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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Η παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια της ολοκλήρωσης των 
προπτυχιακών µου σπουδών στη Σχολή Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών 
(Σ.Α.Τ.Μ.) του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (Ε.Μ.Π.) της Αθήνας και ακολουθεί 
τη δοµή που προβλέπει ο αντίστοιχος Οδηγός Σπουδών. Ανατέθηκε από το Εργαστήριο 
Τηλεπισκόπησης του Τοµέα Τοπογραφίας της Σχολής. 

Η Εφαρµοσµένη Επιστήµη του Αγρονόµου και Τοπογράφου Μηχανικού συντίθεται από 
επιµέρους επιστηµονικά αντικείµενα όπως είναι η Γεωδαισία, η Φωτογραµµετρία, η 
Φωτοερµηνεία-Τηλεπισκόπηση, η Χαρτογραφία, η Επιστήµη της Γεωγραφικής 
Πληροφορίας και τα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών, το Κτηµατολόγιο, η 
Ανάλυση, ο Σχεδιασµός και η Οργάνωση του πολυδιάστατου χώρου, καθώς και η 
µελέτη Συγκοινωνιακών, Υδραυλικών και Τεχνικών Έργων. Κοµβικό σηµείο και 
πλεονέκτηµα της ειδικότητας του Αγρονόµου και Τοπογράφου Μηχανικού αποτελεί η 
υψηλού επιπέδου αντίληψη και γνώση των χωρικών ιδιοτήτων του γεωγραφικού χώρου 
και της ακρίβειάς τους αφενός, και η ικανότητα άρτιας περιγραφής και ολοκλήρωσης 
της γεωπληροφορίας σε συστήµατα γεωπληροφορικής αφετέρου. 

Ειδικότερα τα τελευταία 20 έτη, όλα τα παραδοσιακά αντικείµενα της Σχολής έχουν 
αποκτήσει νέα διάσταση και δυνατότητες, κυρίως µε τη είσοδο σύγχρονων 
τεχνολογιών, όπως της δορυφορικής τεχνολογίας, των ψηφιακών συστηµάτων, της 
πληροφορικής και των τεχνολογιών γνώσης. Ο λόγος αυτός µε ώθησε στην ανάληψη 
της εν λόγω διπλωµατικής εργασίας της οποίας στόχος είναι η διερεύνηση των 
δυνατοτήτων της αντικειµενοστραφούς ανάλυσης στην παρακολούθηση και ανίχνευση 
µεταβολών σε κτίσµατα του περιαστικού χώρου µε χρήση  δορυφορικών 
πολυφασµατικών  απεικονίσεων πολύ υψηλής ανάλυσης διαφορετικών χρονολογιών µε 
χρήση του λογισµικού της Leica Geosystems, ERDAS Imagine Objective. 

Στο σηµείο αυτό, θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες σε όσους βοήθησαν 
να υλοποιηθεί η παρούσα εργασία. Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα 
καθηγητή µου, Καθηγητή Κύριο Αργιαλά ∆ηµήτρη, για την απεριόριστη εµπιστοσύνη, 
την εύστοχη καθοδήγηση και την αµέριστη συµπαράσταση που επέδειξε κατά τη 
διάρκεια της εκπόνησής της. Επιπροσθέτως, ευχαριστώ τους ∆ρ. Κολοκούση 
Πολυχρόνη και Ιωσηφίδη Χρήστο οι οποίοι µε περισσή υποµονή και το µεράκι που 
τους διέπει ανταποκρίθηκαν σε κάθε απορία και αίτηση µου για παροχή βοήθειας 
οποιαδήποτε χρονική στιγµή. Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω ην Κυρία 
Χαραλαµποπούλου Μπέττυ και τον Κύριο Λαθουράκη Γιώργο της εταιρείας 
Geosystems Hellas για την παροχή του λογισµικού ERDAS Imagine Objective και την 
παροχή βοήθειας όποτε τους ζητήθηκε. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η έγκαιρη και έγκυρη ανίχνευση µεταβολών κτηρίων σε αστικό και περιαστικό 
περιβάλλον αποτελεί µείζονος σηµασίας θέµα παγκοσµίως. Στη χώρα µας, η άναρχη και 
παράνοµη δόµηση σε συνδυασµό µε την πολύπλοκη νοµοθεσία περί κατασκευαστικής 
αυθαιρεσίας επιβάλλουν την ανεύρεση  άµεσης, γρήγορης και αξιόπιστης λύσης. Η 
εµπειρία του παρελθόντος έχει αποδείξει ότι η παράνοµη δόµηση πρέπει να εµποδίζεται 
εν τη γενέσει της, πριν ολοκληρωθεί η παράνοµη κατασκευή. Η αυτόµατη ανίχνευση 
µεταβολών προσφέρει λύση στην ουσία του προβλήµατος καθώς είναι µία λύση µε 
άµεσα αποτελέσµατα τα οποία είναι αντικειµενικά λόγω της ελάχιστης εµπλοκής του 
ανθρώπινου παράγοντα. Το στοιχείο αυτό καθιστά τα αποτελέσµατα της µεθόδου 
αξιόπιστα και αδιαµφισβήτητα και άρα ιδανικά να προσφέρουν τη λύση στο πρόβληµα. 

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, χρησιµοποιήθηκαν δύο, 
διαφορετικών χρονολογιών, πολυφασµατικές εικόνες του δορυφόρου QuickBird που 
απεικόνιζαν περιοχή της Νοτιοανατολικής Αττικής µε ανάλυση 60 εκατοστών στο 
παγχρωµατικό(άσπρο - µαύρο) και 240 στο πολυφασµατικό. Η πρώτη εικόνα λήφθηκε 
το 2004 και η δεύτερη το 2006. Η αυτόµατη ανίχνευση µεταβολών στις δύο εικόνες 
υλοποιήθηκε στο αντικειµενοστραφές περιβάλλον του εµπορικού λογισµικού ERDAS 
Imagine Objective της Leica Geosystems. 

Η υλοποίηση της ανίχνευσης µεταβολών πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο σύγκρισης 
ανεξάρτητων αντικειµενοστραφών ταξινοµήσεων στις εικόνες. Έτσι, µετά την 
παρουσίαση του επιστηµονικού πεδίου και του προβληµατισµού που οδήγησε στη 
συγκεκριµένη µελέτη στο πρώτο κεφάλαιο, ακολουθεί η ανασκόπηση στη διεθνή και 
εγχώρια βιβλιογραφία στο δεύτερο. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά οι 
µεθοδολογίες και προσεγγίσεις των τριών βασικών πυλώνων της µεθόδου που 
χρησιµοποιήθηκε. Οι πυλώνες αυτοί είναι (1) η αντικειµενοστραφής ανάλυση εικόνας, 
(2) η αυτόµατη εξαγωγή κτηρίων από δορυφορικές απεικονίσεις και (3) η αυτόµατη 
ανίχνευση µεταβολών. 

Έπειτα, στο τρίτο κεφάλαιο συναντάµε την αναλυτική παρουσίαση του λογισµικού 
Imagine Objective. Παρουσιάζονται τα επίπεδα εκτέλεσης ενός µοντέλου καθώς και οι 
διαθέσιµοι τελεστές επεξεργασίας των δεδοµένων σε ψηφιδωτή και διανυσµατική 
µορφή, και πάντα µε στοιχειώδη µονάδα αναφοράς το αντικείµενο. 

Το τέταρτο κεφάλαιο αποτελεί την παρουσίαση και ανάλυση της µεθοδολογίας. 
∆ηµιουργούνται ανεξάρτητα µοντέλα εξαγωγής των κτηρίων για την κάθε ηµεροµηνία. 
Οι ανεξάρτητες εξαγωγές συγκρίνονται στο περιβάλλον του Objective για να προκύψει 
το αποτέλεσµα της ανίχνευσης των µεταβολών. Στο ίδιο κεφάλαιο πραγµατοποιείται η 
αξιολόγηση των αποτελεσµάτων συγκρίνοντάς τα µε ψηφιοποιηµένα δεδοµένα 
φωτοερµηνείας στο περιβάλλον του ελεύθερου λογισµικού Quantum GIS. Τη σύγκριση 
ακολούθησε ο υπολογισµός των δεικτών πληρότητας, ορθότητας και συνολικής 
ποιότητας τόσο της κάθε ανεξάρτητης εξαγωγής κτηρίων, όσο και της ανίχνευσης 
µεταβολών. 

Τα αποτελέσµατα των εξαγωγών ήταν άκρως ικανοποιητικά αφού παρουσίασαν 
ορθότητα της τάξης του 85.9% η πρώτη εικόνα και 85.2% η δεύτερη και ποιότητα 
67.0% και 67.5% αντίστοιχα. Παρουσιάστηκαν ωστόσο σφάλµατα παράλειψης και 
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συµπερίληψης που οφείλονταν στην παρουσία πολύ µικρών σε µέγεθος κτηρίων και την 
ύπαρξη περιοχών υποβάθρου µε φασµατικά χαρακτηριστικά όµοια µε αυτά των 
κτηρίων, αντιστοίχως. 

Η ανίχνευση µεταβολών δε γνώρισε αναλόγως επιτυχή αποτελέσµατα αφού η ορθότητα 
και η ποιότητα κυµάνθηκαν σε χαµηλά επίπεδα, µόλις 22.3% και 13.4% αντίστοιχα. Οι 
λόγοι που συντέλεσαν στον περιορισµό της ακρίβειας των αποτελεσµάτων αφορούσαν 
πρωτογενώς τη µέτρια γεωµετρική εγγραφή των δύο εικόνων, την περιορισµένη 
φασµατική πληροφορία των δεδοµένων όπως επίσης και τη µεγάλη σε έκταση και 
περίπλοκη περιοχή µελέτης. Επιπροσθέτως, υπήρξε διαφορετική προσέγγιση 
ανίχνευσης µεταβολής µε τα δεδοµένα ελέγχου καθώς το µοντέλο δύναται να 
ανιχνεύσει µεταβολή σε περιοχές όπου αρχικά δεν υπήρχε κτήριο και δηµιουργήθηκε 
µετά, ενώ τα δεδοµένα ελέγχου ανίχνευσαν ως µεταβολή την αλλαγή στο υλικό της 
οροφής αλλά και µικρές επεκτάσεις σε ήδη υπάρχοντα κτήρια. 

Η εργασία αυτή ολοκληρώνεται µε το πέµπτο και τελευταίο κεφάλαιο όπου 
συνοψίζονται τα συµπεράσµατα. Συνοψίζοντας, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η 
αυτόµατη ανίχνευση µεταβολών µε χρήση του Imagine Objective µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε µεγάλη ακρίβεια σε τµήµατα δορυφορικών εικόνων που δεν 
διαθέτουν υψηλά γεωµετρικά σφάλµατα και µόνο για κτήρια που δεν προϋπήρχαν 
αρχικά και δηµιουργήθηκαν µετά. Η αυτόµατη εξαγωγή και ανίχνευση µεταβολών 
κτηρίων µπορεί να αποδώσει εξαιρετικά αποτελέσµατα µε χρήση υψοµετρικής 
πληροφορίας από Ψηφιακά Μοντέλα Εδάφους και Επιφάνειας. 

 

 

 

Λέξεις Κλειδιά: Αυτόµατη Ανίχνευση Μεταβολών, Αντικειµενοστραφής Ανάλυση 
Εικόνας, Αυτόµατη Εξαγωγή Κτηρίων, ∆ορυφορικές Εικόνες, QuickBird, ERDAS 
Imagine Objective, Αυθαίρετα κτίσµατα 
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“AUTOMATIC OBJECT-BASED BUILDING CHANGE 
DETECTION IN SUBURBAN AREAS FROM QUICKBIRD 

IMAGERY USING ERDAS IMAGINE OBJECTIVE 
SOFTWARE” 

 

ABSTRACT 

The timely and reliable building change detection in urban and suburban environment is 
a major issue worldwide. In Greece, the unregulated and informal construction in 
conjunction with the complex legislation on manufacturing arbitrariness imposes the 
finding of a direct, rapid and reliable solution. Past experience has shown that the 
informal construction must be prevented before its completion, as measures against its 
development can be taken more easily. The automatic change detection offers an 
impartial solution with immediate effect as it minimizes the involvement of the human 
factor. This renders the results of the method reliable and indisputable, hence ideal to 
offer the solution. 
 
For the preparation of this diploma thesis, two bi-temporal multispectral images from 
the QuickBird satellite were used, which depict a region of south-eastern Attica with 
panchromatic (black and white) resolution at 60 cm and multispectral resolution at 240 
cm. The first was taken in 2004 and the second in 2006. The implementation of the 
automatic change detection between these two images was made in the, object-oriented, 
environment of the Leica geosystems commercial software, ERDAS Imagine Objective. 
 
The implementation of the change detection was carried out by the comparison of 
independent, object-based, classifications in the images. Thus, after the presentation of 
the scientific field and the reasons that led to this specific study in the first chapter, 
following the review to the international and domestic bibliography in the second. In 
this chapter are presented the methodologies and approaches of the three main pillars of 
the method used. The pillars are (1) the Object-Based Image Analysis, (2) the automatic 
building extraction from satellite imagery and (3) the automatic change detection. 
 
Subsequently, in the third chapter is given a detailed presentation of the software 
Imagine Objective. More specifically, the whole procedure levels of a model as well as 
the available object processing operators which perform a variety of functions on both 
raster and vector domain are presented. 
 
The fourth chapter constitutes the presentation and analysis of the methodology. 
Independent models were created in order to extract separately the buildings of each 
image. The independent extractions compared to the environment of Objective to obtain 
the change detection result. In the same chapter is also carried out an assessment of the 
results by comparing them with digitized data of photo-interpretation, in the 
environment of the free software, Quantum GIS. The comparison has followed by the 
calculation of indices of completeness, correctness and overall quality both for the 
independent building extraction and change detection. 
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The results of extraction were very satisfactory after they presented correctness of the 
order of 85.9% and 85.2% and quality 67.0% and 67.5% for the first and second dataset 
respectively. However, omission and commission errors were emerged due to the 
presence of large amount of very small buildings and the existence of background areas 
with similar spectral characteristics to those of buildings respectively. 
 
The change detection did not produce proportionally successful results since the 
correctness was 22.3% and the quality 13.4%. The reasons which have contributed to 
the lesser accuracy of the change detection results were primary, due to the mediocre 
geometric registration of two images, the limited spectral information of the data as well 
as the large extent and complexity of the study area. In addition, there has been a 
different approach of change detection with the photo-interpreted data. The model may 
only detect change in areas where initially there was no building and it was created 
afterwards while the photo-interpreted data detected as change the substitute of the 
material of the roof and small extensions in existing buildings. 
 
This work is completed with the fifth and final chapter where are summarized the 
conclusions. To sum up, can be assumed that the automatic change detection using 
ERDAS Imagine Objective can be carried out with excellent accuracy in subsets of 
satellite images that do not have high geometric errors and only for buildings that didn’t 
exist initially and were constructed afterwards. The automatic extraction and change 
detection of buildings can yield excellent results taking advantage of height information 
generated by Digital Terrain and Surface Models. 

 

 

Key Words: Automatic Change Detection, Object-Based Image Analysis, Automatic 
Building Extraction, Satellite Imagery, QuickBird, ERDAS Imagine Objective, informal 
settlements. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Στις µέρες µας, η απόκτηση πληροφορίας που παρέχεται από εναέριες και δορυφορικές 
λήψεις είναι πολύ µεγάλη. Ολοένα και περισσότερες εφαρµογές πραγµατοποιούνται µε 
χρήση Αεροφωτογραφιών και ∆ορυφορικών Απεικονίσεων. Ο πιο σηµαντικός λόγος της 
εξάπλωσης των επιστηµών της Τηλεπισκόπησης και της Φωτογραµµετρίας που 
άπτονται των παραπάνω απεικονίσεων είναι η άντληση µεγάλου όγκου γνώσης και 
πληροφορίας, µε χαµηλό κόστος, σε πολύ λίγο χρόνο, αναλογιζόµενοι το έργο που 
παράγεται.  

Οι πληροφορίες που παράγονται αφορούν την παρακολούθηση της φυσικής γήινης 
επιφάνειας, των φυσικών φαινοµένων αλλά και του υπεδάφους ή του βυθού των 
θαλασσών σε πολλές περιπτώσεις. Η χρήση, η επεξεργασία και η αξιοποίησή τους 
σχετίζεται µε ένα πολύ ευρύ φάσµα επιστηµών όπως είναι τα Γεωγραφικά Συστήµατα 
Πληροφοριών (GIS), η Χαρτογραφία, το Κτηµατολόγιο, η Πολεοδοµία αλλά και 
επιστηµών όπως η Όραση Υπολογιστών,  η Τεχνητή Νοηµοσύνη και η Ανάλυση 
Επεξεργασίας Σηµάτων.  

Υπάρχει µεγάλο πλήθος είδους απεικονίσεων  που αφορούν την ανάλυση µε την οποία 
περιγράφουν το αντικείµενο, την περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος που 
απεικονίζουν ή το είδος του δέκτη που έχει χρησιµοποιηθεί για την λήψη. Πλέον, τα 
δεδοµένα είναι στη συντριπτική τους πλειοψηφία ψηφιακής µορφής και η επεξεργασία 
τους γίνεται ολοένα και περισσότερο µε ψηφιακές µεθόδους. Επειδή ο όγκος των 
δεδοµένων που απαιτείται να επεξεργαστούν και να διαχειριστούν είναι πολύ µεγάλος, 
γίνονται µεγάλα βήµατα για την αυτοµατοποίηση της επεξεργασίας µε χρήση 
µαθηµατικών µοντέλων και αλγόριθµους επεξεργασίας εικόνας. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία διερευνήθηκαν µέθοδοι αυτόµατης εξαγωγής και 
ανίχνευσης αλλαγών σε κτήρια του περιαστικού χώρου στην περιοχή της 
Νοτιοανατολικής Αττικής, βορειανατολικά του δήµου Κερατέας από δορυφορικές 
απεικονίσεις του δορυφόρου QuickBird διαφορετικών χρονολογιών µε χρήση του 
εµπορικού λογισµικού της Leica Geosystems, Erdas Imagine Objective. 

 

1.2 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Η αυτόµατη ανίχνευση µεταβολών από διαχρονικές δορυφορικές ή εναέριες εικόνες 
είναι µία µέθοδος που βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη αυτήν τη χρονική περίοδο και η 
χρήση της συνεχώς και αυξάνεται. Πλεονεκτεί από άποψη κόστους, χρόνου και 
µεγέθους περιοχής που αναλύεται. Μπορεί να εφαρµοστεί µε τα ανάλογα εργαλεία και 
δεδοµένα για φυσικά φαινόµενα όπως καταγραφή καµένων εκτάσεων, πληµµυρικών 
καταστροφών, καιρικά φαινόµενα, καταστροφές από σεισµούς βραχυχρόνια 
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(καταγραφή για έκδοση αποζηµιώσεων ιδιοκτησιών) και µακροχρόνια (λιώσιµο των 
πάγων). Αναλόγως, εφαρµόζεται και σε ανθρωπογενή φαινόµενα όπως άµεση 
αναθεώρηση χαρτών και οδικού δικτύου, αλλαγές χρήσεων γης, παρατήρηση 
καλλιεργειών ή  εποπτεία δόµησης που είναι και το αντικείµενο της παρούσας 
εργασίας.  

Η ανίχνευση µεταβολών στη δόµηση µπορεί να φανεί χρήσιµη για την αναθεώρηση 
χαρτών, τον πολεοδοµικό και χωροταξικό σχεδιασµό, εκτίµηση µεταβολής πληθυσµού 
ή καταγραφή της άναρχης και παράνοµης δόµησης.  

Η ραγδαία αύξηση του αστικού πληθυσµού, ιδιαίτερα στα µεγάλα αστικά κέντρα χρίζει 
διαχείρισης και προσεκτικού σχεδιασµού. Είναι ένα φαινόµενο που παρατηρήθηκε, και 
ακόµα συµβαίνει σε πολλές, κυρίως αναπτυσσόµενες, χώρες όπως η Ελλάδα. Η 
απότοµη αύξηση του πληθυσµού σε µία πόλη συνεπάγεται και ανάλογες ανάγκες σε 
κατοικίες, υπηρεσίες και υποδοµές, δηλαδή ραγδαία αύξηση της δόµησης. Συχνά, η 
εξάπλωση του αστικού ιστού προς την περιφέρεια απαιτεί και ανάλογο σχεδιασµό για 
να είναι οι περιοχές αυτές µελλοντικά διαχειρίσιµες και βιώσιµες. Στη χώρα µας µέχρι 
πρόσφατα για πολλούς, απλούς αλλά και πολύπλοκους, λόγους δεν υπήρχε επαρκής 
πολεοδοµικός σχεδιασµός µε αποτέλεσµα να παρατηρούνται έντονα φαινόµενα 
άναρχης και παράνοµης δόµησης, ειδικότερα στο νοµό Αττικής γύρω από την 
πρωτεύουσα. 

Πιο συγκεκριµένα, στην Ελλάδα εκτιµάται ότι υπάρχουν περίπου 6,9 εκατοµµύρια 
κατοικίες που αναλογούν σε περίπου 11 εκατοµµύρια πληθυσµού. Το 2007 εκτίµηση 
επιθεωρητή του τότε Υπουργείου Περιβάλλοντος Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων 
(νυν Υπουργείο Περιβάλλοντος Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής) ήταν ότι σε όλη 
την επικράτεια υπάρχουν 1 εκατοµµύριο παράνοµες κατοικίες (Ioannidis, Psaltis and 
Potsiou 2007). Παράνοµα κτήρια θεωρούνται αυτά που υπάρχουν χωρίς άδεια 
κατασκευής, που έχουν οποιαδήποτε εξαίρεση ή καταπάτηση της άδειας κατασκευής 
τους ή εναντιώνονται σε οποιαδήποτε πολεοδοµική νοµοθεσία παρά την ύπαρξη άδειας 
κατασκευής (Potsiou C. 2006). Σύµφωνα µε µία στατιστική (Karavassili 2004) κατά την 
περίοδο 1991-2001 κατασκευάστηκαν 93.000 νόµιµες και 31.000 παράνοµες κατοικίες 
εκ των οποίων το 40%, περί τις 12.400, στην περιοχή της Αττικής. 

Οι µέθοδοι αναχαίτισης του φαινοµένου όπως προδίδουν τα παραπάνω νούµερα και οι 
κατά καιρούς κυβερνητικές αποφάσεις για νοµιµοποίησή τους κρίνονται τουλάχιστον 
ανεπαρκείς. Οι προσπάθειες κινούνταν κυρίως γύρω από την επιβολή µεγάλων 
προστίµων στους παρανοµούντες. Σπανίως οι αρχές προέβησαν στην κατεδάφιση των 
παράνοµων κτισµάτων καθώς αυτό συνεπαγόταν αρκετές οικονοµικές και πολιτικές 
συνέπειες. Συνεπώς, τέτοιου είδους δόµηση απαιτείται να παρεµποδιστεί εν τη γενέσει 
του, δηλαδή πριν κατασκευασθεί το κτίσµα και πριν επεκταθεί η εκτεταµένη δόµηση σε 
περιοχές που δεν προβλέπεται από τις πολεοδοµικές διατάξεις. 

Η συστηµατική παρακολούθηση των υποψήφιων περιοχών µε επίγειους ελέγχους θα 
ήταν εξαιρετικά κοστοβόρα  και χρονοβόρα. Τη λύση µπορεί να δώσει η Ψηφιακή 
Τηλεπισκόπηση και η Ψηφιακή Φωτογραµµετρία µε την αυτόµατη ανίχνευση 
µεταβολών. Με χρήση δορυφορικών απεικονίσεων ανά χρονικά διαστήµατα για 
περιοχές που κρίνονται επικίνδυνες για τέτοιου είδους δόµηση εξασφαλίζεται η έγκαιρη 
παρατήρηση του φαινοµένου και µε ένα κατάλληλο νοµοθετικό πλαίσιο η αποτροπή 
του. 
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1.3 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

Εικόνα 1.3-1: Η περιοχή µελέτης Βορειοανατολικά του δήµου Κερατέας 

 

Οι εικόνες που θα επεξεργαστούν στην παρούσα εργασία, όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω, απεικονίζουν µία περιοχή βορειοανατολικά του δήµου Κερατέας. Πιο 
συγκεκριµένα, ορίζονται από κάτω αριστερά από τη ∆ηµοτική Κοινότητα Ρουντζέρι 
Λέµπρου, από άνω αριστερά από την ∆ηµοτική Κοινότητα ∆ιονύσου, , από άνω από τη 
∆ηµοτική Κοινότητα Μύλου από δεξιά από τη ∆ηµοτική Κοινότητα ∆ασκαλειού και 
από κάτω από τη ∆ηµοτική Κοινότητα Άνω ∆ασκαλειού. 

Η Κερατέα είναι πόλη της Αττικής, που ανήκει διοικητικά, όπως και οι παραπάνω 
∆ηµοτικές Κοινότητες στον ∆ήµο Λαυρεωτικής. Βρίσκεται στα νότια της Αττικής, 
χτισµένη στους βόρειους πρόποδες του όρους Πάνειο σε υψόµετρο 190 µέτρων. Απέχει 
40 χιλιόµετρα από την Αθήνα µε την οποία συνδέεται µέσω της λεωφόρου Λαυρίου και 
16 χιλιόµετρα από το Λαύριο. Επίσης απέχει περίπου οκτώ χιλιόµετρα από τις 
ανατολικές ακτές της Αττικής. Κοντινότερες παραλίες στην Κερατέα είναι η Παραλία 
Κακής Θάλασσας και η παραλία ∆ασκαλειού. Ο πληθυσµός της Κερατέας είναι 7.430 
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κάτοικοι σύµφωνα µε την απογραφή του 2001 (http://en.wikipedia.org). 

Στην θέση της σηµερινής Κερατέας στην αρχαιότητα βρισκόταν ο ∆ήµος Κεφαλής της 
Ακαµαντίδος Φυλής στα παράλια της Αττικής, πόλη που καταστράφηκε από την 
εισβολή των Ερούλων. Ο σηµερινός οικισµός χτίστηκε πολύ αργότερα και πήρε το 
όνοµα Κερατέα, πιθανότερα από το φυτό χαρουπιά που λέγεται αλλιώς και κερατέα ή 
κερατιά και είναι πολύ διαδεδοµένο στην περιοχή (Μιχαηλίδου 2011). Η Κερατέα το 
1840 αποτελεί έδρα του τότε διευρυµένου δήµου Λαυρίου, ενώ το 1890 αναγνωρίζεται 
ως ∆ήµος Θορικίων, µε απόσχιση της νέας πόλης του Λαυρίου, που είχε δηµιουργηθεί 
στον νοτιανατολικό λιµένα της Λαυρεωτικής, τα "Εργαστήρια". Το 1912 η Κερατέα 
αναγνωρίζεται ως αυτόνοµη κοινότητα, ενώ το 1950 προάγεται σε δήµο. Ο δήµος 
Κερατέας καταλάµβανε µεγάλο τµήµα της νότιας Αττικής και περιλάµβανε έναν 
µεγάλο αριθµό µικρών οικισµών. Με την εφαρµογή του σχεδίου Καλλικράτης την 1η 
Ιανουαρίου 2011 η Κερατέα εντάχθηκε στον νέο δήµο Λαυρεωτικής 
(http://en.wikipedia.org). 

Τα δεδοµένα µε τα οποία επεξεργάστηκαν στην εργασία αυτή αποτελούν δύο 
διαφορετικών χρονολογιών δορυφορικές λήψεις του εµπορικού δορυφόρου QuickBird. 
Η πρώτη εικόνα χρονολογείται το 2004 ενώ η δεύτερη το 2006. Περιλαµβάνουν και οι 
δύο τέσσερα κανάλια, το µπλε, το πράσινο και το εγγύς υπέρυθρο. Στην ενότητα που 
ακολουθεί θα αναλυθούν λεπτοµερώς τα χαρακτηριστικά των εικόνων από λήψεις 
QuickBird. 

 

1.4 ∆ΟΡΥΦΟΡΟΣ QUICKBIRD 

1.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Ο δορυφόρος QuickBird είναι ένας εµπορικός δορυφόρος που παρέχει δεδοµένα πολύ 
υψηλής ανάλυσης για την παρατήρηση της φυσικής γήινης επιφάνειας. Ανήκει στην 
εταιρεία Digital Globe που εδράζεται στο Colorado των Η.Π.Α. και έχει στο ενεργητικό 
της και τους δορυφόρους Early Bird I, World View I και World View II. Ο QuickBird 
κατασκευάστηκε σε συνεργασία µε την εταιρεία Ball Aerospace and Technologies 
Corporation που έχει κατασκευάσει και τους δύο δορυφόρους που παρέχουν τα 
υψηλότερης ακρίβειας εµπορικά δεδοµένα που είναι διαθέσιµα σήµερα, τους World 
View I και World View II. Στη λίστα αυτή ο QuickBird όταν τέθηκε σε τροχιά ήταν 
πρώτος αλλά πλέον έρχεται τέταρτος µετά και τον GeoEye I της Orbital Sciences που 
συµµετείχε επίσης στην κατασκευή του. Επίσης, ήταν ο δορυφόρος που παρείχε το 
µεγαλύτερο µέγεθος εικόνων και  είχε τη µεγαλύτερη χωρητικότητα δεδοµένων, 
πρωτιές που διατηρεί µέχρι και σήµερα. 
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Εικόνα 1.4-1: Ο δορυφόρος QuickBird 

Το σκάφος µε το οποίο εκτοξεύθηκε ο QuickBird στις 18 Οκτωβρίου του 2001 από την 
αεροπορική βάση Vandenberg στην California των Η.Π.Α. ήταν το Delta II της Boeing 
µε το οποίο έγινε και η εκτόξευση των World View I και II από το ίδιο µέρος το 2007 
και το 2009 αντίστοιχα. Με το όνοµα QuickBird ουσιαστικά αναφερόµαστε στον 
δορυφόρο QuickBird II καθώς το Νοέµβριο του 2000 εκτοξεύθηκε  µε επιτυχία από το 
Plesetsk Cosmodrome στη Ρωσία ο δορυφόρος QuickBird I ο οποίος ωστόσο δεν 
κατάφερε να φτάσει στην προγραµµατισµένη τροχιά και η προσπάθεια απέτυχε. Ο 
QuickBird II έχει ίδια χαρακτηριστικά µε τον αποτυχηµένο προκάτοχό του τα οποία θα 
δούµε αναλυτικά παρακάτω και συµπεριλαµβανοµένης της εκτόξευσης κόστισε 275 
εκατοµµύρια δολάρια. 

 

1.4.2 ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

Ο QuickBird χρησιµοποιεί το σύστηµα λήψης εικόνων BGIS 2000 (Ball Aerospace’s 
Global Imaging System 2000) το οποίο αποτελείται από µία σταθερή, ευέλικτη και 
υψηλής ακρίβειας τηλεπισκοπική πλατφόρµα. Αρχικά, είχε καύσιµα για επτά χρόνια 
αλλά µετά από συνεχόµενες παρατάσεις µε τελευταία τον Απρίλιο του 2011 θα 
συνεχίσει τη λειτουργία του µέχρι τις αρχές του 2014 (Jones 2004). Επίσης,  µε την 
τελευταία παράταση επιτεύχθηκε και υψόµετρο λειτουργίας στα 482 χιλιόµετρα µε 
σταδιακή πτώση στα 450 έως τις αρχές του 2013. 

 

1.4.2.1 Πληροφορίες Εκτόξευσης 

• Ηµεροµηνία Εκτόξευσης: 18 Οκτωβρίου 2001 

• Όχηµα Εκτόξευσης: Boeing Delta II 

• ∆ιάρκεια Ζωής: Παρατάθηκε έως τις αρχές του 2014 

http://en.wikipedia.org/
http://en.wikipedia.org/
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• Αεροσκάφος: Βάρος 1089 κιλά και 3,04 µέτρα µήκος 

 

1.4.2.2 Τροχιά 

• Υψόµετρο: 482 χλµ. τώρα και 450 χλµ. έως τις αρχές του 2013 µε σύγχρονη 
κλίση προς τον ήλιο 98 µοιρών.   

• Είδος: Ηλιοσύγχρονη 10:00 π.µ. φθίνων κόµβος 

• Περίοδος: 94,2 λεπτά για υψόµετρο 482 χλµ και 93,6 για 450 χλµ. 

 

1.4.2.3 Ανάλυση ∆έκτη και Φασµατικό Εύρος Ζώνης 

• Παγχρωµατικό: 65 εκατοστά GSD (Ground Sample Distance) στο ναδίρ για 
υψόµετρο 482 χλµ και 61 GSD για 450 χλµ. 

• Άσπρο και Μαύρο: 405-1053 νανόµετρα 

• Πολυφασµατικό: 2,62 µέτρα GSD στο ναδίρ για υψόµετρο 482 χλµ και 61 
GSD για 450 χλµ. 

• Μπλε: 430-545 νανόµετρα 

• Πράσινο: 466-620 νανόµετρα 

• Κόκκινο: 590-710 νανόµετρα 

• Εγγύς Υπέρυθρο: 715-918 νανόµετρα 

• ∆υναµική Εµβέλεια: 11 bit ανά εικονοστοιχείο  
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Σχήµα 1.4-1: Οι δίαυλοι του ∆ορυφόρου QuickBird. Πηγη: http://e-topo.web.auth.gr 

 

1.4.2.4 Πλάτος Σάρωσης και Εµβαδά 

• Ονοµαστικό Πλάτος Λωρίδας Σάρωσης: 18 χλµ στο ναδίρ για υψόµετρο 482 
χλµ και 16 χλµ για 450 χλµ 

• Πλάτος Λωρίδας στο Έδαφος: 564 χλµ. για υψόµετρο 482 χλµ και 526 χλµ για 
450 χλµ κεντραρισµένη στην τροχιά του δορυφόρου στο έδαφος (30 µοίρες 
εκτός ναδίρ) 

• Εµβαδό µίας Λήψης στο Έδαφος: 18 χλµ  x 18 χλµ για υψόµετρο 482 χλµ και 
16,8 χλµ x 16,8 χλµ για 450 χλµ. 

• Εµβαδό µίας Λωρίδας στο Έδαφος: 18 χλµ  x 360 χλµ για υψόµετρο 482 χλµ 
και 16,8 χλµ x 360 χλµ για 450 χλµ. 

 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 
25 
 

 

Σχήµα 1.4-2: Πλάτος σάρωσης δορυφόρου (Melendez 2007)  

1.4.2.5 Ευκινησία και Ακρίβειες 

• Ακρίβεια: Λιγότερο από απόλυτο 0,5 millirad ανά άξονα 

• Γνώση: Λιγότερο από 15 µικρόrad ανά άξονα 

• Σταθερότητα: Λιγότερο από 10 µικρόrad ανά δευτερόλεπτο 

• Χρόνος Περιστροφής 200 χλµ: 37 δευτερόλεπτα για υψόµετρο 482 χλµ και 38 
δευτερόλεπτα για 450 χλµ. 

• Μετρητική Ακρίβεια: 23 µέτρα περιστροφικό σφάλµα και 17 µέτρα γραµµικό 
σφάλµα (χωρίς εδαφικό έλεγχο) 

 

1.4.2.6 Άλλα Χαρακτηριστικά 

• Χωρητικότητα ∆εδοµένων: 128 Gigabit (περίπου 57 λήψεις) 

http://e-topo.web.auth.gr/
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• Συχνότητα Επίσκεψης της Ίδιας Περιοχής στο Ναδίρ: 2,5 ηµέρες ή λιγότερο 
για 1 µέτρο GSD για υψόµετρο 482 χλµ και 2,4 ηµέρες ή λιγότερο για 1 µέτρο 
GSD για υψόµετρο 450 χλµ. 

• Συχνότητα Επίσκεψης της Ίδιας Περιοχής 20 Μοίρες από το Ναδίρ: 5,6 
ηµέρες ή λιγότερο για 1 µέτρο GSD για υψόµετρο 482 χλµ και 5,9 ηµέρες ή 
λιγότερο για 1 µέτρο GSD για υψόµετρο 450 χλµ. 

• Γωνία Λήψης: Ευέλικτη πλατφόρµα µε εστίαση in-track και cross-track 

 

1.4.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ QUICKBIRD 

Τα τηλεπισκοπικά δεδοµένα του QuickBird έχουν χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές που 
προέρχονται από ένα ευρύ φάσµα επιστηµών. 

Για παράδειγµα, στην επιστήµη της χαρτογραφίας, η εκτόξευση του QuickBird 
κατέστησε εφικτή την παραγωγή και ενηµέρωση τοπογραφικών χαρτών για κλίµακες 
1:20.000 ή και ακόµα µεγαλύτερες. Άνοιξε το δρόµο για τη σύνταξη θεµατικών χαρτών 
µε χρήση δορυφορικών εικόνων και τη χρήση τους ακόµα και σε αστικές περιοχές. 
Επιπροσθέτως, µε τη λήψη στερεοζευγών παράγονται γρήγορα και άµεσα ψηφιακά 
µοντέλα εδάφους που είναι απαραίτητα για τις διορθώσεις λόγω αναγλύφου και στη 
συνέχεια οι ορθοφωτοχάρτες µικρής κλίµακας που δίνουν µία ολοκληρωµένη άποψη 
του εδάφους. Εξάλλου, η εταιρεία Digital Globe το 2004 συµφώνησε µε την εταιρεία 
Google για την παροχή δεδοµένων QuickBird προς χρήση τους για τη δηµιουργία 
Google Maps και Google Earth. 

Η γνώση του γήινου αναγλύφου σε τόσο υψηλή ανάλυση εικόνας είναι πρωτεύουσας 
σηµασίας στο χώρο των Τηλεπικοινωνιών για το σχεδιασµό των δικτύων τους καθώς 
και σε θέµατα εθνικής άµυνας για το σχεδιασµό στρατιωτικών αποστολών. 

Η δυνατότητα επανεπίσκεψης µιας περιοχής µέσα σε διάστηµα λίγων ηµερών είναι 
χρήσιµη τόσο για γεωργικές µελέτες όσο και για τη διευθέτηση φυσικών καταστροφών. 
Αυτό συνεπάγεται τη µελέτη και ανάλυση των µεταβολών στις περιαστικές και 
ιδιαίτερα στις αγροτικές χρήσεις γης όπως επίσης και την παρακολούθηση της 
επίδρασης πληµµυρών, πυρκαγιών, σεισµών και άλλων φυσικών καταστροφών για τη 
λήψη προληπτικών µέτρων ή την έκδοση αποζηµιώσεων στους πληγέντες. 

Άλλες εφαρµογές που συναντάµε µε χρήση δεδοµένων QuickBird είναι η διαχείριση 
παράκτιων περιοχών, η παρακολούθηση και ανάπτυξη του περιβάλλοντος, 
παρακολούθηση της άγριας ή παράκτιας πανίδας, παρακολούθηση δασών και 
καλλιεργειών, κατασκευή δικτύων ύδρευσης, οδικών δικτύων, ακόµα και στην 
αρχαιολογία. 
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2 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

2.1 ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

2.1.1 ΟΡΙΣΜΟΣ 

Τηλεπισκόπηση είναι η επιστήµη που ασχολείται µε την παρατήρηση φαινοµένων και 
χαρακτηριστικών από απόσταση, όπως προδίδει η ετυµολογία της λέξης. Η σύνθετη 
αυτή λέξη αποτελείται από το επίρρηµα τήλε και το ουσιαστικό επισκόπηση που 
σηµαίνει παρατήρηση από απόσταση. ∆ιεθνώς είναι γνωστή µε το όνοµα Remote 
Sensing που η ακριβής µετάφραση στην Ελληνική γλώσσα είναι Τηλεαντίληψη ή 
Τηλεανίχνευση (Παπαγεωργίου 2007). Σύµφωνα µε τον ορισµό, συµπεραίνουµε ότι η 
επιστήµη αυτή συµπεριλαµβάνει ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών, τεχνητών ή 
φυσιολογικών λειτουργιών όπως για παράδειγµα η ανθρώπινη όραση. ∆ιαβάζοντας 
αυτές τις γραµµές διεξάγουµε τηλεπισκόπηση αφού τα µάτια µας λειτουργούν ως 
δέκτες που ανταποκρίνονται στο φως το οποίο αντανακλάται από τη σελίδα αυτή. Τα 
δεδοµένα αυτά αναλύονται και ερµηνεύονται µέσα στον εγκέφαλό µας (Αργιαλάς 
1999). 

 

2.1.2 ΕΙ∆ΟΣ ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

Σήµερα, η Τηλεπισκόπηση ασχολείται κυρίως µε την παρατήρηση των 
χαρακτηριστικών της Φυσικής Γήινης Επιφάνειας από απόσταση µε βάση την 
αλληλεπίδραση των υλικών που βρίσκονται σε αυτή µε την ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση ψηφιακών σαρωτών και δεκτών που 
είναι είτε αεροµεταφερόµενοι (αεροπλάνα, ελικόπτερα) είτε επάνω σε κάποιο 
δορυφόρο. Στο δίληµµα ανάµεσα στους αεροµεταφερόµενους και τους δορυφορικούς 
δέκτες, και στις δύο περιπτώσεις πρέπει να γίνει µία σύµβαση από τον χρήστη των 
προϊόντων τους. Οι µεν πρώτοι, έχουν το πλεονέκτηµα της πολύ υψηλής ανάλυσης 
εικόνας αλλά το µειονέκτηµα της φτωχής φασµατικής πληροφορίας καθώς τα δεδοµένα 
τους περιέχουν πολύ λίγα κανάλια. Οι δεύτεροι, πλεονεκτούν σε φασµατική 
πληροφορία και τις περισσότερες φορές σε κόστος αλλά µειονεκτούν σε ανάλυση 
εικόνας. Βέβαια, στον τοµέα αυτό οι δορυφορικοί δέκτες κλείνουν σιγά-σιγά τη 
διαφορά καθώς υπάρχει συνεχής βελτίωση µε τους IKONOS (1999, 1 µέτρο ανάλυση), 
QuickBird (2001, 0,6 µέτρα ανάλυση), World View I (2006, 0,5 µέτρα ανάλυση), Geo-
Eye I (2008, 0,4 µέτρα ανάλυση) και τον Geo-Eye II ο οποίος αναµένεται να µπει σε 
τροχιά στις αρχές του 2013 και θα παρέχει εικόνες µε ανάλυση 0,25 µέτρα. Αξίζει να 
σηµειωθεί ωστόσο, ότι όπως και για τον Geo-Eye I που ήταν ο πρώτος που πέρασε το 
όριο των 0,5 µέτρων, έτσι και για τα δεδοµένα του Geo-Eye II λόγω µίας ειδικής 
περιοριστικής άδειας της κυβέρνησης των Η.Π.Α. που ορίζει τη βέλτιστη ανάλυση για 
χρήστες εκτός αυτής στα 0,5 µέτρα, πρόσβαση στα δεδοµένα αυτής της ανάλυσης θα 
έχει µόνο αυτή και κάποιοι σύµµαχοι της. Όλες οι παραπάνω αναλύσεις αφορούν το 
παγχρωµατικό (Άσπρο - Μαύρο), τα πολυφασµατικά δεδοµένα κυµαίνονται σε 
αναλύσεις τρεις ή τέσσερις φορές χειρότερες στον εκάστοτε δορυφόρο. 
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Εξάλλου, το κενό µεταξύ αεροµεταφερόµενων και δορυφορικών δεκτών έχουν έρθει 
και καλύψει πλέον τα µη επανδρωµένα ιπτάµενα οχήµατα UAV (Unmanned Aerial 
Vehicles, ή Remotely Piloted Aircrafts (RPA)), κάποια εκ των οποίων είναι ενεργειακά 
αυτόνοµα αφού φέρουν φωτοβολταϊκά στοιχεία στην οροφή τους και λαµβάνουν 
εικόνες πολύ υψηλής ανάλυσης (0,2-0,3 µέτρα) από υψόµετρο µερικών χιλιοµέτρων 
(10-100). Επίσης, φέρουν δέκτες SAR, LIDAR (βλέπε επόµενη ενότητα) και ψηφιακές 
θερµικές κάµερες αναδεικνύοντας τα προϊόντα τους ως ιδανικά για µεγάλο πλήθος 
εφαρµογών και το χαρακτηρισµό τους ως «Ατµοσφαιρικοί ∆ορυφόροι». 

 

 

Εικόνα 2.1-1: Το UAV πρωτότυπο Helios της NASA το οποίο σταµάτησε τη 
λειτουργία του το 2003 επειδή καταστράφηκε σε πτώση  

 

2.1.3 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΑ ΕΙ∆Η ΛΗΨΕΩΝ 

Οι λήψεις στο ορατό και υπέρυθρο (εγγύς και µέσο) τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού 
φάσµατος είναι οι πιο συνηθισµένες και είναι απολύτως απαραίτητες στη συντριπτική 
πλειοψηφία των τηλεπισκοπικών εφαρµογών. Στο ορατό τµήµα (450-750 nm) 
απεικονίζονται τα αντικείµενα όπως τα αντιλαµβάνεται η ανθρώπινη όραση και όπως 
είναι προφανές λήψεις σ’ αυτό το τµήµα αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι σχεδόν κάθε 
τηλεπισκοπικής διαδικασίας. 
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Επιπλέον, οι λήψεις στο υπέρυθρο (750nm-1mm) προσθέτουν σηµαντικές επιπλέον 
πληροφορίες λόγω ιδιοτήτων πολλών υλικών να απορροφούν ή να αντανακλούν σε 
πολύ µεγάλο βαθµό την υπέρυθρη ακτινοβολία. Για παράδειγµα, η βλάστηση 
αντανακλά πολύ έντονα την υπέρυθρη ακτινοβολία και έτσι φαίνεται πολύ φωτεινή σε 
µία απεικόνιση υπερύθρου ενώ αντίθετα το νερό την απορροφά σχεδόν όλη και 
φαίνεται µε µαύρο χρώµα, συνεπώς είναι σαφώς διακριτά σε µία τέτοια εικόνα τα 
αντικείµενα του είδους τους. Η λίστα υλικών που είναι διακριτά λόγω της πολύ υψηλής 
ή πολύ χαµηλής ανακλαστικότητάς τους στο εγγύς ή µέσο υπέρυθρο είναι ατελείωτη 
και για το λόγο αυτό όλοι οι δορυφόροι εκτός από τα κανάλια που αφορούν το ορατό 
φάσµα διαθέτουν και τουλάχιστον ένα κανάλι για το υπέρυθρο. 

 

Παράλληλα, υπάρχουν και κάποια εναλλακτικά είδη λήψεων που αφορούν είτε 
διαφορετικό τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, είτε διαφορετική φιλοσοφία 
στον τρόπο λήψης και εκποµπής της ακτινοβολίας, είτε και στα δύο. Παρουσιάζονται 
παρακάτω τρείς από τις πιο διαδεδοµένες λήψεις τέτοιου είδους. Επιπρόσθετα, επειδή 
τα προϊόντα-εικόνες των λήψεων αυτών είναι τελείως διαφορετικές από τον τρόπο που 
αντιλαµβάνεται η ανθρώπινη όραση το περιβάλλον, η επεξεργασία και η ανάλυσή τους 
απαιτεί εξοικειωµένο προσωπικό για το εκάστοτε είδος. 

 

2.1.3.1 SAR 

Η Τηλεπισκόπηση επεξεργάζεται δεδοµένα που προέρχονται από διαφορετικούς δέκτες 
οι οποίοι ευαισθητοποιούνται στο µεγαλύτερο µέρος του ηλεκτροµαγνητικού 
φάσµατος. Έτσι, υπάρχουν προϊόντα από εικόνες που αφορούν την αντανάκλαση των 
αντικειµένων στο κοµµάτι που εκτείνονται τα Μικροκύµατα (1mm-1m µήκη κύµατος 
ακτινοβολίας). Το σύστηµα Synthetic Aperture Radar (RAdio Detection And Ranging) 
ή ελληνιστί Ραντάρ Συνθετικού Ανοίγµατος διαθέτει µία σταθερή κεραία που σαρώνει 
µία λωρίδα της γήινης επιφάνειας εκπέµποντας πλευρικά της πλατφόρµας µικροκύµατα, 
έπειτα δέχεται το τµήµα της ακτινοβολίας που ανακλάται από το αντικείµενο και 
καταγράφει την ένταση του σήµατος και το χρόνο επιστροφής του. Τέτοιους δέκτες 
συναντάµε αεροµεταφερόµενους, δορυφορικούς και σε UAV. 

 

Οι εικόνες που προέρχονται από SAR επειδή είναι µιγαδικές και επειδή αποτυπώνουν 
τα αντικείµενα µε τελείως διαφορετική εµφάνιση από αυτήν µε την οποίο έχει 
συνηθίσει να τα αντιλαµβάνεται ο άνθρωπος, απαιτείται ανάλυση και επεξεργασία τους 
από πολύ εξειδικευµένο προσωπικό και ασχολείται µ’ αυτές ο κλάδος της 
Μικροκυµατικής Τηλεπισκόπησης. Για παράδειγµα, οι διαφορετικοί τόνοι του γκρίζου 
αντιστοιχούν σε διαφορετικό βαθµό της έντασης της σκεδαζόµενης από τους στόχους 
ακτινοβολίας ενώ οι σκιές που παρατηρούνται σε µία τέτοια εικόνα σχετίζονται µε τη 
γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας και όχι µε τις συνθήκες φωτισµού της φυσικής 
γήινης επιφάνειας από τον ήλιο (Καραθανάση 2010).  

 

Οι εικόνες αυτές αναδεικνύουν καλύτερα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 
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αντικειµένων, σε αντίθεση µε τις απεικονίσεις που έχουν ληφθεί στο ορατό και 
υπέρυθρο τµήµα του φάσµατος, οι οποίες αναδεικνύουν το χρώµα ή τη χηµική σύνθεση 
τους (Καραθανάση 2010). Επίσης, πλεονεκτούν και στο γεγονός ότι είναι ανεξάρτητες 
του ηλιακού φωτισµού -συνεπώς µπορούν να ληφθούν και νύχτα γεγονός πολύ 
σηµαντικό για περιοχές που βρίσκονται σε υψηλά γεωγραφικά πλάτη- και των καιρικών 
συνθηκών, δηλαδή και υπό καθεστώς συννεφιάς είναι δυνατή η λήψη τους (απόσβεση 
της µικροκυµατικής ακτινοβολίας παρατηρείται σε περίπτωση καταιγίδας και για µήκη 
κύµατος µικρότερα από 3 εκατοστά). Ακόµα, κάποιο µέρος των µικροκυµάτων 
διαπερνούν την επιφάνεια του εδάφους και του νερού των ωκεανών και µπορούν να 
είναι ορατά υδρογραφικά δίκτυα και οι βυθοί των θαλασσών. Τέλος, πλεονεκτούν και 
στο γεγονός ότι το ραντάρ όντας ενεργητικό σύστηµα οι ιδιότητες της εκπεµπόµενης 
και λαµβανόµενης ακτινοβολίας (ισχύς, συχνότητα, πόλωση) µπορούν να 
προκαθοριστούν ανάλογα µε το σκοπό χρήσης των απεικονίσεων (Καραθανάση 2010). 

 

 

Εικόνα 2.1-2: Σύγκριση εικόνων Landsat TM (ψευδέχρωµο σύνθετο 754) και ERS-1 
C-καναλιού (µικροκύµατα). Παρατηρούµε πολύ καλή απεικόνιση του υδρογραφικού 

δικτύου στην µικροκυµατική εικόνα (Καραθανάση 2010) 

 

2.1.3.2 LIDAR 

Ένα άλλο σύστηµα τηλεπισκοπικής παρατήρησης είναι το LIght Detection And 
Ranging ή Radar Laser. Αποτελεί έναν εναλλακτικό δέκτη που παράγει δεδοµένα που 
δεν ήταν δυνατό να αποκτηθούν µέχρι την εµφάνισή του. Ο αεροµεταφερόµενος αυτός 
δέκτης εκπέµπει χιλιάδες παλµούς laser το δευτερόλεπτο (περισσότερους και από 
200.000 παλµούς/δευτερόλεπτο) που ανακλώνται από το αντικείµενο,  επιστρέφουν στο 
δέκτη και ο χρόνος της επιστροφής µετράται µε χρονόµετρο ακριβείας και µετατρέπεται 
σε απόσταση. Η απόσταση αυτή, η θέση και ο προσανατολισµός του οχήµατος που τον 
µεταφέρει (που είναι εφοδιασµένο µε INS και GPS) χρησιµοποιούνται για τον 
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προσδιορισµό των συντεταγµένων του στόχου. Πραγµατοποιούνται πολλαπλές 
επιστροφές των παλµών µε την καταγραφή των αρχικών παλµών να επιτρέπει την 
αποτύπωση ψηλότερων αντικειµένων ενώ η καταγραφή των τελικών χρησιµοποιείται 
για την αποτύπωση του εδάφους (Ιωαννίδης 2011). Οι παλµοί αυτοί αφορούν µήκη 
κύµατος από το υπεριώδες, το ορατό και το υπέρυθρο τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού 
φάσµατος (250 nm-10µm). 

 

Αυτού του είδους λήψεις προέρχονται από αεροµεταφερόµενους, δορυφορικούς και 
προσαρµοσµένους σε UAV δέκτες, λειτουργούν συµπληρωµατικά στα συµβατικά 
τηλεπισκοπικά µέσα και εξυπηρετούν κυρίως στη δηµιουργία Ψηφιακών Μοντέλων 
Εδάφους (Digital Terrain Model) και Ψηφιακών Μοντέλων Επιφάνειας (Digital Surface 
Model).Για µεγάλες γωνίες σάρωσης ωστόσο οι ακτίνες laser παγιδεύονται στη 
βλάστηση. Στις θέσεις αυτές δεν είναι δυνατό να παραχθούν DSM καθώς δεν υπάρχουν 
σχετικές µετρήσεις (Ιωαννίδης 2011). Η συνήθης εµφάνισή των Lidar δεδοµένων είναι 
να φαίνονται µε κόκκινο χρώµα τα σηµεία µε µεγάλο υψόµετρο, µε µπλε αυτά µε µικρό 
και µε ενδιάµεσα χρώµατα τα αντικείµενα µεσαίου υψοµέτρου. Επίσης, ο όγκος των 
δεδοµένων που προκύπτουν είναι πολύ µεγάλος και η επεξεργασία του απαιτεί 
εξειδικευµένο προσωπικό.  

Τα πρώτα συστήµατα Lidar χρησιµοποιήθηκαν για ατµοσφαιρικές µελέτες, µελέτη 
νεφών και αερίων της ατµόσφαιρας. Πλέον τα συναντάµε εκτός από την τοπογραφία, 
στην αρχαιολογία, τη γεωλογία, τη µετεωρολογία ακόµα και στην αστρονοµία για 
µετρήσεις αποστάσεων µε προεγκατεστηµένα κάτοπτρα στη Σελήνη. 

Στα πλεονεκτήµατα µπορούµε να αναγνωρίσουµε την εικοσιτετράωρη δυνατότητα 
λήψης δεδοµένων και την άµεση συλλογή τρισδιάστατης πληροφορίας. Επιπροσθέτως, 
παρέχει πολύ υψηλή ακρίβεια στα υψόµετρα. 
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Εικόνα 2.1-3: Νέφος σηµείων LIDAR, Ψηφιακό Μοντέλο Επιφάνειας (DSM) και 
Μοντέλο Εδάφους (DTM) (Ιωαννίδης 2011) 

 

2.1.3.3 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΛΗΨΕΙΣ 

Ένα άλλο είδος εικόνων που απαιτούν ειδική επεξεργασία είναι αυτές που απεικονίζουν 
το θερµικό κοµµάτι του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (3000-5000 nm για αντικείµενα 
µε  υψηλές θερµοκρασίες όπως πυρκαγιές και 8000-14000 nm για αντικείµενα µε 
χαµηλότερες θερµοκρασίες (http://rsgislearn.blogspot.com)). Καταγράφουν τη 
θερµοκρασία ακτινοβολίας των αντικειµένων.   

