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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Οη ηειεπηαίεο γεληέο ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ παξαηήξεζεο γεο, 

πςειήο αλάιπζεο, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ζπιιέγνπλ εηθφλεο κε κέγεζνο 

εηθνλνςεθίδαο, κηθξφηεξν απφ 0.5 m. Οη θάκεξεο κε ηηο νπνίεο είλαη 

εθνδηαζκέλεο ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα είλαη ηχπνπ pushbroom  θαη 

παξέρνπλ ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε θσηνγξακκεηξηθή ηνπο 

επεμεξγαζία. ΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή πξνηείλεηαη έλα λέν απζηεξφ 

γεσκεηξηθφ κνληέιν γηα ηε γεσαλαθνξά θαη πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πςειήο 

αλάιπζεο θαη βαζίδεηαη ζηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο. Υξεζηκνπνηεί ηνπο 

παξακέηξνπο ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θάκεξαο θαη ηα 

ηξνρηαθψλ δεδνκέλα πνπ παξέρνληαη απφ ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα κε 

ζθνπφ λα πεξηγξάςεη ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ ηνπ εδάθνπο κε 

απηψλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο. Ο ζθνπφο ηνπ λένπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ είλαη ε ρξήζε ιηγφηεξσλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ εηθφλσλ. Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν 

έρεη εθαξκνζηεί θαη αμηνινγεζεί ζε ζηεξενζθνπηθέο δνξπθνξηθέο εηθφλεο 

ASTER - VNIR, SPΟΣ -V, EROS - B, QuickBird, WolrdView - 2 θαη εηθφλεο 

Pleiades - 1B θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη φηη ζπλήζσο 

αξθνχλ λα κεηξεζνχλ 5 θσηνζηαζεξά ζεκεία γηα λα επηηεπρζεί 

νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα θαιιίηεξε ηεο κηαο εηθνλνςεθίδαο (sup-pixel). Ζ 

επίιπζε ηνπ κνληέινπ επηπξφζζεηα ρξεζηκνπνηεί ζπλζήθεο δεζκεχζεσλ πνπ 

πθίζηαλην ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ησλ ιήςεσλ ησλ ζηεξενζθνπηθψλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ απμάλνληαο επηπιένλ ηνλ αξηζκφ παξαηεξήζεσλ κε 

ζπλέπεηα λα απμάλεηαη ε αμηνπηζηία ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ. 
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ABSTRACT 

 

The latest generations of high resolution satellites have the ability to acquire 

image stereopairs, with pixel size less than 0.5m, using pushbroom sensors, 

and to provide the necessary interior and exterior orientation parameters for 

photogrammetric processing. This research describes a new rigorous 

orientation model based on collinearity equations. The model uses the 

parameters of the interior orientation of the camera and orbital data for 

establishing a function ground-to-image. The advantages of this model are the 

use of less unknown parameters than in the normal use of collinearity 

equations and the use of three observation equations for each measured 

image point. The mathematical model is described and a selection of the 

necessary unknown parameters through statistical tests is made. The new 

model has been evaluated on stereopairs of ASTER-VNIR, Spot-V, EROS-B, 

QuickBird, WolrdView-2 and Pleiades-1B images; results using various set of 

parameters are given. It is shown that the ground point coordinate accuracies 

are adequate. 

An orbital parameter model can be applied to the pushbroom sensors in order 

to determine their exterior orientation parameters (Kratky, 1989; Baltsavias 

and Stallamann, 1996; Toutin, 2004; Poli, 2005). In this researchan orbital 

resection method has been developed to model continuous changing of 

position and attitude of the linear array sensor by finding the orbital 

parameters of the satellite during the period of its exposure of the image. A 

bundle adjustment has been implemented to determine these parameters 

using GCPs.  

The proposed model as mentioned above uses the collinearity equations 

combined with orbital and attitude data, in order to relate the points in the 

ECEF (Earth CEntered Fixed) object coordinate system to the corresponding 

points in the image coordinate system. The relationship between these two 

coordinate systems is based on: 
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1. Three rotations, which are combinations of the Keplerian elements or the 

state vector, referred to the ECEF system, using the transformation 

parameters between the ECEF and ECI (Earth Centered Inertial) systems. 

2. Three rotations (σ, θ, θ) for the additional undefined rotations of the 

satellite at the time of imaging. 

3. The off-nadir viewing angles (α, β) of the linear array sensor, and 

4. the correction of scale for each object point, between the two coordinate 

systems, expressed as a second order surface polynomial. 

 

This model can be implemented on pushbroom sensors (linear array sensors) 

with narrow Field of View (FOV). The correction of scale, on account of 

narrow field of view and the significant difference between fly height of the 

satellite (approx. 450 km - 850 km) and ground elevation can be modelled by 

a second order surface polynomial. The benefit of this model is that the 

specific point scale has not been eliminated which allows the use of an 

additional equation (totally three equations are used, Fx, Fy, Fz) for each 

measured image point. As a consequence fewer GCPs for the calculation of 

the unknown’s coefficients are needed. Thus the exterior orientation for each 

linear array CCD may be figured out in order to establish a relationship 

between image points and ground objects. 

The benefit of this model is the usage of three observation equations, instead 

of two equations, for each measured image point, as the scale factor is not 

removed from the collinearity equations but is corrected by a second order 

polynomial surface dependant on dxi and dti quantities. The full model has 24 

exterior orientation parameters that all have physical meaning. To estimate 

the value of these parameters at least eight (8) GCPs are required, in 

comparison to the usual model of the collinearity equations, where at least 

nine (9) GCPs are required for the calculation of 18 unknown parameters (Lee 

et al, 2000). The tests with simulation and real (spaceborn imagery) data 

proved that in most cases fewer parameters are necessary for the successful 

application of the proposed model. Images of QuickBird, WorldView-2 and 

Pleiades-1B satellites were used, whose pixel size (0.64 m, 0.5 m and 0.7 m 

respectively) covers almost the whole spectrum of the existing optical high 

resolution satellites. 
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The impact of the terrain relief on the effectiveness of the proposed model 

and the accuracy of the calculated ground point coordinates were also 

checked. Areas with a broad variety of relief were selected and tested. It is 

proved that the number of the necessary unknown parameters depends on 

the terrain relief, the accuracy of the state vector (from GPS and IMU) that is 

boarded on satellite and the knowledge of the sensor’s interior orientation. 

Usually 14 parameters are used if the terrain is mountainous and if the 

precision of state vector is not very good, as in ASTER images. If the terrain is 

hilly and the orbital data are very precise the parameters can be reduced to 

10. In order to find out which parameters affect the result of the proposed 

model, statistical criteria are implemented for the determination of the 

potential value of each unknown parameter of the model. 
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ΑΚΡΧΝΤΜΗΑ 
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SLR Satellite Laser Ranging 

TAI International Atomic Time  

TDI Time Delayed Integration 

TLE Two Lines Elements  

TP tie Points 

TT Terrestrial Time  

UT Universal Time 

UT1 Universal Time 

UTC Coordinated Universal Time 

VNIR Visible Near Infrared 

WGS-84 World Geodetic System of 1984 

ΑΣ Atomic Time  

ΔΔΠ Eιιεηςνεηδέο Eθ Πεξηζηξνθήο 

ΗΑΑ International Academic of Astronautics 

ΜΔΣ Μεζφδνπ ησλ Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

 

1.1. Δηζαγσγηθά ζηνηρεία 

 

΢ήκεξα πνπ ηα εκπνξηθά δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο νινέλα 

θαη απμάλνπλ ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπο θαη παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ζηεξενζθνπηθψλ ιήςεσλ, γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ εηθφλσλ θαζίζηαηαη 

απαξαίηεηε ε αλάπηπμε θαη ε εμέιημε ησλ απζηεξψλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ, 

πνπ λα πεξηγξάθνπλ κε ιεπηνκέξεηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ησλ 

δνξπθφξσλ θαη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ιήςεο ησλ εηθφλσλ, κε δεδνκέλν φηη απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε δηάζηεκα 

κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ. Οη δνξπθνξηθέο εηθφλεο, πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο, ρξήδνπλ πιένλ αληηκεηψπηζεο θαη 

επεμεξγαζίαο φκνηαο κε απηή ησλ αεξνθσηνγξαθηψλ. Δθαξκφδνληαη θαη 

πξαγκαηνπνηνχληαη φιεο νη θσηνγξακκεηξηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ε 

απνθαηάζηαζε ηνπ εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, ε 

παξαγσγή ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο, ε ζχληαμε θσηνγξακκεηξηθψλ 

δηαγξακκάησλ, ε παξαγσγή νξζνεηθφλσλ θαη γεληθά φιεο εθείλεο νη 

δηεξγαζίεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή γεσρσξηθψλ δεδνκέλσλ. Σα 

πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο γηα ηελ ιήςε ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ ρξεζηκνπνηνχλ θάκεξεο κε ζηαζεξνχο γξακκηθνχο αηζζεηήξεο, πνπ 

θέξνληαη είηε απφ δηαζηεκηθέο εμέδξεο είηε απφ δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί γηα ηνλ παξαπάλσ ζθνπφ. Πξνζθέξνπλ παγρξσκαηηθέο 

θαη πνιπθαζκαηηθέο εηθφλεο κε ρσξηθή αλάιπζε πνπ θζάλεη ηα κεξηθά 

εθαηνζηά. 

 

Σα ζχγρξνλα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα ζπιιέγνπλ ζηεξενζθνπηθέο εηθφλεο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηά ηεο θίλεζεο ηνπ 
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δνξπθφξνπ, έρνληαο θάκεξα πνπ δηαζέηεη ζηαζεξήο θαηαζθεπήο ηειεζθφπηα 

ηνπνζεηεκέλα ζε ζηαζεξή γσλία (π.ρ. ASTER-VINR 27.7ν, SPOT-V-HRS 40ν) 

ή εθηειψληαο θαηάιιειν ειηγκφ ηνπ ηειεζθνπίνπ ζπιιέγνληαο 

ζηεξενζθνπηθέο εηθφλεο αξρηθψο κε ζηξεθφκελν ην ηειεζθφπην εκπξφο 

(forward) θαη κεηά πξνο ηα πίζσ (Reverse). Σέηνηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

είλαη ηα EROS, QuickBird, WorldView, GeoEye, Pleiades θ.α. 

 

1.2. Τπόβαζξν  Έξεπλαο 

 

Γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ εηθφλσλ πνπ έρνπλ ζπιιερζεί απφ ζηαζεξνχο 

γξακκηθνχο  αηζζεηήξεο (pushbroom), ζπλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

γεσκεηξηθά κνληέια ηα νπνία κπνξεί λα είλαη απζηεξά γεσκεηξηθά κνληέια 

(rigorous models), φπσο γηα παξάδεηγκα ησλ V. Kratky ην 1989, πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε κία ή ζηέξεν εηθφλεο θαη ζε δέθηεο φπσο απηψλ ησλ 

δνξπθφξσλ SPOT, Landsat, J-ERS 1 θαη MOMS-2 (Baltsavias et al., 1992), 

ησλ Dowman-Gugan (Gugan, 1987), ησλ Fritschand-Stallmann (Fritsch and 

Stallmann, 2000), ηεο Poli (Poli, 2004) θαη πνιιψλ άιισλ. Όια ηα παξαπάλσ 

απζηεξά γεσκεηξηθά κνληέια πεξηγξάθνπλ ηε γεσκεηξία ιήςεο ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ εθαξκφδνληαο ηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο σο έλα 

καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηελ πξνβνιηθή γεσκεηξία.  

 

΢ε αληίζεζε κε ηηο αεξνθσηνγξαθίεο, φπνπ ε γεσκεηξία ηεο ιήςεο ηεο 

εηθφλαο γίλεηαη ζε κία ρξνληθή ζηηγκή, έρνληαο ζηαζεξά ηα ζηνηρεία ηνπ 

εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ζε φιε ηελ εηθφλα, νη δνξπθνξηθέο εηθφλεο 

απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν γξακκψλ πνπ ε θάζε κία έρεη δηαθνξεηηθά 

ζηνηρεία εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ. Βέβαηα, κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ 

γξακκψλ ππάξρεη κεγάιε ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, πνπ ζπλήζσο κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ 

κε απιά γξακκηθά ή δεπηέξνπ βαζκνχ πνιπψλπκα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

ιήςεο. Σα πεξηζζφηεξα ζχγρξνλα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ παξέρνπλ 

εηθφλεο κεγάιεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο (<2 m) δίλνπλ φια ηα απαξαίηεηα 

δεδνκέλα (Δθεκεξίδεο, ζηξνθέο, θάκεξα θ.α.) γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

απζηεξψλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ, είηε άκεζα κε ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο 
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ζπγγξακκηθφηεηαο, είηε έκκεζα πξνζζέηνληαο επηπξφζζεηεο άγλσζηεο 

παξακέηξνπο ζηε ζπλζήθε ηεο ζπγγξακκηθφηεηαο, κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο 

αθξίβεηαο ηνπο. Σα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έσο ηψξα θαη αθνξνχλ ηελ 

έκκεζε εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο πεξηιακβάλνπλ 18 έσο 26 

άγλσζηεο παξακέηξνπο (ζε πιήξε αλάπηπμε) γηα θάζε εηθφλα, πνπ 

ζπλεπάγεηαη φηη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο απαηηνχληαη θαη’ ειάρηζηνλ 9 έσο 

13 θσηνζηαζεξά ζεκεία. Αξθεηέο παξαιιαγέο ησλ παξαπάλσ κνληέισλ 

έρνπλ αλαπηπρζεί, εμεηάδνληαο ηε ζεκαληηθφηεηα ησλ παξακέηξσλ, κε ζθνπφ 

λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα κε ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο άγλσζηεο 

παξακέηξνπο. 

 

Δλαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηε γεσαλαθνξά θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ βαζίδνληαη ζηα πξνζεγγηζηηθά κνληέια (Toutin, 2004), 

πεξηγξάθνληαο ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο εηθφλαο θαη ησλ ζπληεηαγκέλσλ εδάθνπο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ην αληίζηξνθν, κέζσ 2Γ ή 3Γ πνιπσλχκσλ ή κε 

θιαζκαηηθά πνιπψλπκα, ζπλήζσο 3εο ηάμεο (Rational Function Model – 

RFM, ή αιιηψο Rational Polynomial Coefficients - RPC). Σα παξαπάλσ 

πξνζεγγηζηηθά κνληέια δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άκεζα γηα ηελ 

γεσαλαθνξά ησλ εηθφλσλ αιιά θαη γηα ηελ εμαγσγή γεσρσξηθψλ 

πιεξνθνξηψλ απφ κία εηθφλα ή ζηεξενζθνπηθφ δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ 

ρσξίο λα απαηηείηαη ηδηαίηεξε γλψζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ αηζζεηήξα, ηεο 

θάκεξαο θαη ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ.    

 

1.3. Γνκή ηεο Γηαηξηβήο 

 

Σν αληηθείκελν ηεο δηαηξηβήο είλαη ε αλάπηπμε ελφο απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ γηα ηε γεσαλαθνξά  θαη πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ πςειήο αλάιπζεο, νη νπνίεο έρνπλ ζπιιερζεί απφ 

γξακκηθνχο αηζζεηήξεο (pushbroom), φηαλ δίλνληαη ηα ηερληθά ζηνηρεία ηνπ 

δέθηε θαη ηνπ δνξπθφξνπ, ψζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί πιήξσο ε 

θσηνγξακκεηξηθή δηαδηθαζία. Σν κνληέιν ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

επέιηθην θαη λα κπνξεί λα εθαξκφδεηαη ζε κεγάιν εχξνο αηζζεηήξσλ θαη 
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ηδηαίηεξα απηψλ ησλ ζχγρξνλσλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ, πνπ παξέρνπλ 

κεγάιε ρσξηθή αλάιπζε θαη ηε δπλαηφηεηα ζηεξενζθνπηθψλ ιήςεσλ.  

 

΢ην Κεθάιαην 2 πεξηγξάθνληαη ηα είδε ησλ αηζζεηήξσλ, πνπ θέξνπλ ζήκεξα 

ηα πεξηζζφηεξα ζχγρξνλα (νπηηθά) δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα, θαζψο θαη νη 

δηάθνξνη ηξφπνη θαη ηερλνινγίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε ζπιινγή ησλ 

εηθφλσλ. Αλάινγα κε ηελ ηερλνινγία ζπιινγήο ησλ εηθφλσλ θαηαηάζζνληαη ζε 

δέθηεο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ ζάξσζε κε νπηηθνκεραληθφ ζαξσηή, έρνληαο 

έλα κνλαδηθφ ζηνηρείν αηζζεηήξα πνπ επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή ηεο 

αθηηλνβνιίαο ελφο ζηνηρείνπ ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο (Ground pixel) θαη ηνπο 

γξακκηθνχο αηζζεηήξεο, πνπ είλαη εμνπιηζκέλνη ζπλήζσο κε έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο γξακκηθνχο αηζζεηήξεο, νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην 

εζηηαθφ επίπεδν ηνπ θαθνχ θαη δελ ρξεζηκνπνηνχλ πεξηζηξεθφκελα 

ζπζηήκαηα θαηφπηξσλ αιιά ηα νπηηθά ηνπο είλαη ζηαζεξά θαη ζαξψλνπλ 

ισξίδα ζηαζεξνχ πιάηνπο. Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη νη ηξφπνη ζπιινγήο ησλ 

ζηεξενζθνπηθψλ εηθφλσλ, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη είηε θαηά ηελ θίλεζε 

ηνπ δνξπθφξνπ είηε απφ δηαθνξεηηθέο ηξνρηέο. Καηφπηλ αλαιχνληαη ηα 

ζηνηρεία ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ θαζψο θαη ηα κνληέια πξφγλσζεο, πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί, έηζη ψζηε λα γίλεη απνιχησο θαηαλνεηή ε θίλεζε ησλ 

δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ. Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία κειεηήζεθαλ 

ζηελ παξνχζα δηαηξηβή επηιέρζεθαλ κε ηελ πξνυπφζεζε λα γίλεηαη ε 

εθαξκνγή απζηεξψλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ, θαιχπηνληαο ηαπηφρξνλα έλα 

επξχ θάζκα ρσξηθψλ αλαιχζεσλ. Απηά ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα είλαη ηα 

ASTER-VNIR, SPOT-V, EROS-B, QuickBird, WorldView-1 & 2 θαη Pleiades-

1B, ηα νπνία έρνπλ κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο επί ηνπ εδάθνπο 15m, 5m (ή 

2.5m) , 0.7m, 0.64m, 0.5m θαη 0.5m αληίζηνηρα. Σέινο, πεξηγξάθνληαη ηα 

βαζηθά ζηνηρεία ηεο εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο 

ζπλδπαδφκελε κε ηα θεπιέξηα ζηνηρεία ηεο ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ. 

 

΢ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη επηζθφπεζε ζηα πθηζηάκελα πξνζεγγηζηηθά θαη 

απζηεξά κνληέια, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη εθαξκφδνληαη ζήκεξα. 

Δμεηάζηεθε ην απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν ηνπ Kratky, ησλ Dowman-Gugan 

(Gugan, 1987), ησλ Fritschand & Stallmann (Fritsch and Stallmann, 2000) θαη 
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ηεο Poli (Poli, 2004), παξαζέηνληαο αλαιπηηθά ηηο αθξίβεηεο θαη ηηο 

πξνυπνζέζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο. 

 

΢ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ην λέν γεσκεηξηθφ κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη θαη 

αλαιχεηαη ιεπηνκεξψο ε καζεκαηηθή ηνπ έθθξαζε θαζψο θαη νη δηάθνξεο 

παξαιιαγέο ηνπ ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ζε ζηεξενζθνπηθά δεχγε δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ. Σν λέν απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν βαζίδεηαη ζηε ζπλζήθε 

ζπγγξακκηθφηεηαο, πνπ πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηελ πξνβνιηθή γεσκεηξία ηεο 

θάζε γξακκήο ζάξσζεο απφ pushbroom αηζζεηήξα, ζπλδπάδνληαο ηξνρηαθά 

δεδνκέλα (εθεκεξίδεο) θαη δεδνκέλα ζηξνθψλ ηνπ δνξπθφξνπ κε ζθνπφ λα 

ζπζρεηίζεη ηα ζεκεία ηνπ αληηθεηκέλνπ, πνπ αλαθέξνληαη ζην ECEF (Earth 

Centered Fixed) ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζηε δνξπθνξηθή εηθφλα. ΢ηελ πιήξε αλάπηπμή ηνπ, 

πεξηγξάθεηαη απφ 24 άγλσζηεο παξακέηξνπο. 

 

Σν λέν απζηεξφ κνληέιν εθαξκφδεηαη είηε γηα ηε γεσλαθνξά κίαο 

δνξπθνξηθήο εηθφλαο (θσηνγξακκεηξηθή νπηζζνηνκία) είηε γηα ησλ 

πξνζαλαηνιηζκφ δεχγνπο ή κπινθ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ (αεξνηξηγσληζκφο), 

πξνζδηνξίδνληαο ηαπηφρξνλα ηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ 

θαη ηηο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ζχλδεζεο.  

Σα απζηεξά γεσκεηξηθά κνληέια, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έσο ζήκεξα, 

εθαξκφδνπλ κε θιαζηθφ ηξφπν ηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο. Γειαδή, 

απαιείθεηαη ε ζεκεηαθή θιίκαθα ηνπ θάζε ζεκείνπ παξαηήξεζεο κε 

απνηέιεζκα γηα θάζε παξαηεξνχκελν ζεκείν επί ησλ εηθφλσλ, 

δεκηνπξγνχληαη δχν εμηζψζεηο παξαηήξεζεο (εηθνλνζπληεηαγκέλσλ), αληί ησλ 

ηξηψλ, πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο. Σν λέν 

κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε δελ απαιείθεη ηνλ ζεκεηαθφ ζπληειεζηή θιίκαθαο 

αιιά ηνλ κνληεινπνηεί σο κία ζπλάξηεζε επηθάλεηαο 2νπ βαζκνχ κε ζηφρν γηα 

θάζε παξαηεξνχκελν ζεκείν λα δεκηνπξγνχληαη ηξεηο εμηζψζεηο 

παξαηήξεζεο, αληί ησλ δχν πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηελ θιαζηθή εθαξκνγή 

ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο. 

 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ λένπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ πνπ πξνηείλεηαη 

είλαη φηη γηα θάζε ζεκείν δεκηνπξγνχληαη 3 εμηζψζεηο παξαηεξήζεσλ θαη 
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απαηηνχληαη 8 θσηνζηαζεξά ζεκεία γηα ηελ επίιπζή ηνπ θαη επηπιένλ ε 

δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηνπ ζε ζηεξενζθνπηθφ δεχγνο εηθφλσλ, νη νπνίεο 

έρνπλ ιεθζεί θαηά κήθνο ή θαηά πιάηνο ηεο ηξνρηάο θίλεζεο ηνπ δνξπθφξνπ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη επηπιένλ εμηζψζεηο παξαηεξήζεσλ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηε γεσκεηξία ιήςεο ησλ ζηεξενζθνπηθψλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, κεηψλνληαο 

πεξηζζφηεξν ηνλ αξηζκφ ησλ απαηηνχκελσλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ. 

 

Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν ζε πιήξε αλάπηπμε, φπσο έρεη αλαθεξζεί 

παξαπάλσ, πεξηγξάθεηαη απφ 24 άγλσζηεο παξακέηξνπο, πνπ φιεο έρνπλ 

θπζηθή ζεκαζία. Δίλαη απζηεξφ κνληέιν, δηφηη πεξηγξάθεη κε καζεκαηηθή θαη 

γεσκεηξηθή ζρέζε ηελ αλάπιαζε ηεο νπηηθήο δέζκεο, φπσο απηή ήηαλ θαηά 

ηε ζηηγκή ηεο ιήςεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηφζν ηε γεσκεηξία ηεο ιήςεο ησλ 

εηθφλσλ φζν θαη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά-ηδηφηεηεο ηνπ δέθηε. 

 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο επίιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο θαη 

γίλεηαη ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ ζε αλεμάξηεηα ζεκεία 

ειέγρνπ, πνπ εληνπίδνληαη ζηελ εηθφλα θαη ζην έδαθνο ρσξίο λα ζπκκεηέρνπλ 

ζηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. 

 

 Γηα ηελ επίιπζε ηνπ λένπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ αλαπηχρζεθαλ ινγηζκηθά, ηα 

νπνία παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα δηελέξγεηαο παξαηεξήζεσλ επί ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, επίιπζεο ηνπ κνληέινπ, παξαγσγήο ην πςνκεηξηθνχ 

κνληέινπ εδάθνπο θαη ζχληαμεο νξζνδηνξζσκέλεο εηθφλαο αλαθεξφκελεο ζην 

γεσδαηηηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο WGS-84. 

 

΢ην Κεθάιαην 5 πξαγκαηνπνηήζεθε αμηνιφγεζε - απνηίκεζε ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, κέζσ ησλ ινγηζκηθψλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ, ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηα δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα ASTER-VNIR, SPOT-V(HRG), EROS-B, QUICKBIRD, 

WORLDVIEW-II θαη PLEIADES-1B. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απνδεηθλχεηαη φηη αξθνχλ κφλν 14 ή 15 άγλσζηεο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ, 

απφ ηηο ζπλνιηθά 24 πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην κνληέιν, γηα ηελ εμαγσγή 

ηθαλνπνηεηηθψλ απνηειεζκάησλ, δειαδή ηελ επίηεπμε νξηδνληηνγξαθηθήο 

αθξίβεηαο θαιιίηεξεο ηεο κηαο εηθνλνςεθίδαο. Ζ επίιπζε ηνπ κνληέινπ 
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ρξεζηκνπνηεί ζπλζήθεο δεζκεχζεσλ, πνπ πθίζηαλην ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο 

ησλ ιήςεσλ ηνπ δεχγνπο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, απμάλνληαο επηπιένλ 

ηνλ αξηζκφ παξαηεξήζεσλ γηα πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ 

κνληέινπ. Δπίζεο, παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ δελ ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο 

επίιπζεο ηνπ κνληέινπ. Ο αξηζκφο ησλ θσηνζηαζεξψλ πνπ πξνζδηνξίζηεθε 

σο επαξθήο γηα εμαγσγή ηθαλνπνηεηηθψλ απνηειεζκάησλ, ζηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ εηθφλσλ πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο (0.5m), είλαη ηα 

5 θσηνζηαζεξά ζεκεία.  

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε, επίζεο, ζχγθξηζε ηεο αθξίβεηαο ηεο γεσλαλαθνξάο ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε κεηαμχ ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο θαη ηεο επίιπζεο πνπ πξνθχπηεη κε ηε 

ρξήζε ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ (RPCs), κεηξψληαο αληίζηνηρα 1, 4 θαη 

6 θσηνζηαζεξά ζεκεία. Ζ ζχγθξηζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα QuickBird, WorldView-1 θαη Pleiades 1B, ηα νπνία δηαζέηνπλ 

ζηνηρεία πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνπο ζπληειεζηέο ησλ θιαζκαηηθψλ 

πνιπσλχκσλ θαη ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηελ εθαξκνγή απζηεξψλ 

γεσκεηξηθψλ κνληέισλ, φπσο ζηνηρεία ηεο θάκεξαο, εθεκεξίδεο ηξνρηάο θ.α. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 5. 

 

1.4. Πξσηόηππα ζηνηρεία ηεο Γηαηξηβήο 

 

Ο θπξίσο εξεπλεηηθφο ζηφρνο ήηαλ ε αλάπηπμε ελφο λένπ, απζηεξνχ, 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, 

ηδηαηηέξσο ησλ εηθφλσλ κε κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (5m έσο 0.5m), πνπ 

λα απαηηεί γηα ηελ επίιπζή ηνπ ιηγφηεξα θσηνζηαζεξά ζεκεία, απφ απηά πνπ 

απαηηνχλ ηα απζηεξά γεσκεηξηθά κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έσο 

ζήκεξα, επηηπγράλνληαο αθξίβεηεο θαιχηεξεο ηεο κηαο εηθνλνςεθίδαο. Σν λέν 

αλαπηπρζέλ κνληέιν εθαξκφδεηαη ζε κεγάιν εχξνο δνξπθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ, πνπ ζπιιέγνπλ κνλν- θαη ζηεξεν- εηθφλεο, θαηά κήθνο ή θαηά 

πιάηνο ηεο θίλεζεο ηνπ δνξπθφξνπ. 
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Δίλαη ε πξψηε θνξά πνπ αλαπηχζζεηαη έλα απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν ην 

νπνίν βαζίδεηαη ζηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο θαη γηα θάζε παξαηεξνχκελν 

ζεκείν ζε κία εηθφλα πξνθχπηνπλ 3 εμηζψζεηο παξαηεξήζεσλ. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί δελ εμαιείθεηαη ε ζεκεηαθή θιίκαθα ζε θάζε παξαηεξνχκελν 

ζεκείν, αιιά κνληεινπνηείηαη σο επηθάλεηα 1νπ ή 2νπ βαζκνχ θαη θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζε δεχγε δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ εηζάγνληαη ζηελ 

επίιπζε επηπιένλ παξαηεξήζεηο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο δεζκεχζεηο πνπ 

πθίζηαληαη ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηεο ιήςεο ησλ εηθφλσλ. 

 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ αλαπηπρζέληνο κνληέινπ είλαη φηη επηηπγράλνληαη 

αθξίβεηεο γηα ηε γεσλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ θαιιίηεξεο ηεο κηαο 

εηθνλνςεθίδαο (subpixel) κε ρξήζε ιηγφηεξσλ θσηνζηαζεξψλ ζε ζχγθξηζε κε 

ηα κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχκελα απζηεξά γεσκεηξηθά κνληέια, αθνχ ε 

πξνζζήθε κηαο επηπιένλ εμίζσζεο παξαηήξεζεο γηα θάζε ζεκείν έρεη σο 

ζπλέπεηα ηελ απαίηεζε γηα ιηγφηεξα θσηνζηαζεξά ζεκεία. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢Ζ΢ ΓΖ΢ 

 

 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαθέξνληαη ηέζζεξα βαζηθά ζηνηρεία πνπ πξνζδηνξίδνπλ 

ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο ηεο γεο. Σν πξψην αθνξά ηνπο 

αηζζεηήξεο πνπ θαηαγξάθνπλ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαη ηελ 

απνηππψλνπλ ζε κία δηζδηάζηαηε εηθφλα. Σν δεχηεξν ζηνηρείν είλαη ν ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν ζπιιέγνπλ ηελ παξαπάλσ πιεξνθνξία. Σν ηξίην είλαη νη ηξνρηέο 

θαη ηα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ην 

ηέηαξην είλαη ε θσηνγξακκεηξηθή αμηνπνίεζε ησλ παξαγφκελσλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. 

 

2.1. Φεθηαθνί Γέθηεο θαη Αηζζεηήξεο Γνξπθνξηθώλ 

΢πζηεκάησλ 

 

΢ε αληίζεζε κε ηηο απιέο αλαινγηθέο θσηνγξακκεηξηθέο κεραλέο, φπνπ φιε ε 

εηθφλα (frame) δεκηνπξγείηαη ζρεδφλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή, νη ςεθηαθνί 

δνξπθνξηθνί δέθηεο απνηππψλνπλ ζηαδηαθά δηαθξηηά κέξε ηεο εηθφλαο 

(framelets) ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Σα framelets ζπλήζσο δελ 

επηθαιχπηνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ε έλσζε ηνπο δίλεη ηελ ζπλνιηθή εηθφλα. Κάζε 

framelet έρεη ηελ ίδηα πξνβνιηθή γεσκεηξία έηζη ψζηε λα κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο γηα θάζε έλα απφ απηά πνπ 

ζπληζηνχλ νιφθιεξε ηελ εηθφλα. Πνιινί παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηελ 

εθαξκνγή  ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο επί ησλ εηθφλσλ. Σέηνηνη είλαη ν 

ηχπνο ηνπ αηζζεηήξα, ην κέζν ή ηελ πιαηθφξκα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ν 

αηζζεηήξαο (ζε δνξπθφξν ή αεξνπιάλν) θαη νη δηαζέζηκεο ζπκπιεξσκαηηθέο 

πιεξνθνξίεο πνπ ζπλνδεχνπλ ηελ θάκεξα (ζηνηρεία ηξνρηάο δνξπθφξνπ, 

ζηνηρεία θάκεξαο θ.α.) Γεληθά ππάξρνπλ ηξεηο θχξηνη ηχπνη ζαξσηψλ νη νπνίνη 

ζπιιέγνπλ δεδνκέλα εηθφλαο, εμαξηψκελα απφ ηνλ ρξφλν. Ο πξψηνο ηχπνο 

είλαη ν γξακκηθφο ζαξσηήο (linear array), πνπ ζπιιέγεη δεδνκέλα εηθφλαο 
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γξακκή-γξακκή (framelets), κε δηεχζπλζε ησλ γξακκψλ ζάξσζεο θάζεηα 

πξνο ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ (΢ρήκα 2.1, Pushbroom). Ο δεχηεξνο ηχπνο 

είλαη ν παλνξακηθφο αηζζεηήξαο (panoramic), ν νπνίνο ελ αληηζέζεη κε ηνλ 

γξακκηθφ ζαξσηή ζπιιέγεη δεδνκέλα (framelets) κεηαθηλψληαο ηνλ γξακκηθφ 

αηζζεηήξα θάζεηα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ θαη έρεη 

ζπλήζσο κεγαιχηεξε επηθάλεηα γξακκηθψλ αηζζεηήξσλ (΢ρήκα 2.2). Ο ηξίηνο 

ηχπνο ζαξσηή είλαη έλα είδνπο πβξηδηθνχ ζαξσηή κεηαμχ γξακκηθνχ θαη 

παλνξακηθνχ, νλνκάδεηαη whiskbroom θαη ζπλήζσο έρεη πνιχ κηθξφ κήθνο 

αηζζεηήξα θαη ζπιιέγεη πνιχ κηθξή επηθάλεηα δεδνκέλσλ κε πεξηζηξεθφκελν 

ζχζηεκα θαηφπηξσλ, κε θνξά θάζεηα ζηελ θίλεζε ηεο θάκεξαο (΢ρήκα 2.3). 

 

 

΢ρήκα 2.1: Γξακκηθφο 

αηζζεηήξαο ηχπνπ Pushbroom 

 

 

΢ρήκα 2.2: Αηζζεηήξαο παλνξακηθνχ 

ηχπνπ. 

 

΢ρήκα 2.3: Whiskbroom 

αηζζεηήξαο 

2.1.1. Γξακκηθνί ΢αξσηέο 

 

Οη γξακκηθνί ζαξσηέο απνηεινχληαη, ζπλήζσο, απφ έλα ή πεξηζζφηεξνπο 

γξακκηθνχο αηζζεηήξεο, πνπ ην κήθνο ηνπο πνηθίιεη αλάινγα κε ην επηζπκεηφ 

πιάηνο ζάξσζεο θαη απφ ηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο εληαίνπ γξακκηθνχ 

αηζζεηήξα. Ο αηζζεηήξαο κπνξεί λα ζπληίζεηαη απφ πεξηζζφηεξνπο 

επηκέξνπο γξακκηθνχο αηζζεηήξεο. Αλάινγα κε ην ζρεδηαζκφ θαη θαηαζθεπή 

ησλ γξακκηθψλ αηζζεηήξσλ έρνπκε ηνπο παξαθάησ ηχπνπο γξακκηθψλ 

αηζζεηήξσλ: 

α) εληαίνπ κήθνπο γξακκηθνί αηζζεηήξεο, νη νπνίνη ζήκεξα κπνξεί λα 

απνηεινχληαη απφ πεξηζζφηεξα ησλ 14.000 ελεξγψλ ζηνηρείσλ (΢ρήκα 

2.4) 
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΢ρήκα 2.4: Αηζζεηήξαο KODAK KLI-14.404x3 CCDs 

(Πεγή: Manual of Kodak Image Sensor Solution KLI-14403) 

 

β)  γξακκηθνί αηζζεηήξεο πνπ ην ζπλνιηθφ ηνπο κήθνο πξνθχπηεη κε 

ζπλέλσζε επηκέξνπο γξακκηθψλ αηζζεηήξσλ νη νπνίνη έρνπλ πνιχ κηθξή 

επηθάιπςε κεηαμχ ηνπο, φπσο ν αηζζεηήξαο ηνπ δνξπθνξηθνχ 

ζπζηήκαηνο QuickBird (Liedtke, 2002) πνπ έρεη 6 γξακκηθνχο αηζζεηήξεο 

ζε ζεηξά κε ζπλνιηθά 27.568 παγρξσκαηηθά θσηνεπαίζζεηα ζηνηρεία θαη 

6 γξακκηθνχο αηζζεηήξεο κε ζπλνιηθά 6.892 πνιπθαζκαηηθά 

θσηνεπαίζζεηα ζηνηρεία (΢ρήκα 2.5). Οκνίσο, ν αηζζεηήξαο ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο IKONOS, πνπ απνηειείηαη απφ επηκέξνπο 

γξακκηθνχο αηζζεηήξεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6 

 

΢ρήκα 2.5: Γηάηαμε ησλ γξακκηθψλ αηζζεηήξσλ ηνπ δνξ. ζπζηήκαηνο QuickBird (Liedtke, 

2002) 
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΢ρήκα 2.6: Δζηηαθφ επίπεδν κε ηνπο γξακκηθνχο αηζζεηήξεο ηεο θάκεξαο ηνπ IKONOS 

 

γ)  γξακκηθνί αηζζεηήξεο πνπ απνηεινχλ ζπλδπαζκφ δχν γξακκηθψλ 

αηζζεηήξσλ, νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο θαη ν 

έλαο είλαη κεηαθηλεκέλνο ζε ζρέζε κε ηνλ άιιν θαηά κηζφ θσηνεπαίζζεην 

ζεκείν, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7. Με ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία 

απμάλεηαη ε αλάιπζε ηεο εηθφλαο. Δθαξκφδεηαη ζην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα 

SPOT-V πνπ απφ 5 m GSD (Groud Sample Distance), πνπ ζπιιέγεη 

δεδνκέλα, δίλεη ηειηθή εηθφλα κε 2.5 m GSD (΢ρήκα 2.7). 

 

 

΢ρήκα 2.7: Δπηθαιππηφκελνη (supermode) γξακκηθνί αηζζεηήξεο ΖΜΑ θαη ΖΜΒ SPOTV 

(SPOT Geometry HandBook , 2002) 

 

2.1.2. Δπηθαλεηαθνί ΢αξσηέο 

 

Αληίζεηα κε ηνπο γξακκηθνχο ζαξσηέο, νη επηθαλεηαθνί ζαξσηέο απνηεινχληαη 

ζπλήζσο απφ πεξηζζφηεξα CCDs θαη ζπιιέγνπλ εηθφλεο (ζε δχν δηαζηάζεηο). 

Οη θάκεξεο πνπ θέξνληαη ζε πιαηθφξκεο δνξπθφξσλ, ζπλήζσο δελ είλαη 
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εμνπιηζκέλεο κε επηθαλεηαθνχο αηζζεηήξεο, ελψ αληίζεηα απηνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε θάκεξεο πνπ θέξνληαη απφ αεξνζθάθε (Linder, 

2005). Έλα παξάδεηγκα θάκεξαο εμνπιηζκέλεο κε επηθαλεηαθνχο αηζζεηήξεο 

είλαη ε DMC (Z/Iimaging) θαη ε θάκεξα UltraCamD (Vexcel), φπσο θαίλεηαη 

ζηα ΢ρήκαηα 2.8 θαη 2.9. 

 

 

 

΢ρήκα 2.8: Δπηθαλεηαθφο αηζζεηήξαο 7000x4000 pixels 

ηεο θάκεξαο DMC Z/I Imaging GMbH 

 
 

΢ρήκα 2.9: Κάκεξα Microsoft 

UltraCam D κε επηθαλεηαθφ 

αηζζεηήξα 11.500x7500 pixels 

 

2.2. Σξόπνη ΢πιινγήο Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ 

 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ζαξσηή, ηε κεζνδνινγία θαη ηε δηαδηθαζία ζπιινγήο 

ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, δηαθξίλνπκε αξθεηνχο ηξφπνπο ζπιινγήο 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.      

 

2.2.1. Whiskbroom ΢αξσηέο 

 

Οη ζαξσηέο ηχπνπ Whiskbroom δηαζέηνπλ έλα νπηηθνκεραληθφ ζαξσηή, πνπ 

πεξηέρεη έλα κνλαδηθφ ζηνηρείν αηζζεηήξα ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή 

ηεο αθηηλνβνιίαο ελφο ζηνηρείνπ ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο (Groundpixel). 

Τπάξρεη έλα πεξηζηξεθφκελν θάηνπηξν ην νπνίν ζαξψλεη ηε γήηλε επηθάλεηα, 

έηζη ψζηε κία νιφθιεξε γξακκή εδάθνπο λα θαηαγξάθεηαη απφ ηνλ αηζζεηήξα 

ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ επφκελε ζάξσζε, θαζψο θηλείηαη πξνο ηα 

εκπξφο ν δνξπθφξνο, πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ ακέζσο γεηηνληθή γξακκή 

εδάθνπο (Konecny, 2003). Ζ ηειηθή δνξπθνξηθή εηθφλα είλαη ε έλσζε φισλ 

απηψλ ησλ γξακκψλ ζαξψζεσο ηνπ εδάθνπο. ΢ην ΢ρήκα 2.10 θαίλεηαη ε 

κεζνδνινγία ζάξσζεο ελφο Whiskbroom αηζζεηήξα. 
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΢ρήκα 2.10: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ Whiskbroom αηζζεηήξα (Konecny, 2003) 

 

Σν κέγεζνο ηεο εηθνλνςεθίδαο επί ηνπ εδάθνπο b0 (Ground Pixel Size) 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

a

w
20

cos

h
b

Ö
=

     
Δμ. 

2.1 

φπνπ: 

σ : γσλία φξαζεο ελφο ζηνηρείνπ επί ηνπ εδάθνπο (Field of view, FOV) 

h : χςνο πηήζεο δνξπθφξνπ 

α :  γσλία ζάξσζεο απφ ην λαδίξ. 

 

Σν πιάηνο ζάξσζεο S ηνπ αηζζεηήξα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

2
2

W
ÖÖ= tghS

    
Δμ. 2.2 

φπνπ: 

h : χςνο πηήζεο δνξπθφξνπ 

Χ : γσλία ζάξσζεο ηνπ ζαξσηή. 

 

Ζ ζπρλφηεηα ζάξσζεο ησλ γξακκψλ v πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.3 

θαη δίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ. 
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h
v

g

Ö
=
w

u

      
Δμ. 

2.3 

φπνπ: 

πg : ηαρχηεηα δνξπθφξνπ ζην έδαθνο 

σ : γσλία φξαζεο ελφο ζηνηρείνπ ζην έδαθνο (Field of view, FOV) 

h : χςνο πηήζεο δνξπθφξνπ. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα απηνχ ηνπ είδνπο θακεξψλ είλαη φηη έρνπλ ζρεηηθψο απιά 

νπηηθά ζπζηήκαηα θαη θαηαγξάθνπλ αξθεηά νκνηφκνξθα ηελ εηθφλα. Σα 

κεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη φηη ε εηθφλα πνπ δεκηνπξγείηαη δελ έρεη άκεζε 

κεηξεηηθή δπλαηφηεηα, δηφηη ε γεσκεηξία ηεο δεκηνπξγνχκελεο εηθφλαο είλαη 

πεξίπινθε (Ames, 2004). Οη ζαξσηέο Whiskbroom δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

θσηνγξακκεηξηθή επεμεξγαζία, ιφγσ ηεο πνιχ κεγάιεο δπζθνιίαο 

βαζκνλφκεζεο ηνπο. 

  

2.2.2. Pushbroom ΢αξσηέο 

 

Οη ζαξσηέο ηχπνπ Pushbroom είλαη εμνπιηζκέλνη ζπλήζσο κε έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο γξακκηθνχο αηζζεηήξεο, νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην 

εζηηαθφ επίπεδν ηνπ θαθνχ. Γελ ρξεζηκνπνηνχλ πεξηζηξεθφκελα ζπζηήκαηα 

θαηφπηξσλ αιιά ηα νπηηθά ηνπο είλαη ζηαζεξά θαη ζαξψλνπλ ισξίδα εδάθνπο 

ζηαζεξνχ πιάηνο, πνπ ην εχξνο ηεο εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηνπ αηζζεηήξα, 

ην χςνο ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηελ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο 

(Sandau, 2004). Οη ζαξσηέο Pushbroom έρνπλ πξνζαλαηνιηζκέλν ην 

γξακκηθφ αηζζεηήξα θάζεηα ζηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ (΢ρήκα 2.11). 
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΢ρήκα 2.11: Γεσκεηξία ιήςεο ηνπ Pushbroom ζαξσηή 

 

Ζ δηάζηαζε d ηνπ θάζε θσηνζηνηρείνπ ηνπ αηζζεηήξα απνηππψλεη κία 

ζηνηρεηψδε επηθάλεηα εδάθνπο κε δηάζηαζε α θαη πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 

d
f

h
Ö=a

         Δμ. 2.4 

φπνπ: 

h : Ύςνο πηήζεο δνξπθφξνπ 

f :  Δζηηαθή απφζηαζε θαθνχ. 

 

Σν ρξνληθφ δηάζηεκα Γt πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ζάξσζε δχν γεηηνληθψλ 

γξακκψλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ επί ηνπ εδάθνπο: 

 

g

t
u

a
=D

     

Δμ. 2.5 

φπνπ: 

α :  κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο ζην έδαθνο 

πg : ηαρχηεηα δνξπθφξνπ επί ηνπ εδάθνπο. 

 

Σν πιάηνο ηεο ισξίδαο ζάξσζεο S πξνζδηνξίδεηαη βάζεη ηνπ ηχπνπ 
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2
2' W
ÖÖ=Ö= tghs

f

h
S

       
Δμ. 2.6    

φπνπ: 

h : Ύςνο πηήζεο δνξπθφξνπ 

f : Δζηηαθή απφζηαζε θαθνχ 

s’: Μήθνο ηνπ γξακκηθνχ αηζζεηήξα 

Χ : Γσλία ζάξσζεο ηνπ ζαξσηή. 

 

2.2.3. ΢άξσζε κε Forward Motion Compensation (FMC) 

 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ, θαζψο πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηε γε, είλαη 

αξθεηά κεγάιε θαη αλ ηελ πξνβάινπκε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ 7Km/sec. ΢πλέπεηα ηνπ παξαπάλσ είλαη λα εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν 

«γιηζηξήκαηνο ηεο εηθφλαο» θαηά ηελ θαηαγξαθή ηεο απφ ηνλ αηζζεηήξα, 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ ρξφλνπ νινθιήξσζεο ηεο θαηαγξαθήο ηνπ αηζζεηήξα 

ζπλαξηήζεη ηεο κεγάιεο επηθαλεηαθήο ηαρχηεηαο ηνπ εδάθνπο. Σν θαηλφκελν 

απηφ κπνξεί λα εμαιεηθζεί κε ηελ εκπξφζζηα θίλεζε ηνπ αηζζεηήξα γλσζηφ 

σο FMC (Forward Motion Compensation). Τπάξρνπλ δχν θχξηνη ηξφπνη 

πινπνίεζεο ηεο κεζνδνινγίαο FMC, ν κεραληθφο ηξφπνο θαη ν ςεθηαθφο. Με 

ηνλ κεραληθφ ηξφπν θηλείηαη κεραληθά πξνο ηα εκπξφο, αληίζεηα κε ηελ θίλεζε 

ηνπ αηζζεηήξα, φιν ην εζηηαθφ επίπεδν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο ηεο 

αθηηλνβνιίαο. Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη ςεθηαθφο θαη νλνκάδεηαη TDI (Time 

Delayed Integration) θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάκεξεο κε γξακκηθνχο 

αηζζεηήξεο πνπ θέξνληαη απφ δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηεο παξαπάλσ ηερλνινγίαο βαζίδεηαη ζηελ πνιιαπιή έθζεζε ηνπ ηδίνπ 

αληηθεηκέλνπ (Schroberetal, 2002). Κάζε TDI αηζζεηήξαο είλαη έλα είδνο 

επηθαλεηαθνχ αηζζεηήξα ν νπνίνο πεξηέρεη αξθεηνχο γξακκηθνχο αηζζεηήξεο 

(stages), πνπ θαηαγξάθνπλ ζε ρξνληθφ δηάζηεκα Γt ην ίδην αληηθείκελν. Σν 

ζήκα πνπ θαηαγξάθεηαη απφ θάζε επηκέξνπο γξακκηθφ αηζζεηήξα 

πξνζηίζεηαη ή πνιιαπιαζηάδεηαη θαη κεηαθέξεηαη ζε έλα ή δχν θαηαγξαθείο 

ζήκαηνο φπνπ θαη δεκηνπξγείηαη ε ηειηθή πιεξνθνξία (΢ρήκα 2.12). 
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΢ρήκα 2.12 : Αξρή ιεηηνπξγία TDI ηερλνινγίαο (Schroberetal, 2002) 

 

Ο αηζζεηήξαο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο WorldView δηαζέηεη ηελ 

ηερλνινγία TDI κε ζπλνιηθά 64 γξακκηθνχο αηζζεηήξεο (stages) ελψ νη 

IKONOS θαη QuickBird δηαζέηνπλ 32 αηζζεηήξεο (Baltsavias, 2008) . Γειαδή, 

ην ίδην αληηθείκελν θαηαγξάθεηαη ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα πνιιέο θνξέο θαη 

ν αξηζκφο ησλ ελεξγψλ stages πξνγξακκαηίδνληαη απφ ην ζηαζκφ εδάθνπο. 

΢πλήζσο γηα ηνλ IKONOS ρξεζηκνπνηνχληαλ 13 stages. H ρξήζε πνιιψλ 

stages ζπλήζσο νδεγνχλ ζηνλ θνξεζκφ ηεο εηθφλαο (saturation). Ζ ηειηθή 

εηθφλα δίλεηαη κε ηελ άζξνηζε ή πνιιαπιαζηαζκφ ησλ επηκέξνπο stage ζε έλα 

ή δχν θαηαγξαθείο (registers). 

 

2.2.4. Μέζνδνη - Σξόπνη ΢άξσζεο 

 

Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία δίλνπλ εηθφλεο πςειήο αλάιπζεο, 

ζπλήζσο είλαη εμνπιηζκέλα κε νπηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηνπο άμνλεο ηεο θάκεξαο κε γσλίεο 

ιήςεο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ζηελ νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη εηθφλεο. 

Γηα παξάδεηγκα, ν δνξπθφξνο WorldView έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπιιέγεη 

δεδνκέλα πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο κε γσλία έσο θαη 45ν απφ ην λαδίξ  

(DigitalGlobe, WorldView-1 Features, 2008). Ζ ζάξσζε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο. Πξψηε κέζνδνο είλαη ε 

ζχγρξνλε ζάξσζε, φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ ζπκπίπηεη κε ηελ 

ηαρχηεηα ζάξσζεο. Ζ θάζε γξακκή ζάξσζεο ζαξψλεηαη κε ηελ ίδηα γσλία 

ζέαζεο (΢ρήκα 2.13α). Σα πιενλεθηήκαηα ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ είλαη φηη νη 
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εηθφλεο έρνπλ ζηαζεξή γεσκεηξία θαη εθαξκφδεηαη κε αθξίβεηα ε ζπλζήθε 

ζπγγξακκηθφηεηαο ζε θάζε γξακκή ζάξσζεο.  Ζ δεχηεξε κέζνδνο νλνκάδεηαη 

αζχγρξνλε κέζνδνο, φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ ηαρχηεηα ζάξσζεο (Chien, 2002). Απηφ επηηπγράλεηαη κε ζηαζεξή 

πεξηζηξνθή ησλ νπηηθψλ ζπζηεκάησλ κε κία ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα  

(΢ρήκα 2.13β). Σα πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη «θσηίδεηαη»  γηα 

πεξηζζφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ην ηκήκα ηεο επηθάλεηαο πνπ ζαξψλεηαη απφ 

ηνλ αηζζεηήξα κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη εηθφλα κε θαιή ξαδηνκεηξηθή 

αλάιπζε. 

 

                       (α)                                                               (β) 

΢ρήκα 2.13: Μέζνδνη ζάξσζεο (α) ζχγρξνλε, (β) αζχγρξνλε 

 

Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πςειήο αλάιπζεο έρνπλ επίζεο θαη δχν 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Ο πξψηνο ηξφπνο είλαη κε 

ζάξσζε ηνπ εδάθνπο κε δηεχζπλζε απφ βνξξά πξνο λφην (΢ρήκα 2.14α), 

θαηά ηελ θάζνδν ηνπ δνξπθφξνπ απφ βνξξά πξνο λφην, ν νπνίνο νλνκάδεηαη 

«αληίζεηε ζάξσζε» (Reverse). Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη ε ζάξσζε κε 

δηεχζπλζε  απφ λφην πξνο βνξξά (΢ρήκα 2.14β), θαηά ηελ θάζνδν  ηνπ 

δνξπθφξνπ απφ βνξξά πξνο λφην θαη νλνκάδεηαη «εκπξφζζηνο» (Forward). 
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                        (α) Forward                                          (β) Reverse 

΢ρήκα 2.14: Σξφπνη ζάξσζεο δνξπθφξνπ - κε δηαθεθνκκέλε γξακκή ε πξψηε γξακκή 

ζάξσζεο (Baltsavias, 2008) 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ Forward ηξφπνπ ζάξσζεο είλαη φηη κπνξεί ν 

δνξπθφξνο θαηά ηελ πνξεία ηεο ηξνρηάο ηνπ (AlongTrack) λα ζπιιέμεη 

πεξηζζφηεξεο εηθφλεο ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, εμνηθνλνκψληαο 

ρξφλν πνπ ζα απαηηείην, γηα παξάδεηγκα, γηα λα γπξίζεη φινο ν δνξπθφξνο 

θαη λα ζπιιέμεη γεηηνληθέο εηθφλεο ψζηε λα δεκηνπξγεζεί δψλε (strip) εηθφλσλ 

(΢ρήκα 2.15). Ο δνξπθφξνο πεξηζηξέθεηαη αξγά κε ζρεδφλ ζηαζεξή γσληαθή 

ηαρχηεηα. 

 

΢ρήκα 2.15: ΢άξσζε εηθφλσλ γηα ηε δεκηνπξγία δψλεο θαηά ην πέξαζκα ηνπ δνξπθφξνπ κε 

forwardθαη reverse κέζνδν. 

 

2.3. Σξόπνη ζπιινγήο ζηεξενζθνπηθώλ δνξπθνξηθώλ 

εηθόλσλ 

Ζ ιήςε ζηεξενζθνπηθψλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ απφ ηα δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο γίλεηαη κε ηηο παξαθάησ δχν κεζνδνινγίεο. 

 

2.3.1. Λήςεηο θαηά κήθνο ηεο ίδηαο ηξνρηάο (Along Track) 

 

Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο κπνξνχλ λα ζπιιέγνπλ 

ζηεξενζθνπηθέο δνξπθνξηθέο εηθφλεο θαηά ην πέξαζκα ηεο ίδηαο ηξνρηάο. 
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Μπνξνχλ λα ιακβάλνπλ εηθφλεο γηα ηελ ίδηα πεξηνρή κε δηαθνξά κεξηθψλ 

δεπηεξνιέπησλ απφ δχν δηαθνξεηηθά ζεκεία ιήςεο. Αλαιφγσο ηεο 

θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ, ππάξρνπλ αξθεηέο 

ηερληθέο γηα ιήςε ζηεξενζθνπηθψλ εηθφλσλ. Παξάδεηγκα, ε θσηνκεραλή 

κπνξεί λα έρεη ηξεηο αηζζεηήξεο κε ηξία μερσξηζηά νπηηθά ζπζηήκαηα θαη θαηά 

ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ λα γίλεηαη ηαπηφρξνλε ιήςε εκπξφζζηα (forward), 

θαηαθφξπθε (Nadir) θαη νπίζζηα (Backward) (΢ρήκα 2.16). 

 

Τπάξρνπλ αξθεηέο παξαιιαγέο απηήο ηεο κεζνδνινγίαο, φπσο ε δπλαηφηεηα 

ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ASTER, πνπ θάλεη ηαπηφρξνλε 

ιήςε απφ ην λαδίξ θαη πίζσ κε γσλία 27.7ν κε 0.6 αλαινγία βάζε πξνο χςνο  

(ASTER User handbook,  version 2) (΢ρήκα 2.17). Δπίζεο ην δνξπθνξηθφ 

ζχζηεκα SPOT-V δηαζέηεη εθηφο ησλ άιισλ θάκεξα (HRS) κε δπλαηφηεηα 

ηαπηφρξνλεο ιήςεο απφ εκπξφο θαη πίζσ, πνπ ζρεκαηίδνπλ κεηαμχ ηνπο 

γσλία 40ν θαη αλαινγία βάζε πξνο χςνο ίζε κε 0.84 (+20ν, -20ν απφ λαδίξ) 

(΢ρήκα 2.18). Τπάξρνπλ αξθεηά δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη, ην ζχζηεκα ALOS, πνπ 

δηαζέηεη ηξία νπηηθά ζπζηήκαηα, θαη ην ζχζηεκα MODIS. 

 

 

΢ρήκα 2.16: Λήςε ζηεξνζθνπηθήο εηθφλαο κε 

ηαπηφρξνλε εκπξφζζηα, λαδίξ θαη πίζσ ιήςε 

 

΢ρήκα 2.17: Λήςε ζηεξενζθνπηθήο εηθφλαο απφ 

ηνλ δνξπθφξν ASTER 
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΢ρήκα 2.18: Λήςε ζηεξενζθνπηθήο εηθφλαο απφ ηνλ HRSαηζζεηήξα ηνπ SPOTV 

(Πεγή: SPOT SATELLITE GEOMETRY HANDBOOK, revision 1, 2002) 

 

Δθηφο ηεο κεζνδνινγίαο ιήςεο ζηεξενζθνπηθψλ εηθφλσλ κε θαηάιιειε 

θαηαζθεπή θακεξψλ κε δχν ή πεξηζζφηεξα νπηηθά ζπζηήκαηα, ππάξρνπλ 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ δηαζέηνπλ κία κφλν θάκεξα κε δπλαηφηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο γχξσ απφ ηνπο άμνλέο ηεο (Jacobsen, 1998). Ζ ζπιινγή 

ζηεξενζθνπηθψλ εηθφλσλ γίλεηαη κε ηε ζπιινγή ηεο πξψηεο εηθφλαο κε ην 

νπηηθφ ζχζηεκα ζηξακκέλν εκπξφο, ελψ ε δεχηεξε εηθφλα ζπιιέγεηαη κεηά 

απφ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κε ην ζχζηεκα ζηξακκέλν πξνο ηα πίζσ ψζηε 

λα ζπιιέγεηαη ε ίδηα εηθφλα απφ δηαθνξεηηθφ ζεκείν ιήςεο (΢ρήκα 2.19). Ο 

ιφγνο βάζε πξνο χςνο ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 

0.6 έσο 1.5, θαη θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ζηαζκφ εδάθνπο ηνπ δνξπθφξνπ, ελψ 

εμαξηάηαη απφ ην  είδνο ηεο εθαξκνγήο γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη νη 

ζηεξενζθνπηθέο εηθφλεο. Γνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ζπιιέγνπλ 

ζηεξενζθνπηθέο εηθφλεο κε ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία δηαζέηνπλ νη 

δνξπθφξνη EROS-A/B, IKONOS, QuickBird, WorldView θ.α. 

 

Όια ηα λέα ζχγρξνλα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πςειήο αλάιπζεο, γηα ηε ιήςε 

ζηεξενζθνπηθψλ εηθφλσλ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ κεζνδνινγία ιήςεο απφ ηελ ίδηα 

ηξνρηά κε πνιχ κηθξή ρξνληθή δηαθνξά, ε νπνία είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ 

δεπηεξνιέπησλ. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη θαη νη 

δχν εηθφλεο ζπιιέγνληαη κε ηηο ίδηεο αθξηβψο ζπλζήθεο θσηηζκνχ, κε 
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απνηέιεζκα ξαδηνκεηξηθά νκνηφκνξθεο εηθφλεο (Sandau, 2004). Δπηπιένλ 

πιενλέθηεκα ηεο ιήςεο ησλ ζηεξενζθνπηθψλ εηθφλσλ θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο 

ηνπ δνξπθφξνπ είλαη φηη ηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

δχν εηθφλσλ κεηαβάιινληαη νκαιά. 

 

 

΢ρήκα 2.19: Λήςε ζηεξενζθνπηθψλ εηθφλσλ απφ ηνλ δνξπθφξν IKONOSII κε ζηξνθή ηνπ 

δνξπθφξνπ (Πεγή: Space Imaging, 2001) 

 

2.3.2. Λήςεηο από Γηαδνρηθέο Σξνρηέο ηνπ Γνξπθόξνπ (AcrossTrack) 

 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κπνξνχλ ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα λα 

ζπιιέμνπλ ζηεξενζθνπηθέο εηθφλεο είλαη ε ιήςε ηεο ίδηαο πεξηνρήο απφ 

δηαθνξεηηθέο ηξνρηέο. Σέηνηα κεζνδνινγία ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

παιαηφηεξα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα, φπσο ν SPOT-IV, IRS θ.α (Kasser, 

2002). Ζ ζπιινγή ησλ εηθφλσλ γίλεηαη είηε κε ζηξνθή θαηφπηξσλ (΢ρήκα 

2.20α) κε δηεχζπλζε θάζεηε ζηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ, είηε ζηξέθνληαο 

νιφθιεξε ηελ θάκεξα πξνο ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο (΢ρήκα 2.20β). Καη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε ζπιινγή ησλ ζηεξενζθνπηθψλ εηθφλσλ γίλεηαη σο 

εμήο: ε πξψηε εηθφλα ζπιιέγεηαη θαηά ηελ έιεπζε ηνπ δνξπθφξνπ απφ ηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη ε δεχηεξε εηθφλα, γηα ηελ ίδηα πεξηνρή, ζπιιέγεηαη 

απφ ηελ έιεπζε ηνπ δνξπθφξνπ απφ ηελ γεηηνληθή ηξνρηά ή απφ ηελ 

παξεπφκελε (΢ρήκα 2.20β). Ζ ζρέζε ηνπ ιφγνπ βάζεο πξνο χςνο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε 
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H

B
=-+ )2tan()1tan( aa

       
Δμ. 2.7 

φπνπ: 

α1,α2 : γσλίεο ζέαζεο ηνπ δνξπθφξνπ απφ ηελ ηξνρηά 1 θαη 2 αληίζηνηρα 

(ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ 30ν) 

        Β: Ζ βάζε ιήςεο ησλ ζηεξενζθνπηθψλ εηθφλσλ 

        Ζ: Ύςνο πηήζεο ηνπ δνξπθφξνπ. 

