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Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτελεί ο αυτόματος εντοπισμός ενεργών 

ρηγμάτων σε ένα Ψηφιακό Υψομετρικό Μοντέλο (DEM) με χρήση αλγορίθμων 

υπολογιστικής όρασης. Αναλυτικότερα, εφαρμόστηκε και αξιολογήθηκε η μέθοδος 

εντοπισμού ευθειών Linear Hough Transform (LHT) σε πέντε περιοχές με 

διαφορετικά μορφολογικά χαρακτηριστικά, έπειτα απο κατάλληλη προ-επεξεργασία 

των αρχικών δεδομένων. Χρησιμοποιήθηκε λογισμικό Συστημάτων Γεωγραφικών 

Πληροφοριών (GIS) για την εφαρμογή φίλτρων αφαίρεσης θορύβου και την 

δημιουργία χάρτη κλίσης (Slope), ενώ έπειτα αξιοποιήθηκε το πρόγραμμα Octave για 

την εκτέλεση εντολών κατωφλίωσης, μορφολογικής επεξεργασίας εικόνας 

(μορφολογικό κλείσιμο, σκελετοποίηση) και για την εφαρμογή της LHT. Μέσω της 

προ-επεξεργασίας, το αρχικό DEM μετατρέπεται σε κατάλληλη μορφή έτσι ωστε η 

εξαγωγή των γραμμικών δομών να γίνει πιο αποτελεσματική. Επειτα απο 

τροποποίηση των παραμέτρων στον κώδικα της μεθόδου, επιτεύχθηκε το βέλτιστο 

αποτέλεσμα για ένα εύρος τιμών κατωφλίωσης, αλλα και για διαφορετικά μεγέθη 

φίλτρων αφαίρεσης θορύβου σε κάθε περίπτωση. H αποδοτικότητα της μεθόδου 

αξιολογήθηκε με χρήση τριών δεικτών (Πληρότητα, Ορθότητα, Ποιότητα) ως προς το 

σημείο αναφοράς (Ground Truth) που ορίστηκε βάσει της σκελετοποιημένης εικόνας. 

Τα αποτελέσματα της LHT κρίθηκαν ικανοποιητικά απο πλευράς ποιότητας, με 

σημαντικό ωστόσο περιθώριο βελτίωσης. Επίσης, διαπιστώθηκαν συσχετίσεις μεταξύ 

των παραμέτρων προ-επεξεργασίας και των δεικτών αξιολόγησης.  
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Abstract 

The overall study objective is the automated detection of active faults within a Digital 

Elevation Model (DEM) by utilizing computer vision algorithms. More specifically, 

the line detection method Linear Hough Transform (LHT) is implemented and 

assessed in five areas with various geomorphological characteristics, after applying 

appropriate pre-processing on the initial data. GIS software was used for noise 

reduction and slope calculation, while subsequently the Octave software was 

employed for thresholding, morphological processing (morphological closing, 

skeletonization) and the implementation of LHT. The purpose of pre-processing is to 

form the image appropriately, in order to render the extraction process more efficient. 

Having modified the LHT parameters accordingly, the optimal result is obtained in 

each case for a range of threshold values and smoothing filter sizes. The method’s 

efficiency is evaluated by using three indices (Completeness, Correctness, Quality) 

and the skeletonized image depicts the Ground Truths (GT). The results of LHT are 

decent in terms of quality, but further improvements are required. Additionally, 

correlations between pre-processing parameters and evaluation indices have been 

noted. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΤΟΧΟΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Η εφαρμογή της τηλεπισκοπικής  τεχνολογίας στη γεωλογία έχει φέρει αξιοσημείωτες 

βελτιώσεις στην ευκολία, στην ταχύτητα και στην πληθώρα των γεωλογικών 

δεδομένων που μπορούν να ανακτηθούν από μεγάλες εκτάσεις της επιφάνειας της 

λιθόσφαιρας. Η επαναστατική συμβολή της τηλεπισκόπησης στη γεωλογία έγκειται 

και στον επιπλέον λόγο ότι κατέστησε δυνατή (με  χρήση δορυφορικής τεχνολογίας, 

επανδρωμένων ή μή-επανδρωμένων εναέριων, πλωτών και υποβρύχιων μέσων) τη 

χαρτογράφηση περιοχών της λιθόσφαιρας που μέχρι πρότεινος ήταν δυσπρόσιτες για 

τη συμβατική γεωλογική χαρτογράφηση πεδίου.   

Η ανάπτυξη εναέριων μέσων που φέρουν την τηλεπισκοπική τεχνολογία LiDAR 

(Fernandez-Diaz et al. 2016) παρέχουν τις κατάλληλες κυματικές συχνότητες για 

χαρτογράφηση της επιφάνειας του εδάφους με μεγάλη λεπτομέρεια σε 

απροσπέλαστες ζούγκλες (π.χ. Canuto et al. 2018). Πολυφασματικά δεδομένα (π.χ. 

του δορυφόρου Landsat-8) και δεδομένα ραντάρ (π.χ. της δορυφορικής αποστολής 

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer – ASTER) 

μπορούν να συνδυαστούν για να αποκαλύψουν εκτεταμένες λιθολογίες και τεκτονικές 

δομές εν μέσω αχανών και δυσπρόσιτων ερήμων (π.χ. Hamimi et al. 2020) ή 

περιοχών της ανταρκτικής (π.χ Pour et al. 2018). Χρονοσειρές εικόνων ραντάρ 

συνθετικού ανοίγματος (Synthetic Aperture Radar Interferometry  - InSAR) μπορούν 

να επεξεργαστούν συμβολομετρικά για να υπολογίσουν το μέγεθος των εδαφικών 

υποχωρήσεων κάτω από τον αστικό ιστό (π.χ. Kaitantzian et al. 2020) αλλά και να 

συμβάλλουν στην χαρτογράφηση κατολισθήσεων (π.χ. Tsangaratos et al. 2018). 

Πλωτά και υποβρύχια τηλεκατευθυνόμενα τηλεπισκοπικά μέσα (remotely operated 

vehicals – ROV) σαρώνουν τον θαλάσσιο πυθμένα ανακτώντας υψηλής ανάλυσης 

ψηφιακά μοντέλα της μορφολογίας του, ακτινοβολώντας υψήσυχνα ηχητικά κύματα 

(π.χ. Nomikou et al. 2013). 

Οι γεωμορφές γίνονται αντιληπτές στη φύση από την ανθρώπινη όραση από χωρικά 

εντοπισμένες μεταβολές της κλίσης της συνεχούς φυσικής τοπογραφίας (π.χ. 

κρημνός). Σε μια απεικόνιση ψηφιακού μοντέλου εδάφους (Digital Terran Model – 

DTM) η αναγνώριση αυτών μπορεί να προκύψει βάσει της κατανομής των εντάσεων 

(0-255) των εικονοστοιχείων (pixel), από τον φωτοερμηνευτή. Προφανώς η ακρίβεια 

της αναγνώρισης εξαρτάται από την εμπειρία του μελετητή και ως εκ τούτου 
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εμπεριέχει κάποιο βαθμό αβεβαιότητας.  Η μαθηματική επεξεργασία του DTM, 

πρωτίστως ο υπολογισμός της κατανομής της κλίσης (1η παράγωγος του DTM) και 

ενίοτε της καμπυλότητας αυτού (2η παράγωγος του DTM), μπορεί να αναδείξει 

μορφολογικές ανωμαλίες πέραν οποιασδήποτε αμφισβήτησης.  

Οι γεωμορφές απαντούν στην επιφάνεια της λιθόσφαιρας σε όλες τις κλίμακες, από 

πολύ μικρές διαστάσεις έως πολύ μεγάλες. Έτσι συχνά οι γεωμορφές 

αντιμετωπίζονται ως μορφοκλασματικά σύνολα γνωστά ως fractals (Baas, 2002). 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα γεωμορφής με μορφοκλασματική ιδιότητα είναι το 

υδρογραφικό δίκτυο (Εικ. 1) 

 

Εικ. 1 Υδρογραφικό δίκτυο αποτυπωμένο σε δύο διαφορετικές κλίμακες. 

Το υδρογραφικό δίκτυο εμφανίζει κλάδους με μήκη που κυμαίνονται από μερικά 

μέτρα έως εκατοντάδες ή χιλιάδες μέτρα ενώ διατηρούν τις μεταξύ τους χωρικές 

σχέσεις ανεξάρτητα από την κλίμακα παρατήρησης. Δίκτυα ρηγμάτων επίσης 

αποτελούν δομές με μορφοκλασματική συμπεριφορά (Εικ. 2). Ενεργά ρήγματα 

διακόπτουν την συνέχεια της τοπογραφίας και εκδηλώνονται γεωμορφολογικά ώς 

κρημνοί. Συνεπώς, η μορφοκλασματική οργάνωση κρημνών ρηξιγενούς προέλευσης 

αντιπροσωπεύει τον τεκτονικό ιστό της περιοχής. 
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Εικ. 2 Δύο συστήματα ρηγμάτων. Σε κάθε περίπτωση, ρήγματα εμφανίζονται σε όλες τις διαστάσεις 
(Deng et al. 2017). 
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Εικ. 3 Χαρακτηριστική μορφολογία  κρημνών σε περιοχή που διαμελίζεται από ενεργά κανονικά ρήγματα. 

Τα ρηξιτεμάχη κατέρχονται διαδοχικά απο τα δυτικά (αριστερά) προς τα ανατολικά (δεξιά). Ρηξικοιλάδες 
(rift) Ανατολικής Αφρικής (Scheffers et al. 2015). 

Η αξιοπιστία των υπολογισμών (π.χ. υδρογραφική υφή, επικρατούσες διευθύνσεις 

τεκτονικής παραμόρφωσης κ.α.) έγκειται στην πληθώρα των διαθέσιμων δεδομένων 

σε όλες τις κλίμακες. Οι σύγχρονες δορυφορικές απεικονίσεις της γήινης επιφάνειας 

παρέχουν πολύ υψηλή ανάλυση και συνεπώς ένα τεράστιο πλήθος δεδομένων, 

καθιστώντας όμως τη γεωμορφολογική τους ερμηνεία χρονοβόρα και επίπονη, με τον 

κίνδυνο της παρεμηνείας να ελλοχεύει. Επομένως, κρίνεται αναγκαία η 

αυτοματοποίηση της διαδικασίας αναγνώρισης  γεωμορφών από DTM μέσω 

ηλεκτρονικού υπολογιστή με τη χρήση αλγορίθμων που αποσκοπούν στην μίμηση 

της ανθρώπινης όρασης (π.χ. Athanassas et al. 2018). 

Η τεχνολογία που περιλαμβάνει την αναγνώριση πρoτύπων με αλγορίθμους που 

αποσκοπούν στην αντικατάσταση της ανθρώπινης όρασης λέγεται υπολογιστική 

όραση (Computer Vision). Συνιστά ένα επιστημονικό πεδίο, αντικείμενο του οποίου 

είναι η δημιουργία αυτόματων συστημάτων, ικανών να φέρουν εις πέρας εργασίες 

που διεξάγονται με χρήση της ανθρώπινης όρασης (Huang, n.d.). Αποτελεί κλάδο της 

τεχνητής νοημοσύνης (Artificial Intelligence - AI), σκοπός της οποίας είναι η μίμιση 

της ανθρώπινης νοημοσύνης (Gonzalez & Woods 2008). Συχνά, οι εφαρμογές στην 

επεξεργασία εικόνας απαιτούν τον εντοπισμό και εξαγωγή συγκεκριμένων 

χαρακτηριστικών απο τα δεδομένα, στα οποία η περιγραφή, ερμηνεία και κατανόηση 

μπορεί να παρέχεται απο το μηχάνημα (Jain, 1989). Συνεπώς, η υπολογιστική όραση 

δύναται να είναι ωφέλιμη σε πληθώρα εφαρμογών (Πίνακας 1).  
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Πίνακας 1: Εφαρμογές Υπολογιστικής Ορασης (Jain, 1989). 

Εφαρμογές Πεδίο 

Ανάγνωση κειμένου, ταξινόμηση e-

mail, τιμολόγηση προιόντων 

εμπορίου, αποδείξεις πληρωμής σε 

τράπεζα 

Αναγνωρισμός γραμματικών 

χαρακτήρων 

Ανάλυση χρωμοσωμάτων, μέτρηση 

μεγέθους και σχήματος εσωτερικών 

οργάνων, εντοπισμός καρκινικών 

όγκων 

Ανάλυση ιατρικών εικόνων 

Επίβλεψη παραγωγικής διαδικασίας,  

αναγνώριση ελαττωμάτων και 

σφαλμάτων 

Βιομηχανική Αυτοματοποίηση 

Αναγνώριση και ερμηνεία 

αντικειμένων σε ένα περιβάλλον, 

ρύθμιση και εκτέλεση κινήσεων μέσω 

οπτικών ερεθισμάτων. 

Ρομποτική 

Δημιουργία χάρτη απο φωτογραφίες, 

σύνθεση μετεωρολογικών χαρτών 
Χαρτογραφία 

Ταυτοποίηση δακτυλικού 

αποτυπώματος και ανάλυση 

αυτόματων συστημάτων ασφαλείας. 

Εγκληματολογική Ερευνα 

Εντοπισμός και αναγνώριση στόχου, 

υποβοήθηση ελικοπτέρων και 

αεροσκαφών στην προσγείωση, αλλά 

και τηλεκατευθυνόμενων οχημάτων. 

Επίσης μπορεί να δοθεί κατεύθυνση 

σε πυραύλους ή δορυφόρους μέσω 

οπτικής πληροφορίας. 

Εικόνες ραντάρ 

Ανάλυση πολυφασματικών εικόνων, 

πρόβλεψη καιρού, ταξινόμηση και 

παρακολούθηση αστικού, αγροτικού, 

και θαλάσσιου περιβάλλοντος απο 

δορυφορικές φωτογραφίες. 

Τηλεπισκόπηση 
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία ελέγχεται η ικανότητα αλγορίθμων 

υπολογιστικής όρασης, στην αναγνώριση ενεργών ρηγμάτων από  ψηφιακά μοντέλα 

εδάφους. Τα ενεργά ρήγματα προκαλούν απότομη αλλαγή στην κλίση της 

τοπογραφίας (Εικ. 4) και άρα σχετίζονται με έντονες πρώτες παραγώγους του DTM. 

Η έντονη αντίθεσή τους σε σύγκριση με την υπόλοιπη δορυφορική εικόνα αναμένεται 

να καθιστά τα ενεργά ρήγματα ανιχνεύσιμα από συμβατικούς αλγορίθμους 

υπολογιστικής όρασης, αποβλέποντας στη χαρτογράφηση τους. 

 

Εικ. 4 Κρημνός ενεργού ρήγματος στην Αρκίτσα, Στερεά Ελλάδα (Ροντογιάννη-Τσιαμπάου, 2018) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1. Γεωμορφολογική εκδήλωση ρηγμάτων 

Τα ρήγματα παρουσιάζουν ιδιαίτερη σημασία τόσο σε θεωρητικούς, όσο και σε 

εφαρμοσμένους κλάδους της γεωλογίας. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η 

συσχέτιση των ρηγμάτων με έρευνα μεταλλευμάτων (Micklethwaite et al. 2010), και 

η εκμετάλλευση υδρογονανθράκων, στην οποία οι ρηξιγενείς δομές καθορίζουν την 

μετακίνηση του πετρελαίου ή του αερίου (Λόζιος & Παπανικολάου 2015). Επίσης, 

κατέχουν σημαντικό ρόλο στην στρωματογραφία, στην τεχνική γεωλογία και στην 

υδρογεωλογία. Η μελέτη των ρηγμάτων δύναται να εφαρμοστεί σε ζητήματα 

σεισμικού κινδύνου, στα τεχνικά έργα (λόγω της επιρροής στην ποιότητα 

βραχομάζας, σε κατολισθήσεις και ευστάθεια), και στην επιλογή χώρων διάθεσης 

αποβλήτων (Λόζιος & Παπανικολάου 2015). 

Τα ρήγματα αποτελούν τεκτονικές δομές εντός του ανώτερου φλοιού, που 

εκδηλώνονται ως ασυνέχειες, προκαλώντας διαχωρισμό της βραχομάζας σε 

ρηξιτεμάχη. Δημιουργούνται ως αποτέλεσμα του πεδίου τάσεων μιας περιοχής και 

προκαλούν τη μετακίνηση μεταξύ των τεμαχών επάνω στην επιφάνεια θραύσης. Οι 

τάσεις του πεδίου τάσεων διακρίνονται σε τρεις κύριες ορθογώνιες συνιστώσες, τη 

μέγιστη (σ1) την ενδιάμεση (σ2) και την ελάχιστη (σ3). Η ρηξιγενής επιφάνεια 

δημιουργείται απο την διατμητική συνιστώσα του πεδίου τάσεων. Η μετακίνηση 

λαμβάνει χώρα όταν η τιμή της υπερβαίνει της αντίσταση στην τριβή, ενώ ο τύπος 

της μετακίνησης (για κανονικό, ανάστροφο, και ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης) 

εξαρτάται απο την διεύθυνση της μέγιστης διατμητικής τάσης (υπόθεση Wallace-

Bott) (Λόζιος & Παπανικολάου 2015). Η επιφάνεια αυτή καλείται επιφάνεια 

ολίσθησης, και μπορεί να λάβει τιμές απο 0 έως 90 μοίρες, ανάλογα  με τον τύπο του 

ρήγματος. Σε περιπτώσεις οπου τα ρήγματα είναι κεκλιμένα, διακρίνεται ένα 

υπερκείμενο τέμαχος που καλείται οροφή (hanging wall) και ένα υποκείμενο που 

καλείται δάπεδο (footwall). Μια κοινώς αποδεκτή ταξινόμηση των ρηγμάτων 

προτάθηκε απο τον Anderson (1942), σύμφωνα με τον οποίο τα ρήγματα 

κατατάσσονται (Εικ. 5) με βάση την σχετική κίνηση των δύο ρηξιτεμαχών (Λόζιος & 

Παπανικολάου 2015): 
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(α) Κανονικά Ρήγματα (normal faults), ονομάζονται αυτά στα οποία το υπερκείμενο 

τέμαχος έχει ολισθήσει προς τα κάτω σε σχέση με το υποκείμενο. Δημιουργούνται 

όταν η μέγιστη συμπιεστική τάση σ1 είναι κατακόρυφη. Στην περίπτωση αυτή η 

μέγιστη κύρια συνιστώσα (σ1) ταυτίζεται με το βάρος των ρηξιτεμαχών. Οταν η 

γωνία είναι μικρότερη απο 30 μοίρες και η μετακίνηση λαμβάνει χώρα σε μεγάλες 

αποστάσεις, τα ρήγματα καλούνται ρήγματα αποκόλλησης (detachment faults). 

(β) Ανάστροφα Ρήγματα (reverse faults), χαρακτηρίζονται εκείνα όπου το 

υπερκείμενο τέμαχος (οροφή) πραγματοποιεί ανοδική κίνηση σε σχέση με το 

υποκείμενο (δάπεδο). Στα ανάστροφα ρήγματα η μέγιστη συμπιεστική τάση σ1 είναι 

οριζόντια. Οταν η γωνία της ρηξιγενούς επιφάνειας είναι μικρότερη απο 30 μοίρες 

λέγονται εφιππεύσεις. Όταν η μετατόπιση είναι της τάξεως δεκάδων μέχρι και 

εκατοντάδων χιλιομέτρων, τα ρήγματα καλούνται επωθητικά. 

(γ) Ρήγματα οριζόντιας ολίσθησης (strike-slip faults), στα οποία λαμβάνει χώρα 

οριζόντια πλευρική μετακίνηση μεταξύ των δύο τεμαχών, όταν η ενδιάμεση 

συμπιεστική τάση σ2 είναι κατακόρυφη. 

Σε όλες τις κατηγορίες που αναφέρθηκαν, σημειώνεται πως η κίνηση μπορεί να έχει 

και οριζόντια συνισταμένη και ως εκ τούτου να είναι είτε δεξιόστροφη (dextral), είτε 

αριστερόστροφη (sinistral) (Rey, 2016). Γενικά, όταν οι γωνίες κλίσης είναι 

μικρότερες των 30 μοιρών, τα ρήγματα θεωρούνται μικρής κλίσης (low angle faults), 

ενώ για γωνίες μεγαλύτερες των 60 μοιρών ονομάζονται ρήγματα μεγάλης κλίσης 

(high angle faults).  

 

Εικ. 5 Τύποι ρηγμάτων με βάση την κινηματική τους (απο Rey , 2016). 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 

 

19 
 

Πέραν των προαναφερθέντων, στην Εικ. 5 παρατηρούνται και πιο σύνθετες μορφές 

ρηγμάτων, στις οποίες υποδεικνύεται περιστροφική κίνηση (rotational) αλλά και 

μείωση της κλίσης με το βάθος (λιστροειδές ρήγμα – Listric fault). Υπάρχουν ωστόσο 

περιπτώσεις οπου παρουσιάζεται καμπυλότητα, ο άξονας της οποίας ακολουθεί την 

φορά κλίσης του ρήγματος (Εικ. 6). Τότε, η αποτύπωση στον γεωλογικό χάρτη θα 

έχει την μορφή καμπύλης γραμμής και όχι ευθείας. 

 

Εικ. 6 Ρήγμα που χαρακτηρίζεται απο καμπυλότητα στο ίχνος του (Λόζιος & Παπανικολάου 2015). 

Σε μια εντόνως τεκτονισμένη περιοχή αναπτύσσεται ένα σύστημα ρηγμάτων τα οποία 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και εμφανίζονται σε θέσεις που ευνοεί η κατανομή του 

πεδίου τάσεων. Το σύνολο των δομών αυτών σε μια περιοχή ονομάζεται ρηξιγενής 

ιστός, ενώ τα μεγαλύτερα ρήγματα αποκαλούνται κύρια ρήγματα (master faults).  

Η παρουσία και η δράση ρηγμάτων ενδέχεται να προκαλέσει διακοπή ή μετατόπιση 

μιας ακολουθίας στρωμάτων, η οποία δύναται να γίνει αντιληπτή και μέσω 

επανάληψης ή παράληψης στρωμάτων αυτών (Εικ. 7) (Λόζιος & Παπανικολάου 

2015). 
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Εικ. 7 Μετατόπιση στρωμάτων λόγω κανονικού ρήγματος σε λιγνιτική λεκάνη, Πτολεμαίδα 
(Ροντογιάννη-Τσιαμπάου, 2018) 

 

Εικ. 8 Ρήγμα σε διατρητική έρευνα. Η ακολουθία στρωμάτων που επαναλαμβάνεται είναι πιθανόν να 
υποδεικνύει ρήγμα (Λόζιος & Παπανικολάου 2015). 

