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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αντικείµενο της παρούσας µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας ήταν η 

αξιολόγηση τεχνικών ατµοσφαιρικής διόρθωσης υπερφασµατικών Hyperion εικόνων. 

Επίσης µέσα στο πλαίσιο του αντικειµένου της εργασίας ήταν η παρουσίαση των 

υπερφασµατικών εικόνων, του υπερφασµατικού αισθητήρα και των εικόνων Hyperion, η 

παρουσίαση του δορυφόρου ΕΟ-1, στον οποίο είναι τοποθετηµένος ο Hyperion, των 

ατµοσφαιρικών σφαλµάτων που περιέχουν τα τηλεπισκοπικά δεδοµένα και τεχνικών 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης υπερφασµατικών δορυφορικών εικόνων. Στο πλαίσιο της 

εργασίας εφαρµόστηκαν επίσης τεχνικές µείωσης θορύβου και ταξινόµησης 

υπερφασµατικών εικόνων. Ως δεδοµένα χρησιµοποιήθηκε µια εικόνα Hyperion του 

δορυφόρου ΕΟ-1 χωρικής ανάλυσης 30m και φασµατικής ανάλυσης 10nm που λήφθηκε 

τον Οκτώβριο του 2001. Η εικόνα αυτή είναι µια στενή λωρίδα 7,7 χιλιοµέτρων που 

απεικονίζει βόρεια τµήµα της λίµνης Κερκίνης και καταλήγει νότια στην περιοχή του 

Κισσάβου στη Θεσσαλία. Στην περιοχή µελέτης περιλαµβάνεται η αστική περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. 

Για την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion χρησιµοποιήθηκαν οι τεχνικές 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης: FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of 

Spectral Hypercubes) (ENVI 4.3), IARR (Internal Average Relative Reflectance) (ENVI 

4.3 και ERDAS IMAGINE 9.0), Empirical Line (ENVI 4.3 και ERDAS IMAGINE 9.0), 

Flat Field (ENVI 4.3) και Modified Flat Field (ERDAS IMAGINE 9.0).  

Στo πλαίσιο της εργασίας έγινε παρουσίαση των αποτελεσµάτων όλων των τεχνικών 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας Hyperion. Συγκρίθηκαν οι φασµατικές υπογραφές 

κατηγοριών όπως π.χ. βλάστηση της εικόνας πριν και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή 

της. Επίσης, αυτές οι φασµατικές υπογραφές συγκρίθηκαν µε γνωστές φασµατικές 

υπογραφές από τις φασµατικές βιβλιοθήκες “Jasper Ridge Spectral Library for Green 

Vegetation, Dry Vegetation, and Rocks” και “JHU” (Johns Hopkins University) για την 

ταυτοποίησή τους. Στη συνέχεια, συγκρίθηκαν τα αποτελέσµατα όλων των τεχνικών 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης και έγινε αξιολόγησή τους.  

Για τη µείωση του θορύβου στην ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα Hyperion 

χρησιµοποιήθηκε ο µετασχηµατισµός “MNF-Minimum Noise Fraction”. Με την 



 

εφαρµογή αυτής της τεχνικής χωρίζεται ο θόρυβος από τη χρήσιµη πληροφορία στα 

δεδοµένα. Η χρήσιµη πληροφορία περιέχεται στους πρώτους διαύλους “MNF”, οι οποίοι 

χρησιµοποιούνται στην περαιτέρω επεξεργασία των δεδοµένων.  

Για την ταξινόµηση της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας Hyperion 

χρησιµοποιήθηκε η τεχνική SAM (Spectral Angle Mapper). Η τεχνική αυτή 

εφαρµόστηκε στην ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα πριν το µετασχηµατισµό MNF και 

µετά. Η ακρίβεια της ταξινόµησης ήταν ικανοποιητική και στις δύο περιπτώσεις. 

Για την επεξεργασία των εικόνων χρησιµοποιήθηκαν τα λογισµικά ENVI 4.3 και 

ERDAS IMAGINE 9.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The subject of this diploma thesis was the evaluation of atmospheric correction 

methods of hyperspectral Hyperion data. The subject of the diploma thesis also involved 

the presentation of hyperspectral data, the Hyperion hyperspectral sensor and Hyperion 

data, the presentation of the EO-1 satellite, which carries the Hyperion sensor, the 

atmospheric errors of remote sensing data and atmospheric correction methods of 

hyperspectral satellite images. The subject of the diploma thesis involved the application 

of noise reduction and classification methods of hyperspectral images as well. The data 

used was a Hyperion image with a spatial resolution of 30m and a spectral resolution of 

10nm, which was acquired on October 2001. This image is a narrow strip of 7.7 km 

covering the ground area from the lake Kerkini north to the extended region of mountain 

Kissavos in Thessalia south. The study area also includes the urban area of Thessaloniki.   

The atmospheric correction methods applied were: FLAASH (Fast Line-of-sight 

Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) (ENVI 4.3), IARR (Internal Average 

Relative Reflectance) (ENVI 4.3 and ERDAS IMAGINE 9.0), Empirical Line (ENVI 4.3 

and ERDAS IMAGINE 9.0), Flat Field (ENVI 4.3) and Modified Flat Field (ERDAS 

IMAGINE 9.0).  

The subject of the diploma thesis involved the presentation of the results of all the 

atmospheric correction methods applied to the Hyperion image. Spectral profiles of 

pixels from categories such as vegetation of the Hyperion image were compared before 

and after the atmospheric correction. These spectral profiles were also compared to 

known spectral profiles from the spectral libraries “Jasper Ridge Spectral Library for 

Green Vegetation, Dry Vegetation, and Rocks” and “JHU” (Johns Hopkins University) 

for identification of the image spectra. Then the results of all the atmospheric correction 

methods applied were compared and evaluated. 

The “MNF” (Minimum Noise Fraction) transformation was applied to the 

atmospherically corrected Hyperion image for the reduction of noise. Through this 

transformation the noise in the hyperspectral data is separated from the useful 

information. The useful information is included in the first MNF bands, which are used 

for further processing.   



 

The classification of the Hyperion image was performed with the use of the SAM 

(Spectral Angle Mapper) algorithm. This method was applied to the atmospherically 

corrected Hyperion image before and after the MNF transformation. The classification 

accuracy was satisfactory on both cases. 

The software used was ENVI 4.3 and ERDAS IMAGINE 9.0. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Τα οπτικά τηλεπισκοπικά συστήµατα απεικόνισης της γήινης επιφάνειας, τα 

οποία βρίσκονται ή σε αεροπλάνο ή σε δορυφόρο, καταγράφουν το αποτέλεσµα της 

αµοιβαίας επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας µε την ατµόσφαιρα και τη γήινη 

επιφάνεια. Κατά την καταγραφή των δεδοµένων υπεισέρχονται γεωµετρικές 

παραµορφώσεις και ραδιοµετρικά σφάλµατα, [1].  

Oι γεωµετρικές παραµορφώσεις της εικόνας επηρεάζουν τη γεωµετρία της, 

δηλαδή την προβολή, την κλίµακα και τον προσανατολισµό της και οφείλονται στο 

δέκτη, στον προσανατολισµό του δορυφόρου και στη φύση της πραγµατικής εικόνας του 

εδάφους, [1]. 

Tα ραδιοµετρικά σφάλµατα αναφέρονται στην τιµή έντασης κάθε ψηφίδας και 

µπορούν να οφείλονται σε κατασκευαστικές ατέλειες των συστηµάτων σάρωσης, 

µεταβίβασης, καταγραφής και αναπαραγωγής των δεδοµένων εικόνων, στη φύση της 

γήινης επιφάνειας καθώς και στις επιδράσεις της ατµόσφαιρας, [1]. 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η παρουσίαση του υπερφασµατικού αισθητήρα 

Hyperion και των εικόνων του, του δορυφόρου EO-1 στον οποίο είναι τοποθετηµένος ο 

αισθητήρας Hyperion, τα ατµοσφαιρικά σφάλµατα, τεχνικές ατµοσφαιρικής διόρθωσης 

υπερφασµατικών δορυφορικών εικόνων και εκτίµηση αυτών µέσω εφαρµογής σε 

υπερφασµατική εικόνα Hyperion.  

Στα δορυφορικά δεδοµένα, επειδή η ηλιακή ακτινοβολία η οποία καταγράφεται 

διατρέχει όλα τα στρώµατα της ατµόσφαιρας, υφίσταται απορρόφηση και σκέδαση 

κυρίως στην ορατή και εγγύς υπέρυθρη περιοχές του φάσµατος. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα η ακτινοβολία η οποία καταγράφεται από τον αισθητήρα να είναι το 

άθροισµα της ανακλώµενης ακτινοβολίας και της ατµοσφαιρικής ακτινοβολίας λόγω 

σκέδασης και απορρόφησης. Το προσθετικό αποτέλεσµα της ατµοσφαιρικής 

ακτινοβολίας λόγω σκέδασης και απορρόφησης στην ακτινοβολία που καταγράφεται από 

τον αισθητήρα πάνω στην εικόνα ονοµάζεται ατµοσφαιρικό σφάλµα. Η ύπαρξη 

ατµοσφαιρικών σφαλµάτων στα δορυφορικά δεδοµένα και ιδιαίτερα στα υπερφασµατικά 

εµποδίζουν την πλήρη εκµετάλλευσή τους. Η διόρθωση ή µείωση των ατµοσφαιρικών 

σφαλµάτων στις εικόνες ονοµάζεται ατµοσφαιρική διόρθωση και είναι ο 
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µετασχηµατισµός της ακτινοβολίας στον αισθητήρα σε ανακλώµενη στο έδαφος 

ακτινοβολία, ([1],[2]). 

Στα υπερφασµατικά δεδοµένα λόγω της πολύ µεγάλης φασµατικής ανάλυσή τους 

είναι απαραίτητη η ατµοσφαιρική διόρθωση κατά τη διαδικασία της προεπεξεργασίας 

τους. Με την απόκτηση των πρώτων υπερφασµατικών εικόνων αναγνωρίστηκε η 

αναγκαιότητα ανάπτυξης τεχνικών ατµοσφαιρικής διόρθωσης, [2]. 

Στο πλαίσιο της εργασίας έγινε µία εφαρµογή ατµοσφαιρικής διόρθωσης σε 

υπερφασµατική εικόνα Hyperion. Χρησιµοποιήθηκαν τα µοντέλα των λογισµικών ENVI 

4.3 και ERDAS IMAGINE 9.0. Έγινε ανάλυση των αποτελεσµάτων, εκτίµηση και 

αξιολόγηση των τεχνικών που χρησιµοποιήθηκαν.  

Χρησιµοποιήθηκαν οι αλγόριθµοι ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH (Fast Line-

of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) (ENVI 4.3), IARR (Internal 

Average Relative Reflectance) (ENVI 4.3 και ERDAS IMAGINE 9.0), Empirical Line 

(ENVI 4.3 και ERDAS IMAGINE 9.0), Flat Field (ENVI 4.3) και Modified Flat Field 

(ERDAS IMAGINE 9.0). 
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1.1. Υπερφασµατικοί αισθητήρες και υπερφασµατικά δεδοµένα 

Τα υπερφασµατικά συστήµατα απεικόνισης καταγράφουν δεδοµένα στην ορατή, 

εγγύς υπέρυθρη και µέση υπέρυθρη περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

Συλλέγουν µεγάλο αριθµό συνεχόµενων και φασµατικά στενών διαύλων, οι οποίοι 

καθιστούν δυνατή την κατασκευή ενός συνεχούς φάσµατος αντανάκλασης για κάθε 

ψηφίδα της εικόνας (Εικ. 1.1-1.2). Ο σκοπός των συστηµάτων αυτών είναι να επιτρέψει 

τη διάκριση µεταξύ των αντικειµένων της γήινης επιφάνειας, που διαγνωστικά έχουν 

χαρακτηριστικά απορρόφησης και ανάκλασης πάνω στους διαύλους πολύ στενού 

φάσµατος, τα οποία χάνονται στους συµβατικούς διαύλους µεγάλου φασµατικού εύρους 

(Εικ 1.3). Οι αισθητήρες αυτοί µπορεί να βρίσκονται σε αεροπλάνο ή δορυφόρο, [2].  

 

 

Εικόνα.1.1. Υπερφασµατικό σύστηµα απεικόνισης. Παρουσιάζεται το συνεχές φάσµα µιας ψηφίδας των 

δεδοµένων, [2] 

 

 

Εικόνα 1.2. Παρουσιάζεται µια υπερφασµατική εικόνα, στην οποία φαίνεται ο µεγάλος αριθµός των 

διαύλων της καθώς και το συνεχές φάσµα κάθε ψηφίδας της, [2]. 
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Εικόνα 1.3. Φασµατική σύγκριση πολυφασµατικών (πάνω) και υπερφασµατικών δεδοµένων (κάτω). Τα 

υπερφασµατικά δεδοµένα έχουν µεγαλύτερη λεπτοµέρεια, η οποία χάνεται στα πολυφασµατικά, [2]. Π.χ. η 

απορρόφηση στην περιοχή που περικλείεται στο πλαίσιο στα υπερφασµατικά δεδοµένα χάνεται στα 

πολυφασµατικά δεδοµένα. 

 

Τα υπερφασµατικά δεδοµένα έχουν πολύ µεγάλη φασµατική διακριτότητα, λόγω του 

µικρού φασµατικού εύρους των διαύλων τους, που είναι π.χ. 10-15nm, σε αντίθεση µε τα 

πολυφασµατικά, των οποίων η φασµατική διακριτότητα είναι πολύ µικρότερη 

(0,1µm=100nm). Η φασµατική πληροφορία, που λαµβάνεται µε τα υπερφασµατικά 

δεδοµένα, έχει µεγαλύτερη λεπτοµέρεια σε σύγκριση µε τη φασµατική πληροφορία, που 

παρέχουν τα πολυφασµατικά δεδοµένα (Εικ. 1.3). Π.χ. στην Εικόνα 1.3 η απορρόφηση 

στην περιοχή που περικλείεται στο πλαίσιο στα υπερφασµατικά δεδοµένα χάνεται στα 

πολυφασµατικά δεδοµένα.  

Η ανάκλαση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από ένα αντικείµενο µετρείται ως 

µία συνάρτηση του µήκους κύµατος. Η φασµατική αντανάκλαση κάθε αντικειµένου 

εκφράζεται σε ποσοστιαία αντανάκλαση. Είναι η ενέργεια που αντανακλάται από το 

αντικείµενο στο µήκος κύµατος λ προς την ενέργεια που προσπίπτει στο αντικείµενο στο 

µήκος κύµατος λ. Η γραφική παράσταση της φασµατικής αντανάκλασης από ένα 

αντικείµενο στα διάφορα µήκη κύµατος, περιγράφεται από µία καµπύλη, που ονοµάζεται 

καµπύλη φασµατικής αντανάκλασης του αντικειµένου. Η καµπύλη αυτή, επειδή είναι 

µοναδική για κάθε αντικείµενο, ονοµάζεται και φασµατική υπογραφή του αντικειµένου, 

[1]. Βάσει των φασµατικών υπογραφών τους τα διάφορα αντικείµενα διακρίνονται 

µεταξύ τους.  

Στην Εικόνα 1.4 παρουσιάζονται φασµατικές υπογραφές από τις τρεις διαφορετικές 

κατηγορίες: πράσινη βλάστηση, ξηρή βλάστηση και ακάλυπτο έδαφος. Βάσει των 

διαφορετικών φασµατικών υπογραφών τους οι κατηγορίες αυτές διακρίνονται µεταξύ 
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τους. Στην Εικόνα 1.5 παρουσιάζεται η φασµατική υπογραφή της πράσινης βλάστησης, 

όπου παρουσιάζονται οι βασικοί δίαυλοι απορρόφησης και οι επικρατούντες παράγοντες 

που ελέγχουν την αντανάκλαση των φύλλων. Οι παράγοντες αυτοί είναι η χρωστική των 

φύλλων, η δοµή τους και η περιεχόµενη υγρασία. 

 

 

Εικόνα 1.4. Φασµατικές υπογραφές από τις κατηγορίες πράσινη βλάστηση, ξηρή βλάστηση και ακάλυπτο 

έδαφος, [3]. 

 

 

Εικόνα 1.5. Χαρακτηριστικά τυπικής φασµατικής απόκρισης της πράσινης βλάστησης, [2]. 

 

Τα υπερφασµατικά δεδοµένα απεικόνισης, για µια συγκεκριµένη γεωγραφική 

περιοχή, µπορούν να παρασταθούν µε ένα κύβο του οποίου οι δύο διαστάσεις 

παριστάνουν τις χωρικές συντεταγµένες/θέσεις και η τρίτη το µήκος κύµατος ή τη 
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φασµατική περιοχή ή το φασµατικό δίαυλο (Εικ 1.6), [2]. Παράδειγµα υπερφασµατικού 

κύβου παρουσιάζεται στην Εικόνα 1.7, όπου φαίνονται και οι διαστάσεις του. 

 

             

Εικόνες 1.6-1.7. Υπερφασµατικός «κύβος» δεδοµένων εικόνας (αριστερά). Ο άξονας Χ εκφράζει τις 

στήλες της εικόνας, ο άξονας Υ τις γραµµές και ο άξονας Ζ το φασµατικό δίαυλο, ή το µήκος κύµατος, [2]. 

Στην Eικόνα 1.7 (δεξιά) παρουσιάζεται υπερφασµατική εικόνα, που έχει παρασταθεί µε έναν κύβο, [2]. 

 

Για την έγχρωµη εµφάνιση της υπερφασµατικής εικόνας επιλέγονται τρεις δίαυλοι. 

Για την εµφάνιση της εικόνας στα φυσικά της χρώµατα (true colour) επιλέγεται στο 

συνδυασµό διαύλων RGB (Red-Green-Blue) της εικόνας ένας δίαυλος από την κόκκινη 

περιοχή της ορατής ακτινοβολίας (0,60-0,72µm), ένας από την πράσινη (0,50-0,60µm) 

και ένας από την µπλε (0,38-0,50µm) αντίστοιχα. Για να φαίνεται η βλάστηση κόκκινη 

στην εικόνα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας δίαυλος από την εγγύς υπέρυθρη φασµατική 

περιοχή, ένας από την πράσινη και ένας από την µπλε αντίστοιχα. Για την έγχρωµη 

εµφάνιση της υπερφασµατικής εικόνας χρησιµοποιείται επίσης ένας δίαυλος από την 

εγγύς υπέρυθρη περιοχή, ένας από την κόκκινη και ένας από την πράσινη. 

Στην παρούσα µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκε µία 

υπερφασµατική εικόνα του δορυφόρου ΕΟ-1, που αποκτήθηκε στις 5 Οκτωβρίου του 

2001. Η εικόνα αυτή λήφθηκε µε τον αισθητήρα Hyperion του δορυφόρου ΕΟ-1. Οι 

διαύλοί της είναι 242. Η φασµατική της ανάλυση είναι 10nm. Η χωρική της ανάλυση 

είναι 30 µέτρα. Οι διαστάσεις της είναι 7,7×185km. Η περιοχή µελέτης, που 

απεικονίζεται στην εικόνα αυτή, ξεκινάει βόρεια από τη λίµνη Κερκίνη και φτάνει νότια 

µέχρι την περιοχή του Κισσάβου στη Θεσσαλία σε ζώνη 7,7km. 
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1.2. Ραδιοµετρικά σφάλµατα 

Τα ραδιοµετρικά σφάλµατα αναφέρονται στην τιµή έντασης κάθε ψηφίδας και είναι: 

α) η µετάθεση και το κέρδος, β) η απώλεια γραµµής ή τµήµατος γραµµής σάρωσης, γ) η 

λωριδοποίηση και δ) τα ατµοσφαιρικά σφάλµατα της διάχυσης, της γωνίας του ήλιου και 

του ατµοσφαιρικού φωτισµού. Η ύπαρξη των ραδιοµετρικών σφαλµάτων δηµιουργεί 

προβλήµατα στην ερµηνεία των εικόνων και στη στατιστική επεξεργασία, που βασίζεται 

στις τιµές των ψηφίδων, [1].  

Αν το σύστηµα που µετατρέπει το αναλογικό σε ψηφιακό σήµα κατά την καταγραφή 

της εικόνας έχει σφάλµα µετάθεσης ή κέρδους µπορεί να προκληθεί υποβάθµιση στα 

δεδοµένα. Η µετάθεση είναι το φαινόµενο της δηµιουργίας σήµατος στην έξοδο όταν δεν 

υπάρχει σήµα στην είσοδο. Κέρδος του µετατροπέα AD (Analog to Digital/αναλογικό σε 

ψηφιακό σήµα) είναι ένας συντελεστής σήµατος µεταξύ εισόδου και εξόδου. Για τη 

διόρθωσή τους χρησιµοποιείται η παραµετρική µέθοδος και η µέθοδος µε τα αθροιστικά 

ιστογράµµατα, [1]. 

Στην περίπτωση που υπάρχει πρόβληµα στο σύστηµα του δέκτη µπορεί κάποιος 

ανιχνευτής (σύστηµα ανίχνευσης του δορυφορικού συστήµατος απεικόνισης) να έχει 

προσωρινή απώλεια του σήµατος ή διαφορά στην ευαισθησία του. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την απώλεια γραµµής ή τµήµατος γραµµής σάρωσης στα δεδοµένα. Οι 

µέθοδοι διόρθωσης βασίζονται στην αντικατάσταση της χαµένης γραµµής µε την 

προηγούµενη ή επόµενη γραµµή σάρωσης ή την αντικατάστασή της µε τη µέση τιµή της 

προηγούµενης και επόµενης γραµµής σάρωσης, [1]. 

Η µεταβολή της ευαισθησίας ενός ή περισσότερων ανιχνευτών ενός διαύλου έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία σφαλµάτων λωριδοποίησης πάνω στην εικόνα. Κατά τη 

λωριδοποίηση κάποια γραµµή/γραµµές σάρωσης στα δεδοµένα είναι 

λαµπρότερη/λαµπρότερες ή σκοτεινότερη/σκοτεινότερες (αντίστοιχα για µεγαλύτερη ή 

µικρότερη τιµή της έντασης της ακτινοβολίας). Για τη διόρθωσή τους χρησιµοποιείται 

κυρίως η µέθοδος µε τα αθροιστικά ιστογράµµατα των ψηφίδων, [1]. 

Ένα πλήρες µοντέλο για τη διάχυση και την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας 

από την ατµόσφαιρα είναι πολύ σύνθετο. Η διάχυση των φωτονίων στο οπτικό πεδίο του 

δέκτη έχει ένα προσθετικό αποτέλεσµα στην τιµή της ψηφίδας. Η µεθοδολογία 

διόρθωσης των δεδοµένων από διάχυση βασίζεται στην εκτίµηση της τιµής έντασης της 
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ψηφίδας λόγω διάχυσης, Η. Άν στο δίαυλο i κάποιο δείγµα ψηφίδα έχει τιµή έντασης 

Pi=0 ή έχει µαύρο χρώµα στην κλίµακα του γκρι, τότε σε κάθε άλλο δίαυλο j η διάχυση 

Ηj του διαύλου j υπολογίζεται από τη σχέση, [1]:  

Ηj =Pj- Pi = Pj        (1.2) 

     Pj , είναι η τιµή της ψηφίδας στο δίαυλο j, που έχει τιµή µηδενική στο δίαυλο i (Pi =0)  

Η διορθωµένη τιµή P΄j κάθε ψηφίδας µε αρχική τιµή στο δίαυλο j, στα πρωτογενή 

παραµορφωµένα δεδοµένα, δίνεται από τη σχέση:  

P΄j = Pj-Ηj               (1.3) 

Η τιµή έντασης κάθε ψηφίδας της εικόνας επηρεάζεται από τη γωνία του ήλιου τη 

στιγµή της λήψης. Γωνία του ήλιου θεωρείται η γωνία που σχηµατίζεται από τη 

διεύθυνση της ακτίνας του ήλιου και την κάθετη στο σηµείο πτώσης της πάνω στην 

επιφάνεια της γης. Η µεθοδολογία διόρθωσης βασίζεται στην ύπαρξη διαχρονικών 

δεδοµένων και εφαρµόζεται σε κάθε δίαυλο ξεχωριστά, [1]. 

Η επίδραση του ατµοσφαιρικού φωτισµού είναι αποτέλεσµα των τοπικών 

ατµοσφαιρικών καταστάσεων και της γωνίας του ήλιου. Η µεθοδολογία διόρθωσης 

βασίζεται στην ύπαρξη διαχρονικών δεδοµένων και χρησιµοποιεί δύο διαφορετικούς 

διαύλους, [1]. 

 

 

1.3. Ατµοσφαιρικά σφάλµατα και ατµοσφαιρική διόρθωση 

Η ηλιακή ακτινοβολία, που καταγράφεται από το δορυφορικό σύστηµα απεικόνισης, 

υφίσταται κατά τη διαδροµή της µέσα από την ατµόσφαιρα διάχυση και απορρόφηση. Η 

διάχυση προκαλεί διασκόρπιση της ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορες κατευθύνσεις και 

οφείλεται σε σωµατίδια της ατµόσφαιρας (π.χ. στη σκόνη, σε αέριους ρύπους). Η 

απορρόφηση έχει ως αποτέλεσµα την απορρόφηση µέρους της ηλιακής ακτινοβολίας και 

τη µετατροπή της σε άλλες µορφές ενέργειας. Προκαλείται π.χ. από τους υδρατµούς και 

το όζον, [4]. Το αποτέλεσµα είναι τα δορυφορικά δεδοµένα να περιέχουν τα 

ατµοσφαιρικά σφάλµατα της διάχυσης και της απορρόφησης. Το γεγονός αυτό 

δυσκολεύει την αξιοποίηση των δορυφορικών εικόνων.  

Σκοπός της ατµοσφαιρικής διόρθωσης των δορυφορικών δεδοµένων είναι η µείωση 

αυτών των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων, που εισάγονται κατά τη λήψη των δεδοµένων. 
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Υπάρχουν οι µέθοδοι ατµοσφαιρικής διόρθωσης “absolute” και “relative” (απόλυτες  

και σχετικές). Ο σκοπός των “absolute” µεθόδων είναι να µετατρέψει τις τιµές της 

τηλεπισκοπικής εικόνας σε τιµές αντανάκλασης από το έδαφος (scaled surface 

reflectance values). Οι “absolute” µέθοδοι επιχειρούν να υπολογίσουν τις ατµοσφαιρικές 

συνθήκες τη στιγµή της λήψης των εικόνων χρησιµοποιώντας δεδοµένα όπως ο χρόνος 

λήψης των δεδοµένων, το γεωγραφικό µήκος και πλάτος της περιοχής µελέτης. 

Παράλληλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και δεδοµένα πεδίου από την περιοχή 

µελέτης. Οι “relative” µέθοδοι χρησιµοποιούν εικόνες που έχουν ληφθεί από 

διαφορετικές οπτικές γωνίες για το ίδιο αντικείµενο ή διαφορετικούς διαύλους. Επίσης 

χρησιµοποιούν εικόνες διαφορετικών ηµεροµηνιών για την ίδια περιοχή µελέτης. Ο 

σκοπός είναι µε τον τρόπο αυτό να αποκτηθεί η απαραίτητη πληροφορία για την 

ατµοσφαιρική διόρθωση, [4]. 

Για την ατµοσφαιρική διόρθωση των δορυφορικών δεδοµένων έχουν αναπτυχθεί 

ατµοσφαιρικά µοντέλα (atmospheric modeling) και εµπειρικές τεχνικές (empirical). Οι 

τεχνικές µοντελοποίησης της ατµόσφαιρας επιχειρούν να ποσοτικοποιήσουν την ακριβή 

σύσταση της ατµόσφαιρας τη στιγµή της λήψης των δεδοµένων και στη συνέχεια να 

υπολογίσουν τις πιθανές επιδράσεις της ατµόσφαιρας, δηλαδή τα ατµοσφαιρικά 

σφάλµατα, που προαναφέρθηκαν. Τα µοντέλα αυτά, που ονοµάζονται “atmospheric 

transmission codes”, έχουν σηµειώσει σηµαντική επιτυχία. Πάνω σ’ αυτά τα µοντέλα 

έχουν αναπτυχθεί λογισµικά για την ατµοσφαιρική διόρθωση των δορυφορικών 

δεδοµένων. Παραδείγµατα αυτών είναι: το ATREM (ATmosphere REMoval program), 

το ATCOR (ATmospheric CORection), το ACORN (Atmospheric CORection Now) και 

το FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes). Οι 

εµπειρικές τεχνικές βασίζονται σε δεδοµένα πεδίου. Αλγόριθµοι της κατηγορίας αυτής 

είναι: ο Empirical Line, ο Flat Field, ο Modified Flat Field καθώς και ο αλγόριθµος 

IARR (Internal Average Relative Reflectance). Ο αλγόριθµος IARR χρησιµοποιείται 

στην περίπτωση, όπου δεν υπάρχει καµία πληροφορία σχετικά µε τα αντικείµενα της 

γήινης επιφάνειας, που απεικονίζονται στην εικόνα. Ταυτόχρονα η εικόνα θα πρέπει να 

περιλαµβάνει πολλές και διαφορετικές κατηγορίες, [5]. 
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1.4. Ατµοσφαιρική διόρθωση υπερφασµατικών δεδοµένων 

Στα πολυφασµατικά δεδοµένα, λόγω της µικρής φασµατικής διακριτότητάς τους, τα 

ατµοσφαιρικά σφάλµατα της διάχυσης και της απορρόφησης δε γίνονται ιδιαίτερα 

αισθητά. Γι’ αυτό η ατµοσφαιρική διόρθωση, δηλαδή η µείωση των σφαλµάτων αυτών, 

δεν είναι πάντα αναγκαία σ’ αυτά τα δεδοµένα. Στην περίπτωση των υπερφασµατικών 

δεδοµένων όµως η ατµοσφαιρική διόρθωση είναι απαραίτητη και πιο σηµαντική. Αυτό 

συµβαίνει, γιατί οι υπερφασµατικές εικόνες, λόγω της µεγάλης φασµατικής ανάλυσής 

τους, είναι πιο ευαίσθητες στα ατµοσφαιρικά σφάλµατα από τις πολυφασµατικές (Εικ 

1.8). 

Στην Εικόνα 1.8 παρουσιάζεται η διαφορά µεταξύ των πολυφασµατικών και των 

υπερφασµατικών δεδοµένων. Τα φασµατικά χαρακτηριστικά της εικόνας (αριστερά) δε 

φαίνονται µε τους λίγους διαύλους µεγάλου φασµατικού εύρους των πολυφασµατικών 

δεδοµένων (κάτω δεξιά). Αντίθετα φαίνονται µε το µεγάλο αριθµό των συνεχόµενων και 

φασµατικά µικρού εύρους διαύλων των υπερφασµατικών δεδοµένων (πάνω δεξιά). Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα τα ατµοσφαιρικά σφάλµατα να µη γίνονται αισθητά στις 

πολυφασµατικές εικόνες όπως συµβαίνει στις υπερφασµατικές, [6].   

 

 

Εικόνα 1.8. Οι πολυφασµατικές και οι υπερφασµατικές εικόνες, [6]. 

 

Το πλεονέκτηµα των υπερφασµατικών εικόνων να παρέχουν περισσότερο λεπτοµερή 

φασµατική πληροφορία δίνει νέες δυνατότητες σε πολλές εφαρµογές, όπως π.χ. 

γεωλογικές, δασολογικές, αγροτικές κ.λ.π., ([7], [8]). Υπάρχει πλήθος εφαρµογών, στις 
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οποίες η ατµοσφαιρική διόρθωση των υπερφασµατικών εικόνων θεωρείται απαραίτητη 

και αποτελεί βασικό τµήµα της επεξεργασίας τους. Παραδείγµατα εφαρµογών 

παρουσιάζονται παρακάτω. 

Η ατµοσφαιρική διόρθωση των υπερφασµατικών δεδοµένων είναι απαραίτητη στην 

ορυκτολογία, για να διευκολυνθεί η ακριβέστερη ερµηνεία των ορυκτών, που 

απεικονίζονται στις εικόνες αυτές. 

 Στη µελέτη [9] των Nash G. D. και Johnson G. W.  τα υπερφασµατικά δεδοµένα 

Aviris διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά, ώστε µε τη χρήση των φασµατικών υπογραφών τους 

να είναι δυνατή η αναγνώριση των ορυκτών της περιοχής µελέτης (Εικ. 1.9). 

Χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι ατµοσφαιρικής διόρθωσης IARR, ATREM και ACORN. 

Τα λογισµικά ATREM και ACORN έδωσαν καλύτερα αποτελέσµατα. Στη συνέχεια 

βάσει των φασµατικών υπογραφών έγινε λεπτοµερή ορυκτολογική χαρτογράφηση της 

περιοχής µελέτης. 

 

Εικόνα 1.9. Αριστερά παρουσιάζεται η φασµατική υπογραφή του ορυκτου kaolinite, που προέκυψε µε τη 

µέθοδο ATREM, στο κέντρο η φασµατική υπογραφή του ίδιου ορυκτού που προέκυψε µε τη µέθοδο 

ACORN και δεξιά η φασµατική υπογραφή του ίδιου ορυκτού που έχει µετρηθεί εργαστηριακά, [9]. 

 

Επίσης, παράδειγµα γεωλογικής εφαρµογής µε χρήση δεδοµένων Hyperion αποτελεί 

η µελέτη [10] των Kruse F. A., Boardman J.W. και Huntington J. F.. Τα δεδοµένα 

Hyperion αφού διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά µέσω του λογισµικού ACORN, 

χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή θεµατικού χάρτη (Εικ. 1.10). Η µείωση των 

ατµοσφαιρικών σφαλµάτων διευκόλυνε την ταυτοποίηση των ψηφίδων της εικόνας και 

τη χαρτογράφηση των ορυκτών της περιοχής µελέτης. 

Στην Εικόνα 1.10 παρουσιάζονται ο θεµατικός χάρτης των ορυκτών της περιοχής 

µελέτης (δεξιά) και οι αντίστοιχες φασµατικές υπογραφές των ορυκτών από τα 
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ατµοσφαιρικά διορθωµένα δεδοµένα (αριστερά). Το βέλος παρουσιάζει τη φασµατική 

υπογραφή του ορυκτού “dolomite” και την αντίστοιχη κατηγορία στο θεµατικό χάρτη 

(δεξιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.10. Θεµατικός χάρτης ορυκτών από δεδοµένα Hyperion (δεξιά) και οι φασµατικές υπογραφές 

των αντίστοιχων κατηγοριών των ορυκτών (αριστερά), [10]. 

 

Ως παράδειγµα στη δασολογία µπορεί να αναφερθεί η µελέτη [11] των Darvishsefat 

A. A., Kellenberger T. W. και Itten K. I., κατά την οποία χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα 

Hymap. Τα ατµοσφαιρικά διορθωµένα δεδοµένα έδωσαν φασµατικές υπογραφές, µε τις 

οποίες έγινε διάκριση των διαφορετικών κατηγοριών βλάστησης της δασικής έκτασης, 

που µελετήθηκε. Στην Εικόνα 1.11 παρουσιάζονται οι φασµατικές υπογραφές τεσσάρων 

διαφορετικών κατηγοριών της υπερφασµατικής εικόνας, που χρησιµοποιήθηκαν στην 

ταξινόµηση της εικόνας. Με τα βέλη παρουσιάζονται οι κατηγορίες των φασµατικών 

υπογραφών “pure coniferous” (κωνοφόρα), “pure deciduous” (φυλλοβόλα) και οι 

αντίστοιχες κατηγορίες στην ταξινοµηµένη εικόνα (Εικ. 1.12). 
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Εικόνα 1.11. Φασµατικές υπογραφές τεσσάρων διαφορετικών κατηγοριών της συγκεκριµένης εφαρµογής, 

[11].  

 

 

Εικόνα 1.12. Η ταξινοµηµένη εικονα Hymap. Παρουσιάζονται οι κατηγορίες “pure coniferous” (µε µωβ 

χρώµα) και “pure deciduous” (µε πράσινο χρώµα), [11]. 

 

Παράδειγµα αστικής εφαρµογής αποτελεί η µελέτη [12] των Kruse F. A., Boardman 

J. W. και Livo K. E.. Τα δεδοµένα Aviris αφού διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά µέσω του 

λογισµικού ACORN ταξινοµήθηκαν βάσει γνωστών φασµατικών υπογραφών (Εικ. 1.13) 

της φασµατικής βιβλιοθήκης “U.S. Geological Survey” (βλέπε παρακάτω κεφάλαιο 1.5.). 

Αυτές οι φασµατικές υπογραφές ανήκαν σε κατηγορίες όπως π.χ. άσφαλτος και τσιµέντο. 

Για την ταξινόµηση της εικόνας Aviris χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος SAM (Spectral 

Angle Mapper) πρώτα στους διαύλους της ορατής και εγγύς υπέρυθρης φασµατικής 

περιοχής της εικόνας και στη συνέχεια στους διαύλους της βραχείας υπέρυθρης 

περιοχής. Στην Εικόνα 1.13 παρουσιάζονται αντίστοιχα οι ταξινοµηµένες εικόνες. Το 

βέλος παρουσιάζει τη φασµατική υπογραφή “Black Road Asphalt” και την αντίστοιχη 

κατηγορία στην ταξινοµηµένη εικόνα δεξιά.  
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Η ατµοσφαιρική διόρθωση των δεδοµένων ήταν απαραίτητη, ώστε να είναι δυνατή η 

ταυτοποίηση των ψηφίδων και η ταξινόµηση τους στην αντίστοιχη κατηγορία.  

 

 

Εικόνα 1.13. Παρουσιάζονται οι φασµατικές υπογραφές που χρησιµοποιήθηκαν στην ταξινόµηση της 

εικόνας Aviris (αριστερά). Για την ταξινόµηση χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος SAM (Spectral Angle 

Mapper), η οποία εφαρµόστηκε πρώτα στους διαύλους της ορατής και εγγύς υπέρυθρης φασµατικής 

περιοχής της δορυφορικής εικόνας και στη συνέχεια στους διαύλους της βραχείας υπέρυθρης περιοχής της 

εικόνας. Η ταξινοµηµένη εικόνα των διαύλων της ορατής και εγγύς υπέρυθρης φασµατικής περιοχής της 

εικόνας Aviris παρουσιάζεται πρώτη δεξιά και η ταξινοµηµένη εικόνα των διαύλων της βραχείας 

υπέρυθρης περιοχής παρουσιάζεται δεύτερη δεξιά, [12]. 

 

Χρήση υπερφασµατικών δεδοµένων για αγροτικές περιοχές έγινε στη µελέτη [13] 

των Eckert S. και Kneubuhler M.. Η δορυφορική εικόνα Hyperion αφού διορθώθηκε 

ατµοσφαιρικά µέσω του λογισµικού ATCOR, έδωσε φασµατικές υπογραφές των 
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κατηγοριών αγροτικών καλλιεργειών της περιοχής µελέτης (Εικ. 1.14), βάσει των οποίων 

έγινε η ταξινόµηση της εικόνας (Εικ. 1.15).  

Τα βέλη στις Εικόνες 1.19-1.20 παρουσιάζουν τις φασµατικές υπογραφές των 

κατηγοριών “potatoes” και “extensively used grassland” και τις αντίστοιχες κατηγορίες 

αυτών στην ταξινοµηµένη εικόνα.  

Επίσης µε τη χρήση των υπερφασµατικών εικόνων µπορεί να χαρτογραφηθεί ο βυθός 

ως προς τη σύνθεση του (π.χ. άµµος, αποικίες αλγών, ύφαλοι κ.λ.π.). Ένα παράδειγµα 

χαρτογράφησης του βυθού παρουσιάζεται στη µελέτη [14] του Kruse F. A.. Τα δεδοµένα 

Hyperion αφού διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά µέσω του λογισµικού ACORN έδωσαν 

φασµατικές υπογραφές (Εικ. 1.16) βάσει των οποίων στη συνέχεια χαρτογραφήθηκε ο 

βυθός (Εικ. 1.17). Τα βέλη παρουσιάζουν τις φασµατικές υπογραφές από τις κατηγορίες 

“Sand 1” (άµµος), “Linear Reef 4” (ύφαλοι) και τις αντίστοιχες κατηγορίες στο θεµατικό 

χάρτη. Για την ταξινόµηση της εικόνας Hyperion χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος SAM 

(Spectral Angle Mapper). 
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Εικόνα 1.14. Φασµατικές υπογραφές των βασικότερων ειδών αγροτικών καλλιεργειών στην περιοχή 

µελέτης, που λήφθηκαν από τα ατµοσφαιρικά διορθωµένα δεδοµένα Hyperion, [13]. 

 

 

Εικόνα 1.15. Η ταξινοµηµένη εικόνα Hyperion, στην οποία παρουσιάζονται τα κυριότερα είδη αγροτικών 

καλλιεργειών της περιοχής µελέτης. Η ταξινόµηση έγινε µε τη µέθοδο SAM (Spectral Angle Mapper), 

[13].  
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Εικόνα 1.16. Παρουσιάζονται φασµατικές υπογραφές οι οποίες λήφθηκαν από τα ατµοσφαιρικά 

διορθωµένα δεδοµένα Hyperion και χρησιµοποιήθηκαν για την ταξινόµηση της εικόνας Hyperion, [14]. 

 

 

Εικόνα 1.17. Ο θεµατικός χάρτης του βυθού ως προς τη σύνθεσή του, [14]. 

 

 

1.5. Οι φασµατικές βιβλιοθήκες 

Οι φασµατικές βιβλιοθήκες είναι βάσεις δεδοµένων, που περιλαµβάνουν φασµατικές 

υπογραφές γνωστών κατηγοριών. Οι γνωστές φασµατικές υπογραφές προέρχονται από 
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µετρήσεις των φασµατικών αντανακλάσεων διαφόρων υλικών που γίνονται στο πεδίο µε 

φορητό φασµατόµετρο ή στο εργαστήριο και από τηλεπισκοπικές εικόνες. Οι φασµατικές 

βιβλιοθήκες χρησιµοποιούνται ως αναφορές για την αναγνώριση κατηγοριών στις 

υπερφασµατικές εικόνες, [2]. Οι φασµατικές υπογραφές των φασµατικών βιβλιοθηκών 

έχουν αποκτηθεί κυρίως στις Η.Π.Α. Παραδείγµατα φασµατικών βιβλιοθηκών είναι, [4]: 

 

• η φασµατική βιβλιοθήκη “Johns Hopkins University” (JHU) των Η.Π.Α. 

Περιλαµβάνει φασµατικές υπογραφές για τις κατηγορίες: ορυκτά, πετρώµατα, 

σεληνιακό ακάλυπτο έδαφος, γήινο ακάλυπτο έδαφος, µετεωρίτες, βλάστηση, 

χιόνι, πάγος κ.λ.π., [15].  

• η εργαστηριακή φασµατική βιβλιοθήκη “NASA Jet Propulsion Laboratory” 

(JPL) των Η.Π.Α. Περιλαµβάνει φασµατικές υπογραφές ορυκτών, [16]. 

• η φασµατική βιβλιοθήκη “U.S. Geological Survey” των Η.Π.Α.. 

Περιλαµβάνει φασµατικές υπογραφές ορυκτών, πετρωµάτων, ακάλυπτου 

εδάφους, βλάστησης, µικροοργανισµών και άλλες, [17]. 

  

Υπάρχουν πολλά λογισµικά, που περιλαµβάνουν φασµατικές βιβλιοθήκες, όπως για 

παράδειγµα το ERDAS, το ENVI, το PCI Geomatica. Στην Εικόνα 1.18 παρουσιάζονται 

παραδείγµατα γνωστών φασµατικών υπογραφών από ορυκτά. 

 

 

Εικόνα 1.18. Φασµατικές υπογραφές ορυκτών από τη 

φασµατική βιβλιοθήκη “U.S. Geological Survey”, που έχουν 

µετρηθεί εργαστηριακά, [18]. 
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Τα υπερφασµατικά δεδοµένα πρέπει να έχουν διορθωθεί από ατµοσφαιρικές 

παραµορφώσεις, ώστε να είναι δυνατή η φασµατική σύγκριση των ψηφίδων τους µε 

γνωστά φάσµατα, γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα την αναγνώριση των ψηφίδων αυτών. 

 

1.5.1. Η µέθοδος SAM (Spectral Angle Mapper) 

Μια εφαρµογή των φασµατικών βιβλιοθηκών είναι η µέθοδος SAM (Spectral Angle 

Mapper). Ο αλγόριθµος SAM (Spectral Angle Mapper) χρησιµοποιείται για την 

ταξινόµηση των δορυφορικών εικόνων. Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί κάθε 

ατµοσφαιρικά διορθωµένη ψηφίδα σε n διαύλους και τη συγκρίνει µε γνωστά φάσµατα 

αναφοράς στις ίδιες n διαστάσεις. Τα φάσµατα αναφοράς µπορεί να προέρχονται π.χ. από 

φασµατικές βιβλιοθήκες, ([2], [4]). 

Ο αλγόριθµος SAM µετράει τη γωνία (α) ανάµεσα στο φάσµα αναφοράς και το 

διάνυσµα της υπερφασµατικής ψηφίδας στις n διαστάσεις. Στη συνέχεια τοποθετεί την 

ψηφίδα στη φασµατική τάξη αναφοράς, για την οποία ο αλγόριθµος έδωσε τη µικρότερη 

γωνία, (Εικ. 1.19). 

 

 

Εικόνα 1.19. Η φασµατική γωνία α µεταξύ του φάσµατος αναφοράς και του φάσµατος της ψηφίδας, που 

ταξινοµείται, [2]. 

 

Ο αλγόριθµος αυτός υπολογίζει την οµοιότητα ενός άγνωστου φάσµατος t µε ένα 

γνωστό φάσµα r χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση (1.1), όπου το n αντιστοιχεί 

στον αριθµό των διαύλων της υπερφασµατικής εικόνας.  
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Όπου: 

n  είναι ο αριθµός των διαύλων της δορυφορικής εικόνας 

ti   είναι το άγνωστο φάσµα 

ri   είναι το φάσµα αναφοράς 

 

Η φασµατική υπογραφή της άγνωστης ψηφίδας και η φασµατική υπογραφή 

αναφοράς συγκρίνονται µέσω της εφαπτοµένης σε κάθε σηµείο τους. Η γωνία που 

σχηµατίζεται ανάµεσα στις δύο εφαπτοµένες σε κάθε σηµείο των φασµατικών 

υπογραφών είναι η γωνία α, [2]. 

Τα δεδοµένα Hyperion µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εφαρµογή ταξινόµησης 

µε τη µέθοδο SAM. Η διόρθωση των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων που περιέχουν είναι 

αναγκαία, για να είναι εφικτή η ταυτοποίηση των φασµάτων τους. 

 

1.5.2 Η γραµµική µείξη (Linear Mixing) 

Σε πολλές εφαρµογές είναι χρήσιµο να αναγνωριστούν οι κυριότερες κατηγορίες που 

βρίσκονται σε µια υπερφασµατική εικόνα όπως π.χ. η άσφαλτος, το τσιµέντο, η υγιής 

βλάστηση κ.λ.π.  

