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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Δρ Αθανάσιος Γκανάς, Ευάγγελος Αθανασίου'

Οι δορυφορικές ορθοεικόνες αποτελούν το τελευταίο επίτευγμα της Γεωπληροφορικής r.nι:ωη

επιτυγχάνουν την αντιπροσωπευτικότερη απεικόνιση των γεωμορφών σε σχέση με το πραγματικ"().

γή'ίνο ανάγλυφο. Η εργασία αυτή παρουσιάζει αναλυτικά δύο μεθόδους κατασκευής ορθοεικόν(ι)\' μι

την χρήση του εμπορικού πακέτου EASI PACE ν6.2.2 για Windows ΝΤ, οι οποίες διαφέρουν στψ

εξαγωγή του ψηφιακού μοντέλου εδάφους. Αποδεικνύεται ότι η χρήση στερεοζευγών SPOT ΡΑΝ Ι Λ

παράγει ορθοεικόνες με φυσική κλίμακα Ι :25,000, κατάλληλες για όλο το φάσμα των γεωλoyιt..-(;)\'

χαρτογραφήσεων. Αντίστοιχα, ορθοεικόνες SPOT XS ΙΑ και LANDSAT 5 ΤΜ είναι χρήσιμr.ς στις

κλίμακες Ι :50,000 και 1:75,000.

ABSTRACT

Ιη most geologicaJ applications of ΕΟ data over mountalnous regions increasing attentJon is glVCI1 lO

orthorectification because of recent advances ίη the Geolnfoπnation technoJogy. Ιη thJs paper t'λ/Ο

procedures for optical ΕΟ data orthorectification are presented which differ οη the extractiol1 01' tl1C
Digital Elevation Model (ΟΕΜ). The procedures run οη a commercial software package (EAS! ΡΑCΈ
ν6.2.2 for Windows ΝΤ). The high-resolution ΟΕΜ can be either supplied by αLltοιη,ιιcιΙ

stereomatching of SPOT ΡΑΝ 1Α imagery or by Jn-house digitising of 1:50,000 contouI" Inups. Α

SPOT ΟΕΜ has been produced for a mountaJnous reglon ίη central Evia (Greece) and Jts coInrat'isol1
with the reference ΟΕΜ yielded satisfactory results. That ensures the fast production οΙ' aCCΙIΓ;)iC

orthoimages for geologicaJ mapping.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η παραγωγή δορυφορικών ορθοεικόνων έχει περάσει πλέον σε επιχειρησιακό επίπεδο την τελι::υταία

διετία. Μεγάλης-μεσαίας κλίμακας (l :25 - 1: 100 χιλιάδες) ορθοεικόνες χρησιμοποιούνται ευρέως στις

εξής εφαρμογές: Γεωλογική Χαρτογράφηση και Παρατήρηση Πεδίου ('Ienain Visualisatlon) μι

ακριβή επίθεση της θεματικής πληροφορίας σε περιοχές εκτός των mιμείων επιγείων ελΙγχο\)

(Dymond et al., 1992), Γεωμορφομετρία (η ποσοτική περιγραφΙ1 του αναγλί)φου), Σεισμική rr.rnbI:ala
(χαρτογράφηση ανηγμένων παραμορφώσεων μετά απο μεγάλους σεισμούς, Massonnet et al .. 1993)
και Εξερεύνηση Οf)υκτών πρώτων υλών σε ιζηματογενείς λεκάνες (κυρίως υδρογονανθράκων). Για

την Τηλεπισκόπηση η ορθοδιόρθωση είναι επίσης απαραίτητη στις εξής εργασίες:

• Σε διαχρονικές μf.λέτες ανίχνευσης αλλαγών για την αφαίρεση των ραδιομετρικών ανωμαλι6J\Ι

(τεχνητές αυξομοιώσεις ΟΝ) οι οποίες προέρχονται απο το υψηλό και τραχύ ανάγλυφο

• Στη γεωμετρική διόρθωση εικόνων που αποκτήθηκαν με κεκλιμένη σάρωση (off-nadir) όπως του

δορυφόρου SPOT ή των δορυφορικώνSAR

• Στην φασματική συγχώνευση εικόνων της ιδίας περιοχής απο διαφορετικούς σαρωτές (πχ CI1CIlt':
and Toutin, }995; Toutin, 1998).