Οι ρυθµοί θερµοκρασιακής µεταβολής οποιουδήποτε υλικού της γήινης επιφάνειας 
καθορίζονται µεταξύ άλλων, από τη θερµική ειδική αγωγιµότητα, τη θερµική 
χωρητικότητα και τη θερµική αδράνεια. Η θερµική ειδική αγωγιµότητα είναι ένα µέτρο 
του ρυθµού, µε τον οποίο η θερµότητα διέρχεται µέσα από ένα υλικό. Για παράδειγµα, 
η θερµότητα διέρχεται µέσα από µέταλλα πολύ γρηγορότερα από ότι µέσα από 
πετρώµατα. Η θερµική χωρητικότητα καθορίζει το πόσο καλά αποταµιεύει θερµότητα 
ένα υλικό. Το νερό έχει πολύ υψηλή θερµική χωρητικότητα σε σύγκριση µε άλλα υλικά. 
Η θερµική αδράνεια αυξάνει µε αύξηση της θερµικής ειδικής αγωγιµότητας, της 
θερµικής χωρητικότητας και της πυκνότητας. Γενικά, υλικά µε υψηλή θερµική 
αδράνεια έχουν περισσότερο οµοιόµορφες επιφανειακές θερµοκρασίες καθ’ όλη τη 
διάρκεια της ηµέρας και νύχτας από ότι υλικά χαµηλής θερµικής αδράνειας (Αργιαλάς 
1999). Βάσει αυτών των ιδιοτήτων των υλικών µπορούµε από θερµικές λήψεις να τα 
διαχωρίσουµε αναλόγως την ανάλυση των εικόνων. Τέτοιες λήψεις, αξιοποιούνται από 
επιστήµες όπως η γεωλογία, η ωκεανογραφία, η δασολογία, η κτηνοτροφία, η 
περιβαλλοντολογία και πολλές άλλες. Επίσης, είναι πολύ χρήσιµες και για την 
παρατήρηση ανθρωπογενών κατασκευών και γενικά όπου η καταγραφή της θερµότητας 
µπορεί να φανεί χρήσιµη. 
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 Όπως είναι προφανές, σε θερµικές εικόνες τα αντικείµενα απεικονίζονται µε τελείως 
διαφορετικό τρόπο από τον τρόπο που τα αντιλαµβάνεται η ανθρώπινη όραση και 
συνεπώς η φωτοερµηνεία τους απαιτεί εξειδικευµένο προσωπικό. Γενικά πάντως η πιο 
κοινή απεικόνιση των θερµικών εικόνων είναι µε σκουρότερους τόνους να 
απεικονίζονται τα ψυχρότερα αντικείµενα και µε ανοιχτόχρωµους τα θερµότερα. 

 

2.1.4 ΕΙ∆Η ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ∆ΕΚΤΩΝ 

 

Σχήµα 2.1-1: Είδη τηλεπισκοπικών δεκτών 
(http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2_5a.html) 

 

Με  στοιχείο αναφοράς το όνοµα του ∆ορυφορικού Τηλεσκοπικού ∆έκτη (sensor), 
παραθέτονται οι παρακάτω πίνακες οι οποίοι περιλαµβάνουν σηµαντικές πληροφορίες 
για τη δορυφορική πλατφόρµα (platform) τον τύπο του δέκτη (παγχρωµατικό PAN, 
ορατό VIS, εγγύς υπέρυθρο NIR, µέσο υπέρυθρο  SWIR κτλ.), τον αριθµό των 
καναλιών, τη χωρική ∆∆/∆Ι (∆ιαχωριστική ∆ιακριτική/∆υνατότητα Ικανότητα), το 
πλάτος  της ζώνης κάλυψης της φυσικής γήινης επιφάνειας από την  αντίστοιχη 
τηλεσκοπική απεικόνιση (Image Frame / Swath Width) , τον αριθµό των ηµερών µεταξύ 
δύο κανονικών διαδοχικών κύκλων λήψεων (Repeat Cycle), τον ελάχιστο αριθµό 
ηµερών µεταξύ δύο προγραµµατισµένων λήψεων της ίδιας περιοχής υπό διαφορετικές 
συνθήκες κλίσης του άξονα λήψης από ειδικής σχετικής δυνατότητας δορυφορικούς 
τηλεπισκοπικούς δέκτες (Repeat Coverage), και τέλος την χρονολογία εκτόξευσης , ή 
την περίοδο λειτουργίας του δέκτη ( Launch or Period). 

 

http://rsgislearn.blogspot.com/
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Οι δέκτες διαχωρίστηκαν σε τρεις βασικές κατηγορίες, σε δορυφορικούς 
τηλεπισκοπικούς δέκτες υψηλής δδ/δι, σε πολυφασµατικά ραδιοµετρα και σε 
µικροκυµατικούς δέκτες (Hoffmann και Ketselidis 1998) 

 

2.1.4.1 ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΟΙ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΙΚΟΙ ∆ΕΚΤΕΣ ΥΨΗΛΗΣ ∆∆/∆Ι 

Οι δέκτες αυτοί ευαισθητοποιούνται στο ορατό, το εγγύς και µέσο υπέρυθρο τµήµα της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και παράγουν τα πιο διαδεδοµένα τηλεπισκοπικά 
προϊόντα. Παραθέτονται όλοι οι δέκτες από το 1979 έως τις αρχές της δεκαετίας του 
2000 για να παρουσιαστεί σχηµατικά η εξέλιξη των τηλεπισκοπικών προϊόντων. 
Κάποιοι από αυτούς έχουν τελειώσει την αποστολή τους. 

 

Πίνακας 2.1-1: Οι πρώτοι δορυφορικοί δέκτες µε τα στοιχεία τους (Hoffmann και 
Ketselidis 1998)

http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2_5a.html
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Πίνακας 2.1-2: Οι πρόσφατοι δορυφορικοί δέκτες µε τα στοιχεία τους (Hoffmann και 
Ketselidis 1998) 

 

Πίνακας 2.1-3: Οι πιο πρόσφατοι δορυφορικοί δέκτες µε τα στοιχεία τους (Hoffmann 
και Ketselidis 1998) 
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Πίνακας 2.1-4: Οι τελευταίοι δορυφορικοί δέκτες µε τα στοιχεία τους (Hoffmann και 
Ketselidis 1998) 

 

Πίνακας 2.1-5: Οι τελευταίοι δορυφορικοί δέκτες µε τα στοιχεία τους (Hoffmann και 
Ketselidis 1998) 

2.1.4.2 ΠΟΛΥΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ΡΑ∆ΙΟΜΕΤΡΑ 

Οι ψηφιακές τηλεπισκοπικές απεικονίσεις των πολυφασµατικών ραδιοµέτρων από 
δορυφορικές πλατφόρµες χρησιµοποιούνται για την παρακολούθηση της φυσικής 
γήινης επιφάνειας και της ατµόσφαιρας, όπως αυτές αλληλεπιδρούν µε τον άνθρωπο 
και τις δραστηριότητές του (Αγαθάγγελος 2008). Τα πολυφασµατικά ραδιόµετρα είναι 
τηλεπισκοπικοί δέκτες µε ∆∆/∆Ι από περίπου 100 µέτρα έως και µερικά χιλιόµετρα και 
έχουν πλάτος αποτύπωσης από µερικές εκατοντάδες έως χιλιάδες χιλιόµετρα. 
Ευαισθητοποιούνται στο ορατό, το εγγύς και µέσο υπέρυθρο και σε κάποια µικρά µήκη 
κύµατος από την περιοχή των µικροκυµάτων. Αξιοποιούνται σε εφαρµογές από τα 
πεδία της γεωργίας, της δασολογίας, της κτηνοτροφίας, ωκεανολογίας κ.α. (Ρόκος 
2005) 
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Πίνακας 2.1-6: Τα πρώτα δορυφορικά πολυφασµατικά ραδιόµετρα µε τα στοιχεία 
τους (Hoffmann και Ketselidis 1998) 

 

Πίνακας 2.1-7: Τα πρόσφατα δορυφορικά πολυφασµατικά ραδιόµετρα µε τα στοιχεία 
τους (Hoffmann και Ketselidis 1998) 
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Πίνακας 2.1-8: Τα τελευταία δορυφορικά πολυφασµατικά ραδιόµετρα µε τα στοιχεία 
τους (Hoffmann και Ketselidis 1998) 

 

2.1.4.3 ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΙ ∆ΕΚΤΕΣ 

Είναι οι δέκτες που ευαισθητοποιούνται στο τµήµα των µικροκυµάτων. Η ∆∆/∆Ι τους 
κυµαίνεται από λίγα µέτρα έως πολλά χιλιόµετρα και πρωτοεµφανίστηκαν στα µέσα 
της δεκαετίας του ’80. 

 

 

Πίνακας 2.1-9: Οι πρώτοι µικροκυµατικοί δορυφορικοί δέκτες µε τα στοιχεία τους 
(Hoffmann και Ketselidis 1998) 



ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 
39 
 

 

Πίνακας 2.1-10: Οι τελευταίοι µικροκυµατικοί δορυφορικοί δέκτες µε τα στοιχεία 
τους 
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2.2 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Η ψηφιακή επεξεργασία των τηλεπισκοπικών δεδοµένων γινόταν µέχρι πρόσφατα σε 
λογισµικά από αλγορίθµους και µαθηµατικά µοντέλα που λάµβαναν ως βασικό στοιχείο 
το µοναδικό εικονοστοιχείο και τα φασµατικά του χαρακτηριστικά. Παρακάτω θα 
δούµε ότι αυτή η µέθοδος δεν απέδιδε ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ειδικά σε 
πολύπλοκα περιβάλλοντα, και πλέον οι αλγόριθµοι επεξεργασίας εικόνας έχουν αρχίσει 
και βασίζονται σε οµάδες εικονοστοιχείων, δηλαδή σε αντικείµενα. Εµφανίστηκε 
λοιπόν η O.B.I.A. (Object-Based Image Analysis). 

Ως βασικό στόχο της Βασισµένης σε Αντικείµενα Ανάλυσης Εικόνας (O.B.I.A.) 
µπορούµε να θέσουµε τον εξής (Chen, και συν. 2009): 

“Βασικός στόχος της Ο.Β.Ι.Α. είναι η ανάπτυξη  των κατάλληλων θεωριών, µεθόδων και 
εργαλείων για την αναπαραγωγή (ακόµα και υπέρβαση) του ανθρώπινου τρόπου 
ερµηνείας τηλεπισκοπικών εικόνων µε ηµί-αυτόµατο ή αυτόµατο τρόπο και θα έχει ως 
αποτέλεσµα την αύξηση της επαναληψιµότητας και της παραγωγής µε παράλληλη µείωση 
της υποκειµενικότητας, του χρόνου και του εργατικού κόστους.” 

 

2.2.1 WHAT’S WRONG WITH PIXELS 

Οι Blaschke και Strobl (2001) αναρωτήθηκαν “Τι τρέχει µε τα εικονοστοιχεία” 
διαφωνώντας µε την µέχρι τότε εµµονή των αλγορίθµων επεξεργασίας εικόνας να 
επικεντρώνονται στις στατιστικές αναλύσεις του κάθε µοναδικού εικονοστοιχείου και 
όχι στα χωρικά πρότυπα που αυτά δηµιουργούν. Οι αλγόριθµοι ταξινόµησης 
χρησιµοποιούσαν αποκλειστικά φασµατικά κριτήρια για την οµαδοποίηση των 
εικονοστοιχείων σε κατηγορίες, δηλαδή η δηµιουργία µιας κατηγορίας στηριζόταν µόνο 
στη φασµατική συγγένεια και γειτνίαση των επιµέρους εικονοστοιχείων (Μιχαηλίδου 
2011). Συνεπώς οι προσεγγίσεις που γίνονταν έως τώρα αναφέρονταν σε ένα µόνο 
επίπεδο, αυτό του εικονοστοιχείου, αγνοώντας τις έννοιες της ιεραρχίας, της γειτνίασης 
και της κλίµακας (Burnett and Blaschke 2003). Σε δεδοµένα χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία 
στη φωτοερµηνεία αυτή η προσέγγιση µπορούσε να προσφέρει σχετικά ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα. Παρ’ όλα αυτά σε περίπλοκα περιβάλλοντα όπως αυτά της αστικής γης 
και ιδιαίτερα στη χώρα µας λόγω της συχνά άναρχης δόµησης η χρήση των 
φασµατικών µεθόδων αγνοώντας βασικές σχέσεις ιεραρχίας και τοπολογίας των 
χαρακτηριστικών της εικόνας θα απέδιδε αποτελέσµατα χαµηλής ποιότητας. 

 

Ένα σηµαντικό, που συνήθως αγνοείται, πρόβληµα µε το χαρακτηρισµό ανά- 
εικονοστοιχείο της εδαφικής κάλυψης είναι ότι µια µεγάλη ποσότητα σήµατος που 
αφορά περιοχή γης που αντιπροσωπεύεται από ένα εικονοστοιχείο, προέρχεται από τα 
περιβάλλοντα εικονοστοιχεία (Hay, Blaschke, και συν. 2002). Αυτό είναι συνέπεια 
πολλών παραγόντων συµπεριλαµβανοµένης της οπτικής του οργάνου, του δέκτη και 
των ηλεκτρονικών, όπως και των ατµοσφαιρικών επιδράσεων. Μια εναλλακτική λύση 
είναι να χρησιµοποιηθούν, µε “συναφείς” διαδικασίες, οι οποίες παρατηρήσεις από τα 
περιβάλλοντα εικονοστοιχεία και να βοηθήσουν στο χαρακτηρισµό του 
εικονοστοιχείου. Αν είναι επιθυµητό να ενσωµατωθούν οι πληροφορίες γειτνίασης µε 
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συνέχεια ή µε έναν ασαφή (fuzzy) τρόπο, µία λειτουργική µέθοδος σε εργασία µε 
σχετικά οµοιογενείς περιοχές θα ήταν κατάτµηση εικόνας (Blaschke and Strobl 2001). 

 

2.2.2 Η ΛΥΣΗ ΤΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ 

Τη λύση στο πρόβληµα αυτό ήρθε να δώσει η αντικειµενοστραφής ανάλυση, η οποία 
χρησιµοποιεί ως στοιχειώδη µονάδα το αντικείµενο, δηλαδή µια οµάδα εικονοστοιχείων 
που έχει δηµιουργηθεί βάσει κάποιων κριτηρίων που ορίζει ο χρήστης (Blaschke και 
Hay n.d.). Τα κριτήρια αυτά ορίζονται µέσω της διαδικασίας της κατάτµησης 
πολλαπλών επιπέδων της εικόνας σε οµοιογενείς περιοχές σε οποιοδήποτε επίπεδο 
ανάλυσης επιθυµεί ο χρήστης. ∆ηµιουργώντας λοιπόν τέτοιες περιοχές εισάγουµε στην 
ανάλυσή µας τοπολογικά και ιεραρχικά χαρακτηριστικά, χαρακτηριστικά σχήµατος 
καθώς και χαρακτηριστικά για τις διάφορες σχέσεις που δηµιουργούνται µεταξύ των 
αντικειµένων (Μιχαηλίδου 2011). 

 

Η ανάλυση αυτή είναι εύκολα κατανοητή από το χρήστη καθώς αναπαριστά τη 
διαδικασία που ακολουθεί ο ανθρώπινος εγκέφαλος για την κατανόηση και ερµηνεία 
µίας εικόνας. Η ανθρώπινη αντίληψη αρχίζει να ανακαλύπτει τα πρότυπα και τα 
µωσαϊκά απότοµα. Πολλά µωσαϊκά είναι ασταθή για µια στιγµή, διαχωρισµένα από τις 
γρήγορες αλλαγές που αντιπροσωπεύουν την «περιοχή των κλιµάκων». Κάθε περιοχή 
αντιπροσωπεύει ένα ορισµένο χωρικό πρότυπο, το οποίο έχει παραχθεί από έναν 
ορισµένο αιτιολογικό µηχανισµό ή µια οµάδα διαδικασιών (Blaschke, Lang, και συν. 
2002). Η αντίληψή µας για το περιεχόµενο µιας εικόνας είναι κυρίως βασισµένη στα 
αντικείµενα. Μόλις αντιληφθούµε τα αντικείµενα, τα συνδέουµε µε τη βοήθεια ενός 
περίπλοκου δικτύου που αποτελείται από εµπειρία και γνώση. Αυτά τα βήµατα 
επιχειρούν να ακολουθήσουν και οι περισσότεροι αλγόριθµοι επεξεργασίας εικόνας 
(Blaschke, Lang, και συν. 2002). Προϋπόθεση για την ανάπτυξη της 
αντικειµενοστραφούς ανάλυσης αποτελεί η δηµιουργία των αντικειµένων µε αλγόριθµο 
της κατάτµησης πολλαπλών επιπέδων. Η ανάλυση της εικόνας βασίζεται στα 
αντικείµενα αυτά, τα οποία αποτελούν και τα πρωτογενή δεδοµένα της. Κάθε 
αντικείµενο περιλαµβάνει φασµατικές πληροφορίες, πληροφορίες για το σχήµα του, για 
τους γείτονές του καθώς και για τα ανώτερα ή κατώτερα από αυτό αντικείµενα. 

 

2.2.3 ΓΙΑΤΙ ΥΠΑΡΧΕΙ Η Ο.Β.Ι.Α. 

Μια σειρά από λόγους οδήγησαν στην εµφάνιση της Ο.Β.Ι.Α. και ευρύτατη εφαρµογή 
της την τελευταία δεκαετία (J. G. Hay, και συν. 2005): 

• Η δραµατική αύξηση των τηλεπισκοπικών δεδοµένων υψηλής ανάλυσης (< 
5µέτρα ανάλυση) επέφερε την ανάγκη ανάπτυξης νέων αγορών για να βρουν 
αντίκρισµα αυτές οι πολλών δισεκατοµµυρίων δολαρίων επενδύσεις. 

• Η ολοένα αυξανόµενη πολυπλοκότητα των αναγκών των χρηστών και των 
προσδοκιών από τα τηλεπισκοπικά και γεωπληροφορικά δεδοµένα. 
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• Η αναγνώριση περιορισµών στις ανά εικονοστοιχείο προσεγγίσεις όπως αυτές 
αναφέρθηκαν παραπάνω. 

• Τα όλο και περισσότερο προσιτά, διαθέσιµα και ισχυρά υπολογιστικά εργαλεία 
καθώς και η ωρίµανση του αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού. 

• Η πεποίθηση ότι οι αντικειµενοστραφείς µέθοδοι κάνουν καλύτερη χρήση των –
παραµεληµένων µέχρι τότε- χωρικών πληροφοριών και παρουσιάζουν καλύτερη 
ενσωµάτωση στα διανυσµατικής µορφής Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών. 

• Η αναγνώριση ανάγκης για πολύ-επίπεδες προσεγγίσεις στην παρακολούθηση, 
µοντελοποίηση και διαχείριση του περιβάλλοντός µας για τις οποίες οι 
αντικειµενοστραφείς µέθοδοι θεωρούνται ιδανικές. Επιπρόσθετα, οι 
αντικειµενοστραφείς µέθοδοι προσφέρουν βιώσιµες λύσεις στο πρόβληµα 
τροποποιήσιµης µονάδας επιφάνειας (M.A.U.P., Modifiable Areal Unit Problem), ένα 
ειδικό πρόβληµα των τηλεπισκοπικών δεδοµένων (Blaschke 2010). 

 

2.2.4 ΑΝΑΛΥΣΗ S.W.O.T. ΤΗΣ Ο.Β.Ι.Α. 

Η ανάλυση S.W.O.T. είναι ένα από τα πολλά διαθέσιµα εργαλεία στρατηγικού 
σχεδιασµού για οποιουδήποτε είδους εφαρµογή ή κατάσταση που απαιτεί µία απόφαση. 
Μία τέτοιου είδους ανάλυση συνοψίζει τις ∆υνατότητες, τις Αδυναµίες, τις Ευκαιρίες 
και τις Απειλές (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats-S.W.O.T.) της 
ζητούµενης εφαρµογής ή κατάστασης. Έτσι, για την Ο.Β.Ι.Α. µπορούµε να 
συνοψίσουµε τα εξής (Hay και Castilla 2006): 

2.2.4.1 ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ Ο.Β.Ι.Α. 

Οι δυνατότητες σε µία ανάλυση S.W.O.T. είναι οι εσωτερικές ιδιότητες της προς µελέτη 
κατάστασης που εξυπηρετούν την επίτευξη του επιθυµητού σκοπού. Για την Ο.Β.Ι.Α. 
ισχύουν οι εξής δυνατότητες: 

• Ο διαχωρισµός της εικόνας σε αντικείµενα είναι παρόµοιος µε τον τρόπο που ο 
άνθρωπος οργανώνει εννοιολογικά ένα τοπίο για να το κατανοήσει. 

• Η χρήση των αντικειµένων ως βασική µονάδα µειώνει κατά πολλές τάξεις 
µεγέθους την απαιτούµενη υπολογιστική ισχύ για την ταξινόµησή τους και ταυτόχρονα 
επιτρέπει στο χρήστη να επωφεληθεί από πιο σύνθετες τεχνικές (π.χ. µη παραµετρικές). 

• Τα αντικείµενα παρουσιάζουν χρήσιµες δυνατότητες όπως το σχήµα, η υφή ή 
σχέσεις µε άλλα αντικείµενα, οι οποίες στις ανά εικονοστοιχείο αναλύσεις δεν υπήρχαν. 

• Τα αντικείµενα είναι λιγότερο ευαίσθητα στο M.A.U.P. από µονάδες που δεν 
διατηρούν καµία ανταπόκριση µε τη δοµή του υπό µελέτη φαινοµένου. 

• Τα αντικείµενα µπορούν ευκολότερα και πιο αξιόπιστα να επεξεργαστούν σε 
διανυσµατική µορφή G.I.S. απ’ ότι οι, βασισµένοι σε εικονοστοιχεία, ψηφιδωτοί 
χάρτες. 
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• ∆ιάφορες µέθοδοι Ο.Β.Ι.Α. και εµπορικά πακέτα λογισµικών επεξεργασίας 
τηλεπισκοπικών εικόνων έχουν βασιστεί στην ισχυρή πια αντικειµενοστραφή ανάλυση. 

2.2.4.2 Α∆ΥΝΑΜΙΕΣ Ο.Β.Ι.Α. 

Οι αδυναµίες σε µία ανάλυση S.W.O.T. είναι οι εσωτερικές ιδιότητες της προς µελέτη 
κατάστασης που βλάπτουν ή παρεµποδίζουν την επίτευξη του επιθυµητού σκοπού. Για 
την Ο.Β.Ι.Α. ισχύουν οι εξής αδυναµίες: 

• Υπό το πρόσχηµα της «ευελιξίας» τα αντικειµενοστραφή εµπορικά λογισµικά 
παρέχουν υπερβολικά περίπλοκες επιλογές. 

• Υπάρχουν πολυάριθµες προκλήσεις που συµπεριλαµβάνονται στην επεξεργασία 
πολύ µεγάλων συνόλων δεδοµένων. Παρότι η Ο.Β.Ι.Α. είναι πολύ πιο αποδοτική από 
την ανά εικονοστοιχείο ανάλυση, η κατάτµηση (segmentation) µίας πολυφασµατικής 
εικόνας πολλών δεκάδων εκατοµµυρίων εικονοστοιχείων παραµένει ένα εξαιρετικά 
δύσκολο έργο. 

• Η κατάτµηση είναι ένα κακώς θετούµενο πρόβληµα µε την έννοια ότι δεν έχει 
µοναδική λύση. Αλλάζοντας για παράδειγµα λίγο το κατώφλι ετερογένειας πιθανόν να 
οδηγήσει σε πολύ διαφορετικά αποτελέσµατα. Βέβαια, αξίζει να σηµειωθεί ότι και οι 
φωτοερµηνευτές δεν παράγουν ίδια αποτελέσµατα µεταξύ τους. 

• Υπάρχει έλλειψη ταύτισης απόψεων και έρευνας όσον αφορά τα εννοιολογικά 
χαρακτηριστικά των αντικειµένων, δηλαδή για την σχέση των αντικειµένων της εικόνας 
(segments) µε τα αντίστοιχα του εδάφους (patches, γεωτεµάχια). Για παράδειγµα, δεν 
έχουµε κάποια βάση για να θεωρήσουµε ότι τα αντικείµενα που προέρχονται από την 
κατάτµηση αποτελούν ακριβείς αναπαραστάσεις των δοµικών µονάδων του τοπίου που 
επεξεργαζόµαστε ή συχνά, δε µπορούµε να είµαστε σίγουροι ότι η κατάτµησή µας είναι 
αρκετά καλή. 

• Υπάρχει µία κακή αντίληψη της κλίµακας και των ιεραρχικών σχέσεων µεταξύ 
των αντικειµένων που προέρχονται από διαφορετικής κλίµακας εικόνες. Τις 
περισσότερες φορές, τα τµήµατα σε χαµηλής ανάλυσης εικόνες δεν αναδύονται ή δεν 
αποτελούν εξέλιξη αυτών που έχουν προκύψει από τις αντίστοιχες υψηλής ανάλυσης 
εικόνες. Επίσης, τα όριά τους δεν επικαλύπτονται ακριβώς µε απλή αλλαγή της 
κλίµακας. 

2.2.4.3 ΕΥΚΑΙΡΙΕΣ Ο.Β.Ι.Α. 

Οι ευκαιρίες σε µία ανάλυση S.W.O.T. είναι οι εξωτερικές ιδιότητες της προς µελέτη 
κατάστασης που εξυπηρετούν την επίτευξη του επιθυµητού σκοπού. Για την Ο.Β.Ι.Α. 
ισχύουν οι εξής ευκαιρίες: 

• Αντικειµενοστραφείς έννοιες και µέθοδοι έχουν εφαρµοστεί µε επιτυχία σε 
πλήθος διαφορετικών προβληµάτων, όχι µόνο σε γλώσσες προγραµµατισµού, και 
µπορούν εύκολα να ενσωµατωθούν στην Ο.Β.Ι.Α. Η ενσωµάτωση δεν αφορά µόνο 
αντικειµενοστραφή προγραµµατισµό αλλά το σύνολο µεθόδων και τεχνικών που 
χρησιµοποιούνται στον τοµέα της βιοϊατρικής απεικόνισης και της όρασης 
υπολογιστών που παραµένουν άγνωστες στο µεγαλύτερο µέρος της τηλεπισκοπικής 
κοινότητας (Hay και Castilla 2006). 
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• Αν και απαιτείται περεταίρω έρευνα, ενδιαφέρουσες προτάσεις ενοποίησης 
υπάρχουν ήδη και προσφέρουν οντολογικά θεµέλια στην Ο.Β.Ι.Α. (Castilla 2003). 

• Υπάρχουν νέα εργαλεία (π.χ. wikis) που µπορούν να επιταχύνουν τη συνοχή και 
την οµοφωνία της Ο.Β.Ι.Α. 

• Υπάρχει µία σταθερά αυξανόµενη κοινότητα επαγγελµατιών τηλεπισκόπισης 
και G.I.S. που χρησιµοποιούν την κατάτµηση εικόνας για διαφορετικές εφαρµογές. 
Έτσι, η Ο.Β.Ι.Α. ωριµάζει και νέες εµπορικές και ερευνητικές ευκαιρίες προκύπτουν 
για να προσαρµογή της σε συγκεκριµένους κλάδους, τοµείς και ανάγκες χρηστών (π.χ. 
δασοκοµία, αστική χαρτογράφηση, µεταλλευτικές έρευνες, µεταφορές κ.α. 

• Συµµετρικές πολύ-επεξεργασίες, παράλληλες επεξεργασίες και πλέγµατα 
υπολογιστών είναι πρόσφατες τεχνολογίες που προσφέρουν τεράστια υπολογιστική 
ισχύ για επεξεργασίες δεδοµένων και η Ο.Β.Ι.Α. µπορεί να τις αξιοποιήσει για την 
αντιµετώπιση προβληµάτων που σχετίζονται µε την ανάλυση πολύ µεγάλου όγκου 
δεδοµένων. 

2.2.4.4 ΑΠΕΙΛΕΣ Ο.Β.Ι.Α. 

Οι απειλές σε µία ανάλυση S.W.O.T. είναι οι εξωτερικές ιδιότητες της προς µελέτη 
κατάστασης που βλάπτουν ή παρεµποδίζουν την επίτευξη του επιθυµητού σκοπού. Για 
την Ο.Β.Ι.Α. ισχύουν οι εξής απειλές: 

• Η Ο.Β.Ι.Α. απέχει πολύ από το να είναι µία λειτουργικά καθιερωµένη µέθοδος 
καθολικά, όµως αρκετοί χρήστες εµπορικών λογισµικών Ο.Β.Ι.Α. δεν αναγνωρίζουν 
αυτό το θεµελιώδες γεγονός (Hay και Castilla, Object-based image analysis: strengths, 
weaknesses, opportunities and threats (SWOT) 2006). Η Ο.Β.Ι.Α. δεν είναι µία 
συγκεκριµένη έρευνα ή ένα εµπορικό λογισµικό. Πολλά αποµένουν να επιλυθούν. 

• Η προσπάθεια διαφοροποίησης της Ο.Β.Ι.Α. από άλλες αντικειµενοστραφείς 
µεθόδους και προσεγγίσεις (π.χ. µε τον όρο Object Based=Βασισµένη σε Αντικείµενα 
αντί για Object-Oriented =Αντικειµενοστραφής), µπορεί να συµβάλλει στην αποξένωση 
της (από χρήστες σε έναν εσωτερικό κόσµο των «αντικειµένων») και την αποµόνωσή 
της αντί για ενοποίησή της µε άλλες αντικειµενοστραφείς  λογικές και προσεγγίσεις. 

• Η οπτική αισθητική των αντικειµένων, η εύκολη προσαρµογή σε περιβάλλοντα 
G.I.S. και οι αυξηµένες δυνατότητες της ταξινόµησης έχουν προσελκύσει την προσοχή 
µεγάλων πωλητών λογισµικών επεξεργασίας τηλεπισκοπικών εικόνων οι οποίοι 
ενσωµατώνουν όλο και περισσότερα εργαλεία κατάτµησης στα πακέτα τους. Αυτό 
προσφέρει µεγαλύτερο εύρος επιλογών στους επαγγελµατίες αλλά ταυτόχρονα 
προκαλεί και µία σύγχυση (ανάµεσα σε επιλογές διαφορετικών λογισµικών, επιλογών, 
τελεστών κλπ.) και καθιστά πιο δύσκολο το καταστάλαγµα για το τι πραγµατικά είναι 
και για τι είδους εφαρµογές είναι ιδανική η Ο.Β.Ι.Α. Η έλλειψη πρωτοκόλλων, 
καθιερωµένων προτύπων και διατάξεων µπορεί να οδηγήσει στον κατακερµατισµό του 
εν λόγω επιστηµονικού πεδίου αντί για την ενοποίησή του. 
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2.3 ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΕΞΑΓΩΓΗ ΚΤΗΡΙΩΝ 

Τα επιστηµονικά πεδία της Φωτογραµµετρίας και της Τηλεπισκόπησης συµβάλλουν 
στην εξαγωγή στοιχείων όπως το σχήµα, την υφή, το µέγεθος, το πρότυπο, τη θέση και 
διάταξη στο χώρο των αντικειµένων στο φυσικό και κοινωνικοοικονοµικό περιβάλλον, 
τις σχέσεις, τις αλληλεξαρτήσεις και τις αλληλεπιδράσεις τους και τις τάσεις µεταβολής 
δια µέσου του χρόνου και παράλληλα τον τρόπο µε τον οποίο αυτά απεικονίζονται σε 
διάφορα µήκη κύµατος του φωτός και τη δυνατότητα και τις διαδικασίες ανίχνευσης 
και εντοπισµού τους σε ποικίλες απεικονίσεις (Καράντζαλος 2007). Πλέον, η 
επεξεργασία και η ανάλυση των δεδοµένων γίνεται ψηφιακά και όλο και περισσότερο 
αυτοµατοποιηµένα. Για το λόγο αυτό η τηλεπισκόπηση συνεργάζεται άµεσα µε 
επιστήµες όπως η Ανάλυση και Επεξεργασία Σηµάτων, η Τεχνητή Νοηµοσύνη αλλά 
κυρίως η Όραση Υπολογιστών. 

 

2.3.1 ΟΡΑΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

Το επιστηµονικό πεδίο της Όρασης Υπολογιστών συµβάλλει µε τη γνώση για 
µεθοδολογίες και τεχνικές ανάλυσης, επεξεργασίας και εξαγωγή πληροφορίας από 
σήµατα και εικόνες. Με αυτόν τον τρόπο τα παραπάνω επιστηµονικά πεδία 
αλληλοσυµπληρώνονται στην προσπάθεια για εξαγωγή χαρακτηριστικών τόσο από 
εναέρια όσο και από δορυφορικά δεδοµένα (Paragios N. 2005). 

 

Σχήµα 2.3-1: Η εξαγωγή χαρακτηριστικών και η σχέση της µε τα πεδία της 
Φωτογραµµετρίας, της Τηλεπισκόπησης και της Όρασης Υπολογιστών (Καράντζαλος 

2007) 
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Το επιστηµονικό πεδίο της Όρασης Υπολογιστών είναι ευρύτατο και µπορεί να 
διαχωριστεί σε τρεις βασικές τεχνικές ανάλογα µε το είδος των προς επεξεργασία 
δεδοµένων στην πορεία από την ακατέργαστη ψηφιακή εικόνα προς τα σύµβολα και τις 
έννοιες για την περιγραφή µίας σκηνής:  

• Χαµηλού επιπέδου τεχνικές (Low Level Techniques): Οι τεχνικές χαµηλού 
επιπέδου είναι οι βασικές (προ) επεξεργασίες που πρέπει να γίνουν σε µία εικόνα ώστε 
από την αρχική εικόνα να εντοπιστούν και να εξαχθούν τα θεµελιώδη «πρωταρχικά» 
στοιχεία της (fundamental image primitives). Τα πρωταρχικά αυτά στοιχεία είναι 
χαρακτηριστικά σηµεία και ακµές όλων ή µερικών (επιλεγµένων) αντικειµένων και 
ανιχνεύονται έπειτα από την εφαρµογή τεχνικών φιλτραρίσµατος (ενίσχυσης, 
οµαλοποίησης και απλοποίησης των εικόνων) και ανίχνευσης σηµείων και ακµών 
(Καράντζαλος 2007). Ουσιαστικά οι συγκεκριµένες τεχνικές επεξεργάζονται τα 
δεδοµένα σε επίπεδο pixel. Βέβαια η βασική τους αδυναµία είναι ότι δεν µπορούν να 
ανταπεξέλθουν σε µεταβολές των ατµοσφαιρικών και επίγειων συνθηκών 
(Τσιγγενόπουλος 2009).  

• Μεσαίου επιπέδου τεχνικές (Medium Level Techniques): Ο στόχος των 
µεσαίου επιπέδου τεχνικών είναι η γεφύρωση του χάσµατος µεταξύ της χαµηλού 
επιπέδου αναπαράστασης των αντικειµένων, όπως τα ακατέργαστα δεδοµένα (raw data) 
και οι χάρτες ακµών (edge maps), και της περιγραφής υψηλού επιπέδου, όπως οι 
εννοιολογικές περιγραφές αντικειµένων. Για την υλοποίηση αυτού του στόχου 
απαιτείται η κατάτµηση της εικόνας ώστε να περιγραφούν και εντοπιστούν τα όρια των 
πρωτογενών αντικειµένων καθώς και η παράλληλη ανάπτυξη και χρήση ενός γενικού 
πιθανολογικού/στατιστικού µοντέλου για το σχήµα των αντικειµένων, το οποίο να 
περιγράφει τα πιο κοινά χαρακτηριστικά του γνωρίσµατα. Παρόµοιο µοντέλο 
απαιτείται και για την κίνηση αντικειµένων σε όποιες περιπτώσεις αυτή υπάρχει 
(Καράντζαλος 2007). Παραδείγµατα τέτοιων τεχνικών είναι η αντικειµενοστραφής 
ταξινόµηση (object oriented classification), η κατάτµηση χαρακτηριστικών και υφής 
(feature and texture segmentation) (Τσιγγενόπουλος 2009). 

• Υψηλού επιπέδου τεχνικές (High Level Techniques): Κατά τις υψηλού 
επιπέδου επεξεργασίες εξάγονται συµπεράσµατα για την ερµηνεία της σκηνής/εικόνας. 
Παραδείγµατος χάριν, η αναγνώριση αντικειµένων και η κατανόηση της σκηνής. 
Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για την αναγνώριση/κατανόηση ενός αντικειµένου: 
αναγνώριση βασισµένη σε ένα πρότυπο/µοντέλο (model – based recognition) και η 
αναγνώριση βασισµένη στη µάθηση (learning – based recognition) (Καράντζαλος 
2007). Οι συγκεκριµένες µέθοδοι είναι επίσης γνωστές και ως τεχνικές εκµάθησης 
(knowledge based methods) ή έµπειρα συστήµατα (expert systems) και χρησιµοποιούν 
προηγµένες µεθόδους που προσπαθούν να προσοµοιάσουν την ανθρώπινη αντίληψη. 
Το βασικό τους πλεονέκτηµα είναι η χρησιµοποίηση υψηλού επιπέδου πληροφορίας και 
η δυνατότητα συγχώνευσης δεδοµένων µε αποτέλεσµα να είναι περισσότερο 
αποτελεσµατικές και να προσεγγίζουν το πρόβληµα µε έναν περισσότερο ολιστικό 
τρόπο (Τσιγγενόπουλος 2009).  

Από τις χαµηλού επιπέδου επεξεργασίες, την αντίστοιχη «πρώτη όραση» (early vision) 
στα βιολογικά συστήµατα όρασης, τη σειρά παίρνουν οι υψηλού επιπέδου επεξεργασίες 
συµβόλων και εννοιών για την αναγνώριση και ερµηνεία µιας εικόνας/σκηνής. Είναι 
γνωστό ότι από πολύ νωρίς οι ερευνητές στα πεδία της ιατρικής, ψυχολογίας και 
βιολογίας προσπάθησαν και προσπαθούν να κατανοήσουν τις διαδικασίες της 
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ανθρώπινης όρασης και αντίληψης. Σήµερα, µιας και το ανθρώπινο σύστηµα όρασης 
και αντίληψης είναι το πρότυπο, υπάρχει έντονη προσπάθεια για την υιοθέτηση 
αντίστοιχων τεχνικών στην Όραση Υπολογιστών (Καράντζαλος 2007). 

 

2.3.2 ΕΞΑΓΩΓΗ ΚΤΗΡΙΩΝ ΓΕΝΙΚΑ 

Η Εξαγωγή Κτηρίων από εναέριες και δορυφορικές απεικονίσεις θέτει πολλές µεγάλες 
δυσκολίες τις οποίες µία διαδικασία εξαγωγής καλείται να ξεπεράσει (Zimmermann 
2000). Τµήµατα του κτηρίου µπορεί να αποκρύπτονται από τα γύρω αντικείµενα ή από 
σκιές, τα άκρα του κτηρίου µπορεί να είναι ασαφή (λόγω οµοιότητας µε τις γύρω 
επιφάνειες ή για λόγους ηλιακού φωτισµού), τα κτήρια ποικίλουν σε σχήµατα 
(αποτύπωµα της στέγης), σε µεγέθη και χρώµατα (δεν είναι ίδιο το χρώµα σε όλη την 
οροφή), τα κτήρια φαίνονται διαφορετικά από διαφορετικές οπτικές γωνίες και ένα 
µεγάλο µέρος της τρισδιάστατης πληροφορίας παραλείπεται σε µια δισδιάστατη εικόνα, 
και οι οροφές των κτηρίων µπορεί επίσης να περιέχουν άλλου είδους αντικείµενα µε 
διαφορετικά χρώµατα, όπως αεραγωγούς ή κλιµατιστικές µονάδες (Sahar 
2009). Προσδιορισµός όλων των χαρακτηριστικών των κτηρίων, απαιτεί προσοµοίωση 
της ανθρώπινης αντίληψης από τον χειριστή για να διακρίνει ένα κτήριο από το 
περιβάλλον του. 

Έχουν δηµοσιευθεί πολλές µελέτες που παρουσιάζουν αυτόµατες ή ηµιαυτόµατες 
προσεγγίσεις για την ανίχνευση κτηρίων. Επειδή δεν µπορούµε να µιµηθούµε πλήρως 
την ανθρώπινη λειτουργία του εγκεφάλου, παρεµβάσεις  εξακολουθούν να είναι 
απαραίτητες κατά τη φάση της εξαγωγής χαρακτηριστικών καθώς πολλές εφαρµογές 
χρησιµοποιούν µία ηµι-αυτόµατη προσέγγιση η οποία αξιοποιεί τα πλεονεκτήµατα του 
ανθρώπου καθώς και την ανωτερότητα του υπολογιστή για συγκεκριµένες και 
επαναλαµβανόµενες εργασίες. Για παράδειγµα, ο χρήστης µπορεί να καθορίσει την 
κατά προσέγγιση τοποθεσία ενός αντικειµένου και ο υπολογιστής να εκτελέσει έπειτα 
µια συγκεκριµένη εργασία, όπως έναν αλγόριθµο seed-growing (ορίζει ο χρήστης το 
σηµείο εκκίνησης και γίνεται ανάπτυξη από αυτό ανάλογα µε την οµοιότητα των τιµών 
µε τα γειτονικά εικονοστοιχεία) για τον εντοπισµό των ορίων του (Zimmermann 
2000). Εναλλακτικά, ο χρήστης µπορεί να εντοπίσει µια γωνία του αντικειµένου και 
χρησιµοποιώντας ανίχνευση ακµών να εντοπίσει τις υπόλοιπες, αποκτώντας κατά 
προσέγγιση θέση των γωνιών. Μια τρίτη προσέγγιση θα ήταν να γίνει χειροκίνητη 
ψηφιοποίηση σε µία εικόνα και µε επι-πολική γεωµετρία στο στερεοζεύγος να 
εντοπιστεί το ύψος και τα αντίστοιχα σηµεία στη δεύτερη εικόνα (Sahar 2009). 

 

Τα τρισδιάστατα αντικείµενα, όπως τα κτήρια, ως επί το πλείστον αναφέρονται στη 
βιβλιογραφία ως σύνθετα αντικείµενα. Για την εξαγωγή αυτών των αντικειµένων, ο 
χρήστης µε γεωµετρικές διαδικασίες εξάγει παράλληλες γραµµές προς τις ακµές του 
κτηρίου και να τις ταιριάζει σε επικαλυπτόµενες εικόνες (Elaksher A. 
n.d.). Χειροκίνητες διαδικασίες εξαγωγής µπορούν να επωφεληθούν και από 
συµπληρωµατικές πληροφορίες, όπως DTM (ψηφιακό µοντέλο εδάφους) για εξαγωγή 
αµφότερων κτηρίων και δρόµων. Οι πληροφορίες αυτές µπορεί να χρησιµοποιηθούν για 
την ανάδειξη γεωµετρικά γνωστών χαρακτηριστικών όπως αλλαγές στο ύψος κατά 
µήκος ενός δρόµου ή ενός ποταµού, ή την ορθογωνικότητα των κτηρίων. Αυτές οι 



ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 
48 
 

πληροφορίες µπορεί να οδηγήσουν σε µία πολύ πιο ισχυρή και αξιόπιστη διαδικασία 
εξαγωγής. 

 

2.3.3 ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ ΚΑΙ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Η διαδικασία κατάτµησης εικόνας και ταξινόµησης αποτελεί κοινή και διακεκριµένη 
µέθοδο για την εξαγωγή πληροφοριών από εικόνες σε πολλούς κλάδους, 
χρησιµοποιώντας µια µεγάλη ποικιλία από καθιερωµένες προσεγγίσεις, καθώς και νέες, 
καινοτόµες τεχνικές (Αργιαλάς 1998). Η κατάτµηση είναι συνήθως το πρώτο βήµα σε 
µια διαδικασία και ακολουθείται από ανάλυση των χαρακτηριστικών και πιθανώς από 
αλγόριθµους που ταυτίζουν τα αντικείµενα. 

 

Η ταξινόµηση δεδοµένων από αεροφωτογραφίες και δορυφορικές εικόνες είναι µία 
πολύ διαδεδοµένη προσέγγιση στις κοινότητες της φωτογραµµετρίας και της 
τηλεπισκόπησης (Πατεράκης 2010). Η φασµατική υπογραφή των αντικειµένων δίνει 
πολλές πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων. Είµαστε σε θέση να 
ταξινοµήσουµε διαφορετικούς τύπους αντικειµένων, ακόµα και υπό-αντικειµένων 
χρησιµοποιώντας µεθόδους ταξινόµησης (Ρόκος 2005). 

 

Τα τηλεπισκοπικά δεδοµένα συνήθως ταξινοµούνται µε χρήση µεθόδων που µπορούν 
να κατηγοριοποιηθούν ως Επιβλεπόµενη ή Μη-Επιβλεπόµενη ταξινόµηση. Η 
ταξινόµηση είναι κυρίως ένας αυτόµατος ή ηµι-αυτόµατος τρόπος για τον 
προσδιορισµό της υπογραφής της κάθε κατηγορίας και της θέση της στην εικόνα. Ο 
τελικός στόχος της ταξινόµησης είναι συνήθως να παράγει τις τάξεις κάλυψης γης / 
χρήσης γης της περιοχής ενδιαφέροντος (Αργιαλάς 1999). 

 

2.3.3.1 ΕΠΙΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Επιβλεπόµενη ταξινόµηση  - Η Επιβλεπόµενη ταξινόµηση προϋποθέτει προηγούµενη 
γνώση από προσωπική εµπειρία, ερµηνεία αεροφωτογραφιών και ανάλυση χαρτών 
(Jensen 2005). Ο χρήστης εκπαιδεύει χειροκίνητα το σύστηµα εντοπίζοντας τις περιοχές 
στις εικόνες που αντιπροσωπεύουν τις κατηγορίες ενδιαφέροντος. Ο χρήστης πρέπει να 
προσπαθήσει να καθορίσει ξεχωριστές κατηγορίες µε τη λιγότερη δυνατή επικάλυψη 
µεταξύ τους (στον φασµατικό χώρο), προκειµένου να γίνει καλύτερη ταξινόµηση 
(Ράµµος 2008). Προς αυτήν την κατεύθυνση, µπορεί να επωφεληθεί των φασµατικών 
ιστογραµµάτων που απεικονίζουν αξιόπιστα τον βαθµό συσχέτισης µεταξύ των 
κατηγοριών. 

 

Για κάθε κατηγορία, το σύστηµα υπολογίζει στατιστικά στοιχεία (τυπική απόκλιση, 
µέσο όρο, πίνακες συµµεταβλητότητας κλπ). Κατά τη διαδικασία ταξινόµησης, κάθε 
εικονοστοιχείο εντάσσεται σε µια κατηγορία σύµφωνα µε την υψηλότερη πιθανοφάνεια 
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να είναι µέλος της κατηγορίας (Αργιαλάς 1999). Όταν η ταξινόµηση ολοκληρωθεί, 
γίνεται µια αξιολόγηση των σφαλµάτων και τα στατιστικά στοιχεία είναι διαθέσιµα 
στον χρήστη. 

 

Υπάρχουν διάφορα είδη αλγορίθµων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
ταξινόµηση µπορούν να χωριστούν σε παραµετρικούς και µη παραµετρικούς 
ταξινοµητές. Οι παραµετρικοί υποθέτουν κανονική (Γκαουσιανή) κατανοµή των 
παρατηρήσεων. Η πιο κοινή µέθοδος επιβλεπόµενης ταξινόµησης είναι ο αλγόριθµος: 

 

Μεγίστης Πιθανοφάνειας -  Αυτός ο ταξινοµητής υπολογίζει µια συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας βασισµένος σε στατιστικές µετρήσεις από κάθε κατηγορία. Με 
την τοποθέτηση της τιµής φωτεινότητας του εικονοστοιχείου στη συνάρτηση 
πιθανότητας, παίρνουµε την πιθανότητα το εικονοστοιχείο είναι µέλος σε µια τάξη. Το 
εικονοστοιχείο θα ενταχθεί στην κατηγορία µε την υψηλότερη πιθανότητα (Ράµµος 
2008). 

 

 

Σχήµα 2.3-2: Γραφική παράσταση της αρχής λειτουργίας του αλγορίθµου Μεγίστης 
Πιθανοφάνειας (Αργιαλάς 1998) 

Οι πιο διαδεδοµένοι µη-παραµετρικοί αλγόριθµοι ταξινόµησης και τεχνικές είναι 
(Jensen 2005): 
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Παραλληλεπιπέδου - Η ταξινόµηση Παραλληλεπιπέδου είναι ένας αρκετά απλός στην 
εφαρµογή και αποτελεσµατικός αλγόριθµος (Αργιαλάς 1998). Για κάθε κανάλι και 
κατηγορία, ο αλγόριθµος υπολογίζει τη µέση τιµή και  την τυπική απόκλιση. Το 
αποτέλεσµα είναι ένα ν-διαστάσεων διάνυσµα µε όλες τις µέσες τιµές των δεδοµένων 
εκπαίδευσης για κάθε κατηγορία σε κάθε κανάλι. Τα όρια για κάθε παραλληλεπίπεδο 
προκύπτουν µε βάση τις τιµές της τυπικής απόκλισης. Ένα εικονοστοιχείο αξιολογείται 
σύµφωνα µε τις υψηλές και χαµηλές τιµές τυπικής απόκλισης (µεγαλύτερη από το 
κατώτερο όριο, µικρότερη από το υψηλότερο όριο) και αν δεν ταιριάζει σε καµία 
κατηγορία, θα ενταχθεί σε µια κατηγορία µη-ταξινοµηµένων. Ένα πρόβληµα µπορεί να 
παρουσιαστεί όταν επικαλύπτονται παραλληλεπίπεδα. Σε τέτοιες περιπτώσεις, το 
εικονοστοιχείο συνήθως εντάσσεται στην πρώτη κατηγορία που εντοπίστηκε ή 
χρησιµοποιείται ένας κανόνας µε κριτήρια, όπως η ελάχιστη απόσταση, για να παρθεί η 
απόφαση (Sahar 2009). 

 

Σχήµα 2.3-3: Γραφική παράσταση της αρχής λειτουργίας του αλγορίθµου 
Παραλληλεπιπέδου (Αργιαλάς 1998) 

Ελάχιστης Απόστασης (Minimum Distance) - Οµοίως µε τον αλγόριθµο 
Παραλληλεπιπέδου, ο αλγόριθµος ελάχιστης απόστασης υπολογίζει αρχικά τις µέσες 
τιµές για κάθε κατηγορία σε κάθε κανάλι (Ράµµος 2008). Το αποτέλεσµα είναι ένα 
διάνυσµα µέσης τιµής για κάθε δεδοµένο εκπαίδευσης. Κατά τη διάρκεια της 
ταξινόµησης, ο αλγόριθµος υπολογίζει την απόσταση ανάµεσα σε κάθε εικονοστοιχείο 
και κάθε διάνυσµα µέσης τιµής. Η ελάχιστη απόσταση καθορίζει την ένταξη σε κάποια 
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τάξη για κάθε εικονοστοιχείο. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να καθορίσει µια µέγιστη 
απόσταση πέραν της οποίας, το εικονοστοιχείο δεν θα ταξινοµηθεί. 

 

Σχήµα 2.3-4: Γραφική παράσταση της αρχής λειτουργίας του αλγορίθµου Ελάχιστης 
Απόστασης (Αργιαλάς 1998) 

Εγγύτερου Γείτονα (Nearest Neighbor) - Ο απλούστερος µη παραµετρικός κανόνας 
απόφασης που ορίζει µεγαλύτερο βάρος στα γειτονικά εικονοστοιχεία, µε αποτέλεσµα 
κάθε εικονοστοιχείο να εντάσσεται στην πλησιέστερη κατηγορία (Αργιαλάς 1998). Η 
υπολογιζόµενη απόσταση µεταξύ του εικονοστοιχείου και κάθε τάξης είναι η 
Ευκλείδεια απόσταση. Άλλοι, λιγότερο απλοί αλγόριθµοι όπως είναι ο Κ-εγγύτερος 
γείτονας αναζητά για τον πλησιέστερο Κ αριθµό εικονοστοιχείων εκπαίδευσης στο 
χώρο των χαρακτηριστικών για τον προσδιορισµό της κατηγορίας. 

 

Τεχνητά  Νευρωνικά ∆ίκτυα (Artificial Neural Networks) - Τα νευρωνικά δίκτυα 
βρίσκουν εφαρµογή σε όλο και περισσότερες εφαρµογές κατά την τελευταία 
δεκαετία. Η ικανότητα των Τ.Ν.∆. να µάθουν και να καταλήξουν σε µία απόφαση όπως 
ένας άνθρωπος, έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των ερευνητών από πολλά 
πεδία. Τ.Ν.∆. έχουν χρησιµοποιηθεί για πρόβλεψη µελλοντικής απόδοσης µετοχής, 
µοντελοποίηση δεδοµένων, συνάρτηση παλινδρόµησης, αναγνώριση προτύπων και 
πολλά άλλα. 
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Η έννοια των νευρωνικών δικτύων εισήχθη για πρώτη φορά από τους McCulloch και 
Pitts (1943), αλλά απαιτούσε την πρόοδο της τεχνολογίας των υπολογιστών για να 
αναπτυχθεί και να εφαρµοστεί µε επιτυχία. Τα Τ.Ν.∆. προσοµοιώνουν τις διαδικασίες 
λήψης αποφάσεων, όπως επιτυγχάνονται µε διασυνδέσεις µεταξύ νευρώνων στον 
ανθρώπινο εγκέφαλο. Η διαδικασία λήψης απόφασης βασίζεται στην αρχική 
εκπαίδευση του δικτύου (Τσιγγενόπουλος 2009). ∆εδοµένα εισόδου και παραδείγµατα 
επιθυµητών δεδοµένων εξόδου παρέχονται στο δίκτυο. Κατά τη διάρκεια της 
µαθησιακής διαδικασίας, τα βάρη των διαφορετικών συνδέσεων προσαρµόζονται ώστε 
να επιτευχθούν τα επιδιωκόµενα αποτελέσµατα. 

 

Υπάρχουν δύο βασικά πλεονεκτήµατα που οδήγησαν στην εµφάνιση των Τ.Ν.∆. στην 
κοινότητα της τηλεπισκόπησης: Τα Τ.Ν.∆. δεν απαιτούν µια κανονική κατανοµή (ως εκ 
τούτου, δεν είναι κατ 'ανάγκη ένας παραµετρικός ταξινοµητής) και τα Τ.Ν.∆. µπορούν 
να προσοµοιώσουν µη γραµµικά πρότυπα (Jensen 2005). Τ.Ν.∆. έχουν ενταχθεί σε 
λογισµικά τηλεπισκόπησης όπως το ENVI, αλλά δεν υπάρχει σαφής απόδειξη για την 
ανωτερότητα τους σε σχέση µε τους παραδοσιακούς ταξινοµητές. Πολλές εφαρµογές 
απέφεραν καλύτερα αποτελέσµατα ταξινόµησης µε Τ.Ν.∆. ενώ άλλες δεν αποδίδουν 
σηµαντικό πλεονέκτηµα σε αυτά ή εκφράζονται µε επιφυλάξεις (Sahar 2009). Επιπλέον, 
δεδοµένου ότι δεν υπάρχει σαφής εξήγηση για τους κανόνες που δηµιουργήθηκαν από 
το νευρωνικό δίκτυο, έχει θεωρηθεί ως ένα «µαύρο κουτί». Ως εκ τούτου, οι χρήστες 
διστάζουν να χρησιµοποιούν αυτά τα συστήµατα για καταστάσεις στον πραγµατικό 
κόσµο. Ένα άλλο µειονέκτηµα των Τ.Ν.∆. είναι ότι η διαδικασία εκπαίδευσης απαιτεί οι 
χρήστες να είναι πολύ καλοί γνώστες και των νευρωνικών δικτύων και της περιοχής 
ενδιαφέροντος της ταξινόµησης. Αυτό είναι ένα σηµαντικό µειονέκτηµα επειδή η χρήση 
οποιουδήποτε άλλου παραδοσιακού τρόπου ταξινόµησης είναι απλή σε σχέση µε τα 
Τ.Ν.∆. 

2.3.3.2 ΜΗ ΕΠΙΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Μη-Επιβλεπόµενη Ταξινόµηση - Σε αντίθεση µε την επιβλεπόµενη, η Μη-
Επιβλεπόµενη ταξινόµηση δεν απαιτεί προηγούµενη γνώση της περιοχής 
ενδιαφέροντος, ως εκ τούτου, δεν απαιτείται καµία εκπαίδευση συστήµατος. Το 
σύστηµα αναζητά για φυσική οµαδοποίηση / συστάδες των εικονοστοιχείων (Jensen 
2005). Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες µέθοδοι ταξινόµησης είναι η ISODATA και η 
K-Means (Κ-Κέντρα). 

