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Θαλάσσια Τηλεπισκόπηση  
και οργάνωση πληροφορίας 

 
Διάλεξη 5. Ψηφιακή επεξεργασία απεικόνισης 



Περιεχόµενα µαθήµατος 
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Το µάθηµα αποτελείται από τις 
ακόλουθες ενότητες:  

(1) Εισαγωγή στην Θαλάσσια Τηλεπισκόπηση 
(2) Τροχιές, δέκτες και δορυφόροι  
(3) Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και τηλεπισκόπηση 
(4) Ψηφιακή δορυφορική τηλεπισκοπική απεικόνιση  
(5) Ψηφιακή επεξεργασία απεικόνισης 
(6) Γεωµετρική διόρθωση – ταξινόµηση απεικόνισης 
(7) Θαλάσσια τηλεπισκόπηση: από τα δεδοµένα στις εφαρµογές 
(8) Εισαγωγή στις µετρήσεις επιφανειακής θερµοκρασίας θάλασσας 
(9) Εισαγωγή στις δορυφορικές µετρήσεις ωκεάνιου χρώµατος 
(10) Εισαγωγή στη µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 
(11) Φωτοερµηνεία θαλάσσιων και ατµοσφαιρικών φαινοµένων  
(12) Ολοκληρωµένες εφαρµογές θαλάσσιας τηλεπισκόπησης 
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•  Διαδικασία Ψηφιακής επεξεργασίας Εικόνας 

•  Ραδιοµετρική ενίσχυση εικόνας 

–  Τροποποίηση ιστογράµµατος 

–  Ενίσχυση αντίθεσης (contrast enhancement) 

•  Γραµµική 

•  Μη Γραµµική 

–  Σύµπτωση/Προσαρµογή Ιστογράµµατος (Histogram Matching) 

–  Κατάτµηση  Ιστογράµµατος (Density Slicing) 

•  Ραδιοµετρική Διόρθωση 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Ιστόγραµµα (histogram): η κατανοµή του πλήθους των 
εικονοστοιχείων για τις διάφορες ψηφιακές τιµές. 
 

Κατακόρυφος άξονας: αριθµός των εικονοστοιχείων 
Οριζόντιος άξονας: ψηφιακές τιµές.  
 

Ερµηνεία ιστογράµµατος = αντιπροσώπευση 
εικονοστοιχείων σε φαινόµενα ή στόχους.  
 

Αντίθεση (contrast): Εύρος των τόνων του γκρι των 
εικονοστοιχείων της απεικόνισης. 
 

Υψηλή αντίθεση = µεγάλο εύρος επιπέδων του γκρι, 
Χαµηλή αντίθεση = µικρό εύρος επιπέδων του γκρι. 

Ενίσχυση εικόνας (image enhancement) 
Πίνακας µετασχηµατισµού (lookup table) και ιστόγραµµα (histogram) 
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Iστόγραµµα (histogram) απεικόνισης 

Ψηφιακή δορυφορική 
τηλεπισκοπική απεικόνιση 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

   Υπολογιστής !" Λογισµικό !" Δεδοµένα  

    Περιλαµβάνει πολλές διαδικασίες:  
#   µορφοποίηση και διόρθωση δεδοµένων,  
#   ψηφιακή ενίσχυση προς διευκόλυνση της οπτικής ερµηνείας,  
#   αυτόµατη ταξινόµηση στόχων και χαρακτηριστικών. 
   Οι περισσότερες από τις λειτουργίες επεξεργασίας µπορούν να 

    οµαδοποιηθούν σε τέσσερις κατηγορίες: 

1.  Προεπεξεργασία (preprocessing),  
2.  Ενίσχυση εικόνας (image enhancement), 
3.  Μετασχηµατισµός εικόνας (image transformation), 
4.  Ταξινόµηση εικόνας και ανάλυση (image classification and analysis). 
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Μη-αυτοµατοποιηµένη 
ανάλυση εικόνας από τον 

χρήστη 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

! "#$%&$’  ( )*+", -  
•  . , / )0µ( 12)* 3 ( "#$%&$’  

420(5 (6( 27, $#,  ( )*+", -  
•  Ραδιοµετρική διόρθωση λόγω 
ατµοσφαιρικής απορρόφησης,  
$8 , 9µ: 1; " 10& / <* 1’ , * 95 . 
•  =( ; µ( 12)* <-  / )02>? $( )-   

(geometric correction 3 
georeferencing) 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

 
Προεπεξεργασία (preprocessing) 

•  Ενέργειες που απαιτούνται πριν από την κύρια ανάλυση των δεδοµένων 
και την εξαγωγή των πληροφοριών:  

#  ραδιοµετρικές και  
#  γεωµετρικές διορθώσεις.  

•  Ραδιοµετρική διόρθωση: διόρθωση παρατυπιών αισθητήρα ή/και 
ατµοσφαιρικό θόρυβο, µετατροπή των δεδοµένων ώστε να 
αντιπροσωπεύουν µε ακρίβεια τις µετρήσεις του αισθητήρα.  

