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Περύληψη 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ην απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα ηελ εχξεζε λέσλ ηξφπσλ 

δηαζθάιηζεο ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο κε ηε ρξήζε κε επεκβαηηθψλ ηερληθψλ, 

έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε κηαο πιεζψξαο κεζφδσλ, ηθαλέο λα θαιχςνπλ ηηο 

αλάγθεο ζπληήξεζεο ελφο έξγνπ, ρξεζηκνπνηψληαο θαηλνηφκεο θαη κε δαπαλεξέο 

ηερλνινγίεο. Οη ηερληθέο ηεο ηειεπηζθφπεζεο ζα κπνξνχζαλ λα ζπκβάινπλ 

ζεκαληηθά ζε απηφ ηνλ ηνκέα, θαζψο παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα ζπλερνχο ελεκέξσζεο 

ηεο «θαηάζηαζεο» ελφο πνιηηηζηηθνχ κλεκείνπ. Σα απνηειέζκαηα ηνπο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν ζε πεξηπηψζεηο ηαθηηθήο, φζν θαη έθηαθηεο ζπληήξεζεο. 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο  θζνξάο ηεο  επηθάλεηαο 

ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο δχν ζεκαληηθψλ κλεκείσλ ηεο Ρφδνπ, ηνπ Φξνπξίνπ ηνπ Αγ. 

Νηθνιάνπ θαη ηεο Ρσκατθήο Γέθπξαο. Η έξεπλα έγηλε κε ρξήζε ππεξθαζκαηηθψλ 

απεηθνλίζεσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηελ νκάδα ηνπ Δξγαζηεξίνπ ηνπ ΔΜΠ ην 

θαινθαίξη ηνπ 2020.  

΢ε πξψην ζηάδην πξαγκαηνπνηήζεθε ε πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, ψζηε ζηε 

ζπλέρεηα λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηα πξνγξάκκαηα QGIS, eCognition 

θαη ENVI. Οξίζζεθαλ, έπεηηα, νη θαηεγνξίεο ησλ ιίζσλ πνπ ππάξρνπλ ζηα κλεκεία, 

κε βάζε ην ρξψκα ηνπο θαη ηνλ βαζκφ θζνξάο ηνπο. Δπίζεο, ηέζεθαλ νη θαηεγνξίεο 

γηα ηνπο βηνινγηθνχο παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ αιινίσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πεηξψκαηνο.  

Η κειέηε ρσξίδεηαη ζε ηξία ηκήκαηα, κε ην πξψην λα απνηειεί ηελ εμέηαζε ηεο 

απψιεηαο ηνπ πιηθνχ κε βάζε ηα δηαγξάκκαηα αλαθιαζηηθφηεηαο, ηα νπνία 

πξνέθπςαλ απφ ηελ ζπιινγή θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ. ΢ην ζηάδην πνπ αθνινπζεί, 

θαη γηα νξηζκέλεο απεηθνλίζεηο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν εηδψλ ηαμηλνκήζεηο, α) ε 

ηαμηλφκεζε απψιεηαο ηνπ πιηθνχ κε ρξήζε δεηθηψλ πθήο θαη β) ε ηαμηλφκεζε ηνπ 

ρξψκαηνο ηνπ ιίζνπ κε ρξήζε θσηνεξκελείαο αιιά θαη ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο 

ηνπ. Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ηαμηλνκήζεσλ ήηαλ απαξαίηεηε ε εθαξκνγή ηεο 

δηαδηθαζίαο θαηάηκεζεο ζε θάζε απεηθφληζε.  

Δπφκελν βήκα, απνηειεί ε δηεξεχλεζε ηνπ βαζκνχ αιινίσζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ 

κλεκείσλ ιφγσ ηεο επίδξαζεο απφ βηνινγηθνχο παξάγνληεο. Γηα ηελ έξεπλα απηή, 

επηζηξαηεχηεθαλ ηερληθέο θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Δηδηθφηεξα,  πινπνηήζεθαλ νη 

αιγφξηζκνη γξακκηθνχ κνληέινπ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ θαη ηεο πβξηδηθήο 

κεζφδνπ MF/MTMF. Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ δηεξγαζηψλ ήηαλ αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά.  
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Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απέδσζαλ πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξσκάησλ, φζν θαη γηα ην βαζκφ θζνξάο ηνπο. Η εθαξκνγή 

ηνπο ζηα δχν κλεκεία ηεο Ρφδνπ έδεημε πσο ππάξρεη ζεκαληηθή αιινίσζε ησλ 

πεηξσκάησλ ηνπο, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, αλ αλαινγηζζεί θαλείο ηε ζέζε 

θαη ηελ ειηθία ηνπο. Η εξγαζία απηή αλ θαη είρε πεξηνξηζκνχο σο πξνο ηελ 

θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ δεθηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, αλέδεημε ηελ αλάγθε γηα 

εθηελέζηεξε έξεπλα κε ρξήζε ππεξθαζκαηηθήο ηειεπηζθφπεζεο, ε νπνία ζα κπνξεί 

λα απνηππψζεη ηελ θαηάζηαζε ηεο πνιηηηζηηθήο καο θιεξνλνκηάο, ιεηηνπξγψληαο σο 

αλεθηίκεην εξγαιείν γηα ηε ζπζηεκαηηθή θαη έγθαηξε δηάγλσζε ησλ απαηηνχκελσλ 

εξγαζηψλ ζπληήξεζεο κλεκείσλ. 

Abstract 

In recent years, the growing interest in finding new ways to safeguard cultural 

heritage using non-invasive techniques has led to the development of a multitude of 

methods to meet the maintenance needs of a project, using innovative and non-

expensive technologies. The techniques of remote sensing could make a significant 

contribution to this area, since they provide the possibility of constantly updating the 

"status" of a cultural monument. Their findings can be used both in cases of regular, 

and emergency maintenance. 

The present thesis investigates the degree of deterioration of the construction material 

surface of two important monuments of the island Rhodes, the Fortress of Ag. 

Nicholas and the Roman Bridge. The research was done using hyperspectral imagery 

collected by the NTUA Laboratory team in the summer of 2020. 

At the first phase of this study, the data was preprocessed so that they could be used 

by the QGIS, eCognition and ENVI programs. Then, the stones of the monuments 

were classified into categories according to their color and the extend of erosion. 

Shortly after, the categories for the natural factors causing alteration of the rock 

surface were defined as well. 

The study is divided into three stages, with the first being the examination of material 

loss, by constructing reflectivity diagrams. The diagrams were created by collecting 

spectral signatures for each stone. In the following stage, and for a representative 

sample of the collected data, two methods of classification were employed: a) 

classification of the degree of material loss using texture indexes and b) classification 

of the stones according to their color using the spectral information of the 

hyperspectral images. During this stage of the study, it was necessary the 

segmentation process of each image. 
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At the later part of the study comes the closer inspection of the degree of deterioration 

of the monuments‟ surface which is due to natural factors. For this research, spectral 

unmixing techniques were used. In particular, the linear spectral unmixing model 

algorithms and the hybrid MF/MTMF method were applied. Ultimately, the results of 

the processes were satisfactory. 

The techniques used provided information on both the characteristics of the rocks and 

their degree of damage. Their application for the study of the two monuments of 

Rhodes showed that there is a significant alteration in their materials, which is 

expected, considering their location and their age. This study although it presents 

some limitations such as the spectral analysis of the hyperspectral sensors and the 

limited number of images, it highlights the need for using more extensive the 

hyperspectral technology that can safeguard our cultural heritage, functioning as a 

invaluable tool for the systematic and on time diagnosis of monument conservation 

work needed. 
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1. Ειςαγωγό 
 

1.1  Μϋθοδοι χαρτογρϊφηςησ και παρακολούθηςησ τησ φθορϊσ τησ 

πολιτιςτικόσ κληρονομύασ 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχνληαη νη πξνβιεκαηηζκνί θαη νη θίλδπλνη πνπ αθνξνχλ ηελ 

θζνξά ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκίαο θαη ην πσο ε ηειεπηζθφπεζε κπνξεί λα 

ζπκβάιιεη ζηελ δηαζθάιηζε ηεο, ην αληηθείκελν θαη νη ζηφρνη ηεο εξγαζίαο, ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ δεδνκέλσλ επεμεξγαζίαο θαη ε δνκή ηεο. 

Σα κλεκεία πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκίαο θηλδπλεχνπλ απφ αλζξσπνγελείο θαη θπζηθέο 

απεηιέο, φπσο ζεηζκνί, πιεκκχξεο, ππξθαγηέο θαη αζηηθνπνίεζε, κε ηηο ελέξγεηεο 

πξφιεςεο λα είλαη κεξηθέο θνξέο ε κφλε ζεξαπεία. Η ξχπαλζε ηνπ πνξψδνπο ηνπ 

ιίζνπ, ηνπ θχξηνπ δνκηθνχ πιηθνχ ηνπ κλεκείνπ, θαη νη δηαδηθαζίεο θζνξάο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηε θπζηθή γήξαλζε θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, απνηεινχλ 

επηπιένλ παξάγνληεο πνπ ζπκβάινπλ ζηελ θζνξά ηνπ κλεκείνπ. 

Κάζε κέξα αλαδεηνχληαη θαηλνηφκα θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθά εξγαιεία γηα ηε 

ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ησλ κλεκείσλ θαη ησλ ηνπίσλ πνιηηηζηηθήο 

θιεξνλνκίαο, έηζη ψζηε λα πξνζηαηεχνληαη θαη λα δηαηεξνχληαη. ΢ε απηφ ην πιαίζην, 

ε ζπιινγή δεδνκέλσλ θαη πιεξνθνξηψλ γηα ηεξάζηηεο πεξηνρέο κπνξεί λα είλαη 

ρξνλνβφξα θαη δαπαλεξή, ελψ κεξηθέο θνξέο κπνξεί λα κελ είλαη δπλαηή ιφγσ ηεο 

έιιεηςεο ηνπ θαηάιιεινπ εμνπιηζκνχ θαη εξγαιείσλ. Οη ηερλνινγίεο ηεο 

ηειεπηζθφπεζεο έρνπλ απνδεηρζεί ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ πξνζηαζία θαη ηελ 

πξφιεςε ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο, απνηειψληαο έλαλ απνδνηηθφ θαη κε 

επεκβαηηθφ ηξφπν κειέηεο ηεο θζνξάο ηνπο.  

Η ππεξθαζκαηηθή ηερλνινγία ηειεπηζθφπεζεο έρεη πξνρσξήζεη ζεκαληηθά ηηο 

ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο. Οη ζχγρξνλνη αηζζεηήξεο ζηηο αεξνκεηαθεξφκελεο θαη 

δηαζηεκηθέο πιαηθφξκεο θαιχπηνπλ κεγάιεο πεξηνρέο ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο, κε 

πξσηνθαλείο θαζκαηηθέο, ρσξηθέο θαη ρξνληθέο αλαιχζεηο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

επηηξέπνπλ κηα κπξηάδα εθαξκνγψλ, νη νπνίεο σζηφζν απαηηνχλ ιεπηνκεξή 

ηαπηνπνίεζε πιηθψλ ή εθηίκεζε ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ. Πνιχ ζπρλά, απηέο νη 

εθαξκνγέο βαζίδνληαη ζε εμειηγκέλεο θαη πνιχπινθεο κεζφδνπο αλάιπζεο 

δεδνκέλσλ.  

Οη πεγέο δπζθνιηψλ πνηθίινπλ, κε θάπνηεο απφ απηέο λα απνηεινχλ ηελ πςειή 

δηάζηαζε θαη ην κέγεζνο ησλ ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ, ηε θαζκαηηθή αλάκεημε 

(γξακκηθή θαη κε γξακκηθή) θαη ηνπο κεραληζκνχο απνηθνδφκεζεο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηε δηαδηθαζία κέηξεζεο, φπσο ν ζφξπβνο θαη ηα αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα. Απφ 

ηελ άιιε, ε δνξπθνξηθή ηειεπηζθφπεζε έρεη γίλεη έλα θνηλφ εξγαιείν έξεπλαο, κέζσ 

ηεο αλάπηπμεο κνληέισλ πνπ βαζίδνληαη ζην GIS θαη νξγάλσλ ππνζηήξημεο 

απνθάζεσλ, ηα νπνία ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηηο ζηξαηεγηθέο ιήςεο απνθάζεσλ 

απφ ηνπο ρξήζηεο. 



[17] 
 

1.2  Σο Αντικεύμενο τησ Εργαςύασ και οι ΢τόχοι 

Σν αληηθείκελν ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο θζνξάο θαη 

αιινίσζεο ηζηνξηθψλ κλεκείσλ, κέζσ ζχγρξνλσλ κεζφδσλ ηειεπηζθφπεζεο. Γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ηεο θζνξάο ζηα κλεκεία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα απφ ην ζχζηεκα 

ππεξθαζκαηηθψλ δεθηψλ HyperView multi sensor πνπ αμηνπνηεί ηελ ππεξθαζκαηηθή 

πιαηθφξκα 3D-one. Οη ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο απνθηήζεθαλ ην θαινθαίξη ηνπ 

2020 απφ ηελ νκάδα ηνπ ηνκέα ηειεπηζθφπεζεο ηεο ζρνιήο ΢ΑΣΜ ζην ΔΜΠ θαη 

απεηθνλίδνπλ ζεκαληηθά κλεκεία ηεο λήζνπ Ρφδνπ. Οη ζηφρνη ηεο εξγαζίαο είλαη: 

 Ο εληνπηζκφο θαη ε παξαηήξεζε ηεο δξάζεο ηεο δηάβξσζεο θαη ηεο 

βηνινγηθήο θζνξάο ζηα δηαθνξεηηθά είδε ησλ ιίζσλ πνπ ππάξρνπλ ζε δχν 

κλεκεία ηνπ λεζηνχ θαη ε ραξηνγξάθεζε ηνπο, κέζσ δηαγξακκάησλ 

θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ, ηερληθψλ θαηάηκεζεο-ηαμηλφκεζεο θαη θαζκαηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ. 

 Η κειέηε θαη αμηνιφγεζε ηεο θάζε ηερληθήο θαη ε αλάδεημε ηεο θαιχηεξεο. 

 

1.3  Πλεονεκτόματα των  Επύγειων Τπερφαςματικών Δεδομϋνων 

Μπνξεί ηα δεδνκέλα επεμεξγαζίαο λα κελ πξνζθέξνπλ ηελ θαιχηεξε αλάιπζε γηα 

κηα ηέηνηα ιεπηνκεξή κειέηε, φκσο απνηεινχλ δεδνκέλα ηα νπνία απνθηήζεθαλ απφ 

ρξήζηεο ζην χπαηζξν θαη φρη απφ δνξπθνξηθέο πιαηθφξκεο. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά 

ηα δεδνκέλα πην εχρξεζηα, θαζψο πεξηέρνπλ κφλν ηκήκαηα πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο, 

θάλνληαο επθνιφηεξε γηα ηνλ κειεηεηή ηελ εθαξκνγή δηάθνξσλ ηερληθψλ 

ηειεπηζθφπεζεο.  

Σα δεδνκέλα δελ απαηηνχλ ηελ πξν-επεμεξγαζία ηνπ θνςίκαηνο ζπγθεθξηκέλνπ 

ηκήκαηνο αλαθνξάο φπσο ζπκβαίλεη ζε δνξπθνξηθά δεδνκέλα κεγάισλ εθηάζεσλ 

γεο, ε νπνία νδεγεί ζε αθφκε ρακειφηεξε αλάιπζε. Έλα αθφκα πιενλέθηεκα ησλ 

δεδνκέλσλ επεμεξγαζίαο είλαη πσο ζε ζπλδπαζκφ κε εηθφλεο πεδίνπ πνπ 

εκπεξηέρνληαη καδί κε ηηο ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο, ε θσηνεξκελεία ησλ 

αληηθεηκέλσλ γίλεηαη αξθεηά εχθνιε. 

 

1.4 Η δομό τησ εργαςύασ 
Μεηά ην θεθάιαην ηεο εηζαγσγήο, αθνινπζεί ην θεθάιαην ηεο βηβιηνγξαθηθήο 

αλαζθφπεζεο, ζην νπνίν αλαιχνληαη κέζνδνη κειέηεο κλεκείσλ κε ζχγρξνλα 

ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην, πεξηγξάθνληαη πεξηιεπηηθά νη 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο θζνξάο ηνπ θάζε κλεκείνπ 

θαη ζρνιηάδεηαη ην αλ νη ζπγθεθξηκέλεο κέζνδνη έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα ή 

φρη. 

΢εηξά έρεη ην θεθάιαην 3, ζην νπνίν παξαηίζεληαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηνρή 

κειέηεο, γηα ην θιίκα ηεο θαη γηα ηα κλεκεία, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη 

εξεπλεηηθέο δηαδηθαζίεο. Αθνινπζεί ην 4ν θεθάιαην, ζην νπνίν γίλεηαη αλαθνξά 

ζηνπο ιίζνπο πνπ ζπλαληψληαη ζηα αληηθείκελα κειέηεο, κε βάζε ην είδνο, ην ρξψκα, 

θαζψο θαη κε βάζε ηελ θιίκαθα δηάβξσζεο. 
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΢ην 5ν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη εξεπλεηηθέο κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάδεημε ηεο θζνξάο θαη ηεο αιινίσζεο ηεο επηθάλεηαο 

ησ κλεκείσλ θαη ζηελ ζπλέρεηα ζην 6ν θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ 

ηηο κεζνδνινγίεο πνπ πεξηγξάθεθαλ λσξίηεξα. 

΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην, αμηνινγνχληαη θαη ζρνιηάδνληαη νη κέζνδνη πνπ 

αλαπηχρζεθαλ, ε εηθφλα ησλ πεηξσκάησλ κεηά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ, αιιά 

επίζεο θαη επηπιένλ κέζνδνη πνπ ελδέρεηαη λα δψζνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

πέξαλ απηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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2. Βιβλιογραφικό Αναςκόπηςη 
 

2.1  Η εργαςύα του Hallstrom και ϊλλων ερευνητών για το Κολοςςαύο τησ 

Ρώμησ 
Σν ζπγθεθξηκέλν άξζξν δεκνζηεχηεθε ζηηο 16 Απξηιίνπ 2008 ζην επηζηεκνληθφ 

πεξηνδηθφ Journal of Cultural Heritage 10. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κειέηεο έιαβαλ κέξνο νη Jenny Hallstrom, Kerstin Barup, Rasmus Grνnlund, Ann 

Johansson, Sune Svanberg, Lorenzo Palombi, David Lognoli, Valentina Raimondi, 

Giovanna Cecchi θαη Cinzia Conti θαη ε εξγαζία έρεη ηίηιν “Documentation of soiled 

and biodeteriorated facades: A case study on the Coliseum, Rome, using 

hyperspectral imaging fluorescence lidars”. 

΢ηελ εξγαζία απηή, ε κειέηε εζηίαζε ζηελ ηερληθή θζνξηζκνχ δχν ζπζηεκάησλ 

LIDAR (Light Detection And Ranging) γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο θζνξάο ιφγσ 

βηνινγηθψλ παξαγφλησλ ζε έλα πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ πνιηηηζκηθή θιεξνλνκηά 

κλεκείν, ην Κνινζζαίν ηεο Ρψκεο. 

Η ηερληθή θζνξηζκνχ LIDAR επηηξέπεη ηελ αλίρλεπζε πξνθαινχκελνπ απφ laser 

θζνξηζκνχ ζε απνκαθξπζκέλν ζηφρν. Καη ηα δχν ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ήηαλ πιήξσο θηλεηά, θαζψο βξίζθνληαλ ζε θνξηεγά θαη ηξνθνδνηνχληαλ κε 

θηλεηήξηεο γελλήηξηεο. 

Η θακπάληα πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο εβδνκάδαο ηνλ Ιαλνπάξην θαη 

Φεβξνπάξην ηνπ 2005 κεηαμχ 9.00 κ.κ. θαη 5.00 π.κ. γηα λα κελ ελνρινχλ φζνπο 

επηζθέπηνληαη ην κλεκείν ή ηελ ηξέρνπζα θαζεκεξηλή δξαζηεξηφηεηα ζην ρψξν. Σα 

δχν LIDAR βαλ ήηαλ παξθαξηζκέλα ζηελ ίδηα ηνπνζεζία θάζε βξάδπ, κε απφζηαζε 

απφ ηελ πξφζνςε 18 κέηξσλ θαη 65 κέηξσλ, αληίζηνηρα, θαη απνκαθξχλνληαλ θάζε 

πξσί.  

Η κειέηε έδεημε φηη κφλν νξηζκέλεο κηθξέο πεξηνρέο επεξεάζηεθαλ απφ βην-

απνηθνδφκεζε. Η ίδηα πεξηνρή κειεηήζεθε έλα ρξφλν αξγφηεξα (2006) κε νπηηθή 

αλάιπζε. 

Τπήξμε επίζεο κηα αληηιεπηή αχμεζε ηεο βιάζηεζεο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ν βην-

απνηθηζκφο εμαπιψζεθε θαη απμήζεθε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Σν πεξηζζφηεξν 

επεξεαζκέλν κπινθ ηξαβεξηίλεο, ην νπνίν αλαιχζεθε θαη εξεπλήζεθε (Δηθφλα 2.1), 

εθηφο απφ ην φηη βξηζθφηαλ ζε πην πξνζηαηεπκέλν πεξηβάιινλ θάησ απφ ηελ 

πξνεμέρνπζα πξνεμνρή, έθεξεο πνιιέο νπηηθέο επηθαλεηαθέο θνηιφηεηεο θαη κεγάιεο 

πιηθέο απψιεηεο ιφγσ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. 
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Εικόνα 2.1: Σαξινόμηςη του μπλοκ τραβερτίνησ  

Πηγή: (Hallstrom et al. ,2008) 

Η παηίλα πνπ θάιππηε ηνλ αζβεζηφιηζν θαη ην κάξκαξν, πξνεξρφηαλ απφ ηε θπζηθή 

γήξαλζε ηεο πέηξαο, ηε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ηηο ρεκηθνθπζηθέο αληηδξάζεηο 

κεηαμχ ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. Η παηίλα απνηεινχληαλ ζπρλά απφ 

αζβέζηην, νμαιηθφ αζβέζηην, γχςν, νμείδην ηνπ ζηδήξνπ ρξσζηηθέο θαη δηάθνξα 

ππξηηηθά άιαηα. Απηά, καδί κε ηηο ελψζεηο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο θαη ηηο 

πεξηβαιινληηθέο  δηεξγαζίεο πξφζθξνπζεο, ζα έδηλαλ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ξχπν ηεο 

επηθάλεηαο ηεο πέηξαο θαη έηζη ηηο δηαθνξέο ζηα θάζκαηα θζνξηζκνχ. 

Σν ζπκπέξαζκα ηεο εξγαζίαο είλαη πσο ε ηερληθή θζνξηζκνχ ησλ δχν 

ππεξθαζκαηηθψλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ ρξεζηκνπνηήζεθε κε επηηπρία γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε θαη ηελ ηεθκεξίσζε ηεο θζνξάο ηεο πξφζνςεο ηνπ Κνινζζαίνπ ζηε 

Ρψκε. Ο βηνινγηθφο απνηθηζκφο ζε ππνζηξψκαηα πνπ ππάξρνπλ ζηηο 

παξαθνινπζνχκελεο πεξηνρέο έδσζαλ αμηφπηζηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

δηάβξσζε κλεκείνπ. 
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Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηεο ηερληθήο δχν ζπζηεκάησλ LIDAR σο κέζνδνο επεμεξγαζίαο 

απνδείρζεθε ρξήζηκε γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ βην-θαηεζηξακκέλσλ πεξηνρψλ θαη, 

πνιχ πεξηζζφηεξν, γηα λα ραξαθηεξηζηνχλ θαη λα ηαμηλνκεζνχλ ηα δηαβξσκέλα 

κνηίβα ζηελ επηθάλεηα ηνπ κλεκείνπ. 

Η ρξεζηκφηεηα ηνπ θηλεηνχ θζνξηζκνχ LIDAR γηα ηεθκεξίσζε θαη έξεπλα κεγάισλ 

επηθαλεηψλ κε πνιχπινθεο ζπλζήθεο θαίλεηαη αξθεηά αμηφπηζηε ζε κεγάιεο έθηαζεο 

κλεκεία φπσο ην Κνινζζαίν. Χζηφζν, πεξαηηέξσ εμαληιεηηθέο κειέηεο, νθείινπλ λα 

δηεμαρζνχλ ζε ζπλδπαζκφ κε εθηεηακέλε δεηγκαηνιεςία, γηα ηνλ αθξηβή 

πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ αθξηβή κειέηε ηεο πξνέιεπζεο ηνπ βηνινγηθνχ απνηθηζκνχ. 

(Hallstrom et al. ,2008) 

 

2.2  Η εργαςύα του Camaiti και ϊλλων ερευνητών για την εκτύμηςη τησ 

διϊβρωςησ των ανθρακικών επιφανειών 
 

Σν ζπγθεθξηκέλν άξζξν δεκνζηεχηεθε ζηηο 23 Απγνχζηνπ 2011 ζην επηζηεκνληθφ 

πεξηνδηθφ Journal of Geophysics and Engineering. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο έιαβαλ κέξνο νη M Camaiti, S Vettori, M Benvenuti, L 

Chiarantini, P Costagliola, F Di Benedetto, S Moretti, F Paba θαη E Pecchioni θαη ε 

εξγαζία έρεη ηίηιν “Hyperspectral sensor for gypsum detection on monumental 

buildings”.  

΢ε απηήλ ηελ εξγαζία ζπδεηήζεθε ε εθαξκνγή ελφο θνξεηνχ νξγάλνπ (πνπ δελ είρε 

εθαξκνζηεί ζην παξειζφλ ζηνλ ηνκέα ηεο κειέηεο κλεκείσλ) γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

δηάβξσζεο ησλ αλζξαθηθψλ επηθαλεηψλ. Η κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε 

παξνπζίαο γχςνπ ζε πέηξηλεο επηθάλεηεο, ε νπνία ζεσξείηαη σο ε ζπλέπεηα ηεο 

αληίδξαζεο κεηαμχ αλζξαθηθψλ ζηξσκάησλ (δει. Μαξκάξνπ) θαη αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο (SOx). Χζηφζν, ε εθηίκεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε γχςν κπνξεί λα 

επεξεαζηεί θαη απφ άιινπο πνιινχο παξάγνληεο, έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο λα 

είλαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ θξπζηάιισλ γχςνπ θαη ε ζπλ-παξνπζία 

πεξηζζφηεξσλ εηδψλ κεηάιισλ ζηελ επηθάλεηα. 

Γηα ηε κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο θνξεηφο θαζκαηνκεηξεηήο πςειήο αλάιπζεο 

(έλα εηδηθφ είδνο θαζκαηφκεηξνπ πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη ηελ ελέξγεηα 

αθηηλνβνιίαο), ην ASD-FieldSpec FR Pro. Σν θαζκαηφκεηξν FieldSpec είλαη έλα 

ζπκπαγέο, θνξεηφ θαη αθξηβέο φξγαλν πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ κέηξεζε 

θαζκάησλ αθξηβνχο αλάθιαζεο Visible θαη Near-Infrared (VNIR: 350–1000 nm), 

Short-Wave Infrared (SWIR: 1000–2500 nm) θαη γξήγνξν ρξφλν ζπιινγήο 

δεδνκέλσλ ζηα 0,1 s γηα ην θάζκα. Σν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 1,4 nm γηα ηε 

θαζκαηηθή πεξηνρή VNIR θαη 2 nm γηα ηελ θαζκαηηθή πεξηνρή SWIR. Η κνλάδα 

δεηγκαηνιεςίαο απνηειείηαη απφ ηξία μερσξηζηά θαζκαηφκεηξα: ην VNIR (350-1000 

nm), ην SWIR1 (1000-1830 nm) θαη ην SWIR2 (1830-2500 nm). Σν θαζκαηφκεηξν 

VNIR έρεη θαζκαηηθή αλάιπζε πεξίπνπ 3 nm εψο 10 nm, ελψ ζηελ πεξηνρή SWIR ε 
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θαζκαηηθή αλάιπζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 10 nm θαη 12 nm, αλάινγα κε ηε γσλία 

ζάξσζεο ζε απηφ ην κήθνο θχκαηνο. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νξγάλνπ 

ζπλνςίδνληαη ζηελ (Δηθφλα 2.2). 

