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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Τον Απρίλιο του 2003 πραγµατοποιήθηκαν γεωφυσικές διασκοπήσεις στο χώρο 

εξόρυξης του λατοµείου Ζωφόρων Ηρακλείου Κρήτης µε σκοπό τον εντοπισµό έγκοιλων στο 

ασβεστολιθικό πέτρωµα της περιοχής. Συγκεκριµένα εφαρµόστηκε διασκόπηση ηλεκτρικής 

τοµογραφίας µε τη διάταξη διπόλου-διπόλου και τη µέθοδο του γεωραντάρ. Η παρούσα 

εργασία περιλαµβάνει την επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων των παραπάνω 

διασκοπήσεων .  

 Θα ήθελα να εκφράσω την ευγνωµοσύνη µου στην οικογένεια µου για την 

οικονοµική και ηθική υποστήριξη που µου πρόσφεραν όλα αυτά τα χρόνια καθώς επίσης και 

στο µεταπτυχιακό φοιτητή Σπανουδάκη Νικόλαο, του εργαστηρίου της Εφαρµοσµένης 

Γεωφυσικής, για τη βοήθεια του στην επεξεργασία των δεδοµένων  του γεωραντάρ. Επίσης 

θα ήθελα εκφράσω τις ευχαριστίες µου στον καθηγητή κ. Βαφείδη για την καθοδήγηση και 

τη βοήθειά του καθ’ όλη τη διάρκεια  των µεταπτυχιακών σπουδών µου  

 Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω όλα τα µέλη της επιτροπής που δέχτηκαν να 

εξετάσουν την παρούσα εργασία.  
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Στη µνήµη 

της αγαπηµένης µου  

γιαγιάς Γεωργίας 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Η εργασία αυτή αναφέρεται στη µέθοδο της ηλεκτρικής τοµογραφίας και του 

γεωραντάρ για τον προσδιορισµό έγκοιλων στο κύριο «σώµα» του ασβεστόλιθου στο 

λατοµείο αδρανών στο χωριό Ζωφόροι, στο Ηράκλειο Κρήτης.  

 Στο χώρο εξόρυξης του λατοµείου πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ηλεκτρικής 

τοµογραφίας  σε κάναβο διαστάσεων 108m x 24m. Ο κάναβος αποτελείτο από 5 γραµµές 

µελέτης  µήκους 108m. Οι µετρήσεις έγιναν µε τη διάταξη του διπόλου – διπόλου. Σε 

ορισµένες από τις γραµµές µελέτης της ηλεκτρικής διασκόπησης πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις µε το γεωραντάρ µε κεραίες των 110MHz για σύγκριση των αποτελεσµάτων. 

 H επεξεργασία των µετρήσεων της ηλεκτρικής τοµογραφίας, που παρουσιάζονται 

στην παρούσα εργασία, πραγµατοποιήθηκε µε το πρόγραµµα RES2DINV. Για τις µετρήσεις 

του γεωραντάρ χρησιµοποιήθηκαν το σύστηµα pulseEkko1000, για την καταγραφή των 

δεδοµένων του ραντάρ και τα προγράµµατα MATLAB και GPRProV5, που υποστηρίζεται 

από το MATLAB, για την επεξεργασία των δεδοµένων του γεωραντάρ.  

 Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται κυρίως της επεξεργασίας των δεδοµένων του 

γεωραντάρ, λόγω του ότι η παρουσίαση της επεξεργασίας των δεδοµένων της ηλεκτρικής 

διασκόπησης έχει προηγηθεί  στην διπλωµατική εργασία του συγγραφέα. Η επεξεργασία 

περιλαµβάνει αρχικά φίλτρα διόρθωσης και ενίσχυσης του σήµατος, χωροθέτηση των 

εικόνων, υπολογισµός των µιγαδικών χαρακτηριστικών, αποσυνέλιξη, ανάλυση κυριών 

συνιστωσών σε οµάδες χαρακτηριστικών, ταξινόµηση και υπέρθεση εικόνων για τη 

σύγκριση των αποτελεσµάτων. 

Από την επεξεργασία των µετρήσεων προέκυψαν τρεις ανωµαλίες οι οποίες 

εµφανίζονται και στις τρεις γραµµές µελέτης από τα δεδοµένα του γεωραντάρ και της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας. Οι θέσεις αυτές είναι στα 12 - 24m, 30 - 40m, και  70 - 96m . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
1.1 Ανάπτυξη γεωφυσικής τεχνολογίας   

 
Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις  τα τελευταία χρόνια παρουσίασαν και παρουσιάζουν 

σηµαντική τεχνολογική άνθιση µε αποτέλεσµα την εφαρµογή τους στην απεικόνιση του 

υπεδάφους. Το µειωµένο κόστος που χαρακτηρίζει τις διασκοπήσεις  αυτές, αλλά και το 

ολοένα αυξανόµενο ενδιαφέρον των εταιρειών για µελέτη των υπεδάφειων γεωλογικών 

δοµών, κατέστησαν τις έρευνες γεωφυσικής διασκόπησης αναπόσπαστο τµήµα µεγάλων 

ερευνητικών προγραµµάτων. 

Οι γεωφυσικές µέθοδοι εφαρµόζονται σε διάφορα περιβάλλοντα και ανάλογα µε το 

στόχο της έρευνας επιλέγεται η καταλληλότερη µέθοδος ή ο καλύτερος συνδυασµός 

µεθόδων. Με το συνδυασµό διασκοπήσεων επιτυγχάνεται η λήψη περισσότερων 

πληροφορίων για το υπό µελέτη γεωλογικό υπέδαφος.  

 

1.2 Ηλεκτρικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης 

 
Οι ηλεκτρικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης άρχισαν να εφαρµόζονται στη µελέτη 

του υπεδάφους µε την αρχή του εικοστού αιώνα. Η συστηµατική εφαρµογή άρχισε µετά το 

1970 εκµεταλλευόµενη την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών που πρόσφεραν 

σηµαντική βοήθεια τόσο στη συλλογή όσο και στην επεξεργασία των µετρήσεων. Οι  

ηλεκτρικές µέθοδοι της γεωφυσικής διασκόπησης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: Η πρώτη 

κατηγορία βασίζεται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών φυσικών ηλεκτρικών ρευµάτων ή 

πεδίων, και περιλαµβάνει τη: 
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 Μέθοδο του φυσικού δυναµικού 

 Μέθοδο των τελλουρικών ρευµάτων 

Η δεύτερη κατηγορία βασίζεται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών τα οποία εξαρτώνται από 

παραγόµενα τεχνητά ηλεκτρικά ρεύµατα ή πεδία, και περιλαµβάνει τη:  

 Μέθοδο της ειδικής αντίστασης 

 Μέθοδο της επαγόµενης πολικότητας 

 Μέθοδο των ισοδυναµικών γραµµών 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως στην αναζήτηση µεταλλευµάτων και 

γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία, στη Γεωθερµία, στην Κοιτασµατολογία, στην 

Τεχνική  Γεωλογία και στην Αρχαιολογία. 

 

1.3 Εφαρµογές γεωραντάρ  

 
Η ραγδαία εξέλιξη στην ηλεκτρονική τεχνολογία µετά το 1970 έδωσε σηµαντική ώθηση 

και στην ανάπτυξη του γεωραντάρ, έτσι ώστε σήµερα να κατατάσσεται στις σύγχρονες 

µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης µε συνεχώς αυξανόµενο πλήθος εφαρµογών. 

Οι εφαρµογές του γεωραντάρ µπορούν ουσιαστικά να διακριθούν σε δύο κατηγορίες, 

βασιζόµενες στην κεντρική συχνότητα εκποµπής του: 

 Για γεωλογικούς σκοπούς, όπου το βάθος διασκόπησης είναι σηµαντικότερο από τη 

διακριτική ικανότητα του ραντάρ. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται συνήθως 

κεραίες συχνότητας 50MHz.  

 Για εφαρµογές στις επιστήµες των µηχανικών και στις µη καταστροφικές δοκιµές 

(Non Destructive Testing - NDT). Σε αυτή την κατηγορία το ζητούµενο είναι η 

διακριτική ικανότητα του συστήµατος και εποµένως η χαρακτηριστική συχνότητα 

των κεραιών είναι της τάξης των 500-2000ΜHz. 
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1.4 Σχεδιάγραµµα εργασίας  

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο εντοπισµός εγκοίλων στο «σώµα» του 

ασβεστολίθου µε τις µεθόδους της ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωραντάρ. Στην 

παρούσα εργασία δίνεται έµφαση στην επεξεργασία των δεδοµένων του γεωραντάρ.  

Η εργασία χωρίζεται σε 5 κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρονται γενικές 

πληροφορίες για τη γεωφυσική τεχνολογία ειδικότερα για τις ηλεκτρικές µεθόδους και για το 

γεωραντάρ.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται η ηλεκτρική τοµογραφία όπου παρέχονται 

πληροφορίες για τη συλλογή και την επεξεργασία των δεδοµένων της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας. Επίσης στο κεφάλαιο εκείνο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

από την επεξεργασία των ηλεκτρικών δεδοµένων. 

 Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στο γεωραντάρ. Συγκεκριµένα αναφέρεται στην αρχή 

λειτουργίας του γεωραντάρ, τη γεωµετρία των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και τις 

παραµέτρους που λαµβάνονται υπόψη για το σχεδιασµό διασκοπήσεων µε το γεωραντάρ. 

Το τέταρτο κεφάλαιο αναφέρεται στις µεθόδους επεξεργασίας των δεδοµένων του 

γεωραντάρ. ∆ηλαδή περιγράφονται τα φίλτρα που χρησιµοποιούνται στα δεδοµένα, όπως για 

παράδειγµα το φίλτρο διόρθωσης Dewow και το φίλτρο ενίσχυσης AGC, τα µιγαδικά 

χαρακτηριστικά των δεδοµένων και οι διαδικασίες της χωροθέτησης, της αποσυνέλιξης και 

της ταξινόµησης.  

 Τέλος στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας των 

δεδοµένων της παρούσας εργασίας, η σύγκριση των τελευταίων µε αυτά της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την συνολική επεξεργασία του 

πακέτου των δεδοµένων του γεωραντάρ και της ηλεκτρικής τοµογραφίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

 

2.1 Εισαγωγή 

 
 Η ηλεκτρική τοµογραφία ανήκει στις ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης 

και συµβάλλει στη λεπτοµερή απεικόνιση του υπεδάφους καθώς είναι µέθοδος υψηλής 

διακριτικής ικανότητας Ο όρος τοµογραφία παράγεται από τη λέξη «τοµή» και σηµαίνει 

απεικόνιση τοµής π.χ. του υπεδάφους. Στην ηλεκτρική τοµογραφία απεικονίζεται η 

κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος. Για τον υπολογισµό της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης χρησιµοποιούνται οι µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. Η εύρεση των τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από τις τιµές της 

φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι δυνατή µε τους αλγόριθµους αντιστροφής. 

Αν και η αντιστροφή είναι ένα δύσκολο µη γραµµικό πρόβληµα, η µέθοδος των ελαχίστων 

τετραγώνων του Gauss – Newton µε εξοµάλυνση αποφεύγει τις ασταθείς λύσεις και 

συγκλίνει γρήγορα, µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιείται περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη 

µέθοδο.  

 

2.2 Συλλογή και επεξεργασία δεδοµένων ηλεκτρικής τοµογραφίας 

 
Για τη συλλογή των δεδοµένων της ηλεκτρικής τοµογραφίας, µε τη διάταξη διπόλου-

διπόλου, τοποθετούνται σε ευθεία γραµµή δυο ζευγάρια ηλεκτροδίων (δίπολα) όπου τα 

ηλεκτρόδια κάθε διπόλου απέχουν µεταξύ τους ίση απόσταση α. Το ένα ζευγάρι αποτελείται 

από  τα ηλεκτρόδια ρεύµατος και το άλλο από τα ηλεκτρόδια δυναµικού. Σε κάθε γραµµή 

µελέτης τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια που απέχουν απόσταση α µεταξύ τους. Η γραµµή 
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σαρώνεται πολλές φορές αυξάνοντας διαδοχικά τόσο την απόσταση µεταξύ των διπόλων όσο 

και αυτή µεταξύ των ηλεκτροδίων του ίδιου δίπολου. Η απόσταση µεταξύ των διπόλων 

παραµένει σταθερή για µετρήσεις που αντιστοιχούν σε ένα επίπεδο από την επιφάνεια του 

εδάφους, που ονοµάζεται επίπεδο δεδοµένων. Η απόσταση που χωρίζει τα δύο δίπολα είναι 

πάντα ακέραιο πολλαπλάσιο της απόστασης µεταξύ των ηλεκτροδίων του ίδιου δίπολου. Τα 

δεδοµένα που συλλέγονται αποτελούν την ψευδοτοµή του υπεδάφους (σχ.2.1) 

 

 

Σχ.2.1. ∆ιάταξη των δεδοµένων στην ψευδοτοµή του υπεδάφους 

 

          .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Το επόµενο βήµα είναι η αντιστροφή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης που δίνει τις τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Με τη 

διαδικασία αυτή υπολογίζεται ένα νέο βελτιωµένο µοντέλο. Η βελτίωση αφορά µόνο τις 

παραµέτρους του µοντέλου. Η διαδικασία συνεχίζεται υπολογίζοντας για το βελτιωµένο 

µοντέλο τις φαινόµενες αντιστάσεις, οι οποίες συγκρίνονται µε τη σειρά τους µε τις 

µετρήσεις. 
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2.3 Αποτελέσµατα ηλεκτρικής τοµογραφίας 

 
Αφού πραγµατοποιηθεί η αντιστροφή των δεδοµένων παρουσιάζονται στην οθόνη 

τρεις τοµές οι οποίες αναφέρονται στην ίδια γραµµή. Η πρώτη είναι η ψευδοτοµή της 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης, η δεύτερη είναι η ψευδοτοµή που αντιστοιχεί στις 

υπολογισµένες τιµές φαινόµενης ειδικής αντίστασης και η τρίτη είναι η γεωηλεκρική τοµή 

που προκύπτει από την αντιστροφή.  

