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ΤΣΑΚΙΡΗ-ΣΤΡΑΤΗ ΜΑΡΙΑ2 ΤΣΙΟΥΚΑΣ BΑΣΙΛΗΣ3 ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΥ MΑΡΙΑ2 

 
 

ΣΥΝΟΨΗ 
Μια από τις σηµαντικότερες πηγές ψηφιακών δεδοµένων για ένα GIS, αποτελεί σήµερα ο 

δορυφόρος Ikonos-2. Τα χωρικά και φασµατικά χαρακτηριστικά των εικόνων του, επιτρέ-
πουν τη δηµιουργία χωρικών και περιγραφικών βάσεων δεδοµένων, κατάλληλων για εφαρµο-
γές ακόµη και σε αστικό περιβάλλον. Σκοπός της εργασίας, ήταν η περαιτέρω βελτίωση των 
δεδοµένων Ikonos-2 και η σύνθεση µιας νέας εικόνας µε προδιαγραφές, που να της επιτρέ-
πουν να ενταχθεί στις λειτουργίες ενός GIS για µελέτες σε µεγάλη κλίµακα. Η σύνθεση 
της νέας εικόνας προέκυψε από τη συγχώνευση των εικόνων PAN και MS, οι οποίες προηγου-
µένως υπέστησαν ορθοαναγωγή. Η ορθοαναγωγή έγινε µε λογισµικό που αναπτύχθηκε για την 

επεξεργασία εικόνων, των οποίων το γεωµετρικό µοντέλο σχηµατισµού τους δεν είναι γνω-
στό. Η εκτίµηση των γεωµετρικών και φασµατικών χαρακτηριστικών της σύνθετης εικόνας, 

έγινε µέσω στατιστικών κριτηρίων και αποδείχτηκε ότι διατηρήθηκαν πολύ καλά τόσο τα 
φασµατικά χαρακτηριστικά της MS και όσο και τα γεωµετρικά της ΡΑΝ. 
 
ABSTRACT 
 Today, one of the most important data sources for a GIS is the Ikonos-2 satel-
lite. The spatial and spectral characteristics of its images allow the construc-
tion of spatial and descriptive databases appropriate for urban studies. The aim 
of this paper was the further improvement of Ikonos-2 data and the composition of 
a new synthetic image that keeps the high spatial resolution of the PAN image and 
the spectral resolution of the MS image. This new image would be very useful for 
GIS studies at large cartographic scales.  
 The synthetic image was created by the fusion of the original PAN and MS im-
ages.The Principal Components Analysis (PCA) fusion method was used. The orignal 
images were firstly orthorectified through special software developed for the 
orientation of images with unknown orientation characteristics. In addition to 
this, the orthorectified MS image was registrated on the orthorectified PAN im-
age so that their geometric characteristics coincide as much as possible. The spa-
tial coincidence accomplished, improved the results of the PCA fusion method sig-
nificantly. The specific method was applied twice and two synthetic images were 
created: The FMS4 image using all the four spectral bands of MS and the FMS3 image 
using only bands 1, 3 and 4. The latter band combination was chosen according to 
the values of the Optimum Index Factor (OIF).  
 The spectral quality and the spatial accuracy of the FMS4 and FMS3 were es-
timated through statistical criteria. It was proved that both FMS4 and FMS3 kept 
the original spectral and spatial characteristics very satisfactory. According 
to these results the FMS4 and FMS3 images are completely appropriate for spatial 
analysis procedures at large scales. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι τηλεπισκοπικοί δορυφόροι παρέχουν δεδοµένα εικόνων, τα οποία είναι δυνατόν να 

καλύπτουν διαφορετικές περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, και να έχουν διαφο-
ρετικές χωρικές, χρονικές και ραδιοµετρικές αναλύσεις. Για την πλήρη εκµετάλλευση 

όλων αυτών των εικόνων, αναπτύχθηκαν πολλές τεχνικές συγχώνευσης για τη δηµιουργία 