Οι περισσότερες ψηφίδες στις εικόνες των φυσικών συστηµάτων, αποτελούνται από 

ένα συνδυασµό υλικών. Αυτές αναφέρονται ως ανάµικτες ή µη-αµιγείς ψηφίδες (mixed 

pixels). Μπορεί να θεωρηθεί ότι αυτή η ανάµιξη είναι γραµµικού τύπου (Linear Mixing) 

και έτσι η ανάµιξη κάθε ψηφίδας µπορεί να αναπαρασταθεί από τη σχέση (1.2), [19]: 

 

Ψηφίδα = xA + yZ + zC      (1.2) 

Όπου: 

 x,  y, z  είναι κλασµατικές ποσότητες µε άθροισµα τη µονάδα  
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A, Z, C  είναι τρεις διαφορετικές κατηγορίες όπως π.χ. υγιές φύλλωµα, 

προσβεβληµένο από ασθένεια φύλλωµα και έδαφος 

Στην Εικόνα 1.20 παρουσιάζεται ένα θεωρητικό σύστηµα που αποτελείται από τρεις 

κατηγορίες A, B και C. Μια ψηφίδα του συστήµατος που αντιπροσωπεύει µόνο την 

κατηγορία Α τοποθετείται στην κορυφή Α του τριγώνου. Μια ψηφίδα που 

αντιπροσωπεύει µόνο την κατηγορία Β τοποθετείται στο σηµείο Β. Οποιαδήποτε ψηφίδα 

Χ που αντιπροσωπεύει µείξη των τριών κατηγοριών (Εικ. 1.20) τοποθετείται µέσα στο 

τρίγωνο της Εικόνας 1.20. Η θέση της ψηφίδας καθορίζεται από τα ποσοστά των τριών 

κατηγοριών τις οποίες αντιπροσωπεύει. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η ψηφίδα Χ 

αντιπροσωπεύει την κατηγορία Α κατά 10%, τη Β κατά 20% και την C κατά 70%, [5].  

 

 

Εικόνα 1.20. Παρουσιάζεται ένα θεωρητικό σύστηµα που αποτελείται από τρεις κατηγορίες A, B και C. Η 

ψηφίδα Χ που αντιπροσωπεύει την κατηγορία Α κατά 10%, τη Β κατά 20% και την C κατά 70% 

τοποθετείται µέσα στο τρίγωνο, [5].  

 

Για τον προσδιορισµό των κατηγοριών τις οποίες αντιπροσωπεύει µια ψηφίδα και 

των αντίστοιχων ποσοστών των κατηγοριών αυτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα 

φάσµατα µιας φασµατικής βιβλιοθήκης (Spectral Unmixing). Τα φάσµατα που 

περιλαµβάνει µια φασµατική βιβλιοθήκη θεωρείται ότι αντιπροσωπεύουν «αµιγείς» 

κατηγορίες. Η διαδικασία “Spectral Unmixing” (φασµατικός καθαρισµός) επιτυγχάνεται 

µε την εφαρµογή της φασµατικής βιβλιοθήκης των «αµιγών» κατηγοριών πάνω στην 

εικόνα µε την εκτέλεση των κατάλληλων αλγορίθµων, [19]. Π.χ. στη σχέση (1.2) οι 

«αµιγείς» κατηγορίες εκφράζονται από τα A, Z, C ενώ τα ποσοστά των κατηγοριών 

αυτών σε µια ψηφίδα εκφράζονται από τα x,  y, z. 
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1.6. Η µείωση της διάστασης των υπερφασµατικών δεδοµένων- 

Ο µετασχηµατισµός MNF (Minimum Noise Fraction) 

Το πλήθος των φασµατικών διαύλων ονοµάζεται «διάσταση των δεδοµένων». Επειδή 

τα υπερφασµατικά δεδοµένα έχουν πολύ µεγάλη διάσταση, γι’ αυτό απαιτείται η 

αποθήκευση και επεξεργασία πολλών ψηφίδων. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί 

µέθοδοι για τη µείωση της διάστασης των υπερφασµατικών δεδοµένων, ενώ συγχρόνως 

διατηρείται η πληροφορία, που περιέχουν, [4].   

Τα υπερφασµατικά δεδοµένα περιέχουν πολύ µεγάλη ποσότητα πλεονάζουσας 

φασµατικής πληροφορίας. Το γεγονός αυτό δικαιολογείται από το µικρό εύρος των 

διαύλων τους. Στατιστικές αναλύσεις έχουν δείξει ότι αρκετοί δίαυλοι σχετίζονται 

µεταξύ τους σε υψηλό βαθµό. Γι’ αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν στατιστικές 

µέθοδοι για, [4]:  

 

• τη διαγραφή κάποιων από τους περιττούς διαύλους  

• τον µετασχηµατισµό των δεδοµένων µε τέτοιο τρόπο ώστε η πληροφορία, που 

περιέχουν, να διατηρείται, ενώ συγχρόνως µειώνεται η διάστασή τους 

 

Παράλληλα µε τα παραπάνω αποµακρύνεται ένα µέρος του θορύβου των 

υπερφασµατικών δεδοµένων. 

Ένας χρήσιµος αλγόριθµος για τη µείωση της διάστασης και του θορύβου των 

υπερφασµατικών εικόνων είναι ο µετασχηµατισµός Minimum Noise Fraction (MNF). Ο 

µετασχηµατισµός αυτός χρησιµοποιείται για, [4]: 

 

1. να προσδιοριστεί η τελική διάσταση των υπερφασµατικών δεδοµένων 

2. να αναγνωριστεί και να αποµονωθεί ο θόρυβος από τα δεδοµένα 

3. να µειωθούν οι υπολογιστικές απαιτήσεις της περαιτέρω επεξεργασίας των 

υπερφασµατικών δεδοµένων  

 

Ο αλγόριθµος MNF συγκεντρώνει όλη τη χρήσιµη πληροφορία σε ένα µικρότερο 

αριθµό εικόνων (MNF εικόνες). Εφαρµόζει δύο διαδοχικούς µετασχηµατισµούς στις 

κύριες συνιστώσες (principal component analyses). Ο πρώτος µετασχηµατισµός οδηγεί 
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σε δεδοµένα, στα οποία ο θόρυβος είναι ασυσχέτιστος από δίαυλο σε δίαυλο. Ο δεύτερος 

µετασχηµατισµός χρησιµοποιεί τις κύριες συνιστώσες που προέρχονται από τον πρώτο 

µετασχηµατισµό. Η νέα διάσταση των δεδοµένων προσδιορίζεται µέσω των τελικών 

ιδιοτιµών του πίνακα συµµεταβλητότητας των δεδοµένων και των αντίστοιχων εικόνων 

(MNF ιδιοεικόνες). Τα δεδοµένα κατά τον µετασχηµατισµό τους διαχωρίζονται σε δύο 

µέρη, ένα µε µεγάλες ιδιοτιµές και τις αντίστοιχες εικόνες, που περιέχουν τη χρήσιµη 

πληροφορία, και ένα δεύτερο µέρος µε ιδιοτιµές ίσες περίπου µε τη µονάδα και τις 

αντίστοιχες εικόνες, που περιέχουν κυρίως θόρυβο, ([4], [20]). Τελικά ο δεύτερος 

µετασχηµατισµός στις κύριες συνιστώσες οδηγεί στη δηµιουργία [4]: 

 

α) MNF ιδιοεικόνων, που περιέχουν όλη τη χρήσιµη πληροφορία 

β) MNF ιδιοεικόνων, στις οποίες κυριαρχεί ο θόρυβος 

 

Μ’ αυτόν τον τρόπο ο θόρυβος διαχωρίζεται από τη χρήσιµη πληροφορία. 

Στην Εικόνα 1.21 παρουσιάζονται εικόνες MNF των δεδοµένων Hyperion από τη µελέτη 

[21] του Kruse F. A.. Παρατηρείται ότι οι αρχικές εικόνες MNF (αριστερά) περιέχουν τη 

χρήσιµη πληροφορία. Στη συνέχεια οι εικόνες MNF περιέχουν κυρίως θόρυβο. 

 

 

Εικόνα 1.21. Εικόνες MNF των δεδοµένων Hyperion (περιοχή µελέτης βόρεια Death Valley). Από 

αριστερά προς δεξιά παρουσιάζεται ο δίαυλος MNF 1, MNF 5, MNF 8, MNF 10 και MNF 20. 

Παρατηρείται ότι οι αρχικοί δίαυλοι MNF 1, MNF 5 περιέχουν τη χρήσιµη πληροφορία. Οι δίαυλοι MNF 

8, MNF 10 και MNF 20 περιέχουν κυρίως θόρυβο, [21].  

 

 

1.7.  Σκοπός της εργασίας 

Σκοπός αυτής της µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας είναι η παρουσίαση των 

υπερφασµατικών δεδοµένων, του ατµοσφαιρικού µοντέλου, όπου αναλύονται τα 
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ατµοσφαιρικά σφάλµατα της διάχυσης και της απορρόφησης στα δορυφορικά δεδοµένα, 

του αισθητήρα Hyperion του δορυφόρου ΕΟ-1. Επίσης σκοπός της συγκεκριµένης 

εργασίας είναι η παρουσίαση τεχνικών για τη µείωση των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων 

της διάχυσης και της απορρόφησης σε υπερφασµατικά δεδοµένα Hyperion του 

δορυφόρου EO-1, η παρουσίαση της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε, των 

αποτελεσµάτων της εφαρµογής των τεχνικών ατµοσφαιρικής διόρθωσης, η ανάλυσή τους 

και η εξαγωγή συµπερασµάτων από την ανάλυση αυτή.  

 

1.8.  Η δοµή της εργασίας 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται εισαγωγικά οι υπερφασµατικοί αισθητήρες, οι 

υπερφασµατικές εικόνες, τα δεδοµένα της παρούσας µεταπτυχιακής διπλωµατικής 

εργασίας και η περιοχή µελέτης, τα ραδιοµετρικά σφάλµατα των δορυφορικών 

δεδοµένων. Στη συνέχεια του πρώτου κεφαλαίου παρουσιάζεται εισαγωγικά η 

ατµοσφαιρική διόρθωση των δορυφορικών δεδοµένων και µετά παρουσιάζονται 

περισσότερα για την ατµοσφαιρική διόρθωση των υπερφασµατικών δεδοµένων. Επίσης, 

παρουσιάζονται οι φασµατικές βιβλιοθήκες, ο αλγόριθµος SAM (Spectral Angle 

Mapper), η γραµµική µείξη (Linear Mixing), ο µετασχηµατισµός MNF (Minimum Noise 

Fraction), ο σκοπός της εργασίας αυτής και η δοµή της.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των υπερφασµατικών αισθητήρων, των 

υπερφασµατικών εικόνων και των πλεονεκτήµατών τους. Παράλληλα παρουσιάζονται µε 

περισσότερη λεπτοµέρεια τα ατµοσφαιρικά σφάλµατα της διάχυσης και της 

απορρόφησης και παρουσιάζονται παραδείγµατα τεχνικών ατµοσφαιρικής διόρθωσης 

των δορυφορικών δεδοµένων.  

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η εικόνα Hyperion της παρούσας µεταπτυχιακής 

διπλωµατικής εργασίας καθώς και η περιοχή µελέτης αναλυτικότερα. Επίσης 

παρουσιάζεται ο δορυφόρος ΕΟ-1 και ο υπερφασµατικός αισθητήρας του Hyperion, µε 

τον οποίο λήφθηκαν τα δεδοµένα. Παρουσιάζονται στοιχεία για την εκτόξευση του 

δορυφόρου ΕΟ-1, τα τεχνικά χαρακτηριστικά του. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 

περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τον αισθητήρα Hyperion και τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του, τις δυνατότητές του, τα επίπεδα επεξεργασίας των δεδοµένων του 
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κ.λ.π. Ακολουθεί η προεπεξεργασία των δεδοµένων της παρούσας εργασίας και η 

µεθοδολογία, που εφαρµόστηκε, κατά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την ατµοσφαιρική 

διόρθωση της εικόνας Hyperion, η ανάλυσή τους και στο πέµπτο κεφάλαιο τα 

συµπεράσµατα από την ανάλυση αυτή. 
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2. ΥΠΕΡΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ,  

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΑ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΚΑΙ  

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ∆ΙΟΡΘΩΣΗ 

 

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Στο πρώτο µέρος αυτού του κεφαλαίου παρουσιάζονται οι υπερφασµατικοί 

αισθητήρες και οι υπερφασµατικές εικόνες. Παρουσιάζονται παραδείγµατα 

υπερφασµατικών αισθητήρων και τα πλεονεκτήµατα των υπερφασµατικών εικόνων 

έναντι των πολυφασµατικών. Στο δεύτερο µέρος παρουσιάζεται το µοντέλο της 

ατµόσφαιρας, όπου αναλύονται τα ατµοσφαιρικά σφάλµατα της διάχυσης και της 

απορρόφησης στα δεδοµένα. Τέλος, παρουσιάζονται µέθοδοι ατµοσφαιρικής διόρθωσης, 

που χρησιµοποιούνται σήµερα, καθώς και παραδείγµατα εφαρµογής αυτών. 

 

 

2.2. ΥΠΕΡΦΑΣΜΑΤΙΚΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΚΑΙ ΥΠΕΡΦΑΣΜΑΤΙΚΑ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 

2.2.1. Υπερφασµατικοί αισθητήρες  

 
Οι υπερφασµατικοί αισθητήρες απεικόνισης είναι παθητικά οπτικά συστήµατα (Εικ. 

2.1), που καταγράφουν την ορατή και υπέρυθρη περιοχές της ηλιακής ακτινοβολίας, που 

ανακλάται ή εκπέµπεται από τη γήινη επιφάνεια, [2].  

 

 

Εικόνα 2.1. Το παθητικό οπτικό σύστηµα, [2]. 
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Στην Εικόνα 2.2 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα συλλογής δεδοµένων από έναν 

υπερφασµατικό αισθητήρα. Κάθε ψηφίδα της δορυφορικής εικόνας εκφράζεται µε ένα 

συνεχές φάσµα αντανάκλασης, γεγονός που επιτρέπει τη διάκριση µεταξύ διαφορετικών 

κατηγοριών της εικόνας αυτής. Στη συγκεκριµένη περίπτωση παρουσιάζονται οι 

φασµατικές υπογραφές των κατηγοριών ακάλυπτο έδαφος, νερό και βλάστηση, [22]. 

 

 

Εικόνα 2.2. Η συλλογή δεδοµένων από ένα υπερφασµατικό σύστηµα απεικόνισης, [22]. 

 

Οι υπερφασµατικοί αισθητήρες απεικόνισης µπορεί να βρίσκονται σε αεροπλάνο ή 

δορυφόρο. Παραδείγµατά τους δίνονται στον Πίνακα 2.1, όπου παρουσιάζονται η 

χωρική και φασµατική τους ανάλυση, ο αριθµός των διαύλων τους, η φασµατική τους 

περιοχή κ.ά..  
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Πίνακας 2.1 . Παραδείγµατα υπερφασµατικών αισθητήρων, ([2], [7], [23], [24], [25], [26], [27], [28]). 
 

Από αέρος 

∆ορυφορικοί 

 

Υπερφασµατικός 

Αισθητήρας 

 

Φορέας/Οργανισµός/

Χώρα 

 

Χωρική 

Ανάλυση 

 

Φασµατική 

Ανάλυση 

 

Αριθµός 

∆ιαύλων 

 

Φασµατική 

περιοχή 
 

AVIRIS (Airborne 

Visible/Infrared Imaging 

Spectrometer) 

 

“NASA Jet Propulsion 

Lab” 

Η.Π.Α. 

 

20m ή 4m 

(εξαρτάται από 

το ύψος πτήσης) 
 

 

 

10nm 

 

 

224 

 

 

 

400-2500nm 

 

 

HYDICE 

 

 

“Naval Research Lab” 

Η.Π.Α. 

 

0,75-3,75m 

(εξαρτάται από 

το ύψος πτήσης) 
 

 

 

10nm 

 

 

 

210 

 

 

400-2500nm 

 

 

PROBE-1 

 

“Earth Search Inc.” 

Η.Π.Α. 

 

1-10m 

(εξαρτάται από 

το ύψος πτήσης) 
 

 

 

15nm 

 

 

128 

 

 

400-2500nm 

 

 

 

 

 

 

 

Από αέρος 

 

CASI 550 (Compact 

Airborne Spectrographic 

Imager) 

 

“ITRES Research 

Limited” 

ΚΑΝΑ∆ΑΣ 

 

0.5-10m 

(εξαρτάται από 

το ύψος πτήσης) 

 

 

2.2nm 

 

 

288 

 

 

 

 

400-1000nm 

 

 
 

HYPERION του 

δορυφόρου ΕΟ-1 

 

“NASA” 

Η.Π.Α. 
 

 

 

30m 

 

 

10nm 

 

 

242 

 

 

356-2577nm 

 

 

 

 

∆ορυφορικοί 

 

COIS (Coastal Ocean 

Imaging Spectrometer) 

του δορυφόρου NEMO 

(Naval EarthMap 

Observer) 

 

“Space Technology 

Development Corp.” 

“Naval Research 

Laboratory” 

Η.Π.Α. 
 

 

 

 

30m ή 60m 

 

 

 

10nm 

 

 

 

 

210 

 

 

 

400-2500nm 
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2.2.2. Υπερφασµατικά ∆εδοµένα 

 

Τα υπερφασµατικά δεδοµένα, όπως προαναφέρθηκε, έχουν µεγάλο αριθµό 

συνεχόµενων διαύλων µικρού εύρους σε αντίθεση µε τα πολυφασµατικά.  

Στην Εικόνα 2.3 παρουσιάζεται η διαδικασία συλλογής υπερφασµατικών δεδοµένων 

(a) και ο υπερφασµατικός κύβος των δεδοµένων αυτών (b). Η διάσταση z 

αντιπροσωπεύει τους φασµατικούς διαύλους των δεδοµένων. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ο υπερφασµατικός κύβος πιο αναλυτικά (c) καθώς και το φάσµα 

διαφορετικών κατηγοριών της εικόνας (d), [22].  

 

 

Εικόνα 2.3. Υπερφασµατικά δεδοµένα, [22]. 
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2.2.3. Πλεονεκτήµατα υπερφασµατικών εικόνων  

 
Τα πλεονεκτήµατα των υπερφασµατικών εικόνων έχουν άµεση σχέση µε τη 

φασµατική διακριτότητά τους.  

Στην Εικόνα 2.4 παρουσιάζονται οι φασµατικές υπογραφές τριών κατηγοριών (“bay 

laurel”, “talc”, “silty loam soil”) που προέρχονται από πολυφασµατικά δεδοµένα Landsat 

ενώ στην Εικόνα 2.5 παρουσιάζονται οι φασµατικές υπογραφές των ίδιων κατηγοριών 

από υπερφασµατικά δεδοµένα Aviris. Οι φασµατικές υπογραφές στην Εικόνα 2.5 

µοιάζουν µε τις φασµατικές υπογραφές που µετρούνται µε ένα φορητό φασµατόµετρο 

(Εικ. 2.6). Αυτό οφείλεται στην υψηλή φασµατική διακριτότητά τους. Τα κενά στις 

φασµατικές υπογραφές των δεδοµένων Aviris οφείλονται στο γεγονός ότι η απορρόφηση 

της ηλιακής ακτινοβολίας από την ατµόσφαιρα στα αντίστοιχα µήκη κύµατος είναι τόσο 

µεγάλη, ώστε δε φτάνει επαρκές σήµα από την επιφάνεια της γης στον τηλεπισκοπικό 

αισθητήρα, [7]. 

 Η λεπτοµέρεια των φασµατικών υπογραφών των υπερφασµατικών δεδοµένων δίνει 

τη δυνατότητα απόκτησης περισσότερης χρήσιµης πληροφορίας για την αναγνώριση και 

διάκριση διαφορετικών κατηγοριών σε µια εικόνα, ακόµη και αν αυτές µοιάζουν 

φασµατικά µεταξύ τους, (Εικ. 2.7). Στην Εικόνα 2.7 παρουσιάζονται οι φασµατικές 

υπογραφές των ορυκτών kaolinite (κόκκινο) και alunite (µαύρο). Οι φασµατικές 

υπογραφές και των δύο ορυκτών παρουσιάζουν απορρόφηση στην ίδια περιοχή του 

φάσµατος (2,2µm), µε τη διαφορά ότι η φασµατική υπογραφή του ορυκτού kaolinite έχει 

διπλή πτώση ενώ του ορυκτού alunite έχει µονή. Η διαφορά αυτή δε θα ήταν εµφανής µε 

µια πολυφασµατική εικόνα (π.χ. Landsat ETM), που µετράει την περιοχή απορρόφησης 

µε ένα µόνο δίαυλο, [8]. 
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Εικόνες 2.4-2.5. Στην Εικόνα 2.4 (αριστερά) παρουσιάζονται φασµατικές υπογραφές τριών κατηγοριών 

(“bay laurel”, “talc”, “silty loam soil”). Προέρχονται από δεδοµένα του πολυφασµατικού αισθητήρα 

Landsat-7, [8]. Στην Εικόνα 2.5 (δεξιά) παρουσιάζονται οι φασµατικές υπογραφές υπερφασµατικών 

δεδοµένων Aviris για τις ίδιες τρεις κατηγορίες της Εικόνας 2.4. Οι φασµατικές υπογραφές είναι πιο 

λεπτοµερείς από τις αντίστοιχες της Εικόνας 2.4, [7]. 

 

 

Εικόνα 2.6. Φασµατικές υπογραφές, που έχουν µετρηθεί µε φορητό φασµατόµετρο, για τις ίδιες τρεις 

κατηγορίες των Εικόνων 2.4 και 2.5, [7]. 

 

 

Εικόνα 2.7. Η φασµατική υπογραφή του 

ορυκτού Alunite (µε κόκκινο) και Kaolinite 

(µε µαύρο) από υπερφασµατικά δεδοµένα 

Aviris, [8]. 
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2.3. ΤΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΑ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΚΑΙ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

 
Παρακάτω παρουσιάζεται το µοντέλο της ατµόσφαιρας, όπου αναλύονται τα 

ατµοσφαιρικά σφάλµατα της διάχυσης και της απορρόφησης στα δεδοµένα. Επίσης 

παρουσιάζονται τεχνικές ατµοσφαιρικής διόρθωσης και παραδείγµατα εφαρµογής 

αυτών. 

 

Η ατµόσφαιρα επηρεάζει τις τιµές των ψηφίδων των δορυφορικών εικόνων 

διαφορετικά στους διάφορους διαύλους. Αυτό συµβαίνει, γιατί η ατµόσφαιρα επηρεάζει 

την ηλιακή ακτινοβολία, που καταγράφεται από το δορυφορικό σύστηµα απεικόνισης, 

διαφορετικά στα διάφορα µήκη κύµατος. Η ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάβασή της 

από την ατµόσφαιρα υφίσταται, ([2], [29]): 

 

• Απορρόφηση κυρίως από το όζον, το διοξείδιο του άνθρακα και τους υδρατµούς. 

Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της ενέργειας, που προσπίπτει 

στη γήινη επιφάνεια και κατ’ επέκταση τη µείωση της ακτινοβολίας, που 

αντανακλάται από τη γήινη επιφάνεια. Στην Εικόνα 2.8 παρουσιάζεται το 

διάγραµµα απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας από τα ατµοσφαιρικά αέρια 

στην περιοχή του φάσµατος από 0,1µm έως 30µm.  

•  Σκέδαση (διάχυση) από τα αιωρούµενα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα ή από τα 

µεγάλα µόρια των ατµοσφαιρικών αερίων. Το φαινόµενο αυτό διακρίνεται σε 

Rayleigh σκέδαση, σε “Mie” σκέδαση και σε “µη επιλεγµένη σκέδαση” (Εικ 2.9). 

Η Rayleigh σκέδαση προκαλείται από σωµατίδια της ατµόσφαιρας, που έχουν 

πολύ µικρότερη διάµετρο από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας (όπως π.χ. 

µερικά µόρια των ατµοσφαιρικών αερίων του αζώτου και του οξυγόνου). Η 

“Mie” σκέδαση προκαλείται από µεγαλύτερα σωµατίδια της ατµόσφαιρας όπως 

είναι π.χ. ο καπνός, η σκόνη, οι υδρατµοί.  Τα σωµατίδια σ’ αυτήν την περίπτωση 

έχουν διάµετρο περίπου ίση µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας που 

διαχέεται. Η “µη επιλεγµένη σκέδαση” προκαλείται από τα σωµατίδια που είναι 

πολύ µεγαλύτερα από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας που διαχέεται (π.χ. τα 

µεγαλύτερα υδατικά σταγονίδια, τα σωµατίδια της αεροµεταφερόµενης σκόνης). 
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Επειδή λόγω σκέδασης υπάρχει ακτινοβολία που είναι έξω από το οπτικό πεδίο 

του δέκτη κατευθείαν στο άνοιγµα του, στην εικόνα που καταγράφεται 

δηµιουργείται µια µείωση των χωρικών λεπτοµερειών. Επιπλέον, η σκέδαση 

τείνει να εµφανίζει τα σκοτεινά αντικείµενα φωτεινότερα και τα φωτεινά 

αντικείµενα σκοτεινότερα, µε αποτέλεσµα τη µείωση των τονικών αντιθέσεων 

που καταγράφονται από το δέκτη. 

 

 

Εικόνα 2.8. Η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από τα διάφορα ατµοσφαιρικά αέρια, [2].  

 

 

Εικόνα 2.9. Είδη σκεδάσεως, [2]. 
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Στην Εικόνα 2.10 παρουσιάζεται η µείωση του ποσού της ηλιακής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στη γήινη επιφάνεια λόγω των συνδυασµένων επιδράσεων της 

ατµοσφαιρικής απορρόφησης, σκέδασης και ανάκλασης. 

 

 

Εικόνα 2.10. Παρουσιάζεται το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που θα προσέπιπτε στη γήινη επιφάνεια αν 

δεν υπήρχε ατµόσφαιρα και το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στη γήινη επιφάνεια. Οι 

συνδυασµένες επιδράσεις της ατµοσφαιρικής απορρόφησης, σκέδασης και ανάκλασης µειώνουν το ποσό 

της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στη γήινη επιφάνεια στο επίπεδο της θάλασσας, [2]. 

 

Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσµα την εισαγωγή των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων 

της απορρόφησης και της σκέδασης στα δεδοµένα. Η ολική ακτινοβολία που 

καταγράφεται από το δορυφορικό σύστηµα απεικόνισης µπορεί να συσχετιστεί µε την 

αντανάκλαση των αντικειµένων της γήινης επιφάνειας και την ακτινοβολία, που δέχονται 

τα αντικείµενα αυτά (συνάρτηση 2.1).  

Στην Εικόνα 2.11 παρουσιάζονται οι ατµοσφαιρικές επιδράσεις της σκέδασης και της 

απορρόφησης. Η συνάρτηση (2.1) περιγράφει µαθηµατικά τη σχέση τους, [30]. 

 

tot
pET

L Lp
π

= +   (2.1) 

Όπου: 
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totL = η ολική ηλιακή ακτινοβολία, που καταγράφεται από το δορυφορικό σύστηµα 

απεικόνισης 

p = η αντανάκλαση του αντικειµένου της γήινης επιφάνειας 

E = η ηλιακή ακτινοβολία που έρχεται  

T = η µετάδοση της ατµόσφαιρας 

Lp = η επιπρόσθετη ακτινοβολία από την ατµόσφαιρα και από τα αντικείµενα της γήινης 

επιφάνειας 

 

Οι παραπάνω παράγοντες εξαρτώνται από το µήκος κύµατος της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Η ακτινοβολία, που δέχονται τα αντικείµενα της γήινης επιφάνειας, εξαρτάται από τις 

εποχιακές αλλαγές στη γωνία του ήλιου και τη µεταβλητή απόσταση ανάµεσα στη γη και 

τον ήλιο. Το µέγεθος της απορρόφησης και της διάχυσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις και το µέγεθος των σωµατιδίων της ατµόσφαιρας. Γι’ 

αυτό ποικίλει ανάλογα µε την τοποθεσία και το χρόνο, [30]. 

 

 

Εικόνα 2.11. Παρουσιάζονται οι ατµοσφαιρικές επιδράσεις της διάχυσης και της απορρόφησης, που 

επηρεάζουν την καταγραφή της ηλιακής ακτινοβολίας από τα δορυφορικά συστήµατα απεικόνισης. Η 

ηλιακή ακτινοβολία Ε, που δέχονται τα αντικείµενα της γήινης επιφάνειας, προέρχεται από: α) την 

ακτινοβολία, που έρχεται κατευθείαν από τον ήλιο (sunlight) και β) την ακτινοβολία, που διαχέεται µέσα 

στην ατµόσφαιρα (skylight), [30]. Η ολική ηλιακή ακτινοβολία, που καταγράφεται από το δορυφορικό 

σύστηµα απεικόνισης, περιγράφεται από τη συνάρτηση (2.1). 
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Το µοντέλο της ατµόσφαιρας, στο οποίο αναλύονται οι ατµοσφαιρικές επιδράσεις 

στην ηλιακή ακτινοβολία (διάχυση και απορρόφηση), µπορεί να παρουσιαστεί πιο 

αναλυτικά (Εικ. 2.12.-2.20). Με την υπόθεση ότι δεν υπάρχει καθόλου ατµόσφαιρα, και 

υπό τις προϋποθέσεις ότι οι ηλιακές ακτίνες προσπίπτουν κάθετα στη γήινη επιφάνεια 

και ότι η γήινη επιφάνεια είναι οριζόντια, η ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της 

Γης είναι Ε0, [29].  

Στην πραγµατικότητα η ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στη γήινη επιφάνεια µε κλίση, 

που καθορίζεται από τη ζενίθια γωνία του ήλιου θ και γι’ αυτό µειώνεται από Ε0 σε Ε0 

cosθ. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ίδια ροή ενέργειας Φ, που προσέπιπτε στην 

επιφάνεια S0 κάθετα στη διεύθυνση του ήλιου, διανέµεται στην επιφάνεια S, που είναι 

µεγαλύτερη (Εικ. 2.12). Η ακτινοβολία, που φτάνει στη γήινη επιφάνεια, είναι, [29]: 

 

Ε=Φ/S   (2.2) 

 

Όπου S= S0/cosθ   (2.3) 

και τελικά είναι: 

 

Ε=(Φ/ S0)cosθ= Ε0 cosθ   (2.4) 

 

 

Εικόνα 2.12. Παρουσιάζεται η φωτεινή ροή (Φ) προς τη γήινη επιφάνεια. Λόγω της κλίσης υπό την οποία 

προσπίπτουν οι ηλιακές ακτίνες διανέµονται σε µεγαλύτερη επιφάνεια (S) απ’ ότι αν προσέπιπταν κάθετα 

(S0), [29]. 
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Η ακτινοβολία, που αντανακλάται, εξαρτάται από την αντανακλαστικότητα ρ(λ) του 

κάθε αντικειµένου της γήινης επιφάνειας. Το λ συµβολίζει το αντίστοιχο µήκος κύµατος 

της ακτινοβολίας. Η ακτινοβολία αυτή συµβολίζεται µε Εr.  

Η γήινη επιφάνεια µπορεί να θεωρηθεί οτι είναι καλή προσέγγιση µιας επιφάνειας 

“Lambertian”. Αυτό σηµαίνει ότι η προσπίπτουσα ακτινοβολία αντανακλάται σε όλες τις 

διευθύνσεις του επιπέδου µε συνολική γωνία π. Στην Εικόνα 2.13 παρουσιάζεται το 

αντίστοιχο σχήµα για την αντανακλαστικότητα της γήινης επιφάνειας προς όλες τις 

διευθύνσεις καθώς και για τη γωνία π. Ο αισθητήρας καταγράφει την ποσότητα, [29]: 

 

r
0 0

Ε ρ
L = Ε

π π
=    (2.5) 

Το αντίστοιχο σχήµα παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.14. 

 

π
 

Εικόνα 2.13. Η αντανάκλαση µιας επιφάνειας προς όλες τις διευθύνσεις. Η γήινη επιφάνεια µπορεί να 

θεωρηθεί προσεγγιστικά ότι αντανακλά την ηλιακή ακτινοβολία προς όλες τις διευθύνσεις. Η γωνία π 

αποτελεί τη γωνία του χώρου, στον οποίο η ακτινοβολία αυτή διαχέεται, [29]. 

 

 

Εικόνα 2.14. Η ποσότητα, που καταγράφει ο τηλεπισκοπικός αισθητήρας (L0), στην περίπτωση που δεν 

υπάρχει ατµόσφαιρα και η θέση του ήλιου και του αισθητήρα ως προς την περιοχή µελέτης είναι όπως 

παρουσιάζεται στο σχήµα, [29].  
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Η ατµόσφαιρα όµως επηρεάζει την ακτινοβολία. Μια πρώτη µορφή ατµοσφαιρικής 

επίδρασης είναι η απορρόφησή της. Το αποτέλεσµα είναι να µη φτάνει στη γήινη 

επιφάνεια όλη η ακτινοβολία Ε0 αλλά µόνο ένα τµήµα της Τ0Ε0 (Εικ 2.15). Η 

ακτινοβολία, που αντανακλάται, θα είναι, [29]: 

 

Εr = ρΤ0Ε0    (2.6) 

Στη συνέχεια κατά τη διαδροµή της προς το δορυφορικό αισθητήρα, όπου καταγράφεται, 

µειώνεται πάλι κατά ένα παράγοντα Τ0, λόγω της απορρόφησης της ατµόσφαιρας. 

∆ηλαδή µειώνεται από L0 σε Τ0L0 (Εικ 2.15). Τελικά η ακτινοβολία, που καταγράφει ο 

αισθητήρας, είναι η, [29]: 

 

r 0 0
s 0 0

E ρT E
L =T =T

π π
  (2.7) 

 

 

Εικόνα 2.15. Η ακτινοβολία, που φτάνει στη γήινη επιφάνεια Τ0Ε0 και η ακτινοβολία, που καταγράφει ο 

δορυφορικός  αισθητήρας Τ0L0, [29]. 

 

Αν ληφθεί υπόψη και η κλίση, µε την οποία η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στην 

επιφάνεια της Γης, τότε η εξασθένησή της είναι µεγαλύτερη. Αυτό συµβαίνει, γιατί τότε 

η διαδροµή της ηλιακής ακτινοβολίας είναι µεγαλύτερη. Ο παράγοντας µείωσής της σ’ 

αυτήν την περίπτωση συµβολίζεται µε Τθ (Εικ. 2.16). Ταυτόχρονα λόγω της κλίσης 

µειώνεται κατά τον παράγοντα cosθ, όπου θ είναι η ζενίθια γωνία του ήλιου. Τελικά η 
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ακτινοβολία, που φτάνει στη γήινη επιφάνεια, είναι ΤθΕ0cosθ αντί για Τ0Ε0  (Εικ. 2.16). Η 

επίδραση της ατµόσφαιρας στην ακτινοβολία είναι ανάλογη και στη διαδροµή της προς 

τον αισθητήρα. ∆ηλαδή αν η ζενίθια γωνία του αισθητήρα είναι φ, τότε η εξασθένηση 

της ακτινοβολίας θα είναι µεγαλύτερη. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η διαδροµή 

της θα είναι µακρύτερη. Για τους παραπάνω λόγους η ακτινοβολία, που καταγράφεται 

από τον αισθητήρα, µειώνεται από 
0 0

s 0
ρT E

L =T
π

  (2.7)  σε, [29]:  

 

θ 0
Τ φ

ρT E cosθ
L =T

π
    (2.8) 

 

 

Εικόνα 2.16. Η ακτινοβολία, που φτάνει στη γήινη επιφάνεια  ΤθΕ0cosθ. Στη συνέχεια κατά τη διαδροµή 

της προς τον αισθητήρα υπεισέρχεται ο παράγοντας Τφ, που οφείλεται στην απορρόφηση της ατµόσφαιρας. 

Ο παράγοντας αυτός τη µειώνει, [29]. 

 

Η δεύτερη επίδραση της ατµόσφαιρας είναι η διάχυση της ακτινοβολίας, που 

προέρχεται κατευθείαν από τον ήλιο ή την αντανάκλασή της από τη γήινη επιφάνεια 

(Εικ. 2.17). Το αποτέλεσµα είναι η επιπλέον διάχυτη ακτινοβολία ΕD , που φτάνει στην 

περιοχή µελέτης. Η συνολική ακτινοβολία, που φτάνει στην περιοχή µελέτης, είναι η, 

[29]: 

 

ΕG =ΤθΕ0cosθ+ΕD   (2.9) 
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Εικόνα 2.17. Η συνολική ακτινοβολία ΕG, που φτάνει στην περιοχή µελέτης, περιέχει και την επιπλέον 

διάχυτη ακτινοβολία της ατµόσφαιρας ΕD, που φτάνει στη γήινη επιφάνεια, οπως φαίνεται στο σχήµα, 

[29]. 

 

Η ακτινοβολία, που αντανακλάται, είναι η: 

 

Εr = ρΕG    (2.10) 

 

ενώ εκείνη, που καταγράφεται από τον δορυφορικό αισθητήρα, είναι η: 

 

G θ 0 D
T φ φ

ρΕ ρ(T E cosθ+E ) 
L =T =T

π π
  (2.11) 

 

 

Επειδή λαµβάνεται υπόψη και η ζενίθια γωνία του αισθητήρα φ, γι’ αυτό υπάρχει ο 

παράγοντας Τφ. Στην Εικόνα 2.17 η ακτινοβολία LT, που καταγράφει ο δορυφορικός 

αισθητήρας, δεν συµπεριλαµβάνει τον παράγοντα Τφ, που οφείλεται στη ζενίθια γωνία φ 

του αισθητήρα. Ο παράγοντας αυτός προστίθεται στη συνέχεια στην Εικόνα 2.18 (ΤφLT). 

Ταυτόχρονα η διάχυτη ακτινοβολία, που υπάρχει στην ατµόσφαιρα, έχει ως αποτέλεσµα 

την καταγραφή µιας επιπλέον ποσότητας LP από τον τηλεπισκοπικό αισθητήρα. Στην 

Εικόνα 2.18 παρουσιάζεται ο αισθητήρας και η επιπλέον ακτινοβολία LP, που 
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καταγράφεται. Τελικά η ακτινοβολία, που καταγράφεται συνολικά από τον αισθητήρα, 

είναι η: 

θ 0 D
S T P φ P

ρ(T E cosθ+E ) 
L =L +L =T L

π
+    (2.12) 

 

Στην Εικόνα 2.19 δίνεται το ανάλογο σχήµα για τις διαδροµές που ακολουθεί η ηλιακή 

ακτινοβολία µέχρι να καταγραφεί από τον αισθητήρα και ο αντίστοιχος τύπος, [29]. 

Σε όλα τα παραπάνω µεγέθη έχουν χρησιµοποιηθεί οι µέσοι όροι για κάθε φασµατικό 

δίαυλο. Επίσης στην περίπτωση που η επιφάνεια, στην οποία προσπίπτει η ηλιακή 

ακτινοβολία, δεν είναι οριζόντια ο παράγοντας cosθ πρέπει να αντικατασταθεί µε τον 

παράγοντα cosω. Η γωνία ω είναι η γωνία ανάµεσα στη διευθύνση του ήλιου και στη 

διεύθυνση, που είναι κάθετη στην επιφάνεια του µη οριζόντιου εδάφους, [29].  

 

 

 

Εικόνα 2.18. Ο αισθητήρας και η επιπλέον ακτινοβολία LP, που καταγράφεται. Η ποσότητας αυτή (LP) 

οφείλεται στη διάχυτη ακτινοβολία, που υπάρχει στην ατµόσφαιρα, όπως φαίνεται στο σχήµα, [29]. 
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Εικόνα 2.19. Η τελική ακτινοβολία LS που καταγράφεται από τον αισθητήρα. Παρουσιάζονται ακόµη οι 

διαδροµές που ακολουθεί η ηλιακή ακτινοβολία µέχρι να καταγραφεί, [29]. 

 

Με την υπόθεση ότι δεν υπάρχει ατµόσφαιρα η τιµή της κάθε ψηφίδας είναι, [29]:  

 

x0=kL0+C0     (2.13) 

 

όπου k και C0 είναι σταθερές (σε ιδανικές συνθήκες) παράµετροι, που σχετίζονται µε τη 

λειτουργία του αισθητήρα. Λόγω των επιδράσεων της ατµόσφαιρας η τιµή της κάθε 

ψηφίδας είναι:  

 

x= kLs+C0     (2.14) 

 

 αντί για x0.  

Η σχέση µεταξύ των L0  και Ls είναι, [20]: 

 

D
S φ θ 0 P

0

E
L =T T + L +L

E cosθ

 
 
 

    (2.15) 

για 0 0
ρ

L = Ε cosθ
π

   (2.16) 

και 
θ 0 D

S φ P
(T E cosθ+E ) 

L =T L
π

+    (2.12) 
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όπου: 

SL = η ακτινοβολία, που καταγράφεται από το δορυφορικό σύστηµα απεικόνισης. Οι 

ακτίνες λαµβάνεται ότι  προσπίπτουν στη γήινη επιφάνεια µε κλίση.  

0L =  η ακτινοβολία, που καταγράφεται από το δορυφορικό σύστηµα απεικόνισης, µε την 

υπόθεση ότι δεν υπάρχει καθόλου ατµόσφαιρα. Οι ακτίνες λαµβάνεται ότι προσπίπτουν 

στη γήινη επιφάνεια µε κλίση.  

PL =  η διάχυτη ακτινοβολία της ατµόσφαιρας, που καταγράφεται από το δορυφορικό 

σύστηµα απεικόνισης και δεν εισάγει καµία χρήσιµη πληροφορία. 

θ= η ζενίθια γωνία του ήλιου, που καθορίζει την κλίση των ακτίνων ως προς τη γήινη 

επιφάνεια. 

φ= η ζενίθια γωνία του αισθητήρα 

ρ= η αντανακλαστικότητα των αντικειµένων της γήινης επιφάνειας 

θT =  παράγοντας µείωσης της ακτινοβολίας κατά τη διαδροµή της από τον δορυφορικό 

αισθητήρα στη γήινη επιφάνεια λόγω της απορρόφησης της ατµόσφαιρας  

φT =  παράγοντας µείωσης της ακτινοβολίας κατά τη διαδροµή της από τη γήινη 

επιφάνεια στον αισθητήρα λόγω της απορρόφησης της ατµόσφαιρας  

0E cosθ= η ακτινοβολία, που φτάνει στη γήινη επιφάνεια υπό κλίση µε την υπόθεση ότι 

δεν υπάρχει καθόλου ατµόσφαιρα. 

DE =  η επιπλέον διάχυτη ακτινοβολία ΕD, που προσπίπτει στη γήινη επιφάνεια και 

προέρχεται κατευθείαν από τον ήλιο ή την αντανάκλασή της από τη γήινη επιφάνεια. 

Αντίστοιχα η σχέση µεταξύ των τιµών των ψηφίδων x0 και x είναι, [29]: 

 

x0= 
P 0

0

D
φ θ

0

x-kL -C
+C

E
T T +

E cosθ

 
 
 

     (2.17) 

 

Η τιµή x0 της ψηφίδας αφορά την περίπτωση, όπου υποθετικά δεν υπάρχει ατµόσφαιρα, 

ενώ x είναι η πραγµατική τιµή της ψηφίδας. Όπως προαναφέρθηκε k και C0 είναι 

σταθερές παράµετροι (σε ιδανικές συνθήκες), που σχετίζονται µε τη λειτουργία του 

αισθητήρα. Στην περίπτωση, που οι παράµετροι k και C0 δε διατηρούνται σταθερές, 

υπολογίζονται µέσω της βαθµονόµησης του αισθητήρα. 
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Σε ιδανικές συνθήκες η ηλιακή ακτινοβολία, που καταγράφεται από τον δορυφορικό 

αισθητήρα, εξαρτάται µόνο από την ακτινοβολία, που προέρχεται από την περιοχή 

µελέτης. Στην πραγµατικότητα όµως, όπως προαναφέρθηκε, εισέρχεται επιπλέον ηλιακή 

ακτινοβολία στο οπτικό πεδίο του αισθητήρα. Η ακτινοβολία αυτή εισάγει θόρυβο στα 

δεδοµένα.  

Παρακάτω παρουσιαζονται οι διαδροµές της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στην 

ατµόσφαιρα (Εικ. 2.20), [4]: 

 

∆ιαδροµή 1, (Εικ. 2.20). Σ’ αυτήν τη διαδροµή η ηλιακή ακτινοβολία προέρχεται από µία 

συγκεκριµένη ζενίθια γωνία του ήλιου θ0 και η ποσότητα της ακτινοβολίας, που φτάνει 

στο έδαφος, είναι συνάρτηση της ατµοσφαιρικής µετάδοσής της στη γωνία αυτή (θ0). Η 

ατµοσφαιρική µετάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας συµβολίζεται στην Εικόνα 2.20 µε 

0θT . Αν όλη η ακτινοβολία φτάσει στο έδαφος τότε το 0θT  ισοδυναµεί µε ένα. Αν δε 

φτάσει καθόλου ακτινοβολία στο έδαφος τότε ισοδυναµεί µε µηδέν.  

 

∆ιαδροµή 2, (Εικ. 2.20). Περιλαµβάνει την ηλιακή ακτινοβολία, που διαχέεται στην 

ατµόσφαιρα και δε φτάνει ποτέ στη γήινη επιφάνεια. Αυτό συµβαίνει λόγω της διάχυσής 

της µέσα στην ατµόσφαιρα. Η ακτινοβολία αυτού του είδους συχνά διαχέεται απευθείας 

στο οπτικό πεδίο του αισθητήρα. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να εισέρχεται 

στο οπτικό πεδίο του αισθητήρα ανεπιθύµητη ακτινοβολία, που εισάγει σφάλµατα όταν 

καταγράφεται. Γι’ αυτό, όπου είναι δυνατό, γίνεται προσπάθεια να ελαχιστοποιηθούν οι 

επιδράσεις της. 

 

∆ιαδροµή 3, (Εικ. 2.20). Περιλαµβάνει την ηλιακή ακτινοβολία, που έχει υποστεί 

διάχυση και πιθανόν κατά ένα ποσοστό απορρόφηση και επανεκποµπή, πριν προσπέσει 

στην περιοχή µελέτης. Γι’ αυτό µπορεί να διαφέρει από την ηλιακή ακτινοβολία, που 

φτάνει στη γήινη επιφάνεια από τη διαδροµή 1. 

 

∆ιαδροµή 4, (Εικ. 2.20). Η ηλιακή ακτινοβολία δεν προέρχεται πραγµατικά από την 

περιοχή µελέτης αλλά από τις γειτονικές περιοχές της, γι’ αυτό οι επιδράσεις της είναι 

επιθυµητό να ελαχιστοποιηθούν. Είναι η ακτινοβολία, που αντανακλάται ή διαχέεται από 



                      Κεφάλαιο 2: Υπερφασµατικά ∆εδοµένα,  Ατµοσφαιρικά Σφάλµατα και Ατµοσφαιρική ∆ιόρθωση 

45 

γειτονικές περιοχές στη γήινη επιφάνεια, προς το οπτικό πεδίο του αισθητήρα. Οι 

περιοχές αυτές µπορεί να καλύπτονται π.χ. από χιόνι, τσιµέντο, έδαφος, νερό και 

βλάστηση.  