Τα απαραίτητα δεδομένα για την παραγωγή ορθοεικόνας είναι:

• Τροχιακά δεδομένα (ephemeris data) για τον καθορισμό του ι)ψους τροχιάς κω των

χαρακτηριστικών της κινήσεως του δορυφόρου κατά τη διάρκεια της διελεύσεως.

• Τμήμα ΓεωΠληροφορικής Ολοκληρωμένα Συστήματα Πληροφορικής ΑΕ Σαλαμινος 72-74, 17675 ΚαλλιΟι;α,

Ελλάς
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• Ενα γεωεγγραμένο ψηφιακό μοντέλο εδάφους (ΟΕΜ) με ψηφιδωτή δομή και με μi:γr.Οσ.:

εικονοστοιχείου αντίστοιχο της δορυφορικής εικόνας (δηλαδή .για να παράγουμε ΟΡ()ΟF,ικι)να

SΡΟΤ ΡΑΝ χρειαζόμαστε μοντέλο JΟ μέτρων).

• Πολύ καλό επίγειο έλεγχο για εξωτερικό προσανατολισμό είτε με διαφορικό GPS r.In: μι:

ψηφιοποιημένα σημεία χγΖ από χάρτες κλίμακας τουλάχιστον 1:50,000.

Οι πανγχρωματικές ορθοεικόνες SPOT (μέγεθος εικονοστοιχείου 10 μέτρα) παράγονται απ() τψ

εταιρία SPOTIlllage SA ήδη από τα μέσα της δεκαετίας του 1990. Οι δυνατότητες του δορυφι'φ(1)

είχαν επισημανθεί πολύ νωρίτερα (Gugan και DOwlllan, 1988) Με τη χρήση ειδικών εμΠΟf)tf(Ι;)\.'

πακέτων επεξεργασίας εικόνας είναι πλέον δυνατή και στην llS SA η παραγωγή ομοίων προίόντων fIi;

βάση ψηφιακά μοντέλα εδάφους, ψηφιοποιημένα απο εθνικά χαρτογραφικά δεδομένα (π.χ στην

Ελλάδα οι χάρτες 1:50,000 της ΓγΣ). Στην εικόνα 1 παραθέτουμε δύο πανγχρωματικές ορΟοcικΩνι\

SPOT της Κεντρικής Ευβοίας οι οποιές αποτελούσανστην πρωτογενή των μορφή τα συστατικά ιν(\;

στερεοζεύγους (βλέπε Πίνακα Ι). Για τον ποιοτικό έλεγχο της ορθοδιόρθωσης έχουν επιπt!ι:ί 6ιΊο

γραμμικά διανυσματικά αρχεία (ψηφιοποιημένοι δρόμοι της περιοχής). Και στις δι')ο εΙΚC>Vf:(

διακρίνεται η ταύτιση της διαδρομής του διανυσματικού αρχείου με την διαδρομή της λΠJΚ11ς

γραμμής με υψηλή ανακλαστικότητα,ενώ οι κύκλοι παρουσιάζουντην μικρή απόκλιση (2-5 rixclsJ
μεταξύ των δύο μορφών σε ένα δύσκολο σημείο (στροφή 180 μοιρών). Η σύγκριση των δ\)(}

ορθοεικόνων δείχνει ότι η δεξιά (επάνω) εικόνα έχει διορθωθεί καλύτερα από την αριστερή (κάτω)

Στο συγκεκριμένο πείραμα αυτό οφείλεται σε τρείς λόγους : α) στις διαφορετικές κατανομΙ::ς ΤΙ')\'

σημείων επιγείου ελέγχου, β) στη (μικρή) διαφορά των γωνιών κατακλίσεως του σαρωτή HRV κω γ)

στις ατέλειες του ψηφιακού μοντέλου εδάφους.