νέων σύνθετων εικόνων που φέρουν τα καλύτερα χαρακτηριστικά των υπαρχουσών αρχι-
κών (Cliché et al.1985, Chavez 1986, Carper et al. 1990, Pellemans et al. 1993, 
Pohl and van Genderen 1998, Erdas 1999, Antunes 2000, Rancin and Wald 2000). Η 
συγχώνευση γίνεται µέσω κατάλληλων αλγορίθµων οι οποίοι προβλέπουν την είσοδο εικόνων 

από διαφορετικές πηγές και έχουν σκοπό τη βελτίωση της αναγνωσιµότητας της εικόνας. Τα 

φασµατικά χαρακτηριστικά είναι χρήσιµα για την αναγνώριση πληροφοριών, όπως η φυτική 

κάλυψη, το νερό, το έδαφος, το τσιµέντο, η άσφαλτος κλπ. Από την άλλη πλευρά, η αύξηση 

της χωρικής διακριτικής ικανότητας συνεπάγεται την αύξηση της ακρίβειας της θεµατικής 
χαρτογράφησης και χρησιµεύει σε εφαρµογές κατά τις οποίες απαιτούνται τέτοια δεδοµέ-
να, όπως για παράδειγµα σε µελέτες αστικού περιβάλλοντος. Είναι εποµένως ευνόητο, ότι 

µε τη συγχώνευση των δορυφορικών δεδοµένων αφενός είναι δυνατή η εκµετάλλευση εικό-
νων διαφόρων προελεύσεων και αφετέρου η δηµιουργία σύνθετης εικόνας µε βελτιωµένα χω-
ρικά και φασµατικά χαρακτηριστικά. Για τα GIS, που σήµερα σε πάρα πολλές εφαρµογές 

χρησιµοποιούν δορυφορικά raster δεδοµένα, η δυνατότητα της εκµετάλλευσης του υπάρ-
χοντος ψηφιακού υλικού και της βελτίωσής του, αποτελεί ένα σηµαντικό κεφάλαιο στην 
περιοχή της εισόδου και επεξεργασίας των δεδοµένων.  

Η συγχώνευση γίνεται µεταξύ µιας εικόνας µεγάλης χωρικής ανάλυσης και µιας εικόνας 

µεγάλης φασµατικής ανάλυσης. Η σύνθετη εικόνα έχει τα χωρικά και φασµατικά χαρακτη-
ριστικά και των δύο αρχικών. Απαραίτητη προϋπόθεση για τη δυνατότητα συγχώνευσης των 
εικόνων, είναι η εγγραφή της πολυφασµατικής εικόνας στην εικόνα υψηλής χωρικής ανάλυ-
σης, µε σκοπό τη χωρική ταύτιση των αντίστοιχων ψηφίδων τους. Στην περίπτωση που οι 

εικόνες καλύπτουν ορεινή περιοχή µε έντονο ανάγλυφο, είναι επίσης απαραίτητη η ορ-
θοαναγωγή τους σε ένα χαρτογραφικό σύστηµα αναφοράς, ή οποία προηγείται της εγγραφής 
της εικόνας µε τη χαµηλότερη χωρική ανάλυση στην εικόνα µε την υψηλότερη. Τέλος, οι δύο 

εικόνες πριν από τη συγχώνευση, πρέπει να αποκτήσουν την ίδια διάσταση ψηφίδας και ρα-
διοµετρική ισορροπία (Schowengerdt 1997). 

Προκειµένου τα δορυφορικά δεδοµένα να ενταχθούν στη διαδικασία ενός GIS, είναι 
απαραίτητη η ορθοαναγωγή τους σε χαρτογραφικό σύστηµα είτε αναφέρονται σε περιοχή 
µε έντονο ανάγλυφο είτε όχι. Η αναγωγή αυτή επιτρέπει τον περαιτέρω συνδυασµό των 

δεδοµένων µε ψηφιακά δεδοµένα από άλλες πηγές, τόσο κατά τη δηµιουργία των γεωµε-
τρικών βάσεων όσο και κατά τις διαδικασίες της ανάλυσης στο χώρο. Στη συγκεκριµένη 

εργασία, δόθηκε ιδιαίτερη σηµασία στην δηµιουργία των ορθοεικόνων από την παγ-
χρωµατική και την πολυφασµατική εικόνα του δορυφόρου. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιή-
θηκε λογισµικό που αναπτύχθηκε ειδικά για την επεξεργασία εικόνων των οποίων το γε-
ωµετρικό µοντέλο σχηµατισµού τους δεν είναι γνωστό (Tσιούκας 2000, Tsioukas et al. 
2001), όπως είναι οι εικόνες του Ιkonos-2. 