Τα ρήγματα είναι το αποτέλεσμα της θραυσιγενούς παραμόρφωσης των πετρωμάτων 

(έναντι της πλαστικής παραμόρφωσης που επιφέρει μόνιμες αλλαγές στη γεωμετρία 

των πετρωμάτων). Η θραυσιγενής παραμόρφωση (θραύση) των πετρωμάτων 

ευνοείται όταν το εντατικό πεδίο αναπτύσσεται σε σχετικά ψυχρά πετρώματα και για 
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τον λόγο αυτό τα ρήγματα αποτελούν τον χαρακτηριστικότερο τρόπο παραμόρφωσης 

των πετρωμάτων στον ανώτερο φλοιό (ανώτερα 10-15 km). Επομένως, είναι πολύ 

πιθανό τα ρήγματα να τέμνουν τη γήινη επιφάνεια  με αποτέλεσμα οι κινήσεις των 

ρηξιτεμαχών να επιφέρουν απότομες μεταβολές στη γήινη τοπογραφία, οι οποίες 

γίνονται αντιληπτές κυρίως ως κρημνοί (ρηξικρημνοί). 

Γνώρισμα αυτών αποτελεί και η κατοπτρική επιφάνεια, η οποία συνοδεύεται απο 

γραμμώσεις (προστριβής ή αυλακώσεις) που δημιουργήθηκαν απο την μετακίνηση 

των ρηξιτεμαχών πάνω στην επιφάνεια ολίσθησης. Επιπροσθέτως, η ύπαρξη 

ρηγμάτων μπορεί να συνοδεύεται απο ποικίλες μορφοτεκτονικές δομές. Οι κρημνοί 

που σχηματίζονται απο ενεργά ρήγματα εκδηλώνονται τοπογραφικά με μια ισχυρή 

γραμμική ασυνέχεια στην μορφολογία λόγω των κινήσεων (ανοδικών ή καθοδικών) 

των ρηξιτεμαχών. Επίσης, απότομες πλαγιές δύνανται να δημιουργηθούν και απο 

διαφορική διάβρωση κατα μήκος ανενεργών ρηγμάτων. Τέλος, ενδέχεται να 

προκληθεί μετατόπιση άλλων μορφολογικών οντοτήτων όπως κοιλάδες και ποτάμια 

(Λόζιος & Παπανικολάου 2015). 

Είναι γεγονός πως οι επιφάνειες των ρηγμάτων (fault scarps) με το πέρασμα του 

χρόνου είναι πιθανόν να αλλοιωθούν. Παράδειγμα αποτελεί η παρακάτω 

αναπαράσταση της εξέλιξης του ρήγματος Siera Madre στο Los Angeles, οπου δύο 

διαδοχικοί σεισμοί μετακίνησαν το υπερκείμενο τέμαχος προς τα άνω. Το μέρος που 

ανήλθε, όντας ασταθές κατέρρευσε δημιουργώντας πλευρικά κορήματα (colluvial 

wedges) σε δύο φάσεις (Rubin et al. 1998 ). Αυτό οδήγησε στην εξομάλυνση της 

ρηξιγενούς επιφάνειας και στην απόκρυψη της επιφανειακής εκδήλωσης του 

ρήγματος. 
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Εικ. 9 (Α) Σεισμικό γεγονός, (Β) Κατάρρευση υπερκείμενου τεμάχους και δημιουργία πλευρικών 
κορρημάτων, (Γ) Δεύτερο σεισμικό γεγονός, (Δ) Δεύτερη φάση πλευρικών κορρημάτων απο κατάρρεση 

(Rubin et al. 1998). 

2.2.1. Ψηφιακά μοντέλα εδάφους και αλγεβρική τους αναπαράσταση 

Το Ψηφιακό Υψομετρικό Μοντέλο (Digital Elevation Model – DEM) αποτελεί μια 

δισδιάσταστη ψηφιακή αναπαράσταση της επιφάνειας της γης. Αποτελείται απο 

εικονοστοιχεία (pixels), η φωτεινότητα κάθε ενός εκ των οποίων αντιστοιχεί σε 

συγκεκριμένο υψόμετρο (Ζ) ενώ η θέση του (Χ, Υ)  στις συντεταγμένες (γεωγραφικό 

μήκος, γεωγραφικό πλάτος) του στην επιφάνεια της γης (Hawker et al. 2018; 

Pathmanabhan & Dinesh 2007). Συνιστά ένα σύνολο σημείων στον τρισδιάστατο 

καρτεσιανό χώρο (X, Y, Z) οπου αναπαριστά μια προσέγγιση του αναγλύφου. Ενα 

DEM εμπεριέχει υψομετρικά δεδομένα οργανωμένα σε μορφή πίνακα, και αποτελεί 

υποσύνολο και βασικό μέρος του ευρύτερου όρου Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους 

(Digital Terrain Model – DTM) (Li et al. 2005). Τα DEM συνιστούν νευραλγικό 

στοιχείο κατα την μοντελοποίηση και ανάλυση χωρικών-τοπογραφικών πληροφοριών 

(Lakshmi & Yarrakula 2018). Προκειμένου να παραχθεί ενα DEM, είναι απαραίτητη 

μια πηγή δεδομένων υψομέτρου. Γενικά, υπάρχουν τρείς (3) πηγές δεδομένων για 

DEM (Nelson et al. 2009): 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 

 

23 
 

1. Χωροστάθμηση στο πεδίο (ground survey): Η τοποθεσία των σημείων στην 

επιφάνεια της γης δύναται να προσδιοριστεί με ακρίβεια μερικών χιλιοστών 

με χρήση θεοδόλιχου (όργανα μέτρησης γωνιών), και μεθόδων τριγωνισμού 

(υπολογισμός αποστάσεων και γωνιών μεταξύ σημείων). 

2. Υπάρχοντες τοπογραφικοί χάρτες (topographic/contour maps): Για την 

κατασκευή DEM, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και αναλογικοί τοπογραφικοί 

χάρτες. Τα DEM σε αυτή την περίπτωση, μπορούν να εξαχθούν απο τις 

ισοϋψείς που εχουν αρχικά αποτυπωθεί σε χαρτί. Η μετατροπή των 

αναλογικών δεδομένων σε ψηφιακά δύναται να πραγματοποιηθεί είτε 

χειρονακτικά μέσω ψηφιοποίησης (digitization), είτε αυτόματα. 

3. Τηλεπισκόπηση (remote sensing): Περιλαμβάνει την επεξεργασία 

υψομετρικών δεδομένων εικόνας που λήφθηκαν απο εναέριο μέσο ή 

δορυφόρο. Εντός του πεδίου της τηλεπισκόπησης, υπάρχουν τρεις βασικές 

μέθοδοι ανάκτησης υψομετρικών δεδομένων: οι αεροφωτογραφίες, το LiDAR 

και το ραντάρ. 

I. Στην πρώτη περίπτωση, γίνεται λήψη μιας σειράς αεροφωτογραφιών, 

ως προς κάποια σημεία ελέγχου εδάφους καλά καθορισμένα (Ground 

Control Points – GCP). Χρησιμοποιώντας μαθηματικές μεθόδους 

φωτογραμμετρίας, τα υψομετρικά δεδομένα μπορούν να εξαχθούν και 

να κατασκευαστούν τοπογραφικοί χάρτες (χάρτες ισοϋψών).  

II. Στην δεύτερη περίπτωση, λαμβάνει χώρα εναέρια σάρωση της 

επιφάνειας του εδάφους με laser. Η μέθοδος αυτή είναι γνωστή και ως 

LiDAR (Light Detection And Ranging). Ουσιαστικά, το LiDAR 

συνιστά έναν τύπο ενεργού αισθητήρα, που μεταδίδει σήμα προς το 

έδαφος και το καταγράφει έπειτα της ανακλασης και επιστροφής. Η 

διάρκεια μεταξύ της μετάδοσης και της ανάκλασης προσδιορίζει την 

απόσταση μεταξύ του αισθητήρα και του εδάφους, μέσω του οποίου 

γίνεται ο υπολογισμός του υψομέτρου.  

III. Οσον αφορα τα ραντάρ, ενδέχεται να είναι είτε εναέρια, είτε απο 

δορυφόρο. Σε αυτή την περίπτωση, το DEM βασίζεται στην διαφορά 

φάσης μεταξύ δύο καταγεγραμμένων εικόνων απο ρανταρ 

(συμβολομετρία). 
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Οι μέθοδοι συλλογής δεδομένων, αλλα και οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την 

παραγωγή του DEM συνιστούν θεμελιώδεις παράγοντες για τον καθορισμό της 

ποιότητας του. Ένα μέτρο της ποιότητας και αξιοπιστίας του DEM αποτελεί η 

ακρίβεια (accuracy). Αβεβαιότητες που έχουν να κάνουν με  την ανάλυση του 

αισθητήρα, την πολυπλοκότητα της μορφολογίας του εδάφους, αλλά και το είδος των 

τεχνικών που χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή του DEM (Lakshmi & Yarrakula 

2018) αποτελούν πηγές σφαλμάτων (errors) που επηρρεάζουν τη συνολική ακρίβεια 

του DEM. Τα σφάλματα είναι ανεπιθύμητα αλλά αναπόφευκτα, ενώ οι πηγές τους 

θεωρούνται μη-καλά καθορισμένες (Wechler, Proceedings - esri). Γενικά, πηγές 

πιθανών σφαλμάτων σε ενα DEM μπορεί να είναι (Wechler, Proceedings - esri): 

1) Αβεβαιότητες στον χρόνο διεξαγωγής των μετρήσεων, ανεπαρκής αριθμός 

παρατηρήσεων ή ανεπαρκής δειγματοληψία στον χώρο. 

2) Σφάλματα μετρήσεων όπως ελλιπής ακρίβεια στον προσδιορισμό της θέσης,  ή 

έλλειψη αντικειμενικότητας του μελετητή (observer bias). 

3) Σφάλματα κατα την επεξεργασία σε υπολογιστή όπως ορθή ταξινόμηση των 

δεδομένων, επιλογή παραμέτρων μαθηματικής παρεμβολής των δεδομένων 

(interpolation), ή παραβλέψεις κατά τη γενίκευση.  

Τα DEM είναι ιδιαιτέρως σημαντικά σε ποικίλα επιστημονικά πεδία. Το εύρος των 

εφαρμογών εκτείνεται απο τις γεωεπιστήμες (φωτογραμμετρία, τηλεπισκόπηση, 

τοπογραφία, γεωγραφία, γεωμορφολογία, τεχνική γεωλογία, μεταλλευτική), μέχρι την 

διαχείρηση εγκαταστάσεων, τον σχεδιασμό οδικών δικτύων, και στρατιωτικές 

εφαρμογές (προσομοιώσεις μάχης και πτήσης, πλοήγηση αεροσκαφών) (Lakshmi & 

Yarrakula 2018). 

Δύο σημαντικές αποστολές μέσω των οποίων παρέχονται υψομετρικά δεδομένα είναι 

οι SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) και ASTER (Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer).  Η SRTM πρόκειται για αποστολή 

έντεκα ημερών της NASA που έλαβε χώρα το 2000, και αποτύπωσε την τοπογραφία 

της γης απο 60ο Βόρεια του Ισημερινού, έως 56ο νότια του (Εικ 10). Κατα την 

διάρκεια του εγχειρήματος, χρησιμοποιήθηκε ραντάρ μέσω του οποίου 

απεικονίσθηκε η επιφάνεια της γης απο διαφορετικά σημεία. Τα σήματα που 

στάλθηκαν και επέστεψαν στο σκάφος αποτέλεσαν δεδομένα, τα οποία έπειτα απο 

επεξεργασία οδήγησαν στην δημιουργία του τοπογραφικού χάρτη. Η αρχική ανάλυση 
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των δεδομένων ήταν 90m/pixel, ενώ πλέον παρέχονται δεδομένα υψηλής ανάλυσης 

30m/pixel (πληροφορίες απο JPL-NASA 2014).  

 

 

Εικ. 10 Γραμμοσκιασμένη παρουσιάζεται η περιοχή κάλυψης απο την αποστολή SRTM (απο NASA – 
SRTM, factsheet) 

Το ASTER αποτελεί όργανο που φέρεται απο τον δορυφόρο TERRA. Διατίθενται 

τρία τηλεσκόπια, με τους δύο αισθητήρες να είναι σχεδιασμένοι για ανακλώμενο 

υπέρυθρο (Visible Near Infrared – VNIR, Short Wave Infrared – SWIR) και ένας για 

θερμικό υπέρυθρο (Thermal Infrared – TIR). Μέσω του ραντάρ λαμβάνει χώρα 

απεικόνιση υψηλής ανάλυσης, που κυμαίνεται απο 15-90m/pixel, γεγονός που σε 

συνδυασμό με την ικανότητα καταγραφής σε ποικίλες γωνίες, οδήγησε στην 

δημιουργία στερεοσκοπικών εικόνων και ευκρινών υψομετρικών μοντέλων 

(πληροφορίες απο NASA για τον δορυφόρο TERRA). 

Τα DEM διατίθενται στους χρήστες είτε υπό την μορφή απεικόνισης ή ως λίστες οι 

οποίες με εύκολα προγραμματιστικά βήματα μπορoύν να μετατραπούν σε εικόνες. Η 

μετατροπή ενός DEM σε εικόνα προσφέρει όλα τα πλεονεκτήματα των μεθοδολογιών 

που περιέχει ο επιστημονικός κλάδος της ανάλυσης εικόνας (ανάλυση σήματος).  

Ο όρος επεξεργασία ψηφιακής εικόνας (digital image processing) αναφέρεται στην 

επεξεργασία μιας δισδιάστατης εικόνας με χρήση ψηφιακού υπολογιστή (Jähne, 

2004; Jain, 1989).  Η εικόνα μπορεί να οριστεί ως μια συνάρτηση δύο μεταβλητών 
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f(x, y) οπου x και y υποδηλώνουν τις χωρικές συντεταγμένες, ενώ η τιμή της f  για 

ενα ζεύγος συντεταγμένων αντιστοιχεί στην ένταση (intensity) αποδομένη σε έναν 

τόνο του γκρι (gray level) στο συγκεκριμένο σημείο. Αποτελείται απο στοιχεία τα 

οποία ονομάζονται εικονοστοιχεία (pixels), των οποίων η τιμή και οι συντεταγμένες 

είναι διακριτές και πεπερασμένες ποσότητες. Η ψηφιακή εικόνα αλγεβρικά 

περιγράφεται από έναν πίνακα δύο διαστάσεων, που περιέχει Μ γραμμές και Ν 

στήλες (Εξ. 1), των οποίων οι συντεταγμένες προσδιορίζονται απο ακέραιους 

αριθμούς  x = 0, 1, 2, ..., Μ-1 και y = 0, 1, 2, …, N-1 (Gonzalez & Woods 2008). 

 

f(x, y) = [
𝑓(0, 0) ⋯ 𝑓(0, 𝑁 − 1)

⋮ ⋱ ⋮
𝑓(𝑀 − 1, 0) ⋯ 𝑓(𝑀 − 1, 𝑁 − 1)

]  (Εξ.  1) 

 

Εικ. 11 Αναπαράσταση εικονοστοιχείων με την αντίστοιχη τιμή σε κλίμακα του γκρί (αριστερά) και ως 
δισδιάστατος πίνακας (δεξιά) (Raο K.M, Overview of Image Processing) 

 Η ψηφιακή επεξεργασία εικόνας εξυπηρετεί ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. Μεταξύ 

αυτών συγκαταλέγονται οι δορυφορικές φωτογραφίες, απεικονίσεις ραντάρ, η 

ρομποτική, εικόνες στον χώρο της ιατρικής και ο αυτοματοποιημένος έλεγχος σε 

βιομηχανικούς χώρους (Jain, 1989). Στο πεδίο των γεωεπιστημών, εκτενής είναι η 

χρήση της τηλεπισκόπησης (remote sensing). Τυπικές εφαρμογές αυτής σχετίζονται 
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με χαρτογράφηση, αστική ανάπτυξη, παρακολούθηση καιρικών συνθηκών, φυσικές 

καταστροφές και λοιπά περιβαλλοντικά ζητήματα (Jain, 1989). 

2.2.2. Αλγεβρικές πράξεις στα DEM – Επεξεργασία εικόνας 

Ένα DEM, όντας ψηφιακή εικόνα, μπορεί να υποβληθεί σε ένα σύνολο επεξεργασιών 

ώστε να αναδειχτούν τα στοιχεία ενδιαφέροντος και να διευκολυνθεί η 

φωτοερμηνεία. Το σύνολο των βημάτων επεξεργασίας που προηγείται της 

φωτοερμηνείας (ή της υποβολής των προϊόντων αυτής σε διαδικασίες αυτόματου 

ελέγχου) λέγεται προ-επεξεργασία. Τα βήματα της επεξεργασίας δεν είναι παρά 

αλγεβικές πράξεις κατά τις οποίες χρησιμοποιούνται κατάλληλοι χωρικοί τελεστές 

(φίλτρα) πάνω στα DEM από το «οπλοστάσιο» της επιστήμης της επεξεργασίας 

εικόνας (π.χ. Jähne, 2004). Η ακολουθία των πράξεων αυτών καθορίζεται από το 

ζητούμενο. 

2.2.2.1. Συνέλιξη 

Μια θεμελιώδης εννοια για την επεξεργασία στην περίπτωση μας, είναι η συνέλιξη. 

Οπως έχει αναφερθεί προηγουμένως, η ψηφιακή εικόνα είναι ένας πίνακας με Μ 

γραμμές και Ν στήλες. Για αυτή την διαδικασία, ορίζεται ενας πίνακας 

πεπερασμένων διαστάσεων (kernel) (Εξ. 2), όπως για παράδειγμα με τρείς (3) σειρές 

και τρείς (3) στήλες (οχτώ γειτονικά εικονοστοιχεία γύρω από το κεντρικό Ν0) (Gilg, 

2017). 

Kernel =  [
𝑀8 𝑀1 𝑀2
𝑀7 𝑁0 𝑀3
𝑀6 𝑀5 𝑀4

] (Εξ.  2) 

Η χρησιμότητα αυτής της τεχνικής έγκειται στο οτι υπολογίζει νέες τιμές για κάθε 

φατνίο, αντικαθιστώντας τις αρχικές. Η εξίσωση υπολογισμού της συνέλιξης 

εκφράζεται ως εξής (Εξ. 3): (Gilg, 2017) 

f*K = [
𝑓(1, 1) ⋯ 𝑓(1, 𝑁)

⋮ ⋱ ⋮
𝑓(𝑀, 1) ⋯ 𝑓(𝑀, 𝑁)

] ∗ [

𝐾(1, 1) 𝐾(1, 2) 𝐾(1, 3)

𝐾(2, 1) 𝐾(2, 2) 𝐾(2, 3)

𝐾(3, 1) 𝐾(3, 2) 𝐾(3, 3)
] (Εξ.  3) 

Η νέα ένταση του εικονοστοιχείου για κάθε ζεύγος συντεταγμένων x, y υπολογίζεται 

βάσει της Εξ. 4. 

f*Kx, y = ∑ ∑ 𝑓(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)1
𝑗= −1

1
𝑖= −1 ∗ 𝐾(2 + 𝑖, 2 + 𝑗)(Εξ.  4) 
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Η συνάρτηση f αντιστοιχεί στην εισαγόμενη εικόνα και το Κ στο kernel. Το μέγεθος 

του kernel δύναται να είναι μεγαλύτερο απο 3x3, ενώ απο τις τιμές του καθοριζεται 

το είδος φίλτρου που εφαρμόζεται. Τυπικά παραδείγματα αποτελούν τα φίλτρα 

αφαίρεσης θορύβου, κλίσης, και ανίχνευσης ακμών (Gilg, 2017). 

2.2.2.2. Αφαίρεση Θορύβου 

Σε περιπτώσεις όπου χρειάζεται μείωση της τοπικής διακύμανσης των εντάσεων 

μεταξύ των εικονοστοιχείων, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ενα φίλτρο αφαίρεσης 

θορύβου. Για παράδειγμα, το φίλτρο μέσου όρου (mean filter) αντικαθιστά την τιμή 

για κάθε ζεύγος x, y με την μέση τιμή του κεντρικού εικονοστοιχείου (target pixel) 

και της γειτονιάς του, όπως αυτή ορίζεται απο το μέγεθος του kernel (Gilg, 2017). 

Φίλτρο μέσου όρου = [

1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9
](Εξ.  5) 

2.2.2.3. Κατωφλίωση 

Η κατωφλίωση συνιστά έναν τύπο κατάτμησης (segmentation) της εικόνας. 

Πρόκειται για μια διαδικασία κατα την οποία ορίζεται μια τιμή έντασης (Τ), πάνω 

από την οποία τα εικονοστοιχεία μετατρέπονται σε λευκα (τιμή 1), ενώ οι 

χαμηλότερες εντάσεις μετατρέπονται σε μαύρο (τιμή 0). Οταν ο διαχωρισμός γίνεται 

με βάση την φωτεινότητα των φατνίων, τότε ο ακριβής όρος είναι κατωφλίωση 

έντασης (Jain, 1989). Η κατωφλίωση περιγράφεται με μαθηματικό τρόπο στην Εξ. 6, 

και οδηγεί στην δημιουργία δυαδικής εικόνας. 

𝑔(𝑥, 𝑦) = {
1, 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇

0, 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑇
  (Εξ.  6) 

Η συνάστηση g(x, y) συνιστά την εικόνα έπειτα της κατωφλίωσης, και η f(x, y) 

αναπαριστά τις εντάσεις της αρχικής εικόνας. Οταν η εφαρμογή της τιμής Τ γίνεται 

σε ολόκληρη την εικόνα, τότε καλείται ολική κατωφλίωση (Global Thresholding) 

(Gonzalez & Woods 2008) 

2.2.2.4. Ανίχνευση Ακμών 

Ο εντοπισμός ακμών αποτελεί μια τεχνική που χρησιμοποιείται στην ψηφιακή 

επεξεργασία εικόνας (και στην υπολογιστική όραση). Στόχος της είναι να ανιχνεύσει 

περιοχές εντός της εικόνας που χαρακτηρίζονται απο απότομες μεταβολές στην 
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ένταση. Τέτοιου τύπου αλγόριθμοι συχνά εφαρμόζονται σε προβλήματα αναγνώρισης 

και ταξινόμησης μοτίβων (Asghari & Jalali 2014). Ουσιαστικά, πρόκειται για μια 

διαδικασία παραγώγισης που δίνει υψηλές τιμές στην πρώτη παράγωγο, ή τομή με 

τον άξονα x στην δεύτερη παράγωγο (zero-crossing), σε σημεία οπου η τιμή των 

εικονοστοιχείων παρουσιάζει ισχυρή διακύμανση (Marr & Hildreth 1980). 