Η εργασία παρουσιάζει επίσης ένα πείραμα εξαγωγής ψηφιακού μοντέλου εδάφους με ίδιο μcγεΟο(

pixel (Ι Ο μέτρα) αλλά με την αυτόματη, επιπολική μέθοδο της στερεοζεύξεως δύο εικόνων CYl)';

άριστου στερεοζεύγους (λόγος Β/Η περίπου 1). Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το μοντέλο του SPOT
αποδίδει αξιόπιστο ανάγλυφο για ορθοδιορθώσειςσε κλίμακες 1;30,000 έως 1:50,000.
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Εικόνα 1. Δορυφορικές ορΘοεικόνες SPOT ΡΑΝ του ιδίου στφεοζεύγους της Κεντρικής Ευβοίας μ::: <\llσ

γραμμικά διανυσματικά αρχεία να αποδεικνύουν την πιστότητα των γεωμετρικών χαρακτηρισΤΙΚ(;Ν τους.

Επάνω) δεξιά ορθοεικόνα - 16/]/1993 Κάτω) αριστερή ορΘοεικόνα - 4/2/1993 Ο ήλιος φωτίζει από την κάτω

δεξιά γωνία των εικόνων. Figure 1 (Τορ). SPOT ΡΑΝ ort.hoinlage of tlte 16 January !993 of centra\ Eνi~\.

Greece (see iιnage characteristics ίπ Table Ι be\ow). Red and green lines are digitised roads. Noticc thc good Ιιι

ofthe red Ιίηι:: and the brigllt linear below ίι Eleνations range between 290 - 687 l11etres. (Bottom). SPOT ΡΑΝ

orthoimage of t11e 4 February Ι 993 of central Eνia, Greece (see image characteιίstίcs ίπ Table Ι bc\ow). Rcd nod
green lines are digitised roads. Notice the s)'stem:ΞItic deνiation to the right of the Ied line with respect to tllC

bl·jght linear be\ow ίι Elevations rangc between 290 - 687 tnetres.
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ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

Σε μια ορΘοδιόρθωση το πιό δυσεύρετο είδος δεδομένων είναι το ψηφιακό μοντέλο εδάφους (ΟΕΜ).

Μοντέλα εδάφους παράγονται με δύο κυρίως τρόπους : α) αυτόματη ραδιομετρική συσχι':τιση

(στερεοζεύξη) στερωζευγών SPOT ΡΑΝ 1Α (π.χ Devereux et al, 1997; Ganas et αl., 1997: (jr;~

Εικόνα 3) ή στερεοζευγών JRS-l C (π.χ Rao et al., 1996) και β) ψηφιοποίηση τοπογραφlκ(;ι\'

διαγραμμάτων-χαρτών με επιλεκτική ή ολική αποτύπωση όλων των υψομετρικών καμπuλcJJν ΚΓΙΙ

σημείων (δες εικόνα 2). Η πρώτη μέθοδος περιγράφεται αναλυτικότερα παρακάτω. Η Οι·;ίιπιιη

μέΘοδος είναι ακριβέστερη επειδή τα πρωτογενή δεδομένα (ισουψείς) έχουν εξαχθεί με avaAOY1Kli
φωτογραμμετρία, και εφ'όσον ο χειριστής έχει ψηφιοποιήσει κατά την πραγματική ισοδιάσταση ω1l

χάρτη το προκύπτον μοντέλο είναι ομοιογενές χωρίς απώλειες και τεχνητές μορφές. Ωστόσο, υπά~lXΙ:1

ένα θέμα με την επιλογή της μεθόδου παρεμβολής (δες συζήτηση στους CaITara et a1., 1997). Πολλοί

χρήστες τέτοιων μοντέλων αγνοούν ότι η κατανομή του ιστογράμματος δεν είναι ομαλή αλλά

χαρακτηρίζεται από μια περιοδικότητα η οποία είναι συνάρτηση της ισοδιάστασης (δες εικόνα 3). Η

περιοδικότητα εμφανίζεται όταν το μοντέλο "σπάει" προς υψηλότερες αναλύσεις.