Τα δεδοµένα της ηλεκτρικής τοµογραφίας που παρουσιάζονται στην παρούσα 

εργασία προέρχονται από το χώρο εξόρυξης του λατοµείου αδρανών στο χωριό Ζωφόροι, 

στο Ηράκλειο Κρήτης. Οι µετρήσεις της ηλεκτρικής τοµογραφίας πραγµατοποιήθηκαν σε 

κάναβο διαστάσεων 108m x 24m. Ο κάναβος αποτελείτο από 5 γραµµές µελέτης  µήκους 

108m (Σχ.5.1.). Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε ήταν η διπόλου – διπόλου µε απόσταση 

ηλεκτροδίων 4m (Χορευτάκη, 2003). 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 2ης ,3ης και 4ης γραµµής µελέτης του 

κανάβου διότι σε αυτές τις γραµµές µελέτης πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις του 

γεωραντάρ. Η χρωµατική κλίµακα των αντιστάσεων είναι από 800Ωm έως 32000Ωm τιµές 

χαρακτηριστικές των ασβεστόλιθων. Όσο χαµηλότερη είναι η τιµή της ηλεκτρικής 

αντίστασης τόσο περισσότερο αποσαθρωµένος είναι ο ασβεστόλιθος. Εποµένως οι περιοχές 

µε αποχρώσεις του µπλε και του πράσινου είναι περιοχές όπου αναµένεται η εµφάνιση 

εγκοίλων πληρωµένων µε άργιλο η οποία µειώνει την ηλεκτρική αντίσταση. Αντιθέτως οι 

περιοχές µε αποχρώσεις του κόκκινου είναι περιοχές µε υγιή ασβεστόλιθο. Παρατηρείται ότι 

το σφάλµα της αντιστροφής είναι περίπου 7-14% πράγµα αποδεχτό λόγω της ανοµοιογένειας 

του υπεδάφους. 
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Σχ.2.2 Αποτελέσµατα αντιστροφής δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης της δεύτερης γραµµής µελέτης 

 

Σχ.2.3 Αποτελέσµατα αντιστροφής δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης της τρίτης γραµµής µελέτης. 
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Σχ.2.4 Αποτελέσµατα αντιστροφής δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης της τέταρτης γραµµής µελέτης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ 

 

3.1 Αρχή λειτουργίας του γεωραντάρ 

 
 Η µέθοδος του γεωραντάρ εφαρµόζεται στην έρευνα δοµών µικρού βάθους και 

χρησιµοποιεί ραδιοκύµατα εύρους συχνοτήτων από 1 έως 1200 MHz. Η λειτουργία του 

στηρίζεται στην ανάκλαση των ραδιοκυµάτων. Ο ποµπός παράγει ηλεκτροµαγνητικό παλµό 

ο οποίος διαρκεί µερικά νανοδευτερόλεπτα (10-9 sec). Ο παλµός αυτός “ταξιδεύει” στο υπό 

έρευνα υλικό ωσότου συναντήσει επιφάνεια ή υλικό µε διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες. 

Τότε ένα µέρος της ενέργειας του παλµού θα διαδοθεί στο δεύτερο υλικό (διάθλαση), και ένα 

µέρος θα ανακλαστεί και θα επιστρέψει στον δέκτη. Έτσι η µονάδα ελέγχου καταγράφει το 

χρόνο διαδροµής του παλµού και το πλάτος του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Η διάδοση του 

κύµατος εξαρτάται από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του υπό µελέτη υλικού καθώς και από τη 

συχνότητα εκποµπής της κεραίας του ποµπού. Η εκποµπή και λήψη των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων µπορεί να πραγµατοποιηθεί από την ίδια κεραία (monostatic mode) ή από δύο 

διαφορετικές κεραίες (µία για την εκποµπή και µία για τη λήψη – bistatic mode).  

 

3.2 ∆ιάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 
  Όπως έχει ήδη αναφερθεί η µονάδα ελέγχου του γεωραντάρ µετράει το πλάτος του 

παλµού και το χρόνο που κάνει από τον ποµπό στον δέκτη. Ο δέκτης κατοπτεύει τρία είδη 

κυµάτων (σχήµα 3.1): 
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• Ανακλώµενα κύµατα: Τα κύµατα αυτά εκπέµπονται από τον ποµπό, διαδίδονται στο 

µέσο µέχρι να συναντήσουν κάποιο εµπόδιο όπου ανακλώνται και επιστρέφουν στο 

δέκτη. Ο χρόνος διαδροµής ισούται µε: 

                        

     2 2
rt = (4D  + X )/u                                                  (3.1) 

 

όπου Χ είναι η απόσταση ποµπού-δέκτη και D το βάθος του εµποδίου. 

                         

• Απ’ ευθείας κύµατα: Τα κύµατα αυτά διαδίδονται από τον ποµπό στο δέκτη χωρίς να 

ανακλαστούν σε κάποια επιφάνεια και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: απ’ ευθείας 

κύµατα αέρα και εδάφους. Τα κύµατα αυτά διανύουν µικρές αποστάσεις οπότε οι 

απώλειες είναι µικρές και τα πλάτη που καταγράφονται µεγάλα. Τα απ’ ευθείας κύµατα 

του αέρα φτάνουν πρώτα στο δέκτη επειδή η ταχύτητα διάδοσης στον αέρα είναι η 

µέγιστη δυνατή. Αµέσως µετά φτάνουν τα απ’ ευθείας κύµατα εδάφους. Οι εξισώσεις 

που δίνουν το χρόνο διαδροµής γι’ αυτά τα κύµατα είναι αντίστοιχα: 

                        

    t = X / υαέρα                                                           (3.2) 

 

                                                   t = X / υεδάφους                                                      (3.3) 

 

• Κρίσιµα διαθλώµενα κύµατα. Όταν σε µία διασκόπηση κοινού ενδιάµεσου σηµείου ή 

σταθερού ποµπού κινούµενου δέκτη, η απόσταση ποµπού δέκτη υπερβεί µια κρίσιµη τιµή 

Χc τότε το κύµα ανακλάται στη πρώτη επιφάνεια που θα συναντήσει, διαθλάται στην 

επιφάνεια και διαδίδεται προς τον ποµπό µέσω του αέρα. 
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. 
Σχήµα 3.1. Η διάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων περιγράφεται από ακτίνες 

 

3.3 Εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

Οι καταγραφές του γεωραντάρ επηρεάζονται από την εξασθένιση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, η οποία καθορίζει το βάθος της διασκόπησης. Η εξασθένιση 

εξαρτάται από τους εξής τρεις παράγοντες: 

• Τις ιδιότητες των γεωλογικών σχηµατισµών 

• Την πορεία διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

• Την συχνότητα εκποµπής 

Οι κυριότερες από τις ιδιότητες των γεωλογικών σχηµατισµών που επηρεάζουν την 

εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων είναι:  

• η ηλεκτρική αγωγιµότητα,  

• η µαγνητική διαπερατότητα, 

•  η µαγνητική υστέρηση,  

• το πορώδες και  

• η συγκέντρωση ιόντων αλάτων στα ρευστά.  

Από τις ιδιότητες αυτές η πιο σηµαντική είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα, όσο πιο αγώγιµο 

είναι το µέσο διάδοσης τόσο πιο µεγάλη είναι η εξασθένιση. Στα διηλεκτρικά υλικά τα οποία 
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έχουν µεγάλη ηλεκτρική αντίσταση η εξασθένιση είναι µικρότερη. Την εξασθένιση επίσης 

ευνοούν το πορώδες και τα περιεχόµενα στους πόρους ρευστά. 

Όσον αφορά την πορεία διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων παρατηρούνται 

απώλειες σε ενέργεια ανάλογες της απόστασης που έχει διατρέξει το κύµα, των διεπιφανειών 

που συναντάει και της επιφάνειας του µετώπου του κύµατος η οποία συνεχώς διευρύνεται. 

Όλοι αυτοί οι παράγοντες συντελούν στην διασπορά της ενέργειας και κατά επέκταση στην 

εξασθένισή των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Τέλος ο βαθµός εξασθένισης αυξάνεται στις 

υψηλές συχνότητες εκποµπής και µειώνεται στις χαµηλές. Τα αποτελέσµατα της 

εξασθένισης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας είναι τα εξής: 

• Η µείωση του πλάτους.  

• Η µετατόπιση της κεντρικής συχνότητας 

• Μικρότερο βάθος διασκόπησης.  

 

3.4 Σχεδιασµός διασκόπησης  

 
Πριν ξεκινήσει η πραγµατοποίηση της έρευνας  θεωρείται σκόπιµο να µελετηθούν όλες 

εκείνες οι παράµετροι που θα καθορίσουν  την επιτυχή της έκβαση. Το στάδιο αυτό είναι 

κρίσιµο και πρέπει να γίνει προσεκτικά, ώστε οι µετρήσεις να είναι ακριβείς και να 

αποφευχθούν σφάλµατα τα οποία θα δώσουν λανθασµένες πληροφορίες. Έτσι ο ερευνητής 

πριν αρχίσει οποιαδήποτε εργασία καλείται να αποσαφηνίσει το πρόβληµα πλήρως και να 

σχεδιάσει τη διασκόπηση µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Ο σχεδιασµός αποτελείται από 

τρία βασικά στάδια: 

1. Αξιολόγηση του πεδίου της έρευνας 

2. Επιλογή της µεθόδου διασκόπησης 

3. Προσδιορισµός των παραµέτρων της διασκόπησης 
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3.4.1 Αξιολόγηση του πεδίου της έρευνας 

 
Σε αυτό το στάδιο ο ερευνητής καλείται να απαντήσει σε µία καθοριστική ερώτηση: 

είναι το γεωραντάρ το κατάλληλο όργανο για να πραγµατοποιηθεί η διασκόπηση; Για να 

απαντηθεί αυτή η ερώτηση πρέπει να µελετηθούν τα παρακάτω σηµεία: 

α) Το βάθος και το µέγεθος του στόχου 

β) Οι ηλεκτρικές ιδιότητες του στόχου και του µέσου διάδοσης 

γ) Το περιβάλλον της διασκόπησης 

 

 α) Βάθος και µέγεθος του στόχου 

 
Το βάθος του στόχου και το µέγεθός του µελετώνται σε συνδυασµό µε το βάθος 

διείσδυσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και τη διακριτική ικανότητα (Bernabini 1995, 

Jol 1995, Hamran 1995). Το πρόβληµα που τίθεται είναι ότι το βάθος διείσδυσης επιδρά σε 

βάρος της διακριτικής ικανότητας. Έτσι ο ερευνητής πρέπει να σκεφτεί: έχει νόηµα να 

φτάσει σε µεγάλα βάθη χωρίς όµως να ανιχνεύσει το στόχο; ‘Η έχει νόηµα να πετύχει υψηλή 

διακριτική ικανότητα χωρίς όµως το σήµα να φτάσει µέχρι το στόχο; Άρα ανάλογα µε την 

περίπτωση πρέπει να γίνουν κάποιες παραχωρήσεις.  

Η ανάλυση αυτή είναι επίπονη, οι Annan και Cosway  (1975) προτείνουν τρεις 

εµπειρικές σχέσεις εκ των οποίων οι δυο πρώτες προσδιορίζουν το µέγιστο βάθος διείσδυσης 

ενώ η τρίτη την διακριτική ικανότητα: 

 

                                                   zmax = 35/σ                                                   (3.4) 

 

                                                   zmax = 30/α                                                   (3.5) 

 

                                                   ∆R = λ/4                                                       (3.6) 
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Όπου σ είναι η αγωγιµότητα του µέσου διάδοσης (mS/m), α η εξασθένιση που προκαλεί το 

µέσον διάδοσης στον ηλεκτροµαγνητικό παλµό και λ είναι το µήκος κύµατος του παλµού. 

 

 β) Ηλεκτρικές ιδιότητες του στόχου και του µέσου διάδοσης. 

