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Περίληψη 

Η συμβολομετρία SAR απεικονίσεων είναι μια τεχνική της τηλεπισκόπησης η οποία 

αξιοποιεί τη διαφορά φάσης δυο SAR απεικονίσεων προκειμένου να δημιουργηθεί ΨΜΕ 

μεγάλης ακρίβειας.  Αποτελεί μια από τις τρεις πιο σύγχρονες τεχνικές για την απόκτηση 

της υψομετρικής πληροφορίας για μεγάλης έκτασης περιοχές. Η συνεχής βελτίωση της 

τεχνικής και η ανάπτυξη νέων συστημάτων λήψης RADAR απεικονίσεων επιβάλλει την 

συνεχή αξιολόγηση της δυναμικής της συμβολομετρίας. Η συγκεκριμένη εργασία 

πραγματεύεται την αξιοποίηση πολλαπλών απεικονίσεων του δέκτη ALOS/PALSAR για τη 

δημιουργία ΨΜΕ μέσα από τη συμβολομετρική διαδικασία και επιπρόσθετα τη 

βελτιστοποίηση του αποτελέσματος μέσα από τη δημιουργία μωσαϊκών ΨΜΕ. 

 

Στη συμβολομετρική διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι δεδομένων του δέκτη 

ALOS/PALSAR (FBS & FBD). Συνολικά είχαμε 16 SAR απεικονίσεις σε μορφή SLC εκ 

των οποίων 8 είναι τύπου FBS με πόλωση ΗΗ (ανοδικής τροχιάς), 2 είναι τύπου FBS με 

πόλωση VV (καθοδικής τροχιάς) και 6 είναι τύπου FBD με πόλωση HH+HV(ανοδικής 

τροχιάς). Με αυτές τις απεικονίσεις δημιουργήθηκαν συνολικά 107 συμβολομετρικά 

ζευγάρια για τα οποία εφαρμόστηκε η συμβολομετρική διαδικασία με χρήση του 

λογισμικού SARscape. Η αφαίρεση του όρου της επίπεδης γης έγινε με τη χρήση του 

ΨΜΕ από το δορυφόρο ASTER. To φιλτράρισμα του συμβολογράμματος έγινε με τον 

αλγόριθμο Goldstein ορίζοντας το κατώφλι της συνάφειας στην τιμή 0.15. Για την 

αποκατάσταση της φάσης εφαρμόστηκε ο αλγόριθμος Region Growing.  

 

Τα αποτελέσματα της συμβολομετρικής διαδικασίας αξιολογήθηκαν με δύο μεθόδους 

(ΨΜΕ και υψομετρικά σημεία) υπολογίζοντας το Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα για κάθε 

συμβολομετρικό ζευγάρι. Το ΜΤΣ των πρωτογενών αποτελεσμάτων  ήταν αρκετά υψηλό 

με αποτέλεσμα να μην ενδείκνυται η αυτούσια χρησιμοποίηση τους. Η δημιουργία 

μωσαϊκών ΨΜΕ από τα πρωτογενή ΨΜΕ δεν οδήγησε σε βελτίωση της ακρίβειας. Η 

βελτιστοποίηση του αποτελέσματος επιτεύχθηκε μετά από επεξεργασία των πρωτογενών 

ΨΜΕ και την επιλογή κατάλληλων περιοχών για τη δημιουργία των μωσαϊκών ΨΜΕ. 
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Abstract 
SAR interferometry is a remote sensing technique which exploits the phase difference of 

two SAR images in order to generate accurate Digital Elevation Model. It is one of the 

three most modern techniques for obtaining altitude information for wide-scale areas. The 

continuous improvement of InSAR and development of new SAR systems 

requires an ongoing assessment on the potential of SAR interferometry. This thesis 

discusses the use of repeat pass interferometry with ALOS/PALSAR (L band) acquisitions 

in order to produce accurate DEMs through the interferometric processing and additionally 

the outcome optimization by creating mosaic DEM. 

 

We use 16 ALOS/PALSAR SLC acquisitions in fine-beam single polarization mode (FBS) 

and in fine-beam dual polarization (FBD). Eight acquisitions are HH polarization 

(ascending orbit), two acquisitions are VV polarization (descending orbit) and six 

acquisitions are HH+HV polarization (ascending orbit). We form 107 interferometric pairs  

and the interferometric process was applied on each pair using SARscape software. The 

flat earth component removed by using ASTER DEM. The interferogram filtering 

performed with Goldstein algorithm while we define the coherence threshold to the value 

0.15. Finally, for the phase unwrapping the Region Growing algorithm was applied. 

 

The produced DEMs by interferometric processing evaluated using two methods (other 

DEM with better accuracy and elevation points). For each pair and for each method, the 

root mean square error calculated. The RMSE of the primary outcomes were quite high, 

thus not appropriate for further use. The mosaic DEM production from raw DEMs has not 

resulted to the improvement of accuracy. The optimization of the result obtained after 

processing of primary DEMS and selecting suitable areas. 
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1. Εισαγωγή 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα κάνουμε μια σύντομη αναφορά στη χρησιμότητα της ψηφιακής 
αναπαράστασης της φυσικής γήινης επιφάνειας. Θα αναφερθούμε γενικά και πολύ 
συνοπτικά στις σύγχρονες τεχνικές συλλογής της υψομετρικής πληροφορίας  προς τη 
κατεύθυνση της δημιουργίας Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους (ΨΜΕ) μεγάλων εκτάσεων. 
Στη συνέχεια θα περιγράψουμε το σκοπό της εργασίας και τέλος αναφερθούμε στη δομή 
της.  

1.1 Γενικά 
Η ψηφιακή απεικόνιση της φυσικής γήινης επιφάνειας έχει αποτελέσει αντικείμενο 
επιστημονικού ενδιαφέροντος εδώ και πολλά χρόνια. Υπάρχουν ποικίλες εφαρμογές, 
γύρω από το επιστημονικό αντικείμενο του τοπογράφου μηχανικού,  οι οποίες απαιτούν 
την ύπαρξη της ψηφιακής πληροφορίας για τη μορφή της επιφάνειας του εδάφους, σε 
μικρή ή σε μεγάλη έκταση. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το ΨΜΕ μπορεί να αξιοποιηθεί σε 
υδρολογικές εφαρμογές, σε εφαρμογές χωροθέτησης λειτουργιών, στο καθορισμό 
χρήσεων γης, σε μελέτες οδοποιίας, για παραγωγή άλλων χαρτογραφικών προϊόντων 
καθώς και σε ένα μεγάλο πλήθος στρατιωτικών εφαρμογών. 
 
Η συνεχής απαίτηση για δημιουργία νέων και τη βελτίωση υπαρχόντων ΨΜΕ έχει 
οδηγήσει στην ανάπτυξη ενός μεγάλου εύρους τεχνικών. Οι τεχνικές που 
χρησιμοποιούνται στηρίζονται είτε σε τοπογραφικές – γεωδαιτικές μεθόδους, είτε σε 
φωτογραμμετρικές ή τηλεπισκοπικές μεθόδους. Η έκταση της επιζητούμενης ψηφιακής 
αναπαράστασης του εδάφους, ο βαθμός λεπτομέρειας και η αξιοπιστία της υψομετρικής 
πληροφορίας είναι τρεις από τις κυριότερες παραμέτρους που αξιολογούμε προκειμένου 
να επιλέξουμε τη καταλληλότερη τεχνική για τη δημιουργία του ΨΜΕ. 
 
Το βασικό στοιχείο για τη δημιουργία του ΨΜΕ είναι η ύπαρξη σημείων με γνωστές τις  
οριζοντιογραφικές συντεταγμένες και των υψόμετρων τους. Από τα πρώτα χρόνια της 
δημιουργίας των ΨΜΕ τα σημεία συγκεντρώνονταν μέσω των κλασσικών τοπογραφικών 
μεθόδων ή από τη στερεοαπόδοση ισοϋψών γραμμών ή υψομετρικών σημείων. Για 
μεγάλης έκτασης ΨΜΕ, οι προηγούμενες μέθοδοι έχουν αντικατασταθεί από λιγότερο 
κοπιαστικές εναλλακτικές λύσεις. Στην εποχή μας τρεις είναι οι κύριοι τρόποι για την 
απόκτηση 3D πληροφορίας για μεγάλης έκτασης περιοχές. Η αυτόματη ταύτιση 
απεικονίσεων (automatic image matching) είναι ο διάδοχος της χειροκίνητης 
στερεοαπόδοσης. Η τεχνική είναι αρκετά ώριμη στις μέρες μας. Δεδομένης της ύπαρξης 
των ψηφιακών φωτογραμμετρικών μηχανών είναι δυνατή η λήψη μεγάλων μπλοκ 
ψηφιακών αεροφωτογραφιών με μεγάλη επικάλυψη και επομένως υπάρχει πλεονασμός 
δεδομένων που επιτρέπει την παραγωγή ΨΜΕ με ακρίβεια συγκρίσιμη με αυτή των 
αερομεταφερόμενων LiDAR. Η τεχνική εφαρμόζεται και στα οπτικά δορυφορικά δεδομένα 
επιτρέποντας τη δημιουργία ΨΜΕ ακόμη μεγαλύτερων εκτάσεων, αν και συχνά με 
μικρότερη αξιοπιστία λόγω της ταυτόχρονης δυνατότητας λήψης μόνο δύο ή τριών 
σαρώσεων της περιοχής σε κάθε πέρασμα του δορυφόρου. Τα κύρια μειονεκτήματα της 
τεχνικής είναι ότι δημιουργούμε Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας (ΨΜΕΠ) και καθώς 
πρόκειται για παθητική τεχνική δεν μπορούν να λυθούν τα προβλήματα των σκιών και των 
περιοχών της εικόνας που δεν εμφανίζουν υφή. 
 
Η συμβολομετρία των απεικονίσεων RADAR συνθετικού ανοίγματος (Synthetic 
Aperture RADAR (SAR) interferometry) είναι μια ευρέως διαδεδομένη τεχνολογία της 
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επιστήμης της τηλεπισκόπησης. Το πιο σημαντικό πλεονέκτημα της τεχνικής είναι ότι τα 
δεδομένα SAR συλλέγονται ημέρα και νύχτα χωρίς καμία διαφορά, και δευτερευόντως 
είναι ως επί το πλείστον λιγότερο ευαίσθητα στις ατμοσφαιρικές συνθήκες. Ανάλογα με το 
μήκος κύματος εκπομπής του ηλεκτρομαγνητικού παλμού του RADAR, είναι δυνατή η 
παραγωγή είτε ΨΜΕΠ (DSM, Χ και C κανάλια) είτε ΨΜΕ (DTM, L και P κανάλια). Τα 
αερομεταφερόμενα SAR είναι λιγότερο διαδεδομένα, κυρίως λόγω του κόστους, αλλά 
χρησιμοποιούνται επίσης για την παραγωγή ευρείας έκτασης ΨΜΕ, εκπέμποντας 
συνήθως στο X ή C και P κανάλι. Η εκπομπή ακτίνων laser από αερομεταφερόμενους 
σαρωτές επιφανειών (LiDAR) είναι η τεχνική που έχει επικρατήσει τη τελευταία δεκαετία 
για τη παραγωγή μικρότερης έκτασης ΨΜΕ. Η τεχνολογία που διαθέτουν επιτρέπει την 
λήψη δεδομένων μεγάλης πυκνότητας και υψηλής ακρίβειας με μικρή επιβάρυνση στην 
επεξεργασία. Από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα των συστημάτων  LiDAR είναι η 
ταυτόχρονη δημιουργία ΨΜΕΠ και ΨΜΕ σε δασώδεις περιοχές και γενικότερα σε 
περιοχές με βλάστηση. H ακτίνα laser διαπερνά το φύλλωμα των δέντρων με επακόλουθο 
να υπάρχει πολλαπλή επιστροφή σήματος από τα διαφορετικά επίπεδα που μεσολαβούν 
μεταξύ του φυλλώματος και του εδάφους. Παρόλο την ιδιαίτερη δυναμική της τεχνικής 
LiDAR, είναι δύσκολο να εφαρμοστεί σε μεγάλης έκτασης περιοχές καθώς το κόστος 
συλλογής και επεξεργασίας των δεδομένων αυξάνει σημαντικά.   
 
Από τις πιο σύγχρονες, προοδευτικές και με συνεχώς εξελισσόμενη δυναμική είναι η 
τεχνική της συμβολομετρίας RADAR απεικονίσεων. Αν και το μαθηματικό μοντέλο της 
συμβολομετρίας έχει παρουσιαστεί εδώ και πολλά χρόνια, μόλις τα τελευταία 20 έχουν 
γίνει σημαντικά βήματα για την αξιοποίησή της σε ποικίλες εφαρμογές. Η συνεχής 
βελτίωση των  συστημάτων RADAR συνέβαλλε σημαντικά σε αυτή τη κατεύθυνση και 
ιδιαίτερα η ανάπτυξη των συστημάτων SAR. Μια από τις κυριότερες εφαρμογές της 
συμβολομετρίας RADAR απεικονίσεων είναι η παραγωγή ΨΜΕ. Τα πρώτα χρόνια της 
αξιοποίησης της τεχνικής για την παραγωγή ΨΜΕ τα αποτελέσματα δεν ήταν ιδιαίτερα 
ενθαρρυντικά δεδομένου ότι οι ακρίβειες που επιτεύχθηκαν ήταν ιδιαίτερα μικρές (μερικά 
δεκάδες μέτρα). Παρόλο αυτά, αφενός το παρθένο πεδίο έρευνας που οδήγησε σε 
ραγδαία βελτιστοποίηση της συμβολομετρικής διαδικασίας και αφετέρου η ταυτόχρονη 
βελτίωση των συστημάτων RADAR, συνέβαλλε ώστε να μιλάμε στις μέρες μας για τη 
δημιουργία εντός του 2014, ΨΜΕ παγκόσμιας κλίμακας με μέγεθος εικονοστοιχείου 12m  
και ακρίβεια που θα φτάνει στα 2m (απόλυτη) / 10m (σχετική)1 από την αξιοποίηση των 
δεδομένων των αποστολών TerraSAR – X / TANDEM - X. 
 
Η συνεχής ανάπτυξη και πρόοδος της συμβολομετρικής διαδικασίας σε συνδυασμό με τη 
βελτίωση των συστημάτων RADAR για τη λήψη SAR απεικονίσεων αποτέλεσε το 
έναυσμα για την εκτέλεση της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας. Οι εφαρμογές στις 
οποίες μπορούμε να αξιοποιήσουμε την τεχνική της συμβολομετρίας στη χώρα μας είναι 
αρκετές. Η κυριότερη εφαρμογή είναι η δημιουργία ΨΜΕ, αλλά δεν θα πρέπει να 
αποκλείεται η αξιοποίηση και εκμετάλλευση SAR απεικονίσεων για τη μελέτη 
γεωδυναμικών φαινομένων και τη λήψη κατάλληλων προληπτικών μέτρων από τους 
αρμόδιους φορείς της πολιτείας (π.χ. Γ.Γ Πολιτικής Προστασίας). Τέτοια γεωδυναμικά 
φαινόμενα είναι η μελέτη και εξέλιξη κατολισθήσεων, η καθίζηση της επιφάνειας του 
εδάφους εξαιτίας της άντλησης υδατικών πόρων ή της εξόρυξης μεταλλευμάτων, καθώς 
επίσης και τα σεισμικά φαινόμενα (Διαφορική συμβολομετρία).  
                                                
1 Απόλυτη ακρίβεια είναι η ακρίβεια που προκύπτει από τη σύγκριση των δεδομένων με άλλα 
δεδομένα αναφοράς καλύτερης ακρίβειας. 
Σχετική ακρίβεια είναι η ακρίβεια μεταξύ των τιμών των δεδομένων στο ίδιο σύνολο δεδομένων. 
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1.2 Σκοπός της Εργασίας 
Σκοπός της παρούσης εργασίας είναι η διερεύνηση της τεχνικής της επαναληπτικής 
συμβολομετρίας για την παραγωγή ΨΜΕ με χρήση ALOS/PALSAR (L κανάλι) SAR 
απεικονίσεων, η αξιολόγηση των πρωτογενών παράγωγων προϊόντων της 
συμβολομετρικής διαδικασίας και η περαιτέρω επεξεργασία αυτών για τη βελτίωση της 
αξιοπιστίας του τελικού προϊόντος.  
 
Οι επιμέρους στόχοι  που προκύπτουν από το σκοπό της εργασίας είναι: 

• Θεωρητική διερεύνηση και κατανόηση της τεχνικής της συμβολομετρίας και 
ειδικότερα των επιμέρους σταδίων της συμβολομετρικής διαδικασίας, 

• Κατανόηση και αξιοποίηση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των ALOS/PALSAR  
SAR απεικονίσεων, 

• Εφαρμογή της συμβολομετρικής διαδικασίας στα διαθέσιμα δεδομένα και 
διερεύνηση της δυναμικής των ALOS/PALSAR SAR απεικονίσεων σε εφαρμογές 
συμβολομετρίας,  

• Εφαρμογή τρόπων αξιολόγησης στο τελικό παράγωγο αποτέλεσμα της 
συμβολομετρικής διαδικασίας (ΨΜΕ),  

• Αναζήτηση νέων και αξιοποίηση υπαρχουσών μεθόδων στη περαιτέρω 
επεξεργασία των αποτελεσμάτων της συμβολομετρικής διαδικασίας για τη 
βελτίωση της αξιοπιστίας του ΨΜΕ. 

 

1.3 Δομή της Εργασίας 
Η εργασία περιλαμβάνει οχτώ κεφάλαια, συμπεριλαμβανομένου του κεφαλαίου της 
εισαγωγής με το ακόλουθο περιεχόμενο: 
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια εισαγωγή στο επιστημονικό πεδίο της Μικροκυματικής 
Τηλεπισκόπησης και στους δέκτες της τηλεπισκόπησης με έμφαση στους ενεργητικούς. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο ασχολούμαστε με τα βασικά στοιχεία των RADAR απεικονίσεων και 
του τρόπου υλοποίησης του συνθετικού ανοίγματος. Επιπλέον, αναφερόμαστε στην 
ιδιαίτερη γεωμετρία της λήψης SAR απεικονίσεων και στις ιδιαιτερότητες αυτών 
προκειμένου να είναι δυνατή η κατανόηση και αξιοποίησή τους. 
 
Στο τέταρτο κεφάλαιο θα πραγματευτούμε το αντικείμενο της Συμβολομετρίας. Θα 
ασχοληθούμε με της μορφές Συμβολομετρίας, με τη γεωμετρία της Συμβολομετρίας, με τη 
συμβολομετρική διαδικασία, τους παράγοντες καθορισμού της ποιότητας των παράγωγων 
προϊόντων της συμβολομετρίας και τέλος με τα σφάλματα που υπεισέρχονται στη 
συμβολομετρική διαδικασία.  
 
Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στις εναλλακτικές τεχνικές για την απόκτηση 
υψομετρικής πληροφορίας. Επιπρόσθετα κάνουμε μιας εισαγωγή στην έννοια της 
ποιότητας των χωρικών δεδομένων και στις επικρατούσες τεχνικές αξιολόγησης της. 
 
Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα δεδομένα που χρησιμοποιήσαμε και το λογισμικό, 
ενώ γίνεται λεπτομερής αναφορά στην επεξεργασία των δεδομένων. Στο τέλος του 
κεφαλαίου θα μας απασχολήσει το θέμα της δημιουργίας των μωσαϊκών ΨΜΕ και θα 
αναφέρουμε τις μεθόδους αξιολόγησης που χρησιμοποιήσαμε. 
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Στο έβδομο κεφάλαιο γίνεται εκτενής παρουσίαση και σχολιασμός της αξιολόγησης των 
ΨΜΕ που προέκυψαν από τη συμβολομετρική διαδικασία. 
 
Στο όγδοο κεφάλαιο τέλος, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και οι προτάσεις που 
προέκυψαν από την ενασχόληση με το θέμα της διπλωματικής εργασίας. 
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2. Μικροκυματική Τηλεπισκόπηση 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια εισαγωγή στη Μικροκυματική Τηλεπισκόπηση και στους 
δέκτες μικροκυματικής τηλεπισκόπησης. Στο τέλος κάνουμε μια σύντομη ιστορική 
αναδρομή στα εικονοληπτικά RADAR, καθώς αποτελούν αντικείμενο της συγκεκριμένης 
εργασίας.   

2.1 Εισαγωγή 
Μικροκυματική Τηλεπισκόπηση είναι εκείνη η περιοχή της Τηλεπισκόπησης η οποία με τη 
χρήση παθητικών ή/και ενεργητικών δεκτών ανιχνεύει, αναγνωρίζει, διερευνά και επιτηρεί 
αντικείμενα στη γήινη επιφάνεια, βασιζόμενη στις χαρακτηριστικές οπτικές ιδιότητές τους 
στη μικροκυματική περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος (Καραθανάση, 2003). 
 
Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα εκτείνεται θεωρητικά από σχεδόν μηδενικές συχνότητες έως 
το άπειρο. Με βάση κάποιες χαρακτηριστικές ιδιότητες των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων 
το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα χωρίζεται σε επτά κύριες επιμέρους ζώνες. Αυτές είναι τα 
ραδιοκύματα, τα μικροκύματα, η υπέρυθρη ακτινοβολία, η ορατή ακτινοβολία, η 
υπεριώδης ακτινοβολία, οι ακτίνες Χ και οι ακτίνες γ (Εικόνα 2-1). Τα ακριβή όρια 
διαχωρισμού των επιμέρους ζωνών του φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 
δεν είναι πλήρως καθορισμένα. 
 
Η περιοχή των μικροκυμάτων του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος αποτελεί την περιοχή με 
το πιο πρόσφατο ενδιαφέρον για την Τηλεπισκόπηση. Τα μικροκύματα είναι εκείνη η 
περιοχή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων με μήκος κύματος μεταξύ 0.1 και 100 
εκατοστών, που αντιστοιχεί σε συχνότητες μεταξύ 0.3-300 GHz. Εξαιτίας του μεγάλου 
μήκους κύματος, σε σύγκριση με αυτά του ορατού και υπέρυθρου, τα μικροκύματα 
εμφανίζουν ιδιαίτερες ιδιότητες που είναι σημαντικές για την Τηλεπισκόπηση.  
 

 
Εικόνα 2 - 1 : Ηλεκτρομαγνητικό Φάσμα 

Πηγή : http://physicsgg.wordpress.com 
 

Το μεγάλο μήκος κύματος των μικροκυμάτων επιτρέπει τη διείσδυση τους χωρίς 
σημαντική αλλοίωση μέσα από σύννεφα, ομίχλη, σκόνη ακόμη και από καταιγίδες, καθώς 
δεν είναι ευαίσθητα από την ατμοσφαιρική σκέδαση που επηρεάζει τα μήκη κύματος του 
ορατού τμήματος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Απόσβεση της μικροκυματικής 



Κεφάλαιο 2  Μικροκυματική Τηλεπισκόπηση 
 

Σελ 22 από 206 

 

ακτινοβολίας παρατηρείται στην περίπτωση τροπικής καταιγίδας και για μήκη κύματος 
μικρότερα από 3 cm (Καραθανάση, 2003). Η παραπάνω ιδιότητα των μικροκυμάτων 
επιτρέπει την καταγραφή οποιαδήποτε στιγμή της μικροκυματικής ακτινοβολίας κάτω από 
όλες σχεδόν τις καιρικές και περιβαλλοντικές συνθήκες.  
 
Στη Μικροκυματική Τηλεπισκόπηση οι ιδιότητες της γήινης επιφάνειας σχετίζονται άμεσα 
με την ομαλότητά της, τη γεωμετρία της, την περιεκτικότητά της σε νερό και τη διηλεκτρική 
συμπεριφορά της. Είναι λογικό, λοιπόν, η ποσότητα της ανακλώμενης/σκεδαζόμενης από 
τη γήινη επιφάνεια μικροκυματικής ακτινοβολίας να εξαρτάται τόσο από τις παραμέτρους 
του ηλεκτρομαγνητικού κύματος (μήκος κύματος, πόλωση, γωνία πρόσπτωσης) όσο και 
από τις παραμέτρους του στόχου. 

2.2 Δέκτες Μικροκυματικής Τηλεπισκόπησης 
Οι Τηλεπισκοπικοί δέκτες διακρίνονται σε παθητικούς και ενεργητικούς ανάλογα με τη 
πηγή της ενέργειας που καταγράφουν. Οι δέκτες εκείνοι που μετρούν την ενέργεια των 
αντικειμένων και της επιφάνειας του εδάφους που είναι φυσικά διαθέσιμη ονομάζονται 
παθητικοί δέκτες. Η πηγή ενέργειας σε αυτή την περίπτωση είναι ο ήλιος. Η ενέργεια που 
καταγράφεται από τους δέκτες μπορεί να προέρχεται είτε από την απ’ ευθείας ανάκλαση  
των σωμάτων κατά τη διάρκεια φωτισμού τους από τον ήλιο είτε από τη φυσική εκπομπή 
της ενέργειας των σωμάτων που έχουν αυτά απορροφήσει. Στην πρώτη περίπτωση η 
καταγραφή της ενέργειας γίνεται μόνο την ημέρα (π.χ. ορατό φάσμα), ενώ στη δεύτερη 
περίπτωση η καταγραφή μπορεί να γίνει τόσο την ημέρα όσο και τη νύχτα (π.χ. θερμικό 
υπέρυθρο). Σε αντιδιαστολή με τους παθητικούς δέκτες, οι ενεργητικοί χρησιμοποιούν 
αυτόνομη πηγή ενέργειας. Συγκεκριμένα, εκπέμπουν ακτινοβολία προς ένα ορισμένο 
στόχο η οποία ανακλάται και καταγράφεται στη συνέχεια από το δέκτη.  
 

  
(α) (β) 

Εικόνα 2 - 2 : Δέκτες Τηλεπισκόπησης : Ενεργητικός (α) & Παθητικός (β) 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 

 
Τα πλεονεκτήματα των ενεργητικών δεκτών έναντι των παθητικών είναι ότι μας παρέχουν 
την δυνατότητα να αποκτούμε μετρήσεις της ενέργειας των σωμάτων οποιοδήποτε 
στιγμή, ανεξάρτητα από την ώρα ή την εποχή. Η χρήση ενεργητικών δεκτών, μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη  μηκών κύματος σε περιοχές πέραν του ορατού, όπως είναι 
τα μικροκύματα. Το πιο ουσιαστικό μειονέκτημα των ενεργητικών δεκτών που αποτελεί 
τροχοπέδη στην ανάπτυξη αυτών των συστημάτων είναι ότι απαιτούν τη παραγωγή 
μεγάλης ποσότητας ενέργειας για τον επαρκή φωτισμό του στόχου. 
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2.2.1 Παθητικοί Μικροκυματικοί Δέκτες 
 Όλα τα αντικείμενα εκπέμπουν μια ορισμένη ποσότητα μικροκυματικής ενέργειας, αλλά 
είναι γενικά πολύ μικρή. Ένας παθητικός μικροκυματικός δέκτης ανιχνεύει τη φυσικά 
εκπεμπόμενη μικροκυματική ενέργεια μέσα στα όρια του πεδίου όρασής του (Field Of 
View-FOV) ή/και την ανακλώμενη από τα σώματα ηλιακή μικροκυματική ακτινοβολία. Η 
εκπεμπόμενη ενέργεια σχετίζεται με τη θερμοκρασία και την υγρασία του εξεταζόμενου 
αντικειμένου ή της επιφάνειας. Οι παθητικοί μικροκυματικοί δέκτες διακρίνονται στα 
ραδιόμετρα ή και στα όργανα σάρωσης επιφανειών. 
 
Η μικροκυματική ενέργεια που καταγράφεται από ένα παθητικό δέκτη (Εικόνα 2-3) μπορεί 
να εκπέμπεται από την ατμόσφαιρα (1), να ανακλάται από τη γήινη επιφάνεια (2), να 
εκπέμπεται από τη γήινη επιφάνεια (3) ή να μεταδίδεται από το υπέδαφος (4). Εξαιτίας 
του μεγάλου μήκους κύματος των μικροκυμάτων η διαθέσιμη προς καταγραφή ενέργεια 
είναι πολύ μικρή σε σύγκριση με τα μήκη κύματος της ορατής περιοχής του 
ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Κατά συνέπεια, το πεδίο όρασης των παθητικών δεκτών 
πρέπει να είναι αρκετά μεγάλο, ώστε να ανιχνεύεται επαρκής ποσότητα ενέργειας για να 
καταγραφεί το σήμα. Οι περισσότεροι παθητικοί μικροκυματικοί δέκτες χαρακτηρίζονται 
από χαμηλή χωρική διακριτική ικανότητα. 
 

 
Εικόνα 2 - 3 : Πηγές  Εκπομπής Μικροκυματικής Ενέργειας 

Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 
 

2.2.2 Ενεργοί Μικροκυματικοί Δέκτες 

Οι ενεργοί μικροκυματικοί δέκτες διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Σε αυτούς που το 
παραγόμενο προϊόν είναι εικόνα και σε αυτούς που δεν παράγουν εικόνα. Ο πιο γνωστός 
και συνήθης ενεργός μικροκυματικός δέκτης εικονοληπτικών δεδομένων είναι το RADAR. 
Η λέξη RADAR είναι το ακρώνυμο  των λέξεων RAdio Detection And Ranging το οποίο 
αποδίδεται στα ελληνικά ως Ραδιο-Ανίχνευση και Αποστασιομέτρηση και εκφράζει 
ουσιαστικά την αρχή λειτουργίας του. Ο δέκτης RADAR εκπέμπει ένα ηλεκτρομαγνητικό 
σήμα (παλμό) στην περιοχή των μικροκυμάτων προς ένα στόχο και εν συνεχεία 
καταγράφει το οπισθοσκεδαζόμενο σήμα. Η ένταση του οπισθοσκεδαζόμενου παλμού 
επιτρέπει τη διάκριση διαφορετικών στόχων και η χρονική καθυστέρηση μεταξύ του 
εκπεμπόμενου και του λαμβανόμενου παλμού επιτρέπει τον υπολογισμό της απόστασης 
δέκτη στόχου. 
 
Τα RADAR εικονοληπτικών δεδομένων διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

• Τα RADAR πραγματικού ανοίγματος (Real Aperture Radar – RAR) και 
• Τα RADAR συνθετικού ανοίγματος (Synthetic Aperture Radar – SAR). 
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Τα RADAR πραγματικού ανοίγματος έχουν κατά κανόνα ως φορέα μεταφοράς 
αεροσκάφος και είναι γνωστά και ως RADAR πλευρικής όρασης (Side looking Airborne 
Radar –SLAR). Η δεύτερη ονομασία τους έχει επικρατήσει κυρίως για ιστορικούς λόγους 
καθώς τα πρώτα συστήματα RADAR ήταν αερομεταφερόμενα. Τα RADAR συνθετικού 
ανοίγματος έχουν ως φορέα μεταφοράς δορυφόρο. Οι δύο τύποι RADAR είναι συστήματα 
πλευρικής όρασης με διεύθυνση όρασης κάθετη ή σχεδόν κάθετη στη γραμμή πτήσης. Η 
διαφορά μεταξύ των δύο τύπων RADAR έγκειται στη χωρική διακριτική τους ικανότητα 
κατά τη διεύθυνση της γραμμής πτήσης (Καραθανάση, 2003). Συγκεκριμένα, στα RADAR 
πραγματικού ανοίγματος αυτή είναι συνάρτηση του εύρους της δέσμης2 και συνεπώς είναι 
ανάλογη της απόστασης δέκτη – στόχου. Αντίθετα στα RADAR συνθετικού ανοίγματος 
πραγματοποιείται επεξεργασία του σήματος προκειμένου να υλοποιηθεί  ένα πιο στενό 
εύρος δέσμης  μέσα από τη δημιουργία της συνθετικής κεραίας και έτσι επιτυγχάνεται η 
ανεξαρτησία της διακριτικής ικανότητας από την απόσταση δέκτη – στόχου. 
 

 
Εικόνα 2 - 4 : Συνάρτηση Μήκους κεραίας RADAR & εύρους δέσμης 

 
Οι ενεργοί μικροκυματικοί δέκτες μη εικονοληπτικών δεδομένων περιλαμβάνουν τα  
RADAR αλτίμετρα και τα σκεδασόμετρα. Οι ενεργοί μικροκυματικοί δέκτες μη 
εικονοληπτικών δεδομένων είναι τις περισσότερες φορές όργανα που λαμβάνουν 
μετρήσεις σε μία διάσταση σε αντίθεση με τους εικονοληπτικούς δέκτες που λαμβάνουν 
μετρήσεις σε δύο διαστάσεις. Τα RADAR αλτίμετρα στηρίζουν τη λειτουργία τους στην 
εκπομπή ενός σύντομου μικροκυματικού παλμού και στον υπολογισμό του χρόνου που 
μεσολαβεί μέχρι την επιστροφή του, εκτιμώντας με αυτό τον τρόπο την απόσταση του 
στόχου από το δέκτη. Γενικά τα αλτίμετρα έχουν κατακόρυφη διεύθυνση σκόπευσης  και 
έτσι μπορούμε να προσδιορίζουμε το ύψος ή το υψόμετρο ενός σημείου με την 
προϋπόθεση ότι γνωρίζουμε με απόλυτη ακρίβεια το ύψος πτήσης της πλατφόρμας που 
είναι ενσωματωμένο το αλτίμετρο. Τα RADAR αλτίμετρα μεταφέρονται σε αεροσκάφη 
όταν πρόκειται για τον προσδιορισμό υψομέτρων και σε αεροσκάφη ή δορυφόρους όταν 
πρόκειται για αποτυπώσεις υψομέτρων μεγάλων επιφανειών και τον προσδιορισμό του 
ύψους της επιφάνειας της θάλασσας. Τα σκεδασόμετρα χρησιμοποιούνται για να 
πραγματοποιούμε ακριβείς ποσοτικές μετρήσεις του ποσού της οπισθοσκεδαζόμενης 
ενέργειας από διάφορους στόχους. Το ποσό της οπισθοσκεδαζόμενης ενέργειας 
εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας (τραχύτητα) και τη γωνία με την οποία η 
μικροκυματική ακτινοβολία προσπίπτει στο στόχο. Μετρήσεις με σκεδασόμετρα πάνω 
από θαλάσσιες επιφάνειες μας δίνουν εκτιμήσεις για την ταχύτητα των ανέμων. Από την 
άλλη πλευρά τα σκεδασόμετρα χρησιμοποιούνται εκτεταμένα για ακριβείς μετρήσεις της 

                                                
2 Το εύρος της δέσμης στη διεύθυνση των αζιμουθίων προσδιορίζεται ως ο λόγος του μήκους κύματος του 
εκπεμπόμενου ηλεκτρομαγνητικού παλμού (λ) προς το μήκος της κεραίας (L). 



Κεφάλαιο 2  Μικροκυματική Τηλεπισκόπηση 

    Σελ 25 από 206 

 

οπισθοσκεδαζόμενης ενέργειας στόχων στην επιφάνεια του εδάφους προκειμένου να 
πραγματοποιηθεί η αναγνώριση διαφορετικών υλικών και χαρακτηριστικών.  
 
Στο πλαίσιο της παρούσης εργασίας θα εστιάσουμε αποκλειστικά στους ενεργούς 
μικροκυματικούς δέκτες εικονοληπτικών δεδομένων και συγκεκριμένα στο RADAR. Ο 
τρόπος λειτουργίας ενός RADAR λήψης εικονοληπτικών δεδομένων εμφανίζει θεμελιώδεις 
διαφορές σε σχέση με τους παθητικούς δέκτες που χρησιμοποιούνται στην 
Τηλεπισκόπηση. Τόσο ο τρόπος δημιουργίας της εικόνας όσο και τα χαρακτηριστικά 
αυτής είναι πολύ διαφορετικά σε σύγκριση με τις εικόνες του ορατού και υπέρυθρου 
φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Πριν προχωρήσουμε για να εξετάσουμε 
τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των RADAR απεικονίσεων θα αναφερθούμε σύντομα στην 
ιστορία αυτών. 

2.3 Σύντομο Ιστορικό των  RADAR απεικονίσεων 
Η πρώτη παρουσίαση εκπομπής ράδιο – μικροκυμάτων και η αντανάκλαση αυτών  από 
διάφορους στόχους επιτεύχθηκε για πρώτη φορά το 1886 από τον Hertz. Λίγο μετά τα 
1900 έγινε η πρώτη στοιχειώδης προσπάθεια δημιουργίας συστήματος RADAR που θα 
αποσκοπούσε στην ανίχνευση και τον εντοπισμό πλοίων. Αργότερα, περί τα 1920 με 
1930, έκαναν την εμφάνισή τους τα πρώτα επίγεια συστήματα RADAR που 
αποσκοπούσαν στην ανίχνευση και τον εντοπισμό αντικειμένων σε απόσταση. Τα πρώτα 
RADAR με δυνατότητα εμφάνισης εικόνας και απεικόνισης αντικειμένων 
χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια του 2ου Παγκοσμίου Πολέμου για την ανίχνευση και το 
προσδιορισμό της θέσης αεροσκαφών και πλοίων. Μετά το τέλος του 2ου Παγκοσμίου 
Πολέμου αναπτύχθηκαν, κυρίως για στρατιωτικούς σκοπούς, τα RADAR πραγματικού 
ανοίγματος που αποσκοπούσαν στην αναγνώριση και παρακολούθηση του εδάφους. Στα 
επόμενα χρόνια και συγκεκριμένα στη δεκαετία του 1950 σημειώθηκε σημαντική πρόοδος 
στα RADAR πραγματικού ανοίγματος και παράλληλα αναπτύχθηκαν τα RADAR 
συνθετικού ανοίγματος που είχαν σημαντικά βελτιωμένη χωρική ανάλυση. Μέχρι το 1960 
τα συστήματα RADAR χρησιμοποιήθηκαν αποκλειστικά για στρατιωτικούς σκοπούς. Το 
1960 τα RADAR αποχαρακτηρίστηκαν και επιτράπηκε η χρήση τους σε πολιτικές 
εφαρμογές χαρτογράφησης. Από τότε αναπτύχθηκε ένας μεγάλος αριθμός εναέριων και 
διαστημικών  συστημάτων RADAR που συνέβαλαν καθοριστικά στη ανάπτυξη νέων 
μεθόδων χαρτογράφησης και παρακολούθησης των μεταβολών στην επιφάνεια της γης. 
 
Πρωτοπόροι στην ανάπτυξη συστημάτων RADAR εικονοληπτικών δεδομένων είναι 
Καναδοί και οι Γερμανοί, ενώ ιδιαίτερα σημαντική είναι συμβολή τόσο της NASA όσο και 
της Ευρωπαϊκής Διαστημικής Υπηρεσίας (ESA). Ο κύριος λόγος ανάπτυξης RADAR 
συστημάτων από τους Καναδούς και τους Γερμανούς αποτελούν οι καιρικές συνθήκες 
που κυριαρχούν στην επικράτειά τους. Συγκεκριμένα οι Καναδοί περί τα μέσα του 1970 
συνειδητοποίησαν ότι τα RADAR είναι ενδεχομένως ο καταλληλότερος τρόπος 
παρακολούθησης και επιτήρησης της τεράστιας βόρειας έκτασής τους, η οποία συνήθως 
καλύπτεται από σύννεφα και χαρακτηρίζεται από τον μεγάλης διάρκειας Αρκτικό χειμώνα, 
καθώς επίσης για την παρακολούθηση και χαρτογράφηση των φυσικών διαθεσίμων. Το 
πρώτο δορυφορικό σύστημα RADAR εικονοληπτικών δεδομένων για πολιτικές εφαρμογές 
είναι ο SEASAT, που εκτοξεύθηκε το 1978 και ακολούθησε το αερομεταφερόμενο 
σύστημα Convair-580 σε συνεργασία των CCRS, NASA και ESA. Στη δεκαετία 1980-90 
αναπτύχθηκε μεγάλος αριθμός αερομεταφερόμενων  συστημάτων RADAR, τα οποία 
οδήγησαν στη συλλογή πλήθους απεικονίσεων για μεγάλη ποικιλία εφαρμογών. Τέλος, 
μετά το 1990 έχουμε ραγδαία ανάπτυξη των δορυφορικών συστημάτων RADAR. 
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Συγκεκριμένα, αρχικά η ESA με την αποστολή του δορυφόρου ERS-1 το 1991, έδωσε 
νέες δυνατότητες στις εφαρμογές με χρήση RADAR απεικονίσεων και αποτέλεσε το 
έναυσμα για περαιτέρω ανάπτυξη και εξέλιξη.   Στη συνέχεια ακολούθησαν οι αποστολές 
του Ιαπωνικού δορυφόρου JERS  το 1992, του ERS-2 το 1995 και του Καναδικού 
δορυφόρου RADARSAT το 1995, φτάνοντας στη τελευταία δεκαετία με κυριότερες 
αποστολές αυτές των ENVISAT (2002), ALOS (2006), COSMO-SkyMED (2007), 
TerraSAR-X (2007), RADARSAT-2 (2007) TANDEM – X(2010). 
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3. RADAR Συνθετικού Ανοίγματος 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά σε βασικά στοιχεία των RADAR απεικονίσεων, που 
είναι απαραίτητα για την κατανόηση, την αξιοποίηση και την εκμετάλλευση τους. 
Συγκεκριμένα θα αναφερθούμε στην αρχή λειτουργίας του RADAR, στα μεγέθη που το 
χαρακτηρίζουν και τον τρόπο σχηματισμού της εικόνας RADAR. Θα περιγράψουμε  την 
πλευρικής όρασης γεωμετρία και τις γεωμετρικές παραμορφώσεις που προκύπτουν, ώστε 
να μπορούμε να ερμηνεύσουμε τις RADAR απεικονίσεις. Ένα θέμα που θα μας 
απασχολήσει είναι η διαφορετική χωρική ανάλυση στις δύο διευθύνσεις της RADAR 
απεικόνισης και η σημασία της υλοποίησης του συνθετικού ανοίγματος RADAR (SAR). 
Τέλος, θα αναφερθούμε σε ορισμένες ιδιότητες των RADAR απεικονίσεων και στον τρόπο 
λήψης αυτών.  

3.1 Εισαγωγή στα RADAR  
Η βασική αρχή λειτουργίας ενός συστήματος RADAR (SLAR/RAR-SAR) είναι η μετάδοση 
και λήψη ηλεκτρομαγνητικών παλμών. Ένα σύστημα RADAR αποτελείται θεμελιωδώς 
από μια γεννήτρια δημιουργίας ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, ένα πομπό εκπομπής, ένα 
δέκτη, μια κεραία και ένα ηλεκτρονικό σύστημα επεξεργασίας και να καταγραφής των 
δεδομένων (Canadian Centre for Remote Sensing, 2003). Η γεννήτρια δημιουργεί 
παλμούς ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας και εν συνεχεία ο πομπός αναλαμβάνει την 
εκπομπή αυτών (Εικόνα 3-1/Α) σε κανονικά χρονικά διαστήματα και εντός καθορισμένου 
εύρους δέσμης της κεραίας (Εικόνα 3-1/Β). Η δέσμη του RADAR φωτίζει την επιφάνεια 
υπό γωνία και σε όλα τα μέχρι σήμερα αναπτυχθέντα συστήματα κατά τη δεξιά πλευρά 
της διεύθυνσης κίνησης του. Στη συνέχεια ο δέκτης της κεραίας λαμβάνει μέρος της 
εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας του παλμού, η οποία ανακλάται ή 
οπισθοσκεδάζεται  από τους διάφορους στόχους μέσα στο εύρος της δέσμης φωτισμού 
(Εικόνα 3-1/C).  
 

 

Εικόνα 3 - 1 : Αρχή λειτουργίας RADAR 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 

 
Από την καταγραφή του σήματος επιστροφής προκύπτουν πληροφορίες για τη χρονική 
διάρκεια που μεσολαβεί μεταξύ εκπομπής και λήψης του ηλεκτρομαγνητικού παλμού, την 
ισχύ του επιστρεφόμενου σήματος (ηχώ), τη φάση και τη διεύθυνση λήψης.  Μετρώντας 
το χρόνο καθυστέρησης μεταξύ της εκπομπής του παλμού και της λήψης της 
οπισθοσκεδαζόμενης ηχούς από τους διάφορους στόχους μπορεί να προσδιοριστεί η 
απόσταση και η θέση αυτών στη επιφάνεια της γης.  
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To RADAR συνεχίζει καθ’ όλη τη διάρκεια να κινείται προς τα εμπρός με επακόλουθο να 
καταγράφει και να επεξεργάζεται τα οπισθοσκεδαζόμενα σήματα, δημιουργώντας με αυτό 
τον τρόπο μια εικόνα δύο διαστάσεων της επιφάνειας. Τα εικονοστοιχεία των RADAR 
απεικονίσεων αναπαριστούν την οπισθοσκεδαζόμενη ηχώ  της επιφανείας με τόνους του 
γκρι. Τα σκούρα (μαύρα) εικονοστοιχεία αναπαριστούν μικρή οπισθοσκέδαση , ενώ τα πιο 
φωτεινά (λευκά) αναπαριστούν υψηλή οπισθοσκέδαση. Η απεικόνιση RADAR που 
προκύπτει μετά την επεξεργασία του συνόλου της οπισθοσκεδαζόμενης ηχούς είναι μια 
εικόνα (πίνακας) δύο διαστάσεων όπου κάθε εικονοστοιχείο αντιπροσωπεύεται από ένα 
μιγαδικό αριθμό. Η SAR απεικόνιση που τα εικονοστοιχεία είναι μιγαδικοί αριθμοί είναι 
γνωστή ως  single look complex – SLC. Το πραγματικό (Re) και το φανταστικό (Im) μέρος 
του μιγαδικού αριθμού μας δίνουν (εξισώσεις 3.1-1 & 3.1-2) το πλάτος (Amplitude) και τη 
φάση (Phase).  
 

2 2a Im Re= +  (3.1-1) 

και Imφ arctan
Re

 =  
 

 (3.1-2) 

 
Το πλάτος είναι ένα μέτρο της ανακλαστικότητας του στόχου και αποτελεί συνάρτηση των 
παραμέτρων παρατήρησης του RADAR (συμπεριλαμβανομένου της συχνότητας, της 
πόλωσης και της γωνίας πρόσπτωσης) και των παραμέτρων της επιφανείας 
(συμπεριλαμβανομένου της τραχύτητας, του γεωμετρικού σχήματος και των διηλεκτρικών 
ιδιοτήτων του στόχου). Η σημαντικότητα της φάσης έγκειται στο γεγονός ότι κωδικοποιεί 
τις μεταβολές στην επιφάνεια του εδάφους. Πιο συγκεκριμένα, η επιφάνεια του εδάφους 
που αντιστοιχεί σε ένα εικονοστοιχείο είναι πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με το μήκος 
κύματος του παλμού και προφανώς περιλαμβάνει πολλούς σκεδαστές, οι οποίοι 
συμβάλλουν στη τιμή της φάσης, δημιουργώντας παράλληλα το ιστορικό της φάσης για το 
εν λόγω εικονοστοιχείο. Με δεδομένο ότι η τελική τιμή της φάσης είναι αποτέλεσμα 
πολλών άγνωστων συζυγών μιγαδικών αριθμών, το αποτέλεσμα από μόνο του είναι 
περισσότερο τυχαίο παρά μια ουσιαστική παράμετρος. Η τιμή της φάσης αποκτά σημασία 
όταν δύο ή περισσότερες απεικονίσεις RADAR του ίδιου στόχου συγκριθούν μεταξύ τους.   
 

 
Εικόνα 3 - 2: Επίδραση μοναδιαίων σκεδαστών στο ιστορικό της φάσης του εικονοστοιχείου 
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Ένα μέγεθος που χαρακτηρίζει ιδιαίτερα τα συστήματα RADAR είναι το μήκος κύματος 
του ηλεκτρομαγνητικού παλμού. Το μικροκυματικό τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού 
φάσματος είναι αρκετά μεγάλο, σε σχέση με το ορατό  και υπέρυθρο και αναφερόμαστε σε 
αυτό τόσο με το μήκος κύματος όσο και με τη συχνότητα (Εικόνα 3-3, Πίνακας 3-1). Οι 
διάφορες περιοχές (κανάλια) συχνοτήτων ή μηκών κύματος του μικροκυματικού τμήματος 
που είναι κατάλληλες για τη λήψη απεικονίσεων είναι γνωστές με συγκεκριμένα γράμματα 
– κωδικούς, που δόθηκαν κατά τη διάρκεια του Β΄ Παγκόσμιου Πολέμου και 
εξακολουθούν να διατηρούνται έως και σήμερα. Συγκεκριμένα έχουμε τα ακόλουθα: 
 

 
Εικόνα 3 - 3 : Μικροκυματικό τμήμα ηλεκτρομαγνητικού φάσματος 

Πηγή : RADARSAT Guide, 1996 
 

• Ka, K και Ku κανάλια: Πρόκειται για σχετικά μικρά μήκη κύματος που 
χρησιμοποιήθηκαν στα πρώτα αερομεταφερόμενα συστήματα RADAR, αλλά στις 
μέρες μας είναι ασυνήθιστη η χρήση τους. 

• Χ κανάλι: Χρησιμοποιείται ευρέως σε αερομεταφερόμενα συστήματα για 
αναγνώριση στρατιωτικών στόχων και χαρτογράφηση περιοχών. Τα τελευταία 
χρόνια χρησιμοποιείται σε RADAR που φέρονται σε δορυφόρους εξαιτίας της 
σημαντικά βελτιωμένης χωρικής ανάλυσης απεικονίσεων που παρέχει (TerraSAR 
– X). 

• C κανάλι: Είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο κανάλι σε αερομεταφερόμενα και 
διαστημικά μεταφερόμενα συστήματα RADAR (CCRS Cinvair-580, NASA AirSAR, 
ERS-1/2, RADARSAT, ENVISAT) 

• S κανάλι: Χρησιμοποιήθηκε από το ρωσικό δορυφόρο ALMAZ. 
• L Κανάλι: Είναι το δεύτερο σε συχνότητα χρησιμοποιούμενο κανάλι μετά το C, 

λόγω των δυνατοτήτων του σε σύγκριση με τα υπόλοιπα (JERS-1, ALOS). 
• P κανάλι: Χρησιμοποιείται από την NASA σε αερομεταφερόμενα πειραματικά και 

ερευνητικά RADAR συστήματα λόγω του μεγάλου μήκους κύματος. 
 

Κανάλι (Band) Συχνότητα 
(frequency) 

Μήκος Κύματος 
(Wavelength) 

P 0.225-0.40  GHz 75.0 – 133.0 cm 
L 1.00-2.00    GHz 15.0 – 30.0 cm 
S 2.00- 4.00   GHz 7.5 – 15.0 cm 
C 4.00- 8.00   GHz 3.8 – 7.5 cm 
X 8.00-12.50    GHz 2.4 – 3.8 cm 

Πίνακας 3 - 1 : Χαρακτηριστικά των χρησιμοποιούμενων καναλιών από τα RADAR 
 
Το κανάλι εκπομπής είναι ένα πολύ συγκεκριμένο χαρακτηριστικό των RADAR. Η ίδια 
επιφάνεια θα εμφανίζει ουσιαστικές και σημαντικές διαφορές αν ληφθεί για παράδειγμα 
στα κανάλια C και L. Αυτό οφείλεται στη διαφορετική αλληλεπίδραση της 
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ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με την επιφάνεια εξαιτίας των χαρακτηριστικών του 
μήκους κύματος (π.χ. διεισδυτική ικανότητα) του κάθε καναλιού.  
 
Το μήκος κύματος ενός ηλεκτρομαγνητικού σήματος είναι αυτό που θα καθορίσει το βάθος 
διείσδυσης του εκπεμπόμενου παλμού στη βλάστηση και στην επιφάνεια του εδάφους. 
Όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος κύματος τόσο μεγαλύτερο είναι το βάθος διείσδυσης. Είναι 
επόμενο ότι παλμοί που εκπέμπονται στο κανάλι X να ανακλώνται από το ανώτερο τμήμα 
της βλάστησης ή της επιφάνειας του εδάφους, ενώ οι παλμοί στο κανάλι L περνούν μέσα 
από το ανώτερο τμήμα της βλάστησης και ανακλώνται είτε από το εσωτερικό των δέντρων 
είτε  από την επιφάνεια ή ακόμη και από το εσωτερικό του εδάφους. Η συμπεριφορά της 
οπισθοσκέδασης στο κανάλι C είναι λιγότερο προβλέψιμη. Συγκεκριμένα, εξαιτίας του 
φαινομένου της διάχυσης, δεν μπορεί να προσδιοριστεί με σαφήνεια εάν το 
οπισθοσκεδαζόμενο σήμα προέρχεται από την επιφάνεια του εδάφους ή από τη 
βλάστηση . 
 
Ένα ιδιαίτερα σημαντικό χαρακτηριστικό στη μικροκυματική ενέργεια των εκπεμπόμενων 
ηλεκτρομαγνητικών παλμών είναι η πόλωση. Η πόλωση αναφέρεται στο προσανατολισμό 
του ηλεκτρικού πεδίου. Τα περισσότερα RADAR είναι σχεδιασμένα να εκπέμπουν 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είτε οριζόντια είτε κατακόρυφα πολωμένη. Όμοια ο δέκτης 
στην κεραία μπορεί να λαμβάνει σε οριζόντια ή σε κατακόρυφη πόλωση την 
οπισθοσκεδαζόμενη ενέργεια ή ακόμα και στις δύο διευθύνσεις. Οι δύο διευθύνσεις της 
πόλωσης συμβολίζονται με τα λατινικά γράμματα H για την οριζόντια (Horizontal) και V για 
την κατακόρυφη (Vertical). Ανάλογα με την διεύθυνση πόλωσης του εκπεμπόμενου και 
λαμβανόμενου σήματος μπορούμε να έχουμε τους παρακάτω συνδυασμούς, όπου το 
πρώτο γράμμα αντιστοιχεί στη διεύθυνση πόλωσης του εκπεμπόμενου σήματος και το 
δεύτερο στη διεύθυνση πόλωσης του λαμβανόμενου σήματος. 
 

• ΗΗ 
• VV 
• HV 
• VH 

 
Ανάλογα με τη διεύθυνση πόλωσης κατά την εκπομπή και τη λήψη του σήματος, η 
ακτινοβολία αλληλεπιδρά διαφορετικά στην προσπίπτουσα επιφάνεια, με επακόλουθο να 
προκύπτει διαφορετική οπισθοσκεδαζόμενη ενέργεια. Τόσο το μήκος κύματος όσο και η 
πόλωση επηρεάζουν το αποτέλεσμα της λαμβανόμενης απεικόνισης από το RADAR. Η 
συλλογή απεικονίσεων με χρήση διαφορετικών καναλιών και πολώσεων μας παρέχουν 
τόσο διαφορετικές όσο και συμπληρωματικές πληροφορίες για την επιφάνεια.  
 

3.2 Γεωμετρία Λήψης της Απεικόνισης  
Η γεωμετρία της απεικόνισης ενός συστήματος RADAR είναι αρκετά διαφορετική σε 
σύγκριση με αυτή των οπτικών δεκτών. Η πλευρικής όρασης γεωμετρία είναι τυπική και 
ίδια για όλα τα συστήματα RADAR ανεξάρτητα της πλατφόρμας μεταφοράς (αεροπλάνο ή 
δορυφόρος). Η χρήση της πλευρικής όρασης από ένα σύστημα RADAR συμβάλλει στη 
βελτίωση της ανάλυσης της εικόνας στο έδαφος.  
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Εικόνα 3 - 4 : Γεωμετρία λήψης της απεικόνισης 

Πηγή : Agustan, 2010 
 

Η πλατφόρμα μετακινείται κατά μήκος της γραμμής πτήσης (flight path) (Εικόνα 3-5/ Α) και 
η δέσμη μικροκυματικής ακτινοβολίας εκπέμπεται σε ορισμένη γωνία ως προς τη 
κατακόρυφο (off nadir look angle) φωτίζοντας μια λωρίδα (swath) στο έδαφος (Εικόνα 3-
5/C). Η απόσταση (Range) αναφέρεται στη κατά πλάτος διεύθυνση (across-track), κάθετα 
προς το ίχνος της γραμμή πτήσης (Εικόνα 3-5/Β) πάνω στην επιφάνεια της γης (Εικόνα 
ΧΧ 3-5/D) και το αζιμούθιο (azimuth) αναφέρεται στη κατά μήκος διεύθυνση (along track), 
παράλληλα προς τη γραμμή πτήσης (Εικόνα 3-5/E). 
 

 
Εικόνα 3 - 5 : Βασικά στοιχεία γεωμετρίας λήψης 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 
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Το τμήμα της λωρίδας που είναι εγγύτερα στο ίχνος της τροχιάς (Εικόνα 3-6 (α)/ A) 
ονομάζεται εγγύς πλευρική απόσταση (near range), ενώ αυτό που βρίσκεται μακρύτερα 
(Εικόνα 3-6 (α)/ – B) ονομάζεται μακρινή πλευρική απόσταση (far range). 
 

  
(α) (β) 

Εικόνα 3 - 6 : (α) Εγγύς & μακρινή πλευρική απόσταση, (β) Γωνία πρόσπτωσης & γωνία φωτισμού 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 

 
Η γωνία πρόσπτωσης  (incidence angle) είναι η γωνία μεταξύ της δέσμης του RADAR και 
της καθέτου στην επιφάνεια του εδάφους (Εικόνα 3-6 (β)/Α), η οποία αυξάνεται καθώς 
κινούμαστε στην κατά πλάτος διεύθυνση από την εγγύτερη προς τη μακρύτερη 
απόσταση. Η γωνία θέασης ή φωτισμού (look angle) είναι η γωνία που φωτίζει το RADAR 
την επιφάνεια και σχηματίζεται από την κατακόρυφο στο ναδίρ και την εκπεμπόμενη 
δέσμη (Εικόνα 3-6 (β)/B). Η γωνία θέασης είναι μια ιδιαίτερα σημαντική παράμετρος του 
RADAR, διότι καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη γεωμετρία της λήψης και τη γωνία 
πρόσπτωσης του μικροκυματικού παλμού. Τα RADAR μετρούν την κεκλιμένη πλευρική 
απόσταση (slant range) μεταξύ του συστήματος και του στόχου (Εικόνα 3-6 (β)/C) και η 
προβολή αυτής στην επιφάνεια του εδάφους (Εικόνα 3-6 (β)/D) αποτελεί την επίγεια 
πλευρική απόσταση (ground range). 
 
Ο τρόπος φωτισμού μιας περιοχής από την κεραία του RADAR είναι ο ίδιος για όλα τα 
μέχρι σήμερα υπάρχοντα συστήματα. Το εύρος της δέσμης φωτισμού (beam width) και 
κατ’ επέκταση το αποτύπωμα της κεραίας στο έδαφος εξαρτάται από τις διαστάσεις της 
κεραίας (Εικόνα 3-7) του συστήματος RADAR (L μήκος και D πλάτος) και το μήκος 
κύματος του ηλεκτρομαγνητικού παλμού. Το εύρος της δέσμης φωτισμού είναι 
διαφορετικό στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων (βr) και στη διεύθυνση του 
αζιμουθίου (βa). Οι εξισώσεις 3.2-1 και 3.2-2 μας δίνουν τον τρόπο προσδιορισμού του. 
 

r
λβ
D

=  (3.2-1) και a
λβ
L

=  (3.2-2) 
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Εικόνα 3 - 7 : Συσχέτιση φυσικού μήκους κεραίας και αποτυπώματος στο έδαφος 

Πηγή : Liew, 2001 (http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/mw.htm) 
 

Έχοντας προσδιορίσει το εύρος της δέσμης στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων, 
μπορούμε πλέον να προσδιορίσουμε το πλάτος της λωρίδας λήψης από την εξίσωση 3.2-
3. 
 

r
2 2

hβ hλS
cos θ Dcos θ

≅ = (3.2-3) 

 

3.3 Η Χωρική Ανάλυση της RADAR Απεικόνισης 
Σε αντίθεση με τα οπτικά συστήματα Τηλεπισκόπησης, η χωρική ανάλυση ενός 
συστήματος RADAR είναι μια συνάρτηση συγκεκριμένων ιδιοτήτων της μικροκυματικής 
ακτινοβολίας και των γεωμετρικών επιδράσεων. Όσο μεγαλύτερη είναι η χωρική ανάλυση 
τόσο περισσότερα αντικείμενα – στόχοι στην επιφάνεια του εδάφους μπορούν να 
διακριθούν. Η χωρική ανάλυση της RADAR απεικόνισης δεν πρέπει να συγχέεται με το 
μέγεθος του εικονοστοιχείου, το οποίο αντιστοιχεί στην απόσταση των εικονοστοιχείων 
στις δύο διευθύνσεις της απεικόνισης. Η χωρική ανάλυση διακρίνεται στις δύο 
διευθύνσεις, πλαγίων αποστάσεων και αζιμουθίου.  
 

3.3.1 Ανάλυση Απεικόνισης στη Πλάγια Διεύθυνση 
Η ανάλυση στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων εξαρτάται από το μήκος κύματος 
που ηλεκτρομαγνητικού παλμού. Συγκεκριμένα δύο στόχοι στην επιφάνεια του εδάφους 
θα είναι διακριτοί στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων εάν η μεταξύ τους απόσταση 
είναι μεγαλύτερη από το μισό του πλάτους του παλμού. Έτσι στην εικόνα 3-8, οι στόχοι 1 
και 2 δεν μπορούν να διακριθούν μεταξύ τους σε αντίθεση με τους στόχους 3 και 4.  
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Εικόνα 3 - 8 : Χωρική ανάλυση RADAR απεικόνισης στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων 

Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 
 
Για τους δέκτες RADAR, η ανάλυση στη διεύθυνση πλαγίων αποστάσεων ορίζεται ως το 
ελάχιστο διάστημα μεταξύ δύο στόχων – αντικειμένων πάνω στη νοητή γραμμή που 
συνδέει τη κεραία του RADAR με το αποτύπωμα αυτής στο έδαφος και δίδεται από την 
εξίσωση: 
 

s
ct PΔr
2 2

= =  (3.3-1) 

 
όπου c η ταχύτητα του φωτός, t η διάρκεια του παλμού, Ρ το πλάτος του παλμού και ο 
συντελεστής 1/2 χρησιμοποιείται για να λαμβάνεται υπόψη η μετάβαση και η επιστροφή 
του ηλεκτρομαγνητικού παλμού. Από την εξίσωση 3.3-1 προκύπτει ότι για να 
επιτυγχάνεται ανάλυση μερικών μέτρων απαιτείται η διάρκεια του παλμού να είναι πολύ 
σύντομη. Αυτό έχει ως συνέπεια για τη βελτίωση της ανάλυσης να απαιτείται η μείωση του 
πλάτους του παλμού και υψηλή ισχύ μετάδοσης.  
 
Ένας τρόπος για να παρακάμψουμε τους προαναφερθέντες περιορισμούς είναι να 
χρησιμοποιήσουμε κωδικοποιημένες κυματομορφές με φάση υψηλού εύρους ζώνης, 
όπως είναι οι παλμοί τύπου chirp3 με ένα εύρος ζώνης συχνοτήτων W.  Τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά του παλμού chirp εξαρτώνται από το σύστημα του RADAR (ισχύς 
παλμού, συχνότητα επανάληψης παλμών (PRF),κτλ.) καθώς και από την επιθυμητή 
ανάλυση στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων. Η εκπομπή παλμών chirp έχει ως 
επακόλουθο να απαιτείται μετά την επιστροφή της ηχούς να εφαρμόζεται μιας μορφής 
συμπίεση (range compression), η οποία επιτρέπει να θεωρήσουμε ως χρονική διάρκεια 
του παλμού (temporal resolution) την ποσότητα 1/W (Li, 2005). Από τα προηγούμενα 
προκύπτει ότι  η ανάλυση στη πλάγια διεύθυνση μπορεί να δοθεί από την εξίσωση 3.3-2. 
 

s
cΔr

2W
= (3.3-2) 

 
Η παραπάνω εξίσωση περιγράφει την ανάλυση της SAR απεικόνισης στη διεύθυνση των 
πλαγίων αποστάσεων, ωστόσο, η ποσότητα αυτή δεν είναι ιδιαίτερα χρηστική καθώς δεν 
ανταποκρίνεται σε κάποιο φυσικό μέγεθος. Η ανάλυση με την πιο ουσιαστική χρησιμότητα 
                                                
3 Ο παλμός chirp είναι ένας κατά συχνότητα διαμορφωμένος (frequency modulated – FM) παλμός του οποίου 
η συχνότητα αυξάνεται ή μειώνεται με το χρόνο και είναι ευρέως χρησιμοποιούμενος σε συστήματα sonar και 
radar. 
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είναι η ανάλυση στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων που αναφέρεται όμως στο 
έδαφος (ground range resolution) και όχι στη κεκλιμένη απόσταση (slant range 
resolution). Αυτή ορίζεται ως το ελάχιστο διάστημα μεταξύ δύο στόχων – αντικειμένων 
στην επιφάνεια του εδάφους σε διεύθυνση κάθετη στο ίχνος της τροχιάς του RADAR και 
δίνεται από την εξίσωση 3.3-3.  
 

s
g

Δr cΔr
sinθ 2W sinθ

= = (3.3-3) 

 
Εικόνα 3 - 9 : Σχέση αποστάσεων στη κεκλιμένη και στη οριζόντια διεύθυνση 

Πηγή : RADARSAT Guide, 1996  
 
Η ανάλυση στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων παραμένει σταθερή σε όλη την 
απεικόνιση ανεξάρτητα της απόστασης. Παρόλ’ αυτά όταν προβάλλουμε την απεικόνιση 
στην επιφάνεια του εδάφους, η ανάλυση εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης. Είναι 
προφανές πως για δεδομένη ανάλυση στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων, η 
αντίστοιχη επίγεια ανάλυση θα μειώνεται όσο αυξάνεται η πλευρική απόσταση διότι 
αυξάνεται και η γωνία πρόσπτωσης. Δεν θα πρέπει να παραλείψουμε, ωστόσο την 
επίδραση του αναγλύφου στον υπολογισμό της γωνίας πρόσπτωσης. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα στην ίδια απεικόνιση για διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης να έχουμε 
διαφορετική χωρική ανάλυση επί του εδάφους! 
 

3.3.2 Ανάλυση Απεικόνισης στη Διεύθυνση του Αζιμουθίου 
Η ανάλυση στη διεύθυνση του αζιμουθίου καθορίζεται από το γωνιακό πλάτος της 
εκπεμπόμενης μικροκυματικής δέσμης και τη κεκλιμένη πλευρική απόσταση. Το εύρος της 
δέσμης (Α) είναι ένα μέτρο του πλάτους φωτισμού αυτής. Με δεδομένο ότι το εύρος της 
δέσμης μεγαλώνει με την αύξηση της απόστασης, η ανάλυση στη διεύθυνση του 
αζιμουθίου αυξάνεται κάτι που ουσιαστικά σημαίνει ότι χειροτερεύει. Όπως φαίνεται στην 
εικόνα 3-10 οι στόχοι 1 και 2 που βρίσκονται στην εγγύς απόσταση θα διακριθούν, ενώ οι 
στόχοι 3 και 4 που βρίσκονται στη μακρινή απόσταση όχι. Το εύρος δέσμης της κεραίας 
είναι αντιστρόφως ανάλογο του φυσικού μήκους αυτής που συχνά ονομάζεται ως άνοιγμα 
(aperture). Το προηγούμενο σημαίνει ότι μια μεγάλου μήκους κεραία θα δημιουργούσε πιο 
στενό εύρος δέσμης και εν κατακλείδι καλύτερη ανάλυση. 
 

θ 
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Εικόνα 3 - 10 : Χωρική ανάλυση RADAR 

απεικόνισης στη διεύθυνση των αζιμουθίων 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 

2003 

Εικόνα 3 - 11 : Συσχέτιση χωρικής ανάλυσης στη 
διεύθυνση του αζιμουθίου με το εύρος της δέσμης και 

την απόσταση στην οριζόντια διεύθυνση 
Πηγή : Lillesand and Kiefer, 2003 

 
Δύο αντικείμενα σε μια δεδομένη απόσταση μπορούν να διακριθούν μεταξύ τους εάν δεν 
βρίσκονται στο εύρος της δέσμης φωτισμού ταυτόχρονα.  Είναι επόμενο πως η ανάλυση 
της SAR απεικόνισης στη διεύθυνση του αζιμουθίου Δx σχετίζεται με το εύρος της δέσμης 
στη διεύθυνση του αζιμουθίου λ/L, σύμφωνα με την εξίσωση 3.3-4, όπου R είναι η 
απόσταση στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων, L το φυσικό μήκος της κεραίας στη 
διεύθυνση του αζιμουθίου (διεύθυνση κίνησης) και λ το μήκος κύματος του εκπεμπόμενου 
παλμού. 
 

RλΔx
L

=  (3.3-4) 

 
Η προηγούμενη εξίσωση αναδεικνύει ένα σημαντικό πρόβλημα των συστημάτων RADAR, 
καθώς η ανάλυση στη διεύθυνση του αζιμουθίου εξαρτάται από το φυσικό μήκος της 
κεραίας. Η βελτιστοποίηση της χωρικής ανάλυσης στη διεύθυνση των πλαγίων 
αποστάσεων μπορεί να επιτευχθεί όπως αναφέρθηκε στη προηγούμενη παράγραφο (§ 
3.3.1) με τη χρήση βραχέων παλμών. Η βελτιστοποίηση στη διεύθυνση των αζιμουθίων, 
όπως προκύπτει από την εξίσωση 3.3-4, μπορεί να επιτευχθεί με την αύξηση του φυσικού 
μήκους της κεραίας. Η κεραία όμως του RADAR φέρεται σε αεροσκάφος ή διαστημόπλοιο 
και είναι επόμενο το φυσικό μήκος που μπορεί να έχει να είναι περιορισμένο. 
Συγκεκριμένα, στα αεροσκάφη είναι της τάξης του ενός ή δύο μέτρων και στους 
δορυφόρους μπορεί να είναι μεταξύ 10 και 15 μέτρων. Για να υπερκεραστούν οι 
περιορισμοί του μήκους της κεραίας εκμεταλλευόμαστε την προς τα εμπρός κίνηση της 
πλατφόρμας μεταφοράς του RADAR και με κατάλληλη επεξεργασία την 
οπισθοσκεδαζόμενης ηχούς επιτυγχάνουμε την προσομοίωση μιας κεραίας μεγάλου 
φυσικού μήκους όπως θα αναπτύξουμε σε επόμενη παράγραφο (§ 3.4.3). 
 

3.4 Το Συνθετικό Άνοιγμα 
Η δημιουργία του συνθετικού ανοίγματος είναι μια τεχνική που χρησιμοποιείται για να 
επιτύχουμε τη βελτίωση της ανάλυση της RADAR απεικόνισης στη διεύθυνση του 
αζιμουθίου. Ο στόχος παραμένει στο πεδίου φωτισμού της κεραίας για σημαντικό χρονικό 
διάστημα και παρατηρείται από πολλές διαφορετικές θέσεις κατά μήκος της τροχιά του 
δορυφόρου. Η έννοια της υλοποίησης του συνθετικού ανοίγματος μπορεί να περιγραφεί 
με τρεις διαφορετικούς τρόπους: 
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• Οι ειδικοί των συστημάτων RADAR το περιγράφουν ως επεξεργασία της 
συχνότητας Doppler. Η συχνότητα Doppler χρησιμοποιείται για να κάνει 
διακριτούς τους στόχους και εν συνεχεία να τοποθετηθούν στη διεύθυνση του 
αζιμουθίου. 

•  Οι ειδικοί στα συστήματα κεραιών το θεωρούν ως μια σύνδεση από συστοιχίες 
κεραιών που εκπέμπουν γραμμικά. Το Συνθετικό Άνοιγμα παίρνει το όνομά του 
από τη διαδικασία διότι στηρίζεται στη σύνθεση μιας κεραίας επιμέρους 
συστοιχιών. 

• Τέλος, οι ειδικοί της φυσικής σημειώνουν ότι κατά τη διαδικασία υλοποίησης του 
συνθετικού ανοίγματος ο δέκτης εναρμονίζεται με το σήμα που λαμβάνει. Το 
αποτέλεσμα της επεξεργασίας είναι μια συνάρτηση συσχέτισης του λαμβανόμενου 
σήματος. 

 
Το αποτέλεσμα του συνθετικού ανοίγματος μπορεί να επιτευχθεί είτε με μετατόπιση του 
συστήματος RADAR με καθορισμένη ταχύτητα είτε του στόχου. Η περίπτωση που 
μετακινείται ο στόχος είναι γνωστή ως Αντίστροφο Συνθετικό Άνοιγμα (Inverse Synthetic 
Aperture).     
 

3.4.1 Συγχρονισμένη Συστοιχία Απλών Κεραιών 
Οι διαστάσεις των κεραιών των RADAR περιορίζονται για τεχνικούς λόγους σε μερικά 
μέτρα. Η αύξηση του φυσικού μήκους των κεραιών στηρίζεται στην ύπαρξη πολλαπλών 
στοιχείων – πάνελ, τα οποία τοποθετούνται σε σειρά και συνδέονται κατάλληλα ώστε να 
αποτελέσουν μια συστοιχία επιμέρους απλών κεραιών (στοιχειοκεραία). Η παράταξη των 
επιμέρους στοιχείων σε σειρά και η δημιουργία μιας συστοιχίας συμβάλλει σημαντικά στην 
ενίσχυση του σήματος που λαμβάνεται από ένα στόχο. 
 

 
Εικόνα 3 - 12 : Μορφή στοιχειοκεραίας 

Πηγή : https://directory.eoportal.org/presentations/330/10003264.html 
 

Η συγχρονισμένη στοιχειοκεραία ή στοιχειοκεραία με συμφασικά στοιχεία (Phased Array 
Antenna) αποτελείται από επιμέρους στοιχεία κεραιών τα οποία όμως φέρουν ένα 
κατάλληλο μετατροπέα φάσης και έναν ενισχυτή. Η γεννήτρια ηλεκτρομαγνητικών παλμών 
παράγει τον παλμό, ο οποίος όμως διαιρείται σε επιμέρους διακριτούς παλμούς που 
προφανώς το άθροισμα τους μας δίνει τον αρχικό παλμό. Ο κάθε επιμέρους παλμός, 
διέρχεται από το μετατροπέα φάσης (Εικόνα 3-13 (α)) όπου διαμορφώνεται κατάλληλα η 
φάση του και αφού ενισχυθεί εκπέμπεται από το επιμέρους στοιχείο της κεραίας (Fenn et 
al., 2000). Η μετατόπιση της φάσης σε κάθε επιμέρους παλμό που εκπέμπεται από κάθε 
στοιχείο της κεραίας έχει ως αποτέλεσμα την ενισχυτική ή αναιρετική (καταστρεπτική) 
συμβολή αυτών των εκπεμπόμενων σημάτων. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνουμε την 
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ηλεκτρονική καθοδήγηση του κύριου λοβού της δέσμης σε επιθυμητή κατεύθυνση (Εικόνα 
3-13 (β)).   
 
Η σημασία της χρήσης κεραιών που ενσωματώνουν την προαναφερθείσα τεχνολογία είναι 
ιδιαίτερα σημαντική καθώς επιτρέπει τον απομακρυσμένο έλεγχο του προσανατολισμού 
της δέσμης του εκπεμπόμενου σήματος. Η πλειονότητα των συστημάτων RADAR που 
αναπτύχθηκαν την τελευταία δεκαετία φέρουν αυτού του τύπου κεραίες καθώς δίνεται η 
δυνατότητα στο τμήμα εδάφους να μεταβάλλει το προσανατολισμό της δέσμης σε ένα 
προκαθορισμένο εύρος γωνιών ως προς την τροχιά πτήσης, χωρίς να χρειάζεται να 
μεταβληθεί ο προσανατολισμός ολόκληρης της συστοιχίας.  
 

 
           (α)        (β) 

Εικόνα 3 - 13 : (α) Διάταξη στοιχείων κεραίας με μετατροπέα φάσης και ενισχυτή, (β) 
Προσανατολισμός λοβού σε επιθυμητή διεύθυνση 

Πηγή : Fenn et al., 2000 
 

Η συγχρονισμένη στοιχειοκεραία συμβάλλει στην καθοδήγηση της δέσμης του 
εκπεμπόμενου σήματος, αλλά δεν παύει να λειτουργεί ως ένα σύνολο επιμέρους κεραιών. 
Για να κατανοήσουμε τον τρόπο λειτουργίας αρκεί να θεωρήσουμε το κάθε επιμέρους 
στοιχείο της κεραίας ως ανεξάρτητο που μπορεί να μετακινείται μεταξύ των θέσεων του 
συνόλου των στοιχείων που συνθέτουν το φυσικό μήκος της συστοιχίας. Η αρχή 
λειτουργίας της στοιχειοκεραίας φαίνεται στην εικόνα 3-14. Για κάθε θέση xi εκπέμπεται 
από το κάθε στοιχείο της κεραίας ένα σήμα το οποίο φτάνει στο στόχο Ρ, ανακλάται και εν 
συνεχεία λαμβάνεται από το δέκτη Αn, μεταφέρεται μέσα από ένα κύκλωμα ηλεκτρονικού 
μήκους ln και καταγράφεται σε ένα κεντρικό δέκτη (Σ) με συνέπεια ως προς το χρόνο 
λήψης. Το σύνολο των επιστρεφόμενων σημάτων από τα επιμέρους στοιχεία της κεραίας 
μετά από επεξεργασία αθροίζονται για να προκύψει το ισοδύναμο σήμα του RADAR.  
 
Στην περίπτωση που η συστοιχία των επιμέρους πάνελ της κεραίας του συστήματος 
RADAR ικανοποιεί την εξίσωση 3.4-1, όπου ri η απόσταση του κάθε πάνελ της κεραίας 
από το στόχο Ρ, τότε λέγεται ότι η κεραία του RADAR είναι εστιασμένη στο στόχο Ρ.  
 

