
 

 

 

 

ΓΙΑΣΜΗΜΑΣΙΚΟ ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟΣΤΠΟΠΟΙΗΗ ΣΙ ΤΓΥΡΟΝΔ 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ ΚΑΙ ΣΗΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ 

 

 

ΣΔΥΝΙΚΔ ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΔΓΑΦΟΤ ΜΔ ΣΗ ΒΟΗΘΔΙΑ 

ΓΟΡΤΦΟΡΙΚΧΝ ΔΙΚΟΝΧΝ ΠΟΤ ΠΡΟΔΡΥΟΝΣΑΙ ΑΠΟ ΡΑΝΣΑΡ 

ΤΝΘΔΣΙΚΗ ΑΠΔΙΚΟΝΙΗ 

 
 

 
 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 
 

ΓΗΜΗΣΡΙΟ Κ. ΚΟΤΛΑΡΙΚΗ 

 
 

 
Επιβλέπων :  ΠΑΝΑΓΙΩΣΗ ΦΡΑΓΚΟ 

   ΚΑΘΗΓΗΣΗ  Δ.Μ.Π. 

 

 

ΑΘΗΝΑ 2014 



3 

 

ΣΔΥΝΙΚΔ ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΔΓΑΦΟΤ ΜΔ ΣΗ ΒΟΗΘΔΙΑ 

ΓΟΡΤΦΟΡΙΚΧΝ ΔΙΚΟΝΧΝ ΠΟΤ ΠΡΟΔΡΥΟΝΣΑΙ ΑΠΟ ΡΑΝΣΑΡ 

ΤΝΘΔΣΙΚΗ ΑΠΔΙΚΟΝΙΗ 
 

 

 

 

 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 
 

 

 

 

 

ΓΗΜΗΣΡΙΟ Κ. ΚΟΤΛΑΡΙΚΗ 

 

 

 

 

 

 

 

Δπηβιέπσλ : ΠΑΝΑΓΙΧΣΗ ΦΡΑΓΚΟ 

                        ΚΑΘΗΓΗΣΗ Δ.Μ.Π. 

 

 

 

 

 

 

 

Δγθξίζεθε απφ ηελ ηξηκειή εμεηαζηηθή επηηξνπή ηνλ ΔΠΣΔΜΒΡΙΟ 2014 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΘΗΝΑ ΔΠΣΔΜΒΡΙΟ 2014 

 

………………..… 

Π. ΦΡΑΓΚΟ 
ΚΑΘΗΓΗΣΗ Δ.Μ.Π. 

……………………… 

Π. ΣΔΦΑΝΔΑ 
ΛΔΚΣΟΡΑ Δ.Μ.Π. 

      ………………………... 

      Α. ΠΑΝΑΓΟΠΟΤΛΟ 
       ΔΠ. ΚΑΘΗΓΗΣΗ Δ.Μ.Π. 



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Copyright ©   ΓΗΜΗΣΡΙΟ Κ. ΚΟΤΛΑΡΙΚΗ, 2014 

 

Με επηθχιαμε παληφο δηθαηψκαηνο. All rights reserved. 

 

Απαγνξεχεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εμ 

νινθιήξνπ ή ηκήκαηνο απηήο, γηα εκπνξηθφ ζθνπφ.  Δπηηξέπεηαη ε αλαηχπσζε, 

απνζήθεπζε θαη δηαλνκή γηα ζθνπφ κε θεξδνζθνπηθφ, εθπαηδεπηηθήο ή εξεπλεηηθήο 

θχζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε λα αλαθέξεηαη ε πεγή πξνέιεπζεο θαη λα δηαηεξείηαη ην 

παξφλ κήλπκα.  Δξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθφ ζθνπφ 

πξέπεη λα απεπζχλνληαη πξνο ηνλ ζπγγξαθέα. 

Οη απφςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ηνλ 

ζπγγξαθέα θαη δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 



5 

 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 
Η ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηηο ηερληθέο ηαμηλφκεζεο 

δηάθνξσλ εδαθηθψλ πεξηνρψλ (αζηηθέο πεξηνρέο, θαιιηεξγεκέλεο εθηάζεηο, ζαιάζζηεο 

πεξηνρέο θιπ) ρξήζεη δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ (SAR εηθφλσλ) πνπ πξνέξρνληαη απφ ξαληάξ 

ζπλζεηηθήο απεηθφληζεο. Σν ξαληάξ ζπλζεηηθήο απεηθφληζεο (SAR) παξέρεη ηελ κνλαδηθή 

δπλαηφηεηα απεηθφληζεο πςειήο αλάιπζεο ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο ππφ νπνηεζδήπνηε 

θαηξηθέο ζπλζήθεο αλεμαξηήηνπ εκέξαο ή λχρηαο. 

 

Ο ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ηαμηλφκεζε ησλ εδαθηθψλ πεξηνρψλ 

(terrain analysis) ρξήζεη ησλ δηαθνξεηηθψλ ππνγξαθψλ πνπ παξάγεη θαζεκία πεξηνρή 

μερσξηζηά ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ fractals (fractal signature θαη fractal dimension) γηα 

έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα πεξηνρψλ. 

 

Δηδηθφηεξα, ζην 1
ν
 θεθάιαην αλαθέξνληαη κεξηθέο εηζαγσγηθέο έλλνηεο πάλσ ζηελ 

επηζηήκε ηεο Σειεπηζθφπεζεο θαη ζηε θχζε ηνπ Η/Μ θχκαηνο πνπ απνηειεί ηε 

γελεζηνπξγφ αηηία φισλ ησλ παξαγφκελσλ εηθφλσλ. Δπηπιένλ, ηνλίδεηαη ε ζεκαζία ηεο 

θσηνεξκελείαο πνπ επηηειείηαη ζηα πιαίζηα ηεο αμηνιφγεζεο κηαο εηθφλαο (δνξπθνξηθήο 

εηθφλαο ή αεξνθσηνγξαθίαο) ελψ αλαπηχζζεηαη ν ηξφπνο θαη ηα κέζα κε ηα νπνία 

πινπνηείηαη θαη εθηειείηαη ε δηαδηθαζία ηεο θσηνεξκελείαο. 

 

ην 2
ν
 θεθάιαην χζηεξα απφ ηηο εηζαγσγηθέο έλλνηεο εκβαζχλνπκε ζην αληηθείκελν 

ηνπ ξαληάξ δίλνληαο πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο φζνλ αθνξά ηελ εμίζσζε ηνπ ξαληάξ, ηελ 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ην θαηλφκελν Doppler. ηε ζπλέρεηα εμεηάδνπκε ην ξαληάξ 

ζπλζεηηθήο απεηθφληζεο κειεηψληαο ηελ εμίζσζε ηνπ θαη ππνινγίδνληαο ηελ δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ.  

 

ην 3
ν
 θεθάιαην εμεηάδνπκε αλαιπηηθά θαη ζπγθξίλνπκε δχν ηχπνπο δνξπθφξσλ 

SAR πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο. Οη δνξπθφξνη απηνί είλαη ν γεξκαληθήο θαηαζθεπήο 

Terra SAR-X θαη ν θαλαδηθήο θαηαζθεπήο RadarSAT-2. Δηδηθφηεξα, αλαιχνληαη ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο, ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ε απεηθφληζε ησλ εηθφλσλ πνπ παξάγνληαη σο 

πξντφληα ιεηηνπξγίαο ηνπο.  

 

ην 4
ν
 θεθάιαην γίλεηαη εθαξκνγή ελφο αιγνξίζκνπ πξνγξακκαηηζκέλνπ ζε 

θψδηθα Matlab πάλσ ζε κηα ζεηξά SAR εηθφλσλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ, έηζη ψζηε λα 

ηαμηλνκήζνπκε ηηο δηάθνξεο εδαθηθέο πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνληαη πάλσ ζε απηέο ηηο 

εηθφλεο θαη λα απνδψζνπκε μερσξηζηέο ππνγξαθέο θαη ραξαθηεξηζηηθά ζε θαζεκία απφ 

απηέο. 

 

Σέινο, ζην 5
ν
 θεθάιαην εμάγνπκε νξηζκέλα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ πξναλαθεξζέληνο αιγνξίζκνπ, ελψ αλαιχνπκε ηνπο ιφγνπο θαη ηα αίηηα γηα 

ηα νπνία πξνέθπςαλ νη δηάθνξνη ηχπνη εδαθηθψλ πεξηνρψλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

πξναλαθεξζέληνο αιγνξίζκνπ. 

 

 

ΛΔΞΔΙ ΚΛΔΙΓΙΑ 

FRACTAL, ΣΗΛΔΠΙΚΟΠΗΗ, ΡΑΝΣΑΡ, ΓΙΑΚΡΙΣΙΚΗ ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ, 

ΑΠΔΙΚΟΝΙΗ, ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΔΓΑΦΟΤ, SAR ΔΙΚΟΝΔ, ΦΑΙΝΟΜΔΝΟ 

DOPPLER, ΓΟΡΤΦΟΡΟ, ΑΝΑΛΤΗ.   
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ABSTRACT 

 
     

       This study analyses a number of classification methods for various and different 

terrain areas (rural areas, sea etc) using satellite images (SAR images) which come from 

Synthetic Aperture Radars. Synthetic Aperture Radar provides the unique possibility of 

resolution of high analysis earth’s surface under any meteorological conditions day or 

night. 

 

       The purpose of this thesis is the classification of specific terrains (terrain analysis) 

with the use of different signatures that are being produced from each region separately 

according to the theory of fractals (fractal signature and fractal dimension). The 

aforementioned process is being made for representative sample areas.  

 

       In particular, in the beginning chapter (1
st
 chapter) we present some basic concepts in 

the science of Remote Sensing as long as the nature of the E / M wave, which is the root 

cause of all the produced images. Furthermore, we stress the importance of photo 

interpretation done within the evaluation of an image (satellite image or aerial photo) while 

we grow the ways and means by which it is implemented and enforced by the process of 

photo-interpretation. 

 

       In the 2
nd

 chapter, after the introductory concepts, we deepen the subject of radar 

giving more details on the radar equation, the radar operating principle and the 

phenomenon Doppler theory. We then examine the synthetic radar imaging studying the 

equation and calculating the discretionary ability. 

 

       In the 3
th

 chapter we examine, compare and contrast two (2) types-models of SAR 

satellites which have high resolution image-products. These satellites are the germane 

origin TERRA-SAR X and the Canadian origin RadarSat-2. As part of their descriptions, 

are being analyzed the characteristics, the function and the image-products that are being 

produced from their function. 

 

       In the 4
th

 chapter we apply a Matlab encoded algorithm in a series of SAR images 

from different terrain areas, in order to classify the various terrain areas that appear in these 

images. Furthermore, we give with this manner different signatures and characteristics 

individually in each of these images.  

 

       Finally, in the last chapter (5
th

 chapter) we borrow the algorithm’s results to extract 

some useful conclusions, whereas we finish our study analyzing the reasons that gave birth 

to these results (referring to the different terrain areas) of the aforementioned algorithm. 

 

 

 

 

 

 

KEY WORDS 

FRACTAL, REMOTE SENSING, RADAR, CROSS RANGE RESOLUTION, 

DEPICTION, TERRAIN CLASIFICATION, SAR IMAGES, DOPPLER EFFECT, 

SATELLITE, ANALYSIS. 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ  
 

 

 

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ Καζεγεηή θ. ΠΑΝΑΓΙΧΣΗ ΦΡΑΓΚΟ γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία 

πνπ είρακε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, φπσο θαη γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ 

κνπ έδεημε γηα ηελ αλάζεζή ηεο. Αθφκε, πξέπεη λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηελ ακέξηζηε 

ζπκπαξάζηαζε θαη ηηο γλψζεηο πνπ κνπ παξείρε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαζψο ήηαλ πάληα δηαζέζηκνο λα κε δηαθσηίζεη ζε ζέκαηα ηεο 

αθαδεκατθήο ηνπ εμεηδίθεπζεο αλά πάζα ζηηγκή, παξά ηνλ εμαηξεηηθά νγθψδε εξεπλεηηθφ 

θφξην πνπ έρεη αλαιάβεη. 

 

 

Δπραξηζηψ επίζεο ζεξκφηαηα ηνλ Καζεγεηή θ. ΠΔΣΡΟ ΣΑΦΑΝΔΑ γηα ηηο ζπκβνπιέο 

θαη ηελ βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε θαηά ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

αιιά θαη γηαηί ήηαλ εθείλνο ε αθνξκή λα μεθηλήζσ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

 

Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα ΑΝΝΑ ΜΑΛΑΜΟΤ γηα ηε 

ζπκβνιή ηεο ζην έξγν εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο κνπ κε ηηο πνιχηηκεο γλψζεηο πνπ κνπ 

παξείρε.  

 

 

Δπηπξνζζέησο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο πξντζηακέλνπο κνπ ΔΤΑΓΓΔΛΟ 

ΞΤΝΟΓΑΛΑ θαη ΓΔΧΡΓΙΟ ΣΙΓΓΔΝΟΠΟΤΛΟ (αμησκαηηθνχο ηεο Γεσγξαθηθήο 

Τπεξεζίαο ηξαηνχ θαη πηπρηνχρνπο ηεο ΑΣΜ/ΔΜΠ) γηα ηηο γλψζεηο πνπ κνπ παξείραλ 

πάλσ ζηελ επηζηήκε ηεο Σειεπηζθφπεζεο, ηνκέα ζηνλ νπνίν είλαη εμεηδηθεπκέλνη ιφγσ 

εηδηθφηεηαο. 

 

Αθφκε, ηδηαίηεξε κλεία πξέπεη λα γίλεη ζηε Γηεζλή Οκάδα Δξγαζίαο ζε ηερληθέο SAR 

εηθφλσλ πνπ νλνκάδεηαη «SET 163 Working Group» θαη ζην Γηεπζπληή ηεο Οκάδνο Dr. 

Luc Vignaud. Δηδηθφηεξα, ε Γεξκαληθή Τπεξεζία Αεξνδηαζηήκαηνο (DLR) πξνζέθεξε ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο ζην SET 163 Working Group. Η πξνκήζεηα, εθ κέξνπο ηνπο, ησλ 

πξαγκαηηθψλ SAR εηθφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηνπ πξαθηηθνχ ηκήκαηνο 

ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκε θαη βνήζεζε ζε κεγάιν 

βαζκφ ζηελ πξαγκαηνπνίεζή ηεο.  

 

Σέινο, νθείισ λα επραξηζηήζσ ηελ κεηέξα κνπ γηα ηελ ακέξηζηε ζηήξημε πνπ κνπ παξείρε 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ ζην ΓΠΜ θαη γηα ηε δχλακε πνπ κνπ δίλεη θάζε κέξα 

κε ηε ζπκπαξάζηαζή ηεο. 

 

                  

 

 

 

 

 

 

ΑΘΗΝΑ , ΔΠΣΔΜΒΡΙΟ  2014 

ΓΗΜΗΣΡΙΟ Κ. ΚΟΤΛΑΡΙΚΗ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 : ΣΗΛΔΠΙΚΟΠΗΗ ΚΑΙ ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΣΟΤ  

                             ΔΓΑΦΟΤ 

 

1.1 ΔΙΑΓΧΓΗ ΣΗΝ ΣΗΛΔΠΙΚΟΠΗΗ 
 

Η ηειεπηζθφπεζε είλαη ε επηζηήκε θαη ε ηέρλε ηεο απφθηεζεο πιεξνθνξηψλ γηα έλα 

αληηθείκελν, κηα πεξηνρή ή έλα θαηλφκελν δηα κέζνπ ηεο αλάιπζεο δεδνκέλσλ, ηα νπνία 

έρνπλ απνθηεζεί απφ κηα ζπζθεπή, ε νπνία δελ είλαη ζε επαθή κε ην ππφ έξεπλα 

αληηθείκελν, πεξηνρή ή θαηλφκελν (Αξγηαιάο Γ., 1999). Μέζσ ηεο ρξήζεο δηαθφξσλ 

δεθηψλ ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο ζπιιέγνληαη δεδνκέλα απφ απφζηαζε, ηα νπνία ζηε 

ζπλέρεηα κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ. Η δηαδηθαζία απηή επηηειείηαη ζηα πιαίζηα ηεο 

απφθηεζεο πιεξνθνξηψλ γηα ηα αληηθείκελα θαη ηηο πεξηνρέο ή αθφκε θαη γηα ηα ίδηα ηα 

θαηλφκελα ηα νπνία απνηεινχλ ην αληηθείκελν ηεο έξεπλαο. ηελ ηειεπηζθφπεζε, ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ θάπνην αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, κεηξηέηαη θαη κεηαθξάδεηαη ζε πιεξνθνξία γηα ην αληηθείκελν ή ζε 

δηαδηθαζίεο ζρεηηδφκελεο κε ην αληηθείκελν θαη ην πεξηβάιινλ ηνπ. 

ε κηα απιή πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ πνπ ιακβάλνληαη ηα ηειεπηζθνπηθά δεδνκέλα κπνξνχκε 

λα δνχκε ηελ εηθφλα 1.1. Αλαιπηηθφηεξα, κία πεγή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

εθπέκπεη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, «θσηίδεη» ηελ επηθάλεηα ηεο γεο αθνχ πεξάζεη κέζα 

απφ ηελ αηκφζθαηξα, γεγνλφο πνπ πεξηνξίδεη ην θαζκαηηθφ εχξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ηειηθά ζα ρηππήζεη ζηελ επηθάλεηα. Έλα κέξνο, φκσο, ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ηειηθά θζάλεη 

ζηε γε, αλαθιάηαη, έλα άιιν κέξνο δηαρέεηαη ζην πεξηβάιινλ, έλα άιιν κεηαδίδεηαη θαη 

έλα άιιν απνξξνθάηαη θαη απνδίδεηαη θαη πάιη ζην πεξηβάιινλ. Η αθηηλνβνιία πνπ 

αλαθιάηαη δηέξρεηαη θαη πάιη κέζα απφ ηελ αηκφζθαηξα κε πξννξηζκφ ην δηάζηεκα. ε 

πνιχ κεγάιν χςνο (300ρικ – 800ρικ ζπλήζσο) βξίζθνληαη ζε ηξνρηά νη ηερλεηνί 

δνξπθφξνη πνπ είλαη εμνπιηζκέλνη κε θάπνηαο κνξθήο αληρλεπηέο. Η αθηηλνβνιία πνπ 

αλαθιάζηεθε πίζσ ζην δηάζηεκα, δηέξρεηαη κέζα απφ πξηζκαηηθέο δηαηάμεηο πνπ ηελ 

δηαρσξίδνπλ ζε θαζκαηηθέο δψλεο πξνθαζνξηζκέλνπ εχξνπο, έπεηηα νδεγείηαη ζε 

θσηνδηφδνπο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ αθηηλνβνιία (πνπ απνηειεί επί ηεο νπζίαο ελέξγεηα) ζε 

ειεθηξηθφ ζήκα. To ζήκα απηφ θβαληνπνηείηαη ζε κνξθή δπαδηθψλ αξηζκψλ θαη 

κεηαδίδεηαη πίζσ ζηε γε. Ο παξαιήπηεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ απηνχ ζήκαηνο είλαη επίγεηνη 

ζηαζκνί-δέθηεο φπνπ ην επεμεξγάδνληαη θαη ην δηνξζψλνπλ, ψζηε εθείλν λα ιάβεη ηελ 

ηειηθή κνξθή ςεθηαθήο εηθφλαο πνπ δηαλέκεηαη ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. Αλάινγα κε ην 
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ραξαθηεξηζηηθφ πνπ επηζπκνχκε λα κειεηήζνπκε, επηιέγεηαη ν θαηάιιεινο θαζκαηηθφο 

ηχπνο αληρλεπηή πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ε κέγηζηε πιεξνθνξία. 

Δηθόλα 1.1: Σξόπνο ιήςεο ησλ ηειεπηζθνπηθώλ δεδνκέλσλ. 

 

1.1.1 ΣΟ ΗΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΗΣΙΚΟ ΦΑΜΑ 

Ηιεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα νλνκάδεηαη ην εχξνο ηεο πεξηνρήο ζπρλνηήησλ πνπ θαιχπηνπλ 

ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα. To ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα εθηείλεηαη ζεσξεηηθά απφ 

ζρεδφλ κεδεληθέο ζπρλφηεηεο έσο ην άπεηξν. Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο βαζηθήο αξρήο πάλσ 

ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε επηζηήκε ηεο ηειεπηζθφπεζεο αλαθέξνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Κάζε αθηίλα θσηφο έρεη έλα κήθνο θχκαηνο πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ην ελεξγεηαθφ ηνπ επίπεδν. To θσο θαη νη κνξθέο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο πεξηγξάθνληαη ζπλήζσο βάζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο πνπ έρνπλ (Van der 

Meer and De Jong, 2001). Γηα παξάδεηγκα,  ην νξαηφ θσο έρεη κήθε θχκαηνο απφ ηα 

400nm έσο ηα 700nm, ελψ ηα ξαδηνθχκαηα έρνπλ κήθνο θχκαηνο κεγαιχηεξν ησλ 30cm 

(Δηθφλα 1.2). 

 

Δηθόλα 1.2: Δύξνο νξαηνύ θάζκαηνο Η/Μ αθηηλνβνιίαο. 

                                                       

 

Α. Πεγή Δλέξγεηαο 
Β. Αθηηλνβνιία θαη 
αηκφζθαηξα  
C. Αιιειεπίδξαζε κε ηνλ 
ηφρν 
D. Καηαγξαθή ηεο Δλέξγεηαο 
απφ ηνλ Αηζζεηήξα 
Δ. Γηάδνζε, Λήςε θαη 
Δπεμεξγαζία 
F. Δξκελεία θαη Αλάιπζε 
G. Δθαξκνγή 
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Δηθόλα 1.3: Έθηαζε θάζκαηνο Η/Μ αθηηλνβνιίαο. 

ηε πιεηνλφηεηά ηνπο, ηα αληηθείκελα έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα εθπέκπνπλ 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Αληηθείκελα πάλσ ή θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο έρνπλ 

ηελ ηδηφηεηα λα αλαθινχλ ή λα δηαζινχλ ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη 

απφ θάπνηα πεγή, ε νπνία κπνξεί λα είλαη ηερλεηή (π.ρ. ιάκπα, laser, κηθξνθχκαηα) ή 

θπζηθή φπσο ν ήιηνο. ην νξαηφ, εγγχο ππέξπζξν (NIR) θαη κέζν ππέξπζξν (MIR) ηκήκα 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο κεηξάκε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη απφ 

ηα αληηθείκελα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. ην θνκκάηη ηνπ ζεξκηθνχ ππέξπζξνπ(ΣΙΡ) θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην αηκνζθαηξηθφ «παξάζπξν» ησλ 10κm, κεηξάκε ηελ εθπεκπφκελε 

αθηηλνβνιία ησλ αληηθεηκέλσλ, αθηηλνβνιία πνπ έρεη πξνθχςεη θπζηθά απφ ηνλ ήιην. ην 

ηκήκα ηνπ θάζκαηνο φπνπ ππάξρεη ε θαηεγνξία ησλ κηθξνθπκάησλ, ε αλάθιαζε θαη ε 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο γίλεηαη ζε πνιχ ρακειά ελεξγεηαθά επίπεδα. 

Χζηφζν, ε αηκφζθαηξα επεξεάδεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πξηλ απηή θζάζεη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο (κε κεγαιχηεξε ηελ επίδξαζε ηεο ηνλφζθαηξαο). Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν  

ππάξρεη επίδξαζε θαη ζηελ αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη ή εθπέκπεηαη απφ ηα αληηθείκελα 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, πξηλ θάπνηνο αεξνκεηαθεξφκελνο ή δηαζηεκηθφο 

αηζζεηήξαο ηελ εληνπίζεη (Van der Meer and De Jong, 2001). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα 

αληηθείκελα απηά απνηεινχλ θπξίσο απφ κφξηα αδψηνπ θαη νμπγφλνπ. Δπηπιένλ, 
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πθίζηαληαη πδξαηκνί θαη πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο ζηνηρεία ζθφλεο. Οη θπξηφηεξεο 

δηαδηθαζίεο πνπ πξνθαινχληαη είλαη απηέο ηνπ δηαζθνξπηζκνχ (Herman et al., 1993) θαη 

ηεο απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο (La Rocca, 1993), πνπ ηειηθά κεηψλνπλ ηελ δχλακε 

θαη ηελ ελέξγεηα ησλ αθηηλψλ πνπ θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ, ππάξρνπλ ηκήκαηα ηνπ θάζκαηνο γηα ηα νπνία ε αηκφζθαηξα 

είλαη ζρεδφλ αδηαπέξαζηε θαη άιια γηα ηα νπνία ε δηαπεξαζηηθφηεηα είλαη πνιχ κεγάιε 

θαη είλαη απηή ε αθηηλνβνιία πνπ ελδείθλπηαη γηα ηειεπηζθνπηθέο κεηξήζεηο. Απηά ηα 

ηκήκαηα νλνκάδνληαη αηκνζθαηξηθά «παξάζπξα». ηελ Δηθφλα 1.4 παξνπζηάδνληαη νη 

επηδξάζεηο (ηεο δηάζιαζεο θαη ηεο απνξξφθεζεο) ζην νπηηθφ θνκκάηη ηνπ θάζκαηνο 

κεηαμχ 0,4 θαη 2,5κm φπσο ππνινγίζηεθε απφ ην αηκνζθαηξηθφ κνληέιν κεηάδνζεο 

Modtran (Wolfe and Zissis, 1993). 

 

 

Δηθόλα 1.4: H αηκνζθαηξηθή κεηάδνζε από ην νξαηό έσο ην εγγύο ππέξπζξν, όπσο 

κνληεινπνηήζεθε από ηνλ Modtran. 