Η περιοχή µελέτης της εργασίας, αποτελείται από ένα τµήµα του δάσους Σέϊχ-Σου της 
Θεσσαλονίκης και ένα τµήµα της περιαστικής δοµηµένης περιοχής στα βορειοανατολικά 
της πόλης (σχ. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1. Η περιοχή µελέτης 
Figure 1. The study area 
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Για τη συγχώνευση των εικόνων χρησιµοποιήθηκε η τεχνική του µετασχηµατισµού στις 
κύριες συνιστώσες (Principal Component Analysis, PCA) η οποία έχει δοκιµαστεί επιτυ-
χώς για την αντίστοιχη περιοχή και για δορυφορικά δεδοµένα SPOT4 (βλ. Τσακίρη-Στρατή 
κα. 2001, Χαλκίδου κα. 2001). Η σύνθετη εικόνα που δηµιουργήθηκε, ελέγχθηκε ως προς 

τη γεωµετρική ακρίβεια και τη φασµατική της ποιότητα µέσω στατιστικών κριτηρίων. 
 

2. ∆Ε∆ΟΜΈΝΑ 
Τα δορυφορικά δεδοµένα της µελέτης είναι µία παγχρωµατική υψηλής χωρικής ανάλυ-

σης εικόνα PAN του δορυφόρου, µε διάσταση ψηφίδας 1 m και λήψης που έγινε το Μάρτιο του 
2000 και η αντίστοιχη πολυφασµατική εικόνα ΜS µε τέσσερις διαύλους, και µε διάσταση 
ψηφίδας 4 m (σχ. 2α και 2β).  

Για την ορθοαναγωγή τους χρησιµοποιήθηκε ψηφιακό µοντέλο εδάφους το οποίο δη-
µιουργήθηκε από την Λιόντα (1999), µε βήµα καννάβου 2 m και σε προβολή UTM. Για το ψη-
φιακό µοντέλο εδάφους χρησιµοποιήθηκαν αεροφωτογραφίες λήψης που έγινε τον Ιούλιο 
του 1997 και κλίµακας 1:10,000. 

Η συνολική µελέτη έγινε µέσω του λογισµικού Erdas/Imagine 8.5 και λογισµικού 
που αναπτύχθηκε από τον Τσιούκα (2000). 

 
3. EΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ 
 
3.1 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΟΡΘΟΕΙΚΟΝΩΝ  

Για τη δηµιουργία των ορθοεικόνων από την παγχρωµατική και την πολυφασµατική ει-
κόνα του δορυφόρου Ikonos-2, χρησιµοποιήθηκε λογισµικό που αναπτύχθηκε ειδικά για 
τον προσανατολισµό και γενικότερα για την επεξεργασία εικόνων των οποίων το γεωµε-
τρικό µοντέλο σχηµατισµού τους δεν είναι γνωστό (Tσιούκας 2000, Tsioukas et al. 

2001).  
Το µοντέλο του σχηµατισµού των εικόνων που προέρχονται από τον αισθητήρα που χρη-