 

∆ιαδροµή 5, (Εικ. 2.20). Περιλαµβάνει την ηλιακή ακτινοβολία που αντανακλάται ή 

διαχέεται από περιοχές της γήινης επιφάνειας γύρω από την περιοχή µελέτης και η οποία 

στη συνέχεια προσπίπτει στην περιοχή µελέτης.  

 

Από την ηλιακή ακτινοβολία, που δέχεται η γήινη επιφάνεια, µόνο ένα µέρος της 

αντανακλάται προς το σύστηµα του δορυφορικού αισθητήρα. Η συνολική ακτινοβολία, 

που φεύγει από την περιοχή µελέτης της γήινης επιφάνειας προς το σύστηµα του 

αισθητήρα, ακολουθεί τις διαδροµές 1, 3 και 5. Στην Εικόνα 2.20 συµβολίζεται µε “LT”. 

Oι διαδροµές 1, 3 και 5 περιέχουν τη χρήσιµη φασµατική πληροφορία σχετικά µε την 

περιοχή µελέτης. Εκτός όµως από την ακτινοβολία “LT” καταγράφεται από το 

δορυφορικό σύστηµα απεικόνισης και η ακτινοβολία που διαχέεται µέσα στην 

ατµόσφαιρα καθώς και η ακτινοβολία, που προέρχεται από περιοχές της γήινης 

επιφάνειας γύρω από την περιοχή µελέτης. ∆ηλαδή η ακτινοβολία των διαδροµών 2 και 

4, που στην Εικόνα 2.20 συµβολίζεται µε “LP”. Η ακτινοβολία αυτή δεν περιέχει 

πληροφορία σχετικά µε την περιοχή µελέτης. Εισάγει ραδιοµετρικό θόρυβο στις 

δορυφορικές εικόνες, δυσκολεύει την ερµηνεία τους και την απόκτηση φασµατικής 

πληροφορίας από αυτές µε ακρίβεια. Η συνολική ακτινοβολία, που καταγράφει ο 

αισθητήρας, συµβολίζεται στην Εικόνα 2.20 µε “LS”, [4].  
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Εικόνα 2.20. Παρουσιάζονται οι διαδροµές της ηλιακής ακτινοβολίας µέχρι να καταγραφεί από το 

δορυφορικό σύστηµα απεικόνισης. Οι διαδροµές 1, 3 και 5 (LT) περιέχουν πολύτιµη φασµατική 

πληροφορία σχετικά µε την περιοχή µελέτης. Αντίθετα οι διαδροµές 2 και 4 περιλαµβάνουν την ηλιακή 

ακτινοβολία, που έχει υποστεί διάχυση µέσα στην ατµόσφαιρα (LP) ή την ακτινοβολία, από περιοχές της 

γήινης επιφάνειας γύρω από την περιοχή µελέτης. Η συνολική ακτινοβολία, που καταγράφει ο αισθητήρας, 

συµβολίζεται µε “LS”, [4].. 
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2.4. ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ∆ΙΟΡΘΩΣΗ 

 
Σκοπός της ατµοσφαιρικής διόρθωσης των δορυφορικών δεδοµένων είναι η µείωση 

των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων λόγω διάχυσης και απορρόφησης, που εισάγονται κατά 

τη λήψη των δεδοµένων. 

Η ηλιακή ακτινοβολία που καταγράφεται από το δορυφορικό σύστηµα απεικόνισης, 

διαφέρει από την ανακλώµενη ακτινοβολία επάνω στη γήινη επιφάνεια λόγω των 

ατµοσφαιρικών επιδράσεων, οι οποίες είναι η απορρόφηση και η σκέδαση. Η 

ατµοσφαιρική διόρθωση είναι η µείωση των επιδράσεων αυτών και ο µετασχηµατισµός 

της ακτινοβολίας στο δορυφορικό αισθητήρα σε ανακλωµενη στο έδαφος ακτινοβολία.  

Για την ατµοσφαιρική διόρθωση των δορυφορικών δεδοµένων έχουν αναπτυχθεί 

ατµοσφαιρικά µοντέλα (atmospheric modeling) και εµπειρικές τεχνικές (empirical), [5]. 

Η ατµοσφαιρική διόρθωση µέσω µοντελοποίησης της ατµόσφαιρας επιχειρεί να 

ποσοτικοποιήσει την ακριβή σύσταση της ατµόσφαιρας τη στιγµή της λήψης των 

δεδοµένων και στη συνέχεια να υπολογίσει τις πιθανές επιδράσεις της ατµόσφαιρας. Τα 

µοντέλα αυτά ονοµάζονται “atmospheric transmission codes”. Πάνω σ’ αυτούς τους 

κώδικες έχει βασιστεί ένα πλήθος αλγορίθµων ατµοσφαιρικής διόρθωσης, [5].  

Το λογισµικό ATREM (ATmosphere REMoval program) αναπτύχθηκε από την 

CSES (Center for the Study of Earth from Space) στο Πανεπιστήµιο του Κολοράντο για 

τα υπερφασµατικά δεδοµένα AVIRIS. Χρησιµοποιεί ένα µοντέλο για την ατµόσφαιρα 

και τα σωµατίδιά της (aerosol model), που καθορίζεται από το χρήστη. Η ποσότητα των 

σταγονιδίων νερού της ατµόσφαιρας υπολογίζεται σε επίπεδο ψηφίδας από τα 

υπερφασµατικά δεδοµένα µε τη χρήση των διαύλων στα 0,94µm και 1,14µm, διότι σ’ 

αυτά τα µήκη κύµατος παρουσιάζεται απορρόφηση νερού. Οι τιµές, που προκύπτουν, 

χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για τη µοντελοποίηση των επιδράσεων της απορρόφησης 

των σταγονιδίων του νερού σε όλο το φάσµα από τα 400-2500nm, ([4], [5]).  

Το λογισµικό ATCOR (ATmospheric CORection) αναπτύχθηκε από την DLR 

(German Space Agency) σε συνεργασία µε την ERDAS στη Γερµανία. Χρησιµοποιεί τον 

κώδικα MODTRAN4 (MOderate resolution TRANsmittance code), που προβλέπει τις 

διαδροµές της ηλιακής ακτινοβολίας και τη µετάδοσή της µέσα από την ατµόσφαιρα, για 

να υπολογίσει τις συναρτήσεις ατµοσφαιρικής διόρθωσης. Οι συναρτήσεις 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης, που εξαρτώνται από παράγοντες όπως η γωνία σάρωσης, 
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αφορούν π.χ. την άµεση και διάχυτη ροή της ηλιακής ακτινοβολίας, τη διαδροµή της 

κ.λ.π., ([4], [5]). 

Το MODTRAN4 (MOderate resolution TRANsmittance code) είναι ένα µοντέλο 

µεταφοράς της ηλιακής ακτινοβολίας (RTM-Radiative Transfer Model) που 

αναπτύχθηκε από την Spectral Sciences Inc. και το Air Force Research Laboratory/Space 

Vehicles Division (AFRL/VS) στις Η.Π.Α.. Το µοντέλο αυτό βασίζεται στο 

LOWTRAN7 (LOW Resolution Atmospheric TRANsmission Code). Και τα δύο 

µοντέλα υπολογίζουν την ατµοσφαιρική µετάδοση και τη σκέδαση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Η µοριακή απορρόφηση υπολογίζεται µε βάση τη φασµατική βάση 

δεδοµένων HITRAN (HIgh Resolution Transmission Molecular Absorption Database), 

[31].  

Το λογισµικό ACORN (Atmospheric CORection Now) αναπτύχθηκε από την 

ImSpec, LLC στις Η.Π.Α. µε τη χρήση του MODTRAN4. Χρησιµοποιεί τον κώδικα 

MODTRAN4 για τη µοντελοποίηση της ατµοσφαιρικής απορρόφησης καθώς και για τις 

επιδράσεις του φαινοµένου της σκέδασης. Η ποσότητα των σταγονιδίων νερού της 

ατµόσφαιρας υπολογίζεται σε επίπεδο ψηφίδας. Παράλληλα ο χρήστης µπορεί να εισάγει 

µια τιµή ορατότητας για την εικόνα ή να επιλέξει να υπολογιστεί η τιµή ορατότητας από 

τα ίδια τα δεδοµένα. Η τιµή αυτή προσδιορίζει την καθαρότητα της εικόνας όσον αφορά 

τις ατµοσφαιρικές συνθήκες (π.χ. ύπαρξη οµίχλης). Το ACORN µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και µε πολυφασµατικά δεδοµένα, ([4], [5], [32]). 

Το FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) 

αναπτύχθηκε από την Spectral Sciences, Inc µε την υποστήριξη του εργαστηρίου Air 

Force των Η.Π.Α.. ∆ιορθώνει τις εικόνες από τα σφάλµατα, που προκαλούν τα 

σταγονίδια του νερού της ατµόσφαιρας, το οξυγόνο, το διοξείδιο του άνθρακα, το 

µεθάνιο, το όζον και τη σκέδαση µε τη χρήση του κώδικα MODTRAN4. Παράλληλα 

δίνει µια εικόνα για την υγρασία του αέρα, ένα χάρτη για τα σύννεφα και µια τιµή 

ορατότητας για τα υπερφασµατικά δεδοµένα. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί και στα 

πολυφασµατικά δεδοµένα, ([4], [5], [20]). 

Οι παραπάνω αλγόριθµοι είναι διαθέσιµοι στην αγορά ως µεµονωµένα λογισµικά. 

Επειδή υπάρχει αστάθεια και αβεβαιότητα στις συνθήκες λήψης των τηλεπισκοπικών 
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εικόνων, η ατµοσφαιρική διόρθωση µε τη χρήση µοντέλων δε µπορεί ποτέ να είναι 

τέλεια, [5]. 

Οι εµπειρικές τεχνικές ατµοσφαιρικής διόρθωσης (empirical) βασίζονται σε 

δεδοµένα πεδίου. Οι αλγόριθµοι αυτοί βασίζονται στη χρήση ενός ή περισσότερων 

φασµατικών σηµείων ελέγχου. Φασµατικό σηµείο ελέγχου είναι µία ψηφίδα 

αναγνωρίσιµη στην εικόνα, για την οποία ο χρήστης έχει τη φασµατική υπογραφή της, 

ανεπηρέαστη από ατµοσφαιρικά σφάλµατα, σε µια φασµατική βιβλιοθήκη. Ο καλύτερος 

τρόπος για την απόκτηση φασµατικών σηµείων ελέγχου αυτού του είδους είναι η 

συλλογή τους στο πεδίο µε ένα φορητό φασµατόµετρο. Εναλλακτικά ο χρήστης του 

λογισµικού µπορεί να έχει µια φασµατική βιβλιοθήκη, από την οποία µπορεί να επιλεχθεί 

µια προσεγγιστική φασµατική υπογραφή, αν η κατηγορία της ψηφίδας είναι γνωστή. 

Όταν τα φασµατικά σηµεία ελέγχου έχουν αναγνωριστεί στην εικόνα, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να διορθωθεί ολόκληρη η εικόνα, [5].  

Τα προβλήµατα, που προκύπτουν από αυτές τις µεθόδους, είναι πολλά. Οι ψηφίδες 

των υπερφασµατικών εικόνων είναι συνήθως σχετικά µεγάλες, π.χ. 10-30m. Στην 

κλίµακα αυτή είναι δύσκολο να βρεθούν καθαρές ψηφίδες, δηλαδή ψηφίδες που να 

ανήκουν σε µία µόνο κατηγορία, [5]. 

Παράλληλα γίνεται η υπόθεση ότι η κατηγορία, από την οποία λαµβάνεται η 

φασµατική υπογραφή είναι ακριβώς ίδια µε την κατηγορία, που απεικονίζεται στην 

ψηφίδα της εικόνας. Οι αντίστοιχες κατηγορίες, που βρίσκονται στη φύση, παρουσιάζουν 

εξαιρετική ποικιλία. Αυτό µπορεί να περιορίσει σε πολύ µεγάλο βαθµό την 

καταλληλότητα των φασµατικών βιβλιοθηκών για εφαρµογές ατµοσφαιρικής διόρθωσης. 

Ταυτόχρονα όµως συµβάλλει στην ανάπτυξη εξειδικευµένων βιβλιοθηκών, όπως η 

SPECMIN από την Spectral International, Inc, [5]. 

Από τη στιγµή που θα καθοριστούν τα φασµατικά σηµεία ελέγχου εφαρµόζονται οι 

εµπειρικές τεχνικές ατµοσφαιρικής διόρθωσης. Αλγόριθµοι της κατηγορίας αυτής είναι: 

ο Empirical Line, ο Flat Field και ο Modified Flat Field. Υπάρχει, επίσης, ο αλγόριθµος 

IARR (Internal Average Relative Reflectance), ο οποίος εφαρµόζεται σε περιπτώσεις, 

όπου δεν υπάρχει καµία πληροφορία σχετικά µε τα αντικείµενα της γήινης επιφάνειας, 

που απεικονίζονται στην εικόνα. Η εφαρµογή του βασίζεται στην υπόθεση, ότι η 

τηλεπισκοπική εικόνα περιλαµβάνει πολλές και διαφορετικές κατηγορίες, [5]. 
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3. ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΤΗΣ ΥΠΕΡΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ HYPERION ΤΟΥ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ ΕΟ-1 

 

 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα υπερφασµατικά δεδοµένα Hyperion του 

δορυφόρου EO-1 που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µεταπτυχιακή διπλωµατική 

εργασία, η περιοχή µελέτης, ο δορυφόρος EO-1, ο αισθητήρας του Hyperion, µε τον 

οποίο λήφθηκαν τα δεδοµένα. Παρουσιάζονται στοιχεία όπως τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

της τροχιάς του δορυφόρου, τα τεχνικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα και τα επίπεδα 

επεξεργασίας, που έχουν τα αρχικά δεδοµένα Hyperion από τα κέντρα διάθεσης και 

λήψης. Παρουσιάζεται η απαραίτητη προεπεξεργασία των δεδοµένων της  εργασίας 

αυτής και στη συνέχεια ακολουθεί η µεθοδολογία, που χρησιµοποιήθηκε, για την 

εφαρµογή της ατµοσφαιρικής διόρθωσης. 

 

3.2. ΤΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 
Στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία στο πλαίσιο της εφαρµογής χρησιµοποιήθηκαν 

ως δεδοµένα µία εικόνα του δορυφόρου ΕΟ-1 (Πίνακας 3.1). Η δορυφορική εικόνα 

αποκτήθηκε στις 5 Οκτωβρίου του 2001 από τον αισθητήρα Hyperion του ΕΟ-1. Η 

εικόνα αυτή ειναι µια στενή λωρίδα, στην οποία απεικονίζεται από Βορρά προς Νότο 

τµήµα της λίµνης Κερκίνης, η πόλη της Θεσσαλονίκης, τµήµα της ευρύτερης περιοχής 

της, τµήµα θάλασσας από το Θερµαϊκό κόλπο µέχρι την περιοχή του Κισσάβου στη 

Θεσσαλία κάθως και τµήµα του νοµού Λάρισας. Οι διαστάσεις της εικόνας είναι 

7,7×185km. 

Τα δορυφορικά δεδοµένα είναι: 

• Μια υπερφασµατική εικόνα Hyperion, χωρικής διακριτότητας 30 µέτρων, 

λήψης 5/10/2001, (Εικ. 3.1-3.2). 

 

Οι γεωγραφικές συντεταγµένες του κέντρου της εικόνας είναι: 

α)   Γεωγραφικό πλάτος = 40,633 µοίρες 
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β)   Γεωγραφικό µήκος = 22,950 µοίρες 

Πίνακας 3.1. Τα δορυφορικά δεδοµένα της µεταπτυχιακής εργασίας 

 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΕΙΚΟΝΑΣ 

 

 

 

1 ΕΙΚΟΝΑ TOY ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ ΕΟ-1  

 

 

Υπερφασµατική εικόνα του αισθητήρα  

Hyperion 

 

Χωρικής ανάλυσης 30 µέτρων 

 

 

 

Η ιδιαιτερότητα των δεδοµένων της συγκεκριµένης µεταπτυχιακής διπλωµατικής 

εργασίας έγκειται στο µεγάλο αριθµό φασµατικών διαύλων, που είναι 242, και στο µικρό 

φασµατικό τους εύρος, που είναι περίπου 10 nm ο καθένας (Πίνακας 3.2). Η µεγάλη 

φασµατική ανάλυση των εικόνων Hyperion αποτελεί πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα, γιατί 

οι εικόνες παρέχουν περισσότερη φασµατική πληροφορία και µε µεγαλύτερη ακρίβεια σε 

αντίθεση µε πολλές άλλες δορυφορικές εικόνες, παγχρωµατικές και πολυφασµατικές, 

που έχουν µικρή φασµατική ανάλυση. Το γεγονός αυτό βοηθάει στην ακριβέστερη 

αναγνώριση των αντικειµένων, που απεικονίζονται στην κάθε εικόνα και κατά συνέπεια 

στην καλύτερη κατανόησή της.  

 

Πίνακας 3.2. Τα βασικά χαρακτηριστικά των δορυφορικών δεδοµένων, [27] 

 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ 

 

 

ΧΩΡΙΚΗ 

∆ΙΑΚΡΙΤΟΤΗΤΑ 

 

 

ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ / 

ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΚΡΙΤΟΤΗΤΑ /  

 

 

 

HYPERION 

 

 

 

 

30 m σε κάθε 

δίαυλο 

 

Φασµατική περιοχή των 242 διαύλων: 356-

2577nm 

 

Φασµατική διακριτότητα 10nm περίπου 

 

 

Από τους 242 διαύλους οι δίαυλοι: 1-7 (φασµατική περιοχή 356-417nm), 58-70 

(φασµατική περιοχή 936nm-1058nm), 71-76 (φασµατική περιοχή 852nm-902nm) και 

225-242 (φασµατική περιοχή 2406-2577nm) δεν είναι βαθµονοµηµένοι (Πίνακας 3.3), 
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[33]. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στην απώλεια σήµατος του δορυφορικού 

αισθητήρα στην αντίστοιχη φασµατική περιοχή. Οι δίαυλοι αυτοί δεν περιέχουν 

πληροφορία και συνήθως αφαιρούνται κατά την επεξεργασία των δεδοµένων.  

Στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται οι δίαυλοι που έχουν βαθµονοµηθεί και η 

φασµατική περιοχή τους. Στον Πίνακα 1 του παραρτήµατος δίνεται αναλυτικά το κέντρο 

της φασµατικής περιοχής και το φασµατικό εύρος του κάθε διαύλου, η χωρική 

διακριτότητά του και το αν είναι βαθµονοµηµένος. 

Οι εικόνες Hyperion, όπως αποστέλονται από τα κέντρα λήψης και διάθεσης, 

χαρακτηρίζονται από το επίπεδο επεξεργασίας τους. Το επίπεδο αυτό προσδιορίζει το 

είδος της επεξεργασίας, που υφίστανται οι εικόνες, πριν τις παραλάβει ο χρήστης. Τα 

δεδοµένα της παρούσας εργασίας βρίσκονται σε επίπεδο επεξεργασίας 1R 

(radiometrically corrected). Η κύρια επεξεργασία των δεδοµένων στο επίπεδο 1R είναι η 

ραδιοµετρική βαθµονόµηση και οι διορθώσεις του θορύβου, που υπάρχουν στα 

πρωταρχικά δεδοµένα, που λαµβάνονται από το δορυφορικό αισθητήρα. Τα δεδοµένα 

στο επιπέδο 1R παρέχονται σε τιµές ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας επί του 

αισθητήρα, [34]. Οι τιµές αυτές είναι σε W / m
2
 Sr µm (Watt / m

2
 x Steradian x µm), 

δηλαδή σε φασµατική ακτινοβολία ανά µονάδα µέτρησης µήκους κύµατος (εδώ ανά µm). 

Επίσης τα δεδοµένα βρίσκονται σε τύπο HDF (Hierarchical Data Format) και είναι 

αποθηκευµένα ως ακέραιοι 16-bit (τύπος: signed integer).  Σ’ αυτά περιλαµβάνεται 

ακόµη ένα αρχείο σε format ENVI (“header file”).  
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Πίνακας 3.3. Οι δίαυλοι των δεδοµένων Hyperion, [33]. 

Οι δίαυλοι, που δεν έχουν βαθµονοµηθεί, δεν περιέχουν πληροφορία. 

∆ίαυλος / 

Band 

Φασµατική 

περιοχή (nm) / 

Wavelength 

Κατάσταση /  

Status 

 

1-7 

 

356-417 nm 

 

 

µη βαθµονοµηµένοι/δεν περιέχουν 

πληροφορία 

 

8-55 

 

426-895 nm 

 

 

βαθµονοµηµένοι/περιέχουν πληροφορία 

 

56-57 

 

913-926 nm 

 

 

βαθµονοµηµένοι/περιέχουν πληροφορία 

(επικάλυψη µε SWIR 77-78) 

 

 

 

 

 

 

 

VNIR 

δίαυλοι 

 

58-70 

 

936-1058 nm 

 

 

µη βαθµονοµηµένοι/δεν περιέχουν 

πληροφορία 

 

71-76 

 

852-902 nm 

 

 

µη βαθµονοµηµένοι/δεν περιέχουν 

πληροφορία 

 

77-78 

 

912-923 nm 

 

 

βαθµονοµηµένοι/περιέχουν πληροφορία 

(επικάλυψη µε VNIR 56-57) 

 

79-224 

 

933-2396 nm 

 

 

βαθµονοµηµένοι/περιέχουν πληροφορία 

 

 

 

 

SWIR 

δίαυλοι 

 

225-242 

 

2406-2577 nm 

 

 

µη βαθµονοµηµένοι/δεν περιέχουν 

πληροφορία 

Συνολικά 198 βαθµονοµηµένοι δίαυλοι (µε πληροφορία) και 44 µη βαθµονοµηµένοι 

(χωρίς πληροφορία). 

 

 

 



           Κεφάλαιο 3:  Ατµοσφαιρική ∆ιόρθωση της Υπερφασµατικής Εικόνας Hyperion του ∆ορυφόρου ΕΟ-1 

54 

                                                                           

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                              

                                 Εικόνα 3.2. Παρουσιάζεται η περιοχή της Εικόνας 3.1, 

                                    που  περικλείεται στο πλαίσιο. Είναι η περιοχή του Κισσάβου 

                                         στη Θεσσαλία. Η χρωµατική εµφάνιση της εικόνας προέκυψε από το              

συνδυασµό των διαύλων: R=25, G=20, B=11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 Εικόνα 3.1. Η υπερφασµατική εικόνα Hyperion.  

Η χρωµατική εµφάνιση της εικόνας προέκυψε από  

το συνδυασµό των διαύλων: R=25, G=20, B=11. 
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3.3. Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 
Η περιοχή µελέτης της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας εκτείνεται από τη λίµνη 

Κερκίνη µέχρι την ευρύτερη περιοχή της Λάρισας. Περιλαµβάνει τµήµα της λίµνης 

Κερκίνης, την πόλη της Θεσσαλονίκης, περιοχές βόρεια της Θεσσαλονίκης, την περιοχή 

του Κισσάβου στη Θεσσαλία καθώς και τµήµα της ευρύτερης περιοχής της πόλης της 

Λάρισας. Περιλαµβάνει επίσης τµήµα της θάλασσας από το Θερµαϊκό κόλπο έως την 

περιοχή του Κισσάβου. Οι περιοχές βόρεια της Θεσσαλονίκης ανήκουν στους νοµούς 

Θεσσαλονίκης, Κιλκίς και Σερρών, (Εικ. 3.3). 

 

 

 

Εικόνα 3.3. Χάρτης της Ελλάδας, στον οποίο η περιοχή  

µελέτης περιλαµβάνεται στο µαύρο πλαίσιο, [35]. 

 

Στην περιοχή µελέτης υπάρχουν περιοχές ηµιορεινές (βόρεια της Θεσσαλονίκης προς τη 

λίµνη Κερκίνη), ορεινές (όρος Κίσσαβος) και αγροτικές (βόρεια της Θεσσαλονίκης και 

ευρύτερη περιοχή Λάρισας). Η µόνη αστική περιοχή είναι η πόλη της Θεσσαλονίκης. 

Η Θεσσαλονίκη είναι η δεύτερη µεγαλύτερη πόλη της Ελλάδας, πρωτεύουσα της 

Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας, του Νοµού Θεσσαλονίκης και κύρια πόλη της 

Μακεδονίας. Βρίσκεται στο βορειότερο σηµείο του Θερµαϊκού κόλπου και εφάπτεται µε 

τον Κέδρηνο λόφο (δάσος Σέιχ Σου), που απεικονίζεται στην υπερφασµατική εικόνα 

Hyperion. Η πόλη της Θεσσαλονίκης αντιµετωπίζει σήµερα προβλήµατα ατµοσφαιρικής 
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ρύπανσης και κυκλοφορίας. Ταυτόχρονα το κέντρο της πόλης είναι πυκνοκατοικηµένο 

και το πράσινο εντός της αστικής περιοχής ελάχιστο, [35]. 

Η Κερκίνη βρίσκεται στην πεδινή και ηµιορεινή περιοχή του νοµού Σερρών, όπου 

υπάρχουν σηµαντικοί υδροβιότοποι µε διεθνή σηµασία. Η λίµνη Κερκίνη αποτελεί τον 

σηµαντικότερο και πιο γνωστό υδροβιότοπο της περιοχής αυτής. ∆ηµιουργήθηκε µε την 

τεχνητή ανθρώπινη παρέµβαση στον Στρυµόνα ποταµό και είναι ένα έργο, που έχει 

µεγάλη ωφέλεια για τη γεωργία και παράλληλα είναι υδροβιότοπος για χιλιάδες ζώα και 

πουλιά. Η Κερκίνη προστατεύεται από τη σύµβαση Ραµσάρ. Παράλληλα αποτελεί 

περιοχή του Ευρωπαϊκού ∆ικτύου «Φύση 2000». Η σύµβαση Ραµσάρ υπογράφηκε στις 2 

Φεβρουαρίου 1971 στην περσική πόλη Ραµσάρ και αφορά την προστασία υγροτόπων 

διεθνούς σηµασίας. Από τις σηµαντικότερες απειλές για τη λίµνη είναι η ρύπανση του 

Στρυµόνα, η ανύψωση αναχωµάτων που συντελεί στην ελάττωση των ειδών των ψαριών, 

η παράνοµη υλοτόµηση, η παράνοµη αλιεία και το παράνοµο κυνήγι, ([36], [37]). 

Το όρος Κίσσαβος ή Όσσα είναι ένας ορεινός όγκος της Θεσσαλίας, µέγιστου ύψους 

1.978 µέτρων. Αναπτύσσεται παράλληλα προς τις ακτές του Αιγαίου και χωρίζεται από 

τον Κάτω Όλυµπο µε την κοιλάδα των Τεµπών. Νότια συνδέεται µε το Πήλιο µέσω του 

Μαυροβουνίου, αφού παρεµβληθεί η κοιλάδα της Αγιάς. Πιστεύεται ότι το όρος Όσσα 

αποτελούσε µια ενότητα µε το γειτονικό όρος Όλυµπος. Επειδή οι δύο πλευρές των 

βουνών αντιστοιχούν ακριβώς µεταξύ τους, οι ειδικοί εκτιµούν ότι το ρήγµα είναι έργο 

της διάβρωσης από τον ποταµό Πηνειό, ([38], [39]). 
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3.4. Ο ∆ΟΡΥΦΟΡΟΣ ΕΟ-1 

 
Ο δορυφόρος ΕΟ-1 της NASA (National Aeronautics and Space Administration), ο 

οποίος ανήκει στους “Light” δορυφόρους, εκτοξεύτηκε στις 21 Νοεµβρίου του 2000 από 

την Αεροναυτική Βάση Vandenberg των ΗΠΑ, (Εικ. 3.4). Ο δορυφόρος ΕΟ-1 έφερε 

τρεις αισθητήρες: τον αισθητήρα ALI (Advanced Land Imager), τον Hyperion και τον 

LAC (Linear Etalon Imaging Spectrometer Array/LEISA Atmospheric Corrector). Ο 

αρχικός σκοπός του αισθητήρα ALI ήταν η δοκιµή και ο έλεγχος της αξιοπιστίας νέων 

τεχνολογιών, µε τις οποίες θα µπορούσε να επιτευχθεί σηµαντική µείωση κόστους και 

βελτίωση στη λειτουργία µελλοντικών αποστολών του δορυφόρου Landsat. Ο αρχικός 

στόχος του αισθητήρα Hyperion ήταν να παρέχει ένα υπερφασµατικό σύστηµα 

παρατήρησης της γήινης επιφάνειας. Ο αισθητήρας Hyperion υποστήριζε ακόµη τη 

λεπτοµερή αξιολόγηση των δύο άλλων αισθητήρων ALI και LAC καθώς και συγκρίσεις 

µε το δορυφόρο Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Ο σκοπός του 

αισθητήρα LAC ήταν η δοκιµή ενός ατµοσφαιρικού διορθωτή για τα ατµοσφαιρικά 

σφάλµατα που περιέχουν οι δορυφορικές εικόνες κυρίως λόγω της απορρόφησης της 

ηλιακής ακτινοβολίας από τους υδρατµούς της ατµόσφαιρας. Η δοκιµή αυτή γινόταν για 

να βελτιωθεί η ακρίβεια των εκτιµήσεων των αντανακλάσεων των αντικειµένων της 

γήινης επιφάνειας στις δορυφορικές εικόνες. Η αρχική αποστολή του δορυφόρου ΕΟ-1 

ολοκληρώθηκε στις 20 Νοεµβρίου του 2001. Η αποστολή αυτή ήταν ιδιαίτερα 

πετυχηµένη και ο δορυφόρος έµεινε σε πλήρη λειτουργία µε τρεις αισθητήρες, [40]. 

Καθώς η αρχική αποστολή του ΕΟ-1 πλησίαζε στο τέλος της, υπήρξε µεγάλο 

ενδιαφέρον από πολλές επιστηµονικές κοινότητες για την απόκτηση υπερφασµατικών 

δεδοµένων από τον αισθητήρα Hyperion και πολυφασµατικών από τον αισθητήρα ALI. 

Εκτιµώντας παράγοντες όπως, [40]: 

 

• α) η σηµαντική λειτουργία των αισθητήρων του δορυφόρου 

• β) η εξαιρετική αξία των δεδοµένων 

• γ) το υψηλό επίπεδο ενδιαφέροντος των χρηστών  

• δ) η προθυµία που υπήρχε για χρηµατοδότηση της περαιτέρω λειτουργίας του 

δορυφόρου ΕΟ-1 
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η NASA και η USGS (U.S. Geological Survey-Κέντρο Γεωλογικών Ερευνών των 

Η.Π.Α.) συµφώνησαν το ∆εκέµβριο του 2001 τη συνέχιση της αποστολής του 

δορυφόρου ΕΟ-1.  

 

 

Εικόνα 3.4. Ο δορυφόρος ΕΟ-1 κατά τη λήψη εικόνων της γήινης επιφάνειας, [41]. 

 

Η USGS είναι υπεύθυνη για διαδικασίες όπως ο προγραµµατισµός των λήψεων, η 

λήψη των δεδοµένων, η τοποθέτηση των δεδοµένων σε καταλόγους, η διατήρηση των 

αρχείων όπως και η διανοµή των προϊόντων. Η NASA διαχειρίζεται την αποστολή και τη 

λειτουργία του δορυφόρου ΕΟ-1. Ακόµη συντονίζει τη συλλογή των δεδοµένων στο 

δίκτυο των επίγειων σταθµών και ρυθµίζει περιοδικά την τροχιά του δορυφόρου, έτσι 

ώστε να συνεχίζει να ακολουθεί την τροχιά του δορυφόρου Landsat 7 µε διαφορά ενός 

λεπτού. Η NASA θα είναι ακόµη υπεύθυνη για την αποµάκρυνση του δορυφόρου ΕΟ-1 

από την τροχιά του και τη λειτουργία του κατά το στάδιο ολοκλήρωσης της αποστολής 

του, [40]. 
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Ο Hyperion είναι ο πρώτος πολιτικός δορυφορικός υπερφασµατικός αισθητήρας, που 

προσφέρει δεδοµένα σχετικά χαµηλού κόστους. Παράλληλα προσφέρει δυνατότητα 

χρονικής κάλυψης διάφορων περιοχών της γήινης επιφάνειας, η οποία θα ήταν πολύ 

δύσκολο να υπάρξει µε τη χρήση των εναέριων υπερφασµατικών αισθητήρων. Ο 

αισθητήρας ALI προσφέρει πολυφασµατικά δεδοµένα, που είναι συγκρίσιµα µε εκείνα 

του αισθητήρα ETM+ του δορυφόρου Landsat 7. Συγχρόνως όµως ο αισθητήρας ALI 

παρουσιάζει βελτιωµένη φασµατική κάλυψη όπως και αυξηµένη χωρική ανάλυση για τον 

παγχρωµατικό του δίαυλο, [40]. Τεχνικά χαρακτηριστικά των τριών αισθητήρων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4. 

 

Πίνακας 3.4. Τεχνικά χαρακτηριστικά των αισθητήρων ALI, HYPERION και LAC του 

ΕΟ-1 και του ETM+ του LANDSAT 7, [42]. 

 

∆ορυφόρος  EO-1 

 

 

 

Τεχνικά 

 Χαρακτηριστικά 

 

 

∆ορυφόρος 

Landsat 7 

ETM+ Αισθητήρας

ALI 

Αισθητήρας 

HYPERION 

Αισθητήρας 

LAC 

 

Φασµατική περιοχή 

 

 

0,4-2,4 µm 

 

0,4-2,4 µm 

 

0,356-2,577µm 

 

0,9-1,6 µm 

 

Χωρική ανάλυση 

 

 

30m 

 

30m 

 

30m 

 

250m 

 

Πλάτος κάλυψης περιοχής 

 

 

185km 

 

37km 

 

7,7km 

 

185km 

 

Φασµατική ανάλυση 

 

 

Μεταβλητή 

 

Μεταβλητή 

 

10nm 

 

3-9nm 

 

Φασµατική κάλυψη 

 

 

∆ιακριτή 

 

∆ιακριτή 

 

Συνεχής 

 

Συνεχής 

 

Χωρική ανάλυση 

παγχρωµατικού διαύλου 

 

 

 

15m 

 

 

10m 

 

 

- 

 

 

- 

 

Αριθµός φασµατικών διαύλων 

 

 

7 

 

10 

 

242 

 

256 

O Hyperion έχει συνολικά 198 βαθµονοµηµένους διαύλους (µε πληροφορία). 
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Ο δορυφόρος ΕΟ-1 είναι κατασκευασµένος από αλουµίνιο. Το βάρος του είναι 

370kgr. Οι διαστάσεις του όγκου του ως εξαγωνικό πρίσµα είναι 1,25m κατά µήκος στις 

επίπεδες επιφάνειες και 0,73m κατά ύψος. Ο ΕΟ-1 χρησιµοποιεί ένα προωθητικό 

σύστηµα υδραζίνης για τη διόρθωση σφαλµάτων, τη διατήρηση της τροχιάς, το 

φορµάρισµα της λειτουργίας του καθώς και για µελλοντικές διαδικασίες, που αφορούν 

την τοποθέτηση του δορυφόρου εκτός τροχιάς. ∆ιαθέτει ακόµη ένα αυτόνοµο σύστηµα, 

µε το οποίο διατηρεί την τροχιά του σε κοντινή απόσταση πίσω από τον Landsat 7. Το 

σύστηµα αυτό περιλαµβάνει ένα δέκτη GPS για τον προσδιορισµό της θέσης επί του 

δορυφόρου καθώς επίσης και λογισµικό για τη βαθµονόµηση των αισθητήρων. Η 

δυνατότητα αποθήκευσης δεδοµένων είναι: α) 1Gb για τα απαραίτητα δεδοµένα 

λειτουργίας και β) 40Gb για τα δεδοµένα συλλογής. Για την αποθήκευση τους 

χρησιµοποιείται ο επεξεργαστής καταγραφής WARP (Wideband Advanced Recorder 

Processor), [43]. 

Ο ΕΟ-1 είναι µικρού βάρους δορυφόρος (Lightsat). Οι δορυφόροι Lightsats έχουν 

µικρότερο κόστος, π.χ. το πρόγραµµα Lightsat στοιχίζει 20 εκατοµµύρια δολλάρια ενώ 

το SPOT 100-150 εκατοµµύρια δολλάρια, [2].  

Ο ΕΟ-1 ακολουθεί µία επαναληπτική, κυκλική, ηλιοσύγχρονη, σχεδόν πολική τροχιά 

µε ύψος 705km στον Ισηµερινό (Εικ. 3.5). Κινείται από το Βορρά προς το Νότο κατά την 

καθοδική διεύθυνση της τροχιά του, διατηρώντας ένα µέσο χρόνο ηµερήσιας διεύλευσης 

από τον Ισηµερινό ανάµεσα στις 10πµ µε 10.15πµ. Η ταχύτητά του είναι 7.5km/sec µε 

κλίση τροχιάς 98,2 µοίρες και περίοδο τροχιάς 98,9 λεπτά. Η ταχύτητά του στο σηµείο 

ναδίρ είναι 6,74km/sec. Ο ΕΟ-1 ολοκληρώνει λίγο περισσότερο από 14 τροχιές ανά 

ηµέρα και έχει κύκλο επανεπίσκεψης 16 ηµερών (Πίνακας 3.5). Επίσης, η τροχιά του 

ακολουθεί το παγκόσµιο σύστηµα αναφοράς WRS-2 (World Reference System-2) 

(Εικ.3.7), [44]. Το σύστηµα αναφοράς WRS-2 ορίστηκε αρχικά για τους δορυφόρους 

Landsat 4 και 5 και διατηρήθηκε το ίδιο για τον δορυφόρο Landsat 7. Περιλαµβάνει 

συντεταγµένες “path” που αντιστοιχούν στην τροχιά του δορυφόρου και συντεταγµένες 

“row” που αντιστοιχούν στο κέντρο της εικόνας, που λαµβάνεται, [45].  

Ο δορυφόρος ΕΟ-1 διαγράφει την ίδια τροχιά µε τον Landsat 7, ακολουθώντας τον 

µε διαφορά ενός λεπτού (+/- 5 δευτερόλεπτα), (Εικ. 3.6). Η τροχιά αυτή είναι πολύ 

χρήσιµη για την πραγµατοποίηση συγκρίσεων σχετικά µε την απόδοση των αισθητήρων 
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µεταξύ των δύο δορυφόρων. Επειδή ο ΕΟ-1 είναι πολύ µικρότερος και ελαφρύτερος από 

τον Landsat 7, είναι απαραίτητο να γίνονται περιοδικές αναφλέξεις, ώστε να διατηρηθεί 

η µεταξύ τους απόσταση, εµποδίζοντας έτσι τον ΕΟ-1 να ξεπεράσει τον Landsat 7, [44]. 

 

        

Εικόνα 3.5. Η τροχιά του δορυφόρου ΕΟ-1, [44].          Εικόνα 3.6. Ο δορυφόρος ΕΟ-1 ακολουθεί τον   

                                                                                         δορυφόρο  Landsat 7 µε διαφορά ενός λεπτού, [44]. 

 

Πίνακας 3.5. Τεχνικά χαρακτηριστικά του δορυφόρου ΕΟ-1, [44]. 

 
Τεχνικά  Χαρακτηριστικά 

 

 

 ∆ορυφόρος  EO-1 

  

Τύπος τροχιάς 

 

 

Κυκλική, ηλιοσύγχρονη, σχεδόν πολική 

 

Ύψος 

 

 

705 km 

 

Κλίση 

 

 

98.2 µοίρες 

 

Περίοδος 

 

 

99 min 

 

Ταχύτητα 

 

 

7.5 km/sec και 6.74 km/sec στο ναδίρ 

 

Αριθµός τροχιών ανά ηµέρα  

 

 

Λίγο πάνω από 14 τροχιές ανά ηµέρα 

 

Συχνότητα επανεπίσκεψης 

 

 16 ηµέρες 
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Εικόνα 3.7. Το παγκόσµιο σύστηµα αναφοράς WRS-2 (World Reference System-2). Οι κόκκινες γραµµές αποτελούν τις διαδροµές 

ναδίρ (δηλαδή αυτές, κατά τις οποίες ο δορυφόρος περνά κατακόρυφα πάνω από το στόχο). Οι µαύρες κουκίδες είναι ενδιάµεσες 

διαδροµές. Οι πράσινες γραµµές δείχνουν τις ζώνες UTM, [46]. 
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3.5. Ο ΥΠΕΡΦΑΣΜΑΤΙΚΟΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ HYPERION 

 
Ο αισθητήρας Hyperion (Εικ. 3.8) συλλέγει υπερφασµατικά δεδοµένα σε 242 

διαύλους στο συνεχές φάσµα από 0,356µm έως 2,577µm µε χωρική ανάλυση 30m και 

µεγάλη ραδιοµετρική ακρίβεια. Βρίσκεται στο δορυφόρο ΕΟ-1 (Εικ. 3.4), που 

εκτοξεύτηκε από την Αεροναυτική Βάση Vandenberg στις 21 Νοεµβρίου του 2000, 

([27], [47]). Στην Εικόνα 3.9 παρουσιάζεται η θέση του αισθητήρα Hyperion στο 

σύστηµα του δορυφόρου ΕΟ-1. 

 

      

Εικόνα 3.8. Ο αισθητήρας Hyperion, [48]. 

 

 

 

Εικόνα 3.9. Η θέση του αισθητήρα Hyperion στο σύστηµα του δορυφόρου ΕΟ-1, [49]. 
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Ο αισθητήρας Hyperion είναι σαρωτής σάρωθρο (“pushbroom scanner”) (Εικ. 3.10). 

Στην Εικόνα 3.11 παρουσιάζεται το σχηµατικό διάγραµµα “pushbroom”.  Η περιοχή 

µελέτης της γήινης επιφάνειας, για την οποία συλλέγονται δεδοµένα, σαρώνεται γραµµή 

γραµµή κάθετα στη διεύθυνση κίνησης του δορυφορικού συστήµατος απεικόνισης, [1]. 

Στην Εικόνα 3.10 παρουσιάζεται η λήψη µιας υπερφασµατικής εικόνας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.10. Ο αισθητήρας Hyperion είναι σαρωτής “pushbroom”. Παρουσιάζεται η λήψη µιας 

υπερφασµατικής εικόνας, [50].  

 

 

 

Εικόνα 3.11. Σχηµατικό διάγραµµα pushbroom, [51]. 
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Στις Εικόνες 3.12-3.13 παρουσιάζεται η φασµατική ευαισθησία του αισθητήρα 

Hyperion και το διάγραµµα του λόγου του σήµατος προς το θόρυβο (SNR-Signal to 

Noise Ratio) αντίστοιχα. Ο λόγος SNR εκφράζει την αναλογία της ισχύς του 

ηλεκτροµαγνητικού σήµατος που καταγράφεται από το τηλεπισκοπικό σύστηµα 

απεικόνισης προς την ισχύ του θορύβου, [52]. Στον Πίνακα 3.6 παρουσιάζεται ο λόγος 

του σήµατος προς το θόρυβο για τον αισθητήρα Hyperion σε συγκεκριµένα µήκη 

κύµατος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

 

 

Εικόνα 3.12. Η φασµατική ευαισθησία του αισθητήρα Hyperion, [53]. 

 

 

Εικόνα 3.13. Ο λόγος του σήµατος προς το θόρυβο για τον αισθητήρα Hyperion, [6]. 

 

Πίνακας 3.6. Ο λόγος του σήµατος προς το θόρυβο για τον αισθητήρα Hyperion σε 

συγκεκριµένα µήκη κύµατος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, [6]. 
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Οι υπερφασµατικές εικόνες, λόγω της µεγάλης φασµατικής διακριτότητάς τους, 

έχουν ευρύ πεδίο εφαρµογών σε κλάδους όπως στη γεωλογία, στη µεταλλειολογία, στη 

γεωργία και στην περιβαλλοντική διαχείριση. Η ταξινόµηση των εδαφικών εκτάσεων 

µέσω των υπερφασµατικών δεδοµένων Hyperion δίνει τη δυνατότητα για την 

εξερεύνηση ορυκτών από απόσταση µε µεγαλύτερη ακρίβεια καθώς και καλύτερες 

προβλέψεις της ετήσιας σοδειάς, ([47], [54]). Στον Πίνακα 3.7 παρουσιάζονται 

παραδείγµατα εφαρµογών των δεδοµένων Hyperion και οι αντίστοιχες φασµατικές 

περιοχές. 

 

Πίνακας 3.7. Παρουσιάζονται οι φασµατικές περιοχές Hyperion και οι αντίστοιχες 

εφαρµογές τους.  

 

∆ίαυλοι 

 

 

Φασµατική περιοχή 

 

Εφαρµογή 

 

 

34-36 

 

691-711nm 

(φασµατική περιοχή 

VNIR) 

 

 

Χαρτογράφηση του βυθού 

 

42-52 

52-57, 79-88 

91-107 

 

770nm-870nm 

870nm-1020nm 

1050nm-1210nm 

 

 

Υγρασία της ατµόσφαιρας 

 

 

8-57 

 

426nm-895nm 

(φασµατική περιοχή 

VNIR) 

 

 

 

Αγροτικές καλλιέργειες 

∆ιαχωρισµός των 

διαφορετικών ειδών 

αγροτικών καλλιεργειών 

και χαρτογράφησή τους 
 

 

 

 

 

 

195-220 

 

 

 

 

2100nm-2355nm 

(φασµατική περιοχή 

SWIR) 

 

Γεωλογία/Ορυκτολογία 

Λεπτοµερής 

χαρτογράφηση των 

ορυκτών 

 

Περιβαλλοντική 

∆ιαχείριση 

Ορυκτολογική 

χαρτογράφηση και 

ανάλυση 
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Ο υπερφασµατικός αισθητήρας Hyperion αποτελείται από τις τρεις παρακάτω 

µονάδες (Εικ. 3.14), [55]: 

 

1. HEA (Hyperion Electronics Assembly) 

2. CEA (Cryocooler Electronics Assembly) 

3. HSA (Hyperion Sensor Assembly) 

 

Η µονάδα HEA περιλαµβάνει το σύστηµα σύνδεσης και ελέγχου των ηλεκτρονικών. 

Η µονάδα CEA ελέγχει τη λειτουργία του συστήµατος “cryocooler”, που λειτουργεί µε 

σκοπό τη ψύχρανση του εστιακού επιπέδου του φασµατόµετρου SWIR. Η µονάδα HSA 

(Εικ. 3.15) περιλαµβάνει τα οπτικά συστήµατα, το σύστηµα “cryocooler”, ένα σύστηµα 

βαθµονόµησης καθώς και υψηλής ταχύτητας ηλεκτρονικά για το εστιακό επιπέδο των 

φασµατόµετρων, ([47], [55]). 

 

 

 

Εικόνα 3.14. Οι τρεις µονάδες, από τις οποίες αποτελείται ο αισθητήρας Hyperion. Η µονάδα HEA 

(πάνω αριστερά), η µονάδα CEA (κάτω αριστερά) και η µονάδα HSA (δεξιά), [55]. 
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Εικόνα 3.15. Η µονάδα HSA. Περιλαµβάνει τα φασµατόµετρα, το τηλεσκόπιο  

και το σύστηµα “cryocooler”, [55]. 