 

Εικόνα 2.2: Σα χαρακτηριςτικά του ASD-FieldSpec FR Pro  

Πηγή: (Camaiti M. et al., 2011) 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε, φιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ην Contact Probe Configuration. ΢ε απηφ ην ζηάδην, ηα θάζκαηα 

αλαθιαζηηθφηεηαο νκαινπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζχγθξηζε 

κεκνλσκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ απνξξφθεζεο απφ κηα θνηλή βαζηθή γξακκή, ελψ 

παξάιιεια εθαξκφζηεθαλ νη ηερληθέο αθαίξεζεο ηνπ ζπλερνχο ζηα επηιεγκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο απνξξφθεζεο (Kokaly, 2001), (Green and Craig, 1985). Σν 

ζπλερέο είλαη έλα Convex Hull ηνπνζεηεκέλν ζηελ θνξπθή ελφο θάζκαηνο γηα λα 

ζπλδέεη ηα ηνπηθά θαζκαηηθά κέγηζηα. Σν Convex Hull κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην 

ζρήκα πνπ ζα έπαηξλε κηα ιαζηηρέληα ηαηλία αλ ηεληψλνληαλ πάλσ ζην θάζκα 

αλαθιαζηηθφηεηαο. ΢ε απηή ηελ εξγαζία, ε αλάθιαζε πνπ έρεη αθαηξεζεί απφ ηε 

ζπλέρεηα, R ′ (ι) ππνινγίζζεθε δηαηξψληαο ηελ ηηκή αλάθιαζεο R (ι) γηα θάζε δψλε 

θχκαηνο i ζην ραξαθηεξηζηηθφ απνξξφθεζεο κε ην επίπεδν αλάθιαζεο ηεο γξακκήο 

ζπλερνχο (Convex Hull) Rc (ι) ζην αληίζηνηρν κήθνο θχκαηνο i: 

R ′ (ι) = R (ι) - Rc (ι) 

Απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο πνπ αθαηξέζεθαλ απφ ηε ζπλέρεηα, ην βάζνο 

ηεο δψλεο (BD) ππνινγίζηεθε αθαηξψληαο ηελ αλάθιαζε πνπ αθαηξέζεθε απφ ηε 

ζπλέρεηα ζην κήθνο θχκαηνο i απφ 1: 

BD(ιi) = 1 - R ′ (ι) 

Σν φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ κειέηε ηεο αιινίσζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ κλεκείσλ, κε έλαλ 

αζθαιή θαη κε-επεκβαηηθφ ηξφπν. ΢πγθεθξηκέλα, ε εμέιημε ηεο ζπγθέληξσζεο 
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γχςνπ, θπξίσο ιφγσ ηεο αληίδξαζεο αζβεζηίνπ (CaCO3) κε αηκνζθαηξηθφ δηνμείδην 

ηνπ ζείνπ, κπνξεί λα κειεηεζεί αληρλεχνληαο ηελ έληαζε ζήκαηνο ζηα 1445 nm. 

΢ε απηφ ην κήθνο θχκαηνο, ε ζπλ-παξνπζία άιισλ νξπθηψλ φπσο ν αζβεζηίηεο, ν 

αζβειίηεο θαη ν ραιαδίαο δελ παξεκβαίλνπλ πνιχ ζηελ αλίρλεπζε ηνπ γχςνπ αθνχ 

δελ παξνπζηάδνπλ ζρεηηθέο απνξξνθήζεηο ζε απηή ηε θαζκαηηθή πεξηνρή. Απφ ηελ 

άιιε, ηα νμείδηα θαη ηα ππξηηηθά ζηδήξνπ βξίζθνληαλ ζπλήζσο ζε ίρλε ή ζε ρακειή 

ζπγθέληξσζε. 

Γηαθνξεηηθά κεγέζε θφθθσλ γχςνπ επεξέαδαλ ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο ηφζν ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ νξπθηνχ φζν θαη γεληθφηεξα ησλ άιισλ νξπθηψλ. Αλεμάξηεηα απφ 

απηφ, κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο θξχζηαιινη κε ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο βξίζθνληαη ζηελ 

ίδηα επηθάλεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Απηή ε εμέηαζε θαζηζηά δπλαηή ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ηεο ζπγθέληξσζεο γχςνπ ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

κλεκείσλ. 

Η ζπζρέηηζε ηνπ γχςνπ θαη ηνπ ζσκαηηδίνπ κε ζρεκαηηζκνχο καχξεο θξνχζηαο, 

κεηψλεη ηελ έληαζε ηνπ θάζκαηνο ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο παξά ηεο 

αλάθιαζεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε απαηηείηαη θαη πξέπεη λα βξεζεί ε ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ηεο θσηεηλφηεηαο (L) θαη ηεο κείσζεο ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο γηα λα 

κπνξέζεη λα βγεη ην ηειηθφ ζπκπέξαζκα. (Camaiti M. et al., 2011) 

 

2.3  Η εργαςύα του Costanzo και ϊλλων ερευνητών για αξιολογόςη τησ 

ποςότητασ διοξειδύου του τιτανύου ςτισ επικαλύψεισ που εφαρμόζονται 

ςτισ επεξεργαςμϋνεσ πϋτρεσ 
 

Σν ζπγθεθξηκέλν άξζξν δεκνζηεχηεθε ζηηο 14 Ννεκβξίνπ 2017 ζην επηζηεκνληθφ 

πεξηνδηθφ Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο έιαβαλ κέξνο νη Antonio Costanzo , Donatella Ebolese, 

Sergio Falcone, Carmelo La Piana, Silvestro Antonio Ruffolo, Mauro Francesco La 

Russa θαη Massimo Musacchio  θαη ε εξγαζία έρεη ηίηιν “Hyperspectral Survey 

Method to Detect the Titanium Dioxide Percentage in the Coatings Applied to the 

Cultural Heritage”.   

΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα παξάζρεη κηα γξήγνξε θαη κε επεκβαηηθή κέζνδν 

έξεπλαο ηθαλή λα αμηνινγήζεη ηελ πνζφηεηα δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ ζηηο επηθαιχςεηο 

πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο επεμεξγαζκέλεο πέηξεο. ΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη ηα 

πξνθαηαξθηηθά απνηειέζκαηα πνπ ειήθζε κε θαζκαηνξαδηνκεηξηθή έξεπλα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δείγκαηα καξκάξνπ επηθαιπκκέλα κε ηαηλίεο απφ 

λαλνζσκαηίδηα. 

Σν πνζνζηφ βάξνπο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ πνπ ελζσκαηψλεηαη ζηελ επηθάιπςε 

εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε θάζε εθαξκνγήο ηνπ, απφ ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηηο 
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πεξηβαιινληηθέο, βηνινγηθέο θαη ρεκηθέο ζπλζήθεο. Σα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη 

κέζσ ππεξθαζκαηηθψλ αηζζεηήξσλ πεδίνπ έδσζαλ θαζκαηηθέο ππνγξαθέο αλάινγα 

κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηα 

δείγκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθά θαζκαηηθά ζρήκαηα κε δηαθνξεηηθφ 

κήθνο θχκαηνο πνπ θπκαίλεηαη απφ 350-400 nm. Σα απνηειέζκαηα είλαη ρξήζηκα γηα 

ηελ αλάπηπμε κηαο δηαδηθαζίαο πνπ ζα ειέγρεη ηελ θάζεο εθαξκνγήο ησλ 

επηρξηζκάησλ ζηα κλεκεία. 

Δπηπιένλ, ε ίδηα κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, ηφζν γηα λα αλαιπζεί ε 

επίδξαζε ηνπ πξντφληνο λαλνζσκαηηδίσλ ζηε αξρηθή πέηξα, πξηλ απφ φπνηα 

δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηεζεί πάλσ ζε απηή, φζν θαη γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο επηθάιπςεο ζηα πεηξψκαηα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

Αξρηθά, νξηζκέλα δείγκαηα καξκάξνπ (κηα πιάθα 40 × 20 cm θαη δχν δείγκαηα 5 × 5 

cm) ππνβιήζεθαλ ζε επεμεξγαζία κε NANOESTEL® θαη AEROXIDE® TiO2 P25 

(θαζαξφ δηνμείδην ηηηαλίνπ), πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπηνχλ ηα πδξφθνβα θαη 

βηνθηφλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηρξηζκάησλ πνπ πεξηέρνπλ TiO2. 

Σν NANOESTEL® είλαη έλα θνιινεηδέο ζχζηεκα φπνπ ηα ζσκαηίδηα ηνπ SiO2 

δηαζθνξπίδνληαη ζε πδαηηθφ δηάιπκα. Σα δηάζπαξηα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ δηάκεηξν 

κέρξη 20 nm. ΢πλερίδνληαο κε ηελ ε εμάηκηζε ηνπ λεξνχ, ηα ζσκαηίδηα ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο θαη δεκηνπξγνχλ κηα νπζία πνπ νλνκάδεηαη silica gel, ηθαλφ λα ρηίζεη 

γέθπξεο κεηαμχ απνζπαζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πέηξαο (θαηλφκελν ζηαζεξνπνίεζεο). 

Σν AEROXIDE® TiO2 P25 απνηειείηαη απφ αζξνηζκέλα πξσηνγελή ζσκαηίδηα (κε 

κέζε δηάκεηξν ζσκαηηδίσλ πεξίπνπ 21 nm θαη αδξαλή κεγέζνπο αξθεηψλ 

εθαηνληάδσλ nm), κε πςειή θσηνδξαζηηθφηεηα θαη πδξφθηιν ραξαθηήξα. 

Σν NANOESTEL αξαηψζεθε ζην 3% κε απηνληζκέλν λεξφ θαη αλακίρζεθε κε 

δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο TiO2 (απφ 0 w% έσο 8 w%). Έπεηηα, επηθαιχςεηο πνπ 

πεξηέρνπλ TiO2 εθαξκφζηεθαλ ζε δείγκαηα καξκάξνπ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εμήο ελέξγεηεο: ρξσκαηνκεηξηθέο κεηξήζεηο, δνθηκέο 

απνηθνδφκεζεο κπιε κεζπιελίνπ, επηηαρπλφκελεο δνθηκέο γήξαλζεο κέζσ 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο θαη γσλίαο επαθήο, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ πξντφλησλ θαη ησλ πέηξηλσλ πιηθψλ. Όζνλ αθνξά ηα 

δείγκαηα πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί επεμεξγαζία, απηέο νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάιπςεο, φπσο ρξσκαηηθέο 

παξαιιαγέο, ηδηφηεηα απηνθαζαξηζκνχ, ζηαζεξφηεηα, πδξφθνβε ηδηφηεηα ηνπ θηικ, 

επίδξαζε ζην πγξφ λεξφ θαη κεηαβιεηφηεηα ηεο γσλίαο επαθήο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαζκαηηθέο 

κεηξήζεηο επηθάλεηαο πάλσ ζε 7 δείγκαηα καξκάξνπ: κηα γηα κε επεμεξγαζκέλν 

πιηθφ, κηα γηα επηθαιπκκέλν κε NANOESTEL θαη πέληε κε ην NANOESTEL λα 

αλακεηγλχεηαη κε απμαλφκελν πνζνζηφ βάξνπο TiO2 (0,5 w%, 1 w%, 2 w%, 4 w% 

θαη 8 w%). 
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Οη κεηξήζεηο ηεο ειηαθήο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε κηα 

αλαιπηηθή θαζκαηηθή ζπζθεπή (ASD Inc., Longmont, Κνινξάλην, ΗΠΑ) θαη έλαλ 

θνξεηφ θαζκαηνκεηξεηή κε φλνκα FieldSpec pro. Σξία μερσξηζηά θαζκαηφκεηξα 

θάιπςαλ ηε θαζκαηηθή πεξηνρή 350-2500 nm κε 3 αληρλεπηέο: έλα ζην VNIR (350-

1000 nm) θαη δχν ζηελ πεξηνρή SWIR (1001-1800 nm θαη 1801-2500 nm). Απηνί νη 

αηζζεηήξεο ραξαθηεξίδνληαη απφ: θαζκαηηθή αλάιπζε 3 nm,7 nm θαη 10 nm 

(1400/2100 nm) κε θαζκαηηθή δεηγκαηνιεςία 1,4 nm θαη 1,1nm ζηηο πεξηνρέο 350-

1000 nm θαη 1001-2500 nm, αληίζηνηρα. Η αθξίβεηα κήθνπο θχκαηνο είλαη 0,5 nm.  

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ απεπζείαο κε γπκλφ θαιψδην νπηηθψλ ηλψλ, ην 

νπνίν έρεη νπηηθφ πεδίν 25 ° κε φια ηα δείγκαηα λα έρνπλ ιεθζεί αθνινπζψληαο ηελ 

ίδηα κεζνδνινγία. Η νπηηθή ηνπ ίλα ζην κπξνζηηλφ κέξνο είρε ζηξαθεί πξνο ηνλ 

ζηφρν κε ηελ ίδηα γσληαθή θιίζεο ηεο ειηαθήο πξφζπησζεο αιιά ζε αληίζεηε 

θαηεχζπλζε. Δπηπιένλ, ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο νπηηθήο ίλαο θαη ηνπ ζηφρνπ 

δηαηεξήζεθε ζηαζεξή φζν ην δπλαηφλ γηλφηαλ. Γηα θάζε κέηξεζε ζπιιέρζεθαλ 25 

θαζκαηηθέο ππνγξαθέο. Δπηπιένλ, γηα θάζε δείγκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη 10 

κεηξήζεηο, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ε κεηαβιεηφηεηα ησλ ηνπηθψλ ζπλζεθψλ 

ιφγσ ηεο εθαξκνγήο ηεο επίζηξσζεο θαη ηεο αξρηθήο πέηξαο. 

Σα κέηξα αλαθιαζηηθφηεηαο ζπιιέρζεθαλ ζηηο 31 Μαξηίνπ 2016. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο έξεπλαο ν θαηξφο ήηαλ θαιφο θαη ρσξίο ζπλλεθηά, επηηξέπνληαο ηε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ ζε φια ηα δηαθνξεηηθά δείγκαηα. Λφγσ, ηεο απφ πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο, νη κεηξήζεηο επαλαιήθζεθαλ κε ηηο ίδηεο δηαδηθαζίεο ζηηο 15 Ινπλίνπ 2016. 

Σν ζπκπέξαζκα ηεο εξγαζίαο είλαη πσο, ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ρξήζηκα γηα ηελ 

αλάπηπμε κηαο δηαδηθαζίαο ηφζν γηα ηνλ έιεγρν ηεο θάζεο εθαξκνγήο ηνπ πξντφληνο 

ζηα κλεκεία φζν θαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο επίζηξσζεο ζηελ αξρηθή πέηξα, 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

Καηά ηελ κειέηε ζην εξγαζηήξην, ρξεζηκνπνηήζεθαλ απιά ηεηξαγσληθά πνιπψλπκα 

γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ, θαη ηελ δεκηνπξγία ελφο 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ, ηθαλφ λα παξέρεη κηα γξήγνξε θαη άκεζε απφθξηζε ζρεηηθά 

κε ην πνζνζηφ βάξνπο TiO2 θαηά επηηφπηεο έξεπλεο. Η κειέηε επηθεληξψζεθε ζηελ 

αλάιπζε δεδνκέλσλ ζε κήθνο θχκαηνο 350-400 nm φπνπ ε επίδξαζε ηνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ ηηηαλίνπ θαίλεηαη πην εκθαλήο, γηα απηφ θαη έγηλαλ πεξαηηέξσ αλαιχζεηο ζηελ 

αλάπηπμε γηα ηελ επαιήζεπζε πηζαλψλ επηπηψζεσλ ζε άιιεο πεξηνρέο θάζκαηνο. 

Οη κειινληηθέο εμειίμεηο ζε απηή ηε κειέηε αθνξνχλ αλαιχζεηο ππεξθαζκαηηθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη απφ πέηξεο καξκάξνπ θαη ηξαβεξηίλεο επηθαιπκκέλεο 

κε δηαθνξεηηθά πξντφληα λαλνζσκαηηδίσλ (NANOESTEL, TEOS, θ.ιπ.). Δλ 

θαηαθιείδε, εθαξκνγέο ηεο πξνηεηλφκελεο δηαδηθαζίαο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

άιισλ ελεξγεηψλ ζρεηηθψλ κε ηελ δηαηήξεζε ησλ πεηξσκάησλ ηα νπνία είλαη άκεζα 

εθηεζεηκέλα ζε θαηξηθέο, βηνινγηθέο θαη ρεκηθέο αιιαγέο, είλαη αλαγθαίν λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα ηελ νινθιεξσκέλε αμηνιφγεζε ηεο θζνξάο ησλ ιίζσλ.  

(Costanzo, 2017) 
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3. Περιοχό και μνημεύα μελϋτησ 
 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαιπζνχλ ζηνηρεία γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή κειέηεο ηεο 

εξγαζίαο ηε λήζν Ρφδν θαη θάπνηα απφ ηα κλεκεία πνιηηηζηηθήο ηεο θιεξνλνκηάο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζα γίλεη αλαθνξά ζην θιίκα ηνπ λεζηνχ, ηελ ρισξίδα θαη ηελ παλίδα 

ηνπ. Σέινο, ζα αλαιπζνχλ δχν κλεκεία κειέηεο, θαζψο θαη ε ηζηνξηθή ηνπο 

θιεξνλνκία.  

 

3.1  Η νόςοσ τησ Ρόδου 
 

Η λήζνο Ρφδνο απνηειεί έλα απφ ηα Γσδεθάλεζα θαη βξίζθεηαη ζην λνηηαλαηνιηθφ 

κέξνο ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο. Απέρεη πεξίπνπ 450 ρικ απφ ηελ Αζήλα θαη 18 ρικ απφ 

ηελ Σνπξθία. Η έθηαζε ηνπ λεζηνχ ε νπνία είλαη 1.400 η.ρικ ην θαζηζηά ην ηέηαξην 

κεγαιχηεξν λεζί ηεο ρψξαο, θαζψο θαη ην κεγαιχηεξν λεζί ησλ Γσδεθαλήζσλ. Η 

αθηνγξακκή ηνπ λεζηνχ έρεη κήθνο 253 ρικ ελψ ην πςειφηεξν ζεκείν απνηειεί ε 

θνξπθή ηνπ φξνπο Αηηάβπηνο ζε χςνο 1.215κ. Καηά ηελ απνγξαθή ηνπ 2011, 

θαηαγξάθεθε πσο ν πιεζπζκφο ηνπ λεζηνχ αλέξρεηαη ζε 115.490 θαηνίθνπο, 

θαηαηάζζνληαο ηε Ρφδν ηξίηε ζηελ βαζκίδα ησλ πνιππιεζέζηεξσλ λεζηψλ ζηελ 

Διιάδα. 

Η πξσηεχνπζα ηνπ λεζηνχ, ε πφιε ηεο Ρφδνπ, βξίζθεηαη ζην βνξεηναλαηνιηθφ άθξν 

ηνπ λεζηνχ. Απνηειεί ηνλ κεγαιχηεξν νηθηζκφ ζηε λήζν, θαζψο ν πιεζπζκφο ηνπ 

αλέξρεηαη ζε 55.000 θαηνίθνπο. Δληφο ησλ νξίσλ ηεο πξσηεχνπζαο βξίζθεηαη ε 

Μεζαησληθή πφιε ηεο Ρφδνπ, ε αιιηψο Παιηά Πφιε, ε νπνία απνηειεί κλεκείν 

Παγθφζκηαο θιεξνλνκηάο ηεο UNESCO. 

Δληφο ησλ ηεηρψλ ηεο Παιηάο Πφιεο ππάξρνπλ ζεκαληηθά κλεκεία ησλ νπνίσλ ε 

θαηαζθεπή ρξνλνινγείηαη απφ ηελ Σνπξθνθξαηία, ηελ Βπδαληηλή πεξίνδν θαη ηελ 

Ιηαινθξαηία, κε επηβιεηηθφηεξν κλεκείν ην παιάηη ηνπ Μεγάινπ Μαγίζηξνπ. 

Κχξηα πχιε εηζφδνπ ζην λεζί, απνηειεί ν Κξαηηθφο Αεξνιηκέλαο ηεο Ρφδνπ, 

νλνκαδφκελνο Γηαγφξαο. Ο Γηαγφξαο βξίζθεηαη βνξεηνδπηηθά ηεο λήζνπ θαη ζε 

απφζηαζε πεξίπνπ 12 ρικ απφ ηελ πφιε. Σν λεζί θαηαηάζζεηαη ζε έλαλ απφ ηνπο 

δηεζλψο αλαγλσξηζκέλνπο ηνπξηζηηθνχο πξννξηζκνχο, δίλνληαο ηδηαίηεξε επίδξαζε 

ζηελ αχμεζε ηεο νηθνλνκίαο ηεο ρψξαο. (Wikipedia, 2021) 
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Εικόνα 3.1: Χάρτησ τησ Ρόδου  

Πηγή: (Oxygen Design, 2002-2020) 

 

3.2 Σο Κλύμα τησ Ρόδου, η Φλωρύδα και η Πανύδα του νηςιού 
 

Σο Κλίμα ηης Ρόδοσ 

Σν θιίκα ηεο Ρφδνπ ραξαθηεξίδεηαη σο έλα ήπην κεζνγεηαθφ θιίκα κε μεξά 

θαινθαίξηα θαη ήπηνπο ρεηκψλεο. Απφ ηηο 365 κέξεο ηνπ ρξφλνπ, νη 300 είλαη 

ειηφινπζηεο ζηε λεζί. Απφ ηελ αξρή ηεο άλνημεο κέρξη ην ηέινο ηνπ θζηλνπψξνπ 

επηθξαηνχλ βνξεηνδπηηθέο αχξεο θαζηζηψληαο ην θιίκα αξθεηά επράξηζην αθφκα θαη 

ηνπο δεζηνχο θαινθαηξηλνχο κήλεο. 
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Εικόνα 3.2: Θερμοκραςία-Τγραςία-Μζςη Ηλιοφάνεια  

Πηγή: (Δωδεκανηςιακή Εταιρία Ανάπτυξησ και Προόδου, 2008) 

 

Απφ ηελ Δηθφλα 3.2 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε πσο ε ζρεηηθή πγξαζία είλαη ήπηα, 

εηδηθφηεξα ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, ην ίδην ζα κπνξνχζε λα αμηνινγεζεί θαη γηα ηε 

κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ λεζηνχ. (Γσδεθαλεζηαθή Δηαηξία Αλάπηπμεο θαη Πξνφδνπ, 

2008) 

Υλωρίδα και Πανίδα 

Σν λεζί ηεο Ρφδνπ δηαζέηεη ζεκαληηθνχο ρεξζαίνπο νηθνηφπνπο , εζληθήο θαη 

δηεζλνχο ζεκαζίαο κε κεγάιν αξηζκφ εηδψλ. Παξφια απηά, πνιιά είδε δελ παχνπλ λα 

απεηινχληαη ιφγσ ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο, πξάγκα ην νπνίν δηθαηνινγείηαη 

απφ ην γεγνλφο φηη πνιινί πιεζπζκνί ζπνλδχισλ έρνπλ κεησζεί αξθεηά ηα ηειεπηαία 

ρξφληα. Αληίζηνηρα, ζηα γιπθά λεξά ηεο Ρφδνπ θηινμελνχληαη πνιιά είδε ρισξίδαο 

θαη παλίδαο.  

Η Πανίδα ηης Ρόδοσ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά δψα πνπ είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζνχλ ζηελ παλίδα ηεο Ρφδνπ 

είλαη απηά ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα ηνπ λεζηνχ (δηάθνξα είδε ςαξηψλ, 

νζηξαθνεηδψλ, αζπφλδπισλ θαη ρεισλψλ). 

Δίλαη εμίζνπ ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί ε εξπεηνπαλίδα ηεο Ρφδνπ. Σν λεζί είλαη 

πινχζην ζε δηάθνξα είδε ακθηβίσλ, πνιιά απφ ηα νπνία απεηινχληαη ή έρνπλ 

εμαθαληζηεί. Όζν αθνξά ηελ νξληζνπαλίδα ε νπνία πνηθίιεη ζην λεζί, πεξίπνπ 200 

επηπιένλ πηελά απφ ηα ήδε ππάξρσλ, επηζθέπηνληαη ηε λήζν θαηά ηελ κεηαλάζηεπζε. 

Σέινο, ζηελ Ρφδν, ζψδεηαη έλαο πιεζπζκφο κηθξφζσκσλ αιφγσλ ειεπζέξαο βνζθήο, 

εθ ησλ νπνίσλ έρεη θαηαθέξεη λα επηδήζεη έλαο πνιχ κηθξφο αξηζκφο. Λφγσ ησλ 
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θαηαζηξνθηθψλ ππξθαγηψλ πνπ έιαβαλ κέξνο ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα, ε λφηηα Ρφδνο 

θαιχπηεηαη απφ έλα ηνπίν ελαιιαγήο ζάκλσλ, αξαηψλ ζπζηάδσλ δέληξσλ θαη 

ρνξηνιηβαδηθψλ εθηάζεσλ. 

Η Υλωρίδα ηης Ρόδοσ 

΢ην λεζί θαηαγξάθνληαη ζπλνιηθά 1351 θπηά, εθ ησλ νπνίσλ ηα 8 είλαη ηνπηθά 

ελδεκηθά, ηα 12 είλαη ελδεκηθά ηνπ Αηγαίνπ θαη ηεο Ρφδνπ θαη ηα 64 είλαη ελδεκηθά 

ηεο Σνπξθίαο θαη ηεο Ρφδνπ. 

Οη βηφηνπνη πνπ ππάξρνπλ ζε φιν ην λεζί είλαη θπξίσο επκεζνγεηαθήο δψλεο 

βιάζηεζεο, ιφγσ ηνπ ζεξκν-κεζνγεηαθνχ θιίκαηνο ηεο Ρφδνπ. Οη βηφηνπνη 

απαξηίδνληαη απφ αείθπιινπο ζάκλνπο (κε ραξαθηεξηζηηθφηεξα είδε ην ζρίλν, ηελ 

θνπκαξηά Arbutus unedo θαη ην πνπξλάξη), θξχγαλα (κε ραξαθηεξηζηηθφηεξα είδε ην 

ζπκάξη, ηελ αζηνηβή , ηε ξίγαλε , ηνλ αζθφδειν θαη ηελ αζθάθα), θαζψο θαη 

πεπθφθπηεο πιαγηέο ηξαρείαο πεχθεο, πνπ θαηά ηφπνπο ζπγθξνηεί ζπάληα κηθηά δάζε 

κε νξηδνληηφθιαδα θππαξίζζηα. 

Σα κηθηά δάζε βξίζθνληαη ζε ειάρηζηα κέξε ζηελ Διιάδα, θπξίσο ζηα Γσδεθάλεζα 

θαη ηελ Κξήηε. ΢ηε Ρφδν ηα βξίζθνπκε ζε κηα απφ ηηο θαιχηεξεο θαη πην 

αληηπξνζσπεπηηθέο κνξθέο ηνπο. ΢ηελ ελδνρψξα, θχξην ζηνηρείν θαιιηέξγεηαο 

απνηειεί ε ειηά θαη ηα ακπέιηα, ελψ ζηα παξάιηα θπξηαξρνχλ ηα θέδξα πνπ θχνληαη 

σο θαη ηε ζάιαζζα. 

