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Περίληψη

Περίληψη

Η αυξανόµενη διείσδυση ϕωτοβολταϊκών συστηµάτων επιβάλλει την ανάπτυξη
αξιόπιστων µεθόδων άµεσης πρόβλεψης πολύ µικρού ορίζοντα, ώστε να
αντιµετωπίζεται η µεταβλητότητα που προκαλείται κυρίως από τη νεφοκάλυψη.
Στην παρούσα διπλωµατική εξετάζεται η πρόβλεψη ηλιακής ισχύος µε αξιοποίηση
γεωστατικών δορυφορικών εικόνων και τεχνικών ϐαθιάς µάθησης, µε έµφαση
στη χωρική και χρονική πληροφορία που ενσωµατώνεται στις δορυφορικές
παρατηρήσεις.

Αρχικά πραγµατοποιείται ϐιβλιογραφική ανασκόπηση της ϐραχυχρόνιας πρόβλεψης
ηλιακής ισχύος, µε αναφορά σε κλασικές προσεγγίσεις χρονοσειρών και σε
σύγχρονες µεθόδους ϐαθιάς µάθησης, καθώς και στη συµβολή της δορυφορικής
πληροφορίας για την περιγραφή και κίνηση των νεφών. Στη συνέχεια ακολουθεί
εκτενής ανάλυση των διαθέσιµων δεδοµένων. Περιγράφονται οι πηγές και η δοµή
των δορυφορικών εικόνων (γεωστατικοί δορυφόροι Meteosat µέσω EUMETView),
τα πολυφασµατικά κανάλια που αξιοποιούνται και η διαδικασία επιλογής
χρονικών στιγµών. Παράλληλα παρουσιάζεται η προεπεξεργασία εικόνων και
η κανονικοποίηση των χρονοσειρών, µε στόχο τη ϐελτίωση της ϕωτοµετρικής
συνέπειας, την ενίσχυση χαρακτηριστικών νεφοκάλυψης και τη µείωση της
επίδρασης εποχικότητας.

Στο στάδιο της µοντελοποίησης εξετάζονται αρχιτεκτονικές ϐαθιάς µάθησης για
επεξεργασία δορυφορικών εικόνων, οι οποίες αξιοποιούν µηχανισµούς προσοχής
για την εξαγωγή χωρικών χαρακτηριστικών και τη συσχέτιση πληροφοριών σε
διαφορετικές περιοχές της εικόνας. Αξιολογούνται δύο νευρωνικά µοντέλα
εικόνας, τα οποία διαφέρουν ως προς την ιεραρχική επεξεργασία και τον
τρόπο ενσωµάτωσης πληροφορίας πολλαπλών κλιµάκων. Τέλος, προτείνεται
και µελετάται ένα τρίτο, υβριδικό σχήµα, όπου επιχειρείται συνδυασµός των
πλεονεκτηµάτων των προηγούµενων προσεγγίσεων µέσω σταδίων σταδιακής
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ϐελτίωσης της αναπαράστασης και πολυτροπικής συγχώνευσης εικόνων µε
αριθµητικά χαρακτηριστικά. Με τον τρόπο αυτό διερευνάται η δυνατότητα
ενίσχυσης της ακρίβειας σε µεταβατικές συνθήκες και σε περιπτώσεις αυξηµένης
µεταβλητότητας, αξιοποιώντας συµπληρωµατικές πηγές πληροφορίας και
πολυκλιµακωτή αναπαράσταση.
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Abstract

The increasing penetration of photovoltaic systems requires reliable very-short-term
forecasting methods in order to address the variability mainly driven by cloud
cover. This thesis examines solar power forecasting by leveraging geostationary
satellite imagery and deep learning techniques, with emphasis on the spatial and
temporal information embedded in satellite observations.

A literature review is first conducted on short-term solar power forecasting,
covering both classical time-series approaches and modern deep learning
methods, as well as the contribution of satellite information to the description
and motion of clouds. This is followed by an extensive analysis of the
available data. The sources and structure of the satellite images are described
(geostationary Meteosat imagery accessed via EUMETView), together with the
multispectral channels that are used and the procedure for selecting valid time
instances. Image preprocessing and time-series normalization are also presented,
aiming to improve photometric consistency, enhance cloud-related features, and
reduce the impact of seasonality.

At the modeling stage, deep learning architectures for processing satellite
images are investigated, leveraging attention mechanisms to extract spatial
features and relate information across different image regions. Two image-based
neural models are evaluated, which differ in hierarchical processing and in the
way multi-scale information is incorporated. Finally, a third hybrid scheme
is proposed and studied, aiming to combine the strengths of the previous
approaches through stages of progressive representation enhancement and
multimodal fusion of images with numerical features. In this way, the potential
for improved forecasting under transitional conditions and increased variability is
investigated, by exploiting complementary sources of information and multi-scale
representations.
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Kefˆlaio 1

'Orash Upologist¸n gia th

Braquqrìnia Prìbleyh Hliak c

IsqÔoc apì Doruforikèc Eikìnec

1.1 Eisagwg 

H suneq c aÔxhsh thc egkatesthmènhc isqÔoc apì �wtoboltaðkˆ sust mata

(PV) èqei ephreˆsei se shmantikì �ajmì th leitourgÐa kai ton sqediasmì twn

sÔgqronwn energeiak¸n susthmˆtwn. H paragìmenh hliak  enèrgeia exartˆtai

ˆmesa apì tic topikèc metewrologikèc sunj kec kai, se megˆlo �ajmì, apì th

nefokˆluyh, gegonìc pou metabˆllei èntona thn isqÔ exìdou. H metablhtìthta

aut  kajistˆ anagkaÐa thn anˆptuxh axiìpistwn montèlwn �raquqrìniac prìbleyhc

(nowcasting), prokeimènou na diasfalisteÐ h eustˆjeia kai h omal  leitourgÐa

tou hlektrikoÔ diktÔou.

H �raquqrìnia prìbleyh thc hliak c isqÔoc aforˆ qronikoÔc orÐzontec pou

ekteÐnontai apì lÐga leptˆ èwc perÐpou mÐa ¸ra kai paÐzei kajoristikì �ìlo sth

leitourgik  diaqeÐrish twn energeiak¸n susthmˆtwn. Pio sugkekrimèna, epitrèpei

ton kalÔtero programmatismì thc �ìrtishc kai thc ekfìrtishc susthmˆtwn

apoj keushc, sumbˆllei ston periorismì apìtomwn diakumˆnsewn sto dÐktuo kai

dieukolÔnei ton sunolikì energeiakì programmatismì. Se autì to plaÐsio, ta

doruforikˆ dedomèna apoteloÔn idiaÐtera qr simh phg  plhroforÐac, kaj¸c

prosfèroun ektetamènh qwrik  kˆluyh kai epitrèpoun thn parakoloÔjhsh thc

exèlixhc twn nefik¸n sqhmatism¸n sqedìn se pragmatikì qrìno [1, 2, 3].

Ta teleutaÐa qrìnia, h axiopoÐhsh doruforik¸n eikìnwn mèsw teqnik¸n ìrashc
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upologist¸n (Computer Vision) kai �ajiˆc mˆjhshc (Deep Learning) èqei

odhg sei se ousiastik  �eltÐwsh thc akrÐbeiac twn problèyewn hliak c

aktinobolÐac. H metˆbash apì empeirikèc   kajarˆ statistikèc mejìdouc se

�ajièc neurwnikèc arqitektonikèc epitrèpei thn autìmath exagwg  qwrik¸n kai

qronik¸n qarakthristik¸n apeujeÐac apì tic eikìnec, enisqÔontac tìso thn akrÐbeia

ìso kai th genÐkeush twn montèlwn [4, 5, 6].

H prìsfath ereunhtik  drasthriìthta epikentr¸netai se proseggÐseic pou

sunduˆzoun th qwrik  kai th qronik  plhroforÐa twn doruforik¸n dedomènwn,

axiopoi¸ntac arqitektonikèc ìpwc ta Convolutional Neural Networks (CNNs), ta

Convolutional Long Short•Term Memory (ConvLSTM) kai, pio prìsfata, touc

Vision Transformers (ViTs). Me �ˆsh autì to upìbajro, h paroÔsa ergasÐa

estiˆzei sthn efarmog  proqwrhmènwn mejìdwn teqnht c nohmosÔnhc gia th

�raquqrìnia prìbleyh thc hliak c isqÔoc apì doruforikèc eikìnec. Sto parìn

kefˆlaio parousiˆzetai to �ewrhtikì kai mejodologikì plaÐsio twn kuriìterwn

proseggÐsewn thc �ibliografÐac, me èmfash stic teqnikèc pou axiopoioÔntai sta

epìmena kefˆlaia thc ergasÐac.

1.2 Problèyeic Enèrgeiac kai Hliak c IsqÔoc

Oi problèyeic enèrgeiac (energy forecasting) apoteloÔn �asikì ergaleÐo gia ton

sqediasmì kai th leitourgÐa sÔgqronwn energeiak¸n susthmˆtwn. H auxanìmenh

dieÐsdush twn Anane¸simwn Phg¸n Enèrgeiac odhgeÐ se megalÔterh stoqastikìthta

sthn paragwg , gegonìc pou kajistˆ thn akrib  prìbleyh idiaÐtera shmantik .

H paragwg  hliak c enèrgeiac parousiˆzei èntonh metablhtìthta lìgw thc

nefokˆluyhc, thc atmosfairik c sÔstashc kai thc gwnÐac prìsptwshc thc

aktinobolÐac, me apotèlesma h abebaiìthta na ephreˆzei ˆmesa th stajerìthta kai

thn oikonomik  leitourgÐa tou diktÔou.

Oi problèyeic hliak c isqÔoc qwrÐzontai se kathgorÐec me krit rio ton qronikì

orÐzonta prìbleyhc. Oi �raquqrìniec problèyeic (short•term forecasting)

kalÔptoun diast mata apì lÐga leptˆ èwc merikèc ¸rec kai qrhsimopoioÔntai gia

ton èlegqo pragmatikoÔ qrìnou, th diaqeÐrish susthmˆtwn apoj keushc kai th

�Ôjmish thc suqnìthtac. Oi problèyeic hmèrac-mprostˆ (day•ahead forecasting)

efarmìzontai ston oikonomikì programmatismì kai sthn upobol  prosfor¸n

stic agorèc enèrgeiac. Oi mesoprìjesmec kai makroprìjesmec problèyeic

axiopoioÔntai ston sqediasmì upodom¸n, sthn ektÐmhsh energeiak c apìdoshc kai

sth qrhmatooikonomik  axiolìghsh èrgwn.

To idiaÐtera apaithtikì pedÐo, sto opoÐo �a epikentrwjoÔme kai sthn paroÔsa
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ergasÐa, eÐnai to nowcasting, to opoÐo aforˆ orÐzontec apì 0 èwc 60 leptˆ kai

estiˆzei sthn ˆmesh exèlixh thc hliak c aktinobolÐac. Se autì to qronikì eÔroc,

h dunamik  twn nefik¸n sqhmatism¸n apoteleÐ ton kuriìtero parˆgonta pou

diamorf¸nei thn paragwg . H taqeÐa metabol  twn nef¸n kajistˆ anagkaÐa

th qr sh doruforik¸n dedomènwn uyhl c suqnìthtac kai prohgmènwn mejìdwn

ìrashc upologist¸n kai �ajiˆc mˆjhshc (computer vision, deep learning) gia thn

akrib  apotÔpwsh katˆstashc thc atmìsfairac.

Oi efarmogèc twn problèyewn hliak c isqÔoc eÐnai ektetamènec. Gia parˆdeigma

sth diaqeÐrish tou diktÔou (grid stability) sumbˆlloun sth meÐwsh diakumˆnsewn kai

sth �eltÐwsh thc poiìthtac isqÔoc. Sta sust mata apoj keushc kajodhgoÔn ton

programmatismì �ìrtishc kai ekfìrtishc, periorÐzontac to kìstoc exisorrìphshc.

Sta microgrids uposthrÐzoun thn autìnomh leitourgÐa kai th �eltistopoÐhsh thc

topik c paragwg c. Sta �wtoboltaðkˆ pˆrka epitrèpoun thn kalÔterh �Ôjmish

twn inverters, th meÐwsh tou curtailment kai thn aÔxhsh thc energeiak c apìdoshc.

Parˆllhla, stic agorèc hlektrik c enèrgeiac mei¸noun to �Ðsko katˆ thn upobol 

prosfor¸n se day•ahead kai intraday markets.

H anˆptuxh axiìpistwn montèlwn prìbleyhc apoteleÐ anagkaÐa proôpìjesh gia

thn omal  enswmˆtwsh megˆlwn posot twn hliak c enèrgeiac sto sÔsthma. Sto

plaÐsio autì, h paroÔsa ergasÐa exetˆzei thn axiopoÐhsh doruforik¸n eikìnwn kai

proqwrhmènwn teqnik¸n teqnht c nohmosÔnhc gia thn paragwg  uyhl c akrÐbeiac

�raquqrìniwn problèyewn hliak c isqÔoc, dÐnontac èmfash sthn anˆlush thc

nefokˆluyhc mèsw mejìdwn ìrashc upologist¸n.

1.3 ProepexergasÐa Doruforik¸n Dedomènwn

Oi doruforikèc eikìnec apoteloÔn th �asik  eÐsodo gia thn prìbleyh thc

hliak c aktinobolÐac, kaj¸c katagrˆfoun se pragmatikì qrìno th nefokˆluyh

kai thn atmosfairik  dom . Oi pio suqnˆ qrhsimopoioÔmenoi dorufìroi eÐnai oi

gewstatikoÐ, ìpwc oi Meteosat, GOES kai Himawari, pou parèqoun polufasmatikˆ

dedomèna se qronikˆ � mata 5�15 lept¸n, kalÔptontac megˆlec gewgrafikèc

perioqèc. Oi eikìnec autèc perilambˆnoun kanˆlia sto oratì, upèrujro kai kontinì

upèrujro �ˆsma, epitrèpontac thn exagwg  plhrofori¸n gia thn anaklastikìthta,

th �ermokrasÐa koruf c nef¸n kai thn periektikìthta se udratmoÔc [5, 7].

H proepexergasÐa twn doruforik¸n dedomènwn apoteleÐ krÐsimo stˆdio thc

anˆlushc, kaj¸c diasfalÐzei ìti oi eikìnec pou qrhsimopoioÔntai eÐnai metaxÔ

touc sunepeÐc tìso qwrikˆ ìso kai qronikˆ, en¸ parˆllhla èqoun uposteÐ thn

aparaÐthth �adiometrik  �ajmonìmhsh. Arqikˆ, efarmìzetai gewanaforˆ kai
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anaprobol  twn eikìnwn, ¸ste ìla ta karè na antistoiqoÔn sthn Ðdia qwrik 

perioq  kai na eÐnai sugkrÐsima metaxÔ touc. Sth sunèqeia, oi timèc �wteinìthtac

kanonikopoioÔntai kai apojorubopoioÔntai, metatrèpontac ta arqikˆ s mata se

�usikèc monˆdec kai periorÐzontac sfˆlmata pou ofeÐlontai se aisjht rec  

atmosfairikèc epidrˆseic. IdiaÐterh shmasÐa èqei epÐshc h qronik  eujugrˆmmish

twn dedomènwn, kaj¸c kˆje eikìna prèpei na antistoiqeÐ me akrÐbeia sto swstì

qronikì stigmiìtupo, apofeÔgontac asugqronÐec metaxÔ diadoqik¸n karè. Tèloc, se

arketèc peript¸seic dhmiourgoÔntai parˆgwga kanˆlia   sunduasmoÐ �asmatik¸n


wn¸n, ìpwc sunjèseic RGB apì kanˆlia VIS, NIR kai IR,   eidikoÐ deÐktec

nefokˆluyhc, oi opoÐoi enisqÔoun th diakritik  ikanìthta twn montèlwn.

Oi doruforikèc eikìnec mporoÔn na �ewrhjoÔn wc tèsseric diastˆseic dedomènwn

(x; y; c; t), ìpou x; y eÐnai oi qwrikèc suntetagmènec, c ta �asmatikˆ kanˆlia kai t

o qrìnoc. To 
htoÔmeno eÐnai h mˆjhsh miac sunˆrthshc f (x; y; c; t) ! P(t + �t)

pou problèpei thn aktinobolÐa   thn isqÔ se mellontikì qrìno �t. Oi neìterec

proseggÐseic axiopoioÔn trisdiˆstatec domèc eisìdou   qwroqronikèc exagwgèc

qarakthristik¸n, ¸ste na apotup¸netai h dunamik  thc metakÐnhshc twn

nef¸n.

1.4 Jewrhtikì Upìbajro 'Orashc Upologist¸n

1.4.1 Apì thn Anˆlush Eikìnac sth Bajiˆ Mˆjhsh

H ìrash upologist¸n (Computer Vision) anafèretai sto sÔnolo twn teqnik¸n pou

epitrèpoun thn anˆlush kai thn ermhneÐa optik¸n dedomènwn apì upologistikˆ

sust mata. Stic pr¸imec proseggÐseic, h epexergasÐa eikìnac �asizìtan kurÐwc sth

qeirokÐnhth exagwg  qarakthristik¸n, ìpwc akmèc, gwnÐec kai ufèc, mèsw �Ðltrwn

ìpwc ta Sobel, Canny kai Gabor. Oi mèjodoi autèc eÐnai apotelesmatikèc se aplˆ

  elegqìmena senˆria, wstìso h apìdos  touc mei¸netai aisjhtˆ ìtan oi eikìnec

emfanÐzoun auxhmènh poluplokìthta, metaballìmeno �wtismì   stoqastikˆ qwrikˆ

motÐba, ìpwc sumbaÐnei sthn perÐptwsh thc nefokˆluyhc.