 

  

΢ρήκα 2.20: ΢ηεξενζθνπηθή ιήςε απφ δηαθνξεηηθέο ηξνρηέο κε πεξηζηξεθφκελν θάηνπηξν 

(αξηζηεξά) θαη κε ζηξνθή ηεο θάκεξαο (δεμηά) 

 

2.4. Σξνρηέο Γνξπθόξσλ (Κηλήζεηο Γνξπθόξσλ) 

 

Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο ή νη ηειεπηζθνπηθνί δνξπθφξνη 

(Remote Sensing Satellites) φπσο νλνκάδνληαη, αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

ρακειψλ ηξνρηψλ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο (Low Earth Orbits) θαη ην χςνο 

ηεο ηξνρηάο ηνπο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θπκαίλεηαη απφ 300-1500Km 

(Capderou, 2005). Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο έρνπλ 

ζρεδηαζηεί λα ζπιιέγνπλ εηθφλεο πςειήο επθξίλεηαο ζε δηάθνξα κέξε ηνπ 

θάζκαηνο. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δνξπθφξνπ εμαξηάηαη απφ ηα νπηηθά 

ζπζηήκαηα ηεο θάκεξαο θαη απφ ην χςνο πηήζεο ηνπ. Κάησ απφ ηoεπίπεδν 

ησλ 300Km κηθξαίλεη θαηά πνιιή ε δηάξθεηα δσήο ηνπ δνξπθφξνπ εμαηηίαο ηεο 

αηκνζθαηξηθήο ηξηβήο (Schenk, 1999). ΢ήκεξα ε κέγηζηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ παξαηήξεζεο γεο γηα εκπνξηθνχο ζθνπνχο 

είλαη 0.31m (WorldView-IΗΗ, DigitalGlobe, 2014). 
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Απφ πνιχ λσξίο είραλ αξρίζεη νη έξεπλεο γηα ηελ επεμήγεζε ηεο θίλεζεο ησλ 

νπξάλησλ ζσκάησλ. Ο Κνπέξληθνο, ν Κέπιεξ θαη ν Γαιηιαίνο είλαη απηνί πνπ 

έζεζαλ ηηο ζεκειηψδεηο εμηζψζεηο γηα ηελ θίλεζε ησλ νπξάλησλ ζσκάησλ. Ο 

Κέπιεξ δηαηχπσζε ηνπο παξαθάησ ηξεηο λφκνπο: 

¶ 1
νο

 Νόκνο: Οη πιαλήηεο θηλνχληαη γχξσ απφ ηνλ ήιην ζε ειιεηπηηθή ηξνρηά 

θαη ν ήιηνο βξίζθεηαη ζε κία απφ ηηο δχν εζηίεο (1609) (΢ρήκα 2.21)  

¶ 2νο Νόκνο: Ζ θίλεζε ελφο πιαλήηε επί ηεο ειιεηπηηθήο ηξνρηάο εγγξάθεη 

ίζα εκβαδά ζε ίζνπο ρξφλνπο (1609) (΢ρήκα 2.22) 

 

 

΢ρήκα 2.21: Πξψηνο λφκνο Κέπιεξ, θίλεζε 

γεο ζε ειιεηπηηθή ηξνρηά 

 

΢ρήκα 2.22: 2νο λφκνο Κέπιεξ, ζε ίζα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα Γt εγγξάθνληαη ίζα 

εκβαδά Α1=Α2 

 

¶ 3νο Νόκνο: Ο κεγάινο εκηάμνλαο ηεο ειιεηπηηθήο ηξνρηάο πςσκέλνο ζηελ 

ηξίηε δχλακε είλαη αλάινγνο κε ην ηεηξάγσλν ηεο πεξηφδνπ ηεο ηξνρηάο 

(1619) (Δμ. 2.8) 

3
2

2 4
aT Ööö
÷

õ
ææ
ç

åÖ
=

m

p

        

Δμ. 2.8 

φπνπ: 

Σ : Ζ πεξίνδνο ηεο ηξνρηάο 

κ : Ζ ζηαζεξά βαξχηεηαο ηεο γεο @1.4077x1016ft3/sec2(3.986x105 

Km3/sec2) 

α : Ο κεγάινο εκηάμνλαο ηεο ειιεηπηηθήο ηξνρηάο 

 

Οη παξαπάλσ ηξεηο λφκνη ηνπ Κέπιεξ νδήγεζαλ αξγφηεξα ηνλ Newton (1666) 

λα  δηαηππψζεη ηνλ παγθφζκην ηχπν βαξχηεηαο: 
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Δμ. 2.8 

φπνπ: 

F : Ζ δχλακε κε ηελ νπνία έιθνληαη ηα δχν ζψκαηα 

G: Παγθφζκηα ζηαζεξά βαξχηεηαο 

M, m : Οη κάδεο ησλ δχν ζσκάησλ 

r: Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν ζσκάησλ 

 

Ζ εμίζσζε 2.8 απνηέιεζε ηελ αξρή γηα ηελ δεκηνπξγία ηερληθψλ δνξπθφξσλ 

νη νπνίνη πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηε γε. Ο πξψηνο ηερληθφο δνξπθφξνο, 

πνπ ηέζεθε ζε ηξνρηά γχξσ απφ γε ήηαλ ν Sputnik ην 1957 απφ ηελ πξψελ 

Δ.΢.΢.Γ. Ζ εμίζσζε 2.8 ζα κπνξνχζε λα πεξηγξάςεη αξθεηά θαιά ηελ θίλεζε 

ελφο ηερλεηνχ δνξπθφξνπ γχξσ απφ ηε γε αλ ε γε λα ήηαλ εληειψο ζθαηξηθή, 

είρε νκνηφκνξθε ππθλφηεηα, δελ ππήξραλ αηκνζθαηξηθέο ή πδάηηλεο ή άιιεο 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ δηαηαξάζζνπλ ηελ ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ. Οη 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ επηδξνχλ θαη δηαηαξάζζνπλ ηελ ηξνρηά ελφο 

ηερλεηνχ δνξπθφξνπ είλαη αξθεηέο θαη πνιιέο θνξέο δελ κπνξνχλ λα 

ζπλππνινγηζηνχλ. ΢πλέπεηα ησλ παξαπάλσ είλαη ε καζεκαηηθή 

κνληεινπνίεζε ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ λα θαζίζηαηαη πνιχπινθε. 

Δλδεηθηηθνί εμσηεξηθνί παξάγνληεο πνπ δηαηαξάζζνπλ ηελ ηξνρηά ηνπ 

δνξπθφξνπ είλαη νη παξαθάησ: 

¶ Ζ επηπιάηπλζε ηεο γεο πνπ απνθιίλεη απφ ην ηδεαηφ ζθαηξηθφ ζρήκα 

¶ Οη παιίξξνηεο ησλ σθεαλψλ 

¶ Ζ αηκνζθαηξηθή αληίζηαζε 

¶ Ο ειηαθφο άλεκνο 

¶ Σν γήηλν πεδίν βαξχηεηαο 

¶  Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη απφ άιια νπξάληα ζψκαηα 

 

Ζ επίδξαζε φισλ ησλ παξαπάλσ παξαγφλησλ νδήγεζαλ ζηνλ νξηζκφ κηαο 

«εθαπηνκεληθήο ηξνρηάο» (osculating orbit) ε νπνία πεξηγξάθεη κε αξθεηή 

αθξίβεηα ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ (Capderou, 2005). Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

«εθαπηνκεληθήο ηξνρηάο» απαηηνχληαη ηα ζηνηρεία ηεο «εθαπηνκεληθήο 
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ηξνρηάο» (osculating orbit elements), ηα νπνία ζα αλαθεξζνχλ αλαιπηηθά ζηελ 

επφκελε παξάγξαθν. 

 

2.4.1. ΢ηνηρεία Σξνρηάο 

 

Ζ ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ επί ηεο ηξνρηάο πξνζδηνξίδεηαη κε αθξίβεηα εάλ 

γλσξίδνπκε ην άλπζκα ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ [ ]))(),(),(( tZtYtXR
C

 θαη ην 

άλπζκα ηεο ηαρχηεηαο απηνχ )])(),(),([( tVztVytVxV
C

 ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t. 

Δμαηηίαο ησλ δηαθφξσλ εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ πνπ ελεξγνχλ ζηνλ δνξπθφξν 

ε εμίζσζε 2.8 δελ είλαη αξθεηή γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπ 

δνξπθφξνπ. Ζ αλάγθε λα γλσξίδνπκε ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ επί ηεο 

ηξνρηάο ζε θάπνην ρξνληθή ζηηγκή νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε πεξηζζφηεξν 

πνιχπινθσλ κνληέισλ, ηα νπνία ιακβάλνπλ ππφςε φινπο ηνπ εμσγελείο 

παξάγνληεο.  

 

Σν πξψην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε είλαη ην κνληέιν ησλ King-Hele (1964) 

θαη Kaula (1966), ην νπνίν εμεγεί ηελ θίλεζε ησλ ηερλεηψλ δνξπθφξσλ γχξσ 

απφ ηε γε. Σα ηξνρηαθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ είλαη γλσζηά σο θεπιέξηα 

ζηνηρεία (keplerian elements). Σα βαζηθά θεπιέξηα ζηνηρεία είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 

(1) Ζ Δπνρή t (Epoch). Δίλαη ην ρξνληθφ ζηηγκηφηππν ηεο ηξνρηάο πνπ 

αλαθέξνληαη ηα θεπιέξηα ζηνηρεία. 

 

(2) Ζ γσλία Κιίζεο ηνπ ηξνρηαθνύ επηπέδνπ I (Orbital Inclination). Δίλαη ε 

γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ ηξνρηαθνχ επηπέδνπ θαη ηνπ επηπέδνπ ηνπ 

ηζεκεξηλνχ ηεο γεο θαη παίξλεη ηηκέο απφ 0ν έσο 180ν. Οη θιίζεηο ησλ 

ηξνρηαθψλ επηπέδσλ πνπ είλαη θνληά ζηηο 0
ν
 νλνκάδνληαη ηζεκεξηλέο ηξνρηέο 

(Equatorial Orbits), δηφηη ε πξνβνιή ηεο ηξνρηάο ηνπο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

ζπκπίπηεη κε ηνλ ηζεκεξηλφ, ελψ φηαλ είλαη θνληά ζηηο 90ν νλνκάδνληαη 

πνιηθέο ηξνρηέο (Polar Orbits), δηφηη νη ηξνρηέο ηνπο δηέξρνληαη απφ ηνπο 

πφινπο ηεο γεο (΢ρήκα 2.23). 
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(3) Ζ γσλία Αλάβαζεο Χ (Right Ascension ή Longitude of Ascending 

Node). Δίλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ άμνλα πνπ θείηαη ζην 

επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ θαη νξίδεηαη απφ ην θέληξν κάδαο ηεο γεο κε 

δηεχζπλζε ηελ εαξηλή ηζεκεξία (Aries) θαη ηνπ ζεκείνπ φπνπ ε ηξνρηά ηνπ 

δνξπθφξνπ θαηά ηελ αλάβαζή ηνπ (απφ λφην πξνο βνξξά) ηέκλεη ην επίπεδν 

ηνπ ηζεκεξηλνχ (΢ρήκα 2.23). Οη ηηκέο πνπ παίξλεη ε γσλία αλάβαζεο είλαη 

απφ 0ν έσο 360ν. 

 

(4) Ζ Γσλία από ην πεξίγεην σ (Argument of Perigee). Ζ γσλία απηή 

ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ πνπ ηέκλεηαη ε ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ κε ην 

επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ ηεο γεο θαη ηνπ πεξίγεηνπ ζεκείνπ. Ζ γσλία απηή 

θείηαη επί ηνπ ηξνρηαθνχ επηπέδνπ θαη κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ 0ν έσο 360ν 

(΢ρήκα 2.23). Σν πεξίγεην ζεκείν είλαη εθείλν ην ζεκείν ηεο ηξνρηάο φπνπ ν 

δνξπθφξνο είλαη θνληηλφηεξα ζηε γε.  

 

(5) Ζ Δθθεληξόηεηα e (Eccentricity). Ζ εθθεληξφηεηα καο δίλεη ην ζρήκα ηεο 

ηξνρηάο θαη πνιιέο θνξέο δίλεηαη θαη ν κεγάινο εκηάμνλαο ηεο έιιεηςεο σο 

θεπιέξην ζηνηρείν. Ζ ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ γχξσ απφ ηε γε είλαη ειιεηπηηθή 

θαη ε εθθεληξφηεηα θαζνξίδεη απφ ηελ εμίζσζε 2.9 
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Δμ. 2.9 

φπνπ: 

e: Ζ εθθεληξφηεηα ηεο έιιεηςεο 

α: Ο κεγάινο εκηάμνλαο ηεο έιιεηςεο 

b: Ζ κηθξφο εκηάμνλαο ηεο έιιεηςεο. 
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΢ρήκα 2.23: Απεηθφληζε ησλ θεπιέξησλ ζηνηρείσλ επί ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ γχξσ απφ ηε 

γε. 

 

(6) H Μέζε θίλεζε (Mean Motion) ηνπ δνξπθφξνπ, πνπ εθθξάδεηαη ζε 

πεξηζηξνθέο γχξσ απφ ηε γε αλά εκέξα (revolution per day). Σα πξψηα πέληε 

θεπιέξηα ζηνηρεία (πνπ αλαπηχρζεθαλ παξαπάλσ) θαζνξίδνπλ ην ηξνρηαθφ 

επίπεδν ηνπ δνξπθφξνπ, ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο έιιεηςεο σο πξνο ην 

ηξνρηαθφ επίπεδν θαη ην ζρήκα ηεο έιιεηςεο. Απηφ ην θεπιέξην ζηνηρείν 

(Μέζε θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ) θαζνξίδεη ην ρξφλν πεξηζηξνθήο ηνπ 

δνξπθφξνπ γχξσ απφ ηε γε, πνπ φηαλ ε ηξνρηά είλαη ζρεδφλ θπθιηθή (e@0) ε 

ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή, ελψ αληίζεηα εάλ ε ηξνρηά 

είλαη ειιεηπηηθή (e>0) ε ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ είλαη κεγαιχηεξε φηαλ 

βξίζθεηαη ζην πεξίγεην θαη κηθξφηεξε φηαλ είλαη ζην απφγεην. 

 

(7) Ζ Μέζε αλσκαιία Μ (Mean Anomaly) καο δίλεη ηε ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ 

επί ηεο ηξνρηάο γηα θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t θαη είλαη γσληαθφ κέγεζνο. Ζ κέζε 

αλσκαιία είλαη ε γσλία πνπ δηαγξάθεηαη επί ηνπ ηξνρηαθνχ επηπέδνπ κε 
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αθεηεξία ην ζεκείν ηνπ πεξίγεηνπ έσο ηε ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ επί ηεο ηξνρηάο 

θαη  εθθξάδεηαη ζε κνίξεο απφ 0ν έσο 360ν. 

 

(8) Αληίζηαζε αέξα (drag). Ζ αληίζηαζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα επηδξά 

ζηελ κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ θαη ζηνλ εμαλαγθαζκφ ηνπ ζε 

ειηθνεηδή θίλεζε πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Σν ζηνηρείν απηφ εθθξάδεη ην 

ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο κέζεο αλσκαιίαο εμαηηίαο ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα ή άιισλ εμσγελψλ παξαγφλησλ. Ζ αληίζηαζε αέξα 

εθθξάδεηαη κε κνλάδεο πεξηζηξνθήο γχξσ απφ ηε γε αλά εκέξα (revolution 

per day) θαη νη ηηκέο πνπ παίξλεη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10-4 φηαλ πξφθεηηαη γηα 

δνξπθφξνπο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηε γε θαη 10-7 φηαλ βξίζθνληαη καθξηά 

απφ ηε γε. 

 

Τπάξρνπλ θαη άιια ζηνηρεία πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θίλεζε ησλ δνξπθφξσλ ηα 

νπνία δελ είλαη απαξαίηεηα γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηξνρηάο, απιψο καο δίλνπλ 

επηπξφζζεηεο πνηνηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζέζε θαη ηελ ηξνρηά ησλ 

δνξπθφξσλ ή απαηηνχληαη γηα άιιεο εθαξκνγέο, φπσο γηα θσηνγξακκεηξηθή 

ρξήζε, ηα νπνία ζα αλαιπζνχλ δηεμνδηθά ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. 

Υαξαθηεξηζηηθά κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηελ Δπνρηθή επαλαιεπηηθφηεηα 

(Epoch revolution), πνπ καο δίλεη ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιεπηηθψλ ηξνρηψλ 

πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηελ εθηφμεπζε ηνπ δνξπθφξνπ, ηηο γσλίεο 

ζηξνθήο ηνπ δνξπθφξνπ ζε ζρέζε κε ην ηξνρηαθφ επίπεδν (attitudes), νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ δνξπθφξνπ αιιά θαη 

γηα θσηνγξακκεηξηθή ρξήζε. 

 

2.4.2. Δίδε ηξνρηώλ 

 

Αλαιφγσο ηεο ηηκήο ηεο θιίζεο ηνπ ηξνρηαθνχ επηπέδνπ κε ηνλ ηζεκεξηλφ 

(inclination i) νη ηξνρηέο ραξαθηεξίδνληαη (Capderou, 2005): 

¶ ηζεκεξηλνύ ηξνρηαθνύ επηπέδνπ, αλ ε γσλία i=0o 

¶ πνιηθέο, εάλ ε ηηκή είλαη i=90o.  

Αλ ε γσλία είλαη i>90o ηφηε ε ηξνρηά νλνκάδεηαη αληίξξνπε (retrograde) ελψ 

εάλ ε γσλία είλαη i<90o ηφηε νλνκάδεηαη νκόξξνπε (prograde).  
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Οη δνξπθφξνη παξαηήξεζεο γεο ζπλήζσο ηίζεληαη ζε αληίξξνπε ηξνρηά. Ο 

ιφγνο είλαη φηη θαηά ηελ ζπιινγή ηεο εηθφλαο απφ ην δνξπθφξν ζα πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεηαη ν θσηηζκφο ηεο πεξηνρή απφ ηνλ ήιην ππφ νξηζκέλε γσλία. Ζ 

γσλία γ (΢ρήκα 2.24), πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ ηξνρηαθνχ επηπέδνπ ηνπ 

δνξπθφξνπ θαη ηνπ ήιηνπ, ζα πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξή ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Ο δνξπθφξνο δηέξρεηαη απφ ην ίδην ζεκείν ηελ ίδηα ψξα. 

Σέηνηνπ είδνπο ηξνρηέο νλνκάδνληαη ειηνζχγρξνλεο. Γηα ηελ επίηεπμε 

ειηνζχγρξνλεο ηξνρηάο απαηηείηαη ε γσλία (i) ηνπ ηξνρηαθνχ επηπέδνπ λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ 90ν, ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο γσλίαο (W#) λα είλαη ζεηηθφο θαη 

ε πεξίνδνο ηνπ δνξπθφξνπ λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο αζηξηθήο 

εκέξαο. Απηφ επηηπγράλεηαη ηνπνζεηψληαο ην δνξπθφξν ζε θαηάιιειν χςνο 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ιακβάλνληαο ππφςε φηη ε γσλία γ κεηαμχ ηνπ 

ηξνρηαθνχ επηπέδνπ θαη ήιηνπ πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή. Γειαδή, ε γσλία Χ 

(΢ρήκα 2.24) ζα πξέπεη λα έρεη ξπζκφ κεηαβνιήο πεξίπνπ 1 κνίξα/εκέξα.  

 

 

΢ρήκα 2.24: Ζιηνζχγρξνλε ηξνρηά δνξπθφξνπ γχξσ απφ ηε γε 

 

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ γσλία θιίζεο (i), έηζη ψζηε ε ηξνρηά ηνπ 

δνξπθφξνπ λα είλαη ειηνζχγρξνλε, ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 2.11, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ εμίζσζε 2.10: 

oyearrad
dt

d
1

24.365

2 1 ºÖ
Ö

=
W -p 171 sec1099.1 --- ÖÖ= radday

   
Δμ. 2.10 
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Δπνκέλσο, εάλ ζέινπκε λα ζέζνπκε έλα δνξπθφξν ζε ειηνζχγρνλε ηξνρηά ζε 

χςνο πηήζεο ht=450km (QuickBird), ζα έρνπκε: 

3

2

2

2

3

2

)cos(

a

GM
aj

a
dt

d

i

e ÖÖÖ

Ö
W
Ö

-=      (γηα 0ºe , eQuickBird = 0.0001170) Δμ. 2.11 

φπνπ: 

αe : αθηίλα ηεο γεο ζηνλ ηζεκεξηλφ, αe = 6378Km 

α : αθηίλα ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ, α=αe+ht =6378Km + 450Km = 

6828km 

j2 : ζηαζεξά πνπ πξνζνκνηψλεη ην βαξπηηθφ πεδίν ηεο γεο (ε πιήξεο 

αλάπηπμε γίλεηαη κε ζθαηξηθέο αξκνληθέο, εδψ ζα ζεσξείηαη ίζν κε 

1082.63 x 10-6) 

GM: ζηαζεξά ίζε κε 398600 Km3sec-2. 

 

Σα παξαπάλσ καο νδεγνχλ ζε: oiradii 2.976966.11255.0)cos( =Ú=Ú-=  

Δπνκέλσο, εάλ ν δνξπθφξνο ηνπνζεηεζεί ζε ηξνρηά κε χςνο 450km απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο, κε γσλία ηξνρηαθνχ επηπέδνπ i=97.2ν, ε ηξνρηά ηνπ 

δνξπθφξνπ ζα είλαη ειηνζχγρξνλε. 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο γσλίαο ζ (΢ρήκα 2.23) ή ε πξαγκαηηθή αλσκαιία (True 

Anomaly) θαζνξίδεη ηελ πεξίνδν ηνπ δνξπθφξνπ. Καζνξίδεη, δειαδή, ην ρξφλν 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα θάλεη κία πιήξε πεξηζηξνθή ν δνξπθφξνο γχξσ απφ ηε 

γε. Πξνζεγγηζηηθά γηα ηξνρηέο πνπ είλαη ζρεδφλ θπθιηθέο ( 0ºe ) ηζρχεη: 

3

2

r

MG

dt

d Ö
ºö

÷

õ
æ
ç

åq

        

Δμ. 2.12 

θαη ε πεξίνδνο ηνπ δνξπθφξνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.13: 

2/1

3
2

2
-

ù
ú

ø
é
ê

è Ö
ÖÖ=Ý

Ö
=

r

MG
T

dt

d
T p

q

p

      

Δμ. 2.13 

 

Δπνκέλσο, εάλ ν δνξπθφξνο ηεζεί ζε ηξνρηά κε χςνο 450km (QuickBird) απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ε πεξίνδνο ζα είλαη: 
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min5.93sec5615
6828

398600
2

2/1

3
=Ý=Ýù

ú

ø
é
ê

è
ÖÖ=

-

TTT p
 

Άξα, ν δνξπθφξνο ζε 93.5 ιεπηά θάλεη κία πιήξε πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηε 

γε. 

 

2.4.3. Μνληέια Πξόγλσζεο Σξνρηάο Γνξπθόξσλ 

 

Δμαηηίαο ηεο αλάγθεο λα γλσξίδνπκε ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ ζε 

θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t, έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ 

κε αθξίβεηα ηελ θίλεζε θαη ηελ ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ. Μεξηθέο απφ ηηο 

αλάγθεο είλαη λα κπνξεί λα θαζνξηζζεί ε «αλαηνιή» ηνπ δνξπθφξνπ, ν νπνίνο 

ζα εκθαληζζεί ζηνλ νξίδνληα θαη ην αδηκνχζην απφ ην ζεκείν πνπ βξηζθφκαζηε 

ή πνπ βξίζθεηαη ν ζηαζκφο ειέγρνπ, γηα λα γίλεηαη ε παξαθνινχζεζε ηεο 

ηξνρηάο ηνπ. Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ δνξπθφξνπ γίλεηαη κε ζπλερή 

ππνινγηζκφ, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ηνπ αδηκνπζίνπ θαη ηεο θαηαθφξπθεο 

γσλίαο κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο (π.ρ δνξπθνξηθή θεξαία) θαη ηνπ 

δνξπθφξνπ. Δμαηηίαο ησλ εμσγελψλ δπλάκεσλ, πνπ αζθνχληαη ζην δνξπθφξν 

(βαξπηηθφ πεδίν γεο, ειηαθφο άλεκνο, αηκφζθαηξα θ.α.), ηα ηξνρηαθά δεδνκέλα 

είλαη δπλακηθά θαη κεηαβάιινληαη ζε ιίγεο εκέξεο ή εβδνκάδεο, αλαιφγσο ηνλ 

δνξπθφξν. Γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αθξίβεηα ησλ ζηνηρείσλ ηεο ηξνρηάο 

ησλ δνξπθφξσλ επαλαπξνζδηνξίδνληαη ζπλερψο ηα ηξνρηαθά ζηνηρεία 

(Capderou, 2005).  

 

Σα ηξνρηαθά ζηνηρεία πξνζδηνξίδνληαη κε ζπλερείο παξαηεξήζεηο ησλ 

απνζηάζεσλ κε Laser, κεηαμχ ησλ κνλίκσλ ζηαζκψλ θαη ησλ δνξπθφξσλ. Ζ 

κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ γίλεηαη απφ εηδηθά φξγαλα ηα νπνία νλνκάδνληαη 

SLR (Satellite Laser Ranging).Σα SLR φξγαλα πξνζδηνξίδνπλ κε κεγάιε 

αθξίβεηα ηελ απφζηαζε κεηαμχ δνξπθνξηθνχ ζηαζκνχ (δνξπθνξηθή θεξαία) 

θαη δνξπθφξνπ, κεηξψληαο ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη λα δηαλχζεη έλαο 

παικφο Laser απφ ην ζηαζκφ ζηνλ δνξπθφξν θαη αληίζηξνθα. Σα ζχγρξνλα 

SLR φξγαλα εθπέκπνπλ «πξάζηλν» Laser (green laser) κε κήθνο θχκαηνο 

532nm κε έλα εμαηξεηηθά κηθξφ παικφ ηεο ηάμεο ησλ 30-200ps κε ξπζκφ 

επαλάιεςεο 5-10Hz. Ζ αθξίβεηα κε ηελ νπνία πξνζδηνξίδεηαη ε απφζηαζεο 
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(R) απφ SLR ζπζθεπέο, είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ εθαηνζηψλ. ΢ήκεξα 

ππάξρνπλ πάλσ απφ 40 ζηαζκνί παξαθνινχζεζεο δνξπθφξσλ κε LASER, 

φπσο: GFZ-1, LageosI, TOPEX/Poseidon, ERS-2 θαζψο επίζεο θαη νη 

δνξπθφξνη GPS-35 θαη GPS-36 κε αθξίβεηα ζηελ κέηξεζε απνζηάζεσλ ηεο 

ηάμεο ηνπ 1cm (SatelliteOrbits, 2001). Πέξα ησλ κεηξήζεσλ κε ζπζθεπέο 

LASER πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο θαη κε ζπζθεπέο Doppler θαη RADAR. 

Γεληθά ππάξρνπλ πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο παξαθνινχζεζεο 

δνξπθφξσλ (Satellite Tracking Methods). 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηξνρηαθψλ ζηνηρείσλ απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ έμη 

αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο. Ζ κεζνδνινγία πξνζδηνξηζκνχ ησλ ηξνρηαθψλ 

ζηνηρείσλ είλαη ε εμήο: 

¶ Απφ έμη (6) αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο (Rt1, Azt1, δt1 θαη Rt2, Azt2, δt2) (΢ρήκα 

2.25), νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ειάρηζην ζε δχν ρξνληθέο 

ζηηγκέο t1 θαη t2, πξνζδηνξίδνληαη ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ ζηαζκνχ νη 

θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ηεο ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ (Xt1,Yt1,Zt1 θαη 

Xt2,Yt2,Zt2). 

¶ Τπνινγίδνληαη ηα ηξνρηαθά ζηνηρεία (α, e, I, Χ, σ, Μ) ιακβάλνληαο ππφςε 

ηε ζέζε θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ, φπσο αλαθέξεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 2.8.3.4.  

 

 

΢ρήκα 2.25: Μεηξήζεηο απνζηάζεσλ (R), αδηκνπζίσλ (Az) θαη γσληψλ χςνπο (δ) δνξπθφξνπ 

ζε δχν ρξνληθέο ζηηγκέο t1 θαη t2 απφ ζηαζκφ ειέγρνπ κε φξγαλν SLR (Oliver, 1961). 
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Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ηα ηξνρηαθά ή θεπιέξηα ζηνηρεία είλαη 

δπλακηθά ζηνηρεία, πνπ κεηαβάιινληαη ζε ιίγεο εκέξεο ή εβδνκάδεο. Ηδηαίηεξα 

γηα ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο, ηα νπνία βξίζθνληαη θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο (έσο 700km), απαηηείηαη ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ, ηφζν γηα ηηο θσηνγξακκεηξηθέο-ηειεπηζθνπηθέο 

εθαξκνγέο, φζν θαη γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο γεσγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ. 

Έηζη, γίλνληαη ζπλερείο παξαηεξήζεηο-κεηξήζεηο ησλ δνξπθφξσλ θαη 

πξνζδηνξίδνληαη κε κεγάιε αθξίβεηα ηα θεπιέξηα ζηνηρεία ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα 

εηζάγνληαη ζε κνληέια πξφγλσζεο ηξνρηάο δνξπθφξσλ, φπνπ πξνζδηνξίδεηαη 

ην δηάλπζκα ζέζεο θαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ησλ δνξπθφξσλ. 

 

Καηά θαηξνχο έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά κνληέια πξφγλσζεο ηξνρηάο ησλ 

δνξπθφξσλ, ηα νπνία σο ζηνηρεία εηζφδνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ηξνρηαθά 

ζηνηρεία. ΢ήκεξα ππάξρνπλ δχν ηχπνη δηάζεζεο ησλ ηξνρηαθψλ ζηνηρείσλ, νη 

νπνίνη είλαη παξφκνηνη. Ο πξψηνο νλνκάδεηαη T-bus ηξνρηαθά ζηνηρεία θαη ν 

δεχηεξνο TLE (Two Lines Elements by NORAD).  Ο πξψηνο ηχπνο αθνξά ζε 

δνξπθφξνπο πνπ έρνπλ πνιηθέο ηξνρηέο (δηέξρνληαη απφ ην Β. θαη Ν. Πφιν) 

θαη δηαρσξίδεηαη ζε TBUS-1, εάλ ηα ηξνρηαθά δεδνκέλα πεξηγξάθνπλ ηελ 

θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ απφ λφην πξνο βνξξά (θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο), 

θαη  TBUS-2, εάλ πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ θαηά ηελ θάζνδν απφ 

βνξξά πξνο λφην (θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο). Ο δεχηεξνο ηχπνο 

δεδνκέλσλ πεξηέρεη ηξνρηαθά δεδνκέλα ζε αξρείν text, πνπ γηα θάζε 

δνξπθφξν πεξηέρεη δχν γξακκέο κε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα δεδνκέλα 

ηξνρηάο ηνπ (Satellite Orbits, 2001). Σν κνληέιν πξφγλσζεο ηξνρηάο 

δνξπθφξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δνξπθφξνπο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο είλαη ην SGP4 (Hoots et al., 1980). ΢ην παξαπάλσ κνληέιν 

εηζάγνπκε ηα ηξνρηαθά ζηνηρεία, πνπ δηαβάδνπκε απφ ην αξρείν TLE, θαη γηα 

νπνηνδήπνηε ρξνληθφ ζεκείν t καο δίλεη ηε ζέζε P(X,Y,Z) ηνπ δνξπθφξνπ θαη 

ηελ ηαρχηεηά ηνπ V(Vx,Vy,Vz). 

 

Έλα παξάδεηγκα κε ηξνρηαθά δεδνκέλα ζε κνξθή ΣLE ηνπ δνξπθφξνπ 

WorldView-ΗΗΗ θαίλεηαη παξαθάησ: 

WORLDVIEW- 3 (WV - 3)       

1 40115U 14048A   14324.45567405  .00001976  00000 - 0  23710 - 3 0  3317  

2 40115  97.9767  34.6242 0001963  74.9590 285.1851 14.85185028 14649  
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Δλδεηθηηθά: ζηε δεχηεξε γξακκή θαη δεχηεξε ζηήιε αλαθέξεηαη ε θιίζε ηνπ 

ηξνρηαθνχ επηπέδνπ ηνπ δνξπθφξνπ (97.9767deg), ζηελ ηξίηε ζηήιε ε γσλία 

αλφδνπ (RAN=34.6242deg) θ.ν.θ. Αλαιπηηθά ε επεμήγεζε ηνπ αξρείνπ TLE 

δίλεηαη ζηε δηεχζπλζε http://celestrak.com/columns/v04n03/index.asp#FAQ01 

Δηζάγνληαο ζην κνληέιν SGP4 ηα ηξνρηαθά δεδνκέλα πνπ αλαθέξνληαη 

παξαπάλσ ππνινγίδνπκε ηηο ζέζεηο θαη ηηο ηαρχηεηεο ηνπ δνξπθφξνπ.  

 

Ζ ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ δίλεηαη ζην εζσηεξηθφ αδξαλεηαθφ γεσθεληξηθφ 

ζχζηεκα αλαθνξάο (ECI, Earth Centered Inertial). Σα ζπζηήκαηα αλαθνξάο 

ζηα νπνία αλαθέξνληαη ηα ηξνρηαθά δεδνκέλα θαζψο επίζεο θαη ε ζέζε ηνπ 

δνξπθφξνπ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

 

2.5. ΢πζηήκαηα Αλαθνξάο 

 

2.5.1. Υξόλνο Αλαθνξάο 

 

Ο ρξφλνο είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζέκαηα γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

αζηξνλνκηθψλ, θπζηθψλ θαη γεσδαηηηθψλ εξγαζηψλ. Όιεο νη θπζηθέο ζεσξίεο, 

νη κέζνδνη παξαηήξεζεο θαη νη ιεηηνπξγίεο ησλ κεηξεηηθψλ ζπζθεπψλ, πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ, απαηηνχλ έλα εληαίν ρξνληθφ ζχζηεκα αλαθνξάο 

(πιαίζην), ην νπνίν λα είλαη απζηεξά θαζνξηζκέλν θαη λα 

επαλαπξνζδηνξίδεηαη ζπλερψο (Satellite Orbits, 2001).  Ο ρξφλνο 

παξαδνζηαθά κεηξηέηαη ζε εκέξεο ησλ 86.400 δεπηεξνιέπησλ θαη νξίδεηαη σο 

ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα κία πιήξε πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηε γε (ειηαθή 

εκέξα). Δμαηηίαο ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην, ε γσλία 

αλφδνπ (Χ) ηεο ηξνρηάο ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην κεηαβάιιεηαη πεξίπνπ 1 

κνίξα/εκέξα έηζη ψζηε ν ρξφλνο πεξηζηξνθήο επηκεθχλεηαη θαηά 4 ιεπηά 

πεξίπνπ απφ ην ρξφλν πεξηζηξνθήο ηεο γεο. Οξίδεηαη επνκέλσο ε αζηξηθή 

εκέξα ε νπνία έρεη 24h 56m 4.09sec θαη είλαη ν ρξφλνο πεξηζηξνθήο κεηαμχ 

δχν δηαδνρηθψλ πεξαζκάησλ ελφο κεζεκβξηλνχ απφ ηελ εαξηλή ηζεκεξία. 

 

Με βάζε ηε ζρέζε ηεο γσλία αλφδνπ (Χ) ηνπ ειίνπ, ε νπνία πξνθχπηεη απφ 

παξαηεξήζεηο, νξίζηεθε ην 1925 ν Greenwich Mean Time ή Universal Time 

http://celestrak.com/columns/v04n03/index.asp#FAQ01
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(UT) γηα αζηξνλνκηθνχο θαη άιινπο ζθνπνχο. Δμαηηίαο φκσο ηνπ θινληζκνχ 

ηνπ άμνλα ηεο γεο θαη ησλ ππνινίπσλ δηαηαξαρψλ ηεο ηξνρηάο ηεο γεο 

νξίζζεθε λένο ρξφλνο αλαθνξάο ην 1960, πνπ νλνκάδεηαη Ephemeris Time 

(ΔΣ) θαη βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ θίλεζε ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο. 

Αξγφηεξα κε ηελ εηζαγσγή αηνκηθψλ σξνινγίσλ εηζήρζε ην ζχζηεκα Atomic 

Time (ΑΣ), ην νπνίν είλαη έλα ζχζηεκα ρξφλνπ, πνπ είλαη αξθεηά πνην 

εχρξεζην θαη απαιιαγκέλν απφ ηηο αδπλακίεο ησλ δπλακηθψλ κνληέισλ. 

΢ήκεξα ηα ζπζηήκαηα ρξφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο ηξνρηέο ησλ 

δνξπθφξσλ είλαη ηα αθφινπζα: 

 

¶ Terrestrial Time (TT): είλαη ην ζεκειηψδεο θαη κνλαδηθφ ρξνληθφ ζχζηεκα, 

ην νπνίν κεηξηέηαη ζε ηδεαηφ ξνιφη επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ γεσεηδνχο. 

Οη κνλάδεο κέηξεζεο είλαη νη εκέξεο ησλ 86.400 δεπηεξνιέπησλ. 

¶ International Atomic Time (TAI): είλαη ζχζηεκα ρξφλνπ αξθεηά 

πξαθηηθφ, κε κεγάιε ζηαζεξφηεηα θαη βαζίδεηαη ζε αηνκηθά ξνιφγηα. 

΢πκθσλεί κε ηνλ ΣΣ ρξφλν κε κία ζηαζεξή απφθιηζε 32,184 

δεπηεξνιέπησλ. 

¶ GPS Time ζχζηεκα ρξφλνπ ην νπνίν είλαη παξφκνην κε ην ΣΑΗ, κε ηε 

δηαθνξά φηη έρνπλ δηαθνξεηηθή απφθιηζε ρξφλνπ 19 δεπηεξνιέπησλ θαη ε 

κέηξεζε γίλεηαη κε άιινπ είδνπο αηνκηθά ξνιφγηα. 

¶ Greenwich Mean Sidereal Time (GMST), είλαη ε ρξνληθή γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ κεζεκβξηλνχ πνπ δηέξρεηαη απφ ην Greenwich 

θαη ηεο εαξηλήο ηζεκεξίαο (vernal equinox). 

¶ Universal Time (UT1): ν κέζνο ειηαθφο ρξφλνο ν νπνίνο εμάγεηαη απφ ην 

GMST ζχζηεκα. 

¶ Coordinated Universal Time (UTC): είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην ρξνληθφ 

ζχζηεκα ΣΑΗ κε κία απφθιηζε αθέξαησλ δεπηεξνιέπησλ, ε νπνία 

ελεκεξψλεηαη έηζη ψζηε λα ζπγθιίλνπλ ηα ρξνληθά ζπζηήκαηα UTC θαη 

UT1.  

 

Οη αζηξνλνκηθνί ππνινγηζκνί θαη ηδηαίηεξα νη ππνινγηζκνί γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ησλ ηξνρηψλ ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ απαηηνχλ ζπζηήκαηα πνπ ν 

ρξφλνο λα είλαη ζπλερήο θαη λα κελ εμαξηάηαη απφ εμσγελείο παξάγνληεο. Γηα 
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λα είλαη δπλαηφλ λα βξεζεί κε αθξίβεηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα δπν ρξνληθψλ 

ζηηγκψλ ν ρξφλνο ζα πξέπεη λα είλαη εληαίνο θαη ζπλερήο. Γηα ηνπο παξαπάλσ 

ιφγνπο εηζήρζε ε Ηνπιηαλή κέξα (Julian Day, JD) . Ζ JD είλαη ν αξηζκφο ησλ 

εκεξψλ απφ ην κεζεκέξη ηεο 1 Ηαλνπαξίνπ 4.713 Π.Υ. πεξηιακβάλνληαο 

θιάζκα εκεξψλ. Παξέρεη κία ζπλέρεηα ζην ρξφλν γηα ηελ πινπνίεζε φισλ 

ησλ εθαξκνγψλ θαη επηπιένλ είλαη πάληα ζεηηθφο. Λφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ 

εκεξψλ ζήκεξα (πάλσ απφ δχν εθαηνκκχξηα) θαη επεηδή είλαη πεξηζζφηεξν 

επηζπκεηφ λα μεθηλάεη ε κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ απφ ηα κεζάλπρηα, 

δεκηνπξγήζεθε ε Σξνπνπνηεκέλε Ηνπιηαλή εκέξα (Modified Julian Day, MJD) 

ε νπνία νξίδεηαη: 

MJD = JD-2.400.000,5                        Δμ. 2.14 

 

Γηα παξάδεηγκα ε 12ε ψξα ηηο 1 Ηαλνπαξίνπ 2015 ζην ζχζηεκα MJD είλαη: 

MJD(12ε ψξα: 1Ηαλνπαξίνπ 2015) = 57023 

 

Πνιιέο θνξέο γηα ηνπο ππνινγηζκνχο θαη κεηαηξνπέο ησλ εθεκεξίδσλ ησλ 

δνξπθφξσλ απαηηείηαη ε κεηαηξνπή απφ GMST ζηνλ Παγθφζκην ρξφλν (UT1)  

ή ζην Terrestrial Time. Ο παγθφζκηνο ρξφλνο (UT1) θαζνξίδεηαη σο κία 

ζπλάξηεζε ηνπ αζηξηθνχ ρξφλνπ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ηεο γεο. 

Γηα κία νπνηαδήπνηε εκέξα ζηηο 0h UT1 δίλεηαη ε ζηηγκηαία ηηκή ηνπ GMST 

απφ ηελ εμίζσζε 2.15: 
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Γηα νπνηαδήπνηε ψξα ηεο εκέξαο ε εμίζσζε 2.15 γεληθεχεηαη θαη παίξλεη ηελ 

κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 2.17: 
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φπνπ:   

    
36525

2451545)1( -
=

UTJD
Tu

    
Δμ. 2.18 

 

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηνπ Universal Time (UT1) θαη ηνπ Terrestrial Time (TT) ή 

ηνπ Atomic Time (AT) κπνξεί λα θαζνξηζηεί αλαδξνκηθά. ΢ην ηέινο ηνπ 20νπ 

αηψλα ήηαλ πεξίπνπ 65 δεπηεξφιεπηα θαη απμάλεη πεξίπνπ κε 0.5 έσο 1 

δεπηεξφιεπην ην έηνο. 

 

2.5.2. Γεσθεληξηθά ΢πζηήκαηα ΢πληεηαγκέλσλ 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ησλ δνξπθφξσλ απαξαίηεην είλαη λα 

θαζνξηζζεί ην ζχζηεκα αλαθνξάο ζπληεηαγκέλσλ. Σα ζπζηήκαηα αλαθνξάο, 

πνπ έρνπλ νξηζζεί ζήκεξα, είλαη ηξηζνξζνγψληα θαξηεζηαλά ζπζηήκαηα 

ζπληεηαγκέλσλ κε θέληξν ην θέληξν κάδαο ηεο γεο. Γηαθξίλνληαη ζε 

ζπζηήκαηα πνπ είλαη ζηαζεξά θαη δελ πεξηζηξέθνληαη θαηά ηελ πεξηζηξνθή 

ηεο γεο θαη απηά πνπ αθνινπζνχλ ηελ πεξηζηξνθή ηεο.  

 

2.5.2.1. Δζσηεξηθό-Αδξαλεηαθό Γεσθεληξηθό ΢ύζηεκα (ECI) 

 

Σν εζσηεξηθφ-αδξαλεηαθφ ζχζηεκα είλαη έλα θαξηεζηαλφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, πνπ πινπνηείηαη απφ έλα ηξηζνξζνγψλην ζχζηεκα αμφλσλ 

Υ,Τ,Ε. Σν θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζαξκφδεηαη ζην θέληξν ηεο γεο, ν 

άμνλαο Ε ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη έρεη θαηεχζπλζε πξνο ην 

βφξεην πφιν, ν άμνλαο Υ θείηαη ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν ηεο γεο θαη έρεη 

θαηεχζπλζε πξνο ηελ εαξηλή ηζεκεξία θαη ν άμνλαο Τ πινπνηεί ην 

δεμηφζηξνθν ηξηζνξζνγψλην ζχζηεκα αλαθνξάο (΢ρήκα 2.26)    

 

Σν εζσηεξηθφ-αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ είλαη ζηαζεξφ θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή ηεο γεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δίλεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηηο 

ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή 

αλεμάξηεηα απφ ηελ πεξηζηξνθή ηεο γεο. 
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΢ρήκα 2.26: Δζσηεξηθφ-Αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (Earth Centered Inertial, ECI) 

 

2.5.2.2. Παγθόζκην Γεσθεληξηθό ΢ύζηεκα (Earth Centered Earth Fixed 

ECEF) 

 

Σν παγθφζκην γεσθεληξηθφ ζχζηεκα είλαη έλα θαξηεζηαλφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, πνπ πινπνηείηαη απφ έλα ηξηζνξζνγψλην ζχζηεκα αμφλσλ 

Υ,Τ,Ε ηνπ νπνίνπ ην θέληξν ζπκπίπηεη κε ην θέληξν κάδαο ηεο γεο. Ο άμνλαο 

Ε είλαη παξάιιεινο κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο γεο κε θαηεχζπλζε ην 

βφξεην πφιν ελψ ν άμνλαο Υ θείηαη επί ηνπ ηζεκεξηλνχ επηπέδνπ θαη δηέξρεηαη 

απφ ην ζεκείν ηνκήο κεηαμχ ηνπ ηζεκεξηλνχ θαη ηνπ κεζεκβξηλνχ πνπ 

δηέξρεηαη απφ ην αζηεξνζθνπείν ηνπ Greenwich. Ο άμνλαο Τ πινπνηεί ην 

θαλνληθφ δεμηφζηξνθν νξζνθαλνληθφ ζχζηεκα (΢ρήκα 2.27). 

 

Σν παγθφζκην γεσθεληξηθφ ζχζηεκα πεξηζηξέθεηαη καδί κε ηε γε έηζη ψζηε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζε νπνηνδήπνηε ρξνληθφ 

δηάζηεκα λα έρεη ηηο ίδηεο ζπληεηαγκέλεο. 
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΢ρήκα 2.27: Παγθφζκην γεσθεληξηθφ ζχζηεκα (Earth Centered Earth Fixed, ECEF) 

 

2.5.2.3. Μεηαηξνπή από ην Δζσηεξηθό ΢ύζηεκα ΢πληεηαγκέλσλ ζην 

Παγθόζκην ΢ύζηεκα ΢πληεηαγκέλσλ 

 

Οη πεξηζζφηεξεο εμηζψζεηο θίλεζεο ησλ δνξπθφξσλ θαη ηα κνληέια 

πξφγλσζεο ησλ ηξνρηψλ ησλ δνξπθφξσλ καο δίλνπλ ηε ζέζε θαη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ ζην ECI ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Οη κεηξήζεηο 

φκσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ησλ δνξπθφξσλ πξαγκαηνπνηνχληαη 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, φπνπ νη ζέζεηο ηνπο πξνζδηνξίδνληαη ζην ECEF 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. ΢πλεπψο, γηα λα ζπζρεηίζνπκε ηηο παξαηεξήζεηο 

πνπ γίλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ 

δνξπθφξνπ είλαη απαξαίηεηε ε δηαζχλδεζε ηνπ εζσηεξηθνχ-αδξαλεηαθνχ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ κε ην παγθφζκην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

 

Γηα ηε κεηαηξνπή απφ ην ECI ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην ECEF, 

ιακβάλνληαο ππφςε φηη ηα δχν ηξηζνξζνγψληα θαξηεζηαλά ζπζηήκαηα έρνπλ 

θνηλφ ηνλ άμνλα Ε θαη ηνπο άμνλεο ηνπο Υ θαη Τ λα βξίζθνληαη ζην ίδην 

επίπεδν (επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ),,απαηηείηαη λα γλσξίδνπκε γηα νπνηαδήπνηε 

ρξνληθή ζηηγκή ηελ γσλία κεηαμχ ησλ αμφλσλ Υ ησλ δχν ζπζηεκάησλ.  

 

Δπεηδή ε αθεηεξία ηνπ ECI ζπζηήκαηνο είλαη ε εαξηλή ηζεκεξία ελψ ηνπ ECEF 

ν κεζεκβξηλφο ηνπ Greenwich, ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε γηα νπνηαδήπνηε 

ρξνληθή ζηηγκή ηελ γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ησλ δχν αθεηεξηψλ. 
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΢ρήκα 2.28: ΢πζρεηηζκφο ησλ ζπζηεκάησλ ECIθαη ECEF. Ζ γσλία ζg είλαη ε απφθιηζε 

κεηαμχ ησλ δχν ζπζηεκάησλ. 

 

΢χκθσλα κε ην ζρήκα 2.28 ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

ζεκείνπ P απφ ην ζχζηεκα ECI ζην ECEF γίλεηαη κε ηελ εμίζσζε 2.19. 

ECI

g

ECEF
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X
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ú
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é
é

ê

è

Ö=

ù
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ú

ø

é
é
é

ê

è

))((q  

φπνπ ε γσλία ζ(t) ηζνχηαη: 

)()( tt gP qlq +=
     

Δμ. 2.20 

 

Ζ γσλία ζg(t) εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν θαη κπνξνχκε λα ηελ ππνινγίζνπκε 

απφ ηελ εμίζσζε 2.21 

Γteσ)
h

(0gζ(t)gζ Ö+=
    

Δμ. 2.21 

φπνπ: 

ζg(0
h): ε ηηκή ηεο γσλίαο ζηηο 0h (κεζάλπρηα) ζε παγθφζκην ρξφλν (UT1) ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εκέξαο πνπ αλαθέξεηαη ν ρξφλνο t. 

σe: ε γσληαθή ηαρχηεηα ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο θαη είλαη ίζε κε 

7.29211510 x 10-5 radians/second 

Γt: ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ 0h έσο ηνλ ρξφλν t. 

 

 Δμ. 2.19 
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Ζ γσλία ζg(0
h
) είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ κέζνπ αζηξηθνχ 

ρξφλνπ (GMST) κε ηνλ παγθφζκην ρξφλν (UT1) θαη πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο 2.15 θαη 2.17. 

 

2.5.3. Γεσγξαθηθά ΢πζηήκαηα ΢πληεηαγκέλσλ 

 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζπλήζσο αλαθέξνληαη 

κε γεσγξαθηθφ πιάηνο (θ) θαη κήθνο (ι) θαη κε πςφκεηξν (h), απφ ην 

ειιεηςνεηδέο εθ πεξηζηξνθήο (ΔΔΠ) ή απφ ην γεσεηδέο. Σν γεσγξαθηθφ 

πιάηνο ηνπ ΔΔΠ δελ ζπκπίπηεη κε ην γεσγξαθηθνχ πιάηνο ηνπ γεσθεληξηθνχ 

ζπζηήκαηνο (΢ρήκα 2.29). 

 

΢ρήκα 2.29: Σν γεσγξαθηθφ πιάηνπο ηνπ ΔΔΠ είλαη α=66
ν
 ελψ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ 

γεσθεληξηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη β=60
ν
. 

 

Οη κεηαηξνπέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ απφ γεσγξαθηθέο (θ,ι) ζε θαξηεζηαλέο ηνπ 

γεσθεληξηθνχ ζπζηήκαηνο (Υ, Τ, Ε) γίλνληαη κε ηηο εμηζψζεηο 2.22. 

[ ] )sin()1(

)sin()cos()(

)cos()cos()(

2 j

lj

lj

Ö+Ö-=

ÖÖ+=

ÖÖ+=

hNeZ

hNY

hNX

)(sin1 22 jÖ-
=

e

a
N

    

Δμ. 2.22 

φπνπ: 

α,e : ν κεγάινο εκηάμνλαο θαη ε εθθεληξφηεηα ηνπ ΔΔΠ 

θ, ι,h : ην γεσγξαθηθφ πιάηνο, γεσγξαθηθφ κήθνο θαη ην πςφκεηξν απφ ην 

ΔΔΠ.  

 

Αληίζηξνθα, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ γεσγξαθηθψλ ζπληεηαγκέλσλ (θ, ι, h) απφ 

ηηο θαξηεζηαλέο (X, Y, Z) δίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 2.23. 
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Δμ. 2.23 

 

Δθηφο ησλ άιισλ γεσγξαθηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ νξίδνληαη απφ Datum θαη 

ΔΔΠ, πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηνπνθεληξηθά ζπζηήκαηα 

αλαθνξάο, πνπ νξίδνπλ έλα ηνπηθφ επίπεδν αλαθνξάο (North, East, Up,) ην 

νπνίν πξνζαξκφδεηαη ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν P ζηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο (΢ρήκα 2.30). 

 

΢ρήκα 2.30: Σνπνθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο N, E, U 

 

Σα παξαπάλσ ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ 

γεσγξαθηθψλ ή θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ ζε επηπεδνκεηξηθέο (N, E, U) 

ζπληεηαγκέλεο ρσξίο λα απαηηείηαη θάπνην πξνβνιηθφ ζχζηεκα κε ζθνπφ λα 

απινπζηεχνληαη νη ππνινγηζκνί. Πνιιέο θνξέο ηα ηππηθά ζθάικαηα ησλ 

γεσγξαθηθψλ ή ησλ θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ κεηαηξέπνληαη ζε 

επηπεδνκεηξηθά γηα θαιχηεξε αίζζεζε ησλ ζθαικάησλ. 

 

Ζ κεηαηξνπή ησλ θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ, πνπ αλαθέξνληαη ζε θάπνην 

γεσθεληξηθφ ζχζηεκα (ECEF), ζην ηνπνθεληξηθφ ζχζηεκα, γίλεηαη κε ηελ 

εμίζσζε 2.24. 
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Δμ. 2.24 

φπνπ: 

θ, ι: νη γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ P (΢ρήκα 2.30). 

 

2.6. Γνξπθνξηθά ΢πζηήκαηα Παξαηήξεζεο Γεο 

 

Σν πξψην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα παξαηήξεζεο γεο, πνπ ηέζεθε ζε ηξνρηά 

γχξσ απφ ηε γε, ήηαλ ε ζεηξά LANDSAT (1972) απφ ηε NASA. Απφ ηφηε 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θαη ηεζεί ζε ηξνρηά γχξσ απφ ηε γε ζεηξά δνξπθφξσλ 

παξαηήξεζεο γεο, φπσο νη SPOT, IRS, IKONOS, QUICKBIRD, 

WORLDVIEW θ.α., νη νπνίνη ζπιιέγνπλ εηθφλεο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη 

θαηαγξάθνπλ κέξνο ηνπ θάζκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ απμάλεη ζπλερψο ρξφλν κε ην 

ρξφλν. ΢ήκεξα ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ εκπνξηθψλ δνξπθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ θηάλεη ζηα 0.31m ζην παγρξσκαηηθφ θαλάιη θαη 1.24m ζην 

πνιπθαζκαηηθφ, απφ ην δνξπθφξν WORLDVIEW ΗIΗ. ΢ην ΢ρήκα 2.31 

παξαηεξνχκε ηελ ηάζε ηεο κείσζεο ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθνλνςεθίδαο (αχμεζε 

ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο), πνπ απνηππψλεηαη απφ ηα δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. 

 

΢ρήκα 2.31: Γνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο 
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2.6.1. Τπάξρνληα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο 

 

΢ήκεξα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ 30 ελεξγά δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

παξαηήξεζεο γεο. Σα πεξηζζφηεξα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε ειηνζχγρξνλεο 

ηξνρηέο (i=92o έσο 98.7ν) θαη ζε ηξνρηαθά επίπεδα απφ 450km έσο 860km 

πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο 

γεο, αλαιφγσο ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθνλνςεθίδαο πνπ ζπιιέγνπλ, 

θαηαηάζζνληαη ζε α) Ποιύ Υακειής αλάισζες (>50m), β) Υακειής αλάισζες 

(κεηαμχ 20m θαη 50m),  γ) Μέζες αλάισζες (κεηαμχ 5m θαη 20m), δ) Τυειής 

Αλάισζες (κεηαμχ 1m θαη 5m) θαη ε) Ποιύ Τυειής Αλάισζες (<1m). Ο 

θαζνξηζκφο ηνπ κεγέζνπο ηεο  εηθνλνςεθίδαο κε ην νπνίν θαηεγνξηνπνηείηαη 

έλα δνξπθνξηθφ ζχζηεκα είλαη δπλακηθφ κέγεζνο θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηερλνινγηθή αλάπηπμε ησλ αηζζεηήξσλ. Παξάδεηγκα, πξηλ απφ δέθα πέληε 

ρξφληα πςειήο αλάιπζεο ζεσξνχληαλ νη εηθφλεο κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 

10m. ΢ήκεξα πςειήο αλάιπζεο ζεσξνχληαη νη εηθφλεο κε κέγεζνο 

εηθνλνςεθίδαο κηθξφηεξεο ησλ 5m. ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 δίλνληαη κεξηθά απφ ηα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία έρνπλ ηεζεί ζε ηξνρηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία 

θαη είλαη δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα Μέζες έσο Ποιύ Τυειής Αλάισζες. Ζ 

θαηάηαμε ηνπο έρεη γίλεη κε βάζε ην ρξφλν εθηφμεπζεο.  
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Γνξπθνξηθό 
΢ύζηεκα 

Ζκεξνκελία 
Δθηόμεπζεο 

Ύςνο 
Σξνρηάο 

(Km) 

Κιίζε 
Σξνρηαθνύ 
επηπέδνπ 

(deg) 

Πεξίνδνο 
Σξνρηάο 

(min) 

Καλάιηα 
΢άξσζεο 

Μήθνο 
Κύκαηνο 

(κm) 

Μέγεζνο 
Δηθνλν- 

ζηνηρείνπ 
(m) 

Πιάηνο 
Δηθόλαο 
(pixels) 

Πιάηνο 
΢άξσζεο 

(Km) 

Δζηηαθή 
Απόζηαζε 
Κάκεξαο 

(m) 

Γσλία 
Θέαζεο 

(deg) 

Γπλαηόηεηα 
΢ηέξεν 

          PAN 0.45-0.9 1           

          BLUE 0.45-0.53 4           

IKONOS II 24/9/1999 680 98.1 98 GREEN 0.52-0.61 4 13500 11 10 ±60 ΝΑΗ  

          RED 0.64-0.72 4           

          NIR 0.77-0.88 4           

TERRA 
(ASTER) VNIR 

        1o 0.52-0.6 15           

        2o 0.63-0.69 15           

18/12/1999 750 98.2 98.8 3N 0.78-0.86 15 4100 60 0.329 ±24 NAI 

        3B 0.78-0.86 15           

EROS-A1 5/12/2000 480 97.3 94-96 PAN 0.5-0.9 1.8 7800 14 3.5 ±45 ΝΑΗ 

          PAN 0.45-0.9 0.6           

          BLUE 0.45-0.52 2.4           

QUICKBIRD 2 18/10/2001 450 97.2 93.6 GREEN 0.52-0.6 2.4 2700 16 8.8 ±30 ΝΑΗ 

          RED 0.63-0.69 2.4           

          NIR 0.76-0.9 2.4           

          PAN 0.49-0.69 5 12000         

          GREEN 0.49-0.61 10 6000         

SPOT V (HRG) 4/5/2002 832 98.7 101 RED 0.61-0.68 10 6000 60 1.082 ±27 NAI 

          NIR 0.79-0.89 10 6000         

          SWIR 1.580-1.750 20 3000         

          PAN 0.5-0.9 1           

    
 

    BLUE 0.45-0.52 4           

ORBVIEW 3 26/6/2003 480 97.3 92.5 GREEN 0.52-0.6 4 8000 8 2.82 ±45 NAI 

    
 

    RED 0.625-0.69 4           

          NIR 0.76-0.9 4           

          PAN 0.45-0.9 2           

          BLUE 0.45-0.52 8           

ROCSAT-2 20/5/2004 891 98.99 102.8 GREEN 0.52-0.6 8 12000 24 2.896 ±45 NAI 

          RED 0.63-0.69 8           

          NIR 0.76-0.9 8           
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IRS-P5 
CARTOSAT-1 

5/5/2005 618 98.87 97 PAN 0.5-0.85 2.5 12288 30 1.98 ±26 NAI 

ALOS(PRISM) 24/1/2006 692 98.3 98.7 PAN 0.52-0.72 2.5 14000 35 2 ±24 NAI 

EROS-B 25/4/2006 500 97.2 94.6 PAN 0.5-0.9 0.7 10147 7 5   NAI 

          PAN 0.5-0.9 1           

          BLUE 0.45-0.52 4           

KOMPSAT-2 28/6/2006 685 98.13 98 GREEN 0.52-0.6 4   15   ±45 NAI 

          RED 0.63-0.69 4           

          NIR 0.76-0.9 4           

WORLDVIEW I 18/9/2007 696   94.6 PAN 0.5-0.9 0.5 35170 17.6 7.949 ±45 NAI 

CARTOSAT-2A 28/4/2008 635 97.94 97.4 PAN 0.5-0.85 0.8   9.6   ±45 NAI 

          PAN 0.45-0.8 0.41           

          BLUE 0.45-0.51 1.65           

GEOEYE 1 6/9/2008 681     GREEN 0.51-0.58 1.65 35000 15.2 13.3 ±60 NAI 

          RED 0.655-0.69 1.65           

          NIR 0.78-0.92 1.65           

          PAN 0.45-0.9 2 11000 22       

          BLUE 0.45-0.52 15 

6000 90 

      

THEOS 1/10/2008 822 98.7 101.4 GREEN 0.53-0.6 15   ±30 NAI 

          RED 0.62-0.69 15       

          NIR 0.77-0.9 15       

          PAN 0.45-0.8 0.46 35000         

          BLUE 0.4-0.51 2.8 

9300 16.4 

      

        
 

GREEN 0.51-0.58 2.8       

          RED 0.63-0.69 2.8       

WORLDVIEW 2 8/10/2009 770 97.8 100.2 YELLOW 0.585-0.625 2.8 13.3 ±40 NAI 

          R.E. 0.705-0.745 2.8       

          C.B. 0.4-0.45 2.8       

          NIR1 0.77-0.895 2.8       

          NIR2 0.860-1.040 2.8       

CARTOSAT-2B 12/7/2010 637 97.71 97.44 PAN 0.5-0.85 0.8 12288 9.6 5.6 ±26 NAI 

          PAN 0.48-0.82 0.5 30000         

          BLUE 0.45-0.53 2.8           

PLEIADES-HR 17/12/2011 700 98.13 98.5 GREEN 0.51-0.59 2.8 7500 20 12.905 ±47 NAI 

          RED 0.62-0.7 2.8           

          NIR 0.775-0.915 2.8           
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          PAN 0.45-0.9 0.7           

          BLUE 0.45-0.52 2.8           

KOMPSAT-3 17/5/2012 694 98.2 98.5 GREEN 0.52-0.6 2.8 24000 16.8   ±45 NAI 

          RED 0.63-0.69 2.8           

          NIR 0.76-0.9 2.8           

          PAN 0.45-0.8 0.31 42000         

          BLUE 0.45-0.51 1.24           

        

 

GREEN 0.51-0.58 1.24           

          YELLOW 0.585-0.625 1.24           

WORLDVIEW 3 13/8/2014 617 98 97 RED 0.63-0.69 1.24 10500 13.1   ±45 NAI 

          REDEDGE 0.705-0.745 1.24           

          NIR IR-1 0.770-0.895 1.24           

          NIR IR-2 0.866-1.040 1.24           

          PAN 0.45-0.9 0.55 21800         

          BLUE 0.45-0.52 2.2           

KOMPSAT-3A 25/3/2015 528 97.5 95.2 GREEN 0.52-0.6 2.2 5500 12   ±45 NAI 

          RED 0.63-0.69 2.2           

          NIR 0.76-0.9 2.2           

  

Πίλαθαο 2.1: Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ παξαηήξεζεο γεο Μέζεο, Τςειήο θαη Πνιχ Τςειήο αλάιπζεο.
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Σα παξαπάλσ δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ θάκεξεο ηχπνπ 

PushBroom θαη ε αλάιπζε ηεο εηθφλαο εμαξηάηαη απφ ηελ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαθψλ, απφ ην κέγεζνο ηνπ θσηνζηνηρείνπ ηνπ αηζζεηήξα θαη απφ 

ην χςνο πηήζεο. Σν κέγεζνο ηεο εηθνλνςεθίδαο ζην έδαθνο ζπλαξηήζεη ηνπ 

χςνπο πηήζεο θαη ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.4. Μία άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηνπο 

PushBroom αηζζεηήξεο είλαη ε ζηηγκηαία γσλία ζέαζεο (IFOV, Instant Field of 

View). Ζ ζηηγκηαία γσλία ζέαζεο είλαη ε ειάρηζηε θσληθή γσλία κε ηελ νπνία 

κπνξεί ν αηζζεηήξαο λα ζπιιέμεη κία ζηνηρεηψδε επηθάλεηα ηεο γεο. Σν ειάρηζην 

κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο, πνπ ζπιιέγεη ν αηζζεηήξαο, θαζνξίδεη ηε ρσξηθή 

αλάιπζε ηεο εηθφλαο ε νπνία θαηαγξάθεηαη ζε έλα pixel (Vosikis, 2003). Ζ γσλία 

απηή γηα ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παίξλεη ηηκέο κηθξφηεξεο ησλ 100κrad ή 

0.0057deg (~21sec).  