Άιια είδε βιάζηεζεο ζην λεζί, ηα νπνία δελ ππάξρνπλ ζε κεγάιε αθζνλία 

απνηεινχλ ε θνπθνπλαξηά, ε ραξνππηά , ηα ξείθηα , ε κπξηηά , ε δάθλε, ε 

αγξηνθνπκαξηά , ην ζπάξην, ε αζπαιαζηά , ν αξθνπδφβαηνο, ην ζπαξάγγη , ε 

πηθξνδάθλε, ε γαιαζηνηβή, ε ζξνχκπα, ε αζθάθα, νη ιαδαληέο, ε ιεβάληα , ε αθάλα, 

ην ακάξαλην  θαη ε ζθπινθξεκκχδα . 

Δπηπιένλ ζεκαληηθά θαη μερσξηζηά θπηηθά είδε ηεο Ρφδνπ απνηεινχλ θαη ε 

ιηθηδάκβαξε ή δεηηά φπσο ηελ απνθαινχλ νη Ρνδίηεο. Η χπαξμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

δέλδξνπ πεξηνξίδεηαη ζηε Ρφδν θαη ζε δχν αθφκα πεξηνρέο ηεο Ννηηνδπηηθήο Μηθξάο 

Αζίαο. Σν δέλδξν ζπλήζσο εκθαλίδεηαη ζε πνηάκηα θαη ξεκαηηέο πνπ έρνπλ ζπλερή 

ξνή θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. ΢ηε δεηηά νθείιεηαη ε κεγάιε ζπζζψξεπζε 

ησλ πεηαινχδσλ ζηε γλσζηή «θνηιάδα ησλ πεηαινχδσλ». (΢χιινγνο Πξνζηαζίαο 

Πεξηβάιινληνο Ρφδνπ, 2021) 

 Η «θνηιάδα ησλ πεηαινχδσλ» απνηειεί ζεκαληηθφο βηφηνπνο ηεο δεκνηηθήο 

θνηλφηεηαο ηεο Ρφδνπ. Δίλαη έλα απφ ηα πην ελδηαθέξνλ θαη δεκνθηιή αμηνζέαηα ηνπ 

λεζηνχ κε ηελ κνλαδηθή ρισξίδα θαη παλίδα ηεο. Δίλαη έλαο θαηαπιεθηηθφο βηφηνπνο 

πνπ θηινμελεί θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ρηιηάδεο πεηαινχδεο ηνπ είδνπο Panaxia 

Quadripunctaria. (Η Ρφδνο απφ Φειά!!!!, 2013-2014) 
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Εικόνα 3.3: Κοιλάδα των Πεταλοφδων  

Πηγή: (MaxMag, 2018) 

 

3.3 Μνημεύα Μελϋτησ  
 

΢πιιέρζεθαλ δεδνκέλα γηα δχν ζεκαληηθά κλεκεία. Σα κλεκεία απνηεινχλ ζηνηρείν 

πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο γηα ην λεζί, θαζψο θαηαθέξλνπλ λα ζψδνληαη κέρξη 

ζήκεξα θαη ην θαζέλα θξχβεη ηε δηθή ηνπ πνιχηηκε ηζηνξία. ΢εκαληηθέο πιεξνθνξίεο 

αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

Ρωμαϊκή Γέθσρα 

Μπξνζηά απφ ηε λφηηα νρχξσζε ηεο αξραίαο πφιεο ηεο Ρφδνπ βξίζθεηαη ε Ρσκατθή 

γέθπξα ηνπ λεζηνχ. Τπάξρνπλ δχν εθδνρέο γηα ηε ρξνλνιφγεζε ηνπ κλεκείνπ. Η 

πξψηε εθδνρή ζέιεη ηε γέθπξα λα είλαη ειιεληζηηθήο πξνέιεπζεο, θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζχγρξνλε κε ηελ αλάπιαζε ηεο πφιεο κεηά ηνλ κεγάιν ζεηζκφ ηνπ 227 

π.Υ. Καηαζθεπάζηεθε κε αθνξκή ηελ αληηθαηάζηαζε κηαο μχιηλεο γέθπξαο πνπ 

ππήξρε ζηε ζέζε ηεο. Σν ζεκείν εθείλν ζπκπίπηεη κε ηελ πχιε ηνπ αξραίνπ ηείρνπο 

απφ ην νπνίν μεθηλνχζε ε αξραία νδφο Ρ 33 ηνπ Ιπννδάκεηνπ ζπζηήκαηνο, νπφηε 

ππήξρε αλάγθε γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο γεξήο γέθπξαο. Γίπια απφ ηελ πχιε ηεο 

γέθπξαο έρνπλ αλαθαιπθζεί ηκήκαηα ηνπ αξραίνπ ηείρνπο θαη δχν πχξγνη. 

΢χκθσλα κε ηελ δεχηεξε εθδνρή, ε γέθπξα θαηαζθεπάζηεθε θαηά ηελ ξσκατθή 

πεξίνδν. Η εθδνρή απηή ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη παξφιν πνπ νη Έιιελεο γλψξηδαλ 
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ηελ ηερληθή ηνπ εκηθπθιηθνχ ηφμνπ, ηελ ρξεζηκνπνηνχζαλ ζε κηθξφηεξε θιίκαθα θαη 

φρη ηφζν ζε κεγάια αλνίγκαηα φπσο έθαλαλ νη Ρσκαίνη. 

Η δεχηεξε εθδνρή είλαη θαη ε πην επηθξαηέζηεξε. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε γέθπξα ηεο 

Ρφδνπ απνηειεί κηα απφ ηηο αξραηφηεξεο γέθπξεο ζηελ Διιάδα πνπ ζψδνληαη 

αθέξαηεο κέρξη θαη ζήκεξα. 

Η γέθπξα θαηαζθεπάζηεθε κε δχν ζρεδφλ ηζνκήθε θιεηδσηά ηφμα απφ 

επεμεξγαζκέλνπο πσξφιηζνπο ηνπνζεηεκέλνπο ρσξίο ρξήζε ζπλδεηηθνχ θνληάκαηνο. 

Αλάκεζα ζηα δχν ηφμα ππήξρε ηξαπεδνεηδέο έκβνιν πνπ έθηαλε ζε χςνο πέληε 

δφκσλ. Σν έκβνιν ζήκεξα είλαη θαηεζηξακκέλν ζην αλψηεξν ηκήκα ηνπ. 

Δπηρεηξήζεθαλ δνθηκαζηηθέο ηνκέο γηα λα βξεζεί ην βάζνο ηνπ εκβφινπ , νη νπνίεο 

ζηακάηεζαλ ζηα 80 εθαηνζηά. Σν νδφζηξσκα ηεο γέθπξαο θαη ηα ζηεζαία είλαη 

κεηαγελέζηεξεο επνρήο (ηνπξθηθά έσο ζχγρξνλα). (Οηθνινγηθά – Ρνδηαθά, 2009) 

 

Εικόνα 3.4: Ρωμαϊκή Γζφυρα 

Πηγή: (Οικολογικά – Ροδιακά, 2009) 

 

Φρούριο Αγ. Νικολάοσ 

Σν θξνχξην ηνπ Αγ. Νηθνιάνπ  βξίζθεηαη ζηε βφξεηα απφιεμε ηνπ νκψλπκνπ κφινπ 

ηνπ ιηκαληνχ ηεο Ρφδνπ. Σν θξνχξην θαηαζθεπάζηεθε γχξσ ζηα 1464-67 ζηνλ κφιν 

ηνπ Μαληξαθίνπ απφ ην Μεγάιν απφ ην Μεγάιν Μάγηζηξν πνπ άλεθε ζην ηάγκα ηνπ  
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ηνπ Αγίνπ Ισάλλε Zacosta . Χο ην 1460, ζηελ ζέζε ηνπ κλεκείνπ ππήξρε κφλν ε 

Δθθιεζία ηνπ Αγίνπ Νηθνιάνπ. Σν θξνχξην ηνπ Αγ. Νηθνιάνπ είλαη έλα κεκνλσκέλν 

νρπξφ πνπ πεξηιακβάλεη δηαδνρηθέο εληζρχζεηο θαη επεθηάζεηο. Καηά ηελ πεξίνδν ησλ 

πνιηνξθηψλ ιεηηνχξγεζε σο θιεηδί γηα ηελ άκπλα ηεο πφιεο. Σν θξνχξην ππέζηε 

θαηαζηξνθέο απφ ηελ Σνχξθηθε πνιηνξθία ην 1480 θαη ηνλ ζεηζκφ ηνπ 1481. Έπεηηα, 

ν Μ. D‟ Aubusson ην αλαδφκεζε, εληζρχνληαο ην κε ην λέν ηζρπξφ ζπγθξφηεκα πνπ 

ην πεξηβάιιεη. ΢ηα κέζα ηνπ 17
νπ

 αηψλα, ζηελ ζηέγε ηνπ θξνπξίνπ εγθαηαζηάζεθε 

θάξνο, ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία ζπλερίδεηαη κέρξη ζήκεξα. 

Σν θξνχξην ηνπ Αγίνπ Νηθνιάνπ, ζην νπνίν θαηαιήγεη ν κφινο, εδξάδεηαη ζε θπζηθή 

δηαπιάηπλζε ηεο μεξάο ζε βξάρν, επί ηνπ νπνίνπ δηαθξίλνληαη ίρλε ζπζηεκαηηθήο 

ιαηφκεπζεο, θαηά πάζα πηζαλφηεηα ηεο κεζαησληθήο πεξηφδνπ. Η πιεζψξα 

καξκάξηλσλ κειψλ πνπ ζπλαληψληαη ζθφξπηα ζηνπο ρνίξνπο ηνπ κεζαησληθνχ 

θξνπξίνπ ή εληαγκέλα σο δνκηθά ζηνηρεία ηνπ ζε δεχηεξε ρξήζε, απνδίδεηαη ζε 

παιαηφηεξε ειιεληζηηθή θαηαζθεπή, άγλσζηνπ κέρξη ζήκεξα πξννξηζκνχ. Σν φλνκα 

ηνπ ην πήξε απφ έλαλ λαφ αθηεξσκέλν ζηνλ Άγην Νηθφιαν, ε νπνία βξηζθφηαλ ζην 

θξνχξην ηελ πεξίνδν ηνπ 1464. ΢ηελ αλαηνιηθή παξεηά ηνπ κφινπ δηαηεξνχληαη κέρξη 

ζήκεξα ηξεηο αλεκφκπινη. (Καζηξνιφγνο, 2012-2021) 

 

Εικόνα 3.5: Φροφριο Αγ. Νικολάου 

Πηγή: (Καςτρολόγοσ, 2012-2021) 
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4. Τλικϊ και φθορϊ υλικών των μνημεύων μελϋτησ  
 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάιπζε ησλ πεηξσκάησλ κε βάζε ην 

είδνο θαη ην ρξψκα, θαζψο θαη κε βάζε ηελ θιίκαθα δηάβξσζεο. Σα αίηηα 

δηαβξψζεσλ πνπ εμεηάζζεθαλ είλαη θπξίσο βηνινγηθά (θζνξά ιφγσ βξχσλ θηι.) θαη 

πεξηβαιινληηθά (απνζάζξσζε πεηξψκαηνο ιφγσ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ), θαη ζε 

ζπάληεο πεξηπηψζεηο θάπνηα πνπ πξνζήιζαλ απφ ρεκηθέο δηεξγαζίεο (επίρξηζκα). Σα 

πεηξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα απηή ηελ αλάιπζε, είλαη πεηξψκαηα απφ ηελ 

ηνηρνπνηία ηνπ θξνπξίνπ ηνπ Αγ. Νηθνιάνπ θαη ε κειέηε έγηλε κε θχξην γλψκνλα 

αλαθνξάο ηελ εξγαζία ηεο θ. Παπαγηάλλε. (Papagianni, 2004) 

 Όια ηα έγρξσκα ζχλζεηα πνπ παξαηίζεληαη ζε απηφ ην θεθάιαην είλαη  RGB  ησλ 

θαλαιηψλ 15 (θφθθηλν) 10 (πξάζηλν) 3 (κπιε) ησλ  ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ 

πνπ έρνπλ ιεθζεί γηα ηηο αλάγμεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εθηφο απφ ηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ ήηαλ αλαγθαία ε εκθάληζε παξαγφλησλ δηάβξσζεο βηνινγηθήο πξνέιεπζεο φπσο 

ιεηρήλεο ή βξχα. Δθεί ρξεζηκνπνηήζεθε έγρξσκν ζχλζεην RGB 36 (εγγχο ππέξπζξν) 

13 (πξάζηλν) 3 (κπιε) ησλ ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ ιφγσ ηεο κεγάιεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο ηεο βιάζηεζεο ζην εγγχο ππέξπζξν. 

 

4.1  Κατηγοριοπούηςη των πετρωμϊτων 
 

Αξρηθά, ζα γίλεη αλαθνξά ησλ πεηξσκάησλ σο πξνο ην είδνο ηνπο. Η 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ιίζσλ έγηλε κε βάζε ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπο θαη κε βάζε 

ην ρξψκα ηνπο.  

Με βάζε ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ δηαθξίλνληαη νη εμήο θαηεγνξίεο: 

Α. Λεπηφθνθθν Τιηθφ  

Β. Υνλδξφθνθθν ή Αλδξφθνθθν Τιηθφ 

Γ. Μεηθηφ Τιηθφ 

΢ηνλ Πίλαθα 4.1 θαίλνληαη ηα δχν θχξηα είδε ησλ θφθθσλ ησλ πεηξσκάησλ ζε 

θσηνγξαθίεο πεδίνπ, ζε καθξνζθνπηθέο θαη κηθξνζθνπηθέο θσηνγξαθίεο θαζψο θαη 

ζηα RGB ησλ ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ:
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Πίνακασ 4.1: Πίνακασ Κφριων Ειδών των Κόκκων των Πετρωμάτων  

Πηγή Papagianni, 2004 

ΣΤΠΟ΢ 

ΛΙΘΟΤ 

IN SITU 

ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΑ 

ΜΑΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΗ 

ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΑ 

ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΗ 

ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΑ 

ΔΓΥΡΩΜΟ 

΢ΤΝΘΔΣΟ 

Λεπηφθνθθνο 

 

  

 

Αλδξφθνθθνο 

 

 
 

 

 

Με βάζε ην ρξψκα δηαθξίλνληαη νη παξαθάησ θαηεγνξίεο ιίζσλ: 

Α. Φαηφο 

Β. Φαηφο Καθέ 

Γ. Δξπζξφο 

΢ηνλ Πίλαθα 4.2 θαίλνληαη ηα ηξία θχξηα ρξψκαηα ησλ πεηξσκάησλ ζε θσηνγξαθίεο 

πεδίνπ, ζε καθξνζθνπηθέο θαη κηθξνζθνπηθέο θσηνγξαθίεο θαζψο θαη ζηα RGB ησλ 

ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ: 
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Πίνακασ 4.2: Πίνακασ Κφριων Ειδών των Χρωμάτων των Πετρωμάτων 

Πηγή Papagianni, 2004 

ΣΤΠΟ΢ 

ΛΙΘΟΤ 

IN SITU 

ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΑ 

ΜΑΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΗ 

ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΑ 

ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΗ 

ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΑ 

ΔΓΥΡΩΜΟ ΢ΤΝΘΔΣΟ 

Φαηφο 

 
   

Φαηφο-

Καθέ 

 

  
 

Δξπζξφο 

 

   

 

΢ε ζρέζε κε ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ, ηα πνζνζηά παξνπζίαο ησλ ιίζσλ ζην Φξνχξην 

είλαη ηα παξαθάησ: 

 Λεπηφθνθθνο: 70%  

 Αδξφθνθθνο: 30%  

 

΢ε ζρέζε κε ην ρξψκα, ηα πνζνζηά παξνπζίαο ησλ ιίζσλ ζην Φξνχξην είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 Φαηφο: 60%  

 Φαηφο-θαθέ: 30%  

 Δξπζξφο: 10% 



[36] 
 

4.2  Κατηγοριοπούηςη τησ διϊβρωςησ 
 

΢ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα αλαιπζνχλ ηα επίπεδα δηάβξσζεο. Η θαηεγνξηνπνίεζε 

έγηλε κε βάζε ηελ εξγαζία ηεο θ. Παπαγηάλλε θαη ηελ θξίζε θαη θσηνεξκελεία ηνπ 

κειεηεηή. 

΢ηελ αλαθνξά δηαθξίλνληαη ηέζζεξα επίπεδα (θιίκαθεο) δηάβξσζεο, ηα νπνία είλαη: 

Α. Κιίκαθα δηάβξσζεο Ι – ΢πκπαγήο Γνκή Λίζνπ 

Β. Κιίκαθα δηάβξσζεο II – Πεξηνξηζκέλε Απνκείσζε Δπηθάλεηαο 

Γ. Κιίκαθα δηάβξσζεο III – Έληνλε Απνκείσζε Δπηθάλεηαο (Φσιηέο) 

Γ. Κιίκαθα δηάβξσζεο IV – Έληνλε Απνκείσζε Δπηθάλεηαο (Δζσηεξηθέο 

Κνηιφηεηεο) 

΢ηνλ Πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη νη θιίκαθεο δηάβξσζεο ησλ ιίζσλ ζε θσηνγξαθίεο 

πεδίνπ, ζε καθξνζθνπηθέο θαη κηθξνζθνπηθέο θσηνγξαθίεο θαζψο θαη ζε έγρξσκα 

ζχλζεηα ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ: 
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Πίνακασ 4.3: Πίνακασ Κφριων Ειδών των Κλιμάκων Διάβρωςησ των Πετρωμάτων 

Πηγή Papagianni, 2004 

ΣΤΠΟ΢ 

ΛΙΘΟΤ 

IN SITU 

ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΑ 

ΜΑΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΗ 

ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΑ 

ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΗ 

ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΑ 

ΔΓΥΡΩΜΟ 

΢ΤΝΘΔΣΟ 

Κιίκαθα Ι 

  
 

 

Κιίκαθα ΙΙ 

  
 

 

Κιίκαθα ΙΙΙ 

  
 

 

Κιίκαθα ΙV 

  
 

 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε ηνπνζεζία ησλ κλεκείσλ δελ επλνεί ζηελ δηαηήξεζε ησλ 

πεηξσκάησλ. Αληίζεηα εληζρχεη ηελ επίδξαζε ησλ θπζηθψλ πεξηβαιινληηθψλ 

ζπλζεθψλ πάλσ ηνπο, φπσο ε επαθή ηνπο κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη κε ηπξβψδεηο 

αλέκνπο. 

Δθηφο απφ ηε ζαιαζζηλή θαη ηελ αηνιηθή επίδξαζε, θαλεξή είλαη θαη ε βηνινγηθή 

δηάβξσζε ζηα πεηξψκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, κεγάιν ξφιν παίδεη ε ζχζηαζε ησλ 

πεηξσκάησλ, ε νπνία εληζρχεη ηφζν ηελ πγξαζία φζν θαη ηνπο δηάθνξνπο 
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κηθξννξγαληζκνχο λα θέξνπλ ηνπο ιίζνπο ζηελ θαηάζηαζε δηάβξσζεο πνπ έρνπλ 

ζήκεξα.  

Η θζνξά ζηα πιηθά πξνθαιείηαη φρη κφλν απφ ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο αιιά θαη  

ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο πγξαζίαο, θαηαιήγνληαο ζην ζπκπέξαζκα φηη 

ε δηάβξσζε είλαη απνηέιεζκα θπξίσο κηαο ζεηξάο θπζηθψλ εξγαζηψλ. Έλα θαηλφκελν 

είλαη ε αιάησζε ή αιιηψο θξπζηάιισζε ησλ πεηξσκάησλ, θαηλφκελν ην νπνίν 

ζπλαληάηαη εληνλφηεξα εηδηθφηεξα εάλ ην πέηξσκα βξίζθεηαη θνληά ζε ζαιαζζηλφ 

λεξφ. 

Η ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο, ε αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζψο θαη νη 

βξνρνπηψζεηο, επεξεάδνπλ άκεζα ηηο ρεκηθέο δηεξγαζίεο θζνξάο ησλ πεηξσκάησλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ε χπαξμε λεξνχ ζην πέηξσκα, 

επηηαρχλνπλ ηελ δξάζε ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζε απηφ. ΢ε πεξηπηψζεηο μεξνχ 

θιίκαηνο παξαηεξείηαη θξπζηάιισζε ησλ αιάησλ πάλσ ζην πέηξσκα. (Theoulakis, 

P., Stefanakis, A., 2020) 

 

4.3 Παρϊγοντεσ ενύςχυςησ τησ διϊβρωςησ 
 

΢ε απηφ ην ππφθεθάιαην ζα αλαιπζνχλ νη παξάγνληεο πνπ εληζρχνπλ ηελ δξάζε ηεο 

δηάβξσζεο ζην πέηξσκα. Τπάξρνπλ παξάγνληεο ηφζν θπζηθνί φζν θαη ρεκηθνί πνπ 

δξνπλ επλντθά γηα ηελ απνζάζξσζε ηνπ ιίζνπ. ΢ηελ εξγαζία απηή ζα αλαιπζνχλ 

θάπνηνη απφ απηνχο ηνπο παξάγνληεο.  

Αξρηθά ζα αλαιπζεί ε επίδξαζε ηεο κηθξνβηαθήο βην-απνηθνδφκεζεο ζηα πεηξψκαηα. 

Η θπζηθή θζνξά ιφγσ κηθξνβίσλ νλνκάδεηαη κηθξνβηαθή βην-απνηθνδφκεζε. Γηα ηελ 

εκθάληζε ηεο κηθξνβηαθήο βην-απνηθνδφκεζεο ζηα πεηξψκαηα είλαη απαξαίηεηνο ν 

ζρεκαηηζκφο βηνθίικ. Σν βηνθηικ απνηειεί ζπιινγή βαθηεξηαθψλ θπηηάξσλ ζε 

επηθάλεηεο νη νπνίεο δηαηεξνχληαη απφ ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο ή/θαη 

πξνζθνιιεκέλα εμσπνιπκεξή.  



[39] 
 

 

Εικόνα 4.1: Λειτουργική και Χρονική Ετερογζνεια 

Πηγή (Perry IV, T.D., McNamara, C.J., Mitchell, R., 2000) 

Γηάγξακκα ελφο κηθξνβηαθνχ βηνθίικ πνπ αλαπηχζζεηαη ζε κηα πέηξηλε επηθάλεηα, ην 

νπνίν ηνλίδεη ηελ πεξηβαιινληηθή εηεξνγέλεηα πνπ ππάξρεη ζε ζπλδεδεκέλεο 

κηθξνβηαθέο θνηλφηεηεο. (Perry IV, T.D., McNamara, C.J., Mitchell, R., 2000) 

Η δεκηνπξγία ηνπ βηνθίικ μεθηλάεη κε ηελ αξρηθή πξνζθφιιεζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ζηελ επηθάλεηα ησλ πεηξσκάησλ.  Η δηαίξεζε ησλ 

πξνζθνιιεκέλσλ θπηηάξσλ παξάγεη κηθξν-απνηθίεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο ηνπ εμσπνιπκεξνχο δηαρσξηζκέλεο απφ ειψδεηο πεξηνρέο πνπ ζηεξνχληαη 

αλάπηπμεο. 

 

Εικόνα 4.2: Μικρογραφία ηλεκτρονικήσ ςάρωςησ (30.000Χ) ενόσ άγνωςτου μικροοργανιςμοφμε μια 
αςυνήθιςτη μορφολογία  
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Πηγή: (Perry IV, T.D., McNamara, C.J., Mitchell, R., 2000 

Οη κηθξνβηαθέο ρξσζηηθέο πξνθαινχλ ζπρλά απνρξσκαηηζκφ ηεο πέηξαο. Δλψ απηνί 

νη κεηαβνιίηεο κπνξεί λα κελ πξνθαιέζνπλ θπζηθή θζνξά, είλαη πνιχ πηζαλφ λα 

ππάξμεη θαη αηζζεηηθή θζνξά. Σα κλεκεία είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηα ζε απηήλ ηε 

κνξθή απνρξσκαηηζκνχ. 

Οη κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα παξακείλνπλ ζε μεξά πεξηβάιινληα. Ο ελεξγφο 

κεηαβνιηζκφο ηνπο, σζηφζν, απαηηεί θαηάιιεια επίπεδα ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο. Έλαο ζπλδπαζκφο ρακειήο πγξαζίαο θαη ρακειήο ζεξκνθξαζίαο είλαη 

ν απινχζηεξνο ηξφπνο λα ειεγρζεί ε κηθξνβηαθή αλάπηπμε, αιιά απηή ε ηερληθή 

κπνξεί λα είλαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή γηα ηνλ έιεγρν ηεο αλάπηπμεο ησλ 

κπθήησλ, θαζηζηψληαο ηελ κε πξαθηηθή ζε εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Ο ηαθηηθφο 

θαζαξηζκφο ηνπο, κπνξεί λα απνβαίλεη κηα πην απνηειεζκαηηθή πξαθηηθή γηα ηελ 

πξφιεςε ζρεκαηηζκνχ βηνθίικ θαη επαθφινπζνο ηεο βην-απνηθνδφκεζεο ησλ πιηθψλ.  

΢ηελ ελίζρπζε ηεο αιινίσζεο ηνπ ιίζνπ ζπκβάιινπλ παξάγνληεο θπξίσο βηνινγηθήο 

θαη ρεκηθήο πξνέιεπζεο φπσο άιαηα, βξχα, ιεηρήλεο θαη πγξαζία, νη νπνίνη 

αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. Ο παξαθάησ εληνπηζκφο θαη ε αλάιπζε έγηλε κε ηε 

βνήζεηα απφ εηδηθφ εηθνλνγξαθεκέλν γισζζάξη δηάβξσζεο ησλ πεηξσκάησλ. 

(Cartwright, T.A, et al., 2008)  

Φθοριζμοί (Efflorescence) 

Οη θζνξηζκνί είλαη ζπλήζσο ην απνηέιεζκα ηεο εμάηκηζεο ηνπ θπζηνινγηθνχ νξνχ 

ηνπ λεξνχ πνπ ππάξρεη ζηελ πνξψδε δνκή ηεο πέηξαο. ΢πρλά απνηεινχληαη απφ 

δηαιπηά άιαηα φπσο ρισξηνχρν λάηξην (αινγίηεο: NaCl) ή ζεηηθφ άιαο (ζεηνξδίηεο: 

Na2SO4), ζεηηθφ καγλήζην (epsomite: MgSO4. 7H2O), αιιά κπνξνχλ επίζεο λα 

θαηαζθεπαζηνχλ απφ ιηγφηεξν δηαιπηά κέηαιια φπσο ν αζβεζηίηεο (CaCO3), ζεηηθφ 

βάξην (BaS04) θαη άκνξθν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2. NH2O).  

΢ηνλ Πίλαθα 4.4 θαίλνληαη εηθφλεο απφ θζνξηζκφ πάλσ ζε ιίζν, ζε θσηνγξαθία απφ 

ην γισζζάξη κλεκείσλ πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκίαο, (Cartwright, T.A, et al., 2008) 

θσηνγξαθίεο πεδίνπ θαη ζε έγρξσκα ζχλζεηα ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ απφ ην 

θξνχξην ηνπ Αγ. Νηθνιάνπ. 
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Πίνακασ 4.4: Πίνακασ Εικόνων Φθοριςμοφ Πάνω ςε Λίθο 

Πηγή: (Cartwright, T.A, et al., 2008) 

Παράγονηας 

Γιάβρωζης 

Γλωζζάρι In Situ Φωηογραθία Δγτρωμο ΢ύνθεηο 

Φζνξηζκνί 

(Efflorescence) 

 

  

 

Λειτήνες (Lichens) 

Οη ιεηρήλεο απνηεινχλ ζχλεζεο θαηλφκελν αλάπηπμεο ζε πεηξψκαηα πνπ βξίζθνληαη 

ζε εμσηεξηθφ ρψξν θαη γεληθά αλαπηχζζνληαη θαιχηεξα ζε ζπλζήθεο θαζαξνχ αέξα. 

Η αλάπηπμε απηή κπνξεί λα δηεπθνιπλζεί απφ νξηζκέλνπο ξχπνπο φπσο ηα νμείδηα 

ηνπ αδψηνπ πνπ πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηε ξχπαλζε ησλ νρεκάησλ ή ηε γεσξγία.  