 

Εικ. 12 (a) Απεικόνιση παραγώγων για απότομη αλλαγή έντασης. Τα  (b), (c), (d) περιγράφουν τις τιμές 

της δεύτερης παραγώγου για μεταβαλλόμενη διεύθυνση. Στο (b) η παράγωγος πάρθηκε παράλληλα στον 
άξονα x, και συνεπώς επέστρεψε την υψηλότερη τιμή. Στα σχήματα (c), (d) η διεύθυνση ήταν στις 30 και 
60 μοίρες αντίστοιχα, και λόγω αυτού η κλίση που αποδίδεται είναι μικρότερη (Marr & Hildre th 1980). 

Παράδειγμα ενός φίλτρου ανίχνευσης ακμών είναι το φίλτρο «Sobel». Εστιάζοντας 

στον εντοπισμό των ορίων μεταξυ περιοχών διαφορετικής έντασης, χρησιμοποιούνται 

δύο φίλτρα κλίσης (Εξ. 7, Εξ. 8) 

Gx = [
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

]  (Εξ.  7)  Gy =[
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

] (Εξ.  8) 

Η φωτεινότητα του κεντρικού εικονοστοιχείου υπολογίζεται ως (Gilg, 2017) : 

√(𝐺𝑥)2 + (𝐺𝑦)2  (Εξ.  9) 

2.2.2.5. Μορφολογική Επεξεργασία 

Μια δυαδική εικόνα αποτελείται από σύνολα στοιχείων που ανήκουν στον 

δισδιάστατο χώρο ακεραίων Z2. Αυτά τα στοιχεία, αποτελούν τις συντεταγμένες των 

εικονοστοιχείων. Στην μαθηματική μορφολογία, τα σύνολα αναπαριστούν 

αντικείμενα εντός της εικόνας (Gonzalez & Woods 2008). Προκειμένου να γίνει 

κατανοητή η μορφολογική επεξεργασία, χρειάζεται να παρουσιαστούν οι βασικές 
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έννοιες της μαθηματικής μορφολογίας. Σε αυτό το πλαίσιο, υπάρχουν δύο κύριοι 

τελεστές: η διαστολή (dilation) και η διάβρωση (erosion) (Gonzalez & Woods 2008).  

Για τα φίλτρα μορφολογικής επεξεργασίας, κρίνεται απαραίτητη η παρουσίαση δύο 

θεμελιωδών ορισμών στα σύνολα, οι οποίοι αφορούν την αντανάκλαση (reflection) 

και την μετάφραση (translation). Έχοντας ένα σύνολο σημείων Β στις δύο διαστάσεις 

που απεικονίζουν σχήματα στην εικόνα, η αντανάκλαση μετασχηματίζει την 

φωτογραφία αντικαθιστώντας τις αρχικές συντεταγμένες (x, y) με την αρνητική τους 

τιμή (-x, -y). Η μετάφραση ενός συνόλου Β πραγματοποιείται με χρήση ενός 

πρόσθετου σημείου z = (z1, z2). Μέσω του σημείου αυτού λαμβάνει χώρα ο 

μετασχηματισμός των συντεταγμένων, με τις νέες τιμές (x+z1, y+z2) να παίρνουν την 

θέση την αρχικών (Gonzalez & Woods 2008). 

Η αντανάκλαση του συνόλου Β συμβολίζεται ως  �̂� , και ορίζεται ως: 

�̂� = {𝑤|𝑤 =  −𝑏, 𝑓𝑜𝑟 𝑏 ∈ 𝐵} (Εξ.  10) 

Όπου το w φέρει τις νέες τιμές που περιέχονται στο �̂� έτσι ώστε το w ισούται με την 

αρνητική τιμή του b, το οποίο αποτελεί ένα εικονοστοιχείο εντός του συνόλου Β. 

Η μετάφραση του συνόλου Β από το σημείο z = (z1, z2) αναπαρίσταται ως (B)z, και 

ορίζεται ως: 

(B)z = {𝑐|𝑐 = 𝑏 + 𝑧, 𝑓𝑜𝑟 𝑏 ∈ 𝐵 } (Εξ.  11) 

Οπου το c αντικατοπτρίζει τις νέες τιμές που περιέχονται στο (B)z, έτσι ώστε το c να 

ισούται με το άθροισμα του b με το z, όπου b ανήκει στο σύνολο Β. 

Προκειμένου να γίνει εφαρμογή των μορφολογικών τελεστών, χρησιμοποιείται ένας 

μικρός πίνακας από εικονοστοιχεία που ονομάζεται Δομικό Στοιχείο (Structuring 

Element – SE), με στόχο την εξέταση της υπο-μελέτη εικόνας. Το κεντρικό φατνίο 

«σαρώνει» το σύνολο των εικονοστοιχείων της εικόνας (αντίστοιχα με την συνέλιξη), 

και διερευνάται εάν το σχήμα του δομικού στοιχείου παρουσιάζει πλήρη επικάλυψη 

με το αντικείμενο ενδιαφέροντος (Gonzalez & Woods 2008). 
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Εικ. 13 Τυπική μορφή ενός δομικού στοιχείου, σε σχήμα σταυρού. Τα κενά κελιά αντιστοιχούν σε τιμή 0 
(Fisher et al. 2003). 

2.2.2.5.1. Διαστολή (Dilation) 

Θεωρούμε ένα σύνολο Α ως το αντικείμενο-στόχο σε μια εικόνα, και ένα σύνολο Β 

ως το δομικό στοιχείο. Η διαστολή του Α από το Β συμβολίζεται ως A ⨁ B, και 

ορίζεται ως: 

A ⨁ B = {𝑧|(�̂�)𝑧 ∩ 𝐴 ≠  ∅} (Εξ.  12) 

Τα στοιχεία του νέου συνόλου (z) αποτελούνται από τα αρχικά του Α, αυξημένα 

σύμφωνα με την μετάφραση από το Β σε όποιο σημείο υπάρχει επικάλυψη 

τουλάχιστον ενός εικονοστοιχείου. Όταν ένα δομικό στοιχείο χαρακτηρίζεται από 

συμμετρία ως προς το κέντρο του, τότε ισχύει ότι B=�̂� (Gonzalez & Woods 2008). 

 

Εικ. 14 Διαστολή ενός αντικειμένου από δομικό στοιχείο (Mardiris & Chatzis 2016). 

2.2.2.5.2. Διάβρωση (Erosion) 

Αυτός ο μορφολογικός τελεστής βασίζεται αντίστοιχα στην θεωρία συνόλων, 

δοσμένης της αρχικής εικόνας και του δομικού στοιχείου. Εκφρασμένη ως A ⊖ B, η 

διάβρωση του Α από το Β ορίζεται ως: 

A ⊖ B = {𝑧|(𝐵)𝑧 ⊆ 𝐴} (Εξ.  13) 

Η μετασχηματισμένη εικόνα αποτελείται από ένα νέο σύνολο εικονοστοιχείων, τέτοιο 

ώστε η μετάφραση του Β από το z να εμπεριέχεται πλήρως εντός του σχήματος Α. 
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Πρακτικά, το δομικό στοιχείο εξετάζει κάθε φατνίο της εικόνας και εντοπίζει σημεία 

όπου δεν παρουσιάζει πλήρη επικάλυψη με τα στοιχεία του συνόλου Α. Σε αυτές τις 

περιοχές τα εικονοστοιχεία αφαιρούνται. Το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι 

το αντίστροφο της διαστολής, δεδομένου ότι γίνεται περικοπή των ορίων του 

αντικειμένου (Gonzalez & Woods 2008). 

 

Εικ. 15 Η διάβρωση ενός αντικειμένου από δομικό στοιχείο (Mardiris & Chatzis 2016) 

2.2.2.5.3. Σκελετοποίηση (Skeletonization) 

Συχνά, οι εφαρμογές επεξεργασίας εικόνας και υπολογιστικής όρασης 

διευκολύνονται με την λέπτυνση των αντικειμένων-στόχων. Αυτή η διαδικασία 

ονομάζεται σκελετοποίηση και οδηγεί στην μείωση της ποσότητας των δεδομένων 

που υπόκεινται σε επεξεργασία (Lam et al. 1992). Παρά την έλλειψη συναίνεσης 

σχετικά με τον ακριβή ορισμό, φαίνεται να υπάρχει συμφωνία αναφορικά με τις 

προϋποθέσεις που πρέπει να τηρούνται απο εναν αλγόριθμο σκελετοποίησης (Lam et 

al. 1992). Γενικά, ένας σκελετός χαρακτηρίζεται απο τις παρακάτω ιδιότητες (Saha et 

al. 2017): 

 Πρέπει να χαρακτηρίζεται απο την ιδια τοπολογία του αντικειμένου.  

 Οφείλει να είναι λεπτός. 

 Χρειάζεται να είναι στο κέντρο του απεικονιζόμενου αντικειμένου. 

 Πρέπει να διατηρεί τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των αντικειμένων. Αυτό 

σημαίνει, πως ο σκελετός έχει τα ίδια τμήματα που αντιστοιχούν στην αρχική 

εικόνα. 

 Οφείλει να έχει την δυνατότητα αναπαραγωγής του αρχικού μοτίβου απο τον 

σκελετό. 
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Η ιδέα των αλγορίθμων λέπτυνσης στηρίζεται σε επαναλήψεις που αφαιρούν 

εικονοστοιχεία απο τα όρια των αντικειμένων-στόχων (Lam et al. 1992). 

2.3. Φωτοερμηνεία 

H φωτοερμηνεία περιλαμβάνει την αναγνώριση οντοτήτων σε μια τηλεπισκοπική 

εικόνα μέσω της ανθρώπινης όρασης (Tanner et al. 2020; Yeomans et al. 2019). Στην 

περίπτωση της γεωλογικής τηλεπισκόπησης οι ενδιαφέρουσες οντότητες μπορεί να 

είναι επιφανειακές (π.χ. η επιφανειακή εξάπλωση ενός γεωλογικού σχηματισμού), 

γραμμικές (π.χ. το υδρογραφικό δίκτυο ή τα ρήγματα) ή σημειακές (π.χ. η θέση μιας 

πηγής). Ειδικά τα γραμμικά στοιχεία που εμφανίζονται στις τηλεπισκοπικές εικόνες 

καλούνται φωτογραμμώσεις.  

Οι φωτογραμμώσεις, σαν όρος, αρχικά προτάθηκε απο τον Hobbs (1904), αλλα ένας 

πιο ευρέως αποδεκτός ορισμός παρουσιάστηκε απο τον O’Leary (1976) (Ramli et al. 

2010). Σύμφωνα με τον O’Leary, «Η φωτογράμμωση (lineament) αποτελεί μια 

χαρτογραφίσιμη, απλή, ή σύνθετη γραμμική δομή μιας επιφάνειας, τα τμήματα της 

οποίας βρίσκονται σε ευθεία (rectilinear) ή σε ελαφρώς καμπυλωτή (curvilinear) 

διάταξη, διαφέρουν εμφανώς απο γειτονικά αντικείμενα και πιθανόν να 

αντικατοπτρίζουν ένα υποεπιφανειακό φαινόμενο» (O'Leary et al. 1976).  

Τα μορφολογικά στοιχεία που υποδεικνύουν την ύπαρξη ρήγματος ενδέχεται να 

έχουν άμεση συσχέτιση, όπως ο εντοπισμός μετακίνησης δύο τεμαχών, είτε έμμεση, 

για παράδειγμα μεταβολές στην ροή των υδάτων (Tanner et al. 2020). Για τις 

διαστάσεις μιας δορυφορικής εικόνας (δεκάδες km × δεκάδες km) τα ρήγματα 

μπορούν να προσεγγιστούν με επίπεδες επιφάνειες πολύ μεγάλης κλίσης που 

εκτείνονται από την επιφάνεια του εδάφους προς το βάθος. Η τομή τους με την 

τοπογραφία συνεπάγεται ότι οι εξίσου απότομοι ρηξικριμνοί θα αποτυπώνονται με 

γραμμικό ίχνος στις δυο διαστάσεις του χάρτη. Όσο πιο πρόσφατος είναι ο 

ρηξικρημνός τόσο πιο ευθύγραμμο θα είναι το ίχνος του. Κατ’αυτόν τον τρόπο  

τέτοια στοιχεία από προϊόντα τηλεπισκόπησης (DEMs, χάρτες κλίσης και 

αποτύπωσης αναγλύφου) μπορούν να αναχθούν σε ρήγματα (Ramli et al. 2010; 

Tanner et al. 2020; Florinsky, 1996). Δεδομένου ότι τα ρήγματα εκφράζονται μέσω 

της τοπογραφίας με ευθύγραμμη μεταβολή υψομέτρου (Florinsky, 1996), τα ψηφιακά 

υψομετρικά μοντέλα δύνανται να αξιοποιηθούν για τον εντοπισμό των αντίστοιχων 

φωτογραμμώσεων. Στην πράξη, η πλειοψηφία των μορφολογικών δεικτών των 
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ρηγμάτων μπορεί να προσδιοριστεί ποσοτικά μέσω της ανάλυσης των DEMs 

(Florinsky, 1996). 

 Η σημασία της ανίχνευσης φωτογραμμώσεων τεκμηριώνεται απο πληθώρα μελετών. 

Οι δομές αυτές δύνανται να συμβάλουν στην αξιολόγηση κατολισθητικής 

επικινδυνότητας  (Ramli et al. 2010; Mandal & Maiti 2014), στην μελέτη της 

τεκτονικής δομής και ιστορίας μιας περιοχής (Karnieli et al. 1996), στην έρευνα 

μεταλλευμάτων  (Mohammadpour et al. 2020; Nugroho & Tjahjaningsih 2016) και 

στην μελέτη υπογείων υδάτων (Coulibaly et al. 2020; Corgne et al. 2010). Η 

χαρτογράφηση των φωτογραμμώσεων μπορεί να λάβει χώρα με χρήση διαφόρων 

τεχνικών τηλεπισκόπησης οπου η συλλογή δεδομένων λαμβάνει χώρα δίχως την 

ανάγκη εργασιών υπαίθρου. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις απαιτείται ανθρώπινη ερμηνεία, η οποία είναι χρονοβόρα, 

και καθιστά τα αποτελέσματα ως ένα βαθμό υποκειμενικά, καθώς βασίζονται στην 

αντίληψη και την εμπειρία του εκάστοτε μελετητή. Κατα συνέπεια, τα αποτελέσματα 

συνήθως δεν είναι αναπαράξιμα (Yeomans et al. 2019; Han et al. 2018; Wladis, 1999; 

Argialas et al. n.d.; Coulibaly et al. 2020). Πλεονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι 

η υψηλή ποιότητα των αποτελεσμάτων, δεδομένου ότι η ανθρώπινη όραση είναι 

ικανή να διακρίνει δομές ακόμα και αν παρουσιάζουν διακοπτόμενα ίχνη (Tanner et 

al. 2020).  

Απο τις αδυναμίες τις κλασικής μεθόδου όμως δημιουργείται η ανάγκη για 

αυτοματοποίηση, προκειμένου να επιτυγχάνεται ένα αντικειμενικό και αναπαράξιμο 

αποτέλεσμα, με ταχύτερη επεξεργασία των δεδομένων (Argialas et al. n.d.;Wladis, 

1999; Fitton & Cox 1998; Karnieli et al. 1996; Yeomans et al. 2019; Cross & Wadge 

1988). Για την αυτοματη προσέγγιση γίνεται επιστράτευση αλγορίθμων, οι οποίοι 

συχνά συνοδεύονται από βήματα προ-εξεργασίας εικόνας. (Tanner et al. 2020). 
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Εικ. 16 Δορυφορική εικόνα ρήγματος, στην τοποθεσία Salar de Navidad στην βόρεια Χιλή. Εκτείνεται 

από  Δυτικα-Βορειοδυτικά, προς Ανατολικά – Νοτιοανατολικά, και συνδέεται με πολλαπλά δίκτυα 

απορροής, τα οποία αποτυπώνονται γύρω του. Διακρίνεται περιορισμένη κάθετη μετατόπιση, αλλά και 

αποθέσεις ιζημάτων νότια του ρήγματος (Scheffers et al.  2015). 

 

Εικ. 17 Παράθεση διαφορετικών δεδομένων τηλεπισκόπησης, για απεικόνιση της ίδιας ζώνης ρηγμάτων. 

Η άνω σειρά εικόνων προέρχεται απο ενεργό αισθητήρα (active remote sensing). H δεύτερη σειρά 

περιέχει οπτικά δεδομένα (Optical data) απο τα οποία υποδεικνύεται η ύπαρξη φωτογραμμώσεων που 

αντιστοιχούν σε ρήγματα (Tanner et al. 2020). 
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2.4. Αυτόματη Αναγνώριση Φωτογραμμώσεων 

Το ζήτημα της ημι-αυτόματης και αυτόματης χαρτογράφησης φωτογραμμώσεων δεν 

αποτελεί νέο κεφάλαιο στην έρευνα, και καλύπτεται απο σημαντικό αριθμό μελετών. 

Εχουν χρησιμοποιηθεί μέθοδοι αναγνώρισης ακμών όπως η Hough και οι 

τροποποιήσεις της (παρουσιάζονται παρακάτω), η STA (Segment Tracing Algorithm 

απο Koike et al. 1995) και START (Segment Tracing And Rotation Transformation  

απο Raghavan et al. 1995), καθώς και έμπειρα συστήματα (knowledge based systems) 

που λαμβάνουν υπόψη χαρακτηριστικά έκτασης και προσανατολισμού των 

φωτογραμμώσεων απο ένα DEM (Mavrantza & Argialas 2003).  

Για τον εντοπισμό των γραμμικών στοιχείων έχει επίσης χρησιμοποιηθεί στην 

βιβλιογραφία το LINE module της PCI Geomatica  (Thannoun, 2013; Salui, 2018; 

Coulibaly et al. 2020), το οποίο έπειτα της κατάλληλης τροποποίησης των ορισμάτων 

εκτελεί ανάδειξη των ακμών, κατωφλίωση και εξαγωγή των φωτογραμμώσεων.  Στην 

κατεύθυνση της αυτοματοποίησης έχουν αναπτυχθεί και λογισμικά όπως το LINDA 

(LINeament Detection and Analysis απο Masoud & Koike 2017 ), το οποίο 

ενσωματώνει ήδη υπάρχουσες μεθόδους (π.χ STA) σε λογισμικό στοχευμένο για 

ανάλυση και εξαγωγή φωτογραμμώσεων, και το ADALGEO (Automatic Detection 

and Analysis of the Lineament patterns for geophysical and geological purposes απο 

Soto-Pinto et al. 2013), μέσω του οποίου αποσκοπείται ο εντοπισμός των μεταβολών 

στα μοτίβα των γραμμικών γεωλογικών στοιχείων λόγω σεισμικών γεγονότων στο 

πέρασμα του χρόνου. 

Παρά το γεγονός οτι οι αλγόριθμοι εντοπισμού φωτογραμμώσεων ενδέχεται να 

διαφέρουν σημαντικά στην προσέγγιση (Yeomans et al. 2019), σε γενικές γραμμές 

υπάρχει κοινή βάση όσον αφορά τις τεχνικές ανίχνευσης ακμών, οι οποίες 

χρησιμοποιούνται ευρέως για την ανάδειξη των επιθυμητών στοιχείων (Salui, 2018; 

Masoud & Koike 2017). Μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης, ωστόσο, αποτελεί η 

αδυναμία ανίχνευσης των επιθυμητών στοιχείων σε περιοχές με σκίαση λόγω ήλιου ή 

με χαμηλή διακύμανση εντάσεων (Koike et al. 1995). Το ζήτημα αυτό θίχτηκε απο 

την μέθοδο STA και την τροποποίηση της START που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Η μέθοδος Linear Hough Transform (LHT) είναι αποτελεσματική (Salui, 2018) και 

συνήθης προσέγγιση  για τον εντοπισμό ευθειών σε ψηφιακές εικόνες (Boiangiu & 

Raducanu 2008), ενώ επίσης χαρακτηρίζεται απο ανεκτικότητα στον θόρυβο (Nguyen 
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et al., 2008; Hashim et al., 2013).  Αρχικά εφευρέθηκε απο τον P.V.C Hough (1962), 

και αργότερα τροποποιήθηκε απο μια σειρά ερευνητών όπως Rosenfeld (1969), οι 

Duda και Hart (1972), η δουλειά των οποίων καθιέρωσε την βασική εκδοχή της 

μεθόδου (Standard Hough Transform –SHT), και ο Kyriati (1991) ο οποίος 

παρουσίασε μια πιθανοκρατική εκδοχη της. Επιπροσθέτως, έχουν λάβει χώρα και 

τροποποιήσεις της μεθόδου αποσκοπώντας στην εξειδικευμένη προσέγγιση για 

ανίχνευση φωτογραμμώσεων (Karnieli et al. 1996; Fitton & Cox 1998). Δεδομένου 

ότι τα ενεργά ρήγματα εμφανίζονται ως φωτογραμμώσεις η εφαρμογή της μεθόδου 

LHT ίσως ενδείκνυται για την αυτόματη εξαγωγή τους από DEM.  

2.4.1. Μέθοδος LHT (Linear Hough Transform) 

2.4.1.1 Βασικές αρχές 

Είναι γνωστό οτι, δοσμένων των παραμέτρων α, β, η αναπαράσταση μιας ευθείας στο 

Καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων (x, y) έχει την μορφή: 

y = αx + β (Εξ.  14) 

Λόγω της αδυναμίας της προκειμένης μορφής να απεικονίσει κάθετες γραμμές, η 

ευθεία μπορεί να εκφραστεί στον δισδιάστατο χώρο συναρτήσει της κάθετης 

απόστασης της απο την αρχή των αξόνων (ρ) και την αντίστοιχη γωνία (θ), οπου θ ∈ 

[0, 180] (Εξ. 15). 

ρ = xcosθ + ysinθ (Εξ.  15) 

Όπου: 

ρ: Η απόσταση μεταξύ της αρχής των αξόνων και του πλησιέστερου σημείου της 

ευθείας. 

θ: Η γωνία μεταξύ του άξονα x και της γραμμής που συνδέει το σημείο (0, 0) με το 

πλησιέστερο της ευθείας. 
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Εικ. 18 Τυπική ευθεία στον χώρο x, y, χαρακτηριζόμενη απο τις παραμέτρους ρ, θ. (Duda & Heart 1972) 

Προκειμένου να γίνει εμβάθυνση στο θεμελιώδες τμήμα της μεθόδου, χρειάζεται να 

αναλυθεί η έννοια του παραμετρικού χώρου (Hough Space). Στην παρακάτω εικόνα 

γίνεται απεικόνιση της αντιστοιχίας μιας ευθείας μεταξύ του Καρτεσιανού χώρου 

(αξονες x, y), και του παραμετρικού (άξονες ρ, θ). Βάσει αυτού, ένα ευθύγραμμο 

τμήμα στον χώρο x, y περιγράφεται ως μοναδικό σημείο στον χώρο Hough, και 

αντίστροφα. 