 
Οι ηλεκτρικές ιδιότητες του στόχου και του µέσου διάδοσης που ενδιαφέρουν την  

τεχνική του γεωραντάρ είναι η διηλεκτρική σταθερά και η αγωγιµότητα (εr, σ). Η γνώση τους 

επιτρέπει στο χρήστη να διαπιστώσει εάν η αντίθεσή τους είναι τέτοια ώστε να υπάρξει 

ισχυρή ανάκλαση. Μέτρο της ενέργειας που ανακλάται από το στόχο είναι ο συντελεστής 

ανακλώµενης ενέργειας Pr ο οποίος δίδεται από τη σχέση: 

 

                                 Pr = [(ε1/2
r1 - ε1/2

r2) / ((ε1/2
r1 + ε1/2

r2)]2                                                   (3.7) 

 

όπου εr1 και εr2 είναι η διηλεκτρική σταθερά του µέσου διάδοσης και του στόχου αντίστοιχα. 

 

γ) Περιβάλλον της διασκόπησης 

 
Το περιβάλλον είναι καθοριστικός παράγοντας για την επιτυχία της διασκόπησης. 

Περιοχές που βρίσκονται κοντά σε πηγές ραδιοκυµάτων (αναµεταδότες τηλεόρασης, 

ηλεκτροφόρα καλώδια, κεραίες κινητής τηλεφωνίας, ραντάρ κλπ) είναι ακατάλληλες διότι ο 

ευαίσθητος δέκτης του γεωραντάρ κατοπτεύει τόσο τα ανακλώµενα από το στόχο κύµατα 

όσο και τα ισχυρότερα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα από τη γύρω περιοχή. 

Περιοχές µε εκτεταµένες µεταλλικές κατασκευές είναι επίσης ακατάλληλες  για τη 

διασκόπηση µε τη µέθοδο του γεωραντάρ. Οι ισχυρότατες ανακλάσεις που προέρχονται από 

τις κατασκευές αυτές υποβαθµίζουν την ποιότητα των µετρήσεων. 
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Τέλος οι κλιµατικές συνθήκες παίζουν καθοριστικό ρόλο στη επιτυχή έκβαση της 

διασκόπησης. Περιβάλλον υπό βρόχινες συνθήκες και υψηλή υγρασία  θεωρείται 

ακατάλληλο αφού οι ηλεκτρικές ιδιότητες του αέρα βελτιώνονται, µε συνέπεια µέρος του 

µεταδιδόµενου παλµού να διαχέεται σ’ αυτόν. Έχει παρατηρηθεί ότι οι µετρήσεις υπό αυτές 

τις συνθήκες διαφοροποιούνται σε σχέση µε τις µετρήσεις υπό ξηρές συνθήκες.  

 

3.4.2 Μέθοδοι διασκόπησης 

 
Ανάλογα πάντα µε το σκοπό της διασκόπησης το γεωραντάρ χρησιµοποιείται µε 

διάφορους τρόπους. Οι τέσσερις πιο συνηθισµένοι τρόποι είναι: 

 
• Μέθοδος της ανάκλασης (Reflection). Χρησιµοποιείται για τη γεωλογική χαρτογράφηση 

και είναι η πιο διαδεδοµένη. Οι κεραίες διατηρούνται σε σταθερή απόσταση µεταξύ τους 

και κινούνται κατά µήκος της γραµµής µελέτης. Πολλές φορές πραγµατοποιούνται 

µετρήσεις πάνω στην ίδια γραµµή µελέτης αλλά µε διαφορετικό προσανατολισµό των 

κεραιών ώστε να εξαχθούν το δυνατό περισσότερες πληροφορίες. 

 
• Μέθοδος του κοινού ενδιάµεσου σηµείου (Common Mid Point). Χρησιµοποιείται για 

τον υπολογισµό της ταχύτητας διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο µέσο. 

Αρχικά προσδιορίζεται κάποιο σηµείο του ανακλαστήρα που θα αποτελέσει το 

ενδιάµεσο σηµείο και οι κεραίες τοποθετούνται στην ελάχιστα επιτρεπόµενη απόσταση 

(ίση µε το βήµα δειγµατοληψίας Nyquist nx). Κάθε κεραία αποµακρύνεται κατά µήκος 

της γραµµής µελέτης κατά nx/2. Η µέγιστη απόσταση δεν πρέπει να ξεπεράσει το βάθος 

του ανακλαστήρα.  
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• Μέθοδος σταθερού ποµπού, κινούµενου δέκτη (Wide angle reflection and refraction). 

Και αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ταχύτητας διάδοσης στο 

µέσο. Η διαφορά της από την προηγούµενη έγκειται στο ότι ο ποµπός παραµένει 

σταθερός σε κάποιο σηµείο, ενώ ο δέκτης κινείται πάνω στη γραµµή µελέτης µε 

σταθερό βήµα .  

 
• Μέθοδος της τοµογραφίας (Transillumination). Σε αυτή τη µέθοδο τα κύµατα δεν 

ανακλώνται αλλά διέρχονται από το µέσο. Οι κεραίες τοποθετούνται εκατέρωθεν του 

υπό µελέτη υλικού αντικρίζοντας η µία την άλλη. 

 

3.4.3 Παράµετροι της διασκόπησης 

 
Πριν ξεκινήσει η διασκόπηση ο χρήστης καλείται να ρυθµίσει, µέσω του λογισµικού 

του γεωραντάρ, όλες εκείνες τις παραµέτρους που διέπουν το πρόβληµα. Αυτές οι 

παράµετροι είναι καθοριστικές για την επιτυχή έκβαση του πειράµατος και αφορούν: τη 

συχνότητα εκποµπής, τον ολικό χρόνο καταγραφής, το διάστηµα δειγµατοληψίας, το βήµα 

διασκόπησης, την απόσταση των κεραιών, την υπέρθεση και τον προσανατολισµό των 

κεραιών. 

 
α) Συχνότητα εκποµπής 

 
Όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες παραγράφους το βάθος διείσδυσης συνδέεται 

άµεσα µε τη διακριτική ικανότητα και τη συχνότητα. Έτσι αν ο χρήστης επιλέξει µεγάλη 

συχνότητα η διακριτική ικανότητα θα είναι µεγάλη, ενώ το βάθος διείσδυσης µικρό. Το 

αντίθετο θα συµβεί επιλέγοντας µικρή συχνότητα εκποµπής.  

Ένας εύκολος τρόπος προσέγγισης του προβλήµατος αποτελεί η σχέση που συνδέει τη 

συχνότητα f (MHz) και τη διακριτική ικανότητα x (m): 
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                                              f= 150/x(εr)1/2                                                       (3.8) 

 
β) Ολικός χρόνος καταγραφής 

 
Ο ολικός χρόνος καταγραφής σχετίζεται άµεσα µε το βάθος διείσδυσης. Ο υπολογισµός 

του στηρίζεται στην εξίσωση: 

                                                       
                                                          W = 2.6dmax/υ                                                        (3.9) 

 

όπου W είναι ο ολικός χρόνος καταγραφής, dmax το µέγιστο βάθος και υ η ταχύτητα του 

παλµού στο µέσο διάδοσης. Η παραπάνω εξίσωση αυξάνει το χρόνο καταγραφής κατά 30% 

ώστε να προβλέψει τα σφάλµατα από τους υπολογισµούς. 

Αν ο ολικός χρόνος καταγραφής είναι πολύ µικρός ο στόχος ίσως να µην καταγραφεί. 

Αντίθετα αν είναι πολύ µεγάλος ο συνολικός όγκος των δεδοµένων αυξάνει µε δυσµενείς 

συνέπειες στην παραγωγικότητα. 

    
γ) ∆ιάστηµα δειγµατοληψίας 

 
Η καταγραφή των δεδοµένων δεν είναι συνεχής διαδικασία. Έτσι ο χρήστης καλείται 

να ρυθµίσει το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο καταγραφών. Αν το χρονικό 

διάστηµα είναι µεγάλο τότε πολλές πληροφορίες χάνονται. Αν είναι πολύ µικρό τότε οι 

πληροφορίες είναι µεν πολλές αλλά ο συνολικός όγκος των δεδοµένων υπερβολικά µεγάλος.  

Ο υπολογισµός του διαστήµατος δειγµατοληψίας γίνεται βάση της συχνότητας Nyquist 

fN, η οποία ορίζεται ως η ελάχιστη συχνότητα δειγµατοληψίας για να είναι το δείγµα 

αντιπροσωπευτικό, και η οποία είναι το πολύ ίση µε το µισό της περιόδου της υψηλότερης 

συχνότητας που εκπέµπεται. Το φάσµα εκποµπής του γεωραντάρ κυµαίνεται από 0.5f έως 
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1.5f όπου f η κεντρική συχνότητα εκποµπής. Αν ληφθεί υπ’ όψη ένας συντελεστής 

ασφάλειας ίσος µε 2, τότε προκύπτουν οι σχέσεις: 

 
        fN = 1/ 2∆t  1.5f = 1/ 2∆t  συντ. Ασφάλειας = 2  f = 1/ 6∆t                    (3.10)  

 
όπου ∆t  το διάστηµα δειγµατοληψίας και f η κεντρική συχνότητα σε Hz. 

Πολλές φορές αν το ζητούµενο είναι η ταχύτητα λήψης των δεδοµένων και όχι η 

µεγάλη πιστότητα των δεδοµένων, το ∆t αυξάνεται ελαφρώς.  

 
δ) Βήµα διασκόπησης 

 
Το βήµα δειγµατοληψίας ορίζει την απόσταση δυο διαδοχικών σταθµών πάνω στη 

γραµµή µελέτης όπου πραγµατοποιούνται µετρήσεις. Ένα µεγάλο βήµα δειγµατοληψίας δε 

δίνει επαρκή αποτελέσµατα και ειδικότερα, αν σκοπός της µελέτης είναι ο εντοπισµός 

µικρών στόχων, µε µεγάλο βήµα δειγµατοληψίας οι στόχοι δεν εντοπίζονται. Αντίθετα αν το 

βήµα είναι υπερβολικά µικρό, ο µεγάλος όγκος των δεδοµένων επιβαρύνει την 

παραγωγικότητα. Έτσι προτείνεται το βήµα δειγµατοληψίας Nyquist nx το οποίο ισούται µε: 

                                         
                                                         nx = λ/4 = 75/(εr)1/2 f                                                  (3.11) 

   
ε) Απόσταση των κεραιών 

 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενα εδάφια τα συστήµατα γεωραντάρ δίνουν στο 

χρήστη τη δυνατότητα να µεταβάλει κατά το δοκούν την απόσταση των κεραιών ώστε να 

βελτιώσει την απόδοση του συστήµατος. Αύξηση της απόστασης των κεραιών συνεπάγεται 

αύξηση στη γωνία ανάκλασης και το συντελεστή ανάκλασης. Συνεπάγεται όµως και αύξηση 

της εξασθένισης του κύµατος αφού αυτό έχει να διανύσει µεγαλύτερη απόσταση. Έτσι 

φαίνεται ότι πρέπει να βρεθεί η βέλτιστη απόσταση µεταξύ των κεραιών. Αυτή δίδεται από 

τη σχέση: 
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                                                         S = 2dστόχου / (εr -1)1/2                                                 (3.12) 

 
 
στ) Κατακόρυφη υπέρθεση 

 
Η υπέρθεση είναι η διαδικασία κατά την οποία πραγµατοποιούνται αυτόµατα 

πολλαπλές µετρήσεις σε κάθε σταθµό της γραµµής µελέτης. Τα πλάτη των πολλαπλών 

καταγραφών αθροίζονται και υπολογίζεται ο µέσος όρος τους. Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνεται η βελτίωση των µετρήσεων αφού τα πλάτη ενισχύονται, ενώ ο θόρυβος 

εξαλείφεται. 

Η διαδικασία της υπέρθεσης βελτιώνει την ποιότητα των δεδοµένων, ταυτόχρονα όµως 

αυξάνει σηµαντικά το χρόνο της διασκόπησης. Ο αριθµός των επαναλήψεων κυµαίνεται από 

1 έως 2048, αλλά οι τιµές 16, 32, 64 δίνουν ικανοποιητικό αποτέλεσµα χωρίς να 

επιβαρύνεται σηµαντικά ο συνολικός χρόνος της διαδικασίας.      

 

 
ζ) Προσανατολισµός κεραιών 

 
Η παράµετρος που µελετάται τελευταία είναι ο προσανατολισµός των κεραιών, σε 

σχέση µε τη γραµµή µελέτης (σχήµα 3.2). Οι κεραίες που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα 

γεωραντάρ είναι ωµικές, διπολικές και ο προσανατολισµός τους καθίσταται σηµαντικός για 

την επιτυχή έκβαση των πειραµάτων.  Οι πιο συνηθισµένοι προσανατολισµοί είναι όταν το 

ηλεκτρικό πεδίο πολώνεται κάθετα στο επίπεδο διάδοσης του κύµατος (σχήµα 3.2α και 3.2β) 

και βρίσκουν εφαρµογή στη γεωλογική χαρτογράφηση. Συνήθως πραγµατοποιούνται 

µετρήσεις και µε τους δυο προσανατολισµούς ώστε να συλλεχθούν το δυνατό περισσότερες 

πληροφορίες. 
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   Ο προσανατολισµός του σχήµατος 3.2ε χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό σκεδαστών 

όπως σωλήνες (ανεξάρτητα από τη σχετική θέση κεραιών και σκεδαστή) ενώ θεωρείται 

ακατάλληλος για τη χαρτογράφηση γεωλογικών στρωµάτων. 

