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Πεπίληψη 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηάηαη ην πώο ε ηάμε n θαη ε ζπρλόηεηα απνθνπήο D0 ηνπ θίιηξνπ 

Butterworth επηδξνύλ ζε ςεθηαθή εηθόλα. Αξρηθά εμεηάδεηαη, κέζσ ηεο καζεκαηηθήο αλάιπζεο, ε 
επίδξαζε ηνπ θίιηξνπ απηνύ ζε θπθιηθό δίζθν ζηαζεξήο θσηεηλόηεηαο, αμηνπνηώληαο ηνλ αθηηληθό 
κεηαζρεκαηηζκό Fourier. Δηαπηζηώλεηαη όηη θαηά ηελ εμνκάιπλζε ηεο εηθόλαο, ε θιίζε ηνπ 
πεξηγξάκκαηνο ηνπ δίζθνπ, όπσο θαη ην πιάηνο ηνπ θσηεηλνύ ζήκαηνο, κεηώλνληαη ζεκαληηθά. ΢ην 
βαζκό πνπ απμάλεηαη ε ηάμε n, ην εμνκαιπλζέλ ζήκα δηαηεξεί ζε κεγαιύηεξν βαζκό ην αξρηθό 
πεξίγξακκα, όκσο γηα ηηκέο n κεγαιύηεξεο ηνπ 2, εκθαλίδνληαη δαθηύιηνη γύξσ από ην 
πεξίγξακκα, πνπ αιινηώλνπλ ην ζήκα. Δαθηύιηνη γηα κεγάιεο ηηκέο n εκθαλίδνληαη θαη θαηά ηελ 

ελίζρπζε νξίσλ, όπνπ ην θίιηξν Butterworth ιεηηνπξγεί σο θίιηξν πςειήο δηέιεπζεο. Από ηελ 
άιιε πιεπξά, ηόζν θαηά ηελ εμνκάιπλζε όζν θαη θαηά ηελ ελίζρπζε νξίσλ, δηαπηζηώλεηαη όηη ε 
βέιηηζηε ζπρλόηεηα απνθνπήο D0, πνπ δηαηεξεί θαηά ην δπλαηόλ ην αξρηθό πεξίγξακκα θαηά ηελ 

εμνκάιπλζε θαη πνπ αλαδεηθλύεη ηα όξηα ηνπ ζήκαηνο θαηά ηε δηαύγαζε, είλαη αληηζηξόθσο 
αλάινγε ηεο αθηίλαο ηνπ θσηεηλνύ δίζθνπ. Οη ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο ζπγθξίλνληαη κε ηα 
απνηειέζκαηα πεηξακαηηζκνύ κε ζπλζεηηθή ςεθηαθή εηθόλα, θαζώο θαη κε δνξπθνξηθέο εηθόλεο 
ζηηο νπνίεο επηρεηξείηαη ε ελίζρπζε νξίσλ επηθαλεηαθώλ ζρεκαηηζκώλ. Καη ην ζπκπέξαζκα πνπ 
πξνθύπηεη είλαη όηη γηα κηα ηηκή n κεηαμύ 1.0 θαη 2.0 θαη θαη γηα κηα ζπρλόηεηα απνθνπήο D0 πνπ 
εμαξηάηαη από ηηο δηαζηάζεηο ηνπ απεηθνληδόκελνπ ζηόρνπ ελδηαθέξνληνο, επηηπγράλεηαη ην 
βέιηηζην απνηέιεζκα.  
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Abstract 
In the present paper the performance of Butterworth filter on a digital image is studied, in terms of 
its order n and its cut off frequency D0. First, a mathematical analysis of the effect of Butterworth 
filter on a bright disk is carried out, using the radial Fourier transform. It is realized that during the 
smoothing process the amplitude as well as the slope of the edges of the disk decrease 
considerably. The shape of the disk is better preserved for n equal to 2 or more, but, on the other 
hand, edge effects (bright rings around the edges) are produced. Edge effects for high n values are 
also produced in the image of the high pass Butterworth filter. There is an optimum cut off 
frequency D0 however, which preserves the shape of the disk when the image is low pass filtered 
and enhances the edges of the target at high pass filtering. This optimum D0 value is inversely 
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proportional to the radius of the disk. The theoretical predictions are tested by experimentation with 
a synthetic image of a bright disk, as well as with satellite images where edge enhancement is 
performed. It is concluded that when parameter n takes values between 1.0 and 2.0 and the cut off 
frequency D0 takes a value which is inversely proportional to the dimensions of the target of 
interest, an optimum edge enhancement may be achieved. 
 