 

Εικ. 19 Αναπαράσταση μιας ευθείας στον παραμετρικό χώρο  (Grauman, 2014) 

Υποθέτοντας οτι μια σειρά σημείων αναπαριστά μια ευθεία στον Καρτεσιανό χώρο, 

τότε αυτά εκφράζονται ως ευθείες που τέμνονται σε κοινό σημείο στον παραμετρικό 

χώρο. Οι συντεταγμένες ρ, θ του σημείου τομής αντιστοιχούν στην ευθεία εντός των 

αξόνων x, y (Εικ 20). Ουσιαστικά, αν μεταφέραμε κάθε πιθανή ευθεία που διέρχεται 

απο ένα συγκεκριμένο σημείο του Καρτεσιανού χώρου με τιμές θ απο 0 εως 180, ως 

σημείο στους άξονες ρ, θ, το αποτέλεσμα θα ηταν μια μετατροπή σαν αυτή της Εικ 

21. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, ο χώρος x, y θεωρείται πως αντικατοπρίζει 

τον χώρο της εικόνας (Image space), και τα σημεία «x» τα εικονοστοιχεία. 
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Εικ. 20 Αντιστοιχία σημείων απο τον Καρτεσιανό στον παραμετρικό χώρο (Grauman, 2014). 

 

Εικ. 21  Στο αριστερό σύστημα x, y, υπάρχει ενα σημείο «x». Κάθε ευθεία για γωνία 0≤θ≤180 
χαρακτηρίζεται απο ενα ζέυγος ρ, θ, το οποίο αποτυπώνεται ως σημείο στο δεξί σύστημα συντεταγμένων. 

Εγινε χρήση της εφαρμογής http://matlabtricks.com/post-39/understanding-the-hough-transform. 

Παρατηρείται οτι η απεικόνιση του σημείου στον χώρο Hough είναι συνημιτονοειδής 

καμπύλη. Χρησιμοποιώντας την ίδια εφαρμογή, ο μετασχηματισμός των 

http://matlabtricks.com/post-39/understanding-the-hough-transform
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συνευθειακών σημείων μπορεί να γίνει περισσότερο κατανοητός. Σε αυτή την 

περίπτωση, δίνεται ενας περιορισμένος αριθμός σημείων (Εικ 22) 

 

Εικ. 22 Μετασχηματισμός πέντε (5) σημείων. Εγινε χρήση της εφαρμογής http://matlabtricks.com/post-

39/understanding-the-hough-transform. 

Γίνεται αντιληπτό οτι το μπλε σκούρο σημείο «x» δεν ανήκει στην νοητή ευθεία που 

σχηματίζεται απο τα τέσσερα σημεία, καθώς η καμπύλη της αποκλίνει απο το ισχυρό 

σημείο τομής (κοινό ζεύγος ρ, θ) των υπόλοιπων γραμμών. 

Βάσει των προαναφερθέντων, οι ιδιότητες του μετασχηματισμού σημείου-καμπύλης 

συνοψίζονται ως εξής (Duda & Heart 1972): 

I. Ενα σημείο στον χώρο της εικόνας αναπαρίσταται ως μια συνημιτονοειδής 

καμπύλη στον παραμετρικό χώρο. 

II. Ενα σημείο στον παραμετρικό χώρο αντιστοιχεί σε ευθεία γραμμη στο 

καρτεσιανό σύστημα. 

III. Σημεία που απεικονίζουν ευθεία στον χώρο της εικόνας εκφράζονται ως 

καμπύλες με κοινο σημείο τομής στον παραμετρικό. 

IV. Κάθε σημείο της καμπύλης του χώρου Hough ισοδυναμεί με μια ευθεία που 

διέρχεται απο ενα σημείο στον χώρο της εικόνας. 

2.4.1.2. Πίνακας Ψηφοφορίας 

Προκειμένου να γίνει αποθήκευση των αποτελεσμάτων του μετασχηματισμού 

ευθείας-καμπύλης, χρησιμοποιείται ένας πίνακας δύο διαστάσεων που ονομάζεται 

πίνακας ψηφοφορίας (Accumulator Space/matrix). Αποτελείται απο κελιά, κάθε ένα 

απο τα οποία αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο ζεύγος ρ, θ (Εικ 23). Οι γραμμές περιέχουν 

http://matlabtricks.com/post-39/understanding-the-hough-transform
http://matlabtricks.com/post-39/understanding-the-hough-transform
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τιμες ρ, και οι στήλες υποδεικνύουν το εύρος θ. Γνωρίζοντας τις συντεταγμενες ενός 

σημείου (pixel) στον χώρο της εικόνας, ο αλγόριθμος εξετάζει κάθε πιθανή ευθεία 

που διέρχεται απο το συγκεκριμένο σημείο.  

Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για κάθε εικονοστοιχείο. Οταν μια απο τις ευθείες 

που διέρχονται απο ένα δεύτερο σημείο έχει το ίδιο ρ, θ με κάποια απο τις ευθείες του 

πρώτου, τότε η τιμή του κελιού με αυτές τις συντεταγμένες αυξάνεται κατα μια 

«ψήφο» (vote). Τα κελιά που περιέχουν τις περισσότερες ψήφους αντιστοιχούν σε 

μεγαλύτερο αριθμό συνευθειακών σημείων, και συνεπώς, είναι πιο πιθανό να 

αντιπροσωπεύουν μια ευθεία. Αποσκοπώντας στον προσδιορισμό του αριθμού των 

συνευθειακών σημείων που απαιτούνται ετσι ωστε να θεωρηθούν ευθεία, γίνεται 

χρήση μιας τιμής κατωφλίωσης ψήφων (voting threshold). Με αυτό τον τρόπο, 

εντοπίζονται οι κορυφές (peaks) με τα αντίστοιχα ζεύγη ρ, θ, που περιέχουν τον 

μεγαλύτερο αριθμό ψήφων. Για παράδειγμα, εαν το ζεύγος ρ = 40 και θ = 70 έχει 

επαρκώς υψηλό αριθμό ψήφων, τότε υποδεικνύει την ύπαρξη μιας ευθείας που 

περιγράφεται απο τις παραπάνω τιμές (πληροφορίες απο εγχειρίδιο της OpenCV). 

 

Εικ. 23 Αναπαράσταση του πίνακα ψηφοφορίας (d = κάθετη απόσταση απο την αρχή 
των αξόνων). (Grauman, 2014) 
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Εικ. 24 Πίνακας ψηφοφορίας. Οι κύκλοι δηλώνουν τις επιλεγμένες κορυφές (Duda & Hart 1972). 

Μέσω της Εικ 24 προσφέρεται μια εναλλακτική απεικόνιση του πίνακα ψηφοφορίας. 

Οι κυκλωμένοι αριθμοί αντιστοιχούν στον υψηλότερο αριθμό συνευθειακών 

σημείων, που υποδηλώνουν την ύπαρξη ευθύγραμμου τμήματος. 

 

 

 

 

 

 

. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

3.1. Δεδομένα Εισόδου και Κριτήρια Επιλογής 

 Από τις τρεις κατηγορίες ρηγμάτων τα ενεργά κανονικά ρήγματα και τα ενεργά 

ρήγματα οριζόντιας ολίσθησης διαμορφώνουν σχεδόν ευθύγραμμα ίχνη με σχετική 

σαφήνεια στην τοπογραφία, μέσω διαφορετικών μηχανισμών το κάθε ένα (βλέπε 

εισαγωγή). Αντίθετα τα ανάστροφα ρήγματα χαρακτηρίζονται από μικρότερες κλίσεις 

σε σχέση με τα κανονικά ενώ το μέτωπο των εφιππεύσεων είναι επιρρεπές στις 

κατολισθήσεις εκτρέποντας το ίχνος του ρηξικρημνού από την έννοια της ευθείας. 

Λόγω της πολυπλοκότητας που εμπεριέχει η αυτόματη αναγνώριση ανάστροφων 

ρηγμάτων σε αυτή την εργασία προτιμήθηκε η έλεγχος της αποτελεσματικότητας των 

αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης σε ρήγματα κανονικά και οριζόντιας ολίσθησης.  

Οι κρημνώδεις γεωμορφές, πέραν των ενεργών ρηγμάτων, μπορούν να προκύψουν 

και από τη διαφορική διάβρωση πετρωμάτων (επαφή πετρωμάτων υψηλής αντοχής με 

πετρώματα χαμηλής αντοχής), από τη θαλάσσια διάβρωση αλλά και από την 

εκβαράθρωση μιας περιοχής από το υδρογραφικό δίκτυο. Συνεπώς, ο εντοπισμός 

έντονων κλίσεων σε ένα DEM δεν υποδηλώνει συλλήβδην ενεργά ρήγματα. Ωστόσο, 

κρημνοί διαφορικής διάβρωσης ή ανυψωμένων θαλάσσιων αναβαθμίδων μπορούν με 

σχετική ασφάλεια να εντοπιστούν και να απομονωθούν με υπέρθεση ενός γεωλογικού 

χάρτη (ground truth): έντονες κλίσεις παράλληλες στην ακτογραμμή μπορούν να 

θεωρηθούν ως ανυψωμένοι παράκτιοι παλαιο-κρημνοί και να μην συμπεριληφθούν 

στην περαιτέρω ανάλυση. 

Ομοίως, οι γεωλογικοί χάρτες προσφέρουν τη δυνατότητα να ελεγχθούν και έντονες 

κλίσεις που ταυτίζονται με λιθολογικά όρια πετρωμάτων διαφορετικής αντοχής. 

Βέβαια για να παρερμηνευτούν λιθολογικά όρια ως ίχνη ενεργών ρηγμάτων (δηλαδή 

σχεδόν ευθύγραμμα ίχνη), προϋποθέτουν σχεδόν κατακόρυφη στρώση κάτι το οποίο 

είναι σπάνιο ενώ οι πιο συνήθεις, πλάγιες κλίσεις εκφράζονται με τεθλασμένα ίχνη 

και άρα εύκολα μπορούν να αποκλειστούν. Όσον αφορά κρημνούς εξαιτίας 

εκβαράθρωσης από το υδρογραφικό δίκτυο (π.χ. απότομα πρανή βαθιών κοιλάδων), 

είναι γνωστό ότι σε μεγάλο βαθμό το υδρογραφικό δίκτυο καθοδηγείται από το 

ρηξιγενή ιστό μιας περιοχής.  
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Επομένως, τέτοιες διευθύνσεις κρημνών μπορούν να συμπεριλιφθούν σε εκείνες 

τεκτονικής προέλευσης. Συνεπώς, μια ψηφιακή απεικόνιση τοπογραφικών κλίσεων 

που έχει απαλλαγεί από φωτογραμμώσεις μη-τεκτονικής προέλευσης (θαλάσσιες 

αναβαθμίδες, διαφορική διάβρωση) θεωρείται εν γένει ως απεικόνιση των ρηγμάτων 

της περιοχής για τους σκοπούς αυτής της εργασίας. Φωτογραμμώσεις που 

αντιστοιχούν σε μεγάλες κλίσεις ρηξικρημνών μπορεί να ποικίλουν ως προς την 

καμπυλότητά τους: ενεργά (πρόσφατα ενεργοποιημένα) ρήγματα θα εμφανίζονται ως 

σχεδόν ευθύγραμμες φωτογραμμώσεις ενώ τα ολοένα και παλαιότερα θα εμφανίζουν 

φωτογραμμώσεις που αποκλίνουν ολοένα και περισσότερο από την έννοια της 

ευθύγραμμης ακμής (ειδικά εκείνοι που έχουν περαιτέρω λαξευτεί από το 

υδρογραφικό δίκτυο). Η παρουσία διαβρωσιγενώς διαμελισμένων ρηξικρημνών, 

επηρεασμένοι και από κατολισθήσεις, πιθανώς δυσχεραίνει την ικανότητα της 

υπολογιστικής όρασης καθώς η σπασμωδική κατανομή τους στο χώρο της εικόνας 

μπορεί να εγείρει ψήφους στον χώρο Hough σε θέσεις που αναδεικνύουν πλασματικά 

ρήγματα. 

Για το λόγο αυτό ελέγχθηκαν με τον αλγόριθμο LHT περιοχές της λιθόσφαιρας που 

φέρουν ρήγματα αλλά ποικίλουν ως προς το βαθμό εναέριας διάβρωσης, από 

μηδενική έως και έντονη. Περιοχές της λιθόσφαιρας ανεπηρέαστες από την εναέρια 

διάβρωση εκτείνονται υποθαλάσσια, πάνω στους πυθμένες των ωκεανών που ποτέ 

δεν αναδύθηκαν επιφάνεια. Ο βαθμός πολυπλοκότητας ενισχύεται σε περιοχές με 

ενδιάμεσου βαθμού διάβρωση  μπορούν να αναζητηθούν σε ερημικές περιοχές όπου 

ο κύριος παράγοντας που επιδρά είναι ο άνεμος με πολύ ασθενέστερη επίδραση 

εκείνης της βροχής και της επιφανειακής απορροής. Τέλος, η πολυπλοκότητα είναι 

ακόμα μεγαλύτερη σε περιοχές με έντονη διάβρωση όπως είναι οι ορεινές με 

αυξημένη επιφανειακή απορροή. Ο αλγόριθμος LHT δοκιμάστηκε σε δεδομένα και 

των τριών τύπων τοπογραφίας ιεραρχώντας την πολυπλοκότητα της από την ελάχιστη 

(ωκεάνιος πυθμένας) προοδευτικά (έρημος) σε πολύπλοκη (ορεινή περιοχή). 

Δεδομένα αντιπροσωπευτικά και για τις τρείς περιπτώσεις ανακτήθηκαν 1) από τον 

πυθμένα του Ατλαντικό Ωκεανού, από περιοχές που αποτυπώνονται με σαφήνεια 

ρήγματα μετασχηματισμού (στην Μεσο-Ατλαντική ράχη) πάνω στην ωκεάνια 

λιθόσφαιρα, 2) από την Αραβική Έρημο όπου στα διαθέσιμα DEM αποτυπώνονται με 

σαφήνεια γιγαντιαίες διακλάσεις και 3) από ορεινές περιοχές στην Μέση Ανατολή 

(ορεινές περιοχές Λιβάνου – Ισραήλ κατα μήκος της Αν. Μεσογείου)  και στην Ν. 
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Πελοπόννησο (Ταϋγετος).  Ολες οι περιοχές εμφανίζουν διαπιστωμένη ενεργό 

τεκτονική η οποία αποτυπώνεται σε κάθε περίπτωση με έντονες αλλαγές στην κλίση 

του DEM, με σχεδόν ευθύγραμμη διάταξη.  

Οι περιοχές μελέτης αποτυπώνονται στους παρακάτω χάρτες, όπου τα DEM 

συνοδεύονται απο τα αντίστοιχα μοντέλα εδάφους (Λοφοσκιά, όπως παράχθηκε απο 

το QGIS), μέσω των οποίων προσεγγίζεται η εικόνα του αναγλύφου. Επίσης 

παρουσιάζονται και τοπογραφικές τομές, οι οποίες σχεδιάστηκαν στο QGIS 

χρησιμοποιώντας το εργαλείο/Plugin «Profile Tool». Παρά το γεγονός οτι δεν 

αντικατοπτρίζουν την πολυπλοκότητα των γεωμορφών στις τρείς διαστάσεις, 

προσφέρουν κατανόηση της μορφολογίας σε βασικό επίπεδο. 

Η περιοχή Α (Εικ 25 ) αποτελεί τμήμα του Ατλαντικού Ωκεανού. Η λήψη των 

βαθυμετρικών δεδομένων έγινε απο την GEBCO (GEBCO_2020 Grid, σε μορφή 

GeoTIFF), το οποίο προσφέρει δεδομένα ωκεανών και γης σε χωρική ανάλυση 

≈500m/pixel (15 arc-seconds) χρησιμοποιώντας ως βάση δεδομένα απο SRTM15. 

 

Εικ. 25 Περιοχή Α σε δορυφορικό υπόβαθρο (Satellite only basemap) στο QGIS . 

Παρατηρώντας τα βαθυμετρικά δεδομένα (Εικ 26-α), διαπιστώνεται ύπαρξη τεχνητού 

θορύβου (δεν αντιστοιχεί σε γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά). Δεδομένου οτι 
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αλλοιώνει αισθητά την ποιότητα των παραγώγων του DEM (βλέπε ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

για χάρτη κλίσης) παράχθηκε λοφοσκιά έπειτα χρήσης φίλτρου αφαίρεσης θορύβου. 

 

 

(α) 

(β) 

Εικ. 26 (α) Βαθυμετρικός χάρτης της περιοχής Α, με τομή PP’. (β) Λοφοσκιά, έπειτα εφαρμογής φίλτρου 
αφαίρεσης θορύβου 31x31 
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(α) 

(β) 

Εικ. 27  (α) Βαθυμετρική τομή PP’ όπως φαίνεται στην εικόνα 26. Στον άξονα y αναγράφεται το βάθος 
σε μέτρα (β) Διακύμανση κλίσης έπειτα εφαρμογής φίλτρου αφαίρεσης θορύβου 31x31. Το μήκος της 

τομής ισούται με περίπου 1070km. 
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Η δεύτερη επιλεχθείσα περιοχή (Β) εντοπίζεται στην Β. Αραβική έρημο (Εικ 28). Τα 

δεδομένα αντλήθηκαν απο την αποστολή SRTM 2000. Λήφθηκε μοσαικό DEM σε 

μορφή hgt, το οποίο συγχωνεύθηκε σε ενιαία εικόνα με χρήση του εργαλείου 

«συγχώνευση» στο QGIS. Σύστημα αναφοράς συντεταγμένων EPSG: 4326 – WGS 

84, με ανάλυση  ≈80m/pixel. 

 

Εικ. 28 Περιοχή Β σε δορυφορικό υπόβαθρο (Satellite only basemap) στο QGIS. 
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(β) 

(α) 

Εικ. 29 (α) Ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο περιοχή Β, με τομή PP’ (ΒΔ-ΝΑ), (β) Λοφοσκιά (hillshade). 
Πηγή DEM: https://bailu.ch/dem3 
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(α) 

(β) 

Εικ. 30 (α) Υψομετρική τομή PP’ όπως απεικονίζεται στην Εικ 29, περιοχή Β. (β) Διακύμανση τοπογραφικής 
κλίσης για την τομή PP’ βάσει του υψομετρικού μοντέλου. Η έκταση της τομής PP’ υπολογίστηκε 186,700km. 
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Η τρίτη περιοχή που επιλέχθηκε βρίσκεται μεταξύ του Ισραήλ και του Λίβανου (Eικ 

31). Πηγή των υψομετρικών δεδομένων είναι ίδια με της περιοχής Β. 

 

Εικ. 31 Περιοχή Γ σε δορυφορικό υπόβαθρο (Satellite only basemap) στο QGIS. 
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(α) 

(β) 

Εικ. 32 (α) DEM και  τομή Β-Α  PP’, περιοχή Γ. (β) Λοφοσκιά (Hillshade) .  

Πηγή DEM: https://bailu.ch/dem3 
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Εικ. 33 (α) Υψομετρική Τομή PP'  που σημειώνεται στην Εικ 32,  περιοχή Γ.Ο κατακόρυφος άξονας 
αντιστοιχεί σε υψόμετρο (μέτρα), και το μήκος της τομής είναι κατα προσέγγιση 105km. (β) Διακύμανση 

τοπογραφικής κλίσης για την τομή PP’,  βάσει του υψομετρικού μοντέλου, περιοχή Γ. Ο οριζόντιος Ο 
κατακόρυφος άξονας εκφράζει τις τιμές κλίσης σε μοίρες.  
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Η τέταρτη περιοχή μελέτης (Δ) εντοπίζεται στην Ελλάδα, και πιο συγκεκριμένα στην 

Nότια Πελοπόννησο, στον Ταΰγετο. Τα υψομετρικά δεδομένα λήφθηκαν  σε μορφή 

GeoTIFF απο το πρόγραμμα Copernicus (EU-DEM v1.0 σε ETRS89-LAEA), με 

αναγνωριστικό EPSG: 3035, και έκταση ≈800km2. To EU-DEM προσφέρει 

υψομετρικά δεδομένα Πανευρωπαϊκά με ανάλυση ≈30 μέτρα και βασίζεται κατα 

κύριο λόγο σε δεδομένα απο τις αποστολές SRTM και ASTER GDEM. 

 

Εικ. 34 Περιοχή Δ και Δ’ σε δορυφορικό υπόβαθρο (Satellite only basemap) στο QGIS. 
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(α) 

(β) 

(α) (β) 

Εικ. 35 (α) Ψηφιακό Υψομετρικό Μοντέλο (DEM) και τομή Βορειοανατολικά προς Νοτιοανατολικά PP’, περιοχή 
Δ. (β) Λοφοσκιά (Hillshade). 

Εικ. 36 (α) Υψομετρική Τομή PP'  που σημειώνεται στην Εικ 35,  περιοχή Δ. Ο οριζόντιος άξονας 

αντιστοιχεί σε μήκος (μέτρα), ενώ ο κατακόρυφος σε υψόμετρο (μέτρα). (β) Διακύμανση τοπογραφικής 
κλίσης για την τομή PP’,  βάσει του υψομετρικού μοντέλου, περιοχή Δ. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί 

σε μήκος (μετρα), και ο κατακόρυφος στην κλίση εκφρασμένη σε μοίρες. 
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(α) 

(β) 

(α) 

(β) 

Εικ. 38 (α) DEM, περιοχή Δ’ με τομή ΒΔ-ΝΑ ΡΡ΄ (β) Λοφοσκιά (hillshade) 

Εικ. 39 (α) Υψομετρική Τομή PP'  που σημειώνεται στην Εικ 38,  περιοχή Δ’. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί σε μήκος (μέτρα), ενώ ο κατακόρυφος σε υψόμετρο (μέτρα). (β) Διακύμανση τοπογραφικής 

κλίσης για την τομή PP’,  βάσει του υψομετρικού μοντέλου, περιοχή Δ. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί 
σε μήκος (μετρα), και ο κατακόρυφος στην κλίση εκφρασμένη σε μοίρες. 
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3.2. Μεθοδολογία 

Προτού γίνει εφαρμογή της LHT, τα DEMs χρειάζεται να υποστούν μερικά στάδια 

προ-επεξεργασίας, καθώς με αυτό τον τρόπο ο εντοπισμός ευθειών καθίσταται πιο 

αποδοτικός και ευκολότερος για την μέθοδο. Η προ-επεξεργασία αποβλέπει στην 

παραγωγή μιας απλοποιημένης εικόνας, στην οποία περιέχονται μόνο τα επιθυμητά 

σχήματα, οπου στην περίπτωση μας είναι οι ευθείες. Τα βήματα της προ-

επεξεργασίας που ακολουθήθηκαν με την σειρά είναι τα εξής: 1) Αφαίρεση Θορύβου, 

2) Υπολογισμός Κλίσης, 3) Κατωφλίωση, 4) Διαστολή, 5) Διάβρωση, 6) 

Σκελετοποίηση. Παρακάτω αναλύεται κάθε ένα από αυτά.  