H eisagwg  twn �aji¸n neurwnik¸n diktÔwn (Deep Neural Networks) ˆllaxe

�izikˆ ton trìpo me ton opoÐo proseggÐzontai ta probl mata ìrashc upologist¸n,

epitrèpontac thn autìmath ekmˆjhsh katˆllhlwn anaparastˆsewn apeujeÐac

apì ta dedomèna. ShmeÐo anaforˆc apotèlese to 2012 h parousÐash tou AlexNet

[8], to opoÐo anèdeixe thn uperoq  twn suneliktik¸n neurwnik¸n diktÔwn (CNNs)

se probl mata anagn¸rishc eikìnwn, mei¸nontac shmantikˆ to sfˆlma ston

diagwnismì ImageNet. H epituqÐa aut  kajièrwse tic sunelÐxeic wc �asikì

mhqanismì gia thn exagwg  qwrik¸n qarakthristik¸n kai apotèlese th �ˆsh gia

22



thn anˆptuxh sÔgqronwn arqitektonik¸n �ajiˆc mˆjhshc.

1.4.2 Sunèlixh kai Qwrik  IerarqÐa

H sunèlixh (convolution) apoteleÐ ton �asikì mhqanismì leitourgÐac twn

suneliktik¸n neurwnik¸n diktÔwn (CNNs) kai qrhsimopoieÐtai gia thn exagwg 

qwrik¸n qarakthristik¸n apì eikìnec. Gia èna kanˆli eisìdou x(i; j) kai èna �Ðltro

w(k; l), h èxodoc y(i; j) upologÐzetai wc :

y(i; j) =
KX

k=�K

LX

l=�L

w(k; l) x(i � k; j � l) (1.1)

H prˆxh aut  efarmìzetai epanalhptikˆ me diaforetikˆ �Ðltra, epitrèpontac

se kˆje suneliktikì epÐpedo na entopÐzei diaforetikoÔ tÔpou qarakthristikˆ,

ìpwc akmèc, gwnÐec   ufèc. Kaj¸c to �ˆjoc tou diktÔou auxˆnetai, ta an¸tera

epÐpeda sunduˆzoun tic plhroforÐec twn prohgoÔmenwn epipèdwn kai odhgoÔn sthn

anagn¸rish pio sÔnjetwn qwrik¸n dom¸n, ìpwc sqhmatismoÐ nef¸n   katanomèc

�wteinìthtac pou sqetÐzontai me sugkekrimèna motÐba hliak c aktinobolÐac.

Sto plaÐsio thc anˆlushc doruforik¸n eikìnwn, ta CNNs prosfèroun th

dunatìthta apotelesmatik c anÐqneushc kai kathgoriopoÐhshc nefik¸n

sqhmatism¸n, kaj¸c kai thn exagwg  qarakthristik¸n pou mporoÔn na

susqetistoÔn ˆmesa me thn hliak  aktinobolÐa. Se sÔgkrish me tic klasikèc

teqnikèc epexergasÐac eikìnac, ta suneliktikˆ dÐktua parousiˆzoun uyhlìterh

akrÐbeia kai kalÔterh ikanìthta genÐkeushc, kaj¸c prosarmìzontai autìmata sta

qwrikˆ motÐba pou perièqontai sta dedomèna [9, 3].

1.4.3 Exèlixh se BajÔterec Arqitektonikèc

Metˆ to AlexNet, anaptÔqjhkan arqitektonikèc ìpwc ta VGG, ResNet kai

E�cientNet, oi opoÐec �eltistopoÐhsan th �o  plhroforÐac mèsw skip connections

kai prosektik c klimˆkwshc twn paramètrwn. Sthn anˆlush doruforik¸n

eikìnwn, tètoiec arqitektonikèc qrhsimopoioÔntai gia thn exagwg  ploÔsiwn

qarakthristik¸n apì pollaplèc �asmatikèc 
¸nec. Oi parallagèc U•Net

epitrèpoun epiplèon thn paragwg  qwrik¸n qart¸n aktinobolÐac   nefokˆluyhc

mèsw dom¸n encoder�decoder, prosfèrontac pl rh qwrik  anaparˆstash [1,

6].

Sta epìmena tm mata analÔontai analutikˆ oi kÔriec mejodologÐec pou èqoun

efarmosteÐ sth �ibliografÐa gia th �raquqrìnia prìbleyh thc hliak c isqÔoc,

xekin¸ntac apì tic suneliktikèc proseggÐseic kai �jˆnontac sta pio prìsfata

montèla prosoq c (Transformers).

23



1.5 Mejodologikèc ProseggÐseic gia thn Prìbleyh

thc Hliak c IsqÔoc

H �raquqrìnia prìbleyh thc hliak c aktinobolÐac apì doruforikˆ dedomèna

èqei apotelèsei antikeÐmeno ektetamènhc èreunac ta teleutaÐa qrìnia, odhg¸ntac

sthn anˆptuxh diaforetik¸n mejodologik¸n proseggÐsewn. Se genikèc grammèc, oi

proseggÐseic autèc mporoÔn na diakrijoÔn se dÔo �asikèc kathgorÐec : ekeÐnec

pou �asÐzontai se teqnikèc statistik c mˆjhshc (machine learning) kai ekeÐnec

pou axiopoioÔn mejìdouc �ajiˆc mˆjhshc (deep learning). Oi pr¸tec sthrÐzontai

kurÐwc se prokajorismèna qarakthristikˆ kai se klasikèc teqnikèc palindrìmhshc

  dèntrwn apìfashc, en¸ oi deÔterec epitrèpoun thn ˆmesh ekmˆjhsh qwrik¸n kai

qronik¸n susqetÐsewn apeujeÐac apì ta dedomèna.

Sta arqikˆ stˆdia thc èreunac, h pleionìthta twn efarmog¸n �asizìtan se montèla

ìpwc ta Support Vector Regression (SVR), ta Random Forests (RF) kai to Gradient

Boosting. Ta montèla autˆ axiopoioÔsan statistikˆ qarakthristikˆ pou exˆgontan

apì tic doruforikèc eikìnec   deÐktec pou periègrafan th nefokˆluyh kai, se

arketèc peript¸seic, pareÐqan ikanopoihtikèc problèyeic. Wstìso, h ikanìthtˆ

touc na apotup¸noun th qwroqronik  dom  kai th dunamik  exèlixh twn nefik¸n

sqhmatism¸n  tan periorismènh, gegonìc pou periìrize thn apìdos  touc se

apaithtikˆ senˆria �raquqrìniac prìbleyhc.

H eisagwg  thc �ajiˆc mˆjhshc ˆllaxe ousiastikˆ ton trìpo prosèggishc tou

probl matoc, kaj¸c katèsth dunat  h ekmˆjhsh ierarqik¸n anaparastˆsewn apì

ta Ðdia ta dedomèna. Sta �ajiˆ neurwnikˆ dÐktua, ta kat¸tera epÐpeda entopÐzoun

�asikˆ qwrikˆ motÐba, ìpwc akmèc, metabolèc �wteinìthtac kai ufèc, en¸ ta

an¸tera epÐpeda sunduˆzoun autèc tic plhroforÐec kai majaÐnoun pio afhrhmènec

ènnoiec pou sqetÐzontai me th metakÐnhsh twn nef¸n kai tic metabolèc thc hliak c

aktinobolÐac. Gia ton lìgo autì, ta montèla �ajiˆc mˆjhshc kajier¸jhkan wc to

�asikì ergaleÐo sth �raquqrìnia prìbleyh thc hliak c isqÔoc [1, 4].

Sto plaÐsio autì, oi sÔgqronec mejodologikèc proseggÐseic kinoÔntai gÔrw apì

treic kÔriouc ˆxonec. Arqikˆ, qrhsimopoioÔntai suneliktikˆ neurwnikˆ dÐktua

(CNNs) gia thn exagwg  qwrik¸n qarakthristik¸n apì memonwmèna   diadoqikˆ

karè doruforik¸n eikìnwn. Sth sunèqeia, h qronik  exèlixh thc nefokˆluyhc

montelopoieÐtai me epanalhptikèc domèc, ìpwc ta LSTM, GRU kai ConvLSTM,

oi opoÐec epitrèpoun thn apotÔpwsh qwroqronik¸n exart sewn. Parˆllhla,

ta teleutaÐa qrìnia èqoun eisaqjeÐ mhqanismoÐ prosoq c kai metasqhmatistèc

ìrashc (Transformers), oi opoÐoi dÐnoun th dunatìthta sto montèlo na anagnwrÐzei

susqetÐseic megalÔterhc klÐmakac kai na prosfèrei auxhmènh ermhneusimìthta
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mèsw qart¸n prosoq c (attention maps).

Tèloc, pollèc prìsfatec melètec den periorÐzontai se mÐa mìno prosèggish,

allˆ sunduˆzoun ta parapˆnw ergaleÐa se ubridikˆ sq mata. Parˆllhla,

emfanÐzontai kai enallaktikèc kateujÔnseic, ìpwc ta Physics•Informed Neural

Networks (PINNs), sta opoÐa enswmat¸nontai �usikoÐ periorismoÐ sth sunˆrthsh

kìstouc, ¸ste oi paragìmenec problèyeic na paramènoun sumbatèc me th �usik 

sumperiforˆ tou �ainomènou.

1.5.1 DÐktua Sunèlixhc (CNNs)

Ta suneliktikˆ neurwnikˆ dÐktua (Convolutional Neural Networks, CNNs)

apoteloÔn �asikì ergaleÐo thc sÔgqronhc ìrashc upologist¸n kai qrhsimopoioÔntai

ektetamèna sthn anˆlush doruforik¸n dedomènwn. Kˆje suneliktikì epÐpedo

efarmìzei èna sÔnolo �Ðltrwn (kernels) pˆnw sthn eikìna eisìdou, me stìqo ton

entopismì topik¸n qwrik¸n motÐbwn, ìpwc akmèc, grammèc kai ufèc. H qr sh mh

grammik¸n sunart sewn energopoÐhshc, ìpwc h ReLU, epitrèpei sto dÐktuo na

montelopoieÐ sÔnjetec sqèseic metaxÔ twn qarakthristik¸n.

H �asik  leitourgÐa enìc suneliktikoÔ epipèdou perigrˆfetai apì th sqèsh :

y(i; j) =
KX

k=�K

LX

l=�L

w(k; l) x(i � k; j � l) (1.2)

ìpou x(i; j) antistoiqeÐ sthn tim  eisìdou, w(k; l) sta �ˆrh tou �Ðltrou kai y(i; j) sthn

tim  exìdou sth qwrik  �èsh (i; j). Mèsw diadoqik¸n sunelÐxewn, to dÐktuo parˆgei

pollaploÔc qˆrtec qarakthristik¸n (feature maps), kajènac apì touc opoÐouc

apotup¸nei diaforetikèc ptuqèc thc plhroforÐac pou perièqetai sthn eikìna.

Gia ton periorismì thc diastatikìthtac kai thn apofug  uperprosarmog c

efarmìzontai teqnikèc ìpwc h upodeigmatolhyÐa mègisthc tim c (max•pooling),

to dropout kai h batch normalization. Parˆllhla, h kanonikopoÐhsh twn

�ar¸n (weight regularization) sumbˆllei sth stajerìthta kai sthn apodotikìterh

ekpaÐdeush twn diktÔwn.

Sto plaÐsio thc prìbleyhc thc hliak c aktinobolÐac, ta CNNs axiopoioÔntai gia thn

anÐqneush kai kathgoriopoÐhsh nefik¸n sqhmatism¸n, thn ektÐmhsh tou �ajmoÔ

kˆluyhc tou ouranoÔ, kaj¸c kai gia thn anakataskeu  qart¸n �wteinìthtac apì

�asmatikˆ kanˆlia uperÔjrou kai oratoÔ. Epiplèon, qrhsimopoioÔntai ˆmesa

gia thn prìbleyh thc olik c hliak c aktinobolÐac (GHI)   thc paragìmenhc

�wtoboltaðk c isqÔoc se sugkekrimènec gewgrafikèc perioqèc [3, 5, 10].

25



Oi arqitektonikèc pou èqoun protajeÐ sth �ibliografÐa kalÔptoun èna eurÔ �ˆsma

poluplokìthtac, apì aplˆ dÐktua periorismènou �ˆjouc èwc pio proqwrhmènec

domèc. Qarakthristikˆ paradeÐgmata apoteloÔn ta ResNet, ta opoÐa eisˆgoun

sundèseic parˆkamyhc gia th dieukìlunsh thc �o c plhroforÐac, ta DenseNet,

ìpou kˆje epÐpedo sundèetai me ìla ta prohgoÔmena, kaj¸c kai ta U•Net,

ta opoÐa �asÐzontai se domèc encoder�decoder kai epitrèpoun akrib  qwrik 

anakataskeu  qart¸n nefokˆluyhc   aktinobolÐac. Parˆllhla, arqitektonikèc

ìpwc to E�cientNet epitugqˆnoun kalÔterh isorropÐa metaxÔ akrÐbeiac kai

upologistikoÔ kìstouc mèsw susthmatik c klimˆkwshc tou �ˆjouc, tou plˆtouc

kai thc anˆlushc thc eikìnac.

Pollèc prìsfatec melètec èqoun axiopoi sei tètoiec arqitektonikèc sthn prìbleyh

thc hliak c isqÔoc. Endeiktikˆ, h ergasÐa Hybrid Solar Forecasting Method

Using Satellite Visible Images and Modi�ed Convolutional Neural Networks

qrhsimopoÐhse parallag  tou ResNet•50 me prosarmosmèna �Ðltra gia auxhmènh

euaisjhsÐa sta oratˆ �asmatikˆ kanˆlia, en¸ h melèth Advances in Solar

Forecasting: Computer Vision with Deep Learning efˆrmose arqitektonik 

tÔpou U•Net gia thn anakataskeu  qart¸n aktinobolÐac apì polufasmatikèc

doruforikèc eikìnec.

IdiaÐterh shmasÐa èqei epÐshc h metaforˆ mˆjhshc (transfer learning), kaj¸c

proekpaideumèna montèla se megˆla sÔnola dedomènwn, ìpwc ta ImageNet kai

WeatherBench, mporoÔn na prosarmostoÔn sta doruforikˆ dedomèna mèsw

diadikasi¸n �ne•tuning. H praktik  aut  mei¸nei ton apaitoÔmeno qrìno

ekpaÐdeushc kai �elti¸nei th genÐkeush tou montèlou se diaforetikèc epoqèc kai

gewgrafikèc perioqèc.

Sunduˆzontac tic parapˆnw arqitektonikèc me mhqanismoÔc prosoq c (attention

modules) kai teqnikèc poluklimakik c epexergasÐac (multi•scale features),

ta CNNs paramènoun �asikì domikì stoiqeÐo gia ta sÔgqrona ubridikˆ kai

qwroqronikˆ montèla prìbleyhc thc hliak c isqÔoc.

1.5.2 Qwroqronikˆ DÐktua kai ConvLSTM

Ta �ainìmena pou ephreˆzoun thn hliak  aktinobolÐa qarakthrÐzontai apì èntonh

qronik  metablhtìthta kai exelÐssontai dunamikˆ sto q¸ro kai sto qrìno. Gia

thn apotelesmatik  montelopoÐhsh aut c thc sumperiforˆc anaptÔqjhkan ta

Convolutional Long Short•Term Memory (ConvLSTM) dÐktua, ta opoÐa sunduˆzoun

th qwrik  ikanìthta twn suneliktik¸n neurwnik¸n diktÔwn (CNNs) me th qronik 

mn mh twn LSTM. Me ton trìpo autì, ta ConvLSTM eÐnai se �èsh na apotup¸noun
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tautìqrona th dom  twn nefik¸n sqhmatism¸n kai th qronik  exèlix  touc.

Se kˆje qronikì � ma t, to ConvLSTM dèqetai wc eÐsodo èna karè X t kai enhmer¸nei

tic eswterikèc tou katastˆseic mèsw mhqanism¸n pÔlhc eisìdou, exìdou kai l jhc,

¸ste na diathreÐ plhroforÐa sqetik  me th qwroqronik  exèlixh tou �ainomènou.

H leitourgÐa aut  perigrˆfetai apì tic akìloujec exis¸seic :

i t = �(W xi � X t + Whi � H t�1 + b i );

f t = �(W xf � X t + Whf � H t�1 + b f );

Ct = f t � C t�1 + i t � tanh(W xc � X t + Whc � H t�1 + b c);

ot = �(W xo � X t + Who � H t�1 + bo);

H t = ot � tanh(C t );

(1.3)

ìpou oi prˆxeic sunèlixhc antikajistoÔn touc pl rwc sundedemènouc metasqhmatismoÔc

twn klasik¸n LSTM, diathr¸ntac ètsi th qwrik  dom  twn dedomènwn.

Ta ConvLSTM èqoun efarmosteÐ me epituqÐa sth qwroqronik  prìbleyh

metewrologik¸n �ainomènwn [11]. Endeiktikˆ, melètec èqoun deÐxei ìti mporoÔn na

problèyoun thn hliak  aktinobolÐa gia orÐzontec 10�60 lept¸n, apotup¸nontac th

metakÐnhsh kai th metabol  twn nefik¸n sqhmatism¸n [4].

Wc enallaktik  prosèggish, ta 3D CNNs antimetwpÐzoun ton qrìno wc trÐth

qwrik  diˆstash kai efarmìzoun trisdiˆstatec sunelÐxeic se ìgkouc dedomènwn

(x; y; t). Parìti h upologistik  touc apaÐthsh eÐnai auxhmènh, ta montèla autˆ

parousiˆzoun idiaÐtera kalˆ apotelèsmata ìtan oi qronikèc akoloujÐec eÐnai

puknèc kai kalÔptoun megalÔtera qronikˆ diast mata. Se orismènec peript¸seic,

ta 3D CNNs sunduˆzontai me teqnikèc �o c optik c plhroforÐac (optical �ow),

¸ste na enswmat¸noun ˆmesa ektim seic gia thn taqÔthta kai thn kateÔjunsh

metakÐnhshc twn nef¸n [12].

