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Φώτης Αρουγκελίδης Περίληψη

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η επιστήμη της τηλεπισκόπησης, μέσα από την ταξινόμηση επιτρέπει τη μελέτη της κάλυψης 

της επιφάνειας της γης, με σκοπό την αναγνώριση των χαρακτηριστικών της.

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της «Σύγκρισης ταξινομημένων εικόνων», 

προκειμένου να εντοπιστούν οι μεταβολές που έλαβαν χώρα στη δασική περιοχή της Χαλκιδικής 

κατά το χρονικό διάστημα 1986 -  2013, με τη χρήση δεδομένων Landsat 5 TM και Landsat 8/OLI. 

Με την κατάλληλη επεξεργασία και ταξινόμηση των δορυφορικών εικόνων και με τη χρήση του 

κανονικοποιημένου δείκτη βλάστησης, δημιουργήθηκαν θεματικοί χάρτες με την κάλυψη γης της 

δασικής επιφάνειας της Χαλκιδικής. Ακολούθησε σύγκριση των χαρτών σε ζεύγη και προήχθησαν 

νέοι χάρτες με τις μεταβολές στους διάφορους τύπους κάλυψης γης για το συγκεκριμένο χρονικό 

διάστημα. Προέκυψε λοιπόν ότι, επιτεύχθηκε να δημιουργηθούν χάρτες κάλυψης/χρήσης γης με 

ολική ακρίβεια σε ποσοστό μεγαλύτερη του 80%, το οποίο μας βοήθησε στην σύγκριση ανά ζεύγη 

ώστε να επιφέρουν ένα ικανοποιητικό αποτέλεσμα. Τέλος, είναι ιδιαίτερα σημαντικό να 

αναφέρουμε ότι μετά την σύγκριση των χαρτών κάλυψης γης, οδηγηθήκαμε στο συμπέρασμα πώς 

οι μεγαλύτερες μεταβολές στη δασική βλάστηση της περιοχής προήλθαν από εκτεταμένες 

πυρκαγιές κατά την πάροδο του χρόνου.

Λέξεις κλειδιά: Τηλεπισκόπηση, Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών, Ανίχνευση 

Αλλαγών, Χάρτης κάλυψης γης, Landsat, Κανονικοποιημένος Δείκτης Βλάστησης (NDVI)
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Φώτης Αρουγκελίδης Abstract

ABSTRACT

The science of remote-sensing allows, through classification, the study of land cover 

and a reliable identification of its features.

The purpose of this research is to identify the changes that took place in the forest area 

of Halkidiki over the period 1986-2013, with the use of Landsat 5 TM and Landsat 8/OLI 

data. With regard to this study the “Thematic Change Detection” method was deployed.

Through the processing and classification of satellite images and along with the use of 

Normalised Difference Vegetation Index (NDVI), thematic land cover maps of the forest 

area of Halkidiki were created. Following, the maps underwent comparisons in pairs, while 

change detection of different types of land cover over the aforementioned period resulted 

into new maps. Upon completion of the research, land cover maps with total accuracy of 

more than 80% were created, something which proved indispensable towards the pairwise 

comparison and, thus, towards satisfactory results.

In the light of these facts and upon comparison of the land cover maps, the present 

study concludes that the largest changes in the forest vegetation of the area of Halkidiki 

were precipitated by extensive fires over the years.

Keywords: Remote Sensing, G.I.S., Change Detection, Land Cover Map, Landsat, Normalised 

Difference Vegetation Index
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Φώτης Αρουγκελίδης 1. Εισαγωγή

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το φυσικό περιβάλλον, υφίσταται μεταβολές με διάφορα επίπεδα έντασης εξαιτίας των 

φυσικών ή ανθρώπινων επιρροών που επιδρούν σε αυτό. Αυτό συμβαίνει γιατί ο άνθρωπος 

στο όνομα της οικονομικής του ευημερίας προσπαθεί να αποκομίσει τα μέγιστα οφέλη από 

την συνύπαρξη του με το περιβάλλον, προκαλώντας πιέσεις και σταδιακή υποβάθμιση σε 

αυτό. Πιέσεις όπως, εντατικοποίηση των καλλιεργειών, αλόγιστη χρήση των φυσικών πό - 

ρων, επέφεραν φαινόμενα όπως το φαινόμενο του θερμοκηπίου, το πρόβλημα μείωσης 

των δασών, η ερημοποίηση, η έλλειψη νερού, τα απειλούμενα οικοσυστήματα, και αλλαγές 

στην βλάστηση. Τα παραπάνω φαινόμενα καθιστούν τη δυνατότητα των ανθρώπων να ικα - 

νοποιήσουν τις μελλοντικές τους ανάγκες αβέβαιη.

Η σωστή διαχείριση του περιβάλλοντος όπως προκύπτει είναι αναγκαία όχι μόνο για 

την κακή κατάσταση στην οποία έχει περιέλθει το περιβάλλον αλλά και ως μέσο πρόληψης 

προς αποφυγή περαιτέρω υποβάθμισης του. Οι διαδικασίες που περιλαμβάνονται στον όρο 

διαχείριση είναι η μελέτη, η παρακολούθηση και έπειτα η λήψη κατάλληλων μέτρων με 

σκοπό την προστασία των φυσικών πόρων. Μεγάλη σημασία για την σωστή διαχείριση 

των φυσικών πόρων αλλά και για την κατανόηση της αλληλεπίδρασης του ανθρώπου με τα 

φυσικά φαινόμενα έχει η έγκαιρη και ακριβής παρατήρηση των αλλαγών διαφόρων χα - 

ρακτηριστικών γνωρισμάτων στην επιφάνεια της Γης (Lu κ.ά., 2004). Η ανάγκη της δια­

χείρισης του περιβάλλοντος όπως αναφέρεται παραπάνω οδήγησε το επιστημονικό ενδια­

φέρον στη μελέτη των διεργασιών ή αλλαγών που λαμβάνουν χώρα και στην συγκέντρωση 

των απαραίτητων δεδομένων με σκοπό την χωρική μοντελοποίηση των διεργασιών αυτών.

Μια σημαντική μέθοδος παρατήρησης - ανίχνευσης φυσικών χαρακτηριστικών απο­

τελεί η επιστήμη της Τηλεπισκόπησης η οποία με τις διάφορες μεθόδους της συμβάλλει 

ουσιαστικά στη μελέτη του περιβάλλοντος. Η επεξεργασία και η ανάλυση τηλεπισκοπικών 

δεδομένων προσφέρει πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση του συνόλου των φυσικών 

πόρων. Ειδικότερα η μέθοδος της ταξινόμησης που αφορά στη μελέτη της κάλυψης της επι - 

φάνειας της γης αποτελεί ένα μέσο καταγραφής, εντοπισμού και έπειτα μελέτης των διά­

φορων προβλημάτων τα οποία σχετίζονται με την επιφάνεια της γης. Η διαχρονική κατα­

γραφή και παρακολούθηση των μεταβολών αυτών μπορεί να οδηγήσει στην λήψη κατάλ­

ληλων μέτρων προστασίας, καθότι η αποτύπωση της παρακολούθησης των διαχρονικών
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Φώτης Αρουγκελίδης 1. Εισαγωγή

αλλαγών των χρήσεων γης, προϋποθέτει μία σειρά από παραμέτρους οι οποίες δε μπορούν 

να καλυφθούν μόνο με τις επίγειες μεθόδους παρατήρησης του τοπίου (Mas, 1999).

Η δορυφορική τηλεπισκόπηση δίνει τη δυνατότητα για αναγνώριση των αντικειμένων 

και των φαινομένων που παρατηρούνται σε εικόνες της επιφάνειας της γης, ενώ τα 

Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ) παρέχουν το ψηφιακό περιβάλλον για την 

ανάλυση των γεωγραφικών δεδομένων και τη χαρτογραφία (Gonzales, 2009· Καρτέρης, 

1992). Η επιστήμη της Τηλεπισκόπησης για την συλλογή πληροφοριών της γήινης 

επιφάνειας χρησιμοποιεί τη μέθοδο της δορυφορικής τεχνολογίας, όπως η μελέτη αεροφω­

τογραφιών, δεδομένων που λαμβάνονται από επίγειες μετρήσεις καθώς και θεματικών 

χαρτών, όπως τοπογραφικούς, εδαφολογικούς και γεωλογικούς χάρτες.

Οι τεχνικές που παρέχουν τα ΣΓΠ είναι εξειδικευμένες και δίνουν τη δυνατότητα να 

παραχθούν με μεγάλη ακρίβεια αλλά και σε σύντομο χρονικό διάστημα σειρές ψηφιακών 

θεματικών χαρτών από την περιοχή του ενδιαφέροντος (Li, 1998· Burgan κ.ά., 1998). Πιο 

συγκεκριμένα, όσο αφορά στα Δάση, τα οποία εκτείνονται συνήθως σε μεγάλες εκτάσεις 

και καλύπτουν ανώμαλο ανάγλυφο, οι δύο επιστήμες σε συνδυασμό δίνουν τη δυνατότητα 

να γίνουν καταγραφές ισάξιες με τις μετρήσεις στο πεδίο, οι οποίες είναι πολύ πιο 

χρονοβόρες αλλά και αντιοικονομικές. Κάνοντας χρήση των ΣΓΠ μπορούμε να 

συνδυάσουμε πολλές χωρικές μεταβλητές, να αναβαθμίσουμε και να ανακτήσουμε χωρική 

πληροφορία και να εξάγουμε πρότυπα χαρτογράφησης, συνδυάζοντας με διαφορετικούς 

τρόπους την πληροφορία, σε μία βάση δεδομένων (Chuvieco και Conglaton, 1989). 

Επίσης, στην εφαρμογή και επεξεργασία των ΣΓΠ υπάρχουν λίγοι περιορισμοί και αυτό 

συμβαίνει διότι το εύρος της πληροφορίας το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα 

γεωγραφικό πλαίσιο εργασίας είναι οπτικά απεριόριστο (Jones, 2014). Οι παράγοντες που 

παίζουν ρόλο στην συλλογή δορυφορικών εικόνων έχουν σχέση με τον χρόνο λήψης των 

δορυφορικών δεδομένων, τη διακριτική και φασματική ικανότητα των δορυφόρων, το 

είδος της καταγραφόμενης βλάστησης, την πυκνότητα, την ηλικία, την υγεία των 

συστάδων, καθώς και με την επιφάνεια του εδάφους.

Σκοπός της εργασίας είναι η διαχρονική καταγραφή των μεταβολών των χρήσεων γης 

που καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος του Δασικού οικοσυστήματος της Χαλκιδικής, το 

χρονικό διάστημα 1986-2013, με τελικό σκοπό τον εντοπισμό των μεταβολών που έλαβαν 

χώρα σε αυτό το χρονικό διάστημα. Επιμέρους στόχοι της εργασίας είναι οι εξής:
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• Πρωταρχικός στόχος είναι η επιτυχής ταξινόμηση των δορυφορικών εικόνων ώστε να 

προκόψουν χάρτες κάλυψης γης με μεγάλη ακρίβεια.

• Δεύτερος επιμέρους στόχος είναι η σύγκριση των χαρτών που δημιουργήθηκαν για να 

αναγνωρίσουμε τις μεταβολές που προέκυψαν κατά το χρονικό διάστημα που τέθηκε 

προηγουμένως.

• Τελευταίος επιμέρους στόχος είναι η εκτίμηση ακρίβειας των μεταβολών που 

προέκυψαν από την σύγκριση των χαρτών με βάση τον δείκτη NDVI και αν αντα- 

ποκρίνονται σε πραγματικές μεταβολές.
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Φώτης Αρουγκελίδης 2. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

2.1 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΑΛΛΑΓΩΝ

Η ανάγκη για προστασία και για πρόληψη μελλοντικών αλλαγών του περιβάλλοντος 

διαφαίνεται άμεση μετά τις συνεχείς καταχρηστικές ανθρώπινες επεμβάσεις στην επιφά - 

νεια της γης, οι οποίες έχουν υποβαθμίσει και βλάψει το περιβάλλον στο σύνολο του. Για 

την ενσωμάτωση της περιβαλλοντικής διαχείρισης είναι απαραίτητη η γνώση - μελέτη της 

κάλυψης γης, καθώς και η γνώση της αλλαγής και της εξέλιξης αυτής με την πάροδο των 

ετών.

Πιο συγκεκριμένα δραστηριότητες όπως η αγροτική εκμετάλλευση, η αστικοποίηση -  

οικοδόμηση, ο τουρισμός και άλλες χρήσεις γης επέφεραν συρρίκνωση στις δασικές εκτά - 

σεις. Η σημαντικότερη επίδραση της χρήσης γης από το 1750 ήταν αποδάσωση των 

εύκρατων περιοχών, επίσης έχει παρατηρηθεί διάβρωση και υποβάθμιση του εδάφους. Για 

τον λόγο αυτό είναι απαραίτητος ο διαχρονικός έλεγχος των αλλαγών στην χρήση - κά­

λυψη γης.

Για την ανίχνευση του τύπου της αλλαγής, του τόπου της αλλαγής αλλά και του τρόπου 

της αλλαγής η κοινή χρήση δεδομένων κάλυψης μπορεί να αποτελέσει εργαλείο (Jansen 

και DiGregorio, 2000). Αυτό προϋποθέτει την συστηματική περιγραφή του περιβάλλο­

ντος για ανίχνευση περιβαλλοντικών αλλαγών, καθώς και των αιτιών που τις προκάλεσαν. 

Η ακριβής και ενημερωμένη πληροφορία των αλλαγών κάλυψης εδάφους είναι απα- 

ραίτητη στην κατανόηση και αξιολόγηση των περιβαλλοντικών συνεπειών από τις 

αλλαγές αυτές (Giri κ.ά., 2005).

Πολλές φορές οι πληροφορίες που αφορούν σε αλλαγές μπορούν να αποτελέσουν δείκτη 

για την ποσότητα παραγωγής απορριμμάτων, την αύξηση του πληθυσμού, την κατανά- 

λωση νερού, την επέκταση του οδικού δικτύου και άλλα. Η γνώση των τύπων κάλυψης 

του εδάφους είναι απαραίτητη για τον σωστό καθορισμό των χρήσεων γης αλλά και των 

αλλαγών της (Haack κ.ά., 1987· Gong και Howarth, 1990· Ridd και Liu, 1998· Masek 

κ.ά., 2006· Stefanov κ.ά., 2001· Chrysoulakis, 2003· Yagoub κ.ά., 2006· McCauley και 

Goetz, 2004).
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2.2 Η ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΑΛΛΑΓΩΝ

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο εντοπισμός των διαχρονικών μεταβολών μιας 

περιοχής μπορεί να γίνει μέσω της μελέτης των αλλαγών χρήσεων γης. Αυτό καθιστά τις 

αποτυπώσεις των χρήσεων γης απαραίτητο διαχειριστικό εργαλείο σε διεθνές, εθνικό και 

τοπικό επίπεδο.

Ο τρόπος που χρησιμοποιείται για την ανίχνευση των αλλαγών κάλυψης / χρήσης γης 

(change detection) είναι η παρατήρηση διαδοχικών εικόνων από διαφορετικές χρονικές 

περιόδους (Singh, 1989) με σκοπό να προσδιορίσει τις διαφορές στην εμφάνιση ενός 

αντικειμένου ή φαινόμενου κατά την παρατήρηση.

Η παρατήρηση και η μελέτη των αλλαγών πραγματοποιείται τα τελευταία χρόνια μέσω 

της παρακολούθησης της γης από το διάστημα, συγκεκριμένα μέσω της δορυφορικής τηλε - 

πισκόπισης. Η δορυφορική τηλεπισκόπηση χρησιμοποιείται με μεγάλη επιτυχία για την 

χαρτογράφηση και καταγραφή των αλλαγών βλάστησης και κάλυψης γης. Επιπρόσθετα, 

αποτελεί ένα πολύ σημαντικό μέσο παρακολούθησης της φυτοκάλυψης και κατηγοριο­

ποίησης αυτής όταν πρόκειται για περιοχές μεγάλης κλίμακας (Rouhggarden κ.ά., 1991· 

Treitz και Howarth 1999).

Σύμφωνα με τους Yuan και Zhang (2008) η χρήση της τηλεπισκόπησης μαζί με τα 

Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ) παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για τη 

φύση των αλλαγών της φυτοκάλυψης, των χρήσεων γης και, ιδιαίτερα όσο αφορά στη 

χωρική κατανομή και την έκταση των διαφόρων κλάσεων. Ο συνδυασμός των ΣΓΠ και 

Τηλεπισκόπησης αποτελούν ένα σημαντικό εργαλείο για την ανάλυση χωρικών δεδομένων 

(Burrough, 1991). Η τηλεπισκόπηση μπορεί να παρέχει και να συλλέγει δεδομένα με 

συχνότητα και ακρίβεια, και αυτό αποτελεί πλεονέκτημα γιατί μπορεί και δίνει πληρο­

φορίες τόσο για τον χρόνο, χώρο, σχήμα, μέγεθος των χαρακτηριστικών των στοιχείων 

κάλυψης/χρήσης γης αλλά και για τα φασματικά χαρακτηριστικά τους.

Όπως γίνεται φανερό από τα παραπάνω η τηλεπισκόπηση παρέχει τη δυνατότητα 

εστίασης και έπειτα ανάπτυξης και εφαρμογής μεθόδων και τεχνικών για τη μελέτη 

περιβαλλοντικών προβλημάτων και φαινομένων (Collins και Woodcock, 1996). Το εργα­

λείο της τηλεπισκόπησης εφαρμόστηκε σε πολλές περιπτώσεις περιβαλλοντικών μελετών 

όπως προκύπτει από την βιβλιογραφία. Ως παραδείγματα εφαρμογών σε περιβαλλοντικές
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μελέτες αναφέρονται, η καταγραφή αλλαγών σε δασικές περιοχές (Collins και Woodcock 

1996· Mas 1999), η παρακολούθηση των παράκτιων μεταβολών στο Νομό Μαγνησίας 

(Περάκης κ.ά., 1997), η καταγραφή μεταβολών βλάστησης στο Νομό Πέλλας (Gitas κ.ά., 

2009), η καταγραφή πλημμυρών, δασικών πυρκαγιών και αποψίλωσης (Kuntz και Karteris 

1993), η αναγνώριση και μεταβολή βιοτόπων προστατευμένων περιοχών (Μελιάδης κ.ά., 

2004· Πλατής κ.ά., 2004), η απογραφή λιβαδιών (Πλατής κ.ά., 2001) και οι διαχρονικές 

μεταβολές χρήσεων γης λεκανών απορροής (Χουβαρδάς κ.ά., 2006· Αϊναλής κ.ά., 2006· 

Αϊναλής κ.ά., 2007· Πλατής κ.ά., 2009). Οι αλλαγές σε αυτά τα χαρακτηριστικά μπορούν 

να μετρηθούν κατά τη διάρκεια του χρόνου έτσι ώστε να εξυπηρετήσουν την ανίχνευση 

(τυχαίων) αλλαγών.

2.3 Ο ΡΟΛΟΣ ΤΟΥ ΔΟΡΥΦΟΡΟΥ LANDSAT ΚΑΙ ΤΟΥ ΑΕΙΚΤΗ NDVI ΣΤΗΝ 

ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΑΛΛΑΓΩΝ

Η κατάσταση και η σύνθεση της βλάστησης είναι αυτά που εμφανίζονται στο ορατό, 

κοντινό υπέρυθρο και στο τμήμα των μικροκυμάτων του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, τα 

παραπάνω αποτυπώνονται πλήρως μέσω των τηλεσκοπικών δεδομένων που αφορούν στις 

μεταβολές των οικοσυστημάτων και της βλάστησης. Η ύπαρξη σύννεφων αποτελεί 

εμπόδιο στην συλλογή δεδομένων των υπό μελέτη επιφανειών. Υπάρχει δυνατότητα για 

περισσότερο λεπτομερή ανάλυση των μεταβολών και για επικύρωση μικρότερης ανάλυσης 

μέσω οργάνων με μικρότερη συχνότητα κάλυψης γης αλλά με μεγαλύτερη χωρική 

ανάλυση και δορυφόροι με λιγότερες τροχιές (Satellite-derived greenness rate of change 

across the North Slope of Alaskain the 1990s (D. Stow κ.ά., 2004).

Η ταξινόμηση της χρήσης/κάλυψης γης περιέχει διαφορετικές μεθόδους συμπεριλαμ- 

βανομένης της πολυφασματικής ταξινόμησης και της ενίσχυσης εικόνας, οι οποίες είναι οι 

εξής:

• Αποκατάσταση εικόνας

• Γεωμετρική διόρθωση

• Ενίσχυση εικόνας

• Δείκτες βλάστησης NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
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Ο κανονικοποιημένος δείκτης βλάστησης NDVI, περιέχεται σε πολλές μελέτες που 

αφορούν στις μεταβολές χρήσης/κάλυψης γης και ειδικότερα σε αυτές που εμπεριέχουν και 

χρονοσειρές δεικτών βλάστησης (Sheng κ.ά., 1995· Geerken κ.ά., 2005).

Τα τηλεσκοπικά δεδομένα χρησιμοποιούνται από διάφορες μεθόδους ανίχνευσης μετα - 

βολών (Singh, 1989) και κατηγοριοποιούνται στις ακόλουθες ομάδες: η πιο απλή μέθοδος 

είναι αυτή της διαφοράς δύο εικόνων, κατά την οποία αφαιρείται η μία εικόνα από την 

άλλη (Weismiller κ.ά., 1977). Ο λόγος εικόνων, άλλη μια μέθοδος κατά την οποία υπολογί­

ζονται λόγοι δορυφορικών μπαντών και διαφορετικών ημερομηνιών (Howarth και 

Wickware, 1981). Έπειτα η ανάλυση διανυσματικής μεταβολής, στην οποία δημιουργού- 

νται διανύσματα διαφορετικού μήκους και κατεύθυνσης ανάλογα με τη μεταβολή (e.g. 

Malila, 1980), ακολουθεί η σύγκριση ταξινόμησης, κατά την οποία συγκρίνονται ταξινο - 

μήσεις με διαφορετικές ημερομηνίες ( Howarth και Wickware, 1981) και τέλος μετατροπές 

εικόνας π.χ., μέσω του υπολογισμού της ανάλυσης των κύριων συνιστωσών (principal 

component analysis) διαφορετικών εικόνων έτσι ώστε να διαχωριστεί η κοινή πληροφορία 

σε διαφορετικές δορυφορικές μπάντες (Byrne κ.ά., 1980). Υπάρχουν διάφορες τεχνικές και 

αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται ευρέως, προκειμένου να ανακτηθούν πληροφορίες 

χρήσεων γης από τηλεματικά δεδομένα, αλλά οι περισσότερες από αυτές βασίζονται στην 

αρχή της Πολυφασματικής Ταξινόμησης των Δεδομένων

2.4 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗ

Βασική προϋπόθεση για την ανίχνευση αλλαγών αποτελεί η ακριβής χαρτογράφηση 

της δασικής βλάστησης της περιοχής μελέτης. Τις τελευταίες δεκαετίες για την χαρτο - 

γράφηση κάλυψης γης χρησιμοποιείται η μέθοδος της αντικειμενοστραφούς ανάλυσης, Η 

αντικειμενοστραφής ταξινόμηση δορυφορικών εικόνων, η οποία εισήγαγε στην έρευνα της 

έννοια της κατάτμησης της εικόνας σε αντικείμενα αναφέρεται από παλιά στην 

βιβλιογραφία (Kettig και Landgrebe, 1976). Παρά την διαπίστωση πως προσφέρει 

καλυτέρα αποτελέσματα σε σύγκριση με την ταξινόμηση με βάση τα εικονοστοιχεία (Yan 

κ.ά., 2006· Myint κ.ά., 2011· Duro κ.ά., 2012), η αντικειμενοστραφής ανάλυση

παραγκωνίστηκε, διότι κάποιες από τις διεργασίες είναι σύνθετες και απαιτούν
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συγκεκριμένο λογισμικό άρα και αυξημένο κόστος (Flanders κ.ά., 2003). Με την νέα 

χιλιετία η αντικειμενοστραφής ανάλυση επανήλθε ξανά στην έρευνα όταν φάνηκε να 

υπάρχει αδυναμία της ανάλυσης εικονοστοιχείων σε διάφορες εφαρμογές και στην 

ανάλυση εικόνων υψηλής χωρικής ανάλυσης (Hay κ.ά., 2003· Thomas κ.ά., 2003· Wulder 

και Seemann, 2003).

