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Ξεξίιεςε 

Πε γεσινγηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο έξεπλεο, ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερλνινγία ηεο 
ηειεαλίρλεπζεο γηα ηελ παξαγσγή εηθφλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ιφγνπο δπν δηαθνξεηηθψλ 
θαζκαηηθψλ δσλψλ κε αλαθιαζηηθφηεηεο x θαη y. Ν βαζκφο ζηνλ νπνίν ζπζρεηίδνληαη κεηαμχ 
ηνπο νη ηηκέο x θαη y ησλ εηθφλσλ ησλ δπν θαζκαηηθψλ δσλψλ απφ ηελ ίδηα πεξηνρή, ν νπνίνο 
εθθξάδεηαη πνζνηηθά κέζσ ηνπ γξακκηθνχ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ξ, επεξεάδεη ηελ νπηηθή 
αληίιεςε ηεο παξαγφκελεο εηθφλαο ηνπ ιφγνπ x/y. Φαζκαηηθέο δψλεο κεγάιεο ζεηηθήο 
ζπζρέηηζεο, αλακέλεηαη λα παξάγνπλ εηθφλεο ιφγνπ x/y κε ηζηνγξάκκαηα κηθξνχ εχξνπο θαη 
κηθξήο ηππηθήο απφθιηζεο. Ζ κηθξή ηππηθή απφθιηζε εθθξάδεη εηθφλα ρακειήο αληίζεζεο 
θσηεηλφηεηαο, πνπ δελ επλνεί ηελ επθξηλή απνηχπσζε ησλ δηαθφξσλ ζηφρσλ 
ελδηαθέξνληνο. 

Πηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη κε πνζνηηθνχο φξνπο, θαη κε ηε βνήζεηα δηζδηάζηαησλ 
θαηαλνκψλ, ε επηξξνή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ξ ζηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο εηθφλαο ηνπ 
ιφγνπ θαζκαηηθψλ δσλψλ. Απφ ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαλνκήο πνπ πεξηγξάθεη 
ην ιφγν x/y, ζπκπεξαίλεηαη φηη απμαλφκελεο ηεο ηηκήο ηνπ ξ κεηψλεηαη ζεκαληηθά ε ηππηθή 
απφθιηζε ηεο εηθφλαο, ηδίσο αλ ην ξ ππεξβαίλεη ην 0,5. Θεσξεηηθνί ζπιινγηζκνί ζε 
ζπλδπαζκφ κε πεηξακαηηζκφ κε δνξπθνξηθή εηθφλα, έδεημαλ φηη φηαλ ε ηηκή ηνπ ξ είλαη 
κεγάιε, είλαη δπλαηφλ, αληί ηνπ ιφγνπ x/y, λα ρξεζηκνπνηεζεί ν ιφγνο (x/y)2, πξνθεηκέλνπ 
λα παξαρζεί εηθφλα κε κεγαιχηεξε ηππηθή απφθιηζε, επνκέλσο θαη κε θαιχηεξε αληίζεζε 
θσηεηλφηεηαο. Ρα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζε 
θπζηθνγεσγξαθηθέο, πεξηβαιινληηθέο θαη κεηαιιεπηηθέο έξεπλεο, κε ηε ζπλδξνκή ηεο 
ηειεαλίρλεπζεο. 

A STUDY OF THE STATISTICAL BEHAVIOR OF DIGITAL IMAGES 
PRODUCED BY CONSIDERABLY CORRELATED BAND RATIOS 

Skianis G.1, Vaiopoulos D.1, Nikolakopoulos K.2 
1University of Athens, Faculty of Geology and GeoEnvironment, Remote Sensing Laboratory 

2Institute of Geological and Mineral Exploration (IGME) 

Abstract 

In geological and environmental research, remote sensing technology is often used to 
produce images of spectral band ratios x/y. The correlation between x and y values of the 
two spectral bands is expressed in quantitative terms by the linear correlation coefficient ξ 
and it influences the optical effect of the image of the ratio x/y. Spectral bands with a high 
positive correlation, are expected to produce x/y images with narrow histograms and low 
standard deviations. A low standard deviation expresses an image with a poor brightness 
contrast, which does not help the targets of interest to be expressed clearly. 

