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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει  στόχο την παρουσίαση, µελέτη και αξιολόγηση 

των τεχνικών της γεωµετρικής διόρθωσης και υπέρθεσης δορυφορικών εικόνων. Για 

την µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκαν τα ψηφιακά δεδοµένα εικόνων του θεµατικού 

χαρτογράφου του αµερικανικού δορυφόρου Landsat που κάλυπταν δύο περιοχές 

µελέτης στην δυτική και ανατολική Κρήτη. Επίσης, χρησιµοποιήθηκαν παγχρωµατικές 

εικόνες που ελήφθησαν από τον γαλλικό δορυφόρο Spot και οι οποίες κάλυπταν τις 

ίδιες περιοχές µελέτης. 

 

Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου δόθηκαν, αρχικά, οι εισαγωγικές έννοιες για 

την επιστήµη της Τηλεπισκόπησης, την γεωµετρική διόρθωση των δορυφορικών 

εικόνων καθώς και για το σχήµα και το µέγεθος της Γης. Αφού έγινε εφαρµογή των 

τεχνικών γεωµετρικής διόρθωσης ακολούθησε σύγκριση των αποτελεσµάτων που 

επιφέρει κάθε τεχνική στις εικόνες των δύο περιοχών µελέτης. 

 

Κατόπιν, παρουσιάστηκαν τεχνικές υπέρθεσης των δορυφορικών εικόνων οπότε και 

διαπιστώθηκαν τα πλεονεκτήµατα που έχει η υπέρθεση στην ερµηνεία των 

δορυφορικών δεδοµένων. Τέλος, µελετήθηκε ο τρόπος µε τον οποίο επιδρούν οι 

γεωµετρικές διορθώσεις των δορυφορικών εικόνων κατά την  υπέρθεσή τους. 

 

Συνέχεια αυτής της εργασίας µπορεί να είναι η χρήση δεδοµένων από διαφορετικούς 

δέκτες για να µελετηθεί η επίδραση των τεχνικών γεωµετρικής διόρθωσης στο είδος 

των εικόνων που πρόκειται να διορθωθούν. Στην συγκεκριµένη µελέτη µελετήθηκαν 

δύο τεχνικές υπέρθεσης και σε µελλοντική εργασία θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

άλλες τεχνικές. 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

 
Η διεκπεραίωση αυτής της διπλωµατικής εργασίας θα ήταν αδύνατη χωρίς την 

συµβολή µερικών ανθρώπων. 

 

Για τον λόγο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον αναπληρωτή καθηγητή κ. Στυλιανό 

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

εργασίας αυτής. Οι συµβουλές του κατά την διάρκεια της επεξεργασίας των 

αποτελεσµάτων ήταν πραγµατικά πολύτιµες. 

 

Ο αναπληρωτής καθηγητής κ. Αντώνης Βαφείδης, που ευγενικά δέχτηκε να 

συµµετάσχει στην εξεταστική επιτροπή της εργασίας αυτής, είχε καθοριστικό ρόλο και 

στην προµήθεια των εικόνων Landsat της ανατολικής Κρήτης από τον Οργανισµό 

Ανάπτυξης ∆υτικής Κρήτης, συγκεκριµένα τον κ. Αγοραστάκη τον οποίο επίσης 

ευχαριστώ. Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον ∆ρ. Απόστολο Σαρρή τόσο για τις 

συµβουλές του κατά τη διάρκεια πραγµατοποίησης των µετρήσεων πεδίου όσο και για 

την διάθεση της εικόνας Spot της ανατολικής  Κρήτης για την συγκεκριµένη µελέτη.  

 

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον συνάδελφο Χρύσανθο Στειακάκη για την 

πολύτιµη βοήθειά του κατά τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας αυτής. Τέλος, θα 

ήθελα να ευχαριστήσω τον συνάδελφο ∆ηµήτρη Παπαδόπουλο για την ηθική του 

υποστήριξη όλο αυτό το διάστηµα. 
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Kεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

 

 

 
Η τάση των φυσικών αποθεµάτων αρκετών ορυκτών πρώτων ύλων προς εξάντληση  

και η συνεχής µόλυνση του περιβάλλοντος είναι αποτελέσµατα της συχνά 

απερίσκεπτης επέκτασης του ανθρώπινου πολιτισµού. 

 

Για την αντιµετώπιση των προβληµάτων αυτών πρέπει να χρησιµοποιηθούν όλα τα 

δυνατά µέσα. Σε αυτά συµπεριλαµβάνεται και η επιστήµη της Τηλεπισκόπησης, από τα 

δεδοµένα της οποίας αντλούνται πολύτιµες πληροφορίες τόσο για τα προβλήµατα που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως όσο και για πλήθος άλλων εφαρµογών. 

 

Η ανάγκη για µεγιστοποίηση του βαθµού πληροφοριών που εξάγονται από τα δεδοµένα 

Τηλεπισκόπησης, οδήγησε τους αναλυτές τους να µην επικεντρώνονται µόνο στις 

φασµατικές πληροφορίες που αυτά περιέχουν, όπως γίνονταν µέχρι την τελευταία 

δεκαετία, αλλά και στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους. Επίσης, γίνονται 

προσπάθειες εύρεσης τεχνικών µε τις οποίες θα συνδυαστούν τα χαρακτηριστικά 

εικόνων που έχουν ληφθεί από διαφορετικούς δέκτες. 

 



 

 vi

Οι δορυφορικές εικόνες, στις οποίες θα επικεντρωθεί η εργασία αυτή, στην αρχική τους 

µορφή περιέχουν γεωµετρικά σφάλµατα που οφείλονται στο σύστηµα ανίχνευσης και 

καταγραφής, στο τοπογραφικό ανάγλυφο, την καµπυλότητα της Γης κ.ά. Έτσι, δεν 

υπάρχει σταθερή σχέση, όσον αφορά την γεωµετρία, µεταξύ σηµείων στη Γη και των 

αντίστοιχων σηµείων στις δορυφορικές εικόνες. 

 

Σκοπός των γεωµετρικών διορθώσεων είναι να φέρουν 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). 

 

Στην εργασία αυτή γίνεται παρουσίαση των κυριότερων µεθόδων γεωµετρικής 

διόρθωσης και σύγκριση των αποτελεσµάτων που αυτές δίνουν. Οι γεωµετρικές 

διορθώσεις έγιναν µε χρήση επίγειων σηµείων ελέγχου. Αρχικά, γίνεται σύγκριση 

µεταξύ της ακρίβειας των συντεταγµένων που προκύπτουν από τη χρήση του 

δορυφορικού συστήµατος εντοπισµού GPS και από χάρτη. Αφού επιλεγεί η καλύτερη 

µέθοδος προσδιορισµού συντεταγµένων, στην συνέχεια, συγκρίνεται η µέθοδος του 

πολυωνύµου µε τη µέθοδο του τριγωνισµού ενώ στην συνέχεια µελετάται ο βαθµός του 

πολυωνύµου και η µέθοδος επαναδειγµατοληψίας που χρησιµοποιείται. Για την 

επίδειξη των παραπάνω διαδικασιών χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα από εικόνες Spot 

και Landsat ενώ οι περιοχές µελέτης είναι η δυτική Κρήτη (πόλη Χανίων) και η βορειο 

- ανατολική Κρήτη (περιοχή Σητεία - Ίτανος - Παλαίκαστρο). Στην Εικόνα 1.1α 

παρουσιάζεται η αρχική εικόνα Spot της περιοχής της δυτικής Κρήτης και στην Εικόνα 

1.1.β η ίδια εικόνα όταν διορθωθεί γεωµετρικά. 

 

Η εργασία ολοκληρώνεται µε την επίδειξη τεχνικών υπέρθεσης των δορυφορικών 

εικόνων. Με τις τεχνικές που παρουσιάζονται επιτυγχάνεται ο συνδυασµός δεδοµένων 

που προέρχονται από δέκτες µε υψηλή χωρική ανάλυση (π.χ. εικόνες του δορυφόρου 

Spot) και αυτών που ελήφθησαν από δέκτες που παρέχουν πολυφασµατική πληροφορία 
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(π.χ. εικόνες Landsat). Τέλος, γίνεται µελέτη της επίδρασης των γεωµετρικών 

διορθώσεων στην υπέρθεσή τους. 
 

(α) 

 

 
(β) 

 
Εικόνα 1.1. Η περιοχή µελέτης στην δυτική Κρήτη. Η αρχική εικόνα Spot (α) και η γεωµετρικά 
διορθωµένη(β). 
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Κεφάλαιο 2 

Βασικές έννοιες Τηλεπισκόπησης 

 

 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια πρώτη επαφή µε τις βασικές αρχές που διέπουν την 

επιστήµη της Τηλεπισκόπησης. Έτσι, περιγράφεται η φύση της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας που τις περισσότερες φορές αποτελεί το µετρούµενο µέγεθος των 

ανιχνευτών Τηλεπισκόπησης. Επίσης, περιγράφονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά 

των ανιχνευτών αυτών ενώ γίνεται και περιγραφή των δορυφορικών συστηµάτων 

Landsat και SPOT. 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Μέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1960, ο µόνος τρόπος παρατήρησης της Γης ήταν µε 

τη λήψη φωτογραφιών από φωτοµηχανές που βρίσκονταν µέσα σε αεροπλάνα και 

αερόστατα. Η εκτόξευση, εκείνη την περίοδο, των πρώτων δορυφόρων σήµανε την 

αρχή της διαστηµικής εποχής µε αποτέλεσµα να είναι πλέον εφικτή η παρατήρηση και 

µελέτη της Γης από το διάστηµα. 

 

Ο όρος Τηλεπισκόπηση χρησιµοποιείται για να αποδώσει την καταγραφή, ανάλυση και 

ερµηνεία δεδοµένων, σχετικά µε ένα αντικείµενο, που λαµβάνονται από απόσταση. 

Απεικονίσεις Τηλεπισκόπησης θεωρούνται οι αεροφωτογραφίες, οι υποβρύχιες 

διασκοπήσεις που χρησιµοποιούν ηχητικούς παλµούς, οι δορυφορικές εικόνες κ.ά.  
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Στις απεικονίσεις αυτές καταγράφεται η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια η οποία είτε 

εκπέµπεται είτε ανακλάται από την επιφάνεια της Γης και την ατµόσφαιρα. Για την 

ορθότερη ερµηνεία των δορυφορικών εικόνων είναι πολύ σηµαντική η κατανόηση της 

αλληλεπίδρασης µεταξύ των διάφορων υλικών και της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. 

 

2.2 Ηλεκτροµαγνητική ενέργεια 

 

Με τον όρο ηλεκτροµαγνητική ενέργεια αναφερόµαστε σε κάθε είδος ενέργειας που 

κινείται µε την ταχύτητα του φωτός µε τη µορφή αρµονικού ηµιτονοειδούς κύµατος. Η 

ενέργεια αυτή µπορεί να ανιχνευθεί µέσω της αλληλεπίδρασής της µε την ύλη. Η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µπορεί να ερµηνευτεί µε δύο µοντέλα: το µοντέλο 

κύµατος του Maxwell και αυτό των κβάντα του Plank. 

 

Η δυαδική αυτή φύση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας έχει βρεθεί ότι ισχύει σε 

επίπεδα µικρότερα του ατόµου. Τα κυµατοειδή χαρακτηριστικά της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας εξηγούν τον τρόπο διάδοσής της και επιτρέπουν τον διαχωρισµό µεταξύ 

των διάφορων µορφών της (π.χ. ορατό και µικροκύµατα) ενώ µε τη σωµατιδιακή φύση 

της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ερµηνεύεται η αλληλεπίδραση µεταξύ της γήϊνης 

επιφάνειας και ατµόσφαιρας και της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. 

 

Στην κυµατική της µορφή, η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια αποτελείται από δύο 

συνιστώσες εκ των οποίων η µία είναι προσανατολισµένη κάθετα ως προς την άλλη. Οι 

δύο αυτές συνιστώσες είναι το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο (Σχήµα 2.1). 

 

 
Σχήµα 2.1. Ηλεκτρική (Ε) και µαγνητική (Μ) συνιστώσα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

Μήκος κύµατος λ ορίζεται η απόσταση µεταξύ οποιουδήποτε σηµείου ενός κύκλου ή 

κύµατος και του αντίστοιχου σηµείου στον επόµενο κύκλο ή κύµα. Μονάδα µέτρησης 

του µήκους κύµατος είναι το µέτρο (m) αλλά συνήθως χρησιµοποιούνται υποδιαιρέσεις 

του, όπως είναι το µικρόµετρο (µm = 10-6m) και το νανόµετρο (nm = 10-9m). 



 

 x

 

Συχνότητα ν είναι ο αριθµός των κορυφών του κύµατος που διέρχονται από δεδοµένο 

σταθερό σηµείο στη µονάδα του χρόνου. Μονάδα µέτρησης είναι το Hertz (Hz), που 

ισοδυναµεί µε ένα κύκλο το δευτερόλεπτο, και τα πολλαπλάσιά του. 

 

Η σχέση µεταξύ µήκους κύµατος και συχνότητας περιγράφεται από τη σχέση: 

 

                                                            λν=c                                                       (2.1) 

 

όπου c είναι η ταχύτητα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ίση µε 299,793 Κm/sec. 

 

Η ενέργεια Ε των φωτονίων σε σχέση µε το µήκος κύµατος (ή τη συχνότητα) της 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας δίνεται από τον νόµο του Plank: 

 

                                                           
λ

ν chhΕ ==                                                  (2.2) 

 

όπου h η σταθερά του Plank και ίση µε 6.62 10-34 Joule/sec. Εποµένως, όσο µικρότερο 

είναι το µήκος κύµατος (µεγαλύτερη η συχνότητα) της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας τόσο αυξάνεται η ενέργεια κάθε φωτονίου. 

 

Σε κάθε αλληλεπίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε την ύλη, ένα ποσοστό 

της προσπίπτουσας ενέργειας σε ένα µήκος κύµατος (ΕΙ)λ ανακλάται (ΕR)λ, 

απορροφάται (ΕΑ)λ και µεταδίδεται (ΕΤ)λ: 

 

                                        (ΕΙ)λ = (ΕR)λ+ (ΕΑ)λ+(ΕΤ)λ                                             (2.3) 

Το πηλίκο της ανακλώµενης προς την προσπίπτουσα ενέργεια για κάθε µήκος κύµατος 

δίνει το συντελεστή φασµατικής ανακλαστικότητας e στο συγκεκριµένο µήκος 

κύµατος: 
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                                                  e= (ΕR)λ / (ΕΙ)λ                                                      (2.4) 

 

Ο συντελεστής αυτός είναι σηµαντικός παράγοντας στην ερµηνεία δεδοµένων 

Τηλεπισκόπησης, ενώ η γραφική του παράσταση σε σχέση µε το µήκος κύµατος είναι 

χαρακτηριστική και µοναδική για κάθε υλικό. Η καµπύλη που δηµιουργείται 

ονοµάζεται φασµατική ταυτότητα (spectral signature) του υλικού αυτού. Στο Σχήµα 2.2 

παρουσιάζονται οι φασµατικές ταυτότητες των συνηθέστερων συστατικών της 

επιφάνειας της Γης. 

 

 
Σχήµα 2.2. Οι φασµατικές ταυτότητες των συνηθέστερων υλικών της επιφάνειας της Γης 

 

 

2.3 Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 
 

Η ταξινόµηση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας µπορεί να γίνει µε βάση το µήκος 

κύµατος, τη συχνότητα ή την ενέργεια. Στο Σχήµα 2.3 φαίνεται η ταξινόµηση σύµφωνα 

µε το µήκος κύµατος. Ο οριζόντιος άξονας στο σχήµα αυτό βρίσκεται σε λογαριθµική 

κλίµακα ώστε να καταγραφεί το µεγαλύτερο τµήµα του φάσµατος. Στον Πίνακα 2.1  

παρουσιάζονται οι διάφορες ζώνες του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

 

 
Σχήµα 2.3. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

 

 
Πίνακας 2.1. Οι κυριότερες περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 

Φασµατική Περιοχή Εύρος µήκους κύµατος 

Ακτίνες Γάµα < 0.03 nm 

Ακτίνες Χ 0.03 - 300 nm 

Υπεριώδης ακτινοβολία 0.30 - 0.38 µm 

Ορατό 0.38 - 0.72 µm 

 Υπέρυθρος ακτινοβολία:  
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 Εγγύς Υπέρυθρο 0.72 - 1.30 µm 

Μέσο Υπέρυθρο 1.30 - 3.00 µm 

Θερµικό (Άπω) Υπέρυθρο 7.00 - 15.0 µm 

Μικροκύµατα 0.3 - 30 cm 

Ραδιοφωνικά ≥ 30 cm 

 

 

Η ατµόσφαιρα της Γης δεν επιτρέπει τη διέλευση ολόκληρου του φάσµατος της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, λόγω της ύπαρξης ορισµένων αερίων (όζον, 

υδρατµοί, διοξείδιο του άνθρακα) τα οποία απορροφούν συγκεκριµένα µήκη κύµατος. 

Για παράδειγµα το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) απορροφά, κυρίως, την ενέργεια που 

αντιστοιχεί σε µήκη κύµατος από 13 εώς 17.5 µm.  

 

Τα µήκη κύµατος τα οποία διαδίδονται µέσω της ατµόσφαιρας χωρίς ουσιαστικές 

µεταβολές ονοµάζονται ατµοσφαιρικές δίοδοι ακτινοβολίας (atmospheric windows). Οι 

φασµατικές αυτοί δίοδοι χρησιµοποιούνται για τη καταγραφή των δορυφορικών 

εικόνων και οι κυριότερες παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.2 ενώ στο Σχήµα 2.4 

παρουσιάζεται το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα και οι κυριότερες ατµοσφαιρικές δίοδοι 

ακτινοβολίας σαν συνάρτηση του ποσοστού της ακτινοβολίας που διαδίδεται µέσω της 

ατµόσφαιρας. 

 
Πίνακας 2.2. Οι κυριότερες ατµοσφαιρικές δίοδοι ακτινοβολίας  

Υπεριώδες και ορατό 0.30 - 0.75 µm 

 0.77 - 0.91 µm 

Εγγύς υπέρυθρο 1.55 - 1.75 µm 

 2.05 - 2.40 µm 

Θερµικό (άπω) υπέρυθρο 8.00 - 9.20 µm 

 10.2 - 12.4 µm 

Μικροκύµατα 7.50 - 11.5 mm 

 20.0 + mm 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα, οι ατµοσφαιρικές δίοδοι ακτινοβολίας. 
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2.4 Aλληλεπιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας  

 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία για να καταγραφεί από ένα δορυφορικό σύστηµα 

ανίχνευσης πρέπει να διέλθει δύο φορές µέσα από την ατµόσφαιρα. Η διέλευση αυτή 

γίνεται µέσα από συγκεκριµένες διόδους όµως επηρεάζεται από ένα αριθµό διεργασιών 

που συντελούνται µέχρι να φτάσει στην επιφάνεια της Γης και από εκεί να επιστρέψει 

στο σύστηµα ανίχνευσης που βρίσκεται σε κάποιο δορυφόρο. Επίσης, η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία αλληλεπιδρά µε τις επιφάνειες και µε τον τρόπο αυτό 

καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό ο τρόπος µε τον οποίο θα καταγραφεί από το σύστηµα 

Τηλεπισκόπησης.  

 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία καθώς διέρχεται µέσα από την ατµόσφαιρα 

υπόκειται σε φυσικές διεργασίες όπως διάθλαση, σκέδαση, απορρόφηση (Σχήµα 2.5). 
 

 

 
Σχήµα 2.5. Οι κυριότερες διεργασίες µεταξύ ακτινοβολίας και ατµόσφαιρας. 

 

 

Η ακτινοβολία όταν διέρχεται µέσα από τα διάφορα στρώµατα της ατµόσφαιρας τα 

οποία εµφανίζουν διαφορετικές ιδιότητες σε υγρασία, θερµοκρασία κλπ. διαθλάται 

καθώς µεταβάλλεται ο δείκτης διάθλασης του υλικού. 

 

Ο όρος σκέδαση χρησιµοποιείται για την περιγραφή της εκτροπής της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από σωµατίδια που βρίσκονται σε διάφορα 

στρώµατα της ατµόσφαιρας. Η σκέδαση εξαρτάται από το µέγεθος των σωµατιδίων, το 

µήκος κύµατος και το πάχος του στρώµατος της ατµόσφαιρας στο οποίο βρίσκονται 

αυτά τα σωµατίδια. Η σκέδαση που προκαλείται από σωµατίδια των οποίων η 

διάµετρος είναι πολύ µικρότερη του µήκους κύµατος (οξυγόνο, άζωτο) ονοµάζεται 

σκέδαση Rayleigh. H µορφή αυτή σκέδασης συντελείται, κυρίως, σε υψόµετρο 9 µε 10 



 

 xiv

χιλιόµετρα πάνω από την επιφάνεια της Γης. Τα σωµατίδια µε διάµετρο περίπου ίση µε 

το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας (καπνός, αιθαλοµίχλη κ.ά.) προκαλούν τη σκέδαση 

Mie. H σκέδαση Mie είναι µεγαλύτερη στα χαµηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας 

δηλαδή σε υψόµετρο εώς 5 χιλιόµετρα. Τέλος, η σκόνη, τα σύννεφα και η οµίχλη 

προκαλούν  µη επιλεκτική σκέδαση καθώς η µορφή αυτή σκέδασης είναι ανεξάρτητη 

από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Στο Σχήµα 2.6  παρουσιάζονται οι διάφορες 

µορφές σκέδασης σε σχέση µε το µήκος κύµατος. 

 

 
Σχήµα 2.6. H σχετική σκέδαση σαν συνάρτηση του µήκους κύµατος λ για διάφορα επίπεδα 

ατµοσφαιρικής οµίχλης. 

 

Λόγω της απορρόφησης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από σωµατίδια της 

ατµόσφαιρας όπως το όζον, το διοξείδιο του άνθρακα, η υγρασία και το οξυγόνο 

δηµιουργούνται οι ατµοσφαιρικές διόδοι ακτινοβολίας. Στο Σχήµα 2.7 παρουσιάζεται η 

τελική φασµατική κατανοµή της ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια της Γης. 
 

 
Σχήµα 2.7. Η απορρόφηση της ακτινοβολίας από διάφορα αέρια της ατµόσφαιρας, σε διάφορα µήκη 

κύµατος 

 

2.5 Συστήµατα ανίχνευσης 

 

Τα συστήµατα ανίχνευσης που χρησιµοποιούνται για απεικονίσεις Τηλεπισκόπησης 

µπορεί να διαφέρουν στο είδος της πηγής ενέργειας που χρησιµοποιούν (π.χ. το ηλιακό 

φώς για φωτογραφίες και τα µικροκύµατα σε συστήµατα Radar) , στον τρόπο λήψης 

της εικόνας (π.χ. µε σαρωτή ή µε φωτογραφική µηχανή). 

 

Τα περισσότερα συστήµατα ανίχνευσης χρησιµοποιούν σαρωτές οι οποίοι 

αποτελούνται από διάφορους δέκτες. Οι δέκτες αυτοί περιέχουν ανιχνευτές στους 

οποίους, όταν φτάνουν φωτόνια ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας που εκπέµπονται ή 
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ακτινοβολούνται από το έδαφος, παράγεται ηλεκτρικό σήµα που εξαρτάται και από τον 

αριθµό των φωτονίων. Η επιλογή ενός συστήµατος ανίχνευσης γίνεται µε βάση, 

κυρίως, τη ραδιοµετρική, φασµατική και τη χωρική ανάλυσή του.  

 

Η ραδιοµετρική ανάλυση  αναφέρεται στον αριθµό των διαβαθµίσεων (bits) του τόνου 

του γκρι που χρησιµοποιούνται για την απεικόνιση των δεδοµένων που συλλέγει ο 

δέκτης. Για παράδειγµα, σύστηµα ανίχνευσης µε ραδιοµετρική ικανότητα καταγραφής 

8 bit χρησιµοποιεί 256 διαβαθµίσεις για την µετατροπή της έντασης της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε ψηφιακές τιµές. Αυτή είναι και η ραδιοµετρική 

ανάλυση των περισσοτέρων συστηµάτων ανίχνευσης. 

 

Η φασµατική ανάλυση (διαχωριστική ικανότητα) αναφέρεται στη ζώνη του µήκους 

κύµατος που λειτουργεί ο ανιχνευτής. Στο Σχήµα 2.8.  παρουσιάζεται η φασµατική 

απόκριση ενός ανιχνευτή σαν συνάρτηση του µήκους κύµατος. Η ζώνη του µήκους 

κύµατος που καταγράφεται στο 50% της κορυφής της απόκρισης του ανιχνευτή 

αποτελεί τη φασµατική διαχωριστική ικανότητα του ανιχνευτή. Η απόκριση φτάνει στο 

µέγιστο ποσοστό της στα 0.55 µm οπότε τα όρια του 50% είναι τα µήκη κύµατος 0.5 

και 0.6 µm. Εποµένως, η φασµατική ανάλυση του ανιχνευτή είναι 0.1 µm. 

 

 
Σχήµα 2.8. Φασµατική ανάλυση ενός ανιχνευτή 

 

Η χωρική ανάλυση είναι η δυνατότητα διάκρισης στην εικόνα δύο γειτονικών σηµείων. 