Στο παρακάτω διάγραμμα ροής (Εικ 40) περιγράφεται σχηματικά ολόκληρη η 

διαδικασία (βήματα) της προ-επεξεργασίας που αποσκοπεί στην παραγωγή μιας 

ψηφιακής εικόνας η οποία περιέχει μόνο τα γραμμικά στοιχεία ενδιαφέροντος. Για 

την εκτέλεση των σταδίων της προ-επεξεργασίας χρησιμοποιήθηκαν τα λογισμικά 

ArcMap 10.6, QGIS 3.16.2 και Octave 6.1.0 το οποίο αποτελεί μια ανοιχτή 

μαθηματική εργαλειοθήκη με σύνταξη σχεδόν πανομοιότυπη με εκείνη του Μatlab.  

 

Εισαγωγή DEM 

Φίλτρο Αφαίρεσης 

Θορύβου 

Αλγόριθμος 

Υπολογισμού 

Κλίσης 

Εισαγωγή στο Octave 
Κατωφλίωση 

Διαστολή 

Διάβρωση 

Σκελετοποίηση 

ArcMap, QGIS Octave 

Εικ. 40 Διάγραμμα ροής για τα βήματα προ-επεξεργασίας. 
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3.2.1. Φίλτρο Αφαίρεσης Θορύβου 

Αποσκοπώντας στην μείωση του θορύβου και ταυτόχρονα στην εξομάλυνση των 

γεωμορφολογικών γνωρισμάτων, επιλέχθηκε ένα φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 

(smoothing filter). Αναλυτικότερα, έγινε χρήση του εργαλείου Focal Statistics στο 

πρόγραμμα ArcMap. Αρχικά, ορίστηκε ένας πίνακας συνέλιξης (kernel). Η πρώτη 

παράμετρος αναφέρεται στο σχήμα του πίνακα, το οποίο ορίστηκε ορθογώνιο 

(rectangle) με ίσο ύψος και πλάτος (τετράγωνο). Η θέση (x, y) του κελιού βάσει του 

οποίου υπολογίζονται οι τιμές (processing cell), ορίζεται απο τις παρακάτω εξισώσεις 

(Εξ 16, 17): 

x = (Πλάτος του Πίνακα + 1)/2 (Εξ.  16) 

y = (Υψος του Πίνακα + 1)/2 (Εξ.  17) 

Για παράδειγμα, εάν το ύψος και το πλάτος ισούται με πέντε (5), τότε το κελί 

επεξεργασίας θα βρισκόταν στο (3, 3), όπως φαίνεται στην Εικ 41.  

 

Εικ. 41 Τετραγωνική γειτονιά, διαστάσεις 5x5 (απο  εγχειρίδιο ArcGis). 

Αποβλέποντας στην αφαίρεση του θορύβου, επιλέχθηκε ο στατιστικός τύπος «Mean». 

Ουσιαστικά, αποτελεί ένα φίλτρο μέσω του οποίου μετριάζεται η τοπική διακύμανση 

της έντασης των εικονοστοιχείων, υπολογίζοντας τον μέσο όρο της γειτονιάς (απο 

εγχειρίδιο ArcGIS). 

Στο πλαίσιο της συγκεκριμένης μελέτης, οι δοκιμές έλαβαν χώρα για διαφορετικά 

μεγέθη παραθύρων, με σκοπό την αποτίμηση της επίδρασης τους στο αποτέλεσμα. 

Σημειώνεται οτι η εφαρμογή αυτού του φίλτρου εξομαλύνει φαινομενικά το 

ανάγλυφο, οδηγώντας σε χαμηλότερες τιμές κλίσης. 
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3.2.2. Υπολογισμός Κλίσης 

Για την ανίχνευση των ακμών απαιτούνται ισχυρές πρώτες παράγωγοι εντός της 

εικόνας. Με την παραγώγιση της εικόνας αποδίδεται η κλίση του DEM, δηλαδή η 

γωνία μιας επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Στο πρόγραμμα QGIS, το βήμα 

αυτό λαμβάνει χώρα μέσω της εφαρμογής του αλγορίθμου «Slope» στο DEM.  

Ο υπολογισμός της κλίσης για κάθε εικονοστοιχείο του DEM βασίζεται στον 

υπολογισμό των μερικών παραγώγων f’x, f’y, που αντιστοιχούν στις διευθύνσεις X, 

Y αντίστιχα (όπου f η συνάρτηση της εικόνας). Η έκφραση της κλίσης σε 

μαθηματικούς όρους παρουσιάζεται στην Εξ. 18 (Tang et al. 2013). 

S = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛√𝑓𝑥2 + 𝑓𝑦2 (Εξ.  18) 

Για τον σκοπό της παρούσας εργασίας, χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος του Horn 

(Horn, 1981) ο οποίος είναι διαθέσιμος στο QGIS. Η διαδικασία παραγώγισης 

λαμβάνει χώρα μέσω ενός kernel διαστάσεων 3x3 για κάθε κατεύθυνση (Eξ. 19, Eξ. 

20) (Jones, 1998). 

[

1/8 0 −1/8
1/4 0 −1/4

1/8 0 −1/8
]*1/cellsize= -dz/dx  (Εξ.  19) 

[
−1/8 −1/4 −1/8

0 0 0
1/8 1/4 1/8

]*1/cellsize = -dz/dy (Εξ.  20) 

Το αρχείο εξόδου περιέχει ένα εύρος τιμών σε εικονοστοιχεία, στην κλίμακα του 

γκρί, οπου υψηλότερες εντάσεις αντιστοιχούν σε υψηλότερες κλίσεις. 

3.2.3. Κατωφλίωση 

Εν συνεχεία, στόχος είναι η ομαδοποίηση των εικονοστοιχείων σε δύο κατηγορίες, 

όπου οι υψηλότερες τιμές διατηρούνται, και οι χαμηλότερες σβήνονται. Για τον λόγο 

αυτό εφαρμόζεται κατάτμηση της εικόνας με κατωφλίωση. Δεδομένου οτι οι 

υψηλότερες κλίσεις αντιστοιχούν σε φατνία μεγαλύτερης φωτεινότητας, ο ορισμός 

μιας τιμής κατωφλίωσης οδηγεί στην διατήρηση μόνο των περιοχών αυτών στο 

προσκήνιο. Αντίθετα, περιοχές με χαμηλότερη υψομετρική διακύμανση 

μετατρέπονται σε μαύρο. Σημειώνεται πως η δυαδική μορφή επιταχύνει την 

υπολογιστική διαδικασία (Gonzalez & Woods 2008) και είναι κατάλληλη για την 

μορφολογική επεξεργασία. Στην συγκεκριμένη μελέτη, χρησιμοποιήθηκε ένα εύρος 
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τιμών κατωφλίωσης στον χάρτη κλίσης κάθε περιοχής, προκειμένου να αξιολογηθεί η 

επιρροή της παραμέτρου στην απόδοση του αλγορίθμου. 

3.2.4. Διαστολή 

Η θεωρία του τελεστή παρουσιάστηκε συνοπτικά στο Κεφάλαιο 2. Το αποτέλεσμα 

είναι η διόγκωση των ορίων των περιοχών που βρίσκονται στο προσκήνιο της 

ψηφιακής εικόνας (λευκά εικονοστοιχεία). Αυτή η αύξηση του μεγέθους αξιοποιείται 

ως προς το γεγονός οτι οδηγεί σε σμίκρυνση ή και κλείσιμο υπάρχοντων οπών και 

ασυνεχειών στοιχείων της εικόνας, καθιστώντας τις γραμμικές δομές πιο συνεχείς.  

3.2.5. Διάβρωση 

Η θεωρία αυτού του τελεστή αντίστοιχα, παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2. Στο 

πλαίσιο της παρούσας μελέτης, η διάβρωση εφαρμόζεται έπειτα της διαστολής. Η  

διαστολή δύναται να ενώσει διακοπτόμενα εικονοστοιχεία, αλλα αναπόφευκτα οδηγεί 

σε ανεπιθυμητη διόγκωση των ακμών, Το μέγεθος των απεικονιζόμενων 

φωτογραμμώσεων είναι μεγαλύτερο απο το πραγματικό. Συνεπώς, η διαστολή 

ακολουθείται απο την διάβρωση, προκειμένου το πάχος των γραμμών να επιστρέψει 

στην αρχική του έκταση. Η διαδοχική εκτέλεση της διαστολής και διάβρωσης είναι 

γνωστή ως «Μορφολογικό Κλείσιμο».  

 

Εικ. 42 Δομικό στοιχείο, όπως ορίστηκε στον κώδικα του Octave (Βλέπε Παράρτημα Ι). Βάσει αυτού 
έλαβε χώρα η μορφολογική διαστολή και διάβρωση. Πηγή: 
https://www.mathworks.com/help/images/ref/strel.html 

 

https://www.mathworks.com/help/images/ref/strel.html


Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 

 

61 
 

3.2.6. Σκελετοποίηση 

Τα βασικά σημεία των χαρακτηριστικών και της λειτουργίας για αλγορίθμους 

σκελετοποίησης παρατέθηκαν στο θεωρητικό μέρος. Προτού εφαρμοστεί η μέθοδος 

LHT, κρίνεται σκόπιμη η λέπτυνση των εντοπισμένων ακμών σε γραμμές πλάτους 

ενός εικονοστοιχείου (single pixel wide) (Bue & Stepinski 2007). Η σκελετοποίηση 

οδηγεί σε απλοποίηση της εικόνας, καθιστώντας της γραμμικές δομές ευκολότερα 

αντιληπτές και εντοπίσιμες. Αποτελεί το τελευταίο στάδιο της προ-επεξεργασίας, και 

η εικόνα που δημιουργείται είναι πλεόν σε κατάλληλη μορφή για εισαγωγή στις 

συναρτήσεις της μεθόδου LHT. 

Με το πέρας της προ-επεξεργασίας οι εξαγόμενες σκελετοποιημένες εικόνες 

αποτέλεσαν δεδομένα εισόδου για τον αλγόριθμο LHT. Ο αλγόριθμος LHT που 

χρησιμοποιήθηκε σε αυτή την εργασία έχει συνταχθεί για το περιβάλλον του Octave, 

οπου έγινε χρήση των συναρτήσεων hough, houghpeaks, houghlines σύμφωνα με το 

αντίστοιχο εγχειρίδιο της Mathworks. Αναλυτική περιγραφή του αλγορίθμου δίνεται 

στο ΠΑΡΑΤΗΜΑ Ι.  Τα δεδομένα εξόδου είναι η σκελετοποημένη εικόνα η οποία 

φέρει τις γραμμώσεις που αναγνωρίστηκαν από τον αλγόριθμο. 

3.2.7. Μέθοδος Αξιολόγησης Αποτελεσμάτων 

Προκειμένου να αξιολογηθεί η αποτελεσματικότητα της LHT, έγινε χρήση των 

παρακάτω δεικτών (Wiedemann et al. n.d.; Shan & Lee 2005; Athanassas et al. 2018). 

(1) Πληρότητα (completeness), που ορίζεται ως ο αριθμός των αληθών θετικών (True 

Positives), προς τον αριθμό των παρατηρούμενων γραμμικών δομών (Ground Truths) 

(Εξ. 21) 

𝐶𝑜𝑚 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑇𝑟𝑢𝑡ℎ𝑠
  (Εξ.  21) 

 (2) Ορθότητα (correctness), που αντιστοιχεί στον λόγο των αληθών θετικών προς τον 

συνολικό αριθμό των εντοπισμένων τμημάτων. 

𝐶𝑜𝑟 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠
(Εξ.  22) 

 (3) Ποιότητα (Quality) 

𝑄𝑢𝑎 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑇𝑟𝑢𝑡ℎ𝑠+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠
(Εξ.  23) 
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Παρακάτω δίνονται οι ορισμοί για τις μεταβλητές που αναφέρθηκαν: 

Αληθή Θετικά (TP) είναι τα εντοπισμένα τμήματα που συνάδουν με τις ευθείες που 

παρατηρήθηκαν στον σκελετό. 

Ψευδή θετικά (FP) είναι τα τμήματα που εντοπίστηκαν απο τον αλγόριθμο, αλλά δεν 

συμβαδίζουν με το GT, και συνεπώς δεν αποτελούν πιθανό ρήγμα. 

Λανθασμένα Αρνητικά (FN) είναι οι γραμμικές δομές που ορίστηκαν απο τον μελετή 

αλλά δεν εντοπίστηκαν απο τον αλγόριθμο. 

Σημείο Αναφοράς (Ground Truths – GT) αποτελεί τον αριθμό των ρηγμάτων, όπως 

ορίζεται απο τον παρατηρητή. Ισούται με το αθροισμα των ορθώς θετικών (True 

Positives - TP)  και των λανθασμένα αρνητικών (False Negative - FN). 

GT = TP + FN  (Εξ.  24) 

Η σκελετοποιημένη εικόνα, απαλλαγμένη από γεωμορφές μη-τεκτονικής προέλευσης 

με βάση κριτήρια που τέθηκαν προηγουμένως, είναι αυτή που θεωρήθηκε ως GT για 

αντιπαραβολή με τα αποτελέσματα του αλγορίθμου. 

Κατα την διάρκεια των δοκιμών, στόχος ήταν η μεγιστοποίηση του δείκτη ποιότητας, 

δεδομένου οτι εκφράζεται συναρτήσει όλων των παραμέτρων. Η «πληρότητα» δεν 

αναφέρεται στα ψευδώς θετικά (FP), και η «ακρίβεια» είναι ανεξάρτητη του σημείου 

αναφοράς (GT). Εντούτοις, αυτοί οι δείκτες δύνανται να αξιολογήσουν μερικώς την 

μέθοδο και χρήζουν σχολιασμού. 

3.2.8. Βελτιστοποίηση Παραμέτρων της LHT 

Η επίτευξη της βέλτιστης ποιότητας λαμβάνει χώρα μέσω της κατάλληλης 

τροποποίησης των παραμέτρων εντός των συναρτήσεων στον κώδικα της LHT, αλλα 

και της τιμής κατωφλίωσης σε πρώτη φάση. Τα ορίσματα της μεθόδου 

παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι, όπου αναλύονται μαζί με το σύνολο των 

εντολών του κώδικα στο Octave. Αφορούν τον αριθμό των κορυφών που 

εντοπίζονται στον πίνακα ψηφοφορίας (Peaks), την κατωφλίωση ψήφων (Vote_Th), 

την ύπαρξη γειτονικών κορυφών εντός του πίνακα ψηφοφορίας (NHoodSize), την 

ένωση τμημάτων ίδιας ευθείας (FillGap) και τον ορισμό ελαχίστου μεγέθους των 

εντοπισμένων γραμμικών δομών (MinLength). 
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Κατ’αρχάς, οι τιμές κατωφλίωσης επιλέχθηκαν έτσι ωστε να διατηρηθούν τα 

επιθυμητά χαρακτηριστικά στο προσκήνιο της εικόνας. Οταν η τιμή αυτή μειώνεται 

εκτενώς, η εικόνα περιέχει σημαντικό αριθμό εικονοστοιχείων χαμηλής έντασης, που 

καθιστούν τόσο την παρατήρηση όσο και τον εντοπισμό των δομών 

αναποτελεσματικό. Αντιθέτως, οταν η κατωφλίωση ορίζεται σε υψηλές τιμές, τότε 

δημιουργείται ένας υπεραπλουστευμένος σκελετός, ο οποίος ενδέχεται να μην 

περιέχει γραμμικές δομές χαμηλότερης κλίσης (μικρότερη φωτεινότητα), 

περιορίζοντας των αριθμό των απεικονιζόμενων ρηγμάτων. Η επιλογή του έυρους 

τιμών κατωφλίωσης είναι κατάλληλη έτσι ωστε να διατηρείται η πλειοψηφία των 

σκελετοποιημένων γραμμικών δομών σε μια κατα το δυνατόν παρατηρήσιμη και 

ανιχνεύσιμη απο τον αλγόριθμο μορφή. 

Οσον αφορά τις παραμέτρους της LHT, αρχικά εντοπίζονται τα ζεύγη ρ, θ με τον 

υψηλότερο αριθμό ψήφων (Peaks). Ο εντοπισμός γίνεται με φθίνουσα σειρά, απο το 

μέγιστο, μέχρι τον αριθμό που επιλέχθηκε, εντός του πίνακα ψηφοφορίας. Εφόσον 

εντοπίζεται ο κατάλληλος αριθμός κορυφών με ικανοποιητική αντιστοιχία με τα GT, 

αρχίζει η αύξηση της παραμέτρου «FillGap», με την οποία ενώνονται μικρότερα 

τμήματα ίδιου ζεύγους ρ, θ. Απο αυτό το στάδιο οι εντοπισμένες γραμμικές δομές 

αρχίζουν να σχηματίζονται σε πιο εύλογες διαστάσεις. Στην πορεία, γίνεται χρήση 

της παραμέτρου MinLength για τον ορισμό ελάχιστου μήκους στις ευθείες, όπου 

οδηγεί στο σβήσιμο σημαντικού αριθμού ψευδών θετικών περιορισμένης έκτασης. 

Μπορεί να θεωρηθεί πως η παράμετρος αυτή αντιστοιχεί στην ελάχιστη έκταση των 

ρηγμάτων. Τέλος, σε περιπτώσεις εντοπισμού γειτονικών ευθειών που αντιστοιχούν 

στην ίδια οπτικά γραμμική δομη (duplicates), γίνεται χρήση της παραμέτρου 

«NhoodSize» μέσω της οποίας γίνεται μηδενισμός των γειτονικών ανεπιθύμητων 

κορυφών. Επισημαίνεται πως η παραπάνω επεξήγηση αποτελεί γενικευμένη 

προσέγγιση, καθώς στην πράξη απαιτήθηκε εξατομικευμένη τροποποίηση ανάλογα 

με τα γνωρίσματα του κάθε ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου ξεχωριστά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης των δεδομένων 

και από τις 4 περιοχές με τη χρήση του αλγορίθμου LHT. Αφού εκτελέστηκαν όλα τα 

στάδια της προεπεξεργασίας (Εικ 43, Εικ 44, Εικ 45, Εικ 46). η LHT δοκιμάστηκε σε 

ένα πλήθος σκελετοποιημένων εικόνων  για κάθε περιοχή. Στα παρακάτω σύνολα 

εικόνων χρησιμοποιήθηκαν οι παραμέτροι που απέδωσαν τελικά το βέλτιστο 

αποτέλεσμα. 

Οι χάρτες κλίσης (Slope) παρουσιάζονται στην Εικ 43 για κάθε περιοχή. 

 

 

(γ) Περιοχή Γ  

 

(δ) Περιοχή Δ  

(α) Περιοχή Α   (β) Περιοχή Β  

Εικ. 43 Χάρτες κλίσης για τις 4 περιοχές με φίλτρα αφαίρεσης θορύβου (α) 31x31, (β) 55x55, (γ) 7x7, (δ) 7x7 
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Έπειτα της εισαγωγής στο Octave, οι χάρτες κλίσεις μετατράπηκαν σε δυαδικές 

εικόνες μέσω της κατωφλίωσης (Εικ 44)  

 

 

 

 

(α ) Τιμή κατωφλίωσης = 50, Περιοχή Α (β) Τιμή κατωφλίωσης = 60, Περιοχή Β 

(γ) Τιμή κατωφλίωσης = 190, Περιοχή Γ (δ) Τιμή Κατωφλίωσης = 160, Περιοχή Δ 

Εικ. 44 Οι τέσσερις περιοχές έπειτα απο εφαρμογή κατωφλίωσης. Τα φίλτρα θορύβου είναι αυτά που 
αναφέρθηκαν στην Εικ 43. 
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Στην συνέχεια εφαρμόστηκε διαδοχική διαστολή και διάβρωση (μορφολογικό 

κλείσιμο), τα αποτελέσματα του οποίου δίνονται στην Εικ 45. 

 

 

 

 

(γ) Μορφολογικό Κλείσιμο, περιοχή Γ (δ) Μορφολογικό Κλείσιμο, περιοχή Δ 

(α) Μορφολογικό Κλείσιμο, περιοχή Α (β) Μορφολογικό Κλείσιμο, περιοχή Β 

Εικ. 45 Οι τέσσερις περιοχές έπειτα απο διαδοχική διαστολή και διάβρωση. Τα φίλτρα θορύβου αναφέρθηκαν 
στην Εικ 43 και η τιμές κατωφλίωσης στην Εικ 44. 
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Αποτιμώντας την επίδραση του μορφολογικού κλεισίματος στις τέσσερις περιοχές, 

παρατηρείται οτι στην περιοχή Α το αποτέλεσμα γίνεται πιο εμφανές. Στις περιοχές 

Β, Δ η διαδικασία επέφερε διακριτικές αλλαγές, ενώ στην περιοχή Γ η διαφορά είναι 

ελάχιστη. Τέλος, παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της σκελετοποίησης για τις περιοχές 

που εξετάσθηκαν Εικ 46. 

 

 

 

 

(α) Σκελετός, περιοχή Α 

(γ) Σκελετός, περιοχή Γ (δ) Σκελετός, περιοχή Δ 

(β) Σκελετός, περιοχή Β 

Εικ. 46 Αποτελέσματα σκελετοποίησης για όλες τις περιοχές. Το μέγεθος του φίλτρου κατωφλίωσης 
δώθηκε στην Εικ 43 και οι τιμές κατωφλίωσης στην Εικ 44. 
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Ως υποπερίπτωση της περιοχής Δ, εξετάσθηκε επίσης η απόδοση του αλγορίθμου σε 

μια μικρότερη έκταση εντός της ίδιας περιοχής (Δ’). Στόχος αυτής της προσπάθειας 

είναι η αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας της μεθόδου σε αλλοιωμένο (λόγω της 

κλίμακας) σκελετό, και η διαπίστωση πιθανών διαφορών συγκριτικά με την απόδοση 

στην μεγαλύτερη κλίμακα. 