 

ISODATA -  Ο αλγόριθµος ISODATA σε αυτολεξεί µετάφραση σηµαίνει Αυτό-
Οργανωµένες Επαναληπτικές Τεχνικές Ανάλυσης ∆εδοµένων (Iterative Self-
Organizing Data Analysis Techniques), γνωστές και ως Τεχνικές Μετακινούµενων 
Μέσων και παρουσιάστηκε από τους Ball και Hall το 1967. ∆εν απαιτείται 
προηγούµενη εκπαίδευση του, αλλά ο αλγόριθµος χρειάζεται ένα σηµείο εκκίνησης και 
κατώφλια για την υλοποίηση διάσπασης, συγχώνευσης και κριτήρια λήξης. Ο 
αλγόριθµος υποθέτει Γκαουσσιανή  κατανοµή των εικονοστοιχείων σε κάθε κατηγορία. 
Οι παράµετροι των κριτηρίων περιλαµβάνουν (Jensen 2005) το µέγιστο αριθµό 
συστάδων (clusters), το ανώτατο ποσοστό των εικονοστοιχείων που επιτρέπεται να 
παραµείνουν αµετάβλητα µεταξύ των διαδοχικών επαναλήψεων (όταν το σύστηµα 
φτάσει τον αριθµό αυτό, η διαδικασία σταµατά), τον µέγιστο αριθµό των επαναλήψεων 
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(κάθε επανάληψη υπολογίζει εκ νέου το µέσο όρο της κατηγορίας και επαναταξινοµεί 
τα εικονοστοιχεία), τον ελάχιστο αριθµό εικονοστοιχείων σε µία τάξη, τη µέγιστη 
τυπική απόκλιση για µία κατηγορία, την ελάχιστη απόσταση µεταξύ των µέσων όρων 
των συστάδων, τη διαδικασία διάσπασης (εάν δεν είναι 0, η τιµή αυτή θα 
χρησιµοποιηθεί για να αποφασιστεί η θέση της νέας κατηγορίας όταν διασπώνται 
µεγάλες κατηγορίες αντί να χρησιµοποιηθεί η τυπική απόκλιση. Ο αλγόριθµος ξεκινά 
µε τον υπολογισµό του αρχικού µέσου διανύσµατος  για τις κατηγορίες, και 
επαναληπτικά µετακινεί τα εικονοστοιχεία µεταξύ των κατηγοριών, συγχωνεύει τις 
κατηγορίες ή τις διασπά µε βάση τις παραµέτρους εισόδου. Ο αλγόριθµος ISODATA 
θεωρείται αργός (Jensen 2005). 

 

Κ-Κέντρα - Ο στόχος του αλγορίθµου Κ-Κέντρα είναι η κατανοµή των 
εικονοστοιχείων µεταξύ των συστάδων µε τέτοιο τρόπο ώστε το άθροισµα των 
τετραγώνων σε κάθε συστάδα να είναι το ελάχιστο (Sahar 2009). Η µέση θέση όλων 
των εικονοστοιχείων µέσα σε µία κατηγορία ορίζει το κέντρο της 
κατηγορίας. Εικονοστοιχεία µετακινούνται µε επαναληπτική διαδικασία µεταξύ των 
κατηγοριών µε βάση την Ευκλείδεια απόσταση από το κέντρο της κατηγορίας. Η 
διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως ότου δεν υπάρχει σηµαντική µεταβολή στη θέση των 
µέσων διανυσµάτων των κατηγοριών µεταξύ διαδοχικών επαναλήψεων του 
αλγορίθµου. Εφόσον, ο αλγόριθµος κατ’ αυτόν τον τρόπο περατωθεί, ο χρήστης 
προσδιορίζει την ταυτότητα των θεµατικών κατηγοριών για την κάθε ταξινοµηθείσα 
φασµατική κατηγορία. Ο αλγόριθµος αυτός, επειδή είναι επαναληπτικός απαιτεί 
πολλούς υπολογισµούς και είναι χρονοβόρος. Ως εκ τούτου, συχνά εφαρµόζεται µόνο 
σε ένα τµήµα της αρχικής εικόνας αντί σε ολόκληρη (Αργιαλάς 1999). 

 

Μερικές φορές, τα όρια των φαινοµένων µπορεί να µην είναι διακριτά, αλλά µάλλον 
ασαφή. Στο χώρο της εικόνας, ένα εικονοστοιχείο µπορεί να περιέχει περισσότερες από 
µία κατηγορίες κάλυψης γης («µικτό εικονοστοιχείο»). Για να χειριστούµε αυτήν την 
περίπτωση, ένας ασαφής αλγόριθµος ταξινόµησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί αντί των 
«αδιάλλακτων» µεθόδων ταξινόµησης που περιγράφηκαν παραπάνω. Ένας ασαφής 
αλγόριθµος βασίζεται στην αντικατάσταση του «σκληρού» ορίου µε µια πιο σταδιακή 
µετάβαση µεταξύ των κατηγοριών. Οι µέθοδοι αυτές αναθέτουν σε κάθε εικονοστοιχείο 
αρκετές πιθανότητες, σύµφωνα µε το σύνολο των κατηγοριών που µπορεί να ανήκουν 
(Jensen 2005). 

 

 

 

2.3.4 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΑΥΤΟΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΗΜΙΑΥΤΟΜΑΤΩΝ 
ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΞΑΓΩΓΗΣ ΚΤΗΡΙΩΝ 
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2.3.4.1 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΣΕ ΠΟΛΛΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ Η ΣΤΕΡΕΟΖΕΥΓΗ 

Οι Sohn, Park, Kim και Heo (2005)  πρότειναν µία µέθοδο εξαγωγής κτηρίων που 
βασίζεται σε υψηλής ανάλυσης πολυφασµατικά στερεοζεύγη IKONOS. Ο αλγόριθµος 
βασίζεται σε µία τεχνική επεξεργασίας BDT (Background Discriminant 
Transformation=Μετασχηµατισµός ∆ιακρίνουσας Υποβάθρου) σε πολυφασµατικές 
εικόνες. Αυτή η τεχνική είναι ανεξάρτητη κλίµακας, µειώνει τη µεταβλητότητα του 
υποβάθρου και ενισχύει το µη υπόβαθρο. Παρόµοια µε το πρωταρχικό στοιχείο, πολλά 
κανάλια δηµιουργούνται από τις µέγιστες προς τις ελάχιστες διαφορές ανάµεσα στο 
υπόβαθρο και το µη υπόβαθρο. Το αποτέλεσµα του πρώτου βήµατος επιτρέπει την 
ταξινόµηση και την συσταδοποίηση των κτηρίων. Μετά την ενίσχυση των κτηρίων από 
το προηγούµενο βήµα, αυτά συσταδοποιούνται από τον αλγόριθµο ISODATA (Sohn, et 
al. 2005). Στο επόµενο βήµα, χρησιµοποιώντας δείκτες χρώµατος και µε µετρήσεις 
απόστασης, εντοπίζονται τα κτήρια που ταιριάζουν ανάµεσα σε διαφορετικές 
εικόνες. Ταυτίζοντας τα κτήρια στο στερεζεύγους, επιτρέπεται η δηµιουργία ενός 
τρισδιάστατου µοντέλου. Το άρθρο αυτό τονίζει την αυξηµένη ανάγκη για την εξαγωγή 
τρισδιάστατων χαρακτηριστικών των αντικειµένων. Αυτό είναι σίγουρα ένα ανοικτό 
πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπιστεί, αν και τα αποτελέσµατα που αναφέρθηκαν 
τονίζουν την ανάγκη για µελλοντική έρευνα µε χρήση πληροφοριών όπως οι σκιές, 
αφού η ταύτιση των κτηρίων απέτυχε κυρίως λόγω κτηρίων που καλύπτονταν από 
σκιές. 

Οι Wei, Zhao και Song (2004) χρησιµοποίησαν τεχνικές επεξεργασίας εικόνας, 
προκειµένου να εξάγουν κτήρια από υψηλής ανάλυσης δορυφορικά δεδοµένα 
(χρησιµοποιώντας παγχρωµατικός εικόνες QuickBird). Η εφαρµογή τους βασίζεται σε 
Μη-Επιβλεπόµενη συσταδοδοποίηση χρησιµοποιώντας ανάλυση ιστογράµµατος και 
σκιές, ώστε να αναγνωριστούν και να εντοπιστούν τα κτήρια. Τεχνικές ανίχνευσης 
ακµών και µετέπειτα µετασχηµατισµοί Hough χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή των 
βασικών γραµµών και την κατασκευή του αποτυπώµατος του κτηρίου (Wei, Zhao και 
Song 2004). O µετασχηµατισµός αυτός είναι µία τεχνική επεξεργασίας εικόνας για την 
εξαγωγή χαρακτηριστικών. Αρχικά, προορίστηκε για ανίχνευση ακµών αλλά µετέπειτα 
επεκτάθηκε στον εντοπισµό θέσεων αυθαίρετων σχηµάτων, συνήθως κύκλων ή 
ελλείψεων. Στόχος της τεχνικής είναι να εντοπιστούν ατελείς περιπτώσεις αντικειµένων 
σε µία ορισµένη κατηγορία σχηµάτων µε διαδικασία εκλογής. Ο µετασχηµατισµός 
Hough όπως χρησιµοποιείται πλέον παγκοσµίως εφευρέθηκε από τους Richard Duda 
και Peter Hart το 1972 και τον αποκάλεσαν «Γενικευµένο Μετασχηµατισµό Hough» 
µετά τη σχετική κατοχυρωµένη ευρεσιτεχνία του Paul Hough το 1962 
(www.wikipedia.org). 

Οι Chun, Price, Nevatia (2006) ανέπτυξαν ένα σύστηµα µε στόχο την τρισδιάστατη 
εξαγωγή του περιγράµµατος κτηρίου. Ο χρήστης επιλέγει ένα σηµείο µέσα στο κτήριο 
στη µία εικόνα και το σύστηµα εντοπίζει το αντίστοιχο χαρακτηριστικό σε άλλες 
εικόνες και παρέχει την καλύτερη τρισδιάστατη υπόθεση για το κτήριο (Chun, και συν. 
2006). Τα αποτελέσµατα του πειράµατος δείχνουν µία αποτελεσµατική ηµιαυτόµατη 
προσέγγιση για τρισδιάστατα πολύπλοκα κτήρια. 

Avrahami, Raizman και Doytsher (2008) περιγράφουν µια µέθοδο εξαγωγής οροφών 
βασιζόµενη στην υπόθεση ότι οι στέγες είναι συνδυασµός πολυγώνων. Η προσέγγιση 
αυτή αποτελείται και από χειροκίνητα και από αυτόµατα βήµατα, όπου ο χρήστης 
πρέπει να επιλέξει ένα παραµετροποιηµένο µοντέλο για την εξαγωγή και τον εντοπισµό 
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του σηµείου στην αριστερή εικόνα (Avrahami, Raizman και Doytsher 2008). Με βάση 
αυτή την είσοδο και τη δεξιά εικόνα, κατασκευάζεται η οροφή. 

 

2.3.4.2 ΜΟΝΟΕΙΚΟΝΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ 

Πολλές διαδικασίες εξαγωγής κτηρίων έχουν αναπτυχθεί για τον προσδιορισµό κτηρίων 
από µία εικόνα. 

Οι Jin και Davis (2004) ενσωµάτωσαν διαφορετικούς αλγόριθµους βασισµένους στις 
φασµατικές  και δοµικές πληροφορίες στην εικόνα καθώς επίσης και πληροφορίες όπως 
η θέση και το µέγεθος των γειτονικών κτηρίων. Η προσέγγισή τους ήταν για εικόνες 
IKONOS 1 µέτρου και ανέπτυξαν ένα DMP (Differential Morphological 
Profile=∆ιαφορικό Μορφολογικό  Προφίλ) για τη δηµιουργία των δοµικών 
πληροφοριών καθώς και των σκιερών περιοχών. Η έκθεση αξιολόγησης δείχνει ότι το 
72,7% των περιοχών των κτηρίων εξήχθησαν µε ποσοστό ποιότητας 58,8%. Ποσοστά 
άνω του 70% θεωρούνται καλά ποσοστά επιτυχίας, ενώ το 58% δείχνει ανάγκη για 
βελτίωση (Jin και Davis 2004). Μερικές οροφές µε αετώµατα δεν ανιχνεύθηκαν και 
σκοτεινοί χώροι στάθµευσης χαρακτηρίστηκαν λανθασµένα ως κτήρια. 

Οι Lee, Shan and Bethel (2003) χρησιµοποίησαν τεχνικές Επιβλεπόµενης και Μη-
Επιβλεπόµενης ταξινόµησης και σε πολυφασµατικές και σε παγχρωµατικές εικόνες του 
δορυφόρου IKONOS. Οι τεχνικές τετραγωνισµού των κτηρίων που χρησιµοποίησαν 
βασίστηκαν στο µετασχηµατισµό Hough. Το συνολικό ποσοστό εξαγωγής τους ήταν 
64,4% ενώ τα περισσότερα περιστατικά λανθασµένης ταξινόµησης παρατηρήθηκαν σε 
καλύψεις από σκιά και εσφαλµένες ταξινοµήσεις δρόµων (Lee, Shan και Bethel 2003). 
Ανάλογο πρόβληµα όπως θα δούµε παρακάτω παρουσιάστηκε και στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία επηρεάζοντας σηµαντικά τα ποσοστά επιτυχίας. 

 

2.3.4.3 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΣΤΑ 
ΥΠΑΡΧΟΝΤΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

2.3.4.3.1 ΧΡΗΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ GIS 

Η ύπαρξη δεδοµένων GIS παρέχει εκ των προτέρων γνώση για την περιοχή και µπορεί 
να δώσει σηµαντική ώθηση στη διαδικασία εξαγωγής. Ο  Baltsavias το 2004 
παρουσίασε µια επισκόπηση της τότε κατάστασης της έρευνας στην εξαγωγή 
χαρακτηριστικών. Ο συντάκτης αναγνώρισε την ανάγκη για περισσότερες προσεγγίσεις 
που εκµεταλλεύονται a-priori πληροφορίες. Επισήµανε το γεγονός ότι µόνο λίγοι 
χρησιµοποιούν a-priori γνώση, µε τη µορφή δεδοµένων GIS, χαρτών και βάσεων 
δεδοµένων γεωπληροφορίας (Baltsavias 2004). 

Οι Duan, Prinet και Lu (2004) χρησιµοποίησαν στοιχεία GIS για τη θέση και το σχήµα 
των κτηρίων. Η εφαρµογή τους χρησιµοποιούσε µία  τεχνική ασαφούς κατάτµησης, για 
την εξαγωγή οροφών κτηρίων χωρίς τον εντοπισµό και κατανοµή του πραγµατικού 
αποτυπώµατος του κτηρίου. Η κατάτµηση της περιοχής του κτηρίου επιτυγχάνεται µε 
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τον µηχανισµό seed-growing. Το σηµείο σπόρος (seed) έχει επιλεγεί από τον 
υπολογισµό σηµείων κέντρου βάρους για τα κτήρια σε ένα GIS επίπεδο (layer) 
κτηρίων. Το διανυσµατικό επίπεδο των κτηρίων µετατρέπεται σε ψηφιδωτή µορφή. Οι 
κατατετµηµένες περιοχές και η αρχική ψηφιδωτή εικόνα των κτηρίων συγκρίνονται 
κατά τη διαδικασία για να ελαχιστοποιηθούν οι διαφορές στην περιοχή µεταξύ των 
πολυγώνων (Duan, Prinet και Lu 2004). 

Οι Koc και Turker (2005) ανέπτυξαν παρόµοιες εφαρµογές για να ενηµερώσουν ένα 
υπάρχον διανυσµατικό επίπεδο κτηρίων. Χρησιµοποίησαν επιβλεπόµενη ταξινόµηση 
εικόνας, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index= Κανονικοποιηµένος ∆είκτης 
Βλάστησης  - δείκτης παρουσίας της βλάστησης σε εικόνες τηλεπισκόπησης), DSM 
(ψηφιακό µοντέλο επιφάνειας) προερχόµενο από στερεοζεύγος και τεχνικές εξαγωγής 
αντικειµένων (Koc και Turker 2005). 

 

2.3.4.3.2 ΧΡΗΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ LIDAR 

Τα τελευταία χρόνια, τα σηµεία LIDAR έχουν αναχθεί σε µία πολύτιµη πηγή 
δεδοµένων για την εξαγωγή χαρακτηριστικών. Η πυκνότητα των σηµείων καθιστούν 
δυνατή τη δηµιουργία λεπτοµερών DTM (ψηφιακό µοντέλο εδάφους) καθώς και 
εξαγωγή κτηρίων, δρόµων και τα άλλων χαρακτηριστικών. Ανάλυση LIDAR επιπέδου 2 
µέτρων (υψηλή µε τα υπάρχοντα δεδοµένα), προκαλεί ασάφεια µεταξύ κτηρίων και 
χαρακτηριστικών βλάστησης, όπως δέντρα, στη διαδικασία εξαγωγής. Για να 
ξεπερασθεί αυτή η ασάφεια απαιτείται χρήση άλλων πηγών πληροφοριών, όπως η 
ένταση και / ή έγχρωµη ορθοφωτογραφία που επιτρέπει τη ταξινόµηση και την 
επακόλουθη εξάλειψη της βλάστησης µε χρήση δείκτη NDVI ή ψεύδο-NDVI (Sahar 
2009). 

 

Σχήµα 2.3-5: Συµµετοχή δεδοµένων LIDAR για την αυτόµατη εξαγωγή 
χαρακτηριστικών (Sahar 2009) 

http://www.wikipedia.org/
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2.3.4.3.3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 

Οι Jiang και συνεργάτες (2008) παρουσίασαν µια ηµιαυτόµατη µεθοδολογία που 
αρχικά διαχώριζε την εικόνα σε οµοιογενείς περιοχές µέσω της κατάτµησης εικόνας. 
Ακολουθούσε επεξεργασία των περιοχών της κατάτµησης για τη βελτίωση του 
αποτελέσµατος της κατάτµησης. Η εξαγωγή κτηρίων συνέβαινε εντός των οµογενών 
περιοχών µέσω µιας διαδραστικής επιλογής σηµείων για την εφαρµογή αλγορίθµου 
µεγέθυνσης περιοχής (seed-growing) και εν συνεχεία συγχώνευσης των περιοχών για 
την ένωση των κτηρίων και τη άρση των επικαλύψεων. Τέλος, γινόταν ανίχνευση 
ακµών. Η µέθοδος δοκιµάστηκε σε έγχρωµη εικόνα ανάλυσης 20 εκατοστών  σε µία 
περιοχή 867 × 617 εικονοστοιχεία που αποτελείται κυρίως από συµβατά κτήρια. Το 
αποτέλεσµα  συγκρινόταν µε το αποτέλεσµα της ταξινόµησης ISODATA (Jiang, και 
συν. 2008). 

Οι Zhengjun, Shiyong και Qin (2008) παρουσίασαν µεθοδολογίες για την εξαγωγή 
κτηρίων που βασίζονται στις περιοχές και στα χαρακτηριστικά (region-based και 
feature-based). Η «βασισµένη σε περιοχή» (region-based) µέθοδος  στηρίζεται στην 
εντοπισµένη εξαγωγή περιοχής. Για την εξαγωγή οµοιογενών περιοχών κτηρίων, ο 
χρήστης χειροκίνητα προσδιορίζει µία περιοχή που περιλαµβάνει κτήρια και 
υπόβαθρο. Αυτή η περιοχή χρησιµοποιείται για να ξεκινήσει µία µέσης µετατόπισης 
µέθοδος κατάτµησης που δίνει ως αποτέλεσµα τις περιοχές ενδιαφέροντος. Μία τεχνική 
µεγέθυνσης περιοχής (seed-growing) που βασίζεται σε χειροκίνητη επιλογή του χώρου 
του κτηρίου εφαρµόζεται στο αποτέλεσµα της κατάτµησης. Το επόµενο βήµα 
περιλαµβάνει την τοποθέτηση ορίων και την αναγνώριση σχήµατος. Η µεθοδολογία 
εξαγωγής χαρακτηριστικών βασίζεται στην ανίχνευση ακµών. Μετά την ανίχνευση 
γραµµών και κορυφών ακολουθεί εντοπισµός των ορίων του κτηρίου και 
ανακατασκευή του σχήµατος. Επιβάλλονται περιορισµοί για το µήκος και τη διαδικασία 
αναζήτησης σωστής γωνίας για τις κορυφές. Η µέθοδος δοκιµάστηκε σε εικόνες 
QuickBird και παρουσίασε ποσοστό επιτυχίας 75% (συνολικά 35 κτήρια ελέγχθηκαν) 
για την εξαγωγή µεγάλων ορθογώνιων και συµβατών οροφών κτηρίων (Zhengjun, 
Shiyong και Qin 2008). 

Οι Ming, Luo και Shen (2005) χρησιµοποίησαν τον όρο αγροτεµάχιο ως αναφορά σε µε 
µία περιοχή ή ένα πεδίο που αποκτάται από αρχική διάσπαση της εικόνας σε οµοιογενή 
τµήµατα βάσει υπολογιστικών κανόνων. Μια σηµαντική πτυχή του έργου τους είναι η 
ανάπτυξη ενός µηχανισµού για τον διαχωρισµό της εικόνας βάσει κριτηρίων 
φασµατικών, υφής και σχέσεων µεταξύ των αντικειµένων σε διαφορετικές κλίµακες. Ο 
διαχωρισµός της εικόνας συνεπάγεται αρχικά µιας πρόχειρης ταξινόµησης σε µεγάλη 
κλίµακα και έπειτα µιας εστιασµένη επεξεργασίας στις πιο σύνθετες και µικρότερες 
περιοχές. Ένα από τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα του έργου είναι η ανάγκη να 
διασπαστεί η εικόνα σε µικρότερες περιοχές (Ming, Luo και Shen 2005). 

Η Sahar (2009) παρουσίασε µία µεθοδολογία εξαγωγής κτηρίων µε συνδυασµό 
τηλεπισκοπικών και εύκολα διαθέσιµων δεδοµένων GIS (δεδοµένα αγροτεµαχίων). 
Βασίστηκε στη διάσπαση εικόνων βάσει πληροφορίας γεωτεµαχίου, µέθοδος που 
µειώνει πολύ την πολυπλοκότητα µίας διαδικασίας αυτόµατης εξαγωγής κτηρίων αφού 
η αναζήτηση είναι εστιασµένη  µόνο εντός των ορίων των γεωτεµαχίων (το 85% των 
κτηρίων βρίσκονται εξ’ ολοκλήρου εντός του γεωτεµαχίου ενώ η συντριπτική 
πλειοψηφία των υπολοίπων έχουν πολύ µικρά τµήµατά τους εκτός αυτών). 
Χρησιµοποίησε αεροφωτογραφίες ανάλυσης ενός µέτρου και χώρισε τα κτήρια σε 
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κατοικίες, εµπορικά και ουρανοξύστες. Η µέθοδος ήταν πλήρως αυτοµατοποιηµένη 
καθώς η µόνη παρέµβαση που απαιτούνταν από τον χρήστη ήταν ο ορισµός της 
κατεύθυνσης της σκιάς. Η κατάτµηση βασιζόταν στην ανίχνευση κορυφών (peaks) στα 
ιστογράµµατα των καναλιών και η συνολική της µεθοδολογία φαίνεται στο Σχήµα 
2.3-6. Τα αποτελέσµατα ήταν άκρως ικανοποιητικά για τα εµπορικά κτήρια αφού 
εντοπίστηκαν επιτυχώς σε ποσοστό 83% ενώ ήταν πολύ κακά για τις κατοικίες και τους 
ουρανοξύστες (8% και 16% αντίστοιχα). Αυτό συνέβη καθώς αρκετές κατοικίες είχαν 
κοµµάτια τους εκτός των ορίων των γεωτεµαχίων, πολλές ήταν καλυµµένες από σκιές ή 
από δέντρα ενώ οι ουρανοξύστες παρουσίαζαν πολύπλοκες οροφές µε παρουσία 
αεραγωγών και κλιµατιστικών µονάδων. 

Ανάλογη προσέγγιση µε αυτή της Sahar εφήρµοσαν οι Volante και συνεργάτες το 2006 
για την ανίχνευση καλλιεργειών στην περιοχή Salta της Αργεντινής από διαχρονικά 
δεδοµένα των Landsat 5 και Landsat 7. Τα αποτελέσµατά τους ήταν ικανοποιητικά 
αφού κυµαίνονταν από 77-80% για όλα τα είδη που ανιχνεύθηκαν (Volante, και συν. 
2006). 

 

Σχήµα 2.3-6: Μεθοδολογία της Sahar (Sahar 2009) 

Στη ∆ιδακτορική της ∆ιατριβή η Sahar επισήµανε έντονα ότι η εύρεση ενός εύκολου 
τρόπου για να διασπαστεί η εικόνα πριν από τη διαδικασία εξαγωγής κτηρίων µπορεί να 
απλοποιήσει δραµατικά την όλη διαδικασία.  Πρότεινε τη χρήση ενός γραφικού 
επιπέδου αγροτεµαχίων για τον περιορισµό της έρευνας σε κοντινή απόσταση από το 
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κτήριο. Κάθε αγροτεµάχιο διέσχιζε την εικόνα για να δηµιουργήσει µια µικρότερη 
περιοχή αναζήτησης που περιείχε ένα ή περισσότερα κτήρια.  
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2.4 ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ 

2.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

2.4.1.1 ΟΡΙΣΜΟΣ 

Η Ανίχνευση Μεταβολών (Α.Μ. στο εξής) είναι η διαδικασία αναγνώρισης των 
διαφορών σε επίπεδο αντικειµένων και φαινοµένων µε την παρακολούθησή τους σε 
διαφορετικές χρονικές στιγµές (Singh 1989).  

2.4.1.2 ΕΙ∆Η ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

Η ανθρώπινη ανάπτυξη και οι δυνάµεις της φύσης αλλάζουν συνεχώς την επιφάνεια της 
γης. Η έγκαιρη και ακριβής Α.Μ. των χαρακτηριστικών της επιφάνειας της Γης 
δηµιουργεί τη βάση για την καλύτερη κατανόηση των σχέσεων και αλληλεπιδράσεων 
µεταξύ των ανθρωπίνων και των φυσικών φαινοµένων µε σκοπό την καλύτερη 
διαχείριση και χρήση των φυσικών διαθέσιµων (Lu, και συν. 2004). Γενικά η Α.Μ. 
περιλαµβάνει την επεξεργασία δεδοµένων πολλαπλών χρονικών στιγµών έτσι ώστε να 
αναλυθούν διαχρονικά οι επιπτώσεις τους (Lu, και συν. 2004). 

Η ανάλυση αυτών των αλλαγών είναι απαραίτητη σε πολλούς στόχους και βρίσκει 
εφαρµογή σε πολλές επιστηµονικές µελέτες όπως η καταστροφή του φυσικού 
περιβάλλοντος, ο ρυθµός της αποψίλωσης, οι µεταβολές σε παράκτιες ζώνες, η 
αξιολόγηση του κινδύνου, η ανάλυση της παγκόσµιας πληθυσµιακής αύξησης και 
ανάπτυξης (Dalla Mura και Bovolo 2008). Η ανάγκη για Α.Μ. δεν αφορά µόνο σε 
φαινόµενα αλλά και σε µελέτες για τις χρήσεις γης ή εδαφοκαλύψεις που 
παρατηρούνται σε µια περιοχή. Στις περιπτώσεις αυτές αναλύονται οι ιδιότητες των 
χρήσεων γης ή των εδαφοκαλύψεων χρησιµοποιώντας γεωανηγµένα δορυφορικά 
δεδοµένα πολλαπλών χρονικών στιγµών (Μιχαηλίδου 2011). Η Α.Μ. σε ανθρωπογενείς 
κατασκευές χρησιµοποιώντας εικόνες τηλεπισκόπησης έχει αξία και σε πολεοδοµικά 
θέµατα ή ενηµέρωση χαρτών. Η ψηφιοποίηση και ενηµέρωση των δεδοµένων GIS είναι 
µια διαδικασία πολύ κουραστική και χρονοβόρα. Με χρήση τεχνικών αυτόµατης 
ανίχνευσης αλλαγών αυτές οι διαδικασίες απλοποιούνται και γίνονται πολύ πιο γρήγορα 
(Phalke και Couloigner 2005). 

 

2.4.1.3 ΛΟΓΟΙ  ΥΠΑΡΞΗΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ 

Για αυτόν τον λόγο, η Α.Μ. έχει µια αυξανόµενη σηµασία στον τοµέα της 
τηλεπισκόπησης. Οι εικόνες που αποκτώνται από τα περιοδικά περάσµατα των 
δορυφόρων τηλεπισκόπησης πάνω από τις ίδιες περιοχές επιτρέπουν µια τακτική 
ανάλυση των αλλαγών που εµφανίζονται στο έδαφος (Dalla Mura και Bovolo 2008). Η 
πολύ µεγάλη ποσότητα διαθέσιµων δορυφορικών δεδοµένων έχει οδηγήσει την 
κοινότητα της τηλεπισκόπησης να στρέψει την προσοχή της στις µη επιβλεπόµενες 
τεχνικές ανίχνευσης µεταβολών, όπου οι πληροφορίες εδάφους-αλήθειας (ground-truth) 
δεν είναι απαραίτητες (Dalla Mura και Bovolo 2008). Επίσης, ένα πολύ µεγάλο 
πλεονέκτηµα της αυτόµατης ανίχνευσης µεταβολών είναι η µέγιστη δυνατή 
αντικειµενικότητα. Όταν πρόκειται για ερευνητικές ή στατιστικές µελέτες η 
αντικειµενικότητα της διαδικασίας δεν είναι κοµβικής σηµασίας. Ωστόσο όταν έχουµε 



ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 
61 
 

να κάνουµε µε καταστάσεις όπου εµπλέκονται χρηµατικές αποζηµιώσεις ή ποινικές 
κυρώσεις όπως για παράδειγµα η ανίχνευση παράνοµων ή αυθαίρετων κατασκευών, η 
αντικειµενικότητα, δηλαδή η έλλειψη δυνατότητας του χρήστη να επηρεάσει το τελικό 
αποτέλεσµα θεωρούνται αυτοσκοπός καθώς αναγάγουν τη διαδικασία σε µία πλήρως 
αξιόπιστη µέθοδο της οποίας τα αποτελέσµατα θα είναι αδιαµφισβήτητα.  

 

2.4.1.4 ΕΙ∆Η ΑΛΛΑΓΩΝ 

Οι µέθοδοι Α.Μ. στην τηλεπισκόπηση ουσιαστικά αναλύουν διαδοχικές εικόνες της 
ίδιας περιοχής, και περιλαµβάνουν την ανίχνευση και την επίδειξη της αλλαγής στην 
εικόνα. Η ουσία στην Α.Μ. από τηλεπισκοπικές εικόνες είναι ότι οι αλλαγές στην 
κάλυψη γης συνεπάγονται σηµαντικές διαφορές στις τηλεπισκοπικές µετρήσεις µεταξύ 
δύο ή περισσότερων ηµεροµηνιών. Επιπλέον, αυτές οι διαφορές πρέπει να είναι 
µεγαλύτερες ή κάπως διακριτές από άλλες αλλαγές στις εικόνες λόγω των 
µεταβαλλόµενων ατµοσφαιρικών συνθηκών, των εποχών, των συνθηκών φωτισµού και 
της βαθµονόµησης των αισθητήρων (Abuelgasim, και συν. 1999). Το ποσοστό 
µεταβολής µπορεί είτε να είναι δραµατικό ή/και απότοµο, όπως για παράδειγµα να έχει 
προκληθεί από µία πυρκαγιά,  ή µικρό ή/και βαθµιαίο, όπως η συσσώρευση βιοµαζών. 
Η µεταβολή µπορεί εποµένως να επισηµανθεί ως αλλαγή κατηγορίας από µία στιγµή σε 
µία άλλη ή σε µια συνέχεια (σε αυτήν την περίπτωση τα δεδοµένα είναι πολλές 
απεικονίσεις τις ίδιας περιοχής σε πολλές διαφορετικές ηµεροµηνίες για να 
παρατηρηθεί η εξέλιξη της αλλαγής αφού δεν αρκούν µόνο δύο απεικονίσεις 
διαφορετικών ηµεροµηνιών). Επίσης, στις εφαρµογές Α.Μ. γενικά υπάρχει διαχωρισµός 
µεταξύ αλλαγής χρήσης γης, δηλαδή πλήρης αντικατάσταση ενός τύπου κάλυψης από 
άλλο, και τροποποίηση χρήσης γης, δηλαδή µικρότερες αλλαγές που έχουν επιπτώσεις 
στο χαρακτήρα της κάλυψης γης χωρίς να αλλάζει η γενική της ταξινόµηση. Οι 
τροποποιήσεις χρήσεων γης είναι γενικά πιο συχνές από τις αλλαγές αυτών και µπορεί 
να έχουν είτε φυσική προέλευση είτε να έχουν προκύψει από ανθρώπινες παρεµβάσεις 
(Coppin P. 2004). 
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2.4.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΛΗΦΘΟΥΝ ΥΠ’ ΟΨΙΝ 

 

 

Σχήµα 2.4-1: ∆ιάγραµµα ενεργειών για την Ανίχνευση Μεταβολών (Καραλής 2008) 

Η επιτυχηµένη ανίχνευση µεταβολών, όπως και οι περισσότερες τηλεπισκοπικές 
διαδικασίες, προϋποθέτει τη γνώση και κατανόηση πολλών και διαφορετικών 
παραγόντων που άπτονται του τηλεπισκοπικού συστήµατος, του περιβάλλοντος της 
προς επεξεργασία περιοχής καθώς επίσης και των συνθηκών την ώρα της λήψης. 
Τέτοιοι παράγοντες, η παράβλεψη των οποίων µπορεί να επηρεάσουν πολύ αρνητικά 
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την ποιότητα των αποτελεσµάτων, θα αναφερθούν και θα αναλυθούν παρακάτω 
(Καραλής 2008).  

Στην ιδανική περίπτωση, τα δεδοµένα θα πρέπει να παρέχονται από τηλεπισκοπικό 
σύστηµα που διατηρεί σταθερούς τους παρακάτω παράγοντες (Jensen 2005): χρόνος 
λήψης, χωρική, φασµατική και ραδιοµετρική ανάλυση. Το ίδιο ισχύει και για τους 
παράγοντες του περιβάλλοντος: ατµοσφαιρικές συνθήκες, εδαφική υγρασία, 
φαινολογικά χαρακτηριστικά και επίπεδο της παλίρροιας. 

Πρωταρχική απαίτηση αποτελεί η αναγνώριση των κατηγοριών κάλυψης γης που 
ενδιαφέρουν προς ανίχνευση. Για το λόγο αυτό απαιτείται η επιλογή κατάλληλου 
τηλεπισκοπικού συστήµατος το οποίο να αναγνωρίζει τις ζητούµενες µεταβολές. 
Παραδείγµατος χάριν, η φασµατική ανακλαστικότητα της βλάστησης είναι υψηλή στην 
περιοχή 0,75 - 1,35 µm και η φασµατική ανακλαστικότητα των δοµικών υλικών που 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή κτηρίων είναι υψηλή στην περιοχή 2,0 - 2,5 µm 
του φάσµατος (S. Phalke 2005). Ως εκ τούτου, είναι δυνατό να διακριθούν τα κτήρια 
από τη βλάστηση χρησιµοποιώντας κατάλληλο πολυφασµατικό δέκτη. 

 

2.4.2.1 ΧΡΟΝΟΣ ΛΗΨΗΣ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  

Αρχικά, οι διαχρονικές εικόνες θα πρέπει, κατά το δυνατόν, να έχουν ληφθεί κατά την 
ίδια ώρα. Έτσι, περιορίζεται η επίδραση της γωνίας ύψους του ηλίου η οποία επηρεάζει 
την ένταση της ακτινοβολίας που µετράται σε κάθε σηµείο του πεδίου κατόπτευσης. 
Επιπροσθέτως, θα πρέπει τα δεδοµένα να έχουν ληφθεί κατά την ίδια ηµέρα του 
χρόνου. Στην περίπτωση αυτή αποφεύγεται η επίδραση από την εποχιακή θέση του 
ηλίου σχετικά µε τη γη, καθώς και από τα εποχιακά χαρακτηριστικά της βλάστησης 
(Καραλής 2008). 

 

2.4.2.2 ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  

Θεµελιώδης προϋπόθεση για να ανιχνευθεί µεταβολή είναι η ύπαρξη διαφορετικής 
τιµής στην φασµατική απόκριση του ίδιου εικονοστοιχείου στις 2 εικόνες, εφόσον 
έχουν αλλάξει τα βιοφυσικά υλικά µε το πέρασµα του χρόνου. Οι αισθητήρες των 
δορυφόρων καταγράφουν την ανακλώµενη ακτινοβολία σε περιοχές του φάσµατος 
σύµφωνα µε τα επικρατέστερα φασµατικά χαρακτηριστικά των αντικειµένων. Όµως, 
επειδή δεν έχουν όλοι οι δορυφόροι τις ίδιες δυνατότητες σε περίπτωση που τα 
δεδοµένα προέρχονται από διαφορετικούς δορυφόρους, ο αναλυτής θα πρέπει να 
επιλέξει κανάλια που προσεγγίζουν το ένα το άλλο. Θα πρέπει να σηµειωθεί βέβαια ότι 
ορισµένοι από τους αλγόριθµους ανίχνευσης µεταβολών δεν λειτουργούν 
ικανοποιητικά όταν ταυτίζονται κανάλια ενός δέκτη µε τα αντίστοιχα άλλου δέκτη 
(Καραλής 2008). 

 

2.4.2.3 ΡΑ∆ΙΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  

Τα δεδοµένα δορυφορικών δεκτών έχουν συνήθως ραδιοµετρική ανάλυση 8-bit, µε 
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τιµές φωτεινότητας από 0 έως 255. Στην περίπτωση όµως που οι διαχρονικές εικόνες 
έχουν διαφορετική ραδιοµετρική ανάλυση, τότε η εικόνα χαµηλότερης ανάλυσης θα 
πρέπει να αποσυµπιεστεί στην τιµή της υψηλότερης  για τους σκοπούς της ανίχνευσης 
µεταβολών. Βέβαια, η ακρίβεια των αποσυµπιεσµένων τιµών φωτεινότητας δεν µπορεί 
ποτέ να είναι καλύτερη από την αρχική (Jensen 2005). 

 

2.4.2.4 ΧΩΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΓΩΝΙΑ ΛΗΨΗΣ  

Η ακριβής χωρική προσαρµογή τουλάχιστον 2 διαχρονικών εικόνων είναι απαραίτητη 
για την ψηφιακή ανίχνευση µεταβολών. Συνήθως τα δεδοµένα προέρχονται από 
συστήµατα µε το ίδιο στιγµιαίο πεδίο κατόπτευσης (Instantaneous Field Of View, 
IFOV). Στις περιπτώσεις που τα δεδοµένα έχουν συλλεχθεί από 2 διαφορετικά 
συστήµατα µε ανόµοιο IFOV, θα πρέπει να γίνει εκλογή της ελάχιστης χαρτογραφικής 
µονάδας και έπειτα να γίνει αναδόµηση των δεδοµένων σε αυτή τη διάσταση 
εικονοστοιχείου. Σε κάθε περίπτωση, είναι αντιληπτό ότι τα δεδοµένα από αναδόµηση 
δεν µπορούν να δώσουν πληροφορία µεγαλύτερης ακρίβειας σε σχέση µε την αρχική 
τους ανάλυση (Καραλής 2008). 

 

Σχήµα 2.4-2: Σχηµατική απεικόνιση του IFOV (Ράµµος 2008) 

Επιπρόσθετα, η ατελής χωρική προσαρµογή των εικόνων επιφέρει λανθασµένη 
ανίχνευση περιοχών µε µεταβολές. Για το λόγο αυτό, η γεωµετρική προσαρµογή θα 
πρέπει να γίνεται λαµβάνοντας µέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMSE) ≤ 0.5 
εικονοστοιχείου. Για παράδειγµα, αρκεί η ατέλεια ενός εικονοστοιχείου για να αποδοθεί 
ως µεταβολή ένα κτήριο το οποίο υπάρχει και στις δύο εικόνες. 

Επίσης, ορισµένοι δορυφόροι συλλέγουν δεδοµένα σχηµατίζοντας γωνία λήψης έως και 
±20° από το ναδίρ. Συνεπώς, µια εικόνα που ελήφθη µε γωνία 20° από το ναδίρ θα έχει 
σηµαντικές διαφορές στην καταγραφείσα πληροφορία φωτεινότητας σε σχέση µε µια 
άλλη που λήφθηκε µε γωνία 0° εξαιτίας της διαφορετικής σκιάς των αντικειµένων. Οι 
διαφορές στις τιµές ανακλαστικότητας των εικόνων µπορούν να προκαλέσουν αρκετά 
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προβλήµατα στη διαδικασία της ανίχνευσης µεταβολών. Εποµένως, τα δεδοµένα είναι 
καλό να συλλέγονται µε την ίδια γωνία λήψης, όποτε αυτό είναι δυνατό (Καραλής 
2008). 

2.4.2.5 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ  

Η ύπαρξη νεφών ή αυξηµένης υγρασίας κατά την ηµέρα λήψης των δεδοµένων, 
αποτελεί αρνητικό παράγοντα. Ακόµη και ένα λεπτό στρώµα οµίχλης είναι ικανό να 
προκαλέσει µεταβολή στις καταγραφείσες φασµατικές τιµές και να οδηγήσει, κατά 
συνέπεια, σε εσφαλµένη ανίχνευση από τις διαχρονικές εικόνες. Θα πρέπει επίσης να 
αναφερθεί ότι η σκιά των νεφών σκοτεινιάζει τα αντικείµενα του εδάφους και προκαλεί 
σηµαντικά προβλήµατα στην ταξινόµηση των εικόνων. Το αποδεκτό επίπεδο κάλυψης 
νεφών δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 20%. Παρόλα αυτά, απαιτείται προσεκτικός 
χειρισµός στην εξαγωγή πληροφορίας µεταβολών σε περιοχές που επηρεάζονται από 
νέφη (η διαδικασία εκεί µπορεί πχ. να γίνει µε φωτοερµηνεία από αεροφωτογραφίες). 
Ακόµη και αν το επίπεδο κάλυψης νεφών είναι 0%, συνίσταται η επιβεβαίωση του 
θέµατος αυτού από κατάλληλα µέσα (Jensen 2005). 

2.4.2.6 Ε∆ΑΦΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ  

Στην ιδανική περίπτωση, οι συνθήκες εδαφικής υγρασίας θα πρέπει να είναι 
πανοµοιότυπες για τις χρησιµοποιούµενες διαχρονικές εικόνες. Όµως, ιδιαίτερα υγρό ή 
ξηρό έδαφος κατά τη διάρκεια µίας από τις ηµεροµηνίες λήψης, είναι δυνατόν να 
προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα στη διαδικασία της ανίχνευσης µεταβολών γενικά. 
Συνεπώς, κατά τη συλλογή των τηλεπισκοπικών δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθούν 
για το σκοπό αυτό, είναι σηµαντικό να εξετάζεται όχι µόνο η κοινή ηµεροµηνία λήψης 
των εικόνων (από διαφορετικά έτη) αλλά και οι καταγραφές ατµοσφαιρικών 
κατακρηµνισµάτων, ώστε να προσδιορίζεται το ποσό της βροχόπτωσης ή χιονόπτωσης 
κατά τις µέρες ή εβδοµάδες πριν την ηµέρα λήψης των εικόνων. Όταν η εδαφική 
υγρασία διαφέρει αρκετά µεταξύ των ηµεροµηνιών λήψης, αλλά µόνο για 
συγκεκριµένα τµήµατα της περιοχής µελέτης (πιθανώς κατά τη διάρκεια µιας τοπικής 
καταιγίδας), τότε είναι αναγκαίο να εφαρµοσθεί ξεχωριστή ανάλυση για την περιοχή 
αυτή (Jensen 2005). 

2.4.2.7 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΛΟΓΙΚΟΥ ΚΥΚΛΟΥ 

Φαινολογία είναι η επιστήµη που µελετά τη σχέση µεταξύ περιοδικά 
επαναλαµβανόµενων βιολογικών ή φυσικών φαινοµένων (όπως, πχ. η αποδηµία των 
πτηνών ή η άνθιση των φυτών) και των παραγόντων του κλίµατος ή του περιβάλλοντος 
που µπορεί να επηρεάζουν τα φαινόµενα αυτά.  

Φαινολογικά χαρακτηριστικά εµφανίζουν όχι µόνο τα φυσικά, αλλά και τα τεχνητά 
οικοσυστήµατα. Αυτός ο κύκλος των φαινοµένων υπαγορεύει το πότε θα πρέπει να 
συλλεχθούν τα τηλεπισκοπικά δεδοµένα, έτσι ώστε να εξαχθεί το µέγιστο ποσό της 
πληροφορίας διαχρονικών µεταβολών. Συνεπώς είναι απαραίτητη η γνώση των 
βιοφυσικών χαρακτηριστικών σε οικοσυστήµατα φυτών, εδάφους και ύδατος, όπως 
επίσης και των κύκλων ανάπτυξης ανθρωπογενών φαινοµένων, όπως η οικιστική 
ανάπτυξη (Jensen 2005).  

Φαινολογικά χαρακτηριστικά της βλάστησης: Η βλάστηση αναπτύσσεται σύµφωνα 
µε εποχιακούς και ετήσιους φαινολογικούς κύκλους. Χρησιµοποιώντας διαχρονικές 
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εικόνες της ίδιας ή περίπου της ίδιας ηµεροµηνίας λήψης, ελαχιστοποιείται η επίδραση 
των εποχιακών φαινολογικών διαφορών στην διαδικασία της ανίχνευσης µεταβολών. 
Επιπροσθέτως, εκτός από τα βιοφυσικά χαρακτηριστικά, θα πρέπει να εξετασθούν και 
οι πρακτικές καλλιέργειας που εφαρµόζονται στην περιοχή µελέτης (Καραλής 2008).  

Φαινολογικά χαρακτηριστικά σε αστικό ή ηµιαστικό περιβάλλον: Τα ανθρωπογενή 
οικοσυστήµατα εµφανίζουν επίσης φαινολογικά χαρακτηριστικά (π.χ. οικιστική 
ανάπτυξη ή η επέκταση του δικτύου µεταφορών). Συνεπώς, θα πρέπει να λαµβάνεται 
υπ’ όψιν ο φαινολογικός κύκλος όλων των αστικών φαινοµένων που µελετώνται, όπως 
και για τα φυσικά οικοσυστήµατα (Jensen 2005). 

2.4.2.8 ΕΠΙΠΕ∆Ο ΤΗΣ ΠΑΛΙΡΡΟΙΑΣ  

Το επίπεδο της παλίρροιας είναι ένας κρίσιµος παράγοντας για τη συλλογή 
τηλεπισκοπικών δεδοµένων µε σκοπό την ανίχνευση µεταβολών σε ακτές. Στην ιδανική 
περίπτωση, η παλίρροια θα πρέπει να είναι σταθερή κατά τους χρόνους λήψης των 
εικόνων, αλλά κάτι τέτοιο θα απέκλειε τη χρήση δορυφόρων, αφού συλλέγουν 
δεδοµένα σε συγκεκριµένη στιγµή της κάθε ηµέρας. Γενικά, θα πρέπει να υπολογίζεται 
το επίπεδο της παλίρροιας κατά τις χρονικές στιγµές λήψης και να αποφεύγεται η 
περίοδος της πληµµυρίδας. Η επίδραση της παλίρροιας ποικίλει αρκετά από περιοχή σε 
περιοχή. Σε ορισµένες περιπτώσεις µάλιστα, είναι απαραίτητη η αναζήτηση 
εναλλακτικών πηγών δεδοµένων, όπως πχ. αεροφωτογραφίες ή βάσεις δεδοµένων 
καλύψεων γης. Για τις περισσότερες περιοχές όµως, προτιµάται η λήψη εικόνων κατά 
την περίοδο της µέσης άµπωτης, ενώ µέχρι 1 µέτρο πάνω από το επίπεδο αυτό οι 
εικόνες θεωρούνται αποδεκτές για ανίχνευση (Jensen 2005). 

2.4.2.9 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ 

Η αξιολόγηση, τέλος, της ακρίβειας των παραγόµενων µεταβολών είναι ένας πολύ 
δύσκολος στόχος, διότι ώσπου να καθοριστούν οι αλλαγές που έγιναν στην περιοχή 
ενδιαφέροντος, είναι πιθανό να έχουν εµφανιστεί και µερικές νέες. Το γεγονός αυτό 
καθιστά ιδιαίτερα δύσκολη την εύρεση επίγειων αληθών δεδοµένων για την 
αξιολόγηση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων. 

2.4.3 ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆ΙΑΧΡΟΝΙΚΩΝ 
ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΙΚΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ  

Υπάρχουν διάφορα προβλήµατα που ανακύπτουν σε κάθε προσπάθεια ψηφιακής 
ανίχνευσης µεταβολών. Η προεπεξεργασία των εικόνων περιλαµβάνει τυποποιηµένες 
διαδικασίες οι οποίες βοηθούν στην εξάλειψη πηγών λανθασµένης ή άκυρης 
εξαγχθείσας µεταβολής. Κατά το στάδιο αυτό, εξετάζονται ζητήµατα όπως η 
γεωµετρική εγγραφή των δεδοµένων διαχρονικών απεικονίσεων και η ραδιοµετρική 
διόρθωση (ή κανονικοποίηση). 

Η ανίχνευση µεταβολών απαιτεί ακριβή χωρική εγγραφή των εικόνων. Ακόµη και ένα 
µικρό σφάλµα (misregistration) σε αυτή τη διαδικασία, είναι ικανό να επιφέρει 
εσφαλµένα αποτελέσµατα µεταβολών σε όλο το εύρος των εικόνων (Καραλής 2008).  

Επίσης, η ραδιοµετρική διόρθωση (ή κανονικοποίηση) είναι χρήσιµη για το διαχωρισµό 
των µεταβολών ενδιαφέροντος από άλλες, που οφείλονται στις ατµοσφαιρικές 
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συνθήκες, τις συνθήκες φωτισµού, τη γωνία λήψης του δορυφόρου, την εδαφική 
υγρασία κλπ. 

 

 

2.4.3.1 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΕΓΓΡΑΦΗ ΕΙΚΟΝΑΣ ΠΡΟΣ ΕΙΚΟΝΑ (CO-
REGISTRATION)  

Κάθε εικονοστοιχείο (ι,j) µιας εικόνας, θα πρέπει να συγκριθεί µε το αντίστοιχο µιας 
άλλης, το οποίο να απεικονίζει την ίδια περιοχή του εδάφους. Ακόµη όµως και αν τα 
δεδοµένα έχουν γεωαναφερθεί σε κοινό σύστηµα συντεταγµένων και έχουν πλέον την 
γεωµετρική απεικόνιση ενός χάρτη, δεν είναι βέβαιο ότι η αντιστοίχιση των 
εικονοστοιχείων θα είναι απόλυτα ακριβής, εξαιτίας των σφαλµάτων της γεωµετρικής 
διόρθωσης που εφαρµόσθηκε χωριστά σε κάθε εικόνα. Προκειµένου λοιπόν να γίνει 
επιτυχής σύγκριση, οι εικόνες θα πρέπει να έχουν ακριβή γεωµετρική εγγραφή η µία ως 
προς την άλλη. Η διαδικασία συνίσταται αρχικώς στη συνταύτιση των εικόνων (image 
matching) και στη συνέχεια στην εφαρµογή κάποιου µετασχηµατισµού συντεταγµένων 
στη µία εικόνα ως προς την άλλη (εικόνα αναφοράς), χρησιµοποιώντας κατάλληλο 
αριθµό σηµείων σύνδεσης (Καραλής 2008). 

Η ακρίβεια του µετασχηµατισµού εξαρτάται από τη χωρική ανάλυση των δεδοµένων 
και τις ανάγκες της εφαρµογής. Σε κάθε περίπτωση πάντως, το µέσο τετραγωνικό 
σφάλµα του µετασχηµατισµού (RMSE) θα πρέπει να είναι µικρότερο του µισού 
εικονοστοιχείου, όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω. Ακόµη, µετά την επιβολή του 
µετασχηµατισµού, θα πρέπει να γίνει και η αναδόµηση (resampling) των 
εικονοστοιχείων της εικόνας, ώστε να αποδοθεί σε κάθε ένα και κατάλληλη τιµή 
φωτεινότητας (ERDAS Field Guide 2010). 

 

Εικόνα 2.4-1: Γεωµετρική εγγραφή της εικόνας 1 (µπλε) ως προς την εικόνα 2 
(πράσινη) (Καραλής 2008) 

Για την απόδοση της τιµής φωτεινότητας σε κάθε εικονοστοιχείο της διορθωµένης 
εικόνας, υπάρχουν διάφορες µέθοδοι: 

Εγγύτερου Γείτονα (Nearest Neighbor) – Η µέθοδος αυτή αποδίδει την τιµή του 
πλησιέστερου εικονοστοιχείου από την εικόνα εισόδου. Έχει το πλεονέκτηµα ότι 
υπολογίζεται εύκολα και ότι αποφεύγει την αλλαγή των ψηφιακών τιµών της αρχικής 
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εικόνας. Όµως, στην περίπτωση που τα εικονοστοιχεία της διορθωµένης εικόνας έχουν 
χωρική µετατόπιση πάνω από µισό εικονοστοιχείο, το αποτέλεσµα θα εµφανίζει 
κατακερµατισµό ή ασυνεχή διάρθρωση, ειδικά στα απεικονιζόµενα γραµµικά στοιχεία. 
Οι πολυπλοκότερες µέθοδοι αναδόµησης λαµβάνουν υπόψη τις ψηφιακές τιµές 
αρκετών γειτονικών εικονοστοιχείων της αρχικής εικόνας (ERDAS Field Guide 2010).  

∆ιγραµµική Μέθοδος (Bilinear Interpolation) – Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί τις 
τιµές των τεσσάρων πλησιέστερων εικονοστοιχείων, ανάλογα βέβαια και µε την 
απόστασή τους. ∆ηµιουργεί µια αναδοµηµένη εικόνα µε πιο οµαλή εµφάνιση και είναι 
χωρικά πιο ακριβής από τη µέθοδο του εγγύτερου γείτονα. Το µειονέκτηµα είναι όµως 
ότι κάποιες τιµές από την αρχική εικόνα θα χαθούν και άρα δηµιουργεί προβλήµατα σε 
περίπτωση µελλοντικής εφαρµογής ταξινόµησης (ERDAS Field Guide 2010).  

Κυβική Συνέλιξη (Cubic Convolution) – Είναι µία µέθοδος η οποία λαµβάνει υπόψη 
τις δεκαέξι πλησιέστερες τιµές του αντίστοιχου εικονοστοιχείου της εικόνας εισόδου. Η 
κυβική συνέλιξη προκαλεί όξυνση της εικόνας και οµαλοποίηση του θορύβου και είναι 
κατάλληλη για τις περιπτώσεις που πρόκειται να µεταβληθεί σηµαντικά το µέγεθος του 
εικονοστοιχείου. Όπως και στην προηγούµενη µέθοδο όµως, έχει το µειονέκτηµα ότι 
τροποποιεί τις αρχικές τιµές φωτεινότητας. Ένα ακόµη αρνητικό είναι ότι απαιτεί 
περισσότερο χρόνο για την εκτέλεση των υπολογισµών (ERDAS Field Guide 2010). 

∆ικυβικής Καµπυλοειδούς Παρεµβολής (Bicubic Spline Interpolation) – Η µέθοδος 
αυτή παρεµβάλει µια πολυωνυµική επιφάνεια χρησιµοποιώντας τα mxn πλησιέστερα 
εικονοστοιχεία. Η µέθοδος αυτή οµαλοποιεί την εικόνα και παρέχει καλύτερη χωρική 
ακρίβεια. Είναι όµως η βραδύτερη συγκριτικά, εξαιτίας των πολύπλοκων υπολογισµών 
που εκτελεί (ERDAS Field Guide 2010). 

 

2.4.3.2 ΡΑ∆ΙΟΜΕΤΡΙΚΗ ∆ΙΟΡΘΩΣΗ ( Ή ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ)  

Οι διαφορετικές συνθήκες φωτισµού µπορούν να προκαλέσουν διαφορές στην τιµή 
φωτεινότητας των αντίστοιχων εικονοστοιχείων των διαχρονικών εικόνων. Πέρα όµως 
από το γεγονός αυτό, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που επιδρούν στην αλλαγή της 
καταγραφείσας φωτεινότητας (πχ. τα σφάλµατα βαθµονόµησης του χρησιµοποιούµενου 
τηλεπισκοπικού συστήµατος). Η συνηθέστερη µέθοδος ραδιοµετρικής διόρθωσης των 
δεδοµένων είναι η µετατροπή των ψηφιακών τιµών σε απόλυτες τιµές έντασης 
ακτινοβολίας, µέσω της συνάρτησης ραδιοµετρικής απόκρισης (Αργιαλάς 1999).  

Αντί όµως για τη ραδιοµετρική διόρθωση, η οποία µάλιστα απαιτεί και πρόσθετη 
πληροφορία για τα δεδοµένα βαθµονόµησης των καναλιών του χρησιµοποιούµενου 
δορυφόρου, αρκεί να εφαρµοσθεί η διαδικασία της ραδιοµετρικής κανονικοποίησης 
(radiometric normalization). Κατά τη µέθοδο αυτή ¨εξαναγκάζονται¨ τα στατιστικά 
στοιχεία της εικόνας 2 (η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση) να συνταυτιστούν µε αυτά 
της εικόνας 1. Το αποτέλεσµα επιτυγχάνεται µε τον υπολογισµό των συντελεστών 
γραµµικού µετασχηµατισµού από όλο το φασµατικό εύρος του ζεύγους των εικόνων. 
Στη συνέχεια, ο γραµµικός αυτός µετασχηµατισµός εφαρµόζεται στην εικόνα 2, ώστε 
να ταυτιστούν τα στατιστικά της στοιχεία µε τα αντίστοιχα της εικόνας 1, κανάλι προς 
κανάλι (Ρόκος 2005).  
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Όπως άλλωστε έχουν δείξει και σχετικές µελέτες, για τους σκοπούς της ανίχνευσης 
µεταβολών, τα αποτελέσµατα της απλής κανονικοποίησης των εικόνων σε σύγκριση µε 
τα αντίστοιχα της ραδιοµετρικής διόρθωσης καθεµίας ξεχωριστά, ήταν το ίδιο 
ικανοποιητικά και σε ορισµένες περιπτώσεις µάλιστα και καλύτερα (Καραλής 2008).  

