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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η µεταπτυχιακή αυτή εργασία πραγµατεύεται διεξοδικά µεθόδους και τεχνικές 

δηµιουργίας και οπτικοποίησης χωρο-χρονικών δεδοµένων, µέσα από τεχνικές 

Τηλεπισκόπησης, Χαρτογραφίας και GIS. Το τελικό αποτέλεσµα έχει 

κανονικοποιηµένη (raster) µορφή, για να είναι εφικτή η περαιτέρω εκµετάλλευσή 

τους σε εφαρµογές οπτικοποίησης  των χωρο-χρονικών δεδοµένων. Για το σκοπό 

αυτό χρησιµοποιήθηκαν διαχρονικές δορυφορικές εικόνες υψηλής χωρικής 

ανάλυσης Landsat (ανοιχτά δεδοµένα) και το QGIS (λογισµικό ελεύθερου κώδικα). 

Η µελέτη αυτή ουσιαστικά διερευνά το κατά πόσο δύναται τα παραχθέντα 

χωρο-χρονικά δεδοµένα να ενταχθούν σε µία διαδικασία οπτικοποίησης και να 

γίνουν αντικείµενο εύκολης παρουσίασης και αξιοποίησης από τον τελικό χρήστη. 

Πιο συγκεκριµένα: 

Στο πρώτο Kεφάλαιο παρουσιάζεται ο στόχος και η συνεισφορά της εργασίας. 

Στο δεύτερο Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του 

προγράµµατος Landsat της USGS, ενώ ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στα σύγχρονα 

δορυφορικά συστήµατα Landsat 8 υψηλής χωρικής ανάλυσης. Επίσης, 

πραγµατοποιείται µια εισαγωγή στην έννοια της Οπτικοποίησης και εξηγείται γιατί 

είναι σηµαντικό να παρουσιάζεται η πληροφορία. Τέλος, αναλύεται η σηµασία του 

χρόνου και παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα χωροχρονικά µοντέλα, ενώ στη 

συνέχεια αναλύονται οι σηµαντικότερες εργασίες που συνδέονται µε την 

οπτικοποίηση του χώρου, του χρόνου, καθώς και των χωροχρονικών δεδοµένων. 

Στο τρίτο Κεφάλαιο πραγµατοποιείται µια ανασκόπηση της υπάρχουσας 

βιβλιογραφίας. Αναλύονται οι βασικότερες αρχές της Τηλεπισκόπησης και οι 

µεθοδολογίες που εφαρµόστηκαν για την εκπόνηση της εργασίας. 

Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι πειραµατικές 

προεπεξεργασίες που έγιναν στα γεωχωρικά δεδοµένα, τα αποτελέσµατα από τις 

ταξινοµήσεις που πραγµατοποιήθηκαν, ώστε να προκύψουν τα χωρο-χρονικά 

δεδοµένα, καθώς και το τελικό προϊόν της οπτικοποίησης. 

Στο πέµπτο Κεφάλαιο πραγµατοποιείται ποιοτική και ποσοτική αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων του προηγούµενου κεφαλαίου. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 περιλαµβάνονται τα τελικά συµπεράσµατα από το 

σύνολο της διπλωµατικής εργασίας, καθώς επίσης και προτάσεις για µελλοντική 

βελτίωση και επέκταση πάνω στο συγκεκριµένο αντικείµενο.  
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ABSTRACT 

The primary goal of this MSc thesis was to study methods and techniques for 

developing and visualizing spatio-temporal data, through Remotesensing, 

Cartography and GIS processing. The end result is raster format, so it can be further 

exploited in visualization applications of spatio-temporal data. For this purpose, 

enduring high spatial resolution Landsat satellite images (open data) and QGIS 

(open source software) were used. 

This study essentially explores whether can the generated spatiotemporal data 

integrate in a visualization process and become subject to easy presentation and 

use by the end user. 

More specifically: 

In the first Chapter, the purpose and contribution of the thesis are presented.  

In Chapter 2 there is a detailed presentation of the main characteristics of the 

USGS Landsat program, with particular reference in modern system of Landsat 8 

high spatial resolution. Furthermore, it includes an introduction to the concept of 

Visualization and the importance of presenting information. Finally, the importance of 

time, the most prominent spatio-temporal models, and the major studies associated 

with the visualization of space, time and spatiotemporal data are presented. 

In the third chapter, a review of the state-of-the-art is presented. In the 

beginning, the basic principles of remote sensing are presented, and then 

methodologies applied in this study are analyzed. 

Chapter 4 presents the experimental preprocessing made in geospatial data, 

the results of the classifications that were fulfilled in order to create the space-time 

data, and the final product visualization. 

Chapter 5 includes the qualitative and quantitative evaluation of the results of 

the previous chapter, by using standard indexes. 

Finally, Chapter 6 includes the conclusions of the thesis, as well as 

recommendations for future improvement and extension on this particular subject. 
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1. Εισαγωγή 

Οι αεροφωτογραφίες και οι δορυφορικές εικόνες παρέχουν µία τεράστια 

ποσότητα δεδοµένων για την επιφάνεια της γης για λεπτοµερή ανάλυση, για 

ανίχνευση µεταβολών και παρακολούθηση, αλλά και για εξαγωγή χαρακτηριστικών 

(Mayer, 2008). 

Τα σηµερινά Τηλεπισκοπικά, Φωτογραµµετρικά και Χαρτογραφικά ψηφιακά 

συστήµατα επεξεργασίας παρέχουν πλέον τη δυνατότητα παρακολούθησης του 

παγκοσµίου περιβάλλοντος  µε ολοένα και πιο αυτοµατοποιηµένες µεθόδους. Όλα 

τα παραπάνω, σε συνδυασµό µε την ύπαρξη ανοιχτών δεδοµένων οδηγούν στην 

ανάπτυξη νέων προσεγγίσεων και δυνατοτήτων για ποικίλους επιστηµονικούς 

τοµείς, όπως τη Γεωπληροφορική. Έτσι λοιπόν για όλες τις εφαρµογές που 

προκύπτουν, έχουν αναπτυχθεί αντίστοιχα στους τοµείς της Φωτογραµµετρίας, της 

Τηλεπισκόπησης, της  Όρασης Υπολογιστών και της Τεχνητής Νοηµοσύνης 

ηµιαυτόµατες και αυτόµατες µέθοδοι εξαγωγής χαρακτηριστικών. 

Στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία µε τίτλο «∆ηµιουργία  και Οπτικοποίηση 

χωρο-χρονικών δεδοµένων από υψηλής ανάλυσης ανοιχτά τηλεπισκοπικά δεδοµένα 

µε χρήση λογισµικού ελεύθερου κώδικα» διερευνήθηκαν και υλοποιήθηκαν µέθοδοι 

δηµιουργίας και οπτικοποίησης χωρο-χρονικών δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα µε 

τον όρο:   

• «δηµιουργία» εννοούµε τη µοντελοποίηση του αντικειµένου, 

συµπεριλαµβάνοντας τουλάχιστον τη γεωµετρική του περιγραφή. Ουσιαστικά 

αναφερόµαστε στον εντοπισµό και στην οριοθέτηση πάνω στην ψηφιακή εικόνα 

καλύψεων γης τοπογραφικού ενδιαφέροντος. Πρόκειται για ανθρωπογενείς 

κατασκευές, όπως δρόµοι και κτίρια, χρήσεις / καλύψεις γης κ.α. 

• «οπτικοποίηση» εννοούµε την ανάπτυξη και τη χρήση οπτικών µέσων ώστε 

να καταστεί πιο κατανοητό ένα θέµα. Ο όρος χρησιµοποιείται συνήθως για να 

αποδοθεί  η γραφική αναπαράσταση δεδοµένων και εννοιών.  Προσφέρεται η 

δυνατότητα αξιοποίησης υπολογιστικών γραφικών για την επεξεργασία δεδοµένων 

και τη µετατροπή τους σε στατικές ή δυναµικές εικόνες δύο ή τριών διαστάσεων.  

• «ανοιχτά τηλεπισκοπικά δεδοµένα» εννοούµε δεδοµένα που µπορούν 

ελεύθερα να χρησιµοποιηθούν, να επαναχρησιµοποιηθούν και να αναδιανεµηθούν 

από οποιονδήποτε – υπό τον όρο να γίνεται αναφορά στους δηµιουργούς και να 

διατίθενται, µε τη σειρά τους, υπό τους ίδιους όρους. Είναι διαθέσιµα για λήψη, κατά 

κύριο λόγο από το διαδίκτυο και δίνονται σε κάποια µορφή πρακτικά αναγνώσιµη. 
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Συγκεκριµένα, στην παρούσα εργασία αναφερόµαστε σε πολυφασµατικές εικόνες 

υψηλής ανάλυσης που προέρχονται από δορυφορικούς δέκτες Landsat, χωρικής 

ανάλυσης 15-30 m.  

• «λογισµικό ανοιχτού κώδικα» είναι το λογισµικό που ο καθένας µπορεί 

ελεύθερα να χρησιµοποιεί, να αντιγράφει, να διανέµει και να τροποποιεί ανάλογα µε 

τις ανάγκες του. Βασίζεται στην ελεύθερη διάθεση του πηγαίου κώδικα, το οποίο 

παρέχει τη δυνατότητα αλλαγών ή βελτιώσεων ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες 

αυτού που το χρησιµοποιεί. Αποτελείται από µια µεγάλη κοινότητα χρηστών και 

προγραµµατιστών, οι οποίοι συνεργάζονται για τη συνεχή βελτίωση του λογισµικού, 

παρέχοντας γνώσεις και εργασία. (αναπτύσσουν και διορθώνουν τον κώδικα των 

προγραµµάτων, κυκλοφορώντας νέες βελτιωµένες εκδόσεις λογισµικού.) Με αυτό 

τον τρόπο συµβάλλουν καθηµερινά στην δηµιουργία νέων κοινών αγαθών. 

Τα χωροχρονικά δεδοµένα περιλαµβάνουν δεδοµένα που αποτελούνται από 

χώρο (τοποθεσία) και χρόνο. Ανάλογα µε την πηγή των δεδοµένων, αυτά µπορεί να 

διαθέτουν διαφορετικά χαρακτηριστικά. Επιπρόσθετα, µπορεί να διαφέρει η ακρίβεια 

όσον αφορά το χρόνο και το χώρο. Για παράδειγµα, η τοποθεσία µπορεί να δοθεί σε 

γεωγραφικό µήκος και γεωγραφικό πλάτος (φ,λ) ή σε συντεταγµένες X-Y σε κάποια 

προβολή ή µπορεί να δηλωθεί ως αναφορά σε µια άλλη τοποθεσία π.χ.  «Νότια του 

Κέντρου της Αθήνας». Αυτού του είδους οι περιγραφικές τοποθεσίες είναι συνήθεις 

σε δεδοµένα που προέρχονται από κείµενα και δεν δύναται να απεικονιστούν σε ένα 

συγκεκριµένο σηµείο. Παρόµοια παραδείγµατα εµφανίζονται και σε περιπτώσεις 

ακρίβειας του χρόνου. 

Οι περιπτώσεις χρήσης χωρο-χρονικών δεδοµένων διαφέρουν ανάλογα µε την 

περίσταση. Ένα δορυφορικό σύστηµα µπορεί να απαιτεί ακρίβεια δεδοµένων σε 

microseconds, ενώ ένας τοπογράφος ή πολιτικός µηχανικός µπορεί να απαιτεί 

δεδοµένα ανά κάποιες ηµέρες, µήνες ή ένα µεγάλο διάστηµα (χρόνια). 

Πολλοί ειδικοί αλγόριθµοι έχουν αναπτυχθεί για το µετασχηµατισµό και την 

ανάλυση των δεδοµένων. Παρ όλα αυτά, λίγοι αλγόριθµοι όπως η οπτικοποίηση και 

η οπτική ανάλυση, έφεραν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Οι αναπαραστάσεις χωρο-

χρονικών δεδοµένων προσανατολίζονται ειδικά στην οπτικοποίηση δεδοµένων που 

περιλαµβάνουν χώρο και χρόνο. Εστιάζουν στο να τονίσουν τις διαφορετικές όψεις 

των δεδοµένων, και έχουν ως κοινό στόχο να αποκαλύψουν κρυφές δοµές και 

διατάξεις που ενυπάρχουν στα δεδοµένα. 



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ/∆ΠΜΣ/Γεωπληροφορική                                                                    Μεταπτυχιακή Εργασία 

Μπούσουλας Γρηγόριος                                                                                                                 σελ.15 
 
 

 

Εικόνα 1-1: Απεικόνιση ενός σετ δεδοµένων µε διαφορετικό τρόπο οπτικοποίησης 

Πηγή : Shrestha, 2014 

Στην παραπάνω εικόνα εµφανίζονται τρεις διαφορετικές απεικονίσεις 

χρησιµοποιώντας το ίδιο σετ χωροχρονικών δεδοµένων. Η αριστερή απεικόνιση 

δείχνει έναν χάρτη. Η επάνω δεξιά δείχνει ένα ιστόγραµµα των δεδοµένων, ενώ η 

κάτω δεξιά απεικονίζει τα δεδοµένα σε διάταξη πίνακα. 

Επειδή οι χάρτες αγνοούν την χρονική πληροφορία, όλα τα γεγονότα που 

συµβαίνουν στην ίδια τοποθεσία σε διαφορετικές στιγµές, συγχωνεύονται σε ένα 

σηµείο. Αντίστοιχα, στο ιστόγραµµα εµφανίζεται µόνο ο χρόνος και η συχνότητα των 

συµβάντων, αλλά όχι η τοποθεσία. Τέλος, στην πινακωτή µορφή εµφανίζονται µεν 

και τα δύο είδη της πληροφορίας, αλλά η ανάγνωση της πληροφορίας είναι δύσκολη 

και δυσχεραίνει περισσότερο όσο αυξάνουν τα δεδοµένα.    

Στην Εικόνα 1-1, οι τρείς µορφές οπτικοποίησης απεικονίζονται ταυτόχρονα. 

Σε πολλές περιπτώσεις, αυτό µπορεί να είναι αδύνατο να πραγµατοποιηθεί για 

πολλούς λόγους (π.χ.  µεγάλος όγκος δεδοµένων). Όταν µια αυτές τις µορφές 

αγνοηθεί, µεγάλος όγκος πληροφορίας µπορεί να χαθεί και υπάρχει περίπτωση ο 

χρήστης να οδηγηθεί σε λανθασµένα συµπεράσµατα, όσον αφορά το φαινόµενο που 

απεικονίζεται. 

Συνεπώς, κάθε µορφή οπτικοποίησης έχει τα δικά της πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα. Η µορφή που θα επιλεγεί επηρεάζει τον τρόπο παρουσίασης και 

βαρύνουσας σηµασίας των δεδοµένων.     
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1.1. Αντικείµενο και Στόχοι της εργασίας 

Βασικό αντικείµενο της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας αποτέλεσε η 

διερεύνηση και ανάπτυξη µεθοδολογίας για τη δηµιουργία  και οπτικοποίηση χωρο-

χρονικών δεδοµένων, µε χρήση ανοιχτών δεδοµένων και λογισµικό ελεύθερου 

κώδικα. Συνεπώς το αντικείµενο της συγκεκριµένης µεταπτυχιακής εργασίας 

εντάσσεται στα πεδία της Τηλεπισκόπισης, της Χαρτογραφίας και της Όρασης 

Υπολογιστών, τοµείς του ευρύτερης επιστήµης της Γεωπληροφορικής. 

Τα επιστηµονικό πεδίο της Τηλεπισκόπησης συµβάλλει από την πλευρά του 

στην εξαγωγή στοιχείων όπως το σχήµα, την υφή, το µέγεθος, το πρότυπο, τη θέση 

και διάταξη στο χώρο των αντικειµένων στο φυσικό περιβάλλον, το επιστηµονικό 

πεδίο της Όρασης Υπολογιστών συµβάλλει µε τη γνώση για µεθοδολογίες και 

τεχνικές ανάλυσης και επεξεργασίας πληροφορίας, ενώ η Χαρτογραφία βοηθά να 

αναπαρασταθούν γραφικά τα φαινόµενα του γεωγραφικού χώρου (φυσικού και 

ανθρωπογενούς), καθώς επίσης και αλληλοσυσχετίσεις µεταξύ των. Με αυτόν τον 

τρόπο τα παραπάνω επιστηµονικά πεδία αλληλοσυµπληρώνονται στην προσπάθεια 

για εξαγωγή και παρουσίαση χαρακτηριστικών. 

Κίνητρο αποτέλεσε η συχνότητα µε την οποία πραγµατοποιούνται συνεχώς 

λήψεις  από τους δορυφόρους και η ευκολία των χρηστών στην προσβασιµότητα και 

απόκτηση των νέων πληροφοριών. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι πλέον στις µέρες µας, 

µε την τεχνολογική πρόοδο που έχει επιτευχθεί, κύρια επιδίωξη δεν είναι τόσο η 

ανάλυση της υπάρχουσας πληροφορίας, αλλά η απόκτηση, συλλογή, αξιοποίηση και 

παρουσίαση κάθε νέας πληροφορίας. 

∆ιαχρονικά έχουν αναπτυχθεί πολλά εµπορικά λογισµικά, τα οποία 

χρησιµοποιούν µεγάλο πλήθος εξειδικευµένων αλγορίθµων. Σε αντίθεση µε τα 

ελεύθερα λογισµικά η απόκτηση τους δεν είναι δωρεάν και υπάρχουν συγκεκριµένοι 

περιορισµοί σχετικά µε τη χρήση και τη διανοµή τους. Αντίστοιχα µε τα εµπορικά 

λογισµικά, ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια, έχουν αναπτυχθεί πολλά ελεύθερα 

λογισµικά ανοιχτού κώδικα. Η χρήση των ελεύθερων λογισµικών χαρακτηρίζεται από 

πληθώρα πλεονεκτηµάτων, µερικά από τα οποία είναι η ελεύθερη και δωρεάν 

διανοµή, η εξάπλωση της τεχνογνωσίας, η τροποποίηση του πηγαίου κώδικα 

σύµφωνα µε τις ατοµικές ανάγκες κάθε χρηστή  και ο πολλαπλός έλεγχος του 

κώδικα, καθιστώντας πιο εύκολη τη διαδικασία εκσφαλµάτωσης (debugging).  

Η συνεισφορά της παρούσας εργασίας συνοψίζεται στα παρακάτω σηµεία: 

• ∆ιερεύνηση και ανάπτυξη µεθοδολογίας για τη δηµιουργία  χωρο-χρονικών 

δεδοµένων από υψηλής ανάλυσης ανοιχτά τηλεπισκοπικά δεδοµένα µε χρήση 

λογισµικού ελεύθερου κώδικα, µε βάση την τεχνική της επιβλεπόµενης ταξινόµησης. 
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• ∆ιερεύνηση και ανάπτυξη µεθοδολογίας για την οπτικοποίηση χωρο-

χρονικών δεδοµένων µε χρήση λογισµικού ελεύθερου κώδικα, ώστε να γίνουν 

αντικείµενο εύκολης παρουσίασης και αξιοποίησης από τον τελικό χρήστη. 

 

1.2. . ∆οµή Εργασίας 

Αρχικά, όπως προαναφέρθηκε στην εισαγωγή, στο Κεφάλαιο 1, που αποτελεί 

την εισαγωγή στο αντικείµενο, τον στόχο και την συνεισφορά της εργασίας. Στην 

συνέχεια ακολουθούν άλλα έξι (6) κεφάλαια.  

Στο δεύτερο Κεφάλαιο αναλύονται τα σύγχρονα δορυφορικά συστήµατα 

Landsat υψηλής χωρικής ανάλυσης, παρουσιάζεται η έννοια της Οπτικοποίησης, 

αναλύεται η σηµασία του χρόνου, παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα χωροχρονικά 

µοντέλα, ενώ στη συνέχεια αναλύονται οι σηµαντικότερες εργασίες που συνδέονται 

µε την οπτικοποίηση του χώρου, του χρόνου, καθώς και των χωροχρονικών 

δεδοµένων. 

Στο τρίτο Κεφάλαιο πραγµατοποιείται µια ανασκόπηση της υπάρχουσας 

βιβλιογραφίας. Αρχικά, αναλύονται οι βασικότερες αρχές της Τηλεπισκόπησης και οι 

µεθοδολογίες που εφαρµόστηκαν για την εκπόνηση της εργασίας. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η περιοχή µελέτης, τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιήθηκαν και οι προεπεξεργασίες που πραγµατοποίηθηκαν, τα 

αποτελέσµατα από τις ταξινοµήσεις ώστε να προκύψουν τα χωρο-χρονικά δεδοµένα. 

Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία κατάλληλης µορφοποίησης και οργάνωσης 

των χωρο-χρονικών δεδοµένων και κατασκευάζεται η κινούµενη οπτικοποίηση. 

Στο πέµπτο Κεφάλαιο πραγµατοποιείται ποιοτική και ποσοτική αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων του προηγούµενου κεφαλαίου. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 περιλαµβάνονται τα τελικά συµπεράσµατα από το 

σύνολο της διπλωµατικής εργασίας, τόσο από τη θεωρητική µελέτη όσο και από την 

υλοποίηση της κινούµενης απεικόνισης, καθώς επίσης και προτάσεις για µελλοντική 

βελτίωση και επέκταση πάνω στο συγκεκριµένο αντικείµενο. Το τεύχος 

ολοκληρώνεται στο Κεφάλαιο 7, µε την παράθεση της βιβλιογραφίας που 

χρησιµοποιήθηκε για την σύνταξη της παρούσας εργασίας. 
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2. Σύγχρονα ∆ορυφορικά Συστήµατα, Οπτικοποίηση 

∆εδοµένων και Αναπαράσταση Χωρο-χρονικών φαινοµένων 
 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του προγράµµατος 

Landsat της USG και πραγµατοποιείται µια εισαγωγή στην έννοια της οπτικοποίησης 

και αναπαράστασης των χωροχρονικών δεδοµένων. 

2.1. Σύγχρονα ∆ορυφορικά Συστήµατα Υψηλής Χωρικής Ανάλυσης 

 

Μετά την εκτόξευση του πρώτου δορυφόρου Landsat το 1972, που αρχικά 

ονοµαζόταν ERTS, οι δορυφορικές εικόνες άρχισαν να είναι διαθέσιµες και για 

πολιτικές εφαρµογές. Οι δορυφόροι αυτού του τύπου είχαν σαν κύρια εφαρµογή την 

ταξινόµηση των απεικονιζόµενων αντικειµένων, γι ’ αυτό απαιτούνταν µια καλή 

φασµατική ανάλυση και όχι µια υψηλή γεωµετρική ανάλυση. Το 1986 εκτοξεύτηκε ο 

SPOT-1, ο πρώτος δορυφόρος που σχεδιάστηκε καθαρά για χαρτογραφικούς 

σκοπούς. Η εκτόξευση του δορυφόρου IKONOS το Σεπτέµβριο του 1999 άλλαξε τα 

δεδοµένα στις εµπορικά διαθέσιµες  εικόνες υψηλής ανάλυσης επειδή µπορούσε να 

συλλέγει εικόνες µε διακριτική ικανότητα 0,82 µέτρα. Η επανάσταση ήρθε µε την 

εκτόξευση  του δορυφόρου World_View-2 στις 8 Οκτωβρίου 2009, ο οποίος δίνει 

εικόνες χωρικής ανάλυσης 0,5m. 

               Τα πολυφασµατικά δεδοµένα που ελήφθησαν από τους δορυφορικούς 

αισθητήρες οδήγησαν σε µία βελτιωµένη κατανόηση θεµάτων για τις καλλιέργειες, τα 

πετρώµατα, τα εδάφη, την αστικοποίηση και πολλά άλλα επιφανειακά  

χαρακτηριστικά και διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα στη γήινη επιφάνεια. 

2.1.1. Γενικά Στοιχεία ∆ορυφόρου Landsat 

Οι δορυφόροι Landsat αποτελούν παγκοσµίως τη µεγαλύτερη συλλογή 

διαστηµικών τηλεπισκοπικών δεδοµένων  υψηλής ανάλυσης, για εφαρµογές 

παρατήρησης της επιφάνειας της Γης. Παρέχουν δεδοµένα για τέσσερις 

συνεχόµενες δεκαετίες σε διάφορους τοµείς, όπως η γεωργία, η γεωλογία, η 

χωροταξία, η χαρτογράφηση και η παρακολούθηση των αλλαγών χρήσεων γης. 

(http://landsat.usgs.gov/about_project_descriptions.php, 2016). 

Το πρόγραµµα δορυφόρων Landsat ξεκίνησε τη λειτουργία του µε τον πρώτο 

δορυφόρο µε ονοµασία Landsat 1 στις 23 Ιουλίου του 1972 τελειώνοντας τη 

λειτουργία του στις 6 Ιανουαρίου του 1978, παρέχοντας δεδοµένα για διάστηµα 
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περίπου 6 ετών (http://landsat.usgs.gov/about_landsat1.php, 2016). Στις 22 

Ιανουαρίου του 1975 εκτοξεύθηκε η δεύτερη σειρά δορυφόρου µε ονοµασία Landsat 

2 και µε χαρακτηριστικά περίπου όµοια µε τα αντίστοιχα του πρώτου δορυφόρου και 

τερµάτισε τη λειτουργία του στις 27 Ιουλίου του 1983 

(http://landsat.usgs.gov/about_landsat2.php, 2016). Ο Landsat 3 ξεκίνησε τη 

λειτουργία του  στις 5 Μαρτίου του 1978 λειτουργώντας για 5 χρόνια και τερµάτισε τη 

λειτουργία του στις 7 Σεπτεµβρίου του 1983. Η λειτουργία του Landsat 4 διήρκησε 

από τις 26 Ιουλίου του 1982 έως τις 14 ∆εκεµβρίου του 1993.  

Τη δεκαετία του ’80 ωστόσο η εταιρεία USGS εκτόξευσε την 1 Μαρτίου του 

1984 το δορυφόρο µε ονοµασία Landsat 5, τερµατίζοντας τη λειτουργία του τον 

Ιανουάριου του 2013, µετά από 29 χρόνια. Έγινε προσπάθεια για εκτόξευση του 

δορυφόρου Landsat 6, αλλά δεν κατάφερε να πιάσει τροχιά και πρακτικά δεν 

παρείχε ποτέ δεδοµένα. Η σειρά ολοκληρώνεται µε τους δύο δορυφόρους Landsat 7 

και Landsat 8. Ο πρώτος ξεκίνησε τη λειτουργία του στις 15 Απριλίου του 1999 και ο 

δεύτερος στις 11 Φεβρουαρίου 2013.  