Οη ιεηρήλεο απνηεινχληαη απφ ζάιινπο, πνπ θαηαιήγνπλ είηε ζε θαξπνθφξα ζψκαηα 

πάλσ  ζηελ επηθάλεηα ηεο πέηξαο είηε ζε ξηλίζκαηα πνπ κπνξνχλ λα δηεηζδχζεη βαζηά 

κέζα ζηελ πέηξα (δεθάδεο έσο αξθεηά ρηιηνζηά). 

Αληηπξνζσπεχνπλ ζπκβησηηθή αλάπηπμε είηε απφ πξάζηλε άιγε/κχθεηα είηε απφ 

θπαλνβαθηήξην. ΢ηνλ Πίλαθα 4.5 θαίλνληαη εηθφλεο απφ βην-απνηθία ιεηρήλσλ πάλσ 

ζε ιίζν ζε θσηνγξαθία απφ ην γισζζάξη, θσηνγξαθίεο πεδίνπ θαη ζε έγρξσκα 

ζχλζεηα ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ απφ ηε Ρσκατθή Γέθπξα ηεο Ρφδνπ. 

Πίνακασ 4.5: Πίνακασ Εικόνων Λειχήνων Πάνω ςε Λίθο 

Πηγή: (Cartwright, T.A, et al., 2008) 

Παράγονηας 

Γιάβρωζης 

Γλωζζάρι In Situ Φωηογραθία Δγτρωμο ΢ύνθεηο 

Λεηρήλεο 

(Lichens) 
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Βρύα (Mousse) 

Χο βξχα νλνκάδεηαη ν θπηηθφο νξγαληζκφο πνπ ζρεκαηίδεη κηθξά, καιαθά θαη 

πξάζηλα καμηιάξηα εθαηνκεηξηθνχ κεγέζνπο. Σα βξχα κνηάδνπλ ζαλ ππθλά κηθξν-

θχιια (θάησ απφ ην ρηιηνζηφκεηξν) πνπ είλαη ζθηρηά ζπζθεπαζκέλα καδί. Σα βξχα 

αλαπηχζζνληαη ζπρλά ζηελ επηθάλεηα ηεο πέηξαο ζε αλνηρηέο θνηιφηεηεο, ξσγκέο θαη 

ζε νπνηνδήπνηε κέξνο πνπ κπνξεί λα παξακέλεη κφληκα ή ζπρλά βξεγκέλν 

(αξζξψζεηο ηνηρνπνηίαο), θαη ζπλήζσο ζθηεξφ. 

Σα βξχα αλαπηχζζνπλ θαθέ ξηδίλεο θαη κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ κηα δψλε κηθξν-

ρψκαηνο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηεο πέηξαο θαη ηνπ πξάζηλνπ ηκήκαηνο πνπ 

εκθαλίδεηαη ζε απηή. 

Αιιάδνπλ ζπρλά ηε κνξθνινγία θαη ην ρξψκα ηνπο ιφγσ έιιεηςεο ή πεξίζζεηαο 

λεξνχ. Καηά ηηο μεξέο πεξηφδνπο ηνπ έηνπο, ηα καμηιάξηα ηνπο ζπξξηθλψλνληαη, 

γίλνληαη πην ζθιεξά θαη εχζξαπζηα, θαη ην ρξψκα ηνπο γίλεηαη θαθέ. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.6 θαίλνληαη εηθφλεο απφ βξχα πάλσ ζε ιίζν ζε θσηνγξαθία απφ ην 

γισζζάξη, θσηνγξαθίεο πεδίνπ θαη ζε έγρξσκα ζχλζεηα ππεξθαζκαηηθψλ 

απεηθνλίζεσλ απφ ηε Ρσκατθή Γέθπξα ηεο Ρφδνπ. 

Πίνακασ 4.6: Πίνακασ Εικόνων Βρφων Πάνω ςε Λίθο 

Πηγή: (Cartwright, T.A, et al., 2008) 

Παράγονηας 

Γιάβρωζης 

Γλωζζάρι In Situ Φωηογραθία Δγτρωμο ΢ύνθεηο 

Βξχα 

(Mousse) 

  

 

 

Άλαηα (Salts-Crystallization) 

Η δεκηά απφ αιάηη νθείιεηαη θπξίσο ζε δχν κεραληζκνχο: ηελ θξπζηάιισζε αιάησλ 

απφ δηάιπκα θαη ηελ ελπδάησζε ησλ αιάησλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ηα άιαηα ζα 

κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ δεκηά είλαη κέζσ ζεξκηθήο δηαζηνιήο. (Perry IV, T.D., 

McNamara, C.J., Mitchell, R., 2000) 

Η ελπδάησζε απνηειεί έλαλ απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο κεραληζκνχο γήξαλζεο ησλ 

αιάησλ. Πνιιά άιαηα αθπδαηψλνληαη κε ηηο αιιαγέο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο, κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη ην θαηλφκελν ηεο 

ελπδάησζεο. 
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Καηά ηελ θξπζηάιισζε, ε απνξξφθεζε ηνπ λεξνχ ζπλζέηεηαη κε ηελ δνκή ηνπ 

άιαηνο, απμάλνληαο ηνλ φγθν ηνπ πάλσ ζην πέηξσκα, θαη αιινηψλνληαο ηελ κνξθή 

θαη ζχζηαζή ηνπ.  

Κάζε αιάηη είλαη ηθαλφ λα πξνθαιέζεη δεκηά ιφγσ θξπζηάιισζεο, ελψ δεκηά απφ 

ελπδάησζε αιάησλ κπνξεί λα πξνθιεζεί κφλν απφ απηά πνπ ππάξρνπλ ζε 

πεξηζζφηεξεο απφ κία θαηάζηαζε ελπδάησζεο. Σν ρισξηνχρν λάηξην, γηα 

παξάδεηγκα, είλαη ηθαλφ κφλν γηα δεκηά θξπζηάιισζεο, ελψ ην ζεηηθφ λάηξην 

πξνθαιεί θαη ηα δχν. Η θξπζηάιισζε θαη ε ελπδάησζε βιάπηνπλ επεηδή ππάξρνπλ 

θαη νη δχν σο άλπδξν άιαο ζξαξδίηεο (Na2SO4) θαζψο θαη κε ηε κνξθή ηνπ 

δεθαέλπδξνπ (mirabilite) (Na2SO4-10H2O). Γηα ην θξνχξην ηνπ Αγ. Νηθνιάνπ είλαη 

ζίγνπξν πσο ε αιάησζε πάλσ ζηα πεηξψκαηα έρεη πξνθιεζεί απφ ρισξηνχρν λάηξην. 

Η δεκηά ζην αιάηη ζπκβαίλεη θπξίσο ζε εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, φπνπ ε πέηξα 

ππφθεηηαη ζε θχθινπο βξνρνπηψζεσλ θαη επαθφινπζε μήξαλζε. Μπνξεί επίζεο λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο, κέζσ ηεο πγξνζθνπηθήο δξάζεο ησλ 

αιάησλ. (Perry IV, T.D., McNamara, C.J., Mitchell, R., 2000) 

΢ηνλ Πίλαθα 4.7 θαίλνληαη εηθφλεο απφ άιαηα  πάλσ ζε ιίζν ζε θσηνγξαθία απφ ην 

γισζζάξη θσηνγξαθίεο πεδίνπ θαη ζε έγρξσκα ζχλζεηα ππεξθαζκαηηθψλ 

απεηθνλίζεσλ απφ ηε Ρσκατθή Γέθπξα ηεο Ρφδνπ. 

Πίνακασ 4.7: Πίνακασ Εικόνων Αλάτων Πάνω ςε Λίθο 

Πηγή: (Cartwright, T.A, et al., 2008) 

Παράγονηας 

Γιάβρωζης 

Γλωζζάρι In Situ Φωηογραθία Δγτρωμο ΢ύνθεηο 

Άιαηα 

(Salts) 

   

 

 

Τγραζία(Hydration) 

΢ε έλα ήπην θαη πγξφ θιίκα, ε βξνρή είλαη ν πην θξίζηκνο παξάγνληαο γηα ηελ 

παξνπζία πγξαζίαο. ΢ε θξχεο βφξεηεο πεξηνρέο, ε απνθπγή ηεο ζπζζψξεπζεο 

πγξαζίαο απφ εμσηεξηθέο πεγέο πγξαζίαο είλαη ζεκαληηθή.  

Η ζπνξά θαη ε επηβίσζε ησλ βηνινγηθψλ παξαγφλησλ θαη ε αλάπηπμε ηνπο 

επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πγξαζία, ηελ πγξαζία ηνπ αέξα θαη ην 
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κηθξνθιίκα. Χζηφζν, ηα θηίξηα, επεξεάδνληαη έληνλα απφ ηα εθηεηακέλα κηθθχιηα 

πνπ απιψλνληαη, επηηξέπνληαο έηζη ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ ζε βαζχηεξεο επηθάλεηεο. 

Δθηφο απηνχ, ε πγξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο, ε ζεξκνθξαζία θαη ν ρξφλνο κπνξεί 

ζπρλά λα επεξεάζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ εθαξκνδφκελσλ κεζφδσλ 

ζπληήξεζεο ησλ κλεκείσλ. (Perry IV, T.D., McNamara, C.J., Mitchell, R., 2000)
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5. Μϋθοδοι Σηλεπιςκόπηςησ για τη χαρτογρϊφηςη τησ 

φθορϊσ του υλικού  
΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαιπζνχλ νη ζεσξεηηθέο έλλνηεο φισλ ησλ κεζφδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο. 

 

5.1  Αντικειμενοςτρεφόσ Ανϊλυςη 
 

Η κέζνδνο αληηθεηκελνζηξεθνχο αλάιπζεο ηεο εηθφλαο είλαη κηα ζχγρξνλε κέζνδνο 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο θαη ηαμηλφκεζεο ηειεπηζθνπηθψλ δεδνκέλσλ. Απνηειεί κηα 

εηδηθή εθαξκνγή ησλ ΢πζηεκάησλ Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ (GIS), πνπ έρεη 

ζθνπφ λα εηζάγεη ζηελ αλάιπζε ηεο εηθφλαο ζεκαζηνινγηθά αληηθείκελα απηήο, ηα 

νπνία επηθέξνπλ ρσξηθά θαη πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά. (Hay and Castilla, 2006). Η 

ηδέα ζηελ νπνία βαζίδεηαη απηή ε κέζνδνο είλαη πσο ε αλάιπζε ηεο εηθφλαο δελ 

πξνέξρεηαη νινθιεξσηηθά απφ ηα εηθνλνζηνηρεία πνπ ηελ απαξηίδνπλ, αιιά απφ 

λνεηά αληηθείκελα ή ηκήκαηα ηεο θαη ηηο αιιεινζπζρεηίζεηο ηνπο. 

Η αληηθεηκελνζηξεθήο αλάιπζε απνηειείηαη απφ δχν βαζηθέο δηαδηθαζίεο, ηελ 

θαηάηκεζε θαη ηελ ηαμηλφκεζε. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο, ηα αληηθείκελα 

ηεο εηθφλαο ρσξίδνληαη ζε ηκήκαηα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη σο βαζηθφ ζηνηρείν 

γηα ηελ ζσζηή εθηέιεζε ηεο ηαμηλφκεζεο πνπ έπεηαη απηήο.  

Αξρηθά εθηειείηαη ε θαηάηκεζε. ΢θνπφο ηεο θαηάηκεζεο είλαη ε απηφκαηε εμαγσγή 

ησλ αληηθεηκέλσλ ελδηαθέξνληνο. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ππάξρνπλ πνιινί 

δηαθνξεηηθνί ηξφπνη. Έλαο απφ απηνχο είλαη ε θαηάηκεζε κε ρξήζε θαησθιηψλ, ν 

νπνίνο δίλεη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα απφ άπνςε πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο. 

Έλα άιινο ηξφπνο είλαη ε θαηάηκεζε κε ρξήζε πθήο, ε νπνία είλαη ιίγν 

πεξηνξηζκέλε θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη γηα δεδνκέλα κε πεξηνξηζκέλα είδε πθήο. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ε θαηάηκεζε έγηλε ζε πνιιαπιά επίπεδα. Καηά απηή ηε 

δηαδηθαζία, ε εηθφλα ρσξίδεηαη ζε αληηθείκελα ελδηαθέξνληνο γηα θάζε αλάιπζε, κε 

απνηέιεζκα ηε δπλαηφηεηα αλαπαξάζηαζεο ησλ δεδνκέλσλ ζε νπνηαδήπνηε θιίκαθα. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε πθή θαη νη θαζκαηηθέο ηδηφηεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη, εμαξηψληαη απφ ηελ θιίκαθα θαηάηκεζεο.  

Παξαδείγκαηνο ράξε, ε Δηθφλα 5.1 απεηθνλίδεηαη ζε επίπεδν εηθνλνζηνηρείνπ θαη 

παξηζηάλεη έλα δάζνο. Κάζε επίπεδν έρεη έλα ππεξ-επίπεδν πάλσ απφ απηφ, φπνπ 

πνιιά αληηθείκελα κπνξνχλ λα εθρσξεζνχλ ζε κεκνλσκέλεο θαηεγνξίεο - γηα 

παξάδεηγκα, ην επίπεδν ηνπ δάζνπο είλαη ην ππεξ-επίπεδν πνπ πεξηέρεη νκάδεο ηχπσλ 

δέληξσλ ζε έλα επίπεδν παξαθάησ. Καη πάιη, απηνί νη ηχπνη δέληξσλ κπνξνχλ λα 

απνηεινχληαη απφ κεκνλσκέλα δέληξα ζε έλα επίπεδν. 
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Εικόνα 5.1: Ιεραρχία των αντικειμζνων τησ εικόνασ  

Πηγή: (eCognition Developer 8.7 User Guide, 2011) 

 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ε ηαμηλφκεζε. Γελ είλαη απφιπην φκσο πσο ε 

ηαμηλφκεζε ζα έπεηαη ηεο θαηάηκεζεο. Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ πινπνηείηαη 

ηαμηλφκεζε ζε θάπνην ζηάδην ηεο θαηάηκεζεο, έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ηαμηλφκεζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθ λένπ θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο. Η 

δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη θαηάηκεζε βάζε ηαμηλφκεζεο.  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηάηκεζεο, ηα αληηθείκελα ηεο εηθφλαο παχνπλ λα 

πεξηγξάθνληαη κφλν απφ ηηο θαζκαηηθέο ηδηφηεηεο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ηνπο. 

Γειαδή, ν ξφινο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ κεηά ηηο ηαμηλνκήζεηο αλήθεη πιένλ ζηελ 

αληηθεηκελνζηξεθή αλάιπζε θαη δηαζέηνπλ πιήζνο ηδηνηήησλ εθηφο ησλ θαζκαηηθψλ. 

Οη παξαπάλσ ηδηφηεηεο πεξηγξάθνληαη σο ε ζέζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζην ρψξν, ε 

ηεξαξρηθή ηνπο ζέζε, ην ζρήκα ηνπο, ε πθή ηνπο, ε ζρέζε ηνπο κε γεηηνληθά 

αληηθείκελα θαζψο θαη πιεξνθνξίεο πνπ πξνέξρνληαη απφ επηπιένλ εμσηεξηθά 

δεδνκέλα. Η ρξήζε απηψλ ησλ ηδηνηήησλ, θαζψο θαη ε ρξήζε θαησθιηψλ ή θαλφλσλ 

αζαθνχο ινγηθήο, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε ηεο ηαμηλφκεζεο κε 

ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα. 

 

5.1.1  Λογιςμικό eCognition 

 

Η εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ κεζνδνινγίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην eCognition. Σν 

eCognition απνηειεί έλα ινγηζκηθφ γεξκαληθήο πξνέιεπζεο πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ 
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ηελ εηαηξία DEFiNiENS. Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ ρξεζηκνπνηεί αιγνξίζκνπο 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζεη αληηθείκελα κέζσ ηεο θαηάηκεζεο θαη λα ηα 

ηαμηλνκήζεη κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηα πεξηγξάθνπλ.  

Η βαζηθή ηδέα ηνπ eCognition είλαη πσο ηα ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηελ επεμεξγαζία 

ησλ εηθφλσλ δελ βξίζθνληαη ζηα εηθνλνζηνηρεία ηνπο αιιά ζηα ζεκαζηνινγηθά 

ζηνηρεία ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ηηο κεηαμχ ηνπο ζρέζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην 

ινγηζκηθφ ηαμηλνκεί ηα αληηθείκελα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο 

θαηάηκεζεο  θαη φρη ηα εηθνλνζηνηρεία ηεο εηθφλαο (φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην 

παξάδεηγκα ηεο Δηθφλαο 5.1). ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

έθδνζε 8 ηνπ πξνγξάκκαηνο eCognition. 

 

5.1.2  Multiresolution Segmentation 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο, ε εηθφλα 

ρσξίδεηαη ζε πνιιά νκνηνγελή αληηθείκελα. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο ηερληθήο 

ζπγρψλεπζεο ησλ αληηθεηκέλσλ απηψλ, ζηελ νπνία ηερληθή ν ρξήζηεο έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα λα θαζνξίζεη ην επηζπκεηφ κέγεζνο ησλ ηκεκάησλ ην νπνίν εμαξηάηαη απφ 

ηελ θιίκαθα ραξηνγξάθεζεο, ηελ ρσξηθή αλάιπζε ηεο εηθφλαο θαη ηελ ρσξηθή 

εηεξνγέλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Παξάιιεια, κπνξεί επίζεο λα θαζνξηζηεί ε 

επηηξεπφκελε νκνηνγέλεηα /αλνκνηνγέλεηα πνπ απηά ζα έρνπλ αιιά θαη ην πφζν 

ζπκπαγή θαη ιεία ζα είλαη ηα ζρήκαηά ηνπο. 

Σελ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο θαηάηκεζεο πνιιαπιψλ επίπεδσλ 

(Multiresolution Segmentation Algorithm). Καηά ηελ εθαξκνγή απηνχ ηνπ 

αιγφξηζκνπ, νκνγελνπνηνχληαη ηα αληηθείκελα ηεο εηθφλαο βάζεη ηεο νκνηνγέλεηαο 

ησλ δηαηξεκέλσλ πεξηνρψλ θαη ηεο εηεξνγέλεηαο ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ ηνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα γεηηνληθά εηθνλνζηνηρεία πνπ εθάπηνληαη ζπλαζξνίδνληαη, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηφζν ηα γεσκεηξηθά φζν θαη ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο, κέζα απφ κηα δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο κε δεχγε.  

Σν απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνπο εμήο παξάγνληεο: 

 Παξάκεηξνο θιίκαθαο (scale parameter) 

Απηή ε παξάκεηξνο θαζνξίδεη ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε εηεξνγέλεηα θαηά ηελ 

δεκηνπξγία ησλ αληηθεηκέλσλ. Γηα κηα δεδνκέλε ηηκή ηεο ζε εηεξνγελή δεδνκέλα, ζα 

πξνθχπηνπλ αληηθείκελα κηθξφηεξνπ κεγέζνπο απφ φηη ζα πξνέθππηαλ ζε κηα εηθφλα 

κε νκνηνγελή δεδνκέλα. Γηα απηφ ηνλ ιφγν, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ, ηφζν κεγαιχηεξα είλαη θαη ηα αληηθείκελα πνπ πξνθχπηνπλ. 

 Κξηηήξην ζχλζεζεο ηεο νκνηνγέλεηαο (homogeneity criterion) 

Απηφ ην θξηηήξην θαζνξίδεη ηελ νκνηνγέλεηα ησλ αληηθεηκέλσλ θαηά ηελ ζχλζεζή 

ηνπο. Σν θξηηήξην ζχλζεζεο ηεο νκνηνγέλεηαο, απνηειείηαη απφ δχν επηκέξνπο. Σν έλα 
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είλαη ην θξηηήξην ρξψκαηνο (color), πνπ είλαη έλα θαζκαηηθφ θξηηήξην κε ην νπνίν ηα 

αληηθείκελα ελψλνληαη ζε κεγαιχηεξα βάζε ηεο θαζκαηηθήο ηνπο νκνηφηεηαο. Σν 

άιιν είλαη ην θξηηήξην ζρήκαηνο (shape), ην νπνίν θαζνξίδεη ην ηειηθφ ζρήκα ησλ 

αληηθεηκέλσλ θαη εκπεξηέρεη ζπκπιεξσκαηηθέο έλλνηεο νκαιφηεηαο (smoothness) θαη 

ζπκπαγφηεηαο (compactness). 

 Δηδηθά βάξε θαζκαηηθψλ επηπέδσλ (image layer weights) 

Απηή ε παξάκεηξνο θαζνξίδεη ην πφζν ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη θαζκαηηθέο 

πιεξνθνξίεο ησλ θαλαιηψλ ηεο εηθφλαο. Όζν κεγαιχηεξν ην εηδηθφ βάξνο ελφο 

θαλαιηνχ ηφζν πεξηζζφηεξε ε πιεξνθνξία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ απηφ θαηά ηελ 

θαηάηκεζε.  

 

Εικόνα 5.2: Παράθυρο επιλογήσ παραμζτρων 

Η Eηθφλα 5.2 απεηθνλίδεη ην παξάζπξν επηινγήο ησλ παξακέηξσλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ, ζην ινγηζκηθφ eCognition. ΢ε απηφ ην παξάζπξν έρεη επηιερζεί 

ζπληειεζηήο θιίκαθαο 7, ζρήκα θαη ζπκπαγφηεηα 0,01 θαη 0.1 αληίζηνηρα. Δπίζεο 

φια ηα θαλάιηα έρνπλ ην ηελ ίδηα ηηκή εηδηθνχ βάξνπο 1.    

 

5.1.3  Σαξινόμηςη 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ηαμηλφκεζεο ην ινγηζκηθφ δηαζέηεη ηνπο 

δχν εμήο ηξφπνπο: α) κε θαησθιίσζε κε ρξήζε ηηκψλ (ζπλζήθεο νξίσλ ησλ ηδηνηήησλ 

ησλ αληηθεηκέλσλ) θαη β) κε ρξήζε θαλφλσλ αζαθνχο ινγηθήο. 
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΢πγθεθξηκέλα, ε ηαμηλφκεζε κε ρξήζε θαλφλσλ αζαθνχο ινγηθήο επηηπγράλεηαη κε 

δχν κεζφδνπο: α) κε ρξήζε δεηγκάησλ (samples) ηα νπνία νξίδνληαη απφ ηελ ρξήζε 

κε ηελ βνήζεηα θσηνεξκελείαο θαη β) κε ηε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο 

(membership functions), νη νπνίεο νξίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε θαη αθνξνχλ ηηο 

ηδηφηεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ (Δηθφλα 5.3). 

 

Εικόνα 5.3: Membership Function Diagram 

Πηγή: (eCognition Developer 8.7 User Guide, 2011) 
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Εικόνα 5.4: Membership Functions 

Πηγή: (eCognition Developer 8.7 User Guide, 2011) 

  

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, δεκηνπξγήζεθαλ θαλφλεο αζαθνχο 

ινγηθήο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζπλαξηήζεηο ηεο Δηθφλαο 5.4. Παξαδείγκαηνο ράξε, κε 

ηελ ππφζεζε φηη ην αληηθείκελν ηαμηλφκεζεο είλαη ηα θπηά θαη κε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο Larger Than, επηιέγεηαη ην δηάζηεκα 0.3 θαη 1. Σν ζπγθεθξηκέλν 

δηάζηεκα ζεκαίλεη πσο νπνηαδήπνηε νληφηεηα κε ηηκή κεηαμχ ηνπ δηαζηήκαηνο 0.3 -1 

αλήθεη ζηα θπηά, θαη φιεο νη ππφινηπεο νληφηεηεο κε ηηκέο εθηφο ηνπ δηαζηήκαηνο 

εμαηξνχληαη, νπφηε θαηά ηελ δηαδηθαζία ζα ηαμηλνκεζνχλ ζηελ θαηεγνξία θπηά κφλν 

αληηθείκελα κε ηηκέο ηνπ επηιεγκέλνπ δηαζηήκαηνο.  

΢εκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηε ζσζηή νινθιήξσζε ηεο ηαμηλφκεζεο είλαη νη θιάζεηο 

θαζψο θαη ε ηεξαξρία ησλ θιάζεσλ λα είλαη παλνκνηφηππεο. 

 

5.2 Τφό και Δεύκτεσ Haralic 
 

Χο πθή νξίδεηαη ε ζπρλφηεηα ελαιιαγήο ησλ ηφλσλ κηαο εηθφλαο, ή αιιηψο ε 

πεξηνδηθή κεηαβνιή ηνπ ηφλνπ ζε κηα κηθξή επηθάλεηα. Με ηελ πθή, είλαη εθηθηή ε 

πεξηγξαθή ηεο νκνηνγέλεηαο/αλνκνηνγέλεηαο θαη ηεο ηάμεο/αηαμίαο ηεο ρσξηθήο 

θαηαλνκήο ηνπ ηφλνπ. Τπάξρνπλ δχν ζπληζηψζεο πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ: ην 

πξσηνγελέο ζηνηρείν πθήο θαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ κεηαμχ ηνπο 

ζην ρψξν. Χο πξσηνγελέο ζηνηρείν (ζπλήζσο αδηάθξηην θαη σο κνλάδα), ζεσξείηαη 

εθείλν πνπ κε ηε δηάηαμε θαη επαλάιεςε ηνπ δεκηνπξγεί επηθάλεηεο νκνηνγελνχο 
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πθήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζηνηρείν απηφ είλαη θσηναλαγλσξηζηηθά ζαθέο ηφηε 

ζεσξείηαη πξφηππν θαη φρη πθή, ζπλεπψο αληηκεησπίδεηαη δηαθνξεηηθά. 

Η πθήο ζπλήζσο ραξαθηεξίδεηαη σο: α) καιαθή, β) κέηξηα, γ) ζθιεξή ή ηξαρεία. 