1.5.3 Vision Transformers kai Autoprosoq 

MÐa neìterh kateÔjunsh sthn anˆlush eikìnwn proèkuye me thn eisagwg  twn

mhqanism¸n prosoq c (attention) kai twn Vision Transformers (ViT) [13]. Se

antÐjesh me tic suneliktikèc proseggÐseic, ta montèla autˆ den periorÐzontai se

topikèc geitonièc thc eikìnac, allˆ èqoun th dunatìthta na lambˆnoun upìyh touc

susqetÐseic se olìklhrh thn eikìna. Me ton trìpo autì, to montèlo mporeÐ na

estiˆzei dunamikˆ stic perioqèc pou eÐnai pio shmantikèc gia thn prìbleyh.

Sthn perÐptwsh twn ViT, h eikìna qwrÐzetai se mikrˆ tm mata (patches), ta opoÐa

metatrèpontai se dianÔsmata eisìdou. Kˆje patch allhlepidrˆ me ìla ta upìloipa
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mèsw tou mhqanismoÔ autoprosoq c, o opoÐoc perigrˆfetai apì th sqèsh :

Attention(Q; K; V ) = softmax
 
QK T

p
dk

!
V; (1.4)

ìpou Q, K kai V antistoiqoÔn stouc pÐnakec erwthmˆtwn, kleidi¸n kai tim¸n. Mèsw

aut c thc diadikasÐac, to montèlo majaÐnei na apodÐdei megalÔterh shmasÐa se

perioqèc thc eikìnac pou ephreˆzoun perissìtero to telikì apotèlesma, ìpwc

nefikèc mˆzec me èntonh metakÐnhsh   auxhmènh puknìthta.

Se sÔgkrish me ta CNNs, oi Vision Transformers parousiˆzoun pleonèkthma

sthn katanìhsh pagkìsmiwn qwrik¸n susqetÐsewn kai prosfèroun auxhmènh

ermhneusimìthta mèsw twn qart¸n prosoq c. Parallagèc ìpwc ta DeiT [14] kai

ta Swin Transformer [15] �eltÐwsan peraitèrw thn apodotikìthta twn montèlwn,

kajist¸ntac ta efarmìsima kai se peript¸seic ìpou ta diajèsima doruforikˆ

dedomèna eÐnai periorismèna. Endeiktikˆ, h melèth Satellite•Derived Photovoltaic

Power Forecasting Based on Various Attention Inputs [16] èdeixe ìti h qr sh

mhqanism¸n prosoq c odhgeÐ se �eltÐwsh thc akrÐbeiac twn problèyewn, en¸

parˆllhla dieukolÔnei thn ermhneÐa twn apotelesmˆtwn, kaj¸c oi perioqèc

prosoq c sundèontai ˆmesa me nefikèc 
¸nec pou ephreˆzoun thn hliak 

aktinobolÐa.

1.5.4 Sunduastikˆ Montèla kai EnopoÐhsh Dedomènwn

Parìti ta kajarˆ montèla CNN   Vision Transformer mporoÔn na epitÔqoun

ikanopoihtikˆ apotelèsmata, h sÔgqronh tˆsh sth �ibliografÐa strèfetai oloèna

kai perissìtero proc ubridikèc proseggÐseic pou sunduˆzoun diaforetikèc

arqitektonikèc kai phgèc plhroforÐac. H kateÔjunsh aut  antapokrÐnetai

sth �Ôsh tou probl matoc, kaj¸c h hliak  aktinobolÐa ephreˆzetai apì

pl joc paragìntwn, ìpwc h nefokˆluyh, h �ermokrasÐa, h ugrasÐa, h gwnÐa

prìsptwshc thc hliak c aktinobolÐac kai h taqÔthta tou anèmou, oi opoÐoi

dÔskola perigrˆfontai epark¸c mèsw enìc kai mìno tÔpou dedomènwn.

MÐa apì tic pio diadedomènec ubridikèc proseggÐseic �asÐzetai ston sunduasmì

suneliktik¸n kai epanalhptik¸n diktÔwn. Se autˆ ta sq mata, ta CNN

qrhsimopoioÔntai gia thn exagwg  qwrik¸n qarakthristik¸n apì diadoqikˆ karè

doruforik¸n eikìnwn, en¸ sth sunèqeia ta qarakthristikˆ autˆ eisˆgontai se

dÐktua LSTM   GRU gia th montelopoÐhsh thc qronik c exèlixhc thc nefokˆluyhc.

Me ton trìpo autì, ta qwroqronikˆ motÐba twn nefik¸n sqhmatism¸n apotup¸nontai

pio �ealistikˆ, odhg¸ntac se �eltiwmènec problèyeic thc metaballìmenhc hliak c

aktinobolÐac [10, 4].
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MÐa deÔterh kathgorÐa ubridik¸n sqhmˆtwn sunduˆzei suneliktikˆ dÐktua me

mhqanismoÔc prosoq c kai metasqhmatistèc. Se autèc tic arqitektonikèc, ta

topikˆ �Ðltra twn CNN sunergˆzontai me ta epÐpeda prosoq c twn Transformers,

epitrèpontac thn tautìqronh anˆlush tìso topik¸n metabol¸n �wteinìthtac

ìso kai eureÐac klÐmakac qwrik¸n susqetÐsewn. H sÔndesh twn dÔo mer¸n

pragmatopoieÐtai sun jwc mèsw epipèdwn enswmˆtwshc (token embedding), ìpou

oi qˆrtec qarakthristik¸n twn CNN metatrèpontai se akoloujÐec tokens pou

epexergˆzontai apì ton Transformer [1, 16].

IdiaÐterh shmasÐa apoktˆ kai h polutropik  enopoÐhsh dedomènwn, ìpou

sunduˆzontai doruforikèc eikìnec me arijmhtikèc progn¸seic kai epÐgeiec

metr seic. H enopoÐhsh aut  mporeÐ na pragmatopoihjeÐ se diaforetikˆ stˆdia

thc epexergasÐac. Se epÐpedo qarakthristik¸n, ta dianÔsmata exìdou apì

ta epimèrouc upodÐktua sunen¸nontai mèsw prˆxewn sunènwshc   grammikoÔ

metasqhmatismoÔ. Enallaktikˆ, h sugq¸neush mporeÐ na gÐnei se epÐpedo

apìfashc, ìpou ta apotelèsmata poll¸n anexˆrthtwn montèlwn sunduˆzontai me

teqnikèc sunìlwn, ìpwc to bagging, to boosting   to stacking, dhmiourg¸ntac ènan

eniaÐo prognwstikì deÐkth [9, 17]. Epiplèon, se arketèc peript¸seic axiopoieÐtai

poluklimakik  enopoÐhsh, katˆ thn opoÐa sunduˆzontai qarakthristikˆ apì

diaforetikˆ �ˆjh tou Ðdiou montèlou, ¸ste na axiopoieÐtai tìso h leptomer c

topik  plhroforÐa ìso kai h sunolik  qwrik  dom  thc nefokˆluyhc.

Pollèc prìsfatec ergasÐec, kurÐwc thc periìdou 2022�2024, estiˆzoun se tètoia

ubridikˆ sq mata. Endeiktikˆ, to èrgo Hybrid Solar Forecasting Method Using

Satellite Visible Images and Modi�ed Convolutional Neural Networks proteÐnei th

qr sh tropopoihmènwn �Ðltrwn sunèlixhc me auxhmènh euaisjhsÐa stic metabolèc

�wteinìthtac twn orat¸n kanali¸n, en¸ oi problèyeic sunduˆzontai me arijmhtikˆ

montèla kairoÔ mèsw sugq¸neushc se epÐpedo apìfashc. Parìmoia, h melèth

Combining Numerical Weather Predictions and Satellite Data for PV Energy

Nowcasting enswmat¸nei metablhtèc apì progn¸seic NWP, ìpwc �ermokrasÐa,

pÐesh, ugrasÐa kai taqÔthta anèmou, se arqitektonik  tÔpou CNN�LSTM,

odhg¸ntac se meÐwsh tou RMSE katˆ 15�20% se sÔgkrish me kajarˆ doruforikèc

proseggÐseic.

Me autìn ton trìpo, h prìbleyh lambˆnei upìyh to p¸c sqetÐzontai metaxÔ touc

geitonikèc perioqèc tou qˆrth kai p¸c metakinoÔntai ta nefikˆ sust mata ston

qrìno. Me autìn ton trìpo, h prìbleyh lambˆnei upìyh to gegonìc ìti oi perioqèc

eÐnai kontˆ metaxÔ touc kai th dunamik  metatìpish twn nef¸n, prosfèrontac

plhrèsterh qwroqronik  anaparˆstash [12].

H apotelesmatikìthta twn ubridik¸n montèlwn èqei enisqujeÐ peraitèrw mèsw
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mhqanism¸n pollapl c prosoq c kai diastauroÔmenhc prosoq c, oi opoÐoi

epitrèpoun sto montèlo na sunduˆzei dunamikˆ eterogeneÐc phgèc dedomènwn.

Parˆllhla, h metaforˆ mˆjhshc apì megˆla sÔnola dedomènwn, ìpwc

ta ImageNet kai WeatherBench, kai h epakìloujh prosarmog  se topikˆ

doruforikˆ dedomèna mèsw �ne•tuning, mei¸noun tic apait seic ekpaÐdeushc kai

�elti¸noun th genÐkeush se diaforetikèc gewgrafikèc perioqèc kai epoqèc.

Sunolikˆ, ta ubridikˆ montèla kai h polutropik  enopoÐhsh dedomènwn apoteloÔn

s mera mÐa apì tic pio energèc kai uposqìmenec kateujÔnseic sth �raquqrìnia

prìbleyh thc hliak c isqÔoc, kaj¸c sunduˆzoun th qwrik  plhrìthta twn

doruforik¸n eikìnwn me thn prognwstik  plhroforÐa �usik¸n kai statistik¸n

montèlwn.

1.6 Ermhneusimìthta kai OptikopoÐhsh Prosoq c

H ermhneusimìthta (explainability) apoteleÐ krÐsimo parˆgonta sthn efarmog 

�aji¸n neurwnik¸n diktÔwn se energeiakˆ sust mata, kaj¸c epitrèpei thn

katanìhsh twn aiti¸n pÐsw apì tic problèyeic kai thn apofug  apofˆsewn pou

steroÔntai �usik c logik c. Oi qˆrtec prosoq c (attention maps) pou parˆgontai

apì ta Vision Transformers prosfèroun mia �usik  apeikìnish twn perioq¸n

thc eikìnac stic opoÐec to dÐktuo {estiˆzei} perissìtero katˆ th diadikasÐa thc

prìbleyhc.

H anˆlush aut¸n twn qart¸n deÐqnei ìti ta montèla prˆgmati epikentr¸nontai se

perioqèc auxhmènhc nefokˆluyhc   metaballìmenhc �wteinìthtac, epibebai¸nontac

th susqètish me th �usik  ermhneÐa tou �ainomènou [16]. Parˆllhla, teqnikèc

ìpwc to Grad•CAM, to Integrated Gradients kai to LIME qrhsimopoioÔntai gia

thn optikopoÐhsh energopoi sewn sta CNN kai ConvLSTM, prosfèrontac mia

enallaktik  prosèggish sthn anˆlush twn apofˆsewn tou montèlou.

H dunatìthta ermhneÐac eÐnai aparaÐthth gia thn apodoq  twn montèlwn apì touc

diaqeiristèc susthmˆtwn, kaj¸c sumbˆllei sth diafˆneia kai sth diasfˆlish ìti

oi problèyeic �asÐzontai se �usikˆ aitiologhmènec metablhtèc kai ìqi se tuqaÐec

susqetÐseic. Tautìqrona, oi qˆrtec prosoq c mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia

ton entopismì sfalmˆtwn sta dedomèna   perioq¸n pou apaitoÔn peraitèrw

anˆlush.
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1.7 Probl mata EkpaÐdeushc kai GenÐkeushc

Parˆ th shmantik  prìodo pou èqei epiteuqjeÐ ta teleutaÐa qrìnia, ta montèla

�ajiˆc mˆjhshc pou axiopoioÔntai gia thn anˆlush doruforik¸n eikìnwn kai

thn prìbleyh thc hliak c isqÔoc exakoloujoÔn na antimetwpÐzoun ousi¸deic

prokl seic, tìso katˆ th �ˆsh thc ekpaÐdeushc ìso kai wc proc th genÐkeush se

mh oikeÐa dedomèna. 'Ena apì ta �asikìtera probl mata aforˆ thn periorismènh

diajesimìthta axiìpistwn etiket¸n (labels), kaj¸c oi doruforikèc eikìnec eÐnai men

ploÔsiec se qwrik  kai �asmatik  plhroforÐa, oi antÐstoiqec ìmwc metr seic

hliak c aktinobolÐac   paragìmenhc isqÔoc eÐnai suqnˆ spˆniec, gewgrafikˆ

periorismènec   anomoiogeneÐc wc proc thn poiìthtˆ touc.

Parˆllhla, ta diajèsima dedomèna parousiˆzoun èntonh anisorropÐa (class

imbalance), dedomènou ìti oi sunj kec kajaroÔ ouranoÔ uperekproswpoÔntai,

en¸ oi nefoskepeÐc katastˆseic, oi opoÐec eÐnai kai oi plèon krÐsimec gia th

�raquqrìnia prìbleyh, emfanÐzontai me mikrìterh suqnìthta. H anisorropÐa

aut  mporeÐ na odhg sei ta montèla sthn ekmˆjhsh aplousteumènwn susqetÐsewn,

periorÐzontac thn ikanìthtˆ touc na apodÐdoun ikanopoihtikˆ se peript¸seic

èntonhc metablhtìthtac thc nefokˆluyhc.

'Ena akìmh shmantikì 
 thma eÐnai h uperprosarmog  (over�tting), katˆ thn

opoÐa ta montèla teÐnoun na majaÐnoun eidikˆ motÐba pou qarakthrÐzoun to sÔnolo

ekpaÐdeushc, qwrÐc na diathroÔn thn apaitoÔmenh genikìthta ìtan efarmìzontai

se diaforetikèc gewgrafikèc perioqèc   qronikèc periìdouc. To �ainìmeno autì

enteÐnetai apì th metatìpish tomèa (domain shift), h opoÐa prokÔptei lìgw

metabol¸n sto upìbajro twn dedomènwn, ìpwc allagèc epoq c, diaforopoÐhsh

thc gwnÐac prìsptwshc thc hliak c aktinobolÐac   idiaiterìthtec thc topik c

morfologÐac. Oi metabolèc autèc mporoÔn na odhg soun se apìtomh pt¸sh thc

apìdoshc ìtan to montèlo efarmìzetai se dedomèna pou apoklÐnoun apì ekeÐna

thc ekpaÐdeushc [18].

Epiplèon, h stoqastik  �Ôsh twn atmosfairik¸n �ainomènwn kajistˆ anagkaÐa th

susthmatik  antimet¸pish thc abebaiìthtac kai thn ermhneÐa tou sfˆlmatoc twn

problèyewn. H adunamÐa posotikopoÐhshc thc abebaiìthtac mporeÐ na periorÐsei

th qrhsimìthta twn montèlwn se pragmatikèc efarmogèc, ìpou h axiopistÐa thc

prìbleyhc eÐnai exÐsou shmantik  me thn akrÐbeiˆ thc.

Gia thn antimet¸pish twn parapˆnw prokl sewn, efarmìzontai sunduastikˆ

teqnikèc enÐsqushc dedomènwn (data augmentation) me stìqo thn teqnht 

aÔxhsh thc poikilÐac twn deigmˆtwn, kaj¸c kai kanonikopoihtikèc mèjodoi

ìpwc h qr sh dropout, batch normalization kai kanonikopoÐhshc �ar¸n
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(weight decay). Epiplèon, strathgikèc ìpwc h ekpaÐdeush me pr¸imh

diakop  (early stopping) sumbˆlloun ston periorismì thc uperprosarmog c.

IdiaÐtera apotelesmatik  apodeiknÔetai kai h proekpaÐdeush se megˆla genikˆ

sÔnola eikìnwn, akoloujoÔmenh apì �ne•tuning se exeidikeumèna doruforikˆ

dedomèna, prosèggish pou epitrèpei sta montèla na axiopoioÔn genikèc optikèc

anaparastˆseic akìmh kai ìtan ta diajèsima dedomèna ekpaÐdeushc eÐnai

periorismèna.

1.8 EnopoÐhsh Phg¸n Dedomènwn kai SÔgqronec

Ereunhtikèc KateujÔnseic

H enopoÐhsh diaforetik¸n phg¸n dedomènwn apoteleÐ mÐa apì tic plèon energèc

kateujÔnseic gia th �eltÐwsh thc akrÐbeiac sth �raquqrìnia prìbleyh thc

hliak c isqÔoc. O sunduasmìc doruforik¸n eikìnwn me arijmhtikèc progn¸seic

kai epÐgeiec metr seic epitrèpei th meÐwsh twn sfalmˆtwn tìso se qwrikì ìso

kai se qronikì epÐpedo, kaj¸c axiopoioÔntai sumplhrwmatikèc plhroforÐec apì

diaforetikèc klÐmakec kai phgèc.

