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Ξεξίιεςε 

Ρν ζπλερψο απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα ηε ρξήζε ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ 
ηειεπηζθφπεζεο απνηέιεζε ην θίλεηξν ψζηε ζε απηή ηελ εξγαζία λα εξεπλήζνπκε ηηο 
δπλαηφηεηεο ησλ δνξπθνξηθψλ ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηε ραξηνγξάθεζε 
παξάθηησλ πεξηνρψλ.  

Ζ πεξηνρή κειέηεο εληνπίδεηαη ζηνλ θφιπν ηεο Σαιθίδαο. Πηε ζπγθεθξηκέλε ζαιάζζηα 
πεξηνρή έρνπκε ππνζαιάζζηεο θαη παξάθηηεο πεγέο, ζρεηηθά αβαζή λεξά κε απμεκέλε 
παξνπζία ππνζαιάζζηαο βιάζηεζεο, βηνκεραληθά θαη αζηηθά απφβιεηα. ΋ια απηά 
δεκηνπξγνχλ έλα πνιχ δπζδηάθξηην σο πξνο ηε ραξηνγξάθεζε πδάηηλν ηνπίν. Έηζη, θξίζεθε 
ζθφπηκε ε ρξήζε ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη εηδηθψλ ηερληθψλ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο 
εηθφλαο γηα ηε ραξηνγξάθεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξάθηηαο πεξηνρήο. 

Σξεζηκνπνηήζεθαλ δχν εηθφλεο Hyperion πνπ ειήθζεζαλ, πάλσ απφ ηελ ίδηα πεξηνρή κε 
δηαθνξά ελλέα εκεξψλ, ην θαινθαίξη ηνπ 2004. Κε GPS εληνπίζηεθαλ νη πεξηνρέο πνπ 
εθβάιινπλ νη πεγέο θαη έγηλαλ κεηξήζεηο κε ξαδηφκεηξν ρεηξφο.  

Έγηλε κείσζε ηνπ αξρηθνχ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ, θαη επηινγή ζπγθεθξηκέλσλ 
θαζκαηηθψλ δσλψλ εθαξκφδνληαο καζεκαηηθά θαη ζηαηηζηηθά θξηηήξηα ζηε κεηξήζεηο κε ην 
ξαδηφκεηξν ρεηξφο. Πηελ ζπλέρεηα εθαξκφζηεθαλ αιγφξηζκνη ηαμηλφκεζεο φπσο νη SAM, 
Linear Unmixing θ.α.  

Ρα απνηειέζκαηα θξίλνληαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά. Ν εληνπηζκφο ησλ ππνζαιάζζησλ πεγψλ 
δελ θαηέζηε δπλαηφο ιφγσ ηεο ρσξηθήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ δέθηε. Θαιάζζηα ξεχκαηα 
θαη ε παξάθηηα δψλε ηεο ρισξνθχιιεο αλαγλσξίζηεθαλ θαη ραξηνγξαθήζεθαλ. Δπηπιένλ 
εμήρζεζαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα απφ ηε ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ ηα νπνία θαη 
παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία.  

HYPERSPECTRAL DATA AND METHODS FOR COASTAL WATER MAPPING  

Nikolakopoulos Konstantinos G. 1, Karathanassi Vassilia 2 
1IGME 

2National Technical University of Athens, School of Rural and Surveying Engineering, 

Remote Sensing Laboratory  

Abstract 

Motivated by the increasing importance of hyperspectral remote sensing, this study 
investigates the potential of the current-generation satellite hyperspectral data for coastal 
water mapping.  

Two narrow-band Hyperion images, acquired in summer 2004 within a nine day period, 
were used. The study area is situated at the northern sector of south Evvoikos Gulf, in 
Central Greece. Underwater springs, inwater streams, urban waste and industrial waste are 
present in the gulf. Thus, further research regarding the most appropriate methods for 
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coastal water mapping is advisable. In situ measurements with a GPS have located the 
positions of all sources of water and waste. At these positions groundspectro-radiometer 
measurements were also implemented. 