 

 

Τα δεδοµένα του Hyperion συλλέγονται σε διάστηµα 10nm (κατά µέσο όρο) στο 

συνεχές φάσµα από 356nm έως 2577nm από δύο φασµατόµετρα: Ένα στην ορατή και 

εγγύς υπέρυθρη περιοχή VNIR (Visual Near Infrared) και ένα στη βραχεία υπέρυθρη 

περιοχή SWIR (Shortwave Infrared). Υπάρχει µια περιοχή φασµατικής επικάλυψης 

ανάµεσα στα δύο φασµατόµετρα από τα 852nm µέχρι τα 1058nm. Η χρήση δύο 

φασµατόµετρων συµβάλλει στη βελτίωση του λόγου του σήµατος προς το θόρυβο SNR 

(Signal-to-Noise Ratio), ([27], [47]). 

Ο αισθητήρας Hyperion έχει 242 διαύλους, εκ των οποίων οι δίαυλοι 1-7 (356-

417nm), 58-70 (936nm-1058nm), 71-76 (852nm-902nm) και 225-242 (2406-2577nm) 

δεν έχουν βαθµονοµηθεί. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στην απώλεια σήµατος στα 

αντίστοιχα µήκη κύµατος. Τα δεδοµένα των διαύλων 1-70 έχουν συλλεγεί από το 

φασµατόµετρο VNIR και τα δεδοµένα των διαύλων 71-242 έχουν συλλεγεί από το 

φασµατόµετρο SWIR (Πίνακας 3.3). Η εικόνα έχει συνολικά 198 βαθµονοµηµένους 

διαύλους, που καλύπτουν το φάσµα από 427nm έως 2395nm. Λόγω της επικάλυψης 

µεταξύ των δύο φασµατόµετρων στους διαύλους 56-57 και 77-78 αντίστοιχα (φασµατική 
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περιοχή από 912nm περίπου έως 923nm), η εικόνα έχει 196 φασµατικά ασυσχέτιστους 

διαύλους, ([27], [33]).  

Ενώ ο µέσος όρος του φασµατικού εύρους κάθε διαύλου είναι 10nm, το πραγµατικό 

εύρος ποικίλει από δίαυλο σε δίαυλο. Το φασµατικό εύρος κάθε διαύλου του Hyperion 

βασίζεται στην τιµή FWHM (Full-Width Half-Max). Η τιµή αυτή προσδιορίζεται από τη 

φασµατική καµπύλη του σήµατος του αισθητήρα και είναι η οριζόντια απόσταση µεταξύ 

των δύο σηµείων της καµπύλης του σήµατος, που έχουν τιµή το µισό της µέγιστης (Εικ. 

3.16). Το κέντρο της φασµατικής περιοχής (Εικ. 3.16) και το φασµατικό εύρος κάθε 

διαύλου περιλαµβάνονται στα αρχικά δεδοµένα, ([20], [27]). Επίσης, παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 1 του παραρτήµατος και υπάρχουν στην ιστοσελίδα [56]. 

Στον Πίνακα 3.8 παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα 

Hyperion. 

 

 

 

Εικόνα 3.16. Το κέντρο της φασµατικής περιοχής κάθε διαύλου και η τιµή FWHM, [57]. 
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Πίνακας 3.8. Τεχνικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα Hyperion, ([44], [55], [58]). 

 

Τεχνικά  Χαρακτηριστικά 

 

 

Αισθητήρας  Hyperion 

  

Μέγεθος (µήκος × πλάτος × ύψος, σε cm) 

 

 

39 cm × 75 cm × 66 cm  

 

Βάρος  

 

 

49 Kg 

 

Μέση ισχύ 

 

 

51 W 

 

Άνοιγµα τηλεσκοπίου 

 

 

12 cm 

 

Στιγµιαίο οπτικό πεδίο (IFOV) 

 

 

0.043 mrad 

 

Κατά πλάτος οπτικό πεδίο (Crosstrack FOV) 

 

 

0.63 µοίρες 

 

Ραδιοµετρική ανάλυση 

 

 

12 bits  

 

Χωρική ανάλυση 

 

 

30 m 

 

Φασµατική ανάλυση 

 

 

10 nm 

 

Φασµατική περιοχή 

 

 

356-2577 nm 

 

Αριθµός φασµατικών διαύλων 

 

 

242 

 

Φασµατική κάλυψη 

 

 

συνεχής 

 

Πλάτος κάλυψης περιοχής  

 

 

7.7 km 

 

Ονοµαστικό µέγεθος εικόνας 

 

 

7.7 km × 42 km ή 7.7 km × 185 km 

  

Συχνότητα επανεπίσκεψης 

 

16 ηµέρες 

 

Τρόπος λειτουργίας  

 

 

pushbroom 
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Κάθε υπερφασµατική εικόνα του αισθητήρα Hyperion συλλέγεται ως µια στενή 

λωρίδα µε διαστάσεις 7.7km×42km ή 7.7×185km (Εικ. 3.17). Το πλάτος της εικόνας στη 

διεύθυνση του άξονα των Χ είναι 7.7km ενώ το µήκος κατά τον άξονα των Υ 42km ή 

185km ανάλογα µε τις διαστάσεις, που έχουν καθοριστεί κατά τον προγραµµατισµό της 

λήψης της εικόνας. Μια κανονική υπερφασµατική εικόνα Hyperion καλύπτει 42km κατά 

µήκος, γεγονός που αντιστοιχεί σε περίπου 6 δευτερόλεπτα λήψης δεδοµένων. Μια 

εκτεταµένη εικόνα, καλύπτει 185km κατά µήκος, που αντιστοιχεί σε 25 περίπου 

δευτερόλεπτα λήψης δεδοµένων, [44]. 

 

 

 

Εικόνα 3.17. Η συλλογή των εικόνων Hyperion γίνεται σε 

 στενή λωρίδα 7.7km×42km ή 7.7km×185km, [44]. 

 

 

Τα υπερφασµατικά δεδοµένα Hyperion, για µια συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή, 

µπορούν να παρασταθούν µε έναν κύβο, στον οποίο ο άξονας Χ εκφράζει τις στήλες της 

εικόνας, ο άξονας Υ τις γραµµές και ο άξονας Ζ το φασµατικό δίαυλο ή το µήκος 

κύµατος. Στην Εικόνα 3.18 παρουσιάζεται σχήµα του υπερφασµατικού κύβου εικόνας 

Hyperion. 
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Εικόνα 3.18. Υπερφασµατικός «κύβος» δεδοµένων εικόνας Hyperion, [57]. 

 

 

Η τροχιά του δορυφόρου ΕΟ-1, όπως προαναφέρθηκε, ακολουθεί το παγκόσµιο 

σύστηµα αναφοράς WRS-2 (World Reference System-2) (Εικ. 3.7), µε συχνότητα 

επανεπίσκεψης 16 ηµερών για περιοχές µέσα στην τρέχουσα διαδροµή (διαδροµή ναδίρ). 

Παρόλα αυτά ο αισθητήρας Hyperion µπορεί να σκοπεύσει πλάγια, επιτρέποντας έτσι τη 

λήψη εικόνων σε στόχους, που βρίσκονται έξω από την τρέχουσα διαδροµή του 

δορυφόρου. Ο Hyperion µπορεί να προγραµµατιστεί για την πλάγια λήψη εικόνων µέχρι 

µίας γειτονικής διαδροµής (δυτικά ή ανατολικά) από εκείνη, που διανύει ο δορυφόρος, 

σύµφωνα µε το σύστηµα WRS-2, (Εικ. 3.19), [44].  

Ο Hyperion επιτρέπει τον προγραµµατισµό λήψεων για τρεις διαδροµές της τροχιάς 

του δορυφόρου ΕΟ-1. Οι διαδροµές αυτές είναι, [44]: 

 

1. διαδροµή ναδίρ, κατά την οποία ο δορυφόρος περνάει κατακόρυφα πάνω από το 

στόχο (µία φορά στις 16 ηµέρες) 

2. δυτική διαδροµή, κατά την οποία ο αισθητήρας σκοπεύει ανατολικά (7 ηµέρες 

µετά το πέρασµα του δορυφόρου από τη διαδροµή ναδίρ) 

3. ανατολική διαδροµή, κατά την οποία ο αισθητήρας σκοπεύει δυτικά (9 ηµέρες 

µετά το πέρασµα του δορυφόρου κατακόρυφα πάνω από το στόχο) 
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Εικόνα 3.19. Παράδειγµα ενδεχόµενων 

διαδροµών του δορυφόρου ΕΟ-1 για 

τη λήψη εικόνων Hyperion, [44]. 

 

 

 

Σχεδόν όλες οι εικόνες του αισθητήρα Hyperion, λαµβάνονται µε µια µικρή µη 

µηδενική γωνία. Αυτό συµβαίνει, γιατί στις περισσότερες περιπτώσεις η περιοχή 

µελέτης, για την οποία λαµβάνονται δεδοµένα δε βρίσκεται ακριβώς κατά µήκος της 

διαδροµής ναδίρ του δορυφόρου. Οι πραγµατικά ναδιρικές λήψεις δεδοµένων Hyperion 

είναι πολύ σπάνιες και αποτελούν λιγότερο του 1%, [44].  

Η πολύ µικρή αυτή γωνία (“look angle”), µε την οποία γίνονται οι λήψεις των 

εικόνων, εξαρτάται από, [44]: 

 

• τη θέση της εικόνας στο παγκόσµιο σύστηµα αναφοράς WRS-2 

• το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής, που απεικονίζεται στην εικόνα 

 

Γενικά το εύρος των ενδεχόµενων γωνιών λήψης εικόνων Hyperion είναι µικρότερο 

κοντά στις πολικές περιοχές και αυξάνεται µε τη µείωση του γεωγραφικού πλάτους. 

Θα πρέπει να αποφεύγονται µη ναδιρικές δορυφορικές λήψεις, που απέχουν 

περισσότερο από µία γειτονική διαδροµή από τη διαδροµή ναδίρ, γιατί οι λήψεις αυτές 

έχουν αρνητική επίδραση στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της εικόνας. Αυτό ισχύει 

ειδικά για περιοχές µε µικρό γεωγραφικό πλάτος (π.χ. κοντά στον Ισηµερινό), [44].  
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Οι αρχικές εικόνες Hyperion από τα κέντρα λήψης και διάθεσης (USGS-U.S. 

Geological Survey-Κέντρο Γεωλογικών Ερευνών των Η.Π.Α.) χαρακτηρίζονται από το 

επίπεδο επεξεργασίας τους. Το επίπεδο αυτό προσδιορίζει το είδος της επεξεργασίας, που 

υφίστανται οι εικόνες, πριν τις παραλάβει ο χρήστης. Τα επίπεδα αυτά είναι: 

 

Επίπεδα επεξεργασίας των δεδοµένων Hyperion 

• Επίπεδο 0 

• Επίπεδο 1R 

• Επίπεδο 1Gst 

 

 

Το επίπεδο 0 των υπερφασµατικών δεδοµένων Hyperion 

Στο επίπεδο 0 ανήκουν τα πρωταρχικά δεδοµένα, που λαµβάνονται από τον αισθητήρα 

Hyperion (raw data). Στα δεδοµένα αυτά δεν έχει εφαρµοστεί καµία επεξεργασία, [34]. 

 

 

Το επίπεδο 1R (radiometrically corrected) των υπερφασµατικών δεδοµένων 

Hyperion 

Η κύρια επεξεργασία των δεδοµένων Hyperion στο επίπεδο 1R είναι η ραδιοµετρική 

βαθµονόµηση και οι διορθώσεις του θορύβου, που υπάρχει στα πρωταρχικά δεδοµένα, 

που λαµβάνονται από τον αισθητήρα, [34].  

Αρχικά όλα τα δεδοµένα του επιπέδου 1 παράγονταν από την Thompson Ramo 

Woolridge (TRW) και βασίζονταν σε αλγορίθµους, που είχαν αναπτυχθεί σε συνεργασία 

µε την επιστηµονική οµάδα ελέγχου του δορυφόρου EO-1. Πάνω σ’αυτούς τους 

αλγορίθµους βασίστηκε η NASA (National Aeronautics and Space Administration) και 

ανέπτυξε τον κώδικα επεξεργασίας του επίπεδου 1R των δεδοµένων. Ο κώδικας αυτός 

χρησιµοποιείται και δίνει τα δεδοµένα Hyperion (USGS-U.S. Geological Survey-Κέντρο 

Γεωλογικών Ερευνών των Η.Π.Α.), που διατίθενται από το ∆εκέµβριο του 2001, [34]. 

Οι παρακάτω αλγόριθµοι περιγράφουν την επεξεργασία των δεδοµένων Hyperion 

επιπέδου 1R. ∆ίνονται ακόµη οι διαφορές ανάµεσα στα παλιότερα δεδοµένα Hyperion 

(TRW) και τα νεότερα (USGS). 
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Αλγόριθµοι του επιπέδου 1R 

Τα δεδοµένα εισαγωγής στην επεξεργασία επιπέδου 1R αποτελούνται από δύο 

φακέλους βαθµονόµησης [dark (pre-image and post-image) calibration files], ένα φάκελο 

µε παραµέτρους βαθµονόµησης (CPF-Calibration Parameter File), ένα φάκελο µε 

παραµέτρους διόρθωσης, τη δορυφορική εικόνα, καθώς και πληροφορίες τηλεµετρίας, 

[34].  

 

Αρχικές διορθώσεις (µόνο για την περιοχή SWIR του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος) 

Το πρώτο βήµα στην επεξεργασία του επιπέδου 1R είναι να γίνει η διόρθωση του 

θορύβου, που είναι γνωστό ότι επηρεάζει τη βραχεία υπέρυθρη περιοχή του 

φάσµατος (SWIR). Η διόρθωση αυτή εφαρµόζεται στην εικόνα καθώς και στους δύο 

φακέλους βαθµονόµησης.  

 

Εφαρµογή βαθµονόµησης 

Μετά την εφαρµογή των παραπάνω διαδικασιών η ραδιοµετρική βαθµονόµηση 

περιλαµβάνει τον πολλαπλασιασµό των τιµών των ψηφίδων της εικόνας µε 

συντελεστές, που ονοµάζονται “gains”, για την απόκτηση µιας ραδιοµετρικά 

διορθωµένης εικόνας. Οι τιµές, µε τις οποίες πολλαπλασιάζεται η εικόνα, είναι 

αποθηκευµένες στο φάκελο των παραµέτρων βαθµονόµησης (CPF).  

 

Επαναπροσδιορισµός της κλίµακας για την τελική εικόνα 

Στη ραδιοµετρικά διορθωµένη εικόνα εφαρµόζονται δύο διαφορετικοί παράγοντες 

κλίµακας για να σχηµατιστούν οι ψηφιακές τιµές (DN) των τελικών δεδοµένων. Οι 

παράγοντες κλίµακας αφορούν: 1) την ορατή και εγγύς υπέρυθρη περιοχή του 

φάσµατος (VNIR) και 2) τη βραχεία υπέρυθρη περιοχή (SWIR). 

 

• Για τους βαθµονοµηµένους διαύλους στην ορατή και εγγύς υπέρυθρη 

περιοχή (VNIR), οι τιµές των ψηφίδων της εικόνας πολλαπλασιάζονται µε 

40 

• Για τους βαθµονοµηµένους διαύλους στη βραχεία περιοχή (SWIR), οι 

τιµές των ψηφίδων της εικόνας πολλαπλασιάζονται µε 80 
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∆ηµιουργία αρχείου “flag mask” 

∆ηµιουργείται το αρχείο “flag mask”, που δείχνει την κατάσταση των ανιχνευτών 

(σύστηµα ανίχνευσης του δορυφόρου). Oι τιµές των ψηφίδων, που 

χρησιµοποιούνται, είναι οι εξής: 

 

0 = Κανονικά δεδοµένα, “normal data” 

1 = “saturated pixel” 

2 = Ανιχνευτές εκτός λειτουργίας που δίνουν µηδενικές τιµές, “dead detector” 

3 = Ανιχνευτές εκτός λειτουργίας που καταχωρούν µια σταθερή τιµή, “flat detector” 

4 = ψηφίδα, της οποίας η τιµή υπερβαίνει το πεδίο βαθµονόµησης (“fill value”) 

 

Ευθυγράµµιση µεταξύ των περιοχών VNIR και SWIR 

Κατά τη διαδικασία επεξεργασίας των δεδοµένων στο επίπεδο 1R εφαρµόζεται µια 

τελική γεωµετρική διόρθωση. Η διόρθωση αυτή περιλαµβάνει τη µετακίνηση των 

διαύλων της βραχείας υπέρυθρης περιοχής, ώστε να βρίσκονται σε ευθυγραµµία µε 

τους διαύλους της ορατής και εγγύς υπέρυθρης περιοχής. Εφαρµόζεται ως εξής: 

 

• Στη διεύθυνση Χ, όλες οι ψηφίδες της βραχείας υπέρυθρης περιοχής 

µετακινούνται κατά -1. Η ψηφίδα #1 (στη στήλη 1) αποµακρύνεται και η 

ψηφίδα #256 (στήλη 256) αντικαθίσταται µε 0. 

• Στη διεύθυνση Υ, οι ψηφίδες #129-256 µετακινούνται κατά +1 ψηφίδα. Η 

γραµµή 1 για τις ψηφίδες #129-256 αντικαθίσταται µε µηδενικές τιµές (0) 

και η τελική γραµµή για τις ψηφίδες #129-256 αποµακρύνεται. Οι 

ψηφίδες #0-128 δε µετακινούνται κατά τη διεύθυνση Υ. 

 

Προετοιµασία των τελικών δεδοµένων 

Το τελικό βήµα στην επεξεργασία των δεδοµένων είναι η απόδοσή τους σε τύπο 

HDF, η πρόσθεση του κέντρου της φασµατικής περιοχής (spectral center 

wavelengths-CWL) και του φασµατικού εύρους κάθε διαύλου, το οποίο βασίζεται 

στις τιµές FWHM (Full-Width-Half-Max) (Εικ. 3.16). Η τιµή FWHM (Full-Width 

Half-Max) προσδιορίζεται από τη φασµατική καµπύλη του σήµατος του αισθητήρα. 

Είναι η οριζόντια απόσταση µεταξύ των δύο σηµείων της καµπύλης του σήµατος, 
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που έχουν τιµή το µισό της µέγιστης. Σ’ αυτό το στάδιο παράγεται επίσης ένα αρχείο 

σε format ENVI, που ονοµάζεται “header file”.  

 

Τα τελικά δεδοµένα επιπέδου 1R παρέχονται σε τιµές ακτινοβολίας επί του 

αισθητήρα µε µονάδες µέτρησης W / (m
2
 x Sr x µm) {Watt / (m

2
 x Steradian x µm)}, 

δηλαδή σε φασµατική ακτινοβολία ανά µm. Τα δεδοµένα αποθηκεύονται ως ακέραιοι 

16-bit (τύπος: signed integer). Στα δεδοµένα του επιπέδου 1R θα χρειαστεί να 

επαναπροσδιοριστεί η κλίµακα από το χρήστη για να ληφθούν οι αρχικές τιµές 

ακτινοβολίας: 

 

VNIR L = DN / 40  

SWIR L = DN / 80 

 

Τα δεδοµένα Hyperion αποτελούνται από 242 διαύλους, εκ των οποίων οι 198 είναι 

βαθµονοµηµένοι και είναι οργανωµένα σε format BIL (Band-Interleaved-by-Line). Στα 

δεδοµένα αυτά εκτός από την εικόνα περιλαµβάνεται και το φασµατικό εύρος των 

διαύλων, το κέντρο της φασµατικής περιοχής κάθε διαύλου, οι συντελεστές “gain” και το 

αρχείο “flag mask”. Επιπλέον περιλαµβάνεται ένα αρχείο σε format ENVI (“header 

file”), που περιέχει πληροφορίες για την εικόνα, [33]. 

 

Πιο συγκεκριµένα τα δεδοµένα Hyperion για το επίπεδο 1R είναι τα, [33]: 

 

1. entityID.ΜΕΤ 

2. entityID.L1R 

3. entityID.hdr 

 

Στο αρχείο “entityID.L1R” υπάρχουν πέντε διαφορετικά δεδοµένα. Π.χ.: 

(256x242x2905): entityID.L1R                       εικόνα (δίαυλοι 1-242) 

(256x242): Spectral Center Wavelengths        κέντρο της φασµατικής περιοχής του κάθε   

                                                                          διαύλου σε nm (δίαυλοι 1-242) 

(256x242): Spectral Bandwidths                     φασµατικό εύρος (nm) του κάθε  διαύλου  

                                                                         (δίαυλοι 1-242) 
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(256x242): Gain Coefficients                          συντελεστές “gain”, που χρησιµοποιήθηκαν   

                                                                         στη ραδιοµετρική βαθµονόµηση 

(256x242x2905): Flag Mask                            δείχνει τους αδρανείς ή αναξιόπιστους  

                                                                          ανιχνευτές του δορυφορικού αισθητήρα 

                                                                          απεικόνισης 

όπου στο συγκεκριµένο παράδειγµα: 

256 = ο αριθµός των στηλών  

242 = ο αριθµός των διαύλων 

2905 = ο αριθµός των γραµµών στο φάκελο 

 

∆ιαφορές ανάµεσα στα δεδοµένα TRW και USGS για το επίπεδο επεξεργασίας 1R 

Τα νεότερα δεδοµένα Hyperion (USGS-U.S. Geological Survey-Κέντρο Γεωλογικών 

Ερευνών των Η.Π.Α.) παράγονται από ένα σύστηµα επεξεργασίας, που αρχικά είχε 

αναπτυχθεί από την TRW (Thompson Ramo Woolridge). Ο αρχικός κώδικας 

επεξεργασίας TRW (επίπεδο_1Β) µεταφέρθηκε στη USGS (U.S. Geological Survey) για 

την παραγωγή των δεδοµένων Hyperion USGS. Κατά τη µεταφορά αυτή µεγάλο µέρος 

του αρχικού κώδικα TRW παρέµεινε το ίδιο. Έγιναν µόνο µερικές τροποποιήσεις για την 

παραγωγή των νεότερων δεδοµένων Hyperion (USGS), [33]. 

Ως µέρος της µετάβασης από τα παλαιότερα στα νεότερα δεδοµένα Hyperion 

δηµιουργήθηκε ένα νέο format για τα δεδοµένα αυτά. Το format αυτό είναι το 

“Hierarchical Data Format” (HDF). Τα δεδοµένα του επιπέδου 1R, που είναι οι εικόνες, 

το κέντρο της φασµατικής περιοχής και το φασµατικό εύρος κάθε διαύλου, οι 

συντελεστές “gain” και ο φάκελος “flag mask” αποτελούν ένα αρχείο. Τα παλαιότερα 

δεδοµένα Hyperion (TRW) αποτελούνταν από δορυφορικές εικόνες µαζί µε ξεχωριστά 

αρχεία, που περιείχαν συµπληρωµατικές πληροφορίες, [33].  

Συγκρίσεις ανάµεσα στα νεότερα δεδοµένα Hyperion (USGS) και τα παλαιότερα 

(TRW) έχουν δείξει ότι τα πρώτα είναι σχεδόν ισοδύναµα µε τα δεύτερα. Έχει βρεθεί 

επίσης, ότι για τους περισσότερους διαύλους οι ραδιοµετρικές διαφορές, που υπάρχουν, 

είναι λιγότερες από 1%. Παρόλα αυτά υπάρχουν κάποιες συγκεκριµένες διαφορές 

ανάµεσα στα νεότερα δεδοµένα (USGS) και τα παλαιότερα (TRW), [33]: 
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1. Στα νεότερα δεδοµένα (USGS) οι ανιχνευτές (τµήµα ανίχνευσης του 

δορυφορικού αισθητήρα απεικόνισης), που δε λειτούργησαν κατά τη λήψη της 

εικόνας, δε διορθώνονται, ούτε χρησιµοποιείται παρεµβολή για την 

αντικατάσταση των τιµών τους. Γι’ αυτό στις στήλες των εικόνων, όπου 

υπάρχουν ανιχνευτές “εκτός λειτουργίας”, είναι ορατές κάθετες λωρίδες. 

2. Μπορεί να υπάρχουν ραδιοµετρικές διαφορές ανάµεσα στα νεότερα δεδοµένα 

Hyperion (USGS) και τα παλαιότερα (TRW), γιατί στα πρώτα δεν εφαρµόστηκε 

παρεµβολή για τους ανιχνευτές, που ήταν “εκτός λειτουργίας”.  

3. Υπάρχει µια επιπλέον γραµµή σάρωσης στα νεότερα δεδοµένα (USGS). Η 

γραµµή αυτή έχει τοποθετηθεί για να διευκολύνει τη µετακίνηση των διαύλων 

της βραχείας υπέρυθρης περιοχής (SWIR) κατά το στάδιο επεξεργασίας επιπέδου 

1R.  

 

Το επίπεδο 1Gst (Systematic Terrain-Corrected) των υπερφασµατικών 

δεδοµένων Hyperion 

Η USGS (U.S. Geological Survey) σε συνεργασία µε τη NASA (National 

Aeronautics and Space Administration)  έχει δώσει σε κυκλοφορία νέα δεδοµένα του 

αισθητήρα Hyperion, τα οποία είναι συστηµατικά διορθωµένα για το ανάγλυφο του 

εδάφους (επίπεδο 1Gst, Systematic Terrain-Corrected). Αυτό το νέο επίπεδο 

επεξεργασίας των δεδοµένων παρέχει υψηλή ποιότητα και βελτιωµένη γεωµετρική 

ακρίβεια. Τα δεδοµένα του επιπέδου L1R (radiometrically corrected) είναι µόνο 

ραδιοµετρικά διορθωµένα, [59].  

Το νέο επίπεδο 1Gst των υπερφασµατικών δεδοµένων Hyperion περιλαµβάνει 

αυτοµατοποιηµένη διόρθωση λόγω αναγλύφου. Η διόρθωση αυτή βασίζεται στο 

υψοµετρικό µοντέλο του εδάφους (DEM-Digital Elevation Model). Περιλαµβάνεται 

ακόµη ραδιοµετρική βαθµονόµηση και γεωµετρική διόρθωση των δεδοµένων µε τη 

χρήση των αστρονοµικών δορυφορικών εφηµερίδων, [59].  

Για τα περισσότερα δεδοµένα Hyperion, τα υψοµετρικά δεδοµένα που 

χρησιµοποιούνται στη γεωµετρική διόρθωση είναι τα SRTM (Shuttle Radar Topography 

Mission). Τα δεδοµένα SRTM είναι υψοµετρικά δεδοµένα που συλλέγονται µε σύστηµα 

ραντάρ και χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία DEM. Για εικόνες που παρουσιάζουν 
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µεγάλο κενό µεταξύ τους, όσον αναφορά την κάλυψη από τα υψοµετρικά δεδοµένα 

SRTM, χρησιµοποιείται το GTOPO30 (Global 30-Arc Second Elevation Data Set). To 

GTOPO30 είναι ένα παγκόσµιο ψηφιακό DEM. Τα νέα δεδοµένα L1Gst δεν 

περιλαµβάνουν τη χρήση επίγειων σηµείων ελέγχου (GCPs), ([59], [60], [61]). 

Οι υπερφασµατικές εικόνες επιπέδου L1Gst βρίσκονται σε προβολή UTM (Universal 

Transverse Mercator) και σε datum WGS84. Κατά την επεξεργασία τους έχει εφαρµοστεί 

επαναδειγµατοληψία µε τη µέθοδο “cubic convolution”, [59]. 

 

Για τα αρχεία δεδοµένων Hyperion 1R ακολουθείται συγκεκριµένος τρόπος 

ονοµασίας. Το όνοµά τους περιέχει κωδικοποιηµένες πληροφορίες σχετικά π.χ. µε το 

δορυφόρο, τον αισθητήρα κ.λ.π. Ο τύπος κωδικοποίησης είναι ο εξής, [33]: 

 

EO1SPPPRRRYYYYDDDXXXML_GGG_VV 

Όπου: 

EO1 = ∆ορυφόρος 

S = Αισθητήρας, µε τον οποίο έγινε η λήψη των δεδοµένων (H=Hyperion ή A=ALI) 

PPP = Συν/νη (“path”) του δορυφόρου στο παγκόσµιο σύστηµα αναφοράς WRS (Εικόνα 

3.7) τη στιγµή λήψης της εικόνας  

RRR = Συν/νη (“row”) του δορυφόρου στο παγκόσµιο σύστηµα αναφοράς WRS (Εικόνα 

3.7) τη στιγµή λήψης της εικόνας  

YYYY = Έτος λήψης των δεδοµένων 

DDD = Ιουλιανή ηµέρα λήψης των δεδοµένων 

X = Hyperion (0=µη ενεργοποιηµένος, 1=ενεργοποιηµένος) 

X = ALI (0=µη ενεργοποιηµένος, 1=ενεργοποιηµένος) 

X = AC (0=µη ενεργοποιηµένος, 1=ενεργοποιηµένος) 

M = Τρόπος σκόπευσης (P=ο αισθητήρας σκόπευε στα πλαίσια της τρέχουσας διαδροµής 

του, δηλαδή κατακόρυφα, για τη λήψη της εικόνας ή K=σκόπευε ανατολικά/δυτικά της 

τρέχουσας διαδροµής του) 

L = Μήκος εικόνας (F=ολόκληρη εικόνα, P=τµήµα εικόνας) 

GGG = Επίγειος σταθµός λήψης των δεδοµένων 

VV = Αριθµός έκδοσης 
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3.6. Η ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΗΣ ΥΠΕΡΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 

HYPERION  

 
 

Μετά την προεπεξεργασία τα υπερφασµατικά δεδοµένα µετατρέπονται στην 

κατάλληλη µορφή, για να εφαρµοστούν σ’ αυτά οι τεχνικές ατµοσφαιρικής διόρθωσης. 

Στην παρούσα µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκαν 4 τεχνικές 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης: α) FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of 

Spectral Hypercubes) (ENVI 4.3), β) IARR (Internal Average Relative Reflectance) 

(ENVI 4.3 και ERDAS IMAGINE 9.0), γ) Empirical Line (ENVI 4.3 και ERDAS 

IMAGINE 9.0) και δ) Flat Field (ENVI 4.3) και Modified Flat Field (ERDAS IMAGINE 

9.0) για τη µείωση των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων λόγω διάχυσης και απορρόφησης, 

που περιέχουν. Χρησιµοποιήθηκαν τα λογισµικά ENVI 4.3 και ERDAS IMAGINE 9.0. 

Για την εφαρµογή των τεχνικών IARR, Empirical Line, Flat Field και Modified Flat 

Field δεν απαιτείται προεπεξεργασία. 

Για να εφαρµοστεί το µοντέλο ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH πρέπει τα 

δεδοµένα εικόνας, [20]: 

 

• να είναι ραδιοµετρικά βαθµονοµηµένα 

• να είναι σε µορφή ENVI Standard 

• ο τύπος τους να είναι floating-point, 4-byte signed integer, 2-byte signed 

integer ή 2-byte unsigned integer 

• να βρίσκονται σε format BIL (Band Interleaved by Line) ή BIP (Band 

Interleaved by Pixel) 

• οι µονάδες µέτρησής τους να είναι µW/(cm
2
 sr nm) {µWatt/(cm

2
 x Steradian x 

nm)}, δηλαδή φασµατική ακτινοβολία ανά µονάδα µέτρησης µήκους κύµατος 

(εδώ ανά nm). 

• να διαθέτουν στον φάκελο “header file”, που περιλαµβάνεται στα δεδοµένα,  

το κέντρο της φασµατικής περιοχής κάθε διαύλου (Εικ. 3.16) και το 

φασµατικό εύρος του βάσει της τιµής FWHM (Full Width Half Maximum) 

(Εικ. 3.16). Η τιµή FWHM για κάθε δίαυλο προσδιορίζεται από τη φασµατική 

καµπύλη του σήµατος του αισθητήρα Hyperion. Είναι η οριζόντια απόσταση 
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µεταξύ των δύο σηµείων της καµπύλης του σήµατος, που έχουν τιµή το µισό 

της µέγιστης.  

 

Τα αρχικά δεδοµένα Hyperion χαρακτηρίζονται από το επίπεδο επεξεργασίας τους. 

Το επίπεδο αυτό προσδιορίζει το είδος της επεξεργασίας, που υφίστανται οι αρχικές 

εικόνες, πριν τις παραλάβει ο χρήστης. Τα δεδοµένα της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας βρίσκονται στο επίπεδο 1R, που σηµαίνει ότι είναι ραδιοµετρικά 

βαθµονοµηµένα και διορθωµένα για τον θόρυβο, που υπάρχει στο στάδιο λήψης τους 

από το δορυφορικό αισθητήρα. Ο τύπος των δεδοµένων είναι 16-bit signed integer και 

πληρεί τις απαιτήσεις του FLAASH. Τα δεδοµένα βρίσκονται σε µορφή HDF 

(Hierarchical Data Format). Οι τιµές τους είναι σε W / (m
2
 x Sr x µm) {Watt / (m

2
 x 

Steradian x µm)}, δηλαδή σε φασµατική ακτινοβολία ανά µm. Στα δεδοµένα 

περιλαµβάνεται το αρχείο “header file”, που περιέχει τις απαραίτητες πληροφορίες για 

την εφαρµογή του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH στην υπερφασµατική 

εικόνα της συγκεκριµένης εργασίας. 

Κατά την εισαγωγή της εικόνας στο λογισµικό ENVI 4.3 τα διαθέσιµα format είναι 

τα: BIL (Band Interleaved by Line), BIP (Band Interleaved by Pixel) ή BSQ (Band 

Sequential Format). Στο format BIL αποθηκεύεται η πρώτη γραµµή του πρώτου διαύλου, 

στη συνέχεια η πρώτη γραµµή του δεύτερου διαύλου κ.λ.π. Στο format BIP 

αποθηκεύεται το πρώτο pixel για όλους τους διαύλους σε διαδοχική σειρά, στη συνέχεια 

το δεύτερο pixel για όλους τους διαύλους και ούτω καθεξής. Υπάρχει και το format BSQ 

στο οποίο ο κάθε δίαυλος αποθηκεύεται ξεχωριστά. Η εικόνα κατά την προεπεξεργασία 

της εισήχθη στο λογισµικό σε format BIL.  

Μέσω της προεπεξεργασίας έγινε µετατροπή των δεδοµένων σύµφωνα µε τις 

απαιτήσεις του λογισµικού FLAASH. Γι’ αυτό τα δεδοµένα µετατράπηκαν από HDF 

(Hierarchical Data Format) σε µορφή ENVI Standard µέσω της επιλογής “Save File As 

ENVI Standard” και αποθηκεύτηκαν σε format BIL.  

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.3 αφαιρέθηκαν οι δίαυλοι 1-7, 58-70, 71-76 (φασµατική 

περιοχή VNIR-Visual Near Infrared) και 225-242 (φασµατική περιοχή SWIR- Shortwave 

Infrared), που δεν περιέχουν καµία πληροφορία. Επίσης αφαιρέθηκαν οι δίαυλοι 77-78 

λόγω φασµατικής επικάλυψης µε τους διαύλους 56-57. Οι δίαυλοι που παρέµειναν είναι 
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συνολικά 196, από τους οποίους οι 50 ανήκουν στη φασµατική περιοχή VNIR (δίαυλοι 

8-57) και οι 146 στην περιοχή SWIR (δίαυλοι 79-224).  

Οι µονάδες µέτρησης των τιµών των δεδοµένων εικόνας {Watt/(m
2
 x Steradian x 

µm)}, που αφορούν τη φασµατική ακτινοβολία ανά µονάδα µέτρησης µήκους κύµατος, 

είναι µικρότερες κατά τον παράγοντα 10 από εκείνες, που απαιτεί το FLAASH 

{µWatt/(cm
2
 x Steradian x nm)}. Γ’ αυτό µετατράπηκαν από Watt/(m

2
 x Steradian x µm) 

σε µWatt/(cm
2
 x Steradian x nm) µε τη χρήση του αρχείου “scale factors”, που είναι 

τύπου ASCII και ζητείται κατά την εφαρµογή της ατµοσφαιρικής διόρθωσης στα 

δεδοµένα εικόνας. Οι τιµές των ψηφίδων της εικόνας διαιρέθηκαν µε τις τιµές, που 

υπάρχουν στο αρχείο αυτό.  

Στην υπερφασµατική εικόνα της παρούσας µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας 

ήταν απαραίτητο να επαναπροσδιοριστεί η κλίµακα, µε σκοπό να ληφθούν οι αρχικές 

τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας, που καταγράφηκαν από το δορυφορικό σύστηµα 

απεικόνισης. Για να γίνει αυτό οι τιµές των διαύλων VNIR (Visual Near Infrared) πρέπει 

να διαιρεθούν µε το 40 και οι τιµές των διαύλων SWIR (Shortwave Infrared) µε το 80. 

∆ηλαδή: 

 

VNIR L = DN / 40  

SWIR L = DN / 80 

 

Τελικά για να µετατραπούν τα δεδοµένα από Watt/(m
2
 x Steradian x µm) σε µWatt/(cm

2
 

x Steradian x nm), οι τιµές των των διαύλων VNIR διαιρέθηκαν µε το 400 και των 

διαύλων SWIR µε το 800.  

Οι τιµές στο αρχείο “scale factors” για τη µετατροπή των µονάδων των δεδοµένων 

πρέπει να βρίσκονται σε στήλη. Κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε ένα δίαυλο, π.χ. η πρώτη 

τιµή αντιστοιχεί στον πρώτο δίαυλο κ.λ.π. Στο αρχείο, που δηµιουργήθηκε, οι 50 πρώτες 

γραµµές αντιστοιχούν στη φασµατική περιοχή VNIR και συµπληρώθηκαν µε το νούµερο 

400. Οι επόµενες 146 γραµµές, που αντιστοιχούν στη φασµατική περιοχή SWIR, 

συµπληρώθηκαν µε το νούµερο 800. 

Για την εφαρµογή της διαδικασίας “Wavelength Recalibration” κατά την 

ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion το λογισµικό FLAASH απαιτεί όλους 
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τους διαύλους της εικόνας. Γι’ αυτό χρησιµοποιήθηκε η εικόνα πριν την αφαίρεση των 

διαύλων, που δεν περιέχουν καµία πληροφορία ή συµπίπτουν φασµατικά µε άλλους. Για 

την εφαρµογή της δηµιουργήθηκε ένα επιπλέον αρχείο “scale factors”, που έχει συνολικά 

242 γραµµές, όσοι οι αρχικοί δίαυλοι των δεδοµένων εικόνας. Οι 70 πρώτες γραµµές, 

που αντιστοιχούν στους διαύλους VNIR, συµπληρώθηκαν µε το 400 και οι υπόλοιπες 

172 γραµµές, που αντιστοιχούν στους διαύλους SWIR, µε το 800. 

 

 

 

3.7. Η ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ  

ΤΗΣ ΥΠΕΡΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ HYPERION 
 

Παρακάτω παρουσιάζεται η µεθοδολογία, που ακολουθήθηκε, για την ατµοσφαιρική 

διόρθωση των υπερφασµατικών δεδοµένων HYPERION, δηλαδή για τη µείωση των 

ατµοσφαιρικών σφαλµάτων της διάχυσης και της απορρόφησης, που περιέχουν.  

Αρχικά παρουσιάζεται το µοντέλο ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH (Fast Line-

of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) και στη συνέχεια οι αλγόριθµοι 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης IARR (Internal Average Relative Reflectance), Empirical 

Line, Flat Field και Modified Flat Field. Το µοντέλο FLAASH και ο αλγόριθµος Flat 

Field υπάρχουν στο λογισµικό ENVI 4.3. Ο αλγόριθµος Modified Flat Field υπάρχει στο 

λογισµικό ERDAS IMAGINE 9.0 και οι αλγόριθµοι IARR και Empirical Line υπάρχουν 

και στα δύο λογισµικά.  

 

3.7.1. Το µοντέλο ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH 

Για την ατµοσφαιρική διόρθωση των τηλεπισκοπικών δεδοµένων αναπτύχθηκαν 

µοντέλα που επιχειρούν να ποσοτικοποιήσουν την ακριβή σύσταση της ατµόσφαιρας τη 

στιγµή της λήψης των δεδοµένων και στη συνέχεια να υπολογίσουν τις πιθανές 

επιδράσεις της ατµόσφαιρας στα δεδοµένα. Τα µοντέλα αυτά ονοµάζονται “atmospheric 

transmission codes”. Οι κώδικες αυτοί αποδείχθηκαν αρκετά ακριβείς στην πρόβλεψη 

των αποτελεσµάτων, που είχαν οι ατµοσφαιρικές επιδράσεις επάνω στις υπερφασµατικές 

εικόνες. Πάνω σ’ αυτούς τους κώδικες έχει βασιστεί ένας αριθµός αλγορίθµων 
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ατµοσφαιρικής διόρθωσης τηλεπισκοπικών δεδοµένων µεταξύ των οποίων είναι και το 

FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), [5]. 

 

Το λογισµικό FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral 

Hypercubes) αναπτύχθηκε από την Spectral Sciences, Inc. σε συνεργασία µε το U.S. Air 

Force Research Laboratory (AFRL) και το προσωπικό του Spectral Information 

Technology Application Center (SITAC) στις Η.Π.Α.. Το λογισµικό αυτό έχει τη 

δυνατότητα, [62]: 

• να εφαρµόζεται τόσο σε υπερφασµατικά όσο και σε πολυφασµατικά 

δεδοµένα 

• να διορθώνει τις εικόνες οποιουδήποτε υπερφασµατικού αισθητήρα, που 

καταγράφει την ορατή, την εγγύς υπέρυθρη και τη βραχεία υπέρυθρη 

περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος µέχρι τα 3µm, από τα 

ατµοσφαιρικά σφάλµατα που περιέχουν λόγω της απορρόφησης και της 

σκέδασης στην ατµόσφαιρα  

 

Παράλληλα παράγει µια εικόνα για τα σύννεφα (cloud map) που απεικονίζονται στα 

τηλεπισκοπικά δεδοµένα και µια εικόνα για την υγρασία της ατµόσφαιρας στην περιοχή 

µελέτης τη στιγµή λήψης των δεδοµένων (column water vapor image). Επίσης, διορθώνει 

τα δεδοµένα είτε η λήψη τους είναι ναδιρική είτε υπό κλίση, [62]. 

Ο αλγόριθµος του FLAASH χρησιµοποιεί κατά την εφαρµογή του το µοντέλο 

MODTRAN (MOderate resolution TRANsmittance code). Το MODTRAN είναι ένα από 

τα µοντέλα “atmospheric transmission codes” που προαναφέρθηκαν και υπολογίζει την 

πολλαπλή σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας τη στιγµή της λήψης των δεδοµένων. Είναι 

ένα ατµοσφαιρικό µοντέλο µεταφοράς της ηλιακής ακτινοβολίας. Προβλέπει τις 

διαδροµές της ηλιακής ακτινοβολίας και τη µετάδοσή της µέσα από την ατµόσφαιρα. Για 

κάθε εικόνα υπολογίζεται µια µοναδική λύση γι’ αυτό το µοντέλο. Το MODTRAN 

αναπτύχθηκε από το Εργαστήριο Έρευνας “Air Force” στις Η.Π.Α., [62].  

Το FLAASH αξιοποιεί την πληροφορία των υπερφασµατικών εικόνων µε το να 

υπολογίζει µια ξεχωριστή λύση για κάθε ψηφίδα. Παράλληλα ελαχιστοποιεί το θόρυβο, 

που υπάρχει στα αποτελέσµατα άλλων αλγορίθµων. Αυτό το πετυχαίνει µε την τεχνική 
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“spectral polishing” (φασµατική οµαλοποίηση). Επίσης, εφαρµόζει βαθµονόµηση στους 

διαύλους των υπερφασµατικών εικόνων ως τµήµα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης, [62].  

Ο αλγόριθµος του FLAASH χρησιµοποιεί τη συνάρτηση (3.1) για τη φασµατική 

ακτινοβολία που καταγράφεται από το δορυφορικό αισθητήρα για κάθε ψηφίδα. Οι 

επιφάνειες, στις οποίες εφαρµόζεται, λαµβάνονται ως επιφάνειες “Lambertian” ή 

ισοδύναµές τους. ∆ηλαδή θεωρείται ότι τα αντικείµενα της γήινης επιφάνειας 

αντανακλούν την ακτινοβολία ίσα προς όλες τις διευθύνσεις. Η συνάρτηση αυτή είναι η 

εξής, [20]: 

 

e

e e

Aρ ρ

1-ρ S 1-ρ S
aL L

   Β
= + +   
   

     (3.1) 

 

Όπου: 

L  είναι η ακτινοβολία που καταγράφεται από το δορυφορικό αισθητήρα για κάθε 

ψηφίδα 

ρ  είναι η αντανάκλαση επιφάνειας της ψηφίδας 

eρ  είναι µια µέση αντανάκλαση της επιφάνειας της ψηφίδας και της γύρω περιοχής της 

S  είναι η σφαιρική αντανακλαστικότητα της ατµόσφαιρας 

aL  είναι η ακτινοβολία, που διαχέεται από την ατµόσφαιρα 

A  και Β  είναι συντελεστές, που εξαρτώνται από ατµοσφαιρικές και γεωµετρικές 

συνθήκες 

 

Κάθε µία από αυτές τις µεταβλητές εξαρτάται από το φασµατικό δίαυλο. Ο πρώτος 

όρος (ρ) στη συνάρτηση (3.1) αντιστοιχεί στην ηλιακή ακτινοβολία, που αντανακλάται 

από τη γήινη επιφάνεια και µεταφέρεται απευθείας στον αισθητήρα. O δεύτερος όρος 

(ρe) αντιστοιχεί στην ακτινοβολία από την επιφάνεια, που στη συνέχεια διαχέεται από 

την ατµόσφαιρα µέσα στον αισθητήρα. Η διάκριση ανάµεσα στις ακτινοβολίες ρ  και eρ  

γίνεται για τις επιδράσεις από τη γειτνίαση των ψηφίδων, δηλαδή για τη χωρική 

ανάµειξη της ηλιακής ακτινοβολίας ανάµεσα στις κοντινές ψηφίδες (adjacency effect). Η 

ανάµειξη αυτή προκαλείται από τη διάχυση της ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα. Για να 
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µην εφαρµοστεί η διόρθωση των επιδράσεων από τη γειτνίαση των ψηφίδων, τίθεται 

ρ = eρ , [20].  

Οι τιµές των A, B, S και aL  καθορίζονται από το MODTRAN4, που χρησιµοποιεί τη 

γωνία του ήλιου, τη γωνία οπτικού πεδίου του αισθητήρα και το µέσο υψόµετρο της 

επιφάνειας της περιοχής µελέτης, που απεικονίζεται στη δορυφορική εικόνα. Παράλληλα 

το MODTRAN4 χρησιµοποιεί υποθετικά ένα µοντέλο για την ατµόσφαιρα, έναν τύπο 

µείγµατος ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων και ένα πεδίο ορατότητας για την κάθε 

εικόνα, [20].  