Πεξηιακβάλεη επηπιένλ θαη ηηο εμήο δηαθξίζεηο: δ) γξακκηθή, ε) ηπραία, δ) ζθαηξηθή 

(θπθιηθή) 

 

Εικόνα 5.5: Μαλακή Τφή  

Πηγή: (Iosifidis, H., 2012) 

 

Εικόνα 5.6: Μζτρια Τφή  

Πηγή: (Iosifidis, H., 2012) 
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Εικόνα 5.7: Σραχεία Τφή  

Πηγή: (Iosifidis, H., 2012) 

 

Εικόνα 5.8: Γραμμική Τφή 

Πηγή:  (Iosifidis, H., 2012) 
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Εικόνα 5.9: ΢τρογγυλή (Κυκλική) Τφή  

Πηγή: (Iosifidis, H., 2012) 

 

Εικόνα 5.10: Συχαία Τφή  

Πηγή: (Iosifidis, H., 2012) 

 

5.2.1 Πίνακασ Χωρικήσ Συςχέτιςησ 

 

Οη πίλαθεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο ζηελ δεπηεξνβάζκηα ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία πθήο 

είλαη δχν δηαζηάζεσλ, ηεηξαγσληθνί θαη ζπκκεηξηθνί. ΢ε κηα απεηθφληζε Ν 

δηαθνξεηηθψλ ηφλσλ έρνπλ δηάζηαζε ΝxΝ. Τπνινγίδνληαη κε βάζε θαλφλεο 

γεηηλίαζεο δχν ηφλσλ i θαη j: ην ζηνηρείν i, j ζηνλ πίλαθα είλαη ην πιήζνο ησλ 
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ρσξηθψλ ζπζρεηίζεσλ ηνπ ηφλνπ i κε ηνλ ηφλν j. ΢ηελ θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ηα 

ζηνηρεία ησλ πηλάθσλ δηαηξνχληαη κε ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ ζπζρεηίζεσλ. Η 

ζπζρέηηζε ησλ ηφλσλ i θαη j θαζνξίδεηαη ηφζν απφ ηελ δηεχζπλζε φζν θαη απφ ηελ 

απφζηαζε. Χο δηεχζπλζε επηιέγνληαη νη ζπζρεηίζεηο ζηηο 0 ◦ , 90◦ , 135◦ θαη 45◦ . Χο 

απφζηαζε επηιέγεηαη ε απφζηαζε 1 (εθαπηφκελα pixel) θαη θαζνξίδεηαη απφ ην κέζν 

κέγεζνο ηνπ πξσηνγελνχο ζηνηρείνπ (Δηθφλα 5.11). Η ρξήζε κεγαιχηεξσλ 

απνζηάζεσλ, ρσξίο λα απνθιείεηαη, πξνυπνζέηεη πξσηνγελέο ζηνηρείν πθήο κεγέζνπο 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξν απφ έλα pixel. Μπνξεί λα επηιερζεί ζε εηδηθέο / νξηαθέο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην πξσηνγελέο ζηνηρείν είλαη επδηάθξηην αλ θαη κηα πην πξφζθνξε 

κέζνδνο ζα ήηαλ ε κείσζε ηεο γεσκεηξηθήο αλάιπζεο (δηπιαζηαζκφο ή Ν-

πιαζηαζκφο ησλ γεσκεηξηθψλ δηαζηάζεσλ ηνπ pixel) ψζηε λα εθαξκνζηεί ε 

απφζηαζε 1 θαη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο. (Iosifidis, H., 2012) 

 

Εικόνα 5.11: Διευθφνςεισ χωρικήσ ςυςχζτιςησ ςε απόςταςη 1  

Πηγή: (Iosifidis, H., 2012) 

 

5.2.2  Δείκτεσ Haralic 

 

΢ε κηα πνιπθαζκαηηθή εηθφλα, θαηαγξάθνληαη απφ ηνπο δέθηεο κφλν νη ηηκέο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ θάζε pixel. Γηα ην ιφγν απηφ, ε αλάδεημε ηεο πθήο γίλεηαη απφ ηνλ 

δέθηε Haralic κε ζηαηηζηηθέο δηαδηθαζίεο: α) ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία πξψηνπ 

βαζκνχ θαη β) ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία δεχηεξνπ βαζκνχ. Γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε δεχηεξε ρξεηάδεηαη λα έρεη νινθιεξσζεί ε πξψηε. 

Οη δείθηεο πθήο παξάγνληαη απφ πίλαθεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο θαη δεκηνπξγνχληαη 

θαηά ηε δεχηεξε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο πθήο, γηα θάζε δηεχζπλζε θαη απφζηαζε. Οη 

δείθηεο απηνί δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: α) δείθηεο αληίζεζεο, β) 

δείθηεο ζπκκεηξίαο, γ) ζηαηηζηηθνί δείθηεο. 

Οη δείθηεο αληίζεζεο θαηαγξάθνπλ ηελ απφζηαζε ησλ ζπζρεηίζεσλ απφ ηελ δηαγψλην 

ηνπ πίλαθα ρσξηθήο ζπζρέηηζεο. Οη πην ζεκαληηθνί δείθηεο είλαη απηνί ηεο αληίζεζεο, 

ηεο αλνκνηνκνξθίαο θαη ηεο νκνηνγέλεηαο. 

Οη δείθηεο ζπκκεηξίαο απνηππψλνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο. Οη πην ζεκαληηθνί δείθηεο είλαη απηνί ηεο ελέξγεηαο, ηεο κέγηζηεο 

πηζαλφηεηαο θαη ηεο εληξνπίαο. 

Σέινο νη ζηαηηζηηθνί δείθηεο ελφο πίλαθα ρσξηθήο ζπζρέηηζεο είλαη ν κέζνο φξνο, ε 

ηππηθή απφθιηζε, ε δηαζπνξά θαη ε ζπζρέηηζε. 
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Εικόνα 5.12: Δείκτεσ Haralic  

Πηγή: (Iosifidis, H., 2012) 

 

5.3  Υαςματικόσ Διαχωριςμόσ 
 

Μηα ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε έρεη ηε κνξθή ελφο θχβνπ, νη δχν δηαζηάζεηο ηνπ 

νπνίνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ρσξηθή πιεξνθνξία θαη ε ηξίηε ηελ θαζκαηηθή πιεξνθνξία. 

Με βάζε απηφ, θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο εηθφλαο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο έλα 

δηάλπζκα ζηήιεο n, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ ζα απνηειεί ηελ ηηκή ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο 

ηνπ θάζε θαλαιηνχ ηεο ππεξθαζκαηηθήο απεηθφλεζεο γηα θάζε δηάζηαζε. 



[56] 
 

 

Εικόνα 5.13: Σο εικονοςτοιχείο ωσ διάνυςμα ςτήλησ ν  

Πηγή: (Karathanasi, 2014) 

΢ηελ Δηθφλα 5.13 ηζρχεη φηη n=(R1,R2,Rn) φπνπ 1,2,...n αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ θαη R 

ε αλαθιαζηηθφηεηα. 

Η γξαθηθή παξάζηαζε πνπ πεξηγξάθεη ην πνζνζηφ αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ 

(άμνλαο ησλ y) ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο (άμνλαο ησλ x), νλνκάδεηαη θακπχιε 

θαζκαηηθήο αλάθιαζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Η θακπχιε απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κνλαδηθφηεηα γηα θάζε αληηθείκελν θαη θαιείηαη αιιηψο θαζκαηηθή ππνγξαθή ή 

θαζκαηηθή ηαπηφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζπλεπψο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλαγλψξηζε ησλ δηαθφξσλ πιηθψλ ζηε δνξπθνξηθή εηθφλα (Πεξάθεο, θ.α. 2015). 

Σν ζχλνιν ησλ θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ, ζπγθεληξσκέλν ζε βάζεηο δεδνκέλσλ 

νλνκάδνληαη θαζκαηηθέο βηβιηνζήθεο. Οη θαζκαηηθέο βηβιηνζήθεο δηαζέηνπλ 

θαζκαηηθέο ππνγξαθέο δηαθφξσλ πιηθψλ πρ. βιάζηεζε, λεξφ, έδαθνο θ.α. νη νπνίεο 

έρνπλ θαηαγξαθεί είηε ζην πεδίν είηε ζην εξγαζηήξην. 

Τπάξρνπλ δχν πεξηπηψζεηο θαηαγξαθήο θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ απφ ηνπο 

αηζζεηήξεο αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ: 

 Οη θαζαξνί ζηφρνη ή αιιηψο ακηγή εηθνλνζηνηρεία (pure pixels, endmembers), 

ζηα νπνία νη θαζαξέο θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ηεο απεηθφληζεο, αλήθνπλ θάζε 

θνξά ζε έλα κνλαδηθφ πιηθφ/ζηφρν θαη 

 Σα κηθηά εηθνλνζηνηρεία (mixed pixels) ζηα νπνία ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ ζε απηά, δηαζέηνπλ θαζκαηηθέο ππνγξαθέο πνπ αλήθνπλ 

ζε πεξηζζφηεξα απφ έλα πιηθά. 
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Φαζκαηηθφο δηαρσξηζκφο, θαιείηαη ην ζχλνιν ησλ επεμεξγαζηψλ θαηά ηηο νπνίεο 

ππνινγίδνληαη νη αθζνλίεο (abundances) ησλ θαζαξψλ ζηφρσλ ζε θάζε κηθηφ 

εηθνλνζηνηρείν. Χο αθζνλίεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ηα πνζνζηά ζπκκεηνρήο ησλ 

θαζαξψλ ζηφρσλ απηψλ ζε έλα εηθνλνζηνηρείν. 

 

 

Εικόνα 5.14: Φαςματικζσ υπογραφζσ  καθαρών εικοςτοιχείων  

Πηγή: (Karathanasi, 2014) 

Η δηαδηθαζία ηνπ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ πξαγκαηνπνηείηε κε ηα εμήο βήκαηα: 

1. Γηφξζσζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζθάικαηνο 

2. Δχξεζε ηνπ ππνρψξνπ ηνπ ζήκαηνο 

3. Μείσζε ηεο δηαζηαηηθφηεηαο 

4. Δμαγσγή ησλ θαζαξψλ ζηφρσλ 

5. Γεκηνπξγία ησλ ραξηψλ αθζνλίαο 

Αλαιπηηθφηεξα, θαηά ην πξψην ζηάδην δηνξζψλνληαη ηα αηκνζθαηξηθά ζθάικαηα 

ζηελ ππεξθαζκαηηθή εηθφλα θαη ππνινγίδεηαη ν ππφρσξνο ηνπ ζήκαηνο, έλαο ρψξνο 
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πνπ έρεη άξξεθηε ζπλάθεηα κε ηνλ θαζαξφ ζηφρν.  Πην ζπγθεθξηκέλα, ν αξηζκφο ησλ 

θαζαξψλ ζηφρσλ πξνθχπηεη σο ε δηάζηαζε ηνπ ππνρψξνπ ηνπ ζήκαηνο κεησκέλε 

θαηά έλα. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ε εθηίκεζε ηεο αθζνλίαο ησλ θαζαξψλ 

ζηφρσλ θαηά ηελ νπνία νη θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ησλ παξαγφκελσλ ζηφρσλ 

ζεσξνχληαη δεδνκέλεο θαη ηέινο δεκηνπξγνχληαη νη ράξηεο αθζνλίαο ησλ 

πξναλαθεξφκελσλ ζηφρσλ. 

Η δηαδηθαζία ηνπ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ απνηειεί κηα ρξνλνβφξα θαη απαηηεηηθή 

δηαδηθαζία. Γηα ηελ επηηπρεκέλε νινθιήξσζε ηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηαηηζηηθέο, 

ειαρηζηνηεηξαγσληθέο θαη γεσκεηξηθέο πξνζεγγίζεηο. (Karathanassi V., 2014) 

 

Εικόνα 5.15: Σα βήματα του φαςματικοφ διαχωριςμοφ  

Πηγή: (Karathanasi, 2014) 

 

5.3.1  Υαςματικόσ Τποχώροσ – Μεύωςη των Διαςτϊςεων τησ Τπερφαςματικόσ 

Απεικόνιςησ 
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Φαίλεηαη θπζηθφ πσο ηα κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλα  ζα βειηίσλαλ ηελ αθξίβεηα θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηαδηθαζηψλ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ, φκσο ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, είλαη αλαγθαίν λα 

πεξηνξηζηεί ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ επεμεξγαζίαο.  

Ο πην απιφο θαη απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο πεξηνξηζκνχ ηνπ φγθνπ ησλ αξρηθψλ 

δεδνκέλσλ κηαο απεηθφληζεο, είλαη ε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ 

ππεξθαζκαηηθνχ ρψξνπ (Lee θαη Landgrebe, 1993), (Benediktsson et al., 1995).  

 
Εικόνα 5.16: Μείωςη τησ διαςτατικότητασ μιασ υπερφαςματικήσ απεικόνιςησ  

Πηγή: (SPIE, 2021) 

Γηα ηε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ππεξθαζκαηηθνχ ρψξνπ εθαξκφδνληαη δχν 

κέζνδνη, α) ε κέζνδνο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ (feature extraction) θαη β) ε 

κέζνδνο επηινγήο θαλαιηψλ (feature selection ή band selection). 

 

5.3.1.1 Μέθοδοι Εξαγωγήσ Χαρακτηριςτικών  
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Η εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη κηα δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ δεδνκέλσλ θαηά 

ηελ νπνία απφ έλαλ αξρηθφ ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ (θαλαιηψλ), δηαζηάζεσλ Ν, 

πξνζδηνξίδεηαη ν ππφρσξνο δηαζηάζεσλ Μ κε Μ ≤ Ν (Fukunaga, 1990) ( Lee and 

Landgrebe, 1993) (Fu & Young, 1986) 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο απηφο κπνξεί λα είλαη είηε γξακκηθφο είηε κε γξακκηθφο θαη 

βαζηθφο παξάγνληαο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη ε δηαηήξεζε ηεο 

πιεξνθνξίαο αλάινγα κε ην ππάξρνλ πξφβιεκα,  

Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη φηη θαηά 

ηελ δηαδηθαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ αιιάδεη ε θπζηθή ζεκαζία ησλ αξρηθψλ 

δεδνκέλσλ. Σα θαλάιηα ηνπ λένπ ππνρψξνπ (ν νπνίνο ζα είλαη κηθξφηεξσλ 

δηαζηάζεσλ) δελ ζα αληηζηνηρνχλ ζηα λέα αξρηθά θαλάιηα, αιιά ζε γξακκηθνχο 

ζπλδπαζκνχο απηψλ, γεγνλφο πνπ ελδέρεηαη λα πεξηπιέμεη θαη λα δπζθνιέςεη ηελ 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. 

 
Εικόνα 5.17: Εξαγωγή Χαρακτηριςτικών  

Πηγή: (Fu & Young, 1986) 

 

5.3.1.2   Μέθοδοι Επιλογήσ Καναλιών  

 

H κέζνδνο επηινγήο θαλαιηψλ νξίδεηαη σο «ε αλαδήηεζε ελφο ππνζπλφινπ ησλ 

αξρηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ην νπνίν παξέρεη ηε βέιηηζηε ελαιιαγή κεηαμχ ηεο 

πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο θαη ηνπ θφζηνπο ηεο ηαμηλφκεζεο». (Swain and Davis 1978). 

Η κέζνδνο εμαγσγήο θαλαιηψλ δηαθέξεη αλάινγα κε ηα δεδνκέλα επεμεξγαζίαο. 

Παξαδείγκαηνο ράξε, γηα πνιπθαζκαηηθά δεδνκέλα νη πξνηεηλφκελεο κέζνδνη 

επηινγήο θαλαιηψλ απνζθνπνχζαλ θπξίσο ζηελ εχξεζε ηνπ θαζκαηηθνχ ππφρσξνπ, 

ζηα ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα ε επηινγή θαλαιηψλ ζηνρεχεη θπξίσο ζηε κείσζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπ ππεξθαζκαηηθνχ ρψξνπ θαη εθηειείηαη γηα έλα πιήζνο εθαξκνγψλ. 

Η κέζνδνο πξνζδηνξίδεη έλα ππνζχλνιν ησλ θαζκαηηθψλ θαλαιηψλ, απνηεινχκελν 

απφ θαλάιηα ηα νπνία θέξνπλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ πιεξνθνξηψλ, θαη αθαηξεί ηα 
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θαλάιηα κηθξφηεξεο ζεκαζίαο, δεδνκέλνπ φηη φια ηα θαζκαηηθά θαλάιηα δε θέξνπλ 

ηελ ίδηα πνζφηεηα πιεξνθνξηψλ. 

   
Εικόνα 5.18: Κριτήρια Επιλογήσ Καναλιών 

Πηγή: (Fu & Young, 1986) 

Οη κέζνδνη επηινγήο θαλαιηψλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηελ ηειεπηζθφπεζε, ζπλήζσο 

πεξηιακβάλνπλ έλα θξηηήξην επηινγήο (criterion function) θαη κηα κεζνδνινγία 

αλεχξεζεο (search strategy) (Serpico and Bruzzone, 2001). Σν θξηηήξην επηινγήο 

απνηειεί έλα κέηξν βάζεη ηνπ νπνίνπ αμηνινγείηαη ην εθάζηνηε επηιεγκέλν 

ππνζπλφιν θαλαιηψλ, ελψ ε κεζνδνινγία αλίρλεπζεο είλαη έλαο αιγφξηζκνο πνπ 

ζηνρεχεη ζηελ εχξεζε ηνπ ππνζπλφινπ πνπ βειηηζηνπνηεί ην επηιεγκέλν θξηηήξην.  

Σα  θξηηήξηα επηινγήο (L. Bruzzone and C. Parsello, 2009) είλαη ζηαηηζηηθά κέηξα θαη 

κπνξεί λα αμηνινγνχλ α) ηε δηαρσξηζηκφηεηα ησλ δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ  βάζεη 

ζηαηηζηηθψλ κεηξήζεσλ απφζηαζεο φπσο ε απφζηαζε Bhatacharyya, ε απφζηαζε 

Jeffries-Matusita θιπ θαη ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε 

επηινγή θαλαιηψλ απνζθνπεί ζηε βειηίσζε ηεο ηαμηλφκεζεο β) ηελ ζπλνιηθή 

πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεηαη ζηα θαλάιηα (information based criteria) φπσο ε εληξνπία 

θαη ε ακνηβαία πιεξνθνξία, γ) ην βαζκφ νκνηφηεηαο ησλ θαλαιηψλ (similarity based 

criteria) θ.α. 

 

5.3.2 Εξαγωγό Καθαρών ΢τόχων  
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Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ θαζαξψλ ζηφρσλ. Ο πξψηνο ηξφπνο 

είλαη λα θαζνξηζηνχλ κέζσ δεηγκάησλ πνπ επηιέγνληαη απφ ηνλ ρξήζηε. Ο δεχηεξνο 

ηξφπνο είλαη λα εμαρζνχλ νη ζηφρνη κε απηφκαηεο δηαδηθαζίεο νη νπνίεο ζπλήζσο 

εληνπίδνπλ ηηο πην αθξαίεο θαζκαηηθέο ππνγξαθέο κέζα ζηελ εηθφλα θαη ζεσξνχλ φηη 

απηνί είλαη νη θαζαξνί ζηφρνη π.ρ. PPI. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε είλαη ζεκαληηθφ λα 

επηιερζεί ν θαηάιιεινο αξηζκφο ζηφρσλ, φπνπ θαηά θαλφλα επηιέγνληαη λ+1 ζηφρνη 

αλ λ είλαη ε δηάζηαζε ηνπ θαζκαηηθνχ ρψξνπ. Απηή ε δηαδηθαζία πξέπεη λα έρεη 

εθηηκεζεί απφ πξηλ ηξέρνληαο  π.ρ. ηνλ αιγφξηζκν MNF ή θάπνηα άιιε αληίζηνηρε 

δηαδηθαζία. 
΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ε εμαγσγή ησλ θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ θαζαξψλ ζηφρσλ-πεξηνρψλ εθπαίδεπζεο, νη νπνίεο 

πξνέθπςαλ απφ νπηηθή εθηίκεζε ηνπ ρξήζηε. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα φπσο εηθφλεο πεδίνπ ησλ πεξηνρψλ κειέηεο, έηζη ψζηε 

λα γίλεη εχθνιε ε θσηνεξκελεπηηθή αλαγλψξηζε ησλ εηδψλ ηεο θζνξάο ζηα 

πεηξψκαηα. Ο αξηζκφο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ θαζνξίζηεθε κε βάζε ησλ αξηζκφ ησλ 

εηδψλ αιινίσζεο ηεο επηθάλεηαο πνπ ππήξραλ ζηελ εηθφλα (φπσο άιαηα, βξχα, μεξά 

βξχα, βξεγκέλα βξχα θηι.) (A. Thomas Harris, 2006) 

 

5.3.3  Γραμμικό Μοντϋλο Ανϊμειξησ εικονοςτοιχεύων 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αθζνληψλ έρνπλ αλαπηπρζεί δχν βαζηθά κνληέια αλάκεημεο 

ησλ θαζαξψλ ζηφρσλ ζε επίπεδν εηθνλνζηνηρείνπ: α) ην γξακκηθφ κνληέιν αλάκεημεο 

(linear spectral unmixing) θαη β) ην κε γξακκηθφ κνληέιν αλάκεημεο (non-linear 

spectral unmixing). 

Σν γξακκηθφ κνληέιν αλάκεημεο απνηειεί έλα απιφ καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηνλ θαζκαηηθφ δηαρσξηζκφ. Η βαζηθή ππφζεζε απηνχ ηνπ 

κνληέινπ είλαη πσο ηα κηθηά εηθνλνζηνηρεία είλαη γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ 

θαζαξψλ ζηφρσλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην ζπγθεθξηκέλν εηθνλνζηνηρείν. Σα βάξε 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ γξακκηθή ππφζεζε, ή αιιηψο νη ζπληειεζηέο ηεο 

γξακκηθήο εμίζσζεο ηνπ κνληέινπ αλάκεημεο, αληηζηνηρνχλ ζηελ ζρεηηθή αθζνλία 

ησλ θαζαξψλ ζηφρσλ. 
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Εικόνα 5.19: Σο γραμμικό Μοντζλο Ανάμειξησ  

Πηγή: (Karathanasi, 2014) 

Όπνπ y: ε θαζκαηηθή ηηκή ελφο εηθνλνζηνηρείνπ, Μ: νη θαζκαηηθέο ηηκέο ησλ 

θαζαξψλ ζηφρσλ, α: ε πνζφηεηα ζπκκεηνρήο (αθζνλία) θάζε θαζαξνχ ζηφρνπ, n: ην 

ζθάικα (Karathanasi, 2014) 

 

5.3.4  Matched Filtering (MF) 

 

Ο αιγφξηζκνο Matched Filtering (MF) κεγηζηνπνηεί ηελ απφθξηζε ελφο θαζαξνχ 

ζηφρνπ πνπ έρεη επεξεαζζεί απφ ζφξπβν, παξάγνληαο έηζη ηε κέγηζηε αλαινγία 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν. (Harsanyi and Chang, 1994) Ο αιγφξηζκνο MF κεηψλεη ηνλ 

ζφξπβν ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή MNF θαη έπεηηα 

ηαηξηάδεη ηηο θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ησλ θαζαξψλ ζηφρσλ κε απηέο απφ ηα ππφινηπα 

εηθνλνζηνηρεία. Σα πξντφληα ηα νπνία παξάγεη ν αιγφξηζκνο MF απνηεινχλ gray 

scale θαλάιηα (έλα γηα θάζε θαζαξφ ζηφρν), ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηνλ δείθηε MF 

Score, φπνπ ππνδειψλεη ην πφζν θαιά ηαηξηάδεη έλα εηθνλνζηνηρείν κε ηνλ θαζαξφ 

ζηφρν ζε κηα θιίκαθα εχξνπο 0-1, κε ην 1 λα απνηειεί ην θαιχηεξν ηαίξηαζκα. ΢ηελ 

ζπλέρεηα αλαιχνληαη νη πξνυπνζέζεηο γηα λα ηξέμεη ν αιγφξηζκνο. 

Αξρηθά, ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ ειάρηζηνπ θιάζκαηνο ζνξχβνπ (MNF) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ δεδνκέλσλ θαη ν ζφξπβνο 

απνκαθξχλεηαη απνηειεζκαηηθά απφ ηηο απεηθνλίζεηο εμνκαιχλνληαο ή 

απνξξίπηνληαο ηα αλεπηζχκεηα δεδνκέλα (Galvao et al., 2005, Ducart et al., 2006, 

Zhang et al., 2007). Ο κεηαζρεκαηηζκφο MNF ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ελφο 

ινγηθνχ δηαρσξηζκνχ ηνπ ζπλεθηηθνχ ζήκαηνο απφ ηνλ ζπκπιεξσκαηηθφ ζφξπβν.  
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Οη κεηαζρεκαηηζκέλεο εηθφλεο MNF ζπλδπάδνληαη κε ηε κέζνδν Pixel Purity Index 

(PPI) θαη ηηο ηερληθέο απεηθφληζεο n -dimension γηα λα παξέρνπλ αλαγλψξηζε ησλ 

θαζαξψλ ζηφρσλ ζηηο εηθφλεο. Σν PPI είλαη κηα καζεκαηηθή κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη 

ζηελ εχξεζε ησλ πην θαζκαηηθά θαζαξψλ εηθνλνζηνηρείσλ ή θαζαξψλ ζηφρσλ ζε 

πνιπθαζκαηηθέο εηθφλεο κέζσ εηθφλσλ MNF, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θπξηή γεσκεηξία 

(convex geometry argument) (Boardman et al., 1995). ΢ηε ζπλέρεηα, ν νπηηθνπνηεηήο 

n -D εθαξκφδεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ νκαδνπνίεζε ησλ θαζαξψλ ζηφρσλ 

ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ. Απηφο ν αιγφξηζκνο επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε αλάιπζε 

φισλ ησλ θαζκαηηθψλ πιεξνθνξηψλ πνπ είλαη ελζσκαησκέλεο ζε κηα απεηθφληζε. 

(Boardman, 1993).  

 

5.3.5  Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) 

 

Η Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) απνηειεί κηα πβξηδηθή κέζνδν ε νπνία 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Boardman. Πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν απφ ηελ νπνία 

πξνθχπηνπλ νη θιαζκαηηθέο θαιχςεηο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ, γηα θάζε θαζκαηηθή 

ππνγξαθή θαζαξνχ ζηφρνπ (endmember). 

Η ηερληθή MTMF ρξεζηκνπνηεί ηνλ ίδην αιγφξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ 

ηερληθή Matched Filtering (MF) κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο. Απηή ε κεζνδνινγία 

παξέρεη κεξηθψο θαζκαηηθφ δηαρσξηζκφ, θαζψο θξαηάεη κφλν ηνπο θαζαξνχο 

ζηφρνπο, θαηαπηέδνληαο ηηο ππφινηπεο θαζκαηηθέο ππνγξαθέο σο “ζφξπβν 

ππνβάζξνπ” (background noise), κε απνηέιεζκα λα παξάγεη αθζνλίεο 

εηθνλνζηνηρείνπ γηα θάζε θαζαξφ ζηφρν. 

Ο αιγφξηζκνο απηφο ζπλδπάδεη πιενλεθηήκαηα απφ δχν ηερληθέο α) ηελ Matched 

Filtering (MF) θαη β) ηελ Linear Spectral Unmixing (LSU), κε δηαθνξά φηη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία πξνζηίζεηαη θαη κηα αθφκα κεηαβιεηή πνπ νλνκάδεηαη 

infeasibility.  

Σα πξντφληα ηα νπνία παξάγεη ν αιγφξηζκνπο MTMF ζπκπεξηιακβάλνπλ δχν gray-

scale εηθφλεο γηα θάζε θαζαξφ ζηφρν. Απηέο νη εηθφλεο αληηζηνηρνχλ ζε δχν 

κεηαβιεηέο, κε ηελ πξψηε λα απνηειεί ην MF Score, φπνπ ππνδειψλεη ην πφζν θαιά 

ηαηξηάδεη έλα εηθνλνζηνηρείν κε ηνλ θαζαξφ ζηφρν ζε κηα θιίκαθα εχξνπο 0-1, κε ην 1 

λα απνηειεί ην θαιχηεξν ηαίξηαζκα. Η δεχηεξε κεηαβιεηή είλαη ν δείθηεο 

Infeasibility θαη αληηπξνζσπεχεη ηελ πνιπδηάζηαηε γεσκεηξηθή απφζηαζε ηεο 

θαζκαηηθήο ππνγξαθήο ελφο εηθνλνζηνηρείνπ απφ ηε θαζκαηηθή ππνγξαθή ελφο 

θαζαξνχ ζηφρνπ ζε κεηαζρεκαηηζκέλν κε MNF δηαλπζκαηηθφ ρψξν, θαη θπκαίλεηαη 

απφ 0 έσο άπεηξν. 

΢ηελ εηθφλα 5.20 παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα γηα ην πψο νη κνλάδεο ζνξχβνπ-

sigma πνηθίιινπλ ζε κηα θιίκαθα ςεθηαθψλ αξηζκψλ κε ηηκέο matched filtered.  
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Εικόνα 5.20: Αλγόριθμοσ MTMF  

Πηγή: (Harris Geospatial Solutions, Inc., 2011) 

΢ηελ εηθφλα 5.21 παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα δηαζπνξάο ηνπ MF Score ζπλαξηήζεη 

ηνπ Infeasibility. ΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα, ηα εηθνλνζηνηρεία πνπ έρνπλ 

ραξηνγξαθεζεί ζσζηά ζα έρνπλ πςειή ηηκή MF Score θαη ρακειφ Infeasibility. Δλψ, 

ηα εηθνλνζηνηρεία πνπ έρνπλ πςειή ηηκή MF Score θαη πςειφ Infeasibility, είλαη 

"ςεπδψο ζεηηθά" (false positive). 

