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Πρόλογος  
 
Η  ολοκλήρωση αυτής της εργασίας µου άνοιξε ένα καινούργιο παράθυρο γνώσεων 
όσον αφορά τις δορυφορικές εικόνες και την φωτογραµµετρική τους επεξεργασία. 
 
Τα τελευταία χρόνια έχουν σχεδιασθεί και τεθεί σε τροχιά δορυφόροι µε αισθητήρες 
που προσφέρουν ανάλυση καλύτερη του 1 m και δυνατότητα στερεοσκοπικής παρα-
τήρησης. Το γεγονός αυτό αποτέλεσε αφετηρία για την προτίµηση, σε αρκετές περι-
πτώσεις, των δορυφορικών εικόνων έναντι των ψηφιακών αεροφωτογραφιών για την 
εξαγωγή φωτογραµµετρικών προϊόντων υψηλής ποιότητας. 
 
Η επεξεργασία των δορυφορικών δεδοµένων απαιτεί, εκτός των τεχνικών χαρακτηρι-
στικών τους, και γνώση γιά την γεωµετρία λήψης των εικόνων που συλλέγει ο δορυ-
φόρος. Γι’ αυτό αναλύονται στην συνέχεια και τα γεωµετρικά µοντέλα που χρησιµο-
ποιούνται για τη γεωµετρική επεξεργασία των δορυφορικών εικόνων. 
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Σκοπός και ∆ιάρθρωση της Εργασίας 
 
Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι η κατά το δυνατόν αναλυτικότερη παρουσίαση 
εµπορικών δορυφόρων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε φωτογραµµετρικές ε-
φαρµογές. Αυτό αφορά τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους όσο και τα σχετικά γεωµε-
τρικά µοντέλα επεξεργασίας αλλά και τις υπάρχουσες εφαρµογές. 
 
Έτσι, στη συνέχεια περιγράφονται και αναλύονται: 
 
♦ Τα χαρακτηριστικά επτά εµπορικών δορυφόρων και οι εφαρµογές των προϊόν-

των τους (Κεφάλαιο 2ο). 
 
♦ Τα γεωµετρικά µοντέλα των δορυφορικών αισθητήρων που χρησιµοποιούνται 

για την επεξεργασία των δορυφορικών εικόνων (Κεφάλαιο 3ο). 
 
♦ Εφαρµογές των γεωµετρικών µοντέλων και αποτελέσµατα από την επεξεργασία 

δορυφορικών εικόνων IKONOS και Quick-Bird (Κεφάλαιο 4ο). 
 
♦ Τέλος, το 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζει τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την 

εργασία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 Γενικά  
 
Ο πρώτος δορυφόρος που εκτοξεύθηκε στο διάστηµα ήταν ο σοβιετικός Sputnik 1  
που τέθηκε σε τροχιά στις 4 Οκτωβρίου του 1957. Μετά από διάστηµα 18 ηµερών η 
λειτουργία του τερµατίστηκε λόγω εκφόρτισης της µπαταρίας του. Από τότε µέχρι 
σήµερα έχει εκτοξευτεί µε επιτυχία ένας αρκετά µεγάλος αριθµός δορυφόρων. Έτσι, 
στα χρόνια που ακολούθησαν, µε την εξέλιξη της τεχνολογίας, οι δορυφόροι άρχισαν 
να συµµετέχουν στην παρατήρηση της γήινης επιφάνειας µέσω των δορυφορικών ει-
κόνων.  
 
Τα τελευταία χρόνια, ύστερα από µια σηµαντική προσπάθεια για να σχεδιαστούν και 
να τεθούν σε τροχιά δορυφορικοί αισθητήρες για χαρτογραφικούς σκοπούς ακόµη 
και µεγάλης κλίµακας και µε χαµηλό κόστος, διατίθενται πλέον δορυφορικά δεδοµέ-
να ανάλυσης καλύτερης του 1 m. Η ανάλυση αυτή αποτελούσε, κατά κάποιον τρόπο, 
ένα ψυχολογικό όριο για να προτιµώνται, γενικά, οι αεροφωτογραφίες έναντι των δο-
ρυφορικών εικόνων για χαρτογραφικές εργασίες µέσης κλίµακας. Σήµερα όµως, ση-
µαντικό µέρος χαρτογραφικών εργασιών που παραδοσιακά ολοκληρωνόταν µε αερο-
φωτογραφήσεις µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε χρήση δορυφορικών εικόνων. Ε-
ποµένως, η φωτογραµµετρική επεξεργασία δορυφορικών εικόνων υψηλής ανάλυσης 
για την παραγωγή τυπικών φωτογραµµετρικών προϊόντων – όπως: ψηφιακά µοντέλα 
εδάφους, ορθοφωτογραφίες και φωτογραµµετρικές αποδόσεις από στερεοσκοπική 
παρατήρηση – αποτελεί µια πραγµατικότητα στον τοµέα των γεωεπιστηµών. 
 
Η επεξεργασία, όµως, των δορυφορικών εικόνων απαιτεί τη γεωµετρική τους διόρθω-
ση. Η διόρθωση αυτή µπορεί να επιτευχθεί µε την χρησιµοποίηση ενός µαθηµατικού 
µοντέλου, το οποίο συνδέει τις τρισδιάστατες συντεταγµένες ενός σηµείου στο έδα-
φος µε τις αντίστοιχες συντεταγµένες στο επίπεδο της εικόνας. Το µοντέλο αυτό ονο-
µάζεται “µοντέλο του αισθητήρα” (sensor model). Υπάρχουν δύο βασικά είδη µοντέ-
λων, τα φυσικά ή αλλιώς ακριβή γεωµετρικά µοντέλα (physical ή rigorous sensor mo-
dels) και τα γενικευµένα µοντέλα (generalized sensor models). Τα φυσικά γεωµετρικά 
µοντέλα είναι αρκετά ακριβή διότι προσοµοιάζουν επακριβώς την λειτουργία του αι-
σθητήρα κατά την χρονική στιγµή της λήψης. Για εµπορικούς σκοπούς όµως, η γεω-
µετρία λήψης των δορυφόρων δεν είναι πάντοτε διαθέσιµη. Γι’ αυτόν τον λόγο άρχι-
σαν να χρησιµοποιούνται τα λεγόµενα γενικευµένα µοντέλα, τα οποία είναι ανεξάρ-
τητα από τον αισθητήρα και βασίζονται σε κλασµατικά πολυώνυµα. Η προσέγγιση, 
λοιπόν, του γεωµετρικού µοντέλου µε τη χρήση κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής 
ονοµάζεται µέθοδος των “κλασµατικών συναρτήσεων” (rational functions). 
 
 
1.2 ∆ορυφορικοί Αισθητήρες  
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται επτά εµπορικοί δορυφόροι υψηλής ανάλυσης που µπο-
ρούν να χρησιµοποιηθούν σε φωτογραµµετρικές εφαρµογές. Τα δορυφορικά τους 
συστήµατα έχουν τη δυνατότητα στερεοσκοπικής παρατήρησης. ∆ηλαδή οι αισθητή-
ρες τους συλλέγουν εικόνες µε επικάλυψη για τη δηµιουργία στερεοσκοπικών µοντέ-
λων. Η συλλογή των επικαλυπτόµενων εικόνων µπορεί να γίνει παράλληλα ή κάθετα 
προς τη διεύθυνση της πτήσης. Οι αντίστοιχοι αγγλικοί όροι που χρησιµοποιούνται 
είναι λήψεις “along-track” (κατά µήκος της τροχιάς) και “across-track” (κάθετα στην 
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τροχιά). Κατά την διεύθυνση along-track ο χρόνος καθυστέρησης µεταξύ της λήψης 
των στερεοζευγών είναι βέβαια µικρότερος. Εποµένως, η along-track λήψη υπερτερεί 
έναντι της across-track. Στην along-tack διεύθυνση οι λήψεις µπορούν να γίνουν είτε 
ταυτόχρονα, αν η ταχύτητα του δορυφόρου και ο ρυθµός λήψης των εικόνων συµβα-
δίζουν, είτε ασύγχρονα, αν η ταχύτητα του δορυφόρου είναι µεγαλύτερη από το ρυ-
θµό λήψης των εικόνων. 

Αναλύονται στην συνέχεια τα τεχνικά χαρακτηριστικά των αισθητήρων των δορυφό-
ρων και η δυνατότητά τους να συλλέγουν εικόνες µε πλάγιες λήψεις, γεγονός που 
βοηθάει στην αύξηση της συχνότητας επανεπίσκεψης µιας περιοχής και έχει ως απο-
τέλεσµα την ταχύτερη απόκτηση των δεδοµένων. Επίσης, εξετάζεται το φασµατικό 
εύρος των δορυφορικών εικόνων, η ικανότητά τους να συλλέγουν παγχρωµατικά ή 
πολυφασµατικά δεδοµένα, δηλαδή ασπρόµαυρες, έγχρωµες ή και άλλες εικόνες. Οι 
παγχρωµατικές εικόνες έχουν καλύτερη ανάλυση από τις αντίστοιχες πολυφασµατι-
κές. Βέβαια, λόγω της ταυτόχρονης συλλογής παγχρωµατικών και πολυφασµατικών 
δεδοµένων, δίνεται η δυνατότητα στον επίγειο σταθµό του δορυφόρου να παραχθούν 
έγχρωµες εικόνες οι οποίες θα συνδυάζουν την µεγαλύτερη ακρίβεια των παγχρωµα-
τικών δεδοµένων και το χρώµα (και όλη την πληροφορία που αυτό δίνει) των πολυ-
φασµατικών δεδοµένων µε µικρότερη ανάλυση. Ο όρος που χρησιµοποιείται για αυτή 
τη διαδικασία είναι “µίξη αναλύσεων” (resolution merge) και η εικόνα που δηµιουρ-
γείται ονοµάζεται “pan-sharpened”. Ακόµη, εξετάζεται η χωρική ανάλυση, δηλαδή το 
µέγεθος της κάθε εικονοψηφίδας (pixel) στο έδαφος, η ραδιοµετρική ανάλυση, δη-
λαδή ο αριθµός των διαβαθµίσεων του γκρίζου ή του χρώµατος σε µια εικόνα, το φα-
σµατικό εύρος των εικόνων (αν είναι ασπρόµαυρες ή έγχρωµες) και η γεωµετρική α-
κρίβεια των προϊόντων των δορυφόρων που αναφέρονται παρακάτω. Η γεωµετρική 
ακρίβεια αφορά την αξιοπιστία της εξαγωγής µετρητικής πληροφορίας και ως µέτρο 
της χρησιµοποιείται συνήθως το µέσο τετραγωνικό σφάλµα που προκύπτει από τα 
εξαγόµενα µεγέθη συγκρινόµενα µε αντίστοιχα υψηλότερης ακρίβειας.   

Ο τρόπος συλλογής και οι γωνίες λήψης στερεοσκοπικών δορυφορικών δεδοµένων 
ποικίλλουν ανά αισθητήρα. Επίσης, η συχνότητα επανεπίσκεψης µιας περιοχής, η χω-
ρική ανάλυση, η ραδιοµετρική ανάλυση, η γεωµετρική ακρίβεια των εικόνων και η 
περιοχή απεικόνισης είναι και αυτά διαφορετικά για κάθε δορυφόρο. 
 
Κάποια γενικά χαρακτηριστικά των δορυφόρων, οι οποίοι θα παρουσιαστούν στη συ-
νέχεια, εµφανίζονται στους δύο παρακάτω πίνακες.  
 

Πίνακας 1: Γενικά χαρακτηριστικά των δορυφόρων που θα παρουσιαστούν 
 

 
∆ΟΡΥΦΟΡΟΙ 

 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

SPOT-5 EROS-Α1 EROS-Β1 KOMPSAT-1 
(αισθητήραςEOC) 

KOMPSAT-2 

Ηµεροµηνία Εκτόξευσης Μάιος 
2002 

∆εκέµβριος 
2000 

Απρίλιος 
2006 

∆εκέµβριος 
1999 Ιούλιος 2006 

Υψόµετρο 822 km 480-600 km 500 km 685 km 685 km 
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Γωνία Κλίσης 98.7° 97.4° 97.4° 98.13° 98.13° 

παγχρωµατικό 2.5 m 1.8 m 0.7 m 6.6 m 1 m 
Χωρική 
Ανάλυση 

πολυφασµατικό 10 & 20 m
 

_ 
 
_ 

 
_ 4 m 

Ραδιοµετρική Ανάλυση 8 bit 11 bit 10 bit 8 bit 10 bit 

Ζώνη Απεικόνισης 60x60 km 13.5x13.5 
km 7x7 km 17x17 km 15x15 km 

Συχνότητα 
Επανεπίσκεψης 

1 έως 4 
ηµέρες 

2 έως 4 
ηµέρες έως 1 ηµέρα ηµερήσια 1 έως 3 ηµέρες

Γωνία θέασης ±27° ± 45 ° ± 45 ° ± 45 ° ± 30 ° 

 
 
 

Πίνακας 2: Γενικά χαρακτηριστικά των δορυφόρων που θα παρουσιαστούν 
 

∆ΟΡΥΦΟΡΟΙ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

FORMOSAT-2 ORBVIEW-3 IKONOS Quic k-Bird 

Ηµεροµηνία Εκτόξευσης  Μάιος 2004 Ιούνιος 2003 Σεπτέµβριος 
1999 

Οκτώβριος 
2001 

Υψόµετρο  891 km 470 km 681 km 450 km 

Γωνία Κλίσης  98.99° 97.3° 98.1° 97.2° 

παγχρωµατικό 2 m 1 m 1 m 0.72 m 
Χωρική 
Ανάλυση  

πολυφασµατικό  8 m 4 m 4 m 2.88 m 

Ραδιοµετρική Ανάλυση  8 bit 11 bit 11 bit 11 bit 

Ζώνη απεικόνισης  24x24 km 8x8 km 11x11 km 16.5x16.5 km 

Συχνότητα Επανεπίσκεψης  ηµερήσια έως 3 ηµέρες 1 έως 3 
ηµέρες 

1 έως 3.5 
ηµέρες 

Γωνία θέασης  ± 45 ° ± 50 ° ±26° ±25° 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ∆ΟΡΥΦΟΡΟΙ 
 
2.1 SPOT-5 
 

 
Το πρόγραµµα δορυφόρων SPOT 
(Système Pour l’ Observation de la 
Terre) αναπτύχθηκε από τον κρατι-
κό οργανισµό διαστηµικών ερευνών 
της Γαλλίας. Ο πρώτος δορυφόρος, 
ο SPOT-1, τέθηκε σε τροχιά το 1986. 
Κατόπιν εκτοξεύθηκαν επιτυχώς α-
κόµη τέσσερις δορυφόροι: ο SPOT-2 
το 1990, ο SPOT-3 το 1993, ο SPOT-
4 το 1998 και, τέλος, ο SPOT-5 τον 
Μάιο του 2002. 

 
Εικόνα 1 : Ο ∆ορυφόρος SPOT-5 
 
 
Ο SPOT-5 ανήκει στην εταιρία Spot Image, έχει γραµµικούς αισθητήρες CCD, µε 
µετατόπιση 0.5 pixel µεταξύ τους, και είναι εξοπλισµένος µε δύο όργανα υψηλής α-
νάλυσης, που επιδέχονται συγχρονισµό αλλά µπορούν να λειτουργήσουν και ανεξάρ-
τητα το ένα από το άλλο. Το όργανο υψηλής στερεοσκοπικής ανάλυσης HRS (High 
Resolution Stereoscopic), που παρέχει στερεοζεύγη υψηλής ακρίβειας, και το όργανο 
υψηλής γεωµετρικής ακρίβειας HRG, που παρέχει προϊόντα υψηλής γεωµετρικής α-
κρίβειας. Ακόµη, οι παγχρωµατικές εικόνες που συλλέγουν τα όργανα του δορυφό-
ρου έχουν χωρική ανάλυση 2.5 m και προκύπτουν από το συνδυασµό δυο εικόνων µε 
ανάλυση 5 m. Στα πολυφασµατικά κανάλια: 0.50 - 0.59 µm, 0.61 - 0.68 µm και 0.79 - 
0.89 µm η χωρική ανάλυση είναι 10 m, ενώ στο 1.58 - 1.73 µm είναι  20 m. Η ραδιο-
µετρική ανάλυση των εικόνων του είναι 8 bit και η οριζοντιογραφική ακρίβεια που 
προσφέρει ο SPOT-5, κατά την Spot Image, είναι στα 10 m και υψοµετρικά στα 5 m. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 3 : Χωρική και Φασµατική Ανάλυση SPOT-5. 
 

ΦΑΣΜΑΤΙΚΟ ΕΥΡΟΣ ΧΩΡΙΚΗ 
ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΠΑΓΧΡΩΜΑΤΙΚΟ 0.48 - 0.71 µm 2.5 και 5 m 
0.50- 0.59 µm 

(πράσινο) 10  m 

0.61- 0.68 µm 
(κόκκινο) 10  m 

0.79 - 0.89 µm 
(εγγύς υπέρυθρο) 10  m 

ΠΟΛΥΦΑΣΜΑΤΙΚΑ 
ΚΑΝΑΛΙΑ 

1.58 - 1.73 µm     
(µέσο  υπέρυθρο) 20  m 
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Ικανότητα πλάγιας παρατήρησης 
 
Ο δορυφόρος κινείται σε υψόµετρο 822 km από τον ισηµερινό, σε ηλιοσύγχρονη 
τροχιά, µε γωνία κλίσης 98.7°. Έχει την ικανότητα πλάγιας παρατήρησης, δηλαδή, οι 
αισθητήρες του έχουν τη δυνατότητα να στρέφονται κατά ±27° από το ναδίρ (off-na-
dir) και να συλλέγουν εικόνες. Η γωνία αυτή ονοµάζεται γωνία θέασης. Έτσι, µε αυ-
τόν τον τρόπο µπορεί να παρέχει παγκόσµια κάλυψη µεταξύ 87° βόρειου γεωγραφι-
κού πλάτους και 87° νότιου γεωγραφικού πλάτους. Αυτό του επιτρέπει την απεικόνι-
ση οποιασδήποτε περιοχής εντός µιας ζώνης 900 km. Η πλάγια παρακολούθηση µπο-
ρεί να χρησιµοποιηθεί στην αύξηση της συχνότητας παρακολούθησης ενός σηµείου 
κατά τη διάρκεια ενός δεδοµένου κύκλου. Το χρονικό διάστηµα επανεπίσκεψης µιας 
περιοχής ποικίλlει ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος. Συνήθως κυµαίνεται από 1 έως 
4 ηµέρες. Στον ισηµερινό, για παράδειγµα, µια περιοχή µπορεί να απεικονισθεί 7 φο-
ρές κατά τη διάρκεια του ίδιου τροχιακού κύκλου, ο οποίος διαρκεί 26 ηµέρες. Ενώ 
στο γεωγραφικό πλάτος των 45° µια περιοχή µπορεί να απεικονισθεί 11 φορές κατά 
τη διάρκεια του τροχιακού κύκλου. Γενικά, οποιοδήποτε σηµείο στο 95% της γης 
µπορεί να απεικονισθεί κάθε µέρα από έναν από τους δορυφόρους του SPOT. 
 
 

  
 

Εικόνα 2: Πλάγια Στερεοσκοπική Παρατήρηση του SPOT-5 
 
 
∆υνατότητα λήψης στερεοζευγών 
 
Το υψηλής στερεοσκοπικής ανάλυσης όργανο HRS (High Resolution Stereoscopic) 
που διαθέτει ο SPOT-5 έχει την ικανότητα να αποκτά δυο εικόνες σχεδόν ταυτόχρο-
να. Οι λήψεις γίνονται µια πριν και µια µετά από το πέρασµα του δορυφόρου, µε απο-
τέλεσµα την σχεδόν στιγµιαία απόκτηση στερεοζευγών κατά την διεύθυνση along-
track. Το τηλεσκόπιο µε κατεύθυνση προς τα εµπρός  αποκτά εικόνες του εδάφους µε 
οπτική γωνία 20° µπροστά από την κατακόρυφο. Μετά από ένα λεπτό και 30 δευτε-
ρόλεπτα το τηλεσκόπιο µε κατεύθυνση προς τα πίσω κάνει λήψεις για την ίδια περιο-
χή υπό γωνία 20° πίσω από την κατακόρυφο, καλύπτοντας έτσι µια εκτεταµένη περι-
οχή στο έδαφος µε εύρος 72.000 τετραγωνικών km (600 km x 120 km) και ζώνη πλά-
τους 120 km. Τα προϊόντα από το όργανο HRS είναι κατάλληλα για την δηµιουργία 
ψηφιακών µοντέλων εδάφους µε ακρίβεια µέχρι 10 m. 
Οι διαφορές του οργάνου υψηλής γεωµετρικής ακρίβειας HRG από το HRS είναι ότι 
οι λήψεις του γίνονται κατά την διεύθυνση across-track και οι εικόνες του καλύπτουν 
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στο έδαφος έκταση 60 km x 60 km µέχρι 80 km, ανάλογα µε τη γωνία λήψης.  
 