Two different approaches were used for the reduction of the Hyperion bands. First, on 
the basis of histogram statistics the uncalibrated bands were selected and removed. Then 
the Minimum Noise Fraction was used to classify the bands according to their signal to noise 
ratio. The noisiest bands were removed and thirty-eight bands were selected for further 
processing. Second, mathematical and statistical criteria were applied to the in situ 
radiometer measurements of reflectance and radiance in order to identify the most 
appropriate parts of the spectrum for the detection of underwater springs and urban waste. 
This approach has determined nine hyperspectral bands.  

Ρhe Pixel Purity Index and the n-D Visualiser methods were used for the identification of 
the spectra endmembers. Both whole (Spectral Angle Mapper or Spectral Feature Fitting) 
and sub pixel methods (Linear Unmixing or Mixture-Tuned Matched Filtering) were used for 
further analysis and classification of the data.  

Bands resulting from processing the groundspectro-radiometer measurements produced 

the highest classification results. The spatial resolution of the Hyperion hyperspectral data 
does not allow the detection and classification of underwater springs. Contrary, inwater 
streams and chlorophyll are satisfactorily classified. The SAM classification method seems to 
work better as the number of endmembers increases. The Linear Unmixing classification 
method gives better results as the number of endmembers decreases. 

Ιέμεηο θιεηδηά: ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα, ραξηνγξάθεζε παξάθηηαο πεξηνρήο. 

Key words: Hyperspectral, Hyperion, coastal water mapping. 

1. Δηζαγσγή 

Νη πεξηζζφηεξνη δνξπθνξηθνί πνιπθαζκαηηθνί δέθηεο (Landsat, SPOT, AVHRR) 
θαηαγξάθνπλ ηελ αλάθιαζε απφ ηα δηάθνξα πιηθά ηεο γήηλεο επηθάλεηαο ζε ιίγεο θαξδηέο 
θαζκαηηθέο δψλεο κήθνπο αξθεηψλ δεθάδσλ ή εθαηνληάδσλ nm. Αλάκεζά ηνπο ππάξρνπλ 
θαζκαηηθά θελά δηαζηήκαηα δει ζηα νπνία δελ θαηαγξάθεηαη ε αλαθιψκελε αθηηλνβνιία. Πε 

 

Πρήκα 1. Αλαθιάζεηο ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ επηθαλεηψλ (γξαζίδη, έδαθνο, ζάκλνη) φπσο 

θαηαγξάθνληαη απφ ηηο πνιπθαζκαηηθέο θαη ηηο ππεξθαζκαηηθέο δψλεο αληίζηνηρα. 
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αληίζεζε νη ππεξθαζκαηηθνί δέθηεο θαηαγξάθνπλ ηε θαζκαηηθή αθηηλνβνιία ζε κία ζεηξά απφ 
ζπλερείο ζηελέο θαζκαηηθέο δψλεο ηεο ηάμεο ησλ 10nm. Έηζη ε αλάθιαζε ελφο 
εηθνλνζηνηρείνπ απφ ππεξθαζκαηηθφ δέθηε απεηθνλίδεηαη ζαλ κία ζπλερή γξακκή θαη κνηάδεη 
ζαλ αλάθιαζε κεηξεκέλε ζε εξγαζηήξην θαζκαηνζθνπίαο. Απηνχ ηνπ ηχπνπ νη θαζκαηηθέο 
δψλεο κπνξνχλ ζεσξεηηθά λα θαηαγξάςνπλ πνιχ πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία ζε ζρέζε κε ηηο 
θιαζζηθέο πνιπθαζκαηηθέο δψλεο. Πην ζρήκα 1 παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά νη αλαθιάζεηο 
ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ επηθαλεηψλ φπσο θαηαγξάθνληαη απφ ηηο πνιπθαζκαηηθέο θαη ηηο 
ππεξθαζκαηηθέο δψλεο αληίζηνηρα.  

Ρα ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηε ραξηνγξάθεζε 
πνηθίισλ πιηθψλ θαη ζε πδάηηλν πεξηβάιινλ. Ξ.ρ. ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ (Kallio et al., 2001; Ostlund et 
al., 2001; Flink et al., 2001; Galvao et al., 2003; Hakvoort et al., 2002), ηελ ραξηνγξάθεζε 
ηεο βαζπκεηξίαο Sandidge and Holyer (1998) ή ηνπ επηξνθηζκνχ ζε ιίκλεο (Vos et al., 2003) 
θαη γεληθά ηε ραξηνγξάθεζε παξάθηησλ πεξηνρψλ (Nikolakopoulos et al., 2006).  