In the present paper we study, using appropriate bivariate distributions, how the 
correlation coefficient influences, in quantitative terms, the standard deviation of the image 
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of the spectral bands ratio. The behavior of the distribution of the x/y values shows that as 
long as the value ξ increases, the standard deviation of the image decreases considerably, 
especially when ξ is more than 0.5. Theoretical considerations combined with 
experimentation on a satellite image, show that when ξ is high, it is possible to use the ratio 
(x/y)2 instead of  x/y, in order to produce an image with a larger standard deviation, which 
means a better brightness contrast. The conclusions of this paper may be useful in 
geographical, environmental and mineral research, when remote sensing data are available.  

Ιέμεηο θιεηδηά: γξακκηθφο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, ιφγνο θαζκαηηθψλ δσλψλ, ηππηθή απφθιηζε, 

γθανπζηαλή θαηαλνκή.  

Key words: linear correlation coefficient, spectral bands ratio, standard deviation, Gaussian 

distribution.  

1. Δηζαγσγή 

Απφ ηα πξψηα βήκαηα ηεο αμηνπνίεζεο ησλ πνιπθαζκαηηθψλ εηθφλσλ ζηηο γεσεπηζηήκεο, 
είρε γίλεη αληηιεπηφ φηη νη εηθφλεο πνπ παξάγνληαη απφ ιφγνπο δηαθνξεηηθψλ δσλψλ κπνξνχλ 
λα αμηνπνηεζνχλ ζηε ραξηνγξάθεζε ηεο θπηνθάιπςεο, γηα γεσινγηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο 
κειέηεο. Νη Birth & McVey (1968) πξφηεηλαλ έλα πειίθν ηηκψλ αλαθιαζηηθφηεηαο ζηηο δψλεο 
εγγχο ππεξχζξνπ θαη εξπζξνχ, πνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

),( yx
y

x
u     (1) 

x είλαη ε αλαθιαζηηθφηεηα ζην εγγχο ππέξπζξν θαη y είλαη ε αλαθιαζηηθφηεηα ζην 
εξπζξφ. Ζ ζρέζε (1) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δείθηεο βιάζηεζεο γηα ηε ραξηνγξάθεζε 

ηεο θπηνθάιπςεο κηαο πεξηνρήο έξεπλαο. Ππρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη άιινη δείθηεο 
βιάζηεζεο, φπσο ν NDVI (Rouse et. al. 1974), ν TVI (Deering et. al. 1975), ν SAVI (Huete 
1988), TSAVI (Baret et. al. 1989), o MSR (Chen 1996) θαη πνιινί άιινη. Υζηφζν, νη 
αιγεβξηθέο εθθξάζεηο γηα ηνπο παξαπάλσ δείθηεο κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο ζπλαξηήζεηο ηνπ 
ιφγνπ u πνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε (1), θαη απηφ πξνζδίδεη έλα ηδηαίηεξν εξεπλεηηθφ 
ελδηαθέξνλ φζνλ αθνξά ζηε κειέηε ηεο ζηαηηζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ςεθηαθψλ εηθφλσλ u.  

Δμ άιινπ, ιφγνη θαζκαηηθψλ δσλψλ κε βάζε ηε ζρέζε (1) αμηνπνηνχληαη θαη ζηε 
κεηαιιεπηηθή έξεπλα, γηα αλαγλψξηζε δσλψλ πδξνζεξκηθήο εμαιινίσζεο (Davis & Berlin 
1989, Knepper & Simpson 1992, Goossens & Kroonenberg 1994, White et. al. 1997). Πε 
απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, νη κεηαβιεηέο x θαη y εθθξάδνπλ ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο ζε δηάθνξεο 
δψλεο ηνπ κέζνπ ππεξχζξνπ. 

