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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Για περισσότερο από τρεις δεκαετίες, αισθητήρες µεταφερόµενοι από 

δορυφόρους και αεροσκάφη χρησιµοποιούνται για τη συλλογή δεδοµένων. Τα 

δεδοµένα αυτά χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση και την απεικόνιση της 

επιφάνειας της γης, την κατανοµή των διαφόρων αντικειµένων και φαινοµένων 

στον χώρο, καθώς και τον καθορισµό της θέσης και των ιδιοτήτων τους. 

Προβλέπεται ότι µέχρι το 2002 θα βρίσκονται σε τροχιά πάνω από 30 

δορυφόροι Τηλεπισκόπησης, οι οποίοι θα λειτουργούν και θα ελέγχονται από 

διάφορα έθνη ή ιδιωτικές εταιρίες. Οι φερόµενοι από τους δορυφόρους 

αισθητήρες καθώς και τα προϊόντα τους (εικόνες) ποικίλουν ως προς τα 

χαρακτηριστικά τους. Έτσι υπάρχουν συστήµατα που συλλέγουν δεδοµένα µε 

διαφορετικές χωρικές, φασµατικές, ραδιοµετρικές και διαχρονικές 

διαχωριστικές ικανότητες, ανιχνεύοντας την ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία ή 

παράγοντας τη δική τους. 

Κανένας αισθητήρας από µόνος του δεν παρέχει όλα τα 

χαρακτηριστικά (υψηλή χωρική, φασµατική, ραδιοµετρική ανάλυση, µεγάλο 

εύρος λωρίδας σάρωσης και φασµατικής καταγραφής) που απαιτούνται από 

τους χρήστες. Εποµένως απαιτούνται πολλαπλά συστήµατα ώστε να 

καλύπτονται οι αδυναµίες όλων των συστηµάτων. 

Η ανάγκη για µεγιστοποίηση του βαθµού πληροφοριών που εξάγονται 

από τα δεδοµένα Τηλεπισκόπησης, οδήγησε σε τεχνικές ενσωµάτωσης 

(fusion) δεδοµένων από διαφορετικούς αισθητήρες, ώστε να γίνει 

εκµετάλλευση των πλεονεκτηµάτων του κάθε αισθητήρα και ταυτόχρονα να 

διευκολυνθεί η ερµηνεία και η αξιολόγηση των δεδοµένων που προκύπτουν. 

Στην παρούσα διπλωµατική γίνεται ενσωµάτωση δεδοµένων από δύο 

εικονοληπτικά συστήµατα, το σύστηµα Landsat 7 (TM) και το εικονοληπτικό 

Radar ERS - 1 (SAR). H καλύτερη χωρική ανάλυση του ERS-1 σε συνδυασµό 

µε το µεγαλύτερο εύρος φασµατικής κάλυψης του Landsat 7 δηµιουργεί µία 

σύµµικτη εικόνα που παρέχει ταυτόχρονα πληροφορίες και από τα δύο 

συστήµατα.   

Αρχικά παρουσιάζονται οι βασικές αρχές της Τηλεπισκόπησης και 

γίνεται γενική αναφορά στα εικονοληπτικά συστήµατα, στα κύρια 
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χαρακτηριστικά τους και τις εφαρµογές τους, συµπεριλαµβανοµένου του 

συστήµατος Landsat και του ERS - 1. Στη συνέχεια γίνεται εισαγωγή στις 

βασικές αρχές της ψηφιακής ανάλυσης και επεξεργασίας εικόνας. 

 Στο  60 Κεφάλαιο αρχικά γίνεται γεωµετρική διόρθωση της εικόνας 

ERS - 1 µε πολυωνυµικούς µετασχηµατισµούς και γίνεται σύγκριση των 

µεθόδων της γεωµετρικής διόρθωσης σε σχέση µε τον βαθµό πολυωνύµου 

και τη µέθοδο επαναδειγµατοληψίας. 

Σκοπός της γεωµετρικής διόρθωσης είναι να φέρει την εικόνα σε µορφή 

χάρτη, έτσι ώστε να υπάρχει σωστή αντιστοιχία µεταξύ περιοχών στην εικόνα 

και το έδαφος. Για την επίτευξη του σκοπού αυτού, είναι  απαραίτητη η 

µετατροπή του συστήµατος συντεταγµένων της εικόνας (γραµµές και στήλες) 

σε κάποιο γεωδαιτικό σύστηµα συντεταγµένων (π.χ γεωγραφικό µήκος και 

πλάτος).  

Ακολουθεί η ενσωµάτωση των δεδοµένων µε την παρουσίαση τριών 

τεχνικών (PCT, IHST, Brovey) και γίνεται σύγκριση και αξιολόγησή τους. Η 

εργασία ολοκληρώνεται µε την ερµηνεία  της εικόνας που προέκυψε από τον 

PCT µετασχηµατισµό. 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

Η διεκπεραίωση αυτής της διπλωµατικής εργασίας θα ήταν αδύνατο να 

επιτευχθεί χωρίς τη συµβολή µερικών ανθρώπων. 

 

Για τον λόγο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω αρχικά τους µεταπτυχιακούς στο 

εργαστήριο Γεωδαισίας και Πληροφορικής των Γεωεπιστηµών, ∆αµιανίδη 

Κοσµά, Καραθανάση Θανάση, Τριπολιτσιώτη Αχιλλέα και Φραντζή Ξενάκη.  

 

Ευχαριστίες οφείλω στους καθηγητές κ. Αντώνη Βαφείδη και κ. Μιχάλη 

Ζερβάκη που ευγενικά δέχτηκαν να συµµετάσχουν στην εξεταστική επιτροπή 

της εργασίας αυτής. 

 

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα  Καθηγητή κ. Στυλιανό 

Μερτίκα για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε µε την ανάθεση του θέµατος της 

εργασίας αυτής καθώς και για τις συµβουλές και παρατηρήσεις του που ήταν 

πραγµατικά πολύτιµες για την πραγµατοποίηση της παρούσας διπλωµατικής. 

 

Τέλος ένα µεγάλο ευχαριστώ οφείλω στην οικογένεια µου και στους φίλους 

µου για την ηθική και ψυχολογική υποστήριξη όλο αυτό το διάστηµα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Σχεδόν 40 χρόνια έχουν περάσει από τότε που ο Wiley αρχικά 

παρατήρησε ότι το Radar πλευρικής κάλυψης (Side Looking Radar) µπορεί να 

βελτιώσει τη χωρική διαχωριστική ικανότητα στο αζιµούθιο µε τη 

χρησιµοποίηση του φαινοµένου Doppler. Αυτή η σηµαντική παρατήρηση ήταν 

το έναυσµα για τη γέννηση µιας νέας τεχνολογίας Radar, του συνθετικού 

ανοίγµατος κεραίας (Synthetic Aperture Radar, SAR). 

Στα επόµενα έτη, ακολούθησε µια αλµατώδη ανάπτυξη στον 

συγκεκριµένο τοµέα, οδηγώντας προς τη σταθερή πρόοδο και την απόδοση 

του συγκεκριµένου αισθητήρα και της επεξεργασίας των λαµβανόµενων 

δεδοµένων του. Αν και ένα µεγάλο µέρος της συγκεκριµένης τεχνικής στόχευε 

αρχικά προς τις στρατιωτικές εφαρµογές, όπως η ανίχνευση και η καταδίωξη 

κινούµενων στόχων, η δυνατότητα για τη χρησιµοποίηση αυτού του οργάνου 

ως αισθητήρα απεικόνισης για τις επιστηµονικές εφαρµογές της 

Τηλεπισκόπησης αναγνωρίστηκε ευρέως. 

Πριν από την ανάπτυξη του εικονοληπτικού Radar, οι περισσότεροι 

αισθητήρες υψηλής χωρικής διαχωριστικής ικανότητας ήταν συστήµατα 

φωτογραφικών µηχανών µε ανιχνευτές που ήταν ευαίσθητοι είτε στην 

ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία είτε τη θερµική ακτινοβολία που εκπεµπόταν 

από τη γήινη επιφάνεια. Το SAR αντιπροσώπευσε µια πλήρως διαφορετική 

τεχνική για την Τηλεπισκόπηση.  

∆εδοµένου ότι ένα Radar είναι ένα ενεργό σύστηµα που εκπέµπει µια 

ακτίνα ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στην περιοχή µικροκυµάτων του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, επεκτείνει την δυνατότητα παρατήρησης των 

ιδιοτήτων της γήινης επιφάνειας που δεν ήταν προηγουµένως ανιχνεύσιµες.  

Ως ενεργό σύστηµα, το SAR παρέχει τη δική του ακτινοβολία και δεν 

εξαρτάται από το φως του Ήλιου, επιτρέποντας κατά συνέπεια τη συνεχή 

λειτουργία του κατά τη διάρκεια της ηµέρας και της νύχτας.  Επιπλέον, ούτε τα 

σύννεφα, η οµίχλη και οι βροχοπτώσεις δεν έχουν σηµαντική επίδραση στα 
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µικροκύµατα που εκπέµπει το σύστηµα, επιτρέποντας κατά συνέπεια την 

παντός καιρού απεικόνιση. Συµπερασµατικά το SAR είναι ένα όργανο που 

είναι σε θέση να παρατηρεί συνεχώς δυναµικά φαινόµενα όπως τα ωκεάνια 

ρεύµατα, την κίνηση των πάγων της θάλασσας, ή την παρακολούθηση της 

βλάστησης (Elachi el al, 1982a). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΑΡΧΕΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ 

 

2.1 Τι είναι η Tηλεπισκόπηση 

Τηλεπισκόπηση (Remote Sensing) ορίζεται ως η επιστήµη της 

συλλογής, ανάλυσης και ερµηνείας της πληροφορίας γύρω από έναν στόχο 

για την αναγνώριση και µέτρηση των ιδιοτήτων του, εξετάζοντας τις 

αλληλεπιδράσεις του µε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, χωρίς στην 

πραγµατικότητα να έρθει σε απευθείας επαφή µε αυτόν (Μερτίκας, 1999).  

Η Τηλεπισκόπηση αποτελείται από τρία τµήµατα: τους στόχους που 

συνιστούν τα υπό µελέτη αντικείµενα ή τα φαινόµενα µιας περιοχής, τη 

συλλογή δεδοµένων, µέσω ορισµένων οργάνων και την ανάλυση και ερµηνεία 

των δεδοµένων, πάλι µέσω ειδικών οργάνων. 

Η διαδικασία αυτή εµπεριέχει αλληλεπίδραση µεταξύ ακτινοβολίας και 

του ενδιαφερόµενου στόχου και παρατηρείται µε εικονοληπτικά συστήµατα η 

διάρθρωση των οποίων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1 ∆ιάρθρωση πρωτογενούς εικονοληπτικού συστήµατος. 
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1. Πηγή Ενέργειας ή ‘’Φωτισµού’’ (Α) 

Η πρώτη προϋπόθεση στην Τηλεπισκόπηση είναι η ύπαρξη µιας πηγής 

ακτινοβολίας που ‘’φωτίζει’’ ή παρέχει ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στον 

υπό εξεταζόµενο στόχο. 

 

2. Ακτινοβολία και Ατµόσφαιρα (Β) 

Η ακτινοβολία ‘’ταξιδεύει’’ από την πηγή στον στόχο και έρχεται σε επαφή και 

αλληλεπιδρά µε την ατµόσφαιρα. Αυτή η αλληλεπίδραση λαµβάνει χώρα και 

δεύτερη φορά όταν η ακτινοβολία ‘’οδεύει’’ από τον στόχο στον αισθητήρα. 

 

3. Αλληλεπίδραση µε τον στόχο (C) 

Όταν η ακτινοβολία φθάσει στον στόχο διαµέσου της ατµόσφαιρας, 

αλληλεπιδρά µε αυτόν µε τέτοιον τρόπο που εξαρτάται τόσο από τις ιδιότητες 

της ακτινοβολίας όσο και του στόχου. 

 

4. Καταγραφή της ακτινοβολίας από τον αισθητήρα (D) 

Μετά την ανάκλαση της ακτινοβολίας ή την εκποµπή από τον στόχο, ο 

αισθητήρας συλλέγει και καταγράφει τα χαρακτηριστικά της. 

 

5. Εκποµπή, Συλλογή και Επεξεργασία (E) 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία η οποία έχει καταγραφεί από τον αισθητήρα, 

συχνά πρέπει να µεταδοθεί σε ηλεκτρονική µορφή σε ένα σταθµό συλλογής 

και επεξεργασίας όπου τα δεδοµένα επεξεργάζονται και διαµορφώνονται σε 

µια εικόνα. 

 

6. Ερµηνεία και Ανάλυση (F) 

Η επεξεργασµένη εικόνα ερµηνεύεται µε κατάλληλο τρόπο οπτικά ή και 

ψηφιακά ώστε να εξαχθούν πληροφορίες για τον υπό εξεταζόµενο στόχο. 

 

7. Εφαρµογές (G) 

Το τελικό στάδιο επιτυγχάνεται µε τη χρησιµοποίηση των εξαγοµένων 

πληροφοριών, από την επεξεργασµένη εικόνα, για τον στόχο, ώστε να γίνει 

περισσότερο κατανοητός και να εξαχθούν συµπεράσµατα ή να επιλυθεί 

κάποιο πρόβληµα.   
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2.2 Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

Όπως προαναφέρθηκε η πρώτη προϋπόθεση για την Τηλεπισκόπηση 

είναι η ύπαρξη µιας πηγής ενέργειας ώστε να ‘’φωτίζει’’ τον στόχο. Αυτή η 

ενέργεια είναι σε µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Η ταξινόµηση της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σύµφωνα µε το µήκος κύµατος ή σύµφωνα 

µε τη συχνότητα ή την ενέργεια ονοµάζεται ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Το 

ηλεκτροµαγνητικό φάσµα συνήθως εκτείνεται µεταξύ των κοσµικών ακτίνων 

και των ραδιοκυµάτων. 

 Για την επιστήµη της Τηλεπισκόπησης, το πιο σηµαντικό τµήµα του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος είναι εκείνο που δηµιουργείται από την 

ακτινοβολία του Ήλιου καθώς και ένα τµήµα, το οποίο χρησιµοποιούν τα 

Radar παράγοντας τεχνητή ακτινοβολία. 

Η θεωρία της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας θεωρεί ότι η ενέργεια 

µεταδίδεται µε τη µορφή ενός αρµονικού ηµιτονοειδούς κύµατος. Η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία αποτελείται από ένα ηλεκτρικό πεδίο Ε, που 

αντιπροσωπεύει της ηλεκτρικές µεταβολές και το οποίο µεταβάλλεται 

εγκάρσια προς τη διεύθυνση διάδοσης του (Σχήµα 2.2). Επιπλέον, υπάρχει 

και ένα µαγνητικό πεδίο Μ, που είναι αλληλένδετο µε το προηγούµενο αλλά 

είναι προσανατολισµένο κάθετα προς το ηλεκτρικό πεδίο και διαδίδεται µε την 

ίδια φάση. Τα δύο πεδία ταξιδεύουν µε την ταχύτητα του φωτός c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2 Σχηµατικό διάγραµµα της ηλεκτροµαγνητικής ταλάντωσης στον χώρο. 

 

Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια, όπως και κάθε αρµονικό κύµα, εµφανίζει 

τρία χαρακτηριστικά: 
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α. Μήκος Κύµατος 
Ορίζεται ως η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών κορυφών του 

αρµονικού κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (Σχήµα 2.3). 

 

 

 

                                                                                               (m) 

 

 

                                                                                               (m) 

                                                                                          

 

                                                                                                       

                                                                                               (m) 

 

Σχήµα 2.3 ∆ιάφορα µήκη κυµάτων. 

 

Το µήκος κύµατος συµβολίζεται συνήθως µε το ελληνικό γράµµα λάµδα 

(λ) και µετρείται σε µονάδες µήκους. Για την Τηλεπισκόπηση 

χρησιµοποιούνται συνήθως οι ακόλουθες µονάδες (Πίνακας 2.1). 

 

Πίνακας 2.1 ∆ιάφορες µονάδες µηκών κυµάτων. 

Μονάδα Απόσταση 

Χιλιόµετρο (km) 1000 m 

Μέτρο (m) 1 m 

Εκατοστό (cm) 0,01 m 

Χιλιοστό (mm) 0,001 m 

Μικρό (µm) 10-6 m 

Nanometer (nm) 10-9 m 

Angstrom (A) 10-10 m 

 

Spectral 

irradiance 

Spectral 

irradiance 

Spectral 

irradiance 
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β. Συχνότητα 
Μετρείται ως ο αριθµός των κορυφών του αρµονικού κύµατος της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που διέρχονται από συγκεκριµένο σταθερό 

σηµείο στη µονάδα του χρόνου.  

Η συχνότητα συµβολίζεται µε το γράµµα v και µετρείται σε Hertz (Ηz), 

που ισοδυναµεί µε ένα κύκλο (cycle) ανά δευτερόλεπτο (second) και σε 

πολλαπλάσια του Hertz.  

 

Πίνακας 2.2 ∆ιάφορες µονάδες συχνοτήτων κυµάτων. 

Μονάδα Συχνότητα 

Hertz (Hz) 1Hz 

Kilohertz (KHz) 1000 Hz 

Megahertz (MHz) 106 Hz 

Gigahertz (GHz) 109 Hz 

 

 

γ. Πλάτος 
Ισοδυναµεί µε το ύψος της κάθε κορυφής του αρµονικού κύµατος της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Το πλάτος συνήθως µετρείται σε επίπεδα 

ενέργειας (spectral irradiance). 

 

Η ταχύτητα διάδοσης c της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας είναι σταθερή 

στον κενό χώρο και ίση περίπου µε 3 • 108 m / s (299.893 km / s). Η 

συχνότητα v και το µήκος κύµατος λ συνδέονται µε την ακόλουθη σχέση : 

 

                                                                                                                     (2.1)                           

                                                                                             

Συνεπώς, τα χαρακτηριστικά της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας µπορούν να 

καθορισθούν χρησιµοποιώντας ή τη συχνότητα v ή το µήκος κύµατος λ. 

 

c = λ ν 
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2.3 Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

Ως ηλεκτροµαγνητικό φάσµα ορίζεται ολόκληρο το εύρος των µηκών 

κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

(Σχήµα 2.4) αποτελείται από φασµατικές ζώνες που ορίζονται από 

καθορισµένες περιοχές διαστηµάτων µηκών κύµατος. 

 Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα εκτείνεται από τα βραχέα κύµατα 

(συµπεριλαµβανοµένου ακτίνες γ και ακτίνες χ) στα µεγάλα µήκους κύµατα 

(συµπεριλαµβανοµένου µικροκύµατα και τα ραδιοκύµατα). Υπάρχουν αρκετές 

φασµατικές ζώνες που είναι χρήσιµες στην Τηλεπισκόπηση και παρατίθενται 

παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4 Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 

 

• Υπεριώδης Ακτινοβολία 

Για πολλούς πρακτικούς λόγους, η χρήσιµη ακτινοβολία στην 

Τηλεπισκόπηση εκτείνεται από την περιοχή του υπεριώδους (Ultraviolet), µια 

ζώνη ακτινοβολίας µικρού µήκους κύµατος που βρίσκεται µεταξύ της 

περιοχής των ακτίνων Χ (Χ-Rays) και του ορίου από όπου αρχίζει η 

ανθρώπινη όραση (Visible), (Σχήµα 2.5). Η υπεριώδης ζώνη εκτείνεται από 3 

nm έως 0,4 µm. Εντούτοις, η ατµόσφαιρα επιτρέπει διάδοση µόνο σε µήκη 

κύµατος από 0,3 µm έως 0,4 µm.  



 9

Η περιοχή αυτή του φάσµατος είναι γνωστή ως φωτογραφική υπεριώδης 

ζώνη. Φωτογραφίες στην υπεριώδη περιοχή είναι δυνατόν να ληφθούν αν 

χρησιµοποιηθούν ειδικά φιλµ (π.χ. Kodak Plus-X  Aerographic film 2402) και 

ειδικά φίλτρα (π.χ. Kodak Wratten 18A filter).  

Οι περισσότεροι φακοί των φωτοµηχανών απορροφούν την υπεριώδη 

ακτινοβολία για µήκη κύµατος µικρότερα των 0,35 µm. Εντούτοις, ειδικοί φακοί 

χαλαζία επιτρέπουν τη διάδοση της υπεριώδους µε µικρότερα µήκη κύµατος. 

Όλες οι εικόνες σε υπεριώδη καταγραφή έχουν χαµηλή αντίθεση εικόνας και 

µικρή διαχωριστική ικανότητα λόγω της ισχυρής ατµοσφαιρικής σκέδασης. 

Κατά συνέπεια οι καταγραφές στην υπεριώδη ζώνη σπάνια εφαρµόζονται 

εκτός ειδικών περιπτώσεων που αφορούν ανίχνευση πετρελαιοκηλίδων στη 

θάλασσα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5 Υπεριώδες διάστηµα. 

 

• Ορατό Φάσµα 

Το ορατό φάσµα εκτείνεται µεταξύ του διαστήµατος από 0,4 έως 0,7 µm. 

Μολονότι το ορατό φάσµα αποτελεί ένα πολύ µικρό τµήµα του φάσµατος 

(Σχήµα 2.6), έχει µεγάλη σηµασία στην Τηλεπισκόπηση. Τα όρια του ορατού 

φωτός καθορίζονται από την ευαισθησία του συστήµατος της ανθρώπινης 

όρασης. Ο ανθρώπινος οφθαλµός παρουσιάζει τη µεγαλύτερη ευαισθησία 

όταν το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας είναι λ = 0,555 ▪ 10-6 m ενώ η 
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ευαισθησία αυτή ελαττώνεται προς το µέρος των µακρύτερων και βραχύτερων 

κυµάτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.6 Ορατή φασµατική ζώνη. 

Η ορατή ακτινοβολία υποδιαιρείται σε τρία βασικά χρώµατα που ονοµάζονται 

πρωτεύοντα αθροιστικά χρώµατα (additive primaries) και εκτείνονται 

προσεγγιστικά από 0,4 µm έως 0,5 µm (µπλε), 0,5 µm έως 0,6 µm (πράσινο) 

και από 0,6 µm µέχρι 0,7 µm (ερυθρό). 

 

Πίνακας 2.3 Μήκη κυµάτων αθροιστικών χρωµάτων. 

Χρώµα Μήκος κύµατος 

Βιολετί 0,400 – 0,446 µm 

Μπλε 0,446 – 0,500 µm 

Πράσινο 0,500 – 0,578 µm 

Κίτρινο 0,578 – 0,592 µm 

Πορτοκαλί 0,592 – 0,620 µm 

Ερυθρό 0,620 – 0,700 µm. 
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Ονοµάζονται πρωτεύοντα αθροιστικά χρώµατα επειδή κανένα 

πρωτεύον χρώµα δεν µπορεί να παραχθεί από σύνθεση δύο άλλων.  Όλα τα 

υπόλοιπα χρώµατα µπορούν να παραχθούν από σύνθεση των τριών 

πρωτευόντων χρωµάτων µε κατάλληλη αναλογία. 

Το χρώµα στο φιλµ της συµβατικής έγχρωµης φωτογραφίας, στις 

χρωστικές ουσίες και στις βαφές δηµιουργείται από συνδυασµό τριών 

αφαιρετικών πρωτευόντων χρωµάτων (subtractive primaries) (κίτρινο, κυανό, 

βιολετί). Κάθε ένα από τα αφαιρετικά πρωτεύοντα χρώµατα απορροφά το ένα 

τρίτο από τα αθροιστικά χρώµατα στο ορατό φάσµα. 

Τα πρωτεύοντα αθροιστικά χρώµατα αφορούν εκπεµπόµενη ενέργεια, ενώ 

τα αφαιρετικά χρώµατα αναφέρονται σε ανακλώµενη ενέργεια και καθορίζουν 

χρώµατα χρωστικών ουσιών και βαφών που χρησιµοποιούνται στην 

παραγωγή φιλµ, φωτογραφιών και άλλων εικόνων. 

 

• Υπέρυθρος Ακτινοβολία 

Μήκη κύµατος µεγαλύτερα από εκείνα του ερυθρού τµήµατος του ορατού 

φωτός ορίζουν την περιοχή της θερµικής ακτινοβολίας που εκτείνεται από 0,7 

µm έως 300 µm. Οι όροι εγγύς, µέσο και άπω υπέρυθρο συνήθως 

χρησιµοποιούνται για την υποδιαίρεση της περιοχής του υπέρυθρου σε τρεις 

ζώνες, αν και τα όρια τους δεν είναι πλήρως καθορισµένα. Το εύρος του 

υπεριώδους είναι σχετικά µεγάλο σε σύγκριση µε το ορατό, καθώς για την 

Τηλεπισκόπηση εκτείνεται από 0,72 µm έως 15 µm (40 φορές µεγαλύτερο 

από την ορατή ζώνη). Εξαιτίας αυτού του µεγάλου εύρους µηκών κύµατος 

που περιέχει, η υπεριώδης ακτινοβολία εµφανίζει ποικίλες ιδιότητες. 

Η πρώτη περιοχή του υπέρυθρου εκτείνεται από 0,7 µm έως 3 µm και 

αφορά στην εγγύς και µέση υπέρυθρη ακτινοβολία (Σχήµα 2.7). Στην περιοχή 

αυτή συµπεριλαµβάνεται και το φωτογραφικό υπέρυθρο (0,7 µm έως 0,9 µm), 

που χρησιµοποιείται στις υπέρυθρες φωτογραφίες. 

 Η περιοχή αυτή της ακτινοβολίας είναι εκείνη που εκπέµπεται από τον 

ήλιο και ανακλάται από τη γήινη επιφάνεια (ανακλώµενο υπέρυθρο). Η 

ακτινοβολία στο εγγύς υπέρυθρο συµπεριφέρεται µε τρόπο ανάλογο µε το 

ορατό φάσµα. Συνεπώς, οι εφαρµογές της Τηλεπισκόπησης που 

χρησιµοποιούν εικόνες στο εγγύς υπέρυθρο έχουν φίλτρα, φιλµ και 
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φωτογραφικές µηχανές µε χαρακτηριστικά που είναι παρόµοια µε εκείνα της 

συµβατικής φωτογραφίας µε καταγραφές στο ορατό.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.7 Υπέρυθρο διάστηµα. 

  

Η δεύτερη κατηγορία της υπέρυθρης ακτινοβολίας αποτελείται από την 

άπω υπέρυθρη ζώνη, που συνιστάται από µήκη κύµατος πέραν του ορατού, 

εκτεινόµενη από 3 µm έως 14 µm αλλά και σε περιοχές που αγγίζουν τα 

µικροκύµατα (1 mm). Αυτή η ακτινοβολία είναι ουσιαστικά διαφορετική από 

της ορατής και του ανακλώµενου υπέρυθρου. Το άπω υπέρυθρο είναι εκείνο 

το τµήµα της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τη γη και ουσιαστικά αποτελεί 

τη θερµική ενέργεια. Για τον λόγο αυτό ονοµάζεται επίσης θερµικό υπέρυθρο. 

 

• Μικροκυµατική Ακτινοβολία 

Η µικροκυµατική ακτινοβολία εκτείνεται από 1 mm έως 1 m (Σχήµα 2.8) και 

χρησιµοποιείται από τα ενεργά  εικονοληπτικά συστήµατα Radar όπου και θα 

γίνει εκτενέστερη περιγραφή στο Κεφάλαιο 4. 
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Σχήµα 2.8 ∆ιάστηµα µικροκυµάτων. 

2.4 Αλληλεπιδράσεις µε την ατµόσφαιρα 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία πριν φτάσει στην επιφάνεια της γης 

διέρχεται µέσα από την ατµόσφαιρα της γης. Αιωρούµενα σωµατίδια και 

µεγάλα µόρια των ατµοσφαιρικών αερίων στην ατµόσφαιρα µπορούν να την 

επηρεάσουν µε τους µηχανισµούς της σκέδασης και της απορρόφησης.  

2.4.1 Σκέδαση 

Η σκέδαση (scattering) λαµβάνει χώρα όταν σωµατίδια ή µεγάλα µόρια 

αερίων προκαλούν την διασκόρπιση της µε συνέπεια µέρος της ηλιακής 

δέσµης, να επιστρέψει στο διάστηµα και να µην εισέλθει και προσπέσει στην 

επιφάνεια της γης. 

Το ποσοστό της σκέδασης που επέρχεται εξαρτάται από το µήκος 

κύµατος της ακτινοβολίας, την αφθονία των σωµατιδίων ή των µεγάλων 

µορίων των αερίων, το πάχος της ατµόσφαιρας από την οποία διέρχεται η 

ακτινοβολία. 

Υπάρχουν τρία είδη σκέδασης που αφορούν στην Τηλεπισκόπηση και είναι: 

 

• Σκέδαση Rayleigh 
H σκέδαση Rayleigh πήρε το όνοµα της από τον Ο. Rayleigh ο οποίος στο 

τέλος της δεκαετίας του 1890 έδειξε ότι σε µια τέλεια, καθαρή ατµόσφαιρα 
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                                            Σκέδαση Rayleigh ∝ 1 / λ4                                          

αποτελούµενη µόνο από ατµοσφαιρικά αέρια, προκαλείται σκέδαση του 

φωτός µε τρόπο τέτοιο ώστε το ποσοστό της σκέδασης να είναι αντιστρόφως 

ανάλογο του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας. Η σκέδαση Rayleigh 

απαντάται όταν τα σωµατίδια της ατµόσφαιρας έχουν διάµετρο d πολύ 

µικρότερη του µήκους κύµατος (λ) της ακτινοβολίας. Τα σωµατίδια αυτά 

µπορούν να είναι µικρά ψήγµατα σκόνης ή µόρια των ατµοσφαιρικών αερίων, 

όπως άζωτο (Ν2) και οξυγόνο (Ο2). Τα σωµατίδια αυτά έχουν διαµέτρους 

πολύ µικρότερες από το µήκος κύµατος της ορατής ή της υπέρυθρης 

ακτινοβολίας.  

Η σκέδαση Rayleigh εξαρτάται από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας 

δηλαδή µεταβάλλεται  σε διαφορετικές περιοχές του φάσµατος. Ο νόµος της 

σκέδασης του Rayleigh δηλώνει ότι το ποσοστό της σκέδασης (%) είναι 

αντιστρόφως ανάλογο της τέταρτης δύναµης του µήκους κύµατος λ : 

 

                                                                                                                     (2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.9 Σκέδαση Rayleigh. 

 

• Σκέδαση Mie 
Η σκέδαση Mie προκαλείται από τα µεγαλύτερα σωµατίδια της 

ατµόσφαιρας συµπεριλαµβανοµένων της σκόνης, του καπνού, της 

αιθαλοµίχλης και των σταγονιδίων νερού. Σωµατίδια που προκαλούν τη 

σκέδαση Mie έχουν διαµέτρους d που είναι περίπου ίσες µε το µήκος κύµατος 

λ της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας. Η σκέδαση Mie µπορεί να επηρεάσει 
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µεγάλο εύρος µηκών κύµατος στην περιοχή του ορατού ή και κοντά στο 

ορατό. Τα αποτελέσµατα της εξαρτώνται από το µήκος κύµατος της 

ακτινοβολίας, αλλά όχι µε τον απλό τρόπο όπως η σκέδαση Rayleigh της 

εξίσωσης (2.2). Η σκέδαση Mie τείνει να είναι µεγαλύτερη στα χαµηλότερα 

στρώµατα της ατµόσφαιρας (0-5 km), όπου τα µεγαλύτερα σωµατίδια 

αφθονούν. 

 

• Μη - επιλεκτική σκέδαση 
Η µη επιλεκτική σκέδαση προκαλείται από σωµατίδια όπως των 

συννέφων, της οµίχλης κλπ., που είναι πολύ µεγαλύτερα από το µήκος 

κύµατος της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας. Για ακτινοβολία στο ορατό και στο 

εγγύς του ορατού, τέτοια σωµατίδια µπορεί να είναι µεγαλύτερα από 

σταγονίδια νερού ή µεγάλα σωµατίδια της αιωρούµενης σκόνης.  

Μη επιλεκτική σκέδαση σηµαίνει ότι η σκέδαση δεν εξαρτάται από το 

µήκος κύµατος λ της ακτινοβολίας και όλα τα µήκη κύµατος σκεδάζονται 

οµοιόµορφα. Έτσι όταν επέλθει τέτοια σκέδαση, παρατηρείται µια λευκόχρους 

ή γκριζωπή αχλύς, επειδή όλα τα µήκη κύµατος σκεδάζονται οµοιόµορφα 

στην ορατή περιοχή του ορατού φάσµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.10 Σκέδαση Mie. 

 

2.4.2 Απορρόφηση 

Οι πιο σηµαντικοί απορροφητές της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

είναι το όζον (Ο3), το οξυγόνο (Ο2), το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και η 

υγρασία του ατµοσφαιρικού αέρα. Το όζον που συγκεντρώνεται σε ύψη 20-30 

km στη στρατόσφαιρα είναι ο κύριος απορροφητής της υπεριώδους 
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ακτινοβολίας σε µήκη κύµατος µικρότερα από 0,24 µm. Το διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2) απορροφά το µέσο και άπω υπέρυθρο. Η µεγαλύτερη όµως 

απορρόφηση επέρχεται στη φασµατική ζώνη που αντιστοιχεί σε µήκη κύµατος 

από 13 µm έως 17,5 µm (άπω υπέρυθρο).  

Τέλος η ατµοσφαιρική υγρασία (Η2Ο) µε τη µορφή υδρατµών συγκρατεί 

ένα µεγάλο ποσοστό (µέχρι 80%) της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στις 

φασµατικές ζώνες που εκτείνονται από 5,5 µm έως 7 µm και πέραν των 27 

µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.11 Απορρόφηση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

 

Συµπερασµατικά, η ατµόσφαιρα επιλεκτικά επιτρέπει τη διάδοση της 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος. Τα µήκη 

κύµατος αυτά στα οποία επιτρέπεται η διέλευση µέσω της ατµόσφαιρας 

ονοµάζονται δίοδοι ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα (atmospheric windows).  

Η θέση, η έκταση και η αποτελεσµατικότητα των ατµοσφαιρικών διόδων 

καθορίζεται από τα φασµατικά χαρακτηριστικά απορρόφησης των 

ατµοσφαιρικών αερίων. Οι δίοδοι της ακτινοβολίας της ατµόσφαιρας έχουν 

σηµασία στην Τηλεπισκόπηση διότι ορίζουν τα συγκεκριµένα µήκη κύµατος 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον σχηµατισµό εικόνων. 

Ηλεκτροµαγνητική ενέργεια σε µήκη κύµατος που δεν αντιστοιχούν στις 

διόδους ακτινοβολίας της ατµόσφαιρας εξασθενεί σηµαντικά από την 

ατµόσφαιρα και συνεπώς δεν είναι αποτελεσµατική στις καταγραφές εικόνων 
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µε συνέπεια τα αντίστοιχα µήκη κύµατος να µην χρησιµοποιούνται για 

καταγραφές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.12 Οι δίοδοι ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα. 

 

2.5 Αλληλεπιδράσεις µε επιφάνειες 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που δεν απορροφάται ή δεν 

σκεδάζεται στην ατµόσφαιρα φθάνει και αλληλεπιδρά µε την επιφάνεια της 

γης. Υπάρχουν τρεις τύποι αλληλεπίδρασης που λαµβάνουν χώρα όταν η 

ακτινοβολία προσπίπτει στην επιφάνεια και τα ποσοστά ενέργειας που 

αντιστοιχούν σε αυτές εξαρτώνται από τη φύση της επιφανείας, το µήκος 

κύµατος της ακτινοβολίας και τη γωνία πρόσπτωσης. Αυτές είναι η 

απορρόφηση (absorption (A)), η διάδοση (transmission (T)) και η ανάκλαση 

(reflection (R)), (Σχήµα 2.13).  

Απορρόφηση (Α) λαµβάνει χώρα όταν η ακτινοβολία απορροφάται από 

τον στόχο ενώ διάδοση (Τ) όταν η ακτινοβολία διέρχεται διαµέσου αυτού. 

Τέλος ανάκλαση (R) συντελείται όταν η ακτινοβολία αλλάξει διεύθυνση αφού 

προσπέσει στην επιφάνεια. Η ανάκλαση χρησιµοποιείται από την 

Τηλεπισκόπηση κυρίως για την καταγραφή της ορατής ή της υπέρυθρης 

ακτινοβολίας. Σε αυτή την περίπτωση η λειτουργία των δεκτών εξαρτάται από 

την ακτινοβολία που προέρχεται από τον Ήλιο. Καταγραφή ανακλώµενης 
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ενέργειας µπορεί να πραγµατοποιηθεί όχι µόνο µε τη χρήση της ηλιακής 

ακτινοβολίας αλλά και ακτινοβολίας από συσκευές, όπως τα Radar ή το flash 

κάποιας φωτοµηχανής.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.13 Αλληλεπιδράσεις ακτινοβολίας σε φύλλωµα δένδρου. 

2.5.1 Ανάκλαση 

Ανάκλαση λαµβάνει χώρα όταν µια ακτίνα φωτός αλλάζει διεύθυνση, 

αφού προσπέσει σε επιφάνεια. Η φύση της ανάκλασης εξαρτάται από την 

τραχύτητα της επιφάνειας σε σχέση µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Αν 

η επιφάνεια είναι οµαλή σε σχέση µε το µήκος κύµατος, τότε δηµιουργείται 

κατοπτρική ανάκλαση. Η κατοπτρική ανάκλαση επιστρέφει όλη ή µεγάλο 

µέρος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε µια συγκεκριµένη διεύθυνση. Η 

γωνία πρόσπτωσης είναι τότε ίση µε την γωνία ανάκλασης. Στο ορατό φάσµα 

κατοπτρική ανάκλαση εµφανίζεται σε λείες επιφάνειες όπως κάτοπτρα, ήρεµες 

υδάτινες επιφάνειες, µεταλλικές επιφάνειες κλπ. 

Αν η επιφάνεια είναι τραχεία σχετικά µε το µήκος κύµατος της 

ακτινοβολίας, τότε µπορεί να επέλθει διάχυση ή ισότροπη ανάκλαση. Στη 

διάχυση του φωτός η ενέργεια διασκορπίζεται ισότροπα προς όλες τις 

διευθύνσεις. Η επιφάνεια που δηµιουργεί µια τέτοιου είδους ανάκλαση 

ονοµάζεται επιφάνεια  του Lambert, επειδή επινοήθηκε από τον Lambert ως 

πειραµατική ιδανική επιφάνεια για την περιγραφή της διάχυσης και της 

οπτικής συµπεριφοράς πολλών επιφανειών καθώς και για τη µέτρηση της 

έντασης του φωτός. 

Ο όρος albedo ορίζεται ως ο λόγος του ποσού της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας που ανακλάται από ένα σώµα προς το ποσό της 
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                                                       τ = Φ / Φο                                                       

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Εκφράζεται ως ποσοστό επί τοις εκατό (%) και 

µπορεί να αναφέρεται σε ολόκληρο το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας ή 

µόνο στην ορατή φασµατική ζώνη. 

2.5.2 ∆ιαπερατότητα 

Μετάδοση της ακτινοβολίας πραγµατοποιείται εφόσον η ακτινοβολία 

διέρχεται από συγκεκριµένο µέσο χωρίς σηµαντική εξασθένηση. Για ένα 

ορισµένο πάχος υλικού, όπως η ατµόσφαιρα ή η θάλασσα, η ικανότητα του 

υλικού να µεταδίδει ακτινοβολία µετρείται µε τον συντελεστή διαπερατότητας 

τ, που εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση : 

                                                                                                                     (2.3) 

 

όπου Φ είναι η ισχύς της ακτινοβολίας που διέρχεται από το µέσο και Φο η 

ισχύς της ακτινοβολίας που προσπίπτει. Η διαπερατότητα τ πολλών υλικών 

µεταβάλλεται ανάλογα µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Για παράδειγµα 

τα φυλλώµατα των δέντρων είναι αδιαφανή στην ορατή ακτινοβολία, ενώ 

επιτρέπουν µετάδοση της ακτινοβολίας -είναι διαφανή- σε σηµαντική αναλογία 

στην υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος. Γενικά, όταν ακτινοβολία προσπίπτει 

σε ένα σώµα, τότε χρησιµοποιούνται οι ακόλουθοι όροι για να περιγράψουν τη 

συµπεριφορά του.  

1. Συντελεστής Απορρόφησης (α). Ορίζεται ως ο λόγος της απορροφώµενης 

προς την προσπίπτουσα ακτινοβολία. 

2. Συντελεστής Ανάκλασης (ρ). Ορίζεται ως ο λόγος της ανακλώµενης προς 

την προσπίπτουσα ακτινοβολία. 

3. Συντελεστής ∆ιαπερατότητας (τ). Ορίζεται ως ο λόγος της διαδιδόµενης 

προς την προσπίπτουσα ακτινοβολία. 

2.6 Φασµατικές ιδιότητες των αντικειµένων 

Κάθε υλικό παρουσιάζει ξεχωριστή κατανοµή της ανακλώµενης, 

εκπεµπόµενης ή απορροφώµενης ακτινοβολίας σε σχέση µε το µήκος 

κύµατος λ. Μελέτη της φασµατικής αυτής απόκρισης επιτρέπει τη διάκριση 

ενός αντικειµένου από κάποιο άλλο ή την αξιολόγηση της πληροφορίας 

σχετικά µε το σχήµα, το µέγεθος, τις φυσικές ή χηµικές ιδιότητες των 

αντικειµένων ή φαινοµένων. Η µορφή της καµπύλης της φασµατικής 
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απόκρισης ενός αντικειµένου ή φαινοµένου σε σχέση µε το µήκος κύµατος λ 

ονοµάζεται φασµατική ταυτότητα ή φασµατική υπογραφή (spectral signature) 

του αντικειµένου ή του φαινοµένου, και είναι µοναδική για κάθε αντικείµενο. Το 

Σχήµα 2.14 παρουσιάζει τις φασµατικές ταυτότητες ορισµένων υλικών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.14 Φασµατικές ταυτότητες ορισµένων υλικών. 

2.7 Βασικές Σχέσεις της ακτινοβολίας 

Ενέργεια ακτινοβολίας Q 
Η ακτινοβολούµενη ενέργεια, δηλαδή η ενέργεια που µεταφέρεται από 

την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, είναι ένα µέτρο της ικανότητας της 

ακτινοβολίας να παράγει φυσικό έργο µετακινώντας κάτι µε µια δύναµη, 

θερµαίνοντας ένα αντικείµενο, ή προκαλώντας µια µεταβολή στην κατάσταση 

ενός υλικού. Η ακτινοβολούµενη ενέργεια προκαλεί σε ευαίσθητα στοιχεία των 

δεκτών (ανιχνευτές) τέτοιες φυσικές µεταβολές ώστε αυτές να αποτελούν 
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                                          Φ = dQ / dt  σε [J / s] = [W]                                             

                                                         Q = Φ ▪ t                                                        

                                                        Q = ∫ Φ(t) dt                                                     

                                              Ε = dΦ / dΑ  σε [W / m2]                                          

ενδείξεις για την ύπαρξη της. Η µονάδα µέτρησης της ακτινοβολούµενης 

ενέργειας είναι το [joule,J]. 