MÐa kathgorÐa proseggÐsewn �asÐzetai sth sugq¸neush qarakthristik¸n, ìpou ta

qwrikˆ qarakthristikˆ pou exˆgontai apì tic doruforikèc eikìnec sunen¸nontai

me metewrologikèc metablhtèc, ìpwc h �ermokrasÐa, h pÐesh kai h taqÔthta tou

anèmou. Me ton trìpo autì, to montèlo lambˆnei tautìqrona plhroforÐa gia th

qwrik  katanom  thc nefokˆluyhc kai gia th genikìterh atmosfairik  katˆstash.

Mia enallaktik  prosèggish aforˆ th sugq¸neush se epÐpedo apìfashc, ìpou

ta apotelèsmata poll¸n anexˆrthtwn montèlwn, ìpwc doruforik¸n, epÐgeiwn

  montèlwn NWP, sunduˆzontai mèsw teqnik¸n sunìlwn (ensemble learning),

odhg¸ntac se pio stajerèc kai axiìpistec problèyeic [17, 7].

Pèra apì tic klasikèc teqnikèc sugq¸neushc, oi pio prìsfatec ereunhtikèc exelÐxeic

strèfontai proc proseggÐseic autoepiblepìmenhc mˆjhshc (self•supervised

learning) kai �usikˆ kajodhgoÔmenhc mˆjhshc (physics•informed learning). Sthn

pr¸th perÐptwsh, axiopoioÔntai mh epishmasmèna dedomèna gia thn proekpaÐdeush

twn montèlwn, mei¸nontac thn exˆrthsh apì megˆlec posìthtec etiket¸n. Sth

deÔterh perÐptwsh, enswmat¸nontai �usikoÐ periorismoÐ stic sunart seic kìstouc,

¸ste oi paragìmenec problèyeic na paramènoun sunepeÐc me �asikoÔc nìmouc thc

aktinobolÐac kai thc diˆdoshc tou �wtìc sthn atmìsfaira.

Parˆllhla, ta grafikˆ neurwnikˆ dÐktua (Graph Neural Networks) èqoun protajeÐ

wc enallaktikì ergaleÐo gia thn anaparˆstash twn sqèsewn metaxÔ diaforetik¸n
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qwrik¸n perioq¸n   stajm¸n mètrhshc. Se autèc tic proseggÐse

1.9 Peiramatikìc Sqediasmìc kai Axiolìghsh

H axiìpisth axiolìghsh enìc sust matoc prìbleyhc den exartˆtai mìno apì to

Ðdio to montèlo, allˆ kai apì ton trìpo me ton opoÐo sqediˆzetai to peiramatikì

plaÐsio kai epilègontai oi deÐktec epÐdoshc. Sto plaÐsio thc paroÔsac ergasÐac,

idiaÐterh èmfash dÐnetai sth swst  diadikasÐa epikÔrwshc (validation), h opoÐa

prèpei na pragmatopoieÐtai se qronikˆ diast mata pou den epikalÔptontai me ta

dedomèna ekpaÐdeushc. Me ton trìpo autì apofeÔgetai h diarro  plhroforÐac

(data leakage), h opoÐa mporeÐ na odhg sei se uperektÐmhsh thc apìdoshc. Gia ton

lìgo autì, qrhsimopoieÐtai suqnˆ h mèjodoc kuliìmenhc proèleushc (rolling•origin

evaluation), ìpou h ekpaÐdeush kai h dokim  ekteloÔntai diadoqikˆ se suneqìmena

qronikˆ diast mata. H prosèggish aut  proseggÐzei me pio �ealistikì trìpo th

leitourgÐa enìc sust matoc se pragmatikì qrìno.

H posotik  axiolìghsh twn problèyewn �asÐzetai kurÐwc se metrikèc sfˆlmatoc.

Stic pio suqnˆ qrhsimopoioÔmenec perilambˆnontai to mèso tetragwnikì sfˆlma

(MSE) kai to mèso apìluto sfˆlma (MAE), ta opoÐa orÐzontai wc :

MSE =
1

N

NX

n=1

(ŷn � y n )2 ; MAE =
1

N

NX

n=1

jŷn � y n j: (1.5)

Apì to MSE prokÔptei h �Ðza mèsou tetragwnikoÔ sfˆlmatoc (RMSE), h opoÐa

dÐnetai apì :

RMSE =
p

MSE: (1.6)

Oi metrikèc autèc qrhsimopoioÔntai eurèwc sthn prˆxh, kaj¸c parèqoun mia saf 

eikìna thc apìklishc twn problèyewn apì tic pragmatikèc timèc kai dieukolÔnoun

th sÔgkrish diaforetik¸n montèlwn.

Gia th sÔgkrish thc apìdoshc metaxÔ diaforetik¸n stajm¸n   gewgrafik¸n

perioq¸n, axiopoioÔntai epÐshc sqetikoÐ deÐktec, ìpwc to sqetikì sfˆlma (MAPE)

kai to kanonikopoihmèno RMSE (nRMSE). Se arketèc peript¸seic, h sunolik 

apìdosh enìc montèlou ekfrˆzetai kai mèsw tou deÐkth �eltÐwshc (Skill Score), o

opoÐoc orÐzetai wc :

Skill = 1 �
RMSEmodel

RMSEbaseline
; (1.7)

ìpou wc shmeÐo anaforˆc (baseline) qrhsimopoieÐtai sun jwc h apl  emmon 

(persistence)   oi arijmhtikèc progn¸seic kairoÔ. O deÐkthc autìc epitrèpei thn

ˆmesh ektÐmhsh tou �ajmoÔ �eltÐwshc enìc proteinìmenou montèlou se sqèsh me

aploÔsterec proseggÐseic.
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Sthn perÐptwsh qwrik¸n exìdwn, ìpwc oi qˆrtec hliak c aktinobolÐac, apaitoÔntai

kai prìsjetec metrikèc axiolìghshc. Tètoiec metrikèc eÐnai o deÐkthc domik c

omoiìthtac (Structural Similarity Index, SSIM) kai o Continuous Ranked

Probability Score (CRPS), oi opoÐoi lambˆnoun upìyh ìqi mìno to mègejoc tou

sfˆlmatoc allˆ kai th qwrik  katanom  thc plhroforÐac.

Tèloc, h peiramatik  diadikasÐa den periorÐzetai apokleistikˆ sthn akrÐbeia twn

problèyewn. Sthn prˆxh, idiaÐterh shmasÐa èqei kai h upologistik  apodotikìthta

twn montèlwn, eidikˆ ìtan autˆ proorÐzontai gia efarmogèc se pragmatikì qrìno.

Parˆmetroi ìpwc o qrìnoc ekpaÐdeushc, h poluplokìthta tou montèlou se

ìrouc GFLOPs kai h kajustèrhsh prìbleyhc (latency) apoteloÔn kajoristikoÔc

parˆgontec gia thn praktik  axiopoÐhsh twn susthmˆtwn [2, 1].
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Kefˆlaio 2

MejodologÐa kai UlopoÐhsh

Sust matoc

2.1 Peribˆllon Anˆptuxhc kai Biblioj kec LogismikoÔ

H ulopoÐhsh tou sust matoc prìbleyhc �asÐzetai sth gl¸ssa programmatismoÔ

Python kai se èna sÔnolo exeidikeumènwn �ibliojhk¸n gia �ajiˆ mˆjhsh,

epexergasÐa eikìnac kai diaqeÐrish dedomènwn. To upìbajro tou k¸dika

organ¸netai gÔrw apì to PyTorch, en¸ h proepexergasÐa twn doruforik¸n eikìnwn

kai h anˆlush twn qronoseir¸n uposthrÐzontai apì �iblioj kec ìpwc NumPy,

pandas, OpenCV kai einops. Epiplèon, qrhsimopoieÐtai exeidikeumènoc k¸dikac

pou èqei anaptuqjeÐ gia tic anˆgkec tou sust matoc prìbleyhc kai enopoieÐtai

mèsw modules .

H �iblioj kh PyTorch (torch) apoteleÐ to �emèlio thc ulopoÐhshc twn neurwnik¸n

diktÔwn. Parèqei domèc dedomènwn tÔpou tensor, automatopoihmènh parag¸gish

kai mhqanismoÔc epitˆqunshc se GPU. H qr sh tou PyTorch epitrèpei thn

anˆptuxh sÔnjetwn arqitektonik¸n gia thn axiopoÐhsh qwrik c kai qwroqronik c

plhroforÐac apì doruforikèc eikìnec. H epilog  thc sugkekrimènhc �iblioj khc

ofeÐletai sthn euelixÐa thc, sth stajerìthtˆ thc katˆ thn ekpaÐdeush megˆlwn

montèlwn kai sth megˆlh diˆdos  thc sthn ereunhtik  koinìthta thc �ajiˆc

mˆjhshc.

H �iblioj kh NumPy (numpy) qrhsimopoieÐtai wc �asikì ergaleÐo arijmhtik c

epexergasÐac. Parèqei apodotikoÔc poludiˆstatouc pÐnakec kai èna ektetamèno

sÔnolo majhmatik¸n sunart sewn. Mèsw thc NumPy ulopoioÔntai endiˆmesoi

metasqhmatismoÐ twn dedomènwn ìpwc kanonikopoÐhsh, metatropèc tÔpwn kai
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anadiatˆxeic, oi opoÐoi prohgoÔntai suqnˆ thc metatrop c twn dedomènwn se

tensors tou PyTorch. H �iblioj kh aut  prosfèrei stajerìthta kai uyhl 

apìdosh se epiqeir seic megˆlhc klÐmakac.

Gia th diaqeÐrish qronoseir¸n kai metadedomènwn qrhsimopoieÐtai h �iblioj kh

pandas. Mèsw twn dom¸n DataFrame kai Series epitugqˆnetai h organwmènh

apoj keush kai o qeirismìc plhrofori¸n ìpwc qronikèc sfragÐdec, deÐktec

qwrik c �èshc kai sunodeutikèc metr seic. H pandas epitrèpei euèliktec prˆxeic

ìpwc �iltrarÐsmata, sugqwneÔseic kai epandeigmatolhyÐec, dieukolÔnontac ton

sugqronismì metaxÔ doruforik¸n eikìnwn kai stìqwn prìbleyhc.

H �iblioj kh OpenCV (cv2) qrhsimopoieÐtai gia thn anˆgnwsh kai proepexergasÐa

doruforik¸n eikìnwn. Parèqei leitourgÐec ìpwc �ìrtwsh arqeÐwn, allagèc

megèjouc, metatropèc qrwmatik¸n q¸rwn kai efarmog  �Ðltrwn exomˆlunshc. H

OpenCV apoteleÐ kajierwmèno ergaleÐo ston q¸ro thc yhfiak c epexergasÐac

eikìnac kai exasfalÐzei sumbatìthta me pl joc morf¸n arqeÐwn.

Gia thn anadiˆtaxh kai metasqhmatismì poludiˆstatwn tensors axiopoieÐtai h

�iblioj kh einops, mèsw twn sunart sewn repeat kai rearrange. Oi sunart seic

autèc epitrèpoun th saf  perigraf  sÔnjetwn metasqhmatism¸n diastˆsewn, ìpwc

h sugq¸neush qwrik¸n diastˆsewn   h anadiˆtaxh twn kanali¸n twn eikìnwn.

H qr sh thc einops auxˆnei thn anagnwsimìthta tou k¸dika kai mei¸nei thn

pijanìthta laj¸n katˆ ton qeirismì dedomènwn uyhl c diastatikìthtac.

Tèloc, h �iblioj kh os qrhsimopoieÐtai gia thn allhlepÐdrash me to leitourgikì

sÔsthma, epitrèpontac th diaqeÐrish diadrom¸n kai katalìgwn ìpou �rÐskontai ta

dedomèna twn doruforik¸n eikìnwn kai twn sunodeutik¸n arqeÐwn. Me ton trìpo

autì diasfalÐzetai h �orhtìthta kai h anexarthsÐa thc ulopoÐhshc apì th dom 

twn arqeÐwn sto ekˆstote peribˆllon.

Sto plaÐsio thc paroÔsac ulopoÐhshc axiopoieÐtai kai eidikˆ aneptugmènoc

k¸dikac, o opoÐoc sumplhr¸nei tic genikoÔ skopoÔ �iblioj kec kai kalÔptei tic

idiaÐterec apait seic tou sust matoc prìbleyhc. To en lìgw tm ma tou k¸dika

perilambˆnei mia eidik  diadikasÐa dhmiourgÐac kai trofodìthshc sunìlwn

dedomènwn eikìnac, h opoÐa leitourgeÐ wc kentrikìc mhqanismìc diasÔndeshc

metaxÔ twn apojhkeumènwn doruforik¸n arqeÐwn kai tou neurwnikoÔ montèlou.

H diadikasÐa aut  analambˆnei thn automatopoihmènh �ìrtwsh twn eikìnwn apì

to sÔsthma arqeÐwn, thn efarmog  ìlwn twn anagkaÐwn stadÐwn proepexergasÐac

(ìpwc qwrikèc metatropèc, kanonikopoi seic kai �Ðltra enÐsqushc poiìthtac)

kaj¸c kai thn omadopoÐhs  touc se partÐdec katˆllhlec gia ekpaÐdeush  

axiolìghsh.
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H eidik  aut  upodom  aplopoieÐ shmantikˆ thn proetoimasÐa twn dedomènwn,

kaj¸c sugkentr¸nei se mÐa eniaÐa ulopoÐhsh ìlec tic qamhloÔ epipèdou

leitourgÐec pou apaitoÔntai gia thn orj  axiopoÐhsh twn doruforik¸n eikìnwn.

Parˆllhla, diasfalÐzei sunèpeia sth morf  kai sth dom  twn eisìdwn pou

lambˆnoun ta montèla �ajiˆc mˆjhshc, gegonìc pou mei¸nei thn pijanìthta

sfalmˆtwn kai dieukolÔnei thn peiramatik  epanˆlhyh. Me autìn ton trìpo, to

sÔsthma proepexergasÐac leitourgeÐ wc aparaÐthto endiˆmeso str¸ma anˆmesa

sta akatèrgasta dedomèna kai tic mejìdouc qwroqronik c prìbleyhc pou

efarmìzontai sth sunèqeia.

Se ulopoihtikì epÐpedo, to sÔsthma dhmiourgeÐ èna eidikì antikeÐmeno upeÔjuno

gia th diadikasÐa �ìrtwshc kai proetoimasÐac twn doruforik¸n eikìnwn. To

antikeÐmeno autì analambˆnei ìlh th qamhloÔ epipèdou logik  pou apaiteÐtai gia

thn anˆgnwsh twn arqeÐwn apì ton dÐsko, thn efarmog  qwrik¸n perikop¸n kai thn

exagwg  tou katˆllhlou apotup¸matoc thc eikìnac gia kˆje qronik  stigm . Sto

Ðdio plaÐsio sugkentr¸nontai ìlec oi aparaÐthtec plhroforÐec pou kajodhgoÔn

ton trìpo me ton opoÐo �a gÐnei h deigmatolhyÐa kai h proepexergasÐa,

sumperilambanomènwn twn idiot twn tou ektelestikoÔ peribˆllontoc, twn

�ujmÐsewn leitourgÐac kai twn epijumht¸n dunatot twn tou sust matoc.

H sugkekrimènh dom  èqei sqediasteÐ ètsi ¸ste na mporeÐ na leitourgeÐ tìso me  dh

apojhkeumèna topikˆ arqeÐa ìso kai me 
wntanèc diadiktuakèc �oèc dedomènwn,

epitrèpontac sto sÔsthma na prosarmìzetai dunamikˆ sto ekˆstote senˆrio

leitourgÐac. Me autìn ton trìpo epitugqˆnetai eniaÐa kai stajer  diadikasÐa

qeirismoÔ twn dedomènwn, anexˆrthta apì thn phg  touc, en¸ dieukolÔnetai h

epektasimìthta kai h axiopistÐa tou sunolikoÔ mhqanismoÔ prìbleyhc.

To antikeÐmeno autì enswmat¸netai sth sunèqeia se ènan DataLoader thc

�iblioj khc PyTorch, o opoÐoc diaqeirÐzetai th dhmiourgÐa partÐdwn dedomènwn

stajeroÔ megèjouc (batch size), thn proairetik  tuqaÐa anˆmeixh (shu�e) kai thn

tupopoÐhsh thc morf c twn exìdwn mèsw miac sunˆrthshc sugkìllhshc (collate

function). Anˆloga me to eˆn h diadikasÐa aforˆ ekpaÐdeush   axiolìghsh,

epilègetai h katˆllhlh collate function, epitrèpontac thn efarmog  diaforetik¸n

kanìnwn orgˆnwshc twn dedomènwn (p.q. eisagwg  tuqaÐwn metasqhmatism¸n katˆ

thn ekpaÐdeush   epistrof  aplopoihmènwn dom¸n katˆ to inference).

Sunolikˆ, o mhqanismìc proetoimasÐac twn dedomènwn leitourgeÐ wc endiˆmeso

str¸ma anˆmesa sta akatèrgasta doruforikˆ arqeÐa kai to sÔsthma prìbleyhc.

Analambˆnei na automatopoi sei ìla ta �asikˆ stˆdia �ìrtwshc, �iltrarÐsmatoc

kai epexergasÐac, metatrèpontac ta arqikˆ dedomèna se sunektikèc kai omoiogeneÐc

domèc katˆllhlec gia qr sh apì neurwnikˆ dÐktua. Me autìn ton trìpo
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exasfalÐzetai ìti kˆje montèlo lambˆnei dedomèna me stajer  morf  kai

katˆllhlh poiìthta, gegonìc pou epitrèpei thn aprìskopth enswmˆtws  touc sth

diadikasÐa ekpaÐdeushc   axiolìghshc kai enisqÔei th sunolik  axiopistÐa tou

sust matoc prìbleyhc.