Επίσης, για την αποφυγή εξαγωγής εσφαλµένης πληροφορίας µεταβολών λόγω της 
σκιάς των αντικειµένων, έχει αποδειχθεί ότι οι συντεταγµένες χρώµατος είναι πιο 
αποτελεσµατικές από τη χρήση του απλού συνδυασµού RGB (Καραλής 2008). 

2.4.4 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ 

Οι ερευνητές που συµµετέχουν στις µελέτες Α.Μ. που χρησιµοποιούν δορυφορικά 
δεδοµένα έχουν εφεύρει µια µεγάλη σειρά µεθοδολογιών για τον προσδιορισµό των 
µεταβολών. Οι διαδικασίες Α.Μ. µπορούν να οµαδοποιηθούν υπό τρεις ευρείς τίτλους 
που χαρακτηρίζονται από τις διαδικασίες µετασχηµατισµού δεδοµένων και τις τεχνικές 
ανάλυσης που χρησιµοποιούνται για να οριοθετήσουν περιοχές που παρουσιάζουν 
αξιοσηµείωτες µεταβολές: (1) ενίσχυση εικόνας, (2) απευθείας ταυτόχρονη ταξινόµηση 
διαχρονικών δεδοµένων και (3) σύγκριση δύο ανεξάρτητων ταξινοµήσεων κάλυψης γης 
(Mas 1999).  

Η προσέγγιση ενίσχυσης περιλαµβάνει το µαθηµατικό συνδυασµό εικόνων 
διαφορετικών ηµεροµηνιών όπως η αφαίρεση καναλιών, η διαίρεση καναλιών, η τυπική 
απόκλιση εικονοστοιχείων ή η ανάλυση κύριων συνιστωσών (Principal Component 
Analysis). Τα κατώφλια εφαρµόζονται στην ενισχυµένη εικόνα για να αποµονώσουν τα 
εικονοστοιχεία που έχουν αλλάξει (Bruzzone και Bovolo n.d.).  

Η προσέγγιση της απευθείας ταξινόµησης διαχρονικών δεδοµένων είναι βασισµένη 
στην ενιαία ανάλυση ενός συνδυασµένου συνόλου δεδοµένων δύο ή περισσότερων 
διαφορετικών ηµεροµηνιών, προκειµένου να προσδιοριστούν οι περιοχές των αλλαγών 
(Mas 1999). 

Η προσέγγιση ανάλυσης εκ των υστέρων  είναι µια συγκριτική ανάλυση των εικόνων 
που λαµβάνονται σε διαφορετικές  στιγµές µετά από ανεξάρτητες ταξινοµήσεις που 
έχουν προηγηθεί στην κάθε εικόνα.  

Στην παρούσα εργασία θα πραγµατοποιηθεί η Α.Μ. µε την τρίτη προσέγγιση δηλαδή, 
θα πραγµατοποιηθούν δύο ανεξάρτητες ταξινοµήσεις στις εικόνες και µετά θα 
αναζητήσουµε τις αλλαγές συγκρίνοντας τις δύο ταξινοµήσεις. 

Παρακάτω ακολουθεί η ανάλυση µερικών διαδικασιών Α.Μ. 

 

2.4.4.1 ∆ΙΑΦΟΡΑ ΕΙΚΟΝΩΝ  

Σε αυτήν την µέθοδο, οι καταχωρηµένες εικόνες που έχουν αποκτηθεί διαφορετική 
χρονική στιγµή αφαιρούνται για να παραγάγουν µια εικόνα-υπόλοιπο που 
αντιπροσωπεύει την αλλαγή µεταξύ των δύο ηµεροµηνιών. Τα εικονοστοιχεία που δεν 
παρουσιάζουν αλλαγή στην ακτινοβολία διανέµονται γύρω από το µέσο όρο, ενώ τα 
εικονοστοιχεία που παρουσιάζουν αλλαγή διανέµονται στην ουρά της διανοµής (Singh 
1989). 
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2.4.4.2 ∆ΙΑΙΡΕΣΗ ΕΙΚΟΝΩΝ 

Αντίστοιχα µε την προηγούµενη µέθοδο οι δύο εικόνες διαιρούνται εικονοστοιχείο προς 
εικονοστοιχείο σε κάθε κανάλι. Οι περιοχές στις οποίες δεν παρατηρείται µεταβολή θα 
παρουσιάσουν στην τελική εικόνα-λόγο τιµές κοντά στη µονάδα. Οι περιοχές που θα 
έχουν υποστεί αλλαγή θα έχουν τιµές υψηλότερες ή χαµηλότερες από τη µονάδα 
ανάλογα µε τη φύση της αλλαγής (Singh 1989). 

2.4.4.3 ∆ΙΑΦΟΡΑ ∆ΕΙΚΤΩΝ ΒΛΑΣΤΗΣΗΣ 

Αυτή η τεχνική χρησιµοποιεί έναν µετασχηµατισµό στοιχείων που έχει αποδειχθεί ότι 
αφορά τη βλάστηση. Ο κανονικοποιηµένος δείκτης βλάστησης (Normalized  Difference 
Vegetation Index) υπολογίζεται από τύπο NDVI= (Εγγύς υπέρυθρο – Κόκκινο κανάλι)/ 
( Εγγύς υπέρυθρο + Κόκκινο κανάλι). Ο δείκτης βλάστησης υπολογίζεται και για τις 
δύο ηµεροµηνίες και έπειτα αλληλοαφαιρούνται και προκύπτει αναλόγως αύξηση ή 
µείωση της βλάστησης (Singh 1989). 

 

2.4.4.4 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ  

Οι µεταβολές σε επίπεδο εικονοστοιχείου αφορούν στις διαφορές των τιµών ενός 
καναλιού ή αντίστοιχων καναλιών ή και σε πράξεις µεταξύ αυτών, όπως η διαίρεση και 
η αφαίρεση. Συνεπώς δεν είναι δυνατόν να συνδέσουµε σηµασιολογικές πληροφορίες 
(π.χ. µεταβολή στο συνολικό φύλλωµα των δέντρων ενός δάσους) σε ένα τέτοιο 
επίπεδο επεξεργασίας χωρίς να χρειαστεί περεταίρω ανάλυση. Το επίπεδο των 
χαρακτηριστικών είναι ένα περισσότερο ανεπτυγµένο επίπεδο ανάλυσης που περιέχει 
τα φασµατικά και χωρικά χαρακτηριστικά της εικόνας, όπως η ανάλυση σε κύριες 
συνιστώσες, ανάλυση υφής, δείκτες κ.α. Κατά συνέπεια δίνει σε κάποιες περιπτώσεις 
µία πιο πραγµατική διάσταση στα διάφορα χαρακτηριστικά της εικόνας, όπως ο δείκτης 
βλάστησης, όµως σε κάποιες άλλες όχι (Μιχαηλίδου 2011). 

2.4.4.5 ∆ΙΑΝΥΣΜΑ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ 

Το διάνυσµα φασµατικών µεταβολών ενός εικονοστοιχείου είναι το διάνυσµα που 
αντιπροσωπεύει τη διαφορά µεταξύ του πολυφασµατικού ψηφιακού διανύσµατος ενός 
εικονοστοιχείου στις δύο ηµεροµηνίες. Ένα τέτοιο διάνυσµα περιγράφει τον 
προσανατολισµό και την έκταση µιας µεταβολής από µία ηµεροµηνία σε µία άλλη. Το 
αποτέλεσµα περικλείει δύο εικόνες, η µία περιλαµβάνει την απόλυτη τιµή του 
διανύσµατος συνεπώς την έκταση της µεταβολής και η άλλη την κατεύθυνσή του. Η 
σύγκριση της έκτασης των µεταβολών µε βάση µία τιµή κατώφλι καθορίζει την αλλαγή 
εάν αυτή υπάρχει και η κατεύθυνση του διανύσµατος καθορίζει το είδος της 
(Μιχαηλίδου 2011). 

 

2.4.4.6 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΡΙΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ (PRINCIPAL COMPONENT 
ANALYSIS) 

Η τεχνική ανάλυσης κύριων συνιστωσών (PCA) χρησιµοποιεί το µετασχηµατισµό 
κύριων συνιστωσών (Principal Components Transformation) για να ανιχνεύσει τις 
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αλλαγές. Ο PCT είναι ένας γραµµικός µετασχηµατισµός που καθορίζει ένα νέο, 
ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων έτσι ώστε τα δεδοµένα να µπορούν να 
αναπαρασταθούν χωρίς συσχέτιση (Phalke and Couloigner 2005). Οι άξονες του νέου 
συστήµατος καθορίζονται από τα ιδιοδιανύσµατα των πινάκων συµµεταβλητότητας. 
Κάθε µεµονωµένο εικονοστοιχείο µετασχηµατίζεται από το διανυσµατικό 
πολλαπλασιασµό του αρχικού του διανύσµατός (δηλαδή την τιµή έντασης του 
εικονοστοιχείου) και των ιδιοδιανυσµάτων, µε αποτέλεσµα τις συντεταγµένες ενός νέου 
συνόλου δεδοµένων διανυσµάτων εικονοστοιχείων (Levasseur 2008). Με λίγα λόγια, ο 
PCT µετασχηµατίζει τις αρχικές τιµές έντασης των δεδοµένων  σε ένα νέο παραµετρικό 
χώρο. Οι ορθογώνιες κύριες συνιστώσες νούµερο ένα (PC1) και δύο (PC2), 
αντιπροσωπεύουν τους άξονες του νέου χώρου. Ο PC1 άξονας αντιπροσωπεύει την 
αµετάβλητη συνιστώσα ενώ ο PC2 άξονας τις αλλαγές. Κατά συνέπεια, η µέθοδος PCA 
είναι βασισµένη στην ιδέα ότι τα διαχρονικά δεδοµένα είναι ιδιαίτερα συσχετισµένα, 
ειδικά οι αµετάβλητες περιοχές. Έτσι η αλλαγή µπορεί να τονιστεί µε την περιστροφή 
των αξόνων των δεδοµένων στις κύριες συνιστώσες µεγιστοποιώντας τη 
διαφοροποίηση των δεδοµένων (S. Phalke 2005). Η µέθοδος PCA δίνει πληροφορίες 
γενικά για την αλλαγή περιοχών στις διαχρονικές εικόνες  αλλά δεν δίνει πληροφορίες 
για τον τύπο της αλλαγής που έχει εµφανιστεί στο αντικείµενο του ενδιαφέροντος 
(Levasseur 2008). Η επιλογή του κατάλληλου κατωφλίου για την ανίχνευση της 
αλλαγής είναι κρίσιµη και επηρεάζει κατά ένα µεγάλο µέρος τη διαδικασία ανίχνευσης. 

 

Σχήµα 2.4-3: Συνιστώσες µεθόδου P.C.A. (S. Phalke 2005) 

Προέκταση της P.C.A. είναι η Επιλεκτική Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (Selective 
Principal  Component Analysis – S.P.C.A.). Σε αυτή τη µέθοδο χρησιµοποιούνται µόνο 
δύο κανάλια της εικόνας ως δεδοµένα εισόδου αντί όλων των καναλιών. Με τη χρήση 
µόνο δύο καναλιών, οι πληροφορίες που είναι κοινές και για τα δύο, χαρτογραφούνται 
στην πρώτη συνιστώσα και οι πληροφορίες που είναι µοναδικές σε ένα από τα δύο 
κανάλια (οι αλλαγές) χαρτογραφούνται στη δεύτερη συνιστώσα. Οι κύριες συνιστώσες 
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υπολογίζονται συνήθως από έναν πίνακα µεταβλητότητας-συµµεταβλητότητας 
(Levasseur 2008). 

Η τυποποίηση του πίνακα συµµεταβλητότητας  σε έναν πίνακα συσχέτισης που 
προκύπτει µε διαίρεση µε την κατάλληλη τυπική απόκλιση, µειώνει όλες τις µεταβλητές 
σε ίσης σηµασίας όπως µετρήθηκαν από την κλίµακα (Mas 1999). Ο Singh το 1989 
σύγκρινε τυποποιηµένες και µη τυποποιηµένες PCA και παρατήρησε ουσιαστική 
βελτίωση στην αναλογία σήµατος προς θόρυβο και την ενίσχυση εικόνας µε τη χρήση 
των τυποποιηµένων µεταβλητών. 

 

2.4.4.7 ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ∆ΙΑΧΡΟΝΙΚΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ 

Η απευθείας ταξινόµηση διαχρονικών εικόνων στηρίζεται στην ενιαία ανάλυση του 
συνδυασµένου συνόλου δεδοµένων των δύο ηµεροµηνιών ταυτόχρονα προκειµένου να 
προσδιοριστούν οι περιοχές των αλλαγών (Singh 1989). Οι κατηγορίες όπου 
εµφανίζονται αλλαγές αναµένεται να παρουσιάσουν σηµαντικά διαφορετικά στατιστικά 
σε σχέση µε περιοχές όπου δεν παρατηρείται αλλαγή και µπορούµε µε αυτόν τον τρόπο 
να τις αναγνωρίσουµε (Mas 1999). Ουσιαστικά, χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα 
εισόδου οι διαχρονικές εικόνες και εισάγονται ως διαφορετικά επίπεδα και µε σύγκριση 
των στατιστικών των εικονοστοιχείων ανάµεσα στα επίπεδα προκύπτουν οι διαφορές. 

 

2.4.4.8 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΚ ΤΩΝ ΥΣΤΕΡΩΝ 

Η πιο προφανής µέθοδος Α.Μ. είναι µια συγκριτική ανάλυση των φασµατικών 
ταξινοµήσεων για τη χρονικές στιγµές T1 και T2 (ή περισσότερες) που έχουν παραχθεί 
ανεξάρτητα (Singh 1989). Σε αυτό το σηµείο οφείλουµε να επισηµάνουµε ότι το 
αποτέλεσµα µεταβολών ανάµεσα στις εικόνες θα είναι γενικά το πολύ όσο ακριβείς 
ήταν οι ανεξάρτητες ταξινοµήσεις (Mas 1999). Είναι προφανές ότι, η ακρίβεια των 
αλλαγών ανάµεσα σε όµοιες κατηγορίες εξαρτάται από τη φασµατική 
διαχωριστικότητα των κατηγοριών αυτών. Ένα ακόµα µειονέκτηµα της προσέγγισης 
αυτής είναι ότι η διαδικασία απαιτεί περισσότερο χρόνο από την απευθείας ταξινόµηση 
αφού απαιτείται διαδικασία ταξινόµησης σε κάθε εικόνα ξεχωριστά και έπειτα 
διαδικασία σύγκρισης των ταξινοµήσεων που προέκυψαν (Mas 1999). 

 

2.4.4.9 ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΚ ΤΩΝ 
ΥΣΤΕΡΩΝ 

Σε αυτήν την µέθοδο, παράγεται µία εικόνα µεταβολών µέσω µιας διαδικασίας 
ενίσχυσης η οποία κωδικοποιείται εκ νέου σε µια δυαδική µάσκα που αποτελείται από 
τις περιοχές που έχουν αλλάξει µεταξύ των δύο ηµεροµηνιών. Έπειτα,  η µάσκα 
µεταβολής επιστρώνεται επάνω στην εικόνα της δεύτερης ηµεροµηνίας και γίνεται 
ταξινόµηση στην οποία ταξινοµούνται µόνο τα εικονοστοιχεία εκείνα που 
ανιχνεύθηκαν ως µεταβολή. Τέλος, εφαρµόζεται µία παραδοσιακή εκ των υστέρων 
σύγκριση ταξινοµήσεων που θα αποδώσει πληροφορίες από–σε (δηλαδή τι κατηγορία 
ήταν η περιοχή που µεταβλήθηκε και σε τι µετατράπηκε) των µεταβολών (Mas 1999). 
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Αυτή η µέθοδος µπορεί να µειώσει τα λάθη µιας διαδικασίας Α.Μ. και παρέχει 
λεπτοµερείς από-σε πληροφορίες για τις µεταβολές (Jensen 2005). 

 

 

2.4.4.10 ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

∆ιανυσµατική Ανίχνευση Αλλαγών (Change Vector Analysis-C.V.A.) - Η C.V.A. 
είναι µια αποτελεσµατική προσέγγιση για την ανίχνευση και το χαρακτηρισµό αλλαγών 
στις εδαφοκαλύψεις. Επεξεργάζεται και αναλύει την αλλαγή σε όλα τα 
πολυφασµατικά/πολυχρονικά (multi-temporal) επίπεδα των δεδοµένων. Όταν η C.V.A. 
εφαρµόζεται σε πολυχρονικά δεδοµένα, συγκρίνει τις διαφορές στη χρονική τροχιά ενός 
βιοφυσικού δείκτη για τις διαδοχικές χρονικές περιόδους. Όταν η χρονική τροχιά αυτών 
των δεικτών πέρα από ένα συγκεκριµένο εικονοστοιχείο διαφοροποιείται από αυτή που 
αναµένεται για εκείνο το εικονοστοιχείο, µια αλλαγή εδαφοκάλυψης µπορεί να 
ανιχνευθεί (Huo, et al. n.d.). 

Μέθοδος Housediff -  Η προσέγγιση Housediff συνδυάζει την ανίχνευση ακµών σε 
εικόνες και τη σύγκριση µοντέλων περιοχών µε GIS που δεν είναι δυνατή 
χρησιµοποιώντας τη PCA µέθοδο. Έχει σχεδιαστεί ειδικά για ανίχνευση αλλαγών σε 
τρισδιάστατες κατασκευές. Αυτή η τεχνική βασίζεται σε κάποιες υποθέσεις όπως ότι τα 
κτήρια είναι ευθύγραµµα και ότι τα σύνθετα σχήµατά τους (π.χ. ‘L’ ή ‘T’) 
περιγράφονται από τα ορθογώνια συστατικά τους. Αυτές οι υποθέσεις επιτρέπουν σε 
µας να έχουµε µια οµοιόµορφη αντιπροσώπευση για τα ευθύγραµµα σχήµατα. Κάθε 
εξωτερικό ορθογώνιο τµήµα ενός κτηρίου αντιπροσωπεύεται από το τρισδιάστατο 
καλώδιο-πλαίσιό του (που αποτελείται από 8 διανύσµατα και 12 ακµές) (S. Phalke 
2005). Αυτό το τρισδιάστατο καλώδιο-πλαίσιο αναφέρεται ως πρότυπο περιοχών. 
Τοποθετείται στη νέα εικόνα και συγκρίνει τα αντικείµενα που έχει προβλέψει ότι θα 
υπάρχουν (βάσει της αρχικής εικόνας) µε αυτά που παρατηρεί. Έπειτα, χρησιµοποιεί τις 
πληροφορίες αυτές για την Α.Μ. Επίσης,  κατά τη διάρκεια της διαδικασίας υπάρχει 
δυνατότητα να ενηµερώνεται το πρότυπο περιοχών. Στα πλεονεκτήµατα της είναι ότι 
έχει ανοχή στα σφάλµατα των εικόνων και των διανυσµάτων όπως η µέτρια χωρική 
εγγραφή των εικόνων, ότι ανιχνεύει µικρές µεταβολές και ενηµερώνει αυτόµατα τα 
διανυσµατικά δεδοµένα των κτηρίων. Αντίθετα, µειονεκτεί στο ότι χρειάζεται µία 
αρχική οπτική επισκόπηση των εικόνων, στο ότι απαιτεί πληροφορίες της γεωµετρίας 
της κάµερας και της τοποθεσίας λήψης, που δεν είναι εύκολα διαθέσιµα και στο ότι ως 
ηµιαυτόµατη µέθοδος είναι σχετικά χρονοβόρα (S. Phalke 2005). 

Ασαφής Λογική και Νευρωνικά ∆ίκτυα - Οι πιο προηγµένες τεχνικές για την Α.Μ. 
είναι η ασαφής λογική και τα νευρωνικά δίκτυα. Η ασαφής λογική παρέχει έναν 
µαθηµατικό φορµαλισµό για το συνδυασµό στοιχείων από διάφορες πηγές µε στόχο να 
υπολογιστεί η σηµασία των ανιχνευµένων αλλαγών. Η ασαφής λογική µπορεί να 
εφαρµοστεί σε µια βάση εικονοστοιχείων για να παραγάγει τη σύνθετη εικόνα που 
παρουσιάζει τον τύπο και το βαθµό των αλλαγών σε κάθε εικονοστοιχείο (S. Phalke 
2005). 

Το πρότυπο των νευρωνικών δικτύων εκπαιδεύεται για να βρει την νέα τιµή που 
αναµένεται να έχει ένα εικονοστοιχείο βάσει των παλαιών τιµών του στο σύνολο των 
στοιχείων των εικόνων. Το νευρωνικό δίκτυο περιµένει ότι η αλλαγή θα είναι κοινή, 
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συνηθισµένη. Μία ασυνήθιστη αλλαγή είναι κάτι που εµφανίζεται σπάνια. Εποµένως, 
ένα κτίσµα που εµφανίζεται στη µέση ενός αγροκτήµατος θα παρουσιαστεί ως 
ασυνήθιστη αλλαγή, εντούτοις εάν ολόκληρο το αγρόκτηµα έχει γκρεµιστεί και ξανά 
χτιστεί, η αλλαγή θα ταξινοµηθεί ως συνηθισµένη (Willhauck 2000). 

 

 

 

2.4.5 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ 
ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ 

 

2.4.5.1 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ Α.Μ. ΓΙΑ ΕΝΗΜΕΡΩΣΗ ΓΕ∆ΑΙΤΙΚΩΝ ΒΑΣΕΩΝ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Οι έρευνες που αφορούν εικόνες πολύ υψηλής ανάλυσης έχουν πολλαπλασιαστεί τα 
τελευταία χρόνια. Σε πολλές χώρες οι εργασίες σε αυτόν τον τοµέα πραγµατοποιούνται 
σε έντονη συνεργασία µε τις εθνικές χαρτογραφικές υπηρεσίες (τον δικό µας Ο.Κ.Χ.Ε.). 

Ο  Walter (2004) πρότεινε µία µέθοδο Α.Μ. µε αντικειµενοστραφή ταξινόµηση 
δορυφορικών εικόνων. Η µέθοδος ταξινοµεί οµάδες εικονοστοιχείων που 
αντιπροσωπεύουν ήδη υπάρχοντα αντικείµενα στον A.T.K.I.S. (η Γερµανική βάση γεω-
δεδοµένων) σε κλίµακα 1:25.000. ∆εδοµένα εκπαίδευσης προέρχονται από αυτήν την 
βάση. Κάθε αντικείµενο περιγράφεται από ένα διάνυσµα χαρακτηριστικών και 
ταξινοµείται στην πιο πιθανή κατηγορία βάσει ταξινόµησης Μεγίστης Πιθανοφάνειας 
(Walter 2004). 

Οι Knudsen και Olsen (2003) συνδύασαν επιβλεπόµενες και µη επιβλεπόµενες 
συγκρίσεις για τον εντοπισµό νέων κτηρίων και αλλαγών που προέκυψαν από 
κατεδαφίσεις κτηρίων. Αυτή η µέθοδος αξιολογήθηκε µε βάση δεδοµένα από την 
TOP10DK, τη ∆ανική χαρτογραφική βάση δεδοµένων (Knusden και Olsen 2003). 

Ο Cavayas (2004) παρουσίασε εργασία που επιβεβαιώνει τη δυνατότητα ανίχνευσης 
νέων δρόµων και κτηρίων από εικόνες του δορυφόρου IRS για την ενηµέρωση του 
περιεχοµένου της γεω-βάσης δεδοµένων του Québec (Base de Données Topographique 
de Québec - BDTQ). (Cavayas 2004) 

Οι Zhang and Couloigner (2004) πρότειναν µία προσέγγιση για την ενηµέρωση των 
δρόµων στην Καναδική Τοπογραφική Βάση ∆εδοµένων. Μία πολλαπλή ανάλυση και 
ένας κυµατιδιακός µετασχηµατισµός (Αναλύει ένα σήµα ως κυµατίδιο και 
χρησιµοποιείται στην Ανάλυση και Επεξεργασία Σηµάτων και στην επεξεργασία 
εικόνας) συνδυάστηκαν για να παραχθεί  µία µέθοδος ανίχνευσης ενώσεων δρόµων  
που µαζί µε µία τεχνική συγχώνευσης δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν για την ανίχνευση 
µεταβολών και την ενηµέρωση της βάσης (Zhang και Couloigner 2004). 
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2.4.5.2 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΜΕ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΛΛΑΓΩΝ ( 
C.V.A.) 

Οι Bovolo και Bruzzone (2005) πρότειναν µία πολλαπλών επιπέδων, βασισµένη στα 
γεωτεµάχια  προσέγγιση για Α.Μ. σε εικόνες πολύ υψηλής ανάλυσης. Εξήγαγαν 
περιοχές από την πολυκλιµακωτή κατάτµηση και διαµόρφωσαν τη σκηνή σε 
διαφορετικά επίπεδα ανάλυσης δυνάµει των –πολλαπλών επιπέδων- γεωτεµαχίων. Η 
αποσύνθεση της εικόνας σε διαφορετικά επίπεδα µας επιτρέπει να λάβουµε υπόψη τις 
κλίµακες των δοµών σε µία σκηνή και να µειώσουµε σταδιακά την πολυπλοκότητα της 
ολόκληρης εικόνας. Στην προσέγγιση αυτή χρησιµοποιήθηκε η τεχνική 
πολυκλιµακωτής «∆ιανυσµατικής Ανάλυσης Αλλαγών» (Change Vector Analysis-
C.V.A.) (Bovolo και Bruzzone 2005). 

Οι Dalla Mura και Bovolo (2008) πρότειναν µία µη επιβλεπόµενη τεχνική για Α.Μ. σε 
πολύ υψηλής γεωµετρικής ανάλυσης εικόνες που βασίζεται στη χρήση µορφολογικών 
φίλτρων. Η µέθοδος αυτή συνδυάζει τις µη-γραµµικές και προσαρµοστικές ιδιότητες 
των µορφολογικών φίλτρων µε µία διαδικασία CVA. Ανέλυσαν διαφορετικούς 
µορφολογικούς τελεστές και τους συνέκριναν σε σχέση µε το πρόβληµα Α.Μ. 
Παρατήρησαν ότι τα εναλλακτικά συνεχόµενα φίλτρα µε ανακατασκευή αποδείχθηκαν 
τα πιο αποδοτικά αφού επιτρέπουν την διατήρηση της γεωµετρικών πληροφοριών των 
δοµών της σκηνής ενώ φιλτράρουν τις οµοιογενείς περιοχές. Με διάφορους 
πειραµατισµούς κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι µε χρήση των µορφολογικών φίλτρων 
αυξάνεται η ακρίβεια σε σχέση µε την παραδοσιακή προσέγγιση CVA (Dalla Mura and 
Bovolo 2008). 

Οι Chunyang και συνεργάτες (2011) έκριναν ότι οι παραδοσιακές µέθοδοι βασισµένες 
στη διανυσµατική ανάλυση αλλαγής (C.V.A.) µπορούν να εντοπίσουν µεταβολές 
εδαφοκαλύψεων σε πολλές περιπτώσεις αλλά συναντούν δυσκολίες στα αστικά 
περιβάλλοντα λόγω έλλειψης επαρκούς φασµατικής πληροφορίας από τις δορυφορικές 
απεικονίσεις. Για το λόγο αυτό πρότειναν µία επέκταση της µεθόδου C.V.A. η οποία θα 
εντοπίζει και αλλαγές στην υφή συµπληρωµατικά µε την βασισµένη στη φασµατική 
πληροφορία C.V.A. Η µέθοδος δοκιµάστηκε σε δεδοµένα τριών διαφορετικών 
δορυφόρων (Landsat-ALOS-China-Brazil Earth Resources Satellite). Τα αποτελέσµατα 
συγκρίθηκαν µε την παραδοσιακή CVA και παρουσίασαν αύξηση ακρίβειας της τάξης 
του 8% και σηµαντική αύξηση του συντελεστή Kappa κατά 0,10 έως 0,15 (στατιστικός 
συντελεστής αξιολόγησης που θεωρείται πιο ακριβής από απλό υπολογισµό ποσοστών 
επειδή λαµβάνει υπόψη και ταυτίσεις που έγιναν τυχαία). Αφού αυτή η µέθοδος 
λειτουργεί συµπληρωµατικά, εντοπίζει τις αλλαγές σε φασµατικό επίπεδο που θα 
εντόπιζε και κάποια παραδοσιακή CVA συν τις αλλαγές που έχουν όµοια φασµατικά 
χαρακτηριστικά αλλά διαφορετική υφή (Chunyang, και συν. 2011). 

 

2.4.5.3 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΒΑΣΙΣΜΕΝΕΣ ΣΕ ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
(Τ.Ν.∆.) 

Οι Liu και Lathrop (2001) ανέπτυξαν µία µέθοδο βασισµένη σε ένα τεχνητό νευρωνικό 
δίκτυο (Τ.Ν.∆.) για να ανιχνεύσουν τις πρόσφατα αστικοποιηµένες περιοχές που 
απεικονίστηκαν σε εικόνες δορυφορικών δεκτών. Η µέθοδος χρησιµοποιεί ως δεδοµένα 
εισόδου δύο  Landsat TM εικόνες µιας περιοχής που αποκτήθηκαν σε διαφορετικές 
ηµεροµηνίες και ένα Τ.Ν.∆. για να ταξινοµήσει τα στοιχεία των εικόνων σε κατηγορίες 
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«από-σε» (δηλαδή τι κατηγορία ήταν η περιοχή που µεταβλήθηκε και σε τι 
µετατράπηκε). Εφήρµοσαν ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA)  για να εξάγουν τα 
σηµαντικά χαρακτηριστικά και για να µειωθεί η διαστατικότητα των δεδοµένων 
εισόδου πριν από τη βασισµένη στο Τ.Ν.∆. ανίχνευση µεταβολών. Επίσης, 
χρησιµοποίησαν τον αλγόριθµο Levenburg-Marquardt για να επιταχύνουν τη σύγκλιση 
του Τ.Ν.∆. (αλγόριθµος που παρέχει µια αριθµητική λύση στο πρόβληµα 
ελαχιστοποίησης µιας, γενικά µη γραµµικής, συνάρτησης σε ένα χώρο των παραµέτρων 
της συνάρτησης. Τέτοια προβλήµατα συνήθως συναντάµε στην προσαρµογή καµπυλών 
ελαχίστων τετραγώνων και στον µη γραµµικό προγραµµατισµό). Τα αποτελέσµατά τους 
µέσα από µια δειγµατοληπτική µελέτη παρουσίασαν ότι η βασισµένη σε Τ.Ν.∆. 
µέθοδος απαιτεί λογικό χρόνο εκπαίδευσης αλλά µπορεί να είναι 20-30% ακριβέστερη 
από µία µέθοδο σύγκρισης εκ των υστέρων ταξινοµήσεων. Η PCA όχι µόνο µείωσε τις 
υπολογιστικές απαιτήσεις και το χρόνο υπολογισµού αλλά επίσης βελτίωσε και την 
ακρίβεια ανίχνευσης των αλλαγών. Τα συµπεράσµατά τους εξάρουν την πρακτική αξία 
της ανίχνευσης αλλαγών βάσει Τ.Ν.∆ (Liu και Lathrop 2001). 

 

Οι Abuelgasim και συνεργάτες (1999)  πρότειναν έναν προσαρµοστικό ασαφή 
ταξινοµητή σε µορφή νευρωνικού δικτύου για Α.Μ. σε εδαφοκαλύψεις και στο 
περιβάλλον από τον πόλεµο του κόλπου. Το δίκτυό τους (Change Detection Adaptive 
Fuzzy Network-CDAFN) µαθαίνει ασαφή συναρτησιακή συµµετοχή για κάθε 
κατηγορία εδαφοκάλυψης που παρουσιάζεται σε ένα δείγµα της πρώτης εικόνας των 
δεδοµένων. Στη συνέχεια, ταξινοµείται µία εικόνα επόµενης ηµεροµηνίας µε χρήση του 
δικτύου και εντοπίζονται τόσο οι αλλαγές στις οικείες κατηγορίες όσο και στις µη 
οικείες για αυτό κατηγορίες. Το δίκτυο αυτό εντόπισε τις µεταβολές σε ποσοστό 86% 
και συγκρίθηκε µε µία τεχνική παραδοσιακής εφαρµογής Κ-Κέντρων σε εικόνες 
διαφορετικών ηµεροµηνιών που έδωσε ακρίβεια ανίχνευσης 70% και µε µία υβριδική 
προσέγγιση Ταξινοµητή Μεγίστης Πιθανοφάνειας/ Κ- Κέντρων που πέτυχε ακρίβεια 
65%. Τέλος, επισήµαναν δύο λόγους για τη συγκριτική υπεροχή του δικτύου τους σε 
σχέση µε τις παραδοσιακές µεθόδους, (1) η αυτόµατη δηµιουργία νέων κατηγοριών µε 
µη επιβλεπόµενη στρατηγική εκµάθησης για τους νέους τύπους κατηγοριών που 
εµφανίστηκαν λόγω κάποιας αλλαγής εδαφοκάλυψης και (2) για κάθε εικονοστοιχείο η 
κατανοµή των τιµών της ασαφούς συµµετοχής ανάµεσα σε πιθανές κατηγορίες 
συγκρινόταν για να καθοριστεί εάν έχει συµβεί κάποια αξιοσηµείωτη µεταβολή 
(Abuelgasim, και συν. 1999). 

 

2.4.5.4 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΡΑ∆ΙΟΜΕΤΡΙΚΗ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗ 
ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΑΠΟ ΑΞΟΝΑ ΜΗ-ΑΛΛΑΓΗΣ 

Οι Maldonado και συνεργάτες (2006) παρουσίασαν µία νέα ψηφιακή τεχνική Α.Μ. που 
επιτρέπει τη χρήση δορυφορικών εικόνων απαλλαγµένη από πολύπλοκες 
ατµοσφαιρικές διορθώσεις οµοίων καναλιών. Η ικανότητα και η απόδοση αυτής της 
µεθόδου απαιτεί πληροφορίες από επιτόπια έρευνα (Maldonado, Santos και Graca 
2006). Κάποιες από αυτές τις πληροφορίες περιλαµβάνουν περιοχές όπου δεν υπάρχει 
αλλαγή µεταξύ των ηµεροµηνιών και αυτές οι περιοχές χρησιµοποιούνται για την 
εφαρµογή του αλγορίθµου ραδιοµετρικής περιστροφής εικόνας καθώς και άλλων 
τεχνικών για τον καθορισµό του θεµατικού σταδίου. Η νέα αυτή τεχνική ονοµάζεται « 
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Ραδιοµετρική Περιστροφή Ελεγχόµενη από Άξονα Μη-Αλλαγής» (Radiometric 
Rotation Controlled by No-change Axis-RCNA) και ανήκει στην οικογένεια των 
γραµµικών µετασχηµατισµών. 

Το σηµαντικό της πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι επιτρέπει την παρακολούθηση 
περιοχών από χρήστες που είναι στοιχειωδώς εξοικειωµένοι µε την επεξεργασία 
εικόνας (J. R. Santos, και συν. 2005). Τέτοιοι χρήστες µπορεί να είναι βοτανολόγοι, 
οικολόγοι, δασοφύλακες κ.α. οι οποίοι έχουν καλή γνώση πεδίου που τους επιτρέπει να 
εφαρµόσουν τη µέθοδο. Μπορεί να εφαρµοστεί σε εικόνες που προέρχονται από 
διαφορετικούς δέκτες µε την προϋπόθεση ότι θα έχουν παρόµοιο φασµατικό εύρος. 
Επίσης, τα βήµατά της είναι αλγεβρικώς απλά και δεν απαιτεί ραδιοµετρική 
βαθµονόµηση ή ατµοσφαιρική διόρθωση. Βασίζεται σε γωνιακές παραµέτρους, αυτές 
οι γωνίες υπολογίζονται συναρτήσει του άξονα που δηµιουργείται από την 
παλινδροµική ευθεία των σηµείων που στην επίγεια έρευνα επισηµάνθηκαν ως µη-
αλλαγές (Santos, Maldonado και Graca 2005).  

Ένα µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δε δουλεύει µε σωστό τρόπο όταν οι η 
ατµοσφαιρική επίδραση είναι ετερογενής σε κάποια από τις εικόνες. Ένα άλλο είναι ότι 
το κόστος της επιτόπιας έρευνας είναι υψηλό, ωστόσο όταν πρόκειται για διαχρονική 
παρακολούθηση, αυτό µειώνεται µε τις επαναλήψεις (Maldonado και Santos 2005). 

Οι συντάκτες εφήρµοσαν την τεχνική σε εικόνες που προέρχονταν από διάφορους 
δορυφόρους (ASTER, Landsat-7, CBERS 1 και 2) για την ανίχνευση αλλαγών κυρίως 
σε ηµι-άγονη γη και σε στέπες της Βραζιλίας. Τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά 
αφού παρουσίασαν ακρίβειες από 77-85% και τιµές από 0,70-0,75 του συντελεστή 
Kappa (Maldonado, Santos και Graca 2006). 
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3 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ IMAGINE 
OBJECTIVE 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Το λογισµικό Objective αποτελεί ένα επιπρόσθετο εργαλείο της πλατφόρµας Imagine 
της Erdas. Χρησιµοποιεί ως στοιχειώδη µονάδα επεξεργασίας των δεδοµένων το 
αντικείµενο. Ο χρήστης παρέχει δείγµατα εκπαίδευσης των κατηγοριών ενδιαφέροντος 
και µε επιβλεπόµενη ταξινόµηση προκύπτουν τα προς µελέτη αντικείµενα, τα οποία µε 
µία ακολουθία κανόνων και τελεστών επεξεργάζονται τόσο σε ψηφιδωτή όσο και σε 
διανυσµατική µορφή για να προκύψει το τελικό αποτέλεσµα. 

Το λογισµικό αυτό,  παρ’ ότι περιέχει επιλογή πολλαπλών κατηγοριών, οι εφαρµογές 
που γίνονται είναι κυρίως για µία κατηγορία µε τη µορφή είναι-δεν είναι η επιθυµητή 
κατηγορία. Αυτό συµβαίνει γιατί αφενός η λειτουργία πολλαπλών κατηγοριών δεν έχει 
ενταχθεί πολύ καιρό σε αυτό και αφετέρου οι διαθέσιµοι τελεστές που διατίθενται είναι 
αισθητά λιγότεροι. 

 Σε πρώτη φάση, ο χρήστης σχεδιάζει πολύγωνα στην εικόνα τα οποία είναι 
αντιπροσωπευτικά δείγµατα του είδους του αντικειµένου που επιχειρείται να εξαχθεί 
και πολύγωνα αντικειµένων τα οποία δεν αποτελούν τα επιθυµητά αντικείµενα αλλά 
είναι στοιχεία του υποβάθρου ορίζοντας µε αυτόν τον τρόπο τα δεδοµένα εκπαίδευσης. 
Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι δεν είναι απαραίτητη η παροχή δειγµάτων υποβάθρου στο 
πρόγραµµα αφού υπάρχει η επιλογή να αναγνωριστούν αυτόµατα, ωστόσο η επιλογή 
αυτών από το χρήστη εξυπηρετεί σε περιπτώσεις όπου υπάρχουν αντικείµενα 
υποβάθρου µε παρόµοια φασµατικά χαρακτηριστικά µε αυτά των αντικειµένων που 
θέλουµε να εξάγουµε, που είναι και οι συχνότερες περιπτώσεις. 

 Οι κανόνες που χρησιµοποιούνται είναι αλγόριθµοι επεξεργασίας εικόνας και 
χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: αυτούς που επεξεργάζονται την εικόνα σε 
επίπεδο εικονοστοιχείου (raster) και αυτούς που την επεξεργάζονται σε διανυσµατική 
µορφή (vector). Επίσης, και σε επίπεδο raster αλλά και σε επίπεδο vector 
δηµιουργούνται αντικείµενα από εικονοστοιχεία µε κοινά φασµατικά και όχι µόνο 
χαρακτηριστικά συνοδευόµενα από την αντίστοιχη πιθανότητα του καθενός να είναι ή 
όχι το επιθυµητό αντικείµενο. Οι πιθανότητες προκύπτουν από τη σύγκριση των 
χαρακτηριστικών των περιοχών εκπαίδευσης µε αυτά των αντικειµένων που 
δηµιουργούνται. 

Σε επίπεδο raster δηµιουργούνται αντικείµενα από εικονοστοιχεία που έχουν σε µεγάλο 
βαθµό κοινά χαρακτηριστικά µε τα γειτονικά τους. Είναι στη επιθυµία του χρήστη το 
κατά πόσο κοντινά χαρακτηριστικά θα πρέπει να έχουν τα γειτονικά εικονοστοιχεία 
µεταξύ τους ούτως ώστε να επαρκούν για να συνενωθούν σε ένα ενιαίο αντικείµενο το 
οποίο συνεπάγεται και τη δηµιουργία ανάλογης ποσότητας αντικειµένων. Μετά τη 
δηµιουργία των αντικειµένων ακολουθούν εντολές επεξεργασίας τους µε σκοπό την 
βελτίωση του αντικειµένου. Παρακάτω ακολουθεί αναλυτική παρουσίαση των εντολών 
του λογισµικού. 
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Ένας άλλος διαχωρισµός των διαδικασιών του προγράµµατος µπορεί να γίνει και βάσει 
της µορφής των χαρακτηριστικών. Έτσι, υπάρχουν τελεστές που αφορούν γραµµικά 
αντικείµενα (ή µορφής κορδέλας) όπως για παράδειγµα οι δρόµοι ενώ υπάρχουν και 
τελεστές που αφορούν αντικείµενα-πολύγωνα όπως για παράδειγµα οι οροφές κτηρίων 
που αποτελεί και το αντικείµενο της εργασίας. Για το λόγο αυτό, στους τελεστές που 
αφορούν γραµµικά αντικείµενα θα γίνει απλή αναφορά καθώς δεν αποτελούν 
αντικείµενο µελέτης της εν λόγω εργασίας. 

Στην Εικόνα 3.1-1 φαίνεται µία τυπική ροή εργασιών στο Objective. Υπάρχει σαφής 
προτεραιότητα στις βασικές εργασίες που γίνονται και δε µπορεί να αλλάξει η σειρά 
εφαρµογής τους από το πρόγραµµα. Οι βασικές εργασίες όπως φαίνονται και στην 
εικόνα είναι οι εξής: 

1. Επεξεργαστής εικονοστοιχείων (Raster Pixel Processor, RPP) 

2. ∆ηµιουργοί ψηφιδωτών αντικειµένων (Raster Object Creators, ROC) 

3. Τελεστές ψηφιδωτών αντικειµένων (Raster Object Operators, ROO) 

4. Μετατροπέας αντικειµένων από ψηφιδωτή µορφή σε διανυσµατική (Raster 
to Vector Conversion, RVC) 

5. Τελεστές διανυσµατικών αντικειµένων (Vector Object Operators, VOO) 

6. Επεξεργαστής διανυσµατικών αντικειµένων (Vector Object Processor, 
VOP) 

7. Τελεστές µορφοποίησης διανυσµατικών αντικειµένων (Vector Cleanup 
Operators, VCO) 
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Εικόνα 3.1-1: ∆ιάγραµµα ροής εργασιών στο Imagine Objective 

 

3.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ ΕΙΚΟΝΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ (RPP) 

Στο επίπεδο αυτό πραγµατοποιείται ταξινόµηση σε επίπεδο εικονοστοιχείου και είναι η 
πρώτη λειτουργία που πραγµατοποιείται σε µία εργασία στο Objective. Στο στάδιο αυτό 
ο χρήστης σχεδιάζει τα δείγµατα εκπαίδευσης στην εικόνα προσδιορίζοντας 
αντιπροσωπευτικά δείγµατα του αντικειµένου προς εξαγωγή και του υποβάθρου, εάν 
κρίνεται σκόπιµο, όπως περιγράφηκε παραπάνω.  

 

Έπειτα, ο χρήστης καλείται να επιλέξει µε ποιο ή ποια από τα διαθέσιµα cues επιθυµεί 
να γίνει η ταξινόµηση. Cue είναι η λειτουργία/συνάρτηση ή οµάδα αυτών που 
χρησιµοποιούνται για µέτρηση των ιδιοτήτων των pixel ή διανυσµατικών αντικειµένων. 
Τα cues περιέχουν ένα ή περισσότερα µετρητικά στοιχεία. Τα διαθέσιµα  cues είναι τα 
εξής: 

1. SINGLE FEATURE PROBABILITY (SFP) 

Η SFP είναι ένας δείκτης εικονοστοιχείου (pixel cue) που υπολογίζει την µετρική 
πιθανότητα (ένας αριθµός µεταξύ 0 και 1) σε κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας 
βασιζόµενη στην τιµή του και στα δείγµατα εκπαίδευσης. Οι υψηλότερες τιµές 
πιθανότητας δίνονται σε εκείνα τα εικονοστοιχεία των οποίων οι τιµές είναι παρόµοιες 
µε αυτές των εικονοστοιχείων στα δείγµατα εκπαίδευσης µη-υποβάθρου. Οι 
χαµηλότερες τιµές πιθανότητας ορίζονται στα εικονοστοιχεία των οποίων οι τιµές είναι 
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είτε παρόµοιες µε αυτές των εικονοστοιχείων στα δείγµατα εκπαίδευσης υποβάθρου 
είτε σηµαντικά διαφορετικές από τις τιµές των εικονοστοιχείων στα δείγµατα 
εκπαίδευσης µη-υποβάθρου. 

 

2. CENTERLINE 

 

3. IDENTITY 

Το συγκεκριµένο cue, χρησιµοποιεί τα δεδοµένα εισόδου ψηφιδωτής µορφής  χωρίς 
αλλαγές σαν µετρητικοί δείκτες (cue metrics). Χρησιµοποιείται πιο πολύ όταν έχουµε 
δεδοµένα εισόδου τύπου αρχικών διανυσµάτων (raw pixel data) είτε όταν θέλουµε να 
χρησιµοποιήσουµε τύπους συναρτήσεων του Erdas Imagine, για να υπολογίσουµε 
οτιδήποτε σκεφτούµε να χρησιµοποιήσουµε ως cue. 

4. NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI) 

Ο δείκτης αυτός χρησιµοποιεί το κανάλι που αντιστοιχεί στο κόκκινο και αυτό στο 
υπέρυθρο για να υπολογίσει τις αντιπροσωπευτικές τιµές της υγιούς βλάστησης µε τον 
τύπο (Υπέρυθρο - Κόκκινο) / (Υπέρυθρο + Κόκκινο), µε υψηλότερες τιµές κοντά στη 
µονάδα. Χρησιµοποιείται  για την εξαγωγή χαρακτηριστικών που σχετίζονται µε τη 
βλάστηση. 

 

5. SHADOW 

Ο δείκτης (cue) αυτός χρησιµοποιείται για να προσδιοριστούν οι περιοχές σκιάς σε µια 
περιοχή. Υπολογίζεται το µετρητικό στοιχείο σκιάς για κάθε εικονοστοιχείο ξεχωριστά 
µε µία τιµή από το 0 έως το 1. Οι υψηλές τιµές αφορούν εικονοστοιχεία που είναι σκιά 
και οι χαµηλές αυτές που δεν είναι. Ο συγκεκριµένος δείκτης (cue) χρησιµοποιείται 
συνήθως ως ένα πρόσθετο στοιχείο σε συνδυασµό µε  άλλα cues για την εξαγωγή 
άλλων χαρακτηριστικών όπως στέγες κτηρίων για ένα πιο αξιόπιστο αποτέλεσµα, και 
όχι απαραίτητα για την εξαγωγή αυτών καθαυτών των σκιών. 

Παράµετροι:  

Παράγοντας Χαλάρωσης: Επιλέγεται µία τιµή από το 1 έως το 100. Χρησιµοποιείται 
ως παράγοντας στη συνάρτηση υπολογισµού της πιθανότητας των εικονοστοιχείων για 
το κατά πόσο είναι σκιά. Όσο µεγαλύτερη τιµή τόσο µεγαλύτερες οι πιθανότητες των 
αντικειµένων να είναι σκιά. Όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό των σκιών σε σχέση µε 
όλη την εικόνα, τόσο µεγαλύτερη τιµή πρέπει να δίνουµε σε αυτόν τον παράγοντα. 

 

6. TEXTURE 

Το συγκεκριµένο cue χρησιµοποιείται για την ενίσχυση της υφής της εικόνας. Με 
κατάλληλη επιλογή µαθηµατικού µοντέλου και µέγεθος παραθύρου µπορεί σε κάποιες 
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περιπτώσεις να βελτιώσει αισθητά τα αποτελέσµατα της ταξινόµησης. Όπως και το cue 
σκιάς, έτσι και αυτό της υφής χρησιµοποιείται συνδυαστικά µε  άλλα cues για βελτίωση 
της διαδικασίας της ταξινόµησης. 

 

3.3 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΟΙ ΨΗΦΙ∆ΩΤΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ (ROC) 

 

Στο επίπεδο αυτό πραγµατοποιείται δηµιουργία αντικειµένων ψηφιδωτής µορφής µέσω 
κάποιου από τους διαθέσιµους τελεστές. ∆έχεται σαν δεδοµένο εισόδου την ταξινόµηση 
του επιπέδου RPP και έχει έξοδο ένα επίπεδο από αντικείµενα που αποτελούνται από 
εικονοστοιχεία. 

 

Τα αντικείµενα που δηµιουργούνται είναι οµάδες γειτονικών εικονοστοιχείων µε 
παρόµοιες ιδιότητες. Τα όρια των ιδιοτήτων από τα οποία γίνεται η ένωση των 
εικονοστοιχείων σε αντικείµενα ή όχι εξαρτώνται από την επιλογή του τελεστή και από 
τις ρυθµίσεις που θα κάνει ο χρήστης. Κάθε νέο αντικείµενο που δηµιουργείται παίρνει 
και µία τιµή πιθανότητας για το κατά πόσο είναι το επιθυµητό χαρακτηριστικό. Η 
πιθανότητα αυτή είναι ο µέσος όρος των πιθανοτήτων των εικονοστοιχείων που 
συµµετέχουν στο αντικείµενο οι οποίες έχουν προκύψει από το επίπεδο RPP. Οι 
διαθέσιµοι τελεστές για το επίπεδο ROC ακολουθούν παρακάτω. Σηµειώνεται ότι ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσει µόνο έναν τελεστή και δε µπορεί να 
γίνει  συνδυασµός αυτών. 

1. CENTERLINE AND CLUMP 

 

2. CENTERLINE DETECT 

 

3. LINE THRESHOLD AND CLUMP 

 

4. RIBBON AND CLUMP 

 

5. SEGMENTATION 

Η κατάτµηση (segmentation) είναι ένας τελεστής που χωρίζει εικόνες ψηφιδωτής 
µορφής σε τµήµατα (segments) βασιζόµενος στις τιµές των πιθανοτήτων των 
εικονοστοιχείων και τη θέση τους. Εικονοστοιχεία που είναι χωρικά συνδεδεµένα και 
έχουν κοντινές τιµές ενώνονται σε ένα τµήµα. Το αποτέλεσµα είναι µία θεµατική εικόνα 
όπου οι τιµές των εικονοστοιχείων αναπαριστούν κατηγορίες ταυτοτήτων (Id) 
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συνεχόµενων αντικειµένων ψηφιδωτής µορφής. Το επίπεδο πιθανοτήτων των 
εικονοστοιχείων χρησιµοποιείται για να υπολογιστεί ο µέσος όρος πιθανοτήτων των 
εικονοστοιχείων που απαρτίζουν ένα τµήµα. Ο µέσος όρος αυτός θα είναι και η 
πιθανότητα του τµήµατος. 

Παράµετροι:  

Χρήση: Ορίζει µε ποιο τρόπο χρησιµοποιούνται οι τιµές των εικονοστοιχείων κατά τη 
διαδικασία της κατάτµησης. Οι πιθανές επιλογές είναι είτε Intensity όπου οι µέσοι όροι 
όλων των καναλιών συµµετέχουν στην κατάτµηση είτε All Layers όπου όλα τα 
αποτελέσµατα συµµετέχουν στην παραγωγή των τελικών αποτελεσµάτων. Επίσης, µε 
την επιλογή All Layers διατίθεται και η επιλογή της Euclidean Distance. Εάν επιλεγεί 
η Ευκλείδεια Απόσταση, τότε η Ευκλείδεια απόσταση των τιµών από όλα τα κανάλια 
συµµετέχουν στην διαδικασία της κατάτµησης. Εάν δεν επιλεγεί, τότε, το κάθε επίπεδο 
χρησιµοποιείται ξεχωριστά για την παραγωγή των αποτελεσµάτων. 

Ελάχιστη ∆ιαφορά Τιµής: Ορισµός της ελάχιστης διαφοράς τιµής µεταξύ δύο 
γειτονικών τµηµάτων (segments). Εάν η διαφορά των τιµών δύο γειτονικών 
εικονοστοιχείων είναι µικρότερη από την ελάχιστη που έχει οριστεί, τότε τα 
εικονοστοιχεία αυτά λογίζονται ως µέρη του ίδιου τµήµατος. Μεγάλη τιµή σε αυτήν την 
παράµετρο θα αποδώσει λιγότερα και µεγαλύτερα σε µέγεθος τµήµατα. 

Συντελεστής ∆ιακύµανσης: Ο συντελεστής αυτός ορίζει πόσο σηµαντικό ρόλο θα 
παίξει η διακύµανση στις τιµές των εικονοστοιχείων του ίδιου τµήµατος για να 
αποφασιστεί εάν θα επεκταθεί ή όχι το τµήµα. Μεγαλύτερος συντελεστής, σηµαίνει ότι 
θα υπάρχει µεγάλη διαφοροποίηση στις τιµές των εικονοστοιχείων του ίδιου τµήµατος 
και συνεπώς, ετερογενή τµήµατα θα γίνουν µεγαλύτερα. Εποµένως, ορίζοντας µεγάλη 
τιµή θα µειωθεί ο αριθµός των µη-οµοιογενών τµηµάτων. 

Προηγµένες Επιλογές: 

Επιλογές Ανίχνευσης Ακµών: Ορίζονται οι τιµές των παραµέτρων ανίχνευσης ακµών. 

Εφαρµογή Ανίχνευσης Ακµών: Ορίζει εάν θα ανιχνευτούν ακµές ή όχι. Εάν 
ενεργοποιηθεί η συγκεκριµένη επιλογή τότε θα πραγµατοποιηθεί ανίχνευση ακµών 
στην εικόνα πριν την κατάτµηση. Το αποτέλεσµα της ανίχνευσης ακµών µπορεί να 
εξυπηρετήσει για τα σύνορα των τµηµάτων ωστόσο, τα σύνορα αυτά δεν ορίζονται 
µερικώς από την ανίχνευση ακµών καθώς εξαρτώνται και από τις βασικές παραµέτρους 
της κατάτµησης που περιγράφηκαν παραπάνω. Εάν η επιλογή αυτή απενεργοποιηθεί 
τότε θα απενεργοποιηθούν και οι υπόλοιπες επιλογές της ανίχνευσης ακµών. 

Προ-Εξοµάλυνση: Η επιλογή αυτή µας επιτρέπει να ορίσουµε πόσες φορές θα 
εξοµαλυνθεί η εικόνα πριν τη διαδικασία ανίχνευσης ακµών. Εάν η εικόνα έχει πολύ 
θόρυβο τότε η προ-εξοµάλυνση θα µειώσει την επιρροή των εικονοστοιχείων που είναι 
θόρυβος στην ανίχνευση των ακµών. Παρ’ όλ’ αυτά, η εφαρµογή προ-εξοµάλυνσης θα 
εµποδίσει την ανίχνευση «στενών» ακµών (Narrow Edges) πλάτους ενός ή δύο 
εικονοστοιχείων που δεν διαφέρουν πολύ φασµατικά από τα γειτονικά εικονοστοιχεία. 
Όταν στόχος είναι η χρήση «στενών» ακµών για τα σύνορα των τµηµάτων τότε δεν 
πρέπει να εφαρµόζεται προ-εξοµάλυνση. 
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Κατωφλίωση: Καθορίζει το κατώτατο όριο που χρησιµοποιείται για την ανίχνευση 
ακµών. Εξετάζεται κάθε εικονοστοιχείο και εάν η διαφορά της τιµής του 
εικονοστοιχείου από αυτή κάποιου γειτονικού είναι µεγαλύτερη από το κατώτατο όριο, 
τότε αυτό το εικονοστοιχείο θεωρείται ως υποψήφιο εικονοστοιχείο ακµής. 