Γηα λα απνηππσζνχλ επθξηλψο νη ζηφρνη ελδηαθέξνληνο ζε κηα εηθφλα ιφγνπ θαζκαηηθψλ 
δσλψλ, ζα πξέπεη ε αληίζεζε θσηεηλφηεηαο ηεο εηθφλαο λα είλαη αξθεηά έληνλε, πνπ ζεκαίλεη 
φηη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ηηκψλ θσηεηλφηεηαο λα είλαη αξθεηά πςειή. Πε 
απηφ ην ζεκείν φκσο, κπνξεί θαλείο λα εθηηκήζεη δηαηζζεηηθά φηη αλ ππάξρεη κηα ζεκαληηθή 
ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δσλψλ x θαη y πνπ ελδείθλπληαη γηα ηε δηεμαγφκελε γεσινγηθή ή 

πεξηβαιινληηθή έξεπλα, ε ηππηθή απφθιηζε κπνξεί λα είλαη κηθξή θαη ε αληίζεζε 
θσηεηλφηεηαο ρακειή. Ρίζεληαη επνκέλσο ηα παξαθάησ εξσηήκαηα: 

α) Ξψο επεξεάδεηαη, κε πνζνηηθνχο φξνπο, ε ηππηθή απφθιηζε ζ ηεο εηθφλαο θαζκαηηθνχ 
ιφγνπ απφ ην γξακκηθφ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ξ, κε ηνλ νπνίν πνζνηηθνπνηείηαη ε γξακκηθή 
ζπζρέηηζε κεηαμχ x θαη y; 

β) Ξψο κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ε καζεκαηηθή έθθξαζε γηα ην ιφγν θαζκαηηθψλ δσλψλ 
ψζηε νη παξαγφκελεο εηθφλεο λα έρνπλ κηα ζρεηηθά πςειή ηππηθή απφθιηζε θαη κηα θαιή 
αληίζεζε θσηεηλφηεηαο; 
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Απηά ηα δπν εξσηήκαηα είλαη αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Ζ δηαπξαγκάηεπζή ηνπο 
γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζεσξίαο θαηαλνκψλ, ηξνπνπνηψληαο κηα κεζνδνινγηθή πξνζέγγηζε 
πνπ αλαπηχρζεθε πξφζθαηα απφ ηνπο ζπγγξαθείο (Vaiopoulos et. al. 2004, Πθηάλεο θ.α. 
2004α, β). Θαζψο δηάθνξνη δείθηεο βιάζηεζεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο ζπλάξηεζε ηεο 
ζρέζεο (1), ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ελδηαθέξνπλ επξχηεξα ηελ 
πεξηβαιινληηθή έξεπλα γηα ραξηνγξάθεζε θπηνθάιπςεο, αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ δε 
ρξεζηκνπνηείηαη ν απιφο δείθηεο βιάζηεζεο ηεο ζρέζεο (1). Δλδηαθέξνπλ επίζεο θαη ηε 
κεηαιιεπηηθή έξεπλα, φηαλ επηρεηξείηαη ε ραξηνγξάθεζε πδξνζεξκηθψλ δσλψλ εμαιινίσζεο, 
αμηνπνηψληαο πνιπθαζκαηηθέο εηθφλεο. 

2. Ζ πηζαλνζεσξεηηθή πξνζέγγηζε 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ησλ ηηκψλ θσηεηλφηεηαο ςεθηαθήο εηθφλαο, κπνξεί 
λα αμηνπνηεζεί ε γθανπζηαλή θαηαλνκή (Gonzalez & Wintz 1987, Schowengerdt 1997). Κε 
βάζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, ην ηζηφγξακκα ηεο δψλεο x είλαη δπλαηφ λα πεξηγξαθεί απφ ηελ 
παξαθάησ γθανπζηαλή θαηαλνκή p1(x): 







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κ1 θαη ζ1 είλαη ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο, αληίζηνηρα. 

Γηα ηε δψλε y, ε αληίζηνηρε θαηαλνκή p2(y) νξίδεηαη σο: 


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κ2 θαη ζ2 είλαη ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο, αληίζηνηρα. 