2.2 Anˆkthsh kai orgˆnwsh doruforik¸n dedomènwn

Gia thn trofodìthsh tou sust matoc prìbleyhc axiopoioÔntai doruforikèc

eikìnec uyhl c qronik c anˆlushc, oi opoÐec proèrqontai apì eurwpaðkèc

uphresÐec parat rhshc thc Ghc (Meteosat mèsw thc uphresÐac EUMETView) kai

parèqoun suneqeÐc enhmer¸seic gia tic sunj kec pou epikratoÔn sthn perioq 

endiafèrontoc. H diaqeÐrish twn �ujmÐsewn thc efarmog c pragmatopoieÐtai

mèsw miac organwmènhc diadikasÐac arqikopoÐhshc, h opoÐa sugkentr¸nei ìlec tic

aparaÐthtec plhroforÐec gia th leitourgÐa tou sust matoc, ìpwc ta gewgrafikˆ

ìria, tic prodiagrafèc twn doruforik¸n proðìntwn kai tic topojesÐec ìpou

apojhkeÔontai ta dedomèna. Ta stoiqeÐa autˆ sugkentr¸nontai se mÐa eniaÐa dom 

¸ste na eÐnai ˆmesa prosbˆsima se metagenèstera stˆdia thc ulopoÐhshc kai

na exasfalÐzetai sunèpeia ston trìpo me ton opoÐo qrhsimopoioÔntai se ìlo to

sÔsthma.

H paroÔsa ergasÐa �asÐzetai epÐshc se èna prosektikˆ organwmèno sÔsthma

topik c apoj keushc, sto opoÐo kajorÐzetai me saf neia o �ˆkeloc pou �iloxeneÐ

tic doruforikèc eikìnec. H topojesÐa aut  leitourgeÐ wc kentrikì apojet rio,

ìpou ta dedomèna èqoun metafortwjeÐ ek twn protèrwn kai èqoun apojhkeuteÐ

se morf  JPEG. Gia lìgouc sunèpeiac kai euqrhstÐac, to ulikì èqei domhjeÐ

se poluepÐpedh ierarqÐa katalìgwn me diaqwrismì anˆ ètoc, m na, hmèra kai

¸ra l yhc, epitrèpontac thn taqeÐa entìpish twn arqeÐwn kai periorÐzontac

th dunatìthta lanjasmènhc antistoÐqishc qronik¸n stigm¸n. H ierarqik  aut 

diˆrjrwsh aplopoieÐ th diadikasÐa �ìrtwshc, enisqÔei thn anaparagwgimìthta twn

peiramˆtwn kai mei¸nei ton kÐnduno sfalmˆtwn pou �a mporoÔsan na prokÔyoun

apì mh susthmatik  orgˆnwsh tou ulikoÔ.

H epilog  qr shc topikoÔ q¸rou apoj keushc antÐ gia diadiktuak  anˆkthsh

apoteleÐ strathgik  apìfash pou �elti¸nei thn apìdosh tou sust matoc. H

ˆmesh prìsbash se arqeÐa pou �rÐskontai se topikì dÐsko mei¸nei shmantikˆ

ton qrìno anˆgnwshc kai exaleÐfei exart seic apì thn taqÔthta diktÔou  

th diajesimìthta exwterik¸n uphresi¸n. Epiplèon, h topik  diat rhsh twn

dedomènwn kajistˆ efikt  thn epanaqrhsimopoÐhs  touc se pollaplèc dokimèc

kai senˆria prosomoÐwshc qwrÐc prìsjeto upologistikì   qronikì kìstoc. Me
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autìn ton trìpo exasfalÐzetai tìso h anaparagwgimìthta twn peiramˆtwn ìso

kai h sunolik  euelixÐa thc diadikasÐac anˆptuxhc tou sust matoc prìbleyhc.

H qronik  perÐodoc pou exetˆzetai ekteÐnetai apì tic 2 IanouarÐou 2023 èwc

tic 14 AugoÔstou 2023, me qronikì � ma 15 lept¸n. Gia th dhmiourgÐa tou

arqikoÔ sunìlou qronik¸n stigm¸n qrhsimopoieÐtai h sunˆrthsh date_range thc

�iblioj khc pandas, h opoÐa parˆgei mÐa seirˆ DatetimeIndex me ìlec tic pijanèc

qronikèc sfragÐdec. Sth sunèqeia efarmìzetai �iltrˆrisma wc proc thn ¸ra thc

hmèrac, ¸ste na diathroÔntai mìno oi qronikèc stigmèc gia tic opoÐec h gwnÐa

hliakoÔ �wtismoÔ eÐnai katˆllhlh gia anˆlush. Sugkekrimèna, apokleÐontai ìlec

oi eggrafèc me ¸ra mikrìterh apì 05:00 kai megalÔterh   Ðsh me 22:00, ¸ste

na elaqistopoihjoÔn epidrˆseic apì nuqterinèc sunj kec kai metabatikèc �ˆseic

qamhloÔ �wtismoÔ.

Gia kˆje qronik  stigm  pou exetˆzetai, dhmiourgeÐtai h antÐstoiqh diadrom  proc

to arqeÐo thc doruforik c eikìnac, qrhsimopoi¸ntac wc �ˆsh ton prokajorismèno

�ˆkelo apoj keushc kai sunduˆzontˆc ton me mia ierarqÐa upokatalìgwn h

opoÐa organ¸netai anˆ ètoc, m na, hmèra kai ¸ra. H onomasÐa twn arqeÐwn

akoloujeÐ sugkekrimèno prìtupo, sto opoÐo enswmat¸netai h hmeromhnÐa kai h

¸ra l yhc, ¸ste na diasfalÐzetai h monadikìthta kai h eÔkolh anagn¸ris  touc.

Prin qrhsimopoihjeÐ opoiod pote arqeÐo, pragmatopoieÐtai èlegqoc Ôparxhc

sto sÔsthma arqeÐwn, ¸ste na diapistwjeÐ an h antÐstoiqh eikìna eÐnai prˆgmati

diajèsimh.

Mìno oi qronikèc stigmèc gia tic opoÐec entopÐzetai ègkuro arqeÐo eikìnac

lambˆnontai upìyh katˆ thn oikodìmhsh tou telikoÔ qronologikoÔ katalìgou

pou �a qrhsimopoihjeÐ sto sÔsthma prìbleyhc. Me autìn ton trìpo exasfalÐzetai

ìti h anˆlush �asÐzetai apokleistikˆ se qronikˆ shmeÐa me pragmatikˆ diajèsima

dedomèna, apofeÔgontac sfˆlmata pou �a mporoÔsan na prokÔyoun apì apousÐa

  asunèqeia tou ulikoÔ.

Me ton trìpo autì exasfalÐzetai ìti to sÔsthma prìbleyhc leitourgeÐ apokleistikˆ

se pragmatikˆ diajèsimec parathr seic, apofeÔgontac kenˆ dedomènwn lìgw

ellip¸n l yewn   apotuqi¸n katˆ th l yh twn eikìnwn. H diadikasÐa aut 

apoteleÐ to pr¸to stˆdio tou upologistikoÔ pipeline kai �ètei th �ˆsh gia thn

epexergasÐa kai anˆlush twn doruforik¸n proðìntwn sta epìmena � mata.
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2.2.1 ArqikopoÐhsh statik¸n paramètrwn kai qronikoÔ

plègmatoc

Prin apì th dhmiourgÐa tou sunìlou dedomènwn kai thn efarmog  twn teqnik¸n

proepexergasÐac, eÐnai aparaÐthto na kajoristoÔn oi �asikèc parˆmetroi

leitourgÐac tou sust matoc kai na oristeÐ me akrÐbeia to qronikì plègma sto opoÐo

�a �asisteÐ h anˆlush. H diadikasÐa aut  ulopoieÐtai mèsw enìc mhqanismoÔ

arqikopoÐhshc, o opoÐoc sugkentr¸nei se mÐa eniaÐa dom  ìlec tic �ujmÐseic pou

apaitoÔntai gia thn orj  leitourgÐa tou sust matoc, ìpwc ta gewgrafikˆ ìria

thc perioq c endiafèrontoc, ta qarakthristikˆ twn doruforik¸n proðìntwn pou

prìkeitai na qrhsimopoihjoÔn kai tic genikèc epilogèc ektèleshc.

H sugkèntrwsh twn paramètrwn se ènan kentrikì q¸ro �ujmÐsewn dieukolÔnei

shmantikˆ thn orgˆnwsh kai th sunt rhsh tou k¸dika. Epitrèpei thn

prosarmog  thc sumperiforˆc tou sust matoc qwrÐc na apaiteÐtai epèmbash

sta epimèrouc tm mata thc ulopoÐhshc, prosfèrontac megalÔterh euelixÐa kai

epanaqrhsimopoÐhsh. Parˆllhla, h diadikasÐa arqikopoÐhshc diasfalÐzei

ìti ìlec oi sunart seic kai ta uposust mata pou akoloujoÔn lambˆnoun tic

aparaÐthtec plhroforÐec se prokajorismènh kai sunep  morf , gegonìc pou

sumbˆllei sth stajerìthta kai sthn axiopistÐa tou sunolikoÔ mhqanismoÔ

prìbleyhc.

H diadikasÐa arqikopoÐhshc analambˆnei na metatrèyei tic genikèc �ujmÐseic

thc efarmog c se mia organwmènh dom  stajer¸n paramètrwn pou �a

qrhsimopoihjoÔn se ìla ta stˆdia tou sust matoc. H dom  aut  leitourgeÐ

wc kentrikì shmeÐo anaforˆc, sugkentr¸nontac plhroforÐec pou paramènoun

ametˆblhtec katˆ th diˆrkeia leitourgÐac tou sust matoc, ìpwc tic topojesÐec

apoj keushc twn dedomènwn, ta qarakthristikˆ twn doruforik¸n proðìntwn, tic

qwrikèc suntetagmènec thc perioq c endiafèrontoc kai tic aparaÐthtec �ujmÐseic

gia thn epikoinwnÐa me exwterikèc uphresÐec. Me ton trìpo autì apofeÔgetai h

qr sh diˆspartwn stajer¸n mèsa ston k¸dika, gegonìc pou enisqÔei th sunoq ,

mei¸nei ta perij¸ria laj¸n kai dieukolÔnei thn epektasimìthta thc sunolik c

ulopoÐhshc.

Sto plaÐsio thc arqikopoÐhshc kajorÐzetai epÐshc, me xekˆjaro kai eÔkola

prosarmìsimo trìpo, o �ˆkeloc ston opoÐo �rÐskontai ta apojhkeumèna

doruforikˆ dedomèna. H topojesÐa aut  qrhsimeÔei wc �izikìc katˆlogoc gia

thn eÔresh twn eikìnwn, oi opoÐec eÐnai organwmènec se upofakèlouc �ˆsei thc

hmeromhnÐac kai thc ¸rac l yhc. An kai h sugkekrimènh diadrom  antistoiqeÐ se

topikì dÐsko sto peribˆllon anˆptuxhc thc paroÔsac ergasÐac, h Ôparx  thc sthn
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kentrik  dom  �ujmÐsewn epitrèpei thn ˆmesh allag  thc se opoiod pote ˆllo

peribˆllon, qwrÐc na apaiteÐtai tropopoÐhsh tou k¸dika pou ulopoieÐ ta stˆdia

�ìrtwshc kai epexergasÐac. 'Etsi diasfalÐzetai �orhtìthta, eukolÐa prosarmog c

kai anexarthsÐa apì th dom  twn arqeÐwn se diaforetikˆ sust mata.

Sto sÔsthma èqei problefjeÐ ènac mhqanismìc mèsw tou opoÐou dhl¸netai �htˆ

h proèleush twn doruforik¸n dedomènwn, epitrèpontac thn eÔkolh enswmˆtwsh

diaforetik¸n parìqwn upì mia eniaÐa diepaf . Sto plaÐsio thc paroÔsac

ulopoÐhshc h phg  dedomènwn èqei oristeÐ ¸ste na antiproswpeÔei thn uphresÐa

pou parèqei prìsbash sta proðìnta tou eurwpaðkoÔ doruforikoÔ sust matoc.

H Ôparxh miac tètoiac paramètrou epitrèpei sto sÔsthma na diaqwrÐzei th

diadikasÐa l yhc twn dedomènwn apì ta epìmena stˆdia proepexergasÐac kai

anˆlushc, diathr¸ntac ton pur na thc ulopoÐhshc anexˆrthto apì ton ekˆstote

pˆroqo.

H sqediastik  aut  epilog  prosfèrei shmantik  euelixÐa, kaj¸c kajistˆ

dunat  thn prosarmog  thc efarmog c se diaforetikèc platfìrmec sullog c

doruforik¸n proðìntwn qwrÐc allagèc sth logik  epexergasÐac. H Ðdia arq 

mporeÐ na epektajeÐ ¸ste na uposthrÐzei enallaktikèc uphresÐec   morfèc

dedomènwn, dieukolÔnontac th mellontik  anabˆjmish tou sust matoc kai

thn enswmˆtwsh nèwn phg¸n plhroforÐac. Me ton trìpo autì diasfalÐzetai

ìti to sÔsthma mporeÐ na exelÐssetai, paramènontac tautìqrona stajerì kai

epanaqrhsimopoi simo. AfoÔ oloklhrwjeÐ h diadikasÐa arqikopoÐhshc twn

�asik¸n paramètrwn, kajorÐzetai to qronikì plègma pˆnw sto opoÐo �a �asisteÐ

h anˆlush. Se autì to stˆdio dhmiourgeÐtai mia diakrit  akoloujÐa qronik¸n

stigm¸n pou kalÔptei suneqìmeno diˆsthma mhn¸n, me stajer  qronik  apìstash

metaxÔ diadoqik¸n shmeÐwn. H akoloujÐa aut  apoteleÐ ton qronologikì ˆxona

tou sust matoc kai leitourgeÐ wc anaforˆ gia thn anaz thsh, thn eujugrˆmmish

kai th sÔgkrish twn diajèsimwn doruforik¸n eikìnwn.

To sÔnolo twn qronik¸n stigm¸n sqhmatÐzetai me �ˆsh ènan arqikì qrìno, ènan

telikì qrìno kai èna sugkekrimèno diakritì � ma, ¸ste na kalÔptei omoiìmorfa

olìklhro to diˆsthma endiafèrontoc. Jewrhtikˆ, h dom  tou plègmatoc mporeÐ na

perigrafeÐ apì th sqèsh

tk = t 0 + k �t; k = 0; 1; : : : ; N � 1; (2.1)

ìpou t 0 antistoiqeÐ sthn arqik  qronik  stigm , �t sto stajerì � ma metaxÔ dÔo

diadoqik¸n shmeÐwn kai N sto pl joc twn tim¸n pou prokÔptoun. H epilog 

stajeroÔ diakritoÔ � matoc diasfalÐzei ìti to qronikì plègma eÐnai omoiogenèc,

gegonìc aparaÐthto gia thn axiìpisth anˆlush qronoseir¸n, thn parakoloÔjhsh
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thc qronik c exèlixhc twn metewrologik¸n �ainomènwn kai th swst  antistoÐqish

twn doruforik¸n eikìnwn se taktˆ qronikˆ diast mata. Me autìn ton trìpo

to sÔsthma apoktˆ èna sunektikì plaÐsio anaforˆc, to opoÐo epitrèpei th

susthmatik  kai sugkrÐsimh epexergasÐa twn dedomènwn kaj' ìlh th diˆrkeia tou

qronikoÔ diast matoc pou exetˆzetai.

Sth sunèqeia dhmiourgeÐtai ènac kenìc deÐkthc qronik¸n stigm¸n, o opoÐoc �a

sumplhrwjeÐ mìno me tic qronikèc timèc gia tic opoÐec upˆrqoun diajèsima

dedomèna. Pˆnw sthn arqik  akoloujÐa qronik¸n shmeÐwn efarmìzetai mia

diadikasÐa �iltrarÐsmatoc kai elègqou diajesimìthtac, h opoÐa ekteleÐtai

diadoqikˆ gia kˆje qronik  stigm . H diadikasÐa aut  perilambˆnei dÔo kÔria

stˆdia : (a) èlegqo wc proc thn ¸ra thc hmèrac kai (�) epal jeush ìti upˆrqei

antÐstoiqo arqeÐo doruforik c eikìnac sto sÔsthma arqeÐwn.

Arqikˆ, aporrÐptontai ìlec oi qronikèc stigmèc pou antistoiqoÔn se sunj kec

nÔqtac   polÔ qamhloÔ hliakoÔ �wtismoÔ. Sto plaÐsio autì diathroÔntai

mìno oi timèc thc qronik c akoloujÐac pou �rÐskontai entìc tou diast matoc

apì 05:00 èwc 22:00. H epilog  autoÔ tou qronikoÔ parajÔrou èqei saf 

�usik  ermhneÐa, kaj¸c oi ¸rec katˆ tic opoÐec epikrateÐ astronomik  nÔqta

  periorismènh hliak  aktinobolÐa sunodeÔontai suqnˆ apì meiwmènh poiìthta

doruforik¸n parathr sewn, auxhmèno �ìrubo kai periorismènh dunatìthta

exagwg c axiìpistwn qwrik¸n qarakthristik¸n.

Mìno oi qronikèc stigmèc pou ikanopoioÔn to parapˆnw krit rio kai gia tic opoÐec

entopÐzetai to antÐstoiqo arqeÐo eikìnac prostÐjentai sthn telik  qronologik  lÐsta

pou �a qrhsimopoihjeÐ sto sÔsthma prìbleyhc. Me autìn ton trìpo exasfalÐzetai

ìti h anˆlush �asÐzetai apokleistikˆ se qronikˆ shmeÐa me pragmatikˆ diajèsima

kai axiìpista doruforikˆ dedomèna.