 

 

 

 

 

 

 

Κλίση, περιοχή Δ’ Κατωφλίωση, περιοχή Δ’ 

Μορφολογικό Κλείσιμο, περιοχή Δ’ Σκελετός, περιοχή Δ’ 

Εικ. 47 Στάδια επεξεργασίας, περιοχή Δ’. (α) Χάρτης κλίσης (φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3), (β) Δυαδική εικόνα 
(κατωφλίωση = 120) (γ) Μορφολογικό Κλείσιμο (δ) Σκελετός. 
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Η σκελετοποιημένη εικόνα που εξήχθει απο την προ-επεξεργασία σε κάθε περίπτωση 

εισάγεται στις συναρτήσεις της Hough Transform (Βλέπε ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι). Επειτα 

της κατάλληλης τροποποίησης των παραμέτρων του κώδικα (Peaks, Vote_Th, 

NHoodsize, FillGap, MinLength), δημιουργήθηκε ο παρακάτω συγκεντρωτικός 

πίνακας αποτελεσμάτων. Αξιολογείται η αποτελεσματικότητα της μεθόδου σύμφωνα 

με τους δείκτες που παρουσιάσθηκαν στο κεφάλαιο 3 για διαφορετικά μεγέθη 

φίλτρων εξομάλυνσης και για ένα εύρος τιμών κατωφλίωσης. Το σύνολο των 

δεδομένων εισαγωγής στον κώδικα (Χάρτες κλίσης), οι σκελετοποιημένες εικόνες και 

τα αποτελέσματα εντοπισμού παρατίθενται σε μεγαλύτερο μέγεθος στα 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ  ΙΙ και ΙΙΙ.
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Πίνακας 2 Σύνολο αποτελεσμάτων της LHT για τις περιοχές μελέτης. 

Περιοχή Δοκιμή Φίλτρα Κατωφλίωση GTs POS TP FP Com Cor Qua 

Α #1 Slope, 31x31 50,0 11,0 8,0 7,0 1,0 63,6 87,5 58,3 

Α #2 Slope, 31x31 60,0 12,0 6,0 6,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

Α #3 Slope, 31x31 70,0 8,0 4,0 4,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

B #1 Slope, 55x55 50,0 6,0 5,0 4,0 1,0 66,7 80,0 57,1 

B #2 Slope, 55x55 60,0 6,0 6,0 5,0 1,0 83,3 83,3 71,4 

B #3 Slope, 55x55 70,0 6,0 4,0 4,0 0,0 66,7 100,0 66,7 

Γ #1 Slope, 3x3 190,0 11,0 9,0 7,0 2,0 63,6 77,8 53,8 

Γ #2 Slope, 3x3 180,0 15,0 8,0 8,0 0,0 53,3 100,0 53,3 

Γ #3 Slope, 3x3 170,0 21,0 15,0 9,0 6,0 42,9 60,0 33,3 

Γ #4 Slope, 5x5 190,0 15,0 13,0 10,0 3,0 66,7 76,9 55,6 

Γ #5 Slope, 5x5 180,0 17,0 15,0 13,0 2,0 76,5 86,7 68,4 

Γ #6 Slope, 5x5 170,0 18,0 16,0 10,0 6,0 55,6 62,5 41,7 

Γ #7 Slope, 7x7 190,0 14,0 11,0 11,0 0,0 78,6 100,0 78,6 

Γ #8 Slope, 7x7 180,0 18,0 20,0 15,0 5,0 83,3 75,0 65,2 

Γ #9 Slope, 7x7 170,0 19,0 14,0 8,0 6,0 42,1 57,1 32,0 

Δ #1 Slope, 3x3 180,0 6,0 3,0 3,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

Δ #2 Slope, 3x3 170,0 6,0 3,0 3,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

Δ #3 Slope, 3x3 160,0 8,0 4,0 4,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

Δ #4 Slope, 3x3 150,0 8,0 7,0 3,0 4,0 37,5 42,9 25,0 

Δ #5 Slope, 5x5 180,0 6,0 3,0 3,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

Δ #6 Slope, 5x5 170,0 6,0 4,0 4,0 0,0 66,7 100,0 66,7 

Δ #7 Slope, 5x5 160,0 8,0 4,0 4,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

Δ #8 Slope, 5x5 150,0 8,0 3,0 3,0 0,0 37,5 100,0 37,5 
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Δ #9 Slope, 7x7 180,0 6,0 4,0 4,0 0,0 66,7 100,0 66,7 

Δ #10 Slope, 7x7 170,0 6,0 3,0 3,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

Δ #11 Slope, 7x7 160,0 8,0 9,0 7,0 2,0 87,5 77,8 70,0 

Δ #12 Slope, 7x7 150,0 8,0 6,0 4,0 2,0 50,0 66,7 40,0 

Δ' #1 Slope, 3x3 150,0 4,0 3,0 3,0 0,0 75,0 100,0 75,0 

Δ' #2 Slope, 3x3 140,0 6,0 3,0 3,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

Δ' #3 Slope, 3x3 130,0 6,0 4,0 4,0 0,0 66,7 100,0 66,7 

Δ' #4 Slope, 3x3 120,0 6,0 5,0 5,0 0,0 83,3 100,0 83,3 

Δ' #5 Slope, 5x5 150,0 6,0 3,0 3,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

Δ' #6 Slope, 5x5 140,0 6,0 4,0 4,0 0,0 66,7 100,0 66,7 

Δ' #7 Slope, 5x5 130,0 6,0 6,0 5,0 1,0 83,3 83,3 71,4 

Δ' #8 Slope, 5x5 120,0 6,0 3,0 3,0 0,0 50,0 100,0 50,0 

Δ' #9 Slope, 7x7 150,0 6,0 4,0 4,0 0,0 66,7 100,0 66,7 

Δ' #10 Slope, 7x7 140,0 6,0 4,0 4,0 0,0 66,7 100,0 66,7 

Δ' #11 Slope, 7x7 130,0 6,0 5,0 4,0 1,0 66,7 80,0 57,1 

Δ' #12 Slope, 7x7 120,0 6,0 4,0 4,0 0,0 66,7 100,0 66,7 
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Πίνακας 3 Παράμετροι της LHT για το σύνολο των δοκιμών. 

Περιοχή Δοκιμή Κατωφλίωση Peaks Vote_Th NhoodSize FillGap Minlength 

Α #1 50 12 141 81 25 150 350 

Α #2 60 9 132 55 25 200 200 

Α #3 70 7 127 55 25 380 170 

Β #1 50 16 85 [135 35] 100 520 

Β #2 60 9 83 [247 35] 150 280 

Β #3 70 7 79 [135 35] 130 430 

Γ #1 190 10 40 [89 45] 55 55 

Γ #2 180 14 41 [313 43] 50 68 

Γ #3 170 17 55 [63 127] 40 69 

Γ #4 190 22 41 [89 63] 45 48 

Γ #5 180 26 48 [63 15] 37 56 

Γ #6 170 25 50 [147 37] 34 70 

Γ #7 190 25 38 [75 35] 32 44 

Γ #8 180 18 45 [75 35] 42 32 

Γ #9 170 14 57 [75 35] 46 52 

Δ #1 180 6 36 [397 101] 95 95 

Δ #2 170 8 49 [269 71] 90 190 

Δ #3 160 10 61 [169 49] 50 150 

Δ #4 150 6 83 [327 15] 90 185 

Δ #5 180 16 30 [211 65] 70 140 

Δ #6 170 9 40 [549 71] 93 160 

Δ #7 160 7 61 [389 85] 105 195 

Δ #8 150 4 77 [401 87] 70 128 

Δ #9 180 10 37 [347 81] 95 120 

Δ #10 170 5 54 [113 65] 70 140 

Δ #11 160 12 52 [243 79] 70 130 

Δ #12 150 6 69 [317 79] 70 110 

Δ' #1 150 4 67 [495 59] 90 220 

Δ' #2 140 4 103 [75 45] 90 325 

Δ' #3 130 9 103 [77 45] 60 330 

Δ' #4 120 7 120 [189 25] 82 350 

Δ' #5 150 4 99 [171 39] 80 300 

Δ' #6 140 7 100 [349 25] 70 300 

Δ' #7 130 7 116 [203 25] 78 250 

Δ' #8 120 6 117 [155 55] 50 250 

Δ' #9 150 6 20 [233 45] 70 220 

Δ' #10 140 7 105 [155 55] 60 250 

Δ' #11 130 15 93 [155 55] 50 382 

Δ' #12 120 12 107 [155 55] 50 300 
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Παρακάτω παρουσιάζονται τα βέλτιστα αποτελέσματα για κάθε περιοχή, έπειτα από 

εφαρμογή της LHT. 

Περιοχή Α Περιοχή Β 

Περιοχή Γ Περιοχή Δ 

Εικ. 48 Βέλτιστα αποτελέσματα για τις περιοχές Α, Β, Γ, Δ. Με κόκκινο χρώμα αποτυπώνονται τα ground 
truths, ενώ με κίτρινα τα τμήματα που εντοπίστηκαν απο την LHT. 
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Εικ. 49 Βέλτιστο αποτέλεσμα περιοχής Δ’. 

 

Επίσης παρατίθενται τα διαγράμματα ρ, θ για τις βέλτιστες περιπτώσεις. Οι 

ανοιχτόχρωμες περιοχές υποδηλώνουν αυξημένο αριθμό συνευθειακών 

εικονοστοιχείων, και τα κόκκινα τετράγωνα αντιστοιχούν στα ζεύγη ρ, θ που 

εντοπίσθηκαν απο την συνάρτηση houghpeaks και αποθηκεύτηκαν στην μεταβλητή 

«P» (βλέπε ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Ι). Στις λεζάντες της κάθε εικόνας αναγράφονται τα 

ζεύγη ρ, θ που απεικονίσθηκαν στο τελικό αποτέλεσμα, σύμφωνα με την μεταβλητή 

«lines» (βλέπε ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι).  
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Περιοχή Α 

 

Εικ. 50 Διάγραμμα ρ, θ, περιοχή Β, δοκιμή #2. Απο τις εντοπισμένες κορυφές, στην τελική εικόνα 
αποτυπώθηκαν τα ζεύγη (ρ, θ): (-1159, -90), (-1, -90), (1519, 0), (453, 80), (600,80), (931, 78), (127, 

82), (818, 80), (76, 88), (494, 79), (242, 78). 

Περιοχή Β 

 

Εικ. 51 Διάγραμμα ρ, θ, περιοχή Β, δοκιμή #2. Απο τις εντοπισμένες κορυφές, στην τελική εικόνα 
αποτυπώθηκαν τα ζεύγη (ρ, θ): (506, 16), (672, 18), (380, 29), (367, -1), (508, 45), (221, -59). 
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Περιοχή Γ 

 

Εικ. 52 Διάγραμμα ρ, θ, περιοχή Γ, δοκιμή #7. Απο τις εντοπισμένες κορυφές, στην τελική εικόνα 
αποτυπώθηκαν τα ζεύγη (ρ, θ): (-1519, -90), (-90, 0), (878, 44),( -1481, -88), (575, -9), (922, 39), (615, 

-7), (683, 58), (190, -45), (1003, 28), (1433, 80), (-775, -86), (1059, 37), ( 505, 65). 

Περιοχή Δ 

 

Εικ. 53 Διάγραμμα ρ, θ, περιοχή Δ, δοκιμή #11. Απο τις εντοπισμένες κορυφές, στην τελική εικόνα 
αποτυπώθηκαν τα ζεύγη (ρ, θ): (-1519, -90), (1134, 37), (-26, -44), (116, -27), (827, 45), (-546, -67), 

(241, -25), (-886, -90), (599, -34). 
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Περιοχή Δ’ 

 

Εικ. 54 Διάγραμμα ρ, θ, περιοχή Δ’, δοκιμή #4. Απο τις εντοπισμένες κορυφές, στην τελική εικόνα 
αποτυπώθηκαν τα ζεύγη (ρ, θ): (1519, 0), (221, -34), (356, -45), (1423, 45), (800, 0), (-168, -45). 

Σύμφωνα με τον πίνακα 2, η εφαρμογή της μεθόδου LHT στην περιοχή Α σημείωσε 

περιορισμένη απόδοση. Η βέλτιστη ποιότητα που επιτεύχθηκε ισούται με 58,3%, με 

τις υπόλοιπες δοκιμές να βρίσκονται στο πολύ κοντινό ποσοστό του 50%. Η 

αδυναμία της μεθόδου ενδέχεται να οφείλεται στον ποιοτικά αλλοιωμένο σκελετό που 

προέκυψε λόγω του μακροπερατού φίλτρου αφαίρεσης θορύβου και στην ύπαρξη 

υψηλών (αναλογικά με των ρηγμάτων) κλίσεων (υφαλορράχη) που έτειναν να δίνουν 

FP. Επίσης, δεν ήταν πάντοτε εφικτός ο εντοπισμός των παράλληλων δομών που 

βρίσκονταν σε κοντινή απόσταση, καθώς μια ελαφριά απόκλιση δύναται να 

δημιουργήσει αλληλοτεμνόμενα τμήματα, το οποίο κρίθηκε ανεπιθύμητο. Στην 

συγκεκριμένη περιοχή, η διαφοροποίηση στις τιμές κατωφλίωσης δεν φαίνεται να 

επηρέασε αισθητά το αποτέλεσμα. 

Οσον αφορά την περιοχή Β, ο εντοπισμός έλαβε χώρα με μεγαλύτερη επιτυχία. Η 

μέγιστη ποιότητα είναι 71,4% (δοκιμή #2) στην ενδιάμεση τιμη κατωφλίωσης, ενώ 

ικανοποιητικό ποσοστό σημειώθηκε και στην δοκιμή Β#3 που ισούται με 66,7%. 

Αξίζει να γίνει αναφορά στην χρήση φίλτρου αφαίρεσης θορύβου μεγάλης έκτασης, 

το οποίο οδήγησε σε ανακατανομή των εντάσεων καθιστώντας τις επιθυμητές δομές 

ανιχνεύσιμες, αλλά δημιούργησε έναν ιδιαίτερα αλλοιωμένο σκελετό.  
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Αναφορικά με την περιοχή Γ, η μέγιστη τιμή που επιτεύχθηκε για τον δείκτη 

ποιότητας είναι 78,6% (δοκιμή #7), ακολουθόμενη απο τις δοκιμές #5 και #8, με 

ποσοστά 68,4% και 65,2% αντίστοιχα. Η ποιότητα τείνει να είναι υψηλότερη σε τιμές 

κατωφλίωσης που διατηρούν τα αντικείμενα ενδιαφέροντος δίχως σημαντική 

ποσότητα θορύβου (ανεπιθύμητων φατνίων). Για την τιμή κατωφλίωσης 170, ο 

αυξημένος αριθμός εικονοστοιχείων οδήγησε σε χαμηλότερη ποιότητα, ανεξαρτήτως 

του μεγέθους του φίλτρου εξομάλυνσης (Δοκιμές #3, #6,# 9). Χαμηλές τιμές 

κατωφλίωσης επιτρέπουν την παρείσφρηση επιπλέον θορύβου οδηγώντας στον 

εντοπισμό αρκετών ψευδών θετικών (FP). Ωστόσο, η δοκιμή #8 περιείχε σημαντικό 

ποσοστό ψευδών θετικών, αλλα λόγω του αριθμού στα TP υπήρξε εξισορρόπηση, 

που απέδωσε αποτέλεσμα ικανοποιητικής ποιότητας (Qua = 65,2%). 

Η εφαρμογή της LHT στην περιοχή Δ έδωσε την βέλτιστη ποιότητα στην δοκιμή #11, 

η οποία είναι ίση με 70%.  Αξιόλογη επιτυχία σημείωσαν επίσης οι δοκιμές #6, 9 με 

ποσοστά 66,7%. Το γεγονός οτι συμπεριλήφθηκαν μη γραμμικές δομές υψηλής 

κλίσης, σε συνδυασμό με το αραιό ίχνος μερικών ευθειών-στόχων, φαίνεται να 

περιόρισε την αποτελεσματικότητα της μεθόδου. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, 

φαίνεται πως υπάρχει τάση αύξησης της απόδοσης του αλγορίθμου για την περιοχή 

αυτή όσο γίνεται χρήση μεγαλύτερων φίλτρων αφαίρεσης θορύβου. Η υποπερίπτωση 

Δ’ χαρακτηρίζεται απο την μέγιστη ποιότητα στην δοκιμή #4, με ποσοστό 83,4%. 

Αυξημένη απόδοση σημειώθηκε και στην δοκιμή Δ’#1, η οποία ωστόσο αποδίδεται 

στον χαμηλότερο αριθμο GT. 

Παρακάτω παρουσιάζονται διαγράμματα μέσω των οποίων αποσκοπείται η 

κατανόηση της σχέσης των τιμών κατωφλίωσης με τους δείκτες αξιολόγησης. 
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Εικ. 55 Σχέση δεικτών αξιολόγησης με τιμή  κατωφλίωσης, περιοχή Α 

 

 

Εικ. 56 Σχέση δεικτών αξιολόγησης με τιμή κατωφλίωσης, περιοχή Β. 
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Εικ. 57 Σχέση δεικτών αξιολόγησης με τιμή κατωφλίωσης, περιοχή Γ. 

 

 

Εικ. 58 Σχέση δεικτών αξιολόγησης με τιμή κατωφλίωσης, περιοχή Δ. 
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Βάσει των διαγραμμάτων, διαπιστώνεται η τάση του αλγορίθμου να επιτυγχάνει 

υψηλότερα ποσοστά του δείκτη ορθότητας (πορτοκαλί στήλη) για μεγαλύτερες τιμές 

κατωφλίωσης. Αντιθέτως, οι χαμηλές τιμές κατωφλίωσης, όντας επιρρεπής σε FP, 

παρουσίασαν μειωμένο δείκτη ορθότητας. Η άριστη ορθότητα ωστόσο δεν 

συνεπάγεται και βέλτιστη ποιότητα (γκρί στήλη) στο αποτέλεσμα, καθώς απαιτείται 

συνδυασμός των δεικτών Com, Cor προκειμένου να αποδοθεί υψηλή τιμή στον 

δείκτη Qua. Σύμφωνα με τον πίνακα αποτελεσμάτων, στις περισσότερες περιπτώσεις 

η βέλτιστη ποιότητα επιτεύχθηκε σε χαμηλές ή ενδιάμεσες τιμές κατωφλίωσης 

(εξαίρεση αποτελεί η περιοχή Γ). Στην πλειοψηφία των περιοχών, το καλύτερο 

αποτέλεσμα συνοδεύεται απο έναν αριθμό FP (Εξαίρεση αποτελεί η Γ και Δ’). 

Αναφορικά με το φίλτρο αφαίρεσης θορύβου, παρατηρήθηκε οτι η εφαρμογή 

μεγαλύτερου μεγέθους φίλτρου έτεινε να οδηγεί σε υψηλότερη ποιότητα στις 

περιοχές Γ, Δ, ενώ στην Δ’ δεν φάνηκε να έχει ιδιαίτερη επίδραση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Γενικά, η μορφολογία των περιοχών που αναλύθηκαν είναι σύνθετη. Τα 

χαρακτηριστικά ποικίλουν, και απολύτως γραμμικές δομές είναι ιδιαιτέρως δύσκολο 

να βρεθούν. Σύμφωνα με την μεθοδολογία που ακολουθήθηκε, τα επιθυμητά στοιχεία 

(γραμμικές δομές μεγάλης κλίσης) αποτυπώνονται αδρά μετά τον αλγόριθμο κλίσης 

και την κατωφλίωση, ενώ έπειτα της σκελετοποίησης η εικόνα κρίνεται πως είναι σε 

κατάλληλη μορφή για εντοπισμό φωτογραμμώσεων. Σημειώνεται οτι υπάρχουν 

περιοχές στις οποίες δεν είναι ξεκάθαρη η απεικόνιση ή όχι ενός ρήγματος, αλλά οι 

δομές αυτές αποτελούν έναν μικρό αριθμό των GT, οπότε οι πιθανές διαφοροποιήσεις 

δεν επιφέρουν ουσιώδεις αλλαγές στο τελικό αποτέλεσμα και στα συμπεράσματα της 

μελέτης. 

Αναφορικά με την επιτυχία της μεθόδου, το υψηλότερο ποσοστό του δείκτη 

ποιότητας επιτεύχθηκε στην περιοχή Δ’, οπου ισούται με 83,3%. Στην περίπτωση της 

περιοχής Δ, η οποία αντιπροσωπεύει την ίδια περιοχή σε μεγαλύτερη κλίμακα, η 

μέθοδος σημείωσε χαμηλότερη αλλα αξιόλογη επιτυχία που έφτασε το 70%.  Η 

εφαρμογή της LHT σε περιβάλλον με υψηλότερο αριθμό γραμμικών στοιχείων, όπως 

της περιοχής Γ, σημείωσε ιδιαιτέρως ικανοποιητικά αποτελέσματα, με την μέγιστη 

ποιότητα να είναι 78,6%. Στην περιοχή Β η μέθοδος εντόπισε σημαντικό αριθμό απο 

τα GT, με την μέγιστη ποιότητα να είναι 71,4%. Τέλος, το χαμηλότερο ποσοστό 

επιτυχίας βάσει του δείκτη ποιότητας σημειώθηκε στην περιοχή Α, με μέγιστη τιμή 

58,3%. 

Σημειώνεται ως θετικό, ωστόσο, πως η αυξημένη αλλοίωση του σκελετού λόγω της 

περιορισμένης κλίμακας (περιοχή Δ’) ή της εφαρμογής μακροπερατού φίλτρου 

αφαίρεσης θορύβου (περιοχή Β)  δεν στάθηκε εμπόδιο στην επίτευξη ικανοποιητικού 

αποτελέσματος. Στην περιοχή Α όμως, φαίνεται πως η εκτενής εξομάλυνση της 

εικόνας δεν αποτέλεσε ευνοϊκό παράγοντα για την απόδοση της μεθόδου.  

Κατα την εφαρμογή της μεθοδολογίας, παρατηρήθηκε η αδυναμία της να διατηρεί 

στον σκελετό συλλήβην γραμμικές περιοχές. Το γεγονός αυτό έγινε εμφανώς 

αντιληπτό στις περιοχές Α, Δ, στις οποίες η παρείσφρυση ενος όγκου υψηλών 

κλίσεων που δεν σχετιζόταν με τα αντικείμενα-στόχους επηρέασε δυσμενώς την 

απόδοση του αλγορίθμου. Δεδομένου οτι η LHT εντοπίζει ευθείες βάσει του αριθμού 
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των συνευθειακών εικονοστοιχείων, είναι αναμενόμενο τέτοιες περιοχές να 

δημιουργούν ισχυρές κορυφές που αντιστοιχούν σε FP, γεγονός το οποίο δυσχεραίνει 

τον εντοπισμό ασθενέστερων κορυφών που ωστόσο αντιστοιχούν σε TP. 