Στα πλαίσια της συγκεκριµένης εργασίας, όσον αφορά τα τηλεπισκοπικά 

δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν δορυφορικές εικόνες από τους δορυφόρους Landsat 

4,5,7 και 8, ώστε να µπορέσουν να δηµιουργηθούν τα διαχρονικά χωρο-χρονικά 

δεδοµένα. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί περιγράφονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά 

των ανωτέρω δορυφόρων.  

2.1.2. Οι ∆ορυφόροι Landsat 4, 5, 7 

Ο πολυφασµατικός απεικονιστής Multispectral Scanner (MSS) φέρεται επί 

όλων των δορυφόρων της σειράς LANDSAT. Αρχικά, ο απεικονιστής αυτός 

κατέγραφε σε 4 φασµατικούς διαύλους, µε 79 x 57µ. χωρική διακριτική ικανότητα. 

Έπειτα, µετά από τεχνική αναδόµησης εικόνας, διατέθηκαν µε χωρική ανάλυση 60 x 

60m. Μια τυπική εικόνα MSS αποτελείται από 2340 γραµµές σάρωσης µε 3240 

εικονοστοιχεία σε κάθε γραµµή, δηλαδή περίπου 7.581.600 εικονοστοιχεία ανά 

φασµατικό δίαυλο. 

 
Πίνακας 2-1: Ζώνες µηκών κύµατος στον MSS 

Πηγή: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php 
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2.1.3. Θεµατικός Χαρτογράφος ΤΜ 

 

Ο Θεµατικός Χαρτογράφος (Thematic Mapper, ΤΜ) είναι ένα όργανο 

µηχανικής σάρωσης όπως και ο MSS, αλλά διαθέτει βελτιωµένα φασµατικά και 

ραδιοµετρικά χαρακτηριστικά και µπορεί να θεωρηθεί ως η δεύτερη γενιά του MSS. 

Ενώ ο MSS διαθέτει 4 φασµατικές ζώνες καταγραφής (διαύλους) όπως και στους 

Landsat 1, 2 και 3, ο Θεµατικός Χαρτογράφος ΤΜ έχει 7 φασµατικές ζώνες 

καταγραφής. 

Οι διαφορές µε το σύστηµα MSS είναι ότι το στιγµιαίο εύρος πεδίου του 

δηµιουργεί χωρική διακριτική ικανότητα 30 χ 30 µέτρα, ο ΤΜ είναι ένα 

οπτικοµηχανικό σύστηµα σάρωσης το οποίο καταγράφει, συγχρόνως, ανακλώµενη 

και εκπεµπόµενη θερµική ακτινοβολία και ότι ο ΤΜ καταγράφει την επιφάνεια της γης 

σε 7 τµήµατα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (τρία στο οπτικό, τρία στο υπέρυθρο 

και ένα στο θερµικό), έναντι 4 του MSS. 

 Οι ζώνες των µηκών κύµατος που είναι ανιχνεύσιµες στον ΤΜ του Landsat_4 

και Landsat_5 δίδονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 2-2: Ζώνες µηκών κύµατος στον ΤΜ Landsat-4 και -5 

Πηγή: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php 

Τα τρία πρώτα κανάλια είναι ευαίσθητα στο ορατό τµήµα του φάσµατος της 

Ηλεκτροµαγνητικής Ακτινοβολίας, 0,45-0,52µm (µπλε), 0,52-0,60µm (πράσινο) και 

0,63-0,69µm (κόκκινο). Το κανάλι 4 είναι ευαίσθητο στο εγγύς υπέρυθρο (0,76- 

0,90µm), τα κανάλια 5 και 7 είναι ευαίσθητα στο µέσο υπέρυθρο (1,55-1,75µm και 

2,08-2,35µm αντίστοιχα) και τέλος, το κανάλι 6 είναι ευαίσθητο στην περιοχή του 

θερµικού υπερύθρου (10,4-12,5µm). Η χωρική ∆Ι του Θεµατικού Χαρτογράφου είναι 

30m για όλα τα κανάλια πλην του θερµικού υπερύθρου, το οποίο έχει ∆Ι 120m. Η 

µεγάλη χωρική και φασµατική διακριτική ικανότητα του Θεµατικού Χαρτογράφου τον 
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καθιστά πολύτιµο τηλεπισκόπιση δέκτη για το µεγαλύτερο ποσοστό των σχετικών 

εφαρµογών. 

Τα δεδοµένα του καναλιού 1 ΤM συµβάλλουν στη βυθοµετρική αποτύπωση, 

κατά µήκος ακτών και παραθαλάσσιων περιοχών, στην παρατήρηση της χλωρίδας 

στον γήινο φλοιό αλλά και στην διαφοροποίηση και αναγνώριση τύπων δασικών 

εκτάσεων. Το κανάλι 2 συλλαµβάνει την πράσινη ανάκλαση από την υγιή βλάστηση 

(ευαισθητοποιείται στην περιοχή ανακλαστικότητας του πράσινου). Το κανάλι 3 έχει 

κατασκευαστεί για να ανιχνεύει την χλωροφύλλη µέσα στην βλάστηση 

(ευαισθητοποιείται στην περιοχή απορρόφησης της χλωροφύλλης) και βοηθά στη 

διάκριση φυτικών ειδών.  Το κανάλι TM 4 είναι ιδανικό για την ανίχνευση ανάκλασης 

που εντοπίζεται µέσα στην υγιή βλάστηση αλλά και στον εντοπισµό υδάτινων 

επιφανειών. Είναι χρήσιµο για την εκτίµηση της βιοµάζας ενός δασικού συστήµατος 

και γενικότερα της βλάστησης. Τα δύο µέσα υπέρυθρα IR (κανάλι 5 TM και 7 TM) 

είναι χρήσιµα για µελέτες πάνω στη βλάστηση και στην χλωρίδα και στο διαχωρισµό 

µεταξύ ορεινών –βραχώδη επιφάνειες και στις υδάτινες περιοχές. Το θερµικό κανάλι 

6 είναι σχεδιασµένο να εξυπηρετεί σε ένα θερµικό χάρτη, και χρησιµοποιείται για την 

µελέτη χλωρίδας και βλάστησης. Επίσης είναι χρήσιµο για την ανίχνευση της 

κατάστασης της βλάστησης και του βαθµού υγρασίας εδάφους. Τέλος, το κανάλι 7 

ως ευαίσθητο στην υγρασία της βλάστησης συµβάλλει θετικά στο διαχωρισµό οξιάς, 

µαύρης πεύκης και ελάτης, ειδικά µάλιστα στο διαχωρισµό κωνοφόρων από 

πλατύφυλλα. 

Τυπικά, τα κανάλια 4,3,2 του ΤΜ µπορούν να συνδυάσουν ένα τεχνητό χρώµα 

για να συνθέσουν εικόνες στις οποίες το κανάλι 4 αντιπροσωπεύεται από το κόκκινο, 

το κανάλι 3 από το πράσινο και το κανάλι 2 αντιπροσωπεύει το µπλε των σηµείων –

περιοχών του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Αυτός ο συνδυασµός καναλιών κάνει 

την χλωρίδα να εµφανίζεται σε τόνους του κόκκινου, µε τα φωτεινότερα κόκκινα να 

απεικονίζουν την ταχύτερα αναπτυσσόµενη βλάστηση. 

2.1.4. Επαυξηµένος Θεµατικός Χαρτογράφος (EΤΜ+) 

 

Ο Επαυξηµένος Θεµατικός Χαρτογράφος (Enhanced Thematic Mapper, 

EΤΜ+) καταγράφει την επιφάνεια της γης σε 8 τµήµατα του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος (τρία στο οπτικό, τρία στο υπέρυθρο, ένα στο θερµικό και ένα 

παγχρωµατικό). Παρέχει κάλυψη σε χωρική ανάλυση 30 µέτρων για  τα κανάλια που 

βρίσκονται στο ορατό, κοντινό υπέρυθρο και µικροκυµατικό υπέρυθρο, 60 µέτρων 

για τα θερµικά κανάλια και 15 µέτρων για το παγχρωµατικό κανάλι. 
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Πίνακας 2-3: Ζώνες µηκών κύµατος και χωρικής ανάλυσης στον EΤΜ+ 

Πηγή: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php 

Παρακάτω ακολουθεί o συγκριτικός Πίνακας - µεταξύ των δορυφόρων που 

παρουσιάστηκαν: 

 

Πίνακας 2-4: Συγκριτικός Πίνακας  µεταξύ των δορυφόρων Landsat 4,5,7 

Πηγή : http://glcf.umd.edu/data/landsat, 2016 

2.1.5. O ∆ορυφόρος Landsat 8 

 
O δορυφόρος Landsat 8 εκτοξεύτηκε στις 11 Φεβρουαρίου 2013 από την 

αεροπορική βάση Vandenberg στην Καλιφόρνια, o οποίος αναπτύχθηκε από τη 

NASA,  σε συνεργασία µε την γεωλογική υπηρεσία των ΗΠΑ (USGS). Η NASA 

ανέλαβε το  σχεδιασµό, την κατασκευή, την εκτόξευση και τα εν τροχιά στάδια 

βαθµονόµησης  του δορυφόρου, περίοδο κατά την οποία ο δορυφόρος ονοµαζόταν 

Landsat Data  Continuity Mission (LDCM). Στις 30 Μαΐου του 2013 το USGS 

ανέλαβε τις διαδικασίες λειτουργίας του δορυφόρου και πλέον, οι διαδικασίες 

βαθµονόµησης, o  δορυφορικός χειρισµός, η παραγωγή και η αποθήκευση 

δεδοµένων στο κέντρο Earth  Resources Observation and Science (EROS) είναι 

αντικείµενο εργασίας του USGS.  

Ο Landsat 8 µεταφέρει δύο όργανα καταγραφής: i) το Operational Land  

Imager(OLI) και ii)το Thermal Infrared Sensor (TIRS). Αυτοί οι δύο αισθητήρες  

παρέχουν εποχιακή κάλυψη της παγκόσµιας ξηράς σε χωρική ανάλυση 30 µέτρων 

για  τα κανάλια που βρίσκονται στο ορατό, κοντινό υπέρυθρο και µικροκυµατικό  

υπέρυθρο, 100 µέτρων για τα θερµικά κανάλια και 15 µέτρων για το παγχρωµατικό  
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κανάλι. Ο αισθητήρας OLI συλλέγει δεδοµένα στο ορατό κοντινό υπέρυθρο,  

µικροκυµατικό υπέρυθρο καθώς και στο παγχρωµατικό τµήµα του  

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Τέλος, ο αισθητήρας OLI παρέχει δύο νέες  

φασµατικές ζώνες, µία προσαρµοσµένη ειδικά για την ανίχνευση νεφών (κανάλι 9)  

και µία για παρατηρήσεις της παράκτιας ζώνης (κανάλι 1).  Όσον αφορά τον 

αισθητήρα TIRS συλλέγει δεδοµένα σε 2 φασµατικά κανάλια  στο τµήµα του 

θερµικού υπέρυθρου, σε αντίθεση µε τους προηγούµενους  δορυφόρους του 

προγράµµατος Landsat στους οποίους υπήρχε µόνο 1 φασµατικό  κανάλι στο 

συγκεκριµένο τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος.  

 Ο Landsat 8 αποστέλλει περίπου 400 λήψεις εικόνων ανά ηµέρα στο αρχείο 

δεδοµένων του USGS (150 παραπάνω από τον Landsat 7), αυξάνοντας έτσι την  

πιθανότητα για λήψεις εικόνων χωρίς σύννεφα. Τα προϊόντα του είναι διαθέσιµα για 

το κοινό από το site της USGS Earth Resources Observation and Science και 

υπάρχει άµεση πρόσβαση σε περισσότερες από 22.000 εικόνες που έχουν 

συλλεχθεί από τις 12 Απριλίου 2013 µέχρι σήµερα.  

Τα φασµατικά κανάλια του δορυφόρου Landsat 8 είναι:  

• Κανάλι 1: Oνοµάζεται κανάλι coastal/aerosol,  λόγω των δύο  κύριων 

χρήσεων του: απεικόνιση ρηχών υδάτων και την παρακολούθηση των λεπτών 

σωµατιδίων, όπως η σκόνη και ο καπνός.  

• Κανάλι 2: Κατάλληλο για χαρτογράφηση του βυθού και διαχωρισµό εδάφους 

και βλάστησης. 

• Κανάλι 3: Κατάλληλο για την ανίχνευση της καλύτερης κατάστασης των 

φυτών (υγιής βλάστηση). 

• Κανάλι 4: Χρησιµεύει για τη διάκριση της βλάστησης σε πλαγιές.  

• Κανάλι 5: Μετράει το κοντινό υπέρυθρο. Αυτό το τµήµα του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για τη µελέτη του 

περιεχοµένου της βιοµάζας και των ακτογραµµών. 

• Κανάλια 6, 7: καλύπτουν διαφορετικά τµήµατα του µικροκυµατικού  

υπέρυθρου. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµα για τον διαχωρισµό υγρού και ξερού εδάφους 

και για τη γεωλογία (πετρώµατα και εδάφη που φαίνονται παρόµοια σε άλλα 

φασµατικά κανάλια έχουν ισχυρές αντιθέσεις στο µικροκυµατικό υπέρυθρο).  

• Κανάλι 8: Είναι το παγχρωµατικό κανάλι, το πιο ευκρινές κανάλι, µε 15 µέτρα 

χωρική διακριτική ικανότητα 
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•  Κανάλι 9: καταγράφει τη λιγότερη πληροφορία, αφού καλύπτει ένα πολύ 

µικρό  κοµµάτι του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (1370 ± 10nm).  Καταγράφει µόνο 

τα σύννεφα.  

• Κανάλια 10,11: βρίσκονται στο θερµικό υπέρυθρο και καταγράφουν την 

θερµότητα. Αντί για τη µέτρηση της θερµοκρασίας του αέρα, όπως οι µετεωρολογικοί 

σταθµοί, καταγράφεται η θερµοκρασία του εδάφους, το οποίο είναι συνήθως αρκετά 

θερµότερο. Έχουν 100 µέτρα χωρική διακριτική ικανότητα. 

 

Πίνακας 2-5: Ζώνες µηκών κύµατος και χωρικής ανάλυσης στον Lansat 8 

Πηγή: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php 

Ακολουθεί διάγραµµα που απεικονίζει τις διαφορές στα µήκη κύµατος για 

τα διάφορα κανάλια µεταξύ του Landsat 8 και του Landsat 7. 

 

Εικόνα 2-1: Γραφική απεικόνιση µεταξύ των φασµατικών καναλιών των αισθητήρων OLI & TIRS 
Landsat 8 και Landsat 7 

Πηγή : http://blogs.esri.com/esri/arcgis/2013/07/24/band-combinations-for-landsat-8, 2016 
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2.1.6. Τεχνικά χαρακτηριστικά προϊόντων  

Τα προϊόντα που παρέχονται από το δορυφόρο Landsat 8 είναι 16-bit εικόνες 

σε φορµάτ GeoTIFF. Πρόκειται για το εικόνων TIFF, σε συνδυασµό µε πληροφορία 

γεωαναφοράς. Το σύστηµα αναφοράς που χρησιµοποιείται είναι το παγκόσµιο 

γεωδαιτικό σύστηµα (WGS84) στο προβολικό σύστηµα UTM. Τα προϊόντα 

παραλαµβάνονται σε συµπιεσµένη µορφή .tar.gz και καταλαµβάνουν 1GB 

συµπιεσµένα και 2GB ασυµπίεστα.  

Ακολουθεί πίνακας που συνοψίζει τα χαρακτηριστικά των δεδοµένων που 

παρέχει ο δορυφόρος Landsat 8. 

Μέγεθος εικονοστοιχείου κατά άξονα Χ στο έδαφος (m) [Band 1-7, 9]: 30 

Μέγεθος εικονοστοιχείου κατά άξονα Y στο έδαφος (m) [Band 1-7, 9]: 30 

Αριθµός εικονοστοιχείων ανά γραµµή (στήλη) 7500 

Κανάλια που περιέχονται στην εικόνα (αριθµητικά) 11 

Τύπος των ψηφιακών τιµών  Unsigned int 16- 
bit 

Τύπος δεδοµένων (vector, raster) Raster 

Μέγεθος ψηφιακού αρχείου 2G ασυµπίεστο 

Περιοχή που καλύπτει η εικόνα στο έδαφος (m2) 4,9*10 10 

Πίνακας 2-6: Χαρακτηριστικά ∆εδοµένων Landsat 8 

Πηγή: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php 

 

2.1.7. Παραδείγµατα εφαρµογής έγχρωµων σύνθετων Landsat 

  

Στη συγκεκριµένη ενότητα παρουσιάζονται διάφορα έγχρωµα σύνθετα που 

δηµιουργήθηκαν στο QGIS, µε σκοπό την ανάδειξη συγκεκριµένων κάθε φορά 

χαρακτηριστικών ή θεµατικών ενοτήτων των πολυφασµατικών εικόνων.  

 

� Έγχρωµο σύνθετο R:4 G:3 B:2: Με το συγκεκριµένο έγχρωµο σύνθετο 

αποδίδεται το φυσικό χρώµα στις εικόνες. Οι θεµατικές κατηγορίες παρουσιάζονται 

µε το πραγµατικό τους χρώµα, διευκολύνοντας τη διαδικασία της φωτοερµηνείας. 
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Εικόνα 2-2: Έγχρωµο σύνθετο 4-3-2 στην περιοχή της λίµνης Μαραθώνα 

� Έγχρωµο σύνθετο R:5 G:4 B:3: Με το συγκεκριµένο έγχρωµο σύνθετο 

αποδίδεται το υπέρυθρο χρώµα, το οποίο χρησιµοποιείται για τη φωτοερµηνεία της 

βλάστησης απεικονίζοντάς την µε κόκκινο χρώµα. 

 

Εικόνα 2-3: Έγχρωµο σύνθετο 5-4-3 στην περιοχή της λίµνης Μαραθώνα 

� Έγχρωµο σύνθετο R:7 G:6 B:4: Με το συγκεκριµένο έγχρωµο σύνθετο 

πραγµατοποιείται εύκολα η φωτοερµηνεία του αστικού ιστού και του αστικού 

εξοπλισµού µε ανοιχτές µωβ αποχρώσεις. 

 

Εικόνα 2-4: Έγχρωµο σύνθετο 7-6-4 στην περιοχή της λίµνης Μαραθώνα 
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2.2. Τι είναι η οπτικοποίηση 

 

Οπτικοποίηση είναι η οπτική αναπαράσταση δεδοµένων  χρησιµοποιώντας 

αλγορίθµους. Είναι σηµαντικό να επισηµανθεί ο όρος «αλγόριθµος», γιατί ξεχωρίζει 

την οπτικοποίηση στην επιστήµη των Ηλεκτρονικών Υπολογιστών  από άλλους 

επιστηµονικούς κλάδους. Επιπρόσθετα, η οπτικοποίηση  που δηµιουργείται από 

αλγόριθµους διασφαλίζει ικανότητα αναπαραγωγής: η ίδια οπτικοποίηση 

επιτυγχάνεται  ανεξαρτήτως χρήστη, πλατφόρµας ή γλώσσας προγραµµατισµού 

που επιλέγεται, αρκεί να µην υπάρξει αλλοίωση πρωτογενών δεδοµένων και να 

ακολουθηθούν επακριβώς τα βήµατα του αλγορίθµου. 

Η καλή και ορθή οπτικοποίηση δεδοµένων παρέχει ευκολία χρήσης και 

κατανόησης των δεδοµένων από το κοινό στο οποίο απευθύνεται. Ένα καλό  

παράδειγµα είναι η τετράδα του Anscombe (Quartet), που αποτελείται από τέσσερα 

είδη δεδοµένων µε πανοµοιότυπες ιδιότητες, τα οποία όµως απεικονίζονται µε 

διαφορετικό τρόπο σε ένα διάγραµµα.  

 

Πίνακας 2-7 : Η τετράδα του Anscombe 

Πηγή : Wikipedia, 2016 

 

Ο Πίνακας 2.7 παρουσιάζει την τετράδα του Anscombe µε τέσσερα σετ, από το  I  

έως το IV, που το καθένα περιέχει 11 τιµές x και y.  

Η Wikipedia περιγράφει την τετράδα σαν τέσσερα είδη δεδοµένων µε 

πανοµοιότυπες στατιστικές ιδιότητες. Κάθε σετ δεδοµένων αποτελείται από έντεκα 

(11) σηµεία συντεταµένων (x,y). Κατασκευάστηκαν το 1973 από τον στατιστικολόγο 
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Francis Anscombe για να δηλώσουν  τόσο  τη σηµασία της απεικόνισης των 

δεδοµένων  πριν την ανάλυση τους, όσο και  την επιρροή των ακραίων τιµών στις 

στατιστικές ιδιότητες. 

Για κάθε ένα  σετ δεδοµένων ισχύουν τα κάτωθι : 

 

Μέση τιµή x και y:  µx  = 9 και  µy = 7,50 

∆ιασπορά: σ2
x = 11 και  σ2

y = 4,1 

Γραµµική απόκλιση εξαρτηµένης µεταβλητής:  y = 3,00 + 5,00x 

Εάν κάποιος παρατηρούσε µόνο τα στατιστικά στοιχεία, θα κατέληγε στο 

συµπέρασµα ότι τα σηµεία είναι πανοµοιότυπα. Μόλις όµως τα σηµεία  x,y 

απεικονιστούν σε διάγραµµα διασποράς, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-5, 

εµφανίζουν µια τελείως διαφορετική εικόνα. Το Κουαρτέτο του Anscombe είναι ένα 

από τα πολλά παραδείγµατα  που τονίζουν τη σηµασία της οπτικοποίησης. 

 

Εικόνα 2-5: ∆ιαγράµµατα διασποράς των τεσσάρων σετ δεδοµένων του Anscombe 

Πηγή : Wikipedia, 2016 

 

Επίσης, η οπτικοποίηση συχνά βοηθά στην υποσυνείδητη (ασυναίσθητη) 

απόκτηση πληροφορίας από τα δεδοµένα, σαν µια προπαρασκευαστική διαδικασία  

(pre-attentive processing). Μερικά χαρακτηριστικά ακούσιας συγκέντρωσης 

προσοχής περιλαµβάνουν τη θέση, τον προσανατολισµό, την κλίµακα, το χρώµα, τη 
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φωτεινότητα και την απόχρωση (Treisman, 1985). Ένα απλό παράδειγµα 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 2-6. Η αριστερή εικόνα αποτελείται από όµοια µπλε 

τετράγωνα ενώ στη δεξιά, ένα µπλε τετράγωνο έχει γίνει κόκκινο. Μελέτες (Treisman, 

1985) έχουν δείξει ότι η πληροφορία της ύπαρξης του κόκκινου τετραγώνου 

λαµβάνεται αµέσως µόλις ο χρήστης κοιτάξει την εικόνα, διότι ο εγκέφαλος το 

επεξεργάζεται και αµέσως µπορεί να αναγνωρίσει το διαφορετικό αντικείµενο. Αυτό 

φανερώνει την αξία της οπτικοποίησης. 

 

Εικόνα 2-6: Απλό παράδειγµα διαφορετικής απόχρωσης  

Αριστερά: Ο στόχος είναι απών    ∆εξιά : Ο στόχος είναι  παρόν 

Πηγή : Treisman, 1985 
 

2.2.1. Οπτικοποίηση πληροφορίας (Information Visualization) 

 
Η οπτικοποίηση δεδοµένων µπορεί να διαιρεθεί σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

Οπτικοποίηση πληροφορίας και επιστηµονική οπτικοποίηση. 

 Η επιστηµονική οπτικοποίηση αφορά δεδοµένα που προέρχονται από  θετικές 

και φυσικές επιστήµες. Σχετίζεται µε τη δηµιουργία δικτύων σύνδεσης και την 

προσοµοίωση της λειτουργίας διαφορετικών φαινοµένων. Ένα παράδειγµα 

επιστηµονικής αστικοποίησης θα ήταν η δηµιουργία τρισδιάστατου µοντέλου 

ηφαιστείου (πεδίο Γεωλογίας) ή τρισδιάστατου µηχανολογικού µοντέλου 

αεροσκάφους για τον έλεγχο της ναυσιπλοΐας του σε  τεχνητό τούνελ ανέµων (πεδίο 

Αεροναυπηγικής). 

Αντίθετα, η  αστικοποίηση πληροφορίας αφορά δεδοµένα που προέρχονται 

από κοινωνικές επιστήµες. Ένα σπουδαίο παράδειγµα είναι η πορεία του 
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Ναπολέοντα στη Ρωσία το 18ο αιώνα, σχεδιασµένη από τον Minard (Google, 1986) 

όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2-7. 

. 

 

Εικόνα 2-7: Η εκστρατεία του Ναπολέοντα στη Ρωσία από τον Minard 

Πηγή :Tufte, 1986 
 

Η αχνή κίτρινη γραµµή απεικονίζει την πορεία προς τη Ρωσία και η µαύρη την 

επιστροφή προς τα πίσω. Το πάχος των γραµµών  αντιστοιχεί µε το µέγεθος του 

στρατεύµατος  σε εκείνο το σηµείο .Όπως παρατηρείται, το στράτευµα µειώθηκε στο 

µισό  όταν  ο Ναπολέων  έφτασε στη Ρωσία και συνέχισε να µειώνεται καθώς 

επέστρεφε. Το γραµµικό διάγραµµα ακριβώς από κάτω απεικονίζει τη θερµοκρασία 

και συσχετίζει, το θάνατο των στρατιωτών µε  αυτήν. Η συγκεκριµένη οπτικοποίηση 

είναι εντυπωσιακή, δεδοµένου ότι εµφανίζει πολλές µεταβλητές σε ένα χάρτη-

διάγραµµα. Οι που απεικονίζονται είναι το µέγεθος του στρατεύµατος, η τοποθεσία 

και η θερµοκρασία. 

Η οπτικοποίηση πληροφορίας είναι µια ευρεία κατηγορία, µε πολλά 

παρακλάδια και υποκατηγορίες: δυσδιάστατη οπτικοποίηση, τρισδιάστατη 

οπτικοποίηση και θεωρία χρωµάτων. 

Η 2D οπτικοποίηση εκτείνεται κατά µήκος δύο αξόνων και άρα γίνεται 

ευκολότερα αντιληπτή.  Περιλαµβάνει διαγράµµατα γραµµικά, διαγράµµατα ράβδων, 

διαγράµµατα πίτας (Εικόνα 2-8), χάρτες και πίνακες. 
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Εικόνα 2-8: Παραδείγµατα  2D οπτικοποίησης 

Πηγή : Google Chart Examples, 2016 
 

Πολλές φορές, οι διαστάσεις των δεδοµένων  είναι περισσότερες από δύο. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις, οπτικά χαρακτηριστικά όπως το µέγεθος, το σχήµα και το 

χρώµα µπορούν να αλλάζουν, ώστε να υπάρχει σαφής διάκριση ή να 

χρησιµοποιηθούν τρισδιάστατες (3D) απεικονίσεις. ∆εδοµένα από συσκευές GPS θα 

ήταν πρόσφορα για  3D οπτικοποίηση, διότι περιλαµβάνουν γεωγραφικό µήκος και 

πλάτος, που σε συνδυασµό µε χάρτες µπορούν να δώσουν και πληροφορία 

υψοµέτρου. Όµως, η 3D οπτικοποίηση πάσχει από υπερβολική συγκέντρωση 

καταγραφών που µπορεί να οδηγήσει το χρήστη σε σύγχυση.  