1 1 2 2 N Nr r r+ = + = = +     (3.4-1) 
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Εικόνα 3 - 14 : Αρχή λειτουργίας στοιχειοκεραίας  

Πηγή : Badiambile, 2008 
 

3.4.2 Το φαινόμενο Doppler 
Πριν προχωρήσουμε στο τρόπο υλοποίησης του συνθετικού ανοίγματος είναι χρήσιμο να 
αναφερθούμε  με συντομία στο φαινόμενο  Doppler. Η εμφάνιση του φαινομένου Doppler 
οφείλεται στη κίνηση του RADAR σχετικά με το στόχο. Έχουμε αναφέρει ότι η λειτουργία 
του RADAR στηρίζεται στην εκπομπή και λήψη ηλεκτρομαγνητικών παλμών. Αν 
θεωρήσουμε ότι ο ηλεκτρομαγνητικός παλμός έχει συχνότητα fs, τότε η ηχώ που 
λαμβάνεται από το RADAR παρουσιάζει μια μετατόπιση στη συχνότητα που είναι 
απόρροια του φαινομένου Doppler. Για όλη τη διάρκεια που το RADAR προσεγγίζει το 
στόχο η συχνότητα του παλμού δίνεται από την εξίσωση 3.4-2 και για όση διάρκεια 
απομακρύνεται από την εξίσωση 3.4-3, όπου ν η σχετική ταχύτητα του RADAR ως προς 
ένα στόχο και c η ταχύτητα του φωτός. 
 

1/2

o s
1 (v / c)f f
1 (v / c)
 +

= ⋅ − 
  (3.4-2) και  

1/2

o s
1 (v / c)f f
1 (v / c)
 −

= ⋅ + 
(3.4-3) 

 
Από το προηγούμενο προκύπτει ότι όσο το RΑDAR προσεγγίζει το στόχο η συχνότητα 
είναι υψηλότερη από την εκπεμπόμενη, ενώ όσο απομακρύνεται αυτή μειώνεται. Η 
συχνότητα Doppler fD είναι η διαφορά (ολίσθηση) της αντιληπτής (λαμβανόμενης) 
συχνότητας fo από την πραγματική fs (εκπεμπόμενη) που προκύπτει από τη σχετική 
κίνηση RADAR και στόχου και δίνεται από την επόμενη εξίσωση: 
 

D o sf f f= ±  (3.4-4) 
 
Έστω δύο στόχοι που είναι διακριτοί στη διεύθυνση του αζιμουθίου. Αυτοί φωτίζονται από 
το RADAR από ελαφρώς διαφορετικές γωνίες ως προς τη διεύθυνση πτήσης. Εξαιτίας 
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αυτού, το RADAR έχει συνεχώς ελαφρώς διαφορετική σχετική ταχύτητα ως προς τους δύο 
στόχους. Ως εκ τούτου η ηχώ από κάθε στόχο θα έχει συχνότητα μετατοπισμένη κατά 
διαφορετική ποσότητα ως προς την αρχική. Η ολίσθηση της συχνότητας παρατηρείται 
μόνο στη διεύθυνση του αζιμουθίου διότι η προβολή του διανύσματος της ταχύτητας ν  
του RADAR ως προς ένα στόχο είναι μηδενική στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων. 
Η συνεχής καταγραφή της οπισθοσκεδαζόμενης ηχούς από το κάθε στόχο της επιφανείας 
οδηγεί στη δημιουργία του ιστορικού φάσης για το κάθε στόχο. Η επεξεργασία του 
ιστορικού φάσης είναι αυτό που θα οδηγήσει στη βελτίωση της ανάλυσης στη διεύθυνση 
του αζιμουθίου. 
 

3.4.3 Υλοποίηση Συνθετικού Ανοίγματος 
Στην παράγραφο §3.4.1 περιγράψαμε με συντομία τον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται 
αφενός η αύξηση του φυσικού μήκους της κεραίας ενός RADAR και αφετέρου της 
ενίσχυσης του σήματος που λαμβάνεται από ένα στόχο. Τα παραπάνω, ωστόσο, δεν 
αρκούν για να βελτιωθεί η ανάλυση της RADAR απεικόνισης στη διεύθυνση του 
αζιμουθίου.  

 
Εικόνα 3 - 15 : Φωτισμός στόχου κατά την υλοποίηση του συνθετικού ανοίγματος 

Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 
 

Ένας στόχος Α (Εικόνα 3-15) αρχίζει να φωτίζεται από το εύρος της δέσμης (1) και η 
οπισθοσκεδαζόμενη ηχώ από κάθε εκπεμπόμενο παλμό αρχίζει να καταγράφεται. Η 
πλατφόρμα συνεχίζει την προς τα εμπρός κίνησή της και η ηχώ του στόχου για κάθε 
παλμό καταγράφεται για όλη τη διάρκεια που ο στόχος παραμένει εντός του εύρους της 
δέσμης. Το τελευταίο σημείο της πορείας της πλατφόρμας (2) από το οποίο φωτιζόταν ο 
στόχος θα καθορίσει το μήκος Lsa της προσομοιωμένης ή συνθετικής κεραίας (Β). Tα 
λαμβανόμενα οπισθοσκεδαζόμενα σήματα από το στόχο Α καταγράφονται επιτυχώς στις 
διακριτές θέσεις κατά μήκος της τροχιάς πτήσης δημιουργώντας έτσι το ιστορικό φάσης 
του στόχου. Το λαμβανόμενο σήμα σε κάθε διακριτή θέση είναι αυτό που προκύπτει από 
την επεξεργασία του συνόλου των επιμέρους σημάτων που λαμβάνονται από τα στοιχεία 
της κεραίας εκμεταλλευόμενοι πάντοτε το φαινόμενο Doppler.  
 
Οι στόχοι σε μακρινή πλευρική απόσταση, όπου το εύρος της δέσμης είναι πιο πλατύ, θα 
φωτίζονται για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από τους στόχους στην εγγύς πλευρική 
απόσταση. Το διευρυμένο εύρος δέσμης σε συνδυασμό με τον αυξημένο χρόνο 
παραμονής του στόχου εντός του εύρους της δέσμης όσο αυξάνεται η πλευρική 
απόσταση, εξισορροπούν το ένα το άλλο. Με τη προηγούμενη διαδικασία επιτυγχάνεται 
μια ενιαία και ικανοποιητική ανάλυση στη διεύθυνση του αζιμουθίου σε όλο το πλάτος της 
απεικόνισης.  

(1) (2) 
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Εικόνα 3 - 16 : Γεωμετρία SAR για το προσδιορισμό της μετατόπισης της συχνότητας Doppler 

Πηγή : http://www.geo.uzh.ch/~fpaul/sar_theory.html, 1997 
 
Για ένα στόχο που παρατηρείται υπό μικρή γωνία θ (θ<30ο) στη διεύθυνση των πλαγίων 
αποστάσεων (Εικόνα 3-16) η συχνότητα Doppler δίνεται από την εξίσωση (Keydel, 1992): 
 

D
2V 2Vf sinθ θ
λ λ

= =  (3.4-5) 

 
Αν θεωρήσουμε ότι χρησιμοποιείται κατάλληλο φίλτρο εύρους ζώνης (μεταβολή στη 
συχνότητα Doppler) ΔfD τότε προκύπτει ένα σήμα που αντιστοιχεί σε μεταβολή της γωνίας 
κατά Δθ. Σε αυτή τη Δθ αντιστοιχεί μια αζιμουθική απόσταση Δx η οποία είναι η χωρική 
ανάλυση στη διεύθυνση του αζιμουθίου. Δηλαδή: 
 

Δx=R Δθ (3.4-6) 
 
Όμως από τις 3.4-5 και 3.4-6, προκύπτει: 
 

D D
2V 2V Δx λRΔf Δθ Δx Δf
λ λ R 2V

= = ⋅ ⇒ =  (3.4-7) 

 
Ο χρόνος φωτισμού  ενός στόχου από τη δέσμη του RADAR καλείται χρόνος παραμονής 
(dwell time) ΤD και η σχέση που τον συνδέει με το μήκος Lsa είναι: 
 

sa DL V T= ⋅  ,όπου V η ταχύτητα του RADAR (3.4-8) 
 
Αντικαθιστώντας την 3.4-8 στην 3.4-7 προκύπτει: 
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D D
sa

λRΔx Δf T
2L

= ⋅ ⋅  (3.4-9) 

 
Για να μπορέσει να υπολογιστεί μετατόπιση στη συχνότητα Doppler ίση με ΔfD θα πρέπει 
ο χρόνος παραμονής ΤD να είναι περίπου ίσος με 1/ ΔfD, οπότε: 
 

D DΔf T 1⋅ ≅ (3.4-10) 
 
και επομένως η εξίσωση 3.4-9 γίνεται: 
 

α

sa

βRλΔx R
2L 2

 
= = 

 
 (3.4-11) 

 
Πριν προχωρήσουμε στον υπολογισμό της βέλτιστης χωρικής ανάλυσης στη διεύθυνση 
του αζιμουθίου για ένα SAR είναι σκόπιμο να συγκρίνουμε τη σχέση 3.4-11 με την 
αντίστοιχη της παραγράφου 3.3.2, όπου είδαμε ότι η χωρική ανάλυση στη διεύθυνση του 
αζιμουθίου δίνεται από τη σχέση: 
 

α
RλΔx Rβ
L

= =  

 
Από τη σύγκριση προκύπτει ότι στην περίπτωση της κεραίας φυσικού μήκους 
(SLAR/RAR), το εύρος της δέσμης στη διεύθυνση του αζιμουθίου μας δίνει μια εκτίμηση 
της χωρικής ανάλυσης. Στην περίπτωση της συνθετικής κεραίας όμως και λόγο του 
σύμφωνου φωτισμού του στόχου πρέπει να ληφθεί υπόψη για το εύρος της δέσμης στη 
διεύθυνση του αζιμουθίου ότι η μετατόπιση της φάσης εισάγεται στη διαδρομή  «από και 
προς» το στόχο. Αυτός είναι ο λόγος που στη εξίσωση 3.4-11 προκύπτει ο όρος 1/2 στο 
εύρος της δέσμης στη διεύθυνση του αζιμουθίου (Keydel, 1992).  
 
Το εύρος του αποτυπώματος της συνθετικής κεραίας στο έδαφος δίνεται από την 
εξίσωση: 
 

sa
RλL
L

=  (3.4-12) 

 
Με αντικατάσταση της 3.4-12 στην 3.4-11 έχουμε ότι η χωρική ανάλυση της SAR 
απεικόνισης στη διεύθυνση του αζιμουθίου είναι: 
 

LΔx
2

= (3.4-13) 

 
Η προηγούμενη σχέση μας δίνει την μέγιστη ανάλυση της απεικόνισης στη διεύθυνση των 
αζιμουθίων που μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση της συνθετικής κεραίας. Από τη σχέση 
αυτή φαίνεται ότι η ανάλυση στη διεύθυνση του αζιμουθίου είναι ανάλογη του φυσικού 
μήκους της κεραίας κάτι το οποίο μπορεί να ερμηνευτεί και με τους επόμενους τρόπους: 
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• Όσο μακρύτερα είναι ο δέκτης, τόσο μεγαλύτερο είναι το αποτύπωμα της κεραίας 
στο έδαφος και συνεπώς το συνθετικό μήκος της κεραίας. Αυτό οδηγεί σε πιο 
στενό εύρος δέσμης. 

• Όσο μικρότερο είναι το φυσικό μήκος της κεραίας, τόσο μεγαλύτερο είναι το 
αποτύπωμα της κεραίας στο έδαφος και συνεπώς το συνθετικό μήκος της 
κεραίας. Αυτό οδηγεί και πάλι σε πιο στενό εύρος δέσμης και σε καλύτερη 
ανάλυση. 

 

3.5 Ισχύς Παλμού και Ανακλαστικότητα Στόχου 
3.5.1 Ενεργός διατομή RADAR 

Η ενεργός διατομή του radar σ ( Radar Cross Section – RCS) αντιπροσωπεύει το μέτρο 
της ανακλαστικής ικανότητας του αντικειμένου – στόχου στην ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία που δέχεται από το RADAR. Είναι συνάρτηση του μεγέθους του 
αντικειμένου, του σχήματος, της θέσης και του προσανατολισμού του καθώς επίσης 
και του μήκους κύματος του εκπεμπόμενου από το RADAR ηλεκτρομαγνητικού 
παλμού. Η ενεργός διατομή εκφράζεται σε μονάδες επιφανείας (π.χ. m2). Η ενεργός 
διατομή δίδεται από την εξίσωση: 
 

s2
R

i

W
σ= im 4πR

W→∞






 (3.5-1) 

όπου : 
R : Η κεκλιμένη απόσταση δέκτη και στόχου  
Wi : Η πυκνότητα της προσπίπτουσας ισχύος στο στόχο 
Ws : Η πυκνότητα της σκεδαζόμενης ισχύος που επιστρέφει πίσω στο ραντάρ    
 
Η ενεργός διατομή του radar, όταν αναφερόμαστε στην επιφάνεια του εδάφους μπορεί να 
υπολογιστεί από το γινόμενο του συντελεστή οπισθοσκέδασης σο με τη φωτιζόμενη από 
το radar επιφάνεια S. Ως συντελεστή οπισθοσκέδασης ορίζουμε την ποσότητα της 
ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας του σήματος που επιστρέφει από το αντικείμενο στην πηγή 
εκπομπής (RADAR) και είναι αδιάστατο μέγεθος. Ο συντελεστής οπισθοσκέδασης 
λαμβάνει συνήθως πολύ μεγάλες τιμές και γι’  αυτό συνήθως εκφράζεται σε dBs μέσω της 
σχέσης: 
 

o o
dBσ 10log(σ )=  (3.5-2) 

 

3.5.2 Το κέδρος της κεραίας 
Το κέδρος της κεραίας είναι ένα μέτρο του πόσο μεγάλου μέρους της ισχύος της είναι 
συγκεντρωμένη σε μια ορισμένη κατεύθυνση. Η τιμή του κέδρους εκφράζεται ως προς μια 
υποθετικά ισοτροπική κεραία, η οποία ακτινοβολεί εξίσου προς όλες τις κατευθύνσεις.  
 
Ως συνάρτηση κέρδους  ορίζεται ο λόγος  της πυκνότητας ισχύος σε ένα ορισμένο σημείο 
και σε μια δεδομένη κατεύθυνση, προς την πυκνότητα ισχύος στο ίδιο σημείο, που 
παρέχεται από μια ισοτροπική κεραία που τροφοδοτείται με την ίδια συνολική ισχύ 
εισόδου. Η μέγιστη τιμή της συνάρτησης κέρδους ορίζει το λεγόμενο κέρδος της κεραίας. 
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Το κέρδος της κεραίας δείχνει την ικανότητα της να κατευθύνει την εκπεμπόμενη 
ηλεκτρομαγνητική ενέργεια προς μια κατεύθυνση και να λαμβάνει από μια κατεύθυνση.  
Η εξίσωση υπολογισμού του κέδρους στη κατεύθυνση (θ,φ) είναι: 
 

in

4π dPG(θ,φ)
P dΩ

= ⋅  (3.5-3) 

 
όπου Pin είναι η συνολική ισχύς της κεραίας και dP είναι η στοιχειώδης αύξηση της 
εκμπεμπόμενης ισχύς της κεραίας ανά στερεά γωνία dΩ. Το κέδρος μεγιστοποιείται στη 
διεύθυνση του κύριου οπτικού άξονα σύμφωνα με τη κατεύθυνση της κεραίας. Το μέγιστο 
κέδρος της κεραίας μπορεί να εκφραστεί από την εξίσωση 3.5-4 ως συνάρτηση του 
μήκους κύματος του εκπεμπόμενου παλμού λ και της ενεργού επιφάνειας (εμβαδό) της 
κεραίας Α του RADAR. 
 

2

4πG A
λ

= ⋅  (3.5-4) 

 

3.5.3 Η εξίσωση του RADAR 
Η κύρια και βασικότερη λειτουργία ενός συστήματος RADAR είναι η ανίχνευση και η 
εξαγωγή πληροφοριών από τον επιστρεφόμενο παλμό που καταγράφεται από το δέκτη 
του RADAR. Η εξίσωση του RADAR είναι μια μαθηματική έκφραση που μας δείχνει τη 
μεταβολή της ισχύος του εκπεμπόμενου παλμού κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 
εκπομπής και λήψης. Η εξίσωση του RADAR εμφανίζεται συνήθως σε μια μορφή που να 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη του μέγιστου εύρους, στο οποίο το RADAR 
θα είναι σε θέση να ανιχνεύσει ένα συγκεκριμένο στόχο. 
 

2 2
t

r 3 4

PG λ σP
(4π) R L

= (3.5-6) 

 
όπου, 
Pr : Η ισχύς του λαμβανόμενου παλμού (σε  watt) 
Ρt : Η ισχύς του εκπεμπόμενου παλμού (σε  watt) 
λ : Το μήκος κύματος του εκπεμπόμενου παλμού  
σ : Η ενεργός διατομή του radar (σε m2) 
R: Η κεκλιμένη απόσταση δέκτη και στόχου  
L : Η απώλειες του συστήματος 
G : Το κέρδος της κεραίας 
 
Από την προηγούμενη εξίσωση προκύπτει ότι η επιστρεφόμενη ισχύς του εκπεμπόμενου 
παλμού από ένα στόχο στο δέκτη της κεραίας είναι αντιστρόφως ανάλογη της τέταρτης 
δύναμης της απόστασης δέκτη-στόχου και ευθέως ανάλογη: 
 

• Της εκπεμπόμενης ισχύος του ηλεκτρομαγνητικού παλμού και του εμβαδού της 
εδαφοψηφίδας. 

• Των ιδιοτήτων του στόχου που εκφράζεται μέσω του συντελεστή οπισθοσκέδασης 
σο. 

• Του κέδρους της κεραίας και του μήκους κύματος του εκπεμπόμενου παλμού. Η 
τιμή της ισχύος του επιστρεφόμενου παλμού είναι ανάλογη του τετραγώνου των 
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δύο παραμέτρων και επομένως οι δύο αυτοί παράμετροι έχουν βαρύνουσα 
σημασία στην εξίσωση του RADAR. 

 
Ένα σημαντικό μέγεθος των SAR απεικονίσεων που συνδέεται με την εξίσωση του 
RADAR είναι ο λόγος σήματος προς θόρυβο (signal to noise ratio – SNR). Ο λόγος SNR 
ορίζεται ως η ισχύς του λαμβανόμενου παλμού (Pr) προς την ισχύ του θορύβου (PN). Η 
ισχύς του λαμβανόμενου παλμού δίνεται από την εξίσωση 3.5-6. Η ισχύς του θορύβου 
δίνεται από την εξίσωση 3.5-7: 
 

N o nP kT F W= (3.5-7) 
 
όπου: 
k : Η σταθερά του Boltzman (1.38054x10-23 ( )ow / Hz K⋅  

To : Η θερμοκρασία αναφοράς (290 οΚ) 
Fn : Ο δείκτης θορύβου του συστήματος RADAR 
W: Το εύρος δέσμης συχνοτήτων στο συστήματος 
 
Έχοντας ορίσει την ισχύ του θορύβου ο λόγος SNR δίνεται από την επόμενη εξίσωση: 
 

( )

2 2
tr

3 4
N o n

PG λ σPSNR
P 4π R T WF L

= = (3.5-8) 

 
Από την εξίσωση 3.5-8 διαπιστώνουμε ότι ο λόγος SNR επηρεάζεται από τις 
παραμέτρους του συστήματος RADAR και τις παραμέτρους που καθορίζονται από το 
σκεδαστή και περιλαμβάνονται στο συντελεστή οπισθοσκέδασης. 
 

3.6 Γεωμετρικές Παραμορφώσεις RADAR Απεικονίσεων  
Σε όλα τα συστήματα Τηλεπισκόπησης έτσι και στα συστήματα RADAR, η γεωμετρία που 
υιοθετείται για τη  λήψη μιας απεικόνισης οδηγεί σε βέβαιες γεωμετρικές παραμορφώσεις. 
Ωστόσο στα RADAR υπάρχουν ουσιαστικές διαφοροποιήσεις ως προς το είδος των 
παραμορφώσεων λόγω της πλευρικής γεωμετρίας λήψης και του γεγονότος ότι πρόκειται 
για συστήματα μέτρησης απόστασης. Οι γεωμετρικές παραμορφώσεις στη διεύθυνση των 
πλαγίων αποστάσεων οφείλονται στο γεγονός ότι το RADAR μετρά τις κεκλιμένες 
αποστάσεις των χαρακτηριστικών της επιφανείας παρά την πραγματική οριζόντια 
απόσταση επί του εδάφους. Το αποτέλεσμα της γεωμετρικής παραμόρφωσης έχει 
διαφορετικής κλίμακας επίδραση μεταξύ της εγγύτερης και της μακρινής απόστασης. Αν οι 
στόχοι Α1 και Β1 στην εικόνα 3-17 έχουν τις ίδιες φυσικές διστάσεις, οι φαινομενικές 
διστάσεις αυτών στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων της RADAR απεικόνισης (Α2 
και Β2) είναι διαφορετικές.  Έτσι οι στόχοι των εγγύτερων αποστάσεων φαίνονται 
συμπιεσμένοι σε σχέση με αυτούς των μακρινών αποστάσεων. 
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Εικόνα 3 - 17 : Μεταβολή του φυσικού μεγέθους στόχων στην RADAR απεικόνιση 

Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 
 

Σημαντικές γεωμετρικές παραμορφώσεις εμφανίζονται σε μια RADAR απεικόνιση που 
οφείλονται στο ανάγλυφο (εκτροπή λόγω αναγλύφου). Συγκεκριμένα πρόκειται για τα 
φαινόμενα της σμίκρυνσης (foreshorten) και της πτύχωσης (layover).   
 

 
Εικόνα 3 - 18: Η επίδραση της εκτροπής αναγλύφου στην RADAR απεικόνιση 

Πηγή : RADARSAT Guide, 1996  
 

3.6.1 Σμίκρυνση 
Σμίκρυνση είναι η γεωμετρική παραμόρφωση που εμφανίζεται σε RADAR απεικονίσεις 
όταν η δέσμη του RADAR φθάνει πιο γρήγορα στη βάση ενός αντικειμένου με 
προσανατολισμό (κλίση) προς το RADAR παρά στη κορυφή αυτού. Με δεδομένο ότι το 
RADAR μετρά την κεκλιμένη απόσταση, η πλαγιά ΑΒ στην εικόνα 3-19 (α) θα εμφανίζεται 
στην απεικόνιση συμπιεσμένη και το μήκος αυτής θα αναπαρίσταται εσφαλμένα από το 
μήκος Α΄Β΄. Επιπρόσθετα, ο συνδυασμός της κλίσης της επιφάνειας και της τοπικής 
γωνίας πρόσπτωσης θα καθορίσουν την δριμύτητα του φαινομένου της σμίκρυνσης. 
Μέγιστη σμίκρυνση παρατηρείται όταν η δέσμη του RADAR είναι κάθετη στην επιφάνεια. 
Στην εικόνα 3-19 (α) παρατηρούμε επίσης ότι η βάση, η πλαγιά και η κορυφή αυτής 
φαίνονται ταυτόχρονα από το RADAR (C-D) και εμφανίζονται στο ίδιο σημείο της 
απεικόνισης, έχοντας ως επακόλουθο το μήκος της πλαγιάς να εκφυλίζεται σε σημείο (C΄-
D΄). Οι επιφάνειες που έχουν υποστεί το φαινόμενο της σμίκρυνσης εμφανίζονται στη 
RADAR απεικόνιση με φωτεινούς τόνους. 
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(α) (β) 

Εικόνα 3 - 19 : (α) Η γεωμετρία της σμίκρυνσης, (β) Αποτέλεσμα σμίκρυνσης σε RADAR απεικόνιση 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 

 

3.6.2 Πτύχωση 
Στην πτύχωση συμβαίνει ακριβώς το αντίστροφο από ότι συμβαίνει στη σμίκρυνση. 
Συγκεκριμένα η δέσμη του RADAR φθάνει πιο γρήγορα στην κορυφή ενός αντικειμένου με 
προσανατολισμό (κλίση) προς το RADAR παρά στη βάση αυτού. Στη πτύχωση η ηχώ της 
κορυφής θα επιστρέψει στο RADAR πριν από την ηχώ της βάσης. Ως επακόλουθο, η 
κορυφή του αντικειμένου έχει μικρότερη πλευρική απόσταση από τη βάση και η διάταξη 
των αντικειμένων στην απεικόνιση είναι ακριβώς η αντίθετη από αυτή της φυσικής 
πραγματικότητας (Εικόνα 3-20 (α)). Όπως και με τη σμίκρυνση, το φαινόμενο της 
πτύχωσης είναι πιο οξύ για μικρές γωνίες πρόσπτωσης, στις εγγύτερες αποστάσεις της 
λωρίδας φωτισμού από το RADAR και σε ορεινό έδαφος. 
 

  
(α) (β) 

Εικόνα 3 - 20: (α) Η γεωμετρία της σμίκρυνσης, (β) Αποτέλεσμα σμίκρυνσης σε RADAR απεικόνιση 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 

 
Τα φαινόμενα της σμίκρυνσης και της πτύχωσης φαίνονται πολύ όμοια στη RADAR 
απεικόνιση. Γενικά η πτύχωση μπορεί να θεωρηθεί ως μια ακραία μορφή σμίκρυνσης, η 
οποία συμβαίνει όταν η κλίση της επιφάνειας που φωτίζει το RADAR είναι μεγαλύτερη 
από τη γωνία πρόσπτωσης. Η πτύχωση και η σμίκρυνση μπορούν να διορθωθούν στις 
RADAR απεικονίσεις αν κατά τη γεωκωδικοποίηση αυτών χρησιμοποιηθεί κατάλληλο 
ΨΜΕ (χωρική ανάλυση και υψομετρική ακρίβεια). 
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3.6.3 Σκίαση 
Η σκίαση (shadow) δεν μπορεί να θεωρηθεί αυστηρά ότι ανήκει στις γεωμετρικές 
παραμορφώσεις των RADAR απεικονίσεων, ωστόσο συγκαταλέγεται ως μια από αυτές. 
Τα φαινόμενα της σμίκρυνσης και της πτύχωσης έχουν επίδραση στη σκίαση που 
εμφανίζεται στις RADAR απεικονίσεις (Εικόνα 3-21 (α)). Η σκίαση στις απεικονίσεις 
εμφανίζεται όταν η δέσμη του RADAR δεν είναι δυνατό να φωτίσει την γήινη επιφάνεια. 
Επειδή η δέσμη του RADAR δεν φωτίζει την επιφάνεια, οι σκιασμένες περιοχές θα 
εμφανίζονται σκοτεινές (μαύρες) στην απεικόνιση καθώς δεν υπάρχει διαθέσιμη ενέργεια 
να οπισθοσκεδαστεί. Το φαινόμενο της σκίασης αυξάνεται από τις εγγύτερες προς τις 
μακρινές αποστάσεις διότι αυξάνεται η γωνία πρόσπτωσης και επίσης αυξάνεται όσο 
μεγαλύτερη είναι η γωνία θέασης. 
 

  
(α) (β) 

Εικόνα 3 - 21 : (α) Η γεωμετρία της σκίασης, (β) Αποτέλεσμα σκίασης σε RADAR απεικόνιση 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 

 

3.7 Στοιχεία Ερμηνείας RADAR Απεικονίσεων   
Τα χαρακτηριστικά της επιφανείας εμφανίζονται σε μια RADAR απεικόνιση με τόνους του 
γκρι. Η φωτεινότητα των τόνων του γκρίζου των εικονοστοιχείων εξαρτάται από το ποσό 
της εκπεμπόμενης ενέργειας που επιστρέφει στο RADAR από τους στόχους της 
επιφανείας (Εικόνα 3-22). Το πλάτος ή η ένταση της οπισθοσκεδαζόμενης ενέργειας 
εξαρτάται από το πώς ο ηλεκτρομαγνητικός παλμός αλληλεπιδρά με την επιφάνεια, κάτι 
που είναι συνάρτηση πολλών μεταβλητών ή παραμέτρων. Αυτοί οι παράμετροι 
περιλαμβάνουν τόσο τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του συστήματος RADAR (συχνότητα, 
πόλωση, γεωμετρία λήψης, κτλ.), όσο και χαρακτηριστικά της επιφάνειας (εδαφοκάλυψη, 
τοπογραφία, ανάγλυφο, κτλ.). Τα περισσότερα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι 
αλληλένδετα και επομένως είναι αδύνατο να διαχωριστεί η επιμέρους συμβολή του 
καθενός στην εμφάνιση των χαρακτηριστικών της επιφανείας στην απεικόνιση. Μεταβολές 
σε διάφορες από τις παραμέτρους που προαναφέρθηκαν είναι βέβαιο πως θα έχουν 
επιπτώσεις και θα επηρεάσουν και τις υπόλοιπες, επιδρώντας εν τέλει στο ποσό της 
οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας. Επομένως, η φωτεινότητα των χαρακτηριστικών μιας 
RADAR απεικόνισης προκύπτει συνήθως ως ο συνδυασμός αρκετών μεταβλητών. Παρ’ 
αυτά, μπορούμε να κατηγοριοποιήσουμε αυτές τις μεταβλητές σε τρεις κατηγορίες: 
 

• Στην τραχύτητα της επιφάνειας του στόχου και γενικότερα στα φυσικά  
χαρακτηριστικά αυτής. 

• Στη σχέση μεταξύ της γεωμετρίας λήψης και της γεωμετρίας της επιφάνειας 
• Στην υγρασία και τις ηλεκτρικές ιδιότητες του στόχου. 
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Εικόνα 3 - 22 : Διαφορετική φωτεινότητα αντικειμένων σε RADAR απεικόνιση 

Πηγή : http://southport.jpl.nasa.gov/desc/imagingradarv3.html,1996 
 
Η τραχύτητα της επιφάνειας ενός στόχου καθορίζει τον τρόπο αλληλεπίδρασης της 
μικροκυματικής ακτινοβολίας με το στόχο και γενικά είναι ο κυρίαρχος παράγοντας στο 
καθορισμό του τόνου στην RADAR απεικόνιση. Η τραχύτητα της επιφάνειας αναφέρεται 
στο μέσο ύψος διακύμανσης πάνω από μια επίπεδη επιφάνεια αναφοράς. Αν μια 
επιφάνεια εμφανίζεται τραχεία (rough) ή ομαλή (smooth) εξαρτάται από το μήκος κύματος 
και τη γωνία πρόσπτωσης (Εικόνα 3-23).  
 

 
Εικόνα 3 - 23 : Συσχέτιση τραχύτητας/ομαλότητας επιφανείας και μήκους κύματος παλμού 

Πηγή : Environmental Research Institute of Michigan 
 

Με απλά λόγια μια επιφάνεια θεωρείται ομαλή ή λεία όταν το ύψος διακύμανσης των 
χαρακτηριστικών της επιφάνειας είναι μικρότερο από το μήκος κύματος. Αντίθετα, όταν το 
ύψος διακύμανσης  προσεγγίζει το μέγεθος του μήκους κύματος τότε η επιφάνεια 
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χαρακτηρίζεται ως τραχεία. Είναι επόμενο πως για δεδομένη επιφάνεια άλλοτε θα 
εμφανίζεται ως τραχεία για μικρά μήκη κύματος και άλλοτε ομαλή για μεγαλύτερα μήκη 
κύματος. Μια ομαλή επιφάνεια προκαλεί κατοπτρική ανάκλαση4 της προσπίπτουσας 
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και επομένως πολύ μικρή ποσότητα (μηδενική) 
επιστρέφει στο RADAR. Η ανάκλαση σε λείες επιφάνειες εμφανίζεται στις RADAR 
απεικονίσεις με σκούρους τόνους. Μια τραχεία επιφάνεια θα σκεδάζει την προσπίπτουσα 
ακτινοβολία ισοτροπικά προς όλες τις διευθύνσεις (διάχυση) και σημαντική ποσότητα της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας θα οπισθοσκεδάζεται στο RADAR. Είναι επόμενο οι 
τραχείες επιφάνειες να εμφανίζονται με φωτεινούς τόνους στις RADAR απεικονίσεις. 
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η γωνία πρόσπτωσης σε συνδυασμό με το μήκος 
κύματος θα καθορίσουν τη φαινομενική τραχύτητα της επιφάνειας. Για μια δεδομένη 
επιφάνεια  και καθορισμένο μήκος κύματος, η επιφάνεια θα εμφανίζεται ομαλότερη καθώς 
η γωνία πρόσπτωσης θα αυξάνει. Άμεσο επακόλουθο του προηγούμενο θα είναι ότι 
καθώς απομακρυνόμαστε από την εγγύτερη πλευρική απόσταση η οπισθοσκεδαζόμενη 
ενέργεια θα μειώνεται και η απεικόνιση θα εμφανίζεται με όλο και περισσότερο σκούρους 
τόνους. 
 
Το γεωμετρικό ή φυσικό σχήμα ενός αντικειμένου – στόχου στην επιφάνεια του εδάφους 
θα καθορίσει το ποσό της οπισθοσκεδαζόμενης ηχούς που θα επιστρέψει στο RADAR. 
Δεν θα πρέπει να παραλείπουμε, σύμφωνα με αυτά  που αναφέραμε πιο πάνω ότι το 
σχήμα του αντικειμένου και η τραχύτητα της επιφάνειας είναι δύο έννοιες αλληλένδετες  
Μια ιδιαίτερη κατηγορία στόχων είναι τα αντικείμενα με δύο ή περισσότερες επιφάνειες 
που σχηματίζουν κατάλληλες γωνίες μεταξύ τους και συνήθως προκαλούν την εμφάνιση 
του φαινομένου της γωνιακής ανάκλασης (corner reflection). Ο προσανατολισμός των 
επιφανειών του αντικειμένου (γενικά προς τη διεύθυνση όρασης του RADAR) σε 
συνδυασμό με τις κατάλληλες γωνίες αυτών, έχουν ως επακόλουθο το μεγαλύτερο μέρος 
της εκπεμπόμενης ενέργειας να ανακλάται προς το δέκτη της κεραίας λόγω της διπλής (ή 
πολλαπλής) ανάκλασης. Η γωνιακοί ανακλαστήρες (corner reflectors), όπως συνηθίζονται 
να λέγονται, εμφανίζονται συνήθως σε αστικά περιβάλλοντα (κτίρια και δρόμους, γέφυρες, 
ανθρωπογενείς κατασκευές, κτλ). Φυσικούς γωνιακούς ανακλαστήρες μπορούμε να 
συναντήσουμε σε καταπτώσεις βράχων, σε γκρεμούς και σε βλάστηση που αναπτύσσεται 
σε νερό. Σε όλες τις περιπτώσεις οι γωνιακοί ανακλαστήρες εμφανίζονται στη RADAR 
απεικόνιση με ανοιχτούς τόνους. 
 

 
Εικόνα 3 - 24 : Γωνιακός ανακλαστήρας 

Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 

                                                
4 Στη κατοπτρική ανάκλαση η γωνία πρόσπτωσης και η γωνία ανάκλασης είναι ίσες και η προσπίπτουσα, η 
ανακλώμενη και η κάθετη στην επιφάνεια βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο. Η διεύθυνση ανάκλασης είναι 
συγκεκριμένη και διαφορετική από τη διεύθυνση πρόσπτωσης. 
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Σε προηγούμενες παραγράφους έχουμε αναφερθεί στη σχέση της γωνίας πρόσπτωσης 
και  της γωνίας φωτισμού και πως οι μεταβολές αυτών των γωνιών επηρεάζουν την ισχύ 
του οπισθοσκεδαζόμενου σήματος. Πιο συγκεκριμένα, όταν θέλουμε να αναφερθούμε στη 
γεωμετρία της επιφάνειας και την επίδραση αυτής τόσο μεταξύ του παλμού και του 
στόχου όσο και του τρόπου εμφάνισης του στόχου στην RADAR απεικόνιση, συνηθίζεται 
να χρησιμοποιούμε τον όρο τοπική γωνία πρόσπτωσης καθώς είναι πιο κατάλληλη και 
σχετική έννοια. Η τοπική γωνία πρόπτωσης είναι η γωνία μεταξύ της δέσμης του RADAR 
και της κάθετης στην επιφάνεια στο σημείο πρόσπτωσης. Στην τοπική γωνία 
πρόσπτωσης λαμβάνεται υπόψη η κλίση της επιφάνειας σε σχέση με τη δέσμη του 
RADAR. Σε επίπεδο έδαφος η τοπική γωνία πρόσπτωσης είναι ίδια με τη γωνία φωτισμού 
του RADAR, κάτι το οποίο δεν συμβαίνει για οποιαδήποτε άλλης μορφολογίας έδαφος. 
Γενικά οι επιφάνειες με προσανατολισμό προς τη δέσμη φωτισμού του RADAR θα έχουν 
μικρές τοπικές γωνίες πρόσπτωσης, προκαλώντας αντίστοιχα ισχυρή οπισθοσκέδαση 
προς το δέκτη, με αποτέλεσμα να εμφανίζονται με φωτεινούς τόνους στην απεικόνιση.  
 

 
Εικόνα 3 - 25 : Τοπική γωνία πρόσπτωσης και φωτεινότητα RADAR απεικόνισης 

Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 
 

Έχοντας ως δεδομένο πλέον την έννοια της τοπικής γωνίας πρόσπτωσης, η σχέση 
μεταξύ της γεωμετρίας λήψης και της γεωμετρίας των χαρακτηριστικών της επιφανείας 
διαδραματίζει ουσιαστικό ρόλο αφενός στον τρόπο που οι διάφοροι στόχοι αλληλεπιδρούν 
με την μικροκυματική ακτινοβολία και αφετέρου στην φωτεινότητα που εμφανίζουν στη 
σχηματιζόμενη απεικόνιση. Επίσης οι μεταβολές στη γεωμετρία λήψης θα προκαλέσουν 
μεταβολές στην απεικόνιση της τοπογραφίας και του αναγλύφου της επιφανείας, καθώς 
θα μεταβληθούν σε διαφορετικούς βαθμούς η σμίκρυνση, η πτύχωση και η σκίαση, 
παραμορφώσεις που εξαρτώνται από την κλίση της επιφάνειας, τον προσανατολισμό και 
το σχήμα. 
 
Η διεύθυνση όρασης ή γωνία θέασης του RADAR (look direction or aspect angle) 
περιγράφει τον προσανατολισμό της εκπεμπόμενης δέσμης από το RADAR σε σχέση με 
τη διεύθυνση γραμμικών χαρακτηριστικών στην επιφάνεια. Η διεύθυνση όρασης 
επηρεάζει σημαντικά τον τρόπο που εμφανίζονται τα χαρακτηριστικά της επιφανείας σε 
μια RADAR απεικόνιση, ιδιαίτερα όταν αυτά εμφανίζουν μια γραμμική δομή, όπως για 
παράδειγμα γεωργικές καλλιέργειες ή οροσειρές. Όταν η διεύθυνση όρασης είναι περίπου 
κάθετη στον προσανατολισμό ενός χαρακτηριστικού, τότε το μεγαλύτερο μέρος της 
προσπίπτουσας ενέργειας θα επιστρέψει στο δέκτη και το χαρακτηριστικό θα εμφανίζεται 
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στην απεικόνιση με ανοιχτούς τόνους. Εάν η διεύθυνση όρασης σχηματίζει γωνία 
(διαφορετική των 90ο) σε σχέση με τον προσανατολισμό του χαρακτηριστικού, τότε 
μικρότερο μέρος της προσπίπτουσας ενέργειας θα επιστρέψει στο δέκτη και το 
χαρακτηριστικό θα εμφανίζεται στην απεικόνιση με πιο σκούρους τόνους. Η διεύθυνση 
όρασης είναι σημαντική για την ενίσχυση της αντίθεσης μεταξύ αντικειμένων που 
εμφανίζονται σε μια RADAR απεικόνιση. Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να έχεις κατάλληλη 
διεύθυνση όρασης σε ορεινές περιοχές και σε περιοχές με έντονο ανάγλυφο, προκειμένου 
να ελαχιστοποιούνται οι αρνητικές επιδράσεις των γεωμετρικών παραμορφώσεων της 
σμίκρυνσης και της πτύχωσης, όπως επίσης και του φαινομένου της σκίασης. Η 
απόκτηση απεικονίσεων με διαφορετικές διευθύνσεις όρασης  συμβάλλει στην ενίσχυση 
του προσδιορισμού χαρακτηριστικών με διαφορετικούς προσανατολισμούς ως προς τη 
διεύθυνση όρασης του RADAR. 
 

 
Εικόνα 3 - 26 : Συσχέτιση διεύθυνσης όρασης του RADAR και γραμμικών χαρακτηριστικών στην 

επιφάνεια του εδάφους με τη φωτεινότητα της απεικόνισης 
Πηγή : RADARSAT Guide, 1996  

 
Η παρουσία (ή απουσία) υγρασίας επιδρά στις ηλεκτρικές ιδιότητες ενός αντικειμένου ή 
μέσου. Η μεταβολή των ηλεκτρικών ιδιοτήτων επηρεάζει την απορρόφηση, τη μετάδοση 
και την ανάκλαση της μικροκυματικής ενέργειας. Είναι επακόλουθο πως ο συντελεστής 
της υγρασίας θα επηρεάσει το πώς οι στόχοι και οι επιφάνειες θα ανακλάσουν την 
μικροκυματική ακτινοβολία που εκπέμπεται από το RADAR και το πώς θα εμφανιστούν 
στην απεικόνιση. Γενικά η ανακλαστικότητα ( και εμμέσως η φωτεινότητα) αυξάνεται με 
αύξηση της υγρασίας. Για παράδειγμα το έδαφος και η βλάστηση θα εμφανίζονται πιο 
φωτεινά μετά από βροχή παρά σε περίοδο ξηρασίας. 
 
Για ένα στόχο που είναι υγρός ή βρεγμένος, το μεγαλύτερο μέρος της σκεδαζόμενης 
ενέργειας προέρχεται από το ανώτερο τμήμα αυτού. Ο τύπος της ανάκλασης (κατοπτρική 
ή διάχυση) και το μέγεθος εξαρτάται από την τραχύτητα του υλικού. Αν ο στόχος είναι 
πολύ ξηρός και η επιφάνεια είναι λεία, τότε ο εκπεμπόμενος ηλεκτρομαγνητικός παλμός 
από το RADAR μπορεί να διεισδύσει στην επιφάνεια, είτε διότι η επιφάνεια εμφανίζει 
ασυνέχειες (π.χ. δάσος), είτε πρόκειται για  ομοιογενείς επιφάνειες (π.χ. χώμα, άμμο, 
πάγο). Σε ξηρό έδαφος (Εικόνα 3-27 (α)), ποσό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας μπορεί 
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να διεισδύσει στο έδαφος με αποτέλεσμα να οπισθοσκεδαστεί λιγότερη ποσότητα 
ακτινοβολίας, σε υγρό έδαφος (Εικόνα 3-27 (β)) λόγω της μεταβολής της διηλεκτρικής 
σταθεράς μεταξύ του νερού και του αέρα θα οπισθοσκεδαστεί μεγαλύτερη ποσότητα 
ακτινοβολίας, τέλος σε πλημμυρισμένο έδαφος (Εικόνα 3-27 (γ)), εξαιτίας την κατοπτρική 
σκέδασης θα έχουμε σχεδόν μηδενική οπισθοσκεδαζόμενη ακτινοβολία. 
 

   
(α) (β) (γ) 

Εικόνα 3 - 27 : Επίδραση της υγρασίας στην ανακλαστικότητα των αντικειμένων 
Πηγή :http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/sar_int.htm 

 
Για δεδομένη επιφάνεια, παλμοί με μεγάλα μήκη κύματος εμφανίζουν μεγαλύτερη 
διεισδυτική ικανότητα από παλμούς με μικρότερα μήκη κύματος (Εικόνα 3-28). Για 
παράδειγμα, σε ένα δάσος, σκέδαση μπορεί να προέρχεται από το ανώτερο τμήμα των 
δέντρων (φύλλωμα), από τα φύλλα και τα κλαδιά στο εσωτερικό των δέντρων και τέλος 
από το κορμό και το έδαφος, ανάλογα πάντοτε με το μήκος κύματος του 
ηλεκτρομαγνητικού παλμού. Στην περίπτωση που ο εκπεμπόμενος ηλεκτρομαγνητικός 
παλμός διεισδύσει στην επιφάνεια, τότε μπορεί να εμφανιστεί το φαινόμενο της 
πολλαπλής σκέδασης. Η πολλαπλή σκέδαση μπορεί να συμβάλλει στην αύξηση ή στη 
μείωση της φωτεινότητας με την οποία τα αντικείμενα εμφανίζονται στην RADAR 
απεικόνιση, ανάλογα με την ποσότητα της οπισθοσκεδαζόμενης ενέργειας. 
 

 
Εικόνα 3 - 28: Διεισδυτική ικανότητα εκπεμπόμενου σήματος σε διαφορετικά μήκη κύματος 

Πηγή : Lillesand and Kiefer, 2003 
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3.8 Ιδιότητες των RADAR απεικονίσεων 
3.8.1 Η Κηλίδωση 

Ένα γενικό χαρακτηριστικό όλων των RADAR απεικονίσεων είναι η κηλίδωση (speckle). Η 
κηλίδωση εμφανίζεται ως μια κοκκώδη υφή στην απεικόνιση, κάτι σαν θόρυβο “αλάτι και 
πιπέρι”. Η κηλίδωση είναι το αποτέλεσμα της τυχαίας πολλαπλής σκέδασης μοναδιαίων 
σκεδαστών που βρίσκονται στην επιφάνεια του στόχου. Η ένταση με την οποία 
εμφανίζεται η κηλίδωση στην απεικόνιση εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη χωρική 
ανάλυση. Είναι προφανές ότι όσο πιο μικρή είναι η χωρική ανάλυση της RADAR 
απεικόνισης, τόσο λιγότεροι μοναδιαίοι σκεδαστές θα αποτελούν την επιφάνεια του 
στόχου με επακόλουθο να μειώνεται δραστικά το φαινόμενο της πολλαπλής σκέδασης του 
παλμού. Αν θεωρήσουμε έναν ομοιογενή στόχο (π.χ. ένα γήπεδο με γρασίδι), τότε χωρίς 
την επίδραση της κηλίδωσης αυτός θα εμφανιζόταν στη RADAR απεικόνιση με 
ομοιόμορφους τόνους (Εικόνα 3-29/Α). Ωστόσο, η πολλαπλή ανάκλαση μεταξύ των 
μοναδιαίων σκεδαστών στην περιοχή του εδάφους που αντιστοιχεί σε ένα εικονοστοιχείο 
έχει ως επακόλουθο τα εικονοστοιχεία να εμφανίζονται με διαφορετικό εύρος 
φωτεινότητας, σαν να υπάρχει κηλίδωση στην απεικόνιση (Εικόνα 3-29/Β). 
 

 
Εικόνα 3 - 29 : Το χαρακτηριστικό της κηλίδωσης 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 

 
 Η κηλίδωση είναι βασικά μια μορφή θορύβου που μειώνει την ποιότητα της απεικόνισης 
και κάνει την ερμηνεία αυτής αρκετά δύσκολη. Είναι λογικό, λοιπόν, να επιδιώκουμε τη 
μείωση της κηλίδωσης πριν από την ερμηνεία και την ανάλυση μιας RADAR απεικόνισης. 
Η μείωση της κηλίδωσης μπορεί να επιτευχθεί με δύο τρόπους: 
 

• Την πολλαπλών όψεων επεξεργασία των RADAR απεικονίσεων. 
• Χωρικό Φιλτράρισμα 

 
Στην επεξεργασία πολλών όψεων χωρίζουμε το εύρος της δέσμης (Εικόνα 3-30 (α)) σε 
αρκετές μικρότερου εύρους δέσμες. Κάθε επιμέρους δέσμη αποτελεί μια ανεξάρτητη όψη 
της φωτισμένης σκηνής που συνεχίζει να εμφανίζει το χαρακτηριστικό της κηλίδωσης. Η 
μείωση της κηλίδωσης επιτυγχάνεται μετά την άθροιση και τον υπολογισμό του μέσου 
όρου των επιμέρους όψεων προκειμένου να σχηματιστεί εκ νέου η τελική απεικόνιση με 
μειωμένη όμως διαχωριστική ικανότητα. Το χωρικό φιλτράρισμα (Εικόνα 3-30 (β)) 
επιτυγχάνεται με την εφαρμογή ενός χαμηλοπερατού φίλτρου (low pass filter) το οποίο 
φιλτράρει τις υψηλές τιμές της απεικόνισης (π.χ. μέσου όρου). Το χωρικό φιλτράρισμα 
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εφαρμόζεται σε RADAR απεικονίσεις μιας όψης με πλήρη διακριτική ικανότητα. Από την 
εφαρμογή του φίλτρου προκύπτει μια νέα απεικόνιση με μειωμένη διαχωριστική 
ικανότητα. Το χωρικό φιλτράρισμα οδηγεί σε ικανοποιητικά αποτελέσματα αλλά και 
εξασθένιση χρήσιμης πληροφορίας της απεικόνισης σχετικά με την υφή και τις ακμές. Για 
το χωρικό φιλτράρισμα των RADAR απεικονίσεων έχουν αναπτυχθεί ειδικά φίλτρα 
προσαρμοσμένα στις απαιτήσεις αυτών (Lee, Lee-Sigma, Frost, Gamma). 
 

 
 

(α) (β) 

Εικόνα 3 - 30 : (α) Επεξεργασία πολλών όψεων, (β) Χωρικό φιλτράρισμα 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 

 
Τόσο η επεξεργασία πολλαπλών όψεων όσο και το χωρικό φιλτράρισμα μειώνουν την 
κηλίδωση με αντίτιμο τη μείωση της χωρικής ανάλυσης, δεδομένου ότι και οι δύο μέθοδοι 
εξομαλύνουν την απεικόνιση. Είναι επόμενο πως το ποσό μείωσης της κηλίδωσης 
εξαρτάται από την συγκεκριμένη εφαρμογή που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί η 
απεικόνιση και τον απαιτούμενο βαθμό λεπτομέρειας που επιθυμούμε. Αν είναι επιθυμητή 
η μεγάλη ανάλυση και οι λεπτομέρειες τότε η μείωση της κηλίδωσης θα πρέπει να γίνει σε 
ελάχιστο ή μηδενικό βαθμό. Αντίθετα για μεγάλης κλίμακας ερμηνεία και χαρτογραφικές 
εφαρμογές, η μείωση της κηλίδωσης είναι απαραίτητη. 
 

3.8.2 Το πρότυπο (μοτίβο) της κεραίας 
Η κεραία του RADAR εκπέμπει περισσότερη ισχύ στη μέση πλάγια απόσταση της 
λωρίδας της φωτισμένης περιοχής από αυτή στις εγγύτερες και μακρινότερες αποστάσεις. 
Η ιδιότητα αυτή είναι γνωστή ως πρότυπο της κεραίας (antenna pattern). Το αποτέλεσμα 
αυτής της ιδιότητας του συστήματος RADAR είναι ότι η επιστρεφόμενη ενέργεια στο δέκτη 
του RADAR από την επιφάνεια μειώνεται όσο απομακρυνόμαστε από το κέντρο της 
λωρίδας φωτισμού. Αυτή η επίδραση συμβάλλει ώστε η δημιουργούμενη απεικόνιση να 
εμφανίζει μεγάλη ποικιλία στην ένταση των τόνων στη διεύθυνση των πλαγίων 
αποστάσεων. Για την διόρθωση του συγκεκριμένου χαρακτηριστικού που εμφανίζουν οι 
RADAR απεικονίσεις εφαρμόζεται η διαδικασία της διόρθωσης του προτύπου της κεραίας. 
Μετά από τη διόρθωση προκύπτει μια ενιαία μέση φωτεινότητα σε όλη τη λωρίδα 
φωτισμού, η οποία διευκολύνει την ερμηνεία. 
 

3.8.3 Η Κεκλιμένη Απόσταση 
Σε προηγούμενες παραγράφους έχουμε ήδη αναφερθεί στη χαρακτηριστική ιδιότητα των 
RADAR, όπου μετρούν κεκλιμένες αποστάσεις και όχι οριζόντιες. Τα χαρακτηριστικά της 
επιφανείας που βρίσκονται στην εγγύτερη πλευρική απόσταση εμφανίζονται συμπιεσμένα 
σε σχέση με τα χαρακτηριστικά που βρίσκονται με μακρινές πλευρικές αποστάσεις, λόγω 
της μεταβλητότητας της κλίμακας στην κεκλιμένη διεύθυνση. Σε αρκετές εφαρμογές των 
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RADAR απεικονίσεων είναι απαραίτητο οι απεικονίσεις να μην εμφανίζουν αυτή την 
ιδιότητα. Η μετατροπή των αποστάσεων από την κεκλιμένη στην οριζόντια διεύθυνση 
γίνεται με την εφαρμογή της εξίσωσης : 
 

R
R

SG
sinθ

=  (3.8 -1) 

όπου: 
GR : Η απόσταση στη οριζόντια διεύθυνση 
SR : Η απόσταση στη κεκλιμένη διεύθυνση 
θ : Η τοπική γωνία πρόσπτωσης. 
 
Στις εικόνες 3-31 (α) και (β) φαίνεται χαρακτηριστικά η ιδιότητα των κεκλιμένων 
αποστάσεων. Η εικόνα 3-31 (α) μας δείχνει την RADAR απεικόνιση με τις αποστάσεις στη 
κεκλιμένη διεύθυνση, όπου τα χωράφια και ο δρόμος στην εγγύ πλευρική απόσταση 
(αριστερή πλευρά της εικόνας) είναι συμπιεσμένα. Στην εικόνα 3-31 (β) έχουμε την ίδια 
RADAR απεικόνιση όπου οι αποστάσεις έχουν μετατραπεί από την κεκλιμένη στην 
οριζόντια διεύθυνση και τα διάφορα αντικείμενα απεικονίζονται με το ορθό γεωμετρικό 
σχήμα. 
 

  
(α) (β) 

Εικόνα 3 - 31 : (α) Αποστάσεις στη κεκλιμένη διεύθυνση, (β) Αποστάσεις στη οριζόντια διεύθυνση 
Πηγή : Canadian Centre for Remote Sensing, 2003 

 

3.9 Τρόποι Λήψης Δεδομένων από RADAR Συνθετικού 
Ανοίγματος-Τεχνικές 

Ανάλογα με τις δυνατότητες του SAR συστήματος, ένας δέκτης μπορεί να συλλέξει 
δεδομένα με έναν από τους παρακάτω τρεις τρόπους, οι οποίοι διαφοροποιούνται ως 
προς τον τρόπο φωτισμού της επιφάνειας. Συγκεκριμένα: 
 

• Απεικονίζοντας μια μεγάλη λωρίδα επιφανείας (Stripmap mode). 
• Φωτίζοντας μια λωρίδα εδάφους σε οποιαδήποτε γωνία της διεύθυνσης κίνησης 

(ScanSAR mode). 
• Απεικονίζοντας μια περιοχή με την βέλτιστη ανάλυση και από πολλπλές οπτικές 

γωνίες κατά τη διάρκεια ενός περάσματος (Spotlight mode). 
 

3.9.1 Η Τεχνική Stripmap  
Η τεχνική Stripmap είναι ο συμβατικός και συνήθης τρόπος λήψης RADAR απεικονίσεων. 
Μια λωρίδα του εδάφους φωτίζεται από ηλεκτρομαγνητικούς παλμούς με συνεχή και 
σταθερό ρυθμό, ενώ το εύρος της δέσμης έχει σταθερή διεύθυνση. Το μέγιστο μήκος της 
λωρίδας φωτισμού περιορίζεται από τεχνικά χαρακτηριστικά του δέκτη RADAR, όπως η 
ισχύ της μπαταρίας, η μνήμη και οι θερμικές συνθήκες (TerraSAR-X Ground Segment: 
Basic Product Specification Document, 2009). 
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Στην τεχνική λήψης SAR απεικονίσεων Stripmap, έχουμε τη δυνατότητα να επιλέξουμε το 
πλάτος της απεικόνισης μεταβάλλοντας τη γωνία φωτισμού της δέσμης (look angle) και το 
εύρος της δέσμης εντός προκαθορισμένων τιμών. Έτσι αν και αναφέρθηκε ότι η κεραία 
είναι στραμμένη σε μια σταθερή γωνία κατά τη διάρκεια συλλογής των δεδομένων, αυτή 
μπορεί να στρέφεται και να φωτίζει έμπροσθεν ή όπισθεν ή απλά κάθετα ως προς τη 
διεύθυνση πτήσης του RADAR πριν την έναρξη λήψης δεδομένων. Επιπρόσθετα 
επιλέγεται κατάλληλη συχνότητα επανάληψης εκπομπής παλμών (Pulse Repetition 
Frequency – PRF), προκειμένου να εξασφαλιστεί η κατάλληλη επιστροφή και η εξάλειψη 
αυτών από τη ναδιρική διεύθυνση. Σε αυτή την τεχνική ο στόχος φωτίζεται για 
περιορισμένο χρονικό διάστημα.  
 

 
 

Εικόνα 3 - 32 : Η γεωμετρία της λειτουργία λήψης Stripmap 
Πηγή : Eriksson, 2005 & TerraSAR-X Ground Segment: Basic Product Specification Document, 2009 

 

3.9.2 Η Τεχνική ScanSAR  
 Η τεχνική Stripmap περιορίζει τη λήψη SAR δεδομένων σε ένα σχετικά περιορισμένο 
πλάτος απεικόνισης. Αυτός ο περιορισμός μπορεί να υπερκεραστεί με τη χρήση της 
τεχνικής ScanSAR. Με την τεχνική ScanSAR επιτυγχάνεται η διεύρυνση της λωρίδας 
λήψης της SAR απεικόνισης μεταβάλλοντας τη γωνία φωτισμού ενός καθορισμένου 
εύρους δέσμης.  Η μεταβολή της γωνίας φωτισμού της δέσμης επιτυγχάνεται με τη χρήση 
συγχρονισμένης συστοιχίας απλών κεραιών (βλέπε § 3.4.1). Με αυτή την τεχνική οι SAR 
απεικονίσεις μπορεί να αποτελούν σύνθεση  επιμέρους απεικονίσεων που προέρχονται 
από διαφορετικές γωνίες φωτισμού και διαφορετικές θέσεις της πορείας του φορέα του 
RADAR.  Η περιοχή που φωτίζεται από τη δέσμη για κάθε γωνία φωτισμού καλείται υπό-
λωρίδα (sub-swath). Η αρχή της τεχνικής του ScanSAR στηρίζεται στο μοίρασμα του 
χρόνου λειτουργίας του RADAR σε δύο ή περισσότερες υπο-λωρίδες με τέτοιο τρόπο 
όπως αν σχηματιζόταν κάθε απεικόνιση ξεχωριστά. 
 
H υλοποίηση της τεχνικής ScanSAR βασίζεται στη μετακίνηση της δέσμης της κεραίας 
κατά τη γωνία φωτισμού και τημ ταυτόχρονη εκπομπή παλμών. Αυτό έχει ως επακόλουθο 
το οπισθοσκεδαζόμενο σήμα να προέρχεται από ορισμένους εκπεμπόμενους παλμούς 
και όχι από το σύνολο όπως συμβαίνει στη λειτουργία λήψης Stripmap. Η έλειψη 
οπισθοσκεδαζόμενων παλμών από την επιφάνεια του εδάφους συνεπάγεται μικρότερο 
εύρος ζώνης συχνοτήτων και επομένως λιγότεροι παλμοί για τη σύνθεση της συνθετικής 
κεραίας. Το προηγούμενο έχει επίδραση και στη χωρική ανάλυση της απεικόνισης. Στη 
διεύθυνση του αζιμουθίου η χωρική ανάλυση είναι χειρότερη (σε σύγκριση με αυτή σε 
λειτουργία Stripmap), ενώ παράλληλα η διάρκεια του παλμού δεν είναι απαραίτητο να 
είναι πολύ μικρή (λόγω της μειωμένης ανάλυσης στη διεύθυνση του αζιμουθίου), οπότε 
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μεγαλώνοντας τη διάρκεια του παλμού χειροτερεύει  και η χωρική ανάλυση στη διεύθυνση 
των πλαγίων αποστάσεων. Η μειωμένη χωρική ανάλυση κατά τη λειτουργία λήψης 
ScanSAR δεν αποτελεί μειονέκτημα, καθώς δίνεται έμφαση στην εκτεταμένη γεωγραφική 
κάλυψη με καλιμπραρισμένα ραδιομετρικά δεδομένα και όχι στη βέλτιστη γεωμετρική 
περιγραφή της επιφάνειας. 
 

  
Εικόνα 3 - 33 : Η γεωμετρία της λειτουργία λήψης ScanSAR 

Πηγή : Eriksson, 2005 & TerraSAR-X Ground Segment: Basic Product Specification Document, 2009 
 

3.9.3 Η Τεχνική Spotlight 
Στη τεχνική λήψης SAR απεικονίσεων Spotlight, ο δέκτης κατευθύνει την κεραία έτσι ώστε 
να φωτίζει συνεχώς την ίδια περιοχή. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η δημιουργία μιας 
πολύ μεγαλύτερης συνθετικής κεραίας. Η συγκεκριμένη λειτουργία λήψης αποσκοπεί στη 
δημιουργία απεικονίσεων πολύ υψηλής διακριτικής ικανότητας, διαφοροποιώντας τον 
τρόπο παρατήρησης και διατηρώντας σταθερά τα τεχνικά χαρακτηριστικά του δέκτη 
RADAR. Η υλοποίηση της συγκεκριμένης λειτουργίας στηρίζεται στη χρήση 
συγχρονισμένης συστοιχίας απλών κεραιών (βλέπε § 1.4.1). Αντίθετα, λοιπόν, προς τη 
λειτουργία λήψης Stripmap, η δέσμη φωτισμού δεν παραμένει συνεχώς κάθετη στην 
τροχιά αλλά αλλάζει συνεχώς διεύθυνση προσανατολισμού, ώστε να φωτίζεται η ίδια 
περιοχή για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Το επακόλουθο είναι η ίδια περιοχή να 
παρατηρείται από περισσότερες θέσεις και επομένως να μεγαλώνει η συνθετική κεραία 
κατά την επεξεργασία της SAR απεικόνισης. Η αύξηση του μήκους της συνθετικής 
κεραίας, οδηγεί όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο (βλέπε §1.4.3) στη 
βελτίωση της χωρικής ανάλυσης στη διεύθυνση του αζιμουθίου. Βασικό μειονέκτημα της 
συγκεκριμένης λειτουργίας λήψης είναι ότι έχουμε τη δημιουργία SAR απεικόνισης πολύ 
μικρής έκτασης.Τρεις ιδιότητες κάνουν αισθητή τη διάκριση μεταξύ των τεχνικών Stripmap 
και Spotlight: 
 

• Η τεχνική Spotlight μας δίνει καλύτερη ανάλυση στη διεύθυνση του αζιμουθίου από 
εκείνη που επιτυγχάνεται με την τεχνική Stripmap χρησιμοποιώντας την ίδια κεραία  
(φυσικό μήκος). 

• Η τεχνική Spotlight μας παρέχει τη δυνατότητα φωτισμού της ίδιας περιοχής από 
πολλαπλές γωνίες φωτισμού στη διάρκεια ενός περάσματος. 

• Τέλος, η τεχνική Spotlight επιτρέπει το σχηματισμό πολλαπλών απεικονίσεων 
αλλά μικρότερης έκτασης περιοχών, σε αντίθεση με την τεχνική Stripmap που 
επιτρέπει το σχηματισμό μιας απεικόνισης αρκετά μεγαλύτερης έκτασης. 
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Εικόνα 3 - 34 : Η γεωμετρία της λειτουργία λήψης Spotlight 
Πηγή : Eriksson, 2005 & TerraSAR-X Ground Segment: Basic Product Specification Document, 2009 

 

3.9.4 Άλλοι Τρόποι Λήψης 
Οι τεχνικές λήψης RADAR απεικονίσεων που περιγράψαμε παραπάνω χρησιμοποιούνται 
όταν αξιοποιείται το ίδιο σύστημα RADAR για την εκπομπή και λήψη ηλεκτρομαγνητικών 
παλμών (μονοστατικός τρόπος λήψης). Την τελευταία πενταετία, μετά την εκτόξευση των 
αποστολών TerraSAR-X και TanDEM-X, προστέθηκαν δύο ακόμη τρόποι λήψης 
δεδομένων. Οι τρόποι αυτοί μπορούν να θεωρηθούν κατά κάποιο τρόπο ως παραλλαγές 
της τεχνικής Stripmap.  
 

 
Εικόνα 3 - 35 : Μονοστατικός τρόπος λήψης SAR απεικονίσεων 

Πηγή : TerraSAR-X Ground Segment: TD-PD-PL-0069 TanDEM-X Science Plan, 2010 
 

• Δις – στατικός τρόπος λήψης (Bistatic). Σε αυτό τον τρόπο λήψης 
χρησιμοποιούνται δύο συστήματα RADAR, οι θέσεις των οποίων είναι ελαφρώς 
μετατοπισμένες κατά τη διεύθυνση κίνησης, ώστε να υπάρχει επικάλυψη του 
φάσματος Doppler. Το ένα σύστημα RADAR είναι πομπός ηλεκτρομαγνητικών 
παλμών ενώ και τα δύο καταγράφουν ταυτόχρονα την οπισθοσκεδαζόμενη ηχώ. 
Αυτός ο τρόπος λειτουργίας συνδράμει σημαντικά στις εφαρμογές 
συμβολομετρίας, στην εκμηδένιση των σφαλμάτων που οφείλονται στην επίδραση 
της χρονικής αποσυσχέτισης και των ανωμαλιών της ατμόσφαιρας. Για την κοινή 
εκμετάλλευση της καταγραφόμενης πληροφορίας απαιτείται συγχρονισμός της 
συχνότητας εκπομπής παλμών (PRF) και της φάσης.  

• Εναλλασσόμενος Δις – στατικός τρόπος λήψης (Alternating Bistatic). Σε αυτό τον 
τρόπο λήψης χρησιμοποιούνται δύο συστήματα RADAR τα οποία εκπέμπουν 
εναλλασσόμενα ηλεκτρομαγνητικούς παλμούς (pulse to pulse)ενώ καταγράφουν 
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ταυτόχρονα και τα δύο την οπισθοσκεδαζόμενη ηχώ. Με αυτό τον τρόπο 
μπορούμε να λάβουμε δύο SAR απεικονίσεις με μονοστατικό τρόπο λήψης και δύο 
απεικονίσεις με δις – στατικό τρόπο λήψης κατά τη διάρκεια ενός περάσματος. Η 
σύγκριση των μονοστατικών και δις – στατικών απεικονίσεων μας επιτρέπει τον 
υπολογισμό των σφαλμάτων στη φάση και επομένως την ακριβή βαθμονόμησή 
της. Μετά τη βαθμονόμηση της φάσης οι δύο δις – στατικές SAR απεικονίσεις 
μπορούν να συνδυαστούν σε μια νέα δις – στατική SAR απεικόνιση με διπλάσια 
PRF.  Ο εναλλασσόμενος δις – στατικός τρόπος λήψης SAR απεικονίσεων μας 
επιτρέπει τη δημιουργία τριών συμβολογραμμάτων με δύο διανύσματα βάσης. 
Συγκεκριμένα μπορούμε να δημιουργήσουμε δύο συμβολογράμματα από το 
συνδυασμό των δύο μονοστατικών SAR απεικονίσεων με την κοινή δις – στατική 
SAR απεικόνιση, όπου η ασάφεια προσδιορισμού υψομέτρου θα είναι 
hamb=(λRsin(θi))/B┴  (βλέπε § 4.3.3). Μπορούμε όμως να δημιουργήσουμε και ένα 
συμβολλόγραμμα από τις δύο μονοστατικές απεικονίσεις με διπλάσια όμως 
ευαισθησία στο προσδιορισμό του υψομέτρου διότι η ασάφεια προσδιορισμού του 
υψομέτρου  σε αυτή την περίπτωση είναι hamb=(λRsin(θi))/(2B┴). 

 

  
Εικόνα 3 - 36 : Δις – στατικός τρόπος λήψης SAR 

απεικονίσεων 
Εικόνα 3 - 37 : Εναλλασσόμενος Δις – στατικός 

τρόπος λήψης SAR απεικονίσεων 
TerraSAR-X Ground Segment: TD-PD-PL-0069 TanDEM-X Science Plan, 2010 

 

3.10 Χρησιμότητα RADAR Απεικονίσεων 
Μέχρι τώρα αναφερθήκαμε σε χαρακτηριστικά και ιδιότητες των RADAR απεικονίσεων 
καθώς και στο τρόπο ερμηνείας αυτών.  Υπάρχουν, όμως, τρεις συγκεκριμένες χρήσεις 
των RADAR απεικονίσεων που εμφανίζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και στις οποίες θα 
αναφερθούμε συνοπτικά. 
 
Η πρώτη χρήση είναι η στέρεο – παρατήρηση RADAR απεικονίσεων για την εξαγωγή 
διαφόρων χαρακτηριστικών. Η εφαρμογή αυτή εμφανίζει παρόμοιο σκεπτικό με αυτό της 
στέρεο – παρατήρησης με τη χρήση αεροφωτογραφιών. Οι στέρεο RADAR απεικονίσεις 
καλύπτουν την ίδια περιοχή αλλά από διαφορετικές γωνίες φωτισμού ή από αντίθετες 
διευθύνσεις. Αντίθετα προς τις αεροφωτογραφίες που εμφανίζουν ακτινική διαστροφή με 
διεύθυνση από το κέντρο της αεροφωτογραφίας προς τα άκρα, οι RADAR απεικονίσεις 
εμφανίζουν γεωμετρικές παραμορφώσεις μόνο κατά τη διεύθυνση των πλαγίων 
αποστάσεων. Τα στέρεο-ζευγάρια των RADAR απεικονίσεων που προέρχονται από 
λήψεις αντίθετων διευθύνσεων ενδεχομένως να εμφανίζουν σημαντική αντίθεση και να 
είναι δύσκολη η ερμηνεία τους. Σε ορεινό και έντονο ανάγλυφο το φαινόμενο θα είναι πιο 
έντονο, καθώς οι σκιάσεις των αντίθετων πλευρών θα εξαλείψουν τη δυνατότητα στέρεο – 
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παρατήρησης. Η λήψη RADAR απεικονίσεων από την ίδια διεύθυνση, έχει εφαρμοστεί 
εδώ και αρκετά χρόνια στην ανάλυση και ερμηνεία δασών, για γεωλογικούς σκοπούς και 
για τη δημιουργία τοπογραφικών χαρτών. Ο υπολογισμός αποστάσεων και υψομετρικής 
πληροφορίας για χαρτογραφικούς σκοπούς από στέρεο RADAR δεδομένα καλείται 
radargrammetry και η διαδικασία είναι ανάλογη με αυτή που εκτελείται από 
αεροφωτογραφίες στη φωτογραμμετρία. 
 
Μια δεύτερη σημαντική χρήση των RADAR απεικονίσεων είναι αυτή της πολωσιμετρίας 
(polarimetry). Τα περισσότερα συστήματα RADAR εκπέμπουν μικροκυματική ακτινοβολία 
είτε με οριζόντια (Η) είτε με κατακόρυφη (V) πόλωση και λαμβάνουν το 
οπισθοσκεδαζόμενο σήμα με την ίδια ακριβώς πόλωση (HH ή VV). Υπάρχουν RADAR 
που εκπέμπουν μικροκυματική ακτινοβολία είτε με οριζόντια είτε με κατακόρυφη πόλωση 
και λαμβάνουν το οπισθοσκεδαζόμενο σήμα και με τις δύο πολώσεις (HH & HV ή VV & 
VH). Τέλος, υπάρχουν RADAR που εκπέμπουν και λαμβάνουν σήματα με οριζόντια και 
κατακόρυφη πόλωση και επομένως μπορούν να σχηματιστούν και οι τέσσερις 
συνδυασμοί (κανάλια) πολώσεων (HH, HV, VH & VV). Κάθε ένα από αυτά τα κανάλια έχει 
διαφορετικές ευαισθησίες στα διάφορα χαρακτηριστικά και ιδιότητες της επιφάνειας. Είναι 
επόμενο, ότι η διαθεσιμότητα όλων των καναλιών πόλωσης να συμβάλλει στη βελτίωση 
της αναγνώρισης και του διαχωρισμού μεταξύ των χαρακτηριστικών της επιφανείας. Με 
δεδομένο ότι τα συστήματα RADAR καταγράφουν το πλάτος και τη φάση του 
οπισθοσκεδαζόμενου σήματος για κάθε κανάλι πόλωσης, μπορούν να προσδιοριστούν οι 
πολωμένες υπογραφές των διαφόρων χαρακτηριστικών της επιφάνειας σε αντιστοιχία με 
τις φασματικές υπογραφές. 
 
Τέλος, μια τρίτη σημαντική χρήση των RADAR απεικονίσεων και κυρίως των 
απεικονίσεων συνθετικού ανοίγματος (SAR) είναι η συμβολομετρία (Interferometry), μια 
τεχνική ιδιαίτερα χρήσιμη στη δημιουργία Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους (ΨΜΕ). Η 
συμβολομετρία στηρίζεται στη μέτρηση της φάσης του οπισθοσκεδαζόμενου 
ηλεκτρομαγνητικού κύματος και πιο συγκεκριμένα στη διαφορά φάσης του ίδιου 
εικονοστοιχείου μεταξύ δύο RADAR απεικονίσεων. Η διαφορά φάσης απεικονίζεται στο 
διάγραμμα κροσσών συμβολής και η πληροφορία αυτή χρησιμοποιείται για τη δημιουργία 
του ΨΜΕ. Περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τη συμβολομετρία θα αναφερθούν στο 
επόμενο κεφάλαιο, μιας και είναι το αντικείμενο μελέτης της συγκεκριμένης εργασίας.   
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4. Συμβολομετρία SAR Απεικονίσεων 

Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα βασικά στοιχεία της συμβολομετρίας. Αρχικά γίνεται η 
διάκριση των μορφών συμβολομετρίας και η  γεωμετρική προσέγγιση του προβλήματος. 
Στη συνέχεια γίνεται περιγραφή των σταδίων της συμβολομετρικής διαδικασίας και 
αναφέρονται οι κυριότεροι παράγοντες που την επηρεάζουν. Τέλος, παρουσιάζονται και 
ποσοτικοποιούνται τα σφάλματα της συμβολομετρικής διαδικασίας. 
 

4.1 Εισαγωγή  
Η συμβολομετρία SAR απεικονίσεων (SAR Interferometry – InSAR) αναπτύχθηκε για τον 
υπολογισμό υψομέτρων και τη δημιουργία  ΨΜΕ. Η εφαρμογή τη συμβολομετρίας απαιτεί 
την ύπαρξη τουλάχιστον δύο SAR απεικονίσεων σε μορφή SLC που έχουν ληφθεί από 
ελαφρώς διαφορετικές θέσεις και έχουν την ίδια διεύθυνση πόλωσης. H πρώτη SAR 
απεικόνιση ονομάζεται κύρια (master/reference)  και η δεύτερη ονομάζεται δευτερεύουσα 
(slave/match). Το κύριο προϊόν της συμβολομετρίας είναι το διάγραμμα κροσσών 
συμβολής ή συμβολόγραμμα (Interferogram) το οποίο προκύπτει από πολλαπλασιασμό 
μιας SAR απεικόνισης με το συζυγή μιγαδικό μιας άλλης. Στην εικόνα του 
συμβολογράμματος που προκύπτει, το συμβολομετρικό πλάτος είναι το γινόμενο των 
πλατών των δύο SAR απεικονίσεων, ενώ η συμβολομετρική φάση είναι η διαφορά των 
φάσεων των δύο SAR απεικονίσεων. Αν Mjφ

M My A e= ⋅ και Sjφ
S Sy A e= ⋅  είναι οι τιμές των 

εικονοστοιχείων των δύο SAR απεικονίσεων, με ΑM, AS, φM και φS τις αντίστοιχες τιμές του 
πλάτους και της φάσης, τότε: 
 

M Sj(φ φ )
M S M SInterferogram y y A A e −= ⋅ = ⋅ ⋅  (4.1-1) 

 
Η σημασία της φάσης πηγάζει από το γεγονός ότι σχετίζεται με την απόσταση δορυφόρου 
– στόχου. Η φάση σε ένα δεδομένο σημείο της κύριας απεικόνισης οφείλεται σε δύο 
όρους. Την απόσταση δορυφόρου – στόχου και την καθυστέρηση της φάσης λόγω της 
οπισθοσκέδασης του στόχου (Εξίσωση 4.1-2). Αντίστοιχα, για το ίδιο σημείο στη 
δευτερεύουσα απεικόνιση  ισχύει η εξίσωση 4.1-3. 
 

M M scat
4πφ R φ
λ

= ⋅ +  (4.1-2) και S S scat
4πφ R φ
λ

= ⋅ + ( 4.1-3) 

 
Στις εξισώσεις 4.1-2 και 4.1-3,  λ είναι το μήκος κύματος του ηλεκτρομαγνητικού παλμού, 
RM και RS οι αποστάσεις δορυφόρου – στόχου για τις δύο απεικονίσεις αντίστοιχα και φscat 
ο παράγοντας της φάσης λόγω οπισθοσκέδασης. Στο σημείο αυτό γίνεται η πρώτη 
σημαντική και ουσιαστική παραδοχή. Ο παράγοντας της φάσης λόγω οπισθοσκέδασης 
(φscat) θεωρούμε ότι έχει την ίδια τιμή και στις δύο απεικονίσεις. Για να συμβαίνει αυτό 
πρέπει να συντρέχουν οι επόμενες δύο προϋποθέσεις: 
 

• Η περιοχή μελέτης και οι ατμοσφαιρικές συνθήκες δεν έχουν αλλάξει ριζικά και 
• Οι δύο απεικονίσεις παρουσιάζουν τον ίδιο στόχο. 

