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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  
 

Η  συγκεκρ ιμένη  πτυχ ιακή  εργασ ία  αφορά  την  εκπόνηση  
μελέτης  η  οπο ία  βασ ί ζ ε τα ι  στην  τ ε χν ική  της  συμβολομετρ ίας .  Ο  
λόγος  γ ια  τον  οπο ίο  ασχολήθηκα  με  το  παρών  θέμα  ε ί να ι  επε ι δή  
πρόκε ι τα ι  γ ια  μ ία  τ εχν ική  η  οπο ία  έχε ι  αναπτυχθε ί  ραγδα ία  την  
τ ελευτα ία  δεκατετ ία  κα ι  η  οπο ία  καλύπτε ι  ένα  αρκετά  ευρύ  φάσμα  
εφαρμογών  της  Τηλεπ ισκόπησης .  Για  την  επ ιλογή  του  
συγκεκρ ιμένου  θέματος ,  καθώς  επ ίσης  κα ι  στην  εκπόνηση  της  
εργασ ίας ,  βοήθησε  σημαντ ικά  ο  επ ιβλέπων  καθηγητής  μου  κύρ ιος  
Ισαάκ  Παρχαρ ίδης ,  τον  οπο ίο  κα ι  ευχαρ ιστώ  καθώς  ήταν  εκε ί νος  
που  με  παρότρυνε  να  ασχοληθώ  με  την  συγκεκρ ιμένη  τ εχν ική .  

Τέλος ,  θα  ήθελα  να  ευχαρ ιστήσω  την  Ευρωπα ική  Διαστημ ική  
Υπηρεσ ία  Διαστήματος  γ ια  την  παροχή  των  ε ικόνων  Ραντάρ ,  
καθώς  επ ίσης  κα ι  τον  Μιχάλη  Φουμέλη  υποψήφ ιο  δ ιδάκτορα  στο  
Πανεπ ιστήμ ιο  Αθηνών  γ ια  την  βοήθε ιά  του  στην  επ ιλογή  των  
ε ικόνων .  

 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 

Η  παρούσα  εργασ ία ,  της  οπο ίας  το  θέμα  ε ί να ι  η  
συμβολομετρ ική  συνοχή  σε  σχέση  με  τους  τύπους  κάλυψης  της  
γης ,  χρησ ιμοπο ιήθηκαν  22  ε ικόνες  Ραντάρ ,  του  δορυφόρου  E RS ,  
ο ι  οπο ί ε ς  καλύπτουν  χωρ ικά  την  περ ιοχή  της  Αθήνας  κα ι  χρον ικά  
της  περ ίοδο  1 9 9 2 - 1 9 9 9 .  Έπε ι τα  από  την  παραγωγή  των  ε ικόνων  
συνοχής ,  με  χρον ική  δ ιαφορά  ανάμεσα  στ ι ς  138  κα ι  1335  ημέρες ,  
εφαρμόστηκε  μ ία  δ ιαδ ικασ ία  παραγωγής  της  τ ελ ικής  ε ικόνας  
συνοχής  απε ικον ί ζοντας  τον  μέσο  όρο  των  τ ιμών .  Προκε ιμένου  να  
ταυτοπο ιηθούν  κα ι  να  ερμηνευθούν  στατ ιστ ικά  ο ι  ι δ ι ό τητε ς  των  
επ ιλεγμένων  περ ιοχών  εδαφικής  κάλυψης ,  σε  σχέση  πάντα  με  την  
ε ικόνα  συνοχής ,  χρησ ιμοπο ιήθηκε  μ ια  ε ικόνα  υψηλής  ανάλυσης  
Qu icB i rd .   

Επ ικαλύπτοντας  την  ε ικόνα  συνοχής  στην  ε ικόνα  Q u i c k B i r d ,  
αυτό  επ ι τρέπε ι  την  συσχέτ ιση  του  βαθμού  συνοχής  με  
χαρακτηρ ιστ ικά  κα ι  ι δ ι ό τητε ς  του  αστ ικού  περ ιβάλλοντος .   Κατά  
κύρ ιο  λόγο  ο ι  αστ ικέ ς  περ ιοχέ ς   χαρακτηρ ί ζοντα ι  από  υψηλό  
βαθμό  συνοχής  ενώ  περ ιοχέ ς  με  βλάστηση  από  χαμηλό  βαθμό  
συνοχής .  Τέλος ,  με  την  βοήθε ια  των  παραπάνω  δεδομένων  
εφαρμόστηκαν  δυο  κατηγορ ί ε ς  ταξ ι νομήσεων  ( ελεγχόμενη  κα ι  μη  
ελεγχόμενη )  με  σκοπό  την  τ ελ ική  δημ ιουργ ία  χαρτών  κάλυψης  
γης .  
 
ABST RACT 
 

I n  t h e  p re s e n t  s t ud y  c o h e r e nce  obse rva t i ons ,  i n  r e l a t i on  t o  
t h e  l a n d - c o v e r  t y p e ,  o b t a i n e d  u s i n g  2 2  E R S  S A R  S i n g l e  L o o k  
C o mpl e x  ( S L C ) ,  i ma g e s  a c q u i r e d  ove r  t h e  me t r o p o l i t a n  a r ea  o f  
A t h e n s  c o v e r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 9 2  –  1 9 9 9  a r e  p r e s e n t e d .  A f t e r  
g e n e r a t i n g  s i n g l e  c o h e r e n c e  i ma ge s ,  w i t h  t e mp o r a l  s e p a r a t i o n  
v a r i n g  b e t w e e n  1 3 8  a n d  1 3 3 5  d a y s ,  a n  a v e r a g i n g  p r o c e d u r e  
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f o l l o w e d  l e a d i n g  t o  t h e  a v e r a g e  c o h e r e n c e  i ma g e .  I n  o r d e r  t o  
i d e n t i fy  a n d  s t a t i s t i c a l l y  i n t e r p re t  t he  p r o p e r t i e s  o f  s e l e c t e d  l a nd  
c o v e r  t y pe s  i n  t e r ms  o f  a v e r a g e  deg ree  o f  cohe rence ,  ve ry  h igh  
r e s o l u t i on  Q u i c k B i r d  i ma g e r y  w a s  d o w n l o a d e d  f r o m G o o g l e  E a r t h  
e n v i r o n me n t .  

 Ove r l ay  o f  cohe rence  p roduc t  on  t he  Qu ickBi rd  image  
a l l ows  co r r e l a t i ng  t he  l eve l  o f  co h e r e n c e  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  u r b a n  s h e l l .  M a i n l y  u r b a n  a r e a s  a r e  c o n s i d e r e d  
o f  h igh  cohe rence ,  whe rea s  a r ea s  w i th  vege t a t i on  have  l ow  
c o h e r e n c e .  F i n a l l y,  t h e y  w e r e  c r e a t e d  c l a s s i f i c a t i o n  ma p s ,  
( s u p e r v i s e d  a n d  u n s u p e r v i s e d ) ,  u s i n g  t h e  a b o v e  d a t a  i n  o r d e r  t o  
g e n e r a t e  t h e  f i n a l  ma p s  o f  l a n d - c o v e r  t y p e s .  
 
1 .  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Όπως  ανέφερα  κα ι  στον  πρόλογο ,  η  συγκεκρ ιμένη  εργασ ία  
ασχολήθηκε  με  την  τ εχν ική  της  συμβολομετρ ίας ,  χρησ ιμοπο ιώντας  
22  ε ικόνε ς  Ραντάρ  του  δορυφόρου  ERS  1 ,2  με  στόχο  την  
παραγωγή  μ ιας  ε ι κόνας  συμβολομετρ ικής  συνοχής ,  η  οπο ία  
απε ικον ί ζ ε ι  τ ι ς  μέσες  τ ιμέ ς .  Έπε ι τα ,  με  την  χρησ ιμοπο ίηση  αυτής  
της  ε ικόνας  θα  γ ί ν ε ι  προσπάθε ια  παραγωγής  χαρτών  κάλυψης  γης .  
Γι ’αυτό  τον  λόγο  επ ιλέγοντα ι  8  τύπο ι  εδαφ ικής  κάλυψης ,  ο ι  
οπο ίο ι  στην  συνέχε ια  αναλύοντα ι  στατ ιστ ικά  με  βάση  τ ι ς  μέσε ς  
τ ιμέ ς  συνοχής .  Προκε ιμένου  να  προσδ ιορ ιστούν  κα ι  να  
ερμηνευθούν  στατ ιστ ικά  ο ι  ι δ ι ό τητε ς  των  επ ιλεγμένων  τύπων  
κάλυψης  εδάφους  από  την  άποψη  του  μέσου  βαθμού  συνοχής ,  
χρησ ιμοπο ιήθηκε  μ ία  ε ικόνα  υψηλής  ανάλυσης  Q u i c k B i r d  η  οπο ία  
πάρθηκε  από  το  G o o g l e  E a r t h .  Τέλος ,  πραγματοπο ι ε ί τα ι  η  μέθοδος  
της  ταξ ι νόμησης  με  σκοπό  την  παραγωγή  χαρτών  κάλυψης  γης  των  
παραπάνω  τύπων  εδαφ ικής  κάλυψης .   

Τα  αναμενόμενα  αποτελέσματα  που  πρόκε ι τα ι  να  επ ιφέρε ι  η  
παρούσα  εργασ ία ,  ε ί να ι  ο ι  υψηλές  τ ιμέ ς  βαθμού  συνοχής  σε  
περ ιοχέ ς  που  κυρ ιαρχούντα ι  κυρ ίως  από  αστ ικό  περ ιβάλλον ,  
καθώς  επ ίσης  κα ι  από  γυμνά  πετρώματα .  Σε  αντ ίθε τη  περ ίπτωση ,  
χαμηλό  βαθμό  συνοχής  θα  εμφαν ί ζουν  περ ιοχέ ς  που  καλύπτοντα ι  
κατά  κύρ ιο  λόγο  με  βλάστηση .  

 Βασικός  στόχος  της  εργασ ίας  ε ί να ι  η  ανάδε ι ξη  της  
συμβολομετρ ίας  ως  ενός  σημαντ ικού  εργαλε ίου  γ ια  την  παραγωγή  
χαρτών  κάλυψης  γης ,  με  την  χρήση  της  Τηλεπ ισκόπησης ,  δ ί χως  
την  χρησ ιμοπο ίηση  κάπο ιου  επ ί γε ιου  μέσου .  Αυτό  ε ί να ι  σημαντ ικό  
καθώς  με  αυτόν  τον  τρόπο ,  ο  χρήστης  αποφεύγε ι  την  χρονοβόρα  
έρευνα  πεδ ίου .   

Για  την  δ ιαδ ικασ ία  αυτή ,  χρησ ιμοπο ιήθηκαν  τα  λογ ισμ ικά :   
GAMMA γ ια  την  παραγωγή  της  ε ικόνας  της  συμβολομετρ ικής  
συνοχής ,  το  ERDAS IMAGINE γ ια  την  γεωμετρ ική  δ ιόρθωση  της  
ε ικόνας  Qu i ckBi rd ,  καθώς  επ ίσης  κα ι  γ ια  την  παραγωγή  των  
χαρτών  ταξ ι νόμησης ,  κα ι  τέλος  το  λογ ισμ ικό  ARCGI S ,  γ ια  την  
τ ελ ική  εμφάν ιση  κα ι  τ ελε ιοπο ίηση  των  τ ελ ικών  χαρτών .  
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2.ΕΙΣΑΓΩΓΗ  ΣΤΑ ΕΝΕΡΓΑ ΔΙΑΣΤΗΜΙΚΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ  ΤΗΣ  ΓΗΣ  
 

Στο  συγκεκρ ιμένο  κεφάλα ιο  πρόκε ι τα ι  να  γ ί ν ε ι  μ ια  ε ισαγωγή  
όσων  αφορά  τ ι ς  βασ ικέ ς  αρχές  της  μ ικροκυματ ικής  ακτ ι νοβολ ίας  
κα ι  του  ηλεκτρομαγνητ ικού  φάσματος ,  ανάλυση  της  λε ι τουργ ίας  
των  ενεργών  δορυφορ ικών  συστημάτων ,  κα ι  τ έλος  αναφορά  στα  
μεγαλύτερα  ενεργά  δορυφορ ικά  συστήματα .  
 
2 . 1  ΒΑΣΙΚΕΣ  ΑΡΧΕΣ  ΤΗΣ  ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΗΣ  
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  
 

Το  εύρος  της  ηλεκτρομαγνητ ικής  ακτ ι νοβολ ίας  συνθέτε ι  το  
ηλεκτρομαγνητ ικό  φάσμα .  Το  φάσμα  αποτελε ί τα ι  από  τμήματα  
ακτ ι νοβολ ίας :  το  υπερ ιώδες  ( U l t r a v i o l e t ) ,  το  ορατό  ( Vi s i b l e ) ,  το  
υπέρυθρο  ( I n f r a r e d )  κα ι  το  μ ικροκυματ ικό  ( M i c r o w a v e ) .   

Το  μ ικροκυματ ικό  φασματ ικό  τμήμα  ορ ιοθετε ί τα ι  μεταξύ  του  
υπέρυθρου  κα ι  των  ραδ ιοκυμάτων ,  με  μήκος  κύματος  από  0 , 1  c m 
έως  1  m.  Συνεπώς ,  περ ιλαμβάνε ι  τα  μεγαλύτερα  μήκη  κύματος .  
Σημαντ ικό  πλεονέκτημα  της  μ ικροκυματ ικής  ακτ ι νοβολ ίας  ε ί να ι  η  
ι κανότητά  της  να  δ ιαπερνά  τα  σύννεφα  κα ι  επ ιφανε ιακά  
αντ ικε ίμενα  ανάλογα  με  το  μήκος  κύματος  που  χρησ ιμοπο ι ε ί τα ι .  
Αξίζε ι  να  σημε ιωθε ί  ότ ι  στο  μ ικροκυματ ικό  τμήμα  λε ι τουργούν  
παθητ ικο ί  (Εικόνα  1α )  αλλά  κα ι  ενεργητ ικο ί  α ισθητήρες  (Εικόνα  
1β ) .   

 

 
Ε ι κ ό ν α  1α .  Παθη τ ι κ ό ς  α ι σ θη τ ή ρα ς  Ε ι κ ό ν α  1β .  Εν ε ρ γ η τ ι κ ό ς  α ι σ θη τ ήρα ς  

Πηγή :  C C R S  /  C C T  
 
Τα  συστήματα  τα  οπο ία  καταγράφουν  την  ενέργε ια  η  οπο ία  

δ ιατ ί θ ε τα ι  με  φυσ ικό  τρόπο ,  καλούντα ι  παθητ ικά  (παθητ ικο ί  
α ισθητήρες ) .  Αντ ί θε τα ,  ο ι  α ισθητήρες  ο ι  οπο ίο ι  εκπέμπουν  ο ι  
ί δ ι ο ι  την  ενέργε ιά  τους ,  καλούντα ι  ενεργητ ι κο ί  (Μιγκ ίρος ,  Γ.  ,  
Παυλόπουλος ,  Α . ,  Παρχαρ ίδης ,  Ι . ,  Γατσής ,  Ι . ,  Ψωμιάδης ,  Ε .  
, 2 0 0 3 ) .   
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2 .2  ΤΙ  ΕΙΝΑΙ  ΕΝΕΡΓΟΙ  ΔΟΡΥΦΟΡΟΙ   
 

Τα  ενεργά  συστήματα  ε ί να ι  εκε ί να  που  καταγράφουν  
ηλεκτρομαγνητ ικά  κύματα  που  εκπέμποντα ι  από  άλλη  εξωτερ ική  
πηγή  ή  από  το  ί δ ι ο  το  όργανο  καταγραφής .  Συνήθως  το  σύστημα  
καταγραφής  ε ί να ι  αυτό  που  εκπέμπε ι  κα ι  την  ενέργε ια  προς  την  
επ ιφάνε ια  κα ι  στην  συνέχε ια  ανακλάτα ι  επ ιστρέφε ι  κα ι  
καταγράφετα ι  η  «ηχώ»  του  σήματος  από  το  ί δ ι ο  το  σύστημα .  
Χαρακτηρ ιστ ικό  παράδε ι γμα  τ έ το ιου  τύπου  οργάνου  ε ί να ι  τα  
Ραντάρ s  που  εκπέμπουν  στην  περ ιοχή  του  μ ικροκυματ ικού  
τμήματος .  Η  ανάγκη  των  ενεργών  συστημάτων  σε  ενέργε ια  ε ί να ι  
μεγάλη  γ ια  το  λόγο  αυτό  κα ι  η  λε ι τουργ ία  τους  δεν  ε ί να ι  συνεχής .  
Οι  απε ικον ιστέ ς  μπορε ί  να  ε ί να ι  αερομεταφερόμενο ι  (συνήθως  σε  
αεροπλάνα )  ή  σε  δ ιαστημ ικές  εξέδρες  (δορυφόρους ) .Η  καταγραφή  
του  χρόνου  επ ιστροφής  του  παλμού  στα  όργανα  του  δορυφόρου  
ε ί να ι  αυτή  που  καθορ ί ζ ε ι  τη  θέση  των  γή ι νων  χαρακτηρ ιστ ικών  
επάνω  στην  ε ικόνα .   

Το  μήκος  κύματος  που  χρησ ιμοπο ι ε ί  η  πλε ιοψηφ ία  των  
ενεργών  συστημάτων ,  κυμα ίνε τα ι  μεταξύ  1mm –  100  cm κάτ ι  που  
όπως  αναφέρθηκε  κα ι  παραπάνω  τα  κάνε ι  ι κανά  να  δ ιαπερνούν  
την  ατμόσφα ιρα  κάτω  από  οπο ι εσδήποτε  κα ιρ ικέ ς  συνθήκες .  Οι  
ενεργο ί  α ισθητήρες  περ ιλαμβάνουν  τα  εξής  τα  Ραντάρ ,  σκεδαστές  
( S c a t t e r ome t e r s ) ,  L i d a r,  L a s e r  A l t i me t e r  κα ι  ηχοβολιστ ικά  
μηχανήματα  ( S o u n d e r s ) .  

Ένα  σύστημα  Ραντάρ  δεν  κο ι τάζε ι  κατευθε ίαν  προς  το  ναδ ίρ ,  
αλλά  προς  τα  κάτω  κα ι  πλαγ ίως .  Όπως  αναφέρθηκε  κα ι  
προηγουμένως ,  το  κυρ ιότερο  πλεονέκτημα  των  Ραντάρ  ε ί να ι  η  
ι κανότητα  της  ακτ ι νοβολ ίας  να  δ ιαπερνά  τα  σύννεφα  καθώς  
επ ίσης  κα ι  η  ι κανότητα  να  καταγράφε ι  την  ακτ ι νοβολ ία  σε  όλε ς  
τ ι ς  κα ιρ ικέ ς  συνθήκες .  Γι ’ αυτό  το  λόγο  τα  Ραντάρ  καλούντα ι  κα ι  
παντός  κα ιρού .  Επ ιπλέον ,  ένας  α ισθητήρας  Ραντάρ  έχε ι  την  δ ι κή  
του  πηγή  ηλεκτρομαγνητ ικής  ακτ ι νοβολ ίας .  Ένας  ενεργός  
α ισθητήρας  ραντάρ ,  ε ί τ ε  αερομεταφερόμενος  ε ί τ ε  δ ιαστημ ικός ,  
εκπέμπε ι  την  μ ικροκυματ ική  ακτ ι νοβολ ία  με  μ ία  σε ιρά   από  
παλμούς  πάνω  σε  μ ια  κερα ία .  Όταν  η  ενέργε ια  φθάνε ι  στο  στόχο ,  
κάπο ιο  μέρος  της  επ ιστρέφε ι  π ίσω  στον  α ισθητήρα .  Η  
μ ικροκυματ ική  ακτ ι νοβολ ία  που  επ ιστρέφε ι  αν ι χνεύετα ι ,  
μετράτα ι ,  κα ι  χρονομετρε ί τα ι .  Ο  χρόνος  που  απα ι τ ε ί τα ι  γ ια  την  
ενέργε ια  γ ια  να  ταξ ιδέψε ι  στο  στόχο  κα ι  την  επ ιστροφή  π ίσω  στον  
α ισθητήρα  καθορ ί ζ ε ι  την  απόσταση  ή  το  εύρος  του  α ισθητήρα  κα ι  
του  εκάστοτε  στόχου .  Με  την  καταγραφή  του  εύρους  κα ι  του  
μεγέθους  της  ενέργε ια ς  που  αντανακλάτα ι  από  όλους  τους  
στόχους  καθώς  το  σύστημα  δ ιαπερνά  μ ια  περ ιοχή ,  με  αυτό  τον  
τρόπο  μπορε ί  να  παραχθε ί  μ ια  δ ισδ ιάστατη  ε ικόνα  της  επ ιφάνε ιας  
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(Μιγκ ίρος ,  Γ.  ,  Παυλόπουλος ,  Α . ,  Παρχαρ ίδης ,  Ι . ,  Γατσής ,  Ι . ,  
Ψωμιάδης ,  Ε .  ,  2 0 0 3 ) .   

 
2 .3  ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΑ  ΕΝΕΡΓΑ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  
 
 Στο  συγκεκρ ιμένο  κεφάλα ιο  αναφέροντα ι  τα  σημαντ ικότερα  
συστήματα  τηλεπ ισκόπησης  με  χρήση  Ραντάρ .  
 
Πίνακας  1 .  Δορυφορ ικά  συστήματα  Ραντάρ  
 

Δορυφόρος  Χρον ικό  Διάστημα  
Λήψης  

Περίοδος  
λε ιτουργ ίας  

SEASAT 3  ημέρες  1 9 7 8  ( 3  μήνες )  

S IR-C  1  ημέρα  Οκτώβρ ιος  1994  

ERS-1  3  ημέρες  1 9 9 1  &  1 9 9 4  ( 3  
μήνες )  

ERS  35  ημέρες  1 9 9 4  -  

ERS-1  /  ERS-2  1  ημέρα  1995  –  2000  

JERS-1  44  ημέρες  1992  –  1998  

ENVISAT ASAR 35  ημέρες  2 0 0 2  -  

ERS-2  /  ENVISAT 
ASAR 

28  λεπτά  2 0 0 2  -  

ERS-2  /  ENVISAT 
ASAR 

35  ημέρες  ( ±  2 8  
λεπτά )  

2 0 0 2  -  

PALSA R /  PALSA R 46  ημέρες  2 0 0 6  -  

RADARS AT-
1 /RADARSAT-1  

24  ημέρες  1 9 9 5  -  

RADARS AT-
2 /RADARSAT-2  

24  ημέρες  Έναρξη  λε ι τουργ ίας  
2007  

Te r r a S A R - X  /  
Te r r aSAR-X 

11  ημέρες  Έναρξη  λε ι τουργ ίας  
2007  

 
 ERS-1 ,2   

 
Το  πρόγραμμα  E R S  (ευρωπα ϊκό  σύστημα  δορυφόρων  

τηλεπ ισκόπησης )  της  ευρωπα ϊκής  δ ιαστημ ικής  υπηρεσ ίας  ε ί να ι  
ένα  από  το  π ιο  ουσ ιαστ ικά  μέρη  ενός  σημαντ ικού  ευρωπα ϊκού  
προγράμματος  παρατήρησης  της  γης  σχετ ικά  με :  την  
μετεωρολογ ία ,  την  κλ ιματολογ ία ,  την  ωκεανογραφ ία ,  την  
δ ιαχε ίρ ιση  των  εδαφ ικών  πόρων  κτλ .  