Πίνακας 4 : Προδιαγραφές των οργάνων HRG και HRS 
 

        Όργανο HRS HRG 

∆ιεύθυνση Λήψης along-track across-track 
Χρόνος ανάµεσα σε   

2 λήψεις 90 δευτερόλεπτα ποικίλλει  

Ζώνη απεικόνισης 600 km x 120 km 60 km x 60 km-80 km 

Ζώνη Πλάτους 120 km 60 km 

RMS * µικρότερο από 15 m µικρότερο από 50 m 

 
* Η τιµή του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (RMS), δηλαδή της απόλυτης ακρί-
βειας προσδιορισµού θέσης, είναι χωρίς επίγεια σηµεία ελέγχου και για επίπεδο έδα-
φος. 
 
 

Πίνακας 5 : Χαρακτηριστικά του δορυφόρου SPOT-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Καθώς η τροχιά του είναι ηλιοσύγχρονη, ο δορυφόρος κάθε µέρα περνάει από ένα 
καθορισµένο γεωγραφικό πλάτος την ίδια τοπική ώρα. Στην περίπτωση του  SPOT-5 
το καθορισµένο γεωγραφικό πλάτος είναι ο Ισηµερινός και η τοπική ώρα διάβασής 
του από αυτόν είναι στις 10:30 π.µ. 
 
Στις δορυφορικές εικόνες υπάρχει η δυνατότητα της συγχώνευσης µιας παγχρωµατι-
κής εικόνας µε την αντίστοιχη πολυφασµατική, που έχει µικρότερη ανάλυση. Έχουµε 
έτσι την υπέρθεση των έγχρωµων καναλιών στη γεωµετρική ανάλυση του παγχρωµα-
τικού. ∆ηλαδή το αποτέλεσµα είναι µια καινούργια εικόνα pan-sharpened, η οποία θα 
συνδυάζει την µεγαλύτερη χωρική ανάλυση της παγχρωµατικής µε τις πληροφορίες 

Ηµεροµηνία Εκτόξευσης Μάιος  2002 

Υψόµετρο 822 km 

Γωνία Κλίσης 98.7° 

Ταχύτητα 7.4 kps 

Συχνότητα Επανεπίσκεψης 1 έως 4 ηµέρες 

Περίοδος Τροχιάς 101.4 λεπτά 

Τροχιακός κύκλος 26 µέρες 

Γωνία θέασης ± 27° 

Ραδιοµετρική Ανάλυση 8 bit 
* Ώρα διάβασης από τον 

Ισηµερινό 10:30 π.µ. 
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από την έγχρωµη πολυφασµατική εικόνα. ∆ίνεται ένα παράδειγµα στην Εικ. 4. 
 
 

 
 

Εικόνα 3 : Παγχρωµατική εικόνα του SPOT-5 µε χωρική ανάλυση 2.5 m.  
 

 
 

Εικόνα 4: ∆ηµιουργία µίας εικόνας pan-sharpened. 
 
Αποθήκευση δεδοµένων και µεταφορά στο έδαφος  
 
Οι δορυφόροι SPOT µπορούν να µεταφέρουν δεδοµένα στο έδαφος ανάλογα µε το αν 
το αεροσκάφος είναι ή όχι µέσα στην εµβέλεια του σταθµού που τα δέχεται. Υπάρ-
χουν τρεις περιπτώσεις όπου ο δορυφόρος, καθώς κινείται κατά µήκος της τροχιάς 
του, µπορεί να µεταβιβάσει δεδοµένα στο έδαφος: 
 
¾ Η πρώτη περίπτωση είναι όταν ο δορυφόρος είναι µέσα στην εµβέλεια ενός 

σταθµού που µπορεί να δεχτεί τα δεδοµένα. Οι σταθµοί αυτοί ονοµάζονται 
Direct Receiving Station (DRS). Σε αυτήν την περίπτωση τα προϊόντα εικόνας 
µπορούν να µεταδίδονται, ταυτόχρονα, σε πραγµατικό χρόνο και από τον δο-
ρυφόρο αλλά και από το DRS, που είναι κατάλληλα προγραµµατισµένο. 
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¾ Η δεύτερη περίπτωση είναι όταν ο δορυφόρος δεν είναι µέσα στην εµβέλεια 
ενός σταθµού DRS του SPOT. Τότε τα δεδοµένα της εικόνας αποθηκεύονται 
σε ενσωµατωµένα στο δορυφόρο καταγραφικά συστήµατα. 

 
¾ Τέλος, όταν ο δορυφόρος είναι στην εµβέλεια ενός κεντρικού σταθµού µπο-

ρούµε να προγραµµατίσουµε τον δορυφόρο είτε να “κατεβάσει” τα δεδοµένα 
εικόνας σε πραγµατικό χρόνο ή να αναπαραγάγει και να µεταδώσει τα δεδο-
µένα που έχει ήδη καταγράψει νωρίτερα, µέσω των ενσωµατωµένων καταγρα-
φικών συστηµάτων του. 

 

 
 

Εικόνα 5: Εικόνα pan-sharpened του SPOT-5 µε ανάλυση 2.5 m. 
 
Εφαρµογές  
 
Οι δορυφορικές εικόνες του SPOT-5 είναι κατάλληλες για τη δηµιουργία ψηφιακών 
µοντέλων εδάφους που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ορθοφωτο-
γραφιών και άρα την διόρθωση των εκτροπών λόγω αναγλύφου που έχουν οι εικόνες. 
Επίσης είναι χρήσιµες γιά την παραγωγή διάφορων προϊόντων, όπως χάρτες κλίσεως, 
χάρτες ορατότητας, χάρτες ορισµού ορίων και άλλα είδη χαρτών που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε ευρύ φάσµα εφαρµογών, όπως γεωµορφολογία, µελέτες διάβρω-
σης, υδρολογική αξιολόγηση του εδάφους, µελέτες για τεχνικά έργα, περιβαλλοντικές 
µελέτες, προσοµοιώσεις πτήσεων αλλά και ως υπόβαθρο για εργασίες GIS. Ακόµη, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε εφαρµογές που αφορούν την άµυνα, όπως στην 
ασφάλεια των πτήσεων, σε προσοµοιώσεις πτήσεων, στον προγραµµατισµό δοκιµα-
στικών πτήσεων και στην ακρίβεια στόχευσης. Γενικά, η ταυτόχρονη απόκτηση στε-
ρεοζευγών υψηλής ακρίβειας, ακόµη και την ίδια ηµέρα, είναι µεγάλο πλεονέκτηµα 
για την ποιότητα και την ακρίβεια των ψηφιακών µοντέλων εδάφους, αφού η αυτοµα-
τοποιηµένη διαδικασία συνταύτισης (matching) γίνεται ευκολότερη από το γεγονός 
ότι οι ραδιοµετρικές παράµετροι των εικόνων είναι πρακτικά ταυτόσηµες. Επιπλέον, 
η στερεοσκοπική δυνατότητα του SPOT-5 επιτρέπει την σύνθεση τοπογραφικών χαρ-
τών κλίµακας 1:50.000. 
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2.2 EROS - Α και Β 
 

   
 
Εικόνα 6 : Ο ∆ορυφόρος EROS 
 
Οι δορυφόροι EROS (Earth Resources Observation Satellite) ανήκουν στην εταιρία 
ImageSat. Είναι δορυφόροι υψηλής ανάλυσης, µε  υψηλή συχνότητα επανεπίσκεψης. 
Τα δεδοµένα που παρέχουν είναι µόνο στο παγχρωµατικό. Έχουν γραµµικούς αισθη-
τήρες CCD, οι οποίοι διαθέτουν µεγάλη ευκινησία στην απόκτηση εικόνων σε κά-
ποιες ιδιαίτερες περιοχές.  
 
2.2.1 EROS-Α 
 
Ο EROS-Α εκτοξεύθηκε τον ∆εκέµβριο του 2000. Περιφέρεται γύρω από τη γη σε υ-
ψόµετρο που κυµαίνεται από 480 έως 600 km, σε ηλιοσύχρονη τροχιά, µε γωνία κλί-
σης 97.4°. Οι παγχρωµατικές εικόνες που συλλέγει έχουν χωρική ανάλυση 1.8 m και 
ραδιοµετρική ανάλυση 11 bit. Η έκταση που καλύπτει στο έδαφος µια εικόνα του 
EROS-A έχει µέγεθος 13.5 km x 13.5 km και ζώνη πλάτους 13.5 km. 
 
2.2.2 EROS-Β 
 
Ο EROS-Β εκτοξεύθηκε τον Απρίλιο του 2006. Το όχηµα εκτόξευσής του ήταν βασι-
σµένο σε ένα µετατροπέα ICBM, όπου έφερε τον δορυφόρο σε ηλιοσύχρονη τροχιά 
σε υψόµετρο 500 km. Μια πλήρηw περιφορά του γύρω από τη Γη διαρκεί 94.7 λεπτά. 
Η ζώνη απεικόνισης που καλύπτει είναι 7 km x 7 km, που είναι µικρότερη από τον 
EROS-A, όµως έχει µεγαλύτερη χωρική ανάλυση που φτάνει τα 0.7 m στο ναδίρ και 
κάθε κάθε εικονοψηφίδα του διαβαθµίζεται σε ανάλυση 10 bit. 
  
 Ηµερήσια Συχνότητα Επανεπίσκεψης  
 
Η συχνότητα επανεπίσκεψης συνήθως κυµαίνεται στις δυο µε τέσσερις ηµέρες. Μπο-
ρεί να µειωθεί, όµως, στη µία ηµέρα µε τον συνδυασµό των δυο δορυφόρων.  
 
Λήψεις Along-track και Across-track  
 
Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται για τη συλλογή των εικόνων έχουν τη δυνατό-
τητα να συλλέγουν στερεοζεύγη και στην διεύθυνση along-track και στην across-
track, µε γωνία θέασης που φτάνει τις ± 45° (off-nadir). 
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Αισθητήρες Τύπου “Pushbroom” 
 
Η γεωµετρία των συστηµάτων των EROS - Α και Β βασίζεται στη δηµιουργία της 
εικόνας κατά την τροχιά του αισθητήρα. Έτσι κατά την κίνηση του δορυφόρου δηµι-
ουργούνται, για την περίπτωση των γραµµικών αισθητήρων, προβολικά κέντρα τόσα 
όσα και οι γραµµές µιας εικόνας. Οι αισθητήρες που λειτουργούν µε αυτόν τον τρόπο 
ονοµάζονται Pushbroom. Συνήθως, οι περισσότεροι δορυφόροι έχουν αισθητήρες τέ-
τοιου τύπου. 

 

Εικόνα 7: Αισθητήρας τύπου Pushbroom 

Γενικά, οι δορυφόροι EROS σχεδιάστηκαν για την απεικόνιση της Γης σε διάφορες 
ταχύτητες σάρωσης. Αυτό τους δίνει αρκετή ευελιξία στην προσαρµογή των µετα-
βλητών ή εποχιακών συνθηκών φωτισµού και στη χρήση των πολλαπλών επιλογών 
σάρωσης και επίγειας δειγµατοληψίας µε σκοπό την βελτίωση των προϊόντων τους. 

Πίνακας 6 : Χαρακτηριστικά των δορυφόρων EROS-A και EROS-B 
 

∆ορυφόρος EROS-A EROS-B 
Ηµεροµηνία 
Εκτόξευσης ∆εκέµβριος  2000 Απρίλιος  2006 

Υψόµετρο 480 km 600 km 

Γωνία Κλίσης 97.4° 97.4° 
Συχνότητα 

Επανεπίσκεψης 2 έως 4 ηµέρες           έως 1 ηµέρα 

Χωρική Ανάλυση 1.8 m 0.7 m 
Ραδιοµετρική 
Ανάλυση 11 bit 10 bit 

Γωνία θέασης ± 45° ± 45° 

Ζώνη Πλάτους 13.5 km 7 km 

Ζώνη απεικόνισης   13.5 km x 13.5 km 7 km x 7 km 

Τύπος αισθητήρα CCD CCD 
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Εικόνα 8: Παγχρωµατική εικόνα του EROS-A µε χωρική ανάλυση 1.8 m.  
 

 
 

Εικόνα 9: Παγχρωµατική εικόνα του EROS-Β µε χωρική ανάλυση 0.7 m. 
 
Εφαρµογές  
 
Τα προϊόντα των δορυφόρων EROS µπορούν να έχουν ποικίλες εφαρµογές στην εθνι-
κή ασφάλεια ενός κράτους και τη στρατιωτική του άµυνα µε τη συλλογή πληροφο-
ριών, και ακόµα στη χαρτογράφηση διάφορων περιοχών, στον αστικό σχεδιασµό και 
τον προγραµµατισµό υποδοµής του µέσα από πληροφορίες για τα οδικά δίκτυα, τα δί-
κτυα ηλεκτρισµού και ύδατος ή τις εγκαταστάσεις τηλεπικοινωνιών. Επίσης, τα δεδο-
µένα του δορυφόρου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για περιβαλλοντικές εφαρµογές, 
όπως η χαρτογράφηση ακτών και ο έλεγχος διάβρωσης τους, η διαχείριση των φυσι-
κών πόρων µέσα από την παρακολούθηση των αλλαγών τους, η ωκεανογραφία, η γε-
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ωλογία ή και η παρακολούθηση καταστροφών σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. 
 
 
 2.3 KOMPSAT – 1 και 2 
 

 
 
Εικόνα 10: Ο ∆ορυφόρος KOMPSAT 
 
Έχουν εκτοξευθεί δυο δορυφόροι KOMPSAT (Korean Multipurpose Satellite): ο 
KOMPSAT-1, τον ∆εκέµβριο του 1999 και ο KOMPSAT-2 τον Ιούλιο του 2006. Οι 
δορυφόροι αυτοί συνέβαλαν στην ανάπτυξη της Κορέας, που συνειδητοποιώντας τη 
σηµασία της υψηλής τεχνολογίας, και ιδιαίτερα της τεχνολογίας του διαστήµατος, 
ίδρυσε το 1995 έναν εθνικό οργανισµό διαστηµικής ανάπτυξης. 
 
 2.3.1 KOMPSAT-1  
 
Ο KOMPSAT-1 εκτοξεύθηκε στις 20 ∆εκεµβρίου του 1999 από τη βάση της Πολεµι-
κής Αεροπορίας Vandenberg των Η.Π.Α. Ο δορυφόρος αυτός είναι προϊόν ενός κοι-
νού σχεδίου ανάπτυξης µεταξύ του Κορεάτικου Αεροδιαστηµικού Ινστιτούτου Ερευ-
νών (KARI) και της TRW Inc. Ο φυσικός αισθητήρας του δορυφόρου SPS (Space 
Physics Sensor) αποτελείται από δύο όργανα, έναν ανιχνευτή σωµατιδίων υψηλής ε-
νέργειας και έναν αισθητήρα ιονοσφαιρικής µέτρησης, τους OSMI (Ocean Scanning 
Multispectral Imager) και EOC (Electro Optical Camera), αντίστοιχα. Ο αντικειµενι-
κός σκοπός του OSMI είναι να παρέχει µετρήσεις για τη βιολογική ωκεανογραφία. 
Συλλέγει δεδοµένα σε έξι φασµατικές ζώνες µε χωρική ανάλυση 1 km και ζώνη πλά-
τους 800 km. Τα δεδοµένα του παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε την κατανοµή και 
τη διακύµανση της οργανικής ύλης και του φυτοπλαγκτού.  
 
 

Πίνακας 7 : Χαρακτηριστικά του αισθητήρα OSMI του KOMPSAT-1. 
 

Χωρική Ανάλυση 1 km 

Φασµατική Ανάλυση (0.4-0.9 µm) 

Ραδιοµετρική Ανάλυση  11 bit      

Ζώνη Πλάτους           800 km 

Τροχιακός Κύκλος        Ηµερήσιος  

 
Ένα δείγµα από τις εικόνες που συλλέγει ο OSMI δίνεται παρακάτω (Εικόνα 11) και 
δείχνει την κατανοµή του φυτοπλαγκτού γύρω από τη Κορέα. 
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Εικόνα 11: Κατανοµή του φυτοπλαγκτού από εικόνα του αισθητήρα OSMI. 
 
 
Από την άλλη µεριά, ο αισθητήρας EOC παρέχει µε την κάµερά του παγχρωµατικές 
εικόνες µε καλύτερη χωρική ανάλυση 6.6 m, ραδιοµετρική ανάλυση 8 bit, ενώ έχει 
ζώνη πλάτους 17 km. Χρησιµοποιεί σαρωτές pushbroom για τη λήψη των στεροζευ-
γών και έχει την ικανότητα σάρωσης cross-track, µε γωνία θέασης µέχρι ± 45°. 
 
 

Πίνακας 8:  Χαρακτηριστικά του αισθητήρα EOC του KOMPSAT-1 
  
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
Το διαστηµικό ινστιτούτο ερευνών της Κορέας συνεργάζεται µε ευρωπαϊκά κέντρα 
ερευνών, όπως της Αυστρίας. Μέσα από αυτή τη συνεργασία προέκυψαν εικόνες από 
διάφορες ευρωπαϊκές πόλεις και χρησιµοποιήθηκαν σε διάφορες εφαρµογές. Ένα δεί-
γµα από τις εικόνες που συλλέγει ο αισθητήρας EOC του KOMPSAT-1 παρουσιάζε-
ται παρακάτω. Η περιοχή που απεικονίζεται είναι από την πόλη της Βιέννης στην Αυ-
στρία. Είναι εµφανές ότι η χωρική ανάλυση επιτρέπει την αναγνώριση των οικοδοµι-
κών τετραγώνων και των κυριότερων δρόµων. 
 
Εφαρµογές 
 
Τα προϊόντα του KOMPSAT-1 έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε πολλές εφαρµο-

Χωρική Ανάλυση 6.6 m 

Φασµατική Ανάλυση 0.51 – 0.73 µm 

Ραδιοµετρική Ανάλυση   8 bit 

Ζώνη Πλάτους            17 km 

Περιοχή Απεικόνισης  17 km x 17 km  

Τροχιακός Κύκλος         28 ηµέρες 

Γωνία Θέασης  ± 45 ° 
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γές, όπως είναι η δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων µέσω των στερεοσκοπικών ει-
κόνων, η χαρτογραφική κάλυψη αστικών περιοχών, ο εντοπισµός µεταβολών και η α-
νάλυση υφής (texture analysis). 
 

 
 
Εικόνα 12: Παγχρωµατική εικόνα του αισθητήρα EOC του KOMPSAT-1 µε χωρική 

ανάλυση 6.6 m από περιοχή του κέντρου της Βιέννης. 
 
Επίσης τα δεδοµένα του KOMPSAT-1 είναι χρήσιµα και στην ανάλυση αντικειµέ-
νων, όπου η ταξινόµησή τους γίνεται µε βάση τις πληροφορίες από την φασµατική 
ανάλυση και την ανάλυση της υφής αλλά και από το σχήµα των αντικειµένων. 
 
 
  2.3.2 KOMPSAT-2 
 

    
 
Εικόνα 13: Ο ∆ορυφόρος KOMPSAT-2 
 
Στις 28 Ιουλίου του 2006 εκτοξεύθηκε από το Plesetsk Cosmodrome της Ρωσίας και 
ο KOMPSAT-2. Το όχηµα εκτόξευσης (Rockot / Breeze-KM) ήταν βασισµένο σε ένα 
µετατροπέα SS- 19 ICBM, που έφερε τον δορυφόρο σε µια ηλιοσύχρονη τροχιά σε 
ύψος 685 km. Ο αισθητήρας του αποτελεί προϊόν µιάς συνεργασίας ανάµεσα στο δια-
στηµικό ινστιτούτο ερευνών της Κορέας (KARI) και την ELOP Ltd του Ισραήλ. Βέ-
βαια, το KARI συνεργάζεται και µε ευρωπαϊκά κέντρα ερευνών, όπως της Αυστρίας 
και της Γερµανίας. 
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Με προδιαγραφές παρόµοιες µε τον IKONOS, ο KOMPSAT-2 παρέχει εικόνες υψη-
λής ανάλυσης οι οποίες είναι κατάλληλες για την παρατήρηση της Γης. Έχει τη δυνα-
τότητα να συλλέγει στερεοσκοπικά δεδοµένα ταυτόχρονα στο παγχρωµατικό και σε 
τέσσερεις πολυφασµατικές ζώνες µε χωρική ανάλυση 1 m και  4 m, αντίστοιχα. Κα-
λύπτει στο έδαφος ζώνη πλάτους 15 km και κάθε εικονοψφίδα του διαθαµίζεται σε 
κλίµακα 10 bit. Ο τροχιακός κύκλος του δορυφόρου είναι 28 ηµέρες, οι οποίες µπο-
ρούν να µειωθούν σε µια µε τρεις χάρη στην ικανότητά του να συλλέγει εικόνες και 
µε πλάγιες λήψεις υπό γωνία θέασης ± 30 °. 
 

Πίνακας 9 : Χαρακτηριστικά του KOMPSAT-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       
 
Εικόνες 14 και 15: Παγχρωµατική εικόνα µε χωρική ανάλυση 1 m και πολυφασµα-
τική εικόνα µε ανάλυση 4 m.   
 