 
Από τα παραπάνω καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η φάση του διαγράμματος κροσσών 
συμβολής είναι άμεσα συνδεδεμένη μόνο με τη διαφορά των αποστάσεων δεκτών – 
στόχου (Εξίσωση 4.1-4). 
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( )M S M S
4π 4πφ φ φ R R ΔR
λ λ

= − = ⋅ − = ⋅  (4.1-4) 

 
Στο σχήμα 4-1 φαίνεται η βασική γεωμετρία λήψης των SAR απεικονίσεων. Το υψόμετρο 
ενός σημείου z(x,y) δίνεται από την εξίσωση: 
 

( )2
M Mh H R cosθ H R cosα 1 sin (θ α) sinαsin(θ α)= − ⋅ = − ⋅ − − − − (4.1-5) 

 
όπου: 
Η : το ύψος πτήσης του RADAR από το ελλειψοειδές 
α : η γωνία κλίσης της βάσης 
sin(θ-α): Υπολογίζεται από συμβολομετρική διαφορά αποστάσεων και τη βάση 
 

 
Σχήμα 4 - 1 : Γεωμετρία λήψης SAR απεικονίσεων 

 

4.2 Μορφές συμβολομετρίας 
Η διάκριση της συμβολομετρίας σε διάφορες μορφές, μπορεί να γίνει με δύο κριτήρια. Το 
ένα κριτήριο σχετίζεται με τη συχνότητα επανάληψης των περασμάτων της πλατφόρμας 
μεταφοράς του RADAR και το δεύτερο κριτήριο με τη διεύθυνση σχηματισμού του 
διανύσματος της βάσης. Σύμφωνα με το πρώτο κριτήριο η συμβολομετρία διακρίνεται στη 
συμβολομετρία του ενός περάσματος (single pass interferometry) και στην επαναληπτική 
συμβολομετρία (repeat pass interferometry). Σύμφωνα με το δεύτερο κριτήριο η 
συμβολομετρία διακρίνεται στην κατά πλάτος (across track) και στην κατά μήκος (along 
track) συμβολομετρία. Αν και ο παραπάνω διαχωρισμός είναι ξεκάθαρος έχει επικρατήσει 
όταν αναφερόμαστε στην κατά πλάτος και κατά μήκος συμβολομετρία να εννοούμε ότι 
πρόκειται για συμβολομετρία του ενός περάσματος. Η σύγχυση αυτή έχει προκύψει διότι 
στα πρώτα στάδια εξέλιξης της συμβολομετρίας όλα τα συστήματα RADAR ήταν 
αερομεταφερόμενα και η λήψη του συμβολομετρικού ζευγαριού (δύο SAR απεικονίσεις) 
γινόταν ταυτόχρονα σε ένα πέρασμα. Η εξέλιξη της τεχνολογίας και η χρήση δορυφόρων 
ως πλατφόρμα μεταφοράς του RADAR οδήγησε στη βελτίωση της τεχνικής της 
συμβολομετρίας και την εισαγωγή της έννοιας της επαναληπτικής συμβολομετρίας, όπου 
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περιλαμβάνει και πάλι τις έννοιες της κατά πλάτους και κατά μήκους συμβολομετρίας, 
όπως θα δούμε στη συνέχεια.  
 
Η βέλτιστη μέθοδος συμβολομετρίας για τη δημιουργία ΨΜΕ είναι η κατά πλάτος 
συμβολομετρία, ενώ για την παρακολούθηση των μεταβολών του περιβάλλοντος είναι η 
επαναληπτική συμβολομετρία. Η κατά μήκος συμβολομετρία χρησιμοποιείται για τον 
εντοπισμό κινούμενων στόχων και τον υπολογισμό της ταχύτητας αυτών. Για τη 
δημιουργία ΨΜΕ έχει αποδειχθεί ότι είναι  κατάλληλες τόσο η κατά πλάτος συμβολομετρία 
όσο και η επαναληπτική, με την προϋπόθεση για την επαναληπτική συμβολομετρία ότι τα 
επαναληπτικά περάσματα της πλατφόρμας ως προς την τροχιά και το χρόνο 
επισκεψιμότητας είναι υψηλής ακρίβειας.  
 
Θα ήταν παράλειψη να μην αναφέρουμε πως η συμβολομετρία μπορεί να διακριθεί και 
βάσει των δεδομένων που χρησιμοποιούνται και του τρόπου αξιοποίησης αυτών. 
Σύμφωνα με αυτό το κριτήριο μπορούμε να διακρίνουμε τη συμβολομετρία σε κλασσική 
συμβολομετρία (δύο εικόνες slc ίδιας πόλωσης), τη διαφορική συμβολομετρία (Differential 
InSAR – DInSAR) για την ανίχνευση και τον υπολογισμό παραμορφώσεων στην 
επιφάνεια του εδάφους και τη συμβολομετρία πλήρως πολωμένων απεικονίσεων 
(Polarimetric InSAR – PolinSAR). Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής θα μας απασχολήσει 
αποκλειστικά το αντικείμενο της επαναληπτικής συμβολομετρίας για τη δημιουργία ΨΜΕ, 
ωστόσο πριν προχωρήσουμε θα αναλύσουμε σύντομα τις κύριες μορφές 
συμβολομετρίας, όπως αυτές εξελίχθηκαν διαχρονικά. 
 

4.2.1 Κατά πλάτος συμβολομετρία  
Η μέθοδος της κατά πλάτους συμβολομετρίας απαιτεί την παρουσία δύο κεραιών στο 
σύστημα RADAR σε διεύθυνση κάθετη στη τροχιά πτήσης ώστε να υπάρχει ταυτόχρονη 
λήψη δεδομένων για το σχηματισμό δύο RADAR απεικονίσεων. Η μια κεραία αποτελεί 
πομπό και δέκτη ηλεκτρομαγνητικού παλμού και η άλλη κεραία είναι μόνο δέκτης. Το 
διάνυσμα βάσης σε αυτή τη περίπτωση προκύπτει από τις διαφορετικές θέσεις των δύο 
κεραιών και είναι κάθετο στη τροχιά πτήσης της πλατφόρμας μεταφοράς του RADAR. 
Λόγω του περιορισμού της ύπαρξης δύο κεραιών στο φορέα του RADAR, η κατά πλάτος 
συμβολομετρία χρησιμοποιείται για τη λήψη απεικονίσεων από αερομεταφερόμενα SAR 
συστήματα με μοναδική εξαίρεση την αποστολή SRTM. Η γεωμετρία της κατά πλάτους 
συμβολομετρίας φαίνεται στο σχήμα 4-2, όπου οι δύο κεραίες είναι τοποθετημένες στο 
φορέα μεταφοράς του RADAR με διεύθυνση κάθετη στη τροχιά πτήσης. Η διαφορά φάσης 
δίνεται από την εξίσωση 4.1-4 και το υψόμετρο των στόχων προσδιορίζεται από την 
εξίσωση 4.1-5. Το βασικό πρόβλημα της συγκεκριμένης μεθόδου συμβολομετρίας είναι ότι 
δεν είναι δυνατή η διάκριση μεταξύ των σφαλμάτων που προκαλούνται αφενός από τη 
γωνία παρεκτροπής (roll) του αεροσκάφους και αφετέρου από την επίδραση της κλίσης 
των πλαγιών της επιφανείας. Δεδομένου ότι η τροχιά του δορυφόρου είναι πιο σταθερή 
από τη γραμμή πτήσης του αεροσκάφους η επίδραση της γωνίας roll είναι μικρότερη στη 
περίπτωση που ο φορέας μεταφοράς του RADAR είναι δορυφόρος. 
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Σχήμα 4 - 2 : Γεωμετρία κατά πλάτους συμβολομετρίας 
 

Εικόνα 4 - 1 : Κατά πλάτος λήψη SAR 
απεικονίσεων 

Πηγή : Ritchards, 2007 
 

4.2.2 Κατά μήκος συμβολομετρία 
Στη μέθοδο της κατά μήκους συμβολομετρίας απαιτούνται δύο κεραίες, όπως και στη κατά 
πλάτος συμβολομετρία, με τη διαφορά ότι τοποθετούνται κατά μήκος της τροχιάς πτήσης. 
Το διάνυσμα βάσης προκύπτει από τις δύο διαφορετικές θέσεις των κεραιών και είναι 
παράλληλο στη τροχιά πτήσης της πλατφόρμας μεταφοράς του RADAR. Μέχρι πρότινος, 
λόγω του περιορισμού της ύπαρξης δύο κεραιών στο φορέα του RADAR, η κατά μήκος 
συμβολομετρία χρησιμοποιούνταν αποκλειστικά για τη λήψη απεικονίσεων από 
αερομεταφερόμενα SAR συστήματα. Τα τελευταία χρόνια όμως η αποστολή των 
δορυφόρων TanDEM-X/TerraSAR-X έχει κάνει εφικτή την εφαρμογή της κατά μήκους 
συμβολομετρίας από δορυφορικά SAR συστήματα (Εικόνα 4-2). Η γεωμετρία λήψης στη 
κατά μήκος συμβολομετρία δεν διαφέρει σημαντικά από αυτή της κατά πλάτους 
συμβολομετρίας. Συγκεκριμένα, μεταβάλλονται οι άξονες x και y. Η διαφορά φάσης φ 
προκαλείται από τη μετακίνηση του στόχου – αντικειμένου κατά τη διάρκεια της μέτρησης. 
Είναι επόμενο οι σταθεροί στόχοι της επιφανείας να μην είναι ορατοί στη SAR απεικόνιση 
σε αντίθεση με τους κινούμενους στόχους. Η ταχύτητα του στόχου u προκύπτει από την 
εξίσωση: 
 

x
4π uφ B
λ V

= ⋅ ⋅  (4.2-1) 

όπου: 
λ : το μήκος κύματος των εκπεμπόμενων παλμών, 
Βx : η συνιστώσα της βάσης Β στον άξονα x, 
V : η ταχύτητα του αεροσκάφους 
 

 
Σχήμα 4 - 3 : Γεωμετρία κατά μήκους συμβολομετρίας 
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Οι γωνίες κατεύθυνσης ή αζιμουθίου (yaw) και κλίσης (pitch) δημιουργούν συνιστώσες της 
βάσης στους άξονες y και z με επακόλουθο την παρουσία επιπρόσθετων διαφορών 
φάσης. Είναι επόμενο, λοιπόν, πριν το προσδιορισμό της απόλυτης ταχύτητας να 
απαιτείται το καλιμπράρισμα των διαφορών φάσης. Οι εφαρμογές της κατά μήκους 
συμβολομετρίας σχετίζονται με τη χαρτογράφηση των υδάτινων διαθεσίμων, την 
ανίχνευση κινούμενων αντικειμένων, τη μελέτη παγετώνων και την ωκεανογραφία 
(προσδιορισμό της κατεύθυνσης και της ταχύτητας των κυμάτων). 
 

 
Εικόνα 4 - 2 : Κατά μήκος συμβολομετρία για το προσδιορισμό της ταχύτητας 

Πηγή: http://events.eoportal.org/presentations/7335/12650.html 
 

4.2.3 Επαναληπτική συμβολομετρία 
Η επαναληπτική συμβολομετρία απαιτεί μία μόνο κεραία και τη γνώση της ακριβούς 
τροχιάς πτήσης του φορέα μεταφοράς του RADAR. Με δεδομένο ότι οι δορυφόροι έχουν 
κατά κανόνα πιο ακριβή τροχιακά δεδομένα από αυτά των αεροσκαφών, είναι επόμενο η 
λήψη SAR απεικονίσεων από RADAR σε δορυφορικούς δέκτες να ενδείκνυται για την 
εφαρμογή της επαναληπτικής συμβολομετρίας. Η συγκεκριμένη μέθοδος απαιτεί ο 
δορυφόρος να περάσει τουλάχιστον δύο φορές σε κοντινές (σχεδόν παράλληλές) τροχιές 
με ελαφρώς διαφορετική γεωμετρία λήψης.  Όπως φαίνεται στο  σχήμα 4-4 η γεωμετρία 
λήψης δεν διαφέρει ουσιαστικά από τη γεωμετρία λήψης της κατά πλάτους 
συμβολομετρίας. Η μόνη διαφορά είναι ότι το διάνυσμα βάσης προκύπτει από τις δύο 
διαφορετικές θέσεις λήψης των SAR απεικονίσεων και όχι από τη διαφορά των θέσεων 
των δύο κεραιών στο αεροσκάφος. Στην επαναληπτική συμβολομετρία η διαφορά φάσης 
προσδιορίζεται από τη διαφορά αποστάσεων σύμφωνα με την εξίσωση 4.1-4. 
 
Οι Gray και Farris-Manning εφάρμοσαν και μελέτησαν την επαναληπτική συμβολομετρία 
σε δεδομένα από αερομεταφερόμενο SAR το 1993 και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι 
απαιτούνται τρία στοιχεία για να αποκτηθούν κατάλληλα δεδομένα για την εφαρμογή της 
επαναληπτικής συμβολομετρίας (Gray και Farris-Manning, 1993): 
 

• Να μην υπάρχει μεταβολή στην οπισθοσκέδαση της επιφανείας μεταξύ των δύο 
λήψεων, 

• Να υπάρχει σταθερή γεωμετρία λήψης, 
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• Να υπάρχει κατάλληλος επεξεργαστής SAR δεδομένων που θα εξασφαλίζει την 
καταγραφή του ιστορικού φάσης με απόλυτη συνάφεια. 

 

 
 

Σχήμα 4 - 4 : Γεωμετρία επαναληπτικής συμβολομετρίας 
Εικόνα 4 - 3 : Λήψη SAR απεικονίσεων 

στην επαναληπτική συμβολομετρία 
Πηγή : Ritchards, 2007 

 
Η γεωμετρία της επαναληπτικής συμβολομετρίας φαίνεται στο σχήμα 4-4 και στην εικόνα 
4-3. Η χρήση αερομεταφερόμενων δεκτών για την εφαρμογή επαναληπτικής 
συμβολομετρίας έχει εξελιχθεί αρκετά τα τελευταία χρόνια λόγω της ενσωμάτωσης σε 
αυτά αδρανειακών συστημάτων πλοήγησης (Inertial Navigation System – INS). Το 
μειονέκτημα των αερομεταφερόμενων συστημάτων για την εφαρμογή της επαναληπτικής 
συμβολομετρίας είναι αφενός το κόστος απόκτησης αυτών και αφετέρου η περιορισμένη 
διαθεσιμότητα απεικονίσεων. Η περιορισμένη διαθεσιμότητα έχει να κάνει με το γεγονός 
ότι πρόκειται για προγραμματισμένες λήψεις για ένα συγκεκριμένο σκοπό. 
 

4.2.4 Διαφορική Συμβολομετρία 
Η διαφορική συμβολομετρία αναπτύχθηκε με σκοπό τον εντοπισμό  και παρακολούθηση 
γεωδυναμικών φαινομένων στην επιφάνεια της γης, όπου ο στόχος που εξετάζεται 
αλλάζει θέση άλλες φορές με αργό και άλλες φορές με πιο γρήγορο ρυθμό, σε μικρή ή 
μεγάλη έκταση. Τέτοια φαινόμενα μπορεί να είναι η δυναμική εξέλιξη και μετακίνηση 
παγετώνων, οι σεισμοί, τα ηφαίστεια, οι κατολισθήσεις και οι φυσικές συνέπειες που 
προκαλούνται από ανθρωπογενείς παρεμβάσεις όπως την άντληση υδατικών πόρων, την 
εξόρυξη του ορυκτού πλούτου και τα κατασκευαστικά έργα. Με τη διαφορική 
συμβολομετρία επιτυγχάνουμε τη μέτρηση μικρής κλίμακας μετακινήσεων στην 
κατακόρυφη διεύθυνση. Στην ουσία, όμως αυτό που μετράμε είναι η μετακίνηση κατά 
μήκος της διεύθυνσης που γίνεται η παρατήρηση (Line of Sight-LOS), δηλαδή της 
διεύθυνσης των πλαγίων αποστάσεων (range direction).  
 
Η βασική ιδέα της διαφορικής συμβολομετρίας είναι να αφαιρεθεί η φάση που σχετίζεται 
με την τοπογραφία από ένα συμβολόγραμμα που περιλαμβάνει την παραμόρφωση/ 
μετατόπιση της επιφανείας του εδάφους, προκειμένου να προσδιοριστεί η θέση του 
γεωδυναμικού φαινομένου και εντέλει να παραχθεί ένας χάρτης μετατόπισης. Για κάθε 
περίπτωση μετακίνησης που εξετάζεται, διαφορετικές προσεγγίσεις μπορούν να 
υιοθετηθούν, λαμβάνοντας υπόψη τη διαθεσιμότητα ΨΜΕ, τα χαρακτηριστικά των SAR 
απεικονίσεων με ιδιαίτερη έμφαση στη μεταξύ τους βάση, τη χρονική διαφορά απόκτησης 
και τη συνάφεια μεταξύ των SAR απεικονίσεων, τους ρυθμούς της μετακίνησης και το 
γεωμετρικό σχήμα της, την επιφανειακή κάλυψη και το ανάγλυφο του εδάφους.  Για την 
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αφαίρεση του όρου της τοπογραφίας έχουν αναπτυχθεί μια σειρά από μεθόδους που 
αναφέρονται επιγραμματικά στη συνέχεια: 
 
 Μέθοδος της Μικρής Βάσης (Short baseline method, Single interferometric pair ή 

near-zero baseline),  
 Ζευγάρι SAR απεικονίσεων και ψηφιακό μοντέλο εδάφους (Single 

interferometric pair and non-zero baseline, Topography cancelation with DEM), 
 Μέθοδος των τριών SAR απεικονίσεων  (Three interferometric images and no 

motion, Cancellation with three images, 3-pass interferometry), 
 Μέθοδος των τεσσάρων  SAR απεικονίσεων  (Two image pairs and no motion 

in one of them, 4-pass interferometry), 
 Η μέθοδος των μονίμων σκεδαστών (Permanent Scatterer’s technique), 
 Η μέθοδος των υποσυνόλων μικρών βάσεων (Small Baseline Subset-SBAS) 

 

4.2.5 Συμβολομετρία Πλήρως Πολωμένων Απεικονίσεων 
Η συμβολομετρία πλήρως πολωμένων απεικονίσεων αξιοποιεί το σύνολο των 
διευθύνσεων πολώσης (ΗΗ/HV/VH/VV) μιας SAR απεικόνισης σε αντίθεση με τη 
κλασσική συμβολομετρία που αξιοποιεί μόνο τη μία διεύθυνση πόλωσης. Η 
συμβολομετρία πλήρως πολωμένων απεικονίσεων είναι ουσιαστικά ο συνδυασμός δύο 
επιμέρους τεχνικών, της πολωσιμετρίας SAR απεικονίσεων και της κλασσικής 
συμβολομετρίας.  Η πολωσιμετρία SAR απεικονίσεων είναι η τεχνική που εισήχθει για την 
αξιοποίηση του πίνακα σκέδασης (scattering matrix) που προκύπτει από πλήρως 
πολωμένα δεδομένα και αποτελεί ένα πολύτιμο εργαλείο για την εξαγωγή γεωφυσικών 
χαρακτηριστικών από SAR απεικονίσεις και την ταξινόμηση του εδάφους.  
 
Η συμβολομετρία πολωμένων απεικονίσεων είναι μια τεχνική περισσότερο ευαίσθητη 
στην επιφάνεια σκέδασης και πιο συγκεκριμένα στην κατανομή των προσανατολισμένων 
αντικειμένων (μοναδιαίοι σκεδαστές) σε μια περιοχή με βλάστηση σε σχέση πάντοτε με  
την ανεξάρτητη και μεμονωμένη εφαρμογή της πολωσιμετρίας ή της κλασικής 
συμβολομετρίας. Η πολωσιμετρία από μόνης της δεν μας παρέχει κανενός είδους 
υψομετρική πληροφορία και αντίστοιχα η κλασσική συμβολομετρία δεν μας παρέχει 
πλήρη πληροφορία για την υφή της επιφάνειας. Η ανάπτυξη της συμβολομετρίας πλήρως 
πολωμένων απεικονίσεων στοχεύει στην αξιοποίηση των επιμέρους τεχνικών που τη 
συνθέτουν με σκοπό να χρησιμοποιηθεί σε ποικίλες εφαρμογές, όπως την ενίσχυση της 
αντίθεσης μεταξύ διαφόρων στόχων και εδαφών, στην ταξινόμηση του εδάφους από SAR 
απεικονίσεις, την εξαγωγή γεωγυσικών και βιοφυσικών παραμέτρων όπως η τραχύτητα 
της επιφάνειας, η υγασία του εδάφους, η περιεχόμενη βιομάζα μιας δασικής έκτασης ή το 
πάχος του πάγου.  
 
Η κλασσική συμβολομετρία είναι μια τεχνική ευαίσθητη τόσο στη θέση της στοιχειώδους 
επιφάνειας όσο και στις ιδιότητες οπισθοσκέδασης αυτής. Έχουμε αναφέρει ότι ο 
προσδιορισμός του υψομέτρου ενός σημείου προκύπτει ως αποτέλεσμα της διαφοράς 
φάσης που καταγράφεται σε δύο συναφής SAR απεικονίσεις. Ο συντελεστής συσχέτισης 
ή η συνάφεια εξαρτάται από την κατανομή των σκεδαζόμενων αντικειμένων στην 
επιφάνεια σκέδασης δεδομένου ότι η οπισθοσκεδαζόμενη ενέργεια είναι ιδιαίτερα 
ευαίσθητη στο μηχανισμό σκέδασης. Ανάλογα με τη διεύθυνση πόλωσης της εκπομπής 
και λήψης του ηλεκτρομαγνητικού παλμού είναι διαφορετική η συνεισφορά της σκέδασης 
και επομένως η πληροφορία που καταγράφεται. Η αξιοποίηση του συνδυασμού όλων των 
πολώσεων για τη βελτίωση της συνάφειας και του αποτελέσματος της συμβολομετρικής 
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διαδικασία είναι το αντικείμενο που πραγματεύεται η συμβολομετρία πλήρως πολωμένων 
απεικονίσεων. Η πιο πλήρης και ολοκληρωμένη διαδικασία έχει προταθεί από τους 
Cloude και Papathanassiou (1998). 
 

4.3 Γεωμετρική προσέγγιση 
4.3.1 Υψόμετρο στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων 

Θεωρούμε δύο SAR απεικονίσεις που έχουν ληφθεί από τις θέσεις S1 και S2 όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 4-5.  Αν υποθέσουμε ότι οι αποστάσεις ενός σημείου Ρ στην 
επιφάνεια του εδάφους και των δύο δορυφόρων είναι R και R+ΔR αντίστοιχα, τότε η 
διαφορά φάσης που καταγράφεται είναι αυτή που δίνεται από την εξίσωση 4.1-4. 
Εφαρμόζοντας το νόμο των συνημιτόνων στο τρίγωνο (Σχήμα 4-5) με πλευρές Β, R και 
R+ΔR, παίρνουμε την παρακάτω εξίσωση: 
 

( )2 2 2R ΔR R Β 2RΒcosω+ = + −  (4.3-1) 

 

 
Σχήμα 4 - 5 : Γεωμετρία της Συμβολομετρίας 
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Χρησιμοποιούμενο σύμβολο Ορισμός 
Μ Θέση δορυφόρου κύριας απεικόνισης 
S Θέση δορυφόρου δευτερεύουσας απεικόνισης 
Β Διάνυσμα Βάσης 
Β┴ Κάθετη συνιστώσα της βάσης ως προς τη διεύθυνση 

όρασης του δορυφόρου 
B║ Παράλληλη συνιστώσα της βάσης ως προς τη διεύθυνση 

όρασης του δορυφόρου 
h Υψόμετρο στόχου από ελλειψοειδές αναφοράς 
Η Ύψος πτήσης δορυφόρου από ελλειψοειδές αναφοράς 
re Ακτίνα της γης στο ναδίρ 
rh Ακτίνα της γης στο στόχο 
Ρ Θέση στόχου 
Ρο Η θέση στο ελλειψοειδές αναφοράς του στόχου Ρ με την 

ίδια πλάγια απόσταση 

Πίνακας 4 - 1: Ορισμός συμβόλων στο Σχήμα 1 

 
Η γωνία ω όπως προκύπτει από το Σχήμα 4-5 είναι ίση με: 
 

πω θ α
2

= − +
   

(4.3-2) 

 
όπου θ η γωνία όρασης του δορυφόρου και α η γωνία που σχηματίζεται από το διάνυσμα 
της βάσης και τον τοπικό ορίζοντα. Μετά την αντικατάσταση της (4.3-2) στην (4.3-1) και 
την εκτέλεση πράξεων έχουμε: 
 

2 22RΔR ΔR Β 2RΒsin(θ α)+ = + −  (4.3-3) 
 
Στην περίπτωση των SAR απεικονίσεων τα μεγέθη R και ΔR είναι δυσανάλογα  και 
συγκεκριμένα ισχύει ότι ΔR<<R (π.χ. για τους δορυφόρους ERS-1/2 είναι R≈800 Κm και 
ΔR<Β≈1Κm, ενώ για τον ALOS είναι R≈865 Κm και ΔR<Β≈13 ή 6.5 Κm). Μπορούμε 
λοιπόν, να παραλείψουμε το παράγοντα ΔR2 της 4.3-3, οπότε θα πάρουμε (Zebker et 
al.,1986): 
 

2ΒΔR Βsin(θ α)
2R

= + −  (4.3-4) 

 
Συνήθως το διάνυσμα της βάσης αναλύεται σε δύο συνιστώσες. Την παράλληλη Β║ και 
την κάθετη Β┴ συνιστώσα στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων και προσδιορίζονται 
από τις εξισώσεις 4.3-5 και 4.3-6. 
 

B Bsin(θ α)= −


 (4.3-5) και B Bcos(θ α)⊥ = −  (4.3-6) 

 
Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 4.1-4 τις 4.3-4 και 4.3-5, η συμβολομετρική φάση μπορεί 
να γραφεί: 
 

24π 4π Bφ ΔR B
λ λ 2R

 
= ⋅ = ⋅ + 

 


(4.3-7) 
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Πολλές φορές και για λόγους απλοποίησης της εξίσωσης 4.3-7 ο παράγοντας 
2B

2R
 

παραλείπεται. Η παράλειψή του δεν αλλάζει το αποτέλεσμα στο οποίο  θέλουμε να 
οδηγηθούμε όπως θα δείξουμε στη συνέχεια. Για να είναι όμως ακριβής η γεωμετρική 
προσέγγιση που ακολουθούμε στην παρούσα εργασία αναφέρουμε το σκεπτικό που θα 

μας καθορίσει  αν θα πρέπει ή όχι να παραλείψουμε τον παράγοντα 
2B

2R
. Στις  SAR 

απεικονίσεις, για την επίλυση των διαφορών φάσης το όριο τεμαχισμού του κύκλου (cycle 
slicing limit) δεν θα πρέπει να είναι μικρότερο από το ένα δέκατο του κύκλου του 
εκπεμπόμενου παλμού (Massonet and Feigl, 1998). Επομένως για να ληφθεί υπόψη ο 

συγκεκριμένος όρος θα πρέπει να συγκρίνεται η ποσότητα 
2B

2Rλ
 με το όριο τεμαχισμού 

του κύκλου. Για τους δορυφόρους ERS έχει αποδειχθεί ότι η βάση πρέπει να είναι  
μικρότερη των 100m (Li, 2005) ενώ για το δορυφόρο ALOS προκύπτει ότι πρέπει να είναι 
μικρότερη από τα 425m. Άρα μόνο σε συγκεκριμένες περιπτώσεις μπορούμε να 
γράψουμε: 
 

ΔR Βsin(θ α) Β≅ − =
  (4.3-8) 

 
Η εξίσωση 4.3-8 είναι γνωστή ως προσέγγιση της παράλληλης ακτίνας (parrarel-ray 
approximation) για τη δημιουργία του γεωμετρικού μοντέλου της συμβολομετρίας (Zebker 
and Goldstein, 1986).  Από τις εξισώσεις 4.3-7 και 4.3-8 προκύπτει ότι η μετρημένη 
διαφορά φάσης είναι ανάλογη της παράλληλης συνιστώσας της βάσης, η οποία βρίσκεται 
στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων (Zebker et al.,1994): 
 

4πφ Β
λ

= ⋅


 
(4.3-9) 

 
Η εξίσωση 4.3-9 δίνει τη συμβολομετρική φάση στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων, 
σύμφωνα με το σύστημα συντεταγμένων της SAR απεικόνισης και επομένως μπορούμε 
να προσδιορίσουμε υψομετρικές διαφορές σε αυτή τη διεύθυνση. Με δεδομένο ότι το 
σύστημα συντεταγμένων της SAR απεικόνισης δεν είναι ιδιαίτερα εύχρηστο, θα 
αναλύσουμε τη διαφορά απόστασης ΔR σε δύο συνιστώσες σε ένα συμβατικό 
ορθοκανονικό σύστημα αναφοράς. Η μία συνιστώσα περιέχει πληροφορία για την 
οριζόντια απόσταση μεταξύ δύο σημείων και η φάση που αντιστοιχεί σε αυτή αναφέρεται 
στη βιβλιογραφία ως όρος της επίπεδη γης (flat earth), ενώ η δεύτερη περιέχει την 
επιζητούμενη  πληροφορία για τη μεταβολή του υψομέτρου μεταξύ δύο σημείων και 
αντιστοιχεί στη φάση του όρου της τοπογραφίας. Ο όρος της επίπεδης γης δημιουργεί ένα 
μοτίβο γραμμικής συμβολομετρικής φάσης και θα πρέπει να απομακρύνεται αφενός για 
να γίνεται ευκολότερη η πολύπλοκη διαδικασία της αποκατάστασης της φάσης και 
αφετέρου για να είναι εφικτός ο ορθός προσδιορισμός της υψομετρικής πληροφορίας που 
μας ενδιαφέρει. Για να γίνει κατανοητή η επίδραση της επίπεδης γης θα αναφέρουμε το 
επόμενο υποθετικό σενάριο. 
 
Ας υποθέσουμε λοιπόν, ότι  δεν υπήρχε ο όρος της επίπεδης γης, τότε από το σχήμα 4-1 
προκύπτει ότι το υψόμετρο του σημείου P θα δινόταν εύκολα από την εξίσωση 4.3-10. 
 

h H Rcosθ= −  (4.3-10) 
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Με παραγώγιση της 4.3-10 ως προς τη στοιχειώδη μεταβολή στην απόσταση ΔR θα 
πάρουμε: 
 

h h θ
ΔR θ ΔR
∂ ∂ ∂

= ⋅
∂ ∂ ∂

 (4.3-11) 

 
Όπου : 
 

h Rsinθ
θ
∂

=
∂

(4.3-12) και 
ΔR Bcos(θ α) B
θ ⊥

∂
= − =

∂
(4.3-13) 

 
Με αντικατάσταση των εξισώσεων 4.3-12 και 4.3-13 στην 4.3-11 προκύπτει: 
 

h Rsinθ R sinθ R sinθ λδh δ(ΔR) φ
ΔR B B B 4π⊥ ⊥ ⊥

∂
= ⇒ = ⋅ = ⋅ ⋅

∂
(4.3-14) 

 
Με δεδομένο ότι η συμβολομετρική φάση σύμφωνα με αυτά που έχουμε αναφέρει θα 
δίνεται από την εξίσωση 4.3-9, καθίσταται σαφές ότι η εξίσωση 4.3-14 θα μας δώσει μεν 
την υψομετρική διαφορά αλλά θα είναι εσφαλμένη κατά τον παράγοντα της φάσης που 
αντιστοιχεί στην επίπεδη γη. 
 

flat topoφ φ φ= +  (4.3-15) 

 

4.3.2 Ο όρος της Επίπεδης Γης 
Έχοντας δείξει ότι η επίπεδη γη είναι ένας παράγοντας σφάλματος στον προσδιορισμό 
του υψομέτρου καλούμαστε να τον υπολογίσουμε για να τον απομακρύνουμε. Για τον 
προσδιορισμό του όρου της επίπεδης γης θα θεωρήσουμε την ιδανική περίπτωση (Σχήμα 
4-6) όπου τα δύο σημεία Ρο και Ρ βρίσκονται πάνω στην επιφάνεια αναφοράς 
(ελλειψοειδές) και έχουν το ίδιο υψόμετρο (h=0), αλλά διαφορετικές πλάγιες αποστάσεις 
(Ro, R). Η συμβολομετρική φάση για κάθε ένα από τα δύο σημεία θα προκύπτει από την 
εξίσωση (4.3-7). Η διαφορά της συμβολομετρικής φάσης μεταξύ των σημείων Ρ και Ρο θα 
μας δώσει τον όρο της επίπεδης γης. Συγκεκριμένα: 
 

( )
ο

2 2

flat o ο
ο

Β Β4π 4πφ φ φ ΔR ΔR Β Β
λ λ 2R 2R

 
= − = − = − + −  

 
 

 
(4.3-16) 

Για τους δύο τελευταίους όρους της παραπάνω εξίσωσης έχουμε ότι η Δr=R-Ro είναι πολύ 
μικρή σε σχέση με τα μεγέθη R και Β, οπότε εξακολουθεί να ισχύει η εξίσωση: 
 

( )
2 2 2

ο
ο ο

Β Β Β R R 0
2R 2R 2RR

− = − ≅ , ( )οR R≅  (4.3-17) 

 
Η εξίσωση (4.3-16) γράφεται, λοιπόν: 
 

                
( ) ( )

οflat ο
4π 4πφ Β Β Βsin(θ α) Βsin(θ α)
λ λ

= − = − − −
 

        
(4.3-18) 
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Σχήμα 4 - 6 : Σημεία στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς (ίδιο υψόμετρο & διαφορετική απόσταση) 

 
Η γωνία Δθ=θ-θο είναι μικρή, της τάξης της 1ο για υψομετρική διαφορά 5Km (Li, 2005) και 
επομένως μπορούμε να θεωρήσουμε τις προσεγγίσεις sinΔθ≈Δθ και cosΔθ≈1. Με 
αντικατάσταση της Δθ στην 4.3-18 και μετά την ανάπτυξη της τριγωνομετρικής ταυτότητας 
καταλήγουμε στο παρακάτω αποτέλεσμα: 
 

( )

( )

( )

flat ο ο

ο ο ο

ο ο ο

4πφ Β sin(Δθ θ α) sin(θ α)
λ

4π Β sin(Δθ)cos(θ α) cos(Δθ)sin(θ α) sin(θ α)
λ

4π Β Δθcos(θ α) sin(θ α) sin(θ α)
λ

= + − − − =

= − + − − − =

= − + − − − =
       

                      
ο

4π 4πBcos(θ α)Δθ B Δθ
λ λ ⊥= − =

 
(4.3-19)

 

 
όπου  θο η τιμή της γωνίας όρασης που αναφέρεται στο σημείο Ρο του ελλειψοειδούς 
αναφοράς (h=0).  
 
Η παραπάνω εξίσωση είναι η γενική σχέση που συσχετίζει τη φάση που οφείλεται στην 
επίπεδη γη με τη μεταβολή της γωνίας Δθ. Για να έχει χρηστικό αποτέλεσμα ο όρος της 
επίπεδης γης θα πρέπει να συσχετιστεί με τη μεταβολή στην απόσταση. Από το σχήμα 4-
6, θεωρώντας ότι η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση με τη γωνία όρασης του δορυφόρου, 
προκύπτει η επόμενη προσέγγιση λόγω της μικρής γωνίας Δθ: 
 

o

ΔrRΔθ Rsin Δθ
tanθ

≈ ≈  (4.3-20) 

 
Με αντικατάσταση της 4.3-20 στην 4.3-19 προκύπτει ο όρος της επίπεδης γης σε 
συνάρτηση με τη μεταβολή της απόστασης: 
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flat
o

B Δr4πφ
λ R tanθ

⊥= ⋅ (4.3-21) 

 

4.3.3 Ο όρος της τοπογραφίας 
Για τον προσδιορισμό του όρου της τοπογραφίας θα θεωρήσουμε και πάλι δύο σημεία Ρο 
και Ρ, τα οποία όμως θα έχουν την ίδια πλάγια απόσταση αλλά βρίσκονται σε διαφορετικό 
υψόμετρο (Σχήμα 4-5). Ακολουθώντας την ίδια θεώρηση όπως προηγουμένως θα 
καταλήξουμε στην εξίσωση 4.3-22 για τη διαφορά της συμβολομετρικής φάσης των δύο 
σημείων. 
 

( ) ( )
οtopo ο

4π 4π 4πφ Β Β Βsin(θ α) Βsin(θ α) B Δθ
λ λ λ ⊥= − = − − − =

 

 (4.3-22) 

 

Στο σχήμα 4-5 θα θεωρήσουμε και πάλι ότι η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση με τη γωνία 
όρασης του δορυφόρου, οπότε προκύπτει η επόμενη προσέγγιση λόγω της μικρής γωνίας 
Δθ: 
 

ΔhRΔθ Rsin Δθ
sinθ

≈ ≈  (4.3-23) 

 
Με αντικατάσταση της 4.3-23 στην 4.3-22 προκύπτει ο όρος της τοπογραφίας: 
 

topo
B Δh4πφ

λ Rsinθ
⊥= ⋅ (4.3-24) 

 
Η εξίσωση 4.3-24 που καταλήξαμε πιο πάνω συνδέει τη διαφορά στη συμβολομετρική 
φάση δύο σημείων με την υψομετρική τους διαφορά. Η αβεβαιότητα του υψομέτρου σε 
σχέση με τη διαφορά της συμβολομετρικής φάσης προκύπτει με παραγώγιση της 
εξίσωσης 4.3-24, οπότε προκύπτει: 
 

topoφ B4π
Δh λ Rsinθ

⊥
∂

= ⋅
∂

 (4.3-25) 

 
Η αβεβαιότητα υψομέτρου με το μεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι αυτή που αντιστοιχεί σε 
διαφορά φάσης 2π (2π phase ambiguity) και εκφράζει την υψομετρική διαφορά που 
αντιστοιχεί σε ένα κροσσό συμβολής, συγκεκριμένα: 
 

2π
λ RsinθΔh
2 B⊥

= ⋅ (4.3-26) 

 
Είναι σκόπιμο να διευκρινίσουμε σε αυτό το σημείο ότι όλα τα υψόμετρα που 
προσδιορίζονται μέσω της συμβολομετρικής διαδικασίας είναι σχετικά, καθώς 
προσδιορίζουμε διαφορές φάσεις και εν συνεχεία διαφορές υψομέτρων μεταξύ σημείων. 
Για τον υπολογισμό απόλυτων υψομέτρων και τη δημιουργία ΨΜΕ είναι απαραίτητο ένα 
υψόμετρο αναφοράς ή ένα σημείο γνωστών συντεταγμένων. 
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4.4 Συμβολομετρική διαδικασία SAR απεικονίσεων 
Με τον όρο συμβολομετρική διαδικασία εννοούμε το σύνολο των βημάτων που θα πρέπει 
να εκτελέσουμε προκειμένου να οδηγηθούμε με επιτυχία στη δημιουργία ΨΜΕ. Η 
συμβολομετρική διαδικασία στην εποχή μας δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει οριστεί μέσα 
σε ένα συγκεκριμένο πλαίσιο. Οι αλγόριθμοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 
υλοποίηση των επιμέρους σταδίων της συμβολομετρικής διαδικασίας είναι αρκετοί και 
συνεχώς βελτιώνονται, αλλά η σειρά υλοποίησης των επιμέρους σταδίων δεν είναι 
αυστηρά καθορισμένη. Μια τυπική συμβολομετρική διαδικασία περιλαμβάνει τα επόμενα 
στάδια: 
 

• Υπολογισμός του διανύσματος βάσης (Baseline estimation) 
• Φασματική επεξεργασία (φιλτράρισμα κοινών συχνοτήτων) (Spectral shift and 

common Doppler bandwidth filtering) 
• Συμπροσαρμογή απεικονίσεων (Coregistration) 
• Δημιουργία διαγράμματος κροσσών συμβολής (συμβολόγραμμα) (Interferogram 

Generation) 
• Αφαίρεση του όρου της επίπεδης γης (Flat earth removal) 
• Φιλτράρισμα του συμβολογράμματος (Adaptive filtering) 
• Δημιουργία εικόνας συνάφειας (Coherence generation) 
• Αποκατάσταση της φάσης (Phase unwrapping) 
• Επαναπροσδιορισμός της βάσης, με χρήση σημείων γνωστών συντεταγμένων 

(Baseline refinement) 
• Μετατροπή της φάσης σε υψόμετρο (Phase to height conversion) 
• Γεωκωδικοποίηση (Geocoding) 

 

 
Εικόνα 4 - 4 : Τυπική συμβολομετρική διαδικασία 
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4.4.1 Διάνυσμα Βάσης 
Το διάνυσμα της βάσης είναι το βαρύνουσας σημασίας γεωμετρικό χαρακτηριστικό που 
θα καθορίσει εάν είναι δυνατό να εκτελεστεί η συμβολομετρική διαδικασία. Η ακριβής 
γνώση του διανύσματος της βάσης (μήκος και προσανατολισμός) είναι προαπαιτούμενο 
για την επιτυχή έκβαση της συμβολομετρικής διαδικασίας. Ορίζεται ως η διαφορά των 
θέσεων των  δύο κεραιών τη στιγμή της λήψης των απεικονίσεων είτε είναι τοποθετημένες 
σε αεροσκάφος είτε πρόκειται για δύο παράλληλες τροχιές δορυφόρου. Το διάνυσμα της 
βάσης αναπαρίσταται στη βιβλιογραφία με τρεις διαφορετικούς τρόπους (Σχήμα 4-7). 
Συγκεκριμένα: 
 

• Από το μήκος του διανύσματος της βάσης Β και τη γωνία προσανατολισμού α. Η 
γωνία προσανατολισμού α είναι η γωνία μεταξύ της οριζόντιας διεύθυνσης (που 
διέρχεται από το σημείο λήψης της απεικόνισης αναφοράς) και της διεύθυνσης του 
διανύσματος Β. 

• Από την οριζόντια (Βy) και κατακόρυφη (Βz) συνιστώσα. 
• Από την παράλληλη (Β║) και την κάθετη (Β┴) συνιστώσα ως προς τη διεύθυνση 

των πλαγίων αποστάσεων. 

 
Σχήμα 4 - 7 : Τρόποι αναπαράστασης διανύσματος βάσης 

 
Ο υπολογισμός της βάσης προϋποθέτει τις ακριβείς θέσεις των δορυφόρων και της 
κινηματικής συμπεριφοράς τους (γωνίες Heading or Azimuth, Pitch, Roll). Η πληροφορία 
αυτή βρίσκεται στις εφημερίδες των δορυφόρων ή στα αρχεία τροχιάς. Πρακτικά η βάση 
μπορεί να υπολογιστεί με έναν από τους παρακάτω τρόπους (Agustan, 2010): 
 

 Από τη πληροφορία των τροχιών των δορυφόρων, όπου βασίζεται στα 
διανύσματα θέσης των δορυφόρων που αποκτώνται από το αρχείο τροχιάς. Ο 
τρόπος αυτός είναι αποτελεσματικός όταν τα αρχεία ακριβούς τροχιάς των 
δορυφόρων είναι διαθέσιμα.   
 
 Από την αναλογία των κροσσών στο συμβολόγραμμα που περιλαμβάνει τον 
όρο της επίπεδης γης. Ο τρόπος αυτός είναι αποτελεσματικός όταν οι κροσσοί 
που οφείλονται στην επίπεδη γη υπερισχύουν στο συμβολόγραμμα. 
 
 Με τη χρήση σημείων γνωστών συντεταγμένων (Ground Control Point – GCP), 
όπου στηρίζεται στη μετατροπή της πλήρους αποκαταστημένης φάσης σε 
υψόμετρο. Ο τρόπος αυτός είναι ο πιο ακριβής, ωστόσο μπορεί να εφαρμοστεί 
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μόνο μετά το βήμα της πλήρους αποκατάστασης της φάσης όποτε αξιοποιείται 
στον επαναπροσδιορισμό της βάσης. 

 
Το μήκος της βάσης του διανύσματος θα καθορίσει την καταλληλότητα των δεδομένων για 
διάφορες εφαρμογές συμβολομετρίας. Ενδεικτικά παρατίθεται ο πίνακας 4-2 για το 
δορυφόρο ERS-1. Η αβεβαιότητα προσδιορισμού του υψομέτρου αυξάνει όσο το μήκος 
της βάσης μειώνεται. Το μήκος του διανύσματος βάσης αποτελεί ένα μέτρο της 
αναμενόμενης συνάφειας των δύο  SAR απεικονίσεων ενός συμβολομετρικού ζευγαριού. 
Η αύξηση του μήκους της βάσης οδηγεί σε μείωση της ακρίβειας προσδιορισμού της 
φάσης καθώς εμφανίζονται φαινόμενα γεωμετρικής αποσυσχέτισης και απώλειας της 
συνάφειας. Η πολύ μικρή συνάφεια και κατ’ επέκταση η αδυναμία δημιουργίας του 
συμβολογράμματος παρατηρείται όταν το μήκος της βάσης είναι μεγαλύτερο από αυτό της 
κρίσιμης βάσης. Η ακριβής γνώση της γεωμετρίας της βάσης είναι απαραίτητη διότι ένα 
σφάλμα στο προσδιορισμό της γωνίας προσανατολισμού της βάσης δεν μπορεί να 
διακριθεί από την κλίση της επιφάνειας του εδάφους (Zebker et al., 1994). 
 

Εφαρμογές Μέγεθος Βάσης 
Πρακτικό όριο για τη επίτευξη 

συμβολομετρίας 
< Bperp < 600 m 

Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους 150 m < Bperp < 600 m 
Ανίχνευση αλλαγών επιφανείας 30 m < Bperp < 70 m 

Μετακίνηση επιφανείας < Bperp < 5 m 

Πίνακας 4 - 2 : Χαρακτηριστικές βάσεις για συμβολομετρικές εφαρμογές του δορυφόρου ERS-1 
Πηγή : Data selection and interferometric baselines (Gens, 2006), www.asf.alaska.edu/~rgens. 

 
Η κρίσιμη βάση ορίζεται ως η μέγιστη βάση για να είναι δυνατή η δημιουργία του 
συμβολογράμματος (εξισώσεις 4.4-1 & 4.4-2). Θεωρητικά η βάση ενός συμβολομετρικού 
ζευγαριού πρέπει να είναι μικρότερη από τη κρίσιμη βάση για να είναι δυνατή η 
δημιουργία του συμβολογράμματος, αλλά πρακτικά επιλέγουμε η βάση να είναι μικρότερη 
από το μισό της κρίσιμης βάσης. Ωστόσο υπάρχουν δημοσιεύσεις που προτείνουν η βάση 
να μην είναι μεγαλύτερη από το 25% της κρίσιμης (Werner,  et. al., 2003), διότι τότε 
γίνεται δυσχερής η αποκατάσταση της φάσης. Ένα ζευγάρι απεικονίσεων με βάση 
μεγαλύτερη από την κρίσιμη μας δίνει συμβολόγραμμα που είναι καθαρός θόρυβος.  
 

⊥ = i
,cr

r

λR tan(θ )B
2R

 (4.4-1)  ή  ⊥ =,cr 2
r

λRB
2R cos (θ)

 (4.4-2) 

 
όπου: 
λ το μήκος κύματος του εκπεμπόμενου παλμού 
R  η πλάγια απόσταση 
Rr  η διάσταση του εικονοστοιχείου στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων 
θ η γωνία όρασης του στόχου 
θi  η τοπική γωνία πρόσπτωσης 
 

4.4.2 Αρχική επεξεργασία απεικονίσεων 
Για να επιτευχθεί με επιτυχία τόσο το στάδιο της συμπροσαρμογής, όσο και της 
δημιουργίας του συμβολογράμματος απαιτείται η φασματική επεξεργασία των SAR 
απεικονίσεων. Η επεξεργασία αυτή περιλαμβάνει το φιλτράρισμα της φασματικής 
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μετατόπισης (spectral shift) και του κοινού εύρους της συχνότητας Doppler. Πρόκειται για 
ένα φιλτράρισμα στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων και ένα στη διεύθυνση του 
αζιμουθίου αντίστοιχα, για κάθε μια SAR απεικόνιση ξεχωριστά. Για τη δημιουργία του 
συμβολογράμματος έχουμε δει στο εδάφιο της γεωμετρικής προσέγγισης ότι οι δύο SAR 
απεικονίσεις θα πρέπει να έχουν ληφθεί από δύο ελαφρώς διαφορετικά σημεία, ώστε να 
προκύπτει το διάνυσμα της βάσης. Στην ουσία αυτό που θέλουμε είναι η κάθε SAR 
απεικόνιση να προκύπτει από διαφορετική γωνία πρόσπτωσης. Η διαφορετική γωνία 
πρόσπτωσης προκαλεί τη συμπίεση της φασματικής ανακλαστικότητας στη διεύθυνση 
των πλαγίων αποστάσεων της μιας απεικόνισης σε σχέση με την άλλη (Εικόνα 4-5(β)). Με 
δεδομένο ότι τα SAR συστήματα είναι στενού εύρους δέσμης, αυτή η επίδραση είναι 
ισοδύναμη με μια μετατόπιση του φάσματος ανακλαστικότητας (Εικόνα 4-5 (α)). 
 

 
(α) (β) 

Εικόνα 4 - 5 : Φασματική μετατόπιση στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων (α), Συμπίεση της 
καταγραφόμενης φασματικής ανακλαστικότητας στη διεύθυνση πλαγίων αποστάσεων λόγω της 

διαφορετικής γωνίας πρόσπτωσης (β) 
Πηγή : Carrasco,1998 

 
Η μετατόπιση του φάσματος ανακλαστικότητας μεταξύ των δύο SAR απεικονίσεων δίνεται 
από την εξίσωση 4.4-3 (Gatteli et al., 1994). Στην εξίσωση 4.4-3, f είναι η φέρουσα 
συχνότητα, R η απόσταση στόχου – δορυφόρου στη διεύθυνση των πλαγίων 
αποστάσεων, Β┴  η κάθετη συνιστώσα του διανύσματος βάσης ως προς τη διεύθυνσης 
των πλαγίων αποστάσεων, θ η γωνία πρόσπτωσης και τ η τοπική γωνία κλίσης του 
εδάφους. 
 

fBΔf
R tan(θ τ)

⊥=
−

(4.4-3) 

 

Για τη δημιουργία του συμβολογράμματος, μόνο η πληροφορία που είναι κοινή στα δύο 
διαγράμματα φασματικής ανακλαστικότητας μπορεί να αξιοποιηθεί. Το τμήμα του 
διαγράμματος φασματικής ανακλαστικότητας που δεν είναι κοινό, θα είναι θόρυβος και θα 
πρέπει να φιλτραριστεί. Η ακριβής διαδικασία του φιλτραρίσματος που εκτελείται  
περιγράφεται  λεπτομερώς από τους Gattelli et al. (1994). 
 
Η φασματική μετατόπιση μπορεί να αξιοποιηθεί για μια διαφορετική προσέγγιση του 
ορισμού της κρίσιμης βάσης. Κρίσιμη βάση είναι εκείνη που προκύπτει από φασματική 
μετατόπιση ίση με το εύρος δέσμης συχνοτήτων (bandwidth) και πέραν από αυτή δεν 
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υπάρχει κοινή περιοχή των διαγραμμάτων φασματικής ανακλαστικότητας. Συγκεκριμένα η 
κρίσιμη βάση προκύπτει από την εξίσωση 4.4-3 για Δf=W, όπου W το εύρος δέσμης 
συχνοτήτων. Η εξίσωση προσδιορισμού της κρίσιμης βάσης σε συνάρτηση με το εύρος 
δέσμης συχνοτήτων δίνεται από την εξίσωση 4.4-4. 
 

,crit
WR tan(θ τ)B

f⊥

−
=  (4.4-4) 

 
Το φιλτράρισμα της συχνότητας Dopplerς στις δύο SAR απεικονίσεις είναι απαραίτητο για 
την αντιστάθμιση των διαφορετικών συχνοτήτων Doppler, που έχουν ως επακόλουθο 
διαφορετικά διαγράμματα φασματικής ανακλαστικότητας στη διεύθυνση του αζιμουθίου. Η 
διαδικασία του φιλτραρίσματος έχει περιγραφεί πλήρως από τους Schwäbisch και 
Geudtner (1995). Για την κατανόηση του προβλήματος θα χρησιμοποιήσουμε την έννοια 
της συχνότητας του κεντροειδούς Doppler (fDC). Έστω διάγραμμα φασματικής 
ανακλαστικότητας ενός στόχου στη διεύθυνση του αζιμουθίου όπου η συχνότητα f=0 
αντιστοιχεί στη φέρουσα συχνότητα. Σε αυτό το διάγραμμα το μέγιστο της 
ανακλαστικότητας ταυτίζεται με τη συχνότητα fDC. Η συχνότητα fDC είναι άμεσα 
συσχετισμένη με τη γωνία απόκλισης της κεραίας (squint angle). Για μια κεραία που 
φωτίζει κάθετα ως προς τη τροχιά της πτήσης (squint angle = 0), η fDC ταυτίζεται με τη 
φέρουσα συχνότητα. Εάν η κεραία σχηματίζει γωνία απόκλισης (squint angle ≠ 0)  ως 
προς τη τροχιά της πτήσης τότε το διάγραμμα φασματικής ανακλαστικότητας στη 
διεύθυνση του αζιμουθίου θα είναι κεντραρισμένο στη μη μηδενική συχνότητα fDC. Για το 
σωστό σχηματισμό της SAR απεικόνισης θα πρέπει η fDC να υπολογίζεται με ακρίβεια. Το 
σφάλμα στον υπολογισμό της fDC θα έχει ως επακόλουθο αφενός η SAR απεικόνιση να 
εμφανίζει θολούρα (blur) και αφετέρου την εσφαλμένη αντιστοίχιση του εικονοστοιχείου 
στην απεικόνιση στη διεύθυνση των αζιμουθίων. 
 

 
Εικόνα 4 - 6 : Διάγραμμα φασματικής ανακλαστικότητας στη διεύθυνση του αζιμουθίου δύο ERS 

TANDEM απεικονίσεων που λήφθηκαν με διαφορετικό κεντροειδές Doppler 
Πηγή : Carrasco,1998 

 
Αν τώρα οι δύο SAR απεικονίσεις έχουν διαφορετική fDC (Εικόνα 4-6), σύμφωνα με τα 
προηγούμενα δεν θα πρέπει να θεωρήσουμε ότι τα  φάσματά τους έχουν μετατοπιστεί, 
αλλά ότι πρόκειται για διαφορετικά παράθυρα του φάσματος ανακλαστικότητας του 
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εδάφους στη διεύθυνση του αζιμουθίου (Carrasco, 1998). Οι μη κοινές περιοχές των 
φασμάτων θα πρέπει να φιλτραριστούν καθώς δεν οδηγούν σε δημιουργία κροσσών 
συμβολής. Πάντως σε καμία περίπτωση δεν θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί η ίδια fDC 
καθώς θα υπάρξει μεν ταύτιση των φασμάτων των SAR απεικονίσεων αλλά τόσο η 
δημιουργία της απεικόνισης θα είναι ατελής (ελαττωματική) όσο και το συμβολόγραμμα 
που θα δημιουργηθεί θα είναι μόνο θόρυβος. 
 

4.4.3 Συμπροσαρμογή απεικονίσεων 
Η βάση για την επιτυχία της συμβολομετρικής διαδικασίας είναι η συμπροσαρμογή 
(coregistration) των απεικονίσεων του συμβολομετρικού ζευγαριού. Η ποιότητα της 
συμπροσαρμογής είναι αυτή που θα καθορίσει σε ένα μεγάλο βαθμό την ποιότητα 
οποιουδήποτε συμβολομετρικού προϊόντος. Κατά τη συμπροσαρμογή η γεωμετρία της 
δευτερεύουσας απεικόνισης (slave image) «ευθυγραμμίζεται» ως προς τη γεωμετρία της 
κύριας απεικόνισης (master image). Η υλοποίησή της μας εξασφαλίζει ότι κάθε 
αντικείμενο – στόχος στο έδαφος αντιστοιχεί στο ίδιο εικονοστοιχείο των δύο SAR 
απεικονίσεων (κύριας και δευτερεύουσας). Το στάδιο της συμπροσαρμογής περιλαμβάνει 
τον υπολογισμό των μετατοπίσεων στις δύο διευθύνσεις μεταξύ κύριας και δευτερεύουσας 
απεικόνισης, ώστε να υπολογιστούν οι παράμετροι μετασχηματισμού που θα οδηγήσουν 
στη μετατροπή της γεωμετρίας της δευτερεύουσας απεικόνισης σε ταυτόσημη με αυτή της 
κύριας απεικόνισης. Από τη στιγμή που οι παράμετροι μετασχηματισμού θα είναι γνωστοί, 
πραγματοποιείται η επανασύσταση της δευτερεύουσας εικόνας ώστε να προσαρμοστεί 
στη γεωμετρία της κύριας. Σύμφωνα με τα παραπάνω η συμπροσαρμογή προϋποθέτει 
δύο βήματα: 
 

• Τον προσδιορισμό της μεταβολής της θέσης κάθε εικονοστοιχείου της 
δευτερεύουσας απεικόνισης ως προς την κύρια απεικόνιση, και 

• Τον επαναπροσδιορισμό της πληροφορίας του πλάτους και της φάσης κάθε 
εικονοστοιχείου της δευτερεύουσας απεικόνισης μέσω παρεμβολής. 

 
Πρακτικά, το πρώτο βήμα της συμπροσαρμογής μπορεί να διακριθεί σε δύο επιμέρους 
βήματα, τη χοντρική και την απόλυτη συμπροσαρμογή (coarse and fine). Στη χοντρική 
συμπροσαρμογή επιδιώκουμε να επιτύχουμε ακρίβεια εικονοστοιχείου (1-2 pixels) στις 
δύο διευθύνσεις. Ο πιο συνήθης τρόπος προσέγγισης για τη χοντρική συμπροσαρμογή 
είναι αυτός της ετεροσυσχέτισης (cross-correlation) (Li and Goldstein, 1990; Liao et al., 
2004). Ο αλγόριθμος της ετεροσυσχέτισης εφαρμόζεται στις τιμές του πλάτους της 
απεικόνισης, είναι απλός στην εφαρμογή του, αρκετά σύντομος και με αποδεκτή ακρίβεια. 
Στην απόλυτη συμπροσαρμογή επιδιώκουμε υποψηφιδική (sub pixel) ακρίβεια. Η τάξη 
μεγέθους της υποψηδικής ακρίβειας που θα πετύχουμε έχει επίδραση τόσο στον 
υπολογισμό της συνάφειας όσο και στο σφάλμα προσδιορισμού του ΨΜΕ. Οι Hanssen 
και Bamler (1999) έδειξαν ότι υποψηφιδική ακρίβεια της τάξης του 1/10 του 
εικονοστοιχείου είναι αρκετή για να αποφευχθεί η εισαγωγή επιπλέον ασαφειών στη 
συμβολομετρική διαδικασία, καθώς δεν αναμένεται να βελτιωθεί η αναμενόμενη ασάφεια 
προσδιορισμού της φάσης. Για την επίτευξη της απόλυτης συμπροσαρμογής έχουν 
αναπτυχθεί και εφαρμοστεί αρκετοί αλγόριθμοι (Li and Goldstein, 1990; Kwoh et al., 1994 
Rufino et al., 1998; Selva and Lopez-Sanchez, 2007) οι οποίοι εφαρμόζονται είτε στις 
τιμές του πλάτους και της φάσης ταυτόχρονα είτε μόνο στις τιμές της φάσης.  
 
Ο προσδιορισμός της κλασματικής μετατόπισης των εικονοστοιχείων της δευτερεύουσας 
απεικόνισης ως προς τη κύρια έχει ως επακόλουθο τη μεταβολή στο ιστορικό φάσης του 
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εικονοστοιχείου, εξαιτίας της μεταβολής των περιεχόμενων σκεδαστών στην αντίστοιχη 
έκταση του εικονοστοιχείου στην επιφάνεια του εδάφους. Είναι επόμενο πως οι τιμές του 
πλάτους και της φάσης θα πρέπει να επαναπροσδιοριστούν. Η μέθοδος 
επαναδειγματοληψίας που θα εφαρμοστεί κατά τη συμπροσαρμογή έχει σημαντική 
επίδραση στη ποιότητα των προϊόντων της συμβολομετρικής διαδικασίας. Αρκετοί 
αλγόριθμοι έχουν εφαρμοστεί (nearest neighbor, bilinear, cubic convolution), αλλά τα 
καλύτερα αποτελέσματα προκύπτουν από την εφαρμογή της 2D sinc παρεμβολής (Li and 
Bethel, 2008). Πρέπει να αναφερθεί ότι δεν υπάρχει βέλτιστη επιλογή μεθόδου 
επαναδειγματοληψίας. Η γεωμετρία λήψης, τα χαρακτηριστικά και η ποιότητα των SAR 
απεικονίσεων καθώς και η μορφολογία του αναγλύφου θα καθορίσουν τη συμπεριφορά 
του αλγορίθμου επαναδειγματοληψίας κατά τη συμπροσαρμογή. Η ακρίβεια του 
παραγόμενου ΨΜΕ αποτελεί το μοναδικό τρόπο συνολικής αξιολόγησης της 
συμπροσαρμογής (χοντρική και απόλυτη), όπως και της συμβολομετρικής διαδικασίας (Li 
and Bethel, 2008). 
 

4.4.4 Το Συμβολόγραμμα και η περιεχόμενη γεωμετρική πληροφορία 
Το συμβολόγραμμα (interferogram) είναι το αποτέλεσμα του πολλαπλασιασμού της μιας 
μιγαδικής SAR απεικόνισης (master)  με τη συζυγή μιγαδικό της άλλης SAR απεικόνισης 
(slave). Σε κάθε εικονοστοιχείο στην εικόνα του συμβολογράμματος το πλάτος είναι ο 
μέσος όρος και η φάση είναι η διαφορά των αντίστοιχων μεγεθών πλάτους και φάσης των 
εικονοστοιχείων των δύο SAR απεικονίσεων. Η δημιουργία του συμβολογράμματος 
οδηγεί σε μείωση του μεγέθους των αρχικών δεδομένων. Το μέγεθος του εικονοστοιχείου 
στο συμβολόγραμμα επιλέγεται συνήθως να είναι ίσο με το μέγεθος του εικονοστοιχείου 
στο έδαφος. 
 
Στο συμβολόγραμμα είναι καταγεγραμμένες το σύνολο των γεωμετρικών διαφορών που 
ενυπάρχουν στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων μέσω της καταγραφής της 
διαφοράς φάσης δύο SAR απεικονίσεων. Οι γεωμετρικές διαφορές προκύπτουν εξαιτίας 
του μεγάλου εύρους φαινομένων που λαμβάνουν χώρα τόσο στην ατμόσφαιρα, όσο και 
στη γήινη επιφάνεια. Τα φαινόμενα αυτά μπορούν να θεωρηθούν ως διαφορετικά 
θεματικά επίπεδα πληροφορίας (ESA-TM19, 2007). Για να θεωρηθεί επιτυχημένη και 
αποτελεσματική η συμβολομετρική διαδικασία, καλούμαστε να αφαιρέσουμε τα διάφορα 
θεματικά επίπεδα της γεωμετρικής πληροφορίας το ένα μετά το άλλο, με σκοπό να 
απομονώσουμε τη γεωμετρική πληροφορία που σχετίζεται μόνο άμεσα με την 
τοπογραφία. 
 
Στη γενική περίπτωση, τέσσερα θεματικά επίπεδα πληροφορίας εντοπίζονται στο αρχικό 
συμβολόγραμμα δυο SAR απεικονίσεων, χωρισμένα σε δύο ομάδες (Εξίσωση 4.4-5). Η 
πρώτη ομάδα περιλαμβάνει δύο θεματικά επίπεδα που οφείλονται στα δύο διαφορετικά 
σημεία λήψης των απεικονίσεων και σχετίζονται το ένα με τη τροχιά των δορυφόρων 
(θόρυβος συστήματος) και το άλλο με την τοπογραφία του εδάφους (επίπεδη γη και 
τοπογραφία). Τα δύο θεματικά επίπεδα της δεύτερης ομάδας προέρχονται από τη 
διαφορά στη χρονική λήψη του ζευγαριού των απεικονίσεων και σχετίζονται με τη 
μετακίνηση ή παραμόρφωση της γήινης επιφάνειας και τα ετερογενή χαρακτηριστικά στη 
διάδοση του σήματος στην ατμόσφαιρα (ατμοσφαιρικά τεχνουργήματα - atmospheric 
artifacts). 
 

( )flat topo orbit mov atmφ φ φ φ φ φ= + + + +  
(4.4-5) 
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Υπενθυμίζουμε ότι αντικειμενικός σκοπός της συμβολομετρικής διαδικασίας είναι ο 
προσδιορισμός υψομέτρων. Αυτό σημαίνει ότι τα θεματικά επίπεδα πληροφορίας που δεν 
σχετίζονται με την τοπογραφία του εδάφους θα πρέπει να απαλειφθούν από την εξίσωση 
4.4.-5. Στο εδάφιο της γεωμετρικής προσέγγισης της συμβολομετρίας (§ 4.3) 
αναφερθήκαμε στον όρο της επίπεδης γης (φflat) και στο επόμενο εδάφιο θα εξηγήσουμε 
πως υλοποιείται στη πράξη η απαλοιφή αυτού του όρου. Το σφάλμα που προέρχεται από 
την ακριβή γνώση της τροχιάς του δορυφόρου και καταγράφεται ως θόρυβος του 
συστήματος μειώνεται όσο πιο ακριβή είναι τα διαθέσιμα τροχιακά δεδομένα, με 
επακόλουθο η συνεισφορά του φorbit να μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Η συνεισφορά της 
φάσης που προέρχεται από την παραμόρφωση ή μετακίνηση της γήινης επιφάνειας δεν 
μπορεί να προβλεφθεί. Γενικά, εάν στην περιοχή μελέτης έχουν εξελιχθεί γεωδυναμικά 
φαινόμενα που προκάλεσαν την παραμόρφωση ή μετακίνηση της επιφάνειας σε 
ορισμένες περιοχές, τότε είναι βέβαιο πως το παραγόμενο ΨΜΕ από ένα συμβολομετρικό 
ζευγάρι με λήψεις SAR απεικονίσεων πριν και μετά την εξέλιξη του φαινομένου θα έχει 
μειωμένη αξιοπιστία. Η μελέτη των παραμορφώσεων ή μετακινήσεων επιφανείας αποτελεί 
αντικείμενο της διαφορικής συμβολομετρίας (Differential InSAR – DInSAR), όπου έχουν 
αναπτυχθεί μια σειρά από κατάλληλες μεθόδους για τον προσδιορισμό της φmov. Τέλος, η 
φάση που προέρχεται από την ατμόσφαιρα φatm θεωρείται κατά κανόνα ως ένα σφάλμα σε 
εφαρμογές που δεν περιλαμβάνουν τον προσδιορισμό χαρακτηριστικών της ατμόσφαιρας. 
Το μέγεθος της  φatm εξαρτάται κυρίως από την περιεκτικότητα της ατμόσφαιρας σε 
υδρατμούς. Η διαδικασία απομάκρυνσης της πληροφορίας που κρύβεται σε αυτά τα 
θεματικά επίπεδα είναι βέβαιο πως θα αφήσει ορισμένα υπόλοιπα τα οποία θα 
δημιουργήσουν ανεπιθύμητα τεχνουργήματα στο διάγραμμα κροσσών συμβολής.    
 

 
Εικόνα 4 - 7 : Παράγοντες που επιδρούν στην τεχνική της συμβολομετρίας 
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4.4.5 Αφαίρεση του όρου της επίπεδης γης 
Την επίδραση του όρου της επίπεδης γης την εξηγήσαμε στο εδάφιο της γεωμετρικής 
προσέγγισης της συμβολομετρίας. Αυτό που θα μας απασχολήσει σε αυτό το σημείο είναι 
ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται η απομάκρυνση του. Οι μέθοδοι υπολογισμού και 
αφαίρεσης του όρου της επίπεδης γης που έχουν δημοσιευθεί μπορούν να διακριθούν σε 
δύο κατηγορίες: 
 

• Αλγόριθμοι βασιζόμενοι στην τροχιά του δορυφόρου (Geudtner and  
Schwäbisch,1996). 

• Αλγόριθμοι βασισμένοι στα χαρακτηριστικά του φάσματος (Moreira et al., 1995). 
 
Οι αλγόριθμοι που βασίζονται στα τροχιακά δεδομένα έχουν παρουσιαστεί με δύο βασικές 
παραλλαγές. Η μια στηρίζεται στην άμεση και η άλλη στην έμμεση γεωκωδικοποίηση 
(βλέπε § 4.4.10). Ο αλγόριθμος που στηρίζεται στην άμεση γεωκωδικοποίηση αξιοποιεί τα 
τροχιακά δεδομένα και υπολογίζει τη φάση της επίπεδης γης (φflat) επιλύοντας το σύστημα 
εξισώσεων που αναφέρεται στην § 4.4.10 (Geudtner and  Schwäbisch, 1996). 
Συγκεκριμένα υπολογίζεται η φflat που αντιστοιχεί στην επιφάνεια αναφοράς (π.χ. 
ελλειψοειδές WGS ’84). Όπως θα αναφέρουμε στο εδάφιο της γεωκωδικοποίησης, η 
άμεση γεωκωδικοποίηση είναι μια αρκετά δύσκολη διαδικασία με επακόλουθο οι 
αλγόριθμοι που βασίζονται σε αυτή να έχουν κατά κάποιο τρόπο τεθεί στο περιθώριο. Οι 
ακρίβεια προσδιορισμού της φflat εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ακρίβεια των 
τροχιακών δεδομένων (Xiang et al., 2009). 
 
Ο αλγόριθμος που έχει επικρατήσει στηρίζεται ουσιαστικά στην έμμεση γεωκωδικοποίηση 
και έχει επικρατήσει με τον όρο της αντίστροφης γεωκωδικοποίησης (Carrasco, 1998). Η 
φάση της επίπεδης γης με αυτό τον αλγόριθμο μπορεί να προκύψει είτε από την 
επιφάνεια αναφοράς  (π.χ. ελλειψοειδές WGS ’84) ή με μεγαλύτερη ακρίβεια από ένα ήδη 
υπάρχον ΨΜΕ. Μέσω της διαδικασίας (§ 4.4.11) το ΨΜΕ ή επιφάνεια αναφοράς 
μετασχηματίζονται στη πλάγια γεωμετρία που χαρακτηρίζει την κύρια SAR απεικόνιση. 
Όταν τα τροχιακά δεδομένα ή το ΨΜΕ δεν είναι ιδιαίτερα ακριβή τότε χρησιμοποιείται ένα 
σημείο γνωστών συντεταγμένων για την εξάλειψη τυχόν σφαλμάτων και ασαφειών που θα 
προκύψουν. Ο αλγόριθμος αυτός είναι αρκετά εύκολος στην υλοποίησή του, ταχύς και 
κρίνεται ιδιαίτερα αξιόπιστος, ειδικά στην περίπτωση που είναι διαθέσιμα τα ακριβή 
τροχιακά δεδομένα. 
 
Ο αλγόριθμος που βασίζεται στα χαρακτηριστικά του φάσματος επιτυγχάνει την 
απομάκρυνση του όρου της επίπεδης γης εκτιμώντας τη μέση ή τη μέγιστη συχνότητα των 
κροσσών συμβολής που επικρατούν και μέσω ενός μετασχηματισμού Fourier από το 
πεδίο της συχνότητας στο πεδίο του χώρου/χρόνου υπολογίζεται η τιμή της φflat. Οι 
συγκεκριμένοι αλγόριθμοι κρίνονται απλοί και επαρκείς, αλλά όχι ιδιαίτερα ικανοποιητικοί. 
Μετά την αφαίρεση της φflat παρατηρείται εναπομένουσα φάση της επίπεδης γης η οποία 
εξαρτάται από την τοπογραφία (υψόμετρα) της επιφάνειας. Η χρήση τέτοιων αλγορίθμων 
πρέπει να αποφεύγεται και η χρησιμοποίηση τους ενδείκνυται μόνο όταν επιθυμούμε ένα 
σύντομο  και κατά προσέγγιση συμβολόγραμμα που έχει απομακρυνθεί ο όρος της 
επίπεδης γης (Xiang et al., 2009). 
 
Οι δύο βασικοί αλγόριθμοι που περιγράψαμε παραπάνω προσεγγίζουν τη φάση της 
επίπεδης γης από δυο διαφορετικές σκοπιές. Είναι επόμενο να έχουν γίνει προσπάθειες 
να δημιουργηθούν νέοι υβριδικοί αλγόριθμοι που συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα των 
επιμέρους αλγορίθμων (Xiang et al., 2008) και παρουσιάζουν βελτιωμένη απόδοση. 



Κεφάλαιο 4  Συμβολομετρία SAR Απεικονίσεων 

    Σελ 85 από 206 

 

4.4.6 Φιλτράρισμα του συμβολογράμματος 
Η χρήση φίλτρου στο διάγραμμα κροσσών συμβολής έχει ως σκοπό τη βελτίωση της 
ευκρίνειας των κροσσών. Συνήθως το φιλτράρισμα γίνεται στο πεδίο των συχνοτήτων με 
χρήση κατάλληλου μετασχηματισμού Fourier. Πιο συγκεκριμένα το φιλτράρισμα του 
διαγράμματος κροσσών συμβολής είναι απαραίτητο για την απομάκρυνση του θορύβου 
που εμφανίζεται σε αυτό εξαιτίας της αποσυσχέτισης των απεικονίσεων, του φαινομένου 
της κηλίδωσης καθώς επίσης και του θορύβου που προκαλείται από το ίδιο το σύστημα 
RADAR. Η πιο αποτελεσματική μέθοδος φιλτραρίσματος του συμβολογράμματος είναι ο 
συνδυασμός φιλτραρίσματος κατά συχνότητα (με χρήση Short Time Fourier Transform - 
STFT) σε χωρική βάση (χρήση παραθύρων). Η μέθοδος αυτή φιλτραρίσματος έχει 
επικρατήσει ως προσαρμοσμένο φιλτράρισμα (adaptive filtering).Ο τρόπος λειτουργίας 
του προσαρμοσμένου φιλτραρίσματος περιγράφεται στη συνέχεια (Carrasco, 1998; 
Καραθανάση, 2003).  
 

• Αρχικά η εικόνα του διαγράμματος κροσσών συμβολής χωρίζεται σε 
επικαλυπτόμενα παράθυρα και γίνεται μετατροπή του κάθε παραθύρου από το 
πεδίο του χώρου/χρόνου στο πεδίο των συχνοτήτων και υπολογίζεται για κάθε 
παράθυρο η συχνότητα του μέγιστου πλάτους. Το μέγεθος, το σχήμα καθώς και η 
επικάλυψη των παραθύρων είναι παράγοντας που επηρεάζουν το αποτέλεσμα 
καθώς και το χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου. Ο Carrasco (1998) πρότεινε τη 
χρήση των παραθύρων Bartlett (ή τριγωνικά παράθυρα) με συντελεστή 
επικάλυψης 50%, ώστε να υπάρχει συνεχής επικάλυψη των παραθύρων και στις 
δύο διευθύνσεις.  

• Στη συνέχεια πραγματοποιείται η σχεδίαση του φίλτρου. Πρόκειται για ένα 
ζωνοδιαβατό5 (bandpass) διδιάστατο ψηφιακό φίλτρο πεπερασμένης κρουστικής 
απόκρουσης (FIR), το οποίο υπολογίζεται με τη χρήση της μεθόδου των 
παραθύρων (Σκόδρας και Αναστασόπουλος, 2003). Ο Carrasco (1998) έδειξε ότι 
μεταξύ διάφορων παραθύρων που χρησιμοποιήθηκαν (Hamming, Hanning, 
Blackman και Bartlett) για τη δημιουργία του φίλτρου, το παράθυρο Hanning 
οδήγησε στη βέλτιστη απόδοση του φίλτρου. 

• Ακολουθεί το φιλτράρισμα στο πεδίο των συχνοτήτων σε κάθε παράθυρο. Πριν 
ωστόσο, γίνει η μετατροπή του φίλτρου στο πεδίο των συχνοτήτων πρέπει να 
διασφαλίσουμε ότι αυτό θα εφαρμοστεί στη σωστή φασματική θέση. Η θέση αυτή 
αντιστοιχεί στη θέση του μέγιστου πλάτους που έχουμε υπολογίσει για κάθε ένα 
επικαλυπτόμενο παράθυρο. Η μετατόπιση του φίλτρου γίνεται στο πεδίο του 
χώρου/χρόνου προσθέτοντας μια γραμμική τιμή φάσης και στις δύο διευθύνσεις. Η 
μετατροπή του φίλτρου από το πεδίο του χώρου/χρόνου στο πεδίο των 
συχνοτήτων με χρήση του STFT έχει ως επακόλουθο αυτό να είναι μετατοπισμένο 
κατά τη συχνότητα που απαιτείται για τη σωστή εφαρμογή του φίλτρου. Με την 
παραπάνω διαδικασία επιτυγχάνουμε τη δημιουργία προσαρμοσμένων φίλτρων 
για κάθε ένα επικαλυπτόμενο παράθυρο ξεχωριστά. 