Ένας έξυπνος τρόπος να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήµατα είναι η ενεργή 

συµµετοχή του χρήστη  (interactivity) στην οπτικοποίηση. Αυτή  περιλαµβάνει τη 

µεταβλητή εστίαση (zooming) σε διαφορετικές περιοχές, τη µετακίνηση (panning) 

αντικειµένων ώστε να είναι ορατά από διαφορετικές οπτικές γωνίες και το 

φιλτράρισµα (filtering). Το Google Earth (Εικόνα 2-9) είναι ένα καλό παράδειγµα που 

περιλαµβάνει όλα τα επίπεδα διαδραστικότητας. 
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Εικόνα 2-9: Ορειβατική διαδροµή επί υποβάθρου Google Earth 

Τέλος, η θεωρία χρωµάτων αφορά την επιλογή κατάλληλου χρώµατος για τη 

βελτίωση της  αναγνωσιµότητας ή την υποβοήθηση  στην οπτική ανάλυση των 

δεδοµένων.  

2.3. Αναπαράσταση χωρο-χρονικών φαινοµένων  

2.3.1. Η Έννοια του χρόνου 

Ο χρόνος εννοείται "η ακαθόριστη κίνηση της ύπαρξης και των γεγονότων στο 

παρελθόν, το παρόν και το µέλλον, θεωρούµενη ως σύνολο". (Blackburn,1996). 

Γενικά xρόνος  χαρακτηρίζεται η ακριβής µέτρηση µιας διαδικασίας από το παρελθόν 

στο µέλλον. 

� Αντίληψη του Χρόνου 

Ο άνθρωπος αντιλαµβάνεται τον χρόνο µε δύο τρόπους: γραµµικά και κυκλικά. 

Και οι δύο αυτές αντιλήψεις προέρχονται από την ανθρώπινη εµπειρία: από τη µια 

µεριά, υπάρχει η γραµµική πορεία της ζωής από τη γέννηση ως τον θάνατο, ενώ 

από την άλλη η κυκλική εναλλαγή της ηµέρας και της νύχτας και των εποχών. Παρά 

το γεγονός ότι η κυκλική διάσταση του χρόνου συνδέεται µε τον κύκλο της γεωργικής 

παραγωγής καθώς και µε το πολύ σηµαντικό για τον άνθρωπο φαινόµενο του 

ρυθµού, οι περισσότεροι πολιτισµοί δίνουν µεγαλύτερη έµφαση στη γραµµικότητα. 

Aκόµη και όσοι φαίνεται να προβάλλουν την κυκλική διάσταση,  φαίνεται ότι βλέπουν 

τον χρόνο ως µια γραµµική διαδοχή κύκλων. 
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Οι άνθρωποι κατά κανόνα αντιλαµβάνονται τον χρόνο σαν µια γραµµή που 

εκτείνεται απεριόριστα προς το παρελθόν και προς το µέλλον· ο άξονας του χρόνου 

µπορεί να παρασταθεί γραφικά ως εξής: 

                        Παρελθόν                  παρόν                 µέλλον 

Κεντρικό σηµείο του άξονα είναι το παρόν, το οποίο βέβαια δεν είναι σταθερό· όχι 

µόνο είναι διαφορετικό για κάθε άνθρωπο, αλλά µετακινείται ανά πάσα στιγµή στο 

επόµενο σηµείο της ευθείας. Στην αντίληψή µας όµως τα όρια του παρόντος 

µπορούν να επεκταθούν σχεδόν απεριόριστα: το τώρα µπορεί να αναφέρεται 

πραγµατικά σε µία στιγµή ή σε ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα. Πρόκειται για µία από 

τις εκδηλώσεις της υποκειµενικότητας που χαρακτηρίζει την αντίληψη του χρόνου, η 

οποία φαίνεται καθαρά και από το ότι ορισµένοι άνθρωποι έχουν καλή και άλλοι 

κακή αίσθηση του χρόνου. 

Εν τούτοις, ο χρόνος αντιστοιχεί περισσότερο σε µια τέταρτη διάσταση, 

παρόµοια (αλλά όχι ίδια) µε τις τρεις γνωστές διαστάσεις του Χώρου. Εάν 

επιχειρούσε κάποιος να αποδώσει τη συγκεκριµένη 4η διάσταση διατηρώντας 2 από 

τις 3 διαστάσεις του Χώρου, τότε η µεταβολή στον χρόνο θα περιγραφόταν στην 3η 

διάσταση (Πανόπουλος, 2013). 

Η καταγραφή των χρονικών ιδιοτήτων των χωρικών φαινοµένων εµπεριέχει 

την ανθρώπινη εµπειρία και παρατήρηση. Η µετακίνηση και η πορεία φαινοµένων 

στο χρόνο, από το παρελθόν µέχρι το µέλλον, λαµβάνουν χώρα µέσω της 

µεταβολής. Η µεταβολή χαρακτηρίζει τη µετάθεση µεταξύ δύο διαφορετικών 

καταστάσεων ενός χωρικού αντικειµένου.  

 

� Συσχέτιση του Χρόνου µε τα Χωρικά Φαινόµενα 

Η χωρική µεταβολή σχετίζεται άµεσα µε το χρόνο. Για µεγάλο διάστηµα, τα 

ιστορικά δεδοµένα δεν αναλύονταν µε τη βοήθεια κάποιου Συστήµατος 

Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS), αλλά µε προγράµµατα στατιστικής ανάλυσης. 

Έχει όµως πλέον γίνει κατανοητό ότι δεν επαρκεί να περιγραφεί µόνο η χρονική 

πληροφορία ενός φαινοµένου, αλλά απαιτείται να να µελετηθεί σε συνάρτηση µε τα 

γεωγραφικά χαρακτηριστικά του φαινοµένου, κατά την πορεία της εξέλιξής του. 

Ο χρόνος και οι µεταβολές που συντελούνται κατά το πέρασµά του έχουν 

µεγάλη σηµασία για πολλές επιστήµες, όπως την Ιστορία, την Πολεοδοµία, τη 

Χωροταξία, τη Χαρτογραφία κ.α., και απαιτούνται κατάλληλα Συστήµατα 
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Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS), για την απεικόνιση των χρονικών 

χαρακτηριστικών των χωρικών οντοτήτων έχει πλέον αναγνωριστεί. 

Σύµφωνα µε τους Gregory and Ell (2007) απαιτείται η ικανοποίηση τριών 

βασικών απαιτήσεων για την αξιοποίηση των δυνατοτήτων ενός GIS για εργασίες 

Χώρο-χρονικής Ανάλυσης : 

� Το σύστηµα οφείλει να είναι κατάλληλα σχεδιασµένο για να καταγράφει τη 

χρονική πληροφορία.  

� Το σύστηµα πρέπει να δίνει έµφαση στις απαιτήσεις ακριβείας τόσο στα 

χωρικά χαρακτηριστικά όσο και στη χρονική πληροφορία.  

� Τα εργαλεία διαχείρισης και ανάλυσης που προσφέρονται σε ένα περιβάλλον 

GIS είναι αποτελεσµατικότερα στη χρήση ποσοτικών παρά ποιοτικών δεδοµένων (η 

χρονική πληροφορία συχνά είναι περιγραφική και ποιοτική, µέσω κειµένου).  

Η κάλυψη των απαιτήσεων αυτών είναι απαραίτητη για να διασφαλιστεί η 

λειτουργία ενός «Χρονικού» GIS (Temporal GIS), το οποίο θα επιτρέπει ανάλυση 

των δεδοµένων και τη διατύπωση κατάλληλων χώρο-χρονικών ερωτηµάτων. Η 

Peuquet (1994) έχει διατυπώσει τρία (3) βασικά είδη ερωτήσεων στα οποία θα 

πρέπει να µπορεί να ανταπεξέλθει ένα Temporal GIS:  

� Ερώτηµα Μεταβολών σε ένα Αντικείµενο – πχ µετακίνηση αντικειµένου. 

� Ερώτηµα Μεταβολών στα Χωρικά χαρακτηριστικά ενός Αντικειµένου – πχ 

αλλαγή χρήσης γης . 

� Ερώτηµα Μεταβολών των Χρονικών Συσχετίσεων µεταξύ πολλαπλών 

γεωγραφικών φαινοµένων – πχ  αλλαγή χρήσεων γης εντός κάποιας απόστασης, 

µετά από κάποιο συµβάν. 

 

� Ιδιότητες της Μεταβολής 

Η µεταβολή λαµβάνει χώρα όταν µια σειρά συµβάντων µεταβάλει την 

κατάσταση µίας ή περισσοτέρων οντοτήτων. Τέτοια µεταβολή µπορεί να αφορά είτε 

στην ταυτότητα των οντοτήτων, είτε στην θέση τους, είτε/και στα χαρακτηριστικά 

τους. Σε ένα µοντέλο πεδίου, η µεταβολή λαµβάνει χώρα όταν ένα συµβάν σε µία 

γεωγραφική θέση µεταβάλει την κατάσταση όλων (ή κάποιων) φαινοµένων στη θέση 

αυτή (Πανόπουλος, 2013). 

Ένας τρόπος να διαχωριστούν οι µεταβολές είναι βάσει του χρονικού πλαισίου 

στο οποίο συµβαίνουν. Μπορούν να υπάρξουν σταδιακές-συνεχείς µεταβολές, όπως 
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µπορούν και να υπάρξουν συµβάντα που µεταβάλλουν οντότητες απότοµα. Ωστόσο, 

το αν είναι «σταδιακή» ή «απότοµη» µια µεταβολή εξαρτάται σηµαντικά από το 

πεδίο εφαρµογής και τη χρονική κλίµακα που χρησιµοποιείται. 

Εντάσσοντας τις µεταβολές σε ένα ενιαίο 4διάστατο περιβάλλον χώρου και 

χρόνου, οι Claramunt και Thériault (1996) περιγράφουν τι µπορεί να συµβεί σε ένα 

µεµονωµένο αντικείµενο, αλλά και πως µπορεί να επεκταθεί ώστε να συµπεριλάβει 

συσχετίσεις µεταξύ και πολλαπλών αντικειµένων (Εικόνα 2-10). 

Ορίζονται δύο κατηγορίες µεταβολής στα οποία µπορεί να υποβληθεί µία 

οντότητα (Panopoulos and Kavouras, 2001). Η Ουσιώδης Μεταβολή (Essential 

Change) αφορά στην ταυτότητα και τον κύκλο ζωής κάθε οντότητας, δηλαδή παύει η 

ύπαρξη της οντότητας και στη θέση της  δηµιουργείται  µία (ή περισσότερες) νέες 

οντότητες.  Αντίθετα, η Επουσιώδης Μεταβολή (Non-Essential Change) αφορά σε 

εσωτερικές αλλαγές στην οντότητα.  

 

Εικόνα 2-10: Τυπολογία Χωροχρονικών διαδικασιών (Μεταβολών) 

Πηγή : Claramunt et Thériault, 1996 

 

� ∆ιερευνητικές τεχνικές και χωροχρονική ανάλυση δεδοµένων  

 

Η ανάλυση χωροχρονικών δεδοµένων συµβάλλει στην κατανόηση παλαιών και 

σηµερινών στοιχείων, προτύπων (patterns) και δοµών και επιπλέον επιτρέπει να 

γίνουν  µελλοντικές προβλέψεις για την εξέλιξή τους, µε βάση τα υπάρχοντα 

χωροχρονικά δεδοµένα (Andrienko et al., 2007). 
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Τα πρότυπα αποτελούνται από χωροχρονικές αλλαγές που συµβαίνουν κατά 

τη διάρκεια των ετών. Η Block (2000), ταξινοµεί αυτές τις αλλαγές στις παρακάτω 

κατηγορίες: 

 
� Αλλαγές στην ύπαρξη (Existential changes) όπως η εµφάνιση ή εξαφάνιση 

ενός αντικειµένου (object) ή / και µιας σχέσης (relationship). 

� Αλλαγές σε χωρικές ιδιότητες (Changes of spatial properties) όπως η 

τοποθεσία, το σχήµα, το µέγεθος, ο προσανατολισµός.  

� Αλλαγές σε θεµατικές ιδιότητες (Changes of thematic properties) π.χ.  

αλλαγές στις τιµές των χαρακτηριστικών. 

Για να ανιχνευτούν αυτές οι αλλαγές, η Peuquet (1994) χωρίζει τα 

χωροχρονικά δεδοµένα σε τρία κύρια συστατικά : χώρος (space / where), χρόνος 

(time / when) και αντικείµενα (objects / what). 

 

Υπάρχει συσχέτιση µεταξύ αυτών των συστατικών,(Εικόνα 2-11) που σηµαίνει 

ότι ο συνδυασµός τους επιτρέπει σε κάποιον να θέσει τα ακόλουθα ερωτήµατα: 

 

� " Πότε " + " Που " �" Τι "  

Περιγράφει το αντικείµενο ή τα αντικείµενα που υπάρχουν σε µια δεδοµένη 

τοποθεσία σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 

 

� " Πότε " + " Τι "  � " Που "  

Περιγράφει την τοποθεσία που καταλαµβάνεται από συγκεκριµένα  αντικείµενα σε  

µια δεδοµένη χρονική στιγµή. 

 

� " Που " + " Τι " � "Πότε "  

Περιγράφει τη χρονική στιγµή κατά την οποία  αντικείµενο ή αντικείµενα βρίσκονται 

σε µια δοθείσα τοποθεσία. 
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.  
Εικόνα 2-11: Ερωτήµατα που προκύπτουν κατά την ανίχνευση αλλαγών σε χωροχρονικά δεδοµένα 

Πηγή : Peuquet, 1994 

 

Οι Andrienko et al. (2003) το πηγαίνουν ένα βήµα παραπέρα και προτείνουν η 

χωροχρονική ανάλυση να περιλαµβάνει δύο επίπεδα έρευνας, ένα ειδικό 

(elementary) όταν επικεντρώνεται σε ένα αντικείµενο και ένα γενικό (general), όταν 

επικεντρώνεται σε περισσότερα αντικείµενα. 

2.3.2. Τυποποιηµένα Μοντέλα Χώρου και χρόνου 

 
Η ανάγκη συνδυασµού χωρικών και χρονικών χαρακτηριστικών σε ένα ενιαίο 

Σύστηµα υφίσταται για χρόνια, και γίνεται συνεχώς εντονότερη. Υπάρχουν αρκετά 

µοντέλα για χώρο-χρονικές οντότητες στη διεθνή βιβλιογραφία (Abraham and 

Roddick, 1996 - Pelekis et al., 2004 - Gregory and Ell, 2007 - van Oosterom and 

Stoter, 2010 - Πανόπουλος, 2013). 

� Στιγµιότυπα (snapshot model) 

Πρόκειται για το απλούστερο µοντέλο, µε διαδοχικά χρονικά "στιγµιότυπα" 

(snapshots). ∆ηµιουργούνται πολλαπλά layers, καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σε 

διαφορετική χρονική στιγµή – σαν κάποιος να φωτογραφίζει την υπάρχουσα 

κατάσταση ανά τακτά χρονικά διαστήµατα (Langran, 1992). 

Εφαρµόζεται συχνά λόγω της απλότητάς του µοντέλου και της ευκολίας 

υλοποίησης του. Παρ’ όλα αυτά, µειονεκτεί στο ότι δεν καταγράφονται οι µεταβολές 

µεταξύ στιγµιότυπων (πρέπει να τις εντοπίζει ο χρήστης). Επίσης, διατηρούνται 
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πλήρη αντίγραφα των φαινοµένων για κάθε χρονική στιγµή, ακόµη κι αν δεν υπήρξε 

καµία µεταβολή. 

� Αποτύπωση του Χρόνου (Time-Stamping)  

 
Στο µοντέλο της Αποτύπωσης του Χρόνου, κάθε οντότητα έχει δύο 

αποτυπώµατα χρονικών στιγµών: τη στιγµή της δηµιουργίας της και τη στιγµή της 

παύσης της. Ουσιαστικά διατηρείται µόνο ο λεγόµενος «ενεργός» χρόνος (valid 

time), ως ένα ακόµη χαρακτηριστικό των αντικειµένων.  

Η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαιτέρως διαδεδοµένη, για την τήρηση εκδόσεων 

των αντικειµένων. Μειονεκτεί στο ότι περιγράφει τη µεταβολή µέσω των 

αποτελεσµάτων που επιφέρει και όχι ως συγκεκριµένη πληροφορία, µε αποτέλεσµα 

να µην µπορεί να απαντήσει αποτελεσµατικά σε ερωτήµατα για το "τι συνέβη" ή 

"πότε συνέβη". 

� Ιστορικό Γράφηµα (History Graph)  

 
Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, ορίζονται τρία διαφορετικά είδη συµπεριφοράς 

των οντοτήτων σε συνάρτηση µε το χρόνο: συνεχώς µεταβαλλόµενα αντικείµενα, 

στατικά αντικείµενα που µεταβάλλονται σε συνεχείς περιόδους και στατικά 

αντικείµενα που µεταβάλλονται µε αιφνίδια συµβάντα.  

Στόχος του µοντέλου είναι να εντοπίσει τις χρονικές συµπεριφορές των 

αντικειµένων. Στηρίζεται στην ιδέα πως ένα αντικείµενο µπορεί να είναι είτε στατικό 

είτε µεταβαλλόµενο είτε θα έχει παύσει να υπάρχει. Ουσιαστικά συνδυάζει το 

µοντέλο της αποτύπωσης του Χρόνου µε την καταγραφή των συµβάντων. Βασικό 

του πλεονέκτηµα είναι η δυνατότητα διατύπωσης ερωτηµάτων σχετικών µε την 

µεταβολή και την κίνηση.  

 
� Τρεις Περιγραφικές Περιοχές (Three-domain)  

 
Στο µοντέλο των Τριών Περιγραφικών Περιοχών (Yuan, 1994) απεικονίζεται ο 

χώρος, ο χρόνος και οι σηµασιολογικές οντότητες ξεχωριστά. Η περιοχή των 

σηµασιολογικών οντοτήτων περιλαµβάνει καθορισµένα αντικείµενα που αντιστοιχούν 

σε ανθρώπινες έννοιες, ανεξάρτητα από τη χρονική και γεωγραφική τους θέση. 

∆ιαφέρει από άλλα µοντέλα, όπου πχ ο ιδιοκτήτης ενός γεωτεµαχίου 

απεικονίζεται απλώς ως µία ιδιότητα του γεωτεµαχίου. Στο µοντέλο των τριών 
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περιοχών, ο ιδιοκτήτης αποτελεί σηµασιολογική οντότητα, συνδεδεµένη µε ένα 

γεωτεµάχιο (χωρική οντότητα) και οι µεταβολές του γεωτεµαχίου συνδέονται µε 

ηµεροµηνίες (χρονικό αντικείµενο). 

Το µοντέλο διατηρεί την δυναµική όλων των χαρακτηριστικών ενός 

αντικειµένου, αλλά υστερεί στην περιγραφή των συσχετίσεων µεταξύ αντικειµένων.  

 
� Κινούµενα Αντικείµενα (m-objects)  

 
Η θέση του αντικειµένου στο χώρο θεωρείται σχετική. Εάν το αντικείµενο είναι 

σηµειακό, τότε η βασική αφαιρετική απεικόνιση είναι το "κινούµενο σηµείο" (mpoint). 

Εάν είναι επιφανειακό και άρα εξετάζεται η έκταση του αντικειµένου, τότε η 

"κινούµενη επιφάνεια" (mregion) συλλαµβάνει την κίνησή του, µελετώντας τη 

µεγέθυνση του ή τη συρρίκνωσή του. 

Η προσθήκη του χρόνου t στη δοµή και συµπεριφορά των αντικειµένων 

επιτρέπει την καταγραφή της συνεχούς κίνησης και συνεπώς συµβάλλει στη µελέτη 

της µεταβολής τους (Revesz, 2010). 

 Αναπαριστώντας τα ως συναρτήσεις, το κινούµενο σηµείο είναι η συνάρτηση f 

: time → σηµείο, η κινούµενη γραµµή f : time → γραµµή και η κιν. επιφάνεια f : time 

→ πολύγωνο. Τα κινούµενα σηµεία, γραµµές και επιφάνειες θεωρούνται 

τρισδιάστατες οντότητες (Εικόνα 2-12). 

 
Εικόνα 2-12: Τροχιές οι οποίες αντιστοιχούνται σε m-points ή m-regions 

Πηγή : Wachowicz, 1999 
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Το µοντέλο χρησιµοποιείται ευρέως σε εφαρµογές όπου υπάρχει συνεχής 

κίνηση οντοτήτων (ενηµέρωσης θέσης αντικειµένων µε δέκτες GPS) π.χ. εφαρµογές 

πλοήγησης, διαχείρισης στόλου, µετεωρολογικών προγνώσεων κ.α. (Sack et al., 

2011). Βασικό πλεονέκτηµα του µοντέλου αποτελεί η εξέλιξη της τεχνολογίας και η 

βελτίωση των τεχνικών οπτικοποίησης. 

2.3.3. Οπτικοποίηση του χρόνου 

 

Γενικά ο χρόνος οπτικοποιείται µε τη χρήση δύο αρχικών χρονικών επιλογών – 

χρονικό σηµείο ή χρονικό διάστηµα (Aigner et al., 2007). 

 

 
Εικόνα 2-13: Χρονικές προεπιλογές (primitives) 

Πηγή: Aigner et al., 2007 

 ∆ιαφορετικά είδη ερωτήσεων µπορούν να απαντηθούν, αναλόγως της 

εκάστοτε επιλογής. Η χρήση σηµείου περιορίζει στην απάντηση ερωτήσεων, όπως 

αν δύο γεγονότα έλαβαν χώρα την ίδια χρονική στιγµή ή εάν ένα συµβάν 

προηγήθηκε ενός άλλου. Αντίθετα, η χρήση διαστηµάτων πραγµατεύεται ερωτήµατα 

όπως εάν γεγονότα άρχισαν/ ολοκληρώθηκαν ταυτόχρονα ή εάν γεγονότα 

επικαλύπτονται. 

 Ένας κοινός στόχος, ανεξάρτητα της µεθόδου που επιλέγεται, είναι η 

σύγκριση δεδοµένων σε διαφορετικά σηµεία στο χρόνο και η παρατήρηση αλλαγών. 

Για την επίτευξη του σκοπού, ανεξάρτητα από την επιλογή κατάλληλων δεδοµένων, 

υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την οπτικοποίηση, όπως η φύση 

των δεδοµένων (χωρικά ή ασαφή), ο τρόπος περιγραφής του χρόνου (γραµµικός, 

κυκλικός, µε διακλαδώσεις, όπως Εικόνα 2-14 ),  

 
Εικόνα 2-14: ∆οµή περιγραφής  του χρόνου 

Πηγή :Aigner et al., 2007 
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ο τρόπος αναπαράστασης καθώς και η αναγκαιότητα ή µη της διαδραστικότητας. 

(Aigner et al., 2008). 

 

Στην Εικόνα 2-15 παρατίθεται ένα σχήµα κατηγοριοποίησης των µεθόδων 

οπτικοποίησης για ανάλυση χρονικών δεδοµένων. 

 

 

 

Εικόνα 2-15: Σχήµα κατηγοριοποίησης των µεθόδων οπτικοποίησης για ανάλυση χρονικών δεδοµένων 

Πηγή: Aigner et al., 2008 

 
Χαρακτηριστικές εφαρµογές οπτικοποίησης χρόνου είναι οι αφηγηµατικές 

απεικονίσεις (Narratives) των Fisher et al. (2008), ο Ποταµός Γεγονότων (Event 

River) των Luo et al. (2012) και το Cloudlines (2011), οι οποίες εστιάζουν στο πως 

θέµατα σε διαφορετικά σώµατα κειµένων εξελίχθηκαν στο χρόνο. Το αποτέλεσµα 

των Narratives είναι ένα γραµµικό διάγραµµα, µε το χρόνο στον οριζόντιο άξονα και 

τη συχνότητα εµφάνισης των θεµάτων σε διάφορα έγγραφα στον κατακόρυφο άξονα. 

Το Event River και Cloudlines  χρησιµοποιούν παρόµοιους άξονες, αλλά κάθε θέµα 

απεικονίζεται σαν µια φυσαλίδα, της οποίας το πλάτος αντιστοιχεί στο διάστηµα 

χρόνου, ενώ το ύψος στη συχνότητα εµφάνισης.  
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Εικόνα 2-16: Event River για τον πόλεµο στο Λίβανο 

Πηγή : Luo et al., 2012 

 
 

Εικόνα 2-17: CloudLines για την εµφάνιση ονοµάτων πολιτικών στον τύπο 

Πηγή: Krstajic et al., 2011 

 
Το Event River εφαρµόζει µια προσέγγιση προκαθορίζοντας το ύψος, ενώ το 

Cloudlines υπολογίζει τις επικαλύψεις σηµείων και αυξάνει το ύψος της φυσαλίδας 

αντίστοιχα. 

 
Οι Zhao et al. το 2011 δηµιούργησαν το KronoMiner, µια ακτινωτή 

οπτικοποίηση που παρουσιάζει τα γεγονότα  σαν τµήµατα ενός δακτυλιδιού. Αυτά 

που συµβαίνουν την ίδια χρονική στιγµή παρουσιάζονται ως οµόκεντροι κυκλικοί 

τοµείς. Επίσης, δίνει τη δυνατότητα χρήσης  διασυνδεδεµένων παραθύρων για 

περισσότερη πληροφορία όσον αφορά τα δεδοµένα. 
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Εικόνα 2-18: Πληροφορίες για τέσσερις χρηµαταγορές µε τη χρήση του  KronoMiner 

Πηγή: Zhao et al., 2011 

 

2.3.4. Οπτικοποίηση του χώρου 

 

Στην οπτικοποίηση του φυσικού χώρου πάντοτε κυριαρχούσαν οι χάρτες. Οι 

χάρτες είναι µια θεµατική αναπαράσταση των χωρικών εννοιών (Bagrow, 1964). 

 Οι πρώτοι χάρτες που έχουν ανακαλυφθεί προέρχονται από τη Βαβυλώνα  

και χρονολογούνται από το 2300 Π.Χ. Κατά τη διάρκεια των αιώνων, µε την 

ανάπτυξη της χαρτογραφίας άρχισε να βελτιώνεται η αναπαράσταση των χαρτών. 