Ο  E R S - 1 ,  ήταν  ο  πρώτος  δορυφόρος  αυτού  του  
προγράμματος ,  ο  οπο ίος  εκτοξεύθηκε  τον  Ι ούλ ιο  του  1991 .  

Η  αποστολή  του  ERS-1  περ ιστρέφετα ι  ουσ ιαστ ικά  στην  
πολυετή  παρατήρηση  των  ωκεανών ,  των  ζωνών  πάγου  κα ι  των  
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παράκτ ιων  περ ιοχών .  Η  πλατφόρμα  της  φέρε ι  ενεργά  όργανα  που  
μετρούν  τ ι ς  φυσ ικέ ς  παραμέτρους  όπως  τα  σημαντ ικά  ύψη  
κυμάτων ,  τ ι ς  ταχύτητε ς  κα ι  τ ι ς  κατευθύνσε ι ς  αέρα ,  ή  την  
θερμοκρασ ία  της  επ ιφάνε ιας  της  θάλασσας .  Ο  E RS- 1  ε ί να ι  
εξοπλ ισμένος  με  όργανα  καταγραφής ,  τα  οπο ία  ε ί να ι  (Πίνακας  2 ) :  

 
 Το  ΑΜΙ  ( A c t i v e  Mi c r o w a v e  I n s t r u me n t )  ε ί να ι  ένα  όργανο  το  

οπο ίο  συνδυάζε ι  τ ι ς  λε ι τουργ ί ε ς  δύο  δ ιαφορετ ικών  Ραντάρ ,  
το  SAR ( Syn the t i c  Ape r tu r e  Ραντάρ )  κα ι  το  S c a t t e r ome t e r.  
Τα  όργανα  αυτά  δ ί νουν  τρε ι ς  τρόπους  καταγραφής  που  ε ί να ι  
το  SAR i mage ,  το  SAR wave  κα ι  το  Wa v e  S c a t t e r o me t e r.  Με  
το  I ma g e  M o d e  επ ι τυγχάνοντα ι  ε ικόνες  υψηλής  ανάλυσης ,  
πλάτους  100  km.  Η  ε ικόνα  δημ ιουργε ί τα ι  από  το  χρόνο  που  
απα ι τ ε ί τα ι  γ ια  την  επ ιστροφή  κα ι  την  ένταση  του  σήματος ,  
τα  οπο ία  εξαρτώντα ι  από  το  ανάγλυφο ,  τ ι ς  δ ιηλεκτρ ικέ ς  
ι δ ι ό τητε ς  της  επ ιφάνε ιας  κα ι  της  απόστασής  της  από  το  
δορυφόρο .  Το  S c a t t e r o me t e r  χρησ ιμοπο ι ε ί  τρε ι ς  κερα ί ε ς  γ ια  
την  μέτρηση  της  ταχύτητας  κα ι  της  δ ι εύθυνσης  του  ανέμου  
στην  επ ιφάνε ια  της  θάλασσας .   

 Το  Ραντάρ  A l t ime t e r  (RA)  ε ί να ι  ένα  Ραντάρ  το  οπο ίο  
παρέχε ι  ακρ ιβε ί ς  μετρήσε ι ς  του  ύψους  της  επ ιφάνε ιας  της  
θάλασσας ,  των  υψών  κυμάτων ,  της  ταχύτητας  του   ανέμου  
της  επ ιφάνε ιας  της  θάλασσας  κα ι   δ ιάφορων  παραμέτρων  
του  πάγου .  

 Το  ATS R  ( A l o n g  Tr a c k  S c a n n i n g  R a d i o me t e r )  κα ι  το  M W 
( M i c r o w a v e  S o u n d e r )  συνδυάζουν  το  υπέρυθρο  κα ι  το  
μ ικροκυματ ικό  φάσμα  γ ια  την  μέτρηση  της  θερμοκρασ ίας  
στην  επ ιφάνε ια  της  θάλασσας ,  στο  επάνω  τμήμα  των  νεφών ,  
την  κάλυψη  των  νεφών  κα ι  τους  ατμοσφα ιρ ικούς  υδρατμούς .  

 Το  PRARE (P rec i s e  Range  and  Ra nge  Ra t e  Equ ipeme n t )   
χρησ ιμοπο ι ε ί τα ι  γ ια  τον  ακρ ιβή  προσδ ιορ ισμό  των  
δορυφορ ικών  χαρακτηρ ιστ ικών  θέσης  κα ι  τροχ ιάς ,  κα ι  γ ια  το  
γεωδα ι τ ι κό  «καθορ ισμό»  των  επ ί γε ιων  σταθμών .  

 Το  L L R  ( L a s e r  Re t r o - R e f l e c t o r )  επ ι τρέπε ι  τη  μέτρηση  της  
θέσης  του  δορυφόρου  κα ι  της  τροχ ιάς  του   χρησ ιμοπο ιώντας   
κυμα ινόμενους  σταθμούς  ( r a n g i n g  s t a t i o n s )  λέ ι ζ ερ  στο  
έδαφος  (Μιγκ ίρος ,  Γ.  ,  Παυλόπουλος ,  Α . ,  Παρχαρ ίδης ,  Ι . ,  
Γατσής ,  Ι . ,  Ψωμιάδης ,  Ε .  2 0 0 3 ) .  
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ERS-1 
ORBIT INSTRUMENTS 

Type: Near-circular, polar, Sun-synchronous  
Altitude: 782 to 785 km  
Inclination: 98.52 deg.  
Period: About 100 minutes  
Orbits per day: 14.3  
Repeat cycle: 3-day, 35-day and 176-day 

Active Microwave Instrument comprising a SAR 
(image and wave modes) and a Wind 
Scatterometer, Ραντάρ Altimeter, an Along Track 
Scanning Radiometer, Precise Range and Range-
rate Equipment and Laser Retro-relectors 

Πίνακας 2. Χαρακτηριστικά του ERS-1 
Πηγή: European Space Agency (ESA) 

 

 Με  άλλα  λόγ ια ,  ο  δορυφόρος  ERS-1  περ ιλαμβάνε ι  όργανα  τα  
οπο ία  επ ι τρέπουν  την  παρατήρηση  της  γης  με  υψηλή  ακρ ίβε ια ,  σε  
όλες  τ ι ς  κα ιρ ικέ ς  συνθήκες  κα ι  καθ ΄όλη  την  δ ιάρκε ια  της  μέρας .  

 Ο  ERS-2  δ ιαδέχθηκε  τον  ERS-1  τον  Απρ ίλ ιο  του  1995  κα ι  
βρ ίσκετα ι  ακόμα  σε  λε ι τουργ ία .  Αυτός  ο  δορυφόρος ,  ε ί να ι  
εξοπλ ισμένος  με  ένα  πρόσθετο  όργανο  ( το  GOME) ,  το  οπο ίο  
επ ι τρέπε ι  την  μέτρηση  του  όζοντος  της  ατμόσφα ιρας  κα ι  την  
παρατήρηση  των  αλλαγών  στην  κάλυψη  της  βλάστησης .  Αυτό  
κάνε ι  την  αποστολή  του  ERS-2  μεγαλύτερη  από  του  E R S - 1 .  
Επ ιπρόσθετα ,  γ ια  9  μήνες  κατά  την  δ ιάρκε ια  του  1 9 9 5 - 1 9 9 6 ,  ο  
ERS-1  κα ι  ο  E R S - 2  λε ι τουργούσαν  στην  ί δ ια  τροχ ιά  την  ημέρα  
εκτός  από  την  t a n d e m αποστολή .    

 ENVIS AT 

Ο  δορυφόρος  ERS  έχε ι  αντ ικατασταθε ί  από  τον  ENVISAT η  
εκτόξευση  του  οπο ίου  έγ ι ν ε  το  2000 .  Ένα  προηγμένο  σύστημα  
ραντάρ  (ASAR) , το  οπο ίο  παράγε ι  υψηλής  πο ιότητας  ε ικόνες  στο  
μ ικροκυματ ικό  τμήμα  του  φάσματος  κα ι  λε ι τουργε ί  στην  
φασματ ική  ζώνη  C ,  εξασφαλ ί ζ ε ι  την  συνέχε ια  του  ( S A R )  τη ς  
αποστολής  ERS-1 /2 .  Χαρακτηρ ί ζε τα ι  από  την  εν ισχυμένη  
ι κανότητα  που  έχε ι  όσον  αφορά  την  κάλυψη  ,  το  εύρος  των  
γων ιών  πρόσπτωσης ,  την  πόλωση ,  κα ι  τον  τρόπο  λε ι τουργ ίας  του .  

  

ENVISAT 
ORBIT INSTRUMENTS 

Type: Sun-synchronous  
Altitude: 796 km  
Inclination: 98.5 deg.  
Period: About 100 minutes   
Repeat cycle: 35-days 

GOMOS, AATSR, MWR, MERIS, MIPAS, 
SCIAMACHY, RA-2, DORIS, LRR 

Πίνακας 3 . Χαρακτηριστικά του ENVISAT 
Πηγή: European Space Agency 
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Ο  δορυφόρος  ε ί να ι  εξοπλ ισμένος  με  τα  εξής  όργανα  
καταγραφής  (Πίνακας  3 ) :  
 

 (AATSR)  Advanced  A long -Tr ack  Scann ing  Rad iome te r ,  το  
οπο ίο  καταγράφε ι  την  θερμοκρασ ία  στην  επ ιφάνε ια  της  
θάλασσας  κα ι  ουσ ιαστ ικά  αποτελε ί  συνέχε ια  του  οργάνου  
ATSR του  δορυφόρου  ERS .  

 ( A S A R )  A d v a n c e d  S y n t h e t i c  A p e r t u re  Ραντάρ ,  το  οπο ίο  όπως  
αναφέρθηκε  κα ι  προηγουμένως  ε ί να ι  ένα  προηγμένο  
σύστημα  ραντάρ  κα ι  παράγε ι  υψηλής  πο ιότητας  ε ικόνες  στο  
μ ικροκυματ ικό  τμήμα  του  ηλεκτρομαγνητ ικού  φάσματος .  

 (DORIS )  Dopp le r  Orb i t ogr a p h y  a n d  R a d i o  P o s i t i o n i n g  
In t egra t ed  by  Sa t e l l i t e ,  όργανο  που  χρησ ιμοπο ι ε ί τα ι  γ ια  τον  
ακρ ιβή  εντοπ ισμό  του  δορυφόρου  στο  δ ιάστημα  
επ ι τρέποντας  ακόμα  κα ι  την  ακρ ίβε ια  λ ί γων  εκατοστών .  

 (GOMOS)  G loba l  Ozone  mon i to r ing  b y  O c c u l t a t i o n  o f  St a r s ,  
ε ί να ι  ένα  όργανο  το  οπο ίο  χρησ ιμοπο ι ε ί τα ι  γ ια  την  μέτρηση  
του  όζοντος  καθώς  κα ι  άλλων  αερ ίων  της  ατμόσφα ιρας .  

 ( L L R )  L a s e r  R e t r o - R e f l e c t o r,  το  οπο ίο  επ ι τρέπε ι  τον  ακρ ιβή  
καθορ ισμό  της  τροχ ιάς  του  δορυφόρου .  

 ( M E R I S )M e d i u m  R e s o l u t i o n  I ma g i n g  S p e c t r o me t e r,  το  
οπο ίο  καταγράφε ι  την  ηλιακή  ακτ ι νοβολ ία  που  ανακλάτα ι  
από  τη  γή ι νη  επ ιφάνε ια  κα ι  τα  σύννεφα  κα ι  την  
συγκέντρωση  της  χλωροφύλλης  στους  ωκεανούς  κα ι  στα  
παράκτ ια  δ ίκτυα .  

 ( M I PA S )  M i c h e l so n  R e s o l u t i o n  f o r  P a s s i v e  A t mos p h e r i c  
S o u n d i n g ,  το  οπο ίο  καταγράφε ι  πληροφορ ί ε ς  γ ια  την  
ατμοσφα ιρ ική  π ί εση  κα ι  την  θερμοκρασ ία .  

 ( M W R )  M i c r o w a ve  R a d i o m e t e r,  όργανο  που  καταγράφε ι  την  
ποσότητα  των  ατμοσφα ιρ ικών  υδρατμών .  

 ( R A - 2 )  Ραντάρ  A l t i me t e r,  το  οπο ίο  καταγράφε ι  το  ύψος  των  
κυμάτων ,  την  ταχύτητα  των  ανέμων ,  την  τοπογραφ ία  της  γης  
κα ι  της  θάλασσας .  

 (SCIAMACHY)  Scann ing  Imag ing  Abso rp t i on  Spec t rome te r  
f o r  A t mo sphe r i c  Ca r tog raphy,  όργανο  το  οπο ίο  καταγράφε ι  
την  περ ι εκτ ικότητα  της  ατμόσφα ιρας  σε  αέρ ια  κα ι  
αερολύματα .  

 
  SEASAT  

 
Ο  S e a s a t  ήταν  ο  πρώτος  δορυφόρος  που  εκτοξεύθηκε  τον  

Ι ούν ιο  του  1978 ,  ο  οπο ίος  σχεδ ιάστηκε  γ ια  την  παρακολούθηση  
των  ωκεανών  της  Γης  κα ι  ε ί χ ε  πάνω  του  το  πρώτο  δ ιαστημ ικό  
σύστημα  SAR.  Η  τροχ ιά  του  ήταν  σχεδόν  πολ ική  ύψους  800  km με  
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κλ ίση  περ ίπου  108  μο ιρών .  Κάθε  ημέρα  ολοκληρώνονταν  1 4  
τροχ ι έ ς  (Πίνακας  4 ) .  

Τα  5  συμπληρωματ ικά  όργανα  που  καταγράφουν  πληροφορ ί ε ς  
γ ια  την  επ ιφάνε ια  την  θάλασσας  ε ί να ι :  

 
 Ραντάρ  A l t i m e t e r  το  οπο ίο  καταγράφε ι  το  ύψος  του  

δ ιαστημ ικού  σκάφους  από  την  επ ιφάνε ια  της  θάλασσας .  
 Microwave  s ca t t e rome te r  το  οπο ίο  μετράε ι  την  ταχύτητα  

κα ι  την  δ ι εύθυνση  του  ανέμου .  
 Scann ing  mu l t i channe l  m ic rowave  το  οπο ίο  καταγράφε ι  την  

θερμοκρασ ία  στην  επ ιφάνε ια  της  θάλασσας .  
 Vi s i b l e  a n d  i n f r a re d  r a d i o m e t e r  το  οπο ίο  προσδ ιορ ί ζ ε ι  τα  

χαρακτηρ ιστ ικά  των  νεφών ,  της  ξηράς  κα ι  του  νερού .  
 Syn the t i c  Aper tu re  Ραντάρ  ( SAR ) ,  λε ι τουργε ί  στην  

μ ικροκυματ ική  φασματ ική  ζώνη  L ( L - b a n d ,  2 3  c m) ,  ΗΗ  
πόλωση ,  κα ι  έχε ι  σταθερή  γων ία  που  επ ι τρέπε ι  την  
παρακολούθηση  τα  κύματα  της  επ ιφάνε ια ς  της  γης  καθώς  
επ ίσης  κα ι  την  παρακολούθηση  της  θάλασσας  των  πόλων .  

 

SEASAT 
ORBIT INSTRUMENTS 

Type: Sun-synchronous  
Altitude: 800 km  
Inclination: 108 deg.  
Period: 14 orbits/day   
Repeat cycle: 35-days 

Ραντάρ Altimeter, Microwave scatterometer, 
Scanning multichannel microwave, Visible and 
infrared radiometer, Synthetic Aperture Ραντάρ 
(SAR) 

Πίνακας 4. Χαρακτηριστικά του SEASAT 
Πηγή: Canada Centre for Remote Sensing 

 
Ο  Sea sa t  SAR λε ι τούργησε  γ ια  105  ημέρες  μέχρ ι  τ ι ς  1 0  

Οκτωβρ ίου  του  1978 ,  όταν  ξαφν ικά  ένα  ογκώδες  κύκλωμα  
καταστράφηκε  στο  δορυφορ ικό  ηλεκτρ ικό  σύστημα .  Κατά  τη  
δ ιάρκε ια  της  λε ι τουργ ίας  του  S e a s a t ,  συλλέχθηκαν  περ ίπου  4 2  
ώρες  δεδομένων .  

 
 RΑΝΤΆR S AT- 1 ,  2  

 
Οι  δορυφόρο ι  ΡΑΝΤΆΡSAT ε ί να ι  ο ι  πρώτο ι  που  εκτοξεύθηκαν  

από  τον  Καναδά .  Ο  ΡΑΝΤΆΡSAT- 1  εκτοξεύθηκε  το  1995  κα ι  ο  
ΡΑΝΤΆΡSAT- 2  έχε ι  προγραμματ ιστε ί  να  εκτοξευθε ί  το  2 0 0 7 .  
Αυτο ί  ο ι  δορυφόρο ι  εστ ιάζουν  στη  χρήση  των  α ισθητήρων  ραντάρ  
γ ια  να  παρέχουν  πληροφορ ί ε ς  γ ια  τη  γή ι νη  επ ιφάνε ια  κάτω  από  
οπο ι εσδήποτε  κα ιρ ικέ ς  συνθήκες  ακόμη  κατά  την  δ ιάρκε ια  της  
νύχτας .  
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Ο  RΑD A R S AT - 1  λε ι τούργησε  γ ια  πέντε  έ τη  κα ι  ήταν  
εξοπλ ισμένος  με  το  ραντάρ  SAR.  Χρησ ιμοπο ιούσε  μ ια  εν ια ία  
συχνότητα  στο  μ ικροκυματ ική  φασματ ική  ζώνη  C .  Το  ραντάρ  S A R  
έχε ι  την  μοναδ ική  ι κανότητα  να  δ ιαμορφώνε ι  κα ι  να  κατευθύνε ι  
την  δέσμη  του  ραντάρ  σε  εύρος  5 0 0  k m  με  χωρ ική  δ ιακρ ι τ ι κή  που  
κυμα ίνε τα ι  από  10  έως  100  m.  Το  εύρος  των  γων ιών  πρόσπτωσης  
κυμα ίνε τα ι  από  20  έως  περ ισσότερο  από  50  μο ίρε ς .  Ο  δορυφόρος  
παρέχε ι  ολοκληρωμένη  παγκόσμ ια  κάλυψη .  Η  τροχ ιά  του  
δορυφόρου  επαναλαμβανόταν  κάθε  24  ημέρες  (Πίνακας  5 ) .  Αξίζε ι  
να  σημε ιωθε ί  ότ ι  ο  RΑD A R S AT - 1  ε ί χ ε  ηλιοσύγχρονη  τροχ ιά .  
Αυτό  ε ί χ ε  ως  συνέπε ια  ο ι  χρήστε ς  να  μπορούν  επαναλαμβανόμενα  
να  παρατηρούν  την  ί δ ια  σκηνή  στην  ί δ ια  τοπ ική  ώρα .  Επ ιπλέον ,  ο  
RΑD A R S AT - 1  μπορε ί  να  μεταδώσε ι  δεδομένα  σε  γή ι νους  
σταθμούς  σε  δ ιαφορετ ική  στ ι γμή  σε  σχέση  με  τους  άλλους  
δορυφόρους ,  εκ  των  οπο ίων  ο ι  περ ισσότερο ι  χρησ ιμοπο ιούν  μεσο -
πρωινή  τροχ ιά  ( mi d - mo r n i n g  o r b i t ) .  

 

RΑDARSAT-1 
ORBIT INSTRUMENTS 

Type: Sun-synchronous  
Altitude: 500 km  
Inclination: >50 deg.   
Repeat cycle: 24-days 

Ραντάρ Altimeter, Microwave scatterometer, 
Scanning multichannel microwave, Visible and 
infrared radiometer, Synthetic Aperture Ραντάρ 
(SAR) 

Πίνακας 5 . Χαρακτηριστικά του SEASAT 
Πηγή: Canada Centre for Remote Sensing 

 
Ο  RΑD A R S AT - 2  έχε ι  προγραμματ ιστε ί  να  εκτοξευθε ί  το  

καλοκα ίρ ι  του  2007 .  Έχε ι  σχεδ ιαστε ί  με  σημαντ ικά  κα ι  ι σχυρά  
χαρακτηρ ιστ ικά  τα  οπο ία  περ ιλαμβάνουν  χωρ ική  δ ιακρ ι τ ι κή  
ι κανότητα  3  m,  ευελ ι ξ ία  στην  επ ιλογή  της  πόλωσης ,  επ ιλογέ ς  
αρ ιστερής  κα ι  δεξ ιά ς  απε ικόν ισης  ( l e f t  a n d  r i g h t - l o o k i n g ) ,  
ανώτερη  αποθήκευση  δεδομένων  κα ι  ακρ ιβέστερες  μετρήσε ι ς  της  
θέσης  κα ι  του  ύψους  των  δ ιαστημ ικών  σκαφών .  

 
 JERS-1  

 
Ο  δορυφόρος  JERS-1  τ έθηκε  σε  πολ ική  τροχ ιά  τον  

Φεβρουάρ ιο  του  1992  κα ι  σταμάτησε  την  λε ι τουργ ία  του  τον  
Οκτώβρ ιο  του  1998 .  Ο  J E R S - 1  κατασκευάστηκε  από  τους  Ιάπωνες  
κα ι  έφερε  επάνω  του  ένα  οπτ ικό  δέκτη  O P S  ( Op t i c a l  Sys t e m)  κα ι  
ένα  ραντάρ  τύπου  S A R  (Πίνακας  6 ) .  Ο  δέκτης  OP S  έφερε  8  
φασματ ικέ ς  ζώνες ,  στο  ορατό ,  κοντ ι νό  κα ι  μέσο  υπέρυθρο  τμήμα  
του  ηλεκτρομαγνητ ικού  φάσματος  εν  αντ ιθέσε ι  με  το  SAR που  
λε ι τουργε ί  στην  μ ικροκυματ ική  φασματ ική  ζώνη  L .  
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JERS-1 
ORBIT INSTRUMENTS 

Type: Sun-synchronous  
Altitude: 568 km  
Resolution: 18 m   
Period: 14 orbits/day   
Repeat cycle: 44-days 
Swath Width: 75 km 

OPS (Optical Sensor), SAR (Synthetic Aperture 
Ραντάρ) 

Πίνακας 6 . Χαρακτηριστικά του JERS-1 
Πηγή: European Space Agency (ESA) 

 
Οι  εφαρμογές  της  αποστολής  εστ ίασαν  στην  έρευνα  γ ια  τα  

γεωλογ ικά  φα ινόμενα ,  τ ι ς  χρήσε ι ς  γης ,  παρατήρηση  των  
παράκτ ιων  περ ιοχών ,  γεωλογ ικών  χαρτών ,  παρατήρηση  του  
περ ιβάλλοντος  κα ι  των  φυσ ικών  καταστροφών  καθώς  επ ίσης  κα ι  
της  συμβολομετρ ίας  με  σκοπό  την  αν ί χνευση  τυχόν  
παραμόρφωσης .  