 

Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο ζηηγκηαίαο γσλίαο ζέαζεο (IFOV) θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο 

εηθνλνςεθίδαο πνπ κπνξεί λα ζπιιέμεη ν αηζζεηήξαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.32. 

 

(α)                                                   (β) 

΢ρήκα 2.32: ΢πιινγή ζηνηρεηψδνπο επηθάλεηαο γεο (α) ζην λαδίξ, (β) κε γσλία θιίζεο σ. 
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Οη εμηζψζεηο 2.29-2.31 πεξηγξάθνπλ ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ζηηγκηαίαο γσλίαο 

ζέαζεο (IFOV) θαη ηεο ζηνηρεηψδεο επηθάλεηαο κε δηάζηαζε D (Wang, 1990): 

ö
÷

õ
æ
ç

å
ÖÖ=N

2
tan2

IFOV
HD adir

       

Δμ. 2.29 

)cos(w

adir

w

N
=

D
Dy ζηελ θάζεηε θαηεχζπλζε ηνπ δνξπθφξνπ  Δμ. 2.30 

)(cos2 w

adir

w

N
=

D
Dx θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηνπ δνξπθφξνπ (΢ρήκα 3.32β) Δμ. 2.31 

φπνπ: 

DΝαδηξ: Σν κέγεζνο ηεο ζηνηρεηψδνπο επηθάλεηαο γεο φηαλ ε ιήςε γίλεηαη απφ ην 

λαδίξ 

Dyσ : Σν κέγεζνο ηεο ζηνηρεηψδνπο επηθάλεηαο γεο θαηά ηελ θάζεηε δηεχζπλζε 

θίλεζεο ηνπ δνξπθφξνπ ζε γσλία σ απφ ην λαδίξ. 

Dxσ : Σν κέγεζνο ηεο ζηνηρεηψδνπο επηθάλεηαο γεο θαηά ηελ δηεχζπλζε θίλεζεο 

ηνπ δνξπθφξνπ ζε γσλία σ απφ ην λαδίξ.  

Ζ : Σν χςνο πηήζεο ηνπ δνξπθφξνπ 

σ : Ζ γσλία θιίζεο ηνπ δνξπθφξνπ απφ ην Ναδίξ. 

IFOV: Ζ ζηηγκηαία γσλία ζέαζεο, πνπ πξνζδηνξίδεηαη φπσο παξαθάησ: 

f

d

f

d
IFOV @öö

÷

õ
ææ
ç

å

Ö
Ö= -

2
tan2 1

      

Δμ. 2.32 

φπνπ: 

d: Ζ δηάζηαζε ηνπ θσηνζηνηρείνπ ηνπ αηζζεηήξα 

f : Ζ εζηηαθή απφζηαζε ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ.  

 

΢πγθξίλνληαο ηηο εμηζψζεηο 2.29 θαη 2.32 παξαηεξνχκε φηη ην κέγεζνο ηεο 

ζηνηρεηψδνπο επηθάλεηαο ηεο γεο, πνπ κπνξεί λα ζπιιέμεη ν αηζζεηήξαο, 

εμαξηάηαη απφ ηελ εζηηαθή απφζηαζε ησλ θαθψλ, απφ ηε δηάζηαζε ηνπ 

θσηνζηνηρείνπ ηνπ αηζζεηήξα θαη απφ ην χςνο πηήζεσο ηνπ δνξπθφξνπ (Zhang, 

2002). ΢πγθεθξηκέλα, ην κέγεζνο ηεο ζηνηρεηψδεο επηθάλεηαο ηεο γεο κηθξαίλεη, 

θαη θαη’ επέθηαζε απμάλεη ε ρσξηθή αλάιπζε ηεο εηθφλαο, φηαλ ε εζηηαθή 

απφζηαζε κεγαιψλεη, ε δηάζηαζε ηνπ θσηνζηνηρείνπ κηθξαίλεη θαη ην χςνο 
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πηήζεο ηνπ δνξπθφξνπ είλαη ρακειφ. Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο 

γεο ηίζεληαη ζε ηξνρηά ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο αιιά θαη 

ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιινληαη απφ ηελ θίλεζε ησλ δνξπθφξσλ ζην 

δηάζηεκα. Παξάδεηγκα, ην κηθξφ χςνο πηήζεο ηνπ δνξπθφξνπ (θάησ ησλ 450km) 

κηθξαίλεη ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ, ιφγσ ησλ κεγάισλ αληηζηάζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο. Δπίζεο, εάλ ε 

εζηηαθή απφζηαζε είλαη κεγάιε ην πιάηνο ζάξσζεο κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα λα 

ζπιιέγνληαη εηθφλεο κε πνιχ κηθξφ πιάηνο. 

 

Οη νίθνη ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ βειηηψλνπλ ζπλερψο ηηο δπλαηφηεηεο 

ιήςεο εηθφλσλ θαη πξνβαίλνπλ είηε ζηελ αλαβάζκηζε ησλ παιαηνηέξσλ κε 

ζχγρξνλνπο (SPOT-1, 2, 4, 5 θαη 6) είηε εθηνμεχνληαο λένπο δνξπθφξνπο, φπνπ 

ιακβάλνληαη ππφςε φινη νη παξαπάλσ παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ιήςε 

εηθφλσλ θαη ζπλεθηηκψληαη αλαιφγσο ησλ επηδησθφκελσλ ζηφρσλ. ΢ηνλ Πίλαθα 

2.2 θαίλνληαη ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο πνπ έρνπλ 

πξνγξακκαηηζζεί λα εθηνμεπζνχλ ζην εγγχο κέιινλ κε ηηο ηερληθέο ηνπο 

δπλαηφηεηεο φπσο έρνπλ αλαθνηλψζεη νη αληίζηνηρνη νίθνη δνξπθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ. 

 

Γνξπθνξηθό 
΢ύζηεκα 

Ζκεξνκελία 
Δθηόμεπζεο 

Ύςνο 
Σξνρηάο 

(Km) 

Μέγεζνο 
Δηθνλνςεθίδαο 

PAN/MS (m) 

Πιάηνο 
΢άξσζεο 

(Km) 

FORMOSAT-5 2016 720 2/4 24 

WORLDVIEW-4 2016 681 0.34/1.20 14.5 

ALOS-3 2016 618 0.8 50 

 

Πίλαθαο 2.2: Πξνγξακκαηηζκφο εθηφμεπζεο λέσλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ κε ηα ηερληθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά (Πεγή: http://www.itc.nl/research/products/sensordb/launch_schedule.aspx). 

 

Λφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο ησλ δνξπθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ παξαηήξεζεο γεο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κηθξά ζε φγθν θαη βάξνο 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο ηα νπνία νλνκάδνληαη small satellites. 
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Ζ θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο ζχκθσλα κε ην International Academic of Astronautics  

(ΗΑΑ)  (Sandau, 2006) αλαιφγσο ηνπ βάξνπο γίλεηαη φπσο παξαθάησ: 

 

¶ Mini satellites γηα βάξνο κηθξφηεξν ησλ 1000Kgr 

¶ Micro satellites γηα βάξνο κηθξφηεξν ησλ 100Kgr 

¶ Nano satellites γηα βάξνο κηθξφηεξν ησλ 10Kgr 

¶ Pico satellites γηα βάξνο κηθξφηεξν ηνπ 1Kgr. 

 

Σα παξαπάλσ δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε νξηζκέλσλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ ή δηαθφξσλ εθαξκνγψλ 

ηειεπηζθφπηζεο. Ζ ηάζε ησλ λέσλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη κεγέζε ησλ ειεθηξνπηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ δηαζέηνπλ, έηζη 

ψζηε λα είλαη ειαθξχηεξα, λα θαηαλαιψλνπλ ιηγφηεξε ελέξγεηα θαη ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο, εθηφμεπζεο θαη ζπληήξεζεο λα κεηψλεηαη αξθεηά. ΢ηνλ Πίλαθα 2.3 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα small satellites ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο. 

 

Γνξπθνξηθό 
΢ύζηεκα 

Ζκεξνκελία 
Δθηόμεπζεο 

Βάξνο 
(Kg) 

Μέγεζνο 
Δηθνλνςεθίδαο  

pan/ms (m) 

Earth 
obsarvation-1 
NASA 

2000  10 

PROBA/ESA 2001 94 5 

EKOSAT-
IR/Germany, 
Israel, Korea 

2004 200 5 

TOPSAT/UK 2005 120 2.8/5.6 

Beijing-1/China 2005 166 4 

MACSat/ 
Korea, 
Malaysia 

2009 190 2.5 

MSMI/ South 
Africa 

2009 230 2.7/4.6 

DST/ Germany 2012
 

100 1 

 

Πίλαθαο 2.3: Small satellites ζπζηήκαηα ζπιινγήο εηθφλαο, κε βάξνο <500kg θαη αλάιπζε 

εηθφλαο θαιχηεξε ησλ 10m. 
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Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχλ κεξηθά αληηπξνζσπεπηηθά δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

παξαθνινχζεζεο γεο, ηα νπνία έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ζπιινγήο ζηεξενζθνπηθψλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ θαη είλαη θαηάιιεια γηα θσηνγξακκεηξηθή επεμεξγαζία. 

 

2.6.2. ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ASTER 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα ASTER (Advanced Spaceborne Emmision Thermal and 

Reflection Radiometer) είλαη έλα δνξπθνξηθφ ζχζηεκα πνπ δηαζέηεη 

πνιπθαζκαηηθφ αηζζεηήξα θαη εθηνμεχηεθε απφ ηε NASA ην Γεθέκβξην ηνπ 1999. 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθφξνπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.4. 

 

Σχπνο Σξνρηάο Ζιηνζχγρξνλε 

Μέζνο άμνλαο πεξηζηξνθήο 7078 Km 

Υξφλνο δηέιεπζεο απφ ηνλ ηζεκεξηλφ 10:30 

Ύςνο πηήζεο 705 Km 

Κιίζε ηξνρηαθνχ επηπέδνπ 98.2 deg 

Πεξίνδνο επηζθεςηκφηεηαο 16 εκέξεο 

Πεξίνδνο ηξνρηάο 98.88 min 

Βάξνο Γνξπθφξνπ 5,040 Kgr 

 

Πίλαθαο 2.4: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ASTER 

 

O δνξπθφξνο ASTER απνηειείηαη απφ ηξία ππνζπζηήκαηα: 

1) ην ζχζηεκα ζην νξαηφ θαη θνληηλφ ππέξπζξν (VNIR), ην νπνίν έρεη 3 κπάληεο 

κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 15m, πνπ δηαζέηεη θαη πίζσ ηειεζθφπην γηα 

δπλαηφηεηα ιήςεο ζηεξενζθνπηθήο εηθφλαο, 

2) ην ζχζηεκα ζην ππέξπζξν, ην νπνίν θαηαγξάθεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία ζε 6 κπάληεο κε ρσξηθή αλάιπζε 30m 
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3) ην ζχζηεκα ζην ζεξκηθφ ππέξπζξν, ην νπνίν έρεη 5 κπάληεο κε ρσξηθή 

αλάιπζε 90m. 

Σν θάζε ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθφ θάζκα. 

 

2.6.2.1. Σν ππνζύζηεκα ζην νξαηό (ASTER-VNIR) 

 

Σν ππνζχζηεκα ηνπ ASTER ζην νξαηφ, απνηειείηαη απφ δχν αλεμάξηεηα 

ηειεζθφπηα, θαηαζθεπαζκέλα έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχλ ηηο αθηηληθέο 

δηαζηξνθέο ησλ θαθψλ θαη είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα θαηά ηξφπν ψζηε ην έλα 

ηειεζθφπην λα ιακβάλεη θαηαθφξπθεο εηθφλεο θαη ην άιιν λα ιακβάλεη πίζσ θαη 

πιάγηεο εηθφλεο, θαηά ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα 2.33. Οη αηζζεηήξεο ηεο θάζε κπάληαο απνηεινχληαη απφ κία κφλν 

γξακκή θαη πεξηέρνπλ 5.000 ζηνηρεία (CCD’s), απφ ηα νπνία κφλν 4.100 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο εηθφλαο. Ζ ζηηγκηαία γσλία ζέαζεο 

(IFOV) γηα ηελ θαηαθφξπθε ιήςε είλαη 21.3 κrad, ελψ γηα ηελ πίζσ 18.6 κrad. Σν 

κέγεζνο ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ αηζζεηήξα είλαη 7 κm. Απφ ηα παξαπάλσ κπνξνχκε 

λα ππνινγίζνπκε ηελ εζηηαθή απφζηαζε ησλ ηειεζθνπίσλ: 

 

 

 

mmf
mm

fnadir 6.328
0000213.0

007.0
=Ý= mmf

rad

mm
fback 344.376

0000186.0

007.0
=Ý=
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΢ρήκα 2.33 : Τπνζχζηεκα VNIR ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ASTER 

 

2.6.3. SPOT V 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα SPOT-V εθηνμεχζεθε θαη ηέζεθε ζε ηξνρηά ζηηο 4 Μαΐνπ 

2002, απφ ηηο CNES θαη SPOTIMAGE. Γηαζέηεη 2 δέθηεο HRG (High Resolution 

Geometric), απνηεινχκελνπο απφ 12.000 ζηνηρεία (CCD’s), πνπ βξίζθνληαη ζε 

κία γξακκή, κε δπλαηφηεηα ιήςεο εηθφλαο κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 5m (ή 2.5m 

κε ηελ ηερλνινγία supermode) ζην παγρξσκαηηθφ θάζκα θαη 10m ζην 

πνιπθαζκαηηθφ. Δπίζεο, δηαζέηεη μερσξηζηφ ζχζηεκα ιήςεο ζηεξενζθνπηθψλ 

εηθφλσλ απφ ην δέθηε HRS (High Resolution Stereoscopic), πνπ απνηειείηαη απφ 

12.000 ζηνηρεία (CCD’s) πνπ βξίζθνληαη ζε κία γξακκή, κε ηαπηφρξνλε ιήςε 

δχν εηθφλσλ (εκπξφο θαη πίζσ), κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 10x5 m, θαηά ηελ 

θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθφξνπ ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.5 θαη ζην ΢ρήκα 2.34 θαίλεηαη ε γεσκεηξία ιήςεο ησλ HRG θαη 

HRS δεθηψλ ηνπ δνξπθφξνπ SPOT-V. 

 

 

 



 

 

84 

Σχπνο Σξνρηάο Ζιηνζχγρξνλε 

Ύςνο Πηήζεο 822 Km 

Πεξίνδνο επηζθεςηκφηεηαο 26 εκέξεο 

Δχξνο Θέαζεο (FOV) HRG 4o 

Πιάηνο ζάξσζεο HRG 60 Km 

Πιεπξηθή γσλία ιήςεο ±27o 

Δχξνο Θέαζεο (FOV)HRS 8o 

Πιάηνο ζάξσζεο HRS 80 Km 

 

Πίλαθαο 2.5: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο SPOT-V. 

 

 

΢ρήκα 2.34(α): Λήςε εηθφλσλ απφ HRG 

 

΢ρήκα 2.34(β): Λήςε εηθφλσλ απφ HRS 

  

2.6.4. EROS-1A/B 

 

Ζ Image Sat International N.V. θαηαζθεχαζε ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα 

παξαηήξεζεο γεο EROS. ΢ηηο 5 Γεθεκβξίνπ 2000 έγηλε ε επηηπρήο εθηφμεπζε ηνπ 

πξψηνπ δνξπθφξνπ EROS-A θαη ζηηο 25 Απξηιίνπ 2006 έγηλε ε εθηφμεπζε θαη 

ηνπ δεχηεξνπ δνξπθφξνπ EROS-B. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθφξνπ 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.6. 

 

Ο δέθηεο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο EROS-A πξαγκαηνπνηεί αζχγρξνλε 

ζάξσζε γηα ηε ζπιινγή (κφλν παγρξσκαηηθψλ) εηθφλσλ, δειαδή ε θαηλνκεληθή 

ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ σο πξνο ην έδαθνο είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ ηαρχηεηα 

ζάξσζεο κε ζθνπφ ηνλ πεξηζζφηεξν «θσηηζκφ» ηεο γξακκήο ζάξσζεο ηνπ 
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εδάθνπο θαη απηφ επηηπγράλεηαη κε αξγή ζηξνθή πξνο ηα πίζσ ηνπ δνξπθφξνπ. 

Ο δέθηεο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο EROS-A απνηειείηαη απφ 7043 ελεξγά 

ζηνηρεία (CCD’s). Αληίζεηα, ν δέθηεο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο EROS-Β 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερλνινγία TDI αληί ηεο αζχγρξνλεο ζάξσζεο. 

 

 EROS-A EROS-B 

Σχπνο Σξνρηάο Ζιηνζχγρξνλε Ζιηνζχγρξνλε 

Ύςνο Πηήζεο 510 Km 510 Km 

Υξφλνο δηέιεπζεο απφ ηνλ ηζεκεξηλφ 9:45 13:45 

Σχπνο δέθηε Pushbroom Pushbroom 

Γέθηεο CCD CCD-TDI 

Μέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 1.9 m 0.7 m 

Πιάηνο ζάξσζεο 14 Km 7 Km 

Πιεπξηθή γσλία ιήςεο ± 40o ± 40o 

Πίλαθαο 2.6: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ EROS-A, B. 

 

2.6.5. QUICKBIRD 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα QuickBird εθηνμεχηεθε απφ ηελ DiditalGlobe ζηηο 18 

Οθησβξίνπ 2001, κε δπλαηφηεηα ζπιινγήο παγρξσκαηηθψλ, θαη 

πνιπθαζκαηηθψλ εηθφλσλ. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθφξνπ 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.7. 

 

Σχπνο Σξνρηάο Ζιηνζχγρξνλε, θιίζε 97.2ν 

Ύςνο Πηήζεο 450 Km 

Υξφλνο δηέιεπζεο απφ ηνλ ηζεκεξηλφ 10:30 

Σχπνο δέθηε Pushbroom 

Γέθηεο CCD-TDI 

Μέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.6m (P), 2.44 (M) 

Πιάηνο ζάξσζεο 16.5 Km 

Πιεπξηθή γσλία ιήςεο ± 45o 

Πίλαθαο 2.7: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο QuickBird. 
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Ο δέθηεο πνπ θέξεηαη απφ ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα QuickBird απνηειείηαη 

ζπλνιηθά απφ 27.568 παγρξσκαηηθά ζηνηρεία θαη 6.892 πνιπθαζκαηηθά ζηνηρεία 

(CCD’s), ηα νπνία πεξηέρνληαη ζε 6 επηκέξνπο CCD (΢ρήκα 2.35). 

 

΢ρήκα 2.35: Δζηηαθφ επίπεδν ηνπ δέθηε πνπ θέξεηαη ζην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα QuickBird 

 

2.6.6. WorldView 

 

To δνξπθνξηθφ ζχζηεκα WorldView-1 εθηνμεχζεθε θαη ηέζεθε ζε ηξνρηά ζηηο 18 

΢επηεκβξίνπ 2007, απφ ηελ εηαηξεία Digital Globe. ΢ηηο 8 Οθησβξίνπ 2009 

εθηνμεχζεθε ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα WorldView-2 θαη ζηηο 13 Απγνχζηνπ 2014 

ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα WorldView-3. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζπζηεκάησλ WorldView πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 2.8. 

 WorldView-1 WorldView-2 WorldView-3 

Σχπνο Σξνρηάο Ζιηνζχγρξνλε Ζιηνζχγρξνλε Ζιηνζχγρξνλε 

Ύςνο Πηήζεο 496 Km 770 Km 617 Km 

Υξφλνο δηέιεπζεο απφ ηνλ 
ηζεκεξηλφ 

10:30 10:30 10:30 

Πεξίνδνο ηξνρηάο 94.6 min 100 min 97 min 

Γέθηεο 1 Pan 1 Pan, 8 Mult. 1 Pan, 8 Mult VNIR, 
8 SWIR, 12 CAVIS 

Μέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.5 m 0.46 m (P), 
1.84m (M) 

0.31m (P), 1.38m 
(M), 4.10m (S), 30m 
CAVIS 

Πιάηνο ζάξσζεο 17.7 Km 16.4 Κm 26.6 Κm 

Πιεπξηθή γσλία ιήςεο ± 45o ± 45o ± 45o 

Πίλαθαο 2.8: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνξ. ζπζηεκάησλ WorldView -1, 2 θαη 3 
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Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα WorldView έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ζπιινγήο εηθφλσλ 

κήθνπο 200Km ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 10 δεπηεξνιέπησλ. Μπνξνχλ λα ζπιιέμνπλ 

κεγάιεο ισξίδεο εδάθνπο (360Km x 16.4Km) ή κεγάιεο επηθάλεηεο (112Km x 

138Km). Ζ δπλαηφηεηα ζπιινγήο ζηεξενζθνπηθψλ εηθφλσλ επηθάλεηαο είλαη 

112Km x 63Km. 

 

2.6.7. Γνξπθνξηθό ζύζηεκα Pleiades 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα Pleiades (1Α θαη 1Β) είλαη έλα ζχζηεκα παξαηήξεζεο 

γεο πνιχ πςειήο αλάιπζεο έρνληαο δπλαηφηεηα ιήςεο εηθφλσλ κε κέγεζνο 

εηθνλνςεθίδαο 0.5m. Σν ζχζηεκα Pleiades 1Α εθηνμεχηεθε θαη ηέζεθε ζε ηξνρηά 

ζηηο 16-12-2011 θαη αθνινχζεζε ην ζχζηεκα 1Β ζηα ηέιε ηνπ 2012. Σα θχξηα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ σο άλσ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.9. 
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Πίλαθαο 2.9: Κχξηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ Pleiades 1Α θαη 1Β 

(Pleiades imagery user guide, ASTRIUM, October 2012 – V 2.0) 
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2.7. Γνξπθνξηθή Φσηνγξακκεηξία 

 

Ζ δνξπθνξηθή θσηνγξακκεηξία έρεη κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ηηο 

θιαζηθέο θσηνγξακκεηξηθέο δηαδηθαζίεο, ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

αεξνθσηνγξαθίεο. Οη δηαθνξνπνηήζεηο αθνξνχλ πεξηζζφηεξν ζηηο ζπλζήθεο 

ιήςεο ησλ εηθφλσλ. Οη δνξπθνξηθέο εηθφλεο ζπιιέγνληαη απφ θσηνκεραλέο ζε 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ηξνρηά γχξσ απφ ηε γε 

(Jacobsen, 1998). Ζ ζπλήζεο απφζηαζε ηνπ δνξπθφξνπ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο είλαη απφ 400 έσο 800km, ζε αληίζεζε κε ην αεξνπιάλν πνπ ε απφζηαζε 

ιήςε είλαη κέρξη 7km. Σα ζπζηήκαηα ησλ θαθψλ ηεο κεραλήο είλαη ζρεδηαζκέλα 

θαηά ηέηνην ηξφπν (ζπλήζσο είλαη ηειεζθφπηα ηχπνπ Korsch κε εζηηαθή 

απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 10m) ψζηε λα επηηξέπνπλ ηε ιήςε εηθφλαο ζε 

απφζηαζε εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο (Morring, 2013). 

Οη πξνζαλαηνιηζκνί (εζσηεξηθφο, ζρεηηθφο θαη εμσηεξηθφο) ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ γίλνληαη παξφκνηα κε απηνχο πνπ εθηεινχληαη ζηελ θιαζηθή ςεθηαθή 

θσηνγξακκεηξία κε ρξήζε ςεθηαθψλ κεραλψλ ηχπνπ pushbroom. 

 

2.7.1. Γεσκεηξία ιήςεο Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ από Pushbroom 

αηζζεηήξεο 

 

Οη δνξπθνξηθέο εηθφλεο, απφ ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο, 

ζπιιέγνληαη ζπλήζσο απφ Pushbroom αηζζεηήξεο. Οη αηζζεηήξεο pushbrνom 

είλαη γξακκηθνί αηζζεηήξεο (γξακκηθά CCDs) εμνπιηζκέλνη κε ζπζηήκαηα θαθψλ 

(ηειεθαθνχο) ζηαζεξήο εζηηαθήο απφζηαζεο (απφ 0.5 έσο 13.3m) θαη ε εηθφλα 

πνπ ζπιιέγεηαη είλαη απνηέιεζκα κηαο αθνινπζίαο γξακκψλ (εηθφλσλ), πνπ ε 

θάζε γξακκή ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθά ζηνηρεία εμσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ (Υν(ti), Τν(ti), Εν(ti) ,σ(ti), θ(ti), θ(ti)). Χο απνηέιεζκα, ε 

ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο λα ηζρχεη γηα θάζε γξακκή ιήςεο σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ (Poli, 2004). Ζ γεσκεηξία ιήςεο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ πεξηγξάθεηαη 

ζην ΢ρήκα 2.36. 
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΢ρήκα 2.36: Γεσκεηξία ιήςεο εηθφλσλ απφ pushbroom θάκεξα, πνπ θέξεηαη ζε δνξπθνξηθφ 

ζχζηεκα 

 

2.7.2. ΢ύζηεκα Αλαθνξάο ησλ Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ 

 

Οη ζπληεηαγκέλεο ζέζεο ελφο ζεκείνπ επί ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε γξακκή θαη ηε ζηήιε ησλ εηθνλνςεθίδσλ (pixels) πνπ 

βξίζθεηαη ην ζεκείν. Χο αθεηεξία ιακβάλεηαη ε πάλσ αξηζηεξή γσλία ηεο 

δνξπθνξηθήο εηθφλαο (΢ρήκα 2.37). 

 

 

΢ρήκα 2.37: ΢χζηεκα αλαθνξάο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ 

 

΢ηελ  πεξίπησζε ησλ CCDs pushbroom γξακκηθψλ αηζζεηήξσλ ε θάζε γξακκή 

πνπ ζπιιέγεηαη βξίζθεηαη ζην εζηηαθφ επίπεδν ηνπ θαθνχ θαη ην ζχζηεκα 

αλαθνξάο (ηεο ζαξσκέλεο γξακκήο) πινπνηείηαη κε ηνλ y-άμνλα λα θείηαη θαηά 
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κήθνο ηεο γξακκήο ηνπ CCD, ηνλ x-άμνλα θάζεην ζηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ (ή 

θαη αληίζηξνθα) θαη ηνλ z-άμνλα κε δηεχζπλζε πξνο ηε γε, ψζηε λα πινπνηείηαη ην 

δεμηφζηξνθν νξζνθαλνληθφ ζχζηεκα αλαθνξάο (Fritsch, 2000). Σν ζεκείν αξρήο 

ησλ αμφλσλ ηαπηίδεηαη κε ην πξνβνιηθφ θέληξν ησλ θαθψλ πνπ απνηππψλεηαη 

ζηε γξακκή ζάξσζεο. Ζ κεηαηξνπή ησλ ζπληεηαγκέλσλ απφ ην ζχζηεκα ηεο 

εηθφλαο (pixels) ζην ζχζηεκα ηεο θάκεξαο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 2.33. 

sκdXsensory Ö=
        

Δμ. 2.33 

φπνπ: 

  ùú

ø
éê

è
= -

pixel
X)

2

mnsSensorColu
(dX

      
Δμ. 2.34

 

 κs : ην κέγεζνο ηνπ θαηλίνπ ηνπ αηζζεηήξα 

 

2.7.3. Δθεκεξίδεο Γνξπθόξσλ 

 

Οη εθεκεξίδεο ησλ δνξπθφξσλ είλαη πίλαθεο, πνπ δίλνπλ ηε ζέζε ηνπ 

δνξπθφξνπ ζην δηάζηεκα ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ζ ζέζε ηνπ 

κπνξεί λα πξνζδηνξίδεηαη είηε ζην εζσηεξηθφ αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ECI (Neto, 

1992) είηε ζην γεσθεληξηθφ παγθφζκην ζχζηεκα (ECEF), φπσο ην WGS-86, ITRF 

θ.α.  Γηα ηε γεσκεηξηθή δηφξζσζε ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ κε εθαξκνγή 

απζηεξψλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ (Rigorous Models), φπσο ε εθαξκνγή ηεο 

ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο, απαηηείηαη ε γλψζε ηεο ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ θαη 

νη ζηξνθέο γχξσ απφ ηνπο άμνλεο θίλεζεο ηνπ δνξπθφξνπ. Σν άλπζκα ζέζεο 

ηνπ δνξπθφξνπ [ ]))(),(),(( tZtYtXR
C

 θαη ην άλπζκα ηεο ηαρχηεηάο ηνπ 

)])(),(),([( tVztVytVxV
C

 ζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή t, δίλεηαη κέζσ ησλ εθεκεξίδσλ 

ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ. Απφ πνιιά δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

παξαηήξεζεο γεο, δίλνληαη επίζεο θαη ηα ζηνηρεία ζηξνθψλ ησλ αμφλσλ θίλεζεο 

ησλ δνξπθφξσλ ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε ηε κνξθή Roll(t), 

Pitch(t), Yaw(t) κε ηηο αληίζηνηρεο ηαρχηεηέο ηνπο σο πξνο ηνπο άμνλεο Υ, Y, Z 

αληίζηνηρα. Πνιιέο θνξέο ηα ζηνηρεία ησλ εθεκεξίδσλ δίλνληαη ζε κνξθή 

Κεπιέξησλ ζηνηρείσλ (2.5.2) απφ ηα νπνία κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην 

άλπζκα ζέζεο θαη ην άλπζκα ηαρχηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ (2.8.3.3). 
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2.7.3.1. Μέζνδνη παξεκβνιήο γηα ην άλπζκα ζέζεο ηνπ Γνξπθνξηθνύ 

΢πζηήκαηνο 

 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ηα ζηνηρεία ηεο ζέζεο P θαη ηεο ηαρχηεηαο V ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, επί ηεο ηξνρηάο ηνπ, δίλνληαη ζε ηαθηά δηαθξηηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα κέζσ ησλ εθεκεξίδσλ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο θαη 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ ζε ηπραία ρξνληθή ζηηγκή t, ε νπνία 

πξνζδηνξίδεηαη κεηαμχ ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο [ti…tj], εθαξκφδνληαη κεζφδνη 

παξεκβνιήο. ΢πλήζσο εθαξκφδνληαη δχν ηχπνη παξεκβνιψλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ ζε ηπραία ρξνληθή 

ζηηγκή t0 (φπνπ ti<t0<tj): ε παξεκβνιή Lagrangian ή ε πξνζαξκνγή πνιπσλχκσλ 

2νπ ή κεγαιχηεξνπ βαζκνχ ζηηο ηηκέο πνπ δίλνληαη απφ ηηο εθεκεξίδεο (Crippa 

and Forlani, 1990), φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 2.35. 

 

ὖᴆȟȟ ὸ ΅ȟȟϽὸ ὄȟȟϽὸ ὅȟȟϽὸ Ὀȟȟ  Δμ. 2.35 

 

΢ηε ζπλέρεηα δίλεηαη έλα παξάδεηγκα παξεκβνιήο Lagrangian ζηηο ηηκέο ζέζεο 

θαη ηαρχηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ, ρξεζηκνπνηψληαο 4 ηηκέο ζέζεο θαη ηαρχηεηαο 

πξηλ (t1, t2,  t3, t4) θαη 4 ηηκέο κεηά (t5, t6,  t7, t8) απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή t, πνπ δεηείηαη 

ε παξεκβνιή. Ζ ζέζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ δίλνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο 

2.36α θαη 2.36β.  

0ᴆÔ В
ᴆ  Б

Б
      Δμ. 2.36α 

6ᴆÔ В
ᴆ  Б

Б
   Δμ. 2.36β 

φπνπ:  

0ᴆÔḊ  Σν δηάλπζκα ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

6ᴆÔḊ  Σν δηάλπζκα ηαρχηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t. 
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2.7.3.2. Μέζνδνη παξεκβνιήο γηα ηηο ζηξνθέο θαη θιίζεηο ηνπ Γνξπθνξηθνύ 

΢πζηήκαηνο 

  

Όκνηα, κε ηηο εθεκεξίδεο ησλ δνξπθφξσλ, πνπ πεξηγξάθεηαη ε ζέζε θαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, πεξηγξάθνληαη θαη νη 

γσλίεο ζηξνθήο ησλ αμφλσλ Rx, Ry, Rz (Roll, Pitch, Yaw) ηνπ δνξπθφξνπ είηε 

πξνο ην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ηνπ δνξπθφξνπ είηε άκεζα σο πξνο ην 

γεσθεληξηθφ ζχζηεκα ηεο γεο. Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα είλαη εθνδηαζκέλα κε 

αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα INS (Inertial Navigation System), ηα νπνία απνηεινχληαη 

απφ κνλάδεο θαηαγξαθήο (IMU, Inertial Measurement Unit) νη νπνίεο κέζσ ησλ 

αηζζεηήξσλ θαη ησλ γπξνζθνπηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ δηαζέηνπλ κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξίδνπλ ην  ξπζκφ κεηαβνιήο ησλ ζηξνθψλ ησλ αμφλσλ σο πξνο ην 

επίπεδν αλαθνξάο ηνπ, ηεο θίλεζεο ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηηο ζηξνθέο σο πξνο 

απηφ.  Έηζη, ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα εθνδηαζκέλα κε ζπζθεπέο GPS θαη INS 

δίλνπλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηε ζέζε ηνπο, ηελ ηαρχηεηά ηνπο θαζψο θαη 

ηηο γσλίεο ζηξνθήο ησλ αμφλσλ σο πξνο θάπνην ζχζηεκα αλαθνξάο (Cramer, 

1999), πνπ κπνξεί λα είλαη είηε  ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηεο ηξνρηάο ηνπ 

δνξπθφξνπ είηε ην γεσθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ηεο γεο (WGS-84, ITRF θ.α.) 

Οη κέζνδνη παξεκβνιήο, πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζε ηπραία 

ρξνληθή ζηηγκή t ησλ γσληψλ ζηξνθήο, είλαη φκνηεο κε απηέο πνπ εθαξκφδνληαη 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ησλ δνξπθφξσλ. Δμαηηίαο 

φκσο ησλ πνιχ κηθξψλ κεηαβνιψλ ηνπο, ζε ζρέζε κε ην ρξφλν, ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε γξακκηθή παξεκβνιή, δειαδή ε παξεκβνιή Lagrangian γηα κία 

ηηκή πξηλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t θαη κία κεηά (Δμ. 2.37). 

‌ ὸ  ‌ ὸ ‌ ὸ ‌ ὸ
ὸ ὸ

ὸ ὸ
 

‌ ὸ  ‌ ὸ ‌ ὸ ‌ ὸ
ὸ ὸ

ὸ ὸ
 

‌ ὸ  ‌ ὸ ‌ ὸ ‌ ὸ
ὸ ὸ

ὸ ὸ
 

 

 

Δμ. 2.37 
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φπνπ: 

ti : ε ρξνληθή ζηηγκή πξηλ ηε ζηηγκή t πνπ γίλεηαη ε παξεκβνιή, φπνπ ti<t<ti+1 

αρ(t) : ε ζηξνθή γχξσ απφ ηνλ άμνλα Υ θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

αy(t) : ε ζηξνθή γχξσ απφ ηνλ άμνλα Τ θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

αz(t) : ε ζηξνθή γχξσ απφ ηνλ άμνλα Ε θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t. 

 

2.7.3.3. Πξνζδηνξηζκόο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο t ζηε Γνξπθνξηθή Δηθόλα 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο ti, πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνηα γξακκή 

ζάξσζεο (li) ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο, γίλεηαη κε γξακκηθή παξεκβνιή ζε ζρέζε 

κε ηε ρξνληθή ζηηγκή t0, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πξψηε γξακκή ζάξσζεο ηεο 

εηθφλαο (l0) θαη ηνπ ξπζκνχ ζάξσζεο ηεο εηθφλα (Γs), θαη δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε 2.38. 

ὸ  ὸ  ὰ ὰ Ͻῳί       Δμ. 2.38 

φπνπ: 

tη : ε ρξνληθή ζηηγκή ζάξσζε ηεο li γξακκήο ηεο εηθφλαο 

t0 : ε ρξνληθή ζηηγκή ζάξσζεο ηεο πξψηεο γξακκήο ηεο εηθφλαο 

l0 : ε πξψηε γξακκή ηεο εηθφλαο 

li: ε i γξακκή ηεο εηθφλαο 

Γs : ξπζκφο ζάξσζεο ηεο εηθφλαο. 

 

2.7.3.4. Μεηαηξνπή Κεπιέξησλ ζηνηρείσλ ζε δηαλύζκαηα ζέζεο θαη 

ηαρύηεηαο 

 

Σα θεπιέξηα ζηνηρεία (i, Χ, σ, e, α, f), φπσο αλαιπηηθά αλαθέξνληαη ζηελ 

παξάγξαθν 2.5.2, δίλνπλ ηε ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ, ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή, επί ηεο ηξνρηάο ηνπ γχξσ απφ ηε γε (Jovanovic et al., 1999). Πνιιέο 

θνξέο είλαη αλαγθαίν λα είλαη γλσζηά ηα δηαλχζκαηα ζέζεο θαη ηαρχηεηαο ηνπ 

δνξπθφξνπ, εθθξαζκέλα ζε θάπνην ζχζηεκα αλαθνξάο, πνπ κπνξεί λα είλαη είηε 

ην εζσηεξηθφ-αδξαλεηαθφ ζχζηεκα (ECI) είηε ην γεσδαηηηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο 

(ECEF). Ζ κεηαηξνπή ησλ θεπιέξησλ ζηνηρείσλ (i, Χ, σ, e, α, f) ζε δηάλπζκα 
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ζέζεσο ὖᴆ θαη ηαρχηεηαο ὠᴆ ηνπ δνξπθφξνπ γίλνληαη ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 

2.39. 

ὶ
Ͻ

Ͻ
        Δμ. 2.39α 

ήᴆ  
ὶϽὧέίὪ
ὶϽίὭὲὪ
π

        Δμ. 2.39β 

ὲ    ‘  σȢωψφππυῴ πυ     Δμ. 2.39γ 

ήᴆ  
Ͻ
Ͻ

ίὭὲὪ

Ὡ ὧέίὪ
π

      Δμ. 2.39δ 

Απφ ηελ εμίζσζε: 

ήᴆ  Ὑ‫ ϽὙὭϽὙ  Ͻὖᴆ ὖᴆ Ὑ‫ ϽὙὭϽὙ  Ͻήᴆ Δμ. 2.40 

 

ὠᴆ Ὑ‫ ϽὙὭϽὙ  Ͻήᴆ      Δμ. 2.41 

 

Δπίζεο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία, δειαδή λα 

εμαρζνχλ ηα θεπιέξηα ζηνηρεία (i, Χ, σ, e, α, f) απφ ην δηάλπζκα ζέζεο ηνπ 

δνξπθφξνπ ὖᴆ θαη απφ ην δηάλπζκα ηαρχηεηαο ὠᴆ ηα νπνία πξέπεη λα 

αλαθέξνληαη ζην εζσηεξηθφ αδξαλεηαθφ ζχζηεκα (ECI) 

 

ὶ ὢᴆȟ   ὺ ὠᴆ        Δμ. 2.42α 

Ὄ ὢᴆ ὠᴆ Ὄ

Ὤ
Ὤ

Ὤ

 ȟ   Ὤ ȿὌȿ     Δμ. 2.42β 

  ὸὥὲ         Δμ. 2.42γ 

Ὥ ὸὥὲ        Δμ. 2.42δ 
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Ὑ Ὥ

ρ π π
π ὧέίὭ ίὭὲὭ
π ίὭὲὭ ὧέίὭ

 ȟὙ  
ὧέί  ίὭὲ  π
ίὭὲ  ὧέί  π
π π ρ

 Δμ. 2.42ε 

ὖ Ὑ ὭϽὙ   Ͻὢ

ὴ
ὴ
ὴ

       Δμ. 2.42ζη 

‫ Ὢ ὸὥὲ        Δμ. 2.42δ 

‌
Ͻ Ⱦ

  ȟὩ ρ ὬȾ‘Ͻὥ     Δμ. 2.42ε 

ὶϽὺ ὢϽὠ        Δμ. 2.42ζ 

ίὭὲὉ
Ͻ

ϽЍ Ͻ
 ȟ   ὧέίὉ

Ͻ
     Δμ. 2.42η 

 

Ὢ ὸὥὲ
Ѝ  Ͻ 

      Δμ. 2.43 

 

Ὁ ὸὥὲ        Δμ. 2.44 

 

ὓ Ὁ ὩϽίὭὲὉ        Δμ. 2.45 

 

‫ ‫ Ὢ Ὢ              Δμ. 2.46 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνζδηνξίδνληαη ηα ζηνηρεία Χ, I, σ, f, α, e (Kasser, 

2002). 

 

2.7.4. ΢πλζήθε ΢πγγξακκηθόηεηαο ζε ζπλδπαζκό κε ηα θεπιέξηα ζηνηρεία 

 

Ζ ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο είλαη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ζεκεία επάλσ ζηε 

θσηνγξαθία ή ζηε δνξπθνξηθή εηθφλα κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία ζην έδαθνο. Δάλ 

ζηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο εθαξκνζηνχλ ηα ζηνηρεία ηεο θάκεξαο ηνπ 

δνξπθφξνπ θαη ηα ηξνρηαθά δεδνκέλα ηνπ (θεπιέξηα ζηνηρεία) είλαη δπλαηφλ λα 

δνκεζεί κία ζπλάξηεζε, πνπ λα πεξηγξάθεη κε αλαιπηηθφ ηξφπν ηελ αληηζηνηρία 
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κεηαμχ ζεκείσλ ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ θαη ηνπ εδάθνπο (Valadan and 

Sadeghian, 2003). Μέζσ ησλ εθεκεξίδσλ ησλ δνξπθφξσλ παξαηήξεζεο γεο, 

δίλνληαη ζπλήζσο ε ζέζε θαη ε ηαρχηεηά ηνπ δνξπθφξνπ ζε ζπγθεθξηκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, ηα νπνία αλαθέξνληαη ιίγν πξηλ θαη ιίγν κεηά απφ ην ρξφλν 

ιήςεο ηεο εηθφλαο. Μεηαηξέπνληαο ηα ζηνηρεία απηά ζε θεπιέξηα ζηνηρεία, φπσο 

αλαιπηηθά πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, δχλαηαη λα εθαξκνζηεί ε ζπλζήθε 

ζπγγξακκηθφηεηαο ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο, πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ Pushbroom 

αηζζεηήξεο (Δμ. 2.47). 

 

π
ώ
Ὢ

‗Ͻῼ Ͻὓ Ͻῼ Ͻ
ὢ
ὣ
ὤ

ὓ Ͻ
π
π
Ὑ

ῳ 
ῳ 
ῳῶ

 Δμ. 2.47 

φπνπ: 

‗ : ζπληειεζηήο θιίκαθαο 

 

ῼ  

ρ π π
π ὧέίὥ ίὭὲὥ
π ίὭὲὥ ὧέίὥ

, πίλαθαο ζηξνθήο ηνπ ηειεζθνπίνπ ηεο 

θάκεξαο ζην ζχζηεκα ηεο θάκεξαο. Πνιιέο θνξέο δίλεηαη κέζσ ηεο γσλίαο 

«ζέαζεο» α, φπσο ζην ζχζηεκα SPOT-V, είηε κε κνξθή γσληψλ α, β, γ 

(Euler) ή q1, q2, q3, q4 (Quaternion) φπσο ζηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

QuickBird θαη WorldView 

ὓ ὓ ‎Ͻὓ ‍Ͻὓ ‌   Δμ. 2.48 

ῼ  ὓ Ͻὓ Ͻὓ  , πίλαθαο ζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ ηνπ 

ζψκαηνο δνξπθφξνπ (αδξαλεηαθφ) ζην ζχζηεκα ηεο θάκεξαο. Οη δηνξζψζεηο 

ησλ γσληψλ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ κε πνιπψλπκα 2νπ βαζκνχ: 

 

ῳ‫ ‫‏ ‫‏ Ͻῳὸ ‫‏ Ͻῳὸ 

ῳ• •‏ •‏ Ͻῳὸ •‏ Ͻῳὸ   Δμ. 2.49 

ῳ‖ ‖‏ Ͻῳὸ‖‏  Ͻῳὸ‖‏
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κε Γt ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιήςεο απφ ηελ πξψηε γξακκή ιήςεο έσο ην 

ζεκείν t (Γt=ti–to) 

ὓ ὓ Ͻὓ Ͻὓ  , πίλαθαο ζηξνθήο απφ ην ζχζηεκα ECI ζην ζψκα ηνπ 

δνξπθφξνπ, φπνπ νη επηκέξνπο ζηξνθέο ησλ αμφλσλ είλαη: 

ῼ
ὧέίὥρ ίὭὲὥρ π
ίὭὲὥρ ὧέίὥρ π
π π ρ

 , 

φπνπ ‌ρ   ‫ Ͻὸ (Χ: ε γσλία αλάβαζεο, σe = ξπζκφο πεξηζηξνθήο ηεο 

γεο, t ν ρξφλνο απφ ην ζεκείν αλάβαζεο ηνπ δνξπθφξνπ) 

ῼ

ρ π π
π ὧέίὥς ίὭὲὥς
π ίὭὲὥς ὧέίὥς

 , 

φπνπ ‌ς ― ωπ (i: ε θιίζε ηνπ ηξνρηαθνχ επηπέδνπ ηνπ δνξπθφξνπ) 

ῼ
έίὥς π ίὭὲὥς
π ρ π

ίὭὲὥς π ὧέίὥς
 , 

φπνπ ‌σ ‫ Ὢ ωπ (σ: γσλία απφ ην πεξίγεην, f: πξαγκαηηθή αλσκαιία 

θίλεζεο ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμ. 2.43) 

Ὑ ὥϽρ ὩϽὧέίὉ  , δηάλπζκα ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ, 

φπνπ α ν εκηάμνλαο ηεο ειιεηπηηθήο ηξνρηάο, e ε εθθεληξφηεηα ηεο έιιεηςεο 

θαη Δ ε κέζε αλσκαιία, πνπ δίλεηαη απφ ηελ Δμ. 2.44. 

 

Σν δηάλπζκα ζέζεσο ηνπ δνξπθφξνπ ζπλήζσο δηνξζψλεηαη απφ ην δηάλπζκα 

[ΓΥ ΓΤ ΓΕ]Σ Ζ δηφξζσζε κνληεινπνηείηαη κε πνιπψλπκα 2νπ βαζκνχ σο πξνο ην 

ρξφλν: 

ῳ   ‏ Ͻῳὸ ‏  Ͻῳὸ ‏

ῳ   ‏ Ͻῳὸ ‏  Ͻῳὸ   Δμ. 2.50 ‏

ῳῶ ῶ‏ ῶϽῳὸ‏  ῶϽῳὸ‏

 

Δπνκέλσο, ε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο, εάλ απαιεηθζεί ε θιίκαθα ι, παίξλεη 

ηε κνξθή πνπ πεξηγξάθεηαη ζηηο εμηζψζεηο 2.51 (Bethel, 2013):  



 

 

99 

    Δμ. 2.51 

 

2.7.5. Αεξνηξηγσληζκόο ΢ηεξενζθνπηθώλ Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ 

 

Γηα ηε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εμσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, κε ηαπηφρξνλν πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ, ζην γεσδαηηηθφ ζχζηεκα, ησλ νκφινγσλ παξαηεξνχκελσλ 

ζεκείσλ κεηαμχ ησλ ζηεξενζθνπηθψλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, απαηηείηαη ε 

κέηξεζε θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ θαη ε εθαξκνγή ηεο Μεζφδνπ ησλ Διαρίζησλ 

Σεηξαγψλσλ (ΜΔΣ) είηε ηε δηαδηθαζία ησλ έκκεζσλ παξαηεξήζεσλ είηε κε ηε 

κηθηή ή γεληθή κέζνδν. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαιείηαη, επίζεο, 

αεξνηξηγσληζκφο ελψ ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εμσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ κίαο κφλν δνξπθνξηθήο εηθφλαο νλνκάδεηαη δνξπθνξηθή 

θσηνγξακκεηξηθή νπηζζνηνκία.  

 

Οη εμηζψζεηο παξαηεξήζεσλ εθθξάδνληαη κε ηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο, 

φπσο πεξηγξάθνληαη ζηηο εμηζψζεηο 2.52. 

 

Ὂ ὪϽ
ὶ ὸϽὢ ὢ ὸ ὶ ὸϽὣ ὣ ὸ ὶ ὸϽὤ ὤ ὸ

ὶ ὸϽὢ ὢ ὸ ὶ ὸϽὣ ὣ ὸ ὶ ὸϽὤ ὤ ὸ
π 

 

Ὂ ὪϽ
ὶ ὸϽὢ ὢ ὸ ὶ ὸϽὣ ὣ ὸ ὶ ὸϽὤ ὤ ὸ

ὶ ὸϽὢ ὢ ὸ ὶ ὸϽὣ ὣ ὸ ὶ ὸϽὤ ὤ ὸ
ώ ώ 

Δμ. 2.52 

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο (Δμ. 2.52) δελ είλαη γξακκηθέο, νπφηε ππνινγίδεηαη ν 

ηαθσβηαλφο πίλαθαο. Δάλ νη δηνξζψζεηο ησλ ζηξνθψλ σ(t), θ(t), θ(t) θαη νη 

δηνξζψζεηο ησλ ζπληεηαγκέλσλ Υν(t), Τν(t), Εν(t) ηνπ πξνβνιηθνχ θέληξνπ ηεο 

θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ κνληεινπνηεζνχλ σο πνιπψλπκα 2νπ βαζκνχ, νη 
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άγλσζηεο παξάκεηξνη ζα είλαη 18 (απφ 3 άγλσζηεο παξακέηξνπο γηα ηηο γσλίεο 

σ(t), θ(t), θ(t) θαη απφ 3 άγλσζηεο παξακέηξνη γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο Υν(t), Τν(t), 

Εν(t)). ΢ηηο παξαπάλσ άγλσζηεο παξακέηξνπο ζα κπνξνχζαλ επηπιένλ λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ θαη ηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ (ρν,yo, f, θi). 

 

2.7.6. ΢ηαηηζηηθόο Έιεγρνο Απνηειεζκάησλ 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ιχζεο, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ΜΔΣ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα ζηαηηζηηθά εξγαιεία, φπσο ε εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή 

αμηνπηζηία ηεο ζπλφξζσζεο, ε εχξεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο, ε 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ, ηα ηεζη ζεκαληηθφηεηαο ηεο θάζε 

παξακέηξνπ αιιά θαη ν εληνπηζκφο ησλ ρνλδξνεηδψλ ζθαικάησλ παξαηήξεζεο. 

Σα εξγαιεία απηά παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα γλσξίδνπκε ηελ αθξίβεηα θαη ηελ 

νξζφηεηα ησλ ιχζεσλ ηνπ κνληέινπ, πνπ έρεη επηιπζεί κε ηε ΜΔΣ. 

 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν ειέγρνπ παξαηεξήζεσλ ηνπ Baarda, είλαη δπλαηφλ πξηλ 

γίλνπλ νη παξαηεξήζεηο λα ππνινγηζηνχλ ηα ειάρηζηα ρνλδξνεηδή ζθάικαηα πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ απφξξηςε ησλ παξαηεξήζεσλ. Σα ζθάικαηα απηά 

ζχκθσλα κε ηνλ Baarda εθθξάδνπλ ηελ εζσηεξηθή αμηνπηζηία: 

ȿɳ ὰȿ „Ͻ‏ Ͻ     Δμ. 2.53 

φπνπ:  

ὶ  ρ     Δμ. 2.54 

 

Σν δν είλαη θαζαξφο αξηζκφο θαη εμαξηάηαη απφ ηηο πηζαλφηεηεο αν θαη βν πνπ 

έρνπλ επηιεγεί γηα ηα ιάζε ηχπνπ Η (απφξξηςε ζσζηήο κέηξεζεο) θαη ΗΗ (απνδνρή 

ιαλζαζκέλεο κέηξεζεο ζηνπο a-posteriori ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο). Γηα ηελ 

παξάκεηξν ri ηζρχεη: 

π ὶ ρ 

θαη νλνκάδεηαη αξηζκφο πιενλαζκνχ. 

 



 

 

101 

΢χκθσλα, πάιη, κε ηνλ Baarda, σο εμσηεξηθή αμηνπηζηία (επαηζζεζία) ζεσξείηαη 

ε επίδξαζε ησλ ρνλδξνεηδψλ ζθαικάησλ ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ δελ 

πξνθαινχλ ηελ απφξξηςή ηνπο. Χο κέηξν ηεο εζσηεξηθήο αμηνπηζηίαο ζεσξείηαη 

ην κέγεζνο: 

†      Δμ. 2.55 

θαη σο κέηξν εμσηεξηθήο αμηνπηζηίαο ην κέγεζνο: 

‎ ρ     Δμ. 2.56 

Γηα ηα παξαπάλσ ηζρχεη: † ‎ ρ. 

 

Σν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ, πνπ κπνξεί λα είλαη είηε 

νξηδνληηνγξαθηθά (ζπληεηαγκέλεο Υ,Τ) είηε πςνκεηξηθά (Ζ) ζεκεία, είλαη έλα 

κέγεζνο πνπ δίλεη ηελ αθξίβεηα ηεο ιχζεο ηνπ κνληέινπ. Σν κέζν ηεηξαγσληθφ 

ζθάικα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.57. 

ὙὓὛ
В

     Δμ. 2.57 

φπνπ: n είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ θαη u ην ζθάικα κεηαμχ ηνπ ππνινγηζκέλνπ 

ζεκείνπ θαη ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο. 

 

Όκσο, ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ δελ είλαη πάληα αμηφπηζηε κέζνδνο 

γηα επίιπζε πνιχπινθσλ κνληέισλ, ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο πνπ παξνπζηάδεη o 

πίλαθαο (ΑΣΑ) ή (JTJ), φηαλ θάπνηνη απφ ηνπο αγλψζηνπο παξακέηξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο έρνπλ πςειή ζπζρέηηζε, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεη ηε ζπζρέηηζε ησλ 

ζηειψλ ηνπ πίλαθα (ΑΣΑ) ή (JTJ). ΢πλέπεηα ησλ παξαπάλσ είλαη φηη κηθξέο 

κεηαβνιέο ησλ πνζνηήησλ ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα (ΑΣΑ) ή (JTJ) πξνθαινχλ πνιχ 

κεγάιεο απνθιίζεηο απφ ηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

Γηα λα ειέγμνπκε ηνλ πίλαθα (ΑΣΑ) ή (JTJ), εάλ θαη ζε πνην βαζκφ ηα ζηνηρεία ηνπ 

ζπζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο, ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 2.58. 

ὧὲ́      Δμ. 2.58 
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φπνπ: ιmax θαη ιmin είλαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ησλ ηδηνηηκψλ ηνπ πίλαθα Ν. 

Δάλ ὧὲ́ ρ ηφηε ν πίλαθαο παξνπζηάδεη πνιχ ρακειή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ, ελψ εάλ ε ηηκή είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ηνπ 1 ηφηε ν πίλαθαο 

παξνπζηάδεη πνιχ πςειφ βαζκφ ζπζρέηηζεο. 

 

Καηά ηελ επίιπζε ελφο κνληέινπ, φπνπ πεξηγξάθεηαη απφ Xm άγλσζηεο 

παξακέηξνπο, απαηηείηαη λα εληνπίδνληαη, πνηεο απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο είλαη 

ζεκαληηθέο γηα ηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πνηέο δελ επεξεάδνπλ θαζφινπ ηε 

ιχζε. Μεηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ κε ηε ΜΔΣ θαη ππνινγίδνληαο ηνλ πίλαθα 

κεηαβιεηφηεηαο-ζπκκεηαβιεηφηεηαο ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ, εθαξκφδεηαη 

ην ηεζη ζεκαληηθφηεηαο, πνπ δείρλεη, γηα θάπνηα πηζαλφηεηα ta/2,n, αλ ε άγλσζηε 

παξάκεηξνο πνπ πξνζδηνξίζηεθε είλαη ζεκαληηθή γηα ηε ιχζε. 

„ „Ͻὠ      Δμ. 2.59 

όπνπ: „  είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο άγλσζηεο παξακέηξνπ, 

„  ε a-posteriori ηππηθή απφθιηζε θαη 

ὠ  ην δηαγψλην ζηνηρείνπ ηνπ πίλαθα κεηαβιεηφηεηαο-ζπκκεηαβιεηφηεηαο 

πνπ αλαθέξεηαη ζηε κεηαβιεηή Υm. 

 

ὸ
ȿ ȿ

ÔÁȾςȟÎ    Δμ. 2.60 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ θαηαλνκή student εμεηάδεηαη γηα πνηα πηζαλφηεηα ε 

παξάκεηξνο Υm είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

ΓΔΧΜΔΣΡΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΓΔΧΑΝΑΦΟΡΑ΢ ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΧΝ 

ΔΗΚΟΝΧΝ 

 

 

3.1. Γεληθά – νξνινγία 

 

Με ηνλ φξν γεσαλαθνξά (georeference) ή γεσθσδηθνπνίεζε (geocodic) ή 

γεσκεηξηθή δηφξζσζε (geocorrection) δνξπθνξηθήο εηθφλαο ελλνείηαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο εηθφλαο θαη ηνπ 

εδάθνπο, νη νπνίεο ζπλήζσο αλαθέξνληαη  ζε θάπνην γεσγξαθηθφ ή πξνβνιηθφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (Toutin, 2004). Μέζσ απηψλ ησλ ζρέζεσλ, νη κεηξήζεηο 

ή νη παξαηεξήζεηο ζεκείσλ ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ αλαθέξνληαη ζε κεηξήζεηο 

επί ηνπ εδάθνπο. Οη κεηξήζεηο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε δχν 

δηαζηάζεηο (ρ,y ή θ,ι), εάλ πξφθεηηαη γηα κνλνεηθνληθή παξαηήξεζε δνξπθνξηθήο 

εηθφλαο, ή ζε ηξείο δηαζηάζεηο (x,y,z ή θ,ι,h), εάλ πξφθεηηαη γηα ζηεξενζθνπηθή  

παξαηήξεζε. ΢πλήζσο ε καζεκαηηθή ζπλάξηεζε, πνπ πεξηγξάθεη ηε ζρέζε ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηεο εηθφλαο θαη ηνπ εδάθνπο, είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ εδάθνπο πξνο ηηο ζπληεηαγκέλεο εηθφλαο (ground to image) 

θαη είλαη ηεο κνξθήο: 

ὼ Ὂὢȟὣȟὤ  

ώ Ὂ ὢȟὣȟὤ  

 

Ζ καζεκαηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ εδάθνπο θαη ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο κπνξεί λα πεξηγξάθεη είηε έλα απζηεξφ 

κνληέιν κεηαζρεκαηηζκνχ (Rigorous Model) είηε έλα πξνζεγγηζηηθφ καζεκαηηθφ 

κνληέιν. Σν απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν πεξηγξάθεη πιήξσο ηε γεσκεηξία ηεο 

ιήςεο ηεο εηθφλαο, ιακβάλνληαο ππφςε φιεο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο θαη ζπλζήθεο 
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πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε ιήςε. Σα πξνζεγγηζηηθά καζεκαηηθά κνληέια 

πξνζνκνηψλνπλ θαηά ην δπλαηφλ ηε γεσκεηξία ηεο ιήςεο ηεο εηθφλαο κε 

καζεκαηηθέο ζρέζεηο. 