Η ανάπτυξη των Γεωγραφικών συστηµάτων Πληροφοριών (GIS) το 1960 

έφερε καινούριες ευκαιρίες για την ανάλυση χωρικών δεδοµένων, και επίσης άλλαξε 

την αντίληψη της χρήσης του χάρτη από αντικείµενο αναπαράστασης σε 

διαδραστικό εργαλείο εξερεύνησης χωρικών δεδοµένων (Anselin et al., 2006). 

 Με την άνθηση του διαδικτύου, έχουν αναπτυχθεί πολλά online χαρτογραφικά 

εργαλεία, όπως Google Maps, Google Earth, Open Street Maps και Bing Maps κ.α. 

Το Open Street Maps περιορίζεται µόνο σε διανυσµατικούς (vector) χάρτες, σε 

αντίθεση µε τα Google Maps και Bing Maps που παρέχουν και δορυφορικές εικόνες 

σαν θεµατικά επίπεδα (Layers). Τέλος, το Google Earth παρέχει 3D απεικονίσεις 

κτιρίων και υποστηρίζει την εµφάνιση κίνησης (animation). Όλα τα χαρτογραφικά 

εργαλεία επιτρέπουν στο χρήστη να ψάξει, να εστιάσει και να µετακινηθεί επάνω σε 

διάφορες τοποθεσίες, καθώς και να βελτιώσει τη λειτουργικότητα τους 

ικανοποιώντας τις εκάστοτε ανάγκες του. 
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2.3.5. Οπτικοποίηση  χώρο χρονικών δεδοµένων 

 

Για να πραγµατοποιηθεί µια ανάλυση χωροχρονικών δεδοµένων, απαιτούνται 

κάποιες τεχνικές οπτικής διερεύνησης και παρουσίασης (Goncalves et al, 2014.). 

Πρόκειται για µια αποτελεσµατική προσέγγιση, που παρέχει υλικό και µπορεί να 

υποβοηθήσει την ικανότητα αντίληψης του ανθρώπου στη  χαρτογράφηση χρονικής 

πληροφορίας µε χωροχρονικές αλλαγές. Ουσιαστικά,  η οπτική διερεύνηση 

υποδηλώνει την οπτικοποίηση των δεδοµένων.  

Οι Keim et al. (2008) ταξινοµούν την οπτικοποίηση σε επιστηµονική 

οπτικοποίηση  (scientific) και  οπτικοποίηση πληροφορίας (information). Η 

επιστηµονική οπτικοποίηση είναι η οπτικοποίηση επιστηµονικών δεδοµένων που 

έχουν χρονικές και χωρικές αναφορές. Η οπτικοποίηση πληροφορίας αφορά 

οπτικοποίηση αφηρηµένων (abstract) δεδοµένων που δεν  έχουν χρονικές ούτε 

χωρικές αναφορές. 

Η  γεω-οπτικοποίηση (geovisualization) είναι ένας τύπος οπτικοποίησης που 

ενσωµατώνει προσεγγίσεις  από επιστηµονική οπτικοποίηση, οπτικοποίηση 

πληροφορίας, χαρτογραφία, ανάλυση εικόνων, διερευνητική ανάλυση δεδοµένων και 

GIS, για να παρέχουν θεωρία, µεθόδους και εργαλεία, για οπτική διερεύνηση, 

ανάλυση, σύνθεση και παρουσίαση χωροχρονικών δεδοµένων (Kraak and 

MacEachren, 1994). 

Ένα από τα πιο συχνά εργαλεία στην γεω–οπτικοποίηση είναι οι χρονικοί 

χάρτες. Οι Kraak and MacEachren (1994) ορίζουν τους χρονικούς χάρτες σαν µια 

αναπαράσταση ή τεχνική απεικόνισης αλλαγών  µια γεωγραφικής πραγµατικότητας: 

ένα οπτικό εργαλείο (ψηφιακό ή απτό) για την αναπαράσταση γεωγραφικής 

πληροφορίας, της οποίας τα τοπικά χαρακτηριστικά ή τα χαρακτηριστικά των 

δοµικών συστατικών της αλλάζουν µε το πέρασµα του χρόνου. 

 
Ο Monmonier (1990)  διαχωρίζει τους χρονικούς χάρτες σε τέσσερις (4) 

κατηγορίες:  

(i) απλοί στατικοί χάρτες  (π.χ. χρονικά σύµβολα, συγκεντρώσεις στο χρόνο, 

χάρτες που αναπαριστούν κίνηση και αλλαγές δεικτών ή απολύτων τιµών)  

 (ii) πολλαπλοί στατικοί χάρτες  (∆ιασύνδεση χαρτών και στατιστικών 

διαγραµµάτων) 

 (iii) Απλοί δυναµικοί χάρτες (Σύµβολα που υποδηλώνουν κίνηση) (iv) 

Πολλαπλοί δυναµικοί χάρτες maps (animations, διαδραστική γραφική ανάλυση) . 
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Ο Kraak (2003) πραγµατοποιεί παρόµοια ταξινόµηση, ενοποιώντας τις 

τελευταίες δύο κατηγορίες όπως παρακάτω:  

(i) απλοί χάρτες;  

(ii) πολλαπλοί χάρτες και 

 (iii) χάρτες κίνησης (animated maps).  

Οι δύο πρώτες κατηγορίες καλύπτουν στατικούς και δυναµικούς χάρτες. 

 
Γενικά, οι τεχνικές της οπτικοποίησης χωροχρονικών δεδοµένων χωρίζονται σε 

απλούς στατικούς χάρτες, πολλαπλές απεικονίσεις (Multiple views), Τρισδιάστατες 

απεικονίσεις φαινοµένων (isosurfaces), κινούµενες εικόνες (animation) και 

συνδυασµός των ανωτέρω( υβριδικές τεχνικές). 

Ακολούθως περιγράφονται µερικές από τις πλέον διαδεδοµένες µεθόδους 

απεικόνισης. 

� Απλοί στατικοί χάρτες (Single Maps) 

Πρόκειται για µια στατική αναπαράσταση ενός σετ δεδοµένων  σε ένα χάρτη δύο 

διαστάσεων χρησιµοποιώντας ένα  γραφικό σύστηµα συµβόλων (Sign system). Για 

να παρουσιαστεί η κίνηση, χρησιµοποιούνται σύνθετα σηµειακά σύµβολα, χρονικά  

λογότυπα / φωτοσύνθεσηs, γενικευµένες σύγχρονες επιφάνειες, χάρτες µε σύνδεση 

ροής, κ.α.  (Monmonier ,1990). Για να απεικονιστούν οι χωρο-χρονικές ιδιότητες ενός 

σετ δεδοµένων, από τα αρχικά σηµεία στον τελικό τους προορισµό, 

χρησιµοποιούνται γραµµές και βέλη (Goncalves et al.,2014). 

 
Χρησιµοποιώντας ένα χαρτογραφικό υπόβαθρο, τα χώρο-χρονικά αντικείµενα 

µπορούν να αποδοθούν υπό µορφή θεµατικών συµβόλων. Θα πρέπει να επιλεχθεί 

ένα «βήµα» display time, στο οποίο θα πρέπει να συνενωθούν τα πλησιέστερα 

φαινόµενα και να αποδοθούν στο χάρτη ταξινοµηµένα βάσει της χρονικής αυτή 

κλίµακας (Andrienko and Andrienko, 2006). 



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ/∆ΠΜΣ/Γεωπληροφορική                                                                    Μεταπτυχιακή Εργασία 

Μπούσουλας Γρηγόριος                                                                                                                 σελ.47 
 
 

 
 

Εικόνα 2-19: Στατικός χάρτης δασικών πυρκαγιών µε θεµατικά σύµβολα ταξινοµηµένα σε χρονική 
κλίµακα απόδοσης 

Πηγή : Andrienko and Andrienko, 2006 

 
Προκαθορισµένα σύµβολα και ετικέτες δύναται να χρησιµοποιηθούν για να 

απεικονίσουν την εµφάνιση διαφορετικών γεγονότων ή την αλλαγή  τιµών (π.χ. 

αύξηση πληθυσµού). Επιπλέον, άλλα οπτικά χαρακτηριστικά όπως το χρώµα, το 

πάχος (stroke) και η διαφάνεια (transparency) µπορούν να αξιοποιηθούν για να 

χαρακτηρίσουν γεγονότα ή αλλαγές. 

Στην Εικόνα 2-20 παρουσιάζεται χάρτης πυκνότητας πλοίων, ο οποίος 

εµφανίζει τη συµπεριφορά πλοίων που κινούνται µε µικρή ταχύτητα στο λιµάνι του 

Ρότερνταµ για χρονικό διάστηµα µιας εβδοµάδας. 

Οι περιοχές διακίνησης και οι περιοχές στάθµευσης απεικονίζονται αντίστοιχα 

από µπλέ και κόκκινο χρώµα, µε αντίστοιχη χρωµατική διαβάθµιση και 

προκαθορισµένα σχήµατα.   
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Εικόνα 2-20: Απλός Χάρτης πυκνότητας πλοίων 

Πηγή: Scheepens et al., 2011 

 
Οι απλοί χάρτες χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα  στην οπτικοποίηση 

χωροχρονικών δεδοµένων για µια µια συγκεκριµένη στιγµή ή για να εµφανίσουν µια 

συνολική εικόνα. Εξ’ αιτίας της ιδιότητας της στατικότητας, ο χρήστης στερείται το 

φαινόµενο κίνησης, την ικανότητα πλοήγησης στο χρόνο, την ευκολία κατανόησης 

των επιµέρους συσχετίσεων καθώς και την εξέλιξη των δεδοµένων στη διάρκεια του 

χρόνου. 

 

� Πολλαπλοί Στατικοί Χάρτες (Multiple Maps) και Κινούµενες 

Απεικονίσεις (Animated Maps)  

Οι πολλαπλοί χάρτες και οι κινούµενες απεικονίσεις χρησιµοποιούν την ίδια 

προσέγγιση για να απεικονίσουν χωροχρονικά δεδοµένα. Και στις δύο περιπτώσεις, 

ένα σετ χρονικών  χαρτών παραθέτει µια διαφορετική κατάσταση των πραγµάτων 

στο πέρασµα του χρόνου (Goncalves et al., 2014). 

Στους Πολλαπλούς χάρτες, µια σειρά  χρονικών χαρτών (πλαίσια/frames) 

τοποθετούνται πλάι – πλάι κατά σειρά. Παρουσιάζουν το χώρο και το χρόνο σε 

διαφορετικές οπτικά πεδία, ενώ η  πλειοψηφία τους  χρησιµοποιεί την τεχνική του 

Τufte ”small multiples” – πολλά στιγµιότυπα εξέλιξης µιας παραµέτρου µέσα στο 

χρόνο, µε παραλλαγές του ίδιου χάρτη ως σειρά στιγµιότυπων, ένα για κάθε βήµα 

της χρονικής κλίµακας απόδοσης (Tufte, 1991). 
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Οι Powsner και Tufte (1994) χρησιµοποιούν την ανωτέρω τεχνική για να 

παρουσιάσουν την κλινική κατάσταση ασθενούς. Μελετάται η αλλαγή µιας 

παραµέτρου µε το πέρασµα του χρόνου.  

 

 

Εικόνα 2-21: Μελέτη κλινικής κατάστασης ασθενούς 

Πηγή :Powsner και Tufte, 1994 

Αυτή η τεχνική, σε µια παραλλαγή της, χρησιµοποιείται στα co-maps του 

Brunsdon  (2001). Οι εικόνες απεικονίζουν τις αλλαγές σε µια µόνο οντότητα (entity). 

Η παρακάτω εικόνα δείχνει  τη διασπορά της βροχόπτωσης στη Σκωτία. 
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Εικόνα 2-22: Βροχόπτωση στη Σκωτία 

Πηγή : Brunsdon , 2001 

Η τεχνική αυτή είναι χρήσιµη και εφαρµόσιµη στην οπτικοποίηση και σύγκριση 

µικρού αριθµού στατικών χαρτών. ‘Όταν όµως ο αριθµός των frames είναι µεγάλος, 

η τεχνική αυτή είναι δύσκολα εφαρµόσιµη, διότι είναι δύσκολο για κάποιον να 

διαβάσει και να συγκρίνει όλα τα πλαίσια χάρτου που παρατίθενται (Dorling και 

Openshaw, 1992). 

Στους  χάρτες κίνησης, τα πλαίσια παρατίθενται µε διαδοχική σειρά 

(αλληλουχία) σε µια µόνο οπτική εικόνα. Ένα κλασικό παράδειγµα είναι οι χάρτες 

πρόβλεψης καιρού, µέσω των οποίων δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη  να βλέπει 

τις αλλαγές στις ατµοσφαιρικές συνθήκες στο πέρασµα του χρόνου. 

Στην Εικόνα 2-23 παρουσιάζεται µια σύγκριση µεταξύ πολλαπλών στατικών 

χαρτών και κινούµενων απεικονίσεων. Στους πολλαπλούς στατικούς χάρτες κάθε 

χάρτης αναπαριστά µια ηµέρα καταγεγραµµένης κίνησης και όλοι οι χάρτες είναι 

ορατοί. Αντίθετα, στις κινούµενες απεικονίσεις κάθε χάρτης αναπαριστά µια στιγµή 

στο χρόνο, ενώ µόνο ένας χάρτης απεικονίζεται τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 
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Εικόνα 2-23: Σύγκριση µεταξύ πολλαπλών στατικών χαρτών(Α) και κινούµενων απεικονίσεων (Β) 

Πηγή : Goncalves et al. 2014 

  
Η κινούµενη απεικόνιση (animation) στη γεω-οπτικοποίηση αφορά την 

οπτικοποίηση των αλλαγών στα συστατικά στοιχεία των χωροχρονικών δεδοµένων. 

∆είχνει τις  αλλαγές και τις συσχετίσεις µεταξύ του χώρου, των χαρακτηριστικών και 

του χρόνου (Kraak,1997). Η απεικόνιση µε κίνηση είναι χρήσιµη στην αποκάλυψη 

τάσεων, διαδικασιών και δυσδιάκριτων χωροχρονικών δοµών και διατάξεων που δεν 

είναι εµφανείς στη στατική απεικόνιση. 

Οι Dorling και Openshaw (1992) κατέδειξαν της ζωτικής σηµασίας συνεισφορά 

της απεικόνισης µε κίνηση στους χρονικούς χάρτες, όταν ερεύνησαν τους δείκτες 

παιδικής λευχαιµίας στη Βόρεια Αγγλία για χρονικό διάστηµα 20 ετών. Μέχρι τότε, µε 

τη χρήση στατικών απεικονίσεων για την αναπαράσταση της ύπαρξης αυτών των 

περιστατικών, δε µπορούσε να ανιχνευτεί  κανένα pattern και το µοναδικό 

συµπέρασµα ήταν ότι αυτές οι περιπτώσεις ήταν µεµονωµένα σηµεία σε µια τυχαία 

κατανοµή. Μόλις λήφθηκε υπόψη ο παράγοντας χρόνος, η κινούµενη απεικόνιση 

αποκάλυψε hot-spots που δεν είχαν προηγουµένως ανιχνευτεί (αύξηση και µείωση 

κρουσµάτων στις πόλεις Newcastle και Manchester). 

Η κινούµενη απεικόνιση  µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στη οπτικοποίηση 

διαδροµών κινούµενων αντικειµένων (δεδοµένα τροχιών). Σε αντίθεση µε τις 

στατικές απεικονίσεις, η κίνηση φανερώνει λεπτοµέρειες σχετικά µε την ταχύτητα, 

την επιτάχυνση και την αλληλεπίδραση µεταξύ ανεξάρτητων αντικειµένων  σε 

διαφορετικές χρονικές περιόδους.  
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Για την κινούµενη απεικόνιση ενός σετ αντικειµένων, µπορούν να 

ακολουθηθούν οι παρακάτω προσεγγίσεις (Andrienko et al, 2003): 

� Ένα στιγµιότυπο (Snapshot in time) είναι η πιο απλή προσέγγιση που 

τοποθετεί όλα τα αντικείµενα στη θέση τους σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 

Αυτή η προσέγγιση µπορεί να µην είναι βολική όταν χρησιµοποιείται για την 

οπτικοποίηση περισσότερων από ενός αντικειµένων.  

� Το ιστορικό µετακίνησης (Movement history) περιλαµβάνει την απεικόνιση 

αντικειµένων και τροχιών (από τα αρχικά τους σηµεία µέχρι τα σηµεία που 

καταλήγουν). Αυτή η προσέγγιση είναι χρήσιµη για να γίνει αντιληπτή η εξέλιξη των 

παρατηρούµενων αντικειµένων και η  αλληλεπίδραση µεταξύ τους, χωρίς να χάνεται 

κάποιο ίχνος τους. Παρ όλα αυτά, σε περίπτωση µεγάλων και πολύπλοκων τροχιών, 

η οπτικοποίηση µπορεί να γίνει  υπερβολικά κορεσµένη και δυσνόητη. 

� Το παράθυρο χρόνου (Time window) δρα όπως η προηγούµενη προσέγγιση, 

µε τη µόνη διαφορά ότι απεικονίζεται ένα µόνο µέρος των τροχιών, που βασίζεται σε 

καθορισµένα όρια, Αυτή η αλλαγή έρχεται να δώσει λύση στο µειονέκτηµα της 

προηγούµενης προσέγγισης για τις περίπλοκες τροχιές. 

Για ένα χρήστη ενός χάρτη κινούµενης απεικόνισης, είναι σηµαντικό να 

υπάρχουν εργαλεία που επιτρέπουν  την αλληλεπίδραση καθώς παρατηρεί τον εν 

λόγω χάρτη (Monmonier και Gluck, 1994).  

Ένα υπόµνηµα χρόνου (temporal  legend) διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο. 

Βοηθά στο να καθοδηγήσει το χρήστη στο χρόνο, να καταλάβει πως σχετίζονται τα 

δεδοµένα, ενώ παράλληλα λειτουργεί σαν ένα εργαλείο πλοήγησης για τον έλεγχο 

της κινούµενης απεικόνισης (Kraak, 1997). Συνήθως αποτελείται από επιµέρους 

δράσεις που περιλαµβάνουν λειτουργίες κίνησης, παύσης και περιήγησης στο 

χρόνο.  

Το στυλ του υποµνήµατος χρόνου µπορεί να διαφέρει ανάλογα µε τα χωρο-

χρονικά φαινόµενα που θα απεικονιστούν, τη φύση των χρονικών ερωτηµάτων 

(queries) που οι χρήστες αναµένεται να θέσουν, και το σχήµα γνώσης (knowledge 

schema) αναφορικά µε τις χωρο-χρονικές οντότητες  (Kraak, 1997). Ένα κυκλικό ή 

σε σχήµα ρολογιού υπόµνηµα χρόνου είναι καλύτερο για δεδοµένα που µετριούνται 

σε κυκλικό χρόνο, όπως η ηµέρα ή οι εποχές. Αντίθετα, ένα υπόµνηµα χρόνου µε 

µορφή συρόµενης µπάρας και δείκτη επισήµανσης της τρέχουσας χρονικής στιγµής 

προτιµάται για δεδοµένα γραµµικού χρόνου (Εικόνα  2-24 ). Αριθµητικές επεξηγήσεις 
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για τη χρονική στιγµή είναι επίσης απαραίτητες (π.χ. Σάββατο, Ιούλιος 20 2016 

4:27). 

 

 

Εικόνα 2-24: Υπόµνηµα χρόνου µορφής συρόµενης µπάρας µε δυνατότητα δράσης, παύσης και 
µετακίνησης στο χρόνο 

Πηγή : Andrienko, et al. ,2007 

 

Παρ’ ότι συνίσταται η επιλογή της κατάλληλης µορφής του υποµνήµατος 

χρόνου για τον εκάστοτε χρήστη, µελέτες έχουν δείξει ότι ανεξάρτητα από την 

επιλογή µορφής υποµνήµατος χρόνου, δεν υπάρχει αξιοσηµείωτη επίπτωση στην 

απόδοση, στο χρόνο απόκρισης ή την ορθότητα των αποτελεσµάτων (Edsall et al. , 

1997). 

 

� Τρισδιάστατη απεικόνιση φαινοµένων (Isosurface) 

 

Οι Τρισδιάστατες απεικονίσεις φαινοµένων είναι µια πολύ δηµοφιλής µέθοδος 

οπτικοποίησης χωροχρονικών δεδοµένων, διότι υποστηρίζει τρεις διαστάσεις (οι 

διαστάσεις  X-Y αναπαριστούν το Γεωγραφικό πλάτος φ και το Γεωγραφικό Μήκος λ 

και η διάσταση Z αναπαριστά το χρόνο).  

Η διεθνής βιβλιογραφία κυριαρχείται από χωροχρονικούς κύβους (space time 

cubes) και τα παράγωγά τους. Πρόκειται για µια µέθοδο οπτικοποίησης που έλαβε 

µεγάλη προσοχή τα τελευταία χρόνια. Αυτή η τεχνική προτάθηκε από τον 

Hagerstrand το 1970 και υποστηρίζει ότι ο χρόνος και χώρος τελικά σχετίζονται 

απόλυτα . Χρησιµοποιώντας  ένα τρισδιάστατο διάγραµµα ο χωρο-χρονικός κύβος 

αξιοποιεί τις δύο διαστάσεις για να απεικονίσει το γεωγραφικό χώρο (συνήθως τους 

άξονες x και y) και την τρίτη διάσταση (συνήθως τον άξονα z) για να αναπαραστήσει 

το χρόνο (Εικόνα 2-25). 

 



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ/∆ΠΜΣ/Γεωπληροφορική                                                                    Μεταπτυχιακή Εργασία 

Μπούσουλας Γρηγόριος                                                                                                                 σελ.54 
 
 

 
Εικόνα 2-25: Σύγκριση δεδοµένων τροχιάς σε έναν απλό στατικό χάρτη (A) και στον χωρο-χρονικό 

κύβο (B) 

Πηγή : Kveladze et al., 2009 
 
Η κίνηση αντικειµένων εµφανίζεται σαν µια τρισδιάστατη γραµµή που ενώνει τις 

διαδοχικές θέσεις (space-time path). Η κλίση µεταξύ των τµηµάτων της γραµµής 

υποδεικνύει την ταχύτητα του αντικειµένου, π.χ. κλιµακωτή άνοδος σηµαίνει υψηλή 

ταχύτητα, απότοµο βήµα υποδηλώνει αργή κίνηση m, ενώ κάθετα τµήµατα 

αντιστοιχούν σε χρονικά διαστήµατα χωρίς κίνηση (Andrienko et al, 2007). 

Η έρευνα των Andrienko el al. (2003) πραγµατεύεται τις υπάρχουσες τεχνικές 

και τα ερωτήµατα (queries) που οι οπτικοποιήσεις υποστηρίζουν.  

 
Εικόνα 2-26: Χωρο-χρονικό κύβος και ερωτήµατα 

Πηγή : Andrienko el al., 2003 



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ/∆ΠΜΣ/Γεωπληροφορική                                                                    Μεταπτυχιακή Εργασία 

Μπούσουλας Γρηγόριος                                                                                                                 σελ.55 
 
 

 
Το µέγεθος και το σχήµα των κουκίδων αναπαριστούν πρόσθετα χαρακτηριστικά 

των δεδοµένων. 

Παλαιότερα, η δηµιουργία τέτοιων διαγραµµάτων ήταν δύσκολη, διότι 

απαιτούνταν µεγάλες δεξιότητες σχεδίασης για να απεικονίσει µε ακρίβεια σε ένα 

δισδιάστατο χαρτί ένας τρισδιάστατος χρονικός χάρτης µε χωρικές πορείες (τροχιές). 

Σήµερα, χάρη στις σύγχρονες τεχνολογίες γραφικών σε περιβάλλον Η/Υ, οι 

απεικονίσεις σε τρεις διαστάσεις είναι συνηθισµένες και επιτυγχάνονται εύκολα. Τα 

τελευταία χρόνια πραγµατοποιήθηκε µεγάλη έρευνα γύρω από αυτή την τεχνική. 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ο βαθµός εφαρµογής της 

σε  διαφορετικούς τύπους ανάλυσης και δεδοµένων, ειδικά στην ανάλυση σύνθετων 

χωρο-χρονικών δοµών (Lins et al., 2013) 

Επειδή ο χρόνος αναπαριστάται σε µια χωρική θέση, δεν είναι απαραίτητο 

κάποιο οπτικό εργαλείο, όπως η κινούµενη απεικόνιση, για να παρουσιάζει την 

εξέλιξη του φαινοµένου στο πέρασµα του χρόνου. Παρ όλα αυτά, επειδή οι 

άνθρωποι είναι συνηθισµένοι να αναλύουν δισδιάστατους χάρτες, αυτή η τεχνική δε 

µπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτή, ιδιαίτερα σε αρχάριους χρήστες. Επιπλέον, εξ 

αιτίας θεµάτων αντίληψης του ανθρώπου σε πληροφορία τριών διαστάσεων, αυτή η 

οπτικοποίηση µπορεί να οδηγήσει σε προβλήµατα παρερµηνείας ή ασυναίσθητης 

άγνοιας  της µετρικής πληροφορίας (Kristensson et al., 2009). 

 

� Υβριδικές Τεχνικές 

 
Τα τελευταία χρόνια, πολλοί συγγραφείς έχουν αναπτύξει τεχνικές που 

συνδυάζουν τρισδιάστατη απεικόνιση φαινοµένων (isosurfaces) µε πολλαπλές 

απεικονίσεις (multiple views) µε στόχο να παρέχουν συµπληρωµατική πληροφορία 

στο χρήστη. Η Εικόνα 2-27 παρουσιάζει τη  δουλειά των Andrienko et al. (2012), η 

οποία αναφέρεται στην οπτικοποίηση τροχιών κίνησης και προσγείωσης 

αεροσκαφών. 
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Εικόνα 2-27: Τροχιές και θέσεις προσγείωσης από δεδοµένα πτήσεων 

Πηγή : Andrienko et al., 2012 

Οι κίτρινες και πράσινες κουκίδες απεικονίζουν τις συγκεντρώσεις (συστάδες) 

σηµείων προσγείωσης στο αεροδρόµιο της Nice. Το διάγραµµα του χρόνου δείχνει 

τη δυναµική των προσγειώσεων στις δύο κατευθύνσεις. Ο χωρο-χρονικός κύβος 

δείχνει τις προσγειώσεις, οµαδοποιηµένες κατά θέση και διεύθυνση, ενώ το 

διάγραµµα χρόνου δείχνει τη δυναµική των προσγειώσεων στο αεροδρόµιο του 

Παρισιού. 