Τα µοντέλα πρόβλεψης των διαδροµών της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στην 

ατµόσφαιρα (π.χ. MODTRAN4) χρησιµοποιούνται από λογισµικά ατµοσφαιρικής 

διόρθωσης όπως είναι το FLAASH για την αποµάκρυνση της διάχυτης ακτινοβολίας 

“LP” (Κεφ. 2.3, Εικ. 2.21-2.23). Τα µοντέλα αυτά προβλέπουν τις διαδροµές της 

ακτινοβολίας µέσα στην ατµόσφαιρα για συγκεκριµένη µέρα και περιοχή µελέτης. Η 

πληροφορία σχετικά µε τις διαδροµές της ακτινοβολίας µέσα στην ατµόσφαιρα 

χρησιµοποιείται για να αποµακρύνει την ακτινοβολία “LP”, που καταγράφηκε από το 

δορυφορικό σύστηµα απεικόνισης χωρίς να περιέχει πληροφορία σχετικά µε την περιοχή 

µελέτης. Επειδή η ακτινοβολία αυτή εισάγει σφάλµα στη διαδικασία συλλογής των 

δεδοµένων, δυσκολεύει την ερµηνεία των εικόνων και την απόκτηση φασµατικής 

πληροφορίας µε ακρίβεια, πρέπει να αποµακρυνθεί, [4].  

Οι τιµές των A, B, S και aL  εξαρτώνται από την ποσότητα των σταγονιδίων νερού, 

που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα. Η ποσότητα αυτή γενικά δεν είναι γνωστή και µπορεί 

να ποικίλει στην έκταση της δορυφορικής εικόνας. Για τον προσδιορισµό της άγνωστης 

και µεταβλητής “water vapor column”, που αφορά την υγρασία της ατµόσφαιρας, 

χρησιµοποιείται το µοντέλο MODTRAN4, [20]. 

Αφού έχει προσδιοριστεί η υγρασία της ατµόσφαιρας όπως ήταν τη στιγµή της λήψης 

της εικόνας, µέσω της συνάρτησης (3.1) υπολογίζεται η αντανάκλαση της γήινης 

επιφάνειας. Αυτό συµβαίνει για κάθε ψηφίδα όλων των διαύλων του αισθητήρα. Η 

µέθοδος επίλυσης περιλαµβάνει τον υπολογισµό µιας «κατά µέσο όρο» εικόνας 

ακτινοβολίας eL , από την οποία προσδιορίζεται η µέση χωρική αντανάκλαση eρ . Γίνεται 

χρήση της προσεγγιστικής συνάρτησης (3.2), [20]: 
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         (3.2) 

Ο υπολογισµός των µέσων όρων των παραπάνω ποσοτήτων πραγµατοποιείται µε τη 

χρήση της συνάρτησης σηµειακής πηγής. Το µοντέλο του Flaash περιλαµβάνει µία 

µέθοδο για τον προσδιορισµό των ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων όπως ήταν τη 

στιγµή της λήψης των δεδοµένων από επιλεγµένες σκουρόχρωµες ψηφίδες της εικόνας 

(Kaufman et al.-1997), [20].  

Για την αποµάκρυνση των ατµοσφαιρικών επιδράσεων της διάχυσης και της 

απορρόφησης από τα δεδοµένα, θα πρέπει να είναι γνωστές ιδιότητες όπως η υγρασία 

της ατµόσφαιρας και το µείγµα αερίων και σωµατιδίων της ατµόσφαιρας. Επειδή άµεσες 

µετρήσεις αυτών των ποσοτήτων σπάνια είναι διαθέσιµες, υπάρχουν τεχνικές που τις 

εξάγουν από τα ίδια τα δεδοµένα. Αυτό συµβαίνει επειδή οι εικόνες περιέχουν 

πληροφορία όχι µόνο από τη γήινη επιφάνεια αλλά και από την ατµόσφαιρα, [20]. 

Το µοντέλο ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH εφαρµόζεται µέσω του “Basic 

Tools, Preprocessing, Calibration Utilities, FLAASH” ή του “Spectral, FLAASH” στο 

ENVI 4.3 (παράρτηµα Εικ. 11-12). 

Η εφαρµογή ατµοσφαιρικής διόρθωσης µε τη χρήση του µοντέλου FLAASH 

προϋποθέτει την εισαγωγή συγκεκριµένων παραµέτρων οι οποίες παρουσιάζονται 

παρακάτω, [24]:  

 

 

Απαραίτητες παράµετροι για τη χρήση του FLAASH 

• Εισαγωγή πληροφορίας σχετική µε τα υπερφασµατικά δεδοµένα και τον 

τηλεπισκοπικό αισθητήρα όπως π.χ. οι συντεταγµένες του κέντρου της 

εικόνας, το µέσο υψοµέτρο της περιοχής µελέτης που απεικονίζεται στην 

εικόνα, ο τύπος του τηλεπισκοπικού αισθητήρα, το ύψος του δορυφόρου 

κ.λ.π., (Εικ. 3.20-(1)) 

• Επιλογή ατµοσφαιρικού µοντέλου (Εικ. 3.20-(2)) 

• Ο προσδιορισµός της υγρασίας της ατµόσφαιρας (Water Retrieval) (Εικ. 3.20-

(3)) 
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• Επιλογή µοντέλου για το µείγµα των αερίων και σωµατιδίων της 

ατµόσφαιρας (Aerosol Model) (Εικ. 3.20-(4)) 

• Επιλογή για τον προσδιορισµό του µείγµατος των ατµοσφαιρικών αερίων και 

σωµατιδίων (Aerosol Retrieval) (Εικ. 3.20-(5)) 

• Αρχική τιµή ορατότητας της εικόνας (Εικ. 3.20-(6)) 

 

Στην Εικόνα 3.20 παρουσιάζεται το παράθυρο διαλόγου του µοντέλου 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH για τις παραπάνω παραµέτρους, στο οποίο έχουν 

γίνει οι εισαγωγές σύµφωνα µε τα δεδοµένα της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας. Π.χ. 

έχουν εισαχθεί οι συν/νες του κέντρου της εικόνας, ο τύπος του αισθητήρα, η 

ηµεροµηνία και η ώρα λήψης της εικόνας, ένα µέσο προσεγγιστικό υψόµετρο για την 

περιοχή µελέτης της εικόνας, το ατµοσφαιρικό µοντέλο κ.λ.π.  

 

 

Εικόνα 3.20. Το παράθυρο διαλόγου του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH για την εισαγωγή 

των παραµέτρων του όπως ο τύπος του αισθητήρα, το ατµοσφαιρικό µοντέλο κ.ά. 
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Εισαγωγή πληροφορίας σχετική µε τα υπερφασµατικά δεδοµένα και τον 

αισθητήρα 

Απαιτείται η εισαγωγή των συντεταγµένων του κέντρου της εικόνας, του µέσου 

υψοµέτρου της περιοχής µελέτης που απεικονίζεται στην εικόνα, του τύπου του 

τηλεπισκοπικού αισθητήρα, του ύψους του δορυφόρου, της ηµεροµηνίας και του χρόνου 

λήψης της δορυφορικής εικόνας. Με τη χρήση των παραπάνω δεδοµένων το FLAASH 

προσδιορίζει τη θέση του ήλιου και τη διαδροµή του φωτός µέσα από την ατµόσφαιρα 

στο έδαφος και πίσω στον αισθητήρα, [20]. 

Στο πεδίο για την εισαγωγή των συντεταγµένων της εικόνας χρησιµοποιούνται 

αρνητικές τιµές για το ∆υτικό και Νότιο ηµισφαίριο. Το µέγεθος της ψηφίδας 

συµπληρώνεται στο αντίστοιχο πεδίο, ανάλογα µε τη χωρική ανάλυση της εικόνας, που 

χρησιµοποιείται κάθε φορά, [20].  

 

Επιλογή του ατµοσφαιρικού µοντέλου 

Τα ατµοσφαιρικά µοντέλα που µπορούν να επιλεχθούν (Εικ. 3.21) παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 3.9 και χρησιµοποιούνται από το MODTRAN (MOderate resolution 

TRANsmittance code). Για καλύτερα αποτελέσµατα η επιλογή του ατµοσφαιρικού 

µοντέλου πρέπει να γίνει βάσει της υγρασίας της ατµόσφαιρας, όταν αυτή είναι γνωστή. 

Η επιλογή µπορεί να γίνει επίσης βάσει της γνωστής ή αναµενόµενης θερµοκρασίας της 

ατµόσφαιρας κοντά στη γήινη επιφάνεια. Όταν κανένα από τα παραπάνω δεν είναι 

εφικτό, τότε επιλέγεται βάσει της εποχής του χρόνου σε συνδυασµό µε το γεωγραφικό 

πλάτος της περιοχής µελέτης, [20]. 

 

            Πίνακας 3.9. Τα ατµοσφαιρικά µοντέλα MODTRAN, [20] 

Τα Ατµοσφαιρικά Μοντέλα 

Sub-Arctic Winter (SAW) 

Mid-Latitude Winter (MLW) 

U.S. Standard (US) 

Sub-Arctic Summer (SAS) 

Mid-Latitude Summer (MLS) 

Tropical (T) 
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Εικόνα 3.21. Το παράθυρο διαλόγου του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH για την εισαγωγή 

των παραµέτρων του. Παρουσιάζονται τα ατµοσφαιρικά µοντέλα που µπορούν να επιλεχθούν. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση έχει επιλεχθεί το µοντέλο Mid-Latitude Summer (MLS) σύµφωνα µε την 

ηµεροµηνία λήψης των δεδοµένων εικόνας σε συνδυασµό µε το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής µελέτης. 

 

Επιλογή για τον προσδιορισµό της υγρασίας της ατµόσφαιρας (Water Retrieval) 

Για την επίλυση των εξισώσεων για τον προσδιορισµό της αντανάκλασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας από το έδαφος χρειάζεται να οριστεί η µάζα των σταγονιδίων 

νερού, που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα, για κάθε ψηφίδα της εικόνας. Το FLAASH 

περιλαµβάνει µία µέθοδο για τον υπολογισµό της υγρασίας της ατµόσφαιρας για κάθε 

ψηφίδα. Η τεχνική αυτή δίνει πιο ακριβή αποτελέσµατα από τη χρήση µιας σταθερής 

τιµής υγρασίας για όλη την έκταση της εικόνας. Για να χρησιµοποιηθεί αυτή η µέθοδος η 

εικόνα πρέπει να έχει διαύλους, που εκτείνονται στα παρακάτω φασµατικά διαστήµατα, 

[20]: 

 

• 1050-1210nm (για το χαρακτηριστικό απορρόφησης νερού στην περιοχή 

1135nm του φάσµατος) 

• 870-1020nm (για το χαρακτηριστικό απορρόφησης νερού στην περιοχή 

940nm του φάσµατος) 
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• 770-870nm (για το χαρακτηριστικό απορρόφησης νερού στην περιοχή 820nm 

του φάσµατος) 

 

Η φασµατική ανάλυση, που απαιτείται, είναι 15nm ή καλύτερη.  

Για την εφαρµογή της µεθόδου προτείνεται να χρησιµοποιηθεί το χαρακτηριστικό 

απορρόφησης νερού στην περιοχή 1135nm του φάσµατος. Αν επιλεχθεί η χρήση της 

περιοχής 1135nm ή 940nm του φάσµατος και το χαρακτηριστικό αυτό είναι κορεσµένο 

εξαιτίας µιας πολύ υγρής ατµόσφαιρας, τότε αυτόµατα χρησιµοποιείται από το λογισµικό 

η περιοχή 820nm του φάσµατος, αν οι αντίστοιχοι δίαυλοι είναι διαθέσιµοι. Στην 

αντίθετη περίπτωση, όπου δε θα γίνει εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου, 

χρησιµοποιείται µια σταθερή ποσότητα σταγονιδίων σε όλη την έκταση της εικόνας. Η 

ποσότητα αυτή καθορίζεται σύµφωνα µε το ατµοσφαιρικό µοντέλο, που έχει επιλεχθεί 

(Πίνακας 3.10), [20].  

Η χρήση του χαρακτηριστικού απορρόφησης νερού στην περιοχή 1135 nm του 

φάσµατος είναι ίσως προτιµότερη και για έναν άλλο λόγο. Για τον υπολογισµό της 

υγρασίας για κάθε ψηφίδα, χρησιµοποιείται συνήθως το χαρακτηριστικό απορρόφησης 

νερού στην περιοχή 940nm του φάσµατος. Στην περίπτωση του Hyperion όµως, το 

χαρακτηριστικό αυτό βρίσκεται στην περιοχή µετάβασης από το ένα φασµατόµετρο στο 

άλλο (από το φασµατόµετρο της ορατής και εγγύς υπέρυθρης περιοχής στο 

φασµατόµετρο της βραχείας υπέρυθρης περιοχής). Ο λόγος του σήµατος προς το θόρυβο 

δεν είναι αρκετά υψηλός σ’ αυτή την περιοχή για να γίνει ένας ακριβής υπολογισµός της 

υγρασίας της ατµόσφαιρας. Ως αποτέλεσµα είναι προτιµότερο να χρησιµοποιηθεί το 

χαρακτηριστικό της περιοχής 1135nm του φάσµατος, [63].  

 

Επιλογή µοντέλου για το µείγµα των αερίων και των σωµατιδίων της 

ατµόσφαιρας (Aerosol Model) 

Για την επιλογή του µοντέλου σχετικά µε τα αέρια και τα σωµατίδια της 

ατµόσφαιρας λαµβάνεται υπόψη το είδος της περιοχής, που απεικονίζεται στην εικόνα. 

Το µοντέλο αυτό σχετίζεται µε το µοντέλο MODTRAN. Τα µοντέλα για το µείγµα των 

αερίων και σωµατιδίων της ατµόσφαιρας που µπορούν να επιλεχθούν (Εικ. 3.22) και η 

περιοχή εφαρµογής τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.10, [20]: 
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Πίνακας 3.10. Τα µοντέλα MODTRAN για το µείγµα των αερίων και των σωµατιδίων 

της ατµόσφαιρας και η περιοχή εφαρµογής τους, [20]. 

 

Μοντέλο µείγµατος αερίων και 

σωµατιδίων της ατµόσφαιρας (Aerosol) 
 

 

Περιοχή εφαρµογής µοντέλου 
 

 

 

 

Αγροτικό (Rural) 

 

Χρησιµοποιείται σε περιοχές, που δεν 

επηρεάζονται ισχυρά από αστικές ή 

βιοµηχανικές πηγές. 
 

 

 

Αστικό (Urban) 

 

Χρησιµοποιείται σε 

πυκνοκατοικηµένες, αστικές ή 

βιοµηχανικές περιοχές. 
 

 

 

 

Θαλάσσιο (Maritime) 

 

Χρησιµοποιείται σε περιοχές πάνω από 

τους ωκεανούς ή τις ηπείρους, που 

βρίσκονται υπό την επίδραση ανέµου, που 

προέρχεται από τη θάλασσα. 
 

 

 

Τροποσφαιρικό (Troposheric) 

 

Χρησιµοποιείται σε ηπειρωτικές περιοχές 

µε καθαρές ατµοσφαιρικές συνθήκες 

(ορατότητα µεγαλύτερη από 40km). 
 

 

 

Εικόνα 3.22. Παρουσιάζεται η επιλογή µοντέλου για το µείγµα των αερίων και των σωµατιδίων της 

ατµόσφαιρας (Aerosol Model) στο παράθυρο διαλόγου του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης 

FLAASH. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή έχει επιλεχθεί το αγροτικό µοντέλο (Rural). 
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Επιλογή για τον προσδιορισµό του µείγµατος των ατµοσφαιρικών αερίων και 

σωµατιδίων (Aerosol Retrieval) 

Το FLAASH περιλαµβάνει µια µέθοδο για τον προσδιορισµό του µείγµατος 

ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων καθώς και για τον προσδιορισµό µιας µέσης 

ορατότητας για όλη την εικόνα. Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται “2-Band (K-T)” και 

βασίζεται στα αποτελέσµατα της µελέτης των Kaufman et al. (1997). Χρησιµοποιεί την 

αντανάκλαση των σκοτεινόχρωµων ψηφίδων και διαύλους στις περιοχές 660nm και 

2100nm του φάσµατος.  

Σε περίπτωση που δε χρησιµοποιηθεί αυτή η µέθοδος, χρησιµοποιείται η τιµή της 

«αρχικής ορατότητας» (βλέπε παρακάτω). Επίσης, αν κατά την εφαρµογή της µεθόδου 

“2-Band (K-T)” δε βρεθούν κατάλληλες σκουρόχρωµες ψηφίδες, τότε χρησιµοποιείται η 

τιµή, που έχει εισαχθεί ως «αρχική ορατότητα» (“Initial Visibility”), [20].  

 

Αρχική τιµή ορατότητας της εικόνας 

Ως τιµή αρχικής ορατότητας (“Initial Visibility”) εισάγεται µια εκτίµηση της 

ορατότητας της εικόνας σε km. Η τιµή της εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες όπως 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.11. 

Η ορατότητα, V, σχετίζεται µε το συντελεστή, β, µέσω της εξίσωσης V=3.912/β. Ο 

συντελεστής, β, ορίζεται από το οριζόντιο οπτικό βάθος ανά km. Μια άλλη σχετική 

έννοια είναι το οπτικό βάθος (AOD-Aerosol Optical Depth), το οποίο µετρείται 

κατακόρυφα από το έδαφος προς το διάστηµα. Για τη µετατροπή του AOD σε β, 

διαιρείται το AOD µε το κατάλληλο πάχος του στρώµατος των αερίων της ατµόσφαιρας 

(“Aerosol”), που τυπικά είναι 2km, αλλά ποικίλλει µε την ορατότητα, το υψόµετρο και 

άλλους παράγοντες. 

Χρειάζεται να δηλωθεί µία αρχική τιµή ορατότητας, ακόµα και στην περίπτωση που 

χρησιµοποιείται η µέθοδος 2-Band (K-T), γιατί το FLAASH χρησιµοποιεί την αρχική 

τιµή ορατότητας όταν δε µπορεί να εφαρµοστεί η µέθοδος 2-Band (K-T). 
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Πίνακας 3.11. Τιµές ορατότητας της εικόνας σύµφωνα µε τις καιρικές συνθήκες, [20]. 

 

Καιρικές συνθήκες 
 

 

Ορατότητα εικόνας 
 

 

Αίθριος καιρός 
 

 

40-100 km 
 

 

Μέτρια οµίχλη 
 

 

20-30 km 
 

 

Πυκνή οµίχλη 
 

 

15 km ή λιγότερο 
 

 

 

Με το FLAASH µπορούν ακόµη να εφαρµοστούν οι τεχνικές “spectral polishing” και 

η επαναβαθµονόµηση των διαύλων της δορυφορικής εικόνας. Οι επεξεργασίες αυτές 

είναι πολύ σηµαντικές, γιατί µειώνουν το φασµατικό θόρυβο και συµβάλλουν στην 

καλύτερη ακρίβεια της ατµοσφαιρικής διόρθωσης, [20]. 

 

Η τεχνική “Spectral polishing” 

Ο όρος “polishing” (οµαλοποίηση) χρησιµοποιήθηκε από τον Boardman (1998) για µια 

µέθοδο που περιορίζει το φασµατικό θόρυβο στα υπερφασµατικά δεδοµένα. Στη µέθοδο 

αυτή χρησιµοποιούνται µόνο τα ίδια τα δεδοµένα.  

Ο αρχικός αλγόριθµος του Boardman, που οµαλοποιεί τα δεδοµένα υπάρχει στο 

ENVI. Ο χρήστης έχει πρόσβαση σ’ αυτόν τον αλγόριθµο µέσω της επιλογής Spectral, 

EFFORT Polishing από το κεντρικό µενού του ENVI. Ο αλγόριθµος “spectral polishing” 

(φασµατική οµαλοποίηση) του FLAASH (Εικ. 3.23) δίνει αντίστοιχα αποτελέσµατα µε 

τη χρήση λιγότερων αρχικών δεδοµένων. Το “spectral polishing” πραγµατοποιείται µε τη 

χρήση “n” γειτονικών διαύλων (όπου “n” ορίζεται ως το πλάτος του “spectral polishing”-

“polishing width”), [20]. 

Μεγαλύτερος αριθµός διαύλων (width of polishing) έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερη 

φασµατική οµαλοποίηση. Για τυπικούς υπερφασµατικούς αισθητήρες µε φασµατική 

ανάλυση 10nm, όπως ο Hyperion, προτείνεται η χρήση πλάτους 9 διαύλων. Η χρήση 

πλάτους 2 διαύλων δίνει ελάχιστη φασµατική οµαλοποίηση, αλλά αποµακρύνει 

φασµατικές ανισορροπίες µεταξύ των διαύλων. Τα πλάτη του “spectral polishing” που 

έχουν τιµή µονό αριθµό είναι υπολογιστικά λίγο πιο αποτελεσµατικά, [20]. 
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Εικόνα 3.23. Παρουσιάζεται το παράθυρο διαλόγου του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης 

FLAASH στο οποίο έχει επιλεχθεί η εφαρµογή της τεχνικής “Spectral Polishing” µε πλάτος 9 

διαύλων.  

 

Επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας (Wavelength Recalibration) 

Ακόµη και µικρά σφάλµατα στη θέση του κέντρου της φασµατικής περιοχής κάθε 

διαύλου µπορεί να εισάγει σηµαντικά σφάλµατα στη διαδικασία προσδιορισµού της 

υγρασίας της ατµόσφαιρας. Το γεγονός αυτό µειώνει την ολική ακρίβεια του FLAASH. 

Για τη µείωση σφαλµάτων αυτού του είδους, το FLAASH περιλαµβάνει µια µέθοδο για 

την αναγνώριση και τη διόρθωση των σφαλµάτων βαθµονόµησης των διαύλων. 

Με την εφαρµογή αυτής της µεθόδου γίνεται αυτόµατα βαθµονόµηση των διαύλων 

των δεδοµένων πριν από τη διαδικασία προσδιορισµού της υγρασίας της ατµόσφαιρας.  

Στην αντίθετη περίπτωση χρησιµοποιούνται οι αρχικοί δίαυλοι.  

Τα δεδοµένα HYPERION όπως και τα δεδοµένα άλλων αισθητήρων (AVIRIS, 

HYDICE, HYMAP, CASI και AISA) υποστηρίζονται αυτόµατα για επαναβαθµονόµηση 

των διαύλων τους από το FLAASH. Όλοι οι υπόλοιποι υπερφασµατικοί αισθητήρες 

απαιτούν ειδικό αρχείο (“spectrograph definition file”). Τα δεδοµένα, που προκύπτουν 

από την ατµοσφαιρική διόρθωση (“reflectance data”), περιέχουν το νέο προσδιορισµένο 

κέντρο της φασµατικής περιοχής του κάθε διαύλου, [20].  
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Στην Εικόνα 3.24 παρουσιάζεται το παράθυρο διαλόγου του FLAASH για τις 

παραπάνω παραµέτρους, στο οποίο έχουν γίνει οι εισαγωγές σύµφωνα µε τα δεδοµένα 

εικόνας της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας. Π.χ. έχουν δοθεί οι συν/νες του κέντρου 

των δεδοµένων εικόνας, ο τύπος του αισθητήρα, η ηµεροµηνία και η ώρα λήψης των 

δεδοµένων εικόνας, ένα µέσο προσεγγιστικό υψόµετρο για την περιοχή µελέτης της 

εικόνας, το ατµοσφαιρικό µοντέλο κ.λ.π.. Έχει επιλεχθεί να εφαρµοστεί η διαδικασία 

“spectral polishing” καθώς και η επαναβαθµονόµηση των διαύλων των δεδοµένων 

εικόνας. 

 

 

Επιλογή του αρχείου “Spectrograph Definition” 

Το αρχείο “Spectrograph Definition” χρειάζεται για τη βαθµονόµηση των διαύλων 

των υπερφασµατικών εικόνων. Το αρχείο αυτό είναι τύπου “ASCII txt” και περιέχει µία 

γραµµή για κάθε φασµατόµετρο του τηλεπισκοπικού αισθητήρα. Επιλέγεται από το 

χρήστη στην περίπτωση που τα δεδοµένα προέρχονται από τηλεπισκοπικό αισθητήρα, 

που δεν υποστηρίζεται από το FLAASH. ∆ηλαδή στην περίπτωση που το λογισµικό δεν 

περιέχει ενσωµατωµένο το αντίστοιχο αρχείο, [20]. 

 Για τα δεδοµένα του HYPERION, AVIRIS, HYDICE, HYMAP, CASI και AISA το 

FLAASH έχει ενσωµατωµένα τα αντίστοιχα αρχεία και δε χρειάζεται να εισαχθεί το 

αρχείο “spectrograph definition” από το χρήστη, (Εικ. 3.25), [20]. 
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Εικόνα 3.24. Το παράθυρο διαλόγου του FLAASH. 

 

Εισαγωγή της εικόνας, που θα 

διορθωθεί ατµοσφαιρικά, του 

ονόµατος της τελικής εικόνας, 

της διεύθυνσης και του ονόµατος 

των τελικών αρχείων. 

Εισαγωγή των συν/νων του κέντρου 

της εικόνας, του τύπου του αισθητήρα, 

του ύψους του δορυφόρου, του µέσου 

υψοµέτρου της περιοχής µελέτης, του 

µεγέθους της ψηφίδας της εικόνας, της 

ηµεροµηνίας λήψης της και της ώρας 

λήψης της. 

Εισαγωγές για το ατµοσφαιρικό µοντέλο, το µοντέλο για το µείγµα των αερίων 

και των σωµατιδίων της ατµόσφαιρας, την αρχική τιµή ορατότητας της εικόνας, 

το “spectral polishing”, την επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας. 
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Το λογισµικό FLAASH δίνει τη δυνατότητα επιπλέον ρυθµίσεων για τη βελτίωση 

των αποτελεσµάτων (Εικ 3.24). Οι ρυθµίσεις αυτές χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

 

α) παράµετροι για το µοντέλο MODTRAN κ.ά. (Εικ. 3.25-(1))  

β) παράµετροι σχετικά µε τη γεωµετρία του οπτικού πεδίου του αισθητήρα (Εικ. 

3.25-(2)) 

γ) παράµετροι, που αφορούν την επεξεργασία του FLAASH (Εικ. 3.25-(3)) 

 

Μέσω αυτών των ρυθµίσεων καθορίζεται η διόρθωση για τη χωρική ανάµειξη της 

ηλιακής ακτινοβολίας, που οφείλεται στις γειτονικές ψηφίδες. Η διόρθωση αυτή είναι 

πολύ σηµαντική για τη σωστότερη απόδοση της ακτινοβολίας στις ψηφίδες, γιατί έτσι 

αποµακρύνονται σφάλµατα, που έχουν καταγραφεί στα δεδοµένα. Τα σφάλµατα αυτά 

προέρχονται από την καταγραφή ηλιακής ακτινοβολίας σε µία ψηφίδα, που δεν αφορά 

την ίδια την ψηφίδα αλλά τις γειτονικές της.  

 

 

Εικόνα 3.25. Το παράθυρο διαλόγου του FLAASH για την εισαγωγή: α) των παραµέτρων µοντελοποίησης, 

β) των παραµέτρων που αφορούν τη γεωµετρία του οπτικού πεδίου του αισθητήρα καθώς και γ) των 

παραµέτρων που αφορούν την επεξεργασία του FLAASH. Από αυτό το παράθυρο γίνεται επίσης η επιλογή 

του φακέλου “Spectrograph Definition” στην περίπτωση, που ο τύπος των δεδοµένων δεν υποστηρίζεται 

αυτόµατα από το λογισµικό. 
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Παράµετροι για το µοντέλο MODTRAN κ.ά. 

Οι παράµετροι αυτές είναι οι, [20]: 

1. Το ύψος του αέρα (aerosol scale height) σε km. Οι τυπικές τιµές είναι 1 µε 2 km. 

Αυτή η παράµετρος χρησιµοποιείται µόνο για τον υπολογισµό της έκτασης του 

φαινοµένου χωρικής ανάµειξης της ηλιακής ακτινοβολίας ανάµεσα στις 

γειτονικές ψηφίδες. 

2. Ο λόγος ανάµειξης του CO2 στο πεδίο σε ppm (parts per million). Προτεινόµενη 

τιµή είναι τα 370ppm, που αντιστοιχούν στο έτος 2001. Για καλύτερα 

αποτελέσµατα προτείνεται να προστεθούν ακόµη 20ppm.  

3. Η χρήση της συνάρτησης “Square Slit”. Η συνάρτηση αυτή χρησιµοποιείται στην 

περίπτωση, που οι εικόνες προέρχονται από τον υπολογισµό γειτονικών διαύλων 

(π.χ. LASH).  

4. Η διόρθωση για το φαινόµενο ανάµειξης της ηλιακής ακτινοβολίας, που 

συµβαίνει ανάµεσα στις γειτονικές ψηφίδες. Σε αντίθεση µε τα περισσότερα 

µοντέλα ατµοσφαιρικής διόρθωσης, το µοντέλο του FLAASH λαµβάνει υπόψη 

τόσο την ηλιακή ακτινοβολία, που αντανακλάται από το έδαφος και µεταφέρεται 

κατευθείαν στο οπτικό πεδίο του αισθητήρα όσο και εκείνη που στη συνέχεια 

διαχέεται µέσα στην ατµόσφαιρα και µετά φθάνει στον αισθητήρα. Η διάκριση 

ανάµεσα στις δύο παραπάνω περιπτώσεις αφορά το φαινόµενο της χωρικής 

ανάµειξης της ηλιακής ακτινοβολίας ανάµεσα στις γειτονικές ψηφίδες (adjacency 

effect). Το φαινόµενο αυτό προκαλείται από τη διάχυση της συγκεκριµένης 

ακτινοβολίας από την ατµόσφαιρα. Η πιο ακριβής ανάκτηση της αντανάκλασης 

στο έδαφος συµβαίνει, όταν εφαρµόζεται η παραπάνω διόρθωση.  

5. Η επαναλαµβανόµενη χρήση παλαιότερων υπολογισµών MODTRAN. Μ’ αυτή 

την επιλογή καθορίζεται το αν θα χρησιµοποιηθούν παλιότεροι υπολογισµοί  

MODTRAN (εάν υπάρχουν) ή όχι στην ατµοσφαιρική διόρθωση µιας εικόνας. Η 

διαδικασία αυτή είναι χρήσιµη στην περίπτωση πολλαπλών εικόνων, οι οποίες 

έχουν ληφθεί κάτω από ακριβώς ίδιες συνθήκες (π.χ. ίδιες συνθήκες φωτισµού, 

γεωµετρίας του οπτικού πεδίου, ορατότητας).  

Μετά από κάθε ατµοσφαιρική διόρθωση µέσω του FLAASH, οι υπολογισµοί 

MODTRAN αποθηκεύονται σ’ ένα φάκελο, που ονοµάζεται “acc_modroot.fla”. 
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Ένα αντίγραφο του φακέλου αποθηκεύται στο “output directory”, που δηλώνεται 

για την ατµοσφαιρική διόρθωση, και ένα σ’ ένα προσωρινό “directory” του 

λογισµικού ENVI. Το “output directory” είναι η διεύθυνση, στην οποία 

αποθηκεύονται οι φάκελοι, που προκύπτουν από την ατµοσφαιρική διόρθωση.  

6. Η ανάλυση MODTRAN, που θα χρησιµοποιηθεί. ∆υνατές τιµές είναι οι: 15cm
-1

, 

5cm
-1

 και 1cm
-1

. Η ανάλυση αυτή ελέγχει την εξισορρόπηση της ταχύτητας 

έναντι της ακρίβειας για τους υπολογισµούς MODTRAN4. Χαµηλότερη ανάλυση 

αποδίδει αναλογικά καλύτερη ταχύτητα, αλλά µικρότερη ακρίβεια. Προτείνεται η 

ανάλυση των 5cm
-1

. Η ανάλυση των 15cm
-1

 δίνει παρόµοια αποτελέσµατα, όταν 

χρησιµοποιείται η τεχνική “spectral polishing”.  

7. Ο αλγόριθµος για την πολλαπλή σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας, που 

χρησιµοποιείται από το MODTRAN4. Το FLAASH διαθέτει τρεις επιλογές 

µοντέλων πολλαπλής σκέδασης της ακτινοβολίας. Τα µοντέλα αυτά είναι: 1) 

Isaacs, 2) Scaled DISORT και 3) DISORT.  

      Το µοντέλο DISORT δίνει τις πιο ακριβείς διορθώσεις στα µικρά µήκη κύµατος 

του φάσµατος (µικρότερα από 1000nm). Παρόλα αυτά είναι πολύ χρονοβόρο 

υπολογιστικά. Η µέθοδος Isaacs είναι γρήγορη αλλά υπεραπλουστευµένη. Η 

µέθοδος Scaled DISORT δίνει παραπλήσια ακρίβεια µε το µοντέλο DISORT 

διατηρώντας παράλληλα την ίδια σχεδόν ταχύτητα, που έχει το µοντέλο Isaacs.  

8. Ο αριθµός των “streams”, που χρειάζεται να καθοριστεί, αν χρησιµοποιηθεί το 

µοντέλο “DISORT” ή “Scaled DISORT”: 2, 4, 8 ή 16. Ο αριθµός αυτός 

σχετίζεται µε τον αριθµό των διευθύνσεων σκέδασης της ακτινοβολίας, που 

λαµβάνονται υπόψη από το µοντέλο. Υπολογισµοί µε δύο ή τέσσερα “streams” 

δεν προτείνονται, καθώς αυξάνουν δραµατικά το χρόνο των υπολογισµών (έναντι 

του µοντέλου Isaacs) µε λίγη ή καµία βελτίωση. Με την αύξηση του αριθµού των 

“streams” για το µοντέλο “Scaled DISORT” συνήθως δεν αυξάνεται σηµαντικά ο 

χρόνος της επεξεργασίας. 

 

Η χρήση του µοντέλου “DISORT” αυξάνει το χρόνο επεξεργασίας του FLAASH 

και είναι πολύ σπάνια αναγκαίο για ακριβείς ατµοσφαιρικές διορθώσεις. Το 

µέγεθος της πολλαπλής σκέδασης της ακτινοβολίας σε οποιαδήποτε εικόνα 
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εξαρτάται από την ποσότητα της οµίχλης, που υπάρχει στην εικόνα. Ακόµη, η 

σκέδαση της ακτινοβολίας επιδρά περισσότερο στα µικρά µήκη κύµατος (ορατή 

περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος), ενώ στα µεγαλύτερα µήκη κύµατος 

(εγγύς υπέρυθρη περιοχή) επιδρά ελάχιστα. Το µοντέλο “DISORT” θα πρέπει να 

χρησιµοποιείται στις πιο δύσκολες περιπτώσεις, όταν η οµίχλη είναι πολύ δυνατή 

και η διόρθωση στα µικρά µήκη κύµατος είναι κρίσιµη. Ο χρόνος των 

υπολογισµών ποικίλει από σύστηµα σε σύστηµα, αλλά οι τυπικές σχετικές τιµές 

του είναι: 

 

Isaacs: DISORT-2: DISORT-4: DISORT-8: DISORT-16 = 1: 22: 24: 30: 60 

 

H παραπάνω σχέση δείχνει π.χ. ότι η εφαρµογή του µοντέλου DISORT µε 8 

“streams” συνήθως απαιτεί περίπου 30 φορές περισσότερο χρόνο από τη χρήση 

του µοντέλου Isaacs. Επιπλέον, ένας συνδυασµός του µοντέλου DISORT (µε 

οποιοδήποτε αριθµό “streams”) µε ανάλυση MODTRAN των 1cm
-1

 είναι 

εξαιρετικά επιβαρυµένη υπολογιστικά.  

 

 

Παράµετροι για τη γεωµετρία του οπτικού πεδίου του αισθητήρα 

Για τις περιπτώσεις, που οι αισθητήρες χρησιµοποιούν οπτική γεωµετρία χωρίς να 

περιλαµβάνουν το ναδίρ, πρέπει να καθοριστεί η ζενίθια και η αζιµούθια γωνία. Η 

ζενίθια γωνία ορίζεται ως η γωνία ανάµεσα στην οπτική γραµµή και στο ζενίθ (180 

µοίρες για αισθητήρες, που χρησιµοποιούν οπτική γεωµετρία συµπεριλαµβάνοντας το 

ναδίρ). Οι ζενίθιες γωνίες πρέπει να είναι θετικές και µεταξύ των 90 και 180 µοιρών. Η 

αζιµούθια γωνία ορίζεται ως η γωνία ανάµεσα στην οπτική γραµµή και το Βορρά. 

Το FLAASH δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να συµπληρώσει τα αντίστοιχα πεδία 

σε βαθµούς/λεπτά/δευτερόλεπτα ή δεκαδικούς βαθµούς µέσω της επιλογής: “DD <-> 

DMS”, [20]. 
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Παράµετροι για την επεξεργασία του FLAASH 

Οι παράµετροι για την επεξεργασία είναι οι (Εικ 3.24), [20]: 

1. Καθορίζεται το αν η επεξεργασία της εικόνας θα γίνει κατά τµήµατα. Το 

FLAASH επεξεργάζεται τα δεδοµένα εισαγωγής σε κοµµάτια. Στη συνέχεια 

ενώνει ξανά τα κοµµάτια, αφού έχει τελειώσει η επεξεργασία τους, για να 

παραχθεί το τελικό αποτέλεσµα. Η επιλογή για την επεξεργασία των δεδοµένων 

κατά τµήµατα δίνει στο FLAASH τη δυνατότητα να εφαρµόζεται σε εικόνες 

οποιουδήποτε µεγέθους, ανεξάρτητα από τη διαθέσιµη µνήµη του συστήµατος. 

Αν επιλεχθεί να γίνει η επεξεργασία της εικόνας κατά τµήµατα, εισάγεται 

παράλληλα η τιµή για το µέγεθος του τµήµατος. Συνήθως η τιµή αυτή είναι τα 

100MB. Το µέγεθος του τµήµατος θα πρέπει να έχει τέτοια τιµή, ώστε να µη 

µένει το υπόλοιπο σύστηµα του υπολογιστή χωρίς την απαραίτητη µνήµη για τις 

βασικές λειτουργίες.  

2. Επεξεργασία ολόκληρης της εικόνας ή τµήµατός της. ∆ίνεται η δυνατότητα από 

το FLAASH να επαναπροσδιοριστεί το τµήµα της αρχικής εικόνας, που θα 

χρησιµοποιηθεί στην επεξεργασία.  

3. Επαναπροσδιορισµός των παραγόντων κλίµακας (scale factors), που επιλέχθηκαν 

κατά τη διάρκεια της εισαγωγής της αρχικής εικόνας στο FLAASH. ∆ίνεται η 

δυνατότητα να επαναπροσδιοριστούν οι παράγοντες κλίµακας. 

Οι παράγοντες αυτοί ζητούνται από το λογισµικό κατά την εφαρµογή της 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης στα δεδοµένα και χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή 

των δεδοµένων στις κατάλληλες µονάδες. Περισσότερες λεπτοµέρειες δόθηκαν 

στο Κεφάλαιο 3.6, που αφορά την προεπεξεργασία των δεδοµένων. 

4. Η τιµή, που θα χρησιµοποιηθεί ως κλίµακα, για να µετατραπεί η τελική εικόνα 

της επεξεργασίας από “floating point” σε “2-byte integer”. Εισάγεται στο πεδίο 

“Output Reflectance Scale Factor”. Η τιµή, που προτείνεται είναι 10,000. Η τιµή 

αυτή αποθηκεύεται ως ο χαρακτηριστικός παράγοντας κλίµακας στον φάκελο 

“header” ή αλλιώς “hdr” της τελικής εικόνας. 

5. Αυτόµατη αποθήκευση των παραµέτρων του FLAASH σε έναν φάκελο. 

Προσδιορίζεται µέσω της επιλογής “Automatically Save Template” το αν θα γίνει 

αυτόµατη αποθήκευση των παραµέτρων του FLAASH σε ένα αρχείο ή όχι. Το 
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αρχείο αυτό αποθηκεύεται στην ίδια διεύθυνση, που αποθηκεύονται και τα 

υπόλοιπα αρχεία, που προκύπτουν από την ατµοσφαιρική διόρθωση της αρχικής 

εικόνας. 

6. ∆ηµιουργία ενδιάµεσων αρχείων κατά την επεξεργασία της ατµοσφαιρικής 

διόρθωσης. Με την επιλογή “Output Diagnostics File” καθορίζεται το αν θα 

δηµιουργηθούν ενδιάµεσα αρχεία κατά την επεξεργασία.  

 

3.7.2. Ο αλγόριθµος IARR (Internal Average Relative Reflectance) 

Ο αλγόριθµος IARR είναι διαθέσιµος τόσο στο ENVI 4.3 όσο και στο ERDAS 

IMAGINE 9.0. Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για να µετατρέψει τις αρχικές τιµές των 

ψηφίδων της εικόνας σε σχετική αντανάκλαση στο έδαφος. Υπολογίζεται ο µέσος όρος 

των φασµάτων των ψηφίδων της εικόνας και στη συνέχεια το φάσµα κάθε ψηφίδας 

διαιρείται µε το µέσο όρο που υπολογίστηκε. Είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική σε εικόνες 

για τις οποίες, ([5], [20]): 

1. δεν υπάρχουν επίγειες φασµατικές µετρήσεις και 

2. οι πληροφορίες για την κάλυψη της περιοχής µελέτης είναι πολύ λίγες. 

 

Ο αλγόριθµος IARR εφαρµόζεται µέσω του “Basic Tools, Preprocessing, Calibration 

Utilities, IAR Reflectance” στο ENVI 4.3 (παράρτηµα Εικ.13) και µέσω του “Interpreter, 

Basic Hyperspectral Tools, IAR Reflectance” στο ERDAS IMAGINE 9.0 (παράρτηµα 

Εικ.14). 

Παρουσιάζονται τα παράθυρα για την εφαρµογή του αλγορίθµου IARR στο ENVI 4.3 

(Εικ. 3.26) και στο ERDAS IMAGINE 9.0  (Εικ. 3.27).  
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Εικόνα 3.26. Το παράθυρο για την εφαρµογή του αλγορίθµου IARR στο ENVI 4.3. 

 

 

Εικόνα 3.27. Το παράθυρο για την εφαρµογή του αλγορίθµου IARR στο ERDAS IMAGINE 9.0. 

 

3.7.3. Ο αλγόριθµος Empirical Line 

Κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου Empirical Line επιλέγονται δύο ή περισσότερες 

περιοχές στην εικόνα των οποίων η κατηγορία (π.χ. ακάλυπτο έδαφος) είναι γνωστή και 

υπάρχει το φάσµα της κατηγορίας τους στη φασµατική βιβλιοθήκη. Γίνεται αντιστοίχιση 

του µέσου όρου των φασµάτων των ψηφίδων κάθε περιοχής που επιλέχθηκε (Εικ. 3.28–

(1)) µε το αντίστοιχο φάσµα της φασµατικής βιβλιοθήκης (Εικ. 3.28-(2), 3.29–(2)). 

Μέσω παλινδρόµησης προσαρµόζονται οι τιµές των αρχικών δεδοµένων εικόνας στις 

τιµές αντανάκλασης στο έδαφος σύµφωνα µε τα φάσµατα της φασµατικής βιβλιοθήκης 

που χρησιµοποιήθηκαν, [5].  
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Ο αλγόριθµος Empirical Line εφαρµόζεται µέσω του “Basic Tools, Preprocessing, 

Calibration Utilities, Empirical Line” στο ENVI 4.3 (παράρτηµα Εικ.13) και µέσω του 

“Interpreter, Advanced Hyperspectral Tools, Spectral Analysis Workstation” στο ERDAS 

IMAGINE 9.0 (παράρτηµα Εικ. 15-16). Παρακάτω παρουσιάζονται τα παράθυρα για την 

εφαρµογή του αλγορίθµου αυτού στο ENVI 4.3 και στο ERDAS IMAGINE 9.0 µε τα 

δεδοµένα εικόνας Hyperion (Εικ. 3.28-3.29).  

 

 

Εικόνα 3.28. Το παράθυρο για την εφαρµογή του αλγορίθµου Empirical Line στο ENVI 4.3. 
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Εικόνα 3.29. Το παράθυρο για την εφαρµογή του αλγορίθµου Empirical Line στο ERDAS IMAGINE 9.0. 

 

 

3.7.4. Οι αλγόριθµοι Flat Field και Modified Flat Field 

Ο αλγόριθµος αυτός έχει πολλές παραλλαγές. Όπως είχε αρχικά αναπτυχθεί απαιτεί 

την επιλογή µιας περιοχής στην εικόνα, που είναι φασµατικά ενιαία. Στην πράξη µια 

φασµατικά ενιαία περιοχή είναι πολύ δύσκολο ή αδύνατο να εντοπιστεί στις 

περισσότερες εικόνες. Από τις ψηφίδες της περιοχής, που επιλέγεται, υπολογίζεται ο 

µέσος όρος των φασµάτων. Στη συνέχεια το φάσµα κάθε ψηφίδας της εικόνας διαιρείται 

µε το φασµατικό µέσο όρο, που υπολογίστηκε, για να προκύψει η σχετική αντανάκλαση 

στο έδαφος. Κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου Modified Flat Field η κατηγορία της 

περιοχής που επιλέγεται πρέπει να είναι γνωστή και να υπάρχει η φασµατική υπογραφή 

της στη φασµατική βιβλιοθήκη (Εικ. 3.31–(1)). Στη συνέχεια γίνεται αντιστοίχιση 

µεταξύ των δύο, ([5], [20]).  

Ο αλγόριθµος Flat Field εφαρµόζεται µέσω του “Basic Tools, Preprocessing, 

Calibration Utilities, Flat Field” στο ENVI 4.3 (παράρτηµα Εικ. 13) και ο αλγόριθµος 

Modified Flat Field εφαρµόζεται µέσω του “Interpreter, Advanced Hyperspectral Tools, 

Spectral Analysis Workstation” στο ERDAS IMAGINE 9.0 (παράρτηµα Εικ. 15-16). 
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Παρακάτω παρουσιάζονται τα παράθυρα για την εφαρµογή του αλγορίθµου Flat Field 

στο ENVI 4.3 (Εικ. 3.30) και του Modified Flat Field στο ERDAS IMAGINE 9.0 (Εικ. 

3.31) µε τα δεδοµένα εικόνας Hyperion.  

 

 

Εικόνα 3.30. Το παράθυρο για την εφαρµογή του αλγορίθµου Flat Field στο ENVI 4.3. 

 

 

 

Εικόνα 3.31. Το παράθυρο για την εφαρµογή του αλγορίθµου Modified Flat Field στο ERDAS IMAGINE 

9.0. 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Σ’ αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται αρχικά η εικόνα Hyperion που έχει παρασταθεί 

µε έναν κύβο. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή των 

τεχνικών ατµοσφαιρικής διόρθωσης στα δεδοµένα εικόνας, που γίνεται για τη µείωση 

των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων της διάχυσης και της απορρόφησης. Παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας Hyperion µέσω του 

ατµοσφαιρικού µοντέλου διόρθωσης FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis 

of Spectral Hypercubes), του αλγορίθµου IARR (Internal Average Relative Reflectance), 

του Empirical Line, του Flat Field και του Modified Flat Field. Γίνεται σύγκριση των 

αποτελεσµάτων και ανάλυση της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας Hyperion. 