2. Ξεξηνρή κειέηεο, δεδνκέλα θαη πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

Ζ πεξηνρή κειέηεο εληνπίδεηαη ζην βφξεην ηκήκα ηνπ Λφηηνπ Δπβντθνχ θφιπνπ. 
΢πνζαιάζζηεο πεγέο, ζαιάζζηα ξεχκαηα, αζηηθά θαη βηνκεραληθά απφβιεηα ζπλζέηνπλ έλα 
πεξίπινθν ζαιάζζην πεξηβάιινλ ηδαληθφ γηα λα δνθηκαζηνχλ νη δπλαηφηεηεο πνπ παξέρνπλ ηα 
ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα ζην δηαρσξηζκφ ζπγγελψλ εηδψλ.  

Πηελ πεξηνρή απηή εκθαλίδνληαη θαζ‘ φιν ην έηνο επηθαλεηαθέο εθξνέο γιπθψλ λεξψλ 
ζηελ παξάθηηα δψλε θαη επηπιένλ δηακνξθψλνληαη ππνζαιάζζηεο εθξνέο, πνπ ζρεκαηίδνπλ 
ζηξνβηιηζκνχο (αλάβαινη). Νη νξαηνί αλάβαινη είλαη 4-5 ζε αξηζκφ, κε δηάκεηξν απφ 1 έσο 5 κ. 

Έγηλε εληνπηζκφο θαη ραξηνγξάθεζε ζην χπαηζξν κε ηε ρξήζε GPS φισλ ησλ ζέζεσλ πνπ 
εθβάιινπλ νη ππνζαιάζζηεο πεγέο. Δπίζεο ραξηνγξαθήζεθαλ νη εζηίεο κφιπλζεο. Πε φιεο 
απηέο ηη ζέζεηο έγηλαλ κεηξήζεηο ηεο αλάθιαζεο κε ξαδηφκεηξν ρεηξφο. Δπηπιένλ ζε 
ζπλεξγαζία κε ην ΔΙΘΔΘΔ έγηλαλ κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο, αιαηφηεηαο θαη ζνιεξφηεηαο ζε 
δηάθνξεο ζέζεηο (ζρήκα 2 αξηζηεξφ ηκήκα). 

Γχν εηθφλεο Hyperion πνπ ειήθζεζαλ ην θαινθαίξη ηνπ 2004 κε δηαθνξά ελλέα εκεξψλ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Ζ πξψηε εηθφλα ειήθζε ζηηο 24 Ηνπλίνπ θαη ε δεχηεξε ζηηο 2 Ηνπιίνπ. 

Ν δέθηεο Hyperion θέξεη δχν ξαδηφκεηξα θαη ζπιιέγεη 242 θαζκαηηθέο δψλεο κε εχξνο 10 
nm. Νη εβδνκήληα δψλεο ζπιιέγνληαη ζην νξαηφ θνληηλφ ππέξπζξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο θαη 
νη ππφινηπεο ζην κέζν ππέξπζξν. Ρν πιάηνο ηεο εδαθηθήο ισξίδαο πνπ ζαξψλεηαη ζε θάζε 
ηξνρηά είλαη 7,5 km θαη ε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα είλαη 30 κέηξα.  

  
Πρήκα 2. Πηα αξηζηεξά παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή κειέηεο θαη ζέζεηο ησλ επηηφπησλ κεηξήζεσλ. 

Πηα δεμηά ε ζαιάζζηα πεξηνρή κειέηεο κεηά ην δηαρσξηζκφ ζάιαζζαο-μεξάο.  
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Νη εηθφλεο γεσαλαθέξζεθαλ ζην πξνβνιηθφ ζχζηεκα ΔΓΠΑ 87 θαη ζηε ζπλέρεηα 
δηαρσξίζηεθε ε ζηεξηά απφ ηε ζάιαζζα ρξεζηκνπνηψληαο κία δπαδηθή κάζθα (ζρήκα 2 δεμηφ 
ηκήκα).  