 

3.2. Πξνζεγγηζηηθά Γεσκεηξηθά Μνληέια 

 

Τπάξρνπλ αξθεηά καζεκαηηθά κνληέια γηα ηε γεσκεηξηθή δηφξζσζε ή 

γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. ΢πλήζσο ηα πξνζεγγηζηηθά κνληέια 

είλαη απιέο καζεκαηηθέο ζρέζεηο, εχθνιεο ζηε ρξήζε ηνπο θαη δελ απαηηείηαη ε 

γλψζε ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δέθηε, ηνπ ηειεζθνπίνπ, ηνπ 

δνξπθφξνπ θαη γεληθά φισλ ησλ παξακέηξσλ ηεο ιήςεο ησλ εηθφλσλ (Toutin, 

2004). 

 

3.2.1. Μνληέιν 3D Αθηληθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ 

 

Σν κνληέιν ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ αθηληθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ πεξηγξάθεη ηε ζρέζε 

κεηαμχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ εδάθνπο θαη ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο 

δνξπθνξηθήο εηθφλαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 3.1 (Toutin, 2004) : 

   Δμ. 3.1 

φπνπ:  

x, y: εηθνλνζπληεηαγκέλεο εηθφλαο 

Υ,Τ,Ε: ζπληεηαγκέλεο θσηνζηαζεξψλ 

m,n,p: βαζκφο πνιπσλχκσλ 

αijk: ζπληειεζηέο ηνπ πνιπσλχκνπ πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε ηε ΜΔΣ. 

 

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη πνιπψλπκα πξψηνπ έσο ηξίηνπ βαζκνχ γηα 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα (Tao and Hu, 2001). Δπίζεο, παξαιιαγή ηνπ 

δηζδηάζηαηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, ιακβάλνληαο ππ’ φςε ην αλάγιπθν ηνπ εδάθνπο 

(Pala and Pons, 1995), δίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 3.2. 
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   Δμ. 3.2 

 

3.2.2. Πξνβνιηθόο Μεηαζρεκαηηζκόο 

 

Ζ καζεκαηηθή ζρέζε ηνπ πξνβνιηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο 3.3 (Yamakawa and Fraser,  2004).  

    Δμ. 3.3 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ γηα εηθφλεο πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ 

γξακκηθνχο δέθηεο (Linear Array) κε εζηηαθή απφζηαζε f κπνξεί λα δηακνξθσζεί 

ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 3.4. 

    Δμ. 3.4 

 

φπνπ: 

y: εηθνλνζπληεηαγκέλε θαηά ηνλ άμνλα y 

ya: εηθνλνζπληεηαγκέλε αθηληθνχ-πξνβνιηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ρσξίο ή κε 

δηφξζσζε ιφγσ πςνκέηξνπ 

f: εζηηαθή απφζηαζε 

σ: ζηξνθή σο πξνο ηνλ άμνλα x. 
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3.2.3. Άκεζνο Γξακκηθόο Μεηαζρεκαηηζκόο DLT 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο DLT κεηαμχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ εδάθνπο θαη ζπληεηαγκέλσλ 

εηθφλαο είλαη κία γξακκηθή ζπλάξηεζε (Mikhail et al., 2001). Ο παξαπάλσ 

κεηαζρεκαηηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη, πνιιέο θνξέο, ζηελ επίγεηα θσηνγξακκεηξία 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ πξνζεγγηζηηθψλ ηηκέο ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ηεο 

ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο. Ζ καζεκαηηθή κνξθή δίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 3.5. 

 

  Δμ. 3.5 

 

3.2.4. Κιαζκαηηθά Πνιπώλπκα (RFM) 

 

Σν κνληέιν ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ εθηειεί κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ, πνπ αλαθέξνληαη ζην έδαθνο, ζηηο ζπληεηαγκέλεο εηθφλαο κέζσ 

ησλ θιαζκαηηθψλ ηξηζδηάζηαησλ πνιπσλχκσλ. Οη εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 3.6. 

ji

ji

ij
HP

HP
x

),,(

),,(
2

1

lj

lj
=

ji

ji

ij
HP

HP
y

),,(

),,(
4

3

lj

lj
=

   

Δμ. 3.6 

φπνπ: 

xij, yij: νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ εηθφλαο 

θ, ι, H: νη θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο, κήθνπο 

θαη πςνκέηξνπ αληίζηνηρα 

θ = (Latitude – LAT_OFF)/LAT_SCALE 

ι = (Longitude – LONG_OFF)/LONG_SCALE 

H = (Height – HEIGHT_OFF)/HEIGHT_SCALE  

y= (ROW – LINE_OFF)/LINE_SCALE 

x = (Column –SAMPLE_OFF)/SAMPLE_SCALE 

 

Σν θάζε πνιπψλπκν πεξηγξάθεηαη απφ 20 ζπληειεζηέο κε ηε κνξθή: 
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P(ű, ɚ, H) = C1 + C2ɚ+ C3ű+ C4H+ C5ɚű+ C6ɚH+ C7űH+ C8ɚ
2
+ C9ű

2
+ C10H

2
+ C11ű

2
H + 

C12ɚ
3
+ C13ɚű

2
+ C14ɚH

2
+ C15ɚ

2
ű+ C16ű+ C17űH

2
+ C18ɚ

2
H + C19űɚH +  C20H

3
 

 

΢εκαληηθφ θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ είλαη φηη ην εχξνο 

ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκψλ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ξπζκίδεηαη έηζη ψζηε ηφζν νη 

εηθνλνζπληεηαγκέλεο φζν θαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ εδάθνπο λα θπκαίλνληαη απφ  

-1 έσο +1. Έηζη, επηηπγράλεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ ιφγσ ηεο 

αξηζκεηηθήο αζηάζεηαο  θαηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. 

 

Οη πεξηζζφηεξνη δνξπθνξηθνί νίθνη δίλνπλ ηνπο ζπληειεζηέο ησλ πνιπσλχκσλ 

(20 x 4 = 80) ζε κνξθή κεηαδεδνκέλσλ, πνπ ζπλνδεχνπλ ηε δνξπθνξηθή εηθφλα 

θαζψο θαη ηηο παξακέηξνπο γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ. Έηζη, 

επηηπγράλεηαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ απφ 

έλα απιφ καζεκαηηθφ κνληέιν, ρσξίο λα απαηηείηαη ε γλψζε φισλ ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ιήςεο (ζηνηρεία θάκεξαο, πξνζαλαηνιηζκνχ θ.α.), θαη ην νπνίν 

κπνξεί λα εθαξκνζζεί απιά, γξήγνξα θαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ ησλ πνιπσλχκσλ (ζπλνιηθά 80) απαηηείηαη ε 

κέηξεζε ηνπιάρηζηνλ  40 θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ ζην έδαθνο, δεδνκέλνπ φηη κε 

ηε κέηξεζε θάζε θσηνζηαζεξνχ ζεκείνπ δεκηνπξγνχληαη δχν εμηζψζεηο 

παξαηήξεζεο, ζχκθσλα κε ηηο Δμ. 3.6. Όκσο, επεηδή έηζη θαζίζηαηαη δπζρεξήο ε 

δηαδηθαζία γεσαλαθνξάο ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο, νη ζπληειεζηέο ησλ 

πνιπσλχκσλ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηνπο νίθνπο πνπ δηαρεηξίδνληαη ηα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα, εθαξκφδνληαο ην θπζηθφ αθξηβέο γεσκεηξηθφ κνληέιν 

(Dial and Grodecki, 2001). Με ηνλ ηξφπν απηφλ πξνζδηνξίδνληαη, κέζσ ηνπ 

θπζηθνχ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, γηα έλα πιέγκα ζεκείσλ mxm ηεο 

εηθφλαο θαη γηα  δηάθνξα επίπεδα πςνκέηξσλ Ε, νη αληίζηνηρεο ζπληεηαγκέλεο θ, 

ι ηνπ εδάθνπο (΢ρήκα 3.1). Έρνληαο πξνζδηνξίζεη n-πιέγκαηα ζπληεηαγκέλσλ 

θ,ι ζε ζπγθεθξηκέλα πςφκεηξα h πξνζδηνξίδνληαη νη ζπληειεζηέο ησλ 

πνιπσλχκσλ. Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο κεζνδνινγίεο γηα ηε βειηίσζε ησλ 

θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ, έηζη ψζηε κεηξψληαο ειάρηζηα θσηνζηαζεξά ζεκεία 
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λα επηηπγράλεηαη, ζρεδφλ, ε ίδηα αθξίβεηα κε απηή ηνπ απζηεξνχ θπζηθνχ 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ.   

 

΢ρήκα 3.1: Πξνζαξκνγή θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ (RPCs) ζε επίπεδα ζπληεηαγκέλσλ (Dial 

and Grodecki, 2001) 

 

3.3. Απζηεξά Γεσκεηξηθά Μνληέια 

 

Σα απζηεξά γεσκεηξηθά κνληέια (Rigorous Models) πεξηγξάθνπλ θαηά ην 

δπλαηφλ φιεο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ δέθηε θαη ηνπ δνξπθφξνπ, φπσο απηέο 

ιακβάλνπλ ρψξα θαη ζπληεινχλ θαηά ηε δηάξθεηα ιήςεο ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ. Οη πεξηζζφηεξνη δέθηεο είλαη γξακκηθνί (2.2.1) θαη ηα απζηεξά 

γεσκεηξηθά κνληέια βαζίδνληαη ζηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο, θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλε θαη πξνζαξκνζκέλε, έηζη ψζηε λα πεξηγξάθεηαη κε αθξίβεηα ε 

γεσκεηξία ηεο ιήςεο ησλ εηθφλσλ. Πνιιά απζηεξά κνληέια είλαη δηακνξθσκέλα 

θαηά ηξφπν ηέηνην ψζηε λα πεξηγξάθνπλ ζπγθεθξηκέλνπο δέθηεο θαη άιια πνπ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε πεξηζζφηεξνπο δέθηεο.     
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3.3.1. Άκεζε Γεσαλαθνξά ησλ Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ από ηα ζηνηρεία 

ησλ Γνξπθόξσλ 

 

Ζ γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

εθαξκφδνληαο ηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο, ε νπνία ζπζρεηίδεη ηα ζεκεία ηεο 

εηθφλαο κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία ησλ αληηθεηκέλσλ, πνπ αλαθέξνληαη ζε θάπνην 

γεσθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο. Οη ελδηάκεζεο κεηαηξνπέο, πνπ απαηηνχληαη 

απφ έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζε θάπνην άιιν, εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηνπ 

δνξπθφξνπ θαη απφ ηα δεδνκέλα πνπ καο παξέρεη. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη 

ηππηθέο κεηαηξνπέο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε γεσαλαθνξά δνξπθνξηθήο εηθφλαο: 

 

¶ Μεηαηξνπή απφ ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο εηθφλαο ζην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ αηζζεηήξα (Δμ. 2.33 θαη 2.34) 

¶ Μεηαηξνπή απφ ην ζχζηεκα ηνπ αηζζεηήξα-θάκεξαο ζην ζχζηεκα 

πινήγεζεο ηνπ δνξπθφξνπ (ΝΒR) θαη πεξηγξάθεηαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε 

(Δμ. 3.7): 

 
 

Δμ. 3.7 

 

¶ Μεηαηξνπή απφ ην ζχζηεκα πινήγεζεο ηνπ δνξπθφξνπ (NBR) ζην ζχζηεκα 

ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ (orbit) 

 

   Δμ. 3.8 

 

 

¶ Μεηαηξνπή απφ ην ζχζηεκα ηξνρηάο (orbit) ζην ECI ζχζηεκα (§ 2.6.2.1) 

 

 

 

Δμ. 3.9 

cam

s

NBR
f

yMq

z

y

x

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

Ö=

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è 0

NBR

rollpitchyaw

orbtit
z

y

x

MMM

Z

Y

X

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

ÖÖÖ=

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

)(

)(

RunitT

VRunitT

TTT

Z

Y

X

TTT

Z

Y

X

z

y

zyx

orbit

zyx

ECI

-=

³-=

³=

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

ÖÖÖ=

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è



 

 

110 

Όπνπ: Ὑ ‖‌― ὠε ζέζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ επί ηεο ηξνρηάο ηνπ. 

¶ Μεηαηξνπή απφ ην ECI ζην ECEF, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 2.19. 

 

Γεληθά ε εθαξκνγή ηεο ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο, πνπ 

έρνπλ ιεθζεί απφ pushbroom γξακκηθνχο αηζζεηήξεο, θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 

3.10. 

π …
ώ ώ
Ὢ

ὛϽῼ Ͻῼ ὸϽ

ὢὫ
ὣὫ
ὤὫ

ὓ ὸϽ
π
π
Ὑ ὸ

  Δμ. 3.10 

φπνπ: 

ώ : ζπληεηαγκέλεο επί ηνπ άμνλα y ζην ζχζηεκα ηεο θάκεξαο ηνπ 

δνξπθφξνπ. Ζ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ γίλεηαη θαηά ηνλ άμνλα ηνπ x κε 

ηε γξακκή ζάξσζεο θάζεηε ζηελ ηξνρηά ηνπ 

Ὢ : εζηηαθή απφζηαζε ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ 

ὸ: ρξνληθή ζηηγκή ιήςεο ηεο i γξακκήο 

ὢὫȟὣὫȟὤὫ: ζπληεηαγκέλεο ζην ζχζηεκα ECEF 

Ὓ : ζπληειεζηήο θιίκαθαο 

ῼ : πίλαθαο ζηξνθήο ηνπ ηειεζθνπίνπ ηεο κεραλήο ζην ζχζηεκα ηεο 

θάκεξαο ή ζην ζψκα ηνπ δνξπθφξνπ. Πνιιέο θνξέο δίλεηαη είηε σο 

γσλία ζέαζεο (α), είηε κε κνξθή γσληψλ ζην ρψξν φ, θ, θ (Euler) ή q1, 

q2, q3, q0 (Quaternion) φπσο ζηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα QuickBird θαη 

WorldView 

ὓ ὸὭ : πίλαθαο ζηξνθήο απφ ην ζχζηεκα ECEF ζην ζψκα-θάκεξα ηνπ 

δνξπθφξνπ ή απφ ην ζχζηεκα ECI ζην ζψκα ηνπ δνξπθφξνπ. ΢ηελ 

πξψηε πεξίπησζε ν πίλαθαο ζηξνθήο ὓ  δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

3.11 

ῼ ὸ ὓ ὸϽὓ ὸϽῼ ὸ   Δμ. 3.11 

φπνπ: 

ῼ
ὧέίὯὸ ίὭὲËὸ π
ίὭὲËὸ ὧέίËὸ π
π π ρ
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ῼ
ὧέίʒὸ π ίὭὲʒὸ
π ρ π

ίὭὲʒὸ π ὧέίʒὸ
 

ῼ
ρ π π
π ὧέίʖὸ ίὭὲʖὸ
π ίὭὲʖὸ ὧέίʖὸ

   

 

ὓ
ὧέί•ϽὧέίὯὧέί‫ϽίὭὲὯίὭὲ‫ϽίὭὲ•ϽὧέίὯίὭὲ‫ϽίὭὲὯὧέί‫ϽίὭὲ•ϽὧέίὯ
ὧέί•ϽίὭὲὯὧέί‫ϽὧέίὯίὭὲ‫ϽίὭὲ•ϽίὭὲὯίὭὲ‫ϽὧέίὯὧέί‫ϽίὭὲ•ϽίὭὲὯ
ίὭὲ• ίὭὲ•‫Ͻὧέί ὧέί•‫Ͻὧέί

 

 

Οη γσλίεο (Euler) θ, θ, φ είλαη νη γσλίεο ζηξνθήο θαηά ηνπο άμνλεο Ζ, Τ, Υ 

αληίζηνηρα θαηά ην ρξφλν ιήςεο t. 

 

Ο πίλαθαο ζηξνθήο ὓ  κπνξεί λα πεξηγξάθεηαη σο δηάλπζκα πνπ αλαιχεηαη 

ζηνπο άμνλεο ᴆȟᴆȟὯᴆ κε ηε κνξθή q1, q2, q3, q0 (Quaternion) φπσο παξαθάησ: 

ήᴆ ήϽᴆήϽᴆ ήϽὯᴆ ή 

 

ὓ

Ñ Ñ Ñ Ñ ςϽÑϽÑ ÑϽÑ ςϽÑϽÑ ÑϽÑ Ƞ

ςϽÑϽÑ ÑϽÑ Ñ Ñ Ñ Ñ ςϽÑϽÑ ÑϽÑ Ƞ

ςϽÑ Ñz ÑϽÑ ςϽÑϽÑ ÑϽÑ Ñ Ñ Ñ Ñ

 

 Δμ. 3.12 

φπνπ: Ñ Ñ Ñ Ñ ρ. 

 

Ζ κεηαηξνπή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα ζηξνθήο ὓ  απφ Quaternion ζε γσλίεο 

k, θ θαη φ (Euler) γίλεηαη ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 3.13. 

 

‫ ὥὸὥὲ
ȟ

ȟ
 ,    • ὥίὭὲὓ ρȟσ  ,     Ὧ ὥὸὥὲ

ȟ

ȟ
 Δμ. 3.13 

 

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, πνπ ν πίλαθαο ζηξνθήο ὓ  αλαθέξεηαη ζηε ζηξνθή 

απφ ην ζχζηεκα ECI ζην ζχζηεκα ζψκα-θάκεξα, δηακνξθψλεηαη ζχκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε 3.14. 

ῼ ὓ Ͻὓ Ͻῼ     Δμ. 3.14 
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φπνπ: 

ῼ
ὧέίὥρ ίὭὲὥρ π
ίὭὲὥρ ὧέίὥρ π
π π ρ

    κε ‌ρ   ‫ Ͻὸ 

(Χ: ε γσλία αλάβαζεο, σe = ξπζκφο πεξηζηξνθήο ηεο γεο, t ν ρξφλνο απφ ην 

ζεκείν αλάβαζεο ηνπ δνξπθφξνπ) 

 

ῼ
ρ π π
π ὧέίὥς ίὭὲὥς

π ίὭὲὥς ὧέίὥς
    κε ‌ς ― ωπ 

(i: ε θιίζε ηνπ ηξνρηαθνχ επηπέδνπ ηνπ δνξπθφξνπ) 

ῼ
ὧέίὥς π ίὭὲὥς
π ρ π

ίὭὲὥς π ὧέίὥς
   κε ‌σ ‫ Ὢὴωπ 

(σ: γσλία απφ ην πεξίγεην, Ὢὴ: πξαγκαηηθή αλσκαιία θίλεζεο ε νπνία 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμ. 2.43) 

 

Σν δηάλπζκα ζέζεσο ηνπ δνξπθφξνπ κπνξεί λα δίλεηαη είηε απεπζείαο κέζσ ησλ 

κεηαδεδνκέλσλ, πνπ ζπλνδεχνπλ ηελ δνξπθνξηθή εηθφλα κε κνξθή [Υ,Τ,Ε] ζε 

θάπνην γεσδαηηηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, είηε κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο 

δηάλπζκα απφ ηα ζηνηρεία ησλ εθεκεξίδσλ ηνπ, ήηνη: Ὑ ὥϽρ ὩϽὧέίὉ , 

φπνπ: α ν εκηάμνλαο ηεο ειιεηπηηθήο ηξνρηάο, e ε εθθεληξφηεηα ηεο έιιεηςεο θαη 

Ε ε κέζε αλσκαιία πνπ δίλεηαη απφ ηελ Δμ. 2.44. 

 

Ζ νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα, πνπ επηηπγράλεηαη θαηά ηε γεσαλαθνξά 

δνξπθνξηθήο εηθφλαο, εθαξκφδνληαο άκεζα ηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο φπσο 

πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ζπλνδεχνπλ ηελ εηθφλα. Σα δεδνκέλα αθνξνχλ ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ (ζηαζεξά ηεο κεραλήο, 

πξσηεχνλ ζεκείν, δηαζηξνθή θαθψλ), θιίζε ηειεζθνπίνπ, ζηνηρεία ηνπ 

εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, φπσο ε αθξηβήο ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ ζε ζρέζε 

κε ην ρξφλν ιήςεο ηεο εηθφλαο θαζψο θαη νη ζηξνθέο κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

αλαθνξάο θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ δνξπθφξνπ. ΢ηνλ Πίλαθα 3.1 δίλνληαη νη 
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νξηδνληηνγξαθηθέο αθξίβεηεο, πνπ επηηπγράλνληαη θαηά ηε γεσαλαθνξά δηάθνξσλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, εθαξκφδνληαο ηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο, ρσξίο λα 

κεηξεζεί θαλέλα θσηνζηαζεξφ ζεκείν θαη κε ηελ πξνυπφζεζε λαδηξηθήο ιήςεο 

ηεο εηθφλαο θαη νκαινχ εδαθνπο 

 

Γνξπθνξηθό ΢ύζηεκα 
Οξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα γηα 

επίπεδν εκπηζηνζύλεο 90% 
(CE90) 

GeoEye-1 < 3m 

WorldView-2 < 3.5m 

WorldView-1 < 4m 

QuickBird < 23m 

EROS-B < 50m 

SPOT-V < 63m 

 

Πίλαθαο 3.1 : Οξηδνληηνγξαθηθέο αθξίβεηεο γεσλαθνξάο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ρσξίο 

θσηνζηαζεξά, εθαξκφδνληαο άκεζα ηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο, φπσο αλαθέξνληαη ζηα 

ηερληθά εγρεηξίδηα ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ. 

 

3.3.2. ΢πλζήθε ΢πγγξακκηθόηεηαο κε Πξνζζήθε Αγλώζησλ Παξακέηξσλ 

 

Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε αθξίβεηα ηεο γεσκεηξηθήο 

δηφξζσζεο ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα ηνπ εζσηεξηθνχ 

θαη ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ. Γηα ηε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο, 

εθαξκφδεηαη ε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο κε πξνζζήθε παξακέηξσλ-

δηνξζψζεσλ, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη κε ρξήζε θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ ζην 

έδαθνο (GCPs) ή ζεκείσλ ζχλδεζεο  (TPs) κεηαμχ ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. Ζ 

επίιπζε ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ-δηνξζψζεσλ γίλεηαη κέζσ ζπλφξζσζεο κε 

MET, φπνπ νη εμηζψζεηο παξαηήξεζεο δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ κέηξεζε ησλ 

θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ θαη ησλ ζεκείσλ ζχλδεζεο. ΢πλήζσο, θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο νη άγλσζηεο παξάκεηξνη, πνπ 
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πξνζηίζεληαη, δηαρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ζηηο παξακέηξνπο-δηνξζψζεηο 

πνπ αθνξνχλ ζηνλ εζσηεξηθφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ζηηο παξακέηξνπο πνπ 

αθνξνχλ ζηνλ εμσηεξηθφ πξνζαλαηνιηζκφ. ΢ηηο παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ζηνλ 

εζσηεξηθφ πξνζαλαηνιηζκφ, δειαδή ηελ εζσηεξηθή γεσκεηξία ηεο θάκεξαο ηνπ 

δνξπθφξνπ, πεξηιακβάλνληαη ε δηφξζσζε ηεο ζηαζεξάο ηεο κεραλήο ηνπ 

ηειεζθνπίνπ ηεο θάκεξαο (Ὢ ὨὪ, νη δηνξζψζεηο ηνπ πξσηεχνληνο ζεκείνπ 

… Ὠὼȟώ Ὠώ θαη νη δηνξζψζεηο πνπ αθνξνχλ ζηηο δηαζηξνθέο ησλ θαθψλ. 

Οη παξάκεηξνη-δηνξζψζεηο πνπ αθνξνχλ ζηνλ εμσηεξηθφ πξνζαλαηνιηζκφ είλαη 

δηνξζψζεηο ησλ γσληψλ ‫ Ὠ•‫ȟ Ὠ•ȟ‖ Ὠ‖ ησλ ζηξνθψλ κεηαμχ ησλ 

ζπζηεκάησλ θαζψο θαη δηνξζψζεηο ζρεηηθά κε ηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ ιήςεο - 

πξνβνιηθνχ θέληξνπ   Ὠ ȟ ὣ Ὠὣȟ ῶ Ὠῶ. Οη δηνξζψζεηο ηφζν ησλ 

γσληψλ φζν θαη ησλ ζέζεσλ ηνπ ζεκείνπ ιήςεο, κνληεινπνηνχληαη σο γξακκηθά 

πνιπψλπκα δεπηέξνπ βαζκνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ιήςεο ηεο εηθφλαο. 

Δπνκέλσο, ε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο κε πξνζζήθε παξακέηξσλ-

δηνξζψζεσλ γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, νη νπνίεο έρνπλ 

ιεθζεί απφ pushbrνom γξακκηθνχο αηζζεηήξεο, πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

3.15. 

 

… Ὠ…
ώ ώ Ὠώ
Ὢ ὨὪ

‗Ͻῼ Ͻῼ ὸϽὓ ὸϽ

ụ
Ụ
Ụ
ợ [ ]

[ ]
[ ])()(

)()(

)()(

tdZotZoZ

tdYotYoY

tdXotXoX

gi

gi

gi

+-

+-

+-

Ứ
ủ
ủ
Ủ
 Δμ. 3.15 

 

φπνπ: 

ώ : εηθνλνζπληεηαγκέλε ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο 

…ȟώ: ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξσηεχνληνο ζεκείνπ 

Ὠ…ȟὨώ : δηνξζψζεηο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ πξσηεχνληνο ζεκείνπ 

Ὢ : εζηηαθή απφζηαζε ηνπ θαθνχ ηεο κεραλήο 

ὨὪ : δηφξζσζε ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο ηεο κεραλήο 

‗ : ζπληειεζηήο θιίκαθαο ζην ζεκείν i 

ῼ  : πίλαθαο ζηξνθήο ηεο θάκεξαο 
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ῼ ὸ: πίλαθαο ζηξνθήο ηνπ γεσθεληξηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο σο 

πξνο ην ζχζηεκα ηεο θάκεξαο. Δμαξηάηαη απφ ην ρξφλν ιήςεο t 

θαη έρεη ηε κνξθή: ῼ ὸ ὓ ὸϽὓ ὸϽῼ ὸ  

ὓ ὸ: δηνξζψζεηο ηνπ παξαπάλσ πίλαθα ζηξνθήο φπνπ νη δηνξζψζεηο 

ησλ γσληψλ κνληεινπνηνχληαη σο πνιπψλπκα 2νπ βαζκνχ (Δμ. 

3.16) 

 

ῼ ὸ
ὧέίὨὯὸ ίὭὲËὨὯὸ π
ίὭὲὨὯὸ ὧέίὨὯὸ π
π π ρ

Ͻ
ὧέίÄ•ὸ π ίὭὲÄ•ὸ

π ρ π
ίὭὲÄ•ὸ π ὧέίÄ•ὸ

Ͻ

ρ π π
π ὧέίὨʖÔ ίὭὲὨʖÔ
π ίὭὲὨʖÔ ὧέίὨʖÔ

 

2

21)( tttd o Ö+Ö+= wwww  

2

21)( tttd o Ö+Ö+= jjjj
     Δμ. 3.16

 

2

21)( tktkktdk o Ö+Ö+=  

  ȟὣȟὤ : ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ i ζην έδαθνο 

  ὸȟὣ ὸȟὤ ὸ: ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ιήςεο 

Ὠ  ὸȟὨὣὸȟὨὤὸ: δηνξζψζεηο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζεκείνπ ιήςεο, νη 

νπνίεο κνληεινπνηνχληαη σο πνιπψλπκα 2νπ βαζκνχ (Δμ. 3.17) 

2

210 )( tXtXXtdX o Ö+Ö+=  

2

210 )( tYtYYtdY o Ö+Ö+=
     Δμ. 3.17

 

2

210 )( tZtZZtdZ o Ö+Ö+=  

 

΢πλνςίδνληαο, παξαηεξείηαη φηη πξνζζέηνληαο ζηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο 

δηάθνξεο παξακέηξνπο, νη νπνίεο αθνξνχλ είηε ζηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ είηε ζηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, κπνξεί λα 

βειηησζεί ε αθξίβεηα ηεο γεσαλαθνξάο ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο, ζε επίπεδα 

πνιχ κηθξφηεξα ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθνλνςεθίδαο. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο 

παξαπάλσ κεζφδνπ είλαη φηη νη άγλσζηεο παξάκεηξνη, πνπ πξνζηίζεληαη ζηελ 

επίιπζε ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ πνπ βαζίδεηαη ζηε ζπλζήθε 

ζπγγξακκηθφηεηαο, έρνπλ θπζηθή ππφζηαζε θαη πεξηγξάθνπλ θάπνην θπζηθφ 

κέγεζνο, πνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά ηε ιήςε ηεο εηθφλαο, ζε αληίζεζε κε ηα 
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πξνζεγγηζηηθά κνληέια, φπνπ νη άγλσζηεο παξάκεηξνη έρνπλ κφλν καζεκαηηθή 

έλλνηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνξξφθεζε ζθαικάησλ. 

 

 

3.4. Τπάξρνληα Απζηεξά Γεσκεηξηθά Μνληέια 

 

Γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ 

γξακκηθνχο δέθηεο ηχπνπ pushbroom, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο παξαιιαγέο 

ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ πνπ βαζίδεηαη ζηε ζπλζήθε 

ζπγγξακκηθφηεηαο. Οη πξψηεο ζηεξενζθνπηθέο δνξπθνξηθέο εηθφλεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο SPOT-1, ην νπνίν ηέζεθε ζε ηξνρηά ζηηο 22-2-1986, κε κέγεζνο 

εηθνλνςεθίδαο ζην έδαθνο 10m, ήηαλ ην έλαπζκα γηα ηε θσηνγξακκεηξηθή 

αμηνπνίεζε γεληθφηεξα ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. Παξαθάησ γίλεηαη κία γεληθή 

επηζθφπεζε ησλ απζηεξψλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ, πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη 

ζεκαηνδφηεζαλ ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο ςεθηαθήο δνξπθνξηθήο 

θσηνγξακκεηξίαο. 

 

3.4.1. Γεσκεηξηθό Μνληέιν Kratky 

 

Απηφ ην γεσκεηξηθφ κνληέιν αλαπηχρζεθε, θαη ελζσκαηψζεθε ζην ινγηζκηθφ 

SPOTCHECK+, ζην Canada Center of Mapping απφ ηνλ V. Kratky ην 1989. Σν 

κνληέιν εθαξκφδεηαη ζε κνλή ή ζηέξεν εηθφλεο θαη ζε δέθηεο φπσο απηνχο ησλ 

δνξπθφξσλ SPOT, Landsat, J-ERS 1 θαη MOMS-2 (Baltsavias et al.,1992), αιιά 

θαη ζε άιια δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ παξφκνηα γεσκεηξία ιήςεο. Σν 

κνληέιν ιακβάλεη ππφςε ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

δνξπθφξνπ, φπσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε θαη ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ. 

Οη εθεκεξίδεο ηνπ δνξπθφξνπ δελ είλαη απαξαίηεηεο αιιά γηα θάπνηνπο δέθηεο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξναηξεηηθά. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αγλψζησλ 

παξακέηξσλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ είλαη 26 θαη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά 

παξαθάησ: 



 

 

117 

¶ 12 απαξαίηεηεο παξάκεηξνη, πνπ αλαθέξνληαη ζηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ (Υ,Τ,Ε)ν ηνπ πξνβνιηθνχ θέληξνπ θαη (θ,θ,σ)ν ησλ γσληψλ 

ζηξνθήο ηνπ δνξπθφξνπ 

¶ 12 επηπξφζζεηεο παξάκεηξνη, πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ησλ 

γσληψλ ζηξνθήο ηνπ δνξπθφξνπ θαη κνληεινπνηνχληαη σο γξακκηθά ή 2νπ 

βαζκνχ πνιπψλπκα 

¶ 2 παξάκεηξνη, πνπ αλαθέξνληαη ζηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ, ν πξψηνο πεξηγξάθεη δηνξζψζεηο ζηελ θιίκαθα θαηά 

κήθνο ηνπ CCD αηζζεηήξα θαη ν δεχηεξνο δηφξζσζε ῳὪ ηεο εζηηαθήο 

απφζηαζεο ηνπ θαθνχ. 

Αλ νη παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ησλ γσληψλ ζηξνθήο 

ηνπ δνξπθφξνπ κνληεινπνηεζνχλ σο γξακκηθά πνιπψλπκα, ηφηε  ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ πεξηνξίδεηαη ζηνπο 22. 

 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ 

δείρλνπλ φηη, ζπλήζσο, θαηά ηε ζπλφξζσζε γηα ηελ επίιπζε ησλ αγλψζησλ 

παξακέηξσλ ρξεηάδνληαη 3-6 επαλαιήςεηο. Απαηηνχληαη ην ειάρηζην 5-9 

θσηνζηαζεξά ζεκεία, πνπ ν αξηζκφο απηφο εμαξηάηαη απφ ηνλ βαζκφ ηνπ 

πνιπσλχκνπ πνπ πεξηγξάθεη ην ξπζκφ κεηαβνιήο ησλ γσληψλ ζηξνθήο ηνπ 

δνξπθφξνπ (Kratky, 1989).  

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζε ηξία αλεμάξηεηα δεχγε δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ 

SPOT-1, πνπ ιήθζεθαλ ηνλ Αχγνπζην  1987, κε γσλίεο ζέαζεο +27.89ν θαη 

+7.31ν, ιφγν βάζε-πξνο-χςνο (B/H) ίζν κε 0.4 θαη κεηξεκέλα 9 θσηνζηαζεξά 

ζεκεία, ρξεζηκνπνηψληαο 2νπ βαζκνχ πνιπψλπκα ηφζν γηα ηε ζέζε ηνπ 

πξνβνιηθνχ θέληξνπ φζν θαη ησλ γσληψλ ζηξνθήο, έδσζε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. 
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„ φȢτ‘ά, 2οσ βαζκού ποισώλσκα 

΢εκεία RMS X RMS Y RMS Z 

9-Φσηνζηαζεξά 2.4m 2.4m 8.2m 

63-΢εκεία ειέγρνπ 5.1m 6.2m 13.3m 

Πίλαθαο 3.2. Αθξίβεηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ Kratky, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ φισλ ησλ 

αγλψζησλ παξακέηξσλ ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ (Kratky, 1989). 

 

Υξεζηκνπνηψληαο 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη ιακβάλνληαο σο παξακέηξνπο 

γξακκηθά πνιπψλπκα (αληί 2νπ βαζκνχ), πνπ πεξηγξάθνπλ ην ξπζκφ κεηαβνιήο 

ησλ γσληψλ ζηξνθήο, ε επίιπζε έδσζε παξφκνηα απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 3.3). 

 

„ ψ‘ά, Γρακκηθά ποισώλσκα 

΢εκεία RMS X RMS Y RMS Z 

6-Φσηνζηαζεξά 3.2m 0.8m 10.7m 

65-΢εκεία ειέγρνπ 4.9m 6.3m 12.2m 

Πίλαθαο 3.3:  Αθξίβεηεο  επίιπζεο ηνπ κνληέινπ Kratky κε γξακκηθά πνιπψλπκα (Kratky, 1989). 

 

3.4.2. Γπλακηθό Γεσκεηξηθό Μνληέιν 

 

΢ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 νη Παξαζράθεο θαη Παηηάο (1989) 

παξνπζίαζαλ έλα γεσκεηξηθφ κνληέιν αλαγσγήο ζηεξενδεχγνπο δνξπθνξηθψλ 

εηθφλεο πνπ είλαη δπλακηθφ, κε ηελ έλλνηα φηη ζεσξεί ηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θάζε ςεθίδαο σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Σν κνληέιν 

απηφ πεξηνξίδεη ζην ειάρηζην ηνλ αξηζκφ ησλ αλαγθαίσλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ 

θαη ιχλεη ην πξφβιεκα ηεο ζπζρέηηζεο ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ, ελψ 

ρξεζηκνπνηεί ηα πξσηνγελή δεδνκέλα, δειαδή εηθφλεο πνπ έρνπλ ππνζηεί κφλν 

ξαδηνκεηξηθέο δηνξζψζεηο. Χο άγλσζηεο παξάκεηξνη δελ ζεσξνχληαη ηα 6 

ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ θάζε ςεθίδαο, αιιά νη δηαθνξέο ηνπο 

απφ ηα αληίζηνηρα κηαο αξρηθήο ςεθίδαο, απνθεχγνληαο πξνβιήκαηα 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ. Σν παξαπάλσ κνληέιν 

ρξεζηκνπνηήζεθε ηφζν ζε εηθφλεο Landsat φζν θαη ζε εηθφλεο SPOT, κε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ παξαηήξεζεο (Γεσξγνχια et al, 1991). 



 

 

119 

 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ έγηλαλ δηάθνξεο παξαδνρέο, νη 

νπνίεο δελ επεξεάδνπλ ηελ ηειηθή αθξίβεηα: 

 

¶ Ζ ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ ζεσξείηαη θαλνληθή, ελψ νη επηδξάζεηο άιισλ 

νπξάλησλ ζσκάησλ θαζψο θαη ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο ζεσξνχληαη 

ακειεηέεο. Ζ παξαδνρή απηή δελ είλαη απνιχησο απζηεξή, θαζψο ην 

κνληέιν ρξεζηκνπνηεί σο άγλσζηεο παξακέηξνπο ηα 4 απφ ηα 6 ζηνηρεία 

ηνπ Kepler, ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηελ ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ. 

¶ Οη άγλσζηεο γσλίεο ζηξνθήο σ, θ, θ κεηαβάιινληαη γξακκηθά κε ην 

ρξφλν. Ζ κεηαβνιή απηή ζεσξείηαη ζηαζεξή θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

ιήςεο ηεο εηθφλαο. 

¶ ΢ηελ πεξίπησζε κεραληθά θηλεηνχ ζαξσηή, φπσο ζηνλ Landsat, ζεσξείηαη 

φηη ε ηαρχηεηα ζάξσζεο παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιήςεο. 

¶ Σν γήηλν ζχζηεκα (Υ,Τ,Ε) αλαθέξεηαη ζην ρξφλν to ηεο ιήςεο ηεο ςεθίδαο 

(i,i) 

¶ Ζ ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ ζεσξείηαη θπθιηθή. 

 

Σα ζπζηήκαηα αλαθνξάο ησλ δηαθφξσλ κεγεζψλ, πνπ ππεηζέξρνληαη ζην 

κνληέιν είλαη: 

α) ην γήηλν ζχζηεκα (X,Y,Z), 

β) ην αδξαλεηαθφ (U,V,W), 

γ) ην ζχζηεκα ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ (xs,ys,zs), 

δ) ην ζχζηεκα ηεο δνξπθνξηθήο πιαηθφξκαο (xs’,ys’,zs’) θαη 

ε) ην ζχζηεκα ηνπ ζαξσηή.  

 

Σα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ζηξνθήο R είλαη ζπλάξηεζε ησλ παξακέηξσλ: 

ζ : Ζ γσλία ζηξνθήο κεηαμχ ηνπ γήηλνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο θαη ηνπ 

αδξαλεηαθνχ. 

I :   Ζ θιίζε ηνπ ηξνρηαθνχ επηπέδνπ ηνπ δνξπθφξνπ. 

φ : Σν φξηζκα ηνπ πεξίγεηνπ ηνπ δνξπθφξνπ. 
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T :  Ο ρξφλνο ηνπ δνξπθφξνπ ζην πεξίγεην. 

σ, θ, θ : Οη γλσζηέο γσλίεο ζηξνθήο. 

ζs, ςs : Ζ δελίζηα γσλία θαη αδηκνχζην κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο πιαηθφξκαο 

θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ζαξσηή. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ζε ζηεξενδεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, σο 

άγλσζηεο παξάκεηξνη ζεσξνχληαη ηα ζηνηρεία φ, Ω, i, T ηεο ηξνρηάο ηνπ 

δνξπθφξνπ, νη ζηξνθέο σ, θ, θ θαη νη ηαρχηεηεο κεηαβνιήο ηνπο ‫ȟ•ȟ‖. Γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ κνληέινπ απαηηνχληαη, ην ειάρηζην, 5 θσηνζηαζεξά ζεκεία. 

 

Γεληθά ην κνληέιν εθαξκφδεηαη ζε δηάθνξεο δνξπθνξηθέο εηθφλεο θαη αλάινγα κε 

ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ θαη ηελ επηζπκεηή ηειηθή 

αθξίβεηα ην κνληέιν έρεη ηε δπλαηφηεηα παξαπέξα επέθηαζεο. Γηα παξάδεηγκα, 

ζθάικαηα ιφγσ κε θαλνληθφηεηαο ηεο ηξνρηάο, κε γξακκηθήο κεηαβνιήο ησλ 

‫ȟ•ȟ‖ κε ην ρξφλν, κπνξνχλ εχθνια λα ιεθζνχλ ππ’ φςε κε ηελ πξνζζήθε 

παξακέηξσλ κε βάζε ηε γεληθή πξαθηηθή ηεο Φσηνγξακκεηξίαο, π.ρ. κε ηε 

ρξήζε νξζνγσλίσλ πνιπσλχκσλ. 

  

3.4.3. Μνληέιν Dowman-Gugan 

 

Σν κνληέιν αλαπηχρζεθε ζην University College London ην 1987. Σν κνληέιν 

αληηκεησπίδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ εηθφλσλ κε ζχζηεκα αλαθνξάο ην 

γεσθεληξηθφ ζχζηεκα θαη ην επίπεδν πξνβνιήο κε ζθνπφ λα απνθεπρζνχλ ηα 

ζθάικαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ηεο θακππιφηεηαο ηεο γεο αιιά θαη ησλ 

πξνβνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ. Σα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ 

κνληεινπνηνχληαη σο πνιπψλπκα 2νπ βαζκνχ.
 

 

Οη εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ πεξηιακβάλνπλ 18 άγλσζηεο παξακέηξνπο, αιιά δελ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ άκεζα γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ εμαηηίαο ηεο 

πςειήο ζπζρέηηζεο πνπ παξνπζηάδνπλ κεηαμχ ηνπο, πνπ νδεγεί ζε αζηαζή 

ιχζε. Παξαηεξήζεθε φηη ζηνπο γξακκηθνχο αηζζεηήξεο νη κεηαβνιέο ησλ γσληψλ 

σ θαη θ είλαη πάξα πνιχ κηθξέο (Gugan, 1987) θαη επνκέλσο ζα κπνξνχζαλ λα 
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πεξηγξαθνχλ κε κία ζηαζεξή πνζφηεηα αληί λα πεξηγξάθνληαη κε πνιπψλπκν 2νπ 

βαζκνχ. Απνηέιεζκα είλαη λα αθαηξεζνχλ 4 άγλσζηεο παξάκεηξνη θαη ζπλνιηθά 

ην κνληέιν λα έρεη 14 άγλσζηεο παξακέηξνπο γηα θάζε εηθφλα.  

 

 

2

110 )( tbtaXtX o Ö+Ö+=
   ot ww =)(  

2

210 )( tbtaYtY o Ö+Ö+=
     ot jj =)(

   Δμ. 3.18
 

2

330 )( tbtaZtZ o Ö+Ö+=
   

2

66)( tbtaktk o Ö+Ö+=  

 

Δπίζεο, ην κνληέιν ιακβάλεη ππφςε ηε ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ επί ηεο ηξνρηάο ηνπ, 

ε νπνία δχλαηαη λα πξνζδηνξηζηεί κε αθξίβεηα. Δπνκέλσο, ν εμσηεξηθφο 

πξνζαλαηνιηζκφο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί βάζεη ησλ ηξνρηαθψλ 

παξακέηξσλ (ζηνηρεία Kepler), φπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.8.4. Γίλεηαη 

ε παξαδνρή φηη 6 απφ ηα ζηνηρεία έρνπλ πνιχ κηθξή επίδξαζε ζηελ επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ. Απηά είλαη ν κεγάινο εκηάμνλαο ηεο ειιεηπηηθήο ηξνρηάο (α) θαη ηα 

ζηνηρεία ηνπ πεξηγείνπ, ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο εθθεληξφηεηαο ηεο ηξνρηάο. Οη 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ είλαη ε γσλία αλφδνπ 

(Χ) θαη ε γσλία Ὢὴ (true anomaly), νη νπνίεο κνληεινπνηνχληαη απφ έλα γξακκηθφ 

πνιπψλπκν: 

 

Ὢὴ Ὢ ὪϽὸ 

      Ͻὸ       Δμ. 3.19 

 

Έηζη, ην κνληέιν γηα ηελ επίιπζε ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ρξεζηκνπνηεί 

4 παξακέηξνπο Ὢȟ ȟὭȟὥ, νπφηε απαηηνχληαη 2 θσηνζηαζεξά γηα λα επηιπζεί. 

Δμαηηίαο φκσο ησλ δηαηαξαρψλ ηεο θίλεζεο ηνπ δνξπθφξνπ ν θαζνξηζκφο ηεο 

αθξηβνχο ζέζεο επί ηεο ηξνρηάο δελ είλαη εχθνιν λα πξνζδηνξηζηεί, γη’ απηφ 

εηζάγνληαη ζην κνληέιν επηπιένλ παξάκεηξνη, πνπ αθνξνχλ ζηηο ζηξνθέο θαη ηε 

ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ, νπφηε νη άγλσζηεο παξάκεηξνη απμάλνληαη ζε 10 γηα θάζε 

εηθφλα. 
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Σν κνληέιν εθαξκφζηεθε ζε ζηεξενζθνπηθέο εηθφλεο SPOT level 1A, ζην πιαίζην 

ηνπ Preliminary Evaluation Programme for SPOT, ζε πεξηνρή ηεο λφηηαο Γαιιίαο 

(Aix-en-Provence) θαη ηα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.4. 

 

 

7-παξάκεηξνη, 10-Φσηνζηαζεξά ζεκεία 

΢εκεία RMS X RMS Y RMS Z 

20-΢εκεία ειέγρνπ (x,y) 17.7m 17.7m - 

62-΢εκεία ειέγρνπ (H, B/H=0.73) - - 5.4m 

53-΢εκεία ειέγρνπ (H, B/H=0.32)   8m 

Πίλαθαο 3.4: Αθξίβεηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ Dowman and Gugan (Gugan, 1987) κε 7 

παξακέηξνπο 

 

 

3.4.4. Μνληέιν Fritsch and Stallmann  

 

Σν κνληέιν παξνπζηάζηεθε ην 2000 θαη απνηειεί επέθηαζε ηνπ κνληέινπ πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ V. Kratky. Ζ γεσκεηξηθή ιχζε ζπλδπάδεη ηελ θιαζηθή 

θσηνγξακκεηξηθή επίιπζε κε επηπξφζζεηεο δεζκεχζεηο, πνπ πξνθχπηνπλ 

κεηαμχ ησλ ζρέζεσλ ησλ γλσζηψλ παξακέηξσλ ζέηνληαο σο παξαδνρή φηη ν 

δνξπθφξνο εθηειεί ειιεηπηηθή ηξνρηά. Οη γσλίεο ζηξνθήο ηνπ δνξπθφξνπ 

κνληεινπνηνχληαη σο πνιπψλπκα γξακκηθά ή δεπηέξνπ βαζκνχ. Οη εθεκεξίδεο 

ηνπ δνξπθφξνπ δελ είλαη απαξαίηεηεο. Σα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ππνινγίδνληαη σο άγλσζηεο παξάκεηξνη απφ ηελ εθαξκνγή 

ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο (Fritsch and Stallmann, 2000). Ζ ζέζε ηνπ 

δέθηε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα ζηνηρεία ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ (θεπιέξηα 

ζηνηρεία), νη γσλίεο ζηξνθήο κνληεινπνηνχληαη σο απιά γξακκηθά ή 2νπ βαζκνχ 

πνιπψλπκα θαη σο ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ πξνζδηνξίδνληαη 

ε δηφξζσζε ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο ηνπ θαθνχ θαη ε δηφξζσζε ηνπ 

πξσηεχνληνο ζεκείνπ. 
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Οη παξαδνρέο, πνπ γίλνληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ, είλαη: 

¶ Ζ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ γίλεηαη ζε ειιεηπηηθή ηξνρηά (ζρεδφλ θπθιηθή). 

¶ Καηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ην δηάλπζκα κε αξρή ην πξνβνιηθφ θέληξν 

θαηεπζχλεηαη πάληα πξνο ην θέληξν ηεο γεο. 

¶ Οη γξακκέο ζάξσζεο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ pushbroom κε ζηαζεξφ 

ξπζκφ ζάξσζεο. 

¶ Ζ θάζε γξακκή ζάξσζεο έρεη δηαθνξεηηθφ εμσηεξηθφ πξνζαλαηνιηζκφ, πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν. 

¶ Τπάξρεη ζπζρέηηζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ κεηαμχ 

ησλ γεηηνληθψλ γξακκψλ ζάξσζεο. 

¶ Λφγσ ηεο πνιχ κηθξήο ζηηγκηαίαο γσλίαο ζέαζεο ηεο θάκεξαο νη νπηηθέο 

αθηίλεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ παξάιιειεο. 

¶ Δηζάγνληαη εμηζψζεηο δεζκεχζεσλ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ζέζεο ηεο ηξνρηάο.   

 

Γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

ζηεξενζθνπηθέο δνξπθνξηθέο εηθφλεο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο MOMS-2P, 

νη νπνίεο ιήθζεθαλ θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο. Καηά ηελ επίιπζε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξθεηέο παξαιιαγέο ηνπ κνληέινπ θαη νη επηηεπρζείζεο 

αθξίβεηεο ησλ δηαθφξσλ επηιχζεσλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.5. 

 

Σξνρηά 
Έθδνζε 
Μνληέινπ 

GCPs 
΢εκεία 
ειέγρνπ 

RMS Υ RMS Τ RMS Ε 

S (sort) L (linear) 9 35 14.5 12.7 12.2 

S (sort) Q (quadratic) 9 35 11.8 13.5 13.1 

L (long) L (linear) 10 24 11.1 13.6 13.4 

L (long) Q (quadratic) 10 24 11.2 11.4 13.7 

L (long) L (linear) 15 20 10.4 14.1 13.0 

L (long) Q (quadratic) 15 20 10.1 10.5 13.8 

Πίλαθαο 3.5: Αθξίβεηεο ηνπ κνληέινπ ησλ Fritsch θαη Stallmann κε δεδνκέλα ΜΟΜS Σ083C 

(Fritsch and Stallmann, 2000) 
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3.4.5. Μνληέιν Poli 

 

Σν κνληέιν αλαπηχρζεθε ζην πιαίζην δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ζην Institute of 

Geodesy and Photogrammetry, ETH, ζηε Επξίρε. Δίλαη έλα γεληθφ απζηεξφ 

γεσκεηξηθφ κνληέιν, ην νπνίν κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δνξπθνξηθνχ δέθηεο 

αιιά θαη ζε δέθηεο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε αεξνζθάθε. Δπηπξφζζεηα, κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε εηθφλεο πνπ έρνπλ ιεθζεί θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ 

θαη ζε δέθηεο κε πνιιαπιά ζπζηήκαηα θαθψλ. 

 

Ζ ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο πεξηγξάθεη ηελ πξνβνιηθή γεσκεηξία ηεο θάζε 

γξακκήο ζάξσζεο. Ζ ζέζε θαη νη ζηξνθέο ηνπ δνξπθφξνπ κνληεινπνηνχληαη σο 

πνιπψλπκα 2νπ βαζκνχ εμαξηψκελα απφ ηνλ ρξφλν. Σν κήθνο ηεο ηξνρηάο, πνπ 

έρεη δηαλχζεη ν δέθηεο γηα ηε ιήςε ησλ εηθφλσλ, δηαηξείηαη ζε ηκήκαηα αλαιφγσο 

κε ηνλ αξηζκφ θαη ηε δηαζπνξά ησλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ. Σν θάζε ηκήκα 

δηαθνξνπνηείηαη θαη ηα ζηνηρεία ηεο ζέζεο θα ησλ ζηξνθψλ ηνπ δέθηε 

πεξηγξάθνληαη απφ δηαθνξεηηθά πνιπψλπκα 2νπ βαζκνχ.  

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, νη εθεκεξίδεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αξρηθψλ ηηκψλ ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ. Δπίζεο, 

απαξαίηεηα είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ δέθηε θαζψο 

θαη ε γεσκεηξία ιήςεο, πνπ παξέρνληαη είηε άκεζα απφ ην δνξπθφξν (κέζσ ησλ 

κεηαδεδνκέλσλ πνπ ζπλνδεχνπλ ηελ δνξπθνξηθή εηθφλα) είηε απφ ηε 

βηβιηνγξαθία. 

 

Μηα δνθηκή γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζε δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ SPOT-5 –HRS, ζε πεξηνρή ηεο Βαπαξίαο θαη 

Απζηξίαο. Σα ζηνηρεία ησλ εθεκεξίδσλ ησλ δνξπθφξσλ (ζέζεηο, ηαρχηεηεο ζε ίζα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα) ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αξρηθέο ηηκέο ησλ αγλψζησλ 

παξακέηξσλ ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ κνληέινπ. Σα απνηειέζκαηα 

εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.6. 
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GCPs+Check Points RMS E(m) RMS N(m) RMS h(m) 

8+31 3.68 6.52 4.75 

16+25 3.46 6.22 3.75 

41+0 3.24 5.52 3.68 

Πίλαθαο 3.6 : Αθξίβεηεο ηνπ κνληέινπ Poli ζε HRS δεδνκέλα (Poli, 2004) 

 

 

3.5. ΢πκπεξάζκαηα γηα ηα ππάξρνληα απζηεξά γεσκεηξηθά 

κνληέια 

 

Όια ηα παξαπάλσ απζηεξά γεσκεηξηθά κνληέια πεξηγξάθνπλ ηε γεσκεηξία 

ιήςεο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ εθαξκφδνληαο ηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο, 

σο έλα καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηελ πξνβνιηθή γεσκεηξία. 

΢ε αληίζεζε κε ηηο αεξνθσηνγξαθίεο, φπνπ ε γεσκεηξία ηεο ιήςεο ηεο εηθφλαο 

γίλεηαη ζε κία ρξνληθή ζηηγκή έρνληαο ζηαζεξά ηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ζε φιε ηελ εηθφλα, νη δνξπθνξηθέο εηθφλεο απνηεινχληαη απφ 

έλα ζχλνιν γξακκψλ, πνπ ε θάζε κία έρεη δηαθνξεηηθά ζηνηρεία εμσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ. Βέβαηα, κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ γξακκψλ ππάξρεη κεγάιε 

ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, 

πνπ ζπλήζσο κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ κε απιά γξακκηθά ή δεπηέξνπ 

βαζκνχ πνιπψλπκα σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ ιήςεο. Οη παξαδνρέο πνπ 

γίλνληαη γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κνληέισλ είλαη: 

 

¶ Ο ξπζκφο ζάξσζεο ησλ γξακκψλ, πνπ ζπλζέηνπλ ηε δνξπθνξηθή εηθφλα, 

είλαη ζηαζεξφο. 

¶ Ζ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ, γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ δηαξθεί ε ιήςε ηεο 

εηθφλαο, είλαη νκαιή (ρσξίο δηαηαξαρέο) θαη ε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηνπ θαη 

ησλ ζηξνθψλ ζηνπο άμνλεο θίλεζεο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ απιά 

πνιπψλπκα 2νπ βαζκνχ. 

¶ Ζ θάζε γξακκή ζάξσζεο έρεη δηαθνξεηηθφ εμσηεξηθφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν. 
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¶ Τπάξρεη ζπζρέηηζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ κεηαμχ 

ησλ γεηηνληθψλ γξακκψλ ζάξσζεο. 

¶ Λφγσ ηεο πνιχ κηθξήο ζηηγκηαίαο γσλίαο ζέαζεο ηεο θάκεξαο, νη νπηηθέο 

αθηίλεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ παξάιιειεο. 

¶ Σα ζηνηρεία εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θάκεξαο είλαη απαξαίηεηα γηα 

ηελ εθαξκνγή ησλ απζηεξψλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ. 

 

Σα πεξηζζφηεξα ζχγρξνλα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ παξέρνπλ εηθφλεο 

κεγάιεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο (<2m) δίλνπλ φια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα 

(εθεκεξίδεο, ζηξνθέο, θάκεξα θ.α.) γηα ηελ εθαξκνγή ησλ απζηεξψλ 

γεσκεηξηθψλ κνληέισλ είηε κε απιή εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο 

είηε πξνζζέηνληαο άγλσζηεο παξακέηξνπο ζε απηήλ κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο 

αθξίβεηαο. Σα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έσο ηψξα θαη αθνξνχλ ζηελ 

εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο κε πξνζζήθε αγλψζησλ 

παξακέηξσλ, πεξηιακβάλνπλ απφ 18 έσο 26 άγλσζηεο παξακέηξνπο (ζε πιήξε 

αλάπηπμε) γηα θάζε εηθφλα, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη φηη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπο απαηηνχληαη θαη’ ειάρηζηνλ 9 έσο 13 θσηνζηαζεξά ζεκεία (δεδνκέλνπ φηη 

θάζε κέηξεζε δεκηνπξγεί 2 εμηζψζεηο παξαηήξεζεο απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο). Αξθεηέο παξαιιαγέο ησλ παξαπάλσ κνληέισλ 

έρνπλ αλαπηπρζεί, εμεηάδνληαο ηε ζεκαληηθφηεηα ησλ παξακέηξσλ, κε ζθνπφ λα 

επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα κε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο άγλσζηεο 

παξακέηξνπο (Weseretal, 2008).   

 

΢ην επφκελν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη έλα λέν γεσκεηξηθφ απζηεξφ κνληέιν, πνπ 

αλαπηχρζεθε κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εμσηεξηθνχ θαη εζσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ θαη εθαξκφδεηαη ζε κία εηθφλα ή ζε δεχγνο ζηεξενζθνπηθψλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΝΔΟΤ ΑΤ΢ΣΖΡΟΤ ΓΔΧΜΔΣΡΗΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

 

 

4.1. Πεξηγξαθή ηνπ πξνηεηλόκελνπ Απζηεξνύ Γεσκεηξηθνύ 

Μνληέινπ 

 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαπηχζζεηαη έλα λέν απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν 

γεσαλαθνξάο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, νη νπνίεο ζπιιέγνληαη απφ γξακκηθνχο 

δέθηεο pushbroom πνπ θέξνληαη απφ ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα. Σν λέν κνληέιν 

είλαη «απζηεξφ» δηφηη πεξηγξάθεη κε καζεκαηηθή θαη γεσκεηξηθή ζρέζε ηελ 

αλάπιαζε ηεο νπηηθήο δέζκεο, φπσο απηή ήηαλ θαηά ηε ζηηγκή ηεο ιήςεο, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηφζν ηε γεσκεηξία ηεο ιήςεο ησλ εηθφλσλ φζν θαη ηα 

θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά-ηδηφηεηεο ηνπ δέθηε. Δίλαη «λέν» δηφηη εθαξκφδεη ηε 

ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο ζηελ πιήξε αλάπηπμή ηεο, ζε ζρέζε κε ηα κνληέια 

πνπ κέρξη ηψξα έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηε ζπλζήθε 

ζπγγξακκηθφηεηαο κε δχν εμηζψζεηο παξαηήξεζεο.  Σν λέν κνληέιν κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γηα ηε γεσαλαθνξά κηαο εηθφλαο ή ζηεξενδεχγνπο ή γηα ηε 

γεσαλαθνξά ελφο κπινθ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, εθηειψληαο ζπλφξζσζε (ΜΔΣ) 

ησλ παξαηεξήζεσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ 

(αεξνηξηγσληζκφο). Δπηπξφζζεηα, γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ ζηεξενζθνπηθψλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ην  κνληέιν επηιχεηαη ζέηνληαο δεζκεχζεηο, πνπ αθνξνχλ 

ζηε ζέζε θαη ζηε γεσκεηξία ιήςεο ησλ εηθφλσλ απφ ην δνξπθφξν. 

 

Σα απζηεξά γεσκεηξηθά κνληέια, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έσο ζήκεξα (§ 3.4), 

εθαξκφδνπλ κε θιαζηθφ ηξφπν ηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο. Γειαδή, 

απαιείθεηαη ζε απηήλ ε ζεκεηαθή θιίκαθα ηνπ θάζε ζεκείνπ παξαηήξεζεο, κε 

απνηέιεζκα γηα θάζε παξαηήξεζε εηθνλνζπληεηαγκέλσλ λα δεκηνπξγνχληαη δχν 

εμηζψζεηο παξαηήξεζεο. Ζ κνξθή απηή ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο είλαη, 
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βεβαίσο, ηζνδχλακε κε ηελ αξρηθή κνξθή ηεο, πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ηξεηο 

εμηζψζεηο (Δμ. 2.47). Σν λέν κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε, αμηνπνηεί θαη ηηο ηξεηο 

εμηζψζεηο ηεο ζπλζήθεο, θαζψο ζε απηφ δελ απαιείθεηαη ν ζεκεηαθφο 

ζπληειεζηήο θιίκαθαο αιιά κνληεινπνηείηαη σο κία ζπλάξηεζε επηθάλεηαο 

επηπέδνπ ή 2νπ βαζκνχ. Δηζη, γηα θάζε παξαηεξνχκελν ζεκείν δεκηνπξγνχληαη 

ηξεηο εμηζψζεηο παξαηήξεζεο Fx, Fy, Fz (Δμ. 4.1) αληί γηα δχν, κε απνηέιεζκα λα 

απαηηνχληαη ιηγφηεξα θσηνζηαζεξά ζεκεία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αγλψζησλ 

παξακέηξσλ.  