 

 

4.1. ΟΠΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ HYPERION 

Οι δυσκολίες που παρουσιάστηκαν κατά την επεξεργασία των δεδοµένων εικόνας της 

παρούσας µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας, οφείλονται στο µεγάλο αριθµό των 

διαύλων τους και στο µικρό φασµατικό εύρος αυτών. Στην Εικόνα 4.1 παρουσιάζεται 

τµήµα των δεδοµένων αυτών που έχουν παρασταθεί µε έναν κύβο µέσω του “Build 3D 

Cube” στο ENVI 4.3 (παράρτηµα Εικ. 17). Οι δύο διαστάσεις δίνουν τις χωρικές 

συντεταγµένες/θέσεις (στήλες, γραµµές της εικόνας) και η τρίτη διάσταση δίνει το µήκος 

κύµατος ή την περιοχή του φάσµατος ή το φασµατικό δίαυλο.  
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Εικόνα 4.1. Τµήµα της εικόνας Hyperion, που έχει παρασταθεί µε έναν κύβο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ίαυλοι χωρίς πληροφορία 
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4.2.1. ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ 

ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ HYPERION ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ FLAASH (FAST LINE-OF-SIGHT 

ATMOSPHERIC ANALYSIS OF HYPERSPECTRAL 

HYPERCUBES) 

 

Η εικόνα Hyperion διορθώθηκε ατµοσφαιρικά ολόκληρη µε τη χρήση του αγροτικού 

µοντέλου (Rural) για το µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων. 

Συγκρίθηκαν φασµατικές υπογραφές ψηφίδων κατηγοριών της εικόνας όπως π.χ. 

ακαλυπτο έδαφος πριν και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση και φασµατικές υπογραφές 

από φασµατικές βιβλιοθήκες. Για τη βελτίωση της ατµοσφαιρικής διόρθωσης 

εφάρµοστηκε η αρχική τιµή ορατότητας της εικόνας και οι τεχνικές “Spectral Polishing” 

και “Wavelength Recalibration”. Επίσης, επειδή το αποτέλεσµα από την οπτικοποίηση 

της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας δεν ήταν καλό, τµήµατα της εικόνας 

διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά ξεχωριστά ανάλογα µε το είδος κάλυψης της περιοχής 

µελέτης (π.χ. περιοχή αγροτικών καλλιεργειών, αστική περιοχή κ.λ.π.), που 

απεικονίζεται σ’ αυτά. 

 

Εισαγωγή παραµέτρων 

Χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα εικόνας Hyperion µετά την αφαίρεση των διαύλων  

που δεν περιέχουν καµία πληροφορία και των διαύλων 77-78 λόγω φασµατικής 

επικάλυψης µε τους διαύλους 56-57 σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.3.  

Οι παράµετροι, που χρησιµοποιήθηκαν αρχικά στο µοντέλο του Flaash για τη µείωση 

των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων της διάχυσης και της απορρόφησης από την εικόνα 

Hyperion είναι οι (Εικ. 3.20):  

• Συν/νες κέντρου της εικόνας φ=40,633 και λ=22,950, ως τύπος αισθητήρα τον 

Hyperion, ύψος του δορυφόρου ΕΟ-1 705km, µέσο υψόµετρο της περιοχής 

µελέτης που απεικονίζεται στην εικόνα 0,200km, µέγεθος ψηφίδας 30m, 

ηµεροµηνία λήψης της εικόνας 5 Οκτωβρίου 2001, ώρα λήψης 8:59:3 
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Το µέσο υψόµετρο της περιοχής µελέτης, που απεικονίζεται στη δορυφορική 

εικόνα, λαµβάνεται προσεγγιστικά από ισοϋψείς τοπογραφικών χαρτών 

κλίµακας 1:50000 (Γ.Υ.Σ.), που παρουσιάζονται στο παράρτηµα. Οι συν/νες 

του κέντρου της εικόνας, η ηµεροµηνία και η ώρα λήψης υπάρχουν σε 

ξεχωριστό αρχείο που παραλαµβάνει ο χρήστης µαζί µε την εικόνα.   

• Το ατµοσφαιρικό µοντέλο MLS (Mid-Latitude Summer), λόγω της 

ηµεροµηνίας λήψης των δεδοµένων εικόνας σε συνδυασµό µε το γεωγραφικό 

πλάτος της περιοχής µελέτης 

• Η χρήση του χαρακτηριστικού απορρόφησης νερού στα 1135nm για τον 

προσδιορισµό της υγρασίας της ατµόσφαιρας (Water Retrieval)  

• Το αγροτικό µοντέλο για το µείγµα των αερίων και των σωµατιδίων της 

ατµόσφαιρας (Aerosol Model-Rural) 

• Η µέθοδος “2-Band (K-T)” για τον προσδιορισµό του µείγµατος των 

ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων (Aerosol Retrieval) 

• Αρχική τιµή ορατότητας της εικόνας 40km, γιατί η περιοχή µελέτης 

απεικονίζεται στην εικόνα χωρίς οµίχλη 

• Εφαρµογή της τεχνικής “Spectral polishing” (φασµατική οµαλοποίηση) µε 

χρήση 9 διαύλων 

• Το ύψος του αέρα (aerosol scale height)  2km 

• Ο λόγος ανάµειξης του CO2 στην περιοχή µελέτης λαµβάνεται 390ppm (parts 

per million)  

• Ανάλυση MODTRAN  15cm
-1

 

• Ο αλγόριθµος Scaled DISORT, που χρησιµοποιείται από το MODTRAN4 

• Αριθµός των ακτίνων φωτός (streams), που χρειάζεται να καθοριστεί, για τη 

χρήση του µοντέλου “Scaled DISORT”    8 

• Ζενίθια γωνία 180 µοίρες και  αζιµούθια γωνία 0 µοίρες, γιατί η λήψη των 

δεδοµένων είναι ναδιρική 

• Μέγεθος τµήµατος της εικόνας που χρησιµοποιείται για την επεξεργασία της 

τα 100Mb 

• Τιµή που χρησιµοποιείται ως κλίµακα για τη µετατροπή της τελικής εικόνας 

από “floating point” σε “2-byte integer” ίση µε  10,000 
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∆εν εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας Hyperion, για την 

οποία χρησιµοποιούνται όλοι οι δίαυλοι της εικόνας. Εφαρµόστηκε διόρθωση για το 

φαινόµενο της ανάµειξης της ακτινοβολίας µεταξύ των γειτονικών ψηφίδων των 

δεδοµένων.  

 

Παρακάτω παρουσιάζονται φασµατικές υπογραφές ψηφίδων βλάστησης, ακάλυπτου 

εδάφους, κτιρίου και δρόµου της υπερφασµατικής εικόνας Hyperion πριν και µετά τη 

µείωση των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων της διάχυσης και απορρόφησης, που περιέχουν 

(π.χ. για την ψηφίδα βλάστησης Εικ. 4.6-4.7). Φασµατική υπογραφή µιας ψηφίδας είναι 

η γραφική παράσταση της φασµατικής αντανάκλασης της ψηφίδας αυτής από τη γήινη 

επιφάνεια στα διάφορα µήκη κύµατος του φάσµατος.  

 

Φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης 

Στις Εικόνες 4.6-4.8 παρουσιάζεται η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης 

ορεινής περιοχής πριν και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion καθώς 

και η φασµατική υπογραφή πράσινης βλάστησης (Chamise green) από τη φασµατική 

βιβλιοθήκη “Jasper Ridge Spectral Library for Green Vegetation, Dry Vegetation, and 

Rocks” (veg_2grn.sli) του ENVI 4.3. Στον άξονα χ των διαγραµµάτων παρουσιάζεται το 

µήκος κύµατος των διαύλων της εικόνας σε nm. Στον άξονα y, για την εικόνα πριν την 

ατµοσφαιρική διόρθωσή της, παρουσιάζονται οι τιµές των αρχικών δεδοµένων που 

βρίσκονται σε µονάδες W / (m
2
 x Sr x µm) {Watt / (m

2
 x Steradian x µm)}, δηλαδή σε 

φασµατική ακτινοβολία ανά µm. Στον άξονα y για την ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα 

παρουσιάζεται η % αντανάκλαση πολλαπλασιασµένη µε 10000. Στις Εικόνες 4.2-4.5 

παρουσιάζεται η ψηφίδα των δεδοµένων για την οποία δηµιουργείται η φασµατική 

υπογραφή των Εικόνων 4.6-4.7.  

Από τη σύγκριση της φασµατικής υπογραφής της ψηφίδας αυτής µετά την 

ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion (Εικ. 4.7) και της φασµατικής υπογραφής 

πράσινης βλάστησης της φασµατικής βιβλιοθήκης (Εικ. 4.8) προκύπτει, ότι η φασµατική 

υπογραφή της Εικόνας 4.7 αντιστοιχεί σε βλάστηση. Αντίθετα µε τη φασµατική 

υπογραφή της ψηφίδας πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση (Εικ. 4.6) δε µπορεί να γίνει 

ταυτοποίηση. 



                                         Κεφάλαιο 4: Αποτελέσµατα-Ανάλυση 

114 

Τα κενά, που παρουσιάζονται στη φασµατική υπογραφή της ψηφίδας µετά την 

ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας (τονίζονται µε βέλη) (Εικ. 4.7), οφείλονται στην 

απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από τους υδρατµούς της ατµόσφαιρας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.2-4.3. Ορεινή περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) την ατµοσφαιρική 

διόρθωσή της µέσω του ατµοσφαιρικού µοντέλου διόρθωσης Flaash. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.4-4.5. Παρουσιάζεται η περιοχή του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.2-4.3 αντίστοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.6-4.8. Η φασµατική υπογραφή της ψηφίδας που βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου 

των Εικόνων 4.2-4.3 πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση (αριστερά) και µετά (κέντρο) και η φασµατική 

υπογραφή της πράσινης βλάστησης (chamise) (δεξιά) από τη φασµατική βιβλιοθήκη “Jasper Ridge 

Spectral Library for Green Vegetation, Dry Vegetation, and Rocks” (veg_2grn.sli), που περιλαµβάνεται 

στο λογισµικό ENVI 4.3. 
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Φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους 

Στις Εικόνες 4.13-4.15 παρουσιάζεται η φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου 

εδάφους ηµιορεινής περιοχής πριν και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας 

Hyperion καθώς και η φασµατική υπογραφή ακάλυπτου εδάφους “Very dark grayish 

brown loam” από τη φασµατική βιβλιοθήκη “JHU” (Johns Hopkins University). Η 

ψηφίδα των δεδοµένων, για την οποία δηµιουργείται η φασµατική υπογραφή που 

παρουσιάζεται στις Εικόνες 4.13-4.14, βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των 

Εικόνων 4.9-4.10. 

Από τη σύγκριση της φασµατικής υπογραφής της ψηφίδας αυτής µετά την 

ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion (Εικ. 4.14) και της φασµατικής 

υπογραφής ακάλυπτου εδάφους της φασµατικής βιβλιοθήκης (Εικ. 4.15) προκύπτει, ότι η 

φασµατική υπογραφή της Εικόνας 4.14 αντιστοιχεί σε ακάλυπτο έδαφος. Αντίθετα µε τη 

φασµατική υπογραφή της ψηφίδας πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση (Εικ. 4.13) δε 

µπορεί να γίνει ταυτοποίηση. 

Τα κενά που παρουσιάζονται στη φασµατική υπογραφή της ψηφίδας µετά την 

ατµοσφαιρική διόρθωση των δεδοµένων Hyperion (τονίζονται µε βέλη) οφείλονται στην 

απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από τους υδρατµούς της ατµόσφαιρας. 
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Εικόνες 4.9-4.10. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή της 

(δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.11-4.12. Παρουσιάζεται η περιοχή του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.9-4.10 αντίστοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.13-4.15. Η φασµατική υπογραφή της ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους που βρίσκεται στο κέντρο του 

κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.9-4.10 πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση (αριστερά) και µετά (στο κέντρο) και 

η φασµατική υπογραφή ακάλυπτου εδάφους “Very dark grayish brown loam” (δεξιά) από τη φασµατική 

βιβλιοθήκη “JHU” (Johns Hopkins University), που περιλαµβάνεται στο ENVI 4.3. 
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Φασµατικές υπογραφές ψηφίδων κτιρίου και δρόµου 

Στις Εικόνες 4.20-4.22, 4.27-4.29 παρουσιάζονται οι φασµατικές υπογραφές 

ψηφίδων αστικής περιοχής πριν και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας 

Hyperion καθώς και οι φασµατικές υπογραφές “Construction Concrete” και 

“Construction Asphalt” από τη φασµατική βιβλιοθήκη “JHU” (Johns Hopkins 

University). Οι ψηφίδες αυτές αντιστοιχούν σε κτίριο και δρόµο. Οι ψηφίδες των 

δεδοµένων, για τις οποίες δηµιουργούνται οι φασµατικές υπογραφές που παρουσιάζονται 

στις Εικόνες 4.20-4.21 και 4.27-4.28, βρίσκονται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των 

Εικόνων 4.16-4.17 και 4.23-4.24 αντίστοιχα.  

Από τη σύγκριση της φασµατικής υπογραφής της ψηφίδας κτιρίου µετά την 

ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion (Εικ. 4.21) και της φασµατικής 

υπογραφής “Construction Concrete” της φασµατικής βιβλιοθήκης (Εικ. 4.22) προκύπτει, 

ότι η φασµατική υπογραφή που παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.21 πιθανόν να αντιστοιχεί 

σε κτίριο. Επίσης, από τη σύγκριση της φασµατικής υπογραφής της ψηφίδας δρόµου της 

ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας Hyperion (Εικ. 4.28) και της φασµατικής υπογραφής 

“Construction Asphalt” της φασµατικής βιβλιοθήκης (Εικ. 4.29) προκύπτει, ότι η 

φασµατική υπογραφή που παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.28 πιθανόν να αντιστοιχεί σε 

άσφαλτο. 

Τα κενά που παρουσιάζονται στις φασµατικές υπογραφές των ψηφίδων κτιρίου και 

δρόµου µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion (τονίζονται µε βέλη), 

οφείλονται στην απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από τους υδρατµούς της 

ατµόσφαιρας. 
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Εικόνες 4.16-4.17. Αστική περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) την 

ατµοσφαιρική διόρθωσή της µέσω του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης Flaash.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.18-4.19. Παρουσιάζεται η περιοχή του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.16-4.17 αντίστοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.20-4.22. Η φασµατική υπογραφή της ψηφίδας που βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου 

των Εικόνων 4.16-4.17 πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση της δορυφορικής εικόνας (αριστερά) και µετά 

(κέντρο) και η φασµατική υπογραφή “Construction Concrete” από τη φασµατική βιβλιοθήκη “JHU” (Johns 

Hopkins University) (δεξιά). Η ψηφίδα αντιστοιχεί σε κτίριο. 
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Εικόνες 4.23-4.24. Αστική περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) την 

ατµοσφαιρική διόρθωσή της.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.25-4.26. Παρουσιάζεται η περιοχή του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.23-4.24 αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.27-4.29. Η φασµατική υπογραφή της ψηφίδας που βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου 

των Εικόνων 4.23-4.24 πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση (αριστερά) και µετά (κέντρο) και η φασµατική 

υπογραφή “Construction Asphalt” (δεξιά) από τη φασµατική βιβλιοθήκη “JHU” (Johns Hopkins 

University). Η ψηφίδα αντιστοιχεί σε άσφαλτο. 
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Φασµατικές υπογραφές ψηφίδων θάλασσας, λίµνης, βλάστησης, 

ακάλυπτου εδάφους και ασφάλτου πριν και µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωση της εικόνας Hyperion 

Στις Εικόνες 4.34-4.35, 4.38-4.39, 4.42-4.43, 4.46-4.47, 4.50-4.51  παρουσιάζονται οι 

φασµατικές υπογραφές των κατηγοριών: α) νερό θάλασσας, β) νερό λίµνης, γ) 

βλάστηση, δ) ακάλυπτο έδαφος, ε) άσφαλτος της υπερφασµατικής εικόνας Hyperion πριν 

και µετά τη µείωση των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων της διάχυσης και της απορρόφησης. 

Στις Εικόνες 4.30-4.33, 4.36-4.37, 4.40-4.41, 4.44-4.45, 4.48-4.49 παρουσιάζονται οι 

ψηφίδες για τις οποίες δηµιουργούνται οι φασµατικές υπογραφές. 

 

               

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.30-4.33. Η πρώτη και η τρίτη εικόνα παρουσιάζουν ολόκληρη την εικόνα Hyperion πριν και 

µετά από την ατµοσφαιρική διόρθωσή της. Η δεύτερη και η τέταρτη εικόνα παρουσιάζουν την περιοχή του 

κόκκινου πλαισίου της πρώτης και της τρίτης αντίστοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.34-4.35. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας θάλασσας (µε µπλε χρώµα/τονίζεται µε το βέλος) πριν 

από την ατµοσφαιρική διόρθωση (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση (δεξιά) της εικόνας 

Hyperion.   Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο των κόκκινων πλαισίων των Εικόνων 4.31 και 4.33.     
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Εικόνες 4.36-4.37. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή 

της (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.38-4.39. Η φασµατική υπογραφή της ψηφίδας λίµνης (µε µαύρο χρώµα/τονίζεται µε βέλος) που 

βρίσκεται στην  τοµή των δύο κόκκινων γραµµών των Εικόνων 4.36-4.37 πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) 

την ατµοσφαιρική διόρθωση των δεδοµένων εικόνας.  

 

Θάλασσα                   Λίµνη                Βλάστηση        

Ακάλυπτο έδαφος                        Άσφαλτος 
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Εικόνες 4.40-4.41. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή 

της (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.42-4.43. Η φασµατική υπογραφή της ψηφίδας βλάστησης (µε πράσινο χρώµα/τονίζεται µε το 

βέλος) που βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.40-4.41. Πριν (αριστερά) και µετά 

(δεξιά) την ατµοσφαιρική διόρθωση των δεδοµένων εικόνας. 

 

 

Θάλασσα                   Λίµνη                Βλάστηση        

Ακάλυπτο έδαφος                        Άσφαλτος 
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Εικόνες 4.44-4.45. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή 

της (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.46-4.47. Η φασµατική υπογραφή της ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους (µε καφέ χρώµα/τονίζεται µε 

βέλος) που βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.44-4.45 πριν την ατµοσφαιρική 

διόρθωση της εικόνας Hyperion (αριστερά) και µετά (δεξιά). 

 

Θάλασσα                   Λίµνη                Βλάστηση        

Ακάλυπτο έδαφος                        Άσφαλτος 
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Εικόνες 4.48-4.49. Aστική περιοχή της αρχικής εικόνας Hyperion (αριστερά) και της ατµοσφαιρικά 

διορθωµένης (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.50-4.51. Η φασµατική υπογραφή της ψηφίδας ασφάλτου (µε κόκκινο χρώµα/τονίζεται µε βέλος) 

που βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.48-4.49 πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση 

της εικόνας Hyperion (αριστερά) και µετά (δεξιά). 

 

Θάλασσα                   Λίµνη                Βλάστηση        

Ακάλυπτο έδαφος                        Άσφαλτος 
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Παρατηρείται, ότι σε όλες τις περιπτώσεις φασµατικών υπογραφών ψηφίδων της 

εικόνας Hyperion µετά την εφαρµογή του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης Flaash 

(π.χ. Εικ. 4.7, Εικ. 4.14), που γίνεται για την αποµάκρυνση των ατµοσφαιρικών 

σφαλµάτων της διάχυσης και της απορρόφησης, οι περιοχές 1350-1450nm και 1810-

1950nm περίπου του φάσµατος, δεν περιέχουν τιµές. Αυτό συµβαίνει, γιατί στις 

συγκεκριµένες φασµατικές περιοχές το µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας 

απορροφάται από τους υδρατµούς της ατµόσφαιρας. Το γεγονός αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να µην υπάρχει ενέργεια, που να µπορεί να καταγραφεί από το δορυφορικό 

αισθητήρα, [4].  

Στην Εικόνα 4.52 µε τα βέλη τονίζονται οι περιοχές του φάσµατος, στις οποίες η 

ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται από τους υδρατµούς της ατµόσφαιρας. Στην Εικόνα 

4.53 µε τα βέλη τονίζονται οι περιοχές απορρόφησης, που αντιστοιχούν περίπου στις 

φασµατικές περιοχές απορρόφησης που παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.52. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.52-4.53. ∆εξιά παρουσιάζονται οι περιοχές απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα 

και τα πιο σηµαντικά αέρια της ατµόσφαιρας, που την προκαλούν, [64]. Με τα βέλη τονίζονται οι περιοχές 

απορρόφησης, που αντιστοιχούν περίπου στις φασµατικές περιοχές απορρόφησης που παρουσιάζονται στην 

αριστερή εικόνα. 
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Η εφαρµογή του αγροτικού (Rural), του αστικού (Urban) και του 

θαλάσσιου (Maritime) µοντέλου για το µείγµα των ατµοσφαιρικών 

αερίων και σωµατιδίων 

Αφού η εικόνα Hyperion διορθώθηκε ατµοσφαιρικά µε τη χρήση του αγροτικού (Rural), 

του αστικού (Urban) και του θαλάσσιου µοντέλου (Maritime), στη συνέχεια 

συγκρίθηκαν οι φασµατικές υπογραφές ψηφίδων αστικής, ορεινής και θαλάσσιας 

περιοχής, που προέρχονται από τις τρεις ατµοσφαιρικά διορθωµένες εικόνες (Εικ. 4.59-

4.61). Κατά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας και στις τρεις περιπτώσεις οι 

υπόλοιπες παράµετροι του αλγορίθµου Flaash παρέµειναν ίδιες.  

Παρατηρήθηκε, ότι οι φασµατικές υπογραφές (Εικ. 4.59-4.61,  4.67-4.69, 4.79-4.81) 

έχουν σε όλες τις περιπτώσεις την ίδια µορφή. Οι ψηφίδες της εικόνας Hyperion που 

διορθώθηκε ατµοσφαιρικά µε τη χρήση του αστικού µοντέλου παρουσιάζουν λίγο 

µεγαλύτερες τιµές.  

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης 

της εικόνας Hyperion για την ορατότητα της εικόνας και την περιεκτικότητα της 

ατµόσφαιρας σε υδρατµούς. 

 

Πίνακας 4.1. Αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας Hyperion µε τη 

χρήση της µεθόδου “2-Band (K-T)”. 

Μοντέλο µείγµατος αερίων και 

σωµατιδίων της ατµόσφαιρας 

(Aerosol Model) 

Ορατότητα της 

εικόνας (km) 

Visibility 

Περιεκτικότητα της 

ατµόσφαιρας σε υδρατµούς (cm) 

Average Water Amount 

Αγροτικό (Rural) 25,4513 2,2677 

Αστικό (Urban) 15,6244 2,2400 

Θαλάσσιο (Maritime) 24,0867 2,1431 
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Εικόνες 4.54-4.57. Η αρχική εικόνα Hyperion (αριστερά), η εικόνα µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση µε τη 

χρήση του αγροτικού µοντέλου (rural) (επάνω δεξιά), του αστικού µοντέλου (urban) (κάτω αριστερά), του 

θαλάσσιου µοντέλου (maritime) (κάτω δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.58-4.61. Παρουσιάζεται η φασµατική υπογραφή ψηφίδας κτιρίου (µε µαύρο χρώµα/τονίζεται µε 

βέλος) πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας (επάνω αριστερά), µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε τη χρήση του αγροτικού µοντέλου (rural) (επάνω δεξιά), µε τη χρήση του αστικού µοντέλου (urban) 

(κάτω αριστερά) και του θαλάσσιου µοντέλου (maritime) (κάτω δεξιά). Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο 

του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.54-4.57.  
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Εικόνες 4.62-4.65. Η αρχική εικόνα Hyperion (αριστερά), η εικόνα µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση µε τη 

χρήση του αγροτικού µοντέλου (rural) (επάνω δεξιά), του αστικού µοντέλου (urban) (κάτω αριστερά), του 

θαλάσσιου µοντέλου (maritime) (κάτω δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.66-4.69. Παρουσιάζεται η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης (µε πράσινο 

χρώµα/τονίζεται µε βέλος) πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion (επάνω αριστερά), µετά 

την ατµοσφαιρική διόρθωση µε τη χρήση του αγροτικού µοντέλου (rural) (επάνω δεξιά), µε τη χρήση του 

αστικού µοντέλου (urban) (κάτω αριστερά) και του θαλάσσιου µοντέλου (maritime) (κάτω δεξιά). Η 

ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.62-4.65. 
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Εικόνες 4.70-4.77. Η πρώτη και η τρίτη εικόνα (πάνω) παρουσιάζουν ολόκληρη την εικόνα Hyperion πριν 

και µετά από την ατµοσφαιρική διόρθωσή της µε τη χρήση του αγροτικού µοντέλου. Η δεύτερη και η 

τέταρτη εικόνα (επάνω) παρουσιάζουν την περιοχή του κόκκινου πλαισίου της πρώτης και της τρίτης 

αντίστοιχα. Κάτω παρουσιάζεται η ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα µε τη χρήση του αστικού (κάτω 

αριστερά) και του θαλάσσιου µοντέλου (κάτω δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.78-4.81. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας θάλασσας (µε µπλε χρώµα/τονίζεται µε βέλος) πριν 

την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion (επάνω αριστερά), µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση µε 

τη χρήση του αγροτικού µοντέλου (rural) (επάνω δεξιά), µε τη χρήση του αστικού µοντέλου (urban) (κάτω 

αριστερά) και του θαλάσσιου µοντέλου (maritime) (κάτω δεξιά). Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο του 

κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.71, 4.73, 4.75 και 4.77. 



                                         Κεφάλαιο 4: Αποτελέσµατα-Ανάλυση 

130 

Βελτίωση της ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας Hyperion 

Οι φασµατικές υπογραφές ορισµένων ψηφίδων βλάστησης παρουσιάζουν αρνητικές 

τιµές στα µικρά µήκη κύµατος του φάσµατος (Εικ. 4.85). Αρνητικές τιµές 

παρουσιάζονται και στις φασµατικές υπογραφές ορισµένων ψηφίδων θάλασσας και 

λίµνης (Εικ. 4.91, 4.95). Οι αρνητικές τιµές δεν έχουν φυσικό νόηµα, γιατί η φασµατική 

υπογραφή εκφράζει την εκατοστιαία αντανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας από τα 

αντικείµενα της γήινης επιφάνειας στα διάφορα µήκη κύµατος του φάσµατος.  

Το αποτέλεσµα για την οπτικοποίηση της εικόνας δεν ήταν καλό. ∆ηλαδή η 

ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα έχει χαµηλότερο contrast από την αρχική µε 

αποτέλεσµα να δυσκολεύει η διάκριση των χαρακτηριστικών της (Εικ. 4.96-4.101). 

Για τη βελτίωση της ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας Hyperion δοκιµάστηκε η 

χρήση της αρχικής τιµής ορατότητας της εικόνας για το µείγµα των ατµοσφαιρικών 

αερίων και σωµατιδίων αντί για τη µέθοδο “2-Band (K-T)”. Επίσης, η 

επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας και η τεχνική “spectral polishing” 

(φασµατική οµαλοποίηση). Επίσης, δοκιµάστηκε η ατµοσφαιρική διόρθωση ξεχωριστών 

τµηµάτων της εικόνας Hyperion µε τη χρήση του αγροτικού, του αστικού και του 

θαλάσσιου µοντέλου ανάλογα µε το είδος της περιοχής που περιλαµβάνουν τα τµήµατα 

αυτά (ορεινή, ηµιορεινή, αστική, θαλάσσια ή περιοχή αγροτικών καλλιεργειών). 

Οι αρνητικές τιµές στις φασµατικές υπογραφές σηµειώνονται µε το πλαίσιο στην 

Εικόνα 4.85 και τα µικρά βέλη στις Εικόνες 4.91 και 4.95. Στις Εικόνες 4.82-4.83 

παρουσιάζεται η ψηφίδα της εικόνας Hyperion, για την οποία δηµιουργείται η 

φασµατική υπογραφή των Εικόνων 4.84-4.85. Αντίστοιχα στις Εικόνες 4.86-4.89 

παρουσιάζεται η ψηφίδα της εικόνας Hyperion, για την οποία δηµιουργείται η 

φασµατική υπογραφή που παρουσιάζεται στις Εικόνες 4.90-4.91. 
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Εικόνες 4.82-4.83. Ηµιορεινή περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερή εικόνα) και µετά (δεξιά 

εικόνα) την ατµοσφαιρική διόρθωσή της.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.84-4.85. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση της 

εικόνας Hyperion (αριστερά) και µετά (δεξιά). Η ψηφίδα αυτή βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου 

πλαισίου των Εικόνων 4.82-4.83. Παρατηρείται, ότι παρουσιάζονται αρνητικές τιµές στη φασµατική 

υπογραφή της ψηφίδας µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion (τονίζονται µε το πλαίσιο). 
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Εικόνες 4.86-4.89. Η πρώτη και η τρίτη εικόνα παρουσιάζουν ολόκληρη την εικόνα Hyperion πριν και 

µετά από την ατµοσφαιρική διόρθωσή της. Η δεύτερη και η τέταρτη εικόνα παρουσιάζουν την περιοχή του 

κόκκινου πλαισίου της πρώτης και της τρίτης αντίστοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.90-4.91. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας θάλασσας (µε µπλε χρώµα/τονίζεται µε το 

µεγαλύτερο βέλος) πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion. 

Παρατηρείται, ότι παρουσιάζονται αρνητικές τιµές (τονίζονται µε µικρά βέλη-δεξιά). Η ψηφίδα αυτή 

βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.87, 4.89. 
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Εικόνες 4.92-4.93. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερή εικόνα) και µετά (δεξιά εικόνα) την 

ατµοσφαιρική διόρθωσή της.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.94-4.95. Παρουσιάζεται η φασµατική υπογραφή ψηφίδας λίµνης (µε µαύρο χρώµα/τονίζεται µε 

το µεγαλύτερο βέλος) πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion. 

Παρατηρείται, ότι παρουσιάζονται αρνητικές τιµές (τονίζονται µε µικρά βέλη-δεξιά). Η ψηφίδα αυτή 

βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.92-4.93. 
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Εικόνες 4.96-4.97. Ηµιορεινή περιοχή της εικόνας Hyperion πριν την ατµοσφαιρική διόρθωσή της µέσω 

του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης Flaash (αριστερή εικόνα) και µετά (δεξιά εικόνα). Έγινε χρήση 

του αγροτικού µοντέλου (Aerosol Model-Rural) για το µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων. 

Παρατηρείται, ότι η εικόνα µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση έχει χαµηλότερο contrast. Η χρωµατική 

εµφάνιση της εικόνας προέκυψε από το συνδυασµό διαύλων: R=20 (620,15nm), G=15 (569,27nm), B=7 

(487,87nm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.98-4.99. Αστική περιοχή της εικόνας Hyperion πριν την ατµοσφαιρική διόρθωσή της (αριστερή 

εικόνα) και µετά (δεξιά εικόνα). Έγινε χρήση του αστικού µοντέλου (Aerosol Model-Urban) για το µείγµα 

των ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων. Παρατηρείται, ότι η εικόνα µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

έχει χαµηλότερο contrast. Η χρωµατική εµφάνιση της εικόνας προέκυψε από το συνδυασµό διαύλων: R=20 

(620,15nm), G=15 (569,27nm), B=7 (487,87nm). 
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Εικόνες 4.100-4.101. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) την ατµοσφαιρική 

διόρθωσή της µέσω του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης Flaash. Έγινε χρήση του θαλάσσιου 

µοντέλου (Aerosol Model-Maritime) για το µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων. 

Παρατηρείται, ότι η εικόνα µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση έχει χαµηλότερο contrast. Η χρωµατική 

εµφάνιση της εικόνας προέκυψε από το συνδυασµό διαύλων: R=20 (620,15nm), G=15 (569,27nm), B=7 

(487,87nm). 

 

 

 

• Εφαρµογή της αρχικής τιµής ορατότητας της εικόνας Hyperion 

Για την αποµάκρυνση των αρνητικών τιµών που παρατηρήθηκαν στις φασµατικές 

υπογραφές ορισµένων ψηφίδων της εικόνας Hyperion δοκιµάστηκε η χρήση της αρχικής 

τιµής ορατότητας της εικόνας για το µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων 

αντί για τη µέθοδο “2-Band (K-T)”. Το µοντέλο για το µείγµα των αερίων και των 

σωµατιδίων της ατµόσφαιρας ήταν το αγροτικό (Rural) ενώ οι υπόλοιπες παράµετροι του 

Flaash παρέµειναν ίδιες.  

Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης 

της εικόνας Hyperion. 

Στις Εικόνες 4.105-4.107, 4.111-4.113 παρουσιάζονται οι φασµατικές υπογραφές 

ψηφίδων βλάστησης της εικόνας Hyperion πριν και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή 

της µε τη χρήση της µεθόδου “2-Band (K-T)” (Εικ. 4.106, 4.112) και µε τη χρήση της 

αρχικής τιµής ορατότητας της εικόνας (Εικ. 4.107, 4.113).   
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Πίνακας 4.2. Αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας Hyperion µε τη 

χρήση της αρχικής τιµής ορατότητας της εικόνας. 

Μοντέλο µείγµατος αερίων και 

σωµατιδίων της ατµόσφαιρας 

(Aerosol Model) 

Ορατότητα της 

εικόνας (km) 

Visibility 

Περιεκτικότητα της 

ατµόσφαιρας σε υδρατµούς (cm) 

Average Water Amount 

Αγροτικό (Rural) 40 2,2749 

 

 

Παρατηρήθηκε, ότι µε τη χρήση της αρχικής τιµής ορατότητας της εικόνας κατά την 

ατµοσφαιρική διόρθωση οι αρνητικές τιµές που παρουσιάζονται στις φασµατικές 

υπογραφές ορισµένων ψηφίδων µειώθηκαν ή εξαλείφθηκαν (τονίζονται µε τα πλαίσια). 

Στις Εικόνες 4.102-4.104, 4.108-4.110 παρουσιάζονται οι ψηφίδες για τις οποίες 

δηµιουργήθηκαν οι φασµατικές υπογραφές των Εικόνων 4.105-4.107, 4.111-4.113.  
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Εικόνες 4.102-4.104. Ορεινή περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωση µε τη χρήση της µεθόδου “2-Band (K-T)” (κέντρο) και της αρχικής τιµής ορατότητας της 

εικόνας (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.105-4.107. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης (µε µαύρο χρώµα-ψηφίδα 1/τονίζεται µε 

βέλος). Πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση των δεδοµένων εικόνας (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωσή τους µε τη χρήση της µεθόδου “2-Band (K-T)” (κέντρο) και της αρχικής τιµής ορατότητας της 

εικόνας (none model) (δεξιά). Η ψηφίδα για την οποία δηµιουργήθηκε η φασµατική υπογραφή βρίσκεται στο 

κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.102-4.104. 
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Εικόνες 4.108-4.110. Ορεινή περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωση µε τη χρήση της µεθόδου “2-Band (K-T)” (κέντρο) και της αρχικής τιµής ορατότητας της 

εικόνας (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.111-4.113. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης (µε ροζ χρώµα-ψηφίδα 2/τονίζεται µε 

βέλος). Πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση των δεδοµένων εικόνας (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωσή τους µε τη χρήση της µεθόδου “2-Band (K-T)” (κέντρο) και της αρχικής τιµής ορατότητας της 

εικόνας (none model) (δεξιά). Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.108-

4.110.  
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• Εφαρµογή της τεχνικής επαναβαθµονόµησης των διαύλων της 

εικόνας Hyperion (“Wavelength Recalibration”) 

Ακόµη και µικρά σφάλµατα στη θέση του κέντρου της φασµατικής περιοχής κάθε 

διαύλου της εικόνας Hyperion µπορεί να εισάγει σηµαντικά σφάλµατα κατά την 

ατµοσφαιρική διόρθωσή της, [20]. Για το λόγο αυτό εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση 

των διαύλων της εικόνας. Κατά την εφαρµογή της τεχνικής αυτής χρησιµοποιήθηκε η 

εικόνα Hyperion µε όλους τους αρχικούς διαύλους (242 δίαυλοι).   

Μετά την επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας Hyperion υπήρξε µετατόπιση 

του κέντρου της φασµατικής περιοχής κάθε διαύλου κατά 1,32-1,62nm στους πρώτους 

70 διαύλους (φασµατική περιοχή VNIR) και κατά (-13,54)-(-16,71)nm στους 71-242 

διαύλους (φασµατική περιοχή SWIR). Αφού αφαιρέθηκαν οι δίαυλοι που δεν περιέχουν 

πληροφορία σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.3 και οι δίαυλοι που συµπίπτουν φασµατικά 

µεταξύ τους µετά την επαναβαθµονόµηση, η εικόνα Hyperion έχει συνολικά 194 

διαύλους. 

Για την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 

2Band K-T για τον προσδιορισµό του µείγµατος των ατµοσφαιρικών αερίων και 

σωµατιδίων, το αγροτικό µοντέλο για το µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και 

σωµατιδίων (Rural) και τµήµα επεξεργασίας εικόνας 200Mb (Tile Size). Οι υπόλοιπες 

παράµετροι παρέµειναν ίδιες. Το τµήµα επεξεργασίας εικόνας αυξήθηκε, γιατί µε τµήµα 

100Mb δηµιουργήθηκε πρόβληµα κατά την επεξεργασία. Στις φασµατικές υπογραφές 

ορισµένων ψηφίδων της εικόνας υπήρξαν αρνητικές τιµές. Για τη µείωση των αρνητικών 

τιµών εφαρµόστηκε στη συνέχεια ατµοσφαιρική διόρθωση µε τη χρήση της αρχικής 

τιµής ορατότητας της εικόνας. Παρατηρήθηκε ότι υπήρξε µείωση των αρνητικών τιµών. 

Στον Πίνακα 4.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης 

της εικόνας Hyperion. 

Παρακάτω στις Εικόνες 4.117-4.119,  4.123-4.125 παρουσιάζονται οι φασµατικές 

υπογραφές ψηφίδων ακάλυπτου εδάφους και βλάστησης από την αρχική εικόνα 

Hyperion, µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή της κατά την οποία δεν εφαρµόστηκε 

επαναβαθµονόµηση των διαύλων της (Εικ. 4.118, 4.124) και µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωσή της κατά την οποία εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της (Εικ. 
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4.119, 4.125). Στις Εικόνες 4.114-4.116, 4.120-4.122 παρουσιάζονται οι ψηφίδες για τις 

οποίες δηµιουργούνται οι φασµατικές υπογραφές. 

 

Πίνακας 4.3. Αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας Hyperion. 

Χρήση “2 

Band K-T” ή 

Αρχικής τιµής 

ορατότητας 

της εικόνας 

Hyperion 

Μοντέλο µείγµατος 

αερίων και 

σωµατιδίων της 

ατµόσφαιρας 

(Aerosol Model) 

Ορατότητα της εικόνας 

Hyperion (km) 

Visibility Value 

Περιεκτικότητα της 

ατµόσφαιρας σε υδρατµούς (cm) 

Average Water Amount 

2 Band K-T Αγροτικό (Rural) 21,7835 1,4836 

Αρχική τιµή 

ορατότητας 

της εικόνας 

Hyperion 

Αγροτικό (Rural) 40 1,5320 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.114-4.116. Η αρχική εικόνα Hyperion (αριστερά) και η ατµοσφαιρικά διορθωµένη (κέντρο και 

δεξιά). Η ατµοσφαιρική διόρθωση εφαρµόστηκε µε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας (δεξιά) 

και χωρίς (κέντρο).                  

                   

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.117-4.119. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους (µε καφέ χρώµα/τονίζεται µε 

βέλος) πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση των δεδοµένων εικόνας (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωση µε εφαρµογή επαναβαθµονόµησης των διαύλων (δεξιά) και χωρίς (κέντρο). Η τοµή των 

κόκκινων γραµµών των Εικόνων 4.114-4.116 δείχνει την ψηφίδα αυτή. 
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Εικόνες 4.120-4.122. Η εικόνα Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή της 

(κέντρο και δεξιά). Η ατµοσφαιρική διόρθωση εφαρµόστηκε µε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της 

εικόνας (δεξιά) και χωρίς (κέντρο).                                    

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.123-4.125. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης (µε πράσινο χρώµα/τονίζεται µε βέλος) 

πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε εφαρµογή επαναβαθµονόµησης των διαύλων (δεξιά) και χωρίς (κέντρο). Η ψηφίδα βρίσκεται στο 

κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.120-4.122. 
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Αφού η εικόνα Hyperion διορθώθηκε ατµοσφαιρικά µε τη χρήση του αγροτικού 

(Rural) και του αστικού (Urban) µοντέλου στη συνέχεια συγκρίθηκαν οι φασµατικές 

υπογραφές ψηφίδων αστικής και ηµιορεινής περιοχής που προκύπτουν από τις δύο 

ατµοσφαιρικά διορθωµένες εικόνες (Εικ. 4.126-4.137). Οι υπόλοιπες παράµετροι κατά 

την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας παρέµειναν ίδιες. Χρησιµοποιήθηκε η αρχική 

τιµή ορατότητας της εικόνας. Παρατηρήθηκε, ότι µε τη χρήση του αστικού και του 

αγροτικού µοντέλου για το µείγµα των αερίων και των σωµατιδίων της ατµόσφαιρας οι 

φασµατικές υπογραφές των ψηφίδων είναι παρόµοιες.   

Στον Πίνακα 4.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των ατµοσφαιρικών διορθώσεων 

της εικόνας Hyperion. 

 

Πίνακας 4.4. Αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας Hyperion µε τη 

χρήση αρχικής τιµής ορατότητας της εικόνας Hyperion. 

Μοντέλο µείγµατος αερίων και 

σωµατιδίων της ατµόσφαιρας 

(Aerosol Model) 

Ορατότητα της 

εικόνας (km) 

Visibility 

Περιεκτικότητα της 

ατµόσφαιρας σε υδρατµούς (cm) 

Average Water Amount 

Αγροτικό (Rural) 40 1,5320 

Αστικό (Urban) 40 1,5369 

 

 

Στις Εικόνες 4.129-4.131, 4.135-4.137 παρουσιάζονται οι φασµατικές υπογραφές 

ψηφίδων βλάστησης και αστικής περιοχής πριν και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της 

εικόνας Hyperion. Κατά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας χρησιµοποιήθηκε το 

αγροτικό και το αστικό µοντέλο για το µείγµα των αερίων και των σωµατιδίων της 

ατµόσφαιρας. Στις Εικόνες 4.126-4.128, 4.132-4.134 παρουσιάζονται οι ψηφίδες για τις 

οποίες δηµιουργήθηκαν οι φασµατικές υπογραφές. 
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Εικόνες 4.126-4.128. Αστική περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωσή της (κέντρο και δεξιά). Κατά την εφαρµογή της ατµοσφαιρικής διόρθωσης χρησιµοποιήθηκε το 

αστικό µοντέλο (urban) (στο κέντρο) και το αγροτικό (rural) (δεξιά). 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.129-4.131. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας κτιρίου (µε µαύρο χρώµα/τονίζεται µε βέλος) πριν την 

ατµοσφαιρική διόρθωση των δεδοµένων εικόνας (αριστερά) και µετά (κέντρο και δεξιά). Η φασµατική 

υπογραφή στο κέντρο αντιστοιχεί στην εφαρµογή του αστικού µοντέλου (urban) και δεξιά στην εφαρµογή του 

αγροτικού (rural). Η ψηφίδα για την οποία δηµιουργήθηκε η φασµατική υπογραφή βρίσκεται στο κέντρο του 

κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.126-4.128.  
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Εικόνες 4.132-4.134. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή 

της (κέντρο και δεξιά). Κατά την εφαρµογή της ατµοσφαιρικής διόρθωσης χρησιµοποιήθηκε το αστικό 

µοντέλο (urban) (κέντρο) και το αγροτικό (rural) (δεξιά). 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.135-4.137. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης (µε πράσινο χρώµα/τονίζεται µε βέλος) πριν 

την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion (αριστερά) και µετά (κέντρο και δεξιά). Η φασµατική 

υπογραφή στο κέντρο αντιστοιχεί στην εφαρµογή του αστικού µοντέλου (urban) και δεξιά στην εφαρµογή του 

αγροτικού (rural). Η ψηφίδα αυτή βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.132-4.134.  

 

 

 

• Εφαρµογή της τεχνικής “Spectral Polishing” 

Εφαρµόστηκε η τεχνική “spectral polishing” (φασµατική οµαλοποίηση) για τη 

µείωση του φασµατικού θορύβου. Παρουσιάζονται οι φασµατικές υπογραφές ψηφίδας 

βλάστησης (Εικ. 4.141-4.143, 4.153-4.155, 4.162-4.164, 4.168-4.170) και ακάλυπτου 

εδάφους (Εικ. 4.147-4.149) πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion, 

µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση κατά την οποία δεν εφαρµόστηκε “spectral polishing” 

και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion κατά την οποία 

εφαρµόστηκε “spectral polishing”. Επίσης παρουσιάζεται η φασµατική υπογραφή 
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ψηφίδας βλάστησης (Εικ. 4.156-4.158, 4.171-4.173) στη φασµατική περιοχή 650nm-

850nm, που είναι χαρακτηριστική για τη χλωροφύλλη (chlorophyll edge redgion), πριν 

και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion χωρίς την εφαρµογή 

“spectral polishing” και µε την εφαρµογή “spectral polishing”. 

Παρατηρήθηκε ότι µε την εφαρµογή της τεχνικής “spectral polishing” µειώνεται ο 

φασµατικός θόρυβος. 

Κατά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion που παρουσιάζεται στις 

Εικόνες 4.138, 4.144 και 4.150 δεν εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της. 

Αντίθετα κατά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion που παρουσιάζεται 

στις Εικόνες 4.159 και 4.165 εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.138-4.140. Περιοχή της αρχικής εικόνας Hyperion (αριστερά) και της ατµοσφαιρικά 

διορθωµένης (κέντρο/χωρίς εφαρµογή “spectral polishing” και δεξιά/µε εφαρµογή “spectral polishing”). 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.141-4.143. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης στα αρχικά δεδοµένα εικόνας και στα 

δεδοµένα εικόνας µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους χωρίς τη χρήση “spectral polishing” (κέντρο) και 

µε τη χρήση “spectral polishing” (δεξιά). Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των 

Εικόνων 4.138-4.140. 
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Εικόνες 4.144-4.146. Ηµιορεινή περιοχή της αρχικής εικόνας Hyperion (αριστερά) και της ατµοσφαιρικά 

διορθωµένης (κέντρο/χωρίς τη χρήση “spectral polishing” και δεξιά/µε τη χρήση “spectral polishing”). 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.147-4.149. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους στα αρχικά δεδοµένα εικόνας 

και στα δεδοµένα εικόνας µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους χωρίς τη χρήση “spectral polishing” 

(κέντρο) και µε τη χρήση “spectral polishing” (δεξιά). Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου 

πλαισίου των Εικόνων 4.144-4.146. 