3. Κείσζε ηνπ όγθνπ ησλ δεδνκέλσλ θαη επηινγή θαζκαηηθώλ ζηόρσλ  

Αξρηθά, φιεο νη θαζκαηηθέο δψλεο εμεηάζηεθαλ νπηηθά. Ν νπηηθφο έιεγρνο εληφπηζε δψλεο 
πνπ θπξηαξρνχληαλ απφ ζφξπβν ή δελ είραλ θαηαγξάςεη θακία πιεξνθνξία. Πηε ζπλέρεηα 
εμεηάζζεθαλ νη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη ησλ θαζκαηηθψλ δσλψλ. Ν έιεγρνο ησλ βαζηθψλ 
παξακέηξσλ ηνπ ηζηνγξάκκαηνο φπσο ε ειάρηζηε ηηκή, ε κέγηζηε ηηκή, ε κέζε ηηκή θαη ε 
ηππηθή απφθιηζε επηβεβαίσζαλ ηελ χπαξμε δσλψλ ρσξίο ρξήζηκε πιεξνθνξία. Παλ 
απνηέιεζκα ησλ δχν ειέγρσλ επηιέρζεθαλ 118 δψλεο γηα ηελ πεξαηηέξσ ςεθηαθή 
επεμεξγαζία.  

Πηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή Minimum Noise Fraction Transform (MNF) πνπ 
παξνπζίαζαλ νη Green et al., (1988) γηα ηε θαηάηαμε ησλ ππεξθαζκαηηθψλ δσλψλ κε βάζε 
ην ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν θαη ηελ κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ. Νη πξψηεο 38 
ζπληζηψζεο MNF (ζρήκα 3) πεξηέρνπλ ην κεγαιχηεξν φγθν πιεξνθνξίαο (θαιχηεξν ιφγν 
ζήκαηνο πξνο ζφξπβν) ελψ νη ηειεπηαίεο ζπληζηψζεο θπξηαξρνχληαη απφ ζφξπβν. Νη 38 απηέο 
ζπληζηψζεο απνηέιεζαλ έλα πξψην ζεη δεδνκέλσλ.  

Θαηφπηλ ν δείθηεο επαηζζεζίαο Schlapfer (Schlapfer et al., 1995) εθαξκφζζεθε ζηηο 
κεηξήζεηο reflectance and radiance ηνπ ξαδηνκέηξνπ κε ζθνπφ λα αλαγλσξηζηνχλ νη πην 
θαηάιιειεο πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο γηα ηε δηάθξηζε ησλ ππνζαιάζζησλ αλαβιχζεσλ. Νη 
ππαίζξηεο κεηξήζεηο έγηλαλ ζηηο 23 Ηνπλίνπ 2005 θαη απέδσζαλ δεθανρηψ δψλεο επαίζζεηεο 
ζηνλ εληνπηζκφ ησλ ππνζαιάζζησλ πεγψλ. Νη ελλέα δψλεο πξνήιζαλ απφ ηηο κεηξήζεηο 
radiance θαη νη άιιεο ελλέα απφ ηηο κεηξήζεηο reflectance. Έλα δεχηεξν (απφ ηηο κεηξήζεηο 
radiance) θαη έλα ηξίην (απφ ηηο κεηξήζεηο reflectance) ζεη δεδνκέλσλ δεκηνπξγήζεθαλ. 

Νη ζπληζηψζεο MNF πξνβάιινληαη ζε έλα ρψξν λ-δηαζηάζεσλ φπνπ κε γεσκεηξηθέο 
κεζφδνπο απνκνλψλνληαη εηθνλνζηνηρεία πνπ παξνπζηάδνπλ αθξαίεο ηηκέο (Boardman, 1993). 
Νη ηερληθέο απηέο πεξηγξάθεθαλ γηα πξψηε θνξά ην 1990 (Craig, 1990). Νξίδεηαη κία ζεηξά 
απφ ηπραίεο δηεπζχλζεηο ζην ρψξν θαη πάλσ ζε απηέο πξνβάιινληαη ηα εηθνλνζηνηρεία. Ρπρφλ 
αθξαίεο ηηκέο (ρακειέο ή πςειέο) ζεκεηψλνληαη θαη γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν ζεκεηψλεηαη ην 
πφζεο θνξέο ζεσξήζεθε αθξαίν (Boardman et al., 1995). Πηε ζπλέρεηα ηα εηθνλνζηνηρεία κε 
ηηο πςειφηεξεο ηηκέο (κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ζαλ αθξαίν) πεξλνχλ απφ κία 
δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο (clustering) ε νπνία δεκηνπξγεί ηνπο ηειηθνχο θαζκαηηθνχο 
ζηφρνπο. 