 

 

1.2 ΦΑΜΑΣΙΚΗ ΤΠΟΓΡΑΦΗ ΔΙΚΟΝΑ  

(ΑΛΛΗΛΔΠΙΓΡΑΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΚΑΙ ΤΛΗ) 

Όηαλ ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πξνζπέζεη ζε θάπνην αληηθείκελν ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο, ζα κεηαδνζεί, ζα απνξξνθεζεί ή ζα αλαθιαζηεί. Η πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο πνπ ζα 

δηαλεκεζεί πξνο απηέο ηηο δηαδηθαζίεο θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε 
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αληηθεηκέλνπ. To κέγηζην πιενλέθηεκα πνπ ππάξρεη ζηελ ηειεπηζθφπεζε, είλαη φηη αλ θαη 

δελ κπνξνχκε λα αλαγλσξίζνπκε πνιιά αληηθείκελα ζε δνξπθνξηθέο απεηθνλίζεηο εμαηηίαο 

ηεο ρακειήο ρσξηθήο αλάιπζεο, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα εθκεηαιιεπηνχκε ηηο 

θαζκαηηθέο ηδηφηεηεο ησλ εηθφλσλ. Έηζη, κεηξψληαο ηελ πνζφηεηα ηεο αλαθιψκελεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε φξνπο κήθνπο θχκαηνο κεηξνχκε ηε θαζκαηηθή ηνπ 

αλαθιαζηηθφηεηα. Με ηνλ φξν αλαθιαζηηθφηεηα, ελλννχκε ην πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο 

πνπ πέθηεη ζε έλα αληηθείκελν θαη έπεηηα αλαθιάηαη. Κάπνηα πιηθά αλαθινχλ αθηηλνβνιία 

ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, ελψ άιια απνξξνθνχλ ηα ίδηα κήθε θχκαηνο. Δηζάγεηαη 

έηζη ε έλλνηα ηεο θαζκαηηθήο ππνγξαθήο επηθαλεηαθψλ αληηθεηκέλσλ, φπσο ηνπ εδάθνπο, 

ηεο βιάζηεζεο, ηνπ λεξνχ θαη πνιιψλ άιισλ, κέζα ζην εχξνο ηνπ θάζκαηνο. ε άιιεο 

θαζκαηηθέο πεξηνρέο, νη ππνγξαθέο πνπ καο ελδηαθέξνπλ κπνξεί λα είλαη ε ζεξκνθξαζία 

θαη ε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο, φπσο ζπκβαίλεη γηα ην ζεξκηθφ ππέξπζξν ή ην αλάγιπθν ηεο 

επηθάλεηαο ηεο γεο γηα ηα ζπζηήκαηα radar (Van der Meer and De Jong,2001). 

Δηθόλα 1.5: Παξαδείγκαηα αλάθιαζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πξνεξρνκέλεο 

από ηελ ίδηα πεγή. Οη ηξόπνο αλάθιαζεο θαζνξίδεηαη θπξίσο από ην πιηθό, ηελ 

θαηάζηαζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ ζηόρνπ.    
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ην ζεκείν απηφ ζα γίλεη κία ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηνπ δηαγξάκκαηνο αλαθιαζηηθφηεηαο 

ηεο Δηθφλαο 1.6 θαη γηα ην πσο απηφ πξνθχπηεη, γηα ηηο θχξηεο θαηεγνξίεο ηνπ λεξνχ, ηεο 

βιάζηεζεο θαη ηνπ εδάθνπο πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ.  

 

To λεξφ απνξξνθά ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο θαη αλαθιά κφλν 

κία κηθξή πνζφηεηα απηήο, θπξίσο ζην νξαηφ θνκκάηη ηνπ θάζκαηνο, ελψ ζε κεγαιχηεξα 

κήθε θχκαηνο δελ αλαθιάηαη ζεκαληηθή πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο. Σα ρσκάηηλα εδάθε 

παξάγνπλ κία "απαιή" θακπχιε αλαθιαζηηθφηεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ, δηαθξηηά 

θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά εμάγνληαη ζπλήζσο απφ παξαηεξήζεηο κε εηδηθά φξγαλα πνπ 

νλνκάδνληαη θαζκαηφκεηξα. Σα φξγαλα απηά δηαζέηνπλ πνιιά θαη ζηελά θαζκαηηθά 

θαλάιηα, κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξνχκε λα εληνπίζνπκε κηθξέο απνξξνθήζεηο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνθαινχληαη απφ κέηαιια θαη νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ.  

 

Γεληθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζε κήθε θχκαηνο απφ 1400nm έσο 1900nm, ιφγσ 

λεξνχ πνπ έρεη απνξξνθεζεί απφ ην έδαθνο. Η πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ πξνθαιεί επίζεο 

θαη ηε ζηαδηαθή κείσζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ζην κέζν ππέξπζξν θνκκάηη, φζν 

απμάλεηαη ην κήθνο θχκαηνο. To πγξφ πεξηερφκελν ελφο εδάθνπο πξνθαιεί ηε ρακειή 

θακπχιε αλαθιαζηηθφηεηαο, ζε αληίζεζε κε απηή ηνπ μεξνχ εδάθνπο. Μπνξνχκε έηζη λα 

δηαρσξίζνπκε δχν νκνεηδείο θαζκαηηθέο θαηεγνξίεο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρισξίδα εκθαλίδεηαη κε κία πνιχ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε 

αλαθιαζηηθφηεηαο. Η αλαθιαζηηθφηεηα ζην νξαηφ ηκήκα ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ρακειή, 

εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηε ρισξνθχιιε.  

Αθνινχζσο, ζην εγγχο ππέξπζξν δελ πθίζηαηαη ζρεδφλ θακία απνξξφθεζε θαη ε 

αλαθιαζηηθφηεηα πνπ πξνθχπηεη θαζνξίδεηαη απφ ηηο κεηαβνιέο ησλ θπιισκάησλ ησλ 

θπηψλ. αλ απνηέιεζκα έρνπκε ηελ πςειή αλαθιαζηηθφηεηα ηεο πξάζηλεο βιάζηεζεο ζην 

εγγχο ππέξπζξν. ηελ πεξηνρή ηνπ κέζνπ ππέξπζξνπ παξαηεξνχκε κία φκνηα επίδξαζε 

ηνπ λεξνχ, φπσο ζπκβαίλεη κε ην έδαθνο (Clevers and Jongschaap, 2001). 

Όια ηα παξαπάλσ απνηππψλνληαη ραξαθηεξηζηηθά ζην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 1.6 φπνπ 

εκθαλίδνληαη ηαπηφρξνλα νη θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ηνπ λεξνχ, ηεο βιάζηεζεο θαη ηνπ 

εδάθνπο. 
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Δηθόλα 1.6: Σππηθά δηαγξάκκαηα αλαθιαζηηθόηεηαο γηα ηηο θαηεγνξίεο ηνπ εδάθνπο, ηνπ 

λεξνύ θαη ηεο βιάζηεζεο. 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ζην ηκήκα ηνπ ζεξκηθνχ ππέξπζξνπ, ε πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο πνπ 

κεηξάηαη είλαη απηή πνπ εθιχεηαη απφ ηα αληηθείκελα. Η πνζφηεηα απηή κπνξεί λα 

ζπζρεηηζηεί κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ παξαηεξείηαη, παξέρνληαο έηζη θαη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε κειέηεο πάλσ ζηελ ελέξγεηα. Μία ζεκαληηθή ηδηφηεηα ησλ 

κεγάισλ κεθψλ θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα κηθξνθχκαηα είλαη φηη δελ 

επεξεάδνληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα, κε ζπλέπεηα λα κε δηαζθνξπίδνληαη. Έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα δηεηζδχνπλ κέζα απφ ζχλλεθα θαη άιιεο δχζθνιεο ζπλζήθεο, εθηφο ηεο 

ηζρπξήο βξνρφπησζεο. Έλαο παζεηηθφο αηζζεηήξαο κηθξνθπκάησλ αληρλεχεη ηελ θπζηθψο 

εθιπφκελε κηθξνθπκαηηθή ελέξγεηα πνπ βξίζθεηαη ζην πεδίν "φξαζήο" ηνπ θαη ε 

παξαηεξνχκελε πνζφηεηα ζπλδέεηαη κε ηδηφηεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, φπσο ε ζεξκνθξαζία 

θαη ε πγξαζία 

 

1.3 ΑΙΘΗΣΗΡΔ Η/Μ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Σα φξγαλα πνπ είλαη ηθαλά λα κεηξήζνπλ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

νλνκάδνληαη αηζζεηήξεο. Η ηαμηλφκεζή ηνπο κπνξεί λα γίλεη ζε δχν θαηεγνξίεο (θαηά der 

Meer and De Jong,2001): 

1. ηνπο παζεηηθνχο αηζζεηήξεο πνπ δελ δηαζέηνπλ ηε δηθή ηνπο πεγή αθηηλνβνιίαο. 

Δίλαη επαίζζεηνη κφλν ζηελ αθηηλνβνιία πνπ έρεη θπζηθή πξνέιεπζε θαη ζπλήζσο 

είλαη ε αλαθιψκελε ειηαθή αθηηλνβνιία ή ε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη απφ έλα επίγεην 
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αληηθείκελν. Έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα παζεηηθνχ αηζζεηήξα είλαη ε θσηνγξαθηθή 

κεραλή, ε νπνία θαηαγξάθεη ηελ αλαθιψκελε αθηηλνβνιία θάπνηνπ αληηθεηκέλνπ ζε 

κία θσηνεπαίζζεηε επηθάλεηα θαη έπεηηα πάλσ ζην θηικ. Άιια παξαδείγκαηα είλαη νη 

πνιπθαζκαηηθνί ζαξσηέο, νη ζεξκηθνί ζαξσηέο θαη ηα ξαδηφκεηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

κηθξνθχκαηα.  

2. ηνπο ελεξγεηηθνχο αηζζεηήξεο πνπ δηαζέηνπλ κία ηερλεηή πεγή αθηηλνβνιίαο. Η 

πεγή απηή εθπέκπεη ζηελ αηκφζθαηξα ή ζε αληηθείκελα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη 

έπεηηα ε αλαθιψκελε ελέξγεηα πνπ πξνθχπηεη ιακβάλεηαη πίζσ απφ ηνλ αηζζεηήξα 

γηα ηελ εμαγσγή κεηξεηηθήο θαη πνηνηηθήο πιεξνθνξίαο. Παξαδείγκαηα ελεξγεηηθήο 

ηειεπηζθφπεζεο απνηεινχλ ηα ζπζηήκαηα radar (radio detection and ranging) θαη 

lidar (light detection and ranging). 

 

Η αθηηλνβνιία κπνξεί λα θαηαγξαθεί είηε ζε αλαινγηθή κνξθή (παξάδεηγκα ηεο νπνίαο 

απνηεινχλ νη αεξνθσηνγξαθίεο) είηε κπνξεί λα απνζεθεπηεί σο κία ςεθηαθή δηάηαμε, έλα 

ζχλνιν ηηκψλ ηνπ ζήκαηνο πνπ έρεη θαηαγξαθεί δειαδή, πάλσ ζε καγλεηηθή ηαηλία (φπσο 

είλαη TO CD-ROM θαη TO DVD). Σάζε ηεο ζχγρξνλεο επνρήο είλαη ε πηνζέηεζε ηεο 

ςεθηαθήο δηαδηθαζίαο ζηελ πιεηνςεθία ησλ ζεκεξηλψλ ζπζηεκάησλ ηειεπηζθφπεζεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ςεθηαθέο απεηθνλίζεηο, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ςεθηαθά 

δεδνκέλα θσηνγξαθηθψλ ηειεπηζθνπηθψλ αηζζεηήξσλ. 

Δίλαη ζεκαληηθφ ζε απηφ ην ζεκείν λα παξαηεζνχλ νη θχξηεο ηδηφηεηεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

παξαηήξεζε θαη ηειηθά ηελ αλαγλψξηζε ελφο αληηθεηκέλνπ. Απηέο ζπλνςίδνληαη ζηα 

επφκελα ραξαθηεξηζηηθά: 

• ρήκα θαη κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Η ρσξηθή φπσο θαη ε γεσκεηξηθή αλάιπζε 

ζεσξνχληαη ζεκαληηθέο γηα ηνλ αηζζεηήξα. Χο θξηηήξην, ιακβάλεηαη ππφςε ην κέγεζνο 

ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ (δηαζηάζεηο πνπ θαιχπηεη ζην έδαθνο). 

• Ιδηφηεηεο αλαθιαζηηθφηεηαο θαη ηδηφηεηεο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. To δπλακηθφ εχξνο θαη ε ξαδηνκεηξηθή αλάιπζε είλαη ηα ζεκαληηθά 

ζηνηρεία ηνπ αηζζεηήξα γηα ηελ θαηεγνξία απηή. Χο δπλακηθφ εχξνο νξίδεηαη ν αξηζκφο 

ησλ ςεθηαθψλ επηπέδσλ ζηα νπνία κπνξεί λα απνζεθεπηεί ε παξαηεξνχκελε 

αλαθιαζηηθφηεηα ή εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. 

• Φαζκαηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. ε απηέο πεξηιακβάλνληαη ην κήθνο 

θχκαηνο, ε ζπρλφηεηα θαη ην ρξψκα. Γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά, ην κήθνο θχκαηνο θαη ε 
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θαζκαηηθή αλάιπζε (εχξνο θαλαιηνχ) ηνπ αηζζεηήξα έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία. 

• Η επίδξαζε ηεο πφισζεο ζην αληηθείκελν. 

• Αιιαγέο πνπ πθίζηαηαη ην παξαηεξνχκελν αληηθείκελν ζε κεηαβνιέο ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηνπ ηφπνπ (temporal effects). 

Γίλεηαη ζαθέο φηη ν ζρεδηαζκφο θαη ε ρξήζε ησλ ηειεπηζθνπηθψλ ζπζηεκάησλ πξέπεη 

λα γίλεηαη κεηά απφ κεγάιε κειέηε πνπ ζα εμαξηάηαη απφ ην είδνο θαη ηηο απαηηήζεηο 

ζπγθεθξηκέλσλ εθαξκνγψλ. 

 

1.3.1 ΜΔΣΑΓΟΗ ΗΜΑΣΟ 

Η ελέξγεηα πνπ θαηαγξάθεηαη απφ έλα αηζζεηήξα πξέπεη λα κεηαδνζεί ζε ειεθηξνληθή 

κνξθή ζε θάπνην ζηαζκφ ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο, φπνπ ηα δεδνκέλα ζα 

κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε εηθφλα. Γεληθά, ν πξνκεζεπηήο ηεο εηθφλαο έρεη πξνβεί ήδε ζε πξν-

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, πνπ αθνξά θπξίσο ηε δηφξζσζε γεσκεηξηθψλ θαη 

ξαδηνκεηξηθψλ παξακνξθψζεσλ, πξνβιήκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πιαηθφξκα θαη 

ηνλ αηζζεηήξα πνπ απηή θέξεη. Οη ξαδηνκεηξηθέο δηνξζψζεηο ζεσξνχληαη απαξαίηεηεο 

ιφγσ κεηαβνιψλ ηεο θσηεηλφηεηαο, αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη ζνξχβνπ ηνπ 

αηζζεηήξα. Η εκθάληζε θαη ην κέγεζνο ησλ παξαπάλσ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ 

αηζζεηήξα, ηελ πιαηθφξκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηε 

ζηηγκή ηεο ιήςεο. Σέινο, κπνξεί θάπνηεο θνξέο λα είλαη επηζπκεηή ε κεηαηξνπή θαη/ή ην 

θαιηκπξάξηζκα ησλ δεδνκέλσλ ζε γλσζηή (απφιπηε) αθηηλνβνιία ή κνλάδεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο πξνο δηεπθφιπλζε ζπγθξίζεσλ κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ. 

 

1.4 ΣΟΙΥΔΙΑ ΔΡΜΗΝΔΙΑ ΓΟΡΤΦΟΡΙΚΧΝ ΔΙΚΟΝΧΝ 

Όηαλ δηαζέηνπκε δεδνκέλα ζε ςεθηαθή κνξθή, απηά είλαη κεηαζρεκαηηζκέλα ρσξηθά (ζε 

εηθνλνζηνηρεία) θαη ξαδηνκεηξηθά (ζε δηαθξηηέο ηηκέο θσηεηλφηεηαο) θη έηζη ππάξρνπλ 

δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ εμαγσγή πιεξνθνξίαο. Μία απφ απηέο, πξνυπνζέηεη ηε 

ρξήζε Η/Τ γηα ηελ εμέηαζε ησλ ηδηνηήησλ θάζε εηθνλνζηνηρείνπ ηεο εηθφλαο μερσξηζηά. 

Η δηαδηθαζία απηή αλαθέξεηαη σο πνζνηηθή αλάιπζε, θαζψο εηθνλνζηνηρεία κε φκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά ππνινγίδνληαη γηα λα δψζνπλ επηθαλεηαθέο ζπγθεληξψζεηο. Μία δεχηεξε 

πξνζέγγηζε πξνυπνζέηεη ηε ζπκκεηνρή ηνπ αλζξψπηλνπ παξάγνληα, ζην ξφιν ηνπ 



19 

 

αλαιπηή/εξκελεπηή, γηα ηελ εμαγσγή πιεξνθνξίαο, κέζσ νπηηθήο επηζεψξεζεο ηεο 

εηθφλαο πνπ ζρεκαηίζηεθε απφ ηα δεδνκέλα. Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη 

θσηνεξκελεία θαη ν αλαιπηήο ζεκεηψλεη γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθφλαο πνπ 

βξίζθνληαη ζε κεγάιε θιίκαθα θαη ζπλήζσο δελ έρεη γλψζε ησλ ρσξηθψλ θαη 

ξαδηνκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δεδνκέλσλ. 

θνπφο ηεο θσηνεξκελείαο είλαη ε αλαγλψξηζε ζπγθεθξηκέλσλ αληηθεηκέλσλ (ζηφρσλ). Η 

αλαγλψξηζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ εληνπηζκνχ ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ 

ζηφρσλ απηψλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ (γεηηνληθψλ αληηθεηκέλσλ). Ο εληνπηζκφο 

βαζίδεηαη ζε θάπνην ή θάπνηα απφ ηα νπηηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Δηθόλα 1.7: Σα βαζηθά νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ζηόρνπ ζηελ εηθόλα        

ζηα νπνία βαζίδεηαη ν εληνπηζκόο ησλ δηαθνξώλ ηνπ από ηα γεηηνληθά 

αληηθείκελα πνπ ηνλ πεξηβάιινπλ. 

 

To ζρήκα αλαθέξεηαη ζηε γεληθή κνξθή, δηάηαμε ή πεξίγξακκα ησλ κεκνλσκέλσλ 

αληηθεηκέλσλ. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο (αιιά φρη πάληα) αξθεί ην ζρήκα κφλν ελφο 

αληηθεηκέλνπ γηα λα αλαγλσξηζηεί ην αληηθείκελν. 

To κέγεζνο ησλ αληηθεηκέλσλ ζηηο θσηνγξαθίεο ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ θιίκαθα ηεο εηθφλαο. 
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To πξόηππν θαζνξίδεηαη κε ηε ρσξηθή δηάηαμε ησλ αληηθεηκέλσλ. Η επαλάιεςε 

πξνθαζνξηζκέλσλ γεληθψλ κνξθψλ ή ζρέζεσλ, είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα πνιιά 

αληηθείκελα, θπζηθά θαη αλζξσπνγελή, θαη πξνζδίδεη ζηα αληηθείκελα έλα πξφηππν πνπ 

ππνβνεζά ην Φσηνεξκελεπηή λα ηα αλαγλσξίζεη. 

Ο ηόλνο (ή απφρξσζε) αθνξά ηε ζρεηηθή θσηεηλφηεηα ή ην ρξψκα ησλ αληηθεηκέλσλ ζηηο 

απεηθνλίζεηο. ε πεξίπησζε πνπ ν ηφλνο ησλ αληηθεηκέλσλ ήηαλ ν ίδηνο, ηφηε δε ζα ήηαλ 

δπλαηή ε δηάθξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο ην ζρήκα, ην πξφηππν θαη ε πθή ηνπο. 

Η πθή είλαη ε ζπρλφηεηα ελαιιαγήο ησλ ηφλσλ ηνπ γθξη ζε κηα απεηθφληζε. Η πθή νθείιεη 

ηελ χπαξμή ηεο ζηε ζπγθέληξσζε κεκνλσκέλσλ αληηθεηκέλσλ ηα νπνία είλαη πάξα πνιχ 

κηθξά, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη δηαθξηηά σο κεκνλσκέλα αληηθείκελα. Μέζσ ηεο πθήο 

θαζνξίδεηαη ε νκαιφηεηα ή ε ηξαρχηεηα ησλ αληηθεηκέλσλ ηεο εηθφλαο. 

Η ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην ρώξν αθνξά ηελ ηνπνγξαθηθή ή γεσγξαθηθή ζέζε θαη 

ζπληζηά έλα πνιχ ζεκαληηθφ βνήζεκα ζηελ αλαγλψξηζε γεσκνξθψλ θαη εηδψλ 

βιάζηεζεο. 

Η ρσξηθή δηάηαμε (ζπζρέηηζε) αλαθέξεηαη ζηελ παξνπζία ζπγθεθξηκέλσλ αληηθεηκέλσλ 

ζε ζρέζε κε θάπνηα άιια. Γηα παξάδεηγκα αλακέλεη θαλείο κηα φαζε κέζα ζε κηα έξεκν 

θαη φρη πάλσ ζε πάγνπο ζηελ πεξηνρή ηεο Αληαξθηηθήο. 

 

Γηα λα ππάξρεη έλα κέηξν ζχγθξηζεο κεηαμχ ηεο θσηνεξκελείαο (πνπ εθηειείηαη  απφ 

αλζξψπηλν παξαηεξεηή) θαη ςεθηαθήο ηαμηλφκεζεο (πνπ είλαη ζπλήζσο 

απηνκαηνπνηεκέλε ρξήζεη ππνινγηζηή) παξαηίζεηαη ε παξαθάησ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

δχν απηψλ δηαδηθαζηψλ: 

 

 

      ΦΧΣΟΔΡΜΗΝΔΙΑ   ΦΗΦΙΑΚΗ ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ 

 

 

 Δθηειείηαη θπξίσο από ηνλ 

θσηνεξκελεπηή. 

 Δπεμεξγάδεηαη νκάδα εηθνλνζηνηρείσλ. 

 

 Δθηειείηαη θπξίσο από ππνινγηζηή. 

 Δπεμεξγάδεηαη ζπλήζσο κεκνλσκέλα 

εηθνλνζηνηρεία. 
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 Γελ έρεη αθξίβεηα ζε ππνινγηζκνύο 

επηθαλεηώλ. 

 Απηνπεξηνξίδεηαη ε πξαγκαηηθή 

πνιπθαζκαηηθή αλάιπζε. 

 Ο θσηνεξκελεπηήο κπνξεί λα 

αθνκνηώζεη έλα πεξηνξηζκέλν κόλν 

αξηζκό από δηαθξηηέο δηαβαζκίζεηο 

ηνπ ηόλνπ (πεξίπνπ16 επίπεδα θάζε 

θαλάιη) . 

 Η αλαγλώξηζε  ηνπ ζρήκαηνο,  ησλ 

πξνηύπσλ, ηεο πθήο θαη ησλ 

αληηθεηκέλσλ είλαη εύθνιε. 

 Η εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ είλαη 

εύθνιε. 

 Οη δηαζέζηκεο ρσξηθέο πιεξνθνξίεο 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηά 

πνηνηηθό ηξόπν. 

 Οη δηαζέζηκεο γλώζεηο ηνπ ρξήζηε 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηά 

πνηνηηθό ηξόπν. 

 Γπλαηή ε αθξίβεηα ζε ππνινγηζκνύο 

επηθαλεηώλ. 

 Γελ ππάξρεη πεξηνξηζκόο γηα πξαγκαηηθή 

πνιπθαζκαηηθή αλάιπζε. 

 Μπνξεί λα θάλεη ρξήζε όισλ ησλ 

δηαζέζηκσλ επηπέδσλ ζε όια ηα θαλάιηα 

(δειαδή64, 128,256). 

 Η εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ είλαη  

δύζθνιε. 

 Οη δηαζέζηκεο γλώζεηο ηνπ ρξήζηε 

κπνξνύλ έκκεζα θαη επίκνλα, λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ κε θαηαζθεπή βάζεσλ 

γλώζεσλ θαη εκπείξσλ ζπζηεκάησλ. 

 Η αλαγλώξηζε ηνπ ζρήκαηνο, ησλ 

πξνηύπσλ ηεο πθήο θαη ησλ αληηθεηκέλσλ 

είλαη πνιύ δύζθνιε ή αδύλαηε. 

 Δίλαη πεξηνξηζκέλεο νη δηαζέζηκεο 

ηερληθέο γηα ρξήζε ρσξηθώλ δεδνκέλσλ. 

 

 

Πίλαθαο ζύγθξηζεο ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ εξκελείαο πνιπθαζκαηηθώλ εηθόλσλ. 

(Αξγηαιάο 1998) 

 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο κνξθέο εκθάληζεο ησλ ηειεπηζθνπηθψλ απεηθνλίζεσλ. Η πξψηε 

είλαη ε αζπξφκαπξε απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ γηα θάζε θαλάιη, φπνπ γηα ςεθηαθά 

δεδνκέλα ην καχξν αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή θσηεηλφηεηαο 0 θαη ην άζπξν ζηελ πςειφηεξε 

ηηκή, πνπ κπνξεί λα είλαη 63,127,255 ή 4095(γηα 6 bit, 7 bit, 8 bit θαη 12 bit αληίζηνηρα).  

 

Η δεχηεξε κνξθή είλαη απηή ηνπ έγρξσκνπ ζχλζεηνπ, ζην νπνίν επηιεγκέλα θαλάιηα ησλ 

πνιπθαζκαηηθψλ/ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ ζπλδένληαη κε ηα ηξία πξσηεχνληα 

ρξψκαηα (R,G,B) γηα ηελ παξαγσγή ηνπ έγρξσκνπ πξντφληνο. ηελ πεξίπησζε πνπ ηα 

δηαζέζηκα δεδνκέλα απνηεινχληαη απφ έλα πνιχ κεγάιν αξηζκφ θαλαιηψλ, φπσο 
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ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ, ν ζπλδπαζκφο ησλ θαλαιηψλ 

πνπ παξάγνπλ ην έγρξσκν ζχλζεην είλαη απνηέιεζκα εκπεηξίαο θαη ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

ηνκέα ηεο εθαξκνγήο 

 

 

Δηθόλα 1.8:  Έγρξσκν ζύλζεην RGB(3,2,1) πεξηνρήο Υαιθίδνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 : ΡΑΝΣΑΡ ΚΑΙ ΡΑΝΣΑΡ ΤΝΘΔΣΙΚΗ  

                            ΑΠΔΙΚΟΝΙΗ (SAR) 

 

2.1 ΓΔΝΙΚΑ ΠΔΡΙ ΤΣΗΜΑΣΧΝ ΡΑΝΣΑΡ 

 

Ο δηεζλήο φξνο ξαληάξ  (RADAR)  πξνέξρεηαη απφ ηελ ζχληκεζε ησλ αγγιηθψλ ιέμεσλ 

Radio  Detection  and Ranging (ξάδην αλίρλεπζε θαη εκβέιεηα). Έλα ξαληάξ είλαη έλα 

ειεθηξνκαγλεηηθφ ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηνλ εληνπηζκφ 

αληηθεηκέλσλ. Δηδηθφηεξα, ην ξαληάξ απνηειεί έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ εληνπηζκνχ θαη παξαθνινχζεζεο θηλεηψλ θαη αθίλεησλ ζηφρσλ, ζε 

απνζηάζεηο θαη ζπλζήθεο θσηηζκνχ απαγνξεπηηθέο γηα ηνλ απιφ νπηηθφ εληνπηζκφ κε ην 

αλζξψπηλν κάηη. Η κεγάιε αμία ηνπ ξαληάξ νθείιεηαη ζηηο δπλαηφηεηεο αλίρλεπζεο θαη 

παξαθνινχζεζεο ζηφρσλ κε κεγάιε αθξίβεηα πνπ βξίζθνληαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο.  

Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηελ εθπνκπή κηθξνθπκαηηθψλ ζεκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηε 

ιήςε ησλ αλαθιάζεσλ απφ ηα δηάθνξα αληηθείκελα πνπ θσηίδνληαη απφ ην ζήκα 

εθπνκπήο. Γηα έλα κφλν ζηφρν ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο t ηεο ερνχο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαζνξηζηεί ε απφζηαζε R απηνχ αθνχ ηα κηθξνθχκαηα ηαμηδεχνπλ, 

ζην θελφ θαη πξνζεγγηζηηθά ζηνλ αέξα, κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

Η πεξηνρή ζπρλνηήησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ηα ξαληάξ ζήκεξα είλαη απφ ηηο ζπρλφηεηεο 

UHF(100 ΜΗz) έσο ηηο ζπρλφηεηεο EHF(100 GHz). Γηα ρακειέο ζπρλφηεηεο, φπνπ ε 

δηάδνζε επεξεάδεηαη ειάρηζηα απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ε νξαηφηεηα πνπ 

παξέρνπλ ηα ξαληάξ απφ πιεπξάο εκβέιεηαο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ αλζξψπηλε 

φξαζε. Βέβαηα ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πνπ δηαζέηεη ην αλζξψπηλν κάηη είλαη ζαθψο 

αλψηεξε. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ ξαληάξ είλαη φηη έρνπλ κεγάιε εκβέιεηα θαη 

κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ κε κεγάιε αθξίβεηα απνζηάζεηο.  

 

Σα θαλάιηα ηεο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ηα ξαληάξ είλαη: 

Καλάιη πρλφηεηα (ζε GHz)   Καλάιη πρλφηεηα (ζε GHz) 

P  0.225 - 0.390     K  10.9 - 36.0 

L  0.390 - 1.550    Q  36.0 - 46.0 

S  1.550 - 4.200    V  46.0 - 56.0 

C  4.200 - 5.750    W  56.0 - 100 

X  5.750 - 10.90 
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Δηθόλα 2.1: Σα θαλάιηα ηεο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

Σα ξαληάξ παξαθνινχζεζεο ηεο γεο ιεηηνπξγνχλ ζε φια απηά ηα θαλάιηα θαη ηδηαίηεξα 

ζην θαλάιη Υ (TeraSAR-Υ, αεξνκεηαθεξφκελνη δέθηεο), C (ERS-1, ΔRS-2, SIR-C, 

ENVISAT, RADARSAT), S (Almaz), L (SEASAT, SIR-A, SIR-B, SIR-C, JERS-1, 

ALOS), θαη P (αεξνκεηαθεξφκελνη δέθηεο AirSAR). Δλεξγνί κηθξνθπκαηηθνί δέθηεο 

άιισλ εθαξκνγψλ ιεηηνπξγνχλ ζηηο παξαθάησ ζπρλφηεηεο (GHz): 

Τςνκεηξεηέο   4.2 - 4.4 GHz 

Πινεγεηέο   8.8, 13.25 - 13.4 GHz 

Μεηεσξνινγηθά radar 5.6 - 5.65, 9.3 - 9.5 GHz 

Παξάθηηα radar  5.35 - 5.65, 9.0 - 9.2, 10 - 10.55 GHz 

Radar πινίσλ   5.46 - 5.47, 9.3 - 9.5, 14 - 14.3, 24.5 - 25.25, 31.8 - 33.4 GHz 

 

 

2.2 ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ ΡΑΝΣΑΡ 

 

Αλάινγα κε ηελ αξρή ζρεδίαζεο δηαθξίλνπκε ηνπο παξαθάησ ηχπνπο ξαληάξ. 

1) Παικηθά Ραληάξ 

2) Ραληάξ πλερνχο θχκαηνο  

3) Αληρλεπηέο θηλνχκελσλ ζηφρσλ 

4) Ραληάξ παξαθνινχζεζεο  

5) Ραληάξ ζπλζεηηθήο απεηθφληζεο. 
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 Σα παικηθά ξαληάξ απνηεινχλ ηα πην απιά θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα ξαληάξ, φπσο 

π.ρ. ζηε λαπζηπινΐα θαη αεξνλαπζηπιντα. Σα ξαληάξ ζπλερνχο θχκαηνο θαη νη αληρλεπηέο 

θηλνχκελσλ ζηφρσλ ρξεζηκνπνηνχλ ην θαηλφκελν Doppler γηα ηελ αλίρλεπζε θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ. Σα ξαληάξ παξαθνινχζεζεο ζηφρσλ είλαη παικηθά ξαληάξ πνπ έρνπλ φκσο 

ηελ ηθαλφηεηα λα κεηξνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ θαηεχζπλζε  ελφο αληηθεηκέλνπ θαη 

έρνπλ ζθνπφ λα παξαθνινπζνχλ κφλν έλα ζηφρν. Σέινο, ηα ξαληάξ ζπλζεηηθήο 

απεηθφληζεο ρξεζηκνπνηνχλ ην θαηλφκελν Doppler γηα λα απεηθνλίζνπλ απφ αεξνζθάθε 

(air borne) ή δηαζηεκφπινηα (space borne) ηελ επηθάλεηα ηεο γεο κε κεγάιε 

δηαθξηηηθφηεηα.  

 

 Έλα παικηθφ ξαληάξ εθπέκπεη κία αιιεινπρία απφ παθέηα θσηνλίσλ, γλσζηά σο 

παικνχο. Ο ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο εθπνκπήο θαη ηεο ιήμεο ησλ παικψλ είλαη 

2r/c φπνπ r ε απφζηαζε ηνπ ζθεδαζηή-ζηφρνπ απφ ην ξαληάξ θαη c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

πλεπψο κε κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ πξνζδηνξίδεηαη ε απφζηαζε ηνπ ζηφρνπ απφ ην ξαληάξ. 

  

                           

Δηθόλα 2.2: Λεηηνπξγία ξαληάξ. 

 

 Όια ηα θσηφληα έρνπλ ην ίδην κήθνο θχκαηνο θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ παικψλ η 

(εηθφλα 2.3) είλαη ηππηθά γχξσ ζηα 10κs. O εθπεκπφκελνο παικφο ηαμηδεχεη κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην κέζν δηάδνζεο. Η ηζρχο εθπνκπήο είλαη ζπλήζσο πεξίπνπ 1 KW.    

           

        

Δηθόλα 2.3: Γηάξθεηα παικνύ.            
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ε έλα κνλνζηαηηθφ ζχζηεκα ξαληάξ (ε ίδηα θεξαία ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα εθπνκπή θαη 

γηα ιήςε) φπσο ζηελ εηθφλα 2.4, ν πνκπφο ηνπ ξαληάξ εθπέκπεη έλα παικφ πςειήο ηζρχνο. 

Αθνινχζσο, ν παικφο απηφο νδεγείηαη ζην δηαθφπηε θπθινθνξίαο θαη ελ ηέιεη θαηαιήγεη 

ζηελ θεξαία ηνπ ξαληάξ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη θεξαίεο ησλ ξαληάξ είλαη 

ζρεδηαζκέλεο λα εθπέκπνπλ θαη λα ιακβάλνπλ παικνχο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο. Έηζη, ε θεξαία πξνσζεί ηνλ παικφ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

ε ελέξγεηα αλαθιάηαη πάλσ ζην ζηφρν θαη ε ερψ ιακβάλεηαη πίζσ απφ ηελ θεξαία. Όηαλ 

ην ζχζηεκα, ινηπφλ, ιακβάλεη ην ζήκα ιεηηνπξγψληαο, πιένλ, σο δέθηεο ν δηαθφπηεο 

θπθινθνξίαο(ή θπθινθνξεηήο) νδεγεί ηελ ερψ ζην δέθηε ηνπ ξαληάξ ν νπνίνο ηελ 

κεηαηξέπεη ζε ςεθηνπνηεκέλε κνξθή (digits). Απηή ε ςεθηνπνηεκέλε πιεξνθνξία 

ηνπνζεηείηαη ηειηθψο ζε έλα κέζν απνζήθεπζεο ή πξνβάιιεηαη ζηελ νζφλε ελφο 

ππνινγηζηή, φπνπ ηειηθψο επηβάιιεηαη (ή φρη) πεξεηαίξσ επεμεξγαζία ή αλάιπζε απηήο 

ψζηε λα εμαρζνχλ νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα. 

 

                   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

                 Δηθόλα 2.4: Μνλνζηαηηθό ζύζηεκα ξαληάξ. 

 

Η ιεηηνπξγία ξαληάξ θαη αλζξψπηλεο φξαζεο έρνπλ αξθεηέο νκνηφηεηεο. Όπσο ε 

αλζξψπηλε φξαζε έηζη θαη ην ζχζηεκα ξαληάξ έρεη κία Πεγή, έλα θεδαζηή θαη έλα 

Παξαηεξεηή. ηε πεξίπησζε ηνπ ξαληάξ ε θεξαία δξα ηφζν σο Πεγή φζν θη σο 

Παξαηεξεηήο. Απ’ ηελ άιιε πιεπξά, ν θεδαζηήο κπνξεί λα είλαη κφλν έλαο ή λα 

απνηειεί κία πην ζχλζεηε ζθελή πνπ απνηειείηαη ηφζν απφ επηζπκεηά φζν θαη απφ 

αλεπηζχκεηα ηκήκαηα. 
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 Όηαλ ην ξαληάξ εθπέκπεη έλα παικφ έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ παικνχ αλαθιάηαη θαη 

επηζηξέθεη θαηεπζείαλ ζην ξαληάξ. Απηή αθξηβψο ηελ ελέξγεηα κεηξάεη θαη ην ξαληάξ 

(εηθφλα 2.5). 

                     

                    Δηθόλα  2.5: Πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα ηνπ ξαληάξ. 

 

Σν ξαληάξ δελ κπνξεί λα κεηξήζεη ελέξγεηα πνπ αλαθιάηαη πξνο άιιεο θαηεπζχλζεηο 

(εηθφλα 2.6).  

                        

                       Δηθόλα 2.6: Δλέξγεηα ξαληάξ αλαθιώκελε πξνο δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο. 

Αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία αληαλαθιάηαη 

θαη ζηε ζπλέρεηα αληρλεχεηαη, νη δέθηεο - ζαξσηέο (ή αηζζεηήξεο) κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ 

ζε παζεηηθνχο θαη ζε ελεξγεηηθνχο. Παζεηηθνί είλαη εθείλνη πνπ αληρλεχνπλ 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πξνεξρφκελε απφ κία θπζηθή πεγή (ζπλήζσο ν ήιηνο), 

ελψ ελεξγεηηθνί ζαξσηέο είλαη εθείλνη πνπ έρνπλ ηδία πεγή θσηηζκνχ, δειαδή 

πξνζβάιινπλ νη ίδηνη ην ζηφρν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ δηθή ηνπο πεγή αθηηλνβνιίαο, π.ρ. 

εηθνλνιεπηηθά ξαληάξ. Η ηειεπηαία απηή πεξίπησζε νλνκάδεηαη "ξαδηνεληνπηζκφο" ή 

"ξαδηναλίρλεπζε". 
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Οη παζεηηθνί κηθξνθπκαηηθνί δέθηεο είλαη ξαδηφκεηξα ηα νπνία επαηζζεηνπνηνχληαη ζηελ 

πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ ηεο Η/Μ αθηηλνβνιίαο. Έρνπλ ηηο ίδηεο δηαηάμεηο κε ηα 

ειεθηξννπηηθά ξαδηφκεηξα (νπηηθφ ζχζηεκα - αληρλεπηήο - επεμεξγαζηήο), σζηφζν 

θαηαγξάθνπλ ηελ εθπεκπφκελε απφ ηα ίδηα ζψκαηα κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία ή/θαη ηελ 

αλαθιψκελε ειηαθή κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία. απφ απηά. Δπεηδή φκσο ε πνζφηεηα ηεο 

αλαθιψκελεο ή/θαη εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ είλαη 

πεξηνξηζκέλε γη' απηφ ην ιφγν γηα ηελ θαηαγξαθή ηθαλνχ ζήκαηνο απαηηείηαη κεγάιε 

ρξνληθή δηάξθεηα θαηαγξαθήο ηεο αθηηλνβνινχκελεο ελέξγεηαο αλά κνλαδηαία επηθάλεηα. 

Απηφ ζεκαίλεη κηθξή ηαρχηεηα ζάξσζεο θαη ρακειή ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (απφ 10 

έσο κεξηθέο εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα). 

Οη παζεηηθνί κηθξνθπκαηηθνί δέθηεο ιεηηνπξγνχλ θπξίσο ζηηο ζπρλφηεηεο 4.995, 10.69,   

15.375   θαη   19.35   GHz.   Ραδηνκεηξηθέο  παξαηεξήζεηο   ηεο   αηκφζθαηξαο 

πξαγκαηνπνηνχληαη θνληά ζηε ζπρλφηεηα ησλ 22 GHz φπνπ παξνπζηάδεηαη ηζρπξή 

απνξξφθεζε απφ πδξαηκνχο. Δπίζεο, ζηελ πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο 50 – 60 GHz ζηελ νπνία 

παξνπζηάδεηαη ηζρπξή απνξξφθεζε απφ ην νμπγφλν ηεο αηκφζθαηξαο, ιεηηνπξγνχλ 

κηθξνθπκαηηθά ξαδηφκεηξα ηα νπνία πξνζδηνξίδνπλ θαηαθφξπθα πξνθίι αηκνζθαηξηθήο 

ζεξκνθξαζίαο. ηελ πεξηνρή απηή δελ ιεηηνπξγνχλ ελεξγεηηθνί δέθηεο (Καξαζαλάζε, 

2012). 

 

Δπηπιένλ, ηα radar απεηθνλίζεσλ δηαθξίλνληαη ζε δχν ηχπνπο: 

• πξαγκαηηθνχ αλνίγκαηνο (Real Aperture Radar, RAR), θαη 

• ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο (Synthetic Aperture Radar, SAR) radar. 

 

Σα radar πξαγκαηηθνχ αλνίγκαηνο θαινχληαη θαη Side Looking Airborne Radar, SLAR, αλ 

θαη νη δχν ηχπνη radar είλαη ζπζηήκαηα πιεπξηθήο φξαζεο κε δηεχζπλζε φξαζεο θάζεηε 

ζηε γξακκή πηήζεο. Η δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ηχπσλ radar έγθεηηαη ζηε ρσξηθή 

δηαθξηηηθή ηνπο ηθαλφηεηα θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο γξακκήο πηήζεο. ηα radar πξαγκαηηθνχ 

αλνίγκαηνο απηή πξνζδηνξίδεηαη απφ ην εχξνο δέζκεο ηεο θεξαίαο θαη επνκέλσο είλαη 

αλάινγε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δέθηε θαη ζηφρνπ. 

Σα radar ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο ρξεζηκνπνηνχλ επεμεξγαζία ζήκαηνο γηα λα ζπλζέζνπλ 

έλα άλνηγκα θεξαίαο ην νπνίν είλαη εθαηνληάδεο θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην πξαγκαηηθφ 

άλνηγκα ηεο ζε ιεηηνπξγία θεξαίαο. Η ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα απηψλ ησλ 
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ζπζηεκάησλ θαηά κήθνο ηεο γξακκήο πηήζεο, είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ απφζηαζε 

ζηφρνπ – δέθηε. 

Οη εθαξκνγέο γεληθφηεξα ησλ ξαληάξ ζηελ επηζηήκε ηεο Σειεπηζθφπεζεο εληνπίδνληαη 

ζηνπο παξαθάησ ηνκείο: 

• Γεσινγία (δνκή ζηξσκάησλ) 

• Τδξνινγία (πγξαζία εδάθνπο, ραξηνγξάθεζε επηθαλεηαθψλ πδάησλ, απνζηξάγγηζε     

πδάησλ, πξφγλσζε πιεκκχξσλ θαη ρηνληζκέλσλ εθηάζεσλ) 

• Γεσξγία (παξαθνινχζεζε θαιιηεξγεηψλ, βνζθνηφπσλ θαη εθηάζεσλ νη νπνίεο 

πιήηηνληαη απφ μεξαζία, παξαθνινχζεζε πγξαζίαο     εδάθνπο,     πξφβιεςε     ζνδεηάο,    

πξνγξακκαηηζκφο αξδεχζεσλ) 

• Γάζε (παξαθνινχζεζε πινηφκεζεο, ππξθαγηψλ) 

• Υαξηνγξάθεζε δπζπξφζηησλ πεξηνρψλ 

• Δμεξεχλεζε πφισλ (παξαθνινχζεζε πνιηθψλ δξαζηεξηνηήησλ, παλίδαο, παγεηψλσλ θαη 

παγφβνπλσλ) 

• Χθεαλνί (παξαθνινχζεζε θπκάησλ, επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ θαη ζεξκνθξαζίαο,  

αικπξφηεηαο, θειίδσλ πεηξειαίνπ, θπθινθνξίαο πινίσλ αιηεπηηθψλ).  

• Μεηεσξνινγία θαη θιηκαηνινγία (θαηαθφξπθα πξνθίι ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο θαη 

πξνζπηψζεσλ) 

• Παξαθνινχζεζε θπθιψλσλ θαη ηξνπηθψλ βξνρψλ 

• ηξαηφζθαηξα,      κεζφζθαηξα     θαη      θαηψηεξε     ζεξκφζθαηξα     (πξνθίι 

ζεξκνθξαζίαο, καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ζπγθέληξσζεο αεξίσλ). 

 

 

2.3 Η ΑΡΥΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΟΤ ΡΑΝΣΑΡ 

 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ξαληάξ βαζίδεηαη ζε έλα ζήκα πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ πνκπφ, 

κεηαηξέπεηαη απφ ηελ θεξαία ζε ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα, φπνπ ηαμηδεχεη κε ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ θσηφο κέρξη ηνλ ζηφρν, αλαθιάηαη θαη επηζηξέθεη ζηελ θεξαία ιήςεο, φπνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε ζήκα ιήςεο θαη κε θαηάιιειε επεμεξγαζία ζηνλ δέθηε θαη ζηνλ 

επεμεξγαζηή ζεκάησλ παξέρεη ηα ζηνηρεία ηνπ ζηφρνπ. Η κεγάιε αμία ηνπ ξαληάξ 

νθείιεηαη ζηηο ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο αλίρλεπζεο θαη παξαθνινχζεζεο ζηφρσλ ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο θαη κε κεγάιε αθξίβεηα. Με βάζε ηελ αθηηλνβνιία πνπ ιακβάλεη 

αληρλεχεη ηελ απφζηαζε θαη ηε ζέζε ηνπ ζηφρνπ. Αλ ν ζηφρνο είλαη θηλνχκελνο ππνινγίδεη 
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επηπιένλ ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ πνξεία ηνπ. Η πνξεία ελφο ξαληάξ νξηνζεηείηαη θαηά κήθνο 

ηεο ηξνρηάο επηηήξεζεο κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Γηα πξαγκαηηθά ξαληάξ ζπλζεηηθήο 

απεηθφληζεο, ε κεγάιε ηνπ θεξαία έρεη ηελ ηδηφηεηα λα δεκηνπξγεί κηα δέζκε θσηφο πνπ 

θσηίδεη ην έδαθνο πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή απφ θάησ ηνπ. Αθφκε, ε αλάιπζε ηεο θαηά 

κήθνπο παξαθνινχζεζεο θαζνξίδεηαη απφ ην πιάηνο ηεο δέζκεο. 

 

Η ζπζθεπή ξαληάξ απνηειείηαη απφ έλα πνκπφ πνπ είλαη ζπλδεκέλνο κε κία θεξαία 

εθπνκπήο κε ζθνπφ ηελ εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ απφ ηνλ πνκπφ θαη έλα 

δέθηε πνπ ζπλδέεηαη κε κία θεξαία ιήςεο πξνθεηκέλνπ λα ιακβάλνληαη ηα αλαθιψκελα 

ζήκαηα απφ ηνπο ζηφρνπο. Σα παξαπάλσ ζπλζέηνπλ ην γλσζηφ ζε φινπο καο ξαληάξ.  

 

Η βαζηθή κνξθή θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο ξαληάξ θαίλεηαη ζηα παξαθάησ 

ζρήκαηα. 

Δηθόλα 2.7: Αξρή Λεηηνπξγίαο Ραληάξ. 

 

Δηθόλα 2.8: Βαζηθό δηάγξακκα ελόο ηππηθνύ ζπζηήκαηνο SAR. 

 

Κεξαίεο 

ηνηρεία ζηφρνπ 

< ----------- ■
 ------------ > 

Απόσταση 
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2.3.1 Η ΔΞΙΧΗ ΣΟΤ ΡΑΝΣΑΡ 

 

Γηα ηελ αλίρλεπζε ελφο αληηθεηκέλνπ απφ ζχζηεκα ξαληάξ είλαη απαξαίηεην ε ηζρχο Pι, 

πνπ επηζηξέθεη ζαλ ερψ ζηνλ δέθηε, λα ππεξβαίλεη έλα ειάρηζην θαηψθιη ηζρχνο Pm. Σν 

θαηψθιη Pm θαζνξίδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε ηνπ ξαληάξ θαη πνιιέο θνξέο 

απφ αλεπηζχκεηεο αλαθιάζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ αληηθείκελα γχξσ απφ ηνλ ζηφρν. 

 

 Έζησ κία θεξαία ξαληάξ, ε νπνία εθπέκπεη ζήκα ηζρχνο θνξπθήο Pπ (peakpower), πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ζηφρνπ πνπ απέρεη απφζηαζε R θαη έρεη ξαδηνδηαηνκή ζ (RCS). Οη 

ππνινγηζκνί πνπ αθνινπζνχλ έρνπλ ζθνπφ ηελ εχξεζε ηεο ηηκήο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο πνπ 

επηζηξέθεη ζην δέθηε, κεηά απφ ηελ αλάθιαζε πάλσ ζην ζηφρν. 

 

Δάλ ζεσξήζνπκε ηελ θεξαία ηζνηξνπηθή, ηφηε ε ζπλνιηθά εθπεκπφκελε ηζρχο Pπ 

θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ζθαίξαο αθηίλαο R.  

Δπεηδή, ε επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο ηζνχηαη κε 4π
2R  ε εθπεκπφκελε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα 

ηζρχνο W  (
2/Watt m ) ζηε ζέζε ηνπ ζηφρνπ, ηζνχηαη κε: 

                                           
24

P
W

R






                                                  

 (ρέζε 2.1) 

 

Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε θαηεπζπληηθήο θεξαίαο εθπνκπήο θέξδνπο G, ε επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα ηζρχνο W (
2/Watt m ) ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο ζηε ζέζε ηνπ ζηφρνπ, είλαη : 

                                          
24

P
W G

R






                                                 

(ρέζε 2.2) 

 

Σν γηλφκελν Pπ*G είλαη γλσζηφ θαη σο ελεξγή εθπεκπφκελε ηζρχο (effective radiated 

power – ERP). 

 

Γηα θάζε αληηθείκελν πνπ θσηίδεηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο W έρνπκε επηζηξνθή απφ 

ηελ θεξαία ηεο πνζφηεηαο ηζρχνο Pζ (Watt). Έηζη, νξίδνπκε ζαλ ελεξγφ δηαηνκή ξαληάξ 

ζ(m
2
) ηνλ ιφγν: 

P

W

      (ρέζε 2.3) 
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Αθνχ ε ηζρχο Pζ εθπέκπεηαη πξνο ηελ θεξαία ε ερψ απφ ηνλ ζηφρν ζε απφζηαζε R  

παξνπζηάδεη ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο Wι (Watt/m
2
) δίδεηαη φπσο παξαθάησ. 

 

χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηεο ξαδηνδηαηνκήο ζ (RCS) ηνπ ζηφρνπ, ε έληαζε αθηηλνβνιίαο 

(γσληαθή ππθλφηεηα ηζρχνο), δειαδή ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο αλά κνλάδα ζηεξεάο γσλίαο 

(W/sterad), ε νπνία κεηά απφ ηελ αλάθιαζε επί ηνπ ζηφρνπ θαηεπζχλεηαη πξνο ην ξαληάξ, 

ηζνχηαη κε: 

2 2 24 (4 )

P P
W G

R R

 
 

 
 

                                    

(ρέζε 2.4) 

 

Αλ ππνζέζνπκε φηη ε ελεξγφο επηθάλεηα Αε ηεο θεξαίαο ηνπ ξαληάξ είλαη γλσζηή, ηζρχεη ε 

ζρέζε:  

2

4

G





                  (ρέζε 2.5)  

(Όπνπ ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο) 

 

 Η ηζρχο ιήςεο Pι γηα ηνλ αξηζκφ ησλ παικψλ πνπ επηζηξέθνπλ απφ ηνπο ζηφρνπο είλαη: 

 

2 2

3 4
P

(4 )

P G
W

R


  




  

                                              

           (ρέζε 2.6) 

 

Γλσξίδνληαο φηη ε κηθξφηεξε ηζρχο πνπ κπνξεί λα αληρλεπζεί είλαη Pι=Pm, ε κέγηζηε 

εκβέιεηα RM ηνπ ξαληάξ γηα έλα ζηφρν βξίζθεηαη επηιχνληαο ηελ ηειεπηαία ζρέζε σο 

αθνινχζσο:  

 

             
2 2

1/4

3
( )
(4 ) P

M

m

P G
R  




                                                      

(ρέζε 2.7) 

 

Η παξαπάλσ εμίζσζε απνηειεί κηα πξψηε πξνζέγγηζε ζηελ εκβέιεηα ηνπ ξαληάξ ε νπνία 

φκσο κεηαβάιιεηαη αλ ιάβνπκε ππφςε θαη άιινπο παξάγνληεο. 