Λέξειρ κλειδιά: θίιηξν Butterworth, ηάμε, ζπρλόηεηα απνθνπήο, θίιηξν ρακειήο δηέιεπζεο, θίιηξν 
πςειήο δηέιεπζεο 
Key words: Butterworth filter, order, cut off frequency, low pass filter, high pass filter 
 
1. Διζαγωγή 

Καηά ηελ επεμεξγαζία δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ θαη αεξνθσηνγαξθηώλ, εμνκάιπλζε ή ελίζρπζε 
νξίσλ ςεθηαθήο εηθόλαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε ζην ρώξν ηεο εηθόλαο (κε ζπλειηθηηθέο 
κάζθεο, κε θίιηξα δηακέζνπ, ή κε θίιηξα ηππηθήο απόθιηζεο) είηε ζην ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ, 
κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (Αl Hinai & Khan 1991, Pan & Chang 1992, Watson 1993, 
Richards & Jia 1999). 

Γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο εηθόλαο ζην ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ, ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ηα θίιηξα 
Butterworth, ε απόθξηζε ησλ νπνίσλ δίδεηαη από ηε ζρέζε (Gonzalez & Wintz 1987): 
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u, v είλαη νη ζπρλόηεηεο ζηνπο δπν νξζνγσλίνπο άμνλεο πνπ νξίδνπλ ην ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ. 

H(u, v) είλαη ε απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ Butterworth ζην ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ. Η πνζόηεηα D(u, v) 

είλαη ην κέηξν ηεο ζπρλόηεηαο θαη νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 
 

22),( vuvuD          (2) 
 
D0 είλαη ε ζπρλόηεηα απνθνπήο (cut off frequency). n είλαη ε ηάμε (order) ηνπ θίιηξνπ, πνπ 

ζπλήζσο ιακβάλεη αθέξαηεο ηηκέο. 
΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ εμνκάιπλζεο (ρακειήο δηέιεπζεο) 

Butterworth, 1εο θαη 2εο ηάμεο. 
 

  
Σρήκα 1. Απόθξηζε θίιηξνπ Butterworth 
ρακειήο δηέιεπζεο 

Σρήκα 2. Απόθξηζε θίιηξνπ Butterworth 
πςειήο δηέιεπζεο 

 
Η απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ Butterworth πςειήο δηέιεπζεο, γηα ελίζρπζε νξίσλ εηθόλαο, νξίδεηαη 

από ηε ζρέζε (Gonzalez & Wintz 1987):  
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΢ην ΢ρήκα 2 παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ απηνύ. 
΢πλήζσο ε επηινγή ησλ n θαη D0 γίλεηαη είηε εμ νξηζκνύ από ην ίδην ην ινγηζκηθό επεμεξγαζίαο 

εηθόλαο είηε από ην ρξήζηε πνπ αθνινπζεί εκπεηξηθά κηα δηαδηθαζία δνθηκήο-ζθάικαηνο κέρξηο 
όηνπ επηηύρεη ην επηζπκεηό, θαηά ηελ θξίζε ηνπ, απνηέιεζκα. Σν εξώηεκα πνπ αλαθύπηεη, θαη πνπ 
απνηειεί αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, είλαη ην θαηά πόζνλ κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ, 
κε πνζνηηθά θξηηήξηα, νη θαηάιιειεο ηηκέο ησλ n θαη D0 γηα έλα βέιηηζην απνηέιεζκα. Γηα ην ζθνπό 

απηό, επηρεηξείηαη πξώηα κηα καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηνπ θίιηξνπ Butterworth ζε 
δηζδηάζηαην ζήκα θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη πεηξακαηηζκόο κε ζπλζεηηθή εηθόλα θαη κε δνξπθνξηθέο 
εηθόλεο ζηηο νπνίεο απνηππώλνληαη δηάθνξνη επηθαλεηαθνη ζρεκαηηζκνί ελδηαθέξνληνο.  
 