Gia kˆje qronik  stigm  pou ikanopoieÐ to qronikì krit rio, kataskeuˆzetai h

antÐstoiqh diadrom  tou arqeÐou eikìnac me qr sh thc �iblioj khc os. Arqikˆ

orÐzetai h diadrom  �akèlou ìpou h sunˆrthsh os.path.join qrhsimopoieÐtai gia

th dhmiourgÐa �orht¸n diadrom¸n, anexˆrthtwn apì to leitourgikì sÔsthma. H

dom  twn upofakèlwn akoloujeÐ sun jwc mÐa dendrik  orgˆnwsh katˆ ètoc, m na,

hmèra kai ¸ra, me stìqo thn eukolìterh plo ghsh kai th meÐwsh tou arijmoÔ

arqeÐwn anˆ katˆlogo.

Sth sunèqeia kajorÐzetai to pl rec ìnoma kˆje arqeÐou doruforik c eikìnac,

to opoÐo akoloujeÐ sugkekrimènh sumbatik  onomatologÐa pou kwdikopoieÐ th

qronik  stigm  l yhc. H morf  tou onìmatoc perilambˆnei �htˆ thn hmeromhnÐa

kai thn ¸ra, epitrèpontac th monos manth antistoÐqish metaxÔ qronikoÔ shmeÐou
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kai antÐstoiqou arqeÐou eikìnac. Me autìn ton trìpo exasfalÐzetai ìti kˆje qronik 

stigm  mporeÐ na entopisteÐ apeujeÐac sto sÔsthma arqeÐwn qwrÐc amfishmÐa.

Gia kˆje qronik  tim  pragmatopoieÐtai èlegqoc Ôparxhc tou antÐstoiqou arqeÐou

ston dÐsko. Eˆn h eikìna eÐnai prˆgmati diajèsimh, tìte h sugkekrimènh qronik 

stigm  prostÐjetai sto telikì sÔnolo qronik¸n eggraf¸n pou �a qrhsimopoihjoÔn

sth sunèqeia. H diadikasÐa aut  diamorf¸nei èna �iltrarismèno qronologikì

sÔnolo, to opoÐo perilambˆnei apokleistikˆ ekeÐnec tic qronikèc stigmèc gia tic

opoÐec oi doruforikèc parathr seic eÐnai pragmatikˆ diajèsimec.

H sqèsh anˆmesa sto arqikì kai sto telikì sÔnolo mporeÐ na apotupwjeÐ

majhmatikˆ wc ex c :

T = f t 2 eT j 5 � hour(t) < 22 ^ upˆrqei diajèsimh eikìna gia to t g; (2.2)

ìpou eT sumbolÐzei to arqikì qronikì plègma kai T to �iltrarismèno uposÔnolo.

Me ton trìpo autì diasfalÐzetai ìti ìla ta epìmena stˆdia thc epexergasÐac

•sugkrìthsh sunìlou dedomènwn, efarmog  teqnik¸n proepexergasÐac kai

diadikasÐec montelopoÐhshc• �asÐzontai se èna pl rec kai sunektikì sÔnolo

parathr sewn. H apofug  ken¸n dedomènwn   qronik¸n asuneqei¸n eÐnai krÐsimh,

kaj¸c tètoiec elleÐyeic �a mporoÔsan na eisˆgoun sfˆlmata, na alloi¸soun

thn ekpaÐdeush twn montèlwn kai na ephreˆsoun arnhtikˆ thn axiopistÐa twn

apotelesmˆtwn prìbleyhc.

2.3 Orismìc paramètrwn eisìdou kai dhmiourgÐa

sunìlou dedomènwn eikìnac

Metˆ ton kajorismì twn qronik¸n stigm¸n gia tic opoÐec upˆrqoun diajèsimec

doruforikèc l yeic, akoloujeÐ o orismìc twn paramètrwn pou diamorf¸noun

ton trìpo me ton opoÐo �a exaqjoÔn, �a apokopoÔn kai �a organwjoÔn oi

eikìnec prin qrhsimopoihjoÔn wc eÐsodoc sth diadikasÐa anˆlushc. To stˆdio

autì perilambˆnei tìso ton kajorismì thc suskeu c upologismoÔ, ìso kai thn

proetoimasÐa enìc sunìlou paramètrwn pou perigrˆfoun th qwrik  kai �asmatik 

diamìrfwsh twn doruforik¸n proðìntwn.

Wc pr¸th epilog  orÐzetai h suskeu  ektèleshc thc diadikasÐac. Sthn paroÔsa

ergasÐa h metablht  device orÐzetai ¸ste na qrhsimopoieÐ ton kentrikì epexergast 

(CPU), epilog  pou arkeÐ gia thn proepexergasÐa kai thn orgˆnwsh twn dedomènwn.

Par' ìla autˆ, h qr sh thc ènnoiac device epitrèpei thn eÔkolh metaforˆ thc
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ulopoÐhshc se epitaquntèc grafik¸n (GPU) se senˆria ìpou apaiteÐtai epitˆqunsh

thc ektèleshc   ekpaÐdeush megalÔterwn neurwnik¸n montèlwn.

Sth sunèqeia sugkroteÐtai mia organwmènh omˆda paramètrwn, h opoÐa perigrˆfei

ton trìpo me ton opoÐo �a diamorfwjoÔn ta apospˆsmata twn doruforik¸n

eikìnwn prin qrhsimopoihjoÔn sthn anˆlush. Sto sÔnolo autì perilambˆnontai

stoiqeÐa pou kajorÐzoun tìso to telikì mègejoc twn paragìmenwn eikìnwn

ìso kai ta idiaÐtera qarakthristikˆ touc. MÐa apì tic kentrikèc parˆmetroc

aforˆ th diˆstash thc telik c eikìnac, h opoÐa orÐzetai se stajerì tetragwnikì

mègejoc. H epilog  aut c thc sugkekrimènhc diˆstashc den eÐnai tuqaÐa, kaj¸c

qrhsimopoieÐtai eurèwc se proekpaideumèna suneliktikˆ neurwnikˆ montèla kai

epitrèpei thn eÔkolh eujugrˆmmish tou upì anˆptuxh sust matoc me kajierwmènec

arqitektonikèc thc �ibliografÐac. Me ton trìpo autì dieukolÔnetai h sÔgkrish

diaforetik¸n proseggÐsewn kai diasfalÐzetai h sumbatìthta me sÔgqrona plaÐsia

�ajiˆc mˆjhshc.

Gia ton prosdiorismì tou megèjouc thc qwrik c perioq c pou �a lhfjeÐ upìyh

gÔrw apì to shmeÐo endiafèrontoc qrhsimopoieÐtai ènac �ujmistikìc parˆgontac,

o opoÐoc kajorÐzei to eÔroc twn eikonostoiqeÐwn pou �a sumperilhfjoÔn katˆ

thn exagwg  tou telikoÔ apospˆsmatoc thc doruforik c eikìnac. H tim  tou

parˆgonta autoÔ kajorÐzei ousiastikˆ to plˆtoc tou qwrikoÔ parajÔrou gÔrw apì

th gewgrafik  �èsh thc egkatˆstashc, epitrèpontac eÐte thn enswmˆtwsh eurÔterou

sumfrazomènou eÐte thn estÐash se mikrìterh perioq  me auxhmènh leptomèreia.

Me autìn ton trìpo parèqetai euelixÐa wc proc to epÐpedo qwrik c anˆlushc pou

�a qrhsimopoihjeÐ, gegonìc pou eÐnai krÐsimo gia th �eltistopoÐhsh thc poiìthtac

thc plhroforÐac anˆloga me tic apait seic thc ekˆstote efarmog c.

IdiaÐterh shmasÐa èqei kai h epilog  twn doruforik¸n kanali¸n pou �a

axiopoihjoÔn gia th dhmiourgÐa twn eisìdwn tou sust matoc. Sthn paroÔsa

ergasÐa qrhsimopoieÐtai sunduasmìc kanali¸n apì diaforetikˆ �asmatikˆ eÔrh,

tìso tou oratoÔ ìso kai tou upèrujrou, ¸ste na apotup¸netai plhrèstera h

atmosfairik  kai epifaneiak  plhroforÐa. O sunduasmìc autìc epitrèpei thn

tautìqronh anaparˆstash qarakthristik¸n ìpwc h epifaneiak  anaklastikìthta,

h �ermik  aktinobolÐa, h parousÐa kai dom  nef¸sewn, kaj¸c kai oi mikrofusikèc

idiìthtec thc aèriac st lhc. H polufasmatik  aut  prosèggish odhgeÐ sth

dhmiourgÐa enìc polukanalikoÔ sunìlou eisìdou, to opoÐo emploutÐzei shmantikˆ

to diajèsimo sumfrazìmeno kai enisqÔei th dunatìthta twn montèlwn na aniqneÔsoun

qwroqronikˆ motÐba krÐsima gia thn prìbleyh thc hliak c isqÔoc.

Oi qwrikèc suntetagmènec thc �èshc tou stajmoÔ kajorÐzontai me trìpo pou

na antistoiqoÔn se sugkekrimèno eikonostoiqeÐo mèsa sthn arqik  doruforik 
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apeikìnish. To shmeÐo autì leitourgeÐ wc kentrik  anaforˆ gia ìlec tic diadikasÐec

exagwg c apokommˆtwn, kaj¸c orÐzei to akribèc gewgrafikì kèntro gÔrw apì

to opoÐo sullègontai oi qwrikèc plhroforÐec. H qr sh miac tètoiac stajer c

qwrik c �èshc epitrèpei thn estÐash thc anˆlushc apokleistikˆ sthn perioq  pou

sqetÐzetai ˆmesa me thn paragwg  hliak c enèrgeiac, mei¸nontac ton ìgko twn

dedomènwn kai enisqÔontac thn akrÐbeia twn parathr sewn pou axiopoioÔntai gia

th montelopoÐhsh.

Peraitèrw parˆmetroi kajorÐzoun ta akrib  ìria thc qwrik c perioq c apì thn

opoÐa �a exaqjeÐ to telikì apìkomma mèsa sthn arqik  doruforik  apeikìnish. Oi

parˆmetroi autoÐ perigrˆfoun afenìc tic sunolikèc diastˆseic thc pl rouc eikìnac

kai afetèrou to sugkekrimèno tm ma pou antistoiqeÐ sth gewgrafik  perioq 

endiafèrontoc. Me ton trìpo autì kajÐstatai dunatìc o akrib c gewmetrikìc

entopismìc thc perioq c melèthc, exasfalÐzontac ìti h apokop  pragmatopoieÐtai

me sunèpeia kai me trìpo apolÔtwc eujugrammismèno wc proc thn pragmatik 

�èsh tou stajmoÔ. H stoqeumènh aut  diadikasÐa sumbˆllei sth �eltistopoÐhsh thc

poiìthtac tou telikoÔ apospˆsmatoc, apofeÔgontac thn peritt  eisagwg  ˆsqetwn

qwrik¸n plhrofori¸n kai diathr¸ntac thn anˆlush estiasmènh sto �usikˆ krÐsimo

tm ma thc doruforik c eikìnac.

Tèloc, oi parˆmetroi pou antistoiqoÔn sto perieqìmeno twn dedomènwn kai stic

timèc-stìqouc arqikopoioÔntai se ken  katˆstash, kaj¸c sto parìn stˆdio

thc diadikasÐac h anˆlush den perilambˆnei akìmh th �ìrtwsh metr sewn

paragwg c   ˆllwn sumplhrwmatik¸n plhrofori¸n. H sugkrìthsh tou arqikoÔ

sunìlou dedomènwn �asÐzetai apokleistikˆ stic doruforikèc eikìnec kai stic

qronikèc stigmèc pou èqoun  dh kajoristeÐ sto prohgoÔmeno � ma. Me autìn ton

trìpo diasfalÐzetai ìti h diadikasÐa proetoimasÐac xekinˆ apì pl rwc kajarì kai

elegqìmeno sÔnolo eisìdwn, epÐ tou opoÐou mporoÔn sth sunèqeia na enswmatwjoÔn

prìsjetec phgèc plhroforÐac ìtan autì apaithjeÐ apì tic epìmenec �ˆseic thc

mejodologÐac.

AfoÔ kajoristoÔn ìlec oi aparaÐthtec parˆmetroi, akoloujeÐ h dhmiourgÐa

enìc organwmènou sunìlou dedomènwn to opoÐo sugkentr¸nei tic polukanalikèc

doruforikèc eikìnec gÔrw apì thn perioq  endiafèrontoc kai tic eujugrammÐzei

me tic antÐstoiqec qronikèc stigmèc pou èqoun prohgoumènwc prosdioristeÐ. Se

autì to stˆdio ulopoieÐtai mia oloklhrwmènh diadikasÐa proetoimasÐac twn

dedomènwn, h opoÐa perilambˆnei th �ìrtwsh twn arqeÐwn eikìnac apì to sÔsthma

apoj keushc, thn apokop  tou katˆllhlou qwrikoÔ tm matoc, thn efarmog 

ìlwn twn apaitoÔmenwn metasqhmatism¸n proepexergasÐac kai thn omadopoÐhsh

twn parathr sewn se mikrèc partÐdec katˆllhlec gia epexergasÐa.
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H diadikasÐa aut  katal gei sth diamìrfwsh enìc pl rwc domhmènou sunìlou

dedomènwn, sto opoÐo kˆje deÐgma apoteleÐtai apì eikìnec pollapl¸n �asmatik¸n

kanali¸n, prosanatolismènec sth sugkekrimènh gewgrafik  �èsh kai qronik 

stigm  pou antistoiqeÐ sto �usikì �ainìmeno upì melèth. To sÔnolo autì

leitourgeÐ wc �emèlio gia ìla ta epìmena � mata thc mejodologÐac, parèqontac

sunektikèc kai uyhl c poiìthtac eisìdouc sta montèla pou �a qrhsimopoihjoÔn

gia thn anˆlush kai thn prìbleyh.

2.4 Epoptik  apeikìnish qronik¸n akolouji¸n

doruforik¸n eikìnwn

AfoÔ sugkrothjeÐ to sÔnolo dedomènwn eikìnac me �ˆsh tic qronikèc stigmèc kai

tic paramètrouc pou orÐsthkan sta prohgoÔmena stˆdia, akoloujeÐ mÐa �ˆsh

epoptik c anˆlushc twn doruforik¸n proðìntwn. Sto shmeÐo autì axiopoieÐtai

h dom  pou proèkuye apì th diadikasÐa proetoimasÐac twn dedomènwn kai h opoÐa

organ¸nei tic eikìnec se pl rwc diamorfwmèna deÐgmata, ètoima gia qr sh stic

epìmenec diergasÐec. H dom  aut  uposthrÐzei th diadoqik  anˆkthsh twn stoiqeÐwn

thc, epitrèpontac thn epanˆlhyh pˆnw se organwmènec partÐdec dedomènwn me tic

tupikèc teqnikèc pou qrhsimopoioÔntai se sÔgqrona plaÐsia �ajiˆc mˆjhshc.

H dunatìthta aut  dieukolÔnei ton optikì èlegqo twn doruforik¸n eikìnwn,

thn epal jeush thc swst c eujugrˆmmis c touc me tic qronikèc stigmèc kai

thn katanìhsh thc katanom c twn dedomènwn prin apì thn efarmog  pio

exeidikeumènwn algorÐjmwn proepexergasÐac   montelopoÐhshc. Me ton trìpo

autì diasfalÐzetai ìti h anˆlush �asÐzetai se sunepeÐc kai orjˆ domhmènec

eisìdouc.

Gia thn epoptik  episkìphsh tou perieqomènou tou sunìlou dedomènwn antleÐtai

arqikˆ èna deÐgma mèsw tou antÐstoiqou mhqanismoÔ epanˆlhyhc, to opoÐo

perilambˆnei èna sÔnolo apì polukanalikèc doruforikèc eikìnec kaj¸c

kai tic qronikèc plhroforÐec pou antistoiqoÔn se kajemÐa apì autèc. Oi

qronikèc autèc timèc, oi opoÐec arqikˆ ekfrˆzontai se arijmhtik  morf ,

metatrèpontai se antikeÐmena tupopoihmènhc qronologik c anaparˆstashc kai

sth sunèqeia stroggulopoioÔntai sto plhsièstero tètarto thc ¸rac. H diadikasÐa

aut  diasfalÐzei sunèpeia me to qronikì � ma twn dekapènte lept¸n pou

qrhsimopoi jhke gia th deigmatolhyÐa kai epitrèpei thn omoiìmorfh sÔgklish

ìlwn twn qronik¸n shmeÐwn se èna koinì qronikì plègma. Me ton trìpo autì

dieukolÔnetai h susthmatik  exètash twn dedomènwn kai h epibebaÐwsh thc orj c

eujugrˆmmis c touc prin apì ta epìmena stˆdia thc anˆlushc.
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Gia kˆje qronik  stigm  tou deÐgmatoc exetˆzontai diadoqikˆ ta epimèrouc

�asmatikˆ kanˆlia pou èqoun epilegeÐ sto stˆdio orismoÔ twn paramètrwn. Kˆje

kanˆli apotup¸nei diaforetikèc ptuqèc thc atmosfairik c kai epifaneiak c

plhroforÐac, epitrèpontac thn poludiˆstath episkìphsh thc perioq c

endiafèrontoc. Gia kˆje èna apì ta diajèsima �asmatikˆ epÐpeda qrhsimopoieÐtai

mia eidik  diadikasÐa apeikìnishc, mèsw thc opoÐac parousiˆzetai h qronik 

exèlixh thc antÐstoiqhc doruforik c eikìnac. Me ton trìpo autì kajÐstatai

dunat  h optik  apotÐmhsh tou trìpou me ton opoÐo metabˆllontai ta diˆfora

atmosfairikˆ qarakthristikˆ mèsa sto exetazìmeno qronikì parˆjuro, parèqontac

polÔtimh epoptik  plhrofìrhsh prin apì thn efarmog  pio exeidikeumènwn

teqnik¸n anˆlushc.