Ροή ακτινοβολίας Φ 
Η ακτινοβολούµενη ροή Φ (radiant flux, power), ή ισχύς, είναι ο ρυθµός 

µεταβολής της ακτινοβολούµενης ενέργειας ανά δευτερόλεπτο [second, s] 

καθώς διέρχεται  από µία επιφάνεια στον χώρο : 

                                                                                                                     (2.4) 

 

Η µονάδα της ροής Φ είναι το [watt] = [joule / second]. Για την Τηλεπισκόπηση 

η ροή Φ της ακτινοβολίας µπορεί να εκφράζεται και ως ο αριθµός των 

φωτονίων που προσπίπτουν σε έναν ανιχνευτή. Επίσης η ροή µπορεί να 

εκφράζεται ως ο ρυθµός µεταβολής ενός τµήµατος του ορατού φάσµατος, 

οπότε αναφέρεται σε φωτεινή ροή. Όταν η ροή Φ είναι σταθερή, τότε η ολική 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια Q σε [joule] που διέρχεται σε χρόνο t σε [second] 

θα είναι : 

                                                                                                                     (2.5) 

Όταν η ροή Φ(t) σε [watt] µεταβάλλεται από τον χρόνο t1 στον χρόνο t2, τότε η 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια Q σε [joule] δίνεται από το ολοκλήρωµα : 

 

                                                                                                                     (2.6) 

 

Πυκνότητα ροής Ε ή Μ της ακτινοβολίας 
Όταν η ροή ακτινοβολίας Φ σε [watt] αποκόπτεται από µία επίπεδη 

επιφάνεια Α, τότε είναι συχνά αναγκαίο να είναι γνωστό το ποσό της ροής 

ακτινοβολίας ανά µονάδα επιφάνειας σε [W / m2]. Η ροή Φ που αποκόπτεται 

από κάποια επιφάνεια θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι απαρτίζεται από άπειρα 

µικρά τµήµατα ροής dΦ που αποκόπτονται από απειροστά τµήµατα dΑ της 

επιφάνειας. 

Ο λόγος (dΦ / dA) της ροής ακτινοβολίας ως προς την απειροστή αυτή 

επιφάνεια ορίζεται ως η πυκνότητα ροής Ε της ακτινοβολίας σε κάθε σηµείο 

της επιφάνειας : 

 

                                                                                                                     (2.7) 
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                                                          A = Ω • r2                                           (2.8)   

                                                   Ω = Α / r2  σε [sterad]                               (2.9)   

Η πυκνότητα ροής µπορεί να αναφέρεται σε ακτινοβολία όταν προσπίπτει σε 

µια επιφάνεια ή όταν εκπέµπεται από κάποια επιφάνεια. Στην περίπτωση της 

πρόσπτωσης η πυκνότητα ροής συµβολίζεται µε Ε και µετρείται σε [W / m2]. 

Αντίθετα η πυκνότητα ροής της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από µια 

επιφάνεια ονοµάζεται αφετική ικανότητα (radiant exittance), συµβολίζεται µε Μ 

και µετρείται επίσης σε [W / m2]. 

Στερεά γωνία Ω 
Ως στερεά γωνία Ω ορίζεται το σύνολο των ακτίνων που συνδέουν 

ορισµένο σηµείο Ο του χώρου προς όλα τα σηµεία της περιµέτρου τυχούσας 

σφαιρικής επιφάνειας Α (Σχήµα 2.15). Το εµβαδόν της επιφάνειας Α σε [m2] 

είναι ανάλογο της στερεάς γωνίας Ω και ανάλογο του τετραγώνου της 

απόστασης r, δηλαδή : 

 

 

Άρα η στερεά γωνία Ω είναι : 

 

 

που δεν είναι τίποτα άλλο από το πηλίκο του εµβαδού Α, το οποίο 

αποκόπτεται από την επιφάνεια της σφαίρας, δια του τετραγώνου της ακτίνας 

r . Μονάδα µέτρησης της στερεάς γωνίας Ω είναι το στερεακτίνιο [sterad ή sr], 

το οποίο είναι αδιάστατο µέγεθος. 

∆ηλαδή, το 1 στερεακτίνιο [sr] είναι η στερεά γωνία που έχει κορυφή το κέντρο 

µιας σφαίρας µε ακτίνα ίση µε τη µονάδα µήκους και βαίνει σε τµήµα της 

σφαιρικής αυτής επιφάνειας το οποίο έχει εµβαδό ίσο µε τη µονάδα της 

επιφάνειας.   

Η παραπάνω εξίσωση (2.8) ισχύει µόνο για σφαιρικές επιφάνειες, αλλά 

κατά κανόνα, αν r2 » Α, τότε η επιφάνεια µιας µη σφαιρικής επιφάνειας 

προσεγγίζεται από µία σφαιρική.  

Επειδή το εµβαδό µιας σφαιρικής επιφάνειας είναι 4πr2, η στερεά γωνία 

που αντιστοιχεί ολόκληρη τη σφαίρα είναι 4π [sr]. Για το ηµισφαίριο η στερεά 

γωνία που αντιστοιχεί είναι 2π [sr]. 

 



 23

                                               Ι = dΦ / dΩ  σε [W / sr]                               (2.10)   

                                            Ι = Φ / 4π  σε [W / sr]                                    (2.11)   

                                       L = dΦ / (dΩ • dA)  σε [W / (m2 • sr)]                            

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.15 Ο ορισµός της στερεάς γωνίας. 

 

Ένταση Ι της ακτινοβολίας  
Η ένταση Ι της ακτινοβολίας µιας σηµειακής πηγής σε µια ορισµένη 

διεύθυνση είναι η ακτινοβολούµενη ροή Φ ανά µονάδα στερεάς γωνίας Ω : 

                                          

                                                           

Η µονάδα της ακτινοβολούµενης έντασης είναι το [W / sr]. Αν µια πηγή είναι 

ισότροπος (δηλαδή, ακτινοβολεί εξίσου προς όλες τις διευθύνσεις) τότε η  

ένταση Ι της ακτινοβολίας, σε [W/sr], ισότροπης πηγής που εκπέµπει ροή Φ 

σε [W], λόγω του ότι η επιφάνεια της σφαίρας αντιστοιχεί σε στερεά γωνία 4π 

[sr], θα είναι : 

 

 

Ο λογικός και µαθηµατικός συνδυασµός των παραπάνω βασικών 

σχέσεων της ακτινοβολίας επιτρέπει τον ορισµό µιας χρήσιµης σχέσης της 

Ακτινοβολίας (radiance) L η οποία χρησιµοποιείται συχνά στην 

Tηλεπισκόπηση επειδή µεγάλο τµήµα της ασχολείται µε τη ροή ακτινοβολίας 

που εκπέµπεται από κάποια περιοχή και φθάνει στον ανιχνευτή. 

Ως ακτινοβολία L ορίζεται το πηλίκο της ροής Φ ανά µονάδα 

επιφάνειας και στερεάς γωνίας Ω, για επιφάνεια όµως κάθετη προς τη 

διεύθυνση διάδοσής της : 

 

                                                                                                                   (2.12) 
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                                                       Ι = L • (A • cosθ)                                  (2.13)   

Η έννοια της ακτινοβολίας αντιστοιχεί κατά κάποιο τρόπο στην έννοια του 

φωτισµού. 

Η επιφάνεια της πηγής, εµβαδού Α, κάθετη ως προς τη διεύθυνση 

διάδοσης η οποία σχηµατίζει µία γωνία θ µε την κάθετο, έχει εµβαδό Acosθ 

(Σχήµα 2.16). Αν το τµήµα της επιφάνειας της πηγής θεωρηθεί σηµειακό, τότε 

η ένταση I της ακτινοβολίας σε [W/sr] κατά τη διεύθυνση διάδοσης θ θα είναι : 

 

  

Η πηγή η οποία δεν µεταβάλλει την τιµή της ακτινοβολίας L σε [W / (m2 • sr)] 

ως συνάρτηση της γωνίας θ ονοµάζεται πηγή Lambert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.16 Ο ορισµός της ακτινοβολίας. 

2.8 Παθητικά και Ενεργά εικονοληπτικά συστήµατα 

Τα εικονοληπτικά συστήµατα Τηλεπισκόπησης διαχωρίζονται σε 

παθητικά και ενεργά. Ο διαχωρισµός αυτός βασίζεται στην φύση της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που ανιχνεύεται από τα εικονοληπτικά 

συστήµατα. 

‘Ετσι τα συστήµατα που µετράνε την ακτινοβολία που προέρχεται από 

τον ήλιο ανακλώµενη στην επιφάνεια της γης στο ορατό φάσµα ή την 

ακτινοβολία που απορροφάται από την επιφάνεια της γης και επανεκπέµπεται 

στο υπέρυθρο φάσµα, ονοµάζονται παθητικά συστήµατα. 

Τα παθητικά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

ανιχνεύσουν την ακτινοβολία, στο ορατό φάσµα, σε µια περιοχή, όταν αύτη 
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είναι διαθέσιµη, δηλαδή κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Όσο αναφορά την 

εκπεµπόµενη ακτινοβολία από τη γη (θερµικό υπέρυθρο) µπορεί να µετρηθεί 

από τα παθητικά συστήµατα µέρα ή νύχτα αρκεί η ένταση της να είναι αρκετά 

µεγάλη ώστε να καταγραφεί. 

Τα ενεργά συστήµατα παρέχουν την δική τους ακτινοβολία ώστε να 

‘’φωτίζουν’’ την γη και να µετράνε την ανακλώµενη ακτινοβολία σε µήκη 

κύµατος που δεν παρέχονται από τον ήλιο όπως µικροκύµατα. Έτσι µπορούν 

να χρησιµοποιούνται µέρα ή νύχτα ανεξάρτητα από τις συνθήκες οπτικής 

ορατότητας. Αναλυτικότερη αναφορά στα ενεργά συστήµατα θα γίνει στο 

Κεφάλαιο 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.17           Ενεργό σύστηµα.                                                   Παθητικό σύστηµα. 

 

2.9 Γενικά χαρακτηριστικά εικόνας 

Η εικόνα αναφέρεται στη συνάρτηση δύο µεταβλητών της έντασης της 

ακτινοβολίας f(x,y) όπου τα x,y συµβολίζουν συντεταγµένες και η τιµή f της 

συνάρτησης είναι ανάλογη της φωτεινότητας της εικόνας στη συγκεκριµένη 

θέση (x,y). 

Για να γίνει σωστή επεξεργασία της εικόνας µε υπολογιστές, είναι 

αναγκαίο η συνάρτηση f(x,y) να ψηφιοποιηθεί. Ψηφιακή εικόνα είναι η εικόνα 

f(x,y) που έχει µετατραπεί από αναλογική σε διακριτή συνάρτηση και ως προς 

τις συντεταγµένες (x,y) και ως προς την ένταση f της ακτινοβολίας. Η ψηφιακή 

εικόνα θεωρείται ένας πίνακας που οι στήλες και οι γραµµές του αντιστοιχούν 
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στις συντεταγµένες της εικόνας, ενώ κάθε στοιχείο του αντιστοιχεί στην τιµή 

του τόνου του γκρι για αυτό το σηµείο (Σχήµα 2.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.18 Ψηφιακή εικόνα. 

 

Τα στοιχεία µιας τέτοιας ψηφιακής διάταξης ονοµάζονται εικονοστοιχεία 

ή ψηφίδες (pictures elements ή pixels). Ψηφιοποίηση ως προς τις 

συντεταγµένες (x,y) της εικόνας ονοµάζεται δειγµατοληψία της εικόνας, ενώ 

ψηφιοποίηση του πλάτους της έντασης της ακτινοβολίας ονοµάζεται 

ψηφιοποίηση ή κβαντοποίηση του επιπέδου του γκρι.  

Έτσι, η ψηφιακή εικόνα είναι µια νέα συνάρτηση DN(I,j), όπου οι 

συντεταγµένες (x,y) έχουν µετατραπεί σε ακέραιους αριθµούς (I,j) και η 

ένταση f είναι τώρα µια συνάρτηση µε ακέραια τιµή DN (Digital Number) του 

επιπέδου του γκρι. 

Η διαδικασία της ψηφιοποίησης απαιτεί στην πράξη ποσότητες που είναι 

ακέραιες δυνάµεις του δύο, δηλαδή : 

 

 

όπου DN συµβολίζει τον αριθµό των επιπέδων του γκρι και κ ο βαθµός της 

διαβάθµισης. 

 

 

                                                         DN = 2κ                                             (2.14) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ 

 

3.1 Ηλεκτροπτικοί αισθητήρες 

Οι ηλεκτροπτικοί αισθητήρες των συστηµάτων Τηλεπισκόπησης 

(electro - optical sensors) χρησιµοποιούνται για να µετασχηµατίσουν την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που ανακλάται ή εκπέµπεται από την 

επιφάνεια της Γης σε ανιχνεύσιµο ηλεκτρικό και κατόπιν οπτικό σήµα. 

Παραδοσιακά αυτή η διαδικασία µετασχηµατισµού υλοποιείται µε τα 

φωτογραφικά γαλακτώµατα των φιλµ. Τα γαλακτώµατα αυτά αφενός 

καταγράφουν και αφετέρου αποθηκεύουν την πληροφορία µε µία και µόνον 

λειτουργία. Η διαδικασία πραγµατοποιείται µε τη χρήση κάποιου 

γαλακτώµατος, όπως αργυρούχου αλίτη (silver halide), διαποτισµένου µε 

κρυστάλλους, οι οποίοι µεταβάλλονται από λευκοί σε µαύρους καθώς 

αυξάνεται η προσπίπτουσα ακτινοβολία, και δηµιουργούν έτσι τα αρνητικά της 

φωτογραφίας. 

Τα φωτογραφικά γαλακτώµατα είναι ευαίσθητα σε ακτινοβολία µε µήκη 

κύµατος µέχρι λ = 1 µm κατά προσέγγιση. Πέραν αυτού του ορίου, η 

ακτινοβολία προσεγγίζει τη θερµική υπέρυθρη ζώνη και η περιεχόµενη 

θερµότητα της ακτινοβολίας αρχίζει να επηρεάζει το γαλάκτωµα. Για να φτάσει 

η ακτινοβολία στο γαλάκτωµα, θα πρέπει επίσης να διέλθει µέσα από ένα 

σύστηµα φακών, το οποίο είναι κατασκευασµένο κατά κανόνα από κρύσταλλο 

ή γυαλί. Ενώ η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία θα διαδοθεί µέσω του γυάλινου 

φακού αποτελεσµατικά για µήκη κύµατος < 1 µm, πάνω από αυτό το όριο το 

γυαλί αρχίζει να γίνεται αδιαφανές και επιτρέπει όλο και λιγότερη ακτινοβολία 

να διέλθει µέσα από τη µάζα του. 

Έγχρωµα συµβατικά και έγχρωµα υπέρυθρα φωτογραφικά 

γαλακτώµατα καταγράφουν σε τρεις διαφορετικές ζώνες µηκών κύµατος 

(µπλε, κόκκινο, πράσινο), οι οποίες παρουσιάζουν επικάλυψη. Είναι 
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εποµένως δύσκολο να µετρηθούν και να καταγραφούν οι στενές φασµατικές 

ζώνες που συχνά απαιτούνται για τη διάκριση χαρακτηριστικών τύπων της 

επιφάνειας της γης. Επιπροσθέτως, τα φωτογραφικά γαλακτώµατα 

καταγράφουν µόνο σε αναλογική µορφή, και εποµένως απαιτείται σάρωση και 

κατόπιν ψηφιοποίηση της φωτογραφίας ώστε τα στοιχεία της να µπορούν να 

αναγνωριστούν από υπολογιστές. Κατά συνέπεια υπάρχει η ανάγκη 

δηµιουργίας (χρήσης) άλλων τύπων ανιχνευτών ακτινοβολίας που να 

µπορούν να µετρούν και να καταγράφουν ακτινοβολία µε µεγάλο εύρος 

µηκών κύµατος σε στενές φασµατικές ζώνες. Η λειτουργία αυτή επιτυγχάνεται 

µε τη χρήση των ηλεκτροπτικών ανιχνευτών. 

Οι ηλεκτροπτικοί αισθητήρες µετατρέπουν την ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία, µέσω ανιχνευτών (detectors), σε ηλεκτρόνια ή άλλα ανιχνεύσιµα 

ηλεκτρικά σήµατα ώστε να µεταφέρουν πληροφορίες της εικόνας που 

καταγράφεται. Ένα στοιχείο του ανιχνευτή µπορεί να θεωρηθεί ότι δρα µε τον 

ίδιο τρόπο όπως αυτό ενός απλού κόκκου στο φωτογραφικό γαλάκτωµα, 

µόνο που η ανίχνευση και η καταγραφή δεν πραγµατοποιούνται στο ίδιο 

υλικό. ∆ηλαδή ο ανιχνευτής ανιχνεύει µόνο την εισερχόµενη ακτινοβολία, ενώ 

το ηλεκτρικό σήµα που δηµιουργείται δειγµατοληπτείται και κβαντοποιείται 

αργότερα, ώστε να καταγράφεται σε ένα µέσο αναγνώσιµο από υπολογιστές 

(ταινίες, δίσκους, CD, κλπ.). Αυτή η καταγραφή και η δειγµατοληψία µπορούν 

να γίνουν αφότου το ηλεκτρικό σήµα µεταδοθεί και καταγραφεί σε κάποιον 

σταθµό λήψης στη γη. 

3.2 Ταξινόµηση ανιχνευτών ακτινοβολίας 

Η επιλογή του κατάλληλου ανιχνευτή ακτινοβολίας είναι θεµελιώδους 

σηµασίας στην αποτελεσµατικότητα ενός συστήµατος Τηλεπισκόπησης, 

ειδικά όσον αφορά την ευαισθησία και το δυναµικό εύρος κατά την 

αποθήκευση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

α. θερµικοί ανιχνευτές. Βασίζονται στην αύξηση της θερµοκρασίας ενός 

υλικού ευαίσθητου στη θερµότητα η οποία οφείλεται στην ακτινοβολία που 

απορροφάται από το υλικό. Η µεταβολή της θερµοκρασίας του υλικού 

δηµιουργεί µια δεύτερη φυσική µεταβολή που µπορεί να παρατηρηθεί, 

συνήθως µέσω της µεταβολής της ηλεκτρικής αντίστασης υλικών ως 

συνάρτηση της θερµοκρασίας.  
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                                                          E = h  v                                                         

Για παράδειγµα, µια αύξηση της θερµοκρασίας κατά 1οC µπορεί να 

συνεπάγεται αύξηση της ηλεκτρικής αντίστασης κατά 4% στο υλικό του 

ανιχνευτή. 

Για τους θερµικούς ανιχνευτές στο ορατό (0,4 - 0,7 µm) και στο 

εγγύτατο υπέρυθρο (0,7 - 1,4 µm) χρησιµοποιούνται υλικά που βασίζονται 

στο κάδµιο (CdS, CdSe, CdTe). Στο εγγύς υπέρυθρο (1,4 - 3 µm) 

χρησιµοποιούνται υλικά βασισµένα στον µόλυβδο (Ρb), ενώ στο µέσο (3 - 14 

µm) και στο άπω υπέρυθρο (14 µm - 1mm) χρησιµοποιούνται υλικά που 

βασίζονται στο ίνδιο (In), το τελλούριο (Τe) και σε διάφορα κράµατα από 

ενυδραργυρωµένο πυρίτιο (Si) και γερµάνιο (Ge). Ενώ όλοι αυτοί οι τύποι των 

ανιχνευτών ακτινοβολίας ανταποκρίνονται σε όλα τα µήκη κύµατος λ της 

ακτινοβολίας, δεν έχουν την ικανότητα της ταχείας απόκρισης που απαιτείται 

από τα συστήµατα Τηλεπισκόπησης και δεν θα εξεταστούν περαιτέρω. 

β. Ανιχνευτές φωτονίων. Χρησιµοποιούν τα προσπίπτοντα φωτόνια που 

περιέχονται στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία για να διεγείρουν ηλεκτρόνια 

του υλικού της επιφάνειας του ανιχνευτή, ώστε τα ηλεκτρόνια να µετακινηθούν 

από το ένα επίπεδο ενέργειας τους σε κάποιο άλλο εντός του κρυστάλλου του 

υλικού του ανιχνευτή. Η διαδικασία αυτή γίνεται για µικρό χρονικό διάστηµα. Η 

απόκριση του ανιχνευτή φωτονίων είναι ανάλογη µε τον αριθµό των 

µεταπτώσεων των ηλεκτρονίων οι οποίες λαµβάνουν χώρα ανά [watt] 

εισερχόµενης ακτινοβολίας. Ο ανιχνευτής φωτονίων ανταποκρίνεται µόνον 

όταν η ενέργεια E του φωτονίου που προσπίπτει στην επιφάνεια του είναι 

µεγαλύτερη από την ολική ηλιακή πυκνότητα ροής EG της ακτινοβολίας που 

φθάνει στη γη από τον Ήλιο. 

Ο συνδετικός κρίκος ανάµεσα στα κυµατικά χαρακτηριστικά, συχνότητα 

ν και µήκος κύµατος λ, µε τα σωµατιδιακά χαρακτηριστικά, ενέργεια του 

φωτονίου, καθορίζεται από τον νόµο του Planck. 

Ο νόµος αυτός περιγράφει τη σχέση µεταξύ της συχνότητας ν της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, και της ενέργειας Ε, που µεταφέρεται από 

ένα φωτόνιο : 

 

                                                                                                                     (3.1) 
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                                                      E = h  c / λ                                          (3.2) 

                                                     λ≤ λc = h  c / EG                                        (3.3) 

                                                     Φ = ΝΦ  h  c / λ                                         (3.4) 

                                          R = η  k  ΝΦ = η  k Φ  λ / h  c                               (3.5) 

όπου h είναι η σταθερά του Planck ίση µε 6,625 x 10-34 [joule • second]. Η 

παραπάνω σχέση (3.1) µπορεί επίσης να εκφραστεί ως συνάρτηση της 

ταχύτητας του φωτός c και του µήκους κύµατος λ της ακτινοβολίας : 

 

 

Ο ανιχνευτής ανταποκρίνεται εφόσον η ενέργεια Ε του εισερχόµενου 

φωτονίου (εξίσωση 3.2) είναι µεγαλύτερη από το EG της ακτινοβολίας που 

φθάνει στη γη από τον Ήλιο (δηλαδή, E ≥  EG). Εποµένως, το άνω όριο πάνω 

από το οποίο δεν µπορεί να γίνει διέγερση του ανιχνευτή ή το µήκος κύµατος 

αποκοπής λc του ανιχνευτή πάνω από το οποίο δεν είναι δυνατή η εκποµπή 

φωτονίων, είναι : 

 

 

Η ισχύς Φ σε [watt] της προσπίπτουσας ακτινοβολίας δίδεται από τη σχέση 

(Seyrafi and Hovanessian, 1993, Schott, 1997) : 

 

 

όπου ΝΦ είναι ο αριθµός των [φωτονίων / second]. Η ικανότητα απόκρισης 

(αντίδρασης) R (responsivity) του ανιχνευτή φωτονίων ορίζεται από τη σχέση : 

 

 

όπου η είναι η απόδοση των φωτονίων του ανιχνευτή και k κάποια σταθερά 

αναλογίας. 

Η ικανότητα απόκρισης R του ανιχνευτή είναι ένα µέτρο της ποσότητας 

του ηλεκτρικού σήµατος που δηµιουργείται σε [volt] για κάθε [watt] 

εισερχόµενης ακτινοβολίας Φ. Η ικανότητα απόκρισης R αυξάνεται όταν 

αυξάνεται η ισχύς Φ της εισερχόµενης δέσµης µέχρι το µήκος κύµατος 

αποκοπής λc. Αντίθετα ένας θερµικός ανιχνευτής παρουσιάζει σταθερή 

ικανότητα απόκρισης ανεξαρτήτως της εισερχόµενης ισχύος της ακτινοβολίας.  

Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζεται η εξάρτηση της ικανότητας απόκρισης R 

από το µήκος κύµατος λ. Ο ιδανικός ανιχνευτής φωτονίων θα έχει µέγιστη τιµή 

R όταν Φ = ΦC, δηλαδή όταν λ = λc. Καθώς η ισχύς Φ είναι αντιστρόφως 

ανάλογη του µήκους κύµατος λ της ακτινοβολίας, την ίδια στιγµή η ικανότητα 
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απόκρισης R του ανιχνευτή θα προσεγγίζει το µηδέν (R→0). Η απόκριση R 

του ανιχνευτή φωτονίων θα ελαττώνεται όσο το µήκος κύµατος λ της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας γίνεται µικρότερο, ενώ η ακτινοβολία µε µήκη 

κύµατος µεγαλύτερα από λc (δηλαδή, λ > λc) δεν είναι ανιχνεύσιµη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1 Εξάρτηση της απόκρισης R ενός ιδανικού ανιχνευτή σε σχέση µε το µήκος 

κύµατος λ. 

 

Οι ανιχνευτές φωτονίων κατασκευάζονται από πυρίτιο που έχει 

εµποτιστεί µε άλλα συστατικά ώστε να τους δώσει τη δυνατότητα να 

ανταποκρίνονται σε ένα ευρύ φάσµα µηκών κύµατος. Τα τυπικά συστατικά 

µπορεί να είναι πυρίτιο (Si), θειούχος µόλυβδος (Lead Sulphide, γαληνίτης), 

τελουριούχος κάδµιο-υδράργυρος (Mercury Cadmium Telluride, MCT, Hgl-

xCdxTe), αντιµονιούχο ίνδιο (Indium Antimonide), γερµάνιο µε προσµίξεις 

υδραργύρου (Mercury Doped Germanium) κλπ. ∆ύο διαγράµµατα απόκρισης 

ανιχνευτών υπέρυθρης ακτινοβολίας φαίνονται στο Σχήµα 3.2 

3.3 Μέτρα της συµπεριφοράς των ανιχνευτών 

Η συµπεριφορά ενός ανιχνευτή φωτονίων µπορεί να αξιολογηθεί από 

δύο µέτρα, την απόδοση φωτονίων ή (quantum efficiency) ή την ισοδύναµη 
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                                                     NEP = Φmax  VN / VS                                 (3.6) 

ισχύ θορύβου ΝΕΡ (Noise Equivalent Power). Τα µέτρα αυτά αναφέρονται 

συχνά στις προδιαγραφές των συστηµάτων Τηλεπισκόπησης. 

Η ισοδύναµη ισχύς θορύβου ΝΕΡ είναι ένα µέτρο της ελάχιστης 

εισερχόµενης ισχύος που µπορεί να ενεργοποιήσει τον ανιχνευτή ή του 

θορύβου του ίδιου του ανιχνευτή σε όρους της ισχύος της εισερχόµενης 

ακτινοβολίας. Η ΝΕΡ ορίζεται ως η ισχύς της εισερχόµενης ακτινοβολίας που 

απαιτείται για να δηµιουργηθεί ένας λόγος σήµατος προς θόρυβο (signal-to-

noise-ratio) στον ανιχνευτή ίσος µε τη µονάδα. Η ισοδύναµη ισχύς θορύβου 

του ανιχνευτή αναφέρεται στο εύρος της φασµατικής ζώνης του λαµβα-

νοµένου σήµατος (συνήθως 1 HZ). Μαθηµατικά η ΝΕΡ ορίζεται ως: 

 

 

όπου Φmax είναι η µέγιστη ισχύς σε [watt] της ακτινοβολίας που προσπίπτει 

στον ανιχνευτή, VS είναι το µέγιστο δυναµικό του σήµατος που αναπτύσσεται 

από τον ανιχνευτή [volts] και VN είναι το δυναµικό του θορύβου (το µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα του) που αναπτύσσεται από τον ανιχνευτή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2 ∆ιάγραµµα της απόκρισης R δύο ανιχνευτών  σε σχέση µε το µήκος κύµατος λ. 
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                               D* = (Ad  ∆f)1/2 / (NEP)        [(cm  Hz)1/2 / W]                  (3.7) 

Ένα άλλο µέτρο που σχετίζεται µε τη ΝΕΡ λαµβάνει υπόψη το εµβαδό 

Αd της επιφάνειας του ανιχνευτή, έτσι ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση 

ανιχνευτών διαφορετικού εµβαδού. Ένας ανιχνευτής µε µεγαλύτερο εµβαδό 

Αd θα διαθέτει περισσότερα φωτόνια ανά δευτερόλεπτο που προσπίπτουν 

στην επιφάνεια του σε σχέση µε έναν ανιχνευτή µε µικρότερο εµβαδό. Για να 

ληφθεί υπόψη αυτή η διαφορά, χρησιµοποιείται ο συγκριτικός όρος (Elachi, 

1987, Seyrafi and Hovanessian, 1993, Schott, 1997): 

      

όπου Ad είναι το εµβαδό της επιφάνειας του ανιχνευτή σε [cm2], ∆f είναι η 

συχνότητα δειγµατοληψίας του σήµατος σε [ΗΖ] (συνήθως ∆f = 1/(2∆t), όπου 

∆t ο χρόνος παραµονής για κάθε IFOV, και ΝΕΡ είναι η ισοδύναµη ισχύς 

θορύβου σε [watt]. Η παράµετρος D* (specific detectivity ή D ‘’star’’) αυξάνεται 

όταν ο ανιχνευτής γίνεται πιο αποδοτικός, και είναι ανεξάρτητη του εµβαδού 

του ανιχνευτή. 

Η παράµετρος D* εξαρτάται από το µήκος κύµατος λ (Σχήµα 3.3), το 

ηλεκτρικό πλάτος ∆f της ζώνης του συστήµατος καταγραφής που 

προσαρµόζεται στον ανιχνευτή και την ταχύτητα δειγµατοληψίας των οπτικών 

και ηλεκτρικών συστηµάτων ενίσχυσης που σχετίζονται µε τον ανιχνευτή. Άρα 

η παράµετρος D* είναι συνάρτηση της ταχύτητας δειγµατοληψίας fs, του 

µήκους κύµατος λ και του πλάτους της φασµατικής ζώνης.  

 

Πίνακας 3.1 Τυπικές τιµές ανιχνευτών φωτονίων. 

Υλικό Ανιχνευτή D* λmax = λc 

Πυρίτιο 9 x  1011 1µm 

Θειούχος Μόλυβδος 6 x  1011 2,1 µm 

Αντιµονιούχο ίνδιο 5 x  1011 5 µm 

MCT 4,5 x  1010 12 µm 
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Σχήµα 3.3 Συγκριτικό διάγραµµα της παραµέτρου D* διαφόρων ανιχνευτών στο υπέρυθρο σε 

διαφορετικές θερµοκρασίες σε σχέση µε το µήκος κύµατος λ. 

 

3.4 Εικονοληπτικά συστήµατα 

Υπάρχουν τρεις τύποι συστηµάτων καταγραφών (ανιχνευτών) 

ακτινοβολίας στην Τηλεπισκόπηση: 

(i) Τα συστήµατα σάρωσης γραµµών (line scanning systems), που 

χρησιµοποιούν ένα επίπεδο κάτοπτρο το οποίο ταλαντώνεται ή περιστρέφεται 

ώστε να ανακλάται η ακτινοβολία από την επιφάνεια της γης και να 

κατευθύνεται σε µια σειρά ανιχνευτών. 

(ii)  Τα συστήµατα διανυσµατικής καταγραφής (array sensor systems), που 

χρησιµοποιούν µια σειρά ανιχνευτών σε διάταξη µονοδιάστατου (ή 

δισδιάστατου) πίνακα για να ανιχνεύουν και να καταγράφουν την ακτινοβολία 

από τη γη. 

(iii)  Τα συστήµατα κεραιών (antenna systems), που είναι ειδικά σχεδιασµένα 

για τη ζώνη των µικροκυµάτων και µπορεί να είναι πραγµατικού ανοίγµατος 

(RAR) ή συνθετικού ανοίγµατος κεραίας (SAR) (Κεφάλαιο 4). 
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3.4.1 Συστήµατα σάρωσης γραµµών 

Τα συστήµατα σάρωσης γραµµών (line scanning systems) 

χρησιµοποιούν ένα κάτοπτρο που ταλαντώνεται µε επίπεδο ταλάντωσης 

κάθετο προς τη διεύθυνση της πτήσης, και το οποίο διαδοχικά κατευθύνει την 

ακτινοβολία που ανακλάται ή εκπέµπεται από τη γήινη επιφάνεια στον 

ανιχνευτή ή στους ανιχνευτές. Η πρόσω κίνηση της πλατφόρµας (αεροσκάφος 

ή δορυφόρος) του αισθητήρα φέρει κατά αυτόν τον τρόπο το κάτοπτρο σε 

θέση τέτοια ώστε να ενεργοποιήσει την καταγραφή της επόµενης γραµµής 

σάρωσης, κοκ. (Σχήµα 3.4).  

Το εµβαδό της γήινης επιφάνειας από την οποία καταγράφεται η 

ακτινοβολία ορίζεται ως στιγµιαίο οπτικό πεδίο εδάφους GIFOV (Ground 

Instantaneous Field of View) του ανιχνευτή. Τούτο εξαρτάται: από (α) τις 

διαστάσεις του ανιχνευτή, (β) τη γραµµική ταχύτητα της πλατφόρµας του 

αισθητήρα, (γ) το ύψος πτήσης της πλατφόρµας, (δ) τη συχνότητα 

ταλάντωσης του κατόπτρου, και (ε) τη συχνότητα δειγµατοληψίας του σήµατος 

που προέρχεται από τον ανιχνευτή. 

Το στιγµιαίο οπτικό πεδίο IFOV µετρείται σε ακτίνια [rad], και 

αναφέρεται στην επίκεντρο γωνία ∆θ κύκλου µε κέντρο τον ανιχνευτή και µε 

ακτίνα το ύψος πτήσης H και η οποία βαίνει του στοιχείου της γήινης 

επιφάνειας. Από αυτήν τη γωνιακή τιµή ∆θ και το ύψος της πτήσης Η της 

πλατφόρµας µπορεί να καθοριστεί το GIFOV του ανιχνευτή στο έδαφος 

(Σχήµα 3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4 Η αρχή λειτουργίας ενός συστήµατος σάρωσης γραµµών. 
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Σχήµα 3.5 Παράδειγµα γεωµετρίας του GIFOV. 

3.4.2 Συστήµατα διανυσµατικής καταγραφής 

Ένα σύστηµα διανυσµατικής καταγραφής (array sensor systems) δεν 

χρησιµοποιεί κάτοπτρο για να σαρώνει εγκάρσια την επιφάνεια της γης, 

καθώς κάθε στοιχείο της εικόνας (ψηφίδα) καταγράφεται από ανεξάρτητο 

στοιχείο του ανιχνευτή (Σχήµα 3.6). Το πλάτος κάθε ηλεκτρονικού στοιχείου 

του ανιχνευτή όταν προβάλλεται στην επιφάνεια της γης από το ύψος Η της 

πλατφόρµας του αισθητήρα, καθορίζει το GIFOV κατά την εγκάρσια της 

πτήσης διάσταση, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6. Η πρόσω ταχύτητα της 

πλατφόρµας του αισθητήρα και η ταχύτητα δειγµατοληψίας καθορίζει τη 

διάσταση του GIFOV κατά µήκος της κατεύθυνσης της πτήσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6 Σύστηµα διανυσµατικής καταγραφής. 
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Κάθε ανιχνευτής µετρά ακτινοβολία και αποθηκεύει το σήµα που 

προκύπτει στον χρόνο που χρειάζεται η πλατφόρµα για να µετακινηθεί στην 

επόµενη θέση της γραµµής της εικόνας. Τα καταγεγραµµένα σήµατα της 

ακτινοβολίας ονοµάζονται ψηφιακές τιµές DN (Digital Numbers) ή τιµές 
αρίθµησης CN (Count Values). Όλα τα DN, για ολόκληρη τη γραµµή 

σάρωσης µεταδίδονται προς κάποιον επίγειο σταθµό λήψης συνήθως στο ίδιο 

κλάσµα του δευτερολέπτου κατά το οποίο καταγράφονται. Απαιτείται 

εποµένως µεταφορά µεγάλου αριθµού δεδοµένων από τους δορυφόρους 

στους επίγειους σταθµούς. 

3.4.3 Συστήµατα κεραιών ( Εικονοληπτικά Radar) 

Τα εικονοληπτικά συστήµατα Radar  θα µελετηθούν διεξοδικά στο 

Κεφάλαιο 4. 

3.5 Χερσαία, Εναέρια και ∆ορυφορικά συστήµατα- Γενικά  

Όπως προαναφέρθηκε οι ηλεκτροπτικοί αισθητήρες µετατρέπουν την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, µέσω ανιχνευτών (detectors), σε ηλεκτρόνια ή 

άλλα ανιχνεύσιµα ηλεκτρικά σήµατα ώστε να µεταφέρουν πληροφορίες της 

εικόνας που καταγράφεται. Οι ηλεκτροπτικοί αισθητήρες (sensors) 

τοποθετούνται είτε σε χερσαία είτε σε εναέρια (αεροσκάφη, διαστηµικά σκάφη, 

δορυφόρους) συστήµατα. 

Τα χερσαία συστήµατα συνήθως χρησιµοποιούνται για να συλλέγουν 

λεπτοµερείς πληροφορίες του εδάφους οι οποίες συγκρίνονται µε τις 

πληροφορίες που προκύπτουν από εναέρια συστήµατα. Με αυτό τον τρόπο 

γίνεται σύγκριση αυτών των πληροφοριών ώστε να γίνει καλύτερος  και 

ακριβέστερος χαρακτηρισµός του εδάφους. Το µειονέκτηµα των χερσαίων 

συστηµάτων είναι η µικρή εδαφική κάλυψη καθώς και ο µεγαλύτερος χρόνος 

που απαιτείται σε σχέση µε τα εναέρια συστήµατα για την πραγµατοποίηση 

της. 

Τα εναέρια συστήµατα χρησιµοποιούνται σε µεγάλο ποσοστό στην 

Τηλεπισκόπηση και χωρίζονται σε συστήµατα αεροσκαφών και σε 

δορυφορικά συστήµατα. Από τη δεκαετία του 1960 και νωρίς το 1970 

ξεκίνησε η χρήση των αεροσκαφών για Τηλεπισκόπηση. Υπάρχουν ορισµένα 



 38

λειτουργικά χαρακτηριστικά των δεκτών των αεροσκαφών σε σχέση µε εκείνα 

των δορυφόρων. 

1. Ο όγκος των καταγεγραµµένων στοιχείων στα συστήµατα αεροσκαφών 

είναι αρκετά µεγαλύτερος. Τούτο είναι αποτέλεσµα του µεγάλου αριθµού 

καναλιών και του µεγάλου αριθµού ψηφίδων που παράγονται. Συχνά οι 

σαρωτές αεροσκαφών µπορούν να καταγράφουν µέχρι και 100 ψηφίδες 

εγκάρσια της λωρίδας σάρωσης µε πολλές χιλιάδες γραµµές σάρωσης σε µια 

γραµµή πτήσης. 

2. Το γωνιακό οπτικό πεδίο, FOV, των συσκευών των αεροσκαφών είναι 

πολύ µεγαλύτερο από εκείνο των δορυφόρων. Συνέπεια όµως του µεγάλου 

οπτικού πεδίου FOV είναι οι µεγάλες παραµορφώσεις στα άκρα (περιθώρια) 

των εικόνων. ∆ιορθώσεις των γεωµετρικών αυτών παραµορφώσεων 

επιτυγχάνονται µε ψηφιακή επεξεργασία. 

3. ∆εν υπάρχει σταθερότητα στο ύψος της πτήσης των αεροσκαφών και του 

προσανατολισµού των. Αντίθετα, οι δορυφόροι (π.χ Landsat 4) έχουν µιαν α-

βεβαιότητα ± 0,01° στη γωνία προσανατολισµού µε µια σταθερότητα 10-6 

degrees / s. Εξαιτίας της τριβής του αέρα µε το αεροσκάφος δηµιουργούνται 

διαταράξεις και αποπροσανατολισµός των συσκευών και των οργάνων. 

4. Τέλος, το κόστος συλλογής των δεδοµένων µε αεροσκάφη είναι αρκετά 

υψηλό και συνήθως επιβαρύνουν συγκεκριµένο χρήστη. 

Η χρήση όµως των αεροσκαφών παρουσιάζει και ορισµένα πλεονεκτήµατα. 

Ο χρήστης µπορεί ο ίδιος να επιλέξει τις ζώνες φασµατικής καταγραφής για τη 

συγκεκριµένη εφαρµογή και µπορούν να χρησιµοποιηθούν πολύ στενές-

λεπτές ζώνες (π.χ. ∆λ = 10 nm). 

Επίσης, τα αεροσκάφη µπορούν να πετάξουν στη συγκεκριµένη περιοχή 

ενδιαφέροντος και σε συγκεκριµένο ύψος πτήσης ανάλογα µε τις απαιτήσεις. 

 3.6 ∆ορυφορικά Συστήµατα - Γενικά 

Εκτός από τους στρατιωτικούς και µετεωρολογικούς δορυφόρους, 

προβλέπεται ότι µέχρι το 2002 θα βρίσκονται σε τροχιά πάνω από 30 

δορυφόροι Τηλεπισκόπησης, που θα λειτουργούν και θα ελέγχονται από 

διάφορα έθνη ή ιδιωτικές εταιρείες. Η πρώτη επιτυχία των αµερικανικών 

δορυφόρων Landsat το 1972 παρότρυνε κι άλλες κυβερνήσεις ή εταιρείες 

διαφόρων χωρών να ξεκινήσουν παρόµοια δορυφορικά προγράµµατα 
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Τηλεπισκόπησης. Το σύστηµα SPOT αναπτύχθηκε από τους Γάλλους, µε 

πρώτη εκτόξευση το 1986. Η κυβέρνηση της Ινδίας ξεκίνησε το πρόγραµµα 

IRS το 1988. Η ευρωπαϊκή εταιρεία διαστήµατος (European Space Agency, 

ESA) έθεσε σε τροχιά τους δορυφόρους ERS -1 και ERS -2 αρχίζοντας από 

το 1990 και το ίδιο έκανε και η Ιαπωνία µε την NASDA και τον δορυφόρο 

JERS-1 το ίδιο έτος. Τέλος οι Καναδοί µπήκαν στο σκηνικό µε τον δορυφόρο 

Radarsat το 1991. 

3.6.1 Χαρακτηριστικά ∆ορυφόρων 

Η ακολουθούµενη γραµµή του δορυφόρου ονοµάζεται τροχιά και τα 

χαρακτηριστικά της εξαρτώνται από την ικανότητα και την εφαρµογή για την 

οποία προορίζεται ο αισθητήρας. Η επιλογή της τροχιάς µπορεί να διαφέρει 

αναφορικά µε το ύψος από την επιφάνεια της γης, τον προσανατολισµό και 

την περιστροφή  σε σχέση µε τη γη. 

∆ορυφόροι, σε µεγάλα υψόµετρα, οι οποίοι ‘’βλέπουν’’ το ίδιο τµήµα 

της γήινης επιφάνειας συνεχώς, έχουν γεωστατικές τροχιές. Οι γεωστατικοί 
δορυφόροι, σε υψόµετρα της τάξης των 36.000 km, κινούνται µε ταχύτητες 

ίσες µε την ταχύτητα περιστροφής της γης ώστε να µοιάζουν ακίνητοι σε 

σχέση µε την υπό εξεταζόµενη περιοχή του εδάφους. Το γεγονός αυτό 

επιτρέπει σε αυτούς να παρατηρούν και να συλλέγουν πληροφορίες αδιάκοπα 

στην ίδια περιοχή του εδάφους της γης. Τα χαρακτηριστικά αυτά τα έχουν οι 

µετερεωλογικοί και οι τηλεπικοινωνιακοί  δορυφόροι. Εξαιτίας του µεγάλου 

υψοµέτρου, ένας µετερεωλογικός δορυφόρος µπορεί να παρατηρεί τις 

επικρατούσες καιρικές συνθήκες σε ολόκληρο το ηµισφαίριο της γης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.7 Γεωστατικός δορυφόρος. 
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Οι δορυφόροι Τηλεπισκόπησης βρίσκονται σε χαµηλότερα υψόµετρα 

(500 έως 900 km) από ό,τι οι γεωστατικός και ακολουθούν κυκλικές, ηλιο-

σύγχρονες και σχεδόν πολικές τροχιές. Σε µια τέτοια τροχιά, ο δορυφόρος 

διασχίζει ένα συγκεκριµένο παράλληλο κύκλο της Γης, περίπου την ίδια 

τοπική ηλιακή ώρα σε κάθε του διέλευση, µε το τροχιακό του επίπεδο να είναι 

προσανατολισµένο έτσι ώστε να διατηρεί σταθερή γωνία µε την ηλιακή δέσµη 

(Σχήµα 3.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.8 Ηλιο-σύγχρονη σχεδόν πολική τροχιά ενός δορυφόρου Τηλεπισκόπησης. 