Αλ ππάξρεη γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ αλαθιαζηηθφηεηαο x θαη y, κε 
ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ξ, ε ζπλδπαζκέλε θαηαλνκή f(x, y) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
(Θάθνπιινο 1972, Schowengerdt 1997): 
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 (4) 

Ζ θαηαλνκή ηηκψλ g(u) ηνπ απινχ ιφγνπ θαζκαηηθψλ δσλψλ πνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρεζε 
(1), κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε βάζε ηε ζρέζε (Vaiopoulos et.al. 2004): 




1

0

1 ]),[,(.||)(  dufJug    (5) 

π είλαη κηα κεηαβιεηή εμ νξηζκνχ ίζε κε x. θ-1 είλαη ε αληίζηξνθε ζπλάξηεζε ηεο θ πνπ 
νξίδεη ηνλ απιφ ιφγν u. J είλαη ε ηαθσβηαλή ησλ x θαη y σο πξνο u θαη π. Ρν δηάζηεκα 
νινθιήξσζεο είλαη ην δηάζηεκα ηηκψλ ηεο π (νπζηαζηηθά ηεο x). Πηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 
φπνπ έρνπκε ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο, ην δηάζηεκα νινθιήξσζεο είλαη ην [0, 1]. 

Απφ ηηο ζρέζεηο (1), (4) θαη (5) ζπλάγεηαη ε παξαθάησ έθθξαζε γηα ηελ θαηαλνκή g(u): 
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(6) 

Ζ θαηαλνκή gm(um) νπνηαζδήπνηε πνζφηεηαο um πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ u (γηα 
παξάδεηγκα um = arctan(u)), κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ g(u) κε βάζε ηε ζρέζε 
(Spiegel 1977): 

m

mmm
du

du
uFgug   )]([)( 1

  (7) 

F-1 είλαη ε αληίζηξνθε ζπλάξηεζε ηεο F κέζσ ηεο νπνίαο νξίδεηαη ην um απφ ην u. 

Πρήκα 1. Ζ θαηαλνκή g(u) γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο  

ξ. κ1 = κ2 = 0.5, ζ1 = ζ2 =0.1 

Κε βάζε ηε ζρέζε (6), είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ ηεο θαηαλνκήο g ηνπ 
ιφγνπ u, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ξ. Πην (ζρ. 1) παξνπζηάδεηαη ε 
θαηαλνκή g(u) γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξ, ζέηνληαο κέζε ηηκή ησλ x θαη y ίζε κε 0.5 θαη 
ηππηθή απφθιηζε ησλ x θαη y ίζε κε 0.1. Δίλαη θαλεξφ φηη ζην βαζκφ πνπ απμάλεηαη ην ξ, νη 
ηηκέο ηνπ u ηείλνπλ λα ζπγθεληξσζνχλ γχξσ απφ κηα επηθξαηνχζα ηηκή, κε απνηέιεζκα λα 
κεηψλεηαη ε δηαζπνξά ηεο θαηαλνκήο. Κείσζε ηεο δηαζπνξάο (επνκέλσο θαη ηεο ηππηθήο 
απφθιηζεο), ζεκαίλεη πεξηνξηζκφ ηεο αληίζεζεο θσηεηλφηεηαο ηεο ςεθηαθήο εηθφλαο ηνπ 
ιφγνπ u. Δίλαη ινηπφλ ζεκαληηθφ λα κειεηεζεί, κε πνζνηηθνχο φξνπο, ε επίδξαζε ηνπ 
ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ζηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπ 
θαζκαηηθψλ δσλψλ.  

Ζ ηππηθή απφθιηζε ζ ηνπ ιφγνπ u νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 
R

duugu )()( 2   (8) 

R είλαη ην δηάζηεκα ηηκψλ ηνπ u. κ είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ u, πνπ νξίδεηαη σο: 


R

duugu )(.    (9) 

3. Ζ κεηαβνιή ηεο ηππηθήο απόθιηζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή κεηαβιεηόηεηαο σο 