H diadikasÐa apeikìnishc lambˆnei wc eÐsodo mia qronik  akoloujÐa eikìnwn

pou antistoiqeÐ se sugkekrimèno �asmatikì epÐpedo kai qronik  stigm . Arqikˆ

prosdiorÐzetai to pl joc twn diajèsimwn eikìnwn sthn akoloujÐa kai sth sunèqeia

dhmiourgeÐtai mÐa diˆtaxh apì epimèrouc graf mata, topojethmèna se orizìntia

seirˆ. Kˆje grˆfhma anaparistˆ èna diaforetikì qronikì � ma   epÐpedo

ustèrhshc kai apeikonÐzei th qwrik  katanom  thc �wteinìthtac sthn perioq 

endiafèrontoc. H diˆtaxh aut  epitrèpei thn ˆmesh epoptik  sÔgkrish thc exèlixhc

tou �ainomènou ston qrìno, dieukolÔnontac thn katanìhsh twn qwroqronik¸n

metabol¸n pou katagrˆfontai sta doruforikˆ dedomèna.

H apeikìnish den pragmatopoieÐtai pˆnw sto sÔnolo thc arqik c doruforik c

eikìnac, allˆ epikentr¸netai se èna sugkekrimèno tm ma thc pou peribˆllei thn

perioq  endiafèrontoc. Gia ton skopì autì qrhsimopoieÐtai èna prokajorismèno

kentrikì shmeÐo, to opoÐo antistoiqeÐ sth gewgrafik  �èsh tou stajmoÔ mèsa

sthn eikìna. GÔrw apì to shmeÐo autì exˆgetai èna tetragwnikì apìkomma

stajer¸n diastˆsewn, ¸ste to telikì apotèlesma na perilambˆnei ìqi mìno to

kentrikì eikonostoiqeÐo allˆ kai ènan epark  qwrikì perÐguro. Me ton trìpo

autì diasfalÐzetai ìti sthn apeikìnish apotup¸nontai oi topikèc nefikèc domèc

kai oi qwroqronikèc metabolèc thc nèfwshc, oi opoÐec suqnˆ ephreˆzoun ˆmesa thn

prospÐptousa hliak  aktinobolÐa. To stajerì autì plaÐsio exagwg c epitrèpei

th sunep  sÔgkrish twn upoeikìnwn se diadoqikoÔc qrìnouc kai enisqÔei thn

epoptik  anˆlush twn doruforik¸n parathr sewn.

Sthn perÐptwsh tou sÔnjetou kanalioÔ rgb_snow, h polukanalik  eikìna

apoteleÐtai apì trÐa epimèrouc kanˆlia pou antistoiqoÔn sta trÐa �asikˆ

qr¸mata. Gia thn orj  apeikìnish qrhsimopoieÐtai katˆllhloc metasqhmatismìc

twn diastˆsewn, ¸ste h diˆstash twn kanali¸n na topojethjeÐ sth �èsh pou

anamènetai apì tic sunart seic apeikìnishc (kanˆlia teleutaÐac diˆstashc). O
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metasqhmatismìc autìc ulopoieÐtai me th �o jeia thc �iblioj khc einops, h

opoÐa epitrèpei sunoptik  kai ligìtero epirrep  se sfˆlmata anadiˆtaxh twn

diastˆsewn.

Gia ta monofasmatikˆ doruforikˆ kanˆlia, ìpwc ta ir039, ir108 kai is006,

epilègetai to antÐstoiqo epÐpedo èntashc apì thn poludiˆstath anaparˆstash twn

dedomènwn kai probˆlletai apeujeÐac wc eikìna se klÐmaka tou gkri. H morf 

aut  apeikìnishc apodÐdei me saf neia th qwrik  katanom  thc aktinobolÐac gia

kˆje �asmatik  
¸nh, epitrèpontac thn eÔkolh entìpish dom¸n pou sqetÐzontai me

nef¸seic   ˆllec atmosfairikèc diergasÐec. Parˆllhla, to sÔsthma apeikìnishc

enhmer¸nei autìmata touc tÐtlouc twn grafhmˆtwn me plhroforÐec pou aforoÔn

th qronik  stigm , to �asmatikì eÔroc kai th seirˆ thc antÐstoiqhc qronik c

ustèrhshc. H prosj kh aut c thc sumplhrwmatik c plhroforÐac dieukolÔnei

shmantikˆ thn ermhneÐa twn apotelesmˆtwn kai enisqÔei thn katanìhsh thc

qronik c exèlixhc twn parathroÔmenwn �ainomènwn.

H qr sh thc parapˆnw diadikasÐac epoptik c apeikìnishc exuphreteÐ pollaploÔc

skopoÔc. Pr¸ton, epitrèpei ton poiotikì èlegqo thc orjìthtac thc gewmetrik c

apokop c gÔrw apì ton stajmì kai thc eujugrˆmmishc twn diaforetik¸n kanali¸n.

DeÔteron, �ohjˆ sthn anagn¸rish pijan¸n teqnht¸n sfalmˆtwn, ìpwc qamènec

l yeic, koresmènec perioqèc   asunèqeiec sthn katanom  thc èntashc. TrÐton,

parèqei mÐa pr¸th, ˆmesh eikìna tou p¸c exelÐssetai h nefokˆluyh kai h

�wteinìthta sthn perioq  endiafèrontoc mèsa ston qrìno, prosfèrontac polÔtimh

diaisjhtik  katanìhsh twn dedomènwn prin thn efarmog  pio sÔnjetwn teqnik¸n

proepexergasÐac kai montelopoÐhshc.

Sunolikˆ, h �ˆsh aut  leitourgeÐ wc endiˆmeso stˆdio metaxÔ thc dhmiourgÐac

tou sunìlou dedomènwn kai thc arijmhtik c anˆlushc pou akoloujeÐ. Mèsw

thc optikopoÐhshc diasfalÐzetai ìti ta dedomèna pou �a eisaqjoÔn sta epìmena

� mata thc mejodologÐac eÐnai sunep , antiproswpeutikˆ kai apallagmèna apì

profan  sfˆlmata, �elti¸nontac ètsi thn axiopistÐa twn apotelesmˆtwn thc

prìbleyhc.
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RGB Snow IR039 IR108

Eikìna 2.1: Endeiktikèc apeikonÐseic twn kanali¸n RGB Snow, IR039 kai IR108.

2.5 Qwrik  enÐsqush kai optikopoÐhsh doruforik¸n

kanali¸n

Sto stˆdio autì pragmatopoieÐtai qwrik  proepexergasÐa twn doruforik¸n

eikìnwn, me stìqo tìso thn enÐsqush twn domik¸n qarakthristik¸n thc nefokˆluyhc

ìso kai th �eltÐwsh thc optik c antÐlhyhc twn perioq¸n pou parousiˆzoun

qionokˆluyh. H efarmog  katˆllhlwn teqnik¸n oxÔnsewc kai �iltrarÐsmatoc

apoteleÐ �asikì � ma prin apì opoiad pote diadikasÐa exagwg c qarakthristik¸n

  ekpaÐdeushc montèlwn, diìti ephreˆzei kajoristikˆ thn poiìthta thc plhroforÐac

pou �a trofodothjeÐ sth qwroqronik  montelopoÐhsh. H apodotik  enÐsqush

thc eikìnac eÐnai idiaÐtera shmantik  se doruforikˆ proðìnta mikrometrik c

klÐmakac, ìpou h parousÐa �orÔbou, h metablht  �wteinìthta kai oi èntonec ufèc

dhmiourgoÔn shmantikèc prokl seic.

Arqikˆ qrhsimopoieÐtai mÐa sunˆrthsh oxÔnsewc sharpen, h opoÐa �asÐzetai se

ènan klasikì pur na 3 � 3 me kentrik  tim  9 kai peribˆllontec suntelestèc Ðsouc

me �1. O pur nac autìc antapokrÐnetai sthn arq  ìti h enÐsqush twn uyhl¸n

suqnot twn odhgeÐ se kalÔterh anˆdeixh twn orÐwn kai twn metaballìmenwn dom¸n

mèsa sthn eikìna. H kentrik  tim  dra wc enisqut c thc topik c �wteinìthtac,

en¸ oi arnhtikoÐ suntelestèc leitourgoÔn wc antistˆjmish thc suneisforˆc twn

geitonik¸n eikonostoiqeÐwn. H dom  tou pur na parousiˆzetai wc ex c :

Ksharpen =

2
666666666664

�1 �1 �1

�1 9 �1

�1 �1 �1

3
777777777775

(2.3)

Me ton trìpo autì epitugqˆnetai oloklhrwmènh enÐsqush akm¸n, idiaÐtera se
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perioqèc ìpou h èntash allˆzei apìtoma, ìpwc sta ìria pukn c nèfwshc, stic

domèc orografikoÔ aiwroÔmenou qionioÔ   stic metabˆseic metaxÔ sÔnnefwn

diaforetikoÔ Ôyouc.

Prin apì thn efarmog  twn teqnik¸n oxÔnshc pragmatopoieÐtai akrib c qronik 

tautopoÐhsh tou exetazìmenou stigmiìtupou. H qronik  s mansh pou sunodeÔei

to deÐgma metatrèpetai arqikˆ se tupopoihmènh morf  sumbat  me qronologikèc

domèc kai sth sunèqeia stroggulopoieÐtai sto plhsièstero dekapentˆlepto. H

diadikasÐa aut  exasfalÐzei ìti oi doruforikèc eikìnec eujugrammÐzontai me

dedomèna prìbleyhc, metewrologikèc metr seic   timèc hliak c isqÔoc, ta opoÐa

suqnˆ katagrˆfontai se antÐstoiqa diakritˆ qronikˆ diast mata.

AkoloÔjwc pragmatopoieÐtai h exagwg  twn epimèrouc kanali¸n apì th diajèsimh

polukanalik  anaparˆstash kai h anadiˆtaxh twn qwrik¸n diastˆsewn se morf 

katˆllhlh gia apeikìnish kai efarmog  �Ðltrwn. H anadiˆtaxh aut  krÐnetai

krÐsimh ¸ste h plhroforÐa na organwjeÐ me trìpo sumbatì me tic kajierwmènec

mejìdouc epexergasÐac eikìnac kai na epitrèyei thn omal  efarmog  teqnik¸n

�eltÐwshc.

H anˆlush �asÐzetai se tèssera �asikˆ �ˆsmata : (a) th sÔnjesh snow RGB,

h opoÐa sunduˆzei plhroforÐec apì ta trÐa pr¸ta kanˆlia kai dieukolÔnei ton

entopismì qionokˆluyhc, (�) to �ermikì kanˆli IR039, euaÐsjhto se udratmoÔc

kai leptèc nef¸seic, (g) to kanˆli IR108, to opoÐo qrhsimopoieÐtai eurèwc gia

anÐqneush thc koruf c nef¸n kai upologismì thc �ermokrasÐac �wteinìthtac,

kai (d) to kanˆli oratoÔ VIS006, pou parèqei uyhl  qwrik  eukrÐneia kai eÐnai

katˆllhlo gia parat rhsh thc uf c twn nef¸n.

Kˆje kanˆli metatrèpetai se timèc tÔpou uint8, ¸ste na diathreÐtai tupopoihmènh

klÐmaka �wteinìthtac kai na eÐnai pl rwc sumbatì me tic �iblioj kec OpenCV kai

matplotlib. H eniaÐa aut  klÐmaka apotrèpei �ainìmena koresmoÔ kai dieukolÔnei

thn enÐsqush thc antÐjeshc se epìmena stˆdia.

Prin thn efarmog  tou pur na oxÔnsewc, pragmatopoieÐtai dimerèc �iltrˆrisma

(bilateral �ltering), mÐa teqnik  pou mei¸nei ton �ìrubo diathr¸ntac ìmwc tic akmèc.

To �iltrˆrisma autì eÐnai shmantikì se doruforikˆ dedomèna, ìpou oi stoqastikèc

diakumˆnseic tou aisjht ra, oi metabolèc sthn anaklastikìthta kai h Ôparxh

topik¸n exˆrsewn �wteinìthtac mporoÔn na dhmiourg soun paramorf¸seic pou

ephreˆzoun arnhtikˆ thn anˆdeixh twn leptomerei¸n. H diat rhsh twn akm¸n

diasfalÐzei ìti ta ìria sÔnnefwn kai oi qwrikèc domèc uyhl c shmasÐac den �a

exomalunjoÔn uperbolikˆ.

Metˆ to �iltrˆrisma efarmìzetai h diadikasÐa oxÔnsewc, h opoÐa enisqÔei
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peraitèrw th morfologÐa twn nefik¸n sqhmatism¸n. To apotèlesma thc

leitourgÐac aut c eÐnai tèsseric enisqumènec ekdoqèc twn antÐstoiqwn kanali¸n, oi

opoÐec emfanÐzoun megalÔterh kajarìthta sto perÐgramma twn nef¸n, entonìterh

antÐjesh metaxÔ perioq¸n diaforetik c �ermokrasÐac �wteinìthtac kai kalÔterh

anˆdeixh dom¸n pou sqetÐzontai me qionokˆluyh.

Tèloc, gia lìgouc poiotikoÔ elègqou kai optik c epije¸rhshc, oi arqikèc

kai oi epexergasmènec eikìnec apeikonÐzontai se diˆtaxh upoplok¸n 2Ö4. H

optik  sÔgkrish epitrèpei thn axiolìghsh thc apotelesmatikìthtac twn teqnik¸n

proepexergasÐac, en¸ h qr sh tÐtlwn pou perilambˆnoun th qronik  s mansh Date

kai to antÐstoiqo Lag dieukolÔnei th susqètish twn qwrik¸n protÔpwn me to qronikì

plaÐsio thc prìbleyhc. H sugkekrimènh diadikasÐa apoteleÐ krÐsimo endiˆmeso

stˆdio prin thn exagwg  qarakthristik¸n kai th qwroqronik  montelopoÐhsh mèsw

neurwnik¸n diktÔwn, kaj¸c sumbˆllei kajoristikˆ sth �eltÐwsh thc poiìthtac kai

thc plhrìthtac thc eisìdou tou sust matoc prìbleyhc.

Parˆ to gegonìc ìti oi diaforèc metaxÔ twn arqik¸n kai twn epexergasmènwn

eikìnwn endèqetai na mhn eÐnai èntona oratèc sto anjr¸pino mˆti, h epÐdrash twn

teqnik¸n proepexergasÐac sth metèpeita montelopoÐhsh eÐnai kombik c shmasÐac.

H �ajiˆ mˆjhsh eÐnai idiaÐtera euaÐsjhth akìmh kai se leptèc metabolèc sth

dom , sthn antÐjesh kai sth qwrik  orgˆnwsh twn dedomènwn, oi opoÐec mporeÐ

na ephreˆsoun ton trìpo me ton opoÐo ta neurwnikˆ dÐktua aniqneÔoun motÐba kai

qwroqronikèc susqetÐseic. Epomènwc, h efarmog  �iltrarÐsmatoc, oxÔnsewc kai

sunolik c enÐsqushc thc poiìthtac twn eikìnwn apoteleÐ krÐsimo stˆdio, kaj¸c

sumbˆllei sth stajeropoÐhsh thc diadikasÐac ekpaÐdeushc kai sthn aÔxhsh thc

probleptik c isqÔoc twn montèlwn.
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(aþ) Arqik  sÔnjesh Snow RGB. (�þ) Epexergasmènh sÔnjesh Snow RGB.

Eikìna 2.2: EnÐsqush thc morfologÐac nef¸n sth sÔnjesh Snow RGB metˆ thn

efarmog  dimeroÔc �iltrarÐsmatoc kai pur na oxÔnsewc.

(aþ) Arqikì kanˆli IR039. (�þ) Epexergasmèno kanˆli IR039.

Eikìna 2.3: Parˆdeigma enÐsqushc tou kanalioÔ IR039 me dimerèc �iltrˆrisma

kai oxÔnsh, ìpou anadeiknÔontai oi �ermikèc antijèseic twn nefik¸n sqhmatism¸n.
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2.5.1 Qr sh eikìnac anaforˆc kai sugkritik  axiolìghsh thc

proepexergasÐac

Sto epìmeno stˆdio thc proepexergasÐac axiopoieÐtai mÐa eikìna anaforˆc

(image template) me skopì th sÔgkrish thc dom c kai thc optik c poiìthtac twn

epexergasmènwn doruforik¸n dedomènwn me èna antiproswpeutikì stigmiìtupo thc

perioq c. H eikìna aut  èqei exagqjeÐ kai apojhkeuteÐ ek twn protèrwn se morf 

tensor, en¸ sth sunèqeia �ort¸netai se pÐnaka NumPy me katˆllhlh anadiˆtaxh

diastˆsewn, ¸ste na eÐnai sumbat  me tic mejìdouc apeikìnishc.

H qr sh enìc tètoiou template epitrèpei thn axiolìghsh thc omoiogèneiac twn

qrwmatik¸n sunjèsewn kaj¸c kai th sÔgkrish twn qwrik¸n qarakthristik¸n

(uf , oratèc domèc nef¸n, metabolèc �wteinìthtac) metaxÔ diaforetik¸n

qronik¸n stigm¸n. Epiplèon, parèqei shmeÐo anaforˆc gia thn axiolìghsh

thc apotelesmatikìthtac twn teqnik¸n enÐsqushc, kaj¸c epitrèpei thn ˆmesh

antiparabol  thc arqik c kai thc epexergasmènhc eikìnac me mÐa eikìna-{stajerì

plaÐsio}.