 

Συνεπώς για ένα παρατηρητή πάνω στη γήινη επιφάνεια, ο δορυφόρος 

θα καλύπτει την περιοχή του την ίδια πάντα τοπική ώρα ελαχιστοποιώντας 

κατά αυτόν τον τρόπο τις µεταβολές στον ηλιακό φωτισµό κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας. Σε δεδοµένο γεωγραφικό πλάτος φ, το ύψος του Ήλιου πάνω 

από τον ορίζοντα και ο προσανατολισµός του (αζιµούθιο) θα είναι περίπου 

ίδια για παρόµοιες εποχές την ώρα των καταγραφών. Για δύο όµως εικόνες 

που λήφθηκαν σε διαφορετικά πλάτη, ή διαφορετικές εποχές, θα 

παρατηρηθούν διαφορές στο ύψος του Ήλιου εξαιτίας της φαινόµενης κίνησης 

του από εποχή σε εποχή. 
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∆ορυφόροι σε ηλιο-σύγχρονες τροχιές καταγράφουν εικόνες και από τη 

φωτισµένη αλλά και από τη σκοτεινή πλευρά της γης. Οι δορυφόροι έχουν 

κατεύθυνση από Βορρά προς Νότο την ηµέρα και από Νότο προς Βορρά τη 

νύχτα. Οι δέκτες που η λειτουργία τους βασίζεται στην ανακλώµενη ηλιακή 

ενέργεια, λαµβάνουν δεδοµένα µόνο κατά την κατιούσα τροχιά. Αντιθέτως τα 

Radar και οι δέκτες θερµικής ακτινοβολίας λαµβάνουν δεδοµένα ανεξάρτητα 

του ηλιακού φωτισµού και συνεπώς µπορούν να συλλέγουν δεδοµένα και 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας αλλά και κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.9 Ανιούσα - Κατιούσα τροχιά. 

 

Καθώς ο δορυφόρος κινείται κυκλικά γύρω από τη γη, παρατηρεί 

συγκεκριµένο τµήµα (ζώνη) της επιφάνειας της γης της οποίας το πλάτος 

(swath) µπορεί να κυµανθεί από µερικές δεκάδες έως µερικές εκατοντάδες 

χιλιόµετρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.10 Παρατηρούµενη ζώνη της επιφάνειας της γης. 
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Εκµεταλλευόµενος ο δορυφόρος την περιστροφή της γης από δυτικά προς 

ανατολικά καθώς και την πολική του τροχιά, µετατοπίζεται προς τα δυτικά µε 

αποτέλεσµα να δηµιουργούνται νέες ζώνες παρατήρησης. Ανάλογα µε την 

περίοδο του εκάστοτε δορυφόρου προκύπτει και ο αριθµός των περιστροφών 

που απαιτείται από τον δορυφόρο ώστε να συµπληρωθεί ένας κύκλος 

κάλυψης ολόκληρης της επιφάνειας της γης. 

3.6.2 ∆ιαχωριστική ικανότητα και δειγµατοληψία 

∆ύο παράγοντες είναι σηµαντικοί για την ποιότητα και το περιεχόµενο 

της εικόνας: η διαχωριστική ικανότητα και η συχνότητα δειγµατοληψίας. Η 
διαχωριστική ικανότητα αναφέρεται στη µέγιστη ανάλυση µιας µέτρησης και 

σχετίζεται µε την ικανότητα ενός συστήµατος να διαχωρίζει αντικείµενα. 

∆ιακρίνεται σε χωρική, φασµατική, ραδιοµετρική και διαχρονική διαχωριστική 

ικανότητα. Συχνότητα δειγµατοληψίας είναι η ταχύτητα συλλογής των 

δεδοµένων. ∆ιακρίνεται και αυτή σε φασµατική, χωρική και διαχρονική 

συχνότητα δειγµατοληψίας. 

3.6.2.1 Χωρική διαχωριστική ικανότητα (Spatial Resolution) 

Η χωρική διαχωριστική ικανότητα ή χωρική ανάλυση ενός συστήµατος 

έχει να κάνει µε την ικανότητα ενός συστήµατος να διακρίνει αντικείµενα στη 

γεωµετρική τους διάσταση. Μια γεωµετρική επιφάνεια µπορεί να καταγραφεί 

µε συγκεκριµένη διαχωριστική ικανότητα. Ένα παράδειγµα δύο καταγραφών 

µε διαφορετικές χωρικές αναλύσεις φαίνεται στα Σχήµατα 3.11 και 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.11 Παραδείγµατα διαφορετικών χωρικών διαχωριστικών ικανοτήτων. 
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Στην περίπτωση (α) του Σχήµατος 3.11 κανένα αντικείµενο δεν καταλαµβάνει 

ολόκληρο ένα εικονοστοιχείο. Έτσι το κάθε εικονοστοιχείο αποδίδει 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που προέρχεται από διαφορετικά αντικείµενα. 

Αυτά ονοµάζονται µικτά εικονοστοιχεία. Τα µικτά εικονοστοιχεία είναι 

δύσκολο να διαχωριστούν το ένα από το άλλο. Από την άλλη πλευρά, το 

Σχήµα 3.11.β έχει καλύτερη χωρική διαχωριστική ικανότητα στον χώρο 

(εικονοστοιχεία µικρότερων διαστάσεων). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.12 Η δεξιά φωτογραφία είναι διαστάσεων 832 X 624 pixels ενώ η αριστερή είναι µε 

µεγαλύτερα εικονοστοιχεία και προφανώς µικρότερης χωρικής διαχωριστικής ικανότητας. 

 

Στην παράγραφο 2.9 αναφέρθηκε ότι η ψηφιακή εικόνα θεωρείται ένας 

πίνακας που οι στήλες και οι γραµµές του αντιστοιχούν στις συντεταγµένες 

της εικόνας, ενώ κάθε στοιχείο του αντιστοιχεί στην τιµή του τόνου του γκρι για 

αυτό το σηµείο. Τα στοιχεία µιας τέτοιας ψηφιακής διάταξης ονοµάζονται 

εικονοστοιχεία ή ψηφίδες (pictures elements ή pixels), και είναι οι µικρότερες 

µονάδες της εικόνας. Τα εικονοστοιχεία είναι συνήθως τετράγωνα και 

αναπαριστούν συγκεκριµένο τµήµα της εικόνας. Εάν ένα εικονοληπτικό 

σύστηµα έχει χωρική διαχωριστική ικανότητα 20 m και εάν µια φωτογραφία 

από αυτό το εικονοληπτικό σύστηµα απεικονίζεται σε µέγιστη ανάλυση (full 

resolution), τότε το κάθε εικονοστοιχείο αναπαριστά µια περιοχή 20 m x 20 m 

στο έδαφος. Σε αυτή την περίπτωση η χωρική διαχωριστική ικανότητα και το 

µέγεθος του εικονοστοιχείου ταυτίζεται. Εντούτοις, είναι πιθανό το µέγεθος του 

εικονοστοιχείου να είναι µεγαλύτερο από τη χωρική διαχωριστική ικανότητα 
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του αισθητήρα ώστε να µπορεί να καλυφθεί µεγαλύτερη περιοχή. Σε αυτή την 

περίπτωση η εικόνα έχει χαµηλή ανάλυση (coarse or low resolution). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.13 High Resolution Image.                        Σχήµα 3.14 Low Resolution Image. 

3.6.2.2 Φασµατική διαχωριστική ικανότητα (Spectral 
Resolution) 

Κάθε υλικό παρουσιάζει ξεχωριστή κατανοµή της ανακλώµενης, 

εκπεµπόµενης ή απορροφώµενης ακτινοβολίας σε σχέση µε το µήκος 

κύµατος λ. Μελέτη της φασµατικής αυτής απόκρισης επιτρέπει τη διάκριση 

ενός αντικειµένου από κάποιο άλλο ή την αξιολόγηση της πληροφορίας 

σχετικά µε το σχήµα, το µέγεθος, τις φυσικές ή χηµικές ιδιότητες των 

αντικειµένων ή φαινοµένων.  

Στο Σχήµα 3.15 φαίνεται µια φασµατική καµπύλη µε τρεις φασµατικές 

ζώνες καταγραφής Α, Β, Γ. Το πλάτος, η θέση και ο αριθµός των φασµατικών 

ζωνών αντιπροσωπεύουν τη φασµατική διαχωριστική ικανότητα του 

καταγραφικού συστήµατος. Η φασµατική διαχωριστική ικανότητα καθορίζει 

την ικανότητα του συστήµατος να διακρίνει µεµονωµένους στόχους, όπως το 

είδος της βλάστησης, τον τύπο ορυκτών και πετρωµάτων κλπ. Η χρήση 

πολλαπλών φασµατικών ζωνών καταγραφής αυξάνει σηµαντικά την ικανότητα 

διάκρισης στόχων. Επιπλέον η διαχωριστική ικανότητα Β είναι καλύτερη από 

τη διαχωριστική ικανότητα Α, επειδή η φασµατική λεπτοµέρεια στη ζώνη Α δεν 

µπορεί να διαχωριστεί µε ακρίβεια όπως στη ζώνη Β. Η σχέση των 

φασµατικών διαχωριστικών ικανοτήτων για τις µεµονωµένες ζώνες είναι Α < Β 

< Γ. 
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Σχήµα 3.15 Φασµατική διαχωριστική ικανότητα. 

3.6.2.3 Ραδιοµετρική διαχωριστική ικανότητα (Radiometric 
Resolution) 

Γενικά η ραδιοµετρική διαχωριστική ικανότητα περιγράφει την 

ικανότητα του εικονοληπτικού συστήµατος να περιγράφει το µέγιστο ποσό της 

πληροφορίας που εµπεριέχεται σε µια εικόνα. ∆ηλαδή περιγράφει την 

ευαισθησία του συστήµατος και την ικανότητα του όσο αφορά στον αριθµό 

των διαβαθµίσεων που χρησιµοποιούνται για την ψηφιοποίηση της έντασης 

της ακτινοβολίας. 

Ο αριθµός των διαβαθµίσεων εκφράζεται από τον αριθµό των ψηφιακών 

τιµών (bits) που χρησιµοποιούνται για την καταγραφή της µέγιστης τιµής. Από 

την εξίσωση 2.14 για παράδειγµα, για κ=1, 2, 3, 4, 8 bit, ο αριθµός των 

διαβαθµίσεων του επιπέδου του γκρι είναι 2, 4, 8, 16, 256 αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.16 Τρία παραδείγµατα διαφορετικών ραδιοµετρικών αναλύσεων. Από αριστερά 

προς τα δεξιά 8, 4, 2 bit. 

3.6.2.4 ∆ιαχρονική διαχωριστική ικανότητα (Temporal 
Resolution) 

Η διαχρονική διαχωριστική ικανότητα αναφέρεται στο πόσο συχνά 

µπορεί να επαναληφθεί η λήψη εικόνων µιας περιοχής. Η ικανότητα της 
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   1 / f = (1 / (Hn-f)) + (1 / f)                               (3.8)           

 

λήψης εικόνας από την ίδια περιοχή σε διαφορετικά χρονικά διαστήµατα είναι 

πολύ σηµαντική για την Τηλεπισκόπηση. Τα φασµατικά χαρακτηριστικά της 

περιοχής είναι δυνατό να έχουν αλλάξει µεταξύ των δύο χρονικών περιόδων, 

µε αποτέλεσµα να είναι δυνατή η παρακολούθηση αυτής της αλλαγής µε τη 

σύγκριση των δύο εικόνων. Για παράδειγµα µπορεί να διαπιστωθούν 

µεταβολές π.χ στην βλάστηση, στην τεκτονική κ.τ.λ.  

 3.7 Φωτογραφικά συστήµατα και αεροφωτογραφίες 

Τα φωτογραφικά συστήµατα και η χρησιµοποίηση τους για 

αεροφωτογραφίες είναι τα απλούστερα και τα πιο παλιά συστήµατα για την 

Τηλεπισκόπηση. Ανήκουν στην κατηγορία των παθητικών συστηµάτων και 

χρησιµοποιούν φακό που ορίζει το βάθος πεδίου των συστηµάτων. Η σχέση 

µεταξύ της απόστασης α ενός αντικειµένου από τον φακό, της απόστασης β 

του ειδώλου του από τον φακό και της εστιακής απόστασης f δίδεται από τη 

σχέση : 

 

Συνεπώς, για ένα δεδοµένο φακό όπου το f είναι σταθερό, καθώς αλλάζει η 

απόσταση α του αντικειµένου, αλλάζει και η απόσταση β του ειδώλου από τον 

φακό. Για τις αεροφωτογραφίες η απόσταση των αντικειµένων είναι το άπειρο 

(α = άπειρο), και συνεπώς η απόσταση β των ειδώλων θα πρέπει να είναι ίση 

µε την εστιακή απόσταση f. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.17 Σχηµατικό διάγραµµα της γεωµετρίας της λήψης φωτογραφιών. 
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Τα φωτογραφικά φιλµ που χρησιµοποιούνται είναι ευαίσθητα στα µήκη 

κύµατος από 0,3 µm έως 0,9 µm, διάστηµα που εµπεριέχει τη φωτογραφική 

υπεριώδης ζώνη (UV), το ορατό και το εγγυές υπέρυθρο. Ανάλογα µε τα φιλµ 

που θα χρησιµοποιηθούν σε διάφορα µήκη κύµατος, προκύπτουν και οι 

κατηγορίες των αεροφωτογραφιών που θα προκύψουν. 

(α) Παγχρωµατικές (ασπρόµαυρες) (Panchromatic). Χρησιµοποιείται φιλµ 

που είναι ευαίσθητο στο φωτογραφικό υπεριώδες και στο ορατό φάσµα, και η 

αεροφωτογραφία που προκύπτει είναι ασπρόµαυρη µε τον βαθµό 

ευαισθησίας του φιλµ να είναι οµοιόµορφος σε όλη την έκταση της εικόνας. Οι 

παγχρωµατικές αεροφωτογραφίες απεικονίζουν µόνο τις µεταβολές της 

φωτεινότητας ενός φωτεινού πεδίου και χρησιµοποιούνται κυρίως για 

χαρτογραφήσεις και για φωτοερµηνεία. 

(β) Έγχρωµες. Χρησιµοποιείται φιλµ µε τρεις στρώσεις, όπου η κάθε στρώση 

είναι ευαίσθητη σε διαφορετικά µήκη κύµατος. Έτσι για µια κανονική έγχρωµη 

φωτογραφία (normal colour photograph) οι στρώσεις του φιλµ είναι είναι 

ευαίσθητες στο κόκκινο, µπλε, πράσινο (RGB) όπως και η ανθρώπινη όραση, 

µε αποτέλεσµα να απεικονίζουν την πραγµατικότητα, όπως την 

αντιλαµβάνεται το ανθρώπινο µάτι (π.χ τα δέντρα φαίνονται πράσινα). Σε µια 

έγχρωµη υπέρυθρη φωτογραφία (CIR), χρησιµοποιείται φωτογραφικό φιλµ 

του οποίου οι στρώσεις είναι ευαίσθητες στο πράσινο, κόκκινο και 

φωτογραφικό υπέρυθρο. Αυτές οι φωτογραφίες ονοµάζονται 

ψευδοχρωµατικές (false colour photography) και χρησιµοποιούνται για 

στρατιωτικούς σκοπούς, επειδή διακρίνεται το καµουφλάζ (camouflage) από 

τα φυσικά φυλλώµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. 18 Έγχρωµη φωτογραφία.                                Ψευδοχρωµατική φωτογραφία. 
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Οι φωτογραφικές µηχανές µπορούν να τοποθετηθούν σε σύνολο 

διαφορετικών πλατφορµών όπως χερσαίες, σε ελικόπτερα, σε αεροσκάφη και 

διαστηµικά σκάφη. Μεγάλης λεπτοµέρειας φωτογραφίες λαµβάνονται από 

αεροσκάφη και είναι χρήσιµες για πολλές εφαρµογές όπου απαιτείται 

λεπτοµερής προσδιορισµός της ταυτότητας του εδάφους. Η εδαφική κάλυψη 

µιας φωτογραφίας εξαρτάται από την εστιακή απόσταση του φακού, το ύψος 

της πλατφόρµας και το είδος του φιλµ. Ενδεικτικές τιµές εστιακών 

αποστάσεων είναι f = 90 mm, 210 mm και συνήθως 152 mm. 

  Όσο µεγαλύτερη είναι η εστιακή απόσταση, τόσο µικρότερη είναι η 

εδαφική κάλυψη αλλά µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια (µεγάλη κλίµακα). Η 

εδαφική κάλυψη εξαρτάται επίσης από το ύψος της πλατφόρµας. Σε µεγάλα 

υψόµετρα η φωτογραφική µηχανή ‘’βλέπει’’ µια µεγαλύτερη περιοχή από ότι 

σε χαµηλότερα υψόµετρα αλλά µε µικρότερη λεπτοµέρεια (µικρή κλίµακα). 

Όσο αφορά την χωρική διαχωριστική ικανότητα, υπάρχουν περιπτώσεις όπου 

το φωτογραφικό σύστηµα δίνει διαχωριστικές ικανότητες της τάξης των 50 cm. 

Συµπερασµατικά τα φωτογραφικά εικονοληπτικά συστήµατα είναι 

χρήσιµα όταν η χωρική διαχωριστική είναι ζωτικότερης σηµασίας από ότι η 

φασµατική, διότι η τελευταία είναι µικρότερη σε σχέση µε τους ηλεκτροπτικούς 

αισθητήρες. Αυτό συµβαίνει διότι τα έγχρωµα συµβατικά και έγχρωµα 

υπέρυθρα φωτογραφικά γαλακτώµατα καταγραφούν σε τρεις διαφορετικές 

ζώνες µηκών κύµατος (µπλε, κόκκινο, πράσινο) οι οποίες παρουσιάζουν 

επικάλυψη και είναι δύσκολο να µετρηθούν οι στενές φασµατικές ζώνες που 

συχνά απαιτούνται για τη διάκριση χαρακτηριστικών τύπων της επιφάνειας 

της γης.  

3.8 Εικόνες στο θερµικό υπέρυθρο 

Η υπέρυθρη ζώνη διακρίνεται στην εγγύς, στη µέση και στην άπω 

φασµατική ζώνη και είναι συνήθως µη πολωµένη ακτινοβολία. Η ζώνη του 

εγγύς υπέρυθρου συµπεριφέρεται µε ιδιότητες ανάλογες του ορατού. Αποτελεί 

το ανακλώµενο υπέρυθρο που εκτείνεται από 0,76 µm µέχρι 3,0 µm και δεν 

χρησιµοποιείται σε θερµικές καταγραφές. Καταγραφή του εγγύς υπέρυθρου 

πραγµατοποιείται µε φιλµ, φίλτρα και φωτοµηχανές που χρησιµοποιούνται και 

στο ορατό, µε µικρές όµως διαφορές. Η ακτινοβολία που αντιστοιχεί σε µήκη 
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κύµατος από 3 έως 14 µm ονοµάζεται θερµικό υπέρυθρο και υποδιαιρείται 

στο µέσο και άπω υπέρυθρο.  

Η Τηλεπισκόπηση στο θερµικό φάσµα βασίζεται σε όργανα που 

διαφέρουν σηµαντικά από τις φωτογραφικές µηχανές και τα φιλµ που 

χρησιµοποιούνται στο ορατό και στο εγγύς υπέρυθρο. Το µέσο υπέρυθρο (3-5 

µm) χρησιµοποιείται κυρίως για την ανίχνευση στόχων υψηλών 

θερµοκρασιών, όπως πυρκαγιών, λάβας και άλλων θερµών πηγών, επειδή 

σύµφωνα µε τον νόµο µετατοπίσεων του Wien το µέγιστο της 

ακτινοβολούµενης ενέργειας αντιστοιχεί σε φασµατική καµπύλη µε 

θερµοκρασία 600Κ (327°C) περίπου. Το άπω υπέρυθρο (8-14 µm) χρησιµο-

ποιείται για την παρατήρηση των δασών, των αυτοκινητοδρόµων, των 

αεροδιαδρόµων και γενικά στόχων που παρουσιάζουν µέτριες θερµοκρασίες, 

των 300Κ (27°C) περίπου.  

Τα θερµικά συστήµατα έχουν κατά κανόνα κακή χωρική διαχωριστική 

ικανότητα, εν µέρει λόγω της ανάγκης να διατηρηθεί υψηλή η ραδιοµετρική 

διαχωριστική ικανότητα του συστήµατος, η οποία µπορεί να καταγράψει 

θερµοκρασιακές διαφορές της τάξης των 0,1 οC. Μια θερµική εικόνα η οποία 

εµπεριέχει θερµοκρασιακά δεδοµένα (θερµόγραµµα - thermogram) 

απεικονίζεται µε διαβαθµίσεις του γκρι, µε τις υψηλότερες θερµοκρασίες 

(θερµότερα υλικά) να έχουν φωτεινότερους τόνους του γκρι και µε τις 

χαµηλότερες θερµοκρασίες (ψυχρότερα υλικά) να έχουν σκοτεινότερους 

τόνους του γκρι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.19 Θερµόγραµµα. 
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3.9 Ο δορυφόρος GOES 

Ο GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) 

σχεδιάστηκε από τη NASA για λογαριασµό της εθνικής υπηρεσίας ωκεανών 

και ατµόσφαιρας NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). 

Το δορυφορικό δίκτυο περιλαµβάνει δύο δορυφόρους σε υψόµετρα της τάξης 

των 36000 km. Ο ένας βρίσκεται σε γεωγραφικό µήκος δυτικά 750 W και 

καλύπτει την ευρύτερη περιοχή της Νότιας και Βόρειας Αµερικής καθώς και το 

µεγαλύτερο τµήµα του Ατλαντικού Ωκεανού. Ο άλλος βρίσκεται σε 

γεωγραφικό µήκος δυτικά 1350 W και καλύπτει τον Ατλαντικό Ωκεανό. Η 

εδαφική κάλυψη που παρέχουν µαζί εκτείνεται από 200 W έως 1650 E. 

O GOES παρέχει πληροφορίες κυρίως για µετεωρολογικά δεδοµένα µε 

εικόνες κάθε 15 λεπτά µε ραδιοµετρική διαχωριστική ικανότητα 10 bit και 

χωρική διαχωριστική ικανότητα από 1 km έως 4 km ανάλογα µε τη φασµατική 

ζώνη. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι φασµατικές ζώνες που 

χρησιµοποιεί, η αντίστοιχη χωρική διαχωριστική ικανότητα καθώς και οι 

εφαρµογές. 

 

Πίνακας 3.2 Τα χαρακτηριστικά του GOES 

∆ίαυλος Μήκος Κύµατος (µm) Χωρική 
Ανάλυση Εφαρµογή 

1 0,52 – 0,72 (ορατό) 1 km Μόλυνση, νεφοκάλυψη, ανίχνευση τυφώνων, 
καταιγίδων 

2 3,78 – 4,03 
 4 km 

Ανίχνευση νυχτερινής οµίχλης, ταξινόµηση νεφών 
νερού ή πάγου, ανίχνευση πυρκαγιών, εκρήξεων 
ηφαιστείων, µέτρηση επιφανειακής θερµοκρασίας της 
θάλασσας 

3 6,47 – 7,02 
 4 km Παρατήρηση της κίνησης της ατµόσφαιρας 

4 10,2 – 11,2 
 4 km Ανίχνευση ισχυρών βροχοπτώσεων κ.α 

5 11,5 – 12,5 
 4 km 

Ανίχνευση µικρών ποσοτήτων υγρασίας µέτρηση 
επιφανειακής θερµοκρασίας της θάλασσας, ανίχνευση 
ηφαιστειακής τέφρας . 
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Σχήµα 3.20 Ο τυφώνας Fran πλησιάζει βορειοδυτικό τµήµα των Η.Π.Α (Μπαχάµες, 

Σεπτέµβριος 1996. 

 

Η ΝΟΑΑ είναι επίσης υπεύθυνη για άλλο ένα δορυφορικό δίκτυο το 

οποίο χρησιµοποιείται τόσο για µετεωρολογικούς σκοπούς όσο και για άλλες 

εφαρµογές. Αυτοί οι δορυφόροι έχουν ηλιο-σύγχρονες τροχιές, σχεδόν 

πολικές και βρίσκονται σε υψόµετρο που κυµαίνεται από 830 έως 870 km, 

παρέχοντας αλληλοσυµπληρωµατικές πληροφορίες στον GOES.   

Ο αισθητήρας αυτών των δορυφόρων ονοµάζεται ΑVHRR (Advanced Very 

High Resolution Radiometer) και ανιχνεύει την ακτινοβολία στο ορατό, στο 

εγγυές και µέσο υπέρυθρο, καθώς και στο θερµικό υπέρυθρο του φάσµατος.  

 

Πίνακας 3.3 Τα χαρακτηριστικά του ΝΟΑΑ  AVHRR. 

∆ίαυλος Μήκος Κύµατος (µm) Χωρική 
Ανάλυση Εφαρµογές 

1 0,58 – 0,68 (κόκκινο) 1.1 km Παρακολούθηση πάγων, νεφών, οµίχλης 

2 0,725 – 1,1 (IR) 1.1 km Νερό, βλάστηση, καλλιέργειες, κ.α 

3 3,55 –3,93 (µέσο IR) 1.1 km Παρακολούθηση ηφαιστείων, πυρκαγιών 

4 10,3 – 11,3 (θερµικό 
IR) 1.1 km Επιφανειακή θερµοκρασία θάλασσας, 

µέτρηση υγρασίας εδαφών 

5 11,5 – 12,5 (θερµικό 
IR) 1.1 km Επιφανειακή θερµοκρασία θάλασσας, 

µέτρηση υγρασίας εδαφών. 
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3.10 Οι δορυφόροι Landsat 

Το πρώτο δορυφορικό σύστηµα Τηλεπισκόπησης ήταν το Landsat. 

Αναπτύχθηκε από την αµερικανική ΝΑSΑ και προοριζόταν για την παροχή 

σχεδόν παγκόσµιας κάλυψης της γήινης επιφάνειας σε τακτή βάση. Αποτελεί 

το κατεξοχήν µέσο λήψης εικόνων Τηλεπισκόπησης και θεωρείται το σύστηµα 

βάσει του οποίου αναπτύχθηκαν και ελέγχθηκαν όλα τα µετέπειτα δορυφορικά 

προγράµµατα. Αρχικά ονοµαζόταν ERTS (Earth Resources Technology 

Satellite), αλλά το όνοµα του άλλαξε δύο µόλις χρόνια µετά την πρώτη 

εκτόξευση. Έξι (6) δορυφόροι Landsat τέθηκαν σε τροχιά επιτυχώς. Ο 

Landsat 1 εκτοξεύτηκε το 1972, ο Landsat 2 το 1975, ο Landsat 3 το 1978, ο 

Landsat 4 το 1982, ο Landsat 5 το 1984 και ο Landsat 7 το 1999. Κάθε 

δορυφόρος Landsat έχει ένα σύστηµα σάρωσης γραµµών το οποίο 

καταγράφει εικόνες της γης σε ψηφιακή µορφή και τις µεταδίδει σε επίγειους 

σταθµούς. 

Οι πρώτοι δορυφόροι Landsat 1, 2 και 3 ήταν σχεδιασµένοι να φέρουν 

δύο συστήµατα δεκτών για την καταγραφή εικόνων Τηλεπισκόπησης: τη 

συσκευή Return Bean Vidicon (RBV) και τον πολυφασµατικό σαρωτή (Multi-

Spectral Scanner, MSS). Το RBV ήταν όργανο που έµοιαζε πολύ µε 

φωτογραφική µηχανή. Παρείχε τη δυνατότητα υψηλής γεωµετρικής αλλά 

χαµηλής φασµατικής και ραδιοµετρικής ανάλυσης. ∆ηλαδή, οι γεωµετρικές 

θέσεις των διαφόρων χαρακτηριστικών της γης αντιπροσωπεύονταν µε 

ακρίβεια, αλλά χωρίς λεπτοµέρεια όσον αφορά το χρώµα και τη φωτεινότητα 

τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.21 Ο Landsat 1. 
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Αντίθετα, το όργανο MSS ήταν σχεδιασµένο να παρέχει "υψηλή ακρίβεια" για 

τα φασµατικά επιφανειακά χαρακτηριστικά της γης, αλλά µικρότερη ακρίβεια 

εντοπισµού. Εξαιτίας τεχνικών προβληµάτων, η χρήση του RBV περιορίστηκε 

και ο κύριος δέκτης για τους δορυφόρους Landsat έγινε η συσκευή MSS. 

Η νέα γενιά δορυφόρων Landsat 4 και 5 διέφερε σηµαντικά από τους 

πρώτους Landsat, επειδή περιελάµβανε βελτιώσεις στην τεχνολογία των 

δεκτών και στις παραµέτρους της τροχιάς. Οι Landsat 4 και 5 είναι 

εφοδιασµένοι µε µια νέα βελτιωµένη έκδοση του ΜSS που ονοµάζεται 

"Θεµατικός Χαρτογράφος" (Thematic Mapper, ΤΜ) σε ελεύθερη µετάφραση. 

Σε αυτούς τους δορυφόρους υπάρχουν και τα δύο συστήµατα MSS και ΤΜ. 

Το ΤΜ έχει τη δυνατότητα να παρέχει καλύτερη χωρική ανάλυση, µεγαλύτερη 

ραδιοµετρική λεπτοµέρεια, και λεπτοµερή φασµατική πληροφορία. Στις 5 

Οκτωβρίου του 1993, εκτοξεύτηκε ο νέος δορυφόρος Landsat 6, που όµως η 

εκτόξευση του απέτυχε και δεν κατέστη δυνατό να τεθεί στην κατάλληλη θέση 

στην τροχιά του. 

Ο νέος δορυφόρος Landsat 7 εκτοξεύτηκε το πρώτο τρίµηνο του 1999 

και κατασκευάστηκε για λογαριασµό της αµερικανικής NASA, ενώ η λειτουργία 

του ελέγχεται από την ΝΟΑΑ. O Landsat 7 καταγράφει 7 φασµατικές ζώνες µε 

καλύτερη χωρική ανάλυση (π.χ 15 m στην παγχρωµατική, 30 m στην 

πολυφασµατική και 60 m στη θερµική) από τους δύο προηγούµενους 

δορυφόρους Landsat 4 και 5. Η καταγραφή γίνεται µε ένα νέο όργανο που 

ονοµάζεται ΕΤΜ+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), που θεωρείται 

βελτιωµένη µορφή του ΤΜ του Landsat 5. 

Η συσκευή MSS έχει 4 φασµατικά κανάλια, µε κάθε κανάλι να έχει χωρική 

διαχωριστική ικανότητα 60 x 80 m και ραδιοµετρική διαχωριστική ικανότητα 6 

bit. 

Χρησιµοποιεί επίπεδο περιστρεφόµενο κάτοπτρο για να σαρώσει την 

επιφάνεια της γης µε κατεύθυνση από δυτικά προς τα ανατολικά. Το κάτοπτρο 

του ΜSS ταλαντώνεται µε πλάτος σάρωσης που αντιστοιχεί σε γωνία 11,560. 

Σε ύψος πτήσης 918 km, η γωνία αυτή αντιστοιχεί σε λωρίδα πλάτους 185 km 

καθέτως προς τη διεύθυνση πτήσης του δορυφόρου. Κάθε εικόνα του ΜΜS 

έχει διαστάσεις 185 km x 185 km στο έδαφος. Σε κάθε ταλάντωση του 

κατόπτρου δηµιουργούνται έξι διαδοχικές γραµµές σάρωσης. Εποµένως 
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επειδή καταγράφονται δεδοµένα σε 4 φασµατικές ζώνες, απαιτούνται 6 x 4 = 

24 ανιχνευτές στον ΜSS.  

 

Πίνακας 3.4 Φασµατικές ζώνες του ΜSS. 

Κανάλι Μήκος Κύµατος (µm)
Landsat 1,2,3 Landsat 4,5  
MSS 4 MSS 1 0,5 – 0,6 (πράσινο)  
MSS 5 MSS 2 0,6 – 0,7 (κόκκινο) 
MSS 6 MSS 3 0,7 – 0,8 (υπέρυθρο) 
MSS 7 MSS 4 0,8 – 1,1 (υπέρυθρο) 

 

Η συλλογή δεδοµένων από τον ΜSS τερµατίστηκε το 1992 µε την 

αντικατάσταση του από τον ΤΜ που βρισκόταν στον Landsat 4. Ο ΤΜ παρέχει 

βελτιώσεις σε σχέση µε τον ΜSS όπως : καλύτερη χωρική και ραδιοµετρική 

διαχωριστική ικανότητα, 7 φασµατικές ζώνες, αύξηση στον αριθµό των 

ανιχνευτών. Έτσι η χωρική διαχωριστική ικανότητα είναι 30 m για όλες τις 

φασµατικές ζώνες, µε εξαίρεση το θερµικό υπέρυθρο (120 m), και η 

ραδιοµετρική είναι 8 bit. 

 

Πίνακας 3.5 Φασµατικές ζώνες του ΤΜ. 

∆ίαυλος Μήκος Κύµατος (µm) Εφαρµογές 
TM 1 0,45 – 0,52 (µπλε) ∆ιάκριση εδαφών, είδους βλάστησης 
TM 2 0,52 – 0,60 (πράσινο) Αξιολόγηση υγείας φυτών 
TM 3 0,63 – 0,69 (κόκκινο) ∆ιάκριση τύπων βλάστησης 
TM 4 0,76 – 0,90  Καθορισµός βιοµάζας και χαρτογραφήσεις ακτογραµµής 

TM 5 1,55 – 1,75  Αποκάλυψη υγρασίας σε εδάφη και βλάστηση 
 

TM 6 10,4 – 12,5  Εντοπισµός ορυκτών, υδροθερµικά εξαλλοιωµένων πετρωµάτων

TM 7 2,08 – 2,35  Θερµικές καταγραφές, εκτίµηση εδαφικής υγρασίας 
 

 

Ο παραπάνω πίνακας δείχνει τη φασµατική διαχωριστική ικανότητα του ΤΜ 

καθώς και τις κύριες εφαρµογές της κάθε φασµατικής ζώνης. 
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Σχήµα 3.22 ∆ύο εικόνες από τον ΤΜ που δείχνουν την πορεία της υλοτόµησης από το 1984 

έως το 1991. 

3.11 Οι δορυφόροι SPOT 

Το γαλλικό πρόγραµµα Τηλεπισκόπησης SΡΟΤ (Systeme Pour 

l’Observation de la Terre) ξεκίνησε το 1977. Ο πρώτος δορυφόρος 

εκτοξεύτηκε στις 21 Φεβρουαρίου του 1986 και σχεδιάστηκε από το Centre 

National d’ Etudes Spatiales (CNES) στην Τουλούζη, σε συνεργασία µε άλλα 

ευρωπαϊκά κέντρα. Το σύστηµα SΡΟΤ σχεδιάστηκε για µελέτες χρήσεων γης, 

για εκτίµηση των ανανεώσιµων φυσικών διαθεσίµων, για ανίχνευση ορυκτών 

και για χαρτογραφικές µελέτες σε κλίµακες 1:50.000 και 1:100.000. 

  Οι συσκευές του SΡΟΤ αποτελούνται από δύο πανοµοιότυπους 

δέκτες, έναν ποµπό και µαγνητικούς καταγραφείς. Οι δύο δέκτες, γνωστοί ως 

όργανα HRV (High Resolution Visible) έχουν τη δυνατότητα σάρωσης χωρίς 

τη µηχανική περιστροφή κάποιου κατόπτρου. Το HRV καλύπτει µια επιφάνεια 

εµβαδού 60 x 60 m στο έδαφος. ∆ύο όµως πανοµοιότυπα όργανα ΗRV 

εγκατεστηµένα το ένα δίπλα στο άλλο στον δορυφόρο δηµιουργούν λωρίδα 

σάρωσης πλάτους 117 km. 

Το σύστηµα HRV µπορεί να λειτουργεί µε δύο τρόπους και να καλύπτει 

εικόνες στην παγχρωµατική (Ρ) και στην πολυφασµατική ζώνη (ΧS).  

Στην παγχρωµατική κάλυψη, ο δέκτης είναι ευαίσθητος για καταγραφές στη 

ζώνη του φάσµατος από Ρ = 0,51-0,73 µm. Απεικονίζει µία λωρίδα πλάτους 
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60 km ίση µε 6.000 ψηφίδες ανά γραµµή σάρωσης µε χωρική ανάλυση 10 m x 

10 m. Σε αυτήν την παγχρωµατική εικόνα, το σύστηµα HRV έχει υψηλή 

χωρική ανάλυση αλλά καταγράφει µια ευρεία περιοχή του φάσµατος. 

Στην πολυφασµατική κάλυψη, το σύστηµα HRV καταγράφει τρεις ζώνες του 

φάσµατος: ∆ίαυλος 1 (ΧS - 1 = 0,50 - 0,59 µm, πράσινο). ∆ίαυλος 2 (ΧS - 2 = 

0,61 - 0,68 µm, ερυθρό), και ∆ίαυλος 3 (ΧS - 3 = 0,79 - 0,89 µm, εγγύς 

υπέρυθρο). Και εδώ ο δέκτης απεικονίζει λωρίδα πλάτους 60 km ίση, 

χρησιµοποιώντας 3.000 ψηφίδες για κάθε γραµµή σάρωσης µε χωρική 

ανάλυση 20 m x 20 m. Οι τρεις εικόνες (δίαυλοι) από την πολυφασµατική (ΧS) 

λειτουργία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να σχηµατίσουν ψευδο-

χρωµατική εικόνα όπως και στον Landsat. 

Ο δορυφόρος SΡΟΤ είναι σε ηλιο-σύγχρονη τροχιά γύρω στα 832 km, 

διασχίζοντας τον ισηµερινό στις 10:30 πµ. Τα χαρακτηριστικά στοιχεία των 

δορυφόρων SΡΟΤ φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα 3.6. 

 

Πίνακας 3.6 Φασµατικές ζώνες του SPOT. 

Mode/Band Μήκος Κύµατος (µm)
Παγχρωµατική (PLA) 0,51 – 0,73  
Πολυφασµατική (MLA)  

∆ίαυλος 1 0,50 – 0,59  
∆ίαυλος 2 0,61 – 0,68  
∆ίαυλος 3 0,79 – 0,89  

 

Ο δορυφόρος SΡΟΤ-3 εκτοξεύτηκε και λειτούργησε από τις αρχές του 

1994 µέχρι και το 1997, όπου για κάποιο λόγο σταµάτησε να λειτουργεί. Ο 

SΡΟΤ - 4 εκτοξεύτηκε τον Μάρτιο του 1998 και φέρει ένα νέο όργανο που 

ονοµάζεται HRVIR (High Resolution Visible and Infrared). Έτσι θα υπάρχει 

ένα επιπλέον πολυφασµατικό κανάλι στη µέση υπέρυθρη ζώνη 1,85 -1,75 µm, 

αλλά δεν θα υπάρχει παγχρωµατική καταγραφή. Αντ' αυτού όµως, στο κανάλι 

0,68 - 0,68 µm θα διαθέτει χωρική ανάλυση όχι µόνον των 20 m αλλά και των 

10 m.  
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3.12 Το ρώσικο σύστηµα KVR - 1000 

Το σύστηµα KVR-1000 χρησιµοποιήθηκε ως αναγνωριστική 

φωτογραφική µηχανή από την πρώην Σοβιετική Ένωση. Ονοµάστηκε έτσι 

επειδή διέθετε φωτοµηχανή εστιακής απόστασης f = 1000 mm και από τα 

αρχικά Kamera Vysokogo Razresheniya (κάµερα υψηλής χωρικής ανάλυσης). 

Αρκετές φορές κάθε χρόνο οι Ρώσοι έθεταν σε τροχιά µία φωτοµηχανή KVR-

1000 για να καταγράψει τη γήινη επιφάνεια για διάστηµα 45 ηµερών. 

Φωτογράφιζε σχεδόν το ήµισυ της στερεάς γης κατά µήκος της τροχιάς του 

από ένα χαµηλό ύψος της τάξης των h = 220 km µε κλίση τροχιάς i = 65°. Σε 

αυτό το ύψος το ΚRV-1000 φωτογράφιζε εικόνες µε χωρική (γεωµετρική) 

ανάλυση 2-3 m. Σήµερα οι φωτογραφίες αυτές από το KVR-1000 έχουν 

µετατραπεί σε ψηφιακές εικόνες µετά από σάρωση και διατίθενται στην 

αγορά. 

3.13 Ο δέκτης Skylab S - 192 

Το διαστηµόπλοιο Skylab ήταν επανδρωµένο και εκτοξεύτηκε το 1973 

από τη ΝΑSΑ των ΗΠΑ. Είχε σχεδόν κυκλική τροχιά και τέθηκε εκτός 

λειτουργίας τον Φεβρουάριο του 1975. Το 1979 εισήλθε στη γήινη 

ατµόσφαιρα, πράγµα που είχε ως αποτέλεσµα την καταστροφή του κάπου 

κοντά στην Αυστραλία. 

Ένα από τα πειράµατα του Skylab ήταν και ο οπτικο-µηχανικός 

σαρωτής S-192, που έφερε 13 διαύλους καταγραφής. Έφερε ένα σύνολο 

οργάνων, γνωστών ως EREP (Earth Resources Experiment Package). Η 

τροχιά είχε κλίση i = 50° ως προς τον ισηµερινό, και ύψος πτήσης h = 435 

Km. Με αυτήν την τροχιά µπορούσε να παρατηρήσει το 75% της γήινης 

επιφάνειας από γεωγραφικά πλάτη 50° νότια µέχρι 50° βόρεια. Το σύστηµα 

EREP αποτελείτο από 6 τύπους ανιχνευτών. Ένας από αυτούς ήταν και ο 

πολυφασµατικός σαρωτής S-192, ο οποίος χρησιµοποιούσε κωνικό σαρωτή.  

Οι διαδροµές των τροχιών επαναλαµβάνονταν κάθε 5 ηµέρες, αλλά δεν 

υπήρχε πλήρης κάλυψη της γης λόγω νεφοκάλυψης και λόγω του χρονο-

διαγράµµατος των αστροναυτών. Το Skylab εκτοξεύτηκε ανεπάνδρωτο αλλά 

επανδρωνόταν αργότερα από τα διαστηµόπλοια Apollo. Οι µαγνητικές ταινίες 

και τα φιλµ επιστρέφονταν στη γη µε τους αστροναύτες. Εξαιτίας των 
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πολύπλοκων γεωµετρικών διορθώσεων που απαιτούνται για τις εικόνες του 

Skylab, δεν έχει γίνει ευρεία χρήση των εικόνων και φωτογραφιών του (S - 

90Α και S - 190Β). 