Ο σταθµός που λαµβάνει τα δεδοµένα του KOMPSAT-2 είναι εγκαταστηµένος στο 
Ινστιτούτο Ερευνών της Κορέας KARI. Στο µέλλον όµως, το “κατέβασµά” και η συλ-

1 m (παγχρωµατικό) 
Χωρική Ανάλυση 

4 m (πολυφασµατικό) 

0.5-0.9 µm ( παγχρωµατικό) 

Φασµατική Ανάλυση 

0.45-0.52 µm (Μπλε) 

0.52-0.60 µm (Πράσινο) 

0.63-0.69 µm (Κόκκινο) 

0.76-0.90 µm ( Εγγύς Υπέρυθρο) 

Ραδιοµετρική Ανάλυση 10 bit 

Ζώνη  Απεικόνισης 15 km x 15 km 

Τροχιακός Κύκλος 28 ηµέρες 

Συχνότητα Επανεπίσκεψης 1 έως 3 ηµέρες 

Γωνία Θέασης ± 30 ° 
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λογή των δεδοµένων θα µπορεί να γίνεται και στην Ευρώπη αλλά και στις άλλες η-
πείρους, χωρίς την ανάµειξη του κεντρικού σταθµού του δορυφόρου στη Κορέα. Τα 
προϊόντα του KOMPSAT-2 διατίθενται σε τρία επίπεδα επεξεργασίας (1Α, 2Α και 
Ortho). Η διανοµή τους στις Ηνωµένες Πολιτείες και στη Μέση Ανατολή πραγµατο-
ποιείται από την εταιρία KAI Image Inc. Για τον υπόλοιπο κόσµο τη διανοµή την έχει 
αναλάβει η SPOT IMAGE 
 
 

                                  
 
Εικόνες 16,17 και 18: Παγχρωµατική εικόνα χωρικής ανάλυσης 1 m και η αντίστοιχη 
πολυφασµατική µε ανάλυση 4 m. ∆εξιά, µια εικόνα pan-sharpened που συνδυάζει τη 
χωρική ανάλυση του 1 m στο παγχρωµατικό µε τα τέσσερα πολυφασµατικά κανάλια. 
 
 
Εφαρµογές 
 
Ο KOMPSAT-2 προσφέρει εύκολη πρόσβαση σε µεγάλης κλίµακας δορυφορικά χαρ-
τογραφικά προϊόντα. Η κάλυψη και η υψηλή χωρική ανάλυση των εικόνων του χρη-
σιµεύουν στην αναγνώριση διάφορων φυσικών πόρων και στη δηµιουργία χαρτών µε 
περισσότερες λεπτοµέρειες, σε κλίµακα από 1: 5.000 έως 1: 2.000. Οι παγχρωµατκές 
εικόνες του µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση επιφανειών, τον εντοπισµό 
και την αναγνώριση αντικειµένων µε βάση τα φυσικά τους χαρακτηριστικά, και τη 
συλλογή πληροφοριών για ευπαθείς περιοχές, ενώ τα πολυφασφατικά δεδοµένα µπο-
ρούν να έχουν εφαρµογή στη χαρτογράφηση υδάτινων πόρων και δασικών εκτάσεων. 
 
Γενικά, οι προδιαγραφές του KOMPSAT-2 επιτρέπουν ποικίλες εφαρµογές. Τα δεδο-
µένα που συλλέγονται µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή τοπογραφι-
κών χαρτών, για περιβαλλοντικούς σκοπούς, µε τη παρακολούθηση και τον διαχωρι-
σµό γεωργικών και δασικών εκτάσεων. Για παράδειγµα, τα ψηφιακά µοντέλα εδά-
φους υψηλής ανάλυσης που δηµιουργούνται από τις στερεοσκοπικές εικόνες µπορούν 
να βελτιώσουν τη διαχείριση των υδάτινων πόρων και των γεωργικών εκτάσεων. Άλ-
λες χρήσεις των δεδοµένων του υψηλής ανάλυσης είναι ο πολεοδοµικός σχεδιασµός, 
µε τη χρήση της τρισδιάστατης απεικόνισης και ο έλεγχος της ανεξέλεγκτης εξάπλω-
σης των αστικών πόλεων ή και στρατιωτικοί σκοποί, µε την συλλογή πληροφοριών 
για στρατηγικές επιχειρήσεις και την αναγνώριση αντικειµένων. Τέλος, µια ακόµη 
σηµαντική εφαρµογή είναι η παρακολούθηση µεγάλων καταστροφών µέσω των δο-
ρυφορικών εικόνων του. 
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2.4 FORMOSAT-2 
 

  
 
Εικόνα 20 : Ο ∆ορυφόρος FORMOSAT-2 
 
O FORMOSAT-2 είναι ο πρώτος δορυφόρος υψηλής ανάλυσης µε ηµερήσια συχνό-
τητα επανεπίσκεψης. Υπεύθυνος γι’ αυτόν είναι ο Εθνικός ∆ιαστηµικός Οργανισµός 
NSPO (National Space Organization) της Ταϊβάν. Εκτοξεύθηκε τον Μάιο του 2004 
και κινείται σε υψόµετρο 891 km, σε ηλιοσύγχρονη τροχιά, µε γωνία κλίσης 98.99°. 
Για µια πλήρη περιφορά του περί τη Γη απαιτούνται 98 λεπτά. Έχει τη δυνατότητα να 
συλλέγει ταυτόχρονα δεδοµένα στο παγχρωµατικό µε χωρική ανάλυση 2 m και σε 
τέσσερα πολυφασµατικά κανάλια µε ανάλυση 8 m. Οι εικονοψηφίδες του διαβαθµί-
ζονται σε 10 bit, ενώ το φασµατικό του εύρος φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα.  
 

Πίνακας 10 : Φασµατικό εύρος FORMOSAT-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στερεοσκοπικές Λήψεις Along-track και Across-track  
 
Ο FORMOSAT-2 έχει τη δυνατότητα στερεοσκοπικών λήψεων κατά την διεύθυνση 
along-track και την across-track, µε γωνία θέασης µέχρι και ± 45° από το ναδίρ, ενώ 
οι εικόνες που συλλέγει καλύπτουν στο έδαφος έκταση 24 km x 24 km. 
  

Πίνακας 11: Τεχνικά Χαρακτηριστικά του FORMOSAT-2 
 

∆ορυφόρος FORMOSAT-2 

Ηµεροµηνία Εκτόξευσης Μάιος 2004 

Υψόµετρο 891 km 

Γωνία Κλίσης 98.99° 

Περίοδος Τροχιάς 103 λεπτά  

ΠΑΓΧΡΩΜΑΤΙΚΟ 0.45- 0.9 µm 

0.45- 0.52 µm (µπλε) 

0.52- 0.60 µm (πράσινο) 

0.63- 0.69 µm (κόκκινο) 
ΠΟΛΥΦΑΣΜΑΤΙΚΑ  

ΚΑΝΑΛΙΑ 

0.76- 0.90 µm  (εγγύς υπέρυθρο) 
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* Ώρα διάβασης από τον 
Ισηµερινό 9:30 π.µ 

Συχνότητα Επανεπίσκεψης ηµερήσια  

παγχρωµατικό 8 m Χωρική 
Ανάλυση πολυφασµατικό 2 m 

Ραδιοµετρική Ανάλυση 8 bit 

Γωνία θέασης ± 45 ° 

Ζώνη Πλάτους 24 km 

Ζώνη απεικόνισης   24 x 24 km 

 
* Ο  FORMOSAT-2 περνάει από τον Ισηµερινό µία ώρα νωρίτερα από τους άλλους 
δορυφόρους. Το γεγονός αυτό συµβάλλει στην απόκτηση περισσότερων εικόνων στις 
περιοχές αυτές. 
 
 

 
 

Εικόνα 21: Πολυφασµατική εικόνα µε χωρική ανάλυση 8 m.  
 
Τα προϊόντα του FORMOSAT-2 έχουν 3 επίπεδα επεξεργασίας (1Α, 2Α, Ortho). Στο 
πρώτο επίπεδο τα προϊόντα έχουν υποστεί ραδιοµετρική βαθµονόµηση. Στο δεύτερο 
επίπεδο έχουν υποστεί και γεωµετρική αναγωγή. Ακόµη, τα προϊόντα έχουν γεωανα-
φορά και είναι προσανατολισµένα σε σχέση µε την διεύθυνση του Βορρά. Την διανο-
µή τους έχει αναλάβει η SPOT IMAGE. Ένα δείγµα τους παρουσιάζεται παρακάτω 
στις Εικόνες 22 και 23. 
 
 
Εφαρµογές  
 
Σκοπός του FORMOSAT-2 είναι να συλλέγει τηλεσκοπικές εικόνες, κυρίως από την 
Ταϊβάν αλλά και για ολόκληρη τη Γη από χερσαίες και ωκεάνιες περιοχές. 
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Εικόνες 22 και 23 : Προϊόντα του FORMOSAT-2 µε επίπεδα επεξεργασίας 1Α και 2Α. 
 
 
Οι εικόνες του δορυφόρου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για στρατιωτικές εφαρµο-
γές, όπως η αναγνώριση στρατιωτικών, ναυτικών και αεροπορικών βάσεων, για την 
προστασία του περιβάλλοντος, την πρόληψη καταστροφών και την αναζήτηση φυσι-
κών πόρων. Σε αντίθεση µε τους άλλους δορυφόρους υψηλής ανάλυση, ο FORMO-
SAT-2 διατηρεί τις ίδιες οπτικές παραµέτρους όλη την ώρα, έτσι ο αριθµός των ει-
κόνων που θα αποκτηθούν είναι γνωστός και η ποιότητα των εικόνων είναι ιδανική 
για την λεπτοµερή παρατήρηση αλλαγών. Εποµένως, τα προϊόντα του είναι ιδανικά 
για την ενηµέρωση χωρικών βάσεων δεδοµένων, για παρακολούθηση των αλλαγών 
στις χρήσεις γης και την επίδραση των πληµµυρών. Ακόµη, οι πολυφασµατικές εικό-
νες του µπορούν να παρέχουν συγκεκριµένες πληροφορίες για τη χαρτογράφηση των 
υδάτινων πόρων, για το διαχωρισµό ανάµεσα στις ξερές εκτάσεις και τη βλάστηση, 
γιά τη χαρτογράφηση των δασών και την αναγνώριση των καλλιεργειών.  
 
 
 
 2.5 ORBVIEW-3 

    

Εικόνα 24: Ο ∆ορυφόρος OrbView-3 

Έως σήµερα έχουν εκτοξευθεί από την εταιρία OrbImage τρεις δορυφόροι OrbView. 
Το 1995 εκτοξεύθηκε ο OrbView-1, το 1997 ο OrbView-2 και τον Ιούνιο του 2003 ο 
OrbView-3 από τη βάση της Πολεµικής Αεροπορίας Vandenberg των Η.Π.Α. Είναι έ-
νας δορυφόρος µε αισθητήρα υψηλής ανάλυσης, όπως ο IKONOS και ο Quick-Bird, 
µόνο που τα προϊόντα του έχουν χαµηλότερο κόστος, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι υ-
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στερεί σε ακρίβεια. Οι γραµµικοί αισθητήρες του είναι τύπου CCD µε µετατόπιση 0.5 
pixel µεταξύ τους. Οι στερεοσκοπικές εικόνες που συλλέγει έχουν χωρική ανάλυση 1 
m στο παγχρωµατικό και 4 m στο πολυφασµατικό. Βρίσκεται σε υψόµετρο 470 km, 
µε γωνία κλίσης 97.3° και κινείται µε ταχύτητα 7 km/sec. Η συχνότητα επανεπίσκε-
ψής του είναι έως 3 ηµέρες αλλά µπορεί να φτάσει τις 1.5 και 0.9 ηµέρες για περιοχές 
µε γεωγραφικό πλάτος 30° και 60°, αντίστοιχα. Ακόµη έχει δυνατότητα λήψης στερε-
οζευγών κατά την διεύθυνση along-track. 
 
 
 Ζώνη Απεικόνισης & Ακρίβεια  
 
Η περιοχή που καλύπτει στο έδαφος µια εικόνα του ORBVIEW-3 έχει έκταση 8 x 8 
χιλιόµετρα και ζώνη πλάτους 8 χιλιόµετρα στο ναδίρ που φτάνει τα 9.5 χιλιόµετρα µε 
γωνία 25 µοίρες από το ναδίρ. Η ακρίβεια που έχει, κατά την OrbImage, είναι 2 µέτρα 
οριζοντιογραφικά και 3 µέτρα υψοµετρικά, µε τη χρήση φωτοσταθερών και 13 µέτρα 
οριζοντιογραφικά και 8 µέτρα υψοµετρικά, χωρίς τη χρήση φωτοσταθερών. 
 
 

Πίνακας 12 : Παρουσίαση του ORBVIEW-3 
 

∆ορυφόρος  ORBVIEW-3  

Ηµεροµηνία Εκτόξευσης Ιούνιος 2003 

Υψόµετρο 470 km 

Γωνία Κλίσης 97.24° 
Συχνότητα Επανεπίσκεψης έως 3 ηµέρες 

Ταχύτητα  7 km/sec 
Ώρα διάβασης από τον 

Ισηµερινό 10:30 π.µ 

παγχρωµατικό 1 m Χωρική 
Ανάλυση  πολυφασµατικό 4 m 

Ραδιοµετρική Ανάλυση 11 bit 

Γωνία θέασης ± 50 ° 

8 km (nadir) 
Ζώνη Πλάτους 

9.5 km (25° off – nadir) 

Ζώνη Απεικόνισης   8 x 8 km 
 
 
 Ραδιοµετρική & Φασµατική Ανάλυση 
 
Οι εικονοψηφίδες του διαβαθµίζονται σε ραδιοµετρική κλίµακας 11 bit. Το εύρος του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος που χρησιµοποιείται δίνεται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 13 : Φασµατική Ανάλυση ORBVIEW-3 
 

ΠΑΓΧΡΩΜΑΤΙΚΟ 0.45-0.90 µm 

0.45-0.52 µm (µπλε) 

0.52-0.60 µm (πράσινο) 

0.63-0.69 µm (κόκκινο) 

ΦΑΣΜΑΤΙΚΟ 
ΕΥΡΟΣ ΠΟΛΥΦΑΣΜΑΤΙΚΑ 

ΚΑΝΑΛΙΑ 

0.76-0.90 µm (εγγύς υπέρυθρο) 
 
 
Η OrbImage διαθέτει τα προϊόντα του OrbView-3 σε τρεις κατηγορίες. Στα BASIC™ 
που έχουν υποστεί µία τυπική επεξεργασία, στα ORTHO™ τα οποία είναι εικονιστι-
κά δεδοµένα έτοιµα για εισαγωγή σε GIS και στα ψηφιακά προϊόντα που είναι χρή-
σιµα γιά τη δηµιουργία τρισδιάστατων δεδοµένων, όπως χάρτες εξαγωγής χαρακτηρι-
στικών που είναι χρήσιµοι για συγκεκριµένες εφαρµογές χρηστών.  
 
 

 
 
Εικόνα 25:  Εικόνα pan-sharpened µε χωρική ανάλυση 1 m που προκύπτει από συν-
δυασµό πολυφασµατικής εικόνας χωρικής ανάλυσης 4 m µε την αντίστοιχη παγχρω-

µατική ανάλυσης 1 m. 
 
 
Τα προϊόντα του OrbView-3 µπορούν να µεταφερθούν στο έδαφος, σε πραγµατικό 
χρόνο, σε έναν επίγειο σταθµό. Τέτοιοι σταθµοί υπάρχουν σε διάφορα µέρη του κό-
σµου, αλλά ο κεντρικός βρίσκεται στις Η.Π.Α. Οι αγοραστές µπορούν να προµηθευ-
τούν τα δεδοµένα του OrbView-3 είτε απευθείας, µέσω ενός δικού τους επίγειου στα-
θµού, είτε να παραγγείλουν µέσω Internet από το δίκτυο εξυπηρέτησης της OrbImage 
ξεχωριστές εικόνες είτε να αγοράσουν εικόνες από τους περιφερειακούς διανοµείς 
της εταιρίας. 
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Εικόνα 26: Εικόνα pan-sharpened ανάλυσης 1 m. 
 
 
Εφαρµογές  
   
Στις εικόνες µε ανάλυση 1 m µπορούµε να διακρίνουµε σπίτια και αυτοκίνητα, οπότε 
µπορούµε να φτιάξουµε υψηλής ακρίβειας ψηφιακούς χάρτες και φωτορρεαλιστικές 
προσοµοιώσεις πτήσεων (3-D fly-through scenes). Οι πολυφασµατικές εικόνες ανά-
λυσης 4 m παρέχουν έγχρωµες και υπέρυθρες πληροφορίες για τον επιπλέον χαρα-
κτηρισµό πόλεων, αγροτικών περιοχών και µη ανεπτυγµένων εκτάσεων. Γενικά, τα 
προϊόντα του OrbView-3 µπορούν να βρούν εφαρµογές στην εκτίµηση περιβαλλον-
τικών αλλαγών, τον  έλεγχο βιότοπων για τις περιβαλλοντικές οργανώσεις, τις τηλεπι-
κοινωνίες, τον αστικό σχεδιασµό πόλεων, την ανεύρεση φυσικών πόρων, όπως πετρέ-
λαιο και φυσικό αέριο, την εθνική ασφάλεια, τη γεωργία, τη δασονοµία και τη χαρτο-
γράφηση ιδιαίτερων περιοχών. 
 
 
  2.6 IKONOS 
 

      
 
Εικόνα 27: Ο ∆ορυφόρος IKONOS 
 
Ο IKONOS ήταν ο πρώτος εµπορικός δορυφόρος στον κόσµο, που διέθετε εικόνες µε 
τόσο υψηλή χωρική ανάλυση και ανήκει στην εταιρία SpaceImaging. Η πρώτη επι-
τυχηµένη εκτόξευσή του έγινε τον Σεπτέµβριο του 1999 από τη βάση της Πολεµικής 
Αεροπορίας Vandenberg των Η.Π.Α. Κινείαι σε υψόµετρο 680 km, σε ηλιοσύγχρονη 
τροχιά, µε γωνία κλίσης 98°. Είναι εξοπλισµένος µε δυο καταγραφικά συστήµατα που 
λειτουργούν ταυτόχρονα. Το πρώτο καταγράφει στο παγχρωµατικό µε χωρική ανάλυ-
ση 1 m, ενώ το δεύτερο καταγράφει σε τέσσερα πολυφασµατικά κανάλια µε χωρική 
ανάλυση 4 m. Η ταχύτητα µε την οποία κινείται είναι 7.5 km/ sec και για µια πλήρη 
περιφορά περί τη Γη απαιτούνται 98 λεπτά. Η εφηµερίδα του δορυφόρου ενηµερώνε-
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ται µέσω δεδοµένων που προέρχονται από ένα ενσωµατωµένο σε αυτόν GPS, όπου, 
στη συνέχεια, αυτά υφίστανται µετεπεξεργασία στο γραφείο µε ένα ειδικό λογισµικό. 
Η θέση του στο χώρο προσδιορίζεται από τα ενσωµατωµένα “star trackers” και τα γυ-
ροσκόπια.  
 
Φασµατική  Ανάλυση 
      

Πίνακας 14: Φασµατικό εύρος ΙΚΟΝΟΣ 
 

 
 
Ραδιοµετρική Ανάλυση   
 
Η ραδιοµετρική ανάλυση των εικόνων είναι 11-bit. Με την ανάλυση αυτή µπορούµε 
να έχουµε περισσότερες πληροφορίες, αφού κάποιες λεπτοµέρειες είναι πιο ευδιάκρι-
τες σε σύγκριση µε την τυπική ανάλυση των 8-bit. 
 
Χωρική Ανάλυση 
 
Η χωρική ανάλυση του αισθητήρα στο ναδίρ είναι 0.82 m για τις παγχρωµατικές ει-
κόνες και 3.28 m για τις πολυφασµατικές εικόνες. Με γωνία θέασης 26° από το ναδίρ 
το µέγεθος της εικονοψηφίδας είναι 1 m στις παγχρωµατικές εικόνες και 4 m στις πο-
λυφασµατικές. 

 
Πίνακας 15: Χωρική Ανάλυση ΙΚΟΝΟΣ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Συχνότητα Επανεπίσκεψης 
 
Η συχνότητα επανεπίσκεψης του δορυφόρου κυµαίνεται σε µια έως τρεις ηµέρες. Για 
παράδειγµα, στο γεωγραφικό πλάτος των 40° η συχνότητα επανεπίσκεψης είναι 2.9 
ηµέρες µε γεωµετρική ανάλυση 1 m (µέγεθος εδαφοψηφίδας 1 m) και 1.5 ηµέρες µε 
εδαφοψηφίδα 1.5 m. Ο χρόνος επανεπίσκεψης είναι µικρότερος για τα µεγαλύτερα 
γεωγραφικά πλάτη και µεγαλύτερος για τις περιοχές που βρίσκονται κοντά στον Ιση-
µερινό.  