• Τέλος, ο πολλαπλασιασμός του φίλτρου με το παράθυρο στο πεδίο των 
συχνοτήτων και η μετατροπή του αποτελέσματος στο πεδίο του χώρου με 
αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier δίνει το αποτέλεσμα της εφαρμογής του 

                                                
5 Ζωνοδιαβατό φίλτρο είναι αυτό που επιτρέπει τη διέλευση συχνοτήτων ενός σήματος μόνο σε μιά περιοχή 
γύρω από τη συχνότητα f0 και αποσβένει τις συχνότητες έξω από αυτή τη ζώνη συχνοτήτων. 
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φίλτρου. Προφανώς στο τελευταίο στάδιο το συμβολόγραμμα πρέπει να συντεθεί 
από τα επιμέρους επικαλυπτόμενα παράθυρα. 

 
Το μέγεθος του παραθύρου του φίλτρου στο πεδίο του χώρου/χρόνου θα καθορίσει το 
βαθμό εξομάλυνσης των κροσσών συμβολής και την αποτελεσματικότητα του φίλτρου. 
Μικρό μέγεθος παραθύρου οδηγεί σε ομαλή εξομάλυνση των κροσσών συμβολής και δεν 
επηρεάζει σημαντικά την εικόνα του συμβολογράμματος. Ένα σημαντικό μειονέκτημα του   
προσαρμοσμένου φίλτρου στη συμβολομετρία είναι η συμπεριφορά του σε περιοχές με 
πολύ θόρυβο (μικρή συνάφεια) όπου δημιουργούνται τεχνητοί κροσσοί συμβολής. Το 
μειονέκτημα αυτό αντιμετωπίζεται με χρήση κατωφλίου στην τιμή του θορύβου (SNR) ή 
την τιμή της συνάφειας.  
 
Ο βασικός αλγόριθμος του προσαρμοσμένου φιλτραρίσματος είναι αυτός που 
περιγράψαμε προηγουμένως. Αρκετές παραλλαγές και διαφοροποιήσεις έχουν 
δημοσιευτεί, χωρίς ωστόσο να έχουν τροποποιηθεί ουσιαστικά τα βασικά του στάδια. Οι 
διαφοροποιήσεις επικεντρώνονται κατά κύριο λόγο είτε στο τρόπο διαχωρισμού των 
επικαλυπτόμενων παραθύρων είτε στο τρόπο σχεδίασης του ζωνοδιαβατού φίλτρου.  Ο 
πιο διαδεδομένος και ευρέως χρησιμοποιούμενος αλγόριθμος προσαρμοσμένου 
φιλτραρίσματος από τα λογισμικά συμβολομετρίας (GAMMA, SARscape, RAT κτλ) είναι ο 
αλγόριθμος Goldstein και οι δύο τροποποιήσεις αυτού (Goldstein and Werner, 1998; 
Baran et al., 2003; Li et al., 2008).  
 

4.4.7 Συνάφεια 
Η συνάφεια είναι ένα μέτρο που εκφράζει το βαθμό ομοιότητας των δύο SAR 
απεικονίσεων του συμβολομετρικού ζευγαριού. Την αντιλαμβανόμαστε είτε άμεσα από την 
εικόνα της συνάφειας είτε έμμεσα από την ποιότητα του συμβολογράμματος και κατ’ 
επέκταση της συμβολομετρικής διαδικασίας.  Η τιμή της συνάφειας σε κάθε εικονοστοιχείο 
δίνεται από την εξίσωση 4.4-6.  Στην εξίσωση 4.4-6 τα Ρ1 και Ρ2 αντιστοιχούν στις τιμές 
των εικονοστοιχείων των δύο SAR απεικονίσεων, ο τελεστής * αναφέρεται στο συζυγή 
μιγαδικό της δεύτερης απεικόνισης και ο τελεστής Ε[ ] είναι ο τελεστής πρόβλεψης 
(expectation operator). Σε πρακτικό επίπεδο ο τελεστής πρόβλεψης έχει τη μορφή 
χωρικού μέσου όρου. Το μέγεθος του παραθύρου που χρησιμοποιείται για τον 
υπολογισμό του μέσου όρου καθορίζει τη στατιστική εμπιστοσύνη  του τελεστή και την 
ομοιογένεια της περιοχής που χρησιμοποιείται στον υπολογισμό (Καραθανάση, 2003). 
Αυτό σημαίνει ότι όσο μεγαλύτερο είναι το παράθυρο τόσο μεγαλύτερη στατιστική 
εμπιστοσύνη αλλά και μικρότερη ομοιογένεια περιοχής.  
 

*
1 2

2 2
1 2

E P P
γ

E P E P

 ⋅ =
   ⋅   

(4.4-6) 

 
Οι τιμές της συνάφειας κυμαίνονται από το 0 έως το 1. Συνάφεια μηδέν σημαίνει εντελώς 
ασυσχέτιστο ζευγάρι SAR απεικονίσεων του οποίου το συμβολόγραμμα είναι καθαρός 
θόρυβος. Αντίθετα, συνάφεια ίση με το 1 σημαίνει ότι το συμβολόγραμμα δεν έχει καθόλου 
θόρυβο και οι κροσσοί συμβολής εμφανίζουν τη βέλτιστη ευκρίνεια. Τιμές συνάφειας ίσες 
με τη μονάδα είναι πρακτικά απίθανο  να προκύψουν καθώς πρόκειται για την ιδανική 
περίπτωση συσχέτισης του συμβολομετρικού ζευγαριού. Η εικόνα της συνάφειας αποτελεί 
μέτρο για τον τρόπο υλοποίησης των επόμενων σταδίων της συμβολομετρικής 
διαδικασίας και πιο συγκεκριμένα για την επιτυχία του σταδίου της αποκατάστασης της 
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φάσης. Η αποκατάσταση της φάσης ξεκινά κατά κανόνα από περιοχές του 
συμβολογράμματος με υψηλή συνάφεια και όσο εξελίσσεται η διαδικασία συνεχίζει με τις 
περιοχές μικρότερης συνάφειας. Γενικά σε περιοχές υψηλής συνάφειας αναμένουμε το 
στάδιο της αποκατάστασης της φάσης να έχει εξελιχθεί με υψηλή ακρίβεια κάτι που θα 
οδηγήσει εν συνεχεία σε καλής ακρίβειας ΨΜΕ, ενώ η ακρίβεια θα μειώνεται όσο 
πηγαίνουμε σε περιοχές με μικρή συνάφεια. 
 
Σύμφωνα με τους Schwäbisch και Winter (1995) υπάρχουν αρκετοί παράγοντες οι οποίοι 
μειώνουν τη συνάφεια ή οδηγούν σε απώλεια της συνάφειας ενός συμβολομετρικού 
ζευγαριού. Συγκεκριμένα  
 

• Ο θερμικός θόρυβος του συστήματος RADAR, 
• Η μεταβολή των ατμοσφαιρικών συνθηκών μεταξύ των λήψεων, 
• Τα σφάλματα στο προσδιορισμό της φάσης κατά την επεξεργασία, 
• Οι μεταβολές στην απόσταση και επομένως στη διαφορά φάσης στόχων στην 

επιφάνεια του εδάφους  μεταξύ των λήψεων, 
• Η ελαφρώς διαφορετική γεωμετρία λήψης (στη επαναληπτική συμβολομετρία) 

 
Το μήκος του διανύσματος της βάσης είναι ένας ακόμη σημαντικός περιοριστικός 
παράγοντας της  συνάφειας. Όταν το μήκος του διανύσματος βάσης είναι μεγαλύτερο από 
αυτό της κρίσιμης βάσης τότε έχουμε πλήρη απώλεια της συνάφειας. Το μέγεθος της 
συνάφειας επηρεάζει σημαντικά τον προσδιορισμό της φάσης και τον υπολογισμό του 
υψομέτρου. 
 

4.4.8 Αποκατάσταση Φάσης 
Το συμβολόγραμμα περιέχει την πληροφορία της φάσης που σχετίζεται άμεσα με την 
τοπογραφία. Οι τιμές της φάσης περιορίζονται στο διάστημα [-π,π), χωρίς όμως να 
γνωρίζουμε τον αριθμό ακέραιων κύκλων (2π) που προηγούνται. Με δεδομένο ότι η 
πληροφορία της φάσης είναι μέτρο του 2π, υπάρχει ένα πρόβλημα αβεβαιότητας 
υπολογισμού του πραγματικού αριθμού ακεραίων κύκλων που θα πρέπει να προστεθεί σε 
κάθε μετρημένη τιμή φάσης, προκειμένου να αποκτήσουμε την πραγματική πλάγια 
απόσταση μεταξύ του RADAR και του στόχου. Η επίλυση του προβλήματος αναφέρεται 
ως αποκατάσταση (ή ξετύλιγμα) της φάσης (phase unwrapping). Η σχέση που συνδέει την 
αποκαταστημένη φάση με την τιμή φάσης που προκύπτει από το διάγραμμα κροσσών 
συμβολής για κάθε εικονοστοιχείο δίνεται από την εξίσωση 4.4-7. 
 

unwφ Δφ n 2π= + ⋅  (4.4-7) 
 
όπου φunw η αποκαταστημένη τιμή της φάσης και Δφ η τιμή της φάσης στο 
συμβολόγραμμα. 
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Εικόνα 4 - 8 : Η έννοια της αποκατάστασης της φάσης 

 
• Συνοπτική παρουσίαση κλασσικών μεθόδων αποκατάστασης φάσης 

Η διαδικασία της αποκατάστασης της φάσης του διαγράμματος κροσσών συμβολής είναι 
ένα από τα πιο δύσκολα και απαιτητικά βήματα της συμβολομετρικής διαδικασίας, η οποία 
δεν είναι βέβαιο πως θα εκτελεστεί με επιτυχία. Το πρόβλημα της αποκατάστασης της 
φάσης αποτελεί ακόμη και σήμερα αντικείμενο έρευνας από τους μελετητές ερευνούν το 
αντικείμενο της συμβολομετρίας SAR απεικονίσεων. Πολυάριθμες μέθοδοι έχουν 
προταθεί και υιοθετηθεί για το πιο περίπλοκο βήμα της συμβολομετρικής διαδικασίας, 
ωστόσο ακόμη και σήμερα καμία από αυτές δεν λύνει απόλυτα και πλήρως ικανοποιητικά 
το πρόβλημα της αποκατάστασης της φάσης. Μια ολοκληρωμένη σύγκριση όλων των 
υπαρχουσών μεθόδων αποκατάστασης φάσης δεν έχει γίνει έως σήμερα. Η πλήρης 
περιγραφή και η αξιολόγηση των μεθόδων είναι πέρα από το σκοπό της παρούσης 
εργασίας. Παρολ’ αυτά, θα αναφερθούμε με συντομία στις κυριότερες μεθόδους, τις 
οποίες έχουν ενσωματώσει τα λογισμικά που πραγματεύονται το αντικείμενο της 
συμβολομετρίας SAR απεικονίσεων και της αποκατάστασης φάσης (Snaphu, SARscape, 
Erdas Imagine, κτλ.).  Γενικά μπορούμε να τις διακρίνουμε σε τρεις κατηγορίες: 
 

 Μέθοδοι ολοκλήρωσης κατά μήκος μιας διαδρομής 
 Γενικευμένες μεθόδους και 
 Υβριδικές μεθόδους 

 
Η πρώτη μέθοδος αποκατάστασης φάσης που παρουσιάστηκε είναι η branch cuts 
(Goldstein et al, 1988). Βασίζεται στο προσδιορισμό των υπολειμμάτων, δηλαδή των 
τοπικών σφαλμάτων που προκύπτουν από το θόρυβο του σήματος ή από πραγματικές 
ασυνέχειες της τοπογραφίας και στον προσδιορισμό των κατάλληλων τομών 
διακλάδωσης ή γραμμών φαντάσματα (branch cuts – ghost lines) που θα εμποδίσουν 
οποιοδήποτε μονοπάτι ολοκλήρωσης να διασχίσει αυτές τις τομές. Οι εκτιμώμενες 
διαφορές φάσης γειτονικών εικονοστοιχείων ολοκληρώνονται κατά μήκος διαδρομών, 
αποφεύγοντας τις τομές διακλάδωσης όπου αυτές οι διαφορές φάσης είναι ασυμβίβαστες 
(μεγαλύτερες του 2π). Το πρόβλημα αυτής της μεθόδου είναι ο προσδιορισμός 
κατάλληλων τομών διακλάδωσης και οι χρονοβόροι υπολογισμοί. Αρκετές παραλλαγές 
της συγκεκριμένης μεθόδου έχουν κατά καιρούς δημοσιευθεί (Wang and Li, 1998; Nan 
and Dazheng, 2004; Zheng and Da, 2011). 
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Η μέθοδος αποκατάστασης φάσης fringe detection (Lin et al., 1992) προσπαθεί να 
εντοπίσει τους κροσσούς στην εικόνα του συμβολογράμματος που μπορεί να έχουν 
διακοπεί. Το διάγραμμα κροσσών συμβολής ενισχύεται με κατάλληλο φιλτράρισμα και ένα 
κατώφλι στην τιμή της φάσης εφαρμόζεται προκειμένου να χρησιμοποιηθούν τεχνικές 
ανίχνευσης ακμών. Η φάση αποκαθίσταται προσθέτοντας ένα αριθμό ακέραιων κύκλων 
(πολλαπλάσιο του 2π) κάθε φορά που το μονοπάτι ολοκλήρωσης διασχίζει ένα κροσσό 
συμβολής. Το πολλαπλάσιο του 2π καθορίζεται από το πλήθος των κροσσών μεταξύ του 
εικονοστοιχείου που θέλουμε να αποκαταστήσουμε τη φάση και του εικονοστοιχείου 
αναφοράς. Η συγκεκριμένη μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί σε συμβολογράμματα όπου οι 
κροσσοί είναι εμφανώς διαχωρίσιμοι και ο λόγος σήμα προς θόρυβο (SNR) είναι υψηλός. 
Η μέθοδος αυτή δεν θεωρείται ιδιαίτερα δημοφιλής, ωστόσο έχουν παρουσιαστεί διάφορες 
παραλλαγές ( Li et al., 2002). 
 
Η προσέγγιση των ελαχίστων τετραγώνων είναι μια άλλη μέθοδος που έχει 
χρησιμοποιηθεί για την αποκατάσταση της φάσης και αποτελεί τον κύριο εκπρόσωπο των 
γενικευμένων μεθόδων. Σε αυτή τη  μέθοδο επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση της μέσης 
τετραγωνικής απόκλισης μεταξύ της εκτιμώμενης και της άγνωστης διαφοράς της 
αποκαταστημένης φάσης γειτονικών εικονοστοιχείων. Η υπολογιστική αποδοτικότητα της 
μεθόδου βελτιώνεται σημαντικά με την εφαρμογή του ταχύ μετασχηματισμού Fourier (Fast 
Fourier Transformation – FFT). Μειονέκτημα της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων 
είναι ότι τείνει να εξαπλώσει τα σφάλματα που παρουσιάζονται αντί να τα περιορίζει σε 
συγκεκριμένα σημεία του συμβολογράμματος. Λόγω των δυσλειτουργίων που 
παρουσιάζει η συγκεκριμένη μέθοδος, αρκετές παραλλαγές έχουν δημοσιευθεί όπως αυτή 
με τη χρήση βαρών, όπου η ακρίβεια που επιτυγχάνεται εξαρτάται από τη μάσκα βαρών 
που χρησιμοποιείται (Ghiglia and Romero, 1994; Pritt, 1996). 
 
Οι παραπάνω μέθοδοι αποτέλεσαν τις πρώτες απόπειρες για την επίλυση του 
προβλήματος της αποκατάστασης φάσης και εξακολουθούν εν μέρει να απασχολούν την 
επιστημονική κοινότητα. Η δυσκολία στην υλοποίηση των αλγορίθμων, η μειωμένη 
επιτυχία και αξιοπιστία, η αδυναμία εφαρμογής τους σε ολόκληρη την εικόνα του 
συμβολλογράμματος, η ιδιαίτερα μεγάλη απαίτηση υπολογιστικής ισχύος καθώς και άλλοι 
παράγοντες οδήγησαν εν τέλει στο παραγκωνισμό τους. Στις μέρες μας έχουν 
κυριαρχήσει έναντι των υπολοίπων δύο συγκεκριμένες μέθοδοι. 
 
Η μέθοδος region growing (Xu and Cumming, 1996) αποτελεί περισσότερο φιλοσοφία 
παρά αυστηρά μαθηματική διατύπωση όπως άλλες μέθοδοι (Καραθανάση, 2003). Στη 
μέθοδο αυτή ο αλγόριθμος προσπαθεί να συμπεριφέρεται με τον τρόπο που θα 
συμπεριφερόταν ένας ανθρώπινος χειριστής. Πρόκειται για μια τοπική μέθοδο 
ολοκλήρωσης, η οποία ξεκινά από τις εύκολες περιοχές που αναμένεται η αποκατάσταση 
να είναι επιτυχής και εν συνεχεία προχωρά σε περιοχές μεγαλύτερου βαθμού δυσκολίας 
για την αποκατάσταση της φάσης. Μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι στα τελευταία στάδια 
της εκτέλεσης της επιχειρεί να αποκαταστήσει τη φάση σε πολύ δύσκολες περιοχές, 
ωστόσο οι περιοχές αυτές είναι αρκετά απομονωμένες και  δεν έχουμε διάδοση των 
σφαλμάτων στην εικόνα της αποκαταστημένης φάσης. Η ευελιξία της μεθόδου έχει 
οδηγήσει σε αρκετές παραλλαγές και βελτιώσεις (Carrasco, 1998; Xu and Cumming, 
1999; Martinez-Espla et al., 2009). 
 
Η τελευταία μέθοδος στην οποία θα αναφερθούμε είναι η minimum cost network flow 
(Constantini, 1996). Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στο προσδιορισμό της αποκαταστημένης 
φάσης ως ένα πρόβλημα ελαχίστου κόστους της ροής ενός δικτύου και τα αποτελέσματα 
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της κρίνονται ακριβή και επαρκή. Οι αλγόριθμοι ελαχιστοποίησης του κόστους είναι ένα 
πεδίο έρευνας με αρκετό ενδιαφέρον με επακόλουθο να έχει αναπτυχθεί πληθώρα 
αλγορίθμων βασισμένες σε διάφορες παραλλαγές (Constantini, 1998; Lachaise and 
Bamler, 2010; Pepe et al., 2011; Chen, 2001).  
 
Με δεδομένο ότι οι μέθοδοι που αναφέρθηκαν προηγουμένως έχουν πλεονεκτήματα και 
μειονεκτήματα η ανάπτυξη των υβριδικών μεθόδων αποσκοπεί στο να δημιουργηθούν 
νέες μέθοδοι που θα συγκεντρώνουν τα υπέρ των ήδη υπαρχουσών, ενώ θα αποκλείουν 
τα κατά αυτών. Οι υβριδικές μέθοδοι διακρίνονται σε αυτές που προκύπτουν από 
σύνθεση αλγορίθμων (synthesis algorithm) (Zebker and Lu, 1998; Fornano and Sansosti, 
1999)  και σε αυτές των επικαλυπτόμενων παραθύρων (hybrid phase unwrapping with 
overlapping windows) (Schwarz, 2004). 
 

• Τεχνητή Νοημοσύνη και Αποκατάσταση Φάσης  
Οι κλασσικές μέθοδοι αποκατάστασης της φάσης με άμεσους ή έμμεσους τρόπους δεν 
φαίνεται να μπορούν να αντιμετωπίσουν τις βαθύτερες αιτίες της αποτυχίας της 
αποκατάστασης. Συγκεκριμένα η ανάπτυξή τους στηρίχθηκε σε ήδη γνωστές τεχνικές 
μαθηματικών του παρελθόντος που εφαρμόστηκαν με τον ένα ή τον άλλο τρόπο για την 
αποκατάσταση της φάσης. Παράλληλα με τη βελτιστοποίηση των κλασσικών μεθόδων και 
την ανάπτυξη νέων παραλλαγών αυτών υπήρξε μια στροφή προς την κατεύθυνση των 
μεθόδων της τεχνητής νοημοσύνης (artificial intelligence). Η εφαρμογή  τεχνικών τεχνητής 
νοημοσύνης σε νέες εφαρμογές είναι συνεχώς αυξανόμενη και η αποκατάσταση της 
φάσης είναι ένα πρόβλημα στο οποίο μπορεί να δοθεί μια ικανοποιητική λύση και 
ενδεχομένως να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση του.  
 
Μέχρι σήμερα έχουν χρησιμοποιηθεί αρκετές μέθοδοι τεχνητής νοημοσύνη στην 
αποκατάσταση της φάσης, όπως νευρωνικά δίκτυα (neural network), γενετικοί αλγόριθμοι 
(genetic algorithms), προσομοιωμένη ανόπτηση (simulated annealing), ανόπτηση μέσου 
πεδίου (mean – field annealing), προσέγγιση κατά Bayes, προσέγγιση κατά Markov, 
ασαφής λογική (fuzzy logic), μέθοδος Monte – Carlo Metropolis και υβριδικές μέθοδοι που 
στηρίχθηκαν στο συνδυασμό υπαρχουσών μεθόδων τεχνητής νοημοσύνης (Dias and 
Leitao, 2001; Suksmono and Hirose, 2001 & 2002; Schwartzkopf et al., 2002; Karout, 
2007). Αν και οι προαναφερθείσες μέθοδοι έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί για την επίλυση του 
προβλήματος της αποκατάστασης της φάσης σε προσομοιωμένα δεδομένα δεν έχουν 
ωστόσο εφαρμοστεί σε πραγματικά δεδομένα SAR απεικονίσεων. Με δεδομένο ότι 
έμφαση στην ανάπτυξη της τεχνητής νοημοσύνης έχει δοθεί τις δύο τελευταίες δεκαετίες, 
οι  περισσότερες προσπάθειες που έχουν γίνει μέχρι σήμερα στην αποκατάσταση της 
φάσης με τεχνητή νοημοσύνη, μας δείχνουν ότι οι αναπτυχθείσες μέθοδοι δεν έχουν 
ωριμάσει ικανοποιητικά, αν και τα αποτελέσματα στα προσομοιωμένα δεδομένα είναι 
ιδιαίτερα ενθαρρυντικά. Από τα προηγούμενα είναι προφανές ότι η αποκατάσταση της 
φάσης σε ένα διάγραμμα κροσσών συμβολής με χρήση μεθόδων τεχνητής νοημοσύνης 
είναι σε νηπιακά ακόμη στάδια και χρήζει αρκετής διερεύνησης προκειμένου να 
οδηγηθούμε σε αξιόλογα και αξιόπιστα αποτελέσματα. 
 

4.4.9 Μετατροπή της φάσης σε υψόμετρο 
Η μετατροπή της φάσης σε υψόμετρο (phase to height conversion) είναι το ζητούμενο της 
συμβολομετρικής διαδικασίας. Αρκετοί αλγόριθμοι έχουν παρουσιαστεί, οι περισσότεροι 
εκ των οποίων απαιτούν τη γνώση ενός ή περισσοτέρων σημείων γνωστών 
συντεταγμένων (Χ, Υ, Ζ). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κατά τη μετατροπή της φάσης σε 
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υψόμετρο υπολογίζουμε διαφορές υψομέτρων και επομένως απαιτείται η γνώση 
τουλάχιστον ενός σημείου με γνωστό υψόμετρο ώστε να γίνει η μετατροπή των σχετικών 
τιμών υψομέτρου που υπολογίζουμε σε απόλυτες τιμές υψομέτρου. Υπάρχουν ωστόσο 
λογισμικά (π.χ. SARscape) τα οποία έχουν ενσωματώσει αλγόριθμους που δεν απαιτούν 
τη γνώση σημείων γνωστών συντεταγμένων, αλλά λαμβάνουν υπόψη τους άλλα 
βοηθητικά στοιχεία (π.χ. ΨΜΕ αναφοράς). Λεπτομέρειες για τον τρόπο υλοποίησης και 
εκτέλεσης αυτών των αλγορίθμων δεν μπόρεσαν να εντοπισθούν στο πλαίσιο της 
παρούσης εργασίας.  
 
Μετά την αφαίρεση του όρου της επίπεδης γης και την αποκατάσταση της φάσης, η 
μετατροπή σε υψόμετρο θα γίνεται από τη σχέση: 
 

⊥= ⋅topo
B Δh4πΔφ

λ Rsinθ
(4.4-8) 

 
Στην παραπάνω εξίσωση ακόμη και αν προσδιοριστούν για κάθε εικονοστοιχείο οι 
συντελεστές του διανύσματος βάσης  Bn, της τοπικής γωνίας πρόσπτωσης θ και της 
πλάγιας απόστασης ro, δεν θα προκύψουν ικανοποιητικά αποτελέσματα, διότι θα υπάρχει 
κάποιο σφάλμα που θα διαδίδεται σε όλη τη SAR απεικόνιση, καθώς η εκτίμηση των 
συντελεστών γίνεται θεωρώντας τη γη επίπεδη.  
 
Τα πρώτα χρόνια της ανάπτυξης της συμβολομετρικής διαδικασίας οι αλγόριθμοι που 
παρουσιάσθηκαν ήταν βασισμένοι σε αυτό το σκεπτικό και για αυτό το λόγο έδιναν 
αποτελέσματα με πολύ μειωμένη αξιοπιστία. Από τους πρώτους αλγορίθμους μετατροπής 
της φάσης σε υψόμετρο με ικανοποιητικά αποτελέσματα είναι αυτός που παρουσιάστηκε 
από τους Small et al. (1993). Η μέθοδος αυτή απαιτεί τον επαναπροσδιορισμό του 
διανύσματος της βάσης και επομένως και της γεωμετρίας της δευτερεύουσας απεικόνισης 
(βλέπε § 4.4.3). Με ένα κατάλληλο αριθμό καλά κατανεμημένων σημείων γνωστών 
συντεταγμένων, επαναπροσδιορίζεται η θέση στο χώρο και ο προσανατολισμός του 
διανύσματος της βάσης. Δεν θα πρέπει να παραλείψουμε να αναφέρουμε πως ο 
προσδιορισμός σημείων στην SAR απεικόνιση είναι πολλές φορές δύσκολος να 
πραγματοποιηθεί. Η μέθοδος απαιτεί επίσης την ακριβή γνώση των τροχιακών 
παραμέτρων. Ένας άλλος αλγόριθμος προτάθηκε από τον Schwäbisch (1995) όπου 
απαιτείται μόνο ένα σημείο γνωστών συντεταγμένων. Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στη 
μέτρηση της απόλυτης συμβολομετρικής φάσης σε ένα κανονικό κάναβο και στην επίλυση 
ενός συστήματος εξισώσεων με ελάχιστα τετράγωνα για τη μετατροπή της φάσης σε 
υψόμετρο.  
 
Η άρση της παραπάνω παθογένειας επήλθε με τη θεώρηση ότι η εξίσωση 4.4-8 είναι ο  
πρώτος όρος ενός αναπτύγματος Taylor. Ο Geudtner (1996) βασισμένος σε αυτή τη 
θεώρηση πρότεινε μια μέθοδο με χρήση πολυωνύμων μεγάλου βαθμού θεωρώντας την 
επιφάνεια της Γης ως ένα ελλειψοειδές. Ο βασικός στόχος είναι ο υπολογισμός των 
συντελεστών ki μιας γενικής πολυωνυμικής έκφρασης που συνδέει τη μεταβολή της φάσης 
Δφ του διαγράμματος των κροσσών συμβολής και της τοπογραφικής μεταβολής Δh: 
 

Δh = k1 + k2Δφ + k3(Δφ)2 + … + kn(Δφ)n (4.4-9) 
 
Οι συντελεστές δεν υπολογίζονται με αναλυτικές μεθόδους αλλά με προσαρμογή 
δεδομένων (data fitting) σε σύνολο προσομοιωμένων τιμών (simulated values). Με 



Κεφάλαιο 4  Συμβολομετρία SAR Απεικονίσεων 
 

Σελ 92 από 206 

 

γνωστές τις θέσεις των δυο δορυφόρων και ενός σημείου του διαγράμματος κροσσών 
συμβολής, η θέση του σημείου στο έδαφος μπορεί να υπολογιστεί με άμεση 
γεωκωδικοποίηση (βλέπε § 4.4.10). Για το σημείο αυτό στην επιφάνεια της Γης μπορεί να 
υπολογιστεί η απόλυτη συμβολομετρική φάση. Αλλάζοντας το υψόμετρο του σημείου 
αναφοράς μπορεί να υπολογιστεί η αντίστοιχη διαφορά φάσης. Η φάση αυτή είναι 
απαλλαγμένη από την επίπεδη γη, αφού η μετατόπιση είναι κατακόρυφη. Με τον τρόπο 
αυτό δημιουργείται μια καμπύλη συσχέτισης της απόλυτης συμβολομετρικής φάσης με το 
ύψος του συγκεκριμένου σημείου στο έδαφος (Εικόνα 4-9). Η καμπύλη αυτή μπορεί 
εύκολα να μετασχηματιστεί σε καμπύλη διαφοράς φάσης-αύξησης υψομέτρου σχετική με 
το σημείο αναφοράς. Η επιλογή του βαθμού του πολυωνύμου είναι ένας συμβιβασμός 
μεταξύ της ακρίβειας και του υπολογιστικού χρόνου. Ο Carrasco (1998) έδειξε ότι η χρήση 
πολυωνύμου τρίτου βαθμού οδηγεί σε ικανοποιητικά αποτελέσματα. 
 

 
Εικόνα 4 - 9 : Επιλογή σημείων ίδιας οριζοντιογραφικής θέσης με διαφορετικό υψόμετρο για τον 

υπολογισμό της πολυωνυμικής σχέσης αύξηση υψομέτρου – φάση 
Πηγή : Carrasco,1998 

 

4.4.10 Γεωκωδικοποίηση 
Η γεωκωδικοποίηση (geocoding) είναι το τελευταίο στάδιο της συμβολομετρικής 
διαδικασίας και αφορά στο γεωμετρικό μετασχηματισμό της SAR απεικόνισης ή των 
παραγόμενων προϊόντων της συμβολομετρικής διαδικασίας σε μια συγκεκριμένη 
χαρτογραφική προβολή. Η γεωκωδικοποίηση μπορεί να εκτελεστεί με δύο τρόπους, 
ανάλογα εάν υπάρχει διαθέσιμο ΨΜΕ ή όχι (Gens, 1998). Για το μετασχηματισμό των 
εικονοσυντεταγμένων της SAR απεικόνισης (πλάγια γεωμετρία) σε συντεταγμένες 
εδάφους όταν διαθέτουμε ΨΜΕ, απαιτούνται τρεις βασικές εξισώσεις: 
 

• Η εξίσωση της πλάγιας απόστασης: 
 

( ) ( ) ( )
2 22 2 2

x x y y z zS P S P S P S P R− = − + − + − =
 

 (4.4-10) 

 
Όπου x y zS (S ,S ,S )=



 και x y zP (P ,P ,P )=


 είναι τα διανύσματα θέσης (από το κέντρο της 

Γης) του δορυφόρου και ενός σημείου Ρ στην επιφάνεια της Γης και R η πλάγια απόσταση 
μεταξύ του σημείου και του δορυφόρου. 
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• Η εξίσωση της συχνότητας Doppler: 

 

S P
D DC

(V V ) (P S)2f f
λ | P S |

− ⋅ −
= − ⋅

−

  

(4.4-11) 

 
Όπου SV



και PV


 τα διανύσματα ταχύτητας του δορυφόρου και της Γης, fD η συχνότητα 
Doppler και fDC η συχνότητα μηδενισμού Doppler. 
 

• Η εξίσωση της γήινης επιφάνειας: 
 

2 2 2
x y z

2 2

P P P 1
(a h) (b h)

+
+ =

+ +
 (4.4-12) 

 
Όπου a και b ο μεγάλος και μικρός ημιάξονας του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής  και h το 
γεωμετρικό υψόμετρο του σημείου Ρ. 
 
Στην περίπτωση αυτή η γεωκωδικοποίηση μπορεί να διακριθεί σε άμεση και έμμεση 
(Carrasco, 1998; Καραθανάση, 2003). Στην άμεση γεωκωδικοποίηση με δεδομένες τις 
εικονοσυντεταγμένες του σημείου προσδιορίζεται η γεωδαιτική θέση του σημείου με 
ταυτόχρονη επίλυση των τριών εξισώσεων. Το σύστημα των τριών εξισώσεων δεν είναι 
γραμμικό και απαιτείται για την επίλυση του η εφαρμογή της επαναληπτικής μεθόδου 
Newton – Raphson, όπου απαιτούνται αρχικές προσεγγιστικές τιμές. Οι αρχικές τιμές των 
συντεταγμένων που χρησιμοποιούνται προέρχονται συνήθως από ένα χάρτη ενώ από την 
εξίσωση 4.4-12 φαίνεται ότι είναι απαραίτητη η γνώση του γεωμετρικού υψομέτρου του 
σημείου που λαμβάνουμε από το ΨΜΕ. Μειονεκτήματα της διαδικασίας της άμεσης 
γεωκωδικοποίησης είναι η πολυπλοκότητα, το μεγάλο πλήθος υπολογισμών και το 
γεγονός ότι η ακρίβεια της εξαρτάται από τις αρχικές προσεγγιστικές τιμές της μεθόδου 
Newton – Raphson, δεδομένου ότι η μέθοδος Newton – Raphson μπορεί να δώσει λύση 
για κάθε εναλλακτικό σύνολο αρχικών προσεγγιστικών τιμών. Από τα παραπάνω 
προκύπτει ότι η άμεση γεωκωδικοποίηση είναι εφικτή σε σημεία κανάβου με καλές 
αρχικές προσεγγιστικές τιμές (π.χ. δίκτυο σταθερών ανακλαστήρων) και στη συνέχεια 
αναδόμηση της SAR απεικόνισης με παρεμβολή εντός των κορυφών του κανάβου. Η 
ορθή επιλογή του μεγέθους του κανάβου είναι καταλυτική τόσο στην ταχύτητα εφαρμογής 
της μεθόδου όσο και στην ακρίβεια του αποτελέσματος. 
 
Η έμμεση γεωκωδικοποίηση (Meier et al., 1993) είναι αντίστροφη διαδικασία από αυτή 
που περιγράψαμε στην προηγούμενη παράγραφο. Με δεδομένες τις γεωδαιτικές 
συντεταγμένες προσδιορίζονται οι εικονοσυντεταγμένες στη SAR απεικόνιση, 
χρησιμοποιώντας όμως τις δύο εξισώσεις χωρίς να επιλύεται κάποιο σύστημα. 
Συγκεκριμένα με επαναληπτικές μεθόδους και χρησιμοποιώντας προσεγγιστικές τιμές για 
τα διανύσματα S



 και SV


προσδιορίζεται από την εξίσωση 4.4-11 η τιμή του χρόνου για την 
οποία είναι fD=0 και επομένως προκύπτει η συντεταγμένη στη διεύθυνση του αζιμουθίου 
και εν συνεχεία η απόσταση δέκτη – στόχου. Με γνωστή την απόσταση δέκτη – στόχου 
μπορούμε να προσδιορίσουμε τη συντεταγμένη στη διεύθυνση των πλαγίων 
αποστάσεων. Το πλεονέκτημα της έμμεσης γεωκωδικοποίησης είναι ότι δεν απαιτείται η 
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γνώση του γεωμετρικού υψομέτρου του σημείου στην επιφάνεια του εδάφους με 
αποτέλεσμα να υπερτερεί και να έχει επικρατήσει έναντι της άμεσης γεωκωδικοποίησης.  
 
Η γεωκωδικοποίηση μπορεί να επιτευχθεί, όμως και χωρίς την ύπαρξη  ΨΜΕ αναφοράς 
(Small et al., 1995). Στη  μέθοδο αυτή είναι προαπαιτούμενος ο επαναπροσδιορισμός του 
διανύσματος της βάσης και επομένως και της γεωμετρίας της δευτερεύουσας 
απεικόνισης. Η γεωκωδικοποίηση υλοποιείται υπολογίζοντας το διάνυσμα δορυφόρου – 
στόχου για κάθε εικονοστοιχείο στη διεύθυνση του αζιμουθίου το οποίο στη συνέχεια 
προστίθεται στο διάνυσμα της τροχιακής θέσης.  Είναι προφανές τα διανύσματα τροχιάς 
του δορυφόρου είναι περιορισμένα, οπότε η διαδικασία αυτή οδηγεί σε ένα ακανόνιστο 
πλέγμα σημείων όπου με παρεμβολή και επαναδειγματοληψία οδηγούμαστε σε κανονικό 
κάνναβο υψομέτρων για ολόκληρη την έκταση της SAR απεικόνισης. Η μέθοδος 
παρεμβολής που έχει προταθεί για τον συγκεκριμένο αλγόριθμο γεωκωδικοποίησης είναι 
ο τριγωνισμός Delauney (Delauney triangulation). Άλλες μέθοδοι παρεμβολής όπως του 
εγγύτερου γείτονα κτλ, αποδείχθηκαν πιο σύντομες χρονικά αλλά πολύ λιγότερο ακριβής. 
Η μέθοδος προϋποθέτει απαραίτητα τη γνώση των δεδομένων ακριβούς τροχιάς για το 
δορυφόρο κάτι που τη καθιστά σε πολλές περιπτώσεις ακατάλληλη να εφαρμοστεί, λόγω 
της έλλειψης αυτών των στοιχείων.  
 

4.4.11 Αντίστροφη γεωκωδικοποίηση 
Η αντίστροφη γεωκωδικοποίηση είναι μια πολύ χρήσιμη διαδικασία στην επεξεργασία 
SAR απεικονίσεων. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διάφορες εφαρμογές, όπως της 
διαφορικής συμβολομετρίας, της μελέτης των ατμοσφαιρικών συνθηκών και φαινομένων, 
σε τεχνικές συνδυασμού πολλαπλών απεικονίσεων, κτλ. Ο σκοπός της αντίστροφης 
γεωκωδικοποίησης είναι να μετατρέψουμε την εικόνα του  ΨΜΕ που διαθέτουμε σε ένα 
ορισμένο σύστημα αναφοράς σε μια εικόνα πλάγιας γεωμετρίας, δηλαδή να αποκτήσουμε 
μια εικόνα με συντεταγμένες αζιμουθίου και πλάγιας απόστασης, όπως μια SAR 
απεικόνιση (Carrasco, 1998). Η εικόνα που προκύπτει μπορεί να είναι είτε ένα διάγραμμα 
κροσσών συμβολής6 είτε ένας χάρτης υψομέτρων.  
 
Για την υλοποίηση της αντίστροφης γεωκωδικοποίησης απαιτούνται το ΨΜΕ σε UTM 
προβολή και δύο SAR απεικονίσεις (Carrasco, 1998). Κρίνεται σκόπιμο να σημειώσουμε 
ότι τόσο το ΨΜΕ όσο και οι τροχιές πρέπει να αναφέρονται στο ίδιο ελλειψοειδές και 
επίσης τα υψόμετρα του ΨΜΕ πρέπει να αναφέρονται στο ελλειψοειδές (γεωμετρικό) και 
όχι στο γεωειδές (ορθομετρικό). Η διαδικασία αντίστροφης γεωκωδικοποίησης 
περιλαμβάνει τα παρακάτω βήματα, τα οποία εκτελούνται για κάθε εικονοστοιχείο του 
ΨΜΕ : 
 

 Για ένα σημείο Ρ του ΨΜΕ, μετατρέπουμε τις συντεταγμένες από (x,y,h) 
της UTM προβολής σε (x,y,z) στο γεωκεντρικό σύστημα αναφοράς (WGS ’84). Στη 
συνέχεια χρησιμοποιώντας τα στοιχεία τροχιάς του πρώτου δορυφόρου, υπολογίζουμε τη 
συντεταγμένη πλάγιας απόστασης (slant range) και του αζιμουθίου του εικονοστοιχείου 
μέσω της διαδικασίας της έμμεσης γεωναφοράς. Οι τιμές των συντεταγμένων (αζιμούθιο 
και πλάγια απόσταση) προφανώς δεν είναι ακέραιοι και επομένως για να βρούμε τη θέση 
που αντιστοιχούν στην απεικόνιση εφαρμόζουμε κάποιου είδους παρεμβολή (συνήθως 
εγγύτερου γείτονα). 
 

                                                
6 Με αποκαταστημένη τη φάση ή όχι, με ή χωρίς τον συντελεστή της επίπεδης γης. 
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 Αν ο σκοπός μας είναι η δημιουργία ενός χάρτη υψομέτρων, η διαδικασία 
της αντίστροφης γεωκωδικοποίησης έχει ολοκληρωθεί αφού αντιστοιχήσουμε στις 
υπολογισμένες συντεταγμένες αζιμουθίου και πλάγιας απόστασης το υψόμετρο του 
εικονοστοιχείου. 
 

 Αν  όμως θέλουμε να οδηγηθούμε σε διάγραμμα κροσσών συμβολής 
χρειαζόμαστε τη θέση και του δεύτερου δορυφόρου. Έτσι, για το ίδιο σημείο του εδάφους 
υπολογίζουμε με τον ίδιο τρόπο για τη δεύτερη απεικόνιση τις συντεταγμένες της πλάγιας 
απόστασης και του αζιμουθίου. Έχοντας, δηλαδή τις θέσεις των δορυφόρων από τους 
οποίους προέρχονται οι δύο απεικονίσεις (το συγκεκριμένο εικονοστοιχείο), μπορούμε να 
υπολογίσουμε τη διαφορά δρόμου μεταξύ των δύο δορυφόρων και του σημείου στο 
έδαφος (Σχήμα 4). Η διαφορά δρόμου αντιστοιχεί σε διαφορά φάσης που δίνεται από τη 
σχέση: 
 

1 2
4πΔφ (Rs Rs )
λ

= ⋅ −  (4.4-13) 

 

 
Σχήμα 4 - 8: Υπολογισμός διαφοράς δρόμου μετά τον προσδιορισμό των θέσεων των δορυφόρων για 

συγκεκριμένο εικονοστοιχείο κατά την αντίστροφη γεωκωδικοποίηση. 
 

Μέσα από τη διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω και μοντελοποιήθηκε με την 
εξίσωση (4.4-13) παίρνουμε την εικόνα του διαγράμματος κροσσών συμβολής με την 
αποκαταστημένη φάση την οποία μπορούμε να μετατρέψουμε σε μη αποκαταστημένη με 
τη θεώρηση κατάλληλης βάσης. Το προηγούμενο συμβολόγραμμα περιλαμβάνει τόσο τον  
όρο της τοπογραφίας και όσο και τον όρο της επίπεδης γης. Αν θέλουμε να 
απομακρύνουμε τον όρο της επίπεδης γης τότε θα πρέπει να επναλάβουμε τη διαδικασία 
θεωρώντας το υψόμετρο των σημείων ίσο με το μηδέν. 
 
Το πρόβλημα στον προηγούμενο αλγόριθμο είναι ή ποιότητα του διαθέσιμου ΨΜΕ. Αν ο 
κάναβος του ΨΜΕ είναι αραιός τότε θα υπάρχουν μεγάλα κενά μεταξύ των κροσσών στο 
διάγραμμα κροσσών συμβολής που προκύπτει από την αντίστροφη γεωκωδικοποίηση. Σε 
αυτή τη περίπτωση θα πρέπει (Carrasco, 1998): 
 

 Να γίνει πύκνωση των κροσσών με παρεμβολή για την εξομάλυνση του 
διαγράμματος κροσσών συμβολής, (μέθοδος που δεν συνίσταται). 
 
 Να γίνει παρεμβολή στο αρχικό ΨΜΕ, ώστε να προκύψει ένα νέο ΨΜΕ με 
πυκνότερο κάναβο. Η διάσταση του νέου κανάβου πρέπει να είναι μικρότερη ή 
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ίση με το ισοδύναμο εικονοστοιχείο της SAR απεικόνισης που προκύπτει όταν 
οι διαστάσεις της πλάγιας απόστασης και του αζιμουθίου προβληθούν στο 
έδαφος (ESA-TM19, 2007). Σε ορισμένες περιπτώσεις εξαιτίας των 
διαφορετικών διαστάσεων των εικονοστοιχείων στη SAR απεικόνιση θα πρέπει 
και σε αυτή τη μέθοδο να συμπληρωθούν κενά στο διάγραμμα κροσσών 
συμβολής. Τα κενά αυτά είναι πολύ μικρότερα εν συγκρίσει με τη προηγούμενη 
μέθοδο και μπορούν να συμπληρωθούν με παρεμβολή πρώτου βαθμού. 

 

4.5 Το ΨΜΕ στη Συμβολομετρική Διαδικασία 
Το ΨΜΕ είναι ένα δεδομένο μείζονος σημασίας για τη συμβολομετρική διαδικασία. Η 
ποιότητα του ΨΜΕ θα προσδιορίσει καθοριστικά την ποιότητα των αποτελεσμάτων της 
συμβολομετρίας. Το ΨΜΕ χρησιμοποιείται σε αρκετά επιμέρους στάδια της 
συμβολομετρικής διαδικασίας. Οι κυριότερες χρήσεις του ΨΜΕ στη συμβολομετρική 
διαδικασία είναι: 
 

• Στο φιλτράρισμα της φασματικής μετατόπισης των δύο SAR απεικονίσεων. Το 
ΨΜΕ σε αυτή την περίπτωση μας επιτρέπει να προσδιορίσουμε με αρκετά μεγάλη 
ακρίβεια την τοπική γωνία πρόσπτωσης για κάθε εικονοστοιχείο και στις δύο 
απεικονίσεις και επομένως να έχει μεγαλύτερη επιτυχία το εν λόγω φιλτράρισμα. 

• Στην αφαίρεση του όρου της επίπεδης γης. Ο βέλτιστος τρόπος απομάκρυνσης 
του όρου τη επίπεδης γης είναι η προσομοίωση αυτού μέσα από ένα καλής 
ποιότητας ΨΜΕ. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η απλοποίηση του 
διαγράμματος κροσσών συμβολής και έτσι γίνεται πιο εύκολο το στάδιο της 
αποκατάστασης της φάσης. 

 
Βασικό χαρακτηριστικό του ΨΜΕ είναι ότι τα υψόμετρα θα πρέπει να είναι γεωμετρικά, 
δηλαδή να αναφέρονται στo ελλειψοειδές (συγκεκριμένα στο WGS 84 ή σε όποιο 
ελλειψοειδές αναφέρονται τα τροχιακά δεδομένα του δορυφόρου) και όχι στο γεωειδές. 
Αυτό συμβαίνει διότι για όλα τα τρέχοντα δορυφορικά συστήματα, τα στοιχεία που έχουμε 
και αφορούν τη γεωμετρία της θέσης και της τροχιάς προσδιορίζονται στο ελλειψοειδές 
WGS 84. Αυτή η παρατήρηση είναι πολύ σημαντική διότι το σύνολο της υψομετρικής 
πληροφορίας για τη χώρα μας χρησιμοποιεί ως επιφάνεια αναφοράς το γεωειδές. Για να 
μπορέσουμε επομένως να εκμεταλλευτούμε και να αξιοποιήσουμε τα ΨΜΕ που αφορούν 
την Ελλάδα με τον καλύτερο δυνατό τρόπο θα πρέπει να πραγματοποιήσουμε τη 
μετατροπή των υψομέτρων από ορθομετρικά σε γεωμετρικά. 
 
Γενικά προτείνεται η χρήση ΨΜΕ που έχουν πηγή προέλευσης την Ελλάδα. Στην 
περίπτωση που δεν είναι εύκολη η απόκτηση των ήδη έτοιμων ΨΜΕ και ανάλογα με την 
έκταση της περιοχής μελέτης προτείνεται η δημιουργία ΨΜΕ μέσα από την ψηφιοποίηση 
καμπυλών τοπογραφικών διαγραμμάτων ή χαρτών κλίμακας μεγαλύτερης του 1:50.000. 
Τέλος, μια δεύτερη, επίσης αξιόλογη επιλογή είναι η χρήση του ΨΜΕ από το δορυφόρο 
ASTER (ανάλυση 30m) που προμηθεύεται κανείς ελεύθερα από το διαδίκτυο.  
 

4.6 Ανοδικές και Καθοδικές Λήψεις για τη Βελτιστοποίηση του 
Παραγόμενου ΨΜΕ 

Ο συνδυασμός ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια που προέρχονται  από ανοδικές και 
καθοδικές λήψεις είναι μια πολλά υποσχόμενη τεχνική για τη βελτιστοποίηση του 



Κεφάλαιο 4  Συμβολομετρία SAR Απεικονίσεων 

    Σελ 97 από 206 

 

παραγόμενου αποτελέσματος (Carrasco et al., 1997, Coltelli et al., 1998, Yu and Ge, 
2010). Μέσα από την τεχνική αυτή επιδιώκεται να συμπληρωθεί η υψομετρική 
πληροφορία που απουσιάζει στο παραγόμενο ΨΜΕ εξαιτίας των γεωμετρικών 
παραμορφώσεων των SAR απεικονίσεων (πτύχωση, σμίκρυνση και σκίαση). Όταν ο 
προσανατολισμός μιας πλαγιάς είναι προς το RADAR και η κλίση του εδάφους είναι 
περίπου ίση με τη γωνία εκπομπής του παλμού (ως προς τη ναδιρική διεύθυνση) τότε 
είναι πολύ δύσκολο να αποκτήσουμε υψομετρική πληροφορία για τη συγκεκριμένη 
περιοχή του εδάφους, καθώς η συνολική έκταση της περιοχής έχει συμπιεστεί σε 
ορισμένα εικονοστοιχεία (σμίκρυνση). Αντίστοιχα, όταν η κλίση του εδάφους υπερβαίνει τη 
γωνία εκπομπής του παλμού τότε εμφανίζονται φαινόμενα πτύχωσης. Στην περίπτωση 
αυτή υπάρχει καταγεγραμμένη πληροφορία η οποία μπορεί να μετατραπεί σε υψόμετρο 
αλλά δεδομένου ότι η διάταξη των αντικειμένων στην απεικόνιση είναι ακριβώς η αντίθετη 
από αυτή της φυσικής πραγματικότητας η εξαγώμενη υψομετρική πληροφορία είναι 
αφενός εσφαλμένη και αφετέρου είναι πολύ δύσκολο έως αδύνατο να διορθωθεί. Τέλος, 
στην περίπτωση του φαινομένου της σκίασης δεν υπάρχει κατεγεγραμμένη πληροφορία 
φάσης για εκείνες τις περιοχές που εμφανίζεται το φαινόμενο με επακόλουθο να είναι 
αδύνατη η εξαγωγή υψομετρικής πληροφορίας.  
 
Το ΨΜΕ που προκύπτει από τη συμβολομετρική διαδικασία εξαρτάται από τις 
παραμέτρους της κύριας απεικόνισης του συμβολομετρικού ζευγαριού. Έτσι, τα ΨΜΕ που 
δημιουργούνται απο διαφορετικές κύριες SAR απεικονίσεις μπορεί να έχουν διαφορετικό 
μέγεθος εικονοστοιχείου ή διαφορετική χωρική κάλυψη. Με δεδομένο, λοιπόν, ότι κάθε 
συμβολομετρικό ζευγάρι χαρακτηρίζεται από το συνδυασμό διαφορετικής βάσης και 
διαφορετικών συνθηκών λήψης (υδρατμοί στην ατμόσφαιρα, κτλ), το παραγόμενο ΨΜΕ 
που προκύπτει, ακόμη και για συγκεκριμένη περιοχή, θα παρουσιάζει μικρές ή μεγάλες 
διαφοροποιήσεις ως προς τη φυσική πραγματικότητα της επιφάνειας. Το αποτέλεσμα που 
επιδιώκεται από το συνδυασμό ΨΜΕ από διαφορετικά ζευγάρια είναι αφενός να αυξήσει 
την ποσότητα της παρεχόμενης πληροφορίας και του βαθμού λεπτομέρειας αυτής και 
αφετέρου να μειώσει τα σφάλματα στη κατακόρυφη διεύθυνση. 
 

 
Εικόνα 4 - 10 : Ανοδικές και καθοδικές τροχιές 

Πηγή : Yu and Ge,2010 
 

Ο προσανατολισμός και η κλίση της επιφανείας του εδάφους, είναι προφανές πως έχουν 
άμεση επίδραση στο αποτέλεσμα της συμβολομετρικής διαδικασίας. Η συμβολομετρική 
φάση που αναφέρεται σε περιοχές όπου εμφανίζουν κάποιου είδους γεωμετρική 
παραμόρφωση είναι γενικά δύσκολα αξιοποιήσιμη. Στον πίνακα 4-3 συνοψίζονται  οι 
κύριοι γεωμετρικοί περιορισμοί της συμβολομετρικής διαδικασίας εξαιτίας του 
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προσανατολισμού και της κλίσης της επιφανείας (τ) σε συνδυασμό με τη γωνία εκπομπής 
του ηλεκτρομαγνητικού παλμού για το δορυφόρο ALOS/PALSAR. Ο πίνακας 4-3 μπορεί 
να επεκταθεί για δεδομένα οποιουδήποτε δορυφόρου SAR απεικονίσεων με κατάλληλη 
αντικατάσταση της γωνίας όρασης. 
 

Προσανατολισμός 
Πλαγιάς Ανοδική τροχιά ERS Καθοδική τροχιά ERS Παρατηρήσεις 

Ανατολικός 

− Αυξημένη ανάλυση 
στη διεύθυνση 

πλαγίων 
αποστάσεων για 

|τ|<55.7ο 
− Σκίαση για |τ|>55.7ο 

− Σμίκρυνση αν 
|τ|<34.3ο 

− Πτύχωση αν 
|τ|>34.3ο 

 

− Μόνο τα δεδομένα από 
ανοδικές τροχιές είναι 

κατάλληλα για εφαρμογή 
της συμβολομετρίας και 

εξαγωγή χαρακτηριστικών 
μέσω της φωτοερμηνείας. 

− Πλαγιές με κλίσεις που 
υπερβαίνουν τις 55.7ο δεν 

απεικονίζονται. 
− Δεδομένα προκύπτουν 

μόνο στη διεύθυνση των 
πλαγίων αποστάσεων 

(1D). 

Δυτικός 

− Σμίκρυνση αν 
|τ|<34.3ο 

− Πτύχωση αν 
|τ|>34.3ο 

 

− Αυξημένη ανάλυση 
στη διεύθυνση 

πλαγίων 
αποστάσεων για 

|τ|<55.7ο 
− Σκίαση για |τ|>55.7ο 

− Μόνο τα δεδομένα από 
καθοδικές τροχιές είναι 

κατάλληλα για εφαρμογή 
της συμβολομετρίας και 

εξαγωγή χαρακτηριστικών 
μέσω της φωτοερμηνείας. 

− Πλαγιές με κλίσεις που 
υπερβαίνουν τις 55.7ο δεν 

απεικονίζονται. 
− Δεδομένα προκύπτουν 

μόνο στη διεύθυνση των 
πλαγίων αποστάσεων 

(1D). 

Βόρειος ή Νότιος - - 

− Τόσο τα δεδομένα από 
ανοδικές τροχιές όσο και 
αυτά από καθοδικές είναι 
κατάλληλα για εφαρμογή 
της συμβολομετρίας και 

εξαγωγή χαρακτηριστικών 
μέσω της φωτοερμηνείας. 

− Η ανάλυση μπορεί να 
πραγματοποιηθεί σε δύο 

διαστάσεις (2D). 
− Μικρή ευαισθησία 

μετακίνησης/ 
παραμόρφωσης στη 

διεύθυνση Βορρά - Νότου 

Πίνακας 4 - 3 : Η επίδραση του προσανατολισμού και της κλίσης της επιφάνειας στη συμβολομετρία 
Πηγή : Τροποποίηση του αντίστοιχου πίνακα για δεδομένα ERS στην εργασία : Investigating landslides with 

space-borne Synthetic Aperture Radar (SAR) interferometry, (Colesanti and Wasowski, 2006). 
 

4.7 Παράγοντες Καθορισμού της Ποιότητας των Προϊόντων της 
Συμβολομετρίας 

Η ακρίβεια της συμβολομετρίας SAR απεικονίσεων καθώς και των παραγόμενων 
προϊόντων της συμβολομετρικής διαδικασίας επηρεάζονται από αρκετούς παράγοντες 
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(Πίνακας 4-4). Το σύστημα RADAR που χρησιμοποιείται για τη λήψη των δεδομένων 
χαρακτηρίζεται από μια σειρά ουσιωδών παραμέτρων, όπως η γωνία όρασης, ο θόρυβος 
του συστήματος, η χωρική ανάλυση, το μήκος κύματος, η πόλωση και το εύρος της 
δέσμης. Ο τροχιά του δορυφόρου παρέχει ουσιαστική πληροφορία για την περιγραφή της 
γεωμετρίας λήψης κατά τη λήψη των απεικονίσεων. Η επίδραση της ατμόσφαιρας 
θεωρείται ο πιο περιοριστικός παράγοντας της ποιότητας των SAR απεικονίσεων που 
λαμβάνονται από δορυφόρους. Η αποσυσχέτιση (χωρική και χρονική) πρέπει πάντοτε να 
λαμβάνεται υπόψη και τέλος δεν θα πρέπει να παραλείψουμε το καθοριστικό στάδιο της 
επεξεργασίας. 
 

Παράγοντας Επίδραση 

Δορυφορικό 
Σύστημα 

Γωνία πρόσπτωσης 

Χωρική ανάλυση 

Απόκλιση εσωτερικού χρονομέτρου (τεχνουργήματα φάσης) 

Κατά προσέγγιση εστίαση 

Αστοχία καταχώρησης εικόνας 

Θόρυβος συστήματος 

Τροχιά 

Καθορισμός Ακρίβειας 

Διάνυσμα Βάσης (συνάφεια, γεωμετρική αποσυσχέτιση) 

Επαναλαμβανόμενη φάση (χρονική αποσυσχέτιση) 

Μη παράλληλες τροχιές (range migration) 

Σήμα 

Συχνότητα 

Πόλωση (συμπεριφορά οπισθοσκέδασης) 

Εύρος ζώνης εκπομπής 

Θόρυβος/speckle 

Τοπογραφία 

Διαφορά φάσης 

Προσανατολισμός πλαγιάς 

Χαρακτηριστικά εδάφους (πάγος, νερό) 

Καιρικές 
Συνθήκες 

Άνεμος (συμπεριφορά οπισθοσκέδασης) 

Χιόνι (αποσυσχέτιση) 

Ατμόσφαιρα 
Η συμβολομετρία δεν είναι ανεξάρτητη από τα σύννεφα 

(Tarayre and Massonnet, 1994) 

Πίνακας 4 - 4: Παράγοντες που επηρεάζουν τη ποιότητα των SAR δεδομένων στη συμβολομετρία 
Πηγή: Gens,  et. al., 1996 

 

4.7.1 Τροχιά 
Για τα δορυφορικά συστήματα η κίνηση του δορυφόρου κατά μήκος της γραμμής πτήσης 
περιγράφεται από την τροχιά του. Η ακριβής θέση και η ταχύτητα του δορυφόρου μια 
δεδομένη χρονική στιγμή προσδιορίζεται από τα διανύσματα τροχιάς. Ο χρήστης SAR 
δεδομένων εκτός από το αρχείο της απεικόνισης συνήθως λαμβάνει και το αρχείο leader 
μέσα στο οποίο περιέχεται ένας αριθμός με διανύσματα τροχιάς. Το πλήθος των 
διανυσμάτων που διατίθεται καθώς και η ακρίβεια προσδιορισμού της τροχιάς του 
δορυφόρου που μας παρέχεται εξαρτάται από την εκάστοτε αποστολή. Έτσι για 
παράδειγμα ο δορυφόρος ALOS μας διαθέτει 28 διανύσματα τροχιάς με τη μέγιστη 
δυνατή ακρίβεια προσδιορισμού τους (μικρότερη από 1m-Nakamura et al., 2007;Kudo et 
al., 2008). Σε άλλες περιπτώσεις (π.χ. ENVISAT ASAR) ο χρήστης λαμβάνει μόνο το 
αρχείο της απεικόνισης και θα πρέπει να προμηθευτεί από την εταιρεία που εκτελεί την 
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αποστολή τα ακριβή τροχιακά δεδομένα. Για αυτή την περίπτωση και βασιζόμενοι σε 
επιπρόσθετες παρατηρήσεις έχουν αναπτυχθεί αλγόριθμοι από ερευνητικά κέντρα7 (π.χ. 
DEOS) τα οποία μας παρέχουν δωρεάν τροχιακά δεδομένα με πολύ καλή ακρίβεια (της 
τάξης των 5-6 cm). 
 

4.7.2 Ατμόσφαιρα 
Η ατμοσφαιρική επίδραση θεωρείται από τους πιο περιοριστικούς παράγοντες της 
συμβολομετρίας. Αυτό που έχει μεγάλη σημασία είναι η μεταβολή των ατμοσφαιρικών 
συνθηκών στην ιονόσφαιρα και στην τροπόσφαιρα και ιδιαίτερα η περιεκτικότητα σε 
υδρατμούς. Η επίδραση της ατμόσφαιρας αφορά και τις δύο SAR απεικονίσεις του 
συμβολομετρικού ζευγαριού. Στην εικόνα 4-11 η μπλε γραμμή αντιστοιχεί στην 
πραγματική πλευρική απόσταση ενώ η κόκκινη γραμμή αντιστοιχεί στην πλευρική 
απόσταση που καταγράφεται. H διάθλαση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην 
ατμόσφαιρα θα οδηγήσει σε μη ακριβή συμπροσαρμογή των απεικονίσεων ενός 
συμβολομετρικού ζευγαριού και ταυτόχρονα στη δημιουργία ατμοσφαιρικών 
τεχνουργημάτων κατά τη δημιουργία του συμβολογράμματος. (Tarayre and Massonnet, 
1994). Το σφάλμα σε αυτή την περίπτωση είναι μεγαλύτερο του ενός εικονοστοιχείου, 
όταν μπορούμε να επιτύχουμε ακρίβεια συμπροσαρμογής μέχρι και 1/10 του 
εικονοστοιχείου.  
 

 
Εικόνα 4 - 11 : Επίδραση της ατμόσφαιρας στο διάγραμμα κροσσών συμβολής. 

Πηγή: Agustan, 2010 
 

                                                
7 http://www.deos.tudelft.nl/ers/precorbs/orbits/ 
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Μια ομοιογενής συμπεριφορά της ατμόσφαιρας επηρεάζει ολόκληρη τη SAR απεικόνιση 
και εξαρτάται τόσο από τη γωνία πρόσπτωσης όσο και από το διάνυσμα της βάσης του 
οποίου όμως η επίδραση είναι αμελητέα. Η επίδραση της ομοιογενούς ατμόσφαιρας 
μπορεί να απομακρυνθεί από τις SAR απεικονίσεις με κατάλληλη εφαρμογή μαθηματικών 
μοντέλων. Σε αντίθεση με την ομοιογενή ατμόσφαιρα, η ετερογενής επίδραση της 
ατμόσφαιρας εμφανίζεται τοπικά και είναι δύσκολο να ανιχνευθεί. Οι τοπικές 
ατμοσφαιρικές ανωμαλίες μπορεί να προκαλέσουν σημαντικές διαστροφές, αναλόγως 
βέβαια της ασάφειας προσδιορισμού του υψομέτρου. Το αποτέλεσμα της επίδρασης της 
ετερογενούς ατμόσφαιρας γίνεται αντιληπτό από την ύπαρξη παραπλανητικών 
τεχνουργημάτων στο συμβολόγραμμα που δεν είναι τίποτε άλλο από πλασματικούς 
κροσσούς συμβολής. Η ετερογενής επίδραση της ατμόσφαιρας οφείλεται στις αναταραχές 
τις τροπόσφαιρας (tropospheric turbulences) και στη μεταβολή της περιεκτικότητας σε 
υδρατμούς (Goldstein, 1995; Zebker et al., 1997). Για τη μείωση της επίδρασης της 
ετερογενούς ατμόσφαιρας εφαρμόζεται η μέθοδος του μέσου όρου τιμών 
συμβολομετρικής φάσης από ανεξάρτητα ζευγάρια απεικονίσεων (Zebker et al., 1997). 
 

4.7.3 Αποσυσχέτιση  
Οι Zebker και Villasenor (1992) προσδιόρισαν τρεις κύριες μορφές αποσυσχέτισης  των 
SAR απεικονίσεων: 
 

• Χωρική (ή γεωμετρική) αποσυσχέτιση εξαιτίας του διανύσματος της βάσης. 
• Αποσυσχέτιση που οφείλεται στην περιστροφή του στόχου μεταξύ των λήψεων.  
• Αποσυσχέτιση που οφείλεται στη μετακίνηση των κέντρων των μοναδιαίων 

σκεδαστών μεταξύ των λήψεων των απεικονίσεων. 
 

Οι δύο τελευταίες μορφές αποσυσχέτισης αναφέρονται συνήθως με τον ευρύτερο όρο 
χρονική αποσυσχέτιση (temporal decorrelation), διότι προέρχονται από μεταβολές που 
συμβαίνουν στην επιφάνεια του εδάφους μεταξύ των λήψεων των SAR απεικονίσεων. 
Αναφερόμενοι στη χρονική αποσυσχέτιση πρέπει να έχουμε κατά νου δύο επιμέρους 
παραμέτρους. Η μια παράμετρος σχετίζεται με την εποχή λήψης των απεικονίσεων και η 
δεύτερη με τη χρονική διαφορά μεταξύ των λήψεων που θα αποτελέσουν το 
συμβολομετρικό ζευγάρι.  
 
Είναι απαραίτητο να επιδιώκουμε οι λήψεις να αναφέρονται σε περίπου ίδιες εποχές, 
ώστε η επιφάνεια του εδάφους να εμφανίζει τα ίδια χαρακτηριστικά, ειδικά στην 
περίπτωση που η χρονική διαφορά τους ξεπερνά το ένα έτος. Όσο αφορά την εποχή θα 
πρέπει να λαμβάνουμε υπόψη τη φυτοκάλυψη και την υγρασία της επιφανείας του 
εδάφους, διότι σε συνδυασμό με τη συχνότητα του εκπεμπόμενου παλμού θα καθορίσουν 
την τιμή οπισθοσκέδασης που θα καταγραφεί από το δέκτη του RADAR. Ο σκοπός και το 
είδος της επιδιωκόμενης μελέτης είναι οι συντελεστές που θα καθορίσουν τη μέγιστη 
χρονική διαφορά μεταξύ των λήψεων. Για παράδειγμα όταν αποσκοπούμε στη δημιουργία 
ΨΜΕ επιδιώκουμε την ελάχιστη χρονική διαφορά μεταξύ των λήψεων ώστε να 
επιτυγχάνεται η πλήρης εξάλειψη φαινομένων  χρονικής απόσυσχέτισης. Σε αυτή την 
κατεύθυνση έχουν σχεδιαστεί και εκτελεστεί συγκεκριμένες αποστολές συστημάτων 
RADAR. Συγκεκριμένα η αποστολή Tandem των ERS-1&2 που σχεδιάστηκε και 
ολοκληρώθηκε κατά το παρελθόν (διάρκεια 9 μήνες το 1995) και η αποστολή των 
δορυφόρων TerraSAR-X (2007) και Tandem-X (2010) που είναι σε εξέλιξη από το 2010. 
Για την τελευταία αναμένεται κατά το 2014 να έχει δημιουργηθεί ΨΜΕ για ολόκληρη τη 
χερσαία επιφάνεια της γης με μέγεθος εικονοστοιχείου τα 12m και υψομετρική ακρίβεια 
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που θα φθάνει τα 2m (σχετική) / 10m (απόλυτη)8. Σε αντιδιαστολή με τα προηγούμενα, σε 
εφαρμογές διαφορικής συμβολομετρίας και ανάλογα με το ρυθμό εξέλιξης ενός 
γεωδυναμικού φαινομένου (κατολίσθηση, καθίζηση, κτλ) οι λήψεις των απεικονίσεων 
μπορούν να ποικίλουν από μερικές μέρες έως και μερικά χρόνια. 
 
Η χωρική αποσυσχέτιση (spatial decorrelation)  των SAR απεικονίσεων είναι αποτέλεσμα 
της φύσης της συμβολομετρίας. Η λήψη των απεικονίσεων από διαφορετικά σημεία 
οδηγεί στη διαφορετική γεωμετρία αυτών. Αυτό έχει ως επακόλουθο ότι μετά τη 
συμπροσαρμογή των απεικονίσεων το κάθε εικονοστοιχείο στις δυο απεικονίσεις του 
συμβολομετρικού ζευγαριού δεν θα αντιστοιχεί στην ίδια ακριβώς μοναδιαία επιφάνεια στο 
έδαφος, αλλά θα υπάρχει μια μικρή μετάθεση στις δύο διευθύνσεις αντίστοιχα. Πλήρης 
χωρική αποσυσχέτιση παρατηρείται για τιμές βάσης μεγαλύτερες της κρίσιμης. Στην 
εικόνα 4-12, οι κάναβοι δύο SAR απεικονίσεων δεν συμπίπτουν σε καμία διεύθυνση και η 
κοινή περιοχή αυτών μπορεί να είναι μικρότερη από το 25% του μεγέθους του 
εικονοστοιχείου (Carasco, 1998). Αυτή η αναντιστοιχία έχει ως συνέπεια στην 
ανακλαστικότητα του εικονοστοιχείου, η οποία συγχέεται με πληροφορία από γειτονικά 
εικονοστοιχεία. Η χωρική αποσυσχέτιση οδηγεί σε κακή συμπροσαρμογή και κατ’ 
επέκταση σε μικρές τιμές της συνάφειας.  

 

Εικόνα 4 - 12 : Αποτυχημένη συμπροσαρμογή δύο SAR απεικονίσεων 
Πηγή : Carrasco,1998 

 

4.7.4 Επεξεργασία 
Η εκτέλεση της συμβολομετρικής διαδικασίας είναι ένας ακόμη ουσιαστικός παράγοντας 
που θα επηρεάσει την ποιότητα των τελικών προϊόντων. Τα στάδια της συμβολομετρικής 
διαδικασίας είναι πλήρως καθορισμένα (όχι όμως η σειρά υλοποίησής τους) και τα 
περισσότερα πακέτα προγραμμάτων που είναι κατάλληλα για συμβολομετρία έχουν 
ενσωματώσει διάφορους αλγορίθμους στην επεξεργασία των επιμέρους σταδίων. Εξαιτίας 
του περιορισμού της ταχύτητας επεξεργασίας, πολλές φορές γίνεται ένας συμψηφισμός 
μεταξύ ακρίβειας και επεξεργαστικού χρόνου. Για τη βέλτιστη ποιότητα των τελικών 
προϊόντων η ακριβής συμπροσαρμογή είναι προαπαιτούμενο. Επίσης, λόγω της 
μιγαδικής φύσης των δεδομένων το στάδιο της αποκατάστασης της φάσης παραμένει ο 
κρίσιμο και αστάθμητος παράγοντας στη συμβολομετρική διαδικασία. 

                                                
8 http://www.infoterra.de/tandem-x_dem  
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4.8 Σφάλματα στη συμβολομετρική διαδικασία  
Κατά τη συμβολομετρική διαδικασία εισάγονται μια σειρά από αβεβαιότητες που 
αλλοιώνουν την εκτίμηση του υψομέτρου σε ένα εικονοστοιχείο. Διακρίνουμε δύο τύπους 
σφαλμάτων στην εκτίμηση του υψομέτρου (Rodriguez and Martin, 1992). Ο πρώτος 
τύπος (Ι) καλείται εγγενή σφάλμα υψομέτρου και προκύπτει ως το άθροισμα των 
επιμέρους σφαλμάτων των συμβολομετρικών παραμέτρων που περιλαμβάνονται στις  
παρακάτω εξισώσεις (4.1-4, 4.1-5, 4.3-3, 4.3-8 & 4.3-14). Ο δεύτερος τύπος (ΙΙ) καλείται 
σφάλμα θέσης και οφείλεται στο γεγονός ότι ένα ορθό υψόμετρο μπορεί να αναφέρεται σε 
λάθος θέση.  
 

= ⋅
4πφ ΔR
λ

 (4.1-4) 

= −h H Rcosθ (4.1-5) 
+ = + −2 22RΔR ΔR Β 2RΒsin(θ α) (4.3-3) 

≅ − =


ΔR Βsin(θ α) B (4.3-8) 

⊥

∂
=

∂
h R sinθ

ΔR B
(4.3-14) 

 
 
Ξεκινώντας από το δεύτερο τύπο σφάλματος, αν σx και σy είναι το σφάλμα προσδιορισμού 
της θέσης τότε το προκαλούμενο σφάλμα στο υψόμετρο σh θα δίνεται από την εξίσωση: 
 

( ) ( )II

222 2 2
h x x y yσ tanτ σ tanτ σ= +  (4.7-1) 

 
όπου τx και τy η κλίση της επιφανείας στις διευθύνσεις x και y του επιπέδου.  
 
Η γενική έκφραση του συνολικού σφάλματος του πρώτου τύπου (Ι) στο προσδιορισμό του  
απόλυτου υψομέτρου δίνεται από την εξίσωση 4.7-2, όπου οι επιμέρους αβεβαιότητες 
που τον συνθέτουν προκύπτουν με διαφόριση των σχέσεων 4.1-4, 4.1-5, 4.3-3, 4.3-8 & 
4.3-14 ως προς τις συμβολομετρικές παραμέτρους. Οι δείκτες στην εξίσωση 4.7-2 
ανταποκρίνονται στις αντίστοιχες συμβολομετρικές παραμέτρους. 
 

I

22 2 2 2
2 2 2 2 2 2
h H R α φ B

h h h h hσ σ σ σ σ σ
H R α φ B

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       = + + + +        ∂ ∂ ∂ ∂ ∂        
 (4.7-2) 

 
όπου οι μερικές παράγωγοι προσδιορίζονται στη συνέχεια: 
 

• h 1
H
∂

=
∂

,  (4.7-3) 

• h cosθ
R
∂

= −
∂

,(4.7-4) 

• ( )h h (ΔR) Rsinθ Bcos(θ α) Rsinθ
α (ΔR) α B⊥

∂ ∂ ∂
= ⋅ = ⋅ − − = −

∂ ∂ ∂
,(4.7-5) 

• 
⊥

∂ ∂ ∂
= ⋅ = ⋅ = ⋅

∂ ∂ ∂ −
h h (ΔR) Rsinθ λ λ Rsinθ
φ (ΔR) φ B 4π 4π Bcos(θ α)

(4.7-6) 
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• 
⊥

∂ ∂ ∂
= ⋅ = ⋅ − = ⋅ ⋅ −

∂ ∂ ∂
h h (ΔR) Rsinθ Rsin(θ α) sinθ tan(θ α)
B (ΔR) B B B

(4.7-7) 

 
Από τις σχέσεις 4.7-1 και 4.7-2 προκύπτει ότι το συνολικό σφάλμα προσδιορισμού του 
υψομέτρου είναι: 
 

= +
I II

2 2 2
h h hσ σ σ (4.7-8) 

 
Στην  εξίσωση 4.7-2, η αβεβαιότητα με το μεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι αυτή της διαφοράς 
φάσης φ. Έχουμε αναφέρει στην παράγραφο 4.4.4 (εξίσωση 4.4-5) ότι η διαφορά φάσης 
που καταγράφεται στο διάγραμμα κροσσών συμβολής είναι το αποτέλεσμα της 
συνεισφοράς αρκετών παραμέτρων. Στο πλαίσιο της εργασίας και με δεδομένο ότι η φάση 
που προέρχεται από άλλους παραμέτρους, εκτός από την τοπογραφία, μπορεί να 
απαλειφθεί (π.χ. φflat)  ή να αγνοηθεί (π.χ. φorbit, φmov, φatm), θα θεωρήσουμε ότι η 
αβεβαιότητα στη φάση προέρχεται αποκλειστικά και μόνο από την τοπογραφία. Από τις 
εξισώσεις 4.7-1 & 4.7-2 που μας δίνουν τις αβεβαιότητες στο προσδιορισμό του 
υψομέτρου σε ένα εικονοστοιχείο, προκύπτει ότι μόνο το σφάλμα προσδιορισμού της 
θέσης εξαρτάται από την κλίση της επιφάνειας. Μια ακόμη παρατήρηση που μπορούμε να 
κάνουμε είναι ότι τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας και των σκεδαστών συμβάλλουν στην 
αβεβαιότητα προσδιορισμού του υψομέτρου μόνο έμμεσα. Συγκεκριμένα, μέσω της 
διαφοράς φάσης φ, που οφείλεται στη ασάφεια (phase bias) προσδιορισμού της εξαιτίας 
για παράδειγμα της μεταβολής της βλάστησης σε μια από τις δύο SAR απεικονίσεις ή στη 
γεωμετρική αποσυσχέτιση. 
 
Ένα δεύτερος τρόπος διάκρισης των αβεβαιοτήτων που αλλοιώνουν την εκτίμηση του 
υψομέτρου σε ένα εικονοστοιχείο μπορεί να γίνει με βάση τις διορθώσεις που πρέπει να 
γίνουν στη δημιουργημένη τοπογραφία για να απαλειφθούν. Μπορούμε να 
προσδιορίσουμε τρία είδη σφαλμάτων (Rodriguez and Martin, 1992): 
 

• Τυχαία σφάλματα (random). Τα τυχαία σφάλματα είναι ανεξάρτητα από 
εικονοστοιχείο σε εικονοστοιχείο. Δεν μπορούν να διορθωθούν με χρήση κοινών 
σημείων (tie points) στις δύο SAR απεικονίσεις παρά μόνο με χρήση φίλτρων 
μέσου όρου εις βάρος της οριζοντιογραφικής ανάλυσης. Στη συμβολομετρία, τα 
τυχαία σφάλματα θεωρούνται ως θόρυβος στην υπολογισμένη συμβολομετρική 
φάση και καθορίζουν την ακρίβεια της συμβολομετρικής διαδικασίας, ενώ τα 
επόμενα δύο είδη σφαλμάτων καθορίζουν την ορθότητα. 