 

 

 

ε δ

γ βα 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.2. ∆υνατοί προσανατολισµοί κεραιών 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 
ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ 

 
4.1 Εισαγωγή 

 
Η τοµή του γεωραντάρ προκύπτει από την καταγραφή του ανακλώµενου 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο υπέδαφος. Προκειµένου να εξαχθούν τα απαραίτητα 

συµπεράσµατα για την κατανόηση της απαιτείται η ψηφιακή ανάλυση της. Σκοπός της 

ψηφιακής ανάλυσης εικόνας είναι να τονίσει κάποια χαρακτηριστικά που δε γίνονται άµεσα 

αντιληπτά. 

Το πρώτο στάδιο στην ψηφιακή ανάλυση εικόνας περιλαµβάνει: 

• Αρχικά την εφαρµογή φίλτρων µε τα οποία επιτυγχάνεται ο τονισµός των οριζόντιων και των 

κεκλιµένων ανακλαστήρων, η αποµάκρυνση των κυµάτων περίθλασης και του θορύβου και 

γενικότερα η βελτίωση της ποιότητας της εικόνας. 

• Στη συνέχεια τη χρήση µετασχηµατισµών. Αυτός ο τρόπος παρουσίασης δεδοµένων έχει σαν 

αποτέλεσµα την εξαγωγή συµπερασµάτων που διαφορετικά δεν θα ήταν αντιληπτά.  

Οι δύο κυριότεροι µετασχηµατισµοί είναι: 

1. Ο µετασχηµατισµός Fourier ο οποίος επιτρέπει τη µελέτη ιδιοτήτων ενός ίχνους (ή 

χρονοσειράς) αλλά δεν επιτρέπει τη µελέτη των τοπικών διακυµάνσεων. 

2. Η ανάλυση δεδοµένων σαν αναλυτικά σήµατα ή διαφορετικά η µιγαδική ανάλυση ιχνών 

(complex trace analysis), εξασφαλίζει την τοπική πληροφορία (Σπανουδάκης, 2002). 
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4.2 Παράθυρα ή µάσκες  
 

Τα φίλτρα (µάσκες) ανάλογα µε την εφαρµογή τους διακρίνονται σε δύο κύριες 

κατηγορίες: 

• Φίλτρα διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων. Το φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων 

διαχωρίζει τη συνιστώσα που αντιστοιχεί σε αργά µεταβαλλόµενο σήµα από τις υπόλοιπες. Το 

φίλτρο αυτό της εξοµάλυνσης της εικόνας χρησιµοποιείται για ελάττωση του θορύβου. 

 
• Φίλτρα διέλευσης υψηλών συχνοτήτων. Η ταχέως µεταβαλλόµενη λεπτοµέρεια της εικόνας 

αντιστοιχεί σε υψηλή συχνότητα. Το φίλτρο διέλευσης υψηλών συχνοτήτων διαχωρίζει τη 

συνιστώσα αυτή από τις υπόλοιπες. Η πληροφορία υψηλής συχνότητας επιτρέπει την 

αποµόνωση και την ενίσχυση της τοπικής λεπτοµέρειας. Τα φίλτρα διέλευσης υψηλών 

συχνοτήτων βασίζονται στην ιδέα της παραγώγου. Η πρώτη παράγωγος µπορεί να µας δώσει τη 

δυνατότητα να αναγνωρίσουµε τµήµατα εικόνας υψηλών συχνοτήτων, όπως για παράδειγµα τις 

ακµές (ασυνέχειες) ή τις γραµµώσεις της (Μερτίκας, 1999). 

Περισσότερες πληροφορίες πάνω στη θεωρία τους µπορεί κανείς να βρει στη 

µεταπτυχιακή εργασία του Ν. Σπανουδάκη, (2002), του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 

του Πολυτεχνείου Κρήτης.  

 

4.2.1 Μονοδιάστατα φίλτρα 

 
    Τα µονοδιάστατα φίλτρα είναι σχεδιασµένα ώστε να ενεργούν είτε σε χρονοσειρές, 

λαµβάνοντας υπόψη εικονοστοιχεία που ανήκουν στο ίδιο ίχνος, είτε σε στιγµιότυπα κύµατος 

λαµβάνοντας υπόψη εικονοστοιχεία τα οποία ανήκουν σε διαφορετικά ίχνη, αλλά αντιστοιχούν 
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στον ίδιο χρόνο. Παρακάτω αναφέρονται µερικά από τα πιο συχνά σε χρήση µονοδιάστατα 

φίλτρα 

 

α) Φίλτρο διόρθωσης Dcshift: Το φίλτρο αυτό ουσιαστικά συµβάλλει στην αποµάκρυνση των 

χαµηλών συχνοτήτων από τα δεδοµένα. Ο αλγόριθµος αρχικά υπολογίζει τη µέση τιµή κάθε 

ίχνους ξεχωριστά και έπειτα την αφαιρεί από όλα τα σηµεία του. Έχει καλά αποτελέσµατα όταν 

χρησιµοποιούνται κεραίες υψηλών συχνοτήτων (Σπανουδάκης, 2002).  

 

β) Φίλτρο διόρθωσης Dewow: Πρόκειται για ένα φίλτρο αποκοπής χαµηλών συχνοτήτων κάθε 

ίχνους ξεχωριστά.  

 

γ) Φίλτρο κινητού µέσου όρου: Το φίλτρο κινητού µέσου όρου αποµακρύνει τον τυχαίο 

θόρυβο και τις υψηλές συχνότητες από την καταγραφή.  

 

δ) Φίλτρο µέσου ίχνους: Το φίλτρο µέσου ίχνους επενεργεί όπως και το φίλτρο κινητού µέσου 

όρου µε τη διαφορά ότι χρησιµοποιεί δεδοµένα που ανήκουν σε διαφορετικά ίχνη. Σκοπός του 

φίλτρου αυτού είναι να τονίσει οριζόντιους και µικρής κλίσης ανακλαστήρες. Παράλληλα 

µειώνει το θόρυβο και αποσβένει το αποτέλεσµα των κυµάτων περίθλασης. 

 

ε) Φίλτρο διαφοράς ιχνών: Το φίλτρο διαφοράς ιχνών χρησιµοποιείται για να αναδείξει 

µικρούς στόχους οι οποίοι προκαλούν το φαινόµενο της περίθλασης και οι οποίοι εµφανίζονται 

στις εικόνες σαν υπερβολές µε τα κοίλα προς τα κάτω. Παράλληλα καταστρέφει τις πληροφορίες 

σχετικά µε οριζόντιους ή µικρής κλίσης ανακλαστήρες. 
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στ) Φίλτρο ισοστάθµισης ιχνών: Με το φίλτρο ισοστάθµισης ιχνών επιτυγχάνεται 

εξισορρόπηση των πλατών των κυµάτων. Εφαρµόζεται όταν τα πλάτη µεµονωµένων ιχνών είναι 

σηµαντικά µικρότερα των υπολοίπων. 

 

ζ) Φίλτρο αποκοπής σηµάτων υποβάθρου: Πολλές φορές λόγω του φαινοµένου της 

αντήχησης των κεραιών (antenna ringing), εµφανίζονται στα δεδοµένα σήµατα που µοιάζουν µε 

οριζόντιους ανακλαστήρες. Τέτοιοι οριζόντιοι ανακλαστήρες εµφανίζονται και λόγω της 

αλληλεπίδρασης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µε το περιβάλλον. Για παράδειγµα οι 

χρήστες του γεωραντάρ, τα ηλεκτροφόρα καλώδια, κεραίες και δέκτες κινητής τηλεφωνίας, 

καθώς και οι µεταλλικές κατασκευές αποτελούν σηµαντικές επιδράσεις στο σήµα που 

καταγράφεται. Το φίλτρο αποκοπής σηµάτων υποβάθρου εφαρµόζεται για να εξαλειφθούν τα 

παραπάνω φαινόµενα. 

 

η) Φίλτρο σταθµισµένου µέσου ίχνους: Το φίλτρο χρησιµοποιείται για την ενίσχυση της 

συνέχειας οριζόντιων ανακλαστήρων. 

 

θ) Φίλτρο ενδιάµεσου όρου: Το φίλτρο του ενδιάµεσου µέσου όρου (median mix) µοιάζει µε 

αυτό του σταθµισµένου µέσου ίχνους. Η διαφορά έγκειται στο ότι τα δεδοµένα ταξινοµούνται 

και επιλέγεται η τιµή του ενδιάµεσου σηµείου από την ταξινόµηση.  
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4.2.2 ∆υσδιάστατα φίλτρα 

 

Τα δυσδιάστατα φίλτρα είναι σχεδιασµένα ώστε κατά την εφαρµογή τους να λαµβάνουν 

υπόψη µια οµάδα εικονοστοιχείων που ανήκουν σε γειτονικά ίχνη και γειτονικούς χρόνους. Τα 

φίλτρα αυτά χρησιµοποιούνται τόσο σε τοµές γεωραντάρ όσο και σε οριζόντιες τοµές (χάρτες). 

Παρακάτω αναφέρονται µερικά γνωστά δισδιάστατα φίλτρα. 

 

α) Φίλτρο µέσης τιµής: Το φίλτρο αυτό υπολογίζει τη µέση τιµή µεταξύ γειτονικών 

εικονοστοιχείων και αντικαθιστά το κεντρικό εικονοστοιχείο µε τη µέση τιµή. Χρησιµοποιείται 

σα φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων. 

 

β) Φίλτρα διέλευσης υψηλών συχνοτήτων 

  

4.3 Ενίσχυση των δεδοµένων 

 
Η ενίσχυση εφαρµόζεται στα δεδοµένα για την καλύτερη παρουσίαση ισχυρών και 

ασθενικών ανακλάσεων, που λόγω της απορρόφησης των κυµάτων δεν διακρίνονται καθαρά στα 

αρχικά δεδοµένα. Τα πιο διαδεδοµένα φίλτρα ενίσχυσης είναι το AGC και το φίλτρο σταθερής 

ενίσχυσης.  
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4.3.1 Αυτόµατος έλεγχος ενίσχυσης (AGC) 

 

Ο αλγόριθµος αυτός έχει σκοπό να ενισχύσει τα ασθενή σήµατα που προκύπτουν κατά την 

εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών και σεισµικών κυµάτων στο υπέδαφος. Ουσιαστικά 

επιτυγχάνει την ισοστάθµιση του σήµατος. Ο αλγόριθµος αρχικά υπολογίζει τη µέση τιµή γύρω 

από το κεντρικό σηµείο του ίχνους. Έπειτα πολλαπλασιάζει τα αρχικά δεδοµένα µε τον 

αντίστροφο της µέσης τιµής. Έτσι τα ισχυρά πλάτη ενισχύονται λίγο ή και καθόλου, ενώ στα 

ασθενή πλάτη εφαρµόζεται µεγάλη ενίσχυση. Στο σχήµα 4.4 φαίνονται τα δεδοµένα τα οποία 

έχουν υποστεί ενίσχυση AGC µε τη χρήση τελεστή διάρκειας 3nsec. ∆ιακρίνονται καλύτερα 

όλοι οι ανακλαστήρες στους µεγάλους χρόνους. 

 

 
 

Σχήµα 4.1 Το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου αυτόµατου ελέγχου ενίσχυσης στα 

αρχικά δεδοµένα µε χρήση τελεστή διάρκειας 3nsec. 
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4.3.2 Σταθερή ενίσχυση 

 

    Είναι ο πιο απλός τύπος ενίσχυσης αφού όλα τα δεδοµένα πολλαπλασιάζονται µε µία 

σταθερά. Με αυτό τον τρόπο δε βελτιώνεται ουσιαστικά η εικόνα αφού η αναλογία µεταξύ 

µεγάλων και µικρών τιµών στα δεδοµένα παραµένει σταθερή. 