ΠΑΓΧΡΩΜΑΤΙΚΟ 0.5-0.9 µm 

0.45-0.52 µm (µπλε) 

0.52-0.60 µm (πράσινο) 

0.63-0.69 µm (κόκκινο) 

ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΟΛΥΦΑΣΜΑΤΙΚΑ  

ΚΑΝΑΛΙΑ 

0.76-0.90 µm  (εγγύς υπέρυθρο) 

0.82 m  (nadir) 
παγχρωµατικό 

1 m  (off-nadir) 

3.28 m  (nadir) 
Χωρική 
Ανάλυση 

πολυφασµατικό 
4 m  (off-nadir) 
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Ακρίβεια  
 
Η µετρική ακρίβεια, σύµφωνα µε την SpaceImaging,  χωρίς σηµεία επίγειου ελέγχου, 
δηλαδή χωρίς φωτοσταθερά, είναι 12 m οριζοντιογραφικά και 10 m υψοµετρικά για 
διάστηµα εµπιστοσύνης 90%. Ενώ µε τη χρήση φωτοσταθερών η ακρίβεια είναι 2 m 
οριζοντιογραφικά και 3 m υψοµετρικά, επίσης για διάστηµα εµπιστοσύνης 90%. 
 
Χαρακτηριστικά του Αισθητήρα   
 
Ο IKONOS είναι αρκετά “ευκίνητος”. Από τότε που εκτοξεύθηκε έχει συλλέξει εικό-
νες από ολόκληρη τη Γη και, εκτός από την υψηλή χωρική και ραδιοµετρική ανάλυ-
ση, έχει υψηλή ακρίβεια στη γεωµετρία του αισθητήρα. Οι αισθητήρες του, οι οποίοι 
είναι τύπου “whisk-broom”, µπορούν να στρέφονται κάθετα αλλά και κατά µήκος της 
τροχιάς του, σε οποιαδήποτε γωνία, για να πάρουν µια εικόνα. ∆ηλαδή έχει τη δυνα-
τότητα να κάνει λήψεις τόσο στην διεύθυνση along-track όσο και στην across-track.  
 
Η διαδικασία που ακολουθείται για την απόκτηση στερεοζευγών είναι η εξής: καθώς 
ο δορυφόρος κινείται, ο αισθητήρας του, που έχει κατεύθυνση προς τα εµπρος, συλ-
λέγει το πρώτο τµήµα του στερεοζεύγους. Μετά από λίγα δευτερόλεπτα, αφού έχει 
αποκτηθεί η πρώτη εικόνα, ο δορυφόρος κάνει λήψεις για την ίδια περιοχή αλλά µε 
κατεύθυνση προς τα πίσω. Έτσι, τα στερεοζεύγη που συλλέγει δηµιουργούνται ταυ-
τόχρονα στο ίδιο “πέρασµα”, δηλαδή στην ίδια τροχιά, µε αποτέλεσµα να εξαλείφον-
ται οι πιθανότητες διαφορετικής φωτεινότητας και µεταβολών της γήινης επιφάνειας 
στο ζεύγος. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα στερεοσκοπικών λήψεων in-track, που κα-
λύπτουν έκταση 22 km x 130 km στο έδαφος. Η ζώνη απεικόνισης, για 1 m εδαφοψη-
φίδα και σε κατακόρυφη λήψη, καλύπτει 11.3 km και 13.8 km µε γωνία θέασης 26° 
(off-nadir). Ακόµη, κάθε λωρίδα αντιστοιχεί σε 11 km πλάτος x 100 km έως 1000 km 
µήκος, και κάθε εικόνα IKONOS καλύπτει 11 km x 11 km στο έδαφος. 
 
 

 
 

Εικόνα 28: Λήψη στερεοζευγών από τον IKONOS. 
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Πίνακας 16: Τεχνικές Προδιαγραφές του IKONOS 
 

∆ορυφόρος  IKONOS  

Ηµεροµηνία Εκτόξευσης Σεπτέµβριος 1999 

Υψόµετρο 680 km 

Γωνία Κλίσης 98.1°(ηλιοσύχρονη τροχιά) 

Ταχύτητα 7.5 km/sec 

Περίοδος Τροχιάς 98 min 

Ζώνη Πλάτους 11.3 km στο ναδίρ και 13.8 
km στις 26° off-nadir 

Ζώνη απεικόνισης   11 km x 11 km 

Γωνία θέασης ±26° 

Ώρα διάβασης από Ισηµερινό 10:30 π.µ 

Συχνότητα Επανεπίσκεψης 1 έως 3 µέρες  
Ραδιοµετρική Ανάλυση   11 bit 

 
Η SpaceImaging διαθέτει τα προϊόντα του IKONOS σε 5 διαφορετικά επίπεδα, ανά-
λογα µε τη γεωµετρική ακρίβεια που έχουν. Οι διαφορετικές ακρίβειες των δεδοµέ-
νων εξαρτώνται από το επίπεδο επεξεργασίας και τους φωτογραµµετρικούς µετασχη-
µατισµούς που έχουν υποστεί από την εταιρία. Για παράδειγµα, τα προϊόντα µε επίπε-
δο επεξεργασίας ‘Geo’ είναι γεωµετρικά διορθωµένα και αντιστοιχούν σε ορθοφωτο-
γραφίες µε χρήση των “εξωτερικών προσανατολισµών” από τα τροχιακά δεδοµένα 
και µε ψηφιακό µοντέλο εδάφους το µέσο υψόµετρο της περιοχής. Αντίθετα, τα δεδο-
µένα επιπέδου επεξεργασίας ‘Precision Plus’ προκύπτουν από φωτογραµµετρική επε-
ξεργασία µε χρήση των τροχιακών δεδοµένων, φωτοσταθερών, σηµείων ελέγχου και 
ψηφιακού µοντέλου εδάφους. Επίσης, ανάλογα µε το επίπεδο επεξεργασίας κυµαίνε-
ται και το κόστος (τα υψηλότερης ακρίβειας προϊόντα κοστίζουν περισσότερο από τα 
χαµηλότερης). Τα επίπεδα αυτά παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. 
 

Πίνακας 16: Προϊόντα IKONOS 
 

IKONOS 

Προϊόντα Ακρίβεια RMS (m) 

‘Geo’ 25 m 

‘Reference’ 11.8 m 

‘Pro’ 4.8 m 

‘Precision’ 1.9 m 

‘Precision Plus’ 0.9 m 
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Λόγω της ταυτόχρονης συλλογής παγχρωµατικών και πολυφασµατικών δεδοµένων, 
δίνεται η δυνατότητα να παραχθούν στον επίγειο σταθµό του δορυφόρου έγχρωµες 
εικόνες ανάλυση µε 1 m. Οι εικόνες αυτές συνδυάζουν την ακρίβεια 1 m των παγχρω-
µατικών δεδοµένων και το χρώµα (και όλη την πληροφορία αυτό που δίνει) των 
πολυφασµατικών δεδοµένων ανάλυσης 4 m. 
 

 
 

Εικόνα 29: Εικόνα pan-sharpened του IKONOS µε ανάλυση 1 m. 
 

 
 

Εικόνα 30: Εικόνα pan-sharpened του IKONOS µε ανάλυση 1 m. 
 

      
 
Εικόνες 31, 32: Εικόνες IKONOS pan-sharpened 1 m (ΟΑΚΑ πριν και µετά το 2004). 
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Εφαρµογές  
 
Οι δορυφορικές εικόνες του IKONOS µπορούν να έχουν εφαρµογές στη κτηµατογρά-
φηση και στην αποτύπωση αστικών περιοχών. Είναι ιδανικές για την “ανίχνευση µε-
ταβολών” (change detection), την αναγνώριση αντικειµένων, την παρακολούθηση κα-
ταστροφών και την ενηµέρωση δασικών και αγροτικών κτηµατολογίων. Μπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία ψηφιακών µοντέλων εδάφους και τη χαρτογρά-
φηση περιοχών, αφού πληρούν τις προδιαγραφές ακριβείας για τη σύνθεση τοπογρα-
φικών χαρτών κλίµακας 1:2.500. Ακόµη, τα προϊόντα του IKONOS µπορούν να απο-
κτηθούν εύκολα και γρήγορα, σε λογικό κόστος, γεγονός που τα κάνει χρήσιµα για τα 
προγράµµατα ανάπτυξης των αστικών περιοχών. 
 
 
 
2.7 Quick-Bird  
 

   
 
 Εικόνα 33: Ο ∆ορυφόρος Quick-Bird 
 
 
Ο δορυφόρος Quick-Bird εκτοξεύθηκε τον Οκτώβριο του 2001, επίσης από τη βάση 
της Πολεµικής Αεροπορίας Vandenberg των Η.Π.Α. Το όχηµα εκτόξευσης του ήταν 
ένα Boeing Delta II. Ο Quick-Bird ανήκει στην εταιρία Digital Globe. Οι στερεοσκο-
πικές εικόνες που προσφέρει έχουν την µεγαλύτερη χωρική ανάλυση από όλους τους 
εµπορικούς δορυφόρους που κυκλοφορούν αυτή τη στιγµή, και φτάνει τα 0.61 m στο 
παγχρωµατικό. Ο δορυφόρος κινείται σε υψόµετρο 450 km, σε ηλιοσύγχρονη τροχιά 
και µε γωνία κλίσης 98°. H ταχύτητά του είναι 7.1 km/ sec. Για µια πλήρη περιφορά 
περί τη Γη απαιτούνται 93.4 min και η συχνότητα επανεπίσκεψης του κυµαίνεται από 
1 έως 3.5 ηµέρες, ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος. 
 
Χωρική & Ραδιοµετρική Ανάλυση 
 
Η χωρική ανάλυση του Quick-Bird είναι 61 cm για τις παγχρωµατικές εικόνες και 
2.44 m για τις πολυφασµατικές στο nadir. Με γωνία θέασης 25° off-nadir το µέγεθος 
της εικονοψηφίδας είναι 72 cm στις παγχρωµατικές εικόνες και 2.88 m στις πολυφα-
σµατικές. Ακόµη, η ραδιοµετρική διαβάθµιση των απεικονίσεων του Quick-Bird εί-
ναι 11 bit. 
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Φασµατική Ανάλυση 
 
 

Πίνακας 17: Φασµατικό Εύρος Quick-Bird 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Χαρακτηριστικά του Αισθητήρα   
 
Οι γραµµικοί αισθητήρες CCD που έχει ο Quick-Bird είναι τύπου pushbroom. ∆ηλα-
δή η εικόνα δηµιουργείται κατά τη διεύθυνση της κίνησης. Ακόµη, ο αισθητήρας του 
διαθέτει ενσωµατωµένο GPS και τρία “star trackers” για τον προσδιορισµό της θέσης 
του στο χώρο. Έχει τη δυνατότητα να παρέχει εικόνες µε στερεοσκοπική γεωµετρία 
και να συλλέγει στερεοζεύγη κατά τις διευθύνσεις along-track και across-track, µε 
γωνία θέασης ± 25°. Η ζώνη απεικόνισης στο έδαφος έχει έκταση 16.5 km x 16.5 km, 
µε ζώνη πλάτους 16.5 km που µπορεί να φτάσει τα 19 km στην διεύθυνση across-
track, και το µέγεθος κάθε λωρίδας του αντιστοιχεί σε 16.5 km κατά πλάτος x 165 km 
κατά µήκος. 
 

Πίνακας 18: Παρουσίαση του Quick-Bird 
 

∆ορυφόρος Quick-Bird 

Ηµεροµηνία Εκτόξευσης Οκτώβριος 2001 

Όχηµα Εκτόξευσης Boeing Delta II 

Περιοχή Εκτόξευσης Βάση Πολεµικής Αεροπορίας 
Vandenberg, Η.Π.Α 

Υψόµετρο 450 km  

Γωνία Κλίσης 97.2°(ηλιοσύχρονη τροχιά) 

Περίοδος Τροχιάς 93.5 min 

Ώρα διάβασης από τον 
Ισηµερινό 10:30 π.µ. 

Συχνότητα Επανεπίσκεψης 1 έως 3.5 ηµέρες (ανάλογα το 
γεωγραφικό πλάτος ) 

Ταχύτητα 7.1 km/sec 

 
ΠΑΓΧΡΩΜΑΤΙΚΟ 0.5-0.9 µm 

Μπλε  0.45-0.52 µm  
Πράσινο  0.52-0.60 µm  
Κόκκινο 0.63-0.69 µm  

ΠΟΛΥΦΑΣΜΑΤΙΚΑ 
ΚΑΝΑΛΙΑ 

Εγγύς Υπέρυθρο  0.76-0.90 µm  
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0.61 m  (nadir) παγχρωµατικό 
2.44 m (off-nadir) 

0.72 m  (nadir) 
Χωρική 
Ανάλυση 

πολυφασµατικό
2.88 m  (off-nadir) 

Ραδιοµετρική Ανάλυση 11-bit 

Γωνία θέασης ±25° 

Μετρική Ακρίβεια 23 m και 17 m γραµµικό σφάλµα 
(χωρίς φωτοσταθερά) 

Ζώνη Πλάτους 16.5 km (ναδίρ) 

Ζώνη Απεικόνισης  16.5 km x 16.5 km 

 
 
Η εταιρία Digital Globe διαθέτει τα προϊόντα του Quick-Bird σε 3 επίπεδα επεξεργα-
σίας. Στα δύο πρώτα επίπεδα ‘basic’ και ‘standard’ οι εικόνες έχουν ακρίβεια (RMS) 
14 m. Το τρίτο επίπεδο είναι ορθοφωτογραφίες, σε διάφορες κλίµακες, που η ακρί-
βειά τους εξαρτάται και από την ποιότητα των φωτοσταθερών. Το κόστος των προϊ-
όντων είναι ανάλογο µε το επίπεδο επεξεργασίας. 
 

Πίνακας 19: Επίπεδα Eπεξεργασίας του Quick-Bird 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Quick-Bird 

Προϊόντα Ακρίβεια RMS (m) 

‘basic’ 14 m 

‘standard’ 14 m 
‘Orthorectified’  

( 1: 25.000) 7.7 m 

‘Orthorectified’  
( 1: 12.000) 6.2 m 
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Εικόνες 34, 35: Eικόνες pan-sharpened του Quick-Bird ανάλυσης 72 cm. 

 

Εικόνα 36: Σύγκριση ανάµεσα σε µία παγχρωµατική εικόνα του SPOT-5 χωρικής 
ανάλυσης 2.5 m και σε µία εικόνα pan-sharpened του Quick-Bird χωρικής ανάλυσης 
61 cm. 
 
 
Πλεονεκτήµατα του Quick-Bird 
 
    Ο Quick-Bird έχει:  
9 τη καλύτερη ανάλυση από όλους τους εµπορικούς δορυφόρους (0.61 m) 
9 ικανότητα επαναλαµβανόµενης παρακολούθησης προκαθορισµένων περιοχών 
9 δυνατότητα αποθήκευσης µεγάλου όγκου δεδοµένων (128 Gbit) για γρηγορό-

τερη συλλογή µεγαλύτερου αριθµού εικόνων από ολόκληρη τη Γη 
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9 σταθερή πλατφόρµα για µεγαλύτερη ακρίβεια γεωεντοπισµού (23 m) και για 

τη δηµιουργία χαρτών αποµακρυσµένων περιοχών χωρίς τη χρήση επίγειων 
φωτοσταθερών σηµείων 

9 µεγαλύτερο εύρος εικόνων για την αναγνώριση αντικειµένων, αφού ακόµα 
και στις εικόνες που θα αποκτηθούν µε χαµηλότερα επίπεδα φωτισµού δεν αλ-
λοιώνεται η ποιότητα τους. 

 
 
Εφαρµογές  
 
Η έκταση που καλύπτουν οι εικόνες που συλλέγει ετησίως ο Quick-Bird είναι πάνω 
από 75 εκατοµµύρια τετραγωνικά χιλιόµετρα. Από την αρχή τα προϊόντα του είχαν 
απήχηση στη δηµιουργία χαρτών µεγάλης κλίµακας, όπου χρησιµοποιούνται υψηλής 
ανάλυσης δορυφορικές εικόνες. Εποµένως, τα δεδοµένα που συλλέγει, λόγω υψηλής 
χωρικής ανάλυσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη χαρτογράφηση διάφορων πε-
ριοχών, για στρατιωτικούς σκοπούς στην ανίχνευση αντικειµένων και στην ανάλυση 
της εικόνας. Επίσης µπορούν να έχουν εφαρµογή για περιβαλλοντικούς σκοπούς στον 
εντοπισµό αλλαγών, τη θεµατική χαρτογράφηση βιοτόπων, τη γεωργία και τη δασο-
λοµία, καθώς και την παρακολούθηση φυσικών καταστροφών.  
 
 
2.8 ∆ορυφορικές Εικόνες και Αεροφωτογραφίες 
 
Ύστερα από την παρουσίαση των παραπάνω δορυφόρων και την περιγραφή των χα-
ρακτηριστικών του καθενός, στον επόµενο Πίνακα 20 γίνεται µιά σύγκριση των δο-
ρυφορικών εικόνων σε σχέση µε τις αεροφωτογραφίες. 
 
 

Πίνακας 20: Σύγκριση ∆ορυφορικών Εικόνων και Αεροφωτογραφιών 
 

∆ορυφορικές εικόνες Ψηφιακές Αεροφωτογραφίες 

 
• Κάλυψη µεγάλης περιοχής 
• Ραδιοµετρική σταθερότητα 
• Απόκτηση δεδοµένων σε χώρους 
όπου απαγορεύονται οι πτήσεις 
• ∆ιαχρονική καταγραφή περιοχών 
µέσω της επαναληπτικότητας του 
δορυφόρου 
• Σταθερή τροχιά σε συγκεκριµένο 
ύψος 
• Σταθερή γεωµετρική ανάλυση  
• Η διαθεσιµότητα εξαρτάται από 
τον καιρό 
• Η στερεοσκοπική απεικόνιση 
απαιτεί επιπλέον κόστος 

 
• Σχέδιο πτήσης ανάλογα µε τις 
ανάγκες 
• ∆εν εξαρτάται απόλυτα από τον 
καιρό (δυνατότητα πτήσης κάτω 
από τα σύννεφα) 
• Η γεωµετρική ανάλυση κυµαίνεται 
από 0.05 έως 1 m στο παγχρωµατικό 
και 0.1 έως 2 m στο πολυφασµατικό 
• Η ραδιοµετρία της εικόνας δεν είναι 
σταθερή 
• Η στερεοσκοπική απεικόνιση δεν 
απαιτεί επιπλέον κόστος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
 
3. ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 
Μέσα από την παρουσίαση των προαναφερθεντων δορυφόρων έχει γίνει αντιληπτό ό-
τι κάθε δορυφορικό σύστηµα έχει µοναδική γεωµετρία. Εποµένως, για τον προσδιορι-
σµό της γεωµετρίας των δορυφορικών εικόνων και την εξαγωγή αξιόπιστης µετρητι-
κής πληροφορίας, µε ενιαία ακρίβεια, είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση ενός γεωµε-
τρικού-µαθηµατικού µοντέλου. Το µοντέλο αυτό συνδέει τις τρισδιάστατες συντετα-
γµένες ενός σηµείου στο έδαφος µε τις αντίστοιχες συντεταγµένες στο επίπεδο της 
εικόνας και ονοµάζεται µοντέλο του αισθητήρα (sensor model). Όπως έχει αναφερθεί, 
υπάρχουν δύο είδη µοντέλων, τα φυσικά ή ακριβή µοντέλα (physical ή rigorous sen-
sor model) και τα προσεγγιστικά ή γενικευµένα µοντέλα (generalized sensor model).  
 
 
3.1 Ακριβές Γεωµετρικό Μοντέλο  
 
Τα φυσικά ή ακριβή γεωµετρικά µοντέλα χρησιµοποιούνται για να αναπλάσουν την 
φυσική γεωµετρία της εικόνας και συνδέουν το σύστηµα της εικόνας µε το γεωδαιτι-
κό σύστηµα. Πρέπει να συνδυάζουν τις φωτογραµµετρικές αρχές του φωτοτριγωνι-
σµού µε την µέθοδο της δέσµης και να δέχονται επιπλέον δεσµεύσεις από γνωστές ε-
ξισώσεις ή στοιχεία τροχιάς. Σκοπός τους είναι να περιλαµβάνουν όλες τις τυχόν δια-
φοροποιήσεις των στοιχείων του εξωτερικού προσανατολισµού για ολόκληρο το εύ-
ρος µιας εικόνας, γι’ αυτό και είναι ακριβή, επειδή δηλαδή προσοµοιάζουν επακριβώς 
την λειτουργία του αισθητήρα κατά την χρονική στιγµή της λήψης. Η δηµιουργία, 
όµως, ενός φυσικού µοντέλου προϋποθέτει ακριβή γνώση της γεωµετρίας του αισθη-
τήρα και της τροχιάς του δορυφόρου. Γι’ αυτόν τον λόγο, το µοντέλο αυτό περιλαµ-
βάνει κάποιες φυσικές παραµέτρους, οι οποίες είναι διαφορετικές για κάθε αισθητήρα 
και περιγράφουν τη γεωµετρία του. Οι παράµετροι αυτές είναι η διαστροφή του φα-
κού, η εκτροπή λόγω αναγλύφου, η καµπυλότητα της γης, η ατµοσφαιρική διάθλαση, 
το µέγεθος του pixel και οι παράµετροι του εξωτερικού προσανατολισµού. Οπότε τα 
φυσικά µοντέλα µπορεί να είναι αρκετά πολύπλοκα, οπότε χωρίς την γνώση των πα-
ραπάνω παραµέτρων, που δεν είναι πάντα διαθέσιµοι, ειδικά για τους εµπορικούς δο-
ρυφόρους, θα είναι δύσκολο να αποκτήσουµε ένα ακριβές γεωµετρικό µοντέλο. Ακό-
µη, εξαρτώνται από τον αισθητήρα τους, δηλαδή διαφορετικοί τύποι αισθητήρων α-
παιτούν διαφορετικά µοντέλα, και µε την διαρκώς αυξανόµενη διαθεσιµότητα και την 
εκτεταµένη χρήση διαφορετικών τύπων δορυφορικών αισθητήρων (όπως Frame, 
Pushbroom, Whiskbroom, Panoramic και SAR) από πρακτική άποψη δεν είναι εύκο-
λο για τους χρήστες να αλλάζουν λογισµικό ή να προσθέτουν τα καινούργια µοντέλα 
στο ήδη υπάρχον σύστηµα για την επεξεργασία των νέων δεδοµένων. 
 