Επιπρόσθετα, οι Kristensson et al. (2009),  οπτικοποίησαν δεδοµένα πορείας 

ανθρώπων επάνω σε ένα δυσδιάστατο επίπεδο βάσης. Κάθε ανθρώπινο ον 

αναπαριστάται µε διαφορετικό χρώµα . Χρησιµοποιήθηκαν πινακίδες (labels) για να 

εµφανιστεί ο χρόνος στο χάρτη. Οι ετικέτες απεικονίζουν τις χρονικές στιγµές 

έναρξης και λήξης της πορείας ενός ατόµου προς ένα συγκεκριµένο σηµείο στο 

χάρτη. 
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Εικόνα 2-28: Πινακίδες για απεικόνιση χρόνου στο χάρτη 

Πηγή : Kristensson et al., 2009 

Άλλη µια ενδιαφέρουσα µελέτη οπτικοποίησης είναι οι χάρτες Growth Ring 

από τους Bak et al. (2009), που αφορά τη συστηµατική ανάλυση δεδοµένων της 

κίνησης ποντικών. Χρησιµοποιώντας αισθητήρες, µελετούν για 90 ηµέρες τη 

µετακίνησή τους µεταξύ τριών επιπέδων και οπτικοποιούν τα αρχεία καταγραφής. Το 

µέγεθος των δακτυλιδιών σχετίζεται άµεσα µε τον αριθµό των επισκεπτών (µεγάλοι 

κύκλοι αντιστοιχούν σε µεγάλο αριθµό επισκεπτών), η απόχρωση αντιστοιχεί στα 

επίπεδα επιτρεπτής µετακίνησης (µπλε κάτω επίπεδο- πορτοκαλί επάνω επίπεδο), 

ενώ η φωτεινότητα αναφέρεται στη χρονική στιγµή. Συνεπώς, οι χωρικές και 

χρονικές ιδιότητες εκφράζονται από το χρώµα και την κλίση, ενώ ο αριθµός 

επισκέψεων από τη διάµετρο του κύκλου. 

 

 

Εικόνα 2-29: Χάρτες Growth Ring 

Πηγή : Bak et al., 2009 

Τέλος, οι Thudt et al. (2013)  παρουσιάζουν τις απεικονίσεις χρονικών 

γραµµών επί χάρτου (map-timeline views). Οι χάρτες εστιάζουν στην τοποθεσία, 

δίνοντας λιγότερη έµφαση στον παράγοντα του χρόνου. Οι γραµµές χρονικών 
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διαστηµάτων  (timelines) εστιάζουν στη χρονική ακολουθία, δίνοντας λιγότερη αξία 

στο χωρικό παράγοντα. Αντίθετα, οι map-timelines δίνουν την ίδια αξία σε τοποθεσία 

και χρόνο. 

 

Στην έρευνα των Thudt et al., η τοποθεσία παρουσιάζεται σαν µια ακολουθία 

από τα µέρη  που επισκέφθηκε ο χρήστης και παρουσιάζονται σαν επιµέρους 

τµήµατα (segmenets) χάρτη, επάνω σε µια χρονολογική γραµµή 

(timeline).Απεικονίζονται µε χρονολογική σειρά, εµφανίζεται η διάρκεια παραµονής 

και η συχνότητα επίσκεψης στον ίδιο τόπο. 

 

Κάθε τµήµα έχει ένα µέγεθος που καθορίζεται από τη διάρκεια στη γραµµή χρόνου 

(περισσότερος χρόνος σηµαίνει µεγαλύτερος κύκλος), ενώ παράλληλα δείχνει που 

αντιστοιχίζεται στον παγκόσµιο χάρτη. 

Εικόνα 2-30: Map-timelines 

Πηγή: Thudt et al, 2013 
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� Στάσιµοι χάρτες οπτικοποίησης χρονικών ερωτηµάτων 

Ειδική επιλογή απόδοσης χώρο-χρονικών φαινοµένων είναι οι στάσιµοι χάρτες 

οπτικοποίησης χρονικών ερωτηµάτων. Στην περίπτωση αυτή, εναλλάσσεται το 

αποδιδόµενο χωρικό κοµµάτι των αντικειµένων, αναλόγως των περιορισµών που 

τίθενται στη χρονική κλίµακα, όπως ερωτήµατα επιλογής χωρικών χαρακτηριστικών 

µε κριτήριο «από t1 έως t2» (Rabinowitz, 2011). Η φύση των συγκεκριµένων 

ερωτηµάτων εξυπηρετεί τη χρονική ανάλυση, και µπορούν να υλοποιηθούν σε ένα 

χρονικό GIS. 

 

Εικόνα 2-31: Τα χρονικά χαρακτηριστικά ως κριτήριο σε Ερώτηµα 

Πηγή : Rabinowitz, 2011 

 

 



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ/∆ΠΜΣ/Γεωπληροφορική                                                                    Μεταπτυχιακή Εργασία 

Μπούσουλας Γρηγόριος                                                                                                                 σελ.60 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ/∆ΠΜΣ/Γεωπληροφορική                                                                    Μεταπτυχιακή Εργασία 

Μπούσουλας Γρηγόριος                                                                                                                 σελ.61 
 
 

3. Βιβιογραφική Ανασκόπηση Τηλεπισκόπησης 
 

Στο Κεφάλαιο 3 πραγµατοποιείται µια ανασκόπηση των βασικών αρχών της 

Τηλεπισκόπησης και των σηµαντικότερων εργασιών που έχουν αξιοποιηθεί στην 

παρούσα εργασία.  

 

3.1. Ανασκόπηση Βασικών Αρχών Τηλεπισκόπησης 

 

Η τηλεπισκόπηση ασχολείται µε την αποµακρυσµένη συλλογή και ερµηνεία 

πληροφοριών που αφορούν τα φυσικά χαρακτηριστικά αντικειµένων ή περιοχών, 

αξιοποιώντας την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που εκπέµπεται ή ανακλάται από 

αυτά. Η συλλογή και η καταγραφή της ακτινοβολίας πραγµατοποιείται υπό µορφή 

ψηφιακών εικόνων από τηλεπισκοπικούς αισθητήρες προσαρτηµένους σε 

δορυφόρους (Ιερωνυµίδη, 2009). 

 

3.1.1. Πηγές ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας και αρχές ακτινοβολίας 

 

Το σύνολο της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας η οποία ακτινοβολείται από τον 

ήλιο στη γη συνιστά το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 

 

 
Εικόνα 3-1: Το Ηλεκτροµαγνητικό Φάσµα 

Πηγή: http://panacea.med.uoa.gr/topic.aspx?id=920, 2016 

 Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια περιγράφεται από την κυµατική θεωρία ως 

µετάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Στην Τηλεπισκόπηση, είναι πιο 

συνηθισµένο να κατηγοριοποιούνται τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ανάλογα µε τη 
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θέση τους µέσα στο φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Η πιο καθιερωµένη 

µονάδα που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του µήκους κύµατος κατά µήκος του 

φάσµατος είναι το µικρόµετρο (1·10-6 m). 

H ακτινοβολία που µπορεί να εντοπιστεί από το ανθρώπινο µάτι (από 400 έως 

700 nm) δεν είναι παρά ένα πολύ µικρό µέρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Το 

µπλε χρώµα απεικονίζεται στο εύρος από 0,4 έως 0,5µm περίπου. Το πράσινο από 

0,5 έως 0,6µm, ενώ κόκκινο από 0,6 έως 0,7µm περίπου. 

Η υπεριώδης ακτινοβολία (Ultraviolet radiation) έχει συχνότητα λίγο παραπάνω 

από αυτή του ορατού φωτός. Το µήκος κύµατος της εκτείνεται από 50 µέχρι και 400  

nm. 

Η υπέρυθρη ακτινοβολία (Ιnfrared radiation) εκτείνεται σε ένα µήκος κύµατος 

από εκεί που σταµατάει η ορατή ακτινοβολία, δηλαδή περίπου τα 700 nm µέχρι 

περίπου το ένα χιλιοστό. Στο τέλος του κόκκινου (τέλος ορατής περιοχής) 

συνορεύουν 3 διαφορετικές κατηγορίες υπέρυθρων κυµάτων: Το εγγύς υπέρυθρο 

(από 0.7 έως 1.3µm), το µέσο υπέρυθρο (από 1.3 έως 3µm) και το θερµικό 

υπέρυθρο (πέρα των 3µm). Η µικροκυµατική περιοχή του φάσµατος βρίσκεται 

µεταξύ του 1mm και του 1m (Αργιαλάς, 2000). 

 

3.1.2. Ανακλαστικότητα Επιφανειών 

 

Κάθε υλικό ανακλά την προσπίπτουσα σε αυτό ακτινοβολία µε διαφορετικό και 

χαρακτηριστικό τρόπο, ως προς το ποσοστό της ανάκλασης και τα µήκη κύµατος 

στα οποία παρατηρείται αυτή. Η διαφοροποίηση αυτή εξαρτάται κυρίως από τη 

σύσταση και τη  δοµή των υλικών. 

Για κάθε αντικείµενο η κατανοµή της καταγεγραµµένης εκπεµπόµενης ή 

ανακλώµενης ακτινοβολίας στα διάφορα µήκη κύµατος περιγράφεται από µια 

καµπύλη. Η καµπύλη αυτή είναι µοναδική για κάθε αντικείµενο και αποτελεί τη 

φασµατική ταυτότητα αυτού. Βάσει της φασµατικής υπογραφής ενός αντικειµένου 

καθίσταται δυνατή η αναγνώριση και διάκριση του από τα υπόλοιπα (Ιερωνυµίδη, 

2009). 
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Εικόνα 3-2: Τυπικές Καµπύλες φασµατικής ανακλαστικότητας για βλάστηση, νερό και έδαφος 

Πηγή: Αργιαλάς, 2000 

 

Το διάγραµµα στην Εικόνα 3-2 παρουσιάζει τις τυπικές καµπύλες φασµατικής 

ανακλαστικότητας για τρία βασικά είδη γήινων χαρακτηριστικών: πράσινη υγιής 

βλάστηση, ξηρό και γυµνό έδαφος και καθαρό λιµναίο νερό. Οι γραµµές στο 

διάγραµµα αυτό, απεικονίζουν καµπύλες µέσης φασµατικής ανακλαστικότητας που 

στηρίζονται σε µετρήσεις ενός σηµαντικού δείγµατος. Σε γενικές γραµµές, η µορφή 

της καµπύλης µέσης φασµατικής ανακλαστικότητας είναι ένας δείκτης του είδους και 

των συνθηκών ενός υλικού, στο οποίο αυτές εφαρµόζονται. Αν και η 

ανακλαστικότητα του κάθε είδους υλικού θα µεταβάλλεται σηµαντικά περί τον µέσο 

όρο, οι καµπύλες αυτές επισηµαίνουν µερικά θεµελιώδη σηµεία, όσον αφορά στην 

φασµατική ανακλαστικότητα. 

 

Η χλωροφύλλη απορροφά σηµαντικά την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που 

βρίσκεται περί τα 0.45 και 0.67µm. Συνεπώς, βλέπουµε την υγιή βλάστηση ως 

πράσινη λόγω της µεγάλης απορρόφησης της µπλε και κόκκινης ενέργειας από τα 

φύλλα των φυτών, και µεγάλης ανάκλασης της πράσινης ενέργειας. Εάν ένα φυτό 

είναι σε ασθενική κατάσταση, η οποία διακόπτει την κανονική του ανάπτυξη και 

παραγωγικότητα, αυτό µπορεί να παρουσιάσει ελάττωση ή παύση χλωροφύλλης. Το 

αποτέλεσµα είναι η λιγότερη απορρόφηση της µπλε και κόκκινης ακτινοβολίας. Όταν 

η κόκκινη ακτινοβολία αυξηθεί, τότε το φυτό φαίνεται να κιτρινίζει (συνδυασµός 

πράσινου και κόκκινου). Καθώς το µήκος κύµατος αυξάνεται από το ορατό προς το 

εγγύς υπέρυθρο µέρος του φάσµατος, γύρω στα 0.7µm, η ανακλαστικότητα της   

υγιούς βλάστησης αυξάνεται σηµαντικά. Στην περιοχή από 0.7 µέχρι 1.3µm, το 

φύλλωµα των φυτών τυπικώς ανακλά το 40-50% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 
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Πέρα από τα 1.3µm, η προσπίπτουσα στη βλάστηση ακτινοβολία, απορροφάται 

ουσιαστικά, ή ανακλάται, χωρίς να διαπερνά το φύλλωµα. 

 

Η καµπύλη ανακλαστικότητας του εδάφους δείχνει πολύ µικρότερες µεταβολές. 

Άρα, οι παράγοντες που επηρεάζουν την ανακλαστικότητα των εδαφών, ενεργούν σε 

λιγότερο συγκεκριµένες φασµατικές ζώνες. Μερικοί από τους παράγοντες που 

επηρεάζουν την ανακλαστικότητα του εδάφους, είναι η περιεχόµενη υγρασία, η υφή 

του εδάφους, η επιφανειακή τραχύτητα, η παρουσία οξειδίων του σιδήρου και η 

περιεκτικότητα σε οργανικά υλικά. Αυτοί οι παράγοντες είναι σύνθετοι, µεταβλητοί 

και αλληλοσυσχετιζόµενοι. Για παράδειγµα, η ύπαρξη υγρασίας στο έδαφος 

ελαττώνει την ανακλαστικότητα του. Όπως και στη βλάστηση, η επίδραση αυτή είναι 

µέγιστη στις ζώνες υδατοαπορρόφησης που βρίσκονται περίπου στα 1.4, 1.9 και 

2.7µm. Η υγρασία του εδάφους σχετίζεται άµεσα µε την εδαφική υφή: χονδρόκοκκα, 

αµµώδη εδάφη παρουσιάζουν συνήθως καλή αποστράγγιση, µε αποτέλεσµα να 

έχουν χαµηλό ποσοστό υγρασίας και σχετικά υψηλή ανακλαστικότητα. Λεπτόκοκκα 

εδάφη µε χαµηλή αποστράγγιση θα έχουν γενικά χαµηλότερη ανακλαστικότητα. 

Απουσία ύδατος, όµως, τα εδάφη συνήθως εµφανίζονται αντιστρόφως: τα 

χονδρόκοκκα εδάφη θα παρουσιάζονται σκουρότερα από τα λεπτόκοκκα. 

 

Όσον αφορά στη φασµατική απορρόφηση του νερού, πιθανώς το πιο διακριτό 

χαρακτηριστικό που συνάγεται από την καµπύλη µέσης φασµατικής 

ανακλαστικότητας του νερού, είναι η απορρόφηση της ενέργειας σε µήκη κύµατος 

που αντιστοιχούν στην εγγύς υπέρυθρη περιοχή. Εν συντοµία, το νερό απορροφά 

την υπέρυθρη ακτινοβολία είτε ως λίµνη, θάλασσα ή ποτάµι, είτε ως συστατικό της 

βλάστησης ή του εδάφους. Λόγω αυτής της ιδιότητας του  η ανίχνευση, ο εντοπισµός 

και η οριοθέτηση των υδατικών µαζών γίνονται σχετικά εύκολα στο εγγύς υπέρυθρο 

φάσµα. Όµως, συγκεκριµένες συνθήκες των υδατικών µαζών εκδηλώνονται 

φασµατικά, κυρίως στο ορατό τµήµα του φάσµατος. Οι αλληλεπιδράσεις 

ενέργειας/νερού είναι σύνθετες και εξαρτώνται από πολλούς και 

αλληλοσυσχετιζόµενους παράγοντες. Για παράδειγµα, η ανακλαστικότητα των 

υδατικών µαζών µπορεί να πηγάζει από µια αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε την 

επιφάνεια των υδατικών µαζών (κατοπτρική ανάκλαση), µε τα αιωρούµενα στο νερό 

σωµατίδια, ή µε τον πυθµένα των υδατικών µαζών (για ρηχά νερά). Στα βαθιά νερά, 

όπου οι επιδράσεις στον πυθµένα είναι αµελητέες, η ανακλαστικότητα ενός υδάτινου 

σώµατος είναι συνάρτηση, όχι µόνο καθεαυτού του νερού, αλλά και των υλικών που 

βρίσκονται σ' αυτό (Αργιαλάς, 2000). 
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3.1.3. Tηλεπισκοπικοί Aισθητήρες 

 

Κάθε εικονοστοιχείο (pixel) των καταγεγραµµένων ψηφιακών εικόνων 

αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη περιοχή της επιφάνειας της γης, και εµφανίζει 

συγκεκριµένη τιµή ακτινοβολίας στην οποία αποδίδεται συγκεκριµένο χρώµα ή τόνος 

του γκρι. Η διάσταση της γήινης επιφάνειας που αντιστοιχεί σε ένα εικονοστοιχείο 

καθορίζει και τη χωρική διαχωριστική ικανότητα ή χωρική ανάλυση του αισθητήρα, 

δηλαδή τη δυνατότητα διάκρισης των αντικειµένων στον χώρο. 

 

Οι τηλεπισκοπικοί αισθητήρες χαρακτηρίζονται επίσης και από τη φασµατική 

ανάλυση τους, η οποία εξαρτάται από τα µήκη κύµατος του φάσµατος που 

καταγράφει κάθε αισθητήρας. Η πληροφορία που καταγράφεται από µια στενή 

περιοχή µηκών κύµατος (φασµατική ζώνη) συλλέγεται και αποθηκεύεται σε ένα 

φασµατικό κανάλι. Όσο αυξάνεται η φασµατική ανάλυση, τόσο µειώνεται ο αριθµός 

των µηκών κύµατος που καταγράφει το κάθε φασµατικό κανάλι του αισθητήρα, 

γεγονός που συνεπάγεται ακριβέστερη απόδοση της φασµατική καµπύλης ενός 

υλικού.  

Ανάλογα µε εύρος της ζώνης, οι αισθητήρες διακρίνονται σε υπερφασµατικούς 

και πολυφασµατικούς. Οι υπερφασµατικοί καταγράφουν από 32 έως και 

περισσότερες από 256 φασµατικές ζώνες και καλύπτουν το ορατό και υπέρυθρο 

τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Οι πολυφασµατικοί αισθητήρες συνήθως 

δεν υπερβαίνουν τις οκτώ ζώνες καταγραφής (π.χ. δορυφόρος World_View-2).  

 

3.1.4. Aνάλυση δορυφορικών εικόνων 

 

Η ανάλυση δορυφορικών εικόνων είναι η διαδικασία διάκρισης  των φυσικών 

και ανθρωπογενών χαρακτηριστικών που αποτυπώνονται σε αυτές και µπορούν να 

εντοπιστούν µε βάση τον τρόπο µε τον οποίο ανακλούν και εκπέµπουν ακτινοβολία. 

Η εκπεµπόµενη ακτινοβολία καταγράφεται από το δορυφορικό αισθητήρα και 

απεικονίζεται σε µία εικόνα µε τους διάφορους  τόνους του γκρι. 

Η αναγνώριση των φυσικών και ανθρωπογενών χαρακτηριστικών αποτελεί το 

κλειδί για την ερµηνεία των δορυφορικών εικόνων και την εξαγωγή πληροφορίας 

από αυτές. Η ανάλυση των δορυφορικών εικόνων γίνεται κυρίως µε βάση τα 

ακόλουθα κριτήρια: 
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• Ο τόνος αφορά τη σχετική φωτεινότητα ή το χρώµα των αντικειµένων στις 

απεικονίσεις. Ο τόνος είναι ένα βασικό οπτικό χαρακτηριστικό για τον διαχωρισµό 

των στοιχείων στην εικόνα. Οι µεταβολές στον τόνο επιτρέπουν την διάκριση και 

άλλων οπτικών χαρακτηριστικών των αντικειµένων, όπως σχήµα, υφή κ.α. 

• Η υφή είναι η συχνότητα των αλλαγών του τόνου σε µία συγκεκριµένη 

περιοχή της εικόνας. Οι διαβαθµίσεις του γκρι χρώµατος δηµιουργούνται επειδή τα 

διάφορα αντικείµενα αντανακλούν ή εκπέµπουν ακτινοβολία σε διαφορετικά µήκη 

κύµατος και ενεργειακής έντασης.  

• Το σχήµα αναφέρεται στην γενική µορφή, δοµή και περίγραµµα ενός 

αντικειµένου. Επίσης  το σχήµα των αντικειµένων  είναι ένα σηµαντικό στοιχείο για 

την ερµηνεία της  εικόνας.  Πολλά αντικείµενα µπορούν να αναγνωριστούν µε 

µεγάλη βεβαιότητα από το σχήµα τους ή την µορφή τους 

• Το µέγεθος σχετίζεται µε τις φαινοµενικές διαστάσεις όπως µήκος, ύψος  

εµβαδόν και όγκο. Το µέγεθος  ενός αντικειµένου στην εικόνα είναι συνάρτηση της  

χωρικής κλίµακας. 

• Η διάταξη. Μια συστηµατική επανάληψη παρόµοιων τόνων και υψών 

δηµιουργεί µια διακριτική και συνεπώς αναγνωρίσιµη µορφή.  Αυτά τα 

χαρακτηριστικά περιλαµβάνουν π.χ.  γεωργικές  δραστηριότητες, όπως  

αγροκτήµατα είτε  αστική δόµηση µε συνεχή κτίσµατα. 

• Η σκίαση, που χρησιµεύει   για την  ερµηνεία της  εικόνας  επειδή  µπορεί να 

δώσει στοιχεία για το προφίλ και το σχετικό ύψος ενός αντικειµένου, και καθιστά την 

αναγνώριση  του πιο  εύκολη.  Η σκιά  τονίζει  την τοπογραφία και µορφολογία  του 

εδάφους , όµως  αποκρύπτει  πληροφορίες  της περιοχής  που καλύπτει. 

 

3.1.5.  Πολυφασµατική Εικόνα 

 

Για τη δηµιουργία  µιας πολυφασµατικής εικόνας είναι απαραίτητη η επίθεση 

του ενός φασµατικού καναλιού επάνω στο άλλο. Η χρησιµότητα της είναι ιδιαίτερα 

µεγάλη, διότι συνενώνονται τα µεµονωµένα κανάλια εικόνων (image bands) σε µια 

ενιαία πολυφασµατική εικόνα. Επίσης, συχνά χρησιµοποιείται για να συνδυάσει 

παράγωγα της εικόνας µε άλλα κανάλια για περαιτέρω αναλύσεις π.χ. εικόνα που 

προέκυψε µε το δείκτη NDVI σε συνδυασµό µε άλλα κανάλια για την 

πραγµατοποίηση βέλτιστης ταξινόµησης. 
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Εικόνα 3-3: Πολυφασµατική εικόνα που αποτελείται από πέντε κανάλια 

Πηγή : www.crisp.nus.edu.sg/~research, 2016 

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στην επιλογή των καναλιών της δορυφορικής 

εικόνας που θα συνδυαστούν, διότι πρέπει να έχουν την ίδια χωρική ανάλυση. Καλό 

είναι τα παγχρωµατικά και τα θερµικά κανάλια, που συνήθως έχουν διαφορετική 

ανάλυση, να παραµένουν σε ξεχωριστά αρχεία. 

 

Η πολυφασµατική εικόνα συνεπώς αποτελείται από επιµέρους εικόνες, έκαστη 

των οποίων καταγράφει στενές περιοχές µηκών κύµατος (φασµατικά κανάλια). Η 

αλληλεπίδραση µεταξύ των υλικών της γήινης επιφάνειας και της ηλιακής 

ακτινοβολίας διαφοροποιείται µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Κατ’ επέκταση, 

το ίδιο υλικό εµφανίζεται µε διαφορετικό τρόπο σε κάθε κανάλι (π.χ. η βλάστηση 

εµφανίζεται σκουρόχρωµη στα κανάλια του ορατού και ανοιχτόχρωµη στο εγγύς 

υπέρυθρο).  

 

Η ψηφιακή απεικόνιση της φασµατικής πληροφορίας που περιλαµβάνουν τα 

κανάλια µπορεί να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας συνδυασµούς τριών 

καναλιών, σε κάθε ένα από τα οποία αποδίδεται ένα από τα τρία βασικά χρώµατα 

(κόκκινο, πράσινο, κίτρινο). Με αυτόν τον τρόπο επιτρέπεται ο ποιοτικός 

διαχωρισµός επιφανειών ή αντικειµένων (π.χ. γυµνά ή πρόσφατα καλλιεργηµένα 

εδάφη, δασικές περιοχές, κ.α.). 

 

3.1.6. Συγχώνευση εικόνων (Pansharpering)  

 

Το µειονέκτηµα των ψηφιακών εικόνων που καταγράφονται από κάθε κανάλι 

των πολυφασµατικών αισθητήρων είναι η χαµηλή χωρική ανάλυση. Σε αρκετές 

εφαρµογές της Τηλεπισκόπησης παρατηρείται η ανάγκη εικόνων που παρέχουν 
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ταυτόχρονα την υψηλή χωρική ανάλυση των παγχρωµατικών και την υψηλή 

φασµατική ανάλυση των πολυφασµατικών εικόνων. Σε εµπορικό τουλάχιστον 

επίπεδο, δεν υπάρχουν αισθητήρες που να καταγράφουν τέτοιου τύπου εικόνες. Η 

συγχώνευση εικόνων αποτελεί, µέχρι σήµερα, την καλύτερη λύση σε αυτό το 

πρόβληµα. 

 

Η συγχώνευση αφορά το συνδυασµό εικόνων, µε διαφορετικά και 

συµπληρωµατικά χαρακτηριστικά, για τη δηµιουργία µιας νέας εικόνας που 

περιλαµβάνει όσο το δυνατό περισσότερα από τα χαρακτηριστικά και τις 

πληροφορίες των αρχικών δεδοµένων. Η πληροφορία που εξάγεται από την τελική 

εικόνα είναι σαφώς βελτιωµένη και η ερµηνεία αυτής αρκετά πιο εύκολη, σε 

σύγκριση µε την ερµηνεία των µεµονωµένων αρχικών εικόνων, όπως παρατηρείται 

και στην κάτωθι Eικόνα 3-4: 

 

Εικόνα 3-4: Αποτέλεσµα του Pansharpening 

Πηγή : http://www.geosage.com/highview/imagefusion.html 

 

Η θεωρία της συγχώνευσης εικόνων αποτέλεσε, από τα µέσα της δεκαετίας 

του 1980, και συνεχίζει να αποτελεί αντικείµενο µελέτης για διάφορους ερευνητές. 

Συγχώνευση εικόνων µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε τρία διαφορετικά επίπεδα (Pohl 

and Van Genderen, 1998): 
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• Επίπεδο εικονοστοιχείου, όπου το εικονοστοιχείο της µιας εικόνας 

συγχωνεύεται µε το αντίστοιχο εικονοστοιχείο της δεύτερης εικόνας, µε την 

προϋπόθεση οι δύο εικόνες να έχουν ίδιες διαστάσεις εικονοστοιχείων. 