σιµοποιεί ο δορυφόρος Ikonos-2 δεν είναι γνωστό, διότι η εταιρεία κατασκευής του δο-
ρυφόρου δεν έχει διαθέσει στην επιστηµονική κοινότητα το µοντέλο που ανταποκρίνεται 
ακριβώς στη δηµιουργία των εικόνων. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιήθηκε αυθαίρετα ένα 
παραπλήσιο µοντέλο, αυτό της κεντρικής προβολής, και το οποίο χρησιµοποιείται για 
το σχηµατισµό των εικόνων από αεροφωτοµηχανές. Η µόνη διαφορά του µοντέλου που χρησι-
µοποιήθηκε µε το µοντέλο της κεντρικής προβολής µιας αεροφωτοµηχανής, είναι η παρα-
δοχή ότι το κέντρο προβολής για το σχηµατισµό της εικόνας του συγκεκριµένου δορυφό-
ρου, δεν ορίζεται στο κέντρο της, αλλά σε µία θέση, η οποία προκύπτει µετά από συνορ-
θωτική διαδικασία όλων των παραµέτρων που συµµετέχουν στον ορισµό της εσωτερικής 
και εξωτερικής γεωµετρίας του αισθητήρα. Στην ουσία, το λογισµικό που αναπτύχθηκε εί-
ναι λογισµικό αυτοβαθµονόµησης, κατά την οποία προκύπτουν οι τιµές όχι µόνο των παρα-
µέτρων της εξωτερικής θέσης του δορυφόρου, αλλά και οι παράµετροι της εσωτερικής 
γεωµετρίας του. 

Έτσι, η τεχνική που εφαρµόστηκε για τον προσδιορισµό των προσανατολισµών των εικό-
νων, χρησιµοποιεί ένα γενικευµένο µοντέλο αισθητήρα. Οι άγνωστες παράµετροι για τον 

υπολογισµό των προσανατολισµών των εικόνων περιλαµβάνουν τα έξι τυπικά στοιχεία εξω-
τερικού προσανατολισµού Χο,Yo,Zo, ω,φ,κ και τρία στοιχεία εσωτερικού προσανατολι-
σµού, τα οποία είναι η εστιακή απόσταση και οι συντεταγµένες θέσης του πρωτεύοντος ση-
µείου της εικόνας, το οποίο όπως αναφέρθηκε, δεν βρίσκεται αναγκαστικά κοντά στο κέ-
ντρο της. Το µέγεθος της ψηφίδας σε πραγµατικές διαστάσεις του αισθητήρα θεωρήθηκε αυ-
θαίρετα γνωστό και ίσο µε 10µm.  

Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά επτά φωτοσταθερά των οποίων οι συντεταγµένες προήλθαν 

από την ορθοεικόνα αεροφωτογραφιών µε µέγεθος ψηφίδας 2 m και το αντίστοιχο µοντέλο 

εδάφους (Λιόντα 1999), του οποίου το βήµα προσαρµόσθηκε στις απαιτήσεις της κάθε υπό 
ορθοαναγωγή εικόνας. 

Το λογισµικό που αναπτύχθηκε (Tσιούκας 2000, Tsioukas et al. 2001), δέχεται για 

τον υπολογισµό των προσανατολισµών των εικόνων, προσεγγιστικές τιµές των έξι στοιχεί-
ων του εξωτερικού προσανατολισµού καθώς και προσεγγιστικές τιµές για τα τρία άγνωστα 
στοιχεία του εσωτερικού προσανατολισµού. Για τον υπολογισµό των αγνώστων παραµέτρων 

εφαρµόζεται συνόρθωση. Στη συγκεκριµένη εργασία, υπολογίστηκε η τιµή των παραµέτρων 

του εξωτερικού προσανατολισµού µε ακρίβεια (σ0) της τάξης των 3 m. Ακολούθησε επανα-
δειγµατοληψία των εικόνων µε την τεχνική της δικυβικής παρεµβολής. 

Σηµαντικό στοιχείο για την ορθή συγχώνευση των δεδοµένων από την παγχρωµατική 
και πολυφασµατική εικόνα, αποτελεί η χωρική ταύτιση των τµηµάτων των δύο εικόνων που 
αναφέρονται στην ίδια περιοχή εδάφους. Για το λόγο αυτό, επιλέχθηκε η συγχνώνευση να 
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γίνει στις ορθοεικόνες και όχι στις αρχικές εικόνες. Το σφάλµα µε το οποίο έχει ταυτι-
στεί η πολυφασµατική ορθοεικόνα µε την αντίστοιχη παγχρωµατική είναι µικρότερο από το 
µέγεθος της ψηφίδας της πολυφασµατικής εικόνας (4 m)και µεγαλύτερο από το µέγεθος της 
ψηφίδας της παγχρωµατικής (1 m). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ακρίβεια του υπολο-
γισµού του εξωτερικού προσανατολισµού (δηλ. της θέσης του αισθητήρα) και για τις δύο 
εικόνες είναι τα 3 m, καθώς οι ίδιες παρατηρήσεις χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό 