Η βασική µέτρηση που καθορίζει την χωρική ανάλυση ενός συστήµατος είναι το 

στιγµιαίο οπτικό πεδίο (IFOV) το οποίο εξαρτάται κυρίως από τη γεωµετρία του 

συστήµατος (Σχήµα 2.9).  

 

 
Σχήµα 2.9. Το γωνιακό στιγµιαίο οπτικό πεδίο, β, δείχνει τη προβολή ΧY στο έδαφος. Η απόσταση ΧΥ 

είναι η διάµετρος κύκλου. 
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Το IFOV κάθε συστήµατος καθορίζει τις µικρότερες διαστάσεις που πρέπει να έχει ένα 

αντικείµενο στο έδαφος για να µπορέσει ο ανιχνευτής να το εντοπίσει. Το µέγεθος αυτό 

εξαρτάται από το IFOV και το υψόµετρο στο οποίο βρίσκεται ο ανιχνευτής. 

 

2.6 ∆ορυφορικά Συστήµατα Τηλεπισκόπησης 

 

Από την αρχή της διαστηµικής εποχής, το 1960, έχουν περάσει σχεδόν τέσσερις 

δεκαετίες. Στο χρονικό αυτό διάστηµα η εκτόξευση δορυφόρων για στρατιωτικούς ή 

επιστηµονικούς σκοπούς έχει γίνει σύνηθες φαινόµενο. Πλήθος δορυφόρων 

χρησιµοποιούνται σήµερα για επιστηµονικούς σκοπούς αλλά στην ενότητα αυτή 

γίνεται αναφορά στα δύο εµπορικότερα, επιστηµονικά προγράµµατα: τους δορυφόρους 

Landsat και SPOT. 

 

 

2.6.1 ∆ορυφόροι Landsat 
Στις 23 Ιουλίου 1972 έγινε, από τη NASA των ΗΠΑ, η πρώτη εκτόξευση δορυφόρου 

που περιείχε συστήµατα ανίχνευσης σχεδιασµένα για γεωλογικές µελέτες. Αρχικά, ο 

δορυφόρος αυτός ονοµάστηκε ERTS (Earth Resources Technology Satellite) και στη 

συνέχεια µετονοµάστηκε σε Landsat. Από εκείνη την ηµέρα µέχρι σήµερα έχουν 

εκτοξευθεί έξι δορυφόροι ενώ προγραµµατίζεται η εκτόξευση ενός ακόµα (Landsat-7) 

για τα µέσα του 1999. Από τους δορυφόρους αυτούς οι πέντε πρώτοι ανήκουν σε δύο 

τεχνολογικές γενιές των οποίων τα κύρια χαρακτηριστικά αναφέρονται στον Πίνακα 

2.4. Οι δορυφόροι αυτοί βρίσκονται σε ηλιοσύγχρονη τροχιά, περνούν εποµένως από 

κάθε µέρος της Γης την ίδια, περίπου, τοπική ώρα. 

 

Τα συστήµατα ανίχνευσης τα οποία λειτούργησαν ικανοποιητικά στους δορυφόρους 

Landsat 4 και 5 είναι ο πολυφασµατικός σαρωτής MSS (Multispectral Scanner) και ο 

θεµατικός χαρτογράφος ΤΜ (Thematic Mapper). Πρόκειται για δύο όργανα σάρωσης 

µε το θεµατικό χαρτογράφο TM να αποτελεί ουσιαστική βελτίωση του 
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πολυφασµατικού σαρωτή MSS. Οι δίαυλοι καταγραφής των οργάνων αυτών 

παρουσιάζονται στο Πίνακα 2.5. 

 
Πίνακας 2.4. Χαρακτηριστικά τροχιάς και συστήµατα ανίχνευσης των δύο γενεών Landsat 

Γενιά Landsat 1,2 και 3 Landsat 4 και 5 

Υψόµετρο 918 705 

Τροχιές ανά ηµέρα 14 14.5 

Αριθµός τροχιών (περάσµατα) / έτος 251 233 

Κύκλος επανάληψης 18 ηµέρες 16 ηµέρες 

Πλευρική επικάλυψη στον Ισηµερινό 14.0 % 7.6 % 

Ώρα διέλευσης σε φ = 400  9:30 π.µ. 10:30 π.µ. 

Λειτουργία 1972 - 1984 1982 εώς σήµερα 

Αποθήκευση δεδοµένων στο δορυφόρο Ναι Όχι 

Όργανα καταγραφής   

Πολυφασµατικός σαρωτής Ναι Ναι 

Θεµατικός χαρτογράφος Όχι Ναι 

RBV Ναι Όχι 

 

 

 

 
Πίνακας 2.5. Οι δίαυλοι καταγραφής των σαρωτών MSS και ΤΜ 

∆ίαυλοι MSS(1) Μήκος κύµατος, µm Φασµατική ζώνη 

1 (4) 0.5 - 0.6 Πράσινο 

2 (5) 0.6 - 0.7 Κόκκινο 

3 (6) 0.7 - 0.8 Ανακλώµενο υπέρυθρο 

4 (7) 0.8 - 1.1 Ανακλώµενο υπέρυθρο 

∆ίαυλοι ΤΜ Μήκος κύµατος, µm Φασµατική ζώνη 

1 0.45 - 0.52 Ιώδες - πράσινο 

2 0.52 - 0.60 Πράσινο 

3 0.63 - 0.69 Κόκκινο 

4 0.76 - 0.90 Ανακλώµενο υπέρυθρο 

5 1.55 - 1.75 Ανακλώµενο υπέρυθρο 

6 10.4 - 12.5 Θερµικό υπέρυθρο 

7 2.08 - 2.35 Ανακλώµενο υπέρυθρο 

(1): Οι αριθµοί στην παρένθεση αφορούν την αρίθµηση στους δορυφόρους Landsat 1,2,3 
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Το IFOV των διαύλων αυτών είναι για τον πολυφασµατικό σαρωτή 79m×79m και για 

το θεµατικό χαρτογράφο 30m×30m µε εξαίρεση το δίαυλο TM-6 µε IFOV 

120m×120m.  

 

Ο δορυφόρος Landsat-6 δεν έλαβε ποτέ µετρήσεις. Ο δορυφόρος Landsat-7 που 

πρόκειται να εκτοξευθεί στις αρχές του 1999 θα περιέχει το βελτιωµένο θεµατικό 

χαρτογράφο ΕΤΜ (Enhanced Thematic Mapper) που θα διατηρήσει τα ίδια κύρια 

χαρακτηριστικά µε τον θεµατικό χαρτογράφο ΤΜ αλλά θα περιέχει ένα επιπλέον 

δίαυλο ETM-8 σε µήκη κύµατος από 0.50-0.90µm µε IFOV 15m×15m. Επίσης, το 

IFOV του θερµικού υπέρυθρου ΕΤΜ-6 θα είναι 60m×60m. 

 

Στην Εικόνα 2.1 φαίνεται ο δορυφόρος Landsat-5 ενώ στο Σχήµα 2.10 παρουσιάζονται 

οι τροχιές των δορυφόρων Landsat δεύτερης γενιάς. 

 
 

Εικόνα 2.1 O δορυφόρος Landsat 5 

 

 

 

 

Σχήµα 2.10. Οι τροχιές των δορυφόρων Landsat 4 και 5 

 

Στο σχήµα 2.11 παρουσιάζεται ο τρόπος λήψης των δεδοµένων από το θεµατικό 

χαρτογράφο ΤΜ. 
 

Σχήµα 2.11. Ο τρόπος σάρωσης του θεµατικού χαρτογράφου ΤΜ. 

 

Τα ψηφιακά δεδοµένα στέλνονται στους επίγειους σταθµούς λήψης (Σχήµα 2.12) από 

όπου γίνεται και η διανοµή των εικόνων. Τα κενά µεταξύ των διαφόρων σταθµών είναι 

περιοχές για τις οποίες γίνεται καταγραφή των δεδοµένων από τους δορυφόρους αλλά 

δεν στέλνονται στα κέντρα ελέγχου µέχρι ο δορυφόρος να φτάσει εντός του κύκλου 

επιρροής κάποιου σταθµού. 
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Σχήµα  2.12. Οι επίγειοι σταθµοί λήψης των δορυφόρων Landsat 4 και 5 και το εύρος κάλυψής τους 
2.6.2 ∆ορυφόροι SPOT 
H ευρωπαϊκή απάντηση στους αµερικανικούς δορυφόρους ήρθε τον Φεβρουάριο του 

1986 µε την εκτόξευση του γαλλικού δορυφόρου SPOT 1. Μέχρι σήµερα έχουν 

εκτοξευθεί 4 δορυφόροι ενώ προγραµµατίζεται η εκτόξευση του επόµενου (SPOT-5) 

στις αρχές του 2000. 

 

Οι δορυφόροι αυτοί έχουν βρίσκονται σε υψόµετρο h=832 Km, σε ηλιοσύγχρονη 

τροχιά. Έχουν κλίση i=98 µοιρών και περνούν πάνω από κάθε σηµείο της Γης την ίδια 

τοπική ώρα, περίπου, στις 10:30 π.µ. Για να καλύψουν όλη την επιφάνεια της 

υδρογείου χρειάζονται 26 ηµέρες. 

 

Οι δορυφόροι SPOT χρησιµοποιούν δύο όµοιους δέκτες, τους HRV. Κάθε HRV 

καλύπτει στο έδαφος λωρίδα πλάτους 60 Km ενώ υπάρχει επικάλυψη µεταξύ των 

εικόνων που δηµιουργούν οι δύο HRV της τάξης των 3 Km µε αποτέλεσµα η λωρίδα 

που δηµιουργείται να έχει τελικά συνολικό πλάτος 117 Km (Σχήµα 2.13).  

 
Σχήµα 2.13. Ο δορυφόρος Spot ενώ φαίνονται και τα ίχνη που προκαλούν τα δύο οπτικά συστήµατα 

HRV. 
Η τοµή ενός από αυτούς φαίνεται στο Σχήµα 2.14α ενώ στο Σχήµα 2.14β φαίνεται ο 

τρόπος λήψης δεδοµένων από τους δέκτες HRV. Tο κάτοπτρο που βρίσκεται στους 

δέκτες δίνει τη δυνατότητα λήψης εικόνων και σε εκτός ναδίρ γωνίες µέχρι 270 (από τη 

κατακόρυφο) που αντιστοιχεί σε συνολική περιοχή 950 Km (Σχήµα 2.15). 

 

 

(α) 

 

(β) 
Σχήµα 2.14. α)Τοµή του HRV β) Τρόπος λήψης δεδοµένων από το HRV  
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Σχήµα 2.15. Το µετακινούµενο κάτοπτρο του SPOT δίνει τη δυνατότητα λήψης εικόνων µέχρι 450 Κm 

ανατολικά ή δυτικά του ίχνους της τροχιάς 
 

Οι δέκτες των δορυφόρων SPOT αποτελούνται από δύο οµάδες ανιχνευτών (συνολικά 

6000 στοιχεία) εκ των οποίων η µία καταγράφει στη πανχρωµατική περιοχή ενώ η 

δεύτερη αποτελείται από 3 υπο-οµάδες ανιχνευτών που καταγράφουν σε πολυζωνική 

περιοχή του φάσµατος (Πίνακας 2.6). 

 
Πίνακας 2.6. Οι δίαυλοι καταγραφής του Spot 

  Πανχρωµατική περιοχή 

 (Pan) 

Πολυφασµατική περιοχή  

(XS) 

Επιφάνεια εδάφους 60km x 60km 60km x 60km 

Xωρική ανάλυση 10m×10m  20m×20m 

Mήκη κύµατος 0.51 - 0.73 µm 0.50 - 0.59 µm 

0.61 - 0.68 µm 

0.79 - 0.89 µm 

 

Η ικανότητα του δέκτη να καταγράφει και να καλύπτει περιοχές της Γης εκτός ναδίρ 

επιτρέπει την λήψη εικόνων µιας περιοχής συχνότερα από το διάστηµα των 26 ηµερών 

(Σχήµα 2.16). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να είναι δυνατή η στερεοσκοπική κάλυψη µιας 

περιοχής γεγονός που δεν είναι εφικτό µε τους δορυφόρους Landsat (Σχήµα 2.17). 

 

 
Σχήµα 2.16. Η εκτός ναδίρ ικανότητα παρατήρησης του Spot µπορεί να δηµιουργήσει πολλαπλές 

εικόνες µιας περιοχής κατά τη διάρκεια του κύκλου των 26 ηµερών. 

 

 

Σχήµα 2.17. Η δυνατότητα δηµιουργίας στερεοσκοπικών εικόνων από το δορυφόρο Spot. 

 

 

2.6.3 Σύγκριση µεταξύ των εικόνων Spot και Landsat 
Οι εικόνες που προκύπτουν από τα συστήµατα αυτά αποτελούν την πλειοψηφία των 

δορυφορικών εικόνων που είναι σήµερα εµπορεύσιµες. Είναι εποµένως χρήσιµη η 
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σύγκριση των εικόνων αυτών µε βάση τη καταλληλότητά τους για ερµηνεία δεδοµένων 

Τηλεπισκόπισης. 

 

Στο σχήµα 2.18α. συγκρίνεται η κάλυψη του εδάφους από µιά εικόνα Landsat 

(185×170Κm) και µια εικόνα Spot (60×60Km). Απαιτούνται σχεδόν 12 εικόνες Spot 

για την κάλυψη της ίδιας περιοχής στο έδαφος µε µιά εικόνα Landsat. 

 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 2.18. Σύγκριση των εικόνων Landsat και Spot αναφορικά α) µε την επιφάνεια στο έδαφος που 

καλύπτουν β) µε τη χωρική διαχωριστική ικανότητα 

 

Η χωρική διαχωριστική ικανότητα συγκρίνεται στο Σχήµα 2.18β και διαπιστώνεται ότι 

οι εικόνες SPOT έχουν πολύ καλύτερη χωρική διαχωριστική ικανότητα σε σχέση µε τις 

εικόνες Landsat. 

 

Οι εικόνες από το Landsat έχουν καλύτερη φασµατική διαχωριστική ικανότητα από 

αυτές του SPOT και αυτό γιατί ο θεµατικός χαρτογράφος TM του Landsat καταγράφει 

σε 7 φασµατικές ζώνες σε αντίθεση µε τον Spot ΧS που καταγράφει µόνο σε 3 

διαύλους (XS1, XS2, XS3). 

 

O συνδυασµός εποµένως των δορυφορικών εικόνων που προκύπτουν από τα 

διαφορετικά είδη ανιχνευτών φαίνεται να είναι ιδιαίτερα χρήσιµος. Πριν γίνει όµως 

αυτό πρέπει να γίνει επεξεργασία των εικόνων και διόρθωση των ραδιοµετρικών, 

ατµοσφαιρικών και γεωµετρικών σφαλµάτων που περιέχουν στην αρχική τους µορφή. 
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Κεφάλαιο 3 

Προετοιµασία δορυφορικών εικόνων για επεξεργασία 

 
Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά γίνεται µια σύντοµη εισαγωγή στην έννοια της ψηφιακής 

εικόνας. Στη συνέχεια περιγράφονται οι κυριότερες µέθοδοι ραδιοµετρικής, 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης των δορυφορικών εικόνων ενώ δίνεται έµφαση στις τεχνικές 

γεωµετρικής διόρθωσης. Oι διορθώσεις αυτές είναι απαραίτητο να γίνουν, για την 

ορθότερη ερµηνεία των δεδοµένων Τηλεπισκόπησης. 

 

 

3.1 Εισαγωγή 
 

Τα ψηφιακά δεδοµένα των δορυφορικών εικόνων από τη στιγµή που θα φτάσουν σε 

κάποιο κέντρο ελέγχου που βρίσκεται στη Γη και µέχρι να είναι κατάλληλα για να 

χρησιµοποιηθούν για ανάλυση πρέπει να υποβληθούν σε κάποια προετοιµασία. 

 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές προετοιµασίας των δορυφορικών εικόνων. Οι 

σηµαντικότερες διορθώσεις που πρέπει να γίνουν αφορούν στη ραδιοµετρική, 

ατµοσφαιρική και στη γεωµετρική ποιότητα των ψηφιακών δεδοµένων. Ο αναλυτής 

της δορυφορικής εικόνας εφαρµόζει όσες διορθώσεις αυτός κρίνει απαραίτητες 

ανάλογα µε τον σκοπό της µελέτης. Έτσι εάν, για παράδειγµα, επιθυµεί τον διαχωρισµό 
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µεταξύ διαφορετικών ειδών εδαφικής κάλυψης µιας περιοχής τότε δεν ενδιαφέρεται 

τόσο για τις απόλυτες αλλά περισσότερο για τις σχετικές ψηφιακές τιµές των 

εικονοστοιχείων µε αποτέλεσµα να µην χρειάζεται, πιθανόν, να πραγµατοποιηθεί 

ατµοσφαιρική διόρθωση των δεδοµένων. 

 

Γενικά, εάν ο αναλυτής, θέλει να συνδυάσει τα δεδοµένα Τηλεπισκόπησης µε άλλα 

δεδοµένα που περιέχονται σε ένα γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών (GIS) τότε είναι 

απαραίτητη η γεωµετρική διόρθωση της δορυφορικής εικόνας σε κάποιο κοινό, µε τα 

υπόλοιπα στοιχεία, γεωγραφικό σύστηµα συντεταγµένων. 

 

3.2 Ψηφιακή εικόνα 

 

Με τον όρο εικόνα εννοείται η συνάρτηση του φωτός σε σχέση µε την ένταση της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Η συνάρτηση αυτή συµβολίζεται µε f(x,y) όπου η 

τιµή ή το πλάτος της f, στις χωρικές συντεταγµένες x,y, δίνει την φωτεινότητά της στο 

σηµείο που αντιστοιχεί σε αυτές τις συντεταγµένες. 

 

Η ψηφιοποίηση της εικόνας f(x,y) είναι απαραίτητη έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

επεξεργασία της από ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Έστω ότι µια συνεχής εικόνα f(x,y) 

µπορεί να αναπαρασταθεί µε στοιχεία που ισαπέχουν, διατεταγµένα σε µορφή πίνακα 

διαστάσεων Ν γραµµών και Μ στηλών (σχέση 3.1) όπου κάθε στοιχείο του πίνακα 

είναι ξεχωριστή ποσότητα: 

 

                               f x y

  f 0 0      f( 0,1)   .   .   .       f( 0,M -1)
  f( 1,0)      f( 1,1)    .   .   .      f( 1,M -1)
    .            .                            .
    .            .                            .
    .            .                            .
f( N-1,0)   f( N-1,1)   .   .   .  f( N-1,M -1)   

( , )

( , )

=

























                    (3.1) 
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Το δεύτερο µέλος της σχέσης (3.1) αποτελεί την ψηφιακή µορφή της εικόνας. Κάθε 

στοιχείο του πίνακα αυτού ονοµάζεται εικονοστοιχείο ή ψηφίδα (pixel). 

 

Για τη ψηφιοποίηση της εικόνας πρέπει να διευκρινιστεί το πλήθος των γραµµών, των 

στηλών καθώς και ο αριθµός των επιπέδων των διαβαθµίσεων του τόνου του γκρι που 

θα δοθεί σε κάθε εικονοστοιχείο. Οι ποσότητες αυτές δίνονται ως ακέραιες δυνάµεις 

του 2 

 

                                    Ν=2n,     M=2k  και   G=2m                                                 (3.2) 

όπου G ο αριθµός των διαβαθµίσεων του τόνου του γκρι (bit) και n, k, m ακέραιοι 

αριθµοί. 

 

Έτσι, κβαντοποίηση των 8-bit σηµαίνει ότι χρησιµοποιούνται 28=256 διαβαθµίσεις, 

ενώ για την καταγραφή µιας εικόνας µεγέθους 128x128 εικονοστοιχείων, µε 

κβαντοποίηση 6-bit, απαιτείται αποθηκευτικός χώρος 98304 bit. 

 

3.3 Ραδιοµετρικές διορθώσεις 

 

Οι ψηφιακές τιµές των εικονοστοιχείων µιας εικόνας περιέχουν σφάλµατα που 

προκαλούνται κατά τη διάρκεια σάρωσης, µετάδοσης και καταγραφής της εικόνας. Τα 

κυριότερα από τα σφάλµατα αυτά είναι η απώλεια γραµµών σάρωσης, η απορύθµιση 

του ανιχνευτή, η µετατόπιση γραµµών (line offset) και ο θόρυβος. 

 

3.3.1 Απώλεια γραµµών σάρωσης 

Η απώλεια γραµµών σάρωσης γίνεται αντιληπτή από την ύπαρξη, στην εικόνα, 

οριζόντιων µαύρων ή λευκών γραµµών, δηλαδή γραµµών που αποτελούνται από 

εικονοστοιχεία µε τιµές φωτεινότητας 0 ή 255 αντίστοιχα, εάν χρησιµοποιείται 

ψηφιοποίηση 8-bit. 
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H διόρθωση του σφάλµατος αυτού µπορεί να γίνει µε αντικατάσταση των ψηφιακών 

τιµών των εικονοστοιχείων της ελαττωµατικής γραµµής (έστω vi,j µε i=γραµµή, 

j=στήλη) µε: 

α) την ψηφιακή τιµή του εικονοστοιχείου που βρίσκεται στην προηγούµενη 

γραµµή σάρωσης. ∆ηλαδή χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος: vi,j = vi,j-1. Στη περίπτωση 

που η ελαττωµατική γραµµή είναι η πρώτη, ο αλγόριθµος τροποποιείται και γίνεται: vi,j 

= vi,j+1. 

β) τον µέσο όρο των ψηφιακών τιµών των εικονοστοιχείων που βρίσκονται στην 

προηγούµενη και στην επόµενη γραµµή σάρωσης. ∆ηλαδή:  

 

                                                     vi,j = (vi,j-1+vi,j+1)/2                                               (3.3) 

 

3.3.2 Απορύθµιση του ανιχνευτή 

Εάν υπήρχε ιδανικός ανιχνευτής θα έπρεπε να εµφανίζει γραµµικά χαρακτηριστικά της 

συνάρτησης µεταφοράς (εισερχόµενη ακτινοβολία,αεισ - εξερχόµενο σήµα, σεξ) όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 3.1. 

 

σεξ

αεισ

Συντελεστής
ενίσχυσης

Μετατόπιση

 
Σχήµα 3.1. Χαρακτηριστικά µεταφοράς ενός ανιχνευτή ακτινοβολίας 

 

Στην πραγµατικότητα, όµως, οι ανιχνευτές δεν εµφανίζουν πλήρη γραµµικότητα ενώ 

ακόµα και εάν δεν δέχονται ακτινοβολία παράγουν ένα µικρό σήµα. Το φαινόµενο αυτό 

ονοµάζεται µετατόπιση (offset) ενώ η κλίση της γραµµής ονοµάζεται συντελεστής 

ενίσχυσης (gain) του ανιχνευτή. 
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Ο θεµατικός χαρτογράφος ΤΜ του δορυφόρου Landsat έχει 16 ανιχνευτές και 

καταγράφει σε 7 φασµατικές ζώνες ενώ ο πολυφασµατικός σαρωτής του ίδιου 

δορυφόρου 6 ανιχνευτές. Καθένας από αυτούς τους ανιχνευτές έχει ελαφρώς, 

διαφορετικά χαρακτηριστικά (µετατόπιση, συντελεστή συσχέτισης). Στο Σχήµα 3.2 

παρουσιάζεται η συνάρτηση µεταφοράς για τους 6 ανιχνευτές του πολυφασµατικού 

σαρωτή και φαίνονται οι διαφοροποιήσεις στα χαρακτηριστικά τους. Οι 

διαφοροποιήσεις αυτές είναι υποθετικές, µε την έννοια ότι δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για ποσοτική ερµηνεία των ανωµαλιών. 

σεξ

αεισ

1
2
3

4
5
6

 
Σχήµα 3.2. Υποθετικές ανωµαλίες στους ανιχνευτές του MSS.  

 

Οι ανωµαλίες αυτές προκαλούν απορύθµιση του ανιχνευτή η οποία είναι εµφανής όταν 

παρατηρηθούν στην εικόνα περιοχές µικρής φωτεινότητας ενώ στην πραγµατικότητα 

αναµένονται περιοχές υψηλής φωτεινότητας. 

 

Μία από τις µεθόδους που έχουν αναπτυχθεί για τη διόρθωση του σφάλµατος αυτού 

είναι η γραµµική µέθοδος. Σύµφωνα µε αυτή γίνεται υπολογισµός της µέσης τιµής και 

της τυπικής απόκλισης του σήµατος που δηµιουργεί κάθε ανιχνευτής σε ένα δίαυλο. 

Με την προϋπόθεση ότι η πληροφορία που περιέχεται στο δίαυλο δεν µεταβάλλεται 

σηµαντικά για κάθε σάρωση (που για το θεµατικό χαρτογράφο ΤΜ του δορυφόρου 

Landsat ισούται  µε 480m, Σχήµα 3.3) τότε αναµένεται οι µέσες τιµές και οι τυπικές 

αποκλίσεις των τιµών φωτεινότητας των εικονοστοιχείων κάθε ανιχνευτή να είναι 

περίπου οι ίδιες. 