 

4.4 Χωροθέτηση 

 

4.4.1 Εισαγωγικά 

 

Η χωροθέτηση αναφέρεται σε µια διαδικασία όπου µε δεδοµένο το µοντέλο της ταχύτητας 

διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων γίνεται προσπάθεια επανατοποθέτησης στο χώρο 

του ανακλαστήρα και προσαρµογής των πλατών των ανακλώµενων κυµάτων ώστε η 

προκύπτουσα τοµή του γεωραντάρ να απεικονίζει ακριβέστερα το υπέδαφος σε περιοχές 

ενδιαφέροντος. Πριν τη χωροθέτηση τα δεδοµένα  συνήθως παρουσιάζονται σαν ίχνη των 

οποίων ο χρόνος καταγραφής εµφανίζεται στον κάθετο άξονα. Οι κεκλιµένοι ανακλαστήρες 

είναι συστηµατικά λανθασµένα τοποθετηµένοι στην τοµή του γεωραντάρ. Η ανάγκη εύρεσης 

προσεγγιστικής λύσης πρακτικά εφαρµόσιµης οδήγησε σε µεγάλο αριθµό αλγορίθµων 

χωροθέτησης που γενικά ξεχωρίζουν από την πολυπλοκότητα του µοντέλου ταχύτητας που 

µπορούν να διαχειριστούν. Όσον αφορά το τελικό αποτέλεσµα της χωροθέτησης υπάρχουν δυο 

κατηγορίες αλγορίθµων από τους οποίους προκύπτουν χωροθετηµένες τοµές βάθους και χρόνου 

αντίστοιχα (Margrave, 2001). Οι αλγόριθµοι χωροθέτησης που εφαρµόζονται στο χώρο 

οριζόντιας απόστασης – χρόνου είναι χρονοβόροι και χρησιµοποιείται µόνο όταν το µοντέλο της 

ταχύτητας στο υπέδαφος είναι πολύπλοκο. 
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4.4.2 Χωροθέτηση κυµαταριθµού –συχνότητας (f - k) 

 

 Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι χωροθέτησης, στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε µια 

µέθοδος η οποία εφαρµόζεται στο χώρο κυµαταριθµού - συχνότητας. Οι µέθοδοι αυτής της 

κατηγορίας παρέχουν χωροθέτηση υψηλής ακρίβειας. Υπάρχουν δυο θεµελιώδεις προσεγγίσεις 

και πολλές διαφοροποιήσεις σε κάθε µια: α) η χωροθέτηση f – k η οποία προϋποθέτει ότι η 

ταχύτητα διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων παραµένει σταθερή στο υπέδαφος. Είναι η 

ταχύτερη γνωστή τεχνική χωροθέτησης και β) χωροθέτηση η οποία επιτρέπει την µεταβολή της 

ταχύτητας µε το βάθος. Περιλαµβάνει µια επαναλαµβανόµενη διαδικασία που χρησιµοποιεί τη 

µέθοδο της προς τα κάτω συνέχειας του κυµατικού πεδίου. 

Tο πρόβληµα της χωροθέτησης µπορεί να λυθεί µε την εφαρµογή του µετασχηµατισµό 

Fourier στο βαθµωτό κυµατικό πεδίο ψ(x, z, t) που επαληθεύει τη διαφορική κυµατική εξίσωση 

(Margrave, 2001):   

 

                                
2

2
2 2

1 0
û t

ψψ ∂
∇ − =

∂
                                                      ( 4.1 ) 

 

όπου  είναι η σταθερή ταχύτητα. Είναι επιθυµητό να υπολογιστεί το ψ(x, z, t = 0) δεδοµένου 

του ψ(x, z = 0, t). Το κυµατικό πεδίο µπορεί να εκφραστεί στο χώρο του (k

û

x, f) από τη 

συνάρτηση για την οποία ισχύει:  ( , , )xk z fφ
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2 ( )( , , ) ( , , ) xi k x ft

x
V

x z t k z f e dk dfπ
xψ φ −

∞

= ∫                                      ( 4.2 ) 

  

Αν η εξίσωση (4.2) αντικατασταθεί στην (4.1) και γίνει χρήση των ιδιοτήτων του 

µετασχηµατισµού Fourier, για διάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε δυο διαστάσεις 

προκύπτει:  

 

2 2
2 ( )2 2

2 2

( ) 4 ( )
ˆ

xi k x ft
x

V

z f k z e dk df
z u

πφ π φ −

∞

  ∂ + −  ∂   
∫ 0x =                         ( 4.3 ) 

 

όπου τα (kx, f) στη συνάρτηση φ(z) έχουν παραληφθεί.  

Η δεύτερη µερική παράγωγος στην εξίσωση (4.3) δεν απαιτεί την ταχύτητα  σταθερή. Όµως το 

επόµενο βήµα το απαιτεί. Αν η ταχύτητα  είναι σταθερή, τότε το αριστερό µέρος της εξίσωσης 

(4.3) εκφράζει τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier του όρου που βρίσκεται στα άγκιστρα.  

û

û

                                                                                    

        
2

2 2
2

( ) 4 ( )z
z k z

z
φ π φ∂

+
∂

0=                                                          ( 4.4 ) 

 

όπου ο κυµαταριθµός kz καθορίζεται από:  

 

                                          
2

2
2ˆz

fk
u

= − 2
xk                                                                        ( 4.5 ) 
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Οι εξισώσεις (4.4) και (4.5) περιγράφουν την κυµατική εξίσωση στο χώρο (kx, f). Η καταγραφή 

στο χώρο αυτό δίνεται από τη συνάρτηση φ(kx, z = 0, f) που είναι ο µετασχηµατισµός Fourier 

της ψ(x, z =0, t). Η εξίσωση (4.4) είναι συνήθης διαφορική εξίσωση της οποίας η λύση είναι της 

µορφής e . Τότε, η γενική λύση µπορεί να γραφτεί ως:  2 xik zπ±

 

2( , , ) ( , ) ( , )zik z ik z
x x xk z f A k f e B k f eπ 2 zπφ −= +                                        ( 4.6 ) 

 

όπου  και  είναι συναρτήσεις που καθορίζονται από τις οριακές συνθήκες:  ( , )xA k f ( , )xB k f

                                                                                                  ( 4.7 ) 0( 0)zφ φ= ≡ = Α + Β

και:  

 

           0( 0) 2 2z zz ik A
z
φ φ π π∂

= ≡ = −
∂ zik B

x

                                                    ( 4.8 ) 

 

Για κύµατα µιας διαδροµής (one-way waves) προς το εσωτερικό της γης ισχύει: 

 
( , ) 0xA k f =  και                                    ( 4.9 ) 0( , ) ( , 0, )x xB k f k z fφ φ= ≡ =

 

Τότε, το κυµατικό πεδίο µπορεί να εκφραστεί από τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier : 

 

2 ( )
0( , , ) ( , ) x zi k x k z ft

x
V

x z t k f e dk dfπψ φ − −

∞

= ∫                                   ( 4.10 ) 

 

Η χωροθέτηση περιγράφεται από τη σχέση: 
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            2 ( )
0( , , 0) ( , ) x zi k x k z

x
V

x z t k f e dk dfπ
xψ φ −

∞

= = ∫                               ( 4.11 )            

 
 
 
Η εξίσωση (4.11) δίνει την χωροθετηµένη τοµή βάθους από το   στο f  και το k0 ( , )xk fφ x.  

 

4.5  Αποσυνέλιξη πρόβλεψης 

 

Η αποσυνέλιξη είναι µια διαδικασία που βελτιώνει τη χρονική (temporal) ανάλυση των 

σεισµικών δεδοµένων, συµπιέζοντας την κυµατοµορφή της σεισµικής πηγής (source wavelet). 

Συνήθως εφαρµόζεται πριν από την υπέρθεση, αν και εφαρµόζεται και µετά από την υπέρθεση 

σε αρκετές περιπτώσεις. Η αποσυνέλιξη, µε τις διάφορες µορφές της, έχει χρησιµοποιηθεί από 

πολλούς ερευνητές για την απόσβεση πολλαπλών ανακλάσεων στα σεισµικά δεδοµένα. Επίσης 

έγινε  προσπάθεια να εφαρµοσθεί και σε δεδοµένα γεωραντάρ  για τον ίδιο σκοπό. 

 Υπάρχουν πολλά είδη αποσυνέλιξης, η αποσυνέλιξη που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία είναι η αποσυνέλιξη πρόβλεψης. Στην αποσυνέλιξη πρόβλεψης το ίχνος περιέχει αφενός 

κύριες ανακλάσεις που είναι απρόβλεπτες. Αφετέρου υπάρχει και µια προβλέψιµη συνιστώσα 

που αφορά τις πολλαπλές ανακλάσεις. Έτσι, αν επιτευχθεί πρόβλεψη της κυµατοµορφής της 

πηγής σε µελλοντικό χρόνο (t + a), όπου a είναι ο χρόνος πρόβλεψης (prediction lag), τότε 

µπορεί θεωρητικά να πραγµατοποιηθεί αποµάκρυνση της προβλέψιµης συνιστώσας, δηλαδή της 

αντίστοιχης  πολλαπλής ανάκλασης. (Hamdan, 2003) 

 

4.6 Μιγαδικά χαρακτηριστικά δεδοµένων γεωραντάρ 
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4.6.1 Εισαγωγικά 

 
Η µιγαδική ανάλυση ιχνών έχει σαν αποτέλεσµα τον φυσικό διαχωρισµό του πλάτους και 

της φάσης µιας κυµατοµορφής (χαρακτηριστικά ή attributes). Το χαρακτηριστικό πλάτος 

αναφέρεται σαν ισχύς ανάκλασης ή φάκελος ή στιγµιαίο πλάτος του σήµατος (reflection 

strength, envelope, instantaneous amplitude), ενώ η φάση αναφέρεται ως στιγµιαία φάση 

(instantaneous phase). Η στιγµιαία φάση αποτελεί τη βάση για τον υπολογισµό της στιγµιαίας 

συχνότητας (instantaneous frequency). Το στιγµιαίο πλάτος και η στιγµιαία συχνότητα 

συνδυάζονται για τον υπολογισµό άλλων χαρακτηριστικών όπως τη σταθµισµένη µέση 

συχνότητα και τη φαινόµενη πολικότητα (Σπανουδάκης, 2002). 

Η σύνθετη ή µιγαδική ανάλυση σήµατος αντιµετωπίζει ένα ίχνος x(t) σαν το πραγµατικό 

µέρος ενός αναλυτικού σήµατος το οποίο δίδεται από τη σχέση: 

 

f(t) = x(t) + jx*(t)                                                          (4.12) 

 

Το φανταστικό µέρος x*(t) είναι το φασικά µετατοπισµένο κατά 90ο πραγµατικό µέρος και 

µπορεί να προσδιοριστεί από το πραγµατικό αν απαιτηθεί το x*(t): 

1. Να µπορεί να προσδιοριστεί από το x(t) µε τη διαδικασία της συνέλιξης. 

2. Αν το x(t) είναι ηµιτονοειδής συνάρτηση, έστω x(t) = Ecos(ωt + θ) τότε x*(t) = Esin(ωt + θ) 

για όλες τις πραγµατικές τιµές του E και θ και για ω>0. 

 
Αυτοί οι δυο κανόνες προσδιορίζουν το φανταστικό µέρος για κάθε συνάρτηση x(t) που µπορεί 

να αναπαρασταθεί από σειρά ή ολοκλήρωµα Fourier. 
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Αν θεωρηθεί ότι η x(t) µπορεί να εκφραστεί από χρονικά µεταβαλλόµενο πλάτος E(t) και 

φάση θ(t) δηλαδή x(t)=E(t)cosθ(t), τότε η φασικά µετατοπισµένη κατά 90ο  κυµατοµορφή είναι 

x*(t)=E(t)sinθ(t) και η σύνθετη κυµατοµορφή είναι: 

 

 f(t) = x(t) + jx*(t) = E(t)[cosθ(t) + jsinθ(t)] = Ε(t)ejθ(t) (4.13) 

 

 

Τα µιγαδικά χαρακτηριστικά διακρίνονται σε δύο οµάδες : 

 
 Τα φυσικά µιγαδικά χαρακτηριστικά. Αυτά τα µιγαδικά χαρακτηριστικά µπορούν να 

υπολογιστούν είτε βήµα προς βήµα (instantaneous physical attributes) είτε στα τοπικά 

µέγιστα του πλάτους (wavelet or response attributes). 

 Τα γεωµετρικά µιγαδικά χαρακτηριστικά (attributes). Φανερώνουν την χωρική και 

χρονική διακύµανση των φυσικών µιγαδικών χαρακτηριστικών. Μιγαδικά 

χαρακτηριστικά όπως η συνάφεια, η οµοιότητα κ.ά. ανήκουν σε αυτήν την τάξη 

(Παπαβασιλείου, 2004). 

 

4.6.2 Τα βασικά µιγαδικά χαρακτηριστικά  

 
Αν τα f(t) και f*(t) είναι γνωστά τότε η σχέση µπορεί να επιλυθεί ως προς Ε(t) και θ(t): 

 

2 2E(t) = x (t) + x* (t)                                                 (4.14) 

 

θ(t) = tan-1[x*(t) / x(t)]                                                (4.15) 
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Το E(t) είναι το στιγµιαίο πλάτος, ενώ το θ(t) είναι η στιγµιαία φάση. Ο ρυθµός µεταβολής 

της φάσης εκφράζεται από τη χρονικά µεταβαλλόµενη στιγµιαία συχνότητα ω(t) = 
dt

td )(θ . Η 

στιγµιαία συχνότητα µπορεί να προκύψει και κατά τη συνέλιξη της στιγµιαίας φάσης µε ένα 

διαφορικό φίλτρο d(t) οπότε προκύπτει η σχέση: 

  

ω(t) = d(τ)θ(t – τ) dt                                              (4.16) ∫
∞

∞−

  
Ακόµα παραγωγίζοντας τη συνάρτηση του τόξου εφαπτοµένης σύµφωνα µε τον ορισµό της 

στιγµιαίας φάσης προκύπτει: 

 

ω(t) = 
dt
d { tan-1 [x*(t) / x(t)]} = ( x(t) dx*(t)

dt
 - x*(t) dx(t)

dt
 ) / (x2(t) + x*2(t))     (4.17) 

 

Το στιγµιαίο πλάτος σε κάθε χρονική στιγµή ισούται µε τη µέγιστη τιµή που µπορεί να 

πάρει η καταγραφή µετατοπίζοντας σταθερά τη φάση της από 0ο – 360ο (Barnes 1998). Η τιµή 

της φάσης που προσδίδει τη µέγιστη τιµή της καταγραφής είναι η στιγµιαία φάση αλλά µε 

αντίθετο πρόσηµο. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλες τις χρονικές στιγµές και έτσι 

παράγεται στο στιγµιαίο πλάτος και η στιγµιαία φάση της καταγραφής. Μετατόπιση της φάσης 

κατά 90ο είναι αρκετή. Τότε το στιγµιαίο πλάτος και η στιγµιαία φάση προκύπτουν από την 

αρχική και τη φασικά µετατοπισµένη κατά 90ο (Σπανουδάκης, 2002). 