Από τα πλεονεκτήματα που αναγνωρίζονται στην αντικειμενοστραφής ανάλυση δορυ - 

φορικής εικόνας είναι ο τεράστιος όγκος πληροφοριών που μπορεί να παρθεί από τα αντι - 

κείμενα που δημιουργούνται κατά την κατάτμηση σε αντίθεση με τις πληροφορίες από την 

ανάλυση εικονοστοιχείων. Με λίγα λόγια μέσω των αντικειμένων, της φασματικής πληρο - 

φορίας που παρέχουν, ακόμα και από το μέγεθος τους μπορούν μέσω συνδυασμού να 

δώσουν καινούργιες μεθόδους ανάλυσης μιας δορυφορικής εικόνας (Chubey κ.ά., 2006).

Τα στάδια που ιεραρχικά δημιουργούνται στην αντικειμενοστραφή ανάλυση είναι δυο, 

η κατάτμηση και η ταξινόμηση. Αρχικά η κατάτμηση είναι υπεύθυνη για την διαίρεση της 

εικόνας σε ομάδες εικονοστοιχείων που ονομάζονται πρωταρχικά τμήματα αντικειμένων. 

Σε ένα ιδανικό περιβάλλον τα αντικείμενα που δημιουργούνται ανταποκρίνονται σε πραγ­

ματικά αντικείμενα της περιοχής που εξετάζεται (Hofmann, 2000). Στη συνέχεια αφού 

ταυτοποιηθούν τα αντικείμενα που δημιουργήθηκαν στην εικόνα με πραγματικές συνθήκες 

στην περιοχή, αρχίζει το δεύτερο στάδιο της ταξινόμησης το οποίο επιτυγχάνεται βάσει 

φασματικών χαρακτηριστικών ή χωρικής πληροφορίας ή συνδυασμό των δυο.

ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΗ Σ ΙΕΡΑΡΧΙΑΣ ΤΩ Ν  Α Ν ΤΙΚΕΙΜ ΕΝ Ω Ν  
Τ Η Σ  ΕΙΚΟ Ν Α Σ

Α Ν Α Κ ΤΗ ΣΗ  Π ΛΗ ΡΟ Φ Ο ΡΙΩ Ν  ΓΙΑ ΤΑ 
Α Ν ΤΙΚ ΕΙΜ ΕΝ Α  ΤΗ Σ  ΕΙΚΟ Ν ΑΣ

ΚΛΙΜ Α ΚΑ
ΣΥΝ Θ ΕΣΗ

Ο Μ Ο ΙΟ ΓΕΝ ΕΙΑ Σ

Εικόνα 1: Ροή εργασιών αντικειμενοστραφούς ανάλυσης εικόνας
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Κυρίως λόγω των προαναφερθέντων πλεονεκτημάτων, νέες μελέτες στρέφονται στην 

αντικειμενοστραφής ανάλυση δορυφορικών εικόνων επικεντρώνοντας την έρευνα τους 

στους αλγόριθμους κατάτμησης και αντικειμενοστραφής ταξινόμησης (Levine και 

Nazif,1985· Clement κ.ά., 1993· Pinz κ.ά., 1996· Hoover κ.ά., 1996· Pohl και 

VanGenderen, 1998· Mitri και Gitas, 2002· Schiewe, 2001· Cheng, 2002· Burnett κ.ά., 

2003· Hay κ.ά., 2003). Θα πρέπει να τονιστεί πως η αντικειμενοστραφής ανάλυση δεν 

εμφανίζεται μόνο με πλεονεκτήματα αλλά και με μειονεκτήματα. Βασικά της 

μειονεκτήματα είναι πως είναι αναγκαίο ο χρήστης να έχει βαθιά γνώση του αντικειμένου 

μελέτης στην περιοχή που εξετάζει αλλά και βασική γνώση των ειδικών χαρακτηριστικών 

του δορυφόρου και κατ’ επέκταση της εικόνας που εξετάζει. Με αυτόν τον τρόπο ο 

χρήστης είναι σε θέση να επιλέξει τα κατάλληλα χαρακτηριστικά και παραμέτρους για την 

κατάτμηση της εικόνας, καθώς και να ορίσει τις διεργασίες προκειμένου τα αντικείμενα 

που θα δημιουργηθούν να ταξινομηθούν στις κλάσεις που ο χρήστης έχει επιλέξει (Hay 

κ.ά., 2003· DeKok κ.ά., 1999· Flanders κ.ά., 2003). Ένα ακόμα μειονέκτημα είναι η 

χρονική διάρκεια που μπορεί να χρειαστεί ώστε το αποτέλεσμα να κριθεί ικανοποιητικό. 

Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι η αντικειμενοστραφής ανάλυση λειτουργεί με την 

διαδικασία «δοκιμής και λάθους», μέχρι να κριθεί το αποτέλεσμα αποδεκτό, η μέθοδος 

αυτή απαιτεί αρκετό χρόνο καθώς και διαδραστικότητα από τον χρήστη (Schiewe κ.ά., 

2001).
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3. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΚΑΙ ΔΕΔΟΜΕΝΑ

Το κεφάλαιο αυτό χωρίζεται σε δύο μέρη. Στο πρώτο περιγράφεται η περιοχή μελέτης, 

όπου παρέχονται πληροφορίες σχετικά με την βλάστηση της περιοχής, τις κλιματικές 

συνθήκες και το γεωλογικό υπόβαθρο. Στο δεύτερο μέρος περιγράφονται τα δεδομένα που 

χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτη, ενώ επιπλέον γίνεται αναφορά στα τεχνικά χαρακτηριστικά 

των δορυφόρων και των δεδομένων που παρέχουν.

3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ

Ο νομός Χαλκιδικής, βρίσκεται στην περιφέρεια της Μακεδονίας, στο γεωγραφικό 

πλάτος 23ο 4 "  -  24ο 18" και το γεωγραφικό μήκος 59ο 54" -  40ο 38". Στην εικόνα 2 πα­

ρουσιάζεται η περιοχής μελέτης.

Ο νομός Χαλκιδικής έχει εμβαδόν περίπου 2918 km2, χωρίς την χερσόνησο του Άγιου 

Όρους, οπού μαζί με αυτήν φτάνει τα 3254 km2 και η ακτογραμμή του φτάνει περίπου τα 

500 km. Δεν είναι πυκνοκατοικημένη περιοχή, (104.897 κάτοικοι σύμφωνα με την 

απογραφή του 2001), αν και την καλοκαιρινή περίοδο ο συνολικός αριθμός των ατόμων 

αυξάνει σημαντικά και δέχεται υψηλή τουριστική πίεση (Στεργιόπουλος, 2010).

Αρχίζοντας από τα δυτικά και την χερσόνησο της Κασσάνδρας, η οποία αποτελεί και 

την πιο δημοφιλή χερσόνησο, συναντάμε θαμνότοπους και δάση τα οποία καλύπτονται 

κυρίως από πεύκα αλλά το μεγαλύτερο τμήμα της καλύπτεται από αγροτικές εκτάσεις και 

κυρίως σιτηρά. Τέλος πρέπει να τονιστεί πως οι ανθρώπινες παρεμβάσεις στο περιβάλλον 

είναι εμφανέστερες από τις άλλες χερσονήσους καθώς υπάρχει έντονη τουριστική ανά- 

πτυξη λόγω της μεγάλης προσέλευσης τουριστών κατά την καλοκαιρινή περίοδο 

(Στεργιόπουλος, 2010).

Από την άλλη πλευρά η χερσόνησος της Σιθωνίας σε αντίθεση με την χερσόνησο 

της Κασσάνδρας είναι λιγότερο αναπτυγμένη, λόγω και της μειωμένης τουριστικής προσέ­

λευσης, και δίνει την εντύπωση του πιο φυσικού τοπίου. Συγκεκριμένα οι περισσότερες 

περιοχές καλύπτονται από πυκνά δάση πεύκης, του είδους Pinus Halepensis, καθώς και 

από πυκνούς θαμνότοπους. Η συγκεκριμένη εικόνα του φυσικού τοπίου αλλάζει αρκετά 

προς το τέλος της χερσονήσου λόγω των μεγάλων πυρκαγιών που εκδηλώθηκαν κατά το
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παρελθόν καθώς και της υπερβόσκησης (Αγγελίδης, 2005). Συγκεκριμένα στο τέλος της 

χερσονήσου καλύπτεται από χαμηλή αραιή βλάστηση και φρύγανα (Στεργιόπουλος, 2010).

Τέλος στο Άγιο Όρος, που αποτελεί αυτοδιοίκητο τμήμα του Ελληνικού Κράτους 

Ορθόδοξου Χριστιανισμού διαφέρει αρκετά σε σχέση με τις άλλες δύο χερσονήσους. Τα 

εδάφη εμφανίζουν τεράστιες υψομετρικές διαφορές με ψηλότερο το όρος Άθως. Επίσης 

καλύπτονται από δάση παρθένα, τα οποία χαρακτηρίζονται από την έντονη πυκνότητά τους 

με τα κυρίαρχα είδη να είναι καστανιές, πεύκα και αείφυλλα πλατύφυλλα (Στεργιόπουλος, 

2010).

Εικόνα 2: Περιοχή μελέτης

Το βόρειο τμήμα της Χαλκιδικής, άνω των χερσονήσων, εξαίρεση αποτελεί το δυτικό 

τμήμα, το οποίο καλύπτεται κυρίως από γεωργικές καλλιέργειες σιτηρών, καλύπτεται από 

πυκνά δάση που αποτελούνται από καστανιές, δρυς, οξυές, χαλέπιο και μαύρη πεύκη 

καθώς και αείφυλλα πλατύφυλλα (Στεργιόπουλος, 2010).

Η υπόλοιπη περιοχή και κυρίως στις περιοχές του Πολυγύρου και της Αρναίας 

μπορεί να χαρακτηριστεί έντονο, από πλευράς ανάγλυφου, ενώ λόγω της διαφοράς 

κλίματος σε σχέση με το νότιο τμήμα διαφέρουν στη δασική βλάστηση διότι ανήκει στις 

ζώνες μέσο-μεσογειακού και υπό-μεσογειακού βιοκλίματος (Στεργιόπουλος, 2010).

Η Χαλκιδική έχει τύχει να γίνει αντικείμενο αρκετών μελετών διότι αποτελεί 

ξεχωριστή περίπτωση περιοχής μελέτης λόγω της ποικιλομορφίας των οικοσυστημάτων 

και των τοπίων της. Κυρίως λόγω των αλληλοεπιδράσεων μεταξύ περιβαλλοντικών και
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ανθρωπίνων παραγόντων έχουν συμβάλει στην υψηλή ποικιλομορφία που παρατηρείται 

στα διάφορα οικοσυστήματα που συναντώνται στον νομό Χαλκιδικής (Στεργιόπουλος, 

2010).

3.1.1 ΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΚΑΙ ΕΑΑ ΦΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

Η Χαλκιδική καλύπτεται από μεταμορφωμένα πετρώματα της Σερβο-Μακεδονικής 

Μάζας, της Περιροδοπικής Ζώνης και της Ζώνης Παιονίας. Τα πετρώματα της Σερβο - 

Μακεδονικής Μάζας καλύπτουν τον ανατολικό χώρο του νομού. Η Περιροδοπική, 

Βρίσκεται δυτικά της Σερβο-Μακεδονικής Μάζας, έχει διεύθυνση ΒΔ -ΝΑ και πλάτος περί 

τα 20χλμ. Η επαφή της με τη Σερβο-Μακεδονική είναι τεκτονική και παρουσιάζει 

στρωματογραφικό κενό (Kockel, 1977). Η ζώνη Παιονίας βρίσκεται δυτικά της Περιρο­

δοπικής και περιλαμβάνει μεγάλη ποικιλία μεταμορφωμένων Αλπικών ιζημάτων, τα οποία 

αποτέθηκαν στην ωκεάνια αύλακα του Μεσοζωικού. Εκτός από τα μεταμορφωμένα πετρώ­

ματα συναντώνται και Παλαιογενή, Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήματα, τα οποία είναι 

συμπαγή, ημιχαλαρά και χαλαρά αντίστοιχα (Βεράνης, 1994). Όσον αφορά τα εδάφη του 

νομού, στο κύριο τμήμα της Χαλκιδικής υπάρχουν εδάφη από σχιστόλιθους, ασβεστό- 

λιθους, από τριτογενείς αποθέσεις, εδάφη από βασικά ή όξινα πυριγενή πετρώματα και 

αλλουβιακά γεωργικά εδάφη. Στη χερσόνησο της Κασσάνδρας, κυριαρχούν τα αλλουβιακά 

γεωργικά εδάφη, υπάρχουν όμως και εδάφη από τριτογενείς αποθέσεις, από σκληρούς 

ασβεστόλιθους και από βασικά πυριγενή πετρώματα. Τέλος, στη χερσόνησο Άθως τα 

εδάφη κυρίως είναι από σχιστόλιθους, υπάρχουν όμως σε μικρή έκταση εδάφη από 

σκληρούς ασβεστόλιθους και ελάχιστα εδάφη από πυριγενή πετρώματα.

3.1.2 ΒΛΑΣΤΗΣΗ

Η δασική βλάστηση της Χαλκιδικής είναι έντονη, παρ’ όλα αυτά όμως σε όλο τον 

νομό έντονη είναι και η ύπαρξη μεγάλων εκτάσεων με γεωργικές καλλιέργειες. Όσον 

αφορά τη δασική βλάστηση συγκεκριμένα, στο κύριο τμήμα της Χαλκιδικής υπάρχει μεσο - 

μεσογειακή διάπλαση Αριάς, υπομεσογειακή βλάστηση, ορομεσογειακή βλάστηση, αλλά 

και διαπλάσεις υποηπειρωτικών φυλλοβόλων δρυών. Δηλαδή, έντονη είναι η ύπαρξη 

δασών αειφύλλων πλατυφύλλων (θαμνώνες) και δασών δρυός. Ενώ σε μικρότερη έκταση,
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κάνουν την εμφάνισή τους δάση οξυάς, μαύρης πεύκης, χαλεπίου πεύκης, μαύρης πεύκης - 

δρυός, οξυάς-δρυός και καστανιάς-δρυός. Αναλυτικότερα, στο τοπίο της Κασσάνδρας η 

βλάστηση είναι μεσομεσογειακή, κυριαρχούν δηλαδή πυκνά δάση χαλεπίου πεύκης, ενώ 

μικρής έκτασης είναι τα δάση αειφύλλων πλατυφύλλων. Στη Σιθωνία κυριαρχεί η μεσο­

μεσογειακή βλάστηση και μικρότερη σε έκταση είναι η υπομεσογειακή, καθώς θα 

συναντήσει κανείς τόσο δάση αειφύλλων πλατυφύλλων, όσο και δάση χαλεπίου πεύκης. 

Έντονη ωστόσο είναι και η ύπαρξη δασών μαύρης πεύκης. Στο Άγιο Όρος, τη δασική 

βλάστηση συνθέτουν η μεσομεσογειακή διάπλαση Αριάς, οι διαπλάσεις υποηπειρωτικών 

φυλλοβόλων δρυός και η ορομεσογειακή βλάστηση, υπάρχουν δηλαδή κυρίως δάση 

αειφύλλων πλατυφύλλων, δάση χαλεπίου πεύκης, δάση δρυός, πυκνά αλλά και αραιά δάση 

καστανιάς και δάση καστανιάς -δρυός.

Στον Ν. Χαλκιδικής διακρίνουμε τρεις ζώνες βλάστησης: Quercetelia ilicis (ευμε- 

σογειακή ζώνη βλάστησης), Quercetelia pudescentis (Παραμεσογειακή ζώνη Βλάστησης), 

και τη ζώνη Fagetalia (ζώνη δασών οξιάς) (Στεργιόπουλος, 2010).

3.1.4 ΚΛΙΜΑ ΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

Το κλίμα στην Χαλκιδική παρουσιάζει μετάβαση από παραθαλάσσιο μεσογειακό στις 

χαμηλές περιοχές, σε χερσαίο μεσογειακό στις υψηλότερες και σε υγρό ηπειρωτικό στις 

υψηλές περιοχές. Το μεσογειακό κλίμα των παραθαλάσσιων περιοχών, χαρακτηρίζεται 

από ήπιους χειμώνες και δροσερά καλοκαίρια. Το μικροκλίμα των πεδινών περιοχών 

συμβάλλει στην απουσία παγετών ή υπερβολικά υψηλών θερμοκρασιών. Η μέση ετήσια 

βροχόπτωση, η οποία κυμαίνεται από 500-600 χιλιοστά, είναι μέσα στα όρια των παρα­

μέτρων που δίνονται για την περιοχή. Το μεγαλύτερο ποσοστό βροχής πέφτει κατά την 

περίοδο από Οκτώβρη μέχρι Απρίλη. Οι άνεμοι που πνέουν στην περιοχή είναι κατά κύριο 

λόγο Βόρειοι - Βορειοανατολικοί ενώ νοτίων διευθύνσεων πνέουν κυρίως κατά την 

καλοκαιρινή περίοδο. Αξιοσημείωτο είναι ότι η Χαλκιδική βρίσκεται στο ίδιο γεωγραφικό 

πλάτος με την Μαγιόρκα της Ισπανίας.
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3.2 ΑΕΑΟΜΕΝΑ

Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη είναι τα εξής:

• Δυο δορυφορικές πολυφασματικές εικόνες Landsat 5 TM κατηγορίας L1T, με χωρική 

διακριτική ικανότητα 30m. Η πρώτη δορυφορική εικόνα λήφθηκε στις 25 Ιουλίου του 

1986 ενώ η δεύτερη στις 24 Ιουλίου του 2003. Οι δορυφορικές εικόνες της Χαλκιδικής 

χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του αντικειμενοστραφούς μοντέλου ταξινόμησης 

και για ανίχνευση αλλαγών στη χρήση γης.

• Μια δορυφορική πολυφασματική εικόνα Landsat 8/OLI κατηγορίας L1T, με χωρική 

διακριτική ικανότητα 30m. Η δορυφορική εικόνα λήφθηκε στις 01 Ιουνίου του 2013. 

Η δορυφορική εικόνα της Χαλκιδικής χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη του αντι - 

κειμενοστραφούς μοντέλου ταξινόμησης και για ανίχνευση αλλαγών στη χρήση γης.

• Αρχείο πολυγώνων του Ευρωπαϊκού Προγράμματος Εδαφικής Κάλυψης CORINE 

2000 (CORINE land cover project)

Εικόνα 3: Η δορυφορική εικόνα Landsat 5 TM (αριστερά) με χρόνο λήψης 25/07/1986, Η 
δορυφορική εικόνα Landsat 5 TM (μέση) με χρόνο λήψης 24/07/2003 και η Landsat 
8/OlI (δεξιά) με χρόνο λήψης 01/06/2013

3.2.1 ΤΟ ΑΟΡΥΦΟΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ LANDSAT5 TM

Ο δορυφόρος Landsat 5 TM αποτελεί τον δεύτερης γενιάς (μετά τους Landsat 1,2 και 

3) μη επανδρωμένο ερευνητικό δορυφόρο της γης, ο οποίος εκτοξεύθηκε στις 01 Μαρτίου 

1984. Ο δορυφόρος Landsat 5 TM εκτοξεύτηκε σε επαναληπτικές κυκλικές, ηλιοσύχρονες, 

σχεδόν πολικές τροχιές. Όμως οι τροχιές αυτές ήταν χαμηλότερες σε σχέση με τους προγε­

νέστερους δορυφόρους Landsat, δηλαδή αντί των 900 km ήταν στα 705 km. Ο εν λόγω 

δορυφόρος φέρει τα ακόλουθα συστήματα καταγραφής:
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• Έναν πολυφασματικό σαρωτή (MSS: MultiSpectral Scanner), όπως και οι Landsat 1-3

• Ένα σαρωτή προχωρημένης τεχνολογίας το «Θεματικό Χαρτογράφο» (Thematic 

Mapper/TM), o οποίος προσφέρει καλύτερη διακριτική ικανότητα και μεγαλύτερο 

εύρος φάσματος.

Συγκεκριμένα, οι 64 στάθμες πυκνότητας (λαμπρότητας) στις εικόνες Landsat 1-3 έχουν 

μετατραπεί, στους Landsat 4 και 5, σε 256 και τα 80 m διακριτικής ικανότητας σε 30 m.

Με τον TM καταγράφονται ραδιομετρικά δεδομένα από τη Γη σε επτά φασματικές 

ζώνες, με διακριτική ικανότητα 30x30m στις έξι ζώνες του ορατού φάσματος και 120x120m 

στη θερμική υπέρυθρη φασματική ζώνη (ζώνη 6). Αυτό σημαίνει, ότι για το ορατό τμήμα 

του φάσματος, κάθε pixel αντιπροσωπεύει μια έκταση 30x30m στην επιφάνεια της γης, ενώ 

στο θερμικό υπέρυθρο η επιφάνεια αυτή ανέρχεται στα 120x120m. Για κάθε pixel 

συλλέγονται δεδομένα για καθεμιά από τις 7 φασματικές ζώνες (ΤΜ1-ΤΜ7).

Εικόνα 4: Ο απεικονιστής Landsat 5 TM και οι δυνατότητες σάρωσης

Οι επτά φασματικές ζώνες του Thematic Mapper καθώς και οι εφαρμογές της κάθε 

ζώνης σε επίγεια αντικείμενα ή φαινόμενα είναι οι ακόλουθες:

• Φασματική ζώνη 1 (Band 1, 0.45-0.52 μm, μπλε - πράσινη). Κατάλληλη να διεισδύει 

μέσα στις υδάτινες μάζες και να δίνει πληροφορίες για τη θολότητά τους και άλλες πα­

ραμέτρους. Επίσης είναι κατάλληλη για την χαρτογράφηση παράκτιων περιοχών, τη 

διάκριση της βλάστησης από το έδαφος και το διαχωρισμό μεταξύ κωνοφόρων και 

φυλλοβόλων δένδρων.
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• Φασματική ζώνη 2 (Band 2, 0.52-0.60 Km, πράσινη). Κατάλληλη για τη μέτρηση της 

ορατής πράσινης ακτινοβολίας που καθορίζει την υγιή βλάστηση.

• Φασματική ζώνη 3 (Band 3, 0.63-0.69 Km, κόκκινη). Κατάλληλη για τη διάκριση με - 

ταξύ διαφόρων ειδών βλάστησης λόγω διαφορετικής απορρόφησής της από τη χλωρο - 

φύλλη των φυτών.

• Φασματική ζώνη 4 (Band 4, 0.76-0.90 Km, εγγύς υπέρυθρη). Κατάλληλη για τον υπο­

λογισμό της βιομάζας και την οριοθέτηση των υδάτινων μαζών.

• Φασματική ζώνη 5 (Band 5, 1.55-1.75 μm, μέση υπέρυθρη). Κατάλληλη για τον υπο­

λογισμό της υγρασίας στα φυτά και το έδαφος, καθώς και το διαχωρισμό της νεφο­

κάλυψης από τα χιόνια.

• Φασματική ζώνη 6 (Band 6, 10.40-12.50 μm, θερμική υπέρυθρη). Κατάλληλη για τη 

συλλογή θερμικών στοιχείων (θερμική χαρτογράφηση) στους γεωλογικούς σχηματι­

σμούς, τη χαρτογράφηση περιοχών με διαφορετική υγρασία εδάφους και τη συλλογή 

πληροφοριών για τις υποβαθμισμένες φυτοκοινωνίες. Η ζώνη αυτή αν και παρουσιάζει 

διακριτική ικανότητα 120 m, συμπληρώνει τις πληροφορίες που λαμβάνονται από τις 

άλλες φασματικές ζώνες.

• Φασματική ζώνη 7 (Band 7, 2.08-2.35 μm, μέση υπέρυθρη). Κατάλληλη για τη 

διάκριση των διαφόρων τύπων πετρωμάτων και για υδροθερμική χαρτογράφηση.

