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Περίληψη 

Τα τελευταία χρόνια, με τις προόδους στη μεθοδολογία και τεχνο­

λογία της τηλανίχνευσης, και την τροχιοδρόμηση πολλών νέων δορυ­

φόρων συσσωρεύεται ένα τεράστιος όγκος πληροφοριών σχετικών με 

την επιφάνεια και την ατμόσφαιρα της Γης. Η συχνότητα, με την 

οποία μεταβιβάζονται στη Γη οι δορυφορικές εικόνες και άλλες με­

τρήσεις, καθιστούν επιτακτική την ανάγκη εύρεσης νέων, ταχύτερων 

και, κατά το δυνατόν, αυτοματοποιημένων μεθόδων αξιοποίησης αυ­

τών των δεδομένων. Στην κατεύθυνση αυτή βρίσκεται η χρησιμοποίηση 

των νευρωνικών δικτύων για την ταξινόμηση πολυφασματικών δορυ­

φορικών εικόνων. Στην εργασία αυτή γίνεται μια γενική εισαγωγή στα 

Νευρωνικά Δίκτυα και στην λειτουργία τους ως ταξινομητών. Συγκε­

κριμένα παρουσιάζεται μια εφαρμογή στην ταξινόμηση σε 4 κατηγο­
ρίες χρήσεων γης πολυφασματικής Landsat ΤΜ δορυφορικής εικόνας 

της περιοχής Λέσβου. 

Abstract 

Within the last decade, advances in space and computer technology 
and the launch of new satellites have made it possible to amass large 
amounts of data about the earth and its environment. There iS a strong 
demand in finding new, fast and, if possible, automatic methods to 
eχtract information from these data. In this research work artificial 
neural network (ΑΝΝ) techniques, operating on raw image data (ρίχΘI 

values) Qf muι-tispectral satellite images, were used for lan d - use 
classification. 
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1. Εισαγωγή 

Τηλανίχνευση είναι η επιστήμη και η τεχνική με την οποία τόσο οι μη­

xανές όσο και ο άνθρωπος μπορούν από μακριά να ανιχνεύσουν, να 

μετρήσουν και να καταγράψουν τι:; διάφορες μεταβολές των δομικών, 

φυσικών, χημικών και βιολογικών χαρακτηριστικών των αντικειμένων στο 

χώρο και το χρόνο [1]. Η τηλανίχνευση βρίσκει εφαρμογές σε μια σειρά 

από επιστημονοτεχνικές περιοχές όπως οι Γεωλογία, Υδρολογία, Εδα­

φολογία, Δασολογία, Οικολογία, Γεωργία, Χωροταξία, Κτηματολόγιο, Γε­

ωγραφία, Κοινωνικές επιστrΊμες Κ.ά. Οι τηλεπισκοπικές απεικονίσεις 

μπορούν να αναλυθούν είτε από τον ειδικευμένο φωτοερμηνευτή στην 

αναλογική τους μορφή είτε από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή στην ψη­

φιαKή τους μορφή. Οι αναλογικές μέθοδοι υστερούν έναντι των ψηφια­

κών διότι το ανθρώπινο μάτι ευαισθητοποιείται μόνο στη ορατή περιοχή 

του φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, αδυνατεί να αντι­

ληφθεί μικρές διαφορές τόνου ενώ δεν μπορεί να αναλύει συγχρόνως 

περισσότερες από μία εικόνες. Οι ψηφιακές μέθοδοι βέβαια δεν μπο­

ρούν να συναγωνιστούν τον άνθρωπο σε θέματα αντίληψης και κατα­

νόησης στην αναγνώριση των προτύπων και τών μεταξύ τους σχέσεων 

και αλληλεπιδράσεων. Το μειονέκτημα αυτό προσπαθούμε να το αντιμε­

τωπίσουμε με την εφαρμογή μεθόδων τεχνητής νοημοσύνης (Artificial 
Intelligence). Μία από τις εφαρμογές των τηλανιχνευτικών δεδομένων 

είναι στον σχεδιασμό των χρήσεων γης ώστε να επιτυγχάνεται ανάπτυ­

ξη γιά το συμφέρον της ανθρωπότητας. 

2. Νευρωνικά δίκτυα 

Ο ανθρώπινος εγκέφαλος και η λειτουργία του είναι ένα από τα πιό 

σύνθετα προβλήματα πού έχουν απασχολήσει τους επιστήμονες και οι 

μέχρι σήμερα γνώσεις και κατανόηση των διάφορων εγκεφαλικών λει­

τουργιών βρίσκονται σε χαμηλό επίπεδο. Παρ' όλα αυτά η βασική δομή 

και στοιχειώδης λειτουργία του είναι γνωστή σε ικανοποιητικό βαθμό. 

Υπολογίζεται ότι ο ανθρώπινος εγκέφαλος περιέχει περίπου 1Ο δισεκα­

τoμμύρια βασικές μονάδες που ονομάζονται νευρώνια (Σχ. 1). Κάθε ένα 

από αυτά συνδέεται μέσω ειδικών χημικών συνδέσεων, των συνάψεων ή 

συναπτικών βαρών (synaptic weights) με περίπου 10.000 άλλα νευρώνια. 