 

 

Εικόνα 5.21: Διάγραμμα Διαςποράσ του MF Score ςυναρτήςει του Infeasibility 

Πηγή:  (Routh Devin, et. Al., 2018)
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6. Εφαρμογό των μεθόδων 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαιπζνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο επεμεξγαζίεο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζεσξεηηθά ζην θεθάιαην 5. Θα αλαθεξζνχλ αξρηθά ηα απνηειέζκαηα 

ησλ δηαγξακκάησλ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ θαη ζηελ ζπλέρεηα ησλ ηαμηλνκήζεσλ 

ραξηνγξάθεζεο ηνπ είδνπο ηνπ πεηξψκαηνο ηφζν κε βάζε ηε θαζκαηηθή απφθξηζε 

ηνπ πεηξψκαηνο φζν θαη κε βάζε ηελ πθή. ΢ηε ζπλέρεηα ζα επηζεκαλζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ ηνπ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο απψιεηαο ηνπ πιηθνχ κέζσ ηαμηλφκεζεο κε βάζε δείθηεο θσηεηλφηεηαο 

θαη πθήο ζα αλαιχζνχλ επίζεο ηα απνηειέζκαηα θαη ηέινο ζα ζπγθξηζνχλ φια κεηαμχ 

ηνπο έηζη ψζηε λα βγνπλ ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα. 

 

6.1 Τπερφαςματικϊ Δεδομϋνα και προ-επεξεργαςύεσ 

΢ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα δνζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηα ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα  

πνπ ζπιιέρηεθαλ θαζψο επίζεο θαη γηα ηηο ζρεηηθέο πξνεπεμεξγαζίεο.  

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο ζπιιέρζεθαλ 

ζηελ Ρφδν θαηά ηελ πεξίνδν 20 κε 23 Ινπλίνπ 2020, ζην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο 

HYPERION. Σν ζχζηεκα ππεξθαζκαηηθψλ δεθηψλ  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ νλνκάδεηαη HyperView multi sensor θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ 

ππεξθαζκαηηθή πιαηθφξκα 3D-one.      

Σν ζχζηεκα HyperView είλαη έλα ζχζηεκα δχν ππεξθαζκαηηθψλ δεθηψλ, 

ζπλδπάδνληαο κηα Visual (VIS) snap-shot camera θαη κηα Near Infrared (NIR) snap-

shot camera , νη νπνίεο είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε βάζε EP-12. 

 

Εικόνα 6.1 HyperView Multisensor  

Πηγή: (Kolokousis P, 2020) 

Οη δχν δέθηεο ηνπ ζπζηήκαηνο HyperView κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε 

κεκνλσκέλα είηε καδί (ζρήκα Dual-Head). 

Σα θαλάιηα ηνπ θάζε δέθηε θαζψο θαη ηα θαλάιηα ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη δχν δέθηεο καδί είλαη ηα εμήο: 
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• Snap-Shot, Single Head 470 – 620 nm, 16 θαλάιηα 

• Snap-Shot, Single Head 600 – 975 nm, 25 θαλάιηα 

• Snap-Shot, Dual Head 470 – 975 nm, 40 θαλάιηα 

Σν ζρήκα Dual-Head είλαη απηφ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ 

ηεο Ρφδνπ παξέρνληαο θαζκαηηθά δεδνκέλα ζηα θαλάιηα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

Δηθφλα 6.2. Οξηζκέλα θαλάιηα είλαη επαίζζεηα ζε δχν κέξε ηνπ θάζκαηνο, θάλνληαο 

ηα αθφκα πην επαίζζεηα ζην πξσηεχνλ κήθνο θχκαηνο θαη ιηγφηεξν επαίζζεηα ζην 

δεπηεξεχνλ κήθνο θχκαηνο. 

 

 

 Εικόνα 6.2: Σα κανάλια των δφο δεκτών του Hyperview Multisensor υπερφαςματικοφ ςυςτήματοσ  

Πηγή: (Kolokousis P, 2020) 

΢ηελ Δηθφλα 6.3 θαίλνληαη ηα θαλάιηα κε θαζκαηηθή ζεηξά γηα ηνπο 2 δέθηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Κάπνηα θαλάιηα έρνπλ δηπιή επαηζζεζία φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα. Σα 
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θαλάιηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζεηξά κε ηε βνήζεηα ελφο πξνγξάκκαηνο 

απνθσδηθνπνίεζεο. (Kolokousis, P., 2020) 

 

Εικόνα 6.3: Σα κανάλια του υπερφαςματικοφ ςυςτήματοσ  Hyperview Multisensor τοποθετημζνα με την 
ςειρά του φάςματοσ  

Πηγή: (Kolokousis P, 2020) 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ζηε Ρφδν δελ ππήξρε δηαζέζηκε επηθάλεηα 

αλαθνξάο θαζκαην-ξαδηνκέηξνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο επηθάλεηεο  

αλαθνξάο έλα ιεπθφ ραξηί θαζψο επίζεο θαη κηα θσηνγξαθηθή γθξη θάξηα. Αθνχ 

νινθιεξψζεθε ε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, ζπγθξίζεθε  ε θαζκαηηθή απφθξηζή ησλ 

δχν επηθαλεηψλ αλαθνξάο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ε θαηαιιειφηεξε γηα ηε κεηαηξνπή 

ησλ ηηκψλ αθηηλνβνιίαο ζε ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο. Γηα ηελ ζχγθξηζε έγηλαλ 

εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ππεξθαζκαηηθφ ζχζηεκα 

HyperView, ην θαζκαην-ξαδηνκέηξν GER1500, ην θαζκαην-ξαδηφκεηξν PSR3500 

θαη κεηξήζεηο απφ ηνλ αεξνκεηαθεξφκελν ππεξθαζκαηηθφ αηζζεηήξα CASI-550.  
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΢χκθσλα κε απηέο ηηο θαζκαηηθέο κεηξήζεηο, ην ιεπθφ ραξηί θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη 

θάπνηεο παξαιιαγέο ζην κπιε θαη ην θφθθηλν κέξνο ηνπ θάζκαηνο, ελψ ε 

θσηνγξαθηθή γθξη θάξηα θαίλεηαη λα έρεη θαιχηεξε απφθξηζε θαζψο αλαθιά ην 60% 

ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο νκνηφκνξθα. Γηα ην ιφγν απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

γθξη θάξηα γηα ηε κεηαηξνπή ησλ ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ HyperView απφ 

απεηθνλίζεηο αθηηλνβνιίαο ζε απεηθνλίζεηο αλαθιαζηαηηθφηεηαο, ιακβάλνληαο ππφςε 

φηη ε αθηηλνβνιία ηεο επηθαλείαο αλαθνξάο πξέπεη λα πνιιαπιαζηαζηεί θαηά 10/6. 

(Kolokousis, P., 2020) 

΢ην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο HYPERION ζπιιέρζεθαλ δεδνκέλα γηα ηα εμήο 

ηέζζεξα κλεκεία φπσο θαίλνληαη θαη ζηελ Δηθφλα 6.4, απφ ηα νπνία κφλν ηα 

δεδνκέλα ηεο Ρσκατθήο Γέθπξαο θαη ηνπ θξνπξίνπ ηνπ Αγίνπ Νηθνιάνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο απηήο : 

1. Σάθνο ησλ Πηνιεκαίσλ 

2. Ρσκατθή Γέθπξα  

3. Φξνχξην Αγίνπ Νηθνιάνπ 

4. Πχξγνο Naillac, Αθηή ΢αρηνχξε 

 

Εικόνα 6.4: Σα μνημεία τησ Ρόδου για τα οποία ζχουν ςυλλεχθεί υπερφαςματικά δεδομζνα  

Πηγή: (Kolokousis P, 2020) 
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Οη ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην θάζε κλεκείν πνπ 

κειεηήζεθε ζην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη νη εμήο: 

 Γηα ην κλεκείν ηνπ Αγ. Νηθνιάνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 5. 

 

Εικόνα 6.5: Τπερφαςματικζσ Απεικονίςεισ του μνημείου Αγ. Νικολάου 

 Γηα ην κλεκείν ηεο Ρσκατθήο Γέθπξαο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 6. 

 

Εικόνα 6.6:Τπερφαςματικζσ Απεικονίςεισ του μνημείου τησ Ρωμαϊκήσ Γζφυρασ 

 

6.1.1  Επεξεργαςία των Υπερφαςματικών Δεδομένων 
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Γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη απεηθνλίζεηο είλαη απαξαίηεηε ε εθηέιεζε γεσκεηξηθήο 

δηφξζσζεο  ζε απηέο. Σα αξρεία ησλ εηθφλσλ απφ ηνπο δχν δέθηεο είλαη αξρεία 16bit 

unsigned integer. ΢ε ζρεδφλ θάζε εηθφλα ππάξρνπλ δχν θάξηεο, κηα ιεπθή θαη κηα 

κηθξφηεξε γθξη. Απηέο νη θάξηεο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ,  ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

σο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο θαζψο δελ ππήξρε  επηθάλεηα αλαθνξάο θαζκαην-

ξαδηνκέηξνπ (spectralon) θαηά ηηο εξγαζίεο πεδίνπ.  

 

Εικόνα 6.7: Απόςπαςμα εικόνασ από το φροφριο του Αγίου Νικολάου ςτο οποίο φαίνονται ο επιφάνεισ που 
χρηςημοποιήθηκαν ωσ τζλειεσ ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ. 

Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα δεδνκέλα ήηαλ απφ δχν δηαθνξεηηθνχο δέθηεο, γηα λα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φια ηα θαλάιηα έπξεπε λα ελσζνχλ ζε κία 

ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε.  

Γηα ηελ επίηεπμε ηεο γεσκεηξηθήο δηφξζσζεο ήηαλ αλαγθαία ε εχξεζε ησλ 

εηθνλνζπληεηαγκέλσλ ηνπ πάλσ αξηζηεξνχ άθξνπ (απφ φπνπ μεθηλάεη θαη ε κέηξεζε 

ησλ pixels ηεο εηθφλαο) θαη ηνπ θάησ δεμηνχ άθξνπ ηεο γθξη θάξηαο  (δειαδή: UL: 

upper left, LR: lower right) (Δηθφλα 6.8). ΢ε θάπνηεο εηθφλεο ρξεηάζηεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ εηθνλνζπληεηαγκέλεο απφ άιιεο απεηθνλίζεηο πνπ ηξαβήρηεθαλ 

θνληά ζε απηέο, ιφγσ ηνπ φηη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο δελ ππήξρε ε γθξη θάξηα. Οη 

εηθνλνζπληεηαγκέλεο απηψλ ησλ εηθφλσλ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 6.8  κε πξάζηλν 

ρξψκα. Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζηελ Δηθφλα 6.9, γηα ηηο απεηθνλίζεηο ηεο γέθπξαο δελ 

ρξεηάζηεθε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε εηθνλνζπληεηαγκέλεο απφ γεηηνληθέο εηθφλεο. 
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Εικόνα 6.8: Εικονοςυντεταγμζνεσ γκρι κάρτασ των απεικονίςεων του φρουρίου του Αγ. Νικολάου 
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Εικόνα 6.9:  Εικονοςυντεταγμζνεσ γκρι κάρτασ των απεικονίςεων τησ Ρωμαϊκήσ Γζφυρασ 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ινγηζκηθά γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο γεσκεηξηθήο δηφξζσζεο. 

Αλαιπηηθφηεξα ε δηαδηθαζία ήηαλ ε εμήο: α) ε εχξεζε ησλ εηθνλνζπληεηαγκέλσλ ζην 

ινγηζκηθφ ENVI ηεο έθδνζεο 5.0 θαη β) ε δηφξζσζε θαη έλσζε ησλ εηθφλσλ ζην 

ινγηζκηθφ QGIS ηεο έθδνζεο 3.4. 

Αθνχ εληνπίζηεθαλ νη ζπληεηαγκέλεο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ φισλ ησλ εηθφλσλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηφξζσζε ησλ εηθφλσλ ηνπ δεχηεξνπ δέθηε (cam 2) σο πξνο ηηο 

εηθφλεο ηνπ πξψηνπ δέθηε (cam 1). ΢πγθεθξηκέλα, επηιέρζεθαλ 9 ζεκεία κε ρξήζε 

θσηνεξκελείαο, ηα νπνία ήηαλ νξαηά ηφζν ζηελ εηθφλα ηνπ δεχηεξνπ δέθηε φζν θαη 

ζηελ εηθφλα ηνπ πξψηνπ δέθηε, κε γλψκνλα ην ηππηθφ ζθάικα (RMS) λα κελ 

μεπεξλάεη ην 1 κε 1.5 pixel. Υξεζηκνπνηήζεθε επίζεο πνιπψλπκν 2
νπ

 βαζκνχ θαη ε 

κέζνδνο ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα (Nearest Neighbor) γηα ηελ αλαδφκεζε ηεο 

εηθφλαο. Σέινο, ηέζεθε ην ζχζηεκα αλαθνξάο UTM ZONE 13 NORTH ζε φιεο ηηο 

ελσκέλεο εηθφλεο ζην ENVI. Έλα παξάδεηγκα ηεο δηαδηθαζίαο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

6.10.  
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Εικόνα 6.10: Πίνακασ ςυντεταγμζνων για τη γεωμετρική διόρθωςη των εικόνων 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί πσο νη θαζκαηηθέο ππνγξαθέο πνπ εμήρζεζαλ απφ ηηο 

εηθφλεο δελ είλαη απνιχησο αθξηβείο  θαζψο ππήξραλ απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ δχν 

δεθηψλ  ηνπ ζπζηήκαηνο.  

6.2  Υαςματικό βιβλιοθόκη υλικών και φθορών 
 

΢ην ινγηζκηθφ QGIS εμήρζεθαλ νη ηηκέο ησλ θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ ησλ πιηθψλ θαη 

ηεο θζνξάο ηνπο γηα ηα δχν κλεκεία κε βάζε ηε κέζε ηηκή αλαθιαζηηθφηεηαο 

πνιπγψλσλ πνπ δεκηνπξγεζήθαλ απφ ηνλ ρξήζηε πάλσ ζηηο ππεξθαζκαηηθέο 

απεηθνλίζεηο ησλ κλεκείσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηηο απεηθνλίζεηο ηνπ θξνπξίνπ 

ζπιιέρζεθαλ ηηκέο αθηηλνβνιίαο γηα θάζε ρξψκα πεηξψκαηνο (θαηφο- θαθέ, θαηφο, 

εξπζξφο) θαη θαηεγνξία δηάβξσζεο  (1
ε
 θαηεγνξία-2

ε
 θαηεγνξία-3

ε
 θαηεγνξία-4

ε
 

θαηεγνξία), π.ρ. γηα ην ρξψκα θαηφο – θαθέ δεκηνπξγήζεθε έλα πνιχγσλν γηα θάζε 

θαηεγνξία δηάβξσζεο απφ ην νπνίν ζπιιέρζεθαλ νη ηηκέο αθηηλνβνιίαο. Σν ίδην 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηα ππφινηπα ρξψκαηα.  

Γηα ην κλεκείν ηεο γέθπξαο ζπιιέρζεθαλ κέζεο ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο πνιπγψλσλ 

γηα ιίζνπο πνπ είραλ θζαξεί απφ θπζηθνχο θαη ρεκηθνχο παξάγνληεο . Οη ηηκέο απηέο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε excel θαη θαηαζθεπάζηεθαλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 

θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ. Όιεο νη εηθφλεο πνπ επηζπλάπηνληαη παξαθάησ είλαη ζε 

έγρξσκν ζχλζεην RGB 15 (θφθθηλν) 10 (πξάζηλν) 3 (κπιε). 

Αξρηθά παξαηίζεηαη ε αλάιπζε ηεο θζνξάο πνπ πξνέξρεηαη απφ θπζηθνχο παξάγνληεο 

ζηηο απεηθνλίζεηο ηεο γέθπξαο. 
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Εικόνα 6.11: Πολφγωνα ςτην υπερφαςματική απεικόνιςη ep12-20140404-210335 

 

Πίνακασ 6.1: Πίνακασ Πολυγώνων ςτην υπερφαςματική απεικόνιςη ep12-20140404-210335 

Αξηζκφο Πνιπγψλνπ Δίδνο Φζνξάο Μεγεζπκέλε Απεηθφληζε 

1 Βξχα 

   

2 Φπηά 

  

3 Βξεγκέλα Βξχα 
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Εικόνα 6.12: Πολφγωνα ςτην υπερφαςματική απεικόνιςη ep12-20140404-211659 

 

Πίνακασ 6.2: Πίνακασ Πολυγώνων ςτην υπερφαςματική απεικόνιςη ep12-20140404-211659 

Αξηζκφο Πνιπγψλνπ Δίδνο Φζνξάο Μεγεζπκέλε Απεηθφληζε 

1 Απνθξπζηαιισκέλα 

άιαηα 

  

2 Ξεξά Βξχα 

  

3 Ξεξά Βξχα 
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Εικόνα 6.13: Πολφγωνα ςτην υπερφαςματική απεικόνιςη ep12-20140404-213053 

 

Πίνακασ 6.3: Πίνακασ Πολυγώνων ςτην υπερφαςματική απεικόνιςη ep12-20140404-213053 

Αξηζκφο Πνιπγψλνπ Δίδνο Φζνξάο Μεγεζπκέλε Απεηθφληζε 

1 Βξχα 

  

2 Βιάζηεζε 

  

3 Βξεγκέλα Βξχα 

  

 

Παξαθάησ επηζπλάπηνληαη ηα δηαγξάκκαηα θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ γηα ηα 

πεηξψκαηα πνπ έρνπλ θζαξεί ιφγσ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ παξαγφλησλ. 

Δίλαη πξνθαλέο πσο ε δξάζε ησλ θπζηθψλ κηθξννξγαληζκψλ ζηε γέθπξα είλαη 

κεγαιχηεξε θαζψο θάησ απφ ην κλεκείν βξίζθεηαη λεξφ πνηακνχ. Απηφ επινγεί ηελ 

δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πάλσ ζηα πεηξψκαηα ηνπ κλεκείνπ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα, αλάινγα κε ηελ επνρή, άιινηε ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ είλαη πςειφηεξε 
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θαη άιινηε ρακειφηεξε, θάλνληαο εκθαλή ηελ παξνπζία μεξψλ κηθξννξγαληζκψλ 

(dry mousse), πγξψλ κηθξννξγαληζκψλ (wet mousse), θαη  κηθξννξγαληζκψλ πνπ δελ 

βξίζθνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ (mousse). 

 

Εικόνα 6.14: Διάγραμμα Φαςματικών Τπογραφών Φρζςκων Βρφων 

 

Εικόνα 6.15: Διάγραμμα Φαςματικών Τπογραφών  Ξερών Βρφων 
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Εικόνα 6.16: Διάγραμμα Φαςματικών Τπογραφών Βρεγμζνων Βρφων 

 

Εικόνα 6.17: Διάγραμμα Φαςματικών Τπογραφών Αποκρυςταλλωμζνων Αλάτων 
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Εικόνα 6.18: Διάγραμμα φαςματικών υπογραφών  Κατηγοριών Φθοράσ από φυςικοφσ παράγοντεσ ςτο 
μνημείο τησ Ρωμαϊκήσ Γζφυρασ 

Οη ηηκέο ηνπ άιαηνο είλαη απμεκέλεο θαη θνληά ζηελ κνλάδα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηα 

δηαγξάκκαηα, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν θαζψο ην αιάηη έρεη ηελ ηδηφηεηα 

ζπκπξεθέξεηαη σο ηέιεηα αλαθιαζηηθή επηθάλεηα. Οη ηηκέο ηεο βιάζηεζεο, 

παξνπζηάδνπλ ρακειή αλαθιαζηηθφηεηα ζην νξαηφ θάζκα ε νπνία απμάλεηαη φζν 

πξνρσξεί ζην ππέξπζξν θάζκα, φπσο ζα έπξεπε λα ζπκβαίλεη.  

Οη ηηκέο ησλ βξχσλ δελ παξνπζηάδνπλ απμεκέλε αλαθιαζηηθφηεηα ζην νξαηφ θαη 

παξφκνηα κε ηελ βιάζηεζε, νη ηηκέο απμάλνληαη ζην ππέξπζξν θάζκα. Δηδηθφηεξα ηα 

βξεγκέλα βξχα έρνπλ κηθξή αλαθιαζηηθφηεηα ζε φιν ην θάζκα, κε ειαθξψο 

απμεκέλε ζην ππέξπζξν, πξάγκα ην νπνίν είλαη αλακελφκελν θαζψο ην λεξφ έρεη 

ρακειή αλαθιαζηηθφηεηα ζε φιν ην θάζκα. Δπηπιένλ, ζε ζρέζε κε ηα μεξά βξχα, νη 

θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ησλ βξεγκέλσλ βξχσλ ζην δηάγξακκα βξίζθνληαη πνιχ 

ρακειφηεξα, θάηη αθφκα πνπ δηθαηνινγεί ην γεγνλφο φηη ε βξεγκέλε κνξθή ησλ 

βξχσλ αλαθιά πνιχ ιηγφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν.  

Σέινο, είλαη επδηάθξηηε ε δηαθνξά ησλ θακππιψλ κεηαμχ ησλ μεξψλ βξχσλ θαη ησλ 

βξχσλ. Οη θακπχιεο ησλ βξχσλ παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο ηηκψλ 

θαζψο ην αληηθείκελν αλαθιά δηαθνξεηηθά ζην θάζκα, ζε αληίζεζε κε ηελ μεξακέλε 

κνξθή ηνπ πνπ έρεη ράζεη απηή ηελ ηδηφηεηα αλάθιαζεο. 
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΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κλεκείνπ ηνπ θξνπξίνπ ππάξρνπλ δχν επηπιένλ θαηεγνξίεο 

θζνξάο: α) νη θζνξηζκνί (Efflorescence) θαη β) ην επίρξηζκα ην νπνίν αλ θαη δελ είλαη 

θζνξά αιιά πιηθφ απνθαηάζηαζεο ζπγθαηαιέρζεθε ζηηο θζνξέο σο μέλν πξνο ηα 

πξσηνγελή πεηξψκαηα.  Οη θαηεγνξίεο απηέο ζπκπεξηθέξνληαη φπσο ηα άιαηα, 

παξνπζηάδνπλ δειαδή πςειέο ηηκέο αλάθιαζεο αθηηλνβνιίαο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ 

ην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

Εικόνα 6.19: Πολφγωνα φθορών  ςτην υπερφαςματική απεικόνιςη ep12-20140404-002931 
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Πίνακασ 6.4: Πίνακασ Πολυγώνων φθορών  ςτην υπερφαςματική απεικόνιςη ep12-20140404-002931 

Είδοσ Πετρϊματοσ Κατθγορία Διάβρωςθσ  Μεγεζπκέλε Απεηθφληζε 

Φαιόσ-Καφζ  1θ Κατθγορία 

 

2θ Κατθγορία 

 

3θ Κατθγιορία 

 

Φαιόσ 1θ Κατθγορία 
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2θ Κατθγορία 

 

3θ Κατθγορία 

 

Ερυκρόσ 3θ Κατθγορία 
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Εικόνα 6.20: Διάγραμμα Φαςματικών Τπογραφών Διάβρωςησ Πετρωμάτων από Φυςικοφσ Παράγοντεσ όπωσ 
ζχουν εξαχθεί από του Φρουρίου του Αγ. Νικολάου 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ησλ θαηεγνξηψλ δηάβξσζεο γηα 

θάζε ρξψκα πιηθνχ. Η πξψηε θαηεγνξία κπνξεί λα ηαπηηζηεί κε ην πιηθφ γηαηί ε 

δηάβξσζε εθεί είλαη κηθξή. 

 

Εικόνα 6.21: Διάγραμμα Φαςματικών Τπογραφών Διάβρωςησ Πετρωμάτων χρώματοσ Φαιοφ – Καφζ   του 
Φρουρίου  του Αγ. Νικολάου 
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Εικόνα 6.22: Διάγραμμα Φαςματικών Τπογραφών Διάβρωςησ Πετρωμάτων χρώματοσ Φαιοφ του Φρουρίου  
του Αγ. Νικολάου 

 

Εικόνα 6.23: Διάγραμμα Φαςματικών Τπογραφών Διάβρωςησ Πετρωμάτων χρώματοσ Ερυθροφ του 
Φρουρίου  του Αγ. Νικολάου 

΢ηα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 6.21, 6.22 θαη 6.23 παξαηεξείηαη απφηνκε αχμεζε 

ησλ ηηκψλ απφ ην νξαηφ ζην ππέξπζξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο. Δπίζεο, απφ ηα 

δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη κεγάιε αιιαγή ζηελ αλαθιαζηηθφηεηα απφ ην 

πξάζηλν ζην θφθθηλν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο γηα ηνλ εξπζξφ ιίζν, γεγνλφο ζην νπνίν 

απνδίδεηαη θαη ην ρξψκα ηνπ.  
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Δίλαη επίζεο πξνθαλέο πσο ζηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη ππάξρεη δηαθχκαλζε ζηελ 

θσηεηλφηεηα ηεο ηηκήο ησλ θακππιψλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ ζθηψλ πνπ ππάξρνπλ 

πάλσ ζην πέηξσκα. Οη θακπχιεο ησλ πιηθψλ δηάβξσζεο πξψηεο θαηεγνξίαο έρνπλ 

κεγαιχηεξεο ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο απφ φηη νη ππφινηπεο θαζψο φζν απμάλεηαη ε 

απψιεηα ηνπ πιηθνχ ηφζν πην έληνλεο ζθηέο παξνπζηάδνληαη ηνπηθά ζε επηθάλεηεο ηνπ 

πιηθνχ. 

Η παξαπάλσ θαζκαηηθή αλάιπζε ηεο δηάβξσζεο ηνπ πιηθνχ δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ βαζκνχ δηάβξσζεο ηνπ πιηθνχ. Η γεληθή ηδέα 

πνπ είλαη αληηιεπηή απφ ηα δηαγξάκκαηα είλαη φηη φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν βαζκφο 

δηάβξσζεο ηνπ πιηθνχ ηφζν πην έληνλεο ζθηάζεηο ππάξρνπλ ζε απηφ. Απηή ε 

δηαπίζησζε ζα αμηνπνηεζεί  ζηηο κεζφδνπο πνπ αλαπηχζζνληαη παξαθάησ γηα ηελ 

ηαμηλφκεζε ηεο δηάβξσζεο ησλ πιηθψλ. 

 

6.3  Φαρτογρϊφηςη υλικών 

 

6.3.1   Σαξινομόςεισ για την χαρτογρϊφηςη των υλικών  

 

Αξρηθά, ζα κειεηεζεί ε ηαμηλφκεζε κε βάζε ηε θαζκαηηθή απφθξηζε ηνπ 

πεηξψκαηνο ηφζν γηα ην ρξψκα ηνπ, φζν θαη γηα βηνινγηθνχο θαη ρεκηθνχο 

παξάγνληεο πνπ ην αιινηψλνπλ. Η επηινγή ησλ δεηγκάησλ έγηλε κε θσηνεξκελεία 

απφ ηνλ ρξήζηε.  

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν εηθφλεο απφ ην θξνχξην ηνπ Αγ, Νηθνιάνπ θαη κηα εηθφλα 

απφ ηελ Γέθπξα. Η επηινγή απηή έγηλε δηφηη ε πεξηβαιινληηθή θαη ρεκηθή θζνξά ζην 

θξνχξην ήηαλ κεγαιχηεξε θαη πην θαηάιιειε γηα ηελ κειέηε ηεο θαηάηκεζεο θαη ηεο 

ηαμηλφκεζεο ζε ζρέζε κε ηελ γέθπξα.  

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε δελ ήηαλ αλαγθαία ε επεμεξγαζία φισλ ησλ εηθφλσλ 

ησλ δχν κλεκείσλ θαζψο απηή ζα ήηαλ κηα δηαδηθαζία ρξνλνβφξα θαη θνπξαζηηθή 

θαη ζα έδηλε ην ίδην ζπκπέξαζκα κε ην λα πξαγκαηνπνηνχηαλ ε κεζνδνινγία απηή ζε 

ιηγφηεξεο απεηθνλίζεηο, νπφηε επηιέρζεθαλ ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ ζρεδφλ φια ηα είδε ησλ πεηξσκάησλ θαη δηαβξψζεσλ έηζη ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο κειέηεο.  