Ελάχιστο Μήκος: Ορίζει το ελάχιστο αποδεκτό  µήκος µιας ακµής. Κάθε ακµή που 
έχει µικρότερο µήκος από το ελάχιστο αποµακρύνεται. Το ελάχιστο µήκος µετριέται σε 
αριθµό εικονοστοιχείων. 

Επιλογές Γεωµετρίας Τµήµατος: Ορίζονται οι γεωµετρικοί περιορισµοί των 
τµηµάτων. 

Ελάχιστο Μέγεθος: Ορίζεται το ελάχιστο µέγεθος που πρέπει να έχουν τα τµήµατα 
που θα προκύψουν από την κατάτµηση. Υπάρχει δυνατότητα επιλογής σε τι µονάδες θα 
εκφράζεται το µέγεθος αυτό, σε αριθµό εικονοστοιχείων ή σε µονάδες χάρτη.  

Εντοπισµός Στενών Λωρίδων: Εάν η επιλογή αυτή είναι ενεργοποιηµένη τότε, 
λωρίδες µε ένα ή δύο εικονοστοιχεία πλάτος θα εξάγονται ως ξεχωριστά τµήµατα. Σε 
αντίθετη περίπτωση, οι στενές λωρίδες θα εξαχθούν µόνο εάν έχουν πλάτος µεγαλύτερο 
των τριών εικονοστοιχείων. 

 

Εικόνα 3.3-1: Παράδειγµα εφαρµογής Segmentation (πριν και µετά) 

6. THRESHOLD AND CLUMP 

Ο εν λόγω τελεστής, εκτελεί διαδικασία κατωφλίωσης στην εικόνα διατηρώντας τα 
εικονοστοιχεία που έχουν πιθανότητα ίση ή µεγαλύτερη από την τιµή του κατωφλίου. 
Μετατρέπει τα αποµείναντα εικονοστοιχεία σε δυαδική µορφή (τιµές 0 και 1) και 
ύστερα εκτελεί διαδικασία συσσωµάτωσης (clumping) σε αυτά µε τιµή 1. 

Παράµετροι:  

Κατώφλι Πιθανότητας: Ορίζεται η κατώτατη τιµή της πιθανότητας των 
εικονοστοιχείων που θα συµµετέχουν στη διαδικασία του τελεστή. 
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3.4 ΤΕΛΕΣΤΕΣ ΨΗΦΙ∆ΩΤΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ (ROO) 

 

Στο επίπεδο αυτό πραγµατοποιείται επεξεργασία των ψηφιδωτών αντικειµένων που 
προέκυψαν από το προηγούµενο επίπεδο µέσω διαφόρων τελεστών. Στο επίπεδο ROO 
υπάρχει δυνατότητα να εκτελεσθούν διάφορες λειτουργίες όπως: 

• Επέκταση ή συρρίκνωση των υπαρχόντων ψηφιδωτών αντικειµένων, 

• Εξάλειψη αντικειµένων που δεν πληρούν ορισµένα κριτήρια, 

• Συνένωση πολλών αντικειµένων ψηφιδωτής µορφής σε ένα ενιαίο, 

• ∆ιάσπαση αντικειµένων ψηφιδωτής µορφής σε περισσότερα µικρότερα, 

• Επαναπροσδιορισµός των αντικειµένων µε εξάλειψη των κενών µετά την 
εφαρµογή τελεστών φιλτραρίσµατος ή εξάλειψης. 

Οι διαθέσιµοι τελεστές είναι οι εξής: 

1. DILATE 

Ο τελεστής αυτός επεκτείνει τα αντικείµενα. Εξετάζει όλα τα εικονοστοιχεία που 
βρίσκονται κοντά στο αντικείµενο. Εάν κάποιο εικονοστοιχείο του αντικειµένου 
γειτνιάζει (οριζοντίως, καθέτως ή διαγωνίως) µε το εικονοστοιχείο που εξετάζεται, τότε 
αυτό προστίθεται στο αντικείµενο. 

Παράµετροι:  

Μέγεθος Παραθύρου: Ο τελεστής Dilate χρησιµοποιεί ένα κινούµενο παράθυρο για 
να εξετάζει τα εικονοστοιχεία σε σχέση µε τα γειτονικά τους. Η παράµετρος αυτή ορίζει 
το µέγεθος αυτού του παραθύρου και πρέπει να είναι µονός αριθµός. 

Σχήµα Παραθύρου: Γίνεται ορισµός του σχήµατος του παραθύρου. Οι διαθέσιµες 
επιλογές είναι είτε κύκλος είτε τετράγωνο. 

2. ERODE 

Ο τελεστής αυτός συρρικνώνει τα αντικείµενα. Αποµακρύνει όλα τα εικονοστοιχεία 
ενός αντικειµένου που γειτνιάζουν (οριζοντίως, καθέτως ή διαγωνίως) έστω και µε ένα 
εικονοστοιχείο που δεν ανήκει στο αντικείµενο. 

Παράµετροι:  

Μέγεθος Παραθύρου: Ο τελεστής Erode χρησιµοποιεί ένα κινούµενο παράθυρο για 
να εξετάζει τα εικονοστοιχεία σε σχέση µε τα γειτονικά τους. Η παράµετρος αυτή ορίζει 
το µέγεθος αυτού του παραθύρου και πρέπει να είναι µονός αριθµός. 

Σχήµα Παραθύρου: Γίνεται ορισµός του σχήµατος του παραθύρου. Οι διαθέσιµες 
επιλογές είναι είτε κύκλος είτε τετράγωνο. 
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3. THINNING 

 

4. ELIMINATE 

Ο τελεστής αυτός δίνει τη δυνατότητα να καθοριστεί ένα ελάχιστο µέγεθος συστάδας. 
Χρησιµοποιείται όταν στα δεδοµένα εισόδου έχουν δηµιουργηθεί συστάδες. Αφαιρεί τις 
µικρές συστάδες αντικαθιστώντας τες µε τις τιµές των κοντινών µεγάλων συστάδων. 
Εκτελεί ένα φίλτρο εστιακής πλειοψηφίας (Focal Majority) µε επαναληπτικό τρόπο 
ούτως ώστε οι τιµές των µεγαλύτερων συστάδων να αντικαταστήσουν αυτές των 
µικρών. Σε κάθε επανάληψη το, ενός εικονοστοιχείου- πλάτους, άκρο κάθε µικρής 
συστάδας αντικαθίσταται µε τιµές από τις περιβάλλουσες µεγαλύτερες συστάδες. Οι 
επαναλήψεις συνεχίζονται µέχρις ότου απαλειφτούν όλες οι µικρές συστάδες. 

Παράµετροι:  

Ελάχιστο Μέγεθος: Ορίζεται το ελάχιστο µέγεθος συστάδας που θα παραµείνει.  

 

5. CENTERLINE CONVERT 

 

6. FOCAL 

Ο τελεστής αυτός χρησιµοποιεί την συνάρτηση «εστιακής πλειοψηφίας» η οποία 
αντικαθιστά το κάθε εικονοστοιχείο µε την πιο συχνά εµφανιζόµενη τιµή 
εικονοστοιχείου σε ένα τετράγωνο γειτονικών εικονοστοιχείων. Χρησιµοποιείται για 
την απαλοιφή µικρών περιοχών υποβάθρου που βρίσκονται µέσα σε ένα αντικείµενο ή 
για την απαλοιφή µικρών αντικειµένων που περιβάλλονται από υπόβαθρο. 

Παράµετροι: 

Μέγεθος Παραθύρου: Ορίζεται το µέγεθος του παραθύρου της γειτονιάς που θα 
χρησιµοποιήσει η συνάρτηση «εστιακής πλειοψηφίας». 

Χρήση της τιµής των εικονοστοιχείων υποβάθρου στον υπολογισµό της 
συνάρτησης: Ενεργοποίηση της επιλογής αυτής σηµαίνει ότι εικονοστοιχεία που 
ανήκουν σε αντικείµενα θα µετατραπούν σε υπόβαθρο εάν η γειτονιά τους αποτελείται 
κυρίως από υπόβαθρο. Εάν δεν ενεργοποιηθεί τα εν λόγω εικονοστοιχεία θα 
παραµείνουν ως έχουν. 

Εφαρµογή του υπολογισµού της συνάρτησης στα εικονοστοιχεία υποβάθρου: 
Ενεργοποίηση της επιλογής αυτής σηµαίνει ότι εικονοστοιχεία υποβάθρου µπορεί να 
µετατραπούν σε εικονοστοιχεία αντικειµένου εάν η γειτονιά τους αποτελείται κυρίως 
από αντικείµενα. Εάν δεν ενεργοποιηθεί τα εν λόγω εικονοστοιχεία θα παραµείνουν 
υπόβαθρο. 
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7. SEGMENT MERGE 

Ο τελεστής αυτός, συγχωνεύει παρακείµενα αντικείµενα για να διαµορφώσει νέα 
αντικείµενα µε µεγαλύτερες πιθανότητες. Αρχικά, ο τελεστής προσδιορίζει τα βασικά 
αντικείµενα µε τις υψηλότερες πιθανότητες και στη συνέχεια συγχωνεύει τα γειτονικά 
αντικείµενα µε τα βασικά. Το αντικείµενο που θα προκύψει µετά τη συγχώνευση 
παίρνει την πιθανότητα του χρησιµοποιώντας κάποιον εκ των τελεστών από το επίπεδο 
VOP που θα δούµε παρακάτω. Η συγχώνευση επαναλαµβάνεται και διατηρείται το 
καλύτερο συγχωνευθέν αντικείµενο, αυτό µε την υψηλότερη συνδυασµένη πιθανότητα. 

Παράµετροι: 

Αριθµός Επαναλήψεων: Ορίζεται πόσες φορές θα επιχειρηθεί συγχώνευση 
παρακείµενων αντικειµένων. 

Βάρος Πιθανότητας Εικονοστοιχείου: Ορίζεται µία τιµή από το 0.0 έως το 1.0 για το 
βάρος που θα έχουν στη διαδικασία οι πιθανότητες των εικονοστοιχείων που 
απαρτίζουν το αντικείµενο. 

Κατώφλι Πιθανότητας: Αντικείµενα µε συνολική πιθανότητα χαµηλότερη από αυτή 
που θα οριστεί (0.0-1.0) δεν θα συµµετέχουν στη διαδικασία συγχώνευσης. 

Κατώφλι Βασικής Πιθανότητας Εικονοστοιχείου: Ένα αντικείµενο θα πρέπει να 
περιέχει τουλάχιστον ένα εικονοστοιχείο µε πιθανότητα µεγαλύτερη ή ίση από το όριο 
αυτό για να είναι το βασικό αντικείµενο σε µία λειτουργία συγχώνευσης. 

 

8. PROBABILITY FILTER 

Το φίλτρο αυτό αφαιρεί όλα τα αντικείµενα των οποίων η πιθανότητα είναι µικρότερη 
από το όριο που έχει οριστεί. 

Παράµετροι: 

Ελάχιστη Πιθανότητα: Ορίζεται µία τιµή µεταξύ 0.0 έως 1.0. Αντικείµενα µε 
χαµηλότερη πιθανότητα από την ορισµένη θα αφαιρεθούν. 

 

9. RECLUMP 

Ο συγκεκριµένος τελεστής εκτελεί µία λειτουργία συσσωµάτωσης. Έπεται συνήθως 
από επίπεδο όπου τα αντικείµενα έχουν υποστεί διάσπαση, ένωση ή φιλτράρισµα από 
κάποιον άλλο τελεστή και οι συστάδες δεν έχουν πλέον σωστές τιµές. Ο τελεστής αυτός 
επαναπροσδιορίζει τα αντικείµενα µε σκοπό κάθε αντικείµενο να έχει τη δική του 
µοναδική τιµή. 

 

10. SIZE FILTER 
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Το φίλτρο αυτό µας δίνει τη δυνατότητα να απαλλαχθούµε από τα πολύ µικρά ή πολύ 
µεγάλα ή αµφότερα αντικείµενα. Έτσι προκύπτει ένα αποτέλεσµα µε λιγότερα 
αντικείµενα σε συγκεκριµένα όρια µεγέθους. Αυτό βοηθάει και στην ταχύτητα της 
εργασίας αφού στις παρακάτω διαδικασίες το πρόγραµµα θα επεξεργαστεί λιγότερα 
αντικείµενα. 

Παράµετροι: 

Ελάχιστο Μέγεθος Αντικειµένου: Με ενεργοποίηση αυτής της παραµέτρου ορίζουµε 
το ελάχιστο µέγεθος αντικειµένου (σε αριθµό εικονοστοιχείων) που θα παραµείνει. Αν 
δεν ενεργοποιηθεί η παράµετρος θα παραµείνουν όλα τα µικρά αντικείµενα, ακόµα κι 
αυτά µεγέθους ενός εικονοστοιχείου. 

Μέγιστο Μέγεθος Αντικειµένου: Με ενεργοποίηση αυτής της παραµέτρου ορίζουµε 
το µέγιστο µέγεθος αντικειµένου (σε αριθµό εικονοστοιχείων) που θα παραµείνει. Αν 
δεν ενεργοποιηθεί η παράµετρος δε θα υπάρχει πάνω όριο για το µέγεθος των 
αντικειµένων. 

 

11. CLUMP SIZE FILTER 

Ο τελεστής αυτός φιλτράρει αντικείµενα που έχουν υποστεί συσσωµάτωση µε τα 
γειτονικά τους και είναι µικρότερα από ένα ορισµένο µέγεθος. Τα αντικείµενα που θα 
φιλτράρει ο εν λόγω τελεστής είναι τα ίδια µε αυτά από εφαρµογή του τελεστή Size 
Filter µετά από εφαρµογή του τελεστή  ReClump. Η διαφορά έγκειται στα αντικείµενα 
που θα παραµείνουν. Με την επιλογή ReClump/ Size Filter ο τελεστής ReClump θα 
ενώσει τα αρχικά αντικείµενα µε όµορα γειτονικά τους για να παράγει νέα µεγαλύτερα 
αντικείµενα. Με τον τελεστή αυτό, αυτό δεν συµβαίνει. Τα αρχικά αντικείµενα 
διατηρούνται. Όπως γράφτηκε και παραπάνω, το φιλτράρισµα των αντικειµένων 
βοηθάει και στην ταχύτητα της εργασίας αφού στις παρακάτω διαδικασίες το 
πρόγραµµα θα επεξεργαστεί λιγότερα αντικείµενα. 

Παράµετροι: 

Ελάχιστο Μέγεθος Αντικειµένου: Ορίζεται το ελάχιστο µέγεθος αντικειµένου. Το 
µέγεθος µπορεί να οριστεί είτε σε µονάδες χάρτη είτε σε αριθµό εικονοστοιχείων. 

 

3.5 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΑΠΟ ΨΗΦΙ∆ΩΤΗ 
ΣΕ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΗ ΜΟΡΦΗ (RVC) 

 

Στο επίπεδο αυτό διατίθενται τελεστές για την µετατροπή των αντικειµένων από 
ψηφιδωτή µορφή σε διανυσµατική. ∆έχεται σαν είσοδο δεδοµένων το προϊόν του 
επιπέδου ROO ή του επιπέδου ROC όταν δεν έχει χρησιµοποιηθεί κανένας τελεστής 
από το επίπεδο ROO. Υπάρχουν δύο διαθέσιµοι τελεστές από τους οποίους ο χρήστης 
µπορεί να επιλέξει µόνο έναν. Και οι δύο τελεστές εκτελούν αυτόµατα τη διαδικασία 
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και δεν υπάρχουν παράµετροι να ορίσει ο χρήστης. Πιο συγκεκριµένα οι δύο τελεστές 
είναι οι εξής: 

1. LINE TRACE 

 

2. POLYGON TRACE 

Ο τελεστής αυτός µετατρέπει τα  αντικείµενα που είναι πολύγωνα  ψηφιδωτής µορφής 
σε διανύσµατα διατρέχοντας το εξωτερικό τους περίγραµµα. Είναι απαραίτητο η εικόνα 
να έχει πολύγωνα για να εφαρµοστεί ο τελεστής αυτός. 

3.6 ΤΕΛΕΣΤΕΣ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ 
(VOO) 

Στο επίπεδο αυτό πραγµατοποιείται επεξεργασία των διανυσµατικών αντικειµένων που 
προέκυψαν από το προηγούµενο επίπεδο µέσω διαφόρων τελεστών. Στο επίπεδο VOO 
υπάρχει δυνατότητα να εκτελεσθούν διάφορες λειτουργίες όπως: 

• Μορφοποίηση των υπαρχόντων διανυσµατικών αντικειµένων, 

• Εξάλειψη αντικειµένων που δεν πληρούν ορισµένα κριτήρια, 

• Συνένωση πολλών διανυσµατικών αντικειµένων σε ένα ενιαίο, 

• ∆ιάσπαση διανυσµατικών αντικειµένων σε περισσότερα µικρότερα, 

• Μετατροπή αντικειµένων που είναι πολύγωνα σε γραµµές και το αντίστροφο. 

Όπως είναι προφανές, λόγω της εικόνας που παράγεται από το προηγούµενο επίπεδο 
υπάρχουν τελεστές που επεξεργάζονται γραµµικά αντικείµενα και τελεστές για 
αντικείµενα πολύγωνα. Οι διαθέσιµοι τελεστές είναι οι εξής: 

1. CENTERLINE 

 

2. CONVEX HULL 

Ο τελεστής αυτός απαλείφει όλες τις κοίλες περιοχές ενός αντικειµένου ενώνοντας του 
δύο κόµβους που περικλείουν το κοίλο τµήµα. 
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Εικόνα 3.6-1: Παράδειγµα εφαρµογής Convex Hull

 

3. GENERALIZE 

Ο τελεστής αυτός εφαρµόζεται και σε γραµµές και σε πολύγωνα. Απλοποιεί τα 
αντικείµενα αφαιρώντας τις περιττές κορυφές. Εξυπηρετεί στην αποµάκρυνση του 
θορύβου και βελτιώνει την απόδοση του µοντέλου στα µεταγενέστερα στάδια.

Παράµετροι: 

Ανοχή: Η ανοχή είναι µια αξία που δείχνει ένα κατώτατο όριο απόστασης που 
χρησιµοποιείται για τη γενίκευση πολυγώνων ή γραµµών. Η γενίκευση είναι µια 
επαναληπτική διαδικασία από την οποία αφαιρούνται κορυφές των οποίων η απόστασή 
από το ευθύγραµµο τµήµα που ορίζετα
δεξιά) είναι µικρότερη από την απόσταση ανοχής σε κάθε επανάληψη. Οι επαναλήψεις 
παύουν όταν δεν υπάρχει πλέον καµία κορυφή πιο κοντά στο εν λόγω τµήµα από την 
απόσταση ανοχής. Τιµές µεταξύ 0.5 έως 2.0 δίνουν
περισσότερες φορές. 

Εικόνα 3.6-2: Παράδειγµα εφαρµογής Generalize

4. ISLAND FILTER

Ο τελεστής αυτός αφαιρεί όλα τα νησάκια και τις τρύπες που εντοπίζονται σε 
διανυσµατικά αντικείµενα.

Παράµετροι: 

Μέγιστο Μέγεθος Αντικειµένου:
θα εφαρµοστεί ο τελεστής. Το πρόγραµµα έχει ως προεπιλογή ένα πολύ µεγάλο 
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: Παράδειγµα εφαρµογής Convex Hull (πριν και µετά)

Ο τελεστής αυτός εφαρµόζεται και σε γραµµές και σε πολύγωνα. Απλοποιεί τα 
αντικείµενα αφαιρώντας τις περιττές κορυφές. Εξυπηρετεί στην αποµάκρυνση του 
θορύβου και βελτιώνει την απόδοση του µοντέλου στα µεταγενέστερα στάδια.

ανοχή είναι µια αξία που δείχνει ένα κατώτατο όριο απόστασης που 
χρησιµοποιείται για τη γενίκευση πολυγώνων ή γραµµών. Η γενίκευση είναι µια 
επαναληπτική διαδικασία από την οποία αφαιρούνται κορυφές των οποίων η απόστασή 
από το ευθύγραµµο τµήµα που ορίζεται από τις γειτονικές κορυφές τους
δεξιά) είναι µικρότερη από την απόσταση ανοχής σε κάθε επανάληψη. Οι επαναλήψεις 
παύουν όταν δεν υπάρχει πλέον καµία κορυφή πιο κοντά στο εν λόγω τµήµα από την 
απόσταση ανοχής. Τιµές µεταξύ 0.5 έως 2.0 δίνουν τα καλύτερα αποτελέσµατα τις 

 

: Παράδειγµα εφαρµογής Generalize (πριν και µετά)

ISLAND FILTER 

Ο τελεστής αυτός αφαιρεί όλα τα νησάκια και τις τρύπες που εντοπίζονται σε 
διανυσµατικά αντικείµενα. 

Μέγιστο Μέγεθος Αντικειµένου: Ορίζεται το µέγιστο µέγεθος αντικειµένου στο οποίο 
θα εφαρµοστεί ο τελεστής. Το πρόγραµµα έχει ως προεπιλογή ένα πολύ µεγάλο 

OBJECTIVE 

 

πριν και µετά) 

Ο τελεστής αυτός εφαρµόζεται και σε γραµµές και σε πολύγωνα. Απλοποιεί τα 
αντικείµενα αφαιρώντας τις περιττές κορυφές. Εξυπηρετεί στην αποµάκρυνση του 
θορύβου και βελτιώνει την απόδοση του µοντέλου στα µεταγενέστερα στάδια. 

ανοχή είναι µια αξία που δείχνει ένα κατώτατο όριο απόστασης που 
χρησιµοποιείται για τη γενίκευση πολυγώνων ή γραµµών. Η γενίκευση είναι µια 
επαναληπτική διαδικασία από την οποία αφαιρούνται κορυφές των οποίων η απόστασή 

ι από τις γειτονικές κορυφές τους (αριστερά και 
δεξιά) είναι µικρότερη από την απόσταση ανοχής σε κάθε επανάληψη. Οι επαναλήψεις 
παύουν όταν δεν υπάρχει πλέον καµία κορυφή πιο κοντά στο εν λόγω τµήµα από την 

τα καλύτερα αποτελέσµατα τις 

πριν και µετά) 

Ο τελεστής αυτός αφαιρεί όλα τα νησάκια και τις τρύπες που εντοπίζονται σε πολύγωνα 

Ορίζεται το µέγιστο µέγεθος αντικειµένου στο οποίο 
θα εφαρµοστεί ο τελεστής. Το πρόγραµµα έχει ως προεπιλογή ένα πολύ µεγάλο 
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νούµερο (1.000.000.000) για την εφαρµογή του ουσιαστικ
εικόνας. 

Εικόνα 3.6-3: Παράδειγµα εφαρµογής Island Filter

5. LINE FILTER 

 

6. LINE LINK 

 

7. LINE REMOVE 

 

8. LINE SNAP 

 

9. LINE TO RIBBON

 

10. SEGMENT MERGE

Ο τελεστής αυτός, συγχωνεύει παρακείµενα αντικείµενα για να διαµορφώσει νέα 
αντικείµενα µε µεγαλύτερες πιθανότητες. Αρχικά, ο τελεστής προσδιορίζει τα βασικά 
αντικείµενα µε τις υψηλότερες πιθανότητες και στη συνέχεια συγχωνεύει τα γειτονικά 
αντικείµενα µε τα βασικά. Το αντικείµενο που θα προκύψει µετά τη συγχώνευση 
παίρνει την πιθανότητα του χρησιµοποιώντας κάποιον εκ των τελεστών από το επίπεδο 
VOP που θα δούµε παρακάτω. Η συγχώνευση επαναλαµβάνεται και διατηρείται το 
καλύτερο συγχωνευθέν αντικείµενο, αυτό µε την υψηλότερη συνδυασµένη πιθανότητα.

Παράµετροι: 

Αριθµός Επαναλήψεων:
παρακείµενων αντικειµένων.

Βάρος Πιθανότητας Εικονοστοιχείου:
βάρος που θα έχουν στη διαδικασία οι πιθανότητες των εικονοστοιχείων που 
απαρτίζουν το αντικείµενο.
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1.000.000.000) για την εφαρµογή του ουσιαστικά σε όλα τα αντικείµενα της 

 

: Παράδειγµα εφαρµογής Island Filter (πριν και µετά)

 

LINE TO RIBBON 

SEGMENT MERGE 

Ο τελεστής αυτός, συγχωνεύει παρακείµενα αντικείµενα για να διαµορφώσει νέα 
αντικείµενα µε µεγαλύτερες πιθανότητες. Αρχικά, ο τελεστής προσδιορίζει τα βασικά 
αντικείµενα µε τις υψηλότερες πιθανότητες και στη συνέχεια συγχωνεύει τα γειτονικά 

τα βασικά. Το αντικείµενο που θα προκύψει µετά τη συγχώνευση 
παίρνει την πιθανότητα του χρησιµοποιώντας κάποιον εκ των τελεστών από το επίπεδο 

που θα δούµε παρακάτω. Η συγχώνευση επαναλαµβάνεται και διατηρείται το 
θέν αντικείµενο, αυτό µε την υψηλότερη συνδυασµένη πιθανότητα.

Αριθµός Επαναλήψεων: Ορίζεται πόσες φορές θα επιχειρηθεί συγχώνευση 
παρακείµενων αντικειµένων. 

Βάρος Πιθανότητας Εικονοστοιχείου: Ορίζεται µία τιµή από το 0.0 έως το 1.0 για το 
ς που θα έχουν στη διαδικασία οι πιθανότητες των εικονοστοιχείων που 

απαρτίζουν το αντικείµενο. 

OBJECTIVE 

 

ά σε όλα τα αντικείµενα της 

πριν και µετά) 

Ο τελεστής αυτός, συγχωνεύει παρακείµενα αντικείµενα για να διαµορφώσει νέα 
αντικείµενα µε µεγαλύτερες πιθανότητες. Αρχικά, ο τελεστής προσδιορίζει τα βασικά 
αντικείµενα µε τις υψηλότερες πιθανότητες και στη συνέχεια συγχωνεύει τα γειτονικά 

τα βασικά. Το αντικείµενο που θα προκύψει µετά τη συγχώνευση 
παίρνει την πιθανότητα του χρησιµοποιώντας κάποιον εκ των τελεστών από το επίπεδο 

που θα δούµε παρακάτω. Η συγχώνευση επαναλαµβάνεται και διατηρείται το 
θέν αντικείµενο, αυτό µε την υψηλότερη συνδυασµένη πιθανότητα. 

Ορίζεται πόσες φορές θα επιχειρηθεί συγχώνευση 

Ορίζεται µία τιµή από το 0.0 έως το 1.0 για το 
ς που θα έχουν στη διαδικασία οι πιθανότητες των εικονοστοιχείων που 
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Κατώφλι Πιθανότητας: Αντικείµενα µε συνολική πιθανότητα χαµηλότερη από αυτή 
που θα οριστεί (0.0-1.0) δεν θα συµµετέχουν στη διαδικασία συγχώνευσης. 

Κατώφλι Βασικής Πιθανότητας Εικονοστοιχείου: Ένα αντικείµενο θα πρέπει να 
περιέχει τουλάχιστον ένα εικονοστοιχείο µε πιθανότητα µεγαλύτερη ή ίση από το όριο 
αυτό για να είναι το βασικό αντικείµενο σε µία λειτουργία συγχώνευσης. 

Κατώφλι Πιθανότητας Εικονοστοιχείου για Συµµετοχή: Ένα αντικείµενο θα πρέπει 
να περιέχει τουλάχιστον ένα εικονοστοιχείο µε πιθανότητα µεγαλύτερη ή ίση από το 
όριο αυτό για να είναι υποψήφιο για να ενωθεί µε άλλο αντικείµενο. 

 

11. OUTLIER CLIPPER 

 

Ο τελεστής αυτός αφαιρεί (κουρεύει) όλες τις ακραίας µορφής κορυφές ενός 
διανυσµατικού πολυγώνου, κορυφές που είναι είτε εξαιρετικά κοίλες είτε εξαιρετικά 
κυρτές. Η αφαίρεση αυτών των κορυφών είναι η µοναδική παρέµβαση στο αντικείµενο. 
Εάν το αντικείµενο δεν έχει ακραίας µορφής κορυφές παραµένει αναλλοίωτο. 

Παράµετροι: 

Κούρεµα: Ορίζεται ο τύπος κορυφών που θα κουρευτούν. 

Κοίλες: Κουρεύει τις εξαιρετικά κοίλες κορυφές. Οι κορυφές αυτές µπαίνουν 
ουσιαστικά προς τα µέσα στο πολύγωνο. 

Κυρτές: Κουρεύει τις εξαιρετικά κυρτές κορυφές. Οι κορυφές αυτές βγαίνουν 
ουσιαστικά προς τα έξω από το πολύγωνο. 

Κλίµακα: Ορίζει το πόσο κοίλες ή κυρτές θα είναι οι κορυφές που θα κουρευτούν. Με 
χαµηλή κλίµακα θα κουρευτούν λίγες κορυφές και µε υψηλή πολλές. 
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Εικόνα 3.6-4: Παράδειγµα εφαρµογής Outlier Clipper (πριν είναι το γαλάζιο και µετά 
το κόκκινο) 

12. PROBABILITY FILTER 

 

Το φίλτρο αυτό αφαιρεί όλα τα αντικείµενα των οποίων η πιθανότητα είναι µικρότερη 
από το όριο που έχει οριστεί. 

Παράµετροι: 

Ελάχιστη Πιθανότητα: Ορίζεται µία τιµή µεταξύ 0.0 έως 1.0. Αντικείµενα µε 
χαµηλότερη πιθανότητα από την ορισµένη θα αφαιρεθούν. 

 

 

13. RIBBON FILTER 

 

14. RIBBON LINK 

 

15. RIBBON REMOVE 

 

16. ROUGH SKELETON 

 

17. SMOOTH 
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Ο τελεστής αυτός οµαλοποιεί τα διανυσµατικά πολύγωνα.

Παράµετροι: 

Παράγοντας Οµαλοποίηση
οµαλό σχήµα θα έχουν τα πολύγωνα που θα προκύψουν.

Εικόνα 

 

18. SPLINE 

Ο τελεστής αυτός οµαλοποιεί πολύγωνα και γραµµές 
κυβικής αυλάκωσης. Βοηθάει στο να αποµακρυνθεί ο θόρυβος και βελτιώνει τις 
επιδόσεις του µοντέλου στις επόµενες διαδικασίες.

Παράµετροι: 

Ανοχή: Η ανοχή παίζει τον ίδιο ρόλο µε την αντίστοιχη παράµετρο σ
Generalize. 
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Ο τελεστής αυτός οµαλοποιεί τα διανυσµατικά πολύγωνα. 

Παράγοντας Οµαλοποίησης: Εισάγεται µία τιµή από το 0.0 έως το 1.0 για το πόσο 
οµαλό σχήµα θα έχουν τα πολύγωνα που θα προκύψουν. 

Εικόνα 3.6-5: Παράδειγµα εφαρµογής Smooth 

Ο τελεστής αυτός οµαλοποιεί πολύγωνα και γραµµές εκτελώντας µία λειτουργία  
κυβικής αυλάκωσης. Βοηθάει στο να αποµακρυνθεί ο θόρυβος και βελτιώνει τις 
επιδόσεις του µοντέλου στις επόµενες διαδικασίες. 

Η ανοχή παίζει τον ίδιο ρόλο µε την αντίστοιχη παράµετρο σ

 

 

OBJECTIVE 

 

Εισάγεται µία τιµή από το 0.0 έως το 1.0 για το πόσο 

 

εκτελώντας µία λειτουργία  
κυβικής αυλάκωσης. Βοηθάει στο να αποµακρυνθεί ο θόρυβος και βελτιώνει τις 

Η ανοχή παίζει τον ίδιο ρόλο µε την αντίστοιχη παράµετρο στον τελεστή 
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Εικόνα 3.6-6: Παράδειγµα εφαρµογής Spline

19. SPLIT 

Ο τελεστής αυτός υποδιαιρεί αντικείµενα των οποίων η πιθανότητα είναι κάτω από ένα 
ορισµένο κατώφλι. Όσο τα υπό
κατωφλίου, ο τελεστής θα τα ξανά διαιρεί. Τα σηµεία στα οποία τα αντικείµενα 
χωρίζονται είναι είτε σε κοιλότητες στο αντικείµενο είτε σε σηµεία του αντικειµένου 
που είναι κοντά µεταξύ τους αλλά βρίσκονται σε αντίθετες πλευρές του.

Παράµετροι: 

Αριθµός Επαναλήψεων:
ενός αντικειµένου. 

Κατώφλι Πιθανότητας: 
που θα οριστεί (0.0-1.0) δεν θα συµµετέχουν στη διαδικασία διαίρεσης.

 

 

Εικόνα 3.6-7: Παράδειγµα εφαρµογής Ribbon Remove

 

20. SPLIT BY SKELETON

 

3.7 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΕΣ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΩΝ 
ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ

Σε αυτό το επίπεδο εκτελείται ταξινόµηση των αντικειµένων. Η ταξινόµηση γίνεται µε 
την επιλογή ενός ή περισσότερων µετρητικών από µία µεγάλη λίστα βάσει των οποίων 
υπολογίζονται κάποια χαρακτηριστικά των αντικειµένων, ταξινοµούνται αναλόγως και 
τους δίνεται µία τιµή πιθανότητας. Στη λίστα αυτή υπάρχουν µετρητικές οι οποίες 
αφορούν κυρίως τη γεωµετρία των αντικειµένων. Τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων 
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: Παράδειγµα εφαρµογής Spline (Αρχική,Ανοχή=0.5, Ανοχή=1.0, 
Ανοχή=2.0) 

Ο τελεστής αυτός υποδιαιρεί αντικείµενα των οποίων η πιθανότητα είναι κάτω από ένα 
ορισµένο κατώφλι. Όσο τα υπό-αντικείµενα έχουν πιθανότητες χαµηλότερες του 
κατωφλίου, ο τελεστής θα τα ξανά διαιρεί. Τα σηµεία στα οποία τα αντικείµενα 
χωρίζονται είναι είτε σε κοιλότητες στο αντικείµενο είτε σε σηµεία του αντικειµένου 

ξύ τους αλλά βρίσκονται σε αντίθετες πλευρές του.

Αριθµός Επαναλήψεων: Ορίζεται πόσες φορές το µέγιστο θα επιχειρηθεί η διάσπαση 

 Αντικείµενα µε συνολική πιθανότητα υψηλότερη από αυτή 
1.0) δεν θα συµµετέχουν στη διαδικασία διαίρεσης.

 

: Παράδειγµα εφαρµογής Ribbon Remove (πριν και µετά)

SPLIT BY SKELETON 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΕΣ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΩΝ 
ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ (VOP) 

Σε αυτό το επίπεδο εκτελείται ταξινόµηση των αντικειµένων. Η ταξινόµηση γίνεται µε 
την επιλογή ενός ή περισσότερων µετρητικών από µία µεγάλη λίστα βάσει των οποίων 
υπολογίζονται κάποια χαρακτηριστικά των αντικειµένων, ταξινοµούνται αναλόγως και 

ι µία τιµή πιθανότητας. Στη λίστα αυτή υπάρχουν µετρητικές οι οποίες 
αφορούν κυρίως τη γεωµετρία των αντικειµένων. Τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων 

OBJECTIVE 
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Ο τελεστής αυτός υποδιαιρεί αντικείµενα των οποίων η πιθανότητα είναι κάτω από ένα 
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κατωφλίου, ο τελεστής θα τα ξανά διαιρεί. Τα σηµεία στα οποία τα αντικείµενα 
χωρίζονται είναι είτε σε κοιλότητες στο αντικείµενο είτε σε σηµεία του αντικειµένου 

ξύ τους αλλά βρίσκονται σε αντίθετες πλευρές του. 

Ορίζεται πόσες φορές το µέγιστο θα επιχειρηθεί η διάσπαση 
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ι µία τιµή πιθανότητας. Στη λίστα αυτή υπάρχουν µετρητικές οι οποίες 
αφορούν κυρίως τη γεωµετρία των αντικειµένων. Τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων 
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που χρησιµοποιούν οι µετρητικές υπολογίζονται είτε αυτόµατα είτε χειροκίνητα (µε 
δειγµατοληπτική µέτρηση κάποιων αντικειµένων) η ελάχιστη, η µέγιστη τιµή, η τυπική 
απόκλιση και ο µέσος όρος του εκάστοτε χαρακτηριστικού των αντικειµένων  και το 
πρόγραµµα υπολογίζει τις πιθανότητες το κάθε αντικείµενο να είναι ή όχι της µορφής 
που θέλουµε να εξάγουµε σε µία κλίµακα από το 0 έως το 1. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
σε αυτό το επίπεδο ο χρήστης επιλέγει την βαρύτητα που θα έχει η πιθανότητα 
εικονοστοιχείου των αντικειµένων στον υπολογισµό των τελικών πιθανοτήτων. Επίσης, 
σε αυτό το επίπεδο δεν γίνεται καµία αλλαγή στα αντικείµενα, απλώς υπολογίζονται οι 
πιθανότητες τους βάσει των κριτηρίων που έχουν επιλεγεί εκτός από ορισµένες 
εξαιρέσεις. Όπως είναι προφανές το επίπεδο αυτό δέχεται σαν είσοδο δεδοµένων µόνο 
αντικείµενα που έχουν µορφή πολυγώνων καθώς όπως θα δούµε παρακάτω οι 
µετρητικές του επιπέδου αυτού δεν ορίζονται για γραµµικά αντικείµενα. Τέλος, το 
επίπεδο αυτό, όπως και το επόµενο είναι προαιρετικά. Οι διαθέσιµοι επεξεργαστές είναι 
οι εξής: 

1. GEOMETRY: AREA 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το συνολικό εµβαδό των αντικειµένων. Νησιά και τρύπες 
που εντοπίζονται στο αντικείµενο δε συµπεριλαµβάνονται στον υπολογισµό. 

2. GEOMETRY: PERIMETER 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει τη συνολική περίµετρο των αντικειµένων. Η περίµετρος 
νησιών και κενών που εντοπίζονται εντός του αντικειµένου συµπεριλαµβάνονται στο 
συνολικό υπολογισµό της περιµέτρου. 

3. GEOMETRY: PERIMETER’S SQUARE/AREA 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το εµβαδόν και την περίµετρο των αντικειµένων όπως 
αυτές περιγράφηκαν παραπάνω. Έπειτα υψώνεται στο τετράγωνο η τιµή της περιµέτρου 
και διαιρείται µε την τιµή του εµβαδού. Ο λόγος που προκύπτει είναι και το 
αποτέλεσµα αυτής της µετρητικής. Αντικείµενα που έχουν σχήµα τέλειου κύκλου θα 
έχουν την ελάχιστη τιµή σε αυτήν την µετρητική. Παροµοίως, πολύ µικρές τιµές θα 
έχουν και αντικείµενα που έχουν απλά σχήµατα όπως τετράγωνα, ενώ αντίθετα, 
αντικείµενα µε πολύπλοκα σχήµατα ή/και που περιέχουν νησιά στο εσωτερικό τους θα 
έχουν µεγάλες τιµές. 

4. GEOMETRY: AXIS 1 LENGTH 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το µήκος του πρωτεύοντος άξονα του αντικειµένου. 

5. GEOMETRY: AXIS 2 LENGTH 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το µήκος του δευτερεύοντος άξονα του αντικειµένου. 

6. GEOMETRY: AXIS 2/ AXIS 1 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το λόγο µήκους του δευτερεύοντος άξονα του 
αντικειµένου ως προς τον πρωτεύον. 

7. GEOMETRY: RECTANGULARITY 
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Η µετρητική αυτή υπολογίζει το κατά πόσο το σχήµα ενός αντικειµένου πλησιάζει σε 
σχήµα ορθογωνίου παραλληλογράµµου. Το αποτέλεσµα είναι ο λόγος του εµβαδού του 
αντικειµένου προς το εµβαδόν του παραλληλογράµµου που οριοθετείται από το σχήµα 
του αντικειµένου. 

8. GEOMETRY: ECCENTRICITY 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει κατά πόσο το σχήµα ενός αντικειµένου αποκλίνει από το 
τετράγωνο. Το αποτέλεσµα βασίζεται στον υπολογισµό του λόγου Axis 2/Axis 1. 

9. GEOMETRY: ORIENTATION 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει τον προσανατολισµό του αντικειµένου. Οι τιµές 
κυµαίνονται από –πl έως +πl και ευθυγραµµίζοντας έναν άξονα µε τον οριζόντιο µε 
κατεύθυνση τη θετική υπολογίζεται ο προσανατολισµός. 

10. GEOMETRY: COMPACTNESS 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το πόσο συµπαγές είναι ένα αντικείµενο. Το αποτέλεσµα 
βασίζεται στο λόγο της περιµέτρου ενός κύκλου µε εµβαδό ίσο µε αυτό του 
αντικειµένου ως προς την περίµετρο του αντικειµένου. Η µέγιστη τιµή είναι το 1 που 
ισχύει για κυκλικά αντικείµενα και η ελάχιστη το 0 που την πλησιάζουν λεπτά και 
πολύπλοκα αντικείµενα.  

11. GEOMETRY: CONVEXITY 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει πόσο κυρτό είναι ένα αντικείµενο. Το αποτέλεσµα είναι ο 
λόγος της περιµέτρου του Convex Hull αντικειµένου προς την περίµετρο του 
αντικειµένου. Η µέγιστη τιµή είναι το 1 για ένα αντικείµενο χωρίς καθόλου κυρτότητες 
και κοντά στο 0 για κυρτά αντικείµενα. 

12. GEOMETRY: CONCAVITY 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει πόσο κοίλο είναι ένα αντικείµενο. Το αποτέλεσµα είναι ο 
λόγος της περιµέτρου του αντικειµένου προς την περίµετρο του Convex Hull 
αντικειµένου. Η µέγιστη τιµή είναι το 1 για ένα αντικείµενο χωρίς καθόλου κοιλότητες 
και κοντά στο 0 για κοίλα αντικείµενα. 

13. GEOMETRY: CIRCULARITY 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το κατά πόσο κοντά σε σχήµα κύκλου είναι το σχήµα 
ενός αντικειµένου. Αρχικά, υπολογίζεται ένα κεντρικό σηµείο από το µέσο όρο των 
συντεταγµένων όλων των σηµείων του αντικειµένου ενώ στη συνέχεια υπολογίζεται η 
τυπική απόκλιση της απόστασης κάθε σηµείου του αντικειµένου από το κεντρικό 
σηµείο. Τέλος, η τυπική απόκλιση αφαιρείται από το 1. Εάν το αποτέλεσµα είναι 
αρνητικό τότε θέτεται 0. Ένας τέλειος κύκλος θα έχει Circularity 1 και αντικείµενα σε 
σχήµα τετραγώνου, τριγώνου ή κανονικού πολυγώνου θα έχουν πολύ υψηλές τιµές. 
Επίσης, κοίλα πολύγωνα µε σχήµα π.χ. ενός λεπτού γράµµατος “C” θα έχουν υψηλή 
τιµή σε αυτήν την µετρητική. Για να γίνει διάκριση µεταξύ των πραγµατικά κυκλικών 
αντικειµένων και άλλων αντικειµένων που έχουν υψηλή τιµή σε αυτή τη µετρική θα 
βοηθούσε να χρησιµοποιηθεί συνδυαστικά και µε άλλες µετρητικές όπως η Perimeter’s 
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Square/Area ή Compactness. Παρότι τα αποτελέσµατα των τιµών κυµαίνονται από το 
0 έως το 1 η µετρητική αυτή δε µπορεί να θεωρηθεί ως πιθανολογική.  

14. GEOMETRY: H SKEW 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει πόσο λοξό είναι ένα αντικείµενο ως προς τον οριζόντιο 
άξονα (ή γύρω από τον κατακόρυφο). Η τιµή 0 δίνεται σε ένα αντικείµενο που είναι 
συµµετρικό γύρω από τον κατακόρυφο άξονα. Θετική τιµή δείχνει ότι το αντικείµενο 
είναι λοξό προς τη θετική διεύθυνση  του οριζοντίου άξονα ενώ δίνεται αρνητική τιµή 
εάν είναι λοξό προς την αρνητική διεύθυνση του άξονα.  

15. GEOMETRY: V SKEW 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει πόσο λοξό είναι ένα αντικείµενο ως προς τον κατακόρυφο 
άξονα (ή γύρω από τον οριζόντιο). Η τιµή 0 δίνεται σε ένα αντικείµενο που είναι 
συµµετρικό γύρω από τον οριζόντιο άξονα. Θετική τιµή δείχνει ότι το αντικείµενο είναι 
λοξό προς τη θετική διεύθυνση  του κατακόρυφου άξονα ενώ δίνεται αρνητική τιµή εάν 
είναι λοξό προς την αρνητική διεύθυνση του άξονα. 

16. GEOMETRY: PRIMARY SKEW 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει πόσο λοξό είναι ένα αντικείµενο ως προς τον πρωτεύοντα 
άξονά του (ή γύρω από τον δευτερεύοντα). Η τιµή 0 δίνεται σε ένα αντικείµενο που 
είναι συµµετρικό γύρω από τον δευτερεύοντα άξονα. Θετική τιµή δείχνει ότι το 
αντικείµενο είναι λοξό προς τη θετική διεύθυνση  του πρωτεύοντος άξονα ενώ δίνεται 
αρνητική τιµή εάν είναι λοξό προς την αρνητική διεύθυνση του άξονα. 

17. GEOMETRY: SECONDARY SKEW 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει πόσο λοξό είναι ένα αντικείµενο ως προς τον 
δευτερεύοντα άξονά του (ή γύρω από τον πρωτεύοντα). Η τιµή 0 δίνεται σε ένα 
αντικείµενο που είναι συµµετρικό γύρω από τον πρωτεύοντα άξονα. Θετική τιµή δείχνει 
ότι το αντικείµενο είναι λοξό προς τη θετική διεύθυνση  του δευτερεύοντος άξονα ενώ 
δίνεται αρνητική τιµή εάν είναι λοξό προς την αρνητική διεύθυνση του άξονα. 

18. GEOMETRY: LENGTH 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το συνολικό µήκος των γραµµών των πολυγώνων. 
Υπολογίζει το συνολικό µήκος των περιγραµµάτων όλων των αντικειµένων. Πρόκειται 
ουσιαστικά για το άθροισµα των περιµέτρων των αντικειµένων µείον τα κοινά σύνορα 
τους για να υπολογιστεί µία φορά το µήκος της κάθε γραµµής. 

19. ASSOCIATION: SHADOW 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει την ένωση διανυσµατικών αντικειµένων µε αντικείµενα 
τα οποία υποτίθεται ότι είναι η σκιά που ρίχνουν τα κύρια αντικείµενα. 

Παράµετροι: 

Χαρακτηριστικά Ένωσης: Εισάγεται ένα δεδοµένο µορφής .shp που περιέχει τα 
αντικείµενα σύνδεσης (σκιά). Αυτά τα αντικείµενα έχουν προϋπολογιστεί από άλλο 
µοντέλο που σαν στόχο είχε την εξαγωγή σκιών. 
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Γωνία: Εισάγεται ένας αριθµός που εκφράζει σε µοίρες τη γωνία του κύριου 
αντικειµένου ως προς το αντικείµενο σύνδεσης (σκιά). Το 0 της γωνίας στοχεύει στην 
ανατολή και η φορά είναι αντί-ωρολογιακή, συνεπώς στις 90 µοίρες στοχεύεται ο 
βορράς. 

Υπολογισµός: Με ενεργοποίηση της εντολής αυτής το πρόγραµµα υπολογίζει 
αυτόµατα την παραπάνω γωνία. Ο ταξινοµητής επικαλείται τις πιθανότητες των 
αντικειµένων πριν την εφαρµογή της µετρητικής Association: Shadow και αναζητά 
ανάµεσα στα γειτονικά αντικείµενα, του κυρίως αντικειµένου, µε τις υψηλότερες 
πιθανότητες, αντικείµενα-σκιές σε κοντινή απόσταση από αυτό. 

Κενό: Ορίζεται ένας αριθµός που εκφράζει την απόσταση του κυρίως αντικειµένου από 
σκιερά αντικείµενα. Πολύ συχνά το κυρίως αντικείµενο δε συνορεύει µε το 
αντικείµενο-σκιά του λόγω µίξης εικονοστοιχείων ή του σχεδίου του αντικειµένου. 

 

Εικόνα 3.7-1: Παράδειγµα Association: Shadow (Κίτρινο: Κύριο αντικείµενο, 
Magenta: Πιθανές σκιές, Γαλάζιο: Γειτονικά αντικείµενα ) 

 

20. ELEVATION: AVERAGE ELEVATION 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το µέσο υψόµετρο των διανυσµατικών αντικειµένων 
βασιζόµενο σε δείγµατα που περιέχονται σε αρχείο µε υψοµετρική πληροφορία. 

Παράµετροι: 

Προεπιλογή Υψοµέτρου: Ορίζεται µία προεπιλεγµένη τιµή για να δοθεί σε 
αντικείµενα για τα οποία δεν υπάρχει υψοµετρική πληροφορία. 

21. ENTROPY: ENTROPY 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει πόσο πολύπλοκο είναι το περίγραµµα ενός αντικειµένου. 
Όσο πιο πολύπλοκο είναι το περίγραµµα, τόσο υψηλότερη τιµή παίρνει. 
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Παράµετροι: 

Επίπεδο Λεπτοµέρειας: Ορίζεται λεπτοµερής πληροφορία σχήµατος για να 
χρησιµοποιηθεί για πρότυπο στη διαδικασία ταύτισης  µε τα αντικείµενα. Όσο πιο 
υψηλό το επίπεδο λεπτοµέρειας, τόσο πιο λεπτοµερές σχήµα χρησιµοποιείται. 

22. TEXTURE: VARIANCE 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει τη µέση µεταβλητότητα των αντικειµένων ψηφιδωτής 
µορφής εντός των πολυγώνων. Υπολογίζεται η µέση µεταβλητότητα κάθε 
εικονοστοιχείου  εντός του αντικειµένου συγκρινόµενο µε τα γειτονικά του εντός ενός 
κινητού παραθύρου. Εάν κάποιου εικονοστοιχείου ορισµένα γειτονικά βρίσκονται εκτός 
του πολυγώνου, τα συγκεκριµένα  δε συµπεριλαµβάνονται στις µετρήσεις. 

Παράµετροι: 

Μέγεθος Παραθύρου: Ορίζεται το µέγεθος του κινητού παραθύρου και πρέπει να είναι 
µονός αριθµός. 

23. TEXTURE: SKEWNESS 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει τη µέση λοξότητα των αντικειµένων ψηφιδωτής µορφής 
εντός των πολυγώνων. Υπολογίζεται η µέση λοξότητα κάθε εικονοστοιχείου εντός του 
αντικειµένου συγκρινόµενο µε τα γειτονικά του εντός ενός κινητού παραθύρου. Εάν 
κάποιου εικονοστοιχείου ορισµένα γειτονικά βρίσκονται εκτός του πολυγώνου, τα 
συγκεκριµένα  δε συµπεριλαµβάνονται στις µετρήσεις. 

Παράµετροι: 

Μέγεθος Παραθύρου: Ορίζεται το µέγεθος του κινητού παραθύρου και πρέπει να είναι 
µονός αριθµός. 

 

24. TEXTURE: KURTOSIS 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει τη µέση κύρτωση των ψηφιδωτής αντικειµένων µορφής 
εντός των πολυγώνων. Υπολογίζεται η µέση κύρτωση κάθε εικονοστοιχείου µε τον ίδιο 
τρόπο µε παραπάνω. 

Παράµετροι: 

Μέγεθος Παραθύρου: Ορίζεται το µέγεθος του κινητού παραθύρου και πρέπει να είναι 
µονός αριθµός. 

25. TEXTURE: LBP CONTRAST 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει τη µέση αντίθεση LBP (Local Binary Pattern = είδος 
υφής) των αντικειµένων ψηφιδωτής µορφής εντός των πολυγώνων. Υπολογίζεται η 
µέση αντίθεση LBP κάθε εικονοστοιχείου µε τον ίδιο τρόπο µε παραπάνω. 

Παράµετροι: 
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Μέγεθος Παραθύρου: Ορίζεται το µέγεθος του κινητού παραθύρου και πρέπει να είναι 
µονός αριθµός. 

26. ORTHOGONALITY: ORTHOGONALITY 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει κατά πόσο ένα αντικείµενο οµοιάζει µε ορθογώνιο 
αντικείµενο (έχει όλες τις γωνίες ορθές). 

27. ORTHOGONALITY: CORNER COUNT 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει τον αριθµό των ορθών γωνιών ενός αντικειµένου. Αρχικά 
εφαρµόζει τον τελεστή Orthogonality  από το επίπεδο VCO για να υπολογίσει το 
ορθογώνιο αντικείµενο που ταιριάζει µε το αρχικό αντικείµενο και έπειτα µετράει τον 
αριθµό των ορθών γωνιών που έχει. Ο τελεστής Orthogonality  αρχικά οµαλοποιεί και 
στη συνέχεια γενικεύει το πολύγωνο. Τα τµήµατα του πολυγώνου που βρίσκονται κάτω 
είτε από το κατώφλι γωνίας είτε από το κατώφλι µήκους αφαιρούνται από το 
αντικείµενο. Τα τµήµατα που παραµένουν περιστρέφονται γύρω από το κεντρικό τους 
σηµείο έως να συναντήσουν την πιο κοντινή ορθή γωνία και έπειτα τα τµήµατα 
επανενώνονται. 

Παράµετροι: 

Κατώφλι Γωνίας: Τµήµατα των οποίων ο προσανατολισµός είναι  σχετικός µε τις 
ορθογώνιες γωνίες αφαιρούνται πριν την επανένωση των τµηµάτων. Χαµηλή τιµή 
αυτής της παραµέτρου συνεπάγεται αφαίρεση λιγότερων ορθογωνίων τµηµάτων από το 
αντικείµενο και το αποτέλεσµα θα είναι πιο πολύπλοκο. 

Κατώφλι Μήκους: Τµήµατα των οποίων το µήκος είναι  σχετικό µε το άθροισµα των 
µηκών αφαιρούνται πριν την επανένωση των τµηµάτων. Χαµηλή τιµή αυτής της 
παραµέτρου συνεπάγεται αφαίρεση λιγότερων κοντών τµηµάτων από το αντικείµενο 
και το αποτέλεσµα θα είναι πιο πολύπλοκο. 

28. RIBBON WIDTH: MEAN 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει τα χαρακτηριστικά πλάτους ενός αντικειµένου-κορδέλα. 
Εξάγει το µέσο όρο πλάτους που έχει το αντικείµενο κατά µήκος του κεντρικού του 
άξονα. 

29. RIBBON WIDTH: STANDARD DEVIATION 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει τα χαρακτηριστικά πλάτους ενός αντικειµένου-κορδέλα. 
Εξάγει την τυπική απόκλιση των µετρήσεων πλάτους κατά µήκος του κεντρικού του 
άξονα. Η µετρητική αυτή βοηθάει να ορίσουµε κατά πόσο ένα αντικείµενο οµοιάζει µε 
κορδέλα. Μικρή τυπική απόκλιση σηµαίνει σταθερό πλάτος κατά µήκος του 
αντικειµένου και συνεπώς όµορο κορδέλας. 

30. RIBBON WIDTH: MIN/MAX 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει τα χαρακτηριστικά πλάτους ενός αντικειµένου-κορδέλα. 
Εξάγει τον λόγο του ελάχιστου ως προς το µέγιστο πλάτος που παρατηρείται κατά 
µήκος του κεντρικού άξονα του αντικειµένου. Η µετρητική αυτή βοηθάει να ορίσουµε 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ IMAGINE OBJECTIVE 
 

 
102 

 

κατά πόσο ένα αντικείµενο οµοιάζει µε κορδέλα. Οι τιµές που µπορεί να πάρει ο λόγος 
αυτός είναι µικρότερες ή ίσες µε τη µονάδα. Όσο πιο κοντά στη µονάδα είναι αυτή η 
τιµή, τόσο πιο πολύ µοιάζει µε κορδέλα. 

31. RIBBON: RIBBON LENGTH 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το συνολικό µήκος του άξονα του αντικειµένου. 

32. TEMPLATE MATCH: TEMPLATE MATCH 

Η µετρητική αυτή υπολογίζει το κατά πόσο ένα αντικείµενο οµοιάζει µε ένα πρότυπο 
και σχήµα. Η µετρητική είναι αµετάβλητη ως προς την κλίµακα και τη στροφή. Οι τιµές 
των αντικειµένων κυµαίνονται από το 0.0 έως το 1.0. Όσο πιο πολύ ταιριάζει το 
αντικείµενο µε το πρότυπο, τόσο πιο κοντά στη µονάδα θα είναι η τιµή του. Η 
µετρητική αυτή χρησιµοποιείται όταν θέλουµε να ανιχνεύσουµε αντικείµενα που έχουν 
ένα πολύ συγκεκριµένο σχήµα. 

Παράµετροι: 

Πρότυπο: Εισάγουµε ένα αρχείο .aoi για να το χρησιµοποιήσουµε ως πρότυπο. 