των τιµών αυτών και στις δύο περιπτώσεις.  
Στη συνέχεια, έγινε εγγραφή της ορθοεικόνας MS στην ορθοεικόνα PAN. Σκοπός της εγ-

γραφής αυτής, ήταν η επίτευξη ακόµα µεγαλύτερης ταύτισης των συντεταγµένων των αντί-
στοιχων ψηφίδων τους. Η εγγραφή έγινε µε ακρίβεια της τάξης του 0.5 m. 
 
3.2. ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΤΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ  

Μερικές τεχνικές επιτρέπουν ένα περιορισµένο πλήθος διαύλων στη διαδικασία συγχώ-
νευσης, ενώ άλλες µπορούν να χρησιµοποιήσουν οποιοδήποτε πλήθος διαύλων (Pohl and 
van Genderen 1998). Η τεχνική PCA (βλ. πχ.Chavez et al. 1991, Erdas 1999, Pohl and van 

Genderen 1998, Li 2000), η οποία εφαρµόστηκε στην εργασία αυτή, µπορεί να χρησιµοποι-
εί οποιοδήποτε πλήθος διαύλων (Pohl and van Genderen 1998). Σε πολλές εφαρµογές, χρη-
σιµοποιεί µόνον τρεις διαύλους, των οποίων η επιλογή γίνεται µέσω κάποιου κριτηρί-
ου. Εδώ η τεχνική συγχώνευσης PCA εφαρµόσθηκε µε δύο τρόπους. Στον πρώτο χρησιµοποιήθη-
καν και οι τέσσερις δίαυλοι και στο δεύτερο µόνον τρεις, των οποίων η επιλογή έγινε µέσω 
του παράγοντα βέλτιστου δείκτη (Optimum Index Factor, OIF) (Chavez et al. 1991). 
 
3.2.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ∆ΙΑΥΛΩΝ 

Ο συντελεστής OIF βασίζεται στο ποσό της ολικής µεταβλητότητας και τη συσχέτιση 

µεταξύ των διαφόρων συνδυασµών των διαύλων της πολυφασµατικής εικόνας ανά τρείς. Ο 
αλγόριθµος υπολογισµού του OIF χρησιµοποιείται για τον κάθε συνδυασµό τριών διαύλων 

και εκφράζεται από τη συνάρτηση: (Chavez et al. 1991) 
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όπου για κάθε τριάδα διαύλων, σi είναι η τυπική απόκλιση του διαύλου i, και rirj είναι 
η απόλυτη τιµή του συντελεστή συσχέτισης µεταξύ των διαύλων ανά δύο. Ο συνδυασµός µε 
µεγαλύτερο OIF γενικά έχει την περισσότερη πληροφορία. Για την MS του Ikonos-2, ο OIF 

υπολογίστηκε για τους τέσσερις συνδυασµούς των τεσσάρων διαύλων ανά τρείς και προέ-
κυψε µεγαλύτερος για το συνδυασµό των διαύλων 1, 3 και 4 (πίν. 1). 
 