3.14 Ο ιαπωνικός δορυφόρος ΜΟS 

Οι δορυφόροι ΜΟS - 1 και MOS - 1b (Marine Observation Satellites) 

εκτοξεύτηκαν από την Ιαπωνία τον Φεβρουάριο του 1987 και τον Ιανουάριο 

του 1990 αντίστοιχα. Αν και αρχικά είχαν ως στόχο τις ωκεανογραφικές 

παρατηρήσεις, τα δεδοµένα από τους δύο οπτικούς ανιχνευτές, τον MESSR 

(Multispectral Electronic Self-Scanning Radiometer) και τον VTIR (Visible and 

Thermal Infrared Radiometer), κατέληξαν να έχουν εφαρµογές και σε άλλα 

πεδία της Τηλεπισκόπησης. Οι δορυφόροι αυτοί φέρουν και το ραδιόµετρο 

µικροκυµατικής σάρωσης MSR (Microwave Scanning Radiometer) για την 

καταγραφή της υγρασίας εδάφους, και για εφαρµογές στους πάγους και τα 

χιόνια.  

 

Πίνακας 3.7 Τα χαρακτηριστικά του MOS. 

Αισθητήρας Μήκος Κύµατος (µm) Χωρική Ανάλυση Πλάτος Ζώνης 
MESSR 0,51 – 0,59 50 m 100 km 

 0,61 – 0,69 50 m 100 km 
 0,72 – 0,80 50 m 100 km 
 0,80 – 1,10 50 m 100 km 

VTIR 0,50 – 0,70 900 m 1500 km 
 6,0 – 7,0 2700 m 1500 km 
 10,5 – 11,5 2700 m 1500 km 
 11,5 - 12,5 2700 m 1500 km 

 

3.15 Ο ινδικός δορυφόρος IRS 

Η Ινδία έχει πετάξει µια σειρά δορυφόρων Τηλεπισκόπησης από το 

1988, όπως οι IRS - 1Α, IRS - 1B, IRS - 1Ε, IRS - Ρ2, IRS - 1C, IRS - Ρ3, και 

IRS -1D. Ο τελευταίος δορυφόρος, IRS - 1D, διαθέτει τρεις σειρές ανιχνευτών, 

την παγχρωµατική µηχανή (ΡΑΝ), τον αισθητήρα LISS - III (Linear Imaging 

and Self Scanning Sensor) και τον αισθητήρα ευρέος πεδίου WiFS (Wide 

Field Sensor). H παγχρωµατική µηχανή ΡΑΝ (Band - 1) παρέχει χωρική 
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ανάλυση 5,8 x 5,8 m µε πλάτος λωρίδας σάρωσης 70 km. Η µηχανή αυτή 

µπορεί να κατευθυνθεί σε πλάγια λήψη και κατά αυτόν τον τρόπο να 

επαναλάβει τη λήψη εικόνων µιας τοποθεσίας κάθε 5 ηµέρες. Ο αισθητήρας 

LISS-III παρέχει πολυφασµατικά στοιχεία σε τέσσερις φασµατικές ζώνες. Η 

χωρική ανάλυση του φθάνει τα 23,5 x 23,5 m µε πλάτος λωρίδας 141 Km για 

τις τρεις ζώνες (Band-2 = 0,520-0,590 µm, Band-3 = 0,620-0,680 µm, Band-4 

= 0,770-0,860 µm), και τα 70,5 m x 70,5 m µε πλάτος λωρίδας 148 km για την 

τελευταία ζώνη (Band-5 = 1,55-1,70 µm). Στον αισθητήρα ευρέος πεδίου 

WiFS υπάρχουν δύο φασµατικές ζώνες µε πλάτος λωρίδας σάρωσης 810 Km 

και µε χωρική ανάλυση 188,3 m x 188,3 m. 

 

Πίνακας 3.8 Τα χαρακτηριστικά του IRS. 

Αισθητήρας Μήκος Κύµατος (µm) Χωρική Ανάλυση Πλάτος Ζώνης Επαναληπτικότητα 

PAN 0,5 – 0,75 5,8 m 70 km 24 ηµέρες

LISS-II 

Πράσινο 0,52 – 0,59 23 m 142 km 24 ηµέρες

Κόκκινο 0,62 – 0,68 23 m 142 km 24 ηµέρες

Ε. Υπέρυθρο 0,77 – 0,86 23 m 142 km 24 ηµέρες

Μέσο 
Υπέρυθρο 1,55 – 1,70 70 m 148 km 24 ηµέρες

WiFS 

Κόκκινο 0,62 – 0,68 188 m 774 km 5 ηµέρες

Ε. Υπέρυθρο 0,77 – 0,86 188 m 774 km 5 ηµέρες
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΕΙΚΟΝΟΛΗΠΤΙΚΟ RADAR 

  

4.1 Γενικά 

Radar είναι η συντοµογραφία της αγγλικής έκφρασης ‘’Radio detection 

and ranging’’, που υποδηλώνει ότι το σύστηµα αυτό λειτουργεί στις 

φασµατικές ζώνες των ραδιοφωνικών και των µικροκυµάτων και ανιχνεύει την 

ανακλώµενη ή ακτινοβολούµενη ενέργεια από το έδαφος.  

Σε αντίθεση µε τα παθητικά ραδιόµετρα µικροκυµάτων που ανιχνεύουν 

την ακτινοβολία που εκπέµπουν τα σώµατα της γης, ένα ενεργό εικονοληπτικό 

σύστηµα Radar εκπέµπει παλµούς ηλεκτροµαγνητικής µικροκυµατικής 

ακτινοβολίας µικρής διάρκειας και καταγράφει τις επιστροφές τους από τους 

στόχους της επιφάνειας. 

Το Radar εκπέµπει µικροκυµατική ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία από 

κεραία µεταφερόµενη είτε από αεροσκάφος είτε από δορυφόρο για να 

ακτινοβολεί την επιφάνεια της γης, ώστε να µετρά την ένταση αλλά και τη 

διαφορά φάσης της επιστρέφουσας σκεδασµένης ακτινοβολίας. Παρέχοντας 

τη δική του ακτινοβολία, το Radar λειτουργεί εντελώς ανεξάρτητα από το 

ηλιακό φως, µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια της ηµέρας αλλά και 

της νύχτας και κατά κανόνα δεν είναι ευαίσθητο στις καιρικές συνθήκες. 

Το εικονοληπτικό Radar παρέχει πληροφορίες για τις φυσικές ιδιότητες 

(τοπογραφία, µορφολογία, τραχύτητα) καθώς και για τις διηλεκτρικές ιδιότητες 

της επιφάνειας. 

Συνοψίζοντας, το Radar είναι ένα ενεργό εικονοληπτικό σύστηµα 

κατάλληλο για την παρακολούθηση δυναµικών φαινοµένων µε βραχύχρονες 

εξελίξεις, όπου απαιτούνται επαναλαµβανόµενες παρατηρήσεις ανεξάρτητα 

από τις συνθήκες “οπτικής ορατότητας’’.  
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4.2 Μήκη Κύµατος 

Το Radar χρησιµοποιεί µονοχρωµατική σύµφωνη ακτινοβολία 

συγκεκριµένων µήκων κύµατος λ. Ο Πίνακας 4.1 παραθέτει τα διάφορα µήκη 

κύµατος που χρησιµοποιούνται για το Radar καθώς και την συχνότητα της 

ακτινοβολίας που εκπέµπει. 

 

Πίνακας 4.1 Ονοµασία και µήκη κύµατος των Radar. 

 

Το ενεργό εικονοληπτικό σύστηµα Radar (όπως προαναφέρθηκε) δεν 

εξαρτάται από την ηλιακή ακτινοβολία αλλά παρέχει την δική του ακτινοβολία 

της οποίας το µήκος κύµατος µπορεί να επιλεχθεί ανάλογα µε την περίπτωση. 

Η επιλογή του µήκους κύµατος (συχνότητας) είναι τέτοια ώστε η απορρόφηση 

(εξασθένηση) από ατµοσφαιρικά µόρια (οξυγόνο ή υδρατµοί) καθώς και η 

σκέδαση να είναι µικρή. Αναφορικά στο εύρος συχνοτήτων 1 - 10 GHz (3 - 30 

cm) η ατµοσφαιρική απορρόφηση τείνει στο 0% (Curlander J. C., 1991). 

 Με αυτό τον τρόπο ένα ενεργό εικονοληπτικό σύστηµα Radar είναι πάντα 

ικανό να απεικονίζει την επιφάνεια της γης ανεξάρτητα από τις καιρικές 

συνθήκες. 

Η ικανότητα διείσδυσης της µικροκυµατικής ακτινoβολίας σε 

βροχοπτώσεις και κάτω από την γήινη επιφάνεια αυξάνεται µε το µήκος 

κύµατος. Έτσι τα µικροκύµατα µεγάλου µήκους κύµατος, όπως τα L και τα P, 

έχουν την ικανότητα να διαπερνούν ξηρές επιφάνειες, όπως άµµο, χιόνι και 

βλάστηση, σε βάθος. 

Ονοµασία Ζώνης Συχνότητα (GHz). Ζώνη µήκους κύµατος λ (cm) Συµβατικές Ζώνες Radar

Κα 26,5 - 40 0,75 - 1,1 0,86 cm 

Κ 18 - 25,5 1,1 - 1,67  

Κu 12,5 - 18 1,7 - 2,4  

X 8 - 12, 5 2,4 - 3,8 3 -3,2 cm 

C 4 - 8 3,8 - 7,5 6 cm 

S 2 - 4 7,5 - 15,0  

L 1 - 2 15 - 30 23,5 cm 24cm 25 cm 

P 0,3 - 1 30 - 100 68 cm 
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4.3 Γενική περιγραφή εικονοληπτικού συστήµατος Radar 

Ένα τυπικό σύστηµα Radar (Σχήµα 4.1) αποτελείται από (1) την 

συσκευή παραγωγής παλµών η οποία εκπέµπει µικροκυµατική 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µε τη βοήθεια ενός (2) ποµπού. Ο ποµπός 

διαµέσου ενός (3) διακόπτη διπλής ενέργειας (εκποµπής-λήψης) µεταβιβάζει 

την ακτινοβολία σε µια (4) κατευθυνόµενη κεραία η οποία διαµορφώνει και 

εναρµονίζει κάθε παλµό ώστε να τον µεταδώσει στον εξεταζόµενο στόχο. 

Οι ανακλώµενοι παλµοί συλλέγονται από την ίδια κεραία και µεταβιβάζονται 

σε ένα (5) δέκτη ο οποίος τους ενισχύει και τους µετατρέπει σε ηλεκτρικό 

σήµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1 Τα διάφορα µέρη του Radar. 

 

Ο δέκτης καταγράφει το σήµα Radar για κάθε επιστρεφόµενο 

ανακλώµενο παλµό. Η χρονική διάρκεια κάθε παλµού είναι της τάξης του µsec 

(περίπου 1500 παλµοί / sec) και η ταχύτητα διάδοσης τους είναι ίση µε την 

ταχύτητα του φωτός. Το πλάτος του σήµατος είναι ανάλογο µε την ένταση του 

λαµβανόµενου παλµού. Αναλόγως, το µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό σήµα 

διαµορφώνει την ένταση µιας µετακινούµενης κηλίδας φωτός σε µια (6) οθόνη 

(CRT). Το φως της κηλίδας εστιάζεται σε φωτογραφικό φιλµ και σαρώνεται 

εγκάρσια της διεύθυνσης µετακίνησης του φιλµ. Σε κάθε επιστρεφόµενο 

παλµό αντιστοιχεί µια γραµµή σάρωσης του φιλµ. Τελικά οι παλµοί 
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καταγράφονται ο ένας δίπλα στον άλλον καθώς µετακινείται το φιλµ 

σχηµατίζοντας µια δισδιάστατη εικόνα Radar. 

4.4 Συστήµατα Radar από αέρος 

4.4.1 Γενικά 

Ένα σύστηµα Radar µπορεί να τοποθετηθεί και να µεταφερθεί από ένα 

αεροσκάφος ή από ένα δορυφόρο στην υπό εξέταση περιοχή που ενδιαφέρει 

ώστε να σχηµατιστεί η εικόνα του εξεταζόµενου εδάφους. Το σύστηµα αυτό 

(Σχήµα 4.2) ονοµάζεται SLAR (Side Looking Airborne Radar).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.2 To Radar πλευρικής κάλυψης SLAR. 

 

Μια µακριά, ευθύγραµµη κεραία η οποία µοιάζει µε κύλινδρο κοµµένο 

κατά τον µεγάλο του άξονα, είναι τοποθετηµένη κατά µήκος της ατράκτου ενός 

αεροσκάφους. Η  κεραία εκπέµπει παλµούς ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

πλευρικά του αεροσκάφους και εγκάρσια της κατεύθυνσης πτήσεως.  

Ο παλµός ταξιδεύει µε την ταχύτητα του φωτός µέχρι να ‘’φωτίσει’’ 

στενές λωρίδες του εδάφους καθέτως προς την γραµµή πτήσης του 

αεροσκάφους όπου και τελικά ανακλάται. Εξαιτίας της σκέδασης, η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία διαχέεται σε διάφορες κατευθύνσεις και ένα 

µέρος της επιστρέφει στην κεραία οπού γίνεται η επεξεργασία της. 
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Σχήµα 4.3 Η αρχή λειτουργίας του Radar. 

 

Στο Σχήµα 4.3 φαίνεται µια λωρίδα κάλυψης του εδάφους που 

επιστρέφει στην κεραία. Ο παλµός απεικονίζεται ως συνάρτηση του χρόνου 

µετάβασης και επιστροφής στον οριζόντιο άξονα µε τους µικρότερους 

χρόνους δεξιά και εγγύτερα στο ίχνος του αεροσκάφους. 

Οι µεγαλύτεροι χρόνοι µετάβασης βρίσκονται στην αριστερή πλευρά 

του διαγράµµατος και απώτερα του ίχνους του αεροσκάφους. 

Για να προσδιοριστούν οι θέσεις των σηµείων στο έδαφος, ο χρόνος διάδοσης 

του παλµού µετατρέπεται σε απόσταση µε το να τον πολλαπλασιαστεί µε την 

ταχύτητα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

Η πλευρά του βουνού που αντικρίζει την κεραία, εξαιτίας του 

προσανατολισµού της σε σχέση µε την κεραία του Radar, παρουσιάζει ισχυρή 

επιστροφή σήµατος. Το βουνό εµποδίζει τον εκπεµπόµενο παλµό να 

προσπέσει πάνω στο έδαφος ακριβώς πίσω του. Συνεπώς δεν υπάρχει σήµα 

επιστροφής για αυτήν την υποσκιαζόµενη περιοχή. Σε αυτήν την περίπτωση η 

προσκύπτουσα σκοτεινή χαρακτηριστική απόκριση της εικόνας ονοµάζεται 

σκιά του Radar. 
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Εν συνεχεία, η βλάστηση δηµιουργεί µια ‘‘πιτσιλωτή’’ εικόνα (signature) µέσης 

έντασης, εξαιτίας των πολλαπλών µορφών και σχηµάτων και 

προσανατολισµού των φυτών.  

Τα µεταλλικά αντικείµενα όπως η γέφυρα του Σχήµατος 4.3, 

προκαλούν ισχυρά σήµατα επιστροφής εξαιτίας της γεωµετρίας και των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων των µετάλλων.  

Τέλος, η ενέργεια του Radar που προσπίπτει σε ήρεµα νερά ανακλάται 

κατά µεγάλο µέρος µε γωνία ανάκλασης ίση µε τη γωνία πρόσπτωσης. 

Ελάχιστη ενέργεια τότε επιστρέφει στην κεραία αποδίδοντας σκοτεινό σήµα. 

Λείες επιφάνειες όπως ασφαλτικοί τάπητες, επιφάνειες αποξηραµένων 

λιµνών, διάδροµοι αεροδροµίων, µεγάλοι δρόµοι, νερά χωρίς κυµατισµούς, 

κλπ. ονοµάζονται στόχοι κατοπτρικής ανάκλασης (specular targets). Όταν 

οι επιφάνειες αυτές βρίσκονται κοντά στον άξονα πτήσης καταλήγουν σε σήµα 

ανοικτού τόνου του γκρι, ενώ σε άλλες περιπτώσεις, όταν βρίσκονται µακριά 

από τον άξονα πτήσης, δηµιουργούν σκούρους τόνους του γκρι (µηδενική 

επιστροφή σήµατος). 

Ο παλµός επιστροφής του Radar µετατρέπεται σε γραµµή σάρωσης 

πάνω σε οθόνη αντιστοιχίζοντας σκούρους τόνους σε σήµατα επιστροφής 

χαµηλής έντασης και φωτεινούς τόνους σε σήµατα επιστροφής υψηλής 

έντασης. Η προκύπτουσα γραµµή σάρωσης καταγράφεται πάνω σε ρολό φιλµ 

που µετακινείται συγχρόνως µε την ταχύτητα του αεροσκάφους. Καθώς το 

αεροσκάφος µετακινείται προς τα εµπρός, διαδοχικές γραµµές σάρωσης 

παράγονται ώστε να σχηµατίσουν την τελική εικόνα του Radar. 

Είναι σηµαντικός ο ρόλος των ιδιοτήτων της πηγής (Radar) αλλά και 

του εξεταζόµενου στόχου. Οι χαρακτηριστικές φασµατικές ταυτότητες 

(signatures) που γίνονται αντιληπτές από το Radar είναι µία πολύπλοκη 

συνάρτηση των αλληλεπιδράσεων του εδάφους και του εκπεµπόµενου 

παλµού και θα εξεταστούν στη συνέχεια. 

4.4.2 Είδη Radar 

Στην Τηλεπισκόπηση υπάρχουν δύο είδη εικονοληπτικών SLAR Radar, 

τα Radar πραγµατικού ανοίγµατος κεραίας (Real Aperture Radar, RAR) και τα 

Radar συνθετικού ανοίγµατος κεραίας (Synthetic Aperture Radar, SAR). 
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4.4.3 Radar πραγµατικού ανοίγµατος κεραίας RAR 

To Radar πραγµατικού ανοίγµατος κεραίας (RAR) χρησιµοποιεί κεραία 

µέγιστου πρακτικού µήκους ώστε να εκπέµψει στενή γωνιακή δέσµη 

ακτινοβολίας. Οι διαστάσεις της ‘‘φωτιζόµενης’’ επιφάνειας εδάφους από το 

Radar ελέγχονται από διάφορες µεταβλητές. Μια από αυτές είναι το φυσικό 

(ενεργό) µήκος D της κεραίας σε σχέση µε το µήκος κύµατος λ της 

ακτινοβολίας. 

 Μια κεραία µεγάλου µήκους D επιτρέπει στο σύστηµα να εστιάζει 

ενέργεια σε µικρή, στενή περιοχή του εδάφους. Εποµένως τα συστήµατα 

(RAR) απαιτούν µεγάλου µήκους κεραίες για να επιτύχουν λεπτοµερή 

απεικόνιση της επιφάνειας του εδάφους. Συνήθως η ικανότητα του 

αεροσκάφους να µεταφέρει µεγάλες κεραίες εν πτήσει αποτελεί και το 

πρακτικό όριο για τη διαχωριστική ικανότητα (χωρική ανάλυση) των 

απεικονίσεων (RAR). Ο περιορισµός του µήκους D της κεραίας αποτελεί το 

περιοριστικό όριο για χρήση των συστηµάτων RAR από διαστηµόπλοια και 

δορυφόρους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.4 Η γωνία παρατήρησης και η γεωµετρία της σάρωσης του Radar. 
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Στο Σχήµα 4.4 φαίνεται η γεωµετρία σάρωσης του Radar. Η γωνία από 

το ναδίρ µέχρι τον στόχο ονοµάζεται γωνία παρατήρησης (look angle) και η 

γωνία του πλάτους της δέσµης της κεραίας ονοµάζεται γωνιακό πλάτος της 

δέσµης της κεραίας. 

4.4.4 Radar συνθετικού ανοίγµατος κεραίας SAR 

To Radar συνθετικού ανοίγµατος αναπτύχθηκε για να ξεπεράσει το 

µειονέκτηµα του πεπερασµένου µήκους της κεραίας του συστήµατος RAR. Το 

σύστηµα συνθετικού ανοίγµατος χρησιµοποιεί σχετικά µικρή κεραία που 

εκπέµπει µια µετρίου εύρους δέσµη ακτινοβολίας µικροκυµάτων.  

Το σύστηµα (SAR) έχει την ικανότητα να συνθέτει µια πάρα πολύ 

µεγάλη κεραία τεχνητά χρησιµοποιώντας την πρόσω κίνηση του 

αεροσκάφους και την αρχή του φαινοµένου Doppler, µε µικρού όµως µήκους 

κεραία. Οι διαδοχικές θέσεις της κεραίας Radar (Σχήµα 4.5) κατά τη διάρκεια 

της πτήσης αξιοποιούνται µε ηλεκτρονικά µέσα και µπορούν να θεωρηθούν 

ως θέσεις ενός τµήµατος µιας πολύ µεγαλύτερης σε µήκος συνθετικής 

κεραίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.5 ∆ιαδικασία σύνθεσης µεγάλης κεραίας µε τη µετατόπιση της συχνότητας κατά 

Doppler. 

Οι συστηµατικές αλλαγές που εµφανίζονται στη συχνότητα του ανακλώµενου 

σήµατος του Radar αποτελούν βασικό στοιχείο της περαιτέρω  επεξεργασίας. 
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Τα αντικείµενα-στόχοι παρουσιάζουν διαφορετικές µετατοπίσεις στη 

συχνότητα κατά Doppler σε σχέση µε τις αποστάσεις τους από τη γραµµή 

πτήσης του αεροσκάφους. Η µικρή κεραία (SAR) εκπέµπει δέσµη 

ακτινοβολίας µεγάλου γωνιακού πλάτους β κατά την εγκάρσια διεύθυνση της 

πτήσης σε τακτά χρονικά διαστήµατα και κατά µήκος της γραµµής πτήσης 

(Σχήµα 4.5). 

Κατά τη διαδικασία της σάρωσης, εξαιτίας του µεγάλου γωνιακού 

πλάτους β της δέσµης, οι στόχοι εµφανίζονται αρχικά στο "οπτικό" πεδίο της 

κεραίας, κατόπιν µετακινούνται εντός του πεδίου και τελικά εξέρχονται. Ο 

δέκτης (SAR) µετρά και καταγράφει τη χρονική καθυστέρηση µεταξύ 

εκποµπής και λήψης του παλµού και καθορίζεται η διαχωριστική ικανότητα 

στην απόσταση. 

Αν αποµονωθεί ένας στόχος ως χαρακτηριστικό στοιχείο του εδάφους, θα 

εµφανιστούν οι ακόλουθες διαµορφώσεις στη συχνότητα της ακτινοβολίας του 

παλµού. 

Πρώτον, όταν ο στόχος εισέρχεται στο οπτικό πεδίο της δέσµης 

µπροστά από το αεροσκάφος (ή δορυφόρο), τότε το σήµα επιστροφής 

µετατοπίζεται προς υψηλότερες συχνότητες (θετικό Doppler). 

∆εύτερον, όταν το αεροσκάφος είναι κάθετο προς τη θέση του στόχου, 

δεν υπάρχει µετατόπιση στη συχνότητα (µηδενικό Doppler). 

Τρίτον, καθώς το αεροσκάφος αποµακρύνεται από τον στόχο, τα 

σήµατα επιστροφής εµφανίζονται µε µικρότερες συχνότητες (αρνητικό 

Doppler) απ' ό,τι το εκπεµπόµενο σήµα του παλµού. 

Μια κεραία π.χ. φυσικού µήκους 1 ή 2 m µπορεί να δηµιουργήσει τεχνητά 

κεραία µήκους 600 m.  

Στο Σχήµα 4.6 φαίνονται οι ακόλουθες διαµορφώσεις στη συχνότητα 

της ακτινοβολίας του παλµού για ένα αποµονωµένο στόχο ως χαρακτηριστικό 

στοιχείο του εδάφους. Όταν ο στόχος εισέρχεται στο οπτικό πεδίο της δέσµης 

µπροστά από το αεροσκάφος ή το δορυφόρο, τότε το σήµα επιστροφής 

µετατοπίζεται προς υψηλότερες συχνότητες (θετικό Doppler). Όταν ο στόχος 

είναι κάθετος προς το αεροσκάφος, δεν υπάρχει µετατόπιση στη συχνότητα 

(µηδενικό Doppler). Τέλος όταν το αεροσκάφος αποµακρύνεται από τον 

στόχο, τα σήµατα επιστροφής εµφανίζονται µε µικρότερες συχνότητες 

(αρνητικό Doppler) απ’ ότι το εκπεµπόµενο σήµα του παλµού. 
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Σχήµα 4.6 Η διαδικασία µετατόπισης της συχνότητας κατά Doppler. 

Το ιστορικό της µετατόπισης της συχνότητας κατά Doppler συγκρίνεται 

µε την εκπεµπόµενη συχνότητα του παλµού. Η διαφορά ονοµάζεται ιστορικό 
φάσης (phase history) και περιλαµβάνει καταγραφή των µεταβολών της 

συχνότητας της ακτινοβολίας όπως έγιναν αντιληπτές από τη µετακινούµενη 

κεραία. 

Τα ιστορικά φάσης καταγράφονται είτε σε φιλµ είτε σε µαγνητικά µέσα 

για περαιτέρω επεξεργασία. Η ψηφιακή επεξεργασία δεδοµένων (SAR) και ο 

µετασχηµατισµός τους από αρχικά πρωτογενή σε ερµηνεύσιµα δεδοµένα 

πραγµατοποιείται υπολογιστικά. 

Τα ψηφιακά δεδοµένα (SAR) περιλαµβάνουν ραδιοµετρικές και 

γεωµετρικές διορθώσεις και τελικά είναι αυτά που χρησιµοποιούνται για να 

δηµιουργήσουν εικόνες Radar σε οθόνη ή σε διαθετικό φιλµ. 

Για να δηµιουργηθούν εικόνες Radar  που να µπορούν να ερµηνευτούν 

βάσει των ιστορικών αρχείων φάσης, πρέπει να γίνει επεξεργασία των 

διαθετικών των φιλµ µε οπτικά µέσα. Τα διαθετικά περιέχουν τα ιστορικά 

φάσης εκατοµµυρίων στόχων, κάθε ένα από τα οποία αντιπροσωπεύεται ως 

οριζόντιες γραµµές σκούρων ή ανοικτών τόνων του γκρι διαφορετικού µήκους. 

Με κάποια οπτική συσχέτιση, τα διαθετικά των φιλµ προβάλλονται µε φως 

laser και κάθε ιστορικό αρχείο φάσης µετατρέπεται από πληροφορία 

συχνότητας σε τελική εικόνα, που ονοµάζεται ολόγραµµα Radar (Radar 

Hologram). 

Στην παρούσα εργασία θα γίνει εκτενέστερη αναφορά στο Radar  συνθετικού 

ανοίγµατος κεραίας (SAR). 
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4.5 Θεµελιώδεις έννοιες 

4.5.1 Πόλωση 

Το διάνυσµα Ε του ηλεκτρικού πεδίου του εκπεµπόµενου παλµού 

Radar µπορεί να πολωθεί ή να ταλαντωθεί, ή στο κατακόρυφο ή στο οριζόντιο 

επίπεδο. Κατά την πρόσπτωσή του στο έδαφος η περισσότερη ενέργεια που 

επιστρέφει προς την κεραία Radar διατηρεί την ίδια πόλωση µε εκείνη της 

εκποµπής. Η ακτινοβολία αυτή καταγράφεται ως εικόνα παράλληλης 

πόλωσης (Horizontal – Horizontal, HH), όπου υπάρχει οριζόντια εκποµπή- 

οριζόντια επιστροφή. Αντιστοίχως ακτινοβολία στην οποία υπάρχει 

κατακόρυφη εκποµπή – κατακόρυφη επιστροφή συµβολίζεται µε (Vertical – 

Vertical, VV). 

Πολλές φορές οι ιδιότητες του στόχου (π.χ τραχύτητα) έχουν ως 

αποτέλεσµα τη µεταβολή του αρχικού επιπέδου της πόλωσης της 

ακτινοβολίας. Έτσι µπορεί αρχικά να γίνει εκποµπή παλµού Radar H και αφού 

αυτός αλληλεπιδράσει µε τον στόχο να µεταβληθεί σε V. Σε αυτή την 

περίπτωση το Radar δεν θα µπορέσει να αναγνωρίσει τον στόχο αν είναι 

προγραµµατισµένο για καταγραφή εικόνων παράλληλης πόλωσης ΗΗ. Για 

τον λόγο αυτό, µερικά εικονοληπτικά Radar διαθέτουν και δεύτερη κεραία 

λήψης, που λαµβάνει ενέργεια µε επίπεδο πόλωσης κάθετο προς την αρχική 

πόλωση του εκπεµπόµενου παλµού. Η προκύπτουσα εικόνα ονοµάζεται 

εγκάρσιας πόλωσης ή ΗV (οριζόντια εκποµπή - κατακόρυφη επιστροφή, 

Horizontal – Vertical) ή VH (κατακόρυφη εκποµπή - οριζόντια επιστροφή, 

Vertical – Horizontal). 

Παρακάτω φαίνονται οι πιθανοί συνδυασµοί : 

 

• HH – για οριζόντια εκποµπή και οριζόντια λήψη.  

• VV - για κατακόρυφη εκποµπή και κατακόρυφη λήψη. 

• HV - για horizontal εκποµπή και κατακόρυφη λήψη. 

• VH - για κατακόρυφη εκποµπή και horizontal λήψη.  

 

Η µεταβολή του επιπέδου της πόλωσης είναι εντονότερη στις επιφάνειες µε 

βλάστηση παρά στα χερσαία εδάφη. Τα φύλλα, τα κλαδιά, οι κορµοί των 
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δένδρων, προκαλούν πολλαπλές ανακλάσεις που είναι υπεύθυνες για τη 

µεταβολή του επιπέδου της πόλωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.7 Πόλωση της ακτινοβολίας του ηλεκτρικού πεδίου. 

 

Παρακάτω φαίνονται  4 εικόνες Radar στην ζώνη C (λ = 3,8 - 7,5 cm) 

από την ίδια αγροτική περιοχή µε διαφορετικούς συνδυασµούς πόλωσης. Η 

επάνω αριστερή εικόνα είναι συνδυασµός των άλλων τριών αντιστοιχώντας 

στην καθεµιά από ένα πρωτεύον αθροιστικό χρώµα (RGB, Red - Green - 

Blue). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.8 Εικόνες µε διαφορετικούς συνδυασµούς πόλωσης στην ζώνη C του Radar. 
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4.5.2 Γεωµετρία SAR 

Στο Σχήµα 4.9 φαίνεται η γεωµετρία του (SAR) το οποίο είναι 

τοποθετηµένο σε µια εναέρια πλατφόρµα (αεροσκάφος, διαστηµικό σκάφος, 

δορυφόρο). Η πλατφόρµα κινείται µε κατεύθυνση πτήσης (Α) µε το ναδίρ (Β) 

να βρίσκεται ακριβώς κάτω από αυτή. Οι µικροκυµατικοί παλµοί εκπέµπονται 

πλευρικά του αεροσκάφους και εγκάρσια της κατεύθυνσης πτήσης 

΄΄φωτίζοντας΄΄ µια ζώνη (swath), (C). Με το (D), (Range) συµβολίζεται η 

εγκάρσια απόσταση στο έδαφος σε σχέση µε την κατεύθυνση πτήσης, ενώ µε 

το (Ε), (Azimuth) συµβολίζεται η απόσταση στο έδαφος παράλληλη µε την 

κατεύθυνση πτήσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.9 Γεωµετρία του SAR. 

 

Το τµήµα της ζώνης (C) που βρίσκεται εγγύτερα του ναδίρ λέγεται near range 

(N), ενώ αυτό που βρίσκεται µακρύτερα από το ναδίρ λέγεται far range (F), 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.10. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.10 Γεωµετρία του SAR. 
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Η γωνία πρόσπτωσης (incidence angle), (A), όπως φαίνεται στο Σχήµα 

4.11 είναι η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ του Radar και της επιφάνειας της 

γης, ενώ µε το (Β) συµβολίζεται η γωνία παρατήρησης (look angle). Στην 

περίπτωση που το έδαφος είναι οριζόντιο τότε οι δύο γωνίες ταυτίζονται. Η 

κατεύθυνση παρατήρησης (slant range) συµβολίζεται στο Σχήµα µε το (C), το 

µήκος της οποίας (slant range distance) είναι η απόσταση µεταξύ Radar και 

στόχου ενώ η πραγµατική οριζόντια απόσταση (ground range distance) 

συµβολίζεται µε το γράµµα (D). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.11 Γεωµετρία του SAR. 

4.5.3 Χωρική διαχωριστική ικανότητα SAR 

Ως χωρική διαχωριστική ικανότητα του Radar ορίζεται η ελάχιστη 

απόσταση δύο αντικειµένων ίσης ανακλαστικότητας που µπορούν να 

εµφανισθούν µεµονωµένα σε εικόνα Radar. Το πιο σηµαντικό κριτήριο για τον 

καθορισµό της διαχωριστικής ικανότητας είναι το µέγεθος του ορθογώνιου 

παλµού (pulse rectangle), όπως προβάλλεται στο έδαφος τη δεδοµένη 

χρονική στιγµή της άφιξής του. Το ορθογώνιο του παλµού είναι παρόµοιο µε 

το εικονοστοιχείο (pixel) των εικόνων του Landsat. 

Όταν δύο ή περισσότερα αντικείµενα βρίσκονται εντός του ίδιου 

ορθογωνίου του παλµού, δεν µπορούν να διακριθούν ως ξεχωριστές 

οντότητες στην εικόνα. Αν τα αντικείµενα απέχουν απόσταση που υπερβαίνει 

την αντίστοιχη διάσταση του ορθογωνίου παλµού, τότε θα απεικονιστούν 

ξεχωριστά. Το µέγεθος του ορθογωνίου του παλµού καθορίζεται από δύο είδη 

διαχωριστικής ικανότητας: 
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Α) Τη χωρική διαχωριστική ικανότητα στην απόσταση (range resolution). 

Καθορίζεται από το φυσικό µήκος (χρονική διάρκεια) του παλµού του Radar 

που εκπέµπεται από την κεραία και ονοµάζεται µήκος του παλµού τ (s). 

Πολλαπλασιάζοντας το µέγεθος αυτό µε την ταχύτητα του φωτός c (m/s) 

προκύπτει η γεωµετρική του διάσταση στο µήκος της κατεύθυνσης 

παρατήρησης (slant range distance – κεκλιµένη απόσταση ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.12 Η διαχωριστική ικανότητα στην απόσταση. 

 

Στο Σχήµα 4.12 φαίνεται ότι τα αντικείµενα 1 και 2 που απέχουν κεκλιµένες 

αποστάσεις που είναι ίσες ή µικρότερες του (c τ / 2 = P / 2) θα δηµιουργήσουν 

επιστροφές που φθάνουν στην κεραία σαν ένας συνεχής παλµός, 

συγχωνεύοντας τα δύο αντικείµενα σε ένα. 

Αν η κεκλιµένη απόσταση µεταξύ των δύο στόχων είναι µεγαλύτερη του (P / 2) 

τότε τα σήµατα θα καταγραφούν ως δύο ξεχωριστές ενότητες. Εποµένως η 

διαχωριστική ικανότητα Rsr στην κεκλιµένη απόσταση που µετρείται στην 

εγκάρσια διάσταση αντιστοιχεί στο µισό του µήκους του παλµού σε µέτρα : 

 

 

 

Χρησιµοποιώντας την γωνία πρόσπτωσης θ τελικά προκύπτει η χωρική 

διαχωριστική ικανότητα στην απόσταση : 

 

 

                                                Rsr = τ  c / 2 [m]                                         (4.1) 

                                             Rr = τ  c / 2  sinθ [m]                                     (4.2)
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B) Τη χωρική διαχωριστική ικανότητα στο αζιµούθιο (azimuth resolution). 

Η χωρική διαχωριστική ικανότητα στο αζιµούθιο καθορίζεται από το γωνιακό 

πλάτος της δέσµης της ακτινοβολίας όπως αυτή προβάλλεται στο έδαφος και 

παράλληλα µε την πτήση του αεροσκάφους. Για να είναι δυνατόν να 

διαχωριστούν στόχοι µε Radar, πρέπει να απέχουν απόσταση, σε διεύθυνση 

παράλληλη µε αυτήν της πτήσης, µεγαλύτερη από το γωνιακό πλάτος της 

δέσµης, που αντιστοιχεί σε µέτρα στο έδαφος. 

Παρατήρηση του Σχήµατος 4.5 φανερώνει ότι το µήκος του συνθετικού 

ανοίγµατος που δηµιουργείται είναι ίσο µε το γωνιακό πλάτος β της δέσµης 

της πραγµατικής κεραίας στο έδαφος σε µέτρα. Αν η πραγµατική κεραία έχει 

φυσικό µήκος D, τότε το γωνιακό πλάτος της δέσµης θα είναι : 

  

 

που στην απόσταση S του στόχου δίνει µια διάσταση κατά το αζιµούθιο La ίση 

µε : 

 

 

Αυτό είναι και το µήκος του συνθετικού ανοίγµατος της κεραίας (SAR). Η 

θεωρητική τιµή της χωρικής διαχωριστικής ικανότητας στο αζιµούθιο Ra του 

(SAR) είναι ίσο µε το µισό του πραγµατικού µήκους της κεραίας : 

 

 

Συνοψίζοντας, στο Radar συνθετικού ανοίγµατος κεραίας (SAR) η 

χωρική διαχωριστική ικανότητα στην απόσταση εξαρτάται από το µήκος του 

παλµού, από τη γωνία πρόσπτωσης και είναι ανεξάρτητη από το ύψος 

πτήσης της πλατφόρµας. Τέλος όσο αφορά τη χωρική διαχωριστική ικανότητα 

στο αζιµούθιο εξαρτάται από το µήκος D της κεραίας και είναι ανεξάρτητη από 

το ύψος πτήσης της πλατφόρµας, της κεκλιµένης απόσταση καθώς και του 

µήκους κύµατος της ακτινοβολίας του Radar. 

4.5.4 Η εξίσωση του Radar 

Ένα εικονοληπτικό σύστηµα Radar δηµιουργεί µια εικόνα στην οποία ο 

αριθµός των επιπέδων του γκρι DN (digital number) σε κάθε εικονοστοιχείο 

(pixel) καθορίζεται από την ένταση του ανακλώµενου σήµατος του Radar από 

                                                  βr = λ / D [rad]                                         (4.3) 

                                            La = S  βr = S  λ / D                                      (4.4) 

                                                  Rα = D / 2 [m]                                          (4.5) 
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κάποιο στόχο. Η εξίσωση 4.6 περιγράφει τη σχέση ανάµεσα στο Radar, τον 

στόχο και το επιστρεφόµενο σήµα (UNSWCRS, 1986) : 

 

 

όπου : 

Pr = Το επιστρεφόµενο σήµα στην κεραία (W) 

G = Συντελεστής ενίσχυσης 

Pt = Το εκπεµπόµενο σήµα (W) 

λ = To µήκος κύµατος (m) 

σ = Ο συντελεστής οπισθοσκέδασης (m2) 

R = Η απόσταση µεταξύ στόχου και κεραίας (m) 

 

Ο συντελεστής οπισθοσκέδασης σ, εκφράζει την ικανότητα του στόχου να 

ανακλά ή να σκεδάζει την ενέργεια και δίνεται από τον ακόλουθο τύπο 

(UNSWCRS, 1986): 

 

 

όπου Εs είναι το ηλεκτρικό πεδίο που σκεδάζεται και µετράται στην κεραία, 

και Εi είναι το ηλεκτρικό πεδίο που προσπίπτει στο στόχο και µετράται στον 

στόχο. 

4.5.5 Σκέδαση 

Στη φασµατική ζώνη των Radar, η ατµοσφαιρική σκέδαση που 

παρατηρείται στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, είναι αµελητέα λόγω του 

µεγάλου µήκους κύµατος της σε σχέση µε άλλες φασµατικές ζώνες (π.χ 

ορατό). Η ακτινοβολία επηρεάζεται κυρίως από την αλληλεπίδραση της µε 

τους στόχους της επιφάνείας της γης. H ΄΄φωτεινότητα΄΄ που θα παρουσιάσει 

ένας στόχος σε µια εικόνα Radar εξαρτάται από το ποσοστό της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας που θα γυρίσει πίσω στο σύστηµα. Το ποσοστό 

αυτό εξαρτάται από το µηχανισµό αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας µε τον 

στόχο, που είναι συνάρτηση αρκετών µεταβλητών και παραµέτρων. Οι 

παράµετροι αυτοί έχουν να κάνουν µε τα χαρακτηριστικά του Radar (µήκος 

κύµατος, πόλωση, γωνία πρόσπτωσης, κλπ.) καθώς και µε τα χαρακτηριστικά 

του στόχου (τοπογραφία, ανάγλυφο, είδος επιφάνειας). Επειδή όλα τα 

                                    Pr = G2  Pt  λ2  σ / (4π3) R4                                     (4.6)

                                            σ = 4  π  r2  (Es / Ei)2                                   (4.7) 
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παραπάνω συσχετίζονται, είναι ανέφικτο να διαχωριστεί και να καθοριστεί ο 

τρόπος που δρα ανεξάρτητα η κάθε παράµετρος και πως αυτή εµφανίζεται 

µεµονωµένα σε µια εικόνα Radar. Μολαταύτα είναι δυνατό να γίνει µια 

οµαδοποίηση αυτών των µεταβλητών σε τρεις βασικές οµάδες: 

 

• Γεωµετρία Radar. 

• Τραχύτητα του στόχου. 

• Ποσοστό υγρασίας και διηλεκτρική σταθερά του στόχου. 

 

Υπάρχουν διάφορες µορφές σκέδασης της ακτινοβολίας του Radar : η 

επιφανειακή (surface scattering), που περιλαµβάνει την κατοπτρική 

ανάκλαση (specular scattering), τη διάχυση (diffusion) και την γωνιακή 

ανάκλαση (corner reflection) καθώς και η χωρική (volume scattering). 

Στην περίπτωση µια λείας επιφάνειας ενδέχεται να επέλθει καθαρή 

κατοπτρική ανάκλαση στην ακτινοβολία των µικροκυµάτων, όπου η γωνία 

πρόσπτωσης θi ισούται µε τη γωνία ανάκλασης θr (Σχήµα 4.13). Στην 

περίπτωση αυτή η ανακλώµενη διεύθυνση είναι διαφορετική από τη 

διεύθυνση της πρόσπτωσης και εποµένως η περιοχή αυτή στην εικόνα Radar 

θα εµφανίζεται σκοτεινή (µαύρη). Αν η επιφάνεια δεν είναι τελείως λεία (Σχήµα 

4.13), αλλά εµφανίζει κάποια τραχύτητα, τότε η ανακλώµενη ενέργεια 

διαχέεται και τµήµα αυτής επιστρέφει στον δέκτη του Radar (διάχυση). Το 

τµήµα αυτό της επιφάνειας εµφανίζεται φωτεινό στην εικόνα του Radar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.13 Οι επιδράσεις της τραχύτητας της επιφάνειας στην ανάκλαση. 

Παράδειγµα κατοπτρικής ανάκλασης αποτελούν οι ήρεµες υδάτινες 

επιφάνειες, οι δρόµοι. 
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Στόχοι οι οποίοι έχουν δύο (ή και περισσότερες) επιφάνειες (συνήθως λείες)  

κάθετες µεταξύ τους µπορούν να προκαλέσουν γωνιακή ανάκλαση (corner 

reflection). Ο προσανατολισµός των επιφανειών µπορεί να είναι τέτοιος 

(Σχήµα 4.14) ώστε σχεδόν όλη η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία να 

ανακλαστεί κατευθείαν πίσω στο Radar εξαιτίας της ΄΄διπλής αναπήδησης ΄΄ 

ανάκλασης (double bounce reflection). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.14 Γωνιακή ανάκλαση. 