•  Γεωµετρική διόρθωση: διόρθωση των στρεβλώσεων που οφείλονται 
στις διακυµάνσεις της γεωµετρίας αισθητήρα - γης και µετατροπή των 
δεδοµένων σε πραγµατικές συντεταγµένες (πχ γεωγραφικό πλάτος και 
µήκος) στην επιφάνεια της Γης.  
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

 
Προεπεξεργασία (preprocessing) 

•  Ενέργειες που απαιτούνται πριν από την κύρια ανάλυση των δεδοµένων 
και την εξαγωγή των πληροφοριών:  

#  ραδιοµετρικές και  
#  γεωµετρικές διορθώσεις.  
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

  
Ενίσχυση εικόνας (image enhancement) 

•  Ενέργειες που αποσκοπούν στην βελτίωση 
της εµφάνισης των απεικονίσεων ώστε να 
επιτευχθεί καλύτερη οπτική ερµηνεία.  

•  Ενίσχυση της αντίθεσης της απεικόνισης 
ώστε να αυξηθεί η διάκριση των τόνων του 
γκρι µεταξύ των διαφόρων χαρακτηριστικών. 

•  Εφαρµογή φίλτρων, που αποσκοπούν στην 
ενίσχυση (ή απόκρυψη) ειδικών χωρικών 
προτύπων. 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

  
Μετασχηµατισµός εικόνας (image transformation) 

•  Παρόµοια έννοια µε την βελτίωση 
εικόνας.  

•  Η βελτίωση εφαρµόζεται συνήθως σε 
ένα κανάλι ενώ ο µετασχηµατισµός 
συνήθως περιλαµβάνει πολλαπλά 
κανάλια.  

•  Αριθµητικές πράξεις καναλιών (πχ 
αφαίρεση, προσθήκη, πολλαπλασιασµό, 
διαίρεση) ώστε να συνδυαστούν για 
καλύτερη απεικόνιση ή επισήµανση 
χαρακτηριστικών.  
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
Ψηφιακή επεξεργασία 

Ταξινόµηση εικόνας και ανάλυση (image classification and analysis) 

•  Ψηφιακός εντοπισµός και ταξινόµηση των 
εικονοστοιχείων σε κατηγορίες.  

•  Συνήθως σε πολυκαναλικά δεδοµένα (Α) και το κάθε 
εικονοστοιχείο κατανέµεται σε συγκεκριµένη 
κατηγορία (Β) µε βάση τα στατιστικά  
χαρακτηριστικά και τις τιµές φωτεινότητάς του.  

•  Ποικιλία προσεγγίσεων:  
#  Επιβλεπόµενη - µη επιβλεπόµενη ταξινόµηση. 
#  Νευρωνικά δίκτυα, γενετικοί αλγόριθµοι.  
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Μη-αυτοµατοποιηµένη 
ανάλυση εικόνας από τον 

χρήστη 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

! "#$%&$’  ( )*+", -  
•  . , / )0µ( 12)* 3 ( "#$%&$’  

420(5 (6( 27, $#,  ( )*+", -  
•  Ραδιοµετρική διόρθωση λόγω 
ατµοσφαιρικής απορρόφησης,  
$8 , 9µ: 1; " 10& / <* 1’ , * 95 . 
•  =( ; µ( 12)* <-  / )02>? $( )-   

(geometric correction 3 
georeferencing) 
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Ραδιοµετρική Ενίσχυση 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Ραδιοµετρική Ενίσχυση –  
Τροποποίηση Ιστογράµµατος 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Πίνακας µετασχηµατισµού  
(Lookup table LUT) 
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Ραδιοµετρική Ενίσχυση –  
Τροποποίηση Ιστογράµµατος 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Ραδιοµετρική Ενίσχυση   
Γραµµική ενίσχυση ελάχιστου – µέγιστου  

(min-max linear stretch) 
 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Ραδιοµετρική Ενίσχυση   
Γραµµική ενίσχυση ελάχιστου – µέγιστου  

(min-max linear stretch) 
 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Ραδιοµετρική Ενίσχυση   
Γραµµική ενίσχυση ελάχιστου – µέγιστου  

(min-max linear stretch) 
 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Landsat TM Band 3, αρχική Landsat TM Band 3, βελτιωµένη (stretched) 
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Γραµµική ενίσχυση ελαχίστου – µέγιστου  
 Πηγή: Καρτάλης κ Φείδας, 2006 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
Ραδιοµετρική Ενίσχυση  
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Μέθοδοι ενίσχυσης της αντίθεσης: 
Γραµµικός µετασχηµατισµός 

GL=aDN+b  
Μη γραµµικός (εκθετικός κλπ) 

GL=DNa 

Ενίσχυση εικόνας (image enhancement) 

 Πηγή: Καρτάλης κ Φείδας, 2006 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Μέση τιµή (mean – m) του 
ιστογράµµατος " κατάσταση 
της φωτεινότητας της εικόνας. 
 