 
• Γεωμετρικά σφάλματα (geometric distortions). Τα γεωμετρικά σφάλματα μπορούν 

να διορθωθούν με τη χρήση δύο ή περισσοτέρων κοινών σημείων. Στα γεωμετρικά 
σφάλματα περιλαμβάνονται: 
 

o Σφάλματα συμπεριφοράς (attitude errors). Το σφάλμα συμπεριφοράς 
αφορά τη γωνία α (μεταξύ διανύσματος βάσης και τοπικού ορίζοντα) και 
εισάγει μια πρώτου βαθμού μετατόπιση στο υψόμετρο και μια γραμμική 
κλίση στην τοπογραφία στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων. Το 
σφάλμα αυτό απαλείφεται με τη χρήση δύο κοινών σημείων. 
 

o Σφάλμα προσδιορισμού της βάσης (Baseline error). Το σφάλμα αυτό 
αφορά στο προσδιορισμό του μήκους της βάσης και εισάγει μια πρώτου 
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βαθμού μετατόπιση στο υψόμετρο και μια δευτέρου βαθμού επιφανειακή 
παραμόρφωση στην τοπογραφία στη διεύθυνση των πλαγίων 
αποστάσεων. Το σφάλμα αυτό απαλείφεται με τη χρήση τριών κοινών 
σημείων. 

 
o Σφάλμα ωρολογίου η καθυστέρησης της ατμόσφαιρας (Clock timing error 

or atmospheric delay). Το σφάλμα αυτό προξενεί την ίδια επίδραση με το 
σφάλμα προσδιορισμού της βάσης. 

 
• Σφάλμα θέσης (position error). Το σφάλμα θέσης μπορεί να απαλειφθεί με μια 

απλή οριζόντια ή κατακόρυφη μετατόπιση της τοπογραφίας. Το σφάλμα θέσης 
περιλαμβάνει τα τροχιακά σφάλματα και τα σφάλματα που προέρχονται από την 
επεξεργασία των SAR απεικονίσεων στη διεύθυνση του αζιμουθίου. Για την 
απαλοιφή τους απαιτείται ένα κοινό σημείο. 
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5. Άλλες Τεχνικές Δημιουργίας ΨΜΕ και Ποιότητα ΨΜΕ 

Στο πρώτο μέρος του συγκεκριμένου κεφαλαίου θα κάνουμε μια σύντομη περιγραφή των 
πιο συχνά χρησιμοποιούμενων μεθόδων για τη δημιουργία ΨΜΕ και στο δεύτερο μέρος 
θα αναφερθούμε στις παραμέτρους που καθορίζουν την ποιότητα των χωρικών 
δεδομένων και κατ’ επέκταση των ΨΜΕ και στις μεθόδους αξιολόγησης αυτών. 
 

5.1 Τεχνικές για τη Δημιουργία Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους 
Οι όροι Ψηφιακό Μοντέλο Υψομέτρων (Digital Elevation Model – DEM) και Ψηφιακό 
μοντέλο Εδάφους (Digital Terrain Model – DTM), συχνά χρησιμοποιούνται ως συνώνυμα. 
Ο Burrough (1986) ορίζει το ΨΜΥ ως «οποιαδήποτε ψηφιακή αναπαράσταση της 
συνεχούς μεταβολής του αναγλύφου της επιφανείας». Επίσης, προσθέτει ότι το ΨΜΕ 
«συχνά εμπεριέχει και άλλες ιδιότητες της επιφανείας εκτός από το υψόμετρο». 
Αναλογιζόμενοι ότι ένα υψηλής ποιότητας ΨΜΥ περιέχει πληροφορία όχι μόνο για το 
υψόμετρο αλλά και για το σύνολο των μορφολογικών χαρακτηριστικών της επιφανείας 
όπως γραμμές αλλαγής κλίσης ή υψομετρικά σημεία, οι δύο όροι μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν με την ίδια έννοια. 
 
Υπάρχουν δύο κύριες όψεις ενδιαφέροντος όσο αφορά την ποιότητα των παραγόμενων 
ΨΜΕ από τη συμβολομετρική διαδικασία. Η πρώτη όψη αφορά στην εκτίμηση της 
δυναμικής της συμβολομετρίας SAR απεικονίσεων στην απόκτηση υψηλής ποιότητας 
υψομετρικής πληροφορίας. Σε αυτή την κατεύθυνση κρίνεται σκόπιμη η σύγκριση της 
τεχνικής της συμβολομετρίας με άλλες υπάρχουσες τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη 
δημιουργία ΨΜΕ. Η δεύτερη όψη σχετίζεται με τις διαδικασίες εκτίμησης της ποιότητας 
των ΨΜΕ που καθορίζεται από τα μέτρα ποιότητας που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
στην προσέγγιση της μετάδοσης του σφάλματος. 
 

Για τη δημιουργία ΨΜΕ έχουν αναπτυχθεί αρκετές τεχνικές. Η κλασσική προσέγγιση 
παραγωγής ΨΜΕ από ισοϋψείς καμπύλες εξακολουθεί να είναι μια από τις πιο συνήθης 
τεχνικές. Η τεχνική της φωτογραμμετρίας χρησιμοποιείται εδώ και πολλά χρόνια για τη 
παραγωγή ΨΜΕ είτε μέσα από τη διαδικασία της στερεό-απόδοσης είτε μέσα από τις 
σύγχρονες αυτοματοποιημένες μεθόδους. Παράλληλα, η μεγάλη διαθεσιμότητα των 
τελευταίων δεκαετιών σε δορυφορικά οπτικά δεδομένα οδήγησε στην ανάπτυξη νέων 
μεθοδολογιών βασισμένες στη φωτογραμμετρία για τη δημιουργία ΨΜΕ. Η ανάπτυξη του 
κινηματικού GPS και των αδρανειακών συστημάτων πλοήγησης (Inertial Navigation 
Systems – INS) βελτίωσε την απόδοση της φωτογραμμετρίας (εναέρια και δορυφορική) 
και κατέστη δυνατή η ανάπτυξη και η ολοκλήρωση συστημάτων σάρωσης με ακτίνες 
laser. Πέρα από τις παραπάνω τεχνικές δεν θα πρέπει να παραλείψουμε τη χρήση του 
GPS  και του Total Station για τη δημιουργία ΨΜΕ.  
 
Ο τρόπος αποθήκευσης των δεδομένων του ΨΜΕ εξαρτάται από την τεχνική που 
χρησιμοποιείται για την απόκτηση της υψομετρικής πληροφορίας. Σύμφωνα με τους 
Carrara και άλλους (1997), οι τρόποι αυτοί μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τέσσερις 
ομάδες. Οι ισοϋψείς καμπύλες (contour) συνήθως χρησιμοποιούνται για την 
αναπαράσταση του αναγλύφου στους τοπογραφικούς χάρτες. Από τη στερεό-απόδοση 
αεροφωτογραφιών ή δορυφορικών εικόνων προκύπτουν διανυσματικά αρχεία κατατομών 
του εδάφους (profiles). Ο πιο συνήθης τρόπος για να αναπαρασταθούν δεδομένα σε τρεις 
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διαστάσεις είναι η χρήση ενός κανονικού κανάβου (grid). Τέλος, προκειμένου να 
αποθηκευτεί η μορφολογική πληροφορία αναπτύχθηκαν τα Triangulated Irregular 
Networks – TINs. Η δομή των TIN δεν αποσκοπεί σε μια αποτελεσματική τεχνική 
παρεμβολής, αλλά στην αναπαράσταση με μεγάλη ακρίβεια των χαρακτηριστικών της 
επιφανείας. Ως εκ τούτου, η κατανομή των σημείων που χρησιμοποιούνται ως κόμβοι στη 
δομή των ΤΙΝ πρέπει να αναπαριστούν την πραγματική μορφολογία με ένα βέλτιστο 
τρόπο. 
 

5.1.1 Ισοϋψείς Καμπύλες 
Οι ισοϋψείς καμπύλες εξακολουθούν έως σήμερα να είναι μια από τις κυριότερες πηγές 
πληροφορίας για τη δημιουργία ΨΜΕ. Οι ισοϋψείς μας παρέχουν τις απαραίτητες 
μορφολογικές πληροφορίες, όπως γραμμές αλλαγής κλίσης και υψομετρικά σημεία, για 
την αναπαράσταση της επιφάνειας του εδάφους. Η παραγωγή των ισοϋψών καμπυλών 
στηρίζεται κυρίως στη ψηφιοποίηση υπαρχουσών καμπυλών από τοπογραφικούς χάρτες, 
ενώ ο πρωτογενής τρόπος παραγωγής αυτών είναι στερεοαπόδοση από 
αεροφωτογραφίες ή δορυφορικά οπτικά δεδομένα. Επιπρόσθετα, επιλεγμένα σημεία ή 
διατομές είναι ορισμένες φορές απαραίτητες για την περιγραφή του αναγλύφου με 
μεγαλύτερη λεπτομέρεια. 
 

 
Εικόνα 5 - 1 : Ισοϋψείς καμπύλες 

 
Για τον υπολογισμό του υψομέτρου σημείων που βρίσκονται μεταξύ των ισοϋψών 
καμπυλών απαιτείται παρεμβολή. Αρκετές μέθοδοι παρεμβολής έχουν προταθεί και 
αναπτυχθεί. Κάποιοι από τους αλγορίθμους παρεμβολής θεωρούν ότι τα υπολογισμένα 
υψόμετρα είναι ένα σύνολο τυχαίων κατανεμημένων σημειακών παρατηρήσεων. Η 
παρεμβολή εκτελείται χρησιμοποιώντας μέσους όρους με χρήση βαρών, δικυβικές 
καμπύλες (bicubic splines), πεπερασμένα στοιχεία (finite elements), κτλ. Επιπρόσθετα,  
έχουν αναπτυχθεί συγκεκριμένες τεχνικές για την αξιοποίηση των τοπολογικών και 
μορφολογικών χαρακτηριστικών των ισοϋψών καμπυλών (Clarke et al., 1982). 
 
Η ορθότητα (accuracy) των ισοϋψών καμπυλών εξαρτάται κυρίως από την ποιότητα και 
την κλίμακα των αεροφωτογραφιών, τα χαρακτηριστικά του φωτογραμμετρικού 
συστήματος (εξοπλισμός-λογισμικό), καθώς και από τις ικανότητες του χειριστή. 
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Ανεξάρτητα από την αποτελεσματικότητα του λογισμικού που θα χρησιμοποιηθεί για τη 
δημιουργία του ΨΜΕ, τα πρωτογενή δεδομένα που θα χρησιμοποιηθούν αλλοιώνονται 
από κάθε είδους επεξεργασία. Η ακρίβεια της φωτογραμμετρικής απόδοσης των ισοϋψών 
καμπυλών δίνεται από τον τύπο του Koppe (εξίσωση 5.1-1), όπου σZ η ακρίβεια 
προσδιορισμού του υψομέτρου συνεχούς γραμμής για κατά μήκος επικάλυψη 
αεροφωτογραφιών 60%, σG η οριζοντιογραφική ακρίβεια  συνεχούς γραμμής και τ η κλίση 
της επιφάνειας του εδάφους. 
 

H Z Gσ σ σ tanτ= + ⋅  (5.1-1) 
 
Οι Wood και Fisher (1993) αξιολόγησαν κάποιες μεθόδους παρεμβολής για τη δημιουργία 
ΨΜΕ (inverse distance weighting, contour flood filling, simultaneous over relaxation και 
μονοδιάστατη χρήση spline) και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η παρεμβολή με τη χρήση 
διατομών κυρτότητας ανιχνεύει τα τεχνουργήματα που δημιουργούνται λόγο της 
διαδικασίας της παρεμβολής πιο αποτελεσματικά. Η παραστατική απεικόνιση με 
υπέρθεση μεταξύ των αποτελεσμάτων των αλγορίθμων παρεμβολής και του μοντέλου 
αναφοράς έδειξε την ασυμφωνία. Η καταλληλότητα αυτής της προσέγγισης στηρίζεται 
στην ευελιξία της οπτικής ερμηνείας του αποτελέσματος και της σημαντικότητας 
απεικόνισης της αβεβαιότητας των δεδομένων. Στη ίδια δημοσίευση έδειξαν ότι το μέσο 
τετραγωνικό σφάλμα (root Mean Square Error – RMSE) αποκαλύπτει την κατανομή 
συχνοτήτων μεταξύ των διαφορών των υπολογισμένων τιμών υψομέτρου και των 
αληθινών και ως εκ τούτου είναι ένα πιο ακριβές μέτρο από τη μέγιστη διαφορά των τιμών 
(εύρος μεγίστου – ελαχίστου). Παρόλο αυτά, μέχρι σήμερα δεν έχει βρεθεί ένα γενικό 
στατιστικό μέτρο για την περιγραφή της χωρικής μεταβολής των υψομέτρων σε μια 
επιφάνεια.  
 

5.1.2 Φωτογραμμετρία 
Η εφαρμογή της μεθόδου της συνόρθωσης αεροτριγωνισμού κατά δέσμες (block 
adjustment) είναι η κλασσική τεχνική της φωτογραμμετρίας που χρησιμοποιείται για τη 
δημιουργία ΨΜΕ. Η μέθοδος των δεσμών στηρίζεται στη βασική αρχή του 
αεροτριγωνισμού με την οποία προσδιορίζονται οι συντεταγμένες ενός σημείου στην 
επιφάνεια του εδάφους (φωτογραμμετρική εμπροσθοτομία). Η ανάπτυξη του παγκόσμιου 
συστήματος εντοπισμού της θέσης (Global Positioning System – GPS) είχε μεγάλη 
επίδραση στη φωτογραμμετρία, δημιουργώντας παράλληλα πολλές απαιτήσεις στην 
παραγωγή ΨΜΕ. Τα δεδομένα GPS και οι παρατηρήσεις που προκύπτουν από το 
συμβατικό φωτογραμμετρικό αεροτριγωνισμό μπορούν να συνδυαστούν, επιτρέποντας τη 
δημιουργία του μοντέλου συνδυασμένων επιλύσεων της μεθόδου των δεσμών με 
παρατηρήσεις GPS. Η χρήση του συστήματος GPS στη φωτογραμμετρία, μείωσε 
σημαντικά το πλήθος των σημείων γνωστών συντεταγμένων που απαιτούνται στη 
διαδικασία της μεθόδου της συνόρθωσης αεροτριγωνισμού κατά δέσμες (Ackermann, 
1992). Έτσι ανεξάρτητα από το μέγεθος και τη μορφή του μπλοκ των αεροφωτογραφιών 
(Α/Φ), αρκεί η γνώση ενός μόνο σημείου στο έδαφος (x, y, H) για την εξάλειψη τυχόν 
συστηματικών μετατοπίσεων μεταξύ των συστημάτων GPS και του γεωδαιτικού ή γνώση 
τριών σημείων αν υπάρχουν και προβλήματα στροφών μεταξύ των συστημάτων. Στην 
πράξη χρησιμοποιούνται  τέσσερα σημεία στις γωνίες του μπλοκ. 
 
Η εφαρμογή των δεδομένων του συστήματος GPS στη φωτογραμμετρία μπορεί να γίνει 
με αρκετούς  τρόπους. Η πρώτη χρήση του συστήματος GPS στη φωτογραμμετρία είναι ο 
προσδιορισμός των συντεταγμένων σε επιλεγμένα σημεία στην επιφάνεια του εδάφους. 
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Δευτερευόντως, το GPS χρησιμοποιείται στη πλοήγηση του αεροσκάφους σε πραγματικό 
χρόνο, μέσω παρατηρήσεων ψευδοαποστάσεων (pseudo range), από τη στιγμή που 
χρησιμοποιούμε ένα σταθερό δέκτη GPS επί του εδάφους. Τέλος, προσδιορίζονται με 
μεγάλη ακρίβεια οι θέσεις της κάμερας κατά τη λήψη των αεροφωτογραφιών και κατά 
συνέπεια των παραμέτρων Χο, Υο και Ζο του εξωτερικού προσανατολισμού για κάθε Α/Φ, 
χρησιμοποιώντας μεθόδους παρεμβολής με πολυώνυμα έως τρίτου βαθμού λαμβάνοντας 
υπόψη τις 4-5 πλησιέστερες χρονικά μετρήσεις του GPS. 
 

 
Εικόνα 5 - 2 : Βασική αρχή της συνόρθωσης κατά δέσμες 

 
Το κύριο πρόβλημα του συστήματος GPS που φέρεται επί του αεροσκάφους, εκτός από 
την ολίσθηση (απώλεια) των κύκλων φάσης (cycle slips), είναι η μεγάλη πιθανότητα της 
διακοπής του σήματος κατά τη στροφή στην πτήση του αεροσκάφους (flight turns) για την 
αλλαγή της λωρίδας πτήσης, όπου απαιτείται η επαναπροσδιορισμός των ασαφειών της 
φάσης προκειμένου να διατηρηθεί αδιάκοπα το σήμα του GPS. Σε αυτή τη κατεύθυνση 
έχει συμβάλλει η ανάπτυξη του Αδρανειακού Συστήματος Πλοήγησης (Inertial Navigation 
System – INS). Ο συνδυασμός των δύο συστημάτων εξασφαλίζει την απρόσκοπτη 
καταγραφή του σήματος GPS και τον προσδιορισμό όλων των στοιχείων του εξωτερικού 
προσανατολισμού (Χο, Υο, Ζο, ω, φ, κ) των Α/Φ.  
 

5.1.3 Δορυφορική Φωτογραμμετρία 
Η έννοια της δορυφορικής φωτογραμμετρίας εισήχθη μετά το 1986, με την εκτόξευση του 
δορυφόρου SPOT ΡΑΝ. Ο δορυφόρος SPOT PAN είχε τη δυνατότητα λήψης 
στερεοζευγών δορυφορικών εικόνων σύμφωνα με τη γεωμετρία που φαίνεται στην εικόνα 
5-3, με μέγεθος εικονοστοιχείου 10m. Απο τότε και μέχρι σήμερα έχουν πραγματοποιηθεί 
πολλές αποστολές για λήψη στερεοσκοπικών δορυφορικών απεικονίσεων, άλλες για 
εμπορικούς σκοπούς (SPOT-2/3/4/5, IRS-1C, Jers-1) και άλλα για ερευνητικούς (MOMS). 
Τα κύρια προβλήματα που είχε να αντιμετωπίσει η δορυφορική φωτογραμμετρία κατά τη 
γέννησή της εντοπίζονται σε δύο σημεία. Το πρώτο αφορά την αντικατάσταση του φιλμ με 
αισθητήρες (CCD) κάτι όμως που αποτέλεσε πρόβλημα και κατά τη μετάβαση από την 
αναλογική και αναλυτική εποχή της φωτογραμμετρίας στην ψηφιακή. Το δεύτερο αφορά 
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την άγνοια του γεωμετρικού μοντέλου του δορυφόρου κατά τη λήψη της δορυφορικής 
εικόνας.  
 

 

Εικόνα 5 - 3 : Γεωμετρία λήψης στερεοσκοπικών εικόνων από το δορυφόρο SPOT 
 

Το γεωμετρικό μοντέλο του γραμμικού σαρωτή με αισθητήρες CCD  και ο τρόπος 
λειτουργίας έχει περιγραφεί από τον Toutin (1985). Αρχικά αυτό υιοθετήθηκε  και 
ενσωματώθηκε στα αναλυτικά όργανα της φωτογραμμετρίας. Στο μοντέλο επίλυσης του 
αεροτριγωνισμού με δέσμες εισήχθησαν επιπρόσθετοι παράμετροι για τον προσδιορισμό 
των μη ομοιόμορφης κίνησης και την περιστροφή της γης. Ο αρχικός προσδιορισμός των 
άγνωστων παραμέτρων γίνεται με προσεγγιστικές τιμές των τροχιακών δεδομένων του 
δορυφόρου. Αρκετές εργασίες σχετικά με την ανάπτυξη και την αξιολόγηση των 
αλγορίθμων υπολογισμού του υψομέτρου από δορυφορικές εικόνες SPOT έχουν 
δημοσιευθεί (Day and Muler, 1988; Sasowsky et al., 1992; Al-Rousan et al., 1997; Zhen 
2001). Παράλληλα, με την ανάπτυξη της ψηφιακής φωτογραμμετρίας, αρκετές τεχνικές 
αυτόματης ταύτισης των εικόνων από κοινά χαρακτηριστικά παρουσιάστηκαν. Η 
παραγωγή και η αξιολόγηση ΨΜΕ από εικόνες SPOT αποτιμήθηκε από τους Al – Rousan 
και άλλους (1997). Η προσέγγιση που ακολούθησαν στηρίχθηκε στη μέθοδο της 
ετεροσυσχέτισης (cross-correlation) για την ταύτιση των εικόνων με υποψηφιδική 
ακρίβεια. 
 
Η γεωμετρία λήψης δορυφορικών απεικονίσεων που χρησιμοποιήθηκε από το δορυφόρο 
SPOT για τη δημιουργία ΨΜΕ δεν είναι η μοναδική. Μια διαφορετική προσέγγιση είναι 
αυτή που φαίνεται στην εικόνα 5-4, όπου λαμβάνονται δύο ή τρεις δορυφορικές εικόνες 
(κανάλια) κατά μήκος της τροχιάς του δορυφόρου (π.χ ALOS PRISM). O φακός της 
κάμερας μεταβάλλει τη διεύθυνση λήψης μεταξύ της έμπροσθεν, ναδιρικής και οπίσθιας 
θέσης που μπορεί να έχει η κάμερα. Η τεχνική λήψης στέρεο-δορυφορικών εικόνων κατά 
μήκος της τροχιάς του δορυφόρου έχει σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι της τεχνικής της 
σάρωσης της ίδιας περιοχής από το δορυφόρο δύο φορές (τουλάχιστον), καθώς επιτρέπει 
τη φαινομενικά ταυτόχρονη λήψη δεδομένων (Ackerman, 1995). Με τη δεύτερη 
προσέγγιση αποφεύγονται οποιεσδήποτε μεταβολές της εικονιζόμενης επιφάνειας μεταξύ 
των λήψεων, οι οποίες μπορούν να μειώσουν την ποιότητα των δεδομένων. 
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Εικόνα 5 - 4 : Κατά μήκος γεωμετρία λήψης στερεοσκοπικών δορυφορικών εικόνων 

 

5.1.4 Άλλες Τεχνικές RADAR απεικονίσεων 
Η συμβολομετρία RADAR απεικονίσεων δεν είναι η μόνη τεχνική από την οποία 
μπορούμε να δημιουργήσουμε ΨΜΕ χρησιμοποιώντας RADAR απεικονίσεις. Υπάρχουν 
μερικές ακόμη τεχνικές οι οποίες έχουν αναπτυχθεί και έχουν βασιστεί στην εφαρμογή 
τεχνικών που εφαρμόζονται σε οπτικά δεδομένα (αεροφωτογραφίες, δορυφορικές 
εικόνες). Οι τεχνικές αυτές περιλαμβάνουν τη στερεοπαρατήρηση RADAR απεικονίσεων 
(ραντάρ-γραμμετρία – radargrammetry) και τη ραντάρ - κλισιομετρία (radarclinometry). 
 
To 1986 αναπτύχθηκε ένα μαθηματικό μοντέλο για τη στερεο – παρατήρηση RADAR 
απεικονίσεων από τους Leberl και άλλους. Το μοντέλο αυτό προσδιόριζε το συνδυασμό 
των βέλτιστων γωνιών πρόσπτωσης  προκειμένου να επιτυγχάνεται με επιτυχία η στερεο 
– παρατήρηση RADAR απεικονίσεων για τη φωτοερμηνεία και τη χαρτογράφηση 
περιοχών για γεωλογικούς σκοπούς. Η ρανταρ-γραμμετρία εφαρμόστηκε στα αναλυτικά 
όργανα της φωτογραμμετρίας με κατάλληλη τροποποίηση αυτών, ενώ στα αναλογικά 
όργανα η προσαρμογή επιτεύχθηκε με χρήση κατάλληλου λογισμικού. Η δημιουργία του 
στερεομοντέλου δύο RADAR απεικονίσεων περιλαμβάνει αρκετά βήματα. Οι 
εικονοσυντεταγμένες των σημείων επιγείου ελέγχου υπολογίζονται επαναληπτικά 
χρησιμοποιώντας προσεγγιστικές τιμές για τη θέση του δορυφόρου και το διάνυσμα 
ταχύτητας της κεραίας. Μια τελική ελαχιστοτετραγωνική προσαρμογή χρησιμοποιώντας 
σημεία επιγείου ελέγχου και επιπρόσθετα σημεία προσανατολισμού, εξασφαλίζει τη 
δημιουργία ενός απαλλαγμένου στερεομοντέλου από το φαινόμενο της παράλλαξης. Σε 
ορεινές περιοχές και περιοχές με έντονο ανάγλυφο παρουσιάζονται τα φαινόμενα της 
πτύχωσης, της σμίκρυνσης και της σκίασης. Υπάρχουν αρκετές προσεγγίσεις για την 
εξάλειψη ή τουλάχιστον για τη μείωση αυτών των φαινομένων. 
 
Η βελτίωση της ρανταρ – γραμμετρίας επιτεύχθηκε με τις προηγμένες τεχνικές αυτόματης 
συσχέτισης δυο απεικονίσεων και τη μεγάλη διαθεσιμότητα δεδομένων (Raggam and 
Almer, 1996; Chen and Dowman, 1996). Αρχικά εφαρμόστηκε σε δεδομένα από 
αερομεταφερόμενα συστήματα, ενώ αργότερα και σε δεδομένα από δορυφόρους. 
Ιδιαίτερο σημείο για την επιτυχία της τεχνικής της ρανταρ – γραμμετρίας αποτελεί η γνώση 
των δεδομένων ακριβούς τροχιάς για τους δορυφόρους. Στην περίπτωση όπου η τροχιά 
δεν είναι γνωστή με μεγάλη ακρίβεια απαιτείται η χρησιμοποίηση σημείων γνωστών 
συντεταγμένων. 
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(α) (β) 

Εικόνα 5 - 5 : Τρόποι σχηματισμού στερεοσκοπικού ζευγαριού RADAR απεικονίσεων (α) από 
διαδοχικές τρροχιές, (β) κατά μήκος της τροχιάς 

Πηγή : CCRS, 1997 

 
Η πρώτη εφαρμογή της ρανταρ – κλισιομετρίας παρουσιάστηκε από τον Wildley (1984) 
και αναφέρεται ως «σχήμα από σκίαση». Ο ίδιος παρουσίασε δύο χρόνια αργότερα την 
βασικό μαθηματικό υπόβαθρο (Wildley,1986). Η ρανταρ – κλισιομετρία βασίζεται στην 
ιδέα ότι η φωτεινότητα μιας επιφάνειας είναι προβλέψιμη μέσα από τη φωτομετρική 
λειτουργία για μια δεδομένη ποσότητα φωτισμού, θεωρώντας ένα κανονικό συντελεστή 
ανάκλασης του σημείου του εδάφους. Χρησιμοποιώντας τη σχέση μεταξύ γεωμετρίας και 
εδάφους, η αντιστροφή της ραδιομετρικής διόρθωσης της γωνίας πρόσπτωσης επιτρέπει 
την εκτίμηση της τοπικής κλίσης της επιφάνειας, η οποία αποδίδεται με την τιμή 
φωτεινότητας του εικονοστοιχείου. Η ολοκλήρωση του συνόλου των εικονοστοιχείων στη 
διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων της RADAR απεικόνισης, μας δίνει την τομή των 
υψομέτρων της επιφάνειας. Από την ολοκλήρωση των εικονοστοιχείων και στις δύο 
διευθύνσεις μιας RADAR απεικόνισης προκύπτει το ΨΜΕ. 
 

5.1.5 Συστήματα Σάρωσης Ακτίνων Λέιζερ 
Η ανάπτυξη αερομεταφερόμενων συστημάτων εκπομπής ακτίνων λέιζερ ξεκίνησε στις 
αρχές του 1980. Σήμερα έχει επικρατήσει ο όρος Light Detection And Ranging (LiDAR). 
Αυτό κατέστη δυνατό λόγω των σημαντικών επιτευγμάτων στα πεδία του παγκόσμιου 
συστήματος εντοπισμού θέσης ( Global Positioning System – GPS) και των αδρανειακών 
συστημάτων πλοήγησης ( Inertial Navigation System – INS). Ο σαρωτής λέιζερ λαμβάνει 
τρεις μετρήσεις (Vaughn et al., 1996): 
 

• Την απόσταση μεταξύ λέιζερ και επιφάνειας 
• Τη θέση και τον προσανατολισμό του αεροσκάφους (pitch, yaw, roll) 
• Το διάνυσμα κίνησης του αεροσκάφους 
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Εικόνα 5 - 6 : Αρχή λειτουργίας LiDAR 
 
Για το συνεχή προσδιορισμό της θέσης του αεροσκάφους, ένας δέκτης GPS τοποθετείται 
σε ένα σημείο γνωστών συντεταγμένων, ενώ ένας δεύτερος δέκτης είναι τοποθετημένος 
στο αεροσκάφος μαζί με ένα γυροσκόπιο προκειμένου να προσδιορίζεται και η ταχύτητα 
του αεροσκάφους (Vaughn et al., 1996). Τα συστήματα σάρωσης ακτίνων λέιζερ μπορούν 
να φέρονται τόσο από αεροσκάφος όσο και από ελικόπτερο. Οι ακρίβειες που 
επιτυγχάνονται είναι της τάξης των 10-20 cm. Η πυκνότητα των μετρήσεων λέιζερ είναι 
αρκετά υψηλή ώστε να εξασφαλίζεται επιστρεφόμενο σήμα από τα διαφορετικά επίπεδα 
βλάστησης. Το προηγούμενο έχει μεγάλη εφαρμογή σε δασώδεις εκτάσεις όπου μπορεί 
να δημιουργηθεί ΨΜΕ τόσο στην επιφάνεια του εδάφους όσο στο φύλλωμα των δέντρων. 
 

 
Εικόνα 5 - 7 : Πολλαπλή επιστροφή παλμών 

Πηγή : Lohani, 2008 

 
Ο υπολογισμός της απόστασης μέσω εκπομπής ακτίνων λέιζερ επηρεάζεται από το 
χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ της εκπομπής και της λήψης της ακτίνας, από τη διάθλαση 
της ατμόσφαιρας και από την επιφάνεια σκέδασης. Ένα δυναμικό σφάλμα που προκύπτει 
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στα συστήματα σάρωσης επιφανειών οφείλεται στην αδυναμία συγχρονισμού των 
ρολογιών για τη μέτρηση του χρόνου του συστήματος λέιζερ, του GPS και του INS. Η 
δημιουργία ΨΜΕ με τη χρήση συστημάτων LIDAR βρίσκει εφαρμογές κυρίως στον 
προσδιορισμό παράκτιων ζωνών, σε δασώδεις εκτάσεις, σε περιοχές που διέρχονται ή 
πρόκειται να διέλθουν γραμμές μεταφοράς ενέργειας και στη δημιουργία ψηφιακών 
μοντέλων κατοικημένων περιοχών. Η επιτυχής απόδοση ενός συστήματος λέιζερ είναι 
συνάρτηση αφενός του ορθού υπολογισμού των χρόνων που αναφέρθηκε και 
επιπρόσθετα των αυτοματισμών, δεδομένου ότι το σύνολο των απαραίτητων βημάτων 
από τη λήψη των δεδομένων έως και το τελικό προϊόν πραγματοποιούνται με ψηφιακό 
τρόπο. 
 

5.1.6 Χρήση GPS και Total Station 
Οι κλασσικές τοπογραφικές - γεωδαιτικές μέθοδοι (total station) έχουν χρησιμοποιηθεί 
διαχρονικά για τη δημιουργία ΨΜΕ πολύ υψηλής ακρίβειας και ποιότητας, αλλά απαιτούν 
πολύ χρόνο και έχουν αρκετά μεγάλο κόστος. Από την άλλη πλευρά οι πιο σύγχρονες 
τοπογραφικές - γεωδαιτικές μέθοδοι με τη χρήση του GPS μας προσφέρουν ένα επαρκές 
εργαλείο για τη παραγωγή ΨΜΕ. Δύο είναι οι κύριες τεχνικές για τη δημιουργία ΨΜΕ με το 
GPS, η stop&go και ο συνεχής κινηματικός προσδιορισμός (continuous kinematic). Ο 
κινηματικός προσδιορισμός της θέσης σε πραγματικό χρόνο (Real Time Kinematic – RTK) 
επιτυγχάνει ακρίβεια σε επίπεδο εκατοστών (Riley et al., 2000). Η τεχνική RTK απαιτεί τη 
χρήση ενός δέκτη GPS, ως δέκτη αναφοράς,  τοποθετημένο σε σημείο γνωστών 
συντεταγμένων. Ένας άλλος δέκτης χρησιμοποιείται ως κινητός (rover) για τη μέτρηση 
των σημείων ενδιαφέροντος. Οι δύο δέκτες πραγματοποιούν ταυτόχρονες παρατηρήσεις 
του σήματος GPS, ενώ μέσω ραδιοζεύξης επιτυγχάνεται η αποστολή δεδομένων από το 
δέκτη αναφοράς στο κινητό δέκτη προκειμένου να πραγματοποιούνται οι υπολογισμοί και 
να επιτυγχάνεται ο προσδιορισμός των συντεταγμένων του σημείου που καταγράφονται 
απ’ ευθείας στη μνήμη του δέκτη GPS.  
 
H τεχνική stop&go είναι καλύτερη για τον προσδιορισμό της θέσης συγκεκριμένων 
σημείων (Farah et al, 2008). Σε αυτή ο κινητός δέκτης κεντρώνεται στο σημείο 
ενδιαφέροντος και συλλέγει δεδομένα για ένα χρονικό διάστημα μεταξύ 15-60 
δευτερολέπτων.  Ο συνεχής κινηματικός προσδιορισμός είναι κατάλληλος για τη μαζική 
συλλογή σημείων χωρίς κάποιο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό ή για προσδιορισμό γραμμικών 
χαρακτηριστικών όπως η μέση του οδοστρώματος. Κατά τη διάρκεια του συνεχή 
κινηματικού προσδιορισμού ο χρήστης δεν απαιτείται να σταματήσει σε συγκεκριμένο 
σημείο, αλλά ένα σημείο συλλέγεται κάθε φορά που ο δέκτης καταγράφει δεδομένα. Η 
χρονική διάρκεια μεταξύ των καταγραφών είναι τυπικά 1 – 5 δευτερόλεπτα και η ακρίβεια 
που επιτυγχάνεται είναι 0.03 -0.05 μέτρα. 
 
Το κύριο πλεονέκτημα της χρήσης τόσο των κλασσικών όσο και των σύγχρονων 
τοπογραφικών – γεωδαιτικών μεθόδων είναι η πολύ υψηλή ακρίβεια που επιτυγχάνεται 
(οριζοντιογραφική και υψομετρική). Επιπρόσθετα οι σύγχρονες μέθοδοι είναι αρκετά πιο 
οικονομικές. Σημαντικά όμως είναι τα μειονεκτήματα των τοπογραφικών – γεωδαιτικών 
μεθόδων στη δημιουργία ΨΜΕ. Το σημαντικότερο μειονέκτημα είναι η κατά πολύ 
μικρότερη χωρική κάλυψη που επιτυγχάνεται με τις τοπογραφικές – γεωδαιτικές μεθόδους 
σε σύγκριση με τις άλλες μεθόδους που αναφέραμε. Γενικά το πια μέθοδος θα 
χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία του ΨΜΕ εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Γενικά 
μπορεί να θεωρηθεί ως μια συνάρτηση που έχει ως παραμέτρους την επιδιωκόμενη 
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ακρίβεια, το χρόνο, το ανάγλυφο, την περιοχή ενδιαφέροντος (εμβαδό), το κόστος, καθώς 
και άλλα στοιχεία που θα επηρεάσουν την επιλογή μας. 
 

5.2 Τεχνικές Ελέγχου Ποιότητας 
Ο έλεγχος ποιότητας ενός ΨΜΕ επικεντρώνεται στην αξιολόγηση του αποτελέσματος, 
αλλά όχι της διαδικασίας δημιουργίας αυτού. Το πρόβλημα του ποσοτικού ελέγχου της 
απόδοσης μιας διαδικασίας ή ενός αλγορίθμου είναι αρκετά δύσκολη. Κατά κανόνα η 
αξιολόγηση γίνεται σε τμήμα του ΨΜΕ (τοπικό επίπεδο) και όχι σε όλο το ΨΜΕ (γενικό 
επίπεδο) και επομένως τα μορφολογικά χαρακτηριστικά του τμήματος θα επηρεάσουν την 
εκτιμώμενη ακρίβεια που θα χαρακτηρίσει όμως ολόκληρο το ΨΜΕ.  

5.2.1 Εισαγωγή 
Η πρώτη προσπάθεια δημιουργίας προδιαγραφών για τη συλλογή, την επεξεργασία και 
αξιολόγηση των ψηφιακών υψομετρικών δεδομένων έγινε από την USGS (1997), όπου 
καθορίστηκε το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο. 
 
Τα υψομετρικά δεδομένα, όπως και κάθε είδους δεδομένα, εμφανίζουν τριών ειδών 
σφάλματα (USGS, 1997). Τα χονδροειδή σφάλματα (blunders) τα οποία συνήθως 
υπερβαίνουν το μέγιστο σφάλμα (3σ) και προκαλούνται από εσφαλμένες παρατηρήσεις, 
λάθος καταγραφή στοιχείων κατά τη ψηφιοποίηση ή απόδοση των ισοϋψών καμπυλών, 
μετατιθέμενες τιμές υψομέτρου στα κελιά του κανάβου ή εσφαλμένους συσχετισμούς. Τα 
συστηματικά σφάλματα (systematic), τα οποία εισάγονται λόγω των διαδικασιών και των 
συστημάτων, ακολουθούν κάποιο συστηματικό κανόνα ή μοτίβο εμφάνισης. Τα 
συστηματικά σφάλματα εμφανίζονται στο ΨΜΕ ως μια γενική τάση ή ως κάποιας μορφής 
τεχνούργημα. Σε αυτή τη κατηγορία σφαλμάτων περιλαμβάνονται κατακόρυφες 
υψομετρικές μετατοπίσεις, εικονικά χαρακτηριστικά όπως ανύπαρκτες κορυφές ή 
κορυφογραμμές και φωτοερμηνευτικά σφάλματα που οφείλονται στην ύπαρξη κτιρίων, 
σκιών και δένδρων. Μετά την απομάκρυνση των χονδροειδών και συστηματικών 
σφαλμάτων, παραμένουν τα τυχαία σφάλματα (random) τα οποία κατά κανόνα δεν 
προσδιορίζονται. Κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας τα χονδροειδή σφάλματα πρέπει να 
εντοπίζονται και να απομακρύνονται. Τα συστηματικά σφάλματα θα πρέπει να μειώνονται 
και εάν είναι δυνατό να εξαλείφονται. 
 
Η κατακόρυφη ακρίβεια του ΨΜΕ περιγράφεται από το μέσο τετραγωνικό σφάλμα 
(RMSE), το οποίο θα πρέπει να υπολογίζεται από ένα σύνολο τουλάχιστον 28 σημείων 
ελέγχου (USGS, 1997), για εμβαδό επιφανείας που αντιστοιχεί σε 1οx1ο. Τα σημεία 
ελέγχου (20 εσωτερικά και 8 περιφερειακά ) θα πρέπει να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα 
και να αντιπροσωπεύουν την επιφάνεια. Το πλήθος των σημείων μεταβάλλεται ανάλογα 
όταν στο δεδομένο εμβαδό (1οx1ο) υπάρχουν επιφάνειες που καλύπτονται από νερό 
(λίμνες, θάλασσες, κτλ) ή υπάρχουν κενά (void) εικονοστοιχεία, όπως συμβαίνει για 
παράδειγμα στα σύνορα μεταξύ κρατών. Για τον υπολογισμό της ακρίβειας είναι σκόπιμο 
να λαμβάνεται υπόψη η κλίση των πλαγιών και οι γραμμές αλλαγής κλίσης για μια 
περισσότερο λεπτομερή περιγραφή της ακρίβειας. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα θα 
καθορίσει τη στατιστική ακρίβεια του ΨΜΕ και θα συμβάλλει στην αξιολόγησή του. Τέλος, 
στην αξιολόγηση πρέπει να εξασφαλίζεται  η λογική και η φυσική συνοχή στη δομή των 
δεδομένων, ενώ δεν θα πρέπει να παραλείπεται η οπτική αξιολόγηση του αποτελέσματος 
για την αναγνώριση χονδροειδών σφαλμάτων. 
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Για τη δημιουργία του ΨΜΕ, σημαντικό ρόλο κατέχει η ποιότητα του χρησιμοποιούμενου 
λογισμικού όσο αφορά τις μεθόδους παρεμβολής που περιλαμβάνει, αλλά και την ευελιξία 
του. Συγκεκριμένα είναι αναγκαίο στην εποχή μας το λογισμικό να είναι σε θέση να 
συμπεριλάβει τόσο διανυσματικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας (π.χ. γραμμές αλλαγής 
κλίσης), όσο και μορφολογικά χαρακτηριστικά αλλά παράλληλα να μπορεί να αναγνωρίσει 
και να διαγράψει σημεία και χαρακτηριστικά που δεν είναι στη σωστή θέση. Τέλος, είναι 
χρήσιμο το λογισμικό να μας παρέχει και ορισμένες δυνατότητες για τον υπολογισμό της 
ακρίβειας και της αξιοπιστίας του δημιουργημένου ΨΜΕ.  
 

5.2.2 Στατιστικά Μεγέθη – Μέτρα Ποιότητας Χωρικών Δεδομένων  
Για την αξιολόγηση του ΨΜΕ, μια σειρά από κατάλληλα μέτρα ποιότητας πρέπει να 
προσδιοριστούν.  Το πιο σύνηθες στατιστικό μέτρο που χρησιμοποιούμε είναι το μέσο 
τετραγωνικό σφάλμα το οποίο ορίζεται από την εξίσωση 5.2-1, όπου ε το σφάλμα στην 
τιμή του υψομέτρου και n το σύνολο των σημείων. 
 

[ ]
n

RMSE εε
±= (5.2-1) 

 
Για την ποιότητα των χωρικών δεδομένων έχουν δημοσιευθεί μέχρι σήμερα από 
διάφορους οργανισμούς προδιαγραφές (USA – SDTS, ICA, CEN, ISO)9, οι οποίες 
περιλαμβάνουν ένα πλήθος από στοιχεία τα οποία θα πρέπει να αξιολογούνται 
προκειμένου να διασφαλίζεται η ποιότητα των χωρικών δεδομένων. Στο πίνακα 5-1 
φαίνονται τα στοιχεία που θεωρούνται σε κάθε περίπτωση απαραίτητα για τη διασφάλιση 
της ποιότητας (van Oort, 2005). 
 

Αξιολογούμενο στοιχείο 
USA – SDTS 

(1992) 
ICA  

(1995) 
CEN/TC287 

(1998) 
ISO/TC211 

(2002) 

Καταγωγή δεδομένων/Σύντομο Ιστορικό 
(Lineage) 

√ √ √ √ 

Ακρίβεια Θέσης (Positional Accuracy) √ √ √ √ 

Ακρίβεια Ιδότητας (Attribute Accuracy) √ √ √ √ 

Λογική Συνέπεια (Logical Consistency) √ √ √ √ 

Πληρότητα Δεδομένων (Data Completeness) √ √ √ √ 

Σημασιολογική Ακρίβεια (Semantic Accuracy)  √ √  

Χρήση, Σκοπός, Περιορισμοί (Usage, purpose, 
constraints) 

√  √ √ 

Χρονική Ποιότητα (Temporal Quality) √ √ √ √ 

Μεταβολή της ποιότητας (Variation in Quality) √ √ √ √ 

Μετά – Ποιότητα (Meta – Quality ) √ √ √ √ 

Ανάλυση (Resolution) √ √ √ √ 

Πίνακας 5 - 1 : Αξιολογούμενα στοιχεία για τη διασφάλιση της ποιότητας χωρικών δεδομένων 

                                                
9 USA – SDTS: United States of America – Spatial Data Transfer Standard 
ICA: International Cartographic Association 
CEN: Comitè Europèen de Normalisation 
ISO: International Standardisation Organisation 
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Ο όρος lineage περιλαμβάνει την πληροφορία σχετικά με την ιστορία δημιουργίας των 
δεδομένων. Δηλαδή περιλαμβάνει στοιχεία σχετικά με το πώς τα δεδομένα αποκτήθηκαν, 
τι είδους επεξεργασία έχουν υποστεί (μετατροπές, μετασχηματισμούς, ανάλυση, κτλ.), 
ποιες υποθέσεις και ποια κριτήρια έχουν εφαρμοστεί στα επιμέρους στάδια επεξεργασίας. 
 
Το κύριο μέτρο ποιότητας είναι η ακρίβεια θέσης. Η ακρίβεια της θέσης εκφράζει την 
ακρίβεια των τιμών των συντεταγμένων. Μια διάκριση που συχνά γίνεται είναι μεταξύ 
σχετικής (relative) και απόλυτης (absolute) ακρίβειας θέσης, καθώς επίσης και μεταξύ 
κατακόρυφης και οριζοντιογραφικής  ακρίβειας θέσης. Η σχετική ακρίβεια είναι η ακρίβεια 
μεταξύ των τιμών δεδομένων στο ίδιο σύνολο δεδομένων. Η απόλυτη ακρίβεια είναι η 
ακρίβεια που προκύπτει από τη σύγκριση των δεδομένων με άλλα δεδομένα αναφοράς 
στο ίδιο πάντοτε χαρτογραφικό σύστημα. Τα στατιστικά μεγέθη που πρέπει οπωσδήποτε 
να εξετάζονται κατά την αξιολόγηση της ακρίβειας θέσης είναι το μέσο τετραγωνικό 
σφάλμα που εξυπηρετεί ως μέτρο της συνολικής ορθότητας (accuracy) του 
αποτελέσματος, ενώ η τυπική απόκλιση χρησιμοποιείται ως μέτρο ακρίβειας (precision). 
Επιπρόσθετα, το μέγιστο σφάλμα (max-min) είναι ένα ακόμη μέτρο της ποιότητας των 
δεδομένων το οποίο θα πρέπει να εξετάζεται.  
 
Το τρίτο μέτρο που χρησιμοποιείται είναι η ακρίβεια της ιδιότητας των δεδομένων. Μια 
ιδιότητα προσδιορίζει ένα γεγονός είτε ως προς τη θέση είτε ως προς κάποιο άλλο 
χαρακτηριστικό και συμβάλλει στο διαχωρισμό μεταξύ αυτών. Η ακρίβεια της ιδιότητας 
των δεδομένων χρησιμοποιείται για να περιγράψει την ακρίβεια του συνόλου των 
ιδιοτήτων ενός γεγονότος εκτός της ιδιότητας της θέσης και του χρόνου που 
περιγράφονται ξεχωριστά και ανεξάρτητα ως προς τις υπόλοιπες ιδιότητες.  
 
Η λογική συνέπεια σχετίζεται με τη δομική αρτιότητα των δεδομένων και περιγράφει τη 
πιστότητα των σχέσεων στην εσωτερική δομή. Η πληρότητα των δεδομένων 
περιγράφει το σφάλμα της παράλειψης και της επιφόρτισης (error of omission & error of 
commission) που είναι ένας υπολογίσιμος συντελεστής της ποιότητας των δεδομένων. Το 
μέτρο αυτό πρέπει να διακρίνεται από την πληρότητα του μοντέλου που δίνει την 
καταλληλότητα και την ορθότητα της χρήσης. Στην ουσία πρόκειται για ένα μέτρο που μας 
δείχνει την απουσία ιδιοτήτων ενός δεδομένου ή του ίδιου του δεδομένου και την ύπαρξη 
επιπρόσθετης πληροφορίας. 
 
Η σημασιολογική ακρίβεια αντιπροσωπεύει το πλήθος των χαρακτηριστικών, των 
σχέσεων ή των ιδιοτήτων που συμπίπτουν με το επιλεγμένο μοντέλο. Είναι ένα στοιχείο 
που τείνει να εξαλειφθεί δεδομένου ότι ανάγκες που καλύπτει έχουν συμπεριληφθεί σε 
άλλα στοιχεία ακρίβειας. Το αξιολογούμενο στοιχείο χρήσης, σκοπού και περιορισμών 
της ποιότητας των χωρικών δεδομένων έχει ιδιαίτερη αξία. Υπάρχει μια διάκριση μεταξύ 
χρήσης και σκοπού και αυτό αιτιολογείται με το σκεπτικό ότι είναι διαφορετική η 
επιδιωκόμενη χρήση κατά το σχεδιασμό και τη δημιουργία των δεδομένων (σκοπός) από 
αυτή που χρησιμοποιείται στη πράξη (χρήση). Η έννοια των περιορισμών σχετίζεται με τις 
νομικούς ή συμβατικούς περιορισμούς για την πρόσβαση, χρήση και εφαρμογή των 
δεδομένων. 
 
Η χρονική ποιότητα των δεδομένων αφορά την πληροφορία σχετικά με την ημερομηνία 
συλλογής/λήψης των δεδομένων, το είδος της ενημέρωσης που έχουν υποστεί, τη 
συχνότητα ανανέωσης, τη χρονική διάρκεια που μεσολαβεί από τη λήψη των δεδομένων 
έως τη στιγμή που αυτά είναι διαθέσιμα και κατάλληλα προς χρήση και την περίοδο που 
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αυτά εξακολουθούν να είναι έγκυρα. Η μεταβολή της ποιότητας είναι ένα στοιχείο 
ομοιογένειας της ποιότητας των χωρικών δεδομένων και ορίζεται ως (CEN/TC287): «η 
αυτούσια και ποιοτική περιγραφή της αναμενόμενης ή ελεγχόμενης συμμόρφωσης της 
ποιότητας των παραμέτρων ως προς το πρότυπο σε ένα γεωγραφικό σύνολο 
δεδομένων». Το στοιχείο της μετά – ποιότητας χρησιμοποιείται για να μας εξασφαλίσει  
την απαραίτητη πληροφορία για την ποιότητα της περιγραφόμενης ποιότητας. Το στοιχείο 
αυτό άλλοτε είναι αυτούσιο και άλλοτε εμπεριέχεται σε άλλο αξιολογούμενο στοιχείο 
ποιότητας. Τέλος, η ανάλυση είναι ένα στοιχείο το οποίο πρέπει να γνωρίζει ο χρήστης 
των χωρικών δεδομένων προκειμένου να επεξεργαστεί και να αναλύσει τα δεδομένα. 
 
Δύο παράγωγα προϊόντα του ΨΜΕ είναι η κλίση του εδάφους και η κυρτότητα (slope and 
convexity). Κατά την αξιολόγηση ενός ΨΜΕ τα προϊόντα αυτά θα πρέπει να εξετάζονται 
σε σχέση με τά σφάλματα που εμφανίζονται στο ΨΜΕ, καθώς υπάρχει συσχέτιση μεταξύ 
αυτών. Η εφαπτομένη (plane tangent) σε ένα σημείο της επιφάνειας του εδάφους ορίζει 
την κλίση, η οποία έχει δύο συνιστώσες στις δύο διευθύνσεις αντίστοιχα. Η κλίση (slope) 
εκφράζει το μέγιστο ρυθμό μεταβολής του υψομέτρου ενώ o προσανατολισμός της κλίσης 
(slope aspect) εκφράζει τη διεύθυνση του μέγιστου ρυθμού μεταβολής του υψομέτρου. Η 
κυρτότητα ορίζεται ως ο ρυθμός μεταβολής της κλίσης και μετριέται σε μοίρες ανά 100m. 
Η κυρτότητα μπορεί να διαχωριστεί σε δύο συντελεστές. Στην κυρτότητα κατά την 
εγκάρσια διατομή (profile convexity) που εκφράζει το ρυθμό μεταβολής της κλίσης και 
στην προβολική κυρτότητα (plan convexity) που εκφράζει το ρυθμό μεταβολής του 
προσανατολισμού (aspect). Η κλίση της πλαγιάς  και ο προσανατολισμός μπορούν να 
υπολογιστούν με αρκετές μεθόδους. Σύμφωνα με τη συγκριτική μελέτη αυτών των 
μεθόδων από τον Skidmore (1989), η τρίτου βαθμού πεπερασμένη διαφορά που 
προτάθηκε από τον Horn (1981),  κρίνεται ικανοποιητική για τον υπολογισμό της κλίσης 
της πλαγιάς και του προσανατολισμού σε ΨΜΕ με μορφή κανάβου. 
 

5.2.3 Σημεία Επιγείου Ελέγχου 
Ο πιο συνήθης τρόπος ελέγχου της ποιότητας του ΨΜΕ είναι με τη χρήση σημείων 
γνωστών συντεταγμένων. Ο τρόπος αυτός προτείνεται στις προδιαγραφές των ΨΜΕ που 
προτάθηκαν από την USGS (USGS, 1997). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για την αξιολόγηση 
ενός ΨΜΕ απαιτούνται τουλάχιστον 28 σημεία (20 εσωτερικά και 8 περιφερειακά) για τον 
υπολογισμό του μέσου τετραγωνικού σφάλματος. Η ακρίβεια υπολογίζεται με σύγκριση 
μεταξύ του υψομέτρου του σημείου γνωστών συντεταγμένων και του αντίστοιχου σημείου 
στο ΨΜΕ που προκύπτει με γραμμική παρεμβολή. Για να είναι το αποτέλεσμα που 
προκύπτει αξιόλογο θα πρέπει τα σημεία γνωστών συντεταγμένων να είναι ομοιόμορφα 
κατανεμημένα στην επιφάνεια που καλύπτει το ΨΜΕ και τα υψόμετρα τους να είναι 
αντιπροσωπευτικά του εύρους της υψομετρικής πληροφορίας. Η ακρίβεια των σημείων 
που χρησιμοποιούμε θα πρέπει να είναι τουλάχιστον καλύτερη από την επιδιωκόμενη 
ακρίβεια του ΨΜΕ. 
 
Η USGS έχει προτείνει μια λίστα αποδεκτών σημείων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
για την αξιολόγηση ΨΜΕ. Αυτά τα σημεία μπορεί να είναι: 

• Υψομετρικά σημεία 
• Σημεία ισοϋψών καμπυλών με κατάλληλη ισοδιάσταση 
• Σημεία που προκύπτουν από αεροτριγωνισμό αεροφωτογραφιών ή δορυφορικών 

εικόνων 
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5.2.4 ΨΜΕ Αναφοράς 
Η χρήση ενός ΨΜΕ αναφοράς για την αξιολόγηση άλλων ΨΜΕ, είναι μια εναλλακτική 
προσέγγιση καθώς μας παρέχει τη δυνατότητα της πλήρους σύγκρισης μεταξύ των ΨΜΕ. 
Η διαθεσιμότητα του ΨΜΕ αναφοράς, εκτός από τη ουσιαστική θεώρηση ότι πρέπει να 
υπάρχει, θα πρέπει από στατιστικής άποψης να είναι τουλάχιστον μιας τάξης καλύτερης 
ακρίβειας από αυτό που αξιολογείται. Το προηγούμενο κριτήριο περιορίζει σημαντικά το 
πλήθος των κατάλληλων ΨΜΕ που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Τα ΨΜΕ αναφοράς 
που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για αυτό σκοπό μπορεί να προέρχονται από 
οποιαδήποτε πηγή όπως LIDAR δεδομένα (Joughin et al., 1996; Yu and Ge, 2010), από 
στερεοαπόδοση αεροφωτογραφιών ή δορυφορικών εικόνων (Renouard et al., 1995), από 
αυτοματοποιημένες μεθόδους ψηφιακής φωτογραμμετρίας και τηλεπισκόπησης και  από 
ψηφιοποίηση ισοϋψών καμπυλών (Schwäbisch et al., 1996). 
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6. Δεδομένα – Λογισμικό & Επεξεργασία 

Με αφορμή ότι τα δεδομένα που επεξεργαστήκαμε προήλθαν από την αποστολή του 
δορυφόρου ALOS, θα ξεκινήσουμε αυτό το κεφάλαιο με μια σύντομη περιγραφή της 
αποστολής του ALOS και των συστημάτων παρατήρησης που ήταν εξοπλισμένος. Στη 
συνέχεια θα αναφερθούμε στα δεδομένα που είχαμε στη διάθεση μας για τη δημιουργία 
ΨΜΕ με τη συμβολομετρική διαδικασία, στο λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για την 
επεξεργασία, στις τεχνικές δημιουργίας μωσαϊκών και στα δεδομένα που 
χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. Θα περιγράψουμε τον τρόπο 
επεξεργασίας των SAR δεδομένων, όπου εκτός από τα βήματα της συμβολομετρικής 
διαδικασίας θα αναφερθούμε στα κριτήρια επιλογής που μας οδήγησαν στην επιλογή των 
συμβολομετρικών ζευγαριών και σε λεπτομέρειες της επεξεργασίας. 
 

6.1 Ο Δορυφόρος ALOS 
Οι SAR απεικονίσεις που χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία ΨΜΕ με εφαρμογή της 
συμβολομετρικής διαδικασίας, προέρχονται από το δέκτη PALSAR του δορυφορικού 
προγράμματος ALOS. Πριν προχωρήσουμε στην ανάλυση των SAR δεδομένων θα 
παραθέσουμε ορισμένα γενικά στοιχεία για την αποστολή και τα όργανα παρατήρησης 
του δορυφόρου. 

6.1.1 Η αποστολή του ALOS 
Το ιαπωνικό δορυφορικό πρόγραμμα παρατήρησης της γης έχει δύο κύριες κατευθύνσεις 
που ανταποκρίνονται σε διαφορετικούς σκοπούς παρατήρησης. Η μία κατεύθυνση 
περιλαμβάνει δορυφόρους για ατμοσφαιρικές και θαλάσσιες παρατηρήσεις, ενώ η άλλη 
περιλαμβάνει δορυφόρους για παρατήρηση της χερσαίας επιφανείας. Η αποστολή του 
δορυφόρου ALOS (Advanced Land Observing Satellite) ήταν ενταγμένη στη δεύτερη 
κατεύθυνση και αποσκοπούσε στο να συμβάλλει σε θέματα χαρτογραφίας, επιτήρησης 
και παρακολούθησης μεταβολών, φυσικών καταστροφών και αποτίμησης φυσικών πόρων 
λαμβάνοντας δεδομένα παρατήρησης σε παγκόσμια κλίμακα.  
 
Ο δορυφόρος ALOS εκτοξεύτηκε τον Ιανουάριο του 2006 (24/01/2006) και σταμάτησε τη 
λήψη δεδομένων στις 24 Απρ 2011. Ήταν εξοπλισμένος με τρία συστήματα παρατήρησης 
της γήινης επιφανείας (δέκτες) και παρείχε δεδομένα υψηλής ανάλυσης. Συγκεκριμένα 
διέθετε: 
 

• Ένα παγχρωματικό δέκτη με δυνατότητα λήψης στερεοσκοπικών 
απεικονίσεων (Panchromatic Remote sensing Instrument stereo Mapping 
– PRISM). 

• Ένα πολυφασματικό δέκτη με δυνατότητα καταγραφής στο ορατό και 
εγγύς υπέρυθρο φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (Advanced 
Visible and Near Infrared Radiometer type 2 – AVNIR-210). 

• Ένα RADAR συνθετικού ανοίγματος με κεραία συγχρονισμένων 
συστοιχιών και εκπομπής παλμών στο κανάλι L. 

 

                                                
10 Είναι η εξέλιξη του ραδιομέτρου που είχε ο δορυφόρος JERS-1 
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Εικόνα 6 -  1 : Ο Δορυφόρος ALOS 

Πηγή : Alos Data Users Handbook, 2008 
 
Η τροχιά του δορυφόρου ήταν ήλιο-σύγχρονη και επιμέρους επαναλαμβανόμενη (Sun 
synchronous Sub recurrent Orbit – SSO) με περίοδο 46 ημερών. Σε κανονική λήψη 
δεδομένων του δορυφόρου οι δέκτες PRISM και AVNIR-2 παρατηρούσαν με διεύθυνση 
στο ναδίρ του δορυφόρου, ενώ ο δέκτης PALSAR σχημάτιζε γωνία 34.3ο ως προς τη 
διεύθυνση του ναδίρ. 
 

Type Sun-Sychronous Subrecurrent 
Local Sun time (at DN) 10:30 AM±15 min 

Altitude 691.65 Km (above equator) 
Inclination 98.16 degree 

Orbital period 98.7 min 
Revolution per day ~14 (14.58 rev/day) 

Recurrent period 
Repeat cycle 46 days 

Sub cycle 2 days 
Longitude repetition accuracy +/- 2.5 Km (above equator) 

Πίνακας 6 - 1: Πίνακας χαρακτηριστικών τροχιάς δορυφόρου ALOS 
Πηγή : Alos Data Users Handbook, 2008 

 

6.1.2 Όργανα Παρατήρησης ALOS 
 Παγχρωματικός Δέκτης PRISM 

Ο παγχρωματικός δέκτης (PRISM) διέθετε 
τρία τηλεσκόπια με δυνατότητα 
ταυτόχρονης λήψης τριών δορυφορικών 
απεικονίσεων (εμπρόσθια, κατακόρυφη και 
οπίσθια λήψη). Η ενσωμάτωση του 
εμπρόσθιου και οπίσθιου τηλεσκοπίου 
αποσκοπούσε στη δυνατότητα λήψης 
στερεοσκοπικών απεικονίσεων από το 
δορυφόρο για τη δημιουργία ΨΜΕ υψηλής 
ανάλυσης. Η χωρική ανάλυση ήταν 2.5m 
κατά τη λήψη εικόνων στην κατακόρυφη 
διεύθυνση. Κάθε τηλεσκόπιο είχε τρία 
κάτοπτρα και αρκετούς CCD αισθητήρες 
για σάρωση push-broom.  

 
Εικόνα 6 -  2 : Ο παγχρωματικός δέκτης PRISM 

Πηγή : Alos User Handbook, 2007 
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Tο κατακόρυφο τηλεσκόπιο κατέγραφε δορυφορικές απεικονίσεις με πλάτος 70 Κm, ενώ 
το εμπρόσθιο και το οπίσθιο με πλάτος 35 Κm. Γενικά το FOV (Field Of View) μπορούσε 
να μεταβληθεί κατά ±1.5ο (περίπου 17.5 Κm) για το κατακόρυφο τηλεσκόπιο. Σε 
κατάσταση λειτουργίας και των τριών τηλεσκοπίων το πλάτος της κάθε απεικόνισης ήταν 
35 Κm. Τα τηλεσκόπια βρίσκονταν τοποθετημένα σε μια πλατφόρμα για τον ακριβή 
έλεγχο της θερμοκρασίας αυτών. Το εμπρόσθιο και οπίσθιο τηλεσκόπιο είχαν κλίση +24ο 
και -24ο αντίστοιχα, προκειμένου να επιτυγχάνεται ο λόγος της βάσης προς το ύψος να 
είναι 1. Το ευρύ πεδίο όρασης του δορυφόρου μας έδινε τη δυνατότητα απόκτησης τριών 
επικαλυπτόμενων απεικονίσεων πλάτους 35 Κm χωρίς μηχανική σάρωση ή γωνία 
εκτροπής (yaw steering) κατά τη λήψη αυτών ως προ τη τροχιά του δορυφόρου. Ο δέκτης 
PRISM είχε τη δυνατότητα διόρθωσης της διαστροφής των παρατηρήσεων μέσα από μια 
συνάρτηση διόρθωσης της περιστροφής της γης. Αυτό επέτρεπε στο σύστημα να επιλέγει 
αυτόματα τη καλύτερη θέση λήψης των απεικονίσεων.  
 

  
Εικόνα 6 -  3 : Εμπρόσθιος, κατακόρυφος και οπίσθιος τρόπος λήψης εικόνων δέκτη PRISM 

Πηγή : Alos User Handbook, 2007 
 

 
Πίνακας 6 - 2 : Κύρια χαρακτηριστικά δέκτη Prism 

Πηγή : Alos Data Users Handbook, 2008 
 

 Δέκτης AVNIR-2 

Ο δέκτης AVNIR-2 παρείχε οπτικά δεδομένα υψηλής ανάλυσης σε τέσσερα κανάλια του 
οπτικού και εγγύς υπέρυθρου φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας για την 
παρατήρηση της χερσαίας και θαλάσσιας επιφάνειας. Η κύρια βελτίωση του 
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συγκεκριμένου δέκτη ως προς τον προκάτοχό του (AVNIR/JERS-1) ήταν το στιγμιαίο 
πεδίο όρασης (IFOV). Οι εικόνες του δέκτη AVNIR-2 είχαν χωρική ανάλυση 10m, κάτι που 
οφείλεται στο πολύ μεγαλύτερο αριθμό CCD αισθητήρων (AVNIR: 5000 εικονοστοιχεία 
ανά CCD -  AVNIR-2: 7000 εικονοστοιχεία ανά CCD) και στα βελτιωμένα ηλεκτρονικά 
συστήματα. Η γωνία όρασης του δέκτη μπορούσε να μεταβληθεί κατά ±44ο από την 
κατακόρυφη διεύθυνση. 
 

 

 
(α) (β) 

Εικόνα 6 - 4 : Ο δέκτης AVNIR-2 (α), Τρόπος Λήψης εικόνων δέκτη AVNIR-2 (β) 
Πηγή : Alos User Handbook, 2007 

 

 
Πίνακας 6 - 3 : Κύρια χαρακτηριστικά δέκτη AVNIR-2 

Πηγή : Alos Data Users Handbook, 2008 
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6.1.3 Ο αισθητήρας PALSAR 
Το RADAR συνθετικού ανοίγματος του 
δορυφόρου ALOS ήταν εξοπλισμένο με 
μια κεραία συγχρονισμένων συστοιχιών 
(Phased Array type L-band Synthetic 
Aperture Radar) και εξέπεμπε 
ηλεκτρομαγνητικούς παλμούς στο L 
κανάλι. Ο αισθητήρας PALSAR, όπως 
όλα τα συστήματα RADAR, είχε τη 
δυνατότητα λήψης εικονοληπτικών SAR 
δεδομένων της γήινης επιφάνειας κατά 
τη διάρκεια ημέρας και νύχτας 
ανεξάρτητα της ύπαρξης σύννεφων και 
καιρικών συνθηκών. Η γωνία όρασης της 
κεραίας του RADAR κυμαίνονταν μεταξύ 
9.7ο και 50.8ο ως προς την κατακόρυφη 
διεύθυνση. Η χωρική ανάλυση των 
δεδομένων κατά τον τρόπο λειτουργίας 
υψηλής ανάλυσης (Stripmap mode) και 

σε γωνία όρασης 34.3ο ήταν 10m 
(Πίνακας 6-4) 

.  

Εικόνα 6 -  5 : Η κεραία του αισθητήρα 
PALSAR 

Πηγή : Alos User Handbook, 2007 

 
Observation 

Mode 
Fine Resolution ScanSAR Polarimetric 

Direct 
Downlink 

Remarks 

Frequency L band 
Center frequency: 
1270 MHz (24 cm) 

Chirp 
Bandwidth 

28 MHz 14 MHz 14MHz, 28MHz 14 MHz     

Polarization HH or VV 
HH+HV or 

VV+VH 
HH or VV 

HH+HV+VV+V
H 

HH or VV   

Incidence Angle 8-60 deg. 8-60 deg. 

18-36 deg. 
(3scans) 

8-30 deg. 8-60 deg. 
Off Nadir Angle: 9.7 - 

50.8 deg. 
18-40 deg. 

(4scans) 
18-43 deg. 

(5scans) 

Re
so

lu
tio

n Range 10 m* 15 m* 100 m* 30 m* 15 m* Number of looks of 
the ScanSAR mode is 
more than 8 by both 
range and azimuth Azimuth 

10 m        
(3 looks) 

15 m            
(4 looks) 

100 m 30 m (9 looks) 
15 m            

(4 looks) 

Swath Width 70 km* 

250 Km            
(3 scans) 

30 km* 70 km* 

  

300 Km           
(4 scans) 

  

350 Km           
(5 scans) 

  

Data rate 240 Mbps 120/240 Mbps 240 Mbps 120 Mbps   

Radiometric 
Accuraccy 

Relative accuracy within 1 scene : < 1 dB   

Relative accuracy within 1 orbit : < 1.5 dB   

* Meets under the following off nadir angle: 
 -Fine Resolution Mode : Off-nadir angle 34.3 deg 
 -ScanSAR Mode : 4th scan (off-nadir angle 34.1) deg 
 -Polarimetric Mode : Off-nadir angle 21.5 deg 
 -Direct Downlink Mode : Off-nadir angle 34.3 deg 
For other angles, it is necessary to keep specifications as similar as possible. 

Πίνακας 6 - 4 : Κύρια χαρακτηριστικά αισθητήρα PALSAR 
Πηγή : Alos Data Users Handbook, 2008 
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Ο αισθητήρας PALSAR λάμβανε δεδομένα με τέσσερις διαφορετικούς τρόπους 
λειτουργίας11 (PALSAR User’s Guide, 2006): 

α) Λειτουργία λήψης υψηλής ανάλυσης (StripMap/High Resolution Mode). 
Αυτός ο τρόπος λειτουργίας είναι ο πιο συνήθης. Ο αισθητήρας μπορούσε να εκπέμπει 
παλμούς με οριζόντια ή κάθετη πόλωση και  να λαμβάνει δεδομένα είτε σε μια διεύθυνση 
πόλωσης ΗΗ ή HV (FBS-Fine Beam Single Polarization) είτε σε δύο διευθύνσεις 
πόλωσης HH+HV ή VV+VH (FBD-Fine Beam Dual Polarization). 

β) Λειτουργία λήψης μεγάλου εύρους επιφανειών (ScanSAR Mode). Η 
λειτουργία αυτή επέτρεπε στο δορυφόρο τη λήψη επιφανειών μεγάλου εύρους. 
Συγκεκριμένα, μπορούσε να συλλέξει SAR εικόνες με εύρος από 250 έως 350 Km 
ανάλογα με τον αριθμό των σαρώσεων (3-5), μειώνοντας παράλληλα τη χωρική ανάλυση 
αυτών. Η αρχή λειτουργίας του συγκεκριμένου τρόπου λήψης βασίζεται στη δυνατότητα 
αλλαγής της γωνίας όρασης του συστήματος RADAR. Συγκεκριμένα το μήκος του 
συνθετικού ανοίγματος χωρίζεται σε Ν τμήματα  (Ν σαρώσεις) και μεταβάλλεται η γωνία 
όρασης σε κάθε ένα από αυτά για να είναι δυνατή η παρατήρηση  των συνεχόμενων 
περιοχών. Η αλλαγή των γωνιών όρασης γίνεται άμεσα και αστραπιαία καθώς οι 
εκπεμπόμενοι παλμοί εναλλάσσονται με ηλεκτρονικό τρόπο.  

γ) Λειτουργία λήψης πλήρους πόλωσης (Polarimetry Mode). Ο αισθητήρας 
PALSAR είχε τη δυνατότητα να εκπέμπει και να λαμβάνει παλμούς με οριζόντια και 
κάθετη πόλωση. Μπορούσε, λοιπόν, να μεταβάλλει τη διεύθυνση του εκπεμπόμενου 
παλμού από οριζόντια σε κάθετη διεύθυνση και αντίστροφα, επιτρέποντας τη δημιουργία 
τεσσάρων πολώσεων μέσα από τη διπλή ταυτόχρονη πόλωση. Η προηγούμενη 
λειτουργία μας επιτρέπει τη λήψη δεδομένων πλήρους πόλωσης. 

δ) Λειτουργία άμεσης λήψης (Direct downlink mode). Εκτός από τους τρεις 
προαναφερθέντες και συνήθεις τρόπους λήψης SAR δεδομένων, ο αισθητήρας PALSAR 
διεθέτε τη λειτουργία άμεσης λήψης δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Η συγκεκριμένη 
λειτουργία στηρίζεται στην άμεση μεταφορά των SAR δεδομένων  από το δορυφόρο στο 
σταθμό εδάφους. Τα δεδομένα που λαμβάνονται με αυτό τον τρόπο είναι απλής πόλωσης 
(ΗΗ ή VV) και χαρακτηρίζονται από μειωμένη ευκρίνεια διότι ο ρυθμός λήψης των 
δεδομένων είναι 50% μικρότερος από αυτόν  στη λειτουργία λήψης υψηλής ανάλυσης.  

 
Εικόνα 6 - 6 : Τρόποι λήψης SAR απεικονίσεων αισθητήρα PALSAR 

                                                
11 Το σύνολο των τρόπων λειτουργίας είναι 132 και οφείλεται αφενός στο εύρος της γωνίας όρασης ως προς 
τη κατακόρυφη διεύθυνση και αφετέρου στο εύρος της συχνότητας δειγματοληψίας. 
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Πηγή : Alos User Handbook, 2007 
Τα δεδομένα που έχουν ληφθεί από τον αισθητήρα PALSAR διατίθενται στους 
ενδιαφερόμενους χρήστες σε ένα από τα ακόλουθα επίπεδα επεξεργασίας ανάλογα με 
τον πάροχο αυτών (JAXA12 ή ERSDAC13) (PALSAR User’s Guide, 2006): 
 

• Επίπεδο 1.0 (Level 1.0). Πρόκειται για τα αρχικά πρωτογενή δεδομένα που 
λαμβάνονται από τον αισθητήρα PALSAR, με ένα από τους τρόπους 
λειτουργίας που περιγράφηκε παραπάνω. 

• Επίπεδο 1.1 (Level 1.1). Πρόκειται για τα πρωτογενή δεδομένα που έχουν 
υποστεί τη βασική επεξεργασία για να μετατραπούν σε μορφή Single Look 
Complex (SLC) και περιλαμβάνουν πληροφορία στη διεύθυνση των 
πλαγίων αποστάσεων (slant range) σχετικά με το πλάτος και τη φάση. Το 
συγκεκριμένο επίπεδο επεξεργασίας δεν παρέχεται στα δεδομένα που 
λαμβάνονται σε λειτουργία ScanSAR. 

• Επίπεδο 1.5 (Level 1.5). Σε αυτό το επίπεδο επεξεργασίας 
περιλαμβάνονται δεδομένα υψηλής ανάλυσης σε μια διεύθυνση πόλωσης. 
Τα δεδομένα που προκύπτουν είναι γεω-αναφερμένα. Η διαφορά του 
επιπέδου 1.5 με το 1.1 είναι ότι πρόκειται για δεδομένα που έχουν υποστεί 
την επεξεργασία μετατροπής σε multilook απεικόνιση και η πληροφορία 
στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων έχει προβληθεί στην οριζόντια 
διεύθυνση (ground range). Τα δεδομένα του συγκεκριμένου επιπέδου εκτός 
από γεω-αναφερμένα διατίθενται και γεω-κωδικοποιημένα (Εικόνα 6-7).  

 

 
Εικόνα 6 - 7 : Γεω-αναφερμένη και γεω-κωδικοποιημένη SAR απεικόνιση 

Πηγή : PALSAR User’s Guide, 2006 
 
Επιπρόσθετα, όταν ο πάροχος των δεδομένων είναι η ERSDAC, τα δεδομένα μπορούν 
να διατεθούν και σε ένα από τα ακόλουθα επίπεδα επεξεργασίας: 
 

• Επίπεδο 4.1 (Level 4.1). Τα δεδομένα σε αυτό το επίπεδο είναι είτε υψηλής 
ανάλυσης δεδομένα σε δύο διευθύνσεις πόλωσης είτε πλήρως πολωμένα 

                                                
12 Japan Aerospace Exploitation Agency 
13 Earth Remote Sensing Data Analysis Center 
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δεδομένα (αντίστοιχο επίπεδο επεξεργασίας 1.5 από την JAXA). Πρόκειται 
για γεω-αναφερμένα δεδομένα με πληροφορία στη διεύθυνση των πλαγίων 
αποστάσεων όπου έχουν υπολογιστεί τα διανύσματα σκέδασης και μας 
επιτρέπεται η δημιουργία των πινάκων του Stoke για να χρησιμοποιηθούν 
αποτελεσματικά τα δεδομένα πόλωσης. Τα δεδομένα του συγκεκριμένου 
επιπέδου μπορεί να είναι γεω-κωδικοποιημένα  με τη διαφορά ότι η 
πληροφορία προβάλλεται στη οριζόντια διεύθυνση. 

• Επίπεδο 4.2 (Level 4.2). Πρόκειται για τα δεδομένα που λαμβάνονται σε 
λειτουργία ScanSAR (αντίστοιχο επίπεδο επεξεργασίας 1.5 από την JAXA). 
Η ποιότητα των δεδομένων αυτού του επιπέδου είναι συγκρίσιμη με αυτά 
που λαμβάνονται σε λειτουργία υψηλής ανάλυσης Συγκεκριμένα, 
εκμεταλλευόμενοι τη δυνατότητα του συστήματος RADAR να μεταβάλλει τη 
γωνία όρασης ως προς τη κατακόρυφο, λαμβάνονται δεδομένα μεγάλων 
περιοχών με αντάλλαγμα τη μειωμένη ανάλυση της εικόνας σε ορισμένη 
έκταση. Στο επίπεδο αυτό τα δεδομένα διατίθενται γεω-αναφερμένα ή γεω-
κωδικοποιημένα. 