Εικόνα 2α. Απεικόνιση υψομετρικών καμπυλών με ισοδιάσταση 20 μέτρων από το φύλλο "Ψαχνά" της Γγ:ί. Η

ψηφιοποίηση γίνεται επί της οθόνης με το πρόγραμμα ImageWorks/Edit vector layer. Kεν~;ς πφιox[;~

υποδηλώνουν έλλειψη πρωτογενών δεδομένων ή Θάλασσα. Το συγγραφικό δικαίωμα της ΓγΣ διατηρr.ίτrιι. β)

Απεικόνιση σκιασμένου αναγλύφου της Κεντρικής Εύβοιας με φωτισμό από το Νότο (180) και υπό yωνίrι. 45
μοιρών, προϊόν του 2α. Το πλαίσιο περιλαμβάνει την έκταση της Εικόνας 1 (2α). The 1:50,000 Cο!ltoω'S ο[

central Evia (Grcece) digitised on-screen. Contours are at 20-rn intCJvals. Void areas οη this laycι- iIlιiic<ltc 110

data (sea and mining districts). Source ; HAGS, 1990. 2β). Shaded Reliet' imagc of the central Evia (Gl,cccc)

dcmonstτating thc nιgged J'elief of thc area. Hlurnination is tforn the south (Ι 80) at 45 dcgIees cΙcνωίοπ. Rccl
box indicates tlle orthorectified window ot' the 1993 SPOT stereopair.
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Εικόνα 3. Ιστόγραμμα υψομέτρων μέρους του ψηφιακού μοντέλου που παρήχθη από τις ψηφ\Οποιημ(;I';,,:

καμπύλες της Εικόνας 2α. Τα περιγραφικά στατιστικά του μοντέλου δίνονται στο κάτω μέρος του πλrιισι()\1

(μέγεθος καν/άβου 10 μέτρα). Παρατηρείστε ότι όλες οι κορυφές του ιστογράμματος έχουν μιά πι::pιo6ι~(')Tητrι

20 μέτρων, όσο και η ισοδιάσταση του χάρτη 1:50,000. Figure 3. Histograrη of elevations for part οΓ tllC ι)ιrvl

produced from the contoUΓS of Fίgure Ι. Notice tbe ΡeΓίοdίc "spiky" pattem ofthe peaks duc ιο H1e il1tcrpo(,1tIOI1.
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Εικόνα 4. Παράθυρο Ορθοεικόνα

SPOT XS (1/8/1987) του Πεντελικού

όρους. Συνδυασμόc, 321 RGB.
Figure 4. SPOT X~; onlloiιnage of
Pendeli lnountain, Attica. Pixel sizc
201η.

Ενα παράδειγμα επιτυχούς ορθοδιόρθωσης εικόνας SPOT XS (20 μέτρων) με βάση μοντf.λο 20
μέτρων από χάρτη 1:50,000 φαινεται στην εικόνα 4 (Πεντέλη, Αττική). Η ταύτιση του διανυσμαTlΚΟΙ)

αρχείου (πράσινη γραμμή) με την άσπρη λωρίδα του δρόμου είναι καλύτερη των Εικόνων 1α κα Ι Β.

με σημαντική συμβολή να έχει η ισότητα των pixel δορυφορικήςεικόνας και μοντέλου εδάφους.
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Στη συνέχεια δείχνουμε πώς η διαστημική μέθοδος μπορεί να δώσει αξιόπιστα μοντι;λα γιιι

ορΘοδιόρθωσησε μία "δύσκολη", ορεινή περιοχή του Ελλαδικού χώρου, στην Κεντρική ΕίJβοια.