 
 ALOS 

 
Ο  A L O S  ( A d v a n c e d  L a n d  O b s e r v i n g  S a t e l l i t e )  ή  αλλ ιώς  

D a i c h i ,  ε ί να ι  ένας  ι απων ικός  δορυφόρος  ο  οπο ίος  τ έθηκε  σε  
τροχ ιά  στ ι ς  24  Ιανουαρ ίου  του  2006 .   

Ο  συγκεκρ ιμένος  δορυφόρος  παρέχε ι  υψηλής  πο ιότητας  
δεδομένα ,  χαμηλού  κόστους  δεδομένα  γ ια  απε ικον ίσε ι ς  
τοπογραφ ίας ,  παρακολούθηση  κα ι  μελέτη  φυσ ικών  καταστροφών  
κα ι  περ ιβαλλοντ ικών  κα ι  κλ ιματ ικών  αλλαγών .  Επ ιπρόσθετα ,  ο  
ALOS παρέχε ι  μ ια  εναλλακτ ική  πηγή  δεδομένων  καθώς  επ ίσης  κα ι  
ένα  αντ ί γραφο  δεδομένων  του  L a n d s a t .  

Ο  δορυφόρος  ALOS ε ί να ι  ένας  από  τους  μεγαλύτερους  
δορυφόρους  του  κόσμου .  Οι  στόχο ι  του  ε ί να ι  η  παροχή  χαρτών  γ ια  
την  Ιαπων ία  κα ι  γ ια  άλλες  χώρες  συμπερ ιλαμβανομένου  κα ι  των  
περ ιοχών  της  Ασίας  κα ι  του  Ειρην ικού .  Επ ίσης ,  χρησ ιμοπο ι ε ί τα ι  
γ ια  την  παρατήρηση  της  β ιώσ ιμης  ανάπτυξης ,  των  φυσ ικών  
καταστροφών  ,  των  φυσ ικών  πόρων  κα ι  τ έλος  αναπτύσσε ι  την  
απαρα ί τητη  τ εχνολογ ία  γ ια  την  μελλοντ ική  παρατήρηση  της  γης  
μέσω  δορυφόρων .  

Ο  ALOS φέρε ι  επάνω  του  3  κύρ ιους  α ισθητήρες .  
 P R I S M  ( P a n c h ro m a t i c  Re m o t e - s e n s i n g  I n s t r u m e n t  f o r  

St e re o  M a p p i n g ) :  έχε ι  σχεδ ιαστε ί  κυρ ίως  γ ια  
χαρτογραφήσε ι ς .  Αποτελε ί τα ι  από  3  τηλεσκόπ ια  καθένα  
από  τα  οπο ία  παρέχε ι  χωρ ική  δ ιακρ ι τ ική  ι κανότητα  2 , 5  m .  
Αυτές  ο ι  προδ ιαγραφές  δ ι ευκολύνουν  την  παραγωγή  
ψηφιακών  μοντέλων  αναγλύφου  ( D E M ) ,  κα ι  επ ι τυγχάνουν  
ακρ ίβε ια  γ ια  τους  χάρτε ς  κλ ίμακας  1 : 25 .000 .  
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 AVN I R - 2  ( A d v a n c e d  Vi s i b l e  a n d  N e a r  I n f r a re d  R a d i o m e t e r,  
t y p e  2 :  ε ί να ι  ένας  α ισθητήρας  χρήσ ιμος  γ ια  την  
παρακολούθηση  του  εδάφους  κα ι  των  παράκτ ιων  ζωνών  κα ι  
παρέχε ι  την  καλύτερη  χωρ ική  κάλυψη  κα ι  τους  καλύτερους  
χάρτε ς  ταξ ι νόμησης  χρήσεων  γης  όσον  αφορά  την  
παρακολούθηση  του  περ ιβάλλοντος  καθώς  επ ίσης  κα ι  των  
φυσ ικών  καταστροφών .  

 PALSAR (Phased  Ar r ay  t ype  L -band  Syn the t i c  Ape r tu r e  
Ραντάρ ) :  ε ί να ι  ένας  ενεργός  μ ικροκυματ ικός  α ισθητήρας  ο  
οπο ίος  λαμβάνε ι  ε ικόνες  τόσο  κατά  την  δ ιάρκε ια  
νεφοκάλυψης  όσο  κα ι  κατά  την  δ ιάρκε ια  ημέρας  κα ι  
νύχτας .  Έχε ι  μ ια  σε ιρά  από  λε ι τουργ ί ε ς  όπως :  

 Πολύ  καλό  σήμα  ή  υψηλή  χωρ ική  δ ιακρ ι τ ι κή  ι κανότητα  
 Άμεση  μετάδοση  δεδομένων  
 S c a n S A R  
 P o l a r i me t r i c   

 
Πίνακας  7 .  Φασματ ικ έ ς  ζώνες  μ ικροκυμάτων  ( γκρ ι  φόν το -
αερομε ταφερούμενα  κα ι  δορυφορ ικά  συστήματα  S A R ) .   
 

Band  Frequency  Wa v e l e ng t h  

VHF  30 -300  MHz  10 -1  m 
P-band  280 -390  MHz  107 -77  cm 

UHF  300  MHz  –  1GHz  100 -30  cm 
L-band  1 -2  GHz  3 0 - 1 5  c m  
S-band  2 -4  GHz  15 -7 .5  cm 
C-band  4 -8  GHz  7 . 5 - 3 . 7 5  c m 
X-band  8 -12 .5  GHz  3 . 7 5 - 2 . 4 0  c m 

 
Αυτήν  την  περ ίοδο ,  τα  δορυφορ ικά  συστήματα  SAR λε ι τουργούν  
σε  μ ια  από  τ ι ς  ακόλουθες  ζώνες  μ ικροκυμάτων  (Πίνακας  7 ) :   
 

•  C -  5 ,3   GHz   (ERS  κα ι  E n v i s a t ,  o  καναδ ικός  δορυφόρος  
Rada r sa t ,  κα ι  ο ι  αμερ ικάν ικες  αποστολές )   

•  L –  1 ,2   GHz   (ο  ι απων ικο ί  J -ERS  κα ι   ALOS)   
•  Χ  –  1 0  G H z  (ο  γερμανο - ι ταλ ικός  Χ - SA R )  
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3.  ΣΥΝΘΕΣΗ  ΕΙΚΟΝΑΣ  ΡΑΝΤAΡ ΚΑΙ  ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 
ΕΙΚΟΝΟΛΗΨΙΑΣ  ΤΩΝ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΡΑΝΤΑΡ  
 

Στο  συγκεκρ ιμένο  κεφάλα ιο  πρόκε ι τα ι  να  αναλυθε ί  ο  τρόπος  
με  τον  οπο ίο  συντ ίθε τα ι  κα ι  αποτελε ί τα ι  μ ια  ε ικόνα  Ραντάρ .  
Ειδ ικότερα ,  τα  στο ι χ ε ία  από  τα  οπο ία  αποτελε ί τα ι  η  ε ικόνα ,ο ι  
παραμορφώσε ι ς  που  παρουσ ιάζουν  καθώς  επ ίσης  κα ι  τα  ε ί δη  των  
προ ϊόντων - ε ικόνων .Επ ιπλέον ,  θα  ακολουθήσε ι  η  ανάλυση  της  
γεωμετρ ίας  της  ε ικονοληψ ίας  των  συστημάτων  ραντάρ .  

 
3 .1  ΣΤΟΙΧΕΙΑ  ΚΑΙ  ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ  ΠΟΥ  ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ  ΜΙΑ  
ΕΙΚΟΝΑ  ΡΑΝΤAΡ  

 
 Όλες  ο ι  ε ικόνες  Ραντάρ  εμφαν ί ζουν  μ ία  κοκκώδη  

ασπρόμαυρη  υφή  η  οπο ία  καλε ί τα ι  θόρυβος  ( s p e ck l e ) .  Αυτό  
συμβα ίνε ι  τυχα ία  κα ι  προκαλε ί τα ι  από  τ ι ς  πολλαπλές  
δ ιασκορπ ίσε ι ς  ( s c a t t e r i n g )  του  σήματος  ο ι  οπο ί ε ς  θα  εμφαν ιστούν  
σε  κάθε  ε ικονοστο ι χ ε ίο  ( p i xe l )  της  ε ικόνας .  

Σε  μ ια  ε ικόνα  Ραντάρ  η  φωτε ι νότητα  των  χαρακτηρ ιστ ικών  
της  εξαρτάτα ι  από  το  μέρος  της  εκπεμπόμενης  ακτ ι νοβολ ίας  η  
οπο ία  επ ιστρέφε ι  στο  Ραντάρ  από  τους  δ ιάφορους  στόχους  της  
γή ι νης  επ ιφάνε ιας .  Το  μέγεθος  ή  η  ένταση  της  ανακλώμενης  
ενέργε ια ς  εξαρτάτα ι  από  τον  τρόπο  με  τον  οπο ίο  η  ενέργε ια  
αλληλεπ ιδρά  με  την  γή ι νη  επ ιφάνε ια ,  η  οπο ία  ε ί να ι  μ ια  λε ι τουργ ία  
δ ιάφορων  μεταβλητών  ή  παραμέτρων .  Αυτές  ο ι  παράμετρο ι  
περ ιλαμβάνουν  συγκεκρ ιμένα  χαρακτηρ ιστ ικά  του  συστήματος  
Ραντάρ  (συχνότητα ,  πόλωση ,  γεωμετρ ία ,  κτλ . )  καθώς  επ ίσης  κα ι  
χαρακτηρ ιστ ικά  της  γή ι νης  επ ιφάνε ιας  (χρήσε ι ς  γης ,  ανάγλυφο ,  
τοπογραφ ία  κτλ . ) .  Επε ιδή  όμως  μερ ικά  από  τα  παραπάνω  
χαρακτηρ ιστ ικά  συσχετ ί ζοντα ι  μεταξύ  τους ,  αλλαγές  που  
λαμβάνουν  χώρα  σε  δ ιάφορες  παραμέτρους  επηρεάζουν  την  
απόκρ ιση  άλλων  παραμέτρων ,  των  οπο ίων  ο  συνδυασμός  
επηρεάζε ι  με  την  σε ιρά  τους  την  ποσότητα  της  ενέργε ια ς  η  οπο ία  
θα  οπ ισθοσκεδαστε ί .  Κατά  συνέπε ια ,  η  φωτε ι νότητα  των  
χαρακτηρ ιστ ικών  γνωρ ισμάτων  σε  μ ια  ε ικόνα  ε ί να ι  συνήθως  ένας  
συνδυασμός  αρκετών  μεταβλητών .  Εντούτο ι ς ,  ,μπορούν  να  
ομαδοπο ιηθούν  αυτά  τα  χαρακτηρ ιστ ικά  σε  τρε ι ς  περ ιοχέ ς  που  
ελέγχουν  πλήρως  τ ι ς  αλληλεπ ιδράσε ι ς  της  ενέργε ιας  με  τους  
στόχους -αντ ικε ίμενα  της  επ ιφάνε ιας  ο ι  οπο ί ε ς  ε ί να ι :   

 
•  η  τραχύτητα  της  επ ιφάνε ιας  του  στόχου  
•  η  σχέση  μεταξύ  της  γεωμετρ ίας  της  επ ιφάνε ιας  με  εκε ί νη  

του  Ραντάρ   
•  δ ιηλεκτρ ικέ ς  ι δ ι ό τητε ς  του  στόχου  (υγρασ ία )  
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Η  τραχύτητα  της  επ ιφάνε ιας  ενός  χαρακτηρ ιστ ικού  

γνωρ ίσματος  ελέγχε ι  πώς  η  μ ικροκυματ ική  ενέργε ια  αλληλεπ ιδρά  
με  την  επ ιφάνε ια  ή  τον  στόχο  κα ι  ε ί να ι  γεν ικά  ο  κυρ ίαρχος  
παράγοντας  ο  οπο ίος  καθορ ί ζ ε ι  τους  τόνους  που  απε ικον ί ζοντα ι  
σε  μ ια  ε ικόνα  ραντάρ .  Εάν  μ ια  επ ιφάνε ια  εμφαν ί ζ ε τα ι  τραχ ιά  ή  
ομαλή  σε  ένα  ραντάρ  εξαρτάτα ι  από  το  μήκος  κύματος  κα ι  την  
γων ία  πρόσπτωσης .  

Συγκεκρ ιμένα ,  όσον  αφορά  την  δ ιηλεκτρ ική  σταθερά  
αυξάνετα ι  γραμμ ικά  καθώς  αυξάνετα ι  η  περ ι εκτ ικότητα  σε  
υγρασ ία  των  πετρωμάτων  κα ι  των  εδαφών .  Αυτό  έχε ι  σαν  
αποτέλεσμα ,  τα  υγρά  εδάφη  να  εμφαν ί ζοντα ι  φωτε ι νότερα  στ ι ς  
ε ικόνες  Ραντάρ  απ ’ ότ ι  τα  ξηρά  εδάφη .  Άρα  η  δ ιηλεκτρ ική  
σταθερά  αυξάνετα ι  όταν  υπάρχε ι  οπο ιοδήποτε  ί χ νος  (Μερτ ίκας ,  
Π .Σ , 1 9 9 9 ) .  
 
3 .2  ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ  ΚΑΙ  ΧΩΡΙΚΗ  ΑΝΑΛΥΣΗ   
 

Η  γεωμετρ ία  απε ικόν ισης  ενός  συστήματος  ραντάρ  ε ί να ι   
δ ιαφορετ ική  από  εκε ί νη  των  συστημάτων  που  χρησ ιμοπο ιούντα ι  
συνήθως  στην  οπτ ική   τηλεπ ισκόπηση .  Η  πλατφόρμα  ταξ ιδεύε ι  
προς  τα  εμπρός  στην   κατεύθυνση  πτήσης  ( A )   με  το   ναδ ίρ  ( B )  
άμεσα  κάτω  από  την  πλατφόρμα .  Η  μ ικροκυματ ική  ακτ ι νοβολ ία  
δ ιαβ ιβάζετα ι  πλάγ ια  κα ι  κάθετα  προς  την  κατεύθυνση  της  πτήσης  
που  «φωτ ί ζ ε ι»  ένα  έυρος  σάρωσης  (C )  το  οπο ίο  αντ ισταθμ ί ζ ε τα ι  
από  το  ναδ ίρ .   Το  εύρος  ( D )   αναφέρετα ι  στην  εγκάρσ ια  δ ιάσταση  
που  ε ί να ι  κάθετη  στην  κατεύθυνση  της  πτήσης ,  ενώ   το  αζιμούθ ιο  
( E )   αναφέρετα ι  στην  παράλληλη  δ ιάσταση  που  ε ί να ι  παράλληλη  
προς  την  κατεύθυνση  της  πτήσης .  Αυτή  η  s i d e - l o o k i n g  γεωμετρ ία  
ε ί να ι  χαρακτηρ ιστ ική  γ ια  όλα  τα  συστήματα  ραντάρ  απε ικόν ισης  
(αερομεταφερόμενος  ή  δ ιαστημ ικός ) .  

Το  τμήμα  της  σάρωσης  της  ε ικόνας  που  ε ί να ι  π ιο  κοντά  στο  
ναδ ίρ  της  πλατφόρμας  του  ραντάρ  καλε ί τα ι  εγγύς  περ ιοχή  ( n e a r  
r a n g e )  ( A )  ενώ  το  τμήμα  της  σάρωσης  που  ε ί να ι  π ιο  μακρ ιά  από  
το  ναδ ίρ  καλε ί τα ι  άπω  περ ιοχή  ( f a r  r a n g e )  ( B ) .   
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Η  γων ία  πρόσπτωσης  ε ί να ι  η  γων ία  μεταξύ  του   σήματος  του  
ραντάρ  κα ι  της  επ ιφάνε ιας  της  γης  ( A )  η  οπο ία  αυξάνετα ι  όταν  
μετακ ι νε ί τα ι  από  την  εγγύ ς  προς  της  άπω  περ ιοχή .  Η   γων ία  
κατόπτευσης  (B )   ε ί να ι  η  γων ία  στην  οπο ία  το  ραντάρ  " εξετάζε ι "  
την  επ ιφάνε ια .   Στην  εγγύς  περ ιοχή ,  η   γεωμετρ ία  μπορε ί  να  
αναφερθε ί  ως  απότομη ,  σε  σχέση  με  την  άπω  περ ιοχή ,  όπου  η  
γεωμετρ ία  ε ί να ι  επ ιφανε ιακή .  Και  στ ι ς  δύο  περ ιπτώσε ι ς  η  κερα ία  
ραντάρ  μετρά  την  ακτ ι νωτή  γραμμή  απόστασης  μεταξύ  του  ραντάρ  
κα ι  του  κάθε  στόχου  στην  επ ιφάνε ια .  Αυτή  η  απόσταση  καλε ί τα ι    
κεκλ ιμένη  ( C ) .  Η   εδαφ ική  απόσταση  (D)   ε ί να ι  η  αληθ ι νή  
ορ ι ζόντ ια  απόσταση  κατά  μήκος  του  εδάφους  που  αντ ιστο ι χ ε ί  σε  
κάθε  σημε ίο  που  μετρ ι έ τα ι  στο  κεκλ ιμένο  εύρος  ( s l a n t  r a n g e ) .  

Το  εύρος  ή  η  εγκάρσ ια  ανάλυση  ( r a n g e  o r  a c r o s s - t r a c k  
r e s o l u t i on )  εξαρτάτα ι   από  το  μήκος  του  σήματος  ( P ) .  Δύο  
ευδ ιάκρ ι το ι  στόχο ι  που  βρ ίσκοντα ι  στην  επ ιφάνε ια  της  γης  θα  
επ ιλυθούν  στην  εγκάρσ ια  απόσταση  εάν  ο  χωρ ισμός  τους  ε ί να ι  
μεγαλύτερος  από  το  μ ισό  μήκος  του  σήματος .  Για  παράδε ι γμα ,  ο ι  
στόχο ι  1  κα ι  2  δεν  θα  ε ί να ι  ευδ ιαχώρ ιστο ι  σε  αντ ίθεση  με  τους  3  
κα ι  4 .  Η  εγκάρσ ια  ανάλυση  ( s l a n t  r a n g e  r e so l u t i o n )  παραμένε ι  
σταθερή ,  ανεξάρτητα  από  το  εύρος .  Αντ ίθε τα ,  όταν  προβάλλετα ι  
στ ι ς  επ ί γε ι ε ς  συντεταγμένε ς ,  η  ανάλυση  στην  εγκάρσ ια  απόσταση  
θα  ε ί να ι  εξαρτώμενη  της  γων ίας  πρόσπτωσης .  Κατά  συνέπε ια ,  γ ια  

μ ία  αμετάβλητη  κεκλ ιμένη  
ανάλυση ,  η  εγκάρσ ια  ανάλυση  θα  
με ιωθε ί  αυξάνοντας  το  εύρος .  

Το   αζιμούθ ιο  ή  η  παράλληλη  
ανάλυση  ( a l o n g  t r a c k  r e s o l u t i o n )   
καθορ ί ζ ετα ι  από  το  γων ιακό  
πλάτος  του  σήματος  του  ραντάρ  
κα ι  της  κεκλ ιμένης  απόστασης .  
Αυτό  το   εύρος  δέσμης   (A)  της  
ακτ ι νοβολ ίας  ε ί να ι  ένα   μέτρο  του  
πλάτους  του  εύρους  φωτ ισμού .  
Καθώς  ο  φωτ ισμός  του  ραντάρ  
δ ιαδ ίδε ι  την  αυξανόμενη  απόσταση  

από  τον  α ισθητήρα ,  η  ανάλυση  αζιμουθ ίου  αυξάνετα ι  (γ ί ν ε τα ι  π ιο  
αδρή ) .  Σε  αυτήν  την  απε ικόν ιση ,  ο ι  στόχο ι  1  κα ι  2  στην  εγγύ ς  
περ ιοχή  θα  ήταν  ευδ ιαχώρ ιστο ι ,  αλλά  ο ι  στόχο ι  3  κα ι  4  στην  άπω  
περ ιοχή  δεν  θα  ε ί να ι  ευδ ιαχώρ ιστο ι .Το  εύρος  δέσμης  ραντάρ  ε ί να ι  
αντ ιστρόφως  ανάλογο  προς  το  μήκος  της  κερα ίας  ( επ ίσης  καλε ί τα ι  
άνο ι γμα )  κάτ ι  που  σημα ίνε ι  ότ ι  μ ια  μακρύτερη  κερα ία  (ή  άνο ι γμα )  
θα  παράγε ι  μ ια  στενότερη  ακτ ί να  κα ι  μ ια  λεπτότερη  (αδρανή )  
ανάλυση .   

Η  λεπτότερη  παράλληλη  αναλυση  ( r a n g e  r e so l u t i o n )  μπορε ί  
να  επ ι τ ευχθε ί  με  τη  χρησ ιμοπο ίηση  ενός  μ ικρότερου  μήκους  
σήματος ,  το  οπο ίο  μπορε ί  να  γ ί ν ε ι  με  ορ ισμένε ς  προδ ιαγραφές .  Η  
λεπτότερη  ανάλυση  αζιμουθ ίου  μπορε ί  να  επ ι τ ευχθε ί  με  την  
αύξηση  του  μήκους  της  κερα ίας .  Εντούτο ι ς ,  το  πραγματ ικό  μήκος  
της  κερα ίας  ε ί να ι  περ ιορ ισμένο  από  αυτό  που   μπορε ί  να  
μεταφερθε ί  σε  μ ια  αερομεταφερόμενη  ή  δ ιαστημ ική  πλατφόρμα .  
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Για  τα  αερομεταφερόμενα  ραντάρ ,  ο ι  κερα ί ε ς  περ ιορ ί ζοντα ι  
συνήθως  σε  ένα  έως  δύο  μέτρα .  Για  τους  δορυφόρους  μπορε ί  να  
ε ί να ι  10  έως  15  μέτρα  αντ ίστο ι χα .  Για  να  υπερν ικήσουν  αυτόν  τον  
περ ιορ ισμό  μεγέθους ,  η  μπροστ ι νή  κ ίνηση  της  πλατφόρμας  της  
ε ι δ ικής  καταγραφής  κα ι  της  επεξεργασ ία  των  δ ιασκορπ ισμένων  
ηχώ  χρησ ιμοπο ιούντα ι  γ ια  να  προσομο ιώσουν  μ ια  πολύ  μακρ ιά  
κερα ία  κα ι  να  αυξήσουν  έ τσ ι  την  ανάλυση  του  αζιμούθ ιου .  