2. Μαθημαηική ανάλςζη 

Πνιιέο όςεηο ηεο επίδξαζεο ηνπ θίιηξνπ Butterworth πάλσ ζε δηζδηάζηαηα ζήκαηα (εηθόλεο) 
κπνξνύλ λα αλαδεηρζνύλ αλ κειεηεζεί, κε ηε βνήζεηα ηνπ αθηηληθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, ην 
πώο επηδξά ην θίιηξν απηό ζε ζπλάξηεζε κε θπθιηθή ζπκκεηξία p(r), ε νπνία αλαπαξηζηάλεη 

θσηεηλό δίζθν κνλαδηαίαο αθηίλαο  θαη ζηαζεξήο ηνληθόηεηαο ίζεο κε ηε κνλάδα, θαζόιε ηνπ ηελ 
έθηαζε. Η ζπλάξηεζε pr(r) νξίδεηαη κε βάζε ηε ζρέζε: 
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r είλαη ε απόζηαζε από ην θέληξν ηνπ δίζθνπ, ζην ρώξν ηεο εηθόλαο. 
Η επίδξαζε ηνπ θίιηξνπ Butterworth H(u, v) = H(D)  πάλσ ζηε ζπλάξηεζε p(r) πεξηγξάθεηαη 

από ηε ζρέζε (Birkinshaw 1994): 
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pf(r) είλαη ην θηιηξαξηζκέλν ζήκα πνπ παξάγεηαη από ηελ επίδξαζε ηνπ θίιηξνπ Butterworth 

πάλσ ζην δίζθν p(r). J0 είλαη ε ζπλάξηεζε Bessel κεδεληθήο ηάμεο. P(D) είλαη ν αθηηληθόο 
κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο p(r), γηα ηνλ νπνίν ηζρύεη (Skianis et.al. 2004): 
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J1 είλαη ε ζπλάξηεζε Bessel πξώηεο ηάμεο. 
Από ηηο ζρέζεηο (1), (5) θαη (6) ζπλάγεηαη ε παξαθάησ έθθξαζε γηα ηελ επίδξαζε ηνπ θίιηξνπ 

Butterworth ρακειήο δηέιεπζεο πάλσ ζην θσηεηλό δίζθν p(r): 

 

dD
DD

DJDrDJ
rp

nf 





0

2

0

10

)/(1

)()(
)(          (7) 

 
Η επίδξαζε ηνπ θίιηξνπ Butterworth πςειήο δηέιεπζεο πάλσ ζην θσηεηλό δίζθν p(r) ζπλάγεηαη 

από ηηο ζρέζεηο (3), (5) θαη (6) θαη είλαη: 
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Με βάζε ηηο ζρέζεηο (7) θαη (8) είλαη δπλαηόο, κε αξηζκεηηθή νινθιήξσζε, ν πξνζδηνξηζκόο ησλ 

θηιηξαξηζκέλσλ ζεκάησλ pf(r) γηα δηάθνξεο ηάμεηο θαη δηάθνξεο ζπρλόηεηεο απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ 

Butterworth.  
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΢ην ΢ρήκα 3 εκθαλίδνληαη ηα ζήκαηα pf(r) πνπ παξάγνληαη από θίιηξν εμνκάιπλζεο 
Butterworth γηα δηάθνξεο ηάμεηο n θαη γηα δεδνκέλε ζπρλόηεηα απνθνπήο D0 = 2 (ζε rad αλά 
κνλάδα απόζηαζεο). Παξαηεξνύκε όηη γηα n κεγαιύηεξν ηνπ 2 είλαη εκθαλήο ε παξνπζία 

πιεπξηθώλ θαηλνκέλσλ (δαθηπιίσλ) εθηόο ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο. 
 