Επίπεδο Λεπτοµέρειας: Ορίζεται το επίπεδο λεπτοµέρειας που θα έχει το πρότυπο και 
θα χρησιµοποιηθεί κατά τη διαδικασία ταυτοποίησης του προτύπου µε τα αντικείµενα. 
Όσο µεγαλύτερη τιµή θέσουµε τόσο πιο λεπτοµερές θα είναι το σχήµα του προτύπου. 
Αν θέσουµε πολύ µεγάλη τιµή θα δηµιουργηθεί πολύς θόρυβος κατά τη διαδικασία 
ταύτισης ενώ αν θέσουµε µικρή τιµή θα χαθεί πληροφορία του σχήµατος. 

33. ZONAL: MEAN 

Η µετρητική αυτή απαιτεί την είσοδο ενός αρχείου που περιέχει πληροφορία ψηφιδωτή 
για τα αντικείµενα (πιθανότατα κάποιο προϊόν από τις ψηφιδωτή διαδικασίες του 
µοντέλου) και υπολογίζει το µέσο όρο των εικονοστοιχείων που απαρτίζουν το κάθε 
αντικείµενο. Εάν το αρχείο περιέχει περισσότερα από ένα επίπεδα (layers) τότε η 
µετρητική υπολογίζει το µέσο όρο για το κάθε επίπεδο ανεξάρτητα. 

34. ZONAL: STANDARD DEVIATION 

Η µετρητική αυτή απαιτεί την είσοδο ενός αρχείου που περιέχει πληροφορία ψηφιδωτή 
για τα αντικείµενα (πιθανότατα κάποιο προϊόν από τις ψηφιδωτής µορφής διαδικασίες 
του µοντέλου) και υπολογίζει την τυπική απόκλιση των εικονοστοιχείων που 
απαρτίζουν το κάθε αντικείµενο. Εάν το αρχείο περιέχει περισσότερα από ένα επίπεδα 
(layers) τότε η µετρητική υπολογίζει την τυπική απόκλιση για το κάθε επίπεδο 
ανεξάρτητα. 

 

3.8 ΤΕΛΕΣΤΕΣ ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗΣ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΩΝ 
ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ (VCO) 

Σε αυτό το επίπεδο εκτελείται επεξεργασία των αντικειµένων µέσω διαδικασιών. Οι 
περισσότερες διαδικασίες του επιπέδου αυτού αφορούν κυρίως τον καλλωπισµό των 
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διανυσµατικών αντικειµένων ενώ κάποιες χρησιµοποιούν τις πιθανότητες που 
δηµιουργήθηκαν κατά το προηγούµενο επίπεδο. Επίσης, το επίπεδο αυτό όπως και το 
προηγούµενο  είναι προαιρετικό. Επίσης, οι περισσότερες από αυτές είναι ίδιες µε τις 
αντίστοιχές τους στο επίπεδο VOO. Πιο συγκεκριµένα, σε αυτό το επίπεδο 
πετυχαίνουµε: 

• Αναδιαµόρφωση των αντικειµένων µε σκοπό ένα πιο ωραίο αποτέλεσµα 

• Εξάλειψη αντικειµένων που δεν πληρούν κάποια χαρακτηριστικά ή που έχουν 
χαµηλή τιµή πιθανότητας όπως προέκυψε από το επίπεδο VOP 

• Ταίριασµα των αντικειµένων σε ένα πρότυπο ή προσαρµογή τους σε κάποιο 
σταθερό σχήµα ή τύπο σχήµατος 

• Ένωση πολλών αντικειµένων σε ένα ενιαίο 

• ∆ιαχωρισµός ενός αντικειµένου σε περισσότερα µικρότερα αντικείµενα 

• Μετατροπή πολυγώνων σε γραµµές και το αντίστροφο 

Οι διαθέσιµοι τελεστές ακολουθούν παρακάτω. Αυτοί που είναι ίδιοι µε τους 
αντίστοιχούς τους στο επίπεδο VOO έχουν σύνδεσµο που οδηγεί στην περιγραφή τους 
σε εκείνο το επίπεδο: 

1. CENTERLINE 

2. CONVEX HULL 

3. DISSOLVE 

Ο τελεστής αυτός καταργεί τα όρια ανάµεσα σε αντικείµενα που συνορεύουν και είναι 
της ίδιας κατηγορίας (σε Multiple Class µοντέλα). Εξυπηρετεί πολύ σε µοντέλα 
Multiple Class όταν ακολουθεί τον τελεστή Label. ∆εν είναι απαραίτητο να ακολουθεί 
άµεσα τον τελεστή αυτό αφού κάθε τελεστής στο επίπεδο VCO σε µοντέλα Multiple 
Class διατηρεί την ιδιότητα Label. Όλα τα αντικείµενα που έχουν αποκτήσει την ίδια 
ετικέτα από τον τελεστή Label και συνορεύουν, ο τελεστής Dissolve καταργεί τα 
σύνορά τους µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται µεγαλύτερα αντικείµενα ίδιας 
κατηγορίας. Σε µοντέλα µονής κατηγορίας ο Dissolve δε χρησιµοποιείται ιδιαίτερα 
συχνά. ∆εν απαιτείται ετικέτα από τον τελεστή Label, απλώς ενώνει αντικείµενα που 
συνορεύουν σε ένα ενιαίο. Είναι παρόµοιος µε τον τελεστή ReClump από το επίπεδο 
ROO µε τη διαφορά ότι εφαρµόζεται σε διανυσµατικά αντικείµενα αντί για αντικείµενα 
ψηφιδωτής µορφής. 

Παράµετροι: 

Τύπος Dissolve: Αυτή η παράµετρος ορίζει µε χρήση ποιού αλγορίθµου θα 
πραγµατοποιηθεί ο τελεστής Dissolve. Ο αλγόριθµος Raster χρησιµοποιείται πιο συχνά 
επειδή συνήθως είναι πιο γρήγορος. Ο αλγόριθµος αυτός µετατρέπει τα σχήµατα σε 
ψηφιδωτή µορφή προσωρινά, εφαρµόζει τον τελεστή Dissolve στα ψηφιδωτά 
αντικείµενα και µετά χρησιµοποιεί τον τελεστή Polygon Trace για να τα µετατρέψει 
πάλι σε διανυσµατική µορφή. Ο αλγόριθµος Raster απαιτεί η παράµετρος µεγέθους 
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εικονοστοιχείου (βλέπε επόµενη παράµετρο) να ρυθµιστεί για να καθοριστεί η ανάλυση 
της προσωρινής ψηφιδωτής εικόνας που θα δηµιουργηθεί. Επειδή ο τελεστής κάνει 
µετατροπή στην εικόνα από διανυσµατική σε ψηφιδωτή µορφή και πάλι σε 
διανυσµατική, οι κορυφές των αντικειµένων υπάρχει περίπτωση να µην ταυτίζονται 
τελείως µε τις αρχικές. Ο αλγόριθµος Vector δεν απαιτεί η παράµετρος µεγέθους 
εικονοστοιχείου (βλέπε επόµενη παράµετρο) να ρυθµιστεί και οι κορυφές των 
παραγόµενων πολυγώνων ταυτίζονται µε τις αρχικές. Ωστόσο, χρησιµοποιείται σπανίως 
επειδή συνήθως είναι πολύ πιο αργός από τον Raster. 

Μέγεθος Εικονοστοιχείου: Η παράµετρος αυτή ορίζει σε µονάδες χάρτη την ανάλυση 
που θα έχει η προσωρινή ψηφιδωτή εικόνα που θα παράγει ο αλγόριθµος Raster εάν 
επιλεγεί. Για καλύτερα αποτελέσµατα η ανάλυση θα πρέπει να είναι η ίδια µε αυτήν που 
είχαν τα αυθεντικά ψηφιδωτά αντικείµενα στις προηγούµενες διαδικασίες. 

 Χ: Ορίζει το µέγεθος εικονοστοιχείου κατά Χ. 

 Υ: Ορίζει το µέγεθος εικονοστοιχείου κατά Υ. 

4. GENERALIZE 

 

5. ISLAND FILTER 

 

6. LABEL 

Ο τελεστής αυτός είναι διαθέσιµος µόνο σε εφαρµογές Multiple Class. Αντιστοιχεί την 
πιο πιθανή κατηγορία στο κάθε αντικείµενο (βάζει ετικέτες στα αντικείµενα). Το µόνο 
που επηρεάζει είναι τον πίνακα χαρακτηριστικών των αντικειµένων, τα αντικείµενα 
παραµένουν αναλλοίωτα. 

Παράµετροι: 

Παραµονή Παλαιών ∆ιανυσµατικών Χαρακτηριστικών: Εάν είναι ενεργοποιηµένη 
αυτή η επιλογή, τα χαρακτηριστικά των διανυσµατικών αντικειµένων από τα δεδοµένα 
εισόδου θα αντιγραφούν και στα δεδοµένα εξόδου. 

Fuzzy: Εάν είναι ενεργοποιηµένη αυτή η επιλογή, η ετικέτα επιλέγεται από τους 
γείτονες του αντικειµένου και από αυτό καθ’ αυτό το αντικείµενο. Εάν δεν είναι, η 
ετικέτα του αντικειµένου προκύπτει από την κατηγορία µε τη µεγαλύτερη πιθανότητα. 

Κέντρο Βάρους: Αυτή η επιλογή προσθέτει επιπλέον βάρος στο αντικείµενο σε σχέση 
µε τους γείτονές του όταν πραγµατοποιείται η ταξινόµηση µε τη λειτουργία Fuzzy. 

Κατώφλι: Όταν η διαδικασία λαµβάνει χώρα µε τη λειτουργία Fuzzy, εάν η µέγιστη 
πιθανότητα κατηγορίας για το αντικείµενο είναι µεγαλύτερη από αυτό το κατώφλι, του 
δίνεται η ετικέτα αυτής της κατηγορίας και δεν πραγµατοποιείται η λειτουργία Fuzzy. 

7. LINE FILTER 
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8. LINE LINK 

 

9. LINE REMOVE 

 

10. LINE SNAP 

 

11. LINE TO RIBBON 

 

12. ORIENTED BOUNDING BOX 

Ο τελεστής αυτός µετατρέπει τα διανυσµατικά αντικείµενα (και τα πολύγωνα και τα 
γραµµικά) σε προσανατολισµένα ορθογώνια αντικείµενα έχοντας για µήκος το µήκος 
του πρωτεύοντος άξονά τους και για πλάτος το µήκος του δευτερεύοντος. 

 

 

Εικόνα 3.8-1: Παράδειγµα εφαρµογής Oriented Bounding Box (πριν και µετά) 

13. MINIMUM BOUNDING BOX 

Ο τελεστής αυτός µετατρέπει τα διανυσµατικά πολύγωνα στο µικρότερο δυνατό 
ορθογώνιο που περιέχει το πολύγωνο.  



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

Εικόνα 3.8-2: Παράδειγµα εφαρµογής Minimum Bounding Box

14. ORTHOGONALITY

Ο τελεστής αυτός αρχικά 
τµήµατα του πολυγώνου που βρίσκονται κάτω είτε από το κατώφλι γωνίας είτε από το 
κατώφλι µήκους αφαιρούνται από το αντικείµενο. Τα τµήµατα που παραµένουν 
περιστρέφονται γύρω από το κεντρικό τους σηµείο έως να συναντήσουν την πιο 
κοντινή ορθή γωνία και έπειτα τα τµήµατα επανενώνονται.

Παράµετροι: 

Παράγοντας Ορθογωνικότητας: 
ορθογώνιο θα είναι το αποτέλεσµα µε την τιµή 1.0 να σηµαίνει τελείως ορθογώνιο.

15. PROBABILITY FILTER

 

16. RIBBON FILTER

 

17. RIBBON LINK 

 

18. RIBBON REMOVE

 

19. ROUGH SKELETON

 

20. SMOOTH 
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: Παράδειγµα εφαρµογής Minimum Bounding Box (
Magenta:µετά) 

ORTHOGONALITY 

Ο τελεστής αυτός αρχικά οµαλοποιεί και στη συνέχεια γενικεύει 
τµήµατα του πολυγώνου που βρίσκονται κάτω είτε από το κατώφλι γωνίας είτε από το 
κατώφλι µήκους αφαιρούνται από το αντικείµενο. Τα τµήµατα που παραµένουν 
περιστρέφονται γύρω από το κεντρικό τους σηµείο έως να συναντήσουν την πιο 
οντινή ορθή γωνία και έπειτα τα τµήµατα επανενώνονται. 

Παράγοντας Ορθογωνικότητας: Ορίζεται µία τιµή µεταξύ 0.0 έως 1.0 για το πόσο 
ορθογώνιο θα είναι το αποτέλεσµα µε την τιµή 1.0 να σηµαίνει τελείως ορθογώνιο.

PROBABILITY FILTER 

RIBBON FILTER 

RIBBON REMOVE 

ROUGH SKELETON 

OBJECTIVE 

 

(Γαλάζιο: πριν, 

 το πολύγωνο. Τα 
τµήµατα του πολυγώνου που βρίσκονται κάτω είτε από το κατώφλι γωνίας είτε από το 
κατώφλι µήκους αφαιρούνται από το αντικείµενο. Τα τµήµατα που παραµένουν 
περιστρέφονται γύρω από το κεντρικό τους σηµείο έως να συναντήσουν την πιο 

Ορίζεται µία τιµή µεταξύ 0.0 έως 1.0 για το πόσο 
ορθογώνιο θα είναι το αποτέλεσµα µε την τιµή 1.0 να σηµαίνει τελείως ορθογώνιο. 
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21. SPLINE 

 

22. SPLIT BY SKELETON 

 

23. TEMPLATE MATCH 

Ο τελεστής αυτός αντικαθιστά όλα τα αντικείµενα µε το πρότυπο αντικείµενο που θα 
οριστεί. Το πρότυπο αντικείµενο αντιλαµβάνεται αυτόµατα την κλίµακα του κάθε 
αντικειµένου (εκτός και αν οριστεί η αντίστοιχη παράµετρος) και την στροφή για να 
ταιριάξει απόλυτα στα αντικείµενα. 

Παράµετροι: 

Πρότυπο: Εισάγουµε ένα αρχείο .aoi για να το χρησιµοποιήσουµε ως πρότυπο. 

Επίπεδο Λεπτοµέρειας: Ορίζεται το επίπεδο λεπτοµέρειας που θα έχει το πρότυπο και 
θα χρησιµοποιηθεί κατά τη διαδικασία ταυτοποίησης του προτύπου µε τα αντικείµενα. 
Όσο µεγαλύτερη τιµή θέσουµε τόσο πιο λεπτοµερές θα είναι το σχήµα του προτύπου. 
Αν θέσουµε πολύ µεγάλη τιµή θα δηµιουργηθεί πολύς θόρυβος κατά τη διαδικασία 
ταύτισης ενώ αν θέσουµε µικρή τιµή θα χαθεί πληροφορία του σχήµατος. 

Σταθερή Κλίµακα: Όταν είναι ενεργοποιηµένη αυτή η εντολή απενεργοποιείται ο 
αυτόµατος εντοπισµός της κλίµακας και τα αντικείµενα θα έχουν όλα το ίδιο µέγεθος 
αναλόγως µε την κλίµακα που θα οριστεί. 

Ταίριασµα µε το Επίπεδο Πιθανότητας: Όταν είναι ενεργοποιηµένη αυτή η εντολή 
και είναι διαθέσιµη η πληροφορία πιθανοτήτων των εικονοστοιχείων των αντικειµένων 
τότε τα παραγόµενα αντικείµενα στρέφονται κατά τρόπο ώστε ο µέσος όρος ζώνης 
πιθανότητας όλων των εικονοστοιχείων του αντικειµένου να είναι ο µέγιστος. 

 

Εικόνα 3.8-3: Παράδειγµα εφαρµογής Template Match 

24. POLYGON CHANGE 
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Ο τελεστής αυτός συγκρίνει τα πολύγωνα που παρήχθησαν από το συγκεκριµένο 
µοντέλο µε  τα πολύγωνα που παρήχθησαν από άλλη πηγή (ίσως και άλλη χρονική 
περίοδο, ακόµα και µε άλλο πρόγραµµα). Χρησιµεύει για διαδικασίες εντοπισµού 
αλλαγών σε µία περιοχή µε παραγωγή µοντέλων σε δύο διαφορετικές περιόδους. Ο 
τελεστής αποφασίζει ποια πολύγωνα θα διατηρήσει από αυτά που συµπίπτουν 
βασιζόµενος στην υψηλότερη πιθανότητα. Είναι ο τελεστής που θα χρησιµοποιηθεί για 
την ανίχνευση των µεταβολών σε αυτήν την εργασία. Είναι άλλωστε ο µοναδικός που 
διαθέτει το λογισµικό για ανίχνευση µεταβολών. 

Παράµετροι: 

Κατώφλι Απόστασης: Υπολογίζονται οι πιθανότητες των αντικειµένων που 
προϋπήρχαν και αυτών που προέκυψαν από το µοντέλο. Η απόσταση ισούται µε την 
απόσταση των κέντρων των αντίστοιχων πολυγώνων. 

Υπολογισµός Πιθανότητας Προϋπαρχόντων Αναλλοίωτων Αντικειµένων: Εάν είναι 
ενεργοποιηµένη αυτή η επιλογή, υπολογίζεται η πιθανότητα των αντικειµένων που δεν 
έχουν αλλάξει στα νέο µοντέλο σε σχέση µε το παλιό. 

Επιλογή Χρώµατος: Επιλογή χρώµατος που θα έχουν τα προϋπάρχοντα αντικείµενα. 

Φίλτρο: Εάν είναι ενεργοποιηµένη αυτή η επιλογή, ορίζεται µία τιµή (0.0-1.0) και θα 
εξαχθούν µόνο τα προϋπάρχοντα αντικείµενα που έχουν υψηλότερη πιθανότητα από 
αυτήν την τιµή. 

Υπολογισµός Πιθανότητας Νέων Αντικειµένων που Εξήχθησαν από το Μοντέλο: 
Εάν είναι ενεργοποιηµένη αυτή η επιλογή το πρόγραµµα υπολογίζει τις πιθανότητες 
των νέων αντικειµένων που εντοπίστηκαν από το µοντέλο και δεν υπήρχαν παλαιότερα. 

Επιλογή Χρώµατος: Επιλογή χρώµατος που θα έχουν τα νέα αντικείµενα που δεν 
προϋπήρχαν. 

Φίλτρο: Εάν είναι ενεργοποιηµένη αυτή η επιλογή, ορίζεται µία τιµή (0.0-1.0) και θα 
εξαχθούν µόνο τα νέα αντικείµενα που έχουν υψηλότερη πιθανότητα από αυτήν την 
τιµή. 

 

3.9 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΑΤΗΓΟΡΙΩΝ 

  

Οι διαδικασίες που περιγράφηκαν παραπάνω αφορούσαν µοντέλα στα οποία γινόταν 
αναζήτηση ενός είδους αντικειµένων µόνο (µόνο κτήρια, δρόµους, βλάστηση κτλ.). 
Αφορούσαν τη δηµιουργία ενός µοντέλου όπου όλα τα εικονοστοιχεία και µετέπειτα τα 
ψηφιδωτά και διανυσµατικά αντικείµενα κατατάσσονταν είτε µε την ιδιότητα ότι είναι 
αυτό που ψάχνουµε ή ότι δεν είναι. Ωστόσο, το πρόγραµµα µας παρέχει τη δυνατότητα 
να δηµιουργήσουµε µοντέλα πολλαπλών κατηγοριών. ∆ηλαδή, να κατατάσσονται τα 
αντικείµενα σε παραπάνω από µία κατηγορίες, ακόµα και να δηµιουργηθούν τόσες 
κατηγορίες που να καλύπτουν όλα τα είδη αντικειµένων και κάθε εικονοστοιχείο της 
εικόνας να ανήκει σε µία κατηγορία. Παρ’ όλ’ αυτά, η επιλογή αυτή περιορίζεται σε 
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µικρότερο αριθµό διαθέσιµων τελεστών σε σχέση µε τα µοντέλα µονής κατηγορίας. 
Παρακάτω, παρουσιάζονται οι διαφορές µε τη λειτουργία µονής κατηγορίας σε κάθε 
επίπεδο. 

3.9.1 RASTER PIXEL PROCESSOR 

Στο επίπεδο αυτό εκτελείται η διαδικασία µε την ίδια λογική. Αρχικά, ο χρήστης 
δηµιουργεί τις διαφορετικές κατηγορίες που επιθυµεί και αντιστοιχεί σε κάθε µία ένα 
αντίστοιχο χρώµα. Στη συνέχεια, όπως και στα µοντέλα µονής κατηγορίας επιλέγει 
δείγµατα εκπαίδευσης. Μόνο που εδώ δίνει δείγµατα για κάθε κατηγορία αλλά δε δίνει 
αντιπαραδείγµατα. Επίσης τα διαθέσιµα cues είναι µόνο τέσσερα, τα οποία εκτελούν 
ακριβώς την ίδια διαδικασία µε µονής κατηγορίας µοντέλα. Τα διαθέσιµα cues είναι τα: 

1. NDVI 

2. Identity 

3. SFP 

4. Texture 

 

3.9.2 RASTER OBJECT CREATORS 

Στο επίπεδο αυτό είναι διαθέσιµος µόνο ο τελεστής Segmentation. Αυτό συµβαίνει 
γιατί όλοι οι υπόλοιποι τελεστές δηµιουργούν εικόνα µορφής True/False και 
δηµιουργούνται πιθανότητες για τα True αντικείµενα. Με το Segmentation χωρίζεται 
όλη η εικόνα σε αντικείµενα και όλα τα αντικείµενα έχουν µία πιθανότητα (ακόµα και 
0). Ο τελεστής πραγµατοποιεί την ίδια διαδικασία µε τη διαφορά ότι για κάθε 
αντικείµενο δηµιουργεί πίνακα πιθανοτήτων που περιέχει την πιθανότητα του 
αντικειµένου για κάθε κατηγορία τον οποίο διατηρεί µέχρι το τέλος του µοντέλου. 

3.9.3 RASTER OBJECT OPERATORS 

Στο επίπεδο αυτό οι τελεστές που χρησιµοποιούνται πραγµατοποιούν την ίδια 
λειτουργία µε αυτή σε µοντέλα µονής κατηγορίας. Οι διαθέσιµοι τελεστές είναι οι εξής: 

1. Eliminate 

2. Focal 

3. Probability Filter 

4. ReClump 

5. Size Filter 
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3.9.4 RASTER TO VECTOR CONVERSION 

Και σε αυτό το επίπεδο η διαδικασία είναι ίδια µε αυτή σε µονής κατηγορίας µοντέλο. 
Όµως, είναι διαθέσιµος µόνο ο τελεστής Polygon Trace καθώς στα µοντέλα πολλαπλής 
τάξης δηµιουργούνται και επεξεργάζονται µόνο πολυγωνικά αντικείµενα. 

3.9.5 VECTOR OBJECT OPERATORS 

Σε αυτό το επίπεδο ο µόνος διαθέσιµος τελεστής για µοντέλα πολλαπλών κατηγοριών 
είναι ο Probability Filter. Αν κάποιο αντικείµενο δεν έχει υψηλότερη πιθανότητα για 
καµία κατηγορία αφαιρείται. 

3.9.6 VECTOR OBJECT PROCESSOR 

Σε αυτό το επίπεδο η διαδικασία εκτελείται ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο µε µονής 
κατηγορίας µοντέλα. Είναι διαθέσιµοι όλοι οι τελεστές και πραγµατοποιούν τις ίδιες 
λειτουργίες. 

3.9.7 VECTOR CLEANUP OPERATORS 

Και εδώ οι τελεστές παίζουν τον ίδιο ρόλο µε ένα µοντέλο µονής κατηγορίας. Βέβαια, 
οι διαθέσιµοι τελεστές είναι µόνο τρεις: 

1. Dissolve 

2. Label 

3. Probability Filter 
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4 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΟΥΣ 
ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

4.1 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Στόχος της εργασίας αυτής είναι η ανίχνευση µεταβολών κτηρίων σε  δύο διαχρονικές 
δορυφορικές εικόνες του δορυφόρου QuickBird  στο αντικειµενοστραφές περιβάλλον 
Imagine Objective. Οι εικόνες που αποτέλεσαν τα δεδοµένα της εργασίας όπως 
αναφέρθηκε και παραπάνω ήταν απεικονίσεις της ίδιας περιοχής Βορειοανατολικά του 
δήµου Κερατέας στην Αττική. 
 
Η πρώτη εικόνα λήφθηκε στις 12/8/2004 στις 9:30 το πρωί τοπική ώρα και η δεύτερη 
στις 23/4/2006 στις 16:00 τοπική ώρα. Επειδή η ώρα και η ηµέρα λήψης διαφέρουν 
παρατηρήθηκαν διαφορές στις δύο εικόνες κυρίως όσων αφορά τις σκιές των 
αντικειµένων γεγονός που δυσκόλεψε τη διαδικασία. Μια άλλη δυσκολία που 
παρουσιάστηκε ήταν ότι παρόλο που επιτεύχθηκε η καλύτερη δυνατή γεωµετρική 
εγγραφή των δύο εικόνων, υπήρχαν σφάλµατα (misregistrations) που είχαν ως 
αποτέλεσµα την έλλειψη πλήρους ταύτισης. 
 
ΕΙ∆ΟΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ RASTER 
ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ WGS 84 
ΠΡΟΒΟΛΗ ΧΑΡΤΗ ΤΟΠΙΚΗ 
ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗ 0 ΜΟΙΡΕΣ ΑΡΙΣΤΕΡΟΣΤΡΟΦΑ 
ΕΙ∆ΟΣ ΤΙΜΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 16bit ΑΚΕΡΑΙΟΙ 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΑΝΑΛΙΩΝ 4 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΕΙΡΩΝ 5548 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΕΛΙΩΝ ΑΝΑ ΣΕΙΡΑ 5415 
ΜΕΓΕΘΟΣ ΕΙΚΟΝΟΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΣΤΟ 
Ε∆ΑΦΟΣ ΚΑΤΑ Χ 

0,6 ΜΕΤΡΑ 

ΜΕΓΕΘΟΣ ΕΙΚΟΝΟΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΣΤΟ 
Ε∆ΑΦΟΣ ΚΑΤΑ Υ 

0,6 ΜΕΤΡΑ 

ΜΕΓΕΘΟΣ ΑΡΧΕΙΟΥ 178,955 Mbytes 
 

Πίνακας 4.1-1: Τεχνικά χαρακτηριστικά απεικονίσεων 

 

4.2 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Πριν την αναλυτική παρουσίαση της αντικειµενοστραφούς ανάλυσης θα πρέπει να 
αναφερθούν κάποια βασικά σηµεία της µεθοδολογίας. 
 
Η επεξεργασία ολόκληρης της εικόνας από το λογισµικό αποδείχθηκε χρονοβόρα 
καθώς για την εκτέλεση κάποιων τελεστών απαιτούνταν πολλές ώρες επεξεργασίας 
παρά το γεγονός ότι ο υπολογιστής κάλυπτε τις ονοµαστικές απαιτήσεις του 
λογισµικού. Το γεγονός αυτό κατέστησε επιτακτική την διάσπαση των εικόνων σε 
τµήµατα (subsets) καθώς η επίτευξη του ιδανικού µοντέλου εξαγωγής χαρακτηριστικών 
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απαιτεί συνεχείς πειραµατισµούς για την επιλογή των σωστών τελεστών και τις 
ιδανικές τιµές των παραµέτρων τους, γεγονός που συναντάται και συνίσταται στη 
διεθνή και εγχώρια βιβλιογραφία (Τσιγγενόπουλος 2009, Μιχαηλίδου 2011, Jiang, και 
συν. 2008, Zhengjun, Shiyong και Qin 2008, Ming, Luo και Shen 2005, Sahar 2009, 
Volante, και συν. 2006). Έτσι, χωρίστηκε η εικόνα της κάθε ηµεροµηνίας σε τέσσερα 
τµήµατα µε πολύ µικρή επικάλυψη µεταξύ τους.  
 
Επιπρόσθετα, η ανίχνευση µεταβολών στο περιβάλλον του Objective µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε δύο τρόπους: 
 
Ο πρώτος σηµαίνει ταυτόχρονη εισαγωγή των διαχρονικών  εικόνων στο ίδιο µοντέλο 
ως διαφορετικά επίπεδα (layers) όπου ορίζονται τα θετικά και τα αρνητικά (υποβάθρου) 
δείγµατα  εκπαίδευσης ταυτόχρονα σχεδιάζοντας για θετικά περιοχές όπου έχει 
παρατηρηθεί µεταβολή (µε µια αναζήτηση στην εικόνα) της κατηγορίας που αναζητάµε 
και για αρνητικά περιοχές όπου δεν υπάρχει µεταβολή. Αυτός ο τρόπος δεν είναι ο 
ενδεδειγµένος αλλά πριν την εµφάνιση του τελεστή Polygon Change ήταν ο µοναδικός 
για να πραγµατοποιηθεί ανίχνευση µεταβολών µε το συγκεκριµένο λογισµικό. Το 
πλεονέκτηµα αυτού του τρόπου είναι ο µικρότερος χρόνος επεξεργασίας καθώς 
πραγµατοποιείται ένα µοντέλο µόνο αλλά τα µειονεκτήµατά του είναι απαγορευτικά. Το 
παραµικρό σφάλµα στην εγγραφή των εικόνων θα σηµάνει πολύ µεγάλα σφάλµατα στο 
αποτέλεσµα. Η αιτία είναι ότι λόγω της µη πλήρους ταύτισης των εικόνων θα 
παρατηρούνται αλλαγές στο µεγαλύτερο µέρος των εικόνων καθώς το κάθε 
εικονοστοιχείο της πρώτης ηµεροµηνίας δεν θα ταυτίζεται µε το αντίστοιχό του στη 
δεύτερη. Αυτό µπορεί να σηµαίνει εντοπισµό περιοχών βλάστησης µε πολύ υψηλή 
πιθανότητα σε µοντέλο ανίχνευσης µεταβολών σε κτήρια παρόλο που φασµατικά 
διαφέρουν πάρα πολύ. Ο τρόπος αυτός δοκιµάστηκε µε απογοητευτικά αποτελέσµατα. 
 
Ο δεύτερος σηµαίνει δηµιουργία δύο ανεξάρτητων µοντέλων εξαγωγής της επιθυµητής 
κατηγορίας (κτήρια στην περίπτωσή µας) σε κάθε ηµεροµηνία και στη συνέχεια 
σύγκριση των εξαγόµενων πολυγώνων µε χρήση του τελεστή Polygon Change για τον 
εντοπισµό των µεταβολών. Ο τρόπος αυτός είναι ο ενδεδειγµένος καθώς το πρόγραµµα 
αυτό προορίζεται για εντοπισµό χαρακτηριστικών και όχι για απευθείας ανίχνευση 
µεταβολών. Ένα άλλο πλεονέκτηµα του τρόπου αυτού είναι ότι ο τελεστής Polygon 
Change διαθέτει παράµετρο που επιτρέπει να υπάρχει απόσταση µεταξύ των κέντρων 
των αντικειµένων των δύο ηµεροµηνιών χωρίς να τα θεωρεί µεταβολή που σηµαίνει ότι 
υπάρχει µία ανοχή στη σύγκριση των δεδοµένων. Ωστόσο,  η ρύθµιση αυτής της 
παραµέτρου απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή καθώς αν είναι πολύ µεγάλη µπορεί να 
παρατηρηθεί απώλεια αντικειµένου-µεταβολής επειδή βρίσκεται πολύ κοντά µε κάποιο 
γειτονικό του. Στα µειονεκτήµατα είναι ο διπλάσιος χρόνος επεξεργασίας και το 
γεγονός ότι λόγω των ανεξάρτητων εξαγωγών µεταφέρονται διπλάσια σφάλµατα στη 
διαδικασία ανίχνευσης των µεταβολών. Παρόλα αυτά όµως εξακολουθεί να είναι ο πιο 
αποδοτικός τρόπος για το εν λόγω λογισµικό. 
 
Ένα άλλο σηµείο που πρέπει να σταθούµε, είναι το γεγονός ότι όπως αναφέραµε και 
παραπάνω οι δυνατότητες του προγράµµατος µεγιστοποιούνται σε µοντέλα αναζήτησης 
µονής κατηγορίας (είναι / δεν είναι). Η περιοχή µελέτης αποτελούνταν κυρίως από 
κτήρια, µοιρασµένα σε ποσότητα, των οποίων οι οροφές ήταν είτε τσιµεντένιες είτε 
κεραµοσκεπές. Αυτές οι δύο κατηγορίες έχουν τελείως διαφορετικά φασµατικά 
χαρακτηριστικά και η κάθε µία από αυτές έχει κατηγορίες υποβάθρου που οµοιάζουν σε 
πολύ µεγάλο βαθµό µαζί τους (δρόµοι για την πρώτη και χώµα για τη δεύτερη).  Για το 
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λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιµο η εκτέλεση διαφορετικών µοντέλων εξαγωγής των 
κεραµοσκεπών και των τσιµεντένιων οροφών. Σε περίπτωση µη διαχωρισµού των 
κατηγοριών, θα έπρεπε να εισαγάγουµε στο µοντέλο εξαγωγής θετικά δείγµατα από την 
κάθε διαφορετική φασµατική κατηγορία κτηρίων. Αυτό θα είχε σαν αποτέλεσµα τη 
συµπερίληψη περιοχών υποβάθρου µε παρόµοια φασµατικά χαρακτηριστικά και των 
δύο κατηγοριών που θα καθιστούσε την προσπάθεια απαλλαγής από αυτά πολύ 
δύσκολη διαδικασία. Επιχειρήθηκε σε µία υποεικόνα αλλά τα αποτελέσµατα 
παρουσίαζαν δυσανάλογα µεγάλη ποσότητα συµπερίληψης περιοχών υποβάθρου µε 
πού υψηλές πιθανότητες µε αποτέλεσµα πολύ χαµηλά επίπεδα ακρίβειας της εξαγωγής. 
 

 

Εικόνα 4.2-1: Ποικιλία φασµατικών αποχρώσεων κεραµοσκεπών (επάνω σειρά) και 
περιοχές υποβάθρου µε πολύ όµοιες φασµατικές αποχρώσεις µε τις κεραµοσκεπές 

(κάτω σειρά) 

 
 

 

Εικόνα 4.2-2: Ποικιλία φασµατικών αποχρώσεων τσιµεντένιων οροφών (επάνω 
σειρά) και περιοχές υποβάθρου µε πολύ όµοιες φασµατικές αποχρώσεις µε τις 

τσιµεντένιες οροφές (κάτω σειρά) 

 
Συνοψίζοντας, δηµιουργήθηκαν δύο µοντέλα για κάθε υποεικόνα (τσιµεντένιες οροφές- 
κεραµοσκεπές) από τις τέσσερις που αναλογούσαν σε κάθε διαφορετική ηµεροµηνία. 
Εποµένως, δηµιουργήθηκαν συνολικά δεκαέξι µοντέλα εξαγωγής κτηρίων. 
Έπειτα, για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων υπήρχαν διαθέσιµα δύο αρχεία 
διανυσµατικής µορφής (.shp). Το ένα συµπεριελάµβανε τα υπάρχοντα κτήρια της 
πρώτης ηµεροµηνίας και το δεύτερο τις µεταβολές. Σηµειώνεται ότι στη φωτοερµηνεία 
θεωρούνταν µεταβολή ακόµα και η αλλαγή στο υλικό της οροφής ή µία µικρή επέκταση 
του υπάρχοντος ενώ στο µοντέλο µόνο η ύπαρξη κτηρίου σε σηµείο που δεν υπήρχε 
αρχικά. Ακόµα, επειδή τα αρχεία αυτά αφορούσαν ολόκληρες τις εικόνες και επειδή δεν 
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περιείχαν πληροφορία για την κατηγορία της οροφής (τσιµεντένια ή κεραµοσκεπή) 
χρειάστηκε να ενωθούν οι οκτώ διαφορετικές εξαγωγές της κάθε εικόνας σε ενιαίο 
αρχείο. Αυτή η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε στο περιβάλλον του ελεύθερου 
λογισµικού Quantum GIS µε την εντολή Vector / Data Management Tools / Merge 
shapefiles to one. 
 
Στη συνέχεια, τα δύο αρχεία που προέκυψαν (ένα για την εξαγωγή της κάθε εικόνας) 
αποτέλεσαν τα δεδοµένα εισόδου του τελεστή Polygon Change για την ανίχνευση των 
µεταβολών. Το εξαγόµενο αρχείο του τελεστή αυτού αποτέλεσε το τελικό στάδιο της 
ανίχνευσης µεταβολών. Τέλος, για την αξιολόγηση της διαδικασίας το αρχείο αυτό 
συγκρίθηκε µε το αρχείο των µεταβολών από φωτοερµηνεία στο περιβάλλον του 
Quantum GIS µε την εντολή Vector/ Research Tools / Select by location. Η εν λόγω 
εντολή συγκρίνει τα πολύγωνα δύο αρχείων και χωρίς κριτήριο σχήµατος (ακόµα και µε 
οριακή επικάλυψη) παρουσιάζει σε έναν πίνακα χαρακτηριστικών τα πολύγωνα του 
πρώτου που συµπίπτουν µε το δεύτερο. Το κριτήριο επιλέχθηκε να είναι πολύ αυστηρό 
και για το λόγο αυτό η σύγκριση των αρχείων µε την παραπάνω εντολή έγινε δύο 
φορές. Μία µε πρώτο αρχείο αυτό της φωτοερµηνείας και δεύτερο το εξαγόµενο της 
διαδικασίας, και µία δεύτερη αντιστρόφως. Με τον τρόπο αυτό, εάν ένα από τα 
εξαγόµενα πολύγωνα επικάλυπτε περισσότερα πολύγωνα της φωτοερµηνείας 
εξασφαλιζόταν ότι στα αποτελέσµατα θα  θεωρούνταν επιτυχής εντοπισµός µόνο ενός 
και όχι περισσότερων. Η ίδια διαδικασία σύγκρισης ακολουθήθηκε και για την 
αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των εξαγωγών στην κάθε διαφορετική ηµεροµηνία. 
 
Παρακάτω ακολουθεί η αναλυτική παρουσίαση της υλοποίησης της 
αντικειµενοστραφούς ανάλυσης. 
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4.3 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΟΥΣ 
ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΤΗΝ ΕΙΚΌΝΑ ΤΟΥ 2004 

4.3.1 ΦΩΤΟΕΡΜΗΝΕΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

Εικόνα 4.3-1: Είδη κάλυψης γης στις εικόνες: (1) Βλάστηση, (2) Άγονη γη, (3) 
Κτήρια, (4) ∆ρόµους, (5) Σκιές, (6) Νερό 

Η περιοχή που καλύπτει η εικόνα είναι αρκετά µεγάλη και επειδή είναι ηµί-αστική 
περιέχει πολλά είδη κατηγοριών κάλυψης γης. Μπορούµε µε ένα γενικό διαχωρισµό να 
παρατηρήσουµε τις εξής κατηγορίες: (1) Βλάστηση, (2) Άγονη γη, (3) Κτήρια, (4) 
∆ρόµους, (5) Σκιές, (6) Νερό. Παρακάτω θα αναλύσουµε την κάθε κατηγορία όπως 
αυτή εµφανίζεται στην εικόνα. 

4.3.1.1 ΒΛΑΣΤΗΣΗ 

Η βλάστηση γενικά αποτελεί ένα εύκολα αναγνωρίσιµο χαρακτηριστικό τόσο 
φασµατικά όσο και χωρικά. Στο ορατό φάσµα απεικονίζεται µε πράσινο χρώµα και δεν 
υπάρχουν άλλες κατηγορίες µε παρόµοια φασµατικά χαρακτηριστικά. Επίσης, 
παρουσιάζεται σε µεγάλες εκτάσεις όταν πρόκειται για δάση και πολλές φόρες 
καλλιέργειες, έχει συγκεκριµένη διάταξη όταν πρόκειται για καλλιέργειες ενώ όταν 
συναντάται σε αστικό περιβάλλον συνήθως συνορεύει µε κτήρια. Ένα άλλο 
χαρακτηριστικό που καθίστα εύκολα εντοπίσιµη τη βλάστηση γενικότερα αποτελεί η 
έντονη ανακλαστικότητα της στο εγγύς υπέρυθρο τµήµα της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας. σε αυτήν την ιδιότητα βασίζεται και ο κανονικοποιηµένος δείκτης 
βλάστησης (N.D.V.I.) που χρησιµοποιείται  κατά κόρον για τον εντοπισµό της (οι τιµές 
της βλάστησης σε αυτόν τον δείκτη είναι πάνω από 0.3 σε εύρος τιµών από -1 έως 1). 
(http://www.topografoi.com/rs/wiki/) 
Στην εικόνα που έγινε η επεξεργασία, η βλάστηση εµφανίζεται µε µορφή δάσους (και 
διάσπαρτων, κυρίως κωνοφόρων, δέντρων), καλλιεργειών (χαµηλών και δένδρων), 
χαµηλής φυσικής (θάµνοι ή χλόη) και κήπων γύρω από κτήρια. Γενικά στη διαδικασία 
εξαγωγής δε δηµιούργησε πρόβληµα η παρουσία της. 
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ΕΙ∆ΟΣ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟΥ 

∆ΑΣΗ-
ΗΜΙΦΥΣΙΚΕΣ 
ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

ΓΕΩΡΓΙΚΕΣ 
ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

ΑΣΤΙΚΕΣ 
ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

ΧΡΩΜΑ ΠΡΑΣΙΝΟ ΣΤΟ R-G-B 
KAI ENTONO 
KOKKINO ΣΤΟ NIR-
G-B 

ΠΡΑΣΙΝΟ ΣΤΟ R-G-B 
KAI ENTONO 
KOKKINO ΣΤΟ NIR-
G-B 

ΠΡΑΣΙΝΟ ΣΤΟ R-G-B 
KAI ENTONO 
KOKKINO ΣΤΟ NIR-
G-B 

ΣΧΗΜΑ ΑΚΑΝΟΝΙΣΤΟ ΑΝΑΛΟΓΑ ΤΟ ΕΙ∆ΟΣ ΑΚΑΝΟΝΙΣΤΟ 
ΥΦΗ ΤΡΑΧΕΙΑ  ΤΡΑΧΕΙΑ ΛΕΙΑ ΓΙΑ 

ΓΡΑΣΙ∆Ι/ΤΡΑΧΕΙΑ 
ΓΙΑ ∆ΕΝ∆ΡΑ 

ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑ 
ΤΟΝΟΥ 

ΑΝΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ ΑΝΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ ΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ ΓΙΑ 
ΓΡΑΣΙ∆Ι/ΤΡΑΧΕΙΑ 
ΓΙΑ ∆ΕΝ∆ΡΑ 

ΠΡΟΤΥΠΟ ∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ΓΡΑΜΜΙΚΟ 
ΣΥΝΗΘΩΣ 

ΓΡΑΜΜΙΚΟ 
ΣΥΝΗΘΩΣ. 
ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟ 
ΕΙ∆ΟΣ 

Πίνακας 4.3-1: Φωτοερµηνευτικά χαρακτηριστικά Βλάστησης 

4.3.1.2 ΑΓΟΝΗ ΓΗ 

Συνήθως, υπάρχει σε µεγάλες εκτάσεις και µπορεί να είναι είτε βραχώδεις είτε 
χωµάτινες. Απεικονίζονται µε σκούρο γκρι και ανοιχτό ή σκούρο καφέ αντίστοιχα στο 
φυσικό έγχρωµο σύνθετο. Αναγνωρίζεται σχετικά εύκολα από τον άνθρωπο αλλά λόγω 
της παρόµοιας φασµατικής υπογραφής µε τεχνητές επιφάνειες (κτήρια, δρόµους κτλ.) 
δηµιουργεί προβλήµατα στις αυτόµατες διαδικασίες εντοπισµού. 
 
Στην περιοχή µελέτης της εργασίας υπήρχε µεγάλη έκταση χωµάτινης άγονης γης και 
µικρά τµήµατα βραχώδους. Και οι δύο δηµιούργησαν πρόβληµα στη διαδικασία καθώς 
οι µεν παρουσιάζονταν µε υψηλές πιθανότητες στα µοντέλα εξαγωγής κεραµοσκεπών 
και οι δε στα αντίστοιχα για τσιµεντένιες οροφές. 
 

ΕΙ∆ΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟΥ ΒΡΑΧΩ∆ΕΙΣ ΧΩΜΑΤΙΝΕΣ 
ΧΡΩΜΑ ΣΤΟ ΦΥΣΙΚΟ 
ΕΓΧΡΩΜΟ ΣΥΝΘΕΤΟ 

∆ΙΑΦΟΡΟΙ ΤΟΝΟΙ ΤΟΥ ΓΚΡΙ, 
ΚΥΡΙΩΣ ΣΚΟΥΡΟΙ 

ΑΝΟΙΧΤΟ ΚΑΙ ΣΚΟΥΡΟ 
ΚΑΦΕ 

ΣΧΗΜΑ ΑΚΑΝΟΝΙΣΤΟ ΑΚΑΝΟΝΙΣΤΟ 
ΥΦΗ ΤΡΑΧΕΙΑ  ΣΧΕΤΙΚΑ ΛΕΙΑ ΣΥΝΗΘΩΣ 
ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑ ΤΟΝΟΥ ΑΝΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ ΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ 
ΠΡΟΤΥΠΟ ∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ 

Πίνακας 4.3-2: Φωτοερµηνευτικά χαρακτηριστικά Άγονης γης 

4.3.1.3 ΚΤΗΡΙΑ 

Τα κτήρια γενικότερα αποτελούν µία εύκολα αναγνωρίσιµη κατηγορία από τον 
άνθρωπο, όχι όµως από τον υπολογιστή. Ανάλογα µε το υλικό της οροφής τους µπορεί 
να είναι από λευκά µέχρι και σκούρο κόκκινο (κεραµίδια) στο φυσικό έγχρωµο 
σύνθετο. Στο αστικό περιβάλλον συνήθως φαίνονται λευκά ή ανοιχτό γκρι ενώ σε 
ηµιαστικό λευκά, γκρι (ανοιχτό ή σκούρο) και σκούρο κόκκινο. Αναγνωρίζονται εύκολα 
από τη σκιά τους αφού συνήθως έχουν πολύ µεγαλύτερο ύψος από τα περιβάλλοντα 
αντικείµενα (δρόµους, κήπους, ακάλυπτους χώρους). Ποικίλουν σε µέγεθος ανάλογα µε 
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το είδος τους (οι κατοικίες είναι µικρές ενώ οι βιοµηχανικές ή εµπορικές εγκαταστάσεις 
καταλαµβάνουν µεγάλη έκταση). 
 
Στην εικόνα µας, τα κτήρια όπως αναφέραµε µπορούν να διαχωριστούν χονδρικά σε 
τσιµεντένιες οροφές και κεραµοσκεπές. Οι τσιµεντένιες οροφές παρουσίαζαν µεγάλη 
ποικιλία φασµατικά αφού υπήρχαν σε όλους τους τόνους του γκρι (λευκές, ανοιχτό και 
σκούρο γκρι, µαύρο, ακόµα και πολύ ανοιχτό γαλάζιο). Επειδή έγινε µόνο αυτός ο 
διαχωρισµός, τα µοντέλα εξαγωγής των τσιµεντένιων οροφών ουσιαστικά αναζήτησαν 
οροφές µη-κεραµοσκεπές που σηµαίνει κτήρια µε µεγάλο φασµατικό εύρος και πολύ 
περισσότερα σε ποσότητα. Επίσης, και στα κεραµίδια υπήρχε µεγάλο φασµατικό εύρος, 
από σκούρο κόκκινο µέχρι και σκούρο κίτρινο. 
 
Στη µεγάλη τους πλειοψηφία, οι οροφές των κτηρίων είχαν λεία επιφάνεια, ωστόσο 
υπήρχαν και αρκετά κτήρια µε πολύπλοκη οροφή και πολύ τραχεία υφή. 
 
ΕΙ∆ΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟΥ ΑΣΤΙΚΟ ΗΜΙΑΣΤΙΚΟ  

 
ΧΡΩΜΑ ΣΤΟ ΦΥΣΙΚΟ 
ΕΓΧΡΩΜΟ ΣΥΝΘΕΤΟ 

ΛΕΥΚΟ/ΑΝΟΙΧΤΟ ΓΚΡΙ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟ ΥΛΙΚΟ 
ΤΗΣ ΟΡΟΦΗΣ 

ΣΧΗΜΑ ΚΑΝΟΝΙΚΟ ΠΟΛΥΓΩΝΟ ΚΑΝΟΝΙΚΟ ΠΟΛΥΓΩΝΟ 
ΥΦΗ ΛΕΙΑ ΛΕΙΑ 
ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑ ΤΟΝΟΥ ΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ ΕΚΤΟΣ ΕΑΝ 

ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ 
ΣΤΗΝ ΟΡΟΦΗ (ΚΕΡΑΙΕΣ, 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ A.C.) 

ΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ 

ΠΡΟΤΥΠΟ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ 

 Πίνακας 4.3-3: Φωτοερµηνευτικά χαρακτηριστικά Κτηρίων 

4.3.1.4 ∆ΡΟΜΟΙ 

Οι δρόµοι είναι µεγάλα σε µήκος αντικείµενα µε πολύ υψηλό λόγο µήκους/πλάτος ενώ 
ποικίλουν σε πλάτος και φασµατικά χαρακτηριστικά ανάλογα µε το είδος και το υλικό 
τους. Μπορεί να είναι στενοί και καφέ (χωµατόδροµοι) έως πολλά µέτρα πλάτος και 
µαύροι (αυτοκινητόδροµοι). Ο άνθρωπος τους εντοπίζει εύκολα λόγω του στενόµακρου 
σχήµατός τους και του µεγάλου µήκους τους. 
 
Στην περιοχή µελέτης υπήρχαν αρκετοί χωµατόδροµοι µε ανοιχτή καφέ απόχρωση, 
επαρχιακοί και αστικοί µε ανοιχτή γκρι απόχρωση και ένας κεντρικός οδικός άξονας µε 
σκούρο γκρι χρώµα. Επίσης, πολλοί αστικοί δρόµοι ήταν επιστρωµένοι µε τσιµέντο µε 
αποτέλεσµα να ταυτίζονται φασµατικά τις τσιµεντένιες οροφές των σπιτιών γεγονός 
που δυσκόλεψε πολύ των διαχωρισµό τους (σε κάποιες περιπτώσεις δεν επιτεύχθηκε). 
Παρόµοια  φασµατικά χαρακτηριστικά παρατηρήθηκαν επίσης ανάµεσα στους 
χωµατόδροµους και τις κεραµοσκεπές καθώς επίσης και ανάµεσα στις τσιµεντένιες 
οροφές µε τους ασφαλτόδροµους. 
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ΕΙ∆ΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟΥ ΧΩΜΑΤΟ∆ΡΟΜΟΙ ΑΣΤΙΚΟΙ/ΕΠΑΡΧΙΑΚΟΙ ΚΕΒΤΡΙΚΟΙ 
ΑΞΟΝΕΣ 

ΧΡΩΜΑ ΣΤΟ ΦΥΣΙΚΟ 
ΕΓΧΡΩΜΟ ΣΥΝΘΕΤΟ 

ΑΝΟΙΧΤΟ ΚΑΦΕ ΛΕΥΚΟ-ΑΝΟΙΧΤΟ ΓΚΡΙ ΣΚΟΥΡΟ ΓΚΡΙ-
ΜΑΥΡΟ 

ΣΧΗΜΑ ΜΑΚΡΟΣΤΕΝΟ ΜΕ 
ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΚΑΤΑ 
ΜΗΚΟΣ 

ΜΑΚΡΟΣΤΕΝΟ ΜΕ 
ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ 

ΜΑΚΡΟΣΤΕΝΟ 
ΜΕ 
ΚΑΜΠΥΛΕΣ 
ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ 

ΥΦΗ ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΗ ΛΕΙΑ ΛΕΙΑ 
ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑ ΤΟΝΟΥ ΣΧΕΤΙΚΑ 

ΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ 
ΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ ΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ 

Πίνακας 4.3-4: Φωτοερµηνευτικά χαρακτηριστικά ∆ρόµων 

4.3.1.5 ΣΚΙΕΣ 

Οι σκιές παρατηρούνται σε περιοχές µε έντονο ανάγλυφο, σε περιοχές µε δέντρα που 
έχουν απόσταση µεταξύ τους, σε αστικά περιβάλλοντα όπου τα κτήρια έχουν απόσταση 
µεταξύ τους και γενικά όπου υπάρχει µεγάλη υψοµετρική διαφορά µεταξύ των 
αντικειµένων µε τα γειτονικά τους. Το µέγεθός τους και το σχήµα τους εξαρτώνται από 
τα αντικείµενα που τις δηµιουργούν και από την γωνία πρόσπτωσης του φωτός σε αυτά. 
Η απόχρωσή τους κυµαίνεται από σκούρο γκρι µέχρι σχεδόν µαύρο. 
 
Στην εικόνα της πρώτης ηµεροµηνίας υπήρχε έντονη σκιά λόγω της ώρας λήψης της 
εικόνας. Ειδικότερα, στα κεραµοσκεπή κτήρια επειδή η οροφή τους είναι 
κατασκευασµένη σε σχήµα Λ παρατηρήθηκε έντονα το φαινόµενο στο ένα τµήµα της 
οροφής οι ακτίνες του ήλιου να προσπίπτουν κάθετα και να είναι πολύ φωτεινό και το 
άλλο να είναι σκιασµένο από το πρώτο µε αποτέλεσµα στην ίδια οροφή να υπάρχει 
µεγάλη φασµατική διαφορά. 
 
 
ΕΙ∆ΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟΥ ΣΚΙΑ 
ΧΡΩΜΑ ΣΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΕΓΧΡΩΜΟ ΣΥΝΘΕΤΟ ΣΚΟΥΡΟ ΓΚΡΙ-ΜΑΥΡΟ 
ΣΧΗΜΑ ΑΝΑΛΟΓΑ ΤΟ ΣΧΗΜΑ ΤΟΥ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ 

ΠΟΥ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΕΙ 
ΥΦΗ ΛΕΙΑ 
ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑ ΤΟΝΟΥ ΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ 

Πίνακας 4.3-5: Φωτοερµηνευτικά χαρακτηριστικά Σκιάς 

4.3.1.6 ΝΕΡΟ 

Το νερό αποτελεί ακόµα µία εύκολα αναγνωρίσιµη κατηγορία λόγω της ιδιαίτερης 
φασµατικής υπογραφής του που προέρχεται από την έντονη απορρόφηση της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, ειδικά στα µεγαλύτερα µήκη κύµατος (ανακλά µόνο 
το µπλε στο ορατό τµήµα). Έτσι, εµφανίζεται µε τόνους του µπλε ανάλογα το βάθος και 
σε διάφορα µεγέθη ανάλογα το είδος (µεγάλο οι θάλασσες, µεσαίο τα λιµνάζοντα 
ύδατα, µικρό οι πισίνες). 
 
Στις εικόνες της εργασίας αυτής, η παρουσία του νερού περιοριζόταν στην εµφάνιση 
κάποιου αριθµού πισινών. Οι πισίνες συναντώνται κυρίως σε αθλητικές και 
ξενοδοχειακές εγκαταστάσεις αλλά και σε σπίτια και το µέγεθός τους είναι µικρό. Τις 
περισσότερες φορές περιβάλλονται από τσιµέντο ή πλάκες και λιγότερο συχνά από 
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γρασίδι (πλαστικό ή φυσικό). 
 