Η  παρακάτω  ε ικόνα  επεξηγε ί  πώς  αυτό  επ ι τυγχάνετα ι .  Αν  
ένας   στόχος  (A)   αρχ ικά   ε ισάγε ι  την  ακτ ί να  ραντάρ  ( 1 ) ,  ο ι  
δ ιασκορπ ισμένε ς  ηχο ί  καταγράφοντα ι  από  κάθε  εκπεμπόμενο  
σήμα .   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Εικόνα  2  .  Καταγραφή  ενός  στόχου  από  ένα  σύστημα  Ραντάρ  
   Πηγή :  CCRS/CCT 

 
Δεδομένου  ότ ι  η  πλατφόρμα  συνεχ ί ζ ε ι  να  μετακ ινε ί τα ι ,  

καταγράφοντα ι  όλες  ο ι  ηχο ί  από  το  στόχο  γ ια  κάθε  σήμα  καθόλη  
τη  δ ιάρκε ια  του  χρον ικού  δ ιαστήματος  που  ο  στόχος  ε ί να ι  μέσα  
στην  ακτ ί να  του  σήματος .  Το  σημε ίο  στο  οπο ίο  ο  στόχος  αφήνε ι  
την  ακτ ί να  ραντάρ  ( 2 )  κάπο ιο  χρόνο  αργότερα ,  καθορ ί ζ ε ι  το  
μήκος  της  προσομο ιωμένης  ή   συντεθε ιμένης  κερα ίας  ( B ) .  Οι  
στόχο ι  στην  άπω  περ ιοχή ,  όπου  η  ακτ ί να  ε ί να ι  ευρύτερη  θα  
φωτ ιστε ί  γ ια  μ ια  μακρύτερη  χρον ική  περ ίοδο  απ ’ότ ι   αντ ικε ίμενα  
που  βρ ίσκοντα ι  στην  εγγύς  περ ιοχή .  Το  εκτε ταμένο  εύρος  της  
δέσμης  του  σήματος ,  συνδυάζετα ι  με  τον  αυξανόμενο  χρόνο  ενός  
στόχου  που  βρ ίσκετα ι  μέσα  στην  ακτ ί να  καθώς  η  επ ί γε ια  σε ιρά  
( g r o u n d  r a n g e )  αυξάνετα ι ,  έ τσ ι  ώστε  η  ανάλυση  να  παραμένε ι  
σταθερή  σε  ολόκληρο  το  εύρος  σάρωσης .  Αυτή  η  μέθοδος  
καλε ί τα ι   συνθετ ι κό  άνο ι γμα  ραντάρ ,  ή   SA R.  Τα  περ ισσότερα  
αερομεταφερόμενα  κα ι  δ ιαστημ ικά  ραντάρ  χρησ ιμοπο ιούν  αυτόν  
τον  τύπο  ραντάρ .  
 
 3 . 3  ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ  ΤΩΝ  ΕΙΚΟΝΩΝ  ΡΑΝΤΑΡ    
 

Όπως  συμβα ίνε ι  με  όλα  τα  συστήματα  τηλεπ ισκόπησης ,  η  
γεωμετρ ία  ενός  ραντάρ  οδηγε ί  σε  ορ ισμένες  γεωμετρ ικέ ς  
παραμορφώσε ι ς  που  αφορούν  την  ε ικόνα .  Παρόλα  αυτά ,  υπάρχουν  
βασ ικέ ς  δ ιαφορές  των  ε ικόνων  ραντάρ  που  οφε ίλοντα ι  στη  s i d e -
l o o k i n g  γεωμετρ ία  του ,  κα ι  στο  γεγονός  ότ ι  το  ραντάρ  ε ί να ι  
κυρ ίως  ένας  μηχαν ισμός  που  μετρά  την  απόσταση .  Η  
παραμόρφωση  του  s l a n t - r a n g e  εμφαν ί ζ ε τα ι  επε ι δή  το  ραντάρ  
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μετρά  την  απόσταση  των   χαρακτηρ ιστ ικών  γνωρ ισμάτων  σε  s l an t -
r a n g e  κα ι  όχ ι  την  αληθ ι νή  ορ ι ζόντ ια  απόσταση  κατά  μήκος  του  
εδάφους .  Αυτό  έχε ι  σαν  αποτέλεσμα  η  κλ ίμακα  της  ε ικόνας  να  
πο ικ ίλε ι  κα ι  να  κ ινε ί τα ι  από  την  εγγύς  περ ιοχή  σε  μ ια  μακρ ινή  
περ ιοχή .  Αν  κα ι  ο ι  στόχο ι  Α1  κα ι  B1  ε ί να ι  του  ί δ ι ου  μεγέθους  στο  
έδαφος ,  ο ι  προφανε ί ς  δ ιαστάσε ι ς  τους  σε  s l an t  r ange  (A2  κα ι  B2 )  
ε ί να ι  δ ιαφορετ ικέ ς  (Εικόνα  3 ) .  Αυτό  αναγκάζε ι  τα  αντ ικε ίμενα -
στόχους   που  βρ ίσκοντα ι  στην  εγγύς  περ ιοχή  να  εμφαν ί ζοντα ι  
συμπ ι εσμένα  σχετ ικά  με  την  άπω  περ ιοχή .   

 
 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το  L a y o v e r  (αναστροφή )  (Εικόνα  4 ) ,  λαμβάνε ι  χώρα  όταν  το  

σήμα  του  Ραντάρ  φθάνε ι  στην  κορυφή  ενός  ψηλού  
χαρακτηρ ιστ ικού -στόχου  (Β )  προτού  να  φθάσε ι  στην  βάση  (Α ) .  Το  
σήμα  επ ιστροφής  από  την  κορυφή  του  στόχου ,  επε ι δή  αυτή  ε ί να ι  
π ιο  κοντά  στην  κερα ία  του  Ραντάρ ,  θα  φθάσε ι  νωρ ί τ ερα  απ ’  ότ ι  το  
σήμα  από  τη  βάση  του .  Συνεπώς ,  αντ ί  στην  ε ικόνα  να  εμφαν ιστ ε ί  
πρώτα  η  βάση  κα ι  έπε ι τα  η  κορυφή ,  γ ί ν ε τα ι  αναστροφή  ( l a y o v e r )  
των  σημάτων  κα ι  έ τσ ι  εμφαν ί ζ ε τα ι  πρώτα  η  κορυφή  κα ι  μετά  η  
βάση .  

Μια  άλλη  μορφή  παραμόρφωσης  μ ιας  ε ικόνας  Ραντάρ  ε ί να ι  η  
σμ ίκρυνση  ( f o r e sho r t en ing )  (Εικόνα  4 ) .  Όταν  το  σήμα  του  Ραντάρ  
φτάνε ι  στη  βάση  ενός  ψηλού  στόχου  που  κλ ί νε ι  προς  το  Ραντάρ  
(π .χ .  βουνό )  πρ ι ν  αυτό  φτάσε ι  στην  κορυφή ,  τότε  προκαλε ί τα ι  
σμ ίκρυνση .  Μεγαλύτερη  σμ ίκρυνση  συμβα ίνε ι  όταν  το  σήμα  του  
Ραντάρ  ε ί να ι  κάθετο  στην  κλ ίση  έ τσ ι  ώστε  η  κλ ίση ,  η  βάση  κα ι  η  
κορυφή  να  απε ικον ί ζοντα ι  ταυτόχρονα .   

Τόσο  η  σμ ίκρυνση  όσο  κα ι  η  αναστροφή  καταλήγουν  σε  σκ ιά .  
Η  σκ ιά  του  Ραντάρ  λαμβάνε ι  χώρα  όταν  η  δέσμη  του  Ραντάρ  δεν  
ε ί να ι  ι κανή  να  «φωτ ίσε ι»  την  επ ιφάνε ια  της  γη ς .  Οι  σκ ι έ ς  
συντελούντα ι  π ίσω  από  κάθετα  γνωρ ίσματα  ή  πλαγ ι έ ς  με  απότομες  

 
Ε ικόνα  3 .  Σχήμα  παραμορφώσεων  των  
αν τ ι κ ε ι μ έ νων  πάνω  στη  γη .  

Πηγή :  C C R S / C C T  
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κλ ίσε ι ς .  Έτσ ι ,  εφόσον  η  δέσμη  του  σήματος  δεν  φτάνε ι  στη  γή ινη  
επ ιφάνε ια ,  ο ι  σκ ιασμένες  περ ιοχέ ς  θα  εμφαν ιστούν  σκοτε ι ν έ ς  
στην  ε ικόνα .  

 

 
Σμ ίκρυνση  Αναστροφή  Σκ ι έ ς  

Εικόνα  4  .  Είδη  παραμορφώσεων  μ ιας  ε ι κόνας  Ραντάρ .  
 

3 .4  ΕΙΔΗ  ΕΙΚΟΝΩΝ  ΡΑΝΤΆΡ  
 
Τα  δεδομένα  παρέχοντα ι  σε  ένα  από  τα  παρακάτω  f o r ma t s .  
 

 Ακατέργαστα  δεδομένα  ( R a w )  
 S i n g l e  L o o k  C o mpl e x  ( S L C )  
 Εικόνα  ακρ ιβε ία ς  -  P r e c i s i on  I ma g e  ( P R I )  

 
 

Τα  Raw δεδομένα  ε ί να ι  δεδομένα  τα  οπο ία  έχουν  ληφθε ί  από  
το  Ραντάρ ,  παραδε ί γματος  χάρη  σύνθετα  εκτ ιμημένα  δε ί γματα  
( c o mp l e x  v a l u e d  s a mp l e s )  των  δ ιαδοχ ικών  ηχών  που  λαμβάνοντα ι  
από  το  Ραντάρ  καθώς  κ ινε ί τα ι  κατά  μήκος  της  δ ιαδρομής  τη ς  
πτήσης .  Κάθε  γραμμή  αντ ιπροσωπεύε ι  μ ία  συγκεκρ ιμένη  ηχώ  που  
δ ιασκορπ ί ζ ε τα ι  π ίσω  στο  Ραντάρ  από  τα  αντ ικε ίμενα -στόχους .  
Αξίζε ι  να  ληφθε ί  υπόψη  ότ ι  γ ια  κάθε  στόχο  υπάρχουν  εκατοντάδες  
δ ιάφορα  e c h o e s  τα  οπο ία  αποκτούντα ι  καθώς  το  Ραντάρ  κ ινε ί τα ι .  
Τα  r aw  δεδομένα  ε ί να ι  ελαφρώς  «θορυβώδη» .   

Τα  δε ί γματα  του  Ραντάρ  μπορούν  να  καταγραφούν  σε  μ ία  από  
τ ι ς  δύο  μορφές .  Εάν  το  λαμβανόμενο  σήμα  ήταν  στη  ζώνη  βάσης ,  
( he t e rodyned  t o  ba seband ) ,  τότε  κάθε  δε ί γμα  ε ί να ι  ένα  σύνθετο  
ζ ευγάρ ι  ορ ι ζόμενο  από  τα  κανάλ ια  Ι  κα ι  Q .   

Τα  r aw  δεδομένα  παρέχοντα ι  ως  σύνθετα  δε ί γματα  με  την  
μορφή  b y t e s  ε ί τ ε  ως  εν ια ίο  πραγματ ικό  by t e  ανά  δε ί γμα ,  ε ί τ ε  ως  
IQ  μορφή  (σύνθετα  ζ ευγάρ ια  b y t e s ) ,  το  οπο ίο  αποτελε ί τα ι  από  το  
πραγματ ικό  ( Ι )  κα ι  το  φανταστ ικό  μέρος  ( Q ) .  Από  τα  R a w  
δεδομένα  αποκτούντα ι  ε ικόνες  SLC κα ι  PRI .   

Οι  S L C  ( S i n g l e  Lo o k  C o m p l e x )  ε ικόνες  λαμβάνοντα ι  έπε ι τα  
από  φιλτράρ ισμα  των  r aw  δεδομένων  τόσο  στο  εύρος  ( r a n g e )  όσο  
κα ι  στο  αζιμούθ ιο  ( a z i mu t h ) .  Οι  ε ικόνες  S L C  έχουν  τ ι ς  φυσ ικέ ς  
συντεταγμένες  του  SAR,  π .χ .  s l a n t  r a n g e / a z i m u t h  γεωμετρ ία .  Οι  



 22

SLC ε ικόνες  όπως  φα ίνε τα ι  κα ι  από  το  όνομά  τους ,  παρέχοντα ι  σε  
σύνθετη  μορφή .  Συνήθως ,  χρησ ιμοπο ιούντα ι  2  ή  4  b y t e s  που  
αντ ιστο ι χούν  στο  πραγματ ικό  μέρος  κα ι  αντ ίστο ι χα  1  ή  2  by t e s  
στο  φανταστ ικό  μέρος .  Η  μορφή  του  ε ικονοστο ι χ ε ίου  μ ιας  ε ικόνας  
SLC μπορε ί  να  ε ί να ι  ε ί τ ε  ένα  ζευγάρ ι  από  2 - b y t e  (μ ικρών  
ακέρα ιων  αρ ιθμών - s h o r t  i n t e g e r ) ,  ε ί τ ε  ένα  ζ ευγάρ ι  από  4 - b y t e s  
(δεκαδ ικέ ς  τ ιμέ ς - f l o a t  v a l u es ) .  Για  παράδε ι γμα ,  ο ι  SLC ε ικόνες  
που  υποβάλλοντα ι  σε  επεξεργασ ία  από  το  E S A PAF s  δ ί νοντα ι  σε  
μορφή  2 - b y t e .  

Να  σημε ιωθε ί  ότ ι  ο ι  SLC ε ικόνες  γ ια  την  S A R  συμβολομετρ ία  
χρησ ιμοπο ιούντα ι  σαν  βάση  γ ια  την  δημ ιουργ ία  των  M L I  ε ικόνων .  

Οι  M L I  ε ικόνες  (mu l t i - l o ok  i ma g e s )  δημ ιουργούντα ι  από  τ ι ς  
SLC χρησ ιμοπο ιώντας  τον  χωρ ικό  μέσο .  Υπολογ ί ζ ε τα ι  ο  μέσος  
όρος  των  δ ιάφορων  δ ιαδοχ ικών  ε ικονοστο ι χ ε ίων  μ ιας  ε ικόνας  SLC 
στο  εύρος  ( r ange )  κα ι /ή  στο  αζιμούθ ιο .  Αυτό  καλε ί τα ι  επ ίσης  
m u l t i - l o ok i n g .  Ο  αρ ιθμός  των  l o o k s  μ ιας  ε ικόνας  M L I  αντ ιστο ι χ ε ί  
στον  μέσο  όρο  των  ε ικονοστο ι χ ε ίων .  Για  παράδε ι γμα ,  στην  
περ ίπτωση  του  ERS  δορυφόρου  1 x 5  mu l t i - l o o k i n g  αποτελε ί τα ι  
από  τον  μέσο  όρο  5  ε ικονοστο ι χ ε ίων  στο  αζιμούθ ιο  κα ι  1  
ε ικονοστο ι χ ε ίου  στο  εύρος  γ ια  την  απόκτηση  ενός  
ε ικονοστο ι χ ε ίου .  Η  τ ελ ική  M L I  ε ικόνα  ε ί να ι  5 - l ook .  Οι  MLI  
ε ικόνες  εμφαν ί ζουν  λ ι γότερο  θόρυβο  ( s p ec k l e )  αλλά  επ ίσης  
μ ικρότερη  ανάλυση  συγκρ ινόμενη  με  μ ια  ε ικόνα  SLC.  Με  άλλα  
λόγ ια  ο ι  ε ικόνες  M L I  αντ ιπροσωπεύουν  την  ένταση  
οπ ισθοσκέδασης  ενός  στόχου .  

Οι  P R I  ( P r e c i s i o n  I ma g e s )  ε ικόνες  παράγοντα ι  από  τ ι ς  r a w  
ε ικόνες  δ ιαχωρ ί ζοντας  το  εύρος  της  ζώνης  του  D o p p l e r  σε  
υποζώνες  κα ι  έπε ι τα  τον  υπολογ ισμό  του  μέσου  όρου  των  
συντεθε ιμένων  στο ι χ ε ίων  γ ια  κάθε  υποζώνη .  Σε  αντ ίθεση ,  με  τ ι ς  
SLC ε ικόνες ,  ο ι  P R I  ε ικόνες  ε ί να ι  σε  γεωμετρ ία  g round -
r ange / az imu th  ( εδαφ ικής  απόστασης ) .  Οι  P R I  ε ικόνες  
χαρακτηρ ί ζοντα ι  από  το  πώς  πολλά  ανεξάρτητα  δε ί γματα  έχουν  
υπολογ ιστε ί  έ τσ ι  ώστε  να  δημ ιουργηθε ί  η  ε ικόνα .  Ο  αρ ιθμός  των  
ανεξάρτητων  δε ι γμάτων  αναφέρετα ι  ως  ένας  αρ ιθμός  ανεξάρτητων  
l o o k s .  Οι  συγκεκρ ιμένε ς  ε ικόνες  παρέχοντα ι  σαν  αληθ ι νά  
δεδομένα ,  ε ί τ ε  με  2  ή  4  by t e s  γ ια  κάθε  ε ικονοστο ι χ ε ίο  .  
 
4.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  ΣΤΗΝ  ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΑ  
 
 Στο  συγκεκρ ιμένο  κεφάλα ιο  αναφέρετα ι  η  θεωρ ία  της  
συμβολομετρ ίας  καθώς  κα ι  ο ι  βασ ικέ ς  αρχές  που  την  δ ι έπουν .  
Συγκεκρ ιμένα  θα  αναλυθε ί  η  συμβατ ική  ή  αλλ ιώς  η  απλή  
συμβολομετρ ία  κα ι  τ έλος  ο ι  εφαρμογές  της .  
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Φάση 
(Phase) 

0 π/2 3π/2π 2π 
0 λ/2 λ 

λ - Μήκος Εύρος 
(Amplitude) 

4 .1  ΘΕΩΡΙΑ  ΤΗΣ  ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΑΣ  ΚΑΙ  ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ  
ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΑ  
 
 
 
 
4 . 1 . 1 .  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  ΣΤΗΝ  ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΑ  

 
Η  τ εχν ι κή  της  συμβολομετρ ίας  έχε ι  σημε ιώσε ι  ευρε ία  

ανάπτυξη  τα  τ ελευτα ία  15  χρόν ια  κα ι  έχε ι  γ ί νε ι  μ ία  από  τ ι ς  π ιο  
χρήσ ιμε ς  μεθόδους  αν ί χνευσης  κα ι  παρακολούθησης  της  
παραμόρφωσης  του  εδάφους .   Οι  κ ι νήσε ι ς  του  εδάφους  οφε ίλοντα ι  
κυρ ίως  στα  δ ιάφορα  φυσ ικά  φα ινόμενα ,  όπως  καθ ι ζήσε ι ς ,  
σε ισμούς ,  κατολ ισθήσε ι ς .  Βέβα ια ,  σε  πολλές  περ ιπτώσε ι ς  η  
παραμόρφωση  μπορε ί  να  οφε ίλε τα ι  κα ι  σε  ανθρωπογενε ί ς  
παράγοντε ς  που  σχετ ί ζοντα ι  με  την  άντληση  υδάτων ,  την  ύπαρξη  
ορυχε ίων  κ .λπ .  Επ ιπρόσθετα ,  η  συμβολομετρ ία  βοηθά  στην  
ανάπτυξη  ψηφιακών  μοντέλων  αναγλύφου  καθώς  επ ίσης  κα ι  στην  
παραγωγή  τοπογραφ ικών  χαρτών .  Να  σημε ιωθε ί  πως  η  
συγκεκρ ιμένη  χωρ ί ζ ε τα ι  στην  απλή  ή  συμβατ ική  συμβολομετρ ία  
της  οπο ίας  τα  τ ε χν ικά  χαρακτηρ ιστ ικά  θα  αναλυθούν  παρακάτω ,  
καθώς  επ ίσης  κα ι  στην  συμβολομετρ ία  των  σταθερών  
ανακλαστήρων .  

Όσον  αφορά  το  τ εχν ικό  μέρος  της  απλής  τ εχν ικής ,  η  
συμβολομετρ ία  αποτελε ί τα ι  από  2  ε ικόνες  Ραντάρ  μ ιας  περ ιοχής ,  
ο ι  οπο ί ε ς  έχουν  αποκτηθε ί  από  δύο  ελαφρώς  δ ιαφορετ ικέ ς  θέσε ι ς  
στο  δ ιάστημα  (δηλαδή  στο  χώρο )  ή  στο  χρόνο .  Όταν  ένας  στόχος  
παρατηρε ί τα ι  κάτω  από  δύο  ελαφρώς  δ ιαφορετ ικέ ς  γων ί ε ς ,  η  
ανύψωση  μπορε ί  να  ανακτηθε ί  επ ι τρέποντας  έ τσ ι  μ ια  
τρ ισδ ιάστατη  αναπαράσταση  της  σκηνής .  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Εικόνα  5   .  Διάγραμμα  τη ς  φάσης  κα ι  του  μήκους  κύματος .  
                 Πηγή :  G A M M A R e m o t e  S e n s i n g  

 
Παρόλο  που  ο ι  SAR ε ικόνες  αποτελούντα ι  τόσο  από  το  εύρος  

( a mp l i t u d e )  όσο  κα ι  από  την  φάση  (Εικόνα  4 ) ,  η  πληροφορ ία  που  
περ ιλαμβάνετα ι  στην  φάση  δεν  ε ί να ι  τόσο  αξ ιοπο ιήσ ιμη  όσο  ε ί να ι  
γ ια  τους  δ ιάσπαρτους  στόχους .  Η  φάση  κυμα ίνε τα ι  μεταξύ  0  κα ι  
2π .  Ο  θόρυβος  ( s pe c k l e )   δεν  επηρεάζε ι  σημε ιακά  αντ ικε ίμενα .  Σε  
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αυτή  την  περ ίπτωση  η  φάση  ε ί να ι  καλά  καθορ ισμένη  κα ι  μπορε ί  
να  αξ ιοπο ιηθε ί .  Επ ιπλέον ,  ο ι  ε ικόνες  που  λαμβάνοντα ι  από  ί δ ι ε ς  
σχεδόν  θέσε ι ς ,  εμφαν ί ζουν  περ ίπου  τον  ί δ ι ο  θόρυβο  ( s p e c k l e ) .  
Συνεπώς ,  στη  συμβολομετρ ία  όχ ι  μόνο  το  εύρος  ( a mp l i t u de )  του  
σήματος  του  Ραντάρ  αλλά  επ ίσης  κα ι  η  φάση  δ ίνε ι  χρήσ ιμη  
πληροφορ ία  γ ια  τ ι ς  εφαρμογές  της  τηλεπ ισκόπησης .  Αυτό  
συμβα ίνε ι ,  επε ι δή  η  παρεμβολή  των  δύο  σημάτων  που  περ ι έχοντα ι  
στ ι ς  δύο  ε ικόνες  ακυρώνε ι  τ ι ς  τυχα ί ε ς  συμβολές  (συνε ισφορές )  
στη  φάση .  