Gia lìgouc axiolìghshc thc diadikasÐac �iltrarÐsmatoc kai oxÔnsewc, h eikìna

Snow RGB sugkrÐnetai me thn antÐstoiqh epexergasmènh ekdoq  thc, h opoÐa

èqei uposteÐ dimerèc �iltrˆrisma kai oxÔnsh mèsw tou pur na sunèlixhc pou

perigrˆfhke sthn prohgoÔmenh enìthta. H optikopoÐhsh pragmatopoieÐtai se

diˆtaxh upoplok¸n pou perilambˆnei thn arqik  eikìna, thn epexergasmènh

ekdoq  thc kai thn eikìna anaforˆc. H diˆtaxh aut  dieukolÔnei thn poiotik 

sÔgkrish, epitrèpontac thn tautìqronh parat rhsh twn diafor¸n wc proc thn

kajarìthta twn orÐwn, thn omoiomorfÐa twn qrwmatik¸n tìnwn kai th sunolik 

optik  antÐjesh.

H eisagwg  thc eikìnac anaforˆc sthn anˆlush enisqÔei th dunatìthta elègqou

thc sunèpeiac thc proepexergasÐac kai apoteleÐ qr simo ergaleÐo gia th diˆgnwsh

pijan¸n apoklÐsewn   uperbolik c enÐsqushc se metagenèstera stˆdia thc

mejodologÐac. Me ton trìpo autì exasfalÐzetai ìti h diadikasÐa paragwg c

qarakthristik¸n kai h qwroqronik  montelopoÐhsh �asÐzontai se omoiìmorfa

kai axiìpista optikˆ dedomèna. H sunolik  optik  sÔgkrish twn tri¸n eikìnwn

parousiˆzetai sto Sq ma 2.9.
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Eikìna 2.4: Optik  sÔgkrish metaxÔ thc arqik c sÔnjeshc Snow RGB (aristerˆ),

thc epexergasmènhc ekdoq c thc metˆ thn efarmog  dimeroÔc �iltrarÐsmatoc

kai oxÔnsewc (kèntro) kai mÐac eikìnac anaforˆc (template) apì thn Ðdia

perioq  (dexiˆ). H diˆtaxh aut  epitrèpei thn axiolìghsh thc sunèpeiac kai thc

apotelesmatikìthtac thc proepexergasÐac.

2.6 AnÐqneush akm¸n me ton algìrijmo Canny

Sto epìmeno stˆdio thc proepexergasÐac efarmìzetai anÐqneush akm¸n me ton

algìrijmo Canny, me skopì thn anˆdeixh twn qwrik¸n orÐwn kai twn metabol¸n

èntashc entìc thc doruforik c eikìnac. H sugkekrimènh mèjodoc apoteleÐ mÐa

apì tic pio diadedomènec teqnikèc anˆlushc akm¸n sth �ibliografÐa, kaj¸c

sunduˆzei apotelesmatikì �iltrˆrisma �orÔbou, upologismì �ajmÐdwn èntashc

kai efarmog  mh grammik c katastol c gia thn akrib  entìpish twn orÐwn.

Arqikˆ h eikìna Snow RGB metatrèpetai se klÐmaka tou gkri, ¸ste na

apomonwjeÐ h plhroforÐa �wteinìthtac, h opoÐa eÐnai aparaÐthth gia ton

upologismì twn qwrik¸n parag¸gwn. H metatrop  se eikìna èntashc epitrèpei

thn apotelesmatikìterh anˆlush twn dom¸n, kaj¸c o algìrijmoc Canny �asÐzetai

sthn anÐqneush apìtomwn allag¸n sthn èntash twn eikonostoiqeÐwn.

Sth sunèqeia efarmìzetai o algìrijmoc Canny gia dÔo diaforetikèc timèc thc

paramètrou �, h opoÐa kajorÐzei to epÐpedo exomˆlunshc katˆ thn arqik  �ˆsh

�iltrarÐsmatoc me Gaussian kernel. Mikrèc timèc thc paramètrou odhgoÔn se

anÐqneush lept¸n akm¸n, en¸ megalÔterec timèc exomalÔnoun perissìtero thn

eikìna, dÐnontac èmfash se eurÔterec domèc. Me ton trìpo autì eÐnai dunat  h

tautìqronh parat rhsh tìso leptomer¸n ìso kai pio omal¸n qarakthristik¸n

twn nefik¸n sqhmatism¸n.

H qr sh thc anÐqneushc akm¸n eÐnai shmantik  gia thn anˆlush doruforik¸n

dedomènwn diìti oi akmèc antistoiqoÔn se krÐsimec metewrologikèc domèc, ìpwc
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ta ìria metaxÔ nefik¸n strwmˆtwn, oi metabˆseic pˆqouc nèfouc, oi uyometrikèc

diaforopoi seic kai oi topikèc anwmalÐec sth qionokˆluyh. Oi perioqèc autèc

suqnˆ leitourgoÔn wc prìdromoi deÐktec metabol¸n sthn aktinobolÐa pou �tˆnei sto

èdafoc, ephreˆzontac ˆmesa th �raquqrìnia prìbleyh thc hliak c isqÔoc.

Sto plaÐsio thc paroÔsac ergasÐac, h anÐqneush akm¸n qrhsimopoieÐtai wc

ergaleÐo diereÔnhshc thc qwrik c dom c twn doruforik¸n eikìnwn kai wc mèjodoc

poiotikoÔ elègqou thc proepexergasÐac. Sugkekrimèna, �ohjˆ sthn axiolìghsh

thc apotelesmatikìthtac tou dimeroÔc �iltrarÐsmatoc kai thc oxÔnsewc wc proc

th diat rhsh twn lept¸n qwrik¸n qarakthristik¸n. Epiplèon, h apotÔpwsh

twn akm¸n parèqei qr simec endeÐxeic sqetikˆ me thn uf  kai th metablhtìthta

thc nefokˆluyhc, oi opoÐec mporoÔn na axiopoihjoÔn sth diadikasÐa exagwg c

qarakthristik¸n   sthn epilog  qwrik¸n metasqhmatism¸n gia ta epimèrouc

montèla prìbleyhc.

H optikopoÐhsh pragmatopoieÐtai mèsw tri¸n upoplok¸n : (a) thc arqik c eikìnac

se klÐmaka tou gkri, (�) tou apotelèsmatoc thc anÐqneushc akm¸n me qamhl  tim  �,

kai (g) tou antÐstoiqou apotelèsmatoc me auxhmènh tim  thc paramètrou. H diˆtaxh

aut  epitrèpei th sÔgkrish thc euaisjhsÐac tou algorÐjmou se diaforetikˆ epÐpeda

exomˆlunshc kai anadeiknÔei ton trìpo me ton opoÐo metabˆlletai h anÐqneush

qwrik¸n orÐwn sta doruforikˆ dedomèna. Endeiktikˆ apotelèsmata thc efarmog c

thc mejìdou Canny parousiˆzontai sto Sq ma 2.5, ìpou apeikonÐzontai h arqik 

eikìna kai ta antÐstoiqa apotelèsmata thc anÐqneushc akm¸n gia dÔo diaforetikèc

timèc thc paramètrou �.

Eikìna 2.5: AnÐqneush akm¸n me ton algìrijmo Canny gia diaforetikèc timèc

thc paramètrou exomˆlunshc �. Apì aristerˆ proc ta dexiˆ : h arqik  eikìna se

klÐmaka tou gkri, to apotèlesma me � = 1 kai to apotèlesma me � = 3. H aÔxhsh

thc paramètrou odhgeÐ se exomˆlunsh twn leptomerei¸n kai anˆdeixh eurÔterwn

nefik¸n dom¸n.
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2.6.1 Qrwmatik  exomoÐwsh kai apojorubopoÐhsh twn

kanali¸n

Sto telikì stˆdio thc proepexergasÐac efarmìzontai treic sumplhrwmatikèc

teqnikèc �eltÐwshc thc optik c poiìthtac twn doruforik¸n eikìnwn : qrwmatik 

exomoÐwsh (histogram matching), apojorubopoÐhsh me metasqhmatismoÔc

kumatidÐwn (wavelet denoising) kai topik  exisorrìphsh �wteinìthtac me

qr sh morfologik¸n �Ðltrwn. Oi teqnikèc autèc efarmìzontai xeqwristˆ se

kˆje qrwmatikì kanˆli, me stìqo th �eltÐwsh thc qrwmatik c sunèpeiac,

thn apomˆkrunsh uyhl c suqnìthtac �orÔbou kai thn enÐsqush thc topik c

antÐjeshc.

H qrwmatik  exomoÐwsh pragmatopoieÐtai mèsw thc sunˆrthshc match_histograms,

h opoÐa prosarmìzei thn katanom  �wteinìthtac kˆje kanalioÔ thc eikìnac sto

antÐstoiqo kanˆli thc eikìnac anaforˆc. Me ton trìpo autì epitugqˆnetai

omoiogèneia metaxÔ diaforetik¸n qronik¸n stigm¸n, kˆti idiaÐtera shmantikì gia

thn axiopistÐa thc metèpeita qwroqronik c montelopoÐhshc. H diadikasÐa aut 

mei¸nei tic �wtometrikèc diaforèc pou prokÔptoun apì metabolèc sthn hliak 

gwnÐa   sth skÐash thc nefokˆluyhc.

Gia thn apojorubopoÐhsh qrhsimopoieÐtai h teqnik  wavelet denoising, h opoÐa

epitrèpei thn epilektik  exomˆlunsh �orÔbou uyhl c suqnìthtac qwrÐc na

alloi¸nei shmantikèc qwrikèc domèc. H mèjodoc aut  epitugqˆnei kalÔterh

diat rhsh uf c se sqèsh me klasikˆ �iltrarÐsmata kai eÐnai idiaÐtera katˆllhlh

gia doruforikèc eikìnec ìpou h leptomèreia twn nefik¸n sqhmatism¸n eÐnai

krÐsimh.

H efarmog  apojorubopoÐhshc sta doruforikˆ dedomèna krÐnetai anagkaÐa, diìti

oi eikìnec pou lambˆnontai apì gewstatikoÔc aisjht rec parousiˆzoun eggen 

�orub¸dh stoiqeÐa ta opoÐa mporoÔn na ephreˆsoun shmantikˆ th diadikasÐa

anˆlushc. O �ìruboc autìc proèrqetai apì poikÐlec phgèc, ìpwc h hlektronik 

enÐsqush tou aniqneut , oi diakumˆnseic thc atmìsfairac, h anaklastikìthta

mikrodom¸n nef¸n kai h astˆjeia tou �wtismoÔ. An den apomakrunjeÐ, mporeÐ na

dhmiourg sei yeudoˆkrec, teqnhtèc qrwmatikèc diakumˆnseic kai asunèqeiec pou

duskoleÔoun thn exagwg  axiìpistwn qwrik¸n qarakthristik¸n.

H apojorubopoÐhsh me metasqhmatismoÔc kumatidÐwn epilègetai epeid  afaireÐ

epilektikˆ ton �ìrubo uyhl c suqnìthtac qwrÐc na alloi¸nei tic pragmatikèc

domèc thc nefokˆluyhc. Se antÐjesh me ta klasikˆ �Ðltra exomˆlunshc, ta opoÐa

teÐnoun na {�ol¸noun} thn eikìna kai na exasjenoÔn tic leptomèreiec, h prosèggish

me kumatÐdia diathreÐ thn uf , ta ìria twn nef¸n kai tic topikèc metabolèc
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�wteinìthtac. Autì eÐnai idiaÐtera shmantikì gia efarmogèc prìgnwshc hliak c

aktinobolÐac, ìpou akìmh kai mikrèc qwrikèc diaforopoi seic sth nefokˆluyh

mporoÔn na odhg soun se shmantikèc metabolèc thc paragìmenhc isqÔoc.

Gia touc lìgouc autoÔc, h apojorubopoÐhsh leitourgeÐ wc krÐsimo endiˆmeso

� ma prin apì th qrwmatik  exomoÐwsh kai thn exisorrìphsh �wteinìthtac.

ExasfalÐzei ìti oi teqnikèc enÐsqushc �a efarmostoÔn se kajarèc, stajerèc kai

optikˆ sunepeÐc eikìnec, apotrèpontac thn enÐsqush anepijÔmhtou �orÔbou kai

�elti¸nontac sunolikˆ thn poiìthta twn dedomènwn pou �a trofodot soun ta

montèla qwroqronik c prìbleyhc.

Tèloc, efarmìzetai topik  exisorrìphsh �wteinìthtac me qr sh morfologik¸n

�Ðltrwn mèsw thc sunˆrthshc rank.equalize. H teqnik  aut  enisqÔei thn topik 

antÐjesh, epitrèpontac thn kalÔterh anˆdeixh lept¸n diaforopoi sewn stic nefikèc

domèc kai sth qionokˆluyh. To apotèlesma eÐnai mÐa pio isorrophmènh optikˆ

eikìna me auxhmènh diakritik  ikanìthta stic perioqèc qamhl c antÐjeshc.

Ta apotelèsmata twn parapˆnw diadikasi¸n parousiˆzontai se sugkritik 

morf  sto Sq ma 2.7, ìpou apeikonÐzontai h arqik  eikìna, h ekdoq  metˆ

thn apojorubopoÐhsh kai h eikìna metˆ th qrwmatik  exomoÐwsh me thn eikìna

anaforˆc.

Eikìna 2.6: Apotelèsmata efarmog c proqwrhmènwn teqnik¸n proepexergasÐac

sth sÔnjesh Snow RGB. Apì aristerˆ proc ta dexiˆ : (a) arqik  eikìna,

(�) epexergasmènh eikìna metˆ thn apojorubopoÐhsh me metasqhmatismoÔc

kumatidÐwn, kai (g) eikìna pou proèkuye apì qrwmatik  exomoÐwsh mèsw thc

mejìdou histogram matching me qr sh eikìnac anaforˆc. Oi teqnikèc autèc

�elti¸noun thn kajarìthta, th �wtometrik  sunèpeia kai thn optik  antÐjesh twn

nefik¸n dom¸n.
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2.6.2 Optik  apeikìnish twn apotelesmˆtwn proepexergasÐac

Gia th sunolik  axiolìghsh thc diadikasÐac proepexergasÐac dhmiourgeÐtai

mia sugkritik  optik  apeikìnish, sthn opoÐa parousiˆzontai diadoqikˆ ta

apotelèsmata twn epimèrouc teqnik¸n pou efarmìzontai se kˆje eikìna. Sto pr¸to

stˆdio prokÔptei mia èkdosh me enisqumènh topik  antÐjesh, ìpou tonÐzontai

oi mikrodomèc kai oi leptèc diaforopoi seic thc nefokˆluyhc. H topik 

exisorrìphsh �wteinìthtac epitrèpei thn kalÔterh diˆkrish perioq¸n qamhl c

èntashc kai anadeiknÔei qarakthristikˆ pou, sthn arqik  morf  thc eikìnac,

paramènoun optikˆ asjen .

AkoloujeÐ h apojorubopoÐhsh, h opoÐa mei¸nei shmantikˆ tic uyhl c suqnìthtac

diakumˆnseic kai stajeropoieÐ thn eikìna qwrÐc na exaleÐfei krÐsimec morfologikèc

leptomèreiec. Me ton trìpo autì apofeÔgetai h alloÐwsh twn nefik¸n dom¸n

kai diathreÐtai h aparaÐthth uf  pou apaiteÐtai gia akribeÐc analÔseic qwrik¸n

motÐbwn.

Sto telikì stˆdio efarmìzetai qrwmatik  exomoÐwsh wc proc mÐa eikìna anaforˆc,

me stìqo thn enarmìnish thc �wteinìthtac kai twn qrwmatik¸n entˆsewn metaxÔ

diaforetik¸n qronik¸n deigmˆtwn. H diadikasÐa aut  sumbˆllei sth meÐwsh twn

�wtometrik¸n diafor¸n kai �elti¸nei th sunoq  twn dedomènwn sto sÔnolo tou

qronoseiriakoÔ sunìlou.

H sunduastik  epÐdrash twn parapˆnw teqnik¸n odhgeÐ se eikìnec me

uyhlìterh optik  poiìthta, meiwmèno �ìrubo kai saf¸c entonìtera morfologikˆ

qarakthristikˆ. An kai oi diaforèc metaxÔ twn ekdìsewn mporeÐ na mhn eÐnai

pˆnta ˆmesa antilhptèc apì to anjr¸pino mˆti, apodeiknÔontai kajoristikèc gia

th stajerìthta kai thn apìdosh twn montèlwn �ajiˆc mˆjhshc. H enÐsqush thc

sunèpeiac kai thc kajarìthtac twn eisìdwn sumbˆllei shmantikˆ sth �eltÐwsh

thc akrÐbeiac stic epìmenec �ˆseic qwroqronik c prìbleyhc. To Sq ma 2.7

parousiˆzei qarakthristikì parˆdeigma thc diadikasÐac aut c. Sthn parakˆtw

apeikìnish parousiˆzetai sugkritikˆ to apotèlesma twn epimèrouc stadÐwn thc

proepexergasÐac pou perigrˆfhkan prohgoumènwc. Apì aristerˆ proc ta dexiˆ

�aÐnontai h èkdosh me topik  exisorrìphsh �wteinìthtac, h apojorubopoihmènh

morf  thc eikìnac kai h telik  èkdosh metˆ th qrwmatik  exomoÐwsh wc proc

eikìna anaforˆc. H diadoqik  efarmog  twn teqnik¸n aut¸n odhgeÐ se eikìnec

me uyhlìterh optik  sunèpeia, meiwmèno �ìrubo kai pio eudiˆkrita morfologikˆ

qarakthristikˆ, dieukolÔnontac thn exagwg  stajer¸n kai axiìpistwn qwrik¸n

motÐbwn apì ta montèla �ajiˆc mˆjhshc.
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