 

ηελ πεξίπησζε θηλνπκέλσλ ζηφρσλ, ε θέξνπζα ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο επηζηξνθήο είλαη 

δηαθνξεηηθή απφ ηε θέξνπζα ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο ηνπ ξαληάξ, ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ Doppler. Η αιιαγή απηή κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη γηα ηε κέηξεζε ηεο αθηηληθήο 
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(σο πξνο ην ξαληάξ) ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζηφρνπ. Αλ ft ε θέξνπζα ζπρλφηεηα 

ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο ηνπ ξαληάξ θαη π ε αθηηληθή ηαρχηεηα ηνπ ζηφρνπ, ε θέξνπζα 

ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο επηζηξνθήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

             )/21( cff tr         

                                                  

(ρέζε 2.8) 

 

ηελ ηειεπηαία ζρέζε, ην αξλεηηθφ πξφζεκν αληηζηνηρεί ζε ζηφρν πνπ απνκαθξχλεηαη απφ 

ην ξαληάξ, ελψ ην ζεηηθφ πξφζεκν ζε ζηφρν πνπ πιεζηάδεη πξνο απηφ. ηε ζπλέρεηα, ζα 

εμεηαζζεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην ειάρηζην αληρλεχζηκν ζήκα Smin ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε S/N, ζε ζπλάξηεζε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά απηνζνξχβνπ (self 

noise) ηνπ δέθηε. 

 

 

Δηθόλα 2.9: Δμίζσζε Ραληάξ θαη Μηθξνθπκαηηθέο Απώιεηεο. 

 

2.3.2 ΣΟ ΦΑΙΝΟΜΔΝΟ DOPPLER 

 

Σν θαηλφκελν Doppler πνπ πήξε ην φλνκά ηνπ απφ ηνλ Christian Doppler, είλαη ε 

παξαηεξνχκελε αιιαγή ζηε ζπρλφηεηα θαη ην κήθνο θχκαηνο ελφο θχκαηνο απφ 

παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζε ζρεηηθή θίλεζε κε ηελ πεγή ησλ θπκάησλ. Γηα θχκαηα φπσο 

ηα ερεηηθά θχκαηα, πνπ δηαδίδνληαη κέζα ζε θάπνην πιηθφ κέζν, ε ηαρχηεηα ηφζν ηνπ 

παξαηεξεηή φζν θαη ηεο πεγήο, πξέπεη λα πξνζδηνξίδεηαη ζε ζρέζε κε ην κέζν δηάδνζεο. 

Σν ηειηθφ θαηλφκελν Doppler κπνξεί επνκέλσο λα πξνθχςεη είηε απφ ηελ θίλεζε ηνπ 

παξαηεξεηή, είηε απφ ηελ θίλεζε ηεο πεγήο, είηε θαη ησλ δχν, σο πξνο ην κέζν δηάδνζεο. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CF%87%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AE%CE%BA%CE%BF%CF%82_%CE%BA%CF%8D%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CF%87%CE%BF%CF%82
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Καζεκηά απφ απηέο ηηο δχν επηδξάζεηο αλαιχεηαη μερσξηζηά. Γηα θχκαηα πνπ δελ 

ρξεηάδνληαη έλα πιηθφ κέζν γηα ηε δηάδνζή ηνπο, φπσο ηα ειεθηξνκαγλεηηθά (θσο) ή ηα 

βαξπηηθά θχκαηα ζηελ εηδηθή ζρεηηθφηεηα, παίδεη ξφιν κφλν ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ 

παξαηεξεηή σο πξνο ηελ πεγή. 

 

Πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler, απηνχ θαζ’ εαπηνχ, ζα 

θάλνπκε κηα παξέλζεζε ζηελ αλαθνξά ηεο αηηίαο πνπ ην θαηλφκελν απηφ είλαη ηφζν 

ζεκαληηθφ ζηε ιεηηνπξγία ησλ SAR’s.  

 

Η ηερληθή SAR δηαθξίλεηαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, πνπ θνηλφ ζθνπφ έρνπλ ηε 

βειηίσζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο θεξαίαο: 

 

Α) πκβαηηθή ραξηνγξάθεζε (Conventional-real beam mapping), ε νπνία βαζίδεηαη ζηε 

ζπλζεηηθή αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο θεξαίαο, πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο απνζήθεπζεο 

ησλ ζεκάησλ πνπ επηζηξέθνπλ απφ ην ζηφρν (έδαθνο). Η ηερληθή απηή, ρξεζηκνπνηεί 

ζχκθσλα (coherent) παικηθά ζπζηήκαηα ξαληάξ. Η επηηπγραλφκελε αλάιπζε θαζνξίδεηαη 

απφ ην γσληαθφ εχξνο ηνπ ινβνχ (bearing & cross range resolution) θαη ηε δηάξθεηα 

παικνχ (range resolution). Όζν κηθξφηεξν είλαη ην γσληαθφ εχξνο ηνπ ινβνχ θαη φζν 

κηθξφηεξε είλαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ παικνχ, ηφζν θαιχηεξεο είλαη νη αλαιχζεηο πνπ 

ζα πξνθχςνπλ. 

B) Υαξηνγξάθεζε Doppler (Doppler mapping), ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ αληίιεςε ηεο 

δηαθνξάο ζπρλφηεηαο ιφγσ θαηλνκέλνπ Doppler, ησλ επηζηξνθψλ πνπ ιακβάλνληαη 

ηαπηφρξνλα απφ ηα δηάθνξα ζεκεία ηνπ εδάθνπο. Η ηερληθή απηή, ρξεζηκνπνηεί παικηθφ 

ξαληάξ Doppler (coherent) θαη επηηπγράλεη κεγαιχηεξε αλάιπζε θαηά δηφπηεπζε, 

ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνχκελε ζπκβαηηθή ηερληθή.  

 

Έηζη, ζα αζρνιεζνχκε αλαιπηηθφηεξα κε ην θαηλφκελν Doppler ιφγσ ηεο κεγάιεο 

ζεκαζίαο πνπ έρεη ζηα SAR. 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ εηθφλα 2.10 απεηθνλίδεηαη παξαζηαηηθά ην θαηλφκελν Doppler. Έλα 

έκβνιν ηαιαληψλεηαη ζην λεξφ παξάγνληαο θχκαηα ηα νπνία ηαμηδεχνπλ ζην λεξφ θαηά 

θχθινπο κε ζπρλφηεηα 10 θχθινπο/ιεπηφ, ελψ ε ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ είλαη γλσζηή. Σν 

έκβνιν ζεσξείηαη πεγή θπκάησλ φκνηα κε ην radar θαη κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη έλα 

πινίν θηλείηαη θαηά κήθνο κηαο γξακκήο. ηε ζέζε Β έλαο επηβάηεο ζα κπνξνχζε λα 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CF%8D%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%81%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B9%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%83%CF%87%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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κεηξήζεη 10 θχθινπο/ιεπηφ αθνχ δελ θηλείηαη ρσξίο παξάιιεια νχηε λα πιεζηάδεη αιιά  

νχηε θαη λα απνκαθξχλεηαη απφ ηελ πεγή. Δληνχηνηο, ζηε ζέζε Α ην πινίν θηλείηαη πξνο 

ηελ πεγή ησλ θπκάησλ, γη απηφλ ηνλ ιφγν ν επηβάηεο ζα κεηξήζεη πεξηζζφηεξν αξηζκφ 

θπκάησλ, ίζσο 12 θχθινπο/ιεπηφ. Η ηαρχηεηα αληίζηνηρα κε ηελ νπνία ηαμηδεχνπλ ηα 

θχκαηα παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε, σο ζπλέπεηα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ πινίνπ. 

 

Αληίζεηα, ζηε ζέζε C ην πινίν απνκαθξχλεηαη απφ ηελ πεγή θαη ε αληηιεπηή ζπρλφηεηα 

ησλ θπκάησλ είλαη ίζσο 8 θχθινη/ιεπηφ. Η ζπρλφηεηα Doppler είλαη ε δηαθνξά (νιίζζεζε) 

ηεο αληηιεπηήο (ιακβαλφκελεο) ζπρλφηεηαο απφ ηελ πξαγκαηηθή (εθπεκπφκελε). Η 

δηαθνξά απηή πξνθχπηεη απφ ηελ ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ πεγήο θαη παξαηεξεηή. 

Αληίζηνηρα, ε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ΑC κπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί γξαθηθά ζα λα κελ ππήξρε ζρεηηθή θίλεζε ζην πεδίν. Απηφ νδεγεί ζε έλα 

κνληέιν θάζεο ησλ ζεκάησλ ην νπνίν είλαη ηζνδχλακν κε ην κνληέιν Doppler. 

 

 

Δηθόλα 2.10: ρεκαηηθή απεηθόληζε θαηλνκέλνπ Doppler. 

 

Αληί γηα έκβνιν κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε έλα αεξνπιάλν ην νπνίν θέξεη radar πνπ 

εθπέκπεη ζήκαηα. Σν πινίν αληηζηνηρεί ζε έλα ζηφρν ν νπνίνο θαίλεηαη λα θηλείηαη ζε 

ζρέζε κε ηελ δέζκε ηεο θεξαίαο. Σα ζήκαηα ηα νπνία νπηζζνζθεδάδνληαη απφ ηνλ ζηφρν 

θαη ιακβάλνληαη ζηελ θεξαία, εάλ θαηαγξαθνχλ, έρνπλ παξφκνηα θαηαγξαθή κε απηή ησλ 

θπκάησλ απφ ηνλ επηβάηε. Απηή ε θαηαγξαθή νλνκάδεηαη ηζηνξηθφ Doppler ή ηζηνξηθφ 

θάζεο (phase history). ην αξρηθφ ζηάδην θσηηζκνχ ηνπ ζηφρνπ, ε ζπρλφηεηα Doppler 

είλαη ζεηηθή δηφηη ε απφζηαζε δέθηε – ζηφρνπ κεηψλεηαη. ε θάπνην ζεκείν αληίζηνηρν ηνπ 

Β κεδελίδεηαη, θαη ζηε ζπλέρεηα ιακβάλεη αξλεηηθέο ηηκέο γηαηί ε απφζηαζε δέθηε – 
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ζηφρνπ απμάλεηαη. Σν ηζηνξηθφ θάζεο είλαη απηφ ην νπνίν ηειηθά ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

επεμεξγαζία SAR. 

 

2.3.2.1 ΜΔΣΑΣΟΠΙΗ DOPPLER 

          

Μεηαηφπηζε Doppler νλνκάδεηαη ε κεηαηφπηζε ζηελ ζπρλφηεηα αλάκεζα ζην 

εθπεκπφκελν ζήκα θαη ζηελ ερψ επηζηξνθήο απφ ηνπο θηλνχκελνπο ζηφρνπο. Δίλαη 

γλσζηφ απφ ηελ θπκαηηθή θπζηθή πσο φηαλ ππάξρεη ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ παξαηεξεηή 

θαη πεγήο θπκάησλ (αθνπζηηθψλ ή ειεθηξνκαγλεηηθψλ) ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο f, ηφηε ε 

ζπρλφηεηα ησλ θπκάησλ πνπ ιακβάλεη ν παξαηεξεηήο, ζηε γεληθή πεξίπησζε δηαθέξεη 

απφ απηήλ ηεο πεγήο. Όηαλ, ε απφζηαζε παξαηεξεηή - πεγήο κεηψλεηαη ηφηε ε ζπρλφηεηα 

πνπ δέρεηαη ν παξαηεξεηήο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πεγήο ελψ φηαλ ε απφζηαζε 

απμάλεηαη, ηφηε ε ιακβαλφκελε ζπρλφηεηα είλαη κηθξφηεξε. 

 

Γλσξίδνπκε απφ ηελ ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο φηη εάλ ζεσξήζνπκε f1 ηελ ζπρλφηεηα πνπ 

ιακβάλεη έλαο εμσηεξηθφο παξαηεξεηήο απφ ηελ θίλεζε ελφο αεξνπιάλνπ πνπ βξίζθεηαη 

ζην έδαθνο ηφηε απηή ζα είλαη  
22

1










c

c
ff  φπνπ f ε ζπρλφηεηα δηάδνζεο π ε 

ηαρχηεηα δηάδνζεο θαη c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Η κηαο θνξάο κεηαηφπηζε Doppler ζα 

είλαη fd=f1–f θαη ρξεζηκνπνηψληαο ην γεγνλφο φηη ε ηαρχηεηα ηνπ αεξνπιάλνπ είλαη πνιχ 

κηθξφηεξε απφ εθείλε ηνπ θσηφο ηφηε έρνπκε   
c

f
fd


 . 

 

            

           Δηθόλα 2.10: Μεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο Doppler. 
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 Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ζα είλαη     

ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο κεηαηνπίζεσλ: 

                                                    


 





22

c

f
fd   

 

Έλαο δεχηεξνο ηξφπνο γηα λα απνδείμνπκε ηελ ζρέζε πνπ καο δίλεη ηελ ζπρλφηεηα 

Doppler θαη πεξηζζφηεξν πξνζθηιήο ζηηο εθαξκνγέο radar είλαη ν εμήο: 

 

Έζησ R ε απφζηαζε ξαληάξ - ζηφρνπ θαη ι ην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο ηνπ ξαληάξ. Σφηε, 

ε ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην θχκα κέρξη λα επηζηξέςεη πίζσ ζην ξαληάξ κεηά απφ 

ηελ αλάθιαζή ηνπ πάλσ ζην ζηφρν, ζα είλαη 2R, ελψ εθθξαζκέλε ζε κήθε θχκαηνο ζα 

είλαη 2R/ι. Γεδνκέλνπ, φηη κία απφζηαζε ίζε κε ι αληηζηνηρεί ζε 2π αθηίλα, ε παξαπάλσ 

απφζηαζε αληηζηνηρεί ζε 4πR/ι αθηίληα, ηα νπνία εθθξάδνπλ ηε θάζε ηνπ θχκαηνο, φηαλ 

απηφ επηζηξέςεη ζην δέθηε ηνπ ξαληάξ. ηελ πεξίπησζε πνπ ν ζηφρνο θηλείηαη, ηφζν ε 

απφζηαζε R, φζν θαη ε θάζε θ ηνπ επηζηξεθφκελνπ θχκαηνο, κεηαβάιινληαη ζπλερψο. 

 

Η δηαθνξά θάζεο κεηαμχ εθπεκπφκελνπ θαη ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζα είλαη: 

                                             





)2(2 R
   

(φπνπ ην “–“ δειψλεη ηελ θαζπζηέξεζε θάζεο) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο έρνπκε  )(
2

1

dt

d
f




 . Πξαγκαηνπνηψληαο 

ηελ παξαγψγηζε πξνθχπηεη ε κεηαηφπηζε Doppler ε νπνία ζα είλαη: 

                                  












2
)(

2

dt

dR
fd  

 

2.4     ΡΑΝΣΑΡ ΤΝΘΔΣΙΚΗ ΑΠΔΙΚΟΝΙΗ (SAR) 

 

2.4.1   ΓΔΝΙΚΑ ΠΔΡΙ SAR 

 

Σν ξαληάξ ζπλζεηηθήο απεηθφληζεο (SAR) είλαη κηα κνξθή ξαληάξ ηεο νπνίαο ην 

θπξηφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε ρξήζε ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο, κεηαμχ κηαο θεξαίαο θαη 

ηεο πεξηνρήο ζηφρνπ, γηα λα παξέρεη δηαθξηηηθέο καθξνπξφζεζκεο κεηαβνιέο ζπκθαζηθνχ 

ζήκαηνο. Πνιχ ζεκαληηθφ ζηνηρείν είλαη ε ιεηηνπξγία ηνπο αλεμάξηεηα ησλ θαηξηθψλ 
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ζπλζεθψλ θαζψο είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγνχλ ππφ νπνηεζδήπνηε κεηεσξνινγηθέο 

ζπλζήθεο. Οη κεηαβνιέο απηέο αμηνπνηνχληαη γηα λα ιάβνπλ ην ιεπηφηεξν ρσξηθφ ςήθηζκα 

ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη κε ηα ζπκβαηηθά κέζα αθηηλψλ-αλίρλεπζεο. Η αξρηθή ηδέα πνπ 

νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ηνπο ήηαλ λα απνηειέζεη κηα πξνεγκέλε κνξθή side-looking 

αεξνκεηαθεξφκελνπ ξαληάξ (SLAR). Απφ ηε ζηηγκή ηεο ηνπνζέηεζήο ηνπ ην SAR ελεξγεί 

εθπέκπνληαο ξαδηνθχκαηα, φληαο ζε κηα θηλνχκελε πιαηθφξκα φπσο έλα αεξνζθάθνο(air 

borne) ή έλα δηαζηεκφπινην (space borne), εμ’ νπ θαη παίξλεη αληίζηνηρα θάζε θνξά ηελ 

νλνκαζία ηνπ. Σα ξαδηνθχκαηα εθπέκπνληαη απφ κηα εληαία θεξαία αθηηληθήο 

δηακφξθσζεο, απφ ηελ νπνία κηα ζθελή ζηφρσλ είλαη επαλεηιεκκέλα θσηηζκέλε κε ηνπο 

παικνχο ησλ ξαδηνθπκάησλ λα θπκαίλνληαη ζε κήθε θχκαηνο απφ έλα κέηξν έσο κεξηθά 

ρηιηνζηφκεηξα. Σα πνιιά θπκαηνεηδή ερνχο πνπ παξαιακβάλνληαη δηαδνρηθά ζηηο 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θεξαηψλ αληρλεχνληαη κε ζπλνρή, απνζεθεχνληαη θαη έπεηηα 

ππνβάιινληαη φια καδί ζε επεμεξγαζία γηα λα αλαγλσξίζνπλ ηα ζηνηρεία ζε κηα εηθφλα 

ηεο πεξηνρήο ζηφρσλ. Σα ηξέρνληα αεξνκεηαθεξφκελα ζπζηήκαηα παξέρνπλ ηα 

ςεθίζκαηα ζε πεξίπνπ 10 εθαηνζηά ηα εμαηξεηηθά-επξείαο δψλεο ζπζηήκαηα παξέρνπλ ηα 

ςεθίζκαηα κεξηθψλ ρηιηνζηφκεηξσλ (millimeter), θαη ην πεηξακαηηθφ  terrahertz  SAR έρεη 

παξάζρεη ην ππφ ηνπ ρηιηνζηνχ (sub-millimeter) ςήθηζκα ζην εξγαζηήξην. Οη εηθφλεο SAR 

έρνπλ επξείεο εθαξκνγέο ζηελ ηειεπηζθφπεζε θαη ηε ραξηνγξάθεζε ησλ επηθαλεηψλ θαη 

ηεο γεο θαη άιισλ πιαλεηψλ. Σν SAR κπνξεί επίζεο λα εθαξκνζηεί σο «αληίζηξνθν 

SAR» κε ηελ παξαηήξεζε ελφο θηλνχκελνπ ζηφρνπ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο κε κηα ζηάζηκε θεξαία. 

 

2.4.2 ΑΡΥΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΧΝ SAR 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ SAR είλαη θνηλή κε εθείλε ησλ ξαληάξ κε ηελ ηδηαηηεξφηεηα φηη 

ζηελ SAR, ε πξνο ηα εκπξφο θίλεζε ηεο πξαγκαηηθήο θεξαίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

«ζπλδεζεί» κηα πνιχ κεγάιε καθξηά θεξαία. ε θάζε ζέζε έλαο παικφο κεηαδίδεηαη, ε 

επηζηξεθφκελε ερψ πεξλάεη κέζα απφ ην δέθηε θαη θαηαγξάθεηαη ζε κία «βάζε 

δεδνκέλσλ ερψ». Η δηαθχκαλζε ηεο ζπρλφηεηαο Doppler γηα θάζε ζεκείν ζην έδαθνο 

απνηειεί μερσξηζηή ‘’ππνγξαθή’’. Η επεμεξγαζία SAR πεξηιακβάλεη ηελ ελαξκφληζε θαη 

ηε δηαθχκαλζε ηεο ζπρλφηεηαο Doppler θαζψο θαη ηελ αλαδηακφξθσζε κέζσ ηεο 

ξχζκηζεο ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ επηζηξεθφκελε ερψ απφ θάζε ζεκείν ζην 

έδαθνο. Απνηέιεζκα απηνχ ηνπ θίιηξνπ πξνζαξκνγήο είλαη κηα απεηθφληζε πςειήο 

αλάιπζεο. 
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2.4.3 ΓΔΧΜΔΣΡΙΑ ΣΧΝ SAR 

      

χκθσλα κε ηε γεσκεηξία ιήςεο ησλ Radar πξαγκαηηθνχ αλνίγκαηνο (SLAR) 

απεηθνλίζεσλ, γηα ηελ αχμεζε ηεο δηαθξηηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο (ΓΙ) θαηά ηελ δηεχζπλζε 

ηεο πηήζεσο (ή δηεχζπλζε ησλ αδηκνπζίσλ) απαηηείηαη κεγάινπ αλνίγκαηνο θεξαία (ΓΙ 

=R*ι/D). Γηα Radar παξαηήξεζεο αεξνδξνκίσλ φπνπ ε πιεπξηθή απφζηαζε R ησλ 50 

ρηιηνκέηξσλ είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαη γηα έλα ζχλεζεο D/ι ηεο ηάμεο ησλ 100, πξνθχπηεη 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ αδηκνπζίσλ ίζε κε 500κ. ε νπνία θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή.  

 

Αληίζεηα γηα δηαζηεκηθέο πιαηθφξκεο νη νπνίεο ζπλήζσο έρνπλ πιεπξηθή απφζηαζε R = 

800ρικ. γηα λα επηηχρνπκε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ίζε κε 1ρικ. απαηηείηαη D/ι ίζν κε 800 ην 

νπνίν πξαθηηθά είλαη αδχλαηνλ. Αθφκε θαη εάλ ην ρξεζηκνπνηνχκελν κήθνο θχκαηνο είλαη 

κηθξφ, ηεο ηάμεο ησλ 20 εθ. (L θαλάιη), ην αληίζηνηρν απαηηνχκελν κήθνο θεξαίαο είλαη 

160 κ. Η θεξαία ηνπ Seasat κε D/ι = 45, γηα πιεπξηθή απφζηαζε 800ρικ. έρεη SLAR 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ίζε κε 18ρικ. Γη απηφλ ηνλ ιφγν αλαπηχρζεθαλ ηα Radars 

πλζεηηθνχ Αλνίγκαηνο (SAR). Απηνί νη ηχπνη ησλ radars πεηπραίλνπλ πςειή ΓΙ ζηελ 

δηεχζπλζε ησλ αδηκνπζίσλ ε νπνία είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ πιεπξηθή απφζηαζε 

ρξεζηκνπνηψληαο θεξαία κηθξνχ κήθνπο θαη ζρεηηθά κεγάιν κήθνο θχκαηνο. 

 

Μηα ζπλζεηηθή θεξαία παξάγεηαη απφ ηελ θίλεζε ηνπ θνξέα ηνπ δέθηε. Ο ίδηνο ζηφρνο 

πάλσ ζηε γήηλε επηθάλεηα εκπίπηεη ζην εχξνο δέζκεο ηνπ radar θαη επνκέλσο δέρεηαη θαη 

ζθεδάδεη αθηηλνβνιία, γηα πνιιέο γεηηνληθέο, δηαδνρηθέο θαηά ηνλ άμνλα πηήζεο, ζέζεηο 

ηνπ radar. Δπνκέλσο γηα ηνλ ίδην ζηφρν έρνπκε θαηαγεγξακκέλα πνιιά ζήκαηα. 

πλδπάδνληαο απηά ηα δηαθνξεηηθά ζήκαηα, παξάγεηαη κηα «ζπλζεηηθή θεξαία» ζηνλ 

ππνινγηζηή ε νπνία καο παξέρεη κηα πνιχ πςειφηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαηά ηελ 

δηεχζπλζε ηεο πηήζεο. ην ζρήκα 1 παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο 1,2, Ν ηνπ 

radar γηα ηηο νπνίεο δέρεηαη επηζηξεθφκελν ζήκα απφ ηνλ ζηφρν P. 

 

 Δηθόλα 2.11: Γηαθνξεηηθέο ζέζεηο επηζηξεθόκελνπ ζήκαηνο Radar. 
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Βαζηθφ ξφιν ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλζεηηθήο θεξαίαο παίδεη ην γεγνλφο φηη ε ζπρλφηεηα 

ησλ ζεκάησλ ηα νπνία ιακβάλνληαη κεηαβάιιεηαη ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο ζρεηηθήο 

ζέζεο ηνπ radar σο πξνο ηνλ ζηφρν. Απηή ε κεηαβνιή (νιίζζεζε) ηεο ζπρλφηεηαο 

νθείιεηαη ζην θαηλφκελν Doppler. 

 

2.4.4 ΑΠΔΙΚΟΝΙΗ ΣΧΝ ΔΙΚΟΝΧΝ SAR  

Μηα SAR εηθφλα είλαη έλαο αξηζκφο εηθνλνζηνηρείσλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηκέο 

έληαζεο θαη θάζεο ηαπηφρξνλα. Οπζηαζηηθά ηα SAR κέζσ ησλ κεηξήζεσλ πνπ εθηεινχλ 

δεκηνπξγνχλ απεηθνλίζεηο 2Γ, φπνπ ελππάξρνπλ ζε αξκνλία νη κεηξήζεηο έληαζεο θαη 

θάζεο καδί, κε ηηο εηθφλεο έληαζεο λα απνηεινχλ ηηο θιαζηθέο νπηηθέο εηθφλεο πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηηο αεξνθσηνγξαθίζεηο. Έηζη, εμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ εηθφλσλ 

απηψλ, ε αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηφο ηνπο (θάζε + έληαζε) γίλεηαη κφλν κε κηγαδηθφ 

ηξφπν απεηθφληζεο. Αλ κπνξνχζακε λα δηαρσξίζνπκε γηα ηελ ίδηα εηθφλα ηηο ηηκέο απηέο 

ζε δχν (2) μερσξηζηέο εηθφλεο ηφηε ην απνηέιεζκα πνπ ζα πξνέθππηε μερσξηζηά είλαη:  

      

Δηθόλα 2.12 : Δηθόλα έληαζεο   Δηθόλα 2.13 : Δηθόλα θάζεο  

            (amplitude image)                 (phase image) 

Δπηπξνζζέησο, ελ αληηζέζεη κε ηηο νπηηθέο, νη SAR εηθφλεο απαηηνχλ επηπιένλ επεμεξγαζία 

θαζψο φπσο αληηιακβάλεηαη θαλείο φιε απηή ε πιεξνθνξία ηηκψλ (values) θάζεο θαη 

έληαζεο πξνθαιεί παξακνξθψζεηο ζηηο εηθφλεο, ε νπνία θαη πξέπεη λα γίλεη κε κεγάιε 

πξνζνρή πξηλ ηελ παξαγσγή ηεο ηειηθήο εηθφλαο.         