Εποµένως, τα ακριβή φυσικά µοντέλα έχουν τα ακόλουθα µειονεκτήµατα :  
 
¾ Συνήθως το µοντέλο ενός δέκτη και τα φυσικά χαρακτηριστικά του είναι ά-

γνωστα, και αυτό γίνεται σκόπιµα από τους κατασκευαστές τους. 
¾ Το ακριβές µοντέλο είναι πολύπλοκο και η εφαρµογή του απαιτεί διαφορετι-

κούς φωτογραµµετρικούς αλγορίθµους ανά δέκτη. 
¾ Το φωτογραµµετρικό µοντέλο που εφαρµόζεται στα υπάρχοντα ηµι-αναλυτι-

κά, αναλυτικά και, κυρίως σήµερα, ψηφιακά φωτογραµµετρικά συστήµατα εί-
ναι απαραίτητο να τροποποιηθεί για κάθε επιπλέον δέκτη. 
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¾ Η δηµιουργία κατάλληλου λογισµικού συνόρθωσης τριγωνισµού πολλαπλών 
δορυφορικών δεκτών και η χρήση των φυσικών µοντέλων για εξαγωγή συντε-
ταγµένων θέσης είναι πολύπλοκη. 

¾ Η αυστηρή µοντελοποίηση όλων των φυσικών παραµέτρων και των χαρακτη-
ριστικών ενός δορυφορικού συστήµατος δεν είναι δυνατή και πρέπει να γίνον-
ται παραδοχές. 

 
 
 Εξισώσεις Συγγραµµικότητας   
 
Οι µετασχηµατισµοί που εκτελούνται για το ακριβές φυσικό γεωµετρικό µοντέλο του 
αισθητήρα εκφράζονται γενικά από τη συνθήκη συγγραµµικότητας. Εποµένως για έ-
να σηµείο µε γεωδαιτικές συντεταγµένες X, Y, Z και εικονοσυντεταγµένες x, y, το 
πιο γνωστό µαθηµατικό µοντέλο, που χρησιµοποιείται για να συνδέσει τα σηµεία της 
εικόνας µε τα αντίστοιχα σηµεία στο έδαφος εκφράζεται από τις ακόλουθες εξισώσεις 
συγγραµµικότητας:  
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o
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όπου Xο, Yο, Zο είναι οι συντεταγµένες του σηµείου λήψης στο γεωδαιτικό σύστηµα, 
c η σταθερά της µηχανής λήψης, xo, yo οι εικονοσυντεταγµένες του πρωτεύοντος ση-
µείου της εικόνας και τα aij είναι τα στοιχεία του πίνακα στροφής Α. Τα c, xo, yo είναι 
οι παράµετροι του εσωτερικού προσανατολισµού και οι Xο, Yο, Zο, ω, φ, κ είναι οι 
παράµετροι του εξωτερικού προσανατολισµού. Επιπλέον οι εικονοσυντεταγµένες x, y 
είναι διορθωµένες από τη διαστροφή του φακού (ακτινική και έκκεντρη διαστροφή). 
Αν όχι, τότε συµπεριλαµβάνονται και διορθώνονται από τις παραπάνω εξισώσεις. 
 
Οι εξισώσεις (1α) και (1β) εφαρµόζονται στους γραµµικούς αισθητήρες, όπου κάθε 
γραµµή σάρωσης έχει δικές της παραµέτρους για τον εξωτερικό προσανατολισµό. Οι 
παράµετροι αυτές αλλάζουν για κάθε γραµµή σάρωσης της εικόνας. Οι αλλαγές αυτές 
συχνά µοντελοποιούνται µε πολυώνυµα. Η επίλυση των πολυωνυµικών συντελεστών 
του εξωτερικού προσανατολισµού µε φωτογραµµετρική συνόρθωση µειώνει αρκετά, 
σε σύγκριση µε τον ακριβή υπολογισµό των παραµέτρων του εξωτερικού προσανατο-
λισµού για κάθε γραµµή σάρωσης, τον απαιτούµενο αριθµό φωτοσταθερών και µπο-
ρεί να επιτευχθεί υψηλότερη υπολογιστική ταχύτητα. Οι αντίστροφες εξισώσεις συγ-
γραµµικότητας, όπου οι γεωδαιτικές συντεταγµένες Χ και Υ εκφράζονται συναρτήσει 
των εικονοσυντεταγµένων x, y της εικόνας έχουν τη µορφή: 
 

                    11 21 31
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                      12 22 32
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Έτσι, ένα ακριβές φυσικό γεωµετρικό µοντέλο έχει τη δυνατότητα να µοντελοποιεί τα 
φυσικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα και τη φυσική γεωµετρία της εικόνας. Γι’ αυ-
τό το λόγο προτιµάται για φωτογραµµετρικές εφαρµογές, αφού µέσα από την µοντε-
λοποίηση και τη βαθµονόµηση των παραµέτρων του µπορεί να επιτευχθεί η υψηλή 
ακρίβεια που απαιτείται για την χαρτογράφηση διάφορων περιοχών αλλά και για άλ-
λες εφαρµογές. Ωστόσο, ένα τέτοιο µοντέλο είναι σχετικά πολύπλοκο, απαιτεί εξειδι-
κευµένο λογισµικό και αρκετές φορές το µοντέλο του αισθητήρα καθώς και οι φυσι-
κές του παράµετροι δεν είναι διαθέσιµα (για εµπορικούς σκοπούς, όπως είπαµε). 
 
 
3.2 Προσεγγιστικό Γεωµετρικό Μοντέλο  
 
Τα προσεγγιστικά γεωµετρικά µοντέλα συνήθως χρησιµοποιούνται για την δυναµική 
εξαγωγή θέσεως (real-time loop). Οι παράµετροι και οι συντελεστές τους υπολογί-
ζονται συνήθως κατά τη διάρκεια της αναλυτικής επίλυσης τριγωνισµού δορυφορι-
κών εικόνων µε χρήση του ακριβούς µοντέλου. 
 
Η επιλογή ενός προσεγγιστικού µοντέλου για τον δυναµικό προσδιορισµό θέσης πρα-
γµατοποιείται ανάλογα την ζητούµενη ακρίβεια και την εφαρµογή. Συνήθως χρησιµο-
ποιούνται τα παρακάτω µοντέλα:  
 
9 Πολυώνυµα Προσαρµογής  
9 Πίνακας Αναφοράς ∆ιορθώσεων (Look-Up Tables) 
9 Κλάσµατα Πολυωνυµικής Μορφής (Rational Functions) 

 
 
3.2.1  Πολυώνυµα Προσαρµογής  
 
Ένας από τους πιο απλούς τρόπους για δυναµική προσέγγιση της γεωµετρίας ενός δέ-
κτη είναι η χρήση πολυωνύµων. Οι συντεταγµένες κάθε σηµείου στην εικόνα, σε στή-
λες και γραµµές, συνδέεται µε τις γεωδαιτικές τιµές του στο χρησιµοποιούµενο εξω-
τερικό σύστηµα. Με αυτό τον τρόπο χρησιµοποιούνται δυο σχέσεις πολυωνύµων για 
να συυνδέσουν το σύστηµα της εικόνας µε εκείνο του εδάφους. Τα πολυώνυµα αυτά 
έχουν την ακόλουθη µορφή:  
 
                           x = f1 (X, Y, Z)   ή    g1 (φ, λ, Η)  
                           y = f2 (X, Y, Z)   ή   g2 (φ, λ, Η) 
 
όπου x και y είναι οι συντεταγµένες ενός σηµείου σε στήλες και γραµµές. Τα Χ, Υ, Ζ 
είναι οι καρτεσιανές συντεταγµένες ενός σηµείου σε ένα προβολικό σύστηµα. Τα φ, 
λ, Η είναι οι γεωγραφικές συντεταγµένες ενός σηµείου σε ένα σύστηµα αναφοράς και 
f, g είναι οι πολυωνυµικές συναρτήσεις.   
 
Πολλαπλά πολυώνυµα χρησιµοποιούνται συνήθως ανά τµήµατα εικόνας ή σε περιο-
χές όπου υπάρχει µεγάλη µεταβολή αναγλύφου. Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
διαφορετικού βαθµού πολυώνυµα ώστε να µοντελοποιήσουν τα παραπάνω. Μια τέ-
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τοια προσέγγιση απαιτεί την ύπαρξη σηµαντικού αριθµού φωτοσταθερών σηµείων, 
µε ιδανική κατανοµή οριζοντιογραφικά και υψοµετρικά ώστε να είναι η όλη διαδικα-
σία αξιόπιστη και ελεγχόµενη. Η χρήση πολυωνύµων υψηλού βαθµού µπορεί να δώ-
σει ικανοποιητικά στατιστικά µεγέθη προσαρµογής, αλλά ταυτόχρονα να υπάρχουν 
µέγιστα σφάλµατα µοντελοποίησης µεταξύ των φωτοσταθερών σηµείων, και το κυρι-
ότερο σε περιοχές που δεν είναι εύκολο να προβλεφθούν. Η χρήση πολυωνύµων χα-
µηλής τάξης γενικά παρουσιάζει µικρή ακρίβεια προσαρµογής και δεν µπορεί να µον-
τελοποιήσει ταυτόχρονα τον τρόπο δηµιουργίας µιας εικόνας και τα χαρακτηριστικά 
του δέκτη και τις αποκλίσεις του. Από την άλλη πλευρά, όµως, τα πολυώνυµα προ-
σαρµογής είναι απλά στη σύλληψη και την εφαρµογή, χαρακτηριστικά που µπορούν 
να δώσουν άµεση απάντηση όταν η πηγή προέλευσης της εικόνας είναι άγνωστη και 
ο χρόνος παράδοσης είναι πιεστικός. 
 
 
3.2.2 Πίνακας Αναφοράς ∆ιορθώσεων 
 
Ένας άλλος τρόπος γεωµετρικής µοντελοποίησης δεκτών είναι η χρήση πινάκων ανα-
φοράς διορθώσεων γιά τις εικονοσυντεταγµένες. Οι διορθώσεις αυτές προκύπτουν 
από τη θεώρηση των γενικευµένων εξισώσεων συγγραµµικότητας µε πρόσθετες πα-
ραµέτρους που περιγράφουν το στοχαστικό µοντέλο της γεωµετρίας του δέκτη. Οι δι-
ορθώσεις αυτές γενικά διαφέρουν λόγω των φυσικών ιδιοτήτων του δέκτη, του τρό-
που δηµιουργίας της εικόνας και του αναγλύφου της περιοχής. Με αυτή τη θεώρηση 
δηµιουργούνται κάνναβοι διορθώσεων σε διαφορετικά υψοµετρικά επίπεδα. Οι κάν-
ναβοι αυτοί δηµιουργούνται για το µέγιστο και ελάχιστο υψόµετρο της περιοχής. Επι-
πλέον, δηµιουργούνται κάνναβοι διορθώσεων ξεχωριστά για τις εξισώσεις των στη-
λών και των γραµµών. Οι τελικές διορθώσεις είναι στο σύστηµα της εικόνας και προ-
κύπτουν µε πολλαπλή παρεµβολή σε κάθε πίνακα διορθώσεων.    
 
 
3.2.3. Κλάσµατα Πολυωνυµικής Μορφής  
 
Σε ένα γενικευµένο προσεγγιστικό γεωµετρικό µοντέλο οι µετασχηµατισµοί που συν-
δέουν το σύστηµα της εικόνας µε το γεωδαιτικό σύστηµα µπορεί να αποτελούνται α-
πό κάποιες γενικές συναρτήσεις, µε τη µορφή πολυωνύµων, έτσι ώστε να µην χρειζε-
ται η µοντελοποίηση της φυσικής γεωµετρίας της εικόνας. Μια, λοιπόν, εναλλακτική 
µέθοδος είναι η χρησιµοποίηση συντελεστών κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής (Ra-
tional Function Coefficients  - RFCs), ως ένα προσεγγιστικό γεωµετρικό µοντέλο αντί 
του φυσικού µοντέλου του αισθητήρα. Η µέθοδος αυτή άρχισε να προσελκύει το εν-
διαφέρον στον τοµέα της Τηλεπισκόπησης και της Φωτογραµµετρίας µετά την εµφά-
νιση εµπορικών δορυφόρων που παρέχουν δεδοµένα υψηλής ανάλυσης. Βασίζεται σε 
πολυώνυµα ή λόγους πολυωνύµων που είναι ανεξάρτητα από τους δορυφόρους και 
τις συσκευές λήψης των δεδοµένων και είναι ευκολότερα στην εφαρµογή λόγω της α-
πλότητας τους. Γενικά, τα πολυώνυµα κλασµατικής µορφής αντικαθιστούν τον 
εσωτερικό και εξωτερικό προσανατολισµό των εικόνων. Μπορούν να είναι οποιουδή-
ποτε βαθµού, αλλά τυπικά χρησιµοποιούνται κλάσµατα µέχρι και τρίτου βαθµού, και 
έχουν την ακόλουθη µορφή:  
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όπου x, y είναι οι συντεταγµένες ενός σηµείου σε στήλες και γραµµές, τα Χ, Υ, Ζ εί-
ναι οι καρτεσιανές συντεταγµένες ενός σηµείου σε ένα προβολικό σύστηµα και τα P1, 

P2, P3, P4 είναι οι πολυωνυµικές συναρτήσεις.  
 
Τα πολυώνυµα Pi (i = 1, 2, 3, 4) έχουν γενική µορφή: 
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Συνήθως ο βαθµός των πολυωνύµων έχει κάποιους περιορισµούς, όπως ότι 0 ≤ m1 ≤3, 
0 ≤ m2 ≤ 3, 0 ≤m3 ≤ 3 και m1 + m2 + m3 ≤ 3. Έτσι το πολυώνυµο P(X, Y, Z) έχει είκοσι 
όρους, µέχρι τρίτου βαθµού:  
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Αν αντικαταστήσουµε τα πολυώνυµα της Εξ. (1α,  1β) µε αυτά από την Εξ. 2 και α-
παλείψουµε τον πρώτο συντελεστή στον παρονοµαστή, τα κλάσµατα πολυωνυµικής 
µορφής (Rational Functions) γίνονται: 
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όπου αi, bi, ci, di είναι οι συντελεστές των πολυωνύµων.  
 
Η προσέγγιση µε τη µέθοδο των RFs απαιτεί τουλάχιστον 39 φωτοσταθερά, αφού στο 
κάθε κλάσµα των παραπάνω πολυωνύµων υπάρχουν 39 όροι, 20 στον αριθµητή και 
19 στον παρονοµαστή (συν τη σταθερά 1). Είναι δυνατό να επιλέξει κάποιος τους 
όρους που θα χρησιµοποιήσει στην κλασµατική µορφή µε τρόπο τέτοιο ώστε να δια-
θέτει διαφορετικού βαθµού πολυώνυµο σε αριθµητή και παρονοµαστή για την έκφρα-
ση των στηλών και των γραµµών µιας εικόνας. Κάποιοι όροι µπορούν να παραλη-
φθούν από την κλασµατική έκφραση.  
 
Ακόµη, δεν είναι ασυνήθιστο το γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς που χρησιµοποιείται, 
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ειδικότερα αν επρόκειτο για χαρτογραφική προβολή, να διαθέτει πολύ µεγάλες τιµές 
συντεταγµένων. Σε αυτή την περίπτωση, η ύπαρξη υψηλού βαθµού πολυωνύµου είναι 
πιθανό να δηµιουργήσει αριθµητική αστάθεια. Λόγω αυτών των ενδεχοµένων, εφαρ-
µόζονται τεχνικές αριθµητικής κανονικοποίησης.  
 
 
Με δεδοµένη τη γεωδαιτική συντεταγµένη Z, η αντίστροφη µορφή των RFs εκφράζε-
ται από τη µορφή:   
 

                                
5

6

( , , )
( , , )

P x y
P x y

Ζ
Χ =

Ζ                     (3α) 

 

                                 7

8

( , , )
( , , )

P x y
P x y

Ζ
Υ =

Ζ                     (3β) 

 
Στην αγγλική ορολογία οι Eξ. (3α, 3β) αποκαλούνται ‘downward RF’, και αντίστοιχα 
οι Eξ. (1α, 1β) ‘upward RF’. 
 
Συνήθως, το µοντέλο των RF δηµιουργείται µε βάση το ακριβές µοντέλο του αισθη-
τήρα. Μετά από τη συνόρθωση της δέσµης, που θα έχει εκτελεστεί για το ακριβές γε-
ωµετρικό µοντέλο, έχουµε πολλά σηµεία, οµοιόµορφα κατανεµηµένα στην εικόνα, τα 
οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως φωτοσταθερά. Αυτά τα φωτοσταθερά δηµι-
ουργούνται µε βάση το πλήρες µέγεθος της εικόνας και το εύρος των µεταβολών στα 
υψόµετρα. Το εύρος των µεταβολών στα υψόµετρα είναι κατανεµηµένο σε διάφορες 
κατηγορίες. Έπειτα, τα RFCs υπολογίζονται από τη συνόρθωση ελαχίστων τετραγώ-
νων µε βάση τα πραγµατικά φωτοσταθερά. Από την άλλη, αν είναι διαθέσιµος επαρ-
κής αριθµός φωτοσταθερών, τα RFCs µπορούν να επιλυθούν απευθείας µε τα φωτο-
σταθερά χωρίς τη γνώση του ακριβούς γεωµετρικού µοντέλου.  
 
 Πλεονεκτήµατα  
 
Γενικά, τα πλεονεκτήµατα από την εφαρµογή ενός προσεγγιστικού γεωµετρικού µον-
τέλου µε τη χρήση κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής είναι τα ακόλουθα:  
 
¾ Είναι ανεξάρτητα από τον αισθητήρα του δορυφόρου και µε τη χρήση τους 

µπορούν να γίνουν υπολογισµοί σε πραγµατικό χρόνο. 
¾ ∆εν απαιτείται γνώση της γεωµετρίας του αισθητήρα, άρα µπορούν να εφαµο-

στούν σε διαφορετικούς τύπους αισθητήρων. 
¾ Υποστηρίζουν συντεταγµένες οποιουδήποτε γεωδαιτικού συστήµατος. 
¾ ∆ιατηρείται η υπάρχουσα ρουτίνα παραγωγής στα φωτογραµµετρικά συστή-

µατα. 
¾ ∆ιατηρείται η ακρίβεια του δέκτη (µε κατάλληλη επιλογή παραµέτρων ανά δ-

κτη), αφού η προβολικότητα της απεικόνισης µπορεί να διατηρείται. 
¾ Υπάρχει δυνατότητα χρήσης του ίδιου βαθµού κλασµατικών πολυωνύµων για 

έναν δέκτη. 
 
  Μειονεκτήµατα 
 
Όµως, από την άλλη µεριά, τα κλάσµατα πολυωνυµικής µορφής δεν παύουν να είναι 
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µια µαθηµατική έκφραση που προσπαθεί να προσοµοιάσει ένα φυσικό µοντέλο. Έτσι, 
το φυσικό µοντέλο µοντελοποιείται, µε µαθηµατικούς όρους, ‘στα τυφλά’. Άλλο πρό-
βληµα µπορεί να είναι η χρήση όρων που έχουν υψηλό βαθµό συσχέτισης και η εισα-
γωγή αριθµού παραµέτρων που δεν συνεισφέρουν στην µοντελοποίηση της γεωµε-
τρίας και µπορεί να προκαλέσουν αστάθεια στη λύση. Τέλος, η επιλογή κατάλληλων 
παραµέτρων είναι απαραίτητο να γίνει µε χρήση κατάλληλου πεδίου ελέγχου και στα-
τιστικούς ελέγχους για τους όρους που χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν ανά δέκτη. Ε-
ποµένως, η προσέγγιση αυτή συγκεντρώνει και τα εξής µειονεκτήµατα: 
  
¾ ∆εν µπορεί να µοντελοποιεί τοπικές παραµορφώσεις στην εικόνα (χαρακτηρι-

στικό σε δέκτες που χρησιµοποιούν επιφανειακούς ψηφιακούς αισθητήρες). 
¾ Οι όροι δεν έχουν φυσική σηµασία, καθιστώντας έτσι δύσκολη την ερµηνεία 

των αποτελεσµάτων. 
¾ Μπορούν να εισάγουν θόρυβο, λόγω της µίας επιπλέον συνόρθωσης.   
¾ Μπορεί να µηδενιστεί ο παρονοµαστής, αν οι τιµές του εκτείνονται από αρνη-

τική σε θετική τιµή. 
¾ Η χρήση όρων χωρίς στατιστικούς ελέγχους µπορεί να δηµιουργήσει προβλή-

µατα λόγω υψηλών συσχετίσεων. 
¾ Η ακρίβεια της µεθόδου µειώνεται αν η εικόνα είναι πολύ µεγάλη ή έχει υψη-

λό βαθµό διαστροφών. 
 