  
Σρήκα 3. Επίδξαζε θίιηξνπ Butterworth 
ρακειήο δηέιεπζεο ζε θσηεηλό δίζθν p(r) κε D0 

= 2 

Σρήκα 4. Επίδξαζε θίιηξνπ Butterworth ρακειήο 
δηέιεπζεο θαη ηάμεο n = 1, γηα δηάθνξεο 

ζπρλόηεηεο απνθνπήο. 
  

 
Σρήκα 5. Φάζκα ηζρύσλ P2

(D) ηνπ θσηεηλνύ δίζθνπ p(r). 
 

  
Σρήκα 6. Επίδξαζε θίιηξνπ Butterworth πςειήο 
δηέιεπζεο ζε θσηεηλό δίζθν p(r) κε D0 = 2. 

Σρήκα 7. Επίδξαζε θίιηξνπ Butterworth 
ρακειήο δηέιεπζεο θαη ηάμεο n = 1, γηα 

δηάθνξεο ζπρλόηεηεο απνθνπήο. 
  
΢ην ΢ρήκα 4 εκθαλίδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ηνπ θίιηξνπ ρακειήο δηέιεπζεο 

Butterworth ζην θσηεηλό δίζθν p(r), γηα δηάθνξεο ζπρλόηεηεο απνθνπήο D0. ΢ην βαζκό πνπ 
απμάλεηαη ην D0, ην θηιηξαξηζκέλν ζήκα ηείλεη λα δηαηεξήζεη ην πιάηνο θαη ην πεξίγξακκα ηνπ 

αξρηθνύ ζήκαηνο. Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζπρλόηεηαο απνθνπήο εμαξηάηαη, πξνθαλώο, από ην 
θάζκα ηνπ πςίζπρλνπ ζνξύβνπ. ΢πρλά κπνξεί λα ππάξρεη ζόξπβνο θαη ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο. 
Ωζηόζν είλαη θαιό, θαηά ηελ εμνκάιπλζε ηνπ ζήκαηνο, λα ιακβάλεηαη ππόςε όηη πάλσ από ην 
99% ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηεηλνύ δίζθνπ p(r) πεξηέρεηαη ζην θάζκα ζπρλνηήησλ D από 0 σο 4 
όπσο κπνξεί λα θαλεί, κε πνηνηηθνύο όξνπο, ζην ΢ρήκα 4. Καηά ζπλέπεηα, ε ζπρλόηεηα D0 = 4 είλαη 
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κηα βέιηηζηε ζπρλόηεηα απνθνπήο, ζην βαζκό πνπ δηαηεξεί όιε ζρεδόλ ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο 
θαη απνξξίπηεη ηηο κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο. 

Αλ ν θσηεηλόο δίζθνο p(r) δελ έρεη κνλαδηαία αθηίλα αιιά αθηίλα a ελ γέλεη δηάθνξε ηεο 
κνλάδαο, ηόηε εύθνια απνδεηθλύεηαη όηη Pr(D) = J1(aD)/(aD), νπόηε ε βέιηηζηε ζπρλόηεηα απνθνπήο 
D0 πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

da
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24
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d είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θπθιηθνύ δίζθνπ. 
΢ην ΢ρήκα 6 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ θίιηξνπ Butterworth πςειήο δηέιεπζεο ζην θσηεηλό 

δίζθν p(r), γηα δηάθνξεο ηάμεηο n. Όπσο θαη ζηελ εμνκάιπλζε, εθδειώλνληαη πιεπξηθά θαηλόκελα 
εθηόο πεξηγξάκκαηνο ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο, γηα ηηκέο n κεγαιύηεξεο ηνπ 2. ΢ην ΢ρήκα 7 
παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ θίιηξνπ Butterworth πςειήο δηέιεπζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο D0. ΢ην 
βαζκό πνπ απμάλεηαη ην D0 εληζρύεηαη ην πεξίγξακκα ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο. Η βέιηηζηε ζπρλόηεηα 
απνθνπήο πνπ νξίδεηαη από ηε ζρέζε (9), εμππεξεηεί επίζεο θαη ζηελ ελίζρπζε ηνπ 
πεξηγξάκκαηνο ηνπ ζήκαηνο, εθαξκόδνληαο θίιηξν δηέιεπζεο πςειώλ ζπρλνηήησλ. 