Όπως προκύπτει από τις παραπάνω περιγραφές ο σαρωτής TM προσφέρει αρκετές

πληροφορίες στις γεωεπιστήμες. Οι εικόνες TM του Landsat 5 ασπρόμαυρες και ψευδο-

χρωματικές, προσφέρονται και σε κλίμακα 1:125.000, με δυνατότητα κατόπιν παραγγελίας

να γίνουν 1:100.000, ώστε να ταυτιστούν με τους ίδιας κλίμακας χάρτες της Γεωγραφικής

Υπηρεσίας Στρατού (ΓΥΣ) (Αστάρας, 2010).

Th e m atic
M a p p e r

(T M )

La n d sat
4 -5

W a v e le n g th
(m icro m e te rs)

R eso lu tio n
(m e te rs)

B an d  1 0 .4 5 -0 .5 2 30

B an d  2 0 .5 2 -0 .6 0 30

B an d  3 0 .6 3 -0 .6 9 30

B an d  4 0 .7 6 -0 .9 0 30

B an d  5 1 .5 5 -1 .7 5 30

B an d  6 1 0 .4 0 -1 2 .5 0 1 2 0 *  (3 0 )

B an d  7 2 .0 8 -2 .3 5 30

Εικόνα 5: Φασματική ανάλυση του απεικονιστή Landsat 5 ΤΜ(Πηγή: NASA, USGS)
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3.2.2 ΤΟ ΑΟΡΥΦΟΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ LANDSAT8/OLI

Η αποστολή LDCM (Landsat Data Continuity Mission), περιλαμβάνει τον όγδοο 

δορυφόρο γεωσκόπησης της αμερικανικής αποστολής Landsat, που αποτελεί μια συνεργα­

σία μεταξύ της NASA και του Αμερικανικού Γεωλογικού Ινστιτούτου. Ο συγκεκριμένος 

δορυφόρος παρέχει εικόνες στο ορατό, εγγύς υπέρυθρο, μέσο υπέρυθρο και θερμικό 

υπέρυθρο με ανάλυση 15 m -100 m, ανάλογα με την φασματική συχνότητα στην οποία 

βρίσκεται. O Landsat 8 εκτοξεύτηκε από την αεροπορική βάση Vandenberg της 

Καλιφόρνιας.

Το σύστημα αποτελείται από δύο βασικά τμήματα: Το Παρατηρητήριο και τον Επίγειο 

Σταθμό. Το παρατηρητήριο αποτελείται από τη διαστημική πλατφόρμα στην οποία είναι 

τοποθετημένοι δύο δέκτες, ο Operational Land Imager (OLI), και ο Thermal Infrared 

Sensor (TIRS). Ο OLI και ο TIRS συλλέγουν δεδομένα από κοινού, προκειμένου να παρέ - 

χουν εικόνες της επιφάνειας της γης, παγκοσμίως. Επιπρόσθετα ο Landsat 8 ακολουθεί την 

ίδια διέλευση (κάθε κυκλική τροχιά χαρακτηρίζεται ως διέλευση) όπως ο Landsat 5 TM.

Εικόνα 6: Ο απεικονιστής Landsat 5 TM

O Operational Land Imager (OLI) προάγει την τεχνολογία των δεκτών Landsat 

χρησιμοποιώντας μια προσέγγιση του Advanced Land Imager. Προγενέστερα οι δορυφόροι 

Landsat συνήθιζαν να φέρουν σαρωτές εγκάρσιας σάρωσης (“whiskbroom”) (MSS, TM, 

ETM+), οι οποίοι χρησιμοποιούσαν περιστρεφόμενα ή ταλαντούμενα κάτοπτρα έτσι ώστε 

να σαρώνουν την υποκείμενη γήινη επιφάνεια κατά μήκος γραμμών σάρωσης και μετέφε­
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ραν την εισερχόμενη ενέργεια σε ανιχνευτές. Αντίθετα ο OLI φέρει σαρωτή επιμήκους σά - 

ρωσης (“pushbroom”).

Εικόνα 7: Σαρωτές εγκάρσιας και επιμήκους σάρωσης (Πηγή: NASA, USGS)

Επιπλέον ο δορυφόρος Landsat 8/OLI εκτός από τους διαύλους που προ-υπήρχαν και 

στους προγενέστερους δορυφόρους Landsat, παρέχει δυο νέα φασματικά κανάλια, ένα 

ειδικά προσαρμοσμένο για την ανίχνευση των θυσάνων και ένα άλλο για την παρατήρηση 

της παράκτιας ζώνης. O TIRS συλλέγει δεδομένα σε δύο στενότερες θερμικές ζώνες στη 

θέση του ενιαίου θερμικού καναλιού Landsat 7, για την μέτρηση της γήινης θερμικής 

ενέργειας. Συνολικά ο Landsat 8 συλλέγει πληροφορία σε 11 κανάλια.

L a n d sat 8  
O p e ra tio n a l 

Lan d  Im a g e r  
(O L I)  

an d
Th e rm a l
In fra re d
S e n s o r
(T IR S )

L a u n ch e d  
F e b ru a ry  1 1 , 2 0 1 3

B an d s
W a v e le n g th

(m icro m e te rs)
R eso lu tio n
(m e te rs)

B a n d  1 - C o a s ta l a e ro so l 0 .4 3  -  0 .4 5 30

B a n d  2 - B lue 0 .4 5  -  0 .5 1 30

B a n d  3 -  G ree n 0 .5 3  -  0 .5 9 30

B a n d  4 - Red 0 .6 4  -  0 .6 7 30

B a n d  5 - H ea r In fra red  (N IR ) 0 .8 5  -  0 .8 8 30

B a n d  6 - S W IR  1 1 .5 7  - 1 .65 30

B a n d  7 - S W IR  2 2 .1 1  -  2 .2 9 30

B a n d  8  - Pan ch ro m a t ic 0 .5 0  - 0 .6 8 15

B a n d  9  - C ir ru s 1 .3 6  -  1 .3 8 30

B a n d  10 - Th e rm a l In fra red  (H R S )  1 1 0 .6 0  -  1 1 .1 9 1 00  * (3 0 )

B a n d  11 - Th e rm a l In fra red  (T IR S ) 2 1 1 .5 0  - 1 2 .5 1 100  * (3 0 )

Εικόνα 8: Φασματική ανάλυση του απεικονιστή Landsat 8/OLI (Πηγή: NASA, USGS)
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4. ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Στο παρόν κεφάλαιο επεξηγείται η μέθοδος της διόρθωσης διαφόρων σφαλμάτων των 

εικόνων που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για τη διαχρονική ανίχνευση αλλαγών. Γενικά 

οι μέθοδοι για τη διόρθωση των σφαλμάτων είναι η ατμοσφαιρική διόρθωση και η 

γεωμετρική διόρθωση. Στην παρούσα διατριβή οι εικόνες θα διορθωθούν μόνο ατμοσφαι - 

ρικά λόγω του ότι οι εικόνες είναι ήδη γεωμετρικά διορθωμένες από την επίσημη ιστο­

σελίδα της Landsat.

Συγκεκριμένα για να είναι δυνατόν μια εικόνα να χρησιμοποιηθεί για επεξεργασία και 

να έχει αμερόληπτα αποτελέσματα θα πρέπει να περάσει από το στάδιο της προ - 

επεξεργασίας, οπού όπως ειπώθηκε προηγουμένως περιλαμβάνει τα στάδια της ατμοσφαι - 

ρικής και γεωμετρικής διόρθωσης. Τα σφάλματα εμφανίζονται κυρίως λόγω της παραμόρ - 

φωσης που προκύπτει από τους αισθητήρες των δορυφόρων και πιο συγκεκριμένα λόγω 

της θέσης του, της ταχύτητας του, τον προσανατολισμό, την προβολή της γεωμετρίας και 

τις ατμοσφαιρικές συνθήκες την στιγμή της λήψης (Kneubuhler κ.ά., 2005). Τέλος η εικόνα 

που θα προκύψει μετά το στάδιο της προεπεξεργασίας πρέπει να αντικατοπτρίζει τις 

συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή μελέτης ακριβώς την στιγμή που πάρθηκαν τα 

δεδομένα, τόσο σε ανακλώμενη ακτινοβολία όσο και σε χωρικά χαρακτηριστικά (Jensen, 

1996). Στα επόμενα υποκεφάλαια θα περιγραφεί το θεωρητικό υπόβαθρο της μεθόδου της 

ατμοσφαιρικής διόρθωσης και θα δοθεί μια ερμηνεία της φύσης των σφαλμάτων των 

εικόνων.

4.1 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΔΙΟΡΘΩΣΗ

Ένας από τους στόχους της τηλεπισκόπησης είναι να προσδιορίσει τη φύση και τις 

ιδιότητες των υλικών της επιφάνειας της γης περνώντας πληροφορία από την φασματική 

κατανομή της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, οι οποίες αντανακλούν από το έδαφος και 

καταγράφονται από τον αισθητήρα. Παρόλα αυτά η ύπαρξη της ατμόσφαιρας δημιουργεί 

προβλήματα, λόγω του ότι η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία η οποία εισέρχεται και 

λαμβάνεται από την γη και στην συνέχεια λαμβάνεται από τον αισθητήρα του δορυφόρου 

πρέπει να περάσει από την ατμόσφαιρα δύο φόρες (Mather, 2004).
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Κατά τη διέλευση της η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αλληλεπιδρά με την ατμό­

σφαιρα κυρίως λόγω των αιωρούμενων σωματιδίων καθώς και των αέριων συστατικών 

της πρώτης ύλης (Καταγής, 2008). Η εν λόγω αλληλεπίδραση χωρίζεται σε δύο μέρη, στη 

διάχυση και στην απορρόφηση. Στην πρώτη περίπτωση η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία 

αλλάζει την κατεύθυνση της ανάλογα με την πυκνότητα του υλικού που διαπερνά, ενώ στη 

δεύτερη περίπτωση η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία απορροφάται από τα μόρια των 

συστατικών της ατμόσφαιρας και μετατρέπεται σε άλλη μορφή ακτινοβολίας (Δημητρα - 

κόπουλος, 2010). Το αποτέλεσμα που προκύπτει από αυτήν την αλληλεπίδραση είναι η 

εμφάνιση μιας «θολούρας» μειώνοντας δραστικά την αντίθεση της εικόνας, καθώς επίσης 

μειώνεται και η αντανακλώμενη από την γη ακτινοβολία που λαμβάνει ο απεικονιστής.

Αρχικά για να προσδιοριστεί η επίδραση της ατμόσφαιρας και στη συνέχεια να 

απομακρυνθεί χρησιμοποιούνται διάφορα μοντέλα για την απομάκρυνση της. Η επιλογή 

του μοντέλου που θα χρησιμοποιηθεί έρχεται σε άμεση συνάρτηση με την φύση του προ - 

βλήματος, του τύπου των δεδομένων τηλεπισκόπησης, της ποιότητας των πληροφοριών για 

τις ατμοσφαιρικές συνθήκες κατά την στιγμή της λήψης από τον απεικονιστή, επίσης της 

ύπαρξης επίγειων μετρήσεων ανάκλασης και της επιθυμητής ακρίβειας των βιοφυσικών 

παραμέτρων που θα εκτιμηθούν τα δεδομένα (Cracknell, 2007· Τομπουλίδου, 2011). Για 

παράδειγμα αν σκοπός είναι η εκτίμηση των βιοφυσικών παραμέτρων ενός δασικού οικο - 

συστήματος τότε απαιτείται η βέλτιστη δυνατή μέθοδος. Αν όμως σκοπός είναι η ταξι- 

νόμηση μιας εικόνας με τη χρήση ενός ταξινομητή μέγιστης πιθανοφάνειας, έχει αποδειχτεί 

ότι η διόρθωση της επίδρασης της ατμόσφαιρας έχει μικρή επίδραση στην ακρίβεια της 

ταξινόμησης (Kawata κ.ά., 1988· Song κ.ά., 2001) Για τον λόγο αυτό οι τρόποι απομά­

κρυνσης της επίδρασης της ατμόσφαιρας μπορούν να χωριστούν σε απόλυτες και σχετικές 

(Jensen, 1996).

Η απόλυτη ατμοσφαιρική διόρθωση έχει ως στόχο την εκτίμηση της ποσότητας της 

ανακλώμενης ακτινοβολίας τη στιγμή που η ακτινοβολία φεύγει από την επιφάνεια της 

γης. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται διάφοροι αλγόριθμοι μοντελοποίησης της σύνθε­

σης της ατμόσφαιρας, όπως η μέθοδος ATCOR (German Aerospace Center, Wessling, 

Germany, www.op.dlr.de/atcor· Richter 1996, 1997, 2005), επίσης υπάρχουν και άλλοι 

μέθοδοι όπως MODTRAN -4 (Anderson κ.ά., 2000) και 5S/6S (Tanre κ.ά., 1986). Παρόλα 

αυτά υπάρχουν και μειονεκτήματα στη χρήση αυτών των μεθόδων, όπως η ακριβής γνώση
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των παραμέτρων. Αντίθετα η σχετική ατμοσφαιρική διόρθωση δεν απαιτεί γνώση της 

ατμοσφαιρικής υπόστασης. Στόχος της είναι η εκτίμηση και η απομάκρυνση της διάχυτης 

ακτινοβολίας η οποία προστίθεται στην ανακλώμενη από τη γήινη επιφάνεια ενέργεια, 

μεταβάλλοντας το ιστόγραμμα κάθε διαύλου (την ελάχιστη τιμή) ενός καταγραφέα σε 

διαφορετικό βαθμό ανάλογα με το μήκος κύματος (Γρηγοριάδης, 2014).

Παρόλα αυτά ορισμένες φορές γίνεται επιτρεπτό η αγνόηση των ατμοσφαιρικών 

επιδράσεων στα δεδομένα τηλεπισκόπησης (Cracknell, 2007· Song κ.ά., 2001). Ως παρά­

δειγμα μπορούμε να φέρουμε την ταξινόμηση των δορυφορικών δεδομένων και πιο συγκε - 

κριμένα όταν χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος της μέγιστης πιθανοφάνειας (maximum likeli­

hood). Ωστόσο, στις περισσότερες περιπτώσεις η ατμοσφαιρική διόρθωση των δορυφορι­

κών εικόνων είναι απαραίτητη. Για παράδειγμα, όταν υπάρχει περίπτωση να χρησι­

μοποιηθεί ο Κανονικοποιημένος Δείκτης Βλάστησης (NDVI), για σύγκριση ή για εξαγωγή 

συμπερασμάτων, είναι αναγκαστικό να έχει προηγηθεί ατμοσφαιρική διόρθωση. Ο λόγος 

είναι ότι η επίδραση της ατμόσφαιρας στον NDVI είναι σημαντική, με ποσοστό που ανέρ - 

χεται στο 50% και περισσότερο στην αραιή βλάστηση (Jensen, 1996). Ακόμη, όταν πρό­

κειται να γίνει σύγκριση βιοφυσικών παραμέτρων μιας εικόνας με τις ίδιες παραμέτρους 

άλλων εικόνων διαφορετικής χρονολογίας, είναι απαραίτητο τα δορυφορικά δεδομένα να 

έχουν διορθωθεί ατμοσφαιρικά (Τομπουλίδου, 2011).

4.1.1 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΉΣ ΜΕΘΟΑΟΥ ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ  

ΑΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ LANDSAT 5 TM ΚΑΙ LANDSAT8/OLI

Στις εικόνες της παρούσας διατριβής που χρησιμοποιήθηκαν, κατά χρονολογική σειρά 

Landsat 5 TM 1986, Landsat 5 TM 2003 και Landsat 8/OLI 2003, δεν πραγματοποιήθηκε 

λεπτομερής διόρθωση των ατμοσφαιρικών σφαλμάτων (που περιλαμβάνουν τη διάχυση 

και την απορρόφηση) διότι δεν υπήρχαν στην κατοχή μας βοηθητικά δεδομένα που περι­

λαμβάνουν π.χ. την ορατότητα και την σχετική υγρασία, τα οποία είναι απαραίτητα για την 

λειτουργία των διορθωτικών αλγορίθμων (Δημητρακόπουλος, 2010). Αντίθετα πραγματο­

ποιήθηκε μια αδρομερής αφαίρεση των σφαλμάτων της ατμοσφαίρας. Η μέθοδος στην πα - 

ρούσα διατριβή που ακολουθήθηκε είναι η μέθοδος της ελάχιστης τιμής ιστογράμματος. Η 

οποία αρχικά περιλαμβάνει τον υπολογισμό των ιστογραμμάτων για κάθε δίαυλο της 

εικόνας. Πιο συγκεκριμένα, ορισμένα τμήματα της εικόνας (π.χ. υδάτινες επιφάνειες,
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σκιές) σε κάποιους από τους διαύλους μπορεί να περιέχουν χαμηλή ανακλαστικότητα και 

οι τιμές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων τους θα έπρεπε να είναι μηδενικές ή κοντά στο 

μηδέν (Τομπουλίδου, 2011). Στα ιστογράμματα των διαύλων παρόλα αυτά παρατηρείται το 

αντίθετο. Η ατμόσφαιρα επιδρά και αυτό εντοπίζεται διότι έχει προσθέσει μια τιμή στις 

τιμές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων, αυτή η συγκεκριμένη τιμή αντιπροσωπεύει την 

απόκλιση από την πραγματική υπόσταση και είναι ίση περίπου όσο και η μετατόπιση του 

ιστογράμματος στον κάθε δίαυλο, από την αρχή των αξόνων (Richards, 2006). Η μετατό­

πιση είναι συνήθως μεγαλύτερη στους διαύλους που καταγράφουν το ορατό και το κοντινό 

υπέρυθρο μέρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος (Γρηγοριάδης, 20014).

Εικόνα 9: Μετατόπιση των ψηφιακών τιμών των εικονοστοιχείων στους φασματικούς διαύλους 
της εικόνας, λόγω ατμοσφαιρικών επιδράσεων (Πηγή: Richards, 2006)

Αλγεβρικά τα παραπάνω μπορούν να εκφραστούν με τον παρακάτω τύπο (Δημη - 

τρακόπουλος, 2010):

Διορθωμένης Εικόνας ΤΦΕy,k= Αδιόρθωτης Εικόνας Τ Φ Ε ^ -  Τιμή μετατόπισης

όπου:

• Διορθωμένης Εικόνας ΤΦΕψ^: Οι τιμές φωτεινότητας του εικονοστοιχείου στη 

γραμμή I, της στήλης j, του φασματικού διαύλου k, της διορθωμένης εικόνας.
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• Αδιόρθωτης Εικόνας ΤΦΕ;^: Οι τιμές φωτεινότητας του εικονοστοιχείου στη γραμμή

I, της στήλης j, του φασματικού διαύλου k, της αδιόρθωτης εικόνας.

Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος που περιγράφηκε παραπάνω, από την μια είναι απλός στην 

υλοποίηση του από την άλλη είναι ικανός να απομακρύνει τα σφάλματα της ατμοσφαιρι - 

κής επίδρασης που οφείλονται στη διάχυση. Τα σφάλματα αυτά εμφανίζονται στην εικόνα 

ως ένα θόλωμα η οποία οφείλεται στη μετατόπιση των ιστογραμμάτων. Η μέθοδος αυτή 

ονομάζεται «απομάκρυνση θολούρας (haze removal)». Μετά την εφαρμογή της μεθόδου, η 

θολούρα απομακρύνθηκε, και το δυναμικό εύρος των τιμών ιστογραμμάτων των εικόνων 

αποκαταστάθηκε.

Εικόνα 10: (πάνω): Οι εικόνες όπως ήταν πριν την ατμοσφαιρική διόρθωση, με εμφανές το 
φαινόμενο της «γαλάζιας θολούρας». (κάτω): Οι εικόνες μετά την εφαρμογή της 
ατμοσφαιρικής διόρθωσης

Για την περίπτωση των τριών εικόνων που θα χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση 

αλλαγών, δημιουργήθηκαν διαγράμματα φασματικών υπογραφών ορισμένων κλάσεων που 

θα χρησιμοποιηθούν στην ταξινόμηση, πριν και μετά την απομάκρυνση της θολούρας 

(Εικόνα 11). Ο λόγος που έγινε αυτή η σύγκριση, είναι η παρατήρηση των διαφορών στις
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τιμές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων από την ατμοσφαιρική διόρθωση. Πράγματι, και 

στα δυο διαγράμματα υπάρχει πτώση των τιμών των υπογραφών στον πράσινο δίαυλο. 

Επίσης οι υπογραφές της βλάστησης βελτιώθηκαν, δίνοντας μεγαλύτερες τιμές στο κοντινό 

υπέρυθρο.

Εικόνα 11: Αριστερά τα διαγράμματα των φασματικών υπογραφών πριν την ατμοσφαιρική 
διόρθωση και δεξιά μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση

4.2 ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΣΥΝΝΕΦΩΝ ΣΤΙΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ

Για την καλύτερη επεξεργασία των δορυφορικών εικόνων θεωρήθηκε σωστό να απο - 

μακρυνθούν τα σύννεφα από τις εικόνες προκειμένου να μην δημιουργήσουν πρόβλημα 

στις φασματικές τιμές κατά τη διαδικασία της ταξινόμησης καθώς και για να μην 

επηρεάσουν το αποτέλεσμα στην σύγκριση των χαρτών κάλυψης γης κατά την ανίχνευση 

αλλαγών.
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Η απομάκρυνση των σύννεφων πραγματοποιήθηκε στο περιβάλλον του ArcMap 10.1. 

Αρχικά δημιουργήθηκε ένα διανυσματικό αρχείο το οποίο περιελάμβανε την περιοχή, η 

οποία καλυπτόταν από σύννεφο. Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε η εντολή Erase προ- 

κειμένου να απομακρυνθούν τα σύννεφα από την εικόνα.

Εικόνα 12: Η δορυφορική εικόνα πριν (αριστερά) την απομάκρυνση των σύννεφων και μετά 
(δεξιά) την απομάκρυνση

Κατά τον ίδιο τρόπο πραγματοποιήθηκε και στην εικόνα του 2013. Ενώ στην εικόνα του 

έτους 1986 δεν χρειάστηκε κάποια παρέμβαση λόγω του ότι στην εικόνα δεν υπήρχαν 

καθόλου σύννεφα.
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5 . ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΟΥΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η χαρτογράφηση της χρήσης/κάλυψης γης της πε - 

ριοχής μελέτης. Στην παράγραφο 5.1 περιγράφονται τα κύρια βήματα που ακολουθούνται 

για την ανάπτυξη ενός αντικειμενοστραφούς μοντέλου ταξινόμησης. Στην παράγραφο 5.2 

περιγράφεται η ανάπτυξη του μοντέλου ταξινόμησης για την δορυφορική εικόνα Landsat 

της περιοχής μελέτης για την πρώτη εικόνα του έτους 1986. Στην παράγραφο 5.2.1 περι­

γράφεται η μεταφορά μοντέλου για την ταξινόμηση της δεύτερης εικόνας ημερολογιακά. 

Στην παράγραφο 5.3 αναπτύσσεται καινούργιο μοντέλο ταξινόμησης για την τρίτη εικόνα 

του έτους 2013 . Συνολικά τα βήματα της επεξεργασίας που έγιναν στην παρούσα μελέτη, 

τα οποία αναλύονται στα επόμενα κεφάλαια, παρουσιάζονται στο διάγραμμα ροής 

εργασιών (Εικόνα 13).

Εικόνα 13: Διάγραμμα ροής εργασιών

5.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΗΣ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΟΥΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ

Η μέθοδος της αντικειμενοστραφής ταξινόμησης μιας δορυφορικής εικόνας αρχικά και 

κυριότερων λαμβάνει υπόψη τη μορφή, την υφή και την φασματική πληροφορία των 

αντικείμενων που δημιουργούνται στην εικόνα. Γενικά, τρία στάδια εντοπίζονται κατά τη 

μέθοδο της αντικειμενοστραφής ανάλυσης:

1. δημιουργία αντικειμένων από τα εικονοστοιχεία της εικόνας εφαρμόζοντας έναν από 

τους αλγόριθμους κατάτμησης

36

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 11:49:09 EEST - 3.135.216.105



Φώτης Αρουγκελίδης 5. Ανάπτυξη Αντικειμενοστραφούς Μοντέλου

2. εξαγωγή των χαρακτηριστικών των αντικειμένων

3. ταξινόμηση αυτών με βάση τα χαρακτηριστικά τους, (Ke, Y. κ.ά., 2010).