 

Σν λέν πξνηεηλφκελν απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν βαζίδεηαη ζηε ζπλζήθε 

ζπγγξακκηθφηεηαο, πνπ πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηελ πξνβνιηθή γεσκεηξία ηεο θάζε 

γξακκήο ζάξσζεο απφ pushbroom αηζζεηήξα, ζπλδπάδνληαο ηξνρηαθά 

δεδνκέλα (εθεκεξίδεο) θαη δεδνκέλα ζηξνθψλ ηνπ δνξπθφξνπ, κε ζθνπφ λα 

ζπζρεηίζεη ηα ζεκεία ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ αλαθέξνληαη ζην ECEF ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ (§ 2.6.2.2) κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία πνπ απεηθνλίδνληαη ζηε 

δνξπθνξηθή εηθφλα.  

 

Ζ καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ λένπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ δίλεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε 4.1. 

ὼ
ώ ώ

Ὢ ὨὪ

ρ

Ὓὸ ὨίὨώȟὨὸ
Ͻὓ Ͻὓ ὨὸϽὓ ὸ

Ͻ

ὢὫ ὢ ὸ Ὠὢ Ὠὸ

ὣὫ ὣ ὸ Ὠὣ Ὠὸ

ὤὫ ὤ ὸ Ὠὤ Ὠὸ

 

Δμ. 4.1 

ό
ό
ό

ὼέ
ώ
Ὥ
ώ
έ

Ὢ ὨὪ

Ὂὼ
Ὂώ
Ὂᾀ

 

φπνπ: 

Ὠὸ  ὸ  ὸ: ὸ ε ρξνληθή ζηηγκή ζην ζεκείν Ὥ θαη ὸ ε ρξνληθή ζηηγκή ηεο 

πξψηεο ζαξσκέλεο γξακκήο ηεο εηθφλαο 
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sy  :  ζπληεηαγκέλε ζηνλ άμνλα ώ ηνπ ζεκείνπ Ὥ ζην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ αηζζεηήξα 

ὼέ ȟώέ : ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξσηεχνληνο ζεκείνπ 

Ὠώ ώ ώ 

ὪȟὨὪ  : εζηηαθή απφζηαζε ηεο κεραλήο θαη ε δηφξζσζή ηεο 

Ὓὸ : ζεκεηαθή θιίκαθα ηνπ ζεκείνπ Ὥ 

ὨίὨώȟὨὸ : δηφξζσζε θιίκαθαο ηνπ ζεκείνπ Ὥ (επηθάλεηα 1νπ ή 2νπ βαζκνχ), 

πνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

ὨίὨώȟὨὸ ά ϽὨὸ ά ϽὨώ ά ϽὨὸά ϽὨώ ά ϽὨὸϽὨώ ά     Δμ. 4.2 

ὓή : πίλαθαο ζηξνθήο ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο (pointing Angle) 

ὓὦὸ  : πίλαθαο ζηξνθήο ησλ ‫ὸȟ•ὸȟ‖ὸ  ηνπ γεσθεληξηθνχ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο σο πξνο ην ζχζηεκα ηεο θάκεξαο. 

Δμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν t 

ὓὨὦὨὸ : Γηφξζσζε ηνπ παξαπάλσ πίλαθα ζηξνθήο κε γξακκηθά 

πνιπψλπκα 1
νπ

 ή 2
νπ

 βαζκνχ, ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 4.3 

2

21)( dtdtdtd o Ö+Ö+= wwww
 

2

21)( dtdtdtd o Ö+Ö+= jjjj
    

Δμ. 4.3 

2

21)( dtkdtkkdtdk o Ö+Ö+=  

 ὫȟὣὫȟὤὫ : ζπληεηαγκέλεο ζεκείνπ εδάθνπο ζην γεσθεληξηθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο 

 ‛ὸὭȟὣέὸὭȟὤέὸὭ: ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ιήςεο ζην γεσθεληξηθφ 

ζχζηεκα αλαθνξάο θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή ti 

Ὠὢ‛ὨὸȟὨὣέὨὸȟὨὤέὨὸ: δηνξζψζεηο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζεκείνπ ιήςεο, 

κνληεινπνηεκέλεο σο γξακκηθά πνιπψλπκα 1νπ ή 2νπ βαζκνχ, 

ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 4.4 

2

210 )( dtXdtXXdtdX o Ö+Ö+=  

2

210 )( dtYdtYYdtdY o Ö+Ö+=
    

Δμ. 4.4 

2

210 )( dtZdtZZdtdZ o Ö+Ö+=  
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Ζ πιήξεο αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ αγλψζησλ 

παξακέηξσλ ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, πεξηιακβάλεη 27 άγλσζηεο 

παξακέηξνπο. Σξείο παξάκεηξνη ὼέ ȟώέȟὨὪ αθνξνχλ ζε ζηνηρεία ηνπ 

εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, ελλέα παξάκεηξνη αθνξνχλ ζηηο δηνξζψζεηο ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ δνξπθφξνπ  (‫ȟ‫ȟ‖‫ȟ•ȟ•ȟ•ȟ‖ȟ‖ȟ  , ελλέα παξάκεηξνη ζηε 

δηφξζσζε ηεο ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ  ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟῶȟῶȟῶ   θαη έμη 

παξάκεηξνη πεξηγξάθνπλ ηελ 2νπ βαζκνχ επηθάλεηα δηφξζσζεο ηεο θιίκαθαο 

άȟάȟάȟάȟά ȟά . Δπίζεο, κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ θαη επηπιένλ 

παξάκεηξνη, πνπ αθνξνχλ ζηηο δηνξζψζεηο ηεο δηαζηξνθήο ησλ θαθψλ, αιιά 

θάηη ηέηνην ζα επηβάξπλε ην κνληέιν κε επηπιένλ άγλσζηεο παξακέηξνπο, φηαλ 

ηα ζχγρξνλα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα, φπσο ηα Quickbird θαη WorldView-1,2,3 

δίλνπλ εηθφλεο κε ζρεδφλ κεδεληθέο δηαζηξνθέο θαθψλ. 

 

Σν παξαπάλσ κνληέιν (Δμ. 4.1) εθαξκφδεηαη ζε γξακκηθνχο pushbroom 

αηζζεηήξεο κε πνιχ κηθξφ ζηηγκηαίν εχξνο πεδίνπ φξαζεο (IFOV), ηεο ηάμεο ησλ 

25 κrad. Ζ δηφξζσζε ηεο ζεκεηαθήο θιίκαθαο ηνπ ζεκείνπ, δεδνκέλνπ ηνπ 

κηθξνχ εχξνπο ηνπ πεδίνπ φξαζεο αιιά θαη ηεο ζεκαληηθήο δηαθνξάο κεηαμχ  ηνπ 

χςνπο πηήζεο ηνπ δνξπθφξνπ (450 ~ 850Km) θαη ηνπ πςνκέηξνπ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, κνληεινπνηείηαη σο κία επηθάλεηα πξψηνπ ή δεπηέξνπ βαζκνχ, 

αλαιφγσο ηεο αθξίβεηαο αιιά θαη ηεο ηνπνγξαθίαο ηνπ εδάθνπο, κε ζθνπφ ην 

ζρεκαηηζκφ ηξηψλ εμηζψζεσλ παξαηήξεζεο (Fx, Fy, Fz) γηα θάζε 

παξαηεξνχκελν ζεκείν. Σξνρηαθά δεδνκέλα, ζρεηηθά κε ηε ζέζε θαη ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ δνξπθφξνπ, είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ απζηεξνχ 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, δηφηη ρξεζηκνπνηνχληαη σο αξρηθέο ηηκέο ησλ αγλψζησλ 

παξακέηξσλ ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ. Σα παξαπάλσ δεδνκέλα είηε 

δίλνληαη σο κεηαδεδνκέλα, πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο (ASTER, 

SPOT, EROS, QuickBird, WordlView θ.α.), είηε κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ απφ 

κνληέια πξφβιεςεο ηξνρηάο (§ 2.5.4). 

 

Δπίζεο, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ λένπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ (Δμ. 4.1) 

γεσαλαθνξάο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο 
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εζηηαθήο απφζηαζε ησλ θαθψλ ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ. Ζ αθξίβεηα κε ηελ 

νπνία δίλνληαη, ηφζν ε εζηηαθή απφζηαζε ησλ θαθψλ φζν θαη ηα ππφινηπα 

ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ (πξσηεχνλ ζεκείν, δηαζηξνθή 

θαθψλ, κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο ηνπ αηζζεηήξα θ.α.) είλαη ζπλδεδεκέλε άκεζα κε 

ηνλ αξηζκφ ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ θαηά ηελ επίιπζε ηεο Δμ. 4.1.  

Παξαθάησ αλαιχεηαη εθηελέζηεξα ε εθαξκνγή ηνπ λένπ απζηεξνχ κνληέινπ γηα 

ηε γεσκεηξηθή δηφξζσζε - γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. 

 

4.2. Γεσκεηξία ιήςεο Γνξπθνξηθήο  Δηθόλαο - παξαδνρέο 

 

Ζ ιήςε ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ θάκεξα ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν θηλείηαη ζε θαζνξηζκέλε ηξνρηά γχξσ απφ ηε 

γε. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 2, ε ζπιινγή ηεο εηθφλαο απφ 

θάκεξεο ηχπνπ pushbroom γίλεηαη απφ γξακκηθνχο αηζζεηήξεο νη νπνίνη είλαη 

δηαηεηαγκέλνη θάζεηα ζηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ. Ζ θάζε γξακκή ηεο εηθφλαο, 

πνπ ζπιιέγεηαη θαη απεηθνλίδεηαη ζην γξακκηθφ αηζζεηήξα (framelet),  αθνινπζεί 

ηε γεσκεηξία ηεο θεληξηθήο πξνβνιήο θαη κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηηο 

εμηζψζεηο ηηο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο. Ζ ηειηθή εηθφλα, πνπ ζπιιέγεηαη ζε 

θαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα t, απνηειείηαη απφ ηε ζπλέλσζε ησλ επί κέξνπο 

γξακκψλ. ΢ην ΢ρήκα 4.1 δίλεηαη ζρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο ιήςεο 

ηεο εηθφλαο, πνπ απεηθνλίδεηαη ζε γξακκηθφ αηζζεηήξα pushbrrom ζε ζπλερείο 

ρξνληθέο ζηηγκέο t1, t2 θαη t3. 
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΢ρήκα 4.1. : ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο ιήςεο εηθφλαο απφ γξακκηθφ αηζζεηήξα ζε 

ζπλερή ρξνληθά δηαζηήκαηα t1, t2θαη t3. 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ λένπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ γίλνληαη νη παξαθάησ 

παξαδνρέο: 

¶ Ο ξπζκφο ζάξσζεο ησλ γξακκψλ, γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιήςεο ηεο 

εηθφλαο, είλαη ζηαζεξφο. 

¶ Ζ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ, γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ δηαξθεί ε ιήςε ηεο 

εηθφλαο, είλαη νκαιή (ρσξίο δηαηαξαρέο) θαη ε κεηαβνιή ηεο ζέζεο θαη ηεο 

ηαρχηεηάο ηνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ πνιπψλπκα 2νπ ή κεγαιπηέξνπ 

βαζκνχ. 

¶ Ζ θάζε γξακκή ζάξσζεο έρεη δηαθνξεηηθφ εμσηεξηθφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν. 

¶ Τπάξρεη ζπζρέηηζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ κεηαμχ 

ησλ γεηηνληθψλ γξακκψλ. 

¶ Απαηηείηαη ε γλψζε ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο ησλ θαθψλ ηεο θάκεξαο. 

¶ Ζ δνξπθνξηθή εηθφλα βξίζθεηαη ζηελ πξσηφηππε κνξθή ηεο (raw data), 

φπσο έρεη ζπιιερζεί απφ ηνλ αηζζεηήξα ρσξίο λα έρεη γίλεη θακία γεσκεηξηθή 

επεμεξγαζία (1A product). 
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Γεληθά, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηά φια ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ αιιά θαη ηνπ αηζζεηήξα, έηζη ψζηε 

λα κπνξεί λα γίλεη πιήξεο καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο ηεο ιήςεο. 

Όπσο αλαπηχζζεηαη ζην επφκελν θεθάιαην, ε εμίζσζε 4.1 δηακνξθψλεηαη 

αλαιφγσο ηνπ ηχπνπ ηνπ δνξπθφξνπ πνπ έρεη ζπιιέμεη ηελ εηθφλα θαη ηνπ είδνπο 

ησλ κεηαδεδνκέλσλ πνπ παξέρνληαη. 

 

4.2.1. Παξάγνληεο ηεο Δμίζσζεο Παξαηήξεζεο 

 

Παξαθάησ αλαπηχζζνληαη νη εμηζψζεηο παξαηήξεζεο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ λένπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, εθαξκφδνληαο παξαηεξήζεηο ηφζν 

ησλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ (GCPs), φζν θαη ζεκείσλ ζχλδεζεο, δειαδή 

κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κεηαμχ ησλ νκφινγσλ ζεκείσλ ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ (Tie Points), εάλ πξφθεηηαη γηα ζηεξενζθνπηθέο εηθφλεο. 

 

4.2.1.1. ΢ύζηεκα ΢πληεηαγκέλσλ Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ - Μεηξήζεηο 

 

Σν ζχζηεκα αλαθνξάο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, νη νπνίεο είλαη ςεθηαθέο 

απεηθνλίζεηο, εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ αηζζεηήξα πνπ έρεη ζπιιέμεη ηελ εηθφλα. 

Οη ςεθηαθέο εηθφλεο πνπ έρνπλ ζπιιερζεί απφ pushbroom γξακκηθνχο 

αηζζεηήξεο, φπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ, είλαη απνηέιεζκα ζχλζεζεο 

επηκέξνπο γξακκψλ ζάξσζεο, πνπ ε θάζε κία έρεη ζπιιερζεί κε δηαθνξεηηθά 

ζηνηρεία γεσκεηξηθήο πξνβνιηθήο απεηθφληζεο.  Δπεηδή νη δνξπθνξηθέο εηθφλεο 

έρνπλ θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή, δειαδή απεηθνλίδνληαη κε κνξθή πίλαθα 

εηθνλνςεθίδσλ (pixels) δηαζηάζεσλ r-γξακκψλ επί c-ζηειψλ, ε ζέζε ηεο θάζε 

εηθνλνςεθίδαο ζην ζχζηεκα ηεο εηθφλαο δίλεηαη κε ηε κνξθή ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

(ri, cj) φπνπ θαζνξίδεηαη ε ζέζε ηνπ ζηνλ πίλαθα. Γηα λα κεηαζρεκαηίζνπκε ηηο 

ζπληεηαγκέλεο απφ ην ζχζηεκα ηεο εηθφλαο ζην ζχζηεκα ηνπ αηζζεηήξα, 

πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνχλ ζηελ εμίζσζε 4.1, κε βάζε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ αηζζεηήξα θαζνξίδνληαη πνηεο είλαη νη γξακκέο ζάξσζεο ηεο εηθφλαο. 

΢πλήζσο νη γξακκέο ζάξσζεο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ πινπνηνχληαη θαηά ηελ 
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νξηδφληηα δηεχζπλζε  ηεο εηθφλαο θαη ζπιιέγνληαη θαηά ηελ θάζεηε ζε απηά θίλεζε 

ηνπ δνξπθφξνπ. ΢ηελ παξάγξαθν 2.3.8 πεξηγξάθνληαη πιήξσο νη καζεκαηηθέο 

ζρέζεηο (Δμ. 2.33 θαη 2.34) θαζψο θαη ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ησλ 

εηθνλνζπληεηαγκέλσλ απφ ην ζχζηεκα ηεο εηθφλαο ζην ζχζηεκα ηνπ αηζζεηήξα 

(΢ρήκα 4.2). 

 

Xpixel

Y
p
ix

e
l

(0,0)

X
s
e
n
so

r

Ysensor

(x ,y )p p pixels

(0,y ,t )  s i sensor

κs

(x y )o, o
ti

P

to
ColSensor

 

΢ρήκα 4.2. : ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεηαζρεκαηηζκνχ ζπληεηαγκέλσλ εηθφλαο (pixels) ζε 

ζπληεηαγκέλεο αηζζεηήξα. 

 

Δπνκέλσο, κεηξψληαο ζηε δνξπθνξηθή εηθφλα έλα ζεκείν P κε ζπληεηαγκέλεο 

(xp,yp), εθθξαζκέλεο ζε pixels, απηέο κεηαηξέπνληαη ζε ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

αηζζεηήξα (0,ys,ti) θαη εηζάγνληαη ζηελ εμίζσζε 4.1 ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο: 

ὸ  ὸ  ÙϽῳί     Δμ. 4.5 

ώ ὼϽ ὼ Ͻ‘   Δμ. 4.6 

φπνπ: 

tη : ε ρξνληθή ζηηγκή ζάξσζεο ζηε ζέζε yp 

t0 :  ε ρξνληθή ζηηγκή ζάξσζεο ηεο πξψηεο γξακκήο ηεο εηθφλαο (xp=0) 

xp, yp: ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ P ζηελ εηθφλα (ζε pixel) 

Γs : ξπζκφο ζάξσζεο ηεο εηθφλαο 

ColSensor: ην πιάηνο ηνπ αηζζεηήξα (CCD) 

κs : ην κέγεζνο ηνπ θαηλίνπ ηνπ αηζζεηήξα.
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4.2.1.2. Παξάκεηξνη Δμσηεξηθνύ Πξνζαλαηνιηζκνύ από ηα Μεηαδεδνκέλα 

 

Σα ζηνηρεία ηεο ηξνρηάο, ζηελ νπνία θηλείηαη ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα, δίλνληαη κε 

ηε κνξθή δηαλπζκάησλ ζέζεο είηε ζην εζσηεξηθφ αδξαλεηαθφ ζχζηεκα (ECI) είηε 

ζε θάπνην γεσδαηηηθφ γεσθεληξηθφ ζχζηεκα (ECEF). Δάλ νη ζπληεηαγκέλεο ζέζεο 

ηνπ δνξπθφξνπ αλαθέξνληαη ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα απαηηείηαη ε κεηαηξνπή 

ηνπο ζην γεσδαηηηθφ γεσθεληξηθφ ζχζηεκα, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 

2.6.2.3. ΢πλήζσο ηα ζχγρξνλα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο δίλνπλ 

ηε ζέζε θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ ζην παγθφζκην γεσθεληξηθφ ζχζηεκα 

WGS-84 ή ζην ITRF. Δπίζεο, παξέρνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ζε ηαθηά δηαθξηηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ηεο ηάμεο ησλ 0.02 

sec, νπφηε είλαη γλσζηά γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ιίγν πξηλ απφ ηε ιήςε ηεο 

πξψηεο γξακκήο θαη ιίγν κεηά ηεο ηειεπηαίαο. Σα ζηνηρεία απηά πξνζδηνξίδνληαη 

απφ ηνπ δέθηεο GPS θαη απφ ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα (IMU), πνπ θέξνπλ ηα 

δνξπθνξηθά ζχζηεκα, κε αθξίβεηεο πνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ δνξπθνξηθνχ 

ζπζηήκαηνο, φπσο απηά αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.3.1 θαη ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.1. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο θαη ησλ ζηξνθψλ ηεο θάκεξαο 

θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο ιήςεο ηεο εηθφλαο-γξακκήο, γίλεηαη κε παξεκβνιή 

ζηηο ηηκέο ησλ ζέζεσλ θαη ησλ ζηξνθψλ ηνπ δνξπθφξνπ, πνπ καο δίλνληαη απφ 

ηα ζπλνδεπηηθά αξρεία ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο (κεηαδεδνκέλα). Γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο 4.1 ρξεζηκνπνηείηαη πνιπσλπκηθή παξεκβνιή 3νπ 

βαζκνχ, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.8.3. Γειαδή γηα θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή ti πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ  απφ ηηο εμηζψζεηο 4.7. 

 ‛ὸ ΅ Ͻὸ ὄϽὸ ὅϽὸ Ὀ  

ὣέὸ ΅ Ͻὸ ὄϽὸ ὅϽὸ Ὀ    Δμ. 4.7 

ὤέὸὭ ΅ Ͻὸ ὄϽὸ ὅϽὸ Ὀ 

 

Οκνίσο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζηξνθψλ γχξσ απφ ηνπο άμνλεο θίλεζεο ηεο 

θάκεξαο θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή ti εθαξκφδνληαη νη εμηζψζεηο 4.8. 
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‫ὸ ΅ Ͻὸ ὄ Ͻὸ ὅ Ͻὸ Ὀ  

  •ὸ ΅ Ͻὸ ὄ Ͻὸ ὅ Ͻὸ Ὀ    Δμ. 4.8 

‖ὸ ΅ Ͻὸ ὄϽὸ ὅϽὸ Ὀ  

 

4.2.1.3. ΢ηνηρεία Δζσηεξηθνύ Πξνζαλαηνιηζκνύ 

 

Οη παξάκεηξνη ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ αθνξνχλ ζηε δηφξζσζε ηεο 

ζηαζεξάο ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ (df), ηηο ζπληεηαγκέλεο xo, yo ηνπ 

πξσηεχνληνο ζεκείνπ, ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ κνληέινπ δηφξζσζεο ηεο αθηηληθήο 

θαη ηεο εθαπηνκεληθήο δηαζηξνθήο ησλ θαθψλ, θαζψο θαη ηε δηφξζσζε ιφγσ 

θιίκαθαο, πνπ ζην γξακκηθφ ζαξσηή έρεη λφεκα κφλν θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ 

αηζζεηήξα:  Ὠώ ὛϽώ 

 

Οη εμηζψζεηο παξαηήξεζεο ηνπ λένπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο 

θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ, παίξλνπλ ηε κνξθή ηεο εμίζσζεο 4.9. 

 

ὼ …‏
ώ ώ‏
Ὢ ὨὪ

ρ

Ὓὸ ὨίὨώȟὨὸ
Ͻὓ Ͻὓ ὨὸϽὓ ὸϽ

ὢὫ ὢ ὸ Ὠὢ Ὠὸ
ὣὫ ὣ ὸ Ὠὣ Ὠὸ

ὤὫ ὤ ὸ Ὠὤ Ὠὸ

 

Δμ. 4.9 

φπνπ νη δηνξζψζεηο (δρ, δy) κνληεινπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 4.10, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξακέηξνπο ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ. 

…‏
ὨὪ

Ὢ
Ͻὼ ὯϽὶ ὯϽὶ Ͻ ὼ ὴϽὶ ςϽὼ ςϽὴϽὼϽώ 

ώ‏ Ͻώ ὯϽὶ ὯϽὶ Ͻ ώ ςϽὴϽὼϽώ ὴϽὶ ςϽώ ὛϽώ 

 Δμ. 4.10 
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4.2.1.4. Μνληεινπνίεζε ηεο θιίκαθαο ζεκείνπ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ 

κνληέινπ, ε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο (Δμ. 4.1 ή Δμ. 4.9) εθαξκφδεηαη ρσξίο λα 

γίλεηαη ε απαινηθή ηεο ζεκεηαθήο θιίκαθαο. Αλη’ απηνχ πξνζδηνξίδεηαη ε θιίκαθα 

γηα θάζε ζεκείν ηεο εηθφλαο θαη ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ εμίζσζε ε δηφξζσζή 

ηεο. Ζ δηφξζσζε ηεο ζεκεηαθήο θιίκαθαο έρεη δηαπηζησζεί, φπσο αλαιχεηαη ζην 

επφκελν θεθάιαην, φηη κνληεινπνηείηαη ηθαλνπνηεηηθά σο επηθάλεηα 1νπ ή 2νπ 

βαζκνχ θαη εμαξηάηαη απφ ην αλάγιπθν ηνπ εδάθνπο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ζηε 

δνξπθνξηθή εηθφλα απνηππψλεηαη έδαθνο κε κεγάιεο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο 

(ραξάδξεο, θαηαπηψζεηο θ.α.) ηφηε ε δηφξζσζε κνληεινπνηείηαη σο επηθάλεηα 2νπ 

βαζκνχ.   

 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο δηφξζσζεο ηεο ζεκεηαθήο θιίκαθαο, 

εθαξκφζηεθε ε γεσαλαθνξά δεπγψλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ κε ρξήζε ησλ 

ζηνηρείσλ εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο 

εηθφλεο (κεηαδεδνκέλα), θαη πξνζδηνξίζηεθε γηα δηάθνξα ζεκεία ησλ εηθφλσλ 

ὖὭȟὮ ε θιίκαθα Ὓ. Ζ γεσαλαθνξά απηή πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δεχγε 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ASTER, SPOT-5, EROS-1,2A, QUICKBIRD, 

WORLDVIEW-1,2 θαη Pleiades, κε εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο. 

 

΢ρήκα 4.3: Πξνζδηνξηζκφο ηεο ζεκεηαθήο θιίκαθαο Si ηνπ ζεκείνπ P(η,j) ηεο δνξπθνξηθήο 

εηθφλαο. 
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 Δμ. 4.10 

 

 

 Δμ. 4.11 

φπνπ: 

Xg ,Yg, Zg : νη γεσθεληξηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ὖὭȟὮ 

Xo,Yo, Zo: ε ζέζε ηνπ πξνβνιηθνχ θέληξνπ 

iS : ε θιίκαθα ηνπ ζεκείνπ i 

Μi : νη πίλαθεο ζηξνθψλ θαηά ηνπο άμνλεο X, Y, Z 

ii yx , : νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείν ὖὭȟὮ ζηε δνξπθνξηθή εηθφλα 

f : εζηηαθή απφζηαζε ησλ θαθψλ ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ 

a , b : κηθξφο θαη κεγάινο εκηάμνλαο ηνπ ειιεηςνεηδνχο πνπ αλαθέξνληαη 

νη ζπληεηαγκέλεο Xg Yg Zg  

DTMh : γεσκεηξηθφ πςφκεηξν (απφ ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο) ζην ζεκείν 

ὖὭȟὮ 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο 4.10 θαη 4.11 πξνζδηνξίδεηαη γηα θάζε ζεκείν ὖὭȟὮ ηεο 

δνξπθνξηθήο εηθφλαο ε ζεκεηαθή θιίκαθα Ὓ. Πξνζδηνξίδνληαο, αληίζηνηρα, ηελ 

θιίκαθα Ὓ κε εθαξκνγή ηεο ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο (§ 3.3.2), ζεσξψληαο 

γλσζηέο ηηο γεσθεληξηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ὖ ὭȟὮ, πξνθχπηνπλ νη 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζεκεηαθψλ θιηκάθσλ (Δμ. 4.12). 

ὨίὨώȟὨὸ Ὓὸ  Ὓὸ    Δμ. 4.12 

φπνπ: 

Ὠὸ  ὸ  ὸ, κε ὸ ηε ρξνληθή ζηηγκή ζην ζεκείν Ὥ θαη ὸ ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο 

πξψηεο ζαξσκέλεο γξακκήο ηεο εηθφλαο 

Ὠώ ώ ώ, sy ε εηθνλνζπληεηαγκέλε ηνπ ζεκείνπ Ὥ ζην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ αηζζεηήξα 

ώέ : ζπληεηαγκέλε ηνπ πξσηεχνληνο ζεκείνπ. 

[ ]
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Δθαξκφδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο 4.10, 4.11 θαη 4.12 ζε δεχγε δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ, φπνπ έγηλε ε εθαξκνγή ηνπ λένπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ (θεθάιαην 5), 

πξνζδηνξίζηεθε φηη ε δηφξζσζε ηεο θιίκαθαο ὨίὨώȟὨὸ  κπνξεί λα εθθξαζηεί 

σο ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη επηθάλεηα 1νπ ή 2νπ βαζκνχ (εμίζσζε 4.2). ΢ηα 

΢ρήκαηα 4.4 θαη 4.5 παξνπζηάδνληαη κε γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ηα απνηειέζκαηα 

απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο δηφξζσζεο ηεο θιίκαθαο ὨίὨώȟὨὸ, 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα ASTER θαη QuickBird, 

ρξεζηκνπνηψληαο 16 θαη 14 θσηνζηαζεξά αληίζηνηρα, φπνπ πξνζδηνξίζηεθαλ νη 

ηηκέο Ὠί, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 4.12. 

 

 

 

΢ρήκα 4.4. : Πξνζαξκνγή επηθάλεηαο 2
νπ

 βαζκνχ (αξηζηεξά) θαη 1
νπ

 βαζκνχ (δεμηά)  ζηε 

δηφξζσζε ηεο θιίκαθαο ds γηα ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα ASTER. 

 

 
 

΢ρήκα 4.5. : Πξνζαξκνγή επηθάλεηαο 2
νπ

 βαζκνχ (αξηζηεξά) θαη 1
νπ

 βαζκνχ (δεμηά)  ζηε 

δηφξζσζε ηεο θιίκαθαο ds γηα ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα QuickBird. 
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4.2.2. Δπίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Ζ επίιπζε ηνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο πξαγκαηνπνηείηαη κε εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (Μ.Δ.Σ) ρξεζηκνπνηψληαο είηε ηε κέζνδν ησλ 

εκκέζσλ παξαηεξήζεσλ είηε ηε γεληθή ζπλζήθε ή ησλ κηθηψλ εμηζψζεσλ. Οη 

κεηξνχκελεο ή παξαηεξνχκελεο πνζφηεηεο είλαη νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο, 

εθθξαζκέλεο είηε ζε pixels είηε ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ αηζζεηήξα ηνπ 

δνξπθφξνπ. Ζ κέζνδνο πνπ ζα επηιεγεί γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ εμαξηάηαη 

απφ ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία. Γηα παξάδεηγκα, εάλ είλαη γλσζηή ε γεσδαηηηθή 

αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, ηφηε εθηφο απφ ηελ 

κέηξεζε ησλ αληίζηνηρσλ εηθνλνζπληεηαγκέλσλ (κε ηα ζθάικαηά ηνπο), πξέπεη 

θαηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ λα ιεθζνχλ ππφςε θαη ηα ζθάικαηα ησλ 

γεσδαηηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, επνκέλσο ζα πξέπεη 

ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ λα γίλεη κε ηε κέζνδν ησλ κηθηψλ εμηζψζεσλ. Οη 

εμηζψζεηο παξαηεξήζεσλ ηνπ κνληέινπ δελ είλαη γξακκηθέο, σο εθ ηνχηνπ γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ κνληέινπ απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε γξακκηθνπνίεζή ηνπο. 

 

4.2.2.1. Γξακκηθνπνίεζε ησλ Δμηζώζεσλ Παξαηήξεζεο 

 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ νη παξαηεξήζεηο ή νη κεηξήζεηο 

πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη είλαη εηθνλνζπληεηαγκέλεο εθθξαζκέλεο ζε pixels ή ζην 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ αηζζεηήξα θαη αθνξνχλ είηε θσηνζηαζεξά ζεκεία 

(GCPs), είηε ζεκεία ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ (TPs), είηε 

αλεμάξηεηα ζεκεία ειέγρνπ (ICPs). Οη εμηζψζεηο παξαηεξήζεσλ ηνπ κνληέινπ 

(Δμ. 4.1 ή  4.9) δηακνξθψλνληαη φπσο παξαθάησ: 

Ὂὼ
Ὂώ
Ὂᾀ

ȟ
Ͻὓ Ͻὓ ὨὸϽὓ ὸϽ

ὢὫ ὢ ὸ Ὠὢ Ὠὸ
ὣὫ ὣ ὸ Ὠὣ Ὠὸ

ὤὫ ὤ ὸ Ὠὤ Ὠὸ

 Δμ. 4.13 

 

Γηα θάζε παξαηήξεζε, δεκηνπξγνχληαη ηξεηο (3) εμηζψζεηο παξαηήξεζεο 

ὊὼȟὊώȟὊᾀ. Ζ γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ὊὼȟὊώȟὊᾀ γχξσ απφ αξρηθέο ηηκέο 



 

 

141 

γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην αλάπηπγκα, θαηά ηνλ πξψην φξν, ηεο ζεηξάο Taylor 

σο πξνο ηηο αγλψζηνπο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. Πξνζδηνξίδνληαη νη 

Ηαθσβηαλνί πίλαθεο Jx, Jy , Jz κε ζηνηρεία ηηο κεξηθέο παξαγψγνπο σο πξνο ηηο 27 

παξακέηξνπο (Δμ. 4.14). 

ὐȟ  , ὐȟ  , ὐȟ  

ὐȟ  , ὐȟ  , ὐȟ  

ὐȟ  , ὐȟ  , ὐȟ  

ὐȟ  , ὐȟ  , ὐȟ  

ὐȟ  , ὐȟ  , ὐȟ  

ὐȟ  , ὐȟ  , ὐȟ  

ὐ , ὐȟ , ὐȟ  ,ὐȟ  , ὐȟ , ὐȟ  

ὐȟ , ὐȟ , ὐȟ             Δμ. 4.14 

φπνπ: k = Υ, Τ, Ε. 

 

Αλαιπηηθά νη γξακκηθνπνηεκέλεο ζρέζεηο παξαζέηνληαη ζην Παξάξηεκα «Α». 

 

Ο πίλαθαο βαξψλ ὖ ησλ παξαηεξήζεσλ αιιά θαη ησλ ππνινίπσλ παξακέηξσλ 

δηακνξθψλεηαη: 
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ὖ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ π π

π π

π π

Ễ π

ể Ệ ể

π Ễ

π π

π π

π π
Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

  ή  ὖ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ π π

π Ệ π

π π

π π

π Ệ π

π π

π π

π π

π π
Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ κε κηθηέο εμηζψζεηο παξαηεξήζεσλ ν πίλαθαο Β 

νξίδεηαη: 

ὄ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬ό

‬ὼ

‬ό

‬ώ

‬ό

‬Ὢ
‬ό

‬ὼ

‬ό

‬ώ

‬ό

‬Ὢ
‬ό

‬ὼ

‬ό

‬ώ

‬ό

‬Ὢ

‬ό

‬ὢὫ

‬ό

‬ὣὫ

‬ό

‬ὤὫ
‬ό

‬ὢὫ

‬ό

‬ὣὫ

‬ό

‬ὤὫ
‬ό

‬ὢὫ

‬ό

‬ὣὫ

‬ό

‬ὤὫỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

φπνπ: Ὥ ρȣὲ ν αξηζκφο ησλ κεηξνχκελσλ ζεκείσλ. 

 

Οη ζπλαξηήζεηο όȟόȟό  νξίδνληαη: 

ό
ό
ό

ὼέ
ώ
Ὥ
ώ
έ

Ὢ ὨὪ

Ὂὼ
Ὂώ
Ὂᾀ

 

 

΢ρεκαηίδνληαο ηνπο πίλαθεο ζρεδηαζκνχ ησλ παξαηεξήζεσλ ηνπ κνληέινπ θαη 

εθαξκφδνληαο ηε Μ.Δ.Σ πξνζδηνξίδνληαη νη άγλσζηεο παξάκεηξνη.  
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4.2.2.2. Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ γηα κία δνξπθνξηθή εηθόλα 

(θσηνγξακκεηξηθή νπηζζνηνκία) 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ, ζε πιήξε αλάπηπμε (24 παξάκεηξνη), κε 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζηνηρείσλ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ (df, xo, yo), 

γηα ηε γεσαλαθνξά κίαο δνξπθνξηθήο εηθφλαο απαηηεί ηε κέηξεζε ηνπιάρηζηνλ 8 

θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ. ΢ηελ πξάμε, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ ζε δηάθνξεο δνξπθνξηθέο εηθφλεο (θεθάιαην 5), 14 ή 15 παξάκεηξνη 

είλαη αξθεηέο γηα λα πξνθχςνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  

 

Μεηξψληαο ὲ θσηνζηαζεξά ζεκεία θαηαζθεπάδνπκε ηνλ πίλαθα ζρεδηαζκνχ J 

(ηαθσβηαλφο πίλαθαο), ηνλ πίλαθα βαξψλ Ρ θαη ηνλ πίλαθα ησλ ππνινίπσλ ύ. Χο 

αξρηθέο ηηκέο ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ά ζέηνπκε ην κεδέλ. Οη δηαζηάζεηο 

ησλ πηλάθσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

ὐ σϽὲ  ςτȟ ὄ σϽὲ  φϽὲȟ ὖ φϽὲ   φϽὲ ȟ ύ σϽὲ  

 

Σν δηάλπζκα ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ὼά , εθαξκφδνληαο ηε 

κέζνδν ησλ κηθηψλ εμηζψζεσλ, πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 4.15. 

 

ῼ `Ͻὖ Ͻὄ  

ὔ ὐϽὓ Ͻὐ 

ό ὐϽὓ Ͻύ 

ὼά ὔ Ͻό    Δμ. 4.15 

 

Γηα ηελ εχξεζε ππνινίπσλ ὠ θαη ηεο a-posteriori ηππηθήο απφθιηζεο „ 

εθαξκφδνληαη νη εμηζψζεηο 4.16. 

ὠ ὖ Ͻὄ Ͻὓ Ͻύ ὐϽὼ 

„
ϽϽ

Ͻ
    Δμ. 4.16 
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Ζ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία εθηειείηαη έσο φηνπ ε δηαθνξά ησλ ηηκψλ ησλ 

αγλψζησλ παξακέηξσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο δηαδνρηθέο ιχζεηο γίλεη 

κηθξφηεξε απφ κία ηηκή θαησθιίνπ ‘. 

ȿὼά ὼά ȿ ‘ 

Ζ ηηκή θαησθιίνπ νξίδεηαη: ‘ πȢπππρϽό Ͻό 

 

Καηφπηλ, εθηειείηαη ηεζη ζεκαληηθφηεηαο (κε θαηαλνκή student) ησλ αγλψζησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ (§ 2.7.6) εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε 2.60 γηα ηε 

δηεξεχλεζε, γηα ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα, ηνπ βαζκνχ επεξεαζκνχ ηεο ιχζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ άγλσζηε παξάκεηξν. Έηζη, εληνπίδνληαη θαη 

απαιείθνληαη απφ ην ζχζηεκα άγλσζηεο παξάκεηξνη πνπ δελ επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηε ιχζε, κε απνηέιεζκα λα απινπνηείηαη ην κνληέιν θαη λα απαηηείηαη 

λα πξνζδηνξηζηνχλ ιηγφηεξεο παξάκεηξνη (άξα θαη θσηνζηαζεξά) γηα ηελ 

επίιπζή ηνπ.  

 

4.2.2.3. Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ γηα κπινθ δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ κπνξεί λα γίλεη ζε ζηεξενδεχγε δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ή ζε κπινθ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή εθηφο ησλ κεηξήζεσλ ησλ 

θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ (GCPs) πξαγκαηνπνηνχληαη θαη κεηξήζεηο νκφινγσλ 

ζεκείσλ κεηαμχ ησλ εηθφλσλ (Tie Points) απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ 

παξαηεξήζεσλ. Σν ζχζηεκα πνπ πξνθχπηεη ζπλνξζψλεηαη εληαία, 

πξνζδηνξίδνληαο ηαπηφρξνλα ηα ζηνηρεία ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ηεο θάζε 

εηθφλαο θαζψο θαη ηηο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ νκφινγσλ ζεκείσλ 

(αεξνηξηγσληζκφο).  

 

Οη αξρηθέο ηηκέο ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ά γηα θάζε εηθφλα ζεσξνχληαη σο 

κεδεληθέο ελψ σο αξρηθέο ηηκέο ησλ γεσδαηηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ νκφινγσλ 

ζεκείσλ ζχλδεζεο ιακβάλνληαη νη ζπληεηαγκέλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

επίιπζε ηνπ κνληέινπ (θσηνγξακκεηξηθή εκπξνζζνηνκία) ζην νπνίν έρνπκε 
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ζέζεη ηελ ηηκή κεδέλ ζηηο άγλσζηεο παξακέηξνπο. Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

νκφινγσλ ζεκείσλ ζχλδεζεο, πνπ έρνπλ κεηξεζεί ζηελ εηθφλα Ὅ θαη ζηελ εηθφλα 

ὍὍ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο 4.17. 

  

ὢ Ὓ Ͻὓ ϽὼȟώȟὪ ὢ Ὓ Ͻὓ ϽὼȟώȟὪ 

  Ὓ Ͻὓ ϽὼȟώȟὪ   Ὓ Ͻὓ ϽὼȟώȟὪ         Δμ. 4.17 

ὤ Ὓ Ͻὓ ϽὼȟώȟὪ ὤ Ὓ Ͻὓ ϽὼȟώȟὪ 

φπνπ: 

ὢȟ ȟὤ : ε ζέζε ηνπ πξνβνιηθνχ θέληξνπ ζηελ εηθφλα Ὅ ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

ὢ ȟ ȟὤ : ε ζέζε ηνπ πξνβνιηθνχ θέληξνπ ζηελ εηθφλα ὍὍ ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

ὼȟώȡ νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ζηελ εηθφλα Ὅ 

ὼȟώȡ νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ζηελ εηθφλα ὍὍ 

ὓ : νη πίλαθεο ζηξνθψλ γχξσ απφ ηνπο άμνλεο Υ, Τ, Ε ηεο εηθφλαο Ὅ 

ὓ : νη πίλαθεο ζηξνθψλ γχξσ απφ ηνπο άμνλεο Υ, Τ, Ε ηεο εηθφλαο ὍὍ 

ὛȟὛ : νη ζεκεηαθέο θιίκαθεο ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ζηηο εηθφλεο Ὅ θαη ὍὍ 

αληίζηνηρα. 

f : ε εζηηαθή απφζηαζε ησλ θαθψλ ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ. 

 

Απφ ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ 4.17, εθαξκφδνληαο ηε Μ.Δ.Σ, 

πξνζδηνξίδνληαη νη θιίκαθεο Ὓθαη Ὓ . 

Μεηξψληαο ὲ θσηνζηαζεξά ζεκεία, Ὧ ζεκεία ζπλδέζεσο ζε ὰ δνξπθνξηθέο 

εηθφλεο, κε πιήξε αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ (m-παξάκεηξνη/εηθφλα), νη δηαζηάζεηο 

ησλ πηλάθσλ ζρεδηαζκνχ J , βαξψλ Ρ θαη ππνινίπσλ ύ δηακνξθψλνληαη φπσο 

παξαθάησ: 

ὐ ὰϽσϽὲ Ὧ   άϽὰ σϽὯ  

ὖ ὰϽσϽὲ Ὧ    ὰϽσϽὲ Ὧ  

ύ ὰϽσϽὲ Ὧ  

 

Δθαξκφδνληαο ηελ κέζνδν ησλ εκκέζσλ παξαηεξήζεσλ ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 4.18. 
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ὼ ὐϽὖϽὐ ϽὐϽὖϽύ    Eμ. 4.18 

 

΢ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ν θαλνληθφο πίλαθαο ὐϽὖϽὐ (Ν) ιφγσ ησλ κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ αιιά θαη ηεο ηδηαηηεξφηεηάο ηνπ λα πεξηέρεη ζηνηρεία είηε κεδεληθά 

είηε κε ηηκή πνπ πιεζηάδεη ζην κεδέλ. Γηα ηελ αληηζηξνθή ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ηερληθή παξαγνληνπνίεζεο ελφο πίλαθα ζε πίλαθεο L θαη U (Hopcroftetal, 1971). 

Δπνκέλσο ε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο 4.19. 

ὔ ὒϽὟ 

ὼ ὔ ϽὐϽὖϽύ 

ώ ὒ ϽὐϽὖϽύ 

   ὼ Ὗ Ͻώ     Eμ. 4.19 

φπνπ: ὼ ην δηάλπζκα ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. 

Γηα ηελ εχξεζε ησλ ππνινίπσλ ὠ θαη ηεο a-posteriori ηππηθήο απφθιηζεο „  

εθαξκφδνληαη νη εμηζψζεηο 4.20. 

ὠ ὐϽὼ ύ 

„
ϽϽ

ϽϽ Ͻ Ͻ
    Δμ. 4.20 

φπνπ: 

Ὥȡ o αξηζκφο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ 

ὲȡ   αξηζκφο ησλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ (GCPs) 

άȡ oη άγλσζηνη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ γηα θάζε εηθφλα 

ὧȡ o αξηζκφο ησλ κεηξεκέλσλ ζεκείσλ ζχλδεζεο (TPs). 

  

4.2.2.4. Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε δεζκεύζεηο 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, πνπ αθνξά ζε δεχγνο 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ νη νπνίεο έρνπλ ιεθζεί θαηά κήθνο ή θαηά πιάηνο ηεο 

ηξνρηάο θίλεζεο ηνπ δνξπθφξνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη επηπιένλ εμηζψζεηο 

παξαηεξήζεσλ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε γεσκεηξία ιήςεο ησλ ζηεξενζθνπηθψλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ.  
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΢ρήκα 4.6α: Γεσκεηξία ιήςεο 

ζηεξενδεχγνπο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ 

θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ. 

΢ρήκα 4.6β: Γεσκεηξία ιήςεο ζηεξενδεχγνπο 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ θαηά πιάηνο ηεο ηξνρηάο ηνπ 

δνξπθφξνπ. 

 

Οη άγλσζηεο παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο δελ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο, 

δειαδή, ην κνληέιν ησλ εμηζψζεσλ ησλ παξαηεξήζεσλ δελ απνηειεί ζχλνιν 

ζεκειησδψλ παξακέηξσλ πεξηγξαθήο ηνπ. Δάλ ην ζχζηεκα έρεη k πιενλάδνπζεο 

παξακέηξνπο ηφηε ην καζεκαηηθφ κνληέιν πξέπεη λα ζπκπιεξσζεί κε k 

εμηζψζεηο δεζκεχζεσλ. Γηα θάζε παξαηήξεζε-κέηξεζε θσηνζηαζεξνχ ζεκείνπ 

θαη ζεκείνπ ζχλδεζεο, ην νπνίν πεξηέρεηαη ζε δχν δνξπθνξηθέο εηθφλεο, εθηφο 

απφ ηηο  ηξείο (3) εμηζψζεηο παξαηήξεζεο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ (Δμ. 4.1), πξνθχπηεη κία επηπιένλ εμίζσζε 

δέζκεπζεο, ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 4.21. 

 

Ὤὼ ὥ ὦ ὧǶ“ π   Δμ. 4.21 

 

Οη γσλίεο ὥȟὦȟὧǶ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο 4.22. 

 

‌ ÁÃÏÓ
ὃὄᴆϽὃὅᴆ

ὃὄᴆϽὃὅᴆ
ȟ ὦ ÁÃÏÓ

ὄὃᴆϽὄὅᴆ

ὄὃᴆϽὄὅᴆ
ȟὧǶ ÁÃÏÓ

ὅὃᴆϽὅὄᴆ

ὅὃᴆϽὅὄᴆ
 

Δμ. 4.22 
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Σα δηαλχζκαηα νξίδνληαη ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 4.23. 

ὃὄᴆ ὢ ὢȟὣ ὣȟ ὤ ὤ  

ὃὅᴆ ὢ ὢȟὣ ὣȟ ὤ ὤ  

ὄὃᴆ ὢ ὢȟὣ ὣȟ ὤ ὤ                        Δμ. 4.23 

ὄὅᴆ ὢ ὢȟὣ ὣȟ ὤ ὤ  

ὅὃᴆ ὢ ὢȟὣ ὣȟ ὤ ὤ  

ὅὄᴆ ὢ ὢȟὣ ὣȟ ὤ ὤ                          

φπνπ: 

ὢȟὣ ,ὤ ): νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξνβνιηθνχ θέληξνπ ηεο εηθφλαο Α ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t 

ὢȟὣ ,ὤ ): νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξνβνιηθνχ θέληξνπ ηεο εηθφλαο Β ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t 

ὢȟὣ ,ὤ ): νη γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ C. 

 

Οη άγλσζηεο παξάκεηξνη, πνπ πεξηέρνληαη ζηελ εμίζσζε παξαηήξεζεο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ παξαπάλσ δέζκεπζε (Δμ. 4.21) είλαη νη παξάκεηξνη ηνπ 

κνληέινπ πνπ αλαθέξνληαη ζην ζχζηεκα εμηζψζεσλ 4.4. Αλαιπηηθά, 

ζπλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο 4.4 θαη 4.7, νη ζέζεηο ησλ πξνβνιηθψλ θέληξσλ ηεο 

εηθφλαο Α θαη ηεο εηθφλαο Β κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ ηηο εμηζψζεηο 4.24 θαη 

4.25 αληηζηνίρσο. 

ὢ   ‛ὸ )(0 I

A
dtdX ὢ   ‛ὸ 2

21 I

A

I

AA

o dtXdtXX Ö+Ö+  

ὣ  ὣ‛ὸ )(0 I

A
dtdY ὣ  ὣ‛ὸ 2

21 I

A

I

AA

o dtYdtYY Ö+Ö+
     Δμ. 4.24

 

ὤ  ὤ‛ὸ )(0 I

A
dtdZ ὤ  ὤ‛ὸ 2

21 I

A

I

AA

o dtZdtZZ Ö+Ö+
 

 

ὢ   ‛ὸ )(0 II

B
dtdX ὢ   ‛ὸ 2

21 II

B

II

BB

o dtXdtXX Ö+Ö+  

ὣ  ὣ‛ὸ )(0 II

B
dtdY ὣ  ὣ‛ὸ 2

21 II

B

II

BB

o dtYdtYY Ö+Ö+
      Δμ. 4.25

 

ὤ  ὤ‛ὸ )(0 II

B
dtdZ ὤ ὤ‛ὸ II

B

II

BB

o dtZdtZZ 2

21 Ö+Ö+  
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Ζ επίιπζε ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηείηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο δεζκεχζεηο 

θαη επηιχεηαη ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο:   

ύ ὃϽὼ ὺ 

ὌϽὼ ᾀ 

φπνπ : 

ῷ
‬Ὤ

‬ὼ
 ȟ ᾀ Ὤὼ  

ὼ : αξρηθέο πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ. 

 

Απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ κε βάξε, 

πξνθχπηνπλ νη θαλνληθέο εμηζψζεηο 4.26. 

΅ ϽὖϽὃ Ὄ
Ὄ π

Ͻ
ὼ
Ὧ

ὃ ϽὖϽὦ
ᾀ

   Δμ. 4.26 

φπνπ: k είλαη ην βνεζεηηθφ δηάλπζκα δηαζηάζεσλ K x 1 (ζπληειεζηέο Lagrange). 

 

Ζ ιχζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν βήκαηα. ΢ην πξψην βήκα πξνζδηνξίδεηαη νη 

άγλσζηεο παξάκεηξνη xt ρσξίο ηηο δεζκεχζεηο:  

ὼ ὃ ϽὖϽὃ Ͻὃ ϽὖϽύ 

θαη ζην δεχηεξν βήκα πξαγκαηνπνηείηαη ε ιχζε κε δεζκεχζεηο: 

Ὓ ὌϽὔ ϽὌ  

ὼ ὼ ὔ ϽὌ ϽὛ Ͻᾀ ὌϽὼ  

 

ὠ ὔ ὔ ϽὌ ϽὛ ϽὌϽὔ  

„
ὺ ϽὖϽὺ

ὲ ά Ὧ
 

Με ηελ παξαπάλσ παξαιιαγή ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ, ην ζχζηεκα 

ζπκπιεξψλεηαη κε k εμηζψζεηο δεζκεχζεσλ, έηζη ψζηε ν παξακεηξηθφο βαζκφο r 

ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη ίζνο κε ηηο αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο m (r+k=m). 
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4.2.3. Αμηνιόγεζε ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αθξίβεηαο ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ, είηε απηφ έρεη 

εθαξκνζηεί ζε κία είηε ζε πεξηζζφηεξεο δνξπθνξηθέο εηθφλεο, απαηηείηαη ε 

κέηξεζε αλεμάξηεησλ ζεκείσλ ειέγρνπ (ICPs), ηα νπνία πξνζδηνξίδνληαη ζηηο 

εηθφλεο θαη ζην έδαθνο. Tα αλεμάξηεηα ζεκεία ειέγρνπ δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

επίιπζε ηνπ κνληέινπ αιιά εθφζνλ απηφ επηιπζεί πξνζδηνξίδνληαη νη γεσδαηηηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπο κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ. Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείηαη 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ γεσδαηηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ βάζεη 

ηνπ κνληέινπ κε απηέο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε επίγεηεο κεζφδνπο (π.ρ. κε 

κεηξήζεηο GPS). Σν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

2.57. Ζ αθξίβεηα ηεο επίιπζεο νξηδνληηνγξαθηθά εθθξάδεηαη σο θπθιηθφ ζθάικα 

κε πηζαλφηεηα, πνπ ζπλήζσο είλαη 90% ή 95% (CE90 ή CE95), αθνινπζψληαο 

ηελ θαηαλνκή Gauss. 

Ὠ ό όȟ ʝ“‛‡ȡ  ό      ȟ     ό      

 

ὙὓὛ
В
ȟ‖ȡ‛ ‌”―—‘ʝ‟ †ʚὍὅὖ     Eμ. 4.27 ’‫‐‘–„ ’‫ 

ὙὓὛ ρȢυρχυϽὙὓὛ  

ὙὓὛ ρȢχσπψϽὙὓὛ       Δμ. 4.28 

 

Οκνίσο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πςνκεηξηθήο αθξίβεηαο ππνινγίδεηαη ην κέζν 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα: 

ό ῶ ῶ  

ὙὓὛ
В

ȟ   ‖ȡ‌”―—‘ʝ‟ Ὅὅὖ„–‘‐ʚEμ. 4.29   ’‫ 

ὙὓὛ ρȢφττωϽὙὓὛ      Eμ. 4.30 
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4.3. Αλάπηπμε ινγηζκηθνύ 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ, αιιά θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε δηάθνξνπο ηχπνπο 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, αλαπηχρζεθαλ εηδηθά ινγηζκηθά. Δηδηθφηεξα, αλαπηχρζεθε 

ινγηζκηθφ γηα: 

 

¶ ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ 

¶ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πςνκεηξηθνχ κνληέινπ εδάθνπο θαη  

¶ ηελ νξζνδηφξζσζε ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. 

 

Υξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ MatLab γηα ηελ εθηέιεζε ησλ παξαπάλσ 

εξγαζηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ VB.Net θαη VBA γηα 

Autocad θαη ArcGis γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ. 

Αλαιφγσο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ην ινγηζκηθφ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

παξακεηξνπνηείηαη θαηάιιεια γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηαδεδνκέλσλ ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, πξνθεηκέλνπ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε θαηάιιειε κνξθή, 

ψζηε λα κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ σο παξάκεηξνη ζην καζεκαηηθφ κνληέιν, φπσο 

θαζνξίδεηαη θαη πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε 4.1 ή 4.9. 

 

4.3.1. Δπηινγή Λνγηζκηθνύ - ραξαθηεξηζηηθά 

 

Γηα ηελ κέηξεζε ησλ εηθνλνζπληεηαγκέλσλ επί ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ 

αλαπηχρζεθε ινγηζκηθφ ζε γιψζζα VBA γηα Autocad (DelSat4Cad) κε ην νπνίν 

εηζάγνπκε ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο ζε πεξηβάιινλ Autocad θαη δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα λα πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, ζεκείσλ 

ζχλδεζεο θαη ζεκείσλ ειέγρνπ, φπνπ απνζεθεχνληαη ζε αξρεία ASCII (Text 

Files) μερσξηζηά γηα θάζε εηθφλα. Ζ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ 

εηθνλνζπληεηαγκέλσλ είλαη ηεο ηάμεο ηεο ππν-εηθνλνςεθίδαο (sub-pixel). 

 

Γηα ηελ αιγεβξηθή επίιπζε ηνπ κνληέινπ, αλαπηχρζεθε θψδηθαο ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ MatLab, ν νπνίνο έρεη ηε δπλαηφηεηα αλαιφγσο κε ηνλ ηχπν 
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ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, λα πξνζαξκφδεηαη ζρεηηθά 

κε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά  ηνπ αηζζεηήξα, ηεο θάκεξαο θαη ηνπ δνξπθνξηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Σν ινγηζκηθφ κπνξεί λα εθαξκνζζεί γηα ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

ASTER, SPOT-V, EROS–B, QuickBird, WorldView θαη PLEIADES. Δπηιέρηεθε ε 

παξαπάλσ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ γηαηί απνηειεί κία γιψζζα πςεινχ 

επηπέδνπ θαη παξάιιεια αμηνπνηεί ζε κεγάιν βαζκφ ηε δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο 

δηαθφξσλ καζεκαηηθψλ πξάμεσλ αιιά θαη ςεθηδσηψλ (raster) δεδνκέλσλ. 

 

Ο αιγφξηζκνο  επίιπζεο ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ κε ρξήζε ηνπ θψδηθα, πνπ 

αλαπηχρζεθε ζε πεξηβάιινλ MatLab, πεξηγξάθεηαη ζην ΢ρήκα 4.7, φπνπ 

παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο επίιπζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ 

κνληέινπ πνπ εθαξκφδεηαη ζε δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. 
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Read GCPs & TPs data 

by 1
st
 image

Format:

Id,xp,yp,θ,ι,h for GCPs

Id,xp,yp fot TPs

Read

ephemeris by 1
st
 image

Format:

delta-time,X,Y,Z,σ,θ,θ in 

ECEF system

Read GCPs & TPs 

data by 2
nd

 image

Format:

Id,xp,yp,θ,ι,h for GCPs

Id,xp,yp fot TPs

Read

ephemeris by 2
 nd 

image

Format:

delta-time,X,Y,Z,σ,θ,θ in 

ECEF system

If point is GCP

Compute the scale si and 

sii by 1
st
 and 2

nd
 image’s

 GCPs  respectively

YesCompute the scale si and 

sii solving the linear 

system by image pair

No is 

Tie 

Point

Construct the 

Design Matrix A

Construct the 

Observation Matrix L

Solution the Model

implementation

Least Square Method

 

Set initial value of Model

If L’ * L- V’ * V<0.001*L’ * L

Figure out the unknown’s 

parameters and 

coordinates of TPs

Yes

No

 

΢ρήκα 4.7: Γηάγξακκα ξνήο επίιπζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. 
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4.3.2. Γεκηνπξγία ςεθηαθνύ κνληέινπ εδάθνπο 

 

Ζ δεκηνπξγία ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο απφ δεχγνο δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ, κε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, γίλεηαη κε εηδηθφ 

ινγηζκηθφ, πνπ αλαπηχρζεθε ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ MatLab, φπνπ έρεη 

ηε δπλαηφηεηα λα εθηειεί αλάγλσζε ASCII αξρείσλ πνπ πεξηέρνπλ 

εηθνλνζπληεηαγκέλεο νκφινγσλ ζεκείσλ κεηαμχ ηνπ ζηεξενδεχγνπο ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ θαη, εηζάγνληαο ηηο πξνζδηνξηζκέλεο (απφ ηελ επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ) παξακέηξνπο εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ 

κνληέινπ, ππνινγίδεηαη ην πςφκεηξν γηα θάζε ζεκείν. 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ νκφινγσλ ζεκείσλ, ζε δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ I 

θαη II, ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο SURF (Bayetal., 2006), κε εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ RANSAC (RANdom SAmple Consensus) γηα ηελ απφξξηςε ησλ 

άθπξσλ νκνινγηψλ. Βαζίδεηαη ζηε γεσκεηξηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ εηθφλσλ 

(Fishleretal, 1981), φπνπ θαη απνζεθεχνληαη ζε αξρείν ASCII, ππφ κνξθή: 

θφδηθός ζεκείοσ, xi, yi, xii, yii. ΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκφδνληαο αιγνξίζκνπο 

πχθλσζεο ζεκείσλ (dense matching), φπσο απηνί πνπ δίλνληαη ζηα ινγηζκηθά 

PCIgeomatica, ERDAS θ.α., αλαιφγσο ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθνλνςεθίδαο, 

δεκηνπξγείηαη πιήζνο νκνιφγσλ ζεκείσλ θαη, εθαξκφδνληαο ην πξνηεηλφκελν 

γεσκεηξηθφ κνληέιν, δεκηνπξγείηαη ην ςεθηαθφ κνληέινπ ηνπ εδάθνπο. Σν 

ινγηζκηθφ ππνινγίδεη ηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία έρεη πξνζδηνξηζηεί ην πςφκεηξν 

ζπγθξίλνληάο ην κε δηάθνξα ζεκεία ειέγρνπ (ICPs). 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο, πνπ εθηειεί ην ινγηζκηθφ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πςνκέηξνπ ελφο ζεκείνπ: 

¶ Αλάγλσζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ 

ησλ δχν δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, φπσο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί απφ ηνλ 

αεξνηξηγσληζκφ κε εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. 
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¶ Αλάγλσζε ηνπ αξρείνπ ASCII ησλ νκφινγσλ ζεκείσλ, πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ 

κε ηνλ αιγφξηζκν SURF θαη πχθλσζε ηνπο εθαξκφδνληαο αιγνξίζκνπο 

πχθλσζεο ζεκείσλ (dense matching). 

¶ Πξνζδηνξηζκφο ηεο ζεκεηαθήο θιίκαθαο, Ὓθαη Ὓ , γηα θάζε ζεκείν ζηηο 

εηθφλεο Ι θαη ΙΙ, επηιχνληαο ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ 4.17. 

¶ Πξνζδηνξηζκφο ησλ γεσθεληξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ὢȟὣȟὤ ηνπ ζεκείνπ, 

εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν ηεο θσηνγξακκεηξηθήο εκπξνζζνηνκίαο, έρνληαο 

έμη (6) εμηζψζεηο παξαηήξεζεο (3 εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εηθφλα 

Ι θαη 3 απφ ηελ εηθφλα ΙΙ), κε ηξείο αγλψζηνπο παξακέηξνπο (ὢȟὣȟὤ. 

¶ Μεηαζρεκαηηζκφο ησλ γεσθεληξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ζε γεσγξαθηθέο θαη 

θαηφπηλ ζε πξνβνιηθέο. Σν ππνινγηδφκελν πςφκεηξν είλαη γεσκεηξηθφ 

πςφκεηξν θαη κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε νξζνκεηξηθφ εθαξκφδνληαο θάπνην 

κνληέιν απνρήο γεσεηδνχο.   