Δπν είλαη νη πξνβιέςεηο πνπ απνξξένπλ από ηε καζεκαηηθή αλάιπζε: α) Η ηάμε ηνπ θίιηξνπ 
Butterworth δελ ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 2, πξνθεηκέλνπ λα απνθεύγνληαη πιεπξηθά θαηλόκελα. 
β) Γηα κηα βέιηηζηε ζπρλόηεηα απνθνπήο D0, πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε (9), κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κηα ηθαλνπνηεηηθή εμνκάιπλζε ή κηα ηθαλνπνηεηηθή ελίζρπζε ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηνπ 
αξρηθνύ ζήκαηνο. 

Η ηζρύο απηώλ ησλ ζεσξεηηθώλ πξνβιέςεσλ ζα πξέπεη λα δνθηκαζηεί κε πεηξακαηηζκό κε 
ςεθηαθέο εηθόλεο. 

 
3. Πειπαμαηιζμόρ με ζςνθεηική εικόνα 
 

   
Σρήκα 8. Φσηεηλόο δίζθνο 
ηνληθόηεηαο 200 θαη δηακέηξνπ 
234 (pixel units) 

Σρήκα 9. Εμνκάιπλζε κε 
θίιηξν Butterworth ρακειήο 
δηέιεπζεο, ηάμεο 1 θαη 
ζπρλόηεηαο απνθνπήο D0 = 

2.786 

Σρήκα 10. Ελίζρπζε νξίσλ κε 
θίιηξν Butterworth πςειήο 
δηέιεπζεο, ηάμεο 1 θαη 
ζπρλόηεηαο απνθνπήο D0 = 

2.786 
 
΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδεηαη ςεθηαθή εηθόλα θσηεηλνύ δίζθνπ δηακέηξνπ d = 234 (pixel units). Οη 

δηαζηάζεηο ηεο εηθόλαο είλαη 512 x 512 pixel. Η βέιηηζηε ζπρλόηεηα ππνινγίδεηαη, ζε rad αλά 
κνλάδα κήθνπο, κε βάζε ηε ζρέζε (9). Η πνζόηεηα απηή δηαηξέζεθε δηα ηνπ 2π/512, πνπ είλαη ε 
ζηνηρεηώδεο κνλάδα ζπρλόηεηαο ζην ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ, νπόηε πξνέθπςε D0 = 2.786 (ζε rad 
αλά κνλάδα pixel ζην ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ). ΢ηα ΢ρήκαηα 9 θαη 10 παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο 
πνπ πξνέθπςαλ από εθαξκνγή, ζηνλ θπθιηθό δίζθν, θίιηξνπ Butterworth 1εο ηάμεο, ρακειήο θαη 
πςειήο δηέιεπζεο, αληίζηνηρα. Καη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο, D0 = 2.786. Η επεμεξγαζία εηθόλαο έγηλε 

κε ην ινγηζκηθό Matlab, πνπ παξέρεη ηελ επρέξεηα ζην ρξήζηε λα θαηαζθεπάδεη εύθνια θίιηξα 
δηαθόξσλ ηύπσλ θαη κε δηάθνξεο παξακέηξνπο. ΢ηηο θηιηξαξηζκέλεο εηθόλεο έγηλε γξακκηθή 
έιθπζε ηζηνγξάκκαηνο. Σν νπηηθό απνηέιεζκα δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά γηα πςειόηεξεο ηάμεηο 
θίιηξνπ. 
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Έζησ θαη αλ ην νπηηθό απνηέιεζκα δελ δηαθέξεη πνιύ ζην ζύλνιν ησλ επεμεξγαζκέλσλ 
εηθόλσλ κε θίιηξα δηαθόξσλ ηάμεσλ, κπνξεί θαλείο λα δηαθξίλεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο ηνκέο 
ησλ εηθόλσλ πνπ πεξλνύλ από ην θέληξν ηνπ δίζθνπ. ΢ε ζπκθσλία κε ηηο ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο, 
εθδειώλνληαη πιεπξηθά θαηλόκελα (δαθηύιηνη) έμσ από ην πεξίγξακκα ηνπ δίζθνπ, γηα ηάμεηο n 