πξνο ην γξακκηθό ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 

Γηα ηε κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο σο πξνο ην γξακκηθφ ζπληειεζηή 
ζπζρέηηζεο ξ, ππνζέζακε φηη ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ θαλαιηψλ x θαη y αθνινπζνχλ γθανπζηαλή 
θαηαλνκή κε θνηλή κέζε ηηκή κ1 = κ2 = 0.5 θαη θνηλή ηππηθή απφθιηζε ζ1 = ζ2 = 0.1. 
Ξξνθαλψο είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γθανπζηαλέο θαηαλνκέο κε άιιεο ηηκέο 
ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ, φκσο γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αξθνχκαζηε  ζε απηέο 
ηηο ηηκέο. Κε βάζε ηηο ζρέζεηο (1), (6), (8) θαη (9) ππνινγίζακε ηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ 
απινχ ιφγνπ θαζκαηηθψλ δσλψλ u γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξ. Πην (ζρ. 2) εκθαλίδεηαη ε 
κεηαβνιή ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ u, ζ(u), σο πξνο ξ. 

Πρήκα 2. Κεηαβνιή ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ πνζνηήησλ u, um1, um2 θαη um3 σο πξνο ξ. 

Ξαξαηεξνχκε φηη απμαλνκέλνπ ηνπ ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ξ, κεηψλεηαη ε 
ηππηθή απφθιηζε ηνπ ιφγνπ u. Αλ ε ζπζρέηηζε είλαη αξλεηηθή, ηφηε ε ηππηθή απφθιηζε ζ(u) 
είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή ζπζρέηηζε. Πην (ζρ. 3) εκθαλίδεηαη 
ε κεηαβνιή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ξ = 0 ηηκήο ζ(u) σο πξνο ξ (ιφγνο ζ(ξ)/ζ(ξ = 0) 
= ζ(u), norm). ΋ηαλ ην ξ δελ ππεξβαίλεη ην 0.3, ε ηππηθή απφθιηζε δελ δηαθέξεη 
πεξηζζφηεξν απφ ην 20% ηεο ηηκήο πνπ αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή ζπζρέηηζε (ξ = 0). Γηα ξ = 
0.5 ε δηαθνξά είλαη πάλσ απφ 30% θαη απμάλεηαη πεξηζζφηεξν, ζην βαζκφ πνπ απμάλεηαη ην ξ. 

Ππρλά, αληί γηα ην ιφγν u ρξεζηκνπνηείηαη ν ηξνπνπνηεκέλνο ιφγνο θαζκαηηθψλ δσλψλ 

um1, πνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Faust 1989): 
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









y

x
um arctan1   (10) 

Ζ ηππηθή απφθιηζε ηνπ um1, ζ(um1), σο πξνο ξ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ιακβάλνληαο 
ππφςε φηη ην um1 είλαη ζπλάξηεζε ηνπ u θαη αμηνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (6), (7), (8), (9) θαη 
(10). Ρν ζ(um1) έρεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε απηήλ ηνπ ζ(u), θαη κάιηζηα νη ηηκέο ζ(um1) 
είλαη κηθξφηεξεο, φπσο θαίλεηαη ζην (ζρ. 2). Αλαθχπηεη επνκέλσο ην εξψηεκα ηνπ πψο 
κπνξνχλ λα νξηζηνχλ ηξνπνπνηεκέλνη ιφγνη θαζκαηηθψλ δσλψλ κε κεγαιχηεξεο ηππηθέο 
απνθιίζεηο, νη νπνίεο επλνχλ ηελ παξαγσγή ςεθηαθψλ εηθφλσλ κε θαιχηεξε αληίζεζε 
θσηεηλφηεηαο. Ζ απάληεζε ζα κπνξνχζε λα είλαη ε χςσζε ηνπ ιφγνπ x/y ζην ηεηξάγσλν, 
πξνθεηκέλνπ λα δηεπξπλζεί ην δηάζηεκα ηηκψλ πνπ ιακβάλεη ν δείθηεο βιάζηεζεο. Κε απηφ ην 
ζθεπηηθφ πξνηείλνπκε ηνπο παξαθάησ ηξνπνπνηεκέλνπο ιφγνπο um2 θαη um3: 

2

2 









y

x
um   (11) 

























2

3 arctan
y

x
um   (12) 

Πρήκα 3. Κεηαβνιή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηππηθήο απφθιηζεο ζ(u), norm σο πξνο ξ. 