 

Δθηειψληαο ηα παξαπάλσ βήκαηα γηα φια ηα νκφινγα ζεκεία πξνζδηνξίδνληαη νη 

ζέζεηο θαη ηα πςφκεηξα ησλ ζεκείσλ. Όζν πεξηζζφηεξα θαη ππθλφηεξα νκφινγα 

ζεκεία πξνζδηνξίδνληαη ηφζν θαιχηεξν θαη πην αμηφπηζην είλαη ην πςνκεηξηθφ 

κνληέιν πνπ παξάγεηαη. 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο, πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ, ζπγθξίλεηαη κε θάπνην ςεθηαθφ 

κνληέιν αλαθνξάο, ην νπνίν έρεη πξνθχςεη είηε απφ ηνπνγξαθηθνχο ράξηεο είηε 

απφ επίγεηεο παξαηεξήζεηο είηε κε θσηνγξακκεηξηθή δηαδηθαζία απφ δεχγε 

αεξνθσηνγξαθηψλ κεγάισλ θιηκάθσλ. Γηα πηζαλφηεηα 90% ε αθξίβεηα ηνπ 

ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 4.31. 
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Δμ. 4.31 

φπνπ: 

ῷ ην πςφκεηξν πνπ πξνθχπηεη εθαξκφδνληαο γηα ην ζεκείν ― ην 

πξνηεηλφκελν κνληέιν 



 

 

156 

Ὄ  ην αληίζηνηρν πςφκεηξν ηνπ πςνκεηξηθνχ κνληέινπ αλαθνξάο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ίδηα ζέζε 

ὲ ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ. 

 

4.3.3. Λνγηζκηθό νξζναλαγσγήο δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ 

 

Ζ νξζναλαγσγή ή νξζνδηφξζσζε ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ κε ρξήζε ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ απνηειεί ην ηξίην ζηάδην ηεο 

θσηνγξακκεηξηθήο δηαδηθαζίαο. Αλαπηχρζεθε ινγηζκηθφ ζε γιψζζα VB.ΝEΣ, ην 

νπνίν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθηειεί νξζναλαγσγή δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ κε 

ρξήζε ηνπ αλαπηπρζέληνο γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. Σν ινγηζκηθφ απηφ έρεη ηε 

δπλαηφηεηα εηζαγσγήο ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο ζε κνξθή αθαλφληζησλ 

ηξηγψλσλ (TIN) ή θαλνληθνπνηεκέλνπ θαλλάβνπ (GRID), ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη 

είηε κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3.2 είηε απφ εμσηεξηθή 

πεγή. Σν παξαγφκελν πξντφλ είλαη νξζνδηνξζσκέλε δνξπθνξηθή εηθφλα (Raster 

ζε κνξθή Tiff ή jpg), ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ αξρείν γεσαλαθνξάο.  

 

Σα ζηάδηα ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ νξζναλαγσγή ησλ εηθφλσλ είλαη: 

i. Αλάγλσζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ 

ησλ δχν δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, φπσο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί απφ ηνλ 

αεξνηξηγσληζκφ κε εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ 

γεσαλαθνξάο. 

ii. Δηζαγσγή θαη αλάγλσζε ηνπ πςνκεηξηθνχ κνληέινπ εδάθνπο. 

iii. Γηα θάζε γξακκή Ὥ ζάξσζεο ηεο εηθφλαο (απφ ηνλ γξακκηθφ αηζζεηήξα ηνπ 

δέθηε), πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή ὸ θαη αληηζηνηρεί ζηηο 

εηθνλνζπληεηαγκέλεο ὼȟώ ηνπ ζεκείνπ j, ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο 4.32 θαη 4.33. 
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Δμ. 4.33 

φπνπ: 

Xg ,Yg, Zg : νη γεσθεληξηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ Ὦ 

jS : ε θιίκαθα ηνπ ζεκείνπ Ὦ 

jds : ε δηφξζσζε ηεο θιίκαθαο ηνπ ζεκείνπ j 

Μ1, Μ2, Μ3: νη πίλαθεο ζηξνθψλ γχξσ απφ ηνπο άμνλεο X, Y, Z 

jj yx , : νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ Ὦ ζηε δνξπθνξηθή εηθφλα 

f : ε εζηηαθή απφζηαζε ησλ θαθψλ ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ 

a , b : o κηθξφο θαη κεγάινο εκηάμνλαο ηνπ ειιεηςνεηδνχο, φπνπ 

αλαθέξνληαη νη ζπληεηαγκέλεο Xg ,Yg, Zg  

mh : ην κέζν γεσκεηξηθφ πςφκεηξν ηεο πεξηνρήο, ην νπνίν είηε 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο είηε εηζάγεηαη 

ρεηξνθίλεηα ζην ινγηζκηθφ. 

 

Δθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο 4.32 ζηελ εμίζσζε 4.33 πξνζδηνξίδεηαη ε ηηκή 

ηεο ζεκεηαθήο θιίκαθαο Ὓ θαη θαηφπηλ απφ ηηο εμηζψζεηο 4.32 

πξνζδηνξίδνληαη νη γεσθεληξηθέο ζπληεηαγκέλεο ὢȟὣȟὤθαη, ζηε ζπλέρεηα, νη 

γεσγξαθηθέο •ȟ‗ȟὬ. Αλαιφγσο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, πνπ 

αλαθέξεηαη ην ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο, γλσξίδνληαο ηε γεσγξαθηθή ζέζε 

ηνπ ζεκείνπ, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε (ζπλήζσο κε δηγξακκηθή 

παξεκβνιή) ην πςφκεηξν Ὤ .  

 

Δπαλαιακβάλνληαο ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο 4.33, ζέηνληαο αληί ηνπ κέζνπ 

πςνκέηξνπ Ὤ  ην πςφκεηξν πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ην πςνκεηξηθφ κνληέιν 

εδάθνπο Ὤ  (Δμ. 4.32), ππνινγίδνληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα νη 

γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο.  
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Δμ. 4.34 

Σν δηάγξακκα ξνήο γηα ηελ νξζναλαγσγή ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, κε 

εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ, παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.8. 

 

 

΢ρήκα 4.8: Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ νξζναλαγσγήο δνξπθνξηθήο εηθφλαο κε ρξήζε ηνπ 

αλαπηπρζέληνο απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. 

 

iv. Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο εηθφλαο (raster), ην ινγηζκηθφ ππνινγίδεη ηηο 

γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζηηο 

«γσλίεο» ηεο εηθφλαο θαη, θαηφπηλ, πξνζδηνξίδεη ηα ειάρηζηα θαη κέγηζηα Υ, Τ 

(Low Left, Upper Right) ησλ ζεκείσλ ηεο εηθφλαο, κε ζθνπφ ηελ νξηνζέηεζε 

ηεο εηθφλαο ζε παξαιιειφγξακκν πιαίζην. 

v. Γηα θάζε εηθνλνςεθίδα ππνινγίδνληαη νη γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη, 

αλαιφγσο ηεο ζέζεο ηνπο, ηνπνζεηνχληαη νη αληίζηνηρεο εηθνλνςεθίδεο 

(pixels) εληφο ηνπ παξαιιεινγξάκκνπ πιαηζίνπ, πνπ πξνζδηνξίζηεθε ζην 

πξνεγνχκελν βήκα. 
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vi. Γηα ηε βειηίσζε ηεο νπηηθνπνίεζεο ηεο εηθφλαο εθηειείηαη 

επαλαδεηγκαηνιεςία ηεο εηθφλαο κε ηε κέζνδν ηεο δηγξακκηθήο παξεκβνιήο. 

 

΢πλνςίδνληαο, ε εθηέιεζε φισλ ησλ ζηαδίσλ, πνπ απαηηνχληαη απφ ηελ θιαζηθή 

ςεθηαθή δνξπθνξηθή θσηνγξακκεηξία, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή σο ηειηθνχ 

πξντφληνο κηαο νξζνδηνξζσκέλεο εηθφλαο, επηηπγράλεηαη κε ηα επηκέξνπο 

ινγηζκηθά, πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ. Σα ινγηζκηθά απηά 

ζηηο επηιχζεηο ηνπο πεξηιακβάλνπλ ην πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν 

γεσαλαθνξάο, κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζή ηνπ ζε δηάθνξα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

παξαηήξεζεο γεο. 

 

΢ην επφκελν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή θαη ε αμηνιφγεζε - απνηίκεζε 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, κέζσ ησλ ινγηζκηθψλ, πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί, ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο ησλ ζπζηεκάησλ ASTER-VNIR, SPOT-V 

(HRG), EROS, QUICKBIRD, WORLDVIEW θαη PLEIADES. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΟΤ ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΟΤ ΓΔΧΜΔΣΡΗΚΟΤ 

ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

 

 

Σν λέν πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν γηα ηελ γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ, φπσο απηφ παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην 4, εθαξκφζηεθε ζε δηάθνξνπο 

ηχπνπο αηζζεηήξσλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ εθαξκνγή θαη ε αμηνιφγεζε 

ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα ASTER (VNIR 

sensor), EROS-Α θαη Β, SPOT-V, QuickBird, WorldView-2 θαη Pleiades-1B. Απηά 

ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο δηαζέηνπλ γξακκηθνχο αηζζεηήξεο 

pushbroom θαη παξέρνπλ αλαιπηηθά φια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ 

θάκεξα θαη ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ. Σν εχξνο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο επί 

ηνπ εδάθνπο ησλ παξαπάλσ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ θπκαίλεηαη απφ 15m 

(VNIR-ASTER) έσο 0.5m (WorldView-2, Pleiades), θαιχπηνληαο ζρεδφλ φια ηα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο γεο (ρακειήο, κεζαίαο θαη πςειήο 

αλάιπζεο), πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έσο ζήκεξα. 

 

΢ηα παξαπάλσ δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πξαγκαηνπνηήζεθε πιήξεο 

θσηνγξακκεηξηθή επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ, πνπ πεξηειάκβαλε ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο, ηελ παξαγσγή ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ 

εδάθνπο θαη ηε ζχληαμε ησλ νξζνδηνξζσκέλσλ εηθφλσλ. Γηα ηα δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα QuickBird, WorldView-2 θαη Pleiades, ηα νπνία είλαη ζπζηήκαηα 

πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

επηιχζεσλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ κε απηή πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηε ρξήζε ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ (RPCs) ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ινγηζκηθφ ERDAS 2014. 
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΢ηνλ Πίλαθα 5.1 αλαθέξνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνξπθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ, ζηα νπνία εθαξκφζζεθε ην πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν. 

 

ɲʁʄʇʊʁʄɹɼʁ ʅʇʅʆɶɾɮ 
ɮ˄ʱ˂̀́ˎ  ɳʽˁˈ˄ʰˌ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʅʰˊ˖ˋʹ 

ʋʰ˃ʹ˂ʺ ɾʶˋʰʾʰ ʇ˕ʹ˂ʺ ɿɮɹ ʂʋɹ 

ASTER/VNIR X     X   

SPOT-V   X   X   

EROS-A  Χ   Χ 

EROS-B   
 

Χ Χ 
 

QUCKBIRD     X X   

WORLDVIEW-2     X X   

PLEIADES     X X   
Πίλαθαο 5.1.: Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ παξαηήξεζεο γεο φπνπ 

εθαξκφζηεθε ην πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν. 

 

Ζ εθαξκνγή θαη ε αμηνιφγεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε αθνινπζψληαο ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

¶ Πξνεπεμεξγαζία ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, κε κεηαηξνπή απφ ην format 

πνπ δίλνληαη (.dim, .jp2, .hdf θ.α.) ζε κνξθή Tiff, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

εηζαγσγήο ηεο ζην ινγηζκηθφ εθαξκνγήο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ. 

¶ Αλάγλσζε θαη πξνεπεμεξγαζία ησλ κεηαδεδνκέλσλ, πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο 

δνξπθνξηθέο εηθφλεο θαη αθνξνχλ ζηα ζηνηρεία ηεο θάκεξαο θαη ηεο θίλεζεο 

ηνπ δνξπθφξνπ, ζε κνξθή πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. 

¶ Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο, αξρηθά κε φιεο ηηο άγλσζηεο 

παξακέηξνπο θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηηο ζεκαληηθφηεξεο, πνπ πξνζδηνξίδνληαη 

βάζεη ηεο πξψηεο επίιπζεο. 

¶ Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε δεζκεχζεηο, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 

4.2.2.4. 
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¶ Γεκηνπξγία ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο απφ ηα δεχγε ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ, εθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν SURF γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

νκφινγσλ ζεκείσλ, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3.2. 

¶ Αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ, ζχκθσλα κε ηα ζηαηηζηηθά θξηηήξηα πνπ 

δίλνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.3. 

¶ Δπηπξφζζεηα, γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird, WorldView-2 θαη 

Pleiades 1Β, επίιπζε ηεο γεσαλαθνξάο κε ρξήζε ησλ θιαζκαηηθψλ 

πνιπσλχκσλ (RPCs) θαη εηζαγσγή 1, 4 θαη 6 θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, θαη 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζπλφξζσζε 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ κε αληίζηνηρν αξηζκφ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ. 

 

5.1. Δθαξκνγή ζην Γνξπθνξηθό ζύζηεκα ASTER 

 

5.1.1. Γνξπθνξηθέο Δηθόλεο 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα ASTER πεξηγξάθεηαη ζηελ § 2.7.2., σο πξνο ηα ηερληθά 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο δπλαηφηεηεο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ δηαζέηεη. Γηα ηελ 

εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, ρξεζηκνπνηήζεθε δεχγνο 

εηθφλσλ ASTER, νη νπνίεο ζπιιέρηεθαλ απφ ην οραηό σποζύζηεκα (VNIR) πνπ 

δηαζέηεη ν παξαπάλσ δνξπθφξνο θαη ην νπνίν απνηειείηαη απφ δχν αλεμάξηεηα 

ηειεζθφπηα, θαηαζθεπαζκέλα θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ην έλα ηειεζθφπην λα 

ιακβάλεη λαδηξηθέο εηθφλεο θαη ην άιιν λα ιακβάλεη εηθφλεο θεθιηκέλεο πξνο ηα 

πίζσ.  

 

Σν ρξεζηκνπνηεζέλ δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ASTER (3N, 3B)  απεηθνλίδεη 

ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αηηηθήο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.1. Σν πςφκεηξν 

ηνπ εδάθνπο ζηελ πεξηνρή θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1.400m. Σν δεχγνο ησλ εηθφλσλ 

ιήθζεθε ζηηο 7-4-2004 θαη νη εηθφλεο απνηεινχλ πξντφληα επεμεξγαζίαο 

επηπέδνπ L1A απφ ηελ 3Ν band (Ναδίξ) θαη 3Β band (πίζσ) αληίζηνηρα ηνπ 

αηζζεηήξα VNIR.  Σν επίπεδν L1A επεμεξγαζίαο ησλ εηθφλσλ είλαη ην επίπεδν 
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φπνπ νη ςεθηαθέο εηθφλεο απεηθνλίδνληαη φπσο έρνπλ ζπιιερζεί απφ ηνλ 

αηζζεηήξα (row data) θαη έρνπλ εθαξκνζηεί ζε απηέο κφλν ξαδηνκεηξηθέο 

επεμεξγαζίεο, δηαηεξψληαο αλαιινίσηε ηε γεσκεηξία θαη ην ζρήκα ηνπο (ASTER 

User Handbook version 2). 

 

 

 

΢ρήκα 5.1α: Ναδηξηθή εηθφλα ASTER (3Ν) 

΢ρήκα 5.1β: Πίζσ εηθφλα ASTER (3Β) 

5.1.2. Μεηαδεδνκέλα  Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ 

 

Οη δνξπθνξηθέο εηθφλεο 3Ν θαη 3Β ASTER (VNIR) παξέρνληαη κε δηακφξθσζε 

HDF (Hierarchical Data Format). Σν αξρείν πνπ ζπλνδεχεη ηηο εηθφλεο θαη πεξηέρεη 

ηα κεηαδεδνκέλα βξίζθεηαη ζε κνξθή ASCII, κε θαηάιεμε επηζέκαηνο ηνπ αξρείνπ 

σο .met. Μεηαμχ άιισλ ζηνηρείσλ, πνπ πεξηέρνληαη ζηα κεηαδεδνκέλα ησλ 

εηθφλσλ θαη είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ λένπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ 

κνληέινπ, είλαη απηά πνπ αθνξνχλ ηνλ αηζζεηήξα VNIR θαη αλαθέξνληαη 

παξαθάησ: 

¶ Ο αξηζκφο ησλ εηθνλνςεθίδσλ (pixels) πνπ ζπιιέγεη ν γξακκηθφο 

αηζζεηήξαο θαηά ηε ζάξσζε ηεο εηθφλαο, πνπ γηα ηελ εηθφλα 3Ν είλαη 4100 

pixels θαη γηα ηελ εηθφλα 3Β είλαη 5000 pixels. 



 

 

164 

¶ Σν κέγεζνο ηεο εηθνλνςεθίδαο ηνπ αηζζεηήξα, ίζν κε 7κm. 

¶ Οη εζηηαθέο απνζηάζεηο ηνπ λαδηξηθνχ ηειεζθνπίνπ, 329mm, θαη ηνπ πξνο ηα 

πίζσ ηειεζθνπίνπ, 376mm (φπσο ππνινγίζηεθε ζηελ § 2.7.2.1). 

¶ Ζ γσλία ζέαζεο ηνπ δνξπθφξνπ (Pointing Angle), ίζε κε -7.621999 deg, 

θαζψο θαη ε γσληαθή θιίζε ηνπ πιάγηνπ ηειεζθνπίνπ σο πξνο ην θάζεην, 

πνπ δίδεηαη ίζε κε -27.6 deg. 

¶ Ζ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηεο ζάξσζεο ηεο πξψηεο γξακκήο, πνπ είλαη 

2004.3.21 θαη 33385.6137146sec, θαζψο θαη ν ξπζκφο ζάξσζεο ησλ 

γρακκώλ ηεο εηθφλαο, πνπ δίδεηαη ίζνο κε 0.0021990 sec/line. 

¶ Οη εθεκεξίδεο ηνπ δνξπθφξνπ, πνπ αθνξνχλ ζηηο ζέζεηο [ ]))(),(),(( tZtYtXR
C

 

θαη ηηο ηαρχηεηεο )])(),(),([( tVztVytVxV
C

ηνπ δνξπθφξνπ ζε δηάθνξεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο  ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε ιήςε ησλ εηθφλσλ. Ο 

ρξφλνο αλαθέξεηαη ζε Ηνπιηαλή κέξα (§ 2.6.1) θαη νη ζέζεηο ηνπ δνξπθφξνπ 

ζην E.C.I. ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (§ 2.6.2.1). ΢πλνιηθά δίλνληαη 29 ζέζεηο 

θαη ηαρχηεηεο, αληίζηνηρα, ηνπ δνξπθφξνπ ζπζηήκαηνο. 

 

5.1.2.1. Μεηαηξνπή θαη Δμαγσγή ησλ Μεηαδεδνκέλσλ γηα ηελ Δθαξκνγή 

ηνπ Γεσκεηξηθνύ Μνληέινπ 

 

Ζ κεηαηξνπή ζην E.CE.F., θαη ζπγθεθξηκέλα ζην WGS-84, ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ (εθεκεξίδεο) πνπ βξίζθνληαη ζην ECI ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, πξαγκαηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 2.19. Ο ρξφλνο πνπ 

αλαθέξνληαη νη εθεκεξίδεο, απφ ηελ Ηνπιηαλή κέξα κεηαηξέπεηαη αληίζηνηρα ζε 

ρξφλν U.T.C, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 2.17.  

 

Δπίζεο, πξνζδηνξίδνληαη νη γσλίεο Euler (σ, θ, θ) κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηνπ γεσθεληξηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

(WGS-84) εθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο 5.1. 

• ίὭὲὓ σȟρ       ‫ ὸὥὲ

ȟ

ȟ ‖ ὸὥὲ

ȟ

ȟ   Δμ. 5.1 
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ῼ ὓ Ͻὓ Ͻὓ Ͻὓ  

ὓ ὝȟὝȟὝ  

Ὕ
Ὑᴆ ὠᴆ

Ὑᴆ ὠᴆ
ȟ   Ὕ

Ὑᴆ

Ὑᴆ
ȟ   Ὕ Ὕ Ὕ 

φπνπ: 

ὓ ȟὓ ȟὓ : Πίλαθεο ζηξνθήο ησλ γσληψλ ayaw, apitch, aroll νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη σο γσλίεο ζηξνθήο κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

δνξπθφξνπ θαη ηεο ηξνρηάο θαη πεξηέρνληαη ζηα 

κεηαδεδνκέλα ησλ εηθφλσλ 

Ὑᴆȟὠᴆ : Σν άλπζκα ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ 

εθθξαζκέλα ζην ECI ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

 

Ο ρξφλνο, πνπ αλαθέξνληαη ηφζν νη ζέζεηο ηνπ δνξπθφξνπ φζν θαη νη γσλίεο 

ζηξνθήο, εθθξάδεηαη σο ε δηαθνξά ηνπ ρξφλνπ κεηαμχ ηεο ζάξσζεο ηεο πξψηεο 

γξακκήο ηεο εηθφλαο tf θαη ηνπ ρξφλνπ ζάξσζεο ηεο γξακκήο tl (dt= tf- tl). Ζ 

ρξνληθή ζηηγκή γηα θάζε παξαηήξεζε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 4.5. Γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο θαη ησλ γσληψλ ηνπ δνξπθφξνπ, πνπ αληηζηνηρεί ζε 

θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα dti, πξαγκαηνπνηείηαη παξεκβνιή, φπσο πεξηγξάθεηαη 

ζηελ παξάγξαθν 4.2.3.1. θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηηο εμηζψζεηο 4.7 θαη 4.8.  

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.2 δίλνληαη νη ζέζεηο θαη νη γσλίεο ζηξνθήο ζε ζπγθεθξηκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα (ιίγν πξηλ θαη ιίγν κεηά) ηε ιήςε ηεο λαδηξηθήο εηθφλαο (3Ν) 

ζην WGS-84 ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Οκνίσο, ζηνλ Πίλαθα 5.3 δίλνληαη νη 

ζέζεηο θαη νη γσλίεο ζηξνθήο γηα ηελ πίζσ εηθφλα (3Β). 
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dt X[m] Y[m] Z[m] [̟deg] ˒ώŘŜƎϐ ˁώŘŜƎϐ 

-0.73447 5058249.056 2347393.865 4357889.938 2.647508 5.48697 -0.463798 

0.145134 5062533.544 2347669.946 4352777.344 2.646969 5.486105 -0.464154 

1.024733 5066813.655 2347943.429 4347661.05 2.646429 5.48524 -0.464486 

1.904334 5071089.468 2348214.311 4342540.955 2.645888 5.484376 -0.464834 

2.783934 5075361.106 2348482.639 4337416.902 2.645346 5.483511 -0.465191 

3.663532 5079628.524 2348748.438 4332288.781 2.6448 5.482643 -0.465542 

4.543133 5083891.815 2349011.492 4327156.624 2.644262 5.481777 -0.465872 

5.422731 5088150.345 2349272.183 4322021.206 2.643718 5.480913 -0.466258 

6.302331 5092404.404 2349530.184 4316882.193 2.643172 5.480049 -0.466582 

7.181931 5096654.011 2349785.579 4311739.523 2.642626 5.479185 -0.466943 

8.06153 5100899.237 2350038.415 4306593.066 2.642078 5.47832 -0.467309 

8.94113 5105140.169 2350288.709 4301442.664 2.641527 5.477454 -0.467664 

9.820729 5109377.015 2350536.469 4296288.197 2.640978 5.47659 -0.468021 

Πίλαθαο 5.2: Οη ζέζεηο θαη νη γσλίεο ζηξνθήο ηνπ δνξπθφξνπ θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιήςεο 

ηεο εηθφλαο 3Ν ASTER-VNIR. 

 

dt X[m] Y[m] Z[m] [̟deg] ˒ώŘŜƎϐ ˁώŘŜƎϐ 

-0.811431 5311520.269 2359526.299 4039236.398 2.612908 5.434443 -0.486843 

0.06817 5315532.961 2359645.645 4033900.283 2.61231 5.433587 -0.487259 

0.947769 5319540.937 2359762.485 4028560.712 2.611711 5.43273 -0.487676 

1.827369 5323544.192 2359876.728 4023217.908 2.611111 5.431874 -0.488083 

2.706967 5327542.744 2359988.441 4017871.829 2.61051 5.431017 -0.488508 

3.586567 5331536.648 2360097.608 4012522.259 2.609907 5.430161 -0.488931 

4.466167 5335525.99 2360204.219 4007169.062 2.609304 5.429305 -0.489338 

5.345767 5339510.934 2360308.28 4001812.245 2.6087 5.42845 -0.489765 

6.225367 5343491.515 2360409.877 3996451.597 2.608094 5.427594 -0.490183 

7.104965 5347467.408 2360508.812 3991087.554 2.607487 5.426738 -0.490599 

7.984566 5351438.428 2360605.167 3985720.381 2.60688 5.425883 -0.491018 

8.864165 5355404.721 2360699 3980349.811 2.606271 5.425028 -0.491458 

9.743764 5359366.384 2360790.321 3974975.848 2.605661 5.424173 -0.491889 

10.623364 5363323.497 2360879.112 3969598.396 2.60505 5.423318 -0.492302 

11.502963 5367276.131 2360965.306 3964217.179 2.604438 5.422463 -0.49274 

12.382563 5371224.245 2361049.051 3958832.34 2.603824 5.421608 -0.493164 

Πίλαθαο 5.3: Οη ζέζεηο θαη νη γσλίεο ζηξνθήο ηνπ δνξπθφξνπ θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιήςεο 

ηεο εηθφλαο 3Β ASTER-VNIR. 
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5.1.3. Δπίιπζε ηνπ Μνληέινπ Γεσαλαθνξάο ζε Εεύγνο Δηθόλσλ 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, 

ζπλνιηθά, 39 θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη 13 ζεκεία ειέγρνπ. Σα παξαπάλσ ζεκεία 

πάξζεθαλ απφ ηα ηνπνγξαθηθά δηαγξάκκαηα θιίκαθαο 1:5.000 ηεο Γεσγξαθηθήο 

Τπεξεζίαο ΢ηξαηνχ (Γ.Τ.΢), κε νξηδνληηνγξαθηθή θαη πςνκεηξηθή αθξίβεηα 1.5m 

θαη 3m, αληίζηνηρα. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηεζήθαλ 41 παξαηεξήζεηο ζεκείσλ 

ζχλδεζεο  κεηαμχ ησλ ζηεξενζθνπηθψλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. Ζ θαηαλνκή ησλ 

θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ θαη ησλ ζεκείσλ ζχλδεζεο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.2. 

 

 

΢ρήκα 5.2: Καηαλνκή θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ (Γ), ζεκείσλ ειέγρνπ (Ο) θαη ζεκείσλ ζπλδέζεσλ 

(□) κεηαμχ ηνπ δεχγνπο δνξ. εηθφλσλ ASTER-VNIR. 

 

Απφ ηηο εμηζψζεηο παξαηήξεζεο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ κέηξεζε ησλ 

ζεκείσλ ζην ζηνζηεξενζθνπηθφ δεχγνο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ εθαξκφδνληαο 

ηε γξακκηθνπνηεκέλε εμίζσζε 4.13, πξνθχπηεη ν πίλαθαο ζρεδηαζκνχ Α, κε 

δηαζηάζεηο ςϽσϽσωτρ ȟςυςυ σϽτρ, θαζψο πξφθεηηαη γηα: 2 

δνξπθνξηθέο εηθφλεο, 3 εμηζψζεηο παξαηήξεζεο γηα θάζε ζεκείν, 39 

θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη 41 ζεκεία ζχλδεζεο. 
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Οη ζηήιεο ηνπ πίλαθα εθθξάδνπλ ην ζχλνιν ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ησλ δχν 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. Γηα θάζε εηθφλα αληηζηνηρνχλ 25 άγλσζηεο παξάκεηξνη 

θαζψο θαη νη άγλσζηεο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο (Υ, Τ, Ζ), ηξεηο γηα θάζε 

ζεκείν ζχλδεζεο. Οη άγλσζηεο παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε 

εηθφλα είλαη: 

- ε παξάκεηξνο ὨὪ, πνπ αθνξά ζηε δηφξζσζε ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο ηνπ 

θαθνχ ηεο θάκεξαο 

- ελλέα παξάκεηξνη, πνπ αθνξνχλ ζηηο δηνξζψζεηο ησλ ζηξνθψλ ηνπ 

δνξπθφξνπ (‫ȟ‫ȟ‖‫ȟ•ȟ•ȟ•ȟ‖ȟ‖ȟ  

- ελλέα παξάκεηξνη γηα ηε δηφξζσζε ηεο ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ 

 ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟῶȟῶȟῶ   θαη 

- έμη παξάκεηξνη, πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επηθάλεηα 2νπ βαζκνχ γηα ηε δηφξζσζε 

ηεο θιίκαθαο άȟάȟάȟά ȟάȟά . 

΢ην ΢ρήκα 5.3 θαίλεηαη ε κνξθή ηνπ πίλαθα ζρεδηαζκνχ Α, δηαζηάζεσλ 

480x173, εθαξκφδνληαο ηεο εμίζσζε 4.14. 

 

΢ρήκα 5.3: Πίλαθαο ζρεδηαζκνχ ησλ παξαηεξήζεσλ ζε δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ASTER. 
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5.1.3.1. Απνηειέζκαηα ηεο Δπίιπζεο 

 

Με εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη κεηξψληαο 39 

θσηνζηαζεξά ζεκεία (GCPs), 41 ζεκεία ζχλδεζεο (Tie Points) θαη 13 ζεκεία 

ειέγρνπ (ICPs), επηιχεηαη ην γεσκεηξηθφ κνληέιν πεξηιακβάλνληαο φιεο ηηο 

άγλσζηεο παξακέηξνπο, δειαδή 25 παξακέηξνπο γηα θάζε εηθφλα. ΢ηνλ Πίλαθα 

5.4 δίλνληαη νη πξνζδηνξηδφκελεο ηηκέο ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ 

γεσαλαθνξάο ηεο λαδηξηθήο εηθφλαο, ελψ ζηνλ Πίλαθα 5.4 δίλνληαη νη αθξίβεηεο 

απφ ηε γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. 

 
 

dXo[m] 27199 

dX1[m/sec] 10201 

dX2[m/sec^2] -75.159 

dYo[m] -3192.9 

dY1[m/sec] 4734.5 

dY2[m/sec^2] -1066.3 

dZo[m] -33031 

dZ1[m/sec] -15444 

dZ2[m/sec^2] 671.67 

dɤɞ[rad] 0.010086 

dɤ1[rad/sec] -0.0047348 

dɤ2[rad/sec^2] 0.0015277 

 

dűɞ[rad] -0.061905 

dű1[rad/sec] -0.025835 

dű2[rad/sec^2] 0.00090677 

dəɞ[rad] -0.020382 

də1[rad/sec] 0.0059543 

də2[rad/sec^2] -0.0003251 

m5[rad] 
-

0.00040358 

m4[rad] -9.38E-06 

m3[rad] 4.335 

m2[rad] -1.859 

m1[rad] 0.0013212 

mo[rad] 1306 

Πίλαθαο 5.4: Παξάκεηξνη ηεο γεσαλαθνξάο ηεο λαδηξηθήο εηθφλαο. 
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Πίλαθαο 5.5: Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο ASTER. 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ πνπ 

ζπκκεηείραλ ζηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ, δηελεξγήζεθε ζηαηηζηηθφο έιεγρνο, 

ζχκθσλα κε ηα αλαθεξφκελα ζηελ παξάγξαθν 2.7.6. Απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ηεζη ζεκαληηθφηεηαο t-test κε θαηαλνκή t, γηα πηζαλφηεηα 95% θαη βαζκφ 

ειεπζεξίαο 93, πξνθχπηεη: 

ὸωυϷȟωσ ρȢωψ     Δμ. 5.2 

Γηα θάζε άγλσζηε παξάκεηξν ηνπ κνληέινπ πξνζδηνξίδεηαη ε ηηκή t ζχκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε 5.3. 

ὸ        Δμ. 5.3 

φπνπ: 

  : ε άγλσζηε παξάκεηξνο θαη 

„ : ε a-posteriori ηππηθή απφθιηζε ηεο παξακέηξνπ, πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

πίλαθα κεηαβιεηφηεηαο-ζπκκεηαβιεηφηεηαο. 

Γηα ηηο αγλψζηνπο παξακέηξνπο, πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ASTER, νη ηηκέο ηνπ t-test δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

5.6. 
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Πίλαθαο 5.6: Σηκέο ηνπ t-test γηα ηηο άγλσζηεο παξακέηξνπο, γηα πηζαλφηεηα 95% θαη βαζκφ 

ειεπζεξίαο 93. 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε 5.2, νη άγλσζηεο παξάκεηξνη νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ 

ηηκέο t κηθξφηεξεο απφ 1.98 δελ επεξεάδνπλ ηε ιχζε ηνπ κνληέινπ γηα 

πηζαλφηεηα 95%, ζπλεπψο, κπνξνχλ λα απαιεηθζνχλ απφ ην κνληέιν. Με βάζε 

ηα παξαπάλσ παξαηεξείηαη φηη κφλν νη εμήο 12 παξάκεηξνη είλαη ζεκαληηθνί γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ: 

ὨὢέȟὨὢρȟὨὢςȟὨὣέȟὨὤέȟὨὤρȟὨὤςȟὨ•ρȟὨ•ςȟὨὯέȟάτȟάέ 

 

Οη αθξίβεηεο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ κε απηέο ηηο 

ειάρηζηεο άγλσζηεο παξακέηξνπο (12), θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.7.  

 

Πίλαθαο 5.7: Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε ηηο ειάρηζηεο άγλσζηεο παξακέηξνπο. 
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΢ην ΢ρήκα 5.4 δίλεηαη ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο 

ειέγρνπο ζηα ζεκεία ειέγρνπ (ICPs), γηα ηηο επηιχζεηο κε 24 θαη 12 άγλσζηεο 

παξακέηξνπο, ρξεζηκνπνηψληαο θάζε θνξά 10, 15, 20 θαη 39 θσηνζηαζεξά. 

 

΢ρήκα 5.4: Αθξίβεηα ICPs γηα επίιπζε ηνπ κνληέινπ κε 24 θαη 12 άγλσζηεο παξακέηξνπο. 

 

Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ ΢ρήκαηνο 5.4 πξνθχπηεη φηη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ειάρηζηεο άγλσζηεο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ επηηπγράλεηαη, ζρεδφλ, ε ίδηα 

αθξίβεηα κε απηή απφ ηελ επίιπζε ηνπ πιήξνπο κνληέινπ. Δπίζεο, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ηνλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ δελ 

βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ. 

 

5.1.3.2. Δπίιπζε ηνπ Μνληέινπ κε Γεζκεύζεηο 

 

Ζ επίιπζε ηνπ κνληέινπ κε δεζκεχζεηο, φπσο αλαιπηηθά πεξηγξάθεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 4.2.2.4, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζπκπιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ 

παξαηήξεζεο ησλ k πιενλαδνπζψλ παξακέηξσλ (Δμ. 4.26). Σα απνηειέζκαηα 

ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 5.8 θαη 5.9. 
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Πίλαθαο 5.8: Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε δεζκεχζεηο θαη 25 αγλψζηνπο, κεηξψληαο 39 

θσηνζηαζεξά ζεκεία. 

 

Πίλαθαο 5.9: Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε δεζκεχζεηο θαη ηηο ειάρηζηεο άγλσζηεο παξακέηξνπο, 

κεηξψληαο 39 θσηνζηαζεξά ζεκεία. 

 

Δπηιχνληαο ην κνληέιν κε ηελ επηβνιή ησλ δεζκεχζεσλ, παξαηεξείηαη βειηίσζε 

ηεο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ θαηά ηε δηεχζπλζε Τ, αιιά κεγαιχηεξν ζθάικα θαηά 

ηε δηεχζπλζε Ε. Απηφ, πηζαλψο, νθείιεηαη ζηε ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

κνληέινπ. 

 

5.1.3.3. Παξαγσγή Φεθηαθνύ Μνληέινπ Δδάθνπο θαη Οξζνεηθόλαο 

 

Δθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν SURF, εμήρζεζαλ 352.000 νκφινγα ζεκεία ζην 

ζηεξενδεχγνο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ θαη, κεηά ηελ πχθλσζή ηνπο, 

πξνζδηνξίζηεθαλ 2.250.000 ζεκεία. Δθαξκφδνληαο ηε δηαδηθαζία πνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3.2, πξνζδηνξίζηεθε ην ςεθηαθφ κνληέινπ 

εδάθνπο (Φ.Μ.Δ) κε βήκα θαηαγξαθήο 40m (΢ρήκα 5.5). Ζ αθξίβεηα ηνπ 
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πςνκεηξηθνχ κνληέινπ εδάθνπο, γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 90%, ζχκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε 4.30, ππνινγίζζεθε ζε 40.35m, έρνληαο σο ςεθηαθφ κνληέιν 

αλαθνξάο, ην ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο ηεο Δ.Κ.Υ.Α. Α.Δ., πνπ έρεη βήκα 

θαηαγξαθήο 5m θαη πςνκεηξηθή αθξίβεηα 3.92m γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95%. 

 

 

΢ρήκα 5.5: Φεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο κε βήκα θαηαγξαθήο 40m, φπσο πξνέθπςε απφ ηελ 

ζπληαχηηζε ησλ ζεκείσλ εθαξκφδνληαο ην πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ, πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ VB.NET, πξαγκαηνπνηήζεθε νξζναλαγσγή ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ, κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3.3. ΢ην ΢ρήκα 

5.6 θαίλεηαη ηξηζδηάζηαηα ην αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο κε επηηχπσζε ηεο 

νξζναλεγκέλεο λαδηξηθήο δνξπθνξηθήο εηθφλαο. 
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΢ρήκα 5.6: Αλάγιπθε κνξθή νξζνεηθφλαο  ASTER (3Ν) κε εθαξκνγή ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ 

θαη ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο (επηηχπσζε νξζνεηθφλαο ζην Φ.Μ.Δ.). 

 
5.1.4. Αμηνιόγεζε ησλ Απνηειεζκάησλ 

 

Απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ αλαπηπρζέληνο γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ζην δεχγνο ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ASTER-VNIR (3Ν,3Β), παξαηεξείηαη φηη επηηπγράλνληαη 

αθξίβεηεο θαιχηεξεο ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθνλνςεθίδαο (15m), κε ρξήζε κφλν 12 

αγλψζησλ παξακέηξσλ, αληί ησλ 24 πνπ πεξηγξάθνπλ ζε πιήξε αλάπηπμε ην 

κνληέιν. ΢πλέπεηα ησλ παξαπάλσ είλαη, φηη γηα ηε γεσκεηξηθή δηφξζσζε ησλ 

εηθφλσλ ASTER-VNIR (3Ν, 3Β) απαηηνχληαη θαη’ ειάρηζην κφλν 4 θσηνζηαζεξά 

ζεκεία γηα λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε αθξίβεηα. Δπίζεο, ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ κε 

δεζκεχζεηο δίλεη ειάρηζηα θαιχηεξε αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ηελ απιή επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ. 

 

Ζ ζρεηηθή αθξίβεηα πνπ επηηπγράλεηαη απφ ηελ παξαγσγή ηνπ ςεθηαθνχ 

κνληέινπ εδάθνπο (ζπληαχηηζε 2.250.000 ζεκείσλ), κε εθαξκνγή ηνπ 

πξνηεηλνκέλνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο, είλαη ηεο ηάμεο ησλ ±40m γηα επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 90% (LE90) απφ ην ςεθηαθφ κνληέιν αλαθνξάο (απφιπηε 

αθξίβεηα ≤ 3,92m γηα LE95%). Σα απνηέιεζκα είλαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά φηαλ 

ην κέγεζνο ηεο εηθνλνςεθίδαο είλαη 15m.  
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5.2. Δθαξκνγή ζην Γνξπθνξηθό ζύζηεκα EROS-B 

 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη δπλαηφηεηεο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ δνξπθνξηθνχ 

ζπζηήκαηνο EROS πεξηγξάθνληαη ζηελ § 2.7.4. H εθαξκνγή ηνπ αλαπηπρζέληνο 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δεχγνο εηθφλσλ EROS-B, νη νπνίεο 

ζπιιέρηεθαλ απφ ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα EROS-B1, απφ ηελ θάκεξα NA50, 

ζηηο 16-7-2008, κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο ζην έδαθνο 0.7m. Σν επίπεδν 

επεμεξγαζίαο ησλ εηθφλσλ είλαη Level 1A, δειαδή είλαη εηθφλεο φπσο ιήθζεθαλ 

απφ ηνλ δνξπθφξν κε ξαδηνκεηξηθή κφλν δηφξζσζε θαη ρσξίο λα γίλεη 

νπνηαδήπνηε γεσκεηξηθή επεμεξγαζία. Οη εηθφλεο απεηθνλίδνπλ ηελ επξχηεξε 

πεξηνρή ηεο Θεζζαινλίθεο (΢ρήκα 5.7). Σα πςφκεηξα ηνπ εδάθνπο ζηελ πεξηνρή 

θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 400m πεξίπνπ. 

 

5.2.1. Μεηαδεδνκέλα  Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ 

 

Σν ζηεξενδεχγνο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ EROS-B δίδεηαη ζε δηακφξθσζε 

αξρείνπ εηθφλαο ηχπνπ GEO-TIFF 2.1 (Tagged Image File Format), κε βάζνο 

ρξψκαηνο 16 bit (EROS Metadata specifications v3, March 7, 2010). Σα 

ζπλνδεπηηθά αξρεία ησλ εηθφλσλ (Metadata) είλαη ζε κνξθή ASCII κε θαηάιεμε 

.pass (pass-file) θαη .tqr (time-Quaternions-Rvector). Σν πξψην αξρείν (.pass) 

πεξηιακβάλεη φια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ αλαπηπρζέληνο 

απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, πνπ είλαη: 

¶ Ο αξηζκφο ησλ ελεξγψλ εηθνλνςεθίδσλ (pixels), πνπ ζπιιέγεη ν γξακκηθφο 

αηζζεηήξαο θαηά ηε ζάξσζε ηεο εηθφλαο, θαζψο θαη ε ζέζε ηνπ θεληξηθνχ 

pixel. 

¶ Σν κέγεζνο ηεο εηθνλνςεθίδαο ηνπ αηζζεηήξα, πνπ είλαη ίζν κε 11.0055κm. 
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΢ρήκα 5.7: ΢ηεξενδεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ EROS-B ζηελ πεξηνρή ηεο Θεζζαινλίθεο 

(θέληξν εηθφλσλ: 40.59deg, 22.98deg) 

 

¶ Ζ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο, ίζε κε 8250 mm. 

¶ Οη γσλίεο ζηξνθήο phi(t), theta(t), psi(t) ηνπ θαθνχ σο πξνο ην ζχζηεκα ηεο 

θάκεξαο (γσλίεο ζέαζεο) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ζάξσζεο ηεο εηθφλαο 

πνπ δίλνληαη ζε κνξθή πνιπσλχκνπ 2νπ βαζκνχ. 

¶ Ζ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηεο ζάξσζεο ηεο πξψηεο γξακκήο, θαζψο θαη ν 

ξπζκφο ζάξσζεο ησλ γρακκώλ ηεο εηθφλαο. 

 

Σν αξρείν TQR πεξηέρεη δεδνκέλα πνπ θαζνξίδνπλ γεσκεηξηθά ηελ νπηηθή αθηίλα 

(line-of-sing), πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζχζηεκα ηεο θάκεξαο γηα θάζε γξακκή 

ζάξσζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ην αξρείν πεξηέρεη ηφζεο εγγξαθέο φζνο είλαη ν αξηζκφο 

ησλ γξακκψλ (ζάξσζεο) ηεο εηθφλαο. Ζ θάζε εγγξαθή, πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα 

γξακκή ζάξσζεο, έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή θαη δίλεη ηα ζηνηρεία πνπ 

αλαθέξνληαη: 
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Time (MJD), TypeDatum (WGS84), Q1, Q2, Q3, Q4 (ζσληειεζηές quaternion), X, 

Y, Z (θαρηεζηαλές ζσληεηαγκέλες)  

 

Γηα ηελ άκεζε γεσαλαθνξά ηεο εηθφλαο (pixel to ground) ε θάζε εηθνλνςεθίδα 

κεηαηξέπεηαη ζην ζχζηεκα ηεο θάκεξαο εθαξκφδνληαο ηνπο ζπληειεζηέο γηα θάζε 

ζηξνθή (phi(t), theta(t), psi(t)) θαη απφ ην ζχζηεκα ηεο θάκεξαο ζην γεσθεληξηθφ 

ζχζηεκα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πίλαθα ζηξνθήο πνπ δίδεηαη γηα θάζε γξακκή 

(ππφ κνξθή quaternion). 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ είλαη απαξαίηεην ηα 

ζηνηρεία πνπ αλαθέξνληαη ζην αξρείν TQR, θαη ζπγθεθξηκέλα νη γσλίεο ζηξνθήο 

νη νπνίεο είλαη ππφ κνξθή πνιπσλχκσλ quaternion, λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε 

γσλίεο Euler (σ, θ, θ) ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 3.12 θαη 3.13. 

 

Ο ρξφλνο ηεο πξψηεο γξακκή νξίδεηαη σο ε αθεηεξία ὸ π θαη ε θάζε γξακκή 

ζάξσζεο εθθξάδεηαη ρξνληθά σο ε ρξνληθή δηαθνξά απφ ηελ πξψηε (Δμ. 5.4). 

ὸ ὝὭάὩὍὲὸὩὶὺὥὰὖὩὶὒὭὲὩ Ͻ ὒὭὲὩ    Δμ. 5.4 

φπνπ: 

ὝὭάὩὍὲὸὩὶὺὥὰὖὩὶὒὭὲὩ: ν ξπζκφο ζάξσζεο ηεο θάκεξαο θαη δίλεηαη ίζνο κε 

0.0004133 line/sec 

ὒὭὲὩ: ε ηξέρνπζα γξακκή ζάξσζεο. 

 

Δθηειψληαο φινπο ηνπο παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκνχο κεηαηξέπνληαη ηα ζηνηρεία 

ησλ εθεκεξίδσλ ζε κνξθή θαηάιιειε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

κνληέινπ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.10. 
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Time 
(sec) X [m] Y [m] Z [m] ˖ όǊŀŘύ ˒ όǊŀŘύ ɼ όǊŀŘύ 

0 4888764.96 1984507.299 4414241.798 -0.62316361 0.87170291 3.322954765 

0.251968 4890048.766 1984577.71 4412795.552 -0.625516192 0.875023035 3.324678943 

0.503936 4891332.197 1984647.919 4411348.963 -0.627885193 0.878337414 3.326417603 

0.755904 4892615.251 1984717.928 4409902.031 -0.630270769 0.881645952 3.328170915 

1.007872 4893897.93 1984787.736 4408454.756 -0.63267308 0.884948551 3.329939052 

1.25984 4895180.232 1984857.343 4407007.138 -0.635092286 0.888245114 3.331722188 

1.511808 4896462.158 1984926.75 4405559.178 -0.637528548 0.891535544 3.333520497 

1.763776 4897743.707 1984995.956 4404110.875 -0.639982031 0.894819744 3.335334155 

2.015744 4899024.88 1985064.961 4402662.23 -0.642452899 0.898097614 3.337163341 

2.267712 4900305.677 1985133.765 4401213.243 -0.644941317 0.901369058 3.339008234 

2.51968 4901586.096 1985202.369 4399763.914 -0.647447453 0.904633977 3.340869013 

2.771648 4902866.139 1985270.772 4398314.243 -0.649971474 0.907892271 3.34274586 

3.023616 4904145.805 1985338.975 4396864.229 -0.65251355 0.911143843 3.344638958 

…… …… …… …… …… …… …… 

22.92909 5004039.306 1990093.604 4281242.542 -0.926126275 1.137902725 3.562422023 

23.18106 5005288.477 1990145.782 4279765.547 -0.930701776 1.140276324 3.566247834 

23.43302 5006537.262 1990197.761 4278288.22 -0.93530862 1.14263464 3.570104291 

23.68499 5007785.662 1990249.54 4276810.56 -0.939946838 1.144977576 3.573991437 

23.93696 5009033.676 1990301.118 4275332.568 -0.94461645 1.147305032 3.577909308 

24.18893 5010281.305 1990352.497 4273854.244 -0.94931747 1.149616914 3.581857931 

24.4409 5011528.548 1990403.676 4272375.587 -0.954049901 1.151913125 3.585837323 

24.69286 5012775.404 1990454.656 4270896.598 -0.958813737 1.154193571 3.589847494 

24.91727 5013885.561 1990499.891 4269579.095 -0.963082955 1.156211245 3.593444963 

Πίλαθαο 5.10: Οη ζέζεηο θαη νη γσλίεο ζηξνθήο ηνπ δνξπθφξνπ κε βήκα θαηαγξαθήο 0.2244 sec. 
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5.2.2. Δπίιπζε ηνπ Μνληέινπ Γεσαλαθνξάο ζε Εεύγνο Δηθόλσλ 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ γεσαλαθνξάο ζην 

ζηεξενδεχγνο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ EROS-B, κεηξήζεθαλ 22 θσηνζηαζεξά 

ζεκεία (GCPs), 10 ζεκεία ειέγρνπ (ICPs) θαη 39 ζεκεία ζχλδεζεο (TPs). Ζ 

θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.8. 

 

΢ρήκα 5.8: Καηαλνκή θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ (Γ), ζεκείσλ ειέγρνπ (ν) θαη ζεκείσλ ζχλδεζεο 

(□) ζην δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ EROS-B. 

 

Σφζν ηα θσηνζηαζεξά ζεκεία φζν θαη ηα αλεμάξηεηα ζεκεία ειέγρνπ 

κεηξήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο σο ράξηεο αλαθνξάο ηνπο νξζνθσηνράξηεο ηεο 

ΔΚΥΑ Α.Δ., κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.20m ζην έδαθνο. Σν πςφκεηξν ησλ 

ζεκείσλ πάξζεθε κε παξεκβνιή απφ ην, πςειήο αλάιπζεο, ςεθηαθφ κνληέιν 

εδάθνπο, πνπ ππάξρεη γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο θαη έρεη πξνθχςεη απφ δεδνκέλα 

LIDAR, κε βήκα θαηαγξαθήο ηνπ πςνκέηξνπ αλά 1m. Σα ζεκεία ζχλδεζεο 

κεηαμχ ησλ εηθφλσλ κεηξήζεθαλ ρεηξνθίλεηα κε αθξίβεηα θαιχηεξε ηεο κηαο 

εηθνλνςεθίδαο (sub-pixel). 
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Ο πίλαθαο ζρεδηαζκνχ Α, πνπ πξνθχπηεη εθαξκφδνληαο ηε γξακκηθνπνηεκέλε  

εμίζσζε 4.13, έρεη δηαζηάζεηο ςϽσϽςςσω ȟςυςυ σϽσω σφφȟρφχ, 

θαζψο αλαθέξεηαη ζε: 2 δνξπθνξηθέο εηθφλεο, 3 εμηζψζεηο παξαηήξεζεο αλά 

ζεκείν, 22 θσηνζηαζεξά ζεκεία, 39 ζεκεία ζχλδεζεο θαη 25 άγλσζηεο 

παξάκεηξνπο ηνπ κνληέινπ γηα θάζε εηθφλα (΢ρήκα 5.9). Οη άγλσζηεο 

παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε εηθφλα είλαη:  

¶ ε παξάκεηξνο ὨὪ,  πνπ αθνξά ζηε δηφξζσζε ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο ηνπ 

θαθνχ ηεο θάκεξαο,  

¶ ελλέα παξάκεηξνη, πνπ αθνξνχλ ζηηο δηνξζψζεηο ησλ ζηξνθψλ ηνπ 

δνξπθφξνπ  (‫ȟ‫ȟ‖‫ȟ•ȟ•ȟ•ȟ‖ȟ‖ȟ  ,  

¶ ελλέα παξάκεηξνη γηα ηε δηφξζσζε ηεο ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ 

 ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟῶȟῶȟῶ   θαη  

¶ έμη παξάκεηξνη, πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 2νπ βαζκνχ επηθάλεηα δηφξζσζεο ηεο 

θιίκαθαο ά ȟάȟά ȟάȟά ȟά . 

 

΢ρήκα 5.9: Πίλαθαο ζρεδηαζκνχ Α γηα ηελ επίιπζε ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ζε ζηεξενζθνπηθέο 

εηθφλεο EROS-B. 
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Σα απνηειέζκαηα, απφ ηελ επίιπζε κε ηηο παξαπάλσ άγλσζηεο παξακέηξνπο 

ηνπ κνληέινπ (25 γηα θάζε εηθφλα), θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.11. 

 

Πίλαθαο 5.11: Δπίιπζε ηνπ πιήξνπο κνληέινπ γεσαλαθνξάο ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο EROS-B. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκφδεηαη ην t-test γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεκαληηθφηεηαο 

θάζε άγλσζηεο παξακέηξνπ θαη ηνπ επεξεαζκνχ ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ. 

Πξνθχπηεη φηη  κφλν 10 άγλσζηεο παξάκεηξνη γηα θάζε εηθφλα είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο θαη απηέο είλαη νη  ȟ ȟ ȟῶȟ‫ȟ•ȟ‖ȟάȟά ȟά . Δπηιχνληαο εθ 

λένπ ην γεσκεηξηθφ κνληέιν, κφλν κε ηηο 10 απηέο άγλσζηεο παξακέηξνπο, 

πξνθχπηνπλ ηα απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.12. 

 

Πίλαθαο 5.12: Δπίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ κε 10 άγλσζηεο παξακέηξνπο ζε 

δνξπθνξηθέο εηθφλεο EROS-B. 

 

΢ην ΢ρήκα 5.10 θαίλεηαη ε αθξίβεηα ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηψληαο 

10, 15 θαη 22 θσηνζηαζεξά, κε ρξήζε 24 θαη 10 αγλψζησλ παξακέηξσλ γηα 

θάζε εηθφλα. Ζ επίιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο 
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δεζκεχζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.2.4, κε ηε ζπκπιήξσζε ησλ 

εμηζψζεσλ παξαηήξεζεο ησλ k πιενλαδνπζψλ παξακέηξσλ. 

 

 

΢ρήκα 5.10: Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε δεζκεχζεηο εθαξκφδνληαο 24+1 θαη 10 αγλψζηνπο 

παξακέηξνπο, κε ρξήζε 10, 15 θαη 22 GCPs. 

 

5.2.3. ΢ύληαμε Φεθηαθνύ Μνληέινπ Δδάθνπο θαη Οξζνεηθόλαο 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο πξνζδηνξίζηεθαλ, κε ηνλ 

αιγφξηζκν SURF, πεξίπνπ 678.000 νκφινγα ζεκεία ζην ζηεξενδεχγνο ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, θαη κε ηελ κεηέπεηηα πχθλσζή ηνπο 3.200.000 ζεκεία. Σν 

πςφκεηξν πξνζδηνξίζηεθε ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ αλαθέξεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 4.3.2. 

 

Ζ αθξίβεηα ηνπ πςνκεηξηθνχ κνληέινπ εδάθνπο, έρνληαο σο ςεθηαθφ κνληέιν 

εδάθνπο αλαθνξάο ην κνληέιν ηεο Δ.Κ.Υ.Α. Α.Δ. (κε βήκα θαηαγξαθήο 5m), 

πξνζδηνξίζηεθε φηη είλαη 3.5m γηα πηζαλφηεηα 90%. Ζ αθξίβεηα απηή ζεσξείηαη 

ηθαλνπνηεηηθή, δεδνκέλνπ φηη ην Φεθηαθφ Μνληέιν αλαθνξάο εμήρζε απφ 

αεξνθσηνγξαθίεο κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.50m πεξίπνπ. Δπίζεο, 

παξαηεξψληαο ηελ αθξίβεηα ηνπ πςνκέηξνπ, πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα ζεκεία 

ειέγρνπ (πεξίπνπ 1.6m), πξνθχπηεη φηη είλαη ζρεδφλ ε ίδηα κε ηελ αθξίβεηα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηε ζχγθξηζε κε ην πςνκεηξηθφ κνληέιν αλαθνξάο. 
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Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ νξζνεηθφλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ, πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ VB.NET, εθαξκφδνληαο ηε δηαδηθαζία 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3.3. Σα εμαγφκελα αξρεία έρνπλ ην 

κνξθφηππν εηθφλαο Tiff θαη ζπλνδεχνληαη απφ αξρεία γεσαλαθνξάο tfw. ΢ην 

΢ρήκα 5.11 δίλεηαη ε νξζνδηνξζσκέλε εηθφλα EROS-B. 

 

 

΢ρήκα 5.11: Οξζνδηνξζσκέλε δνξπθνξηθή εηθφλα EROS-B, εθαξκφδνληαο ην πξνηεηλφκελν 

κνληέιν γεσαλαθνξάο κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.73m. 

 

Δπηηππψλνληαο ηα ζεκεία ειέγρνπ (ICPs) επί ηεο νξζνδηνξζσκέλεο εηθφλαο, 

πξνζδηνξίδεηαη ε νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 5.5. 

Ὠ ό όȟ ʝ“‛‡ȡ  ό      ȟ     ό      

ὙὓὛ
В
ȟ   ‖ȡ‌”―—‘ʝ‟ Ὅὅὖ„–‘‐ʚEμ. 5.5   ’‫ 

φπνπ: 

  ȟ   : νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ (ICPs) 

  ȟ  : νη ζπληεηαγκέλεο πνπ πξνζδηνξίδνληαη ζηε γεσαλαθεξκέλε εηθφλα. 
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Γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95%, ε νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε 5.6. 

ὙὓὛ ρȢχσπψϽὙὓὛ      Eμ. 5.6 

θαη γηα ηα 10 ζεκεία ειέγρνπ πξνθχπηεη: ὙὓὛ ρȢσσά. 

 

5.2.4. Αμηνιόγεζε ησλ Απνηειεζκάησλ 

 

Απφ ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο παξαηεξείηαη φηη 

γηα ηελ επίηεπμε αθξίβεηαο θαιχηεξεο ηεο κηαο εηθνλνςεθίδαο ηεο δνξπθνξηθήο 

εηθφλαο (ζηηο εηθφλεο EROS-B είλαη 0.73m), αξθεί λα ιεθζνχλ ππφςε κφλν 10 

άγλσζηεο παξάκεηξνη γηα θάζε εηθφλα, αληί ησλ 24 πνπ πεξηγξάθνπλ ζε πιήξε 

αλάπηπμε ην γεσκεηξηθφ κνληέιν. Ζ αθξίβεηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θσηνζηαζεξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Ο αξηζκφο ησλ αγλψζησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, πνπ απαηηείηαη λα πξνζδηνξηζηνχλ γηα θάζε εηθφλα, 

εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα ησλ εθεκεξίδσλ πνπ πεξηέρνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ 

εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ (κεηαδεδνκέλα εηθφλσλ). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ EROS-B δίδνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ γηα θάζε γξακκήο ζάξσζεο, γεγνλφο πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

θαηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξεο άγλσζηεο 

παξάκεηξνη θαη λα επηηπγράλεηαη αθξίβεηα θαιχηεξε ηεο κηαο εηθνλνςεθίδαο 

(subpixel). 

 

5.3. Δθαξκνγή ζην Γνξπθνξηθό ζύζηεκα SPOT-V 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα παξαηήξεζεο γεο SPOT-V έρεη ηεζεί ζε ηξνρηά ζηηο 4-5-

2002. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθφξνπ αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ζηελ 

παξάγξαθν 2.7.3. Γηαζέηεη 2 δέθηεο HRG «συειής γεφκεηρηθής αλάισζες», νη 

νπνίνη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ζπιιέγνπλ εηθφλεο κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 5m 

ζην παγρξσκαηηθφ θάζκα. Με ηελ ηερλνινγία supermode (παξάγξαθν 2.2.1.γ) 

επηηπγράλεηαη ν ζπλδπαζκφο ησλ δχν αηζζεηήξσλ θαη ε ηειηθή εηθφλα πνπ 

παξάγεηαη έρεη κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 2.5m. Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 
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πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην δεχγνο δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ SPOT-V, πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.12, κε επίπεδν επεμεξγαζίαο 1A 

(Level 1A), νη νπνίεο ιήθζεθαλ απφ δηαθνξεηηθέο ηξνρηέο (across track) ζηηο 23-

8-2004 θαη ζηηο 24-8-2004 θαη θαηαιακβάλεη επξεία πεξηνρή ζηελ Κχπξν. Ζ 

δηαθχκαλζε ηνπ πςνκέηξνπ ηνπ εδάθνπο είλαη κεηαμχ ηνπ 0  θαη 1940m. 

      

  

΢ρήκα 5.12: ΢ηεξενδεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ SPOT-V ζηελ Κχπξν. 

 

5.3.1. Μεηαδεδνκέλα  Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ 

 

΢ην δεχγνο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ SPOT-V, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί 

ξαδηνκεηξηθή δηφξζσζε (L1A), ρσξίο θακία γεσκεηξηθή επεμεξγαζία. Σα 

κεηαδεδνκέλα (Metadata), πνπ ηηο ζπλνδεχνπλ, πεξηέρνληαη ζε αξρείν ηχπνπ 

.DIM (Dimap), ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κνξθή XMLv.1. ΢ην παξαπάλσ XML αξρείν 

πεξηέρνληαη πιεζψξα ζηνηρείσλ, ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηφζν ηελ ηξνρηά φζν θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ δνξπθφξνπ. Οη εγγξαθέο ζην παξαπάλσ 

αξρείν αλέξρνληαη, ζπλήζσο, ζε 122.000, δίλνληαο πνιχ κεγάιν φγθν 

πιεξνθνξηψλ. Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ηα 

ζηνηρεία πνπ είλαη απαξαίηεηα λα εμαρζνχλ απφ ην αξρείν DIM, είλαη: 

¶ Ο αξηζκφο ησλ εηθνλνςεθίδσλ (pixels), πνπ ζπιιέγεη ν γξακκηθφο 

αηζζεηήξαο θαηά ηε ζάξσζε ηεο εηθφλαο. 
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¶ Σν κέγεζνο ηεο εηθνλνςεθίδαο ηνπ αηζζεηήξα, πνπ είλαη ίζν κε 6.5κm. 

¶ Ζ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο, πνπ είλαη ίζε κε 1082mm. 