κεγαιύηεξεο ηνπ 2, ηόζν θαηά ηελ εμνκάιπλζε (΢ρήκα 11) όζν θαη θαηά ηελ ελίζρπζε 
πεξηγξάκκαηνο (΢ρήκα 12). Παξαηεξνύκε επίζεο όηη ζε αληίζεζε κε ηηο ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο, 
πνπ θαηά ηελ εμνκάιπλζε πξνβιέπνπλ πιάηε θηιηξαξηζκέλσλ ζεκάησλ κηθξόηεξα από απηό ηνπ 
αξρηθνύ ζήκαηνο, εδώ ην πιάηνο ηνπ θηιηξαξηζκέλνπ ζήκαηνο κπνξεί λα είλαη θαηά ηη κεγαιύηεξν, 
γηα ηάμε κεγαιύηεξε ηεο κνλάδαο (όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 11). Απηέο νη απνθιίζεηο κεηαμύ 
ζεσξεηηθώλ πξνβιέςεσλ θαη εθαξκνγώλ ζε ςεθηαθή εηθόλα νθείινληαη ζην όηη νη ζεσξεηηθνί 
ππνινγηζκνί κε βάζε ηε ζρέζε (7) πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα έλα κεγάιν δηάζηεκα νινθιήξσζεο 
(πνιύ κεγαιύηεξν από ηελ αθηίλα ηνπ δίζθνπ), ελώ ζηελ ςεθηαθή εηθόλα εθαξκόζηεθε 
κεηαζρεκαηηζκόο FFT ζε έλαλ ρώξν εηθόλαο νη δηαζηάζεηο ηνπ νπνίνπ δελ ήηαλ πνιύ κεγαιύηεξεο 
από απηέο ηνπ θσηεηλνύ δίζθνπ. 

 

 
Σρήκα 11. Τνκέο εμνκαιπκέλσλ εηθόλσλ από θίιηξα Butterworth δηαθόξσλ ηάμεσλ. D0 = 2.786. 

 

  
Σρήκα 12. Τνκέο εηθόλσλ πνπ παξάρζεθαλ από θίιηξα  Butterworth πςειήο δηέιεπζεο, 

δηαθόξσλ ηάμεσλ. D0 = 2.786. 
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Γηα ηνπο ίδηνπο ιόγνπο ζεκεηώλνληαη απνθιίζεηο κεηαμύ ζεσξεηηθώλ πξνβιέςεσλ θαη 
πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, θπξίσο εληόο ησλ νξίσλ ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο, θαη θαηά ηελ εθαξκνγή 
ηνπ θίιηξνπ Butterworth πςειήο δηέιεπζεο (ζύκθσλα κε ηε ζεσξία νη θακπύιεο ησλ 
θηιηξαξηζκέλσλ ηνκώλ είλαη πάληα κε ηα θνίια πξνο ηα θάησ, ελώ ζηηο πεηξακαηηθέο ηνκέο 
παξαηεξείηαη ζπρλά αλαζηξνθή ησλ θνίισλ).  

Αμίδεη επίζεο λα ζηαζεί θαλείο ηδηαίηεξα ζηελ επίδξαζε ηνπ θίιηξνπ Butterworth ηάμεο n = 1.5, 
ηόζν θαηά ηε ρακειή (΢ρήκα 11) όζν θαη θαηά ηελ πςειή δηέιεπζε (΢ρήκα 12). ΢ηελ πξώηε 
πεξίπησζε ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο δελ αιινηώλεηαη ηόζν όζν ζηηο άιιεο ηάμεηο θίιηξνπ. ΢ηε 
δεύηεξε πεξίπησζε, ε ηνληθόηεηα εληόο ησλ νξίσλ ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο παξακέλεη κηθξή ζε 
ζρέζε κε απηήλ ησλ άιισλ ηάμεσλ, εληζρύνληαο έηζη ηελ αληίζεζε ηνληθόηεηαο κεηαμύ 
πεξηγξάκκαηνο ζήκαηνο θαη γεηηνληθώλ εηθνλνζηνηρείσλ.  