Η  συμβολομετρ ική  φάση ,  ε ί να ι  η  δ ιαφορά  φάσης  μεταξύ  2  
ε ικόνων  ο ι  οπο ί ε ς  έχουν  ληφθε ί  από  ελαφρώς  δ ιαφορετ ικέ ς  
θέσε ι ς ,  συμπερ ιλαμβανομένου  της  «πληροφορ ίας  της  γεωμετρ ίας»  
επ ι τρέποντας  με  αυτό  τον  τρόπο  την  παραγωγή  της  τρ ισδ ιάστατη ς  
θέσης  του  στο ι χ ε ίου  δ ιασποράς  ( s c a t t e r  e l e me n t ) .  Η  
συμβολομετρ ία  έχε ι  αναπτυχθε ί  σε  μ ία  αποτελεσματ ική  τ εχν ική  
που  αφορά  στην  παραγωγή  τοπογραφ ικών  χαρτών .   

Μια  περα ι τ έρω  ανάπτυξη  της  συμβολομετρ ίας  ε ί να ι  η  
δ ιαφορ ική  συμβολομετρ ία .  Με  την  βοήθε ια  της  δ ιαφορ ικής  
συμβολομετρ ίας   (DInSAR)  μπορούν  να  παραχθούν  χάρτε ς  
μετατόπ ισης  που  οφε ίλοντα ι  σε  γεωφυσ ικά  α ί τ ια .  Η  ακρ ίβε ια  τη ς  
εκτ ίμησης  της  φάσης  χαρακτηρ ί ζ ε τα ι  από  τον  βαθμό  συνοχής  των  
ε ικόνων .  Η  συνοχή ( c o he r e n c e )  των  ε ικόνων  με ιώνετα ι  όταν  
αυξάνετα ι  η  έν ταση  της  σκέδασης  καθώς  επ ίσης  κα ι  όταν  
υπάρχουν  χρον ικέ ς  αλλαγές  μεταξύ  των  λήψεων  των  δύο  ε ικόνων  
( F e r r e t t i  e t  a l ,  1 9 9 8 ) .  

Ένα  απλό  παράδε ι γμα  ενός  συμβολομετρ ικού  S A R  
εμφαν ί ζ ε τα ι  στην  παρακάτω  ε ικόνα  (Εικόνα ) ,  στην  οπο ία  δύο  
κερα ί ε ς  Ραντάρ  (SAR 1  κα ι  SAR 2 )  παρατηρούν  ένα  αντ ικε ίμενο -
στόχο  που  βρ ίσκετα ι  στο  έδαφος  από  δύο  δ ιαφορετ ικέ ς  θέσε ι ς  στο  
χώρο .   

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα  6 .  Παρατήρηση  ενός  στόχου  από  δ ιαφορετ ικέ ς  θέσε ι ς  
Πηγή :  G A M M A R e mot e  S e n s i n g  
 
 Σ ’ ένα  τ έ το ιο  SAR σύστημα ,  η  απόσταση  μεταξύ  δύο  

κερα ιών  που  παρατηρούν  μ ια  συγκεκρ ιμένη  περ ιοχή  από  δύο  
ελαφρώς  δ ιαφορετ ικέ ς  θέσε ι ς  στο  δ ιάστημα ,  αναφέρετα ι  ως  
βασ ική  γραμμή  ( b a s e l i n e )  (Εικόνα  ) .  Η  βασ ική  γραμμή  αν  
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αναλυθε ί  στο  καρτεσ ιανό  επ ίπεδο  χωρ ί ζ ε τα ι  σε  δύο  παραμέτρους ,  
την  κάθετη  βασ ική  γραμμή  B p  (κάθετη  στην  γραμμή  του  σήματος )  
κα ι  την  παράλληλη  Βn  (παράλληλη  στην  γραμμή  του  σήματος ) .  

Εάν  δύο  ε ικόνες  SAR λαμβάνοντα ι  ταυτόχρονα  από  δύο  
κερα ί ε ς  τότε  καλε ί τα ι  s i n g l e - p a s s  συμβολομετρ ία .  Για  την  s i n g l e -
p a s s  συμβολομετρ ία  ο ι  δύο  κερα ί ε ς  πρέπε ι  να  τοποθετηθούν  σε  
μ ία  πλατφόρμα ,   με  τη  μ ια  κερα ία  να  εκπέμπε ι  σήματα  κα ι  τ ι ς  δύο  
να  λαμβάνουν  τα  σήματα  τα  οπο ία  επ ιστρέφουν  π ίσω  στο  Ραντάρ .  
Αυτή  η  δ ιαμόρφωση  εξε τάζετα ι  χαρακτηρ ιστ ικά  γ ια  τα  
αερομεταφερόμενα  συστήματα .  Το  μόνο  σύστημα  που  κάνε ι  την  
s i n g l e - p a s s  συμβολομετρ ία  ε ί να ι  αυτό  που  χρησ ιμοπο ι ε ί τα ι  κατά  
τη  δ ιάρκε ια  της  αποστολής  S h u t t l e  R a d a r  To p o g r a p h y  
M i s s i o n ( S RTM ) .  

Από  την  άλλη ,  όταν  δύο  ε ικόνες  έχουν  αποκτηθε ί  σε  
δ ιαφορετ ικέ ς  χρον ικέ ς  στ ι γμές  τότε  καλε ί τα ι  r e p e a t - p a s s  
συμβολομετρ ία .  Οι  ε ικόνες  μπορούν  να  αποκτηθούν  ε ί τ ε  από  τον  
ί δ ι ο  α ισθητήρα   ε ί τ ε  από  α ισθητήρες  που  βρ ίσκοντα ι  σε  
δ ιαφορετ ικέ ς  πλατφόρμες  (π .χ .  ERS-1  κα ι  ERS-2 ,  ERS  κα ι  
ENVISAT ASAR) .   
 
4 .1 .2  ΒΑΣΙΚΕΣ  ΑΡΧΕΣ  K A I  ΕΝΝΟΙΕΣ  ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΑΣ  

 
 Η  μέθοδος  της  συμβολομετρ ίας  χαρακτηρ ί ζ ε τα ι  από  κάπο ι ε ς  

βασ ικέ ς  παραμέτρους .   
Το  σήμα  που  λαμβάνετα ι  από  το  Ραντάρ  από  μ ια  απόσταση  R  

έχε ι  ύψος  ( A )  το  οπο ίο  σχετ ί ζ ε τα ι  με  την  ένταση  σκέδασης  του  
στόχου  κα ι  φάση  (φ )  η  οπο ία  σχετ ί ζ ε τα ι  με  την  δ ιπλή  δ ιαδρομή  
του  σήματος  μεταξύ  του  ραντάρ  κα ι  του  στόχου .  Αυτή  η  δ ιαδρομή  
μεταξύ  του  ραντάρ  κα ι  του  στόχου  ε ί να ι  η  απόσταση  μεταξύ  του  
ραντάρ  κα ι  του  α ισθητήρα .  Επ ιπλέον ,  αξ ί ζ ε ι  να  ε ιπωθε ί  ότ ι  
υπάρχουν  επ ιπτώσε ι ς  στη  φάση  που  προκύπτουν  από  την  ανάλυση  
του  ε ικονοστο ι χ ε ίου  επε ι δή  δ ιαφορετ ικο ί  σκεδαστέ ς  εντοπ ί ζοντα ι  
σε  δ ιαφορετ ικέ ς  θέσε ι ς  μέσα  στο  ε ικονοστο ι χ ε ίο .  Μια  περα ι τ έρω  
συμβολή  στην  φάση  προκύπτε ι  όταν  το  σήμα -κύμα  “ ταξ ιδεύε ι”  με  
δ ιηλεκτ ικέ ς  ι δ ι ό τητε ς  δ ιαφορετ ικέ ς  του  κενού  (π .χ .  υδρατμο ί  κα ι  
υγρό  στρώμα  χ ιον ιού ) .   

Η  φάση  φ  του  σήματος  SAR  g = A e jϕ   μπορε ί  να  εκφραστε ί  
ως  :  
 
Φ  =  -  ( 4π /λ  )  R  +  φ  s c a t t e r  +  φ  d e l a y                                                      ( 1 )  
 
όπου  το  πρώτο  μέρος  της  εξ ίσωσης ,  εκφράζε ι  την  φάση  που  αφορά  
την  δ ιπλή  κατεύθυνσης  πορε ία  μεταξύ  του  ραντάρ  κα ι  του  στόχου .  
Το  δεύτερο  μέρος  εκφράζε ι  τ ι ς  επ ι δράσε ι ς  της  φάσης  σε  επ ίπεδο  
σκεδαστή  κα ι  το  τρ ί το  μέρος  ενεργε ί  σε  ένα  δ ιηλεκτρ ικό  μέσο  
ανάμεσα  στο  ραντάρ  κα ι  τον  στόχο .  

Εάν  υπολογ ιστε ί  η  δ ιαφορά  των  φάσεων  ενός  στόχου  ο  οπο ίος  
“βλέπετα ι”  από  δυο  ελαφρώς  δ ιαφορετ ικέ ς  θέσε ι ς  στο  δ ιάστημα  
κα ι  έχουν  s l a n t  r a nge  d i s t a nc e  R 1  κα ι  R2 ,  τότε  η  εξ ίσωση  γ ί ν ε τα ι :  
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φ=ΔΦ=φ 2 -φ 1 =  -  ( 4π /λ ) ( R 2 - R 1 )  +  Δφ  s c a t t e r  +  ΔΦ d e l a y                       ( 2 )  
 
όπου  λ  ε ί να ι  το  μήκος  κύματος .  Η  δ ιαφορά  φάσης  φ ,  σχετ ί ζ ε τα ι  με  
την  δ ιαφορά  μήκους  των  πορε ιών .  Θα  πρέπε ι  να  σημε ιωθε ί  ότ ι  
επε ι δή  ο  στόχος  εντοπ ί ζ ε τα ι  από  δυο  ελαφρώς  δ ιαφορετ ικέ ς  
γων ί ε ς ,  τότε  ο ι  δομές  του  θορύβου  ( speck l e )  ε ί να ι  σχεδόν  ί δ ι ε ς ,  
κάτ ι  που  σημα ίνε ι  ότ ι  η  δ ιαφορές  τους  ε ί να ι  ελάχ ιστε ς .  
Το  τ ελ ικό  προ ιόν  καλε ί τα ι  συμβολογράφημα .  Το  συμβολογράφημα  
ε ί να ι  μ ία  σύνθετη  ε ικόνα  με  μέγεθος  που  δ ί νε τα ι  από  το  προ ιόν  
των  ευρών  S A R  κα ι  η  φάση  ( I nSAR φάση )  δ ί νε τα ι  από  την  
εξ ίσωση  ( 2 ) .  Με  άλλα  λόγ ια ,  ένα  συμβολογράφημα  παράγετα ι  από  
δ ιαγών ιο  πολλαπλασ ιασμό ,  ε ικονοστο ι χ ε ίο  επ ί  ε ικονοστο ι χ ε ίο ,  η   
πρώτη  ε ικόνα  πολλαπλασ ιάζε τα ι  με  την  σύνθετη  κλ ίση  της .  Κατά  
συνέπε ια ,  το  εύρος  ( a mp l i t u d e )  των   συμβολογραφημάτων  ε ί να ι  το  
εύρος  της  πρώτης  ε ικόνας  που  πολλαπλασ ιάζε τα ι  με  αυτήν  της  
δεύτερης ,  ενώ  η  φάση  της  (η   συμβολομετρ ική  φάση )  ε ί να ι  η  
δ ιαφορά  φάσης  μεταξύ  των  ε ικόνων .  

Όπωςφα ίν ε τα ι  κα ι  στην  E ι κόνα  7 ,  η  δ ιαφορά  φάσης  ε ί να ι  ί ση  
με  την  παράλληλη  παράμετρο  της  βασ ικής  γραμμής ,  Bp .   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα  7 .  Απε ικόν ιση  της  βασ ικής  γραμμής  ( b a se l i n e )  
 
Λαμβάνοντας  υπόψην  ότ ι  ανάμεσα  στην  παράλληλη  κα ι  την  

κάθετη  βασ ική  γραμμή  υπάρχε ι  μ ία  απλή  γεωμετρ ική  δ ιόρθωση ,  η  
I nSAR φάση  μπορε ί  να  σχετ ιστε ί  με  την  κάθετη  γραμμή ,Bn .  

Όπως  φα ίνε τα ι  κα ι  στην  παραπάνω  ε ικόνα ,  ο ι  κύρ ιο ι  
παράγοντε ς  που  επηρεάζουν  την  πληροφορ ία  ενός  
συμβολογραφήματος  ε ί να ι :  

 
•  O χωρ ικός  δ ιαχωρ ισμός  στο  δ ιάστημα  μεταξύ  των  

συστημάτων  SAR κα ι  
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•  το  χρον ικό  δ ιάστημα  που  μεσολαβε ί  μεταξύ  των  λήψεων  
μ ιας  ε ικόνας  (μόνο  στην  περ ίπτωση  r e p e a t - pa s s ) .  

 
Η  χωρ ική  βασ ική  γραμμή  ( b a s e l i n e )  ενός  συμβολομετρ ικού  

ζ ευγαρ ιού  δεν  μπορε ί  να  ε ί να ι  αυθα ίρετη  αλλά  έχε ι  ένα  ανώτερο  
όρ ιο ,  επάνω  από  το  οπο ίο  τα  σχήματα  του  θορύβου  ( sp e c k l e )  των  
ε ικόνων  SAR δεν  συσχετ ί ζοντα ι  με  κανένα  άλλο .  Μπορε ί  να  
αποδε ι χθε ί  ότ ι  η  κρ ίσ ιμη  τ ιμή  της  βασ ικής  γραμμής  στην  οπο ία  
εμφαν ί ζ ε τα ι  πλήρης  συσχετ ισμός  δ ί νε τα ι  από  την  αν ίσωση  (  
Go ld s t e in  e t  a l . ,  1998 ) .  

 
Bn  ≤  R  λ  /  2  L c  c o sθ                                                            ( 3 )  
 

 όπου  L c  η  παράμετρος  που  αντ ιπροσωπεύε ι  το  μέγεθος  τη ς  
ανάλυσης  του  ε ικονοστο ι χ ε ίου  σε  γεωμετρ ία  s l a n t  r a nge  κα ι  θ  η  
γων ία  πρόσπτωσης .  Για  τους  δορυφόρους   ERS  κα ι  ENVISAT η  
κρ ίσ ιμη  βασ ική  γραμμή  ε ί να ι  περ ίπου  1100  μ  (  R = 8 5 0  k m,  θ= 2 3 ° ,  
L c = 2 5 m,  λ= 5 . 6 c m) .   

Στην  δ ιαμόρφωση  της  r e p e a t - p as s  συμβολομετρ ίας  ο ι  
σκεδαστές  μπορε ί  να  μετακ ι νηθούν  σε  ένα  ε ικονοστο ι χ ε ίο  
ανάλυσης  ή  ο ι  δ ιηλεκτρ ικέ ς  τους  ι δ ι ό τητε ς  μπορε ί  να  αλλάξουν .  
Χαρακτηρ ιστ ικά  παραδε ί γματα  ε ί να ι  ο ι  επ ιφάνε ι ε ς  που  ε ί να ι  
καλυμμένες  με  νερό  κα ι  δενδροκάλυψη  στην  πρώτη  περ ίπτωση ,  
κα ι  στη  δεύτερη ,  τ ι ς  υγρές  επ ιφάνε ι ε ς  ή  επ ιφάνε ι ε ς  που  
καλύπτοντα ι  με  χ ιόν ι .  Σε  αυτέ ς  τ ι ς  περ ιπτώσε ι ς ,  τα  σήματα  που   
σκεδάζοντα ι  π ίσω  στο  ραντάρ  δ ιαφέρουν  κα ι  ε ί να ι  μερ ικώς  
συσχετ ισμένα  λόγω  του  χρον ικού  δ ιαστήματος  μεταξύ  των  λήψεων  
των  ε ικόνων .  Λαμβάνοντας  υπόψ ιν  ότ ι  ο ι  χαρακτηρ ιστ ικά  χρον ικά  
ασταθε ί ς  σκεδαστές  έχουν  τ ι ς  δ ιαστάσε ι ς  μερ ικών  εκατοστών  ή  
κα ι  λ ι γότερο ,  κα ι  η  χρον ική  μη  συσχέτ ιση  ( de c o r r e l a t i o n )  ε ί να ι  
περ ισσότερο  έντονη  στα  μ ικρότερα  μήκη  κύματος ,  π .χ .  Χ -  κα ι  C-  
κανάλ ι .  

 
4.1 .3  Συμβολομετρική  Συνοχή  

 
Οι  σύνθετε ς  τ ιμ έ ς  που  συνθέτουν  ένα  συμβολογράφημα  

αναφέροντα ι  σε  σύνθετε ς  τ ι μέ ς  συνοχής  γ .  H  σύνθετη  συνοχή  έχε ι  
ορ ιστε ί  ως  εξής  ( B o r n  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) :  

 
                                                                            

                                           
                                             ( 4 )  
 
 

 
Στην  παραπάνω  εξ ίσωση ,  ο ι  παράμετρο ι  g 1  κα ι  g 2  δηλώνουν  

τ ι ς  δύο  σύνθετε ς  ε ικόνες  S A R  κα ι  η  παράμετρος  E{  }  
αντ ιπροσωπεύε ι  την  αναμενόμενη  τ ιμή .  Το  μέγεθος  ( ma g n i t u d e )  
κα ι  η  φάση  ενός  σύνθετου  συμβολογραφήματος  αναφέροντα ι  
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Eφαρμογές  
συμβολομετρίας 

Ψηφιακό 
μοντέλο  

Αναγλύφου 
(DEM) Ωκεάνια 

Ρεύματα 

Υδρολογία 

Μετακινήσεις  
Παγετώνων 

Σεισμικά  
Γεγονότα 

Ηφαιστειακοί 
 Κίνδυνοι 

Καθίζηση  
Εδάφους 

Ανίχνευση  
Αλλαγών 

Παράκτιες 
Ζώνες 

 
Δασολογία 

Χαρτογράφηση 
Τοπογραφικών  

Χαρτών 

 
Ταξινόμηση 

γεν ικά  σαν  βαθμός  συνοχής  ή  απλούστερα  ως  συνοχή  κα ι  η  
συμβολομετρ ική  ( I nSAR)  φάση  αντ ίστο ι χα .  

Η  συνοχή  μετρά  τον  βαθμό  συσχέτ ισης  μεταξύ  δύο  ε ι κόνων  
SAR.  Στην  r e p e a t - p a s s  δομή  μπορε ί  να  ε ιπωθε ί  ότ ι  μετρά  επ ίσης  
την  χρον ική  σταθερότητα  της  ε ικόνας .  Η  συνοχή  ε ί να ι  μ ία  
ομαλοπο ιημένη  ποσότητα  με  τ ιμέ ς  μεταξύ  0  κα ι  1 .  Σε  περ ίπτωση  
που  η  συνοχή  πα ίρνε ι  τ ιμέ ς  που  ε ί να ι  πολύ  κοντά  στο  μηδέν ,  αυτό  
σημα ίνε ι  ότ ι  δεν  υπάρχε ι  καθόλου  συσχετ ισμός  μεταξύ  των  
ε ικόνων  ραντάρ .  Αντ ιθέ τως ,  όταν  ο ι  τ ιμέ ς  της  συνοχής  ε ί να ι  πολύ  
κοντά  στο  1  αυτό  υποδηλώνε ι  πως  ένα  πολύ  σταθερό  κα ι  δυνατό  
σκεδαζόμενο  αντ ικε ίμενο  ( s c a t t e r i n g  o b j e c t ) .  Η  συμβολομετρ ική  
φάση  έχε ι  τ ιμέ ς  που  κυμα ίνοντα ι  μεταξύ  0  κα ι  2π  κα ι  γ ι ’αυτό  τον  
λόγο  η  ε ικόνας  της  συμβολομετρ ικής  φάσης  εμφαν ί ζ ε ι  μ ία  σε ιρά  
από  κροσσούς .  Δύο  συνεχόμενο ι  κροσσο ί  αντ ιπροσωπεύουν  
δ ιαφορά  φάσης  2π .  Περ ιοχές  με  χαμηλή  συνοχή  χαρακτηρ ί ζοντα ι  
από  «θορυβώδη»  συμβολομετρ ική  φάση .  Με  άλλα  λόγ ια ,  η  συνοχή  
των  ε ικόνων  ε ί να ι  η  μονάδα  μέτρησης  του  θορύβου  της  φάσης  ή  
της  ι κανότητας  δ ιάκρ ισης  των  κροσσών .  
 
4 .2  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  ΤΗΣ  ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΑΣ  
 

Η  τ εχν ική  της  συμβολομετρ ίας  έχε ι  αναπτυχθε ί  σε  πολλές  
εφαρμογές  (Εικόνα  8 ) .  Η  ευρύτερα  δ ιαδεδομένη  ε ί να ι  εκε ί νη  που  
εφαρμόζετα ι  σε  σε ισμ ικά  γεγονότα .   

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
Εικόνα  8  .  Εφαρμογέ ς  Συμβολομε τρ ίας .  
               Πηγή :  U n i v e r s i t y  o f  A l a s k a  ( A S F )  
 

Συγκεκρ ιμένα ,  τα  σε ισμ ικά  γεγονότα  συνεχ ί ζουν  να  
λαμβάνουν  χώρα  σε  προηγούμενα  μη  αγνωρ ισμένα  ρήγματα  κα ι  η  
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«πρόβλεψη»  των  σε ισμών  μο ιάζε ι  αδύνατη .  Αυτά  τα  γεγονότα  
παραμένουν  παρά  την  σχεδόν  1 0 0ε τή  εντατ ική  μελέτη  του  
φα ινομένου  του  σε ισμού .  Χρησ ιμοπο ιώντας  τα  στο ι χ ε ία  που  
αποκτ ιούντα ι  από  τους  δορυφόρους  σε  τροχ ιά  800  χλμ  επάνω  από  
τη  γη  η  τ εχν ική  της  συμβολομετρ ίας  έχε ι  τη  δυνατότητα  να  λύσε ι  
αυτά  τα  προβλήματα .  Για  πρώτη  φορά ,  με  την  τ εχν ική  της  
συμβολομετρ ίας  μπορε ί  να  χαρτογραφηθούν  ο ι  παραμορφώσε ι ς   
στην  επ ιφάνε ια  της  γης  σε  μ ια  μεγάλη  χρον ική  κα ι  χωρ ική  
κλ ίμακα  με   μεγάλη  ακρ ίβε ια  εκατοστού  ή  κα ι  ακόμη  χ ιλ ιοστού .  
Εκτός  από  τον  εντοπ ισμό  τυχόν  παραμόρφωσης  πρ ι ν  κα ι  μετά  την  
πραγματοπο ίηση  ενός  σε ισμ ικού  γεγονότος ,  παραμορφώσε ι ς  
μπορούν  να  εντοπ ιστούν  σε  ηφα ιστε ιακές  περ ιοχέ ς  καθώς  επ ίσης  
κα ι  σε  περ ιοχέ ς  παγετώνων .  Επ ιπλέον ,  αξ ί ζ ε ι  να  σημε ιωθε ί  πως  
γ ια  να  εφαρμοστε ί  η  συμβολομετρ ία  δεν  απα ι τ ε ί  κάπο ιον  ακρ ιβό  
εξοπλ ισμό  στην  γή ι νη  επ ιφάνε ια .  Συνεπώς ,  μπορε ί  να  συλλέξε ι  
δεδομένα  ακόμα  κα ι  στ ι ς  π ιο  απομακρυσμένες  περ ιοχές  της  γης .  
( Wr i g h t  T. , 2 0 0 2  a n d  Wa n g  C .  e t  a l  2 0 0 4 ) .  