συνδυασµοί 
διαύλων 

OIF 

1, 2, 3 42.92 
1, 2, 4 49.18 
1, 3, 4 49.78 
2, 3, 4 48.28 

 
Πίνακας 1. Ο παράγοντας βέλτιστου δείκτη στις τέσσερις τριάδες διαύλων  
  Table 1. The OIF for the four band triplets  
 
3.2.2. Η ΤΕΧΝΙΚΗ PCA 

Η τεχνική συγχώνευσης PCA  εφαρµόστηκε µιά φορά και µε τους τέσσερις διαύλους 

της εικόνας MS και µία φορά µε τους διάυλους 1,3,4, οι οποίοι έδωσαν τον καλύτερο OIF, 
σύµφωνα µε τον πίνακα 1. Από τη συγχώνευση προέκυψαν δύο σύνθετες εικόνες των οποίων η 
µία έχει τρείς διαύλους (FMS3) και η άλλη τέσσερις (FMS4) (σχ. 2). Προ της συγχώνευσης 

και για την αποκατάσταση της ραδιοµετρικής ισορροπίας µεταξύ των εικόνων PAN και MS, 

έγινε προσαρµογή του ιστογράµµατος όλων των διαύλων της MS στο ιστόγραµµα της PAN. 
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4. EΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ 
Το πρώτο από τα ζητούµενα στα προιόντα της συγχώνευσης, είναι η διατήρηση των φα-

σµατικών χαρακτηριστικών της αρχικής πολυφασµατικής εικόνας. Σύµφωνα µε την υπάρχου-
σα βιβλιογραφία (βλ.πχ. Wald et al. 1997, Rancin and Wald 2000) για τον έλεγχο της δι-
ατήρησης της φασµατικής πληροφορίας, εκτός των άλλων, χρησιµοποιούνται συχνά και οι 
συντελεστές συσχέτισης µεταξύ των αντίστοιχων διαύλων της αρχικής και της σύνθε-
της εικόνας καθώς και µεταξύ των διαύλων όλων των πολυφασµατικών (αρχικής και σύνθε-
των) και της PAN.  Στη συγκεριµένη εργασία προτείνεται από τους συγγραφείς, να ελέγχε-
ται επιπλέον µέσω του συντελεστή συσχέτισης και η διατήρηση της φασµατικής σχέσης που 
υπάρχει µεταξύ των διαύλων της ίδιας εικόνας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Συγκεκριµένα, για την εικόνα FMS4 ελέγχθηκε εκτός των άλλων, εάν η σχέση ανάµεσα 

στα ζεύγη των διαύλων (1,2), (1,3), (1,4), (2,3), (2,4) και (3,4) παραµένει η ίδια µε ε-
κείνη που υπάρχει στα αντίστοιχα ζεύγη της αρχικής ΜS. ∆εδοµένου ότι η εικόνα FMS3 έ-
χει τρείς διαύλους, για την περίπτωσή της ελέγχθηκαν τα ζεύγη (1,3), (1,4) και (3,4). Τα 
αποτελέσµατα των ελέγχων, φαίνονται στον πίνακα 2, στον οποίο περιλαµβάνονται και ό-
λες οι προαναφερθείσες συσχετίσεις. 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι πριν από τον υπολογισµό των δεικτών συσχέτισης, έγινε προ-
σαρµογή των ιστογραµµάτων των διαύλων των σύνθετων εικόνων, στα ιστογράµµατα των αντί-
στοιχων διαύλων της αρχικής,ώστε να είναι δυνατή η αριθµητική σύγκριση µεταξύ των ει-
κόνων (βλ. Τσακίρη-Στρατή κά. 2001). 
  Στον πίνακα 2 που ακολουθεί, µε πράσινο χρώµα(   )σηµειώνονται οι δείκτες συσχε-
τισµού ανάµεσα στην PAN και στους διαύλους των πολυφασµατικών ΜS, FMS3 και FMS4. Με 
έντονα στοιχεία δίνονται οι δίαυλοι των σύνθετων εικόνων, οι οποίοι διατηρούν καλύ-
τερα την σχέση την οποία είχε η PAN µε την MS. Για παράδειγµα, ο συσχετισµός της 
PAN µε την FMS4 διατηρείται καλύτερα µεταξύ PAN και διαύλου 4 (αρχικός δείκτης 

Σχήµα 2. Η αρχικές ορθοεικόνες MS (α) και PAN (β) και τα προϊόντα των συγχωνεύσε-
ων FMS3 (γ) και FMS4 (δ) 