 
3.2.4  Βελτίωση Γεωµετρικής Ακρίβειας των Πολυωνυµικών  Κλασµάτων 
 
Η µέθοδος των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής (RFC), αν και δεν περιγράφει α-
κριβώς τις παραµέτρους του αισθητήρα, χρησιµοποιείται γιατί η εφαρµογή της είναι 
απλή και γρήγορη. Ακόµη µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά στη δηµιουργία 
ψηφιακών µοντέλων εδάφους και ορθοφωτογραφιών. Όµως µέσα από εφαρµογές που 
έχουν γίνει, βρέθηκε ότι υπάρχουν κάποια συστηµατικά σφάλµατα που επηρεάζουν 
την γεωµετρική ακρίβεια, γι’ αυτό και στη συνέχεια παρουσιάζονται τρόποι που βοη-
θούν στη βελτίωση της. 
 
Υπάρχουν δύο τρόποι για να βελτιώσει κανίς την ακρίβεια των γεωδαιτικών συντετα-
γµένων που θα πάρει µε τη µέθοδο των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής. Στην 
πρώτη µπορούµε να βελτιώσουµε τις τιµές των πολυωνύµων  κλασµατικής µορφής µε 
βάση κάποιον µεγάλο αριθµό φωτοσταθερών (περισσότερα από 39 φωτοσταθερά που 
απαιτούνται για τα τρίτου βαθµού πολυώνυµα που χρησιµοποιούµε). Αυτή η µέθοδος 
θεωρητικά µπορεί να εφαρµοστεί, αλλά στην πράξη σπάνια είναι διαθέσιµος ένας τό-
σο µεγάλος αριθµός φωτοσταθερών. Η δεύτερη προσέγγιση για τη βελτίωση των υπο-
λογιζόµενων γεωδαιτικών συντεταγµένων είναι να χρησιµοποιηθεί ένα πολυώνυµο 
διόρθωσης, στο σύστηµα της εικόνας είτε στο γεωδαιτικό σύστηµα. Αυτή η µέθοδος 
απαιτεί λιγότερα φωτοσταθερά από τη πρώτη, και είναι αποδοτικότερη και πιο απλή.  
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τέσσερα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για τη βελτί-
ωση της ακρίβειας του γεωδαιτικού συστήµατος και του συστήµατος της εικόνας. Τα 
µοντέλα αυτά είναι:  
 
 

1) Μετάθεση 
 

2) Κλίµακα και µετάθεση 
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3) Αφινικός µετασχηµατισµός  
 

4) Πολυώνυµο 2ου βαθµού. 
 
 
Ο έλεγχος για την ακρίβεια των µοντέλων γίνεται µε τα φωτοσταθερά σηµεία και το 
µέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMS), που για κάθε µοντέλο υπολογίζεται µε βάση τις 
διαφορές ανάµεσα στα αποτελέσµατα από τη µέθοδο των κλασµάτων πολυωνυµικής 
µορφής και τις γνωστές συντεταγµένες των σηµείων.  
 
Ακόµη και µε τη συνόρθωση ελάχιστων τετράγωνων και τη χρησιµοποίηση των δια-
θέσιµων φωτοσταθερών, περισσότερων από τον ελάχιστο απαιτούµενο αριθµό, µπο-
ρούµε να πάρουµε βελτιωµένες τιµές για τις παραµέτρους του µετασχηµατισµού. Οι 
παράµετροι αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον υπολογισµό βελτιωµένων συν-
τεταγµένων και για τα άλλα σηµεία. 
 
 
Γεωδαιτικό Σύστηµα 
 
Στο γεωδαιτικό σύστηµα, για κάθε µοντέλο συνόρθωσης δηµιουργούνται τρεις εξισώ-
σεις. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα µοντέλα αυτά και οι εξισώσεις τους, 
καθώς και ο απαιτούµενος ελάχιστος αριθµός φωτοσταθερών για κάθε µοντέλο. 
 

Πίνακας 21: Μοντέλα συνόρθωσης για το Γεωδαιτικό Σύστηµα 
 

Γεωδαιτικό Σύστηµα 

Μοντέλα συνόρθωσης Αριθµός 
Φωτοσταθερών 

Μετάθεση 0 0 0' , ' , 'X X a Y Y b Z Z c= + = + = +  1 

Μετάθεση και 
Κλίµακα 

1

1

1

'
'
'

o

o

o

X a a X
Y b bY
Z c c Z

= +

= +
= +

 2 

Αφινικός 
Μετασχηµατισµός 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

'
'
'

o

o

o

X a a X a Y a Z
Y b b X b Y b Z
Z c c X c Y c Z

= + + +

= + + +
= + + +

 4 

Πολυώνυµα 2ου 
Βαθµού 

0 1 2 3 4
2 2 2

5 6 7 8 9

' a a X a Y a Z a XY
a XZ a YZ a X a Y a Z

X = + + + +

+ + + + +
 

0 1 2 3 4
2 2 2

5 6 7 8 9

' b b X b Y b Z b XY
b XZ b YZ b X b Y b Z

Y = + + + +

+ + + + +
 

0 1 2 3 4
2 2 2

5 6 7 8 9

' c c X c Y c Z c XY
c XZ c YZ c X c Y c Z

Z = + + + +

+ + + + +

10 

 
 
όπου X, Y, Z είναι οι γεωδαιτικές συντεταγµένες που έχουν υπολογιστεί µε τη µέθοδο 
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των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής. Οι συντεταγµένες X΄, Y΄ και Z΄ είναι οι νέες 
διορθωµένες συντεταγµένες των γνωστών φωτοσταθερών.  
 
Στο πρώτο µοντέλο µετασχηµατισµού απαιτείται η χρήση τουλάχιστον ενός φωτο-
σταθερού, δηλαδή και για να επιτευχθούν οι καλύτερες τιµές των συντεταγµένων X΄, 
Y΄, Z΄ προστίθεται ένα διάνυσµα µετάθεσης αο, bο και cο στις γεωδαιτικές συντετα-
γµένες X, Y, Z, αντίστοιχα.. Στο δεύτερο µοντέλο χρησιµοποιούνται τρεις επιπλέον 
σταθεροί όροι (συντελεστές κλίµακας), τα α1, b1, c1, που συµβάλλουν στη διόρθωση 
της µη οµοιογενούς παραµόρφσωης (παραµορφώσεις κλίµακας). Στο τρίτο µοντέλο 
έχουµε έναν αφινικό µετασχηµατισµό και στο τέταρτο µοντέλο έναν πολυωνυµικό 
µετασχηµατισµό δευτέρου βαθµού. 
 
 
Σύστηµα Εικόνας 
 
Στο σύστηµα της εικόνας τα µοντέλα που δηµιουργούνται είναι πιο απλά αφού παρα-
λείπονται οι παράµετροι της τρίτης διάστασης και έτσι για κάθε µοντέλο έχουµε δυο 
εξισώσεις. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα µοντέλα συνόρθωσης, η µορφή 
των εξισώσεων και ο ελάχιστος απαιτούµενος αριθµός φωτοσταθερών για κάθε µον-
τέλο. 
 
 

Πίνακας 22: Μοντέλα συνόρθωσης για το Σύστηµα της Εικόνας 
 

Σύστηµα Εικόνας 

Μοντέλα συνόρθωσης  Αριθµός 
Φωτοσταθερών 

Μετάθεση ' , 'o ox x a y y b= + = +  1 

Μετάθεση και 
Κλίµακα 

1

1

'
'

o

o

x a a x
y b b y

= +

= +
 2 

Αφινικός 
Μετασχηµατισµός 

1 2

1 2

'
'

o

o

x a a x a y
y b b y b y

= + +

= + +
 3 

Πολυώνυµα 2ου 
Βαθµού 

2 2
1 2 3 4 5

2 2
1 2 3 4 5

'

'
o

o

x a a x a y a xy a x a y
y b b y b y b xy b x b y

= + + + + +

= + + + + +
 6 

 
 
όπου x, y είναι οι εικονοσυντεταγµένες και x΄, y΄ οι διορθωµένες τιµές των εικονο-
συντεταγµένων που έχουν βελτιωθεί λόγω της χρήσης των παραπάνω µοντέλων. 
 
Τα µοντέλα συνόρθωσης για το σύστηµα της εικόνας είναι παρόµοια µε εκείνα του 
γεωδαιτικού συστήµατος. Στο πρώτο µοντέλο µετασχηµατισµού για να επιτευχθούν 
καλύτερες τιµές για τις συντεταγµένες x΄, y΄ προσθέτουµε τα διανύσµατα µετάθεσης 
αο και bο στις συντεταγµένες της εικόνας x και y, αντίστοιχα. Στο δεύτερο µοντέλο 
χρησιµοποιούνται ακόµη δυο συντελεστές κλίµακας α1 και b1 γιά τη διόρθωση της µη 
ενιαίας κλίµακας. Τέλος, στο τρίτο και τέταρτο µοντέλο έχουµε, αντίστοιχα, έναν α-
φινικό µετασχηµατισµό και έναν πολυωνυµικό µετασχηµατισµό δευτέρου βαθµού. 
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Στο επόµενο Κεφάλαιο παρουσιάζονται εφαρµογές των τεσσάρων µοντέλων συνόθω-
σης σε δορυφορικές εικόνες του IΚONΟS και του Quick-Bird. Το κάθε µοντέλο χρη-
σιµοποιεί τον ελάχιστο απαιτούµενο αριθµό φωτοσταθερών. Η επιπλέον χρήση φωτο-
σταθερών γίνεται για τη βελτίωση της ακρίβειας. 
 



 47

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
4. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
4.1 Εφαρµογές Μοντέλων Συνόρθωσης σε ∆ορυφορικές Εικόνες IKONOS 

και Quick-Bird  

 
∆εδοµένα  
 
 Η συλλογή των παγχρωµατικών στερεοσκοπικών εικόνων του IKONOS χωρικής α-
νάλυσης 1 m, που παρουσιάζεται εδώ, έγινε τον Μάιο του 2002 σε περιοχή του Οχάιο 
των Η.Π.Α. Η συλλογή των παγχρωµατικών στερεοσκοπικών εικόνων του Quick-
Bird, χωρικής ανάλυσης 61 cm, έγινε τον Σεπτέµβριο του 2003 στην Φλόριντα των 
Η.Π.Α. Τα φωτοσταθερά που χρησιµοποιήθηκαν αποκτήθηκαν µε τη χρήση GPS και 
η ακρίβεια των φωτοσταθερών αυτών, µετά από φωτογραµµετρικό τριγωνισµό αερο-
φωτογραφίων των παραπάνω περιοχών, είναι 6 cm οριζοντιογραφικά και 9 cm υψο-
µετρικά. Η ακρίβεια των σηµείων ελέγχου εκτιµάται στο 0.5 m. 
 
Οι εικονοσυντεταγµένες των φωτοσταθερών και των σηµείων ελέγχου µετρήθηκαν 
χειροκίνητα. Οι γωδαιτικές συντεταγµένες των σηµείων υπολογίστηκαν 
φωτογραµµετρικά µε τη µέθοδο των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής (RFCs). Στη 
συνέχεια παρουσιάζονται δυο εικόνες (Εικ. 37, 38), µια από τον IKONOS και µια του 
Quick-Bird που δείχνουν τη κατανοµή των φωτοσταθερών και των σηµείων ελέγχου, 
και ο Πίνακας 23 που δείχνει το µέσο τετραγωνικό σφάλµα, για τις εικόνες του 
Quick-Bird, που υπολογίστηκε µε βάση τις τιµές από τη µέθοδο των κλασµάτων 
πολυωνυµικής µορφής και τα µετρηµένα φωτοσταθερά. 
 

      
 
Εικόνες 37, 38: Κατανοµή φωτοσταθερών και σηµείων ελέγχου στις εικόνες του 
IKONOS και του Quick-Bird, αντίστοιχα. 
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Πίνακας 23: Μέσο τετραγωνικό σφάλµα στις παγχρωµατικές και πολυφασµατικές 
εικόνες του Quick-Bird 

 
 

RMS Χ Υ Ζ 
Παγχρωµατικές 

Εικόνες 8.846 m 8.738 m 12.667 m 

Πολυφασµατικές 
Εικόνες 8.594 m 7.498 m 32.296 m 

 
 
 
Αποτελέσµατα 
 
Στους τέσσερις επόµενους πίνακες, δύο για το γεωδαιτικό σύστηµα και δύο για το 
σύστηµα της εικόνας, έχουµε τις βελτιωµένες τιµές των φωτοσταθερών. Είναι εµ-
φανής η βελτίωση της ακρίβειας που επιτεύχθηκε στις στερεοσκοπικές εικόνες του 
IKONOS και του Quick-Bird µε τη χρήση των µοντέλων συνόρθωσης. Στους πίνακες 
αυτούς παρουσιάζεται ακόµη η µέθοδος συνόρθωσης, το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 
για κάθε µέθοδο, ο αριθµός των φωτοσταθερών που χρησιµοποιήθηκαν, ποιά είναι τα 
φωτοσταθερά αυτά και πώς είναι κατανεµηµένα στις εικόνες. 
 
 
Πίνακας 24: Ακρίβεια φωτοσταθερών στο γεωδαιτικό σύστηµα για τις εικόνες του 

IKONOS 
 
 

RMS σε (m) Μέγιστη 
∆ιαφορά(m) Μοντέλο Αρ. 

Φ  
Κατανοµή 
Φωτοσταθ. 

Χ Υ Ζ Χ Υ Ζ 
Μετάθεση 1 1 1.000 0.733 2.264 3.424 2.079 4.606 

along-
track 3-9 1.118 0.693 2.187 3.859 1.816 5.524 

2 cross-
track 3-8 1.032 0.822 2.222 3.673 2.867 5.984 

4 1-3-5-7 1.192 0.626 2.008 3.824 1.650  4.943 

Μετάθεση 
και 

Κλίµακα 

6 0-2-4-5-6-8 1.068 0.712 1.941 3.926 2.034  4.639 

4 1-3-5-7 1.525 0.645 3.217 4.871 1.488  5.850 Αφινικός 
Μετασχηµα
τισµός 6 1-3-4-5-7-8 1.179 0.736 1.678 4.498 2.098  4.195 
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Πίνακας 25: Ακρίβεια φωτοσταθερών στο γεωδαιτικό σύστηµα για τις εικόνες του 
Quick-Bird 

 
 

RMS σε (m) Μέγιστη 
∆ιαφορά(m) Μοντέλο Αρ. 

Φ  
Κατανοµή 
Φωτοσταθ. 

Χ Υ Ζ Χ Υ Ζ 
Μετάθεση 1 1 0.437 0.631  0.815  0.719 1.003  1.361 

along-
track 2-7 0.843 1.152 1.131 1.283 2.286 1.553 

2 cross-
track 3-6 0.308 1.071 0.912 0.383 1.384  1.328 

4 0-3-5-7 0.272 0.612 0.523 0.396 0.724  0.650 

Μετάθεση 
και 

Κλίµακα 

6 5-6-3-7-2-0 0.447 0.243 0.624 0.447 0.243  0.624 

4 0-3-5-7 0.206 0.794 0.809 0.308 1.130  0.955 Αφινικός 
Μετασχηµα
τισµός 6 5-6-3-7-2-0 0.280 0.570 0.429 0.280 0.570  0.429 

 
 
 
Πίνακας 26: Ακρίβεια φωτοσταθερών στο σύστηµα της εικόνας για τις εικόνες του 

IKONOS 
 

RMS σε (m) Μέγιστη 
∆ιαφορά(m) Μοντέλο Αρ. 

Φ  
Κατανοµή 
Φωτοσταθ. 

Χ Υ Ζ Χ Υ Ζ 
Μετάθεση 1 5 1.365 0.631 1.355 3.702 1.530  3.219 

along-
track 1-3 1.202 1.214 2.855 3.856 2.577  7.786 

2 cross-
track 5-1 1.318 0.653 1.272 4.099 1.385  2.821 

4 2-3-5-6 1.366 0.658 1.163 4.017 1.531  2.757 

Μετάθεση 
και 

Κλίµακα 

6 1-3-4-5-7-8 1.350 0.651 1.233 4.225 1.448  2.872 

4 1-3-5-7 1.373 0.500 1.288 3.888 1.170  3.006 Αφινικός 
Μετασχηµα
τισµός 6 1-3-4-5-7-8 1.431 0.597 1.137 4.230 1.502  2.787 

Πολυώνυµα 
2ου Βαθµού 6 0-2-3-4-6-8 1.524 1.287 1.537 5.915 5.167  4.505 
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Πίνακας 27: Ακρίβεια φωτοσταθερών στο σύστηµα της εικόνας για τις εικόνες του 
Quick-Bird 

 

RMS σε (m) Μέγιστη 
∆ιαφορά(m) Μοντέλο Αρ. 

Φ  
Κατανοµή 
Φωτοσταθ. 

Χ Υ Ζ Χ Υ Ζ 
Μετάθεση 1 1 0.619 0.669 0.425 0.983 0.960  0.726 

along-
track 1-7 0.942 0.689 0.494 1.396 1.266  0.811 

2 cross-
track 3-6 0.555 1.045 0.445 0.943 1.357  0.735 

4 0-3-5-7 0.291 0.591 0.378 0.398 0.700  0.585 

Μετάθεση 
και 

Κλίµακα 

6 5-6-3-7-2-0 0.451 0.241 0.175 0.451 0.241  0.175 

4 0-3-5-7 0.284 0.789 0.362 0.327 0.895  0.539 Αφινικός 
Μετασχηµα
τισµός 6 5-6-3-7-2-0 0.401 0.463 0.174 0.401 0.463  0.174 

Πολυώνυµα 
2ου Βαθµού 6 5-6-3-7-1-0 0.530 0.706 0.342 0.530 0.706  0.342 

 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 
 Μετάθεση  
 
Το µοντέλο αυτό προσφέρει έναν απλό τρόπο για τη βελτίωση της ακρίβειας του γεω-
δαιτικού συστήµατος και του συστήµατος της εικόνας, µε τη χρήση ενός µόνο φωτο-
σταθερού. Για τις εικόνες του IKONOS το µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι µικρότρο 
από 1 m οριζοντιογραφικά και 2.5 m υψοµετρικά, ενώ για τις εικόνες του Quick-Bird 
το µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι µικρότερο από 1 m οριζοντιογραφικά και 1.2 m υ-
ψοµετρικά. Γενικά, η ακρίβεια δεν έχει άµεση σχέση µε τη θέση των φωτοσταθερών 
που χρησιµοποιήθηκαν. Όµως, στη συγκεκριµένη περίπτωση η ποιότητα του φωτο-
σταθερού παίζει ρόλο αφού χρησιµοποιείτε µόνο ένα.     
 
 
Μετάθεση και Κλίµακα  
 
Για αυτό το µοντέλο απαιτούνται τουλάχιστον δύο φωτοσταθερά. Στο γεωδαιτικό σύ-
στηµα το µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι ελαφρώς µικρότερο όταν τα φωτοσταθερά 
που χρησιµοποιούνται είναι κατανεµηµένα κατά την διεύθυνση cross-track. Για µε-
γαλύτερη βελτίωση των αποτελεσµάτων µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε περισσότε-
ρα φωτοσταθερά, οµοιόµορφα κατανεµηµένα. Στις εικόνες του Quick-Bird µε τη χρή-
ση τεσσάρων φωτοσταθερών το µέσο τετραγωνικό σφάλµα, στο γεωδαιτικό και στο 
σύστηµα της εικόνας, είναι µικρότερο από 62 cm οριζοντιογραφικά και 53 cm υψοµε-
τρικά, ενώ µε τη χρήση 6 φωτοσταθερών παίρνουµε ακόµη καλύτερα αποτελέσµατα. 
 
 Αφινικός Μετασχηµατισµός 
 
Στο γεωδαιτικό σύστηµα οι επιπλέον παράµετροι του αφινικού µετασχηµατισµού και 
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τα φωτοσταθερά δεν επιφέρουν βελτίωση των αποτελεσµάτων σε σχέση µε το µοντέ-
λο µετάθεσης και κλίµακας. Από την άλλη µεριά, στο σύστηµα της εικόνας µε τη 
χρήση 6 φωτοσταθερών έχουµε βελτίωση των τιµών, ιδιαίτερα υψοµετρικά. Το µέσο 
τετραγωνικό σφάλµα για τις εικόνες του Quick-Bird είναι µικρότερο από 50 cm ορι-
ζοντιογραφικά και 20 cm υψοµετρικά. 
 