 

 
Εικόνα 6 - 8 : Επίπεδο επεξεργασίας των απεικονίσεων ALOS/PALSAR (ERSDAC) 

Πηγή : PALSAR User’s Guide, 2006 
 

6.2 Δεδομένα & Λογισμικό Επεξεργασίας 
6.2.1 SAR Απεικονίσεις  

Οι SAR απεικονίσεις που χρησιμοποιήθηκαν στην εργασία προέρχονται όπως έχει ήδη 
αναφερθεί από το δέκτη PALSAR του δορυφόρου ALOS. Πρόκειται για 14 SAR 
απεικονίσεις που έχουν ληφθεί από ανοδικές τροχιές και 2 SAR απεικονίσεις που έχουν 
ληφθεί από καθοδικές τροχιές. Το σύνολο των απεικονίσεων λήφθηκαν σε λειτουργία 
υψηλής ανάλυσης με μια (FBS) ή δύο (FBD) διευθύνσεις πόλωσης. Το επίπεδο 
επεξεργασίας των δεδομένων είναι 1.1, δηλαδή πρόκειται για απεικονίσεις σε μορφή SLC 
που είναι κατάλληλες για εφαρμογές συμβολομετρίας. Από τις 16 SAR απεικονίσεις οι 8 
είχαν πόλωση ΗΗ, οι 2 είχαν πόλωση VV και οι υπόλοιπες 6 είχαν πόλωση ΗΗ+HV. Η 
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χρήση απεικονίσεων διαφορετικής πόλωσης από την ΗΗ δεν είναι ιδιαίτερα συνηθισμένη 
σε εφαρμογές συμβολομετρίας. Παρόλο’ αυτά υπάρχουν ορισμένες εργασίες στις οποίες η 
οι απεικονίσεις του συμβολομετρικού ζευγαριού είναι πόλωσης ΗV ή VV (Kamaruddin et 
al., 2009; Wegmüller et al., 2009). Θεωρήθηκε λοιπόν σκόπιμο να αξιοποιήσουμε το 
σύνολο των διαθέσιμων SAR απεικονίσεων και να αξιολογήσουμε τα αποτελέσματα που 
προκύπτουν.   
 

 
Εικόνα 6 - 9 : Περιοχή μελέτης 

Πηγή : Google earth 
 
Η περιοχή μελέτης στην οποία αναφέρονται τα δεδομένα εντοπίζεται στη κεντρική 
Πελοπόννησο και συγκεκριμένα εκτείνεται κυρίως στους νομούς Αχαϊας, Κορίνθου, 
Αρκαδίας και Ηλείας. Πρόκειται για μια ορεινή περιοχή με σχετικά έντονο ανάγλυφο. Το 
εύρος του υψομέτρου κυμαίνεται μεταξύ 10-2200m. Εξαιτίας των ανοδικών και των 
καθοδικών τροχιών που χρησιμοποιήθηκαν, τα αντίστοιχα δεδομένα εμφανίζουν 
διαφορετική χωρική κάλυψη. Η κλίση του εδάφους κυμαίνεται μεταξύ 0-70%, ενώ 
υπάρχουν ελάχιστες περιοχές που ξεπερνούν το 70%. Τέλος, λόγω της μεγάλης έκτασης 
της περιοχής μελέτης δεν μπορούμε να προβούμε σε λεπτομερή περιγραφή του 
προσανατολισμού των πλαγιών. Αυτό που μπορούμε να σχολιάσουμε είναι ότι δεδομένου 
ότι τα περισσότερα ζευγάρια προέρχονται από ανοδικές λήψεις και παρατηρώντας 
ταυτόχρονα την κλίση και τον προσανατολισμό του εδάφους συμπεραίνουμε ότι οι 
περιοχές με κλίση μεγαλύτερη από 55.7ο και ανατολικό προσανατολισμό είναι πολύ λίγες 
και επομένως θα έχουμε πολύ λίγα φαινόμενα σκίασης (βλέπε Πίνακα 4-3). 

Ανοδική Τροχιά ALOS 

Καθοδική Τροχιά ALOS 
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Εικόνα 6 - 10 : Η κλίση του εδάφους στην περιοχή μελέτης 

 

 

Εικόνα 6 - 11 : Ο προσανατολισμός των πλαγιών στην περιοχή μελέτης 
 

6.2.2 Δεδομένα αξιολόγησης 
Το πλέον σημαντικό στάδιο σε οποιασδήποτε φύσης εργασία είναι η αξιολόγηση του 
τελικού αποτελέσματος. Για την αξιολόγηση χρησιμοποιήθηκαν δυο ειδών δεδομένα. Τα 
τριγωνομετρικά σημεία του Κρατικού Τριγωνομετρικού Δικτύου της Ελλάδας που 
διαχειρίζεται η ΓΥΣ και το ΨΜΕ που δημιουργήθηκε με αυτοματοποιημένες 
φωτογραμμετρικές μεθόδους από την Κτηματολόγιο Α.Ε. από λήψεις αεροφωτογραφιών 
κλίμακας περίπου 1:25.000 την περίοδο 2007-2009. Το πλήθος των τριγωνομετρικών 
σημείων που βρίσκονται εντός της περιοχής μελέτης είναι 1176 και η υψομετρική ακρίβεια 
προσδιορισμού τους είναι της τάξης μερικών εκατοστών. Το ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 
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έχει μέγεθος εικονοστοιχείου 5m και υψομετρική ακρίβεια μικρότερη των 3.9m για επίπεδο 
εμπιστοσύνης 95% (ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε., 2005; Καββάδας, 2010). Για να ελεγχθεί η 
αναφερόμενη ακρίβεια προβήκαμε στην αξιολόγηση του ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ με τα 
τριγωνομετρικά σημεία. Από τα αποτελέσματα της αξιολόγησης που φαίνονται στο Πίνακα 
6-6 προκύπτει ότι υπάρχει απόκλιση μεταξύ των τιμών ακρίβειας που δίνει επίσημα η 
ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ με αυτά που προκύπτουν από την αξιολόγηση που εκτελέσαμε με τα 
τριγωνομετρικά σημεία και μας έδωσε ότι η υψομετρική ακρίβεια της ευρύτερης περιοχής 
μελέτης είναι 7.43m (RMS*1.96) για επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Για το σύνολο των 
δεδομένων αξιολόγησης έγινε μετατροπή των υψομέτρων από ορθομετρικά σε 
γεωμετρικά, ενώ χρησιμοποιήθηκε ενιαίο γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς το WGS 84 με 
προβολικό σύστημα αναφοράς την Παγκόσμια Μερκατορική προβολή στη ζώνη 34 βόρεια 
(UTM 34N/WGS84). 
 

Αξιολόγηση 
με 

RMS MEAN MEDIAN MIN MAX STD 

Τριγ. Σημεία 3.79 -1.24 -0.78 -61.03 29.11 3.57 

Πίνακας 6 - 5 : Αξιολόγηση ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ στην περιοχή Μελέτης 
 

6.2.3 ΨΜΕ αναφοράς 
Το ΨΜΕ που χρησιμοποιήθηκε τόσο στο στάδιο της προεπεξεργασίας των δεδομένων 
όσο και στο στάδιο της αφαίρεσης του όρου της επίπεδης γης είναι αυτό που έχει 
προκύψει από λήψεις του δορυφόρου ASTER. Πρόκειται για ένα ΨΜΕ με μέγεθος 
εικονοστοιχείου 30m και υψομετρική ακρίβεια 20m για επίπεδο εμπιστοσύνης 95% σε 
παγκόσμια κλίμακα (ASTER Global DEM Validation, 2009). Με δεδομένο όμως ότι τοπικά 
η υψομετρική ακρίβεια μπορεί να βελτιώνεται ή να χειροτερεύει, πραγματοποιήθηκε 
τοπική αξιολόγηση του ΨΜΕ με τα δεδομένα που περιγράφηκαν στο προηγούμενο 
υποεδάφιο. Η αξιολόγηση τόσο με το ΨΜΕ από την ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ όσο και με τα 
τριγωνομετρικά σημεία της ΓΥΣ έδειξε ότι η ακρίβεια για την περιοχή μελέτης είναι 
μικρότερη από την αναφερόμενη στις προδιαγραφές. Συγκεκριμένα, προκύπτει ακρίβεια 
32.28m από την αξιολόγηση με το ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ και 61.45m από την 
αξιολόγηση με τα τριγωνομετρικά σημεία για επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Η μεγάλη 
διαφορά στην ακρίβεια μεταξύ των δύο μεθόδων αξιολόγησης οφείλεται αφενός στο 
μικρότερο αριθμό σημείων αξιολόγησης των τριγωνομετρικών σημείων έναντι του ΨΜΕ 
από την ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ και αφετέρου στις τοπικές αποκλίσεις των υψομέτρων που 
εμφανίζονται στο ΨΜΕ του δορυφόρου ASTER. Το υψομετρικό σύστημα αναφοράς είναι 
το EGM 96 με ελλειψοειδές αναφοράς το WGS 84. Αυτό συνεπάγεται ότι για την ορθή 
αξιοποίηση του εν λόγω ΨΜΕ στη συμβολομετρική διαδικασία απαιτείται η μετατροπή των 
ορθομετρικών υψομέτρων σε γεωμετρικά. Συγκεκριμένα υλοποιήθηκε η μετατροπή στο 
υψομετρικό σύστημα αναφοράς WGS 84 με ελλειψοειδές αναφοράς το WGS 84, 
χρησιμοποιώντας τις τιμές της αποχής του γεωειδούς όπως προσδιορίζονται στο EGM 
96. 
 

Αξιολόγηση με RMS STD MIN MAX MEAN MEDIAN 

ΨΜΕ 16.47 12.20 -341.36 183.29 -11.05 -11.62 

Τριγ. Σημεία 31.35 14.43 -125.73 17.11 -27.83 -25.36 

Πίνακας 6 - 6 : Αξιολόγηση ΨΜΕ αναφοράς (ASTER) 
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6.2.4 Λογισμικό 
Το κύριο λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για τη συμβολομετρική διαδικασία είναι το 
SARscape v.4.2. Το SARscape είναι ένα εξειδικευμένο λογισμικό ανάλυσης και 
επεξεργασίας εικονοληπτικών δεδομένων RADAR. Είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί ως 
επιπρόσθετο διαμόρφωμα (addon module) στο λογισμικό ENVI, το οποίο είναι ένα 
λογισμικό επεξεργασίας δεδομένων τηλεπισκόπησης. Το SARscape πέρα από τη 
δυνατότητα εκτέλεσης της συμβολομετρικής διαδικασίας, διαθέτει χρήσιμα εργαλεία για 
την ανάλυση και αξιολόγηση του ΨΜΕ. Για τη μετατροπή των υψομέτρων των ΨΜΕ και 
των τριγωνομετρικών σημείων χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ERDAS Imagine, το οποίο 
διέθετε τα κατάλληλα εργαλεία για τη συγκεκριμένη και πολύ καίρια διαδικασία. Τέλος, για 
το σύνολο χαρτών που δημιουργήθηκαν, χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ArcGIS. 
 

6.3 Επεξεργασία Δεδομένων 
6.3.1 Επιλογή ζευγαριών – Διάνυσμα βάσης & Αποσυσχέτιση 

Τα συμβολομετρικά ζευγάρια που μπορούν να προκύψουν από το σύνολο των 
διαθεσίμων SAR απεικονίσεων, δεν είναι όλα κατάλληλα για όλες τις εφαρμογές 
συμβολομετρίας. Το πρώτο πρόβλημα στην επιλογή των κατάλληλων συμβολομετρικών 
ζευγαριών από τα οποία θα δημιουργηθούν ΨΜΕ είναι ότι δεν υπάρχουν συγκεκριμένοι 
κανόνες. Τα στοιχεία που έχουν αναφερθεί στο κεφάλαιο της συμβολομετρικής 
διαδικασίας θα αποτελέσουν τα κριτήρια που θα χρησιμοποιήσουμε. Το δεύτερο 
πρόβλημα είναι ότι δεν υπάρχει επαρκείς αριθμός δημοσιευμένων εργασιών με 
εφαρμογές συμβολομετρίας για δημιουργία ΨΜΕ με χρήση ALOS PALSAR SAR 
απεικονίσεων. Αυτό έχει ως επακόλουθο να μην υπάρχει η εμπειρική τυποποίηση 
ορισμένων κριτηρίων, όπως έχουν προκύψει για SAR απεικονίσεις των δορυφόρων ERS 
– 1/2, ENVISAT ASAR κτλ. 
 

Για τη δημιουργία συμβολομετρικών ζευγαριών και την επιτυχή έκβαση της 
συμβολομετρικής διαδικασίας, οι δύο SAR απεικονίσεις πρέπει να έχουν την ίδια 
διεύθυνση πόλωσης. Αυτό συμβαίνει διότι μεταβάλλοντας τη διεύθυνση πόλωσης 
μεταβάλλεται η αλληλεπίδραση μεταξύ του ηλεκτρομαγνητικού παλμού και των 
αντικειμένων στην επιφάνεια, με επακόλουθο να καταγράφεται από το σύστημα RADAR 
διαφορετική ποσότητα οπισθοσκεδαζόμενης ηχούς. Πιο συγκεκριμένα, τα χαρακτηριστικά 
της επιφάνειας αναπαρίστανται με διαφορετικό τρόπο σε δυο SAR απεικονίσεις με 
διαφορετική πόλωση. Με δεδομένο λοιπόν, ότι η επιτυχία της συμβολομετρικής 
διαδικασίας στηρίζεται σε μεγάλο βαθμό στην ομοιότητα των SAR απεικονίσεων που 
εκφράζεται μέσα από τη συνάφεια αυτών, είναι επόμενο ότι από δύο SAR απεικονίσεις με 
διαφορετική πόλωση η εικόνα συνάφειας θα είναι πολύ κακής ποιότητας και συνεπώς δεν 
θα μπορέσει να εκτελεστεί η συμβολομετρική διαδικασία. Αυτό συνεπάγεται ότι δεν 
μπορούν να σχηματιστούν όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί των 16 διαθέσιμων SAR 
απεικονίσεων (120!! ζευγάρια). Τα συμβολομετρικά ζευγάρια που μπορούμε να 
δημιουργήσουμε  είναι (Παράρτημα Α – Πίνακας ΧΧΧ): 
 

• Οι συνδυασμοί των 14 SAR απεικονίσεων πόλωσης ΗΗ (91 ζευγάρια), 
• Οι συνδυασμοί των 6 SAR απεικονίσεων πόλωσης HV (15 ζευγάρια), και 
• Ο συνδυασμός των 2 SAR απεικονίσεων πόλωσης VV (1 ζευγάρι). 
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Εικόνα 6 - 12 : Η ίδια περιοχή σε SAR απεικονίσεις πόλωσης ΗΗ (αριστερά) και HV (δεξιά) 

 
Το μεγάλο πλεονέκτημα των SAR απεικονίσεων του δέκτη PALSAR είναι η μεγάλη 
κρίσιμη βάση. Το μέγεθος της βάσης στη περίπτωση των απεικονίσεων PALSAR 
εξαρτάται από το ποια απεικόνιση θα θεωρηθεί ως κύρια (master). Περισσότερα στοιχεία 
για το που οφείλεται το προηγούμενο θα αναφερθούν σε επόμενο εδάφιο σχετικά με το 
τρόπο επεξεργασίας των απεικονίσεων του δέκτη PALSAR. Για συμβολομετρικά ζευγάρια 
που η κύρια SAR απεικόνιση είναι μιας διεύθυνσης πόλωσης (FBS : HH ή VV), προκύπτει 
ότι η κρίσιμη βάση ανέρχεται περίπου στα 13 Km. Αυτό έχει ως επακόλουθο ότι τα 
αποδεκτά ζευγάρια για τη συμβολομετρική διαδικασία, σύμφωνα με το κριτήριο της βάσης 
(§ 4.4.1) είναι αυτά που έχουν κάθετη συνιστώσα βάσης μικρότερη από 6.500m. 
Αντίστοιχα, για συμβολομετρικά ζευγάρια όπου η κύρια SAR απεικόνιση είναι δύο 
διευθύνσεων πόλωσης (FBD : HH+HV), τότε η κρίσιμη βάση ανέρχεται περίπου στα 6.5 
Km. Επομένως τα αποδεκτά ζευγάρια στη δεύτερη περίπτωση είναι αυτά που έχουν 
κάθετη συνιστώσα βάσης μικρότερη από 3.250m. 
 
Έχουμε αναφερθεί αρκετές φορές στις έννοιες της κύριας και της δευτερεύουσας 
απεικόνισης, χωρίς όμως να έχει διευκρινιστεί ο τρόπος που γίνεται η επιλογή αυτών στο 
συμβολομετρικό ζευγάρι. Γενικά περιορισμός δεν υπάρχει στο ποια απεικόνιση θα 
χρησιμοποιήσουμε ως κύρια και ποια ως δευτερεύουσα. Ορισμένα λογισμικά θέτουν 
κάποιους περιορισμούς αλλά αυτοί οφείλονται κυρίως στο τρόπο που έχουν αυτά 
σχεδιαστεί. Ο άτυπος κανόνας που εφαρμόζεται στην πράξη είναι ότι ως κύρια απεικόνιση 
να θεωρείται η χρονικά προγενέστερη ενώ ως δευτερεύουσα η χρονικά μεταγενέστερη. 
Ανεξάρτητα από το πια απεικόνιση θα θεωρήσουμε ως κύρια και ποια ως δευτερεύουσα,  
θα πρέπει σε όλα τα βήματα της συμβολομετρικής διαδικασίας να ακολουθήσουμε πιστά 
την ίδια σειρά. 
 
Η εμπειρία που έχει αποκομιστεί από τη διεθνή αρθογραφία για τη χρήση SAR 
απεικονίσεων άλλων δεκτών RADAR σε εφαρμογές συμβολομετρίας μας έχει δείξει ότι για 
τη δημιουργία ΨΜΕ οι κατάλληλες βάσεις θα πρέπει να κυμαίνονται μεταξύ 15-50% της 
κρίσιμης βάσης. Οι βάσεις που είναι μικρότερες του 6-8% της κρίσιμης βάσης είναι 
κατάλληλες για εφαρμογές διαφορικής συμβολομετρίας (μελέτη κατολισθήσεων, 
καθιζήσεων, κτλ.). Με αυτό το κριτήριο και σε συνδυασμό με αυτό που έχει αναφερθεί ότι 
η κρίσιμη βάση στην περίπτωση των SAR απεικονίσεων του ALOS/PALSAR εξαρτάται 
από το πλήθος των διευθύνσεων πόλωσης της κύριας απεικόνισης (13 ή 6,5 Km), 
προκύπτει ότι: 
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• Όταν η κύρια απεικόνιση είναι FBS (μιας διεύθυνσης πόλωσης) τότε η κατάλληλη 

βάση του συμβολομετρικού ζευγαριού με σκοπό τη δημιουργία ΨΜΕ θα πρέπει 
να κυμαίνεται μεταξύ 1950-6000m. 

• Αντίστοιχα, όταν η κύρια απεικόνιση είναι FBD (δύο διευθύνσεων πόλωσης) τότε 
η κατάλληλη βάση του συμβολομετρικού ζευγαριού θα πρέπει να κυμαίνεται 
μεταξύ 970-3250m. 

  
Τα παραπάνω όρια, όπως ήδη αναφέραμε έχουν προκύψει μέσα από τη διεθνή εμπειρία 
που έχουμε αποκομίσει ύστερα από ένα μεγάλο πλήθος δημοσιευμένων εφαρμογών. 
Ωστόσο, υπάρχουν δημοσιεύσεις που έχουν χρησιμοποιηθεί δεδομένα του δέκτη 
ALOS/PALSAR όπου ανατρέπεται το μέχρι πρότινος ισχύον καθεστώς. Συγκεκριμένα οι 
Sandwell και άλλοι (2008) χρησιμοποίησαν συμβολομετρικά ζευγάρια με βάσεις από 238 - 
1194m για υπολογισμό της φάσης της τοπογραφία και συμβολομετρικά ζευγάρια με 
βάσεις από 149 – 2837m για ανίχνευση μεταβολών και παραμορφώσεων της επιφάνειας 
του εδάφους. Θεωρήθηκε λοιπόν σκόπιμο, λόγω των ιδιαιτεροτήτων  του δέκτη 
ALOS/PALSAR (κανάλι L, εύρος εκπομπής παλμού chirp, κτλ), να μην λάβουμε υπόψη το 
ελάχιστο όριο της βάσης, αλλά αυτό να προκύψει μετά από την επεξεργασία των 
δεδομένων. Έτσι οι βάσεις των συμβολομετρικών ζευγαριών που δεν ξεπερνούν το όριο 
της κρίσιμης βάσης κυμαίνονται μεταξύ 153 – 5200m στην περίπτωση που η κύρια 
απεικόνιση είναι μιας διεύθυνσης πόλωσης (ΗΗ ή VV) και μεταξύ 366 – 2957m στη 
περίπτωση που η κύρια απεικόνιση είναι δύο διευθύνσεων πόλωσης (ΗΗ+ΗV). 
 
Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας που θα καθορίσει την καταλληλότητα ενός 
συμβολομετρικού ζευγαριού είναι η χρονική αποσυσχέτιση. Για τη δημιουργία ΨΜΕ η 
χρονική αποσυσχέτιση πρέπει να είναι ελάχιστη. Αυτό σημαίνει ελάχιστη χρονική διαφορά 
μεταξύ των λήψεων, ώστε να μην μεταβάλλονται οι στόχοι στην επιφάνεια του εδάφους. 
Με βάση αυτό το κριτήριο θα πρέπει να επιλέξουμε τα συμβολομετρικά ζευγάρια με την 
ελάχιστη χρονική διαφορά, η οποία για τα δεδομένα του ALOS/PALSAR είναι οι 46 
ημέρες. Θα πρέπει, ωστόσο να ληφθεί υπόψη και να αξιολογηθεί η διεισδυτική ικανότητα 
του ηλεκτρομαγνητικού παλμού (κανάλι L) στις μεταβολές των στόχων/αντικειμένων της 
γήινης επιφάνειας. Επιπρόσθετα, θα επιδιώξουμε να δημιουργήσουμε ΨΜΕ με 
μεγαλύτερη χρονική διάρκεια μεταξύ των λήψεων των απεικονίσεων του 
συμβολομετρικών ζευγαριών κάτι που μας οδηγεί να συμπεριλάβουμε στη μελέτη μας 
συμβολομετρικά ζευγάρια με μεγαλύτερη χρονική διαφορά από τις 46 ημέρες. 
Συγκεκριμένα, έχουμε συμπεριλάβει ζευγάρια με χρονική διαφορά που κυμαίνεται μεταξύ 
46 – 368 ημέρες. 
 
Με τα κριτήρια που θέσαμε και τις διαθέσιμες SAR απεικονίσεις επιλέγουμε τα παρακάτω 
συμβολομετρικά ζευγάρια (Παράρτημα Α – Πίνακες Α1, Α2, Α3): 
 

• 55 συμβολομετρικά ζευγάρια με την πόλωση της κύριας απεικόνισης να είναι ΗΗ 
(29 με την κύρια απεικόνιση ΗΗ/FBS και 26 με την κύρια απεικόνιση πόλωσης 
ΗΗ/FBD). 

• 1 συμβολομετρικό ζευγάρι με την πόλωση της κύριας απεικόνισης να είναι 
VV/FBS. 

• 10 συμβολομετρικά ζευγάρια με την πόλωση της κύριας απεικόνισης να είναι 
ΗV/FBD. 
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Έχοντας ολοκληρώσει την επιλογή των συμβολομετρικών ζευγαριών που θα 
επεξεργαστούμε, θα ακολουθήσει η επεξεργασία αυτών στο λογισμικό SARscape με 
σκοπό τη δημιουργία του ΨΜΕ. Στα επόμενα εδάφια θα περιγράψουμε τον τρόπο 
εκτέλεσης των βημάτων της συμβολομετρικής διαδικασίας μέσα από το λογισμικό καθώς 
και ορισμένες ιδιαιτερότητες στην επεξεργασία των SAR απεικονίσεων του δέκτη 
ALOS/PALSAR εξαιτίας των απεικονίσεων με δύο διευθύνσεις πόλωσης. 
 

6.3.2 Δημιουργία του συμβολογράμματος 
Η προεπεξεργασία των SAR απεικονίσεων του συμβολομετρικού ζευγαριού (φασματική 
επεξεργασία στις δύο διευθύνσεις), η συμπροσαρμογή, η δημιουργία του διαγράμματος 
κροσσών συμβολής και η αφαίρεση του όρου της επίπεδης γης, είναι βήματα της 
συμβολομετρικής διαδικασίας που εκτελούνται σε αυτό το στάδιο της επεξεργασίας με το 
λογισμικό SARscape. Ο θεωρητκός τρόπος εκτέλεσης των παραπάνω βημάτων είναι 
αυτός που έχει περιγραφεί στο 5ο Κεφάλαιο. Υπάρχει, ωστόσο, ένα σημείο ιδιαίτερης 
προσοχής στη συμπροσαρμογή των απεικονίσεων. Όταν γίνεται η συμπροσαρμογή SAR 
απεικονίσεων, όπου και οι δυο απεικονίσεις έχουν τον ίδιο αριθμό διευθύνσεων πόλωσης 
(π.χ. ΗΗ με ΗΗ ή ΗΗ+ΗV με HH+HV), τότε αυτή υλοποιείται σύμφωνα με όσα έχουμε 
αναφέρει στο αντίστοιχο εδάφιο της συμπροσαρμογής. Στην περίπτωση που οι δύο SAR 
απεικονίσεις έχουν διαφορετικό αριθμό διευθύνσεων πόλωσης (π.χ. ΗΗ με ΗΗ+ΗV ή 
ΗΗ+ΗV με ΗΗ), τότε δεν είναι δυνατό να υλοποιηθεί άμεσα η συμπροσαρμογή. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι η απόσταση μεταξύ των εικονοστοιχείων στη διεύθυνση των 
πλαγίων αποστάσεων είναι διαφορετική στις δύο SAR απεικονίσεις, δεδομένου ότι αυτή 
εξαρτάται από το εύρος συχνοτήτων του παλμού chirp (Εξίσωση 3.3-2), καθώς και τη 
συχνότητα δειγματοληψίας των δεδομένων. Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά του 
συστήματος κατά τη λειτουργία λήψης SAR απεικονίσεων μιας διεύθυνσης πόλωσης 
(FBS) το εύρος συχνοτήτων του παλμού chirp είναι 28MHz (Range pixel spacing: 4.68m) 
και η συχνότητα δειγματοληψίας 32MHz, ενώ για λειτουργία λήψης SAR απεικονίσεων 
δύο διευθύνσεων πόλωσης (FBD) το εύρος συχνοτήτων του παλμού chirp είναι 14MHz 
(Range pixel spacing: 9.37m) και η συχνότητα δειγματοληψίας 16MHz.  
 
Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος έχουν αναπτυχθεί δύο διαφορετικές 
προσεγγίσεις. Η μέθοδος της παρεμβολής (Interpolation method) και η μέθοδος της 
υπερδειγματοληψίας (Oversampling method). Οι δύο μέθοδοι που θα περιγράψουμε 
σύντομα στη συνέχεια δίνουν το ίδιο αποτέλεσμα (Sandwell et al., 2008). Το λογισμικό, 
ωστόσο δεν μας διευκρινίζει ποια από τις δύο μεθόδους χρησιμοποιεί για την 
αντιμετώπιση του προβλήματος της συμπροσαρμογής απεικονίσεων FBS και FBD του 
δέκτη ALOS/PALSAR.  
 

• Η μέθοδος της παρεμβολής  (Sandwell et al., 2008). Η μέθοδος αυτή στηρίζεται 
σε ένα αλγόριθμο παρεμβολής για τη μετατροπή των FBD (14 MHz) πρωτογενών 
δεδομένων σε FBS (28 MHz). Η προσέγγιση της παρεμβολής γίνεται με 
μετασχηματισμό Fourier κάθε καταγεγραμμένου μιγαδικού σήματος και 
διπλασιασμού του μήκους του πίνακα των δεδομένων στο πεδίο των συχνοτήτων. 
Ο αλγόριθμος αυτός παρέχει μια ομαλή παρεμβολή όπου απαιτείται και 
ταυτόχρονα διατηρεί τη μιγαδική τιμή των πρωτογενών FBD δεδομένων σε 
οποιοδήποτε άλλο σημείο. 
 

• Η μέθοδος υπερδειγματοληψίας (Werner et al., 2007). Η μέθοδος αυτή βασίζεται 
σε ένα αλγόριθμο επαναδειγματοληψίας θεωρώντας ως συντελεστή 
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υπερδειγματοληψίας το παράγοντα δύο, για τα SLC δεδομένα στη διεύθυνση των 
πλαγίων αποστάσεων της FBD απεικόνισης. Η μέθοδος αυτή αποδίδει ιδιαίτερα 
καλά σε περιπτώσεις όπου η μετατόπιση του φάσματος στη διεύθυνση των 
πλαγίων αποστάσεων οφείλεται στη χρονική παρέκκλιση του εξωτερικού και του 
εσωτερικού ρολογιού (deskew) του συστήματος RADAR (Agustan, 2010). Η 
μέθοδος αυτή υλοποιείται χρησιμοποιώντας ένα ταχύ μετασχηματισμό Fourier 
(Fast Fourier Transform – FFT) σε συνδυασμό με ένα ζωνοδιαβατό (bandpass) 
φίλτρο με κέντρο εφαρμογής το κέντρο βάρους του εύρους συχνοτήτων. Η 
απόσταση των εικονοστοιχείων στη διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων και το 
πλήθος  αυτών στην προκύπτουσα SLC απεικόνιση έχουν διορθωθεί ως προς τον 
παράγοντα υπερδειγματολειψίας που έχει θεωρηθεί. 

 
Μέχρι τώρα έχουμε περιγράψει τον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται η συμπροσαρμογή 
των SAR δεδομένων του δέκτη PALSAR, ανεξάρτητα του πλήθους των διευθύνσεων 
πόλωσης (FBS – FBS, FBD – FBD, FBS – FBD & FBD – FBS). Στο στάδιο της 
δημιουργίας του συμβολλογράμματος που ακολουθεί, έχουμε τη δημιουργία του 
διαγράμματος κροσσών συμβολής μέσα από τον πολλαπλασιασμό της μιας μιγαδικής 
SAR απεικόνισης με τη συζυγή μιγαδικό της άλλης SAR απεικόνισης. Το παράγωγο 
αποτέλεσμα εξαρτάται από την ακρίβεια της συμπροσαρμογής, της γεωμετρικής και 
χρονικής αποσυσχέτισης. 

 

  

 
                                                 -π                                                                        π 

(α)  
Συμβολόγραμμα FBD απεικονίσεων με διάνυσμα 

βάσης 543m, χρονική διαφορά λήψεων 46 ημέρες και 
μέση συνάφεια 0.71. 

(β)  
Συμβολόγραμμα FBD απεικονίσεων με διάνυσμα 

βάσης 2156m, χρονική διαφορά λήψεων 368 ημέρες 
και μέση συνάφεια 0.22. 

Εικόνα 6 - 13 : Διάγραμμα κροσσών συμβολής καλής ποιότητας (α) και κακής ποιότητας (β) 
 

Για την αφαίρεση του όρου της επίπεδης γης έχουμε χρησιμοποιήσει το ΨΜΕ του 
δορυφόρου ASTER. Η χρήση ΨΜΕ όταν είναι διαθέσιμο έναντι μιας ελλειψοειδούς 
επιφάνειας αναφοράς (π.χ. WGS 84) οδηγεί σε καλύτερη απομάκρυνση του όρου της 
επίπεδης γης. Με δεδομένο ότι σε αυτό το στάδιο επιδιώκεται η μέγιστη δυνατή 
απομάκρυνση κροσσών συμβολής για την απλοποίηση των επόμενων σταδίων της 
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συμβολομετρικής διαδικασίας, η χρήση του καλύτερης ποιότητας διαθέσιμου ΨΜΕ είναι 
επιβεβλημένη. 
 

 
Εικόνα 6 - 14 : Διάγραμμα κροσσών συμβολής 
μετά την αφαίρεση του όρου της επίπεδης γης 

Εικόνα 6 - 15 : Διάγραμμα κροσσών συμβολής 
μετά την εφαρμογή προσαρμοσμένου 
φιλτραρίσματος (Goldstein) 

 

6.3.3 Φιλτράρισμα συμβολλογράμματος και υπολογισμός συνάφειας 
Για το φιλτράρισμα του διαγράμματος κροσσών συμβολής και των υπολογισμό της 
εικόνας συνάφειας το λογισμικό SARscape μας παρέχει τρεις εναλλακτικές επιλογές: 

 

 Τον αλγόριθμο Adaptive Window 
 Τον αλγόριθμο Boxcar Window 
 Τον αλγόριθμο Goldstein 

 
Η διαδικασία του φιλτραρίσματος αποσκοπεί στη μείωση του θορύβου της φάσης ενώ ο 
υπολογισμός της συνάφειας αποτελεί ένα δείκτη της ποιότητας της φάσης. Ο αλγόριθμος 
Adaptive Window εμφανίζει την καλύτερη απόδοση όταν επεξεργαζόμαστε απεικονίσεις 
πολύ υψηλής ανάλυσης (π.χ. TerraSAR-X, COSMO-SkyMed). Ωστόσο, αν εφαρμοστεί σε 
ζευγάρια με μικρή συνάφεια, δεν έχει την αναμενόμενη απόδοση καθώς τότε προκαλεί την 
απώλεια κροσσών συμβολής. Ο υπολογισμός της συνάφειας γίνεται με βάση το μη 
φιλτραρισμένο συμβολόγραμμα. Στον αλγόριθμο Boxcar Window ο υπολογισμός της 
συνάφειας μπορεί να γίνει είτε από το μη φιλτραρισμένο είτε από το φιλτραρισμένο 
συμβολόγραμμα. Όπως και ο προηγούμενος αλγόριθμος (Adaptive Window) έτσι και 
αυτός αν εφαρμοστεί σε ζευγάρια με μικρή συνάφεια, δεν έχει την αναμενόμενη απόδοση 
καθώς τότε προκαλεί την απώλεια κροσσών συμβολής.  
 

Για το φιλτράρισμα του διαγράμματος κροσσών συμβολής και τον υπολογισμό της 
συνάφειας επιλέχθηκε ο αλγόριθμος Goldstein. Το φιλτράρισμα του συμβολογράμματος 
με αυτό τον αλγόριθμο βελτιώνει σημαντικά την εμφάνιση/ποιότητα των κροσσών 
συμβολής και μειώνει αισθητά το θόρυβο που εισάγεται λόγω της χρονικής ή χωρικής 
αποσυσχέτισης. Ο υπολογισμός της συνάφειας μπορεί να γίνει είτε από το μη 
φιλτραρισμένο είτε από το φιλτραρισμένο συμβολόγραμμα. Ο κυριότερος λόγος που μας 
οδήγησε στη υιοθέτηση του συγκεκριμένου αλγορίθμου είναι ότι σε αντίθεση με τους δύο 
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προηγούμενους αλγορίθμους, ο συγκεκριμένος συνιστάται να χρησιμοποιείται και σε 
συμβολομετρικά ζευγάρια με πολύ χαμηλή συνάφεια.  
 

 

 
0                                                                          1 

(α) 
Μέση τιμή συνάφειας 0.71 

(β) 
Μέση τιμή συνάφειας 0.40 

Εικόνα 6 - 16 : Εικόνα συνάφειας 
 

6.3.4 Αποκατάσταση της Φάσης 
Η αποκατάσταση της φάσης με το χρησιμοποιούμενο λογισμικό μπορεί να γίνει 
χρησιμοποιώντας δύο αλγορίθμους: 

 
 Τον αλγόριθμο Region Growing. Θεωρείται ως ο πλέον συνήθης 

αλγόριθμος για την αποκατάσταση της φάσης. Όταν εφαρμόζεται ο συγκεκριμένος 
αλγόριθμος προτείνεται να επιλέγονται μικρές τιμές (0.15-0.20) για τον καθορισμό του 
κατωφλίου της συνάφειας προκειμένου να έχει αρκετή ελευθερία ως προς τον τρόπο 
ανάπτυξής του. Η επιλογή μικρής τιμής κατωφλίου για τη συνάφεια θα συμβάλλει επίσης 
στο περιορισμό της πιθανότητας εισαγωγής εσφαλμένων αλμάτων φάσης στη τελική 
εικόνα της αποκαταστημένης φάσης. 

 
 Τον αλγόριθμο Minimum Cost Flow (MCF). Ο αλγόριθμος MCF οδηγεί σε 

καλύτερα αποτελέσματα από τον Region Growing και πρέπει να υιοθετείται όταν η 
διαδικασία της αποκατάστασης είναι δύσκολη εξαιτίας της ύπαρξης μεγάλων περιοχών με 
χαμηλή συνάφεια ή άλλων περιοριστικών παραγόντων. Ωστόσο, στην έκδοση του 
λογισμικού που χρησιμοποιήσαμε η χρήση του αλγορίθμου MCF παρουσιάζει κάποια 
προγραμματιστικά προβλήματα, με επακόλουθο η χρησιμοποίησή του να μην είναι 
αποτελεσματική και να μην οδηγεί στα αναμενόμενα αποτελέσματα.  
 
Για την αποκατάσταση της φάσης επιλέχθηκε ο αλγόριθμος Region Growing με τιμή 
κατωφλίου για τη συνάφεια 0.15. Στην εικόνα 6-17 φαίνεται ένα παράδειγμα  
αποκαταστημένης φάσης. 
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Εικόνα 6 - 17 : Αποκαταστημένη φάση 

 

6.3.5 Επαναπροσδιορισμός της βάσης – Διόρθωση της Φάσης της 
Τοπογραφίας και της Επίπεδης Γης 
Ο προσδιορισμός του διανύσματος της βάσης που γίνεται πριν την έναρξη της 
συμβολομετρικής διαδικασίας αποτελεί αφενός μια  αρχική εκτίμηση του μέτρου και της 
διεύθυνσης αυτού και αφετέρου αποσκοπεί στον έλεγχο της δυνατότητας δημιουργίας του 
συμβολομετρικού ζευγαριού. Ωστόσο, πρόκειται για μια αρχική εκτίμηση που βασίζεται 
συνήθως στα τροχιακά δεδομένα και εξαρτάται από την ακρίβεια αυτών. Ένας πιο 
ακριβής προσδιορισμός της βάσης γίνεται σε αυτό το στάδιο επεξεργασίας. 
 
Αυτό το στάδιο είναι απαραίτητο για τη σωστή μετατροπή της πληροφορίας της φάσης σε 
τιμές υψομέτρου (ή μετατόπισης). Η εκτέλεση του επιτρέπει την ταυτόχρονη βελτίωση των 
τροχιών (π.χ. διόρθωση πιθανών σφαλμάτων) και τον υπολογισμό της μετατόπισης της 
φάσης που οφείλεται στα σφάλματα της τροχιάς. Οι διορθώσεις που πραγματοποιούνται 
και ο επαναπροσδιορισμός της βάσης στηρίζονται σε σημεία επιγείου ελέγχου (Ground 
Control Point – GCP). Οι παράμετροι διόρθωσης της τροχιάς και τα νέα στοιχεία του 
διανύσματος της βάσης αποθηκεύονται στο συνοδευτικό αρχείο της αποκαταστημένης 
φάσης. Πρόκειται για 7 νέες παραμέτρους (Πίνακας 6-6) από τις οποίες η μόνη που 
μπορεί να αξιολογηθεί είναι το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMS). Το σφάλμα αυτό 
προέρχεται από τη διαφορά μεταξύ των τιμών υψομέτρου των σημείων επιγείου ελέγχου 
και των αντίστοιχων τιμών της φάσης (μετατρεπόμενες σε υψόμετρο). Πολύ μεγάλα 
σφάλματα της τάξης εκατοντάδων ή χιλιάδων μέτρων οδηγούν σε εσφαλμένα 
αποτελέσματα για τη διόρθωση της τροχιάς. Στην αξιολόγηση του σφάλματος θα πρέπει 
να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή όταν το RMS είναι πολύ μικρό (<1m).  Γενικός κανόνας είναι 
ότι η τιμή του RMS μεταξύ μερικών μέτρων έως μερικές δεκάδες μέτρα είναι μια πολύ 
καλή προκαταρκτική εκτίμηση ότι τα σημεία επιγείου ελέγχου έχουν επιλεγεί σωστά 
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(SARscape Help, 2010). Τέλος, μεγάλα σφάλματα μπορεί να παρατηρηθούν και στην 
περίπτωση που τα συμβολομετρικά ζευγάρια έχουν πολύ μικρή βάση (<10m). 
 

Παράμετροι που Υπολογίζονται Επεξήγηση 

Orbital shift in X direction (in meters). Μετάθεση τροχιάς στη διεύθυνση Χ (σε μέτρα) 

Orbital shift in Y direction (in meters). Μετάθεση τροχιάς στη διεύθυνση Υ (σε μέτρα) 

Orbital shift in Z direction (in meters). Μετάθεση τροχιάς στη διεύθυνση Ζ (σε μέτρα) 

Dependency of the shift in X direction, from the 
azimuth position (in meters per pixel). 

Εξάρτηση της μετάθεσης στη διεύθυνση Χ από τη 
θέση του αζιμουθίου (σε μέτρα ανά pixel) 

Dependency of the shift in Y direction, from the 
azimuth position (in meters per pixel). 

Εξάρτηση της μετάθεσης στη διεύθυνση Y από τη 
θέση του αζιμουθίου (σε μέτρα ανά pixel) 

Dependency of the shift in Z direction, from the 
azimuth position (in meters per pixel). 

Εξάρτηση της μετάθεσης στη διεύθυνση Z από τη 
θέση του αζιμουθίου (σε μέτρα ανά pixel) 

Absolute phase offset (in radians). Απόλυτη μετατόπιση της φάσης (σε ακτίνια) 

Root Mean Square error (in meters). Μέσο τετραγωνικό σφάλμα (σε μέτρα) 

Πίνακας 6 - 1 : Παράμετροι διόρθωσης τροχιάς κατά τον επαναπροσδιορισμό της 
Πηγή : SARscape Help, 2010 

 

Έχοντας υπολογίσει τα νέα στοιχεία της βάσης και τις παραμέτρους διόρθωσης της 
τροχιάς από σημεία επίγειου ελέγχου, στο επόμενο στάδιο της επεξεργασίας 
πραγματοποιείται ο επαναπροσδιορισμός τόσο της τιμής της φάσης της επίπεδης γης όσο 
και της τιμής της αποκαταστημένης φάσης που οφείλεται στην τοπογραφία. 
 

6.3.6 Μετατροπή της Φάσης σε Υψόμετρο και Γεωκωδικοποίηση 
Σε αυτό το στάδιο η πλήρως αποκαταστημένη φάση επανασυνδυάζεται με τη φάση της 
επίπεδης γης προκειμένου να μετατραπεί η φάση σε υψόμετρο και να γεωκωδικοποιηθεί 
σε μια χαρτογραφική προβολή. Το αποτέλεσμα που προκύπτει σε αυτό το στάδιο είναι το 
παράγωγο προϊόν της συμβολομετρικής διαδικασίας, δηλαδή το ΨΜΕ. Για τα 
δημιουργημένα ΨΜΕ έχουν επιλεγεί δύο διαφορετικά μεγέθη εικονοστοιχείου. 
Συγκεκριμένα για τα ΨΜΕ που θα προκύψουν από ζευγάρια όπου η κύρια απεικόνιση 
είναι FBS το μέγεθος του εικονοστοιχείου έχει επιλεγεί να είναι 10m, ενώ για τα ΨΜΕ 
όπου η κύρια απεικόνιση είναι FBD το μέγεθος του εικονοστοιχείου έχει επιλεγεί να είναι 
15m. Οι επιλογές αυτές έχουν γίνει δεδομένου ότι οι διαστάσεις του εικονοστοιχείου στην 
αρχική SAR απεικόνιση είναι 3.06m στη διεύθυνση του αζιμουθίου και 7.49m στη 
διεύθυνση των πλαγίων αποστάσεων για τη FBS απεικόνιση, ενώ για την FBD 3.06m  και 
14.99m αντίστοιχα. Εκτός, από το ζητούμενο αρχείο του ΨΜΕ, σε αυτό το στάδιο της 
επεξεργασίας το λογισμικό δημιουργεί ένα πολύ σημαντικό αρχείο, το αρχείο εκτίμησης 
της ακρίβειας των υπολογισμών (precision). Σε αυτό το αρχείο περιλαμβάνονται οι τιμές 
του τυπικού σφάλματος κατά τον υπολογισμό της τιμής του υψομέτρου για κάθε 
εικονοστοιχείο. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του εικονοστοιχείου στο αρχείο ακρίβειας 
τόσο μικρότερη είναι η ακρίβεια  των υπολογισμών.  
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6.4 Μωσαϊκά ΨΜΕ 
6.4.1 Μωσαϊκά ΨΜΕ με τον αλγόριθμο του λογισμικού SARscape 

Σε προηγούμενο κεφάλαιο (§ 4.6) αναφέραμε ότι για τη βελτίωση του παραγόμενου 
αποτελέσματος της συμβολομετρικής διαδικασίας δεν αρκεί η χρήση ενός μόνο 
συμβολομετρικού ζευγαριού. Ο συνδυασμός της υψομετρικής πληροφορίας των ΨΜΕ 
που προέρχονται από διαφορετικά συμβολομετρικά ζευγάρια, τόσο από ίδιες όσο και από 
διαφορετικές τροχιές, οδηγεί στη βελτιστοποίηση της ποιότητας και της ακρίβειας του 
τελικού προϊόντος. Οι γεωμετρικές παραμορφώσεις των SAR απεικονίσεων και οι 
επιλογές του χειριστή κατά τη συμβολομετρική διαδικασία επηρεάζουν το εξαγόμενο 
αποτέλεσμα αφενός ως προς τις περιοχές που δεν θα υπολογιστεί υψομετρική 
πληροφορία και θα υπάρχουν κενά εικονοστοιχεία (void pixels) και αφετέρου ως προς την 
ακρίβεια των υπολογισμών. Σε αυτή την κατεύθυνση συμβάλλει σημαντικά το αρχείο 
εκτίμησης της ακρίβειας των υπολογισμών που προκύπτει κατά το τελευταίο στάδιο της 
συμβολομετρικής διαδικασίας με το λογισμικό SARscape και στο οποίο θα πρέπει να 
δίνεται αρκετή σημασία. Το συγκεκριμένο αρχείο περιλαμβάνει το τυπικό σφάλμα 
υπολογισμού του υψομέτρου για κάθε ένα εικονοστοιχείο και προκύπτει ως συνάρτηση 
των παραμέτρων της συνάφειας, του διανύσματος της βάσης και του μήκους κύματος 
(SARscape Help, 2010). Η εξίσωση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του τυπικού 
σφάλματος σε κάθε εικονοστοιχείο είναι η 6.4-1, όπου γ η τιμή της συνάφειας, λ το μήκος 
κύματος του ηλεκτρομαγνητικού παλμού, R η απόσταση στη διεύθυνση των πλαγίων 
αποστάσεων, θ η τοπική γωνία πρόσπτωσης και Β το διάνυσμα της βάσης. 
 

2

2
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4πB2γ
−
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Είναι προφανές ότι εκτός της δυνατότητας ελέγχου της ακρίβειας των υπολογισμών για τη 
δημιουργία του ΨΜΕ από ένα συμβολομετρικό ζευγάρι, μπορούμε να το αξιοποιήσουμε 
στη δημιουργία μωσαϊκών από ΨΜΕ, χρησιμοποιώντας δηλαδή περισσότερα από ένα 
συμβολομετρικά ζευγάρια. Μπορούμε συγκεκριμένα, να συνδυάσουμε ΨΜΕ που 
δημιουργούνται από SAR απεικονίσεις που προέρχονται από την ίδια τροχιά, από 
διαφορετικές τροχιές ίδιας διεύθυνσης και τροχιές διαφορετικής διεύθυνσης. Το τελικό 
ΨΜΕ που προέρχεται από συνένωση επιμέρους ΨΜΕ προκύπτει με βάση την απόδοση 
βαρών Pi στις τιμές υψομέτρου h του κάθε ΨΜΕ με βάση το τυπικό σφάλμα σi του 
αντίστοιχου αρχείου ακρίβειας. 
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 (6.4-3) 

 
Το μωσαϊκό ΨΜΕ που προκύπτει από την παραπάνω διαδικασία συνοδεύεται και πάλι 
από αρχείο ακρίβειας που προκύπτει απο το τυπικό σφάλμα υπολογισμού του υψομέτρου 
για κάθε ένα εικονοστοιχείο. Το τυπικό σφάλμα προκύπτει σύμφωνα με την εξίσωση 6.4-
4, όπου σο το a priori τυπικό σφάλμα της μονάδας βάρους (συνήθως επιλέγεται σο=1). 
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6.4.2 Ανάπτυξη μεθοδολογίας για τη δημιουργία μωσαϊκών ΨΜΕ με 
αξιοποίηση αλγορίθμων του λογισμικού SARscape 
Το αποτέλεσμα της συμβολομετρικής διαδικασίας κάθε συμβολομετρικού ζευγαριού είναι 
διαφορετικό. Σε άλλες περιοχές είναι καλύτερο και σε άλλες χειρότερο, εξαιτίας διαφόρων 
παραγόντων που έχουν ήδη αναφερθεί και επιδρούν είτε κατά τη συλλογή των SAR 
απεικονίσεων είτε κατά την επεξεργασία αυτών. Τα βάρη που αποδίδονται είναι 
συνάρτηση του τυπικού σφάλματος και όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του τυπικού 
σφάλματος τόσο μικρότερη είναι η ακρίβεια της υπολογισμένης τιμής υψομέτρου. Ο 
τρόπος  με τον οποίο το λογισμικό SARscape δημιουργεί το μωσαϊκό δεν αποκλείει τις 
περιοχές χαμηλής αξιοπιστίας. Ως εκ τούτου αν το σύνολο των επιμέρους τιμών 
υψομέτρου έχει μεγάλο τυπικό σφάλμα τότε και η τιμή του υψομέτρου στο μωσαϊκό ΨΜΕ, 
θα είναι μικρής ακρίβειας και θα έχει αντίστοιχης τάξης μεγέθους τυπικό σφάλμα. Η 
συμμετοχή αυτών των περιοχών στο μωσαϊκό ΨΜΕ συμβάλλει στην άμβλυνση του ΜΤΣ 
και προφανώς στη μείωση της αξιοπιστίας του αποτελέσματος. Είναι επόμενο, λοιπόν, να 
θέλουμε να αποκλείσουμε τις περιοχές των πρωτογενών ΨΜΕ που είναι μικρής 
αξιοπιστίας, επιλέγοντας ένα όριο κατωφλίου (άνω και κάτω).  
 
Το όριο του κατωφλίου μπορεί να τεθεί με δύο τρόπους. Ο ένας είναι να θέσουμε ένα όριο 
στην τιμή του τυπικού σφάλματος των υπολογισμών. Το πρόβλημα σε αυτή την 
περίπτωση είναι ότι δεν έχουμε κάποια ένδειξη για το μέγεθος του κατωφλίου. Οι τιμές του 
τυπικού σφάλματος στα αρχεία ακρίβειας κυμαίνονται μεταξύ 0.1-640m όπως προέκυψε 
από τις παρατηρήσεις μας, χωρίς όμως να γίνεται κάποιου είδους αναφορά για την 
κλίμακα της ακρίβειας από το λογισμικό. Είναι επόμενο, πως το όριο κατωφλίου δεν 
μπορεί να προσδιοριστεί με σαφήνεια καθώς μπορεί να είναι οποιαδήποτε τιμή. Θα 
μπορούσε να τεθεί είτε ίσο με το μέγεθος της ασάφειας προσδιορισμού του υψομέτρου 
(Ηamb) είτε με το μισό ή και ακόμη και με το 1/10 αυτού του μεγέθους που αντιστοιχεί στο 
όριο τεμαχισμού της φάσης προκειμένου να είναι εφικτή και επιτυχής η διαδικασία της 
αποκατάστασης. Ο δεύτερος και πιο εύκολος τρόπος είναι το όριο να προκύψει από τη 
διαφορά του παραγόμενου ΨΜΕ από τη συμβολομετρική διαδικασία και ενός βοηθητικού 
ΨΜΕ αναφοράς (Εικόνα 6-18). Από τους δύο προηγούμενους τρόπους επιλέξαμε να 
εφαρμόσουμε τον δεύτερο. 
 
Έχοντας καθορίσει το επιθυμητό όριο κατωφλίου θα δημιουργήσουμε μια μάσκα για τις 
διαφορές υψομέτρου που βρίσκονται εκτός των ορίων του κατωφλίου. Στη συνέχεια η 
μάσκα θα εφαρμοστεί τόσο στο αρχείο του ΨΜΕ όσο και στο αρχείο ακρίβειας των 
υπολογισμών. Τέλος, θα δημιουργηθεί το μωσαϊκό με βάση αυτά που αναφέραμε στο 
προηγούμενο υποεδάφιο. Είναι πολύ πιθανό έως βέβαιο ότι το τελικό αποτέλεσμα του 
μωσαϊκού που θα προκύψει από την προηγούμενη διαδικασία θα έχει περισσότερα κενά 
εικονοστοιχεία σε σύγκριση με το αποτέλεσμα που προκύπτει από το σύνολο των 
πρωτογενών δεδομένων. Το πλήθος των κενών εικονοστοιχείων θα είναι αποτέλεσμα 
τόσο του ορίου του κατωφλίου που έχουμε θέσει όσο και των επιμέρους ΨΜΕ που θα 
λάβουν μέρος στη διαδικασία. Είναι σαφές ότι η παραπάνω διαδικασία θεωρείται 
περισσότερο επιτυχημένη όσο λιγότερα κενά εικονοστοιχεία προκύπτουν και όσο 
μικρότερο είναι το τελικό ΜΤΣ. 
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Εικόνα 6 - 18 : Διάγραμμα ροής επεξεργασίας ΨΜΕ από συμβολομετρική διαδικασία για δημιουργία 

μωσαΪκού ΨΜΕ 
 

6.4.3 Ανάπτυξη μεθοδολογίας για τη δημιουργία μωσαϊκών ΨΜΕ 

Το αρχείο ακρίβειας που προκύπτει με το πέρας της συμβολομετρικής διαδικασίας από το 
λογισμικό SARscape δεν είναι πάντοτε αξιόπιστο, όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα 
που παρουσιάζονται στο επόμενο κεφάλαιο. Στο ίδιο συμπέρασμα έχουν καταλήξει οι 
Schindler και άλλοι (Schindler et al., 2011). Συγκεκριμένα παρατηρείται το φαινόμενο σε 
εικονοστοιχεία που έχει υπολογιστεί το υψόμετρο με μεγάλη ακρίβεια (μικρό σ) να 
εντοπίζεται πολύ μεγάλη απόκλιση από το αντίστοιχο εικονοστοιχείο του ΨΜΕ αναφοράς. 
Αυτό μας κάνει να αναζητήσουμε εναλλακτικούς τρόπους δημιουργίας μωσαϊκών ΨΜΕ. 
Στη κατεύθυνση αυτή αναζητήσαμε τρόπο αξιοποίησης της συνάφειας κάθε 
συμβολομετρικού ζευγαριού. Έχουμε αναφέρει αρκετές φορές σε προηγούμενα εδάφια ότι 
η συνάφεια αποτελεί ένα προκαταρκτικό μέτρο ποιότητας του τελικού αποτελέσματος της 
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συμβολομετρικής διαδικασίας. Αν και δεν είναι απόλυτα ορθό να ισχυριστούμε ότι εκεί που 
έχουμε υψηλές τιμές συνάφειας θα έχουμε και καλύτερα προσδιορισμένες τιμές 
υψομέτρου, είναι σκόπιμο να εξετάσουμε τη δυνατότητα απόδοσης βαρών με βάση τη 
συνάφεια για τη δημιουργία του μωσαϊκού ΨΜΕ. Η κλίμακα των τιμών της συνάφειας είναι 
δεδομένη (0-1) και επομένως η δυνατότητα ορισμού κατωφλίου είναι πιο εύκολη υπόθεση.   
 
Το μωσαϊκό ΨΜΕ θα προέρχεται από συνένωση επιμέρους ΨΜΕ και θα προκύπτει με την 
απόδοση βαρών στις τιμές υψομέτρου του κάθε ΨΜΕ με βάση τη τιμή της συνάφειας. 
Δεδομένου ότι οι τιμές τις συνάφειας κυμαίνονται μεταξύ 0 και 1, το βάρος θα 
προσδιορίζεται από την εξίσωση 6.4-5, όπου γ η τιμή της συνάφειας και n η δύναμη στην 
οποία θα υψώνεται η συνάφεια. Ο προσδιορισμός του υψομέτρου και η θεωρητική 
ακρίβεια υπολογισμού αυτών θα προκύπτουν από τις εξισώσεις 6.4-3 και 6.4-4 
αντίστοιχα. 
 

nP γ= (6.4-5) 
 
Σύμφωνα με αυτά που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο εδάφιο, θα πρέπει και σε αυτή τη 
περίπτωση να αποκλείσουμε τις περιοχές κακής αξιοπιστίας. Ο τρόπος που θα 
ακολουθηθεί θα είναι η δημιουργία κατάλληλης μάσκας. Το διάγραμμα ροής του 
αλγόριθμου που αναπτύχθηκε φαίνεται στην εικόνα 6-19. 
 

 

Εικόνα 6 -  19 : Διάγραμμα ροής δημιουργία μωσαϊκού ΨΜΕ με αξιοποίηση της συνάφειας 
 

6.5 Αξιολόγηση παραγόμενων ΨΜΕ 
Για την αξιολόγηση των παραγόμενων ΨΜΕ έχουμε εφαρμόσει δύο μεθόδους. Η πρώτη 
μέθοδος στηρίζεται στη χρήση σημείων γνωστών συντεταγμένων. Τα σημεία που 
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χρησιμοποιήσαμε, όπως έχουμε αναφέρει είναι τα τριγωνομετρικά σημεία του  Κρατικού 
Τριγωνομετρικού Δικτύου.  Από τα σημεία δημιουργήθηκε διανυσματικό αρχείο σε μορφή 
shapefile που είναι απαραίτητο για τη διενέργεια της αξιολόγησης από το λογισμικό. Η 
δεύτερη μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση στηρίζεται στη χρήση ΨΜΕ. 
Το ΨΜΕ που χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να 
είναι καλύτερης ποιότητας και ακρίβειας από το αξιολογούμενο ΨΜΕ. 
 
Στα αποτελέσματα της αξιολόγησης περιλαμβάνονται τα παρακάτω στατιστικά μεγέθη: 

• Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα – ΜΤΣ  (Root Mean Square Error - RMSE) 
• Μέση τιμή (Mean) 
• Διάμεσος (Median) 
• Μέγιστο – Ελάχιστο (Max – Min) 
• Τυπική απόκλιση (Standard Deviation) 
• Απόλυτο και σχετικό (Absolute – Relative Error)  
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7. Εφαρμογή και Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουμε αρχικά την αξιολόγηση των πρωτογενών 
παράγωγων δεδομένων και θα επιδιώξουμε την ανάλυση αυτών. Στη συνέχεια θα 
δείξουμε μέσα και πάλι από την αξιολόγηση τη σημασία της δημιουργίας μωσαϊκών ΨΜΕ 
με σκοπό τη βελτιστοποίηση της ποιότητας και της αξιοπιστίας των ΨΜΕ. Τέλος, θα 
παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα της αξιολόγησης των προτεινόμενων τρόπων 
δημιουργίας μωσαϊκών ΨΜΕ. 
 

7.1 Πρωτογενή παράγωγα ΨΜΕ συμβολομετρικής διαδικασίας 
7.1.1 Συμβολομετρικά ζευγάρια με πόλωση κύριας απεικόνισης ΗΗ 

Τα ΨΜΕ που δημιουργήθηκαν από τις SAR απεικονίσεις με πόλωση ΗΗ (FBS και FBD) 
είναι όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο 55. Από αυτά τα 26 είχαν ως κύρια 
απεικόνιση την ΗΗ πόλωση της FBD απεικόνισης. Το μέγεθος του εικονοστοιχείου των 
παραγόμενων ΨΜΕ έχει επιλεγεί να είναι 10m για τα ΨΜΕ που παράγονται από FBS 
κύρια απεικόνιση (1η Περίπτωση Μελέτης) και 15m για τα ΨΜΕ που παράγονται από FBD 
κύρια απεικόνιση (2η Περίπτωση Μελέτης). Στην ανάλυση που ακολουθεί θα διακρίνουμε 
αυτές τις δύο περιπτώσεις. Τα συνολικά αποτελέσματα της αξιολόγησης τόσο με το ΨΜΕ 
από τη ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ όσο και με τα τριγωνομετρικά σημεία παρατίθενται στο 
παράρτημα Β (Πίνακες Β1-Β4).   
 
Έχουμε αναφέρει στο πέμπτο κεφάλαιο ότι το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (ΜΤΣ) 
χρησιμοποιείται για να περιγράψει την ακρίβεια του ΨΜΕ. Ξεκινώντας, λοιπόν την 
ανάλυση των αποτελεσμάτων που έχουν προκύψει διαπιστώνουμε ότι το ΜΤΣ, για τα 
ΨΜΕ της 1ης Περίπτωσης Μελέτης, κυμαίνεται μεταξύ 21.01 – 155.28m (μέση τιμή: 
47.05m) όταν αξιολογούνται με το ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ και μεταξύ 20.51 – 
159.92m (μέση τιμή: 48.21m) όταν αξιολογούνται με τα τριγωνομετρικά σημεία. Το ΜΤΣ 
που έχει προκύψει κρίνεται αρκετά υψηλό, δεδομένου ότι για ένα τοπογραφικό χάρτη 
κλίμακας 1:250.000 το μέγιστο ΜΤΣ της υψομετρικής πληροφορίας δεν θα πρέπει να 
ξεπερνά το 1/3 της ισοδιάστασης των ισοϋψών καμπυλών (~33m), ενώ σε καμιά 
περίπτωση δεν θα πρέπει να υπάρχουν σημεία με σφάλμα μεγαλύτερο από τα 2/3 της 
ισοδιάστασης (~65m) (DEMs Standards, 1998).  
 
Από το γράφημα 7-1 όπου βλέπουμε τα ΜΤΣ των δύο αξιολογήσεων σε σχέση με το 
διάνυσμα της βάσης, φαίνεται ότι υπάρχουν διαφορές μεταξύ των ΜΤΣ που υπολογίζονται 
από τις δύο μεθόδους αξιολόγησης. Οι διαφορές αυτές κυμαίνονται κατά απόλυτο τιμή 
από 0.28 έως 17.03m. Τις διαφορές αυτές θα τις θεωρήσουμε δικαιολογημένες με βάση 
τις τρεις επόμενες παρατηρήσεις. Πρώτον, η αξιολόγηση με τη χρήση σημείων είναι 
τοπική μέθοδος αξιολόγησης της υψομετρικής πληροφορίας σε σύγκριση με τη χρήση 
ΨΜΕ όπου είναι μια πιο γενική αξιολόγηση του συνολικού αποτελέσματος. Δεύτερον, 
λόγω των διαφόρων παραγόντων που επιδρούν στην πληροφορία που καταγράφεται στις 
SAR απεικονίσεις είναι πολύ πιθανό το παραγόμενο ΨΜΕ που προκύπτει μέσα από τη 
συμβολομετρική διαδικασία να εμφανίζει τοπικά μεγάλες αποκλίσεις ως προς τη φυσική 
γήινη επιφάνεια. Τρίτον, τα περισσότερα τριγωνομετρικά σημεία βρίσκονται σε κορυφές 
υψωμάτων που είναι πολύ πιο πιθανό να υπάρξει μεγαλύτερη απόκλιση στον 
προσδιορισμό του υψομέτρου. Είναι επακόλουθο, λοιπόν ότι όταν οι θέσεις των σημείων 
που χρησιμοποιούνται στην αξιολόγηση συμπίπτουν με περιοχές στις οποίες το ΨΜΕ 
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που έχει προκύψει από τη συμβολομετρική διαδικασία εμφανίζει σημαντικές αποκλίσεις, 
τότε η συνεισφορά αυτών των σημείων θα προκαλέσει σημαντική επιβάρυνση στον 
υπολογισμό του ΜΤΣ. Με βάση το προηγούμενο σκεπτικό θα θεωρήσουμε την 
αξιολόγηση με το ΨΜΕ πιο ισχυρή για τη συνέχεια της εργασίας και θα αναφερόμαστε 
στην αξιολόγηση με τα τριγωνομετρικά σημεία μόνο όταν κρίνεται αναγκαίο να 
διαφοροποιηθεί η ανάλυση. 
 

 
Γράφημα 7 - 1 : Διαφορά του ΜΤΣ από τις δυο μεθόδους αξιολόγησης για τα ζευγάρια με κύρια 

απεικόνιση τύπου ΗΗ/FBS 
 
Από τα στοιχεία που παρατίθενται στους Πίνακες Β1 & Β2 του Παραρτήματος Β, 
διαπιστώνουμε ότι σε ορισμένα ζευγάρια το ΜΤΣ είναι μεγαλύτερο από την ασάφεια 
προσδιορισμού του υψομέτρου. Υπενθυμίζουμε ότι η ασάφεια προσδιορισμού του 
υψομέτρου είναι το μέγεθος της υψομετρικής διαφοράς που αντιστοιχεί σε ένα κύκλο 
φάσης, δηλαδή σε 2π. Επίσης, έχουμε αναφέρει ότι το στάδιο της αποκατάστασης της 
φάσης αποσκοπεί στο να αποκαλύψει το πλήθος των ακεραίων κύκλων που είναι 
τυλιγμένοι στη φάση. Με βάση το προηγούμενο συμπεραίνουμε ότι για να ξεπερνά το 
ΜΤΣ την ασάφεια προσδιορισμού του υψομέτρου ενός συμβολομετρικού ζευγαριού, αυτό 
σημαίνει ότι δεν έχει πραγματοποιηθεί με επιτυχία η διαδικασία της αποκατάστασης της 
φάσης σε πολλά σημεία της περιοχής μελέτης. Δηλαδή, κατά την αποκατάσταση της 
φάσης έχουμε «χάσει» έναν ή περισσότερους ακέραιους κύκλους σε αυτά τα σημεία, με 
αποτέλεσμα ο προσδιορισμός του υψομέτρου να αποκλίνει αρκετά από το πραγματικό 
υψόμετρο και όπως είναι προφανές να αυξάνεται σημαντικά το ΜΤΣ.  
 
Σε συνέχεια του προηγούμενου σχολιασμού και παρατηρώντας παράλληλα, τα 
διανύσματα των βάσεων των αντίστοιχων συμβολομετρικών ζευγαριών διαπιστώνουμε ότι 
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πρόκειται στη συντριπτική πλειοψηφία για τα ζευγάρια με τις μεγαλύτερες βάσεις 
(>1850m). Εξαίρεση αποτελεί το ζευγάρι 20081226 & 2009062814 με βάση ίση με 1336m, 
για το οποίο όμως δεν μπορούμε να δώσουμε μια ξεκάθαρη εξήγηση για τους λόγους που 
οδηγούν στην εμφάνιση μεγαλύτερου ΜΤΣ από την ασάφεια προσδιορισμού του 
υψομέτρου. Η μόνη λογική εξήγηση που μπορούμε να δώσουμε είναι ότι οφείλεται κατά 
ένα μέρος στη χρονική αποσυσχέτιση αλλά κυρίως στη μεταβολή των ατμοσφαιρικών 
συνθηκών μεταξύ των δύο λήψεων, όπως προκύπτει από τις εικόνες MODIS για τις 
αντίστοιχες ημερομηνίες (Παράρτημα Γ). Οι μεγάλες βάσεις δικαιολογούν αποτυχίες κατά 
το στάδιο της αποκατάστασης της φάσης. Παρόλο αυτά δεν μπορούμε με βεβαιότητα να 
θέσουμε τα 1850m ως το όριο για την εμφάνιση φαινομένων γεωμετρικής αποσυσχέτισης 
των FBS SAR απεικονίσεων του ALOS/PALSAR, δεδομένου ότι η βάση αυτή αντιστοιχεί 
μόλις 14% της κρίσιμης βάσης (13Km). Είναι βέβαιο πως η μεμονωμένη και αυτούσια 
αξιοποίηση τους δεν ενδείκνυται, αλλά η αξιοποίηση των «καλών» περιοχών και ο 
συνδυασμός τους με άλλα ΨΜΕ για τη δημιουργία μωσαϊκών ΨΜΕ δεν είναι 
απαγορευτική. 
 
 Συσχέτιση του διανύσματος της βάσης, της συνάφειας και του μέσου 

τετραγωνικού σφάλματος. 
Η συνάφεια είναι ένα μέτρο ποιότητας του συμβολογράμματος και κατ’ επέκταση της 
ποιότητας και της αξιοπιστίας του αποτελέσματος της συμβολομετρικής διαδικασίας. Είναι 
επόμενο πως η αξιοποίησή της για την ερμηνεία του αποτελέσματος της συμβολομετρικής 
διαδικασίας είναι επιβεβλημένη. Στο γράφημα 7-2 φαίνεται η σχέση μεταξύ του 
διανύσματος της βάσης και της μέσης συνάφειας. Εύκολα συμπεραίνουμε ότι όσο 
μεγαλώνει η βάση τόσο η συνάφεια μειώνεται και αυτό έχει ως επακόλουθο το τελικό 
αποτέλεσμα των ζευγαριών με μεγάλες βάσεις να εμφανίζει μειωμένη ακρίβεια. 
 

 
Γράφημα 7 - 2 : Σχέση διανύσματος βάσης & μέσης συνάφειας για κύριες απεικονίσεις ΗΗ/FBS 

 
Στο γράφημα 7-3 απεικονίζεται το διάνυσμα της βάσης σε σχέση με το ΜΤΣ από την 
αξιολόγηση με το ΨΜΕ. Από αυτό μπορούμε να συμπεράνουμε ότι τα συμβολομετρικά 
ζευγάρια των οποίων η βάση είναι μεγαλύτερη από 3900m εμφανίζουν από τα 
μεγαλύτερα ΜΤΣ (>58m). Tο αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο δεδομένου της χαμηλής 
συνάφειας (~0.40-0.41) που εμφανίζουν τα συγκεκριμένα ζεύγη SAR απεικονίσεων.  
Επιπρόσθετα, παρατηρούμε ότι για βάσεις μικρότερες από 550m, αν και η συνάφεια είναι 
αρκετά καλή (~0.55-0.58), το ΜΤΣ είναι και πάλι υψηλό.  Το υψηλό ΜΤΣ σε πολύ μικρές 

                                                
14 Η ονομασία κάθε απεικόνισης προκύπτει σύμφωνα με την ημερομηνία λήψης και βάση της θεώρησης που 
κάναμε ΧΧΧΧΜΜΗΗ (Χ: χρόνος, Μ: μήνας, Η: ημέρα). Η ονομασία των συμβολομετρικών ζευγαριών 
προκύπτει από τις αντίστοιχες ονομασίες των επιμέρους απεικονίσεων. 
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βάσεις είναι αναμενόμενο εξαιτίας της μεγάλης τιμής του μεγέθους της ασάφειας του 
υψομέτρου (height ambiguity). Αντίστοιχα σε βάσεις που προσεγγίζουν το 50% της 
κρίσιμης το υψηλό ΜΤΣ είναι αναμενόμενο εξαιτίας κυρίως του φαινομένου της χωρικής 
αποσυσχέτισης. Τα συμβολομετρικά ζευγάρια των οποίων το εύρος των βάσεων 
κυμαίνεται μεταξύ 550 – 3300m ή αντίστοιχου ποσοστού 4 – 25% της κρίσιμης βάσης 
(13Κm) μας δίνουν τα μικρότερα σφάλματα, χωρίς ωστόσο να μπορούμε να εξάγουμε ένα 
συγκεκριμένο συμπέρασμα για τον τρόπο μεταβολής του ΜΤΣ σε σχέση πάντοτε με το 
διάνυσμα της βάσης. 
  

 
Γράφημα 7 - 3 : Σχέση διανύσματος βάσης & ΜΤΣ για κύριες απεικονίσεις ΗΗ/FBS 

 
 Συσχέτιση της χρονικής διαφοράς των λήψεων, της συνάφειας και του 

μέσου τετραγωνικού σφάλματος. 
Η συνάφεια των απεικονίσεων μειώνεται όσο μεγαλώνει η χρονική διαφορά μεταξύ των 
λήψεων. Το συμπέρασμα αυτό επαληθεύεται στο γράφημα 7-4, όπου βλέπουμε τη σχέση 
μεταξύ της χρονικής διαφοράς των λήψεων και της μέσης συνάφειας των 
συμβολομετρικών ζευγαριών. Οι χαμηλότερες τιμές συνάφειας (<0.43) εμφανίζονται στα 
συμβολομετρικά ζευγάρια που χρησιμοποιούμε ως κύρια απεικόνιση την 20080325. Το 
γεγονός αυτό μας κάνει να θεωρήσουμε ότι πέρα από τη χρονική αποσυσχέτιση των 
ζευγαριών των απεικονίσεων, κάποιος άλλος παράγοντας πρέπει να έχει επιδράσει για να 
προκύψει αυτή η συστηματική διαφοροποίηση ως προς τις υπόλοιπες τιμές που 
εμφανίζονται στο γράφημα 7-4. Η πρώτη εξήγηση που μπορούμε να δώσουμε είναι ότι 
οφείλεται στο διάνυσμα της βάσης και στην επίδραση των φαινομένων γεωμετρικής 
αποσυσχέτισης, όπως είδαμε παραπάνω. Συγκεκριμένα πρόκειται για τα ζευγάρια με 
βάσεις μεγαλύτερες των 3900m που όπως αναφέραμε πιο πάνω μας έδωσαν από τα 
μεγαλύτερα ΜΤΣ. 
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Γράφημα 7 - 4 : Σχέση χρονικής διαφοράς λήψεων & μέσης συνάφειας για κύριες απεικονίσεις 

ΗΗ/FBS 
 
Μια δεύτερη εξήγηση που μπορούμε να δώσουμε είναι ότι οφείλεται στη μεταβολή των 
ατμοσφαιρικών συνθηκών και κυρίως στη μεταβολή της περιεκτικότητας σε υδρατμούς της 
ατμόσφαιρας κατά λήψη των SAR απεικονίσεων. Παρατηρώντας τις εικόνες από το δέκτη 
MODIS (Παράρτημα Γ) διαπιστώνουμε ότι στις αντίστοιχες ημερομηνίες λήψης των SAR 
απεικονίσεων η περιοχή που εξετάζουμε άλλες φορές εμφανίζει πυκνή νέφωση, άλλες 
φορές πιο αραιή και άλλες ελάχιστη. Οι μεταβολές αυτές στη νέφωση που εμφανίζουν τα 
αντίστοιχα συμβολομετρικά ζευγάρια επηρεάζουν σημαντικά την πληροφορία που 
περιέχεται στη φάση, καταγράφεται στη SAR απεικόνιση και την αντιλαμβανόμαστε μέσα 
από τον υπολογισμό της εικόνας της συνάφειας, που εκφράζει την ομοιότητα των 
απεικονίσεων του συμβολομετρικού ζευγαριού. Επιπρόσθετα, ολοκληρώνοντας το 
σχολιασμό του γραφήματος 7-4 διαπιστώνουμε ότι τη μέγιστη συνάφεια τη συναντάμε σε 
ζευγάρι με τη μικρότερη χρονική διαφορά μεταξύ των λήψεων (46 ημέρες), ενώ την 
ελάχιστη σε ζευγάρι με τη μέγιστη χρονική διαφορά που εξετάζουμε (368 ημέρες). Η 
τελευταία διαπίστωση είναι κάτι αναμενόμενο με εξαίρεση τις ακραίες τιμές συνάφειας, τις 
οποίες δικαιολογήσαμε παραπάνω. 
 
Η σχέση της χρονικής διαφοράς μεταξύ των λήψεων των συμβολομετρικών ζευγαριών και 
του ΜΤΣ παρουσιάζεται στο γράφημα 7-5. Σε αυτό διαπιστώνει κανείς ότι δεν υπάρχει 
σαφής συσχέτιση μεταξύ της χρονικής διαφοράς των λήψεων και του ΜΤΣ. Σύμφωνα με 
τη θεωρία της συμβολομετρίας θα περίμενε κανείς ότι όσο μεγαλώνει η χρονική διαφορά, 
τόσο θα μικραίνει η συνάφεια και συνεπώς θα μεγαλώνει και το ΜΤΣ. Αντί αυτού από το 
γράφημα προκύπτει οι ελάχιστες τιμές ΜΤΣ να εντοπίζονται σε ζευγάρια με χρονική 
διαφορά μεγαλύτερη των 46 ημερών που είναι η ελάχιστη (π.χ. 92 ημέρες (ΜΤΣ: 21.01m), 
230 ημέρες (ΜΤΣ: 21.80m) και 322 ημέρες (ΜΤΣ: 22.75m)), ενώ τα μέγιστα του 
σφάλματος σε ζευγάρια ακόμα και με την ελάχιστη χρονική διαφορά (π.χ. 46 ημέρες 
(ΜΤΣ: 107.16m)  και 138 ημέρες (ΜΤΣ: 155.27m)). Είναι επόμενο πως δεν μπορούμε να 
εξάγουμε ασφαλές συμπέρασμα για τον τρόπο μεταβολής του ΜΤΣ με τη χρονική διαφορά 
των λήψεων των SAR απεικονίσεων. Μια παρατήρηση που αξίζει επίσης να κάνουμε είναι 
ότι δύο από τις μεγαλύτερες τιμές ΜΤΣ εμφανίζονται σε ζευγάρια με χρονική διαφορά 
μεταξύ των λήψεων τις 46 ημέρες. Αν όμως παρατηρήσουμε τις βάσεις των ζευγαριών θα 
διαπιστώσουμε ότι πρόκειται για τα ζευγάρια (20081110 & 20081226, 20100213 & 
20100331) με βάσεις μικρότερες από 550m για τις οποίες έχουμε ήδη αναφερθεί. 
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Γράφημα 7 - 5 : Σχέση χρονικής διαφοράς λήψεων & ΜΤΣ για κύριες απεικονίσεις ΗΗ/FBS 

 
 Συσχέτιση της μέσης συνάφειας και του μέσου τετραγωνικού σφάλματος. 