Ζ ηππηθή απφθιηζε ζ(um2) ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (6), (7), (8), (9) θαη (11). Ζ 
ηππηθή απφθιηζε ζ(um3) ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (6), (7), (8), (9) θαη (12). ΋πσο 
θαίλεηαη ζην (ζρ. 2), νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ um2 θαη um3 είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο ησλ 

u θαη um1 αληίζηνηρα, γηα θάζε ξ. Ρν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο CV 
(ιφγνο ηππηθήο απφθιηζεο ζ πξνο κέζε ηηκή κ), φπσο θαίλεηαη ζην (ζρ. 4). 

Κε βάζε ηελ πηζαλνζεσξεηηθή κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θαζκαηηθνχ ιφγνπ u, 
πξνθχπηεη φηη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ θαζκαηηθψλ δσλψλ κπνξεί λα κεηψζεη 
ζεκαληηθά ηελ ηππηθή απφθιηζε, άξα θαη ηελ αληίζεζε θσηεηλφηεηαο, ηεο παξαγφκελεο 
ςεθηαθήο εηθφλαο. Νη πνζφηεηεο um2 θαη um3, ζηηο νπνίεο ππεηζέξρεηαη ην ηεηξάγσλν ηνπ u, 
έρνπλ κεγαιχηεξε ηππηθή απφθιηζε θαη ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο. Ξαξνπζηάδεη επνκέλσο 
ελδηαθέξνλ ε εθαξκνγή απηψλ ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ ιφγσλ θαζκαηηθψλ δσλψλ ζε 
πξαγκαηηθά δεδνκέλα.  
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Πρήκα 4. Κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο CV σο πξνο ην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ξ. 

3. Δθαξκνγή ζε δνξπθνξηθή εηθόλα 

Νη ιφγνη u, um1, um2 θαη um3, εθαξκφζηεθαλ ζε δνξπθνξηθή εηθφλα ASTER απφ ηε Λήζν 
Θεθαιισληά. Πηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, νη δψλεο x θαη y πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο ζρέζεηο 
(1), (10), (11) θαη (12) είλαη νη δψλεο ηνπ εγγχο ππέξπζξνπ θαη ηνπ εξπζξνχ, αληίζηνηρα. 
Δπνκέλσο νη παξαπάλσ ιφγνη είλαη δείθηεο βιάζηεζεο. Ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ξ ησλ 
δσλψλ εγγχο ππέξπζξνπ θαη εξπζξνχ, γηα ην ζχλνιν ηεο εηθφλαο, ππνινγίζηεθε κε ην 
εξγαιείν CORRELATION ηνπ spatial modeler ηνπ ινγηζκηθνχ ERDAS Imagine θαη βξέζεθε 
αξθεηά πςειφο θαη ίζνο κε 0.89.   

Πηα (ζρ. 5) θαη (ζρ. 6) εκθαλίδνληαη νη εηθφλεο ηνπ απινχ ιφγνπ u ηεο ζρέζεο (1) θαη ηνπ 
ηξνπνπνηεκέλνπ ιφγνπ um2, αληίζηνηρα. Θαη ζηηο δπν εηθφλεο έρεη γίλεη γξακκηθή έιθπζε 
ηζηνγξάκκαηνο. 

 

Πρήκα 5. Δηθφλα απινχ θαζκαηηθνχ ιφγνπ u ηεο Λ. Θεθαιισληάο. 
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Πρήκα 6. Δηθφλα ηξνπνπνηεκέλνπ θαζκαηηθνχ ιφγνπ um2 ηεο Λ. Θεθαιισληάο. 

Κπνξεί θαλείο λα δεη φηη ε εηθφλα um2 έρεη εληνλφηεξε αληίζεζε θσηεηλφηεηαο απφ φζν ε 
εηθφλα ηνπ απινχ θαζκαηηθνχ ιφγνπ u. Απφ παξαηεξήζεηο ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή 
δηαπηζηψζεθε φηη νη δηαθνξέο ζην νπηηθφ απνηέιεζκα κεηαμχ ησλ εηθφλσλ um3 θαη um1 είλαη 
ιηγφηεξν έληνλεο. 