Figure 2. The orthorectified MS (α) and PAN (β) images and the fusion products 
FMS3 (γ) and FMS4 (δ) 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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συσχετισµού 0.83, νέος δείκτης 0.84). Αυτό δείχνει, ότι µετά τη συγχώνευση οι υπό-
λοιποι δίαυλοι της FMS4, πήραν περισσότερη πληροφορία από την PAN.  
 Με γκρί χρώµα (   )σηµειώνονται οι σχέσεις των διαύλων της MS µε τους αντίστοι-
χους διαύλους των δύο σύνθετων εικόνων και σηµειώνονται µε εντονα στοιχεία οι δίαυ-
λοι που παρουσιάζουν την µεγαλύτερη συσχέτιση. Για παράδειγµα, ο δίαυλος 1 της MS, 
έχει µεγαλύτερο δείκτη συσχέτισης µε το δίαυλο 1 της FMS3 από ότι µε το δίαυλο 1 
της FMS4( δείκτης συσχετισµού 0.91 και 0.92 αντίστοιχα). Eποµένως, στην περίπτω-
ση αυτή, η FMS3 παρουσιάζει καλύτερη φασµατική συµπεριφορά από την FMS4. 
 Τέλος, µε κίτρινο χρώµα (   ), δίνονται οι συντελεστές της εσωτερικής συσχέτισης 

των διαύλων κάθε εικόνας, ανά δύο. Με έντονα στοιχεία σηµειώνονται οι δίαυλοι των σύνθε-
των εικόνων, των οποίων η συσχέτιση διατηρείται πολύ κοντά στην αρχική κατάσταση. Για 
παράδειγµα, ο δείκτης συσχετισµού του διαύλου 1 µε το δίαυλο 3 της αρχικής MS, 
είναι 0.94. Οι αντίστοιχοι δείκτες στην FMS4 και στην FMS3 είναι 0.92. Σύµφωνα µε 
τους δείκτες αυτούς, οι δίαυλοι 1 και 3 και στις δύο σύνθετες εικόνες, διατηρούν 
ικανοποιητικά τη σχέση που είχαν οι αντίστοιχοι δίαυλοι στην αρχική MS και επο-
µένως και τα φασµατικά χαρακτηριστικά τους. 
 Σύµφωνα µε το συνολικό περιεχόµενο του πίνακα 2, η σύνθετη FMS3 φαίνεται ότι 
διατηρεί καλύτερα (µε ελάχιστη όµως διαφορά από την FMS4), τα φασµατικά χαρακτη-
ριστικά της αρχικής, καθώς συγκεντρώνει τις περισσότερες τιµές δεικτών συσχετι-
σµού που σηµειώνονται στον πίνακα µε έντονα στοιχεία.  
 

PAN MS  FMS4 FMS3 
 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 3 4 

PAN 1.00 0.81 0.86 0.87 0.83 0.93 0.98 0.98 0.84 0.92 0.97 0.87 

1 0.81 1.00 0.98 0.94 0.68 0.91 0.87 0.81 0.47 0.92 0.83 0.51 

2 0.86 0.98 1.00 0.98 0.76 0.90 0.90 0.87 0.56 0.91 0.88 0.60 

3 0.87 0.94 0.98 1.00 0.79 0.87 0.89 0.89 0.59 0.87 0.90 0.63 
M
S 

4 0.83 0.68 0.76 0.79 1.00 0.67 0.75 0.77 0.89 0.65 0.75 0.89 

1 0.93 0.91 0.90 0.87 0.67 1.00 0.97 0.92 0.63 0.99 0.93 0.67 

2 0.98 0.87 0.90 0.89 0.75 0.97 1.00 0.97 0.74 0.96 0.98 0.77 

3 0.98 0.81 0.87 0.89 0.77 0.92 0.97 1.00 0.77 0.91 0.99 0.80 

F
M
S
4 

4 0.84 0.47 0.56 0.59 0.89 0.63 0.74 0.77 1.00 0.60 0.74 0.99 

1 0.92 0.92 0.91 0.87 0.65 0.99 0.96 0.91 0.60 1.00 0.92 0.64 

3 0.97 0.83 0.88 0.90 0.75 0.93 0.98 0.99 0.74 0.92 1.00 0.77 

F
M
S
3 4 0.87 0.51 0.60 0.63 0.89 0.67 0.77 0.80 0.99 0.64 0.77 1.00 

 
Πίνακας 2. Συσχετισµός ανάµεσα στους διαύλους στις αρχικές και στις σύνθετες εικόνες. 