Έχοντας εξετάσει τον τρόπο που η συνάφεια των απεικονίσεων κάθε συμβολομετρικού 
ζευγαριού επηρεάζει έμμεσα αλλά καθοριστικά το ΜΤΣ του παραγόμενου ΨΜΕ, είναι 
ενδιαφέρον να δούμε τη σχέση μεταξύ της μέσης συνάφειας και του ΜΤΣ. Στο γράφημα 7-
6 βλέπουμε αυτή τη σχέση και διαπιστώνουμε τη μείωση του ΜΤΣ με την αύξηση της 
συνάφειας. Για τα ζευγάρια με τιμές συνάφειας μικρότερης του 0.43 αναφερθήκαμε 
παραπάνω. Το ζευγάρι (20100213 & 20100331) που έχει συνάφεια 0.58 και έχει 
προκύψει ΜΤΣ 107.16m, έχει βάση 183m και ως εκ τούτου πρόκειται για ζευγάρι με πολύ 
μικρή βάση. 
 

 
Γράφημα 7 - 6 : Σχέση μέσης συνάφειας & ΜΤΣ για κύριες απεικονίσεις ΗΗ/FBS 

 
Θέλοντας να κάνουμε μια σύνοψη των αποτελεσμάτων που αναλύσαμε παραπάνω 
μπορούμε να αναφέρουμε τα παρακάτω: 
 
 Το ΜΤΣ είναι αρκετά υψηλό με επακόλουθο να μην ενδείκνυται η χρησιμοποίηση 

των πρωτογενών παραγόμενων ΨΜΕ. Εξαίρεση μπορούν να αποτελέσουν τα 
ΨΜΕ με ΜΤΣ μικρότερο των 30m  για συγκεκριμένες εφαρμογές. 
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 Οι βάσεις που έδωσαν τα καλύτερα αποτελέσματα με βάση το ΜΤΣ κυμαίνονται 
μεταξύ 550-3300m, που αντιστοιχεί σε ποσοστό 4-25% της κρίσιμης βάσης. 

 Το ΜΤΣ είναι ανεξάρτητο της χρονικής διαφοράς μεταξύ των λήψεων για το 
χρονικό διάστημα του ενός έτους. 

 Τέλος, όσο μεγαλώνει η συνάφεια τόσο μικραίνει το ΜΤΣ, θέτοντας ένα ελάχιστο 
όριο συνάφειας την τιμή 0.43. 

 
Στη 2η Περίπτωση Μελέτης (μέγεθος εικονοστοιχείου 15m) τα ΨΜΕ εμφανίζουν ΜΤΣ που 
κυμαίνεται μεταξύ 10.47 – 114.76m (μέση τιμή : 26.76m) όταν αξιολογούνται με το ΨΜΕ 
της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ και ΜΤΣ που κυμαίνεται μεταξύ 12.37 – 102.95m (μέση τιμή : 
25.49m) όταν αξιολογούνται με τα τριγωνομετρικά σημεία. Στη 2η Περίπτωση με την 
πρώτη ματιά φαίνεται ότι το ΜΤΣ είναι αντίστοιχο με αυτό της 1ης Περίπτωσης, ωστόσο 
όπως θα δούμε στη συνέχεια είναι αρκετά καλύτερο. Είδαμε στην 1η Περίπτωση Μελέτης 
ότι μεταξύ των ΜΤΣ των δύο μεθόδων αξιολόγησης που ακολουθούμε υπάρχουν 
διαφορές. Διαφορές παρατηρούμε και στη 2η Περίπτωση μελέτης όπως φαίνεται στο 
γράφημα 7-7 και κυμαίνονται κατά απόλυτο τιμή μεταξύ 0.11 – 37.68m. Η αιτιολόγηση της 
ύπαρξης αυτών των διαφορών μεταξύ των δύο μεθόδων αξιολόγησης έχει γίνει στην 
ανάλυση της 1ης Περίπτωσης Μελέτης. 
 

  
Γράφημα 7 - 7 : Διαφορά του ΜΤΣ από τις δυο μεθόδους αξιολόγησης για τα ζευγάρια με κύρια 

απεικόνιση τύπου ΗΗ/FBD 
 
Κάνοντας μια σύγκριση μεταξύ των ΜΤΣ που προκύπτουν από την αξιολόγηση με το 
ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ για την 1η και τη 2η Περίπτωση Μελέτης (γράφημα 7-8) 
διαπιστώνουμε ότι τα ΜΤΣ στη 2η Περίπτωση είναι κατά πολύ μικρότερα από αυτά της 1ης 
Περίπτωσης. Είναι βέβαιο όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα, ότι τα πρωτογενή 
ΨΜΕ της 2ης Περίπτωσης είναι περισσότερο κατάλληλα για απευθείας χρήση σε διάφορες 
εφαρμογές. 
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Γράφημα 7 - 8 : Κατανομή εύρους ΜΤΣ για τις δύο περιπτώσεις μελέτης 

 
Από τα στοιχεία που παρατίθενται στους Πίνακες Β3 & Β4 του Παραρτήματος Β, 
διαπιστώνουμε ότι και στην 2η Περίπτωση Μελέτης υπάρχουν δύο συμβολομετρικά 
ζευγάρια όπου το ΜΤΣ είναι μεγαλύτερο από την ασάφεια προσδιορισμού του υψομέτρου. 
Παρατηρώντας τα διανύσματα των βάσεων των αντίστοιχων συμβολομετρικών ζευγαριών 
διαπιστώνουμε ότι πρόκειται για τις δύο μεγαλύτερες βάσεις (2573m & 2592m). Όπως 
είπαμε και στη 1η Περίπτωση Μελέτης οι μεγάλες βάσεις δικαιολογούν αποτυχίες κατά το 
στάδιο της αποκατάστασης της φάσης λόγω της εμφάνισης φαινομένων γεωμετρικής 
αποσυσχέτισης. Σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση  μπορούμε να θέσουμε τα 
2550m ως το όριο για την εμφάνιση φαινομένων γεωμετρικής αποσυσχέτισης των FBD 
SAR απεικονίσεων του ALOS/PALSAR, δεδομένου ότι η βάση αυτή αντιστοιχεί στο 40% 
της κρίσιμης βάσης (6.5 Km).    
 
 
 Συσχέτιση του διανύσματος της βάσης, της συνάφειας και του μέσου 

τετραγωνικού σφάλματος. 
Στο γράφημα 7-9 φαίνεται η σχέση μεταξύ του διανύσματος της βάσης και της μέσης 
συνάφειας, από το οποίο συμπεραίνουμε και πάλι ότι όσο μεγαλώνει η βάση τόσο η 
συνάφεια μειώνεται. 
 

 
Γράφημα 7 - 9 : Σχέση διανύσματος βάσης & μέσης συνάφειας για κύριες απεικονίσεις ΗΗ/FBD 
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Στο γράφημα 7-10 απεικονίζεται το διάνυσμα της βάσης σε σχέση με το ΜΤΣ από την 
αξιολόγηση με το ΨΜΕ. Σε αντίθεση με τη 1η Περίπτωση όπου μπορέσαμε να 
περιορίσουμε τις «καλές» βάσεις εντός συγκεκριμένων ορίων, σε αυτή τη περίπτωση δεν 
μπορούμε να κάνουμε κάτι αντίστοιχο. Η κρίσιμη βάση στη 2η Περίπτωση είναι 6.5Km και 
αναμένουμε οι «καλές» βάσεις να κυμαίνονται μεταξύ 970 – 3250m, σύμφωνα με αυτά 
που έχουμε αναφέρει στη παράγραφο § 6.3.1. Ωστόσο παρατηρούμε ότι το σύνολο των 
ζευγαριών που χρησιμοποιήσαμε με βάσεις που κυμαίνονται μεταξύ 366 – 2592 m ή 
αντίστοιχα ποσοστού 11 – 40% της κρίσιμης βάσης, μας έχουν δώσει πολύ καλά ΜΤΣ σε 
σχέση πάντα με αυτά της 1ης Περίπτωσης. Το σφάλμα των 114.76m (αντίστοιχα 102.95m 
ως προς τα τριγωνομετρικά σημεία) που εμφανίζει το ζευγάρι 20090628 & 20090813 δεν 
μπορεί να οφείλεται στο διάνυσμα της βάσης αφού έχει προκύψει από άλλο ζευγάρι 
(20090628 & 20090928) με μικρότερη βάση (366m) μικρότερο ΜΤΣ (34.88m), ενώ το ίδιο 
συμβαίνει και για το σφάλμα των 79.59m (αντίστοιχα 41.91m ως προς τα τριγωνομετρικά 
σημεία) του ζευγαριού 20080925 & 20081110.  
 

 
Γράφημα 7 - 10 : Σχέση διανύσματος βάσης & μέσης συνάφειας για κύριες απεικονίσεις ΗΗ/FBD 

 
 Συσχέτιση της χρονικής διαφοράς των λήψεων, της συνάφειας και του 

μέσου τετραγωνικού σφάλματος. 
Παρατηρώντας το γράφημα 7-11 εξακολουθεί να επαληθεύεται το συμπέρασμα ότι η 
συνάφεια των απεικονίσεων μειώνεται όσο μεγαλώνει η χρονική διαφορά μεταξύ των 
λήψεων. Η μέγιστη τιμή συνάφειας συναντάται στην ελάχιστη χρονική διαφορά. Σε 
αντίθεση όμως με την 1η Περίπτωση η ελάχιστη τιμή συνάφειας δεν συναντάται στη 
μέγιστη χρονική διαφορά. Επιπρόσθετα μπορούμε να δούμε ότι υπάρχουν ζευγάρια 
με χρονική διαφορά λήψεων 92 ημέρες των οποίων η συνάφεια είναι πολύ μεγαλύτερη 
από άλλα ζευγάρια των οποίων η χρονική διαφορά είναι 46 ημέρες. Οι δύο 
προηγούμενες παρατηρήσεις δεν πρέπει να μας παραξενέψουν δεδομένου ότι η 
συνάφεια εκφράζει το βαθμό ομοιότητας των SAR απεικονίσεων του συμβολομετρικού 
ζευγαριού και είναι το αποτέλεσμα της επίδρασης πολλών παραμέτρων και 
περισσότερο της μεταβολής των ατμοσφαιρικών συνθηκών (Παράρτημα Γ) όπως 
έχουμε αναφέρει. Οποιαδήποτε μεταβολή στις συνθήκες λήψεις μεταξύ των 
απεικονίσεων του ζευγαριού θα καταγραφεί στην τιμή της φάσης κάθε μιας και θα 
προκαλέσει άλλοτε  μικρότερες και άλλοτε μεγαλύτερες επιπτώσεις στον υπολογισμό 
της συνάφειας. 
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Γράφημα 7 - 11 : Σχέση χρονικής διαφοράς λήψεων & μέσης συνάφειας για κύριες απεικονίσεις 

ΗΗ/FBD 
 
Στο γράφημα 7-12 παρουσιάζεται η σχέση της χρονικής διαφοράς μεταξύ των λήψεων 
των συμβολομετρικών ζευγαριών και του ΜΤΣ για τη 2η Περίπτωση Μελέτης. Όπως 
και στην 1η Περίπτωση δεν μπορούμε να εξάγουμε ασφαλές συμπέρασμα για τον 
τρόπο μεταβολής του ΜΤΣ με τη χρονική διαφορά των λήψεων. Αυτό που αξίζει να 
σχολιάσουμε είναι ότι οι δύο μεγαλύτερες τιμές ΜΤΣ εμφανίζονται για την ελάχιστη 
χρονική διάρκεια μεταξύ των λήψεων. Τα διανύσματα των βάσεων δεν μπορούν να 
θεωρηθούν μικρά (392m & 572m αντίστοιχα), όπως είδαμε πιο πάνω και η χρονική 
διαφορά είναι η ελάχιστη.  Τα συγκεκριμένα ΜΤΣ δεν μπορούμε να τα αποδώσουμε 
παρά μόνο σε σημαντική μεταβολή των ατμοσφαιρικών συνθηκών κατά τη λήψη των 
απεικονίσεων, όπως προκύπτει από τις αντίστοιχες απεικονίσεις MODIS (Παράρτημα 
Γ). 
 

 
Γράφημα 7 - 12 : Σχέση χρονικής διαφοράς λήψεων & ΜΤΣ για κύριες απεικονίσεις ΗΗ/FBD 

 
 Συσχέτιση της μέσης συνάφειας και του μέσου τετραγωνικού σφάλματος. 

Η σχέση μεταξύ της μέσης συνάφειας και του ΜΤΣ δεν είναι ξεκάθαρη σε αυτή την 
περίπτωση. Παρατηρούμε ότι τόσο για μικρές (~0.46) όσο και για μεγαλύτερες τιμές 
συνάφειας (~0.62) έχουμε πολύ καλά ΜΤΣ (~14.21 & 12.92 αντίστοιχα), αλλά και το 
αντίστροφο δηλαδή τόσο για μικρές (~0.45) όσο και για μεγαλύτερες τιμές συνάφειας 
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(~0.65) έχουμε χειρότερα ΜΤΣ (~30.87 & 34.88 αντίστοιχα). Όσο αφορά για τις δύο 
μέγιστες τιμές σφάλματος έχουμε αναφερθεί προηγουμένως. 
 

 
Γράφημα 7 - 13 : Σχέση μέσης συνάφειας & ΜΤΣ για κύριες απεικονίσεις ΗΗ/FBD 

 
Θέλοντας να κάνουμε μια σύνοψη των αποτελεσμάτων της 2ης Περίπτωσης Μελέτης που 
αναλύσαμε παραπάνω μπορούμε να αναφέρουμε τα παρακάτω: 
 
 Το ΜΤΣ είναι πολύ καλύτερο σε σχέση με αυτό της 1ης Περίπτωσης Μελέτης, 

επιτρέποντας την αξιοποίηση του σε περισσότερες εφαρμογές. 
 Με δεδομένο ότι η ασάφεια προσδιορισμού του υψομέτρου είναι μεγαλύτερη από 

το ΜΤΣ για βάσεις μεγαλύτερες από τα 2300m (ποσοστό 35% της κρίσιμης 
βάσης), μπορούμε να θέσουμε αυτή την τιμή της βάσης ως άνω όριο κατάλληλων 
βάσεων για εφαρμογές συμβολομετρίας από δεδομένα FBD του δορυφόρου 
ALOS/PALSAR. Είναι αδύνατο, ωστόσο με τα διαθέσιμα δεδομένα να προκύψει 
καθορισμός του κάτω ορίου των καταλλήλων βάσεων για εφαρμογές 
συμβολομετρίας, αφού από το σύνολο των δεδομένων προέκυψαν πολύ καλά 
ΜΤΣ. 

 Το ΜΤΣ προκύπτει και για αυτή την περίπτωση ότι είναι ανεξάρτητο της χρονικής 
διαφοράς μεταξύ των λήψεων για το χρονικό διάστημα του ενός έτους. 

 Τέλος, είναι αδύνατο να προκύψει ξεκάθαρη σχέση μεταξύ της συνάφειας και του 
ΜΤΣ, πάντοτε βέβαια για τα διαθέσιμα δεδομένα. 

 

7.1.2 Συμβολομετρικά ζευγάρια με πόλωση κύριας απεικόνισης ΗV 
Η αξιολόγηση των πρωτογενών ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια των οποίων η κύρια 
και η δευτερεύουσα απεικόνιση είναι πόλωσης HV, θα αποτελέσει το αντικείμενο 
ανάλυσης και σχολιασμού σε αυτό το υποεδάφιο. Πρόκειται για 9  συμβολομετρικά 
ζευγάρια από τα οποία παρήχθησαν ΨΜΕ με μέγεθος εικονοστοιχείου 15m. Στο εδάφιο 
6.3.1 αναφέραμε ότι μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 10 ζευγάρια, αλλά κατά την 
επεξεργασία, σε ένα από αυτά δεν ήταν δυνατό να επιτευχθεί η συμπροσαρμογή των 
απεικονίσεων. Τα συνολικά αποτελέσματα της αξιολόγησης κάθε ζευγαριού τόσο με το 
ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ όσο και με τα τριγωνομετρικά σημεία παρατίθενται στους 
Πίνακες Β5 & Β6 του παραρτήματος Β.   
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Από την αξιολόγηση των ΨΜΕ με το ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ προκύπτει ότι το ΜΤΣ 
κυμαίνεται μεταξύ 14.98 – 114.26m, ενώ το αντίστοιχο ΜΤΣ από την αξιολόγηση με τα 
τριγωνομετρικά σημεία κυμαίνεται μεταξύ 21.14 – 105.52m. Όπως και στις προηγούμενες 
περιπτώσεις, παρατηρούνται διαφορές μεταξύ των ΜΤΣ που υπολογίζονται από τις δύο 
μεθόδους οι οποίες κυμαίνονται κατά απόλυτο τιμή μεταξύ 0.83 – 20. 89m. 
 

 
Γράφημα 7 - 14 : Διαφορά του ΜΤΣ από τις δυο μεθόδους αξιολόγησης για τα ζευγάρια με κύρια 

απεικόνιση τύπου ΗV/FBD 
 
Από τα στοιχεία που παρατίθενται στους Πίνακες Β5 & Β6 του Παραρτήματος Β, 
διαπιστώνουμε ότι και στην περίπτωση των FBD SAR απεικονίσεων HV πόλωσης του 
ALOS/PALSAR υπάρχουν περιπτώσεις όπου το ΜΤΣ είναι μεγαλύτερο από την ασάφεια 
προσδιορισμού του υψομέτρου. Συγκρίνοντας τα συμβολομετρικά ζευγάρια αυτής της 
περίπτωσης με τα  αντίστοιχα της ΗΗ πόλωσης προκύπτει ότι τα ζευγάρια που 
εμφανίζουν αυτό το χαρακτηριστικό είναι τόσο τα δύο με τις δύο μεγαλύτερες βάσεις 
(2573m & 2592m), αλλά και ακόμη δύο με μικρότερες βάσεις (1793m & 2306m). Το 
γεγονός ότι το ΜΤΣ είναι μεγαλύτερο από την ασάφεια προσδιορισμού του υψομέτρου σε 
περισσότερα ζευγάρια στην περίπτωση των FBD SAR απεικονίσεων HV πόλωσης θα το 
αποδώσουμε ακριβώς στα διαφορετικά χαρακτηριστικά που καταγράφονται σε μια SAR 
απεικόνιση λόγω της διαφορετικής πόλωσης. 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει να δούμε πως μεταβάλλεται η μέση συνάφεια και το ΜΤΣ για τα 
ακριβώς ίδια ζευγάρια με πόλωση απεικονίσεων ΗΗ. Από το πίνακα 7-1 βλέπουμε ότι τα 
συμβολομετρικά ζευγάρια των απεικονίσεων πόλωσης ΗV παρουσιάζουν ΜΤΣ που είναι 
κατά κανόνα μεγαλύτερο από το ΜΤΣ των ζευγαριών απεικονίσεων πόλωσης ΗΗ. 
Διαφορετική τάση φαίνεται ότι υπάρχει στα ζευγάρια 3 και 4. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 
ότι για την ίδια περιοχή με ακριβώς τις ίδιες συνθήκες λήψης υπάρχει διαφορετική 
αλληλεπίδραση του ηλεκτρομαγνητικού παλμού με την επιφάνεια του εδάφους ανάλογα 
με τη διεύθυνση πόλωσης και επομένως διαφορετική καταγραφή της πληροφορίας μέσω 
της φάσης.  
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ΜΤΣ από ΨΜΕ ΜΤΣ από σημεία 

HH ΗV HH ΗV HH ΗV 

1 20090628 20090928 366 92 HH+HV 0.65 0.60 34.88 34.34 27.56 31.10 

2 20090628 20090813 392 46 HH+HV 0.70 0.65 114.76 114.26 102.95 104.80 

3 20090813 20090928 543 46 HH+HV 0.71 0.66 24.62 20.89 15.54  16.93 

4 20080810 20080925 913 46 HH+HV 0.59 0.54 12.21 14.98 18.35 13.72 

5 20080925 20090628 1793 276 HH+HV 0.47 0.43 21.06 37.63 22.13 34.78 

6 20080925 20090813 1865 322 HH+HV 0.49 0.44 19.70 26.65 17.32 20.92 

7 20090928 20101001 2306 368 HH+HV 0.48 0.44 20.47 33.78 19.32 30.37 

8 20080810 20090813 2573 368 HH+HV 0.45 0.41 30.87 49.22 34.86 43.32 

9 20080810 20090628 2592 322 HH+HV 0.45 0.41 33.36 44.21 28.18 39.16 

Πίνακας 7 - 1 : Σύγκριση μέσης συνάφειας και ΜΤΣ των κοινών ζευγαριών πόλωσης ΗΗ &ΗV 
 
Η προηγούμενη παρατήρηση έχει ως αποτέλεσμα τα παραγόμενα ΨΜΕ που προκύπτουν 
από τις απεικονίσεις διαφορετικών πολώσεων του ίδιου συμβολομετρικού ζευγαριού να 
παρουσιάζουν διαφορετική κατανομή του σφάλματος. Στην εικόνα 7-1 φαίνεται η 
διαφορετική κατανομή του σφάλματος εύρους ±5m για το ζευγάρι 20080810 & 20080925. 
Με κόκκινο χρώμα δηλώνεται η περιοχή του σφάλματος των ±5m για το ΨΜΕ από το 
ζευγάρι απεικονίσεων πόλωσης ΗΗ. Με πράσινο χρώμα δηλώνεται η περιοχή του 
σφάλματος των ±5m για το ΨΜΕ από το ίδιο ζευγάρι απεικονίσεων πόλωσης ΗV. Τέλος, 
με κίτρινο χρώμα παρουσιάζεται η τομή αυτών των δύο σφαλμάτων. Είναι ξεκάθαρο πως 
εκτός από τις κοινές περιοχές του σφάλματος (κίτρινο χρώμα) υπάρχουν περιοχές που το 
σφάλμα βρίσκεται εντός του εύρους των ±5m για το ΨΜΕ από τις απεικονίσεις πόλωσης 
ΗΗ ενώ παρουσιάζεται μεγαλύτερο σφάλμα στο ΨΜΕ από τις απεικονίσεις πόλωσης ΗV, 
αλλά και το αντίστροφο. Το αποτέλεσμα που φαίνεται στην εικόνα 7-1, κάνει επιβεβλημένη 
την αναζήτηση των βέλτιστων τρόπων δημιουργίας μωσαϊκών ΨΜΕ ακόμη και από το 
συνδυασμό των πρωτογενών ΨΜΕ που έχουν προκύψει από τα ζευγάρια διαφορετικής 
πόλωσης. 

 
Εικόνα 7 - 1 : Ζώνες σφάλματος ±5m για τις δύο πολώσεις ΗΗ &HV του ζευγαριού 20080810&20080925  



Κεφάλαιο 7                  Εφαρμογή και Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων 

 

Σελ 160 από 206 

 

 
Για τη μέση συνάφεια έχουμε να σχολιάσουμε ότι στην περίπτωση των απεικονίσεων 
πόλωσης HV είναι πάντοτε μικρότερη σε σχέση με τη μέση συνάφεια των απεικονίσεων 
πόλωσης ΗΗ, όπως προκύπτει από τον πίνακα 7-1. Με τη διαπίστωση αυτή κατανοούμε 
τους λόγους για τους οποίους αποφεύγεται η μεμονωμένη  χρήση απεικονίσεων πόλωσης 
ΗV για εφαρμογές συμβολομετρίας, σε συνδυασμό με τη συσχέτιση που έχουμε δείξει 
παραπάνω μεταξύ της συνάφειας και του ΜΤΣ. 
 
Ιδιαίτερα συμπεράσματα σχετικά με το διάνυσμα της βάσης, της χρονικής διαφοράς των 
λήψεων, της μέσης συνάφειας και του ΜΤΣ δεν προέκυψαν. Συγκεκριμένα προκύπτουν οι 
ίδιες παρατηρήσεις που αναφέραμε στη 2η Περίπτωση μελέτης του προηγούμενου 
υποεδαφίου. Για λόγους πληρότητας παραθέτουμε τα αντίστοιχα γραφήματα χωρίς 
ιδιαίτερο σχολιασμό. 
 
 Συσχέτιση του διανύσματος της βάσης, της συνάφειας και του μέσου 

τετραγωνικού σφάλματος. 
 

 
(α) (β) 

Γράφημα 7 - 15 : Σχέση διανύσματος βάσης & μέσης συνάφειας (α) & Σχέση διανύσματος βάσης & 
ΜΤΣ (β) για κύριες απεικονίσεις ΗV/FBD 

 
 Συσχέτιση της χρονικής διαφοράς των λήψεων, της συνάφειας και του 

μέσου τετραγωνικού σφάλματος. 
 

  
(α) (β) 

Γράφημα 7 - 16 : Σχέση χρονικής διαφοράς λήψεων & μέσης συνάφειας (α) & Σχέση χρονικής 
διαφοράς λήψεων & ΜΤΣ (β) για κύριες απεικονίσεις ΗV/FBD 
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 Συσχέτιση της μέσης συνάφειας και του μέσου τετραγωνικού σφάλματος. 
 

 
Γράφημα 7 - 17 : Σχέση μέσης συνάφειας & ΜΤΣ για κύριες απεικονίσεις ΗV/FBD 

 

7.1.3 Συμβολομετρικό ζευγάρι με πόλωση κύριας απεικόνισης VV 
Η τελευταία περίπτωση αξιολόγησης πραγματεύεται το μοναδικό συμβολομετρικό ζευγάρι 
με πόλωση απεικονίσεων VV και καθοδικής τροχιάς. Δυστυχώς λόγω της έλλειψης άλλων 
δεδομένων θα παραθέσουμε στο πίνακα 7-2 τα αποτελέσματα της αξιολόγησης, αλλά δεν 
έχουμε τη δυνατότητα να τα συγκρίνουμε με άλλα αντίστοιχα και να τα σχολιάσουμε. Το 
μόνο που μπορούμε να σχολιάσουμε είναι ότι το ΜΤΣ είναι αντίστοιχο με το ΜΤΣ των 
ΨΜΕ της 1ης Περίπτωσης Μελέτης που είδαμε στο υποεδάφιο 7.1.1. Με αφορμή το 
γεγονός ότι το συγκεκριμένο ζευγάρι είναι το μοναδικό από αντίθετης λήψης τροχιά, 
οφείλουμε να αναφέρουμε τη σπουδαιότητα της ύπαρξης SAR απεικονίσεων από τροχιές 
αντίθετης διεύθυνσης  κατά το σχηματισμό μωσαϊκών ΨΜΕ για την εξάλειψη και απαλοιφή 
των περιοχών των παραγόμενων ΨΜΕ που προέρχονται από περιοχές των SAR 
απεικονίσεων που εμφανίζουν γεωμετρικές παραμορφώσεις.  
 

Κύρια Απεικόνιση 20061227 
Δευτερεύουσα Απεικόνιση 20070211 

Διάνυσμα Κάθετης Βάσης (m) 571 
Χρονική Διαφορά Λήψεων (ημέρες) 92 

Πόλωση 
Κύρια  VV 

Δευτερεύουσα  VV 
Ασάφεια Προσδιορισμού 

Υψομέτρου (2π) 
112.13m 

Μέση Συνάφεια 0.563066 

Αξιολόγηση με 
ΨΜΕ 

(ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ) 
Τριγωνομετρικά 

Σημεία 

Μέση Τιμή  9.03 -7.68 

ΜΤΣ 29.74 25.99 
Τυπική Απόκλιση 28.33 24.83 

Ελάχιστο -431.64 -417.79 
Μέγιστο 905.72 128.66 

Διάμεσος 4.62 -8.23 
Απόλυτο Σφάλμα 52.20 31.94 
Σχετικό Σφάλμα 43.17 27.40 

Πίνακας 7 - 2 : Αποτελέσματα αξιολόγησης συμβολομετρικού ζευγαριού με πόλωση απεικονίσεων VV 
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7.2  Μωσαϊκά ΨΜΕ με τον Αλγόριθμο του SARscape 
Το μωσαϊκό ΨΜΕ είναι ένα νέο ΨΜΕ που συντίθεται από άλλα ΨΜΕ με σκοπό να 
εμφανίσει καλύτερη ποιότητα και αξιοπιστία από τα επιμέρους ΨΜΕ. Το πρωτογενές 
ΨΜΕ που δημιουργείται μέσα από τη συμβολομετρική διαδικασία ενδέχεται να εμφανίζει 
κενά εικονοστοιχεία (void pixels). Από την άλλη πλευρά, όπως είδαμε στο προηγούμενο 
εδάφιο η αξιοπιστία του μπορεί να είναι περιορισμένη (μεγάλο RMS). Στο μωσαϊκό ΨΜΕ 
επιθυμητό είναι να έχουν εξαλειφθεί τα κενά εικονοστοιχεία, αλλά ο κύριος στόχος είναι να 
έχει βελτιωθεί σημαντικά η αξιοπιστία του, δηλαδή η ακρίβειά του που δηλώνει ότι οι τιμές 
των γειτονικών εικονοστοιχείων πλησιάζουν μεταξύ τους και η ορθότητά του που δηλώνει 
ότι οι τιμές των εικονοστοιχείων πλησιάζουν τις αληθείς τιμές υψομέτρου. Σε αυτό το 
σημείο θα δημιουργήσουμε μωσαϊκά από το σύνολο της υψομετρικής πληροφορίας των 
πρωτογενών δεδομένων της συμβολομετρικής διαδικασίας, σύμφωνα με τον αλγόριθμο 
του λογισμικού SARscape που περιγράψαμε στο υποεδάφιο 6.4.1. 
 
Για τη δημιουργία των μωσαϊκών ΨΜΕ δεν έχουμε χρησιμοποιήσει όλα τα πρωτογενή 
ΨΜΕ, αλλά ορισμένα. Από τα 29 ζευγάρια με κύρια απεικόνιση τύπου ΗΗ/FBS  
απορρίψαμε 11, τα 2 εκ των οποίων λόγω της μικρής βάσης και τα υπόλοιπα 9 διότι το 
RMS ήταν μεγαλύτερο από το μέγεθος της ασάφειας προσδιορισμού του υψομέτρου. Από 
τα 26 ζευγάρια με κύρια απεικόνιση τύπου ΗΗ/FBD απορρίψαμε τα 2 ζευγάρια των 
οποίων το RMS ήταν μεγαλύτερο από το μέγεθος της ασάφειας προσδιορισμού του 
υψομέτρου και 2 ζευγάρια με μεγάλο RMS (>65m). Από τα 9 ζευγάρια με κύρια 
απεικόνιση τύπου ΗV/FBD απορρίψαμε 5 ζευγάρια εκ των οποίων τα 4 διότι το RMS ήταν 
μεγαλύτερο από το μέγεθος της ασάφειας προσδιορισμού του υψομέτρου και ένα διότι 
είχε πολύ μεγάλο RMS (>65m). Τέλος, χρησιμοποιήθηκε και το μοναδικό ζευγάρι με κύρια 
απεικόνιση τύπου FBS (VV πόλωση) καθοδικής τροχιάς. 
 

7.2.1 ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια της ίδιας κύριας απεικόνισης 
Η επιλογή των συμβολομετρικών ζευγαριών που κάναμε μας επιτρέπει τη δημιουργία 
μωσαϊκών με ζευγάρια από την ίδια κύρια απεικόνιση μόνο για τις περιπτώσεις των FBS 
και FBD απεικονίσεων πόλωσης HH. Η δημιουργία μωσαϊκού ΨΜΕ από περίπου ίδιας 
ακρίβειας δεδομένα δεν μας δίνει σημαντικά καλύτερα αποτελέσματα, όπως προκύπτει 
από τον πίνακα 7-3. Οι τιμές του RMS που προκύπτουν κυμαίνονται στις περισσότερες 
περιπτώσεις μεταξύ του εύρους του RMS των πρωτογενών ΨΜΕ που χρησιμοποιήθηκαν 
για τη δημιουργία του μωσαϊκού. Μόνο σε 2 από τα συνολικά 11 μωσαϊκά αυτής της 
κατηγορίας παρατηρείται βελτίωση του RMS, εκ των οποίων το ένα εξακολουθεί να είναι 
ιδιαίτερα υψηλό (~40m).  
 
Αυτό που πρέπει να μας προκαλέσει το ενδιαφέρον και αξίζει σχολιασμού είναι το γεγονός 
ότι στο σύνολο των αποτελεσμάτων το εύρος τιμών (μέγιστο – ελάχιστο) της διαφοράς του 
μωσαϊκού ΨΜΕ από το ΨΜΕ αναφοράς είναι αρκετά μεγάλο και κυμαίνεται στα ίδια 
περίπου επίπεδα με αυτό των πρωτογενών ΨΜΕ. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι 
οι περιοχές που εμφάνιζαν μειωμένη ακρίβεια και ορθότητα στα επιμέρους πρωτογενή 
ΨΜΕ, εξακολουθούν και στο μωσαϊκό ΨΜΕ να εμφανίζουν μειωμένη αξιοπιστία. Είναι 
επόμενο, λοιπόν, σύμφωνα με τον προηγούμενο σχολιασμό ότι η δημιουργία μωσαϊκών 
ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια της ίδιας κύριας απεικόνισης να μην ενδείκνυται για 
την ουσιαστική βελτίωση της αξιοπιστίας του παραγόμενου ΨΜΕ, όταν αυτά εμφανίζουν 
περίπου τα ίδια σφάλματα στις ίδιες περιοχές.  
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(m
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1 mos_20081110 ΗΗ/FBS 3 
ΨΜΕ -7.06 27.48 26.55 -733.10 477.74 21.01-38.99 

Τριγ. 
Σημεία 

-15.90 29.88 25.29 -128.69 175.84 23.29-43.19 

2 mos_20081226 ΗΗ/FBS 3 
ΨΜΕ -6.58 27.18 26.38 -723.49 528.76 23.01-44.68 

Τριγ. 
Σημεία 

-16.31 29.98 25.16 -192.42 83.73 26.78-42.56 

3 mos_20090210 ΗΗ/FBS 4 
ΨΜΕ -8.15 28.28 27.08 -731.99 630.21 28.35-44.77 

Τριγ. 
Σημεία 

-14.34 30.28 26.67 -236.26 73.69 28.99-45.7 

4 mos_20091229 ΗΗ/FBS 4 
ΨΜΕ 5.37 17.23 16.37 -758.73 348.82 22.75-29.02 

Τριγ. 
Σημεία 

-2.00 15.81 15.68 -150.90 69.72 20.51-32.83 

5 mos_20100213 ΗΗ/FBS 2 
ΨΜΕ -5.07 39.59 39.27 -827.97 700.09 43.73-48.19 

Τριγ. 
Σημεία 

-14.36 47.82 45.61 -620.69 251.72 48.38-59.08 

6 mos_20100331 ΗΗ/FBS 2 
ΨΜΕ -9.81 22.62 20.38 -690.19 343.02 21.80-26.19 

Τριγ. 
Σημεία 

-13.92 23.01 18.32 -131.41 102.99 22.36-26.68 

7 mos_20080810 ΗΗ/FBD 4 
ΨΜΕ 0.23 12.57 12.57 -910.80 215.94 10.47-21.87 

Τριγ. 
Σημεία 

-10.49 16.30 12.47 -100.95 56.18 12.37-26.10 

8 mos_20080925 ΗΗ/FBD 5 
ΨΜΕ 3.11 18.70 18.44 -909.70 329.06 16.14-32.57 

Τριγ. 
Σημεία 

-9.00 18.73 16.43 -72.49 141.73 16.26-27.15 

9 mos_20090628 ΗΗ/FBD 4 
ΨΜΕ 7.05 18.79 17.41 -944.58 278.96 14.84-34.88 

Τριγ. 
Σημεία 

-2.78 16.62 16.39 -125.64 65.03 15.60-27.56 

10 mos_20090813 ΗΗ/FBD 4 
ΨΜΕ 8.10 16.57 14.45 -923.60 293.75 13.29-25.70 

Τριγ. 
Σημεία 

-2.83 15.16 14.89 -172.53 52.40 15.54-34.58 

11 mos_20090928 ΗΗ/FBD 4 
ΨΜΕ 1.38 13.94 13.87 -900.70 276.89 11.57-20.47 

Τριγ. 
Σημεία 

-9.33 15.92 12.90 -85.56 39.83 14.13-27.99 

Πίνακας 7 - 3 : Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από ζευγάρια της ίδιας κύριας απεικόνισης 

 

7.2.2 ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια της ίδιας πόλωσης 
Σε αυτή την κατηγορία μπορούμε να δημιουργήσουμε αρχικά 3 μωσαϊκά ΨΜΕ. Ένα 
μωσαϊκό θα προκύψει από τα ΨΜΕ που προέρχονται από ζευγάρια με την κύρια 
απεικόνιση να είναι τύπου ΗΗ/FBS και δύο  μωσαϊκά θα προκύψουν από τα ΨΜΕ που 
προέρχονται από ζευγάρια με την κύρια απεικόνιση να είναι τύπου ΗΗ/FBD και HV/FBD 
αντίστοιχα. Το μωσαϊκό που δημιουργείται από τις ΗΗ/FBS απεικονίσεις παρουσιάζει 
μικρότερο ΜΤΣ από το εύρος διακύμανσης των επιμέρους ΨΜΕ αλλά το εύρος τιμών των 
αποκλίσεων που παρουσιάζει ως προς το ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ παραμένει 
ιδιαίτερα μεγάλο. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι εξακολουθούν να υπάρχουν 
περιοχές του παραγόμενου μωσαϊκού ΨΜΕ με μεγάλες αποκλίσεις ως προς τη φυσική 
γήινη επιφάνεια. Αντίστοιχα συμπεράσματα προκύπτουν και στις περιπτώσεις των 
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μωσαϊκών των ΗΗ/FBD και HV/FBD απεικονίσεων. Είναι προφανές ότι και αυτή η 
κατηγορία μωσαϊκού ΨΜΕ δεν ενδείκνυται για την ουσιαστική βελτίωση της αξιοπιστίας 
του παραγόμενου ΨΜΕ. 
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1 mos_all_hh ΗΗ 18 
ΨΜΕ -4.47 18.27 17.71 -680.28 478.25 21.01-48.19 

Τριγ. 
Σημεία 

-11.28 21.40 18.18 -141.49 137.76 20.51-59.08 

2 mos_all_hh_hv ΗΗ 22 
ΨΜΕ 3.38 13.94 13.52 -920.81 220.03 10.47-34.88 

Τριγ. 
Σημεία 

-7.71 15.40 13.33 -72.89 64.85 12.37-34.58 

3 mos_all_hv HV 4 
ΨΜΕ 1.14 15.60 15.56 -934.13 393.79 14.98-114.26 

Τριγ. 
Σημεία 

-9.80 16.83 13.68 -84.81 62.10 16.93-105.52 

Πίνακας 7 - 4 : Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από ζευγάρια της ίδιας πόλωσης 
 

7.2.3 ΨΜΕ από κοινά συμβολομετρικά ζευγάρια των ΗΗ/FBD και HV/FBD 
απεικονίσεων 
Πρόκειται για μωσαϊκά που προκύπτουν από το συνδυασμό των αντίστοιχων 
συμβολομετρικών ζευγαριών όπου η κύρια απεικόνιση είναι τύπου  ΗΗ/FBD και HV/FBD. 
Σε αυτή τη περίπτωση δημιουργήσαμε 4 μωσαϊκά με συνδυασμούς ανά δύο των ΨΜΕ 
που προέρχονται από τις δύο πολώσεις του κάθε ζευγαριού και ένα μωσαϊκό που  
συμπεριλάβαμε το σύνολο των ΨΜΕ από τα 8 ζευγάρια. Όπως και στις δύο 
προηγούμενες περιπτώσεις το ΜΤΣ δεν εμφανίζει σημαντική βελτίωση ενώ το εύρος 
τιμών (μέγιστο - ελάχιστο) κυμαίνεται περίπου στα αρχικά επίπεδα. Επακόλουθο είναι ότι 
ούτε αυτή η κατηγορία μωσαϊκών μπορεί να οδηγήσει σε βελτίωση της αξιοπιστίας του 
ΨΜΕ.  
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1 
20080810_ 
20080925 

_mos_HH_HV 
HH/HV 2 

ΨΜΕ -5.68 12.55 11.19 -916.30 194.95 12.21-14.98 

Τριγ. 
Σημεία 

-14.60 18.97 12.11 -81.62 18.18 18.35-21.14 

2 
20080925_ 
20090813 

_mos_HH_HV 
HH/HV 2 

ΨΜΕ -1.53 19.31 19.25 -917.35 295.13 19.70-26.65 

Τριγ. 
Σημεία 

-10.92 18.41 14.83 -99.82 81.40 17.32-25.82 

3 
20090628_ 
20090928 

_mos_HH_HV 
HH/HV 2 

ΨΜΕ 11.51 33.05 30.99 -931.52 484.52 34.34-34.88 

Τριγ. 
Σημεία 

-2.40 28.20 28.10 -181.18 67.38 27.56-32.19 

4 
20090813_ 
20090928 

_mos_HH_HV 
HH/HV 2 

ΨΜΕ 15.32 22.29 16.20 -937.14 427.63 20.89-24.62 

Τριγ. 
Σημεία 

1.27 15.45 15.40 -85.67 44.91 15.54-16.93 

5 
mos_all_HH_

HV HH/HV 8 
ΨΜΕ 4.79 15.26 14.49 -932.92 326.23 12.21-34.88 

Τριγ. 
Σημεία 

-5.67 14.53 13.38 -81.56 67.38 15.54-32.19 

Πίνακας 7 - 5 : Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από  τα κοινά ζευγάρια τύπου ΗΗ/FBD & ΗV/FBD 
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7.2.4 ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια από τροχιές διαφορετικής 
διεύθυνσης 
Σε αυτή την περίπτωση δημιουργήσαμε τα μωσαϊκά μεταξύ των μωσαϊκών που 
δημιουργήθηκαν από τα  ΨΜΕ με κοινή κύρια απεικόνιση συμβολομετρικού ζευγαριού 
τύπου ΗΗ/FBS και του μοναδικού ΨΜΕ από SAR απεικονίσεις τύπου VV/FBS καθοδικής 
τροχιάς του δορυφόρου ALOS/PALSAR. Επίσης δημιουργήσαμε το μωσαϊκό από το 
σύνολο των ΨΜΕ με κύρια απεικόνιση συμβολομετρικού ζευγαριού τύπου ΗΗ/FBS και 
του ΨΜΕ από SAR απεικονίσεις τύπου VV/FBS καθοδικής τροχιάς. Τα αποτελέσματα της 
αξιολόγησης, που φαίνονται στο πίνακα 7-6, μας δείχνουν ότι και σε αυτή την περίπτωση 
δεν οδηγούμαστε σε ουσιαστική βελτίωση του ΜΤΣ, ενώ και το εύρος τιμών εξακολουθεί 
να βρίσκεται σε πολύ υψηλά επίπεδα. 
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1 mos_mosHH18_VV 2 
ΨΜΕ -2.57 18.87 18.69 -680.28 502.04 18.26-29.74 

Τριγ. 
Σημεία 

-11.23 20.50 17.15 -141.49 136.13 21.4-25.99 

2 mos_mos20081110_VV 2 
ΨΜΕ -3.30 24.29 24.07 -733.10 643.98 27.48-29.74 

Τριγ. 
Σημεία 

-13.91 26.05 22.03 -128.69 170.09 25.99-29.88 

3 mos_mos20081226_VV 2 
ΨΜΕ -3.07 24.57 24.38 -723.49 714.51 27.18-29.74 

Τριγ. 
Σημεία 

-14.21 26.17 21.97 -192.42 82.52 25.99-29.98 

4 mos_mos20090210_VV 2 
ΨΜΕ -3.94 24.62 24.31 -731.99 626.86 28.28-29.74 

Τριγ. 
Σημεία 

-12.79 25.68 22.27 -208.79 68.95 25.99-30.28 

5 mos_mos20091229_VV 2 
ΨΜΕ 5.16 17.76 17.00 -758.73 502.04 17.23-29.74 

Τριγ. 
Σημεία 

-4.40 15.90 15.28 -143.21 69.72 15.81-25.99 

6 mos_mos20100213_VV 2 
ΨΜΕ -1.05 31.82 31.80 -827.97 755.37 29.74-39.59 

Τριγ. 
Σημεία 

-12.44 39.65 37.65 -620.69 228.74 25.99-47.82 

7 mos_mos20100331_VV 2 
ΨΜΕ -3.81 20.49 20.13 -690.19 733.05 22.62-29.74 

Τριγ. 
Σημεία 

-11.57 19.51 15.71 -131.41 102.99 23-25.99 

Πίνακας 7 - 6 : Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από ζευγάρια ανοδικών και καθοδικών τροχιών 
 

7.3 Αξιολόγηση Προτεινόμενης Μεθοδολογίας με Αξιοποίηση 
Αλγορίθμων του Λογισμικού SARscape  

Είδαμε στο προηγούμενο εδάφιο ότι η δημιουργία μωσαϊκών ΨΜΕ από τα πρωτογενή 
δεδομένα της συμβολομετρικής διαδικασίας, με όποιον τρόπο και αν συνδυαστούν αυτά, 
δεν οδηγούν σε ουσιαστική βελτίωση της ακρίβειας και ορθότητας του τελικού 
αποτελέσματος. Επίσης, παρατηρήσαμε ότι το εύρος τιμών (μέγιστο – ελάχιστο) της 
διαφοράς του μωσαϊκού ΨΜΕ από το ΨΜΕ αναφοράς εξακολουθεί να είναι αρκετά 
μεγάλο. Με αφορμή αυτό θεωρήσαμε απαραίτητο, να αξιοποιήσουμε ένα μέρος από το 
συνολικό αποτέλεσμα της συμβολομετρικής διαδικασίας, θέτοντας κατάλληλη τιμή 
κατωφλίου (άνω και κάτω) στη διαφορά μεταξύ του ΨΜΕ που είναι αποτέλεσμα της 



Κεφάλαιο 7                  Εφαρμογή και Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων 

 

Σελ 166 από 206 

 

συμβολομετρικής διαδικασίας και του ΨΜΕ αναφοράς που χρησιμοποιείται για την 
αξιολόγηση (βλέπε § 6.4.2).  
 

7.3.1 Αξιολόγηση πρωτογενών ΨΜΕ 
Το όριο του κατωφλίου για τη δημιουργία της μάσκας έχει επιλεγεί στα ±20m και στα 
±10m αντίστοιχα και εφαρμόστηκε σε όλα τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στο 
υποεδάφιο 7.1.1. Συγκεκριμένα εφαρμόσαμε τη διαδικασία σε 18 ζευγάρια με κύρια 
απεικόνιση συμβολομετρικού ζευγαριού τύπου ΗΗ/FBS, 22 ζευγάρια με κύρια απεικόνιση 
συμβολομετρικού ζευγαριού τύπου ΗΗ/FBD, 4 ζευγάρια με κύρια απεικόνιση 
συμβολομετρικού ζευγαριού τύπου ΗV/FBD και 1 ζευγάρι με κύρια απεικόνιση 
συμβολομετρικού ζευγαριού τύπου VV/FBS. Τα αποτελέσματα της αξιολόγησης κρίνονται 
λίγο έως πολύ αναμενόμενα. Δεδομένου ότι έχουμε καθορίσει εμείς το όριο της 
υψομετρικής διαφοράς αναμένουμε ότι το ΜΤΣ σε κάθε συμβολομετρικό ζευγάρι θα είναι 
μικρότερο από το όριο κατωφλίου. Αυτό επαληθεύεται από τα αποτελέσματα που 
προκύπτουν και παρουσιάζονται αναλυτικά στους πίνακες Δ1-Δ6 του Παραρτήματος Δ. 
Επίσης, είναι χρήσιμο να αναφερθεί πως τα ΨΜΕ που προκύπτουν μετά τον ορισμό του 
κατωφλίου και την εφαρμογή της σχετικής μάσκας εμφανίζουν αρκετά κενά εικονοστοιχεία. 
Ωστόσο, ο σκοπός της εφαρμογής του συγκεκριμένου αλγορίθμου, που περιγράφηκε στο 
κεφάλαιο 6.4.2, είναι η συνολική αξιοποίηση της βέλτιστης πληροφορίας από κάθε ΨΜΕ 
κατά τη δημιουργία του μωσαϊκού και όχι η μεμονωμένη εκμετάλλευση αυτής. Ο 
υπολογισμός του ΜΤΣ είναι προφανές ότι γίνεται από εκείνα τα εικονοστοιχεία που 
περιέχουν υπολογισμένες τιμές υψομέτρου. Μια συνοπτική παρουσίαση του εύρους του 
ΜΤΣ των ΨΜΕ μετά την εφαρμογή των μασκών, ανά κατηγορία δεδομένων καθώς και το 
εύρος του ποσοστού των αντίστοιχων εμβαδών που αντιστοιχούν στις δύο υψομετρικές 
ζώνες σφάλματος σε σχέση με τα πρωτογενή ΨΜΕ φαίνονται στο πίνακα 7-7. 
 

Τύπος 
Δεδομένων 

Εύρος ΜΤΣ από αξιολόγηση με 
ΨΜΕ ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟΥ (σε m) 

Εύρος ΜΤΣ από αξιολόγηση με 
Τριγωνομετρικά Σημεία (σε m) 

Ποσοστό αρχικού εμβαδού 
που αντιστοιχεί στις 

υψομετρικές ζώνες σφάλματος 
(σε m %) 

Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 

HH/FBS 8.19-12.20 5.07-6.10 9.23-14.19 5.64-9.21 31.58-87.76 18.26-67.20 

HH/FBD 7.19-11.19 4.83-5.75 9.62-14.16 6.29-11.02 48.15-94.29 25.50-73.85 

HV/FBD 7.80-11.03 4.92-5.70 10.93-14.00 6.15-10.18 51.38-86.94 27.83-64.56 

VV/FBS 9.83 5.48 11.86 8.20 71.76 46.02 

Πίνακας 7 - 7 : Συνοπτικά στατιστικά στοιχεία μετά την επεξεργασία των πρωτογενών ΨΜΕ 
 

7.3.2 Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ 
Η επιτυχία του αλγορίθμου που είδαμε στο  κεφάλαιο 6.4.2, έγκειται σε δύο παραμέτρους. 
Η μια είναι η πληρότητα των εικονοστοιχείων στο μωσαϊκό ΨΜΕ και η δεύτερη είναι το 
ΜΤΣ. Οι περιπτώσεις μωσαϊκών ΨΜΕ που δημιουργήσαμε φαίνονται στη συνέχεια. 
 
 ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια της ίδιας κύριας απεικόνισης 

(ΗΗ/FBS,HH/FBD) 
Τα μωσαϊκά ΨΜΕ αυτής της κατηγορίας είναι τα αντίστοιχα του υποεδαφίου 7.2.1. 
Πρόκειται για 6 μωσαϊκά ΨΜΕ με κύρια απεικόνιση συμβολομετρικού ζευγαριού τύπου 
ΗΗ/FBS και 5 με κύρια απεικόνιση συμβολομετρικού ζευγαριού τύπου ΗΗ/FBD. Τα 
συνολικά αποτελέσματα της αξιολόγησης παρατίθενται στους πίνακες Ε1-Ε2 του 
Παραρτήματος Ε. Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι για την περίπτωση  με κύρια 
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απεικόνιση συμβολομετρικού ζευγαριού τύπου ΗΗ/FBS το ΜΤΣ έχει μειωθεί πάρα πολύ 
σε σχέση με το αντίστοιχο των πρωτογενών (§ 7.2.1) αλλά αυτό που είναι περισσότερο 
σημαντικό είναι το ποσοστό του αρχικού εμβαδού για το οποίο έχει υπολογιστεί 
υψομετρική πληροφορία και φτάνει σε επίπεδα της τάξης 96% για το κατώφλι των ±20m 
και στα επίπεδα του 83% για το κατώφλι των ±10m. Επίσης, μια σημαντική παρατήρηση 
που μπορούμε να κάνουμε είναι ότι η διαφορά του ΜΤΣ που προκύπτει από την 
αξιολόγηση με το ΨΜΕ και με τα τριγωνομετρικά σημεία έχει μειωθεί αισθητά και 
κυμαίνεται κατά απόλυτη τιμή μεταξύ 0.16-2.75m και μεταξύ 0.94-2.49 για το κατώφλι των 
±20m και ±10m αντίστοιχα. 
 

Τύπος 
Δεδομένων 

Εύρος ΜΤΣ από αξιολόγηση με 
ΨΜΕ ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟΥ (σε m) 

Εύρος ΜΤΣ από αξιολόγηση με 
Τριγωνομετρικά Σημεία (σε m) 

Ποσοστό αρχικού εμβαδού 
που αντιστοιχεί στις 

υψομετρικές ζώνες σφάλματος 
( %) 

Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 

HH/FBS 8.34-10.24 4.98-5.50 8.89-12.28 6.36-7.94 51.80-96.24 40.67-82.52 

HH/FBD 6.95-8.32 4.35-4.74 10.29-12.02 6.47-8.71 81.08-94.36 74.35-84.64 

Πίνακας 7 - 8 : Συνοπτικά στατιστικά στοιχεία των μωσαϊκών ΨΜΕ από ζευγάρια της ίδιας κύριας 
απεικόνισης 

 
Αντίστοιχα συμπεράσματα προκύπτουν και για την περίπτωση που η κύρια απεικόνιση 
του συμβολομετρικού ζευγαριού είναι τύπου ΗΗ/FBD. Το ΜΤΣ έχει και πάλι μειωθεί 
σημαντικά ως προς το αντίστοιχο των πρωτογενών (§ 7.2.1). Παράλληλα παρατηρούμε 
στο πίνακα 7-8 ότι το εύρος του ΜΤΣ από την αξιολόγηση με το ΨΜΕ του 
ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟΥ είναι μικρότερο από το αντίστοιχο που προκύπτει στην περίπτωση  
που η κύρια απεικόνιση του συμβολομετρικού ζευγαριού είναι τύπου ΗΗ/FBS και είναι στα 
ίδια επίπεδα από την αξιολόγηση με τα τριγωνομετρικά σημεία. Αξιοσημείωτο είναι και το 
γεγονός ότι έχει υπολογισθεί υψομετρική πληροφορία σε μεγαλύτερο ποσοστό ως προς 
το αρχικό εμβαδό  από την περίπτωση των HH/FBS απεικονίσεων κάτι που προκύπτει 
από το μειωμένο εύρος μεταβολής αυτού (Πίνακας 7-8). 
 
 ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια της ίδιας πόλωσης 

Σε αυτή την κατηγορία έχουμε δημιουργήσει τρία μωσαϊκά ΨΜΕ από το σύνολο των 
συμβολομετρικών ζευγαριών με κύρια απεικόνιση τύπου HH/FBS, HH/FBD και ΗV/FBD 
αντίστοιχα. Τα αναλυτικά στοιχεία της αξιολόγησης παρατίθενται στο πίνακα Ε3 του 
παραρτήματος Ε. Το ΜΤΣ που προκύπτει είναι μικρότερο, σε όλες τις περιπτώσεις, από 
τα επιμέρους ΜΤΣ των ΨΜΕ που συμμετέχουν στη δημιουργία των μωσαϊκών. Η επιτυχία 
που επιτυγχάνεται με τον προσδιορισμό μικρότερου ΜΤΣ ενισχύεται σημαντικά αν ληφθεί 
υπόψη το μεγάλο ποσοστό του εμβαδού για το οποίο έχουν προσδιοριστεί υψόμετρα και 
κυμαίνεται μεταξύ 93-99% και 88-96% για τις περιπτώσεις που το κατώφλι έχει οριστεί 
στα ±20m και ±10m αντίστοιχα.  
 

Τύπος 
Δεδομένων 

ΜΤΣ από αξιολόγηση με ΨΜΕ 
ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟΥ (σε m) 

ΜΤΣ από αξιολόγηση με 
Τριγωνομετρικά Σημεία (σε m) 

Ποσοστό αρχικού εμβαδού 
που αντιστοιχεί στις 

υψομετρικές ζώνες σφάλματος  

Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 

HH/FBS 6.52 3.88 8.7 6.59 99.18% 96.35% 

HH/FBD 6.13 3.47 9.39 6.91 92.60% 89.48% 

ΗV/FBD 7.02 4.47 10.48 8.00 96.09% 87.57% 

Πίνακας 7 - 9 : Συνοπτικά στατιστικά στοιχεία των μωσαϊκών ΨΜΕ από ζευγάρια ίδιας πόλωσης 



Κεφάλαιο 7                  Εφαρμογή και Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων 

 

Σελ 168 από 206 

 

 ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια από τροχιές διαφορετικής διεύθυνσης 
Η έλλειψη περισσότερων δεδομένων από τροχιές καθοδικής διεύθυνσης δεν μας βοηθούν 
καθοριστικά για τη περαιτέρω βελτίωση του ΜΤΣ. Σε αυτό θα πρέπει να προστεθεί ότι θα 
ήταν επιθυμητό οι απεικονίσεις να ήταν της ίδιας πόλωσης με αυτές των ανοδικών 
τροχιών. Το μωσαϊκό ΨΜΕ που προκύπτει σε αυτή την περίπτωση προέρχεται από το  
από το σύνολο των συμβολομετρικών ζευγαριών με κύρια απεικόνιση τύπου HH/FBS και 
το μοναδικό ζευγάρι καθοδικής τροχιάς από απεικονίσεις τύπου VV/FBS. Η αξιολόγηση 
για τη συγκεκριμένη περίπτωση έγινε μόνο για την κοινή περιοχή που προκύπτει από τις 
απεικονίσεις ανοδικής και καθοδικής τροχιάς. Από τα συνοπτικά αποτελέσματα που 
παρατίθενται στον πίνακα 7-10 (ή στον πίνακα Ε4 του παραρτήματος Ε), προκύπτει ότι το 
ΜΤΣ του μωσαϊκού είναι ελαφρώς καλύτερο από το ΜΤΣ των επιμέρους ΨΜΕ που το 
συνθέτουν, αλλά όχι τόσο καλύτερο για να μιλάμε για ουσιαστική και αξιοσημείωτη 
βελτίωση .  
 

Τύπος 
Δεδομένων 

ΜΤΣ από αξιολόγηση με ΨΜΕ 
ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟΥ (σε m) 

ΜΤΣ από αξιολόγηση με 
Τριγωνομετρικά Σημεία (σε m) 

Ποσοστό αρχικού εμβαδού 
που αντιστοιχεί στις 

υψομετρικές ζώνες σφάλματος 

Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 Κατώφλι ±20 Κατώφλι ±10 

HH/FBS & 
VV/FBS 

6.44 3.82 8.67 6.71 96.81% 93.40% 

Πίνακας 7 - 10 : Συνοπτικά στατιστικά στοιχεία του μωσαϊκού ΨΜΕ από ζευγάρια τροχιών 
διαφορετικής διεύθυνσης 

 

7.4 Αξιολόγηση Προτεινόμενης Μεθοδολογίας για τη 
Δημιουργία Μωσαϊκού ΨΜΕ 

Από τα αποτελέσματα που παρατίθενται στη συνέχεια φαίνεται πως η αξιοποίηση της 
συνάφειας στη δημιουργία μωσαϊκών ΨΜΕ μας δίνει καλύτερα αποτελέσματα από αυτά 
που προκύπτουν όταν χρησιμοποιούμε το αρχείο της ακρίβειας. Θα πρέπει να 
αναφέρουμε σε αυτό το σημείο πως δεν χρησιμοποιήθηκε το σύνολο της έκτασης του 
ΨΜΕ που παράγεται από τη συμβολομετρική διαδικασία των ζευγαριών που είχαμε στη 
διάθεσή μας, αλλά έγινε μια επιλογή περιοχής που καταλαμβάνει 3000x3000 
εικονοστοιχεία. Η πραγματική έκταση της περιοχής είναι διαφορετική για τις δύο 
περιπτώσεις των SAR απεικονίσεων FBS και FBD καθώς εξαρτάται από το μέγεθος του 
εικονοστοιχείου που έχουμε επιλέξει. Το εύρος υψομέτρων κυμαίνεται μεταξύ 175 και 
2015m.  
 
Σε αυτό το σημείο κρίνεται σκόπιμο να παρουσιάσουμε την αξιολόγηση του ΨΜΕ της 
ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. με τα τριγωνομετρικά σημεία για τις δύο επιλεγείσες περιοχές 
(περιπτώσεις απεικονίσεων FBS και FBD) που εξετάζουμε σε αυτή τη περίπτωση. 
 

Περιοχή 
Απεικονίσεων 

Αξιολόγηση 
με 

RMS MEAN MEDIAN MIN MAX STD 

FBS 
198 Τριγ. 
Σημεία 

2.11 -0.87 -0.45 -11.46 3.02 1.93 

FBD 
452 Τριγ. 
Σημεία 

3.61 -1.52 -1.04 -51.29 3.02 3.28 

Πίνακας 7 - 11 : Αξιολόγηση ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. για τις δύο επιλεγείσες περιοχές 
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7.4.1 Μωσαϊκά ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια της ίδιας κύριας 
απεικόνισης πριν και μετά την επεξεργασία 
Στο πίνακα ΣΤ1 και ΣΤ2 του παραρτήματος ΣΤ, παρατίθενται τα αποτελέσματα της 
αξιολόγησης των μωσαϊκών ΨΜΕ, των οποίων η δημιουργία βασίστηκε στο αρχείο της 
συνάφειας και σύμφωνα με τον αλγόριθμο που αναπτύξαμε στο εδάφιο 6.4-3. Από τις 
περιπτώσεις που εξετάζουμε (6 μωσαϊκά τύπου HH/FBS και 5 μωσαϊκά τύπου HH/FBD) 
και συγκρίνοντας τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προκύπτουν για την ίδια περιοχή 
μελέτης, εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο που προτείνει το λογισμικό SARscape και αυτόν 
που προτείνουμε, διαπιστώνουμε ότι στις οχτώ από τις συνολικά έντεκα, το ΜΤΣ 
μειώνεται από μερικά εκατοστά έως κάποια μέτρα, σε ένα από αυτά παραμένει ουσιαστικά 
σταθερό και μόλις σε δύο αυξάνεται από μισό έως ένα μέτρο. Συγκεκριμένα, για τις 
περιπτώσεις που η κύρια απεικόνιση του συμβολομετρικού ζευγαριού είναι τύπου 
HH/FBS παρατηρούμε ότι στα πέντε ζευγάρια υπάρχει μείωση του ΜΤΣ με τον 
προτεινόμενο αλγόριθμο, από 0.71 έως 6.63m και σε ένα ζευγάρι παρατηρούμε αύξηση 
0.02m, δηλαδή έχουμε το ίδιο ΜΤΣ.  Για τις περιπτώσεις που η κύρια απεικόνιση του 
συμβολομετρικού ζευγαριού είναι τύπου HH/FBD παρατηρούμε ότι στα τρία ζευγάρια 
υπάρχει μείωση του ΜΤΣ από 0.28 έως 1.99m και σε δύο ζευγάρια παρατηρούμε αύξηση 
0.46 και 1.16m.  
 
Αυτό που μας προκαλεί μεγαλύτερη εντύπωση είναι το γεγονός ότι το εύρος τιμών 
(ελάχιστο – μέγιστο) μειώνεται πάρα πολύ και επομένως το μωσαϊκό ΨΜΕ παρουσιάζει 
μικρότερες αποκλίσεις από το ΨΜΕ αναφοράς που χρησιμοποιούμε στην αξιολόγηση. 
Αξιοσημείωτο είναι και το γεγονός ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος που στηρίζεται στη 
συνάφεια οδηγεί στον προσδιορισμό της ίδιας έκτασης ΨΜΕ με αυτόν που στηρίζεται στο 
αρχείο της ακρίβειας των υπολογισμών. 
 
Αν και οι παρατηρήσεις που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο είναι 
σημαντικές, το γεγονός ότι το ΜΤΣ εξακολουθεί να είναι σε πολύ υψηλά επίπεδα μας 
οδηγεί στο συμπέρασμα ότι θα πρέπει να επιβάλλουμε και πάλι ένα κατώφλι στις 
αποκλίσεις των τιμών των υψομέτρων. Το κατώφλι, όπως έχουμε ήδη αναφέρει 
αποσκοπεί στο να απομακρύνουμε τις περιοχές μικρής αξιοπιστίας από την διαδικασία 
βελτιστοποίησης του παραγόμενου ΨΜΕ. Το κατώφλι θα επιλεγεί και πάλι στα ±10m και  
±20m. Στους πίνακες ΣΤ3 και ΣΤ4 του παραρτήματος ΣΤ παρατίθενται τα συνολικά 
αποτελέσματα της αξιολόγησης. Από αυτούς διαπιστώνεται η αισθητή μείωση του ΜΤΣ. Ο 
ορισμός της μικρότερης τιμής κατωφλίου (±10m ) οδηγεί σε καλύτερο ΜΤΣ σε βάρος όμως 
της έκτασης του ΨΜΕ που απομένει για περαιτέρω αξιοποίηση. Στο γράφημα 7-18 (α) και 
(β) βλέπουμε τη μεταβολή του ΜΤΣ του προτεινόμενου αλγορίθμου πριν τον ορισμό του 
κατωφλίου (1), με κατώφλι στα ±20m (2) και κατώφλι στα ±10m (3), για τις δύο 
περιπτώσεις των απεικονίσεων τύπου HH/FBS και HH/FBD. 
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(α) (β) 

Γράφημα 7 -  18 : Μεταβολή ΜΤΣ προτεινόμενου αλγορίθμου στη περίπτωση των ΗΗ/FBS (α) και των 
ΗΗ/FBD (β) απεικονίσεων 

 

7.4.2 ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια της ίδιας πόλωσης 
Η βέλτιστη αξιοποίηση των επιμέρους αποτελεσμάτων της συμβολομετρικής διαδικασίας 
επιτυγχάνεται αφενός με τη δημιουργία μωσαϊκών ΨΜΕ από αρκετά επιμέρους ΨΜΕ  και 
αφετέρου με τον κατάλληλο ορισμό κατωφλίου όπως δείξαμε σε προηγούμενα εδάφια. Τα 
δύο ΨΜΕ που δημιουργήσαμε σε αυτή την περίπτωση προκύπτουν από το σύνολο των 
απεικονίσεων τύπου HH/FBS (18 απεικονίσεις) και HH/FBD (22 απεικονίσεις). Τα 
αποτελέσματα της αξιολόγησης για τις δύο περιπτώσεις μωσαϊκών παρατίθενται στους 
πίνακες ΣΤ5 και ΣΤ6. Τα κυριότερα συμπεράσματα από αυτούς τους πίνακες μπορούν να 
συνοψιστούν στα επόμενα.  
 
Τα ΜΤΣ που προκύπτει από τα παραγόμενα ΨΜΕ με την προτεινόμενη μεθοδολογία είναι 
αρκετά μικρότερα από αυτά που προκύπτουν από τη μέθοδο που χρησιμοποιεί το 
λογισμικό SARscape (Γράφημα 7-19 & 7-20). Συγκεκριμένα, η αξιολόγηση με το ΨΜΕ της 
Κτηματολόγιο μας έδωσε για την περίπτωση των HH/FBS απεικονίσεων ΜΤΣ 2.59m 
έναντι 3.48m και για την περίπτωση των HH/FBD απεικονίσεων ΜΤΣ 2.84m έναντι 3.14m. 
Ιδιαίτερα σημαντικό είναι και το γεγονός πως η αξιολόγηση με τα τριγωνομετρικά σημεία 
έχει οδηγήσει σε περίπου ίδια αποτελέσματα με την αξιολόγηση του ΨΜΕ της 
Κτηματολογίου. Τέλος, ίσως το πιο σημαντικό αποτέλεσμα είναι ότι καταφέραμε με την 
προτεινόμενη μεθοδολογία όχι μόνο να πετύχουμε καλύτερο ΜΤΣ, αλλά παράλληλα να 
οδηγηθούμε στη δημιουργία ΨΜΕ ίδιας έκτασης(>99%) με αυτή των πρωτογενών ΨΜΕ 
που χρησιμοποιήσαμε για τη δημιουργία του μωσαϊκού. Στα παρακάτω γραφήματα οι 
τρεις περιπτώσεις αντιστοιχούν πριν τον ορισμό του κατωφλίου (1), με κατώφλι στα ±20m 
(2) και κατώφλι στα ±10m (3). 
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Γράφημα 7 -  19 : Μεταβολή ΜΤΣ μεταξύ των δύο μεθόδων (απεικονίσεις ΗΗ/FBS) 

 

 

Γράφημα 7 -  20 : Μεταβολή ΜΤΣ μεταξύ των δύο μεθόδων (απεικονίσεις ΗΗ/FBD) 
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8. Συμπεράσματα - Προτάσεις 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουμε τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την 
υλοποίηση της εφαρμογής και γενικότερα της παρούσης διπλωματικής εργασίας και θα 
κλείσουμε κάνοντας μια σειρά από προτάσεις για διάφορα θέματα που χρήζουν 
διερεύνησης. 
 

8.1 Γενικά  
Η συμβολομετρία SAR απεικονίσεων είναι μια πολύ πρόσφατη σχετικά τεχνική, για την 
δημιουργία ΨΜΕ μεγάλης ακρίβειας και για εκτεταμένης έκτασης περιοχές. Αποτελεί 
σήμερα μια από τις τρεις πλέον σύγχρονες τεχνικές (automatic image matching, InSAR, 
LiDAR) για την απόκτηση υψομετρικής πληροφορίας. Η συνεχής πρόοδος, η εξέλιξη, η 
ανάπτυξη και η βελτίωση τόσο της συμβολομετρικής διαδικασίας ως τεχνική όσο και των 
συστημάτων SAR, μας επιτρέπουν να ελπίζουμε σε νέα αξιόλογα και πρωτοποριακά 
αποτελέσματα στο εγγύς μέλλον.  
 
Η τεχνική της συμβολομετρίας και ειδικότερα η συμβολομετρική διαδικασία είναι μια 
ιδιαίτερα απαιτητική μέθοδος. Απαιτητική τόσο σε θεωρητικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο 
υλικοτεχνικής υποδομής και υποστήριξης λογισμικού. Το μικρό μέγεθος εικονοστοιχείου 
και η δυνατότητα καταγραφής από τα συστήματα SAR μεγάλου όγκου δεδομένων και 
διαφορετικών πολώσεων, έχει ως επακόλουθο τα αρχεία της κάθε SAR απεικόνισης (σε 
format SLC) να ξεπερνούν το 1Gb. Το προηγούμενο έχει άμεση συνέπεια να απαιτείται 
μεγάλος αποθηκευτικός χώρος και μεγάλη μνήμη στο χρησιμοποιούμενο υπολογιστή για 
να είναι δυνατή η επεξεργασία. Το λογισμικό είναι ένα αναπόσπαστο κομμάτι στην 
επιτυχία της διαδικασίας. Η δυνατότητα επέμβασης του χειριστή τόσο στον καθορισμό 
κρίσιμων παραμέτρων όσο και στην επιλογή αλγορίθμων στα επιμέρους στάδια της 
συμβολομετρικής διαδικασίας είναι καθοριστικής σημασίας. Θα πρέπει, ωστόσο, να 
σχολιάσουμε ότι κανένα λογισμικό δεν παρέχει σε έναν απαιτητικό χρήστη όλες τις 
διαθέσιμες δυνατότητες που έχουν δημοσιευθεί στην διεθνή αρθρογραφία και χρήζουν 
διερεύνησης. Συνεπώς η ανάγκη υλοποίησης τόσο έτοιμων αλγορίθμων όσο και η 
δυνατότητα για δημιουργία νέων, απαιτεί την εξοικείωση με τουλάχιστον μια κατάλληλη 
γλώσσα προγραμματισμού. Το διαθέσιμο υλικό και λογισμικό είναι πρακτικά άχρηστο 
χωρίς το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο. Ειδικά για το αντικείμενο της συμβολομετρίας 
η πλήρης κατανόηση της τεχνικής και των επιμέρους σταδίων της είναι προαπαιτούμενο 
για την επιτυχή έκβαση του αποτελέσματος. Το πλήθος των ενδιάμεσων παραγόντων που 
μπορούν να επηρεάσουν το τελικό αποτέλεσμα είναι πάρα πολλοί και συνεπώς κάθε 
επιλογή που κάνει ο χρήστης στις ρυθμίσεις της συμβολομετρικής διαδικασίας είναι 
απολύτως κρίσιμη για την επιτυχία της μεθόδου.  

8.2 Συμπεράσματα 
Στην εφαρμογή που εξετάσαμε στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε 
ένας μεγάλος όγκος δεδομένων, με αρκετά διαφορετικά χαρακτηριστικά. Αρκετά είναι τα 
συμπεράσματα στα οποία μπορούμε να καταλήξουμε. Ξεκινώντας θα αναφερθούμε σε 
συμπεράσματα που προκύπτουν από την αξιολόγηση των πρωτογενών παράγωγων 
αποτελεσμάτων της συμβολομετρίας με χρήση SAR απεικονίσεων του δέκτη 
ALOS/PALSAR και στη συνέχεια θα αναφερθούμε στα συμπεράσματα που προκύπτουν 
από την αξιολόγηση των παράγωγων αποτελεσμάτων μετά την επεξεργασία. 
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 Το ΜΤΣ είναι αρκετά υψηλό στο σύνολο των παραγόμενων πρωτογενών ΨΜΕ 

ανεξάρτητα του τύπου της κύριας απεικόνισης του συμβολομετρικού ζευγαριού 
(HH/FBS, VV/FBS, HH/FBD, HV/FBD). Αυτό έχει ως επακόλουθο να μην 
ενδείκνυται η αυτούσια χρησιμοποίηση των πρωτογενών παραγόμενων ΨΜΕ.  

 Οι  βάσεις των συμβολομετρικών ζευγαριών που μπορούν κριθούν κατάλληλες για 
εφαρμογές συμβολομετρίας με βάση τα καλύτερα αποτελέσματα του ΜΤΣ 
εξαρτώνται από τον τύπο της κύριας απεικόνισης του ζευγαριού. Έτσι για την 
περίπτωση των FBS απεικονίσεων το διάνυσμα της βάσης εκτιμούμε ότι 
κυμαίνεται μεταξύ 550-3300m, που αντιστοιχεί σε ποσοστό 4-25% της κρίσιμης 
βάσης. Αντίστοιχα στη περίπτωση των FBD απεικονίσεων δεν μπορέσαμε να 
εκτιμήσουμε παρά μόνο το μέγιστο διάνυσμα της βάσης που φτάνει στα 2300m και 
αντιστοιχεί σε ποσοστό 35% της κρίσιμης βάσης.  

 Το ΜΤΣ είναι ανεξάρτητο της χρονικής διαφοράς μεταξύ των λήψεων για το 
χρονικό διάστημα του ενός έτους. Αυτό θα το αποδώσουμε στη συχνότητα 
εκπομπής των ηλεκτρομαγνητικών παλμών του δέκτη PALSAR. Συγκεκριμένα το 
μήκος κύματος στο L κανάλι επιτρέπει τη διείσδυση της ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας κάτω από το ανώτερο τμήμα όλων των επιφανειών (έδαφος, 
βλάστηση, φύλλωμα δέντρων, κτλ)  με αποτέλεσμα η επιστρεφόμενη ηχώ να μην 
επηρεάζεται άμεσα από τη μεταβολή  της κατάστασής τους. 

 Το σύνολο των δεδομένων του δέκτη ALOS/ PALSAR εμφανίζει την τάση ότι όσο 
μεγαλώνει η μέση συνάφεια τόσο μικραίνει το ΜΤΣ. Επιπρόσθετα η μέση συνάφεια 
για το σύνολο των δεδομένων κυμαίνεται σε μέσα επίπεδα (0.40-0.70) και κρίνεται 
ικανοποιητική δεδομένου ότι δεν συναντήσαμε πολύ χαμηλές τιμές. 

 Tα συμβολομετρικά ζευγάρια με τύπο κύριας απεικόνισης ΗV/FBD παρουσιάζουν 
ΜΤΣ που είναι κατά κανόνα μεγαλύτερο από το ΜΤΣ των ζευγαριών με τύπο 
κύριας απεικόνισης ΗΗ/FBD. Επιπρόσθετα η μέση συνάφεια στην περίπτωση των 
απεικονίσεων πόλωσης HV/FBD είναι πάντοτε μικρότερη σε σχέση με τη μέση 
συνάφεια των απεικονίσεων πόλωσης ΗΗ/FBD. 

 Τα παραγόμενα ΨΜΕ που προκύπτουν από τις απεικονίσεις διαφορετικών 
πολώσεων του ίδιου συμβολομετρικού ζευγαριού (ΗΗ/FBD – HV/FBD) 
παρουσιάζουν διαφορετική κατανομή του σφάλματος. 

 Η δημιουργία μωσαϊκών ΨΜΕ από την αξιοποίηση του συνόλου της υψομετρικής 
πληροφορίας των επιμέρους πρωτογενών ΨΜΕ δεν οδηγεί σε σημαντική 
βελτίωση του ΜΤΣ. 

 Η επιλογή των περιοχών που εμφανίζουν το μικρότερο σφάλμα από τα επιμέρους 
ΨΜΕ με ορισμό κατάλληλου κατωφλίου και η αξιοποίηση τους για τη δημιουργία 
μωσαϊκών ΨΜΕ οδηγεί σε σημαντική βελτίωση του ΜΤΣ. 

 Η αξιοποίηση συμβολομετρικών ζευγαριών από ανοδικές και καθοδικές τροχιές 
δεν επέφερε σημαντική βελτίωση του ΜΤΣ. Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη ενός μόνο 
ζευγαριού από καθοδική τροχιά, στο μεγάλο ΜΤΣ τόσο του πρωτογενούς ΨΜΕ 
όσο και του ΨΜΕ της επιλεγείσας περιοχής μετά τον ορισμό του κατωφλίου και 
τέλος στο προσανατολισμό και την κλίση του εδάφους. 

 Το ΜΤΣ από την αξιολόγηση με το ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ ήταν μικρότερο 
από το αντίστοιχο της αξιολόγησης με τα τριγωνομετρικά σημεία της ΓΥΣ. Αυτό 
οφείλεται αφενός στις τοπικές αποκλίσεις υπολογισμού του υψομέτρου και 
αφετέρου στο κατά πολύ μεγαλύτερο πλήθος σημείων που υπεισέρχεται κατά τον 
υπολογισμό του ΜΤΣ με το ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ. 