Δχθνια ζπλάγεηαη απφ ηα παξαπάλσ ε ξαδηνκεηξηθή θαη γεσκεηξηθή δηαθνξεηηθφηεηα 

κεηαμχ νπηηθψλ θαη SAR εηθφλσλ. 

 

2.4.5 ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΧΝ SAR 

 

Σα SAR κεηξνχλ ηα εμήο: 

- γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 
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- ηαρχηεηα 

- κεηαβνιή ζην ρξφλν 

- δηάθνξεο άιιεο ηδηφηεηεο 

 

Χο εθ ηνχηνπ, κηα ζεκαληηθή δπλαηφηεηα πνπ παξέρεη ε αμηνπνίεζε ησλ SAR είλαη ε 

δεκηνπξγία Φεθηαθψλ Μνληέισλ Δδάθνπο (ΦΜΔ) ζηνπο εμήο ηνκείο: 

 

• Γεσξγία (ηαμηλφκεζε θαιιηεξγεηψλ – πγξαζία εδάθνπο) 

• Χθεαλνγξαθία (ξεχκαηα, θχκαηα) 

• Γεσινγία (θαηεγνξηνπνίεζε εδαθψλ) 

• Γαζνινγία (χςνο θάιπςεο, φγθνο μπιείαο) 

• Παξαθνινχζεζε κηθξνκεηαθηλήζεσλ (εθαίζηεηα – ζεηζκνί – ηεθηνληθέο πιάθεο) 

• Πεξηβαιινληνινγηθέο εθαξκνγέο (πεηξειαηνθειίδεο, πιεκκχξεο) 

Δηδηθφηεξα, νη κεηξεηηθέο εθαξκνγέο ζηνλ θιάδν ηεο Σνπνγξαθίαο απνηππψλνληαη σο 

εμήο: 

 

Σνπνγξαθηθή/Γεσδαηηηθή Απνηύπσζε (2Γ-3Γ): 

 εμαγσγή νξηδνληηνγξαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (2Γ) 

 παξαγσγή Φ.Μ.Δ. (3Γ) 

 

Υαξηνγξάθεζε Σαρπηήησλ (4Γ): 

 εληνπηζκφο θηλνχκελσλ ζηφρσλ 

 θηλήζεηο πάγσλ 

 έιεγρνο θπθινθνξίαο νρεκάησλ 

 

Δληνπηζκόο Γηαρξνληθώλ Μεηαβνιώλ (3Γ-4Γ): 

 κηθξνκεηαθηλήζεηο 

 θαηαζηξνθέο απφ ζεηζκνχο 

 παξαθνινχζεζε θηηζκάησλ/θαηαζθεπψλ 

 παξαθνινχζεζε ρξήζεσλ γεο 

 ραξηνγξάθεζε πιεκκπξψλ 

 παξαθνινχζεζε παξάθηησλ πεξηνρψλ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 : ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΓΟΡΤΦΟΡΙΚΧΝ ΤΣΗΜΑΣΧΝ  

                            TERRA SAR-X ΚΑΙ RADAR SAT-2 
 

3.1 Ο ΓΟΡΤΦΟΡΟ TERRA SAR-X 

 

3.1.1 ΔΙΑΓΧΓΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ  

 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα TerraSAR-X πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα, αθνξνχλ ηα βαζηθφηεξα απφ ηα ζηνηρεία πνπ δηαηίζεληαη 

ζην έγγξαθν πξνδηαγξαθψλ ησλ βαζηθψλ πξντφλησλ ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο δηαηέζεθε γηα 

ην θνηλφ θαη εγθξίζεθε ην 2009 θαη ζην νπνίν ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη γηα 

πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο (Eineder, Fritz, Mittermayer, Roth, Börner, & Breit, 2009). 

 

3.1.2 ΣΔΥΝΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα TerraSAR–X (TSX-1), απνηειεί έλα εκπνξηθφ ξαληάξ 

ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο γεξκαληθήο πξνειεχζεσο, ην νπνίν εθηνμεχηεθε ηνλ Ινχλην 2007 

θαη κε πξνγξακκαηηζκέλε δηάξθεηα δσήο 5 εηψλ. Σν ζχζηεκα θέξεη αηζζεηήξα ζηελ X-

band πςειήο ζπρλφηεηαο θαη δχλαηαη λα ιεηηνπξγήζεη κε πνιιαπιέο ηερληθέο απεηθφληζεο. 

Η απνζηνιή TerraSAR-Υ  βαζίδεηαη ζε ζχκβαζε δεκνζίνπ θαη ηδησηηθνχ δηθαίνπ κεηαμχ 

ηνπ γεξκαληθνχ ππνπξγείνπ εθπαίδεπζεο θαη επηζηεκψλ, ην νπνίν αληηπξνζσπεχεηαη απφ 

ην γεξκαληθφ θέληξν αεξνδηαζηεκηθήο βηνκεραλίαο DLR θαη ηεο Δπξσπατθήο 

Γηαζηεκηθήο Δηαηξίαο EADS Astrium GmbH.  Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαιχνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ (Δηθφλεο 3.1 θαη 3.2) : 

  

Δηθόλα 3.1: Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηνο TerraSAR-X. 
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Δηθόλα 3.2: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηνο TerraSAR-X. 

 

Απφ ην 2010, ν TSX-1 ππνζηεξίδεηαη ζηε πηήζε ηνπ απφ ην ζρεδφλ παλνκνηφηππν φξγαλν 

ην TANDEM-Υ (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement, TDX-1), κε ην 

νπνίν πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηε Γε σο έλα κνλαδηθφο ζρεκαηηζκφο δνξπθφξσλ. 

Πεηψληαο ζε απφζηαζε κφλν κεξηθψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ, ηα δνξπθνξηθά «δίδπκα» ζα 

απνθηήζνπλ κηα παγθφζκηα πςνκεηξηθή βάζε δεδνκέλσλ (DEM), πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κηα άλεπ πξνεγνπκέλνπ πνηφηεηα, αθξίβεηα, θαη θάιπςε. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ 

ηνπ DEM ζα είλαη ε ζρεηηθή πςνκεηξηθή ηνπ αθξίβεηα ίζσο αθφκα θαιχηεξα απφ 2m, 

θαιχπηνληαο νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, δειαδή 150 εθαη. Km
2
, έρνληαο 

πεξηθεξεηαθά δηαζέζηκα δεδνκέλα απφ ην 2013 θαη πιήξε θάιπςε ην 2014. 
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Δηθόλα 3.3: Δηθόλα ηνπ Γνξπθόξνπ TerraSAR-X. 

 

Δηθόλα 3.4: Δηθόλα ηνπ TanDEM-X. 

 

Η Γεξκαλία ζηελ θαηεχζπλζε ηεο παξαθνινχζεζεο ηεο γεο κε SAR ζπζηήκαηα, ζρεδηάδεη 

ην 2015 ηελ εθηφμεπζε ηεο επφκελεο γεληάο ηνπ TSX (TerraSAR-X Next Generation), ηνλ 

TSX-2. Έλα ξαληάξ ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο, πνπ νπζηαζηηθά παξαθνινπζεί έλα ζηφρν απφ 

πνιιαπιά «παξάζπξα», ζε ζπλδπαζκφ κε θαηάιιειε επεμεξγαζία ηεο ζπλάθεηαο ησλ 

κεκνλσκέλσλ παξαζχξσλ, ελεξγνπνηεί ηελ ιήςε κηαο πςειήο αλάιπζεο, κε πην επξχ 

πιάηνο ιακβαλνκέλεο ισξίδαο (high resolution wide swath - HRWS), πνπ απνηειεί ηελ 

κειινληηθή ηάζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ. Σα ζπζηήκαηα απηά, πινπνηνχληαη κε ηελ 

πηνζέηεζε κηαο λέαο ηερλνινγίαο θεξαίαο, πνπ δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ «θιαζηθή» θεξαία 

ησλ SAR θαη βαζίδεηαη ζηελ ηερλνινγία DBF (Digital Beam Forming) (Astrium, 2011). 
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Δηθόλα 3.5: Δμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο TSX.  

 

3.1.3    ΣΔΥΝΙΚΔ ΑΠΔΙΚΟΝΙΗ (Imaging Modes) 

Η γεληθή ηδέα ησλ ηερληθψλ απεηθφληζεο, πνπ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά εδψ, αθνξά ην 

ζχλνιν ησλ ζπζηεκάησλ SAR, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. Δηδηθά γηα ηνλ 

TerraSAR-X, ηζρύνπλ θαη κε ηα αλαγξαθόκελα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά.  

Ο TSX-1 ρξεζηκνπνηεί κηα «ελεξγή» θεξαία (active phased antenna). Απηή απνηειείηαη 

απφ ζηνηρεηψδε ζσκαηίδηα, ηα νπνία κεηαθέξνπλ ηελ αθηηλνβνιία απφ ηελ πεγή ζην ρψξν. 

Μηα ηέηνηνπ ηχπνπ θεξαία είλαη ηθαλή λα αιιάδεη ηε θάζε ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο, 

έηζη ψζηε ε δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο λα κεηαδίδεηαη ζην ρψξν ππφ γσλία θαη φρη θάζεηα 

ζηελ πιαηθφξκα, κε ειεθηξνληθφ ηξφπν, ρσξίο δειαδή λα ζηξέθεηαη ζην ρψξν. Με ηελ 

ηδηφηεηα απηή ηεο θεξαίαο θαη ηνλ πνιχ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ απφ ην ζχζηεκα 

ηνπ ξαληάξ, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζπιινγήο ζηνηρείσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κε 

δηάθνξεο  ηερληθέο, παξέρνληαο ε θάζε κηα δηαθνξεηηθά πξντφληα.  

 

πλνιηθά ζρεδηάζηεθαλ ηέζζεξηο ηερληθέο απεηθόληζεο πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξίμνπλ 

κία πνηθηιία εθαξκνγψλ απφ εηθφλεο κεζαίαο έσο πςειήο αλάιπζεο. Δμαηηίαο ηεο κηθξήο 

θεξαίαο, ην ζχζηεκα δχλαηαη λα επηηχρεη πςειή αδηκνπζηαθή αλάιπζε. Χο εθ ηνχηνπ ε 

ζπρλφηεηα επαλάιεςεο παικψλ (PRF) πξέπεη λα είλαη πςειή, θάηη φκσο πνπ πεξηνξίδεη ην 

κέγηζην πιάηνο ηεο ισξίδαο ιήςεο.  

Οη αθφινπζεο ηερληθέο απεηθόληζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ βαζηθψλ 

πξντφλησλ: 
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 Stripmap mode (SM), ζε κνλή ή δηπιή πφισζε 

 High Resolution Spotlight mode (HS), ζε κνλή ή δηπιή πφισζε 

 Spotlight mode (SL), ζε κνλή ή δηπιή πφισζε 

 ScanSAR mode (SC), ζε κνλή πφισζε 

Η δηπιή πφισζε αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ ξαληάξ κπνξεί λα είλαη HH 

(Horizontal-Horizontal), VH (Vertical-Horizontal), HV (Horizontal-Vertical), VV 

(Vertical- Vertical) . 

 

 StripMap Mode (SM)  

Απνηειεί ηε βαζηθφηεξε ηερληθή απεηθφληζεο ησλ ξαληάξ ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο, φπσο 

π.ρ. ζηνλ ERS-1 θαη ζε άιια δνξπθνξηθά ξαληάξ. Η ισξίδα εδάθνπο θσηίδεηαη κε ζπλερή 

αθνινπζία παικψλ, ελψ ε θεξαία ηεο δέζκεο είλαη ζηαζεξή ζε πςφκεηξν θαη αδηκνχζην. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε κίαο ζπλερήο πνηφηεηαο ζηελ ισξίδα ησλ 

απεηθνλίζεσλ (ζηελ θαηεχζπλζε πηήζεο). Σα πξντφληα StripMap δηπιήο πφισζεο έρνπλ 

ειαθξψο κηθξφηεξε ρσξηθή αλάιπζε θαη κηθξφηεξν πιάηνο απφ ηα αληίζηνηρα κνλήο 

πφισζεο. Δπίζεο ζηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή απεηθφληζεο δχλαηαη λα επηηεπρζεί ρσξηθή 

αλάιπζε έσο 3m. Σν ηππηθφ κέγεζνο ζθελήο είλαη 30 km x 50 km (πιάηνο x κήθνο), 

σζηφζν είλαη δπλαηή ε επέθηαζε ηνπ κήθνπο έσο ηα 1650 km. 

 

Δηθόλα 3.6: Γεσκεηξία ιήςεο StripMap mode. 

 

Δηθόλα 3.7: Παξάκεηξνη StripMap mode. 

εκεηψλεηαη πσο ε ζπρλφηεηα παξαγσγήο παικψλ κπνξεί λα δηαθέξεη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο παξαηήξεζεο, ιφγσ ησλ πνιχ απζηεξψλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ αλάκεζα ζηα νπνία 

πξέπεη ην ξαληάξ λα παξάγεη ή φρη παικνχο, έηζη ψζηε λα κελ αιινησζεί ην νλνκαζηηθφ 
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πιάηνο ηεο ισξίδαο εδάθνπο αθφκε θαη ζε έδαθνο κε έληνλε ελαιιαγή πςνκέηξσλ. Σν 

γεγνλφο απηφ ιακβάλεηαη ππφςε απφ ηνλ επεμεξγαζηή, ν νπνίνο απνζεθεχεη ηα πξσηνγελή 

δεδνκέλα ζηα νπνία γίλεηαη δεηγκαηνιεςία ηνπ επηζηξεθφκελνπ ζήκαηνο (sampling) κε 

ηελ πςειφηεξε ζπρλφηεηα πνπ πξνθχπηεη (sampling frequency). Λφγσ θαηαζθεπαζηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, δελ είλαη δπλαηή ε εθπνκπή παικψλ ζηελ νλνκαζηηθή 

ζπρλφηεηα ησλ 150ΜHz γηα φιεο ηηο γσλίεο πξφζπησζεο, αλάινγα πάληα κε ηελ 

ζπρλφηεηα επαλάιεςεο παικψλ (PRF), ζηα πξντφληα Stripmap. Γη’ απηφ ην ιφγν 

ελδέρεηαη λα ππάξμεη κείσζε ζηα 100 ΜHz γηα κεγάιεο γσλίεο πξφζπησζεο  

κεηαβάιινληαο ηελ αλάιπζε ζηελ δηεχζπλζε ησλ απνζηάζεσλ. 

 

 SpotLight Modes  

ε απηφλ ηνλ ηξφπν απεηθφληζεο ε θεξαία ηνπ δέθηε ζηξίβεη δηαδνρηθά κε ην ρξφλν ζηελ 

δηεχζπλζε ησλ αδηκνπζίσλ θαηά κηα γσλία (azimuth steering angle), έηζη ψζηε ηα ζεκεία 

ζην έδαθνο λα δέρνληαη ηνπο παικνχο ηεο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο γηα πεξηζζφηεξν 

ρξφλν. 

 

Δηθόλα 3.8: Γεσκεηξία ιήςεο Spotlight mode. 

Έρνπλ αλαπηπρζεί δχν παξαιιαγέο ηνπ Sliding Spotlight Mode, κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

αθξίβεηαο ζηελ αδηκνπζηαθή δηεχζπλζε θαη δηαθνξεηηθά κεγέζε απεηθφληζεο. Απηέο νη 

δηαθνξέο πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηαρχηεηα ελαιιαγήο ηεο γσλίαο ηεο δέζκεο ζηελ 

αδηκνπζηαθή δηεχζπλζε θαη απφ ηα εχξε δηαθχκαλζεο ηεο γσλίαο θαη είλαη νη:  

A. High Resolution Spotlight Mode (HS)  

B. Spotlight Mode (SL) 

Απηέο νη ιεηηνπξγίεο ιήςεο (Spotlight Modes) εθηεινχληαη ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν, κε 

παξάιιειε ζηξνθή ηεο θεξαίαο κε πνιχ κεγάιε αθξίβεηα θαη γηα πξνθαζνξηζκέλεο εθ ησλ 

πξνηέξσλ πεξηνρέο.  πλεπψο, απαηηείηαη έλαο πνιχ αθξηβήο πξνγξακκαηηζκφο ιήςεσο θαη 

πνιχ αθξηβή ζηνηρεία πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο 
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φπνπ ζα αξρίζεη ε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ, ζηνηρεία ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ εθεκεξίδσλ ηνπ δνξπθφξνπ θαη ειέγρνληαη απφ δέθηεο GPS.  θάικαηα 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ επεξεάδνπλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηελ ηειηθή 

απεηθφληζε ζηελ απαηηνχκελε απφ ηνλ ρξήζηε πεξηνρή. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ππάξρνπλ 122 

πξνθαζνξηζκέλα εύξε ηηκώλ ηεο γσλίαο αλχςσζεο ηεο δέζκεο (elevation beam patterns), 

έηζη ψζηε αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο πξνο απεηθφληζε πεξηνρήο λα 

πξνζαξκφδεηαη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ην θέληξν ηεο δέζκεο ζην θέληξν απηήο. 

Αληίζηνηρα, ππάξρνπλ 229 πξνθαζνξηζκέλεο γσλίεο πεξηζηξνθήο ηεο δέζκεο σο πξνο 

ηελ αδηκνπζηαθή δηεχζπλζε (squint angle), απφ ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη 125 απφ 

απηέο γηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ην ζπλζεηηθφ άλνηγκα ηεο θεξαίαο. 

 

A. High Resolution Spotlight Mode (HS) 

Πξφθεηηαη γηα ην πξντφλ κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαηά ηελ 

δηεχζπλζε ησλ αδηκνπζίσλ. Απηφο ν ηξφπνο απεηθφληζεο είλαη ζρεδηαζκέλνο λα ιεηηνπξγεί 

κε ηέηνηα γεσκεηξία, έηζη ψζηε ην ηειηθφ απεηθνληζηηθφ πξντφλ λα έρεη νλνκαζηηθή 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαηά ηελ δηεχζπλζε ησλ αδηκνπζίσλ (azimuth resolution) γχξσ ζηα 

1.1m θαη νη δηαζηάζεηο ηεο απεηθφληζεο λα είλαη 5 km x 10 km. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

απεηθφληζεο παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα (Δηθφλα 3.9). 

 

Δηθόλα 3.9: Παξάκεηξνη high resolution spotlight mode. 

 

Σν νλνκαζηηθφ εχξνο ζπρλνηήησλ (bandwidth)  ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί απηή ε απεηθφληζε 

είλαη 150 MHz, σζηφζν ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί εχξνο ζπρλνηήησλ ηεο 

ηάμεο ησλ 300 MHz. Σν πξντφλ απηφ βξίζθεηαη ζε πεηξακαηηθφ αθφκα ζηάδην ρσξίο αθφκα 

λα έρνπλ νινθιεξσζεί νη εξγαζίεο ηεθκεξίσζεο ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ. Χζηφζν 
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θάπνηεο δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη νδεγνχλ ζε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ 

πνηφηεηα ηεο εζηίαζεο, ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο θάζεο θαη ηεο ξαδηνκεηξίαο ηεο ηειηθήο 

απεηθφληζεο, πεξηνξίδνληαο φκσο παξάιιεια ηε δηάζηαζε ηεο απεηθφληζεο θαηά ηε 

δηεχζπλζε ησλ απνζηάζεσλ (swath width).  

 

B. Spotlight Mode (SL) 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν απεηθφληζεο, ε ηαρχηεηα αιιαγήο ηεο γσλίαο ζηελ δηεχζπλζε ησλ 

αδηκνπζίσλ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ HS, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο δηαθξηηηθήο 

ηθαλφηεηαο ζηελ δηεχζπλζε ησλ αδηκνπζίσλ θαη ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηεο απεηθφληζεο 

ζηελ ίδηα δηεχζπλζε (αλαθνξηθά κε ηελ Spotlight HS). Μέζσ ηεο κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο 

αιιαγήο ηεο γσλίαο απηήο, ν ρξφλνο θσηηζκνχ ηνπ θάζε ζηφρνπ κεηψλεηαη, κε απνηέιεζκα 

ηε κείσζε ηνπ ζπλζεηηθνχ κήθνπο ηεο θεξαίαο. Οη ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη ηεο 

απεηθφληζεο απηήο είλαη (Δηθφλα 3.10):  

 

 

Δηθόλα 3.10: Παξάκεηξνη spotlight mode. 

 

 ScanSAR Mode (SC) 

ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή απεηθφληζεο ην ζχζηεκα ηεο ειεθηξνληθήο θεξαίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απφθηεζε γεηηνληθψλ θαη ειαθξψο επηθαιππηφκελσλ ιήςεσλ κε 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο ιήςεο, νη νπνίεο επεμεξγάδνληαη ζε κία εληαία ηειηθή ιήςε. Τπάξρεη 

δπλαηφηεηα απφθηεζεο ισξίδαο πιάηνπο 100 km (θαη αθφκε πεξηζζφηεξν), κε ηε ζάξσζε 

ηεζζάξσλ γεηηνληθψλ επίγεησλ ππν-πεξηνρψλ κε ρξήζε εκη-αλεμάξηεησλ δεζκψλ αθηίλαο 
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θαη κε δηαθνξεηηθή γσλία ιήςεο. Δμαηηίαο ησλ ελαιιαγψλ ησλ αθηηλψλ, ιακβάλνληαη 

κφλν ξηπέο ηεο ερνχο ηνπ ξαληάξ, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ εχξνπο δέζκεο, ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη κείσζε ζηελ αλάιπζε ηνπ αδηκνπζίνπ. Σέινο, ζηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή 

δχλαηαη λα επηηεπρζεί ρσξηθή αλάιπζε έσο 18 m. Σν ηππηθφ κέγεζνο ζθελήο είλαη 100 km 

x 150 km (πιάηνο x κήθνο), πξνθεηκέλνπ ηα αξρεία απεηθφληζεο λα είλαη εχθνια 

δηαρεηξίζηκα, αιιά θαη πάιη ην κήθνο δχλαηαη λα επεθηαζεί έσο ηα 1650 km.  

 

Δηθόλα 3.11: Γεσκεηξία ιήςεο ScanSAR mode. 

 

 

Δηθόλα 3.12: Παξάκεηξνη ScanSAR mode.  

 

Ο δηαθνξεηηθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ιήςεσλ επηδξά θπξίσο ζηελ αλάιπζε θαη θάιπςε ησλ 

ιακβαλνκέλσλ πξντφλησλ, αιιά θαη ζηνλ ζθνπφ ρξήζεο απηψλ, φπσο ελδεηθηηθά 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.13: 
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Δηθόλα 3.13: ύγθξηζε πξντόλησλ δηαθνξεηηθώλ ηξόπσλ ιεηηνπξγίαο. 

 

3.1.4    ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΟΣΗΣΑ ΚΑΙ ΔΤΡΟ ΠΡΟΒΑΗ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Η πιήξεο θαη νξζή ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο TerraSAR – X νξίδεηαη βάζεη 

θαηαζθεπαζηή γηα γσλίεο ιήςεο εληφο ηνπ επνλνκαδφκελνπ «Δχξνπο Πιήξνπο 

Λεηηνπξγηθφηεηαο», γηα ηε  ηερληθή απεηθνλίζεσλ ηεο δεμηάο ιήςεο.  

Η πιαηθφξκα βέβαηα δύλαηαη λα ιεηηνπξγήζεη θαη γηα αξηζηεξέο ιήςεηο ή αθφκε θαη 

γηα έλα κεγαιχηεξν εχξνο γσληψλ ιήςεο, πξνζδηνξίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ην 

επνλνκαδφκελν «Δχξνο Πξφζβαζεο Γεδνκέλσλ». Οη ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο 

βειηηψλνπλ ην ρξφλν πξφζβαζεο ζε κία ζθελή, φκσο εμαηηίαο κεησκέλεο απφδνζεο ηα 

ζπγθεθξηκέλα πξντφληα δελ δηαηίζεληαη. 

Η ιεηηνπξγία αξηζηεξώλ ιήςεσλ δελ έρεη εγγπεκέλε απόδνζε, ελψ παξάιιεια έρεη θαη 

ζπλέπεηεο ζηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο απνζηνιήο, θαζψο ε ζπζηνηρία ησλ ειηαθψλ πάλει 

ζηξέθεηαη καθξηά απφ ηνλ ήιην θαη ε θεξαία ηνπ ζπζηήκαηνο πξνο απηφλ.  
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Δηθόλα 3.14: Πιήξεο ιεηηνπξγηθόηεηα ξπζκίζεσλ δέζκεο θαη εύξνπο γσλίαο 

πξόζπησζεο.  

 

3.1.5    ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΟ ΔΤΡΟ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ 

Γεληθά ν πξνζδηνξηζκφο ζηνηρείσλ φπσο ν έιεγρνο ηεο αζάθεηαο θαη ε αμηνιφγεζε ηνπ 

TerraSAR – X απνηεινχλ πξφθιεζε ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηεο θεξαίαο ηνπ. πλέπεηα 

ηνπ κεγέζνπο ηεο θεξαίαο απνηειεί ν αξθεηά πςειφο PRF κε ειάρηζηεο ηηκέο ηεο ηάμεο 

ησλ 3000 Hz. Γεληθά ηεξνχληαη νη δείθηεο αζάθεηαο αιιά ζε νξηζκέλεο γεσκεηξίεο 

απεηθνλίζεσλ, νη αζάθεηεο ελδέρεηαη λα επηθξαηνχλ ζε απεηθνλίζεηο πςειήο αληίζεζεο 

(π.ρ. ιηκάληα). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν νξίζηεθε έλαο δείθηεο γηα ηνλ ρξήζηε, ν νπνίνο 

θαζνξίδεη ηελ πνηφηεηα ηεο αζάθεηαο ζε ζρέζε κε ηελ πθή ηεο απεηθφληζεο. Ο δείθηεο 

απηφο νλνκάζηεθε «Πξνηεηλφκελν Δχξνο Λεηηνπξγίαο», ν νπνίνο θαζνξίδεη έλα εχξνο 

γσληψλ θιίζεο πνπ ζεσξνχληαη πξνηηκεηέεο γηα ζθελέο κε πνιχ πςειή αληίζεζε. 