 

Πρήκα 3. Τεπδέγρξσκνο ζπλδπαζκφο απφ ηηο ηξεηο πξψηεο ζπληζηψζεο MNF. 
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4. Αλάιπζε ππεξθαζκαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη ηαμηλόκεζε 

Ξνιιέο κέζνδνη ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο αλαπηχρζεθαλ εηδηθά γηα ηελ 
εθκεηάιιεπζε ηνπ κεγάινπ φγθνπ πιεξνθνξίαο πνπ πεξηέρεηαη ζηηο ππεξθαζκαηηθέο εηθφλεο. 
Νη κέζνδνη απηνί ζπγθξίλνπλ ηε θαζκαηηθή αλάθιαζε ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ κε κία θαζκαηηθή 
αλάθιαζε αλαθνξάο. Ζ αλάθιαζε αλαθνξάο κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε απφ κία θαζκαηηθή 

βηβιηνζήθε, είηε απφ ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο πνπ έρνπλ ραξηνγξαθεζεί, είηε απφ ηελ ίδηα ηελ 
εηθφλα (θαζκαηηθνί ζηφρνη).  

Απηέο νη ηερληθέο ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο. Πηελ πξψηε πεξίπησζε 
ζεσξνχκε φηη ζε θάζε εηθνλνζηνηρείν πεξηθιείεηαη έλαο θαζκαηηθφο ζηφρνο. Πηελ θαηεγνξία 
απηή πεξηιακβάλνληαη αιγφξηζκνη επηβιεπφκελεο ηαμηλφκεζεο φπσο νη minimum distance ή 
maximum likelihood (Richards and Jia, 1999), θαζψο θαη αιγφξηζκνη εηδηθά ζρεδηαζκέλνη γηα 
ηελ ηαμηλφκεζε ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ φπσο ν Spectral Angle Mapper (Yuhas et al., 
1992) ή ν Spectral Feature Fitting πνπ βαζίδεηαη ζε εξγαζία ησλ (Clark et al., 1991). Ν 
αιγφξηζκνο Spectral Angle Mapper (SAM) παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4 ππνινγίδεη ηε γσλία 
πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ηνπ δηαλχζκαηνο θάζε εηθνλνζηνηρείνπ θαη ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ 
θαζκαηηθνχ ζηφρνπ.  

Πηελ παξαπάλσ πεξίπησζε ζεσξήζεθε φηη θάζε εηθνλνζηνηρείν πεξηέρεη έλα κφλν 
θαζκαηηθφ ζηφρν άξα θαη ε αλάθιαζε ηνπ είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηνπ θαζκαηηθνχ ζηφρνπ. 
Γπζηπρψο ζηε θχζε απηφ δελ ζπκβαίλεη. Θάζε εηθνλνζηνηρείν απνηειεί κείγκα πεξηζζφηεξσλ 
ηνπ ελφο θαζκαηηθψλ ζηφρσλ, εμαιινηψζεσλ θαη επηδξάζεσλ ηεο βιάζηεζεο ηνπ λεξνχ θαη 

ηεο ζθίαζεο ηνπ αλαγιχθνπ. Θαηά ζπλέπεηα θαη ε αλάθιαζε απφ απηφ ην εηθνλνζηνηρείν 
δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ θαη πηζαλφηαηα απνηειεί έλα 
κείγκα φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5. Πηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη αιγφξηζκνη 
φπσο ν Complete Linear Spectral Unmixing (Adams et al., 1986, Boardman, 1989) ή ν 
Matched Filtering (Boardman et al., 1995). Πε ηδαληθέο ζπλζήθεο νη αιγφξηζκνη απηνί 
κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ θαζκαηηθνχο ζηφρνπο πνπ θαιχπηνπλ κφιηο ην 1-3% ηνπ 
εηθνλνζηνηρείνπ.  