Ένα πολύ σημαντικό κομμάτι της αντικειμενοστραφούς ανάλυσης είναι η κατάτμηση 

η οποία διαχωρίζει την εικόνα σε αντικείμενα ανάλογα με τις προκαθορισμένες από τον 

χρήστη παραμέτρους. Η κατάτμηση γίνεται σύμφωνα με την ελάχιστη μονάδα χαρτογρά­

φησης, η οποία έχει άμεση σχέση με τη χωρική ανάλυση της δορυφορικής εικόνας που 

χρησιμοποιείται. Με αυτόν τον τρόπο τα εικονοστοιχεία δεν ταξινομούνται το καθένα 

ανεξάρτητα αλλά ως ομογενή αντικείμενα. Επίσης, η κατάτμηση μπορεί να γίνει σε πολ­

λαπλά επίπεδα κλίμακας τα οποία δίνουν αντικείμενα διαφορετικού μεγέθους και 

χαρακτηριστικά ανάλογα με την κατηγορία που αντιπροσωπεύουν. Για παράδειγμα, αντι - 

κείμενα χαμηλότερου επιπέδου θα μπορούσαν να αντιπροσωπεύουν μεμονωμένα δέντρα, 

ενός μεσαίου επιπέδου ομάδες δέντρων ιδίου είδους ή και ηλικίας, και ενός ανώτερου επι - 

πέδου να αντιπροσωπεύουν ολόκληρη δασική περιοχή (Heumann, 2011· Benz κ.ά., 2004).

5.1.1 ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ (MULTIRESOLUTION SEGMENTATION)

Η κατάτμηση είναι το βασικότερο εργαλείο της αντικειμενοστραφούς ανάλυσης καθώς 

είναι αυτό που δημιουργεί τα αντικείμενα στην εικόνα με βάση την φασματική πληροφορία 

της εικόνας. Η κατάτμηση λαμβάνει υπόψη τα κριτήρια ομοιογένειας σε σχέση με το 

χρώμα και το σχήμα. Παρόλα αυτά τα αντικείμενα πολλές φορές ως έναν βαθμό είναι 

ετερογενή, ακόμα όμως και αν η κατάτμηση καταφέρει να εξάγει ομοιογενή αντικείμενα ο 

χρήστης δεν θα μπορέσει να φτάσει σε συμπεράσματα. Ως συνέπεια αυτών τα αρχικά 

αντικείμενα που προκύπτουν έχουν στόχο να αποτελέσουν μια βάση όπου μετέπειτα θα 

χρησιμεύσουν ως φορείς πληροφορίας και ως τμήματα μικρότερων αντικειμένων για 

επαναταξινόμηση (Hoffman κ.ά., 1998). Πάντως το γενικό πλαίσιο του σκοπού της 

κατάτμησης είναι τα αντικείμενα που προκύπτουν να παρουσιάζουν ομοιογένεια σε τέτοιο 

βαθμό ώστε να είναι κατάλληλα για ομαδοποίηση κατά την φάση της ταξινόμησης 

(Definiense Cognition 8.7, 2011)

Ο αλγόριθμός της μεθόδου κατάτμησης πολλαπλής ανάλυσης Definiense Cognition 

8.7 στηρίζεται σε μια ευρετική βελτιστοποιημένη διαδικασία, οπού κατά την συγκεκριμένη 

μέθοδο η μέση ετερογένεια προς τον σχηματισμό αντικείμενων ελαχιστοποιείται, για μια
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δεδομένη κλίμακα. Η ακολουθία αυτή του αλγορίθμου τον καθιστά αυτόματα κατάλληλο 

για δεδομένα με έντονη υφή η χαμηλής αντίθεσης. Η κατάτμηση πολλαπλής ανάλυσης έχει 

την ευχέρεια να εφαρμοστεί σε διάφορους τύπους δεδομένων, λαμβάνοντας παράλληλα 

υπόψη αρκετά βοηθητικά δεδομένα (θεματικοί χάρτες κάλυψης γης), και να εφαρμοστεί σε 

όλη την εικόνα ή σε ήδη ταξινομημένα τμήματα (Τομπουλίδου, 2011). Θα πρέπει να 

τονιστεί πως το αποτέλεσμα της κατάτμησης πολλαπλής ανάλυσης καθορίζεται από το 

χρήστη κυρίως μέσω της παραμέτρου της κλίμακας ( scale parameter), τα ειδικά βάρη των 

φασματικών διαύλων της εικόνας (image layer weights) και της σύνθεσης του κριτηρίου 

ομοιογένειας (composition of the homogeneity criterion) (Definiense Cognition 8.7, 2011) 

(Εικόνα 14).

Η παράμετρος της κλίμακας καθορίζει τη μέγιστη επιτρεπόμενη ετερογένεια που 

μπορεί να επιλεγεί από τον χρήστη, κατά το στάδιο της κατάτμησης, για τη δημιουργία των 

αντικειμένων της εικόνας. Για μια συγκεκριμένη τιμή της παραμέτρου κλίμακας, σε 

δεδομένα, τα οποία χαρακτηρίζονται από ετερογένεια, τα αντικείμενα που θα δημιουρ - 

γηθούν θα είναι μικρότερου μεγέθους από μια αντίστοιχη εικόνα με ομοιογενή δεδομένα. 

Συμπερασματικά όσο μεγαλύτερη τιμή δίνεται στην παράμετρο κλίμακας τόσο μεγαλύτερα 

αντικείμενα θα προκύψουν (Definiense Cognition 8.7, 2011). Ένας γενικός κανόνας είναι 

αρχικά να δημιουργούνται μεγάλα αντικείμενα, τα οποία όμως διαχωρίζουν με σαφήνεια 

τις διαφορετικού τύπου περιοχές της δορυφορικής εικόνας. Ο διαχωρισμός αυτός είναι πιο 

σημαντικός από το μέγεθος των αντικειμένων για την συνέχεια της ταξινόμησης (Blaschke, 

2010· Blaschke κ.ά., 2008· Chubey κ.ά., 2006· Dragut κ.ά., 2010· Hay κ.ά., 2005)

Αντίθετα η παράμετρος με την οποία καθορίζονται από τον χρήστη τα ειδικά βάρη των 

φασματικών διαύλων της δορυφορικής εικόνας, δίνει τη δυνατότητα για την ακριβή 

αποτίμηση των φασματικών πληροφοριών που φέρει η δορυφορική εικόνα, πάντα αναλό- 

γως του αποτελέσματος που επιθυμείται κατά τη διαδικασία της κατάτμησης. Πιο συγκε - 

κριμένα όσο μεγαλύτερο είναι το ειδικό βάρος που δηλώνεται από τον χρήστη για ένα 

δίαυλο, τόσο μεγαλύτερη πληροφορία θα αντληθεί από αυτόν τον δίαυλο στη διαδικασία 

της κατάτμησης. Επίσης πρέπει να τονιστεί πως δεν είναι ανάγκη να χρησιμοποιούνται 

μόνο φασματικοί δίαυλοι μιας δορυφορικής εικόνας αλλά μπορούν να εισέλθουν ως πλη­

ροφορία και θεματικά επίπεδα ή δείκτες βλάστησης (Definiense Cognition 8.7, 2011).
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0 Scale Param eter
I Defines the maximum standard deviation of the homo- 
I geneity crite ria  in regard to the w ieghted image layers- 
I tor resulting image objects.

The higher the value, the larger the resulting image 
X  objects

0 Composition of Hom ogeneity
Homogeneity criteria, com posed of 4 criterion which 
define the total relative homogeneity for the resulting 
image objects

Note: S m oo thness and C om p actne ss  are 
not re la ted  to  the fea tu res S m oo thness or 
C om pactness.

S m oo thness
Optimizes the resulting image objects 
in regard, to smooth borgers within the 
shape criterion.
(Smoothness = (1 - Bcompactness) x 
Shape]

) C om pactness
Optimizes the resulting image objects 
in regard to the overall compactness 
wjthin the shape criterion. 
(Compactness ■ Bcompactness x
Shape)

Εικόνα 14: Διάγραμμα των κριτηρίων της κατάτμησης πολλαπλής ανάλυσης 
(πηγή: Definiens eCognition 8.7 -  Reference Book)

Τέλος to κριτήριο της ομοιογένειας των αντικειμένων που πρόκειται λα δημιουργη- 

θούν καθορίζει, όπως λέει και η λέξη, την ομοιογένεια των αντικειμένων στην οποία ανα­

φέρεται η παράμετρος της κλίμακας κατά τη σύνθεση τους. Το κριτήριο της ομοιογένειας 

αποτελείται από δύο υποκριτήρια. Το ένα είναι το κριτήριο του χρώματος (color), το οποίο 

περιλαμβάνει την φασματική πληροφορία και βάσει αυτού τα αντικείμενα ενώνονται σε 

μεγαλύτερα λαμβάνοντας υπόψη την φασματική ομοιότητας τους. Το δεύτερο υποκριτήριο 

είναι το κριτήριο του σχήματος (shape). Το συγκεκριμένο κριτήριο καθορίζει το τελικό 

σχήμα των αντικειμένων που θα προκύψουν από την κατάτμηση και περιέχει τις συμπλη - 

ρωματικές έννοιες της ομαλότητας (smoothness), και της συμπαγότητας (compactness). Σε 

αρκετές περιπτώσεις το κριτήριο του χρώματος είναι το σημαντικότερο, αλλά δεν μπορεί 

να παραληφθεί και η σημαντικότητα του κριτηρίου του σχήματος το οποίο βοηθάει στον 

σχηματισμό ρεαλιστικότερων αντικειμένων (Dragut κ.ά., 2010· Τομπουλίδου, 2011).

5.1.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ

Η ταξινόμηση είναι το δεύτερο σημαντικότερο βήμα της αντικειμενοστραφούς ανά­

λυσης. Στην ταξινόμηση τα αντικείμενα που δημιουργήθηκαν κατά τη διαδικασία της 

κατάτμησης ταξινομούνται σε κλάσεις που ο χρήστης επιλέγει. Το σημαντικότερο στην 

φάση της ταξινόμησης είναι να επιλεγούν/βρεθούν τα καλύτερα διακριτικά χαρακτηριστικά 

(features) των αντικειμένων προκείμενου να διαχωριστούν στις κλάσεις που επιλέχθηκαν.
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Τα διακριτικά χαρακτηριστικά είναι ικανά να δώσουν σε κάθε κλάση μια μοναδική ταυτό - 

τητα που να την κάνει να διαφέρει από τις υπόλοιπες (Γρηγοριάδης, 2014). Τα διακριτικά 

χαρακτηριστικά μπορεί να είναι η φασματική υπόσταση (π.χ. μέση τιμή φασματικού δι - 

αύλου), ή τοπολογική (π.χ. ελάχιστο μήκος αντικειμένου), μπορούν ακόμα να είναι και 

ιεραρχικά, αναφορικά με τις κλάσεις που δημιουργούνται. Συμπερασματικά σε σχέση με 

την ταξινόμηση εικονοστοιχείων στην αντικειμενοστραφή ταξινόμηση τα αντικείμενα μπο - 

ρούν να περιέχουν περισσότερη φασματική και χωρική πληροφορία με αποτέλεσμα να 

δημιουργείται ένας μεγάλος αριθμός χαρακτηριστικών, διαφορετικό για κάθε αντικείμενο 

εικόνας (Γρηγοριάδης, 2014). Οι συγκρίσεις και οι αναλύσεις αν είναι επιτυχείς για τα 

διαφορετικά χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται προκύπτουν μέσα από μια διαδικασία 

«δοκιμής και σφάλματος», η οποία είναι επαναληπτική. Ο σκοπός αυτής της διαδικασίας 

είναι ο καλύτερος διαχωρισμός των διαφόρων αντικειμένων που δημιουργήθηκαν στις 

κλάσεις που ο χρήστης επέλεξε. Το αποτέλεσμα που επιθυμείται να προκύψει είναι ένα 

σύνολο ταξινομημένων αντικειμένων με ειδικά χαρακτηριστικά, συγκεκριμένες σχέσεις 

μεταξύ αυτών και συγκεκριμένες σχέσεις μεταξύ των κλάσεων της ιεραρχίας (class 

hierarchy) (Τομπουλίδου, 2011).

Θα πρέπει να προστεθεί πως στον διαχωρισμό των κλάσεων μέσω διακριτικών χαρακτη­

ριστικών μπορούν να χρησιμοποιηθούν συναρτήσεις συμμετοχής. Οι συναρτήσεις συμμε - 

τοχής (membership function) επιλέγονται από τον χρήστη και ορίζονται από τα χαρακτη - 

ριστικά των αντικειμένων της εικόνας και χρησιμοποιούνται για την καλύτερη περιγραφή 

μιας κλάσης. Γενικά οι κανόνες που αφορούν τα διακριτικά χαρακτηριστικά που ορίζονται 

για κάθε κλάση, εφαρμόζονται σε κάθε αντικείμενο που έχει δημιουργηθεί και υπολογίζουν 

αν τηρεί τις προϋποθέσεις ώστε να ταξινομηθεί σε αυτήν την κλάση που έχει οριστεί. Πιο 

συγκεκριμένα η συνάρτηση συμμετοχής από αλγεβρικής άποψης εκφράζει την εξίσωση η 

οποία ορίζει τα όρια τιμής (thresholds) του διακριτικού χαρακτηριστικού για την κλάση 

(π.χ. την κλάση πλατύφυλλα NDVI < 0,28). Τα διακριτικά χαρακτηριστικά είναι δυνατόν 

να συνδυαστούν και μεταξύ τους με λογικούς τελεστές (expression operators) όπως «και», 

«ή» κ.λπ. Όπως μπορεί κάποιος να καταλάβει οι προσεγγίσεις που έχει τη δυνατότητα ένας 

χρήστης να πραγματοποιήσει είναι άπειρες. Φυσικά τον χρήστη βοηθούν ακόμα 

περισσότερο αν τυγχάνει να έχει γνώσεις για τις φυσικές ιδιότητες των κλάσεων που 

δηλώνει, επίσης έχοντας τη ικανότητα να εισάγει και τυπολογικές έννοιες που μπορούν να
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δώσουν τη δυνατότητα για καινοτόμες προσεγγίσεις στην ταξινόμηση. Το σύνολο των 

συναρτήσεων συμμετοχής (των διακριτικών χαρακτηριστικών) μιας κλάσης, και οι λογικοί 

τελεστές αυτών, ορίζουν την περιγραφή της κλάσης (class description) (Δημητρακόπουλος, 

2010).

Επιπλέον το Definiense Cognition 8.7 χρησιμοποιεί αλγόριθμους ασαφούς λογικής 

(fuzzy logic) προκειμένου να ταξινομήσει ένα αντικείμενο σε κάποια κλάση. Η ασαφής 

ταξινόμηση μπορεί να εκφραστεί με δύο τρόπους. Η πρώτη είναι η χρήση μιας ή περισσό­

τερων συναρτήσεων συμμετοχής, ενώ η δεύτερη είναι η χρήση του αλγόριθμου του 

πλησιέστερου γειτονικού σημείου (Τομπουλίδου, 2011). Συγκεκριμένα οι κανόνες των 

διακριτικών χαρακτηριστικών κάθε κλάσης εφαρμόζονται πάνω σε κάθε αντικείμενο, για 

να υπολογιστεί αν αυτό τηρεί τις προϋποθέσεις ώστε να ταξινομηθεί στην κλάση αυτή. Το 

κάθε αντικείμενο αποκτά μια τιμή συμμετοχής (membership value) για την κάθε κλάση και 

ταξινομείται στην κλάση που η τιμή συμμετοχής έχει τη μεγαλύτερη τιμή και ταυτόχρονα 

ξεπερνά ένα προκαθορισμένο από το χρήστη όριο (Γρηγοριάδης, 2014).

5.1.3 ΑΙΕΡΓΑΣΙΕΣ

Για τη μέθοδο της ταξινόμησης με αντικειμενοστραφή ανάλυση δορυφορικής εικόνας 

χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Definiense Cognition 8.7. Το συγκεκριμένο λογισμικό 

χρησιμοποιεί μια τεχνητή γλώσσα (artificial language) με την οποία δίνει στον χρήστη τη 

δυνατότητα σύνθεσης αλγορίθμων ανάλυσης και επεξεργασίας δορυφορικών δεδομένων. 

Οι συγκεκριμένοι αλγόριθμοι λειτουργούν με τη λογική της αντικειμενοστραφούς 

ανάλυσης μιας εικόνας και προσαρμόζονται τοπικά σε κάθε επίπεδο επεξεργασίας 

(Δημητρακόπουλος 2010· Τομπουλίδου 2011· Γρηγοριάδης 2014). Η προσαρμογή αυτή 

καθώς και η επιμέρους εφαρμογή της γίνεται δυνατή χάρη στην έννοια των διεργασιών. 

Από μόνη της μια διεργασία αποτελεί την πιο απλή δομική μονάδα από μια ομάδα 

κανόνων (γνωστή ως ruleset), και είναι ικανές να δώσουν λύση σε ένα συγκεκριμένο 

πρόβλημα όταν πραγματοποιείται ανάλυση μιας εικόνας. Πιο γενικά μια ομάδα είναι 

απλώς μια στοιχειοθετημένη σειρά διεργασιών (Καταγής, 2008).

Τα κύρια μέρη λειτουργίας μιας διεργασίας είναι αρχικά ο αλγόριθμος και μετέπειτα ο 

τομέας αντικειμένου της δορυφορικής εικόνας (image object domain). Η διεργασία δίνει τη 

δυνατότητα εφαρμογής μιας σειράς από λειτουργίες για ένα συγκεκριμένο τμήμα της
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δορυφορικής εικόνας. Η λειτουργία που θα εφαρμοστεί καθορίζεται κυρίως από τον τομέα 

αντικειμένου της δορυφορικής εικόνας (Definiense Cognition 8.7, 2011). Οι παραπάνω 

λειτουργίες έχουν τη δυνατότητα να εμπεριέχουν και εννοιολογικές πληροφορίες με 

αποτέλεσμα οι διεργασίες να δύνανται πιο εξειδικευμένες. Επίσης οι λειτουργίες μπορούν 

να περιέχουν και άλλες δευτερεύουσες βοηθητικές διεργασίες που σχετίζονται με τις αρχι - 

κές μέσω μιας σχέσης γονιού -παιδιού (parent & child processes). Η ιεραρχία αυτή που 

μπορεί να στοιχειοθετηθεί μέσα στις διεργασίες καθορίζει τη δομή αλλά και την ροή με την 

οποία αυτές εκτελούνται κατά την ανάλυση της δορυφορικής εικόνας. Η ρύθμιση των διερ - 

γασιών που εμπεριέχουν διαφορετικού είδους αλγόριθμους, δίνει τη δυνατότητα στον χρή­

στη να δημιουργήσει μια σειρά εντολών (process tree) στην ανάλυση της δορυφορικής 

εικόνας (Γρηγοριάδης, 2014).

Βασικά οι αλγόριθμοι είναι αυτοί που περιγράφουν την λειτουργία που θα εκτελέσει η 

διεργασία. Γενικά οι συγκεκριμένες λειτουργίες μπορεί να είναι, για παράδειγμα, δημι- 

ουργία νέων αντικειμένων μέσω της μεθόδου κατάτμησης ή ακόμα και ένωση ορισμένων 

αντικειμένων (merging) προκειμένου να βοηθήσει στην καλύτερη ανάλυση της εικόνας και 

κατ’ επέκταση στην ταξινόμηση της. Αντίθετα ο τομέας αντικειμένου της εικόνας 

καθορίζει την περιοχή που θα εφαρμοστεί ο αλγόριθμος. Ο τομέας αντικειμένου χαρα - 

κτηρίζεται από την δομική περιγραφή του συγκεκριμένου υποσυνόλου της εικόνας και το 

επιλέγει ο χρήστης. Παραδείγματα του τομέα αντικειμένου μπορεί να είναι ολόκληρη η 

εικόνα ή όλα τα αντικείμενα μιας συγκεκριμένης κλάσης (Δημητρακόπουλος, 2010· 

Τομπουλίδου, 2011· Γρηγοριάδης, 2014).

Εικόνα 15: Διάγραμμα ροής εφαρμογής διεργασιών, σε τομείς αντικειμένων της εικόνας
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5.2 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΟΥΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ LANDSAT 5 TM (1986)

Για να καταστεί δυνατή η ανάπτυξη αντικειμενοστραφούς μοντέλου σε μια δασική 

περιοχή, έπρεπε στην αρχή να δημιουργηθούν βοηθητικά δεδομένα για να διευκολύνουν 

αυτό το έργο. Για την απομάκρυνση περιοχών που δεν ανήκαν στην περιοχή ενδιαφέροντος 

(δασική περιοχή), χρησιμοποιήθηκε το διανυσματικό αρχείο του CORINE 2000. Από το 

CORINE 2000 απομονώθηκαν, μέσω του προγράμματος ArcMap 10.1, οι περιοχές που 

χαρακτηρίζονταν ως αγροτικές, αστικές και βοσκότοποι, ώστε να πραγματοποιηθεί ταξινό­

μηση στην υπόλοιπη περιοχή. Επίσης άλλος ένας λόγος απομάκρυνσης τους ήταν η 

ομοιότητα που παρουσίαζαν φασματικά με άλλες κλάσεις της ταξινόμησης που θα ακολου­

θήσει. Παραδείγματος χάρη οι αγροτικές εκτάσεις φασματικά έχουν μεγάλες ομοιότητες με 

την πλατύφυλλη βλάστηση, ενώ αντίθετα οι αστικές περιοχές με τις άγονες εκτάσεις (Δη - 

μητρακόπουλος, 2010, Γρηγοριάδης, 2014).

Τα διανυσματικά δεδομένα που προέκυψαν λειτούργησαν σαν θεματικό επίπεδο για 

την αρχική επεξεργασία της εικόνας (κατάτμηση, ταξινόμηση). Επίσης σαν επιπλέον 

βοηθητικό δεδομένο υπολογίστηκε και ο Κανονικοποιημένος Δείκτης βλάστησης (NDVI) 

προκειμένου να εισέλθει και αυτό το βοηθητικό δεδομένο στην επεξεργασία της εικόνας σε 

άλλο επίπεδο. Η δημιουργία του δείκτη NDVI κρίθηκε ότι μπορεί να συνεισφέρει 

σημαντικά λόγω της ικανότητας του να διακρίνει τη βλάστηση από άλλες κατηγορίες. Ο 

NDVI υπολογίστηκε από τον παρακάτω τύπο:

NDVI =
NIR+R  

(Rouse κ.ά., 1974)

Πιο αναλυτικά NIR και RED (R) είναι οι φασματικοί δίαυλοι στο κοντινό υπέρυθρο 

και κόκκινο τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος αντίστοιχα. Στις επόμενες 

παραγράφους περιγράφονται αναλυτικά οι διεργασίες και υπάρχει ένα σχεδιάγραμμα των 

διεργασιών για την ανάπτυξη του μοντέλου το οποίο φαίνεται στην εικόνα 16.
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~ ίο

ΣΕ Ο Λ Α  Τ Α  ΕΠ  Π Ε Δ Α

Κ Α Τ Α Τ Μ Η Σ Η Τ Α Ξ ΙΝ Ο Μ Η Σ Η

Α Λ Γ Ο Ρ Ι Θ Μ Ο Σ
Κ Α Τ Α Τ Μ Η Σ Η  

Τ Α Ξ Ι Ν Ο Μ Η Σ Η  
Ε Ν Ω Σ Η  Π Ο Λ Υ Γ Ω Ν Ω Ν

Τ Ο Μ Ε Α Σ  Ε Ρ Γ Α Σ Ι Α Σ
Ο Λ Η  Η  Ε Ι Κ Ο Ν Α  ( 1 °  Ε Π Ι Π Ε Δ Ο )  

Ο Λ Α  Τ Α  Α Ν Τ Ι Κ Ε Ι Μ Ε Ν Α  ( 2 °  Ε Π Ι Π Ε Δ Ο )  
Λ Ο Ι Π Α  Α Ν Τ Ι Κ Ε Ι Μ Ε Ν Α  ( 3 °  Ε Π Ι Π Ε Δ Ο )

Εικόνα 16: Η σειρά των διεργασιών, και οι τομείς εργασίας που εφαρμόστηκαν στο αντικειμε- 
νοστραφές μοντέλο ταξινόμησης

Ε πίπεδο 1ο: Το πρώτο επίπεδο είχε ως σκοπό να διαχωρίσει με βάση το διανυσματικό 

επίπεδο πολυγώνων το οποίο δημιουργήθηκε από το CORINE 2000, τις αγροτικές, τις 

αστικές περιοχές και τους βοσκότοπους από τις υπόλοιπες. Αρχικά για να καταστεί η 

δημιουργία του πρώτου επιπέδου εφικτή πραγματοποιήθηκε κατάτμηση πολλαπλής 

ανάλυσης της εικόνας χρησιμοποιώντας τις εξής παραμέτρους:

Παράμετροι Επίπεδο 1

Thematic Layer usage 
(Χρήση θεματικού επιπέδου)

Ναι (CORINE 2000)

Image Layer Weights 
(ειδικά βάρη διαύλων)

0

Scale (παράμετρος κλίμακας) 500

Κριτήριο ομοιογένειας:
Shape (σχήμα) 0,1

Compactness (συμπαγότητα) 0,5

Μετά την κατάτμηση πραγματοποιήθηκε ταξινόμηση, όπου οι αγροτικές περιοχές, οι 

αστικές και οι βοσκότοποι διαχωρίστηκαν εύκολα βάσει της χωρικής πληροφορίας από το 

θεματικό επίπεδο. Η τελική μορφή του επιπέδου και το δενδρόγραμμα των διεργασιών 

(process tree) φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 17).
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ΚΑΜΕ 1

Ο  CORINE
Ο  Agrotika

Astal ι
Μ Μ Η Μ

ΜΟΝΤΕΛΟ

: ·:? L C M

Μ ΜΜΜΜ R
500 IshapeO.l compct-03) creating level J

Classification_Agro.Ast_Vosko
unclassified n ith  Class«_u*i·» ■ 1 at Levd_l: Agrotika

a  unclassified w ith Class:*ju«i-» a 2 at leve l.l: Astika
a  unclassified writh Class- «χι·*: 3 at lcvd_l: Voskotopo·
w  Agrotike at level_1: merge reg*on

Astika at I tv tlJ :  merge reg*cn
· * *  Voskotopo· at level.l merge region

Εικόνα 17: To πρώτο επίπεδο ταξινόμησης, των αγροτικών, αστικών περιοχών. Δίπλα φαίνονται οι 
τρεις κλάσεις καθώς και το διάγραμμα ροής διεργασιών του 1ου επιπέδου.