Για να ενεργοποιηθεί ένα νευρώνιο πρέπει το σύνολο των ερεθισμά­

των που θα φθάσουν μέσω των συνάψεων στην είσοδό του να υπερβαί-' 

νει κάποιο εσωτερικό κατώφλιο (threshold). 
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Σχ. 1. Τα βασικά χαρακτηριστικά του βιολογικού νευρωνίου. 

Τα Τεχνητά Νευρωνικά δίκτυα ανήκουν στην ευρύτερη περιοχή της 

τεχνητής νοημοσύνης [12], [13]. Είναι υπολογιστικά συστήματα που η 

δομή και η λειτουργία τους εμπνέονται από τις τρέχουσες γνώσεις μας 

γιά τον ανθρώπινο εγκέφαλο και τα νευροβιολογικά συστrΊματα. 

Κατ'.,αναλογία με το βιολογικό νευρώνιο, το κάθε ένα από τα τεχνητά 

νευρώνια j (Σχ. 2) υπολογίζει την στάθμη ενεργοποίησής του νί σαν 

συνάρτηση των εισόδων του και των συναπτικών βαρών του. Η έξοδος 

Ο, του κάθε νευρωνίου j είναι συνήθως μιά μη γραμμική συνάρτηση της 

στάθμης ενεργοποίησής του. 

είσοδοι 

έξοδος 

Σχ. 2. Τ α βασικά χαρακτηριστικά του τεχνητού νευρωνίου. 

Ο τρόπος με τον οποίο θα συνδεθούν τα νευρώνια μεταξύ τους κα­

θoρίζει τον τύπο του νευρωνικού δικτύου (Σχ. 3). Ενα παράδειγμα είναι 

το πολυστρωματικό δίκτυο πρόσω διάδοσης (multi -Iayered feedforward 
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network) το οποίο αποτελείται από ένα επίπεδο με τους κόμβους εισό­

δoυ' ενδιάμεσα επίπεδα με τους «κρυφούς» κόμβους και ένα επίπεδο με 

τους κόμβους εξόδου, όπου κάθε κόμβος συνδέεται μόνο με κόμβους 

από το προηγούμενο επίπεδο. Αλλο παράδειγμα είναι το μονοστρωματι­

κό δίκτυο το οποίο αποτελείται μόνο από κόμβους εισόδων και εξόδων. 

κόμβοι εισόδου 

CH
 
CH
 

Σχ. 3. Μοvοοτρωματικό και Πολυστρωματικό δίκτυο. 

Η λύση ενός προβλήματος με την βοήθεια των νευρωνικών δικτύων 

πραγματοποιείται σε δύο φάσεις. Κατά την φάση εκπαίδευσης (trainiιlg 

phase) εφοδιάζουμε το νευρωνικό δίκτυο με ένα εκπαιδευτικό δείγμα 

της σχέσης που πρέπει να μάθει. Η μάθηση συνίσταται στην διόρθωση 

των συναπτικών βαρών σύμφωνα με κάποιο αλγόριθμο μάθησης ώστε 

να μπορέσει το δίκτυο να αντιδρά σωστά σε κάθε παράδειγμα που έρ­

xεται στην είσοδό του. Αν το εκπαιδευτικό δείγμα αποτελείται από τα 

δεδομένα μαζί με το επιθυμητό αποτέλεσμα τότε η εκπαίδευση λέγεται 

«καθοδηγούμενψ (supervised). Αν η εκπαίδευση γίνεται χωρίς να εφο­

διάζουμε το δίκτυο με τα επιθυμητά αποτελέσματα αφήνοντάς το έτσι 

να ανακαλύψει «μόνο» του τους συσχετισμούς που ενδεχόμενα υπάρ­

χουν στα παραδείγματα του εκπαιδευτικού δείγματος τότε λέγεται «μή 

καθοδηγούμενη» (unsupervised) εκπαίδευση. 
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Όταν η φάση εκπαίδευσης ολοκληρωθεί, σταθεροποιούνται τα συνα­

πτικά βάρη και αρχίζει η φόση ελέγχου κατά την οποία η εμπειρία του 

νευρωνικού δικτύου που αποκτήθηκε κατά την εκπαίδευσή του αξιολο­

γείται με χρήση ενός συνόλου νέων δεδομένων. Η ικανότητα αυτή να 

αντιδρά σωστά σε νέα, άγνωστα δεδομένα λέγεται επίσης και γενικευτι­

Kή ικανότητα του δικτύου. 

3. Ταξινόμηση με χρήση Νευρωνικών Δικτύων 

Μία από τις περιοχές όπου βρίσκουν εφαρμογή τα Νευρωνικά Δίκτυα 

είναι η ταξινόμηση δορυφορικών εικόνων σε τύπους εδαφοκάλυψης [2]­
[11], [21]. Μία τέτοια εφαρμογή αναπτύχθηκε για την ταξινόμηση ενός 

τμήματος 512 χ 512 pixels δορυφορικής εικόνας Landsat ΤΜ περιοχής 

Λέσβου. Χρησιμοποιήθηκαν 3 κανάλια (ΤΜ1, ΤΜ2, ΤΜ3) της εικόνας με 

στόχο την ταξινόμηση της εικόνας στις εξής κατηγορίες εδαφοκάλυ­

ψης α) δάσος β) θάλασσα γ) αγροτικές περιοχές και δ) βραχώδεις πε­

ριoxές' άγονες ή εκτάσεις με λιγότερο από ·10% βλάστηση. 