 Η δημιουργία μωσαϊκών ΨΜΕ που αποσκοπεί στη βελτιστοποίηση του 
αποτελέσματος, με απόδοση βαρών μέσα από το αρχείο ακρίβειας υπολογισμού 
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των υψομέτρων που προκύπτει από το λογισμικό SARscape δεν είναι ιδιαίτερα 
επιτυχής διαδικασία. Από τα αποτελέσματα της εργασίας συμπεραίνουμε ότι η 
απόδοση βάρους με απευθείας χρήση της τιμής της συνάφειας οδηγεί σε καλύτερα 
αποτελέσματα. 

8.3 Προτάσεις 
Από τη μελέτη του θεωρητικού υποβάθρου της συμβολομετρικής διαδικασίας, τις 
μεθόδους αξιολόγησης, τη βελτιστοποίηση του τελικού αποτελέσματος και την υλοποίηση 
της συγκεκριμένης εφαρμογής, προέκυψαν μια σειρά από προβληματισμούς που 
ενδεχομένως να χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. Με αυτό το σκεπτικό τους 
παραθέτουμε στη συνέχεια: 
 Η αποκατάσταση της φάσης είναι από τα πιο απαιτητικά και κρίσιμα στάδια της 

συμβολομετρίας. Με δεδομένο του μεγάλου πλήθους συμβολομετρικών ζευγαριών 
που δημιουργήθηκε κρίνεται ενδιαφέρουσα η διαδικασία συνόρθωσης της 
αποκαταστημένης φάσης από πολλαπλά διαγράμματα κροσσών συμβολής. Η 
διαδικασία της συνόρθωσης θα αποσκοπεί αφενός στην απομάκρυνση των 
περιοχών που δεν έχει επιτευχθεί η αποκατάσταση της φάσης με επιτυχία και 
εμφανίζονται άλματα φάσης και αφετέρου στην εξομάλυνση της φάσης λόγω των 
ιδιαίτερων στοιχείων που καταγράφονται σε αυτή.   

 Στο θέμα της αποκατάστασης της φάσης ένα σημείο που έχει ενδιαφέρον είναι η 
χρήση μεθόδων τεχνητής νοημοσύνης. Έχουν γίνει κάποιες προσπάθειες 
αξιοποίησης της τεχνητής νοημοσύνης στην αποκατάσταση της φάσης με εικονικά 
δεδομένα με ενδιαφέροντα αποτελέσματα. Είναι σκόπιμο, λοιπόν, η διερεύνηση 
της εφαρμογής των μεθόδων της τεχνητής νοημοσύνης σε πραγματικά δεδομένα 
θα αποτελέσει ένα ενδιαφέρον αντικείμενο μελέτης. 

 Με δεδομένο ότι χρησιμοποιήσαμε μόνο έναν αλγόριθμο για την αποκατάσταση 
της φάσης, κρίνεται σκόπιμο η εναλλακτική χρησιμοποίηση άλλων αλγορίθμων. Η 
ενέργεια αυτή θα αποσκοπεί στη σύγκριση της λειτουργίας των αλγορίθμων και 
στο βαθμό επιτυχίας της εφαρμογής τους. 

 Η δημιουργία του μωσαϊκού ΨΜΕ είναι ένα κρίσιμο θέμα για τη βελτιστοποίηση 
του αποτελέσματος της συμβολομετρικής διαδικασίας. Ένας εναλλακτικός τρόπος 
δημιουργίας του μωσαϊκού ΨΜΕ, βασισμένος στην εκτίμηση της ακρίβειας 
προσδιορισμού του υψομέτρου χωρίς τον ορισμό κατωφλίου μέσα από την 
επεξεργασία των πρωτογενών ΨΜΕ είναι ένα αντικείμενο που χρήζει έρευνας. 

 Η δημιουργία του μωσαϊκού ΨΜΕ είναι ένα κρίσιμο θέμα για τη βελτιστοποίηση 
του αποτελέσματος της συμβολομετρικής διαδικασίας. Ένας εναλλακτικός τρόπος 
δημιουργίας του μωσαϊκού ΨΜΕ, βασισμένος στον άμεσο προσδιορισμό 
κατάλληλου κατωφλίου  από το αρχείο εκτίμησης της ακρίβειας προσδιορισμού 
των υψομέτρων και όχι μέσα από την επεξεργασία των πρωτογενών ΨΜΕ είναι 
ένα αντικείμενο που χρήζει έρευνας. 

 Η επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων για τον ορισμό του κατωφλίου, όπως 
τη περιγράψαμε, έχει ως προϋπόθεση την ύπαρξη ΨΜΕ καλλίτερης ακρίβειας από 
αυτό που θα παράγουμε μέσα από τη συμβολομετρική διαδικασία. Επειδή αυτή η 
προϋπόθεση είναι αδύνατο να μπορεί να υλοποιηθεί κάθε φορά, είναι σκόπιμο να 
προκύψει το κατώφλι μετά από επεξεργασία με ένα γενικό ΨΜΕ, όπως για 
παράδειγμα αυτό του δορυφόρου ASTER. 

 Τα υψόμετρα που προκύπτουν από την συμβολομετρική διαδικασία εμφανίζουν 
αποκλίσεις ως προς τη φυσική γήινη επιφάνεια σε μικρή ή μεγάλη έκταση. Η 
ανάπτυξη και εφαρμογή μεθόδων προσαρμοσμένου φιλτραρίσματος για την 
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εξάλειψη των μικρής έκτασης παθογενειών (θορύβου) είναι επίσης ένα αντικείμενο 
με ιδιαίτερο ενδιαφέρον. 

 Μια εναλλακτική μέθοδος αξιολόγησης του ΨΜΕ είναι η εξαγωγή ισοϋψών 
καμπυλών και σύγκρισή τους με άλλες καμπύλες αντίστοιχης ισοδιάστασης.  

 Με βάση το προηγούμενο η δημιουργία και η εξομάλυνση των ισοϋψών καμπυλών 
και εν συνεχεία η επαναδημιουργία του ΨΜΕ από τις ισοϋψείς καμπύλες είναι ένα 
αντικείμενο διερεύνησης για το κατά πόσο μπορεί να συμβάλλει στη 
βελτιστοποίηση  της ακρίβειας του ΨΜΕ.  
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Παράρτημα Α 

Σελ. Π-187 από Π-206 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
Πίνακας A1 : Συμβολομετρικά Ζευγάρια Με Πόλωση Κύριας Απεικόνισης τύπου ΗΗ/FBS & ΗΗ/FBD 

α/α 
Κύρια 

Απεικόνιση 
Δευτερεύουσα 

Απεικόνιση 

Διάνυσμα 
Κάθετης 

Βάσης (m) 

Χρονική 
Διαφορά 
Λήψεων 
(ημέρες) 

Πόλωση 

Παρατηρήσεις 
Κύρια Δευτερεύουσα 

1 20080325 20080810 5200.07 138 HH HH+HV 
 

2 20080325 20080925 4387.48 184 HH HH+HV 
 

3 20080325 20081110 4089.08 230 HH HH 
 

4 20080325 20081226 3936.84 276 HH HH 
 

5 20080325 20090210 3278.42 322 HH HH 
 

6 20080325 20090628 2610.44 460 HH HH+HV 1(*) 

7 20080325 20090813 2668.88 506 HH HH+HV 1 
8 20080325 20090928 2245.52 552 HH HH+HV 1 
9 20080325 20091229 1609.20 644 HH HH 1 

10 20080325 20100213 1057.75 690 HH HH 1 
11 20080325 20100331 916.67 736 HH HH 1 
12 20080325 20101001 94.50 920 HH HH+HV 1 
13 20080325 20101116 327.72 966 HH HH 1 
14 20081110 20081226 152.63 46 HH HH 

 
15 20081110 20090210 824.14 92 HH HH 

 
16 20081110 20090628 1488.75 230 HH HH+HV 

 
17 20081110 20090813 1458.65 276 HH HH+HV 

 
18 20081110 20090928 1851.62 322 HH HH+HV 

 
19 20081110 20091229 2487.91 414 HH HH 1 
20 20081110 20100213 3034.07 460 HH HH 1 
21 20081110 20100331 3179.26 506 HH HH 1 
22 20081110 20101001 4155.47 690 HH HH+HV 1 
23 20081110 20101116 3808.83 736 HH HH 1 
24 20081226 20090210 671.24 46 HH HH 

 
25 20081226 20090628 1336.12 184 HH HH+HV 

 
26 20081226 20090813 1311.42 230 HH HH+HV 

 
27 20081226 20090928 1699.18 276 HH HH+HV 

 
28 20081226 20091229 2337.95 368 HH HH 

 
29 20081226 20100213 2882.78 414 HH HH 1 
30 20081226 20100331 3027.21 460 HH HH 1 
31 20081226 20101001 4003.50 644 HH HH+HV 1 
32 20081226 20101116 3658.67 690 HH HH 1 
33 20090210 20090628 669.17 138 HH HH+HV 

 
34 20090210 20090813 731.59 184 HH HH+HV 

 
35 20090210 20090928 1035.05 230 HH HH+HV 

 
36 20090210 20091229 1690.94 322 HH HH 

 
37 20090210 20100213 2226.04 368 HH HH 

 
38 20090210 20100331 2364.45 414 HH HH 1 
39 20090210 20101001 3341.01 598 HH HH+HV 1 
40 20090210 20101116 3006.93 644 HH HH 1 
41 20091229 20100213 553.26 46 HH HH 

 
42 20091229 20100331 719.75 92 HH HH 

 
43 20091229 20101001 1677.84 276 HH HH+HV 

 
44 20091229 20101116 1320.82 322 HH HH 

 
45 20100213 20100331 184.85 46 HH HH 

 
46 20100213 20101001 1124.73 230 HH HH+HV 

 
47 20100213 20101116 781.46 276 HH HH 

 
48 20100331 20101001 975.78 184 HH HH+HV 
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49 20100331 20101116 673.44 230 HH HH 
 

50 20080810 20080925 912.98 46 HH+HV HH+HV 
 

51 20080810 20081110 1117.41 92 HH+HV HH 
 

52 20080810 20081226 1265.49 138 HH+HV HH 
 

53 20080810 20090210 1923.01 184 HH+HV HH 
 

54 20080810 20090628 2591.97 322 HH+HV HH+HV 
 

55 20080810 20090813 2573.04 368 HH+HV HH+HV 
 

56 20080810 20090928 2957.76 414 HH+HV HH+HV 1 
57 20080810 20091229 3603.35 506 HH+HV HH 1,2(**) 

58 20080810 20100213 4146.54 552 HH+HV HH 1,2 
59 20080810 20100331 4287.74 598 HH+HV HH 1,2 
60 20080810 20101001 5264.87 782 HH+HV HH+HV 1,2 
61 20080810 20101116 4923.25 828 HH+HV HH 1,2 
62 20080925 20081110 572.32 46 HH+HV HH 

 
63 20080925 20081226 640.89 92 HH+HV HH 

 
64 20080925 20090210 1147.43 138 HH+HV HH 

 
65 20080925 20090628 1792.82 276 HH+HV HH+HV 

 
66 20080925 20090813 1864.66 322 HH+HV HH+HV 

 
67 20080925 20090928 2155.81 368 HH+HV HH+HV 

 
68 20080925 20091229 2823.89 460 HH+HV HH 1 
69 20080925 20100213 3347.99 506 HH+HV HH 1,2 
70 20080925 20100331 3473.91 552 HH+HV HH 1,2 
71 20080925 20101001 4446.63 736 HH+HV HH+HV 1,2 
72 20080925 20101116 4131.10 782 HH+HV HH 1,2 
73 20090628 20090813 391.84 46 HH+HV HH+HV 

 
74 20090628 20090928 366.33 92 HH+HV HH+HV 

 
75 20090628 20091229 1034.37 184 HH+HV HH 

 
76 20090628 20100213 1559.63 230 HH+HV HH 

 
77 20090628 20100331 1695.16 276 HH+HV HH 

 
78 20090628 20101001 2671.35 460 HH+HV HH+HV 1 
79 20090628 20101116 2341.98 506 HH+HV HH 1 
80 20090813 20090928 542.96 46 HH+HV HH+HV 

 
81 20090813 20091229 1060.05 138 HH+HV HH 

 
82 20090813 20100213 1613.66 184 HH+HV HH 

 
83 20090813 20100331 1775.90 230 HH+HV HH 

 
84 20090813 20101001 2738.46 414 HH+HV HH+HV 1 
85 20090813 20101116 2372.93 460 HH+HV HH 1 
86 20090928 20091229 675.95 92 HH+HV HH 

 
87 20090928 20100213 1193.67 138 HH+HV HH 

 
88 20090928 20100331 1330.34 184 HH+HV HH 

 
89 20090928 20101001 2305.87 368 HH+HV HH+HV 

 
90 20090928 20101116 1976.36 414 HH+HV HH 1 
91 20101001 20101116 417.87 46 HH+HV HH 

  

Διευκρινήσεις Παρατηρήσεων: 
(*) Απορρίπτεται από τη συμβολομετρική διαδικασία λόγω της μεγάλης διαφοράς μεταξύ των 
λήψεων των δύο SAR απεικονίσεων. 
(**) Απορρίπτεται από τη συμβολομετρική διαδικασία λόγω του διανύσματος της βάσης που είναι 
μεγαλύτερο από το μισό της κρίσιμης (3250m). 
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Πίνακας A2 : Συμβολομετρικά Ζευγάρια Με Πόλωση Κύριας Απεικόνισης τύπου ΗV/FBD 

α/α 
Κύρια 

Απεικόνιση 
Δευτερεύουσα 

Απεικόνιση 

Διάνυσμα 
Κάθετης 

Βάσης (m) 

Χρονική 
Διαφορά 
Λήψεων 
(ημέρες) 

Πόλωση 

Παρατηρήσεις 
Κύρια Δευτερεύουσα 

1 20080810 20080925 912.978 46 HH+HV HH+HV 
 

2 20080810 20090628 2591.97 322 HH+HV HH+HV 
 

3 20080810 20090813 2573.04 368 HH+HV HH+HV 
 

4 20080810 20090928 2957.76 414 HH+HV HH+HV 1(*) 

5 20080810 20101001 5264.87 782 HH+HV HH+HV 1,2(**) 

6 20080925 20090628 1792.82 276 HH+HV HH+HV 
 

7 20080925 20090813 1864.66 322 HH+HV HH+HV 
 

8 20080925 20090928 2155.81 368 HH+HV HH+HV 3(***) 

9 20080925 20101001 4446.63 736 HH+HV HH+HV 1,2 

10 20090628 20090813 391.84 46 HH+HV HH+HV 
 

11 20090628 20090928 366.328 92 HH+HV HH+HV 
 

12 20090628 20101001 2671.35 460 HH+HV HH+HV 1 

13 20090813 20090928 542.957 46 HH+HV HH+HV 
 

14 20090813 20101001 2738.46 414 HH+HV HH+HV 1 

15 20090928 20101001 2305.87 368 HH+HV HH+HV 
 

 

Διευκρινήσεις Παρατηρήσεων: 
(*) Απορρίπτεται από τη συμβολομετρική διαδικασία λόγω της μεγάλης διαφοράς μεταξύ των 
λήψεων των δύο SAR απεικονίσεων. 
(**) Απορρίπτεται από τη συμβολομετρική διαδικασία λόγω του διανύσματος της βάσης που είναι 
μεγαλύτερο από το μισό της κρίσιμης (3250m). 
(***) Αδύνατη η συμπροσαρμογή των απεικονίσεων. Το συμβολόγραμμα που προκύπτει είναι 
καθαρός θόρυβος 
 
 

Πίνακας A3 : Συμβολομετρικό Ζευγάρι Με Πόλωση Κύριας Απεικόνισης τύπου VV/FBD 

α/α 
Κύρια 

Απεικόνιση 
Δευτερεύουσα 

Απεικόνιση 

Διάνυσμα 
Κάθετης 

Βάσης (m) 

Χρονική 
Διαφορά 
Λήψεων 
(ημέρες) 

Πόλωση 

Παρατηρήσεις 
Κύρια Δευτερεύουσα 

1 20061227 20070211 570.789 92 VV VV 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

Πίνακας B1 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗΗ/FBS με το ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 
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 Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) 
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1 20080325 20080810 5200.07 138 HH HH+HV 12.40 0.40 73.68 5.01 155.27 155.19 -661.95 792.49 8.00 252.67 247.66 

2 20080325 20080925 4387.48 184 HH HH+HV 14.69 0.41 73.55 -3.00 93.77 93.72 -579.08 618.54 -14.12 153.83 156.83 

3 20080325 20081110 4089.08 230 HH HH 15.79 0.40 72.84 11.25 58.69 57.60 -897.93 482.22 10.37 96.04 89.65 

4 20080325 20081226 3936.84 276 HH HH 16.39 0.41 72.90 -14.39 66.52 64.94 -626.41 422.02 -15.05 112.95 98.56 

5 20080325 20090210 3278.42 322 HH HH 19.68 0.43 73.10 4.31 46.15 45.95 -704.51 468.20 3.50 70.50 66.19 

6 20081110 20081226 152.63 46 HH HH 423.31 0.55 73.04 -2.63 63.02 62.97 -1226.99 1292.87 -3.23 79.30 76.67 

7 20081110 20090210 824.14 92 HH HH 78.40 0.54 73.30 2.85 21.01 20.81 -734.54 399.52 1.47 27.00 24.15 

8 20081110 20090628 1488.75 230 HH HH+HV 43.41 0.53 73.21 -5.59 35.13 34.68 -719.69 495.39 -6.44 49.37 43.78 

9 20081110 20090813 1458.65 276 HH HH+HV 44.63 0.53 73.24 -15.31 38.99 35.86 -708.65 424.29 -15.96 66.97 51.67 

10 20081110 20090928 1851.62 322 HH HH+HV 34.95 0.51 73.30 -14.15 40.62 38.08 -673.58 275.59 -12.09 81.66 67.51 

11 20081226 20090210 671.24 46 HH HH 95.93 0.60 73.26 1.30 23.01 22.97 -772.82 404.15 2.38 35.43 36.52 

12 20081226 20090628 1336.12 184 HH HH+HV 48.30 0.49 73.33 -15.17 54.69 52.54 -638.12 317.51 -4.66 111.48 96.31 

13 20081226 20090813 1311.42 230 HH HH+HV 49.35 0.50 73.35 -6.20 44.68 44.25 -636.08 571.35 -13.95 70.61 76.81 

14 20081226 20090928 1699.18 276 HH HH+HV 38.05 0.49 73.25 -13.20 35.19 32.62 -724.85 374.13 -10.37 66.51 53.32 

15 20081226 20091229 2337.95 368 HH HH 27.64 0.47 73.09 17.51 46.71 43.31 -726.25 393.39 13.50 100.26 82.75 

16 20090210 20090628 669.17 138 HH HH+HV 96.68 0.53 71.67 -13.65 42.51 40.26 -764.30 705.84 -12.45 54.47 45.58 

17 20090210 20090813 731.59 184 HH HH+HV 90.51 0.54 73.18 -17.70 44.77 41.13 -729.95 713.88 -15.59 72.55 54.85 

18 20090210 20090928 1035.05 230 HH HH+HV 62.65 0.53 73.18 -10.58 37.55 36.03 -726.55 579.16 -9.14 61.47 50.89 

19 20090210 20091229 1690.94 322 HH HH 38.22 0.52 73.33 -3.95 28.35 28.08 -736.66 377.73 -4.41 44.36 40.48 

20 20090210 20100213 2226.04 368 HH HH 29.00 0.48 73.34 4.94 34.16 33.80 -516.49 470.90 4.75 44.37 39.43 

21 20091229 20100213 553.26 46 HH HH 115.98 0.62 73.29 13.76 28.93 25.44 -840.56 664.47 13.45 37.64 23.88 

22 20091229 20100331 719.75 92 HH HH 88.78 0.61 73.26 19.81 29.02 21.21 -634.58 333.05 19.37 52.61 33.96 

23 20091229 20101001 1677.84 276 HH HH+HV 38.26 0.51 73.62 -4.58 26.00 25.60 -683.56 347.48 -6.07 34.29 36.65 

24 20091229 20101116 1320.82 322 HH HH 48.62 0.53 73.70 1.74 22.75 22.68 -714.47 250.46 1.21 36.00 34.26 

25 20100213 20100331 184.85 46 HH HH 338.83 0.58 73.42 35.23 107.16 101.21 -2050.17 2511.47 21.33 140.53 105.30 

26 20100213 20101001 1124.73 230 HH HH+HV 57.08 0.50 73.59 -10.12 48.19 47.12 -916.27 708.42 -9.97 73.90 63.78 

27 20100213 20101116 781.46 276 HH HH 82.61 0.51 73.68 2.16 43.73 43.67 -610.37 731.43 1.63 60.92 60.30 

28 20100331 20101001 975.78 184 HH HH+HV 65.83 0.56 73.64 -10.68 26.19 23.91 -727.62 350.82 -8.87 45.63 34.94 

29 20100331 20101116 673.44 230 HH HH 96.42 0.55 73.63 -8.17 21.80 20.21 -675.07 389.83 -7.06 37.26 29.09 
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Πίνακας B2 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗΗ/FBS με τα Τριγωνομετρικά σημεία της ΓΥΣ 
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1 20080325 20080810 5200.07 138 HH HH+HV 12.40 0.40 40.82 -33.41 159.92 156.39 -490.32 622.57 11.31 294.19 260.77 

2 20080325 20080925 4387.48 184 HH HH+HV 14.69 0.41 41.17 -29.61 97.03 92.40 -464.20 335.60 -32.11 182.34 152.73 

3 20080325 20081110 4089.08 230 HH HH 15.79 0.40 41.47 -4.66 53.09 52.89 -313.15 247.74 3.53 95.75 91.08 

4 20080325 20081226 3936.84 276 HH HH 16.39 0.41 41.98 -32.04 73.41 66.05 -477.01 201.01 -28.84 138.94 106.90 

5 20080325 20090210 3278.42 322 HH HH 19.68 0.43 42.33 -9.57 45.37 44.35 -328.30 207.59 -3.46 79.93 70.36 

6 20081110 20081226 152.63 46 HH HH 423.31 0.55 45.26 -32.76 65.58 56.81 -488.29 390.87 -26.72 116.40 83.64 

7 20081110 20090210 824.14 92 HH HH 78.40 0.54 44.90 -8.08 23.29 21.84 -335.74 55.79 -6.21 30.39 22.99 

8 20081110 20090628 1488.75 230 HH HH+HV 43.41 0.53 43.84 -14.93 36.28 33.07 -167.92 260.51 -12.57 63.34 48.41 

9 20081110 20090813 1458.65 276 HH HH+HV 44.63 0.53 44.30 -23.94 43.19 35.95 -184.60 215.54 -21.78 80.56 56.62 

10 20081110 20090928 1851.62 322 HH HH+HV 34.95 0.51 44.30 -25.87 48.54 41.07 -207.31 134.59 -21.49 105.71 79.84 

11 20081226 20090210 671.24 46 HH HH 95.93 0.60 45.16 -10.09 26.78 24.81 -181.43 89.45 -5.39 53.28 43.19 

12 20081226 20090628 1336.12 184 HH HH+HV 48.30 0.49 44.10 -29.87 65.55 58.35 -375.86 142.82 -7.74 135.04 105.17 

13 20081226 20090813 1311.42 230 HH HH+HV 49.35 0.50 44.50 -17.20 42.56 38.93 -168.45 305.77 -21.60 69.99 61.41 

14 20081226 20090928 1699.18 276 HH HH+HV 38.05 0.49 44.50 -22.36 38.98 31.93 -246.19 155.23 -15.48 82.46 60.10 

15 20081226 20091229 2337.95 368 HH HH 27.64 0.47 43.14 4.49 36.03 35.75 -174.35 147.57 8.19 58.70 62.00 

16 20090210 20090628 669.17 138 HH HH+HV 96.68 0.53 23.31 -19.90 39.48 34.10 -312.79 99.24 -16.79 51.70 36.30 

17 20090210 20090813 731.59 184 HH HH+HV 90.51 0.54 44.65 -22.99 42.70 35.99 -263.97 142.02 -16.51 79.00 56.01 

18 20090210 20090928 1035.05 230 HH HH+HV 62.65 0.53 44.60 -19.35 45.70 41.39 -414.57 180.59 -14.24 79.04 59.69 

19 20090210 20091229 1690.94 322 HH HH 38.22 0.52 43.49 -13.05 28.99 25.89 -159.56 76.30 -12.46 54.07 41.03 

20 20090210 20100213 2226.04 368 HH HH 29.00 0.48 42.94 -7.23 38.26 37.58 -505.63 155.47 -2.00 58.28 51.05 

21 20091229 20100213 553.26 46 HH HH 115.98 0.62 44.55 0.16 32.83 32.83 -454.69 124.34 5.29 38.33 38.49 

22 20091229 20100331 719.75 92 HH HH 88.78 0.61 44.55 8.63 20.92 19.05 -92.53 91.39 12.18 31.98 37.09 

23 20091229 20101001 1677.84 276 HH HH+HV 38.26 0.51 44.15 -11.93 26.36 23.50 -205.00 94.02 -11.39 47.03 35.10 

24 20091229 20101116 1320.82 322 HH HH 48.62 0.53 44.10 -4.42 20.51 20.03 -140.11 67.22 -2.33 40.76 36.34 

25 20100213 20100331 184.85 46 HH HH 338.83 0.58 44.85 6.34 90.13 89.91 -1100.22 1167.79 12.39 66.32 72.66 

26 20100213 20101001 1124.73 230 HH HH+HV 57.08 0.50 44.50 -21.97 59.08 54.85 -630.87 276.45 -14.32 120.43 98.47 

27 20100213 20101116 781.46 276 HH HH 82.61 0.51 44.45 -7.51 48.38 47.79 -591.29 310.73 -1.71 74.81 67.30 

28 20100331 20101001 975.78 184 HH HH+HV 65.83 0.56 44.45 -15.72 26.68 21.56 -144.21 83.24 -12.15 53.31 37.59 

29 20100331 20101116 673.44 230 HH HH 96.42 0.55 44.35 -11.82 22.36 18.98 -173.83 183.27 -9.55 37.31 25.49 

 



Παράρτημα B 
 

Σελ.Π- 192 από Π- 206 

 

Πίνακας B3 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗΗ/FBD με το ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 
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1 20080810 20080925 912.98 46 HH+HV HH+HV 69.97 0.59 73.14 -5.16 12.21 11.06 -918.14 198.91 -5.11 22.99 17.91 

2 20080810 20081110 1117.41 92 HH+HV HH 57.39 0.59 72.78 4.64 10.47 9.38 -891.49 172.81 3.81 20.35 15.71 

3 20080810 20081226 1265.49 138 HH+HV HH 50.92 0.45 72.79 -2.75 15.95 15.72 -903.44 218.08 -2.06 23.77 21.02 

4 20080810 20090210 1923.01 184 HH+HV HH 33.48 0.40 73.35 -0.39 21.87 21.86 -921.23 222.19 -0.65 30.33 30.72 

5 20080810 20090628 2591.97 322 HH+HV HH+HV 24.74 0.45 72.86 7.11 33.36 32.59 -882.01 335.57 1.77 66.48 59.37 

6 20080810 20090813 2573.04 368 HH+HV HH+HV 24.95 0.45 72.84 -5.74 30.87 30.33 -917.64 314.25 -7.17 48.15 46.91 

7 20080925 20081110 572.32 46 HH+HV HH 112.28 0.60 72.86 68.53 79.59 40.48 -831.99 537.22 65.42 138.27 69.74 

8 20080925 20081226 640.89 92 HH+HV HH 97.51 0.58 72.94 19.66 32.57 25.97 -937.30 429.80 17.34 59.35 39.69 

9 20080925 20090210 1147.43 138 HH+HV HH 56.22 0.51 72.94 3.34 16.14 15.79 -910.57 260.94 2.70 24.92 21.59 

10 20080925 20090628 1792.82 276 HH+HV HH+HV 35.69 0.47 72.96 0.44 21.06 21.06 -893.67 272.43 0.99 32.09 32.54 

11 20080925 20090813 1864.66 322 HH+HV HH+HV 34.18 0.49 72.93 1.91 19.70 19.61 -918.16 287.04 0.05 31.49 29.58 

12 20080925 20090928 2155.81 368 HH+HV HH+HV 29.73 0.46 72.85 2.10 28.14 28.07 -902.81 347.13 0.36 46.08 43.98 

13 20090628 20090813 391.84 46 HH+HV HH+HV 155.25 0.70 73.15 52.29 114.76 102.16 -803.19 1600.43 49.82 214.29 162.00 

14 20090628 20090928 366.33 92 HH+HV HH+HV 174.76 0.65 73.13 15.76 34.88 31.12 -938.13 378.56 13.59 70.56 54.80 

15 20090628 20091229 1034.37 184 HH+HV HH 62.07 0.53 73.09 3.61 19.24 18.90 -929.07 315.78 2.45 28.19 24.58 

16 20090628 20100213 1559.63 230 HH+HV HH 41.13 0.43 73.23 8.51 27.36 26.00 -1019.48 328.04 7.95 42.17 33.66 

17 20090628 20100331 1695.16 276 HH+HV HH 37.84 0.47 73.15 2.12 14.84 14.68 -917.23 279.47 0.82 24.88 22.76 

18 20090813 20090928 542.96 46 HH+HV HH+HV 120.23 0.71 73.35 18.39 24.62 16.38 -934.39 293.75 15.58 51.18 32.79 

19 20090813 20091229 1060.05 138 HH+HV HH 60.59 0.55 73.22 1.99 13.29 13.14 -915.98 274.96 1.64 19.18 17.18 

20 20090813 20100213 1613.66 184 HH+HV HH 39.81 0.44 73.49 1.07 25.70 25.68 -980.33 223.14 1.96 23.29 22.22 

21 20090813 20100331 1775.90 230 HH+HV HH 36.18 0.46 73.49 1.34 14.21 14.15 -920.80 175.33 1.16 17.96 16.62 

22 20090928 20091229 675.95 92 HH+HV HH+HV 95.18 0.62 72.95 0.45 12.92 12.92 -898.43 262.92 0.70 19.12 19.57 

23 20090928 20100213 1193.67 138 HH+HV HH 53.76 0.50 72.97 1.87 20.08 19.99 -1098.24 475.33 2.08 20.59 18.72 

24 20090928 20100331 1330.34 184 HH+HV HH 48.26 0.52 73.26 1.16 11.57 11.52 -895.61 252.57 0.12 16.18 15.02 

25 20090928 20101001 2305.87 368 HH+HV HH+HV 27.77 0.48 73.22 1.74 20.47 20.39 -902.71 248.55 -0.34 36.94 35.19 

26 20101001 20101116 417.87 46 HH+HV HH 153.62 0.66 73.50 -1.68 19.92 19.85 -915.66 313.51 -1.15 32.93 31.66 

 

 

 



Παράρτημα Β 

  Σελ. Π-193 από Π-206 

 

Πίνακας B4 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗΗ/FBD με τα Τριγωνομετρικά σημεία της ΓΥΣ 
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1 20080810 20080925 912.98 46 HH+HV HH+HV 69.97 0.59 44.25 -13.78 18.35 12.11 -81.63 18.16 -12.89 33.70 19.92 

2 20080810 20081110 1117.41 92 HH+HV HH 57.39 0.59 32.49 -6.10 12.37 10.77 -90.74 25.92 -5.93 22.26 16.17 

3 20080810 20081226 1265.49 138 HH+HV HH 50.92 0.45 32.54 -13.36 20.35 15.36 -128.28 139.14 -13.62 34.20 20.85 

4 20080810 20090210 1923.01 184 HH+HV HH 33.48 0.40 43.59 -12.92 26.10 22.68 -230.34 113.44 -11.30 43.31 30.39 

5 20080810 20090628 2591.97 322 HH+HV HH+HV 24.74 0.45 42.43 -3.43 28.18 27.97 -111.30 140.15 -6.18 41.67 43.38 

6 20080810 20090813 2573.04 368 HH+HV HH+HV 24.95 0.45 42.84 -16.47 34.86 30.72 -134.81 175.56 -16.36 62.87 46.40 

7 20080925 20081110 572.32 46 HH+HV HH 112.28 0.60 32.34 30.24 41.91 29.01 -196.82 118.76 30.44 72.07 43.32 

8 20080925 20081226 640.89 92 HH+HV HH 97.51 0.58 32.39 0.22 22.00 22.00 -90.13 195.61 0.69 36.16 36.38 

9 20080925 20090210 1147.43 138 HH+HV HH 56.22 0.51 32.44 -9.01 16.26 13.54 -144.52 30.73 -8.29 30.52 21.51 

10 20080925 20090628 1792.82 276 HH+HV HH+HV 35.69 0.47 42.99 -9.90 22.13 19.80 -124.55 193.65 -9.60 42.02 32.12 

11 20080925 20090813 1864.66 322 HH+HV HH+HV 34.18 0.49 43.39 -7.52 17.32 15.60 -71.06 128.78 -7.34 26.62 20.28 

12 20080925 20090928 2155.81 368 HH+HV HH+HV 29.73 0.46 43.44 -8.89 27.15 25.65 -118.17 130.88 -8.88 46.71 37.82 

13 20090628 20090813 391.84 46 HH+HV HH+HV 155.25 0.70 44.10 -3.58 102.95 102.88 -645.61 224.72 7.32 179.13 175.54 

14 20090628 20090928 366.33 92 HH+HV HH+HV 174.76 0.65 44.50 1.17 27.56 27.54 -204.38 71.46 2.90 45.74 46.91 

15 20090628 20091229 1034.37 184 HH+HV HH 62.07 0.53 44.00 -6.92 18.97 17.66 -275.31 73.70 -6.71 25.70 22.42 

16 20090628 20100213 1559.63 230 HH+HV HH 41.13 0.43 43.44 -3.79 26.51 26.24 -269.02 93.39 -1.70 42.08 38.29 

17 20090628 20100331 1695.16 276 HH+HV HH 37.84 0.47 43.59 -7.65 15.60 13.60 -135.66 81.68 -8.21 22.95 21.21 

18 20090813 20090928 542.96 46 HH+HV HH+HV 120.23 0.71 44.45 3.88 15.54 15.05 -82.45 47.93 3.30 29.83 25.95 

19 20090813 20091229 1060.05 138 HH+HV HH 60.59 0.55 32.29 -9.01 16.93 14.33 -184.06 38.98 -8.48 26.34 18.75 

20 20090813 20100213 1613.66 184 HH+HV HH 39.81 0.44 43.24 -12.06 34.58 32.41 -408.45 112.19 -8.49 44.83 32.77 

21 20090813 20100331 1775.90 230 HH+HV HH 36.18 0.46 43.24 -8.87 16.84 14.32 -192.99 118.34 -8.32 24.38 16.04 

22 20090928 20091229 675.95 92 HH+HV HH+HV 95.18 0.62 32.19 -10.88 16.78 12.77 -93.24 26.74 -10.22 30.64 19.76 

23 20090928 20100213 1193.67 138 HH+HV HH 53.76 0.50 32.24 -11.39 27.99 25.57 -215.32 208.14 -8.22 43.69 32.30 

24 20090928 20100331 1330.34 184 HH+HV HH 48.26 0.52 43.44 -8.69 14.13 11.14 -123.12 67.42 -8.61 22.24 14.46 

25 20090928 20101001 2305.87 368 HH+HV HH+HV 27.77 0.48 42.79 -7.58 19.32 17.77 -87.07 85.74 -7.90 34.16 27.24 

26 20101001 20101116 417.87 46 HH+HV HH 153.62 0.66 32.14 -10.09 21.96 19.51 -182.98 194.11 -8.95 36.20 26.12 

 

 

 

 

 



Παράρτημα B 
 

Σελ.Π- 194 από Π- 206 

 

Πίνακας B5 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗV/FBD με τo ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 
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Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) 
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1 20080810 20080925 912.98 46.00 HH+HV HH+HV 174.76 0.54 73.16 -6.55 14.98 13.48 -907.12 236.49 -6.46 26.13 19.58 

2 20080810 20090628 2591.97 322.00 HH+HV HH+HV 155.25 0.41 72.68 -1.41 44.21 44.19 -948.01 375.65 -9.37 89.78 91.19 

3 20080810 20090813 2573.04 368.00 HH+HV HH+HV 120.23 0.41 72.50 -8.75 49.22 48.43 -965.97 501.12 -14.52 76.13 84.88 

4 20080925 20090628 1792.82 276.00 HH+HV HH+HV 69.97 0.43 72.92 -5.21 37.63 37.27 -918.47 372.84 -7.81 49.00 54.22 

5 20080925 20090813 1864.66 322.00 HH+HV HH+HV 35.69 0.44 72.88 -6.47 26.65 25.85 -916.94 306.91 -3.91 40.51 34.03 

6 20090628 20090813 391.84 46.00 HH+HV HH+HV 34.18 0.65 73.19 43.47 114.26 105.67 -1548.07 2270.39 43.52 210.10 169.81 

7 20090628 20090928 366.33 92.00 HH+HV HH+HV 27.77 0.60 73.13 5.52 34.34 33.89 -931.06 508.67 4.83 58.94 53.42 

8 20090813 20090928 542.96 46.00 HH+HV HH+HV 24.95 0.66 73.32 10.79 20.89 17.89 -953.42 503.29 8.55 41.78 30.99 

9 20090928 20101001 2305.87 368.00 HH+HV HH+HV 24.74 0.44 73.16 0.30 33.78 33.78 -896.48 330.60 -3.02 57.63 57.33 

 

Πίνακας B6 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗV/FBD με τα Τριγωνομετρικά σημεία της ΓΥΣ 
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1 20080810 20080925 912.98 46.00 HH+HV HH+HV 174.76 0.54 44.25 -16.08 21.14 13.72 -105.88 68.21 -15.46 38.53 22.45 

2 20080810 20090628 2591.97 322.00 HH+HV HH+HV 155.25 0.41 42.33 -14.98 41.93 39.16 -177.27 233.13 -20.34 64.46 70.66 

3 20080810 20090813 2573.04 368.00 HH+HV HH+HV 120.23 0.41 42.79 -20.73 48.03 43.32 -179.83 305.81 -25.00 70.01 69.61 

4 20080925 20090628 1792.82 276.00 HH+HV HH+HV 69.97 0.43 43.04 -18.29 39.30 34.78 -354.16 213.16 -17.65 66.02 47.73 

5 20080925 20090813 1864.66 322.00 HH+HV HH+HV 35.69 0.44 43.39 -15.14 25.82 20.92 -164.32 110.36 -10.61 51.53 36.40 

6 20090628 20090813 391.84 46.00 HH+HV HH+HV 34.18 0.65 44.15 -12.26 105.52 104.80 -673.21 571.21 -0.71 209.22 196.96 

7 20090628 20090928 366.33 92.00 HH+HV HH+HV 27.77 0.60 44.45 -8.31 32.19 31.10 -215.02 230.91 -5.45 57.83 49.53 

8 20090813 20090928 542.96 46.00 HH+HV HH+HV 24.95 0.66 44.45 -3.91 16.93 16.48 -88.15 45.89 -3.54 29.08 28.37 

9 20090928 20101001 2305.87 368.00 HH+HV HH+HV 24.74 0.44 42.79 -10.36 32.09 30.37 -201.28 179.04 -10.73 50.80 48.49 



Παράρτημα Γ 

  Σελ. Π-195 από Π-206 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
Εικόνα Γ1 : Εικόνες Δορυφόρου MODIS για εκτίμηση ατμοσφαιρικών συνθηκών 

  
20061227/VV 20070211/VV 

  
20080325/HH 20080810/HH+HV 

  
20080925/HH+HV 20081110/HH 

  
20081226/HH 20090210/HH 



Παράρτημα Γ 
 

Σελ.Π- 196 από Π- 206 

 

  
20090628/HH+HV 20090813/HH+HV 

  
20090928/HH+HV 20091229/HH 

  
20100213/HH 20100331/HH 

  
20101001/HH+HV 20101116/HH 

 
 



Παράρτημα Δ 

Σελ. Π-197 από Π-206 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ 

Πίνακας Δ1 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗΗ/FBS  με επιλογή κατωφλίου ±20m 
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Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) Αποτελέσματα Αξιολόγησης με τριγωνομετρικά σημεία ΓΥΣ (σε m) 
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1 20081110_20090210 0.66 10.49 10.47 -20.00 20.00 0.69 17.46 17.36 -0.39 10.23 10.22 -55.08 19.86 -0.60 16.37 16.48 54.42% 

2 20081110_20090628 1.51 10.02 9.90 -20.00 20.00 2.32 16.92 17.81 -1.99 10.64 10.45 -72.04 19.57 -1.80 18.83 16.84 71.28% 

3 20081110_20090813 -6.39 11.46 9.51 -20.00 20.00 -7.99 18.80 18.77 -8.37 13.50 10.59 -55.20 20.36 -10.25 20.24 19.79 50.06% 

4 20081226_20090210 -4.09 9.97 9.09 -20.00 20.00 -4.39 18.03 16.10 -7.04 11.20 8.71 -66.18 16.97 -7.38 19.99 14.03 68.56% 

5 20081226_20090813 -3.81 11.63 10.98 -20.00 20.00 -5.64 18.63 20.30 -5.31 14.07 13.02 -77.90 28.27 -7.15 20.70 22.25 38.88% 

6 20081226_20090928 -3.53 10.95 10.36 -20.00 20.00 -4.72 18.35 18.33 -6.25 13.05 11.46 -60.34 20.04 -8.23 20.82 20.82 33.45% 

7 20090210_20090628 -3.65 9.89 9.19 -20.00 20.00 -4.39 17.48 17.71 -6.91 12.93 10.93 -69.17 21.17 -8.30 20.08 20.94 67.83% 

8 20090210_20090813 7.60 12.20 9.54 -20.00 20.00 9.92 19.01 20.11 5.78 12.58 11.17 -75.68 25.51 8.44 18.62 21.96 48.25% 

9 20090210_20090928 8.63 11.60 7.76 -20.00 20.00 9.82 18.78 15.17 3.59 9.85 9.17 -25.26 21.61 4.52 16.66 18.32 69.36% 

10 20090210_20091229 -4.23 9.69 8.72 -20.00 20.00 -4.63 17.68 15.85 -6.78 11.55 9.35 -80.06 18.10 -7.02 19.24 15.36 77.02% 

11 20091229_20100213 0.98 8.19 8.13 -20.00 20.00 0.93 15.09 14.10 -5.28 10.53 9.11 -64.92 31.04 -5.50 19.20 16.15 87.76% 

12 20091229_20100331 0.77 9.12 9.09 -20.00 20.00 0.83 15.84 15.59 -1.75 9.23 9.07 -41.40 23.03 -1.73 16.97 15.22 80.05% 

13 20091229_20101001 -4.38 10.89 9.97 -20.00 20.00 -5.58 18.44 18.62 -5.88 11.95 10.40 -39.40 18.57 -6.74 19.57 19.54 56.16% 

14 20091229_20101116 -4.06 10.31 9.48 -20.00 20.00 -5.12 17.74 17.92 -7.31 12.37 9.97 -77.71 19.63 -9.13 20.09 18.40 76.35% 

15 20100213_20101001 -3.76 10.61 9.92 -20.00 20.00 -4.52 18.30 17.89 -4.70 10.73 9.65 -22.11 18.18 -5.12 18.64 17.37 31.58% 

16 20100213_20101116 -7.35 10.68 7.74 -20.00 20.00 -8.26 17.92 15.56 -11.80 14.19 7.88 -67.54 20.39 -12.81 20.20 11.25 65.60% 

17 20100331_20101001 -2.20 11.25 11.03 -20.00 20.00 -3.30 18.24 18.88 -1.54 11.69 11.58 -26.31 20.12 -1.36 19.50 17.96 52.27% 

18 20100331_20101116 -2.16 9.49 9.24 -20.00 20.00 -2.22 17.26 16.27 -4.61 10.53 9.47 -56.03 17.51 -4.30 18.65 16.64 40.11% 

 
 
 
 



Παράρτημα Δ 
 

Σελ.Π- 198 από Π- 206 

 

Πίνακας Δ2 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗΗ/FBS  με επιλογή κατωφλίου ±10m 
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Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. 
(σε m) 

Αποτελέσματα Αξιολόγησης με τριγωνομετρικά σημεία ΓΥΣ 
(σε m) 
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1 20081110_20090210 -4.12 5.99 4.35 -10.00 10.00 -4.97 9.51 8.83 -7.67 9.21 5.10 -46.83 9.00 -7.99 14.28 7.05 18.26% 

2 20081110_20090628 -0.66 5.82 5.78 -10.00 10.00 -1.04 9.16 9.48 -0.75 6.36 6.32 -17.91 10.62 -0.24 10.78 10.03 18.30% 

3 20081110_20090813 -1.23 5.40 5.25 -10.00 10.00 -1.54 9.09 9.14 -3.38 6.29 5.30 -17.74 9.32 -3.82 11.13 8.67 27.20% 

4 20081226_20090210 -0.85 5.79 5.72 -10.00 10.00 -1.18 9.21 9.51 -2.01 8.46 8.22 -60.34 11.28 -1.94 10.40 10.51 50.25% 

5 20081226_20090813 -1.69 5.63 5.37 -10.00 10.00 -2.37 9.23 9.76 -3.81 8.36 7.44 -77.71 11.18 -4.15 12.69 11.28 31.14% 

6 20081226_20090928 -1.69 5.40 5.12 -10.00 10.00 -2.17 9.13 9.28 -3.72 7.38 6.38 -80.06 9.48 -4.14 11.20 9.78 26.99% 

7 20090210_20090628 0.97 5.53 5.44 -10.00 10.00 1.44 9.03 9.40 -1.23 6.76 6.64 -57.59 10.40 -1.06 10.64 9.42 43.39% 

8 20090210_20090813 0.39 5.07 5.05 -10.00 10.00 0.48 8.53 8.55 -3.27 6.34 5.43 -27.15 31.04 -3.62 10.94 8.75 31.99% 

9 20090210_20090928 3.69 6.10 4.86 -10.00 10.00 4.85 9.54 9.95 1.05 5.86 5.77 -17.58 11.28 1.96 9.29 10.34 67.20% 

10 20090210_20091229 0.06 5.62 5.62 -10.00 10.00 0.04 8.92 8.89 -1.54 6.75 6.57 -55.08 11.26 -1.72 10.27 9.77 36.51% 

11 20091229_20100213 -1.80 5.44 5.14 -10.00 10.00 -2.32 9.16 9.49 -4.21 8.36 7.23 -55.86 21.17 -4.72 11.91 10.87 44.69% 

12 20091229_20100331 -1.02 5.59 5.50 -10.00 10.00 -1.37 9.14 9.38 -1.56 5.64 5.42 -13.14 11.76 -2.41 9.96 9.30 20.84% 

13 20091229_20101001 0.28 5.38 5.37 -10.00 10.00 0.34 8.77 8.82 -1.75 5.87 5.60 -16.09 22.04 -1.66 10.02 8.34 45.36% 

14 20091229_20101116 -2.14 5.75 5.33 -10.00 10.00 -2.95 9.36 9.94 -4.35 9.11 8.01 -55.20 20.36 -4.50 12.81 11.31 25.32% 

15 20100213_20101001 -1.47 5.68 5.49 -10.00 10.00 -2.10 9.23 9.74 -2.22 6.05 5.63 -12.11 9.32 -2.59 10.10 9.88 43.03% 

16 20100213_20101116 -0.68 5.32 5.27 -10.00 10.00 -0.86 8.87 8.93 -1.94 6.94 6.66 -56.03 9.21 -1.94 10.37 9.56 33.38% 

17 20100331_20101001 -1.33 5.82 5.66 -10.00 10.00 -2.02 9.27 9.86 -3.18 8.34 7.71 -50.86 28.27 -4.47 10.73 11.46 19.10% 

18 20100331_20101116 2.66 6.09 5.48 -10.00 10.00 3.90 9.51 10.45 0.66 6.44 6.41 -29.37 11.20 1.51 9.87 10.53 55.61% 

 

 

 

 

 



Παράρτημα Δ 

  Σελ. Π-199 από Π-206 

Πίνακας Δ3 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗH/FBD  με επιλογή κατωφλίου ±20m 
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Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) Αποτελέσματα Αξιολόγησης με τριγωνομετρικά σημεία ΓΥΣ (σε m) 
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1 20080810_20080925 -4.73 9.14 7.82 -20.00 20.00 -5.21 16.89 14.24 -11.20 14.16 8.66 -81.63 14.96 -11.44 22.01 13.36 75.40% 

2 20080810_20081110 3.53 7.97 7.15 -20.00 20.00 3.35 15.99 12.46 -5.12 10.53 9.20 -90.74 25.92 -5.64 18.01 14.17 94.29% 

3 20080810_20081226 -1.60 8.74 8.59 -20.00 20.00 -1.43 16.12 14.52 -9.18 12.91 9.09 -72.73 22.75 -9.62 20.88 15.24 89.44% 

4 20080810_20090210 -1.08 8.84 8.77 -20.00 20.00 -0.70 16.22 15.14 -7.90 11.76 8.71 -28.63 17.16 -8.90 20.50 16.12 71.36% 

5 20080925_20081226 5.87 10.98 9.28 -20.00 20.00 7.04 18.63 17.84 -0.59 10.29 10.28 -29.86 27.41 -0.11 18.37 17.78 51.79% 

6 20080925_20090210 2.29 8.50 8.19 -20.00 20.00 2.04 16.24 13.96 -6.69 11.38 9.20 -45.12 30.73 -7.24 19.52 16.54 88.41% 

7 20080925_20090628 0.92 10.13 10.09 -20.00 20.00 1.20 17.09 16.94 -5.05 12.26 11.17 -68.77 21.79 -5.05 19.60 18.02 64.74% 

8 20080925_20090813 -0.49 7.45 7.43 -20.00 20.00 -0.05 13.84 13.35 -7.83 10.75 7.36 -71.06 17.81 -6.84 19.13 11.30 77.56% 

9 20080925_20090928 -0.84 10.91 10.88 -20.00 20.00 -0.99 17.88 17.94 -4.09 11.61 10.86 -27.35 23.78 -5.64 19.72 18.53 53.11% 

10 20090628_20090928 2.12 11.19 10.99 -20.00 20.00 2.96 18.25 18.92 0.58 11.43 11.41 -66.79 21.12 1.59 18.17 18.75 48.15% 

11 20090628_20091229 1.28 9.22 9.13 -20.00 20.00 1.30 16.37 15.33 -5.51 10.96 9.47 -62.56 20.18 -6.02 19.88 16.50 86.92% 

12 20090628_20100213 5.35 9.76 8.17 -20.00 20.00 5.79 17.84 14.59 -1.75 9.62 9.46 -62.19 20.49 -1.76 17.00 15.25 73.97% 

13 20090628_20100331 0.46 7.91 7.90 -20.00 20.00 0.24 14.37 13.91 -7.48 11.55 8.79 -72.50 19.09 -7.80 19.58 15.08 90.40% 

14 20090813_20090928 8.44 11.18 7.33 -20.00 20.00 9.23 18.75 13.05 -0.20 10.35 10.35 -82.45 22.34 1.01 16.45 16.25 55.99% 

15 20090813_20091229 1.63 7.89 7.72 -20.00 20.00 1.37 15.19 13.56 -6.93 11.16 8.75 -51.70 24.12 -7.70 18.77 16.53 93.88% 

16 20090813_20100213 1.55 7.90 7.75 -20.00 20.00 1.43 15.00 13.45 -7.32 11.88 9.35 -79.52 19.92 -8.06 19.84 17.46 75.31% 

17 20090813_20100331 1.19 7.21 7.11 -20.00 20.00 0.95 13.62 12.43 -7.71 11.07 7.94 -27.13 16.75 -8.38 19.43 14.45 79.05% 

18 20090928_20091229 0.36 8.88 8.87 -20.00 20.00 0.70 15.02 15.39 -7.55 12.60 10.09 -93.24 24.87 -8.18 19.85 14.38 91.20% 

19 20090928_20100213 1.95 8.40 8.17 -20.00 20.00 1.89 15.78 13.83 -6.43 11.29 9.28 -69.67 23.65 -7.35 18.48 16.62 90.85% 

20 20090928_20100331 0.96 7.19 7.12 -20.00 20.00 0.48 13.78 12.82 -7.60 10.63 7.43 -46.94 23.79 -8.04 18.52 13.43 80.33% 

21 20090928_20101001 -0.88 9.69 9.65 -20.00 20.00 -1.16 16.37 16.77 -4.98 11.13 9.95 -46.30 19.66 -5.61 19.48 17.97 67.95% 

22 20101001_20101116 -0.17 10.67 10.67 -20.00 20.00 0.24 17.44 17.27 -4.18 11.38 10.58 -58.71 18.54 -3.07 20.59 17.34 70.13% 

 
 



Παράρτημα Δ 
 

Σελ.Π- 200 από Π- 206 

 

Πίνακας Δ4 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗH/FBD  με επιλογή κατωφλίου ±10m 
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Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) Αποτελέσματα Αξιολόγησης με τριγωνομετρικά σημεία ΓΥΣ (σε m) 
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1 20080810_20080925 -2.40 5.48 4.93 -10.00 10.00 -3.10 9.22 9.35 -6.50 11.02 8.90 -81.63 8.97 -6.58 13.21 10.24 52.06% 

2 20080810_20081110 1.65 5.07 4.79 -10.00 10.00 1.98 8.90 8.59 -3.72 8.31 7.44 -90.74 25.92 -4.07 11.71 9.42 73.73% 

3 20080810_20081226 -0.42 5.26 5.25 -10.00 10.00 -0.47 8.77 8.74 -4.75 8.05 6.50 -51.84 22.75 -5.04 13.06 9.77 64.60% 

4 20080810_20090210 -0.04 5.22 5.22 -10.00 10.00 0.06 8.64 8.60 -4.40 7.13 5.61 -28.15 10.07 -5.13 11.89 10.22 51.25% 

5 20080925_20081226 2.09 5.67 5.27 -10.00 10.00 2.84 9.31 9.78 -1.47 6.36 6.19 -16.74 27.41 -1.20 11.26 9.80 28.40% 

6 20080925_20090210 0.73 5.11 5.06 -10.00 10.00 0.82 8.77 8.61 -4.17 7.25 5.92 -19.71 30.73 -5.23 11.78 10.75 65.65% 

7 20080925_20090628 0.34 5.61 5.60 -10.00 10.00 0.49 8.97 9.10 -2.82 8.16 7.66 -65.82 21.79 -2.93 12.32 10.42 39.65% 

8 20080925_20090813 0.10 4.83 4.83 -10.00 10.00 0.26 8.25 8.35 -4.71 6.86 4.99 -56.63 7.90 -4.98 11.38 7.87 63.06% 

9 20080925_20090928 -0.14 5.60 5.60 -10.00 10.00 -0.23 8.92 9.00 -2.84 7.09 6.50 -18.55 23.78 -3.64 11.51 10.65 29.32% 

10 20090628_20090928 0.54 5.73 5.70 -10.00 10.00 0.78 9.11 9.30 -0.79 6.29 6.24 -21.99 21.12 -0.22 10.51 9.72 25.50% 

11 20090628_20091229 0.30 5.44 5.43 -10.00 10.00 0.40 8.84 8.88 -3.03 7.08 6.41 -62.56 20.18 -3.18 11.34 10.16 59.53% 

12 20090628_20100213 2.34 5.46 4.93 -10.00 10.00 2.92 9.25 9.16 -1.78 6.56 6.31 -62.19 10.72 -1.85 10.77 9.52 47.90% 

13 20090628_20100331 -0.06 5.18 5.18 -10.00 10.00 -0.08 8.44 8.50 -4.64 6.78 4.95 -18.56 9.41 -5.16 11.93 8.82 71.06% 

14 20090813_20090928 3.36 5.75 4.67 -10.00 10.00 4.15 9.46 8.97 -0.96 7.50 7.43 -82.45 22.34 -0.10 11.60 10.64 29.35% 

15 20090813_20091229 0.51 5.04 5.01 -10.00 10.00 0.58 8.59 8.45 -4.78 7.78 6.14 -51.70 24.12 -5.46 12.24 9.97 73.85% 

16 20090813_20100213 0.58 5.08 5.05 -10.00 10.00 0.72 8.60 8.57 -4.78 7.13 5.30 -17.04 19.92 -6.08 11.84 9.59 59.28% 

17 20090813_20100331 0.43 4.92 4.90 -10.00 10.00 0.46 8.44 8.27 -4.84 7.09 5.18 -22.75 9.94 -5.73 12.13 9.92 65.82% 

18 20090928_20091229 0.39 5.36 5.35 -10.00 10.00 0.61 8.75 8.92 -4.72 9.68 8.46 -93.24 24.87 -4.67 12.53 10.58 64.94% 

19 20090928_20100213 0.68 5.19 5.14 -10.00 10.00 0.88 8.79 8.78 -4.11 7.03 5.70 -24.93 23.65 -4.93 11.64 10.87 67.92% 

20 20090928_20100331 0.07 4.91 4.91 -10.00 10.00 -0.07 8.33 8.26 -5.03 7.47 5.52 -25.17 23.79 -5.83 12.60 10.69 66.95% 

21 20090928_20101001 -0.41 5.48 5.47 -10.00 10.00 -0.53 8.92 8.94 -3.17 6.59 5.78 -15.48 10.31 -3.87 11.86 10.39 44.12% 

22 20101001_20101116 0.30 5.67 5.66 -10.00 10.00 0.57 8.95 9.18 -1.64 7.32 7.13 -58.71 10.80 -1.34 12.67 11.03 39.90% 

 
 



Παράρτημα Δ 

  Σελ. Π-201 από Π-206 

Πίνακας Δ5 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗV/FBD  με επιλογή κατωφλίου ±20m & ±10m 
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Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. 
(σε m) 

Αποτελέσματα Αξιολόγησης με τριγωνομετρικά σημεία ΓΥΣ (σε m) 
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1 20080810_20080925 -4.51 9.65 8.54 -20.00 20.00 -5.36 17.33 15.80 -10.59 14.00 9.16 -80.50 17.47 -11.41 21.55 15.69 86.94% 

2 20080925_20090813 -3.06 7.80 7.18 -20.00 20.00 -3.11 15.36 12.84 -9.38 11.69 6.97 -89.77 18.54 -9.30 18.08 9.78 81.03% 

3 20090628_20090928 1.21 11.03 10.96 -20.00 20.00 2.07 17.81 18.52 -1.44 10.93 10.83 -44.69 20.07 -0.73 18.98 17.54 51.38% 

4 20090813_20090928 4.31 9.94 8.96 -20.00 20.00 4.96 17.84 16.04 -3.34 11.60 11.11 -88.15 24.46 -3.09 19.76 17.86 75.32% 

5 20090628_20090928 0.67 5.70 5.66 -10.00 10.00 1.06 9.09 9.43 -1.39 6.15 5.99 -19.04 11.20 -1.03 10.25 9.33 56.47% 

6 20090813_20090928 1.50 5.56 5.35 -10.00 10.00 2.05 9.18 9.49 -2.55 8.28 7.87 -88.15 10.49 -2.22 11.10 10.20 64.56% 

7 20080925_20090813 -1.96 4.92 4.51 -10.00 10.00 -2.33 8.77 8.45 -7.31 9.53 6.12 -89.77 8.57 -7.64 12.75 7.77 27.83% 

8 20080810_20080925 -2.05 5.64 5.25 -10.00 10.00 -2.83 9.25 9.73 -5.43 10.18 8.60 -80.50 8.51 -5.58 12.00 10.75 47.46% 

 
Πίνακας Δ6 : Αξιολόγηση συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου VV/FBD  με επιλογή κατωφλίου ±20m & ±10m 
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 Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε.  

(σε m) 
Αποτελέσματα Αξιολόγησης με τριγωνομετρικά σημεία ΓΥΣ (σε m) 
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1 20061227_20070211 
1.13 9.83 9.76 -20.00 20.00 0.84 17.29 16.16 -5.09 11.86 10.71 -78.90 19.49 -6.72 19.08 18.25 71.76% 

-0.08 5.48 5.48 -10.00 10.00 -0.19 8.79 8.87 -3.28 8.20 7.51 -78.90 10.97 -3.80 11.20 10.27 46.02% 

 
 



Παράρτημα Ε 

Σελ. Π-202 από Π-206 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε 

Πίνακας Ε1 :  Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια τύπου ΗH/FBS  με επιλογή κατωφλίου ±20m & ±10m 
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 Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε.   (σε 

m) 
Αποτελέσματα Αξιολόγησης με τριγωνομετρικά σημεία ΓΥΣ   (σε m) 
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1 mos_20081110_20m -2.54 8.70 8.32 -20.00 20.00 -3.08 15.42 15.00 -6.63 11.43 9.31 -69.17 25.75 -7.21 18.99 16.39 96% 
2 mos_20081226_20m -3.21 9.53 8.97 -20.00 20.00 -4.48 16.22 17.06 -6.82 12.28 10.21 -72.04 28.27 -8.82 19.23 18.59 91% 
3 mos_20090210_20m -3.74 9.61 8.85 -20.00 20.00 -4.30 17.20 15.60 -5.88 10.88 9.15 -59.50 18.02 -6.85 18.93 15.32 52% 
4 mos_20091229_20m 1.82 8.44 8.24 -20.00 20.00 1.93 15.56 14.16 -0.28 8.89 8.89 -76.14 19.47 -0.23 13.85 13.90 95% 
5 mos_20100213_20m -0.72 10.26 10.24 -20.00 20.00 -1.03 16.98 17.06 -0.75 10.42 10.39 -55.08 19.72 -0.50 17.88 17.13 76% 
6 mos_20100331_20m -4.63 9.58 8.39 -20.00 20.00 -5.12 17.37 15.20 -7.23 11.10 8.43 -80.06 17.44 -7.26 19.32 12.67 87% 

 

7 mos_20081110_10m -0.75 4.99 4.94 -10.00 10.00 -1.00 8.40 8.59 -3.79 7.36 6.31 -55.53 25.75 -4.08 11.14 9.23 83% 
8 mos_20081226_10m -1.35 5.45 5.28 -10.00 10.00 -2.02 8.91 9.46 -3.50 7.94 7.13 -57.59 28.27 -4.26 11.98 11.41 68% 
9 mos_20090210_10m -1.06 5.11 5.00 -10.00 10.00 -1.37 8.69 8.67 -2.02 6.41 6.09 -59.99 10.31 -1.56 9.95 8.39 41% 

10 mos_20091229_10m 0.45 4.98 4.95 -10.00 10.00 0.59 8.42 8.37 -1.19 6.36 6.25 -77.71 22.04 -0.91 9.61 8.88 78% 
11 mos_20100213_10m -0.24 5.50 5.49 -10.00 10.00 -0.36 8.81 8.91 -1.02 6.43 6.35 -55.08 11.26 -0.75 10.27 9.25 49% 
12 mos_20100331_10m -1.65 5.22 4.96 -10.00 10.00 -2.09 8.94 8.94 -3.74 7.01 5.93 -80.06 9.32 -4.07 10.98 8.77 65% 

 

Πίνακας Ε2 : Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια τύπου ΗH/FBD  με επιλογή κατωφλίου ±20m & ±10m 
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 Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m)   Αποτελέσματα Αξιολόγησης με τριγωνομετρικά σημεία ΓΥΣ (σε m)   
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1 mos_20080810_20m -0.59 6.95 6.93 -20.00 20.00 -0.79 11.78 12.15 -8.80 12.02 8.18 -81.78 23.76 -9.29 19.76 12.93 82.63% 
2 mos_20080925_20m 0.88 7.31 7.25 -20.00 20.00 1.10 12.61 12.51 -6.43 10.49 8.29 -70.29 23.39 -6.28 17.70 12.60 82.88% 
3 mos_20090628_20m 2.57 8.32 7.91 -20.00 20.00 3.03 15.27 13.62 -3.88 10.29 9.53 -70.46 20.82 -3.81 17.75 15.34 94.36% 
4 mos_20090813_20m 3.93 7.78 6.72 -20.00 20.00 4.07 15.04 11.45 -4.55 10.50 9.46 -82.45 20.93 -4.30 18.01 14.77 81.08% 
5 mos_20090928_20m 0.24 7.25 7.25 -20.00 20.00 -0.06 12.70 12.46 -7.28 11.42 8.79 -78.24 23.93 -8.29 18.87 15.17 83.12% 

   

6 mos_20080810_10m -0.13 4.35 4.35 -10.00 10.00 -0.16 7.30 7.24 -5.24 8.71 6.96 -81.98 24.47 -5.32 11.97 8.90 84.64% 
7 mos_20080925_10m 0.47 4.40 4.37 -10.00 10.00 0.59 7.55 7.40 -3.80 7.00 5.88 -65.82 26.08 -3.75 11.09 8.71 78.36% 
8 mos_20090628_10m 0.91 4.74 4.65 -10.00 10.00 1.06 8.23 7.79 -2.99 6.47 5.74 -62.56 20.97 -3.12 10.33 7.84 74.35% 
9 mos_20090813_10m 1.58 4.71 4.44 -10.00 10.00 1.91 8.34 7.85 -3.41 7.36 6.53 -82.45 21.99 -3.56 11.41 8.98 78.21% 

10 mos_20090928_10m 0.03 4.54 4.54 -10.00 10.00 -0.04 7.58 7.55 -4.81 8.45 6.95 -93.24 23.93 -4.96 12.16 9.51 78.48% 



Παράρτημα Ε 

  Σελ. Π-203 από Π-206 

Πίνακας Ε3 : Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια τύπου ΗH/FBS, ΗH/FBD & ΗV/FBD με επιλογή κατωφλίου ±20m & 
±10m 
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 Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. Αποτελέσματα Αξιολόγησης με τριγωνομετρικά σημεία ΓΥΣ 
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1 mos_HH_FBS_20m -1.73 6.75 6.52 -20.00 20.00 -2.12 11.83 11.64 -3.85 8.70 7.81 -69.68 23.72 -3.99 14.72 12.87 99.18% 
2 mos_HH_FBD_20m 1.78 6.38 6.13 -20.00 20.00 1.74 11.88 10.10 -5.12 9.39 7.87 -81.41 21.92 -5.24 15.46 11.89 92.60% 
3 mos_HV_FBD_20m -0.42 7.02 7.01 -20.00 20.00 -0.83 12.14 12.56 -6.71 10.48 8.05 -84.62 18.68 -7.08 17.50 14.01 96.09% 

 

4 mos_HH_FBS_10m -0.77 3.96 3.88 -10.00 10.00 -0.97 6.88 6.84 -2.70 6.59 6.02 -78.46 26.77 -2.57 9.63 7.82 96.35% 
5 mos_HH_FBD_10m 0.79 3.56 3.47 -10.00 10.00 0.80 6.53 5.75 -3.63 6.91 5.88 -82.00 22.65 -3.44 9.73 6.60 89.48% 
6 mos_HV_FBD_10m -0.70 4.52 4.47 -10.00 10.00 -0.94 7.78 7.91 -4.54 8.00 6.59 -84.62 9.88 -5.03 11.15 9.65 87.57% 

 

Πίνακας Ε4 : Αξιολόγηση μωσαϊκου ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια τύπου ΗH/FBS & VV/FBS με επιλογή κατωφλίου ±20m & ±10m 
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Αποτελέσματα Αξιολόγησης με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. Αποτελέσματα Αξιολόγησης με τριγωνομετρικά σημεία ΓΥΣ 
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1 mos_HH_VV_FBS_20m -1.24 6.56 6.44 -20.00 20.00 -1.66 11.13 11.51 -3.70 8.67 7.84 -73.45 23.72 -3.69 13.94 12.55 96.81% 

 2 mos_HH_VV_FBS_10m -0.62 3.87 3.82 -10.00 10.00 -0.82 6.63 6.73 -2.58 6.71 6.20 -78.89 26.77 -2.47 9.21 7.56 93.40% 

 
 

 
 

 

 

 



Παράρτημα ΣΤ 
 

Σελ.Π- 204 από Π- 206 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΣΤ 

Πίνακας ΣΤ1 :  Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια τύπου ΗH/FBS με αξιοποίηση της συνάφειας 

Αξιολόγηση με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) 
Όνομα Αρχείου 20081110 20081226 20090210 20091229 20100213 20100331 
  (α) (β) (α) (β) (α) (β) (α) (β) (α) (β) (α) (β) 

ΜΤΣ 24.55 20.07 28.91 22.28 28.63 25.48 14.11 14.13 43.30 37.03 14.47 13.76 
Μέση τιμή -11.46 -10.43 -16.19 -15.34 1.25 1.37 7.53 9.84 3.25 4.92 -3.36 -3.21 
Ελάχιστο  -348.13 -220.72 -297.98 -177.01 -703.24 -302.30 -287.00 -155.81 -554.42 -457.94 -342.42 -249.65 
Μέγιστο 361.21 237.11 257.24 134.95 630.21 459.72 348.82 215.42 698.40 591.65 318.62 243.05 

Τυπική Απόκλιση  21.71 17.15 23.95 16.15 28.60 25.45 11.93 10.14 43.18 36.70 14.07 13.38 
Ποσοστό κάλυψης 
αρχικού εμβαδού 

100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 

  

Πίνακας ΣΤ2 :  Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια τύπου ΗH/FBD με αξιοποίηση της συνάφειας 

Αξιολόγηση με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) 

Όνομα Αρχείου 
20080810 20080925 20090628 20090813 20090928 

(α) (β) (α) (β) (α) (β) (α) (β) (α) (β) 
ΜΤΣ 8.81 9.21 14.82 12.83 14.31 15.46 9.96 9.68 10.43 8.82 

Μέση τιμή -0.65 -1.91 0.90 4.78 2.00 2.58 4.09 4.37 -0.46 -0.09 
Ελάχιστο  -189.83 -108.58 -234.54 -139.69 -347.26 -174.12 -222.89 -101.29 -154.79 -106.94 
Μέγιστο 189.38 128.92 329.06 191.75 256.05 192.92 175.55 123.20 276.89 151.67 

Τυπική Απόκλιση  8.78 9.01 14.79 11.91 14.16 15.24 9.08 8.64 10.42 8.82 
Ποσοστό κάλυψης 
αρχικού εμβαδού 

99.40% 99.40% 99.78% 99.78% 99.94% 99.94% 99.94% 99.94% 99.94% 99.94% 

 
(α) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου ακρίβειας και χωρίς κατώφλι υψομετρικής απόκλισης 
(β) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου συνάφειας και χωρίς κατώφλι υψομετρικής απόκλισης 
 

 

 



Παράρτημα ΣΤ 

  Σελ. Π-205 από Π-206 

Πίνακας ΣΤ3 :  Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια τύπου ΗH/FBS με αξιοποίηση της συνάφειας και ορισμό 
κατωφλίου 

Αξιολόγηση με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) 

Όνομα 
Αρχείου 

20081110 20081226 20090210 20091229 20100213 20100331 

(α) (β) (γ) (α) (β) (γ) (α) (β) (γ) (α) (β) (γ) (α) (β) (γ) (α) (β) (γ) 

ΜΤΣ 20.07 7.85 4.64 22.28 8.26 4.89 25.48 7.92 4.51 14.13 6.71 4.14 37.03 8.93 5.17 13.76 8.60 4.99 
Μέση τιμή -10.43 -3.59 -1.11 -15.34 -4.01 -1.53 1.37 -0.64 -0.09 9.84 4.15 1.34 4.92 1.88 0.73 -3.21 -2.28 -0.83 
Ελάχιστο  -220.72 -20.00 -10.00 -177.01 -20.00 -10.00 -302.30 -20.00 -10.00 -155.81 -20.00 -10.00 -457.94 -20.00 -10.00 -249.65 -20.00 -10.00 
Μέγιστο 237.11 20.00 10.00 134.95 20.00 10.00 459.72 20.00 10.00 215.42 20.00 10.00 591.65 20.00 10.00 243.05 20.00 10.00 
Τυπική 

Απόκλιση  
17.15 6.93 4.47 16.15 7.13 4.56 25.45 7.89 4.50 10.14 5.24 3.89 36.70 8.68 5.08 13.38 8.27 4.89 

Ποσοστό 
κάλυψης 
αρχικού 
εμβαδού 

100.00
% 

94.83
% 

81.32
% 

100.00
% 

92.96
% 

75.41
% 

100.00
% 

92.16
% 

79.15
% 

100.00
% 

97.84
% 

89.42
% 

100.00
% 

81.97
% 

58.84
% 

100.00
% 

95.13
% 

77.16
% 

 

Πίνακας ΣΤ4 :  Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από συμβολομετρικά ζευγάρια τύπου ΗH/FBD με αξιοποίηση της συνάφειας και ορισμό 
κατωφλίου 

Αξιολόγηση με ΨΜΕ της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) 

Όνομα Αρχείου 
20080810 20080925 20090628 20090813 20090928 

(α) (β) (γ) (α) (β) (γ) (α) (β) (γ) (α) (β) (γ) (α) (β) (γ) 

ΜΤΣ 9.21 6.50 3.96 12.83 6.05 3.94 15.46 8.01 4.50 9.68 6.49 4.26 8.82 6.47 4.16 
Μέση τιμή -1.91 -1.31 -0.54 4.78 1.59 0.65 2.58 1.26 0.56 4.37 2.59 0.80 -0.09 -0.55 -0.30 
Ελάχιστο  -108.58 -20.00 -10.00 -139.69 -20.00 -10.00 -174.12 -20.00 -10.00 -101.29 -20.00 -10.00 -106.94 -20.00 -10.00 
Μέγιστο 128.92 20.00 10.00 191.75 20.00 10.00 192.92 20.00 10.00 123.20 20.00 10.00 151.67 20.00 10.00 

Τυπική Απόκλιση  9.01 6.37 3.92 11.91 5.84 3.89 15.24 7.91 4.46 8.64 5.95 4.18 8.82 6.44 4.15 

Ποσοστό κάλυψης 
αρχικού εμβαδού 

99.40% 99.12% 95.05% 99.78% 99.12% 95.23% 99.94% 97.67% 89.94% 99.94% 99.32% 94.60% 99.94% 99.58% 95.53% 

 
(α) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου συνάφειας και χωρίς κατώφλι υψομετρικής απόκλισης 
(β) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου συνάφειας και κατώφλι υψομετρικής απόκλισης ±20m 
(γ) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου συνάφειας και κατώφλι υψομετρικής απόκλισης ±10m 
 
 



Παράρτημα ΣΤ 
 

Σελ.Π- 206 από Π- 206 

 

Πίνακας ΣΤ5 :  Αξιολόγηση μωσαϊκού ΨΜΕ από το σύνολο συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗH/FBS με αξιοποίηση της συνάφειας και 
ορισμό κατωφλίου 

Όνομα Αρχείου 
Αξιολόγηση με ΨΜΕ από ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) Αξιολόγηση με Τριγωνομετρικά σημεία. (σε m) 

(α) (β) (γ) (δ) (ε) (στ) (α) (β) (γ) (δ) (ε) (στ) 
ΜΤΣ 14.84 5.72 3.48 10.79 3.93 2.59 19.18 7.00 4.59 14.75 5.42 3.85 

Μέση τιμή -3.95 -0.87 -0.53 -1.64 -0.24 -0.09 -12.48 -3.81 -2.54 -12.16 -3.70 -2.43 
Ελάχιστο  -379.19 -20.00 -10.00 -110.78 -19.99 -10.00 -75.36 -20.94 -14.43 -41.64 -21.21 -12.93 
Μέγιστο 478.25 20.00 10.00 175.77 20.00 10.00 21.77 13.20 7.49 8.16 11.20 6.11 

Τυπική Απόκλιση  14.30 5.65 3.44 10.66 3.92 2.59 14.56 5.88 3.82 8.34 3.97 2.98 

Ποσοστό κάλυψης 
αρχικού εμβαδού 

100.00% 99.91% 99.14% 100.00% 99.91% 99.16% - - - - - - 

 

Πίνακας ΣΤ6 :  Αξιολόγηση μωσαϊκών ΨΜΕ από το σύνολο συμβολομετρικών ζευγαριών τύπου ΗH/FBD με αξιοποίηση της συνάφειας και 
ορισμό κατωφλίου 

Όνομα Αρχείου 
Αξιολόγηση με ΨΜΕ από ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (σε m) Αξιολόγηση με Τριγωνομετρικά σημεία. (σε m) 

(α) (β) (γ) (δ) (ε) (στ) (α) (β) (γ) (δ) (ε) (στ) 
ΜΤΣ 8.49 5.17 3.14 7.74 4.72 2.84 13.35 9.07 6.06 12.94 9.01 6.09 

Μέση τιμή 1.19 0.47 0.22 2.14 0.77 0.29 -9.45 -6.88 -4.41 -9.26 -6.88 -4.53 
Ελάχιστο  -257.20 -20.00 -10.00 -95.80 -19.99 -10.00 -49.47 -42.79 -51.32 -50.69 -46.22 -51.22 
Μέγιστο 188.26 20.00 10.00 127.90 20.00 10.00 19.89 9.54 7.00 14.40 9.78 5.86 

Τυπική Απόκλιση  8.41 5.14 3.14 7.43 4.66 2.82 9.43 5.91 4.16 9.03 5.82 4.06 

Ποσοστό κάλυψης 
αρχικού εμβαδού 

99.94% 99.88% 99.74% 99.94% 99.88% 99.74% - - - - - - 

 
(α) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου ακρίβειας και χωρίς κατώφλι υψομετρικής απόκλισης 
(β) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου ακρίβειας και κατώφλι υψομετρικής απόκλισης ±20m 
(γ) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου ακρίβειας και κατώφλι υψομετρικής απόκλισης ±10m 
(δ) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου συνάφειας και χωρίς κατώφλι υψομετρικής απόκλισης 
(ε) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου συνάφειας και κατώφλι υψομετρικής απόκλισης ±20m 
(στ) Μωσαϊκό ΨΜΕ με αξιοποίηση του αρχείου συνάφειας και κατώφλι υψομετρικής απόκλισης ±10m 
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