¶ Ζ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηεο ζάξσζεο ηεο πξψηεο γξακκήο, θαζψο θαη ν 

ξπζκφο ζάξσζεο ησλ γρακκώλ ηεο εηθφλαο. 

¶ Οη γσλίεο «ζέαζες» psi_x, psi_y, γηα θάζε εηθνλνςεθίδα ηνπ αηζζεηήξα, 

δειαδή ζπλνιηθά 12.000 γσλίεο. ΢ην ΢ρήκα 5.13 απεηθνλίδεηαη ε γεσκεηξία 

ησλ γσληψλ απηψλ. 

¶ Οη εθεκεξίδεο ηνπ δνξπθφξνπ, γηα δηαθξηηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 30sec, 

ιίγν πξηλ θαη ιίγν κεηά ηε ιήςε, δειαδή ε ζέζε X,Y,Z ηνπ δνξπθφξνπ ζην 

γεσθεληξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ WGS-84 θαη νη γσλίεο ζηξνθήο σ, θ, θ 

ηνπ ζψκαηνο ηνπ δνξπθφξνπ πξνο ην ηξηζνξζνγψλην ζχζηεκα αλαθνξάο 

WGS-84. 

 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία κεηαηξέπνληαη θαηάιιεια θαη εηζάγνληαη σο παξάκεηξνη 

ζηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. 

 

 

΢ρήκα 5.13: Γσλίεο psi_x θαη psi_y εθθξάδνπλ ηηο γσλίεο “ζέζεο” ιήςεο ηεο θάζε εηθνλνςεθίδαο 

ηνπ αηζζεηήξα (SPOT SATELLITE GEOMETRY HANDBOOK, Edition 1, 1-15-2002). 
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5.3.2. Δθαξκνγή ηνπ Γεσκεηξηθνύ Μνληέινπ ζε δεύγνο δνξπθνξηθώλ 

εηθόλσλ SPOT-V 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ζε ζηεξενδεχγνο 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ SPOT-V, πξαγκαηνπνηήζεθε κεηξψληαο 28 θσηνζηαζεξά 

ζεκεία (GCPs), 15 ζεκεία ειέγρνπ (ICPs) θαη 43 ζεκεία ζχλδεζεο (TPs).Ζ 

θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.14. 

 

 

΢ρήκα 5.14: Καηαλνκή θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ (Γ), ζεκείσλ ειέγρνπ (ν) θαη ζεκείσλ ζχλδεζεο 

(□) ζην δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ SPOT-V. 

 

Σα θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη ηα αλεμάξηεηα ζεκεία ειέγρνπ κεηξήζεθαλ απφ 

νξζνθσηνράξηεο θιίκαθαο 1:5.000. Σν πςφκεηξν ησλ ζεκείσλ πξνζδηνξίζηεθε 

απφ ηηο ηζνυςείο θακπχιεο, ηζνδηάζηαζεο 5 κέηξσλ, πνπ απεηθνλίδνληαη επί ησλ 

παξαπάλσ δηαγξακκάησλ. Σα ζεκεία ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ εηθφλσλ κεηξήζεθαλ 

κε απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν κε αθξίβεηα θαιχηεξε ηεο κηαο εηθνλνςεθίδαο (sub-

pixel). 
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Ο πίλαθαο ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ πνπ πξνθχπηεη, 

εθαξκφδνληαο ην πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν, έρεη δηαζηάζεηο ςϽσϽςψ

τσ ȟςυςυ σϽτσ τςφȟρχω, γηα 28 θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη 43 ζεκεία 

ζχλδεζεο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο κε ηηο 25 άγλσζηεο παξακέηξνπο γηα θάζε εηθφλα 

ὨὪȟ‫ȟ‫ȟ‫ȟ•ȟ•ȟ•ȟ‖ȟ‖ȟ‖  ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟῶȟῶȟῶȟά ȟάȟάȟά ȟάȟά

 παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.13. 

 

 

Πίλαθαο 5.13: Δπίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ζε δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ SPOT-V 

ρξεζηκνπνηψληαο 28 θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη 15 ζεκεία ειέγρνπ 

 

Δθαξκφδνληαο ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν t-test γηα πηζαλφηεηα 90%, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεκαληηθφηεηαο θάζε παξακέηξνπ θαη ην βαζκφ επεξεαζκνχ 

ζηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ, πξνζδηνξίδνληαη σο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθνί 10 

άγλσζηεο παξάκεηξνη γηα θάζε εηθφλα. Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη: 

 ȟ ȟ ȟῶȟῶȟ‫ȟ•ȟ‖ȟάȟά . ΢ην ΢ρήκα 5.15 δίλεηαη δηάγξακκα κε ηελ 

αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηψληαο 10, 15, 21 θαη 28 θσηνζηαζεξά ζεκεία 

θαη αληίζηνηρα φιεο (25) ή κφλν νη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο (10) άγλσζηεο 

παξάκεηξνη γηα θάζε εηθφλα. Ζ επίιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε ιακβάλνληαο ππφςε 

ηηο δεζκεχζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.2.4 κε ηε ζπκπιήξσζε 

ησλ εμηζψζεσλ παξαηήξεζεο ησλ k πιενλαδνπζψλ παξακέηξσλ (Δμ. 4.26). Σα 

απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο απνηππψλνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.15. 
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΢ρήκα 5.15: Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε δεζκεχζεηο εθαξκφδνληαο 24+1 θαη 10 άγλσζηεο 

παξακέηξνπο, θαη έρνληαο 10, 15, 21 θαη 28 GCPs αληίζηνηρα. 

 

Απφ ην δεχγνο ησλ γεσαλαθεξκέλσλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ πξνζδηνξίζηεθαλ, 

κε ηνλ αιγφξηζκν SURF, πεξίπνπ 785.000 νκφινγα ζεκεία, κε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ PCI Geomatica έγηλε πχθλσζε ησλ ζεκείσλ (πξνζδηνξίζηεθαλ 

3.600.000 ζεκεία) θαη δεκηνπξγία ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο. Σν πςφκεηξν 

πξνζδηνξίζηεθε ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 

4.3.2. Ζ αθξίβεηα ηνπ πςνκεηξηθνχ κνληέινπ εδάθνπο, έρνληαο σο ςεθηαθφ 

κνληέιν εδάθνπο αλαθνξάο ην ςεθηαθφ κνληέιν πνπ έρεη παξαρζεί απφ ηηο 

ηζνυςείο θακπχιεο δηαγξακκάησλ κε βήκα 5m, πξνζδηνξίζηεθε (εμίζσζε 4.28) 

ίζν κε 25.5m γηα πηζαλφηεηα 90%. 

 

Σέινο, ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ πνπ έρεη αλαπηπρζεί, δεκηνπξγήζεθαλ 

νξζνεηθφλεο κε εμαγφκελα αξρεία ζε κνξθφηππν εηθφλαο Tiff πνπ ζπλνδεχνληαη 

απφ αξρεία γεσαλαθνξάο tfw. Δπηηππψλνληαο ηα ζεκεία ειέγρνπ (ICPs) επί ηεο 

νξζνδηνξζσκέλεο γεσαλαθεξκέλεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο, πξνζδηνξίδεηαη ε 

νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα, ε νπνία, ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 5.5 θαη 5.6, 

πξνζδηνξίζηεθε: 

ὙὓὛ φȢςρά 
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5.3.3. Αμηνιόγεζε Απνηειεζκάησλ 

 

Απφ ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ζπκπεξαίλεηαη φηη γηα ηε επίηεπμε ππν-ςεθηδηθήο 

(sub-pixel) αθξίβεηαο απφ δνξπθνξηθέο εηθφλεο SPOT-V, αξθεί ε εθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ γεσαλαθνξάο κε κφλν 10 άγλσζηεο παξάκεηξνη γηα θάζε εηθφλα αληί 

ησλ 24 πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ πιήξε αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ. Ζ αθξίβεηα ηεο 

επίιπζεο ηνπ κνληέινπ, αξρηθά, απμάλεηαη κε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θσηνζηαζεξψλ, αιιά ζηαζεξνπνηείηαη έπεηηα απφ έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 

θσηνζηαζεξψλ θαη ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάδεηαη λα ζηαζεξνπνηείηαη κεηά ηε 

ρξήζε 20 θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ (΢ρήκα 5.15). Οη εθεκεξίδεο, πνπ 

ζπλνδεχνπλ ηηο εηθφλεο, δίλνληαη κε ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 30 δεπηεξνιέπησλ, 

επνκέλσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ζην κεηαμχ ηνπο δηάζηεκα, 

πξνηηκφηεξν είλαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο παξεκβνιήο Lagrangian (Δμ. 

2.36α) ρξεζηκνπνηψληαο 2 ηηκέο ζέζεηο αληί ηνπ πνιπσλχκνπ 3νπ βαζκνχ πνπ 

πξνζαξκφδεηαη ζε φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο ιήςεο (Δμ. 2.35). 

 

5.4. Γνξπθνξηθό ζύζηεκα QuickBird 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα QuickBird ηέζεθε ζε ηξνρηά απφ ηε DigitalGlobe ζηηο 18-

10-2001. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθφξνπ αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ζηελ 

παξάγξαθν 2.7.5. Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπιιέγεη 

ζηεξενζθνπηθέο εηθφλεο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ εμαζθαιίδνληαο έηζη ηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο ιήςεο ησλ δχν εηθφλσλ. Ο δέθηεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπιιέγεη ζην 

παγρξσκαηηθφ θάζκα εηθφλεο κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.6m ζην έδαθνο θαη 

ζην πνιπθαζκαηηθφ κε κέγεζνο 2.44m, θαζηζηψληαο ην παξαπάλσ δνξπθνξηθφ 

ζχζηεκα έλα πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ζχζηεκα θαη σο εθ ηνχηνπ 

απαηηνχληαη αθξηβή κνληέια γηα ηε γεσκεηξηθή δηφξζσζε ησλ εηθφλσλ πνπ 

ζπιιέγεη. Γηα ηελ εθαξκνγή θαη αμηνιφγεζε ηνπ αλαπηπρζέληνο γεσκεηξηθνχ 

κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθε δεχγνο παγρξσκαηηθψλ εηθφλσλ QuickBird, πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ζηηο 31-7-2005, κε επίπεδν επεμεξγαζίαο LV1B (έρεη 
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πξαγκαηνπνηεζεί κφλν ξαδηνκεηξηθή επεμεξγαζία), πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ 

πεξηνρή ηνπ Αγ. ΢ηεθάλνπ, Αηηηθήο  κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.61m ζην λαδίξ 

(΢ρήκα 5.16). Οη εηθφλεο θαηαιακβάλνπλ έθηαζε 16x16Km θαη ε κνξθνινγία ηνπ 

εδάθνπο είλαη ινθψδεο κε  δηαθχκαλζε ηνπ πςνκέηξνπ απφ 300m έσο 1000m. 

 

Μεηξήζεθαλ επίγεηα 11 θσηνζηαζεξά ζεκεία (GCPs), 6ζεκεία ειέγρνπ (ICPs), 

κε δέθηεο GPS L1, L2 κε νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα 2cm θαη πςνκεηξηθή 5cm. 

Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 33 ζεκεία ζχλδεζεο (TPs), πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ 

απηφκαηα κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ERDAS, κε ππν-ςεθηδηθή αθξίβεηα. Ζ 

θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.16. 

 

  

΢ρήκα 5.16: ΢ηεξενδεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ QuickBird ζηνλ Αγ. ΢ηέθαλν Αηηηθήο, κε ηε 

ζέζε ησλ θσηνζηαζεξψλ θαη ζεκείσλ ειέγρνπ (κε πξάζηλν ρξψκα) θαη ησλ ζεκείσλ ζχλδεζεο 

(κε κπιέ ρξψκα). 

 

5.4.1. Μεηαδεδνκέλα  Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ 

 

Οη δνξπθνξηθέο εηθφλεο ζπλνδεχνληαη απφ αξρεία κεηαδεδνκέλσλ (Image 

Support Data) θαη πεξηιακβάλνπλ: αξρεία εθεκεξίδσλ κε ηηο ζέζεηο ηνπ 

δνξπθφξνπ, ηηο γσλίεο ησλ αμφλσλ θίλεζεο θαζψο θαη φια ηα ζηνηρεία ζρεηηθά κε 

ηελ θάκεξα θαη ηνλ αηζζεηήξα ηνπ δνξπθφξνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ηα αξρεία ησλ 
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κεηαδεδνκέλσλ, πνπ ζπλνδεχνπλ ην δεχγνο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ θαη γηα 

θάζε εηθφλα μερσξηζηά, είλαη: 

Á Αξρείν κε επέθηαζε επηζέκαηνο .ΑΣΣ (<φλνκα δνξ. εηθφλαο.ΑΣΣ), ην νπνίν 

πεξηέρεη ηηο γσλίεο ζηξνθήο θαη ην ξπζκφ κεηαβνιήο ησλ αμφλσλ θίλεζεο ηνπ 

δνξπθφξνπ σο πξνο ην γεσθεληξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ WGS-84, 

εθθξαζκέλεο ζε γσλίεο quaternions (q0,q1,q2,q3,q4), πνπ δίλνληαη ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 0.02 δεπηεξνιέπησλ. Δπίζεο, δίλεηαη ν αθξηβήο 

ρξφλνο έλαξμεο ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ αλαθέξεηαη ιίγν πξηλ ηε ζάξσζε 

ηεο πξψηεο γξακκήο ζάξσζεο. 

Á Αξρείν κε επέθηαζε επηζέκαηνο .EPH (<φλνκα δνξ. εηθφλαο.EPH), ην νπνίν 

πεξηέρεη ηηο ζέζεηο ηνπ δνξπθφξνπ εθθξαζκέλεο ζην γεσθεληξηθφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ WGS-84 αλά ρξνληθφ δηάζηεκα 0.02 δεπηεξνιέπησλ. 

Δπίζεο, δίλεηαη ν αθξηβήο ρξφλνο έλαξμεο ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ 

αλαθέξεηαη ιίγν πξηλ ηε ζάξσζε ηεο πξψηεο γξακκήο ζάξσζεο. 

Á Αξρείν κε επέθηαζε επηζέκαηνο .GEO (<φλνκα δνξ. εηθφλαο.GEO), ην νπνίν 

πεξηέρεη ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηελ θάκεξα ηνπ δέθηε, φπσο ε εζηηαθή 

απφζηαζε ηνπ θαθνχ, ην πξσηεχνλ ζεκείν, ε γσλία ιήςεο ηνπ θαθνχ ζε 

ζρέζε κε ηνλ αηζζεηήξα θαζψο θαη ε δηαζηξνθή ησλ θαθψλ. 

Á Αξρείν κε επέθηαζε επηζέκαηνο .ΗΜD (<φλνκα δνξ. εηθφλαο.IMD), πνπ 

πεξηιακβάλεη φια ηα ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηε ιήςε ησλ εηθφλσλ. 

Δπίζεο, ππάξρνπλ θαη άιια ζπλνδεπηηθά αξρεία, φπσο αξρεία κε επέθηαζε .STE 

(πιεξνθνξίεο γηα ην δεχγνο ησλ εηθφλσλ), .RPB (ζπληειεζηέο ησλ 

πνιπσλπκηθψλ δηνξζψζεσλ), .TIL (πεξηνρή απεηθφληζεο)  θ.α., ηα νπνία 

παξέρνπλ γεληθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά γηα ηηο εηθφλεο. 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ηα ζηνηρεία, πνπ 

είλαη απαξαίηεηα λα εμαρζνχλ απφ ηα παξαπάλσ ζπλνδεπηηθά αξρεία, είλαη: 

¶ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξσηεχνληνο ζεκείνπ xo, yo, πνπ δίλεηαη ζε mm θαη 

είλαη xo= 9.5468 (detOriginX) θαη yo = 164.02772 (detOriginΤ) αληίζηνηρα. 

¶ Σν κέγεζνο ηεο εηθνλνςεθίδαο ηνπ αηζζεηήξα (detPitch), πνπ είλαη ίζν κε 

0.01191396mm. 
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¶ Ζ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο, πνπ είλαη ίζε κε 8836.202 mm. 

¶ Ζ γσλία ζέαζεο ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο ζε ζρέζε κε ην εζηηαθφ επίπεδν 

(PointingAngle), ε νπνία πεξηγξάθεηαη κε ζηνηρεία quaternions. Ζ γεσκεηξία 

ηεο ιήςεο ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθφξνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5.17. 

 

 

΢ρήκα 5.17: Απεηθφληζε ηεο γεσκεηξίαο ιήςεο ηεο θάκεξαο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο 

QuickBird  (DigitalGlobe, QB imagery products, Revision 4.1, 1-3-2004). 

 

Όια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία πεξηγξάθνληαη ζην ζπλνδεπηηθφ αξρείν κε επέθηαζε 

.GEO. Δπίζεο, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ απαηηνχληαη: 

¶ Ζ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηεο ζάξσζεο ηεο πξψηεο γξακκήο (firstLineTime 

= 2005-07-31T09:28:04.494421Z), θαζψο θαη ν ξπζκφο ζάξσζεο ησλ 

γρακκώλ ηεο εηθφλαο (avgLineRate = 6900.00persec). Σα ζηνηρεία απηά ηα 

αληινχληαη απφ ην αξρείν .IMD. 

¶ Οη εθεκεξίδεο ηνπ δνξπθφξνπ, πνπ παξέρνπλ ηε ζέζε ηνπ X(t),Y(t),Z(t) ζην 

γεσθεληξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ WGS-84 ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαη 

ηηο γσλίεο ζηξνθήο σ(t), θ(t), θ(t) ηνπ ζψκαηνο ηνπ δνξπθφξνπ πξνο ην 

ηξηζνξζνγψλην ζχζηεκα αλαθνξάο WGS-84. Σα παξαπάλσ ζηνηρεία 

παξέρνληαη απφ ην δνξπθφξνπ κέζσ ησλ ζπλνδεπηηθψλ αξρείσλ κε 

επεθηάζεηο .EPHθαη .ΑΣΣ αληίζηνηρα. 
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5.4.1.1. Μεηαηξνπή ησλ Μεηαδεδνκέλσλ γηα ηελ Δθαξκνγή ηνπ 

Γεσκεηξηθνύ Μνληέινπ 

 

Ζ κεηαηξνπή ησλ ζηνηρείσλ ησλ γσληψλ (attitudes) απφ ηε κνξθή quaternions 

(q0,q1,q2,q3), πνπ δίλνληαη, ζε γσλίεο Euler (σ, θ, θ), πξαγκαηνπνηείηαη 

εθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο 3.7 θαη 3.8. 

 

Ο ρξφλνο ζηνλ νπνίν αλαθέξνληαη νη ζέζεηο ηνπ δνξπθφξνπ θαη νη γσλίεο 

ζηξνθήο εθθξάδεηαη σο ε δηαθνξά ηνπ ρξφλνπ κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ ζάξσζεο ηεο 

πξψηεο γξακκήο ηεο εηθφλαο tf θαη ηνπ ρξφλνπ ζάξσζεο ηεο γξακκήο tl (dt= tf- tl). 

Ζ ρξνληθή ζηηγκή γηα θάζε παξαηήξεζε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 4.5. Γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο θαη ησλ γσληψλ ηνπ δνξπθφξνπ, πνπ αληηζηνηρεί ζε 

θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα dti πξαγκαηνπνηείηαη παξεκβνιή, φπσο πεξηγξάθεηαη 

ζηελ παξάγξαθν 4.2.1.1. θαη πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 4.7 θαη 4.8. 

΢ηνλ Πίλαθα  5.14 θαίλνληαη νη ζέζεηο θαη νη γσλίεο ζηξνθήο ζε ζπγθεθξηκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα, ιίγν πξηλ θαη ιίγν κεηά ηε ιήςε ηεο πξψηεο εηθφλαο, ζην 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ WGS-84. 

 

Dt (sec) X[m] Y[m] Z[m] σ (deg) θ(deg) θ(deg) 

-0.03724 4761086.144 2150512 4386296 2.889192 -0.34996 -0.52202 

-0.01724 4761188.207 2150522 4386180 2.889207 -0.35007 -0.52202 

0.002759 4761290.267 2150532 4386065 2.889223 -0.35017 -0.52201 

0.022759 4761392.325 2150542 4385950 2.889238 -0.35027 -0.522 

0.042759 4761494.381 2150552 4385834 2.889254 -0.35037 -0.52199 

0.062759 4761596.434 2150562 4385719 2.889269 -0.35047 -0.52199 

0.082759 4761698.485 2150572 4385604 2.889285 -0.35058 -0.52198 

0.102759 4761800.533 2150582 4385488 2.8893 -0.35068 -0.52197 

0.122759 4761902.579 2150592 4385373 2.889316 -0.35078 -0.52196 

0.142759 4762004.623 2150602 4385257 2.889331 -0.35088 -0.52196 

0.162759 4762106.665 2150612 4385142 2.889347 -0.35099 -0.52195 

0.182759 4762208.704 2150622 4385027 2.889363 -0.35109 -0.52194 

……… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

Πίλαθαο 5.14: Οη ζέζεηο θαη νη γσλίεο ζηξνθήο ηνπ δνξπθφξνπ θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιήςεο 

ηεο εηθφλαο QuickBird. 
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5.4.2. Δθαξκνγή ηνπ Γεσκεηξηθνύ Μνληέινπ ζε δεύγνο Γνξπθνξηθώλ  

Δηθόλσλ QuickBird 

 

Ο πίλαθαο ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξνθχπηεη, εθαξκφδνληαο ην 

αλαπηπρζέλ γεσκεηξηθφ κνληέιν, έρεη δηαζηάζεηο ςϽσϽρρσσ ȟςυςυ σϽ

σσ ςφτȟρτω, κε ρξήζε 11 θσηνζηαζεξψλ θαη 33 ζεκείσλ ζχλδεζεο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ πιήξνπο γεσκεηξηθνχ κνληέινπ,  δειαδή κε 25 

άγλσζηεο παξακέηξνπο γηα θάζε εηθφλα, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.15. 

 

 

Πίλαθαο 5.15: Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε 25 άγλσζηεο παξακέηξνπο, ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο 

QuickBird, ρξεζηκνπνηψληαο 11 θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη 6 ζεκεία ειέγρνπ. 

 

Μεηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ κε εθαξκνγή φισλ ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ, 

εθαξκφδεηαη ζηαηηζηηθφο έιεγρνο κε ρξήζε t-test γηα πηζαλφηεηα 90%, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεκαληηθφηεηαο θάζε άγλσζηεο παξακέηξνπ θαη εμεηάδεηαη 

πφζν επεξεάδεη ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. Απφ ην ηεζη ζεκαληηθφηεηαο 

πξνζδηνξίδνληαη σο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθνί, νη εμήο 14 άγλσζηεο παξάκεηξνη, γηα 

θάζε εηθφλα:  ȟ ȟ   ȟ ȟ  ῶȟῶȟ  ‫ȟ‫ȟ•ȟ•ȟ‖ȟ  άȟάȟά . 

 

΢ην ΢ρήκα 5.18 παξαηεξνχκε ηελ αθξίβεηα πνπ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

5, 7, 9 θαη 11 θσηνζηαζεξά ζεκεία κε εθαξκνγή ηνπ πιήξνπο κνληέισλ ησλ 25 

παξακέηξσλ θαη ηνπ κνληέινπ κε κφλν 14 άγλσζηεο παξακέηξνπο γηα θάζε 

εηθφλα. Ζ επίιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε ιακβάλνληαο ππφςε ηηο δεζκεχζεηο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.2.4 κε ηε ζπκπιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ 

παξαηήξεζεο ησλ k πιενλαδνπζψλ παξακέηξσλ (Δμ. 4.26).  
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΢ρήκα 5.18: Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε δεζκεχζεηο εθαξκφδνληαο 24+1 θαη 14 άγλσζηεο 

παξακέηξνπο κε ρξήζε 5, 7, 9 θαη 11 GCPs αληίζηνηρα. 

 

5.4.2.1. Γεκηνπξγία Φεθηαθνύ Μνληέινπ Δδάθνπο θαη Οξζνεηθόλαο 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο πξνζδηνξίζηεθαλ πεξίπνπ 

1500x1500 νκφινγα ζεκεία ζην ζηεξενδεχγνο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ ERDAS, κε βήκα θαηαγξαθήο πςνκέηξνπ 5m. Σν 

πςφκεηξν πξνζδηνξίζηεθε ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ αλαθέξεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 4.3.2. Ζ αθξίβεηα ηνπ πςνκεηξηθνχ κνληέινπ εδάθνπο, έρνληαο σο 

ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο αλαθνξάο ην ςεθηαθφ κνληέιν πνπ έρεη παξαρζεί 

θσηνγξακκεηξηθά απφ αεξνθσηνγξαθίεο (κε βήκα θαηαγξαθήο 5m) θαη 

πςνκεηξηθήο αθξίβεηαο 2m πεξίπνπ, πξνζδηνξίζηεθε ίζν κε 2.8m γηα πηζαλφηεηα 

90%, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 4.28. 

 

Απφ θάζε δνξπθνξηθή εηθφλα παξάρζεθε νξζνεηθφλα (΢ρήκα 5.19), 

εθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3.3. Σα 

εμαγφκελα αξρεία έρνπλ ην κνξθφηππν εηθφλαο Tiff  θαη ζπλνδεχνληαη απφ αξρεία 

γεσαλαθνξάο tfw. 
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΢ρήκα 5.19: Οξζνεηθφλα QuickBird πνπ ζπληάρζεθε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ γεσαλαθνξάο. 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο νξηδνληηνγξαθηθήο αθξίβεηαο ηεο παξαγφκελεο 

νξζνεηθφλαο, έγηλε κε επηηχπσζε ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ ζηελ νξζνεηθφλα θαη 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε απηά πνπ επηηεχρζεθαλ απφ ηε γεσαλαθνξά 

ησλ εηθφλσλ απφ ην ινγηζκηθφ ERDAS, ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ςεθηαθφ 

κνληέιν εδάθνπο θαη ηα ίδηα θσηνζηαζεξά, κε ηα ίδηα ζεκεία ειέγρνπ. Σν 

ινγηζκηθφ ERDAS (LPS)v9.3 ρξεζηκνπνηεί γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ QuickBird, γεσκεηξηθφ κνληέιν ην νπνίν ζηεξίδεηαη ζηελ θιαζηθή 

εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο, φπσο αλαθέξεηαη ζηε Δμ. 3.9. Σα 

απνηειέζκαηα, ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 5.5 θαη 5.6, είλαη: 

- κε πιήξε αλάπηπμε ησλ παξακέηξσλ, ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ: 

ὙὓὛ ρȢσά 
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- Με εθαξκνγή ηνπ ινγηζκηθνχ ERDAS, κε πιήξε αλάπηπμε ησλ παξακέηξσλ 

φπσο πξνζδηνξίδνληαη ζηελ Eμ. 3.9:  ὙὓὛ ρȢυά 

 

5.4.3. Αμηνιόγεζε Απνηειεζκάησλ 

 

Απφ ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ παξαηεξείηαη φηη επηηπγράλεηαη αθξίβεηα θαιχηεξε 

ηεο κηαο εηθνλνςεθίδαο ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο (0.61m), ιακβάλνληαο ππφςε 

κφλν ηηο 14 άγλσζηεο παξακέηξνπο. Οη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη ησλ ζηνηρείσλ 

ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, πνπ επαξθνχλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ, 

είλαη νη φξνη 1νπ βαζκνχ (γξακκηθή κεηαβνιή) ησλ γξακκηθψλ θαη γσληαθψλ 

παξακέηξσλ (ζέζεο θαη ζηξνθψλ). Ζ αθξίβεηα ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνζηαζεξψλ, αιιά ζηαζεξνπνηείηαη 

γξήγνξα, ζπγθεθξηκέλα γηα πεξηζζφηεξα απφ 7 θσηνζηαζεξά ζεκεία (΢ρήκα 

5.18). 

 

Οη εθεκεξίδεο πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο εηθφλεο δίλνληαη κε ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 

0,02 δεπηεξνιέπησλ, επνκέλσο  είλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη σο 

κέζνδνο παξεκβνιήο πνιπψλπκν 3νπ βαζκνχ,  πνπ πξνζαξκφδεηαη ζε φιν ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο ιήςεο (Δμ. 2.35). ΢πγθξηλφκελε ε αθξίβεηα ηεο 

γεσαλαθεξκέλεο εηθφλαο, εθαξκφδνληαο ην πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν, 

κε απηή πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ θιαζηθή ρξήζε ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ 

(πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ινγηζκηθφ ERDAS) δίλεη ειαθξψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

 

5.5. Γνξπθνξηθό ζύζηεκα WorldView-2 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα WorldView-2 ηέζεθε ζε ηξνρηά ζηηο 8-10-2009 απφ ηε 

DigitalGlobe, φπσο θαη ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα QuickBird. Σα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθφξνπ αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 2.7.6. 

Ο δέθηεο ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπιιέγεη δεδνκέλα ζε 8 θαλάιηα 

κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.46m ζην έδαθνο ζην παγρξσκαηηθφ θάζκα θαη 

1.84m ζην πνιπθαζκαηηθφ. Γηα ηελ εθαξκνγή θαη αμηνιφγεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ 
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γεσκεηξηθνχ κνληέινπ γεσαλαθνξάο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην δεχγνο 

παγρξσκαηηθψλ εηθφλσλ WorldView-2, νη νπνίεο ιήθζεθαλ ζηηο 4-5-2010 κε 

product order id 10EUSI-1344-01_I002356_ST02-P005751. Οη εηθφλεο 

απεηθνλίδνπλ πξνάζηην ηεο Αηηηθήο, κε εκηνξεηλφ έδαθνο θαη δηαθχκαλζε ηνπ 

πςνκέηξνπ πεξίπνπ 700m (απφ 100 έσο 800m). Οη εηθφλεο απνηεινχλ πξντφλ 

Stereo Imagery (Stereo 1Β), κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο απφ 0.55m γηα ηε 

λαδηρηθή εηθφλα θαη 0.86m γηα ηελ «πίζφ» εηθφλα. 

 

  

΢ρήκα 5.20: ΢ηεξενδεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ WorldView-2. 

 

Οη δνξπθνξηθέο εηθφλεο WorldView-2 ζπλνδεχνληαη απφ έλα ζεη αξρείσλ 

κεηαδεδνκέλσλ, φκνηα κε απηά πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο εηθφλεο QuickBird 

(ImageSupportData), θαη πεξηιακβάλνπλ αξρεία εθεκεξίδσλ κε ηηο ζέζεηο ηνπ 

δνξπθφξνπ, ηηο γσλίεο ησλ αμφλσλ θίλεζεο θαζψο θαη φια ηα ζηνηρεία ζρεηηθά κε 

ηνλ αηζζεηήξα ηνπ δνξπθφξνπ. Σα αξρεία ησλ κεηαδεδνκέλσλ, πνπ ζπλνδεχνπλ 

ην δεχγνο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ θαη γηα θάζε εηθφλα μερσξηζηά, είλαη ηα 

αξρεία .ATT, .EPH, .GEO, IMD, RBP. Ζ κνξθνπνίεζε ησλ αξρείσλ ησλ 

κεηαδεδνκέλσλ είλαη παλνκνηφηππε κε ηα αξρεία ησλ κεηαδεδνκέλσλ πνπ 

ζπλνδεχνπλ ηηο εηθφλεο QuickBird. 
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5.5.1. Μεηαδεδνκέλα  Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ WorldView-2 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, απφ ην ζπλνδεπηηθφ 

αξρείν κεηαδεδνκέλσλ κε επέθηαζε .GEO, εμάγνληαη ηα παξαθάησ: 

¶ Σν πξσηεχνλ ζεκείν, πνπ έρεη ζπληεηαγκέλεο: xo=-0.259 (detOriginX) θαη yo= 

140.72769 (detOriginΤ). 

¶ Σν κέγεζνο ηεο εηθνλνςεθίδαο ηνπ αηζζεηήξα (detPitch), πνπ είλαη ίζν κε 

0.008mm. 

¶ Ζ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο, πνπ είλαη ίζε κε 

13246.139mm. 

¶ Ζ γσλία ζέαζεο ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο ζε ζρέζε κε ην εζηηαθφ επίπεδν 

(Pointing Angle) ε νπνία πεξηγξάθεηαη κε ζηνηρεία Quaternions. Ζ κεηαηξνπή 

ησλ ζηνηρείσλ ησλ γσληψλ (attitudes) απφ ηε κνξθή quaternions 

(q0,q1,q2,q3) ζε γσλίεο Euler (σ, θ, θ) πξαγκαηνπνηείηαη εθαξκφδνληαο ηηο 

εμηζψζεηο 3.7 θαη 3.8. 

 

Δπίζεο, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ απαηηνχληαη: 

¶ Ζ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηεο ζάξσζεο ηεο πξψηεο γξακκήο (firstLineTime 

= 2010-05-04T09:07:21.081775Z) θαζψο θαη ν ξπζκφο ζάξσζεο ησλ 

γρακκώλ ηεο εηθφλαο (avgLineRate = 20000 per sec). Σα ζηνηρεία απηά 

αληινχληαη απφ ην αξρείν .IMD. 

¶ Οη εθεκεξίδεο ηνπ δνξπθφξνπ, ε ζέζε ηνπ Xν(t),Yν(t),Zν(t) ζην γεσθεληξηθφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ WGS-84 ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, θαη νη γσλίεο 

ζηξνθήο σ(t), θ(t), θ(t) ηνπ ζψκαηνο ηνπ δνξπθφξνπ πξνο ην ηξηζνξζνγψλην 

ζχζηεκα αλαθνξάο WGS-84. 

 

5.5.2. Δθαξκνγή ηνπ Γεσκεηξηθνύ Μνληέινπ ζε Γνξπθνξηθέο  Δηθόλεο 

WorldView-2 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ αλαπηπρζέληνο γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ζην ζηεξενδεχγνο ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ WorldView-2, πξαγκαηνπνηήζεθε κεηξψληαο 33 
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θσηνζηαζεξά ζεκεία (GCPs), 12 ζεκεία ειέγρνπ (ICPs) θαη 33 ζεκεία 

ζπλδέζεσο (TPs). Ζ θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.21. 

 

 

΢ρήκα 5.21: Καηαλνκή θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, ζεκείσλ ειέγρνπ θαη ζεκείσλ ζχλδεζεο ζην 

δεχγνο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ WorldView-2. 

 

Σα θσηνζηαζεξά θαη ηα αλεμάξηεηα ζεκεία ειέγρνπ κεηξήζεθαλ επίγεηα κε 

δέθηεο GPS L1, L2 θαη πξαγκαηνπνηήζεθε επίιπζε ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

ΔΓ΢Α-87, κε νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα 1cm θαη πςνκεηξηθή 3cm. Σα ζεκεία 

ζχλδεζεο κεηξήζεθαλ κε απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν κε ην ινγηζκηθφ ERDAS, κε 

αθξίβεηα θαιχηεξε ηεο κηαο εηθνλνςεθίδαο (sub-pixel). 

 

Ο πίλαθαο ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο, εθαξκφδνληαο ην αλαπηπρζέλ 

γεσκεηξηθφ κνληέιν, έρεη δηαζηάζεηο ςϽσϽσσσσ ȟςυςυ σϽσσ

σωφȟρτω, γηα ηα 33 θσηνζηαζεξά θαη 33 ζεκεία ζχλδεζεο. 
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Ζ επίιπζε ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, ιακβάλνληαο ππφςε φιεο ηηο άγλσζηεο 

παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ, δειαδή 25 γηα θάζε εηθφλα, παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.16. 

 

Άγλσζηεο Παξάκεηξνη: 24 parameters + df 

Δηθόλα 1
ε 

εηθόλα 2
ε 

εηθόλα 

Αξηζκόο GCPs 33 6 33 6 

rms x (pixel) 0.75 0.88 0.87 0.92 

rms y (pixel) 0.51 0.73 0.81 0.88 

ICPs results 

rms X (m) 0.41 0.49 0.77 0.80 

rms Y (m) 0.28 0.39 0.69 0.76 

rms Z (m) 0.88 0.91 1.01 1.12 

Πίλαθαο 5.16: Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε 25 άγλσζηεο παξακέηξνπο, ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο 

WorldView-2 ρξεζηκνπνηψληαο 33 θαη 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη 12 ζεκεία ειέγρνπ. 

 

Δθαξκφδνληαο ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν t-test γηα πηζαλφηεηα 90%, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεκαληηθφηεηαο θάζε άγλσζηεο παξακέηξνπ, 

πξνζδηνξίζηεθαλ 14 άγλσζηεο παξάκεηξνη σο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο γηα θάζε 

εηθφλα θαη απηέο είλαη:  ȟ ȟ ȟ ȟ  ῶȟῶȟ  ‫ȟ‫ȟ  •ȟ•ȟ  ‖ȟάȟάȟά . ΢ηνλ 

Πίλαθα 5.17 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ δηαηεξψληαο 

απηέο ηηο 14 άγλσζηεο παξακέηξνπο. 

 

Άγλσζηεο Παξάκεηξνη: 14 parameters + df 

Δηθόλα 1
ε 

εηθόλα 2
ε 

εηθόλα 

Αξηζκόο GCPs 33 6 33 6 

rms x (pixel) 0.88 0.97 0.92 1.05 

rms y (pixel) 0.65 0.86 0.87 0.93 
ICPs results 

rms X (m) 0.49 0.54 0.85 0.91 

rms Y (m) 0.35 0.47 0.74 0.80 

rms Z (m) 0.98 1.04 1.16 1.20 

 

Πίλαθαο 5.17: Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ κε 14 (ειάρηζηεο) άγλσζηεο παξακέηξνπο ζε δνξ. εηθφλεο 

WorldView-2 ρξεζηκνπνηψληαο 33 θαη 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη 12 ζεκεία ειέγρνπ. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ ζχκθσλα κε ηελ Δμ. 4.25, 

ρξεζηκνπνηψληαο 5, 10, 15, 20, 25 θαη 33 θσηνζηαζεξά ζεκεία, 24+1 θαη 14+1 



 

 

204 

άγλσζηεο παξακέηξνπο γηα θάζε εηθφλα παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα (α) ηνπ  

΢ρήκαηνο 5.22 (Deltsidis and Ioannidis, 2011). Δπίζεο, επίιπζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ιακβάλνληαο ππφςε ηηο δεζκεχζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

παξάγξαθν 4.2.2.4 κε ηε ζπκπιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ παξαηήξεζεο ησλ k 

πιενλαδνπζψλ παξακέηξσλ (Δμ. 4.26) θαη ηα απνηειέζκαηα απνηππψλνληαη ζηα 

δηαγξάκκαηα (β) θαη (γ) ηνπ ΢ρήκαηνο 5.22. 

 

   

(α) (β) (γ) 

΢ρήκα 5.22: Αθξίβεηα επίιπζεο ηνπ κνληέινπ  νξηδνληηνγξαθηθά (α)  θαη (β), θαη πςνκεηξηθά (γ)   

κε δεζκεχζεηο εθαξκφδνληαο 24+1 θαη 14+1 άγλσζηεο παξακέηξνπο. 

 

5.5.2.1. Γεκηνπξγία Φεθηαθνύ Μνληέινπ Δδάθνπο θαη Οξζνεηθόλαο 

 

Σν ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο πξνζδηνξίζηεθε κε κέηξεζε πεξίπνπ 3000 x 3000 

νκφινγσλ ζεκείσλ κεηαμχ ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ινγηζκηθφ ERDAS, κε βήκα θαηαγξαθήο πςνκέηξνπ 5m. Ζ αθξίβεηα ηνπ 

πςνκεηξηθνχ κνληέινπ εδάθνπο, έρνληαο σο ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο 

αλαθνξάο ην ςεθηαθφ κνληέιν πνπ έρεη παξαρζεί απφ LIDAR γηα ηελ επξχηεξε 

πεξηνρή ηεο Αζήλαο (κε βήκα θαηαγξαθήο 1m) θαη πςνκεηξηθή αθξίβεηα 80cm 

πεξίπνπ, πξνζδηνξίζηεθε ίζε κε 2.1m, γηα πηζαλφηεηα 90%. 

 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε νξζναλαγσγή ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ κε 

εμαγφκελα αξρεία εηθφλαο κε κνξθφηππν Tiff, πνπ ζπλνδεχνληαη απφ αξρεία 

γεσαλαθνξάο tfw. ΢ην ΢ρήκα 5.23 δίλεηαη ε νξζνδηνξζσκέλε λαδηξηθή εηθφλα 

κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο. 
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΢ρήκα 5.23: Οξζνεηθφλα WorldView-2 πνπ ζπληάρζεθε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ γεσαλαθνξάο. 

 

Δθηφο ηεο αμηνιφγεζεο κε ηα ζεκεία ειέγρνπ, ε νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα ηεο 

γεσαλαθεξκέλεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο πξνζδηνξίζζεθε κεηά απφ ζχγθξηζε κε 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε γεσαλαθνξά ησλ εηθφλσλ κε ρξήζε 

ηνπ ινγηζκηθνχ ERDAS 2014, ρξεζηκνπνηψληαο ηα ίδηα: ςεθηαθφ κνληέιν 

εδάθνπο, θσηνζηαζεξά θαη ζεκεία ειέγρνπ. Σν ινγηζκηθφ ERDAS 2014 

ρξεζηκνπνηεί γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ WorldView-2, 

γεσκεηξηθφ κνληέιν πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ θιαζηθή εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο 

ζπγγξακκηθφηεηαο, φπσο αλαθέξεηαη ζηε Δμ. 3.9. 

 

Σα απνηειέζκαηα, ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 5.5 θαη 5.6, είλαη: 

- κε ην πξνηεηλφκελν κνληέιν ζε πιήξε αλάπηπμε (κε 24 παξακέηξνπο): 

ὙὓὛ ρȢπά 

- κε εθαξκνγή ηνπ ινγηζκηθνχ ERDAS, κε πιήξε αλάπηπμε ησλ παξακέηξσλ 

φπσο πξνζδηνξίδνληαη ζηελ Eμ. 3.9: ὙὓὛ ρȢςά 
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5.5.3. Αμηνιόγεζε Απνηειεζκάησλ 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ παξαπάλσ 

δνθηκψλ, ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

¶ ΢ρεδφλ ζε φιεο ηηο επηιχζεηο ηνπ κνληέινπ (κε 25 θαη κε 15 άγλσζηεο 

παξακέηξνπο) έρνπλ επηηεπρζεί ππν-ςεθηδηθέο αθξίβεηεο θαηά x θαη y. 

¶ Σα θαιχηεξα απνηειέζκαηα επηηεχρζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ πιήξνπο 

κνληέινπ θαη κε ηνλ κέγηζην αξηζκνχ ησλ θσηνζηαζεξψλ. Χζηφζν, κε ρξήζε 

κφλν 15 παξακέηξσλ, νη αθξίβεηεο ζε Υ θαη Τ παξακέλνπλ θαιχηεξεο απφ 

0.5m θαη ζην Ε θαιχηεξε απφ 1m γηα ηε λαδηξηθή εηθφλα. Ζ αθξίβεηα είλαη 

ρεηξφηεξε θπξίσο γηα ηα Υ θαη Τ γηα ηελ "πίζσ" εηθφλα, ηεο νπνίαο ε γσλία 

ιήςεο είλαη πνιχ κεγάιε (πεξίπνπ -37.6 deg) έρνληαο κέγεζνο 

εηθνλνςεθίδαο ζην έδαθνο 0.86m. 

¶ Οη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, 

πνπ επαξθνχλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ είλαη νη φξνη 1νπ βαζκνχ ηνπ 

πνιπσλχκνπ (γξακκηθνί) γηα ηηο γξακκηθέο θαη ηηο γσληαθέο παξακέηξνπο 

(ζέζεο θαη ζηξνθψλ), φπσο αθξηβψο παξαηεξήζεθε θαη ζηελ εθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ ζηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird. 

¶ Ο πεξηνξηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνζηαζεξψλ δελ έρεη θακία ή έρεη πνιχ 

κηθξή επίδξαζε ζηελ αθξίβεηα, φπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο ειέγρνπο κε ηα 

ζεκεία ειέγρνπ. ΢ην ΢ρήκα 5.22 (α), (β) θαη (γ) δηαθαίλεηαη φηη ε 

επηηπγραλφκελε αθξίβεηα είλαη αλεμάξηεηε ηνπ αξηζκνχ ησλ GCPsκ φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζνηέξα απφ 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία. Ζ αθξίβεηα σο 

πξνο ηνλ Τ-άμνλα θαίλεηαη λα κεηαβάιιεηαη-δηνξζψλεηαη κε κεγαιχηεξν 

ξπζκφ, ζε ζρέζε κε ηελ αθξίβεηα σο πξνο ην Υ-άμνλα, κεηαβαίλνληαο απφ ηα 

6 ζηα 10 θσηνζηαζεξά, φπνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε αθξίβεηα. 
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5.6. Γνξπθνξηθό ζύζηεκα PLEIADES 1B 

 

Σν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα Pleiades 1A ηέζεθε ζε ηξνρηά ζηηο 16-12-2011, ελψ ην 

ζχζηεκα 1Β πεξί ηέινο 2012, απφ ηελ εηαηξεία ASTRIUM. Σα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνξπθφξσλ αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 2.7.7. 

Ο δέθηεο ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπιιέγεη δεδνκέλα ζε 4 θαλάιηα 

κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.7m ζην έδαθνο γηα ην παγρξσκαηηθφ θάζκα θαη 

2.8m γηα ην πνιπθαζκαηηθφ. Σν ηειηθφ πξντφλ πνπ δηαηίζεηαη, έπεηηα απφ 

επεμεξγαζία (επαλαδεηγκαηνιεςία) έρεη κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.5m ζην 

παγρξσκαηηθφ θάζκα θαη 2m ζην πνιπθαζκαηηθφ. Γηα ηελ εθαξκνγή θαη 

αμηνιφγεζε ηνπ αλαπηπρζέληνο γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ηξηπιφ ζηέξεν (tri-stereo) παγρξσκαηηθψλ εηθφλσλ 1Β, νη νπνίεο ιήθζεθαλ ζηηο 

9-4-2013 θαη απεηθνλίδνπλ ηε λήζν Αληίπαξν (N 37.07 deg θαη E 25.1 deg), κε 

εκηνξεηλφ έδαθνο θαη κε δηαθχκαλζε ηνπ πςνκέηξνπ απφ 0 έσο 300m (΢ρήκα 

5.24). Οη εηθφλεο απνηεινχλ πξντφλ tri-Stereo, παγρξσκαηηθέο κε κέγεζνο 

εηθνλνςεθίδαο απφ 0.50m ζπλνδεπφκελεο απφ ηα αξρεία κεηαδεδνκέλσλ 

DIM.xml θαη RPC_xml. 

 

 

(α)                                                  (β)                                                    (γ) 

΢ρήκα 5.24: Tri-stereo (α) Forward, (β) Nadir θαη (γ) Reverse δνξπθνξηθέο εηθφλεο Pleiades 1B 

πνπ απεηθνλίδνπλ ηελεπξχηεξε πεξηνρή ηεο Νήζνπ Αληηπάξνπ. 
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5.6.1. Μεηαδεδνκέλα  Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ Pleiades 1B 

 

Σα αξρεία κεηαδεδνκέλσλ Dim θαη RPC δίλνληαη ζε κνξθή XML. Σν αξρείν DIM 

πεξηιακβάλεη πιήζνο ζηνηρείσλ, πνπ αθνξνχλ ζηε ιήςε θαη ηελ θίλεζε ηνπ 

δνξπθφξνπ. Σν αξρείν RPC πεξηιακβάλεη ηνπο ζπληειεζηέο ησλ πνιπσλχκσλ 

ησλ RPCs ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ άκεζε γεσλαθνξά ηεο εηθφλαο 

φπσο αλαιπηηθά πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.2.4. 

 

Όια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αλαπηπρζέληνο γεσκεηξηθνχ κνληέινπ εμάγνληαη απφ ην αξρείν DIM_xml, γηα 

θάζε εηθφλα θαη ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

¶ Σν πξσηεχνλ ζεκείν xo, yo ην νπνίν δίλεηαη ζε κνλάδα m θαη είλαη 

<DETECTOR_SIZE_COL>13e- 06 θαη <DETECTOR_SIZE_ROW>13e- 06. 

¶ Σν κέγεζνο ηεο εηθνλνςεθίδαο ηνπ αηζζεηήξα, πνπ είλαη ίζν κε 

<DETECTOR_SIZE_COL>13e- 06 θαη <DETECTOR_SIZE_ROW>13e- 0. 

¶ Ζ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο, πνπ είλαη ίζε κε 12.9κ 

<FOCAL_LENGTH>12.9 . 

¶ Ζ γσλία ζέαζεο ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο ζε ζρέζε κε ην εζηηαθφ επίπεδν 

(PointingAngle), ε νπνία πεξηγξάθεηαη κε πνιπψλπκν 1νπ βαζκνχ. 

 

Eπίζεο, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ απαηηνχληαη: 

¶ Ζ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηεο ζάξσζεο ηεο πξψηεο γξακκήο (<START>2013-

04-09T09:12:39.9730000Z) θαζψο θαη ν ξπζκφο ζάξσζεο ησλ γρακκώλ ηεο 

εηθφλαο (<LINE_PERIOD>0.0735persec). 

¶ Οη ζέζεηο Xν(t),Yν(t),Zν(t) ζην γεσθεληξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ WGS-84 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαζψο θαη νη γσλίεο ζηξνθήο σ(t), θ(t), θ(t) ηνπ 

ζψκαηνο ηνπ δνξπθφξνπ πξνο ην ηξηζνξζνγψλην πιαίζην αλαθνξάο WGS-

84. Οη γσλίεο ζηξνθήο ηνπ δνξπθφξνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιήςεο δίλνληαη 

ππφ κνξθή quaternion θαη κεηαηξέπνληαη ζε γσλίεο Euler (σ, θ, θ) 
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εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε Δμ 5.1. Όια ηα ππφινηπα ζηνηρεία εηζάγνληαη 

άκεζα απφ ην αξρείν DIM. 

5.6.2. Δθαξκνγή ηνπ Γεσκεηξηθνύ Μνληέινπ 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ αλαπηπρζέληνο γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ζην tri-stereo ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ Pleiades, πξαγκαηνπνηήζεθε κε 12 θσηνζηαζεξά ζεκεία 

(GCPs), 6 ζεκεία ειέγρνπ (ICPs) θαη 40 ζεκεία ζχλδεζεο (TPs). Οη 

ζπληεηαγκέλεο (ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ΔΓ΢Α-87) ησλ θσηνζηαζεξψλ θαη 

ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ απνηεινχλ ζηνηρεία ηεο εξγαζίαο (Ησάλλνπ, 2013) θαη είραλ 

κεηξεζεί επίγεηα κε δέθηεο GPS θαη αθξίβεηα θαιχηεξε ησλ 2cm. Ζ θαηαλνκή ησλ 

ζεκείσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.25. 

 

΢ρήκα 5.25: Καηαλνκή θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ (Γ), ζεκείσλ ειέγρνπ (Ο) θαη ζεκείσλ 

ζχλδεζεο(□) κεηαμχ ηνπ tri-stereo δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ Pleiades-1B. 

 

Ο πίλαθαο ζρεδηαζκνχ ησλ εμηζψζεσλ παξαηήξεζεο, πνπ πξνθχπηεη 

εθαξκφδνληαο ην αλαπηπρζέλ γεσκεηξηθφ κνληέιν, έρεη δηαζηάζεηο: σϽσϽ

ρςτπȟςυςυςυ σϽτπ σχςȟρωυ, γηα 12 θσηνζηαζεξά θαη 40 

ζεκεία ζχλδεζεο ζε 3 δνξπθνξηθέο εηθφλεο. 
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Δπηιχζεθε ην πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν, κε φιεο ηηο άγλσζηεο 

παξακέηξνπο (25 γηα θάζε εηθφλα) θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφζζεθε ην ηεζη 

ζεκαληηθφηεηαο t-test γηα πηζαλφηεηα 90%, ψζηε λα πξνζδηνξηζζνχλ νη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο παξάκεηξνη θαη νη νπνίεο πξνέθπςαλ 15 γηα θάζε εηθφλα 

(Deltsidis and Ioannidis, 2014). Οη παξάκεηξνη απηέο είλαη:  ȟ ȟ ȟ ȟ  ῶȟῶȟ

‫ȟ‫ȟ  •ȟ•ȟ  ‖ȟ‖ȟά ȟάȟά . ΢ηνλ Πίλαθα 5.18 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο (α) θαη (β). 

 

Εικόνα 
RMSx [pixel] RMSy [pixel] RMSX [m] RMSY [m] RMSZ [m] 

(α) (β) (α) (β) (α) (β) (α) (β) (α) (β) 

1
η
 0.97 1.00 0.88 0.95 0.49 0.50 0.44 0.48 1.16 1.25 

2
η
 1.00 1.10 0.98 1.02 0.50 0.55 0.49 0.51 1.25 1.29 

3
η
 1.02 1.15 1.00 1.06 0.51 0.58 0.50 0.53 1.35 1.34 

 

Πίλαθαο 5.18: Αθξίβεηεο ζηα ζεκεία ειέγρνπ (ICPs) ρξεζηκνπνηψληαο  24+1 άγλσζηεο 

παξακέηξνπο  (α), θαη 15+1 άγλσζηεο παξακέηξνπο (β). 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ, ρξεζηκνπνηψληαο 6, 8 θαη 12 

θσηνζηαζεξά ζεκεία κε 24+1 θαη 14+1 άγλσζηεο παξακέηξνπο γηα θάζε εηθφλα, 

παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζην ΢ρήκα 5.26. 

 

 

(α) (β) (γ) 

΢ρήκα 5.26: Αθξίβεηα επίιπζεο ηνπ κνληέινπ  νξηδνληηνγξαθηθά (α)  θαη (β) θαη πςνκεηξηθά (γ)   

κε δεζκεχζεηο εθαξκφδνληαο 24+1 θαη 15+1 άγλσζηεο παξακέηξνπο. 
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5.6.2.1. Γεκηνπξγία Φεθηαθνύ Μνληέινπ Δδάθνπο θαη Οξζνεηθόλαο 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο πξνζδηνξίζηεθαλ 

12.000x12.000 νκφινγα ζεκεία ζηελ ηξηπιέηα ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ PCIGeomatica, κε βήκα θαηαγξαθήο πςνκέηξνπ 

5m.  Ζ αθξίβεηα ηνπ πςνκεηξηθνχ κνληέινπ εδάθνπο, έρνληαο σο ςεθηαθφ 

κνληέιν εδάθνπο αλαθνξάο ην ςεθηαθφ κνληέιν πνπ έρεη παξαρζεί, απφ ηελ 

Δ.Κ.Υ.Α. Α.Δ., θσηνγξακκεηξηθά απφ αεξνθσηνγξαθίεο (κε βήκα θαηαγξαθήο 

5m), πξνζδηνξίζηεθε ίζε κε 2.4m γηα πηζαλφηεηα 90% . 

 

Δθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3.3. 

ζπλεηέζεζαλ νη νξζνεηθφλεο κε κνξθφηππν Tiff. ΢ην ΢ρήκα 5.27 παξνπζηάδεηαη ε 

νξζνδηνξζσκέλε λαδηξηθή εηθφλα, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ 

γεσαλαθνξάο. 

 

΢ρήκα 5.27: Οξζνεηθφλα (λαδηξ) Pleiades-1B, πνπ ζπληάρζεθε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ γεσαλαθνξάο. 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο νξηδνληηνγξαθηθήο αθξίβεηαο ησλ νξζνεηθφλσλ κε 

ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, πξαγκαηνπνηήζεθε επηηχπσζε 

ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ επί ησλ γεσαλαθεξκέλσλ εηθφλσλ θαη ζπγθξίζεθαλ ηα 
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απνηειέζκαηα κε απηά πνπ επηηεχρζεθαλ απφ ηε γεσαλαθνξά ησλ εηθφλσλ 

κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ERDAS 2014, ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ςεθηαθφ κνληέιν 

εδάθνπο, θσηνζηαζεξά θαη ζεκεία ειέγρνπ. Σα απνηειέζκαηα, ζχκθσλα κε ηηο 

εμηζψζεηο 5.5 θαη 5.6, είλαη: 

- κε ην πξνηεηλφκελν κνληέινπ ζε πιήξε αλάπηπμε (25 παξάκεηξνη): 

ὙὓὛ ρȢτά 

- κε εθαξκνγή ηνπ ινγηζκηθνχ ERDAS, κε πιήξε αλάπηπμε ησλ παξακέηξσλ 

φπσο πξνζδηνξίδνληαη ζηελ Eμ. 3.9: ὙὓὛ ρȢυά 

 

5.6.3. Αμηνιόγεζε Απνηειεζκάησλ 

 

Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ 

κνληέινπ ζηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο Pleiades είλαη φηη αξθνχλ 15 +1 άγλσζηεο 

παξάκεηξνη. Μεηξψληαο 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία, επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα ζηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. Οη αθξίβεηεο πνπ επηηπγράλνληαη είλαη ηεο 

ηάμεο ηεο εηθνλνςεθίδαο νξηδνληηνγξαθηθά ελψ πςνκεηξηθά είλαη πεξίπνπ 2.6 

pixels. Δπίζεο, παξαηεξείηαη φηη απμαλνκέλνπ ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνζηαζεξψλ 

δελ επέξρεηαη κεγάιε βειηίσζε ζηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ 

(αθξίβεηεο γεσαλαθνξάο). 

 

Ζ αθξίβεηα ησλ γεσαλαθεξκέλσλ εηθφλσλ εθαξκφδνληαο ην πξνηεηλφκελν 

γεσκεηξηθφ κνληέιν είλαη ειαθξψο θαιχηεξε απφ απηή πνπ επηηπγράλεηαη απφ 

ηελ θιαζηθή ρξήζε ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ (πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ινγηζκηθφ 

ERDAS 2014). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

 

΢ΤΓΚΡΗ΢ΔΗ΢ ΣΟΤ ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΟΤ ΓΔΧΜΔΣΡΗΚΟΤ 

ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΜΔ ΤΠΑΡΥΟΝΣΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΓΔΧΑΝΑΦΟΡΑ΢ 

 

 

6.1 ΢ύγθξηζε κε Γεσαλαθνξά από RPCs 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο έγηλε ζχγθξηζε 

ηεο αθξίβεηαο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή απηνχ ηνπ κνληέινπ θαη ηεο 

αθξίβεηαο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ (RPCs) 

θαη ειάρηζησλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ. Ζ ζχγθξηζε απηή επηιέρζεθε γηαηί ε 

ρξήζε θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε θαη επθνιφηεξε 

κέζνδν γεσαλαθνξάο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δνξπθνξηθέο 

εηθφλεο QuickBird, WorldView-2 θαη Pleiades 1Β, θαζψο γηα απηέο παξέρνληαη 

ηφζν ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηελ εθαξκνγή ελφο απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ 

κνληέινπ (φπσο ζηνηρεία ηεο θάκεξαο, εθεκεξίδεο θ.α.), φζν θαη νη ζπληειεζηέο 

ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ ησλ εηθφλσλ, πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηε γεσκεηξηθή δηφξζσζή ηνπο, ρσξίο λα απαηηείηαη γλψζε ησλ ηερληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ. 

 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο ζχγθξηζεο κεηαμχ ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο 

θαη ηεο ρξήζεο θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ (RPCs), έγηλαλ επηιχζεηο κε 1, 4 θαη 6 

θσηνζηαζεξά ζεκεία. Με έλα θσηνζηαζεξφ είλαη δπλαηφλ λα απνξξνθεζνχλ 

ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα κεηάζεζεο ηεο εηθφλαο (shift). Σέζζεξα θσηνζηαζεξά 

(ππεξ)επαξθνχλ γηα ηελ απνξξφθεζε θαη ζθάικαηνο ζηξνθήο, ελψ έμη 

θσηνζηαζεξά είλαη ηα ειάρηζηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ κε 

15 άγλσζηεο παξακέηξνπο πνπ, φπσο δηαπηζηψζεθε παξαπάλσ, ζπλήζσο 

επαξθνχλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αθξίβεηαο. 
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6.1.1. Γεσαλαθνξά Γνξπθνξηθώλ Δηθόλσλ QuickBird, WorldView-2, 

Pleiades1B 

 

Οη δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird θαη WorldView-2, εθηφο ησλ αξρείσλ πνπ ηηο 

ζπλνδεχνπλ θαη αθνξνχλ ηα ζηνηρεία ηεο θάκεξαο, ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ 

θ.α., παξέρνπλ θαη ην αξρείν .RPB, πνπ πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο (80 ζπλνιηθά) 

ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ. Οη δνξπθνξηθέο εηθφλεο Pleiades 1B, 

ζπλνδεχνληαη, κεηαμχ άιισλ, θαη απφ ην αξρείν RPC_<imagename>.XML, ην 

νπνίν πεξηέρεη ηνπο (80) ζπληειεζηέο ηνπ θιαζκαηηθνχ πνιπσλχκνπ γηα θάζε 

εηθφλα. 

 

Ζ επίιπζε ησλ κνληέισλ, γηα ηε γεσκεηξηθή δηφξζσζε ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ, κε ηε ρξήζε ησλ RPCs θαη ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε αξρηθά κε έλα κφλν θσηνζηαζεξφ ζεκείν, ην νπνίν θαη ζηηο 

δχν επηιχζεηο ήηαλ ην ίδην. Σν θσηνζηαζεξφ ζεκείν, επηιέρζεθε λα είλαη πεξίπνπ 

ζηε κέζε ηνπ ζηεξενζθνπηθνχ κνληέινπ ησλ εηθφλσλ θαη ηα ζθάικαηα (RMS) 

ππνινγίζηεθαλ απφ ηα ίδηα ζεκεία ειέγρνπ, πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ. Ζ επίιπζε κε έλα κφλν θσηνζηαζεξφ 

ζεκείν, γηα ην κνληέιν ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

απιή κεηαθίλεζε ηεο εηθφλαο (shift). ΢ην πξνηεηλφκελν κνληέιν πξνζδηνξίζηεθαλ 

ηξεηο άγλσζηεο παξάκεηξνη, πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζέζε θαη ηε δηφξζσζε ηεο 

θιίκαθαο ( ȟ ȟά ), φπσο πεξηγξάθνληαη ζηηο Δμ. 4.2 θαη 4.4. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, έγηλαλ επηιχζεηο κε 4 θαη 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία. Σα θσηνζηαζεξά 

επηιέρζεθε λα βξίζθνληαη φζν ην δπλαηφλ πεξηκεηξηθά ηνπ θάζε ζηεξενκνληέινπ 

ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. Ζ επίιπζε ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε επαλαπξνζδηνξηζκφ θαη δηφξζσζε ησλ πνιπσλχκσλ 1νπ 

βαζκνχ (Dial and Grodecki, 2001), ελψ ε επίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέιν 

πξαγκαηνπνηήζεθε, αλαιφγσο ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνζηαζεξψλ (4 ή 6), 

πξνζδηνξίδνληαο ηνπο πξψηνπο φξνπο ( ȟ ȟὤ) ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ 

ηεο γξακκηθήο δηφξζσζεο ηεο ζέζεο θαη ηνπο φξνπο άȟάȟά  δηφξζσζεο ηεο 
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θιίκαθαο. ΢ηνπο Πίλαθεο 5.19, 5.20 θαη 5.21 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

επηιχζεσλ γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird, WorldView-2 θαη Pleiades 1B 

αληίζηνηρα, κε ρξήζε ησλ RPCs θαη ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο, 

κε 1, 4 θαη 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία. 