 

• Επίπεδο χωρικών γνωρισµάτων που περιλαµβάνονται στις εικόνες, όπως 

κτήρια, γεωλογικές γραµµώσεις, ποτάµια, κ.ά. Σκοπός είναι η εξαγωγή και ο 

συνδυασµός παρόµοιων αντικειµένων που εµφανίζονται στα διαθέσιµα δεδοµένα. 

 

• Επίπεδο αποφάσεων. Κυρίως χρησιµοποιείται για βελτίωση της ακρίβειας 

στην ταξινόµηση των ψηφιακών εικόνων, συνδυάζοντας ήδη ταξινοµηµένες εικόνες. 

 

PIXEL LEVEL
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Εικόνα 3-5: Επίπεδα συγχώνευσης εικόνων 

Κάποιες από τις περισσότερο διαδεδοµένες στη βιβλιογραφία τεχνικές 

συγχώνευσης είναι: 

 

• Μετασχηµατισµός “Ένταση–Απόχρωση–Κορεσµός” – IHS 

• Ανάλυση Κυριών Συνιστωσών – PCA 

• Μετασχηµατισµός Κυµατιδίων – WTF 

• Μετασχηµατισµός «À trous» 

• Συνδυασµοί µετασχηµατισµών 

• Μετασχηµατισµός HCS 
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Ο µετασχηµατισµός Hyperspherical Color Space Pan Sharpening σχεδιάστηκε 

αποκλειστικά έχοντας κατά νου τις δορυφορικές εικόνες World View-2.  Παρ’ όλα 

αυτά, δουλεύει κανονικά για όλα τα πολυφασµατικά δεδοµένα, από 3 κανάλια και 

πάνω. 

Στον παρακάτω Πίνακα 3-1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης 

τεσσάρων αλγορίθµων, οι οποίοι είναι ο HIS αλγόριθµος , ο PCA αλγόριθµος, ο 

Gramm-Schmidt αλγόριθµος και ο  HCS αλγόριθµος. 

 

Πίνακας 3-1: Αξιολόγηση τεσσάρων αλγορίθµων Pansharpening σε δορυφορική εικόνα WV-2 

Πηγή: Pohl και Van Genderen, 1998   

 

Εξετάζοντας τα αποτελέσµατα των αλγορίθµων από την φασµατική πλευρά,  ο 

HCS δίνει το καλύτερο αποτέλεσµα, ακολουθούµενος από τους  GS και PCA, ενώ ο  

HIS παράγει το χειρότερο αποτέλεσµα. Από χωρική άποψη, ο HIS είναι ο πιο 

ακριβής, ακολουθούµενος από τους HCS, GS και τελευταίο τον PCA. 

 

Συνολικά, ο αλγόριθµος HCS έχει την καλύτερη ισορροπία µεταξύ φασµατικής 

και χωρικής ποιότητας αποτελεσµάτων (Βαϊόπουλος, 2013). 

 

3.1.7. Ραδιοµετρική ∆ιόρθωση 

 

Η ραδιοµετρική διόρθωση αποσκοπεί στη διόρθωση των ραδιοµετρικών 

αλλοιώσεων της εικόνας, που προκύπτουν κατά τη σάρωση, καταγραφή και 

αναπαραγωγή της εικόνας. Πρέπει να ελαχιστοποιηθούν οι χρωµατικές διαφορές  

που προέρχονται από τις συνθήκες που επικρατούσαν κατά τη στιγµή της λήψης, 

πριν χρησιµοποιηθούν οι εικόνες για ερµηνεία (Γκιούρου, 2007). 

Όταν η εκπεµπόµενη ή ανακλώµενη ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία λαµβάνεται 

από έναν αισθητήρα, η µετρούµενη ενέργεια δεν συµπίπτει µε την ενέργεια που 

εκπέµπεται ή αντανακλάται από το ίδιο το αντικείµενο, όταν αυτό παρατηρείται από 

κοντινή απόσταση. Αυτό οφείλεται στο αζιµούθιο του ήλιου και στο υψόµετρο, στις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες όπως οµίχλη, στην απόκριση του αισθητήρα κ.α., τα οποία 
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επηρεάζουν την µετρούµενη ενέργεια. Ως εκ τούτου, προκειµένου να ληφθεί το 

πραγµατικό ποσοστό ακτινοβολίας ή ανάκλασης, οι εν λόγω ραδιοµετρικές 

στρεβλώσεις πρέπει να διορθωθούν. 

Οι Ραδιοµετρικές διορθώσεις κατατάσσονται στις ακόλουθες τρεις κατηγορίες, 

όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3-6: 

• Η ραδιοµετρική διόρθωση των επιδράσεων που οφείλονται στην ευαισθησία 

του αισθητήρα. Στην περίπτωση των οπτικών αισθητήρων, µε τη χρήση φακού, µια 

περιοχή στις άκρες θα είναι πιο σκούρα σε σύγκριση µε µια κεντρική περιοχή. Στην 

περίπτωση των ηλεκτρο-οπτικών αισθητήρων, τα δεδοµένα βαθµονόµησης µεταξύ 

της ακτινοβολίας και του σήµατος εξόδου του αισθητήρα, µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν για ραδιοµετρική διόρθωση. 

• Η ραδιοµετρική διόρθωση για τη γωνία του ήλιου και του αναγλύφου. Η 

ηλιακή ακτινοβολία ανακλάται διάχυτα στην επιφάνεια του εδάφους, κάτι που οδηγεί  

σε φωτεινότερες περιοχές σε µια εικόνα. Μπορεί να διορθωθεί µε την εκτίµηση της 

καµπύλης σκίαση η οποία προσδιορίζεται από την ανάλυση Fourier. Η επίδραση 

σκίασης λόγω τοπογραφικού ανάγλυφου µπορεί να διορθωθεί µε τη χρήση της 

γωνίας µεταξύ της κατεύθυνσης της ηλιακής ακτινοβολίας και το κάθετο διάνυσµα 

στην επιφάνεια του εδάφους. 

• Ατµοσφαιρική διόρθωση. ∆ιάφορες ατµοσφαιρικές επιδράσεις προκαλούν 

απορρόφηση και σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας.  

 

Εικόνα 3-6: Είδη Ραδιοµετρικών διορθώσεων 

Πηγή: http://wtlab.iis.u-tokyo.ac.jp/~wataru/lecture/rsgis/rsnote/cp9/cp9-1.htm 
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3.1.8. Γεωµετρική ∆ιόρθωση 

 

Πραγµατοποιείται µε τη γεωαναφορά, η οποία ονοµάζεται και 

επαναδειγµατοληψία της εικόνας. 

Με τη γεωαναφορά δηµιουργείται ένας γεωγραφικός χώρος µε το επιθυµητό 

σύστηµα αναφοράς π.χ. ΕΓΣΑ ’87. Αρχικά δηµιουργείται µια εικόνα µε 

εικονοστοιχεία χωρίς τιµές φωτεινότητας. Έπειτα, µε βάση τύπους µετασχηµατισµού 

συντεταγµένων, βρίσκεται η αντιστοιχία των εικονοστοιχείων µε αυτά της αρχικής 

εικόνας και έτσι εντοπίζονται οι αντίστοιχες τιµές φωτεινότητας που µεταφέρονται 

στη γεωαναφερόµενη εικόνα (Αστάρας, 2010). 

 

Τα κύρια σηµεία της γεωαναφοράς είναι τα εξής: 

• Εντοπίζονται συγκεκριµένα σηµεία, τα “σηµεία ελέγχου” (Ground 

Control Points) πάνω στην εικόνα, τα οποία έχουν γνωστές συντεταγµένες στο 

επιθυµητό σύστηµα αναφοράς. H επιλογή τους γίνεται µε γνώµονα την όσο το 

δυνατόν οµοιόµορφη κατανοµή τους στην περιοχή. Επιπλέον, πρέπει να είναι 

ευδιάκριτα, ώστε να µπορούν να «σκοπευτούν» µε ακρίβεια (π.χ. διασταυρώσεις 

κάθετων οδών, γέφυρα, χαρακτηριστικές εξοχές πετρωµάτων, γωνίες καλλιεργειών 

κλπ). τόσο στην εικόνα όσο και στον χάρτη. 

 

• Με τη βοήθεια αλγορίθµων, µετατρέπονται οι συντεταγµένες εδάφους/χάρτη 

σε συντεταγµένες της γεωαναφερµένης εικόνας, ανάλογα µε τις διαστάσεις των 

εικονοστοιχείων της εικόνας (χωρική ανάλυση). 

 

• Εντοπίζονται οι τιµές φωτεινότητας της αρχικής εικόνας που πρέπει να 

αποδοθούν στην γεωαναφερόµενη. Επειδή το σηµείο ελέγχου στις υπολογιζόµενες 

συντεταγµένες δε συµπίπτει µε το κέντρο του αντίστοιχου εικονοστοιχείου στην 

αρχική, θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια µέθοδος παρεµβολής 

 
• Τέλος, ελέγχεται εάν και  κατά πόσο συµπίπτει το τελικό διορθωµένο προιόν 

µε το αρχικό υπόβαθρο, ώστε να επαληθευτεί η ορθότητα της γεωµετρικής 

διόρθωσης και η ακρίβειας της αναγωγής. 

Οι σηµαντικότερες µέθοδοι παρεµβολής- επαναδειγµατοληψίας είναι οι εξής: 

• του εγγύτερου γείτονα (ως τιµή φωτεινότητας ενός εικονοστοιχείου, θεωρείται 

η τιµή φωτεινότητας του κοντινότερου εικονοστοιχείου) 
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• της διγραµµικής παρεµβολής (η τιµή φωτεινότητας ενός εικονοστοιχείου 

υπολογίζεται από την τιµή φωτεινότητας των τεσσάρων εγγύτερων εικονοστοιχείων 

του αρχικού καννάβου, στα οποία αποδίδονται διαφορετικά βάρη )  

 

• της δικυβικής παρεµβολής (η τιµή της φωτεινότητας του εικονοστοιχείου 

προκύπτει από τα 16 εγγύτερα εικονοστοιχεία).   

 

Κάθε µέθοδος είναι περισσότερο χρήσιµη σε συγκεκριµένες εργασίες, ανάλογα µε 

τα  πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει σε σχέση µε κάποια άλλη. 

Οι τιµές των χρωµάτων των εικονοστοιχείων της εικόνας που προκύπτει από 

τη  µέθοδο του εγγύτερου γείτονα  έχει είναι ίδιες µε τις τιµές χρωµάτων των pixel της 

αρχικής εικόνας, µε αποτέλεσµα η εικόνα που προκύπτει είναι καλύτερη στη 

φωτοερµηνεία και πιο χρήσιµη στις ταξινοµήσεις. Επίσης, παρουσιάζει µικρή 

πολυπλοκότητα. 

Οι τιµές των χρωµάτων των εικονοστοιχείων της εικόνας που προκύπτει µε τη 

µέθοδο της   ∆ιγραµµικής παρεµβολής, προσεγγίζουν τις πραγµατικές τιµές και η 

εικόνα έχει σωστή γεωµετρία. Επίσης, παρατηρείται µία σχετική οµαλοποίηση των 

ακµών. 

Στη µέθοδο της ∆ικυβικής Παρεµβολής έχουµε ενίσχυση των ορίων, των 

διαχωριστικών επιφανειών και ακόµη µεγαλύτερη οµαλοποίηση των ακµών 

(smoothing). Προκαλεί όµως  αλλοίωση των πραγµατικών χρωµάτων. 

 

 Μετά τις γεωµετρικές διορθώσεις είναι εφικτή η απεικόνιση των δορυφορικών 

εικόνων σε ενιαίο χαρτογραφικό υπόβαθρο και η άµεση σύγκριση µε όλα τα 

υπόλοιπα διαθέσιµα δεδοµένα. 

 

3.1.9. Μαθηµατική Μορφολογία  

Η µαθηµατική µορφολογία αποτελεί ένα εργαλείο εξαγωγής χαρακτηριστικών 

από εικόνες. Η συγκεκριµένη τεχνική αρχικά αναπτύχθηκε από τους Matheron και 

Serra στο Ecole des Mines στο Παρίσι. Πρόκειται για  µια θεωρία και τεχνική για την 

ανάλυση και επεξεργασία γεωµετρικών δοµών, µε βάση τις θεωρίες συνόλων, 

δικτύων, την τοπολογία και επιµέρους µαθηµατικές διαδικασίες. Η µαθηµατική 

µορφολογία αφορούσε αρχικά σε δυαδικές εικόνες αλλά αργότερα επεκτάθηκε και σε 

εικόνες τόνων του γκρι (Grayscale Morphology). Σήµερα, χρησιµοποιείται κυρίως σε 
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ψηφιακές εικόνες, µε εφαρµογή σε τοµείς όπως η τηλεπισκόπηση και η όραση 

υπολογιστών.  

Οι µορφολογικές λειτουργίες ορίζονται από την µετακίνηση ενός δοµικού 

στοιχείου – παραθύρου πάνω στην εικόνα, µε τέτοιο τρόπο ώστε να βρίσκεται πάνω 

σε όλα τα εικονοστοιχεία της εικόνας σε κάποια χρονική στιγµή. Το δοµικό στοιχείο – 

παράθυρο είναι µια γεωµετρική σχέση µεταξύ των εικονοστοιχείων, δηλαδή ένας 

τρόπος συγκέντρωσης των τοπικών φωτεινοτήτων µιας εικόνας. Όταν το δοµικό 

στοιχείο βρίσκεται πάνω σε ένα σηµείο της εικόνας, µια λογική λειτουργία εκτελείται 

στα εικονοστοιχεία που καλύπτονται από το δοµικό στοιχείο, οδηγώντας έτσι σε µια 

δυαδική έξοδο.  

Οι περισσότερες µορφολογικές πράξεις µπορούν να οριστούν 

χρησιµοποιώντας τις δύο βασικές µορφολογικές πράξεις οι οποίες είναι η συστολή 

(erosion) και η διαστολή (dilation).  

Έστω το αντικείµενο A και το δοµικό στοιχείο B εικόνες του δισδιάστατου 

χώρου, ενώ Bx η µετατροπή του B ώστε η αρχή του να  είναι το x.  

Η συστολή  της εικόνας A µε δοµικό στοιχείο B ορίζεται σαν το σύνολο των 

σηµείων x τέτοια ώστε το Bx περιλαµβάνεται στην εικόνα A. Αντίστοιχα, η διαστολή 

της εικόνας A µε δοµικό στοιχείο B ορίζεται σαν το σύνολο των σηµείων x τέτοια 

ώστε το Bx και η εικόνα A έχουν µη κενή τοµή. 

Το δοµικό στοιχείο µπορεί να είναι ένας οποιοσδήποτε πίνακας (διαστάσεων 

µικρότερων από την αρχική εικόνα) ο οποίος περιλαµβάνει για στοιχεία του µηδέν και 

µονάδες µε τρόπο τέτοιο ώστε να σχηµατίζουν ένα γεωµετρικό σχήµα. Το πιο 

διαδεδοµένο δοµικό στοιχείο είναι  : 

0 1 0 

1 1 1 

0 1 0 

 

που είναι το πλησιέστερο σχήµα στον κύκλο στον κάναβο µιας εικόνας. 

Με βάση το δοµικό στοιχείο, κατά την δυαδική διαστολή, υπολογίζεται µια νέα 

τιµή σε κάθε θέση της αρχικής εικόνας. Η νέα τιµή είναι η µέγιστη τιµή όλων των 

εικονοστοιχείων στη γειτονιά του αρχικού εικονοστοιχείου. Εποµένως αν έστω ένα 
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από τα γειτονικά εικονοστοιχεία έχει τιµή 1, η νέα τιµή του κεντρικού εικονοστοιχείου 

θα είναι 1. 

Με βάση το δοµικό στοιχείο, κατά την δυαδική συστολή, υπολογίζεται µια νέα 

τιµή σε κάθε θέση της αρχικής εικόνας. Η νέα τιµή είναι η ελάχιστη τιµή όλων των 

εικονοστοιχείων στη γειτονιά του αρχικού εικονοστοιχείου. Εποµένως αν έστω ένα 

από τα γειτονικά εικονοστοιχεία έχει τιµή 0, η νέα τιµή του κεντρικού εικονοστοιχείου 

θα είναι 0. 

Η εφαρµογή της διαστολής σε µία ασπρόµαυρη εικόνα ισοδυναµεί µε 

εφαρµογή του κεντρικού σηµείου του δοµικού στοιχείου σε κάθε σηµείο του 

υποβάθρου και αν υπάρχει τοµή µε την εικόνα, τότε το σηµείο αυτό µετατρέπεται σε 

σηµείο εικόνας (σχήµα β). ∆ηλαδή η διαστολή ισοδυναµεί µε διόγκωση-διαστολή του 

φόντου της εικόνας.  

Αντίστοιχα, η εφαρµογή της συστολής ισοδυναµεί µε εφαρµογή του κεντρικού 

σηµείου του δοµικού στοιχείου σε κάθε σηµείο της εικόνας και αν όλα τα σηµεία του 

δοµικού στοιχείου δεν περιλαµβάνονται στην εικόνα, τότε το σηµείο αυτό 

µετατρέπεται σε σηµείο υποβάθρου (σχήµα γ). Η συστολή ισοδυναµεί µε διάβρωση-

συρρίκνωση της εικόνας. 

 
Εικόνα 3-7: Εφαρµογή συστολής και διαστολής 

Πηγή: Β. Γάτος, Ψηφιακή Επεξεργασία και Αναγνώριση Εγγράφων 



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ/∆ΠΜΣ/Γεωπληροφορική                                                                    Μεταπτυχιακή Εργασία 

Μπούσουλας Γρηγόριος                                                                                                                 σελ.76 
 
 

Συνεπώς, η διαστολή έχει την ιδιότητα να µεγαλώνει σε γενικές γραµµές το 

αντικείµενο, ενώ αντίθετα η συστολή να το µικραίνει (εξού και οι ονοµασίες τους). Το 

πόσο πολύ ή µε ποιον τρόπο αναπτύσσεται ή συρρικνώνεται εξαρτάται από την 

επιλογή του στοιχείου δόµησης. 

 

3.1.10. Ταξινόµηση Εικόνων 

 

Ο σκοπός της ταξινόµησης των δορυφορικών εικόνων είναι η κατηγοριοποίηση 

όλων των εικονοστοιχείων της εικόνας σε διάφορες τάξεις κάλυψης γης ή σε 

αντικείµενα. Συνήθως στη διαδικασία της ταξινόµησης χρησιµοποιούνται 

πολυφασµατικά δεδοµένα. Τα αντικείµενα ή οι κατηγορίες γης εκφράζονται από 

διαφορετικούς συνδυασµούς ψηφιακών τιµών στα κανάλια µιας εικόνας, ανάλογα µε 

τις ιδιότητες της φασµατικής εκποµπής και ανακλαστικότητας (Αργιαλάς, 1998). Η 

διαδικασία της ταξινόµησης, όπως περιγράφεται στην Εικόνα 3-8, µπορεί να 

διαχωριστεί σε δύο βασικές τεχνικές:  

• Επιβλεπόµενη Ταξινόµηση, η οποία απαιτεί από το χρήστη τη συλλογή ενός 

συνόλου δεδοµένων εκπαίδευσης από κάθε θεµατική κατηγορία. Πρόκειται συνήθως 

για πολύγωνα, µε γνωστή εκ των προτέρων ταυτότητα, που τα οµαδοποιεί ο 

χρήστης και χρησιµοποιούνται για την επίβλεψη του αλγορίθµου ταξινόµησης. Τα 

δεδοµένα εκπαίδευσης πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικά και πλήρη. Κατόπιν, αφού 

δηµιουργηθούν φασµατικές υπογραφές για κάθε τάξη, εφαρµόζεται ο αλγόριθµος 

ταξινόµησης σε ολόκληρη την εικόνα, µε αποτέλεσµα την κατηγοριοποίηση της στις 

θεµατικές τάξεις που υπέδειξε ο χρήστης µε το σύνολο των δεδοµένων εκπαίδευσης. 

Οι κυριότεροι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται είναι ο αλγόριθµος της ελάχιστης 

απόστασης από τους µέσους, ο αλγόριθµος του παραλληεπιπέδου και ο αλγόριθµος 

της µέγιστης πιθανοφάνειας. 

 

• Μη Επιβλεπόµενη Ταξινόµηση, η οποία χωρίς δεδοµένα εκπαίδευσης, 

κατηγοριοποιεί την ψηφιακή εικόνα σε οµοιογενείς φασµατικές τάξεις (όχι όµως 

θεµατικές). Η σχέση των ταξινοµηθέντων µε τις επιθυµητές θεµατικές τάξεις 

προσδιορίζεται µετά το στάδιο της ταξινόµησης, µε τη βοήθεια εργασιών πεδίου, 

επίγειων ελέγχων, φωτοερµηνεία αεροφωτογραφιών κ.α. Οι κυριότεροι αλγόριθµοι 

που χρησιµοποιούνται είναι ο αλγόριθµος των Κ-Κέντρων και ο IsoData. 
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Εικόνα 3-8: Γενική ∆ιαδικασία Ταξινόµησης 

Πηγή : Αργιαλάς, 1998 

Συνεπώς, στην επιβλεπόµενη ταξινόµηση ο χρήστης ορίζει τις θεµατικές 

κατηγορίες και κατόπιν εξετάζει τη φασµατική τους διαχωρισιµότητα, ενώ στη µη 

επιβλεπόµενη πρώτα προσδιορίζονται οι φασµατικώς διαχωρίσιµες κατηγορίες και 

έπειτα η θεµατική κατηγορία στην οποία ανήκουν.  
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4. Ανάπτυξη µεθοδολογίας για τη ∆ηµιουργία και 

Οπτικοποίηση Χωρο-χρονικών ∆εδοµένων 
 

Η διερεύνηση των δυνατοτήτων δηµιουργίας χωρο-χρονικών δεδοµένων έγινε 

αξιοποιώντας διαχρονικά δεδοµένα από το δορυφορικό τηλεπισκοπικό δέκτη 

Landsat, καθώς και διανυσµατικά δεδοµένα από τον ελληνικό ισόχωρο ∆ηµοσίων και 

Ανοιχτών ∆εδοµένων geodata.gov.gr. Παράλληλα, επισηµαίνεται πως βασικό 

χαρακτηριστικό της συγκεκριµένης µεθοδολογίας είναι η αξιοποίηση και χρήση 

δεδοµένων και λογισµικών που διέπονται από τις αρχές των ανοιχτών προτύπων και 

του ανοιχτού λογισµικού αντίστοιχα. Αφορά την ευρύτερη περιοχή του Νοµού 

Αττικής. 

 

4.1. Περιοχή Μελέτης 

 
Η περιοχή µελέτης είναι ο Νοµός Αττικής. Αττική είναι ιστορική περιοχή της 

Ελλάδας που περικλείει την πόλη της Αθήνας, η οποία είναι και πρωτεύουσα της 

Ελλάδας, και την πόλη του Πειραιά (Ο νοµός περιλαµβάνει και την υπόλοιπη 

Νοµαρχία Πειραιά όπου ανήκουν από διοικητικής πλευράς τα νησιά του 

Αργοσαρωνικού, τα Κύθηρα και τα Αντικύθηρα και η επαρχία της Τροιζηνίας). 

Αποτελεί τµήµα µίας από τις 13 περιφέρειες της χώρας. Έχει έκταση 3.808 χλµ2 και 

καλύπτει το 2,9% της συνολικής έκτασης της χώρας. 

Η Αττική είναι µια τριγωνική χερσόνησος η οποία προεξέχει στο Αιγαίο 

Πέλαγος. Χωρίζεται στα βόρεια από τη Βοιωτία µε την οροσειρά του Κιθαιρώνα, 

µήκους 16 χιλιοµέτρων. Στα δυτικά, συνορεύει µε τη θάλασσα και τη διώρυγα της 

Κορίνθου. Ο Σαρωνικός κόλπος βρίσκεται στο νότο, και το νησί της Εύβοιας 

βρίσκεται προς το βορρά και τις ανατολικές ακτές. Βουνά χωρίζουν τη χερσόνησο 

στην πεδιάδα των Μεσογείων και Ιασίου. Τα όρη της Αττικής είναι ο Υµηττός, το 

ανατολικό τµήµα των Γερανείων, η Πάρνηθα, το Αιγάλεω και η Πεντέλη. 

Τονίζεται ότι η περιοχή µελέτης  έχει χαρακτηριστικά αστικού, ηµιαστικού, 

ορεινού, ηµιορεινού και θαλάσσιου περιβάλλοντος. 
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Εικόνα 4-1: Χάρτης απεικόνισης Ν. Αττικής 

Πηγή : http://wfd.ypeka.gr/index.php, 2016 

4.2. Γεωχωρικά ∆εδοµένα  

 

4.2.1. ∆ορυφορικές Εικόνες Landsat  

 

Σε έναν δορυφορικό δέκτη καταγράφεται η ακτινοβολία που εκπέµπεται από 

µια περιοχή της γης σε διάφορα µήκη κύµατος. Η περιοχή αποτυπώνεται από τον 

αισθητήρα σε τόσες εικόνες όσες και οι αντίστοιχες φασµατικές περιοχές (κανάλια) 

της ακτινοβολίας την οποία καταγράφει ο αισθητήρας. Η πολυφασµατική εικόνα 

αποτελείται από περισσότερα του ενός κανάλια. Μπορεί να παρουσιαστεί είτε 

ξεχωριστά σε κάθε κανάλι ως ασπρόµαυρη εικόνα είτε συνδυάζοντας 3 κανάλια 

ταυτόχρονα σε µια χρωµατική σύνθεση. Συνεπώς, µια δορυφορική εικόνα µπορεί να 

είναι έγχρωµη ή σε αποχρώσεις του γκρί. Οι µεταβολές στη φωτεινότητα του γκρι και 

στις αποχρώσεις των χρωµάτων αποτελούν τη βάση για την ερµηνεία της εικόνας. 

Οι δορυφορικές εικόνες, ανάλογα µε τον αριθµό των καναλιών τους χωρίζονται σε 

παγχρωµατικές και πολυφασµατικές. 

Τα πρωτογενή δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν είναι διαχρονικές 

δορυφορικές εικόνες  από το δορυφορικό σύστηµα Landsat. Η υψηλή διακριτική 

ικανότητα σε συνδυασµό µε το υψηλό βάθος τόνου καθιστούν τα δεδοµένα ικανά να 

καλύψουν πολλές εφαρµογές. 