Ε πίπεδο 2ο: Στο δεύτερο επίπεδο πραγματοποιήθηκε εκ νέου κατάτμηση στον τομέα 

που δεν ταξινομήθηκε κατά το πρώτο επίπεδο της αντικειμενοστραφής ανάλυσης. Το νέο 

επίπεδο (2ο επίπεδο) ιεραρχικά τοποθετήθηκε κάτω από το πρώτο επίπεδο. Και σε αυτή την 

περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν συγκεκριμένοι παράμετροι στη κατάτμηση πολλαπλής 

ανάλυσης για τον καλύτερο διαχωρισμό της εικόνας σε αντικείμενα:

Παράμετροι Επίπεδο 2
Thematic Layer usage

Όχι(Χρήση θεματικού επιπέδου)
Image Layer Weights 
(ειδικά βάρη διαύλων) 1

Scale (παράμετρος κλίμακας) 150

Κριτήριο ομοιογένειας:
Shape (σχήμα) 0,1

Compactness (συμπαγότητα) 0,5

Τα αποτελέσματα της κατάτμησης φαίνονται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 18):

45

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 11:49:09 EEST - 3.135.216.105



Φώτης Αρουγκελίδης 5. Ανάπτυξη Αντικειμενοστραφούς Μοντέλου

Εικόνα 18: Η εικόνα Landsat 5 TM πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) την δεύτερη κατάτμηση 

Το αποτέλεσμα από την δεύτερη κατά σειρά κατάτμηση κρίθηκε ως επιτυχές. Θα πρέ - 

πει να τονιστεί πως η κατάτμηση έφτασε στο επιθυμητό επίπεδο μέσα από τη διαδικασία 

«δοκιμής και λάθους», αλλάζοντας κάθε φόρα τις παραμέτρους που αναφέρθηκαν προη­

γουμένως (παραμέτρους της κλίμακας, τα ειδικά βάρη των διαύλων και το κριτήριο ομοιο - 

γένειας). Η κατάτμηση θα πρέπει να τονιστεί πως είναι από τα πιο σημαντικά κομμάτια της 

μεθόδου της αντικειμενοστραφής ανάλυσης, διότι τα αντικείμενα που δημιουργούνται θα 

πρέπει να απεικονίζουν επαρκώς τις κλάσεις που επιθυμεί ο χρήστης ώστε στην συνέχεια 

να ταξινομηθούν ανάλογα (Δημητρακόπουλος, 2010). Στη συνέχεια, μετά την κατάτμηση 

ορίστηκαν οι κλάσεις του δευτέρου επιπέδου, ώστε να αρχίσει η ταξινόμηση τους μέσω της 

εύρεσης διακριτικών χαρακτηριστικών και πάλι μέσω της διαδικασίας «δοκιμής και 

λάθους». Οι κλάσεις που ορίστηκαν σε αυτό το επίπεδο είναι οι εξής:

• Νερό

• Άγονες εκτάσεις (δρόμοι, άγονα κτλ.)

Ο λόγος που δημιουργήθηκε ένα επιπλέον επίπεδο (το 2ο επίπεδο), για την ταξινόμηση 

μόνο των κλάσεων «νερό» και «άγονες εκτάσεις», γίνεται προκείμενου να απομονώσουμε 

όλες εκείνες τις κλάσεις οι οποίες απαρτίζουν τη δασική βλάστηση και στο τέλος θα 

συγκριθούν μεταξύ τους για να μας δείξουν κατά πόσο επηρεάστηκε η βλάστηση με την 

πάροδο του χρόνου.

Για τις κλάσεις του «νερού» και των «άγονων εκτάσεων» χρησιμοποιήθηκαν συνδυα - 

σμοί διακριτικών χαρακτηριστικών ανάλογα με το πώς διαχώριζαν την κλάση από τις 

υπόλοιπες. Στην κλάση «Νερό» χρησιμοποιήθηκαν τα διακριτικά χαρακτηριστικά NDVI 

και Mean Layer (NIR). Ενώ στην κλάση «άγονες εκτάσεις» χρησιμοποιήθηκαν τα διακρι - 

τικά χαρακτηριστικά Mean Layer (BLUE) και Brightness

Το «Mean Layer» είναι ο μέσος όρος της τιμής των εικονοστοιχείων στον συγκεκρι­

μένο φασματικό δίαυλο, που απαρτίζουν ένα αντικείμενο. Θα πρέπει να σημειωθεί πως η 

εύρεση κατάλληλων διακριτικών χαρακτηριστικών για την κάθε κλάση έγινε έπειτα από 

προσεκτική μελέτη των διαθέσιμων χαρακτηριστικών, ώστε τα όρια των τιμών καθώς και 

οι συναρτήσεις συμμετοχής να διαχωρίζουν ικανοποιητικά τις κλάσεις που ταξινομήθη­

καν.
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Παρακάτω στην εικόνα φαίνεται η τελική μορφή του 2° επιπέδου και το δενδρόγραμμα

των διεργασιών (process tree) του δεύτερου επιπέδου (Εικόνα 19).

ΚΛΑΙΕΙΣ

- Ο NonForest
Ο NonVegetatcd 
Φ Water

ΜΟΝΤΕΛΟ

■ Secood.Levd 
- ·  Segroetabcn

ΞΕ unclassified at leveH: 150 [shape&l ccmpcLOi] creating Level.?'
1  cnclassifred *rth  Existence cf super cfcjects Agrotika Q) = 1 at Level.2 Agrctka 
1  unclassified with Existence cf super cherts Astki Q) = 1 at Level Jb  Astika 
4  unclassified with Existence cf super cfcjects Voskctopoi {1) = 1 at le r t l_ i Voskctopcr 

• ClassificaticnJMiter.NcnVegeated 
t i  unclassified with NOVI <=0 and Mean f#r < = 9000 at Le.e l.i Mater 
&  classified  with NOVI < r W  at Levd_2: Non Vegetated 
►L unclassified nrth Mean 6$ue >~ 9000 and Brightness >= 9000 at Level 2- NcnVeqetated

Εικόνα 19: Το δεύτερο επίπεδο ταξινόμησης, των κλάσεων «νερό» και «άγονων εκτάσεων». Δί­
πλα φαίνονται οι κλάσεις καθώς και το διάγραμμα ροής διεργασιών του 2ου επιπέδου.

Επίπεδο 3ο: Αφού διαχωρίστηκαν οι κλάσεις μη ενδιαφέροντος στα προηγούμενα επί­

πεδα (1ο, 2ο επίπεδο), στη συνέχεια δημιουργήθηκε ένα τρίτο επίπεδο το οποίο τοποθετή­

θηκε ιεραρχικά κάτω από τα άλλα δυο. Αρχικά και πάλι πραγματοποιήθηκε κατάτμηση του 

τομέα που δεν ταξινομήθηκε στα προηγούμενα επίπεδα. Οι παράμετροι που χρησιμοποιή­

θηκαν στην κατάτμηση πολλαπλής ανάλυσης ήταν:

Παράμετροι Επίπεδο 3

Thematic Layer usage
Όχι

(Χρήση θεματικού επιπέδου)

Image Layer Weights 
(ειδικά βάρη διαύλων)

1

Scale (παράμετρος κλίμακας) 45

Κριτήριο ομοιογένειας:
Shape(σχήμα) 0,1

Compactness (συμπαγότητα) 0,5

Τα αποτελέσματα της κατάτμησης φαίνονται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 20):
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Εικόνα 20: Η εικόνα Landsat 5 TM πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) την τρίτη κατάτμηση

Το αποτέλεσμα που κρίθηκε επιθυμητό προήλθε και πάλι από την διαδικασία «δοκιμής 

και λάθους». Το επόμενο βήμα μετά και την τρίτη κατάτμηση ήταν να οριστούν οι τελικές 

κλάσεις της ταξινόμησης ώστε να βρεθούν και πάλι τα κατάλληλα διακριτικά χαρακτηρι­

στικά για να είναι δυνατή η ταξινόμηση των κλάσεων ενδιαφέροντος. Οι κλάσεις που 

ορίστηκαν σε αυτό το επίπεδο είναι οι εξής:

• Πλατύφυλλα (Broadleaf)

• Κωνοφόρα (Conifer)

• Θαμνότοποι (Shrubland)

• Λιβαδικές εκτάσεις (Grassland)

Για τις κλάσεις χρησιμοποιήθηκαν και πάλι συνδυασμοί διακριτικών χαρακτηριστικών 

ανάλογα με το πώς διαχώριζαν την κάθε κλάση από τις υπόλοιπες. Στην κλάση «Κωνοφό­

ρα» χρησιμοποιήθηκαν τα διακριτικά χαρακτηριστικά: Mean Swir 1 και δείκτης βλάστη­

σης NDVI. Στην κλάση «Πλατύφυλλα» τα: Mean NIR και NDVI. Στην κλάση «Θαμνότο­

ποι» τα: Mean Swir 1 και Mean Swir 2. Ενώ τέλος για την κλάση «Λιβάδια»: Mean Swir 1.

Ο κανονικοποιημένος δείκτης βλάστησης NDVI διαχώρισε πολύ καλά τις κλάσεις 

«Κωνοφόρα», «Πλατύφυλλα» από την χαμηλή βλάστηση. Αντίθετα με το δίαυλο Swir 

(μέσο υπέρυθρο) επιτεύχθηκε ο διαχωρισμός των άλλων 2 κλάσεων μεταξύ τους παρόλο 

που φασματικά εμφάνιζαν μεγάλες ομοιότητες.

Τέλος οι κλάσεις που ταξινομήθηκαν εξήχθησαν με την κατάλληλη εντολή του λογι­

σμικού ως διανυσματικά αρχεία για να είναι πιο εύκολη η περαιτέρω επεξεργασία τους στο 

περιβάλλον του ArcMap 10.1. Παρακάτω στην εικόνα φαίνεται το δενδρόγραμμα του τρί - 

του επιπέδου και η διεργασία της εξαγωγής των πολυγώνων της ταξινόμησης (Εικόνα 21).
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□ ■■■ ■ Thrid_Level 
ί 0 -  ■ Segmetation
: I unclassified at Level_2: 45 [shape:0.1 compct.:0.5] creating Level_3'
! I I...% unclassified with Existence of super objects Agrotika (1) = 1 at Level_3: Agrotika
! I I...% unclassified with Existence of super objects Astika (1) = 1 at Level_3: Astika

^  unclassified with Existence of super objects NonVegetated (1) = 1 at Level_3: NonVeget;
^  unclassified with Existence of super objects Voskotopoi (1) = 1 at Level_3: Voskotopoi

! i i..unclassified with Existence of super objects Water (1) = 1 at Level_3: Water
! ! !..% unclassified with Mean Swir_2 = 0 at Level_3: Help

! w  NonVegetated at Level_3: merge region 
I w  Water at Level_3: merge region
I i..  ■ Classification
: &  unclassified with Mean Nir >= 21000 at Level_3: Broadleaf

^  unclassified with NDVI_w <= 0.28 at Level_3: Broadleaf
! !..►Λ  unclassified with Mean Sw irl <= 26000 and Mean Swir_l >= 13500 at Level_3: Shrubland

unclassified with Mean Nir <= 18000 and Mean Nir >= 9000 at Level 3: Conifer
! !..*1 unclassified with Mean Swir_l >= 23000 and Mean Swir_l <= 34500 at Level_3: Grassland

^  unclassified at Level_3: Shrubland +
B -  ■ Export

i..Agrotika, Astika, Broadleaf, Conifer, Grassland, NonVegetated, Shrubland, Voskotopoi, Wate

Εικόνα 21: To δενδρόγραμμα ροής διεργασιών του τρίτου επιπέδου, και η διεργασία εξαγωγής 
των πολυγώνων της ταξινόμησης.

Τα πολύγωνα που προέκυψαν από το Definiens eCognition 8.7 εισήχθησαν στο 

ArcMap 10.1 για να δημιουργηθεί ο χάρτης ταξινόμησης (Εικόνα 22).

Χάρτης Κάλυψης Γης 1986

Υπόμνημα

Α γ ρ ο τ ικές  Ε κτά σ εις

Α σ τικές  π ερ ιοχές

Πλατύφυλλα

Κωνοφόρα

Λιβαδια

Α γ ο ν ες  εκ τά σ ε ις

Οαμνότοπο

I4CM

Εικόνα 22: Ο χάρτης χρήσης/κάλυψης γης της περιοχής μελέτης, όπως προέκυψε από την αντικει- 
μενοστραφή ταξινόμηση εικόνας Landsat 5 TM (1986)
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5.2.1 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ 

LANDSAT5 TM (2003)

Στο υποκεφάλαιο αυτό περιγράφεται η μεταφορά της ομάδας κανόνων (ruleset) από την 

πρώτη εφαρμογή στη δεύτερη. Αυτό είναι εφικτό διότι οι εικόνες για τα έτη 1986 και 2003 

διαφέρουν μόνο ως προς την ημερομηνία λήψης, ο απεικονιστής παραμένει ίδιος. Με 

αποτέλεσμα οι εικόνες φασματικά να μην διαφέρουν, όποτε μια μεταφορά μοντέλου αντί 

για τη δημιουργία ενός νέου παρόμοιου κρίνεται εφικτή. Η ομάδα κανόνων, όπως και οι 

αλγόριθμοι εφαρμόστηκαν με την σειρά σύμφωνα πάντα με την ροή που ακολουθεί το 

δενδρόγραμμα. Αν και ο απεικονιστής παραμένει παρόμοιος, είναι πιθανό να υπάρχουν 

άλλοι παράγοντες που μπορεί να επηρεάσουν την εικόνα (διαφορετική ώρα λήψης, γωνία 

λήψης), με αποτέλεσμα να χρειαστεί ο χρήστης, αν και είναι μεταφορά μοντέλου, να 

επέμβει στα όρια τιμών. Αφού λοιπόν εξετάστηκαν σε ποιες διεργασίες χρειάζονται 

αλλαγές στα όρια τιμών των διακριτικών χαρακτηριστικών έγιναν οι κατάλληλες 

τροποποιήσεις. Κατόπιν θα παρουσιαστεί ο χάρτης κάλυψης γης της περιοχής που 

προέκυψε από την εφαρμογή του αντικειμενοστραφούς μοντέλου ταξινόμησης.

Συνολικά το μοντέλο της ταξινόμησης που αναπτύχθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο 

περιγράφεται λεπτομερώς από το παρακάτω δενδρόγραμμα ροής.

F « t.l *ν»Ι
• Sc^oictation

*— VW IfhtfwO.l (om pil ΟΛ) creating level,!'
•  Claitrfi< »hon_Ayio_Ajl_Voiko

tL  with CUii- umi« ·  1 *t l«vtl_ li Agiotlba
(L  unclatuftid with Clan: conn· a 2 at Level.l: Astika

uA<Ut(^«(d with CIm v  come ■ 3 M level.l i Voskotopo*
Agrotika at l  a va l.l: ma>qa region 

"n· AMika et Levef.l merge region 
w  Voikotopoi at le ve l.I merge region 

Set ond.Level
• Segmetation

+Z7. urKla»>dicd at Level.l: ISO (ihapeO 1 tom ptl 0.5J creeling Level 2'
•A  urvclatwliad with I instance of coper object* Agrotike Cl) ·  1 et Level.3- A^rotika
* |i urvtlatiilicd with Eniitcnc· of tupcr object» Atfika (1) - l  i t  Level 2: Attika
-.1 .«K lM tfird  with Existence of coper object* Vockotopo* Ο) ·  I  at level.2: Vo*kotopor

• ClassifKation.Weter.NonVegcteted
»L NonVegetated. OKlaivditd with NOVI < ·  O end Mean Mir < -  9000 et l  eve! J2 Water 

untlattificd with NOVI - a 0-1 et Level_2: NonVegetated
utklassdied with Mean Blue »· 9000 and Brighinett > · 1*000 at levet.2 NonVegetated 

(L  unclauified with Mean Swe.j a 0 at level_2: Help 
Thrid.Level
• Seganatation

*— urKlattdied et Level_2t 4S [vheprO 1 compel.0.5) creating level.3 
*  L urnlatufiad with existence of coper object* Agrotika (1) a 1 at Level.!: Agrotika 

unclassdied with Existence of toper object» A»t«ke <1) - 1 et Level_3: Astika 
unclassified with fxistence of coper object* NonVegetated (1) a 1 at level. I NonVegetated 

*|> unelassrfied with Existence of toper object» Voskotopoi Cl) e 1 et Lev el. 3: Voskotopoi 
α  « Κ  lassrhed with Eaictence of coper object* Water Cl) ·  1 at Level. 1. Water 

onclatsrfred with Mean Swar.2 e 0 at Level_3: Melp 
w  NonVegetated at Level,!: merge region 
'»» Water at Level.3: marge region

•  C  testification
^  uncleitrf led with Mean Nar » a 21000 at Level_3: Uioadlraf 

unclassified with NDVI.w < -  0.28 at 1*ν·Ι_3ι Broedteef 
h f.  unc testified with Mean Swir.l cc 26000 and Mean Swrr.l » x 13S0O at Level.!: Shrubland 

unclassified with Mean N»r <· 18000 and Mean Nu a· 9000 et Leve*_3i Conner 
*L  undated led with Mean Swir.l » a 23000 and Mean Swir.l < . I4MO at Level.!: Orecctand 
^  unclassified et Level.3 Shrubland ·
Baport
IjJJ Agrotika. Astika, Bioadleef, Conifer, Grassland. NonVegetated. Shrubland. Voskotopoi. Water at Levet_3: export object shapes to Classification.

Εικόνα 23: Το δενδροδιάγραμμα ροής του αντικειμενοστραφούς μοντέλου ταξινόμησης της πρώτης 
εφαρμογής
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Τα επίπεδα παρέμειναν ίδια κατά την εφαρμογή του μοντέλου ταξινόμησης. Στο πρώ - 

το επίπεδο ταξινομήθηκαν αρχικά με την βοήθεια των διανυσματικών αρχείων CORINE οι 

αγροτικές και οι αστικές εκτάσεις. Στη συνέχεια στο δεύτερο επίπεδο ταξινομήθηκαν οι 

κλάσεις «νερό» και «Άγονες εκτάσεις». Ενώ τέλος στο τρίτο επίπεδο ταξινομήθηκαν οι 

υπόλοιπες κλάσεις:

• Πλατύφυλλα (Broadleaf)

• Κωνοφόρα (Conifer)

• Θαμνότοποι (Shrubland)

• Λιβαδικές εκτάσεις (Grassland)

Στο τρίτο επίπεδο πραγματοποιήθηκαν αλλαγές όσον αφορά τα όρια τιμών των 

διακριτικών χαρακτηριστικών. Ο κύριος λόγος που απαιτήθηκε η τροποποίηση στα όρια 

των τιμών, όπως περιγράφηκε και προηγουμένως, είναι η διαφορετική εικόνα που χρησι - 

μοποιήθηκε. Διαφορετική εικόνα μπορεί να σημαίνει διαφορετική ώρα στο πλαίσιο λήψης, 

ή διαφορετική ημερομηνία, ή ακόμα να συμβάλλουν και οι δύο παράγοντες. Σε όλες τις 

περιπτώσεις που μελετήθηκαν υπάρχει μια μοναδικότητα στις συνθήκες που πάρθηκαν οι 

δορυφορικές εικόνες, κυρίως λόγω της ατμόσφαιρας ή της φαινολογίας της βλάστησης η 

οποία επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες (π.χ. διαχρονική αλλαγή της δασικής βλά­

στησης) (Δημητρακόπουλος, 2010).

Οι συγκεκριμένοι παράγοντες επηρεάζουν από λίγο έως πολύ την φασματική 

υπογραφή των αντικειμένων και έχει ως αποτέλεσμα κάποιες φορές να είναι ικανοί να 

μεταφερθούν μόνο οι παράμετροι που έχουν οριστεί κατά τα επίπεδα (παράμετροι κατάτ - 

μησης, διακριτικά χαρακτηριστικά, συναρτήσεις συμμετοχής). Η μελέτη της προσαρμογής 

των ορίων των τιμών σε κάθε περίπτωση κρίνεται απαραίτητη.

Τέλος όπως και πριν οι ταξινομημένες κλάσεις εξήχθησαν ως διανυσματικά αρχεία 

για την τελική επεξεργασία. Τα πολύγωνα που προέκυψαν από το Definiens eCognition 

8.7 εισήχθησαν στο ArcMap 10.1 για να δημιουργηθεί ο χάρτης ταξινόμησης (Εικόνα 

24).
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Α σ τικές  π ερ ιοχές  

Π λα τύφ υλλα

Α γ ον ες  εκτά σ εις

Β οσ κότοπο ι

Χάρτης Κάλυψης Γης 2003

Υπόμνημα

Α γροτικές Ε κτάσ εις

Kuvi φοοα
ΛιΒααο

Θαμνοτοπο ι

Νι ι c

Εικόνα 24: Ο χάρτης χρήσης/κάλυψης γης της περιοχής μελέτης, όπως προέκυψε από την 
αντικειμενοστραφή ταξινόμηση εικόνας Landsat 5 TM (2003)

5.3 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΟΥΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ LANDSAT 8/OLI(2013)

Αρχικά για την ταξινόμηση της τρίτης εικόνας χρονικά χρησιμοποιήθηκαν και πάλι τα 

βοηθητικά δεδομένα (διανυσματικά αρχεία) CORINE 2000 για την διευκόλυνση της 

ταξινόμησης. Από το CORINE 2000 απομονώθηκαν, μέσω του προγράμματος ArcMap 

10.1, οι περιοχές που χαρακτηρίζονταν ως αγροτικές, αστικές και βοσκότοποι, ώστε να 

πραγματοποιηθεί ταξινόμηση στην υπόλοιπη περιοχή. Επίσης, άλλος ένας λόγος απομά­

κρυνσης τους ήταν η ομοιότητα που παρουσίαζαν φασματικά με άλλες κλάσεις της ταξι - 

νόμησης που θα ακολουθήσει. Επιπλέον υπολογίστηκε ο Κανονικοποιημένος Δείκτης βλά­

στησης (NDVI) για να εισαχθεί και αυτός ως θεματικό επίπεδο λόγω, όπως ειπώθηκε και 

προηγουμένως, της ιδιότητας του να διακρίνει τη βλάστηση από τις υπόλοιπες κλάσεις.