Το λογισμικότο οποίο χρησιμοποιήΘηκεείναι το EASI PACE ν6.2.2 για Windows ΝΤ, το οποίο i:xr:\
βρεθεί ότι αποδίδει καλύτερα από άλλα εμπορικά πακέτα ακόμη και σε επίπεδες περιοχές (δι:ς /\1­

Rousan and Petrie, 1998). Ο εξοπλισμός αποτελείται απο ένα 266 Pentium ΙΙ computer μι: \2:-\ ΜΙ,

RAM και 9Gb ΗΟ ενώ η ταχύτητα επεξεργασίας είναι πολύ ικανοποιητική (το αλγόριθμος αυτ6ματψ:

στερεοζεύξεωςέτρεξε για 5 ώρες για έκταση περίπου 200 τετραγωνικών χιλιομέτρων).

Το στερεοζεύγος αποκτήθηκε τον χειμώνα του 1993 (τα στοιχεία του περιγράφονται στον Π ίναl(ι Ι)

με το καλύτερο δυνατό λόγο βάσεως/ύψους και μόλις είκοσι ημερών χρονική διαφορά, αλλά με πολ!)

χαμηλές ηλιακές γωνίες (μία προσεγγιστική προσωμοίωση φωτισμού παρατίθεται στην C\KCJva 2β). Η

περιοχή εργασίας (Κεντρική Εύβοια) είναι απο τις δυσκολότερες θεωρητικά, επειδιl πcριλαμβω'ι:ι

τραχύ ανάγλυφο, ένα υψηλό όρος (Δίρφυ) και θάλασσα εκατέρωθεν της ξηράς. Επιπλέον. η παρουσία

χιονιού στα υψηλά υψόμετρα καθιστά δυσχερέστατη την αυτόματη συσχέτιση σε αυτές τις ntpιoxf.;.

Πίνακας Ι. Τα χαρακτηριστικά του στερεοζεύγους SPOT
Table 1- SPOT Data characteristics

SPOT ΙΑ 16/111993 SPOT 1Α 4/211993
Ταυτότητα σκηνή~ S2H 1930116090905 S2H2930204094347
Κέντρο ΣKηνή~ (Γεω Πλάτo~) O.3881528D+02 0.3881528D+02
Κέντρο Σκηνήζ (Γεω Μήκοc;) O.2351472D+02 0.2383889D+02
Γωνία σαρώσεωι:; R26.9 L28.9
Σαρωτήι:; HRV ΡΑΝ lnode HRVPAN mode
Μέγεθοι; ΣκηVΉι; 60 χ 60 kιn 60 χ 60 km
Ανάλυση (nadir) 10m 10m
ΠροσανατολισμόςΣκηνής 008.3 014.4
Hλιαιcό Αζιμούθιο 157.3 164.2
Ηλιακή Γωνία 027.0 033.4
Ημερομηνία - Ώρα 16/01/1993 09h 09' 05" 04/02/1993 09h 43' 46"
ΥΨΟζ Σαρωτή 0.830297200000000D+06 0.8301308000000000D+06
Εσωτ Γωνία Δεξιάς - Αριστερής Σκηνής 55.8
Λόγος Βάσεως Ι Υψουζ 1.05936

Επιλέχθηκαν 19 σημεία επιγείου ελέγχου (με συντεταγμένες ΕΓΣΑ 87 και απόλυτο υψόμετρο) αν(Ί.

εικόνα, και στις δύο εικόνες προέκυψαν σφάλματα RMS-x,y κάτω του pixel Ο προσανατολισμός το!)

σαρωτή HRV επιτυγχάνεταιμε ένα μαθηματικό μοντέλο που υπολογίζειται απο το λογισμικ6 (βλ{;πι:

AI-Rousan et αl., 1997 για εκτενή περιγραφή). Ο υπολογισμός της παράλλαξης μεταξύ ομοίων ρίχe!s

στις δύο εικόνες γίνεται δια της επιπολικής μεθόδου, όπου πρώτα δημιουργείται η επιπολική εικόνα μι:

στροφή και με αλληλεπιδραστικές δυνατότητες επέμβασης του χρήστη. Το παραγόμενο μοντέλο ι;xl~\

δομή 16bit signed και μέγεΘος 10 μέτρων (Εικόνα 5α). Το επιπεδομετρικό σφάλμα του "ίναι