 
 Πολυώνυµα 2ου Βαθµού  
 
Η προσθήκη των παραµέτρων από το πολυώνυµο δευτέρου βαθµού απαιτεί τη χρήση 
αρκετών φωτοσταθερών και η εφαρµογή του µοντέλου αυτού στο σύστηµα της εικό-
νας δεν δίνει σηµαντικά βελτιωµένες τιµές σε σύγκριση µε τα άλλα τρία µοντέλα. Γε-
νικά, τα υψηλού βαθµού πολυώνυµα είναι ευαίσθητα, απαιτούν µεγάλο αριθµό φωτο-
σταθερών και δεν εµφανίζουν ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα απέναντι στα άλλα µοντέλα.  
 
 
4.2 Γεωµετρική Επεξεργασία Εικόνων του IKONOS 
 
4.2.1 Επεξεργασία Εικόνων Επιπέδου ‘Geo’ 
 
Έως σήµερα έχουν γίνει διάφορες έρευνες για την ακρίβεια των προϊόντων IKONOS. 
Οι εφαρµογές, λοιπόν, που έγιναν για την αξιολόγηση της ακρίβειας των παγχρωµατι-
κών στερεοσκοπικών εικόνων του IKONOS, µε χωρική ανάλυση 1 m και µε επίπεδο 
επεξεργασίας ‘Geo’, έδειξαν ότι η εφικτή ακρίβεια φτάνει τα 40 - 50 cm οριζοντιγρα-
φικά και τα 60 - 80 cm υψοµετρικά. Η παραπάνω ακρίβεια επιτεύχθηκε µε τη χρήση 
µοντέλου κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής (RFC), µε 78 παραµέτρους για κάθε ει-
κόνα και στη συνέχεια εφαρµογή αφινικού µετασχηµατισµού, µε χρήση 4 µόνο φωτο-
σταθερών σωστά κατανεµηµένων στην εικόνα για τη βελτίωση του συστηµατικού 
σφάλµατος που εµφανίζεται στις γεωδαιτικές συντεταγµένες. Ακόµη, η αξιολόγηση 
των προϊόντων επίπεδου επεξεργασίας ‘Geo’ του IKONOS έδειξε ότι η ακρίβεια που 
µπορεί να επιτευχθεί µε τη δηµιουργία ενός ψηφιακού µοντέλου εδάφους και µιας ορ-
θοφωτογραφίας κυµαίνεται µεταξύ 1 µε 2 m. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα δε-
δοµένα IKONOS, το γεωµετρικό µοντέλο, τα αποτελέσµατα από την επεξεργασία 
των δεδοµένων του και η ακρίβεια των προϊόντων του. 
 
∆εδοµένα  
 
Στερεοσκοπικές εικόνες του IKONOS, επιπέδου επεξεργασίας ‘Geo’, που αποκτήθη-
καν στις 19 Μαρτίου του 2001. Η περιοχή απεικόνισης είναι από τη λίµνη Ίρι στο 
Οχάιο των Η.Π.Α και έχει έκταση 11 km x 11 km. Τα δυο στερεοζεύγη των εικόνων 
έχουν 8796 x 7900 pixel το πρώτο και 8708 x 7480 pixel το δεύτερο. Ακόµη, χρησι-
µοποιήθηκαν 10 σηµεία ελέγχου υψηλής ακρίβειας, που αποκτήθηκαν από GPS, 57 
φωτοσταθερά και 12 στερεοσκοπικές αεροφωτογραφίες της περιοχής. Η ακρίβεια των 
φωτοσταθερών ύστερα από τον αεροτριγωνισµό και τη συνόρθωση εκτιµάται στα 0.3 
m οριζοντιογραφικά και τα 0.5 m υψοµετρικά.  
 
Γεωµετρικό Μοντέλο 
 
Το γεωµετρικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για τη φωτογραµµετρική επεξεργασία 
των εικόνων του IKONOS δίνεται σε κλασµατική πολυωνυµική µορφή (RPC). Το 
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µοντέλο αυτό συνδέει το σύστηµα της εικόνας µε το γεωδαιτικό σύστηµα και η προ-
σέγγισή του προκύπτει από την προσαρµογή των παρακάτω πολυωνύµων στο φυσικό 
µοντέλο του αισθητήρα. Τα πολυώνυµα έχουν την ακόλουθη µορφή:  
 

1

2

( , , )
( , , )

P X Y Zx
P X Y Z

=             
3

4

( , , )
( , , )

P X Y Zy
P X Y Z

=  

 όπου : 
 

2 2
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2 3 2 2 2
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2 3 2 2 3
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( , , ) a a X a Y a Z a X a XY a XZ a Y
a YZ a Z a X a X Y a X Z a XY a XYZ
a XZ a Y a Y Z a YZ a Z

P X Y Z = + + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + +
 

 Εποµένως τα πολυώνυµα έχουν 78 παραµέτρους και παίρνουν τη µορφή: 
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Τα x, y είναι οι συντεταγµένες κάθε σηµείου στην εικόνα σε στήλες και γραµµές. Τα 
Χ, Υ, Ζ είναι οι γεωδαιτικές συντεταγµένες κάθε σηµείου στο γεωδαιτικό σύστηµα 
WGS84. Τα Χ, Υ αντιπροσωπεύουν το γεωγραφικό µήκος και πλάτος, σε µοίρες, του 
κάθε σηµείου και το Ζ είναι το ύψος του ελλειψοειδούς, που µετριέται σε µέτρα.   
 
Έτσι, µε τις παραπάνω σχέσεις από τις συντεταγµένες των σηµείων στην εικόνα µπο-
ρούν να υπολογιστούν οι γεωδαιτικές συντεταγµένες των σηµείων. Όµως, στις συντε-
ταγµένες αυτές παρατηρείται ένα συστηµατικό γραµµικό σφάλµα, που µπορεί να βελ-
τιωθεί µε εφαρµογή ενός αφινικού µετασχηµατισµού. Οι εξισώσεις του αφινικού µε-
τασχηµατισµού έχουν την παρακάτω µορφή:  
 

                               

1 2 3

1 2 3

1 2 3

o RF RF RF

o RF RF RF

o RF RF RF

X a a X a Y a Z
Y b b X b Y b Z
Z c c X c Y c Z

= + + +

= + + +

= + + +
 

 
όπου Χ, Υ, Ζ οι βελτιωµένες γεωδαιτικές συντεταγµένες και XRF, YRF, ZRF οι γεωδαι-
τικές συντεταγµένες που υπολογίστηκαν από τα κλάσµατα πολυωνυµικής µορφής.  
 
Αποτελέσµατα  
 
Η συνόρθωση έγινε µε ελάχιστα τετράγωνα και για την πραγµατοποίησή της χρησι-
µοποιήθηκαν 9 οµοιόµορφα κατανεµηµένα φωτοσταθερά για το πρώτο στερεοζεύγος 
και 8 για το δεύτερο. Για τον έλεγχο της ακρίβειας των αποτελεσµάτων χρησιµοποιή-
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θηκαν 44 σηµεία ελέγχου στο πρώτο στερεοζεύγος και 49 στο δεύτερο. Ο ελάχιστος 
απαιτούµενος αριθµός φωτοσταθερών για τον αφινικό µετασχηµατισµό είναι 4. Στον 
Πίνακα 28 παρουσιάζεται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMS) για τις βελτιωµένες 
γεωδαιτικές συντεταγµένες µετά τη διαδικασία συνόρθωσης µε ελάχιστα τετράγωνα 
και τον αφινικό µετασχηµατισµό. 
 

Πίνακας 28: Μέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMS) 
για τις βελτιωµένες γεωδαιτικές συντεταγµένες 

 
RMS 

Χ Υ Ζ 
1.2 m 0.9 m 1.6 m 

 
Η ακρίβεια των φωτοσταθερών που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο των κλασµάτων πο-
λυωνυµικής µορφής παρουσίαζε ένα συστηµατικό σφάλµα της τάξης των 14 m. Οι 
επόµενοι Πίνακες δείχνουν την βελτίωση της ακρίβειας των φωτοσταθερών και των 
σηµείων ελέγχου για τις στερεοσκοπικές εικόνες του ΙΚΟΝΟS ανάλυσης 1 m ύστερα 
από την εφαρµογή του αφινικού µετασχηµατισµού. 
 

Πίνακας 29: Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα Φωτοσταθερών 
 

RMS  Φωτοσταθερών σε (m) 

Στερεοζεύγος  Χ Υ Ζ 
1  0.638 0.483 1.054 
2  0.453 0.609 0.976 

 
 

Πίνακας 30 : Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα Σηµείων Ελέγχου 
 

RMS  Σηµείων Ελέγχου σε (m) 

Στερεοζεύγος Χ Υ Ζ 
1  1.342 1.051 1.632 
2  0.991 0.787 1.513 

 
 
 
Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους  και  Ορθοφωτογραφία 
 
Με βάση τις βελτιωµένες γεωδαιτικές συντεταγµένες, που προέκυψαν από τη µέθοδο 
των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής και τον αφινικό µετασχηµατισµό, δηµιουργή-
θηκε αυτόµατα το ψηφιακό µοντέλο εδάφους (ΨΜΕ) σε κάναβο 1 m. H παραγωγή 
των ορθοφωτογραφιών έγινε µε βάση το ψηφιακό µοντέλο εδάφους. Η ακρίβεια των 
προϊόντων αυτών εκτιµάται ότι είναι καλύτερη από 2 m οριζοντιογραφικά, για τις 
ορθοφωτογραφίες, και περίπου 3 m υψοµετρικά, για το ψηφιακό µοντέλο εδάφους. 
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Εικόνα 39: ∆ηµιουργία ΨΜΕ και ορθοφωτογραφίας 
 
 

Πίνακας 31: Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα σηµείων ΨΜΕ και ορθοφωτογραφιών 
 

RMS σε (m) 
Στερεοζεύγος  Χ Υ Ζ 

1 1.889 1.217 3.219 
2  1.581 1.446 2.934 

 
 
 Παρατηρήσεις 
 
Το µοντέλο συνόρθωσης του αφινικού µετασχηµατισµού που χρησιµοποιήθηκε για 
την βελτίωση της ακρίβειας των προϊόντων του IKONOS εφαρµόστηκε σε επίπεδη 
περιοχή χωρίς ιδιαίτερες διαφορές στη µορφολογία του εδάφους. Είναι πιθανόν λοι-
πόν να µην έχουµε τα ίδια αποτελέσµατα σε µια ορεινή περιοχή, µε µεγαλύτερες δια-
φορές στο ανάγλυφο και να χρειαστούµε ένα διαφορετικό µοντέλο συνόρθωσης. 
 
 
4.2.2 Επεξεργασία Εικόνων Επιπέδου ‘Reference’, ‘Precision’ και ‘Pro’ 
 
Το γεωµετρικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για την επεξεργασία των εικόνων δη-
µιουργήθηκε µε τη µέθοδο των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής (RFC). Για τον έ-
λεγχο του µοντέλου αυτού χρησιµοποιήθηκαν στερεοσκοπικές εικόνες IKONOS µε 
επίπεδα επεξεργασίας ‘Reference’, ‘Precision’ και ‘Pro’. Η συλλογή των εικόνων έγι-
νε κατά την ίδια τροχιά, τον Μάιο του 2000. Ακόµη, έχουν υποστεί διορθώσεις λόγω 
της εσωτερικής γεωµετρίας του αισθητήρα, της καµπυλότητας της Γης και ραδιοµε-
τρικές διορθώσεις.  
 
Στην περιοχή των εικόνων διατέθηκαν 10 φυσικά σηµεία προσδιορισµένα µε GPS. 
Τα φωτοσταθερά αυτά χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των παραµέτρων του 
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‘Precision’. Για την περίπτωση του ‘Reference’ και του ‘Pro’ τα 7 από αυτά θεωρή-
θηκαν ως πλήρη φωτοσταθέρα και τα 3 ως πλήρη σηµεία ελέγχου, µε τις φωτογραµ-
µετρικές παρατηρήσεις τους να συµµετέχουν στην επίλυση. Η κατανοµή των σηµείων 
που χρησιµοποιήθηκε περιλαµβάνει το σύνολο του µοντέλου και µετρήθηκαν επιπλέ-
ον 10 σηµεία σύνδεσης για το ‘Reference’. Στην περίπτωση του ‘Precision’ δεν παρα-
τηρήθηκαν φωτοσταθερά ή σηµεία σύνδεσης. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η αξιολό-
γηση της γεωµετρικής ακρίβειας των στερεοσκοπικών δεδοµένων, που έγινε µε βάση 
το διαθέσιµο δίκτυο σηµείων.  
 
 
Αποτελέσµατα 
 
 Εικόνες µε Επίπεδο Επεξεργασίας ‘Reference’ 
 
Με την εφαρµογή της µεθόδου των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής στις εικόνες 
µε επίπεδο επεξεργασίας ‘Reference’ έχουµε τα εξής αποτελέσµατα (Πίνακας 32). 
 

Πίνακας 32: Ακρίβεια εικόνων µε επίπεδο ‘Reference’ 
 

                      
 
Στις παραπάνω τιµές παρατηρείται σηµαντικό συστηµατικό σφάλµα. Για την βελ-
τίωσή του έγινε συνόρθωση µε ελάχιστα τετράγωνα, όπου µέσω του ειδικού λογισµι-
κού ImageStation της Z/I Imaging σκοπεύθηκαν φωτοσταθερά και σηµεία ελέγχου µε 
κατάλληλο βάρος. Μετά από αυτήν τη διαδικασία το µέσο τετραγωνικό σφάλµα µει-
ώθηκε στο 1.50 m υψοµετρικά και οριζοντιογραφικά, και το τυπικό σφάλµα της µο-
νάδας βάρους της συνόρθωσης είναι µικρότερο από την µονάδα. 
          
 

Πίνακας 33: Βελτιωµένη ακρίβεια εικόνων επιπέδου ‘Reference’ 
 

 
 

 Χ(m) Υ(m) Ζ(m) ΧΥ(m) Αριθµός 
σηµείων ελέγχου 

RMS 5.59 3.48 4.02 6.58 
Μέση 
διαφορά 5.22 2.82 2.67 - 

Μέγιστη 
διαφορά 7.11 5.83 5.58 - 

10 

 Χ(m) Υ(m) Ζ(m) ΧΥ(m) Αριθµός 
σηµείων ελέγχου 

RMS 0.94 1.19 1.48 1.51 
Μέση 
διαφορά -0.24 -0.24 -0.28 - 

Μέγιστη 
διαφορά -2.12 -1.98 -2.28 - 

10 
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Εικόνες µε Επίπεδο Επεξεργασίας ‘Precision’ 
 
Με την εφαρµογή της µεθόδου των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής στις εικόνες 
µε επίπεδο επεξεργασίας ‘Precision’ έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα, όπου παρα-
τηρείται συστηµατικό σφάλµα 0.71 m κατά τον άξονα των τετµηµένων: 
 
 

Πίνακας 34: Η ακρίβεια των εικόνων µε επίπεδο Precision 
 

 
 
Οι τιµές του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος, που προκύπτουν από τις εικόνες µε 
επίπεδο ‘Reference’ ύστερα από τη προσθήκη φωτοσταθερών και τη συνόρθωση µέ-
σω του λογισµικού ImageStation της Ζ/Ι Imaging, είναι πρακτικά ισοδύναµες µε τιµές 
που παίρνουµε από τις εικόνες µε επίπεδο επεξεργασίας ‘Precision’.  
 
 
Εικόνες µε Επίπεδο Επεξεργασίας ‘Pro’ 
 
Για τη συνόρθωση, µέσω του λογισµικού ImageStation, των εικόνων µε επίπεδο επε-
ξεργασίας ‘Pro’ σκοπεύθηκαν 7 φωτοσταθερά και 3 σηµεία ελέγχου µε κατάλληλο 
βάρος. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το µέσο τετραγωνικό σφάλµα στα φωτοσταθερά 
είναι καλύτερο από 0.70 m οριζοντιογραφικά και 0.40 m υψοµετρικά, το µεγαλύτερο 
υπόλοιπο της επίλυσης είναι καλύτερο από 1.50 m υψοµετρικά και οριζοντιογραφικά, 
και το τυπικό σφάλµα της µονάδα βάρους της συνόρθωσης είναι µικρότερο από την 
µονάδα.  
 
Γενικά, η συνόρθωση µε ελάχιστα τετράγωνα που πραγµατοποιήθηκε στις παραπάνω 
περιπτώσεις περιλαµβάνει διορθώσεις κατά τη διεύθυνση των γραµµών και των στη-
λών της εικόνας. Οι διορθώσεις αυτές είναι αντίστοιχες του επιπέδου επεξεργασίας 
των εικόνων που χρησιµοποιούνται και επηρεάζουν την εσωτερική γεωµετρία της ει-
κόνας. 
 
 
4.3 Επεξεργασία δορυφορικών εικόνων Quick-Bird 
 
Γεωµετρικό Μοντέλο 
 
Για την φωτογραµµετρική επεξεργασία των εικόνων του Quick-Bird χρησιµοποιήθη-
κε ένα ακριβές γεωµετρικό µοντέλο. Το µοντέλο αυτό προσεγγίζει το φυσικό µοντέλο 
του αισθητήρα περιέχοντας δεσµεύσεις για τον τρόπο συλλογής της εικόνας ως προς 
το χρόνο και συνδέει ως γραµµικά εξαρτώµενους από το χρόνο τους εξωτερικούς πρ-

 Χ(m) Υ(m) Ζ(m) ΧΥ(m) Αριθµός 
σηµείων ελέγχου 

RMS 1.38 1.13 0.91 1.79 
Μέση 
διαφορά 0.71 0.22 0.17 - 

Μέγιστη 
διαφορά 1.68 -1.84 1.75 - 

10 
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σανατολισµούς κάθε γραµµής σάρωσης της εικόνας. Εκφράζεται από τις εξισώσεις 
της συνθήκης συγγραµµικότητας και οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται είναι:  
 

♦ της θέσης στο χώρο 
 

♦ των στροφών στο χώρο  
 

♦ της πρώτης παραγώγου των παραπάνω στοιχείων ως προς το χρόνο   
 

Το παραπάνω γεωµετρικό µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για παγχρωµατικά και 
πολυφασµατικά δεδοµένα, µε κατάλληλη τροποποίηση των παραµέτρων, για µια ή 
και περισσότερες εικόνες. 
 
Επίσης, όπως σε µια τυπική φωτογραµµετρική επεξεργασία, έτσι και εδώ οι φωτο-
γραµµετρικοί προσανατολισµοί περιλαµβάνουν τη µέτρηση: 
 

9 φωτοσταθερών 
9 σηµείων σύνδεσης 
9 σηµείων ελέγχου 

 
Για όλα τα µετρηµένα µεγέθη καθώς και για τα τροχιακά δεδοµένα είναι δυνατός ο 
καθορισµός κατάλληλου βάρους.  
 
Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η συνόρθωση µε ελάχίστα τετράγωνα όπου υπολογί-
ζονται οι 12 παράµετροι του µαθηµατικού µοντέλου, οι γεωδαιτικές συντεταγµένες 
των σηµείων σύνδεσης και των σηµείων ελέγχου. Οι παράµετροι αυτές αποτελούν τα 
στοιχεία των εξωτερικών προσανατολισµών για κάθε εικόνα και χρησιµοποιούνται 
για φωτογραµµετρικές διαδικασίες, όπως η εξαγωγή τρισδιάστατης πληροφορίας από 
στερεοσκοπικά µοντέλα και η δηµιουργία ορθοφωτογραφιών.  
 
Χρησιµοποιήθηκαν τα ακόλουθα δεδοµένα: 
 
Για τον έλεγχο του παραπάνω µαθηµατικού µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν στερεοσκο-
πικές παγχρωµατικές εικόνες του Quick-Bird από περιοχή της πολιτείας Ουάσιγκτον 
των Η.Π.Α. Οι λήψεις των εικόνων έχουν γίνει κατά την ίδια τροχιά, τον Αύγουστο 
του 2002, µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του ακόλουθου πίνακα. Το επίπεδο ε-
πεξεργασίας των εικόνων είναι ‘Basic’, δηλαδή έχουν υποστεί διορθώσεις λόγω της 
εσωτερικής γεωµετρίας του αισθητήρα καθώς και ραδιοµετρικές διορθώσεις.  
 

Πίνακας 35 : Χαρακτηριστικά των εικόνων του Quick-Bird 
 

Εικόνα «Αριστερή» «∆εξιά» 

in-track 26ο 4649 -27 ο 1236 
Γωνία Θέασης 

cross-track 9ο 0866 6 ο 57116 
κατά τη διεύθυνση 

των στηλών 0.78 m 0.81 m 
Μέσο µέγεθος pixel 

κατά τη διεύθυνση 
των γραµµών 0.73 m 0.70 m 



 58

Στην περιοχή που απεικονίζει το στερεοσκοπικό µοντέλο του Quick-Bird διατέθηκαν 
45 φυσικά σηµεία προσδιορισµένα µε µεθόδους διαφορικού GPS. Τα 14 από αυτά θε-
ωρήθηκαν ως πλήρη φωτοσταθέρα, τα 12 ως πλήρη σηµεία ελέγχου, µε τις φωτο-
γραµµετρικές παρατηρήσεις τους να συµµετέχουν στην επίλυση, και τα υπόλοιπα 19 
ως πλήρη σηµεία ελέγχου που δεν παρατηρήθηκαν κατά το στάδιο των προσανατολι-
σµών. Η κατανοµή των σηµείων που χρησιµοποιήθηκε περιλαµβάνει το σύνολο του 
µοντέλου και επιπρόσθετα µετρήθηκαν και 16 σηµεία σύνδεσης. 
 