Επίπεδο 1ο: Το πρώτο επίπεδο που δημιουργήθηκε είχε σκοπό να διαχωρίσει βάσει του 

διανυσματικού επιπέδου πολυγώνων που έδωσε το CORINE 2000, τις αγροτικές, τις 

αστικές περιοχές και τους βοσκότοπους από τις υπόλοιπες. Όπως και στην πρώτη εφαρ - 

μογή, για να δημιουργηθεί το επίπεδο έγινε κατάτμηση πολλαπλής ανάλυσης της εικόνας 

χρησιμοποιώντας τις εξής παραμέτρους:
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Παράμετροι Επίπεδο 1

Thematic Layer usage 
(Χρήση θεματικού επιπέδου)

Ναι
(CORINE 2000)

Image Layer Weights 
(ειδικά βάρη διαύλων)

0

Scale (παράμετρος κλίμακας) 500

Κριτήριο ομοιογένειας:
Shape (σχήμα) 0,1

Compactness (συμπαγότητα) 0,5

Μετά την κατάτμηση πραγματοποιήθηκε ταξινόμηση, όπου οι αγροτικές περιοχές, οι 

αστικές και οι βοσκότοποι διαχωρίστηκαν εύκολα βάσει της χωρικής πληροφορίας από το 

θεματικό επίπεδο. Η τελική μορφή του επιπέδου και το δενδρόγραμμα των διεργασιών 

(process tree) φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 25).

Ο  CORINE
Ο  Agrotika

•‘• i t ’ ·· -3

• ■ 2 , μ . ι

ΜΟΝΤΕΛΟ

First Level

Segmetation

♦2S 500 [shape01 compct-fl.5] <»eatn\g Im U
CLassir»cition_Agro_Ast_Voiko
t i  unda«4»e<l with Class «*»■·= 1 at Levd .l: Agrotika
t b  undassrfied with Class b 2 at le v d . l :  Ashka
t k  undass4ied with Class «*··» ε 3 at Levd .l: Voskotopc*

Agiotika at Level.l: merge reg*on
Astika at Levd.l: merge legaoes
Voskotopoi at Levd.1: merge region

Εικόνα 25: Το πρώτο επίπεδο ταξινόμησης, των αγροτικών, αστικών περιοχών. Δίπλα φαίνονται 
οι τρεις κλάσεις καθώς και το διάγραμμα ροής διεργασιών του 1ου επιπέδου.

Επίπεδο 2ο: Στο δεύτερο επίπεδο πραγματοποιήθηκε εκ νέου κατάτμηση στον τομέα 

που δεν ταξινομήθηκε κατά το πρώτο επίπεδο της αντικειμενοστραφής ανάλυσης. Το νέο 

επίπεδο (2ο επίπεδο) ιεραρχικά τοποθετήθηκε κάτω από το πρώτο επίπεδο. Και σε αυτή την 

περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν συγκεκριμένοι παράμετροι στην κατάτμηση πολλαπλής 

ανάλυσης για τον καλύτερο διαχωρισμό της εικόνας σε αντικείμενα. Οι παράμετροι που 

χρησιμοποιήθηκαν στην κατάτμηση πολλαπλής ανάλυσης ήταν:
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Παράμετροι Επίπεδο 2

Thematic Layer usage 
(Χρήση θεματικού επιπέδου) Όχι

Image Layer Weights 
(ειδικά βάρη διαύλων)

1

Scale (παράμετρος κλίμακας) 5

Κριτήριο ομοιογένειας:
Shape (σχήμα) 0,1

Compactness (συμπαγότητα) 0,5

Τα αποτελέσματα της κατάτμησης φαίνονται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 26):

W m k r t  ^  Μ  ι >

) . ν ’ ·. ate** j Γ|· N g S / v l l in  ̂ kρ η Μ Μ Κ Γ / 4 i

It- 5 *-l J ■· \

• ξψξίί‘ · 'ίtyW 5 « y y-' ,■>
% y-j) "η T ' 4p_ v.·' VT\

t -fj· >K~ Λ» rvryJ (ΥλΓ* /  f |y \7.

Εικόνα 26: Η εικόνα Landsat 8/OLI πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) την τρίτη κατάτμηση

Στην συνέχεια, μετά την κατάτμηση ορίστηκαν οι κλάσεις του δευτέρου επιπέδου, 

ώστε να αρχίσει η ταξινόμηση τους μέσω της εύρεσης διακριτικών χαρακτηριστικών και 

πάλι μέσω της διαδικασίας «δοκιμής και λάθους». Οι κλάσεις που ορίστηκαν σε αυτό το 

επίπεδο είναι οι εξής:

• Νερό

• Άγονες εκτάσεις (δρόμοι, άγονα κτλ)

Για τις κλάσεις του «νερού» και των «άγονων εκτάσεων» χρησιμοποιήθηκαν συνδυα - 

σμοί διακριτικών χαρακτηριστικών ανάλογα με το πώς διαχώριζαν την κλάση από τις 

υπόλοιπες. Στην κλάση «Νερό» χρησιμοποιήθηκαν τα διακριτικά χαρακτηριστικά NDVI 

και MeanLayer (NIR). Ενώ στην κλάση «άγονες εκτάσεις» χρησιμοποιήθηκαν τα διακρι - 

τικά χαρακτηριστικά MeanLayer (BLUE) και Brightness.

Παρακάτω στην εικόνα φαίνεται η τελική μορφή του 2ου επιπέδου και το 

δενδρόγραμμα των διεργασιών (process tree) του δεύτερου επιπέδου (Εικόνα 27):
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ΚΛΑΙΕΙΣ

- Ο NonForest
Ο  NonVegetdted 
φ  Water

ΜΟΝΤΕΛΟ

• Second.Levd
- · Segmetation

Ξ  unclassified at level.l: 150 [shapeOJ compcU).5] creating levelj' 
t l  undassfied wth Existence of super cfejects Agrotika fl) = 1 it  Levri_2: Agrotika 

t l  undassrfied vŝ th Existence of super ejects Astka'!) = 1 at Level_2: Astka 

t|i undassfied wth Existence of super ejects Voskctopcr 0) = 1 at Levtl.2; Voskotopoi

- · Classifxcieion.A'itef.NonVegetated
t |  undassrfied *ith NOVI <= 0 and Mean Mr <=9000 at leve l.i Water 
t i  undassrfied with NDV1 <= 01 ait In e l . i  NcnVegetated

undassfied vMth Mean Blue > : 3000 and Brightness >= 4900 it  Levd.2 Non Vegetated

Εικόνα 27: To δεύτερο επίπεδο ταξινόμησης, των κλάσεων «νερό» και «άγονων εκτάσεων». Δίπλα 
φαίνονται οι κλάσεις καθώς και το διάγραμμα ροής διεργασιών του 2ου επιπέδου.

Ε πίπεδο 3ο: Η δημιουργία του τρίτου επιπέδου ξεκίνησε με κατάτμηση του τομέα που 

δεν ταξινομήθηκε κατά το πρώτο και το δεύτερο επίπεδο του αντικειμενοστραφούς μοντέ - 

λου. Το καινούργιο επίπεδο τοποθετήθηκε ιεραρχικά κάτω από το πρώτο. Οι παράμετροι 

που χρησιμοποιήθηκαν στην κατάτμηση πολλαπλής ανάλυσης ήταν:

Παράμετροι Επίπεδο 3
Thematic Layer usage 

(Χρήση θεματικού επιπέδου) Όχι

Image Layer Weights 
(ειδικά βάρη διαύλων) 1

Scale (παράμετρος κλίμακας) 45

Κριτήριο ομοιογένειας:
Shape (σχήμα) 0,1

Compactness (συμπαγότητα) 0,5

Τα αποτελέσματα της κατάτμησης φαίνονται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 28):

Εικόνα 28: Η εικόνα Landsat 8/OLI πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) την τρίτη κατάτμηση
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Το αποτέλεσμα που κρίθηκε επιθυμητό προήλθε και πάλι από την διαδικασία «δοκιμής 

και λάθους». Το επόμενο βήμα μετά και την τρίτη κατάτμηση ήταν να οριστούν οι τελικές 

κλάσεις της ταξινόμησης ώστε να βρεθούν και πάλι τα κατάλληλα διακριτικά χαρακτηρι­

στικά για είναι δυνατή η ταξινόμηση των κλάσεων ενδιαφέροντος. Οι κλάσεις που 

ορίστηκαν σε αυτό το επίπεδο είναι οι εξής:

• Πλατύφυλλα (Broadleaf)

• Κωνοφόρα (Conifer)

• Θαμνότοποι (Shrubland)

• Λιβαδικές εκτάσεις (Grassland)

• Καμένες εκτάσεις (Burned)

Θα πρέπει να αναφερθεί πως στη δορυφορική εικόνα του έτους 2013 προστέθηκε μια 

επιπλέον κλάση, αυτή των καμένων εκτάσεων, λόγω της μεγάλης πυρκαγιάς που είχε 

πλήξει την περιοχή της τρίτης χερσονήσου. Τέλος, είναι σημαντικό να αναφερθεί πως η 

περιοχή που κάηκε είναι αρκετά ευδιάκριτη στη δορυφορική εικόνα.

Για τις κλάσεις χρησιμοποιήθηκαν και πάλι συνδυασμοί διακριτικών χαρακτηριστικών 

ανάλογα με το πώς διαχώριζαν την κάθε κλάση από τις υπόλοιπες. Στην κλάση «Κωνοφό­

ρα» χρησιμοποιήθηκαν τα διακριτικά χαρακτηριστικά: Mean Swir 1 και δείκτης βλάστη­

σης NDVI. Στην κλάση «Πλατύφυλλα» τα: Mean NIR και NDVI. Στην κλάση «Θαμνό­

τοποι» τα: Mean Swir 1 και NDVI. Στην κλάση «Λιβάδια» τα: Mean NIR και NDVI. Ενώ 

τέλος για την κλάση «Καμένα» χρησιμοποιήθηκαν τα διακριτικά χαρακτηριστικά: NDVI 

και Mean Layer NIR. Ο κανονικοποιημένος δείκτης βλάστησης NDVI και πάλι διαχώρισε 

πολύ καλά τις κλάσεις «Κωνοφόρα», «Πλατύφυλλα» από την χαμηλή βλάστηση καθώς και 

τις άλλες δύο κλάσεις μεταξύ τους.

Τέλος οι κλάσεις που ταξινομήθηκαν εξήχθησαν με την κατάλληλη εντολή του λογι - 

σμικού ως διανυσματικά αρχεία για να είναι πιο εύκολη η περαιτέρω επεξεργασία τους στο 

περιβάλλον του ArcMap 10.1. Παρακάτω στην εικόνα φαίνεται το δενδρόγραμμα του 

τρίτου επιπέδου και η διεργασία της εξαγωγής των πολυγώνων της ταξινόμησης (Εικόνα 

29):

Τα πολύγωνα που προέκυψαν από το Definiens eCognition 8.7 εισήχθησαν στο 

ArcMap 10.1 για να δημιουργηθεί ο χάρτης ταξινόμησης (Εικόνα 30):
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□ ■■■ ■ Thrid_Level 
ί [=]■■■ ■ Segmetation
i i !■■■■£_unclassified at Level_2: 45 [shapeiO.l compct.:0.5] creating 'Level_3'
i i i...►A  unclassif ed with Existence of super objects Agrotika [1) = 1 at Level_3: Agrotika
I I I..% unclassif ed with Existence of super objects Astika [1] = 1 at Level_3: Astika
! i i. t L  unclassif ed with Existence of super objects NonVegetated (1) = 1 at Level 3: NonVegetated
i i i..►A  unclassif ed with Existence of super objects Voskotopoi [1) = 1 at Level_3: Voskotopoi
I I I..% unclassif ed with Existence of super objects Water [1) = 1 at Level_3: Water
! i !.% unclassif ed with Existence of super objects Burned [1) = 1 at Level_3: Burned
i i i.►A  unclassif ed with Mean Swir_2 = 0 at Level_3: Help
I I i·....·™· NonVegetated at Level_3: merge region
i i L - w  Water at Level_3: merge region
I I.... ■ Classification
I I..^  unclassified with Mean Nir >= 17000 and Mean Nir <= 24200 at Level_3: Broadleaf
i i..^  unclassified with NDVI >= 0.41 and NDVI <= 0.68 at Level_3: Shmbland
! i..unclassified with Mean Swir_l >= 3700 and Mean Swir_l <= 6200 at Level_3: Conifer
i i..^  unclassified with NDVI >= 0.27 and NDVI <= 0.635 at Level_3: Grassland
ί 1..a  unclassified at Level_3: Shru bland +

[=]■■■ ■ Export
..I^jj Agrotika, Astika, Broadleaf, Burned, Conifer, Grassland, NonVegetated, Shrubland, Voskotopoi, Water at

Εικόνα 29: To δενδρόγραμμα ροής διεργασιών του τρίτου επιπέδου, και η διεργασία εξαγωγής 
των πολυγώνων της ταξινόμησης.

Χάρτης Κάλυψης Γης 2013

Υ π ό μ ν η μ α

Α γροτικές  Εκτάσεις 

|  Α σ τικές  π ερ ιοχές 

Π λατύφυλλα  

|  Κ α μένες εκτάσ εις 

|  Κω νοφόρα  

Λιβαδια

Ά γο νες  εκτάσ εις 

Θαμνότοττοι 

|  Βοσκότοποι 

|  Ν ερό

Εικόνα 30: Ο χάρτης χρήσης/κάλυψης γης της περιοχής μελέτης, όπως προέκυψε από την 
αντικειμενοστραφή ταξινόμηση εικόνας Landsat 8/OLI (2013)
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5.4 ΕΚΤΤΜΗΣΗ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΤΩΝ ΤΑΞΤΝΟΜ ΗΣΕΩΝ

Οι χρήστες πολλές φορές χρησιμοποιούν θεματικά δεδομένα τα οποία προκύπτουν 

ύστερα από την χρήση μεθόδων τηλεπισκόπησης στα οποία υπάρχει υπερεκτίμηση της 

ακρίβειας τους (Βράνια, 2012). Αυτό το λάθος οφείλεται στο ότι δεν υπάρχει εκτίμηση του 

σφάλματος το οποίο συγκεντρώνεται στο τελικό προϊόν κατά την ακολουθία της επεξερ­

γασίας από τα αρχικά δεδομένα στα τελικά (Meyer και W erth, 1990). Η πληροφορία που 

λαμβάνεται από τον χάρτη που δημιουργείται είναι μια γενική εκτίμηση της κατάστασης 

που πραγματικά επικρατεί στο πεδίο και για αυτή την συγκεκριμένη εκτίμηση θα πρέπει να 

πραγματοποιηθεί έλεγχος κατά το πόσο αυτό που απεικονίζεται αντιπροσωπεύει την 

πραγματικότητα (Βράνια, 2012· Γρηγοριάδης, 2014). Από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους 

εκτίμησης της ακρίβειας μιας ταξινομημένης εικόνας είναι η μήτρα σφαλμάτων (error 

matrix) στην οποία συγκρίνονται από τη μια τα ταξινομημένα δεδομένα με τα δεδομένα τα 

οποία συλλέγονται στο πεδίο (δεδομένα αναφοράς).

Εικόνα 31: Οι πηγές των σφαλμάτων όπως αυτές συσσωρεύονται κατά τα στάδια επεξεργασίας 
της εικόνας, προς το τελικό προϊόν.
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5.4.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

Για να είναι σε θέση ο χρήστης να πραγματοποιήσει εκτίμηση της ακρίβειας ενός 

χάρτη (ταξινομημένης εικόνας) είναι αναγκαίο να υπάρξει σύγκριση μεταξύ δυο πηγών 

δεδομένων. Η πρώτη πηγή είναι τα πολύγωνα ενός θεματικού χάρτη ή εικονοστοιχείων και 

η δεύτερη είναι τα δεδομένα που συλλέχθηκαν στο πεδίο. Η σχέση των δυο ειδών 

δεδομένων παρουσιάζεται στην μήτρα σφαλμάτων (error matrix). Η μήτρα σφαλμάτων 

δείχνει τον αριθμό των στοιχείων του δείγματος που αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη 

κλάση σε μια άλλη ταξινόμηση. Η μήτρα σφαλμάτων είναι ένας αρκετά αποτελεσματικός 

τρόπος για να εκτιμήσει κάποιος την ακρίβεια ενός θεματικού χάρτη διότι περιλαμβάνει 

και τις επιμέρους ακρίβειες για κάθε κλάση, μαζί με τα σφάλματα ένταξης ( omission 

errors) και τα σφάλματα αποκλεισμού (commission errors) που μπορεί να υπάρχουν στην 

ταξινόμηση. Επίσης η μήτρα σφαλμάτων εκτός της πληροφορίας που παρέχει για τα 

σφάλματα ένταξης και αποκλεισμού μπορεί να δώσει πληροφορίες για τον υπολογισμό 

ακρίβειας του θεματικού χάρτη, όπως η συνολική ακρίβεια ή η ακρίβεια του παραγωγού 

(producer’s accuracy) ή και την ακρίβεια του χρήστη (user’s accuracy) (Story και 

Congalton, 1986). Οι ακρίβειες του παραγωγού και του χρήστη αποτελούν έναν τρόπο 

παρουσίασης για την ακρίβεια των μεμονωμένων κλάσεων εκτός από της συνολικής 

ακρίβειας του θεματικού χάρτη, οι ακρίβειες εισήχθησαν στις μήτρες σφαλμάτων από τους 

Story και Congalton (1986) (Congalton και Green, 2008).

Επιπλέον για την εκτίμηση της ακρίβειας ενός χάρτη θα πρέπει να ελέγχεται εκτός από 

την συνολική ακρίβεια, την ακρίβεια παραγωγού και την ακρίβεια του χρήστη, και ο 

ολικός συντελεστής Κ (Kappa coefficient). Γενικά ο ολικός συντελεστής Κ παρέχει 

πληροφορίες για τον αν μεταξύ των δεδομένων αναφοράς και των δεδομένων του 

θεματικού χάρτη η συμφωνία είναι τυχαία ή αναμενόμενη. Ο ολικός συντελεστής Κ μας 

παρέχει πληροφορίες για την διαφορά μεταξύ συμφωνίας που αναμένεται τυχαία και της 

πραγματικής. Ο ολικός συντελεστής Κ παίρνει τιμές από -1 μέχρι 1, πιο συγκεκριμένα 

δείχνει απόλυτη συμφωνία όταν η τιμή είναι ένα, ότι η συμφωνία ήταν ένα τυχαίο γεγονός 

για τιμή 0, ενώ όταν παίρνει αρνητικές τιμές δείχνουν μια διαφωνία μεταξύ των δεδομένων 

η οποία είναι συστηματική (Viera κ.ά., 2005).

Τέλος σημαντικό παράγοντα, ο οποίος πρέπει να ληφθεί υπόψη, παίζει και ο αριθμός 

δεδομένων του πεδίου που θα λάβουν μέρος στον έλεγχο ακρίβειας του θεματικού χάρτη.
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Ο κατάλληλος αριθμός μπορεί να υπολογιστεί με διάφορους μεθόδους στατιστικής. Οι 

Congalton και Green (2008) προτείνουν σαν βασικό κανόνα, την συλλογή τουλάχιστον 

πενήντα δειγμάτων από κάθε κλάση της ταξινόμησης. Όταν η περιοχή ξεπερνά τα 404.685 

εκτάρια (1.000.000 acres), ή όταν οι κλάσεις της ταξινόμησης είναι περισσότερες από 

δέκα, απαιτούνται 75-100 δείγματα από κάθε κλάση (Δημητρακόπουλος, 2010). Επιπλέον 

ο αριθμός των δεδομένων ανά κλάση μπορεί να μειωθεί ή να αυξηθεί ανάλογα με την 

επιφάνεια που καλύπτει σε σχέση με τις άλλες κλάσεις στον θεματικό χάρτη που προέκυψε 

από την ταξινόμηση. Γενικά για να υπολογιστεί ο κατάλληλος αριθμός δεδομένων για την 

εκτίμηση της ακρίβειας χρησιμοποιείται στις περισσότερες μελέτες η εξίσωση των 

Fitzpatrick -  Lins (1981) (Congalton, 1991 · Congalton, 2001 · Foody, 2002· Foody, 2004).

_  Z2 ( p ) ( q )

E2

όπου:

Ν : ο αριθμός των δειγμάτων

p: το αναμενόμενο ποσοστό ακρίβειας

q: q = 100 -  p

E: το επιτρεπόμενο σφάλμα και Z = 2 από το πεδίο εμπιστοσύνης

Από την εξίσωση συμπεραίνουμε πως όσο μεγαλύτερο ποσοστό ακρίβειας δηλωθεί 

από τον χρήστη και αντίθετα όσο μικρότερο σφάλμα δηλωθεί τόσο τα δείγματα αναφοράς 

για την εκτίμηση ακρίβειας της ταξινόμησης θα αυξάνονται.

Οι κύριες μέθοδοι με τις οποίες συλλέγονται τα δεδομένα αναφοράς μπορούν να συνο­

ψιστούν στα παρακάτω: απλή τυχαία δειγματοληψία, τυχαία στρωματοποιημένη δειγματο­

ληψία, κατά συστάδες δειγματοληψία και μη ευθυγραμμισμένη συστηματικά στρωμα­

τοποιημένη δειγματοληψία (Congalton και Green, 2008). Για την εκτίμηση της ακρίβειας 

των θεματικών χαρτών και την επιλογή των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της 

τυχαίας στρωματοποιημένης δειγματοληψίας, η οποία επιλέγει έναν αριθμό δειγμάτων για 

κάθε κλάση της ταξινόμησης. Στα πλεονεκτήματα της μεθόδου συγκαταλέγεται ότι παίρνο- 

νται σημεία και από τις μικρότερες κλάσεις.
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5.4.2 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΤΩΝ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΕΩΝ

Για να πραγματοποιηθεί εκτίμηση της ακρίβειας του θεματικού χάρτη, που προέκυψε 

από τις δορυφορικές εικόνες Landsat, και λα είναι επιτυχής χρειάστηκε λα γίνει φωτοερ­

μηνεία των δειγμάτων που επιλέχθηκαν μέσω της εξίσωσης των Fitzpatrick-Lins. Η διαδι­

κασία περατώθηκε σε τρία βήματα. Στο πρώτο βήμα υπολογίστηκε ο αριθμός των δειγ - 

μάτων καθώς και η μέθοδος συλλογής αυτών (χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ArcMap 

10.1), στο δεύτερο βήμα με τη χρήση ορθοφωτογραφιών πραγματοποιήθηκε φωτοερμηνεία 

των δειγμάτων (σημείων), θα πρέπει να τονιστεί πως οι ορθοφωτογραφίες έχουν υψηλή 

χωρική ικανότητα. Τέλος στο τρίτο βήμα πραγματοποιήθηκε υπολογισμός της μήτρας 

σφαλμάτων παρέχοντας την πληροφορία για τη συνολική ακρίβεια του θεματικού χάρτη 

και του ολικού συντελεστή Κ.

Ο υπολογισμός του συνολικού αριθμού των σημείων πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με 

την διωνυμική θεωρία πιθανότητας (Binomial Probability Theory) του Fitzpatrick-Lins 

(1981). Τα σημεία που υπολογίστηκαν ήταν 140 με αναμενόμενη ακρίβεια χάρτη 85% και 

επιτρεπόμενο λάθος 5%. Αρχικά εισήχθησαν στο λογισμικό ArcMap 10.1, τα διανυσματικά 

αρχεία των κλάσεων της ταξινόμησης και εφαρμόστηκε η εντολή «create random points». 

Με τη συγκεκριμένη εντολή να λαμβάνει υπόψη την έκταση της κάθε κλάσης και να 

παράγει αυτόματα τυχαία σημεία. Τέλος, σύμφωνα με την απλή τυχαία στρωματοποίηση 

(proportionate stratification) και αφού ορίστηκαν 140 εικονοστοιχεία για επιλογή, έγινε 

αυτόματη κατανομή των σημείων στις κλάσεις της κάθε εικόνας με τα εξής αποτελέσματα.