Άλλη  εφαρμογή  στην  οπο ία  μπορε ί  να  χρησ ιμοπο ιηθε ί  η  
συμβολομετρ ία  ε ί να ι  η  καθ ί ζηση  του  εδάφους  η  οπο ία  
προκαλε ί τα ι  από  ένα  αρ ιθμό  φυσ ικών  κα ι  ανθρωπογενών  
δραστηρ ιοτήτων  (π .χ .  άντληση  υδάτων ,  άντληση  πετρα ιλα ίου ,  
ύπαρξη  ορυχε ίων  κτλ . ) .   

 Όσον  αφορά  τα  ορυχε ία ,  η  εφαρμογή  της  συμβολομετρ ίας  
ε ί να ι  σημαντ ική ,  καθώς  η  ι σ τορ ία  έχε ι  καταγράψε ι  πολλά  
θανατηφόρα  γεγονότα  καθ ί ζησης  του  εδάφους .  Οι  βράχο ι  που  
βρ ίσκοντα ι  πάνω  από  τα  ορυχε ία  μπορε ί  να  μην  έχουν  επαρκή  
υποστήρ ι ξη  κα ι  κατά  συνέπε ια  καταρρέουν  λόγω  του   δ ικού  τους  
βάρους ,  ε ί τ ε  κατά  την  δ ιάρκε ια  των  εργασ ιών  στα  ορυχε ία  ε ί τ ε  
έπε ι τα  από  μεγάλο  χρον ικό  δ ιάστημα  από  την  ολοκλήρωσή  τους .  
Με  αυτή  την  τ εχν ι κή  ε ί να ι  δυνατό  να  αποτραπούν  τ έ το ιου  ε ί δους  
γεγονότα  ( G e  e t  a l ,  2 0 0 3 ) .   

Επ ιπρόσθετα ,  η  δυναμ ική  των  ποταμών  κα ι  η  υδρολογ ική  
συμπερ ιφορά  επηρεάζοντα ι  έντονα  από  τ ι ς  ανθρώπ ινε ς  
δραστηρ ιότητε ς  τόσο  στ ι ς  επ ιφάνε ι ε ς  απορροής  όσο  κα ι  στ ι ς  
κο ί τ ε ς  πλημμυρών .  Η  γνώση  της  πρόσφατης  κα ι  ι σ τορ ικής  
δυναμ ικής  των  ποταμών   σχετ ί ζοντα ι  με  μορφολογ ικέ ς  κα ι  δομ ικέ ς  
αλλαγές  στην  επ ιφάνε ια  του  εδάφους  (π .χ .  ι ζηματογένεση ,  
συσσώρευση ,  μετακ ί νηση  κο ι τών  του  ποταμού )  ε ί να ι  ένας  
ουσ ιαστ ικός  παράγοντας  στην  αξ ιολόγηση  του  κ ινδύνου  των  
πλημμυρών  ( St a b e l  e t  a l ,  2 0 0 3 ) .  

Επ ίσης ,  γ ια  την  ανάκτηση  β ιο -φυσ ικών  κα ι  γεωφυσ ικών  
πληροφορ ιών ,  η  συμβολομετρ ία  χρησ ιμοπο ι έ τα ι  στ ι ς  εξής  
εφαρμογές :  

•  δασολογ ία   
•  αγροκαλλι έργε ι ε ς  
•  ταξ ι νόμηση  χρήσεων  γης  
•  παγετο ί  
•  πυκνότητα  βλάστησης  κα ι  δ ιάβρωση  
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5.  ΑΝΑΛΥΣΗ   ΤΩΝ  ΕΙΚΟΝΩΝ  ΤΗΣ  
ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΚΗΣ  ΣΥΝΟΧΗΣ   
 

Όπως  αναφέρθηκε  στο  προηγούμενο  κεφάλα ιο ,  η  
συμβολομετρ ική  συνοχή  εκφράζε ι  τον  βαθμό  συνοχής  ή  
συσχέτ ισης  μεταξύ  δύο  ε ικόνων .  Με  άλλα  λόγ ια  αντ ιπροσωπεύε ι  
μ ια  μέτρηση  της  σταθερότητας  του  σήματος  που  σκεδάζετα ι  π ίσω  
στο  SAR πάνω  από  μ ια  περ ιοχή  ενδ ιαφέροντος .   

Οι  απόλυτε ς  τ ιμέ ς  της  συμβολομετρ ικής  συνοχής  κυμα ίνοντα ι  
μεταξύ  του  0  κα ι  1 .  Όταν  η  τ ιμή  της  συνοχής  ε ί να ι  πολύ  κοντά  
στο  0 ,  αυτό  σημα ίνε ι  ότ ι  υπάρχε ι  πλήρης  μη -συνοχή  των  ε ικόνων .  
Αντ ιθέ τως ,  όταν  η  τ ιμή  της  συνοχής  πλησ ιάζε ι  την  τ ιμή  του  1  
αυτό  υποδε ικνύε ι  ένα  πολύ  σταθερό  κα ι  δυνατό  σημε ίο -στόχο  
όσον  αφορά  το  σήμα ,  καθώς  επ ίσης  κα ι  πλήρη  συνοχή  των  
ε ικόνων .  Η  απώλε ια  συνοχής  εμφαν ί ζ ε τα ι  όταν  αλλάζουν  ο ι  
φυσ ικέ ς  ή /κα ι  ο ι  γεωμετρ ικέ ς  ι δ ι ό τητε ς  του  εδάφους  (π .χ .  η  
βλάστηση ,  το  νερό ,  καλλ ι έργε ι ε ς  κτλ . )  κα ι  κατά  συνέπε ια  η  
σταθερότητα  της  φάσης  του  σήματος .  Η  απώλε ια  συνοχής  μεταξύ  
δύο  λήψεων  μπορε ί  να  παρεμποδ ίσε ι  την  συμβολομετρ ική  
ανάλυση ,  γ ιατ ί  αυτός  ο  λόγος  μπορε ί  να  θεωρηθε ί  ακρ ιβής  ως  
προς  την  εκτ ίμηση  της  συμβολομετρ ικής  φάσης .   

 

Η  συμβολομετρ ική   συνοχή   εξαρτάτα ι   κυρ ίως  από :  
•  την  βασ ική  γραμμή  ( B a s e l i ne ) :  ο  χωρ ικός  δ ιαχωρ ισμός  των  

δύο  κερα ιών  πρέπε ι  να  ε ί να ι  μ ικρότερος  από  την  κρ ίσ ιμη  
αποτελεσματ ική  βασ ική  γραμμή  ( P r a t i  C . ,  R o c c a  F. ,  1 99 3  
κα ι  Ga t e l l i  A . e t  a l ,  1994 ) .     

 
•  C e n t r o i d  D o p p l e r :  τα  φάσματα  D o p p l e r  αζιμουθ ίου  των  δύο  

περασμάτων  πρέπε ι  να  έχουν  ι κανοπο ιητ ική  επ ικάλυψη ,  
δηλαδή   ο ι  δύο  έρευνες  πρέπε ι  να  δουν  τη  σκηνή  κάτω  από  
την  ί δ ια  γων ία  ( P r a t i  C . ,  R o c c a  F. ,  1 9 9 2 ) .   

 
•  Τον  πρόσθετο  θόρυβο  σε  κάθε  σήμα .  
Εάν  δύο  σήματα  δεν  έχουν  ληφθε ί  ταυτόχρονα  ( o n e - p a s s  

συμβολομετρ ία )  αλλά  σε  δ ιαφορετ ικούς  χρόνους  κατά  τη  δ ιάρκε ια  
δύο  επαναλαμβανόμενων  περασμάτων  πάνω  από  την  ί δ ια  περ ιοχή  
( r e p ea t - pa s s )  τα  ακόλουθα  πρόσθετα  αποτελέσματα  του  μη  
συσχετ ισμού  με ιώνουν  τη   συνοχή ,  τα  οπο ία  θα  αναλυθούν  
περα ι τ έρω  στο  επόμενο  κεφάλα ιο ,  κα ι  ε ί να ι  :  

•  η  αλλαγή  της  γεωμετρ ίας  μέσα  στο  κύτταρο  ψηφίσματος  
κατά  τη  δ ιάρκε ια  του  χρόνου  μεταξύ  των  δύο  λήψεων  των  
ε ικόνων ,    

•  η  αλλαγή  των  φυσ ικών  ι δ ι ο τήτων  των  μηχαν ισμών  σκέδασης  
κατά  τη  δ ιάρκε ια  του  χρόνου  μεταξύ  των  δύο  λήψεων    

•  η  αλλαγή  της  συμπερ ιφοράς  του  μέσου  δ ιάδοσης  
(ατμοσφα ιρ ικά  αποτελέσματα )  ( Schwäbisch M., Geudtner D., 1 9 9 5 )    
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Το  ποσό  του  χρον ικού  d e c o r r e l a t i o n  περ ι γράφε ι  τ ι ς  
δ ιαδ ικασ ίε ς  που  εμφαν ί ζοντα ι  στ ι ς  κλ ίμακες  μεγέθους  του  μήκους  
κύματος  σημάτων  με  ένα  χρον ικό  ψήφισμα  που  καθορ ί ζ ε τα ι  από  
το  χρον ικό  δ ιάστημα  επανάληψης  (χρον ική  βασ ική  γραμμή ) .  Η  
ευα ισθησ ία  της   συνοχής   στ ι ς  αλλαγές  στα  χαρακτηρ ιστ ικά  των  
μηχαν ισμών  σκέδασης  μπορε ί  εγκα ίρως  να  χρησ ιμοπο ιηθε ί  γ ια  την  
αν ί χνευση  μ ιας  ευρε ία ς  πο ικ ιλ ία ς  δ ιαδ ικασ ιών  της  επ ιφάνε ιας  της  
γης   κα ι  των  αντ ίστο ι χων  τύπων  επ ιφάνε ιας .    

 
5 .1   ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ  ΤΗΣ  ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΙΚΗΣ  ΣΥΝΟΧΗΣ  

 
Αναλυτ ικότερα ,  η  συνοχή  μπορε ί  να  χωρ ιστε ί  σε  μ ια  σε ιρά  

από  παραμέτρους ,  καθεμ ία  από  τ ι ς  οπο ί ε ς  εκφράζε ι  μ ια  
συγκεκρ ιμένη  α ι τ ία  μη -συσχέτ ισης  ( d e c o r e l a t i o n ) .  

Υπάρχουν  δύο  κύρ ι ε ς  παράμετρο ι  που  έχουν  επ ιπ τώσε ι ς  στη  
συνοχή  των  ε ικόνων  μεταξύ  των  λήψεων  τους .  Ο  πρώτος  αφορά  
τ ι ς  αλλαγές  στ ι ς  ι δ ι ό τητε ς  της  επ ιφάνε ια ς  της  γης  κα ι  ε ι δ ικά  ο ι  
αλλαγές  που  ε ί να ι  σχετ ικέ ς  με  τους  τύπους  κάλυψης  του  εδάφους .  
Αυτές  ο ι  αλλαγές  ε ί να ι  ανάλογες  ως  προς  το  χρόνο  μεταξύ  των  
λήψεων .  Κανον ικά  ξηρές  περ ιοχέ ς  με  χωρ ί ς  ή  με  αρα ιή  βλάστηση  
παρουσ ιάζουν  υψηλά  ποσοστά  συνοχής ,  ενώ  σε  αντ ίθε τη  
περ ίπτωση  γ ί ν ε τα ι  αναφορά  σε  χρον ική  μη -συνοχή  
( d e c o re l l a t i o n ) .  Η  δεύτερη  παράμετρος  αφορά  τ ι ς  δ ιαφορές  ως  
προς  τη  θέση  του  δορυφόρου  τη  στ ι γμή  των  λήψεων ,  ο ι  οπο ί ε ς  
προκαλούν  γεωμετρ ικέ ς  δ ιαφορές  στην  εξέ ταση  της  ί δ ια ς  περ ιοχής  
(χωρ ικό  d e c o r e l l a t i o n ) .  Η  πρόσθετη  με ίωση  της  συνοχής  θα  
μπορούσε  να  παραχθε ί  από  τ ι ς  αλλαγές  των  ι δ ι ο τήτων  του  μέσου  
δ ιάδοσης  (ατμοσφα ιρ ικά  αποτελέσματα )  (Hans sen ,  2001 ) .  

 
|γ| = |γ|processor · |γ|noise · |γ|azimuth · |γ|spatial · |γ|temporal                                                                     (5)                        

 
Ο  παραπάνω  τύπος  εκφράζε ι  μ ία  σε ιρά  παραγόντων  όπως  

αναφέρθηκαν  κα ι  π ιο  πάνω  ,  κάθε  ένα  από  τους  οπο ίους  εκφράζε ι  
μ ια  συγκεκρ ιμένη  α ι τ ία  μη -συνοχής  ( d e c o r r e l a t i o n )  (Ζe b k e r  e t  a l ,  
1 9 9 2 ) .  

Συγκεκρ ιμένα ,  ο  πρώτος  παράγοντας  |γ|processor  εκφράζε ι  την  μη  
συνοχή  που  οφε ίλ ε τα ι  στο  σύστημα  SAR κα ι  στον  επεξεργαστή  
I nSAR που  χρησ ιμοπο ιούντα ι  γ ια  την  παραγωγή  την  ε ικόνας  
συνοχής .   

Η  δεύτερη  παράμετρος  |γ|noise εκφράζε ι  την  μη  συνοχή  που  
προκαλε ί τα ι  από  τον  θερμ ικό  θόρυβο  ( t h e r ma l  n o i s e )  του  δέκτη .  
Εφ '  όσον  η  αναλογ ία  του  πλήθους  των  στόχων  κα ι  του  θορύβου  
ε ί να ι  υψηλή ,  τότε  αυτός  ο  όρος  ε ί να ι  αμελητέος .   Ο  τρ ί το ς  
παράγοντας  |γ|azimuth  προκαλε ί   την  μη -συνοχή  λόγω  της  μη  τ έλε ια ς  
επ ικάλυψης  των  φασματ ικών  ζωνών  των  ε ικόνων  στην  κατεύθυνση  
του  αζιμουθ ίου .  Οι  δύο  φασματ ικέ ς  ζώνες  μετατοπ ί ζοντα ι  επε ι δή  
ο ι  τροχ ι έ ς  μπορε ί  να  μην  ε ί να ι  παράλληλες  ή /κα ι  ο ι  γεωμετρ ί ε ς  
τους  να  ε ί να ι  δ ιαφορετ ικέ ς .  Γι ’αυτό  τον  λόγο  ένας  στόχος  που  
βρ ίσκετα ι  στο  έδαφος  παρατηρε ί τα ι  από  δυο  δ ιαφορετ ικέ ς  θέσε ι ς .  
Το  d e c o r r e l a t i o n  στο  αζιμούθ ιο  μπορε ί  να  εκφραστε ί  με  την  
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εφαρμογή  ενός  b a n d - p a s s  φίλτρου  που  δ ιατηρε ί  κο ι νή  μόνο  τη  
ζώνη  αζιμουθ ίου  γ ια  τ ι ς  δύο  ε ικόνες .  Η  επόμενη  παράμετρος  |γ|spatial 
εκφράζε ι  την  μη -συνοχή  λόγω  της  μη  τ έλε ια ς  επ ικάλυψης  των  
φασματ ικών  ζωνών  των  ε ικόνων  στην  r ange  κατεύθυνση .  Αυτό  
ε ί να ι  ένα  αποτέλεσμα  του  χωρ ικού  δ ιαχωρ ισμού  μεταξύ  των  δύο  
κερα ιών  στο  δ ιάστημα .  Από  την  στ ι γμή  που  ένα  αντ ικε ίμενο -
στόχος  παρατηρε ί τα ι  κάτω  από  δύο  ελαφρώς  δ ιαφορετ ικέ ς  γων ί ε ς  
κατόπτευσης ,  τότε  το  φάσμα  του  αντ ικε ιμένου  δεν  επ ι καλύπτε τα ι  
πλήρως .  Μπορε ί  να  αποδε ι χθε ί  πως  η  χωρ ική  μη -συνοχή  αυξάνε ι  
με  την  αύξηση  της  βασ ικής  γραμμής  ( b a s e l i ne )  ( G a t e l l i  e t  
a l . , 1994 ) .   

Αν  στην  γή ι νη  επ ιφάνε ια  υπάρχε ι  δάσος ,  αστ ική  περ ιοχή ,  
καλλ ι έργε ι ε ς  κτλ . ,  τότε  ο  παράγοντας  της  χωρ ικής  μη -συνοχής  
μπορε ί  να  δ ιασπαστε ί  σε  2  τομε ί ς ,  με  την  υπόθεση  ότ ι  η  σταθερή  
λε ι τουργ ία  της  σκέδασης  εξαρτάτα ι  μόνο  από  το  υψόμετρο  ( A s k ne  
e t  a l . ,  1 9 9 7 ) :  

 
|γ|spatial = |γ|slant-range · |γ|volume                                                                                                                   ( 6 )  
 

Στην  παραπάνω  εξ ίσωση  η  πρώτη  παράμετρος  αντ ιστο ι χ ε ί  
στην  μη -συνοχή  λόγω  μ ιας  επ ίπεδης  επ ιφάνε ιας  κα ι  μπορε ί  να  
αντ ισταθμ ιστε ί  με  την  εφαρμογή  ενός  κο ι νού  φίλτρου  φασματ ικών  
ζωνών .   
Κατά  συνέπε ια ,  η  χωρ ική  μη  συνοχή  μπορε ί  να  ερμηνευθε ί  απλά  
από  την  άποψη  του  |γ|volume που  ε ισάγετα ι  από  τον  όγκο  επάνω  από  
την  επ ίπεδη  επ ιφάνε ια .  Όσο  παχύτερος  ε ί να ι  ο  όγκος  κα ι  όσο  
μεγαλύτερη  ε ί να ι  η  κάθετη  βασ ική  γραμμή ,  τόσο  ι σχυρότερη  ε ί να ι  
η  μη  συνοχή  του  όγκου  (Askne  e t  a l . ,  1993 ) .  

 Από  την  άλλη  πλευρά ,  η  τ ελευτα ία  παράμετρος  |γ|temporal                                       
της  εξ ίσωσης  ( 5 )  εκφράζε ι  την  μη -συνοχή  λόγω  αλλαγών  ως  προς  
την  σκέδαση  ενός  στόχου  μεταξύ  των  «περασμάτων» .  Για  
παράδε ι γμα ,  αυτό  εμφαν ί ζ ε τα ι  σε  περ ίπτωση  που  υπάρχε ι  αλλαγή  
στην  λε ι τουργε ία  της  ανακλαστ ικότητας  της  γης .  Τόσο  
γεωμετρ ικέ ς  όσο  κα ι  ο ι  δ ιηλεκτρ ικέ ς  δ ιακυμάνσε ι ς  μπορε ί  να  
προκαλέσουν  χρον ική  μη  συσχέτ ιση  ( deco r r e l a t i on ) .  Το  
αποτέλεσμα  κάθε  φορά  ε ί να ι  δ ιαφορετ ικό  καθώς  εξαρτάτα ι  από  το  
χρον ικό  δ ιάστημα  που  υπάρχε ι  μεταξύ  των  ε ικόνων ,  το  
αντ ικε ίμενο  το  οπο ίο  παρατηρε ί τα ι  κα ι  από  τ ι ς  ι δ ι ό τητε ς  του  
ραντάρ  (π .χ .  μήκος  κύματος ,  πόλωση ,  γων ία  κατόπτευσης ) .  

Συνοψί ζοντας ,  φωτε ι ν έ ς  περ ιοχέ ς  καταδε ικνύουν  υψηλό  
βαθμό  συνοχής  ενώ  αντ ί θ ε τα ,  σκούρες  περ ιοχέ ς  αντ ιπροσωπεύουν  
χαμηλό  βαθμό  συνοχής .  Επ ιπλέον ,  περ ιοχέ ς  με  απότομες  κλ ίσε ι ς  
περ ιοχέ ς  με  βλάστηση  ή  με  ανάγλυφο  που  αλλάζε ι  συνέχε ια  
εμφαν ί ζουν  χαμηλό  βαθμό  συνοχής .  Επ ίσης ,  όταν  το  χρον ικό  
δ ιάστημα  μεταξύ  των  ε ικόνων  ε ί να ι  αρκετά  μεγάλο  ή  όταν  η  
βασ ική  γραμμή  ε ί να ι  πολύ  μεγάλη  τότε  αυτό  οδηγε ί  σε  χαμηλό  
βαθμό  συνοχής .  Τέλος ,  τ εχν ικέ ς  λεπτομέρε ι ε ς  όπως  φτωχή  
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εγγραφή  ( c o r e g i s t r a t i o n )  μεταξύ  των  ε ικόνων  ή  φτωχό  r e s a mp l i n g  
μπορε ί  να  προκαλέσε ι  χαμηλό  βαθμό  συνοχής 1.  
 
5 .2  ΔΕΔΟΜΕΝΑ  ΠΟΥ  ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ  ΚΑΙ  
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  ΤΟΥΣ  
 

Στην  παρούσα  εργασ ία ,  δημ ιουργήθηκε  μ ια  ε ικόνα  συνοχής ,  η  
οπο ία  σχετ ίστηκε  κα ι  ερμηνεύθηκε  με  βάση  τον  τύπο  χρήσεων  
γης .   