 

Δηθόλα 3.15: Πξνηεηλόκελεο δέζκεο πςειήο απόδνζεο θαη εύξε γσληώλ πξόζπησζεο, 

γηα πςειήο αληίζεζεο ζθελέο. 
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3.1.6    ΔΙΓΗ ΣΡΟΥΙΧΝ 

Η αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ, επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα ζέζεο ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ ζην πξντφλ ηεο απεηθφληζεο θαη δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

- Πξνβιεπφκελε ηξνρηά (predicted orbit), πνπ πξνθχπηεη κε ππνινγηζκφ 24σξεο 

πξφβιεςεο ηεο θαη είλαη δηαζέζηκε πξηλ ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ. Η αθξίβεηά ηεο 

εθηηκάηαη ζηα 700m θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία 

παξάγσγσλ πξντφλησλ, πνπ είλαη πνιχ θνληά ρξνληθά ζηε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ. 

- Σαρέσο ππνινγηδφκελε ηξνρηά (rapid orbit), πνπ είλαη δηαζέζηκε 15 ψξεο κεηά ηελ 

ηειεπηαία επαθή ηνπ δνξπθφξνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ βαζηθψλ 

εηθνληζηηθψλ πξντφλησλ. Η εθηηκψκελε αθξίβεηά ηεο είλαη πεξίπνπ ζηα 2m (ζε ηξεηο 

δηαζηάζεηο θαη κε ηππηθή απφθιηζε 1ζ). 

- Δπηζηεκνληθή ηξνρηά (science orbit), πνπ είλαη δηαζέζηκε ηξεηο εβδνκάδεο κεηά ην 

θαηέβαζκα ησλ δεδνκέλσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

αξρείνπ. Η αθξίβεηά ηεο είλαη 20cm (ζε ηξεηο δηαζηάζεηο θαη κε 1ζ ηππηθή απφθιηζε 

ζηνρεχεη ζηελ επίηεπμε αθξίβεηαο 10cm) (Fritz, Breit, & Eineder, 2008) 

3.1.7    ΒΑΙΚΑ ΠΡΟΙΟΝΣΑ 

Με εθκεηάιιεπζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ δνξπθφξνπ παξάγνληαη θαηάιιεια πξντφληα 

επεμεξγαζκέλα σο πξνο: 

- Σε γεσκεηξηθή θαη ξαδηνκεηξηθή αλάιπζε 

- Σε γεσκεηξηθή πξνβνιή θαζψο θαη  

- Βνεζεηηθά αξρεία πιεξνθνξηψλ 

 

Σα βαζηθά πξντφληα ηνπ TerraSAR δηαθνξνπνηνχληαη ζε ηέζζεξα είδε, ηα νπνία 

δηαηίζεληαη αλεμάξηεηα αιιά θαη ζε ζπλδπαζκφ κε βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

A. Single Look Slant Range Complex (SSC): 

Η γεσκεηξηθή πξνβνιή νξίδεηαη απφ ην αδηκνχζην θαη ηελ 

θεθιηκέλε απφζηαζε. 
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B. Multi Look Ground Range Detected (MGD): 

Η γεσκεηξηθή πξνβνιή νξίδεηαη απφ ην αδηκνχζην θαη ηελ απφζηαζε 

επί ηνπ εδάθνπο - ρσξίο δηνξζψζεηο αλαγιχθνπ. 

 

C. Geocoded Ellipsoid Corrected (GEC): 

Η γεσκεηξηθή πξνβνιή νξίδεηαη απφ ραξηνγξαθηθή πξνβνιή κε 

δηνξζψζεηο ιφγσ ειιεηςνεηδνχο - ρσξίο δηνξζψζεηο αλαγιχθνπ. 

 

D. Enhanced Ellipsoid Corrected (EEC): 

Η γεσκεηξηθή πξνβνιή νξίδεηαη απφ ραξηνγξαθηθή πξνβνιή κε 

δηνξζψζεηο ιφγσ αλαγιχθνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ςεθηαθφ κνληέιν 

αλαγιχθνπ – DEM. 
 

 

A. Single Look Slant Range Complex (SSC) 

ην ζπγθεθξηκέλν πξντφλ ε γεσκεηξηθή πξνβνιή νξίδεηαη απφ ην αδηκνχζην θαη ηελ 

θεθιηκέλε απφζηαζε. Απνηειεί ην βαζηθφ κνλνεηθνληθφ πξντφλ, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ 

ηελ εζηίαζε ηεο δέζκεο αθηηλψλ ηνπ ξαληάξ. Σα εηθνλνζηνηρεία ηνπνζεηνχληαη ζε ίζεο 

απνζηάζεηο ζηελ δηεχζπλζε ηνπ αδηκνπζίνπ (ζχκθσλα κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

επαλάιεςεο παικνχ PRI = 1/PRF) θαη ζηελ θεθιηκέλε απφζηαζε (ζχκθσλα κε ην εχξνο 

δείγκαηνο ηεο ζπρλφηεηαο), ελψ ηα δεδνκέλα παξνπζηάδνληαη ππφ ηε κνξθή κηγαδηθψλ 

αξηζκψλ. Κάζε εηθνλνζηνηρείν επεμεξγάδεηαη ζηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

Doppler. Η ζπγθεθξηκέλε κεηαηξνπή είλαη ζπκβαηή κε ηα ηππηθά πξντφληα θεθιηκέλεο 

απφζηαζεο, ηα νπνία δηαηίζεληαη απφ ηνπο ERS-1/2, ENVISAT/ASAR, RADARSAT θαη 

X-SAR/SIRC. 

Σα πξντφληα spotlight επεμεξγάδνληαη ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ Doppler, φπσο αθξηβψο θαη ηα πξντφληα stripmap κε ηελ επηινγή κηαο 

ηερλεηήο PRF αξθεηά κεγάιεο, έηζη ψζηε λα ηεξήζεη νιφθιεξν ην επεμεξγαζκέλν θάζκα 

Doppler. Χζηφζν πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, φηη ην θεληξνεηδέο Doppler δηαθέξεη ζεκαληηθά 

ζε ζρέζε κε ην αδηκνχζην. Σν πξντφλ SSC δηαηίζεηαη γηα επηζηεκνληθέο εθαξκνγέο, νη 

νπνίεο απαηηνχλ νιφθιεξν ην εχξνο δέζκεο θαη ηελ πιεξνθνξία θάζεο. 
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B. Multi Look Ground Range Detected (MGD) 

ην ζπγθεθξηκέλν πξντφλ ε γεσκεηξηθή πξνβνιή νξίδεηαη απφ ην αδηκνχζην θαη ηελ 

απφζηαζε επί ηνπ εδάθνπο (ρσξίο δηνξζψζεηο αλαγιχθνπ).  

Σν πξντφλ πξνέξρεηαη απφ πνιιέο ιήςεηο κε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ θαη πεξίπνπ 

ηεηξαγσληθή κνξθή ησλ εδαθνςεθίδσλ. Οη εηθνλνζπληεηαγκέλεο νξίδνληαη απφ ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο πηήζεο θαη ηελ απφζηαζε επί ηνπ εδάθνπο. Η ηζνδηάζηαζε ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ είλαη ίδηα ηφζν θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ αδηκνπζίνπ, φζν θαη επί ηεο 

επίγεηαο απφζηαζεο. Με ηε βνήζεηα ελφο πνιπσλπκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ πινπνηείηαη 

κεηαηξνπή ηεο θεθιηκέλεο απφζηαζεο ζε πξνβνιή επί ηνπ εδάθνπο, ελψ γίλεηαη θαη ρξήζε 

ηνπ ειιεηςνεηδνχο WGS84 θαη ελφο κέζνπ θαη ζηαζεξνχ πςνκέηξνπ. 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξντφληνο είλαη φηη δελ έρεη εθαξκνζηεί θάπνηνο 

γεσδαηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο, κε απνηέιεζκα λα κελ παξαηεξνχληαη πξνβιήκαηα 

παξακνξθψζεσλ επί ηεο απεηθφληζεο. Βέβαηα απηφ ζπλεπάγεηαη κηθξφηεξε αθξίβεηα 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ελ ζπγθξίζεη κε ηα γεσθσδηθνπνηεκέλα πξντφληα. 

Γηα ηα πξντφληα TSX L1b ν θάλαβνο ζπληεηαγκέλσλ ππνινγίδεηαη κε έλα γεληθεπκέλν 

DEM, ελψ ε πξνβνιή ηεο απεηθφληζεο πινπνηείηαη κε έλα πςφκεηξν γηα φιε ηε ζθελή 

ελδηαθέξνληνο. 

Σέινο, ην πξντφλ είλαη ρξήζηκν ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε γεσθσδηθνπνίεζε ή ε 

νξζναλαγσγή πξφθεηηαη λα πινπνηεζεί απφ ηνλ ελδηαθεξφκελν ρξήζηε θαη φηαλ δελ 

απαηηείηαη λα γίλεη γεσθσδηθνπνίεζε. 

 

C. Geocoded Ellipsoid Corrected (GEC) 

ην ζπγθεθξηκέλν πξντφλ ε γεσκεηξηθή πξνβνιή νξίδεηαη απφ κηα ραξηνγξαθηθή πξνβνιή 

κε δηνξζψζεηο ιφγσ ειιεηςνεηδνχο (ρσξίο δηνξζψζεηο αλαγιχθνπ).  

Σν πξντφλ GEC πξνέξρεηαη επίζεο απφ πνιιέο ιήςεηο. Η πξνβνιή θαη αλαδφκεζε ηεο 

απεηθφληζεο γίλεηαη ζην WGS84, ζεσξψληαο έλα κέζν πςφκεηξν γηα φιε ηελ πεξηνρή. 

Γηαζέζηκνη θάλαβνη ζπληεηαγκέλσλ είλαη νη UTM (Universal Transversal Mercator) θαη 

UPS (Universal Polar Stereographic). Δπίζεο, επεηδή δελ ιακβάλνληαη ππφςε νη 

δηνξζψζεηο ιφγσ αλαγιχθνπ, ε αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ πνηθίιεη 

αλαιφγσο ηνπ αλαγιχθνπ. 

Οη αθξίβεηεο πνπ δηαηίζεληαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξντφλ απεπζχλνληαη ζε επίπεδα εδάθε, 

επεηδή ην ππνηηζέκελν πςφκεηξν πιεζηάδεη θαη ζηελ πξαγκαηηθή ηηκή. Σέινο, ζηηο 

πεξηπηψζεηο έληνλσλ κεηαβνιψλ αλαγιχθνπ, ηα ζθάικαηα είλαη κεγάια θαη εηδηθά γηα ηηο 

κηθξέο γσλίεο πξφζπησζεο. 



56 

 

D. Enhanced Ellipsoid Corrected (EEC) 

ην ζπγθεθξηκέλν πξντφλ ε γεσκεηξηθή πξνβνιή νξίδεηαη απφ κηα ραξηνγξαθηθή πξνβνιή 

κε δηνξζψζεηο ιφγσ αλαγιχθνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ςεθηαθφ κνληέιν αλαγιχθνπ (DEM). 

Σν πξντφλ EEC, φπσο θαη ην πξντφλ GEC, πξνέξρεηαη απφ πνιιέο ιήςεηο. Έρεη πινπνηεζεί 

πξνβνιή θαη αλαδφκεζε απηνχ ζην ειιεηςνεηδέο WGS84, ελψ νη δηαζηξνθέο ιφγσ 

αλαγιχθνπ έρνπλ δηνξζσζεί κε ρξήζε ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο. Γηαζέζηκνη θάλαβνη 

ζπληεηαγκέλσλ είλαη νη UTM θαη UPS.  

Δμαηηίαο ηεο δηφξζσζεο ιφγσ αλαγιχθνπ, ε αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ 

ζεσξείηαη αξθεηά πςειή. Βέβαηα ε αθξίβεηα απηή εμαξηάηαη ηφζν απφ ην είδνο ηνπ 

αλαγιχθνπ, φζν θαη απφ ηελ πνηφηεηα θαη αλάιπζε ηνπ DEM, αιιά θαη ηε γσλία 

πξφζπησζεο. 

Σα πξντφληα EEC παξάγνληαη κε ρξήζε ησλ θαιχηεξσλ δηαζέζηκσλ ςεθηαθψλ κνληέισλ 

εδάθνπο. Σα ζπγθεθξηκέλα DEM έρνπλ ζπληεζεί απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο φπσο: SRTM/X-

SAR, SRTM/C-band, ERS-tandem, DTED-1 θαη DTED-2. Δλαπνκείλαληα θελά 

ζπκπιεξψλνληαη απφ ηα δεδνκέλα GLOBE.  

3.1.8    ΣΙΜΟΛΟΓΗΗ ΠΡΟΙΟΝΣΧΝ 

Η ηηκνιφγεζε ησλ βαζηθψλ πξντφλησλ SSC, MGD, GEC θαη EEC, παξνπζηάδεηαη βάζεη 

ηεο δηεζλνχο ηηκνινγηαθήο πνιηηηθήο ηνπ παξφρνπ ζηε ζπλέρεηα (Δηθφλα 3.16). Γηα θάζε 

έλα επηπιένλ επίπεδν επεμεξγαζίαο, πξνζηίζεηαη ε ηηκή ησλ 300 €.  

 

Δηθόλα 3.16: Σηκνιόγεζε βαζηθώλ πξντόλησλ TerraSAR-X (Ινύιηνο 2013) 

 

Δηδηθά γηα πξντφληα πνπ πξννξίδνληαη γηα εθαξκνγή ζηε ζπκβνινκεηξηθή δηαδηθαζία, 

πξνζθέξεηαη ε δπλαηφηεηα ειάρηζηεο παξαγγειίαο πέληε ζθελψλ εληφο 6 κελψλ απφ ηελ 

πξψηε εκεξνκελία παξαγγειίαο, κε ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 
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Δηθόλα 3.17: Σηκνιόγεζε πξντόλησλ TerraSAR-X, γηα εθαξκνγέο ζπκβνινκεηξίαο. 

 

Η εηαηξεία έρεη ηηκνινγήζεη θαη ηελ πξνζθνξά ινηπψλ ππεξεζηψλ, φπσο ελδεηθηηθά: 

Τπεξεζία Αλίρλεπζεο Πινίσλ, Παξαθνινχζεζεο θαη Απεηθφληζεο Μεηαθηλήζεσλ 

Δδάθνπο, Παξαγσγήο Σνπνγξαθηθψλ Υαξηψλ θηι, κε ρξήζε δεδνκέλσλ TerraSAR-X. 

 

 

3.2 Ο ΓΟΡΤΦΟΡΟ RADARSAT-2 

 

3.2.1 ΔΙΑΓΧΓΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ  

 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα Radar Sat-2 πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα, αθνξνχλ ηα βαζηθφηεξα απφ ηελ πιεζψξα ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ δηαηίζεληαη ζην έγγξαθν πξνδηαγξαθψλ ησλ βαζηθψλ πξντφλησλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

φπσο δηαηέζεθε γηα ην θνηλφ θαη εγθξίζεθε ην 2009 θαη ζην νπνίν ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα 

αλαηξέμεη γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο (MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd, 

2009). 

 

3.2.2 ΣΔΥΝΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα RADARSAT-2 είλαη ε επφκελε γεληά ηνπ δνξπθφξνπ 

RADARSAT-1. Ο ζπγθεθξηκέλνο δνξπθφξνο απνηειεί έλα εκπνξηθφ ξαληάξ ζπλζεηηθνχ 

αλνίγκαηνο θαλαδηθήο πξνειεχζεσο, ν νπνίνο εθηνμεχηεθε ζηηο 14 Γεθεκβξίνπ 2007 απφ 

ην ξσζηθφ Κνζκνδξφκην Μπατθνλνχξ ηνπ Καδαθζηάλ θαη κε πξνγξακκαηηζκέλε δηάξθεηα 

δσήο 7 εηψλ. Ο RADARSAT-2 παξέρεη βειηησκέλεο δπλαηφηεηεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

πξνθάηνρφ ηνπ πνπ πεξηιακβάλνπλ: εηθφλεο πςειφηεξεο αλάιπζεο, επειημία ζηελ επηινγή 

ηεο πφισζεο, ηε δπλαηφηεηα απεηθνλίζεσλ αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπ αλνίγκαηφο ηνπ 

δνξπθφξνπ, πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο πξνγξακκαηηζκφ, επεμεξγαζία θαη  παξάδνζε 

απεηθνλίζεσλ βάζεη νξηνζεηεκέλσλ ρξνλνδηαγξακκάησλ, πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα 
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απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ θαη πην αθξηβείο κεηξήζεηο ηεο ζέζεο θαη ηεο ζηάζεο ηνπ 

δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο. 

 

 

Δηθόλα 3.18: Σν δνξπθνξηθό ζύζηεκα  RADARSAT-2. 

 

Η απνζηνιή ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ RADARSAT πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα 

κηαο επξχηεξεο ζπλεξγαζίαο πνπ νλνκάδεηαη SOAR (Science and Operational 

Applications Research). Σα κέιε ηεο ζπλεξγαζίαο απηή είλαη ε θαλαδηθή θπβέξλεζε κέζσ 

ηεο θαλαδηθήο ππεξεζίαο δηαζηήκαηνο (Canadian Space Agency) θαη ηνπ Κέληξνπ 

Φπζηθψλ Πφξσλ Καλαδά ζε Θέκαηα Σειεπηζθφπεζεο (Natural Resources Canada's Centre 

for Remote Sensing) θαη νη MacDonald Dettwiler and Associates Ltd. ηεο εηαηξίαο 

Geospatial Services Inc. (MDA GSI). Γηα ηελ εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε ησλ δνξπθνξηθψλ 

πξντφλησλ απφ ηξίηνπο έρνπλ δηαηεζεί ηα παγθφζκηα δηθαηψκαηα δηαλνκήο ζε 

RADARSAT πξντφληα ζηελ Δηαηξία MDA Geospatial Services κε έδξα, θπξίσο, ηνλ 

Καλαδά θαη ηηο ΗΠΑ.  Σα βαζηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο αλαιχνληαη 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (Δηθφλα 3.19) : 

 

 
RADARSAT-1 RADARSAT-2 RADARSAT Constellation 

High 

Resolution  

8 m X 8 m  

(stripmap mode) 

1 m X 3 m  

(spotlight mode) 

1 m X 3 m  

(spotlight mode) 

Total mass at 

launch 
2,750 kg 2,200 kg 1,300 kg 

Mission life 5 years 7 years 7 years (each satellite) 

SAR antenna 

dimensions 
15 m x 1.5 m 15 m x 1.5 m 6.75 m x 1.38 m 

Solar arrays 

(each) 
2.21 m x 1.32 m 3.73 m x 1.8 m 

2.2 m x 1.7 m main power 

(one panel vs two for RS1 and 
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RADARSAT-1 RADARSAT-2 RADARSAT Constellation 

2) 

 

0.5 m x 1.6 m  

(keep-alive power) 

Bus 3.55 m x 2.46 m 3.7 m x 1.36 m Canadian SmallSat Bus 

Look 

Direction 
-Right looking 

-Routine left- and right-

looking operation  

 

-Increased re-visit time 

for improved monitoring 

efficiencies 

-Right looking 

 

-Multiple satellites will 

eliminate need for left and 

right looking to increase revisit 

Δηθόλα 3.19: Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο απνζηνιήο ησλ RADARSAT. 

 

Η θαλαδηθή ππεξεζία δηαζηήκαηνο επηδηψθεη ηελ νινθιήξσζε ηεο απνζηνιήο (Mission) 

ζην δηάζηεκα φισλ ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ ηχπνπ RADARSAT (ηελ 

απνθαινχκελε RADARSAT Constellation Mission). Με απηφ ηνλ ηξφπν επηδηψθεη ηελ 

εηξεληθή ρξήζε ηνπ δηαζηήκαηνο θαη ηελ πεξεηαίξσ αλάπηπμε ηεο επηζηήκεο ζε ζπγγελή 

αληηθείκελα. Δπηπιένλ, επηδηψθεη ηελ εμέιημε θαη ηελ παξνρή επηπιένλ γλψζεο ζε ζέκαηα 

πνπ άπηνληαη ηνπ δηαζηήκαηνο. Σαπηφρξνλα, ζέιεη λα ζπλδπάζεη ηφζν ηελ πξναγσγή ηεο 

δηαζηεκηθήο επηζηήκεο θαη ηερλνινγίαο φζν θαη ηελ παξνρή θνηλσληθψλ θαη νηθνλνκηθψλ 

νθειψλ γηα ηνπο θαλαδνχο πνιίηεο.  ε ζπλελλφεζε θαη ζπλεξγαζία κε δηάθνξα άιια 

ηκήκαηα ηεο ρψξαο, ε θαλαδηθή ππεξεζία δηαζηήκαηνο εγείηαη ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηεο 

αλάπηπμεο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ RADARSAT Constellation Mission γηα λα βνεζήζεη 

ηελ θπβέξλεζε λα εθπιεξψζεη ηηο βαζηθέο πξνηεξαηφηεηέο πνπ έρεη θαζνξίζεη. Η 

παξαηήξεζε ηεο Γεο έρεη βειηησζεί ζε κεγάιν βαζκφ φια απηά ηα ρξφληα ηφζν πνηνηηθά, 

κε πςειφηεξεο αλάιπζεο εηθφλεο, φζν θαη ρσξηθά, κε κεγαιχηεξε εδαθηθή θάιπςε. Οη 

θαλαδηθνί δνξπθφξνη RADARSAT-1 θαη RADARSAT-2 απνηεινχλ αληηπξνζσπεπηηθφ 

παξάδεηγκα δνξπθφξσλ πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο θαη είλαη ελδεηθηηθά ηεο ηερλνινγίαο 

αηρκήο πνπ δηαζέηεη, πιένλ, ε ρψξα ηεο Βφξεηαο Ακεξηθήο. Σέινο, ζηα πιαίζηα 

νινθιήξσζεο ηεο ηειεπηαίαο θάζεο απηήο ηεο απνζηνιήο, ν Καλαδάο έρεη σο ζηφρν ηελ 

απνζηνιή ηξηψλ (3) (κηθξφηεξσλ ζε ζρέζε κε ηνπο RADARSAT-1 θαη 2) επηπξφζζεησλ 

δνξπθφξσλ ην 2018 πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηήζεη ζε αθφκε κεγαιχηεξν βαζκφ ηελ 

ηθαλφηεηά επηηήξεζεο ηεο γεο ζε εηθνζηηεηξάσξε, πιένλ, βάζε. 
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RADARSAT-1 RADARSAT-2 RADARSAT Constellation 

Active 

Antenna 
C-Band C-Band C-Band 

Centre 

Frequency 
5.3 GHz 5.405 GHz 5.405 GHz 

Bandwidth 30 MHz 100 MHz 100 MHz 

Polarization HH HH, VV, HV, VH 
HH, VV, HV, VH, Compact 

Polarimetry 

Polarization 

Isolation 
> 20 dB > 25 dB 

> 28 dB  

(as of latest specs) 

Aperture 

Length 
15 m 15 m 6.75 m 

Aperture 

width 
1.5 m 1.37 m 1.38 m 

Mass 679 kg 750 kg 400 kg approximate 

Deployment 

Mechanism 

Extendable support 

structure (ESS) 

Extendable support 

structure (ESS) 

Simple strut deployment with a 

kinematically decoupled 

internal support structure 

Δηθόλα 3.20: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξαληάξ ησλ Γνξπθόξσλ RADARSAT. 

 

3.2.3   ΔΙΓΗ ΣΡΟΥΙΧΝ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηξνρηάο ηνπ Γνξπθφξνπ RADARSAT-2 θαζνξίδνπλ ηελ εδαθηθή 

θάιπςε πνπ είλαη ζε ζέζε λα καο παξέρεη σο πιεξνθνξία ζηε πεξηνρή ελδηαθέξνληφο καο. 

Η πεξηνρή πνπ απεηθνλίδεηαη είλαη γεληθά κηα ηαηλία (ή ισξίδα) πνπ βξίζθεηαη πάληνηε ζηε 

κία πιεπξά ηεο δηαδξνκήο πηήζεο ηνπ δνξπθφξνπ. Η ισξίδα απηή κπνξεί λα πνηθίιεη ζε 

κήθνο, πιάηνο θαη ζέζε αλάινγα κε ην πφζν ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγεί ν αηζζεηήξαο. 

Δπηπιένλ, ε ισξίδα εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν απεηθφληζεο θαη ηελ εθάζηνηε ιεηηνπξγία 

δέζκεο πνπ ελεξγνπνηείηαη.  

 

 
RADARSAT-1 RADARSAT-2 RADARSAT Constellation 

Altitude 793-821 km 798 km 592.7 km 

Inclination 98,6 degrees 98,6 degrees 97.74 degrees 

Duration of one orbit 100.7 min 100.7 min 96.4 min 

Descending node 6 hrs. 6 hrs. 6 hrs. +/- 15 min 

Ascending node 18 hrs. 18 hrs. 18 hrs. 

Sun-synchronous 14 orbits per day 14 orbits per day 14.92 per day 

Δηθόλα 3.21: Υξνληθά δεδνκέλα ησλ ηξνρηώλ ηεο απνζηνιήο RADARSAT. 
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Ο RADARSAT-2 έρεη κηα θπθιηθή, ήιην-ζχγρξνλε ηξνρηά θηλνχκελε θνληά ζηνπο πφινπο 

ηεο γεο. Απηφ θέξλεη ην δνξπθφξν θνληά ζην Βφξεην θαη ην Νφηην Πφιν θαη ηνλ θξαηά 

ζηελ ίδηα ζρεηηθή ζέζε κε ηνλ ήιην, δηαηεξψληαο παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά θσηηζκνχ 

θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο θπθιηθήο ηνπ ηξνρηάο. Η ηξνρηά ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε χςνο 

797 ρηιηνκέηξσλ πάλσ απφ ηε Γε, δηαζρίδνληαο ηνλ Ιζεκεξηλφ ζε γσλία 98 κνηξψλ κε κηα 

«δπηηθνζηξεθή» κνξθήο θιίζε. Η ηξνρηά επηιέρζεθε έηζη ψζηε ν Γνξπθφξνο λα κπνξεί λα 

παξαηεξεί ηα πεξηζζφηεξα ζεκεία ηεο Γεο ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

 

Ο SAR αηζζεηήξαο ηνπ RADARSAT-2 έρεη θαηεχζπλζε δεμηάο παξαηήξεζεο θαηά ηελ 

θνξά θίλεζήο ηνπ Γνξπθφξνπ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη γηα έλα αλεξρφκελν (ascending) 

πέξαζκα βιέπεη αλαηνιηθά. Καζψο ν δνξπθφξνο πεξλά πάλσ απφ ην Βφξεην Πφιν θαη 

θαηεπζχλεηαη πξνο ηνλ Ιζεκεξηλφ, μεθηλά ηελ θαηεξρφκελε (descending) πνξεία ηνπ, θαη 

σο εθ ηνχηνπ βιέπεη δπηηθά. Ο Γνξπθφξνο πεξλά πάλσ απφ κηα ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή 

ζέζε ζε δχν δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ίδηαο εκέξαο (πξσηλή 

δηέιεπζε θαη βξαδηλή δηέιεπζε). Έηζη, δηαζρίδεη ηνλ Ιζεκεξηλφ κε κηα λφηηα θαηεχζπλζε 

θαηά ηελ απγή (06:00 πκ) θαη κε κηα βφξεηα θαηεχζπλζε θαηά ην ζνχξνππν (18.00 κκ). 