Για τον πρώτο χάρτη κάλυψης γης (1986), τα σημεία που δημιουργήθηκαν για κάθε 

κλάση ξεχωριστά φωτοερμηνεύτηκαν. Η φωτοερμηνεία και η απόδοση των σημείων σε 

κάποια κλάση έγινε λαμβάνοντας υπόψη την κάλυψη της περιοχής γύρω από κάθε σημείο. 

Το μέγεθος της περιοχής αυτής ήταν περίπου 5 χ 5 εικονοστοιχεία.
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Τέλος, αφού πραγματοποιήθηκαν όλα τα κύρια βήματα για να καταστεί η εκτίμηση 

ακρίβειας εφικτή χρειάστηκε σαν τελευταίο βήμα να μετατραπεί το θεματικό αρχείο της 

ταξινόμησης σε αρχείο κανάβου. Η μετατροπή πραγματοποιήθηκε στο περιβάλλον του λο - 

γισμικού ArcMap 10.1, με την εντολή «polygon to raster», επιλέγοντας ως μέγεθος εικο­

νοστοιχείου το μέγεθος που είχε η αρχική εικόνα από την οποία προέκυψε ο θεματικός 

χάρτης (Landsat, pixel size 30m). Ο έλεγχος της ακρίβειας έγινε με τη χρήση του λογισμι­

κού ERDAS IMAGINE 13. Για τον χάρτη προέκυψε ο πίνακας σφαλμάτων (Εικόνα 32):

Κ Λ Α ΙΗ
ΣΥΝΟΛΟ

ΔΕΔΟΜ ΕΝΩΝ
ΑΝ ΑΦ Ο ΡΑΣ

ΤΑΞΙΝΟΜ ΗΜ ΕΝΑ ΑΡΙΘΜ ΟΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΑΚΡΙΒΕΙΑ
ΤΑΞΙΝΟΜ ΗΣΗΣ ΔΕΔΟ Μ ΕΝ Α ΣΩΣΤΟΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗ ΧΡΗΣΤΗ

Π λ α τ ύ φ υ λ λ α 29 2 9 24 32,75% 32,75%
Κ ω ν ο φ ό ρ α 24 24 19 79,16% 79,15%

Λ ιβ ά δ ια 22 23 17 73,91% 77,27%
Α γ ο ν α 18 15 14 93.33% 75,00%

θ α μ ν ό τ ο π ο ι 34 23 28 77,77% 77,77%
Ν ερ ό 13 13 13 100,0% 100,0%

Ο Λ ΙΚ Η  Α Κ Ρ ΙΒ Ε ΙΑ 32.14%
Ο Λ ΙΚ Ο Σ  Σ Υ Ν Τ Ε Λ Ε Σ Τ Η  "Κ " 0.7814

Εικόνα 32: Σύνοψη του πίνακα σφαλμάτων ταξινόμησης της εικόνας Landsat 5 TM (1986)

Για να γίνουν κατανοητά τα αποτελέσματα της μήτρας σφαλμάτων θα πρέπει να τονί­

σουμε πως η ακρίβεια παραγωγού εκτίμα το σφάλμα παράληψης στις κλάσεις. Ονομάζεται 

ακρίβεια παραγώγου διότι δείχνει πόσο καλά μια περιοχή έχει ταξινομηθεί. Στην συνέχεια 

η ακρίβεια του χρήστη εκτιμά το σφάλμα που μπορεί να προέκυψε από μεταφορά και πα ­

ρέχει την πληροφορία κατά πόσο τοις εκατό τα εικονοστοιχεία που ταξινομήθηκαν σε μια 

συγκεκριμένη κλάση, εκπροσωπούν την πραγματική κατηγορία στο έδαφος ( Story και 

Congalton, 1986). Τέλος η ολική ακρίβεια ταξινόμησης είναι από τα πιο απλά στατιστικά 

της μήτρας σφαλμάτων, η ολική ακρίβεια προκύπτει από την διαίρεση των σημείων που 

ταξινομήθηκαν σωστά προς το σύνολο των σημείων.

Η αντικειμενοστραφής ταξινόμηση της εικόνας Landsat 5 TM (1986) έδωσε ολική 

ακρίβεια 82,14%. Παρόλα αυτά ακόμα και μια τυχαία ταξινόμηση θα δώσει κάποια σωστά 

αποτελέσματα. Την πιθανότητα αυτή εξετάζει, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ο ολικός 

συντελεστής “K”. Ο συντελεστής “K” θεωρείται ένα αξιόπιστο μέτρο εκτίμησης της 

ακρίβειας της ταξινόμησης (Hudson και Ramn, 1987· Congalton, 1991) διότι υπολογίζεται
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από όλα τα στοιχεία του πίνακα σφαλμάτων και διότι αντισταθμίζει την πιθανότητα του 

τυχαίου στη ταξινόμηση (Zhang και Goodchild, 2002). Η αντικειμενοστραφής ταξινόμηση 

της εικόνας Landsat 5 TM (1986) είχε ολικό συντελεστή “ K” 0,7814. Παρακάτω παρου­

σιάζεται ο πίνακας με τις κλάσεις, τις εκτάσεις που καταλαμβάνουν, καθώς και τα ποσοστά 

τους σε σχέση με τη συνολική έκταση της ταξινομημένης επιφάνειας (Εικόνα 33):

ΚΛΑΣΕΙΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΕΚΤΑΣΗ ΣΕ ΕΚΤΑΡΙΑ
ΠΟΣΟΣΤΟ ΕΠΙ ΤΗΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ

Πλατύφυλλα 4 2 3 32 .5 12.34%
Κωνοφόρα 28893.9 8.83%

Λιβάδια 22441.7 6.86%
Α γ ο ν α 6428.74 1.96%

Θαμνοτο ιτοι 77347.4 23.65%
Νερό 2160.72 0.66%

Λοιπά (Αγροτικά, Αστικά) 147392.3 45.07%
Σύνολο 3270003.76 100.0%

Εικόνα 33: Πίνακας στατιστικών της ταξινόμησης Landsat 5 TM (1986)

Η μέθοδος που ακολουθήθηκε για την εκτίμηση της ακρίβειας της ταξινόμησης της 

εικόνας Landsat 5 TM (2003) είναι η ίδια όπως και στην εκτίμηση ακρίβειας για την εικόνα 

Landsat 5 TM (1986). Όπως και στην προηγούμενη ταξινόμηση της εικόνας Landsat 5 TM 

(1986), έτσι και εδώ χρησιμοποιήθηκαν 140 σημεία τα οποία δημιουργήθηκαν με τον ίδιο 

τρόπο, όπως αναφέρεται στην παράγραφο 5.4.2. Τα σημεία αυτά ορίστηκαν σε κλάσεις και 

πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος της ακρίβειας ταξινόμησης με τον πίνακα σφαλμάτων.

Με τον ίδιο τρόπο όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 5.3.2, το αρχείο πολυγώνων 

μετατράπηκε σε αρχείο κανάβου. Η μετατροπή πραγματοποιήθηκε στο περιβάλλον του 

λογισμικού ArcMap 10.1, με την εντολή «polygon to raster», επιλέγοντας ως μέγεθος 

εικονοστοιχείου το μέγεθος που είχε η αρχική εικόνα από την οποία προέκυψε ο θεματικός 

χάρτης (Landsat, pixel size 30m). Ο έλεγχος ακρίβειας έγινε με τη χρήση του λογισμικού 

ERDAS IMAGINE 13. Για τον χάρτη κάλυψης γης του έτους 2003 προέκυψε ο πίνακας 

σφαλμάτων (Εικόνα 34).
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Κ Λ Α ΙΗ
ΣΥΝΟΛΟ

ΔΕΔΟΜ ΕΝΩΝ
ΑΝ ΑΦ ΟΡΑΣ

ΤΑΞΙΝΟΜ ΗΜ ΕΝΑ ΑΡΙΘΜ ΟΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΑΚΡΙΒΕΙΑ
ΤΑΞΙΝ Ο Μ Η ΣΗ ! ΔΕΔΟ Μ ΕΝ Α ΣΩΣΤΟΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗ ΧΡΗΣΤΗ

Π λ α τύ φ υ λ λ α 31 30 23 33.33% 30.64%
Κ ω ν ο φ ό ρ α 27 27 20 74.07% 74.07%

Λ ιβ ά δ ια 19 22 13 63.13% 78.94%
Α γ ο ν α 14 12 11 91.66% 78.94%

θ α μ ν σ τ ο π ο ι 36 38 31 31.57% 31.37%
Ν ερ ό 11 11 11 100,0% 100,0%

Ο Λ ΙΚ Η  Α Κ Ρ ΙΒ Ε ΙΑ 30.71%
■ m n m s m n n E n 0.7606

Εικόνα 34: Σύνοψη του πίνακα σφαλμάτων ταξινόμησης της εικόνας Landsat 5 TM (2003)

Η αντικειμενοστpαφής ταξινόμηση της εικόνας Landsat 5 TM (2003) έδωσε ολική 

ακρίβεια 80,17%. Ενώ η αντικειμενοστραφής ταξινόμηση της εικόνας Landsat 5 TM 

(2003) είχε ολικό συντελεστή “ K” 0,7814. Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας με τις κλά - 

σεις, τις εκτάσεις που καταλαμβάνουν, καθώς και τα ποσοστά τους σε σχέση με τη συ - 

νολική έκταση της ταξινομημένης επιφάνειας (Εικόνα 35).

ΚΑΑΣΕΙΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΕΚΤΑΣΗ ΣΕ 
ΕΚΤΑΡΙΑ

ΠΟΣΟΣΤΟ ΕΠΙ ΤΗΣ 
ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ

Πλατύφυλλα 39320.9 12.24%
Κωνοφόρα 35934.4 11.05%

Λιβάδια 8830.53 2.71%
Α γονα 4356.31 1.33%

Θαμνότοιτοι 86482.8 26.59%
Νερό 2349.36 0.72%

Λ οιπά (Αγροτικά, Αστικά) 147373.71 45.32%
Σύνολο 325143.51 100.0%

Εικόνα 35: Πίνακας στατιστικών της ταξινόμησης Landsat 5 TM (2003)

Τέλος και στην εικόνα Landsat 8/OLI ακολουθήθηκε η ίδια μέθοδος. Αρχικά δημι- 

ουργήθηκαν 140 σημεία έπειτα ορίστηκαν σε κλάσεις και πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος της 

ακρίβειας ταξινόμησης με τον πίνακα σφαλμάτων. Στη συνέχεια έγινε μετατροπή του 

θεματικού αρχείου σε αρχείο κανάβου και ο έλεγχος ακρίβειας έγινε με τη χρήση του 

λογισμικού ERDAS IMAGINE 13. Για τον χάρτη κάλυψης γης του έτους 2013 προέκυψε 

ο παρακάτω πίνακας σφαλμάτων (Εικόνα 36).
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ΚΛΑΣΗ
ΣΥΝΟΛΟ

ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
ΑΝΑΦΟΡΑΣ

ΤΑΞΙΝΟΜΗΜΕΝΑ ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΑΚΡΙΒΕΙΑ
ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΣΩΣΤΟΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗ ΧΡΗΣΤΗ

Π λα τύ φ υ λ λα 29 26 22 34.61% 30.76%

Κ ω νο φ ό ρ α 26 26 21 30.76% 75.36%

Λ ιβ ά δ ια 7 19 13 63.42% 76.47%

Ά γ ο ν α 13 13 11 34.61% 34.61%

Θ α μ νό το ιτοι 39 39 31 79.43% 31.57%

Κ α μ έ να 7 7 6 34.71% S5.71

Ν ερό 9 9 9 100,0% 100,0%

ΟΛΙΚΗ ΑΚΡΙΒΕΙΑ 31.29%

ΟΛΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ "Κ" 0.7647

Εικόνα 36: Σύνοψη του πίνακα σφαλμάτων ταξινόμησης της εικόνας Landsat 8/OLI (2013)

Η αντικειμενοστpαφής ταξινόμηση της εικόνας Landsat 8/OLI (2013) έδωσε ολική 

ακρίβεια 81,29%. Ενώ η αντικειμενοστραφής ταξινόμηση της εικόνας Landsat 8/OLI 

(2013) είχε ολικό συντελεστή “K” 0,7647. Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας με τις 

κλάσεις και τις εκτάσεις που καταλαμβάνουν, καθώς και τα ποσοστά τους σε σχέση με τη 

συνολική έκταση της ταξινομημένης επιφάνειας (Εικόνα 37).

ΕΛΑΣΕΙΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΕΚΤΑΣΗ ΣΕ 
ΕΚΤΑΡΙΑ

ΠΟΣΟΣΤΟ ΕΠΙ ΤΗΣ 
ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ

Πλατύφυλλα 37323 .9 11.33%
Κωνοφόρα 30686 .2 9.32%

Λιβάδια 3094 .57 2.45%
Αγονα 3975 .82 2.72%

Θαμνότοιτοι 37356 .3 26.79%
Καμένα 3933 .57 1.20%

Νερό 2355 .21 0.71%
Λοιπά (Αγροτικά, Αστικά) 147232.01 44.72%

Σύνολο 32 9 2 3 0 .1 8 100.0%

Εικόνα 37: Πίνακας στατιστικών της ταξινόμησης Landsat 8/OLI (2013)
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6. ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΚΑΛΥΨΗΣ ΓΗΣ

Στο προηγούμενο κεφάλαιο πραγματοποιήθηκε αντικειμενοστραφής ταξινόμηση των 

εικόνων Landsat 5 TM (1986, 2003) και Landsat 8/OLI (2013). Με την ταξινόμηση 

επιτεύχθηκε η καταγραφή κάλυψης γης της περιοχής μελέτης. Στο παρόν κεφάλαιο 

περιγράφεται η διαδικασία εντοπισμού των αλλαγών της κάλυψης γης κατά την περίοδο 

1986-2013. Αρχικά συγκρίθηκαν οι χάρτες που προέκυψαν κατά τα έτη 1986 και 2003 και 

εν συνεχεία ο χάρτης που προέκυψε από το έτος 2013 με τον χάρτη του έτους 2003. Στη 

συνέχεια εξήχθησαν τα αποτελέσματα με τις αλλαγές κάλυψης γης ανά ζευγάρι και 

συγκρίθηκαν με τις αλλαγές που προέκυψαν από την σύγκριση του δείκτη NDVI κάθε 

εικόνας.

6.1 ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΚΑΛΥΨΗΣ ΓΗΣ ΤΗΣ ΠΕΡΤΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ

(1986-2013)

Ο εντοπισμός των μεταβολών έγινε με την τεχνική της «σύγκρισης ταξινομημένων εικό - 

νων». Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος έχει την ικανότητα να αναγνωρίζει τυχόν μεταβολές 

συγκρίνοντας δύο θεματικούς χάρτες που προέκυψαν από ταξινόμηση δορυφορικών 

εικόνων. Ο αλγόριθμος συγκρίνει τους δυο θεματικούς χάρτες χρησιμοποιώντας ζεύγη 

κλάσεων που δηλωθήκαν από τον χρήστη και ως αποτέλεσμα αυτής της σύγκρισης δη - 

μιουργεί έναν νέο χάρτη, ο οποίος περιέχει τις περιοχές που υπήρξαν μεταβολές κατά την 

πάροδο του χρόνου. Ο χρήστης εκτός από τον χάρτη μεταβολής μεταξύ των δυο θεματικών 

χαρτών μπορεί να παραγάγει και πίνακα εντοπισμού μεταβολών (change detection matrix) 

μέσω του συγκεκριμένου αλγόριθμου. Κατά συνέπεια μπορεί να αναγνωρίσει όχι μόνο τις 

περιοχές που έχουν μεταβληθεί μεταξύ των δύο ημερομηνιών αλλά και τη φύση των 

μεταβολών (Καλτσά, 2012)

Η σύγκριση, όπως ειπώθηκε προηγουμένως γίνεται ανά ζεύγος θεματικών χαρτών με 

τον πίνακα εντοπισμού μεταβολών. Η διαδικασία γίνεται αυτόματα μέσω του αλγόριθμου 

και συγκρίνει αντικείμενο ανά αντικείμενο. Για τον λόγο αυτό οι θεματικοί χάρτες μεταξύ 

τους πρέπει να έχουν απόλυτη γεωμετρική ταύτιση (overlap). Στον πίνακα μεταβολών τα 

διαγώνια δεδομένα δείχνουν τον αριθμό των αντικειμένων που παρέμειναν αμετάβλητα 

μεταξύ των δυο χρονικών πλαισίων που συγκρίνονται. Αντίθετα τα υπόλοιπα δεδομένα

66

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 11:49:09 EEST - 3.135.216.105



Φώτης Αρουγκελίδης 6. Εντοπισμός Μεταβολών Κάλυψης Γης

δείχνουν τις αλλαγές που έχει υποστεί η βλάστηση με την πάροδο του χρόνου. Τα αποτελέ­

σματα που προκύπτουν από την σύγκριση των ταξινομήσεων μπορούν να εκτιμηθούν με 

δεδομένα από άλλες μεθόδους η από επίγειες πληροφορίες σχετικές με τις μεταβολές 

(Καλτσά, 2012). Η συγκεκριμένη μέθοδος που περιγράφηκε είναι και η πιο άμεση μέθοδος 

για να εντοπιστούν οι μεταβολές που υπήρξαν με την πάροδο του χρόνου, διότι λαμβάνει 

υπόψη τυχόν λάθη και από τις δύο ταξινομήσεις (van Oort, 2007· Warner κ.ά., 2009). 

Επιπρόσθετα, το βασικό χαρακτηριστικό αυτής της μεθόδου είναι ότι η ακρίβειά της εξαρ - 

τάται από την ακρίβεια της αρχικής ταξινόμησης.

Παρόλα αυτά θα πρέπει να τονιστεί πως δεν υπάρχει τρόπος εκτίμησης των μεταβολών 

λόγω έλλειψης δεδομένων πεδίου, γι’ αυτό τον λόγο επιλέχθηκε και δόθηκε μεγάλη 

προσοχή στην αντικειμενοστραφή ταξινόμηση των εικόνων με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη 

ακρίβεια θεματικών χαρτών.

Συγκεκριμένα δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στην σωστή προ-επεξεργασία των δορυφορι - 

κών εικόνων με την ατμοσφαιρική διόρθωση, διότι θέλαμε οι φασματικές τιμές των 

εικόνων να αντικατοπτρίζουν όσο γίνεται περισσότερο την πραγματικότητα, και επιπλέον 

θα βοηθούσε και στην ταξινόμηση των εικόνων. Επίσης επιλέχθηκε η αντικειμενοστραφής 

ανάλυση δορυφορικών εικόνων σε σχέση με την ταξινόμηση εικονοστοιχείων διότι ο 

χρήστης έχει την ευχέρεια να επιλέξει ο ίδιος τις διεργασίες και τα διακριτικά 

χαρακτηριστικά με σκοπό να ταξινομήσει όσο τον δυνατόν πιο σωστά τα αντικείμενα της 

εικόνας (Yan κ.ά., 2006· Myint κ.ά., 2011 · Duro κ.ά., 2012). Με τις συγκεκριμένες επι­

λογές, προσπαθήσαμε να εξασφαλίσουμε ότι οι θεματικοί χάρτες που θα προέκυπταν θα 

ήταν όσο το δυνατόν γινόταν περισσότερο απαλλαγμένες από τυχόν σφάλματα.

Ο εντοπισμός των μεταβολών με τη μέθοδο της «Σύγκρισης ταξινομημένων εικόνων», 

πραγματοποιήθηκε στο περιβάλλον ArcMap 10.1 με την εντολή Det ect Thematic Change. 

Αρχικά, εισάγονται οι δύο θεματικοί χάρτες, διαφορετικών ημερομηνιών (στη συ­

γκεκριμένη περίπτωση οι χάρτες του 1986 και του 2003). Στην συνέχεια ο αλγόριθμος 

εντοπίζει αυτόματα τις αλλαγές που υπήρξαν κατά την πάροδο του χρόνου καθώς και τις 

περιοχές όπου δεν υπήρξε καμία αλλαγή, και τέλος παράγεται ένας νέος θεματικός χάρτης 

που περιλαμβάνει τις αλλαγές των κλάσεων καθώς επίσης και από ποιες κλάσεις μεταβλή­

θηκαν σε ποιες. Επιπλέον θα παρουσιαστεί πίνακας μεταβολών, όπου μπορεί κάποιος να 

δει τα αντικείμενα που μεταβλήθηκαν καθώς και το ποσοστό αλλαγής των κλάσεων από τη
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μία ημερομηνία στην άλλη. Με την συγκεκριμένη μέθοδο οι θεματικοί χάρτες που 

προέκυψαν από την ταξινόμηση των δορυφορικών εικόνων Landsat συγκρίθηκαν μεταξύ 

τους σε ζεύγη. Όπως ειπώθηκε όμως προηγουμένως δεν ήταν δυνατή η εκτίμηση ακρίβειας 

των μεταβολών λόγω έλλειψης δεδομένων πεδίου. Παρόλα αυτά έγινε μια προσπάθεια 

εκτίμησης τους μέσω της συγκρίσεις τους με τον Κανονικοποιημένο Δείκτη Βλάστησης 

(NDVI).

Εικόνα 38: Σχηματική περιγραφή του αλγόριθμου εντοπισμού μεταβολών που χρησιμοποιεί η 
μέθοδος σύγκρισης ταξινομημένων εικόνων με την εντολή Detect Thematic Change

6.1.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΑΛΛΑΓΩΝ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΖΕΥΓΟΥΣ ΕΙΚΟΝΩΝ

Κατά το χρονικό διάστημα 1986-2003, η πιο σημαντική μεταβολή στην κάλυψη γης 

του νομού Χαλκιδικής είναι η μετατροπή μεγάλου τμήματος ποώδης βλάστησης (Grass - 

land) και άγονης έκτασης (Non vegetated) σε θαμνώδης επιφάνεια και ποώδης βλάστηση 

αντίστοιχα στην περιοχή της χερσονήσου Σιθωνίας. Θα πρέπει να τονιστεί πως η συγκε - 

κριμένη αλλαγή στην χερσόνησο της Σιθωνίας οφείλεται σε πυρκαγιά που προέκυψε το 

1985 (ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε, 2001).

Επιπλέον αντίστοιχη αλλαγή υπάρχει και στην περιοχή της τρίτης χερσονήσου με τις 

άγονες εκτάσεις να μετατρέπονται σε ποώδης βλάστηση και θαμνώδεις επιφάνειες καθώς 

και κάποιες θαμνώδεις επιφάνειες να μετατρέπονται σε κωνοφόρα. Τέλος θα πρέπει να 

τονιστεί πως εμφανίζονται κάποιες αλλαγές σε όλη την περιοχή μελέτης οι οποίες δεν
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αντιστοιχούν σε αληθινές αλλαγές. Επίσης, η έκταση που λαμβάνει η αλλαγή θεωρείται 

αμελητέα λόγω του μικρού εμβαδού που παρουσιάζει. Αυτό οφείλεται σε πληθώρα 

παραγόντων, για παράδειγμα σημαντικό ρόλο παίζει η ύπαρξη σκιών καθώς και η ώρα 

λήψης της εκάστοτε εικόνας (Kamagata κ.ά., 2005). Γ ι’ αυτό τον λόγο μετά την παραγωγή 

των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε μια επιπλέον επεξεργασία αφαιρώντας όλες τις 

αλλαγές οι οποίες καταλάμβαναν κάτω του 1% της συνολικής επιφάνειας της περιοχής 

μελέτης.