 

 

Στις Eικόνες 4.156-4.158 παρουσιάζονται τµήµατα των φασµατικών υπογραφών των 

Eικόνων 4.153-4.155 στη φασµατική περιοχή 650nm-850nm. Η περιοχή αυτή είναι 

χαρακτηριστική για τη χλωροφύλλη. Παρατηρήθηκε ότι µε τη χρήση της τεχνικής 

“spectral polishing” το τεχνούργηµα (θόρυβος) της φασµατικής υπογραφής στην Eικόνα 

4.157 (µέσα στο πλαίσιο) µειώνεται. 
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Εικόνες 4.150-4.152. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή 

της (κέντρο/χωρίς τη χρήση “spectral polishing” και δεξιά/µε τη χρήση “spectral polishing”). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.153-4.155. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) 

και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή της χωρίς την εφαρµογή “spectral polishing” (κέντρο) και µε την 

εφαρµογή “spectral polishing” (δεξιά). Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των 

Εικόνων 4.150-4.152. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.156-4.158. Η περιοχή ανάµεσα στα 650nm-850nm της παραπάνω φασµατικής υπογραφής 

αντίστοιχα (αριστερά-κέντρο-δεξιά). Η περιοχή αυτή είναι χαρακτηριστική για τη χλωροφύλλη (chlorophyll 

edge region). 
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Στις Eικόνες 4.171-4.173 παρουσιάζονται τµήµατα των φασµατικών υπογραφών των 

Εικόνων 4.168-4.170 στη φασµατική περιοχή 650nm-850nm. Η περιοχή αυτή είναι 

χαρακτηριστική για τη χλωροφύλλη. Παρατηρήθηκε ότι µε τη χρήση του “spectral 

polishing” το τεχνούργηµα (θόρυβος) της φασµατικής υπογραφής στην Eικόνα 4.172 

(µέσα στο πλαίσιο) µειώνεται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.159-4.161. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή 

της (κέντρο/χωρίς την εφαρµογή “spectral polishing” και δεξιά/µε την εφαρµογή “spectral polishing”). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.162-4.164. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης στα αρχικά δεδοµένα εικόνας και στα 

δεδοµένα εικόνας µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους χωρίς την εφαρµογή “spectral polishing” 

(κέντρο) και µε την εφαρµογή “spectral polishing” (δεξιά). Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου 

πλαισίου των Εικόνων 4.159-4.161. 
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Εικόνες 4.165-4.167. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή 

της (κέντρο/χωρίς την εφαρµογή “spectral polishing” και δεξιά/µε την εφαρµογή “spectral polishing”). 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.168-4.170. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης στα αρχικά δεδοµένα εικόνας (αριστερά) και στα 

δεδοµένα εικόνας µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους χωρίς την εφαρµογή “spectral polishing” (κέντρο) και µε 

την εφαρµογή “spectral polishing” (δεξιά). Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 

4.165-4.167. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.171-4.173. Η περιοχή ανάµεσα στα 650nm-850nm της παραπάνω φασµατικής υπογραφής 

αντίστοιχα (αριστερά-κέντρο-δεξιά). Η περιοχή αυτή είναι χαρακτηριστική για τη χλωροφύλλη (chlorophyll 

edge region). 
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• Εφαρµογή ατµοσφαιρικής διόρθωσης σε τµήµατα της εικόνας 

Hyperion 

Επειδή στην εικόνα Hyperion απεικονίζονται περιοχές διαφορετικής κάλυψης 

(αστική, ορεινή, ηµιορεινή, θαλάσσια περιοχή, περιοχή αγροτικών καλλιεργειών) και το 

αποτέλεσµα για την οπτικοποίηση της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας δεν ήταν 

καλό, δοκιµάστηκε η ατµοσφαιρική διόρθωση σε τµήµατα της εικόνας Hyperion. 

Σε αρκετές διαδικασίες επεξεργασίας δορυφορικών εικόνων µέσω του λογισµικού 

ENVI 4.3 υπάρχει η δυνατότητα χρήσης “µάσκας” (mask). Η “µάσκα” είναι µια εικόνα 

µε τιµές ψηφίδων 0 ή 1. Όταν η “µάσκα” χρησιµοποιείται σε µια διαδικασία 

επεξεργασίας, η επεξεργασία αυτή εφαρµόζεται µόνο στις περιοχές της δορυφορικής 

εικόνας, για τις οποίες η “µάσκα” έχει τιµή 1. Ελέχθηκε η δυνατότητα εφαρµογής του 

αλγορίθµου FLAASH στην εικόνα Hyperion µε τη χρήση “µάσκας” για την αποφυγή 

εφαρµογής της ατµοσφαιρικής διόρθωσης στην περιοχή της θάλασσας και σύγκριση των 

αποτελεσµάτων µε τα αποτελέσµατα, που έδωσε η εφαρµογή του ίδιου αλγορίθµου σε 

ολόκληρη τη δορυφορική εικόνα. Όµως η δυνατότητα χρήσης µάσκας δεν είναι 

διαθέσιµη στην επεξεργασία της ατµοσφαιρικής διόρθωσης µέσω του FLAASH.  

Για το λόγο αυτό η εικόνα Hyperion κόπηκε µέσω της επιλογής “Spatial Subset” σε 

τέσσερα µικρότερα τµήµατα και δοκιµάστηκε ξεχωριστά η ατµοσφαιρική διόρθωσή 

τους. Στα δύο τµήµατα στα οποία απεικονίζεται ορεινή, ηµιορεινή περιοχή και περιοχή 

αγροτικών καλλιεργειών εφαρµόστηκε το αγροτικό µοντέλο. Στο τµήµα στο οποίο 

απεικονίζεται αστική περιοχή εφαρµόστηκε το αστικό µοντέλο και στο τµήµα στο οποίο 

απεικονίζεται κυρίως θάλασσα το θαλάσσιο µοντέλο.  

Τα τµήµατα αυτά αφού διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά µε τη χρήση της µεθόδου “2 

Band K-T” και της αρχικής τιµής ορατότητας της εικόνας Hyperion, συγκρίθηκαν βάσει 

των φασµατικών υπογραφών των ψηφίδων τους. Παρατηρήθηκε ότι οι φασµατικές 

υπογραφές ορισµένων ψηφίδων βλάστησης, λίµνης και θάλασσας των τµηµάτων που 

διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά µε τη χρήση της µεθόδου “2 Band K-T” παρουσιάζουν 

αρνητικές τιµές, οι οποίες µειώνονται ή εξαλείφονται µε τη χρήση της αρχικής τιµής 

ορατότητας της εικόνας. Σε όλες τις περιπτώσεις εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των 

διαύλων της εικόνας και “spectral polishing”. 
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Τα αποτελέσµατα για την οπτικοποίηση των τµηµάτων αυτών παρουσιάζονται στις 

Εικόνες 4.174-4.177. Το contrast των τµηµάτων της εικόνας Hyperion που διορθώθηκαν 

ατµοσφαιρικά ξεχωριστά είναι υψηλότερο από το contrast της εικόνας που διορθώθηκε 

ατµοσφαιρικά ολόκληρη. Αυτό διευκολύνει την ερµηνεία των χαρακτηριστικών της 

εικόνας Hyperion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.174-4.175. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν την ατµοσφαιρική διόρθωσή της (αριστερή 

εικόνα) και µετά (δεξιά εικόνα). Η χρωµατική εµφάνιση της αριστερής εικόνας προέκυψε από το 

συνδυασµό διαύλων: R=27 (620,15nm), G=22 (569,27nm), B=14 (487,87nm) και της δεξιάς από το 

συνδυασµό των διαύλων R=27 (621,506nm), G=22 (570,738nm), B=14 (489,488nm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.176-4.177. Αστική περιοχή της αρχικής εικόνας Hyperion (αριστερά) και της ατµοσφαιρικά 

διορθωµένης (δεξιά). Η χρωµατική εµφάνιση της αριστερής εικόνας προέκυψε από το συνδυασµό 

διαύλων: R=27 (620,15nm), G=22 (569,27nm), B=14 (487,87nm) και της δεξιάς από το συνδυασµό των 

διαύλων R=27 (621,506nm), G=22 (570,738nm), B=14 (489,488nm).  

 

 



                                         Κεφάλαιο 4: Αποτελέσµατα-Ανάλυση 

152 

Αφού τα ατµοσφαιρικά διορθωµένα τµήµατα ενώθηκαν µε την εφαρµογή µωσαϊκού, 

οι τονικές αντιθέσεις της τελικής εικόνας µειώθηκαν δυσκολεύοντας την ερµηνεία της. 

Μετά από δοκιµές κατά την εφαρµογή του µωσαϊκού µεταξύ των διαφορετικών 

ατµοσφαιρικά διορθωµένων τµηµάτων της δορυφορικής εικόνας προέκυψε ότι η 

θαλάσσια περιοχή επηρεάζει το συνολικό αποτέλεσµα. Η οπτικοποίηση της τελικής 

εικόνας δεν είναι το ίδιο καλή µε τη συµµετοχή του τµήµατος στο οποίο απεικονίζεται 

κυρίως θαλάσσια περιοχή. 

Οι φασµατικές υπογραφές των ψηφίδων της εικόνας Hyperion µετά την 

ατµοσφαιρική διόρθωσή της κατά τµήµατα και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

ολόκληρης της εικόνας είναι παρόµοιες. Παράδειγµα παρουσιάζεται στις Εικόνες 4.178-

4.183.  

Από τη σύγκριση της φασµατικής υπογραφής ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους µετά την 

ατµοσφαιρική διόρθωση των ξεχωριστών τµηµάτων της εικόνας (Εικ. 4.183) και 

ολόκληρης της εικόνας (Εικ. 4.182) προκύπτει ότι είναι  παρόµοια στις δύο περιπτώσεις.  

Για τους παραπάνω λόγους χρησιµοποιήθηκαν στην περαιτέρω επεξεργασία της 

εικόνας τα τµήµατα που διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά ξεχωριστά µε τη χρήση της αρχικής 

τιµής ορατότητας της εικόνας Hyperion και περιλαµβάνουν ορεινή, ηµιορεινή, αστική 

περιοχή και περιοχή αγροτικών καλλιεργειών. 

Τα αποτελέσµατα από την ατµοσφαιρική διόρθωση των ξεχωριστών τµηµάτων της 

εικόνας για τον προσδιορισµό της µέσης ορατότητας της εικόνας και της υγρασίας της 

ατµόσφαιρας παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.5.  

Σε όλες τις περιπτώσεις µετά την επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας κατά 

την ατµοσφαιρική διόρθωσή της υπήρξε µετατόπιση του κέντρου της φασµατικής 

περιοχής κάθε διαύλου κατά 1,32-1,62nm στους πρώτους 70 διαύλους (φασµατική 

περιοχή VNIR) και κατά (-13,54)-(-16,71)nm στους 71-242 διαύλους (φασµατική 

περιοχή SWIR). 
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Εικόνες 4.178-4.180. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά), µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

ολόκληρης της εικόνας (κέντρο) και των ξεχωριστών τµηµάτων της (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.181-4.183. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους στην αρχική εικόνα 

(αριστερά), µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση ολόκληρης της εικόνας (κέντρο) και των ξεχωριστών 

τµηµάτων της (δεξιά). Η ψηφίδα αυτή βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 4.178-

4.180. 
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Πίνακας 4.5. Αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης των ξεχωριστών τµηµάτων 

της εικόνας Hyperion. 

Χρήση “2 

Band K-T” ή 

Αρχικής 

τιµής 

ορατότητας 

της εικόνας 

Hyperion 

Είδος περιοχής 

Μοντέλο 

µείγµατος 

αερίων και 

σωµατιδίων της 

ατµόσφαιρας 

(Aerosol Model) 

Ορατότητα 

της εικόνας 

Hyperion 

(km) 

Visibility 

Value 

Περιεκτικότητα της 

ατµόσφαιρας σε 

υδρατµούς (cm) 

Average Water 

Amount 

2 Band K-T 
Ηµιορεινή/Αγροτικές 

καλλιέργειες 
Αγροτικό (Rural) 25,2217 1,4868 

2 Band K-T 
Ορεινή/Αγροτικές 

καλλιέργειες 
Αγροτικό (Rural) 21,9082 1,4100 

2 Band K-T Αστική περιοχή Αστικό (Urban) 11,8980 1,6137 

2 Band K-T 
Κυρίως θαλάσσια 

περιοχή 

Θαλάσσιο 

(Maritime) 
14,2511 1,2158 

Αρχική τιµή 

ορατότητας 

Ηµιορεινή/Αγροτικές 

καλλιέργειες 
Αγροτικό (Rural) 40 1,5248 

Αρχική τιµή 

ορατότητας 

Ορεινή/Αγροτικές 

καλλιέργειες 
Αγροτικό (Rural) 40 1,4590 

Αρχική τιµή 

ορατότητας 
Αστική περιοχή Αστικό (Urban) 40 1,7511 

Αρχική τιµή 

ορατότητας 

Κυρίως θαλάσσια 

περιοχή 

Θαλάσσιο 

(Maritime) 
40 1,5139 

 

 

Επίσης, δοκιµάστηκε η αποκοπή της αστικής περιοχής της εικόνας Hyperion στο 

ERDAS IMAGINE 9.0 και στη συνέχεια η ατµοσφαιρική διόρθωσή της στο ENVI 4.3 

µέσω του FLAASH. Η αποκοπή της αστικής περιοχής έγινε στο ERDAS IMAGINE 9.0, 

γιατί υπάρχει η δυνατότητα αποκοπής µόνο της αστικής περιοχής χωρίς να 

περιλαµβάνεται π.χ. και η θαλάσσια περιοχή. Μ’ αυτόν τον τρόπο όµως δεν ήταν δυνατή 

η σύγκριση των ψηφίδων της τελικής εικόνας (Εικ. 4.184) µε τις αντίστοιχες στην αρχική 

υπερφασµατική εικόνα ή στις άλλες ατµοσφαιρικά διορθωµένες εικόνες Hyperion.  
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Εικόνα 4.184. Αστική περιοχή της εικόνας Hyperion. Η χρωµατική εµφάνιση της εικόνας προέκυψε από το 

συνδυασµό διαύλων: R=30 (651,995nm), G=23 (580,89nm), B=14 (489,488nm). 

 

 

• Εικόνες “Water Vapor” 

Το µοντέλο ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH δίνει µαζί µε την ατµοσφαιρικά 

διορθωµένη εικόνα και µια εικόνα για την υγρασία της ατµόσφαιρας στην περιοχή 

µελέτης τη στιγµή της λήψης των δεδοµένων. Η εικόνα αυτή ονοµάζεται “water vapor” 

και οι τιµές της είναι σε (atm x cm). Στις Εικόνες 4.185-4.201 παρουσιάζονται τµήµατα 

από τις εικόνες “water vapor” καθώς και  η µέση τιµή τους  (µ) και η τυπική απόκλιση 

(σ).  

Στις Εικόνες 4.185-4.187 παρουσιάζονται τµήµατα των εικόνων “water vapor” που 

έδωσε το FLAASH µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση ολόκληρης της εικόνας Hyperion 

µε το αγροτικό (rural), το αστικό (urban), το θαλάσσιο µοντέλο (maritime) και τη µέθοδο 

“2-Band K-T”. ∆εν εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας. 

Στη συνέχεια στις Εικόνες 4.188-4.190 παρουσιάζονται τµήµατα των εικόνων “water 

vapor” που έδωσε το FLAASH µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση ολόκληρης της εικόνας 

Hyperion µε το αγροτικό (rural), το αστικό (urban), το θαλάσσιο µοντέλο (maritime) και 

την αρχική τιµή ορατότητας της εικόνας. ∆εν εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των 

διαύλων της εικόνας. 
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        µ=1209,222  σ=2652,552              µ=1194,040  σ=2622,310             µ=1061,747  σ=2553,400 

 

Εικόνες 4.185-4.187. Περιοχή των εικόνων “water vapor” µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας 

Hyperion µε την εφαρµογή του αγροτικού (rural) (αριστερά), του αστικού (urban) (κέντρο), του θαλάσσιου 

µοντέλου (maritime) (δεξιά) και της µεθόδου “2-Band K-T”. ∆εν εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των 

διαύλων της εικόνας. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
         

 

 

 

        µ=1346,945  σ=2598,142                  µ=1399,369  σ=2570,592             µ=1234,257  σ=2557,072 

 

Εικόνες 4.188-4.190. Περιοχή των εικόνων “water vapor” µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας 

Hyperion µε την εφαρµογή του αγροτικού (rural) (αριστερά), του αστικού (urban) (κέντρο), του θαλάσσιου 

µοντέλου (maritime) (δεξιά) και της αρχικής τιµής ορατότητας της εικόνας. ∆εν εφαρµόστηκε 

επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας. 

 

 

Στις Εικόνες 4.191-4.193 παρουσιάζονται τµήµατα των εικόνων “water vapor” που 

έδωσε το FLAASH µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση ολόκληρης της εικόνας Hyperion 
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µε το αγροτικό (rural), το αστικό (urban), το θαλάσσιο µοντέλο (maritime) και τη µέθοδο 

“2-Band K-T”. Επίσης εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         µ=915,619  σ=1728,510                µ=988,949  σ=1697,435               µ=780,385  σ=1683,934 

 
Εικόνες 4.191-4.193. Περιοχή των εικόνων “water vapor” µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας 

Hyperion µε την εφαρµογή του αγροτικού (rural) (αριστερά), του αστικού (urban) (κέντρο), του θαλάσσιου 

µοντέλου (maritime) (δεξιά) και της µεθόδου “2-Band K-T”. Εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των 

διαύλων της εικόνας. 

 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τµήµατα των εικόνων “water vapor” που έδωσε το FLAASH 

µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση ολόκληρης της εικόνας Hyperion µε το αγροτικό 

(rural) µοντέλο, την αρχική τιµή ορατότητας της εικόνας, το “spectral polishing” (Εικ. 

4.194) και χωρίς “spectral polishing” (Εικ. 4.195). ∆εν εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση 

των διαύλων της εικόνας. Στη συνέχεια δίνονται ανάλογες εικόνες που προέρχονται από 

την ατµοσφαιρική διόρθωση ολόκληρης της εικόνας Hyperion κατά την οποία 

εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της (Εικ. 4.196-4.197).  
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                         µ=1346,945  σ=2598,142                            µ=1346,945  σ=2598,142 

 

Εικόνες 4.194-4.195. Περιοχή των εικόνων “water vapor” µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας 

Hyperion µε την εφαρµογή του αγροτικού µοντέλου (rural), της αρχικής τιµής ορατότητας της εικόνας 

Hyperion, της τεχνικής “spectral polishing” (αριστερά) και χωρίς “spectral polishing” (δεξιά). ∆εν 

εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                µ=915,619  σ=1728,510                            µ=915,619  σ=1728,510 

 

Εικόνες 4.196-4.197. Περιοχή των εικόνων “water vapor” µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας 

Hyperion µε την εφαρµογή του αγροτικού µοντέλου (rural), της αρχικής τιµής ορατότητας της εικόνας 

Hyperion, της τεχνικής “spectral polishing” (αριστερά) και χωρίς “spectral polishing” (δεξιά). 

Εφαρµόστηκε επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας. 

 

 

Οι Εικόνες 4.198-4.201 παρουσιάζουν τµήµατα των εικόνων “water vapor” που 

προκύπτουν µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση των ξεχωριστών τµηµάτων της εικόνας 

Hyperion. Εφαρµόστηκε “spectral polishing”, η αρχική τιµή ορατότητας της εικόνας 

Hyperion και επαναβαθµονόµηση των διαύλων των δεδοµένων εικόνας. 
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µ=1660,725 σ=869,720    µ=1150,472 σ=1884,939    µ=1660,725 σ=869,720      µ=-603,528 σ=1854,519 

 

Εικόνες 4.198-4.201. Περιοχή των εικόνων “water vapor” που έδωσε το FLAASH µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωση των ξεχωριστών τµηµάτων της εικόνας Hyperion µε την εφαρµογή του αγροτικού µοντέλου 

(rural) (πρώτη και τρίτη από αριστερά), µε την εφαρµογή του αστικού µοντέλου (urban) (δεύτερη από 

αριστερά) και  του θαλάσσιου µοντέλου (maritime) (δεξιά/µε µαύρο χρώµα η θάλασσα).  

 

 

Στις εικόνες “water vapor” που προέκυψαν από την ατµοσφαιρική διόρθωση των 

τµηµάτων της εικόνας Hyperion που περιλαµβάνουν ορεινή, ηµιορεινή, αστική περιοχή 

και περιοχή αγροτικών καλλιεργειών διακρίνονται τα χαρακτηριστικά της εικόνας 

Hyperion καλύτερα. 

 

 

• Παρατηρήσεις 

Μια γενικότερη παρατήρηση στα αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης µέσω 

του FLAASH είναι, ότι οι φασµατικές υπογραφές ορισµένων ψηφίδων εµφανίζουν 

απότοµη µείωση ή αύξηση τιµών στις περιοχές 1350nm, 1430nm, 1810nm και 1940nm 

του φάσµατος (Εικ. 4.202-4.203). Αυτό συµβαίνει πιθανόν επειδή τα συγκεκριµένα µήκη 

κύµατος βρίσκονται κοντά στις φασµατικές περιοχές απορρόφησης της ηλιακής 

ακτινοβολίας και ο λόγος του σήµατος προς το θόρυβο είναι µικρός, [63]. Το γεγονός 

αυτό ίσως να εισάγει σφάλµατα στα τµήµατα των φασµατικών υπογραφών, που 

βρίσκονται κοντά στις περιοχές αυτές.  
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Ο λόγος του σήµατος προς το θόρυβο (SNR-Signal to Noise Ratio) εκφράζει την 

αναλογία της ισχύς του ηλεκτροµαγνητικού σήµατος που καταγράφεται από το 

τηλεπισκοπικό σύστηµα απεικόνισης προς την ισχύ του θορύβου, [52]. 

Επίσης, η µορφή των φασµατικών υπογραφών των ψηφίδων της εικόνας Hyperion 

πιθανόν να επηρεάζεται από το θόρυβο. Ίσως µε µεγαλύτερο λόγο σήµατος προς θόρυβο, 

δηλαδή µε ισχυρότερο σήµα, αυτές οι φασµατικές υπογραφές να ήταν πιο ακριβείς και 

να διεκόλυναν περισσότερο την αναγνώριση και διάκριση των κατηγοριών της εικόνας. 

Για παράδειγµα υπερφασµατικά δεδοµένα µε µεγαλύτερο λόγο σήµατος προς θόρυβο 

(π.χ. δεδοµένα Aviris), δίνουν φασµατική πληροφορία µε λιγότερο θόρυβο, µεγαλύτερη 

ακρίβεια και λεπτοµέρεια, ([10], [65], [66]).  

Η βαθµονόµηση του αισθητήρα είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας για την απόδοση 

της φασµατικής πληροφορίας των υπερφασµατικών δεδοµένων, [67]. Τα ραδιοµετρικά 

σφάλµατα, που εισάγονται κατά τη διαδικασία της βαθµονόµησης, έχουν ως αποτέλεσµα 

επιπλέον σφάλµατα στην απόδοση της πληροφορίας αυτής, [63]. Πιθανόν τα δεδοµένα 

της παρούσας µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας να περιέχουν σφάλµατα, που 

οφείλονται στη βαθµονόµηση του δορυφορικού αισθητήρα, γεγονός που επηρεάζει 

αρνητικά την απόδοση της φασµατικής πληροφορίας τους. 

 

 

Εικόνα 4.202. Φασµατικές υπογραφές ψηφίδων βλάστησης της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας 

Hyperion µέσω του αλγορίθµου FlAASH. Τα βέλη τονίζουν περιοχές του φάσµατος, στις οποίες πιθανόν ο 

µικρός λόγος του σήµατος προς το θόρυβο να εισάγει σφάλµατα. 

 



                                         Κεφάλαιο 4: Αποτελέσµατα-Ανάλυση 

161 

 

Εικόνα 4.203. Φασµατικές υπογραφές ψηφίδων βλάστησης και αστικής περιοχής της ατµοσφαιρικά 

διορθωµένης εικόνας Hyperion µέσω του αλγορίθµου FLAASH. Με τα βέλη τονίζονται περιοχές του 

φάσµατος, στις οποίες πιθανόν ο µικρός λόγος του σήµατος προς το θόρυβο να εισάγει σφάλµατα. 

 

 

 

 

4.2.2. ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ 

ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ HYPERION ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

IARR (INTERNAL AVERAGE RELATIVE REFLECTANCE) 

Η εφαρµογή του αλγορίθµου IARR (Internal Average Relative Reflectance) τόσο 

µέσω του ERDAS IMAGINE 9.0 όσο και µέσω του ENVI 4.3 δεν έδωσε καλά 

αποτελέσµατα. Παραδείγµατα παρουσιάζονται στις Εικόνες 4.204-4.224. Από τις 

φασµατικές υπογραφές των ψηφίδων µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας 

Hyperion δεν προκύπτει σε ποια κατηγορία της εικόνας ανήκουν οι ψηφίδες αυτές. Η 

εφαρµογή του αλγορίθµου IARR σε ξεχωριστά τµήµατα της υπερφασµατικής εικόνας 

Hyperion δεν έδωσε καλύτερα αποτελέσµατα.  
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Φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους 

 

 
Εικόνες 4.204-4.206. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε τον αλγόριθµο IARR (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και στο ENVI 4.3 (δεξιά).  

 

Εικόνες 4.207-4.209. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους στα δεδοµένα εικόνας πριν 

(αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους µε τον αλγόριθµο IARR (ERDAS IMAGINE 9.0) 

(κέντρο) και στο ENVI 4.3 (δεξιά). Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Εικόνων 

4.204-4.206. 

 

 

 Εικόνα 4.210. Η φασµατική υπογραφή ακάλυπτου εδάφους 

“Very dark grayish brown loam” από τη φασµατική 

βιβλιοθήκη “JHU” (Johns Hopkins University). 
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Φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.211-4.213. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε τον αλγόριθµο IARR (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και στο ENVI 4.3 (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.214-4.216. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης στα δεδοµένα εικόνας πριν (αριστερά) 

και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους µε τον αλγόριθµο IARR (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και 

στο ENVI 4.3 (δεξιά). Η ψηφίδα βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου των Eικόνων 4.211-4.213. 

 

 

 

Εικόνα 4.217. Η φασµατική υπογραφή της πράσινης βλάστησης 

(chamise) από τη φασµατική βιβλιοθήκη “Jasper Ridge Spectral Library 

for Green Vegetation, Dry Vegetation, and Rocks” (veg_2grn.sli).  
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Φασµατική υπογραφή ψηφίδας κτιρίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.218-4.220. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε τον αλγόριθµο IARR (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και στο ENVI 4.3 (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.221-4.223. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας κτιρίου πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωση της εικόνας Hyperion µε τον αλγόριθµο IARR (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και στο ENVI 

4.3 (δεξιά). Η τοµή των κόκκινων γραµµών των Εικόνων 4.218-4.220 δείχνει την ψηφίδα αυτή.  

 

 

Εικόνα 4.224. Η φασµατική υπογραφή “Construction 

Concrete” από τη φασµατική βιβλιοθήκη “JHU” (Johns 

Hopkins University). 
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4.2.3. ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ 

ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ HYPERION ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

EMPIRICAL LINE 

Η εφαρµογή του αλγορίθµου Empirical Line τόσο µέσω του ERDAS IMAGINE 9.0 

όσο και µέσω του ENVI 4.3 δεν έδωσε καλά αποτελέσµατα. Παραδείγµατα φασµατικών 

υπογραφών ψηφίδων ακάλυπτου εδάφους, βλάστησης και κτιρίου καθώς και αντίστοιχων 

φασµατικών υπογραφών από τις φασµατικές βιβλιοθήκες “JHU” (Johns Hopkins 

University) και “Jasper Ridge Spectral Library for Green Vegetation, Dry Vegetation, 

and Rocks” (veg_2grn.sli) παρουσιάζονται στις Εικόνες 4.225-4.245.  

Φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.225-4.227. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε τον αλγόριθµο Empirical Line (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και στο ENVI 4.3 (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.228-4.230. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους στα δεδοµένα εικόνας 

Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους µε τον αλγόριθµο Empirical Line 

(ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και στο ENVI 4.3 (δεξιά). Η τοµή των κόκκινων γραµµών των Εικόνων 

4.225-4.227 δείχνει την ψηφίδα αυτή.  

 

Εικόνα 4.231. Η φασµατική υπογραφή ακάλυπτου εδάφους 

“Very dark grayish brown loam” από τη φασµατική βιβλιοθήκη 

“JHU” (Johns Hopkins University). 
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Φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.232-4.234. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε τον αλγόριθµο Empirical Line (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και στο ENVI 4.3 (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.235-4.237. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης στα δεδοµένα εικόνας πριν (αριστερά) 

και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους µε τον αλγόριθµο Empirical Line (ERDAS IMAGINE 9.0) 

(κέντρο) και στο ENVI 4.3 (δεξιά). Η τοµή των κόκκινων γραµµών των Εικόνων 4.232-4.234 δείχνει την 

ψηφίδα αυτή.  

 

 

 

Εικόνα 4.238. Η φασµατική υπογραφή της πράσινης βλάστησης 

(chamise) από τη φασµατική βιβλιοθήκη “Jasper Ridge Spectral 

Library for Green Vegetation, Dry Vegetation, and Rocks” 

(veg_2grn.sli).  
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Φασµατική υπογραφή ψηφίδας κτιρίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.239-4.241. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε τον αλγόριθµο Empirical Line (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και στο ENVI 4.3 (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.242-4.244. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας κτιρίου πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική 

διόρθωση της εικόνας Hyperion µε τον αλγόριθµο Empirical Line (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και 

στο ENVI 4.3 (δεξιά). Η τοµή των κόκκινων γραµµών των Εικόνων 4.239-4.241 δείχνει την ψηφίδα αυτή.  

 

 

Εικόνα 4.245. Η φασµατική υπογραφή “Construction 

Concrete” από τη φασµατική βιβλιοθήκη “JHU” (Johns 

Hopkins University). 
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4.2.4. ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ 

ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ HYPERION ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

FLAT FIELD ΚΑΙ MODIFIED FLAT FIELD 

Η εφαρµογή του αλγορίθµου Modified Flat Field µέσω του ERDAS IMAGINE 9.0 

και του Flat Field µέσω του ENVI 4.3 δεν έδωσε καλά αποτελέσµατα. Παραδείγµατα 

φασµατικών υπογραφών ψηφίδων ακάλυπτου εδάφους, βλάστησης και κτιρίου καθώς 

και αντίστοιχων φασµατικών υπογραφών από τις φασµατικές βιβλιοθήκες “JHU” (Johns 

Hopkins University) και “Jasper Ridge Spectral Library for Green Vegetation, Dry 

Vegetation, and Rocks” (veg_2grn.sli) παρουσιάζονται στις Εικόνες 4.246-4.266.  

Φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.246-4.248. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε τον αλγόριθµο Modified Flat Field  (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και Flat Field (ENVI 4.3) (δεξιά).  

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.249-4.251. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας ακάλυπτου εδάφους στα δεδοµένα εικόνας 

Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους µε τον αλγόριθµο Modified Flat Field  

(ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και Flat Field (ENVI 4.3) (δεξιά). Η τοµή των κόκκινων γραµµών των 

Εικόνων 4.246-4.248 δείχνει την ψηφίδα αυτή.  

 

Εικόνα 4.252. Η φασµατική υπογραφή ακάλυπτου εδάφους 

“Very dark grayish brown loam” από τη φασµατική βιβλιοθήκη 

“JHU” (Johns Hopkins University). 
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Φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.253-4.255. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε τον αλγόριθµο Modified Flat Field  (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και Flat Field (ENVI 4.3) (δεξιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.256-4.258. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης πριν (αριστερά) και µετά την 

ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion µε τον αλγόριθµο Modified Flat Field  (ERDAS IMAGINE 

9.0) (κέντρο) και Flat Field (ENVI 4.3) (δεξιά). Η τοµή των κόκκινων γραµµών των Εικόνων 4.253-4.255 

δείχνει την ψηφίδα αυτή.  

 

 

Εικόνα 4.259. Η φασµατική υπογραφή της πράσινης βλάστησης 

(chamise) από τη φασµατική βιβλιοθήκη “Jasper Ridge Spectral 

Library for Green Vegetation, Dry Vegetation, and Rocks” 

(veg_2grn.sli).  
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Φασµατική υπογραφή ψηφίδας κτιρίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.260-4.262. Περιοχή της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση 

µε τον αλγόριθµο Modified Flat Field  (ERDAS IMAGINE 9.0) (κέντρο) και Flat Field (ENVI 4.3) (δεξιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.263-4.265. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας κτιρίου στα δεδοµένα εικόνας Hyperion πριν 

(αριστερά) και µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή τους µε τον αλγόριθµο Modified Flat Field  (ERDAS 

IMAGINE 9.0) (κέντρο) και Flat Field (ENVI 4.3) (δεξιά). Η τοµή των κόκκινων γραµµών των Εικόνων 

4.260-4.262 δείχνει την ψηφίδα αυτή.  

 

Εικόνα 4.266. Η φασµατική υπογραφή “Construction 

Concrete” από τη φασµατική βιβλιοθήκη “JHU” (Johns 

Hopkins University). 
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4.2.5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων της ατµοσφαιρικής διόρθωσης µε την εφαρµογή 

του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH και των αλγορίθµων IARR, Empirical 

Line, Modified Flat Field και Flat Field στα λογισµικά ENVI 4.3 και ERDAS IMAGINE 

9.0 βάσει των φασµατικών υπογραφών ψηφίδων τους, παρατηρήθηκε ότι το µοντέλο 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH έδωσε πιο αξιόλογα αποτελέσµατα. Παρακάτω 

παρουσιάζεται ένα παράδειγµα φασµατικής υπογραφής ψηφίδας βλάστησης (Εικ. 4.267-

4.275) πριν την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας Hyperion και µετά για όλες τις 

περιπτώσεις. Παρουσιάζεται η ψηφίδα για την οποία δηµιουργήθηκαν οι φασµατικές 

υπογραφές από τα αντίστοιχα ατµοσφαιρικά διορθωµένα δεδοµένα εικόνας. Για την 

περίπτωση του FLAASH η φασµατική υπογραφή της ψηφίδας που παρουσιάζεται 

προέρχεται από την εικόνα που διορθώθηκε ατµοσφαιρικά κατά τµήµατα. Επίσης 

παρουσιάζεται η φασµατική υπογραφή της πράσινης βλάστησης (chamise) από τη 

φασµατική βιβλιοθήκη “Jasper Ridge Spectral Library for Green Vegetation, Dry 

Vegetation, and Rocks” (veg_2grn.sli) (Εικ. 4.276).  
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Φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης 

    

Εικόνες 4.267-4.276. Η ψηφίδα που βρίσκεται στο κέντρο του κόκκινου πλαισίου  

(αριστερά) δείχνει την ψηφίδα για την οποία δηµιουργήθηκαν οι φασµατικές 

υπογραφές που παρουσιάζονται στις Εικόνες 4.267-.4.275. Κάθε φασµατική 

υπογραφή που παρουσιάζεται στις Εικόνες 4.268-4.275 δηµιουργήθηκε γι’ αυτήν 

την ψηφίδα από την αντίστοιχη εικόνα Hyperion. ∆ηλαδή η πρώτη αριστερά 

δηµιουργήθηκε για την ψηφίδα αυτή στην αρχική εικόνα, η δεύτερη για την ίδια 

ψηφίδα µετά την ατµοσφαιρική διόρθωση της εικόνας µε το FLAASH κ.λ.π. [(τρίτη 

εικόνα/Empirical Line (envi), τέταρτη/Empirical Line (erdas imagine), πέµπτη/Flat 

Field (envi), έκτη/Modified Flat Field (erdas imagine), έβδοµη/IARR  (envi), όγδοη/ IARR (erdas 

imagine)]. Τέλος παρουσιάζεται η  φασµατική υπογραφή της πράσινης βλάστησης (chamise) από τη 

φασµατική βιβλιοθήκη “Jasper Ridge Spectral Library for Green Vegetation, Dry Vegetation, and Rocks” 

(veg_2grn.sli).  
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4.3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ MNF (MINIMUM NOISE 

FRACTION) 

Ο µετασχηµατισµός MNF (Minimum Noise Fraction) εφαρµόστηκε στα τρία 

ατµοσφαιρικά διορθωµένα τµήµατα της εικόνας Hyperion που περιλαµβάνουν αστική, 

ορεινή, ηµιορεινή περιοχή και περιοχές αγροτικών καλλιεργειών για το διαχωρισµό της 

χρήσιµης πληροφορίας από το θόρυβο και τη µείωση των υπολογιστικών απαιτήσεων 

της περαιτέρω επεξεργασίας τους. Εφαρµόστηκε µέσω του “Spectral, MNF Rotation, 

Forward MNF, Estimate Noise Statistics from Data” στο ENVI 4.3 (παράρτηµα Εικ. 18). 

Μετά τον µετασχηµατισµό MNF η χρήσιµη πληροφορία συγκεντρώνεται στους 

πρώτους διαύλους των δεδοµένων εικόνας. Στις Εικόνες 4.277-4.288 παρουσιάζονται 

παραδείγµατα από τους διαύλους “MNF” που προέκυψαν. Επίσης παρουσιάζονται 

τµήµατα των διαύλων των δεδοµένων εικόνας Hyperion πριν και µετά την εφαρµογή του 

µετασχηµατισµού MNF (Εικ. 4.289-4.290, 4.292-4.293). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.277-4.280. Οι δίαυλοι MNF 1, 5, 21 και 40 αντίστοιχα για την αστική περιοχή της εικόνας 

Hyperion. Όσο αυξάνεται ο αριθµός του διαύλου µειώνεται η πληροφορία του. 
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Εικόνες 4.281-4.284. Οι δίαυλοι MNF 1, 5, 21 και 40 αντίστοιχα για την ορεινή περιοχή της εικόνας 

Hyperion. Όσο αυξάνεται ο αριθµός του διαύλου µειώνεται η πληροφορία του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.285-4.288. Οι δίαυλοι MNF 1, 5, 21 και 40 αντίστοιχα για την ηµιορεινή περιοχή της εικόνας 

Hyperion. Όσο αυξάνεται ο αριθµός του διαύλου µειώνεται η πληροφορία του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.289-4.290. Παρουσιάζεται τµήµα της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) την 

εφαρµογή του µετασχηµατισµού MNF (αριστερά δίαυλος 8 της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας, δεξιά 

δίαυλος ΜΝF1). 
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Εικόνα 4.291. Τµήµα της εικόνας Hyperion µετά το µετασχηµατισµό MNF.  Η χρωµατική εµφάνιση της 

εικόνας προέκυψε από το συνδυασµό διαύλων: R=MNF5, G=MNF3, B=MNF1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.292-4.293. Παρουσιάζεται τµήµα της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) την 

εφαρµογή του µετασχηµατισµού MNF (αριστερά δίαυλος 10 της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας, 

δεξιά δίαυλος ΜΝF3). 

 

 

Από τη σύγκριση των Εικόνων 4.289-4.290 και 4.292-4.293 προκύπτει, ότι ο 

µετασχηµατισµός MNF µείωσε το θόρυβο της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας 

Hyperion.  
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Επίσης, εφαρµόστηκε ο αντίστροφος µετασχηµατισµός MNF στους διαύλους MNF 

µε τη χρήσιµη πληροφορία για το τµήµα της εικόνας Hyperion, στο οποίο απεικονίζεται 

ηµιορεινή περιοχή και περιοχή µε αγροτικές καλλιέργειες. Ο αντίστροφος 

µετασχηµατισµός MNF µετατρέπει την εικόνα MNF στις αρχικές διαστάσεις της εικόνας 

Hyperion, δηλαδή στον αρχικό αριθµό διαύλων της. Από τη σύγκριση της εικόνας αυτής 

πριν το µετασχηµατισµό MNF και µετά από τον αντίστροφο µετασχηµατισµό MNF 

προκύπτει, ότι υπάρχει µείωση του θορύβου της εικόνας στους αντίστοιχους διαύλους 

(Εικ. 4.294-4.299). Στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται οι “bad columns” της εικόνας 

Hyperion πριν από το µετασχηµατισµό MNF και οι αντίστοιχοι δίαυλοι. Οι “bad 

columns” οφείλονται σε ανιχνευτές του δορυφορικού συστήµατος απεικόνισης (σύστηµα 

ανίχνευσης του δορυφόρου) που δε λειτούργησαν καλά κατά τη συλλογή των δεδοµένων 

εικόνας. Στις Εικόνες 4.294-4.299 παρουσιάζονται παραδείγµατα αποµάκρυνσης των 

“bad columns” µε τη χρήση του αντίστροφου µετασχηµατισµού MNF. 

Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός MNF εφαρµόστηκε µέσω του “Spectral, MNF 

Rotation, Inverse MNF Rotation” (παράρτηµα Εικ. 19). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.294-4.296. Παρουσιάζεται τµήµα του διαύλου 116 της εικόνας Hyperion πριν το 

µετασχηµατισµό MNF (αριστερά), µετά το µετασχηµατισµό MNF (κέντρο) και µετά τον αντίστροφο 

µετασχηµατισµό MNF (δεξιά). Η γραµµή που τονίζεται µε το βέλος δεν υπάρχει στην εικόνα µετά τον 

αντίστροφο µετασχηµατισµό MNF (δεξιά). 
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Εικόνες 4.297-4.299. Παρουσιάζεται τµήµα του διαύλου 200 της εικόνας Hyperion πριν το 

µετασχηµατισµό MNF (αριστερά), µετά το µετασχηµατισµό MNF (κέντρο) και µετά τον αντίστροφο 

µετασχηµατισµό MNF (δεξιά). Η γραµµή που τονίζεται µε το βέλος δεν υπάρχει στην εικόνα µετά τον 

αντίστροφο µετασχηµατισµό MNF (δεξιά). 

 

Πίνακας 4.6. Οι “Bad Columns” της εικόνας Hyperion πριν το µετασχηµατισµό MNF και 

οι αντίστοιχοι δίαυλοι. 

∆ίαυλος (Band) Bad Column 

8 6, 68, 114, 238 

9 6, 68, 114, 222 

10-11 6, 114, 199 

12-20 114 

27-28 47, 114 

55 13, 17, 20 

94 92 

99 91 

116 137 

119 239 

190 112 

191-192 245 

200-201 7 

203 114 
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4.4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ HYPERION 

Παρακάτω παρουσιάζεται η ανάλυση της εικόνας Hyperion. Πρώτα παρουσιάζεται ο 

προσδιορισµός των φασµατικών υπογραφών των κατηγοριών της εικόνας Hyperion. Στη 

συνέχεια παρουσιάζεται η εφαρµογή της τεχνικής “Spectral Unmixing” για τον 

προσδιορισµό των ποσοστών των κατηγοριών της εικόνας που αντιπροσωπεύει κάθε 

ψηφίδα της εικόνας. Επίσης, παρουσιάζεται η ταξινόµηση των δεδοµένων εικόνας 

Hyperion µέσω του αλγορίθµου SAM (Spectral Angle Mapper). 

 

4.4.1. Επιλογή “ENDMEMBERS” 

Για τον προσδιορισµό των φασµατικών υπογραφών των κατηγοριών της εικόνας 

Hyperion χρησιµοποιήθηκαν οι τεχνικές “PPI” (Pixel Purity Index/∆είκτης καθαρότητας 

ψηφίδων) και “n-D Visualizer” στο λογισµικό ENVI 4.3.  

H τεχνική PPI (Pixel Purity Index/∆είκτης καθαρότητας ψηφίδων) µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τη γρήγορη ανίχνευση σχετικά «αµιγών» φασµάτων της εικόνας για 

τη χρήση τους ως φασµατικών οριακών ψηφίδων (endmembers) π.χ. στη λειτουργία του 

γραµµικού φασµατικού καθαρισµού (Linear Spectral Unmixing). Όταν τα φάσµατα µιας 

εικόνας σχεδιάζονται σαν σηµεία στον χώρο n-διαστάσεων, τα φάσµατα των οριακών 

ψηφίδων θε πρέπει να βρίσκονται στα ακρότατα παραπλεύρως των περιθωρίων του 

νέφους των δεδοµένων. Ο δείκτης PPI δηµιουργεί ένα µεγάλο αριθµό τυχαία 

προσανατολισµένων δοκιµαστικών διανυσµάτων που απορρέουν από την αρχή του 

χώρου συντεταγµένων. Τα φασµατικά σηµεία προβάλλονται πάνω σε κάθε δοκιµαστικό 

διάνυσµα και φάσµα µέσα στο εύρος των ελάχιστων και µέγιστων τιµών προβολής που 

θεωρούνται ως οριακές. Καθώς ελέγχονται οι διευθύνσεις, η διαδικασία αθροίζει τις 

φορές που µια ψηφίδα στην εικόνα βρέθηκε να έχει οριακές τιµές. Οι ψηφίδες µε υψηλές 

τιµές στην εξαγόµενη εικόνα PPI, θα πρέπει να αντιστοιχούν κυρίως στις θέσεις των 

ακρότατων φασµάτων στην εικόνα (Εικ. 4.300), [19]. Κατά την εφαρµογή της τεχνικής 

αυτής χρησιµοποιήθηκαν οι δίαυλοι MNF που περιέχουν τη χρήσιµη πληροφορία για τα 

τµήµατα της εικόνας Hyperion, στα οποία απεικονίζεται ορεινή, ηµιορεινή αστική 

περιοχή και περιοχή αγροτικών καλλιεργιών. Εφαρµόστηκε µέσω του “Spectral, Pixel 

Purity Index, New Output Band” (παράρτηµα Εικ. 20).  
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Εικόνα 4.300. Παρουσιάζεται µια διδιάστατη προσέγγιση για το πώς ο δείκτης PPI αναγνωρίζει πιθανά 

«ακρότατα» φάσµατα στην εικόνα, [19]. 

 

Όπως προαναφέρθηκε τα φάσµατα µιας εικόνας µπορούν να θεωρηθούν σαν σηµεία 

στο χώρο n-διαστάσεων, όπου n είναι ο αριθµός των διαύλων της εικόνας. Οι 

συντεταγµένες των σηµείων αυτών στον χώρο n-διαστάσεων αποτελούνται από “n” 

τιµές, οι οποίες είναι οι τιµές αντανάκλασης στο έδαφος σε κάθε δίαυλο για µια ψηφίδα 

της εικόνας. Η κατανοµή αυτών των σηµείων στον χώρο n-διαστάσεων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό  των φασµατικών υπογραφών των κατηγοριών της 

εικόνας. Το “n-D Visualizer” είναι µια τεχνική οπτικοποίησης των σηµείων αυτών και 

προσδιορισµού των φασµατικών υπογραφών των κατηγοριών της εικόνας. Όπου n είναι 

ο αριθµός των διαύλων  που χρησιµοποιούνται κάθε φορά για την οπτικοποίηση των 

ψηφίδων, [20]. Τα φάσµατα των οριακών ψηφίδων βρίσκονται στα όρια του νέφους των 

δεδοµένων (οριακές ψηφίδες/endmembers) και χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή της 

φασµατικής υπογραφής κάθε κατηγορίας/τάξης της εικόνας Hyperion. Στο “n-D 

Visualizer” χρησιµοποιούνται οι δίαυλοι MNF µε τη χρήσιµη πληροφορία. Με τη χρήση 

της εικόνας PPI επιλέγονται για οπτικοποίηση µόνο τα φάσµατα των οριακών ψηφίδων.  