∆ίνεται επίσης η σχέση των πολυφασµατικών εικόνων µε την PAN. 
Table 2.  Correlation between the ΜS bands and the synthetic images bands. The cor-

relations between the multispectral images and the PAN image are also 
given  

 
5. ΈΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΤΩΝ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ 
 Το δεύτερο ζητούµενο σε µια διαδικασία συγχώνευσης, είναι η διατήρηση των γεω-
µετρικών χαρακτηριστικών της αρχικής εικόνας υψηλής χωρικής ανάλυσης, δηλ. της PAN. 

Η διατήρηση της γεωµετρίας στις δύο σύνθετες εικόνες, ελέγχθηκε µέσω τριανταπέντε 
σηµείων οµοιογενώς κατανεµηµένων σε όλη την επιφάνεια της PAN. Για τα σηµεία αυτά µε-
τρήθηκαν οι συντεταγµένες στην PAN και στη συνέχεια εντοπίστηκαν οι θέσεις τους επάνω 
στις δύο σύνθετες εικόνες. Για την FMS3 το RMS των τριανταπέντε κοινών σηµείων προέ-
κυψε ίσο µε 0.0374 m και για την FMS4 προέκυψε ίσο µε 0.0325 m. Οι τιµές αυτές του RMS 
δείχνουν ότι η γεωµετρία της PAN διατηρήθηκε εξ ίσου καλά και στις δύο σύνθετες εικόνες, 

οι οποίες σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα και αυτών των ελέγχων, µπορούν να χρησιµοποιη-
θούν σε χωρικές αναλύσεις µεγάλης κλίµακας. Στο σχήµα 3, είναι εµφανής τόσο η γεωµετρι-
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κή ταύτιση των δύο σύνθετων εικόνων µε την PAN οσο και ο εύκολος εντοπισµός ενός κοινού 
σηµείου στις εκόνες PAN, FMS3 και FMS4. 
 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τα αποτελέσµατα των ελέγχων αλλά και από την οπτική παρατήρηση, φάνηκε ότι οι 

δύο σύνθετες εικόνες διατηρούν πολύ καλά τα φασµατικά χαρακτηριστικά της MS και 
τα γεωµετρικά της PAN. Αυτό οφείλεται στη σωστή επεξεργασία των εικόνων η οποία 
προηγήθηκε της συγχώνευσης, αλλά και στη µεθόδο συγχώνευσης PCA, η οποία είχε ήδη 
δοκιµαστεί για την συγκεκριµένη περιοχή µελέτης (βλ.Τσακίρη-Στρατή κα., 2001, Χαλ-
κίδου κα. 2001). Το µοντέλο προσανατολισµού εφαρµόστηκε επιτυχώς στα δεδοµένα Iko-
nos-2 και συνετέλεσε στο να γίνει η ορθοαναγωγή των εικόνων µε πολύ καλή ακρί-
βεια. Παράλληλα, η εγγραφή της ορθοεικόνας ΜS στην ορθεικόνα PAN πριν από τη συγχώ-
νευση, συνετέλεσε στη µεγάλη γεωµετρική οµοιότητα των σύνθετων εικόνων µε την αρχική 
PAN. Τέλος, η εφαρµογή της µεθόδου PCA στα συγκεκριµένα δεδοµένα και για τη συγκε-
κριµένη περιοχή µελέτης, έδωσε εξίσου καλά αποτελέσµατα τόσο µε τέσσερις όσο και µε 
τρείς διάυλους. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι δύο σύνθετες εικόνες FMS3 και FMS4 είναι 

εξ ίσου κατάλληλες για να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές µεγάλης κλίµακας µέσω ενός 
GIS. 
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