Γηα ηελ ηαμηλφκεζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ φια ηα θαλάιηα ησλ απεηθνλίζεσλ φπσο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 6.3. Όια ηα έγρξσκα ζχλζεηα πνπ παξαηίζεληαη ζε απηφ 

ην θεθάιαην είλαη  RGB  ησλ θαλαιηψλ 15 (θφθθηλν) 10 (πξάζηλν) 3 (κπιε). 

Οη εηθφλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαηίζεληαη παξαθάησ. 



[87] 
 

 

Εικόνα 6.24: Απεικόνιςη ep12-20140404-002931 

 

Εικόνα 6.25: Απεικόνιςη ep12-20140404-002300 

 

Εικόνα 6.26: Απεικόνιςη ep12-20140404-212614 
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Πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηάηκεζε ελφο επηπέδνπ ζηελ θάζε εηθφλα κε παξακέηξνπο ηηο 

εμήο: α) παξάκεηξνο θιίκαθαο ζηα 7 θαη β) παξάκεηξνη νκνηνγέλεηαο shape ζηα 0.01 

θαη compactness ζηα 0.1. ΢ε απηφ ην ζεκείν επηζεκάλεηαη πσο ηέζεθαλ ζε εθαξκνγή 

πνιιέο δνθηκέο ζηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ κε θχξην γλψκνλα ε ηηκή ηνπ shape λα 

είλαη φζν πην θνληά ζην 0 ψζηε λα βγαίλνπλ ζπγθεθξηκέλα ηα ζρήκαηα θαηά ηνλ 

θαηαθεξκαηηζκφ ησλ νληνηήησλ ζηελ απεηθφληζε. Η ηηκή ηνπ εηδηθνχ βάξνπο γηα φια 

ηα θαλάιηα έρεη ηελ ηηκή 1. 

Αθνχ νινθιεξψζεθε ε θαηάηκεζε πξψηνπ επηπέδνπ, εθαξκφζζεθε ν αιγφξηζκνο 

morphology ζε απηήλ, γηα ηελ βειηίσζε ηνπ ζρήκαηνο ησλ αληηθεηκέλσλ. Καη γηα 

απηή ηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξθεηέο δνθηκέο κέρξη λα απνθαζηζζεί πσο 

ζα εθαξκνζζεί ν αιγφξηζκνο  δχν θνξέο, κηα γηα άλνηγκα (open imagine object) θαη 

mask 10 (Δηθφλα 6.27), θαη κηα ακέζσο κεηά γηα θιείζηκν (close image object) θαη 

mask 25 (Δηθφλα 6.28). 

 

 

Εικόνα 6.27: Αλγόριθμοσ Morphology - Open Image Object 

 



[89] 
 

 

Εικόνα 6.28: Αλγόριθμοσ Morphology - Close Image Object 

Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ θαίλνληαη παξαθάησ (Δηθφλα 6.29). 
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Εικόνα 6.29: Κατάτμηςη απεικόνιςησ ep12-20140404-002931 

 

Εικόνα 6.30: Κατάτμηςη απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 
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Εικόνα 6.31: Κατάτμηςη απεικόνιςησ ep12-20140404-002300 

Όηαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηάηκεζεο θξίζεθαλ ηθαλνπνηεηηθά, ζεηξά είρε ε 

εθαξκνγή ηεο ηαμηλφκεζεο. Η ηαμηλφκεζε ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηηπγράλεηαη 

κε ρξήζε δεηγκαηνιεςίαο απφ ηνλ ρξήζηε.  

Γηα θάζε εηθφλα επηιέρζεθαλ φζα δείγκαηα κπνξνχζαλ λα αλαγλσξηζηνχλ απφ ηνλ 

ρξήζηε, κε βάζε ηε θσηνεξκελεπηηθή δηαδηθαζία. Πίλαθαο (Πίλαθαο 6.5) κε ηα 

δείγκαηα θαη ην ρξψκα κε ην νπνίν απεηθνλίδνληαη ζε θάζε εηθφλα ηαμηλφκεζεο 

παξαηίζεηαη παξαθάησ. 

Πίνακασ 6.5: Πίνακασ Σαξινομημζνων Τλικών με Βάςη το Χρώμα του Πετρώματοσ και τουσ 
Βιολογικοφσ/Χημικοφσ Παράγοντεσ Φθοράσ 

ep12-20140404-002931 ep12-20140404-212614 ep12-20140404-002300 

Δξπζξφο (Μπιε Υξψκα) Ξεξά Βξχα (Μαηδέληα 

Υξψκα) 

Φαηφο (Μαηδέληα Υξψκα) 

Φαηφο (Σηξθνπάδ Υξψκα) Απνθξπζηαιισκέλα 

Άιαηα (Σηξθνπάδ Υξψκα) 

Φαηφο – Καθέ (Μπιε 

Υξψκα) 

Φαηφο – Καθέ (Μαηδέληα 

Υξψκα) 

Φπηά (Πξάζηλν Υξψκα) Απνθξπζηαιισκέλα 

Άιαηα (Σηξθνπάδ Υξψκα) 

Φπηά (Πξάζηλν Υξψκα)   

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο είλαη ηα εμήο: 
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Εικόνα 6.32: Σαξινόμηςη απεικόνιςησ ep12-20140404-002931 με βάςη το χρώμα του κάθε πετρώματοσ 
(ερυθρόσ-φαιόσ-φαιόσ/καφζ) 

 

Εικόνα 6.33: Σαξινόμηςη απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 με βάςη  τουσ βιολογικοφσ και χημικοφσ 
παράγοντεσ φθοράσ (ξερά βρφα-αποκρυςταλλωμζνα άλατα-φυτά) 
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Εικόνα 6.34: Σαξινόμηςη απεικόνιςησ ep12-20140404-002300 με βάςη το χρώμα του κάθε πετρώματοσ 
(ερυθρόσ-φαιόσ-φαιόσ/καφζ) 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο ηεο ηαμηλφκεζεο. 

 

Εικόνα 6.35: Πίνακασ ςφαλμάτων ταξινόμηςησ με βάςη το χρώμα των πετρωμάτων απεικόνιςησ ep12-
20140404-002931 



[94] 
 

 

Εικόνα 6.36: Πίνακασ ςφαλμάτων ταξινόμηςησ με βάςη το χρώμα των πετρωμάτων απεικόνιςησ ep12-
20140404-212614 

 

Εικόνα 6.37: Πίνακασ ςφαλμάτων ταξινόμηςησ με βάςη το χρώμα των πετρωμάτων απεικόνιςησ ep12-
20140404-002300 

Η αμηνιφγεζε ηεο ηαμηλφκεζεο ηεο απεηθφληζεο ep12-20140404-002931 δίλεη 

απνηέιεζκα 73%. Απηφ ζεκαίλεη πσο ε πιεηνςεθία ησλ ζηνηρείσλ ηαμηλνκήζεθαλ 

ζσζηά. 
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Ο πίλαθαο ηεο αμηνιφγεζεο ηεο ηαμηλφκεζε ηεο εηθφλαο ep12-20140404-212614 δίλεη 

απνηέιεζκα 50%. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην απνηέιεζκα βγαίλεη κέηξην θαζψο ην 

πξφγξακκα ηαμηλφκεζε ιάζνο αξθεηέο νληφηεηεο ηεο θαηεγνξίαο θπηά ζηελ 

θαηεγνξία βξχα, δχν θαηεγνξίεο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ παξφκνηεο ηηκέο 

αλαθιαζηηθφηεηαο θαη ηα αξρηθά δείγκαηα πνπ δφζεθαλ απφ ηνλ ρξήζηε ελδερνκέλσο 

λα κελ ήηαλ αξθεηά γηα λα ηαμηλνκεζνχλ νξζά νη ζπγθεθξηκέλεο νληφηεηεο ζηηο 

ζσζηέο θαηεγνξίεο.  

Σέινο, ε αμηνιφγεζε ηεο ηαμηλφκεζεο ηεο εηθφλαο ep12-20140404-002300 δίλεη 

απνηέιεζκα 70% ην νπνίν είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ. 

 

6.3.2   Υαςματικόσ διαχωριςμόσ  για την χαρτογρϊφηςη τησ φθορϊσ των υλικών 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ν θαζκαηηθφο δηαρσξηζκφο ζηηο απεηθνλίζεηο ηνπ κλεκείνπ ηεο 

Γέθπξαο γηα ηε ραξηνγξάθεζε ηεο θζνξάο ησλ πιηθψλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο κέζνδνη θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ, φπσο έρνπλ πεξηγξαθεί θαη αλαιπζεί 

ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Απηνί νη κέζνδνη είλαη νη εμήο α) γξακκηθφ κνληέιν 

θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ, β) matched filtering (mf) θαη γ) mixture tune matched 

filtering (mtmf). 

Ο θαζκαηηθφο δηαρσξηζκφο εθαξκφζζεθε κφλν ζε απεηθνλίζεηο απφ ην κλεκείν ηεο 

γέθπξαο, θαζψο ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία πξνζθέξεη αθξηβή απνηειέζκαηα γηα ηελ 

θζνξά ηνπ πιηθνχ πνπ πξνέξρεηαη απφ βηνινγηθνχο θαη ρεκηθνχο παξάγνληεο, 

θαηλφκελν ην νπνίν δελ ζπλαληάηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηηο εηθφλεο ηεο άιιεο πεξηνρήο 

κειέηεο.  

Η δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο δελ είλαη εχθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί ζσζηά ζηηο 

απεηθνλίζεηο ηεο γέθπξαο, νπφηε ε εθαξκνγή ηνπ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ έρεη 

λφεκα λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν γηα ηηο απεηθνλίζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κλεκείνπ. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ηαμηλφκεζεο, επηιέρζεθαλ ηξεηο απεηθνλίζεηο γηα 

επεμεξγαζία. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, επηιέρζεθαλ ηξεηο απεηθνλίζεηο πνπ δηαζέηνπλ φια 

ηα είδε βηνινγηθψλ θαη ρεκηθψλ παξαγφλησλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ έηζη 

ψζηε λα θαιπθζεί ε πξνθείκελε έξεπλα. 

Οη απεηθνλίζεηο απηέο είλαη νη α) ep12-20140404-210335, β) ep12-20140404-212614 

θαη γ) ep12-20140404-205739 θαη θαίλνληαη παξαθάησ. Όια ηα έγρξσκα ζχλζεηα 

πνπ παξαηίζεληαη ζε απηφ ην θεθάιαην είλαη  RGB  ησλ θαλαιηψλ 15 (θφθθηλν) 10 

(πξάζηλν) 3 (κπιε). 
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Εικόνα 6.38: Απεικόνιςη ep12-20140404-210335 

 

Εικόνα 6.39: Απεικόνιςη ep12-20140404-212614 

 

Εικόνα 6.40: Απεικόνιςη ep12-20140404-205739 
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Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ ήηαλ απαξαίηεην ην θφςηκν 

ησλ εηθφλσλ ζε κηθξφηεξν θνκκάηη, έηζη ψζηε λα θαίλεηαη κφλν ε πεξηνρή ηεο 

κειέηεο θαη λα ηαμηλνκεζνχλ κφλν ηα pixel ησλ θαηεγνξηψλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

εηθφλα θαη φρη αλεπηζχκεηα pixel φπσο ην καχξν πεξίγξακκα ή νη ιεπθέο θάξηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο. 

 

6.3.2.1   Γραμμικό Μοντέλο Φαςματικού Διαχωριςμού 

 

Σν Γξακκηθφ Μνληέιν Φαζκαηηθνχ Γηαρσξηζκνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πξνζδηνξηζζνχλ νη ζρεηηθέο αθζνλίεο πιηθψλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζε ππεξ-θαζκαηηθέο 

εηθφλεο κε βάζε ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ. Η αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ 

θάζε pixel ζηελ απεηθφληζε ζεσξείηαη σο έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο θάζε πιηθνχ (ή θαζαξνχ ζηφρνπ/endmember) πνπ ππάξρεη κέζα 

ζην pixel. (ENVI, 2009) 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ εκθαλίδνληαη σο κηα ζεηξά εηθφλσλ 

γθξίδαο θιίκαθαο (gray-scale), κία γηα θάζε έλα θαζαξφ ζηφρν (endmember), ζπλ κηα 

εηθφλα ζθάικαηνο „root-mean-square‟ (RMS). Τςειφηεξεο αθζνλίεο (θαη ςειφηεξα 

ζθάικαηα γηα ηελ εηθφλα ζθάικαηνο RMS) αληηπξνζσπεχνληαη απφ θσηεηλφηεξα 

pixel (larger floating-point numbers). (ENVI, 2009) 

 Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη παξαθάησ gray-scale εηθφλεο αληηπξνζσπεχνπλ ηνλ θάζε 

θαζαξφ ζηφρν πνπ ππάξρεη ζε θάζε εηθφλα. Αλαθνξηθά κε ηνπο θαζαξνχο ζηφρνπο 

απηφκαηεο εμαγσγήο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 ή 2, φζνη ήηαλ θαη ν βηνινγηθνί 

παξάγνληεο απψιεηαο πιηθνχ ζε θάζε εηθφλα. ΢πγθεθξηκέλα νη θαζαξνί ζηφρνη ζε 

φιεο ηηο απεηθνλίζεηο είλαη ηα βξχα, ηα μεξά βξχα, ηα απνθξπζηαιισκέλα άιαηα, ηα 

θπηά θαη ηα βξεγκέλα βξχα. Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ ζα 

αμηνινγεζεί κε ρξήζε πηλάθσλ accuracy.  

Κάζε εηθνλνζηνηρείν απνηειεί κηα κίμε απφ ηνπο θαζαξνχο ζηφρνπο. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ επηιέγεηαη έλα πνζνζηφ αλάδεημεο ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ. Όζν κεγαιχηεξν είλαη 

απηφ ην πνζνζηφ, ηφζν πην „θαζαξφ‟ απφ αληηθείκελα εθηφο ησλ ζηφρσλ είλαη ην 

εηθνλνζηνηρείν. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε επηιέρζεθε πνζνζηφ αλάδεημεο ηνπ 

εηθνλνζηνηρείνπ εκπεηξηθά ην 60%, δηφηη ην πνζνζηφ απηφ είλαη πάλσ απφ ην κηζφ 

ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ (δει. 50%), νπφηε ππεξηεξεί ην πιηθφ ελδηαθέξνληνο. Με ιίγα 

ιφγηα, γηα πνζνζηφ εηθνλνζηνηρείνπ απφ 60% θαη πάλσ αλαδεηθλχεηαη ην πιηθφ (ή 

θαζαξφο ζηφρνο) ελδηαθέξνληνο. 

΢ηνπο Πίλαθεο 6.6 κε 6.13 θαίλνληαη νη ράξηεο αθζνλίαο θαζψο θαη RGB κε ηελ θάζε 

θαηεγνξία αθζνλίαο ρξσκαηηζκέλε. Παξαηεξνχληαη νξηζκέλεο αζηνρίεο, φπσο ζηελ 

Απεηθφληζε ep12-20140404-210335 ζηελ αθζνλία Φπηά θαη ζηελ Απεηθφληζε ep12-

20140404-205739 ζηελ αθζνλία Ξεξά Βξχα, φπνπ έρνπλ βξεζεί πεξηζζφηεξεο 
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αθζνλίεο απφ φηη θαίλεηαη λα ππάξρνπλ. Απηφ ίζσο λα νθείιεηαη ζε ιάζνο δήισζε 

ησλ αξρηθψλ θαζαξψλ ζηφρσλ απφ ηνλ ρξήζηε. 
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Πίνακασ 6.6: Χάρτησ Αφθονίασ Κατηγορίασ Βρφα Απεικόνιςησ ep12-20140404-210335 

Απεηθφληζε ep12-20140404-210335 

Υάξηεο Αθζνλίαο Καζαξνχ ΢ηφρνπ Βξχα Παξνπζίαζε Υάξηε Αθζνλίαο κε ΢πκκεηνρή ηνπ Καζαξνχ 

΢ηφρνπ ≥ 60%  
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Πίνακασ 6.7: Χάρτησ Αφθονίασ Απεικόνιςησ ep12-20140404-210335 

Απεηθφληζε ep12-20140404-210335 

Υάξηεο Αθζνλίαο Καζαξνχ ΢ηφρνπ Φπηά Παξνπζίαζε Υάξηε Αθζνλίαο κε ΢πκκεηνρή ηνπ Καζαξνχ 

΢ηφρνπ ≥ 60%  
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Πίνακασ 6.8: Χάρτησ Αφθονίασ Απεικόνιςησ ep12-20140404-210335 

Απεηθφληζε ep12-20140404-210335 

Υάξηεο Αθζνλίαο Καζαξνχ ΢ηφρνπ Βξεγκέλα Βξχα Παξνπζίαζε Υάξηε Αθζνλίαο κε ΢πκκεηνρή ηνπ Καζαξνχ 

΢ηφρνπ ≥ 60%  

 
 

 



[102] 
 

 

Εικόνα 6.41: Παρουςίαςη Αφθονιών (Βρεγμζνα Βρφα/Μπλε Χρώμα, Βρφα/ Καφζ Χρώμα, Φυτά/Πράςινο Χρώμα) με ΢υμμετοχή του Καθαρών ΢τόχων Μεγαλφτερη από 

60% Απεικόνιςησ ep12-20140404-210335 
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Πίνακασ 6.9: Χάρτησ Αφθονίασ Απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 

Απεηθφληζε ep12-20140404-212614 

Υάξηεο Αθζνλίαο Καζαξνχ ΢ηφρνπ Ξεξά Βξχα Παξνπζίαζε Υάξηε Αθζνλίαο κε ΢πκκεηνρή ηνπ Καζαξνχ ΢ηφρνπ 

≥ 60%  
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Πίνακασ 6.10: Χάρτησ Αφθονίασ Απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 

Απεηθφληζε ep12-20140404-212614 

Υάξηεο Αθζνλίαο Καζαξνχ ΢ηφρνπ Άιαηα Παξνπζίαζε Υάξηε Αθζνλίαο κε ΢πκκεηνρή ηνπ Καζαξνχ ΢ηφρνπ 

≥ 60%  
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Πίνακασ 6.11: Χάρτησ Αφθονίασ Απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 

Απεηθφληζε ep12-20140404-212614 

Υάξηεο Αθζνλίαο Καζαξνχ ΢ηφρνπ Φπηά Παξνπζίαζε Υάξηε Αθζνλίαο κε ΢πκκεηνρή ηνπ Καζαξνχ ΢ηφρνπ 

≥ 60%  
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Εικόνα 6.42: Παρουςίαςη Αφθονιών (Άλατα/Μπλε Χρώμα, Ξερά Βρφα/ Καφζ Χρώμα, Φφτα/Πράςινο Χρώμα) με ΢υμμετοχή του Καθαρών ΢τόχων Μεγαλφτερη από 60% 

Απεικόνιςησ ep12-20140404-212614
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Πίνακασ 6.12: Χάρτησ Αφθονίασ Απεικόνιςησ ep12-20140404-205739 

Απεηθφληζε ep12-20140404-205739 

Υάξηεο Αθζνλίαο Καζαξνχ ΢ηφρνπ Ξεξά Βξχα Παξνπζίαζε Υάξηε Αθζνλίαο κε ΢πκκεηνρή ηνπ Καζαξνχ ΢ηφρνπ 

≥ 60%  
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Πίνακασ 6.13: Χάρτησ Αφθονίασ Απεικόνιςησ ep12-20140404-205739 

Απεηθφληζε ep12-20140404-205739 

Υάξηεο Αθζνλίαο Καζαξνχ ΢ηφρνπ Βξχα Παξνπζίαζε Υάξηε Αθζνλίαο κε ΢πκκεηνρή ηνπ Καζαξνχ ΢ηφρνπ 

≥ 60%  
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Εικόνα 6.43: Παρουςίαςη Αφθονιών (Βρφα/Πράςινο, Ξερά Βρφα/Καφζ) με ΢υμμετοχή του Καθαρών ΢τόχων Μεγαλφτερη από 60% Απεικόνιςησ ep12-20140404-205739



[110] 
 

Η αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ γξακκηθνχ κνληέινπ γίλεηαη κέζσ ησλ πηλάθσλ accuracy. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζεθε ε ηαμηλφκεζε απφ ηηο αθζνλίεο ησλ θαζαξψλ 

ζηφρσλ κε πνζνζηφ αλάδεημεο  ≥ 60% ζε πεξηβάιινλ QGIS. Η εληνιή πνπ δειψζεθε 

ζην Raster Calculator γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο ηαμηλφκεζεο είλαη ε ( "mousse@1" = 1 

AND "vegetation@1" = 0 AND "wet_mousse@1" = 0 )  * 1 +  ( "mousse@1" = 0 

AND "vegetation@1" = 1 AND "wet_mousse@1" = 0 )  * 2 +  ( "mousse@1" = 0 

AND "vegetation@1" = 0 AND "wet_mousse@1" = 1 )  * 3,  φπνπ γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα mousse απνηειεί ε αθζνλία βξχα θαη θαηεγνξία 1, 

vegetation απνηειεί ε αθζνλία θπηά θαη θαηεγνξία 2 θαη wet_mousse απνηειεί ε 

αθζνλία βξεγκέλα βξχα θαη θαηεγνξία 3. 

΢ηελ ζπλέρεηα, δειψζεθαλ απφ ηνλ ρξήζηε πεξηνρέο ειέγρνπ γηα ηνλ θάζε θαζαξφ 

ζηφρν (ζπγθεθξηκέλα δχν πεξηνρέο γηα ηνλ θάζε θαζαξφ ζηφρν) θαη ππνινγίζζεθαλ νη 

πίλαθεο accuracy γηα θάζε εηθφλα φπνπ θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

 

Εικόνα 6.44: Accuracy Table Απεικόνιςησ ep12-20140404-210335 Γραμμικοφ Μοντζλου Φαςματικοφ 
Διαχωριςμοφ 
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Εικόνα 6.45: Accuracy Table Απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 Γραμμικοφ Μοντζλου Φαςματικοφ 
Διαχωριςμοφ 
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Εικόνα 6.46: Accuracy Table Απεικόνιςησ ep12-20140404-205739 Γραμμικοφ Μοντζλου Φαςματικοφ 
Διαχωριςμοφ 

 

Ο πίλαθαο accuracy ππνδειψλεη ην πνζνζηφ εγθπξφηεηαο ηεο κεζφδνπ, 

ζπζρεηίδνληαο ηελ ηαμηλφκεζε πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηηο αθζνλίεο κε ηηο πεξηνρέο 

ειέγρνπ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ.  

΢ηηο Δηθφλεο 6.44, 6.45 θαη 6.46 θαίλνληαη ηα πνζνζηά accuracy ηνπ θαζκαηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ γηα θάζε απεηθφληζε. Γηα ηελ εηθφλα ep12-20140404-210335 ην 

πνζνζηφ εγθπξφηεηαο αληηζηνηρεί ζην 61%, ην νπνίν είλαη θαη ην ρακειφηεξν ζε 

ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν εηθφλεο πνπ έρνπλ πνζνζηά εγθπξφηεηαο θαζκαηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ ζηα 100% θαη 85%. Χζηφζν, ζπκπεξαίλεηαη πσο ε γξακκηθή κέζνδνο 

θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ είλαη κηα δηαδηθαζία ηθαλή λα δψζεη γξήγνξά θαη ζσζηά 

απνηειέζκαηα θαζψο θαη ηα ηξία πνζνζηά είλαη ηθαλνπνηεηηθά.
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6.3.2.2   Matched Filtering και Mixture Tuned Matched Filtering 

 

Όηη πξναλαθέξζεθε γηα ηελ επηινγή ησλ θαζαξψλ ζηφρσλ ζην ππνθεθάιαην 6.3.2.1 

ηζρχεη θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ Matched Filtering θαη Mixture Tuned Matched 

Filtering, δειαδή ν αξηζκφο ησλ θαζαξψλ ζηφρσλ ήηαλ φζνη θαη νη βηνινγηθνί θαη 

ρεκηθνί παξάγνληεο δηάβξσζεο ζε θάζε απεηθφληζε. 

Οη δχν απηέο κέζνδνη είλαη παξαπιήζηεο. ΢πγθεθξηκέλα, ηα απνηειέζκαηα ηνπο είλαη 

ζρεδφλ ίδηα, ε κφλε δηαθνξά ηνπο φπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί είλαη πσο ν 

αιγφξηζκνο MTMF πξνζθέξεη κηα επηπιένλ παξάκεηξν κειέηεο ην infeasibility, 

εθηφο ηεο παξακέηξνπ MF Score. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ζα αλαιπζνχλ νη ράξηεο θαη ηα 

δηαγξάκκαηα ηεο κεζφδνπ MTMF. 

Φαίλεηαη φηη ηα δεδνκέλα αθζνλίαο ζχκθσλα κε ηελ παξάκεηξν ΜF Score, 

εκθαλίδνπλ δηαθνξνπνηήζεηο γηα θάζε θαζαξφ ζηφρν επηινγήο. Παξαηεξήζεθαλ η‟ 

απνηειέζκαηα ηνπ δείθηε infeasibility θαη θαηαζθεπάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηά ηνπ, 

ζπλαξηήζεη ηνπ MF Score, ψζηε λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ pixels ηα νπνία 

ιαλζαζκέλα ηαμηλνκήζεθαλ ζε θάπνηα θαηεγνξία.  

Απηφ ην νπνίν εμεηάδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ δηαγξάκκαηνο δχν δηαζηάζεσλ, είλαη ηα 

pixels κε πςειέο ηηκέο MF Score θαη ρακειέο ηηκέο infeasibility. Οη παξαθάησ 

πίλαθεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ MTMF θαη γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ησλ ιαλζαζκέλσλ ηηκψλ (false positives). ΢ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο, ν 

άμνλαο Υ ππνδειψλεη ην infeasibility θαη ν άμνλαο ησλ Y ππνδειψλεη ην MF Score. 

Οη ηηκέο ηνπ θαησθιηνχ ηνπ θάζε άμνλα επηιέρζεθαλ κεηά απφ αξθεηέο δνθηκέο θαη 

είλαη γηα MF Score απφ 0,5 θαη πάλσ θαη κέρξη 20 γηα infeasibility. Οη ηηκέο είλαη ίδηεο 

γηα ζρεδφλ φιεο ηηο εηθφλεο θαη φιεο ηηο θαηεγνξίεο, κε θάπνηεο εμαηξέζεηο φπσο ζηελ 

απεηθφληζε ep12-20140404-212614 ζηελ θαηεγνξία άιαηα πνχ ην δηάζηεκα ηνπ 

δείθηε MF Score είλαη γχξσ ζην 0.2 θαη φρη ζην 0.5.   