Αποτελέσµατα 
 
Κατά τη φωτογραµµετρική συνόρθωση για τον υπολογισµό των προσανατολισµών 
χρησιµοποιήθηκαν φωτογραµµετρικές παρατηρήσεις, γεωδαιτικές τιµές φωτοσταθε-
ρών, σηµείων ελέγχου και προσεγγιστικά τροχιακά δεδοµένα (ephemeris data) µε κα-
τάλληλο βάρος. Τα στατιστικά µεγέθη της επίλυσης έδειξαν ότι το µέσο τετραγωνικό 
σφάλµα στα φωτοσταθερά είναι καλύτερο από 0.80 m οριζοντιογραφικά και 0.50 m 
υψοµετρικά. 
 
Επιπλέον, τα στατιστικά µεγέθη αυτά επαληθεύονται µε µια σειρά ισοδύναµης ακρί-
βειας σηµείων ελέγχου. Το µεγαλύτερο υπόλοιπο της επίλυσης είναι καλύτερο από 
1.50 m υψοµετρικά και οριζοντιογραφικά. Το τυπικό σφάλµα της µονάδα βάρους της 
συνόρθωσης του τριγωνισµού των δορυφορικών εικόνων του Quick-Bird είναι λίγο 
µεγαλύτερο από την µονάδα. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε το σχετικά µεγάλο 
βαθµό ελευθερίας δηλώνει την αξιοπιστία της επίλυσης και της αρχικής εκτίµησης 
του βάρους των µετρήσεων και των πρόσθετων παρατηρήσεων. Τα εναποµένοντα 
σφάλµατα της συνόρθωσης δεν ακολουθούν κάποιο συστηµατικό πρότυπο. 
 
Τα φωτογραµµετρικά προϊόντα που δηµιουργήθηκαν είναι :  

• ψηφιακό µοντέλο εδάφους 
• ορθοφωτογραφίες 

 
Το ψηφιακό µοντέλο εδάφους δηµιουργήθηκε αυτόµατα σε κάναβο 50 m και ελέγ-
χθηκε χειροκίνητα για ύπαρξη χονδροειδών σφαλµάτων. ∆εν έγινε µοντελοποίησή 
του µέσω γραµµών αλλαγής κλίσης, ανθρώπινων κατασκευών και τοπικών µεταβο-
λών. Για την εξακρίβωση της γεωµετρικής ακρίβειας του ψηφιακού µοντέλου εδά-
φους πραγµατοποιήθηκε αντιπαραβολή µε τον αριθµό των γνωστών σηµείων εδάφους 
που εµφανίζονται στην περιοχή. Η διαφορά µεταξύ του µέγιστου υπολοίπου της επί-
λυσης του αεροτριγωνισµού και του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος µπορεί να αιτι-
ολογηθεί από τη µη µοντελοποίηση του ψηφιακού µοντέλου εδάφους για γεωµορφο-
λογικά χαρακτηριστικά και λόγω του µεγέθους του κανάβου που χρησιµοποιήθηκε. 

 

Πίνακας 36: Γεωµετρικός Έλεγχος ΨΜΕ 
 

Γεωµετρικός Έλεγχος Ψ.Μ.Ε. 
 

Αριθµός 
Σηµ.Ελέγχου RMS Ελάχιστη 

∆ιαφορά 
Μέση 

∆ιαφορά 
Μέγιστη 
∆ιαφορά 

30 1.135 m 0.022 m 0.949 m 2.830 m 
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Η παραγωγή των ορθοφωτογραφιών έγινε µε βάση το ψηφιακό µοντέλο εδάφους και 
ελέγχθηκαν γεωµετρικά σε αντιπαραβολή µε τα σηµεία εδάφους µε γνωστή θέση. Το 
µέγεθος του pixel που επιλέχθηκε ήταν 0.80 m και διατηρήθηκε το ραδιοµετρικό εύ-
ρος της αρχικής εικόνας. Ο έλεγχος που έγινε έδειξε ότι οι ορθοφωτογραφίες που πα-
ράχθηκαν µε φωτογραµµετρική διαδικασία έχουν γεωµετρική ακρίβεια 1.20 m. Το 
γεγονός ότι µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι της ίδιας τάξης δηλώνει ότι δεν υπάρχει 
µγάλη διασπορά σφαλµάτων. Το µέγεθος του µέσου σφάλµατος και κατά τους δυο ά-
ξονες δηλώνει ότι δεν υπάρχει κάποιο συστηµατικό σφάλµα ή ότι αυτό είναι µικρό. 
Το µέγιστο σφάλµα που παρατηρήθηκε στον άξονα των τεταγµένων µπορεί να δικαι-
ολογηθεί από το γεγονός ότι στο ψηφιακό µοντέλο εδάφους δεν έχουν µοντελοποιη-
θεί γεωµορφολογικά τοπικές µεταβολές του αναγλύφου.   
 

    
Πίνακας 37: Γεωµετρικός έλεγχος ορθοφωτογραφιών 

 
 

Γεωµετρικός έλεγχος ορθοφωτογραφιών σε (m) 

Αριθµός σηµείων ελέγχου 30 

RMS σφάλµα κατά XΥ 1.21 

Ελάχιστο σφάλµα κατά X 0.20 

Μέγιστο σφάλµα κατά X 1.56 

Ελάχιστο σφάλµα κατά Y 0.00 

Μέγιστο σφάλµα κατά Y 2.35 

Μέσο σφάλµα κατά X -0.22 

Μέσο σφάλµα κατά Υ -0.27 
Μέσο σφάλµα κατά XΥ 
σε απόλυτη τιµή 1.11 

 
Η δηµιουργία του µαθηµατικού µοντέλου, η επεξεργασία των δεδοµένων και ο έλεγ-
χος των προϊόντων έγινε στο παράδειγµα αυτό από την εταιρία Z/I Imaging Ελλάς, µε 
χρήση του λογισµικού ImageStation. 
 
 
4.4  Γεωµετρική Ακρίβεια Ορθοφωτογραφιών από ∆ορυφορικές Εικόνες  

IKONOS και Quick-Bird 
 
Η επιτροπή επιστηµονικών ερευνών της Πολωνίας (Committee of Scientific Research 
of Poland) διεξήγαγε µια µελέτη για την αξιολόγηση της ακρίβεια των ορθοφωτο-
γραφιών που παράγονται από εικόνες του IKONOS και του Quick-Bird. Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την έρευνα αυτή. 
 
 ∆εδοµένα 
 
Οι στερεοσκοπικές παγχρωµατικές εικόνες του IKONOS και του Quick-Bird αναφέ-
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ρονται σε µια επίπεδη και µία ορεινή περιοχή της Πολωνίας. Για τη δηµιουργία των 
ορθοφωτογραφιών χρησιµοποιήθηκαν παραµετρικά µοντέλα (parametrical model - 
PM) αλλά και προσεγγιστικά, µε τη µέθοδο των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής 
(RPC). Τα φωτοσταθερά που χρησιµοποιήθηκαν αποκτήθηκαν µε χρήση GPS και έ-
χουν ακρίβεια εκατοστού. 
 

Πίνακας 38: Χαρακτηριστικά των εικόνων IKONOS και Quick-Bird 
 

∆ΟΡΥΦΟΡΟΙ 
Χαρακτηριστικά 

IKONOS Quick-Bird 
Περιοχή Πεδινή Ορεινή Πεδινή Ορεινή 

Ηµεροµηνία 
Απόκτησης Μάιος 2003 Οκτώβριος 

2003 Ιούνιος 2003 Ιούνιος 2003 

Επίπεδο 
Επεξεργασίας Basic Basic Geo Ortho Kit Geo Ortho Kit 

Χωρική 
Ανάλυση 0.61 m 0.61 m 1 m 1 m 

Ραδιοµετρική 
Ανάλυση 11 bit 11 bit 11 bit 11 bit 

Ζώνη 
απεικόνισης 16 x 16 km 16 x 16 km 11 x 17 km 11 x 11 km 

Γωνία Θέασης 5 ο 12 ο 7 ο 14 ο 

 
Η µέθοδος των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής έχει αναλυθεί σε προηγούµενες 
εφαρµογές. Από την άλλη µεριά, ένα παραµετρικό µοντέλο περιγράφει τις ακριβείς 
σχέσεις ανάµεσα στο έδαφος και τις εικόνες και βασίζεται στο µοντέλο του αισθητή-
ρα. Εποµένως οι όροι του έχουν ακριβή γεωµετρική σηµασία και οι εξισώσεις που 
χρησιµοποιούνται για το µοντέλο αυτό είναι οι εξισώσεις συγγραµµικότητας. Ακόµη 
τα παραµετρικά µοντέλα είναι λιγότερο ευαίσθητα στην κατανοµή των σηµείων. 
 
Στους επόµενους Πίνακες παρουσιάζεται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα για κάθε γεω-
µετρικό µοντέλο και για την αντίστοιχη περιοχή µελέτης. Για τη µέθοδο των κλασµά-
των πολυωνυµικής µορφής χρησιµοποιήθηκαν 10 φωτοσταθερά. Από την άλλη µεριά, 
ο αριθµός των σηµείων ελέγχου για κάθε ένα παραµετρικό µοντέλο ποικίλλει. Για τις 
εικόνες του IKONOS χρησιµοποιήθηκαν 35 σηµεία ελέγχου στη πεδινή περιοχή και 
27 στην ορεινή. Για τις εικόνες του Quick-Bird χρησιµοποιήθηκαν 17 σηµεία ελέγχου 
στη πεδινή περιοχή και 91 στην ορεινή. Οι τιµές του Ζ θεωρήθηκαν γνωστές και ελή-
φθησαν από τα φωτοσταθερά που µετρήθηκαν µε GPS και από δυο ψηφιακά µοντέλα 
εδάφους µε ακρίβεια 5 - 7 m το ένα και 1 - 3 m το άλλο. 
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Πίνακας 39: Ακρίβεια  IKONOS  (µε τιµές του Ζ από τα φωτοσταθερά) 

 

 
 
 

Πίνακας 40: Ακρίβεια  Quick-Bird  (µε τιµές του Ζ από τα φωτοσταθερά) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RMS σε m Μέγιστη ∆ιαφορά σε m Περιοχή 
Απεικόνισης 

Γεωµετρικό 
Μοντέλο Χ Υ Χ Υ 

Παραµετρικό 
Μοντέλο 0.96  0.84  1.77  2.02 

Επίπεδη Προσεγγιστικό 
Γεωµετρικό 
Μοντέλο (RF) 

0.89  0.86  2.00  2.40 

Παραµετρικό 
Μοντέλο 0.85 1.22 1.62 3.23 

Ορεινή Προσεγγιστικό 
Γεωµετρικό 
Μοντέλο (RF) 

1.03 1.20 2.92 2.05 

RMS σε m Μέγιστη ∆ιαφορά σε m Περιοχή 
Απεικόνισης 

Γεωµετρικό 
Μοντέλο Χ Υ Χ Υ 

Παραµετρικό 
Μοντέλο 0.94  0.64 2.25 1.44 

Επίπεδη Προσεγγιστικό 
Γεωµετρικό 
Μοντέλο (RF) 

1.31 1.05 3.93 1.94 

Παραµετρικό 
Μοντέλο 1.22 1.00 5.89 3.03 

Ορεινή Προσεγγιστικό 
Γεωµετρικό 
Μοντέλο (RF) 

2.75 1.51 6.47 3.21 
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Πίνακας 41: Ακρίβεια IKONOS και Quick-Bird για την ορεινή περιοχή µε τιµές του 
Ζ από τα ΨΜΕ 

 

 
 
Παρατηρήσεις 
 
Με τη µέθοδο των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής, για τις επίπεδες περιοχές µε τη 
χρήση, για τις τιµές του Ζ, των σηµείων που µετρήθηκαν µε GPS ή του ΨΜΕ, η ακρί-
βεια (RMS) για τις εικόνες του IKONOS φτάνει το 1.5 m ανεξάρτητα από τον αριθµό 
των φωτοσταθερών. Ακόµη και µε τη χρήση ενός µόνο φωτοσταθερού παρέχεται 
ικανοποιητική ακρίβεια. Από την άλλη µεριά, το παραµετρικό γεωµετρικό µοντέλο 
απαιτεί τη χρήση τουλάχιστον 9 φωτοσταθερών, χωρίς να παρέχει ιδιαίτερα καλύτερη 
ακρίβεια. Για τις εικόνες του Quick-Bird και τις ίδιες συνθήκες, η ακρίβεια µε τη µέ-
θοδο των κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής φτάνει τα 2 m, µε τη χρήση τουλάχιστον 
2 φωτοσταθερών. Ενώ για το παραµετρικό µοντέλο και µε τη χρήση 8 φωτοσταθερών 
η ακρίβεια που µπορούµε να έχουµε φτάνει το 1 m. 
 
Για τις ορεινές περιοχές στις εικόνες του IΚONΟS η ακρίβεια µε τη µέθοδο των κλα-
σµάτων πολυωνυµικής µορφής κυµαίνεται πάλι στο 1.5 m καθώς και για το παραµε-
τρικό µοντέλο, µε τη χρήση 7 φωτοσταθερών. Στις εικόνες του Quick-Bird η ακρίβεια 
είναι πάνω από 3 m, µε τη χρήση τουλάχιστον 2 φωτοσταθερών, µε τη µέθοδο των 
κλασµάτων πολυωνυµικής µορφής. Αλλά για το παραµετρικό γεωµετρικό µοντέλο η 
ακρίβεια µπορεί να βελτιωθεί στο διπλάσιο, µε τη χρήση τουλάχιστον 9 φωτοσταθε-
ρών. 
 
 
4.5 Εξαγωγή Κτιρίων από Στερεοσκοπικές Εικόνες IKONOS 
 
∆εδοµένα  
 
Η συλλογή των εικόνων έγινε τον Μάρτιο και τον Ιούλιο του 2000 στην περιοχή της 
Μελβούρνης, στην Αυστραλία. Ακόµη, οι στερεοσκοπικές εικόνες του IKONOS που 
χρησιµοποιήθηκαν στην ακόλουθη εφαρµογή έχουν επίπεδο επεξεργασίας ‘Geo’. 

RMS σε m Μέγιστη ∆ιαφορά σε m 
∆ορυφόρος Γεωµετρικό 

Μοντέλο Χ Υ Χ Υ 

Παραµετρικό 
Μοντέλο 1.44 0.95 2.94 2.09 

IKONOS Προσεγγιστικό 
Γεωµετρικό 
Μοντέλο (RF) 

0.90 0.83 2.90 2.68 

Παραµετρικό 
Μοντέλο 1.05 1.94 3.45 6.08 

Quick 
Bird Προσεγγιστικό 

Γεωµετρικό 
Μοντέλο (RF) 

2.70 1.52 5.84 3.14 
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Πίνακας 42: Χαρακτηριστικά των εικόνων του IKONOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Χρησιµοποιήθηκαν (ως σηµεία ελέγχου) 19 γωνίες από τις σκεπές των κτιρίων της 
Πανεπιστηµιούπολης της Μελβούρνης. Τα σηµεία αυτά, τα οποία είναι αναγνωρίσιµα 
στις εικόνες, αποκτήθηκαν µε ακριβείς τοπογραφικές εργασίες µε GPS και η ακρίβεια 
τους είναι 0.7 m οριζοντιογραφικά και 0.6 m υψοµετρικά. 
 
Ακόµη, για την αξιολόγηση του τρισδιάστατου µοντέλου, που δηµιουργήθηκε από τις 
στερεοσκοπικές εικόνες του IΚONΟS, χρησιµοποιήθηκε ένα τρισδιάστατο µοντέλο 
της περιοχής που δηµιουργήθηκε από αεροφωτογραφία της πανεπιστηµιούπολης σε 
κλίµακα 1:15.000.  
 
 
Αποτελέσµατα 
 
Για την δηµιουργία των τρισδιάστατων µοντέλων αρχικά, µε τη χρήση ειδικών προ-
γραµµάτων, µετρήθηκαν χειροκίνητα τα κτίρια της Πανεπιστηµιούπολης, στη συνέ-
χεια έγινε η σχεδίασή τους (Εικόνες 40, 41) και στο τέλος έχουµε την τρισδιάστατη 
απεικόνιση των κτιρίων (Εικόνα 42). 
 
 

  
 
Εικόνες 40, 41: Τα σχέδια των κτιρίων της Πανεπιστηµιούπολης της Μελβούρνης που 
δηµιουργήθηκαν αριστερά από αεροφωτογραφίες κλίµακας 1:15.000 και δεξιά από 
στερεοσκοπικές εικόνες του IKONOS. 

Εικόνα «Αριστερή»  «∆εξιά» 

παγχρωµατικό 1 m 1 m Χωρική 
Ανάλυση πολυφασµατικό 4 m   4 m  

Nominal Collection 
Azimuth 136.7ο  71.9 ο  

Nominal Collection 
Elevation 61.4 ο  60.7 ο 
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Τα αποτελέσµατα από αυτές τις επεξεργασίες έδειξαν ότι στις εικόνες του IKONOS 
αρκετά σηµεία από τα κτίρια δεν φαίνονταν και κατ’ επέκταση δεν µετρήθηκαν. Έτσι, 
όπως φαίνεται και στις επόµενες εικόνες, το 15% των κτιρίων του µοντέλου που δη-
µιουργήθηκε µέσω των αεροφωτογραφιών δεν απεικονίζονται στο µοντέλο που 
προέλυψε από τις εικόνες του IΚONΟS, αφού τα κτίρια δεν ήταν εµφανή στις εικόνες 
και δεν µετρήθηκαν. Επίσης, κάποια κτίρια µε πιο περίπλοκη κατασκευή απεικονί-
ζονται πιο απλουστευµένα, έχοντας µία γενικευµένη µορφή µε αποκλίσεις από το 
πραγµατικό τους σχήµα και µέγεθος. 
 
   

 
 
Εικόνα 42: Τρισδιάστατο Μοντέλο της Πανεπιστηµιούπολης της Μελούρνης από τις 

στερεοσκοπικές εικόνες του IKONOS. 
 
 
 

 
 
Εικόνες 43, 44: Σύγκριση της 3D απεικόνισης ενός κτιρίου προερχόµενου από αερο-

φωτογραφίες (αριστερά) και εικόνες του IKONOS (δεξιά). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 
Μετά την εκτόξευση εµπορικών δορυφόρων µε υψηλή χωρική ανάλυση, οι δορυφορι-
κές εικόνες άρχισαν να κερδίζουν έδαφος, σε σχέση µε τις αεροφωτογραφίες, στον 
τοµέα της Φωτογραµµετρίας και της Τηλεπισκόπησης, αφού έχουν µεγάλο εύρος α-
πεικόνισης και σταθερή γεωµετρική και ραδιοµετρική ανάλυση.  
 
Τα υψηλής ανάλυσης προϊόντα που παρέχουν άρχισαν να χρησιµοποιούνται σε διά-
φορους τοµείς, όπως στον πολεοδοµικό σχεδιασµό, τη χαρτογράφηση αποµακρυσµέ-
νων περιοχών, τη γεωργία, την παρακολούθηση καταστροφών και για περιβαλλοντι-
κούς ή στρατιωτικούς σκοπούς.  
 
Οι ψηφιακές στερεοσκοπικές δορυφορικές εικόνες όχι µόνο µπορούν να παρέχουν υ-
ψηλής ποιότητας δεδοµένα αλλά µας δίνουν και τη δυνατότητα να επεξεργαστούµε 
αυτά τα δεδοµένα, όπου µέσα από την εφαρµογή παραδοσιακών φωτογραµµετρικών 
διαδικασιών µπορούµε να πάρουµε ψηφιακά µοντέλα εδάφους, ορθοφωτογραφίες, γε-
νικά ακριβείς οριζοντιογραφικές και υψοµετρικές πληροφορίες για χαρτογραφικούς 
και τοπογραφικούς σκοπούς. Οι τελευταίας γενιάς δορυφόροι έχουν ανοίξει νέους 
δρόµους στην παρατήρηση της γης και στην ψηφιακή χαρτογράφηση. 
 
Όµως παρ’ όλο που η ανάλυση των δορυφόρων απεικονίσεων υνεχώς αυξάνει, η ανά-
λυση αυτή παραµένει ακόµα σχετικά περιορισµένη (όχι κάτω των 50 cm) απέναντι 
στην ανάλυση που µπορούν να επιδείξουν οι ψηφιακές αεροφωτογραφίες. Επιπλέον, 
ακόµα και στην ίδια ανάλύση, οι δορυφορικές απεικονίσεις δεν είναι ποιοτικά εφά-
µιλλες των από αέρα λήψεων λόγω της πολύ µεγάλης διαφοράς στην απόσταση λή-
ψης. Έτσι, προς το παρόν τουλάχιστον, παραµένουν κλίµακες απόδοσης και εφαρ-
µογές που µπορούν να αντιµετωπιστούν φωτογραµµετρικά µόνο µέσω ψηφιακών αε-
ροφωτογραφιών. 
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