 

Τεχνητοί γωνιακοί ανακλαστήρες µε περίπλοκα γωνιώδη σχήµατα είναι 

συνήθεις σε αστικά περιβάλλοντα (κτίρια, γέφυρες, ανθρώπινες κατασκευές). 

Φυσικοί γωνιακοί ανακλαστήρες αποτελούν συνήθως πτυχωµένα πετρώµατα, 

προσόψεις λόφων, ευθυτενής προεξέχουσα βλάστηση στο νερό κ.α. Σε όλες 

τις περιπτώσεις οι γωνιακοί ανακλαστήρες εµφανίζονται µε µεγάλες τιµές 

φωτεινότητας  στην εικόνα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.15 Αστική περιοχή, όπου µε µεγάλες τιµές φωτεινότητας (λευκό χρώµα) 

παρουσιάζονται ανθρώπινες κατασκευές.  
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Η χωρική σκέδαση αναφέρεται κυρίως στην περίπτωση που η 

ακτινοβολία έχει τέτοια χαρακτηριστικά (µήκος κύµατος) ώστε να µπορεί να 

διεισδύσει κάτω από επιφάνεια γης µικρής διηλεκτρικής σταθεράς (άµµος ή 

ελαφρύ έδαφος) και να συναντήσει στερεό γεωλογικό υπόβαθρο όπου και θα 

σκεδαστεί. Η σκέδαση αυτή συνδέεται µε τις χωρικές ανοµοιογένειες σε 

κλίµακες συγκρίσιµες µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας.  

Παρόλο που τα φυτά που αλληλεπιδρούν µε την ακτινοβολία 

επιφανειακά, η σκέδαση έχει τα χαρακτηριστικά της χωρικής σκέδασης, αφού 

τα φυλλώµατα εµφανίζουν διαστάσεις που είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε 

το µήκος κύµατος των µικροκυµάτων της ακτινοβολίας του Radar. 

 

Σε όλες τις περιπτώσεις σκέδασης ο βασικός παράγοντας που θα 

δηµιουργήσει µια από τις παραπάνω µορφές σκέδασης είναι η τραχύτητα της 

επιφάνειας όπως ορίζεται από το κριτήριο Rayleigh το οποίο εξετάζεται 

παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.16 Χωρική σκέδαση στα φυλλώµατα. Γωνιακή ανάκλαση µε δύο επιφάνειες (λείο 

έδαφος µεγάλης διηλεκτρικής σταθεράς – κορµός.) 

 

4.6 Γεωµετρικές παραµορφώσεις στην εικόνα Radar 

Καθορίστηκε ότι η χωρική διαχωριστική ικανότητα Rr στην απόσταση 

εγκάρσια της πτήσης του αεροσκάφους είναι συνάρτηση της στιγµιαίας γωνίας 

πρόσπτωσης θ και δίδεται από τη σχέση : 

 
                                             Rr = τ  c / 2  sinθ [m]                                    (4.8) 
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Εποµένως η περιοχή του εδάφους που αντιπροσωπεύεται από ψηφίδες, στην 

εγγύτερη περιοχή του ίχνους της πτήσης θα πρέπει να έχει διαστάσεις 

µεγαλύτερες απ’ ό,τι στην απώτερη περιοχή. 

Όταν όµως προβάλλεται η γραµµή σάρωσης του Radar σε οθόνη (soft 

copy) ή σε κάποιο εκτυπωτή (hard copy), η διάσταση των ψηφίδων 

διατηρείται ίση σε όλη την έκταση της γραµµής σάρωσης. Εποµένως οι 

διαστάσεις των ψηφίδων που βρίσκονται εγγύτερα της πτήσης υπόκεινται σε 

΄΄συµπίεση΄΄ σε σχέση µε εκείνες της απώτερης περιοχής (Σχήµα 4.17). 

Τούτο έχει ως συνέπεια τη γεωµετρική παραµόρφωση της περιοχής της 

εικόνας Radar. 

 

     Κατεύθυνση παρατήρησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.17 Συµπίεση της εγγύτερης περιοχής (πάνω εικόνα) κατά την προβολή της σε 

οθόνη. Πραγµατική γεωµετρία της περιοχής (κάτω εικόνα). 

 

Αν η εικόνα Radar πρόκειται να αποδοθεί άµεσα στο αεροσκάφος, τότε 

θα πρέπει η ταχύτητα σάρωσης της φωτεινής κηλίδας προβολής στην οθόνη 

να µεταβάλλει την ταχύτητα της ανοµοιόµορφα κατά µήκος της γραµµής 

σάρωσης, ώστε να αποφευχθεί η γεωµετρική παραµόρφωση της συµπίεσης. 

Γεωµετρικές παραµορφώσεις λαµβάνουν χώρα στις εικόνες Radar 

λόγω µετατόπισης του αναγλύφου (relief displacement). Ως συνέπεια αυτού 

είναι η εµφάνιση της αναστροφής (layover) και της σµίκρυνσης 

(foreshortening)  στις εικόνες Radar. 

‘Όταν ο µικροκυµατικός παλµός φθάσει σε στόχο ορισµένου ύψους 

(π.χ βουνό), το σήµα επιστροφής από την κορυφή του βουνού, επειδή αυτό 
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βρίσκεται πιο κοντά στην κεραία του Radar, θα φθάσει νωρίτερα από ό,τι το 

σήµα από τη βάση του. Έτσι αντί να εµφανιστεί στην εικόνα πρώτα η βάση και 

εν συνεχεία η κορυφή, γίνεται αναστροφή (Σχήµα 4.18) των σηµάτων και 

εµφανίζεται πρώτα η κορυφή και µετά η βάση. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.18 Γεωµετρική αναστροφή. 

 

‘Όταν ο µικροκυµατικός παλµός φθάσει στη βάση ενός βουνού πριν 

συναντήσει την κορυφή (Σχήµα 4.19), τότε θα συµβεί το φαινόµενο της 

γεωµετρικής παραµόρφωσης της σµίκρυνσης (foreshortening). Όπως και 

στην προηγούµενη περίπτωση επειδή το Radar µετράει την κεκλιµένη 

απόσταση, η πλαγιά (Α - Β) θα εµφανιστεί συµπιεσµένη και το µήκος της θα 

αναπαριστάται λανθασµένα (Α΄- Β΄). Ανάλογα µε τη γωνία της πλαγιάς σε 

σχέση µε τη γωνία πρόσπτωσης, η σφοδρότητα του φαινοµένου θα 

µεταβάλλεται.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.19 Γεωµετρική σµίκρυνση. 

Το φαινόµενο της σµίκρυνσης µεγιστοποιείται όταν το προσπίπτον κύµα είναι 

κάθετο στην επιφάνεια της πλαγιάς µε αποτέλεσµα η βάση και η κορυφή της 

πλαγίας να απεικονίζονται ταυτόχρονα ως ένα σηµείο (C΄- D΄). 
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Οι δύο παραπάνω γεωµετρικές παραµορφώσεις έχουν ως αποτέλεσµα 

το φαινόµενο της σκίασης του Radar. Σκίαση π.χ  λαµβάνει χώρα όταν το 

Radar δεν µπορεί να ΄΄φωτίσει΄΄ την πίσω πλευρά µια πλαγιάς ενός βουνού. 

Στην περίπτωση του Radar οι σκιές είναι απόλυτες και εµφανίζονται µαύρες, 

σε αντίθεση µε τις σκιές στις εικόνες στο ορατό και στο υπέρυθρο. Στις 

τελευταίες οι υπό εξέταση στόχοι που βρίσκονται σε σκιασµένη περιοχή 

µπορούν να αναγνωριστούν εξαιτίας της διάχυσης του ορατού και του 

υπέρυθρου φωτός. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.20 Σκίαση του Radar. Οι κόκκινες επιφάνειες είναι υπό σκίαση. 

4.7 Ραδιοµετρικές παραµορφώσεις στην εικόνα Radar 

4.7.1 Θόρυβος από πλευρικούς λοβούς 

Στη διαδικασία της εικονοληψίας του Radar θεωρήθηκε ότι η ενέργεια 

που κατευθύνεται στην επιφάνεια του εδάφους περιορίζεται σε µια στενή 

δέσµη κατά τη διεύθυνση εγκάρσια της πτήσης. Στην πραγµατικότητα η 

κεραία δηµιουργεί κατοπτρικές δέσµες ακτινοβολίας σε σχέση µε τον κύριο 

λοβό ενέργειας. Οι πλευρικοί αυτοί λοβοί εκπέµπουν ενέργεια σε διευθύνσεις 

διαφορετικές του κεντρικού λοβού αλλά µε µικρότερα επίπεδα ενέργειας. 

Οι λοβοί πλευρικά του κεντρικού λοβού θα επιτρέπουν χρόνους 

επιστροφής του παλµού εντός του εύρους που σχετίζεται µε τον κεντρικό 

λοβό. Συνεπώς οι επιστροφές που λαµβάνονται από στόχους που 

ακτινοβολούνται από αυτούς του πλευρικούς λοβούς θα υπερτίθενται στις 

επιστροφές του κεντρικού λοβού. Όµως  η περιοχή του εδάφους που 

πρακτικά λαµβάνει ικανοποιητική ενέργεια από τους πλευρικούς λοβούς θα 
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πρέπει να είναι στενή και περιορισµένη στην εγγύτερη περιοχή της πτήσης. 

Συνέπεια των παραπάνω είναι ότι δηµιουργούνται στενές λωρίδες που 

παρατηρούνται κατά µήκος της διεύθυνσης της τροχιάς. 

4.7.2 Στίγµατα εικόνων Radar 

Η κύρια διαφορά µεταξύ εικόνων Radar και άλλων εικόνων 

Τηλεπισκόπησης που καταγράφουν ανακλώµενη ηλιακή ενέργεια είναι ότι στις 

τελευταίες η ενέργεια που καταγράφεται προέρχεται από ασύµφωνη πηγή. 

Αποτελείται δηλαδή από άπειρο σύνολο ηµιτονικών κυµάτων ακτινοβολίας µε 

όλα τα δυνατά µήκη κύµατος και οι φάσεις τους κατανέµονται εντελώς τυχαία 

µεταξύ (0, 2π). Εποµένως η ανάµειξη άπειρων συχνοτήτων και διαφορών 

φάσης περιγράφεται από ένα κύµα µέσης ισχύος που δεν δηµιουργεί 

διαχρονικές µεταβολές στην ένταση του. Όταν ένας αισθητήρας λαµβάνει 

ενέργεια από πολλαπλούς στόχους εντός των διαστάσεων της ψηφίδας, οι 

ενέργειες απλώς προστίθενται και δεν δηµιουργείται παρεµβολή των 

κυµάτων. 

Στα ενεργά Radar, όµως, η ακτινοβολία που εκπέµπεται είναι 

µονοχρωµατική και σύµφωνη, αποτελείται δηλαδή από µια συχνότητα και 

φάση. Εποµένως, ανακλάσεις από πολλαπλούς στόχους εντός των 

διαστάσεων της ψηφίδας δηµιουργούν φαινόµενα συµβολής, άλλες φορές 

προσθετικά και άλλες αφαιρετικά. Τούτο έχει ως αποτέλεσµα ότι µερικές 

ψηφίδες στις εικόνες Radar είναι φωτεινότερες απ’ ό,τι ανεµένετο  και άλλες 

στην ίδια περιοχή της εικόνας πιο σκούρες. Η εικόνα του Radar σε αυτή την 

περίπτωση εµφανίζει µια µορφή (Σχήµα 4.21) σαν να έχει ψεκαστεί µε αλάτι 

και πιπέρι και λέγεται ότι παρουσιάζει στίγµατα ή κηλιδώσεις (speckles). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.21 Στίγµατα (speckles) σε εικόνα Radar. 
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4.8 Παράγοντες που επηρεάζουν τις εικόνες Radar 

Οι χαρακτηριστικές φασµατικές ταυτότητες που γίνονται αντιληπτές 

από το Radar εξαρτώνται τόσο από τις ιδιότητες της πηγής όσο και από τις 

ιδιότητες του στόχου. Οι ιδιότητες της πηγής ακτινοβολίας του Radar που 

περιλαµβάνουν το µήκος κύµατος λ, την πόλωση της ακτινοβολίας και τη 

γωνία πρόσπτωσης εξετάσθηκαν προηγουµένως. Οι ιδιότητες των 

παρατηρούµενων στόχων σχετίζονται µε την διηλεκτρική σταθερά, την 

τραχύτητα και τον συντονισµό. 

4.8.1 ∆ιηλεκτρική σταθερά 

Στην περίπτωση της µικροκυµατικής  ακτινοβολίας του Radar, εάν η 

επιφάνεια του παρατηρούµενου στόχος είναι οµοιογενής και λεία τότε η 

ανάκλαση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας θα λάβει χώρα στην επιφάνεια 

του. Ένα ποσοστό της ακτινοβολίας θα ανακλαστεί και ένα άλλο ποσοστό θα 

διεισδύσει στην επιφάνεια µέσα στο υλικό και θα αποσβεστεί. Η ένταση των 

δύο παραπάνω φαινοµένων εξαρτώνται από τη διηλεκτρική σταθερά του 

εδάφους. 

Στην περίπτωση της λείας επιφάνειας, επέρχεται κατοπτρική ανάκλαση µε το 

επίπεδο της ανακλώµενης ισχύος σε σχέση µε την ισχύ της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στην επιφάνεια, να εκφράζεται µε τον συντελεστή ρ. 

     

 

όπου R είναι ο συντελεστής ανάκλασης κατά Fresnel της επιφάνειας αέρα-

εδάφους. 

 

1) Στην περίπτωση της κάθετης ανάκλασης (θ = 00) και θεωρώντας ότι το 

έδαφος δεν προκαλεί απώλειες στην προσπίπτουσα ακτινοβολία, ο 

συντελεστής ανάκλασης είναι (Elachi, 1987): 

 

                                                                                                                   (4.10) 

 

 όπου εr  είναι η διηλεκτρική σταθερά του εδάφους. Όταν η διηλεκτρική 

σταθερά της επιφάνειας είναι 1, τότε δεν επέρχεται ανάκλαση (100% 

                                                       ρ = | R |2                                              (4.9)

)1/()1( rrNR εε +−=



 85

απορρόφηση της ακτινοβολίας). Στην περίπτωση του νερού, όπου εr = 81, 

τότε R = 0,8 και ο συντελεστής ανάκλασης ρ = 64%, που σηµαίνει ότι 64% της 

ισχύος της ακτινοβολίας θα ανακλαστεί. 

Στον παρακάτω Πίνακα 4.2 απεικονίζονται τυπικές τιµές διηλεκτρικών 

σταθερών ξηρών εδαφών (άµµος, ιλύς, άργιλος) σε διαφορετικές συχνότητες. 

Είναι φανερό ότι όλα τα εδάφη έχουν παρόµοιες διηλεκτρικές σταθερές σε 

όλες τις συχνότητες της µικροκυµατικής ακτινοβολίας. 

Πίνακας 4.2  Τιµές διηλεκτρικών σταθερών ξηρών εδαφών σε διαφορετικές συχνότητες (P. 

HOEKSTRA and A. DELANY, 1974). 

f εr. 

500 MHz 3,5 

4 GHz 3,2 

10 GHz 2,3 

26 GHz 2,3 

 

Στον Πίνακα 4.3 αντιπαραβάλλονται οι αντίστοιχες τιµές της διηλεκτρικής 

σταθεράς του νερού (στους 25 οC). 

Πίνακας 4.3 ∆ιηλεκτρικές σταθερές του νερού. 

f εr 

500 MHz 79 

4 GHz 77 

10 GHz 50 

26 GHz 25 

 

Εποµένως, η υγρασία που πιθανόν να εµπεριέχεται σε ένα έδαφος 

είναι ένας σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την ανακλαστικότητα και 

συνεπώς την εικόνα του Radar. Η διηλεκτρική σταθερά των πετρωµάτων και 

των εδαφών αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε την αυξανόµενη περιεκτικότητα σε 

υγρασία. Μια αύξηση στη διηλεκτρική σταθερά αυξάνει την ανακλαστικότητα 

της επιφάνειας. Για παράδειγµα ένα έδαφος µε υψηλή υγρασία θα εµφανιστεί 

φωτεινότερο απ’ ό,τι ένα ξηρό έδαφος λόγω µεγαλυτέρου συντελεστή 

ανάκλασης. 
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                                                  ∆h < λ / 8   cosθ                                     (4.13)

                                                  ∆h < λ / 25  cosθ                                    (4.14)

2) Στην περίπτωση πλάγιας κατοπτρικής ανάκλασης ο συντελεστής R του 

Fresnel εξαρτάται τώρα από την πόλωση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Για οριζόντια πολικότητα : 

 

                                                                                                                   (4.11) 

 

και για κατακόρυφη πολικότητα : 

 

                                                                                                                   (4.12) 

 

όπου iθ  η γωνία πρόσπτωσης της µικροκυµατικής ακτινοβολίας. 

Και στις δύο περιπτώσεις η ανακλώµενη διεύθυνση είναι διαφορετική από τη 

διεύθυνση της πρόσπτωσης και εποµένως η περιοχή αυτή στην εικόνα Radar 

θα εµφανίζεται σκοτεινή (µαύρη). 

4.8.2 Τραχύτητα 

Η επιφάνεια του εδάφους εµφανίζεται άλλοτε τραχεία και άλλοτε λεία, 

εξαρτώµενη ουσιαστικά από το µήκος κύµατος λ και τη γωνία πρόσπτωσης. 

Το βασικό κριτήριο καθορισµού της τραχύτητας µιας επιφάνειας σε σχέση µε 

το µήκος κύµατος λ, είναι το κριτήριο του Rayleigh. Μια επιφάνεια θεωρείται 

λεία, όταν το µέσο ύψος των επιφανειακών ανωµαλιών ∆h είναι µικρότερο 

από το κριτήριο του Rayleigh που καθορίζεται από τη σχέση : 

 

 

όπου ∆h είναι το ύψος των επιφανειακών ανωµαλιών, λ το µήκος κύµατος και 

θ η γωνία πρόσπτωσης. 

Το κριτήριο Rayleigh τροποποιήθηκε αργότερα ώστε να ορίζει την ανώτατη 

και την κατώτατη τιµή του ∆h. Το τροποποιηµένο κριτήριο ώστε να θεωρηθεί 

µια επιφάνεια λεία είναι : 

 

και για να θεωρηθεί µια επιφάνεια τραχεία θα πρέπει το ύψος των 

επιφανειακών ανωµαλιών της να είναι µεγαλύτερο από το : 

 

)sin/(cos)sin(cos 22
iriiriHR θεθθεθ −+−−=

)sincos/()sincos( 22
iriirirHR θεθεθεθε ρ −+−−−=
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                                                 ∆h < λ / 4,4  cosθ                                    (4.15)

                                     λ / 25  cosθ < ∆h < λ / 4,4  cosθ                         (4.16)

                                         p(z) = p(O+) • exp (-κe • z)                              (4.17)

 

 

 

Εποµένως, µια επιφάνεια ενδιάµεσης τραχύτητας θα είναι εκείνη για την οποία 

ισχύει : 

 

 

Η τραχεία επιφάνεια δηµιουργεί ένα σχετικά οµοιόµορφο σήµα επιστροφής 

Radar ανεξάρτητα από τη γωνία πρόσπτωσης θ, ενώ η λεία επιφάνεια 

παρέχει έντονα σήµατα επιστροφής σε γωνίες πρόσπτωσης σχεδόν 

κατακόρυφες, αλλά µηδενικό ή ελάχιστο σήµα σε χαµηλές γωνίες βάθους. Μια 

επιφάνεια ενδιάµεσης τραχύτητας ανακλά µέρος της ενέργειας και 

διασκορπίζει την υπόλοιπη. 

4.8.3 Βάθος διείσδυσης z 

Ένα σηµαντικό θέµα της µικροκυµατικής ραδιοµετρίας είναι το βάθος 

διείσδυσης z στις επιφάνειες των στόχων, όπως και το ποσοστό της απώλειας 

της ισχύος της ακτινοβολίας καθώς διέρχεται µέσα από διάφορα στρώµατα 

της γης. Αν η πυκνότητα του µηχανισµού σκέδασης θεωρηθεί σταθερή σε 

όλος το βάθος z τότε η απώλεια της ισχύος εκφράζεται εκθετικά ως : 

 

 

όπου  p(O+) είναι η αρχική ένταση της ακτινοβολίας, z το βάθος διείσδυσης και 

κe είναι ο συντελεστής απόσβεσης (extinction coefficient). Το βάθος 

διείσδυσης για το οποίο η ένταση p(z) της ακτινοβολίας πέφτει στο (1 / e) 

ορίζεται ως µήκος της ελεύθερης διαδροµής (extinction depth). Ο συντελεστής 

απόσβεσης εξαρτάται από το µήκος κύµατος λ της ακτινοβολίας καθώς και 

από της διηλεκτρικές ιδιότητες της επιφάνειας διείσδυσης. Σε ξηρά οµοιογενή 

εδάφη θα παρατηρείται διείσδυση της µικροκυµατικής ακτινοβολίας σε 

µεγαλύτερο βάθος απ’ ότι σε ένα έδαφος µε υγρασία. Τυπικές τιµές στο βάθος 

διαπερατότητας είναι τα z = 0,5 – 0,1 m για το νερό και z = 1 - 6 m για 

περιοχές ξηρών εδαφών (π.χ ερήµων). 
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4.8.4 Συντονισµός της ακτινοβολίας 

Μεταλλικά σώµατα 
Ο συντονισµός (resonance) της ακτινοβολίας των στόχων είναι ένας 

σηµαντικός παράγοντας στις εικόνες Radar, επειδή πολύ µικρά σώµατα 

ενδέχεται να επιστρέψουν πολύ πιο έντονα σήµατα απ’ ό,τι µεγαλύτερα 

σώµατα. Ο συντονισµός παρατηρείται σε µεταλλικές κατασκευές µε υψηλή 

διηλεκτρική σταθερά, των οποίων οι διαστάσεις είναι ακέραια πολλαπλάσια 

του λ / 2 όπου λ το µήκος κύµατος της µικροκυµατικής ακτινοβολίας. Το 

φαινόµενο του συντονισµού στα µεταλλικά σώµατα έχει ως αποτέλεσµα τα 

τελευταία να εµφανίζονται ευκρινώς στην εικόνα ακόµα και στην περίπτωση 

που το µέγεθος τους µπορεί να είναι µικρότερο της χωρικής διαχωριστικής 

ικανότητας του Radar. 

Συντονισµός Bragg 
Ένα άλλο είδους συντονισµού µε µεγάλο ενδιαφέρον παρατηρείται 

όταν οι στόχοι που δηµιουργούν τη σκέδαση κατανέµονται σε περιοδική 

µορφή (π.χ επιφάνεια κυµατισµού θαλάσσης). Σε αυτή την περίπτωση η 

επιστροφή των σηµάτων από περιοδικούς σκεδαστές (κύµατα) είναι δυνατόν 

να είναι συµφασική και εποµένως η συνολική ενέργεια να ενισχύεται, ή να 

είναι εκτός φάσης και να απαλείφεται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.22 Συντονισµός Βragg. 
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                                                 n  λ = 2  d  sinθ                                     (4.18) 

                                               n  λr = 2  λs  sinθ                                     (4.19) 

                                                λs = n  λr / 2  sinθ                                    (4.20) 

Η γενική µορφή της εξίσωσης του Βragg δίνεται από τον τύπο : 

 

       

όπου :  

n = ακέραιος αριθµός. 

λ = µήκος κύµατος ακτινοβολίας. 

d = ισαπόσταση µεταξύ διαδοχικών στόχων (δικτυωτών επιπέδων σε ένα 

κρυσταλλικό πλέγµα, Κρυσταλλογραφία). 

θ = γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας. 

 

Η σχέση µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην Τηλεπισκόπηση στην περίπτωση 

του Radar, θεωρώντας ως d την απόσταση των περιοδικά εµφανιζόµενων 

σκεδαστών (Σχήµα 4.22) ως : 

 

 

όπου :  

n = ακέραιος αριθµός. 

λr = µήκος κύµατος της ακτινοβολίας του Radar. 

λs = ισαπόσταση µεταξύ σκεδαστών (θαλάσσια κύµατα). 

θ = γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας. 

 

Επιλύοντας ως προς λs προκύπτει : 

 

 

Εποµένως συντονισµός παρατηρείται όταν το λs είναι ακέραιο πολλαπλάσιο 

του λr. 

4.9 Συστήµατα Radar 

Ένα εικονοληπτικό σύστηµα Radar όπως προαναφέρθηκε µπορεί να 

µεταφέρεται είτε από αεροσκάφος είτε από δορυφόρο. Η επιλογή της µιας ή 

της άλλης πλατφόρµας έχει να κάνει µε την υπάρχουσα εφαρµογή για την 

οποία χρειάζεται να ληφθεί η εικόνα Radar. Και στις δύο περιπτώσεις, ένα 

σηµαντικό πλεονέκτηµα του Radar συνθετικού ανοίγµατος είναι ότι η χωρική 

διαχωριστική ικανότητα είναι ανεξάρτητη του ύψους της πλατφόρµας.  
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4.9.1 Σύγκριση εναέριων και δορυφορικών συστηµάτων SAR 

Παρόλο που η χωρική διαχωριστική ικανότητα είναι ανεξάρτητη από το 

ύψος πτήσης, η παρατηρούµενη γεωµετρία καθώς και η εδαφική κάλυψη 

µπορούν να επηρεαστούν από αυτό.  

Στα αεροσκάφη για να επιτευχθεί µια εύλογη εδαφική κάλυψη (π.χ 50 - 

70 km) θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν µεγάλες γωνίες πρόσπτωσης (π.χ 60ο 

-70ο). Αυτό όµως θα έχει ως συνέπεια την εµφάνιση εντονότερων 

γεωµετρικών παραµορφώσεων (σκίαση). Στα δορυφορικά συστήµατα, τα 

οποία λειτουργούν σε εκατονταπλάσια ύψη, µπορούν να επιτύχουν την ίδια 

εδαφική κάλυψη µε µικρότερες γωνίες πρόσπτωσης (π.χ 5ο - 15ο), µε 

ταυτόχρονη µείωση κάποιων γεωµετρικών παραµορφώσεων (σκίαση) αλλά 

µε αύξηση κάποιων άλλων (αναστροφή, σµίκρυνση). 

Τα εναέρια συστήµατα είναι πιο ευέλικτα στην ικανότητα τους να 

συλλέγουν δεδοµένα σε διαφορετικές γωνίες παρατήρησης και πρόσπτωσης 

ανάλογα µε το τοπικό ανάγλυφο, σε οποιαδήποτε περιοχή και οποιαδήποτε 

ώρα, εφόσον ο καιρός το επιτρέπει. Αντιθέτως, τα δορυφορικά συστήµατα 

είναι λιγότερο ευέλικτα, αφού η παρατηρούµενη γεωµετρία και η χρονική 

συλλογή των δεδοµένων εξαρτώνται και περιορίζονται από την τροχιά του 

δορυφόρου. Σε αντιδιαστολή όµως µε το προηγούµενο µπορούν να 

συλλέξουν περισσότερα δεδοµένα σε µεγαλύτερη περιοχή σε σχέση µε τα 

εναέρια στον ίδιο χρόνο, εξαιτίας του γεγονότος ότι υπάρχουν ευέλικτοι 

δορυφόροι οι οποίοι έχουν περίοδο µίας ηµέρας. 

Τέλος στα εναέρια συστήµατα δεν υπάρχει σταθερότητα στο ύψος της 

πτήσης των αεροσκαφών και του προσανατολισµού των. Αντίθετα, οι 

δορυφόροι (π.χ Landsat 4) έχουν µιαν αβεβαιότητα ± 0,01° στη γωνία 

προσανατολισµού µε µια σταθερότητα 10-6 degrees / s. Εξαιτίας της τριβής 

του αέρα µε το αεροσκάφος δηµιουργούνται διαταράξεις και 

αποπροσανατολισµός των συσκευών. Αντιπροσωπευτικά συστήµατα 

παρατίθενται παρακάτω.  

4.9.2 Convair-580 C / X SAR 

To σύστηµα Convair-580 C/X SAR αναπτύχθηκε από το Καναδικό κέντρο 

Τηλεπισκόπησης (Canada Centre for Remote Sensing). Λειτουργεί στις 
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φασµατικές ζώνες C - (5,66 cm) και X - (3,24 cm) µε µια µεγάλη ποικιλία 

γωνιών παρατήρησης (50 - 900). Η κύρια εφαρµογή του είναι στην ανίχνευση 

πετρελαιοκηλίδων στη θάλασσα και σε περιβαλλοντικές εφαρµογές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.23 Το σύστηµα Convair-580 C / X. 

4.9.3 Sea Ice and Terrain Assessment (STAR) 

Η Καναδέζικη εταιρεία Intera ήταν η πρώτη εταιρεία που ανέπτυξε 

σύστηµα εικονοληπτικού Radar για εµπορικό σκοπό σε όλο τον κόσµο. 

Χρησιµοποιεί δύο αεροσκάφη το STAR-1 και 2 στη φασµατική ζώνη Χ (3,2 

cm) µε ΗΗ πόλωση. Η εδαφική κάλυψη κυµαίνεται µεταξύ 19 - 50 km και η 

χωρική διαχωριστική ικανότητα από 5 - 18 m. Η βασική εφαρµογή ήταν ο 

έλεγχος του πάγων της θάλασσας στο βόρειο τµήµα του Καναδά και η 

ανάλυση εδαφών. 

Το STAR ήταν επίσης το πρώτο σύστηµα που διοχέτευε τα δεδοµένα σε 

πραγµατικό χρόνο στους επίγειους σταθµούς επεξεργασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.24 Το σύστηµα STAR –2 . 
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4.9.4 AirSar 

Η αµερικανική ΝΑSA µπήκε στο προσκήνιο µε το πρώτο σύστηµα 

πολλαπλών συχνοτήτων και πολώσεων. Σε συνεργασία µε το εργαστήριο JPL 

(Jet Propulsion Laboratory) έθεσαν σε λειτουργία το σύστηµα AirSar σε τρεις 

φασµατικές ζώνες C, L και P µε οποιοδήποτε συνδυασµό πόλωσης της 

ακτινοβολίας (π.χ. HH, HV, VH, και VV). Η χωρική διαχωριστική ικανότητα 

είναι 12 m και οι γωνίες πρόσπτωσης κυµαίνονται από 00 - 700. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.25 Το σύστηµα AirSar. 

4.9.5 SEASAT 

Ο SEASAT ήταν το πρώτο δορυφορικό σύστηµα  που εκτοξεύθηκε το 

1978 και έφερε Radar συνθετικού ανοίγµατος. Το Radar λειτουργούσε στη 

φασµατική ζώνη L (23,5 cm) µε HH πόλωση και µε γωνίες πρόπτωσης που 

κυµαινόντουσαν από 9ο έως 15ο µοίρες σε ύψος 790 km. Η εδαφική κάλυψη 

ήταν 100km µε χωρική διαχωριστική ικανότητα 25 m. Η κύρια εφαρµογή του 

ήταν στην παρατήρηση των ωκεανών, καταγραφή της ταχύτητας των 

κυµάτων και της τοπογραφίας. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.26 Το σύστηµα SEASAT. 
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4.9.6 Τα συστήµατα SIR 

Τα δορυφορικά προγράµµατα SIR-A και SIR-B (Shuttle Imaging Radar) 

ήταν πειραµατικά προγράµµατα της αµερικανικής NASA που 

χρησιµοποιούσαν το διαστηµόπλοιο Shuttle σε ύψος πτήσης 250 Km. Το 

σύστηµα SIR-B είχε χωρική διαχωριστική ικανότητα στην απόσταση Rr = 5,8 - 

17 m και στο αζιµούθιο Ra = 25 m σε πόλωση ΗΗ, ενώ η εδαφική κάλυψη 

εκυµαίνοντο από 30 - 60 km. Στα δύο παραπάνω συστήµατα προστέθηκε και 

το SIR-C/X-SAR µε τρεις διαφορετικές κεραίες: µία στη φασµατική ζώνη L 

(23,5 cm), στην C (5,8 cm) και στην Χ (3 cm) µε χωρική διαχωριστική 

ικανότητα 30 m x 30 m. 

4.9.7 Το ευρωπαϊκό σύστηµα ERS 

Η Ευρωπαϊκή Εταιρεία ∆ιαστήµατος έθεσε σε τροχιά τον δορυφόρο 

Τηλεπισκόπησης ERS-1 τον Ιούλιο του 1991 µε στόχο την παρατήρηση των 

περιβαλλοντικών προβληµάτων. Ο δορυφόρος βρισκόταν σε ύψος 780 km µε 

περίοδο Τ = 100 min. ∆ιέθετε σύστηµα SAR στη φασµατική ζώνη C (5,6 cm) 

µε εδαφική κάλυψη 100 km, γωνία πρόσπτωσης 200 - 260 και χωρική 

διαχωριστική ικανότητα 12,5 m. Τα δεδοµένα του ERS-1 SAR 

χρησιµοποιούνται για ανίχνευση πετρελαιοκηλίδων, για ανίχνευση πλοίων, για 

την παρατήρηση της χλωρίδας κ.λ.π.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.27 Το σύστηµα ERS-1. 
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4.9.8 Το σύστηµα JERS 

Η Ιαπωνική (NASDA) εκτόξευσε το δορυφόρο JERS-1 το Φεβρουάριο 

του 1992. Ο δορυφόρος έφερε εικονοληπτικό σύστηµα Radar SAR που 

λειτουργούσε στη φασµατική ζώνη L (23,5 cm) µε πόλωση ΗΗ. Η εδαφική 

κάλυψη του συστήµατος ήταν 75 km και η χωρική διαχωριστική ικανότητα  

ήταν 18 x 18 m. H γωνία πρόσπτωσης του JERS-1 ήταν 350 µοίρες και το 

σύστηµα εξαιτίας του µεγάλου µήκους κύµατος είχε την ικανότητα µερικής 

διείσδυσης στην βλάστηση και σε άλλους τύπους επιφανείας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.28 Το σύστηµα JERS-1. 

 

4.9.9 Το σύστηµα Radarsat 

Το σύστηµα Radarsat της Καναδέζικης Εταιρείας ∆ιαστήµατος τέθηκε 

σε λειτουργία τον Νοέµβριο του 1995. Λειτουργεί στη φασµατική ζώνη C (5,6 

cm) µε πολικότητα ΗΗ µε µία µεγάλη γκάµα εδαφικών καλύψεων που 

κυµαίνονται από 35 έως 500 km µε αντίστοιχες χωρικές διαχωριστικές 

ικανότητες από 10 έως 100 m. Το σύστηµα διαθέτει επαναληπτικότητα λήψης 

κάθε 24 ηµέρες που µπορεί να φτάσει την 1 µε 5 ηµέρες λόγω των 

διαφορετικών γωνιών παρατήρησης που κυµαίνονται από  20 έως 500. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.29 Το σύστηµα Radarsat. 
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4.9.10 Το σύστηµα Envisat 

Η Ευρωπαϊκή Εταιρεία ∆ιαστήµατος (ESA) έθεσε σε τροχιά τον 

δορυφόρο Τηλεπισκόπησης Εnvisat (Environmental Satellite) τον Μάρτιο του 

2002, ο οποίος θα είναι ενεργός για 5 έτη, κυρίως για περιβαλλοντικές 

εφαρµογές. Ο δορυφόρος παρέχει µετρήσεις της ατµόσφαιρας, ωκεανών, 

εδαφών και πάγων. Οι πληροφορίες του υποστηρίζουν επιστηµονικές έρευνες 

και επιτρέπουν την παρατήρηση και καταγραφή περιβαλλοντικών και 

κλιµατολογικών αλλαγών. Η χωρική διαχωριστική ικανότητα του συστήµατος 

είναι 25 m. 

4.10 Εφαρµογές 

Η ερµηνεία των εικόνων Radar σχετίζεται ιδιαίτερα µε τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες και τον περιβάλλοντα χώρο της περιοχής που 

απεικονίζει. Εξαρτάται επίσης από το µήκος κύµατος, τη γωνία πρόσπτωσης 

καθώς και από τις επιδράσεις του νερού και της υγρασίας. 

Έτσι η ερµηνεία παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τα δίκτυα απορροής, 

το τοπογραφικό ανάγλυφο, τις κλίσεις των πετρωµάτων, τη χλωρίδα, το είδος 

των εδαφών, την υγρασία του εδάφους, την κατεύθυνση των οδικών 

αρτηριών, το µέγεθος των κτιρίων και την πυκνότητα της αστικής κάλυψης, 

κλπ. 

Οι κύριες εφαρµογές των εικονοληπτικών συστηµάτων Radar είναι : 

 

Ωκεανογραφία, Ρύπανση  
Τα Radar παρέχουν τη δυνατότητα ανίχνευσης και µέτρησης της 

έκτασης της διαρροής πετρελαίου στην επιφάνεια της θάλασσας από φυσικές 

η ανθρωπογενείς αιτίες. Στο Σχήµα 4.30 φαίνεται µια εικόνα που λήφθηκε  τον 

Οκτώβριο του 1994 περίπου 150 km δυτικά της Βοµβάης, Ινδία, στην Αραβική 

θάλασσα. Η εικόνα απεικονίζει µία έκταση 20 km x 45 km και λήφθηκε µε το 

σύστηµα SIR-C / X-SAR. 

Τα χρώµατα αντιστοιχούν σε διαφορετικά µήκη κύµατος και πολώσεις 

του Radar ως εξής:  Το κόκκινο είναι στην L ζώνη µε πόλωση VV, το πράσινο 

είναι ο µέσος όρος της L ζώνης και το µπλε είναι στην C ζώνη µε πόλωση VV. 

 



 96

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.30 Εικόνα SIR-C/X-SAR από τη Θάλασσα της Αραβίας. 
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Οι επιµήκεις µελανές λωρίδες είναι εκτεταµένες πετρελαιοκηλίδες που 

περιβάλλουν τις πλατφόρµες πετρελαίου.  

Οι πλατφόρµες πετρελαίου όντας µεταλλικές κυρίως κατασκευές 

εµφανίζονται ως λευκές κηλίδες λόγω του φαινοµένου του συντονισµού και 

της γωνιακής ανάκλασης. 

Οι πετρελαιοκηλίδες εξοµαλύνουν την επιφάνεια της θάλασσας, 

προκαλώντας κατοπτρική ανάκλαση στην ακτινοβολία του Radar µε ελάχιστη 

επιστροφή σήµατος στον δέκτη, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούν σκούρους 

τόνους του γκρι στην εικόνα. 

Υπάρχουν επίσης δύο µορφές ωκεάνιων κυµάτων που εµφανίζονται σε 

αυτήν την εικόνα. Η κυρίαρχη οµάδα µεγάλων κυµάτων (ανώτερο κέντρο) 

ονοµάζονται εσωτερικά κύµατα (internal waves). Τα εσωτερικά κύµατα (µε 

µεγάλο πλάτος και περίοδο) δηµιουργούνται στη διεπιφάνεια δύο 

διαφορετικών µέσων διάδοσης και δηµιουργούνται στο εσωτερικό της 

θάλασσας ως δευτερογενή κύµατα είτε από παλίρροιες, είτε από σεισµούς, 

είτε από την ανάµειξη νερών διαφορετικής αλατότητας ή θερµοκρασίας, είτε 

από υποβρύχια.  

Τέλος κύµατα επιφανείας (ρυτιδώσεις νερού, capillary waves) που 

προκαλούνται από ανέµους εµφανίζονται σε όλη την έκταση της εικόνας και 

είναι πιο ευδιάκριτα στην αριστερή πλευρά της εικόνας. 

 

Γεωλογία 
Στο Σχήµα 4.31 απεικονίζεται µια ψευδοχρωµατική εικόνα της 

ακατοίκητης όασης Safsaf στη νότια Αίγυπτο κοντά στα σύνορα της Αιγύπτου 

µε το Σουδάν. Η εικόνα παρήχθη από το σύστηµα SIR-C/X-SAR από τις 

ζώνες L και C στις 9 Απριλίου του 1994. Στην εικόνα εµφανίζονται 

λεπτοµερείς δοµές  βραχωδών υποστρωµάτων. Με το σκούρο µπλε 

απεικονίζονται κανάλια τα οποία αποτελούσαν τµήµα µια παλαιάς κοιλάδας 

την οποία διέσχιζε ένας ποταµός. Στην φωτογραφίες στο οπτικό φάσµα τα 

κανάλια αυτά δεν φαίνονται διότι είναι καλυµµένα µε άµµο. 

Υποτίθεται ότι η µεγάλη κοιλάδα δηµιουργήθηκε  από έναν από τους 

διάφορους αρχαίους ποταµούς που προϋπήρξε του Νείλου εκατοµµύρια έτη 

πριν. Τα µικρά κανάλια είναι νεότερα, και πιθανώς διαµορφωµένα κατά τη 
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διάρκεια των σχετικά υγρών κλιµατολογικών περιόδων µέσα στα 

προηγούµενα εκατό χιλιάδες χρόνια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.31 Η όαση Safsaf στη νότια Αίγυπτο. 

 

Παρακινούµενοι από το παραπάνω γεγονός γεωλόγοι και αρχαιολόγοι 

µελέτησαν την περιοχή και ανακάλυψαν ασυνήθιστη συγκέντρωση πέτρινων 

εργαλείων που πιθανώς χρησιµοποιήθηκαν από προϊστορικούς ανθρώπους 

(Homo erectus) πριν εκατοντάδες χιλιάδες χρόνια. Πιθανολογείται λοιπόν η 

περιοχή αυτή να είχε υποστηρίξει βλάστηση και την ύπαρξη ζώων σε 

παλαιότερους υγρότερους χρόνους. Σήµερα, ως αποτέλεσµα της κλιµατικής 

αλλαγής, η περιοχή είναι ερηµική, ακατοίκητη µε ξηρασία εκτός από µερικές 

διεσπαρµένες οάσεις. 
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Αυτή η ψευδοχρωµατική σύνθετη εικόνα παρήχθη από τις οριζόντιες 

εικόνες πόλωσης  στις ζώνες C και L. Στη C ζώνη αντιστοιχεί το κόκκινο, η L 

ζώνη µε πόλωση (ΗΗ) εµφανίζεται µε πράσινο, και η αναλογία αυτών των δύο 

εικόνων (L(HH) / C(HH)) εµφανίζεται µε µπλε. Τα αρχικά και σύνθετα 

χρώµατα στην εικόνα δείχνουν το βαθµό στον οποίο η C ζώνη, η L ζώνη, η 

αναλογία τους ή ο µερικός συνδυασµός και των τριών, αποκρίνονται στην 

τραχύτητα της επιφάνειας. Χρησιµοποιώντας αυτό το σχέδιο χρωµατισµού, οι 

περιοχές που εµφανίζονται φωτεινές και σε L ζώνη και σε C ζώνη είναι 

χρωµατισµένες κίτρινες, ενώ οι περιοχές που εµφανίζονται φωτεινότερες σε L 

ζώνη από ότι στη C ζώνη εµφανίζονται πιο µπλε. Περαιτέρω ανάλυση της 

εικόνας έδειξε ότι και οι δύο ζώνες µπορούν και διεισδύουν εύκολα στο λεπτό 

στρώµα της άµµους πλάτους 12 cm. 