μικρότερο του ενός pixe! ενώ η ανάλυση του κατακορύφου σφάλματος παρουσιάζεται παρακάτω. Η

ποιοτική, "φυσιογραφική" σύγκριση του με το μοντέλο αναφοράς (εικόνες 5α - 5β) δείχνει ότι η

διάταξη όλων των γεωμορφών έχει αναπαραχθεί επιτυχώς. ΤΟ μοντέλο πέραν της oρθoειιcόνας CXEl
προφανείς εφαρμογές σε μορφοτεκτονικές, υδρολογικές, υδρογεωλογικές και γεωμoρφoλoγιιcι':ς

μελέτες.
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Εικόνα 5a. Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους περιοχής της Κεντρικής Εύβοιας . Αυξανόμενη φωτι:ινότητrι

υποδηλώνει μεγαλύτερα υψόμετρα. Ο Βορράς είναι προς τα επάνω. Figure 4. Intensity image sllowin~ tl1C

extracted DEM ot' the winter 1993 SPOT ΡΑΝ stereopair using thc EAsr PACE ν6.2 sottwaι-c. [ncγcasiIlg

brightness indicates arcas ot'higher elevations. North is towards the ιορ

Εικόνα 5β. Το μοντέλο αναφοράς της ίδιας περιοχής με το οποίο έγινε η σύγκριση της εικόνας 4. Τα πι)ι1()1\'(1

στίγματα είναι τυχαία pixels για τον υπολογισμό του σφάλματος RMS. Το κόκκινο περίγραμμα δείχνει περΙlJΧli

χωρίς πρωτογενή δεδομένα. Figure 5b. The locations ot' spot heights ίn the refercnce DEM used to caJcLllatc 111C

RMS Εποτ ot' elevations against thc eχtΓacted SPOT DEM.

Η αξιοπιστία του μοντέλου απο τον SPOT ελέγχθηκε έναντι του μοντέλου αναφοράς της [οίας

περιοχής (εικόνα 5β) με δύο τρόπους: α) με τον υπολογισμό του μέσου τετραγωνικού σφάλματος σι-:

ένα δείγμα εξήντα (60) υψομέτρων, το οποίο μετρήθηκε σε RMS Εποτ (SQRT [Σ(ref-SΡΟΤ ΟΕΜ)2ιπl ):

15.74 m. και β) με την αφαίρεση των δύο εικόνων (εικόνα 6) και την αξιολόγηση των στατιστικ(ί)ν

(εικόνα 7). Το κατακόρυφο σφάλμα RMS είναι της ιδίας τάξεως μεγέθους με τα όσα αναφ~~rονται

στην βιβλιογραφία για ορεινές περιοχές (π.χ Giles and F'τankΙίn, 1996; Devereux et al., 1997). 0\
αυστηρότερες σύγκρισεις (Εικόνες 6 και 7) απέδωσαν ένα αρνητικό μέσο σφάλμα -3.5 μέτrων μι:

τυπική απόκλιση 21.2 μέτρα. ΤΟ πραγματικό σφάλμα είναι μικρότερο επειδή όπως διακρίνεται στην

Εικόνα 5β μια μεγάλη περιοχή του μοντέλου αναφοράς στερείτο υψομετρικής πληροφορίας και το

προϊόν εκεί είναι αποτέλεσμα χωρικής παρεμβολής.
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Εικόνα 6. Απεικόνιση της διαφοράς Εικόνα 5α - Εικόνα 5β, Φωτεινές περιοχές έχουν θετικές τιμ;:-; ;;1'(')

σκοτεινές περιοχές έχουν αρνητικές τιμές, Παρατηρείστε ότι η πλειονότητα των εlκονοστοιχr.ίων φΙ;I)Ιί

αποχρώσεις του γκρΙ Μέγεθος εικονοστοιχείου 10 μέτρα. Figure 6. Intensity JηaΡ of the differcncc Ι111<1Ι;C

SPOT ΟΕΜ (Figure 4) rninus Reference DΕΜ (Figut'e 5),

Εικόνα 7. Περιγραφική στατιστική και Ιστόγραμμα της εικόνας διαφοράς: μοντέλο SPOT μείον μοντι;Χο