 



 

 xxvii

Οι διαφοροποιήσεις σε αυτά τα στατιστικά στοιχεία ανάµεσα στους ανιχνευτές 

µπορούν να αποδοθούν στις ανωµαλίες στην µετατόπιση και το συντελεστή συσχέτισης 

των ανιχνευτών (Σχήµα 3.2). Η διόρθωση επιτυγχάνεται µε την εξίσωση των µέσων 

τιµών και των τυπικών αποκλίσεων των ανεξάρτητων (16 για το θεµατικό χαρτογράφο) 

ιστογραµµάτων µε τη µέση τιµή και τη τυπική απόκλιση ολόκληρης της εικόνας. 

 
 

Σχήµα 3.3. Τα χαρακτηριστικά σάρωσης του θεµατικού χαρτογράφου του δορυφόρου Landsat. 
 
 

 

3.3.3 Mετατόπιση γραµµών σάρωσης 

Το φαινόµενο αυτό δεν είναι ιδιαίτερα συνηθισµένο και συµβαίνει όταν γραµµές 

σάρωσης µετατοπίζονται ανατολικά ή δυτικά των σωστών τους θέσεων. Στην Εικόνα 

3.1α. φαίνεται  η µετατόπιση των γραµµών που παριστάνουν ξηρά προς τα δυτικά όπου 

βρίσκεται ο ωκεανός. Αυτό συµβαίνει γιατί οι προβληµατικές γραµµές σάρωσης αντί 

να ξεκινούν από τη πρώτη στήλη της εικόνας ξεκινούν από µεταγενέστερες της πρώτης 

στήλες.  

 

To πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε τη µετάθεση των αρχικών εικονοστοιχείων κάθε 

προβληµατικής γραµµής στην πρώτη στήλη της εικόνας. Στην Εικόνα 3.1β. 

παρουσιάζεται η διορθωµένη εικόνα. 

 

 

(α) 

 

(β) 
Εικόνα 3.1. (α) Η αρχική εικόνα µε την µετατόπιση των γραµµών σάρωσης και (β) η διορθωµένη 

εικόνα. 

3.3.4 Τυχαίος θόρυβος 

Το φαινόµενο κατά το οποίο µερικά εικονοστοιχεία έχουν τιµές φωτεινότητας αρκετά 

διαφορετικές από αυτές των γειτονικών εικονοστοιχείων ονοµάζεται τυχαίος θόρυβος. 

Οι τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων αυτών διορθώνονται µε ψηφιακά φίλτρα. 

Πρόκειται για δισδιάσταστες περιοχές εικονοστοιχείων µε περιττό αριθµό 

εικονοστοιχείων τόσο στην οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη διεύθυνση. Με την 
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απαίτηση αυτή εξασφαλίζεται η ύπαρξη ενός κεντρικού εικονοστοιχείου. Στο Σχήµα 

3.4 παρουσιάζονται οι υποθετικές τιµές φωτεινότητας 9 εικονοστοιχείων. Το κεντρικό 

εικονοστοιχείου εµφανίζει τιµή φωτεινότητας πολύ µεγαλύτερη από τα γειτονικά του. 

Προφανώς πρέπει να διορθωθεί η τιµή φωτεινότητας του κεντρικού εικονοστοιχείου. Η 

µέση τιµή φωτεινότητας των 9 εικονοστοιχείων είναι ίση µε 51. Η τιµή αυτή 

εξακολουθεί να είναι πολύ διαφορετική από τις γειτονικές της. Όµως η διάµεση τιµή 

φωτεινότητας της ακολουθίας 24, 25, 26, 26, 27, 27, 255 είναι η τιµή 26. Καθώς η τιµή 

αυτή προσεγγίζει καλύτερα την τιµή των υπόλοιπων εικονοστοιχείων, είναι αυτή που 

επιλέγεται για το κεντρικό εικονοστοιχείο που εµφάνιζε το πρόβληµα. 

 
24 26 25 

27 255 26 

26 25 27 

 
Σχήµα 3.4. Η περιοχή αυτή των τιµών φωτεινότητας για ένα 3×3 µέρος µιας εικόνας αποτελείται από 8 
φυσιολογικές τιµές φωτεινότητας που περιβάλλουν µια πολύ υψηλή τιµή φωτεινότητας που δηµιουργεί 
τον τυχαίο θόρυβο. Η αντικατάσταση της τιµής 255 µε τη διάµεσο τιµή φωτεινότητας των 9 
εικονοστοιχείων αποµακρύνει τον τυχαίο θόρυβο. 

 

Η µέθοδος που περιγράφθηκε ονοµάζεται µέθοδος του διάµεσου φίλτρου. Συνήθως, 

εφαρµόζεται µε τη χρησιµοποίηση ενός τετραγωνικού 3×3 πίνακα. Γενικά, τα φίλτρα 

που χρησιµοποιούνται δεν επηρεάζουν σηµαντικά τις περισσότερες αρχικές τιµές 

φωτεινότητας. 

 

 

 

 

 

 

3.4 Ατµοσφαιρικές διορθώσεις 

Το ποσό της ακτινοβολίας που φτάνει στο δέκτη Τηλεπισκόπησης δεν είναι  ίδια µε 

αυτό που εκπέµπεται από ένα σηµείο της επιφάνειας του εδάφους. Η ακτινοβολία που 
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προέρχεται από το σηµείο (A) συνδυάζεται µε την ανακλώµενη ενέργεια (Ε1) που 

προέρχεται από κάποιο γειτονικό σηµείο (Β) και από την ανακλώµενη από την 

ατµόσφαιρα (Ε2) ενέργεια (Σχήµα 3.5). 

 

AB

E2
E1

∆έκτης

 
Σχήµα 3.5. Η σύνθεση του σήµατος που λαµβάνει ένας δέκτης Τηλεπισκόπησης 

 

Το ανακλώµενο υπέρυθρο (1.55-1.75µm και 2.08-2.35µm, δίαυλοι ΤΜ5 και ΤΜ7 του 

θεµατικού χαρτογράφου) είναι περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος στην οποία 

η επίδραση της ατµόσφαιρας είναι αµελητέα. Στη περιοχή αυτή, εικονοστοιχεία που 

απεικονίζουν περιοχές όπως νερό και άσφαλτο θα έχουν µηδενικές τιµές φωτεινότητας. 

 

Για τη διόρθωση του σφάλµατος που προκαλεί η ατµόσφαιρα δηµιουργείται η γραφική 

παράσταση των εικονοστοιχείων, σε έναν από τους δύο διαύλους π.χ. το δίαυλο ΤΜ7, 

σε συνάρτηση µε τις τιµές φωτεινότητας που τα ίδια εικονοστοιχεία έχουν στους 

υπόλοιπους διαύλους, π.χ. το δίαυλο TM1. 

 

Η συσχέτιση µεταξύ των δύο διαύλων προσεγγίζεται µε τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων. Η µετατόπιση που παρατηρείται στην ευθεία που δηµιουργείται από τη 

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων ως προς την αρχή των αξόνων οφείλεται στην 

επίδραση της ατµόσφαιρας. Για την απαλοιφή της επίδρασης αυτής, η τιµή της 

µετατόπισης πρέπει να αφαιρεθεί από όλες τις τιµές φωτεινότητας του διαύλου ΤΜ1 

Ε1 
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(Σχήµα 3.6). Η τεχνική αυτή ονοµάζεται τεχνική παλινδροµικής εξίσωσης (regression 

method). 
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Σχήµα 3.6. Γραφική παράσταση των τιµών φωτεινότητας στους διαύλους ΤΜ1 και ΤΜ7 µιας περιοχής 

εικονοστοιχείων. 

 

Μια άλλη µέθοδος είναι αυτή του ελαχίστου ιστογράµµατος. Η µέθοδος στηρίζεται 

στην ίδια βασική αρχή και για την εφαρµογή της σχεδιάζονται τα ιστογράµµατα των 

τιµών φωτεινότητας των εικονοστοιχείων στους δύο διαύλους (Σχήµα 3.7). Όπως είναι 

αναµενόµενο, παρατηρείται µετατόπιση των τιµών φωτεινότητας των εικονοστοιχείων 

του διαύλου ΤΜ1 η οποία πρέπει να αφαιρεθεί από όλες τις τιµές φωτεινότητας του 

διαύλου αυτού. 

 

Η µετατόπιση που συνήθως παρατηρείται είναι για παράδειγµα της τάξης των 20 τιµών 

φωτεινότητας για το δίαυλο 1 του θεµατικού χαρτογράφου, µικρότερη των 10 τιµών 

φωτεινότητας για το δίαυλο 2 και ακόµα µικρότερη για το δίαυλο 3 (Sabins, 1997). 

Έτσι, για τη επίτευξη της ατµοσφαιρικής διόρθωσης αρκεί να αφαιρεθούν οι τιµές 

αυτές από τις αρχικές τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων. Οι αριθµοί που 

αναφέρονται είναι ενδεικτικοί και εξαρτώνται πάντα από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες. 
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(α) 

 

(β) 
Σχήµα 3.7. Τα ιστογράµµατα µιας οµάδας εικονοστοιχείων στους διαύλους TM1 και TM7. 
 

 

3.5 Γεωµετρικές διορθώσεις 

 

Οι γεωµετρικές διορθώσεις είναι τεχνικές που εφαρµόζονται για την αντιµετώπιση των 

παραµορφώσεων των εικόνων. Οι κυριότεροι παράγοντες που προκαλούν την 

αλλοίωση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των δορυφορικών εικόνων είναι: 

 

• η περιστροφή της Γης κατά τη διάρκεια της λήψης 

• το ευρύ οπτικό πεδίο ορισµένων ανιχνευτών 

• η καµπυλότητα της Γης 

• τα σφάλµατα των ανιχνευτών 

• οι µεταβολές στο ύψος πτήσης, την ταχύτητα του δορυφόρου 

• οι πανοραµικές παραµορφώσεις 

 

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. 

 

 

3.5.1 ∆ιόρθωση βάση της γεωµετρίας της τροχιάς του δορυφόρου 

 

Αλλαγή της κλίµακας 

Το IFOV του πολυφασµατικού σαρωτή του Landsat είναι διαστάσεων 79m. Εποµένως, 

το κάθε εικονοστοιχείο έχει διαστάσεις 79m×79m. Όµως η δειγµατοληψία των 
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δεδοµένων γίνεται µε πιο ταχύ ρυθµό στην µία διεύθυνση µε αποτέλεσµα τα κέντρα 

των εικονοστοιχείων να απέχουν 56m. Με τον τρόπο αυτό υπάρχει πλευρική 

επικάλυψη της τάξης 23m (Σχήµα 3.8) και οι πραγµατικές διαστάσεις του 

εικονοστοιχείου είναι 79m×56m. 

 

 
Σχήµα 3.8. Η σχέση µεταξύ IFOV και επικάλυψης των εικονοστοιχείων για το MSS 

 

Tα εικονοστοιχεία είναι προτιµότερο να έχουν τετραγωνική και όχι ορθογώνια µορφή. 

Για τον λόγο αυτό πρέπει να µεταβληθεί µία εκ των δύο διαστάσεων των 

εικονοστοιχείων. Η διαδικασία που περιγράφεται στη συνέχεια µετατρέπει τα 

εικονοστοιχεία σε τετραγωνικά διαστάσεων 79m×79m.  

 

O οριζόντιος άξονας του εικονοστοιχείου διατηρείται αµετάβλητος αλλά ο 

κατακόρυφος επεκτείνεται κατά ένα συντελεστή ίσο µε 79/56 = 1.411. Έστω    (r,c) οι 

συντεταγµένες ενός εικονοστοιχείου στην εικόνα τότε οι συντεταγµένες στο έδαφος (x, 

y) προκύπτουν από την εξίσωση: 
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ή αντίστροφα 
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Με όµοιο τρόπο µπορεί να γίνει η µετατροπή τους σε διαστάσεις 56m×56m. 

 

Προσανατολισµός στον άξονα Βορρά-Νότου 
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Οι τροχιές των δορυφόρων Landsat έχουν κλίση περίπου i=90 στη διεύθυνση Βορρά-

Νότου. Αυτό σηµαίνει πως οι εικόνες των δορυφόρων αυτών πρέπει να στραφούν 

αριστερόστροφα κατά µία γωνία. Η γωνία αυτή, δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                  θ=90-
θ
φ)

-1 Εcos
sin
cos

(
( )
(

)                                              (3.5) 

 

όπου θΕ είναι η κλίση του δορυφόρου στον Ισηµερινό και φ είναι το γεωγραφικό 

πλάτος του κέντρου της εικόνας που πρόκειται να διορθωθεί (Mather, 1987). Έτσι, 

διατηρώντας του ίδιους συµβολισµούς, ο µετασχηµατισµός που πρέπει να γίνει δίνεται 

από τη σχέση: 
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ή αντίστροφα 
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Περιστροφή της Γης 

Καθώς ο δορυφόρος καταγράφει δεδοµένα και µετακινείται νότια, η περιστροφή της 

Γης έχει ως αποτέλεσµα να παρατηρείται µετατόπιση προς τα δυτικά ανά οµάδα 

γραµµών σάρωσης (π.χ. 16 για το θεµατικό χαρτογράφο-Σχήµα 3.9). 

 

(α) 

 

(β) 
Σχήµα 3.9. Η επίδραση της περιστροφής της Γής στην αρχική εικόνα (α) έχει ως αποτέλεσµα τη 

παραµόρφωσή της (β). 
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Το ποσό της προς τα δυτικά µετατόπισης της εικόνας εξαρτάται από τις σχετικές 

ταχύτητες του δορυφόρου, της Γης καθώς και από τις διαστάσεις της εικόνας που 

πρόκειται να διορθωθεί.  

 

H ταχύτητα περιστροφής της Γης σε γεωγραφικό µήκος λ, δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                        VE = R cos(λ) ωΕ                                              (3.8) 

 

όπου R είναι η ακτίνα της Γης και ωΕ η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της Γης. 

 

Ο χρόνος λήψης µιας εικόνας µήκους LΕΙΚ από ένα δορυφόρο δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                                
δ

ΕΙΚ

ω⋅
=

R
Lt                                                 (3.9) 

 

όπου ωδ η γωνιακή ταχύτητα του δορυφόρου. To γινόµενο των σχέσεων (3.8) και (3.9) 

δίνει τη µετατόπιση της Γης κατά τη διάρκεια λήψης της εικόνας. Η µετατόπιση αυτή 

πρέπει να διορθωθεί ως προς τον προσανατολισµό Βορρά-Νότου και τελικά, 

διατηρώντας τους ίδιους συµβολισµούς, δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                             cos(θ)∆Χ E ⋅⋅= tV                                     (3.10) 

 

Ο µετασχηµατισµός που πρέπει να γίνει είναι ο ακόλουθος: 
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ή αντίστροφα 
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Πανοραµικές παραµορφώσεις 

Οι δέκτες που χρησιµοποιούνται στους δορυφόρους έχουν σταθερό στιγµιαίο γωνιακό 

οπτικό πεδίο IFOV. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.10. οι διαστάσεις του εικονοστοιχείου 

στο έδαφος είναι µεγαλύτερες στα όρια της σάρωσης από ότι στο ναδίρ.  

 

Συγκεκριµένα, εάν το γωνιακό πεδίο IFOV είναι β και οι διαστάσεις του 

εικονοστοιχείου στο ναδίρ είναι p τότε οι διαστάσεις του σε γωνία θ είναι κατά µήκος 

της γραµµής σάρωσης είναι: 

 

                                                 (θ)sec(θ)secβ 22
θ ⋅=⋅⋅= php                             (3.13) 

 

ενώ κάθετα στη διεύθυνση σάρωσης είναι: 

 

                                                            sec(θ)θ ⋅= pp                                            (3.14) 

 

 
Σχήµα 3.10. Η επίδραση της γωνίας σάρωσης στο µέγεθος του εικονοστοιχείου µε σταθερό, γωνιακό 

IFOV. 

 

 

Η παραµόρφωση, εποµένως, της κλίµακας που δηµιουργείται κάθετα στη διεύθυνση 

σάρωσης είναι SN/TN = θ/tan(θ). Σε µορφή πίνακα η παραµόρφωση αυτή δίνεται από 

τη σχέση: 
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όπου θ η στιγµιαία γωνία σάρωσης. 
 

Τελικά, η διόρθωση των πανοραµικών παραµορφώσεων επιτυγχάνεται µε τη 

χρησιµοποίηση του αλγόριθµου: 
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3.5.2 ∆ιόρθωση µε τη χρήση επίγειων σηµείων ελέγχου 

Η µέθοδος αυτή για να λύσει το πρόβληµα των γεωµετρικών παραµορφώσεων των 

εικόνων δεν εξετάζει τις αιτίες που προκαλούν τα σφάλµατα αλλά συνδυάζει τις 

διαφορές µεταξύ των θέσεων σηµείων που είναι εύκολα αναγνωρίσιµα τόσο στην 

εικόνα όσο και στον χάρτη. Προφανώς, για την σωστή εφαρµογή της µεθόδου 

απαιτείται η ύπαρξη χαρτών καλής ακρίβειας. Όπου αυτό δεν είναι δυνατό, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν δέκτες του παγκόσµιου δορυφορικού συστήµατος εντοπισµού (GPS) 

για την εύρεση των συντεταγµένων των σηµείων ελέγχου (Ground Control Points, 

GCP�s). Στην περίπτωση αυτή πρέπει τα σηµεία ελέγχου να βρίσκονται σε  

προσβάσιµες περιοχές. 

 

Από τη στιγµή που έχουν βρεθεί κοινά σηµεία µεταξύ χάρτη και εικόνας 

χρησιµοποιούνται πολυώνυµα για τη µετατροπή από τις συντεταγµένες της εικόνας 

(r,c) στις συντεταγµένες του χάρτη (x,y). Τα πολυώνυµα που χρησιµοποιούνται στην 

πράξη είναι µέχρι τρίτου βαθµού (Richards, 1997). 

 

Τα πολυώνυµα πρώτου βαθµού ενδέχεται να έχουν τη µορφή: 
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όπου αi, βi , i=0,1,2 είναι οι συντελεστές του πολυωνύµου. Εάν προσδιοριστούν  οι 

συντελεστές αυτοί τότε, µε γνωστές τις συντεταγµένες ενός σηµείου στο χάρτη, 

µπορούν να προσδιοριστούν οι συντεταγµένες του σηµείου αυτού στην εικόνα. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις ισχύει και το αντίστροφο.  

 

Για την εύρεση των συντελεστών απαιτούνται 3 σηµεία GCP's  αλλά στα διάφορα 

λογισµικά προγράµµατα επεξεργασίας δορυφορικών εικόνων προτείνεται να µην 

χρησιµοποιούνται λιγότερα από 6. Στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότερα κοινά 

σηµεία ελέγχου, οι συντελεστές υπολογίζονται µε τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων. 

 

Το πολυώνυµο δευτέρου βαθµού έχει τη µορφή 
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Για πολυώνυµα αυτής της µορφής ο απαιτούµενος αριθµός κοινών σηµείων, για την 

εύρεση των συντελεστών, είναι 6 αλλά όπως και για τα πολυώνυµα πρώτου βαθµού 

πρακτικά σαν όριο χρησιµοποιείται ο διπλάσιος αριθµός σηµείων, δηλαδή τουλάχιστον 

12. 

 

Στο Σχήµα 3.11 παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο προσεγγίζεται µια οµάδα 

εικονοστοιχείων (ανοιχτοί κύκλοι) από τους διάφορους βαθµούς πολυωνύµων. Γίνεται 

αντιληπτό ότι όσο ο βαθµός του πολυωνύµου αυξάνει, η ακρίβεια του 

µετασχηµατισµού θα είναι υψηλή στην περιοχή ανάµεσα στα GCP�s, αλλά στις 

περιοχές της εικόνας εκτός των GCP�s, είναι πιθανή η παραµόρφωση της εικόνας. 
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Σχήµα 3.11. Παρουσίαση της προβληµατικής συµπεριφοράς των πολυωνύµων µεγάλων βαθµών. 
 

3.5.3 Τεχνικές επαναδειγµατοληψίας 

Με δεδοµένο ότι οι συντελεστές των πολυωνύµων µετασχηµατισµού έχουν 

υπολογιστεί πρέπει, στη συνέχεια, να βρεθούν οι συντεταγµένες στο χάρτη των ορίων 

της εικόνας και να υπολογιστεί ο αριθµός και η απόσταση (σε µέτρα) µεταξύ των 

κέντρων των εικονοστοιχείων που είναι απαραίτητα για να προσδιοριστεί η κλίµακα 

του χάρτη (Σχήµα 3.12). 

 

 
Σχήµα 3.12. Σχηµατική αναπαράσταση της διαδικασίας επαναδειγµατοληψίας. Με "+" παριστάνονται τα 
κέντρα των εικονοστοιχείων στη διορθωµένη εικόνα και µε  "ο" τα κέντρα των εικονοστοιχείων στην 
αρχική, αδιόρθωτη εικόνα. 
 

Με τα πολυώνυµα µετασχηµατισµού, δίνοντας τις συντεταγµένες στο χάρτη του 

κέντρου ενός εικονοστοιχείου προσδιορίζονται οι συντεταγµένες του κέντρου αυτού 

στην εικόνα. Οι συντεταγµένες αυτές αναφέρονται στις γραµµές και τις στήλες της 

αρχικής εικόνας και σε ελάχιστες περιπτώσεις είναι ακέραιες τιµές. Αυτό σηµαίνει πως 

το κέντρο του εικονοστοιχείου βρίσκεται ανάµεσα στις γραµµές και τις στήλες των 

αρχικών εικονοστοιχείων. Έτσι, δεν είναι σαφές το πια τιµή φωτεινότητας πρέπει να 

δοθεί στο διορθωµένο εικονοστοιχείο. Υπάρχουν 3 τεχνικές που δίνουν λύση στο 

πρόβληµα αυτό. 

 

 

1. Επαναδειγµατοληψία του πλησιέστερου γειτονικού σηµείου 

Πολυώνυµο  
πρώτου βαθµού 

Πολυώνυµο  
δευτέρου βαθµού 

Πολυώνυµο  
τρίτου βαθµού 
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Η τεχνική αυτή δίνει στο διορθωµένο εικονοστοιχείο τη τιµή φωτεινότητας του 

αρχικού εικονοστοιχείου του οποίου το κέντρο είναι πιο κοντά στο κέντρο του (Σχήµα 

3.13). Έτσι, το διορθωµένο εικονοστοιχείο µε κέντρο που έχει συντεταγµένες (u, v) θα 

πάρει τη τιµή φωτεινότητας του πλησιέστερου εικονοστοιχείου η οποία στη 

συγκεκριµένη περίπτωση είναι η φ(i+1, j+1). 
 

  

Σχήµα 3.13. Η επαναδειγµατοληψία πλησιέστερου σηµείου.  

 

Η τεχνική αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι γρήγορη καθώς και το ότι διατηρεί τις 

αρχικές τιµές φωτεινότητας. Χρησιµοποιείται κυρίως για πολυφασµατικά δεδοµένα 

καθώς κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας διατηρείται η συσχέτιση µεταξύ των 

διάφορων διαύλων. 

 

2. ∆ιγραµµική επαναδειγµατοληψία 

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 3.14). 

 
 

 
Σχήµα 3.14. Η διγραµµική επαναδειγµατοληψία. Η τιµή του εικονοστοιχείου V(r,c) προκύπτει από τις 
τιµές των τεσσάρων πλησιέστερων εικονοστοιχείων 
 

Η τιµή φωτεινότητας δίνεται από τη σχέση (Mather, 1987): 

 

       1j1,ij1,i1ji,ji, VbαVα)(1bVb)(1αVb)(1α)(1V ++++ ⋅⋅+⋅−⋅+⋅−⋅+⋅−⋅−=         (3.17) 

 

όπου α = c-j και b = r-i. 

 

Η τεχνική δεν δίνει αποτελέσµατα όταν το σηµείο (c,r) ταυτίζεται µε κάποιο από τα 

τέσσερα σηµεία Vi,j. Λόγω της δισδιάστατης γραµµικής παρεµβολής ελαττώνονται τα 

υψηλής συχνότητας στοιχεία της εικόνας µε αποτέλεσµα µιας πιο οµαλής µορφής της 
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εικόνας. Η τεχνική αυτή δεν πρέπει να εφαρµόζεται σε πολυφασµατικές εικόνες γιατί 

κατά τη διάρκεια της δισδιάστατης παρεµβολής η συσχέτιση µεταξύ δύο διαύλων 

µπορεί να µεταβληθεί σηµαντικά (Σχήµα 3.15). Από το σχήµα φαίνεται πως η αρχική 

διαφορά µεταξύ των Σ1 και Σ2, είναι διαφορετική από τη διαφορά των αντίστοιχων 

τιµών Σ'
1 και Σ'

2  λόγω της γραµµικής παρεµβολής στους δύο διαύλους. 

 

 

∆ίαυλος 1

∆ίαυλος 2

Σ1

Σ1�

Σ2

Σ2�

 
Σχήµα 3.15. Η διαφορά µεταξύ των νέων τιµών Σ1' και Σ2' δεν είναι η ίδια µε αυτή των αρχικών τιµών 
Σ1'και Σ2. 
 