 

4.6.3 Στιγµιαία µιγαδικά χαρακτηριστικά  
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α) Στιγµιαία φανταστική συνιστώσα: Το φασικά µετατοπισµένο κατά 900 σήµα αποτελεί ένα 

µιγαδικό χαρακτηριστικό, το οποίο χρησιµεύει στον ποιοτικό έλεγχο της µεταβολής της 

στιγµιαίας φάσης στο χρόνο.  

β) Στιγµιαίο πλάτος:  Το βασικό αυτό µιγαδικό χαρακτηριστικό χρησιµεύει στον εντοπισµό 

πλευρικών µεταβολών στους ανακλαστήρες 

 

γ) Πρώτη παράγωγος του στιγµιαίου πλάτους: Ο ρυθµός µεταβολής του στιγµιαίου πλάτους 

( )dE t
dt

 δείχνει την ισχύ των ανακλαστήρων και πιθανές περιοχές απορρόφησης της ενέργειας 

των κυµάτων. Επίσης σχετίζεται µε ασυνέχειες όταν υπάρχει πλευρική διακύµανση στις τιµές 

του. 

 

δ) ∆εύτερη παράγωγος του στιγµιαίου πλάτους: δείχνει όλες τις αιχµές που αντιπροσωπεύουν 

τις διεπιφάνειες ανάκλασης και τονίζει τις λιθολογικές αλλαγές.  

 

ε) Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB: Η κλίµακα dB χρησιµοποιείται συνήθως στο πεδίο των 

συχνοτήτων για τη απεικόνιση του φάσµατος ισχύος (power spectrum). Αυτό το µιγαδικό 

χαρακτηριστικό χρησιµοποιείται για τη µελέτη της µεταβολής  του στιγµιαίου πλάτους σε 

κλίµακα dB.  

 

στ) Ενδιάµεση τιµή του στιγµιαίου πλάτους:  Τονίζει τις ανωµαλίες στις αιχµές του 

στιγµιαίου πλάτους. Γενικότερα παρατηρείται ότι η απεικόνιση το στιγµιαίου πλάτους τονίζει 

την περιοχή όπου παρατηρείται απορρόφηση των κυµάτων. 

 35 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                                                                                           ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ 

 
 

ζ) Στιγµιαία φάση:  Τείνει να ενισχύσει τους αδύναµους ανακλαστήρες αφού είναι ανεξάρτητη 

από το πλάτος. Όµως η στιγµιαία συχνότητα είναι πολύ ευαίσθητη στο θόρυβο. 

 

η) Κανονικοποιηµένο πλάτος: Περιέχει όλες τις λεπτοµέρειες της στιγµιαίας φάσης χωρίς όµως 

να περιλαµβάνει τις απότοµες µεταβολές και τονίζει την πλευρική συνέχεια των ανακλαστήρων. 

∆εν περιέχει πληροφορίες σχετικά µε την ισχύ ανάκλασης, ενώ οι τιµές του κυµαίνονται µεταξύ 

–1 και +1.  

 

θ) Γινόµενο των καταγραφών και του συνηµιτόνου της στιγµιαίας φάσης: Ενισχύει τις 

θετικές και αρνητικές αιχµές (peaks and troughs) της καταγραφής και µετατρέπει τις αρνητικές 

αιχµές σε ψευδό-αιχµές για την καλύτερη ερµηνεία της στρωµατογραφίας. Ουσιαστικά τονίζει 

τις περιοχές απορρόφησης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. 

 

ι) Γινόµενο φιλτραρισµένου στιγµιαίου πλάτους και συνηµίτονου της στιγµιαίας φάσης: 

Χρησιµοποιείται στην ανάλυση των ανωµαλιών του πλάτους τονίζοντας τα ισχυρά πλάτη και 

τους συνεχείς ανακλαστήρες.  

 

κ) Στιγµιαία συχνότητα: Η στιγµιαία συχνότητα που ορίζεται σαν ο ρυθµός µεταβολής της 

στιγµιαίας φάσης  
dt

td )(θ  είναι επίσης πολύ ευαίσθητη στο θόρυβο.  

 

λ) Στιγµιαία σταθµισµένη συχνότητα από το στιγµιαία πλάτος: Για να εξαλειφθούν οι 

ψευδείς τιµές της στιγµιαίας συχνότητας οι οποίες προκύπτουν σε περιοχές µε χαµηλής 
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ποιότητας σήµα, η στιγµιαία συχνότητα πολλαπλασιάζεται µε τις κανονικοποιηµένες τιµές του 

στιγµιαίου πλάτους και µετά υπολογίζεται ο µέσος όρος για ένα µικρό χρονικό παράθυρο.  

 

µ) Στιγµιαία σταθµισµένη συχνότητα από το πλάτος της κυµατοµορφής: Πρόκειται επίσης 

για µια εξοµαλυσµένη εκτίµηση της στιγµιαίας συχνότητας η οποία είναι λιγότερο επιρρεπής 

στο θόρυβο. 

ν) ∆είκτης λεπτών στρωµάτων:  Οι περιοχές όπου υπάρχουν απότοµες αλλαγές της στιγµιαίας 

συχνότητας ή όπου λαµβάνει αρνητικές τιµές έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον αφού σχετίζονται µε 

ανακλάσεις που λαµβάνουν χώρα σε κοντινά γεωλογικά στρώµατα. Ο ρυθµός µεταβολής της 

συχνότητας είναι δείκτης λεπτών στρωµάτων όταν η µεταβολή είναι µεγάλη. 

 

ξ) Επιτάχυνση της φάσης: Η παράγωγος της στιγµιαίας συχνότητας δίδει τη στιγµιαία 

επιτάχυνση. Με αυτό τον τρόπο τονίζονται οι τοπικές απότοµες µεταβολές της συχνότητας και 

οι λεπτοί ανακλαστήρες γίνονται χαρακτηριστικοί. 

 

ο) Στιγµιαίο φασµατικό εύρος: Το στιγµιαίο φασµατικό εύρος δίδεται από τη σχέση: 

 

2
f

dE(t)
dtσ =

2πE(t)
                                                 (4.18) 

 

Από τη σχέση αυτή µπορεί να υπολογιστεί η απόλυτη τιµή του ρυθµού µεταβολής του 

στιγµιαίου πλάτους και έχει σαν µονάδα µέτρησης την οκτάβα.  
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π) Στιγµιαίος δείκτης ποιότητας: O στιγµιαίος δείκτης ποιότητας δίδεται από τη σχέση: 

 

 

2
f f

-πω(t) ω(t)q(t)=  = 
2πσ 2σ2                                                     (4.19) 

 

ρ) Συνάφεια (Semblance): Η συνάφεια (semblance) είναι ένα µέτρο της οµοιότητας µεταξύ 

διάφορων ιχνών. 

 

4.7 Μετασχηµατισµός κυρίων συνιστωσών 

 

Ο σκοπός της ανάλυσης κύριων συνιστωσών είναι να εξηγήσει τη δοµή του πίνακα 

µεταβλητότητας - συµµεταβλητότητας Σ µέσω ελάχιστων γραµµικών συνδυασµών των αρχικών 

µεταβλητών, ώστε να ελαττωθούν οι διαστάσεις των δεδοµένων και να γίνει ευκολότερη η 

ερµηνεία τους. Με την ανάλυση κύριων συνιστωσών προσδιορίζεται νέο σύστηµα 

συντεταγµένων στο οποίο τα δεδοµένα είναι στατιστικώς ασυσχέτιστα. ∆ηλαδή, σε  ένα 

σύστηµα συντεταγµένων y ο αρχικός πίνακας Σ διασποράς (µεταβλητότητας-

συµµεταβλητότητας) µετασχηµατίζεται σε διαγώνιο πίνακα. 

Ο πίνακας Σ µεταβλητότητας - συµµεταβλητότητας δίνεται από την σχέση: 

 
              Σ = Cov (X) = E [(X-µ) (X-µ) ]                                     (4.20) Τ

 
όπου µ η µέση τιµή των τιµών του πίνακα Χ και Χ πίνακας της µορφής :                 

X 
(p×N) 

= [ x
1
| x

2
|…| x

p
] 
Τ             

                                    (4.21) 
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µε p τον αριθµό των µιγαδικών χαρακτηριστικών, N τον αριθµό των ιχνών και x τυχαίες 

µεταβλητές. 

 

Η Ε(x) είναι η µέση τιµή των παραπάνω δεδοµένων :      E(x) =                   (4.22) 
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)(
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Με την ανάλυση των κυρίων συνιστωσών προσδιορίζεται σύστηµα συντεταγµένων έτσι 

ώστε ο αρχικός πίνακας Σ διασποράς (ή µεταβλητότητας - συµµεταβλητότητας) να 

µετασχηµατιστεί σε διαγώνιο πίνακα. Οι κύριες συνιστώσες είναι στατιστικώς ασυσχέτιστες, 

ενώ ο πίνακας µεταβλητότητας - συµµεταβλητότητας των κύριων συνιστωσών είναι διαγώνιος. 

λ 1 λ λ λ              Σ = Λ =                      (4.23) ≥ 2 ≥ 3 ≥K ≥ p ψ

















3

2

1

00
00
00

λ
λ

λ

Για κάθε µη – µηδενική ιδιοτιµή λ i των δεδοµένων  προσδιορίζεται το αντίστοιχο διάνυσµα: 

                                                      e i =                                                               (4.24) 
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Εποµένως οι κύριες συνιστώσες περιγράφονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

                                                       y
1 
= e

1

T 
x                                                             (4.25) 

                                                       y
2 
=e

2

T 
x                                                             (4.26) 

  

Πολλές φορές παρατηρείται το ποσοστό της ολικής µεταβλητότητας που αντιστοιχεί στις 

δύο ή τρεις πρώτες κ.τ.λ. συνιστώσες να αποτελεί ή και να υπερβαίνει το 80 µε 90 %, σε αυτήν 
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την περίπτωση οι συνιστώσες αυτές µπορούν να “αντικαταστήσουν” τις p αρχικές µεταβλητές 

χωρίς να απολεσθεί πληροφορία (Μερτίκας, 1999). 

 

 

 

 

4.8 Ταξινόµηση 

 
Η ταξινόµηση είναι κυρίως στατιστική µέθοδος και πραγµατεύεται τον διαχωρισµό 

δεδοµένων και την καταχώρισή τους σε δύο ή περισσότερες οµάδες ή τάξεις. Στόχος της 

ταξινόµησης είναι η επιλογή ενός κατάλληλου αλγόριθµου ώστε να διαχωριστούν τα δεδοµένα  

σε δύο ή περισσότερες οµοειδείς τάξεις. Η ταξινόµηση των δεδοµένων του γεωραντάρ είναι η 

διαδικασία αντιστοίχισης ή τοποθέτησης των µιγαδικών χαρακτηριστικών των δεδοµένων σε 

οµάδες που παρουσιάζουν τις ίδιες περίπου ιδιότητες.  

 

4.8.1 Αυτόµατη ταξινόµηση 

 

Μια τυπική διαδικασία αυτόµατης ταξινόµησης αρχίζει µε τον καθορισµό του ελάχιστου 

και του µέγιστου αριθµού των τάξεων που πρόκειται να δηµιουργηθούν από τον αλγόριθµο 

ταξινόµησης. Η ταξινόµηση ξεκινά µε την αυθαίρετη επιλογή ενός συνόλου δεδοµένων που 

θεωρούνται ως κέντρα συγκέντρωσης παροµοίων µιγαδικών χαρακτηριστικών. Η επιλογή αυτή 

είναι συχνά τυχαία ώστε να διασφαλιστεί η αµεροληψία του αναλυτή στην ταξινόµηση και 

επιπλέον τα επιλεγόµενα κέντρα να είναι αντιπροσωπευτικά.  
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Στο αρχικό αυτό στάδιο οι οµάδες ή οι τάξεις αποτελούνται µόνο από τα αυθαίρετα 

επιλεγµένα δεδοµένα που θεωρούνται ως πρωτογενείς πυρήνες συγκέντρωσης και δηµιουργίας 

µιας τάξης. Στο επόµενο βήµα όλα τα υπόλοιπα δεδοµένα προσαρτώνται και συνεπώς 

ταξινοµούνται στην πλησιέστερη  οµάδα. Το στάδιο όµως αυτό της ταξινόµησης αποτελεί 

αρχική προσέγγιση καθώς οι οµάδες αυτές που δηµιουργήθηκαν από την πρώτη αυτή 

προσπάθεια είναι µάλλον απίθανο να αποτελούν και την βέλτιστη λύση.  