΢πνινγίζηεθαλ νη ζεσξεηηθά πξνβιεπφκελεο ηππηθέο απνθιίζεηο ζ θαη ζπληειεζηέο 
κεηαβιεηφηεηαο CV ησλ ιφγσλ u, um1, um2 θαη um3, κε βάζε ηηο ζρέζεηο (1), (6), (7), (8), (9), 
(10), (11) θαη (12). Πηε ζρέζε (6), σο ηηκέο κ1 θαη κ2 ηέζεθαλ νη κέζεο ηηκέο ησλ θαλαιηψλ 
εγγχο ππέξπζξνπ θαη εξπζξνχ ηεο εηθφλαο ASTER, αληίζηνηρα. Θαη σο ηηκέο ζ1 θαη ζ2 ηέζεθαλ 
νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ θαλαιηψλ εγγχο ππέξπζξνπ θαη εξπζξνχ, ηεο ίδηαο εηθφλαο. Ζ ηηκή 
ηνπ ξ είλαη ε ππνινγηζζείζα ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ δπν θαλαιηψλ.  

Βξέζεθαλ επίζεο θαη ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε ησλ θαζκαηηθψλ ιφγσλ u, um1, um2 θαη um3 ηεο 
δνξπθνξηθήο εηθφλαο ηεο Λ. Θεθαιισληάο. Πηνλ Ξίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη νη ζεσξεηηθέο 
εθηηκήζεηο ζε αληηπαξαβνιή κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ ησλ εηθφλσλ 
ησλ δηαθφξσλ θαζκαηηθψλ ιφγσλ.  

Ξίλαθαο 1. Θεσξεηηθέο εθηηκήζεηο θαη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο θαη ζπληειεζηή 
κεηαβιεηφηεηαο ησλ θαζκαηηθψλ ιφγσλ u, um1, um2 θαη um3  

Φαζκαηηθφο 
ιφγνο 

Ρππηθή 
απφθιηζε (ζ) 

Πρεηηθή % 
απφθιηζε ζ 

Ππληειεζηήο 
κεηαβιεηφηεηαο (CV) 

Πρεηηθή % 
απφθιηζε CV 

u (ζεσξία) 0.400 
18.2 

0.386 
12.2 

u (εηθφλα) 0.327 0.388 

um1 (ζεσξία) 0.185 
25.4 

0.248 
25.3 

um1 (εηθφλα) 0.138 0.185 

um2 (ζεσξία) 1.193 
29.5 

0.871 
7.2 

um2 (εηθφλα) 0.841 0.808 

um3 (ζεσξία) 0.294 
13.9 

0.413 
13.0 

um3 (εηθφλα) 0.253 0.359 
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Νη επί ηνηο εθαηφ ζρεηηθέο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθά πξνβιεπφκελσλ θαη ησλ 
(πξαγκαηηθψλ) ηηκψλ ησλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο θπκαίλνληαη απφ 
7% σο 30%. Υζηφζν, νη ζεσξεηηθέο εθηηκήζεηο θαη ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ζπκθσλνχλ ζην 
φηη ν ηξνπνπνηεκέλνο ιφγνο θαζκαηηθψλ δσλψλ um2 (ζρέζε (11)) παξάγεη εηθφλα κε 
ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ηππηθή απφθιηζε θαη ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο απφ φζν ν απιφο 
ιφγνο u (ζρέζε (1)). Ρν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην ιφγν um3 (ζρέζε (12)) ζε ζχγθξηζε κε ην ιφγν 
um1 (ζρέζε (10)). 