ΕΙ∆ΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟΥ ΘΑΛΑΣΣΕΣ/ΛΙΜΝΕΣ ΠΙΣΙΝΕΣ 
ΧΡΩΜΑ ΣΤΟ ΦΥΣΙΚΟ 
ΕΓΧΡΩΜΟ ΣΥΝΘΕΤΟ 

ΣΚΟΥΡΟ ΜΠΛΕ-ΜΑΥΡΟ ΑΝΟΙΧΤΟ ΜΠΛΕ – ΓΑΛΑΖΙΟ 

ΣΧΗΜΑ ΑΚΑΝΟΝΙΣΤΟ ΚΑΝΟΝΙΚΟ ΠΟΛΥΓΩΝΟ / 
ΟΒΑΛ 

ΥΦΗ ΛΕΙΑ ΛΕΙΑ 
ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑ ΤΟΝΟΥ ΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ ΟΜΟΙΟΓΕΝΗΣ 

Πίνακας 4.3-6: Φωτοερµηνευτικά χαρακτηριστικά Νερού 

  

http://www.topografoi.com/rs/wiki/
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4.3.2 ΥΠΟΕΙΚΟΝΑ 1 

 

Εικόνα 4.3-2: Η υποεικόνα 1 

Η υποεικόνα 1 αποτελεί το επάνω αριστερό άκρο της συνολικής εικόνας. Είναι 
µεγέθους 2790 γραµµών και 2748 στηλών. Παρακάτω ακολουθεί αναλυτικά η 
διαδικασία εξαγωγής των τσιµεντένιων οροφών και έπεται αυτή των κεραµοσκεπών. 
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4.3.2.1 ΤΣΙΜΕΝΤΈΝΙΕΣ ΟΡΟΦΕΣ 

 

Εικόνα 4.3-3: Η ροή εργασιών του µοντέλου εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
πρώτης υποεικόνας 

Η εξαγωγή των τσιµεντένιων οροφών της πρώτης υποεικόνας ήταν το δεύτερο πιο 
δύσκολο από τα οκτώ της πρώτης ηµεροµηνίας. Ο λόγος ήταν η ύπαρξη µεγάλου 
φασµατικού εύρους για την κατηγορία αυτή και η παρουσία αρκετών οροφών µε 
περίπλοκη οροφή. Παρακάτω ακολουθούν τα στάδια της όλης διαδικασίας: 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Το επίπεδο αυτό επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί µε το SFP. Ορίστηκαν 
συνολικά 56 δείγµατα εκπαίδευσης εκ των οποίων τα 36 ήταν κτήρια και τα 
υπόλοιπα υπόβαθρο Γενικά εντοπίστηκαν όλα τα κτήρια µε υψηλές πιθανότητες 
(λευκό χρώµα), ωστόσο συµπεριλήφθηκαν µε εξίσου υψηλές πιθανότητες και 
περιοχές υποβάθρου, κυρίως δρόµοι. . Το επίπεδο πιθανοτήτων που προέκυψε 
ακολουθεί στην Εικόνα 4.3-4 (απεικονίζεται ένα  αντιπροσωπευτικό µέρος της 
εικόνας για να µπορεί να παρατηρηθεί καλύτερα). 
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Εικόνα 4.3-4: Τµήµα της εικόνας που αποτελεί το επίπεδο πιθανοτήτων από το 
επίπεδο RPP 

 
2) Raster Object Creator (ROC) 

 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation ως ο ιδανικός µετά τη δοκιµή και άλλων. 
Γενικά σε όλα τα µοντέλα και των δύο εικόνων ο Segmentation αποδείχθηκε ο 
πιο αποδοτικός. Η κατάτµηση της εικόνας έγινε µε τις εξής τιµές στις 
παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:   27 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:    Ναι 
 Pre-Smoothing:      0 
 Threshold:    25 
 Minimal Length:     3 
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Εικόνα 4.3-5: Τµήµα της εικόνας µετά την κατάτµηση 

 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Στο επίπεδο αυτό κρίθηκαν πιο  χρήσιµοι οι παρακάτω τελεστές: 
 
Probability Filter: Σχεδόν σε κάθε µοντέλο µετά τον τελεστή Segmentation 
στο επίπεδο αυτό ακολουθεί το φίλτρο πιθανότητας. Ο λόγος είναι ότι επειδή µε 
Segmentation δεν εκτελείται κάποιου είδους κατωφλίωση στα αντικείµενα που 
δηµιουργούνται και το επίπεδο ROO έχει σαν δεδοµένο εισόδου όλα τα 
αντικείµενα, επιβάλλεται να γίνει ένα φιλτράρισµα στα αντικείµενα που 
δηµιουργήθηκαν. Γενικά καλό είναι να πραγµατοποιείται πρώτα αυτό το φίλτρο 
πριν από κάθε άλλο τελεστή γιατί παραµένουν πολύ λιγότερα αντικείµενα από 
τα συνολικά και βελτιώνει κατακόρυφα την ταχύτητα των επόµενων 
διαδικασιών. Εδώ ορίστηκε στο φίλτρο αυτό η τιµή 0,5/1 και από το σύνολο των 
66.986 αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 1.799. Σε αυτό το 
στάδιο δεν παρατηρήθηκαν απώλειες αντικειµένων-κτηρίων. 
 
Reclump: Ο τελεστής αυτός επίσης χρησιµοποιείται στα περισσότερα µοντέλα 
στα οποία έχει πραγµατοποιηθεί κατάτµηση καθώς παράγονται µικρά γειτονικά 
αντικείµενα που στην ουσία αποτελούν τµήµατα του ίδιου ενιαίου αντικειµένου, 
απλώς επειδή έχουν µικρές φασµατικές διαφορές έχουν χωριστεί. Φυσικά αυτό 
εξαρτάται και από τις τιµές που ορίζονται στις παραµέτρους του Segmentation. 
Τελικά, µετά την συνένωση παρέµειναν 601 αντικείµενα. 
 
Size Filter:  Μετά την εφαρµογή του Reclump, παρατηρούνται αντικείµενα 
τα οποία δεν έχουν συνενωθεί µε άλλα και έχουν πολύ µικρότερο µέγεθος από 
τα αντικείµενα που επιχειρούµε να εξάγουµε. Επίσης, από την συνένωση 
προκύπτουν και αντικείµενα τα οποία είναι πολύ µεγαλύτερα σε µέγεθος από 
κτήρια (συνήθως είναι άγονη γη ή δάση). Έτσι, εφαρµόστηκε ένα φίλτρο 
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µεγέθους µε κατώτερο επιτρεπτό µέγεθος τα 50 εικονοστοιχεία και ανώτερο τα 
3000. Όπως αναφέρθηκε και στο εδάφιο παρουσίασης των τελεστών ROO, αντί 
για την εφαρµογή Reclump/ Size Filter θα µπορούσε να εφαρµοστεί ο Clump 
Size Filter που πραγµατοποιεί παρόµοια εργασία αλλά αφενός εξυπηρετούσε η 
δηµιουργία µεγαλύτερων αντικειµένων και αφετέρου ο τελεστής αυτός δε 
διαθέτει πάνω όριο µεγέθους αντικειµένου. Εν τέλει, το φίλτρο αυτό απέδωσε 
343 αντικείµενα ως υποψήφια κτήρια. Στο στάδιο αυτό παρατηρήθηκαν από το 
κατώτατο κατώφλι µεγέθους κάποιες απώλειες αντικειµένων που αποτελούσαν 
τµήµατα κτηρίων ή πολύ µικρά κτήρια, ωστόσο µετά από πλήθος δοκιµών και 
εξέταση των αντικειµένων που απαλείφθηκαν η τιµή που τελικά ορίστηκε ήταν 
η βέλτιστη. Ο ορισµός κατωφλίου αρκετά µικρού ώστε να αποφευχθούν 
απώλειες κτηρίων θα είχε ως αποτέλεσµα τη συµπερίληψη δυσανάλογα 
περισσότερων αντικειµένων υποβάθρου. 
 
Dilate: Ο τελεστής αυτός χρησιµοποιήθηκε επειδή παρατηρήθηκε το φαινόµενο 
η οροφή κάποιων κτηρίων να αποτελείται από πολλά µικρότερα τα οποία δεν 
ενώθηκαν µε το Reclump επειδή δεν είχαν κοινό όριο µεταξύ τους. Επίσης, τα 
περισσότερα αντικείµενα απεικόνιζαν µεγάλο τµήµα του κτηρίου και όχι 
ολόκληρο,  έτσι µε τον τελεστή αυτό διογκώθηκαν λίγο µε αποτέλεσµα να 
αποκτήσουν µέγεθος πιο κοντά στο πραγµατικό τους. Χρησιµοποιήθηκε 
παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού σχήµατος για την 
εφαρµογή του Dilate. 
 
Reclump: Ο τελεστής αυτός χρησιµοποιήθηκε για να ενωθούν εν τέλει τα 
επιµέρους αντικείµενα που ουσιαστικά αποτελούσαν κοµµάτια της ίδιας 
οροφής. Η εφαρµογή του ωστόσο ένωσε και κάποια αντικείµενα τα οποία 
αποτελούσαν διαφορετικά κτήρια αλλά απέκτησαν κοινό όριο µε το Dilate και 
έτσι προέκυψαν µονά αντικείµενα που συµπεριελάµβαναν περισσότερα κτήρια. 
Το φαινόµενο αυτό παρατηρήθηκε και µε την πρώτη εφαρµογή του Reclump 
ωστόσο γενικότερα ο ανεξάρτητος εντοπισµός κτηρίων που έχουν κοινό όριο 
µεταξύ τους είναι πολύ δύσκολος µε οποιοδήποτε συνδυασµό τελεστών καθώς η 
χρήση οποιουδήποτε τελεστή που πραγµατοποιεί συσσωµάτωση (clumping) θα 
ενώσει αυτά τα αντικείµενα. Οι τελεστές αυτοί είναι αρκετοί και σε αυτό το 
επίπεδο και στο ROC και λόγω της χρησιµότητάς τους είναι δύσκολο να 
πραγµατοποιηθεί µοντέλο εξαγωγής χωρίς τη χρήση κάποιου εξ’ αυτών. Το 
γεγονός αυτό µειώνει την ακρίβεια της διαδικασίας καθώς όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω ο εντοπισµός περισσότερων του ενός κτηρίων από ένα µόνο 
αντικείµενο αποδίδει επιτυχή εντοπισµό µόνο ενός και όχι περισσότερων. 
 
Τελικά, από τα 343 αντικείµενα απέµειναν 294 για επεξεργασία από τα επόµενα 
στάδια. Στην Εικόνα 4.3-6 φαίνεται το τελικό προϊόν του επιπέδου ROO που 
αποτελεί και το τελευταίο στάδιο επεξεργασίας των αντικειµένων σε µορφή 
raster. 
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Εικόνα 4.3-6: Τµήµα της εικόνας που προέκυψε µετά την επεξεργασία στο επίπεδο 
ROO 

 
 
 

4) Raster to Vector Converter (RVC) 
 
Σε αυτό το επίπεδο πραγµατοποιείται µετατροπή των αντικειµένων από 
ψηφιδωτή µορφή σε διανυσµατική. ∆εν υπάρχει κάτι αξιοσηµείωτο σε αυτό το 
επίπεδο αφού η µετατροπή πραγµατοποιείται αυτόµατα και τα αντικείµενα µε τα 
χαρακτηριστικά τους παραµένουν αναλλοίωτα. Από τις δύο επιλογές επιλέχθηκε 
ο µετατροπέας Polygon Trace αφού θέλουµε να εξάγουµε πολύγωνα και όχι 
γραµµές. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό ο µόνος τελεστής του οποίου η χρήση βελτίωσε το 
αποτέλεσµα είναι ο 
 
Probability Filter: Ορίστηκε ως κατώφλι η τιµή 0,41 / 1 και αποµακρύνθηκαν 
91 αντικείµενα. Τελικά παρέµειναν 203 πιθανά αντικείµενα. Και µε την χρήση 
αυτού του τελεστή παρουσιάστηκαν απώλειες χρήσιµων αντικειµένων, ωστόσο 
το κατώφλι αυτό έπειτα από πολλές δοκιµές κρίθηκε το ιδανικό. Στην Εικόνα 
4.3-7 φαίνεται τµήµα της εικόνας που προέκυψε µετά την εκτέλεση του 
επιπέδου VOO: 
 



ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΟΥΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

 
126 

 

 

Εικόνα 4.3-7: Τµήµα της εικόνας που προέκυψε µετά την επεξεργασία στο επίπεδο 
VOO 

 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Στο επίπεδο αυτό επιλέχθηκαν µόνο γεωµετρικά κριτήρια, τα εξής τρία (και τα 
τρία η βαρύτητα της πιθανότητας των εικονοστοιχείων ήταν 0,5/1: 

 
 
Perimeter: Έπειτα από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 34 
  Maximum: 277 
  Mean: 78 
  Standard Deviation: 99 
   
Axis 2/ Axis 1: Και εδώ από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,39 
  Maximum: 0,98 
  Mean: 0,62 
  Standard Deviation: 0,12 
 
Rectangularity: Με τον ίδιο τρόπο κι εδώ προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία 
διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,1 
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  Maximum: 1,00 
 
 

 

Πίνακας 4.3-7: Μέρος του πίνακα χαρακτηριστικών που υπολογίστηκαν κατά το 
επίπεδο VOP 

 
7) Vector Cleanup Operators (VCO) 

 
Σε αυτό το επίπεδο έγινε χρήση δύο τελεστών µε στόχο ένα πιο αισθητικό 
αποτέλεσµα. Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό 
προϊόν του µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 203 πολύγωνα. Οι τελεστές που 
χρησιµοποιήθηκαν είναι: 
 
Smooth: Ορίστηκε παράγοντας οµαλοποίησης η τιµή 0,15 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,30 
 
Στην Εικόνα 4.3-8 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων 
οροφών στην υποεικόνα 1 και αµέσως µετά ο πίνακας που παρουσιάζει 
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συγκεντρωτικά τους τελεστές µε τις παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν. 
 

 

Εικόνα 4.3-8: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
υποεικόνας 1 
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RPP 
SFP 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΣΗΣ 56 

ΘΕΤΙΚΑ 36 
ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 20 

ROC SEGMENTATION 

ALL LAYERS 
MINIMUM 

VALUE 
DIFFERENCE 

27 

EUCLIDEAN DISTANCE VARIATION 
FACTOR 3.5 

APPLY EDGE 
DETECTION 

PRE 
SMOOTHING 0 

THRESHOLD 25 
MINIMAL 
LENGTH 3 

ROO 

PROBABILITY 
FILTER 0.5 

RECLUMP  

SIZE FILTER 

MINIMUM OBJECT 
SIZE 50 

MAXIMUM OBJECT 
SIZE 3000 

DILATE 
KERNEL SIZE   5 

KERNEL SHAPE   SQUARE 
RECLUMP  

RVC POLYGON TRACE 

VOO 
PROBABILITY 
FILTER 0.41 

VOP 

PERIMETER 

TYPE GAUSSIAN 
MINIMUM 34 
MAXIMUM 277 

MEAN 78 

STANDARD DEVIATION 99 

AXIS2/AXIS1 

TYPE GAUSSIAN 
MINIMUM 0.39 
MAXIMUM 0.98 

MEAN 0.62 

STANDARD DEVIATION 
0.12 

RECTANGULARITY 
MINIMUM 0.1 
MAXIMUM 1 

VCO 
SMOOTH 0.15 

ORTHOGONALITY 0.3 

Πίνακας 4.3-8: Τελεστές και τιµές παραµέτρων του µοντέλου 
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4.3.2.2 ΚΕΡΑΜΟΣΚΕΠΕΣ 

 

Εικόνα 4.3-9: Η ροή εργασιών του µοντέλου εξαγωγής κεραµοσκεπών της πρώτης 
υποεικόνας 

Η εξαγωγή των κεραµοσκεπών της πρώτης υποεικόνας ήταν από τα µοντέλα που είχαν 
σχετικά λιγότερα κτήρια για να εξαχθούν. Οι δυσκολίες που παρουσιάστηκαν 
αφορούσαν κυρίως το φαινόµενο να είναι σκιασµένο το ένα µέρος της σκεπής και το 
άλλο να είναι πολύ φωτεινό. Είναι ένα πρόβληµα που όπως προείπαµε θα κληθούν 
προσπελάσουν και τα τέσσερα µοντέλα εξαγωγής κεραµοσκεπών της πρώτης εικόνας. 
Παρακάτω ακολουθούν τα στάδια της όλης διαδικασίας: 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Το επίπεδο αυτό επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί µε το SFP. Ορίστηκαν 
συνολικά 25 δείγµατα εκπαίδευσης εκ των οποίων τα 12 ήταν κεραµοσκεπή 
κτήρια και τα υπόλοιπα υπόβαθρο Γενικά εντοπίστηκαν όλα τα κτήρια µε 
υψηλές πιθανότητες (λευκό χρώµα) αλλά και µεγάλο µέρος άγονης γης που είχε 
ωστόσο χαµηλή σχετικά πιθανότητα (παρατηρούµε ότι δεν είναι ανοιχτό γκρι 
και όχι λευκό). Το επίπεδο πιθανοτήτων που προέκυψε φαίνεται στην Εικόνα 
4.3-10 (απεικονίζεται ένα  αντιπροσωπευτικό µέρος της εικόνας για να µπορεί 
να παρατηρηθεί καλύτερα). 
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Εικόνα 4.3-10: Τµήµα της εικόνας που αποτελεί το επίπεδο πιθανοτήτων από το 
επίπεδο RPP 

 
2) Raster Object Creator (ROC) 

 
Όπως σε όλα τα µοντέλα και των δύο εικόνων χρησιµοποιήσαµε τον τελεστή. Η 
κατάτµηση της εικόνας έγινε µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  29 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    27 
 Minimal Length:     3 
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Εικόνα 4.3-11: Τµήµα της εικόνας µετά την κατάτµηση 

 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Στο επίπεδο αυτό κρίθηκαν πιο  χρήσιµοι οι παρακάτω τελεστές. Όπως θα δούµε 
έχουν µεγάλες οµοιότητες µε το µοντέλο εξαγωγής των τσιµεντένιων οροφών: 
 
Probability Filter: Όπως αναφέραµε και στο προηγούµενο µοντέλο, µετά τον 
Segmentation καλό είναι να ακολουθεί αυτό το φίλτρο. Επίσης, ένα κοινό 
στοιχείο σε όλα τα µοντέλα της εργασίας αυτής. Εδώ ορίστηκε στο φίλτρο αυτό 
η τιµή 0,3/1 και από το σύνολο των 60.216 αντικειµένων που είχαν 
δηµιουργηθεί παρέµειναν 597. Σε αυτό το στάδιο δεν παρατηρήθηκαν απώλειες 
ολόκληρων κτηρίων αλλά πολλά τµήµατα-σκιές των κεραµοσκεπών είχαν 
χαµηλότερη πιθανότητα µε αποτέλεσµα να αφαιρεθούν. 
Reclump: Ο τελεστής αυτός χρησιµοποιήθηκε για τον ίδιο λόγο µε το 
προηγούµενο µοντέλο, για να ενωθούν µικρά τµήµατα που ανήκουν στην ίδια 
οροφή. Μετά την συνένωση παρέµειναν 303 αντικείµενα. Προκλήθηκε και εδώ 
το πρόβληµα δηµιουργίας αντικειµένων που καλύπτουν περισσότερα του ενός 
κτηρίων. 
Probability Filter: Ο τελεστής Reclump ενώνει γειτονικά αντικείµενα τα οποία 
έχουν διαφορετικές πιθανότητες µεταξύ τους. Συνεπώς, τα νέα αντικείµενα που 
δηµιουργούνται έχουν διαφορετικές πιθανότητες. Για το λόγο αυτό 
εφαρµόστηκε άλλο ένα φίλτρο πιθανότητας, αυτή τη φορά µε κατώφλι 0,4/1. 
Τελικά, µετά την εφαρµογή του από τα 303 αντικείµενα παρέµειναν 141. 
Size Filter:  Το φίλτρο αυτό εφαρµόστηκε για να αφαιρεθούν κάποια πολύ 
µικρά αντικείµενα. Πάνω όριο δεν ορίστηκε καθώς τα πολύ µεγάλα αντικείµενα 
είχαν χαµηλές πιθανότητες και είχαν αφαιρεθεί από το παραπάνω φίλτρο. Το 
ελάχιστο όριο αντικειµένου ορίστηκε στα 25 εικονοστοιχεία. Αφαιρέθηκαν 
τελικά 11 αντικείµενα.  
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Dilate: Ο τελεστής αυτός εφαρµόστηκε µε το ίδιο σκεπτικό όπως και στο 
µοντέλο εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών. Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 
5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: O Reclump εφαρµόστηκε και αυτός µε το ίδιο σκεπτικό όπως στο 
προηγούµενο µοντέλο. 
Τελικά, από τα 130 αντικείµενα απέµειναν 123 για επεξεργασία από τα επόµενα 
στάδια. Στην Εικόνα 4.3-12 φαίνεται το τελικό προϊόν του επιπέδου ROO που 
αποτελεί και το τελευταίο στάδιο επεξεργασίας των αντικειµένων σε µορφή 
raster. 
 
 

 

Εικόνα 4.3-12: Τµήµα της εικόνας που προέκυψε µετά την επεξεργασία στο επίπεδο 
ROO 

 
4) Raster to Vector Converter (RVC) 

 
Από τις δύο επιλογές προφανώς και πάλι όπως και σε κάθε µοντέλο επιλέχθηκε 
ο µετατροπέας Polygon Trace αφού θέλουµε να εξάγουµε πολύγωνα και όχι 
γραµµές. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό ο µόνος τελεστής του οποίου η χρήση βελτίωσε το 
αποτέλεσµα είναι ο 
 
Island Filter: Ο λόγος εφαρµογής του είναι ότι από τις παραπάνω διαδικασίες 
προέκυψαν µικρά νησιά εντός κάποιων αντικειµένων τα οποία ο τελεστής αυτός 
συµπλήρωσε. Στην παράµετρο για το µέγιστο µέγεθος αντικειµένου αφήσαµε 
την προεπιλογή του προγράµµατος (1.000.000.000). 
Στην Εικόνα 4.3-13 φαίνεται τµήµα της εικόνας που προέκυψε µετά την 
εκτέλεση του επιπέδου VOO: 
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Εικόνα 4.3-13: Τµήµα της εικόνας που προέκυψε µετά την επεξεργασία στο επίπεδο 
VOO 

 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Στο επίπεδο αυτό επιλέχθηκαν δύο κριτήρια στα οποία η βαρύτητα της 
πιθανότητας των εικονοστοιχείων ήταν για αµφότερα 0,3/1: 
 
Compactness: Έπειτα από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,1 
  Maximum: 1,00 
 
Rectangularity: Με τον ίδιο τρόπο κι εδώ προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία 
διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,1 
  Maximum: 1,00 
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Πίνακας 4.3-9: Μέρος του πίνακα χαρακτηριστικών που υπολογίστηκαν κατά το 
επίπεδο VOP 

 
7) Vector Cleanup Operators (VCO) 

 
Σε αυτό το επίπεδο έγινε χρήση µόνο ενός τελεστή µε στόχο ένα πιο αισθητικό 
αποτέλεσµα. Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό 
προϊόν του µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 123 πολύγωνα. 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,4 
Στην Εικόνα 4.3-14 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής 
κεραµοσκεπών στην υποεικόνα 1 και αµέσως µετά ο πίνακας που παρουσιάζει 
συγκεντρωτικά τους τελεστές µε τις παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν. 
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Εικόνα 4.3-14: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής κεραµοσκεπών της υποεικόνας 1 
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RPP 
SFP 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΣΗΣ 25 

ΘΕΤΙΚΑ 12 

ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 13 

ROC SEGMENTATION 

ALL LAYERS MINIMUM VALUE 
DIFFERENCE 29 

EUCLIDEAN DISTANCE VARIATION FACTOR 3.5 

APPLY EDGE 
DETECTION 

PRE SMOOTHING 0 

THRESHOLD 27 

MINIMAL LENGTH 3 

ROO 

PROBABILITY FILTER 0.5 
RECLUMP  
PROBABILITY FILTER 0.4 

SIZE FILTER 
MINIMUM OBJECT SIZE 25 

  

DILATE 
KERNEL SIZE   

5 

KERNEL SHAPE   
SQUARE 

RECLUMP  
RVC POLYGON TRACE  

VOO ISLAND FILTER MAXIMUM OBJECT SIZE 1.000.000.000 

VOP 
COMPACTNESS 

MINIMUM 0.1 
MAXIMUM 1 

RECTANGULARITY 
MINIMUM 0.1 
MAXIMUM 1 

VCO 
                                                                                                                         
ORTHOGONALITY                                                                                           0.4 

Πίνακας 4.3-10: Τελεστές και τιµές παραµέτρων του µοντέλου 
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4.3.3 ΥΠΟΕΙΚΟΝΑ 2 

 

Εικόνα 4.3-15: Η υποεικόνα 2 

Η υποεικόνα 2 αποτελεί το επάνω δεξί άκρο της συνολικής εικόνας. Είναι µεγέθους 
2812 γραµµών και 2703 στηλών και είναι µε διαφορά η υποεικόνα µε τα περισσότερα 
κτήρια ενώ έχει όµοια χαρακτηριστικά µε την υποεικόνα 1. Ωστόσο, παρά τη διαφορά 
στην ποσότητα των κτηρίων ήταν από τις πιο απλές. Στο εξής, επειδή όλες οι 
υποεικόνες και για τις δύο µορφές οροφών έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά µεταξύ 
τους και τα µοντέλα εξαγωγής τους είναι σχεδόν ίδια, θα αναφέρονται επιγραµµατικά 
τα στάδια. 
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4.3.3.1 ΤΣΙΜΕΝΤΈΝΙΕΣ ΟΡΟΦΕΣ 

 

Εικόνα 4.3-16: Η ροή εργασιών του µοντέλου εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
δεύτερης υποεικόνας 

Η εξαγωγή των τσιµεντένιων οροφών αυτής της υποεικόνας ήταν σε γενικές γραµµές 
πιο απλή µε εξαίρεση κάποια τµήµατα δρόµων που η συµπερίληψή τους στο τελικό 
αποτέλεσµα δεν αποφεύχθηκε. Παρακάτω ακολουθούν τα στάδια της όλης διαδικασίας: 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Το επίπεδο αυτό, όπως και όλα τα υπόλοιπα επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί µε 
το SFP. Ορίστηκαν συνολικά 84 δείγµατα εκπαίδευσης εκ των οποίων τα 51 
ήταν κτήρια και τα υπόλοιπα 33 υπόβαθρο. Γενικά εντοπίστηκαν όλα τα κτήρια 
µε υψηλές πιθανότητες, ωστόσο συµπεριλήφθηκαν µε εξίσου υψηλές 
πιθανότητες και κάποιοι δρόµοι. .  
 

2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  31 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
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 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    30 
 Minimal Length:     3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Το επίπεδο αυτό πραγµατοποιήθηκε µε ίδιο σκεπτικό µε αυτό από τα 
προηγούµενα µοντέλα. Μόνη διαφορά ότι χρησιµοποιήθηκε το φίλτρο µεγέθους 
πριν από το πρώτο Reclump για να µη συµµετέχουν στη συνένωση τα πολύ 
µικρά αλλά κυρίως κάποια πολύ µεγάλα που θα ενωνόντουσαν µε αρκετά 
χρήσιµα αντικείµενα: 
 
Probability Filter: Ορίστηκε ως η ιδανική η τιµή 0,42/1 και από το σύνολο των 
61.755 αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 1.444. Σε αυτό το 
στάδιο παρατηρήθηκαν κάποιες απώλειες των οποίων η παραµονή στη συνέχεια 
της διαδικασίας θα συνοδευόταν από µεγάλο πλήθος αντικειµένων υποβάθρου. 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 20 εικονοστοιχεία 
και ανώτερο τα 600.  Με το πέρας του απέµειναν 1173 υποψήφια αντικείµενα. 
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 509 
αντικείµενα 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Ίδια λογική µε προηγουµένως και τελικό αποτέλεσµα 364 
αντικείµενα. 
Στην Εικόνα 4.3-17 φαίνεται τµήµα της εικόνας που προέκυψε από το επίπεδο 
ROO: 
 
 

 

Εικόνα 4.3-17: Τµήµα της εικόνας που προέκυψε µετά την επεξεργασία στο επίπεδο 
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ROO 

 
4) Raster to Vector Converter (RVC) 

 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό ο µόνος τελεστής του οποίου η χρήση βελτίωσε το 
αποτέλεσµα είναι ο 
 
Probability Filter: Ορίστηκε ως κατώφλι η τιµή 0,25 / 1 σήµανε την 
αποµάκρυνση 119 αντικειµένων και την παραµονή 245. Και σε αυτό το στάδιο 
παρουσιάστηκαν απώλειες χρήσιµων αντικειµένων, ωστόσο το κατώφλι αυτό 
έπειτα από πολλές δοκιµές κρίθηκε το ιδανικό. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκαν µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,4/1 τα εξής κριτήρια: 
 
Axis 2/ Axis 1: Και εδώ από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,52 
  Maximum: 0,78 
  Mean: 0,63 
  Standard Deviation: 0,11 
 
Rectangularity: Με τον ίδιο τρόπο κι εδώ προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία 
διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,1 
  Maximum: 1,00 
 

 
7) Vector Cleanup Operators (VCO) 

 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 245 πολύγωνα. Εφαρµόστηκε ο εξής τελεστής 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,42 
 
Στην Εικόνα 4.3-18 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων 
οροφών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 2 και αµέσως µετά ο πίνακας που 
παρουσιάζει συγκεντρωτικά τους τελεστές µε τις παραµέτρους που 
χρησιµοποιήθηκαν. 
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Εικόνα 4.3-18: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
υποεικόνας 2 

 
 
 

RPP SFP 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ 
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΣΗΣ 
84 

ΘΕΤΙΚΑ 51 
ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 33 

ROC SEGMENTATION 

ALL LAY ERS 
MINIMUM 

VALUE 
DIFFERENCE 

31 

EUCLIDEAN 
DISTANCE 

VARIATION 
FACTOR 3.5 

APPLY EDGE 
DETECTION 

PRE 
SMOOTHING 0 

THRESHOLD 30 
MINIMAL 
LENGTH 3 

ROO 

PROBABILITY 
FILTER 0.42 

SIZE FILTER 

MINIMUM 
OBJECT SIZE 20 

MAXIMUM 
OBJECT SIZE 600 

RECLUMP  
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DILATE 
KERNEL SIZE   5 

KERNEL SHAPE   SQUARE 
RECLUMP  

RVC POLYGON TRACE 

VOO PROBABILITY 
FILTER 0,25 

VOP 

   

AXIS2/AXIS1 

TYPE 
 

GAUSSIAN 
 

MINIMUM 0.39 
MAXIMUM 0.98 

MEAN 0.62 
STANDARD 
DEVIATION 0.12 

RECTANGULARITY 
MINIMUM 0.1 
MAXIMUM 1 

VCO 
 

 0,42 ORTHOGONALITY 
 

Πίνακας 4.3-11Τελεστές και τιµές παραµέτρων του µοντέλου 

4.3.3.2 ΚΕΡΑΜΟΣΚΕΠΕΣ 

 

Εικόνα 4.3-19: Η ροή εργασιών του µοντέλου εξαγωγής κεραµοσκεπών της δεύτερης 
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υποεικόνας 

Η εξαγωγή των κεραµοσκεπών αυτής της υποεικόνας ήταν σε γενικές γραµµές από τις 
πιο απλές. ∆εν υπήρξαν σηµαντικά σφάλµατα παράλειψης (False Negatives), υπήρξαν 
ωστόσο κάποια λάθη συµπερίληψης (False Positives) αλλά κυρίως παρατηρήθηκε το 
φαινόµενο ένα αντικείµενο να υπερκαλύπτει περισσότερα σπίτια όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 4.3-20 
 

 

Εικόνα 4.3-20: Αριστερά σφάλµατα συµπερίληψης και δεξιά το φαινόµενο 
επικάλυψης πολλών κτηρίων από ένα αντικείµενο 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Το επίπεδο αυτό, όπως και όλα τα υπόλοιπα επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί µε 
το SFP. Ορίστηκαν συνολικά 43 δείγµατα εκπαίδευσης, 25 κτήρια και 18 
υπόβαθρο.  
 

2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  26 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    24 
 Minimal Length:     3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Το επίπεδο αυτό πραγµατοποιήθηκε στο ίδιο σκεπτικό µε τη διαφορά ότι το 
φίλτρο µεγέθους χρησιµοποιήθηκε σε διαφορετικό σηµείο για την αποµάκρυνση 
των µικρών αντικειµένων και σε διαφορετικό για τα πολύ µεγάλα: 
Probability Filter: Ορίστηκε ως η ιδανική η τιµή 0,3/1 και από το σύνολο των 
81.977 αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 1.287. 
Size Filter:  Ορίστηκε ανώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 500. 
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 410 
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αντικείµενα. 
Probability Filter: Με το Reclump όπως έχουµε αναφέρει µεταβάλλονται οι 
πιθανότητες των αντικειµένων. Ορίστηκε ως η ιδανική η τιµή 0,48/1. 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 30 εικονοστοιχεία. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Μετά το πέρας όλων των τελεστών του επιπέδου παρέµειναν 246 
αντικείµενα. 

 
4) Raster to Vector Converter (RVC) 

 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο εξής τελεστής: 
Island Filter: Στην τιµή της παραµέτρου ορίστηκε η προεπιλογή. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκαν µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,5/1 τα εξής κριτήρια: 
 
Rectangularity: Με τον ίδιο τρόπο κι εδώ προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία 
διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,15 
  Maximum: 1,00 
Compactness: Έπειτα από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,0 
  Maximum: 1,00 

 
7) Vector Cleanup Operators (VCO) 

 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 246 πολύγωνα µε µικρά σφάλµατα παράλειψης. 
Εφαρµόστηκε ο εξής τελεστής 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,33 
 
Στην Εικόνα 4.3-21 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής 
κεραµοσκεπών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 2 και αµέσως µετά ο 
πίνακας που παρουσιάζει συγκεντρωτικά τους τελεστές µε τις παραµέτρους που 
χρησιµοποιήθηκαν. 
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Εικόνα 4.3-21: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής κεραµοσκεπών οροφών της 
υποεικόνας 2 

 

RPP SFP 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ 
∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΣΗΣ 
43 

ΘΕΤΙΚΑ 25 
ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 18 

ROC SEGMENTATION 

ALL LAYERS 
MINIMUM 

VALUE 
DIFFERENCE 

26 

EUCLIDEAN 
DISTANCE 

VARIATION 
FACTOR 3.5 

APPLY EDGE 
DETECTION 

PRE 
SMOOTHING 0 

THRESHOLD 24 
MINIMAL 
LENGTH 3 

ROO 

PROBABILITY 
FILTER 0.30 

SIZE FILTER MAXIMUM 
OBJECT SIZE 500 

RECLUMP  
PROBABILITY 
FILTER 0.48 

SIZE FILTER MINIMUM 
OBJECT SIZE 30 

DILATE KERNEL SIZE   5 
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KERNEL SHAPE   SQUARE 
RECLUMP  

RVC POLYGON TRACE 
VOO ISLAND FILTER 1.000.000.000 

VOP 

COMPACTNESS 
MINIMUM 0.15 
MAXIMUM 1 

RECTANGULARITY 
MINIMUM 0 

MAXIMUM 1 

VCO 
 

0,33 ORTHOGONALITY 
 

Πίνακας 4.3-12: Τελεστές και τιµές παραµέτρων του µοντέλου 

 

4.3.4 ΥΠΟΕΙΚΟΝΑ 3 

 

Εικόνα 4.3-22: Η υποεικόνα 3 

Η υποεικόνα 3 αποτελεί το κάτω αριστερό άκρο της συνολικής εικόνας και είναι  
µεγέθους 2758 γραµµών και 2741 στηλών. Στην εικόνα αυτή συνέβη το παράδοξο να 
υπάρχουν µακράν τα λιγότερα κτήρια και να είναι µακράν η πιο δύσκολη υποεικόνα για 
την εξαγωγή. Όπως φαίνεται και από την παραπάνω εικόνα, µεγάλα τµήµατα δρόµων 
και άγονης γης είχαν ολόιδια φασµατικά χαρακτηριστικά µε τις τσιµεντένιες οροφές και 
πολλά γεωτεµάχια είχαν ίδια φασµατικά χαρακτηριστικά µε τις κεραµοσκεπές. Το 
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αποτέλεσµα είναι να προκύψουν µεγάλα σφάλµατα και παράλειψης και συµπερίληψης 
κυρίως στο µοντέλο εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών. Επίσης, όπως και σε κάποια άλλα 
µοντέλα (σε πολύ µικρότερο βαθµό ωστόσο), κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 
επιστρέψαµε στο αρχικό επίπεδο για είσοδο επιπλέον δειγµάτων εκπαίδευσης τόσο 
θετικών όσο και υποβάθρου για την βελτίωση της διαδικασίας. 

4.3.4.1 ΤΣΙΜΕΝΤΈΝΙΕΣ ΟΡΟΦΕΣ 

 

Εικόνα 4.3-23: Η ροή εργασιών του µοντέλου εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
τρίτης υποεικόνας 

 
Η εξαγωγή των τσιµεντένιων οροφών αυτής της υποεικόνας ήταν το πιο δύσκολο 
µοντέλο που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Παρακάτω 
ακολουθούν συνοπτικά τα στάδια της όλης διαδικασίας: 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Το επίπεδο αυτό, όπως και όλα τα υπόλοιπα επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί µε 
το SFP. Ορίστηκαν αρχικά 19 δείγµατα εκπαίδευσης, 11 κτήρια και 8 υπόβαθρο. 
Στη συνέχεια προστέθηκαν άλλα 13 δείγµατα και συνολικά προέκυψαν 17 
θετικά και 15 υποβάθρου, σύνολο 32 δείγµατα εκπαίδευσης. Ο λόγος που 
προστέθηκαν επιπλέον δείγµατα ήταν επειδή πολλά κτήρια είχαν πολύ χαµηλές 
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πιθανότητες σε αντίθεση µε πολλές περιοχές υποβάθρου (δρόµοι κυρίως) που 
είχαν πολύ υψηλές. Η διαδικασία βελτιώθηκε αλλά τα σφάλµατα παρέµειναν σε 
υψηλά επίπεδα. Στην Εικόνα 4.3-24 που αποτελεί το επίπεδο πιθανοτήτων που 
δηµιουργήθηκε από αυτό το στάδιο παρατηρείται η συµπερίληψη τµηµάτων του 
δρόµου µε πολύ υψηλές πιθανότητες παρά το γεγονός ότι είχαν οριστεί από τα 
δείγµατα εκπαίδευσης ως υπόβαθρο. 

 

Εικόνα 4.3-24: Τµήµα του επιπέδου πιθανότητας RPP 

 
2) Raster Object Creator (ROC) 

 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  26 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    24 
 Minimal Length:    3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Ορίστηκε η τιµή 0,40/1 και από το σύνολο των 51.923 
αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 768.  
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 283 
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αντικείµενα 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 40 εικονοστοιχεία 
και απέµειναν 199 υποψήφια αντικείµενα. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Συνολικά παρέµειναν 189 αντικείµενα 
 

4) Raster to Vector Converter (RVC) 
 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό ο µόνος τελεστής του οποίου η χρήση βελτίωσε το 
αποτέλεσµα είναι ο 
 
Probability Filter: Ορίστηκε ως κατώφλι η τιµή 0,36 / 1 σήµανε την παραµονή 
93 αντικειµένων. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκαν µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,4/1 τα εξής κριτήρια: 
 
Axis 2/ Axis 1: Και εδώ από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,43 
  Maximum: 0,93 
  Mean: 0,78 
  Standard Deviation: 0,17 
 
Rectangularity: Με τον ίδιο τρόπο κι εδώ προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία 
διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,0 
  Maximum: 1,00 
 

 
7) Vector Cleanup Operators (VCO) 

 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 89 πολύγωνα. Εφαρµόστηκαν οι εξής τελεστές 
 
Probability Filter: Ορίστηκε η τιµή 0.22 / 1 µε αποτέλεσµα την αποµάκρυνση 
τεσσάρων αντικειµένων υποβάθρου. 
Smooth: Ορίστηκε ο συντελεστής οµαλοποίησης 0.15 / 1  
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,19 
 
Στην Εικόνα 4.3-25 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων 
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οροφών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 3. 
 

 

Εικόνα 4.3-25: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
υποεικόνας 3 

 

4.3.4.2 ΚΕΡΑΜΟΣΚΕΠΕΣ 

Η εξαγωγή των κεραµοσκεπών αυτής της υποεικόνας ήταν από τις πιο δύσκολες όπως 
αναφέραµε και παραπάνω. Υπήρξαν αρκετά σφάλµατα, κυρίως παράλειψης (False 
Negatives). Αυτό συνέβη επειδή η αποµάκρυνση πολλών αντικειµένων υποβάθρου 
(κυρίως χωραφιών) παρέσυρε και κάποια χρήσιµα αντικείµενα. 

 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Το επίπεδο αυτό, όπως και όλα τα υπόλοιπα επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί µε 
το SFP. Ορίστηκαν συνολικά 24 δείγµατα εκπαίδευσης, 13 κτήρια και 11 
υπόβαθρο.  
 

2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  23 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    22 
 Minimal Length:     3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
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Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Έπειτα από πολλές δοκιµές, ορίστηκε η τιµή 0,53/1 και από 
το σύνολο των 56.603 αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 332. 
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 156 
αντικείµενα. 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 50 εικονοστοιχεία 
και ανώτατο τα 2000 και εν τέλει παρέµειναν 89 αντικείµενα. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Μετά το πέρας όλων των τελεστών του επιπέδου παρέµειναν 72 
αντικείµενα. 

 
4) Raster to Vector Converter (RVC) 

 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο εξής τελεστής: 
Island Filter: Στην τιµή της παραµέτρου ορίστηκε η προεπιλογή. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκαν µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,5/1 τα εξής κριτήρια: 
 
Rectangularity: Έπειτα από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,15 
  Maximum: 1,00 
Compactness: Με τον ίδιο τρόπο κι εδώ προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία 
διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,1 
  Maximum: 1,00 

 
7) Vector Cleanup Operators (VCO) 

 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 72 πολύγωνα µε αρκετά σφάλµατα παράλειψης. 
Εφαρµόστηκε ο εξής τελεστής 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,36 
 
Στην Εικόνα 4.3-26 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής 
κεραµοσκεπών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 3. 
 



ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΟΥΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

 
153 

 

 

Εικόνα 4.3-26: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής κεραµοσκεπών οροφών της 
υποεικόνας 3 

 

4.3.5 ΥΠΟΕΙΚΟΝΑ 4 

 

Εικόνα 4.3-27: Η υποεικόνα 4 

 
Η υποεικόνα 4 αποτελεί το κάτω δεξί άκρο της συνολικής εικόνας και είναι  µεγέθους 
2742 γραµµών και 2715 στηλών. Και εδώ τροχοπέδη στην εξαγωγή των τσιµεντένιων 
οροφών αποτέλεσαν οι δρόµοι όπως και αντίστοιχα κάποια τµήµατα άγονης γης για τις 
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κεραµοσκεπές. 
 

4.3.5.1 ΤΣΙΜΕΝΤΈΝΙΕΣ ΟΡΟΦΕΣ 

Κατά την εξαγωγή των τσιµεντένιων οροφών σε αυτήν την υποεικόνα παρουσιάστηκαν 
προβλήµατα, εκτός των δρόµων, και από κάποια τµήµατα άγονης γης. Επίσης, υπήρχε 
µεγάλο εύρος φασµατικών υπογραφών στα αντικείµενα που αναζητούσαµε ενώ κάποια 
από αυτά είχαν και πολύπλοκες οροφές. 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Το επίπεδο αυτό, όπως και όλα τα υπόλοιπα επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί µε 
το SFP. Ορίστηκαν αρχικά 23 δείγµατα εκπαίδευσης, 13 κτήρια και 10 
υπόβαθρο. 
 

2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  15 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    18 
 Minimal Length:    3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Ορίστηκε η τιµή 0,55/1 και από το σύνολο των 89.821 
αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 685.  
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 203 
αντικείµενα 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 15 εικονοστοιχεία 
και απέµειναν 194 υποψήφια αντικείµενα. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Συνολικά παρέµειναν 181 αντικείµενα 
 

4) Raster to Vector Converter (RVC) 
 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό ο µόνος τελεστής του οποίου η χρήση βελτίωσε το 
αποτέλεσµα είναι: 
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Probability Filter: Ορίστηκε ως κατώφλι η τιµή 0,30 / 1 αφαιρώντας 20 
αντικείµενα. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκαν µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,1/1 τα εξής κριτήρια: 
 
Axis 2/ Axis 1: Και εδώ από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,53 
  Maximum: 0,98 
  Mean: 0,83 
  Standard Deviation: 0,15 
 

7) Vector Cleanup Operators (VCO) 
 
Εφαρµόστηκαν οι εξής τελεστές 
 
Probability Filter: Ορίστηκε η τιµή 0.06 / 1 µε αποτέλεσµα την παραµονή 139 
αντικειµένων που είναι και ο τελικός αριθµός. 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,36 
 
Στην Εικόνα 4.3-28 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων 
οροφών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 4. 

 

Εικόνα 4.3-28: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
υποεικόνας 4 

4.3.5.2 ΚΕΡΑΜΟΣΚΕΠΕΣ 

Αυτή η υποεικόνα ήταν η µοναδική από τις τέσσερις που είχε περισσότερες 
κεραµοσκεπές από ότι τσιµεντένιες οροφές. Λόγω της ποσότητάς τους παρουσίαζαν και 
µεγάλο φασµατικό εύρος, ενώ τµήµατα άγονης γης οµοίαζαν φασµατικά µε αυτές. 
Επίσης, παρατηρήθηκε και εδώ έντονο το φαινόµενο των επικαλυπτόµενων κτηρίων 
από ένα αντικείµενο. 
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1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Ορίστηκαν συνολικά 11 δείγµατα υποβάθρου και 22 κτηρίων.  
 

2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  29 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    26 
 Minimal Length:     3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Έπειτα από πολλές δοκιµές, ορίστηκε η τιµή 0,35/1 και από 
το σύνολο των 51.910 αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 541. 
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 208 
αντικείµενα. 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 25 εικονοστοιχεία 
και ανώτατο τα 2000 και µε τον τρόπο αυτό αποµακρύνθηκαν 35 αντικείµενα. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Μετά το πέρας όλων των τελεστών του επιπέδου παρέµειναν 154 
αντικείµενα. 

 
4) Raster to Vector Converter (RVC) 

 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο εξής τελεστής: 
Island Filter: Στην τιµή της παραµέτρου ορίστηκε η προεπιλογή. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκε µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,5/1 ένα κριτήριο: 
 
Rectangularity: Έπειτα από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 
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Minimum: 0,13 
  Maximum: 1,00 

 
7) Vector Cleanup Operators (VCO) 

 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 154 πολύγωνα µε αρκετά σφάλµατα 
παράλειψης. Εφαρµόστηκε ο εξής τελεστής 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,49 
 
Στην Εικόνα 4.3-29 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής 
κεραµοσκεπών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 4. 
 

 

Εικόνα 4.3-29: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής κεραµοσκεπών της υποεικόνας 4 
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4.4 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΟΥΣ 
ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΤΗΝ ΕΙΚΌΝΑ ΤΟΥ 2006 

 

 

Εικόνα 4.4-1: Η περιοχή µελέτης της δεύτερης ηµεροµηνίας 

 

4.4.1 ΦΩΤΟΕΡΜΗΝΕΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

Η περιοχή µελέτης δύο χρόνια µετά την πρώτη λήψη δεν άλλαξε ιδιαίτερα 
φωτοερµηνευτικά. Οι µόνες αξιοσηµείωτες αλλαγές είναι η έλλειψη έντονων σκιών, η 
χαµηλότερη φωτεινότητα σε όλη την εικόνα, η επίστρωση του κεντρικού οδικού άξονα 
µε ασφαλτικό υλικό και η έλλειψη της χαµηλής βλάστησης λόγω διαφορετικής εποχής. 
Στην Εικόνα 4.4-2 είναι εµφανείς αυτές οι διαφορές (αριστερά είναι οι εικόνες του 2004 
και δεξιά αυτές του 2006. 
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Εικόνα 4.4-2: Οι αλλαγές που παρουσιάζονται µεταξύ των δύο ηµεροµηνιών 
(αριστερά του 2004 και δεξιά του 2006) 

Φυσικά, αλλαγές παρατηρήθηκαν και σε κάποια κτήρια τις οποίες θα επιχειρήσουµε να 
ανιχνεύσουµε µετά την εξαγωγή των κτηρίων και σε αυτήν την εικόνα. Η παρουσίαση 
των µοντέλων θα είναι συνοπτική καθώς τα µοντέλα είναι ίδιου σκεπτικού µε αυτά της 
πρώτης ηµεροµηνίας. 
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4.4.2 ΥΠΟΕΙΚΟΝΑ 1 

 

Εικόνα 4.4-3: Η υποεικόνα 1 

Η υποεικόνα 1 αποτελεί το επάνω αριστερό άκρο της συνολικής εικόνας και είναι  
µεγέθους 2790 γραµµών και 2748 στηλών. Παρακάτω ακολουθεί η συνοπτική 
παρουσίαση των µοντέλων εξαγωγής κτηρίων αυτής της υποεικόνας. 
 

4.4.2.1 ΤΣΙΜΕΝΤΈΝΙΕΣ ΟΡΟΦΕΣ 

Η εξαγωγή των τσιµεντένιων οροφών ήταν από τις πιο δύσκολες. Αιτία στάθηκε για 
ακόµα µία φορά η όµοια φασµατική υπογραφή των δρόµων µε τις οροφές αλλά και το 
εύρος φασµατικών υπογραφών των οροφών. 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Το επίπεδο αυτό, όπως και όλα τα υπόλοιπα επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί µε 
το SFP. Ορίστηκαν αρχικά 34 δείγµατα εκπαίδευσης, 25 κτήρια και 9 υπόβαθρο. 
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2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  22 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    20 
 Minimal Length:    3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Ορίστηκε η τιµή 0,50/1 και από το σύνολο των 102.320 
αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 2428.  
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 571 
αντικείµενα 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 70  και ανώτατο τα 
2000 εικονοστοιχεία. Απέµειναν 317 υποψήφια αντικείµενα. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Συνολικά παρέµειναν 280 αντικείµενα 
 

4) Raster to Vector Converter (RVC) 
 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό ο µόνος τελεστής του οποίου η χρήση βελτίωσε το 
αποτέλεσµα είναι ο 
 
Probability Filter: Ορίστηκε ως κατώφλι η τιµή 0,26 / 1 αφαιρώντας 8 
αντικείµενα υποβάθρου. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκαν µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,1/1 τα εξής κριτήρια: 
 
Axis 2/ Axis 1: Και εδώ από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή και βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,1/1.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,69 
  Maximum: 1.0 
  Mean: 0,86 
  Standard Deviation: 0,08 
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7) Vector Cleanup Operators (VCO) 
 
Εφαρµόστηκαν οι εξής τελεστές 
 
Probability Filter: Ορίστηκε η τιµή 0.05 / 1 µε αποτέλεσµα την παραµονή 209 
αντικειµένων που είναι και ο τελικός αριθµός. 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,44 
 
Στην Εικόνα 4.4-4 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων 
οροφών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 1, όπου είναι εµφανή κάποια από 
τα τµήµατα δρόµων των οποίων η παράλειψη στάθηκε αδύνατη. 
 

 

Εικόνα 4.4-4: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
υποεικόνας 1 

 

4.4.2.2 ΚΕΡΑΜΟΣΚΕΠΕΣ 

Σε αυτήν την υποεικόνα η εξαγωγή των κεραµοσκεπών επηρεάστηκε σηµαντικά από το 
φαινόµενο επικάλυψης πολλών κτηρίων από ένα πολύγωνο. Στην Εικόνα 4.4-5 
φαίνονται δύο από αυτές της περιπτώσεις. Παρατηρούµε ότι δύο πολύγωνα 
επικαλύπτουν συνολικά πέντε σπίτια και το αποτέλεσµα είναι επιτυχής εντοπισµός µόνο 
δύο εξ αυτών. Έπεται η συνοπτική παρουσίαση του µοντέλου. 



ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΟΥΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

 
163 

 

 

Εικόνα 4.4-5: Παράδειγµα επικάλυψης πολλών κτηρίων από µονά αντικείµενα. 

 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Ορίστηκαν συνολικά 14 δείγµατα υποβάθρου και 21 κτηρίων.  
 

2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  25 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    23 
 Minimal Length:     3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Έπειτα από πολλές δοκιµές, ορίστηκε η τιµή 0,31/1 και από 
το σύνολο των 88.077 αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 639. 
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 196 
αντικείµενα. 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 37 εικονοστοιχεία 
και µε τον τρόπο αυτό αποµακρύνθηκαν 18 αντικείµενα υποβάθρου. 
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Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Μετά το πέρας όλων των τελεστών του επιπέδου παρέµειναν 162 
αντικείµενα. 

 
4) Raster to Vector Converter (RVC) 

 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο εξής τελεστής: 
Island Filter: Στην τιµή της παραµέτρου ορίστηκε η προεπιλογή. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκε µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,5/1 ένα κριτήριο: 
 
Perimeter: Έπειτα από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 47.39 
  Maximum: 204.70 
  Mean: 71.46 
  Standard Deviation: 66.62 
 

7) Vector Cleanup Operators (VCO) 
 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 162 πολύγωνα και εφαρµόστηκε ο εξής 
τελεστής 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,41 
 
Στην Εικόνα 4.4-6 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής κεραµοσκεπών 
σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 1. 
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Εικόνα 4.4-6: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής κεραµοσκεπών της υποεικόνας 1 

 
 

4.4.3 ΥΠΟΕΙΚΟΝΑ 2 

 

Εικόνα 4.4-7: Η υποεικόνα 2 

Η υποεικόνα 2 αποτελεί το επάνω δεξί άκρο της συνολικής εικόνας. Είναι µεγέθους 
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2812 γραµµών και 2703 στηλών και, όπως είναι λογικό, είναι και σε αυτήν την 
ηµεροµηνία µε διαφορά η υποεικόνα µε τα περισσότερα κτήρια ενώ έχει όµοια 
χαρακτηριστικά µε την υποεικόνα 1. Ωστόσο, παρά τη διαφορά στην ποσότητα των 
κτηρίων δεν ήταν η δυσκολότερη αλλά παρατηρήθηκαν έντονες επικαλύψεις πολλών 
κτηρίων από µονά αντικείµενα. 

4.4.3.1 ΤΣΙΜΕΝΤΈΝΙΕΣ ΟΡΟΦΕΣ 

Ήταν η πολυπληθέστερη εξαγωγή, για να καταλάβουµε τη διαφορά το µοντέλο αυτό 
κλήθηκε να εξάγει περίπου όσα κτήρια είχε όλη η υποεικόνα 1 ή περισσότερα από τα 
διπλάσια ολόκληρης της τρίτης υποεικόνας. Παρακάτω ακολουθεί συνοπτικά η 
ανάλυση: 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Το επίπεδο αυτό, όπως και όλα τα υπόλοιπα επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί µε 
το SFP. Ορίστηκαν 20 δείγµατα εκπαίδευσης, 10 κτήρια και 10 υπόβαθρο. 
 

2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  15 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    18 
 Minimal Length:    3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Ορίστηκε η τιµή 0,10/1 και από το σύνολο των 138.369 
αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 2338.  
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 697 
αντικείµενα 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 30 εικονοστοιχεία. 
Απέµειναν 508 υποψήφια αντικείµενα. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Συνολικά παρέµειναν 373 αντικείµενα 
 

4) Raster to Vector Converter (RVC) 
 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
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Στο επίπεδο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο εξής τελεστής: 
Island Filter: Στην τιµή της παραµέτρου ορίστηκε η προεπιλογή. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκαν µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,5/1 τα εξής κριτήρια: 
 
Rectangularity: Έπειτα από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,10 
  Maximum: 1,00 
Compactness: Με τον ίδιο τρόπο κι εδώ προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία 
διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,12 
  Maximum: 1,00 
 

 
7) Vector Cleanup Operators (VCO) 

 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 373 πολύγωνα και εφαρµόστηκε ο εξής 
τελεστής: 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,49 
 
 
Στην Εικόνα 4.4-8 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων 
οροφών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 2, όπου είναι εµφανείς οι 
επικαλύψεις πολλαπλών κτηρίων από µονά αντικείµενα. 
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Εικόνα 4.4-8: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
υποεικόνας 2 

4.4.3.2 ΚΕΡΑΜΟΣΚΕΠΕΣ 

Και σε αυτό το µοντέλο η εξαγωγή των κεραµοσκεπών επηρεάστηκε σηµαντικά από το 
φαινόµενο επικάλυψης πολλών κτηρίων από ένα αντικείµενο. Παρακάτω ακολουθεί η 
διαδικασία. 
 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Ορίστηκαν συνολικά 18 δείγµατα υποβάθρου και 23 κτηρίων.  
 

2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  29 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    27 
 Minimal Length:     3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Έπειτα από πολλές δοκιµές, ορίστηκε η τιµή 0,4/1 και από 
το σύνολο των 87.483 αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 831. 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 35 εικονοστοιχεία 
µε αποτέλεσµα να παραµείνουν 585 αντικείµενα. 
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 249 
αντικείµενα. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Μετά το πέρας όλων των τελεστών του επιπέδου παρέµειναν 223 
αντικείµενα. 

 
4) Raster to Vector Converter (RVC) 

 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο εξής τελεστής: 
Island Filter: Στην τιµή της παραµέτρου ορίστηκε η προεπιλογή. 
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6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκε µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,36/1 ένα κριτήριο: 
 
Compactness: Χρησιµοποιήθηκαν τα εξής στοιχεία:  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,08 
  Maximum: 0,97 
 

7) Vector Cleanup Operators (VCO) 
 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 223 πολύγωνα και εφαρµόστηκε ο εξής 
τελεστής 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,49 
 
Στην Εικόνα 4.4-9 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής κεραµοσκεπών 
σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 2. 
 