3. Κυβική επαναδειγµατοληψία 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί τα 16 πλησιέστερα εικονοστοιχεία σε ένα πίνακα 4x4 και 

υπολογίζει τη τιµή φωτεινότητας του διορθωµένου εικονοστοιχείου χρησιµοποιώντας 

δισδιάστατη παρεµβολή τρίτης τάξης.  

 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.16 για να σχηµατιστούν οι 4 παρεµβολές 

χρησιµοποιούνται πολυώνυµα τρίτης τάξης κατά µήκος των τεσσάρων γραµµών των 

τεσσάρων εικονοστοιχείων που περιβάλλουν το σηµείο της εικόνας. Στη συνέχεια 

χρησιµοποιείται ένα πέµπτο πολυώνυµο τρίτης τάξης για τη δηµιουργία της τιµής 

φωτεινότητας του σηµείου αυτού από τη σχετική του θέση στο κάνναβο. 

 

 
 

Σχήµα 3.16. Η κυβική επαναδειγµατοληψία. Η τιµή φωτεινότητας, φ(i,j), του κάθε εικονοστοιχείου 
προκύπτει από τις τιµές φωτεινότητας των 16 πλησιέστερων εικονοστοιχείων µε χρήση 5 πολυωνύµων 
τρίτης τάξης. 
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Με τη εφαρµογή της τεχνικής αυτής δηµιουργούνται εικόνες πιο οµαλές από ότι στη 

διγραµµική τεχνική και χρησιµοποιείται, κυρίως, όταν η εικόνα προορίζεται για 

φωτοερµηνεία. Ωστόσο, σε αντίθεση µε τις δύο άλλες τεχνικές ακόµα και εάν κάποιο 

διορθωµένο εικονοστοιχείο ταυτίζεται µε κάποιο αρχικό, δεν λαµβάνει αµέσως την 

τιµή φωτεινότητας του σηµείου αυτού µε αποτέλεσµα να θεωρείται ως ιδιαίτερα 

χρονοβόρα τεχνική. 

 

3.5.4 Υπέρθεση εικόνων 

 

Αρκετές από τις εφαρµογές της Τηλεπισκόπησης απαιτούν δύο ή περισσότερες εικόνες 

της ίδιας περιοχής, που καταγράφηκαν σε διαφορετικές χρονικές περιόδους, να 

υποστούν ταυτόχρονη επεξεργασία. Σε αυτή τη περίπτωση ή θα διορθωθεί η κάθε µία 

ξεχωριστά σε ένα κοινό γεωγραφικό σύστηµα συντεταγµένων ή θα διορθωθεί η µία 

εικόνα βάση της άλλης.  

 

Τότε η πρώτη εικόνα επιλέγεται ως η κύρια εικόνα και η δεύτερη διορθώνεται µε βάση 

τις συντεταγµένες της κύριας. Χρησιµοποιούνται οι ίδιες τεχνικές που αναφέρθηκαν 

στις προηγούµενες ενότητες µε τη διαφορά ότι τώρα τον ρόλο των συντεταγµένων του 

χάρτη τον έχουν οι συντεταγµένες της κύριας εικόνας. 

 

Εάν, εποµένως, σκοπός του αναλυτή είναι η γεωµετρική διόρθωση µιας εικόνας ή η 

συνένωση διάφορων εικόνων, είναι απαραίτητη η πολύ καλή γνώση των 

χαρτογραφικών προβολών που χρησιµοποιούνται. 
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Κεφάλαιο 4 

Χαρτογραφικές απεικονίσεις - GPS 

 

 
Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να δώσει τις έννοιες των χαρτογραφικών 

απεικονίσεων και του δορυφορικού συστήµατος εντοπισµού GPS. Η κατανόηση των 

πρώτων είναι απαραίτητη στην περίπτωση που απαιτείται η γεωµετρική διόρθωση ή 

συνένωση δορυφορικών εικόνων. Το GPS εφαρµόζεται σε περιπτώσεις γεωµετρικών 

διορθώσεων µε βάση επίγεια σηµεία ελέγχου και είναι σηµαντικό να έχουν κατανοηθεί 

οι βασικές αρχές λειτουργίας του. 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Για να γίνει η γεωµετρική διόρθωση των δορυφορικών εικόνων µε τη χρήση GCP's 

πρέπει να είναι γνωστές οι συντεταγµένες των σηµείων αυτών. Ο πιο απλός τρόπος 
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προσδιορισµού των συντεταγµένων είναι η χρησιµοποίηση κάποιου χάρτη ενώ η πιο 

σύγχρονη µέθοδος είναι η χρήση του δορυφορικού συστήµατος GPS. Η επιτυχία 

εποµένως µιας γεωµετρικής διόρθωσης εξαρτάται, εκτός των άλλων, και από το 

επίπεδο γνώσης του αναλυτή αναφορικά µε το τι αναπαριστά ένας χάρτης, τι ακριβώς 

είναι οι συντεταγµένες ενός χάρτη και ποια η διαφορά τους από τις συντεταγµένες που 

προκύπτουν από το GPS. 

 

 

Οι γεωδαιτικές συντεταγµένες και τα υψόµετρα που χρησιµοποιούνται για να 

προσδιορίσουν τη θέση ενός σηµείου στην επιφάνεια της Γης δεν έχουν φυσική 

σηµασία εάν δεν καθοριστούν σύµφωνα µε ένα σύστηµα αναφοράς το οποίο να έχει 

οριστεί σε σχέση µε το στερεό φλοιό της Γης (Μερτίκας, 1995). Έτσι, είναι απαραίτητο 

να είναι γνωστό το σχήµα και το µέγεθος της Γης. Η αναπαράσταση της επιφάνειας της 

Γης στο επίπεδο ονοµάζεται χαρτογραφική απεικόνιση.  

 

Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται ο ορισµός του γεωειδούς ενώ γίνεται αναφορά και στα 

κυριότερα γεωδαιτικά συστήµατα αναφοράς που χρησιµοποιούνται στην Ελλάδα και 

στον υπόλοιπο κόσµο. Επίσης, περιγράφονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά του 

παγκόσµιου δορυφορικού συστήµατος εντοπισµού GPS η συµµετοχή του οποίου, σε 

εφαρµογές Τηλεπισκόπησης συνεχώς αυξάνει. 

 

4.2 Το σχήµα και το µέγεθος της Γης 

 

Οι χαρτογραφικές απεικονίσεις που χρησιµοποιούνται για τις γεωµετρικές διορθώσεις 

δορυφορικών εικόνων προσπαθούν να αποδώσουν στο επίπεδο, την τρισδιάστατη 

επιφάνεια της Γης.  Μια συνεχής µαθηµατική σχέση που καλύπτει το µεγαλύτερο 

µέρος της γήϊνης επιφάνειας µπορεί να αναπαραστήσει το σχήµα της Γης. Έτσι, εάν 

προσαρµοστεί µια συνεχής επιφάνεια στην θαλάσσια επιφάνεια της Γης θα έχει 

επιτευχθεί κάλυψη του 72% της συνολικής επιφάνειας της Γης. 
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Το πρόβληµα που δηµιουργείται σε αυτή τη µαθηµατική σχέση είναι η αστάθεια της 

στιγµιαίας επιφάνειας της θάλασσας λόγω κυµάτων, ανέµων κ.ά. Όµως οι ετήσιοι 

µέσοι όροι της µέσης στάθµης της θάλασσας (ΜΣΘ) δεν µεταβάλλονται περισσότερο 

από 10 εκατοστά σε περίοδο µερικών δεκαετιών (Μερτίκας, 1995). 

 

Με τον όρο "σχήµα" και "µέγεθος" της Γης νοείται η ισοδυναµική επιφάνεια, που 

εκτείνεται και κάτω από τις ηπείρους, που προσεγγίζει καλύτερα τη µέση στάθµη της 

θάλασσας. Η επιφάνεια αυτή ονοµάζεται γεωειδές. 

 

Η µαθηµατική αναπαράσταση του γεωειδούς γίνεται µε τη χρησιµοποίηση του 

ελλειψοειδούς εκ περιστροφής (ΕΕΠ). Λόγω του ότι η µία επιφάνεια (ΕΕΠ) είναι 

οµαλή, αφού είναι µαθηµατικά ορισµένη, και η άλλη (γεωειδές) είναι µια επιφάνεια 

που ορίζεται µε µετρήσεις φυσικών µεγεθών είναι αναµενόµενο αυτές οι δύο 

επιφάνειες να µην ταυτίζονται πλήρως. 

 

Η διαφορά, σε ένα σηµείο, µεταξύ του γεωειδούς και του ελλειψοειδούς ονοµάζεται 

υψόµετρο του γεωειδούς N και µετράται από το ελλειψοειδές µέχρι το γεωειδές και 

µπορεί να πάρει και αρνητικές τιµές (Σχήµα 4.1). Το υψόµετρο  ενός σηµείου πάνω 

από το γεωειδές ονοµάζεται ορθοµετρικό υψόµετρο Η ενώ το υψόµετρο πάνω από το 

ελλειψοειδές ονοµάζεται γεωµετρικό υψόµετρο h.  

 

Τα υψόµετρα αυτά συνδέονται µε τη σχέση: 

 

                                                           N ≈ h - H                                                      (4.1) 
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Επιφάνεια του ελλειψοειδούς

Επιφάνεια του γεωειδούς

Τοπογραφική  επιφάνεια

N

Επιφάνειες αναπαράστασης της Γης 
 
 
Σχήµα 4.1. Η διαφορά µεταξύ τοπογραφικής επιφάνειας και των επιφανειών του ελλειψοειδούς και του 
γεωειδούς. Η διαφορά ελλειψοειδούς-γεωειδούς (Ν) ονοµάζεται υψόµετρο του γεωειδούς. 
 

 

Ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής δηµιουργείται µε τη περιστροφή µιας έλλειψης, 

γύρω από το µικρό ηµι-άξονά της. Η εξίσωσή του, σε ένα τρισδιάστατο καρτεσιανό 

σύστηµα συντεταγµένων, είναι: 

 

                                                   
X Y Z

1
2 2

2

2

2

+
+ =

α b
                                                (4.2) 

 

όπου α,b ο µεγάλος και ο µικρός ηµι-άξονας της έλλειψης, αντίστοιχα. Η τριάδα 

(Χ,Υ,Ζ) προσδιορίζεται βάση ενός συστήµατος συντεταγµένων που ονοµάζεται Γήϊνο 

Σύστηµα Αναφοράς (Conventional Terrestrial System, CTS). 

 

Ένα ελλειψοειδές, συνήθως ορίζεται µε βάση τον µεγάλο ηµι-άξονά του και ένα 

παράγοντα που ονοµάζεται επιπλάτυνση. Η επιπλάτυνση f δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                         
α

bαf −
=                                                        (4.3) 
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ενώ η ποσότητα 
α

bα 22 − ονοµάζεται κύρια εκκεντρότητα e της έλλειψης. 

 
Στον Πίνακα 3.1. παρουσιάζονται οι παράµετροι των κυριοτέρων ελλειψοειδών εκ 

περιστροφής. 

 
Πίνακας 3.1. Τα κυριότερα ελλειψοειδή εκ περιστροφής 

Ελλειψοειδές Μεγάλος ηµι-άξονας (m) 1/επιπλάτυνση (1/f) 
Airy 1830 6377563.396 299.324964600 

Bessel 1841 6377397.155 299.152812800 
Clarke 1866 6378206.400 294.978698200 
Clarke 1880 6378249.145 293.465000000 
Everest 1830  6377276.345 300.801700000 
∆ιεθνές 1924 6378388.000 297.000000000 
Hough 1956 6378270.000 297.000000000 

Fischer 1960 (Mercury) 6378166.000 298.300000000 
GRS 1967 6378160.000 298.247167427 
GRS 1975 6378140.000 298.257000000 
GRS 1980 6378137.000 298.257222101 
WGS 1966 6378145.000 298.250000000 
WGS 1972 6378135.000 298.260000000 
WGS 1984 6378137.000 298.257223563 

 

Οι καρτεσιανές συντεταγµένες (x,y,z) µπορούν να µετατραπούν σε γεωδαιτικές, 

καµπυλόγραµµες συντεταγµένες (φ,λ,h) και το αντίστροφο µέσω διάφορων 

µαθηµατικών σχέσεων (Σχήµα 4.2). 

 
 
 

Σχήµα 4.2. Τα γεωδαιτικά µήκη και πλάτη 
 

Πριν ξεκινήσει µια χαρτογραφική απεικόνιση πρέπει να αποφασιστεί η φύση του 

επιπέδου της, να επιλεγεί η αρχή των αξόνων, ο προσανατολισµός του ελλειψοειδούς 

σε σχέση µε το χαρτογραφικό επίπεδο κ.ά. Για ένα χάρτη συνήθως επιλέγεται ένα 

ορθογώνιο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων µε τη διεύθυνση του άξονα των x προς 

την Ανατολή (Easting) και τη διεύθυνση του άξονα των y προς το Βορρά (Northing). Η 

αρχή (φο,λο) των συντεταγµένων του συστήµατος αυτού προσδιορίζεται από τις 

σχέσεις: 

 

0 = x (φ,λ) 

0 = y (φ,λ) 



 

 xlvii

 

Σε περίπτωση µεγάλων τιµών x, y µετατίθεται η αρχή των αξόνων ώστε αυτές να είναι 

πάντα θετικές και να έχουν, σχετικά, µικρές τιµές. 

 

Αφού έχει γίνει αναφορά στο σχήµα και το µέγεθος της Γης, το επόµενο βήµα για την 

κατανόηση της φύσης των γεωµετρικών διορθώσεων των δορυφορικών εικόνων, είναι 

η κατανόηση του τι είναι ένας χάρτης. 

 

4.3 Χαρτογραφικές απεικονίσεις 

 

Οι χαρτογραφικές απεικονίσεις υλοποιούνται µε τον υπολογισµό των καρτεσιανών 

συντεταγµένων x, y για κάθε ζευγάρι γεωδαιτικών καµπυλόγραµµων συντεταγµένων φ, 

λ. Υπάρχουν δύο µέθοδοι χαρτογραφικής απεικόνισης: η µαθηµατική και η 

γεωµετρική. 

 

Στη µαθηµατική απεικόνιση δεν υπάρχει συγκεκριµένη γεωµετρική προβολή. Με τη 

χρησιµοποίηση µαθηµατικών σχέσεων γίνεται η µετατροπή των γεωδαιτικών 

συντεταγµένων φ, λ στις καρτεσιανές x, y. 

 

Στη γεωµετρική απεικόνιση µια επιφάνεια που µπορεί να αναπτυχθεί σε επίπεδο 

(αναπτυκτή επιφάνεια) επιλέγεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να τέµνει ή να εφάπτεται  

της Γης. Οι επιφάνειες αναφοράς είναι το ελλειψοειδές εκ περιστροφής ή η σφαίρα ενώ 

υπάρχουν 3 αναπτυκτές επιφάνειες: το επίπεδο, ο κώνος και ο κύλινδρος. 

 

Η απεικόνιση η οποία χρησιµοποιείται πιο συχνά σήµερα σε παγκόσµιο επίπεδο είναι η 

παγκόσµια εγκάρσια µερκατορική (Universal Traverse Mercator, UTM). Πρόκειται για 

κυλινδρική απεικόνιση µε το κύλινδρο εφαπτόµενο σε κάποιο µεσηµβρινό (Σχήµα 4.3) 

ενώ ως ελλειψοειδές αναφοράς, για την Ευρώπη  χρησιµοποιεί το GRS-80. Αυτό 

εξαρτάται από την απεικόνιση που χρησιµοποιείται. 
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Σχήµα 4.3. Η προβολή UTM. 
 

H απεικόνιση αυτή καλύπτει σχεδόν όλη τη Γη και χωρίζεται σε 60 ζώνες των 6ο η 

κάθε µία µε επικάλυψη 30'. Η κάθε ζώνη έχει δύο κεντρικούς µεσηµβρινούς έτσι ώστε 

να περιορίζεται η παραµόρφωση κάθε ζώνης (Σχήµα 4.4). 

 
 

 
Σχήµα 4.4. Οι ζώνες της UTM 

 

Η UTM έχει σχεδόν παγκόσµια κάλυψη (840Ν εώς 800S) ενώ η αρχή κάθε ζώνης στο 

βόρειο ηµισφαίριο είναι στον Ισηµερινό 500,000 µέτρα δυτικά του κεντρικού 

µεσηµβρινού και στο νότιο ηµισφαίριο 10,000,000 µέτρα νότια της βόρειας αρχής της 

(Σχήµα 4.5). H αρχή των αξόνων για τα γεωδαιτικά µήκη λ είναι στον κεντρικό 

µεσηµβρινό ενώ για τα γεωδαιτικά πλάτη φ στον Ισηµερινό.  

 

 
 
 

Σχήµα 4.5. Οι µετατοπίσεις κάθε ζώνης της UTM στο βόρειο και το νότιο ηµισφαίριο 
 

Η παγκόσµια εγκάρσια µερκατορική προβολή είναι η προβολή που χρησιµοποιείται 

περισσότερο για τις χαρτογραφικές απεικονίσεις στη Γη. Το ερώτηµα που τίθεται είναι 

ποιά είναι η προβολή µε την οποία λαµβάνονται οι δορυφορικές εικόνες.  

 

Οι δορυφορικές εικόνες από τον Landsat και από άλλους δορυφόρους που βρίσκονται 

σε ηλιοσύγχρονη τροχιά χρησιµοποιούν µια παραλλαγή της UTM που ονοµάζεται 

διαστηµική πλάγια µερκατορική προβολή (Space Oblique Mercator, SOM - Σχήµα 4.6). 

Το ίχνος του δορυφόρου στο έδαφος δηµιουργεί ένα κύκλο. Στη προβολή αυτή ο 

κύλινδρος εφάπτεται στον κύκλο ενώ το ότι, στη περίπτωση του Landsat, το πλάτος του 

ίχνους κάθε εικόνας είναι 185 Κm καθορίζεται από το γωνιακό οπτικό πεδίο του δέκτη 

και το ύψος πτήσης του δορυφόρου.  
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Σχήµα 4.6. Η προβολή SOM στην περίπτωση των εικόνων του δορυφόρου Landsat 
 

 

4.4 Γεωδαιτικά συστήµατα αναφοράς 

 

Για να οριστεί ένα γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς (ΓΣΑ) πρέπει να επιλεγεί ένα 

γεωδαιτικό datum το οποίο δίνει τις αρχικές συντεταγµένες σε ένα σηµείο καθώς και 

τις διαστάσεις ενός ελλειψοειδούς αναφοράς. Η υλοποίηση του ΓΣΑ επιτυγχάνεται µε 

τις µετρήσεις ενός γεωδαιτικού δικτύου και εφαρµόζεται µε την απεικόνιση του 

ελλειψοειδούς σε ένα επίπεδο που δίνει τις επίπεδες συντεταγµένες (x,y) του δικτύου. Η 

επιλογή του datum πρέπει να γίνεται έτσι ώστε να προσαρµόζεται όσο το δυνατό 

καλύτερα στο γεωειδές της περιοχής. 

 

Στην Ελλάδα χρησιµοποιείται, σήµερα, το Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς 

του 1987 (ΕΓΣΑ-87) σε συνδυασµό µε παλαιότερα όπως το ΕD50 και το παλιό 

ελληνικό datum. Τα κυριότερα παγκόσµια συστήµατα αναφοράς είναι το WGS84 και 

την τελευταία πενταετία τα ITRF (International Terrestrial Reference Frame).  

 

4.4.1 Το ED50 

Πρόκειται για το ευρωπαϊκό datum του 1950 το οποίο χρησιµοποιεί το διεθνές 

ελλειψοειδές του 1924 και ως χαρτογραφική προβολή την εγκάρσια µερκατορική. 

Στους παλιούς χάρτες της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (ΓΥΣ) αναγράφεται και το 

παλιό ελληνικό datum το οποίο χρησιµοποιούσε το ελλειψοειδές του Bessel του 1841 

και την προβολή Hatt. 

 

4.4.2 To EΓΣΑ-87 

Πρόκειται για το πιο σύγχρονο σύστηµα αναφοράς της Ελλάδας και όλες οι 

γεωδαιτικές µετρήσεις πρέπει να γίνονται αναφορικά µε το σύστηµα αυτό. 

Χρησιµοποιεί το ελλειψοειδές  GRS-80 και την εγκάρσια µερκατορική προβολή µε µία 



 

 l

όµως µόνο ζώνη των 120 έτσι ώστε να καλύπτεται όλη η χώρα από µία ζώνη. Ο 

κεντρικός µεσηµβρινός έχει γεωδαιτικό µήκος λο = +240 και ο συντελεστής κλίµακας 

για τον παραπάνω κεντρικό µεσηµβρινό είναι                mo = 0.9994. Aρχή των αξόνων 

θεωρείται η τοµή του ισηµερινού µε τον κεντρικό µεσηµβρινό ενώ η αρχή των 

τετµηµένων έχει αρχική τιµή Χο = 500,000m. 

 

4.4.3 Το WGS-84 
To γεωδαιτικό αυτό σύστηµα αναφοράς συντεταγµένων είναι το σύστηµα στο οποίο 

συνηθίζεται να µετατρέπονται οι συντεταγµένες ενός τοπικού datum όταν πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν για διεθνή αναφορά. Χρησιµοποιεί το ελλειψοειδές WGS-84 το 

οποίο έχει ελάχιστες διαφορές από το ελλειψοειδές του GRS-80. Συγκεκριµένα υπάρχει 

διαφορά µόνο στην επιπλάτυνση και αυτή είναι ίση µε -0.0016. 

 

Το WGS-84 είναι το datum που χρησιµοποιεί το GPS. Είναι, εποµένως, απαραίτητο να 

είναι γνωστή στον µελετητή που χρησιµοποιεί, για κάποιο σκοπό το GPS, η σχέση 

µεταξύ του WGS-84 και του τοπικού datum.  

 

4.4.4 Το ΙΤRS 

To ∆ιεθνές Γήϊνο Σύστηµα Αναφοράς (International Terrestrial Reference System, 

ITRS) έχει την αρχή των αξόνων του στο κέντρο µάζας όλης της Γης, 

συµπεριλαµβανοµένων των ωκεανών και της ατµόσφαιρας. Το ITRS υλοποιείται µε τις 

εκτιµήσεις των συντεταγµένων και των ταχυτήτων ενός αριθµού σταθµών 

παρατήρησης (SSCs) που αποτελούν το ∆ιεθνές Γήϊνο Πλαίσιο Αναφοράς ITRF 

(Σχήµα 4.7).  

 
 

Σχήµα 4.7. Το δίκτυο των 201 σταθµών που αποτελούν το ITRF-94 
 

Με τον όρο πλαίσιο αναφοράς (reference frame) στη γεωδαισία καλείται ένα σύνολο 

σηµείων µε τις συντεταγµένες τους (µε την ευρεία έννοια) τα οποία αποτελούν ένα 

ιδανικό σύστηµα αναφοράς. Η παρατήρηση και ανάλυση των δεδοµένων γίνεται µε τη 
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χρησιµοποίηση διάφορων τεχνικών όπως VLBI (Very Long Baseline Interferometry ), 

LLR (Lunar Laser Ranging )  καθώς και διαστηµικές γεωδαιτικές τεχνικές όπως GPS, 

SLR (Satellite Laser Ranging), DORIS (Doppler Orbitography by Radiopositioning  

Intergrated  on Satellite ). Για παράδειγµα για την υλοποίηση του ITRF-94 

χρησιµοποιήθηκαν 104 VLBI, 62 SLR, 66 GPS και 52 DORIS συντεταγµένες 

σταθµών. 

 

Κάθε χρόνο δηµοσιεύονται οι λύσεις για τους σταθµούς του ITRF. Έτσι, το ITRF-94 

αναφέρεται στο πλαίσιο των συντεταγµένων και των ταχυτήτων που αναλύθηκαν το 

1995 µε τη χρησιµοποίηση όλων των δεδοµένων του έτους 1994. 

 

 

4.5 To δορυφορικό σύστηµα εντοπισµού GPS 

 

To παγκόσµιο δορυφορικό σύστηµα εντοπισµού GPS δίνει τη δυνατότητα στους 

χρήστες του να µπορούν να υπολογίσουν τη θέση τους σε οποιοδήποτε µέρος της 

επιφάνειας της Γης αρκεί να υπάρχει το απαιτούµενο οπτικό πεδίο προς τους 

δορυφόρους. Το γεγονός αυτό έχει ιδιαίτερη σηµασία στην γεωµετρική διόρθωση των 

δορυφορικών εικόνων καθώς είναι δυνατός ο προσδιορισµός των συντεταγµένων 

διάφορων σηµείων ανεξάρτητα του εάν υπάρχει ή όχι χάρτης της περιοχής. 

 

Σήµερα υπάρχουν δύο δορυφορικά συστήµατα εντοπισµού που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ελεύθερα. Το σύστηµα NAVSTAR ιδρύθηκε και λειτουργεί µέσω 

του Υπουργείου Αµύνης των ΗΠΑ (DoD). Το σύστηµα GLONASS ελέγχεται και 

λειτουργεί από τη Ρωσική κυβέρνηση. Στις επόµενες ενότητες γίνεται αναφορικά στο 

σύστηµα NAVSTAR ή απλά GPS. 