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα της ανίχνευσης αλλαγών κατά το χρονικό 

διάστημα 1986-2003:

Χάρτης αλλαγών κατά το χρονικό διάστημα 1986-2003

Υ π ό μ ν η μ α

Πλατύφυλλα σε Αγονες εκτάσεις

Πλατύφυλλα σε Θαμνότοπους

Κωνοφόρα σε Θαμνότοπους

Λιβαδικές εκτάσεις σε Αγονες εκτάσεις

Λιβαδικές εκτάσεις σε Θαμνότοπους

Αγονες εκτάσεις Λιβαδικές εκτάσεις

Αγονες εκτάσεις σε Θαμνότοπους

Θαμνότοποι σε Πλατύφυλλα

Θαμνότοποι σε Κωνοφόρα

Θαμνότοποι σε Λιβαδικές εκτάσεις

Θαμνότοποι σε Άγονες εκτάσεις

Εικόνα 39: Χάρτης αλλαγών για το χρονικό διάστημα 1986-2003

Στον χάρτη διακρίνονται εμφανώς οι αλλαγές που περιγράφηκαν στην προηγούμενη 

παράγραφο και παρατηρούνται συγκεκριμένα στο νότιο τμήμα της δεύτερης χερσονήσου 

καθώς και στο μέσο της τρίτης χερσονήσου. Παράλληλα λόγω μη δυνατότητας εκτίμησης 

της ακρίβειας αυτών των αλλαγών (οι λόγοι περιγράφηκαν παραπάνω), υπολογίστηκαν 

επιπλέον οι αλλαγές για το ίδιο χρονικό διάστημα αλλά με βάση τον δείκτη NDVI. Η ανί­

χνευση αλλαγών με βάση τον δείκτη NDVI υπολογίστηκε στο περιβάλλον ERDAS 

IMAGINE 13 και την εντολή Image difference. Η συγκεκριμένη εντολή αρχικά παράγει
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μια νέα εικόνα ενός διαύλου που είναι αποτέλεσμα αφαίρεσης της εικόνας του πριν με το 

μετά. Έπειτα υπολογίζει συγκεκριμένα της αλλαγές που έχουν πραγματοποιηθεί με την πά - 

ροδο του χρόνου παρατηρώντας τις τιμές φωτεινότητας του κάθε pixel και κατά πόσο 

αυτές έχουν αλλάξει, τέλος τις χωρίζει σε 5 κατηγορίες (Decreased, Some Decrease, Un­

changed, Some Increase, and Increased). Παρακάτω φαίνονται οι αλλαγές στην πάροδο του 

χρόνου για το χρονικό διάστημα 1986 -2003 όπως αυτές προέκυψαν με βάση τον δείκτη 

NDVI:

Εικόνα 40: Ανίχνευση αλλαγών με βάση των δείκτη NDVfyra το χρονικό διάστημα 1986-2003

Στα αποτελέσματα παρατηρούμε μια αύξηση στις περιοχές που αναφέρθηκαν προη­

γουμένως, αυτό οφείλεται στην αύξηση της βλάστησης οπού από άγονες εκτάσεις 

μετατράπηκαν σε λιβαδικές εκτάσεις ή θαμνότοπους ή ακόμα και σε δασικές εκτάσεις. 

Στην υπόλοιπη περιοχή παρατηρούμε κάποιες μικρο-αλλαγές καθ’ όλη την έκταση της 

περιοχής μελέτης. Αυτό μπορεί να οφείλεται σε κάποιες αλλαγές της βλάστησης λόγω 

υλοτομίας ή λόγω της αύξησης των καλλιεργειών. Επίσης, θα πρέπει να τονιστεί ότι δεν 

οφείλονται όλες οι αλλαγές από μεταβολή της βλάστησης αλλά υπάρχουν σφάλματα λόγω 

ύπαρξης σκιών και λόγω διαφορετικής εικόνας (εδώ μπορεί να επηρεάζει η ώρα λήψης της 

εικόνας ή και η θέση του ήλιου την ώρα της λήψης).

Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας με τις αλλαγές κάθε κλάσεις τόσο σε ποσοστά όσο 

και σε κάλυψη γης σε εκτάρια για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα:
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ΚΑΑΣΤΤΕ
ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ;

Π λατύφυλλα Κ ω νοφόρα Λ ιβάδια Αγονα θ α μ νότοπ οι Σύνολο

Π λατύφυλλα 71.91% 0.349% 14.359?ΐ 8,291% 7.199% 100%

Κ ω νοφόρα 1.29% 72.164% 3.563% 2.663% 13.034% 100%

Λ ιβάδια 2.61% 0.103% 21.123% 22.335% 1.792% 100%

Αγονα 0.627% 0.925% 3.997% 32.989% 0.928% 100%

Θ αμνότοποι 23.24% 25,676% 54.316% 28.453% 71.202% 100%

Σύνολο 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Α λλαγές 23.09% 27,836% 73.372% 57.011% 28.798%

Διαφορά -4.714 26.252 -50.476 -31.702 12.698

Εικόνα 41: Πίνακας εντοπισμού μεταβολών σε ποσοστά για κάθε κλάση

ΚΛΑΣΕΕ
ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ

(Ha)
Π λατύφυλλα Κ ωνοφόρα Λ ιβάδια Αγονα θα μ νότοποι Σύνολο

Π λατύφυλλα 29677.32 241.47 3207.33 523.93 5516.64 790902.4

Κ ω νοφόρα 533.16 20535.56 796.36 170.19 13319.41 39324.6

Λ ιβάδια 1079.73 30.87 4719.24 1423.03 1372,95 35927,54

Α γονα 258.75 263.15 892.71 2104.47 711.18 8328.19

Θ αμνότοποι 9593.91 7306.65 12243.69 1815.12 54562.77 4356.9

Σύνολο 41270.13 23457.01 22336,02 6379.29 76630,68 86361,39

Α λλαγές 11592.81 7921.35 17616.73 4274.32 22067.91

Εικόνα 42: Πίνακας εντοπισμού μεταβολών σε εκτάρια (Ha) για κάθε κλάση

Στον πίνακα εντοπισμού μεταβολών η κλάση «Λιβάδια» παρουσιάζει μεγάλη μείωση. 

Αυτό οφείλεται, όπως ειπώθηκε και σε προηγούμενη παράγραφο, στην πυρκαγιά της χερ - 

σονήσου Σιθωνίας το 1985 καθώς και στην μεταβολή της βλάστησης στην τρίτη χερσόνη­

σο. Αντίθετα παρατηρείται αύξηση στην κλάση «θαμνότοποι» της τάξεως του 28%. Αυτό 

οφείλεται στην αύξηση της βλάστησης μετά την πυρκαγιά του 1985.
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Εικόνα 43: Οι κυριότερες αλλαγές κάλυψης γης το χρονικό διάστημα 1986-2003

6.1.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΑΛΛΑΓΩΝ ΤΟΥ ΑΕΥΤΕΡΟΥ ΖΕΥΓΟΥΣ 

ΕΙΚΟΝΩΝ

Κατά to χρονικό διάστημα 2003-2013, οι πιο σημαντικές μεταβολές βλάστησης εντο­

πίζονται στην περιοχή της Κασσάνδρας (πρώτη χερσόνησος) και στην περιοχή του Άγιου 

όρους (τρίτη χερσόνησος). Αυτό οφείλεται σε μεγάλες δασικές πυρκαγιές που έπληξαν τις 

εν λόγω περιοχές. Αρχικά το 2006 μια από τις μεγαλύτερες πυρκαγιές που έχουν καταγρα­

φεί για τον νομό της Χαλκιδικής κατέστρεψε σχεδόν τον 50% της πρώτης χερσονήσου. Με 

ανυπολόγιστες καταστροφές τόσο για το περιβάλλον όσο και για τον ίδιο τον άνθρωπο. 

Καταστράφηκαν μεγάλες εκτάσεις χαλέπιου πεύκης καθώς και αγροτικές εκτάσεις και 

περιουσίες. Θα πρέπει να σημειωθεί πως έγιναν προσπάθειες οι καταστροφές να διαχειρι­

στούν μέσω της αναδάσωσης αλλά και πάλι οι ακραίες αλλαγές στην βλάστηση είναι 

ορατές μέσω της ανίχνευσης αλλαγών.
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Εικόνα 44: Δορυφορική εικόνα της πυρκαγιάς του δήμου Κασσάνδρας το 2006

Η δεύτερη πυρκαγιά σημειώθηκε στην περιοχή της τρίτης χερσονήσου. Μικρότερης 

έκτασης από της Κασσάνδρας του 2006 αλλά και πάλι με σημαντικές καταστροφές καθώς 

και μεταβολή της κάλυψης γης. Η πυρκαγιά έπληξε περιοχές κωνοφόρων δασών, πλατυ- 

φύλλων και θαμνότοπων. Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί πως και σε αυτή την περίπτωση 

εμφανίζονται κάποιες αλλαγές σε όλη την περιοχή μελέτης οι οποίες δεν αντιστοιχούν σε 

αληθινές αλλαγές. Γ ι’ αυτό το λόγο μετά την παραγωγή των αποτελεσμάτων και σε αυτή 

την περίπτωση πραγματοποιήθηκε μια επιπλέον επεξεργασία αφαιρώντας όλες τις αλλαγές 

οι οποίες καταλάμβαναν κάτω του 1% της συνολικής επιφάνειας της περιοχής μελέτης. 

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα της ανίχνευσης αλλαγών κατά το χρονικό διάστημα 

2003-2013 (Εικόνα 45):

Στον χάρτη φαίνονται συγκεκριμένα οι αλλαγές που περιγράφηκαν στην προηγούμενη 

παράγραφο και παρατηρούνται στην πρώτη χερσόνησο της Κασσάνδρας στο νότιο άκρο 

και στην τρίτη χερσόνησο στο βόρειο μέρος της περιοχής. Συγκεκριμένα στην περιοχή της 

Κασσάνδρας παρατηρείται η μεταβολή της βλάστησης μόνο στην δασική περιοχή όπου 

από δάσος χαλέπιου πεύκης έχει μεταβληθεί σε λιβαδικές εκτάσεις ή σε θαμνότοπους. Ενώ 

στην δεύτερη περιοχή (τρίτης χερσονήσου) παρατηρείται οι δασικές εκτάσεις (κωνοφόρα, 

πλατύφυλλα) καθώς και θαμνότοποι, άγονα να έχουν ταξινομηθεί σε καμένες εκτάσεις.
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Πλατύφυλλα σε Καμένες εκτάσεις 

Πλατύφυλλα σε Λιβαδικές εκτάσεις 

Πλατύφυλλα σε Άγονες εκτάσεις 

Πλατύφυλλα σε Θαμνότοπους 

Κωνοφόρα σε Καμένες εκτάσεις 

Κωνοφόρα σε Λιβαδικές εκτάσεις 

Κωνοφόρα σε Θαμνότοπους 

Λιβαδικές εκτάσεις σε Καμένες εκτάσεις 

Λιβαδικές εκτάσεις σε Άγονες εκτάσεις 

Λιβαδικές εκτάσεις σε Θαμνότοπους 

Άγονες εκτάσεις σε Καμένες εκτάσεςι 

Άγονες εκτάσεις σε Λιβαδικές εκτάσεις 

Άγονες εκτάσεις σε Θαμνότοπους 

Θαμνότοποι σε Πλατύφυλλα 

Θαμνότοποι σε Καμένες εκτάσεις 

Θαμνότοποι σε Κωνοφόρα 

Θαμνότοποι σε Λιβαδικές εκτάσεις 

Θαμνότοποι σε Άγονες εκτάσεις

Χάρτης αλλαγών κατά το χρονικό διάστημα 2003-2013

Υ π ό μ ν η μ α

Εικόνα 45: Χάρτης αλλαγών για το χρονικό διάστημα 2003-2013

Θα πρέπει να τονιστεί πως η εικόνα που χρησιμοποιήθηκε για το έτος 2013 απέχει 

μόλις ένα χρόνο από τη δασική πυρκαγιά της τρίτης χερσονήσου και δεν έχει προλάβει να 

υπάρξει αναγέννηση γι’ αυτό τον λόγο οι συγκεκριμένες εκτάσεις ταξινομήθηκαν ως 

καμένες.

Και στο δεύτερο ζεύγος εικόνων λόγω της έλλειψης εκτίμησης ακρίβειας για την ανί­

χνευση αλλαγών, υπολογίστηκε η ανίχνευση αλλαγών με βάση των δείκτη NDVI. Ο υπολο­

γισμός πραγματοποιήθηκε με τον ίδιο τρόπο με το πρώτο ζεύγος και περιγράφτηκε στο προ­

ηγούμενο κεφάλαιο. Παρακάτω φαίνονται οι αλλαγές στην πάροδο του χρόνου για το χρο­

νικό διάστημα 2003-2013 όπως αυτές προέκυψαν με βάση τον δείκτη NDVI (εικόνα 46).

Στα αποτελέσματα παρατηρούμε μια αύξηση στην περιοχή της Κασσάνδρας, κάτι το 

οποίο οφείλεται κυρίως στην αναδάσωση που υπέστη η περιοχή μετά την πυρκαγιά του 

2006, όπου από τον χάρτη αλλαγών παρατηρούμε μια μεταβολή από δάσος κωνοφόρων σε 

θαμνότοπους και ποώδης βλάστηση. Στη δεύτερη περιοχή παρατηρείται μια σημαντική 

μείωση της βλάστησης λόγω και εδώ της πυρκαγιάς που ξέσπασε το 2012, με αποτέλεσμα 

να υπάρξει μεταβολή των δασικών εκτάσεων και θαμνότοπων σε άγονες και καμένες 

εκτάσεις.
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Εικόνα 46: Ανίχνευση αλλαγών με βάση τον δείκτη NDVI για το χρονικό διάστημα 2003-2013

Τέλος υπάρχει μια μεγάλη αλλαγή ζην βόρειο τμήμα του νομού Xαλκιδικής αλλά 

επειδή πρόκειται για αγροτικές εκτάσεις δεν συμπεριλαμβάνεται στα αποτελέσματα της 

ανίχνευσης αλλαγών για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα που μελετάται. Θα πρέπει και 

εδώ να τονιστεί πως δεν οφείλονται όλες οι μεταβολές σε αλλαγές βλάστησης αλλά 

σημαντικό ρόλο παίζουν και η ύπαρξη σκιών καθώς και η ώρα λήψης των εικόνων που 

παίζει ρόλο στην φωτεινότητα των εικονοστοιχείων. Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας 

με τις αλλαγές κάθε κλάσεις, τόσο σε ποσοστά όσο και σε κάλυψη γης σε εκτάρια για το 

συγκεκριμένο χρονικό διάστημα.

Κ Λ Α Σ Ε ΙΣ
ΤΑ Ξ ΙΝ Ο Μ Η Σ Η Σ

Π λα τύφ υλλα Κω νοφόρα Λ ιβ ά δ ια Α γονα Θ αμνότοπ οι Σύνολο

Π λα τύφ υλλα 70,43% 1,26% 5,19% 4,21% 3,3% 100%

Κω νοφόρα 0.47% 58.81% 0.17% 3.78% 9.91% 100%

Λ ιβ ά δ ια 3.06% 3.09% 18.80% 6.32% 3.99% 100%

Α γονα 1.17% 0.47% 11.15% 59.08% 1.64% 100%

θ α μ νό τοπ ο ι 23.42% 31.10% 55.89% 20.13% 71.03% 100%

Κ α μ ένα 0.09% 4.7% 0.52% 1.39% 2.21% 100%

Σύνολο 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Α λλαγές 29,55% 41.13% 31.19% 40.91% 23,96%

Διαφορά -6.31% -15.70% -8.67% 37.14% 4.15%

Εικόνα 47: Πίνακας εντοπισμού μεταβολών σε ποσοστά για κάθε κλάση
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Κ Λ Α Σ Ε ΙΣ
Τ Α Ξ ΙΝ Ο Μ Η Σ Η Σ

(Ha)
Π λα τύ φ υ λλα Κ ω νοφόρα Λ ιβ ά δ ια Α γονα θ α μ νό το π ο ι Σ ύνολο

Π λα τύ φ υ λλα 27699,93 452.97 458.46 183,69 7634,34 791072.19

Κ ω νοφ όρα 187.38 21131.55 15.48 165,06 8566.47 35341.32

Λ ιβ ά δ ια 1204.65 1110,42 1660,14 275.4 3452,31 30285.72

Α γονα 459.99 172.03 984.51 2574.27 1417,32 3062.11

Θ αμνότοπ οι 9213.12 11174.35 4934.7 377,41 61346.07 5975.1

Κ α μ ένα 33.79 1688,67 46.44 60.57 1908.54 89947.71

Σύνολο 39324,6 35927.64 8828,19 4356,9 36361.39 2349.35

Α λλα γές 11624,67 14796.09 7168,05 1782.53 25015.32

Δ ιαφ ορά -24S3.2S -5641.92 -766.08 1618,2 3586,32

Εικόνα 48: Πίνακας εντοπισμού μεταβολών σε εκτάρια (Ha) για κάθε κλάση

Στον πίνακα εντοπισμού μεταβολών η κλάση «Άγονα» παρουσιάζει αύξηση και αυτό 

οφείλεται, όπως ειπώθηκε και σε προηγούμενη παράγραφο, στην πυρκαγιά της τρίτης 

χερσονήσου το 2012. Αντίθετα παρατηρείται μείωση στις κλάσεις «Κωνοφόρα», «Πλα - 

τύφυλλα» και «Θαμνότοποι» οπού επίσης οφείλονται στις πυρκαγιές του 2006 και 2012 

στις περιοχές της Κασσάνδρας και του Άγιου Όρους.

Εικόνα 49: Οι κυριότερες αλλαγές κάλυψης γης το χρονικό διάστημα 1986-2003.
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7. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

Στο φυσικό περιβάλλον δρουν πολύ παράγοντες οι οποίοι επιφέρουν διάφορες 

αλλαγές, κάποιες από αυτές τις αλλαγές είναι φυσικές όπως η κλιματική αλλαγή ή 

πυρκαγιές και άλλες ανθρώπινες όπως τα διάφορα τεχνικά έργα που λαμβάνουν μέρος 

μέσα στο φυσικό περιβάλλον. Όπως είναι φυσικό αυτοί οι παράγοντες δρουν και επιφέρουν 

μεταβολές μέσα στο φυσικό περιβάλλον διαφορετικής έντασης. Η παρακολούθηση της 

ανίχνευσης αλλαγών μπορεί να αναδείξει τα πραγματικά αίτια και να ληφθούν τα 

κατάλληλα μέτρα για την προστασία του φυσικού περιβάλλοντος.

Τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών και η Τηλεπισκόπηση αποτελούν εδώ και 

αρκετό καιρό σημαντικά εργαλεία στα χέρια του ανθρώπου για τη διαχρονική παρακο­

λούθηση της κάλυψης/χρήση γης και των μεταβολών που υπέστησαν με την πάροδο του 

χρόνου. Η μέθοδος της ανίχνευσης αλλαγών περιλαμβάνει την χρήση δορυφορικών εικό­

νων διαφορετικών ημερομηνιών για την εκτίμηση των μεταβολών στην κάλυψη της γης. 

Βασικό πλεονέκτημα της τηλεπισκόπησης είναι η χρήση δορυφορικών δεδομένων για την 

χαρτογράφηση μεγάλων εκτάσεων.

Θα πρέπει επίσης να τονιστεί πως ενώ έχουν αναπτυχθεί αρκετές μέθοδοι εντοπισμού 

αλλαγών κάλυψης γης, μόνο ένα μικρό κομμάτι της έρευνας έχει επικεντρωθεί στην 

εκτίμηση ακρίβειας των μεθόδων αυτών.

7.1 ΣΥ Μ Π ΕΡΑ ΣΜ Α ΤΑ  ΓΙΑ  ΤΗΝ Α Ν ΙΧ Ν ΕΥ ΣΗ  ΑΛ ΛΑ ΓΩ Ν

Ο κύριος σκοπός της διατριβής ήταν να διερευνηθεί η δυνατότητα ανίχνευσης των αλ­

λαγών της δασικής βλάστησης με τη χρήση των δορυφορικών δεδομένων και των Συστη­

μάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ). Στο πλαίσιο αυτό μια σειρά επιμέρους στόχων 

διερευνήθηκαν για την κατανόηση και ενίσχυση της περιεχόμενης πληροφορίας στις 

εικόνες, έτσι ώστε να είναι εφικτός ο πρωταρχικός στόχος της διατριβής.

Αναφορικά με την ανάπτυξη αντικειμενοστραφούς μοντέλου ταξινόμησης προκει- 

μένου να είναι εφικτή η ανίχνευση αλλαγών, πρέπει να σημειωθεί ότι η ταξινόμηση των 

εικόνων με αυτήν την μέθοδο κρίνεται επιτυχής με ποσοστό ολικής ακρίβειας 82,14%, 

80,71% και 81,29% για τα έτη 1986, 2003 και 2013 αντίστοιχα. Παρόλα αυτά, η δημι -
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ουργία του αντικειμενοστραφούς μοντέλου απαιτεί πολλές δοκιμές (trial&error), στο 

στάδιο της κατάτμησης. Επίσης, η αντικειμενοστραφής ταξινόμηση δίνει τη δυνατότητα 

στον χρήστη να επιλέξει μεταξύ διαφορετικών προσεγγίσεων για την ταξινόμηση των 

κλάσεων ενδιαφέροντος.

Η ανίχνευση αλλαγών που πραγματοποιήθηκε εκ του αποτελέσματος κρίνεται επιτυ - 

χής λόγω του ότι η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε κατάφερε να αναδείξει τις πραγμα - 

τικές αλλαγές που συντελέστηκαν κατά τα δύο χρονικά διαστήματα που συγκρίθηκαν. Θα 

πρέπει να τονιστεί πως οι σημαντικότερες αλλαγές που σημειώθηκαν αφορούν κατά απο­

κλειστικότητα αποτελέσματα δασικών πυρκαγιών οι οποίες κατέστρεψαν μεγάλες εκτάσεις 

δασικής βλάστησης αλλά και θαμνότοπους και λιβαδικές εκτάσεις. Το ποσοστό μεταβολής 

της βλάστησης λόγω δασικών πυρκαγιών φτάνει μέχρι και το 20% ανά κλάση.

Στα μειονεκτήματα της μεθοδολογίας θα πρέπει να συμπεριληφθούν οι μικρο-αλλαγές 

οι οποίες εντοπίστηκαν σε όλη την περιοχή μελέτης και οφείλονται στην ύπαρξη σκιών, οι 

οποίες όταν πραγματοποιείται σύγκριση δορυφορικών δεδομένων παίζουν πολύ σημαντικό 

ρόλο. Επίσης σημαντικό ρόλο παίζει και η προ-επεξεργασία των εικόνων και στο κατά 

πόσο αυτή ήταν ακριβής, δηλαδή κατά πόσο επιτεύχθηκε οι τιμές των εικονοστοιχείων να 

ανταποκρίνονται όσον το δυνατόν πιο κοντά στις πραγματικές τους. Τέλος, ρόλο μπορεί να 

παίξει και η ώρα λήψης των εικόνων γιατί επηρεάζονται οι τιμές φωτεινότητας των εικονο­

στοιχείων με αποτέλεσμα να συγκρίνονται ανόμοια πράγματα.

7.2 Π ΡΟ ΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ  Μ ΕΛ Λ Ο Ν ΤΙΚ Η  ΕΡΓΑΣΙΑ

Ο σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν η ανίχνευση αλλαγών της δασικής βλάστησης 

για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Για την εκτίμηση των αλλαγών πραγματοποιή­

θηκε ταξινόμηση των εικόνων και σύγκριση των θεματικών πληροφοριών που προέκυψαν 

μεταξύ τους. Γενικά για τη μελέτη που πραγματοποιήθηκε εντοπίστηκαν τα πλεονεκτή­

ματα και οι αδυναμίες της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε, αναφέρθηκαν τα συμπερά­

σματα της έρευνας, και προκύπτουν συνεπακόλουθα κάποια ερωτήματα άξια προς διε - 

ρεύνηση, και προβληματισμό:
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• Ενδιαφέρον προς διερεύνηση θα ήταν η χρησιμοποίηση υψηλότερης χωρικής ανά- 

λύσης δορυφορικών δεδομένων για την καλύτερη καταγραφή των δασικών ορίων του 

κάθε είδους. Κατά αυτόν τον τρόπο θα μπορούσε να επιτευχθεί μεγαλύτερη ακρίβεια 

στις μεταβολές της κάθε βλάστησης. Η συγκεκριμένη πρόταση ωστόσο θα πρέπει να 

χρησιμοποιηθεί σε μικρότερης έκταση περιοχή μελέτης λόγω της υψηλότερης ανά - 

λυσης των εικόνων.

• Η συλλογή δεδομένων πεδίου θα μπορούσε να προσφέρει μια πιο ακριβής εκτίμηση 

της ανίχνευσης αλλαγών και κατά πόσο αυτή ήταν επιτυχής και σε τι ποσοστό. Και 

πάλι η συγκεκριμένη πρόταση θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε μικρότερης έκταση 

περιοχής μελέτης λόγω του όγκου δουλειάς.
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