΢ηα πιαίζηα κηαο λννηξνπίαο πνπ ηζηνξηθά ππαγνξεύηεθε από ηελ εθαξκνγή αηηηαθώλ (causal) 
θίιηξσλ Butterworth ζε ζήκαηα, ε ηάμε ηνπ θίιηξνπ ήηαλ πάληα αθέξαηα. Όηαλ όκσο ην θίιηξν 
Butterworth είλαη κε αηηηαθό (non causal), όπσο ηζρύεη ζηελ επεμεξγαζία ςεθηαθήο εηθόλαο πνπ 
επηρεηξείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία, ηόηε ε ηάμε κπνξεί λα ιακβάλεη θαη κε αθέξαηεο ηηκέο θαη απηό 
κπνξεί λα δηεπξύλεη ηα πεξηζώξηα επηινγήο ηνπ θίιηξνπ εθείλνπ πνπ κπνξεί λα έρεη ηα βέιηηζηα 
απνηειέζκαηα ζηε ζπγθεθξηκέλε εηθόλα όπνπ ζα εθαξκνζηεί.   

 
4. Δθαπμογέρ με δοπςθοπικέρ εικόνερ 
 

  
Σρήκα 13. Εηθόλα Landsat TM δώλε 1 από ηε 
Ν. Ζάθπλζν 

Σρήκα 14. Εθαξκνγή θίιηξνπ Butterworth 
πςειήο δηέιεπζεο. n = 1.5, D0 = 2.656. 

 
Η ζρέζε (9) γηα ηε βέιηηζηε ζπρλόηεηα απνθνπήο D0 κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζηελ επεμεξγαζία 

δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ θαη αεξνθσηνγξαθηώλ, κε ζθνπό ηελ επθξηλέζηεξε απνηύπσζε 
επηθαλεηαθώλ ζρεκαηηζκώλ ελδηαθέξνληνο. ΢ηε ζέζε ηεο δηακέηξνπ d ππεηζέξρεηαη ε δηάζηαζε 
ηνπ επηθαλεηαθνύ ζρεκαηηζκνύ, κε βάζε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην D0.  

΢ην ΢ρήκα 13 παξνπζηάδεηαη εηθόλα Landsat TM δώλε 1 (θπζηθό κπιε) από ηε Ν. Ζάθπλζν. ΢ηα 
λνηηναλαηνιηθά ηνπ λεζηνύ βξίζθεηαη ν θόιπνο ηνπ Λαγαλά όπνπ, θνληά ζηελ αθηνγξακκή, ηα λεξά 
είλαη ξερά θαη εθδειώλνληαη κε θσηεηλνύο ηόλνπο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ δηαθξίλεηαη 
επθξηλώο ε αθηνγξακκή από ηελ πδάηηλε κάδα. Αλάινγε παξαηήξεζε κπνξεί λα γίλεη θαη γηα ηελ 
αλαηνιηθή αθηνγξακκή ηνπ λεζηνύ, όπνπ θη’εθεί ε ζάιαζζα είλαη αβαζήο.  

΢ηε δνξπθνξηθή εηθόλα εθαξκόζηεθε θίιηξν Butterworth πςειήο δηέιεπζεο, κε ζθνπό λα 
απνηππσζεί επθξηλέζηεξα ε αθηνγξακκή. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπρλόηεηαο απνθνπήο 
κεηξήζεθε ε νξηδόληηα δηάζηαζε d ηνπ λεζηνύ πνπ είλαη πεξί ηα 1400 pixel. Με βάζε ηε ζρέζε (9), 