Κάθε σύνολο οριακών ψηφίδων εξήχθη στην ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα. Στη 

συνέχεια υπολογίστηκε ο µέσος όρος των φασµατικών υπογραφών των ψηφίδων κάθε 

συνόλου από το κάθε ατµοσφαιρικά διορθωµένο τµήµα της εικόνας Hyperion. Ο µέσος 

όρος που υπολογίστηκε αποτελεί τη φασµατική υπογραφή της κατηγορίας. Η παραπάνω 

διαδικασία εφαρµόστηκε τρεις φορές για τα τρία τµήµατα της εικόνας Hyperion στα 
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οποία απεικονίζεται ορεινή, ηµιορεινή, αστική περιοχή και περιοχή αγροτικών 

καλλιεργειών. Η τεχνική “n-D Visualizer” εφαρµόστηκε µέσω του “Spectral, n-

Dimensional Visualizer, Visualize with New Data” (παράρτηµα Εικ. 21). 

 

Οι φασµατικές υπογραφές των κατηγοριών που προσδιορίστηκαν από την εφαρµογή 

της διαδικασίας αυτής στα τµήµατα της εικόνας Hyperion παρουσιάζονται στις Εικόνες   

4.301-4.303. 

 

 

Εικόνα 4.301. Οι φασµατικές υπογραφές των κατηγοριών που προσδιορίστηκαν για την αστική περιοχή της 

εικόνας Hyperion. 

 

 

Εικόνα 4.302. Οι φασµατικές υπογραφές των κατηγοριών που προσδιορίστηκαν για την oρεινή περιοχή και 

την περιοχή αγροτικών καλλιεργειών της εικόνας Hyperion. 
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Εικόνα 4.303. Οι φασµατικές υπογραφές των κατηγοριών που προσδιορίστηκαν για την ηµιoρεινή περιοχή 

και την περιοχή αγροτικών καλλιεργειών της εικόνας Hyperion.  

 

 

 

4.4.2. Εφαρµογή της τεχνικής “Spectral Linear Unmixing” 

Το “Spectral Linear Unmixing” (φασµατικός καθαρισµός) είναι µια πολύ γνωστή 

τεχνική επεξεργασίας υπερφασµατικών εικόνων. Χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό 

ανάµικτων ψηφίδων (mixed pixels) µε σκοπό τον καθορισµό των κλασµάτων (fractions) 

ή της αφθονίας (abundance) κάθε φασµατικής οριακής ψηφίδας (endmember) που 

συνδυάζονται ώστε να εξαχθεί η φασµατική υπογραφή κάθε ανάµικτης ψηφίδας, [19]. 

Για κάθε κατηγορία παράγεται µια εικόνα µε τιµές ψηφίδων τις τιµές των κλασµάτων 

που έχουν υπολογιστεί. Οι υψηλές τιµές των κλασµάτων αποδίδονται µε φωτεινούς 

τόνους στις εικόνες. 

Η τεχνική αυτή εφαρµόστηκε τρεις φορές στα τρία ατµοσφαιρικά διορθωµένα 

τµήµατα της εικόνας Hyperion που περιλαµβάνουν ορεινή, ηµιορεινή, αστική περιοχή 

και περιοχή αγροτικών καλλιεργειών µέσω του “Spectral, Mapping Methods, Linear 

Spectral Unmixing” στο ENVI 4.3 (παράρτηµα Εικ. 22). Παρακάτω παρουσιάζεται ένα 

παράδειγµα από τα αποτελέσµατα για την ηµιορεινή περιοχή (Εικ 4.304). Παρουσιάζεται 

τµήµα της εικόνας που δηµιουργήθηκε για την κατηγορία «βλάστηση».  
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Εικόνα 4.304. Τµήµα από την εικόνα που προέκυψε µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου “Spectral Linear 

Unmixing” για την κατηγορία της βλάστησης. Οι µεγάλες τιµές των κλασµάτων που προσδιορίστηκαν και 

αντιστοιχούν στις τιµές των ψηφίδων αποδίδονται µε φωτεινούς τόνους. 

 

 

 

 

4.4.3. Εφαρµογή ταξινόµησης µέσω του αλγορίθµου SAM “Spectral 

Angle Mapper” 

Στην ταξινόµηση µέσω του αλγορίθµου SAM (Spectral Angle Mapper) 

χρησιµοποιήθηκαν τα ατµοσφαιρικά διορθωµένα τµήµατα της εικόνας Hyperion που 

περιλαµβάνουν ορεινή, ηµιορεινή, αστική περιοχή και περιοχή αγροτικών καλλιεργειών. 

Οι φασµατικές υπογραφές των κατηγοριών που προσδιορίστηκαν (endmembers) για 

κάθε τµήµα της εικόνας Hyperion χρησιµοποιήθηκαν ως φάσµατα αναφοράς κατά την 

εφαρµογή του αλγορίθµου SAM στο αντίστοιχο τµήµα.  Η γωνία που χρησιµοποιήθηκε 

στη µέθοδο SAM ήταν 0,30 rad. Μετά την ταξινόµηση των δεδοµένων εικόνας οι 

ψηφίδες που µένουν αταξινόµητες έχουν µαύρο χρώµα. Τα αποτελέσµατα της 

ταξινόµησης παρουσιάζονται στις Εικόνες 4.306, 4.308-4.310, 4.312-4.313. Επίσης, 

παρουσιάζονται οι φασµατικές υπογραφές αναφοράς (π.χ. Εικ. 4.305) για κάθε 

ταξινοµηµένη εικόνα, οι οποίες έχουν το ίδιο χρώµα  µε την αντίστοιχη κατηγορία στην 

ταξινοµηµένη εικόνα.  

Η ταξινόµηση αυτή έγινε µέσω του “Spectral, Mapping Methods, Spectral Angle 

Mapper” στο ENVI 4.3 (παράρτηµα Εικ. 23). 
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Εικόνα 4.305. Οι φασµατικές υπογραφές των κατηγοριών που προδιορίστηκαν για την αστική περιοχή της 

εικόνας Hyperion. 

 

 

Εικόνα 4.306. Η ταξινοµηµένη εικόνα στην οποία απεικονίζεται αστική περιοχή. Τα χρώµατα αντιστοιχούν 

στις κατηγορίες των εικόνων 4.305. Κτίσµατα (magenta/σιελ), ακάλυπτο έδαφος (καφέ), βλάστηση 

(πράσινο), αταξινόµητες ψηφίδες (µαύρο).  

 

Κτίσµατα                             Βλάστηση        

Ακάλυπτο έδαφος                 Αταξινόµητες ψηφίδες 
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Εικόνα 4.307. Οι φασµατικές υπογραφές των κατηγοριών που προδιορίστηκαν για ορεινή περιοχή και 

περιοχή αγροτικών καλλιεργειών της εικόνας Hyperion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.308-4.310. Τµήµατα της ταξινοµηµένης εικόνας µε τη µέθοδο SAM στην οποία απεικονίζεται  

ορεινή περιοχή (αριστερά) και περιοχή αγροτικών καλλιεργειών (κέντρο και δεξιά). Τα χρώµατα 

αντιστοιχούν στις κατηγορίες της εικόνας 4.307. Ακάλυπτο έδαφος (καφέ), βλάστηση (πράσινο), σύννεφο 

(σιελ), αταξινόµητες ψηφίδες (µαύρο).  

 

 

Σύννεφο                             Βλάστηση        

Ακάλυπτο έδαφος                 Αταξινόµητες ψηφίδες 
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Εικόνα 4.311. Οι φασµατικές υπογραφές των κατηγοριών που προδιορίστηκαν για ηµιορεινή περιοχή και 

περιοχή αγροτικών καλλιεργειών της εικόνας Hyperion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.312-4.313. Τµήµατα της ταξινοµηµένης εικόνας µε τη µέθοδο SAM στην οποία απεικονίζεται  

ηµιορεινή περιοχή (αριστερά) και περιοχή αγροτικών καλλιεργειών (δεξιά). Τα χρώµατα αντιστοιχούν στις 

κατηγορίες της εικόνας 4.311. Ακάλυπτο έδαφος (καφέ), βλάστηση (πράσινο), κτίσµατα (µωβ), 

αταξινόµητες ψηφίδες (µαύρο).  

 

 

Κτίσµατα                             Βλάστηση        

Ακάλυπτο έδαφος                 Αταξινόµητες ψηφίδες 
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Επίσης, δοκιµάστηκε η εφαρµογή του αλγορίθµου SAM στα δεδοµένα MNF µε τη 

χρήσιµη πληροφορία για τη βελτίωση της ταξινόµησης. Εφαρµόστηκε αρχικά ο 

αντίστροφος µετασχηµατισµός MNF στους διαύλους MNF µε τη χρήσιµη πληροφορία 

για το τµήµα της εικόνας Hyperion, στο οποίο απεικονίζεται ηµιορεινή περιοχή και 

περιοχή µε αγροτικές καλλιέργειες. Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός MNF µετατρέπει 

την εικόνα MNF στις αρχικές διαστάσεις της εικόνας Hyperion, δηλαδή στον αρχικό 

αριθµό διαύλων της (Κεφ. 4.3). Στην εικόνα που προέκυψε εφαρµόστηκε ταξινόµηση. 

Στη συνέχεια η ταξινόµηµένη εικόνα συγκρίθηκε µε την ταξινόµηµένη εικόνα που 

προήλθε από την ταξινόµηση της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας Hyperion (Εικ. 

4.314-4.315). Από τη σύγκριση των Εικόνων 4.314-4.315 προκύπτει, ότι η εφαρµογή της 

ταξινόµησης στους διαύλους MNF  έδωσε καλύτερα αποτελέσµατα για την περιοχή της 

λίµνης.  

Για την εκτίµηση της ακρίβειας των δύο ταξινοµήσεων λήφθηκαν δείγµατα ελέγχου 

από την εικόνα Hyperion µέσω του ROI (Region-Of-Interest) Tool στο λογισµικό ENVI 

4.3 (παράρτηµα Εικ. 24). Οι ακρίβειες υπολογίστηκαν µέσω του “Classification, Post 

Classification, Confusion Matrix” (παράρτηµα Εικ. 25) στο λογισµικό ENVI 4.3. Στον 

Πίνακα 4.7 παρουσιάζονται οι ακρίβειες των δύο ταξινοµήσεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 4.314-4.315. Τµήµα της εικόνας που προέκυψε από την εφαρµογή της ταξινόµησης µε τη µέθοδο 

SAM στην ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα µε MNF (δεξιά) και χωρίς MNF (αριστερά).  

Λίµνη                             Βλάστηση        

Ακάλυπτο έδαφος                 Αταξινόµητες ψηφίδες 
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Πίνακας 4.7. Ακρίβειες ταξινόµησης 

Είδος Ταξινόµησης Ολική Ακρίβεια % Συντελεστής Κ  

SAM στους διαύλους MNF 

µε τη χρήσιµη πληροφορία 
86,3485 0,8063 

SAM στην ατµοσφαιρικά 

διορθωµένη εικόνα χωρίς 

MNF 

82,4638 

 

0,7502 

 

 

 

Ο στατιστικός συντελεστής Κ είναι ένα µέτρο συµφωνίας και αν προσεγγίζει τη µονάδα 

τότε υπάρχει άριστη συµφωνία µεταξύ ταξινόµησης και δεδοµένων αναφοράς. Αν 

προσεγγίζει το µηδέν δεν υπάρχει συµφωνία. 

 

 

 

 

 

 

Για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας 

Hyperion επιλέχθηκαν φασµατικές υπογραφές από τα “endmembers” των δεδοµένων και 

έγινε σύγκρισή τους µε γνωστές φασµατικές υπογραφές από φασµατικές βιβλιοθήκες 

µέσω του “Spectral Analyst” του ENVI 4.3 (παράρτηµα Εικ. 4.316-4.323). Τα 

αποτελέσµατα από τη σύγκριση παρουσιάζουν το ποσοστό οµοιότητας ανάµεσα στην 

άγνωστη και τις γνωστές φασµατικές υπογραφές. Το “Spectral Analyst” 

χρησιµοποιήθηκε µέσω του “Spectral, Spectral Analyst” (παράρτηµα Εικ. 26). 

Στις Εικόνες 4.316-4.319 τα αποτελέσµατα µέσω του “Spectral Analyst” 

παρουσιάζουν την οµοιότητα που υπάρχει ανάµεσα στις άγνωστες υπογραφές (που 

προέρχονται από την κατηγορία της βλάστησης και των κτισµάτων) και τις αντίστοιχες 

γνωστές φασµατικές υπογραφές από φασµατικές βιβλιοθήκες. Χρησιµοποιήθηκε ο 

αλγόριθµος SAM και γωνία 0,7854 rad.  
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      (α)                                                  (β)                                                          (γ) 

 

    
 (δ) 

 
 Εικόνες 4.316-4.319. Αστική περιοχή της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας Hyperion (α) και η περιοχή 

του κόκκινου πλαισίου (β). Για την ψηφίδα που βρίσκεται στην τοµή των δύο κόκκινων γραµµών 

δηµιουργείται η φασµατική υπογραφή (γ). Η σύγκριση αυτής της φασµατικής υπογραφής µε τη φασµατική 

βιβλιοθήκη “Jasper Ridge Spectral Library for Green Vegetation, Dry Vegetation, and Rocks” 

(veg_2grn.sli) µέσω του “Spectral Analyst” έδωσε τα αποτελέσµατα (δ). 
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                (α)                                                      (β)                                                            (γ) 

  

 

 

 

 
(δ) 

 

Εικόνες 4.320-4.323. Περιοχή της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας Hyperion (α) και η περιοχή του 

κόκκινου πλαισίου (β). Για την ψηφίδα που βρίσκεται στην τοµή των δύο κόκκινων γραµµών 

δηµιουργείται η φασµατική υπογραφή (γ). Η σύγκριση αυτής της φασµατικής υπογραφής µε τη φασµατική 

βιβλιοθήκη “JHU” (Johns Hopkins University) µέσω του  “Spectral Analyst” έδωσε τα αποτελέσµατα (δ). 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στο πλαίσιο αυτής της µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας εφαρµόστηκαν 

τεχνικές µείωσης ατµοσφαιρικών σφαλµάτων υπερφασµατικών εικόνων. Επίσης, 

εφαρµόστηκαν τεχνικές µείωσης θορύβου και ταξινόµησης υπερφασµατικών εικόνων. 

Για να θεωρηθεί ένας αλγόριθµος ατµοσφαιρικής διόρθωσης επιτυχής, θα πρέπει η 

εφαρµογή του σε εικόνες µε περιοχές διαφορετικής κάλυψης να έχει καλά αποτελέσµατα. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα τα οποία 

προέκυψαν από την εφαρµογή των αλγορίθµων ατµοσφαιρικής διόρθωσης (Κεφάλαιο 4) 

σε υπερφασµατική Hyperion εικόνα στην οποία απεικονίζονται περιοχές µε διαφορετικές 

καλύψεις (θάλασσα, λίµνη, ηµιορεινή περιοχή, ορεινή περιοχή, καλλιεργηµένη περιοχή). 

Για την ατµοσφαιρική διόρθωση χρησιµοποιήθηκαν οι τεχνικές FLAASH (Fast Line-

of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), IARR (Internal Average 

Relative Reflectance), Empirical Line, Flat Field και Modified Flat Field. Οι τεχνικές  

FLAASH, Flat Field εφαρµόστηκαν µέσω του λογισµικού ENVI 4.3,  η τεχνική Modified 

Flat Field µέσω του λογισµικού ERDAS IMAGINE 9.0 και οι τεχνικές IARR (Internal 

Average Relative Reflectance), Empirical Line µέσω και των δύο λογισµικών. 

Για την εφαρµογή της τεχνικής FLAASH απαραίτητη προϋπόθεση ήταν η µετατροπή 

των δεδοµένων εικόνας σε µονάδες µέτρησης φασµατικής ακτινοβολίας µW/(cm
2
 sr nm) 

{µWatt/(cm
2
 x Steradian x nm)}. Κατά την εφαρµογή της σε όλη την εικόνα µε τη χρήση 

του ίδιου µοντέλου για το µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων, το 

αποτέλεσµα για την οπτικοποίηση της εικόνας δεν ήταν καλό, δηλαδή οι τονικές 

αντιθέσεις στην ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα είναι µικρότερες από την αρχική µε 

αποτέλεσµα να δυσκολεύει η διάκριση των χαρακτηριστικών της (Εικ. 4.96-4.101). Για 

το λόγο αυτό η εικόνα χωρίστηκε σε τρεις βασικές κατηγορίες σύµφωνα µε τα µοντέλα 

για το µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων: αγροτικό (rural), αστικό 

(urban) και θαλάσσιο (maritime). Από τη εφαρµογή του αλγορίθµου µε τη χρήση του 

αντίστοιχου µοντέλου σε κάθε περιοχή το αποτέλεσµα ήταν καλύτερο, δηλαδή οι τονικές 

αντιθέσεις στην ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα Hyperion ήταν µεγαλύτερες (Εικ. 

4.174-4.177). Αυτό διευκόλυνε την ερµηνεία των χαρακτηριστικών της εικόνας. Η 

απόδοση της φασµατικής πληροφορίας ήταν καλή και στις δύο περιπτώσεις, δηλαδή 
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µπορούσε να γίνει ταυτοποίηση των φασµάτων της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας 

(π.χ. Εικ. 4.2-4.15, 4.164). ∆εν παρατηρήθηκαν διαφορές στις φασµατικές υπογραφές 

των ψηφίδων της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας Hyperion στις δύο περιπτώσεις 

(4.178-4.183) (Πίνακας 5.1). 

 

Πίνακας 5.1 Αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας Hyperion µε τη 

χρήση του FLAASH 

Τεχνική Ατµοσφαιρικής ∆ιόρθωσης Αποτελέσµατα 

FLAASH σε όλη την εικόνα 

Hyperion/Χρήση του ίδιου µοντέλου για το 

µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και 

σωµατιδίων 

• Το αποτέλεσµα από την οπτικοποίηση της 

εικόνας δε διευκόλυνε τη διάκριση των 

χαρακτηριστικών της εικόνας 

• Το αποτέλεσµα για την απόδοση της 

φασµατικής πληροφορίας ήταν καλό, 

δηλαδή µπορούσε να γίνει ταυτοποίηση 

των φασµάτων της εικόνας 

FLAASH σε τµήµατα της εικόνας 

Hyperion/Χρήση του αντίστοιχου 

µοντέλου για το µείγµα των 

ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων 

• Το αποτέλεσµα από την οπτικοποίηση της 

εικόνας διευκόλυνε τη διάκριση των 

χαρακτηριστικών της εικόνας 

• Το αποτέλεσµα για την απόδοση της 

φασµατικής πληροφορίας ήταν καλό, 

δηλαδή µπορούσε να γίνει ταυτοποίηση 

των φασµάτων της εικόνας 

 

 

Για τη βελτίωση της ατµοσφαιρικής διόρθωσης  της εικόνας Hyperion εφαρµόστηκαν 

οι τεχνικές “Wavelength Recalibration” (επαναβαθµονόµηση των διαύλων της εικόνας) 

και “spectral polishing” (φασµατική οµαλοποίηση). Κατά την εφαρµογή της τεχνικής 

“Wavelength Recalibration” τα κέντρα της φασµατικής περιοχής των 70 πρώτων 

διαύλων µετατοπίστηκαν κατά 1,32-1,62nm (φασµατική περιοχή VNIR) και των 

διαύλων 71-242 κατά (-13,54)-(-16,71)nm (φασµατική περιοχή SWIR). Παράδειγµα 

µείωσης του φασµατικού θορύβου µέσω του “spectral polishing” παρουσιάζεται στις 

εικόνες 5.1-5.3. Στην Εικόνα 5.4 παρουσιάζεται η φασµατική υπογραφή της πράσινης 

βλάστησης (chamise) από τη φασµατική βιβλιοθήκη “Jasper Ridge Spectral Library for 

Green Vegetation, Dry Vegetation, and Rocks”. 
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Εικόνες 5.1-5.3. Η φασµατική υπογραφή ψηφίδας βλάστησης στην αρχική εικόνα Hyperion (αριστερά) και στην 

εικόνα Hyperion µετά την ατµοσφαιρική διόρθωσή της χωρίς την εφαρµογή “spectral polishing” (κέντρο) και µε την 

εφαρµογή “spectral polishing” (δεξιά). Παρατηρείται η µείωση του φασµατικού θορύβου. 

 

 

Εικόνα 5.4. Η φασµατική υπογραφή της πράσινης βλάστησης 

(chamise) από τη φασµατική βιβλιοθήκη “Jasper Ridge Spectral 

Library for Green Vegetation, Dry Vegetation, and Rocks” 

(veg_2grn.sli).  

 

 

 

 

Για την εφαρµογή της τεχνικής IARR δεν ήταν απαραίτητη η προεπεξεργασία. Κατά 

την εφαρµογή της τεχνικής αυτής, το αποτέλεσµα για την οπτικοποίηση της εικόνας ήταν 

καλό, δηλαδή η ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα είχε καλές τονικές αντιθέσεις που 

διευκόλυναν την ερµηνεία των χαρακτηριστικών της εικόνας. Αντίθετα το αποτέλεσµα 

για την απόδοση της φασµατικής πληροφορίας της εικόνας δεν ήταν καλό, δηλαδή δε 

µπορούσε να γίνει ταυτοποίηση των φασµατικών υπογραφών των ψηφίδων της εικόνας 

(Εικ. 4.204-4.224).   

Για την εφαρµογή της τεχνικής Empirical Line δεν ήταν απαραίτητη η 

προεπεξεργασία. Κατά την εφαρµογή της τεχνικής αυτής, το αποτέλεσµα για την 

οπτικοποίηση της εικόνας ήταν καλό, δηλαδή η ατµοσφαιρικά διορθωµένη εικόνα είχε 

καλό contrast. Το αποτέλεσµα για την απόδοση της φασµατικής πληροφορίας δεν ήταν 

καλό, δηλαδή δε µπορούσε να γίνει ταυτοποίηση των φασµατικών υπογραφών των 

ψηφίδων της εικόνας (Εικ. 4.225-4.245). 

Για την εφαρµογή των τεχνικών Flat Field και Modified Flat Field δεν ήταν 

απαραίτητη η προεπεξεργασία. Κατά την εφαρµογή των τεχνικών αυτών, το αποτέλεσµα 
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για τη οπτικοποίηση της εικόνας ήταν καλό. Αντίθετα το αποτέλεσµα για την απόδοση 

της φασµατικής πληροφορίας δεν ήταν καλό, δηλαδή δε µπορούσε να γίνει ταυτοποίηση 

των φασµατικών υπογραφών των ψηφίδων της εικόνας (Εικ. 4.246-4.266). 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων όλων των τεχνικών ατµοσφαιρικής διόρθωσης 

οδήγησε στο συµπέρασµα ότι το FLAASH έδωσε πιο αξιόλογα αποτελέσµατα (Εικ. 

4.267-4.276). Η ταυτοποίηση των φασµάτων της εικόνας σ’ αυτήν την περίπτωση ήταν 

ικανοποιητική (π.χ. Εικ. 4.2-4.15, 4.267-4.276, 4.316-4.323). Για το λόγο αυτό στην 

περαιτέρω επεξεργασία της εικόνας χρησιµοποιήθηκαν τα τµήµατα της εικόνας 

Hyperion, που διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά ξεχωριστά µε τη χρήση του αντίστοιχου 

µοντέλου για το µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων και περιλαµβάνουν 

ορεινή, ηµιορεινή, αστική περιοχή και περιοχή αγροτικών καλλιεργειών. 

Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης 

της εικόνας Hyperion µε τη χρήση των τεχνικών FLAASH, IARR, Empirical Line, Flat 

Field και Modified Flat Field. 
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Πίνακας 5.2. Αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής διόρθωσης της εικόνας Hyperion µε τη 

χρήση των τεχνικών FLAASH, IARR, Empirical Line, Flat Field και Modified Flat Field. 

Τεχνική Ατµοσφαιρικής ∆ιόρθωσης Αποτελέσµατα 

FLAASH σε όλη την εικόνα 

Hyperion/Χρήση του ίδιου µοντέλου για το 

µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και 

σωµατιδίων 

• Το αποτέλεσµα από την οπτικοποίηση της 

εικόνας δε διευκόλυνε τη διάκριση των 

χαρακτηριστικών της εικόνας 

• Το αποτέλεσµα για την απόδοση της 

φασµατικής πληροφορίας ήταν καλό, 

δηλαδή µπορούσε να γίνει ταυτοποίηση 

των φασµάτων της εικόνας 

FLAASH σε τµήµατα της εικόνας 

Hyperion/Χρήση του αντίστοιχου 

µοντέλου για το µείγµα των 

ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων 

• Το αποτέλεσµα από την οπτικοποίηση της 

εικόνας διευκόλυνε τη διάκριση των 

χαρακτηριστικών της εικόνας 

• Το αποτέλεσµα για την απόδοση της 

φασµατικής πληροφορίας ήταν καλό, 

δηλαδή µπορούσε να γίνει ταυτοποίηση 

των φασµάτων της εικόνας 

IARR στην εικόνα Hyperion 

• Το αποτέλεσµα από την οπτικοποίηση της 

εικόνας διευκόλυνε τη διάκριση των 

χαρακτηριστικών της εικόνας 

• Το αποτέλεσµα για την απόδοση της 

φασµατικής πληροφορίας δεν ήταν καλό, 

δηλαδή δε µπορούσε να γίνει 

ταυτοποίηση των φασµάτων της εικόνας 

Empirical Line στην εικόνα Hyperion 

• Το αποτέλεσµα από την οπτικοποίηση της 

εικόνας διευκόλυνε τη διάκριση των 

χαρακτηριστικών της εικόνας 

• Το αποτέλεσµα για την απόδοση της 

φασµατικής πληροφορίας δεν ήταν καλό, 

δηλαδή δε µπορούσε να γίνει 

ταυτοποίηση των φασµάτων της εικόνας 

Flat Field/Modified Flat Field στην εικόνα 

Hyperion 

• Το αποτέλεσµα από την οπτικοποίηση της 

εικόνας διευκόλυνε τη διάκριση των 

χαρακτηριστικών της εικόνας 

• Το αποτέλεσµα για την απόδοση της 

φασµατικής πληροφορίας δεν ήταν καλό, 

δηλαδή δε µπορούσε να γίνει 

ταυτοποίηση των φασµάτων της εικόνας 
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Για τη µείωση του θορύβου της υπερφασµατικής εικόνας Hyperion χρησιµοποιήθηκε 

η τεχνική MNF (Minimum Noise Fraction). Η τεχνική αυτή εφαρµόστηκε µόνο στα 

τµήµατα της εικόνας Hyperion που διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά ξεχωριστά µε τη χρήση 

του αντίστοιχου µοντέλου για το µείγµα των ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων και 

τη χρήση του λογισµικού FLAASH. Παράδειγµα µείωσης του θορύβου παρουσιάζεται 

στις Εικόνες 5.5-5.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνες 5.5-5.6. Παρουσιάζεται τµήµα της εικόνας Hyperion πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) την 

εφαρµογή του µετασχηµατισµού MNF (αριστερά δίαυλος 8 της ατµοσφαιρικά διορθωµένης εικόνας, δεξιά 

δίαυλος ΜΝF1). Παρατηρείται η µείωση του θορύβου. 

 

 

Για την ταξινόµηση της εικόνας Hyperion χρησιµοποιήθηκε η τεχνική SAM (Spectral 

Angle Mapper). Η τεχνική αυτή εφαρµόστηκε στα τµήµατα της εικόνας Hyperion που 

διορθώθηκαν ατµοσφαιρικά ξεχωριστά (ορεινή, ηµιορεινή, αστική περιοχή και περιοχή 

αγροτικών καλλιεργειών) µε τη χρήση του αντίστοιχου µοντέλου για το µείγµα των 

ατµοσφαιρικών αερίων και σωµατιδίων και τη χρήση του λογισµικού FLAASH. 

Εφαρµόστηκε και σε διορθωµένη µε MNF εικόνα και χωρίς MNF. Το αποτέλεσµα της 

ταξινόµησης στα δεδοµένα MNF είχε µεγαλύτερη ακρίβεια, γιατί στα δεδοµένα αυτά 

έχει περιοριστεί ο θόρυβος (Πίνακας 5.3).  
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Πίνακας 5.3. Ακρίβειες ταξινόµησης 

Είδος Ταξινόµησης  Ολική Ακρίβεια % Συντελεστής Κ  

SAM στην ατµοσφαιρικά 

διορθωµένη εικόνα  µε MNF 
86,3485 0,8063 

SAM στην ατµοσφαιρικά 

διορθωµένη εικόνα χωρίς MNF 
82,4638 

 

0,7502 
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Η εικόνα Hyperion της εργασίας 

 

                                             

                          Εικόνα 2. Η περιοχή της Eικόνας 1, που περικλείεται στο πλαίσιο.  

                                Είναι η αστική περιοχή της Θεσσαλονίκης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1. Η εικόνα Hyperion της παρούσας µεταπτυχιακής 

διπλωµατικής εργασίας. Η χρωµατική εµφάνιση της εικόνας 

προέκυψε από το συνδυασµό των διαύλων: R=25, G=20, B=11. 
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            Εικόνα 4. Παρουσιάζεται η περιοχή της Eικόνας 3, που περικλείεται  

                        στο πλαίσιο. Στην περιοχή αυτή υπάρχουν αγροτικές καλλιέργειες. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3. Η εικόνα Hyperion της παρούσας µεταπτυχιακής 

διπλωµατικής εργασίας. Η χρωµατική εµφάνιση της εικόνας 

προέκυψε από το συνδυασµό των διαύλων: R=25, G=20, B=11. 
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                                                  Εικόνα 6. Η περιοχή που περικλείεται στο  

                                                  πλαίσιο της Eικόνας 5. Στο πάνω µέρος  

                                                  βρίσκεται η λίµνη  Κερκίνη και  

                                                  παρακάτω ηµιορεινή περιοχή. 
 

Εικόνα 5. Η υπερφασµατική 

εικόνα Hyperion Η χρωµατική εµφάνιση της εικόνας 

προέκυψε από το συνδυασµό των διαύλων: R=25, G=20, B=11. 
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                     Εικόνα 8. Η ηµιορεινή περιοχή της Eικόνας 7,  

                                               που περικλείεται στο πλαίσιο.  

 

 

 

 

Εικόνα 7. Η υπερφασµατική εικόνα Hyperion.  

Η χρωµατική εµφάνιση της εικόνας προέκυψε  

από το συνδυασµό των διαύλων: R=25, G=20, B=11. 
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                                     Εικόνα 10. Παρουσιάζεται η περιοχή της 

                                       Eικόνας 9, που περικλείεται στο πλαίσιο.  

                                Πρόκειται για περιοχή καλλιεργειών. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9. Η υπερφασµατική εικόνα Hyperion.  

Η χρωµατική εµφάνιση της εικόνας προέκυψε  

από το συνδυασµό των διαύλων: R=25, G=20, B=11. 
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Η επιλογή των τεχνικών ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH, IARR, Empirical Line, 

Flat Field, Modified Flat Field στα λογισµικά ENVI 4.3 και ERDAS IMAGINE 9.0. 

 

 

 

Εικόνα 11. Η επιλογή του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH στο λογισµικό ENVI 4.3.   
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Εικόνα 12. Η επιλογή του µοντέλου ατµοσφαιρικής διόρθωσης FLAASH στο λογισµικό ENVI 4.3.    
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Εικόνα 13. Η επιλογή των αλγορίθµων ατµοσφαιρικής διόρθωσης Flat Field, IAR Reflectance, Empirical 

Line στο λογισµικό ENVI 4.3.    

 

 

Εικόνα 14. Η επιλογή του αλγορίθµου IAR Reflectance στο λογισµικό ERDAS IMAGINE 9.0. 
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Εικόνα 15. Η επιλογή των αλγορίθµων ατµοσφαιρικής διόρθωσης Modified Flat Field, Empirical Line 

µέσω του “Interpreter, Advanced Hyperspectral Tools, Spectral Analysis Workstation” στο λογισµικό 

ERDAS IMAGINE 9.0. 

 

 

 

Εικόνα 16. Το παράθυρο Spectral Analysis Workstation στο λογισµικό ERDAS IMAGINE 9.0. Με το 

πλαίσιο τονίζεται η επιλογή για την ατµοσφαιρική διόρθωση, η οποία γίνεται µε τη χρήση των αλγορίθµων 

Modified Flat Field και Empirical Line. 
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Η επιλογή “Build 3D Cube” στο λογισµικό ENVI 4.3. 

  

 

 

Εικόνα 17. Η επιλογή Build 3D Cube στο λογισµικό ENVI 4.3.    
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Η επιλογή των MNF (Minimum Noise Fraction), Inverse MNF, PPI, n-D Visualizer, 

Linear Spectral Unmixing, SAM (Spectral Angle Mapper), ROI Tool, Post Classification, 

Spectral Analyst στο λογισµικό ENVI 4.3. 

 

 

Εικόνα 18. Η επιλογή του µετασχηµατισµού Minimum Noise Fraction (MNF) στο λογισµικό ENVI 4.3.    
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Εικόνα 19. Η επιλογή του αντίστροφου µετασχηµατισµού Minimum Noise Fraction (MNF) στο λογισµικό 

ENVI 4.3.    

 

 

Εικόνα 20. Η επιλογή του δείκτη PPI (Pixel Purity Index) στο λογισµικό ENVI 4.3. 
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Εικόνα 21. Η επιλογή n-Dimensional Visualizer στο λογισµικό ENVI 4.3. 

 

 

Εικόνα 22. Η επιλογή Linear Spectral Unmixing στο λογισµικό ENVI 4.3.    
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Εικόνα 23. Η επιλογή Spectral Angle Mapper (SAM) στο λογισµικό ENVI 4.3.    

 

 

 

Εικόνα 24. Η επιλογή του ROI (Region of Interest) Tool στο λογισµικό ENVI 4.3.    
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Εικόνα 25. Η επιλογή “Post Classification, Confusion matrix” στο λογισµικό ENVI 4.3. 

 

 

 
Εικόνα 26. Η επιλογή του Spectral Analyst στο λογισµικό ENVI 4.3. 
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Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά του Hyperion, [57] 

HYPERION Spectral Coverage 

ALI Band 

Comparison 

MS 

Pan  

(nm) 

480 - 

690 (X) 

Hyperion 

Band 

Average 

Wavelength 

(nm) 

Full Width at 

Half the 

Maximum 

FWHM (nm) 

Spatial 

Resolution 

(m) 

Not Calibrated 

(X) 

    B1 355,5900 11,3871 30 X 

    B2 365,7600 11,3871 30 X 

    B3 375,9400 11,3871 30 X 

    B4 386,1100 11,3871 30 X 

    B5 396,2900 11,3871 30 X 

    B6 406,4600 11,3871 30 X 

    B7 416,6400 11,3871 30 X 

    B8 426,8200 11,3871 30   

MS-1   B9 436,9900 11,3871 30   

MS-1   B10 447,1700 11,3871 30   

MS-1'   B11 457,3400 11,3871 30   

MS-1'   B12 467,5200 11,3871 30   

MS-1'   B13 477,6900 11,3871 30   

MS-1' X B14 487,8700 11,3784 30   

MS-1' X B15 498,0400 11,3538 30   

MS-1' X B16 508,2200 11,3133 30   

  X B17 518,3900 11,2580 30   

MS-2 X B18 528,5700 11,1907 30   

MS-2 X B19 538,7400 11,1119 30   

MS-2 X B20 548,9200 11,0245 30   

MS-2 X B21 559,0900 10,9321 30   

MS-2 X B22 569,2700 10,8368 30   

MS-2 X B23 579,4500 10,7407 30   

MS-2 X B24 589,6200 10,6482 30   

MS-2 X B25 599,8000 10,5607 30   

  X B26 609,9700 10,4823 30   

  X B27 620,1500 10,4147 30   

MS-3 X B28 630,3200 10,3595 30   

MS-3 X B29 640,5000 10,3188 30   

MS-3 X B30 650,6700 10,2942 30   

MS-3 X B31 660,8500 10,2856 30   

MS-3 X B32 671,0200 10,2980 30   

MS-3 X B33 681,2000 10,3349 30   

    B34 691,3700 10,3909 30   

    B35 701,5500 10,4592 30   

    B36 711,7200 10,5322 30   
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    B37 721,9000 10,6004 30   

    B38 732,0700 10,6562 30   

    B39 742,2500 10,6933 30   

    B40 752,4300 10,7058 30   

    B41 762,6000 10,7276 30   

MS-4   B42 772,7800 10,7907 30   

MS-4   B43 782,9500 10,8833 30   

MS-4   B44 793,1300 10,9938 30   

MS-4   B45 803,3000 11,1044 30   

    B46 813,4800 11,1980 30   

    B47 823,6500 11,2600 30   

    B48 833,8300 11,2824 30   

MS-4'   B49 844,0000 11,2822 30   

MS-4'   B71 851,9200 11,0457 30 X 

MS-4'   B50 854,1800 11,2816 30   

MS-4'   B72 862,0100 11,0457 30 X 

MS-4'   B51 864,3500 11,2809 30   

MS-4'   B73 872,1000 11,0457 30 X 

MS-4'   B52 874,5300 11,2797 30   

MS-4'   B74 882,1900 11,0457 30 X 

MS-4'   B53 884,7000 11,2782 30   

    B75 892,2800 11,0457 30 X 

    B54 894,8800 11,2771 30   

    B76 902,3600 11,0457 30 X 

    B55 905,0500 11,2765 30   

    B77 912,4500 11,0457 30   

    B56 915,2300 11,2756 30   

    B78 922,5400 11,0457 30   

    B57 925,4100 11,2754 30   

    B79 932,6400 11,0457 30   

    B58 935,5800 11,2754 30 X 

    B80 942,7300 11,0457 30   

    B59 945,7600 11,2754 30 X 

    B81 952,8200 11,0457 30   

    B60 955,9300 11,2754 30 X 

    B82 962,9100 11,0457 30   

    B61 966,1100 11,2754 30 X 

    B83 972,9900 11,0457 30   

    B62 976,2800 11,2754 30 X 

    B84 983,0800 11,0457 30   

    B63 986,4600 11,2754 30 X 

    B85 993,1700 11,0457 30   

    B64 996,6300 11,2754 30 X 

    B86 1003,3000 11,0457 30   

    B65 1006,8100 11,2754 30 X 

    B87 1013,3000 11,0457 30   

    B66 1016,9800 11,2754 30 X 

    B88 1023,4000 11,0451 30   
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    B67 1027,1600 11,2754 30 X 

    B89 1033,4900 11,0423 30   

    B68 1037,3300 11,2754 30 X 

    B90 1043,5900 11,0372 30   

    B69 1047,5100 11,2754 30 X 

    B91 1053,6900 11,0302 30   

    B70 1057,6800 11,2754 30 X 

    B92 1063,7900 11,0218 30   

    B93 1073,8900 11,0122 30   

    B94 1083,9900 11,0013 30   

    B95 1094,0900 10,9871 30   

    B96 1104,1900 10,9732 30   

    B97 1114,1900 10,9572 30   

    B98 1124,2800 10,9418 30   

    B99 1134,3800 10,9248 30   

    B100 1144,4800 10,9065 30   

    B101 1154,5800 10,8884 30   

    B102 1164,6800 10,8696 30   

    B103 1174,7700 10,8513 30   

    B104 1184,8700 10,8335 30   

    B105 1194,9700 10,8154 30   

MS-5'   B106 1205,0700 10,7979 30   

MS-5'   B107 1215,1700 10,7822 30   

MS-5'   B108 1225,1700 10,7663 30   

MS-5'   B109 1235,2700 10,7520 30   

MS-5'   B110 1245,3600 10,7385 30   

MS-5'   B111 1255,4600 10,7270 30   

MS-5'   B112 1265,5600 10,7174 30   

MS-5'   B113 1275,6600 10,7091 30   

MS-5'   B114 1285,7600 10,7022 30   

MS-5'   B115 1295,8600 10,6970 30   

    B116 1305,9600 10,6946 30   

    B117 1316,0500 10,6937 30   

    B118 1326,0500 10,6949 30   

    B119 1336,1500 10,6996 30   

    B120 1346,2500 10,7058 30   

    B121 1356,3500 10,7163 30   

    B122 1366,4500 10,7283 30   

    B123 1376,5500 10,7437 30   

    B124 1386,6500 10,7612 30   

    B125 1396,7400 10,7807 30   

    B126 1406,8400 10,8034 30   

    B127 1416,9400 10,8267 30   

    B128 1426,9400 10,8534 30   

    B129 1437,0400 10,8818 30   

    B130 1447,1400 10,9110 30   

    B131 1457,2300 10,9422 30   

    B132 1467,3300 10,9743 30   
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    B133 1477,4300 11,0074 30   

    B134 1487,5300 11,0414 30   

    B135 1497,6300 11,0759 30   

    B136 1507,7300 11,1108 30   

    B137 1517,8300 11,1461 30   

    B138 1527,9200 11,1811 30   

    B139 1537,9200 11,2156 30   

    B140 1548,0200 11,2496 30   

MS-5   B141 1558,1200 11,2826 30   

MS-5   B142 1568,2200 11,3146 30   

MS-5   B143 1578,3200 11,3460 30   

MS-5   B144 1588,4200 11,3753 30   

MS-5   B145 1598,5100 11,4037 30   

MS-5   B146 1608,6100 11,4302 30   

MS-5   B147 1618,7100 11,4538 30   

MS-5   B148 1628,8100 11,4760 30   

MS-5   B149 1638,8100 11,4958 30   

MS-5   B150 1648,9000 11,5133 30   

MS-5   B151 1659,0000 11,5286 30   

MS-5   B152 1669,1000 11,5404 30   

MS-5   B153 1679,2000 11,5505 30   

MS-5   B154 1689,3000 11,5580 30   

MS-5   B155 1699,4000 11,5621 30   

MS-5   B156 1709,5000 11,5634 30   

MS-5   B157 1719,6000 11,5617 30   

MS-5   B158 1729,7000 11,5563 30   

MS-5   B159 1739,7000 11,5477 30   

MS-5   B160 1749,7900 11,5346 30   

    B161 1759,8900 11,5193 30   

    B162 1769,9900 11,5002 30   

    B163 1780,0900 11,4789 30   

    B164 1790,1900 11,4548 30   

    B165 1800,2900 11,4279 30   

    B166 1810,3800 11,3994 30   

    B167 1820,4800 11,3688 30   

    B168 1830,5800 11,3366 30   

    B169 1840,5800 11,3036 30   

    B170 1850,6800 11,2696 30   

    B171 1860,7800 11,2363 30   

    B172 1870,8700 11,2007 30   

    B173 1880,9800 11,1666 30   

    B174 1891,0700 11,1333 30   

    B175 1901,1700 11,1018 30   

    B176 1911,2700 11,0714 30   

    B177 1921,3700 11,0424 30   

    B178 1931,4700 11,0155 30   

    B179 1941,5700 10,9912 30   

    B180 1951,5700 10,9698 30   
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    B181 1961,6600 10,9508 30   

    B182 1971,7600 10,9355 30   

    B183 1981,8600 10,9230 30   

    B184 1991,9600 10,9139 30   

    B185 2002,0600 10,9083 30   

    B186 2012,1500 10,9069 30   

    B187 2022,2500 10,9057 30   

    B188 2032,3500 10,9013 30   

    B189 2042,4500 10,8951 30   

    B190 2052,4500 10,8854 30   

    B191 2062,5500 10,8740 30   

    B192 2072,6500 10,8591 30   

MS-7   B193 2082,7500 10,8429 30   

MS-7   B194 2092,8400 10,8242 30   

MS-7   B195 2102,9400 10,8039 30   

MS-7   B196 2113,0400 10,7820 30   

MS-7   B197 2123,1400 10,7592 30   

MS-7   B198 2133,2400 10,7342 30   

MS-7   B199 2143,3400 10,7092 30   

MS-7   B200 2153,3400 10,6834 30   

MS-7   B201 2163,4300 10,6572 30   

MS-7   B202 2173,5300 10,6312 30   

MS-7   B203 2183,6300 10,6052 30   

MS-7   B204 2193,7300 10,5803 30   

MS-7   B205 2203,8300 10,5560 30   

MS-7   B206 2213,9300 10,5328 30   

MS-7   B207 2224,0300 10,5101 30   

MS-7   B208 2234,1200 10,4904 30   

MS-7   B209 2244,2200 10,4722 30   

MS-7   B210 2254,2200 10,4552 30   

MS-7   B211 2264,3200 10,4408 30   

MS-7   B212 2274,4200 10,4285 30   

MS-7   B213 2284,5200 10,4197 30   

MS-7   B214 2294,6100 10,4129 30   

MS-7   B215 2304,7100 10,4088 30   

MS-7   B216 2314,8100 10,4077 30   

MS-7   B217 2324,9100 10,4077 30   

MS-7   B218 2335,0100 10,4077 30   

MS-7   B219 2345,1100 10,4077 30   

    B220 2355,2100 10,4077 30   

    B221 2365,2000 10,4077 30   

    B222 2375,3000 10,4077 30   

    B223 2385,4000 10,4077 30   

    B224 2395,5000 10,4077 30   

    B225 2405,6000 10,4077 30 X 

    B226 2415,7000 10,4077 30 X 

    B227 2425,8000 10,4077 30 X 

    B228 2435,8900 10,4077 30 X 
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    B229 2445,9900 10,4077 30 X 

    B230 2456,0900 10,4077 30 X 

    B231 2466,0900 10,4077 30 X 

    B232 2476,1900 10,4077 30 X 

    B233 2486,2900 10,4077 30 X 

    B234 2496,3900 10,4077 30 X 

    B235 2506,4800 10,4077 30 X 

    B236 2516,5900 10,4077 30 X 

    B237 2526,6800 10,4077 30 X 

    B238 2536,7800 10,4077 30 X 

    B239 2546,8800 10,4077 30 X 

    B240 2556,9800 10,4077 30 X 

    B241 2566,9800 10,4077 30 X 

    B242 2577,0800 10,4077 30 X 
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Οι τοπογραφικοί χάρτες κλίµακας 1:50000 (Γ.Υ.Σ.) 

 

Οι τοπογραφικοί χάρτες κλίµακας 1:50000 (Γ.Υ.Σ./Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού), από 

τους οποίους λήφθηκαν οι ισοϋψείς για τον υπολογισµό του προσεγγιστικού υψοµέτρου 

της περιοχής µελέτης της εικόνας. 

 

 

 

Εικόνα 27. Το φύλλο χάρτη κλίµακας 1:50000 «Κερκίνη» της Γ.Υ.Σ.  
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Εικόνα 28. Το φύλλο χάρτη κλίµακας 1:50000 «Κιλκίς» της Γ.Υ.Σ.  

 

 

 

 

 
Εικόνα 29. Το φύλλο χάρτη κλίµακας 1:50000 «Λαχανάς» της Γ.Υ.Σ.  
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Εικόνα 30. Το φύλλο χάρτη κλίµακας 1:50000 «Θεσσαλονίκη» της Γ.Υ.Σ. 

 

 

 

 

 

 

 