Για  την  παραγωγή  αυτή  της  ε ικόνας ,  χρε ιάστηκαν  22  C-band  
S L C  ( S i n g l e  L o o k  C o mpl e x )  ε ικόνες ,  ο ι  οπο ί ε ς  λήφθησαν  από  τον  
δορυφόρο  E R S ( 1 & 2 )  (Πίνακας  9  ) .Οι  ε ικόνες  καλύπτουν  χρον ικά  
την  περ ίοδο  1 9 9 2 - 1 9 9 9  κα ι  χωρ ικά  την  αστ ική  περ ιοχή  της  
Αθήνας .  Το  DE OS 2 παρε ί χ ε  τ ι ς  ακρ ιβε ί ς  τροχ ι έ ς  του  E RS1& 2  της  
τάξης  5 - 6  εκατοστών  κα ι  χρησ ιμοπο ιήθηκαν  στην  επεξεργασ ία .  
Επ ιπλέον ,  αξ ί ζ ε ι  να  σημε ιωθε ί  ότ ι  ο  συνδυασμός  των  ζ ευγαρ ιών  
των  22  ε ικόνων ,  εφαρμόστηκε  στα  ζ ευγάρ ια  των  οπο ίων  η  βασ ική  
γραμμή  ήταν  κάτω  από  200  μέτρα  ( B p < 2 0 0μ ) .  

Τα  βήματα  που  ακολουθήθηκαν  κατά  την  επεξεργασ ία  των  
ε ικόνων  ήταν  (Εικόνα  6 ) :  

 
•  εγγραφή  των  ε ικόνων  SLC 
•  εφαρμογή  c o m mo n - b a n d  φίλτρου  στο  αζιμούθ ιο  κα ι  στο  

εύρος  
•  παραγωγή  του  συμβολογραφήματος  
•  εκτ ίμηση  κα ι  υπολογ ισμός  της  συμβολομετρ ικής  

βασ ικής  γραμμής  
•  αφα ίρεση  της  τοπογραφ ίας   
•  υπολογ ισμός  κα ι  παραγωγή  της  συμβολομετρ ικής  

συνοχής  
 

Για  τον  λόγο  ότ ι  μ ια  τ έ το ια  ε ί δους  ανάλυση  που  χρησ ιμοπο ι ε ί  
πολλά  χρον ικά  δεδομένα ,  απα ι τ ε ί  τ έλε ια  «εγγραφή»  των  ε ικόνων  
SAR,  η  απλούστερη  προσέγγ ιση  που  την  εξασφαλ ί ζε ι  ε ί να ι  η  
χρησ ιμοπο ίηση  μ ίας  κύρ ιας  ( ma s t e r )  ε ικόνας  πάνω  στην  οπο ία  
χαρτογραφούντα ι  όλες  ο ι  άλλες .  Το  κρ ι τήρ ιο  επ ιλογής  της  κύρ ιας  
ε ικόνας  ( ma s t e r )  ε ί να ι  ο  συνδυασμός  της  με  τ ι ς  υπόλο ιπε ς  ε ικόνες  
να  δ ί νε ι  την  ελάχ ιστη  βασ ική  γραμμή  ( b a s e l i ne ) .  Η  ακρ ιβής  
εγγραφή  μεταξύ  της  κύρ ιας  ε ικόνας  κα ι  των  υπολο ίπων  
προκε ιμένου  να  αποφευχθούν  λάθη ,  εφαρμόστηκε  
χρησ ιμοπο ιώντας  κατάλληλους  αλγόρ ιθμους  που  οδηγούν  σε  
ακρ ίβε ια  του  ενός  ε ικονοστο ι χ ε ίου .  Η  συνολ ική  αφα ίρεση   της  
υπόλο ιπης  τοπογραφ ικής  φάσης  σε  περ ιοχέ ς  που  χαρακτηρ ί ζοντα ι  
από  έντονο  ανάγλυφο ,  ε ί να ι  συνήθως  πολύ  δύσκολη  στην  πράξη  
κα ι  πρέπε ι  να  θεωρηθε ί  ως  πρόσθετη  πηγή  λάθους .  Στην  παρούσα  
περ ίπτωση ,  η  πόλη  της  Αθήνας  κα ι  ο ι  γύρω  αστ ικέ ς  περ ιοχέ ς  της  
περ ιβάλλοντα ι  από  βουνά .  Αυτό  έχ ε ι  ως  αποτέλεσμα  να  υπάρχουν  

                                                           
1 University of Alaska,  h t t p / / : w w w . a s f . a l a s k a . e d u / a b o u t _ s a r .  
2 Department of Earth Observation and Space Systems, http://www.deos.tudelft.nl/ 
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σοβαρά  προβλήματα  κατά  την  εγγραφή  της  κύρ ιας  ε ικόνας  κα ι  του  
ψηφιακού  μοντέλου  αναγλύφου  ( D E M ) .   Κατά  συνέπε ια ,  δόθηκε  
αρκετή  προσοχή  ώστε  η  εγγραφή  να  εξασφαλιστε ί  με  ακρ ίβε ια  της  
τάξης  του  λ ι γότερο  από  ένα  ε ικονοστο ι χ ε ίο  τόσο  στην  δ ι εύθυνση  
του  εύρους  ( r a n ge )  όσο  κα ι  του  αζιμούθ ιου .  Επ ιπλέον ,  έγ ι ναν  
δ ιορθώσε ι ς  στην  φάση  των  κλ ίσεων  κατά  τη  δ ιάρκε ια  του  
υπολογ ισμού  της  συνοχής   με  σκοπό  να  αντ ισταθμ ίσουν  την  
επ ίδραση  της  τοπογραφ ίας .   
 
 
 

Πίνακας  8  .Κατάλογος  των  ε ι κόνων  ραν τάρ  που  
χρησ ιμοπο ιήθηκαν  ( Tr a c k : 4 6 5  –  F r a m e : 2 8 3 5 )  κα ι  ο ι  βασ ικέ ς  
γραμμές  που  υπολογ ίσ τηκαν  (η  κύρ ια  ε ι κόνα  o r b i t : 6 8 3 2 ) .  

 
 

Ημερομηνία Τροχιά(Orbit) Mission B⊥ 

1 25/11/1992 7123 ERS-1 +510 
2 30/12/1992 7624 ERS-1 -441 
3 23/06/1993 10129 ERS-1 -31 
4 10/11/1993 12133 ERS-1 +82 
5 16/06/1995 20493 ERS-1 -112 
6 21/07/1995 20994 ERS-1 +167 
7 25/08/1995 21495 ERS-1 -23 
8 30/09/1995 2323 ERS-2 +732 
9 04/11/1995 2824 ERS-2 +569 
10 08/12/1995 22998 ERS-1 +311 
11 13/01/1996 3826 ERS-2 +43 
12 22/03/1996  24501 ERS-1 -1029 
13 06/07/1996 6331 ERS-2 +397 
14 10/08/1996 6832 ERS-2 0 
15 19/10/1996  7834 ERS-2 +579 
16 13/12/1997 13846 ERS-2 -522 
17 15/08/1998 17353 ERS-2 -42 
18 19/09/1998 17854 ERS-2 -504 
19 28/11/1998 18856 ERS-2 -82 
20 22/05/1999 21361 ERS-2 -65 
21 26/06/1999 21862 ERS-2 +354 
22 31/07/1999 22363 ERS-2 +354 

 
Για  την  εκτ ίμηση  της  συμβολομετρ ικής  συνοχής ,  μ ια  από  τ ι ς  

σημαντ ικότερες  παραμέτρους  ε ί να ι  ο ι  δ ιαστάσε ι ς  του  
εξε ταζόμενου  παραθύρου .  Το  μεγάλο  μέγεθος  παραθύρων  
απα ι τ ε ί τα ι  συχνά  στα  συμβολογραφήματα  χαμηλής  συνοχής  
προκε ιμένου  να  υπολογ ιστούν  ο ι  ακρ ιβε ί ς  τ ιμέ ς  γ ια  τη  συνοχή  κα ι  
γ ια  να  επ ι τρέψε ι  των  δ ιαχωρ ισμό  μεταξύ  περ ιοχών  του  θορύβου  
κα ι  περ ιοχών  χαμηλής  συνοχής .  Ωστόσο  η  επ ιλογή  ενός  πολύ  
μεγάλου  παραθύρου  θα  μπορούσε  να  προκαταλάβε ι  την  εκτ ίμηση  
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προς  υψηλότερες  τ ιμέ ς  σε  περ ιοχέ ς  χαμηλής  συνοχής ,  
υποβ ιβάζοντας  την  εκτ ίμηση  της  συνοχής  σε  περ ιοχέ ς  υψηλής  
συνοχής .  Σε  αυτήν  την  περ ίπτωση  μ ια  καλή  λύση  ήταν  ένα  
παράθυρο  με  δ ιάσταση  ε ικονοστο ι χ ε ίων  12x12  στη  σε ιρά  κα ι  το  
αζιμούθ ιο ,  το  οπο ίο  αντ ιπροσωπεύε ι  συνολ ικό  αρ ιθμό  1 4 4  
ε ικονοστο ι χ ε ίων .  Έτσ ι ,  δημ ιουργήθηκε  ένα  σύνολο  από  ε ίκοσ ι  μ ία  
ε ικόνες .  Σε  δύο  περ ιπτώσε ι ς  θα  μπορούσαν  να  προσδ ιορ ιστούν  τα  
τοπογραφ ικά  υπόλο ιπα ,  λόγω  της  ανεπαρκούς  προσομο ίωσης  κα ι  
της  αφα ίρεσης  της  τοπογραφ ικής  φάσης  ως  αποτέλεσμα  των  πολύ  
μεγάλων  βασ ικών  γραμμών ,  κα ι  έτσ ι  δεν  ενσωματώθηκαν  στην  
επόμενη  ανάλυση .   

 

 
Εικόνα  9  .  Δ ι ά γ ραμμα  τ η ς  συμβο λομ ε τ ρ ι κ ή ς  ε π ε ξ ε ρ γ α σ ί α ς .  
                  Πηγή :  G A M M A  R e m o t e  S e n s i n g  
 
 Ο  μετασχηματ ισμός  των  ε ικόνων  συνοχής  από  τη  γεωμετρ ία  

της  ε ικόνας  Ραντάρ  σε   πραγματ ικέ ς  συντεταγμένες  εκτελέσθηκε  
σε  δύο  βήματα .  Κατ '  αρχάς ,  δ ιορθώθηκε  μ ια  έκταση  
(παραμορφώσε ι ς  αναστροφής  κα ι  σκ ι έ ς )  κα ι  έπε ι τα  το  γεωμετρ ικά  
δ ιορθωμένο  προ ϊόν ,  βασ ίστηκε  στην  SAR γεωμετρ ία  της  κύρ ια ς  
ε ικόνας  κα ι  στα  ακρ ιβή  τροχ ιακά  δεδομένα .  Σε  ένα  δεύτερο  βήμα  
εφαρμόστηκε  βελτ ίωση  στ ι ς  ήδη  γεωμετρ ικά  δ ιορθωμένες  ε ικόνες  
χρησ ιμοπο ιώντας  τα  επ ιλεγμένα  σημε ία  εδαφ ικού  ελέγχου  (GCPs ) .   

Η  τ ελ ική  ε ικόνα  του  μέσου  όρου  συνοχής  υπολογ ίστηκε  με  
τον  υπολογ ισμό  του  μέσου  όρου  ( ε ικονοστο ι χ ε ίο  με  
ε ικονοστο ι χ ε ίο )  των  τ ιμών  της  συνοχής  γ ια  κάθε  μ ία  ε ικόνα .                              

Προκε ιμένου  να  προσδ ιορ ιστούν  κα ι  να  ερμηνευθούν  
στατ ιστ ικά  ο ι  ι δ ι ό τητε ς  των  επ ιλεγμένων  τύπων  κάλυψης  γης  από  
την  άποψη  του  μέσου  βαθμού  της  ε ικόνας  συνοχής ,  
προμηθεύτηκαν  από  το  G o o g l e  E a r t h  ε ικόνε ς  Q u i c k b i r d  πολύ  

Generation of 
Coherence 
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υψηλής  ανάλυσης .  Η  δ ιόρθωση  της  ε ικόνας  Q u i c k B i r d  
εφαρμόσθηκε  χρησ ιμοπο ιώντας  τ ι ς  συντεταγμένες  κάπο ιων  
χαρακτηρ ιστ ικών  γνωρ ισμάτων  της  κάθε  ε ικόνας  (π .χ .  γων ί ε ς  
κτ ιρ ίων ,  δ ιασταυρώσε ι ς  δρόμων ) .  

 Ως  καταλληλότερη  χαρτογραφ ική  προβολή  επ ιλέχθηκε  η  
UTM WGS’84  (Ζώνη  34  N)  κα ι  γ ια  περα ι τ έρω  ανάλυση  
χρησ ιμοπο ιήθηκε  ένα  περ ιβάλλον  G IS .   

 
Εικόνα  10  .  Μέση  συμβολομε τρ ι κή  συνοχή  σε  προβολή  U T M  
W G S ’ 8 4 .  Τα  έν τονα  ε ι κονοστο ι χ ε ία  αντ ιπροσωπεύουν  περ ιοχ έ ς  με  
υψηλό  βαθμό  συνοχής  ή  περ ιοχ έ ς  που  κυρ ιαρχούν τα ι  από  σημε ία -
ανακλαστήρες ,  ε νώ  τα  σκοτ ε ι νά  ε ι κονοστο ι χ ε ία  αντ ισ το ι χούν  σε  
περ ιοχ έ ς  χωρ ικής  ή /κα ι  χρον ικής  ασυνέχ ε ιας  (χαμηλός  βαθμός  
συνοχής ) .  
 

Από  την  οπτ ική  ερμηνε ία  της  παραγόμενης  ε ικόνας  της  
συμβολομετρ ικής  συνοχής  (Εικόνα  7 , 8  ) ,  ε ί να ι  προφανές  ότ ι  τα  
φωτε ι νά  ε ικονοστο ι χ ε ία  αντ ιπροσωπεύουν  περ ιοχέ ς  υψηλού  



 37

βαθμού  συνοχής  ή  περ ιοχέ ς  που  κυρ ιαρχούντα ι  από  σημε ία -
ανακλαστήρες .  Από  τη  άλλη  πλευρά ,  τα  σκοτε ι νά  ε ικονοστο ι χ ε ία  
αντ ιστο ι χούν  σε  περ ιοχέ ς  που  ε ί να ι  μη  συσχετ ισμένε ς  
( d e c o r r e l a t i o n  )  χωρ ικά  ή /κα ι  χρον ικά  (χαμηλός  βαθμός  συνοχής ) .   

Συνολ ικά ,  αξ ί ζ ε ι  να  σημε ιωθε ί  η  αστ ική  περ ιοχή  της  Αθήνας  
ε ί να ι  πολύ  καλά  καθορ ισμένη  στη  μέση  ε ικόνα  συνοχής  καθώς  
επ ίσης  κα ι  μερ ικέ ς  ορε ι ν έ ς  περ ιοχέ ς  χωρ ί ς   την  ύπαρξη  
σημαντ ικής  βλάστησης ,  ενώ  ο ι  περ ιβάλλουσες  περ ιοχέ ς  που  
κυρ ιαρχούντα ι  από  βλάστηση  περ ι έχοντα ι  στ ι ς  σχετ ικά  χαμηλές  
μέσες  τ ιμέ ς  συνοχής .  Επ ιπλέον ,  όπως  παρατηρε ί τα ι  στο  
δ ιάγραμμα  ,  η  μέση  τ ιμή  της  ε ικόνας  συνοχής  ε ί να ι  πολύ  χαμηλή ,  
κάτ ι  που  σημα ίνε ι  ότ ι  η  ε ικόνα  κυρ ιαρχε ί τα ι  από  χαμηλή  συνοχή .  
Αυτό  μπορε ί  να  οφε ίλε τα ι  ε ί τ ε  στ ι ς  δ ιαφορετ ικέ ς  χρονολογ ί ε ς  
όπου  έχουν  ληφθε ί  ο ι  ε ικόνες  Ραντάρ ,ε ί τ ε  στ ι ς  δ ιαφορετ ικέ ς  
περ ιόδους  (καλοκα ίρ ι -χε ιμώνας ) ,  στ ι ς  αλλαγές  που  μπορε ί  να  
έχουν  γ ί ν ε ι  (π .χ .  βλάστηση ,  κατασκευή  ενός  κτ ιρ ίου ,  κατάρρευση  
κτ ιρ ίου  κτλ . ) .  

 
 
Εικόνα  11  .  Διάγραμμα  ε ι κόνας  μέσης  συνοχής .  
 
Προκε ιμένου  να  ερευνηθε ί  λεπτομερέστερα  η  μεταβλητότητα  

των  μέσων  τ ιμών  συνοχής  γ ια  τους  επ ιλεγμένους  τύπους  κάλυψης  
της  γης ,  δύο  έως  τ έσσερ ι ς   περ ιοχέ ς  ενδ ιαφέροντος  ( A O I )   γ ια  
κάθε  τύπο  κάλυψης  της  γης  (Εικόνα  9 )   εντοπ ίστηκαν  στην  ε ικόνα  
Q u i c k B i rd  κα ι  έπε ι τα  υπολογ ίστηκαν   ο ι  στατ ιστ ικέ ς  τους  
ι δ ι ό τητέ ς  (Πίνακας  9 ) .    

Στην  παρούσα  εργασ ία  εξε τάστηκαν  οκτώ  ( 8 )  τύπο ι  κάλυψης  
γης ,  αστ ική  περ ιοχή  (αρα ιή -πυκνή  δόμηση ) ,  γυμνά  εδάφη ,  
βλάστηση  (αρα ιό -πυκνό  δασ ικό ,  αρα ιό -πυκνό  θαμνώδες )  κα ι  

Μέση τιμή
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Α
ρι
θμ
ός

 Ε
ικ
ον
οσ

το
ιχ
εί
ω
ν 



 38

γυμνό  πέτρωμα .  Προκε ιμένου  να  ληφθε ί  υπόψην  η  πυκνότητα  των  
κτ ιρ ίων  μέσα  στο  αστ ικό  περ ιβάλλον ,  γ ια  τον  λόγο  αυτό  ο  τύπος  
κάλυψης  γης  της  αστ ικής  περ ιοχής  δ ια ιρέθηκε  σε  περ ιοχέ ς  με  
πυκνή  δόμηση  κα ι  περ ιοχέ ς  με  αρα ιή  δόμηση .  

Επ ιπρόσθετα ,  ένα  άλλο  γεγονός  που  λήφθηκε  υπόψη  όταν  
γ ι νόταν  η  αντ ιστο ί χηση  των  δ ιάφορων  τύπων  κάλυψης  γης  στην  
ε ικόνα  Q u i c k B i r d  ήταν  ο ι  περ ιοχέ ς  με  l a y o v e r  κα ι  περ ιοχέ ς  με  
σκ ιά  σε  κάθε  μ ια  από  τ ι ς  ε ικόνες  της  συμβολομετρ ικής  συνοχής .  
Για  να  αποφευχθούν  τ έ το ι ε ς  περ ιοχέ ς  όπου  ο ι  τ ιμέ ς  τη ς  συνοχής  
ε ί να ι  αποτέλεσμα  της  δ ιαδ ικασ ίας  της  παρεμβολής  ( i n t e rpo l a t i on ) ,  
η  επ ιλογή  των  κατάλληλων  περ ιοχών  γ ια  την  ανάλυση  έγ ι ν ε  
αμφ ίδρομα  ελέγχοντας  τόσο  την  ε ικόνα  Q u i ck B i r d  όσο  όλες  τ ι ς  
ε ικόνες .  

Οι  στατ ιστ ικέ ς  ι δ ι ό τητε ς  κάθε  τύπου  κάλυψης  γης  από  την  
άποψη  της  μέσης  συνοχής  παρουσ ιάζοντα ι  στον  Πίνακα  .  Με  βάση  
αυτά  τα  στατ ιστ ικά  δημ ιουργήθηκε  ένα  δ ιάγραμμα  
παρουσ ιάζοντας  το  βαθμό  αλλαγής  των  μέσων  τ ιμών  της  μέσης  
συνοχής  μεταξύ  των  τύπων  κάλυψης  γης  (Διάγραμμα  1  ) .  
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Εικόνα 12 .  Εικόνα συνοχής (αριστερή στήλη) και οι αντίστοιχες περιοχές στην εικόνα 
υψηλής ανάλυσης Quickbird (δεξιά στήλη). Οι επιλεγμένες περιοχές (AOI) 
αντιπροσωπεύουν τους διάφορους τύπους κάλυψης γης που χρησιμοποιήθηκαν στην 
στατιστική ανάλυση, αραιή δόμηση [α-(i),(ii)], πυκνή δόμηση (β), αραιό δασικό [γ-
(i),(ii)], πυκνό δασικό [δ-(i),(ii)], αραιό θαμνώδες [ε-(i),(ii)], πυκνό θαμνώδες [ζ-
(i),(ii)], γυμνό έδαφος [η-(i),(ii)], γυμνό πέτρωμα [θ-(i),(ii)]. 
 
 
Πίνακας 9. Στατιστικά δεδομένα που υπολογίστηκαν από τον μέσο όρο της συνοχής για 
κάθε επιλεγμένο τύπο κάλυψης γης. 
 
  

  
Ελάχ ιστη   

Τιμή  
Μέγ ιστη  
Τιμή  

Μέσος  
Όρος  

Σταθερή  
Απόκλιση  

Αραιή  Δόμηση  1  0 , 20  0 ,32  0 ,26  0 ,04  
Αραιή  Δόμηση  2  0 , 20  0 ,54  0 ,28  0 ,07  
Πυκνή  Δόμηση   0 , 14  0 ,38  0 ,25  0 ,05  
Αραιό  Δασ ικό  1  0 , 19  0 ,22  0 ,21  0 ,01  
Αραιό  Δασ ικό  2  0 , 18  0 ,19  0 ,19  0 ,04  
Πυκνό  Δασ ικό  1  0 , 20  0 ,26  0 ,22  0 ,05  
Πυκνό  Δασ ικό  2  0 , 18  0 ,23  0 ,20  0 ,03  
Αραιό  Θαμνώδες  1  0 , 1 9  0 , 2 1  0 , 2 0  0 , 0 1  
Αραιό  Θαμνώδες  2  0 , 2 0  0 , 2 8  0 , 2 4  0 , 0 2  
Πυκνό  Θαμνώδες  1  0 , 18  0 ,26  0 ,21  0 ,03  
Πυκνό  Θαμνώδες  2  0 , 22  0 ,23  0 ,22  0 ,04  
Γυμνό  Έδαφος  1  0 , 17  0 ,24  0 ,20  0 ,04  
Γυμνό  Έδαφος  2  0 , 18  0 ,28  0 ,24  0 ,03  
Γυμνό  Πέτρωμα  1  0 , 21  0 ,51  0 ,34  0 ,07  
Γυμνό  Πέτρωμα  2  0 , 17  0 ,52  0 ,32  0 ,08  
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Διάγραμμα 1. Διάγραμμα που δείχνει την αλλαγή του μέσου όρου των τιμών της  
συνοχής  μεταξύ των τύπων κάλυψης. 