Αναφορικά με την επίδραση του φίλτρου αφαίρεσης θορύβου (στάδιο προ-

επεξεργασίας), αξίζει να γίνει αναφορά στην δυνατότητα του να αναδεικνύει 

αντικείμενα-στόχους χαμηλότερης έντασης (περιοχή Α, Β). Στην περιοχή Α, η χρήση 

μακροπερατού φίλτρου εξομάλυνε τις εντάσεις που προέκυπταν απο τις υψηλές 

αναλογικά κλίσεις της υφαλορράχης σε σχέση με τα ρήγματα μετασχηματισμού. Ως 

αποτέλεσμα, οι γραμμικές ρηξιγενείς δομές αναδείχτηκαν απο το απόβαθρο της 

εικόνας, καθιστώντας την διατήρηση τους ευκολότερα εφικτή μέσω της 

κατωφλίωσης. Επιπροσθέτως, σημειώνεται πως η χρήση φίλτρου αυξημένου 

μεγέθους οδήγησε στην εξάλειψη του τεχνητού θορύβου (δεν αντιστοιχεί σε φυσικά 

μορφολογικά χαρακτηριστικά) που ήταν φανερός στον μη επεξεργασμένο χάρτη 

κλίσης. Στην περιοχή Β η εφαρμογή μακροπερατού φίλτρου αφαίρεσης θορύβου 

εξομάλυνε σημαντικά τις εντάσεις, μειώνοντας τις ισχυρές κλίσεις μικρότερης 

έκτασης, καθιστώντας τις μεγαλύτερες γραμμικές δομές ανιχνεύσιμες. Εστιάζοντας 

στην διαφορετική προσέγγιση που εφαρμόστηκε στις περιοχές Γ, Δ  (φίλτρα 3x3, 5x5, 

7x7), τα αποτελέσματα υποδεικνύουν μια τάση αύξησης της ποιότητας των 

αποτελεσμάτων για χρήση φίλτρου μεγαλύτερου μεγέθους. Το γεγονός αυτό 

ενδέχεται να οφείλεται στην καλύτερη διαμόρφωση των γραμμικών δομών έπειτα της 

εφαρμογής του φίλτρου, η οποία ευνοεί την αποδοτικότητα του αλγορίθμου. Ωστόσο, 

στην περιοχή Δ’, αν και τα μεγαλύτερα φίλτρα επίσης κατέστησαν περισσότερο 

εμφανείς κάποιες δομές, δεν παρατηρήθηκε επίδραση αυτών στο τελικό αποτέλεσμα. 

Η δεύτερη παράμετρος που εξετάσθηκε στο στάδιο της προ-επεξεργασίας είναι η 

κατωφλίωση. Επιλέχθηκε ένα έυρος τιμών για κάθε περιοχή εντός του οποίου η 

πλεοψηφία των γραμμικών δομών αποτυπώνεται με σχετική σαφήνεια. Με βάση τις 

Εικ 55, 56, 57 και 58 στο κεφάλαιο των αποτελεσμάτων, τεκμηριώνεται απο πλήθος 

δοκιμών οτι η αύξηση των τιμών κατωφλίωσης συσχετίζεται με αύξηση του δείκτη 

ορθότητας Cor. Αυτό σημαίνει πως εαν ο στόχος ενός μελετητή είναι να εντοπίσει 

μέσω του αλγορίθμου μόνο TP (ακόμα και μικρό αριθμό δομών), τότε η επιλογή 

υψηλότερης τιμής κατωφλίωσης είναι πιθανό να ευνοήσει. Ωστόσο, αντικείμενο της 

παρούσας μελέτης αποτέλεσε η βελτιστοποίηση του δείκτη ποιότητας που 

συνυπολογίζει τα TP, FP και GT, προσεγγίζοντας το σύνολο των δομών σε μια 
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περιοχή. Επισημαίνεται πως στις περιοχές Α, Δ, Δ’ το βέλτιστο αποτέλεσμα 

επιτεύχθηκε σε χαμηλές τιμές κατωφλίωσης (δοκιμές Α#1, Δ#11, Δ’#4).  Παρά το 

γεγονός οτι η χαμηλότερες τιμές κατωφλίωσης ευνοούν τον εντοπισμό FP, φαίνεται 

πως φέρουν στο προσκήνιο περισσότερα εικονοστοιχεία και στις γραμμικές δομές. Το 

γεγονός αυτό τις καθιστά ευκολότερα εντοπίσιμες, και συνεπώς καταλήγει σε 

αναλογία TP-FP ευνοϊκή για τον δείκτη ποιότητας. Η περιοχή Β έδωσε βέλτιστο 

αποτέλεσμα σε ενδιάμεση τιμή του εύρους, ενώ εξαίρεση αποτελεί η περιοχή Γ στην 

οποία η ποιότητα είχε αυξητική τάση για μεγαλύτερες τιμές κατωφλίωσης.  

Βάσει των προαναφερθέντων, κρίνεται δύσκολη η γενίκευση σχετικά με την 

επίδραση του φίλτρου αφαίρεσης θορύβου ή της κατωφλίωσης στο αποτέλεσμα. Σε 

αυτή την εργασία διαπιστώθηκαν κάποιες συσχετίσεις με πιθανές αιτίες, οι οποίες 

μπορούν να εξεταστούν απο περαιτέρω έρευνα προκειμένου να καταλήξουμε σε ένα 

πιο στέρεο συμπέρασμα. 

Οσον αφορά τις παραμέτρους της LHT, το όρισμα «Peaks» αποτέλεσε το θεμέλιο της 

διαδικασίας εντοπισμού. Η κορυφές (ζεύγη ρ, θ) ανιχνεύχθηκαν βάσει του αριθμού 

των ψήφων τους στον πίνακα ψηφοφορίας με φθίνουσα σειρά. Ωστόσο, ο 

υψηλότερος αριθμός ψήφων μιας κορυφής δεν αντιστοιχεί πάντα σε TP. Ενίοτε 

υπήρχε πλήθος επιθυμητών δομών που εκφραζόταν με χαμηλότερες ψήφους 

συγκριτικά με άλλα στοιχεία εντός της εικόνας, και συνεπώς απαιτούσε τον 

εντοπισμό FP προτού ανιχνευθούν οι πιο ασθενείς κορυφές. Η αναλογία TP και FP, 

με τον αντίστοιχο αριθμό κορυφών επιλέχθηκε για κάθε περίπτωση ξεχωριστά, έτσι 

ώστε σε συνδυασμό με τις υπόλοιπες παραμέτρους, να αποδώσει το βέλτιστο 

αποτέλεσμα. 

Το όρισμα «FillGap» αποτελεί βασικότατη παράμετρο στην διαμόρφωση της 

ποιότητας των αποτελεσμάτων σε κάθε περιοχή. Ρόλος του είναι να ενώνει 

ευθύγραμμα τμήματα που ανήκουν στο ίδιο ζεύγος ρ, θ, οδηγώντας σε ακριβέστερη 

αποτύπωση των αντικειμένων-στόχων. Δίχως την χρήση του «FillGap» οι 

εντοπισμένες ευθείες θα ήταν διακοπτόμενες. Σημειώνεται ωστόσο, πως δεν ήταν σε 

όλες τις περιπτώσεις εφικτή η αποδοτική αύξηση του «FillGap», καθώς η ένωση 

κάποιων τμημάτων μπορούσε να φέρει στο προσκήνιο FP που είχαν σβηστεί απο την 

παράμετρο «MinLength», ή δημιουργία τμημάτων μεγαλύτερων του επιθυμητού. Για 

λόγους απλοποίησης, σε περιπτώσεις οπου ένα TP αντιστοιχούσε σε δυο τμήματα 
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μιας κορυφής, τότε τα τμήματα θεωρήθηκαν ως 1 TP (π.χ βέλτιστο αποτέλεσμα 

περιοχής Α).  

Το όρισμα «MinLength» αποδείχθηκε επίσης μείζονος σημασίας στην επίτευξη 

αποτελεσμάτων υψηλής ποιότητας. Η τιμή του ορίζει το ελάχιστο μέγεθος των 

ευθύγραμμων τμημάτων που αποτυπώνονται στο τελικό αποτέλεσμα. Η αύξηση των 

εντοπισμένων κορυφών δύναται να εμφανίσει στην εικόνα και έναν αριθμό μικρών σε 

έκταση FP, τα οποία αλλοιώνουν αισθητά την ποιότητα του αποτελέσματος. 

Συνεπώς, η αύξηση του «MinLenght» οδηγεί σε μερικό ή ολικό σβήσιμο των 

ανεπιθύμητων αυτών τμημάτων. Εντούτοις, σε μερικές περιπτώσεις υπήρχαν FP 

μεγαλύτερα σε μήκος συγκριτικά με με κάποια TP. Οπως και με τις υπόλοιπες 

παραμέτρους, η αναλογία TP και FP επιλέχθηκε με κριτήριο την υψηλότερη 

ποιότητα. 

Το όρισμα «NHoodSize» φαίνεται πως σε κάποιες περιοχές σημείωσε μεγαλύτερη 

επίδραση στο αποτέλεσμα, ενώ σε άλλες πιο περιορισμένη. Ρόλος της παραμέτρου 

είναι ο μηδενισμός (καταστολή) των κορυφών που αντιστοιχούν σε FP, οι οποίες 

βρίσκονται σε κοντινή απόσταση απο μια ορθώς εντοπισμένη ευθεία (ανεπιθύμητες 

γειτονικές κορυφές – duplicates). Πρόκειται για μια σημαντική μεταβλητή, η οποία 

πρέπει να οριστεί σε ένα αρχικό μέγεθος προκειμένου να αποφευχθεί ο εκτενής 

εντοπισμός διπλών ευθειών πάνω στην ίδια γραμμική δομή. Πέραν αυτού, περαιτέρω 

τροποποιήσεις μπορούν να λάβουν χώρα προκειμένου να βελτιωθεί περισσότερο το 

τελικό αποτέλεσμα. Η επιλογή των τιμών της «ΝΗoodSize» ήταν άλλωτε απλή και 

άλλωτε χρονοβόρα διαδικασία ανάλογα τα αποτελέσματα του αλγορίθμου για κάθε 

περιοχή, ενώ επίσης σημειώνεται οτι δεν ήταν πάντοτε εφικτή η καταστολή των FP 

δίχως να περιορίζεται και ο εντοπισμός των ΤΡ. 

Αξίζει να επισημανθεί οτι οι παράμετροι δεν παρουσίαζαν σε όλες της περιπτώσεις 

συνεργασία, που σημαίνει οτι η τροποποίηση της μιας μπορούσε να εμποδίζει την 

λειτουργία της άλλης, προς την επίτευξη του βέλτιστου αποτελέσματος.  

Η κατωφλίωση ψηφοφορίας «Vote_Th» αποδείχτηκε μικρής σημασίας. Αυτό 

συμβαίνει διότι η προσέγγιση που ακολουθήσαμε δεν όριζε τα ρήγματα βάσει του 

αριθμού των συνευθειακών εικονοστοιχείων, αλλά βάσει της προσωπικής 

παρατήρησης στον σκελετό. Ενας αριθμός επιθυμητών φωτογραμμώσεων 

εκφράστηκε με χαμηλότερο αριθμό εικονοστοιχείων σε σχέση με μη γραμμικά 
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στοιχεία, συνεπώς ο καθορισμός τέτοιου τύπου κατωφλίωσης θα οδηγούσε στον 

αποκλεισμό αυτών των πιθανών ρηγμάτων. Επομένως, στο πλαίσιο αυτής της 

εργασίας, η παράμετρος Vote_Th χρησιμοποιήθηκε ενδεικτικά, παίρνοντας ως τιμή 

τον χαμηλότερο αριθμό ψήφων που απαιτήθηκε για την τελευταία εντοπισμένη 

κορυφή σε κάθε περίπτωση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Στην παρούσα μελέτη εξετάστηκε η αποτελεσματικότητα της μεθόδου LHT (Linear 

Hough Transform) για εντοπισμό ενεργών ρηγμάτων σε ψηφιακό μοντέλο εδάφους. 

Γενικά, τα αποτελέσματα κρίνονται ικανοποιητικά απο πλευράς ποιότητας και 

ενθαρρυντικά για περαιτέρω έρευνα στον τομέα. Ωστόσο, λόγω των αδυναμιών της η 

μεθοδολογία δεν θεωρείται επαρκώς αποδοτική για την αντικατάσταση ενός 

φωτοερμηνευτή, αλλά ενδεχομένως να χρησιμοποιηθεί επικουρικά σε περιπτώσεις με 

υψηλό αριθμό τεκτονικών στοιχείων. Επαναληπτικές δοκιμές της διαδικασίας με 

διαφορετικές τιμές παραμέτρων, τόσο κατά τα στάδια της προ-επεξεργασίας όσο και 

των ορισμάτων του αλγορίθμου LHT χαρακτηρίζονταν και από διαφορετικό ποσοστό 

επιτυχίας. Ρήγματα που παραλείπονταν σε μια δοκιμή εντοπίζονταν σε εναλλακτική 

δοκιμή με άλλες παραμέτρους, υποδηλώνοντας ότι για τη μεγιστοποίηση του βαθμού 

επιτυχίας του αλγορίθμου είναι απαραίτητη η εκτέλεσή του πολλές φορές με 

διαφορετικές παραμέτρους και τη συλλογή όλων των αληθινών θετικών (True 

Positives) στο τέλος.  

Προτάσεις για την βελτίωση του ποσοστού επιτυχίας του αλγορίθμου μπορεί να 

συμπεριλαμβάνουν εναλλακτικές μορφές προ-επεξεργασίας. Φερειπείν, για την 

αφαίρεση θορύβου θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί το γκαουσιανό φίλτρο (low-

pass), στο οποίο ο μέσος όρος είναι σταθμισμένος και λόγω αυτού οι ακμές 

διατηρούνται σε μεγαλύτερο βαθμό. Επίσης, θα μπορούσε να εξεταστεί η εφαρμογή 

διαφορετικού αλγορίθμου για την παραγωγή του σκελετού. 

Οι μελλοντικές προσπάθειες δύνανται να εστιασθούν σε ζητήματα προ-επεξεργασίας, 

σε αποδοτικότερες μεθόδους εντοπισμού, αλλά και σε συνδυαστικές προσεγγίσεις 

όπως του (Yeomans et al. 2019) οπου ενσωματώνονται δεδομένα απο διάφορες πηγές 

(π.χ γεωφυσικά, LiDAR σε συνδυασμό με μεθόδους εντοπισμού φωτογραμμώσεων) 

αποσκοπώντας στην αποτύπωση του τεκτονικού ιστού. 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν σε αυτή τη μελέτη παρήχθησαν με αυτόματο 

τρόπο μέσω της εκτέλεσης του αλγορίθμου LHT σε μια σκελετοποιημένη εικόνα 

DEM αλλά ο υπολογισμός της σκελετοποιημένης (πιο εύχρηστης) εικόνας 

προϋπέθετε ένα σύνολο βημάτων προ-επεξεργασίας που δεν εκπονήθηκαν με 

αυτόματο τρόπο. Έτσι, η μέθοδος αναγνώρισης ρηγμάτων στο σύνολό της ήταν ημι-
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αυτόματη εν τέλει. Μελλοντική εργασία θα μπορούσε να αποσκοπεί στην πλήρη 

αυτοματοποίηση της διαδικασίας, όχι μόνο κατά το στάδιο της αναγνώρισης 

ρηγμάτων στην σκελετοποιημένη εικόνα αλλά και τη διαδικασία της προ-

επεξεργασίας. Προτείνεται ένας ευρύτερος αλγόριθμος - μοντέλο (μέσα στον οποίον 

ενσωματώνεται ο LHT) ο οποίος θα παραλαμβάνει το DEM στην αρχική του μορφή 

θα εκτελεί την ακολουθία βημάτων της προ-επεξεργασίας για δεδομένες συνθήκες 

(μέγεθος φιλτρων, τιμή κατωφλίωσης κλπ) και ενδεχωμένως να συμπεριλαμβάνει 

επιπλέον (π.χ. κατευθυντικά) φίλτρα που να απαλείφουν ανεπιθύμητα στοιχεία όπως 

μη –τεκτονικές γραμμώσεις. Τα αποτελέσματα της προεπεξεργασίας 

(σκελετοποιημένη εικόνα) θα θεωρούνται εξ ορισμού ρήγματα (Ground Truth) και 

στη συνέχεια η σκελετοποιημένη εικόνα θα παραλαμβάνεται από το δεύτερο μέρος 

του αλγορίθμου που θα αποτελείται από τη συνάρτηση LHT. Tα Positives θα 

ελέγχονται μέσω μιας συνάρτησης συσχέτισης με τα GT ώστε να λαμβάνονται μόνο 

τα TP. O αλγόριθμος υπολογιστικής όρασης θα επαναλαμβάνεται για ένα σύνολο 

ορισμάτων λαμβάνοντας στην έξοδο όλα τα επαληθευμένα ρήγματα για τη δεδομένη 

σκελετοποιημένη εικόνα. To μοντέλο θα επαναλαμβάνεται με νέες συνθηκες 

σκελετοποιημένης εικόνας και το νέο σύνολο επαληθευμένων ρηγμάτων θα 

συλλέγεται στην έξοδο του αλγορίθμου υπολογιστικής όρασης LHT. Αφού το 

μοντέλο εκτελεστεί για ένα σύνολο συνθηκών προ-επεξεργασίας και ορισμάτων της 

συνάρτησης υπoλογιστικής όρασης θα συλλεχθούν τα αποτελέσματα κάθε δοκιμής σε 

έναν ενιαίο χάρτη. Είναι προφανές το υπολογιστικό κόστος αυτής της διαδικασίας, 

αλλά σε κάθε περίπτωση θα είναι μια πλήρως αυτοματοποιημένη διαδικασία 

εντοπισμού ρηγμάτων και σαφώς συντομότερη από τη χρονοβόρα αναγνώριση μέσω 

ανθρώπινης όρασης ενώπιον ενός πολύ μεγάλου πλήθους τεκτονικών δεδομένων.   

Συμπερασματικά, αυτές οι προτεινόμενες διαδικασίες θα αποτελέσουν πολύτιμα 

εργαλεία για την ευκολότερη και ποιοτικότερη χαρτογράφηση ρηγμάτων και 

γεωμορφών εν γένει. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Ι - Κώδικας στο πρόγραμμμα Octave 

Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε για την επεξεργασία παρουσιάζεται παρακάτω, 

στην γενική του μορφή. Αυτό σημαίνει, οτι περιέχει μόνο τα ονόματα των δοσμένων 

ορισμάτων, χωρίς να αποδίδεται συγκεκριμένη τιμή. Σημειώνεται πως το μέρος του 

κώδικα για την μέθοδο LHT, αλλα και η ανάλυση των διαφόρων εντολών 

αντλήθηκαν απο τα αντίστοιχα επεξηγηματικά κείμενα της MathWorks.  

Pkg load image 

# Αποτελεί μια εισαγωγική εντολή μέσω της οποίας φορτώνεται στο πρόγραμμα η 

εργαλειοθήκη επεξεργασίας εικόνας (Image processing toolbox – Image package), 

επιτρέποντας μας να εκτελέσουμε εντολές σχετικές με επεξεργασία, ανάλυση και 

οπτικοποίηση εικόνας.  

slope = imread('slope.tif') 

# Με αυτή την εντολή, το πρόγραμμα «διαβάζει» την προς επεξεργασία εικόνα.  Το 

αρχείο «slope.tif» εκχωρείται στην μεταβλητή slope, και περιέχει το αρχείο εξόδου 

(output) που λήφθηκε απο το QGIS σε κλίμακα του γκρί (τιμές 0-255). 

slope_th = (slope>Threshold Value) 

# Σε αυτό το βήμα, η μεταβλητή «slope_th» δέχεται την αρχική εικόνα σε δυαδική 

μορφή (τιμές 0, 1). Τα φατνία με ένταση υψηλότερη απο την τιμή κατωφλίωσης 

(Threshold Value) αντικαθίστανται απο λευκά, ενώ τα υπόλοιπα μετατρέπονται σε 

μαύρα. 

SE = strel("Disk", r, n). 

# Το αντικείμενο «Structuring Element» (Δομικό στοιχείο) εκχωρείται στην μεταβλητή 

SE μέσω της συνάρτησης «strel». Δημιουργείται δομικό στοιχείο μορφής δίσκου, οπου 

«r» η απόσταση του κεντρικού φαντίου (origin) απο την άκρη του δίσκου (θετικός 

ακέραιος). Το «n» σχετίζεται με τον αριθμό των ευθειών που δύνανται να 

χρησιμοποιηθούν για προσέγγιση του δομικού στοιχείου μορφής δίσκου. Στην παρούσα 

εργασία, δεν χρησιμοποιήθηκε κάποια προσέγγιση, και ως εκ τούτου η τιμή του 

ορίσματος ήταν 0. 
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slope_dilation = imdilate(slope_th, SE) 

# Η εντολή αυτή αποτελεί το πρώτο βήμα της μορφολογικής επξεργασίας, και εκχωρεί 

το αποτέλεσμα της συνάρτησης “imdilate”  στην μεταβλητή slope_dilation. Τα 

ορίσματα που δέχεται η συνάρτηση είναι: Η μεταβλητή “slope_th”που περιέχει την 

εικόνα έπειτα της κατωφλίωσης, και το SE (δομικό στοιχείο) που ορίστηκε 

προηγουμένως. 

slope_erosion = imerode(slope_dilation, SE) 

# Πρόκειται για την δεύτερη φάση της μορφολογικής επεξεργασίας. Μέσω της 

συνάρτησης “imerode” επιστρέφεται η διαβρωμένη εικόνα, η οποία αποθηκεύεται στην 

μεταβλητή “slope_erosion”. Τα ορίσματα της συνάρτησης είναι (α) η εικόνα έπειτα της 

διαστολής (slope_dilation), και (β) το δομικό στοιχείο (SE), όντας αντίστοιχη της 

συνάρτησης διαστολής που προηγήθηκε. 

slope_skeleton = bwmorph(slope_erosion,'skel', n) 

# Στόχος αυτής της εντολής είναι η λέπτυνση των λευκών αντικειμένων σε γραμμές 

πάχους ενός εικονοστοιχείου. Η μεταβλητή «slope_skeleton» δέχεται την εικόνα που 

επιστρέφει η συνάρτηση “bwmorph”. Η εικόνα που εισάγεται στην συνάρτηση είναι το 

αποτέλεσμα της διάβρωσης (slope_erosion), το όρισμα «skel» που υποδηλώνει την 

διαδικασία σκελετοποίησης, και «n» που αντιπροσωπεύει τον αριθμό των 

επαναλήψεων. Θέτωντας αυτή την παράμετρο ίση με άπειρο (inf), λαμβάνουν χώρα 

επαναλήψεις που αφαιρούν διαδοχικές στρώσεις φατνίων στα όρια των αντικειμένων  

έως ότου πραγματοποιηθεί η λέπτυνση των μορφών στο μεγαλύτερο βαθμό. Τα 

εικονοστοιχεία που παραμένουν συνιστούν τον σκελετό της εικόνας. 