Για την εφαρμογή χρησιμοποιήθηκαν δύο νευρωνικοί ταξινομητές. 

Ένα πολυστρωματικό δίκτυο με αλγόριθμο μάθησης ALECO (παραλλαγή 

του αλγορίθμου back error propagation) [17] - [20] και ένα μονοστρωμα­

τικό νευρωνικό δίκτυο με αλγόριθμο μάθησης Lνο (Learning Vector 
Quantization) [14]-[16]. 

Για την φάση εκπαίδευσης των δικτύων χρησιμοποιήθηκαν οι φασμα­

τικές υπογραφές 1187 σημείων που ανήκαν στις 4 κατηγορίες εδαφοκά­

λυψης που προαναφέρθηκαν. Κατά την φάση ελέγχου τα νευρωνικά δί­

κτυα κατέταξαν καθένα από τα 512 χ 512 σημεία της εικόνας σε μια από 

αυτές τις 4 κατηγορίες. Στο τέλος του κειμένου παραθέτουμε την αρχι­

Kή εικόνα LANDSAT ΤΜ (bands1, 2, 3) και τα αποτελέσματα που έδω­

σαν οι δύο νευρωνικοί ταξινομητές Lνο και ALECO. Επίσης, για συ­

γκριτικούς λόγους παραθέτουμε και το αποτέλεσμα της ταξινόμησης 

της ίδιας αρχικής εικόνας με την χρησιμοποίηση ενός από τους πλέον 

χρησιμοποιούμενους στατιστικούς ταξινομητές του k - Ν Ν (k - πλησιέστε­
ρων γειτόνων). 

Συμπεράσματα- Προοπτικές 

Η ποιότητα των αποτελεσμάτων, όπως φαίνεται από τις εικόνες στο 

τέλος του κειμένου κρίνεται ικανοποιητική. Δυστυχώς, δεν κατέστη δυ­

νατή ποσοτική ανάλυση των αποτελεσμάτων λόγω έλλειψης ερμηνευ­
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μένης από ειδικούς φωτοερμηνευτές εικόνας. Ενδεικτικά όμως, παρα­

θέτουμε στον Πίνακα 1 τα αποτελέσματα επί ενός μικρού συνόλου 847 
pixels γιά τα οποία ήταν γνωστή η κατηγορία που ανήκαν και ήταν δια­

φoρετιKά από αυτά που χρησιμοποιήθηκαν κατά την εκπαίδευση των δι~ 

κτύων. 

Σύνολο Κατηγ. 1 
Δάσος 

Κατηγ. 2 
Θάλασσα 

Κατηγ. 3 
Αγροτ. 

Περιοχές 

Κατηγ. 4 
Βραχώ­

δεις κλπ. 

i Lνο 

Δείγμα 

Εκπ/σης 

97.6 95.5 99.8 96.3 100 

ALECO 

Δείγμα 

Ελέγχου 

Δείγμα 

Εκπ/σης 

92.2 

97.5 

98.1 

94.8 

100 

100 

78.0 

96.7 

98.4 

100 

Δείγμα 

Ελέγχου 

92.0 97.5 100 78.7 95.3 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Ποσοστιαία επίδοση νευρωνικών ταξινομητών. 

Μία άλλη σημαντική παράμετρος ήταν ο ελάχιστος χρόνος που απαι­

τήθηKε τόσο γιά την εκπαίδευση των δικτύων όσο και γιό την ταξινόμη­

ση της εικόνας όπως φαίνεται από τον Πίνακα 2. Επίσης, στον Πίνακα 2 
παραθέτουμε ενδεικτικά τον χρόνο ταξινόμησης που απαιτήθηκε από 

τον συμβατικό ταξινομητή k - ΝΝ. 

χρόνος 

εκπαίδευσης 

χρόνος 

ταξινόμησης 

ταξινομητής Lνο 11 sec 43 sec 

ταξινομητής ALECO 58 sec 66 sec 

ταξινομ'1τής k - Ν Ν - 17 min 55 sec 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Χρόνοι εκπαίδευσης/ταξινόμησης. 
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Από τα παραπάνω φαίνεται ότι τα νευρωνικά δίκτυα μπορούν να χρη­

σιμoπoιoύνται σαν αποτελεσματικοί και ταχύτατοι ταξινομητές δορυφορι­

κών εικόνων. 

Φωτ. 1. LANDSAΤ ΤΜ περιοχής Λέ­ Φωτ. 2. Αποτελέσματα του ταξιvο­

σβου. μητή k - ΝΜ. 

Φωτ. 3. Αποτελέσματα του ταξιvο­ Φωτ. 4. Αποτελέσματα του ταξιvο­

μηlή LVQ. μητή ALECo. 
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