5. Απνηειέζκαηα 

Γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ MNF ζπληζησζψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο απφ ηνπο παξαπάλσ 
αιγφξηζκνπο. Δηδηθφηεξα νη αιγφξηζκνη SAM, Linear Spectral Unmixing, θαη Mixture-Tuned 
Matched Filtering εθαξκφζζεθαλ ζε ηξία ζεη δεδνκέλσλ. Ρν πξψην απνηεινχληαλ απφ ηηο 38 
ζπληζηψζεο MNF. Ρν δεχηεξν απφ ηηο ελλέα δψλεο πνπ επηιέρζεθαλ κε βάζε ηηο κεηξήζεηο 
reflectance θαη ην ηξίην απνηεινχληαλ απφ ηηο ελλέα δψλεο πνπ επηιέρζεθαλ κε βάζε ηηο 
κεηξήζεηο radiance.  

 
Πρήκα 4. Ραμηλφκεζε ππεξθαζκαηηθψλ 

δεδνκέλσλ κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν 
Spectral Angle Mapper (SAM). 

 
Πρήκα 5. Ρηκή αλάθιαζεο ελφο 

ζχλζεηνπ εηθνλνζηνηρείνπ ΡΛΡ MIPS 
(2005). 
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Θαζψο ν αθξηβήο αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ δελ ήηαλ γλσζηφο έγηλαλ πνιιέο 
δνθηκέο ηαμηλφκεζεο ζεσξψληαο φηη ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ πνίθηιε. Γηα ην πξψην 
ζεη δεδνκέλσλ ππνζέζακε φηη ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ θπκαηλφηαλ κεηαμχ 17 θαη 
3. Γηα ην δεχηεξν θαη ην ηξίην ζεη δεδνκέλσλ ζεσξήζεθε φηη ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ 
ζηφρσλ θπκαηλφηαλ κεηαμχ 9 θαη 3.  

Ξαξαηεξήζεθε φηη ν αξηζκφο ησλ επεμεξγαζκέλσλ δσλψλ δηαθνξνπνηεί ην ηειηθφ 
απνηέιεζκα ηεο ηαμηλφκεζεο. Πηα ζρήκαηα 6, 7 θαη 8 απνηππψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 
ηαμηλφκεζεο απφ ηξία δηαθνξεηηθά ζεη δεδνκέλσλ. Θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ζεσξήζεθε φηη 
ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηελ εηθφλα είλαη 9. Ζ ηαμηλφκεζε απφ ην 
ζεη δεδνκέλσλ ησλ 38 MNF ζπληζησζψλ έδσζε ηα ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα. Νη ππνζαιάζζηεο 
πεγέο δελ εληνπίζηεθαλ (ζρήκα 6). Αληηζέησο, ηα ζεη δεδνκέλσλ ησλ ελλέα δσλψλ πνπ 
επηιέρζεζαλ κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ηνπ ξαδηνκέηξνπ έδσζαλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Πην 
Βφξεην-αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ θφιπνπ φηαλ εθαξκφζζεθε ν αιγφξηζκνο SAM ζηηο κεηξήζεηο 
reflectance, παξαηεξήζεθε ζνιεξφηεηα ηνπ λεξνχ (κσβ ρξψκα) πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηηο 
δχν ππνζαιάζζηεο αλαβιχζεηο, απφ ζαιάζζηα ξεχκαηα θαη απφ δηειεχζεηο ζθαθψλ (ζρήκα 7). 
Ζ ίδηα ζνιεξφηεηα εληνπίδεηαη κε δπζθνιία φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην ζεη δεδνκέλσλ απφ ηηο 
κεηξήζεηο radiance (ζρήκα 8). Θπξίσο ζην ζρήκα 7 θαη ιηγφηεξν ζην ζρήκα 8 θαίλεηαη φηη ε 
παξνπζία ηνπ θξέζθνπ λεξνχ δηαθνξνπνηεί ην κσβ ρξψκα ηεο ζάιαζζαο ρσξίο φκσο λα 
κπνξεί λα ραξηνγξαθεζεί ε αλάβιπζε. Νη δεθανρηψ δψλεο πνπ επηιέρζεζαλ κε βάζε ηηο 
κεηξήζεηο ηνπ ξαδηνκέηξνπ πεξηιακβάλνληαη θαη ζην ζεη ησλ 38 άξα θαζίζηαηαη πξνθαλέο φηη 
ν κεγάινο αξηζκφο ησλ δσλψλ δελ επέηξεςε ηνλ εληνπηζκφ ηνπ ηπξβψδεο ξεχκαηνο αθνχ θαη 
ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο νη ίδηνη αιγφξηζκνη ηαμηλφκεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  