 
Όπως  φα ίνε τα ι  δ ιάγραμμα ,  ε ί να ι  ενδ ιαφέρον  ότ ι  η  απόδοση  

κάθε  τύπου  κάλυψης  γης  πάντα  σε  σχέση  με  την  ε ικόνα  της  μέσης  
συνοχής ,   ε ί να ι  θεωρητ ικά  αναμενόμενη .  Με  άλλα  λόγ ια ,  τα  μέσα  
επ ίπεδα  συνοχής  δ ιαφορετ ικών  τύπων  κάλυψης  γης  θα  μπορούσαν  
να  εξηγηθούν  άμεσα  από  τη  συμπερ ιφορά  των  δ ιάφορων  
αντ ικε ιμένων  ως  προς  την  οπ ισθοσκέδαση  των  φυσ ικών  ι δ ι ο τήτων   
κάθε  ομάδας  ε ικονοστο ι χ ε ίων  ( S r i v a s t a v a  e t  a l ,  1 9 9 8 ) .  Κατά  
συνέπε ια ,  ο  υψηλός  βαθμός  μέσης  συνοχής  εντοπ ί ζ ε τα ι  σε  τύπους  
της  αστ ικής  περ ιοχής  (αρα ιή  κα ι  πυκνή  δόμηση )  κα ι  στα  γυμνά  
εδάφη ,  ενώ  η  βλάστηση  γεν ικά  δ ιατηρε ί  τ ι ς  χαμηλότερες  τ ιμέ ς  της  
μέσης  συνοχής ,  των  οπο ίων  ο ι  τ ιμέ ς  των  δ ιάφορων  τύπων  κάλυψης  
παραμένουν  σχεδόν  ί δ ι ε ς .  Επ ιπλέον ,  φα ίνε τα ι  ότ ι  ο ι  δ ιαφορές  
μεταξύ  των  μέσων  τ ιμών  περ ιοχών  με  αρα ιή  δόμηση  κα ι  των  
περ ιοχών  πυκνής  δόμησης  δεν  ε ί να ι  τόσο  μεγάλες ,  με  τ ι ς  τ ιμέ ς  
των  τ ελευτα ίων  να  ε ί να ι  ελαφρώς  υψηλότερες  δε ί χνοντας  σχετ ικά  
μ ια  παρόμο ια  συμπερ ιφορά  αυτών  των  τύπων  κάλυψης  γης .  
Επ ιπλέον ,  ο ι  υψηλότερες  τ ιμέ ς  παρατηρούντα ι  στα  γυμνά  
πετρώματα ,  των  οπο ίων  ο ι  τ ιμέ ς  ε ί να ι  ελαφρώς  υψηλότερες  από  
εκε ί ν ε ς  του  τύπου  πυκνής  δόμησης .  

Ωστόσο ,  ο ι  ελάχ ιστε ς  κα ι  ο ι  μέγ ιστε ς  τ ιμέ ς  γ ια  τους  
δ ιάφορους  τύπου  κάλυψης  της  γης  παρουσ ιάζουν  μεγάλο  ποσοστό  
επ ικάλυψης ,  γεγονός  το  οπο ίο  θα  μπορούσε  εν  μέρε ι  να  αποδοθε ί  
σε  μεμονωμένα  ε ικονοστο ι χ ε ία  ή  σε  σχετ ικά  ακρα ί ε ς  τ ιμέ ς  που  
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υπάρχουν  μέσα  στα  επ ιλεγμένα  πολύγωνα  γ ια  κάθε  τύπο  κάλυψης .  
Αξίζε ι  να  ε ιπωθε ί  ότ ι  ο ι  στατ ιστ ικέ ς  τ ιμέ ς  ε ί να ι  περ ισσότερο  
«ευπαθή»  σε  λάθη  τα  οπο ία  αφορούσαν  την  γεωμετρ ική  δ ιόρθωση  
της  ε ικόνας  Q u i c k b i r d  ή /κα ι  των  δεδομένων  της  συμβολομετρ ικής  
συνοχής .  

Όπως  φα ίνε τα ι  κα ι  στην  ε ικόνα  της  συνοχής  ο ι  μέγ ιστη  τ ιμή  
( 0 , 8 9 )  εμφαν ί ζ ε τα ι  να  υποβαθμ ί ζοντα ι  σε  σύγκρ ιση  με  τον  
μέγ ιστου  βαθμού  συνοχής  που  επ ι τ εύχθηκε  (μεταξύ  0 . 7 6  –  0 , 9 8 )  
σε  κάθε  μ ια  από  τ ι ς  ε ικόνες  συνοχής  που  χρησ ιμοπο ιούντα ι  γ ια  
τον  υπολογ ισμό  του  μέσου  όρου  συνοχής  της  ε ικόνας .  Αυτό  
αποδ ίδε τα ι  κυρ ίως  στο  γεγονός  ότ ι  στη  μέση  ε ικόνα ,  η  συνοχή  θα  
μπορούσε  να  «χαθε ί»  όχ ι  μόνο  ως  αποτέλεσμα  των  αλλαγών  
κάλυψης  της  γης ,  αλλά  κα ι  λόγω   άλλων  παραμέτρων  όπως  η  
χωρ ική  ασυνέχε ια  ( d e c o r r e l a t i o n )  μεταξύ  των  ζευγαρ ιών  SAR που  
εξε τάστηκαν  γ ια  την  παραγωγή  της  τ ελ ικής  ε ικόνας  συνοχής .   
Συνεπώς ,  ε ί να ι  σημαντ ικό  να  ληφθε ί  υπόψη  ότ ι  ο ι  προσπάθε ι ε ς  
πρόβλεψης  του  βαθμού  συνοχής  γ ια  μ ια  μέση  ε ικόνα  συνοχής  
όπως  κατά  την  εξέ ταση  ενός  απλού  ζ ευγαρ ιού  SAR εξε τάζοντας  
απλά  την  κάλυψη  της  γης  από  βλάστηση ,  το  κλ ίμα ,  το  ανάγλυφο  
κα ι  το  χρον ικό  δ ιάστημα  μεταξύ  των  λήψεων  των  ε ικόνω  κ .λπ .  δεν  
πρέπε ι  να  ε ί να ι   πάντα  γεγονός .   

Ωστόσο ,  ε ί να ι  σαφές  ότ ι  παρόλο  που  η  συνοχή  υποβαθμ ί ζ ε τα ι  
από  την  άποψη  των  μέγ ιστων  τ ιμών ,  κάτ ι  που  σημα ίνε ι  δ ιαφορές  
στη  μέση  ε ικόνα  συνοχής  μεταξύ  των  δ ιάφορων  τύπων  κάλυψης  
γης  που  δ ιατηρούντα ι  επ ι τρέποντας  μ ια   π ιο  ακρ ιβή  
δ ιαφοροπο ίηση  των  τύπων  κάλυψης  γης .  Κατά  συνέπε ια ,   η  
εφαρμογή  τ έ το ιων  μέσων  τ ιμών  συνοχής  γ ια  την  περα ι τ έρω  
ανάλυση ,  όπως  γ ια  λόγους  ταξ ι νόμησης  κάλυψης  της  γης ,  πρέπε ι  
να  προτ ιμηθε ί  από  τη  χρησ ιμοπο ίηση  των  αποτελεσμάτων  συνοχής  
ενός  απλού  ζ ευγαρ ιού  ε ικόνων  S A R .    
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5 .3  ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ  ΤΗΣ  ΕΙΚΟΝΑΣ  ΣΥΝΟΧΗΣ  
 
 
Στο  συγκεκρ ιμένο  υποκεφάλα ιο ,  παρουσ ιάζοντα ι  ο ι  ταξ ι νομήσε ι ς  
της  ε ικόνας  συνοχής .  Στην  ε ικόνα  εφαρμόστηκαν  κα ι   

Εικόνα  10 .  Χάρτης  Μη  Ελεγχόμενης  Ταξ ι νόμησης .  
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ο ι  δύο  μέθοδο ι  της  ταξ ι νόμησης  :  μη  ελεγχόμενη  ή  αυτόματη   

u n s u p e r v i d e d )  κα ι  ελεγχόμενη  ( s u p e r v i s e d ) .  
Η  ταξ ι νόμηση  ε ί να ι  κυρ ίως  μέθοδος  της  Στατ ιστ ικής  κα ι  

αφορά  τον  δ ιαχωρ ισμό  αντ ικε ιμένων  κα ι  την  ένταξή  τους  σε  δύο  ή  
περ ισσότερες  ομάδες .  Ο  δ ιαχωρ ισμός  ή  αλλ ιώς  η  
«δ ιαφορ ιοπο ίηση»  των  αντ ικε ιμένων  ε ί να ι  ο  κύρ ιο ς  λόγος  γ ια  τον  
οπο ίο  εφαρμόζετα ι  η  ταξ ι νόμηση .  Κατά  δεύτερο  λόγο ,  ένας  άλλος  
στόχος  της  εφαρμογής  αυτής  ε ί να ι  η  επ ιλογή  ενός  κατάλληλου  
αλγόρ ιθμου  έ τσ ι  ώστε  να  ταξ ι νομηθούν  τα  αντ ικε ίμενα  σε  ομάδες .  

Ο  απλούστερος  τρόπος  γ ια  την  ταξ ι νόμηση  μ ια  ε ικόνας  ε ί να ι  
η  εξέ ταση  κάθε  ε ικονοστο ι χ ε ίου  ξεχωρ ιστά  κα ι  να  τοποθετηθε ί  σε  
μ ια  τάξη  ανάλογα  με  τ ι ς  τ ιμ έ ς  της  φωτε ι νότητάς  του .  

Υπάρχουν  δύο  μεγάλες  κατηγορ ί ε ς  ταξ ι νόμησης .  Η  μ ία  
καλε ί τα ι  μη  ελεγχόμενη  ή  αυτόματη  ταξ ι νόμηση  ( u ns u p e r v i sed  
c l a s s i f i c a t i o n )  ενώ  η  δεύτερη  καλε ί τα ι  ελεγχόμενη  ταξ ι νόμηση  
( s u p e r v i se d  c l a s s i f i c a t i o n ) .  Αναλυτ ι κότερα ,  στην  μη  ελεγχόμενη  
ταξ ι νόμηση  τα  ε ικονοστο ι χ ε ία  της  ε ικόνας  δ ιαχωρ ί ζοντα ι  σε  
τάξε ι ς  χωρ ί ς  όμως  ο  χρήστης  να  γνωρ ί ζ ε ι  εκ  των  προτέρων  γ ια  το  
ε ί δος  της  πληροφορ ίας  (π .χ .  αν  πρόκε ι τα ι  γ ια  δάσος ,  νερό ,  
καλλ ι έργε ι ε ς  κτλ . )  που  περ ι έχε τα ι  σε  κάθε  τάξη .  Από  την  άλλη  
πλέυρά ,  η  ελεγχόμενη  ταξ ι νόμηση  γ ί ν ε τα ι  εξ ’ολοκλήρου  από  την  
καθοδήγηση  του  χρήστη .  Η  δ ιαφορά  της  συγκεκρ ιμένης  
ταξ ι νόμησης  σε  σχέση  με  την  προηγούμενη ,  ε ί να ι  ότ ι  σε  αυτή  την  
δ ιαδ ικασ ία  ο  χρήστης  επ ιλέγε ι  τα  ε ικονοστο ι χ ε ία  τα  οπο ία  
αντ ιπροσωπεύουν  χαρακτηρ ιστ ικά  τα  οπο ία  γνωρ ί ζ ε ι  εκ  των  
προτέρων  ή  τα  οπο ία  μπορε ί  να  τα  ταυτοπο ιήσε ι  με  την  βοήθε ια  
μ ια  σε ιράς  πηγών  (αεροφωτογραφ ί ε ς ,  δορυφορ ικέ ς  ε ικόνες ,  
έρευνα  πεδ ίου ,  τοπογραφ ικούς  χάρτε ς  κτλ . ) .  

 Όσον  αφορά  την  μη  ελεγχόμενη  ταξ ι νόμηση  (Εικόνα  1 0 ) ,  
επ ιλέχθηκαν  10  κλάσσε ι ς  (πλην  της  τάξης  που  αντ ιστο ι χούν  σε  
ε ικονοστο ι χ ε ία  τα  οπο ία  ε ί να ι  αταξ ι νόμητα - u n c l a s s i f i e d ) .  Στη  
συνέχε ια ,  έγ ι ν ε  προσπάθε ια  αντ ιστο ί χησης  κάθε  ομάδας  σε  ένα  
συγκεκρ ιμένο  ε ί δος  πληροφορ ίας ,  δ ιαδ ικασ ία  αρκετά  δύσκολη ,  
καθώς  πολλά  ε ικονοστο ι χ ε ία  κάλυπταν  πάνω  από  μ ία  τάξε ι ς .  Η  
συγκεκρ ιμένη  αντ ιστο ί χηση  έγ ι ν ε  με  την  χρησ ιμοπο ίηση  της  
ε ικόνας  Q u i c k B i r d .  Έτσ ι ,  ο ι  ομάδες  που  δημ ιουργήθηκαν  
αντ ιπροσώπευαν  τ ι ς  εξής  πληροφορ ί ε ς :  αταξ ι νόμητα  ε ικοστο ι χ ε ία ,  
το  νερό ,  αστ ικό  πράσ ινο  (θαμνώδες  κα ι  δασ ικό ) ,  γυμνό  έδαφος ,  
γυμνό  πέτρωμα  κα ι  δομημένο  περ ιβάλλον .  Αξίζε ι  να  σημε ιωθε ί ,  
πως  τρε ι ς  ομάδες  ε ικονοστο ι χ ε ίουν  αντ ιπροσωπεύουν  τ ι ς  περ ιοχέ ς  
που  κυρ ιαρχούντα ι  από  παρεμβολή  ( i n t e rpo l a t i on ) .   

Όσον  αφορά  την  ελεγχόμενη  ταξ ι νόμηση  χρησ ιμοπο ιήθηκε  με  
σκοπό  την  πο ιοτ ικότερη  ανάλυση  των  δεδομένων .  Η  συγκεκρ ιμένη  
ταξ ι νόμηση  βασ ί ζε τα ι  σε  αλγόρ ιθμους  ο ι  οπο ίο ι  με  την  χρήση  
τους  χαρακτηρ ί ζουν  τα  ε ικονοστο ι χ ε ία  μ ιας  ε ικόνας ,  έ τσ ι  ώστε  να  
αντ ιπροσωπεύουν  συγκεκρ ιμένο  τύπο  εδαφ ικής  κάλυψης .  Βασ ική  
ι δ έα  της  ελεγχόμενης  ταξ ι νόμησης  ε ί να ι  η  δυνατότητα  του  χρήστη  
να  καθορ ί ζ ε ι  περ ιοχέ ς  γ ια  «εκπα ίδευση»  ( t r a i n i n g  f i e l d s ) ,  ο ι  
οπο ί ε ς  απε ικον ί ζουν  κα ι  αντ ιπροσωπεύουν  περ ιοχές  γνωστής  
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εδαφ ικής  κάλυψης .  Συνεπώς ,  γ ί ν ε τα ι  κατανοητό  πως  η  επ ιλογή  
αυτών  των  περ ιοχών  αποτελε ί  βασ ικό  κα ι  κρ ίσ ιμο  βήμα  στην  
συγκεκρ ιμένη  μέθοδο  ταξ ι νόμησης .  

Εικόνα  11 .  Χάρτης  Ελεγχόμενης  Ταξ ι νόμησης .  
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 Αξίζε ι  να  ε ιπωθε ί  πως  η  ελεγχόμενη  ταξ ι νόμηση  έχε ι  

πλεονεκτήματα  αλλά  κα ι  τα  με ιονεκτήματα .  Όσον  αφορά  τα  
πλεονεκτήματα  ε ί να ι  τα  εξής :  

 
α )  ο  χρήστης  ελέγχε ι  εξ ’ ολοκλήρου  το  σύνολο  των  επ ιλογών  

του  ε ί δους  της  πληροφορ ίας  που  θέλε ι  να  ε ισάγε ι  στην  
ταξ ι νόμηση  

β )  ο  χρήστης  αντ ιμετωπ ί ζ ε ι  το  πρόβλημα  προσδ ιορ ισμού  της  
αντ ιστο ι χ ε ία ς  των  φασματ ικών  ομάδων  που  περ ι έ χουν  τα  ε ί δη  της  
πληροφορ ίας  

 
Επ ιπρόσθετα ,  εξ ίσου  σημαντ ικά  ε ί να ι  τα  με ιονεκτήματα  

αυτής  της  μεθόδου  τα   οπο ία  ε ί να ι :  
 
α )  η  π ιθανότητα  ο ι  περ ιοχέ ς  που  έχουν  καθορ ιστε ί  από  τον  

χρήστη  να  μην  αντ ιπροσωπεύουν  τ ι ς  φυσ ικέ ς  ομάδες  πληροφορ ίας  
β )  τα  δεδομένα  που  επ ιλέγοντα ι  μπορε ί  να  μην  ε ί να ι  

αντ ιπροσωπευτ ικά  γ ια  ολόκληρη  την  ε ικόνα  
γ )  η  αντ ιστο ι χ ε ία  των  προβλεπόμενων  περ ιοχών  

«εκπα ίδευσης»  (όπως  απε ικον ί ζοντα ι  στ ι ς  δορυφορ ικέ ς  ε ικόνες  
κτλ . ) ,  με  εκε ί ν ε ς  που  φα ίνοντα ι  στην  ε ικόνα  (Μερτ ίκας ,  1 9 9 9 ) .  

 
Για  την  πραγματοπο ίηση  του  χάρτη  ελεγχόμενης  ταξ ι νόμησης  

(Εικόνα  11  ) ,  χρησ ιμοπο ιήθηκαν  4 - 5  περ ιοχέ ς  ενδ ιαφέροντος  
(AOI ,  Ar ea  Of  In t e r e s t )  γ ια  κάθε  τύπο  εδαφ ικής  κάλυψης  –με  την  
βοήθε ια  πάντα  της  δορυφορ ικής  ε ικόνας  Q u i c k B i r d –  έ τσ ι  ώστε  η  
ταξ ι νόμηση  να  ε ί να ι  όσο  το  δυνατό  αντ ιπροσωπευτ ική .  Παρόλα  
αυτά ,  ο  χάρτης  της  ελεγχόμενης  ταξ ι νόμησης  εμφαν ί ζ ε ι  κάπο ια  
σφάλματα  καθώς  όπως  παρατηρε ί τα ι  κα ι  στον  π ίνακα  ,  ο ι  τ ιμέ ς  
της  ε ικόνας  συνοχής  δεν  παρουσ ιάζουν  μεγάλες  δ ιαφορές  ανά  
τύπο  κάλυψης  γης .  Γι ’ αυτόν  ακρ ιβώς  τον  λόγο  ε ί να ι  εμφανής  η  
κάλυψη  ορ ισμένων  περ ιοχών  με  κάπο ι ε ς  άλλες .   

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

 Συνοψί ζοντας ,  η  δημ ιουργ ία  μ ιας  ε ικόνας  συνοχής  με  την  
βοήθε ια  της  τ εχν ικής  της  συμβολομετρ ίας ,  παράγε ι  ι κανοπο ιητ ικά  
αποτελέσματα  όσον  αφορά  την  μελέτη  της  «συμπερ ιφοράς»  των  
δ ιάφορων  τύπων  εδαφ ικής  κάλυψης  κα ι  κατ ’ επέκταση  της  
παραγωγής  χαρτών  κάλυψης  γης .   

Κάθε  τύπος  εδαφ ικής  κάλυψης  σύμφωνα  με  την  ε ικόνα  μέσης  
συνοχής  εμφαν ί ζ ε ι  αναμενόμενα  αποτελέσματα .  Συγκεκρ ιμένα ,  
στους  τύπους  κάλυψης  της  αστ ικής  δόμησης  κα ι  των  γυμνών  
πετρωμάτων ,  ο  βαθμός  συνοχής  ε ί να ι  υψηλότερος  σε  σχέση  με  
άλλους  εδαφ ικούς  τύπους  κάλυψης ,  όπως  η  βλάστηση  που  ο ι  τ ιμέ ς  
συνοχής  ε ί να ι  αρκετά  χαμηλές .   

Ωστόσο ,  ο ι  στατ ιστ ικέ ς  τ ιμέ ς  της  μέσης  ε ικόνας  συνοχής  
ε ί να ι  π ιθανό  να  εμφαν ί ζουν  σφάλματα  τα  οπο ία  προέρχοντα ι  
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κυρ ίως  από  την  γεωμετρ ική  δ ιόρθωση  της  δορυφορ ικής  ε ικόνας   
Qu i ckBi rd .     

Επ ιπλέον ,  στη  μέση  ε ικόνα ,  η  συνοχή  θα  μπορούσε  να  
υποβαθμ ιστε ί  λόγω  των  αλλαγών  που  λαμβάνουν  χώρα  σε  κάθε  
τύπο  κάλυψης  της  γης ,  αλλά  κα ι  λόγω   άλλων  παραμέτρων  όπως  η  
χωρ ική  μη  συσχέτ ιση  ( d e c o r r e l a t i o n )  μεταξύ  των  ζ ευγαρ ιών  SAR 
που  εξε τάστηκαν  γ ια  την  παραγωγή  της  τ ελ ικής  ε ικόνας  συνοχής .   
Κατά  συνέπε ια ,  ε ί να ι  σημαντ ικό  πως  ο ι  προσπάθε ι ε ς  πρόβλεψης  
του  βαθμού  συνοχής  γ ια  μ ια  μέση  ε ικόνα  συνοχής  όπως  κατά  την  
εξέ ταση  ενός  απλού  ζευγαρ ιού  SAR εξε τάζοντας  απλά  την  κάλυψη  
της  γης  όπως  τη  βλάστηση  κτλ ,  χωρ ί ς  λαμβάνοντας  υπόψη  
παραμέτρους  όπως :  το  κλ ίμα ,  το  ανάγλυφο  κα ι  το  χρον ικό  
δ ιάστημα  μεταξύ  των  λήψεων  των  ε ικόνων  κ .λπ ,  δεν  παράγε ι  τόσο  
αξ ιόπ ιστα  αποτελέσματα .  

Εν  συνεχε ία ,  αξ ιοπο ιώντας  τα  στατ ιστ ικά  δεδομένα  της  
ε ικόνας  συνοχής  γ ια  κάθε  τύπο  κάλυψης  γης ,  παράχθηκαν  χάρτε ς  
κάλυψης  γης ,  με  σκοπό  την  απε ικόν ιση  της  θεματ ικής  τους  
πληροφορ ίας .  Όπως  αναφέρθηκε  κα ι  στον  κύρ ιο  κορμό  της  
εργασ ίας ,  τα  αποτελέσματα  κατά  κύρ ιο  λόγο  ήταν  αναμενόμενα ,  
παρόλα  τα  με ιονεκτήματα  που  αναφέρθηκαν .  Εν  κατακλε ί δ ι ,  η  
παραγωγή  της  ε ικόνας  συνοχής  μέσω  της  τ εχν ικής  της  
συμβολομετρ ίας ,  αποδε ί χθηκε  σημαντ ικά  αξ ιοπο ίησ ιμη  με   σκοπό  
την  παραγωγή  θεματ ικών  χαρτών  κάλυψης  γης .  
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