 

4.5.1 Αρχές λειτουργίας 
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Το σύστηµα GPS για τον καθορισµό της θέσης χρησιµοποιεί ραδιοκύµατα τα οποία 

στέλνονται από τους δορυφόρους. Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα συστήµατα 

εντοπισµού τα οποία βασίζονταν  σε επίγειους ποµπούς, η χρησιµοποίηση ποµπών σε 

δορυφόρους για την κάλυψη της επιφάνειας της Γης έχει ως αποτέλεσµα την επίτευξη 

υψηλότερης ακρίβειας.  

 

Κάθε δορυφόρος GPS εκπέµπει σε δύο συχνότητες: την L1 (1575.42 MHz) και την L2 

(1227.60 MHz). Στις συχνότητες αυτές µεταδίδονται πληροφορίες σχετικές µε τον 

χρόνο, τη θέση του δορυφόρου καθώς και για τις συνθήκες λειτουργίας του 

δορυφόρου. Για το σύστηµα GPS υπάρχουν 24 δορυφόροι σε 6 τροχιακά επίπεδα 

(Σχήµα 4.8). Οι δορυφόροι βρίσκονται σε υψόµετρο 20,200 Km, µε τροχιά που έχει 

κλίση i=550 ως προς τον Ισηµερινό. Ο όρος δορυφορικό τµήµα χρησιµοποιείται για την 

περιγραφή των δορυφόρων που ανήκουν στο σύστηµα. 

 
Σχήµα 4.8. Οι δορυφόροι GPS περιστρέφονται σε 6 τροχιακά επίπεδα. Κάθε τροχιακό επίπεδο έχει 4 
δορυφόρους ενώ η κλίση του είναι i=550 
 

Για να ληφθούν τα δεδοµένα που µεταδίδονται από τους δορυφόρους, πρέπει ο χρήστης 

να έχει ένα ειδικό δέκτη ραδιοκυµάτων. Ο δέκτης αυτός περιέχει ένα ειδικό 

επεξεργαστή που υπολογίζει τη θέση στην οποία βρίσκεται, βασιζόµενος στα σήµατα 

των δορυφόρων. Ο χρήστης δεν µπορεί να στείλει κανένα µήνυµα στο δορυφόρο ενώ 

και η ύπαρξη του χρήστη δεν είναι γνωστή από το δορυφόρο. Υπάρχει απεριόριστος 

αριθµός χρηστών που µπορούν να χρησιµοποιούν το σύστηµα ταυτόχρονα. Οι χρήστες 

µαζί µε τους δέκτες αποτελούν το τµήµα του χρήστη.  

 

Οι δορυφόροι ελέγχονται και παρακολουθούνται από επίγειους σταθµούς (το τµήµα 

ελέγχου). Οι σταθµοί παρακολούθησης καταγράφουν δεδοµένα από τους δορυφόρους 

τα οποία στη συνέχεια τα µεταδίδουν στο κεντρικό σταθµό ελέγχου που βρίσκεται στην 

αεροπορική βάση Falcon στις ΗΠΑ (Σχήµα 4.9). Από το κεντρικό σταθµό ελέγχου 

στέλνονται, σε τακτά χρονικά διαστήµατα, διορθώσεις στα χρονόµετρα των 

δορυφόρων, στις παραµέτρους της τροχιάς κ.ά. (Σχήµα 4.10) 



 

 liii

 

Τόσο το σύστηµα NAVSTAR όσο και το GLONASS παρέχουν σήµατα για τον 

προσδιορισµό της θέσης δύο ειδών. Το σήµα µε το οποίο είναι δυνατό να επιτευχθεί 

ακρίβεια της τάξης των χιλιοστών δεν είναι διαθέσιµο σε όλους τους χρήστες αλλά 

είναι κωδικοποιηµένο και χρησιµοποιείται για τους στρατιωτικούς σκοπούς κάθε 

χώρας (ΗΠΑ και Ρωσία, αντίστοιχα). Το σύστηµα µε τη µικρότερη ακρίβεια µπορεί να 

το χρησιµοποιήσει όποιος το επιθυµεί. 

 
Σχήµα 4.9. Οι σταθµοί παρακολούθησης και ελέγχου του συστήµατος NAVSTAR GPS 

  

 
Σχήµα 4.10. Η διαδικασία ελέγχου των δορυφόρων GPS 

 

4.5.2 Mέθοδοι προσδιορισµού θέσης 

 

Οι µετρήσεις µε GPS µπορούν να γίνουν χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές 

παρατήρησης και επεξεργασίας. Αυτές διαφέρουν ως προς τον χρόνο παρατήρησης, 

την αποτελεσµατικότητα και την ακρίβεια. Ανάλογα µε την εφαρµογή και το 

περιβάλλον της µελέτης, γίνεται η επιλογή της πιο κατάλληλης τεχνικής. 

 

 

Στατικός προσδιορισµός 

Η τεχνική αυτή βασίζεται στη ταυτόχρονη παρατήρηση δύο ή περισσοτέρων δεκτών 

για περίπου µία ώρα ή και περισσότερο. Ο ένας δέκτης συλλέγει δεδοµένα από ένα 

γνωστό σηµείο (γνωστών συντεταγµένων) ενώ ο άλλος από ένα άγνωστο σηµείο. 

Αφαιρώντας τις µετρήσεις φάσης των δορυφορικών σηµάτων επιτυγχάνονται διαφορές 

συντεταγµένων (dx,dy,dz) της τάξης των χιλιοστών (Σχήµα 4.11). Επίσης, η απόσταση 

µεταξύ των δύο δεκτών µπορεί, σπανίως, να είναι µεγαλύτερη των 500 Κm. Το 

µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι απαιτείται η παραµονή σε ένα σηµείο για αρκετή 

ώρα. 
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(dx,d
y,d

z)

Σταθερός 
δέκτης

Α

Β

Γ

∆

Ε

Ζ

Η

 
Σχήµα 4.11. Ο στατικός προσδιορισµός θέσης. Ο ένας δέκτης (σταθερός) καταγράφει σε σηµείο 
γνωστών συντεταγµένων (Α) ενώ ο άλλος πηγαίνει σε σηµεία αγνώστων συντεταγµένων (Β, Γ, ∆�Η) 
και καταγράφει µετρήσεις σε κάθε ένα από αυτά για περίπου µία ώρα. 
 

Μέθοδος ανακατάληψης (re-occupation) των σηµείων µέτρησης 

Η τεχνική αυτή βασίζεται σε επαναλαµβανόµενες παρατηρήσεις των ίδιων σηµείων. 

Συνήθως, γίνονται µετρήσεις στα σηµεία για τουλάχιστον δύο σύντοµα χρονικά 

διαστήµατα (µετρώντας κοινά δεδοµένα για 5-10 λεπτά) τα οποία όµως πρέπει να 

διαφέρουν περίπου µία ώρα. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου έναντι του στατικού 

προσδιορισµού είναι το µικρότερο διάστηµα παρατήρησης και έναντι του κινηµατικού 

ότι δεν χρειάζεται ο δέκτης να έχει συνεχώς, τουλάχιστον 4 δορυφόρους. H ακρίβεια 

της µεθόδου, µε σωστή εφαρµογή, είναι περίπου ένα εκατοστό ενώ οι δύο δέκτες, για 

πρακτικούς λόγους, πρέπει να βρίσκονται σε απόσταση περίπου 15 Κm. Το 

µειονέκτηµα είναι ότι είναι πιο επιρρεπής στις ιονοσφαιρικές µεταβολές. Στο Σχήµα 

4.12 παρουσιάζεται µια τυπική διαδροµή ενός ψευδο-κινηµατικού προσδιορισµού. Ο 

µετακινούµενος δέκτης αφού πραγµατοποιήσει µετρήσεις στα σηµεία 1 µέχρι 6, για 

περίπου 5-10 λεπτά στο κάθε σηµείο, στη συνέχεια και αφού έχει περάσει µία ώρα 

επαναλαµβάνει τις µετρήσεις των ίδιων σηµείων µε την ίδια σειρά. Οι µετρήσεις 

θεωρείται ότι έχουν ολοκληρωθεί όταν πραγµατοποιηθούν µετρήσεις, για δεύτερη 

φορά, στο σηµείο 6(12). 
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Σταθµός αναφοράς

1&7

2&8

3&9

4&10

5&11

6&12

Aρχική  διαδροµή

Τελική   διαδροµή

 
Σχήµα 4.12. Η µέθοδος ανακατάληψης των σηµείων µέτρησης. Ένας σταθερός δέκτης και ένας 
µετακινούµενος. 
 

Κινηµατικός προσδιορισµός 

Στον κινηµατικό προσδιορισµό ο ένας δέκτης είναι σταθερός και καταγράφει συνέχεια 

σε ένα σηµείο γνωστών συντεταγµένων το οποίο βρίσκεται σε σχετικά µικρή απόσταση 

(µερικά χιλιόµετρα) από τον δεύτερο δέκτη που µετακινείται και καταγράφει συνεχώς. 

Ο κινηµατικός προσδιορισµός ξεκινά µε τον προσδιορισµό µιας βάσης αναφοράς 

(baseline) και στη συνέχεια τον προσδιορισµό των συντεταγµένων του συνεχώς 

µετακινούµενου δέκτη (Σχήµα 4.13). Για την καλύτερη εφαρµογή της τεχνικής αυτής, 

οι δύο δέκτες πρέπει να βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη των 20 Km.  

 

Γραµµή αναφοράς

Σταθερός δέκτης  
Σχήµα 4.13. Ο κινηµατικός προσδιορισµός θέσης 
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Για τη δηµιουργία της βάσης αναφοράς έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές οι οποίες 

εξαρτώνται από τη περιοχή µελέτης.  

 

H τεχνική του γνωστού σηµείου είναι η απλούστερη καθώς αρκεί να πραγµατοποιηθούν 

µετρήσεις σε ένα σηµείο γνωστών συντεταγµένων. Απαιτούνται µετρήσεις µερικών 

δευτερολέπτων αν και η ακρίβεια της µεθόδου βελτιώνεται όσο αυξάνεται ο χρόνος 

παραµονής του µετακινούµενου δέκτη στο γνωστό σηµείο. Το γνωστό σηµείο στο 

οποίο τοποθετείται ο µετακινούµενος δέκτης µπορεί να έχει προκύψει είτε από στατικό 

προσδιορισµό είτε να είναι κάποιο γνωστό τριγωνοµετρικό σηµείο. 

 

Μια παραλλαγή της τεχνικής αυτής είναι η µέθοδος της πολύ κοντινής γραµµής 

αναφοράς (Very Short Fixed Baseline - VSFB). Κατά τη τεχνική αυτή ο 

µετακινούµενος δέκτης τοποθετείται πολύ κοντά στον σταθερό δέκτη και σε γνωστή 

απόσταση από αυτόν. Για την επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου πρέπει να είναι γνωστή 

µε πολύ καλή ακρίβεια η απόσταση (∆S) και η υψοµετρική διαφορά (∆h) µεταξύ των 

σηµείων στα οποία βρίσκονται οι δύο δέκτες (Σχήµα 4.14). 

∆S

Γραµµή αναφοράς
∆h

Σταθερός δέκτης

Α

Β
 

Σχήµα 4.14. Η µέθοδος VSFB 

 

H τεχνική αυτή απαιτεί την πραγµατοποίηση µετρήσεων µερικών λεπτών στο σηµείο 

(Β) όπου βρίσκεται ο µετακινούµενος δέκτης. Χρησιµοποιείται κυρίως όταν η περιοχή 

µελέτης είναι κοντά στο σηµείο αναφοράς Α. 

 

Στην περίπτωση που δεν είναι δυνατή η εφαρµογή καµίας από τις παραπάνω τεχνικές 

τότε χρησιµοποιείται η µέθοδος της εναλλαγής των κεραιών. Σύµφωνα µε τη τεχνική 

αυτή, προσδιορίζονται οι συντεταγµένες ενός αγνώστου σηµείου τοποθετώντας τον ένα 

δέκτη (σταθερός) σε κάποιο γνωστό σηµείο και τον δεύτερο σε κάποιο κοντινό, 
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άγνωστο σηµείο. Αφού πραγµατοποιηθούν µετρήσεις και στους δύο δέκτες για 1 µε 2 

λεπτά της ώρας, λαµβάνοντας συνεχώς µετρήσεις από τουλάχιστον 4 δορυφόρους, 

γίνεται εναλλαγή των δύο δεκτών. ∆ηλαδή ο σταθερός δέκτης πηγαίνει στη θέση του 

µετακινούµενου και το αντίστροφο (Σχήµα 4.15). Τότε λαµβάνονται πάλι µετρήσεις για 

1 µε 2 λεπτά. 

 

Σταθερός δέκτης

Σηµείο Α (γνωστό)

Σηµείο Β (άγνωστο)  
(α) 

Σταθερός δέκτηςΣηµείο Α (γνωστό)

Σηµείο Β (άγνωστο)  
(β) 

Σχήµα 4.15. Η µέθοδος εναλλαγής των κεραιών. Η αρχική (α) και η τελική (β) θέση των δεκτών. 

 

Από τη στιγµή που έχει οριστεί η γραµµή αναφοράς ο µετακινούµενος δέκτης 

πραγµατοποιεί συνεχής µετρήσεις. 

 

Μέθοδος στάσης και αναχώρησης (Stop&Go) 

H µέθοδος αυτή συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα του στατικού και του κινηµατικού 

προσδιορισµού. Εµφανίζει τη παραγωγικότητα του κινηµατικού εντοπισµού και την 

ακρίβεια του στατικού εντοπισµού σε επιλεγµένα σηµεία. Η ακρίβεια αυτή είναι της 

τάξης του εκατοστού ενώ οι δύο δέκτες πρέπει να βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη 

των 20 Km. 

 

Η διαδικασία εφαρµογής της µεθόδου είναι απλή. Ξεκινά µε τη δηµιουργία µιας 

γραµµής αναφοράς µε κάποια από τις τεχνικές που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Στη 

συνέχεια, ο µετακινούµενος δέκτης πραγµατοποιεί συνεχείς µετρήσεις ενώ σε 

επιλεγµένα σηµεία ο δέκτης ακινητοποιείται και γίνονται µετρήσεις µερικών λεπτών. 

 

Με τη µέθοδο αυτή είναι δυνατή η µέτρηση εκατοντάδων σηµείων, µε ακρίβεια 

εκατοστού, σε διάστηµα µισής ώρας. Ένα τυπικό παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου 

στάσης - αναχώρησης είναι αυτό που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.16. 
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Έστω ότι για τη δηµιουργία της γραµµής αναφοράς επιλέγεται η µέθοδος VSFB και 

πραγµατοποιούνται µετρήσεις για 20sec. Στη συνέχεια ο χρήστης πραγµατοποιεί 

µετρήσεις στα σηµεία P1 και P2 για διάστηµα από 3-5min, σε κάθε ένα. Αφού περάσει 

κάτω από µια γέφυρα, επέρχεται απώλεια της συνεχούς µέτρησης από 4 δορυφόρους. 

Στη περίπτωση αυτή, στο σηµείο P3, πραγµατοποιούνται µετρήσεις για περίπου 15min. 

Στη συνέχεια λαµβάνονται µετρήσεις στα σηµεία P4 και P5 ώσπου λόγω του δέντρου 

έχουµε λιγότερους από 4 δορυφόρους. Τότε επαναλαµβάνονται µετρήσεις στο σηµείο 

P3 για περίπου 20sec ενώ, στη συνέχεια, γίνονται µετρήσεις στο σηµείο P6. Η απώλεια 

δορυφόρων, λόγω του σπιτιού, αντιµετωπίζεται µε µέτρηση στο σηµείο P7 το οποίο 

είναι ήδη γνωστό ενώ οι µετρήσεις ολοκληρώνονται µε τα σηµεία P8 και P9. Γενικά 

είναι καλό γίνονται όσο το δυνατόν περισσότερες επαναληπτικές µετρήσεις σε κάποια 

σηµεία. Έτσι ο χρήστης πρέπει να επιστρέψει στο σηµείο P1 µετά το P9.  
 

VSFB(20sec)

P1

P2

P3(15min)

P4

P5

P6 P7(Γνωστό σηµείο)

P8

P9

 



 

 lix

 

Σχήµα 4.16. Η µέθοδος στάσης και αναχώρησης 

 

Μέθοδος RTK 

Η µέθοδος του άµεσου κινηµατικού προσδιορισµού (real-time-kinematic) έχει τα ίδια 

χαρακτηριστικά µε αυτή του κινηµατικού προσδιορισµού µε τη διαφορά ότι γίνεται 

άµεση µετάδοση των διορθώσεων φάσης από τον σταθερό στον µετακινούµενο δέκτη. 

Η µετάδοση αυτή µπορεί να γίνει είτε µε τη χρήση τηλεφωνικών γραµµών (modems) 

είτε µε εκποµπή σε κάποια συχνότητα π.χ. HF,UHF ή VHF. 

 

H µέθοδος OTF (On-The-Fly) είναι η µέθοδος που επιλέγεται στις περισσότερες 

εφαρµογές του κινηµατικού προσδιορισµού όταν απαιτείται ακρίβεια εκατοστού. Για 

να ξεκινήσει η OTF δεν χρειάζεται να δηµιουργηθεί γραµµή αναφοράς και έτσι ο 

µετακινούµενος δέκτης µπορεί να ξεκινήσει χωρίς καθόλου καθυστέρηση. 

Χρησιµοποιείται, κυρίως, σε εφαρµογές όπως ο καθορισµός πτήσεων αεροπλάνων 

καθώς και σε θαλάσσιες εφαρµογές. Για να ξεκινήσει η εφαρµογή της µεθόδου 

απαιτείται ένα χρονικό διάστηµα µεταξύ 1 και 7 λεπτών. Το χρονικό αυτό διάστηµα 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τον αριθµό (στην αρχή τουλάχιστον 5) και τη 

γεωµετρία των δορυφόρων. 

 

∆ιαφορικό GPS (DGPS) 

Οι µέθοδοι µετρήσεων που περιγράφτηκαν µέχρι τώρα, στηρίζονται στις µετρήσεις 

φάσης (Σχήµα 4.17).  

 

 
Σχήµα 4.17. Ο προσδιορισµός της θέσης βάση µετρήσεων φάσης. Ο σταθερός και ο µετακινούµενος 
δέκτης κατά τις χρονικές στιγµές 1 και 2, παρουσιάζουν διαφορά φάσης στις µετρήσεις που λαµβάνουν 
από τους δορυφόρους. Βάση αυτών των διαφορών φάσης υπολογίζονται οι διαφορές στις συντεταγµένες 
∆Χ, ∆Y, ∆Ζ και η θέση του µετακινούµενου δέκτη από το άθροισµα της θέσης του σταθερού δέκτη µε 
αυτές τις διαφορές. 
 
Στη ναυσιπλοϊα και σε αρκετές εφαρµογές των GIS, προτιµούνται οι µετρήσεις ψευδο-

απόστασης. Ο σταθερός δέκτης διορθώνει τις ψευδο-αποστάσεις για κάθε δορυφόρο. 
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Αυτές οι διορθώσεις µεταδίδονται στον µετακινούµενο δέκτη (Σχήµα 4.18) και η 

µετάδοση αυτή µπορεί να είναι σε άµεση (real-time) ή να γίνει στη συνέχεια. Η άµεση 

µετάδοση µπορεί να γίνει µε τους ίδιους τρόπους όπως και στη µέθοδο RTK. 

 
Σχήµα 4.18. Ο διαφορικός εντοπισµός GPS 

 

Οι µεθοδολογίες µετρήσεων µε δέκτες GPS που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο αυτό δεν 

είναι οι µόνες που υπάρχουν. Υπάρχουν και άλλες τεχνικές όπως επίσης συνηθίζεται 

κατά τη διάρκεια µιας µελέτης να µη χρησιµοποιείται αποκλειστικά µια µεθοδολογία 

αλλά να γίνεται συνδυασµός τους. 

 

Στην εργασία αυτή, µέχρι τώρα, έχουν αναφερθεί οι στοιχειώδεις θεωρητικές γνώσεις 

που πρέπει να έχει κανείς έτσι ώστε να µπορεί να κατανοήσει τη διαδικασία της 

ανάλυσης των δεδοµένων που ακολουθεί. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kεφάλαιο 5 

Μέθοδοι γεωµετρικών διορθώσεων 

 

 
Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η µελέτη των  τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί για 

τη γεωµετρική διόρθωση των δορυφορικών εικόνων. Οι τεχνικές αυτές έχουν 

αναφερθεί, συνοπτικά, σε προηγούµενο κεφάλαιο αλλά τώρα γίνεται πρακτική 

εφαρµογή και αξιολόγησή τους. 

 



 

 lxi

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Οι γεωµετρικές διορθώσεις είναι απαραίτητο να γίνουν στις δορυφορικές εικόνες όταν 

αυτές πρόκειται, για παράδειγµα, να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε άλλα 

δεδοµένα στα πλαίσια ενός γεωγραφικού συστήµατος πληροφοριών. Η 

πραγµατοποίηση γεωµετρικών διορθώσεων έχει σκοπό να φέρει τη δορυφορική εικόνα 

σε µορφή χάρτη. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές γεωµετρικών 

διορθώσεων. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται εφαρµογή των µεθόδων που βασίζονται στο 

µετασχηµατισµό µε τη χρήση επίγειων σηµείων ελέγχου καθώς δεν ήταν δυνατή η 

συγκέντρωση των στοιχείων που είναι απαραίτητα για τη διόρθωση βάση της 

γεωµετρίας της τροχιάς των δορυφόρων. 

Αρχικά, γίνεται παρουσίαση των περιοχών µελέτης και του τρόπου επιλογής των 

GCP's. Συγκεκριµένα, πραγµατοποιείται σύγκριση της µεθόδου προσδιορισµού των 

συντεταγµένων των GCP's ενώ αναφέρεται και η ακρίβεια τοποθέτησης τους στην 

εικόνα. Στη συνέχεια, γίνεται σύγκριση µεταξύ της µεθόδου του πολυωνύµου και του 

τριγωνισµού, επιλογή του βέλτιστου βαθµού πολυωνύµου καθώς και της καλύτερης 

µεθόδου επαναδειγµατοληψίας. Τέλος, παρουσιάζεται σύγκριση, µεταξύ αρχικής και 

γεωµετρικά διορθωµένης εικόνας. 

 

Η επεξεργασία έγινε µε το πρόγραµµα ERMapper 5.2 στο σταθµό εργασίας Sun 

Sparkstation 10 Model 40 µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

• 4 σκληρούς δίσκους συνολικής χωρητικότητας 7 Gbytes 

• Μνήµη τυχαίας προσπέλασης (RAM) 96 Μbytes 

• Οθόνη 17" έγχρωµη 

• Μονάδα οπτικού δίσκου (CD-ROM) 

• 1 Dat Streamer που χρησιµοποιεί ταινία 4mm. 
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Για τη πραγµατοποίηση των µετρήσεων GPS χρησιµοποιήθηκαν δύο δέκτες της 

εταιρείας Ashtech, µοντέλα Ζ-12 και τα προγράµµατα Ashtech Office Suite και 

GeoTrans. 

 

 

5.2. Καθορισµός των περιοχών µελέτης 

 

Οι εικόνες που θα χρησιµοποιηθούν για τη µελέτη αποτελούν τµήµατα των  εικόνων 

που προέκυψαν από τους δορυφόρους Spot και Landsat. Οι εικόνες Spot είναι 

παγχρωµατικές ενώ οι εικόνες Landsat είναι του ΤΜ. Οι περιοχές που καλύπτουν οι 

αρχικές εικόνες είναι η Β-∆ και η Β-Α Κρήτη. Η Εικόνα 5.1. παρουσιάζει τις αρχικές 

εικόνες των δορυφόρων Spot και Landsat για την περιοχή της δυτικής Κρήτης ενώ 

στην Εικόνα 5.2. εµφανίζονται οι αρχικές εικόνες της ανατολικής Κρήτης. 

 
 
 

(α) 
 
 
 

 
 

(β) 

 

 

 
Εικόνα 5.1. Η αρχική εικόνα της δυτικής Κρήτης (α) του δορυφόρου Spot και (β) του δορυφόρου 

Landsat-5 

 
 
 

(α) 
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(β) 

 

 

Εικόνα 5.2. Η αρχική εικόνα της ανατολικής Κρήτης (α) του δορυφόρου Spot και (β) του δορυφόρου 

Landsat-5. 

Στις εικόνες 5.3 και 5.4 παρουσιάζονται τα τµήµατα των αρχικών εικόνων που 

αποτελούν τις περιοχές µελέτης. Οι διαστάσεις των εικόνων µελέτης παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 5.1. 

 
Πίνακας 5.1. Οι διαστάσεις των εικόνων µελέτης 

Εικόνα Περιοχή ∆ιαστάσεις (εικονοστοιχεία) 

Spot ∆υτική Κρήτη 456 × 675 

Landsat ∆υτική Κρήτη 157 × 207 

Spot Ανατολική Κρήτη 1945 × 2249 

Landsat Ανατολική Κρήτη 636 × 743 

 
 
Από τον Πίνακα 5.1. διαπιστώνεται ότι οι περιοχές µελέτης είναι ανοµοιόµορφες. 