 

 
Αριθμόσ GCPs: 1 Αριθμόσ GCPs: 4 Αριθμόσ GCPs: 6 

 
RMS X 

(m) 
RMS Y 

(m) 
RMS Z 

(m) 
RMS X 

(m) 
RMS Y 

(m) 
RMS Z 

(m) 
RMS X 

(m) 
RMS Y 

(m) 
RMS Z 

(m) 

Επίλυςη με 
RPCs 

9.15 1.02 10.75 1.83 1.01 3.25 1.1 0.98 1.96 

Επίλυςη με 
νέο μοντέλο 

3.24 4.12 7.74 0.97 1.17 2.14 0.62 0.83 1.99 

Πίλαθαο 5.19: ΢θάικαηα επηιχζεσλ κε RPCs θαη κε ην πξνηεηλφκελν κνληέιν γεσαλαθνξάο, γηα 

ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird. 

 

 
Αριθμόσ GCPs: 1 Αριθμόσ GCPs: 4 Αριθμόσ GCPs: 6 

 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

Επίλυςη με 
RPCs 

1.18 1.65 9.73 0.62 0.85 2.12 0.54 0.61 1.79 

Επίλυςη με 
νέο μοντέλο 

2.08 2.56 13.5 0.56 0.59 3.31 0.54 0.47 1.04 

Πίλαθαο 5.20: ΢θάικαηα επηιχζεσλ κε RPCs θαη κε ην πξνηεηλφκελν κνληέιν γεσαλαθνξάο, γηα 

ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο WorldView-2. 

 

 
Αριθμόσ GCPs: 1 Αριθμόσ GCPs: 4 Αριθμόσ GCPs: 6 

 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

Επίλυςη με 
RPCs 

1.71 2.01 16.38 0.85 0.97 1.82 0.75 0.66 1.58 

Επίλυςη  με 
νέο μοντέλο 

2.25 0.68 3.5 0.63 0.77 1.41 0.56 0.59 1.25 

Πίλαθαο 5.21: ΢θάικαηα επηιχζεσλ κε RPCs θαη κε ην πξνηεηλφκελν κνληέιν γεσαλαθνξάο, γηα 

ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο Pleiades 1B. 
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6.1.2. Αμηνιόγεζε ησλ Απνηειεζκάησλ 

 

6.1.2.1. Γεσαλαθνξά δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ κε έλα θσηνζηαζεξό ζεκείν 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα QuickBird είλαη απφ ηα 

παιαηφηεξα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πςειήο επθξίλεηαο (ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ζηηο 

18-10-2001). Υξεζηκνπνηψληαο έλα κφλν θσηνζηαζεξφ ζεκείν, ην ζθάικα πνπ 

πξνθχπηεη κε ηελ επίιπζε ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ (RPCs) είλαη πεξίπνπ 

9m σο πξνο ηνλ άμνλα Υ θαη 1m σο πξνο ηνλ άμνλα Τ. Σν πςνκεηξηθφ ζθάικα 

πξνζδηνξίδεηαη πεξίπνπ ζηα 11m. Σν ζθάικα πνπ πξνθχπηεη αληίζηνηρα, 

εθαξκφδνληαο ην πξνηεηλφκελν κνληέιν είλαη πνιχ ιηγφηεξν σο πξνο ηνλ άμνλα 

Υ (πεξίπνπ 3m), αιιά κεγαιχηεξν ζηνλ άμνλα Τ (4m). Σν ζθάικα ζηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ πςνκέηξσλ είλαη πεξίπνπ 8m, κηθξφηεξν απφ ηεο επίιπζεο κε 

RPCs. Γεληθά, νη επηηπγραλφκελεο αθξίβεηεο κε νπνηνδήπνηε κνληέιν 

γεσαλαθνξάο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθέο, δειαδή έλα (1) θσηνζηαζεξφ ζεκείν δελ 

είλαη αξθεηφ γηα ηε γεσαλαθνξά δνξπθνξηθήο εηθφλαο QuickBird. 

 

Ζ γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ WorldView-2, κε ρξήζε ελφο 

θσηνζηαζεξνχ ζεκείνπ, εθαξκφδνληαο ηα θιαζκαηηθά πνιπψλπκα δίλεη 

θαιχηεξεο, αιιά φρη ηθαλνπνηεηηθέο (ζηα Ε ηα ζθάικαηα είλαη πεξίπνπ 10m), 

αθξίβεηεο απφ ην πξνηεηλφκελν κνληέιν. Απηφ, πηζαλψο, ζπκβαίλεη δηφηη νη 

ζπληειεζηέο ησλ RPCs ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ WorldView-2 έρνπλ 

πξνζδηνξηζηεί-δηνξζσζεί κε ρξήζε (απφ ηνλ πάξνρν ησλ εηθφλσλ) 

θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ. Σν γεγνλφο απηφ εληζρχεηαη απφ ηελ επίιπζε ηνπ 

απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, κε ρξήζε ελφο κφλν θσηνζηαζεξνχ ζεκείνπ, 

πνπ δίλεη, επίζεο, κεησκέλε αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε ησλ RPCs. 

 

Ζ επίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσλαθνξάο ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο 

Pleiades 1B, κε ρξήζε ελφο θσηνζηαζεξνχ ζεκείνπ, δίλεη θαιχηεξε αθξίβεηα ζε 

ζρέζε κε ηε ρξήζε ησλ RPCs, ηδηαίηεξα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πςνκέηξνπ. Με 

ρξήζε ησλ RPCs ην ζθάικα ζηα πςφκεηξα είλαη ηδηαίηεξα πςειφ, ηεο ηάμεο ησλ 



 

 

217 

16m, ελψ κε ηε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ πεξηνξίδεηαη ζηα 3.5m. 

Πάλησο, ε ρξήζε ελφο κφλνλ θσηνζηαζεξνχ ζεκείνπ νχηε ζε απηέο ηηο 

δνξπθνξηθέο εηθφλεο επαξθεί γηα αθξηβή γεσαλαθνξά (κε απνκέλνληα ζθάικαηα 

ηεο ηάμεο 1-2 pixels).  

 

6.1.2.2. Γεσαλαθνξά δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ κε 4 θσηνζηαζεξά ζεκεία 

 

Γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird, ρξεζηκνπνηψληαο 4 θσηνζηαζεξά ζεκεία, 

παξαηεξνχκε φηη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ απμάλεηαη ε 

αθξίβεηα σο πξνο ηνλ άμνλα Υ θαη ηνπ πςνκέηξνπ Ε, ελψ είλαη ίδηα σο πξνο ηνλ 

άμνλα Τ, ζε ζχγθξηζε κε ηελ επίιπζε ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ. Δπίζεο, 

είλαη ζεκαληηθφ φηη κε ην πξνηεηλφκελν κνληέιν νη επηηπγραλφκελεο αθξίβεηεο 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1-1.5 pixel νξηδνληηνγξαθηθά θαη ησλ 2.5 pixels πςνκεηξηθά, 

δειαδή ηθαλνπνηεηηθέο γηα ζεκαληηθφ αξηζκφ εθαξκνγψλ. 

 

Γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο WorldView-2, ρξεζηκνπνηψληαο 4 θσηνζηαζεξά 

ζεκεία, παξαηεξείηαη φηη νη αθξίβεηεο απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

κνληέινπ νξηδνληηνγξαθηθά είλαη θαιχηεξεο (ηεο ηάμεο ηνπ 1 pixel) απφ ηηο 

αληίζηνηρεο πνπ πξνθχπηνπλ κε ηε ρξήζε ησλ RPCs, ελψ πςνκεηξηθά είλαη 

ειαθξψο ρεηξφηεξεο (ηεο ηάμεο ησλ 6 pixels). 

 

Γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο Pleiades, νη επηιχζεηο κε 4 θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη 

ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ δίλνπλ θαη ζηνπο 3 άμνλεο (Υ,Τ,Ε) θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα απφ ηα αληίζηνηρα ησλ επηιχζεσλ κε RPCs. ΢πγθεθξηκέλα, κε ην 

πξνηεηλφκελν κνληέιν επηηπγράλνληαη αθξίβεηεο ηεο ηάμεο ηνπ 1-1.5 pixel 

νξηδνληηνγξαθηθά θαη 3 pixels πςνκεηξηθά. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, δηαπηζηψλεηαη φηη επαξθνχλ ηέζζεξα (4) θσηνζηαζεξά ζεκεία 

γηα ηε γεσαλαθνξά δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ κε ην πξνηεηλφκελν κνληέιν, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ νξηδνληηνγξαθηθψλ ζπληεηαγκέλσλ εδάθνπο κε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα (ηεο ηάμεο ησλ 1.5 pixel ζηηο εηθφλεο). Αληίζηνηρεο αθξίβεηεο δελ 
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κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ρξήζε ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ γηα ηε 

γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. 

 

6.1.2.3. Γεσαλαθνξά δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ κε 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία 

 

Γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird, ρξεζηκνπνηψληαο 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία 

παξαηεξείηαη φηη ε επίιπζε κε ην πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν δίλεη 

νξηδνληηνγξαθηθά κηθξφηεξα ζθάικαηα θαη πςνκεηξηθά ίδηνπ κεγέζνπο ζε 

ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απφ ηελ επίιπζε κε θιαζκαηηθά πνιπψλπκα. ΢ε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο ηα ζθάικαηα είλαη κεησκέλα ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

επηιχζεηο κε 1 ή 4 θσηνζηαζεξά ζεκεία. Με ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

κνληέινπ ε επηηπγραλφκελε αθξίβεηα κε ρξήζε 6 θσηνζηαζεξψλ είλαη, ήδε, ηεο 

ηάμεο ηνπ 1 pixel. 

 

Σφζν γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο WorldView-2 φζν θαη γηα Pleiades, κε ηε ρξήζε 

6 θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ νη αθξίβεηεο βειηηψλνληαη ζε ζχγθξηζε κε ηηο επηιχζεηο 

κε ρξήζε 4 θσηνζηαζεξψλ, ηδηαίηεξα ζηα πςφκεηξα. Ζ βειηίσζε είλαη 

κεγαιχηεξε φηαλ ε γεσαλαθνξά γίλεηαη κε εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

κνληέινπ, νπφηε επηηπγράλνληαη αθξίβεηεο ηεο ηάμεο ηνπ 1 pixel νξηδνληηνγξαθηθά 

θαη ησλ 2 pixels πςνκεηξηθά, απνιχησο ηθαλνπνηεηηθέο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ θαη δεδνκέλα έμη 

(6) κφλνλ θσηνζηαζεξά ζεκεία, επηηπγράλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

γεσδαηηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ κε αθξίβεηα θαιχηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε κε ρξήζε RPCs, ηνπιάρηζηνλ νξηδνληηνγξαθηθά. 
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6.2. ΢ύγθξηζε κε απνηειέζκαηα Γεσαλαθνξάο κε ρξήζε 

ππάξρνληνο απζηεξνύ γεσκεηξηθνύ κνληέινπ 

 

Μηα επφκελε αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ 

γεσαλαθνξάο, έγηλε κε ζχγθξηζε ησλ αθξηβεηψλ απφ ηελ εθαξκνγή απηνχ ηνπ 

κνληέινπ θαη ησλ αθξηβεηψλ απφ ηελ επίιπζε κε γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ QuickBird, WorldView-2 θαη Pleiades 1Β κε ρξήζε ηνπ απζηεξνχ 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ Kratky. Ζ επηινγή γηα ηε ζχγθξηζε κε ην κνληέιν ηνπ 

Kratky έγηλε γηαηί ην κνληέιν απηφ, κε δηάθνξεο παξαιιαγέο, ρξεζηκνπνηείηαη 

απφ ην ζχλνιν ησλ εκπνξηθψλ ινγηζκηθψλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ επηιέγεηαη ε 

εθαξκνγή θπζηθνχ κνληέινπ γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ εηθφλσλ. Όπσο 

αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3.4.1, ην απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Kratky (Kratky,1989), ιακβάλεη ππφςε ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ δνξπθφξνπ (φπσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δέθηε θαη ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ), εθαξκφδνληαο ηελ θιαζηθή κνξθή ηεο 

ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ είλαη 26, απφ ηηο νπνίεο 12 παξάκεηξνη 

αλαθέξνληαη ζηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, δειαδή (Υν,Τν,Εν) 

ηνπ πξνβνιηθνχ θέληξνπ θαη (θν,θν,σν) ησλ γσληψλ ζηξνθήο ηνπ δνξπθφξνπ, 12 

παξάκεηξνη πεξηγξάθνπλ ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ησλ γσληψλ ζηξνθήο ηνπ 

δνξπθφξνπ θαη κνληεινπνηνχληαη σο πνιπψλπκα γξακκηθά ή 2νπ βαζκνχ θαη 2 

παξάκεηξνη αλαθέξνληαη ζηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ. 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ζπγθξίζεσλ αλαπηχρζεθε ινγηζκηθφ, ζε 

πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ MatLab, ην νπνίν επηιχεη ηε γεσαλαθνξά 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ εθαξκφδνληαο ην καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πξνηάζεθε 

απφ ηνλ Kratky (αλαπηχζζεηαη ζηελ § 3.4.1.) ΢ηα επφκελα παξνπζηάδεηαη ε 

αθξίβεηα, πνπ επηηπγράλεηαη γηα ηε γεσκεηξηθή δηφξζσζε ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ κε ρξήζε ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ Kratky θαη ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο,  ρξεζηκνπνηψληαο 1, 4 θαη 6 

θσηνζηαζεξά ζεκεία. 
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6.2.1. Γεσαλαθνξά Γνξπθνξηθώλ εηθόλσλ QuickBird, WorldView II θαη 

Pleiades-1B 

 

Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα QuickBird, WorldView-2 θαη Pleiades 1B, φπσο έρεη 

πεξηγξαθεί παξαπάλσ, ζπλνδεχνληαη απφ αξρεία κεηαδεδνκέλσλ (ζηνηρεία 

θάκεξαο, εθεκεξίδεο, θιίζεηο θ.α.), πνπ επηηξέπνπλ ηελ εθαξκνγή απζηεξψλ 

γεσκεηξηθψλ κνληέισλ γηα ηε γεσαλαθνξά ηνπο. Ζ επίιπζε ησλ κνληέισλ, γηα 

ηε γεσκεηξηθή δηφξζσζε ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, κε ηε ρξήζε ηνπ απζηεξνχ 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ Kratky θαη ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γεσαλαθνξάο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε αξρηθά κε έλα κφλν θσηνζηαζεξφ ζεκείν, ην νπνίν 

επηιέρζεθε λα είλαη πεξίπνπ ζηε κέζε ηνπ ζηεξενζθνπηθνχ κνληέινπ ησλ 

εηθφλσλ (ίδην κε απηφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αληίζηνηρε επίιπζε κε ηα 

RPCs ησλ κνληέισλ)  θαη ηα ζθάικαηα (RMS) ππνινγίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηα ίδηα ζεκεία ειέγρνπ. Ζ επίιπζε ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ Kratky 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ  ȟ  , 

ελψ ζην πξνηεηλφκελν κνληέιν πξνζδηνξίζηεθαλ νη ηξεηο άγλσζηεο παξάκεηξνη 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζέζε θαη ηε δηφξζσζε ηεο θιίκαθαο ( ȟ ȟά ). 

 

Καηφπηλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηιχζεηο κε 4 θαη 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία. Σα 

θσηνζηαζεξά επηιέρζεθε λα βξίζθνληαη φζν ην δπλαηφλ πεξηκεηξηθά ηνπ θάζε 

ζηεξενκνληέινπ ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. Ζ επίιπζε ηνπ απζηεξνχ κνληέινπ 

Kratky πξαγκαηνπνηήζεθε, αλαιφγσο ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνζηαζεξψλ (4 ή 6), 

κε πξνζδηνξηζκφ ησλ πξψησλ φξσλ ησλ γξακκηθψλ δηνξζψζεσλ, πνπ αθνξνχλ 

ηε ζέζε θαη ηηο ζηξνθέο ηνπ δνξπθφξνπ, ελψ ε επίιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

κνληέιν πξαγκαηνπνηήζεθε, αληίζηνηρα, πξνζδηνξίδνληαο ηνπο πξψηνπο φξνπο 

( ȟ ȟὤ) ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ ηεο γξακκηθήο δηφξζσζεο ηεο ζέζεο θαη 

ηνπο φξνπο ά ȟάȟά  δηφξζσζεο ηεο θιίκαθαο. Σα ζπκπεξάζκαηα γηα θάζε 

δνξπθνξηθφ ζχζηεκα παξαηίζεληαη παξαθάησ. 

 



 

 

221 

΢ηνπο Πίλαθεο 5.22, 5.23 θαη 5.24 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ επηιχζεσλ γηα 

ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird, WorldView-2 θαη Pleiades 1B αληίζηνηρα, κε 

ρξήζε ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ Kratky θαη ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

κνληέινπ γεσαλαθνξάο, κε 1, 4 θαη 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία. 

 

 
Αριθμόσ GCPs: 1 Αριθμόσ GCPs: 4 Αριθμόσ GCPs: 6 

 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

Επίλυςη με 
μοντέλο Kratky 

2.58 5.02 8.20 1.36 2.95 2.58 0.84 1.03 1.82 

Επίλυςη με νέο 
μοντέλο 

3.24 4.12 7.74 0.97 1.17 2.14 0.62 0.83 1.99 

Πίλαθαο 5.22: ΢θάικαηα επηιχζεσλ γεσαλαθνξάο κε ην κνληέιν Kratky θαη κε ην πξνηεηλφκελν 

κνληέιν, γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird. 

 

 
Αριθμόσ GCPs: 1 Αριθμόσ GCPs: 4 Αριθμόσ GCPs: 6 

 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

RMS X 
(m) 

RMS Y 
(m) 

RMS Z 
(m) 

Επίλυςη με 
μοντέλο Kratky 

2.47 2.63 26.63 0.73 0.83 2.00 0.64 0.50 1.60 

Επίλυςη με νέο 
μοντέλο 

2.08 2.56 13.50 0.56 0.59 3.31 0.54 0.47 1.04 

Πίλαθαο 5.23: ΢θάικαηα επηιχζεσλ γεσαλαθνξάο κε ην κνληέιν Kratky θαη κε ην πξνηεηλφκελν 

κνληέιν, γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο WorldView-2. 

 

 
Αριθμόσ GCPs: 1 Αριθμόσ GCPs: 4 Αριθμόσ GCPs: 6 

 
RMS X 

(m) 
RMS Y 

(m) 
RMS Z 

(m) 
RMS X 

(m) 
RMS Y 

(m) 
RMS Z 

(m) 
RMS X 

(m) 
RMS Y 

(m) 
RMS Z 

(m) 

Επίλυςη με 
μοντέλο Kratky 

2.33 5.33 16.38 0.92 0.98 3.39 0.64 0.61 1.33 

Επίλυςη  με 
νέο μοντέλο 

2.25 0.68 3.50 0.63 0.77 1.41 0.56 0.59 1.25 

Πίλαθαο 5.24: ΢θάικαηα επηιχζεσλ γεσαλαθνξάο κε ην κνληέιν Kratky θαη κε ην πξνηεηλφκελν 

κνληέιν, γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο Pleiades 1B. 
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6.2.2. Αμηνιόγεζε Απνηειεζκάησλ  

 

6.2.2.1. Γεσαλαθνξά δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ κε έλα θσηνζηαζεξό ζεκείν 

 

΢πγθξίλνληαο ηηο αθξίβεηεο, πνπ επηηπγράλνληαη γηα ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα 

QuickBird, απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ Kratky θαη 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα κφλν θσηνζηαζεξφ ζεκείν, 

παξαηεξνχκε φηη: 

- ρξεζηκνπνηψληαο ην απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν Kratky πξνθχπηνπλ ηα 

ζθάικαηα πνπ είλαη 2.33m θαηά ηνλ άμνλα Υ, 5.33m  θαηά ηνλ άμνλα Y θαη 

16.38m ζηα πςφκεηξα 

- ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ λένπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ 

είλαη 2.25m ζηνλ άμνλα ηνπ Υ, 0.60m θαηά ηνλ άμνλα ηνπ Τ θαη 3.5m ζηα 

πςφκεηξα. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη, κε κέηξεζε ελφο κφλν θσηνζηαζεξνχ 

ζεκείνπ, πξνθχπηνπλ κεγάια ζθάικαηα φηαλ ε γεσαλαθνξά γίλεηαη κε ην 

κνληέιν Kratky. Υξεζηκνπνηψληαο ην πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν 

επηηπγράλνληαη ζεκαληηθά θαιχηεξεο αθξίβεηεο ζηνπο άμνλεο Τ θαη (ηδηαίηεξα) Ε. 

Όκσο, θαη πάιη, νη αθξίβεηεο εμαθνινπζνχλ λα κελ είλαη ηθαλνπνηεηηθέο γηα ηε 

γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ QuickBird. 

 

Γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ WorldView 2 ε ρξήζε ηνπ 

απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν Kratky δίλεη, πεξίπνπ, ηα ίδηα νξηδνληηνγξαθηθά 

ζθάικαηα κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ επί ηελ εθαξκνγή ηνπ λένπ πξνηεηλφκελνπ 

κνληέινπ. Αληίζεηα, ζηα πςφκεηξα παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ζθάικαηνο θαηά, 

πεξίπνπ, 50% κε ηελ ρξήζε ηνπ λένπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ. Πάλησο, θαη γηα 

ηηο εηθφλεο απηνχ ηνπ δνξπθφξνπ, δελ πξνθχπηνπλ ηθαλνπνηεηηθέο αθξίβεηεο κε 

ρξήζε ελφο κφλν θσηνζηαζεξνχ, αλεμαξηήησο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

κνληέινπ. 
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Ζ επίιπζε ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ Kratky γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ Pleiades 1B, δίλεη ζθάικαηα 2.33m θαηά ηνλ άμνλα ηνπ Υ, 

5.33m ζηνλ άμνλα ηνπ Τ θαη 16.38m ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πςνκέηξσλ. 

Αληίζηνηρα, ε επίιπζε ηνπ λένπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ δίλεη ζθάικαηα 2.25m 

ζηνλ άμνλα ηνπ Υ, 0.68m ζηνλ άμνλα ηνπ Τ θαη 3.5m ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

πςνκέηξνπ. Παξαηεξείηαη φηη ε ρξήζε ηνπ λένπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ 

κνληέινπ, κεηξψληαο έλα κφλν θσηνζηαζεξφ ζεκείν, δίλεη πνιχ κηθξφηεξα 

ζθάικαηα θαηά ηνλ άμνλα ηνπ Τ θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πςνκέηξσλ ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ Kratky. 

 

6.2.2.2. Γεσαλαθνξά δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ κε 4 θσηνζηαζεξά ζεκεία 

 

Γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird, ρξεζηκνπνηψληαο 4 θσηνζηαζεξά ζεκεία, 

παξαηεξνχκε φηη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ απμάλεηαη ε 

αθξίβεηα σο πξνο ηνλ άμνλα Υ θαη ηνλ άμνλα ηνπ Τ, ελψ είλαη ίδηα σο πξνο ην 

πςφκεηξν, ζε ζχγθξηζε κε ηελ επίιπζε ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ 

Kratky.  

 

Γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο WorldView-2, ρξεζηκνπνηψληαο 4 θσηνζηαζεξά 

ζεκεία, παξαηεξείηαη φηη νη αθξίβεηεο απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

κνληέινπ νξηδνληηνγξαθηθά είλαη θαιχηεξεο (ηεο ηάμεο ηνπ 1 pixel) απφ ηηο 

αληίζηνηρεο πνπ πξνθχπηνπλ κε ηε ρξήζε ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ 

Kratky, ελψ πςνκεηξηθά είλαη ειαθξψο ρεηξφηεξεο. 

 

Γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο Pleiades, νη επηιχζεηο κε 4 θσηνζηαζεξά ζεκεία θαη 

ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ δίλνπλ θαη ζηνπο 3 άμνλεο (Υ,Τ,Ε) θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα απφ ηα αληίζηνηρα ησλ επηιχζεσλ κε ηε ρξήζε ηνπ απζηεξνχ 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ Kratky.  

 

Απφ ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλεηαη φηη κεηξψληαο 4 θσηνζηαζεξά ζεκεία γηα ηε 

γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ QuickBird, WorldView 2 θαη Pleiades 
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1B, ην λέν πξνηεηλφκελν κνληέιν δίλεη πνιχ κηθξφηεξα νξηδνληηνγξαθηθά 

ζθάικαηα (ηεο ηάμεο ησλ 10~30cm),  ζε ζχγθξηζε κε ηε ρξήζε ηνπ απζηεξνχ 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ Kratky. 

 

6.2.2.3. Γεσαλαθνξά δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ κε 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία 

 

Γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο QuickBird, ρξεζηκνπνηψληαο 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία, 

παξαηεξείηαη φηη ε επίιπζε κε ην πξνηεηλφκελν γεσκεηξηθφ κνληέιν δίλεη 

νξηδνληηνγξαθηθά κηθξφηεξα ζθάικαηα θαη πςνκεηξηθά ίδηνπ κεγέζνπο ζε 

ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απφ ηελ επίιπζε κε ρξήζε ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ 

κνληέινπ Kratky. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηα ζθάικαηα είλαη κεησκέλα ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο επηιχζεηο κε 1 ή 4 θσηνζηαζεξά ζεκεία. Με ηελ 

εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ε επηηπγραλφκελε αθξίβεηα κε ρξήζε 6 

θσηνζηαζεξψλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1 pixel. 

 

Σφζν γηα ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο WorldView-2 φζν θαη γηα Pleiades, κε ηε ρξήζε 

6 θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, νη αθξίβεηεο βειηηψλνληαη ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

επηιχζεηο κε ρξήζε 4 θσηνζηαζεξψλ, ηδηαίηεξα ζηα πςφκεηξα. Ζ βειηίσζε είλαη 

κεγαιχηεξε φηαλ ε γεσαλαθνξά γίλεηαη κε εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

κνληέινπ, νπφηε επηηπγράλνληαη αθξίβεηεο ηεο ηάμεο ηνπ 1 pixel νξηδνληηνγξαθηθά 

θαη ησλ 2 pixels πςνκεηξηθά, απνιχησο ηθαλνπνηεηηθέο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ θαη κε δεδνκέλα 

έμη (6) κφλνλ θσηνζηαζεξά ζεκεία, επηηπγράλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

γεσδαηηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ κε πςειή αθξίβεηα, ηνπιάρηζηνλ 

νξηδνληηνγξαθηθά.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7  

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ΢ 

 

 

 

7.1. ΢πκπεξάζκαηα 

 

΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή έρεη δηεξεπλεζεί θαη εθαξκνζηεί έλα λέν απζηεξφ 

γεσκεηξηθφ κνληέιν γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, νη νπνίεο 

ζπιιέγνληαη απφ γξακκηθνχο αηζζεηήξεο pushbroom. Ζ νινέλα απμαλφκελε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ αιιά θαη ε δπλαηφηεηα γηα 

θσηνγξακκεηξηθή επεμεξγαζία, παξέρνληαο φια ηα απαξαίηεηα γεσκεηξηθά θαη 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ, 

θαζηζηά απνιχησο απαξαίηεηε ηελ εθαξκνγή απζηεξψλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ 

βάζεη ησλ  νπνίσλ ζα παξαρζνχλ θσηνγξακκεηξηθά πξντφληα (D.T.M., 

νξζνεηθφλεο, θσηνγξακκεηξηθά δηαγξάκκαηα θ.α.) ΢ήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί 

δηάθνξα κνληέια, πνπ βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, αιιά ιίγα απφ 

απηά είλαη απζηεξά γεσκεηξηθά θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε επξεία 

θαηεγνξία αηζζεηήξσλ pushbroom. Σα πεξηζζφηεξα απζηεξά κνληέια, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3, βαζίδνληαη ζηελ εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο 

ζπγγξακκηθφηεηαο εμαιείθνληαο ηελ θιίκαθα πνπ πεξηέρεηαη ζε απηή, κε 

απνηέιεζκα γηα θάζε παξαηήξεζε λα δεκηνπξγνχληαη 2 εμηζψζεηο παξαηήξεζεο 

γηα ηελ επίιπζε ησλ 18 αγλψζησλ παξακέηξσλ, πνπ ζπλήζσο πεξηιακβάλνληαη 

ζηελ θιαζηθή εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο.  

 

Απνδείρζεθε, φηη ην πξνηεηλφκελν απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν, πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζε απηή ηε δηαηξηβή, κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ γξακκηθψλ ζαξσηψλ, κε ηελ πξνυπφζεζε λα παξέρνληαη 

ηα απαξαίηεηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ αηζζεηήξα θαζψο θαη νη παξάκεηξνη 
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ιήςεο ησλ εηθφλσλ. Σν απζηεξφ κνληέιν έρεη σο ζηφρν ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ζρέζεο κεηαμχ ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο θαη ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ εδάθνπο, 

πεξηγξάθνληαο θαη ιακβάλνληαο ππφςε φιεο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ 

ζπληεινχληαη θαηά ηε ζηηγκή ηεο ιήςεο. Πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζεί έλα ηέηνην 

κνληέιν κειεηήζεθαλ (Κεθάιαην 2) νη ηδηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ππαξρφλησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ θαζψο θαη ηα πθηζηάκελα απζηεξά 

γεσκεηξηθά κνληέια (Κεθάιαην 3).  

 

Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν, πνπ πεξηγξάθεηαη δηεμνδηθά ζην Κεθάιαην 4, 

ρξεζηκνπνηεί ηηο εμηζψζεηο ζπγγξακκηθφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ηξνρηαθά 

δεδνκέλα. Δθαξκφδεηαη ζε γξακκηθνχο αηζζεηήξεο  pushbroom (αηζζεηήξεο κε 

γξακκηθή δηάηαμε) κε ζηελφ νπηηθφ πεδίν (FOV). Λφγσ ηνπ ζηελνχ νπηηθνχ 

πεδίνπ ηνπ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ θαη εμαηηίαο ηεο 

ζεκαληηθήο δηαθνξάο κεηαμχ ηνπ χςνπο ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ (600 km 

πεξίπνπ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο) θαη ηνπ πςνκέηξνπ ηνπ εδάθνπο, ν 

ζπληειεζηήο ηεο θιίκαθαο, πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθφηεηαο, 

κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο επηθάλεηα 2νπ βαζκνχ.  

 

Σν πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη φηη ε ζεκεηαθή θιίκαθα δελ εμαιείθεηαη 

αιιά κνληεινπνηείηαη θαη δηνξζψλεηαη απφ πνιπψλπκν 2νπ βαζκνχ, κε 

απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ, γηα θάζε παξαηεξνχκελν ζεκείν, 3 εμηζψζεσλ 

παξαηήξεζεο ζε θάζε εηθφλα, αληί ησλ 2 πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ θιαζηθή 

ρξήζε ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθφηεηαο. Χο εθ ηνχηνπ, πξνζηίζεηαη κία επηπιένλ 

εμίζσζε παξαηήξεζεο γηα θάζε ζεκείν θαη απαηηνχληαη ιηγφηεξα θσηνζηαζεξά 

ζεκεία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ηνπ 

κνληέινπ, κεηψλνληαο ην θφζηνο ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ θσηνζηαζεξψλ γηα ηε 

γεσαλαθνξά ηεο εηθφλαο ζε ζρέζε κε ηελ κέρξη ηψξα εθαξκνγή ησλ απζηεξψλ 

γεσκεηξηθψλ κνληέισλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί. Σν κνληέιν ζε πιήξε αλάπηπμε 

πεξηιακβάλεη 24 άγλσζηεο παξακέηξνπο θαη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα θαηά ηελ 

επίιπζε λα πξαγκαηνπνηείηαη θαη βαζκνλφκεζε ηνπ αηζζεηήξα. ΢πλήζσο, φπσο 

απνδεηθλχεηαη ζην Κεθάιαην 5, απφ ηε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ 
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κνληέινπ ζε δηάθνξεο δνξπθνξηθέο εηθφλεο, αξθνχλ 14 ή 15 άγλσζηεο 

παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ γηα λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, κεηψλνληαο 

ην ρξφλν επεμεξγαζίαο ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ θαη λα επηηεπρζεί 

νξηδνληηνγξαθηθή αθξίβεηα θαιιίηεξε ηεο κηαο εηθνλνςεθίδαο. Ζ επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ ρξεζηκνπνηεί ζπλζήθεο δεζκεχζεσλ, πνπ πθίζηαλην ιφγσ ηεο 

γεσκεηξίαο ησλ ιήςεσλ ηνπ δεχγνπο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, απμάλνληαο 

επηπιένλ ηνλ αξηζκφ παξαηεξήζεσλ γηα αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ. Σέινο, ζηελ εθαξκνγή ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ζε εηθφλεο κεγάιεο ρσξηθήο αλάιπζε, φπσο νη εηθφλεο 

WorldView-2 θαη Pleiades-1B κε κέγεζνο εηθνλνςεθίδαο 0.5m, φζν απμάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ θσηνζηαζεξψλ, πέξα ησλ έμη (6), δελ παξαηεξείηαη βειηίσζε ηεο 

αθξίβεηαο ηεο επίιπζεο. Δπνκέλσο ζπκπεξαίλεηαη φηη 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία 

είλαη αξθεηά γηα ηελ επίηεπμε ηθαλνπνηεηηθψλ απνηειεζκάησλ γεσαλαθνξάο ηεο 

εηθφλαο. 

 

΢πγθξίλνληαο ηελ αθξίβεηα ηεο γεσαλαθνξάο ηεο εηθφλαο πνπ επηηπγράλεηαη κε 

ηε ρξήζε ηνπ απζηεξνχ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ζε ζρέζε κε απηή ησλ 

θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ, ρξεζηκνπνηψληαο 1, 4 θαη 6 θσηνζηαζεξά ζεκεία, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ρξήζε ελφο θαη κφλν θσηνζηαζεξνχ ζεκείνπ δελ επαξθεί γηα 

ηελ ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηεο γεσλαθνξάο ηεο εηθφλαο, είηε ρξεζηκνπνηψληαο 

ην λέν απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν, είηε ην κνληέιν ησλ θιαζκαηηθψλ 

πνιπσλχκσλ. Υξεζηκνπνηψληαο πεξηζζφηεξα ησλ 4 θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, 

επηηπγράλεηαη θαιχηεξε αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ησλ  θιαζκαηηθψλ 

πνιπσλχκσλ.      

 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν έρεη αλαπηπρζεί θαη επηιχεηαη ζε πεξηβάιινλ MATLAB. 

Οη παξαηεξήζεηο ησλ εηθνλνζπληεηαγκέλσλ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πεξηβάιινλ 

Autocad θαη ArcGIS, έρνληαο αλαπηπρζεί πξφγξακκα ζε VBA (Visual Basic 

Applications), σο add-in εθαξκνγή, πνπ δηακνξθψλεηαη αλαιφγσο ηνπ ηχπνπ ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ψζηε λα εμάγεη απφ ηα αξρεία ησλ κεηαδεδνκέλσλ, 

πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο εηθφλεο, ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 
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εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ. Καηφπηλ ην ινγηζκηθφ δηαβάδεη ηα αξρεία ησλ 

εηθνλνζπληεηαγκέλσλ, ησλ θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ θαη 

ησλ ζεκείσλ ζχλδεζεο (γηα ζηεξενζθνπηθέο εηθφλεο) θαη επηιχεη ην καζεκαηηθφ 

κνληέιν πξνζδηνξίδνληαο αθελφο ηνπο ζπληειεζηέο ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ 

θαη αθεηέξνπ ηηο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ζχλδεζεο. Σν 

ινγηζκηθφ ρξεζηκνπνηεί σο γεσδαηηηθφ ζχζηεκα ην WGS-84.  

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο πνπ 

θαιχπηνπλ φιν ην θάζκα κε ηηο δηαθξηηηθέο ηθαλφηεηεο ησλ δνξπθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ. Όπσο αλαιπηηθά παξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην 5, ην κνληέιν 

εθαξκφζηεθε ζην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα ASTER-VINR (15m), SPOT-V (5m), 

EROS-B (0.7m), QuickBird (0.6m), WorldView-2 (0.5m) θαη Pleiades (0.5m) 

επηηπγράλνληαο αθξίβεηεο ηεο ηάμεο ηεο εηθνλνςεθίδαο, κε ρξήζε ησλ ειαρίζησλ 

θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. 

 

7.2. Πξννπηηθέο 

 

Πεξαηηέξσ έξεπλα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ ζε δέθηεο γηα ηνπο νπνίνπο δελ δίλνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ηα ζηνηρεία ηξνρηάο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο. Μπνξεί 

λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα «εμαγσγήο» ησλ απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ, πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηε ιχζε ηνπ λένπ πξνηεηλφκελνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ απφ ηηο 

εμηζψζεηο ησλ θιαζκαηηθψλ πνιπσλχκσλ, πνπ ζπλήζσο δίλνληαη θαη 

ζπλνδεχνπλ ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο (IKONOS, GeoEye) ρσξίο λα παξέρνληαη ηα 

ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ηα ζηνηρεία ηξνρηάο ηνπ 

δνξπθφξνπ.  

 

Δπίζεο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα βειηίσζεο ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ζέζεο ηνπ 

δνξπθφξνπ κε βάζε ηα θεπιέξηα ζηνηρεία, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ηαιαληψζεηο 

ηεο ηξνρηάο. Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ λένπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ γίλεηαη ε 

παξαδνρή (§ 4.2) φηη ε θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 
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δηαξθεί ε ιήςε ηεο εηθφλαο, είλαη νκαιή (ρσξίο δηαηαξαρέο) θαη ε κεηαβνιή ηεο 

ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηάο ηνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ πνιπψλπκα 2νπ ή 

κεγαιπηέξνπ βαζκνχ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ 

παξνπζηάδεη ηαιαληψζεηο θαη εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε βαξχηεηα ηεο 

γεο, επνκέλσο ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί θαη ην κνληέιν λα ιακβάλεη ππφςε 

φιεο ηηο δπλάκεηο πνπ επηδξνχλ ζηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ.  

 

Ζ αλαβάζκηζε ηνπ ινγηζκηθνχ επεμεξγαζίαο θάζε δνξπθνξηθήο εηθφλαο, πνπ 

είλαη ηδηαίηεξα κεγάινπ κεγέζνπο (πεξίπνπ 1GB), απνηειεί κηα αλακελφκελε 

κειινληηθή εμέιημε. Δπίζεο, ζα κπνξνχζε ην ινγηζκηθφ λα εθηειεί κία αξρηθή 

πξνζσξηλή επίιπζε εμεηάδνληαο απηφκαηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο θαη 

ζεκαληηθφηεηαο ηεο θάζε άγλσζηεο παξακέηξνπ, ψζηε απηή λα εμαιείθεηαη θαη 

λα κελ ζπκκεηέρεη ηειηθψο ζηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. Γεληθά, ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα ζχληαμεο ινγηζκηθνχ ζε γιψζζα πςεινχ επηπέδνπ γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε φισλ ησλ θσηνγξακκεηξηθψλ δηεξγαζηψλ φπσο: 

- δηφξζσζε εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη απεηθφληζε ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ ζε γξαθηθφ πεξηβάιινλ, 

- εληνπηζκφ θαη πχθλσζε νκφινγσλ ζεκείσλ κεηαμχ ησλ δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ (κε απηφκαηε ζπληαχηηζε), 

- απηνκαηνπνηεκέλε επίιπζε ηνπ κνληέινπ, δειαδή απηφκαην εληνπηζκφ θαη 

απνκάθξπλζε ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ πνπ επεξεάδνπλ 

ειάρηζηα ή θαζφινπ ηελ επίιπζε θαη ηειηθή ζπλφξζσζε ηνπ κνληέινπ 

γεσαλαθνξάο, θ.α. 

 

Σέινο, παξά ηηο πνιιέο δνθηκέο θαη ειέγρνπο πνπ έρνπλ γίλεη ζην πξνηεηλφκελν 

απζηεξφ γεσκεηξηθφ κνληέιν ζε δηάθνξα είδε δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, θξίλεηαη 

ζθφπηκε ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ θαη ζε άιια είδε δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ θαη 

ηδηαίηεξα ζε κεγάια κπινθ εηθφλσλ, γηα λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο 

ηνπ κνληέινπ ζε πεξηζζφηεξεο ησλ δχν ή ηξηψλ εηθφλσλ, πνπ έρεη δνθηκαζζεί 

κέρξη ζήκεξα. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ-«Α» 

 

Γξακκηθνπνηεκέλεο Δμηζώζεηο Παξαηήξεζεο 

 

Χο πξνο ηε ζπλάξηεζε Ὂ 

 

ȟȟ
 - G0*R(1,1) - G1*R(2,1) - G2*R(3,1)  

 
ȟȟ

 - (G0*R(1,1)+G1*R(2,1)+G2*R(3,1))*t  

 

ȟȟ
 - (G0*R(1,1)+G1*R(2,1)+G2*R(3,1))*t^2  

 
ȟȟ

 - G0*R(1,2) - G1*R(2,2) - G2*R(3,2)  

 
ȟȟ

- (G0*R(1,2)+G1*R(2,2)+G2*R(3,2))*t  

 

ȟȟ
 - (G0*R(1,2)+G1*R(2,2)+G2*R(3,2))*t^2  

 

ȟȟ
 - G0*R(1,3) - G1*R(2,3) - G2*R(3,3)  

 

ȟȟ
 - (G0*R(1,3)+G1*R(2,3)+G2*R(3, 3))*t  

 
ȟȟ

 - (G0*R(1,3)+G1*R(2,3)+G2*R(3,3))*t^2  

 
ȟȟ

 (W0*R(2,1)+W1*R(3,1))*H0+(W0*R(2,2)+W1*R(3,2))*H1+  

(W0*R(2,3)+W1*R(3,3))*H2  

 

ȟȟ
 ((W0*R(2,1)+W1*R(3,1))*H0+(W0*R(2,2)+W1*R(3,2))*H1+  

(W0*R( 2,3)+W1*R(3,3))*H2)*t  

 

ȟȟ
 ((W0*R(2,1)+W1*R(3,1))*H0+(W0*R(2,2)+W1*R(3,2))*H1+(  

W0*R(2,3)+W1*R(3,3))*H2)*t^2  

 
ȟȟ

 (F0*R(1,1)+F1*R(2,1)+F2*R(3,1))*H0+(F0*R(1,2)+F1*R(2,2)+  

F2*R(3,2))*H1+(F0*R(1,3)+F1*R(2,3)+F2*R(3, 3))*H2  
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ȟȟ
 ((F0*R(1,1)+F1*R(2,1)+F2*R(3,1))*H0+(F0*R(1,2)+  

F1*R(2,2)+F2*R(3,2))*H1+(F0*R(1,3)+F1*R(2,3)+F2*R(3,3))*H2)*t  

 

ȟȟ
 ((F0*R(1,1)+F1*R(2,1)+F2*R(3,1))*H0+(F0*R(1,2)+  

F1*R(2,2)+F2*R(3,2))*H1+(F0*R(1,3)+F1* R(2,3)+F2*R(3,3))*H2)*t^2  

 

ȟȟ
(K0*R(1,1)+K1*R(2,1)+K2*R(3,1))*H0+(K0*R(1,2)+K1*R(2,2)+  

K2*R(3,2))*H1+(K0*R(1,3)+K1*R(2,3)+K2*R(3,3))*H2  

 
ȟȟ

((K0*R(1,1)+K1*R(2,1)+K2*R(3,1))*H0+(K0*R(1,2)+K1*R(2,2)+  

K2*R(3,2))*H1+( K0*R(1,3)+K1*R(2,3)+K2*R(3,3))*H2)*t  

 
ȟȟ

 ((K0*R(1,1)+K1*R(2,1)+K2*R(3,1))*H0+(K0*R(1,2)+K1*R(2,2)+  

K2*R(3,2))*H1+(K0*R(1,3)+K1*R(2,3)+K2*R(3,3))*H2)*t^2  

 
ȟȟ

Mg*t^2  , 
ȟȟ

Mg*dx^2  , 
ȟȟ

Mg*t  , 
ȟȟ

 Mg*dx  ,  

 
ȟȟ

Mg*dx*t , 
ȟȟ

 Mg 

 

 

 

Όπνπ: 

mom=m1(Om); 

mphi=m2(Phi);  

mk=m3(Kappa);  

 

R=mk*mphi*mom;  

 

q11=Mq(1,1); q12=Mq(1,2); q13=Mq(1,3);  óɀqˊɑɜŬəŬɠůŰɟɞűɐɠ ŰɖɚŮůəɞˊɑɞɡ 

q21=Mq( 2,1); q22=Mq(2,2); q23=Mq(2,3);  

q31=Mq(3,1); q32=Mq(3,2); q33=Mq(3,3);  

 

 

dx =( nss - x);  ónss : xoŰɞɡŬɘůɗɖŰɐɟŬ, x ɛɏŰɟɖůɖ ůŮ pixel  

S=dm0*t^2+dm1*dx^2+dm2*t+dm3*dx+dm4*t*dx+dm5  

 

W=dw0+dw1*t+dw2*t^2 ,  F=df0+df1*t+df2*t^2 ,  K=dk0+dk1*t+dk2*t^2  

 

H0=Xg- X0- dx0 - dx1*t - dx 2*t^2 ,  H1=Yg- Y0- dy0 - dy1*t - dy2*t^2 ,  H2=Zg- Z0- dz0 -

dz1*t - dz2*t^2;  

 

Γηα ηε ζπλάξηεζε Ὂὼ νη ηηκέο είλαη: 

G0= ( q11/( r +S))* cos ( K)* cos ( F) -

( q12/( r +S))* sin ( K)* cos ( F)+( q13/( r +S))* sin ( F)  

 

G1=(q11/(r+S))*(sin(K)*cos(W)+cos(K)*sin(F)*sin(W))+(q12/(r+S))*(cos(K)

*cos(W) - sin(K)*sin(F)*sin(W)) - (q13/(r+S))*cos(F)*sin(W)  
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G2=(q11/(r+S))*(sin(K)*sin(W) -

cos(K)*sin(F)*cos(W))+(q12/(r+S))*(cos(K)*sin(W)+sin(K)*sin(F)*cos(W))+

(q13/(r+S))*cos(F)*cos(W);  

 

W0=(q11/(r+S))*( - sin(K)*sin(W)+cos(K)*sin(F)*cos(W))+(q12/(r+S))*( -

cos(K)*sin (W) - sin(K)*sin(F)*cos(W)) - (q13/(r+S))*cos(F)*cos(W)  

 

W1=(q11/(r+S))*(sin(K)*cos(W)+cos(K)*sin(F)*sin(W))+(q12/(r+S))*(cos(K)

*cos(W) - sin(K)*sin(F)*sin(W)) - (q13/(r+S))*cos(F)*sin(W);  

 

F0=( - q11/(r+S))*cos(K)*sin(F)+(q12/(r+S))*sin(K)*sin(F)+  

(q13/(r+S))*cos(F )  

 

F1=(q11/(r+S))*(cos(K)*cos(F)*sin(W)) -

(q12/(r+S))*sin(K)*cos(F)*sin(W)+(q13/(r+S))*sin(F)*sin(W)  

 

F2=( - q11/(r+S))*(cos(K)*cos(F)*cos(W))+  

(q12/(r+S))*sin(K)*cos(F)*cos(W) - (q13/(r+S))*sin(F)*cos(W)  

 

K0=( - q11/(r+S))*sin(K)*cos(F) - (q12/(r+S))*cos(K)*cos( F)  

 

K1=(q11/(r+S))*(cos(K)*cos(W) - sin(K)*sin(F)*sin(W))+(q12/(r+S))*( -

sin(K)*cos(W) - cos(K)*sin(F)*sin(W))  

 

K2=(q11/(r+S))*(cos(K)*sin(W)+sin(K)*sin(F)*cos(W))+(q12/(r+S))*( -

sin(K)*sin(W)+cos(K)*sin(F)*cos(W))  

 

M0=(- q11/(r+S)^2)*cos(K)*cos(F)+(q12/(r+S)^2)* sin(K)*cos(F) -

(q13/(r+S)^2)*sin(F)   

 

M1=(- q11/(r+S)^2)*(sin(K)*cos(W)+cos(K)*sin(F)*sin(W)) -

(q12/(r+S)^2)*(cos(K)*cos(W) -

sin(K)*sin(F)*sin(W))+(q13/(r+S)^2)*cos(F)*sin(W);  

 

M2=(- q11/(r+S)^2)*(sin(K)*sin(W) - cos(K)*sin(F)*cos(W)) -

(q12/(r+S)^2)*(cos(K)*sin(W )+sin(K)*sin(F)*cos(W)) -

(q13/(r+S)^2)*cos(F)*cos(W)  

 

Mg=(M0*R(1,1)+M1*R(2,1)+M2*R(3,1))*H0+(M0*R(1,2)+M1*R(2,2)+M2*R(3,2))*H

1+(M0*R(1,3)+M1*R(2,3)+M2*R(3,3))*H2  

 

Γηα ηε ζπλάξηεζε Ὂώ είλαη: 

G0= (q21/(r+S))*cos(K)*cos(F) -

(q22/(r+S))*sin(K)*cos(F)+(q23/(r+S ))*sin(F)  

 

G1=(q21/(r+S))*(sin(K)*cos(W)+cos(K)*sin(F)*sin(W))+(q22/(r+S))*(cos(K)

*cos(W) - sin(K)*sin(F)*sin(W)) - (q23/(r+S))*cos(F)*sin(W)  

 

G2=(q21/(r+S))*(sin(K)*sin(W) -

cos(K)*sin(F)*cos(W))+(q22/(r+S))*(cos(K)*sin(W)+sin(K)*sin(F)*cos(W))+

(q23/(r+S))*cos( F)*cos(W)  
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W0=(q21/(r+S))*( - sin(K)*sin(W)+cos(K)*sin(F)*cos(W))+(q22/(r+S))*( -

cos(K)*sin(W) - sin(K)*sin(F)*cos(W)) - (q23/(r+S))*cos(F)*cos(W);  

 

W1=(q21/(r+S))*(sin(K)*cos(W)+cos(K)*sin(F)*sin(W))+(q22/(r+S))*(cos(K)

*cos(W) - sin(K)*sin(F)*sin(W)) - (q23/(r+S))*c os(F)*sin(W)  

 

F0=( -

q21/(r+S))*cos(K)*sin(F)+(q22/(r+S))*sin(K)*sin(F)+(q23/(r+S))*cos(F);  

 

F1=(q21/(r+S))*(cos(K)*cos(F)*sin(W)) -

(q22/(r+S))*sin(K)*cos(F)*sin(W)+(q23/(r+S))*sin(F)*sin(W)  

 

F2=( -

q21/(r+S))*(cos(K)*cos(F)*cos(W))+(q22/(r+S))*sin(K)*cos(F)* cos(W) -

(q23/(r+S))*sin(F)*cos(W)  

 

K0=( - q21/(r+S))*sin(K)*cos(F) - (q22/(r+S))*cos(K)*cos(F)  

 

K1=(q21/(r+S))*(cos(K)*cos(W) - sin(K)*sin(F)*sin(W))+(q22/(r+S))*( -

sin(K)*cos(W) - cos(K)*sin(F)*sin(W))  

 

K2=(q21/(r+S))*(cos(K)*sin(W)+sin(K)*sin(F)*cos(W))+(q22/(r+S) )*( -

sin(K)*sin(W)+cos(K)*sin(F)*cos(W))  

 

M0=(- q21/(r+S)^2)*cos(K)*cos(F)+(q22/(r+S)^2)*sin(K)*cos(F) -

(q23/(r+S)^2)*sin(F)   

 

M1=(- q21/(r+S)^2)*(sin(K)*cos(W)+cos(K)*sin(F)*sin(W)) -

(q22/(r+S)^2)*(cos(K)*cos(W) -

sin(K)*sin(F)*sin(W))+(q23/(r+S)^2)*cos(F)*sin( W) 

 

M2=(- q21/(r+S)^2)*(sin(K)*sin(W) - cos(K)*sin(F)*cos(W)) -

(q22/(r+S)^2)*(cos(K)*sin(W)+sin(K)*sin(F)*cos(W)) -

(q23/(r+S)^2)*cos(F)*cos(W)  

 

Mg=(M0*R(1,1)+M1*R(2,1)+M2*R(3,1))*H0+(M0*R(1,2)+M1*R(2,2)+M2*R(3,2))*H

1+(M0*R(1,3)+M1*R(2,3)+M2*R(3,3))*H2  
 

Γηα ηε ζπλάξηεζε Ὂᾀ είλαη: 

 

G0= (q31/(r+S))*cos(K)*cos(F) -

(q32/(r+S))*sin(K)*cos(F)+(q33/(r+S))*sin(F)  

 

G1=(q31/(r+S))*(sin(K)*cos(W)+cos(K)*sin(F)*sin(W))+(q32/(r+S))*(cos(K)

*cos(W) - sin(K)*sin(F)*sin(W)) - (q33/(r+S))*cos(F)*sin(W)  

 

G2=(q31/(r+S))*(sin(K)*sin(W) -

cos(K)*sin(F)*cos(W))+(q32/(r+S))*(cos(K)*sin(W)+sin(K)*sin(F)*cos(W))+

(q33/(r+S))*cos(F)*cos(W)  

 

W0=(q31/(r+S))*( - sin(K)*sin(W)+cos(K)*sin(F)*cos(W))+(q32/(r+S))*( -

cos(K)*sin(W) - sin(K)*sin(F)*cos(W)) - (q33/(r+S))*cos(F)*cos(W)  
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W1=(q31/(r+S))*(sin(K)*cos(W )+cos(K)*sin(F)*sin(W))+(q32/(r+S))*(cos(K)

*cos(W) - sin(K)*sin(F)*sin(W)) - (q33/(r+S))*cos(F)*sin(W)  

 

 

F0=( -

q31/(r+S))*cos(K)*sin(F)+(q32/(r+S))*sin(K)*sin(F)+(q33/(r+S))*cos(F)  

 

F1=(q31/(r+S))*(cos(K)*cos(F)*sin(W)) -

(q32/(r+S))*sin(K)*cos(F)*sin(W)+(q33/(r +S))*sin(F)*sin(W)  

 

F2=( -

q31/(r+S))*(cos(K)*cos(F)*cos(W))+(q32/(r+S))*sin(K)*cos(F)*cos(W) -

(q33/(r+S))*sin(F)*cos(W)  

 

K0=( - q31/(r+S))*sin(K)*cos(F) - (q32/(r+S))*cos(K)*cos(F)  

 

K1=(q31/(r+S))*(cos(K)*cos(W) - sin(K)*sin(F)*sin(W))+(q32/(r+S))*( -

sin(K)*cos(W) - cos(K)*sin(F)*sin(W))  

 

K2=(q31/(r+S))*(cos(K)*sin(W)+sin(K)*sin(F)*cos(W))+(q32/(r+S))*( -

sin(K)*sin(W)+cos(K)*sin(F)*cos(W))  

 

M0=(- q31/(r+S)^2)*cos(K)*cos(F)+(q32/(r+S)^2)*sin(K)*cos(F) -

(q33/(r+S)^2)*sin(F)   

 

M1=(- q31/(r+S)^2)*(sin(K)*cos(W)+cos(K)*sin(F )*sin(W)) -

(q32/(r+S)^2)*(cos(K)*cos(W) -

sin(K)*sin(F)*sin(W))+(q33/(r+S)^2)*cos(F)*sin(W)  

 

M2=(- q31/(r+S)^2)*(sin(K)*sin(W) - cos(K)*sin(F)*cos(W)) -

(q32/(r+S)^2)*(cos(K)*sin(W)+sin(K)*sin(F)*cos(W)) -

(q33/(r+S)^2)*cos(F)*cos(W)  

 

Mg=(M0*R(1,1)+M1*R(2,1)+M2*R(3, 1))*H0+(M0*R(1,2)+M1*R(2,2)+M2*R(3,2))*H

1+(M0*R(1,3)+M1*R(2,3)+M2*R(3,3))*H2  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ «Β» 

 

ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟ ΔΠΗΛΤ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

 

Σν ινγηζκηθφ πνπ έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ απνηειείηαη απφ 

ηέζζεξηο (4) επηκέξνπο εθαξκνγέο.  

 

Ζ πξψηε εξγάδεηαη ζε πεξηβάιινλ Autocad (Autodesk) σο add-in εθαξκνγή 

φπνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εηζάγεη ηηο εηθφλεο ζην ζρεδηαζηηθφ πεξηβάιινλ θαη 

λα εθηεινχληαη νη παξαηεξήζεηο ησλ εηθνλνζπληεηαγκέλσλ θαζνξίδνληαο γηα θάζε 

κία εάλ είλαη θσηνζηαζεξφ ζεκείνπ, ε ζεκείν ειέγρνπ, ή ζεκείν ζπλδέζεσο. Γηα 

ηελ κέηξεζε ησλ θσηνζηαζεξψλ θαη ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ ην πξφγξακκα έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα εηζάγεη ράξηεο αλαθνξάο (κε γεσαλαθνξά) θαη ςεθηαθφ κνληέιν 

εδάθνπο έηζη ψζηε κεηξψληαο ηα νκφινγα ζεκεία επί ηνπ ράξηε λα γίλεηαη θαη 

απηφκαηε αλάγλσζε ηνπ πςνκέηξνπ. Δηδηθά γηα ηηο εηθφλεο QuickBird θαη 

WνrldView 1,2 έρεη αλαπηπρζεί ινγηζκηθφ ζε πεξηβάιινλ ArcGIS ην νπνίν 

εηζάγνληαο ηηο παξαπάλσ εηθφλεο γίλεηαη απηφκαηε αλάγλσζε ησλ 

κεηαδεδνκέλσλ ηνπο. Οη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο απνζεθεχνληαη ζε αξρεία 

ASCII. 

 

Ζ δεχηεξε εθαξκνγή εθηειεί ηε καζεκαηηθή επίιπζε ηνπ κνληέινπ θαη έρεη 

αλαπηπρζεί ζε πεξηβάιινλ MATLAB, φπνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δηαβάδεη ηα 

ASCII αξρεία ησλ κεηξήζεσλ θαη λα πξνζδηνξίδεη ηνπο αγλψζηνπο παξακέηξνπο 

ηνπ κνληέινπ θαζψο θαη ηελ επίιπζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ 

ζπλδέζεσο. Καηά ηελ επίιπζε καο δίλεηαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο αθξίβεηαο 

ηεο επίιπζεο ιακβάλνληαο ππφςε ηα ζεκεία ειέγρνπ. Δπίζεο πξνζδηνξίδεηαη ε 

ζεκαληηθφηεηα ηεο θάζε άγλσζηεο παξακέηξνπ πνπ επεξεάδεη ηελ επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ έηζη ψζηε θαηά ηελ επαλάιεςε ηεο επίιπζεο παξαιείπνπκε απηνχο κε 

κηθξή ζεκαληηθφηεηα. Οη ζπληειεζηέο ηνπ κνληέινπ πνπ πξνζδηνξίδνληαη γηα 

θάζε εηθφλα απνζεθεχνληαη ζε αξρεία ASCII θαζψο επίζεο θαη νη γεσδαηηηθέο 
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ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ζπλδέζεσο. Ο αιγφξηζκνο πνπ αθνινπζεί ην 

πξφγξακκα γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ πεξηγξάθεηαη ζηε παξάγξαθν 4.3.1. 

 

Ζ ηξίηε εθαξκνγή έρεη επίζεο αλαπηπρζεί ζε πεξηβάιινλ MATLAB θαη σο ζθνπφ 

έρεη λα εθηειεί εκπξνζζνηνκίεο κεηαμχ ησλ νκνιφγσλ ζεκείσλ (tie points) 

εθαξκφδνληαο ην κνληέιν κε ηνπο ζπληειεζηέο πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζζεί κε ηελ 

2ε εθαξκνγή. Σα νκφινγα ζεκεία δηαβάδνληαη απφ αξρείν ηα νπνία είηε έρνπλ 

πξνζδηνξηζηεί ρεηξνλαθηηθά κέζσ ηεο 1εο εθαξκνγήο είηε απφ εμσηεξηθφ 

πξφγξακκα πνπ εθηειεί ζπληαχηηζε ζεκείσλ. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, έρνληαο 

νκφινγα ζεκεία ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κεγάιε ππθλφηεηα κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ην ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο ηεο πεξηνρήο πνπ θαιχπηνπλ 

ζηεξενζθνπηθά νη δνξπθνξηθέο εηθφλεο. Ο αιγφξηζκνο πνπ αθνινπζεί ην 

πξφγξακκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο 

πεξηγξάθεηαη ζηε παξάγξαθν 4.3.2. 

 

Σέινο ε 4ε εθαξκνγή ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί ζε πεξηβάιινλ MATLABέρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα δηαβάδεη ηελ εηθφλα θαη ην ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο θαη λα 

εθηειεί νξζναλαγσγή ηεο εηθφλαο ιακβάλνληαο ππφςε ηελ επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ. Ο αιγφξηζκνο πνπ αθνινπζεί ην πξφγξακκα γηα ηελ νξζναλαγσγή 

ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ πεξηγξάθεηαη ζηε παξάγξαθν 4.3.3. 
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