 

 

Δηθόλα 3.22: Γηειεύζεηο (αλεξρόκελε θαη θαηεξρόκελε) ηνπ  RADARSAT-2. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα κηαο εκέξαο (24 σξψλ) ν Γνξπθφξνο κέζσ ησλ δχν θηλήζεψλ ηνπ 

εθηειεί 14 ηξνρηέο. Με ηελ νινθιήξσζε θάζε θχθινπ (circle) νη επφκελεο ηξνρηέο πνπ 

αθνινπζνχλ ιεηηνπξγνχλ επηθαιππηηθά πξνο ηηο πξνεγνχκελεο πξνθεηκέλνπ λα 
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επηηειεζζεί ζην κέγηζην βαζκφ ε πξνζδνθψκελε εδαθηθή θάιπςε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

έλαο πιήξεο θχθινο νινθιεξψλεηαη ζε δηάζηεκα 24 εκεξψλ, εμ’ νπ θαη νη 14 θαη 

7/24=14,29≈14 ηξνρηέο πνπ πξνθχπηνπλ γηα κηα εκέξα. 

Η εηθφλα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηε «δπηηθνζηξεθή» θίλεζε ηνπ Γνξπθφξνπ καο. 

 

Δηθόλα 3.23: Παλνξακηθή άπνςε ησλ δηειεύζεσλ ηνπ  RADARSAT-2  κεηά από 14 

ηξνρηέο ζηε δηάξθεηα κηαο εκέξαο (Μεξθαηνξηθή Πξνβνιή). 

 

3.2.4       ΣΔΥΝΙΚΔ ΑΠΔΙΚΟΝΙΗ (Imaging Modes) 

 

3.2.4.1       ΔΙΑΓΧΓΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

 

O RADARSAT-2 έρεη επηά (7) δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο δέζκεο (beam modes) θαη 

ηξηάληα-έμη (36) δηαθνξεηηθέο ζέζεηο (beam positions). Κάζε ιεηηνπξγία δέζκεο δηαθέξεη 

ζηε ιεπηνκέξεηα απεηθφληζεο θαη ζηελ θάιπςε απφ αέξνο, ελψ θάζε ιεηηνπξγία δέζκεο 

έρεη κία ή πεξηζζφηεξεο ζέζεηο. Σέινο, θάζε ζέζε (beam position) θαιχπηεη κηα ισξίδα 

Γεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζε ζρέζε κε ην θνκκάηη ηνπ εδάθνπο θαη έρεη ειαθξψο 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά απεηθφληζεο. 

   

Σν Φεβξνπάξην ηνπ 1997 πξνζηέζεθαλ 10 λέεο ζέζεηο δέζκεο. Η πξνζζήθε ησλ λέσλ 

απηψλ ζέζεσλ απμάλεη ζεκαληηθά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θάιπςεο RADARSAT θαη 

εμαιείθεη ηα θελά δεδνκέλσλ ζηνλ Ιζεκεξηλφ. Οη πξφζζεηεο ζέζεηο δέζκεο έρνπλ ηα ίδηα 
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ραξαθηεξηζηηθά εηθφλαο (αλάιπζε θαη κέγεζνο εηθφλαο), αιιά δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ 

γσλία πξφζπησζεο θαη ηε ζέζε ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ θίλεζε επί ηνπ εδάθνπο. 

Ο παξαθάησ πίλαθαο απεηθνλίδεη ηηο δηαζέζηκεο ιεηηνπξγίεο δέζκεο (beam modes) θαη ηηο 

ζέζεηο (positions) απηψλ, φπσο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαζεκίαο: 

 

 

 
Beam 

Position 

 
Incidence Angle  

in degrees 
(Near - Far) 

 
Nominal  

Resolution 
(m) 

 
Nominal 

Area (km) 

 
Number of 

Processing 

Looks 
 
Fine  

 
F1 near 

F1 
F1 far 

F2 near 
F2 

F2 far 
F3 near 

F3 
F3 far 

F4 near 
F4 

F4 far 
F5 near 

F5 
F5 far 

 
36.4 - 39.6 
36.8 - 39.9 
37.2 - 40.3 
38.8 - 41.8 
39.2 - 42.1 
39.6 - 42.5 
41.1 - 43.7 
41.5 - 44.0 
41.8 - 44.3 
43.1 - 45.5 
43.5 - 45.8 
43.8 - 46.1 
45.0 - 47.2 
45.3 - 47.5 
45.6 - 47.8 

 
8 

 
50 x 50 

 
1 x 1 

 
Standard 

 
S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 
S7 

 
20-27 
24-31 
30-37 
34-40 
36-42 
41-46 
45-49 

 
22 

 
100 X 100 

 
1 x 4 

 
Wide 

W1 
W2 
W3 

20-31 
31-39 
39-45 

30 
165 x 165 
150 x 150 
130 x 130 

1 x 4 

 
ScanSAR 

Narrow 

 
SNA 
SNB 

 
20-40 
31-46 

 
50 

 
300 x 300 

 
2 x 2 

 
ScanSAR 

Wide 

 
SWA 
SWB 

 
19-49 
19-46 

 
100 

 
500 x 500 
450 x 450 

 
2 x 2 

 
Extended 

High 

 
H1 
H2 
H3 
H4 
H5 
H6 

 
49-52 
50-53 
52-55 
54-57 
56-58 
57-59 

 
25 

 
75 x 75 

 
1 x 4 

 
Extended 

Low 
 

L1 
 

10-23 
 

35 
 

170 x 170 
 

1 x 4 

Δηθόλα 3.24: Υαξαθηεξηζηηθά θαη ζέζεηο ησλ ηερληθώλ απεηθόληζεο (beam modes). 
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Beam Modes Nominal Swath Width (km) Approximate Resolution (m) 

Selective Polarization 

Transmit H or V receive H and/or V 

Fine 50 10 x 9 

Standard 100 25 x 28 

Low incidence 170 40 x 28 

High incidence 75 20 x 28 

Wide 150 25 x 28 

ScanSAR narrow 300 50 x 50 

ScanSAR wide 500 100 x 100 

Polarimetric 

Transmit H and V on alternate pulses / 

receive H and V on any pulse 

Fine Quad-pol 25 11 x 9 

Standard Quad-pol 25 25 x 28 

Selective Single Polarization 

Transmit H or V receive H or V 

Ultra-Fine 20 3 x 3 

Spotlight 18 3 x 1 

Multi-Look Fine 50 11 x 9 

Δηθόλα 3.25: Υαξαθηεξηζηηθά (Πόισζεο θαη Αλάιπζεο) ησλ ηερληθώλ απεηθόληζεο 

(beam modes) ηνπ  RADARSAT-2. 

 

 

Σν δηαζηεκηθφ ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο SAR ηνπ RADARSAT-2 απνηειείηαη απφ έλα 

πνκπφ ξαληάξ, έλα δέθηε ηνπ επηζηξεθφκελνπ ζήκαηνο ηνπ ξαληάξ θαη έλα πνκπφ 

κεηαθφξησζεο δεδνκέλσλ (downlink transmitter). Ο πνκπφο θαη ν δέθηεο ξαληάξ 

ιεηηνπξγνχλ κέζσ κηαο ειεθηξηθά θαηεπζπλφκελεο θεξαίαο πνπ θαηεπζχλεη ηελ 

κεηαδηδφκελε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη ζε κηα ζηελή δέζκε, ε νπνία είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλε θαη πξνζαξκνζκέλε ζηε πνξεία δνξπθφξνπ.  

 

Η γσλία αλχςσζεο θαη ην πξνθίι αλχςσζεο ηεο δέζκεο κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ έηζη 

ψζηε ε δέζκε λα δηαπεξλά ηελ επηθάλεηα ηεο γεο πάλσ απφ ηελ επηζπκεηή πεξηνρή κε 

δηαθνξεηηθέο θάζε θνξά γσλίεο πξφζπησζεο. Οη δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο δέζκεο (beam 

modes) ραξαθηεξίδνληαη θάζε θνξά απφ ηε ζπγθεθξηκέλε γσλία αλχςσζεο δέζκεο θαη ην 

πιάηνο πνπ δηαζέηνπλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.26 πνπ αθνινπζεί. 



65 

 

 
 

Δηθόλα 3.26: Σερληθέο απεηθόληζεο ηνπ  RADARSAT-2. 

 

 

3.2.4.2       ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ (IMAGING MODES) 

 

Γηα νπνηαδήπνηε ιεηηνπξγία δέζκεο, ε ίδηα γσλία αλχςσζεο δέζκεο θαη ην ίδην πιάηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηε κεηάδνζε φζν θαη γηα ηε ιήςε. Έηζη, ν δέθηεο αληρλεχεη ηελ 

ερψ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αληαλάθιαζε ή ηε ζθέδαζε ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Σν αληρλεπζέλ ζήκα ςεθηνπνηείηαη, θαηαγξάθεηαη θαη 

θσδηθνπνηείηαη πξηλ απφ ηελ ηειηθή ηνπ κεηάδνζε ζηελ επίγεηα εγθαηάζηαζε ιήςεο 

δεδνκέλσλ. Η κεηάδνζε δεδνκέλσλ κπνξεί λα ζπκβεί ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν (Near 

Real Time-NRT) θαηά ηε δηάξθεηα ζπιινγήο ησλ ζηνηρείσλ, ή ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα 

απνζεθεχνληαη ζε ζπζθεπέο εγγξαθήο πνπ βξίζθνληαη εγθαηεζηεκέλεο επί ηεο 

δνξπθνξηθήο πιαηθφξκαο (Solid State Records-SSR) γηα κεηέπεηηα κεηάδνζε.  

 

Μεηέπεηηα επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία εηθφλσλ ξαληάξ πςειήο 

αλάιπζεο ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. Απηά ηα πξντφληα εηθφλαο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

δεκηνπξγία πςειφηεξνπ επηπέδνπ (θαη πξνζηηζέκελεο αμίαο) πξντφλησλ γηα ηελ θάιπςε 

πην εμεηδηθεπκέλσλ αλαγθψλ εθαξκνγήο. Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

εηδηθή επεμεξγαζία ή πεξεηαίξσ επεμεξγαζία καδί κε άιια δεδνκέλα ηειεπηζθφπεζεο.  

 

Οη αθφινπζεο ηερληθέο απεηθόληζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

βαζηθψλ πξντφλησλ είλαη νη θάησζη: 
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 Single beam mode 

 ScanSAR mode 

 Spotlight mode  

 

Η δηπιή πφισζε αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ ξαληάξ κπνξεί λα είλαη HH 

(Horizontal-Horizontal), VH (Vertical-Horizontal), HV (Horizontal-Vertical), VV 

(Vertical- Vertical) . 

 

Αλαιχνληαο μερσξηζηά θαζεκία απφ ηηο ηερληθέο απηέο, έρνπκε: 

 

 Single beam mode 

Η ιεηηνπξγία κνλήο δέζκεο είλαη κηα ιεηηνπξγία SAR ηχπνπ stripmap. ηε ιεηηνπξγία 

κνλήο δέζκεο, ε αλχςσζε ηεο δέζκεο θαη ην πξνθίι δηαηεξνχληαη ζηαζεξά θαζ 'φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ. 

 

Δηθόλα 3.27: Γεσκεηξία ιήςεο Single beam mode. 

 

Οη δέθα (10) δηαζέζηκεο κνξθέο ιεηηνπξγίαο ηχπνπ κνλήο δέζκεο (single beam mode) είλαη 

νη αθφινπζεο: 

 

Α. Standard 

Η ιεηηνπξγία απηή επηηξέπεη ηελ απεηθφληζε ζε έλα επξχ θάζκα γσληψλ πξφζπησζεο κε 

κηα ζεηξά ραξαθηεξηζηηθψλ πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο πνπ παξέρεη κηα ηζνξξνπία κεηαμχ 

πςειήο αλάιπζεο θαη επξείαο θάιπςεο, θαη κεηαμχ ρσξηθήο θαη ξαδηνκεηξηθήο αλάιπζεο.  

Όζνλ αθνξά ηε ιεηηνπξγία ηεο, ρξεζηκνπνηεί θαζεκία απφ ηηο επηά αθηίλεο, πνπ 

απνθαινχληαη S1 έσο S7. Σν νλνκαζηηθφ εχξνο γσλίαο πξφζπησζεο πνπ θαιχπηνληαη απφ 

ην πιήξεο ζχλνιν ησλ δεζκψλ (beams) είλαη 20 κνίξεο (ζηελ εζσηεξηθή άθξε ηνπ S1) έσο 
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49 κνίξεο (ζηελ εμσηεξηθή άθξε ηνπ S7). Κάζε αηνκηθή αθηίλα θαιχπηεη έλα νλνκαζηηθφ 

ιφγν ισξίδαο 100 ρηιηνκέηξσλ ζηα πιαίζηα ηεο ζπλνιηθήο ισξίδαο αθηίλαο άλσ ησλ 500 

ρηιηνκέηξσλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ είηε κε κνλή γξακκηθή 

πφισζε (HH ή VV), ή κε κηα απιή γξακκηθή δηαζηαπξνχκελε πφισζε (HV ή VH), ή κε 

δηπιή θαη δηαζηαπξνχκελε πφισζε (HH + HV ή VV + VH). 

 

 

Β. Wide 

Η ιεηηνπξγία απηή επηηξέπεη ηελ απεηθφληζε κεγαιχηεξνπ εχξνπο απφ ηελ πξνεγνχκελε, 

αιιά ζε βάξνο ειαθξψο ηεο ηειηθήο ρσξηθήο αλάιπζεο. Οη ηξεηο αθηίλεο (W1, W2, W3) 

παξέρνπλ θάιπςε πιάηνπο πεξίπνπ 170 ρηιηνκέηξσλ, 150 ρηιηφκεηξα θαη 120 ρηιηφκεηξα, 

αληίζηνηρα, πνπ εθηείλνληαη ζε έλα ζπλνιηθφ εχξνο γσλίαο πξφζπησζεο απφ 20 έσο 45 

κνίξεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ είηε κε απιή γξακκηθή πφισζε 

(HH ή VV) , ή κε κηα απιή γξακκηθή δηαζηαπξνχκελε πφισζε (HV ή VH), ή κε δηπιή θαη 

δηαζηαπξνχκελε πφισζε (HH + HV ή VV + VH). 

 

C. Fine 

Η ιεηηνπξγία απηή πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ θαιχηεξε ρσξηθή αλάιπζε. 

Δηθφλεο απφ απηή ηελ θαηεγνξία έρνπλ έλα νλνκαζηηθφ εχξνο ισξίδαο ηεο ηάμεο ησλ 50 

ρηιηνκέηξσλ. Οη ελλέα (9) αθηίλεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ρσξηθήο αλάιπζεο είλαη νη εμήο: F23 

έσο F21 θαη F1 έσο F6 πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα λα θαιχςνπλ ην εχξνο ησλ γσληψλ 

πξφζπησζεο 30 έσο 50 κνηξψλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη πξνθχπηνπζεο απεηθνλίζεηο 

παξέρνπλ επηθαιχςεηο πάλσ απφ 50% κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ επξψλ απεηθφληζεο. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ είηε κε απιή γξακκηθή πφισζε (HH ή VV), 

ή κε κηα απιή γξακκηθή δηαζηαπξνχκελε πφισζε (HV ή VH), ή κε δηπιή θαη 

δηαζηαπξνχκελε πφισζε (HH + HV ή VV + VH). 

 

D. Multi-Look Fine 

Η ιεηηνπξγία απηή θαιχπηεη αθξηβψο ηα ίδηα εχξε κε ηε ιεηηνπξγία Fine. Σα πξντφληα κε 

πνιιαπιέο εκθαλίζεηο ζην εχξνο θαη ην αδηκνχζην παξάγνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα ρσξηθή 

αλάιπζε φπσο ηα πξντφληα ιεηηνπξγίαο Fine, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη νη πνιιαπιέο 

εκθαλίζεηο ελ πξνθεηκέλσ δίλνπλ βειηησκέλε ξαδηνκεηξηθή αλάιπζε. Δπηπιένλ, ηα 

ζπγθεθξηκέλα πξντφληα παξέρνπλ θαιχηεξε ρσξηθή αλάιπζε απφ εθείλα ηεο Fine 

ιεηηνπξγίαο. Η πςειφηεξνο ξπζκφο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ απφ ηηο ζπζθεπέο εγγξαθήο 
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επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή πνιιαπιψλ ιήςεσλ ρσξίο κείσζε ηνπ πιάηνπο ισξίδα. Όπσο 

θαη κε ηε Fine ιεηηνπξγία, νη ίδηεο ελλέα (9) αθηίλεο θαιχπηνπλ ην εχξνο γσλίαο 

πξφζπησζεο απφ 30 έσο 50 κνίξεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ 

απνθιεηζηηθά ζε κνλή πφισζε, ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε κε απιή γξακκηθή πφισζε 

(HH ή VV), ή κε κηα απιή γξακκηθή δηαζηαπξνχκελε πφισζε (HV ή VH). 

 

Δ. Ultra Fine 

Η ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ πνιχ πςειή ρσξηθή 

αλάιπζε. ε απηή ηε ιεηηνπξγία ην ξαληάξ ιεηηνπξγεί κε ην πςειφηεξν πνζνζηφ 

δεηγκαηνιεςίαο, θαη έηζη ε θάιπςε ισξίδαο εδάθνπο πεξηνξίδεηαη ζην λα θξαηήζεη ην 

ξπζκφ δεδνκέλσλ εληφο ησλ νξίσλ εγγξαθήο. Σν ζχλνιν ησλ αθηηλψλ θαιχπηνπλ 

νπνηαδήπνηε πεξηνρή εληφο ηνπ εχξνπο γσλίαο πξφζπησζεο απφ 20 έσο 49 κνίξεο. Κάζε 

αθηίλα εληφο ησλ θαζνξηζκέλσλ εηθφλσλ έρεη πιάηνο ισξίδαο ηνπιάρηζηνλ 20 

ρηιηνκέηξσλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απνθιεηζηηθά ζε κνλή 

πφισζε, ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε κε απιή γξακκηθή πφισζε (HH ή VV), ή κε κηα 

απιή γξακκηθή δηαζηαπξνχκελε πφισζε (HV ή VH). 

 

F. Extended High (High Incidence) 

Οη έμη (6) αθηίλεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα ηελ απεηθφληζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ρσξηθήο 

αλάιπζεο ζηελ πεξηνρή γσλίαο πξφζπησζεο απφ 49 έσο 60 κνίξεο είλαη νη ΔΗ1 έσο EH6. 

Γεδνκέλνπ φηη απηέο νη αθηίλεο ιεηηνπξγνχλ έμσ απφ ηε βέιηηζηε ζάξσζε εχξνπο γσλίαο 

ηεο θεξαίαο SAR, κπνξεί λα αλακέλεηαη θάπνηα κηθξή ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηεο 

εηθφλαο, ζε ζχγθξηζε κε ην Standard Beam Mode. Σα πιάηε πεξηνξίδνληαη ζηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή ησλ 80 ρηιηνκέηξσλ γηα ηηο ηξείο (3) εζσηεξηθέο αθηίλεο, θαη ζηα 70 

ρηιηφκεηξα γηα ηηο ηξείο (3) εμσηεξηθέο αθηίλεο. Σέινο, νη ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο κπνξνχλ 

λα παξαρζνχλ απνθιεηζηηθά ζε HH πφισζε. 

 

G. Extended Low (Low Incidence) 

Μηα κφλν αθηίλα, ε EL1, παξέρεηαη γηα ηελ απεηθφληζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ρσξηθήο 

αλάιπζεο ζηελ πεξηνρή γσλίαο πξφζπησζεο 10 έσο 23 κνίξεο κε νλνκαζηηθή θάιπςε 

εδάθνπο ισξίδαο 170 ρηιηνκέηξσλ. Δλψ φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηελ πξνεγνχκελε 

θαηεγνξία, αλακέλνληαη θάπνηεο κηθξέο ππνβαζκίζεηο ηεο πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο ιφγσ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο θεξαίαο πέξα απφ ηε πεξηνρή βέιηηζηεο ζάξσζεο. Σέινο, νη 

ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απνθιεηζηηθά ζε HH πφισζε. 
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Η. Standard Quad Polarization 

ηε ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ην ξαληάξ εθπέκπεη παικνχο ελαιιάμ ζε νξηδφληηεο (H) θαη 

θαηαθφξπθεο (V) πνιψζεηο, θαη ιακβάλεη ηα ζήκαηα επηζηξνθήο απφ θάζε παικφ ζε δχν 

(H θαη V) πνιψζεηο μερσξηζηά. πλεπψο, απηέο νη ιεηηνπξγίεο επηηξέπνπλ ηελ παξαγσγή 

πιήξσο πνισζηκεηξηθψλ (HH + VV + HV + VH) πξντφλησλ-εηθφλσλ. Αθφκε, ε 

ιεηηνπξγία Standard Quad Polarization ιεηηνπξγεί κε ην ίδην εχξνο αθηηλψλ φπσο ε 

ιεηηνπξγία Standard. Σέινο, κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ εηθφλεο κε πιάηε ισξίδαο πεξίπνπ 25 

ρηιηνκέηξσλ γηα γσλίεο πξφζπησζεο απφ 18 έσο 49 κνίξεο. 

 

I. Fine Quad Polarization 

Η ιεηηνπξγία Fine Quad παξέρεη πιήξε πνισζηκεηξηθή απεηθφληζε κε ηελ ίδηα ρσξηθή 

αλάιπζε, φπσο ε ιεηηνπξγία Fine. Σέινο, φπσο θαη ζηε πξνεγνχκελε θαηεγνξία κπνξνχλ 

λα πξνθχςνπλ εηθφλεο κε πιάηε ισξίδαο πεξίπνπ 25 ρηιηνκέηξσλ γηα γσλίεο πξφζπησζεο 

απφ 18 έσο 49 κνίξεο. 

 

 ScanSAR mode 

Η ιεηηνπξγία ScanSAR παξέρεη εηθφλεο απφ πνιχ κεγάια εχξε ζε έλα κφλν πέξαζκα ηνπ 

δνξπθφξνπ, θαη πξννξίδεηαη γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κεγάιεο θιίκαθαο 

πεξηνρή θάιπςεο, φπσο εθαξκνγέο παξαθνινχζεζεο. Οη ScanSAR εηθφλεο κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ είηε κε κηα απιή γξακκηθή ζπλ-πφισζε, ή κε κηα απιή γξακκηθή 

δηαζηαπξνχκελε πφισζε, ή κε δηπιή ζπλ-πφισζε ή κε δηπιή δηαζηαπξνχκελε πφισζε.  

ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ScanSAR ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ δχν, ηξείο ή 

ηέζζεξηο κνλέο αθηίλεο (single beams) πνπ θαιχπηνπλ παξαθείκελεο δψλεο πεξηνρψλ. Οη 

δέζκεο αθηηλψλ ιεηηνπξγνχλ δηαδνρηθά, θαζεκία γηα κηα ζεηξά κεηαδφζεσλ παικνχ, έηζη 

ψζηε λα ζπιιέγνληαη δεδνκέλα επξχηεξεο ισξίδαο θαη εχξνπο, γεγνλφο πνπ είλαη 

αδχλαηνλ ζηε πεξίπησζε κνλήο (single) δέζκεο. Οη δηαθνξεηηθέο δέζκεο αθηηλψλ 

επηιέρζεθαλ θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη ηα ηκήκαηα ηεο εηθφλαο πνπ 

παξάγνληαη απφ δηαδνρηθέο ζεηξέο παξέρνπλ αδηάζπαζηε πεξηκεηξηθή θάιπςε. Γηα ηε 

ιεηηνπξγία ScanSAR ζηνλ RADARSAT-2, ην ελζσκαησκέλν ξαληάξ έρεη 

πξνγξακκαηηζηεί ψζηε λα παξέρεη δχν ηηκέο αδηκνχζηνπ αλά δέζκε γηα φια ηα ζεκεία.  
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Δηθόλα 3.28: Γεσκεηξία ιήςεο ScanSAR mode. 

 

Οη δχν (2) δηαζέζηκεο κνξθέο ιεηηνπξγίαο ηχπνπ ScanSAR είλαη νη αθφινπζεο: 

 

A. ScanSAR Narrow (SCN) 

Η ScanSAR Narrow ιεηηνπξγία παξέρεη θάιπςε ισξίδαο εδάθνπο πεξίπνπ δηπιάζηνπ 

εχξνπο απφ ην πιάηνο ζηε πεξίπησζε Wide Beam. Γχν ζπλδπαζκνί αθηηλψλ πνπ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη νη εμήο:  

• SCNA: Wl + W2  

• SCNB: W2 + S5+ S6 

Καη νη δχν επηινγέο παξέρνπλ θάιπςε πιάηνπο ισξίδα πεξίπνπ 300 ρηιηνκέηξσλ. Ο 

ζπλδπαζκφο SCNA παξέρεη θάιπςε εδάθνπο γηα γσλίεο πξφζπησζεο απφ 20 έσο 39 

κνίξεο, ελψ ν ζπλδπαζκφο SCNB παξέρεη θάιπςε εδάθνπο γηα γσλίεο πξφζπησζεο απφ 31 

έσο 47 κνίξεο. 