Συγκεκριµένα, οι εικόνες της ανατολικής Κρήτης καλύπτουν πολύ µεγαλύτερη περιοχή 

από ότι οι εικόνες της δυτικής Κρήτης. Οι διαστάσεις των εικονοστοιχείων των 

εικόνων Spot είναι 10m×10m ενώ των εικόνων Landsat είναι 30m×30m.   
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(α) 
 

 

 
 
 

(β) 
 

 

 

Εικόνα 5.3. Η περιοχή µελέτης στη δυτική Κρήτη (α) Spot και (β) Landsat 

 

 

(α) 

 

 

 
(β) 

 
 
 
 

Εικόνα 5.4. Η περιοχή µελέτης στην ανατολική Κρήτη (α) Spot και (β) Landsat 

5.3 Επιλογή των επίγειων σηµείων ελέγχου (GCP's) 

 

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή των GCP's είναι η πηγή από την 

οποία θα ληφθούν οι συντεταγµένες τους, η αναγνώρισή τους και ο τρόπος διασποράς 

τους στην εικόνα. 

 

Συνήθως, χρησιµοποιούνται δύο µέθοδοι προσδιορισµού των συντεταγµένων των 

GCP's. H µία περιλαµβάνει την χρησιµοποίηση χάρτη ενώ η άλλη τη χρήση του 
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δορυφορικού συστήµατος GPS. Εάν, πρόκειται να χρησιµοποιηθεί χάρτης, αυτός 

πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο ακριβής, ενώ τα GCP's πρέπει να είναι εύκολα 

αναγνωρίσιµα τόσο στην εικόνα όσο και στο χάρτη. Στη περίπτωση χρήσης GPS, τα 

GCP's επιλέγονται µε τέτοιο τρόπο ώστε αφενός µεν να είναι αναγνωρίσιµα στην 

εικόνα, αλλά και να είναι δυνατή η εύκολη πρόσβαση σε αυτά. Τέλος, ανεξαρτήτως της 

µεθόδου που θα χρησιµοποιηθεί, τα GCP's πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο 

οµοιόµορφα κατανεµηµένα στην εικόνα. 

 

5.3.1. Προσδιορισµός των συντεταγµένων των GCP's 

Στην περιοχή των εικόνων της δυτικής Κρήτης (πόλη Χανίων), υπήρχε διαθέσιµο το 

φύλλο χάρτη "Χανιά" του 1972 της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (ΓΥΣ), κλίµακας 

1:50000 που χρησιµοποιεί προβολή Hatt. Επίσης, πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις, µε τη 

µέθοδο του στατικού εντοπισµού, µε τους δέκτες GPS της εταιρείας Ashtech. Επειδή 

στην Ελλάδα, τα τελευταία χρόνια, όλες οι συντεταγµένες αναφέρονται στο σύστηµα 

ΕΓΣΑ-87 έγινε µετατροπή των συντεταγµένων του χάρτη από τη προβολή Hatt στο 

ΕΓΣΑ-87. Η µετατροπή αυτή έγινε µε την εφαρµογή των πολυωνύµων µετατροπής της 

ΓΥΣ για το συγκεκριµένο φύλλο χάρτη.  

 

Τα πολυώνυµα αυτά έχουν την γενική µορφή που παρουσιάζεται στην σχέση (5.1). 

Ανάλογα µε το φύλλο χάρτη (κλίµακας 1:100000) στο οποίο βρίσκεται η περιοχή 

µελέτης χρησιµοποιούνται οι αντίστοιχοι συντελεστές. Στον Πίνακα 5.2 αναγράφονται 

οι συντελεστές των πολυωνύµων για την περιοχή µελέτης στην δυτική Κρήτη. 

 

X x y x y x y
Y x y x y x y
= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

A A A A A A
B B B B B B

o 1 2 3
2

4
2

5

o 1 2 3
2

4
2

5

                              (5.1) 

 

όπου: 

(Χ,Υ) είναι οι ζητούµενες συντεταγµένες στο προβολικό σύστηµα ΕΓΣΑ-87. 

(x,y) είναι οι γνωστές, προς µετατροπή, συντεταγµένες στο προβολικό σύστηµα 

Hatt. 
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Ai, Bi, i=0,1,2,3,4,5 οι συντελεστές των πολυωνύµων µετατροπής. 

 
Πίνακας 5.2. Οι συντελεστές των πολυωνύµων µετατροπής στην περιοχή µελέτης της δυτικής Κρήτης. 

Α0  496938.36 Β0  3900618.84 
Α1  0.9996032 Β1 -0.0003713 
Α2  0.0003666 Β2  0.9995887 
Α3  0.13 10-9 Β3  0.59 10-9 
Α4  0.24 10-9 Β4 -0.09 10-9 
Α5 -0.85 10-9 Β5  0.09 10-9 

 

Το δορυφορικό σύστηµα GPS χρησιµοποιεί το σύστηµα WGS-84. Πραγµατοποιήθηκε 

µετατροπή των συντεταγµένων στο ΕΓΣΑ-87 µε τη χρήση των λογισµικών πακέτων 

Ashtech Office Suite και GeoTrans. Στον Πίνακα 5.3 παρουσιάζονται οι συντεταγµένες 

των GCP's όπως αυτές προέκυψαν από το χάρτη και µε τη χρήση του GPS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 5.3 Οι διαφορές των συντεταγµένων των GCP's από χάρτη και από GPS. 

 Τετµηµένες1 (Εasting) σε µέτρα (m) Τεταγµένες1 (Northing) σε µέτρα (m) 
GCP's Χάρτης GPS Χάρτης GPS 
1 501364.04 501388.27 3930374.95 3930375.51 
2 501524.17 501547.67 3930372.86 3930369.47 
3 501528.63 501552.30 3930322.63 3930319.58 
4 501657.92 501802.45 3930293.14 3930289.12 
5 501799.65 501656.52 3930294.11 3930322.39 
6 501356.50 501440.98 3930151.69 3930110.54 
7 502566.91 502534.54 3930084.28 3930008.26 
8 502671.92 502637.13 3929963.97 3929872.23 
9 501852.20 501775.43 3929808.09 3929781.32 
10 505599.69 505687.35 3927276.53 3927198.25 
11 502117.05 502186.37 3929698.66 3929566.83 
12 501780.56 501692.63 3929804.98 3929741.92 
13 506491.79 506422.25 3928548.25 3928368.56 
14 504080.97 2 3930805.76 2 

Σταθερό σφάλµα 86.85 m 50.65 m 
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1.  Οι συντεταγµένες δίνονται στο ΕΓΣΑ-87  
2.  ∆εν στάθηκε δυνατή η πρόσβαση στο σηµείο αυτό 
 
Από τον Πίνακα 5.3 γίνεται αντιληπτή η διαφορά που υπάρχει στις συντεταγµένες των 

GCP's ανάλογα µε τον τρόπο που αυτές προκύπτουν. Τίθεται εποµένως, το πρόβληµα 

της επιλογής µιας από τις δύο οµάδες συντεταγµένων. Οι χάρτες κλίµακας 1:50000 

είναι κατασκευασµένοι µε ακρίβεια ± 0.5mm που αντιστοιχεί, σε 25 µέτρα στο έδαφος. 

Επιπλέον, η ακρίβεια του µετασχηµατισµού από τη προβολή Hatt στο ΕΓΣΑ-87 µε τη 

χρησιµοποίηση των πολυωνύµων µετατροπής δεν έχει ακόµα  υπολογιστεί ακριβώς. 

Αντίθετα, µε το σύστηµα GPS και τη τεχνική του στατικού εντοπισµού που 

ακολουθήθηκε επιτυγχάνονται ακρίβειες, στον υπολογισµό των συντεταγµένων, της 

τάξης των εκατοστών. Για τους λόγους αυτούς οι εικόνες της δυτικής Κρήτης 

διορθώθηκαν µε βάση τις συντεταγµένες που προέκυψαν από το GPS. 

 

Για τη διόρθωση των εικόνων της ανατολικής Κρήτης (περιοχή Ιτάνου) 

χρησιµοποιήθηκαν δύο φύλλα χάρτη µε ονοµασίες "Νοι ∆ιονυσάδες" και "Σητεία". Οι 

χάρτες αυτοί εκδόθηκαν από τη ΓΥΣ το 1994, είναι κλίµακας 1:50000 και 

χρησιµοποιούν τόσο τη προβολή Hatt όσο και το ΕΓΣΑ-87. Επίσης, 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις στην περιοχή µελέτης µε τους ίδιους δέκτες GPS. 

Τίθεται ξανά το πρόβληµα της ακρίβειας των συντεταγµένων που πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν για τη µελέτη. Στον Πίνακα 5.4. αναγράφονται οι συντελεστές των 

πολυωνύµων µετατροπής (σχέση 5.1) για την περιοχή µελέτης της ανατολικής Κρήτης.  

 
Πίνακας 5.4. Οι συντελεστές των πολυωνύµων µετατροπής στην περιοχή µελέτης της ανατολικής 
Κρήτης. 

Α0  678873.31 Β0  3902383.78 
Α1  0.9997753 Β1 0.0197793 
Α2  -0.0197930 Β2  0.9997773 
Α3  2.40 10-9 Β3 0.16 10-9 
Α4  -2.18 10-9 Β4 0.27 10-9 
Α5 0.21 10-9 Β5  4.62 10-9 

 

Στον Πίνακα 5.5 αναγράφονται οι συντεταγµένες, στο ΕΓΣΑ-87, 17 τριγωνοµετρικών 

σηµείων του φύλλου χάρτη "Νοι ∆ιονυσάδες" όπως αυτές προκύπτουν απευθείας από 

το χάρτη, µε τη χρήση των πολυωνύµων µετατροπής καθώς και µε τις επίσηµες τιµές 
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που δίνει η ΓΥΣ. Οι τελευταίες αυτές τιµές ταυτίζονται µε τις µετρήσεις GPS µε 

ακρίβεια χιλιοστού (mm).  

 
Πίνακας 5.5. Οι συντεταγµένες των τριγωνοµετρικών σηµείων του φύλλου χάρτη "Νοι ∆ιονυσάδες" 
όπως αυτές προέκυψαν µε 3 διαφορετικούς τρόπους και η µέση διαφορά τους. 

 Συντεταγµένες από  
χάρτη 

 

Συντεταγµένες µέσω 
πολυωνύµου µετατροπής 

Συντεταγµένες από  
µετρήσεις ακριβείας (GPS) 

A/A E(m) Ν(m) E(m) Ν(m) E(m) Ν(m) 
1 697253.730 3916664.995 697226.980 3916659.620 697254.876 3916677.940 
2 697626.866 3912962.963 697579.240 3912996.070 697612.683 3912980.143 
3 697194.389 3911253.780 697237.740 3911277.860 697214.254 3911282.607 
4 698612.224 3911611.280 698545.710 3911624.200 698628.863 3911644.413 
5 709208.416 3909690.000 709239.230 3909702.170 709218.284 3909700.784 
6 708150.550 3907945.000 707659.320 3907924.880 708161.980 3907929.089 
7 706963.030 3906355.670 707004.120 3906315.150 706992.005 3906306.232 
8 705455.450 3905831.630 705473.460 3905799.850 705459.503 3905801.328 
9 703042.290 3900641.410 703054.700 3905658.620 703052.325 3905629.764 
10 713374.630 3905527.640 713378.060 3905537.050 713377.417 3905519.336 
11 704727.180 3904563.690 704734.610 3904547.620 704739.260 3904528.311 
12 702872.020 3904147.440 707883.750 3904273.210 702885.907 3904129.427 
13 702597.400 3907901.610 702601.060 3902893.680 702595.828 3902875.347 
14 703880.590 3901390.560 703873.910 3902387.830 703870.848 3902370.707 
15 700968.060 3901546.180 700731.950 3901564.690 700737.194 3901545.876 
16 705950.250 3901395.580 705689.510 3901372.400 705716.856 3901351.457 
17 702094.520 3901326.630 702105.720 3901226.860 702111.873 3901326.868 

 Μέση διαφορά στις συντεταγµένες των σηµείων µεταξύ πολυωνύµου και µετρήσεων ακριβείας 
 ∆Ε = 258.18 m ∆Ν = 9.53 m 
 Μέση διαφορά στις συντεταγµένες των σηµείων µεταξύ χάρτη και µετρήσεων ακριβείας 
 ∆Ε = 20.09 m  ∆Ν = -49.62 m 

 

 
Με τα στοιχεία του Πίνακα 5.5 γίνεται αντιληπτό πως η ακρίβεια της γεωµετρικής 

διόρθωσης βελτιώνεται όταν για την εύρεση των συντεταγµένων των GCP's 

χρησιµοποιείται το σύστηµα GPS. Οι διαφορές των συντεταγµένων που 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.5 αναφέρονται αποκλειστικά στο φύλλο χάρτη "Νοι 

∆ιονυσάδες" και δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για άλλα φύλλα χάρτη ενώ δεν 

ενδείκνυται ούτε η χρήση τους για άλλα σηµεία του ίδιου φύλλου χάρτη. 
 

5.3.2. Τοποθέτηση των GCP's στην εικόνα 

Η σωστή τοποθέτηση των GCP's στην εικόνα αποτελεί παράγοντα µείζονος σηµασίας 

για τη γεωµετρική της διόρθωση.  Αυτό γιατί,  όταν εντοπίζεται ένα GCP, η ακρίβεια 
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προσδιορισµού του πρέπει να είναι µικρότερη από τις διαστάσεις δύο εικονοστοιχείων. 

Εποµένως, στη περίπτωση των εικόνων Spot η ακρίβεια προσδιορισµού των GCP's 

πρέπει να είναι καλύτερη από 10m ενώ στην περίπτωση των εικόνων Landsat η 

ακρίβεια αυτή πρέπει να είναι 30m. 

 

Ο µετασχηµατισµός των γεωδαιτικών συντεταγµένων των επίγειων σηµείων ελέγχου 

σε συντεταγµένες εικόνας γίνεται µε τη χρησιµοποίηση πολυωνύµων. Στην περίπτωση 

πολυωνύµου πρώτου βαθµού απαιτούνται 3 σηµεία ελέγχου για την εύρεση των 

συντελεστών του (παράγραφος 3.5.2). Στην περίπτωση ύπαρξης περισσότερων 

σηµείων ελέγχου χρησιµοποιείται η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων για τον 

προσδιορισµό των συντελεστών του πολυωνύµου. Αφού υπολογιστούν οι συντελεστές 

αυτοί γίνεται µετασχηµατισµός  των συντεταγµένων εικόνας σε γεωδαιτικές 

συντεταγµένες.   

 

Επειδή, κατά το µετασχηµατισµό υπάρχουν συνήθως σφάλµατα, οι συντεταγµένες που 

προκύπτουν από το πολυώνυµο διαφέρουν από αυτές που έχουν οριστεί από το χρήστη. 

Η απόσταση µεταξύ της αρχικής θέσης (xi, yi) ενός σηµείου ελέγχου και στη 

διορθωµένη θέση (xr, yr) του ίδιου σηµείου αποτελεί το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

(Root Mean Square, RMS).  

 

                                            RM S x x y yr i r i= − + −( ) ( )2 2                                           

(5.2) 

 

Το σφάλµα RMS συνήθως επιλέγεται να έχει τιµή µικρότερη από 2. Στη περίπτωση 

αυτή τα σηµεία απέχουν µεταξύ τους κατά 2 εικονοστοιχεία (Γιαβή, 1995). 

 

Στους Πίνακες 5.6 και 5.7 παρουσιάζονται οι συντεταγµένες (Χ-Εasting, Y-Northing) 

των GCP's των εικόνων της δυτικής Κρήτης, των δορυφόρων Spot και Landsat 

αντίστοιχα, όπως αυτές ορίστηκαν µε τη βοήθεια του συστήµατος GPS και όπως 

προκύπτουν από πολυώνυµο µετατροπής πρώτου βαθµού. Επίσης, παρουσιάζεται το 
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σφάλµα RMS κάθε σηµείου ελέγχου και το σταθερό σφάλµα (standard error) στην 

επιφάνεια του εδάφους. 

 

 
Πίνακας 5.6. Οι συντεταγµένες στο ΕΓΣΑ-87 των GCP's και το σφάλµα RMS για την εικόνα Spot της 
δυτικής Κρήτης. 

 Συντεταγµένες από GPS Συντεταγµένες από πολυώνυµο  

GCP's Easting Northing Easting Northing Σφάλµα RMS 

1 501388.27 3930375.51 501386.24 3930381.68 0.698 

2 501547.67 3930369.47 501543.39 3930374.60 0.544 

3 501552.30 3930319.58 501550.51 3930320.34 0.233 

4 501656.52 3930322.39 501652.71 3930329.30 0.851 

5 501802.45 3930289.12 501801.36 3930290.12 0.242 

6 501440.98 3930110.54 501447.95 3930102.52 1.029 

7 502534.54 3930008.26 502540.89 3930000.44 1.044 

8 502637.13 3929872.23 502637.85 3929868.51 0.468 

9 501775.43 3929781.32 501783.85 3929776.94 0.920 

10 502186.37 3929566.83 502182.94 3929561.13 0.652 

11 501692.63 3929741.92 501687.59 3929748.62 0.767 

12 506470.77 3927231.29 506469.77 3927234.24 0.338 

13 506422.25 3928368.56 506498.99 3928198.18 18.081 

 Σταθερό σφάλµα (standard error) στο Easting:    4.85 m 
Σταθερό σφάλµα (standard error) στο Northing:  6.31 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.7. Οι συντεταγµένες στο ΕΓΣΑ-87 των GCP's και το σφάλµα RMS για την εικόνα Landsat 
της δυτικής Κρήτης. 

 Συντεταγµένες από GPS Συντεταγµένες από πολυώνυµο  
GCP's Easting Northing Easting Northing Σφάλµα RMS 
1 501388.27 3930375.51 501400.53 3930359.31 0.676 

2 501547.67 3930369.47 501537.33 3930371.03 0.347 

3 501552.30 3930319.58 501547.51 3930323.24 0.200 

4 501656.52 3930322.39 501666.55 3930363.16 1.399 

5 501802.45 3930289.12 501819.20 3930283.48 0.587 
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6 501440.98 3930110.54 501413.56 3930099.14 0.986 

7 502534.54 3930008.26 502563.98 3929982.55 1.300 

8 502637.13 3929872.23 502642.13 3929861.61 0.390 

9 501775.43 3929781.32 501781.43 3929780.96 0.200 

10 502186.37 3929566.83 502177.72 3929560.20 0.362 

11 501692.63 3929741.92 501671.39 3929766.07 1.070 

12 506422.25 3928368.56 506394.59 3928380.83 1.005 

13 506470.77 3927231.29 506491.35 3927225.44 0.710 

 Σταθερό σφάλµα (standard error) στο Easting:    19.20 m 
Σταθερό σφάλµα (standard error) στο Northing:  18.31 m 

 

 

Από τους Πίνακες 5.6 και 5.7 γίνεται αντιληπτό ότι το σφάλµα που δηµιουργείται κατά 

τον υπολογισµό των συντεταγµένων των GCP's µε το πολυώνυµο (σταθερό σφάλµα) 

είναι και στις δύο περιπτώσεις µικρότερο από το µέγεθος ενός εικονοστοιχείου. Στην 

περίπτωση της εικόνας Spot από τα 13 αρχικά GCP's παρουσιάζονται  στοιχεία για τα 

12 από αυτά. Ένα από τα GCP's (συγκεκριµένα το 13) παρουσίαζε υψηλό σφάλµα 

RMS και για το λόγο αυτό εξαιρέθηκε από τον µετασχηµατισµό. 

 

Στους πίνακες 5.8 και 5.9 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα στοιχεία για τις εικόνες Spot 

και Landsat της ανατολικής Κρήτης. 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 5.8. Οι συντεταγµένες στο ΕΓΣΑ-87 των GCP's και το σφάλµα RMS για την εικόνα Spot της 
ανατολικής Κρήτης. 

 Συντεταγµένες από GPS Συντεταγµένες από πολυώνυµο  

GCP's Easting Northing Easting Northing Σφάλµα RMS 

1 703499.50 3902265.76 703501.58 3902261.82 0.438 

2 704671.12 3903484.38 704676.96 3903492.06 0.952 

3 705634.65 3903273.50 705629.42 3903280.99 0.900 

4 703037.89 3901759.83 703041.38 3901759.47 0.349 

5 708054.45 3906890.27 708050.56 3906888.91 0.410 

6 704964.25 3904976.09 704959.37 3904966.69 1.041 
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7 706510.73 3898956.86 706531.06 3898959.43 2.041 

8 706824.59 3899766.19 706819.39 3899765.85 0.519 

9 706108.64 3899663.86 706111.42 3899672.99 0.936 

10 698765.51 3898372.11 698762.95 3898367.52 0.516 

11 693443.76 3896914.87 693444.55 3896912.56 0.239 

12 692372.75 3899437.67 692378.73 3899428.29 1.094 

13 691890.97 3897826.39 691890.56 3897842.10 1.575 

14 693346.38 3896538.64 693346.05 3896538.42 0.039 

15 703901.06 3896923.40 703901.83 3896914.27 1.355 

16 702876.79 3896494.07 702871.22 3896493.04 0.564 

17 706117.75 3896923.22 706117.76 3896922.62 0.059 

18 704205.56 3897610.22 704043.61 3897457.75 21.987 

 Σταθερό σφάλµα (standard error) στο Easting:    7.09 m 
Σταθερό σφάλµα (standard error) στο Northing:  7.10 m 

 

 

Από τα 18 αρχικά GCP's για την περιοχή της ανατολικής Κρήτης υπήρχε, σε κάθε 

περίπτωση, ένα που εµφάνιζε υψηλή τιµή σφάλµατος RMS οπότε και εξαιρέθηκε. Το 

σηµείο αυτό παρουσιάζεται στο τέλος κάθε πίνακα ενώ είναι σαφής η µεγάλη τιµή του 

σφάλµατος RMS σε σχέση µε τα υπόλοιπα GCP's. Τόσο στην εικόνα Spot όσο και στην 

εικόνα Landsat το σταθερό σφάλµα είναι µικρότερο από το µέγεθος ενός 

εικονοστοιχείου. 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 5.9. Οι συντεταγµένες στο ΕΓΣΑ-87 των GCP's και το σφάλµα RMS για την εικόνα Landsat 
της ανατολικής Κρήτης. 

 Συντεταγµένες από GPS Συντεταγµένες από πολυώνυµο  

GCP's Easting Northing Easting Northing Σφάλµα RMS 

1 703499.50 3902265.76 703508.31 3902282.48 0.620 

2 704671.12 3903484.38 704658.91 3903500.25 0.658 

3 705634.65 3903273.50 705634.23 3903282.78 0.304 

4 703037.89 3901759.83 703035.87 3901778.02 0.598 

5 708054.45 3906890.27 708072.44 3906852.75 1.363 

6 704964.25 3904976.09 704947.71 3904977.84 0.553 
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7 706510.73 3898956.86 706515.21 3898956.86 0.149 

8 706824.59 3899766.19 706826.76 3899764.78 0.085 

9 706108.64 3899663.86 706116.82 3899658.32 0.326 

10 698765.51 3898372.11 698766.47 3898366.17 0.196 

11 693443.76 3896914.87 693452.54 3896875.23 1.327 

12 691893.97 3897826.39 691876.82 3897859.04 1.209 

13 693346.38 3896538.64 693360.46 3896532.42 0.510 

14 704205.56 3897610.22 704188.50 3897625.29 0.751 

15 703912.06 3896923.40 703905.17 3896907.32 0.573 

16 702876.79 3896494.07 702892.79 3896483.10 0.641 

17 706117.75 3896923.22 706108.64 3896936.97 0.542 

 Σταθερό σφάλµα (standard error) στο Easting:    12.02 m 
Σταθερό σφάλµα (standard error) στο Northing:  19.83 m 

 
 

 

5.4 Επιλογή µεταξύ της µεθόδου του πολυωνύµου και του τριγωνισµού 

 

Με τη µέθοδο του πολυωνύµου ο µετασχηµατισµός των συντεταγµένων ενός σηµείου 

της εικόνας σε συντεταγµένες χάρτη γίνεται βάση µιας µαθηµατικής σχέσης, όπως έχει 

αναφερθεί στην ενότητα 3.5.2. Η µέθοδος του τριγωνισµού χρησιµοποιεί ένα δίκτυο 

τριγώνων από τα GCP's. Τα τρίγωνα κατασκευάζονται έτσι ώστε η περιφέρεια του 

εξωτερικού κύκλου κάθε τριγώνου να περιέχει µόνο τις καθέτους του τριγώνου. Στην 

συνέχεια υπολογίζονται οι συντελεστές του πολυωνύµου κάθε τριγώνου. H διόρθωση 

των εικόνων έγινε χρησιµοποιώντας γραµµική προσέγγιση εντός κάθε τριγώνου. 

 

Στην Εικόνα 5.5 παρουσιάζεται η κατανοµή των GCP's στις δύο περιοχές µελέτης. 

 

 

(α) 

 

(β) 

 

 
Εικόνα 5.5. Η κατανοµή των GCP's στην περιοχή µελέτης στην δυτική (α) και ανατολική (β) Κρήτη. 
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Στις Εικόνες 5.6 και 5.7 παρουσιάζονται οι εικόνες Landsat, του διαύλου TM2 κάθε 

περιοχής µελέτης όταν αυτές διορθωθούν βάση πολυωνύµου πρώτου βαθµού ή µε τη 

µέθοδο του τριγωνισµού. 