Ρα ζαιάζζηα ξεχκαηα εληνπίδνληαη θαη ραξηνγξαθνχληαη κε επθνιία ζηα δχν πξψηα ζεη 
δεδνκέλσλ. Πηε κέζε ηνπ θφιπνπ θαη κε δηεχζπλζε Α-Γ ππάξρεη έλα ζαιάζζην ξεχκα ην 
νπνίν εληνπίδεηαη κε άζπξν ρξψκα ζην ζρήκα 6 θαη κε κσβ ζην ζρήκα 7. Ζ ρισξνθχιιε 
θαιχπηεη φιε ζρεδφλ ηελ αλαηνιηθή αθηή ηνπ θφιπνπ. Δληνπίζηεθε θαη ραξηνγξαθήζεθε ζε 
φια ηα ζεη δεδνκέλσλ κε ηε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ SAM. Ξαξνπζηάδεηαη κε δηαθνξεηηθά 
ρξψκαηα (άζπξν ρξψκα ζην ζρήκα 6 δεμηά, πξάζηλν ρξψκα ζην ζρήκα 7 θαη θνχμηα ζην 
ζρήκα 8) αλάινγα κε ην ζεη δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηαμηλφκεζε.  

Θαζψο ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ κεηψλεηαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο 
βειηηψλνληαη φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη αιγφξηζκνη Linear Spectral Unmixing (ζρήκα 9) θαη 
Mixture-Tuned Matched Filtering (ζρήκα 10). Αληηζέησο, θαζψο ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ 
ζηφρσλ κεηψλεηαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο ρεηξνηεξεχνπλ φηαλ ν αιγφξηζκνο 
Spectral Angle Mapper ρξεζηκνπνηείηαη (ζρήκα 11). 

Γεληθφηεξα, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ν αιγφξηζκνο MTMF δίλεη ηα ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα 
αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δσλψλ πνπ επεμεξγάδνληαη θαη αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ 
ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ πνπ πεξηθιείνληαη.  

6. Ππκπεξάζκαηα 

Ρα δνξπθνξηθά ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα Hyperion απνηεινχλ έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα 
ηε ραξηνγξάθεζε παξάθηησλ πεξηνρψλ. Ζ ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δέθηε δελ 
επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ κηθξψλ παξάθηησλ πεγψλ. Θαζψο ν αξηζκφο ησλ επεμεξγαζκέλσλ 
δσλψλ κεηψλεηαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο βειηηψλνληαη. Ρα ππεξθαζκαηηθά 
δεδνκέλα Hyperion δίλνπλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ αλίρλεπζε θαη ηαμηλφκεζε 
ηφζν ηεο ππνζαιάζζηαο παλίδαο (ρισξνθχιιεο) φζν θαη ζηνλ εληνπηζκφ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ.  

Γηα λα επηηεπρζεί ε ζσζηή ηαμηλφκεζε κίαο εηθφλαο είλαη απαξαίηεηε ε εθ ησλ πξνηέξσλ 
γλψζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ πνπ πεξηθιείνληαη ζηελ εηθφλα.  

Θαζψο ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ κεηψλεηαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο 
βειηηψλνληαη φηαλ ν αιγφξηζκνο Linear Spectral Unmixing ρξεζηκνπνηείηαη. 
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Αληηζέησο, θαζψο ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ κεηψλεηαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 
ηαμηλφκεζεο ρεηξνηεξεχνπλ φηαλ ν αιγφξηζκνο Spectral Angle Mapper ρξεζηκνπνηείηαη. 