 

Αυτές είναι δύο εικόνες (Σχήµα 4.32) τµήµατος του ποταµού του 

Νείλου, κοντά στον τέταρτο καταρράκτη στο Σουδάν. Η πάνω εικόνα είναι µια 

φωτογραφία που λήφθηκε στο υπέρυθρο από το διαστηµόπλοιο Columbia τον 

Νοέµβριο του 1995. Η κάτω εικόνα Radar αποκτήθηκε από το σύστηµα SIR-

C/X-SAR. 

Η παχιά, άσπρη περιοχή στο πάνω µέρος της εικόνας ραντάρ είναι ένα 

αρχαίο κανάλι του Νείλου που θάβεται τώρα κάτω από τα στρώµατα της 

άµµου. Αυτό το κανάλι δεν µπορεί να φανεί στη πάνω φωτογραφία και η 

ύπαρξή του δεν ήταν γνωστή προτού να υποβληθεί σε επεξεργασία η εικόνα 

ραντάρ.  

Η περιοχή στο αριστερό και στις δύο εικόνες εµφανίζει πώς ο Νείλος 

αναγκάζεται για να ρεύσει µέσω ενός χαοτικού συνόλου σπασιµάτων να 

χωριστεί σε µικρότερα κανάλια, γεγονός που δείχνει ότι ο Νείλος  έχει αυτήν 

την πορεία ροής σχετικά πρόσφατα.  

Οι εικόνες Radar έχουν επιτρέψει στους επιστήµονες να αναπτύξουν 

νέες θεωρίες για να εξηγήσουν την προέλευση της "µεγάλης κάµψης" του 

Νείλου στο Σουδάν, όπου ο ποταµός παίρνει µια ευρεία στροφή στο 

νοτιοδυτικό σηµείο πριν αποκτήσει ξανά βόρεια πορεία προς τη Μεσόγειο 

θάλασσα. 
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Κάθε εικόνα είναι περίπου 50 km x 19 km. To πράσινο χρώµα αντιστοιχεί 

στην L ζώνη µε πόλωση ΗV και το µπλε αντιστοιχεί στην L ζώνη µε πόλωση 

ΗΗ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.32 Ο ποταµός Νείλος. Στην πάνω εικόνα (υπέρυθρο) δεν φαίνεται το αρχαίο 

θαµµένο κανάλι (άσπρη παχιά γραµµή), το οποίο εµφανίζεται λόγω διείσδυσης της 

ακτινοβολίας Radar στην κάτω εικόνα. 

Βλάστηση 
Εικόνες Radar έχουν χρησιµοποιηθεί εκτενώς για τον προσδιορισµό 

της έκτασης της κάλυψης της βλάστησης και για την παρακολούθηση της 

αποψίλωσης της δασικής βλάστησης ειδικά σε περιοχές µε έντονη 

νεφοκάλυψη. Πειράµατα µε εικόνες Radar και εργασίες πεδίου έδειξαν ότι το 

φάσµα από 10-30 cm (S και L ζώνη) είναι καταλληλότερο για τη διάκριση 

µεγάλων φυτών, ενώ το φάσµα των µικρότερων µηκών κύµατος από 2 έως 4 

cm είναι πιο χρήσιµο για τα µικρότερα φυτά και τις αγροτικές καλλιέργειες. 
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Σχήµα 4.33 Είδη βλάστησης από εικόνα Radar. 

 

Τέλος οι εικόνες Radar είναι χρήσιµες σε ανίχνευση κοιτασµάτων και σε 

πολλές εφαρµογές µηχανικών, όπως σχεδιασµό οδικών αρτηριών, 

κατασκευές φραγµάτων και γεφυρών, κατασκευές λιµανιών. Οι εικόνες έχουν 

φανεί εξαιρετικά χρήσιµες σε περιοχές που καλύπτονται από νέφη και 

διακρίνονται για την ενίσχυση των χαρακτηριστικών γραµµώσεων (π.χ 

ρήγµατα) και της γεωµορφολογίας του εδάφους. Επιφανειακοί γεωλογικοί 

σχηµατισµοί όπως αντίκλινα, σύγκλινα και πτυχώσεις πετρωµάτων έχουν 

κάποια σχέση µε την υπόγεια γεωλογική δοµή και είναι µετρήσιµα από δέκτες 

Radar. Η διάκριση επιτυγχάνεται εξαιτίας της ευαισθησίας του σήµατος 

επιστροφής του Radar σε αλλαγές στην κλίση των πετρωµάτων, στους 

τύπους και τις µορφές του δίκτυου απορροής κλπ. Όλα αυτά τα στοιχεία 

αποτελούν ένδειξη της λιθολογίας της περιοχής και αποτελούν στοιχεία για 

ανίχνευση πετρελαίου και φυσικού αερίου. 

4.11 Προηγµένες εφαρµογές 

Οι προηγµένες εφαρµογές των εικονοληπτικών Radar είναι βασικά 

τρεις: η ‘’Ρανταργραµετρία’’ (Radargrammetry), η Συµβολοµετρία 

(Interferometry) και η Πολωσιµετρία (Polarimetry).  

 



 102

4.11.1 “Ρανταργραµµετρία’’ 

Το εικονοληπτικό σύστηµα Radar στη συγκεκριµένη περίπτωση 

συλλέγει ένα ζευγάρι εικόνων από την ίδια ακριβώς περιοχή αλλά µε 

διαφορετική γωνία παρατήρησης ή πρόσπτωσης (Σχήµα 4.34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.34 Ζευγάρι φωτογραφιών από την ίδια περιοχή µε διαφορετικές γωνίες 

πρόσπτωσης. 

  

Με την επικάλυψη των εικόνων δίνεται η δυνατότητα να αναπαραχθεί ένα 

τρισδιάστατο µοντέλο το οποίο µε κατάλληλες τεχνικές δίνει πληροφορίες για 

την ακριβή µέτρηση υψοµετρικών διαφορών και θέσης σηµείων εδάφους 

(ανάλογη περίπτωση µε τη φωτογραµµετρία (Photogrammetry)). 

4.11.2 Συµβολοµετρία 

Η συµβολοµετρία είναι µια τεχνική µε την οποία µπορεί να 

προσδιοριστεί: 

Το τοπογραφικό υψόµετρο µιας περιοχής, η ταχύτητα της επιφάνειας της 

θάλασσας, οι µικροµετακινήσεις περιοχών που έχουν υποστεί δυναµικά 

φαινόµενα (π.χ µετακινήσεις επιφανειακών ρηγµάτων από σεισµούς, 

µετακινήσεις ωκεάνιων πάγων, κλπ), (Madsen & Zebker, 1999). 

Η συµβολοµετρία Radar βασίζεται περισσότερο σε µετρήσεις διαφοράς 

φάσης του σήµατος επιστροφής παρά σε µετρήσεις πλάτους του. Η µέτρηση 

της διαφοράς φάσης επιτυγχάνεται έχοντας δύο κεραίες Radar στην ίδια 

πλατφόρµα (π.χ αεροσκάφος) ή µε διαδοχικά περάσµατα σε διαφορετικές 
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                                               z(h) = h - ρ  cosθ                                     (4.21) 

ηµεροµηνίες από την ίδια περιοχή µε πλατφόρµα που φέρει µία κεραία 

(δορυφόρος). 

Στο Σχήµα 4.35 φαίνεται η γεωµετρία της συµβολοµετρίας για 

αεροσκάφος που φέρει δύο κεραίες Α1, Α2, Radar οι οποίες απέχουν 

απόσταση Β (Baseline), είναι τοποθετηµένες εγκάρσια της ατράκτου και 

‘’φωτίζουν’’ το ίδιο σηµείο στο έδαφος Ζ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.35 Γεωµετρία της συµβολοµετρίας. 

 

Η γωνία παρατήρησης είναι θ, το ύψος της πλατφόρµας συµβολίζεται µε h, η 

απόσταση του σηµείου από την κεραία είναι ρ και η γωνία που σχηµατίζουν 

µε τον ορίζοντα οι κεραίες συµβολίζεται µε α. 

Από τη γεωµετρία του σχήµατος προκύπτει ότι : 
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όπου z(h) είναι το ζητούµενο υψόµετρο του σηµείου z. Εφαρµόζοντας τον 

νόµο των συνηµιτόνων προκύπτει: 

 

(ρ + δρ)2 = ρ2 + Β2 - 2  ρ  Β  cos(θ + 900 - α) = 

ρ2 + Β2 + 2  ρ  Β  sin(α - θ) 

 

Επιλύοντας ως προς sin(α - θ) προκύπτει ότι: 

 

 

 

Η µετρούµενη διαφορά φάσης φ από τις δύο κεραίες συνδέεται σύµφωνα µε 

τη σχέση : 

 

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (4.19), (4.20) και (4.21) προκύπτει η τελική 

σχέση: 

 

 

Όλοι οι όροι της εξίσωσης είναι άµεσα γνωστοί εκτός από τη διαφορά φάσης 

∆φ η οποία υπολογίζεται από τις κεραίες. Εποµένως υπολογίζεται το 

υψόµετρο του σηµείου z. Το προσδιορισµένο µε αυτόν τον τρόπο υψόµετρο z 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη συνόρθωση των γεωµετρικών 

παραµορφώσεων της εικόνας που οφείλονται στο τοπογραφικό ανάγλυφο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.36 Συµβολογράφηµα (Ιnterferogram).  Τα χρώµατα συµβολίζουν τις διακυµάνσεις 

στο ύψος. 

                             sin(α - θ) = [(ρ + δρ)2 - ρ2 - Β2] / 2  ρ Β                      (4.22) 

                                                δρ = λ  ∆φ / 4  π                                      (4.23)

            z = h -{[(λ φ / 4 π)2 - Β2] cosθ /[2 Β sin(α - θ) - 2 (λ φ / 4 π)]}      (4.24)
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Οι πληροφορίες που περιλαµβάνονται σε ένα συµβολογράφηµα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να παραχθεί ένα τρισδιάστατο τοπογραφικό µοντέλο 

(Σχήµα 4.37). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.37 Τρισδιάστατο µοντέλο. 

4.11.3 Πολωσιµετρία 

Η έννοια της πολωσιµετρίας στα Radar υπαινίχτηκε ήδη στην αναφορά 

των βασικών αρχών Radar στην παράγραφο 4.5.1. Η Πολωσιµετρία 

περιλαµβάνει τη διάκριση µεταξύ των  πολώσεων   που ένα σύστηµα Radar 

είναι σε θέση να διαβιβάσει και να λάβει. Τα περισσότερα ραντάρ διαβιβάζουν 

την ακτινοβολία µικροκυµάτων είτε οριζόντια (H) είτε κάθετα (V) και οµοίως, 

λαµβάνουν το επιστρεφόµενο  σήµα µόνο σε µια από αυτές τις πολώσεις 

Τα πολωσιµετρικά Radar είναι σε θέση να διαβιβάσουν και να λάβουν 

και τις οριζόντιες και τις κάθετες πολώσεις. Κατά συνέπεια, είναι σε θέση να 

λάβουν και να επεξεργαστούν και τους τέσσερις συνδυασµούς αυτών των 

πολώσεων:  HH, HV, VH, και VV.  

Κάθε ένα από αυτά τα "κανάλια πόλωσης" έχει ποικίλες ευαισθησίες 

στα διαφορετικά χαρακτηριστικά επιφάνειας και τις ιδιότητες. Κατά συνέπεια, η 

διάθεση των στοιχείων πολυ-πόλωσης βοηθά να βελτιώσει τον 

προσδιορισµό, και τη διάκριση µεταξύ των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων 

των στόχων.  

Εκτός από την καταγραφή του πλάτους του επιστρεφόµενου σήµατος 

για κάθε πόλωση, τα περισσότερα πολωσιµετρικά Radar είναι επίσης ικανά να 

καταγράψουν τις  πληροφορίες της  φάσης των επιστρεφόµενων σηµάτων. 
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Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να χαρακτηρίσει περαιτέρω την 

πολωσιµετρική "υπογραφή" των διαφορετικών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων 

επιφάνειας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΕΙΚΟΝΑΣ 

 

5.1 Γενικά 

Η ανάλυση και η ερµηνεία (analysis and interpretation) µιας εικόνας 

Τηλεπισκόπησης περιλαµβάνει τον προσδιορισµό και την µέτρηση διαφόρων 

ιδιοτήτων των στόχων προκειµένου να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα για 

αυτούς. Ανάλογα µε την µορφή των δεδοµένων (αναλογική ή ψηφιακή, analog 

format οr digital format) που επεξεργάζεται ο αναλύτης ταξινοµείται σε 

αναλογική επεξεργασία εικόνας (analog processing and analysis) και σε 

ψηφιακή επεξεργασία εικόνας (digital processing and analysis). Στην πρώτη 

περίπτωση τα δεδοµένα είναι σε κάποιο φωτογραφικό χαρτί ανεξαρτήτως τον 

τύπο του αισθητήρα που συνέλεξε τα δεδοµένα καθώς και από τον τρόπο 

συλλογής. Στη δεύτερη περίπτωση τα δεδοµένα έχουν ψηφιοποιηθεί και 

επεξεργάζονται σε περιβάλλον ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

5.2 Στοιχεία της ερµηνείας εικόνας 

Οι στόχοι που εµφανίζονται στις εικόνες Τηλεπισκόπησης µπορούν να 

καθοριστούν και να διαχωριστούν οπτικά ανάλογα µε τις διαφορές που 

παρουσιάζονται σε χαρακτηριστικά στοιχεία τους όπως ο τόνος (tone), η 

µορφή (shape), το µέγεθος (size), τη δοµή (pattern), την υφή (texture), την 

σκίαση (shadow).  

 
Ο τόνος  αναφέρεται στη σχετική φωτεινότητα ή το χρώµα των αντικειµένων 

σε µια εικόνα. Γενικά, ο τόνος είναι το θεµελιώδες στοιχείο για τη διάκριση 

µεταξύ των διαφορετικών στόχων ή των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. Οι 

παραλλαγές στον τόνο επιτρέπουν επίσης στα στοιχεία της µορφής, της υφής, 

και της δοµής των αντικειµένων να διακριθούν. 
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Σχήµα 5.1 Ο τόνος. 

Η µορφή αναφέρεται στη γενική µορφή, το σχήµα των µεµονωµένων 

αντικειµένων. Η µορφή µπορεί να είναι µια πολύ διακριτική ένδειξη για την 

ερµηνεία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2 Η µορφή. 

 

Το µέγεθος των αντικειµένων σε µια εικόνα σχετίζεται µε την κλίµακα. Είναι 

σηµαντικό να αξιολογηθεί το µέγεθος ενός στόχου σχετικά µε άλλα αντικείµενα 

σε µια σκηνή, καθώς επίσης και το απόλυτο µέγεθος, για να βοηθήσει στην 

ερµηνεία εκείνου του στόχου.  
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Σχήµα 5.3 Το µέγεθος. 

 
Η δοµή αναφέρεται στη χωρική ρύθµιση των ορατά ευδιάκριτων αντικειµένων. 

Χαρακτηριστικά µια τακτική επανάληψη των παρόµοιων τόνων και των υφών 

θα παραγάγει ένα διακριτικό και τελικά αναγνωρίσιµο σχέδιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.4 Η δοµή. 

 
Η υφή αναφέρεται στη ρύθµιση και τη συχνότητα της τονικής παραλλαγής 

στους τοµείς µιας εικόνας. Η υφή είναι ένα από τα σηµαντικότερα στοιχεία για 

τη διάκριση των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων στα εικονοληπτικά Radar. 
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Σχήµα 5.5 Η υφή. 

 

Η σκίαση είναι επίσης χρήσιµη στην ερµηνεία δεδοµένου ότι µπορεί να 

παρέχει µια ιδέα του σχεδιαγράµµατος και του σχετικού ύψους ενός στόχου ή 

των στόχων, που µπορούν να καταστήσουν τον προσδιορισµό ευκολότερο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.6 Η σκίαση. 

5.3 Ψηφιακή επεξεργασία εικόνας – Βασικές έννοιες 

Η ψηφιακή επεξεργασία εικόνας λαµβάνει χώρα όταν τα δεδοµένα 

έχουν ψηφιοποιηθεί σε αποθηκευτικά µέσα ώστε να εξαχθούν χρήσιµες 

πληροφορίες για αυτά, µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή και διαφόρων  

εξειδικευµένων λογισµικών (software) που έχουν αναπτυχθεί. Στην 

παράγραφο 2.9 έγινε αναφορά στην µορφή της ψηφιακής εικόνας η οποία 
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θεωρείται ένας πίνακας που οι στήλες και οι γραµµές του αντιστοιχούν στις 

συντεταγµένες της εικόνας, ενώ κάθε στοιχείο του αντιστοιχεί στην τιµή του 

τόνου του γκρι για αυτό το σηµείο. Τα στοιχεία µιας τέτοιας ψηφιακής διάταξης 

ονοµάζονται εικονοστοιχεία ή ψηφίδες (pictures elements ή pixels). Κάθε 

ψηφίδα (pixel) της εικόνας έχει συντεταγµένες (x, y) στο σύστηµα της εικόνας, 

µε διακριτές τιµές (i, j), που αντιστοιχούν σε δειγµατοληψία του χώρου της 

γήινης επιφάνειας. Οι τιµές της κλίµακας του γκρι g(x, y) των ψηφίδων 

προσδιορίζονται από τη µέση τιµή της έντασης της ακτινοβολίας της 

επιφανείας.  

Η τιµή της κάθε ψηφίδας ονοµάζεται φωτεινότητα και αντιστοιχεί στο 

επίπεδο διαβάθµισης του γκρι. Στην πολυφασµατική εικόνα µια ψηφίδα 

διαθέτει περισσότερες από µία τιµές φωτεινότητας (ή επίπεδα διαβάθµισης 

του γκρι). Εάν παρασταθεί γραφικά ο αριθµός των ψηφίδων που εµφανίζονται 

στην εικόνα και διαθέτουν συγκεκριµένο επίπεδο της κλίµακας του γκρι 

προκύπτει το ιστόγραµµα της εικόνας. 

Στο Σχήµα 5.7 φαίνεται µια εικόνα από το θεµατικό χαρτογράφο του 

Landsat στη φασµατική ζώνη 3 (ΤΜ 3 Band) καθώς και το ιστόγραµµα της. 
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Σχήµα 5.7 Ιστόγραµµα της εικόνας. Στον άξονα x παρουσιάζονται οι τιµές φωτεινότητας µιας 

εικόνας 8-bit ( 28 = 256 διαβαθµίσεις φωτεινότητας) και στον y ο αριθµός των ψηφίδων που 

διαθέτουν τη συγκεκριµένη φωτεινότητα. 

 

Από κάθε ιστόγραµµα µπορεί να προσδιοριστεί το αθροιστικό 

ιστόγραµµα ή τη συνάρτηση κατανοµής F(gi), i = 0,1,2,….,k αθροίζοντας για 

κάθε επίπεδο του γκρι όλες τις προηγούµενες συχνότητες τα επίπεδα των 

οποίων δεν είναι υψηλότερα από το συγκεκριµένο επίπεδο διαβάθµισης gi. 

 

Η επεξεργασία περιλαµβάνει γεωµετρικές και ραδιοµετρικές διορθώσεις, 

βελτιώσεις και µετασχηµατισµούς, ώστε ανάλογα µε την εφαρµογή για την 

οποία προορίζονται οι εικόνες να προκύψουν χρήσιµές πληροφορίες. 

Η πιο κοινή κατηγοριοποίηση των παραπάνω λειτουργιών επεξεργασίας για 

την ψηφιακή επεξεργασία εικόνας είναι :  

 

• Η προεπεξεργασία (Preprocessing)  

• H βελτίωση της εικόνας (Image Enhancement) 

• Ο µετασχηµατισµός της εικόνας (Image Transformation) 

• Ταξινόµηση εικόνας (Image Classification) 
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5.4 Προεπεξεργασία 

Οι διαδικασίες προεπεξεργασίας αφορούν τη διόρθωση γεωµετρικών 

και ραδιοµετρικών σφαλµάτων που εµφανίζονται στις εικόνες.  

Τα γεωµετρικά σφάλµατα οφείλονται σε πολλούς παράγοντες όπως η µη 

σταθερότητα της πλατφόρµας, η περιστροφή της γης, η πεπερασµένη 

ταχύτητα σάρωσης (µερικών ανιχνευτών), η καµπυλότητα της γης, σε 

σφάλµατα ανιχνευτών, σε µεταβολές της ταχύτητας και του ύψους της 

πλατφόρµας, σε πανοραµικές παραµορφώσεις, σε µεταβολές της τροχιάς 

δορυφόρων κ.α.  

Επιπλέον των επιδράσεων στη γεωµετρία της εικόνας, υπάρχουν και οι 

επιδράσεις στη ραδιοµετρία της εικόνας, που οφείλονται σε διαφορετικούς 

παράγοντες, όπως είναι ο θόρυβος του συστήµατος λήψης, η κακή ή 

ελαττωµατική λειτουργία των αισθητήρων και η ατµόσφαιρα. 

5.5 Γεωµετρικές διορθώσεις 

Ο σκοπός της γεωµετρικής διόρθωσης της εικόνας είναι να 

µετασχηµατιστεί το σύστηµα συντεταγµένων της εικόνας (x, y), το οποίο έχει 

υποστεί γεωµετρική παραµόρφωση, σε συγκεκριµένο σύστηµα (Χ, Υ) 

χαρτογραφικής προβολής.  

Υπάρχουν δύο µεθοδολογίες διόρθωσης των γεωµετρικών σφαλµάτων 

των δορυφορικών εικόνων. Η πρώτη απαιτεί να είναι γνωστά µε ακρίβεια τα 

στοιχεία της τροχιάς του δορυφόρου. Η δεύτερη χρησιµοποιεί µαθηµατικές 

σχέσεις για τη συσχέτιση των συντεταγµένων των εικονοστοιχείων στην 

εικόνα µε τα αντίστοιχα σηµεία στο έδαφος. 

5.5.1 Γεωµετρικές διορθώσεις µε µοντέλα της τροχιάς 

Η µέθοδος αυτή βασίζεται στη γνώση των παραµέτρων που 

περιγράφουν την τροχιά του δορυφόρου ή του αεροσκάφους, την περιστροφή 

της γης, την ταχύτητα δειγµατοληψίας για την κβαντοποίηση της έντασης της 

ακτινοβολίας κλπ. Η γεωµετρική διόρθωση της εικόνας από το σύστηµα (x, y) 

της εικόνας στο σύστηµα (Χ, Υ) του χάρτη εκφράζεται από έναν ευθύ 

µετασχηµατισµό T σύµφωνα µε τη γενική σχέση : 
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όπου το Τ αποτελείται από διάφορες παραµέτρους Τ1, Τ2, Τ3, Τ4, Τ5 που 

περιέχουν πληροφορίες αντίστοιχα για τη γεωµετρία του αισθητήρα, της 

τροχιάς, της γης, της χαρτογραφικής προβολής και τον προσανατολισµό, 

κλίµακα. Κάθε βήµα που εµπλέκεται στη διαδικασία της γεωµετρικής 

διόρθωσης θα πρέπει να είναι γνωστό. Επίσης ο αντίστροφος 

µετασχηµατισµός από το σύστηµα (Χ, Υ) του χάρτη στο σύστηµα (x,y) της 

εικόνας : 

  

                                                                                                                     (5.2) 

 

θα πρέπει να είναι γνωστός ή να µπορεί να προσδιοριστεί. Η διαδικασία αυτή 

είναι αρκετά περίπλοκη και χρονοβόρα, αλλά αποτελεσµατική όταν η φύση και 

οι όλοι µηχανισµοί των γεωµετρικών παραµορφώσεων είναι απολύτως 

καθορισµένοι. 

5.5.2 Γεωµετρικές διορθώσεις µε πολυώνυµα 

Μια δεύτερη τεχνική βασίζεται στον καθορισµό ενός µαθηµατικού 

µετασχηµατισµού πολυωνύµων, ανεξαρτήτως της πηγής και του είδους της 

γεωµετρικής παραµόρφωσης την οποία προκάλεσαν. Για την εφαρµογή της 

µεθόδου αυτής απαιτείται χάρτης που να απεικονίζει την περιοχή που 

αντιστοιχεί στην εικόνα ο οποίος να είναι γεωµετρικά ορθός (image to map 

rectification), ή απαιτείται άλλη εικόνα από την ίδια περιοχή η οποία να είναι 

διορθωµένη γεωµετρικά και να είναι ενταγµένη σε µία χαρτογραφική προβολή 

(image to image rectification).  

Αρχικά ορίζονται δύο συστήµατα αναφοράς, µε το ένα σύστηµα να 

περιγράφει τις θέσεις των σηµείων στον χάρτη ή στη διορθωµένη εικόνα (Χ, 

Y) και το άλλο σύστηµα να περιγράφει τις θέσεις των ψηφίδων στην 

αδιόρθωτη γεωµετρικά εικόνα (x, y). Γίνεται η θεώρηση ότι τα δύο συστήµατα 

αναφοράς σχετίζονται µεταξύ τους µε ένα ζευγάρι συναρτήσεων απεικονίσεων 

f, g της γενικής µορφής : 
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                                                                                                                     (5.3) 

                                                                                                                      

Αν οι συναρτήσεις είναι γνωστές τότε είναι δυνατόν να εντοπιστεί ένα 

σηµείο (x, y) στην αδιόρθωτη εικόνα, αν είναι γνωστές οι συντεταγµένες (Χ, Υ) 

στον χάρτη ή στην διορθωµένη εικόνα και αντίστροφα. 

Οι συναρτήσεις µετασχηµατισµού συνήθως επιλέγονται ως απλά 

πολυώνυµα έως τρίτου βαθµού. Για παράδειγµα ένα πολυώνυµο πρώτου 

βαθµού θα έχει την παρακάτω µορφή : 

 

 

                                                                                                                     (5.4)           

 

 

Αν προσδιοριστούν οι συντελεστές (a, b) τότε η αδιόρθωτη εικόνα µε 

σύστηµα αναφοράς (x, y) θα διορθωθεί γεωµετρικά και θα ενταχθεί στη 

χαρτογραφική προβολή του χάρτη (Χ, Y) ή της γεωµετρικά διορθωµένης 

εικόνας, αφού για κάθε σηµείο της (x, y) θα υπολογίζεται το ‘’διορθωµένο’’ 

(Χ,Y). Για να προσδιοριστούν οι συντελεστές στην παραπάνω σχέση 

χρειάζονται 3 σηµεία γνωστών συντεταγµένων : 

 

 (x1, y1) = f (X1, Y1), 

(x2, y2) = f (X2, Y2) 

(x3, y3) = f (X3, Y3) 

 

Η αντιστοίχιση καθενός σηµείου (xn, yn) = f (Xn, Yn) γίνεται χειροκίνητα 

από τον αναλυτή σε προγράµµατα επεξεργασίας εικόνας σε σηµεία που 

διαγράφονται ευκρινώς στις εικόνες και στους χάρτες (διασταυρώσεις 

δρόµων, στροφές ποταµών, ακτογραµµές κλπ.). Τα σηµεία αυτά ονοµάζονται 

σηµεία ελέγχου στο έδαφος (Ground Control Points, GCPs). Στην 

περίπτωση που διατίθενται περισσότερα σηµεία, τότε η λύση δίνεται µε 

µεθόδους αριθµητικής ανάλυσης, όπως π.χ η µέθοδος των ελαχίστων 

τετραγώνων. 
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Καλώς καθορισµένα ζεύγη σηµείων ελέγχου θα πρέπει να επιλεγούν 

για να διορθώσουν την εικόνα και να εξασφαλίσουν ακριβή αναπαράσταση 

του µαθηµατικού πολυωνύµου. Ως γενικός κανόνας, συνίσταται η κατανοµή 

των σηµείων ελέγχου να γίνει έτσι ώστε να υπάρχουν GCPs γύρω από τα 

περιθώρια της εικόνας µε κάποια οµοιόµορφη διασπορά σε όλο το τµήµα της 

εικόνας. 

Αφού γίνουν όλες οι προηγούµενες διορθώσεις, η εικόνα 

µετασχηµατίζεται έτσι ώστε οι συντεταγµένες της να αναφέρονται σε ένα 

χαρτογραφικό σύστηµα συντεταγµένων. 

5.5.3 Επανάληψη της δειγµατοληψίας 

Από τη στιγµή που προσδιοριστούν τα πολυώνυµα του γεωµετρικού 

µετασχηµατισµού, θα να υπολογιστούν εξ’αρχής οι νέες τιµές DN του 

επιπέδου διαβάθµισης του γκρι, ώστε οι ακριβείς χωρικές τους θέσεις να 

αντιστοιχούν στα κέντρα του νέου καννάβου της διορθωµένης εικόνας. Κατά 

κανόνα οι νέες θέσεις των κέντρων των µετασχηµατισµένων ψηφίδων δεν 

ταυτίζονται µε τις αρχικές δειγµατοληπτικές θέσεις. Για να προσδιοριστούν οι 

νέες τιµές DN στα νέα κέντρα των µετασχηµατισµένων ψηφίδων, θα πρέπει 

να επαναληφθεί η διαδικασία της δειγµατοληψίας (resampling). Για το σκοπό 

αυτό υπάρχουν τρεις διαφορετικές τεχνικές: (1) η µέθοδος του πλησιέστερου 

γειτονικού σηµείου, (2) η µέθοδος της διγραµµικής παρεµβολής και (3) η 

µέθοδος της κυβικής παρεµβολής. 

5.5.3.1 Η µέθοδος του πλησιέστερου γειτονικού σηµείου 

Στη µέθοδο αυτή το διορθωµένο εικονοστοιχείο λαµβάνει την τιµή 

φωτεινότητας από ένα αρχικό εικονοστοιχείο το οποίο έχει την ιδιότητα το 

κέντρο του να είναι πλησιέστερο στο κέντρο του διορθωµένου. Το 

πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι είναι αρκετά γρήγορη υπολογιστικά 

και εξασφαλίζει κατά κάποιο τρόπο ότι οι προκύπτουσες τιµές DN της 

φωτεινότητας θα παραµένουν οι ίδιες µε της αρχικής εικόνας. Χρησιµοποιείται 

κυρίως για πολυφασµατικά δεδοµένα καθώς κατά τη διάρκεια της 

επεξεργασίας διατηρείται η συσχέτιση µεταξύ των διάφορων διαύλων. 
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Σχήµα 5.8 Η µέθοδος του πλησιέστερου γειτονικού σηµείου. 

5.5.3.2 Η µέθοδος της διγραµµικής παρεµβολής 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί τα τέσσερα πλησιέστερα εικονοστοιχεία 

για τη διεξαγωγή µιας δισδιάστατης γραµµικής παρεµβολής έτσι ώστε να 

ληφθεί η τιµή φωτεινότητας του διορθωµένου εικονοστοιχείου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.9 Η µέθοδος της διγραµµικής παρεµβολής.  

 

Λόγω της δισδιάστατης γραµµικής παρεµβολής ελαττώνονται τα 

υψηλής συχνότητας στοιχεία της εικόνας µε αποτέλεσµα µιας πιο οµαλής 

µορφής της εικόνας. Η τεχνική αυτή δεν πρέπει να εφαρµόζεται σε 
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πολυφασµατικές εικόνες γιατί κατά τη διάρκεια της δισδιάστατης παρεµβολής 

η συσχέτιση µεταξύ δύο διαύλων µπορεί να µεταβληθεί σηµαντικά. 

5.5.3.3. Η µέθοδος της κυβικής δειγµατοληψίας 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί τα 16 πλησιέστερα εικονοστοιχεία σε ένα 

πίνακα 4x4 και υπολογίζει την τιµή φωτεινότητας του διορθωµένου 

εικονοστοιχείου χρησιµοποιώντας δισδιάστατη παρεµβολή τρίτης τάξης. Με 

την εφαρµογή της τεχνικής αυτής δηµιουργούνται εικόνες πιο οµαλές από ότι 

στη διγραµµική τεχνική και χρησιµοποιείται, κυρίως, όταν η εικόνα προορίζεται 

για φωτοερµηνεία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.10 Η µέθοδος της κυβικής παρεµβολής. 

5.6 Ραδιοµετρικές διορθώσεις 

Υπάρχουν δύο τύποι ραδιοµετρικών παραµορφώσεων της εικόνας που 

θα πρέπει να διορθωθούν : (1) η σχετική φωτεινότητα µιας συγκεκριµένης 

ψηφίδας µπορεί να παραµορφώνεται από δίαυλο σε δίαυλο, ή από ανιχνευτή 

σε ανιχνευτή, και (2) η ακτινοβολία σε ένα συγκεκριµένο δίαυλο καταγραφής 

ενδέχεται να είναι διαφορετική από την ακτινοβολία του στόχου στο έδαφος.  

 

(1) Το πρώτο είδος ραδιοµετρικής παραµόρφωσης αφορά εικόνες στις οποίες 

δεν καταγράφονται συγκεκριµένες γραµµές σάρωσης. Τέτοια προβλήµατα 

εµφανίζονται συχνά και οφείλονται στα όργανα σάρωσης ή δειγµατοληψίας 

κατά τη διάρκεια µετάδοσης ή καταγραφής των δεδοµένων εικόνας ή κατά την 

αναπαραγωγή των µαγνητικών µέσων καταγραφής, κλπ. Το πρόβληµα της 
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ραδιοµετρίας έγκειται στο γεγονός ότι κανένας ανιχνευτής σε ένα αισθητήρα 

δεν λειτουργεί πανοµοιότυπα και εντελώς ταυτόχρονα µε τους υπόλοιπους. 

Αν το πρόβληµα της διαφοροποίησης των ανιχνευτών ενός αισθητήρα γίνει 

έντονο, τότε παρατηρούνται φαινόµενα απορρύθµισης της καταγραφής µιας 

γραµµής που συνεπάγεται σε απολεσθείσες γραµµές σάρωσης (drooped 

lines) και στο φαινόµενο της λωριδοποίησης (striping). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.11 Dropped line. Η µαύρη γραµµή στο πάνω µέρος της εικόνας είναι απολεσθείσα 

γραµµή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.12 Στο πάνω µέρος της εικόνας φαίνεται το φαινόµενο της λωριδοποίησης. 

Για την επίλυση των παραπάνω ραδιοµετρικών παραµορφώσεων οι 

ανιχνευτές ρυθµίζονται και βαθµονοµούνται εργαστηριακά µε σηµεία 
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αναφοράς εργαστηριακές πηγές ακτινοβολίας ή φυσικές πηγές γνωστής 

ανακλαστικότητας.  

Για την απόλυτη βαθµονόµηση, η σχέση µεταξύ σήµατος εισόδου και 

σήµατος εξόδου σε έναν ανιχνευτή προς βαθµονόµηση θεωρείται γραµµική 

και της µορφής : 

 

                      (5.5) 

 

όπου Vi η παρατηρούµενη ανάγνωση στο επίπεδο του γκρι και V0  η γνωστή 

ανάγνωση από την πηγή αναφοράς. Κάθε ένας από αυτούς τους ανιχνευτές 

θα διαθέτει δική του συνάρτηση µετασχηµατισµού ελαφρώς διαφορετική από 

των υπολοίπων ανιχνευτών. Προσδιορίζονται τελικά οι συντελεστές α,b  από 

τις διάφορες µετρήσεις µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 

 

(2) Το δεύτερο είδος της παραµόρφωσης προέρχεται κυρίως από την 

παρουσία της ατµόσφαιρας, που ως µέσο διάδοσης της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας δηµιουργεί τέτοιες ραδιοµετρικές παραµορφώσεις. Στην 

παράγραφο 2.4 εξετάστηκε πως επιδρά η ατµόσφαιρα στην ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολίας µε τα φαινόµενα της σκέδασης και της απορρόφησης. Οι 

ραδιοµετρικές παραµορφώσεις εξαιτίας της ατµόσφαιρας διορθώνονται µε 

µαθηµατικά µοντέλα που λαµβάνουν υπόψη τους όλα τα παραπάνω 

φαινόµενα. Στις φασµατικές ζώνες που λειτουργούν τα εικονοληπτικά Radar 

τα παραπάνω φαινόµενα θεωρούνται αµελητέα και δεν επηρεάζουν πρακτικά 

την µικροκυµατική ακτινοβολία. 

5.7 Η βελτίωση της εικόνας (Image Enhancement) 

Η βελτίωση της εικόνας έχει ως στόχο, µε διάφορες ραδιοµετρικές 

βελτιώσεις  να κάνει κάποια χαρακτηριστικά της εικόνας πιο ευδιάκριτα µε την 

τροποποίηση των χρωµάτων της ή της έντασης της ακτινοβολίας. Σκοπός 

είναι να τονιστούν επιλεγµένες λεπτοµέρειες της εικόνας, όπως διαφορές στη 

βλάστηση ή στο έδαφος, ώστε να επιτευχθεί ταχύτερη και ακριβέστερη 

ερµηνεία σε σχέση µε την αρχική εικόνα.  

ibVaV +=0
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5.7.1 Βελτίωση της αντίθεσης µε το ιστόγραµµα (Contrast 
Enhancement) 

Το ανθρώπινο µάτι πρακτικά µπορεί να διακρίνει καλά µέχρι 64 

επίπεδα διακύµανσης της κλίµακας του γκρι σε µια εικόνα. Όταν το 

ιστόγραµµα µιας εικόνας (π.χ 8 bit = 256 DN, 256 διαβαθµίσεις του επιπέδου 

του γρι) είναι συγκεκριµένο µε µικρό εύρος τιµών σε χαµηλές τιµές 

φωτεινότητας (0 – 80, σκούρα εικόνα) ή σε υψηλές τιµές (220 - 255, φωτεινή 

εικόνα) οι αντιθέσεις στην εικόνα είναι πολύ µικρές και οι διαφορές 

δυσδιάκριτες. Ο αναλύτης λοιπόν πρέπει να εφαρµόσει τεχνικές διορθώσεις 

του ιστογράµµατος ώστε να βελτιωθούν οι αντιθέσεις της εικόνας. (Contrast 

Enhancement). Αυτό επιτυγχάνεται µε αλλαγή του αρχικού εύρους της 

διακύµανσης των τιµών x = DN σε κάποιο άλλο είτε µε διάταση είτε µε 

σύµπτυξη του ιστογράµµατος της. 

Η διάταση (histogram stretching) του ιστογράµµατος περιλαµβάνει τον 

προσδιορισµό των χαµηλότερων και ανώτερων ορίων από το ιστόγραµµα 

(συνήθως οι ελάχιστες και µέγιστες τιµές φωτεινότητας στην εικόνα) και την 

εφαρµογή ενός µετασχηµατισµού ώστε να ‘’τεντωθεί’’ το αρχικό εύρος για να 

καλύψει όλες τις τιµές φωτεινότητας (0 - 255). Στο Σχήµα 5.13, η ελάχιστη τιµή 

της φωτεινότητας της αριστερής εικόνας στο ιστόγραµµα είναι 84 και η µέγιστη 

τιµή είναι 153. Αυτά τα 70 επίπεδα καταλαµβάνουν λιγότερο από το ένα τρίτο 

των πλήρων 256 επιπέδων διαθέσιµων. Ένα γραµµικό τέντωµα επεκτείνει 

οµοιόµορφα αυτήν την µικρή σειρά για να καλύψει την πλήρη σειρά των τιµών 

από 0 έως 255. Αυτό ενισχύει την αντίθεση στην εικόνα µε τις φωτεινές 

περιοχές να εµφανίζονται φωτεινότερες και αντιστοίχως τις σκοτεινές περιοχές 

να εµφανίζονται σκοτεινότερες, καθιστώντας την οπτική ερµηνεία πολύ 

ευκολότερη.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.13 Βελτίωση της αντίθεσης µε διάταση του ιστογράµµατος. 
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Και οι δύο διαδικασίες της διάτασης και σύµπτυξης του εύρους διακύµανσης 

των τιµών του επιπέδου του γκρι στο ιστόγραµµα της εικόνας, µπορούν να 

επιτευχθούν ή µε γραµµικούς ή µε µη γραµµικούς µετασχηµατισµούς οι οποίοι 

ωστόσο διατηρούν τη διάταξη των τιµών των εικονοστοιχείων και είναι 

πάντοτε αντιστρέψιµοι. 

Ένας γραµµικός σχηµατισµός που εφαρµόζεται συνήθως είναι : 

  

                                                                                                                     (5.6) 

 

όπου x οι αρχικές τιµές της φωτεινότητας και y οι επιθυµητές τελικές τιµές. Το 

τροποποιηµένο τελικό ιστόγραµµα δίνεται από µια σχέση της µορφής : 

 

                                                                                                                     (5.7) 

 

Για παράδειγµα στην παραπάνω εικόνα του Σχήµατος 5.13 οι αρχικές τιµές 

κυµαίνονται  από : 

           (5.8) 

 

και µε τη βοήθεια της σχέσης (5.6) προκύπτει : 

 

                                                                                          (5.9) 

 

Με την απαίτηση των καινούριων ορίων να κυµαίνονται από 0 έως 255 

προσδιορίζονται τα α,b µε τη λύση του συστήµατoς 2x2. Tέλος από την σχέση 

(5.6) προσδιορίζονται οι νέες τιµές y της φωτεινότητας από τις αρχικές τιµές x.  

Aν η εφαρµογή το απαιτεί η ίδια διαδικασία µπορεί να εφαρµοστεί µε µη 

γραµµικές σχέσεις, όπως λογαριθµικές ή εκθετικές εκφράσεις. 

5.7.2 Εξίσωση ιστογράµµατος (Histogram Equalization) 

O σκοπός της εξίσωσης του ιστογράµµατος είναι να µετατρέψει το 

αρχικό σχήµα Fx(X) του ιστογράµµατος µιας εικόνας σε κάποιο άλλο Fy(y) 

µιας οµοιόµορφης κατανοµής που να διαθέτει την ίδια συχνότητα εµφάνισης 

για κάθε ψηφιακή τιµή του επιπέδου του γκρι. Τούτο επιτυγχάνεται µε την 

εξίσου κατανοµή του αθροιστικού ιστογράµµατος Fx(X) της αρχικής εικόνας σε 

baxy +=
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255 τµήµατα (κυψέλες), όταν φυσικά η κλίµακα είναι από DN=0 έως DN=255. 

Κάθε κυψέλη θα αντιστοιχεί σε ένα ψηφιακό αριθµό y = GL στη διορθωµένη 

για την αντίθεση εικόνα. Η διαδικασία της εξίσωσης του ιστογράµµατος µπορεί 

να θεωρηθεί ως ταίριασµα δύο ιστογραµµάτων (Gonzalez and Woods, 1992). 

Αυτή η διαδικασία είναι χρήσιµη επίσης επειδή αποτελεί τµήµα της 

διαδικασίας της υπέρθεσης εικόνων (fusion) από διαφορετικούς αισθητήρες 

5.7.3 Φίλτρα 

Σε αντίθεση µε τις παραπάνω βελτιώσεις της εικόνας, υπάρχουν 

τεχνικές βελτίωσης της εικόνας που καθορίζουν τροποποιηµένες τιµές του 

γκρι για µια ψηφίδα λαµβάνοντας υπόψιν τον συνδυασµό των τιµών των 

γειτονικών ψηφίδων. 

          Αυτές οι τεχνικές υλοποιούνται µε τον καθορισµό ενός παραθύρου W µε 

συντελεστές βάρους και διαστάσεων m x n το οποίο µετακινείται σε όλη την 

εικόνα για κάθε γραµµή και στήλη της. Για παράδειγµα ένα παράθυρο W (ή 

µάσκα) διαστάσεων (3x3) θα έχει τη µορφή : 

 

 

                                                                                                                   (5.10)                            

                                               

 

και εφαρµόζεται στην εικόνα όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.14 

          Η βασική διαδικασία είναι να υπολογιστούν τα αθροίσµατα των 

γινοµένων των τιµών του επιπέδου του γκρι του τµήµατος της εικόνας, όπως 

αυτό ορίζεται κάτω από τη θέση του πίνακα βαρών, µε τα στοιχεία του W. 