 

B. ScanSAR Wide (SCW) 

Η ιεηηνπξγία ScanSAR Wide παξέρεη θάιπςε εδαθνισξίδαο πεξίπνπ δηπιάζηνπ εχξνπο 

απφ ην πιάηνο ζηε πεξίπησζε Wide Beam. Γχν ζπλδπαζκνί αθηηλψλ πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη νη εμήο:  

• SCWA: Wl + W2 + W3 + S7 

• SCWB: W1 + W2 + S5 + S6 

Ο ζπλδπαζκφο SCWA επηηξέπεη ηελ απεηθφληζε ισξίδαο εδάθνπο άλσ ησλ 500 

ρηιηνκέηξσλ θαη θαιχπηεη ην πιήξεο θάζκα γσληψλ πξφζπησζεο ηεο δψλεο 20 έσο 49 

κνηξψλ πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο δέζκεο αθηηλψλ Standard. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, ν ζπλδπαζκφο SCWB επηηξέπεη ηελ απεηθφληζε ισξίδαο εδάθνπο άλσ ησλ 

450 ρηιηνκέηξσλ θαη θαιχπηεη ην εχξνο γσλίαο πξφζπησζεο 20 έσο 46 κνίξεο. 
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 Spotlight mode 

Η ιεηηνπξγία Spotlight mode πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ηελ βέιηηζηε 

ρσξηθή αλάιπζε πνπ είλαη δηαζέζηκε απφ ην ζχζηεκα SAR ηνπ RADARSAT-2. ε απηή 

ηε ιεηηνπξγία ην ξαληάξ ιεηηνπξγεί κε ην πςειφηεξν πνζνζηφ δεηγκαηνιεςίαο, θαη έηζη ε 

θάιπςε ισξίδαο εδάθνπο πεξηνξίδεηαη πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζε ζέζε λα θξαηήζεη ξπζκφ 

δεδνκέλσλ εληφο ησλ νξίσλ εγγξαθήο. ε αληίζεζε κε ηηο άιιεο ιεηηνπξγίεο, νη εηθφλεο 

Spotlight είλαη ζηαζεξνχ κεγέζνπο θη ελαξκνληζκέλεο κε ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ιήςεο. 

Σν ζχλνιν ησλ δεζκψλ αθηηλψλ ηχπνπ Spotlight θαιχπηνπλ νπνηαδήπνηε γσλία 

πξφζπησζεο απφ 20 έσο 49 κνίξεο, ελψ θάζε αθηίλα εληφο ησλ θαζνξηζκέλσλ δσλψλ 

απεηθφληζεο είλαη πιάηνπο ισξίδαο ηνπιάρηζηνλ 18 ρηιηνκέηξσλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο 

εηθφλεο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζε κνλή πφισζε, ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε κηα 

γξακκηθή ζπλ-πφισζε (HH ή VV) ή κηα γξακκηθή δηαζηαπξνχκελε πφισζε (HV ή VH). 

 

 

 

Δηθόλα 3.29: Γεσκεηξία ιήςεο Spotlight mode. 

 

 

 

Χο εθ ηνχηνπ, έρνληαο αλαιχζεη κε ιεπηνκέξεηα φιεο ηηο ηερληθέο απεηθφληζεο ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο RADARSAT-2 κπνξνχκε λα ηηο απεηθνλίζνπκε ζρεκαηηθά κε 

ηελ παξαθάησ εηθφλα: 
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Δηθόλα 3.30: Σερληθέο απεηθόληζεο ηνπ  RADARSAT-2. 

 

3.2.5    ΒΑΙΚΑ ΠΡΟΙΟΝΣΑ 

Με εθκεηάιιεπζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ δνξπθφξνπ παξάγνληαη θαηάιιεια πξντφληα 

επεμεξγαζκέλα σο πξνο: 

- Σε γεσκεηξηθή θαη ξαδηνκεηξηθή αλάιπζε 

- Σε γεσκεηξηθή πξνβνιή θαη δηφξζσζε 

- Βνεζεηηθά αξρεία πιεξνθνξηψλ 

 

Σα βαζηθά πξντφληα ηνπ RADARSAT-2 δηαθνξνπνηνχληαη ζε πέληε (5) είδε, ηα νπνία 

δηαηίζεληαη αλεμάξηεηα αιιά θαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιια πξντφληα: 

A. Single Look Complex (SLC) 

B. Path Image (SGF) 

C. Path Image Plus (SGX) 

D. Map Image (SSG) 

E. Precision Map Image (SPG) 
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3.2.6    ΣΙΜΟΛΟΓΗΗ ΠΡΟΙΟΝΣΧΝ 

Η ηηκνιφγεζε ησλ βαζηθψλ πξντφλησλ SLC, SGF, SGX θαη SSG, παξνπζηάδεηαη βάζεη 

ηεο δηεζλνχο ηηκνινγηαθήο πνιηηηθήο ηνπ παξφρνπ ζηε ζπλέρεηα (Δηθφλα 3.31). Γηα θάζε 

έλα επηπιένλ επίπεδν επεμεξγαζίαο, πξνζηίζεηαη ε ηηκή ησλ 1.200 $ (Καλαδά).  

 

Beam Mode 

Single Look 

Complex 

(SLC) 

Path Image 

(SGF) 

Path Image Plus 

(SGX) 

Map Image 

(SSG) 

Spotlight A (1 m) $8,400 $8,400 $8,400 $8,400 

Ultra-Fine (3 m) $5,400 $5,400 $5,400 $5,400 

Wide Ultra-Fine (3 

m) 
$7,800 $7,800 $7,800 $7,800 

Extra-Fine (5 m) $7,500 $7,500 $7,500 $7,500 

Multi-Look Fine (8 

m) 
$4,200 $4,200 $4,200 $4,200 

Wide Multi-Look 

Fine (8 m) 
$7,500 $7,500 $7,500 $7,500 

Fine (8 m) 
$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

Wide Fine (8 m) 
$7,500 - single pol 

$7,800 - dual pol 

$7,500 - single pol 

$7,800 - dual pol 

$7,500 - single pol 

$7,800 - dual pol 

$7,500 - single pol 

$7,800 - dual pol 

Standard (25 m) 
$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

Wide (30 m) 
$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

$3,600- single pol 

$3,800 - dual pol 

$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 

ScanSAR Narrow 

(50 m) 
N/A 

$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 
N/A N/A 

ScanSAR Wide 

(100 m) 
N/A 

$3,600 - single pol 

$3,800 - dual pol 
N/A N/A 

Extended High (25 

m) 
$3,600 $3,600 $3,600 $3,600 

Extended Low (25 

m) 
$3,600 $3,600 $3,600 $3,600 

Fine Quad-Pol (8 

m) 
$5,400 N/A $5,400 $5,400 

Wide Fine Quad-

Pol (8 m) 
$7,800 N/A $7,800 $7,800 

Standard Quad-Pol 

(25 m) 
$5,400 N/A $5,400 $5,400 

Wide Standard 

Quad-Pol (25 m) 
$7,800 N/A $7,800 $7,800 

Δηθόλα 3.31: Σηκνιόγεζε πξντόλησλ Radar SAT-2 (Ινύιηνο 2013). 

 

Επεξηγηματικά στοιχεία: 

 Single pol = (HH) or (HV) or (VV) or (VH).  
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Dual pol = (HH + HV) or (VV + VH).  

Quad pol = (HH + HV + VV + VH). 

 

 Πξντφληα (εηθφλεο) αθξίβεηαο επηπέδνπ ράξηε είλαη δηαζέζηκα κε επηπιένλ θφζηνο 

ηεο ηάμεο ησλ $900 (Καλαδά).                                                                                               

[Precision Map Image (SPG) products cost $900 (i.e. standard pricing + $900).] 

 Οη πειάηεο κπνξνχλ λα παξαγγείινπλ δεδνκέλα κε πεξηζζφηεξα απφ έλα επίπεδν 

επεμεξγαζίαο. Η επηπιένλ επηβάξπλζε θνζηνινγείηαη κε έλα πνζφ ηεο ηάμεο ησλ 

1.200$ (Καλαδά) γηα θάζε επηπιένλ επίπεδν επεμεξγαζίαο, φηαλ εθείλν 

παξαγγέιλεηαη ηαπηφρξνλα κε ηελ αξρηθή εηθφλα.  

 Σα πξντφληα SLC πεξηιακβάλνπλ πιεξνθνξία θάζεο θαη έληαζεο. Δλψ, ηα 

πξντφληα SGF, SGX and SSG πεξηιακβάλνπλ κφλν πιεξνθνξία έληαζεο. 

Δλδεηθηηθά, γηα επνπηηθνχο ιφγνπο αμηνιφγεζεο παξαηίζεληαη δχν εηθφλεο δνξπθνξηθήο 

ιήςεο ηνπ ζπζηήκαηνο RADARSAT-2 πνπ απνηεινχλ πξντφλ εκπνξηθήο ρξήζεο ηεο 

εηαηξίαο MDA Corporation. Η εηαηξία MDA θαηφπηλ ζπκβνιαίνπ πνπ έρεη ζπλάςεη κε ηελ 

Καλαδηθή Τπεξεζία Γηαζηήκαηνο (Canadian Space Agency) ήηαλ ππεχζπλε ηφζν γηα ηελ 

ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ηνπ Γνξπθφξνπ φζν θαη γηα ηα κεηέπεηηα πλεπκαηηθά δηθαηψκαηά 

γηα ηελ εκπνξηθή ρξήζε ησλ πξντφλησλ απηνχ.  

 
Δηθόλα 3.29: Δηθόλα ηνπ RADARSAT-2 πεξηνρήο New Brunswick, Καλαδάο 

(Πεγή: MDA Corporation) 
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Δηθόλα 3.30: Δηθόλα ηνπ RADARSAT-2 πεξηνρήο Gulf of Mexico, ΗΠΑ 

(Πεγή: MDA Corporation) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 : ΠΡΑΚΣΙΚΗ ΔΦΑΡΜΟΓΗ 
 

4.1 ΔΙΑΓΧΓΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

 

ην παξφλ θεθάιαην ζα επηρεηξήζνπκε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ δηάθνξσλ εδαθηθψλ πεξηνρψλ 

(αζηηθή, εκηαζηηθή, αγξνηηθή, ζαιάζζηα θαη νξεηλή) ρξήζεη ηεο ζεσξίαο ησλ fractals θαη 

ηεο δηαθνξεηηθφηεηαο ζηηο ηηκέο πνπ θαζεκία απφ απηέο ηηο πεξηνρέο εκθαλίδεη σο πξνο ηα 

Fd (Fractal Dimension) θαη Fa (Fractal Area). 

 

Βαζηδφκελνη ζηε δεκνζίεπζε [Malamou A., Pandis C., Frangos P., Stefaneas P., 

Karakasiliotis A., Kodokostas D., 2013, Application of the Modified Fractal Signature 

Method for Terrain Classification from Synthetic Aperture Radar Images] φπνπ 

αλαπηχζζνληαη αλαιπηηθά νη νξηζκνί ησλ Fd θαη Fa (φπσο θαη ε κεζνδνινγία εθηέιεζεο 

ηνπ πεηξάκαηνο), ζα ηαμηλνκήζνπκε ηηο πεξηνρέο κειέηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο παξαθάησ 

ηέζζεξηο (4) SAR εηθφλεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, νη ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο 

πξνκεζεχηεθαλ απφ ηελ Γηεζλή Οκάδα Δξγαζίαο ζε ηερληθέο SAR εηθφλσλ πνπ 

νλνκάδεηαη SET 163 Working Group. [Οη εηθφλεο απηέο πξνέξρνληαη απφ ηνλ γεξκαληθφ 

δνξπθφξν TerraSAR-X.] 

 

 

Δηθόλα 4.1: Γνξπθνξηθή εηθόλα SAR ηεο πεξηνρήο Colorado,USA. 
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Δηθόλα 4.2: Γνξπθνξηθή εηθόλα SAR ηεο πεξηνρήο Las Vegas,USA. 

 

 

 

Δηθόλα 4.3: Γνξπθνξηθή εηθόλα SAR ηεο πεξηνρήο New York,USA. 
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Δηθόλα 4.4: Γνξπθνξηθή εηθόλα SAR ηεο πεξηνρήο Washington,USA. 

 

4.2 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΔΠΙΛΤΗ 

 

4.2.1 ΣΑΓΙΟ  ‘TRAINING DATA’ 

 

Υξήζεη ηνπ πεξηβάιινληνο Matlab θαη ηνπ αληίζηνηρνπ θψδηθα επίιπζεο δεκηνπξγνχκε 

ππννκάδεο εηθφλσλ (4 sub-images απφ θαζεκία απφ ηηο αξρηθέο καο εηθφλεο γηα θάζε 

θαηεγνξία εδάθνπο πρ νξεηλή, αζηηθή θιπ). Σα αξρηθά δεδνκέλα καο απνθαινχληαη 

Training Data θαη πθίζηαληαη μερσξηζηά γηα θαζεκία θαηεγνξία εδάθνπο, δειαδή κηα γηα 

ηελ νξεηλή πεξηνρή, κηα γηα ηελ αζηηθή, κηα γηα ηελ εκηαζηηθή, κηα γηα ηελ ζαιάζζηα θαη 

κηα γηα ηελ αγξνηηθή πεξηνρή.  Έηζη πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα πνπ ζα καο 

βνεζήζνπλ λα ζπγθξίλνπκε ηηο ππνγξαθέο (signatures) ησλ πεξηνρψλ ηφζν κεηαμχ ηνπο 

φζν θαη κε ηα Testing Data καο πνπ ζα απνηειέζνπλ ην δεχηεξν ζηάδην ειέγρνπ ησλ 

πξνθππηνπζψλ ππνγξαθψλ. ηα Testing Data ζα επηιέμνπκε απηή ηε θνξά έλα (1) 

αληηπξνζσπεπηηθφ sub-image γηα θάζε πεξηνρή απφ φιεο ηηο εηθφλεο ζπλνιηθά θαη 

επνκέλσο ζα πξνθχςεη έλα ζπλδπαζηηθφ δηάγξακκα ζχγθξηζεο ησλ πέληε (5) 

δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ κεηαμχ ηνπο. 

 

Δθαξκφδνληαο ηα πξναλαθεξζέληα έρνπκε: 
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 Γηα ηελ Αζηηθή πεξηνρή 
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Δηθόλα 4.5: Γηάγξακκα Fractal Area plot γηα Αζηηθή Πεξηνρή (Urban Area) 
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Δηθόλα 4.6: Γηάγξακκα Fractal Dimension plot γηα Αζηηθή Πεξηνρή (Urban Area) 
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 Γηα ηελ Hκηαζηηθή πεξηνρή 
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Δηθόλα 4.7: Γηάγξακκα Fractal Area plot γηα Αζηηθή Πεξηνρή (Suburban Area) 
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Δηθόλα 4.8: Γηάγξακκα Fractal Dimension plot γηα Αζηηθή Πεξηνρή (Suburban Area) 
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 Γηα ηελ Αγξνηηθή πεξηνρή 
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Δηθόλα 4.9: Γηάγξακκα Fractal Area plot γηα Αγξνηηθή Πεξηνρή (Rural Area) 
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Δηθόλα 4.10: Γηάγξακκα Fractal Dimension plot γηα Αγξνηηθή Πεξηνρή (Rural Area) 
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 Γηα ηελ Οξεηλή πεξηνρή 
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Δηθόλα 4.11: Γηάγξακκα Fractal Area plot γηα Οξεηλή Πεξηνρή (Mountain Area) 
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Δηθόλα 4.12: Γηάγξακκα Fractal Dimension plot γηα Οξεηλή Πεξηνρή (Mountain                

Area) 
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 Γηα ηελ Θαιάζζηα πεξηνρή 
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Δηθόλα 4.13: Γηάγξακκα Fractal Area plot γηα Θαιάζζηα Πεξηνρή (Sea Area) 
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Δηθόλα 4.14: Γηάγξακκα Fractal Dimension plot γηα Θαιάζζηα Πεξηνρή (Sea Area) 
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4.2.2 ΣΑΓΙΟ ‘TESTING DATA’ 

 

Έρνληαο νινθιεξψζεη ην ζηάδην γηα ηα Training Data καο απνκέλεη ε επηινγή 

αληηπξνζσπεπηηθψλ εηθφλσλ απφ ηηο ππάξρνπζεο έηζη ψζηε λα γεληθεχζνπκε ηα 

ζπκπεξάζκαηά καο γηα φιεο ηηο θαηεγνξίεο πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο.  

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζηα Testing Data ζα επηιέμνπκε απηή ηε θνξά έλα (1) 

αληηπξνζσπεπηηθφ sub-image γηα θάζε πεξηνρή απφ φιεο ηηο εηθφλεο ζπλνιηθά θαη 

επνκέλσο ζα πξνθχςεη έλα ζπλδπαζηηθφ δηάγξακκα ζχγθξηζεο ησλ πέληε (5) 

δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ κεηαμχ ηνπο. 

 

Χο κέηξν ζχγθξηζεο ησλ απνζηάζεσλ D πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηνλ Classification Matrix 

πνπ πξνθχπηεη (Δηθφλα 4.16) ζα παξαζέζνπκε ηνλ αληίζηνηρν Classification Matrix 

(Fragos P. et al, Lithuania 2013, Application of the Modified Fractal Signature Method for 

Terrain Classification from Synthetic Aperture Radar Images) φπσο εθείλνο πξνέθπςε γηα 

ηηο αληίζηνηρεο δνξπθνξηθέο εηθφλεο (Δηθφλα 4.15).  

 

  

urban        

(test data) 

suburban 

(test data) 

rural      

(test data) 

mountain 

(test data) 

sea           

(test data) 

urban 

(training 

data) 

0.0164 0.0666 0.4318 0.7412 2.5293 

suburban 

(training 

data) 

0.1122 0.0149 0.4681 0.8797 2.6879 

rural 

(training 

data) 

0.6305 0.5277 0.0157 0.0297 0.8359 

mountain 

(training 

data) 

1.0736 0.9252 0.1304 0.0076 0.4991 

sea (training 

data) 

2.0747 2.0585 0.7091 0.3443 0.0016 

Δηθόλα 4.15: Classification Matrix ησλ data δεκνζίεπζεο Lithuania 2013. 

 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα κεζνδνινγία εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο, ρξήζεη ηνπ 

πεξηβάιινληνο Matlab, πξνθχπηεη ν λένο Classification Matrix φπσο εκθαλίδεηαη 

παξαθάησ: 
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urban        

(test data) 

suburban 

(test data) 

rural      

(test data) 

mountain 

(test data) 

sea           

(test data) 

urban 

(training 

data) 

0.0258 0.0662 0.2822 0.4974 2.2606 

suburban 

(training 

data) 

0.0271 0.0663 0.3021 0.6109 2.4695 

rural 

(training 

data) 

0.546 0.2914 0.0753 0.0099 0.7216 

mountain 

(training 

data) 

0.9441 0.5992 0.2743 0.0584 0.3881 

sea    

(training 

data) 

1.9648 1.5612 1.007 0.5307 0.0011 

Δηθόλα 4.16: Classification Matrix ησλ λέσλ data. 

 

πγθξίλνληαο θαη ηνπο δχν πίλαθεο έρνπκε λα παξαηεξήζνπκε φηη : 

 Οη ειάρηζηεο απνζηάζεηο D θάζε θαηεγνξίαο εδάθνπο εκθαλίδνληαη ζηε θχξηα 

δηαγψλην ηνπ ζπλνιηθνχ πίλαθα ηηκψλ. 

 Οη ειάρηζηεο απνζηάζεηο D, ηφζν ζηα Training Data φζν θαη ζηα Testing Data, 

εκθαλίδνληαη ζηελ ίδηα θαηεγνξία εδάθνπο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη φηη ηα 

δείγκαηα (sub-images) πνπ πήξακε απφ ηηο θπξίσο εηθφλεο είλαη αμηφπηζηα θαη 

αληηπξνζσπεπηηθά. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα έπξεπε ε ειάρηζηε ηηκή D πρ 

ζηνλ ηχπν Urban γηα ηα Training Data λα κελ ζπκπίπηεη κε εθείλν ησλ Testing 

Data, ην νπνίν ζα ζήκαηλε φηη δελ ζα είρακε δηαιέμεη (θαη ραξαθηεξίζεη) ζσζηά 

ηελ αληίζηνηρε θαηεγνξία εδάθνπο (terrain type). 

 Η ηάμε κεγέζνπο ησλ απνζηάζεσλ D γηα ηελ ίδηα θαηεγνξία εδάθνπο είλαη ε 

ίδηα ηφζν ζηνλ Classification Matrix ησλ data δεκνζίεπζεο Lithuania 2013 φζν 

θαη ζηνλ Classification Matrix ησλ λέσλ data. Πρ Durban_Lithuania=0.0164 θαη 

Durban_λέσλ_data=0.0258. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 :  ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αμίδεη λα ζπλνςηζηνχλ κηα 

ζεηξά ζθέςεσλ θαη ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηφπηλ ηεο εξεπλεηηθήο 

επεμεξγαζίαο πνπ επηηειέζζε. Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ηα δχν πξψηα Κεθάιαηα 

επηθεληξψζεθαλ ζε εηζαγσγηθέο έλλνηεο θαη πιεξνθνξίεο ηφζν ζε ζέκαηα 

Σειεπηζθφπεζεο φζν ζε ζέκαηα ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ ξαληάξ. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

ν αλαγλψζηεο απνθηά κηα πξψηε γεχζε ζε ζεσξεηηθή βάζε ψζηε λα εκβαζχλεη ζηα 

επφκελα Κεθάιαηα πνπ είλαη πην ζηνρεπκέλα ζε γλσζηηθφ επίπεδν.  

 

Δηδηθφηεξα, γίλεηαη αλαθνξά ζε βαζηθέο έλλνηεο ηεο επηζηήκεο ηεο Σειεπηζθφπεζεο 

(Remote Sensing) φπσο ε θσηνεξκελεία, ε θαζκαηηθή ππνγξαθή θαη ε ςεθηαθή 

ηαμηλφκεζε, ελψ ζην 2
ν
 Κεθάιαην αλαπηχζζνληαη κε εθηελή ηξφπν ε αξρή ιεηηνπξγίαο 

ησλ ξαληάξ θαη νη βαζηθέο θαηεγνξίεο απηψλ. Δπηπξνζζέησο, ζην 2
ν
  Κεθάιαην γίλεηαη θαη 

εηδηθή αλάιπζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ SAR ψζηε ζην 3
ν
 Κεθάιαην πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ζχγθξηζε ησλ Γνξπθνξηθψλ πζηεκάησλ TERRASAR-X θαη RADARSAT-2 λα γίλεη 

πεξηγξαθή πην ηερληθψλ δεηεκάησλ επί ηεο ιεηηνπξγίαο απηψλ.  

 

Σν 4
ν
 Κεθάιαην, πνπ είλαη θαη ην πξαθηηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο, καο βάδεη κε ηε ζεηξά 

ηνπ ζε κηα λέα κνξθή πιεξνθνξίαο πνπ δελ είρε αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο. Η λέα απηή 

έλλνηα είλαη ηα fractals πνπ ζπλαθφινπζα κε ηε ζεηξά ηνπ καο εηζάγεη ζηηο έλλνηεο ησλ 

fractal dimension θαη fractal area. Η επηζηήκε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα fractals δελ είλαη θαη 

ηφζν δηαδεδνκέλε ζην επξχ θνηλφ, γη’ απηφ θαη είλαη ηδηαίηεξα επηβνεζεηηθή ε κειέηε ηεο 

εξγαζίαο {Malamou A., Pandis C., Frangos P., Stefaneas P., Karakasiliotis A., Kodokostas 

D., 2013, Application of the Modified Fractal Signature Method for Terrain Classification 

from Synthetic Aperture Radar Images} πνπ αζρνιείηαη εθηελψο κε ηα πξναλαθεξζέληα 

ηφζν ζε ζεσξεηηθφ φζν θαη ζε πξαθηηθφ επίπεδν. Έηζη, αθνινπζεί ζην Κεθάιαην απηφ ε 

ηαμηλφκεζε ηνπ εδάθνπο ρξήζεη fractals (terrain classification with fractals) πνπ βαζίδεηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ ζηα πεπξαγκέλα ηεο παξαπάλσ νκάδαο εξγαζίαο. ηα αλαιπηηθά 

δηαγξάκκαηα πνπ παξήρζεζαλ γηα θάζε θαηεγνξία εδάθνπο (βάζεη ηεο κεζνδνινγίαο πνπ 

ηεξήζεθε  γηα αγξνηηθή, αζηηθή πεξηνρή θιπ) γίλεηαη νπηηθά ε καζεκαηηθή δηαθνξνπνίεζε 

ησλ ηηκψλ Fa θαη Fd πνπ παξνπζηάδεη θάζε εδαθηθή πεξηνρή θη σο εθ ηνχηνπ 

θαηαζθεπάδνληαη θαη νη Classification Matrix πνπ θάλνπλ ηε ζχγθξηζή ηνπο πην εχθνια 

αληηιεπηή. 
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Αλακθίβνια, θαηφπηλ φισλ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξήρζεζαλ είλαη επηβεβιεκέλε ε 

κειινληηθή έξεπλα ηεο νκάδαο εξγαζίαο θη απαηηείηαη πεξεηαίξσ επεμεξγαζία επί ηνπ 

ρξεζηκνπνηεζέληνο αιγνξίζκνπ. Άιισζηε, κφλν κε απηφ ηνλ ηξφπν ζα πξνθχςνπλ 

πεξηζζφηεξα θαη πην αζθαιή ζπκπεξάζκαηα θαζψο ε ζπλνιηθή κειέηε ηφζν ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο φζν θαη εθείλε ηεο νκάδαο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

δείγκα κφιηο ηεζζάξσλ (4) SAR εηθφλσλ πνπ δελ απνηειεί έλαλ αληηπξνζσπεπηηθφ αξηζκφ 

εηθφλσλ γηα ηε γελίθεπζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ.  

 

Δλ θαηαθιείδη, πξνθεηκέλνπ ην πξντφλ απηφ λα απνηειέζεη έλα κειινληηθφ θαη αμηφπηζην 

εκπνξηθφ πξντφλ απαηηείηαη ε επεμεξγαζία πεξηζζφηεξσλ εηθφλσλ πνπ ε πςειή ηηκή θαη ε 

πεξηνξηζκέλε δηαζεζηκφηεηά ηνπο απνηειεί ηξνρνπέδε ζηε πεξεηαίξσ εμέιημε ηεο έξεπλάο 

καο.  

[Οη ρξεζηκνπνηεζείζεο εηθφλεο πξνκεζεχηεθαλ απφ ηελ Γηεζλή Οκάδα Δξγαζίαο ζε 

ηερληθέο SAR εηθφλσλ πνπ νλνκάδεηαη ‘SET 163 Working Group’]. 
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