Στο επόµενο βήµα ο αλγόριθµος προσδιορίζει νέες συγκεντρώσεις δεδοµένων για κάθε 

οµάδα, καθώς η πρόσθεση νέων δεδοµένων κατά την διαδικασία της ταξινόµησης συνεπάγεται 

και αλλαγή της αρχικής ταξινόµησης. Κατόπιν όλα τα δεδοµένα ταξινοµούνται εκ νέου µε κάθε 

στοιχείο να τοποθετείται στην πλησιέστερη οµάδα συγκέντρωσης.  

Στη συνέχεια δηµιουργούνται νέες οµάδες. Αν οι νέες οµάδες δεδοµένων διαφέρουν από 

αυτές που δηµιουργήθηκαν στο προηγούµενο βήµα, τότε η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις 

ότου να µην υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ τους. Με αυτόν τον τρόπο ολοκληρώνεται η 

διαδικασία της αυτόµατης ταξινόµησης. 

 

4.8.1.1 Μέθοδος αυτόµατης ταξινόµησης Κ- µέσων τιµών (k-means) 

 
Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη συµβατική µέθοδος είναι των K–µέσων τιµών (K - 

means). Το κριτήριο για την ταξινόµηση των δεδοµένων σε οµάδες είναι η ελαχιστοποίηση της 

µέσης τετραγωνικής απόστασης όλων των σηµείων από τα αντίστοιχα κέντρα οµαδοποίησης: 

 

2

1
( )

K

K j
j

E m k
=

= ∑ x−                                               (4.27) 

Όπου m τα κέντρα συγκέντρωσης, k ο αριθµός των κέντρων συγκέντρωσης και x τα δείγµατα.  j
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Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει τα παρακάτω τέσσερα (4) βήµατα: 

1. Επιλέγονται (είτε τυχαία, είτε αυτά είναι γνωστά) Κ αρχικά κέντρα οµάδων 

. 1 2(1), (1),..., (1)Km m m

2. Κάθε άγνωστο δείγµα x αντιστοιχείται στην οµάδα ω εάν: j

( ) ( )j im k m k− < −x x

j

                                        (4.28) 

    για κάθε  1, 2,..., ,  i K i= ≠

3. Υπολογίζονται τα νέα κέντρα οµάδων από τη σχέση: 

1( 1)
j

j
x

m k
n ω∈

+ = ∑ x                                             (4.29) 

     όπου n, ο αριθµός των δειγµάτων στην οµάδα  j. 

4. Αν , ο αλγόριθµος συγκλίνει, διαφορετικά 

επαναλαµβάνεται από το βήµα 2. 

( 1) ( ) για 1, 2,...,j jm k m k j K+ = =

 

Η επιλογή του πλήθους Κ των κέντρων συγκέντρωσης είναι σηµαντικός παράγοντας για το 

αποτέλεσµα της ταξινόµησης, γιατί αλλάζοντας τον αριθµό Κ των κέντρων προκύπτουν τελείως 

διαφορετικές οµάδες. Κρίσιµη είναι επίσης και η επιλογή των αρχικών κέντρων συγκέντρωσης 

, επειδή κάποιες οµάδες µπορεί να µείνουν κενές αν τα κέντρα τους 

απέχουν από την κατανοµή των δεδοµένων. Ο αλγόριθµος των Κ µέσων τιµών είναι 

υπολογιστικά απλός, γρήγορος και χρησιµοποιείται συνήθως για την ταξινόµηση µεγάλου 

πλήθους δεδοµένων. ∆ίνει ακριβή αποτελέσµατα όταν οι τάξεις απέχουν σχετικά µεγάλη 

απόσταση µεταξύ τους (Kulkarni, 1998).  

1 2(1), (1),..., (1)Km m m

 

4.8.1.2 Χάρτες αυτοδιοργάνωσης (Self Organizing Maps, SOM) 
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Οι χάρτες αυτοδιοργάνωσης είναι ειδική περίπτωση νευρωνικών δικτύων που βασίζονται 

στην ανταγωνιστική µάθηση. Τα νευρώνια σε αυτή την περίπτωση είναι τοποθετηµένα στους 

κόµβους πλέγµατος δύο διαστάσεων. Τα νευρώνια εκπαιδεύονται βάση των δειγµάτων εισόδου 

σύµφωνα µε τους κανόνες της ανταγωνιστικής µάθησης, όπου µόνο ένα νευρώνιο νικάει κάθε 

φορά τον ανταγωνισµό. Στη συνέχεια διατάσσονται στον χάρτη το ένα σε σχέση µε το άλλο και 

σχηµατίζεται τοπολογικός χάρτης όπου η πλευρική διάταξή τους είναι ενδεικτική των φυσικών 

στατιστικών χαρακτηριστικών που περιέχονται στα δεδοµένα. ∆ηλαδή τα νευρώνια που 

βρίσκονται κοντά στον χάρτη εκτελούν παρόµοιες λειτουργίες.  

Ο αλγόριθµος της αυτοδιοργάνωσης δηµιουργεί αποτύπωση των χαρακτηριστικών 

προσαρµόζοντας τους συντελεστές βάρους από τους κόµβους εισόδου στους κόµβους εξόδου σε 

δίκτυο δύο επιπέδων. Το πρώτο επίπεδο αποτελεί το στρώµα εισόδου και το δεύτερο το 

ανταγωνιστικό στρώµα που οργανώνεται σε δύο διαστάσεων πλέγµα. Τα δύο επίπεδα είναι 

πλήρως διασυνδεδεµένα και κάθε νευρώνιο στο πρώτο επίπεδο έχει τόσες εισόδους όσα είναι 

και τα µιγαδικά χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται στην ταξινόµηση (Kulkarni, 1998). 

Ο αλγόριθµος της αυτοδιοργάνωσης ξεκινάει ορίζοντας τα διανύσµατα συναπτικών 

βαρών. Αυτό γίνεται προσδίδοντας µικρές τιµές στο δίκτυο, που προκύπτουν από γεννήτρια 

τυχαίων αριθµών. Με αυτό τον τρόπο δεν υπάρχει οργανωµένη διάταξη από την αρχή. Οι 

θεµελιώδεις λειτουργίες του χάρτη αυτοδιοργάνωσης είναι οι ακόλουθες : 

• Ανταγωνισµός: Τα νευρώνια ανταγωνίζονται µεταξύ τους για το πιο ανταποκρίνεται 

καλύτερα στα διανύσµατα εισόδου. Για κάθε νέα είσοδο µόνο ένα νευρώνιο ανακηρύσσεται 

νικητής. 
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• Συνεργασία: Το νευρώνιο νικητής καθορίζει τοπολογική γειτονία µέσα στην οποία τα 

νευρώνια συνεργάζονται. 

• Προσαρµογή συναπτικών βαρών: Σε αυτό το στάδιο διορθώνεται τόσο το διάνυσµα 

συναπτικών βαρών του νευρωνίου νικητή, ώστε να έρθει πιο κοντά στο διάνυσµα εισόδου, όσο 

και τα διανύσµατα συναπτικών βαρών της γειτονιάς του, αλλά σε µικρότερο βαθµό. Αυτός είναι 

και ο λόγος όπου υπάρχει τοπολογική συνέχεια στον χάρτη. 

• Επιλέγεται ένα δείγµα από τα δεδοµένα το οποίο πρέπει να έχει διαστάσεις m.  x

• Υπολογίζεται το νευρώνιο νικητής i(x)σε κάθε βήµα n µε κριτήριο την ελάχιστη Ευκλείδεια 

απόσταση: 

( ) arg min ( ) ,  1, 2,...,j
j

i n j= − =x x w l

n

                              (4.30)  

• Τα συναπτικά βάρη όλων των νευρωνίων επαναπροσδιορίζονται χρησιµοποιώντας την 

εξίσωση: 

                                                                     (4.31) , ( )( 1) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )),j j j i jn n n h n nη+ = + −xw w x w

όπου η(n) η παράµετρος ρυθµού εκµάθησης και h j η τοπολογική γειτονιά γύρω από το 

νευρώνιο νικητή i(x). Η διαδικασία επαναλαµβάνεται ωσότου δεν παρατηρούνται σηµαντικές 

διαφοροποιήσεις στον χάρτη. 

)(, xi

 
 
4.8.2 Καθοδηγούµενη ταξινόµηση 

 
Η καθοδηγούµενη ταξινόµηση διαφέρει από την αυτόµατη στο ότι στην διαδικασία αυτή 

χρησιµοποιούνται γνωστά δείγµατα προκειµένου να ταξινοµηθούν τα υπόλοιπα σε οµάδες. Η 

επιλογή των δειγµάτων για την εκπαίδευση του αλγορίθµου αποτελεί βασικό και κρίσιµο βήµα 

στην καθοδηγούµενη ταξινόµηση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 
5.1 Εισαγωγή 

 

Σκοπός της εργασίας είναι η εύρεση κατάλληλης επεξεργασίας των δεδοµένων του 

γεωραντάρ και της ηλεκτρικής τοµογραφίας, για την απλούστεση της ερµηνείας τους και την 

εύκολη σύγκρισή τους.   

Συγκεριµένα παρουσιάζεται η επεξεργασία και τα προκύπτοντα αποτελέσµατα των 

δεδοµένων του γεωραντάρ και συγκρίνονται µε τις τοµές της ηλεκτρικής τοµογραφίας για τη 

βέλτιστη ερµηνεία τους. 

 Οι µετρήσεις λήφθηκαν στο χώρο εξόρυξης του λατοµείου Ζωφόρων, που 

χαρακτηρίζεται από τεφρό έως τεφρόµαυρο ασβεστόλιθο, της ζώνης Τριπόλεως και από 

στρώµα καστανών, ερυθρών αργιλικών σχιστολιθων και ψαµµιτών, µε µικρές ενστρώσεις 

τεφρών ασβεστολιθικών τουρβιδιτών (Χορευτάκη, 2003). 

 

5.2 Σχεδιασµός διασκοπήσεων 

 

Οι µετρήσεις του γεωραντάρ πραγµατοποιήθηκαν στην δεύτερη, τρίτη και στο δεύτερο 

µισό της τέταρτης γραµµής, από τις 5 γραµµές του κανάβου µε διαστάσεις 108m x 24m. Το 

βήµα των µετρήσεων σε κάθε γραµµή ήταν 25cm και οι κεραίες που χρησιµοποιήθηκαν για 

τις µετρήσεις αυτές ήταν 110ΜΗz. 
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Σχ.5.1 Κάναβ
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Τα µιγαδικά χαρακτηριστικά χωρίστηκαν σε τρία ζευγάρια (1: Στιγµιαίο πλάτος, 

Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB), (2: Στιγµιαία φάση, Στιγµιαία συχνότητα), (3: Συνάφεια, 

Συνάφεια της Στιγµιαίας Φάσης) και πραγµατοποιήθηκε µετασχηµατισµός κυρίων 

συνιστωσών σε κάθε ζευγάρι ξεχωριστά, έτσι ώστε να µειωθεί ο όγκος των δεδοµένων και 

να επιτευχθεί συγκέντρωση της συνολικής πληροφορίας. Το µεγαλύτερο ποσοστό της 

συνολικής πληροφορίας (≈80%) περιλαµβάνεται στις πρώτες κύριες συνιστώσες στο πρώτο 

και τρίτο ζευγάρι, ενώ στο δεύτερο κατανέµεται και στις δυο συνιστώσες µε αναλογία 

περίπου 60% - 40%. Οι πρώτες συνιστώσες των τριών ζευγαριών καθώς και η δεύτερη 

συνιστώσα του δεύτερου ζευγαριού επιλέχθηκαν για την ταξινόµηση µε τη µέθοδο των Κ-

µέσων τιµών. Με την αυτόµατη µέθοδο ταξινόµησης των Κ-µέσων τιµών τα δεδοµένα 

ταξινοµήθηκαν σε 50 τάξεις και στη συνέχεια, µε τον αλγόριθµο του Kohonen (Self 

Organizing Maps) ταξινοµήθηκαν σε 20 οµάδες. 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί απεικονίζονται τα βήµατα που πραγµατοποιήθηκαν κατά 

την επεξεργασία των δεδοµένων. 
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5.4 Επιλογή ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων  

 

 Για την διαδικασία της χωροθέτησης απαιτείται η ταχύτητα διάδοσης των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Αρχικά υπολογίστηκε η ταχύτητα από τις υπερβολές των 

εικόνων του AGC ίση µε 0,12m/nsec και µετά πραγµατοποιήθηκε χωροθέτηση µε ταχύτητες 

παραπλήσιες στην υπολογισµένη τιµή. Η χωροθέτηση προσπαθεί  να τοποθετήσει την 

ενέργεια των περιθλώµενων κυµάτων στη θέση από την οποία προέρχονται. Οι δοκιµές 

πραγµατοποιήθηκαν στα δεδοµένα του πρώτου µισού της δεύτερης γραµµής µελέτης του 

κανάβου. Οι χωροθετηµένες εικόνες που προέκυψαν από τις δοκιµές στην τιµή της 

ταχύτητας διάδοσης είναι οι παρακάτω (Σχ.Α.1-Α.3) .   