Έτσι η προκύπτουσα νέα τιµή R του γκρι για την κεντρική ψηφίδα του 

τµήµατος της εικόνας µιας µάσκας W θα είναι : 

 

 

 

 

                                                                                                                   (5.11) 
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Αν το κέντρο της µάσκας βρίσκεται στη θέση (x,y) στην εικόνα, η τιµή του 

επιπέδου του γκρι στη θέση (x,y) αντικαθίσταται από την τιµή R της εξίσωσης 

5.11. Η µάσκα µετακινείται στην επόµενη ψηφίδα και η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται. Η διαδικασία συνεχίζεται για όλες τις θέσεις των ψηφίδων 

της εικόνας. 

          Οι µάσκες ή αλλιώς φίλτρα είναι δυνατό, ανάλογα µε την εφαρµογή για 

την οποία προορίζεται η εικόνα, να την εξοµαλύνουν, να απαλείφουν τυχαίο 

θόρυβο, να ενισχύουν τις ακµές της ή τις γραµµώσεις της. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.14 Εφαρµογή φίλτρου από µία µάσκα W (3x3) σε τµήµα Z (3x3) µιας εικόνας. 

5.7.3.1 Φίλτρα εξοµάλυνσης 

          Ένα φίλτρο εξοµάλυνσης ή φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων 

(low-pass filter)  χρησιµοποιείται για να υπογραµµίσει τους µεγαλύτερους, 

οµοιογενείς τοµείς του παρόµοιου τόνου της εικόνας και την απαλοιφή µικρών 

λεπτοµερειών από αυτήν. Κατά συνέπεια, τα χαµηλής διέλευσης φίλτρα 

χρησιµεύουν γενικά για την θόλωση της εικόνας και για την ελάττωση του 

θορύβου της. Τέτοια είναι τα φίλτρα µετακινούµενων µέσων τιµών, φίλτρα 

διαµέσου τιµής κ.α. 

          Έστω ένα φίλτρο (3x3) µετακινούµενων µέσων τιµών για µία γειτονιά 

ψηφίδων τότε αυτό θα είναι της µορφής : 
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                                                                                                                   (5.12) 

 

 

Στα φίλτρα µέσων τιµών µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν µάσκες 

µεγαλύτερες διαστάσεων, όπως (5x5) και (7x7) και µε διαφορετικά βάρη για 

µία γειτονιά ψηφίδων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.15 Φίλτρο µετακινούµενων µέσων τιµών. Η δεξιά εικόνα έχει υποστεί εξοµάλυνση. 

          Στο φίλτρο της διαµέσου τιµής το επίπεδο του γκρι κάθε ψηφίδας 

αντικαθίσταται από τη διάµεσο τιµή µιας γειτονιάς ψηφίδων που περιβάλλει 

την υπό αντικατάσταση ψηφίδα. Η διάµεσος τιµή m ενός συνόλου τιµών είναι 

τέτοια ώστε οι µισές (50%) από τις τιµές του συνόλου να είναι µικρότερες από 

m και οι υπόλοιπες µισές (50%) µεγαλύτερες από m. 

          Για να επιτευχθεί αυτό το φίλτρο διατάσσει τις τιµές κατά αύξουσα ή 

φθίνουσα σειρά, προσδιορίζει τη διάµεσο τιµή και κατόπιν αντικαθιστά την 

τιµή της κεντρικής ψηφίδας µε τη διάµεσο. Το φίλτρο της διαµέσου τιµής δεν 

τροποποιεί τις τιµές του γκρι της εικόνας, επειδή η διάµεσος τιµή ενός 

συνόλου αριθµών είναι πάντα ίση µε µία από τις τιµές του συνόλου.  

5.7.3.2 Ενίσχυση ακµών 

          Η ακµή µιας εικόνας είναι µια ασυνέχεια ή µια απότοµη µεταβολή στην 

κλίµακα του γκρι σε κάποια ψηφίδα ή σε οµάδα ψηφίδων, που πιθανόν να 

παρουσιάζει ενδιαφέρον, όπως π.χ για τον καθορισµό ορίων αγροτεµαχίων, ή 

για τον εντοπισµό γεωλογικών δοµών (π.χ ρηγµάτων). Αυτή η απότοµη 
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µεταβολή στην κλίµακα του γκρι µπορεί να αναγνωριστεί από την πρώτη 

παράγωγο ή κλίση της εικόνας. Η πρώτη παράγωγος σε µία διάσταση 

ορίζεται από τις διαφορές των τιµών z του επιπέδου του γκρι των γειτονικών 

ψηφίδων. Για µια στήλη j της εικόνας οι απλές διαφορές: 

 

                                                                                                                   (5.13) 

 

θα ενισχύσει την ακµή που πιθανόν να παρουσιάζεται και θα συµπιέσει το 

τµήµα της εικόνας για το οποίο δεν υπάρχουν απότοµες µεταβολές στις τιµές 

z του επιπέδου του γκρι. Αν υπολογιστούν ακόµη µια φορά οι διαφορές τότε 

λαµβάνονται οι διπλές διαφορές: 

 

 

                                                                                                                   (5.14) 

 

που ως συντελεστές βάρους [w1, w2, w3] των ακολουθιακών τιµών έχουν [1, -

2, 1]. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να προσδιοριστεί η θέση της ακµής ως το 

σηµείο µηδενισµού της συνάρτησης των διπλών διαφορών. Για µια 

συνάρτηση z(x,y) δύο διαστάσεων του επιπέδου του γκρι, η κλίση της z στη 

θέση (x,y) ή η πρώτη παράγωγος, ορίζεται από το διάνυσµα : 

 

 

                                                                                                                   (5.15) 

 

 

µε το µέτρο του να είναι : 

 

                                                                                                                   (5.16) 

                                                                                              

Στην πράξη χρησιµοποιείται ως κλίση το άθροισµα των απόλυτων τιµών των 

πρώτων παραγώγων : 

 

                                                                                                                   (5.17) 
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          Έστω το υποσύνολο της εικόνας που βρίσκεται κάτω από µια µάσκα µε 

διαστάσεις (3x3) ως:  

 

 

                                                                                                                   (5.18) 

 

 

τότε το φίλτρο απλών διαφορών (διαφορικό) για το σηµείο z5 µπορεί να 

υλοποιηθεί σε διακριτή µορφή µε διαφορές της τρίτης και της πρώτης 

γραµµής καθώς και της τρίτης και πρώτης στήλης σύµφωνα µε τη σχέση : 

 

                                                                                                                   (5.19) 

 

Ένα χρησιµοποιούµενο φίλτρο που χρησιµοποιείται για ανίχνευση 

ακµών είναι το φίλτρο Laplace του οποίου η µορφή του είναι : 

 

 

                                                                                                                   (5.20) 

 

και προσεγγίζεται για διακριτές συναρτήσεις, σε µια περιοχή (3x3), από τη 

σχέση: 

 

                                                                                                                   (5.21)                     

                                                                                                                   

Μολονότι η λαπλασιανή ανταποκρίνεται σε απότοµες µεταβολές του επιπέδου 

του γκρι, σπανίως χρησιµοποιείται για αναγνώριση ακµών, επειδή είναι 

ευαίσθητη στον θόρυβο της εικόνας. 

          Η πιο χρησιµοποιούµενη µάσκα για ανίχνευση των ακµών είναι το 

φίλτρο Sobel του οποίου η µορφή είναι : 

 

  

                                                   (5.22) 
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και τα διαφορικά κατά x και y ορίζονται ως: 

 

                                                                                                                   (5.23)               

                                                                                                                 

          Οι ακµές που ανιχνεύουν γενικά τα φίλτρα ενίσχυσης ακµών 

αντιστοιχούν συνήθως σε γεωλογικές γραµµώσεις της περιοχής της εικόνας. 

Οι γεωλογικές γραµµώσεις µπορεί να αντιστοιχούν σε ρήγµατα, σε ενώσεις 

γεωλογικών σχηµατισµών κλπ. Μολαταύτα ως ακµές µπορούν να 

παρουσιάζονται δρόµοι, σιδηροδροµικές γραµµές, ποταµοί κλπ. διότι και 

αυτοί οι στόχοι παρουσιάζουν απότοµη µεταβολή του γκρι σε σχέση µε το 

περιβάλλον τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.16 Ενίσχυση ακµών µε το φίλτρο Sobel. 

5.8 Οι µετασχηµατισµοί της εικόνας (Image Transformations) 

          Οι µετασχηµατισµοί της εικόνας γίνονται συνήθως σε πολυφασµατικές 

εικόνες και επιτρέπουν τη δηµιουργία νέων εικόνων ή νέων διαύλων 

(κανάλια). Η µετασχηµατισµένη εικόνα είναι δυνατό να έχει καλύτερες 

ιδιότητες και µερικά χαρακτηριστικά της πιο ευδιάκριτα, ακόµη και όταν 

χρησιµοποιείται µικρότερος αριθµός διαστάσεων (καναλιών). 

          Οι µετασχηµατισµοί αυτοί επιτυγχάνονται συνήθως µε απλές 

αριθµητικές πράξεις της πρόσθεσης, της αφαίρεσης και της διαίρεσης στις 
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τιµές z του επιπέδου του γκρι των ψηφίδων ή ακόµα και στις τιµές της 

φασµατικής ανακλαστικότητας SR (spectral reflectance) µεταξύ των διαφόρων 

καναλιών. 

Ο λόγος : 

 

 

                                                                                                                   (5.24) 

 

 

είναι ο λόγος των τιµών ψηφίδων στη θέση (i, j), όπου α, b σταθερές και p 

είναι ο αριθµός των φασµατικών ζωνών (διαύλων). Τέτοιοι λόγοι 

χρησιµοποιούνται ευρέως για τον χαρακτηρισµό της ποιότητας της βλάστησης 

χρησιµοποιώντας τις φασµατικές ζώνες στο ορατό R (Red), G(Green), 

B(Blue) καθώς και το εγγύς υπέρυθρο (ΝΙR, Near Infrared). Ένας 

συνηθισµένος λόγος είναι ο Rv : 

 

 

                                                                                                                   (5.25) 

 

ο οποίος ονοµάζεται δείκτης βλάστησης (vegetation index) όπου η τιµή 

φωτεινότητας κάθε ψηφίδας προκύπτει από τη διαίρεση της τιµής z στο  εγγύς 

υπέρυθρο z(NIR) δια την τιµή στη ζώνη του ερυθρού z(R). Ο συγκεκριµένος 

λόγος τείνει να βελτιώνει την εµφάνιση της βλάστησης στην εικόνα. 

Αν δηµιουργηθεί ο παραπάνω λόγος όχι µε τις τιµές z του επιπέδου του γκρι, 

αλλά µε τις φασµατικές ανακλαστικότητες τότε προκύπτει ο λόγος : 

 

                                                                                                                   (5.26) 

 

          Για µια υγιή βλάστηση η διαφορά της φασµατικής ανακλαστικότητας στο 

εγγύς υπέρυθρο (NIR) και στο ερυθρό (R) είναι αρκετά υψηλή ενώ για ασθενή 

βλάστηση η διαφορά είναι µικρότερη. Εποµένως µπορεί να διακριθεί η 

κατάσταση υγείας µεταξύ δύο τύπων βλάστησης από τη σύγκριση των λόγων 

Rv1, Rv2. ∆ιάφοροι άλλοι δείκτες έχουν δηµιουργηθεί για τον χαρακτηρισµό της 

βλάστησης, µε τον κανονικοποιηµένο δείκτη βλάστησης (Normalized 



 130

)()(
)()(
RzNIRz
RzNIRzNDVI

+
−

=

Difference Vegetation Index, NVDI) να χρησιµοποιείται εκτενώς για την 

παρακολούθηση της βλάστησης σε παγκόσµια κλίµακα µε δεδοµένα AVHRR 

(Justice et al., 1991) : 

 

                                                                                                                   (5.27)  

 

          Ένας σηµαντικός µετασχηµατισµός που εφαρµόζεται σε 

πολυφασµατικά δεδοµένα είναι ο µετασχηµατισµός των κύριων 
συνιστωσών (Principal Component). 

          Ας υποτεθεί ότι µια εικόνα από τον θεµατικό χαρτογράφο ΤΜ του 

Landsat µε 7 φασµατικές ζώνες καταγραφής δηµιουργεί ένα πολυφασµατικό 

χώρο p = 7 εφτά διαστάσεων. Μερικές φασµατικές ζώνες συνήθως 

συσχετίζονται και παρέχουν παρόµοιες πληροφορίες διότι έχουν παρόµοιες 

ανακλαστικότητες για παρόµοια εδάφη. Ο µετασχηµατισµός των κύριων 

συνιστωσών έχει ως σκοπό να ελαττώσει τις διαστάσεις των δεδοµένων και 

να συµπιέσει τις πληροφορίες σε λιγότερες φασµατικές ζώνες, στις οποίες τα 

δεδοµένα τα οποία προκύπτουν να είναι στατιστικώς ασυσχέτιστα. Αυτές οι 

νέες ζώνες καλούνται κύριες συνιστώσες και περιέχουν µεγάλο ποσοστό των 

αρχικών δεδοµένων. Στο παράδειγµα του θεµατικού χαρτογράφου του 

Landsat ο µετασχηµατισµός των κύριων συνιστωσών συµπιέζει τα δεδοµένα 

που περιέχονται στις 7 φασµατικές ζώνες σε 3 κύριες συνιστώσες ο οποίες 

περιέχουν το 90% των αρχικών πληροφοριών (Σχήµα 5.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.17 Σχηµατική αναπαράσταση του µετασχηµατισµού των κύριων συνιστωσών για µια 

εικόνα του Landsat. 
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Τέλος µια σηµαντική διαδικασία στους µετασχηµατισµούς της εικόνας 

είναι η διαδικασία της υπέρθεσης εικόνων από διαφορετικούς αισθητήρες 

(multisensor data fusion). Ένα άριστο παράδειγµα αυτής της τεχνικής είναι 

ο συνδυασµός  πολυφασµατικών οπτικών δεδοµένων µε δεδοµένα από 

εικονοληπτικό Radar. Η εικόνα που προκύπτει, εκµεταλλευόµενη το 

πλεονέκτηµα της καλής χωρικής διαχωριστικής ικανότητας του αισθητήρα του 

Radar καθώς της καλής φασµατικής χωρικής διαχωριστικής ικανότητας του 

οπτικού αισθητήρα, περιέχει σηµαντικές πληροφορίες που από µόνες τους οι 

αρχικές εικόνες δεν µπορούν να εµφανίσουν. 

  

5.9 Ταξινόµηση εικόνας 

Η ταξινόµηση ψηφιακής εικόνας είναι η διαδικασία αντιστοίχησης ή 

τοποθέτησης των τιµών φωτεινότητας των εικονοστοιχείων σε οµάδες που 

παρουσιάζουν την ίδια µορφή, τις ίδιες ιδιότητες (τάξεις πληροφορίας, 

information classes) όπως υδάτινες µάζες, καλλιέργειες, δάση, αστικές 

περιοχές. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εξέταση κάθε εικονοστοιχείου ξεχωριστά 

και µε την τοποθέτησή του σε µια οµάδα ανάλογα µε την τιµή φωτεινότητας 

του (τάξεις φασµατικές, spectral classes). Έτσι δηµιουργούνται τάξεις 

εικονοστοιχείων που είναι οµοιόµορφες σε σχέση µε τις φασµατικές τους 

τιµές. Οι τάξεις αυτές έχουν κάποια φυσική σηµασία από τη στιγµή που θα 

αντιστοιχηθούν σε τάξεις πληροφορίας.  

Πολλές φορές όµως οι φασµατικές τάξεις δεν αντιστοιχούν πλήρως στις 

τάξεις πληροφορίας και η αντιστοιχία είναι πολύπλοκη. Μια δασική περιοχή, 

για παράδειγµα, µπορεί να αποδώσει πολλές φασµατικές οικογένειες 

εικονοστοιχείων που οφείλονται στην πυκνότητα των φυτών, την ηλικία, το 

είδος της βλάστησης, τις σκιές και άλλους παράγοντες που µεταβάλλουν τις 

φασµατικές ιδιότητες της δασικής περιοχής, αλλά δεν αλλάζουν το γεγονός ότι 

το είδος της πληροφορίας είναι ‘’δάσος''. 

Υπάρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες ταξινόµησης στην ανάλυση 

ψηφιακών δεδοµένων Τηλεπισκόπησης, η αυτόµατη ταξινόµηση 

(Unsupervised Classification) και η καθοδηγούµενη ταξινόµηση (Supervised 

Classification). 
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1) Στην αυτόµατη ταξινόµηση τα εικονοστοιχεία διαχωρίζονται σε φασµατικές 

τάξεις χωρίς ο χρήστης να γνωρίζει εκ των προτέρων τίποτα για την ύπαρξη ή 

το είδος της πληροφορίας (δάσος, νερό, αστική περιοχή, κλπ.) που περιέχεται 

σε κάθε φασµατική τάξη. Η ταξινόµηση ξεκινά µε την αυθαίρετη επιλογή ενός 

συνόλου εικονοστοιχείων που θεωρούνται ως κέντρα συγκέντρωσης 

παρόµοιων τιµών φωτεινότητας. Κατόπιν ο αλγόριθµος ταξινόµησης 

προσδιορίζει τις αποστάσεις µεταξύ των τιµών φωτεινότητας των 

εικονοστοιχείων και εκτιµά την ‘’εγγύτητά’’ τους. Έτσι δηµιουργούνται οι 

πρώτες φασµατικές τάξεις καθώς και τα κέντρα τους. Στο επόµενο βήµα όλα 

τα υπόλοιπα εικονοστοιχεία προσαρτώνται και ταξινοµούνται στην 

πλησιέστερη και πιο οµοειδή οµάδα εικονοστοιχείων. Με την ολοκλήρωση 

αυτής της διαδικασίας ολοκληρώνεται η ταξινόµηση της εικόνας που 

παρουσιάζει πλέον οµάδες ή τάξεις ψηφίδων της εικόνας οι οποίες 

αντιστοιχούν σε εδαφικές καλύψεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.18 Σχηµατική αναπαράσταση αυτόµατης ταξινόµησης. 

2) Στην καθοδηγούµενη ταξινόµηση απαιτείται η ύπαρξη δειγµάτων γνωστής 

ταυτότητας στην εικόνα (που συνήθως αναγνωρίζονται από εργασίες πεδίου, 

από αεροφωτογραφίες, από τοπογραφικούς χάρτες κλπ.) και στη συνέχεια 

αφού υπολογιστούν τα στατιστικά στοιχεία των γνωστών αυτών δειγµάτων, 

καταχωρούνται τα υπόλοιπα αταξινόµητα εικονοστοιχεία σε τάξεις. Ο 

αναλυτής της εικόνας καθορίζει περιοχές για ‘’εκπαίδευση’’ (training fields) του 
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αλγόριθµου ταξινόµησης, οι οποίες ευκρινώς απεικονίζουν περιοχές γνωστής 

εδαφικής κάλυψης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.19 Σχηµατική αναπαράσταση καθοδηγούµενης ταξινόµησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΕΙΚΟΝΑΣ RADAR 

 

6.1 Γενικά 

Σε αυτό το Κεφάλαιο εφαρµόζονται µερικές από τις τεχνικές που 

εξετάστηκαν στο Κεφάλαιο 5, µε πραγµατικά δεδοµένα, ώστε να επιτευχθεί η 

ανάλυση και η ερµηνεία εικόνας Radar SAR.  

Η επεξεργασία περιλαµβάνει γεωµετρικές διορθώσεις, βελτιώσεις της 

εικόνας Radar και µετασχηµατισµούς ώστε να εξαχθούν όσο το δυνατό 

χρήσιµες πληροφορίες για την περιοχή µελέτης.  

Τέλος εξετάζονται τρεις  µέθοδοι της υπέρθεσης εικόνας του Radar µε 

πολυφασµατική εικόνα από οπτικό αισθητήρα. 

Η επεξεργασία έγινε µε το πρόγραµµα ERDAS Imagine Software 8.4 σε PC 

και περιλαµβάνει : 

 

• Γεωµετρική διόρθωση της εικόνας SAR και ένταξη της σε 

χαρτογραφική προβολή. 

• Αξιολόγηση της γεωµετρικής διόρθωσης σε σχέση µε το βαθµό 

πολυωνύµου και τη µέθοδο επαναδειγµατοληψίας. 

• Ενίσχυση ακµών της εικόνας SAR µε φίλτρα υψηλών συχνοτήτων. 

• Υπέρθεση της εικόνας SAR µε εικόνα από οπτικό αισθητήρα 

χρησιµοποιώντας τις τρεις πιο δηµοφιλείς τεχνικές.  

• Ερµηνεία της σύµµικτης εικόνας. 

6.2 Πρωτογενή δεδοµένα 

Οι εικόνες που θα χρησιµοποιηθούν για τη µελέτη αποτελούν τµήµατα 

των εικόνων που προέκυψαν από τους δορυφόρους ERS -1 (SAR) και 

Landsat. (TM). 
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H εικόνα από τον ERS -1 παρουσιάζει τµήµα της ανατολικής Στερεάς 

Ελλάδας και έχει τα κάτωθι χαρακτηριστικά: 

 

 

Όνοµα Προϊόντος : ERS -1.SAR.PRI 

Παράµετροι αισθητήρα και αποστολής: 

• Συχνότητα Radar: 5,3037 GHz 

• Μήκος κύµατος : 5,6564 cm 

• Πόλωση: VV (Vertical – Vertical) 

• Τροχιά: Καθοδική 

• Γωνία Παρατήρησης: 230 

• Απώλεια ∆εδοµένων: 0 

• Καταγραφή: Εκκίνηση: 02-Oct-1994 / 09:11:10 

                              Τερµατισµός: 02-Oct-1994 / 09:11:25 

Παράµετροι εικόνας και επεξεργασίας: 

• Orbit number: 16808 

• Frame number: 2835 

• Μέγεθος εικόνας: 8000 pixels X 8200 lines 

• ∆ιαχωριστική ικανότητα: 12,5 m X 12,5 m (απόσταση X αζιµούθιο) 

• Μέγεθος εικόνας: 65 MB 

• Image Formats: TIFF, Raw (binary) 

• Χαρτογραφική Προβολή: --- 

• Ελλειψοειδές Αναφοράς: --- 

• Σύστηµα αναφοράς: --- 

           

  Η εικόνα είναι γεωµετρικά αδιόρθωτη αφού δεν είναι ενταγµένη σε κάποια 

χαρτογραφική προβολή. Βέβαια έχει υποστεί µία πρωτογενή επεξεργασία 

(ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β) για την γεωµετρική της διόρθωση όσο αφορά την συµπίεση 

της εγγύτερης περιοχής χωρίς όµως τις απαραίτητες διορθώσεις για την 

µετατόπιση αναγλύφου ώστε να µειωθούν τα φαινόµενα της αναστροφής και 

της σµίκρυνσης (Παράγραφος 4.6). 

 

Στο Σχήµα 6.1 φαίνεται η παραπάνω εικόνα : 
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Σχήµα 6.1 Η εικόνα του ERS -1. 
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H εικόνα από τον Landsat (TM) παρουσιάζει σχεδόν ολόκληρη την 

Στερεά Ελλάδα και µεγάλο τµήµα της Πελοποννήσου και έχει τα κάτωθι 

χαρακτηριστικά: 

 

Όνοµα Προϊόντος : hellas4.img 

Παράµετροι αισθητήρα και αποστολής: 

• ∆ορυφόρος: Landsat 

• Αισθητήρας: ΤΜ 

• Χρωµατική Σύνθεση: ∆ίαυλος ΤΜ-3 (Red), ∆ίαυλος ΤΜ-2 (Green), 

∆ίαυλος ΤΜ-1 (Blue) 

Παράµετροι εικόνας και επεξεργασίας: 

• Μέγεθος εικόνας: 28169 pixels X 4981 lines 

• ∆ιαχωριστική ικανότητα: 30 m X 30 m (απόσταση X αζιµούθιο) 

• Μέγεθος εικόνας: 107 MB 

• Image Formats: img, ERDAS format  

• Χαρτογραφική Προβολή: Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή 

• Ελλειψοειδές Αναφοράς: GRS-80 

• Σύστηµα Αναφοράς: ΕΓΣΑ-87 (Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα 

Αναφοράς) 

 

     H εικόνα έχει διορθωθεί γεωµετρικά, ραδιοµετρικά και έχει ενταχθεί σε 

χαρτογραφική προβολή. Θα αποτελέσει την εικόνα αναφοράς ώστε να 

διορθωθεί η εικόνα Radar (Παράγραφος 5.5.2, Ιmage to Ιmage Rectification), 

όπως επίσης θα χρησιµοποιηθεί και ως η πολυφασµατική εικόνα στην 

υπέρθεση (Fusion) µε την εικόνα του Radar. Στο Σχήµα 6.2 φαίνεται η 

παραπάνω εικόνα: 
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Σχήµα 6.2 Η εικόνα Landsat. 
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6.3 Γεωµετρική διόρθωση εικόνας Radar ERS-1 (SAR) 

Θεωρείται η συνάρτηση µετασχηµατισµού ως ένα απλό πολυώνυµο 

πρώτου βαθµού της µορφής : 

 

                                                                                                                     (6.1) 

                                                                                                        

 

Οι συντελεστές του πολυωνύµου θα προκύψουν από την αντιστοίχιση 

των  γνωστών σηµείων ελέγχου στο έδαφος (Ground Control Points, GCPs) 

της εικόνας του Landsat στην εικόνα του ERS-1. Όπως προαναφέρθηκε στην 

Παράγραφο 5.5.2 η κατανοµή των σηµείων ελέγχου πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε να υπάρχουν GCPs γύρω από τα περιθώρια της εικόνας µε κάποια 

οµοιόµορφη διασπορά σε όλο το τµήµα της εικόνας. Στη συγκεκριµένη εικόνα 

αυτό πρακτικά κρίθηκε ανέφικτο. Οι περιοχές και πιο συγκεκριµένα τα σηµεία 

που τηρούσαν τις προϋποθέσεις (να διαγράφονται ευκρινώς) ώστε να 

οριστούν ως GCPs, δεν είχαν οµοιόµορφη κατανοµή στην εικόνα του ERS -1. 

Προτιµήθηκαν να οριστούν σηµεία από την εικόνα του Landsat τέτοια ώστε να 

µπορούν να αντιστοιχηθούν µε µεγάλη ακρίβεια στην εικόνα του ERS -1, 

ανεξαρτήτως της κατανοµής, ώστε να περιοριστούν τα µεγάλα σφάλµατα. 

6.3.1 Αντιστοίχιση των GCP’s στην εικόνα ERS-1 από εικόνα 
Landsat – Επιλογή Πολυωνύµου  

Η σωστή τοποθέτηση των GCP’s στην εικόνα αποτελεί παράγοντα 

µείζονος σηµασίας για τη γεωµετρική της διόρθωση. Όσο ακριβέστερη είναι η 

αντιστοίχιση των σηµείων από τον αναλυτή τόσο µικρότερα θα είναι τα 

σφάλµατα στην τελική γεωµετρικά διορθωµένη εικόνα. Στην αρχή δίνονται τα 

τρία πρώτα σηµεία ελέγχου και µια πρώτη λύση του (6x6) Συστήµατος (6.1) 

θα δώσει του συντελεστές α0, α1, α2, b1, b2, b3  δηλαδή του δύο πίνακες 

µετασχηµατισµού (transformation matrix): 

                                                                                                                                 

                                                                                                               

                                                                                                                     (6.2) 
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Mε την προσθήκη και άλλων σηµείων υπολογίζονται εκ νέου οι συντελεστές 

µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων και προκύπτουν στατιστικά 

σφάλµατα. Αυτό συµβαίνει διότι η αρχικά υπολογισµένη διορθωµένη 

συντεταγµένη x1 θα έχει αλλάξει ελάχιστα σε x1’ λόγω του νέου πίνακα 

µετασχηµατισµού που προέκυψε µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 

Αντίστοιχα το ίδιο θα ισχύει και για την y1. To υπόλοιπο της αφαίρεσης x1’- x1 

(ΧResidual) αποτελεί την σηµαντική ποσότητα η οποία προσδιορίζει το µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα (Root Mean Square, RMS) για κάθε GCP ως: 

 

 

                                                                                                                     (6.3) 

 

 

όπου n o αριθµός των GCP’s. To µέσο τετραγωνικό σφάλµα για όλες τις 

συντεταγµένες x και y ξεχωριστά δίνεται ως: 

 

                                                                                                                     (6.4) 

                                                                                                     

 

 

                                                                                                                     (6.5) 

 

 

Τέλος το ολικό τετραγωνικό σφάλµα T (total RMS error) δίνεται από τον 

τύπο: 

 

                                                                                                                     (6.6) 

 

 

Το ολικό τετραγωνικό σφάλµα συνήθως επιλέγεται να έχει τιµή µικρότερη από 

2. Στην περίπτωση αυτή τα σηµεία απέχουν µεταξύ τους κατά 2 

εικονοστοιχεία (Γιαβή, 1995) 

Στο Σχήµα 6.3 παρουσιάζεται γραφικά η προσθήκη και η αντιστοίχηση 

των GCPS’s από την αριστερή εικόνα του Landsat στην εικόνα του ERS-1. 
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Σχήµα 6.2 Προσθήκη GCP's από τον αναλυτή.  

 

Στον Πίνακα 6.1 φαίνονται τα σηµεία ελέγχου µε Xn, Υn να είναι οι 

συντεταγµένες στο ΕΓΣΑ-87 (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α) στην εικόνα του Landsat  και 

µε xn, yn αριθµοί οι οποίοι αποτελούν ‘’ψευδοσυντεταγµένες’’ που 

χρησιµοποιεί το λογισµικό πακέτο ERDAS ώστε να γίνει ο µετασχηµατισµός.  

Οι τιµές για το Rx = 1,1677, το Ry = 1,2549 και για το ολικό σφάλµα Τ = 1,7142 

είναι µικρότερες του 2 και η γεωµετρική διόρθωση θεωρείται ικανοποιητική µε 

πίνακες µετασχηµατισµού: 

 

 

                                                                                                                     (6.7) 
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Πίνακας 6.1 Τα σηµεία ελέγχου και τα σφάλµατα τους. 

GCP xn yn Xn(m) Yn(m) Xres  Yres RMS  

1 580,00 -4403,00 375015,00 4237665,00 2,93 -2,58 3,91 

2 3630,50 -6837,76 405661,24 4199715,08 1,05 0,47 1,15 

3 6830,55 -5788,70 447602,03 4203928,83 1,35 0,72 1,53 

4 3463,44 -4641,29 409574,12 4227009,60 1,09 -0,99 1,47 

5 2938,80 -6213,46 398876,49 4209227,89 -1,41 1,15 1,82 

6 2672,98 -4460,12 400394,06 4231366,39 -0,32 -0,29 0,44 

7 3835,00 -6713,00 408491,92 4200676,01 0,84 -0,73 1,11 

8 3787,70 -2827,68 418449,42 4248336,45 0,38 0,48 0,61 

9 310,03 -5788,19 367915,55 4221511,51 -1,60 1,35 2,09 

10 3424,39 -6975,48 402735,72 4198576,91 -1,46 -0,81 1,67 

11 855,60 -5979,34 374083,79 4217686,49 0,44 0,32 0,55 

12 1587,52 -6191,24 382425,77 4213124,44 -1,47 -0,05 1,47 

13 3746,39 -2794,51 418029,60 4248855,78 -0,06 0,58 0,58 

14 4609,60 -2106,00 430434,50 4254972,71 -1,00 2,11 2,34 

15 7726,17 -1832,58 469244,52 4249903,77 -0,90 0,55 1,06 

16 7634,57 -1788,00 468255,61 4250685,88 -0,02 -0,06 0,06 

17 7704,70 -2059,02 468370,67 4247145,40 0,10 -3,06 3,07 

 

Στο Σχήµα 6.4 φαίνεται η γεωµετρικά διορθωµένη εικόνα του ERS-1 µε 

χρήση πολυωνύµου 1ου βαθµού χρησιµοποιώντας ως µέθοδο 

επαναδειγµατοληψίας, τη µέθοδο του πλησιέστερου γειτονικού σηµείου.  

Η εικόνα τώρα είναι ενταγµένη σε εγκάρσια µερκατορική προβολή µε 

ελλειψοειδές το GRS-80 µε τα παρακάτω στατιστικά στοιχεία σε σύγκριση µε 

την αδιόρθωτη: 

 

Πίνακας 6.2 Σύγκριση στατιστικών στοιχείων για τις τιµές φωτεινότητας. 

 Ελάχιστο Μέγιστο Μέσος ∆ιάµεσος Τ Απόκλιση

Αδιόρθωτη 0  255 202,386 255 75,102

∆ιορθωµένη 0 255 203,475 255 73,771
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Σχήµα 6.3 Γεωµετρικά διορθωµένες εικόνες µε πολυώνυµα 1ου, 2ου και 3ου βαθµού 

αντίστοιχα στο ΕΓΣΑ-87. Οι συντεταγµένες είναι σε µονάδες χιλιοµέτρων (km). 
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Η διαδικασία της γεωµετρικής διόρθωσης πραγµατοποιήθηκε ξανά µε την 

χρήση πολυωνύµου 2ου και 3ου βαθµού αντίστοιχα. Τα στατιστικά στοιχεία 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα : 

 

Πίνακας 6.3 Τα στατιστικά στοιχεία σε σχέση µε το βαθµό του πολυωνύµου. 

 Ελάχιστο Μέγιστο Μέσος ∆ιάµεσος Τ. Απόκλιση 

Αδιόρθωτη 0 255 202,386 255 75,102

1ου Βαθµού 0 255 203,475 255 73,771

2ου Βαθµού 0 255 203,777 255 73,608

3ου Βαθµού 0 255 203,907 255 73,866

 

Είναι φανερό ότι ο βαθµός του πολυωνύµου στη συγκεκριµένη 

περίπτωση δεν επηρεάζει την διορθωµένη εικόνα. ∆εν φαίνεται να υπάρχει 

παραµόρφωση των εικόνων µε αύξηση του βαθµού του πολυωνύµου (Σχήµα 

6.4). Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τελικά η κατανοµή των GCP’s κρίθηκε 

ικανοποιητική παρόλο που δεν ήταν αυστηρώς οµοιόµορφη. 

6.3.2 Επιλογή µεθόδου επαναδειγµατοληψίας 

Αφού έχει επιλεγεί ο βαθµός του πολυωνύµου που πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί, πρέπει να καθοριστεί η µέθοδος της επαναδειγµατοληψίας. 

Πρόκειται για απόφαση που εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το σκοπό για τον 

οποίο γίνεται η ανάλυση και η γεωµετρική διόρθωση της δορυφορικής 

εικόνας. Στην προηγούµενη παράγραφό έγινε σύγκριση του 

χρησιµοποιούµενου βαθµού πολυωνύµου χρησιµοποιώντας ως µέθοδος 

επαναδειγµατοληψίας, τη µέθοδο του πλησιέστερου γειτονικού σηµείου. 

Για να συγκριθούν οι µέθοδοι χρησιµοποιήθηκε πολυώνυµο 1ου 

βαθµού και διορθώθηκε γεωµετρικά η εικόνα χρησιµοποιώντας και τις τρεις 

µεθόδους επαναδειγµατοληψίας. Τόσο οπτικά όσο και στατιστικά οι διαφορές 

κρίνονται αµελητέες παρόλο που θεωρητικά η µέθοδος του πλησιέστερου 

γειτονικού σηµείου θα έπρεπε να είχε αξιοσηµείωτες διαφορές σε σχέση µε τη 

µέθοδο της κυβικής παρεµβολής. Τα στατιστικά αποτελέσµατα φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα.  
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Για τη συνέχεια της επεξεργασίας θα προτιµηθεί η εικόνα που 

προέκυψε µε τη χρήση πολυωνύµου 1ου βαθµού και τη µέθοδο του 

πλησιέστερου γειτονικού σηµείου. 

 

Πίνακας 6.4 Τα στατιστικά στοιχεία για τις τιµές φωτεινότητας σε σχέση µε τη µέθοδο 

επαναδειγµατοληψίας. 

Μέθοδος Ελάχιστο Μέγιστο Μέσος ∆ιάµεσος Τ. Απόκλιση 

Πλησιέστερου 

Γειτονικού 

Σηµείου 

0 255 203,475 255 73,771

∆ιγραµµική 

Παρεµβολή 
0 255 203,201 241 71,569

Κυβική 

Παρεµβολή 
0 255 203,054 244 73,066

 

6.4 Βελτίωση της εικόνας ERS -1 

Η βελτίωση της εικόνας έχει ως στόχο να κάνει κάποια χαρακτηριστικά 

της εικόνας πιο ευδιάκριτα ώστε να τονιστούν επιλεγµένες λεπτοµέρειες της 

εικόνας, όπως διαφορές στη βλάστηση ή στο έδαφος, ώστε να επιτευχθεί 

ταχύτερη και ακριβέστερη ερµηνεία σε σχέση µε την αρχική εικόνα. 

Για τον σκοπό αυτό έγινε ενίσχυση των ακµών της εικόνας 

χρησιµοποιώντας το φίλτρο Sobel µε µέγεθος µάσκας (3x3), το φίλτρο Kirsch 

(3x3) και ένα φίλτρο που χρησιµοποιεί εξ΄ορισµού το λογισµικό. Παρακάτω 

φαίνονται οι µάσκες που χρησιµοποιήθηκαν : 

 

 

 

 

Στο Σχήµα 6.5 φαίνονται οι τρεις εικόνες στις οποίες εφαρµόστηκαν τα 

τρία παραπάνω φίλτρα. Η ενίσχυση των ακµών είχε ως αποτέλεσµα τη 

βελτίωση της εµφάνισης των ακτογραµµών, του οδικού δικτύου και κάθε 

απότοµης µεταβολής του επιπέδου του γκρι. 
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Σχήµα 6.4 Ενίσχυση ακµών µε φίλτρα. Οι συντεταγµένες είναι σε µονάδες χιλιοµέτρων (km). 
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6.5 Υπέρθεση εικόνων  

Η ψηφιακή ενσωµάτωση (υπέρθεση ή σύµµιξη, fusion) των δεδοµένων 

που προκύπτουν από τα εικονοληπτικά Radar µε τα δεδοµένα που 

προκύπτουν από οπτικά εικονοληπτικά συστήµατα είναι µια νέα τάση στην 

επιστήµη της Τηλεπισκόπησης. 

Συνήθως ένα εικονοληπτικό σύστηµα Radar, (στη συγκεκριµένη 

περίπτωση το ERS -1, 12,5 x 12,5 m) έχει καλύτερη χωρική διαχωριστική 

ικανότητα σε σχέση µε τη φασµατική του διαχωριστική ικανότητα. Από την 

άλλη η φασµατική διαχωριστική ικανότητα του οπτικού συστήµατος (Landsat 

TM) είναι υψηλή και η χωρική διαχωριστική του ικανότητα (30 x 30 m) 

χαµηλότερη από του Radar.  

Έτσι η ψηφιακή ενσωµάτωση των στοιχείων Radar µε τα οπτικά 

στοιχεία, παρέχει µια νέα εικόνα που συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των δύο 

αισθητήρων, µε τα οπτικά δεδοµένα να απεικονίζουν τη φυσικοχηµική 

σύνθεση της επιφάνειας και τα δεδοµένα Radar να παρέχουν τις 

µορφολογικές πληροφορίες της επιφάνειας. Ο συνδυασµός των πληροφοριών 

που προκύπτουν από την ψηφιακή ενσωµάτωση, συνήθως δεν µπορούν να 

αποσπαστούν από κάθε εικόνα ξεχωριστά, και είναι σηµαντικές διότι 

διευκολύνουν την ερµηνεία της εικόνας. 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές µε τις οποίες επιτυγχάνεται η υπέρθεση 

των δορυφορικών εικόνων. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφoνται τρεις τεχνικές 

συνδυασµού δεδοµένων, πρόκειται για τους µετασχηµατισµούς (PCΤ), (IHST) 

και (Brovey). 

6.5.1 O µετασχηµατισµός PCΤ (Principal Component 
Transformation) 

          Η µεθοδολογία που ακολουθείται περιλαµβάνει 6 βήµατα τα οποία είναι 

: 1) Απαλοιφή στιγµάτων (speckles) από την εικόνα ERS-1 2) Γεωµετρική 

εγγραφή των δύο εικόνων µε σηµεία ελέγχου (image to image rectification) 3) 

Μετασχηµατισµός κύριων συνιστωσών στην εικόνα του Landsat  4) Ταίριασµα 

ιστογράµµατος του ERS -1 µε την πρώτη κύρια συνιστώσα 5) Αντικατάσταση 

της πρώτης κύριας συνιστώσας µε τα δεδοµένα του Radar  που προέκυψαν 

από το βήµα 4 και εφαρµογή Αντίστροφου Μετασχηµατισµού κύριων 
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συνιστωσών 6) Ορισµός δυναµικού εύρους φωτεινότητας από 0 - 255. Το 

κάθε βήµα του µετασχηµατισµού περιγράφεται αναλυτικότερα παρακάτω και 

φαίνεται στο Σχήµα 6.6 (Schowengerdt, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.5 Σχηµατικό διάγραµµα της υπέρθεσης εικόνων, (PCΤ). 

 

1) Οι κηλιδώσεις του Radar συνήθως αποµακρύνονται χρησιµοποιώντας 

το φίλτρο της µέση τιµής, το φίλτρο της  διαµέσου τιµής, το φίλτρο Lee-

Sigma και άλλα φίλτρα ανάλογα µε την περίπτωση. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση η εικόνα του ERS -1 δεν περιέχει κηλιδώσεις ή στίγµατα 

(speckles) λόγω της πρωτογενούς προεπεξεργασίας που έγινε από τον 

προµηθευτή. 

2)  Η γεωµετρική εγγραφή των δύο εικόνων παρατέθηκε στην παράγραφο 

6.3. Ως τελική  διορθωµένη εικόνα θα χρησιµοποιηθεί αυτή που 

προέκυψε από το πολυώνυµο µετασχηµατισµού 1ου βαθµού µε µέθοδο 

επαναδειγµατοληψίας τη µέθοδο του πλησιέστερου γειτονικού σηµείου. 

3) Με τον µετασχηµατισµό των κύριων συνιστωσών θα προκύψουν 3 

συνιστώσες.  
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4) Το σχήµα του ιστογράµµατος της εικόνας του ERS-1 Fx(x) µετατρέπεται 

και εξισώνεται στο ιστόγραµµα Fy(y) της πρώτης κύριας συνιστώσας 

και την αντικαθιστά ώστε να εµπεριέχει τα δεδοµένα του Radar χωρίς 

όµως να υπάρχει απώλεια των φασµατικών ταυτοτήτων της εικόνας 

που θα προκύψει. Μαθηµατικά αυτό επιτυγχάνεται από τον παρακάτω 

τύπο (Talaat M. Ramadan, 2002) : 

 

      

                                                                                                                     (6.8) 

  

 

όπου eDN  = Η τιµή της φωτεινότητας των δεδοµένων του Radar στην 

 πρώτη κύρια συνιστώσα. 

HighresDN  = Η τιµή της φωτεινότητας των αρχικών δεδοµένων 

Radar. 

  eP  =  Η τιµή της φωτεινότητας της πρώτης συνιστώσας. 