Ρν κε πφζε επθξίλεηα κπνξεί λα απνηππσζεί έλαο ζηφρνο, εμαξηάηαη, ζε ζεκαληηθφ βαζκφ, 
απφ ηε θαζκαηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά ζηα θαλάιηα απφ ηα νπνία ιακβάλεηαη ν ιφγνο. Υζηφζν, 
ηξνπνπνηεκέλνη ιφγνη θαζκαηηθψλ δσλψλ πςσκέλνη ζην ηεηξάγσλν παξάγνπλ εηθφλεο κε 
επξχηεξν ηζηφγξακκα ηηκψλ, πνπ επλνεί κεγαιχηεξεο δηαθνξέο ηνληθφηεηαο κεηαμχ 
εηθνλνζηνηρείσλ. Δπνκέλσο, ζην βαζκφ πνπ ππάξρεη ζεκαληηθή ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 
θαζκαηηθψλ δσλψλ x θαη y, ε χςσζε ηνπ ιφγνπ x/y ζην ηεηξάγσλν κπνξεί λα εμππεξεηήζεη 
ζηελ παξαγσγή εηθφλσλ κε βειηησκέλε αληίζεζε θσηεηλφηεηαο, ψζηε λα απνηππψλνληαη 
επθξηλέζηεξα γεσινγηθνί θαη εδαθνινγηθνί ζηφρνη ελδηαθέξνληνο, φπσο δψλεο εμαιινίσζεο, 
θακέλεο πεξηνρέο ή εδάθε κε δηαθνξνπνηεκέλε ππθλφηεηα θπηνθάιπςεο.  

4. Ππκπεξάζκαηα 

Απφ ηελ πηζαλνζεσξεηηθή κειέηε θαη ηνλ πεηξακαηηζκφ κε ηε δνξπθνξηθή εηθφλα, 
πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δσλψλ x θαη y ηνπ θαζκαηηθνχ ιφγνπ επεξεάδεη ην εχξνο ηηκψλ 

θαη ηελ αληίζεζε θσηεηλφηεηαο ηεο παξαγφκελεο εηθφλαο. Κηα ζεκαληηθή ζεηηθή ζπζρέηηζε 
κεηψλεη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο, ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ πξνθχπηεη απφ 
θαζκαηηθέο δψλεο αζζελνχο ή κεδεληθήο ζπζρέηηζεο. Απελαληίαο, κηα αξλεηηθή ζπζρέηηζε 
κεηαμχ ησλ x θαη y παξάγεη εηθφλα θαζκαηηθνχ ιφγνπ κε κεγαιχηεξε ηππηθή απφθιηζε απφ 
απηήλ πνπ αληηζηνηρεί ζε κε ζπζρεηηδφκελεο θαζκαηηθέο δψλεο. 

Ν ηξνπνπνηεκέλνο ιφγνο θαζκαηηθψλ δσλψλ ηεο κνξθήο (x/y)2, φπσο νξίδεηαη ζηε ζρέζε 
(11) ή ζηε ζρέζε (12), παξάγεη εηθφλεο κε κεγαιχηεξε ηππηθή απφθιηζε θαη ζπληειεζηή 
κεηαβιεηφηεηαο απφ φζν ν απιφο θαζκαηηθφο ιφγνο x/y. Δπνκέλσο, απηφο ν ηξνπνπνηεκέλνο 
ιφγνο κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ζηελ παξαγσγή ςεθηαθψλ εηθφλσλ κε βειηησκέλε αληίζεζε 
θσηεηλφηεηαο. 

Νη ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο ηεο πηζαλνζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο βξίζθνληαη, γεληθά, ζε 
ζπκθσλία κε ηα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο, παξά ηηο αλαπφθεπθηεο 
απνθιίζεηο, πνπ νθείινληαη ζηελ παξαδνρή φηη ην ηζηφγξακκα ηεο εηθφλαο έρεη γθανπζηαλή 
ζπκπεξηθνξά. Θαηά ζπλέπεηα, ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζηε κειέηε 
ηεο ζηαηηζηηθήο ζπκπεξηθνξάο δηαθφξσλ δεηθηψλ βιάζηεζεο θαη ιφγσλ θαζκαηηθψλ δσλψλ, 

κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε θαη ηξνπνπνίεζε απηψλ. 

Ρα πνξίζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηε γεσινγηθή θαη 
πεξηβαιινληηθή έξεπλα, γηα ραξηνγξάθεζε ππθλφηεηαο βιάζηεζεο, δσλψλ πδξνζεξκηθήο 
εμαιινίσζεο θαη ιηζνινγηθψλ ηχπσλ, αμηνπνηψληαο πνιπθαζκαηηθέο εηθφλεο, ηηο 
νπνίεοπαξέρεη ε ηερλνινγία ηεο ηειεαλίρλεπζεο.      
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