 

Από τις εικόνες αυτές παρατηρούµε ότι όταν χρησιµοποιείται η µέθοδος του 

τριγωνισµού, η παραµόρφωση των εικόνων είναι σηµαντική. Αυτό συµβαίνει γιατί η 

µέθοδος του τριγωνισµού έχει το χαρακτηριστικό να εξοµαλύνει τις τοπικές 

παραµορφώσεις που δηµιουργούνται σε µιά εικόνα. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται 

συνήθως σε εικόνες που έχουν ληφθεί από σαρωτές που βρίσκονται σε αεροπλάνα. 

 

Μια άλλη πιθανή αιτία της παραµόρφωσης που δηµιουργείται, είναι η θέση των GCP's 

στις εικόνες. Στη περίπτωση της πόλης των Χανίων, τα GCP's είναι συγκεντρωµένα σε 

µια µικρή, σχετικά, περιοχή της εικόνας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η διόρθωση της 

εικόνας να γίνεται εντός της περιοχής των µικρών τριγώνων που σχηµατίζονται από τα 

GCP's. Έτσι, οι περιοχές που δεν περιέχουν GCP's υπόκεινται σε σηµαντική 

παραµόρφωση. 

 

Στις εικόνες της ανατολικής Κρήτης η διασπορά των GCP's στην εικόνα είναι 

καλύτερη. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα η διορθωµένη, µε τη µέθοδο του 

τριγωνισµού, εικόνα να παραµορφώνεται αλλά σε µικρότερο βαθµό από ότι στη 

περίπτωση των εικόνων της πόλης των Χανίων. 

 

 

 

 

 

(α) 
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(β) 

 

 

 
 
 
 
 
Εικόνα 5.6. ∆ιόρθωση της εικόνας Landsat ΤΜ2 της δυτικής Κρήτης µε τη µέθοδο (α) του πολυωνύµου 
και (β) του τριγωνισµού 

 

 

(α) 

 

(β) 

 
 

 

 

 

 

Εικόνα 5.7. ∆ιόρθωση της εικόνας Landsat ΤΜ2 της ανατολικής Κρήτης µε τη µέθοδο (α) του 

πολυωνύµου και (β) του τριγωνισµού 

5.5 Επιλογή µεταξύ του βαθµού του πολυωνύµου 

 

Από τη προηγούµενη ενότητα έχει γίνει αντιληπτό ότι η γεωµετρική διόρθωση των 

συγκεκριµένων εικόνων πρέπει να γίνει µε τη µέθοδο του πολυωνύµου. Τίθεται το 

ερώτηµα του βαθµού του πολυωνύµου που πρέπει να επιλεγεί. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί ο βαθµός του πολυωνύµου συνηθίζεται να είναι το πολύ, µέχρι τρίτου 

βαθµού. 

 

Στις Εικόνες 5.8 και 5.9 παρουσιάζονται οι εικόνες Spot κάθε περιοχής διορθωµένες µε 

πολυώνυµο πρώτου, δευτέρου και τρίτου βαθµού. Στη περίπτωση των εικόνων της 
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δυτικής Κρήτης παρατηρείται παραµόρφωση τους όταν αυξάνει ο βαθµός του 

πολυωνύµου. Η αιτία αυτής της παραµόρφωσης είναι το γεγονός ότι τα περισσότερα 

GCP's είναι συγκεντρωµένα σε µια µικρή περιοχή της εικόνας.  Συγκεκριµένα, 

παρατηρείται παραµόρφωση στα άκρα της εικόνας όταν αυτή διορθώνεται µε δευτέρου 

βαθµού πολυώνυµο (Εικόνα 5.8β) ενώ στη περίπτωση του πολυωνύµου τρίτου βαθµού 

η παραµόρφωση είναι σηµαντικά µεγαλύτερη (Εικόνα 5.8γ). Στην περίπτωση του 

πολυωνύµου τρίτου βαθµού διαπιστώνεται ότι η εικόνα είναι σωστά διορθωµένη στο 

σηµείο εκείνο στο οποίο βρίσκονται τα περισσότερα GCP's αλλά η παραµόρφωση είναι 

πολύ µεγαλύτερη στα άκρα της εικόνας. Εκτός, από την οπτική διαφορά µεταξύ των 

εικόνων υπάρχει και διαφοροποίηση στα στατιστικά στοιχεία τους (Πίνακας 5.10). 

Είναι προφανές ότι στη περίπτωση αυτή η χρησιµοποίηση πρωτοβάθµιου πολυώνυµου 

αποτελεί τη βέλτιστη λύση. 

 
Πίνακας 5.10. Η διαφορά στα στατιστικά στοιχεία της εικόνας Spot της δυτικής Κρήτης ανάλογα µε το 
βαθµό του πολυωνύµου. 
∆ιόρθωση µε πολυώνυµο 1ου βαθµού 2ου βαθµού 3ου βαθµού 

Μή µηδενικά εικονοστοιχεία 285168 268640 151184 

Επιφάνεια σε εκτάρια 2847.344 2682.315 1509.541 

Μέση τιµή φωτεινότητας 176.093 174.418 174.283 

Τυπική απόκλιση 69.068 71.004 73.565 

Ιδιοτιµή του πίνακα συµµεταβλητότητας 4770.338 5041.603 5411.800 

 

 

 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 
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Εικόνα 5.8. Η εικόνα Spot της δυτικής Κρήτης διορθωµένη µε πολυώνυµο πρώτου (α), δευτέρου (β) και 
τρίτου (γ) βαθµού. 
Στη περίπτωση των εικόνων της ανατολικής Κρήτης, η επιλογή µεταξύ του βέλτιστου 

βαθµού πολυωνύµου είναι πιο δύσκολη, καθώς δεν φαίνεται να υπάρχει παραµόρφωση 

των εικόνων µε αύξηση του βαθµού του πολυωνύµου. Σε σύγκριση µε την περίπτωση 

των εικόνων της δυτικής Κρήτης, φαίνεται η σηµασία της θέσης των GCP's στην 

εικόνα. Στην περιοχή της ανατολικής Κρήτης η διασπορά των GCP's στην εικόνα 

παρουσιάζει µεγαλύτερη οµοιοµορφία και έτσι δεν υπάρχουν οι σηµαντικές 

παραµορφώσεις που υπάρχουν στην εικόνα της δυτικής Κρήτης. Επίσης, δεν 

εµφανίζεται ιδιαίτερη µεταβολή στα στατιστικά στοιχεία των εικόνων (Πίνακας 5.11). 

 
Πίνακας 5.11. Η διαφορά στα στατιστικά στοιχεία της εικόνας Spot της ανατολικής Κρήτης ανάλογα µε 
το βαθµό του πολυωνύµου. 
∆ιόρθωση µε πολυώνυµο 1ου βαθµού 2ου βαθµού 3ου βαθµού 

Μή µηδενικά εικονοστοιχεία 4306904 4306928 4314176 

Επιφάνεια σε εκτάρια 43069.04 43069.28 43141.76 

Μέση τιµή φωτεινότητας 133.444 133.535 133.606 

Τυπική απόκλιση 70.450 70.454 70.459 

Ιδιοτιµή του πίνακα συµµεταβλητότητας 4963.204 4963.833 4964.516 

 

 

Στην περίπτωση αυτή θα επιλεχθεί η διόρθωση µε πολυώνυµο δευτέρου βαθµού γιατί 

αφενός µεν είναι πιο ακριβές από το πολυώνυµο πρώτου βαθµού και αφετέρου 

δηµιουργεί λιγότερα σφάλµατα στις εκτός GCP's περιοχές από ότι το πολυώνυµο 

τρίτου βαθµού. Για την επιβεβαίωση των συµπερασµάτων αυτών ελέγχθηκε η ακρίβεια 

του µετασχηµατισµού ανάλογα µε τον βαθµό του πολυωνύµου εξαιρόντας από την 

γεωµετρική διόρθωση ορισµένα αποµακρυσµένα GCP's. Η ακρίβεια προσδιρισµού των 

συγκεκριµένων GCP's στην περίπτωση του πολυωνύµου πρώτου βαθµού είναι της 

τάξης των 3 εικονοστοιχείων (στην εικόνα Spot, 30m) , του δευτέρου βαθµού της 

τάξης του 1 εικονοστοιχείου ενώ στην περίπτωση πολυωνύµου τρίτου βαθµού της 

τάξης των 5 εικονοστοιχείων. Επίσης, το πολυώνυµο δευτέρου βαθµού δηµιουργεί µια 

πιο οµαλή εικόνα (Εικόνα 5.9β) από ότι το πολυώνυµο πρώτου βαθµού (Εικόνα 5.9α). 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

Εικόνα 5.9. Η εικόνα Spot της ανατολικής Κρήτης διορθωµένη µε πολυώνυµο πρώτου (α0, δευτέρου (β) 
και τρίτου (γ) βαθµού. 
Τα συµπεράσµατα που έχουν αναφερθεί µέχρι τώρα για τις δύο περιοχές µελέτης, στην 

περίπτωση των εικόνων Spot, ισχύουν και στις εικόνες Landsat. ∆εν κρίθηκε σκόπιµη η 

αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων της εφαρµογής διαφορετικού βαθµού 

πολυωνύµου και για τις εικόνες Landsat κάθε περιοχής µελέτης. 

 
5.6. Επιλογή της µεθόδου επαναδειγµατοληψίας 

 

Αφού έχει επιλεγεί και ο βαθµός του πολυωνύµου που πρέπει να χρησιµοποιηθεί, 

πρέπει να καθοριστεί η µέθοδος 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 Εικόνα 5.10 παρουσιάζεται η εικόνα του διαύλου ΤΜ7 του δορυφόρου Landsat, 

της δυτικής Κρήτης διορθωµένη µε τη µέθοδο του πλησιέστερου σηµείου, τη 

διγραµµική µέθοδο καθώς και τη κυβική µέθοδο. 

 

Στη περίπτωση αυτή δεν παρατηρείται διαφορά στην οπτική εµφάνιση των εικόνων. 

Στον Πίνακα 5.12 παρουσιάζονται τα στατιστικά στοιχεία της εικόνας του διαύλου 

ΤΜ7 ανάλογα µε τη µέθοδο επαναδειγµατοληψίας που ακολουθήθηκε. 

 
Πίνακας 5.12. Η επίδραση της µεθόδου επαναδειγµατοληψίας στα στατιστικά στοιχεία της εικόνας 
Landsat TM7 της δυτικής Κρήτης. 
∆ιόρθωση µε επαναδειγµατοληψία Πλησιέστερου σηµείου ∆ιγραµµική Κυβική 

Μικρότερη τιµή φωτεινότητας 3.000 3.000 1.000 
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Μεγαλύτερη τιµή φωτεινότητας 99.000 97.000 110.000 

Μέση τιµή φωτεινότητας 35.741 35.388 35.401 

Τυπική απόκλιση 16.444 16.012 16.543 

Ιδιοτιµή του πίνακα συµµεταβλητότητας 270.401 256.394 273.682 

 

Οι διαφορές µεταξύ των µεθόδων επαναδειγµατοληψίας σχετίζονται µε τις τιµές 

φωτεινότητας των εικονοστοιχείων. Έτσι, ενώ η µέθοδος του πλησιέστερου σηµείου 

διατηρεί τις αρχικές τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων οι άλλες µέθοδοι τις 

µεταβάλλουν. Χαρακτηριστική είναι η διαφορά µεταξύ της µεθόδου του πλησιέστερου 

σηµείου και της κυβικής σχετικά µε τη µέγιστη και την ελάχιστη τιµή φωτεινότητας 

(Πίνακας 5.12). Στη περίπτωση αυτή επιλέγεται η µέθοδος του πλησιέστερου σηµείου 

ως η καλύτερη γιατί διατηρούνται οι αρχικές τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων. 

 

Στην Εικόνα 5.11 παρουσιάζεται η επίδραση των διάφορων µεθόδων 

επαναδειγµατοληψίας στην εικόνα του διαύλου ΤΜ7 του δορυφόρου Landsat για την 

περιοχή της ανατολικής Κρήτης. Όπως και στην περίπτωση της δυτικής Κρήτης δεν 

υπάρχει διαφοροποίηση στη µορφή της εικόνας ανάλογα µε τη µέθοδο 

επαναδειγµατοληψίας που χρησιµοποιείται. Στον Πίνακα 5.13 παρουσιάζονται τα 

στατιστικά στοιχεία των εικόνων που δηµιουργούνται. 

 
Πίνακας 5.13. Η επίδραση της µεθόδου επαναδειγµατοληψίας στα στατιστικά στοιχεία της εικόνας 
Landsat TM7 της ανατολικής Κρήτης. 
∆ιόρθωση µε επαναδειγµατοληψία Πλησιέστερου σηµείου ∆ιγραµµική Κυβική 

Μικρότερη τιµή φωτεινότητας 29.000 42.000 37.000 

Μεγαλύτερη τιµή φωτεινότητας 253.000 253.000 255.000 

Μέση τιµή φωτεινότητας 134.612 134.107 134.093 

Τυπική απόκλιση 75.672 75.319 75.608 

Ιδιοτιµή του πίνακα συµµεταβλητότητας 5726.272 5672.909 5716.622 

 

Από τον Πίνακα 5.13 γίνεται αντιληπτό ότι υπάρχει αξιόλογη µεταβολή στις τιµές 

φωτεινότητας των εικονοστοιχείων µε διαφοροποίηση της µεθόδου 

επαναδειγµατοληψίας. Όπως έχει ήδη αναφερθεί η επιλογή της µεθόδου 

επαναδειγµατοληψίας εξαρτάται από το σκοπό της µελέτης. Εάν, η εικόνα πρόκειται να 

χρησιµοποιηθεί για ταξινόµηση των περιοχών που απεικονίζει, τότε συνηθίζεται να 
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χρησιµοποιείται η επαναδειγµατοληψία του πλησιέστερου σηµείου έτσι ώστε να 

διατηρούνται οι αρχικές τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων.  

 

Η εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων επαναδειγµατοληψίας έγινε σε όλους τους 

διαύλους ΤΜ των εικόνων Landsat των περιοχών µελέτης αλλά και στις εικόνες Spot 

της δυτικής και ανατολικής Κρήτης. Επιλέχθηκε η παρουσίαση µόνο του διαύλου ΤΜ7 

καθώς τα συµπεράσµατα που προκύπτουν και από τις υπόλοιπες επεξεργασίες 

ταυτίζονται. 

 

(α) 

 

 

(β) 

 

 

(γ) 

 

 
 
 
Εικόνα 5.10. Η εικόνα Landsat TM7 της δυτικής Κρήτης διορθωµένη µε µέθοδο επαναδειγµατοληψίας 
(α) του πλησιέστερου σηµείου, (β) τη διγραµµική και (γ) τη κυβική. 
 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 
Εικόνα 5.11. Η εικόνα Landsat TM7 της ανατολικής Κρήτης διορθωµένη µε µέθοδο 

επαναδειγµατοληψίας (α) του πλησιέστερου σηµείου, (β) τη διγραµµική και (γ) τη κυβική. 
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Κεφάλαιο 6 

Υπέρθεση δορυφορικών εικόνων 

 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τεχνικές υπέρθεσης δορυφορικών εικόνων. Με τον 

όρο υπέρθεση εννοείται ο συνδυασµός δορυφορικών εικόνων που προέρχονται από 

διαφορετικού είδους δέκτες. Με τον τρόπο αυτό λαµβάνονται, ταυτόχρονα, 

πληροφορίες για µια περιοχή που είναι δύσκολο να ληφθούν από τα δεδοµένα ενός 

µόνο δέκτη. 

 

6.1. Εισαγωγή 
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Οι δέκτες που χρησιµοποιούνται για την καταγραφή δορυφορικών εικόνων 

χαρακτηρίζονται από τη χωρική, ραδιοµετρική και φασµατική ανάλυσή τους. 

Υπάρχουν δέκτες που παρουσιάζουν υψηλή χωρική (π.χ. HVR των δορυφόρων Spot) 

και άλλοι υψηλή φασµατική (π.χ. ο θεµατικός χαρτογράφος των δορυφόρων Landsat) 

ανάλυση. 

 

Η δυνατότητα δηµιουργίας µιας εικόνας στην οποία συνδυάζονται τα χωρικά 

χαρακτηριστικά των εικόνων Spot και τα φασµατικά χαρακτηριστικά των εικόνων 

Landsat είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για αρκετές εφαρµογές Τηλεπισκόπησης.  

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές µε τις οποίες επιτυγχάνεται η υπέρθεση των δορυφορικών 

εικόνων. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται δύο τεχνικές συνδυασµού δεδοµένων που 

προέρχονται από τους δορυφόρους Spot και Landsat. Επειδή και οι δύο τεχνικές 

στηρίζονται στη µετατροπή του συστήµατος αντίληψης των χρωµάτων κρίθηκε 

αναγκαίο, πριν την παρουσίαση των αποτελεσµάτων της υπέρθεσης, να γίνει σύντοµη 

αναφορά στα συστήµατα αντίληψης των χρωµάτων. 

 

6.2. Συστήµατα αντίληψης των χρωµάτων 

 

Η αίσθηση του χρώµατος στον ανθρώπινο εγκέφαλο σχετίζεται µε την αντίληψη των 

τριών κυρίαρχων χρωµάτων του φωτός (ερυθρό, πράσινο και ιώδες). Η άποψη ότι, τα 

υπόλοιπα χρώµατα δηµιουργούνται από τους διάφορους συνδυασµούς των τριών 

κύριων χρωµάτων είναι αυτή που τείνει να επικρατήσει σήµερα. Στο Σχήµα 6.1 

παρουσιάζεται η γραφική αναπαράσταση της προσέγγισης αυτής. Το σύστηµα αρχίζει 

από την ακµή "µαύρο" και οι άξονές του είναι µαύρο-ερυθρό, µαύρο-πράσινο και 

µαύρο-ιώδες. Κάθε χρώµα ορίζεται από τις συντεταγµένες του στους άξονες αυτούς. 

Το σύστηµα αυτό ονοµάζεται RGB (Red-Green-Blue) και είναι το σύστηµα που 

χρησιµοποιείται, εκτός των άλλων και στις οθόνες των τηλεοράσεων (Mather, 1987). 
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Σχήµα 6.1. Το κυβικό σύστηµα απεικόνισης των χρωµάτων RGB 
Ένα άλλο µοντέλο αντίληψης των χρωµάτων είναι αυτό της έντασης - απόχρωσης - 

κορεσµού (Intensity-Hue-Saturation, IHS). Το πλεονέκτηµα του µοντέλου αυτού είναι 

ότι η αναπαράσταση των χρωµάτων προσεγγίζει καλύτερα τη φυσική αντίληψη των 

χρωµάτων από τον άνθρωπο (Sabins, 1997). 

 

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 αναµίξεις άλλων χρωµάτων, 

του χρώµατος. 

 

Το µοντέλο IHS µπορεί να περιγραφεί γραφικά µε ένα διπλό κώνο. (Σχήµα 6.2). 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 άξονα µε την ένταση 

(Ι) να κυµαίνεται από µηδέν (µαύρο) στο κάτω άκρο του διπλού κώνου εώς 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. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.2. Το σύστηµα συντεταγµένων για το µετασχηµατισµό IHS.  
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Η ανθρώπινη όραση είναι, γενικά, ευαίσθητη σε µικρές αλλαγές διάφορων κατασκευών 

(για παράδειγµα ένας δρόµος που υπάρχει σε µια εικόνα) 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 υπέρθεση των δορυφορικών εικόνων που 

εξετάζεται στη συνέχεια. Οι τεχνικές υπέρθεσης που περιγράφονται στηρίζονται στο 

µετασχηµατισµό των εικόνων από το σύστηµα RGB στο IHS και επιστροφή στο RGB.  

 

Στο Σχήµα 6.3 περιγράφεται η σχέση µεταξύ των δύο συστηµάτων. Οι γωνίες του 

τριγώνου βρίσκονται στις αποχρώσεις ιώδες, πράσινο και ερυθρό.  Οι µεταβολές στην 

απόχρωση (Η) γίνονται δεξιόστροφα από το ερυθρό (0) στο πράσινο (1), µετά στο 

ιώδες (2) και τέλος πάλι στο ερυθρό (3). Ο κορεσµός λαµβάνει τη τιµή µηδέν στο 

κέντρο του τριγώνου και στις κορυφές του τριγώνου παίρνει τη µέγιστη τιµή ένα (1). 

Από τις τιµές RGB µπορούν να ληφθούν οι τιµές στο σύστηµα HIS ως εξής (Mather, 

1987): 

 

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 
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Σχήµα 6.3. Η γραφική σχέση µεταξύ του συστηµάτων αντίληψης των χρωµάτων RGB και IHS.  

 

 

 

 

 

 

6.3. Τεχνικές υπέρθεσης δορυφορικών εικόνων 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται δύο από τις σηµαντικότερες µεθόδους υπέρθεσης 

δορυφορικών εικόνων. Πρόκειται για τη µέθοδο RGBI (Red-Green-Blue-Intensity) και 

τον µετασχηµατισµό Brovey. 

 

Στην αρχή της εφαρµογής της µεθόδου RGBI, οι εικόνες Landsat βρίσκονται στο 

σύστηµα RGB. Πρόκειται για τις εικόνες εκείνων των διαύλων που πρόκειται να 

υπερτεθούν µαζί µε την εικόνα Spot. Η µέθοδος λειτουργεί ανεξάρτητα µε τον αριθµό 

των εικόνων Landsat. Έτσι, µπορούν να υπάρχουν µέχρι και 7 εικόνες (αφού αυτός 

είναι ο αριθµός των διαύλων του θεµατικού χαρτογράφου) αλλά κάθε φορά 

χρησιµοποιούνται 3 δίαυλοι. Στη συνέχεια, οι εικόνες Landsat µετατρέπονται στο 

σύστηµα IHS. Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, κανένα χρώµα δεν 

αντιστοιχεί στην ένταση. Εποµένως, µε την αντικατάσταση της έντασης από τα 

δεδοµένα της εικόνας Spot (προφανώς της παγχρωµατικής) και επαναφορά των 

εικόνων στο σύστηµα RGB δηµιουργείται µια εικόνα στην οποία σε κάθε χρώµα 

αντιστοιχεί ένας δίαυλος του θεµατικού χαρτογράφου. Η εικόνα αυτή εµφανίζει την 

χωρική διαχωριστική ικανότητα της παγχρωµατικής εικόνας του Spot δηλαδή 

διαστάσεις εικονοστοιχείων 10m×10m. Σηµαντικό πλεονέκτηµα της µεθόδου RGBI 

είναι πως κατά την εφαρµογή της δεν είναι απαραίτητη η επαναδειγµατοληψία των 

εικόνων Landsat ώστε τα εικονοστοιχεία τους να αποκτήσουν τις διαστάσεις των 

εικονοστοιχείων της εικόνας Spot. 
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Ο µετασχηµατισµός Brovey είναι, ουσιαστικά, παραλλαγή της µεθόδου RGBI. Σε κάθε 

ένα από τα κύρια χρώµατα αντιστοιχίζεται ένας δίαυλος του θεµατικού χαρτογράφου 

του δορυφόρου Landsat. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου η τιµή φωτεινότητας κάθε 

εικονοστοιχείου ενός διαύλου διαιρείται µε το άθροισµα των τιµών φωτεινότητας του 

ίδιου εικονοστοιχείου, σε όλους τους διαύλους. Το αποτέλεσµα που προκύπτει 

πολλαπλασιάζεται µε τη τιµή φωτεινότητάς του στην εικόνα Spot.  

Έτσι, στην περίπτωση που πρόκειται, για παράδειγµα, να συνδυαστούν οι εικόνες των 

διαύλων ΤΜ3, ΤΜ2 και ΤΜ1 µε την εικόνα Spot µιας περιοχής, ο αλγόριθµος που 

χρησιµοποιείται κατά το µετασχηµατισµό Brovey είναι: 

 

                                   
∆εδοµενο 1

(∆εδοµενο 2 +δεδοµενο 3 +  δεδοµενο 4)
∆εδοµενο 5)(                 (6.2) 

 

όπου µε τον όρο δεδοµένο εννοείται η τιµή φωτεινότητας του εικονοστοιχείου. Τα 

δεδοµένα 1 εώς 4 αφορούν τους διαύλους του θεµατικού χαρτογράφου. ∆ηµιουργείται 

το ερώτηµα πως είναι δυνατή η ύπαρξη τεσσάρων τιµών φωτεινότητας, ενός 

εικονοστοιχείου, για τρεις διαύλους. Προφανώς δεν είναι δυνατό να γίνει κάτι τέτοιο. 

Απλά µε τον τρόπο αυτό, τον διπλό δηλαδή ορισµό της τιµής φωτεινότητας ενός 

διαύλου, επιτυγχάνεται αύξηση της ταχύτητας του µετασχηµατισµού. Το δεδοµένο 5 

αναφέρεται στη τιµή φωτεινότητας του εικονοστοιχείου στην εικόνα Spot. 