Όια ηα έγρξσκα ζχλζεηα πνπ παξαηίζεληαη ζε απηφ ην θεθάιαην είλαη  RGB  ησλ 

θαλαιηψλ 15 (θφθθηλν) 10 (πξάζηλν) 3 (κπιε). 
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Πίνακασ 6.14: Πίνακασ Διαγράμματοσ Διαςποράσ MF Score – Infeasibility Απεικόνιςησ ep12-20140404-210335 

Απεηθφληζε ep12-20140404-210335 – Καηεγνξία Φπηά 

Γηάγξακκα Γηαζπνξάο MF Score - 

Infeasibility 

Απνηειέζκαηα Καησθιίσζεο ζηελ Απεηθφληζε  
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Πίνακασ 6.15: Πίνακασ Διαγράμματοσ Διαςποράσ MF Score – Infeasibility Απεικόνιςησ ep12-20140404-210335 

Απεηθφληζε ep12-20140404-210335 - Καηεγνξία Βξχα 

Γηάγξακκα Γηαζπνξάο MF Score - 

Infeasibility 

Απνηειέζκαηα Καησθιίσζεο ζηελ Απεηθφληζε  
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Πίνακασ 6.16: Πίνακασ Διαγράμματοσ Διαςποράσ MF Score – Infeasibility Απεικόνιςησ ep12-20140404-210335 

Απεηθφληζε ep12-20140404-210335 – Καηεγνξία Τγξά Βξχα 

Γηάγξακκα Γηαζπνξάο MF Score - 

Infeasibility 

Απνηειέζκαηα Καησθιίσζεο ζηελ Απεηθφληζε  
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Πίνακασ 6.17: Πίνακασ Διαγράμματοσ Διαςποράσ MF Score – Infeasibility Απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 

Απεηθφληζε ep12-20140404-212614 – Καηεγνξία Φπηά 

Γηάγξακκα Γηαζπνξάο MF Score - 

Infeasibility 

Απνηειέζκαηα Καησθιίσζεο ζηελ Απεηθφληζε  
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Πίνακασ 6.18: Πίνακασ Διαγράμματοσ Διαςποράσ MF Score – Infeasibility Απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 

Απεηθφληζε ep12-20140404-212614 – Καηεγνξία Ξεξά Βξχα 

Γηάγξακκα Γηαζπνξάο MF Score - 

Infeasibility 

Απνηειέζκαηα Καησθιίσζεο ζηελ Απεηθφληζε  
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Πίνακασ 6.19: Πίνακασ Διαγράμματοσ Διαςποράσ MF Score – Infeasibility Απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 

Απεηθφληζε ep12-20140404-212614 – Καηεγνξία Άιαηα 

Γηάγξακκα Γηαζπνξάο MF Score - 

Infeasibility 

Απνηειέζκαηα Καησθιίσζεο ζηελ Απεηθφληζε  
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Πίνακασ 6.20: Πίνακασ Διαγράμματοσ Διαςποράσ MF Score – Infeasibility Απεικόνιςησ ep12-20140404-205739 

Απεηθφληζε ep12-20140404-205739 – Καηεγνξία Ξεξά Βξχα 

Γηάγξακκα Γηαζπνξάο MF Score - 

Infeasibility 

Απνηειέζκαηα Καησθιίσζεο ζηελ Απεηθφληζε  
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Πίνακασ 6.21: Πίνακασ Διαγράμματοσ Διαςποράσ MF Score – Infeasibility Απεικόνιςησ ep12-20140404-205739 

Απεηθφληζε ep12-20140404-205739 – Καηεγνξία Βξχα 

Γηάγξακκα Γηαζπνξάο MF Score - 

Infeasibility 

Απνηειέζκαηα Καησθιίσζεο ζηελ Απεηθφληζε  
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Όπσο αλαιχζεθε ζην Τπνθεθάιαην 6.3.2.1, ε αμηνιφγεζε ηνπ θαζκαηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηνπο πίλαθεο accuracy. Παξαθάησ 

θαίλνληαη νη ζπγθεθξηκέλνη πίλαθεο κε ηα πνζνζηά εγθπξφηεηαο ηεο κεζφδνπ MTMF 

γηα θάζε απεηθφληζε. 

 

 
Εικόνα 6.47: Accuracy Table Απεικόνιςησ ep12-20140404-210335 Μεθόδου MTMF 
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Εικόνα 6.48: Accuracy Table Απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 Μεθόδου MTMF 
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Εικόνα 6.49: Accuracy Table Απεικόνιςησ ep12-20140404-205739 Μεθόδου MTMF 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ, ε κεζνδνινγία ηνπ MTMF 

κπνξεί λα αμηνινγεζεί σο ηθαλνπνηεηηθή, θαζψο κε βάζε ηελ θσηνεξκελεία ζηα 

έγρξσκα ζχλζεηα κπνξεί λα δηαθξηζεί φηη νη επηιεγκέλεο πεξηνρέο αληηζηνηρνχλ φλησο 

ζηελ ηδηφηεηα ηεο θαηεγνξίαο ηεο νπνίαο αλήθνπλ. Παξάιιεια, απφ ηνπο πίλαθεο 

εγθπξφηεηαο θαίλεηαη πσο ε κέζνδνο δηεθπεξαηψζεθε νξζά δηφηη ηα πνζνζηά 

εγθπξφηεηαο είλαη 100% εθηφο απφ κηα εηθφλα ε νπνία έρεη πνζνζηφ 88% ην νπνίν 

είλαη κεγάιν. 

 

6.4  Μϋθοδοι υφόσ και ταξινομόςεισ για εκτύμηςη απώλειασ υλικού 
 

Γηα λα κπνξέζεη λα εθηηκεζεί πεξεηαίξσ ε απψιεηα ηνπ πιηθνχ πξαγκαηνπνηήζεθε 

κηα επηπιένλ ηαμηλφκεζε. Η ηαμηλφκεζε δηεθπαηξεψζεθε κε βάζε δείθηεο 

θσηεηλφηεηαο θαη πθήο, βαζηδφκελε ζηηο θιίκαθεο απψιεηαο πιηθνχ (1
ε
-2

ε
-3

ε
-4

ε
 

θιίκαθα), φπσο έρνπλ αλαιπζεί ζην Κεθάιαην 4.  

Γηα λα ειεγρζεί ε απφδνζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ σο πξνο ηελ αλίρλεπζε 

βηνινγηθήο θαη ρεκηθήο θζνξάο, ζηελ απεηθφληζε ep12-20140404-212614 δελ έγηλε 

ηαμηλφκεζε σο πξνο ηηο θαηεγνξίεο δηάβξσζεο, θαζψο απηέο δελ παξαηεξήζεθαλ ζην 

κλεκείν ηεο γέθπξαο πνπ απεηθνλίδεηαη, αιιά πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ αλίρλεπζε 

ηεο ρεκηθήο θαη βηνινγηθήο θζνξάο. 
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Αξρηθά, ζεκεηψλεηαη πσο νη δείθηεο πνπ επηιέρηεθαλ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηαμηλφκεζε ζρεηίδνληαη κε νπηηθέο πιεξνθνξίεο πνπ δίλνπλ ηα αληηθείκελα φπσο ν 

δείθηεο θσηεηλφηεηαο, θαζψο ιφγσ ηεο απψιεηαο ηνπ πιηθνχ ηα αληηθείκελα 

παξνπζηάδνπλ άιινηε πην θσηεηλέο θαη άιινηε πην ζθνηεηλέο πεξηνρέο, νη δείθηεο 

GLDV MEAN θαη Mean Difference to Scene, νη νπνίνη απνηεινχλ δείθηεο πνπ 

ππνινγίδνπλ ηελ κέζε δηαθνξά ησλ ηηκψλ θάζε εηθνλνζηνηρείνπ θαη παξνπζηάδνπλ ηα 

έληνλα δηαβξσκέλα αληηθείκελα σο ιεπθά θαη ηα ιηγφηεξν δηαβξσκέλα σο καχξα ή 

ζθνχξα γθξη.  

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνιιέο δνθηκέο ζπλαξηήζεσλ θαη 

θαησθιηψλ απφ ηνλ ρξήζηε κέρξη λα βξεζεί ν θαηαιιειφηεξνο θαηά ηελ θξίζε ηνπ 

ζπλδπαζκφο. Η θαηάηκεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηαμηλφκεζε είλαη ε ίδηα ε 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηελ ηαμηλφκεζε κε βάζε ηε θαζκαηηθή απφθξηζε. 

΢εκεηψλεηαη πσο θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ θιάζεσλ, ε κεηξηθή θιάζε πεξηείρε ηνλ 

θαλφλα γηα Area: Larger Than ζε δηάζηεκα 10 κε 12, έηζη ψζηε λα κελ εκθαλίδνληαη 

ηα καχξα pixel ζηελ εηθφλα, θαη ηνλ θαλφλα γηα δείθηε NDVI: Smaller Than ζε 

δηάζηεκα 0,3 κε 0,35, έηζη ψζηε λα εμαηξείηαη νπνηνδήπνηε είδνο βιάζηεζεο ππάξρεη 

ζηελ εηθφλα απφ ηελ ηαμηλφκεζε. 

Παξαθάησ επηζπλάπηνληαη πίλαθεο πνπ πεξηέρνπλ ηηο ζπλαξηήζεηο θαη ηηο ηηκέο ησλ 

θαησθιηψλ γηα θάζε δείθηε ζε θάζε εηθφλα θαζψο θαη ην ρξψκα ηεο θάζε θαηεγνξίαο 

ζηηο ηαμηλνκεκέλεο εηθφλεο. 
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Πίνακασ 6.22: Πίνακασ Δεικτών Σαξινόμηςησ Απεικόνιςησ ep12-20140404-002931 

Απεηθφληζε ep12-20140404-002931 

1
ε
 Καηεγνξία (Κφθθηλν 

Υξψκα) 

2
ε
 Καηεγνξία (Κίηξηλν 

Υξψκα) 

3
ε
 Καηεγνξία (Γθξη Υξψκα) 

Φσηεηλφηεηα (Brightness): 

Full Range 0.3 κε 0.45 

 

Φσηεηλφηεηα (Brightness): 

Smaller Than 0.28 κε 0.5 

 

Φσηεηλφηεηα (Brightness): 

Full Range 0.15 κε 0.275 

 

GLDV MEAN: 

Full Range 7 κε 19 

 

  

Mean diff. to scene: 

Full Range 0.002 κε 0.2 

 

Mean diff. to scene: 

Full Range -0.067 κε 0.01 

 

Mean diff. to scene: 

Full Range -0.11 κε -0.045 

 

 

Πίνακασ 6.23: Πίνακασ Δεικτών Σαξινόμηςησ Απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 

Απεηθφληζε ep12-20140404-212614 

Ξεξά Βξχα (Μαηδέληα Υξψκα) Απνθξπζηαιισκέλα Άιαηα (Σηξθνπάδ 

Υξψκα) 

Φσηεηλφηεηα (Brightness): 

Full Range 0.34 κε 0.63 

 

Φσηεηλφηεηα (Brightness): 

Smaller Than 0.95 κε 2 

 

GLDV MEAN: 

Full Range 9 κε 12.56 

 

GLDV MEAN: 

Full Range 14 κε 25 

 

Mean diff. to scene: 

Full Range -0.15 κε 0.2 

 

Mean diff. to scene: 

Full Range 0.4 κε 0.6 
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Πίνακασ 6.24: Πίνακασ Δεικτών Σαξινόμηςησ Απεικόνιςησ ep12-20140404-002931 

Απεηθφληζε ep12-20140404-002931 

1
ε
 Καηεγνξία (Κίηξηλν 

Υξψκα) 

2
ε
 Καηεγνξία (Πξάζηλν Υξψκα) 3

ε
 Καηεγνξία (Κφθθηλν Υξψκα) Απνθξπζηαιισκέλα 

Άιαηα (Σηξθνπάδ Υξψκα) 

Φσηεηλφηεηα (Brightness): 

Full Range 0.354 κε 0.416 

 

Φσηεηλφηεηα (Brightness): 

Smaller Than 0.22 κε 0.38 

 

Φσηεηλφηεηα (Brightness): 

Full Range 0.15 κε 0.33 

 

Φσηεηλφηεηα (Brightness): 

Full Range 0.457 κε 0.65 

 

GLDV MEAN: 

Full Range 11.56 κε 16.5 

 

GLDV MEAN: 

Full Range 9.2 κε 12.56 

 

GLDV MEAN: 

Full Range 7 κε 12.5 

 

GLDV MEAN: 

Full Range 8 κε 19 

 

Mean diff. to scene: 

Full Range 0.025 κε 0.9 

 

Mean diff. to scene: 

Full Range -0.086 κε 0.025 

 

Mean diff. to scene: 

Full Range -0.15 κε -0.0105 

 

Mean diff. to scene: 

Full Range 0.091κε 0.22 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

Εικόνα 6.50: Σαξινόμηςη απεικόνιςησ ep12-20140404-002931 με βάςη τουσ δείκτεσ φωτεινότητασ και υφήσ 
(1

ησ
-2

ησ
 και 3

ησ
 Κατηγορίασ) 
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Εικόνα 6.51: Σαξινόμηςη απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 με βάςη τουσ δείκτεσ φωτεινότητασ και υφήσ 
(Κατηγοριών Ξερά Βρφα και Αποκρυςταλλωμζνα Βρφα) 

 

 

Εικόνα 6.52: Σαξινόμηςη απεικόνιςησ ep12-20140404-002300 με βάςη τουσ δείκτεσ φωτεινότητασ και υφήσ 
(1

ησ
-2

ησ
-3

ησ
 Κατηγορίασ και Κατηγορίασ Αποκρυςταλλωμζνα Βρφα) 
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΢ηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθαλ νη πίλαθεο ζχγρπζεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

ηαμηλφκεζεο ζην ινγηζκηθφ eCognition. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δεκηνπξγία ηνπο 

ήηαλ αλαγθαία ε επηινγή λέσλ δεηγκάησλ ηεο θάζε θιάζεο, απφ ηνλ ρξήζηε κε βάζε 

ηελ θσηνεξκελεία. 

 

Εικόνα 6.53: Πίνακασ ςφαλμάτων απεικόνιςησ ep12-20140404-002931 

 

 

Εικόνα 6.54: Πίνακασ ςφαλμάτων απεικόνιςησ ep12-20140404-212614 
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Εικόνα 6.55: Πίνακασ ςφαλμάτων απεικόνιςησ  ep12-20140404-002300 

Έπεηηα, αλαιχνληαη νη αθξίβεηεο ησλ ηαμηλνκήζεσλ γηα θάζε εηθφλα μερσξηζηά. Απφ 

ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο παξαηεξείηαη πσο θάπνηα ζηνηρεία δελ έρνπλ ηαμηλνκεζεί 

νξζά, εηδηθφηεξα γηα ηελ εηθφλα ep12-20140404-002300, πξάγκα ην νπνίν είλαη 

αλακελφκελν γηα ηνπο ιφγνπο πνπ ζα αλαθεξζνχλ παξαθάησ. 

΢ηνλ πίλαθα ηεο ηαμηλφκεζεο ηεο εηθφλαο ep12-20140404-002931 παξαηεξνχκε πσο 

ε αθξίβεηα ηεο ηαμηλφκεζεο είλαη 90%. Απηφ ζεκαίλεη πσο ε πιεηνςεθία ησλ 

ζηνηρείσλ ηαμηλνκήζεθαλ ζσζηά. 

Γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηεο εηθφλαο ep12-20140404-212614 ε αθξίβεηα είλαη 50%. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ιφγσ ηνπ φηη θάπνηεο θιάζεηο παξακφξθσζεο πιηθνχ απφ 

βηνινγηθνχο θαη ρεκηθνχο δηαζέηνπλ παξφκνηα πθή θαη θσηεηλφηεηα, πξάγκα πνπ 

κπνξεί λα δηθαηνινγεί ην γεγνλφο φηη ν ρξήζηεο ίζσο δελ επέιεμε νξζά ηα θαηψθιηα 

ησλ δεηθηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε απνηέιεζκα λα ρακειψλνπλ ηε αθξίβεηα ηεο 

ηαμηλφκεζεο.  

Σέινο, γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηεο εηθφλαο ep12-20140404-002300, πξνθχπηεη αθξίβεηα 

ηεο κεζφδνπ 60%. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε αθξίβεηα δελ είλαη ηφζν θαιή φζν 

ζηηο άιιεο δχν πεξηπηψζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ίζσο ε θαηάηκεζε δελ ήηαλ ε πην 

θαηάιιειε γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εηθφλα.  
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7. ΢υμπερϊςματα – ΢χολιαςμόσ 
 

Η λήζνο Ρφδνο δηαζέηεη αξθεηά πνιχηηκα ηζηνξηθά κλεκεία, ζηα νπνία είλαη 

ζεκαληηθφ λα γίλνληαη νη θαηάιιειεο εξγαζίεο ζπληήξεζεο γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

καθξφρξνλεο δηαηήξεζήο ηνπο. 

Η ζέζε ηνπο, θαζψο θαη ην επλντθφ θιίκα ζην λεζί ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, 

απνηεινχλ βνεζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ εθαξκνγή δηάθνξσλ δηαδηθαζηψλ 

κειέηεο θαη ζπληήξεζεο ησλ κλεκείσλ ζην λεζί. 

Δθαξκφδνληαο ζε ππεξθαζκαηηθέο εηθφλεο ηηο κεζνδνινγίεο ηειεπηζθφπεζεο γηα ηελ 

ραξηνγξάθεζε ησλ πεηξσκάησλ, ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ είλαη ηα 

εμήο: 

• Απφ ηε κειέηε ηνπ πιηθνχ κέζσ ησλ δηαγξακκάησλ θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ 

γηα θάζε θαηεγνξία, ζπκπεξαίλεηαη πσο ππάξρεη απψιεηα ζην πέηξσκα. Όκσο,  ιφγσ 

ησλ ζθνηεηλψλ θαη θσηεηλψλ πεξηνρψλ, ησλ ειιηπψλ δεδνκέλσλ θαη ηεο κέηξηαο 

αλάιπζεο ησλ απεηθνλίζεσλ, ε φιε κεζνδνινγία θαζίζηαηαη ε ιηγφηεξν ηθαλή γηα ηελ 

κειέηε ηεο απψιεηαο ηνπ πιηθνχ ζε βάζνο ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο πνπ 

αθνινχζεζαλ. Παξφια απηά, ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία απνηειεί έλα απνδνηηθφ 

κέζν παξαηήξεζεο ηεο θζνξάο ηεο επηθάλεηαο ησλ πιηθψλ κειέηεο. 

• Γηα ηελ ραξηνγξάθεζε ηνπ πιηθνχ, ε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο θαη 

ηαμηλφκεζεο θαηάθεξε λα δψζεη ηθαλνπνηεηηθά ζπκπεξάζκαηα. Σα πνζνζηά 

αμηνιφγεζεο θπκαίλνληαη απφ 50% ζε 73%. Χζηφζν, ππήξραλ θάπνηα ηερληθά 

ζέκαηα θαηά ηελ ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία. Οη ηειηθέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 

πξνέθπςαλ απφ δηαδνρηθέο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ θαηάηκεζεο θαη νη ηηκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη απηέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δνθηκή, ζηελ νπνία 

παξαηεξήζεθε κηα ζηαζεξνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαηάηκεζεο. Σν 

θαηλφκελν ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ίζσο λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα ζρήκαηα ησλ 

πεηξσκάησλ ήηαλ ζπγθεθξηκέλα. Δπηπξνζζέησο, ππήξραλ θαηεγνξίεο (πρ. νη 

θαηεγνξίεο θπηά θαη βξχα), νη νπνίεο αλαθινχλ ζρεδφλ ην ίδην ζε νξηζκέλα ζεκεία 

ηνπ θάζκαηνο, πνπ πηζαλψο λα ηαμηλνκήζεθαλ ιαλζαζκέλα, ρακειψλνληαο έηζη ην 

πνζνζηφ αμηνιφγεζεο ηεο κεζφδνπ ιφγσ ηνπ φηη δελ απνδφζεθαλ αξθεηά δείγκαηα 

γηα ηαμηλφκεζε απφ ηνλ ρξήζηε. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηαδηθαζίαο κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη νη ιίζνη πνπ θπξηαξρνχλ ζηα ζπγθεθξηκέλα 

ηκήκαηα κειέηεο ηνπ θξνπξίνπ είλαη ν Φαηφο θαη ν Φαηφο-Καθέ, πξάγκα ην νπνίν 

είλαη αλακελφκελν θαζψο απνηεινχλ ην 90% ηνπ κλεκείνπ. Γηα ην ηκήκα κειέηεο ηεο 

Γέθπξαο, κπνξεί λα θξηζεί πσο έρεη ππνζηεί θζνξά ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ απφ 

άιαηα. 

• Γηα ηελ κειέηε ηεο θζνξάο ησλ πεηξσκάησλ απφ βηνινγηθνχο  θαη ρεκηθνχο 

παξάγνληεο, εθηειέζηεθε ν θαζκαηηθφο δηαρσξηζκφο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο 

αιγφξηζκνη θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ, κε ηνλ πξψην λα απνηειεί ην γξακκηθφ 
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κνληέιν θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ, θαη αθνινχζεζαλ ην matched filtering (mf) θαη ην 

mixture tune matched filtering (mtmf), νη νπνίνη κειεηήζεθαλ καδί θαζψο είλαη 

παλνκνηφηππεο δηαδηθαζίεο. Πιενλέθηεκα ζε απηή ηε κειέηε είλαη  πσο ην 

πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (ENVI) απαηηεί κφλν ηελ δήισζε δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ γηα ηελ εθηέιεζε θαη ησλ ηξηψλ αιγνξίζκσλ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ. 

Οπφηε, ε κφλε απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε δήισζε απηψλ ησλ δεδνκέλσλ λα 

γίλεη κε πξνζνρή απφ ηνλ ρξήζηε. Η πξψηε δηαδηθαζία (αιγφξηζκνο γξακκηθνχ 

κνληέινπ θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ), αμηνινγείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πίλαθα 

εγθπξφηεηαο. Σα απνηειέζκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά θαζψο είλαη πςειά 

(ζπγθεθξηκέλα 61%, 100% θαη 85%), πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο νη αθζνλίεο είλαη 

νξζέο. Χζηφζν ππήξραλ θάπνηεο αζηνρίεο, θαζψο κηα απφ ηηο απεηθνλίζεηο είρε 

πνζνζηφ εγθπξφηεηαο ζηα 61%. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο 

φπσο, ζθάικαηα ηνπ ρξήζηε θαηά ηελ δήισζε ησλ θαζαξψλ ζηφρσλ, έληνλν 

θσηηζκφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιήςεο ηεο εηθφλαο θαη κεγάιε απφζηαζε ιήςεο ηεο 

εηθφλαο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ν θσηηζκφο ηεο απεηθφληζεο ep12-20140404-

210335 είλαη πςειφο δεκηνπξγψληαο  θάπνηεο αλαθιάζεηο πνπ ελδέρεηαη λα 

επεξέαζαλ ην απνηέιεζκα. ΢πλεπψο, δελ δφζεθαλ ηα βέιηηζηα ζπκπεξάζκαηα γηα 

φιεο ηηο απεηθνλίζεηο. Η δεχηεξε δηαδηθαζία (αιγφξηζκνη mf θαη mtmf), ειέγρεηαη 

αξρηθά, κέζσ ηεο θσηνεξκελείαο κε ηε βνήζεηα ησλ δηαγξακκάησλ δηαζπνξάο ησλ 

ηηκψλ MF Score ζπλαξηήζεη ησλ ηηκψλ Infeasibility. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ρξήζε ηεο 

ηηκήο “infeasibility” είλαη ε θχξηα παξάκεηξνο αμηνιφγεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ MTMF. 

Δμεηάζζεθαλ ινηπφλ νη ηηκέο ηνπ infeasibility ζπλαξηήζεη ηεο απφδνζεο MF 

αιγνξίζκνπ (MF Score), δίλνληαο ζσζηέο αθζνλίεο. Η αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ 

γίλεηαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κε ηε ρξήζε ηνπ πίλαθα accuracy. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν είδνο θαζκαηηθνχ δηαρσξηζκνχ ηα απνηειέζκαηα είλαη παξά πνιχ 

θαιά, θαζψο φια ηα πνζνζηά είλαη κεγάια (ζπγθεθξηκέλα 88%, 100% θαη 100%), 

ζέηνληαο ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ηελ πην αμηφπηζηε ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Παξφια απηά, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη πσο ην 

ρακειφηεξν πνζνζηφ ην έρεη ε απεηθφληζε ep12-20140404-210335, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, ιφγσ δηάθνξσλ εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ δελ ήηαλ εθηθηφ λα δνζνχλ 

ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα, ρσξίο απηφ λα νθείιεηαη ζε θάπνην ζθάικα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ, γηα ηα ηκήκαηα 

κειέηεο ηεο Γέθπξαο, κπνξεί λα θξηζεί πσο έρεη ππνζηεί θζνξά ζε αξθεηά κεγάιν 

βαζκφ απφ ηνπο βηνινγηθνχο θαη ρεκηθνχο παξάγνληεο πνπ αλαγλσξίζζεθαλ ζε απηφ. 

• Γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο απψιεηαο ηνπ πιηθνχ, ε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο 

θαη ηαμηλφκεζεο θαηάθεξε λα δψζεη ηθαλνπνηεηηθά ζπκπεξάζκαηα. Σα πνζνζηά 

αμηνιφγεζεο θπκαίλνληαη απφ 50% ζε 90%, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο ηα δηαζηήκαηα 

ησλ θαησθιίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

επηιέρζεθαλ νξζά. Καη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ην ρακειφ πνζνζηφ νθείιεηαη 

ζε θαηεγνξίεο πνπ ηαμηλνκήζεθαλ ιαλζαζκέλα, δηφηη παξνπζηάδνπλ παξφκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζηνπο δείθηεο θσηεηλφηεηαο θαη πθήο, νπφηε ελδερνκέλσο λα κελ 

νξίζηεθαλ κε απφιπηε αθξίβεηα θάπνηα απφ ηα θαηψθιηα. Δπίζεο, θαη ζε απηή ηε 

κέζνδν ππήξρε ην πξφβιεκα ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ησλ ηηκψλ κε δηαδνρηθέο δνθηκέο. 
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΢πκπεξαζκαηηθά, ε απαίηεζε δνθηκψλ θαηά ην ζηάδην ηεο θαηάηκεζεο, αιιά θαη ε 

επηινγή ησλ θαηάιιεισλ δεηθηψλ αλάδεημεο ηεο θζνξάο θαζηζηνχλ ηελ φιε κέζνδν 

αθελφο αμηφπηζηε, αθεηέξνπ ηελ πην ρξνλνβφξα ζε ζρέζε κε φζεο πξνεγήζεθαλ. Απφ 

απηή ηελ κέζνδν κπνξεί λα θξηζεί πσο ε πιεηνςεθία ηνπ ηκήκαηνο ηνπ κλεκείνπ 

κειέηεο ηνπ Φξνπξίνπ έρεη δηαβξσζεί αξθεηά, αιιά φρη ζε ηεξάζηην βαζκφ, θαζψο ε 

θπξίαξρε θαηεγνξία δηάβξσζεο ζηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο είλαη ε 2
ε
. Όζν 

αθνξά ην κλεκείν ηεο γέθπξαο, θαίλεηαη πσο ην ηκήκα κειέηεο έρεη θαηαπνλεζεί απφ 

άιαηα θαη μεξά βξχα, πξάγκα ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, θαζψο γηα εθείλε ηε 

ρξνληθή πεξίνδν ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα δελ είρε βξαρεί πξφζθαηα απφ λεξφ. 

Οη παξαπάλσ κεζνδνινγίεο ηειεπηζθφπεζεο είλαη ηθαλέο λα δψζνπλ ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηελ εηθφλα πνπ έρνπλ νη ιίζνη ησλ κλεκείσλ ζήκεξα, θαζψο θαη γηα ην είδνο ησλ 

παξαγφλησλ θζνξάο ηνπο κε αμηνπηζηία. Παξφια απηά, κηα πην ζθαηξηθή αλάιπζε ζα 

κπνξνχζε λα πεξηιακβάλεη εθαξκνγή φισλ παξαπάλσ κεζφδσλ, αιιά θαη άιισλ 

κεζφδσλ πνπ δελ εθαξκφζζεθαλ ζηελ πξνθείκελε εξγαζία. Παξαδείγκαηνο ράξε, κε 

ρξήζε θσηνγξακκεηξηθψλ ηερληθψλ φπσο ηε δεκηνπξγία 3D κνληέινπ γηα ηνλ θάζε 

ηνίρν ηνπ κλεκείνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηε πξνζαξκνγή ελφο επηπέδνπ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θάζε ηνίρνπ θαη ηελ αθαίξεζε ηνπ 3D κνληέινπ εληνπίδεηαη ε απψιεηα 

ηνπ πιηθνχ. ΢πιιέγνληαο πιεξνθνξίεο απφ πνιιέο κειέηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο, είλαη εθηθηφ λα ππάξρεη έλα νινθιεξσκέλν ζπκπέξαζκα γηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ ησλ ηζηνξηθψλ κλεκείσλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 
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