Για τη σωστή επιλογή των δεδοµένων, αρχικά, ήταν απαραίτητο να επιλεγεί η 

ιδανική εποχή έτσι ώστε τα δεδοµένα να έχουν όσο το δυνατόν λιγότερα σύννεφα, 
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ενώ παράλληλα, οι συνθήκες λήψης των δορυφορικών εικόνων να είναι κατάλληλες 

για την εφαρµογή διαδικασιών ταξινόµησης. Για το σκοπό αυτό, επιλέχθηκαν 

καλοκαιρινοί µήνες, κατά τους οποίους η πιθανότητα ύπαρξης σύννεφων είναι 

αρκετά περιορισµένη. Επιπλέον, τους καλοκαιρινούς µήνες µεγάλο µέρος των 

καλλιεργειών βρίσκεται σε κατάσταση προχωρηµένης ανάπτυξης, γεγονός που 

διευκολύνει την ανίχνευση τους. 

Οι σκηνές που επιλέχτηκαν λήφθηκαν από τις ιστοσελίδες GLOBAL LAND 

COVER FACILITY και USGS (Εικόνα 4-2) σαν ξεχωριστά µεµονωµένα κανάλια.  

  

Εικόνα 4-2: Ιστόχωροι λήψης δορυφορικών εικόνων 

Για την επιλογή των δεδοµένων, αρχικά, βρέθηκε το µονοπάτι (path) και η στήλη 

(row) του δορυφόρου Landsat που πραγµατοποιεί λήψη σκηνών, οι οποίες 

καλύπτουν την περιοχή της Αττικής. Παρατηρήθηκε, πως οι καταλληλότερες σκηνές 

για το σκοπό αυτό είναι οι: 183-034. Παράλληλα, τέθηκε το ανώτατο όριο 

συννεφοκάλυψης ίσο µε 15%. Λαµβάνοντας υπόψη τους παραπάνω περιορισµούς, 

επιλέχθηκαν για την εφαρµογή οι σκηνές που παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα. 

 

Έτος ∆έκτης Ανάλυση Path -  Row Ηµεροµηνία λήψης 

1987 Landsat TM 30m 183 - 34 10/6/1987 

1991 Landsat TM 30m 183 - 34 21/6/1991 

1999 Landsat ΕTM 30m 183 - 34 06/08/1999 

2003 Landsat ΕTM 30m 183 - 34 05/08/2003 

2009 Landsat TM 30m 183 - 34 20/5/2009 

2015 Landsat OLI 30m 183 - 34 23/08/2015 

Πίνακας 4-1: Περιγραφή δεδοµένων Landsat 
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Landsat 5 TM,1987 
Landsat 4 TM, 1991 

  

  

Landsat 7 ETM, 1999 Landsat 7ETM, 2003 

  

Landsat 5TM, 2009 Landsat 8, 2015 

Εικόνα 4-3: Έγχρωµα Σύνθετα Λήψεων µε τη χρήση δορυφόρου Landsat 

Οι δορυφορικές εικόνες Landsat που χρησιµοποιήθηκαν είναι σε εγκάρσια 

µερκατορική προβολή (UTM, Zone 34), µε ελλειψοειδές αναφοράς το WGS84.  



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ/∆ΠΜΣ/Γεωπληροφορική                                                                    Μεταπτυχιακή Εργασία 

Μπούσουλας Γρηγόριος                                                                                                                 σελ.83 
 
 

Η παγχρωµατική εικόνα αποτελείται  από ένα µόνο κανάλι στην περιοχή του 

ορατού. Απεικονίζεται σε επίπεδα του γκρι, έτσι ώστε η φωτεινότητα του κάθε 

εικονοστοιχείου να είναι ανάλογη της ψηφιακής τιµής του στο αρχείο, η οποία 

σχετίζεται µε την αντανακλαστικότητα της επιφάνειας που καταγράφει ο αισθητήρας. 

Παγχρωµατικά δεδοµένα λήφθηκαν για τους δορυφόρους Landsat 7 ETM (έτη 1999 

κ’ 2003) και Landsat 8 (έτος 2015), µε διακριτική ικανότητα 15 µέτρα.  

Στην Εικόνα 4-4 γίνεται µια οπτική σύγκριση της χωρικής διακριτικής 

ικανότητας της παγχρωµατικής (15m) µε την πολυφασµατική (30m)  δορυφορική 

εικόνα  Landsat. 

 

Εικόνα 4-4: Σύγκριση χωρικής διακριτικής ικανότητας πολυφασµατικής (Κανάλι 4,  30m) και 
παγχρωµατικής (15 m) δορυφορικής εικόνας Landsat 

 

4.2.2. ∆ιανυσµατικά ∆εδοµένα (Vector)    

Λήφθηκαν διανυσµατικά δεδοµένα από τον ελληνικό ιστόχωρο ∆ηµοσίων και 

Ανοιχτών ∆εδοµένων geodata.gov.gr, τα οποία αφορούν τα όρια των Νοµών της 

ΕΛ.ΣΤΑΤ. 

Με ένα ερώτηµα επιλογής (Selection Query), ζητήθηκαν οι ∆ήµοι του Ν. 

Αττικής και δηµιουργήθηκε ένα νέο shapefile που περιλαµβάνει µόνο αυτούς 

(Παράρτηµα Ι). 

4.3. Προεπεξεργασίες 

Τα στάδια της προεπεξεργασίας είναι πολύ σηµαντικά, διότι δίνουν την 

δυνατότητα στο χρήστη να αξιοποιήσει στο έπακρο τα δεδοµένα του και να τα φέρει 
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στην επιθυµητή για χρήση µορφή. Πραγµατοποιήθηκαν στο λογισµικό QGIS και 

παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτηµα Ι. 

4.3.1. ∆ηµιουργία Πολυφασµατικής Εικόνας  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για να συνδυαστούν  τα επιµέρους φασµατικά 

κανάλια των δορυφορικών εικόνων Landat σε µια εικόνα πραγµατοποιήθηκε 

επιθέτοντας το ένα κανάλι πάνω στο άλλο και λήφθηκε ως αποτέλεσµα 

πολυφασµατική εικόνα µε τύπο  αρχείου (.tif).  

4.3.2. Συγχώνευση εικόνων (Pansharpering) 

Για να αξιοποιηθεί η παγχρωµατική λήψη µε την  υψηλή χωρική ανάλυση, 

εφαρµόζεται για τις Landsat 7 ETM (έτη 1999 κ’ 2003) και Landsat 8 (έτος 2015), 

διαδικασία συγχώνευσης εικόνων. Συγκεκριµένα, η παγχρωµατική σε συνδυασµό µε 

την πολυφασµατική θα δώσει µια νέα  πολυφασµατική εικόνα µε διακριτική ικανότητα 

15 µέτρα. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η κάτωθι :  

Εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο BundleToPerfectSensor του orfeotoolbox που 

πραγµατοποιεί τη διαδικασία του pansharpening, χρησιµοποιήθηκε η 

πολυφασµατική εικόνα που δηµιουργήθηκε καθώς και το αντίστοιχο παγχρωµατικό 

κανάλι. 

Ως αποτέλεσµα (δεδοµένο εξόδου) προέκυψε µια πολυφασµατική εικόνα 

(Geotif) υψηλότερης διακριτικής ικανότητας (15 µέτρα) που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε ποικίλες εργασίες επεξεργασίας εικόνας. 

Ακολουθεί παράδειγµα από την εφαρµογή του αλγορίθµου για την ηµεροµηνία 

05/08/2003, path: 183 και row: 34. 

 
Εικόνα 4-5: Σύγκριση χωρικής διακριτικής ικανότητας συγχωνευµένης (15 m) και πολυφασµατικής 

(30m)  δορυφορικής εικόνας  Landsat 7 ETM του 1999 
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4.3.3.  Περικοπή εικόνων 

∆εν χρησιµοποιήθηκαν αυτούσιες εικόνες, αλλά δηµιουργήθηκαν  τµήµατα 

αυτών (subset images), µε βάση το πολύγωνο του Ν.Αττικής. 

Χρησιµοποιώντας για δεδοµένα εισόδου τις πολυφασµατικές εικόνες, και ως 

βάση περικοπής shapefile του Ν.Αττικής, λαµβάνεται ως αποτέλεσµα µια νέα 

πολυφασµατική εικόνα της περιοχής µελέτης, ως τύπος  αρχείου  .tif. 

4.4. Ορισµός µεθόδου – κλάσεων ταξινόµησης για την εφαρµογή 

επιβλεπόµενης ταξινόµησης 

Για τον ορισµό των κλάσεων, µελετήθηκε η µεθοδολογία CLC2000, γνωστή ως 

CORINE LAND COVER 2000. Η CLC είναι µια µελέτη η οποία πραγµατοποιήθηκε 

το 2000, από τον Ευρωπαϊκό Οργανισµό Περιβάλλοντος και είχε σαν στόχο να 

ταξινοµήσει τις χρήσεις γης σε όλο τον κόσµο, µε τη βοήθεια των δορυφορικών 

αισθητήρων LANDSAT. Στηρίζεται στις αποχρώσεις R-G-B που συνθέτουν τα 

χρώµατα στη δορυφορική εικόνα, από κάθε χρήση γης. ∆ηµοσίευσε ένα υπόδειγµα 

(CLC Legend) στο οποίο αναγράφονται  χρήσεις γης (κλάσεις) και ο χαρακτηριστικός 

αριθµός χρώµατος (RGB) για κάθε χρήση. Το υπόδειγµα αυτό συνοδεύει ένας  

χάρτης χρήσεων γης παγκόσµιος, ο οποίος επικαιροποιείται σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα. Η τελευταία επικαιροποίηση έγινε το 2012. Για µια περιοχή µεγέθους 

σαν την µελετώµενη, δεν θεωρείται αξιόπιστη µέθοδος µιας και η ακρίβεια της είναι 

ανά 100µέτρα, έναντι στα 15- 30 µέτρα των εικόνων LANDSAT. Τα αποτελέσµατα 

της CLC2000 µελετήθηκαν προκειµένου να οριστούν οι κλάσεις για την 

κατηγοριοποίηση της προς µελέτη περιοχής. Οι κλάσεις που ορίστηκαν ήταν 

συνολικά τέσσερις, επιλεγµένες, µε στρατηγικό τρόπο έτσι ώστε να στα δίνουν στα 

αποτελέσµατα τη δυνατότητα να αξιοποιηθούν µετέπειτα σε υλικοτεχνικές µελέτες 

από άλλους κλάδους για την περιοχή εφαρµογής. Στον παρακάτω πίνακα 

αναγράφονται οι κλάσεις: 

Α/Α  Περιγραφή  Περιεχόµενες χρήσεις  
1  Νερά  (Water)  Θάλασσα – ποτάµια – 

λίµνες 
2  Τεχνητές Επιφάνειες  

(Built up)  
Κτιρια – Α/∆– ∆ρόµοι  

3  Βλάστηση  ∆ασικές εκτάσεις, 
καλλιέργειες, θάµνοι  
 

4  Γυµνό Έδαφος (Bare Soil)  Έδαφος ανεκµετάλλευτο –– 
φυσικά βράχια 

Πίνακας 4-2: Περιγραφή τεσσάρων κλάσεων ταξινόµησης 
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Με βάση αυτές τις κλάσεις έγινε η ταξινόµηση των χρήσεων γης στην περιοχή 
µελέτης. 

 

4.5. Επιβλεπόµενη ταξινόµηση 

Στην παρούσα παράγραφο αναλύονται συνοπτικά τα βήµατα της διαδικασίας 

της επιβλεπόµενης ταξινόµησης  των εικόνων, µε σκοπό τη δηµιουργία των χωρο-

χρονικών δεδοµένων. 

Η διαδικασία εκτέλεσης της επιβλεπόµενης ταξινόµησης, που ακολουθήθηκε 

για όλες τις δορυφορικές εικόνες, είναι η κάτωθι : 

 

Αναλυτικά, παρουσιάζεται στο Παράρτηµα Ι η διαδικασία της Επιβλεπόµενης 

Ταξινόµησης στην δορυφορική εικόνα  Landsat 5 TM του 1987, η οποία εκτελέστηκε 

µε τη χρήση του λογισµικού QGIS. 

  

Επιβλεπόµενη   ταξινόµηση 

Όσον αφορά τη διαδικασία της ταξινόµησης δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στην 

επιλογή των κατάλληλων δεδοµένων εκπαίδευσης και ελέγχου, των κατάλληλων 

καναλιών που θα χρησιµοποιηθούν στον αλγόριθµο ταξινόµησης καθώς και στην 

επιλογή του κατάλληλου αλγορίθµου, ο οποίος θα αντιµετώπιζε αποτελεσµατικά την 

ταξινόµηση των κατηγοριών. 
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� Καθορισµός των δεδοµένων εισόδου  

 
Για την εκτέλεση τη ταξινόµησης  επιλέγονται ως δεδοµένα εισόδου η εκάστοτε 

πολυφασµατική, τα πεδία εκπαίδευσης και ελέγχου καθώς και ένα αρχείο µορφής 

.xml, για την αποθήκευση των φασµατικών υπογραφών. 

 

� Συλλογή Πεδίων Εκπαίδευσης και περιοχών ελέγχου 
 

Τα δείγµατα εκπαίδευσης και ελέγχου, σε συνθήκες πραγµατικής εργασίας, 

πρέπει να αποκτηθούν στο ύπαιθρο µε χρήση GPS και ακριβή προσδιορισµό της 

κάθε θέσης. Στη συγκεκριµένη µελέτη δηµιουργήθηκαν αντιπροσωπευτικά 

πολύγωνα χρησιµοποιώντας το Corine για την συγκεκριµένη περιοχή, καθώς και µε 

οπτική µελέτη (φωτοερµηνεία) της εικόνας.  

Για να δηµιουργηθούν, αρχικά απαιτείται ο σχεδιασµός µιας περιοχής 

ενδιαφέροντος (Region of Interest). Επιλέγοντας το πολύγωνο ως τρόπο συλλογής, 

πραγµατοποιήθηκε εστίαση στην περιοχή µελέτης  και συλλέχθηκε το πρώτο δείγµα. 

Απαιτούνται  τουλάχιστον τρία δείγµατα για κάθε κατηγορία, έτσι ώστε να υπάρχει 

µια καλή αναπαράσταση του κάθε πεδίου. 

Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε για όλα τα πεδία εκπαίδευσης. Επιλέχθηκαν 

συνολικά τέσσερα πεδία εκπαίδευσης: 

Water : MC ID = 1  (Υδάτινες Επιφάνειες) 

Vegetation : MC ID = 2 (Βλάστηση) 

Built-up : MC ID = 3  (Ανθρωπογενείς κατασκευές) 

Bare soil : MC ID = 4  (Έδαφος) 

� ∆ηµιουργία και Έλεγχος Φασµατικών υπογραφών 

Μόλις ήταν έτοιµο το αρχείο µε όλες τις περιοχές εκπαίδευσης που 

επιλέχτηκαν, δηµιουργήθηκε το αρχείο των φασµατικών υπογραφών (Εικόνα 4-6), το 

οποίο αποθηκεύτηκε για να χρησιµοποιηθεί στην επιβλεπόµενη ταξινόµηση.  

Όπως προκύπτει από την παρατήρηση των φασµατικών υπογραφών στο 

διάγραµµα ανακλαστικότητας των πεδίων εκπαίδευσης, τις χαµηλότερες τιµές 

εµφανίζει η κατηγορία Water, ενώ τις υψηλότερες η κατηγορία Built-up. Επίσης, οι 

υδάτινες επιφάνειες της εικόνας εµφανίζουν τη µεγαλύτερη ανακλαστικότητα στο 

κανάλι 1, ενώ στα κανάλια 4, 5 και 6 αρκετά µικρότερες τιµές. 
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Εικόνα 4-6: Φασµατικές υπογραφές των πεδίων εκπαίδευσης 

.Αν σε ένα ζευγάρι καναλιών υπάρχει ανεξαρτησία δύο κατηγοριών χρήσεων 

γης, τότε µπορούν αυτές οι κατηγορίες να εξακριβωθούν σωστά.  Αν µια κατηγορία 

χρήσης γης δεν εµφανίζεται ως ανεξάρτητη σε κανένα συνδυασµό καναλιών, τότε 

αυτή η κατηγορία δεν είναι δυνατό να διακριθεί.  

� Ταξινόµηση της Περιοχής Μελέτης 

Ακολούθως, πραγµατοποιήθηκε η επιβλεπόµενη ταξινόµηση µε τη µέθοδο της 

µεγίστης πιθανοφάνειας και λήφθηκε το αποτέλεσµα της ταξινόµησης για κάθε έτος, 

µε τον αντίστοιχο χρωµατισµό της κάθε τάξης (Εικόνα 4-7). 

 
Εικόνα 4-7: Καθορισµός χρωµάτων στις τάξεις 

 

4.5.1. Αποτελέσµατα εφαρµογής ταξινόµησης για τα έτη 1987 – 2015 

Με τη µέθοδο της µεγίστης πιθανοφάνειας, λήφθηκαν τα κάτωθι αποτελέσµατα 

ταξινόµησης. 
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Εικόνα 4-8: Απεικόνιση της εικόνας ταξινόµησης έτους 1987 

 

Εικόνα 4-9 : Απεικόνιση της εικόνας ταξινόµησης έτους 1991  
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Εικόνα 4-10: Απεικόνιση της εικόνας ταξινόµησης έτους 1999  

 

Εικόνα 4-11: Απεικόνιση της εικόνας ταξινόµησης έτους 2003  
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Εικόνα 4-12: Απεικόνιση της εικόνας ταξινόµησης έτους 2009  

 

Εικόνα 4-13: Απεικόνιση της εικόνας ταξινόµησης έτους 2015  
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4.6. Οπτικοποίηση χωρο-χρονικών δεδοµένων 

 

Για να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση των χωρο-χρονικών δεδοµένων, που 

δηµιουργήθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο, απαιτούνται κάποιες τεχνικές 

οπτικής διερεύνησης και παρουσίασης. 

Η τεχνική της οπτικοποίησης που επιλέχτηκε είναι οι κινούµενες εικόνες 

(animation). Πρόκειται για µια αποτελεσµατική προσέγγιση, που παρέχει υλικό και 

µπορεί να υποβοηθήσει την ικανότητα αντίληψης του ανθρώπου στη  χαρτογράφηση 

πληροφορίας µε χωροχρονικές αλλαγές. 

 

4.6.1. ∆ιαµόρφωση ∆εδοµένων 

 

Το Plug-in TimeManager του QGIS παρέχει τη δυνατότητα του animation, µε 

τη χρήση τόσο διανυσµατικών όσο και κανονικοποιηµένων δεδοµένων. Τα vector 

δεδοµένα, για να εισαχθούν στον TimeManager πρέπει να είναι σε µορφότυπο.shp, 

ενώ τα raster σε µορφότυπο .nc. 

� Κανονικοποηµένα δεδοµένα 

Το NetCDF (Network Common Data Form) είναι ένα σύνολο εργαλείων 

λογισµικού και αυτοπεριγραφής, διαφόρων µορφών δεδοµένων που είναι 

ανεξάρτητα από τα λειτουργικά συστήµατα Η/Υ και υποστηρίζουν τη δηµιουργία, την 

πρόσβαση και την ανταλλαγή επιστηµονικών δεδοµένων. Η NetCDF έκδοση 4.0 και 

άνω ενσωµατώνει και τη µορφή HDF5, που έχουν σχεδιαστεί για να εξυπηρετούν 

την αποθήκευση και την οργάνωση µεγάλων ποσοτήτων χωρο-χρονικών 

δεδοµένων. 

Tα αποτελέσµατα ταξινόµησης λήφθηκαν σε µορφότυπο .tif, οπότε και κρίθηκε 

απαραίτητο να µεταπέσουν σε µορφότυπο .nc. Για το σκοπό αυτό δηµιουργήθηκε 

αλγόριθµος σε γλώσσα Python, κάνοντας χρήση συναρτήσεων καθώς και των 

διαφόρων βιβλιοθηκών της. 

Η Python είναι µια διερµηνευόµενη, υψηλού επιπέδου γλώσσα µε δυναµική 

σηµασιολογία (semantics). Η φιλοσοφία της ενθαρρύνει την αναγνωσιµότητα του 

κώδικα και έχει µια αρκετά µεγάλη κύρια βιβλιοθήκη (standard library). ∆ιαθέτει µια 

από τις πιο ολοκληρωµένες συλλογές βιβλιοθηκών, καθώς η διασύνδεσή της µε τις 

γλώσσες C και C++ είναι πολύ εύκολη. Χρησιµοποιείται για όλων των ειδών τις 
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εφαρµογές και έχει πολλές δυνατότητες για επιστηµονικούς υπολογισµούς. 

Επιπλέον πλεονέκτηµά της, είναι η εκπαιδευτική της αξία λόγω της σύνταξης πολύ 

υψηλού επιπέδου. Η βιβλιοθήκη NumPy είναι µια συλλογή συναρτήσεων και τύπων 

που αποσκοπεί στην επίλυση µαθηµατικών προβληµάτων. ∆ιαθέτει ένα βασικό τύπο 

δεδοµένων που είναι ο πολυδιάστατος πίνακας (multi-dimensional array) πάνω στον 

οποίο είναι βασισµένες ρουτίνες για αριθµητική ανάλυση, γραµµική άλγεβρα, 

µιγαδικούς αριθµούς, ανάλυση Fourier κλπ. Η βιβλιοθήκη SciPy είναι 

συµπληρωµατική της NumPy και παρέχει ρουτίνες και αλγορίθµους για πιο σύνθετες 

επιστηµονικές διαδικασίες όπως για παράδειγµα Γραµµική Παλινδρόµηση, Φίλτρα 

Kalman, Ανάλυση Σήµατος, Μαθηµατική Μορφολογία, Ανάλυση Εικόνας, Στατιστική, 

και πολλά άλλα. 

Η ανάγνωση απλών εικόνων, µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω της 

βιβλιοθήκης Scipy, η οποία δύναται να διαβάζει απλές παγχρωµατικές και έγχρωµες 

εικόνες (έως τρία κανάλια), σαν µονοδιάστατους και τρισδιάστατους πίνακες 

αντίστοιχα. Oι πολυφασµατικές απεικονίσεις, δεν είναι εφικτό να απεικονιστούν µε 

την παραπάνω διαδικασία (βιβλιοθήκη scipy), δεδοµένου ότι απαιτούν 

πολυδιάστατους πίνακες για την εκχώρηση του κάθε ενός από τα πολλαπλά κανάλια 

της. Ο χειρισµός πολυφασµατικών δεδοµένων, απαιτεί την ειδική βιβλιοθήκη GDAL. 

Παράλληλα, µε τη βοήθεια της βιβλιοθήκης matplotlib, που χρησιµοποιείται για την 

απεικόνιση, οι εικόνες αυτές µπορούν να επιδειχθούν στον ενσωµατωµένο Viewer. 

 Ακολουθεί ο αλγόριθµος µετατροπής σε µορφότυπο .nc για το αποτέλεσµα 

της ταξινόµησης έτους 1987, ο οποίος εφαρµόστηκε για όλα τα υπόλοιπα έτη.  

### import libraries and functions 
 
import numpy as np 
import datetime as dt 
import os 
import gdal 
import netCDF4 
import re 
import PIL 
 
 
# import initial image 
 
file1 = p183r34_5t19870610_stack_subset1_uns2_10_99_rec.tif'           
 
 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
from PIL import Image 
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# Use my GDAL based functions to read and write data 
 
execfile('geoimread.py') 

execfile('geoimwrite.py') 

 

 
# Read image with georeference 
 
(imdata, geoTransform, proj, drv_name) = geoimread(file1) 
 
gdal_translate -of netCDF -co "FORMAT=NC4" "file1" "1987_.nc" 
 

# of format : Select the format to create the new file as 

# co format : Passes a creation option to the output format driver 
 
 
# create NetCDF file 

1987_= netCDF4.Dataset('1987_.nc','w')           # write mode to create a new file 
 

Με την εκτέλεση του ανωτέρου αλγορίθµου, δηµιουργείται ένα νέο raster αρχείο 

µορφής .nc  

 

4.6.2. Υλοποίηση οπτικοποίησης 

Αφού εισαχθούν τα δεδοµένα στο περιβάλλον του λογισµικού QGIS, γίνεται 

κατάλληλη επεξεργασία ώστε να υπάρξει η βέλτιστη οπτική απόδοση. 

� ∆ιανυσµατικά ∆εδοµένα 

Όσον αφορά τα vector δεδοµένα (Πολύγωνα ∆ήµων Αττικής), οπτικά 

χαρακτηριστικά όπως το χρώµα, το πάχος (stroke) και η διαφάνεια (transparency) 

δύναται να αξιοποιηθούν για την καλύτερη δυνατή οπτικοποίηση. 

� Κανονικοποηµένα δεδοµένα 

Αρχικά, όλα τα raster layers µορφότυπου .nc εισήχθησαν στο λογισµικό QGIS. 

Πραγµατοποιήθηκε επιλογή χρωµάτων για κάθε κατηγορία κάλυψης γης, ενώ δε 

δόθηκε καθόλου διαφάνεια.  



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ/∆ΠΜΣ/Γεωπληροφορική                                                                    Μεταπτυχιακή Εργασία 

Μπούσουλας Γρηγόριος                                                                                                                 σελ.95 
 
 

 

Εικόνα 4-14: ∆ιαµόρφωση κανονικοποιηµένων δεδοµένων 

Έπειτα, αφού κλήθηκε η επέκταση (Plug-in) Time Manager, φορτώθηκαν ένα – 

ένα τα raster layers και καθορίστηκαν οι ηµεροµηνίες έναρξης και λήξης της 

προβολής κάθε στιγµιότυπου. 

 

Πίνακας 4-3: Πίνακας Χωρο-χρονικών δεδοµένων 

Επιπλέον, καθορίστηκε ο χρόνος απεικόνισης κάθε στιγµιότυπου και η µορφή 

της  οπτικής απόδοσης της τρέχουσας χρονικής στιγµής. 

 

Εικόνα 4-15: Ορισµός χρόνου απεικόνισης κάθε frame και µορφής παρουσίασης της τρέχουσας 
χρονικής στιγµής 
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5. Ποσοτική και Ποιοτική Αξιολόγηση Αποτελεσµάτων 
 
 

Με την ολοκλήρωση της ταξινόµησης πραγµατοποιήθηκαν διαδικασίες µετά-

ταξινόµησης έτσι ώστε να ελεχθεί η ακρίβεια της ταξινόµησης. Πιο συγκεκριµένα, 

χρησιµοποιήθηκαν τα πολύγωνα ελέγχου προκειµένου να ελεχθεί η ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων της ταξινόµησης, ο έλεγχος της ποιότητας και αξιοπιστίας της. 

Τέλος, αξιολογήθηκε και η τεχνική της οπτικοποίησης που επιλέχτηκε. 

5.1. ∆ηµιουργία Πίνακα Σύγχυσης 

 

Τα αποτελέσµατα της ταξινόµησης αξιολογήθηκαν ποσοτικά, χρησιµοποιώντας 

τα πολύγωνα ελέγχου και υπολογίζοντας τον πίνακα σύγχυσης.  