 

Για το παράδειγµα που προαναφέρθηκε, η σχέση (6.2) γίνεται: 

 
Χρώµα  Σχέση 

Ερυθρό TM3
TM3 TM2 TM1( )+ +

⋅Pan             (6.3) 

Πράσινο TM2
TM3 TM2 TM1( )+ +

⋅Pan                  (6.4) 

Ιώδες TM1
TM3 TM2 TM1( )+ +

⋅Pan                  (6.5) 
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Υπάρχουν 120 πιθανοί συνδυασµοί των διαύλων ΤΜ για την δηµιουργία µιας 

ψευδοχρωµατικής εικόνας στο σύστηµα RGB. Στις επόµενες ενότητες δίνονται τα 

αποτελέσµατα 2 τέτοιων συνδυασµών για τις περιοχές µελέτης στην ανατολική και τη 

δυτική Κρήτη. 

 

 

6.4. Συνδυασµός των διαύλων ΤΜ1, ΤΜ2 και ΤΜ3 

 

Οι εικόνες που παρουσιάζονται στην ενότητα αυτή καθώς και στην επόµενη αποτελούν 

τις γεωµετρικά διορθωµένες εικόνες κάθε περιοχής µελέτης. Από τις παραµέτρους που 

αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο έχουν επιλεγεί οι καλύτερες για κάθε 

περίπτωση. Έτσι, τόσο οι εικόνες της δυτικής όσο και της ανατολικής Κρήτης έχουν 

διορθωθεί βάση των µετρήσεων µε GPS, µε τη µέθοδο του πολυωνύµου ενώ και στις 

δύο περιπτώσεις έχει επιλεγεί η µέθοδος επαναδειγµατοληψίας του πλησιέστερου 

σηµείου. Η διαφορά έγκειται στον βαθµό του πολυωνύµου που χρησιµοποιήθηκαν. 

Στην περίπτωση των εικόνων της δυτικής Κρήτης χρησιµοποιήθηκε πολυώνυµο 

πρώτου βαθµού ενώ οι εικόνες της ανατολικής Κρήτης διορθώθηκαν µε πολυώνυµο 

δευτέρου βαθµού. 
 

Στην Εικόνα 6.1 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα του συνδυασµού των διαύλων ΤΜ1, 

ΤΜ2 και ΤΜ3 για την περιοχή της δυτικής Κρήτης. Ο δίαυλος ΤΜ1 αντιστοιχεί στο 

ιώδες ενώ οι δίαυλοι ΤΜ2 και ΤΜ3 στο πράσινο και το ερυθρό, αντίστοιχα. Με τον 

τρόπο αυτό αντιστοιχίζεται σε κάθε δίαυλο το φυσικό του χρώµα. 

 

 
Εικόνα 6.1. Ο συνδυασµός των διαύλων ΤΜ1, ΤΜ2 και ΤΜ3 για την περιοχή της δυτικής Κρήτης. 

 

Στην εικόνα αυτή έχει διατηρηθεί η χωρική διακριτική ικανότητα του θεµατικού 

χαρτογράφου. Εποµένως, κάθε εικονοστοιχείο έχει διαστάσεις 30m×30m.  
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Στην Εικόνα 6.2. παρουσιάζεται το αποτέλεσµα του συνδυασµού των τριών διαύλων 

(Εικόνα 6.1) µε την εικόνα Spot της ίδιας περιοχής µε τη µέθοδο RGBI. Η µέθοδος 

αυτή µετασχηµατίζει µόνο τα µή µηδενικά εικονοστοιχεία. Σε αυτά για λόγους 

καλύτερης παρουσίασης έχει δοθεί το λευκό χρώµα. Η ιδιότητα αυτή της µεθόδου έχει 

ως αποτέλεσµα, καθώς οι εικόνες Landsat και Spot δεν ταυτίζονται πλήρως, στα 

σηµεία όπου υπάρχουν τιµές φωτεινότητας µόνο από την εικόνα Spot αυτά να 

εµφανίζονται ασπρόµαυρα. Στα σηµεία όπου υπάρχουν εικονοστοιχεία µόνο από τις 

εικόνες Landsat παρουσιάζεται µόνο η αρχική πληροφορία χωρίς να πραγµατοποιείται 

ο µετασχηµατισµός RGB→IHS→RGB. 

 

 
Εικόνα 6.2. Η εφαρµογή της µεθόδου RGBI στην εικόνα (6.1) της δυτικής Κρήτης 

 

Γενικά, φαίνεται το πλεονέκτηµα της υπέρθεσης των δορυφορικών εικόνων καθώς 

γίνεται συνδυασµός των φασµατικών πληροφοριών των εικόνων Landsat µε την 

καλύτερη χωρική ανάλυση της παγχρωµατικής εικόνας του δορυφόρου Spot.  

 

Με τον τρόπο αυτό ο αναλυτής µπορεί να κάνει καλύτερη εκτίµηση των περιοχών που 

εµφανίζουν κάποια ιδιαίτερα φασµατικά χαρακτηριστικά αφού είναι σε θέση να 

εκτιµήσει καλύτερα τη θέση αυτής της περιοχής. Έτσι, µπορεί για παράδειγµα στην 

Εικόνα 6.2 είναι δυνατός ο προσδιορισµός του Εθνικού Σταδίου στην πόλη των Χανίων 

κάτι που είναι αδύνατο στην Εικόνα 6.1. 

 

Στην Εικόνα 6.3. παρουσιάζεται η υπέρθεση της ίδιας περιοχής µε το µετασχηµατισµό 

Brovey. Με τη µέθοδο αυτή εάν κάποιο εικονοστοιχείο δεν υπάρχει, είτε στις εικόνες 

Landsat είτε στην εικόνα Spot, µετατρέπεται σε εικονοστοιχείο µε µηδενική τιµή 

φωτεινότητας, που πάλι για καλύτερη οπτική εµφάνιση στην παρούσα εργασία 

εµφανίζεται ως λευκό. Αυτό σηµαίνει πως στην εικόνα εµφανίζονται µόνο τα κοινά, σε 

όλες τις εικόνες εικονοστοιχεία. Πάλι παρουσιάζεται η χρησιµότητα του συνδυασµού 

δεδοµένων από διαφορετικούς δέκτες καθώς βελτιώνεται η δυνατότητα οπτικής 

παρατήρησης της περιοχής µελέτης. 
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Εικόνα 6.3. Ο συνδυασµός της εικόνας 6.1. µε την εικόνα Spot της ίδιας περιοχής µε τον 
µετασχηµατισµό Brovey 
 

 

Στην Εικόνα 6.4. παρουσιάζεται ο συνδυασµός των διαύλων ΤΜ1, ΤΜ2 και ΤΜ3 για 

την περιοχή της ανατολικής Κρήτης. ∆ιατηρείται η ίδια σχέση µεταξύ χρωµάτων και 

διαύλων ΤΜ. 

 

 
Εικόνα 6.4. Ο συνδυασµός των διαύλων ΤΜ1, ΤΜ2 και ΤΜ3 στην ανατολική Κρήτη. 

 

Στην Εικόνα 6.5 παρουσιάζονται οι εικόνες που δηµιουργούνται από την υπέρθεση της 

εικόνας 6.1. µε την εικόνα Spot της ανατολικής Κρήτης µε τις δύο τεχνικές υπέρθεσης. 

Ισχύουν, γενικά, οι ίδιες παρατηρήσεις όπως και στην περίπτωση της δυτικής Κρήτης. 

Στις εικόνες αυτές είναι εµφανής η διαφορά µεταξύ της µεθόδου RGBI και του 

µετασχηµατισµού Brovey. Συγκεκριµένα ενώ στην εικόνα 6.5α. φαίνεται και το νησί 

στο βόρειο-δυτικό µέρος της εικόνας, αυτό δεν εµφανίζεται στην εικόνα 6.5β που 

χρησιµοποιεί τον µετασχηµατισµό Brovey. Αυτό συµβαίνει γιατί όπως έχει αναφερθεί 

στην ενότητα 6.3. κατά το µετασχηµατισµό Brovey τα εικονοστοιχεία που δεν 

υπάρχουν σε µία από τις δύο εικόνες (Spot ή Landsat) πέρνουν την τιµή µηδέν. 

 

 

(α) 

 

 

(β) 
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Εικόνα 6.5. Η υπέρθεση της εικόνας Spot της ανατολικής Κρήτης µε τη µέθοδο RGBI (α) και τον 
µετασχηµατισµό Brovey (β). 
 
6.5. Συνδυασµός των διαύλων TM2, TM3 και TM4 

 

Ο συνδυασµός αυτός δηµιουργεί µια ψευδοχρωµατική απεικόνιση. Η Εικόνα 6.6 

αποτελεί την αρχική µορφή του συνδυασµού των συγκεκριµένων διαύλων για τις 

περιοχές µελέτης. Ο δίαυλος ΤΜ2 αντιστοιχεί στο ιώδες ενώ οι δίαυλοι ΤΜ3 και ΤΜ4 

στο πράσινο και το ερυθρό, αντίστοιχα. 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
Εικόνα 6.6. Ο συνδυασµός ΤΜ2, ΤΜ3 και ΤΜ4 στην δυτική (α) και την ανατολική (β) Κρήτη. 
 
 
Στην Εικόνα 6.7α παρουσιάζεται η περιοχή της δυτικής Κρήτης όταν γίνει υπέρθεση 

της εικόνας Spot στο συγκεκριµένο συνδυασµό διαύλων µε τη µέθοδο RGBI ενώ στην 

Εικόνα 6.7β. παρουσιάζεται η υπέρθεση της ίδιας περιοχής µε τον µετασχηµατισµό 

Brovey. 

 

 
(α) 

 
 

(β) 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.7. Η εφαρµογή της µεθόδου RGBI (α) και του µετασχηµατισµού Brovey (β) στην περίπτωση 
της δυτικής Κρήτης και για τον συνδυασµό ΤΜ2, ΤΜ3 και ΤΜ4. 
 
Στην Εικόνα 6.8. παρουσιάζεται η υπέρθεση της εικόνας Spot στην εικόνα του 

συνδυασµού των διαύλων ΤΜ2, ΤΜ3 και ΤΜ4 για την περιοχή της ανατολικής 

Κρήτης. 
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(α) 

 

 

(β) 

 

Εικόνα 6.8.  Η εφαρµογή της µεθόδου RGBI (α) και του µετασχηµατισµού Brovey (β) στην περίπτωση 
της δυτικής Κρήτης και για τον συνδυασµό ΤΜ2, ΤΜ3 και ΤΜ4. 
Από τις ενότητες 6.3 και 6.4 γίνεται αντιληπτή η χρησιµότητα της υπέρθεσης των 

δορυφορικών εικόνων. Με τον τρόπο αυτό συνδυάζονται οι πληροφορίες που 

προκύπτουν από δέκτες που καταγράφουν σε διάφορες περιοχές του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (όπως, για παράδειγµα, το θεµατικό χαρτογράφο του 

δορυφόρου Landsat) µε τα δεδοµένα που προκύπτουν από δέκτες µε υψηλή χωρική 

διακριτική ικανότητα (όπως, για παράδειγµα, τον δορυφόρο Spot). 

 

Η εικόνα που δηµιουργείται από την υπέρθεση εικόνων Landsat και Spot διαφέρει 

σηµαντικά από αυτή που δηµιουργείται από τον συνδυασµό µόνο εικόνων Landsat. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα ο αναλυτής των δορυφορικών εικόνων να µπορεί να 

εκτιµήσει καλύτερα περιοχές στην εικόνα που παρουσιάζουν ενδιαφέρουν λόγω των 

φασµατικών τους χαρακτηριστικών. 

 

Η επιλογή των διαύλων ΤΜ που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν εξαρτάται από τον 

σκοπό της ανάλυσης. ∆εν υπάρχει δηλαδή κάποιος "οδηγός" τον οποίο πρέπει να 

ακολουθεί πιστά ο αναλυτής. Συνηθίζεται, όµως, να χρησιµοποιείται περιορισµένος 

αριθµός συνδυασµών (από τους 120 δυνατούς συνδυασµούς) των διαύλων ΤΜ. Οι 

συνδυασµοί που περιγράφηκαν στο κεφάλαιο αυτό αποτελούν δύο από τους 

συνηθέστερα χρησιµοποιούµενους. 

 

 

6.6. Υπέρθεση και γεωµετρικές διορθώσεις. 
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Μέχρι τώρα, στο κεφάλαιο αυτό, έχουν παρουσιαστεί εικόνες των περιοχών µελέτης 

που έχουν διορθωθεί γεωµετρικά. Τίθεται το ερώτηµα τι γίνεται όταν χρησιµοποιηθούν 

οι αρχικές εικόνες για την υπέρθεσή τους.  

 

Στην Εικόνα 6.9α. παρουσιάζεται ο συνδυασµός των διαύλων ΤΜ2, ΤΜ4 και ΤΜ7, 

στην περιοχή της ανατολικής Κρήτης πριν την γεωµετρική διόρθωση των εικόνων. 

Στον ΤΜ2 δόθηκε το ιώδες χρώµα ενώ στους διαύλους ΤΜ4 και ΤΜ7 το πράσινο και 

το ερυθρό, αντίστοιχα. Η Εικόνα 6.9β. είναι το αποτέλεσµα του ίδιου συνδυασµού µε 

την διαφορά ότι οι εικόνες είναι γεωµετρικά διορθωµένες. 
 
 

(α) 
 
 
 

(β) 
 
 

Εικόνα 6.9. Ο συνδυασµός των διαύλων ΤΜ2, ΤΜ4 και ΤΜ7 στην ανατολική Κρήτη στις αρχικές (α) 
και στις γεωµετρικά διορθωµένες (β) εικόνες. 
 

Από την Εικόνα 6.9. είναι εµφανής η διαφορά ανάµεσα στον συνδυασµό που προκύπτει 

από τις αρχικές εικόνες και από αυτόν που δηµιουργείται από τις γεωµετρικά 

διορθωµένες εικόνες. Η εικόνα που είναι γεωµετρικά διορθωµένη εµφανίζει πιο έντονα 

τα χαρακτηριστικά της περιοχής σε αντίθεση µε τον συνδυασµό των αρχικών εικόνων 

όπου φαίνεται µια πιο οµαλή εικόνα. 

 

Η διαφορά αυτή είναι περισσότερο εµφανής όταν γίνει η υπέρθεση των εικόνων αυτών 

µε την εικόνα Spot της περιοχής. Στην Εικόνα 6.10 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της 

υπέρθεσης µε τη µέθοδο RGBI για τις δύο περιπτώσεις. Η Εικόνα 6.10β. που αποτελεί 

το αποτέλεσµα της υπέρθεσης στις γεωµετρικά διορθωµένες εικόνες εµφανίζει τα 

πλεονεκτήµατα της υπέρθεσης τα οποία αναφέρθηκαν στις ενότητες 6.4 και 6.5. 

Αντίθετα, η Εικόνα 6.10α. που αποτελεί το αποτέλεσµα της υπέρθεσης στις αρχικές 

εικόνες διατηρεί την αρχική της µορφή µε εξαίρεση ένα µικρό τµήµα της στα δυτικά, 

το οποίο έχει αλλοιωθεί ως προς την αρχική του µορφή.  
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Η αιτία της ανεπιτυχούς υπέρθεσης στην περίπτωση των αρχικών εικόνων είναι το 

σύστηµα αναφοράς συντεταγµένων. Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 6.3 η µέθοδος 

RGBI αφού κάνει το µετασχηµατισµό των εικόνων Landsat από το σύστηµα RGB στο 

σύστηµα IHS  χρησιµοποιεί τα δεδοµένα της εικόνας Spot για να αντικαταστήσει την 

ένταση (intensity) των εικόνων Landsat. Στην περίπτωση των αρχικών εικόνων επειδή 

οι εικόνες Landsat και Spot δεν έχουν κοινό σύστηµα συντεταγµένων δεν υπάρχει 

ταύτιση µεταξύ των εικονοστοιχείων. Έτσι, η µέθοδος δεν κάνει κανένα 

µετασχηµατισµό όπου υπάρχουν δεδοµένα µόνο από την εικόνα Landsat και διατηρεί 

τις αρχικές τιµές φωτεινότητας. 

 

Στην Εικόνα 6.11 παρουσιάζεται η υπέρθεση των αρχικών και των γεωµετρικά 

διορθωµένων εικόνων µε τη µέθοδο Brovey. 

 

 

 
 

(α) 
 
 
 

(β) 
 

            
Εικόνα 6.10. Η υπέρθεση µε τη µέθοδο RGBI στις αρχικές (α) και στις γεωµετρικά διορθωµένες (β) 
εικόνες. 
 

(α) 
 
 
 

(β) 
 
 
 

Εικόνα 6.11. Η υπέρθεση µε το µετασχηµατισµό στις αρχικές (α) και στις γεωµετρικά διορθωµένες (β) 
εικόνες. 
Από την Εικόνα 6.11. παρατηρούµε ότι η υπέρθεση µε τον µετασχηµατισµό Brovey, 

στην περίπτωση των αρχικών εικόνων, δεν είναι δυνατόν να εφαρµοστεί. Αυτό γιατί 
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όπως φαίνεται από την Εικόνα 6.11α. και έχει αναφερθεί στην ενότητα 6.3 ο 

µετασχηµατισµός Brovey σε εικονοστοιχεία που δεν είναι κοινά και στις δύο εικόνες 

δίνει µηδενικές τιµές φωτεινότητας. Στην Εικόνα 6.11α. έχει γίνει µετασχηµατισµός 

των µηδενικών τιµών φωτεινότητας σε τιµή φωτεινότητας 255, για την επίτευξη 

καλύτερου οπτικού αποτελέσµατος. 

 

Τελικά, από τις Εικόνες 6.10 και 6.11 µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα πως η 

υπέρθεση των δορυφορικών εικόνων πρέπει να γίνεται µετά τη γεωµετρική τους 

διόρθωση έτσι ώστε να υπάρχει κοινό σύστηµα συντεταγµένων για τις εικόνες που 

προέρχονται από διαφορετικούς δέκτες Τηλεπισκόπησης. 
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Kεφάλαιο 7 

Συµπεράσµατα και προτάσεις 

 

 
Η διπλωµατική αυτή εργασία είχε ως αντικείµενο την παρουσίαση, µελέτη και 

αξιολόγηση των τεχνικών γεωµετρικής διόρθωσης καθώς και µεθόδων υπέρθεσης των 

δορυφορικών εικόνων. Για την επίτευξη των παραπάνω χρησιµοποιήθηκαν εικόνες από 

τους δορυφόρους Spot και Landsat. Οι περιοχές µελέτης βρίσκονται στην δυτική 

Κρήτη στην περιοχή της πόλης των Χανίων αλλά και στην ανατολική Κρήτη στην 

περιοχή που ορίζεται από τη Σητεία, την Ίτανο και το Παλαίκαστρο. Τα συµπεράσµατα 

για τα αποτελέσµατα της εφαρµογής κάθε τεχνικής γεωµετρικής διόρθωσης 

παρουσιάζονται αµέσως µετά την εφαρµογή της, στην αντίστοιχη ενότητα. Στο 

κεφάλαιο αυτό γίνεται µια σύντοµη παρουσίαση των πιο σηµαντικών συµπερασµάτων 

καθώς και προτάσεις για επέκταση της εργασίας αυτής. 
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7.1. Συµπεράσµατα 

 

Από την παραπάνω µελέτη, τα σηµαντικότερα από τα συµπεράσµατα που προκύπτουν, 

είναι τα ακόλουθα: 

1. Η αναγκαιότητα των γεωµετρικών διορθώσεων των δορυφορικών εικόνων είναι 

εµφανής από την µεταβολή που αυτές έχουν όταν διορθωθούν. Η µεταβολή αυτή 

στις εικόνες Spot δυτικής Κρήτης και Landsat ανατολικής Κρήτης είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερη από ότι στις εικόνες Landsat δυτικής Κρήτης και Spot ανατολικής 

Κρήτης. Οι τελευταίες είχαν διορθωθεί γεωµετρικά από τις εταιρίες προµήθειάς 

τους. Παρόλα αυτά έγινε αντιληπτό πως ο αναλυτής είναι προτιµότερο να ελέγχει ο 

ίδιος την ποιότητα της γεωµετρικής διόρθωσης. 

2. Όταν γίνεται διόρθωση µε βάση επίγεια σηµεία ελέγχου πρέπει να δίνονται όσο το 

δυνατό πιο ακριβείς συντεταγµένες. Έτσι, στην περίπτωση που δεν είναι διαθέσιµοι 

χάρτες υψηλής ακρίβειας επιβάλλεται η χρήση του δορυφορικού συστήµατος 

εντοπισµού GPS. 

3. Η επιλογή των GCP's πρέπει να γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένα στην εικόνα. Σε αντίθετη περίπτωση, δηµιουργούνται σηµαντικές 

παραµορφώσεις στην εικόνα. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει αν και τα GCP's δεν 

ήταν τέλεια διασκορπισµένα σε καµία περίπτωση αλλά στην περίπτωση της εικόνας 

της βόρειο-δυτικής Κρήτης όπου τα GCP's ήταν συγκεντρωµένα σε µια µικρή 

περιοχή της εικόνας η παραµόρφωση ήταν πολύ µεγάλη. 

4. ∆εν στάθηκε δυνατή η εξαγωγή συµπερασµάτων αναφορικά µε τη βέλτιστη µέθοδο 

επαναδειγµατοληψίας. Αυτό ήταν αναµενόµενο γιατί δεν καθώς δεν υπάρχει οπτική 

διαφορά στην εικόνα ανάλογα µε την εφαρµοζόµενη µέθοδο επαναδειγµατοληψίας η 

επιλογή της εξαρτάται από το σκοπό της µελέτης. 

5. Ο συνδυασµός των δεδοµένων που περιέχονται σε εικόνες Spot και εικόνες Landsat 

έχει ως αποτέλεσµα τη δυνατότητα ταυτόχρονης µελέτης, αξιολόγησης και 

ερµηνείας πολλών, διαφορετικού είδους, πληροφοριών. 
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6. Εάν πρόκειται να γίνει υπέρθεση δορυφορικών εικόνων είτε µε την µέθοδο RGBI 

είτε µε τον µετασχηµατισµό Brovey πρέπει απαραιτήτως, αυτές να έχουν διορθωθεί 

γεωµετρικά.  

7. Από τις δύο τεχνικές υπέρθεσης που χρησιµοποιήθηκαν τα καλύτερα αποτελέσµατα 

σχετικά µε την οπτική εµφάνιση των εικόνων τα έδωσε ο µετασχηµατισµός Brovey. 

Βέβαια το συµπέρασµα αυτό είναι υποκειµενικό και µπορεί να αµφισβητηθεί. Από 

άποψης υπολογιστικού χρόνου οι δύο τεχνικές είναι εξίσου γρήγορες. 

 

7.2. Προτάσεις 

 

Η παρούσα εργασία θα µπορούσε να επεκταθεί µε τους ακόλουθους τρόπους: 

1. Η σύγκριση µεταξύ χαρτών και GPS για την εύρεση συντεταγµένων έγινε µε χάρτες 

κλίµακας 1:50000. Θα µπορούσε να ελεγχθεί το αποτέλεσµα που θα επέφερε η 

χρησιµοποίηση χαρτών µεγαλύτερης κλίµακας στην ακρίβεια της γεωµετρικής 

διόρθωσης. 

2. ∆ορυφορικές εικόνες που πρόκειται να µελετηθούν για κάποιο συγκεκριµένο σκοπό, 

θα µπορούσαν να διορθωθούν γεωµετρικά µε την εφαρµογή όλων των µεθόδων 

επαναδειγµατοληψίας. Με τον τρόπο αυτό θα µπορούσε να γίνει σύγκριση µεταξύ 

των µεθόδων επαναδειγµατοληψίας και του σκοπού για τον οποίον 

πραγµατοποιείται η µελέτη. 

3. Στην παρούσα εργασία δεν έχει γίνει στατιστική συσχέτιση της κατανοµής των 

GCP's και το αποτέλεσµα που αυτή επιφέρει στη γεωµετρική διόρθωση. Αυτό 

µπορεί να γίνει σε µελλοντική εργασία. 

4. Για την υπέρθεση των δορυφορικών εικόνων θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

περισσότεροι συνδυασµοί των διαύλων του θεµατικού χαρτογράφου. Επίσης, θα 

µπορούσε να ελεγχθεί για κάποιες συγκεκριµένες µελέτες ποιος συνδυασµός δίνει 

τα καλύτερα αποτελέσµατα. 

5. Στην εργασία αυτή έγινε συνδυασµός των δεδοµένων Spot και Landsat. Είναι 

δυνατή η µελέτη άλλων συνδυασµών δορυφορικών δεδοµένων όπως για παράδειγµα 

εικόνων Radar µε εικόνες Spot. 
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6. Η εργασία αυτή ασχολήθηκε µε δύο µεθόδους υπέρθεσης των δορυφορικών. 

Υπάρχουν τεχνικές που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και τα αποτελέσµατά 

τους να συγκριθούν µε αυτά των µεθόδων RGBI και του µετασχηµατισµού Brovey. 

7. Στην συγκεκριµένη µελέτη αποδείχθηκε αδύνατη η υπέρθεση των δορυφορικών 

εικόνων εάν αυτές δεν έχουν διορθωθεί γεωµετρικά. Θα µπορούσε να ελεγχθεί εάν 

αυτό είναι συµπέρασµα που ισχύει µόνο για τις µεθόδους υπέρθεσης που 

χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή την εργασία. 
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