αναφοράς, Το ιστόγραμμα είναι ελαφρώς μετατοπισμένο προς τα αριστερά του μηδενός υποδεικνί)οντα-: μια

συστηματική υποεκτίμηση των υψομέτρων από το μοντέλο του SPOT. Figure 7, DesαίΡtίνe statistics ,\11(1 ίllC

histograrn of the diffet'ence image of thc SPOT DΕΜ minus the Reference DEM. Pixc\ sizc of a1l iIl1agcs )() 111.

-150 -100 -50 Ο

G,-ey Levol νaιu.s

50 100 150

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣγΓΚΡΙΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

Τα μοντέλα από στερεοζεύγη SΡΟΤμπορούν να yivouv εξαιρετικά δημοφιλή στους γεωεπιστήμον!:ς

επειδή οι προκύπτουσες ορθεικόνες καλίιπτουν τις προδιαγραφές ακριβείας των περισσοτέρων

γεωλογικών έργων σε κλίμακες εργασίας 1:25,000 και μικρότερες.
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Τα πλεονεκτήματα αυτών των μοντέλων είναι :

Ι) είναι γρηγορότερα στην κατασκευή των έναντι της πρώτης μεθόδου (χρόνος παραγωγιΊ-= .\--1

ημέρες από τη στιγμή συλλογής όλων των δεδομένων)

2) σε περιοχές που δεν υπάρχουν χάρτες αρκεί μια δωδεκάδα καλών σημείων διαφΟΡΙΚΟI) (irS
(διασταυρώσεις δρόμων ή άλλων γραμμικών στοιχείων) για τον καθορισμό του ι;ξωτη1ΙΗ)I)

προσανατολισμού. Ομως σε περιοχές με έντονο ανάγλυφο (Εικόνα 2) ο αριθμός HJ)\' σημι:ίι.ι\·

πρέπει να είναι τουλάχιστονδιπλάσιος.

3) η περιοχή επικάλυψης του στερεοζεύγους αντιστοιχεί σε εμβαδόν 40 επί 40 χιλιομΙ:τρων Ι:Jίί το)

εδάφους ή περίπου τεσσάρων φύλλων 1:50,000 για μέσα γεωγραφικάπλάτη.

4) Ο συνδυασμός των 1) και 3) μειώνει σημαντικά το κόστος.

5) Ο ρυΘμός αναπαραγωγής των μοντέλων (2-3 φορές το έτος για μέσα γεωγραφικ6 πλάτη) I:Jίtτι)ι':JίΙ:l

την παραγωγή ορθοεικόνων σχεδόν οποτεδήποτε κριθεί απαραίτητο από τον γεωεπιστήμονα.

Τα μειονεκτήματα αυτών των μοντέλων είναι :

1) το στερεοζεύγος των εικόνων πρέπcι να έχει λόγο βάσεως/ύψους τουλ(Ίχιστον 0.6
2) τουλάχιστον η μία εικόνα να έχει σαρωθεί υπό μέση - υψηλ11 ηλιακή γωνία

3) το στερεοζεύγος των εικόνων να έχει σχηματιστεί σε χρονικό διάστημα μικρότερο των 30 η~H:I)(;)\'

για την εξασφαλισμένηεπιτυχία της συσχετίσεωςτης ραδιομετρίας.

4) η ατμόσφαιραπρέπει να είναι καθαιηι και στΙς δύο διελειΊσι:ις

5) το στερεοζεύγος των εικόνων πρέπει να μήν φέρει οποιοδήποτε ραδιομετρικό θόρυβο KrlTCl τη

φορά της σαρώσεως.

Τα ενθαρυντικά αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης αναδεικνύουν την δυνατότητα χρήσα,).::

διαδοχικών στερεοζευγών για τον υπολογισμό μεταβολών όγκου σε πολλές γcωλογικές εργασία: (π.χ

παρακολούΘηση μεταλλευτικής παραγωγής.
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