 

Εικόνα 4.4-9: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής κεραµοσκεπών της υποεικόνας 2 
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4.4.4 ΥΠΟΕΙΚΟΝΑ 3 

 

 

Εικόνα 4.4-10: Η υποεικόνα 3 

 
Η υποεικόνα 3 αποτελεί το κάτω αριστερό άκρο της συνολικής εικόνας. Είναι µεγέθους 
2758 γραµµών και 2741 στηλών και, όπως είναι λογικό, είναι και σε αυτήν την 
ηµεροµηνία µε διαφορά η υποεικόνα µε τα λιγότερα κτήρια. Παρόλα αυτά, δεν 
απεδείχθη εξίσου δύσκολη η εξαγωγή των οροφών µε την αντίστοιχη εικόνα του 2004. 
Οι λόγοι αφορούν κυρίως τη χαµηλότερη επιρροή των σκιών και τη διαφορά στη 
φωτεινότητα. 

4.4.4.1 ΤΣΙΜΕΝΤΕΝΙΕΣ ΟΡΟΦΕΣ 

Ήταν η εξαγωγή µε τα λιγότερα κτήρια να διαχειριστεί. Ωστόσο ήταν από τις δύσκολες 
εξαγωγές. Παρακάτω θα δούµε τη διαδικασία: 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Ορίστηκαν 23 δείγµατα εκπαίδευσης, 12 κτήρια και 11 υπόβαθρο. 
 

2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
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Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  18 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    16 
 Minimal Length:    3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Ορίστηκε η τιµή 0,10/1 και από το σύνολο των 112.718 
αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 2322.  
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 643 
αντικείµενα 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 30 εικονοστοιχεία. 
Απέµειναν 508 υποψήφια αντικείµενα. 
Probability Filter: Ορίστηκε η τιµή 0,04/1 και παρέµειναν 493. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Συνολικά παρέµειναν 299 αντικείµενα 
 

4) Raster to Vector Converter (RVC) 
 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Η κατώτατη πιθανότητα παραµονής για ένα αντικείµενο 
έπειτα από πολλές δοκιµές ορίστηκε 0,09/1. Το όριο αυτό υπερέβησαν 100 
αντικείµενα. 
Island Filter: Στην τιµή της παραµέτρου ορίστηκε η προεπιλογή. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκαν µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,44/1 τα εξής κριτήρια: 
 
Rectangularity: Έπειτα από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή.  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,10 
  Maximum: 1,00 
Axis 2/ Axis 1: Και εδώ από δειγµατοληπτικές µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικά 
αντικείµενα προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία διανοµής, ενώ χρησιµοποιήθηκε 
Γκαουσιανή κατανοµή και βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,1/1.  
  Type: Gaussian 
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Minimum: 0,43 
  Maximum: 094 
  Mean: 0,80 
  Standard Deviation: 0,18 
 

 
7) Vector Cleanup Operators (VCO) 

 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 100 πολύγωνα και εφαρµόστηκε ο εξής 
τελεστής: 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,12 
 
 
Στην Εικόνα 4.4-11 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων 
οροφών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 3. 
 

 

Εικόνα 4.4-11: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
υποεικόνας 3 

 

4.4.4.2 ΚΕΡΑΜΟΣΚΕΠΕΣ 

Και αυτή η εξαγωγή ήταν από τις δύσκολες. Εµπόδιο στάθηκαν κυρίως κάποια 
κοµµάτια άγονης γης εκ των οποίων κάποια αποµακρύνθηκαν συµπαρασύροντας και 
αντικείµενα-κτήρια στην αποµάκρυνση ενώ κάποια άλλα παρέµειναν προκαλώντας 
σφάλµατα συµπερίληψης. Παρακάτω θα δούµε την ανάλυση. 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Ορίστηκαν συνολικά 7 δείγµατα υποβάθρου και 12 κτηρίων.  
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2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  35 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    33 
 Minimal Length:     3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Έπειτα από πολλές δοκιµές, ορίστηκε η τιµή 0,5/1 και από 
το σύνολο των 44.833 αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 211. 
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 77 
αντικείµενα. 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 40 και ανώτατο τα 
200 εικονοστοιχεία µε αποτέλεσµα να παραµείνουν 63 αντικείµενα. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Μετά το πέρας όλων των τελεστών του επιπέδου παρέµειναν 59 
αντικείµενα. 

 
4) Raster to Vector Converter (RVC) 

 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό η διαδικασία διαφοροποιήθηκε σε σχέση µε τα υπόλοιπα 
µοντέλα καθώς παρατηρήθηκε ότι ο συνδυασµός των παρακάτω τελεστών 
βελτίωσε την απόδοση του µοντέλου: 
Spline: Με τη χρήση αυτού του τελεστή οµαλοποιήθηκε το περίγραµµα των 
αντικειµένων. Στο πεδίο της ανοχής ορίστηκε η τιµή 1.0. 
Split: Αποτελεί την πρώτη προσπάθεια διαχωρισµού των αντικειµένων που 
επικαλύπτουν περισσότερα κτήρια, που στέφθηκε µε επιτυχία. Είχε επιχειρηθεί 
και στα άλλα µοντέλα που παρατηρήθηκε το φαινόµενο, µε άσχηµα 
αποτελέσµατα ωστόσο. Γενικότερα, η αποδοτική λειτουργία αυτού του τελεστή 
όπως και του Split by Skeleton θα µπορούσαν να βελτιώσουν αισθητά τα 
µοντέλα εξαγωγής αντικειµένων εξαλείφοντας τα προβλήµατα τέτοιου είδους. 
Ορίσαµε την τιµή 0.01/1 ως κατώφλι πιθανότητας και η τιµή 2 στο πεδίο που 
αφορά τον αριθµό των επαναλήψεων. Προέκυψαν εν τέλει 92 αντικείµενα. Στην 
Εικόνα 4.4-12 φαίνεται ένας επιτυχής διαχωρισµός. 
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Εικόνα 4.4-12: Παράδειγµα επιτυχούς διαχωρισµού από τον τελεστή Split 

 
6) Vector Object Processor (VOP) 

 
Επιλέχθηκε µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,1/1 τα εξής κριτήρια: 
 
Area: Υπολογίστηκαν τα στοιχεία της διανοµής ως εξής: 
  Type: Gaussian 

Minimum: 68.33 
  Maximum: 284.30 
  Mean: 107.28 
  Standard Deviation: 88.51 
Perimeter: Υπολογίστηκαν τα στοιχεία της διανοµής ως εξής:  
  Type: Gaussian 

Minimum: 11.68 
  Maximum: 86.74 
  Mean: 49.21 
  Standard Deviation: 18.77 
Axis 2/ Axis 1: Υπολογίστηκαν τα στοιχεία της διανοµής ως εξής:  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,55 
  Maximum: 00.91 
  Mean: 0,69 
  Standard Deviation: 0,13 
 

7) Vector Cleanup Operators (VCO) 
 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 92 πολύγωνα και εφαρµόστηκε ο εξής τελεστής 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,37 
 
Στην Εικόνα 4.4-13 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής 
κεραµοσκεπών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 3. 
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Εικόνα 4.4-13: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής κεραµοσκεπών της υποεικόνας 3 
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4.4.5 ΥΠΟΕΙΚΟΝΑ 4 

 

Εικόνα 4.4-14: Η υποεικόνα 4 

Η υποεικόνα 4 αποτελεί το επάνω δεξί άκρο της συνολικής εικόνας. Είναι µεγέθους 
2742 γραµµών και 2715 στηλών. Παρακάτω ακολουθούν τα µοντέλα που 
δηµιουργήθηκαν για την εξαγωγή των οροφών των κτηρίων. 

4.4.5.1 ΤΣΙΜΕΝΤΈΝΙΕΣ ΟΡΟΦΕΣ 

Και σε αυτήν την εξαγωγή τσιµεντένιων οροφών συναντήσαµε προβλήµατα από την 
παρουσία δρόµων µε παρόµοια φασµατικά χαρακτηριστικά. Παρακάτω ακολουθεί 
συνοπτικά η ανάλυση: 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Το επίπεδο αυτό, όπως και όλα τα υπόλοιπα επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί µε 
το SFP. Ορίστηκαν 26 δείγµατα εκπαίδευσης, 17 κτήρια και 9 υπόβαθρο. 
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2) Raster Object Creator (ROC) 
 
Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  15 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    18 
 Minimal Length:    3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Ορίστηκε η τιµή 0,10/1 και από το σύνολο των 103.148 
αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 1556.  
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 20 εικονοστοιχεία. 
Απέµειναν 1283 υποψήφια αντικείµενα. 
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 343 
αντικείµενα 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Συνολικά παρέµειναν 235 αντικείµενα 
 

4) Raster to Vector Converter (RVC) 
 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο εξής τελεστής: 
Probability Filter: Η κατώτατη πιθανότητα παραµονής για ένα αντικείµενο 
έπειτα από πολλές δοκιµές ορίστηκε 0,11/1. Το όριο αυτό υπερέβησαν 140 
αντικείµενα. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκαν µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,13/1 τα εξής κριτήρια: 
 
Axis 2/ Axis 1: Υπολογίστηκαν τα στοιχεία της διανοµής ως εξής:  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,67 
  Maximum: 1.00 
  Mean: 0,86 
  Standard Deviation: 0,09 
Rectangularity: Υπολογίστηκαν τα στοιχεία της διανοµής ως εξής:  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,00 
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  Maximum: 1,00 
 

 
7) Vector Cleanup Operators (VCO) 

 
Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 140 πολύγωνα και εφαρµόστηκε ο εξής 
τελεστής: 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,37 
 
 
Στην Εικόνα 4.4-15 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων 
οροφών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 4, όπου είναι εµφανείς οι 
επικαλύψεις πολλαπλών κτηρίων από µονά αντικείµενα. 
 

 

Εικόνα 4.4-15: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών της 
υποεικόνας 4 

4.4.5.2 ΚΕΡΑΜΟΣΚΕΠΕΣ 

Οµοίως µε την αντίστοιχη εικόνα της προηγούµενης ηµεροµηνίας, ήταν η µοναδική 
υποεικόνα η οποία είχε περισσότερες κεραµοσκεπές από ότι τσιµεντένιες οροφές. 
Επίσης, το αποτέλεσµα έπασχε από σφάλµατα παράλειψης και συµπερίληψης λόγω της 
φασµατικής οµοιότητας των κεραµοσκεπών µε τµήµατα άγονης γης. Περισσότερο 
µάλιστα και από την αντίστοιχη υποεικόνα του 2004 λόγω της µετατροπής τµηµάτων 
χαµηλής βλάστησης σε χωµάτινες περιοχές. Παρακάτω θα δούµε συνοπτικά τη 
διαδικασία: 

1) Raster Pixel Processor (RPP) 
 
Ορίστηκαν συνολικά 12 δείγµατα υποβάθρου και 19 κτηρίων.  
 

2) Raster Object Creator (ROC) 
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Επιλέχθηκε ο τελεστής Segmentation µε τις εξής τιµές στις παραµέτρους: 
 
Use: All layers, Euclidean Distance ενεργοποιηµένη 
Minimum Value Difference:  36 
Variation Factor:    3.5 
Apply Edge Detection:   Ναι 
 Pre-Smoothing:     0 
 Threshold:    34 
 Minimal Length:     3 
 
 

3) Raster Object Operators (ROO) 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τελεστές: 
Probability Filter: Έπειτα από πολλές δοκιµές, ορίστηκε η τιµή 0,4/1 και από 
το σύνολο των 42.793 αντικειµένων που είχαν δηµιουργηθεί παρέµειναν 335. 
Size Filter:  Ορίστηκε κατώτατο µέγεθος αντικειµένου τα 20 εικονοστοιχεία 
µε αποτέλεσµα να παραµείνουν 296 αντικείµενα. 
Reclump: Η ένωση των αντικειµένων από αυτόν τον τελεστή απέφερε 148 
αντικείµενα. 
Dilate: Χρησιµοποιήθηκε παράθυρο µεγέθους 5 εικονοστοιχείων τετραγωνικού 
σχήµατος για την εφαρµογή του Dilate. 
Reclump: Μετά το πέρας όλων των τελεστών του επιπέδου παρέµειναν 127 
αντικείµενα. 

 
4) Raster to Vector Converter (RVC) 

 
Επιλέχθηκε ο µετατροπέας Polygon Trace. 
 

5) Vector Object Operators (VOO) 
 
Στο επίπεδο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο εξής τελεστής: 
Island Filter: Στην τιµή της παραµέτρου ορίστηκε η προεπιλογή. 
 

6) Vector Object Processor (VOP) 
 
Επιλέχθηκε µε βάρος πιθανότητας εικονοστοιχείου 0,60/1 ένα κριτήριο: 
 
Rectangularity: Χρησιµοποιήθηκαν τα εξής στοιχεία:  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0,1 
  Maximum: 1 
 
Compactness: Χρησιµοποιήθηκαν τα εξής στοιχεία:  
  Type: Gaussian 

Minimum: 0 
  Maximum: 1 
 

7) Vector Cleanup Operators (VCO) 
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Το τελικό αποτέλεσµα αυτού του επιπέδου αποτελεί και το τελικό προϊόν του 
µοντέλου. Συνολικά εξήχθησαν 127 πολύγωνα και εφαρµόστηκε ο εξής 
τελεστής: 
 
Orthogonality: Ορίστηκε παράγοντας ορθογωνικότητας η τιµή 0,54 
 
Στην Εικόνα 4.4-16 φαίνεται το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής 
κεραµοσκεπών σε ένα µεγάλο τµήµα της υποεικόνας 4. 
 

 

Εικόνα 4.4-16: Το τελικό αποτέλεσµα της εξαγωγής κεραµοσκεπών της υποεικόνας 4 
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4.5 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ 

Όπως προλογίσαµε και στην αρχή του κεφαλαίου αυτού, η ανίχνευση των µεταβολών 
θα πραγµατοποιηθεί µε χρήση του τελεστή Polygon Change από το επίπεδο VCO. Ο 
τελεστής αυτός, δέχεται σαν δεδοµένα δύο αρχείο διανυσµατικής µορφής και συγκρίνει 
τα πολύγωνα για να ανιχνεύσει τις µεταβολές. Ωστόσο, πριν φτάσουµε στο σηµείο των 
µεταβολών, έπρεπε να γίνει ένωση των προϊόντων των εξαγωγών που αναλύθηκαν 
παραπάνω ούτως ώστε να προκύψουν δύο αρχεία, ένα που να περιέχει τα κτήρια της 
πρώτης ηµεροµηνίας και ένα αυτά της δεύτερης. 

Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιήθηκε στο περιβάλλον του ελεύθερου λογισµικού 
Quantum GIS µε χρήση της εντολής Vector / Data Management Tools / Merge 
shapefiles to one. Η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε δύο φορές, µία µε δεδοµένα εισόδου 
τα αρχεία διανυσµατικής µορφής των οκτώ εξαγωγών της εικόνας του 2004 και άλλη 
µία για αυτή του 2006. Το τελικό αποτέλεσµα ήταν ένα αρχείο για την πρώτη 
ηµεροµηνία που περιείχε 1.271 αντικείµενα και ένα για την δεύτερη µε 1425 
αντικείµενα. 

 

Εικόνα 4.5-1: Η εντολή Merge shapefiles to one στο περιβάλλον του QGIS 
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Στη συνέχεια, τα δύο αυτά αρχεία αποτέλεσαν τα δεδοµένα εισόδου του τελεστή 
Polygon Change στο περιβάλλον του Objective. Οι ρυθµίσεις του τελεστή φαίνονται 
στην Εικόνα 4.5-2. 

 

Εικόνα 4.5-2: Οι ρυθµίσεις του τελεστή Polygon Change 

Ως προϋπάρχοντα αντικείµενα ορίστηκαν αυτά της εξαγωγής του 2004 ενώ ως 
καινούρια αυτά του 2006. Ορίστηκε στο περιθώριο απόστασης των κέντρων των 
αντικειµένων τα 13 εικονοστοιχεία, ενεργοποιήθηκε ο υπολογισµός των πιθανοτήτων 
των αντικειµένων που δεν προϋπήρχαν και ως κατώφλι για να θεωρηθούν µεταβολές η 
τιµή 0.77/1. Το αποτέλεσµα ήταν η ανίχνευση 121 αντικειµένων µε την ιδιότητα της 
µεταβολής. 

Πρέπει να σηµειωθεί εδώ το γεγονός ότι δεν είναι γνωστός ο τρόπος µε τον οποίο ο 
τελεστής αυτός υπολογίζει τις πιθανότητες των αντικειµένων της δεύτερης ηµεροµηνίας 
που δεν προϋπήρχαν στην πρώτη. ∆ηλαδή, αν δίνεται πιθανότητα να είναι µεταβολή 
ένα νέο αντικείµενο που έχει πολύ µικρή ποσοστιαία επικάλυψη µε ένα προϋπάρχον. 
Από δοκιµές καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι αυτό συµβαίνει καθώς αν στο φίλτρο 
πιθανότητας νέων αντικειµένων τεθεί πολύ χαµηλή τιµή, ανιχνεύονται ως µεταβολή 
σχεδόν όλα τα αντικείµενα, ωστόσο µετά από επικοινωνία µε την εταιρεία του 
λογισµικού, δεν δόθηκε κάποια περαιτέρω πληροφορία. 
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4.6 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων σε µία τέτοια διαδικασία είναι ζωτικής σηµασίας. 
Αποδεικνύει σε ποιο βαθµό η διαδικασία και οι τελεστές που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 
ικανοποιητικοί και γενικότερα ποια είναι η ακρίβεια της µεθόδου. 

Σύµφωνα µε τις τάσεις της εγχώριας και διεθνούς βιβλιογραφίας, οι αξιολογήσεις 
εξαγωγών χαρακτηριστικών και ανίχνευσης µεταβολών γίνεται µε τον υπολογισµό 
κάποιων δεικτών. 

Οι βιβλιογραφικά καθιερωµένοι δείκτες ποιότητας (Wiedemann, και συν. 1998, 
Mariano, και συν. 2002) ουσιαστικά απαντούν σε δύο ερωτήµατα: (α) πόσο 
ολοκληρωµένο είναι το εξαγόµενο αποτέλεσµα [Completeness: δείκτης πληρότητας] 
και (β) πόσο σωστό είναι το αποτέλεσµα [Correctness: δείκτης ορθότητας]. 
Σε ψηφιδωτά δεδοµένα οι δείκτες υπολογίζονται µε βάση τον αριθµό των 
εικονοστοιχείων τα οποία χαρακτηρίζονται ως True Positives [TP] (αριθµός 
εικονοστοιχείων που έχουν σωστά ανιχνευτεί), False Positives [FP] (αριθµός 
εικονοστοιχείων που έχουν από λάθος του µοντέλου ανιχνευτεί) και False Negatives 
[FN] (αριθµός εικονοστοιχείων που από λάθος του µοντέλου δεν έχουν ανιχνευτεί). Με 
βάση τις παραπάνω µετρήσεις υπολογίζονται σύµφωνα µε τις διατυπώσεις στο Σχήµα 
4.6-1 οι διεθνώς καθιερωµένοι δείκτες πληρότητας, ορθότητας, και ολικής ποιότητας 
του αλγορίθµου (Wiedemann, και συν. 1998, Mariano, και συν. 2002, Doucette, 
Agouris και Stefanidis 2004, Shan και Lee 2005, Ozdemir, και συν. 2009): 
 

 

Σχήµα 4.6-1: ∆είκτες πληρότητας, ορθότητας και ποιότητας 

 
Η πληρότητα προσδιορίζει το ποσοστό των δεδοµένων ελέγχου που έχουν ανιχνευθεί 
από το µοντέλο, η ορθότητα το ποσοστό των δεδοµένων ελέγχου που έχουν ανιχνευθεί 
σωστά από το µοντέλο και η ποιότητα προσδιορίζει ένα γενικευµένο ποσοστό που 
συνδυάζει τις µετρήσεις για την πληρότητα και την ορθότητα των αποτελεσµάτων. 

Σε διανυσµατικά δεδοµένα αντίστοιχοι δείκτες ακρίβειας µπορούν να υπολογιστούν µε 
βάση τον έλεγχο σύµπτωσης των πολυγώνων της αυτόµατης εξαγωγής µε τα πολύγωνα 
τα οποία έχουν προκύψει από τη φωτοερµηνεία (δεδοµένα ελέγχου). Έτσι τα True 
Positives [TP] είναι τα πολύγωνα (αντικείµενα) που έχουν σωστά ανιχνευτεί, τα False 
Positives [FP] είναι τα πολύγωνα που από λάθος του µοντέλου έχουν ανιχνευτεί ως νέες 
µεταβολές και τα False Negatives [FN] είναι τα πολύγωνα που από λάθος του µοντέλου 
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δεν έχουν ανιχνευτεί. Στο συγκεκριµένο έλεγχο δεν πραγµατοποιείται έλεγχος σχήµατος 
αλλά ακόµα και µε οριακή επικάλυψη ένα πολύγωνο θεωρείται σωστό. Με τον τρόπο 
αυτό, µετρούνται τα Σωστά και τα Λάθος πολύγωνα από την αυτόµατη εξαγωγή και 
υπολογίζονται το σφάλµα παράλειψης και το σφάλµα συµπερίληψης των ανιχνευµένων 
ή µη αντικειµένων. Το σφάλµα παράλειψης (omission error) υπολογίζεται διαιρώντας 
τον αριθµό των πολυγώνων τα οποία δεν ανιχνεύθηκαν από το αυτόµατο µοντέλο 
(False Negatives) προς το θεωρητικά σωστό αριθµό των πολυγώνων τα οποία έχουν 
προκύψει από τη φωτοερµηνεία (δεδοµένα ελέγχου). Το σφάλµα συµπερίληψης 
(commission error) υπολογίζεται διαιρώντας τα λάθος αναγνωρισµένα πολύγωνα (False 
Positives) προς το θεωρητικά σωστό αριθµό των πολυγώνων τα οποία έχουν προκύψει 
από τη φωτοερµηνεία. 

Ο υπολογισµός των παραπάνω δεικτών γίνεται συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των 
µοντέλων  µε δεδοµένα ελέγχου. Η σύγκριση µε επίγεια αληθή δεδοµένα είναι ο 
ακριβέστερος τρόπος αξιολόγησης της ακρίβειας µιας αυτοµατοποιηµένης ανίχνευσης 
µεταβολών (Phalke, 2005). Εντούτοις, η λήψη τέτοιων δεδοµένων είναι στις 
περισσότερες περιπτώσεις ιδιαίτερα δύσκολη. Τα επίγεια αληθή δεδοµένα µπορούν να 
σχετίζονται µε τη θέση των αλλαγµένων αντικειµένων, τη φύση της µεταβολής των 
αντικειµένων, εάν η µεταβολή είναι µερική ή πλήρης, εάν τα αντικείµενα έχουν 
αντικατασταθεί από άλλα αντικείµενα ή εάν έχουν ανανεωθεί κλπ. Επίσης αφορούν και 
γεωφυσικές πληροφορίες: το µέγεθος, τη µορφή και τη θέση των αντικειµένων που 
απαλείφθηκαν ή αντικαταστάθηκαν. Για τη συγκέντρωση όλων αυτών των 
πληροφοριών απαιτούνται εργασίες πεδίου, οι οποίες είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες και 
δαπανηρές. 

Το πλησιέστερο σε ακρίβεια µε επίγεια αληθή δεδοµένα, είναι το αποτέλεσµα 
φωτοερµηνείας από έµπειρο φωτοερµηνευτή. Τέτοιου είδους δεδοµένα 
χρησιµοποιήσαµε για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. Η σύγκρισή, όπως έχουµε 
αναφερθεί πραγµατοποιήθηκε στο περιβάλλον του Quantum GIS µε χρήση της εντολής 
Vector/ Research Tools / Select by location. 
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Εικόνα 4.6-1: Η εντολή Select by location στο περιβάλλον του QGIS 

Με χρήση της εντολής πραγµατοποιήθηκαν έξι συγκρίσεις. Έγιναν από δύο συγκρίσεις 
για κάθε εξαγωγή (2004, 2006) και δύο για την ανίχνευση των µεταβολών. Μία για 
έλεγχο πόσα πολύγωνα του µοντέλου παρουσιάζουν στοιχειώδη επικάλυψη µε της 
φωτοερµηνείας και πόσα της φωτοερµηνείας µε του µοντέλου. Εν τέλει, τα 
αποτελέσµατα εισήχθησαν σε ένα φύλλο Excel όπου πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός 
των προαναφερθέντων δεικτών και σφαλµάτων. Ο Πίνακας 4.6-1 παρουσιάζει τις 
τελικές ακρίβειες της διαδικασίας. 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΦΑΛΜΑ 
ΠΑΡΑΛΕΙ
ΨΗΣ (%) 

ΣΦΑΛΜΑ 
ΣΥΜΠΕΡΙ
ΛΗΨΗΣ 
(%) 

∆ΕΙΚΤΗΣ 
ΠΛΗΡΟΤΗ
ΤΑΣ (%) 

∆ΕΙΚΤΗΣ 
ΟΡΘΟΤΗΤ
ΑΣ (%) 

∆ΕΙΚΤΗΣ 
ΠΟΙΟΤΗΤ
ΑΣ (%) 

ΚΤΗΡΙΑ 2004 21.9 12.8 75.3 85.9 67.0 

ΚΤΗΡΙΑ 2006 19.3 14.0 76.5 85.2 67.5 

ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ 74.8 87.9 25.0 22.3 13.4 

Πίνακας 4.6-1: ∆είκτες αξιολόγησης και σφάλµατα ανάλυσης 
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4.7 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

4.7.1 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΕΞΑΓΩΓΗΣ 

Τα αποτελέσµατα των εξαγωγών των δύο εικόνων είναι άκρως ικανοποιητικά αν 
αναλογιστούµε την έκταση της περιοχής, το φασµατικό εύρος των κτηρίων, την 
πολυπλοκότητα κάποιων οροφών, την υψηλή φασµατική οµοιότητα περιοχών 
υποβάθρου µε τις οροφές και τη διαθεσιµότητα µόνο τεσσάρων καναλιών. Λόγω της 
έκτασης της περιοχής κτήρια µε ίδια χαρακτηριστικά οροφής σε µεγάλη απόσταση 
µεταξύ τους παρουσίαζαν αισθητές διαφορές. Επιπλέον, λόγω της φύσης του 
λογισµικού Imagine Objective να εξαντλεί τις δυνατότητές του σε µοντέλα εξαγωγής 
µονής κατηγορίας και λόγω του µεγάλου φασµατικού εύρους των οροφών της 
συγκεκριµένης περιοχής µελέτης κρίνεται επιβεβληµένη η ανάγκη διαχωρισµού των 
οροφών σε περισσότερες των δύο κατηγορίες (τσιµεντένιες- κεραµοσκεπές), σε 
τουλάχιστον δύο υποκατηγορίες για κάθε µία από αυτές. 

Εκτός από τους παραπάνω λόγους, τροχοπέδη στην εξαγωγή των κτηρίων αποτέλεσαν 
και κάποιες ιδιότητες των δεδοµένων ελέγχου. Οι ιδιότητες αυτές αφορούν την 
ανίχνευση κτηρίων που ακόµα και το ανθρώπινο µάτι είναι πολύ δύσκολο να τις 
αντιληφθεί, πόσο µάλλον µία αυτόµατη µέθοδος. Τέτοιου είδους κτήρια είτε ήταν πάρα 
πολύ µικρά είτε ήταν σχεδόν καλυµµένα από περιβάλλοντα αντικείµενα και πιθανότατα 
ανιχνεύθηκαν από επίγειο έλεγχο. Ένα άλλο πρόβληµα των δεδοµένων ελέγχου ήταν 
ότι υπήρχαν αρκετές οροφές οι οποίες ανιχνεύθηκαν σωστά από το µοντέλο αλλά δεν 
συµπεριλαµβανόντουσαν στα δεδοµένα ελέγχου. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν ήταν 
λίγα αυτά τα κτήρια, ειδικά της πρώτης κατηγορίας. Στην Εικόνα 4.7-1 είναι ορατές 
περιπτώσεις αυτών των προβληµάτων. Στην επάνω σειρά φαίνονται περιπτώσεις της 
πρώτης κατηγορίας και στην κάτω της δεύτερης. 

 

Εικόνα 4.7-1: Αποχές µοντέλου µε δεδοµένα ελέγχου 

Γενικότερα, στην ανάλυση και την περιγραφή ενός πολύπλοκου και σύνθετου φυσικού 
περιβάλλοντος είναι αναµενόµενο να προκύψουν ανακρίβειες. Κατεβλήθη µεγάλη 
προσπάθεια να συρρικνωθούν ή εξαλειφθούν οι ανακρίβειες µε πολλαπλές δοκιµές στις 
παραµέτρους κάθε τελεστή και την παρατήρηση της επιρροή τους στο σύνολο του 
µοντέλου. Σε κάθε διαδικασία τέτοιου είδους απαιτείται η αναζήτηση της χρυσής τοµής 
και της βέλτιστης λύσης καθώς σχεδόν κάθε αλλαγή συνεπάγεται θετικές αλλά και 
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αρνητικές επιδράσεις στο σύνολο της διαδικασίας. Για παράδειγµα, σε όλα τα µοντέλα 
εξαγωγής υπήρχε ένα σηµείο όπου ο χρήστης έπρεπε να πάρει απόφαση για την 
αποµάκρυνση πλήθους αντικειµένων υποβάθρου, που λανθασµένα έχουν εντοπιστεί ως 
κτήρια, συµπαρασύροντας και αντικείµενα-κτήρια που έχουν παρόµοια 
χαρακτηριστικά, προκαλώντας σφάλµατα παράλειψης ή την παραµονή τους µε 
συνέπεια την εµφάνιση σφαλµάτων συµπερίληψης. Παραδείγµατος χάριν, σχεδόν όλα 
τα µοντέλα εξαγωγής τσιµεντένιων οροφών είχαν στο επίπεδο VOP κριτήριο λόγου 
Axis 2/ Axis 1 µε στόχο την αποµάκρυνση των δρόµων. Ωστόσο, παρόλο που ο δρόµος 
είναι µακρόστενο αντικείµενο και ένα τέτοιο κριτήριο θα τον εντόπιζε, στην 
πραγµατικότητα η κατάτµηση σχεδόν πάντα θα χωρίσει τον δρόµο σε µικρά τµήµατα 
και δεν θα τον παρουσιάσει ως ένα ενιαίο αντικείµενο. Τις περισσότερες φορές, τα 
τµήµατα αυτά δεν έχουν πολύ µικρό λόγο Axis 2/ Axis 1 καθώς είναι µικρά ορθογωνικά 
ή τετραγωνικά τµήµατα. 

4.7.2 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ 
ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ 

Τα αποτελέσµατα της ανίχνευσης µεταβολών δεν ήταν ικανοποιητικά. Σε αυτό 
συντέλεσε πλήθος παραγόντων, που εκτείνονται από τη φύση των εικόνων µέχρι τη 
διαφορετική προσέγγιση από τα δεδοµένα ελέγχου. 

Πέραν των φασµατικών περιορισµών που τέθηκαν από τη φύση των δεδοµένων 
προέκυψαν δυσκολίες λόγω των γεωµετρικών διορθώσεων που είχαν εφαρµοστεί στις 
απεικονίσεις. Λόγω της µη απόλυτης σύµπτωσης των απεικονίσεων µεταξύ τους στο 
στάδιο της υπέρθεσης της µίας στην άλλη ανιχνεύθηκαν κάποιες γεωµετρικές 
µετακινήσεις λανθασµένα ως µεταβολές ενώ στην ουσία ήταν ανακρίβειες της 
γεωµετρικής διόρθωσης. Στην Εικόνα 4.7-2 παρουσιάζονται τα γεωµετρικά αυτά 
σφάλµατα. Η εικόνα αυτή παρουσιάζει µε κίτρινο χρώµα τα κοινά σηµεία των δύο 
χρονολογιών, µε κόκκινο ό,τι είναι πιο σκουρόχρωµο στην πρώτη απεικόνιση και µε 
πράσινο ό,τι είναι πιο σκουρόχρωµο στη δεύτερη. Αυτή είναι µια συνήθης µέθοδος 
ανίχνευσης µεταβολών µε φωτοερµηνευτικές µεθόδους όπου ένα κανάλι – στη 
συγκεκριµένη περίπτωση το εγγύς υπέρυθρο – των δεδοµένων της πρώτης χρονολογίας 
αντιστοιχίζεται µε κόκκινο χρώµα και το ίδιο κανάλι της δεύτερης χρονολογίας µε 
πράσινο. Με τον τρόπο αυτό δίνεται µια πρώτη εικόνα για τις µεταβολές µεταξύ των 
δύο διαφορετικών απεικονίσεων. Με τους αριθµούς 1-4 επισηµαίνονται οι περιοχές που 
έχουν υποστεί µετατόπιση εξαιτίας των γεωµετρικών διορθώσεων. 
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Εικόνα 4.7-2: Εµφάνιση γεωµετρικών λαθών των απεικονίσεων 

Όπως είναι λογικό, περιοχές που έχουν εντοπιστεί ως υπόβαθρο στις εξαγωγές της 
πρώτης ηµεροµηνίας, στις εξαγωγές της δεύτερης θα εντοπιστούν ως κτήρια και κατά 
συνέπεια θα χαρακτηριστούν ως µεταβολή ενώ ουσιαστικά οι περιοχές αυτές ήταν και 
παρέµειναν κτήρια. Ως εκ τούτου, παρουσιάστηκαν πολύ µεγάλα σφάλµατα 
συµπερίληψης. 

Οι «µετακινήσεις» που φαίνονται στην παραπάνω εικόνα παρουσιάζονται και λόγω 
εκτροπής αναγλύφου και λόγω του ύψους των κτηρίων. Οι δύο αυτές πηγές σφαλµάτων 
αφορούν στα δεδοµένα καθαυτά, αφενός λόγω της ποιότητάς τους και των µοντέλων 
που χρησιµοποιήθηκαν για τη γεωµετρική διόρθωση αφετέρου λόγω διαφορετικού 
σηµείου τροχιάς και διαφορετικής κλίσης τη στιγµή της λήψης. Οι περιορισµοί αυτοί θα 
µπορούσαν να ξεπεραστούν µε την παραγωγή true-ortho εικόνας, η οποία απαιτεί 
επιπρόσθετα δεδοµένα, τα οποία στην περίπτωσή αυτή δεν ήταν διαθέσιµα. 

Επιπροσθέτως, όπως περιγράψαµε και στο εδάφιο της βιβλιογραφικής αναζήτησης 
µεθόδων ανίχνευσης µεταβολών, το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου ανίχνευσης µέσω 
σύγκρισης ανεξάρτητων ταξινοµήσεων είναι η µεταφορά των σφαλµάτων της κάθε 
ταξινόµησης εις διπλούν στη διαδικασία εντοπισµού των αλλαγών. Ακόµα, αξίζει να 
αναφέρουµε ότι το 12% των αλλαγών που εντοπίστηκαν από τα δεδοµένα ελέγχου, 
συµπεριλαµβανόταν στα σφάλµατα παράλειψης των εξαγωγών της δεύτερης 
ηµεροµηνίας, κυρίως γιατί στην πλειοψηφία τους αποτελούσαν πολύ µικρά 
αντικείµενα. Εποµένως, τα κτήρια αυτά δεν ήταν δυνατόν να ανιχνευθούν κατά τη 
διαδικασία ανίχνευσης των µεταβολών. 

Τέλος, σηµαντικό ρόλο στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων της ανίχνευσης των 
µεταβολών έπαιξε και ο διαφορετικός ορισµός της µεταβολής ανάµεσα στη µέθοδό µας 
και τα δεδοµένα ελέγχου. Στα δεδοµένα ελέγχου, ως µεταβολή ανιχνεύθηκε και η 
αλλαγή στο υλικό της οροφής, για την ακρίβεια, µεταβολές αυτής της µορφής 
αποτελούσαν το 25% των συνολικών. Αλλαγές αυτής της µορφής εξ ορισµού δεν ήταν 
δυνατόν να ανιχνευθούν από το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε. Ακόµη, η µεγάλη 
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πλειοψηφία των µεταβολών που εντοπίζονται στα δεδοµένα ελέγχου αφορούσαν µικρές 
επεκτάσεις σε ήδη υπάρχοντα κτήρια. Τέτοιες αλλαγές είναι σχεδόν αδύνατο να 
ανιχνευθούν µε τη συγκεκριµένη µεθοδολογία και το συγκεκριµένο λογισµικό, καθώς 
εάν το ανιχνευµένο αντικείµενο από το µοντέλο της πρώτης ηµεροµηνίας ξεπερνά στο 
κατ’ ελάχιστο τα όρια του κτηρίου, θα έχει τµήµα ταυτισµένο µε την επέκταση-
µεταβολή στη δεύτερη ηµεροµηνία και ως εκ τούτου δε θα εντοπιστεί. Στην Εικόνα 
4.7-3 απεικονίζονται περιπτώσεις αλλαγών που εντοπίστηκαν από την φωτοερµηνεία 
τις οποίες εξ ορισµού δε µπορούσε να εντοπίσει η µέθοδος. Η επάνω σειρά είναι της 
ηµεροµηνίας του 2004 και η κάτω τα ίδια κτήρια όπως απεικονίζονται στην εικόνα του 
2006. 

 

Εικόνα 4.7-3: Μεταβολές που ανιχνεύθηκαν στα δεδοµένα ελέγχου και δεν ήταν 
δυνατόν να ανιχνευθούν από το µοντέλο (επάνω τα κτήρια όπως ήταν το 2004 και 

κάτω τα ίδια κτήρια το 2006) 
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4.8 ΑΝΑΛΥΣΗ S.W.O.T. ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ERDAS 
IMAGINE OBJECTIVE 

Στο εδάφιο αυτό θα πραγµατοποιήσουµε µία ανάλυση S.W.O.T. του λογισµικού που 
χρησιµοποιήθηκε για την εκπόνηση της διπλωµατικής αυτής εργασίας. Συνεπώς, θα 
εντοπίσουµε τις ∆υνατότητες, τις Αδυναµίες, τις Ευκαιρίες και τις Απειλές του ERDAS 
Imagine Objective. Πιο συγκεκριµένα: 

 

4.8.1 ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ OBJECTIVE 

• Είναι λογισµικό που έχει ως στοιχειώδη µονάδα το αντικείµενο. Όπως έχουµε 
προαναφέρει, η αντικειµενοστραφής ανάλυση είναι το παρόν και το µέλλον στην 
επεξεργασία και ανάλυση εικόνας. 

• Το περιβάλλον του είναι πολύ φιλικό προς το χρήστη. Είναι απλό και κατανοητό 
ενώ είναι και πολύ παρόµοιο µε το περιβάλλον των Windows. Αυτό είναι µεγάλο 
πλεονέκτηµα καθώς οι περισσότεροι εν δυνάµει χρήστες του θα εξοικειωθούν πιο 
γρήγορα µε αυτό. 

• ∆ιαθέτει σαφή και σταθερή δοµή χωρίς να εµποδίζει την πρωτοβουλία του 
χρήστη. Ο κορµός της ροής εργασιών είναι συγκεκριµένος και δε µπορεί να 
παρακαµφθεί. Εποµένως, ο χρήστης δεν πελαγώνει ανάµεσα στο πλήθος των 
διαθέσιµων επιλογών.   

• ∆ιαθέτει ικανοποιητικό πλήθος διαθέσιµων τελεστών επεξεργασίας, τόσο σε 
ψηφιδωτό όσο και σε διανυσµατικό επίπεδο. 

• Τα αποτελέσµατά του διαθέτουν την απαραίτητη αντικειµενικότητα αφού η 
διαδικασία είναι αυτοµατοποιηµένη. 

• Σε σχετικά µικρή εικόνα µε την απαραίτητη χωρική ανάλυση και χωρίς 
ραδιοµετρικά ή γεωµετρικά σφάλµατα, το Objective µπορεί να αποφέρει θεαµατικά 
αποτελέσµατα. 

 

4.8.2 Α∆ΥΝΑΜΙΕΣ OBJECTIVE 

• Έχει υψηλές απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ που δεν είναι πάντοτε διαθέσιµη, 
όπως άλλωστε και στην περίπτωση της παρούσας διπλωµατικής. 

• Παρατηρήθηκαν προβλήµατα συνεργασίας µε τα Windows Vista. Ήταν τακτικό 
το φαινόµενο να παρουσιάζεται ειδοποίηση από τα Windows για εσφαλµένη λειτουργία 
του προγράµµατος και ταυτόχρονο τερµατισµό. Αυτό είχε ως συνέπεια την απώλεια 
δεδοµένων που δεν είχαν σωθεί αφού το φαινόµενο αυτό συνέβαινε αιφνιδιαστικά και 
χωρίς να έχει το περιθώριο ο χρήστης να διασώσει τα δεδοµένα. ∆εν είναι απαραίτητο 
ότι αυτό προερχόταν από δυσλειτουργία του Objective, πιθανότατα η υπαιτιότητα 
αφορά τα Windows Vista καθώς θεωρείται ένα προβληµατικό περιβάλλον όπου έχουν 
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παρατηρηθεί παρόµοια περιστατικά για πλήθος άλλων προγραµµάτων. Ωστόσο, 
παραµένει το γεγονός απώλειας δεδοµένων από τον χρήστη. Στο πλαίσιο αυτής της 
αδυναµίας µπορούµε να αναφέρουµε την έλλειψη ενός συστήµατος ανάκτησης χαµένης 
πληροφορίας. 

• Οι ενδείξεις σφαλµάτων του λογισµικού και το log file δεν περιγράφουν 
επαρκώς την προέλευση και το είδος του σφάλµατος µε αποτέλεσµα ο χρήστης να 
πρέπει να εικάσει που είναι το λάθος. Για παράδειγµα, κάποια στιγµή εµφανιζόταν στην 
οθόνη ένα σφάλµα του οποίου η περιγραφή ήταν: «Args». Η µοναδική επεξήγηση που 
υπήρχε στο εγχειρίδιο χρήσης ήταν ότι το «Args» είναι «Arguments». Μετά από 
πολύωρη προσπάθεια αναζήτησης του σφάλµατος, το οποίο εµπόδιζε την εξέλιξη της 
διαδικασίας αντιληφθήκαµε ότι το σφάλµα αυτό προέκυψε επειδή ένα δείγµα 
εκπαίδευσης βρισκόταν ελάχιστα εκτός των ορίων της εικόνας. Το σφάλµα συνεπώς δεν 
περιέγραφε επαρκώς τη φύση του προβλήµατος. 

 

4.8.3 ΕΥΚΑΙΡΙΕΣ OBJECTIVE 

• Το Objective αποτελεί ένα νέο ουσιαστικά λογισµικό αν σκεφτούµε ότι εισήχθη 
στην αγορά το 2008. Επειδή έχει στέρεες βάσεις και δοµή η εξέλιξή του µπορεί να του 
προσδώσει πρωταγωνιστικό ρόλο στα εµπορικά λογισµικά αντικειµενοστραφούς 
επεξεργασίας εικόνας. 

• Το Objective αποτελεί µέρος της πλατφόρµας ERDAS Imagine η οποία είναι 
καθιερωµένη και απολαµβάνει ευρεία χρήση παγκοσµίως για δεκάδες εφαρµογές από 
εκατοµµύρια χρήστες. Επίσης, η ERDAS ανήκει στην εταιρεία Leica Geosystems, ίσως 
τη µεγαλύτερη εταιρεία παραγωγής τοπογραφικών προϊόντων και συστηµάτων 
παγκοσµίως. Συνεπώς, µία τέτοια εταιρεία διαθέτει την απαραίτητη εµπειρία και 
πόρους για την υποστήριξη και εξέλιξη του Objective. 

• Το Objective χρησιµοποιείται ευρέως, εκτός από τους χιλιάδες χρήστες 
παγκοσµίως για πολιτικούς και εµπορικούς σκοπούς, σε µεγάλο εύρος στρατιωτικών 
εφαρµογών για παρατήρηση περιοχών, εξαγωγή χαρακτηριστικών και ανίχνευση 
µεταβολών για άµεσα και αξιόπιστα αποτελέσµατα. Αυτό εκτός από ένδειξη της 
ποιότητάς του, δηµιουργεί και πλήθος ευκαιριών εξέλιξής του από πολύ υψηλού 
επιπέδου χρήστες και εφαρµογές. 

 

4.8.4 ΑΠΕΙΛΕΣ OBJECTIVE 

• Η ERDAS διαθέτει για την πλατφόρµα του Imagine εκτός των άλλων άλλα δύο 
εργαλεία, το Feature Analyst και το Delta Cue. Το πρώτο αφορά την αυτόµατη εξαγωγή 
χαρακτηριστικών και το δεύτερο την αυτόµατη ανίχνευση µεταβολών. Και τα δύο έχουν 
ως στοιχειώδη µονάδα αναφοράς το εικονοστοιχείο και όχι το αντικείµενο. Ωστόσο, 
παραµένει το γεγονός ότι η ίδια εταιρεία διαθέτει για την ίδια πλατφόρµα άλλα δύο 
λογισµικά που κάνουν όµοια δουλειά µε το Objective. Το γεγονός αυτό µπορεί να 
προκαλέσει σύγχυση για ένα νέο χρήστη που δε θα είναι σίγουρος σε ποιο από αυτά να 
επενδύσει τα χρήµατά του. 
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• Η κοινότητα της ERDAS µετρά εκατοµµύρια χρήστες παγκοσµίως. Ωστόσο, δε 
διαθέτει ένα επαρκές και διαδεδοµένο forum στο διαδίκτυο, όπου θα µπορεί ο κάθε 
χρήστης να συµµετάσχει εκφράζοντας απορίες και προτάσεις. Ένα τέτοιο forum θα είχε 
µεγάλη αξία για αµφότερους τους χρήστες και την εταιρεία καθώς οι µεν θα µπορούν 
να λύνουν κάθε απορία ή πρόβληµά τους εύκολα και γρήγορα και η δε θα 
αφουγκραζόταν καλύτερα τις ανάγκες και τα παράπονα των πελατών της. 

• Στο εγχειρίδιο χρήσης του λογισµικού γίνεται επαρκής περιγραφή για την 
κατανόηση των τελεστών και των παραµέτρων. Ωστόσο, δεν είναι διαθέσιµοι οι 
µαθηµατικοί τύποι που χρησιµοποιεί ο κάθε τελεστής κατά την εφαρµογή του. Κάτι 
τέτοιο δυσκολεύει ορισµένες φορές την πλήρη κατανόηση της διαδικασίας που 
εκτελείται. Επίσης, η διάθεση τέτοιου είδους πληροφορίας θα επέτρεπε στο χρήστη να 
εξαντλήσει τις δυνατότητες του λογισµικού αφού θα γνώριζε καλύτερα τον τρόπο µε 
τον οποίο θα χρησιµοποιήσει τον εκάστοτε τελεστή. 

Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι το Objective είναι ένα πολλά υποσχόµενο 
λογισµικό µε πολλές δυνατότητες και ακόµα περισσότερες προοπτικές. Έχει ορισµένες 
αδυναµίες οι οποίες µπορούν να διορθωθούν και µε τον τρόπο αυτό να αναχθεί σε µία 
πολύ αξιόπιστη λύση. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι οι εφαρµογές που πραγµατοποιήθηκαν 
σε αυτήν την εργασία είναι από τις πιο δύσκολες και αποτελούν χρόνια πηγή 
προβληµατισµού στις κοινότητες της Τηλεπισκόπησης και της Φωτογραµµετρίας και σε 
αυτές το Objective ανταποκρίθηκε µε επιτυχία. 

  



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 
193 

 

 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διπλωµατική πραγµατοποιήθηκε η διερεύνηση Ανίχνευσης Μεταβολών 
κτηρίων στον περιαστικό χώρο µε τη µέθοδο σύγκρισης ανεξάρτητων ταξινοµήσεων 
από διαχρονικές δορυφορικές εικόνες πολύ υψηλής ανάλυσης (QuickBird) µε χρήση 
του λογισµικού της Leica Geosystems, ERDAS Imagine Objective. Αθροιστικά, µετά το 
πέρας της διαδικασίας µπορούµε να εξάγουµε τα εξής συµπεράσµατα: 

Ø Η αντικειµενοστραφής επεξεργασία και ανάλυση δορυφορικών εικόνων είναι η 
πλέον κατάλληλη. Με την ύπαρξη πλήθους δεδοµένων πολύ υψηλής ανάλυσης, 
οι ιδιότητες των αντικειµένων προσφέρουν µεγάλο πλήθος χρήσιµης 
πληροφορίας που δεν είναι σοφό να αγνοηθεί. 

Ø Η εξαγωγή ανθρωπογενών χαρακτηριστικών, όπως τα κτήρια, που έχουν 
παραπλήσιες φασµατικές ιδιότητες µε περιοχές υποβάθρου, απαιτεί, εκτός από 
υψηλής ανάλυσης δεδοµένα, επιπλέον φασµατική πληροφορία. Τα δορυφορικά 
δεδοµένα  υψηλής ανάλυσης διαθέτουν µόνο τέσσερα κανάλια, στα οποία δεν 
είναι δυνατός ένας ικανοποιητικός φασµατικός διαχωρισµός κτηρίων-
υποβάθρου. 

Ø Για την επίτευξη πολύ υψηλής ακρίβειας σε τέτοιου είδους διαδικασίες, 
απαιτείται και η χρήση δεδοµένων που περιέχουν υψοµετρική πληροφορία. 
Τέτοιου είδους πληροφορία θα προσφέρει πολύ µεγάλη ώθηση στην προσπάθεια 
επίτευξης του επιθυµητού αποτελέσµατος. 

Ø Η ακρίβεια ανίχνευσης µεταβολών µε σύγκριση ανεξάρτητων ταξινοµήσεων, 
παρουσιάζει δέσµευση µε την ακρίβεια των επιµέρους ταξινοµήσεων. Θα πρέπει 
αναλόγως τα διαθέσιµα εργαλεία να γίνεται πολύ προσεκτική επιλογή της 
µεθόδου. Για παράδειγµα, στην περίπτωσή µας η Ανίχνευση Μεταβολών µε 
ταυτόχρονη επεξεργασία των διαχρονικών εικόνων ήταν πολύ χειρότερη από 
την µέθοδο που τελικά επιλέχθηκε. Σε άλλο περιβάλλον µπορεί να συµβαίνει το 
αντίστροφο. 

Ø Η επεξεργασία πρωτογενούς δορυφορικής εικόνας στο λογισµικό που 
χρησιµοποιήθηκε δεν είναι ρεαλιστική. Ο λόγος είναι ο µεγάλος χρόνος 
επεξεργασίας που απαιτείται για την εκτέλεση των διαδικασιών. Σε µία µέθοδο, 
όπου η βέλτιστη λύση προκύπτει έπειτα από συνεχείς πειραµατισµούς µε τις 
τιµές των παραµέτρων και την παρατήρηση της επιρροής τους στο συνολικό 
αποτέλεσµα, ένα τέτοιο µειονέκτηµα την καθιστά απαγορευτική. Για να µειωθεί 
ο χρόνος επεξεργασίας σε αποδεκτά επίπεδα χρειάζεται πολύ υψηλή 
υπολογιστική ισχύς, που στην περίπτωσή µας δεν ήταν διαθέσιµη. Συνεπώς, η 
διάσπαση της εικόνας σε επιµέρους τµήµατα κρίνεται επιβεβληµένη. 

Ø Σε περιβάλλοντα όπου δύναται η ανίχνευση µόνο µίας κατηγορίας 
χαρακτηριστικών και η επιθυµητή κατηγορία είναι γενική (π.χ. κτήρια), πρέπει 
να γίνεται διαχωρισµός της κύριας κατηγορίας σε επιµέρους λιγότερο γενικές 
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και µε µικρότερο φασµατικό εύρος, και δηµιουργία ξεχωριστών µοντέλων για 
την εξαγωγή της κάθε κατηγορίας. 

Ø Στην παρούσα διπλωµατική, επιχειρήθηκε οι ανεξάρτητες ταξινοµήσεις να 
γίνουν µε τον ίδιο τρόπο, µε στόχο τη δηµιουργία ενός συγκεκριµένου µοντέλου 
εξαγωγής κτηρίων ικανό, µε µικρές διαφοροποιήσεις, να εφαρµοστεί σε πλήθος 
εικόνων. Αυτό έγινε, κάποιες φορές, σε βάρος της τελικής ακρίβειας. 

Ø Θα πρέπει να µην ξεχνάµε ότι οι δείκτες αξιολόγησης αποτελούν στατιστικά 
µεγέθη και όπως προδίδει η ετυµολογία της λέξης αποτελούν ενδείξεις καθώς οι 
αριθµοί δε λένε πάντοτε την αλήθεια. Χαρακτηριστικά, µπορούµε να 
αναφέρουµε ότι η αντικατάσταση του τελευταίου τελεστή Orthogonality σε 
όλα τα µοντέλα µε τον τελεστή Oriented Bounding Box θα απέδιδε συνολική 
αύξηση του δείκτη ορθότητας κατά οκτώ ποσοστιαίες µονάδες και του δείκτη 
ποιότητας κατά δώδεκα. Ωστόσο, ύστερα από επίβλεψη του αποτελέσµατος ο 
χρήστης µπορεί να αντιληφθεί ότι παρόλο που το αποτέλεσµα αριθµητικά 
µοιάζει πιο σωστό, επί της ουσίας είναι εντελώς λανθασµένο. Ο λόγος είναι ότι 
ο τελεστής αυτός δηµιουργούσε ογκώδη αντικείµενα τα οποία ενώ ήταν 
υποβάθρου, είχαν µικρή ή ολική επικάλυψη µε κτήρια, µε αποτέλεσµα στη 
σύγκριση να φαίνεται επιτυχής ανίχνευση χωρίς να είναι πραγµατικά. Στην 
Εικόνα 4.8-1 παραθέτονται δύο τέτοια παραδείγµατα: 

 

 

Εικόνα 4.8-1:  Λανθασµένος εντοπισµός κτηρίων µε χρήση του τελεστή Oriented 
Bounding Box 

 

Ø  Η ανίχνευση παράνοµων κτηρίων µε τη συγκεκριµένη µέθοδο µπορεί να 
αποφέρει αξιόπιστα αποτελέσµατα εν µέρει. Στο κεφάλαιο της εισαγωγής 
δώσαµε τον ορισµό για τα παράνοµα κτήρια ως εξής: «Παράνοµα κτήρια 
θεωρούνται αυτά που υπάρχουν χωρίς άδεια κατασκευής, που έχουν 
οποιαδήποτε εξαίρεση ή καταπάτηση της άδειας κατασκευής τους ή 
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εναντιώνονται σε οποιαδήποτε πολεοδοµική νοµοθεσία παρά την ύπαρξη άδειας 
κατασκευής». Με τη µέθοδο αυτή µπορούµε να ανιχνεύσουµε αξιόπιστα 
παράνοµα κτήρια της πρώτης κατηγορίας καθώς παράνοµες επεκτάσεις ήδη 
υπαρχόντων κτηρίων ή µικρές κατασκευές γύρω από αυτό δεν είναι δυνατόν να 
ανιχνευθούν όπως παρατηρήσαµε στο εδάφιο σχολιασµού των αποτελεσµάτων 
της ανίχνευσης µεταβολών. 

Ø Αθροιστικά, ανίχνευση µεταβολών για κτήρια που δεν προϋπήρχαν και 
δηµιουργήθηκαν, σε τµήµατα δορυφορικών εικόνων, µε χαµηλά γεωµετρικά 
σφάλµατα εγγραφής µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε µεγάλη επιτυχία από το 
Objective. Αν κάποια από τις παραπάνω προϋποθέσεις δεν πληρείται, η ακρίβεια 
θα είναι µειωµένη. Με χρήση υψοµετρικής πληροφορίας µπορούµε να 
προσπελάσουµε την πρώτη και την τρίτη προϋπόθεση ενώ µε υψηλή 
υπολογιστική ισχύ και την δεύτερη. 

 

5.1 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα εργασία αποτελεί µια προσπάθεια ανάπτυξης βάσης γνώσης για την 
ανίχνευση των περιαστικών µεταβολών. Τίθενται οι βάσεις για την περεταίρω ανάλυση 
και µελέτη του θέµατος µε προοπτική τη δηµιουργία µιας λεπτοµερούς αναγνώρισης 
όχι µόνο µεταβολών που αφορούν τον αστικό ιστό αλλά και οποιουδήποτε άλλου 
είδους αλλαγές στην εδαφοκάλυψη µιας περιοχής. 

Η επεξεργασία δορυφορικών εικόνων µε στόχο την εξαγωγή και ανίχνευση µεταβολών 
σε κτήρια και όχι µόνο είναι ένας δρόµος γεµάτος µε προκλήσεις και εµπόδια. Όσα 
ερωτήµατα κι αν απαντώνται κατά τη διάρκεια µιας τέτοιας διαδικασίας, άλλα τόσα 
γεννώνται καθοδηγώντας τον χρήστη στη συνεχή διερεύνηση και µάθηση που αποτελεί 
την πεµπτουσία κάθε προσπάθειας τέτοιου είδους. 

Εν κατακλείδι, η αξία και η χρησιµότητα των διαδικασιών αυτών είναι απεριόριστη και 
προσφέρει όλο και περισσότερα κίνητρα στο χρήστη για αναζήτηση των ορίων της 
τηλεπισκόπησης και των ανθρώπινων δυνατοτήτων. 
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