θαη αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε απηήλ ηεο επεμεξγαζίαο ηεο εηθόλαο ηνπ θσηεηλνύ δίζθνπ, 
ππνινγίζηεθε D0 = 2.656. Ωο ηάμε ηνπ θίιηξνπ επηιέρζεθε n = 1.5, ιακβάλνληαο ππόςε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξακαηηζκνύ κε ηε ζπλζεηηθή εηθόλα ηνπ θσηεηλνύ δίζθνπ. ΢ην ΢ρήκα 14 
παξνπζηάδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηνπ θίιηξνπ Butteworth πςειήο δηέιεπζεο. Εδώ ε 
αθηνγξακκή εκθαλίδεηαη επθξηλέζηεξα, θαζώο ηα αβαζή λεξά εθδειώλνληαη κε ζθνηεηλνύο ηόλνπο. 
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΢ην ΢ρήκα 15 παξνπζηάδεηαη δνξπθνξηθή εηθόλα δείθηε βιάζηεζεο TVI, πνπ παξάρζεθε από 
δνξπθνξηθή εηθόλα SPOT vegetation πάλσ από ηελ Αίγππην. Η πνηάκηα δώλε κε ην δέιηα ηνπ 
Νείινπ εθδειώλνληαη κε πνιύ θσηεηλνύο ηόλνπο.   

  
Σρήκα 15. Εηθόλα δείθηε βιάζηεζεο TVI από 
δνξπθόξν SPOT πάλσ από ηελ Αίγππην. 

Σρήκα 16. Εθαξκνγή θίιηξνπ Butterworth 
πςειήο δηέιεπζεο. n = 1.5, D0 = 6.034. 

 
΢ην ΢ρήκα 16 εκθαλίδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο θίιηξνπ Butterworth πςειήο 

δηέιεπζεο, κε n = 1.5 θαη D0 = 6.034. ΢ηελ εηθόλα απηή απνηππώλνληαη επθξηλώο ηα όξηα ηνπ δέιηα 

ηνπ Νείινπ, θαζώο θαη ε αθηνγξακκή ηεο Μεζνγείνπ. 
 
5. ΢ςμπεπάζμαηα 
Από ηε καζεκαηηθή αλάιπζε θαη ηνλ πεηξακαηηζκό κε ςεθηαθέο εηθόλεο, ζπλάγνληαη ηα 

παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα γηα ην θίιηξν Butterworth: 
Γηα ηελ απνκάθξπλζε πςίζπρλνπ ζνξύβνπ από ηελ εηθόλα, κηα βέιηηζηε ζπρλόηεηα απνθνπήο 

D0 είλαη απηή πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε (9), ζύκθσλα κε ηελ νπνία ην D0 είλαη 

αληηζηξόθσο αλάινγν ηεο δηάζηαζεο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζρεκαηηζκνύ ν νπνίνο επηρεηξείηαη λα 
απνηππσζεί επθξηλώο. ΢ην βαζκό πνπ ην θάζκα ζπρλνηήησλ ηνπ ζνξύβνπ εθηείλεηαη πέξα από ην 
D0, ηόηε ζηελ εμνκαιπκέλε εηθόλα παξνπζηάδεηαη επθξηλώο ν ζηόρνο ελδηαθέξνληνο, 

απαιιαγκέλνο από ηνλ πςίζπρλν ζόξπβν. 
Γηα ηελ ελίζρπζε ησλ νξίσλ ηνπ επηθαλεηαθνύ ζρεκαηηζκνύ κέζσ θίιηξνπ Butterworth πςειήο 

δηέιεπζεο, ελδείθλπηαη επίζεο ε ζπρλόηεηα απνθνπήο πνπ νξίδεηαη από ηε ζρέζε (9). 
Σόζν θαηά ηελ εμνκάιπλζε όζν θαη θαηά ηελ ελίζρπζε νξίσλ, πξνθεηκέλνπ λα απνηππσζεί 

επθξηλώο ν ζηόρνο ελδηαθέξνληνο ρσξίο ηζρπξά πιεπξηθά θαηλόκελα (θσηεηλνί δαθηύιηνη γύξσ 
από ην πεξίγξακκα), ε ηάμε ηνπ θίιηξνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ηηκέο κεηαμύ 1.0 σο 2.0. Έλα κε 
αηηηαηό θίιηξν επεμεξγαζίαο εηθόλαο δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη αθέξαηαο ηάμεο. 

Σα πνξίζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κπνξνύλ λα αμηνπνηεζνύλ ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία 
δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ θαη αεξνθσηνγξαθηώλ, κε ζθνπό ηελ επθξηλέζηεξε απνηύπσζε 
επηθαλεηαθώλ ζρεκαηηζκώλ ελδηαθέξνληνο.  
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