Classification Water Vegetation Built up Soil  Total 

Water 87 0 0 0 87 
Vegetation 0 115 1 3 119 

Built up 0 0 111 32 143 
Soil  0 5 12 78 95 
Total 87 120 124 113 444 

Πίνακας 5-1: Πίνακας Σύγχυσης εικόνας ταξινόµησης έτους 1987 

Overall accuracy 0,88 

Classification Water Vegetation Built up Soil  Total 

Water 63 0 0 0 63 
Vegetation 0 75 1 7 83 

Built up 0 0 55 32 87 
Soil  0 12 27 78 117 
Total 63 87 83 117 350 

Πίνακας 5-2: Πίνακας Σύγχυσης εικόνας ταξινόµησης έτους 1991 

Overall accuracy 0,77 

Classification Water Vegetation Built up Soil  Total 

Water 27 0 0 0 27 
Vegetation 0 93 1 27 121 

Built up 0 0 45 18 63 
Soil  0 17 22 77 116 
Total 27 110 68 122 327 

Πίνακας 5-3: Πίνακας Σύγχυσης εικόνας ταξινόµησης έτους 1999 

Overall accuracy 0,74 
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Classification Water Vegetation Built up Soil  Total 

Water 37 0 0 0 37 
Vegetation 0 75 1 27 103 

Built up 0 0 55 32 87 
Soil  0 23 27 82 132 
Total 37 98 83 141 359 

Πίνακας 5-4: Πίνακας Σύγχυσης εικόνας ταξινόµησης έτους 2003 

Overall accuracy 0,69 

Classification Water Vegetation Built up Soil  Total 

Water 57 0 0 0 57 
Vegetation 0 75 1 7 83 

Built up 0 0 67 22 89 
Soil  0 8 18 78 104 
Total 57 83 86 107 333 

Πίνακας 5-5: Πίνακας Σύγχυσης εικόνας ταξινόµησης έτους 2009 

Overall accuracy 0,83 

Classification Water Vegetation Built up Soil  Total 

Water 43 0 0 0 43 
Vegetation 0 117 1 27 145 

Built up 0 0 55 29 84 
Soil  0 23 27 84 134 
Total 43 140 83 140 406 

Πίνακας 5-6: Πίνακας Σύγχυσης εικόνας ταξινόµησης έτους 2015 

Overall accuracy 0,73 

Από τους παραπάνω πίνακες σύγχυσης προκύπτει η εκτίµηση της ποιότητας των 

ταξινοµήσεων. 

Η συνολική ακρίβεια είναι σχετικά καλή, µε ποσοστά από 69% µέχρι και 88%. 

Τα εικονοστοιχεία εκπαίδευσης τα οποία ταξινοµήθηκαν στις κατάλληλες 

(ορθές) κατηγορίες κάλυψης γης, βρίσκονται πάνω στην κύρια διαγώνιο του πίνακα 

σφαλµάτων. Όλα τα στοιχεία που δεν ανήκουν στην κύρια διαγώνιο 

αντιπροσωπεύουν σφάλµατα παράλειψης (αποκλεισµού) της ταξινόµησης και 

σφάλµατα συµπερίληψης. Τα σφάλµατα αποκλεισµού αντιστοιχούν στα µη διαγώνια 

στοιχεία των στηλών του πίνακα, ενώ τα σφάλµατα συµπερίληψης 

αντιπροσωπεύονται από τα µη διαγώνια στοιχεία των γραµµών του πίνακα. 
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Η πιο αξιόπιστη κατηγορία είναι τα νερά, ακολουθούµενη από τη βλάστηση. 

Υπάρχει µία µικρή σύγχυση µεταξύ βλάστησης και γυµνού εδάφους και µια 

µεγαλύτερη µεταξύ ανθρωπογενών κατασκευών και γυµνού εδάφους. 

Το πρόβληµα οφείλεται στη διαφορετική ραδιοµετρία των εικόνων, στη µη 

πραγµατοποίηση ραδιοµετρικής διόρθωσης καθώς και σε επικάλυψη των 

φασµατικών προτύπων. 

5.2. Στατιστική Επεξεργασία 

 

Ακολούθως, πραγµατοποιήθηκε η στατιστική επεξεργασία του αποτελέσµατος, 

λαµβάνοντας τα στατιστικά της ταξινόµησης, καθώς και τις εµβαδοµετρήσεις των 

κατηγοριών (m2) και σε ποσοστό επί τοις εκατό (%) για κάθε µία εικόνα. Επιπλέον, 

δηµιουργήθηκαν συγκριτικά διαγράµµατα διαχρονικών αλλαγών χρήσεων γης για τα 

έτη 1987-2015. 

 
Πίνακας 5-7: Στατιστικά ∆εδοµένα εικόνας ταξινόµησης έτους 1987 

 

 
Πίνακας 5-8: Στατιστικά ∆εδοµένα εικόνας ταξινόµησης έτους 1991 

 

 

Πίνακας 5-9: Στατιστικά ∆εδοµένα εικόνας ταξινόµησης έτους 1999 

 

Πίνακας 5-10: Στατιστικά ∆εδοµένα εικόνας ταξινόµησης έτους 2003 
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Πίνακας 5-11: Στατιστικά ∆εδοµένα εικόνας ταξινόµησης έτους 2009 

 

Πίνακας 5-12: Στατιστικά ∆εδοµένα εικόνας ταξινόµησης έτους 2015 

     

 

         

∆ιάγραµµα 5-1: Συγκριτικά διαγράµµατα διαχρονικών αλλαγών χρήσεων γης 
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Γενικά παρατηρείται αύξηση και στη συνέχεια σταθεροποίηση των 

ανθρωπογενών κατασκευών από το 1987 µέχρι το 2015. Αρχικά παρατηρείται µια 

αύξηση µέχρι και το 2003. Αυτό οφείλεται τόσο στην εξάπλωση των οικιστικών 

περιοχών στην Ανατολική Αττική (Σπάτα, Ντράφι, Ανθούσα, Μαρκόπουλο, Ν. 

Μάκρη), όσο και στη δηµιουργία νέων αναπτυξιακών έργων υποδοµής. Έπειτα, 

λόγω της οικονοµικής κρίσης παρατηρείται µια σταθεροποίηση του φαινοµένου. Τα 

αποτελέσµατα αναφέρονται σε όλη την περιοχή µελέτης. Θα είχε περισσότερο 

ενδιαφέρον η τµηµατική εξέταση των περιοχών, µέσω ορισµού υπο-περιοχών. 

Όσον αφορά τη βλάστηση, παρατηρείται µια αισθητή µείωση της και στη 

συνέχεια σταθεροποίηση. Προφανώς οφείλεται στις στις πυρκαγιές που ξέσπασαν 

όλα τα χρόνια σε Πεντέλη και άλλους ορεινούς όγκους, καθώς και στην οικιστική 

εξάπλωση, ακόµα και σε δασικές εκτάσεις. Τα τελευταία χρόνια, λόγω 

αναδασώσεων και οικονοµικής κρίσης, έχει σταθεροποιηθεί. 

 

5.3. Ποιοτική Αξιολόγηση της τεχνικής οπτικοποίησης 

 

Η κινούµενη απεικόνιση αφορά την οπτικοποίηση των αλλαγών στα συστατικά 

στοιχεία (καλύψεις γης) των χωροχρονικών δεδοµένων. Σκοπός είναι να αναδείξει  

τις αλλαγές και τις συσχετίσεις µεταξύ του χώρου, των χαρακτηριστικών και του 

χρόνου.  

 

 



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ/∆ΠΜΣ/Γεωπληροφορική                                                                    Μεταπτυχιακή Εργασία 

Μπούσουλας Γρηγόριος                                                                                                                 σελ.102 
 
 

Ο χρήστης έχει τον απόλυτο έλεγχο της απεικόνισης, διότι υπάρχουν εργαλεία 

που επιτρέπουν την αλληλεπίδραση καθώς παρατηρεί την κινούµενη απεικόνιση. 

Έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας και θέασης των δεδοµένων σε οποιαδήποτε 

κλίµακα, µέσω των λειτουργιών pan και zoom, και έπειτα να θέσει σε λειτουργία την 

απεικόνιση, για εκτέλεση ανάλυσης σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή. 

Υπάρχει ένα υπόµνηµα χρόνου µε µορφή συρόµενης µπάρας, µε δυνατότητα 

δράσης, παύσης και µετακίνησης στο χρόνο. Καθοδηγεί το χρήστη στο χρόνο, ενώ 

παράλληλα λειτουργεί σαν ένα εργαλείο πλοήγησης για τον έλεγχο της κινούµενης 

απεικόνισης. 

 

 

Επίσης, παρέχεται η δυνατότητα επιλογής της χρονικής στιγµής έναρξης του 

animation (αφετηρία προβολής), καθώς και δυνατότητα επιλογής του χρονικού 

διαστήµατος εναλλαγής των σκηνών( από δευτερόλεπτα µέχρι και χρόνια αναλόγως 

την εφαρµογή). 

 

 

 
Επιπλέον, υπάρχει δείκτης επισήµανσης της τρέχουσας χρονικής στιγµής 

(Έτος, Μήνας, Ηµεροµηνία, Ώρα). 
 

Τέλος, δίνεται η δυνατότητα εξαγωγής της κινούµενης απεικόνισης 

στιγµιότυπο-στιγµιότυπο (frame-by-frame), ώστε να αξιοποιηθούν στη δηµιουργία 

ενός video (διαδραστική µορφή). 
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6. Συµπεράσµατα και Προτάσεις 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από 

όλες τις µεθοδολογίες που χρησιµοποιήθηκαν κατά την διάρκεια εκπόνησης της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Πέραν αυτών, αξίζει να αναφερθούν ορισµένες 

προτάσεις που προέκυψαν για την βελτίωση των αποτελεσµάτων και την διαχείριση 

των προβληµάτων που αντιµετωπίστηκαν κατά τη δηµιουργία και οπτικοποίηση των  

χωρο-χρονικών δεδοµένων από τις συγκεκριµένες δορυφορικές εικόνες χωρικής 

ανάλυσης 15-30m.  

 

6.1. Γενικά Συµπεράσµατα 

 

• Η ποιοτική και ποσοτική πληροφορία που λαµβάνουµε από µεθόδους 

παρατήρησης γης και τηλεπισκοπικούς αισθητήρες µπορεί να µην είναι προφανώς 

χρονικά πυκνή και λεπτοµερής αν συγκρίνει κανείς µε τις κλασσικές τοπογραφικές 

µετρήσεις στο πεδίο, παρέχεται επίσης η δυνατότητα για τον εντοπισµό και την 

παρακολούθηση καλύψεων-χρήσεων γης, χωρίς χρονοβόρες και κοστοβόρες 

διαδικασίες συλλογής δεδοµένων. 

 

• ∆εδοµένου του εύρους των φασµατικών χαρακτηριστικών που υπάρχουν σε 

µία δορυφορική εικόνα, διαπιστώθηκε ότι είναι πολύ δύσκολο ο χρήστης να 

επεξεργαστεί και αξιολογήσει απ‘ ευθείας µία δορυφορική εικόνα σε όλη της την 

έκταση και χωρική ανάλυση. Αποδοτικός και αποτελεσµατικός τρόπος σε µεγάλης 

έκτασης δεδοµένα είναι η κατάλληλη επιλογή υπο-περιοχών που ενσωµατώνουν 

όλες τις χωρικές και φασµατικές διαφοροποιήσεις της εικόνας και η πιλοτική 

επεξεργασία και αξιολόγηση των αλγορίθµων σε αυτές τις υπο-περιοχές. Επίσης, ο 

χρήστης αποκτά το πλεονέκτηµα της γρηγορότερης εύρεσης των σωστών 

παραµέτρων εισαγωγής για την επίτευξη του καλύτερου δυνατού αποτελέσµατος και 

τη µετέπειτα εφαρµογή τους. 

 
• Τα  λογισµικά για τις ταξινοµήσεις υλοποιούν πάνω-κάτω τους ίδιους 

αλγορίθµους ταξινόµησης. Η χρήση ενός λογισµικού είτε για µεµονωµένες 

περιπτώσεις εξαγωγής χαρακτηριστικών είτε στην περίπτωση χρήσης του σε 

γραµµή παραγωγής απαιτεί ο χρήστης να είναι έµπειρος, έτσι ώστε να είναι ικανός 

να ανταποκριθεί στις δυσκολίες που προκύπτουν. 
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6.2. Ειδικότερα Συµπεράσµατα 

 

• Ο µετασχηµατισµός των δεδοµένων µέσω αλγορίθµων pansharpening 

βελτίωσε ραδιοµετρικά τις εικόνες, προσφέροντας τη δυνατότητα για υψηλότερα 

ποσοστά ακρίβειας κατά τη διαδικασία της ταξινόµησης.  

• Υπάρχουν αρκετοί παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την ποιότητα του 

τελικού αποτελέσµατος. Έγινε αντιληπτό ότι τα προβλήµατα στην ταξινόµηση 

παρόµοιων φασµατικών χαρακτηριστικών  αποτελούν µία σηµαντική πηγή λαθών. 

Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται  παρόµοια φασµατικά χαρακτηριστικά µεταξύ 

ανθρωπογενών  κατασκευών και εδάφους. 

• Λόγω των διαφορετικών φασµατικών και χωρικών χαρακτηριστικών που έχει 

µία εικόνα δεν είναι δυνατόν να καθοριστεί ένα µοναδικό συγκεκριµένο µοντέλο 

περιοχών εκπαίδευσης για µεγάλο αριθµό εικόνων.  

• Τα υψηλά ποσοστά επιτυχίας (> 90%) απαιτούν επέµβαση του ίδιου του 

χρήστη για τη βελτίωση του αποτελέσµατος, µε το χρονικό διάστηµα να ποικίλλει 

ανάλογα µε την εµπειρία του.  

• Η µελέτη αυτή εξήγαγε συµπεράσµατα  µε αποδεκτά όρια σφαλµάτων για τη 

διαχρονική αλλαγή χρήσεων γης µε χρήση εικόνων LANDSAT, οι οποίες είναι 

ελεύθερες (freeware) στο διαδίκτυο.  

 

6.3. Προτάσεις 

 
Παρακάτω αναφέρονται κάποιες προτάσεις που θα βοηθήσουν στην 

βελτιστοποίηση της µεθοδολογίας δηµιουργίας και οπτικοποίησης χωρο-χρονικών 

δεδοµένων: 

 

• Προτείνεται η διερεύνηση για το εάν η αντικειµενοστραφής ανάλυση µπορεί 

να δώσει πλεονεκτήµατα στον χρήστη σε σχέση µε τις µεθόδους επιβλεπόµενης 

ταξινόµησης. Σηµαντικό ρόλο µπορεί να διαδραµατίσει στη διαδικασία η κατάτµηση 

της εικόνας. 

• Εφαρµογή προηγµένων αλγόριθµων µηχανικής µάθησης (machine learning), 

που είναι ικανοί να βελτιώνουν την απόδοσή τους, αξιοποιώντας προγενέστερη 
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γνώση και εµπειρία, µε σκοπό την εξαγωγή καλύτερων αποτελεσµάτων, µέσω της 

επεξεργασίας δεδοµένων. 

• Είναι σηµαντική η διερεύνηση της εφαρµογής φίλτρων στο αποτέλεσµα των 

ταξινοµήσεων (post processing) για τη βελτίωσή τους. 

• Μελέτη και άλλων µεθόδων οπτικοποίησης και παρουσίασης χωρο-χρονικών 

δεδοµένων. 

 

6.4. Επίλογος 

 

. Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκαν, αναπτύχθηκαν και αξιολογήθηκαν 

µέθοδοι και τεχνικές δηµιουργίας και οπτικοποίησης χωρο-χρονικών δεδοµένων από 

δορυφορικές εικόνες υψηλής ανάλυσης. 

 

Μέσα από ένα κατάλληλο πλαίσιο επεξεργασιών µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

δηµιουργία και οπτικοποίηση χωρο-χρονικών δεδοµένων, και να απαιτηθεί µικρή 

παρέµβαση του χρηστή για τον καθορισµό του αποτελέσµατος και την εξαγωγή 

συµπερασµάτων.  

 

Βέβαια, στο τέλος, όσα ερωτήµατα και αν απαντώνται µέσα από τη διαδικασία 

της επεξεργασίας των εικόνων, άλλα τόσα γεννιούνται καθοδηγώντας το χρήστη 

στον επιθυµητό στόχο: τη διερεύνηση και τη µάθηση. 
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∆ηµιουργία shapefile Ν.Αττικής 

Με ένα ερώτηµα επιλογής (Selection Query), ζητήθηκαν οι ∆ήµοι του Ν. 

Αττικής και δηµιουργήθηκε ένα νέο shapefile που περιλαµβάνει µόνο αυτούς. 

 

 

 

∆ηµιουργία shapefile Ν.Αττικής 
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Τµήµα Πίνακα Περιγραφικών Χαρακτηριστικών shapefile Αττικής 

 

∆ηµιουργία Πολυφασµατικής Εικόνας  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για να συνδυαστούν  τα επιµέρους φασµατικά 

κανάλια των δορυφορικών εικόνων Landat σε µια εικόνα είναι η κάτωθι :  

 

Τρέχοντας την εντολή Merge στο QGIS , επιλέγεται το Layer Stack χρησιµοποιώντας 

για δεδοµένα εισόδου µε τη σειρά τα φασµατικά κανάλια, επιθέτοντας  το ένα πάνω 

στο άλλο και λαµβάνεται ως αποτέλεσµα (δεδοµένο εξόδου) η πολυφασµατική 

εικόνα ως τύπος  αρχείου  (.tif). 

 
∆ηµιουργία πολυφασµατικής εικόνας  
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Περικοπή εικόνων 

Τρέχοντας την εντολή Extraction Clipper στο QGIS, χρησιµοποιώντας για 

δεδοµένα εισόδου τις πολυφασµατικές εικόνες, και ως βάση περικοπής shapefile του 

Ν.Αττικής, λαµβάνεται ως αποτέλεσµα (δεδοµένο εξόδου) µια νέα πολυφασµατική 

εικόνα της περιοχής µελέτης, ως τύπος  αρχείου  (.tif). 

 

Περικοπή πολυφασµατικής εικόνας 

Συγχώνευση εικόνων (Pansharpering) 

Αφού εγκαταστάθηκε το orfeotoolbox, εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο 

BundleToPerfectSensor που πραγµατοποιεί τη διαδικασία του pansharpening, 

χρησιµοποιήθηκε η πολυφασµατική εικόνα που δηµιουργήθηκε καθώς και το 

αντίστοιχο παγχρωµατικό κανάλι. 

 
Συγχώνευση εικόνων 
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Ως αποτέλεσµα (δεδοµένο εξόδου) προέκυψε µια πολυφασµατική εικόνα (Geotif) 

υψηλότερης διακριτικής ικανότητας (15 µέτρα) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

ποικίλες εργασίες επεξεργασίας εικόνας. 

 

Ταξινόµηση 

Για την εκτέλεση τη ταξινόµησης χρησιµοποιήθηκε η επέκταση Semi-Automatic 

Classification Plug-in (SCP) του QGIS. 

 

� Καθορισµός των δεδοµένων εισόδου (inputs) 

 

Στο γράφηµα εργαλείων του SCP, επιλέγεται ως δεδοµένο εισόδου 

(input image)  η εκάστοτε πολυφασµατική εικόνα (στο παράδειγµα αυτή του 1987). 

 

Για να δηµιουργηθούν τα πεδία εκπαίδευσης και ελέγχου, στο παράθυρο ROI 

creation επιλέγεται η δηµιουργία ενός νέου shapefile (New shp, το όνοµά του και η 

περιοχή που θα αποθηκευτεί. 

 

Τέλος, στο παράθυρο  Classification, δηµιουργείται ένα αρχείο µορφής .xml, για την 

αποθήκευση των φασµατικών υπογραφών µε όλες τις περιοχές εκπαίδευσης και 

ελέγχου που επιλέχτηκαν. 
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Καθορισµός δεδοµένων εισόδου 

 

� Συλλογή Πεδίων Εκπαίδευσης, Ελέγχου και ∆ηµιουργία Φασµατικών 

Υπογραφών 

Τα πεδία εκπαίδευσης και ελέγχου (περιοχές ενδιαφέροντος /ROI)  είναι 

πολύγωνα που σχεδιάζονται επάνω σε οµοιογενείς περιοχές της εικόνας και 

αναπαριστούν κλάσεις κάλυψης γης. Υπάρχει δυνατότητα να επιλεγούν είτε 

χειροκίνητα είτε µε τη διαδικασία region growing. Μέσω του Plug-in υπολογίζονται οι 

φασµατικές υπογραφές (οι οποίες χρησιµοποιούνται από τους αλγόριθµους 

ταξινόµησης), λαµβάνοντας υπ ‘όψη τις τιµές των pixel κάθε πολυγώνου. 

 

        Η επέκταση SCP επιτρέπει τον καθορισµό κυρίων κατηγοριών (Macroclasses) 

µε το αντίστοιχο ID (ΜC ID) , καθώς και επιµέρους υποκατηγοριών (κλάσεων) µε το 

δικό τους ID (C ID), που είναι οι κωδικοί ταυτοποίησης των κλάσεων  κάλυψης γης. 

         Στις κύριες κατηγορίες (Macroclasses) επιτρέπεται η ταξινόµηση υλικών που 

έχουν διαφορετικές φασµατικές υπογραφές (υπολογίζονται ξεχωριστά), αλλά 

ανήκουν στην ίδια κύρια κατηγορία. Για παράδειγµα µπορεί να ταξινοµηθεί η κλάση 

γρασίδι (C ID = 1) και η κλάση δέντρα (C ID = 2) στην κύρια κατηγορία βλάστηση 

(MC ID=1). Κάθε ROI (ή φασµατική υπογραφή ) έχουν µοναδικό  C ID, ενώ κάθε MC 

ID µπορεί να περιλαµβάνει πολλά ROIs.  
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Για να δηµιουργηθεί µια περιοχή εκπαίδευσης ή  ελέγχου, στο πεδίο ROI 

creation επιλέγεται το +  Create a ROI και µε κατάλληλο zoom επάνω στην εικόνα 

σχεδιάζεται το αντίστοιχο πολύγωνο.  

 

Στο ROI Signature definition δίνεται  µια σύντοµη περιγραφή για το τι 

περιλαµβάνει το πολύγωνο που σχεδιάστηκε, ενώ  καθορίζονται Macroclass ID and 

Class ID.  

 

Για να αποθηκευτεί το ROI στο shapefile των περιοχών εκπαίδευσης ή  

ελέγχου επιλέγεται το Save ROI to shapefile. Εάν το  Add sig.list είναι επιλεγµένο, 

τότε υπολογίζεται η φασµατική υπογραφή (ΜΟ των τιµών των pixels σε όλα τα 

κανάλια) και προστίθεται στον πίνακα της Signature list. 

Επιλέχθηκαν συνολικά τέσσερα πεδία εκπαίδευσης (Macroclasses): 

 

 

Water : MC ID = 1  (Υδάτινες Επιφάνειες) 

Vegetation : MC ID = 2 (Βλάστηση) 

Built-up : MC ID = 3  (Ανθρωπογενείς κατασκευές) 

Bare soil : MC ID = 4  (Έδαφος) 

Ακολουθούν παραδείγµατα δηµιουργίας  πεδίων εκπαίδευσης για κάθε µια 

κατηγορία κάλυψης γης.  
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Πεδία εκπαίδευσης για την επιβλεπόµενη ταξινόµηση 

Μόλις ήταν έτοιµο το αρχείο µε όλες τις περιοχές εκπαίδευσης που 

επιλέχτηκαν, δηµιουργήθηκε το αρχείο των φασµατικών υπογραφών, το οποίο 

αποθηκεύτηκε για να χρησιµοποιηθεί στην επιβλεπόµενη ταξινόµηση.  

 

� Εκτέλεση ταξινόµησης 

Ακολούθως, πραγµατοποιήθηκε η επιβλεπόµενη ταξινόµηση. Το Plug-in SCP 

παρέχει τη δυνατότητα της προεπισκόπησης της Ταξινόµησης, σε ένα µέρος της 

εικόνας.  

Στο µενού Classification, στο Classification preview ορίζεται Size = 500 

(πλευρά της προεπισκόπησης ταξινόµησης σε µονάδες pixel), και σαν αλγόριθµος 

επιλέγεται αυτός  της µεγίστης πιθανοφάνειας (άλλες επιλογές είναι η  Spectral Angle 

Mapping και η ελάχιστη απόσταση). Επιλέγεται το κουµπί + , έπειτα ένα σηµείο στην 

εικόνα και λαµβάνεται το αποτέλεσµα της προεπισκόπησης της ταξινόµησης. 

Αν τα αποτελέσµατα της προεπισκόπησης είναι ικανοποιητικά και οι 

κατηγορίες διαχωρίζονται επιτυχώς, τότε πραγµατοποιείται η ταξινόµηση ολόκληρης 

της εικόνας. Ειδάλλως, υπάρχει η δυνατότητα επιλογής νέων περιοχών εκπαίδευσης 

και η  δηµιουργία νέων φασµατικών υπογραφών. 
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Προεπισκόπηση Ταξινόµησης 

Για να πραγµατοποιηθεί η τελική ταξινόµηση, επιλέγεται το Perform classification και 

ορίζεται που θα αποθηκευτεί το παράγωγο προιον (classification.tif). 

 

Υπολογισµός της ακρίβειας ταξινόµησης 

Ο υπολογισµός της ακρίβειας της ταξινόµησης πραγµατοποιήθηκε 

συγκρίνοντας το raster αποτέλεσµα της ταξινόµησης, µε το αρχείο αναφοράς των 

περιοχών ελέγχου (reference shapefile). 

Από το µενού Post processing > Accuracy του SCP 
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επιλέγεται το αποτέλεσµα της ταξινόµησης στο πεδίο  Select the classification to 

assess  και το ROI shapefile των περιοχών ελέγχου στο Select the reference 

shapefile. 

Με το Calculate error matrix, υπολογίζονται οι πίνακες σύγχυσης, οι οποίοι και 

απεικονίζονται. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης του κάθε πίνακα σε 

αρχείο .csv , για περαιτέρω επεξεργασία.  

 
Υπολογισµός των εµβαδών των κλάσεων 

Από το menu Post processing, επιλέγεται το   Classification report. 

Στο Select the classification ορίζεται εται το αποτέλεσµα της ταξινόµησης  και 

µε το  Calculate classification report λαµβάνεται η  αναφορά της ταξινόµησης.  Το 

Plug-in SCP παρέχει τη δυνατότητα υπολογισµού των συνολικών pixel /κλάση, 

καθως και του εµβαδού σε m2 και σε ποσοστό (%) κάθε κλάσης.  

 
 
 

Στατιστικά ∆εδοµένα Ταξινόµησης 

 

 

 

 