 Η δεύτερη εικόνα που είναι µε ταχύτητα διάδοσης 0,10m/nsec και η τρίτη µε 

ταχύτητα 0,11m/nsec δεν έχουν εµφανή διαφορά και επιλέχτηκε η τρίτη περίπτωση. Και 

αυτό λόγω του ότι η τρίτη περίπτωση ήταν κοντινότερα στην υπολογισµένη τιµή της 

ταχύτητας.  

 

Σχ.Α1 Χωροθετηµένη εικόνα του πρώτου µισού της δεύτερης γραµµής µελέτης µε 

ταχύτητα 0,09 m/nsec 
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Σχ.Α2 Χωροθετηµένη εικόνα του πρώτου µισού της δεύτερης γραµµής µελέτης µε 

ταχύτητα 0,10 m/nsec 
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 Σχ.Α3 Χωροθετηµένη εικόνα του πρώτου µισού της δεύτερης γραµµής µελέτης µε 

ταχύτητα 0,11 m/nsec 

5.5 Παρουσίαση Αποτελεσµάτων 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι αρχικές εικόνες των δεδοµένων και εικόνες από τα 

διάφορα στάδια της επεξεργασίας των δεδοµένων του γεωραντάρ.  Οι εικόνες λόγω του 

µεγάλου µεγέθους χωρίστηκαν σε δυο µέρη το πρώτο από την αρχή µέχρι τα 50m και το 

δεύτερο από τα 50 µέχρι τέλος. Οι 5 πρώτες εικόνες είναι τα αρχικά δεδοµένα.  

Το επόµενο βήµα της επεξεργασίας είναι η εφαρµογή του φίλτρου διόρθωσης Dewow 

το οποίο δεν διαφοροποιεί αισθητά την εικόνα. Ενδεικτικά παρουσιάζεται η εικόνα από την 

επεξεργασία του φίλτρου στη δεύτερη γραµµή µελέτης. 

Στη συνέχεια ακολουθεί η εφαρµογή του φίλτρου ενίσχυσης AGC µε παράθυρο 

µήκους 3nsec. Για την καλύτερη απόδοση της εικόνας επιλέχτηκε η χρωµατική κλίµακα του 

γκρι. Εύκολα παρατηρείται ότι το φίλτρο AGC εµφανίζει λεπτοµέρειες και στο υπόλοιπο 

κοµµάτι των εικόνων των αρχικών δεδοµένων.    

Αµέσως µετά το φίλτρο ενίσχυσης πραγµατοποιήθηκε χωροθέτηση των εικόνων. Η 

ταχύτητα που χρησιµοποιήθηκε για τη χωροθέτηση ήταν η υ = 0,11m/nsec. Στις 

χωροθετηµένες εικόνες παρατηρείται ότι έχουν εξαφανιστεί οι υπερβολικού τύπου καµπύλες, 

πράγµα που σηµαίνει ότι οι περιοχές εκείνες (κίτρινοι κύκλοι) έχουν διορθωθεί, και οι 

ανακλαστήρες διακρίνονται ευκολότερα.  

Σε αυτό το στάδιο πραγµατοποιήθηκε η διαδικασία της αποσυνέλιξης και 

συγκρίθηκαν οι χωροθετηµένες εικόνες µε και χωρίς αποσυνέλιξη. Για τους παραµέτρους της 

αποσυνέλιξης τέθηκαν οι εξής τιµές: µήκος φίλτρου 15nsec, απόσταση πρόβλεψης 20nsec, 

λευκός θόρυβος 1%. Τα επόµενα στάδια της επεξεργασίας πραγµατοποιήθηκαν όµως στις 

χωροθετηµένες εικόνες χωρίς τη διαδικασία της αποσυνέλιξης. Από τη σύγκριση των 

εικόνων προκύπτει ότι στις εικόνες µετά την αποσυνέλιξη τονίζονται περισσότερο οι 

ανακλαστήρες, λόγω του ότι τονίζεται το υψίσυχνο τµήµα της καταγραφής.  
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Αρχικές Εικόνες 
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Εικόνες µετά το φίλτρο Dewow 
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Εικόνες µετά το φίλτρο AGC 
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Εικόνες µετά τη χωροθέτηση f-k 
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Εικόνες µετά της αποσυνέλιξη πρόβλεψης 
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Εικόνες των µιγαδικών χαρακτηριστικών 

 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι εικόνες από τα µιγαδικά χαρακτηριστικά των δεδοµένων. 

Τα µιγαδικά χαρακτηριστικά που υπολογίστηκαν σε αυτήν την εργασία είναι το στιγµιαίο 

πλάτος, το στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB, η στιγµιαία φάση, η γρήγορη στιγµιαία 

συχνότητα, η συνάφεια και η συνάφεια της στιγµιαίας φάσης. Στις εικόνες των µιγαδικών 

χαρακτηριστικών έχει εφαρµοστεί το φίλτρο µέσης τιµής µε παράθυρο διάρκειας 3nsec. 

Στις εικόνες του στιγµιαίου πλάτους (Σχ.5.25 – 5.29) παρατηρείται ότι κυριαρχούν τα 

ψυχρά χρώµατα (µπλε). Εµφανίζονται όµως και κάποιες περιοχές µε θερµά χρώµατα (κίτρινο 

– κόκκινο) που σηµαίνει την ύπαρξη πλευρικών µεταβολών του πλάτους των ανακλώµενων 

κυµάτων. Στην κλίµακα dB (Σχ.5.30 – 5.34) οι εικόνες κυριαρχούνται από το κόκκινο 

χρώµα, όµως σε πολλές περιοχές οι τιµές του στιγµιαίου πλάτους είναι χαµηλότερες 

(κίτρινο). Στις περιοχές που µεταβάλλεται το στιγµιαίο πλάτος συγκεντρώνεται το 

ενδιαφέρον. Η έλλειψη των κυρίων ανακλαστήρων είναι ένδειξη ότι το πέτρωµα είναι 

τεκτονισµένο. 

Στις εικόνες τις στιγµιαίας φάσης (Σχ.5.35 – 5.39) εµφανίζονται έντονα οι 

ανακλάσεις(οριζόντιες γραµµές). Αυτό οφείλεται στο ότι η στιγµιαία φάση τείνει να 

ενισχύσει τη συνέχεια των ανακλαστήρων. Οι περιοχές στις οποίες διακόπτονται οι 

ανακλαστήρες παρουσιάζουν ενδιαφέρον.  

Στις εικόνες της στιγµιαίας συχνότητας (Σχ.5.40 – 5.44) έχει εφαρµοστεί φίλτρο µέσης 

τιµής µε παράθυρο διάρκειας 2nsec αντί των 3 nsec λόγω του ότι παρατηρήθηκε ότι µε 

παράθυρο διάρκειας 3nsec χανόταν πληροφορία από την εικόνα. Οι εικόνες έχουν περίπου 

την ίδια µορφή µε αυτές της στιγµιαίας φάσης. Και εδώ το ενδιαφέρον συγκεντρώνεται στις 

περιοχές που διακόπτεται η οριζόντια συνέχεια των ανακλαστήρων. 

 74 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

75   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

76   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 77 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 78 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 79 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

80   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

81   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

82   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

83   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

84   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

85   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

86   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

87   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

88   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

89   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

90   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

91   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

92   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 93 
  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

94   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

95   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

96   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

97   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

98   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 99 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

100   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

101   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

102   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 103 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 104 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 Τέλος παρουσιάζονται οι εικόνες της συνάφειας (Σχ.5.45 – 5.49) και της συνάφειας 

της στιγµιαίας φάσης (Σχ.5.50-54) εικόνες που δεν διαφέρουν πολύ µεταξύ τους. Και στις 

δυο περιπτώσεις επιλέχτηκαν τρία ίχνη και πέντε δείγµατα από κάθε ίχνος. 

Και στις εικόνες της συνάφειας και της συνάφειας της στιγµιαίας φάσης παρατηρείται η 

ύπαρξη περιοχών µε ερυθρά χρώµατα (κόκκινο) που διαφοροποιούνται από το σύνολο της 

εικόνας όπου οι ανακλαστήρες παρουσιάζουν µεγαλύτερη τιµή της συνάφειας και 

αντιστοιχούν σε λιγότερο διαταραγµένο ασβεστόλιθο. Σηµειώνεται ότι η συνάφεια της 

στιγµιαίας φάσης παρουσιάζει καλύτερη ανάλυση. 

 

Εικόνες ταξινόµησης   

 
Το επόµενο βήµα της επεξεργασίας είναι ο χωρισµός των χαρακτηριστικών σε 3 

οµάδες και η ανάλυση των κυρίων συνιστωσών ανά οµάδα.  Οι τρεις οµάδες είναι: α) 

Στιγµιαίο πλάτος και στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB, β) Στιγµιαία φάση και στιγµιαία 

συχνότητα και γ) συνάφεια και συνάφεια της στιγµιαίας φάσης. Μετά την ανάλυση των 

κυρίων συνιστωσών επιλέχτηκαν οι εξής κύριες συνιστώσες όπου συγκεντρώνουν το 80% 

της πληροφορίας. Από την πρώτη και την τρίτη οµάδα επιλέχτηκε η πρώτη συνιστώσα και 

από την δεύτερη οµάδα και οι δυο κύριες συνιστώσες.  

Μετά την επιλογή των συνιστωσών πραγµατοποιήθηκε αυτόµατη ταξινόµηση των 

εικόνων σε 50 τάξεις µε τη µέθοδο των κ - µέσων τιµών και στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε 

χάρτης αυτοδιοργάνωσης σε 20 τάξεις.  

Στις εικόνες παρατηρούνται 2 µεγάλες οµάδες, µια µε ψυχρά χρώµατα και µια µε 

θερµά.  Εποµένως, το ενδιαφέρον συγκεντρώνεται στα σηµεία που υπάρχει αυτή η µεταβολή. 

Στις περιοχές µε θερµά χρώµατα εµφανίζονται οι ανακλάσεις οπότε αναµένεται, στα σηµεία 

όπου διακόπτονται από τα ψυχρά χρώµατα, να υπάρχει και διαφοροποίηση στο έδαφος και 

πιθανότατα και στις αντιστάσεις των πετρωµάτων στην τοµογραφία.  
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5.6 Ερµηνεία αποτελεσµάτων - Συµπεράσµατα  

 

 Για την καλύτερη ερµηνεία των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε υπέρθεση των 

εικόνων της ηλεκτρικής τοµογραφίας και των εικόνων του γεωραντάρ από το τελικό στάδιο 

της ταξινόµησης.  

Στις εικόνες εµφανίζονται περιοχές (µαύροι κύκλοι) οι οποίες έχουν υψηλότερες 

αντιστάσεις, σχετικά µε τις γειτονικές περιοχές, και ταυτόχρονα ανήκουν σε τάξεις µε θερµά 

χρώµατα όπου δεν διακόπτονται οι ανακλάσεις.  

Αντίθετα στις ίδιες εικόνες εµφανίζονται περιοχές (κίτρινοι κύκλοι) οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από χαµηλότερες αντιστάσεις και ταυτόχρονα ανήκουν σε τάξεις µε ψυχρά 

χρώµατα όπου διακόπτεται η συνέχεια των ανακλάσεων. Οι περιοχές αυτές είναι εκείνες που 

παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Οι περιοχές όπου αναµένεται να υπάρχουν έγκοιλα είναι εκείνες 

που συνδυάζουν διακοπή της συνέχειας του ανακλαστήρα και χαµηλότερες αντιστάσεις σε 

σχέση µε το περιβάλλον πέτρωµα. 

Από την επεξεργασία των δεδοµένων του γεωραντάρ επιτεύχθηκε ο εντοπισµός των 

περιοχών όπου συγκεντρώνεται το ενδιαφέρον. Αρχικά γίνεται προσπάθεια απόκτησης 

πληροφορίας ακόµα και στα µεγαλύτερα βάθη, στη συνέχεια τονίζονται οι ανακλαστήρες, 

και τέλος εντοπίζονται οι περιοχές όπου διακόπτεται η συνέχεια των ανακλαστήρων και 

συνδυάζονται µε εκείνες τις περιοχές που παρουσιάζουν χαµηλότερες αντιστάσεις.  

  Από την επεξεργασία των δεδοµένων του γεωραντάρ και την σύγκριση µε τις εικόνες 

της ηλεκτρικής τοµογραφίας συµπεραίνεται και επιβεβαιώνεται η παρουσία των τριών 

ανωµαλιών που αναφέρθηκαν στην διπλωµατική εργασία (Χορευτάκη, 2003). Μετά την 

απαραίτητη επεξεργασία των δεδοµένων διαπιστώνεται, για άλλη µια φορά, η σηµασία της 

γεωφυσικής έρευνας στο έργο του µηχανικού παραγωγής  για το βέλτιστο σχεδιασµό 

εκµεταλλεύσεων.  
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