   
 Πρήκα 7. Ρν ζεη ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ελλέα δψλεο ηνπ Hyperion πνπ επηιέρζεθαλ κε 

βάζε ηηο κεηξήζεηο reflectance ηνπ ξαδηνκέηξνπ. Θεσξήζεθε φηη ε εηθφλα πεξηέρεη ελλέα 
θαζκαηηθνχ ζηφρνπο. Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά ην απνηέιεζκα ηεο ηαμηλφκεζεο κε βάζε ηνπο 

αιγφξηζκνπο Linear Spectral Unmixing, Mixture-Tuned Matched Filtering θαη Spectral Angle 
Mapper. 

   
 

Πρήκα 6. Ρν ζεη ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηηο 38 ζπληζηψζεο MNF. Θεσξήζεθε φηη ε 
εηθφλα πεξηέρεη ελλέα θαζκαηηθνχ ζηφρνπο. Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά ην απνηέιεζκα ηεο 
ηαμηλφκεζεο κε βάζε ηνπο αιγφξηζκνπο Linear Spectral Unmixing, Mixture-Tuned Matched 

Filtering θαη Spectral Angle Mapper. 

   
 

 
Πρήκα 8. Ρν ζεη ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ελλέα δψλεο ηνπ Hyperion πνπ επηιέρζεθαλ 

κε βάζε ηηο κεηξήζεηο radiance ηνπ ξαδηνκέηξνπ. Θεσξήζεθε φηη ε εηθφλα πεξηέρεη ελλέα 
θαζκαηηθνχο ζηφρνπο. Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά ην απνηέιεζκα ηεο ηαμηλφκεζεο κε βάζε 
ηνπο αιγφξηζκνπο Linear Spectral Unmixing, Mixture-Tuned Matched Filtering θαη Spectral 

Angle Mapper. 
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Πρήκα 9. Θαζψο ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ κεηψλεηαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο 
βειηηψλνληαη φηαλ ν αιγφξηζκνο Linear Spectral Unmixing ρξεζηκνπνηείηαη. Απφ αξηζηεξά πξνο 

ηα δεμηά ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ κεηψλεηαη (12, 5 θαη 3 αληίζηνηρα). Ρν ζεη ησλ 
δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηηο 38 ζπληζηψζεο MNF. 

   
 Πρήκα 10. Θαζψο ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ κεηψλεηαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ηαμηλφκεζεο βειηηψλνληαη φηαλ ν αιγφξηζκνο Mixture-Tuned Matched Filtering ρξεζηκνπνηείηαη. 
Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ κεηψλεηαη (12, 5 θαη 3 

αληίζηνηρα). Ρν ζεη ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηηο 38 ζπληζηψζεο MNF.  

   
 Πρήκα 11. Θαζψο ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ κεηψλεηαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 
ηαμηλφκεζεο ρεηξνηεξεχνπλ φηαλ ν αιγφξηζκνο SAM ρξεζηκνπνηείηαη. Απφ αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά ν αξηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ ζηφρσλ κεηψλεηαη (9, 5 θαη 3 αληίζηνηρα). Ρν ζεη ησλ 
δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηηο 9 ελλέα δψλεο ηνπ Hyperion πνπ επηιέρζεθαλ κε βάζε ηηο 

κεηξήζεηο radiance ηνπ ξαδηνκέηξνπ. 
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Δπραξηζηίεο 

Ζ παξνχζα κειέηε έγηλε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο «Αλάπηπμε Αεξνκεηαθεξφκελνπ 
Ππζηήκαηνο Tειεζθνπηθψλ ΢πεξθαζκαηηθψλ Γεθηψλ γηα ηελ Δχξεζε ΢πνζαιάζζησλ θαη 
Ξαξάθηησλ Ξεγψλ Γιπθνχ Λεξνχ» πνπ ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ην πξφγξακκα 
Αληαγσληζηηθφηεηα ηνπ ΢πνπξγείνπ Αλάπηπμεο. 
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