5) Ο Αντίστροφος µετασχηµατισµός  γίνεται χρησιµοποιώντας τις τρεις 

κύριες συνιστώσες που προέκυψαν, δηλαδή την πρώτη µε τα 

ενσωµατωµένα δεδοµένα του Radar, τη δεύτερη και την τρίτη. 

6) Για την δηµιουργία της 8 - bit  έγχρωµης σύµµικτης εικόνας, τα 

δεδοµένα θα πρέπει να έχουν εύρος φωτεινότητας που θα κυµαίνεται 

από 0 έως 255. 

 

      Στο Σχήµα 6.7 φαίνεται η εικόνα που προέκυψε από τον 

µετασχηµατισµό (PCT) και στο 6.8 φαίνεται η ίδια εικόνα µε συντεταγµένες. Ο 

συνδυασµός των φασµατικών πληροφοριών του Landsat σε συνδυασµό µε 

την καλή χωρική διαχωριστική ικανότητα του ERS-1 βελτιώνει τα 

χαρακτηριστικά της εικόνας. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η εικόνα που προέκυψε 

έχει µικρότερες διαστάσεις από την αρχική ERS -1 και πιο συγκεκριµένα 

λείπει ένα τµήµα στη βόρεια περιοχή της σύµµικτης φωτογραφίας. Αυτό 

συµβαίνει διότι τα εικονοστοιχεία αυτά δεν υπάρχουν στην εικόνα του Landsat 

και λαµβάνουν την τιµή µηδέν στη σύµµικτη εικόνα κατά το µετασχηµατισµό.  
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Σχήµα 6.6 Η σύµµικτη εικόνα ERS-1 / Landsat TM µε τον µετασχηµατισµό PCT. 
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Σχήµα 6.7 Ο χάρτης της σύµµικτης εικόνας στο ΕΓΣΑ-87. Στις κόκκινες περιοχές 

σηµειώνονται κάποιες ενδιαφέρουσες περιοχές προς ερµηνεία. Οι συντεταγµένες είναι σε 

µονάδες χιλιοµέτρων (km). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Α

Β

C

D



 152

6.5.2 Ερµηνεία σύµµικτης PCT εικόνας (ERS-1 / Landsat TM) 

Στο Σχήµα 6.9 φαίνεται το τµήµα (Α) της σύµµικτης εικόνας. Η 

τοπογραφία της περιοχής είναι οµαλή σε σχέση µε τον περιβάλλοντα χώρο, 

πληροφορία η οποία προκύπτει από τις πληροφορίες του ERS - 1. Επίσης 

παρατηρείται µια ακολουθία επαναλαµβανόµενων τόνων και υφών µε 

συγκεκριµένη δοµή. Το τµήµα της εικόνας έχει εµπλουτιστεί και από τα 

φασµατικά χαρακτηριστικά της εικόνας του Landsat στους διαύλους Red – 

Green – Blue, ώστε να απεικονίζεται όσο αυτό είναι δυνατό η πραγµατικότητα. 

Η περιοχή είναι πολύ πιθανό να απεικονίζει αγροτικές καλλιέργειες, 

αγροτεµάχια και διάφορα είδη βλάστησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.8  Τµήµα (Α) : ∆ιάφορα είδη βλάστησης, αγροτική περιοχή. Οι συντεταγµένες είναι 

σε µονάδες µέτρων (m). 

 

Στο τµήµα (Β) καθώς και σε άλλα αντίστοιχα τµήµατα της εικόνας µε 

την ίδια υφή και τόνο παρουσιάζεται το φαινόµενο του συντονισµού Bragg. 

Παρατηρούνται έντονοι και ελικοειδής κυµατισµοί, καµπυλοειδής σχηµατισµοί. 

Έτσι παρόλο που οι υδάτινές µάζες αποτελούν στόχους κατοπτρικής 

ανάκλασης µε µηδενική επιστροφή σήµατος, στα συγκεκριµένα τµήµατα οι 
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σκεδαστές (επαναλαµβανόµενα κύµατα) λόγω της πιθανής ακέραιας 

πολλαπλάσιας απόστασης, σε σχέση µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, 

που απέχουν, ενισχύουν (γκρι περιοχές) ή απαλείφουν (µαύρες περιοχές) την 

ακτινοβολία του Radar. Πληροφορία η οποία εάν διατίθετο µόνο η 

φωτογραφία του Landsat, δεν θα ήταν εξαχθείσα.  

Τα κύµατα που παρουσιάζονται είτε είναι κύµατα επιφανείας είτε εσωτερικά 

(Παράγραφος 4.10, Ωκεανογραφία). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.9  Τµήµα (Β) : Κύµατα επιφανείας, εσωτερικά κύµατα. Οι συντεταγµένες είναι σε 

µονάδες µέτρων (m). 

 

Στο τµήµα (C) της εικόνας παρατηρούνται µικροί στόχοι οι οποίοι 

παρουσιάζουν υψηλή επιστροφή σήµατος σε σχέση µε άλλους γειτονικούς 

στόχους µεγαλυτέρων διαστάσεων. Πρόκειται πιθανόν για µεταλλικούς 

στόχους και πιο συγκεκριµένα για πλωτά µέσα (π.χ πλοία) τα οποία λόγω 

µεταλλικού συντονισµού παρουσιάζουν υψηλή ανακλαστικότητα.  
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Σχήµα 6.10  Τµήµα (C) : Μεταλλικός συντονισµός σε πλωτά µέσα. Οι συντεταγµένες είναι σε 

µονάδες µέτρων (m). 

 

Στο τµήµα (D) της εικόνας παρατηρούνται δύο στόχοι χαµηλής 

ανακλαστικότητας σε σχέση µε τον περιβάλλοντα χώρο. Ο ένας (στο µπλε 

πλαίσιο) έχει µεγαλύτερο πλάτος και συνδέει δύο υδάτινα τµήµατα, ενώ ο 

άλλος (στο κόκκινο πλαίσιο) έχει καµπυλοειδής µορφή και µικρότερο πλάτος. 

Πρόκειται για τον ισθµό της Κορίνθου µε το οδικό δίκτυο που συνδέει την 

Στερεά Ελλάδα µε την Πελοπόννησο. 
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Σχήµα 6.11 Το τµήµα (D) : Ο ισθµός της Κορίνθου και το οδικό δίκτυο. Οι συντεταγµένες είναι 

σε µονάδες µέτρων (m). 

 

6.5.3 O µετασχηµατισµός IHSΤ (Intensity, Hue, Saturation)  

Η αίσθηση του χρώµατος στον ανθρώπινο εγκέφαλο σχετίζεται µε την 

αντίληψη των τριών κυρίαρχων χρωµάτων του φωτός (ερυθρό, πράσινο, 

ιώδες). Η άποψη ότι, τα υπόλοιπα χρώµατα δηµιουργούνται από τους 

διαφόρους συνδυασµούς των τριών κύριων χρωµάτων είναι αυτή που τείνει 

να επικρατήσει σήµερα. Στο Σχήµα 6.13 παρουσιάζεται η γραφική 

αναπαράσταση της προσέγγισης αυτής. Το σύστηµα αρχίζει από την ακµή 

‘’µαύρο’’ και οι άξονες του είναι µαύρο-ερυθρό, µαύρο-πράσινο και µαύρο-

ιώδες (µπλε). 

Το σύστηµα αυτό ονοµάζεται RGB (Red-Green-Blue) και είναι το 

σύστηµα που χρησιµοποιείται, εκτός των άλλων και στις οθόνες των 

τηλεοράσεων (Mather, 1987). Ο συνδυασµός αυτών των χρωµάτων 
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χρησιµοποιείται στην πολυφασµατική εικόνα του Landsat µε κάθε χρώµα να 

αντιστοιχεί σε κάθε δίαυλο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.12 To κυβικό σύστηµα απεικόνισης των χρωµάτων RGB. 

 

Ένα άλλο µοντέλο αντίληψης των χρωµάτων είναι αυτό της έντασης – 

απόχρωσης – κορεσµού (Intensity – Hue – Saturation, IHS). Στις εφαρµογές 

Τηλεπισκόπησης η ένταση παριστάνει τη τιµή φωτεινότητας, η ευαισθησία της 

οποίας εξαρτάται από τη ραδιοµετρική διαχωριστική ικανότητα του δέκτη. Η 

απόχρωση παριστάνει το κυρίαρχο µήκος κύµατος του κάθε χρώµατος ενώ ο 

κορεσµός αναφέρεται στην καθαρότητα, δηλαδή εάν έχει αναµείξεις άλλων 

χρωµάτων, του χρώµατος. 

Το µοντέλο IHS µπορεί να περιγραφεί γραφικά µε ένα διπλό κώνο 

(Σχήµα 6.14). Ο διπλός αυτός κώνος αποτελείται από κύκλους απόχρωσης 

για διαφορετικές τιµές έντασης. Σε όλους τους κύκλους, οι αποχρώσεις 

τοποθετούνται σε τέλεια φασµατική ακολουθία µε τις κύριες αποχρώσεις να 

βρίσκονται στην περιφέρεια του κύκλου. 

Κάθε απόχρωση ορίζεται από την γωνιακή της απόσταση, δεξιόστροφα από 

το ιώδες. Η κλίµακα των τόνων του γκρι βρίσκεται κατά µήκος του κάθετου 
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άξονα µε την ένταση (Ι) να κυµαίνεται από µηδέν (µαύρο) στο κάτω άκρο του 

διπλού κώνου έως λευκό στο πάνω µέρος του διπλού κώνου. Ενδιάµεσα κάθε 

κύκλου απόχρωσης ο κορεσµός (S) κυµαίνεται από µηδέν (0) στον κάθετο 

άξονα µέχρι µονάδα (1,0) στην περιφέρεια του κύκλου.  

Η ανθρώπινη όραση είναι, γενικά, ευαίσθητη σε µικρές αλλαγές 

διαφόρων κατασκευών και σε σχετικά µεγάλες µεταβολές των χρωµάτων. 

Αυτό σηµαίνει πως λεπτοµερείς πληροφορίες πρέπει να εµφανίζονται σαν 

ένταση ενώ λιγότερο ακριβείς πληροφορίες να αντιπροσωπεύονται µε κάποιο 

χρώµα. 

Στην ιδιότητα αυτή στηρίζεται και η χρησιµότητα του µετασχηµατισµού ΙΗS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.13 Το κωνικό σύστηµα απεικόνισης IHS. 

 

Ο µετασχηµατισµός IHST στηρίζεται στη µετάβαση από το κυβικό 

σύστηµα RGB στο κωνικό σύστηµα απεικόνισης των χρωµάτων IHS (Mather, 

1987). Από τις τιµές RGB µπορούν να ληφθούν οι τιµές στο σύστηµα IHS 

(Παράρτηµα Γ). 

          Η µεθοδολογία που ακολουθείται περιλαµβάνει 5 βήµατα τα οποία είναι 

: 1) Απαλοιφή στιγµάτων (speckles) από την εικόνα ERS - 1 2) Γεωµετρική 

εγγραφή των δύο εικόνων µε σηµεία ελέγχου (image to image rectification) 3) 

Μετασχηµατισµός RGB σε IHS στην εικόνα του Landsat 4) Αντικατάσταση της 

έντασης (Intensity) της εικόνας Landsat µε τα δεδοµένα του Radar  και 
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εφαρµογή Αντίστροφου Μετασχηµατισµού IHS σε RGB 5) Ορισµός δυναµικού 

εύρους φωτεινότητας από 0 - 255. Το κάθε βήµα του µετασχηµατισµού 

φαίνεται στο Σχήµα 6.15 (Schowengerdt, 1997).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.14 Σχηµατικό διάγραµµα της υπέρθεσης εικόνων, (IHST). 

 

Μια παραλλαγή της µεθόδου IHST επιτυγχάνεται στο 4ο στάδιο, όταν 

αντί της  αντικατάστασης της εντάσεως µε τα δεδοµένα Radar, 

αντικατασταθεί ο κορεσµός της πολυφασµατικής εικόνας του Landsat. 

Στο Σχήµα 6.16 παρουσιάζεται η σύµµικτη εικόνα από τον 

µετασχηµατισµό IHST και στο Σχήµα 6.17 παρουσιάζεται η σύµµικτη εικόνα 

από την παραλλαγή του µετασχηµατισµού IHST. 
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Σχήµα 6.15 Η σύµµικτη εικόνα ERS - 1 / Landsat TM µε τον µετασχηµατισµό IHST. 
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Σχήµα 6.16 Η σύµµικτη εικόνα ERS - 1 / Landsat TM µε την παραλλαγή του 

µετασχηµατισµού IHST. 
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6.5.4 O µετασχηµατισµός Brovey  

Κατά τον µετασχηµατισµό Brovey η τιµή φωτεινότητας κάθε 

εικονοστοιχείου ενός διαύλου του Landsat διαιρείται µε το άθροισµα των τιµών 

φωτεινότητας του ίδιου εικονοστοιχείου, σε όλους του δίαυλους. Το 

αποτέλεσµα που προκύπτει πολλαπλασιάζεται µε την αντίστοιχη τιµή 

φωτεινότητας της εικόνας του ERS - 1. 

‘Ετσι στην περίπτωση της συγκεκριµένης εικόνας του Landsat µε τους 

τρεις δίαυλους ΤΜ1, ΤΜ2 και ΤΜ3 ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται κατά 

τον µετασχηµατισµό Brovey είναι σχηµατικά :  

 

Πίνακας 6.5 O µετασχηµατισµός Brovey. 

Χρώµα ∆ίαυλος Σχέση 

Ερυθρό TM3 1
123

3

)( ERS
TMTMTM

TM DN
DNDNDN

DN
++

Πράσινο TM2 1
123

2

)( ERS
TMTMTM

TM DN
DNDNDN

DN
++

Ιώδες TM1 1
123

1

)( ERS
TMTMTM

TM DN
DNDNDN

DN
++

 

Στο Σχήµα 6.18 φαίνεται η σύµµικτη εικόνα µε τον µετασχηµατισµό 

Brovey χρησιµοποιώντας τους τρεις διάλους ΤΜ1, ΤΜ2 και ΤΜ3. 
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Σχήµα 6.17 Η σύµµικτη εικόνα ERS - 1 / Landsat TM µε  τον µετασχηµατισµό Brovey. 
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6.6 Σύγκριση και αξιολόγηση των µετασχηµατισµών 

∆εν υπάρχει γενικός κανόνας για την αξιολόγηση των 

µετασχηµατισµών. Ο κάθε µετασχηµατισµός αποδίδει ανάλογα µε την 

εφαρµογή αλλά και την περιοχή για την οποία εφαρµόζεται. 

Μπορούν όµως να εξαχθούν κάποια συµπεράσµατα εξετάζοντας τους 

αλγόριθµους κάθε µετασχηµατισµού. 

 

• Ο µετασχηµατισµός PCT έχει το πλεονέκτηµα ότι διατηρεί σε µεγάλο 

βαθµό στην τελική σύµµικτη εικόνα τις φασµατικές υπογραφές της 

πολυφασµατικής εικόνας (Landsat TM). Κύριο µειονέκτηµα του, είναι 

ό,τι είναι ο πιο αργός υπολογιστικά σε σχέση µε τους άλλους δύο. 

• Το πλεονέκτηµα του µετασχηµατισµού IHST στηρίζεται στο γεγονός 

ότι η ανθρώπινη όραση είναι, γενικά, ευαίσθητη σε µικρές αλλαγές 

διαφόρων κατασκευών και σε σχετικά µεγάλες µεταβολές των 

χρωµάτων. Αυτό σηµαίνει πως λεπτοµερείς πληροφορίες πρέπει να 

εµφανίζονται σαν ένταση ενώ λιγότερο ακριβείς πληροφορίες να 

αντιπροσωπεύονται µε κάποιο χρώµα. Το µειονέκτηµα του είναι ό,τι 

µπορεί να εφαρµοστεί µόνο στους 3 δίαυλους ΤΜ1, ΤΜ2, ΤΜ3, (R, G, 

B). 

• O µετασχηµατισµός Brovey είναι ο πιο γρήγορος υπολογιστικά. 

Πλεονεκτεί στο γεγονός ότι αυξάνει την αντίθεση της τελικής εικόνας 

στα άκρα του ιστογράµµατος της. Μειονέκτηµα του µετασχηµατισµού 

είναι ό,τι δεν διατηρεί τις φασµατικές υπογραφές της πολυφασµατικής 

εικόνας (Landsat TM). 

 

Παρακάτω φαίνονται τµήµατα από τις σύµµικτες εικόνες που έχουν προκύψει 

από τους µετασχηµατισµούς. 
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PCT  IHST ( Intensity) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 165 IHST ( Saturation) Brovey 
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PCT  IHST ( Intensity) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 167 IHST ( Saturation) Brovey 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

7.1 Συµπεράσµατα 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία είχε ως στόχο να παρουσιάσει το 

ενεργό εικονοληπτικό σύστηµα Radar συνθετικού ανοίγµατος κεραίας 

(Synthetic Aperture Radar) ως ένα χρήσιµο εργαλείο συλλογής, ανάλυσης και 

ερµηνείας δεδοµένων. Στην παρούσα διπλωµατική έγινε µία πρώτη 

προσέγγιση στην επεξεργασία εικόνων από το συγκεκριµένο εικονοληπτικό 

σύστηµα, περιλαµβάνοντας γεωµετρικές, ραδιοµετρικές διορθώσεις καθώς και 

την τεχνική της υπέρθεσης εικόνων µε άλλο εικονοληπτικό σύστηµα. 

Από την παραπάνω µελέτη τα συµπεράσµατα που προκύπτουν, είναι : 

 

1. Το Radar (SAR) είναι ένα ενεργό εικονοληπτικό σύστηµα κατάλληλο για την 

παρακολούθηση δυναµικών φαινοµένων µε βραχύχρονες εξελίξεις, όπου 

απαιτούνται επαναλαµβανόµενες παρατηρήσεις ανεξάρτητα από τις συνθήκες 

“οπτικής ορατότητας’’. 

2. Η αναγκαιότητα των γεωµετρικών διορθώσεων των δορυφορικών εικόνων 

είναι εµφανής από την µεταβολή που έχουν αυτές  όταν διορθωθούν. 

3. Όταν γίνεται γεωµετρική διόρθωση µε βάση σηµεία ελέγχου (GCP’s) θα 

πρέπει αυτά να έχουν  οµοιόµορφη κατανοµή στην ως προς διόρθωση εικόνα, 

και η αντιστοίχιση θα πρέπει να είναι όσο το δυνατότερο ακριβής. 

4. ∆εν στάθηκε δυνατή η εξαγωγή συµπερασµάτων όσο αναφορά για την 

επιλογή του βαθµού του πολυωνύµου όσο και για την βέλτιστη µέθοδο 

επαναδειγµατοληψίας. 

5. Η τεχνική της υπέρθεσης εικόνων από διαφορετικούς αισθητήρες, έχει ως 

αποτέλεσµα τη δυνατότητα ταυτόχρονης µελέτης, αξιολόγησης και ερµηνείας 

πολλών, διαφορετικού είδους, πληροφοριών. 



 169

7.2 Προτάσεις 

Η παρούσα εργασία θα µπορούσε να επεκταθεί µε τους ακόλουθους 

τρόπους: 

1. Στην παρούσα εργασία θα ήταν χρήσιµο να υπήρχε στην διάθεση του 

αναλυτή και άλλες φωτογραφίες (SAR) από την ίδια περιοχή µε διαφορετικούς 

συνδυασµούς πόλωσης της ακτινοβολίας, ώστε να διαφανεί η σηµαντικότητα 

της εφαρµογής της πολωσιµετρίας. 

2. Οµοίως θα ήταν χρήσιµο να υπήρχε και η ίδια φωτογραφία από τον ERS -1 

αλλά σε διαφορετικό χρόνο λήψης, ώστε από το ζευγάρι των δύο εικόνων να 

εφαρµοστεί η τεχνική της συµβολοµετρίας. 

3. Φωτογραφίες από άλλα συστήµατα (SAR) µε διαφορετικά µήκη κύµατος 

της µικροκυµατικής ακτινοβολίας θα έδινε περισσότερες πληροφορίες για την 

υπό εξέταση περιοχή και θα ολοκλήρωνε την ερµηνεία. 

4. Για την υπέρθεση των δορυφορικών εικόνων θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν και άλλες τεχνικές υπέρθεσης που έχουν αναπτυχθεί ώστε 

να γίνει σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων. 

5. Οι εικόνες που προέκυψαν από τους µετασχηµατισµούς της υπέρθεσης, θα 

µπορούσαν να ερµηνευθούν καλύτερα µε την εφαρµογή της µεθοδολογίας της 

ταξινόµησης σε κάθε µία ξεχωριστά.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A : ΠΡΟΒΟΛΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
Φυσική Γήινη Επιφάνεια και Ελλειψοειδές 

Ο όρος Φυσική Γήινη Επιφάνεια χρησιµοποιείται για να περιγράψει την 

επιφάνεια του γήινου πλανήτη. Το σχήµα της επιφάνειας αυτής έχει κατά 

ιστορικούς καιρούς περιγραφεί γεωµετρικά ως επίπεδο, σφαίρα, σφαιροειδές 

και ελλειψοειδές. Η πιο σύγχρονη θεώρηση για το σχήµα της γης χρησιµοποιεί 

την έννοια του γεωειδούς, το οποίο είναι µια σύνθετη επιφάνεια που 

περιγράφεται µόνον µε αναλυτικούς / µαθηµατικούς τύπους. 

Στην πράξη, για την αποφυγή πολύπλοκων πράξεων (και των 

σφαλµάτων που απορρέουν από αυτές) το πλέον συχνά χρησιµοποιούµενο 

σχήµα είναι το ελλειψοειδές εκ περιστροφής. Ένα σηµείο πάνω στο 

ελλειψοειδές µπορεί να ορισθεί από τις γεωγραφικές συντεταγµένες, γνωστές 

ως γεωγραφικό µήκος (λ) και γεωγραφικό πλάτος (φ), τα οποία είναι γωνιακά 

µεγέθη και αναφέρονται στο νοητό κέντρο του ελλειψοειδούς. Το γεωγραφικό 

πλάτος και µήκος µετριούνται σε µοίρες. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.1 Οι γεωγραφικές συντεταγµένες ενός σηµείου στο ελλειψοειδές. 

 
Χάρτης και επίπεδο 

Ένας χάρτης στην γνωστή και συµβατική του µορφή είναι επίπεδος 

(δισδιάστατη επιφάνεια). Ένα σηµείο πάνω στο επίπεδο µπορεί να 

χαρακτηρισθεί µοναδικά από τις καρτεσιανές συντεταγµένες του, δηλ. την 

απόσταση του από την τοµή των αξόνων Χ,Υ (ή σε ορισµένες περιπτώσεις Ε, 

Ν από τις αγγλικές λέξεις East, North).  

Συνήθως, σαν άξονας τετµηµένων (Υ) θεωρείται η διεύθυνση του 

Βορρά (η οποία ταυτίζεται µε την διεύθυνση του µεσηµβρινού). Οι καρτεσιανές 

συντεταγµένες συνήθως µετριούνται σε µέτρα. 
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Σχήµα Α.2 Ο χαρτογραφικός κάνναβος και οι καρτεσιανές συντεταγµένες χ, y ενός σηµείου 

στο χάρτη. 

 

Η απεικόνιση και η παραµόρφωση. 

Το γεωµετρικό-µαθηµατικό πρόβληµα που συναντάται είναι η 

απεικόνιση της γης (όλης ή µέρους της) σε ένα χάρτη ή µε άλλα λόγια η 

απεικόνιση του ελλειψοειδούς σε ένα επίπεδο. Οποιαδήποτε λύση και αν 

δοθεί, θα καταλήξει στην παραµόρφωση των σχηµάτων στο ελλειψοειδές, 

αφού αυτό είναι µια µη αναπτυκτή επιφάνεια.  

Για αυτόν τον λόγο, η διαδικασία απεικόνισης (δηλ. η συνάρτηση) του 

ελλειψοειδούς στο επίπεδο πρέπει να παρέχει πληροφορία για το πόσο 

παραµορφώνονται τα µεγέθη (διαστάσεις, γωνίες και εµβαδόν) ενός σχήµατος 

στο ελλειψοειδές όταν απεικονίζεται στο επίπεδο. 

 

Προβολικό Σύστηµα - Ο Συνδετικός Κρίκος. 

Προβολικό σύστηµα ή και απλά προβολή ονοµάζεται ένα σύστηµα που 

επιτρέπει την απεικόνιση του ελλειψοειδούς σε ένα επίπεδο. Το σύστηµα αυτό 

ορίζεται από µια σειρά συναρτήσεων, που µεταξύ άλλων πληροφοριών, 

παρέχουν και το βαθµό παραµόρφωσης των σχηµάτων όταν απεικονίζονται 

στο ελλειψοειδές. 

Έτσι, κάθε σηµείο του ελλειψοειδούς αντιστοιχεί σε ένα σηµείο του 

επιπέδου και αντίστροφα (αµφιµονοσήµαντη αντιστοιχία). Η µαθηµατική σχέση 

που συνδέει τα σηµεία στο ελλειψοειδές µε τα σηµεία στο επίπεδο του χάρτη, 

χρησιµοποιείται για την µετατροπή από γεωγραφικές σε καρτεσιανές 

συντεταγµένες και αντίστροφα. 

Για να ορισθεί και να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά ένα προβολικό 

σύστηµα χρειάζονται : 
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• µαθηµατικές σχέσεις που να συνδέουν αµφιµονοσήµαντα τις θέσεις 

σηµείων στο ελλειψοειδές µε αυτές που τους αντιστοιχούν στο επίπεδο.  

• µαθηµατικές σχέσεις που να παρέχουν τον βαθµό παραµόρφωσης των 

µεγεθών επί του ελλειψοειδούς.  

Μια προβολή µπορεί να παραµορφώνει όλες ή µερικές από τις ιδιότητες 

ενός σχήµατος του ελλειψοειδούς (διαστάσεις, µορφή και εµβαδά). Το 

σίγουρο είναι ότι τουλάχιστον ένα από τα παραπάνω µεγέθη θα 

παραµορφωθεί κατά την εφαρµογή της προβολής. Οι προβολές που 

διατηρούν κάποια από τα παραπάνω µεγέθη ( δηλ. δεν τα παραµορφώνουν) 

έχουν και ιδιαίτερο όνοµα ανάλογα µε το ποια χαρακτηριστικά διατηρούν. Πιο 

συγκεκριµένα:  

• Μια ισαπέχουσα προβολή διατηρεί ανέπαφες τις διαστάσεις, και πιο 

συγκεκριµένα τις αποστάσεις από κάποια σηµεία.  

• Μια σύµµορφη προβολή διατηρεί την µορφή (δηλ. τις γωνίες) των 

σχηµάτων.  

• Μια ισοδύναµη προβολή διατηρεί το εµβαδό των σχηµάτων.  

Μια προβολή χρησιµοποιεί µια γεωµετρική επιφάνεια, η οποία οφείλει να 

είναι αναπτυκτή. Αναλόγως του είδους της επιφάνειας που χρησιµοποιείται, 

µια προβολή µπορεί να χαρακτηρισθεί ως:  

• Κυλινδρική, όταν η επιφάνεια προβολής είναι ένας κύλινδρος  

• Αζιµουθιακή ή επίπεδη, όταν η επιφάνεια προβολής είναι ένα επίπεδο  

• Κωνική, όταν η επιφάνεια προβολής είναι ένας κώνος. 

Τα προβολικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται σήµερα στην Ελλάδα 

είναι η αζιµουθιακή ισαπέχουσα προβολή του ΗΑΤΤ, τα δύο συστήµατα 

Εγκάρσιας Μερκατορικής Προβολής (ΤΜ3 και UTM) και το τρίτο και πλέον 

πρόσφατο σύστηµα Εγκάρσιας Μερκατορικής Προβολής (ΕΓΣΑ'87).  
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Πίνακας Α.1 Το προβολικό σύστηµα ΗΑΤΤ. 

Προβολικό σύστηµα ΗΑΤΤ 

Όνοµα προβολικού συστήµατος: Ισαπέχουσα Αζιµουθιακή προβολή του ΗΑΤΤ 

Γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς (Datum):
Ελληνικό, µε αφετηρία το Αστεροσκοπείο 

Αθηνών (λο = 23ο42' 58''.815) 

Ελλειψοειδές αναφοράς: Bessel 

Μεγάλος ηµιάξονας ελλειψοειδούς a: 6377397,155 m 

Επιπλάτυνση ελλειψοειδούς (1/f): 1/299.1528128 

∆ιαστάσεις φύλλων χάρτη: 30ο x  30ο 

Αριθµός φύλλων χάρτη: 189 

 

Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί ένα επίπεδο αναφοράς, το οποίο 

εφάπτεται σε ένα σηµείο του ελλειψοειδούς το οποίο ονοµάζεται κέντρο 

φύλλου χάρτου (Κ.Φ.Χ.). Έτσι ορίζονται 130 σφαιροειδή τραπέζια µεγέθους 

30' x 30' για την κάλυψη του Ελλαδικού χώρου. Κάθε τραπέζιο έχει το δικό του 

σύστηµα συντεταγµένων, µε την αρχή των αξόνων το Κ.Φ.Χ. 

  Η προβολή αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι οι παραµορφώσεις των 

γωνιών, των αζιµουθίων καθώς και των εµβαδών διατηρούνται µικρές 

(αµελητέες) µέσα στο ίδιο Φ.Χ. και αυξάνονται ανάλογα µε την απόσταση από 

το Κ.Φ.Χ., ενώ οι αποστάσεις που αναφέρονται στο κέντρο και προς 

οποιοδήποτε σηµείο του ίδιου Φ.Χ. δεν παραµορφώνονται (για αυτό και η 

προβολή ονοµάζεται ισαπέχουσα). Για τυχαίες αποστάσεις και στα άκρα ενός 

φύλλου ΗΑΤΤ (όπου η απόσταση από το κέντρο του είναι περίπου 34 km) η 

παραµόρφωση των αποστάσεων είναι της τάξης του 1,000005 km, µε άλλα 

λόγια δεν απαιτείται ο υπολογισµός της παραµόρφωσης για αποστάσεις που 

δεν ξεπερνούν το 1 km. Με την επιλογή πολλαπλών κέντρων αποφεύγονται οι 

αναγωγές και οι διορθώσεις των γεωµετρικών µεγεθών. 

 Αρκετά συχνά απαιτούνται περισσότερα του ενός Φ.Χ. για την κάλυψη 

µιας γεωγραφικής περιοχής όπου απαιτείται η µετατροπή των συντεταγµένων 

σε ένα ενιαίο Φ.Χ. (αλλαγή κέντρου φύλλου χάρτου). Στην περίπτωση αυτή οι 

παραµορφώσεις των γεωµετρικών µεγεθών αυξάνονται οπότε και απαιτείται η 
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αναγωγή τους στα πραγµατικά πάνω στο ελλειψοειδές. Το σύστηµα αυτό 

χρησιµοποιείται κυρίως στην διανοµή των χαρτών της Γ.Υ.Σ. 1: 100.000 , 1: 

50.000 και 1:5.000 οι οποίοι καλύπτουν συστηµατικά όλη την επιφάνεια της 

χώρας.  

          Γενικά τείνει να καταργηθεί σαν σύστηµα αναφοράς γεωδαιτικών και 

τοπογραφικών µετρήσεων (για τους προαναφερθέντες λόγους) και να 

αντικατασταθεί από το ΕΓΣΑ-87. 

 

Πίνακας Α.2 Το προβολικό σύστηµα TM30. 

Προβολικό σύστηµα 3 µοιρών (ΕΜΠ3ο ή ΤΜ3ο) 

Όνοµα προβολικού συστήµατος: 
Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή 3 µοιρών 

(Tranvserse Mercator 3o) 

Γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς 

(Datum): 
Ελληνικό, µε αφετηρία το Αστεροσκοπείο 

Αθηνών (λο = 23ο42' 58''.815) 

Ελλειψοειδές αναφοράς: Bessel 

Μεγάλος ηµιάξονας ελλειψοειδούς a: 6377397,155 m 

Επιπλάτυνση ελλειψοειδούς (1 / f): 1/299.1528128 

Συντελεστής κλίµακας Κο 0.9999 

∆ιαστάσεις ζωνών: 30 µήκος 

Αριθµός ζωνών κάλυψης του 

Ελλαδικού χώρου: 
3 

 

Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιούσε το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. Ο γεωγραφικός 

χώρος που καταλαµβάνει η Ελλάδα έχει χωριστεί σε ζώνες µήκους 3ο, τα 

άκρα των οποίων διαφέρουν κατά 1ο 30' από τον κεντρικό µεσηµβρινό 

(Αστεροσκοπείο Αθηνών). Για τον κ.µ. θεωρείται λο = 0ο, ενώ για τους δύο 

εκατέρωθεν θεωρείται λο = -3ο και λο = +3ο. Για να αποφευχθούν αρνητικές 

τιµές ο κ.µ. έχει τετµηµένη 200000 m. Η αρχή των συντεταγµένων θεωρείται η 

τοµή του κ.µ. µε τον παράλληλο φ = 34ο. Οι ζώνες που προκύπτουν είναι 

συνολικά 3 για όλη την Ελλάδα. 
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Πίνακας Α.3 Το προβολικό σύστηµα ΕΜΠ (U.T.M.). 

Προβολικό σύστηµα E.M.Π. (U.T.M.) 

Όνοµα προβολικού συστήµατος: 
Παγκόσµια Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή -

Universal Transverse Mercator) 

Γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς 

(Datum): 
E.D.50 , µε αφετηρία το Potsdam 

Ελλειψοειδές αναφοράς: Hayford 

Μεγάλος ηµιάξονας ελλειψοειδούς a: 6378388,155 m 

Επιπλάτυνση ελλειψοειδούς (1/f): 1/297 

Συντελεστής κλίµακας Κο 0,9996 

∆ιαστάσεις ζωνών: 60 σε γεωγραφικό µήκος 

Αριθµός ζωνών κάλυψης του 

Ελλαδικού χώρου: 
2 (4η και 5η ζώνη, µε κ.µ. λ = 21ο και λ = 27 ο 

αντίστοιχα) 

 

Η γή χωρίζεται σε 60 ζώνες, γεωγραφικού µήκους 6ο. Η µέγιστη 

διαφορά µέσα στην ίδια ζώνη δεν υπερβαίνει τις 3ο. Η πρώτη ζώνη ξεκινά από 

τον µεσηµβρινό του Greenwich. Η Ελλάδα καταλαµβάνει τις ζώνες 4 και 5 

αφού τα γεωγραφικά µήκη των άκρων της Ελλάδας είναι λ = 19 ο έως λ = 28 ο 

περίπου. Το σύστηµα χρησιµοποιεί συντελεστή κλίµακας 0,9996 οπότε οι 

παραµορφώσεις µέσα σε κάθε ζώνη δεν υπερβαίνουν το 1:2500.  

Για να αποφευχθούν αρνητικές συντεταγµένες η τιµή των τετµηµένων 

των κεντρικών µεσηµβρινών είναι 500000 m. Η αρχή των τεταγµένων είναι η 

τοµή του κεντρικού µεσηµβρινού µε τον ισηµερινό. Το σύστηµα χρησιµοποιεί 

το διεθνές ελλειψοειδές του Hayford. Η προβολή είναι σύµµορφη, και 

σχηµατικά αντιστοιχεί στην απεικόνιση του ελλειψοειδούς µε την βοήθεια ενός 

κυλίνδρου (ελλειπτικής διατοµής) που εφάπτεται στον µεσηµβρινό της ζώνης. 

Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται παγκοσµίως και έχει υιοθετηθεί κυρίως από 

τις στρατιωτικές υπηρεσίες των χωρών. 
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Πίνακας Α.4 Το προβολικό σύστηµα ΕΓΣΑ-87. 

Προβολικό σύστηµα ΕΓΣΑ-87 

Όνοµα προβολικού συστήµατος: Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς 87 

Γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς 

(Datum): 
ΕΓΣΑ- 87 µε αφετηρία το µετατεθειµένο 

γεώκεντρο, βάθρο ∆ιονύσου 

Ελλειψοειδές αναφοράς: GRS'80 

Μεγάλος ηµιάξονας ελλειψοειδούς a: 6378137,000 m 

Επιπλάτυνση ελλειψοειδούς (1/f): 1/298.25722101 

Συντελεστής κλίµακας Κο 0,9996 

 

Είναι το πλέον πρόσφατο προβολικό σύστηµα που χρησιµοποιείται 

στην Ελλάδα, και είναι προϊόν συνεργασίας του Εργαστηρίου Ανώτερης 

Γεωδαισίας του Τµήµατος Αγρονόµων Τοπογράφων Μηχανικών ΕΜΠ., της 

Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού και του ΟΚΧΕ. Θεωρείται µια ενιαία ζώνη 

για όλη την χώρα µε κεντρικό µεσηµβρινό λο = 240 και χρησιµοποιείται ενιαίος 

συντελεστής κλίµακας 0,9996. 

  Οι παραµορφώσεις µε αυτόν τον τρόπο µπορούν να φτάσουν µέχρι και 

1:1.000 στα άκρα της χώρας (δηλ. 1 m σε απόσταση 1 km.). Για να 

αποφευχθούν αρνητικές τιµές ο κεντρικός µεσηµβρινός έχει ως τετµηµένη 

500000 m. Αρχή των τεταγµένων θεωρείται ο ισηµερινός (φ = 0ο)  

Το σύστηµα χρησιµοποιείται για την σύνταξη του Εθνικού Κτηµατολογίου 

καθώς έχει υιοθετηθεί από τον ΟΚΧΕ Γενικά, τείνει να γίνει το επίσηµο 

προβολικό σύστηµα για την Ελλάδα καθώς προσφέρει ενιαία αναφορά για το 

σύνολο της χώρας. Έχει ήδη υιοθετηθεί από τις περισσότερες δηµόσιες 

υπηρεσίες και οργανισµούς καθώς και ιδιωτικές εταιρείες. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β : ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΕΣ ∆ΙΟΡΘΩΣΕΙΣ SAR 
Στην παράγραφο 4.6 εξετάστηκαν οι γεωµετρικές παραµορφώσεις  της 

συµπίεσης της εγγύτερης περιοχής καθώς και των γεωµετρικών 

παραµορφώσεων λόγω µετατόπισης αναγλύφου. Το πρώτο είδος της 

παραµόρφωσης διορθώνεται µε την ανοµοιόµορφη µεταβολή της ταχύτητας 

σάρωσης της φωτεινής κηλίδας κατά µήκος της γραµµής σάρωσης. 

Για τις παραµορφώσεις που οφείλονται στην µετατόπιση αναγλύφου 

(αναστροφή, σµίκρυνση) ας θεωρηθεί το παρακάτω Σχήµα Β.1 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Β.1 Επιπτώσεις στη γεωµετρία της εικόνας Radar από το ανάγλυφο. 
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Από τη γεωµετρία του Σχήµατος Β.1 προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις : 

 

Γωνία ΒΑD = θ - α 

Γωνία CBE = 900 - (α+θ) 

ΑΒ = Α’Β’ / cosα 

 

BD = (Α’Β’ / cosα) sin(θ-α) και η ισοδύναµη απόσταση στο έδαφος είναι : 

Β’D’ = (Α’Β’ / cosα sinθ) sin(θ-α) 

 

Η διαφορά Α’Β’ - Β’D’ = A’B’ (1 - (sin(θ-α) / cosα sinθ)) αποτελεί το 

κριτήριο της σφοδρότητας των γεωµετρικών παραµορφώσεων σε σχέση µε τη 

γωνία πρόσπτωσης για τον µπροστινό λόφο. 

 

Οµοίως για τον πίσω λόφο ισχύει: 

B’C’ - Β’D’ = Β’C’ (1 - (sin(θ+α) / cosα sinθ)) 

 

Για τον µπροστινό λόφο, εάν α = θ το σηµείο Α θα ταυτίζεται µε το Β, 

εάν α<θ θα υπάρχει το φαινόµενο της σµίκρυνσης και τέλος εάν α>θ θα 

παρατηρείται το φαινόµενο της αναστροφής. 

 

Για τον πίσω λόφο, εάν α + θ > 900 τότε θα βρίσκεται υπό ολική 

σκίαση. Στην περίπτωση που α + θ < 900 θα παρατηρείται το φαινόµενο της 

επιµήκυνσης. 

 

Για την γεωµετρική διόρθωση και την ένταξη σε µια χαρτογραφική 

προβολή  µιας εικόνας SAR, όλα τα παραπάνω φαινόµενα θα πρέπει να 

αφαιρεθούν και στη συνέχεια µε πίνακες µετασχηµατισµού που θα 

προκύψουν από επίγεια σηµεία ελέγχου, να γίνει η ένταξη σε χαρτογραφική 

προβολή. 

Βέβαια σε πολλές περιπτώσεις πραγµατοποιείται ο  πολυωνυµικός 

µετασχηµατισµός χωρίς να έχει γίνει η αφαίρεση των παραπάνω 

παραµορφώσεων. Αυτό έχει ως συνέπεια τη δηµιουργία µιας εικόνας που 

πράγµατι είναι ενταγµένη σε χαρτογραφική προβολή (κλίµακα, συντεταγµένες) 

αλλά µε όλες τις παραµορφώσεις να παραµένουν. Έτσι στα σηµεία µε έντονο 
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ανάγλυφο τα αριθµητικά  σφάλµατα από τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων (Παράγραφος 6.3.1) θα αυξάνουν, αλλά θα µειώνονται 

ταυτόχρονα από την εγγύτερη περιοχή στην απώτερη περιοχή. 

Στην περίπτωση που είναι αναγκαίο να αφαιρεθούν οι γεωµετρικές 

παραµορφώσεις λόγω µετατόπισης αναγλύφου απαιτούνται πληροφορίες για 

το τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής. Εάν είναι γνωστά τα υψόµετρα των 

επίγειων σηµείων ελέγχου τότε η διόρθωση λόγω µετατόπισης αναγλύφου 

επιτυγχάνεται για κάθε σηµείο από τον παρακάτω τύπο : 

 

                                                                                                                    (Β.1) 

 

όπου Ζ είναι το ύψος της πλατφόρµας από το εκάστοτε ελλειψοειδές, ∆Η το 

ύψος του επίγειου σηµείου ελέγχου και Gr η απόσταση στο έδαφος από το 

ναδίρ στο σηµείο ελέγχου. Βέβαια όλα τα υπόλοιπα σηµεία των οποίων δεν 

είναι γνωστό το υψόµετρο θα παρουσιάζουν ακόµα τις γεωµετρικές 

παραµορφώσεις. 

Για ολοσχερής διόρθωση απαιτείται ένα ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων 

της περιοχής (DEM, Digital Elevation Model), το οποίο θεωρητικά δίνει τη 

δυνατότητα της γεωµετρικής διόρθωσης κάθε σηµείου για το τοπικό του 

ανάγλυφο.  

Τα ψηφιακά µοντέλα υψοµέτρων µπορούν να παραχθούν από την 

τεχνική της συµβολοµετρίας (Παράγραφος 4.11.2). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ : Μετασχηµατισµός RGB σε IHS 
 

intensity = max (r, g, b) 

m = min (r, g, b) 

range = intensity - m  

if intensity ≠ 0 then saturation = range / intensity else saturation = 0 

if s ≠ 0 then 

r1 = (intensity – r) / range 

g1 = (intensity – g) / range 

b1 = (intensity – b) / range 

if intensity = r then if m = g then hue = 5 + b1 else hue = 1 – g1 

if intensity = g then if m = b then hue = 1 + r1 else hue = 3 – b1 

if m = r  then hue = 3 + g1 else hue = 5 –r1 

hue = hue * 60 

else 

hue = undefined 

endif s ≠ 0 

end 

 

 

 

 

 