#Τέλος Προ-επεξεργασίας 
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#Linear Hough Transform 

[H,T,R] = hough(slope_skeleton) 

# Αντικείμενο της συνάρτησης Hough αποτελεί ο υπολογισμός της SHT (Standard 

Hough Transform) για την δυαδική εικόνα που εισάγεται. Δημιουργούνται τρείς (3) 

μεταβλητές. 

H: Συνιστά τον πίνακα ψηφοφορίας, με τις τιμές ρ, θ να αντιστοιχούν στις γραμμές και 

στήλες αντίστοιχα. Σε κάθε ζεύγος των παραμέτρων, αντιστοιχεί κελί που αποθηκεύει 

τον αριθμό των ψήφων του.  

Τ: Αποτελεί πίνακα που περιέχει τις τιμές -90≤θ<89, και υποδηλώνει την γωνία (σε 

μοίρες) του διανύσματος θ με τον άξονα x. 

R: Πίνακας που περιέχει το έυρος τιμών για απόσταση απο την αρχή των αξόνων, και 

εξαρτάται απο τις διαστάσεις τις εικόνας. Η μέγιστη τιμή ορίζεται απο την διαγώνιο.  

Στην συνάρτηση εισάγεται η μεταβλητή που περιέχει τον σκελετό της εικόνας 

(slope_skeleton). 

P = houghpeaks(H, numpeaks,”Threshold”, Vote_Th,”NHoodSize”, NHoodValue) 

# Με την σειρά της, η συνάρτηση houghpeaks λαμβάνει ως όρισμα τον πίνακα 

ψηφοφορίας. Πέραν αυτού, η παράμετρος numpeaks αντικατοπτρίζει τον αριθμό τον 

κορυφών που επιθυμούμε να εντοπίσουμε, με μορφή θετικού ακέραιου αριθμού . Το 

Threshold στο πλαίσιο αυτής της συνάρτησης (Vote_Th) σχετίζεται με την κατωφλίωση 

ψήφων, όπου επιλέγεται ο ελάχιστος αριθμός ψήφων που απαιτείται, ώστε ένα ζεύγος 

ρ, θ να θεωρηθεί κορυφή. Η παράμετρος NHoodSize εξυπηρετεί στην «καταστολή» 

ανεπιθύμητων γειτονικών κορυφών, αποτρέποντας τον εντοπισμό ευθειών που 

βρίσκονται (λανθασμένα) σε πολύ κοντινή απόσταση. Χρησιμοποιούνται ως τιμές μονοί 

αριθμοί, με ελάχιστη τιμή size(H)/50. Φυσικά, το μέγεθος οφείλει να είναι μικρότερο 

των διαστάσεων του πίνακα H.  

Στην πράξη, αποσκοπώντας στην απάλειψη συγκεκριμένης κορυφής, χρησιμοποιήθηκε 

η ακόλουθη προσέγγιση: Αν ρ1, θ1 η πρώτη κορυφή, και ρ2, θ2 η ανεπιθύμητη, 

προκειμένου να σβηστεί η δεύτερη πρέπει NH_ρ > |ρ1 – ρ2|*2 και ΝΗ_θ > |θ1 – θ2|*2. 

Δηλαδή,  NHoodValue = [ NH_ρ, ΝΗ_θ ]. 
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figure; imshow(H,[min(H(:,1)), max(H(:,180))],'XData',T,'YData',R) 

# Η εντολή εξυπηρετεί στην αναπαράσταση του διαγράμματος ψηφοφορίας με άξονες ρ, 

θ, βάσει του πίνακα hough (H). Το «figure» δημιουργεί παράθυρο που μένει 

ανεξάρτητο, δίχως να αντικαθίσταται από ενδεχόμενη ακόλουθη παράθεση νέου 

διαγράμματος. Η εντολή “imshow” αποτυπώνει την εικόνα του διαγράμματος, όπου ο 

άξονας x περιέχει τιμές θ, και ο y τιμές ρ αντίστοιχα. Ta ορίσματα εντός των αγκυλών 

([...]) σχετίζονται με την διαβάθμιση των τιμών στα φατνία. Η ελάχιστη τιμή 

απεικονίζεται με χρώμα μαύρο, και η μέγιστη με χρώμα λευκό.  

xlabel('\theta'), ylabel('\rho')  

# Ορίζει τους τίτλους των αξόνων. 

axis on, axis normal, hold on 

# Διατηρεί το υπάρχον διάγραμμα στην αρχική μορφή του. 

plot(T(P(:,2)),R(P(:,1)),'o','color','white') 

# Απεικονίζει σημεία στο ίδιο διάγραμμα, που αντιστοιχούν στα ζεύγη ρ, θ των 

εντοπισμένων κορυφών. Επίσης, ορίζεται ο τρόπος αναπαράστασης των σημείων (‘ο’ – 

κύκλοι) και επιλέγεται το χρώμα. 

lines = houghlines(slope_skeleton, T, R, P, 'FillGap', FillGap_Value, 'MinLength', 

minlength_value) 

# Η houghlines εξάγει ευθύγραμμα τμήματα βάσει των συναρτήσεων που προηγήθηκαν, 

δοσμένης της εικόνας εισαγωγής (slope_skeleton). Ορίσματα επίσης αποτελούν οι 

κορυφές “P” από την houghpeaks, καθώς και τα “R”, “T” της συνάρτησης hough. 

Η παράμετρος «Fillgap» αναφέρεται στην απόσταση (μετρημένη σε εικονοστοιχεία) 

μεταξύ δύο ευθύγραμμων τμημάτων της ίδιας κορυφής. Όταν η απόσταση αυτή είναι 

μικρότερη από την τιμή FillGap_Value, η συνάρτηση ενώνει τα τμήματα 

δημιουργώντας μια εννιαία ευθεία. Επίσης, μέσω της παραμέτρου «MinLength» 

ορίζεται η ελάχιστη έκταση του κάθε τμήματος, απορρίπτωντας τις γραμμικές δομές 

μικρότερου μήκους. Από την συνάρτηση επιστρέφεται ένας πίνακας, ο οποίος 

εκχωρείται στην μεταβλητή lines, ο οποίος περιέχει τις συντεταγμένες των αρχικών και 

τελικών σημείων κάθε ευθύγραμμου τμήματος (στήλες point1, point2), μαζί με τις τιμές 

ρ, θ (στήλες rho, theta) που τα χαρακτηρίζουν. Ως αρχή των αξόνων (0,0) θεωρείται το 
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άνω αριστερό άκρο της εικόνας. Κάθε γραμμή του πίνακα αντιστοιχεί σε ένα 

ευθύγραμμο τμήμα που αποτυπώθηκε στο αποτέλεσμα.  

figure; imshow(slope_skeleton), hold on 

# Μέσω της εντολής λαμβάνει χώρα η απεικόνιση του σκελετού. Το «hold on» διατηρεί 

την εικόνα κατά την ακόλουθη διαδικασία αποτύπωσης των εντοπισμένων τμημάτων. 

for k = 1:length(lines) 

 # Το σύνολο εντολών της επανάληψης εκτελείται για τιμές «k» απο 1 έως τον αριθμό 

γραμμών του πίνακα «lines». Το όριο αυτό εξαρτάται απο τον αριθμό των επιθυμητών 

κορυφών στην συνάρτηση «houghpeaks», που με την σειρά της διαμορφώνει την 

μεταβλητή «lines». 

    xy = [lines(k).point1; lines(k).point2];  

# Από την εντολή παράγεται πίνακας xy με διαστάσεις 2x2. Σε κάθε επανάληψη, ο 

πίνακας αποθηκεύει τις συντεταγμένες των εικονοστοιχείων του αρχικού (πρώτη 

γραμμή) και τελικού σημείου (δεύτερη γραμμή) της εξεταζόμενης ευθείας.  

    plot(xy(:,1),xy(:,2),'LineWidth' ,2,'Color','green'); 

# Η εντολή αποτυπώνει τα ευθύγραμμα τμήματα βάσει των αρχικων και τελικών 

σημείων που αποθηκεύονται σε κάθε επανανάληψη.. Το «LineWidth» ελέγχει το πλάτος 

της απεικονιζόμενης ευθείας, ενώ με το «Color» καθορίζεται το χρώμα της. 

    plot(xy(1,1),xy(1,2),'x','LineWidth',2,'Color' ,'yellow'); 

# Γίνεται απεικόνιση των αρχικών σημείων στις καθορισμένες συντεταγμένες 

εικονοστοιχείων. Το πλάτος και το χρώμα ελέγχεται από τα αντίστοιχα ορίσματα.  

    plot(xy(2,1),xy(2,2),'x','LineWidth',2,'Color' ,'red'); 

#  Γίνεται απεικόνιση των τελικών σημείων για την υπο-εξέταση ευθεία, βάσει του 

πίνακα xy. 

end    
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ΙΙ – Δεδομένα προ-επεξεργασίας  

1 - Χάρτες Κλίσης 

 

 

Χάρτης Κλίσης 

Χωρίς εφαρμογή φίλτρου αφαίρεσης θορύβου. 

 

Εικ. 59 Χάρτης κλίσης (χωρίς φίλτρο αφαίρεσης θορύβου), περιοχή Α.  

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Α: ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΣ 
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Χάρτης Κλίσης 

Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 31x31 

 

Εικ. 60 Χάρτης κλίσης, περιοχή Α (φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 31x31) 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Α: ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΣ 
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Χάρτης Κλίσης 

Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 55x55 

 

Εικ. 61 Χάρτης κλίσης, περιοχή Β (φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 55x55). 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ B: ΒΟΡΕΙΑ ΑΡΑΒΙΚΗ ΕΡΗΜΟΣ 
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Χάρτης Κλίσης 

Φιλτρο Αφαίρεσης Θορύβου 3x3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 

Εικ. 62 Χάρτης Κλίσης, περιοχή Γ (φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3) 
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Xάρτης Κλίσης 

Φιλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 

Εικ. 63 Χάρτης Κλίσης, περιοχή Γ (φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5) 
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Χάρτης Κλίσης 

Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 

Εικ. 64 Χάρτης Κλίσης, περιοχή Γ (φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7) 
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Χάρτης κλίσης 

Φιλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 

Εικ. 65 Χάρτης κλίσης, περιοχή Δ (φίλτρo αφαίρεσης θορύβου 3x3) 
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Χάρτης κλίσης 

Φιλτρο 5x5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 66 Χάρτης κλίσης, περιοχή Δ (φίλτρo αφαίρεσης θορύβου 5x5) 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 

 

108 
 

  

 

Χάρτης Κλίσης 

Φίλτρο 7x7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 

Εικ. 67 Χάρτης κλίσης, περιοχή Δ (φίλτρo αφαίρεσης θορύβου 7x7) 
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Χάρτης κλίσης 

Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 

Εικ. 68 Χάρτης κλίσης, περιοχή Δ’ (φίλτρo αφαίρεσης θορύβου 3x3) 
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Χάρτης κλίσης 

Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 

Εικ. 69 Χάρτης κλίσης, περιοχή Δ’ (φίλτρo αφαίρεσης θορύβου 5x5) 
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Χάρτης Κλίσης 

Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 

Εικ. 70 Χάρτης Κλίσης, περιοχή Δ’ (Φίλτρο αφαίρεσης Θορύβου 7x7) 
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2- Σκελετοποίηση 

 

 

Σκελετός 

Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 31x31, Τιμή κατωφλίωσης = 50 

 

Εικ. 71 Σκελετός, δοκιμή #1, περιοχή Α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Α: ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΣ 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 31x31, Τιμή κατωφλίωσης = 60 

 

Εικ. 72 Σκελετός, δοκιμή #2, περιοχή Α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Α: ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΣ 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 31x31, Τιμή κατωφλίωσης = 70 

 

Εικ. 73 Σκελετός, δοκιμή #3, περιοχή Α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Α: ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΣ 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 

 

115 
 

 

 

Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 55x55, Τιμή Κατωφλίωσης = 50 

 

Εικ. 74 Σκελετός, δοκιμή #1, περιοχή Β. 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ B: Βόρεια Αραβική Ερημος 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 55x55, Τιμή Κατωφλίωσης = 60 

 

Εικ. 75 Σκελετός, δοκιμή #2, περιοχή Β. 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ B: Βόρεια Αραβική Ερημος 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 55x55, Τιμή Κατωφλίωσης = 70 

 

Εικ. 76 Σκελετός, δοκιμή #3, περιοχή Β. 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ B: Βόρεια Αραβική Ερημος 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 190 

 

Εικ. 77 Σκελετός, δοκιμή #1, περιοχή Γ. 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 180 

 

Εικ. 78 Σκελετός, δοκιμή #2, περιοχή Γ. 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 170 

 

Εικ. 79 Σκελετός, δοκιμή #3, περιοχή Γ. 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 190 

 

Εικ. 80 Σκελετός, δοκιμή #4, περιοχή Γ. 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 180 

 

Εικ. 81 Σκελετός, δοκιμή #5, περιοχή Γ. 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 170 

 

Εικ. 82 Σκελετός, δοκιμή #6, περιοχή Γ. 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 190 

 

Εικ. 83 Σκελετός, δοκιμή #7, περιοχή Γ. 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 180 

 

Εικ. 84 Σκελετός, δοκιμή #8, περιοχή Γ. 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 170 

 

Εικ. 85 Σκελετός, δοκιμή #9, περιοχή Γ. 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Γ: ΙΣΡΑΗΛ - ΛΙΒΑΝΟΣ 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 180 

 

Εικ. 86 Σκελετός, δοκιμή #1, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 170 

 

Εικ. 87 Σκελετός, δοκιμή #2, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 160 

 

Εικ. 88 Σκελετός, δοκιμή #3, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 150 

 

Εικ. 89 Σκελετός, δοκιμή #4, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 180 

 

Εικ. 90 Σκελετός, δοκιμή #5, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 170 

 

Εικ. 91 Σκελετός, δοκιμή #6, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 160 

 

Εικ. 92 Σκελετός, δοκιμή #7, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 150 

 

Εικ. 93 Σκελετός, δοκιμή #8, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 180 

 

Εικ. 94 Σκελετός, δοκιμή #9, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 170 

 

Εικ. 95 Σκελετός, δοκιμή #10, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 

 

137 
 

 

 

Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 160 

 

Εικ. 96 Σκελετός, δοκιμή #11, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 150 

 

Εικ. 97 Σκελετός, δοκιμή #12, περιοχή Δ. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ: Νοτια Πελοπόννησος 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 150 

 

 

Εικ. 98 Σκελετός, δοκιμή #1, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 140 

 

 

Εικ. 99 Σκελετός, δοκιμή #2, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 130 

 

Εικ. 100 Σκελετός, δοκιμή #3, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3, Τιμή κατωφλίωσης = 120 

 

Εικ. 101 Σκελετός, δοκιμή #4, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 150 

 

Εικ. 102 Σκελετός, δοκιμή #5, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 140 

 

Εικ. 103 Σκελετός, δοκιμή #6, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 

 

145 
 

 

 

 

Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 130 

 

Εικ. 104 Σκελετός, δοκιμή #7, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5, Τιμή κατωφλίωσης = 120 

 

Εικ. 105 Σκελετός, δοκιμή #8, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 150 

 

Εικ. 106 Σκελετός, δοκιμή #9, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 140 

 

Εικ. 107 Σκελετός, δοκιμή #10, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 130 

 

Εικ. 108 Σκελετός, δοκιμή #11, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7, Τιμή κατωφλίωσης = 120 

 

Εικ. 109 Σκελετός, δοκιμή #12, περιοχή Δ’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ Δ’: ΝΟΤΙΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ (ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ) 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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ΙΙΙ – Αποτελέσματα Δοκιμών 

Περιοχή Α 

Δοκιμή Α#1: Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 31x31, Τιμή Κατωφλίωσης = 50  

 

Εικ. 110 Αποτελέσματα δοκιμής #1 στην περιοχή Α. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Περιοχή Α 

Δοκιμή Α#2: Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 31x31, Τιμή κατωφλίωσης = 60  

 

Εικ. 111 Αποτελέσματα δοκιμής #2 στην περιοχή Α. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Περιοχή Α 

Δοκιμή Α#3: Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 31x31, Τιμή κατωφλίωσης = 70 

 

Εικ. 112 Αποτελέσματα δοκιμής #3 στην περιοχή Α. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Περιοχή Β  

Δοκιμή Β#1: Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 55x55, Τιμή κατωφλίωσης = 50 

 

Εικ. 113 Αποτελέσματα δοκιμής #1 στην περιοχή Β. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Περιοχή Β  

Δοκιμή Β#2: Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 55x55, Τιμή κατωφλίωσης = 60  

 

Εικ. 114 Αποτελέσματα δοκιμής #2 στην περιοχή Β. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Περιοχή Β  

Δοκιμή Β#3: Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 55x55, Τιμή κατωφλίωσης = 70  

 

Εικ. 115 Αποτελέσματα δοκιμής #3 στην περιοχή Β. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Περιοχή Γ 

Δοκιμή Γ#1: Τιμή κατωφλίωσης = 190 φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3 

 

Εικ. 116 Αποτελέσματα δοκιμής #1 στην περιοχή Γ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Γ 

Δοκιμή Γ#2: Τιμή κατωφλίωσης = 180 φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3 

 

Εικ. 117 Αποτελέσματα δοκιμής #2 στην περιοχή Γ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Περιοχή Γ 

Δοκιμή Γ#3: Τιμή κατωφλίωσης = 170 φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3 

 

Εικ. 118 Αποτελέσματα δοκιμής #3 στην περιοχή Γ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 

 

160 
 

Περιοχή Γ 

Δοκιμή Γ#4: Τιμή κατωφλίωσης = 190, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5 

 

Εικ. 119 Αποτελέσματα δοκιμής #4 στην περιοχή Γ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Περιοχή Γ 

Δοκιμή Γ#5: Τιμή κατωφλίωσης = 180 φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5 

 

Εικ. 120 Αποτελέσματα δοκιμής #5 στην περιοχή Γ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Περιοχή Γ 

Δοκιμή Γ#6: Τιμή κατωφλίωσης = 170 φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5 

 

Εικ. 121 Αποτελέσματα δοκιμής #6 στην περιοχή Γ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 
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Περιοχή Γ 

Δοκιμή Γ#7: Τιμή κατωφλίωσης = 190 φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7 

 

Εικ. 122 Αποτελέσματα δοκιμής #7 στην περιοχή Γ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Γ 

Δοκιμή Γ#8: Τιμή κατωφλίωσης = 180 φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7 

 

Εικ. 123 Αποτελέσματα δοκιμής #8 στην περιοχή Γ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Γ 

Δοκιμή #9: Τιμή κατωφλίωσης = 170 φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7 

 

Εικ. 124 Αποτελέσματα δοκιμής #9 στην περιοχή Γ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#1: Κατωφλίωση = 180, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3 

 

Εικ. 125 Αποτελέσματα δοκιμής #1 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#2: Κατωφλίωση = 170, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3  

 

Εικ. 126 Αποτελέσματα δοκιμής #2 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#3: Κατωφλίωση = 160, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3  

 

Εικ. 127 Αποτελέσματα δοκιμής #3 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#4: Κατωφλίωση = 150, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3  

 

Εικ. 128 Αποτελέσματα δοκιμής #4 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#5: Κατωφλίωση = 180, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5  

 

Εικ. 129 Αποτελέσματα δοκιμής #5 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#6: Κατωφλίωση = 170, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5  

 

Εικ. 130 Αποτελέσματα δοκιμής #6 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#7: Κατωφλίωση = 160, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5  

 

Εικ. 131 Αποτελέσματα δοκιμής #7στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, και 
κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#8: Κατωφλίωση = 150, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5  

 

Εικ. 132 Αποτελέσματα δοκιμής #8 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#9: Κατωφλίωση = 180, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7  

 

Εικ. 133 Αποτελέσματα δοκιμής #9 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#10: Κατωφλίωση = 170, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7  

 

Εικ. 134 Αποτελέσματα δοκιμής #10 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#11: Κατωφλίωση 160, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7 

 

Εικ. 135 Αποτελέσματα δοκιμής #11 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ 

Δοκιμή Δ#12: Κατωφλίωση = 150, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7  

 

 

Εικ. 136 Αποτελέσματα δοκιμής #12 στην περιοχή Δ. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ’ 

 

Δοκιμή Δ’#1: Κατωφλίωση = 150, Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3. 

 

Εικ. 137 Αποτελέσματα δοκιμής #1 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ’ 

 

Δοκιμή Δ’#2: Κατωφλίωση = 140, Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3. 

 

Εικ. 138 Αποτελέσματα δοκιμής #2 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 

 

180 
 

 

Περιοχή Δ’ 

Δοκιμή Δ’#3: Κατωφλίωση =130, Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3  

 

Εικ. 139. Αποτελέσματα δοκιμής #3 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ’ 

Δοκιμή Δ’#4 Κατωφλίωση = 120, Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 3x3. 

 

Εικ. 140 Αποτελέσματα δοκιμής #4 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ’ 

Δοκιμή Δ’#5 Κατωφλίωση =  150, Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5. 

 

Εικ. 141 Αποτελέσματα δοκιμής #5 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ’ 

 

Δοκιμή Δ’#6 Κατωφλίωση = 140, Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5. 

 

Εικ. 142 Αποτελέσματα δοκιμής #6 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αυτόματη εξαγωγή ενεργών ρηγμάτων από DEM με χρήση αλγορίθμων υπολογιστικής όρασης [2021] 

 

184 
 

 

Περιοχή Δ’ 

 

Δοκιμή Δ’#7 Κατωφλίωση = 130,  Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5. 

 

Εικ. 143 Αποτελέσματα δοκιμής #7 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ’ 

Δοκιμή Δ’#8: Κατωφλίωση =  120,  Φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 5x5.  

 

Εικ. 144 Αποτελέσματα δοκιμής #8 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ’ 

Δοκιμή Δ’#9 Κατωφλίωση = 150, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7.  

 

Εικ. 145 Αποτελέσματα δοκιμής #9 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ’ 

Δοκιμή Δ’#10 Κατωφλίωση = 140, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7. 

 

Εικ. 146 Αποτελέσματα δοκιμής #10 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ’ 

Δοκιμή Δ’#11 Κατωφλίωση = 130, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7. 

 

Εικ. 147 Αποτελέσματα δοκιμής #11 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 
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Περιοχή Δ’ 

Δοκιμή Δ’#12 Κατωφλίωση = 120, φίλτρο αφαίρεσης θορύβου 7x7. 

 

Εικ. 148 Αποτελέσματα δοκιμής #12 στην περιοχή Δ’. Κοκκινες ευθείες αντιστοιχούν σε Ground Truths, 
και κίτρινες στα εντοπισμένα τμήματα απο LHT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