Tυπική απόκλιση από την µέση 
τιµή (standard deviation – σ) " 
αντίθεση (contrast) της εικόνας. 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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•  Γραµµική ενίσχυση ελάχιστου-µέγιστου (min-max linear stretch) 
•  Δεν λαµβάνεται υπόψη η διασπορά των τιµών γύρω από την µέση τιµή, 

•  Στα άκρα του ιστογράµµατος συνήθως κατανέµεται ένας µικρός αριθµός 
εικονοστοιχείων µε αποτέλεσµα στις κεντρικές και πολυπληθείς περιοχές του 
ιστογράµµατος να αποδίδεται µικρό εύρος τόνων του γκρι, 

•  Αντίθεση δεν είναι ικανοποιητική. 

•  Λύση: γραµµικός µετασχηµατισµός σε ένα εύρος τιµών που 
καλύπτει 1 µε 2 σ πάνω και κάτω από τη µ: ενίσχυση 1 (ή 2) 
τυπικών αποκλίσεων 
•  ενισχύεται η αντίθεση στο µεγάλο πλήθος των εικονοστοιχείων που 
κατανέµονται γύρω από τη µέση τιµή, 

•  µηδενίζεται η αντίθεση στα λίγα εικονοστοιχείων που βρίσκονται στα άκρα. 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Γραµµική ενίσχυση  
ελαχίστου – µέγιστου  

Γραµµική ενίσχυση  
δύο τυπικών αποκλίσεων  

Εξισορρόπηση 
ιστογράµµατος  

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Ενίσχυση εικόνας (image enhancement) 

Εξισορρόπηση ιστογράµµατος  
(histogram equalization) 

Γραµµική ενίσχυση  
(linear stretch) 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Αρχική δορυφορική 
τηλεπισκοπική απεικόνιση MERIS Ιστόγραµµα απεικόνισης 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Απεικόνιση MERIS µε 
αυτοµατοποιηµένο γραµµικό 

µετασχηµατισµό (auto-linear stretch) 
Ιστόγραµµα απεικόνισης 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Απεικόνιση MERIS µε 
ισοσταθµισµένο µετασχηµατισµό 

(equalize stretch) 
Ιστόγραµµα απεικόνισης 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Απεικόνιση MERIS µε κανονικό 
µετασχηµατισµό (Gaussian stretch) Ιστόγραµµα απεικόνισης 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Κατάτµηση  Ιστογράµµατος (Density Slicing) 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Κατάτµηση  Ιστογράµµατος (Density Slicing) 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Κατάτµηση  Ιστογράµµατος (Density Slicing) 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Κατάτµηση  Ιστογράµµατος (Density Slicing) 
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Παράδειγµα: 
1.  Αρχική εικόνα (raw data) 
2.   Βελτίωση Αντίθεσης 

(Contrast Stretch) και 
ενίσχυση ακµών (edge 
enhancement) 

3.  Κατάτµηση  
Ιστογράµµατος (Density 
Slicing) 

4.  Καθοδηγούµενη 
Ταξινόµηση (Μaximum 
Likelihood 
Classification) 

5.  Μετασχηµατισµός 
κυρίων συνιστωσών 
(Principal Components 
Analysis) 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 
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Ερµηνεία και επεξεργασία 
τηλεπισκοπικών απεικονίσεων 

Διαδικασία φιλτραρίσµατος:  
 
•  πέρασµα παραθύρου (πχ 3x3, 5x5, 7x7) 
σε κάθε εικονοστοιχείο, 

•  εφαρµογή µαθηµατικού υπολογισµού 
χρησιµοποιώντας τις τιµές του παραθύρου, 
 
•  αντικατάσταση του κεντρικού 
εικονοστοιχείου µε νέα τιµή.  

Φιλτράρισµα απεικονίσεων: Χωρικά φίλτρα που επιδιώκουν την προβολή ή 
την καταστολή ιδιαίτερων χαρακτηριστικών µιας απεικόνισης.  
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Ερµηνεία και επεξεργασία 
τηλεπισκοπικών απεικονίσεων 
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Ερµηνεία και επεξεργασία 
τηλεπισκοπικών απεικονίσεων 

Φιλτράρισµα απεικονίσεων: Χωρικά φίλτρα που επιδιώκουν την προβολή ή 
την καταστολή ιδιαίτερων χαρακτηριστικών µιας απεικόνισης.  

Φίλτρο διέλευσης 
υψηλών 

συχνοτήτων 
High-pass filter 

Φίλτρο 
διέλευσης 
χαµηλών 

συχνοτήτων 
(Low-pass 

filter) 
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Ερµηνεία και επεξεργασία 
τηλεπισκοπικών απεικονίσεων 

Φιλτράρισµα απεικονίσεων: Χωρικά φίλτρα που επιδιώκουν την προβολή ή 
την καταστολή ιδιαίτερων χαρακτηριστικών µιας απεικόνισης.  
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Μη-αυτοµατοποιηµένη 
ανάλυση εικόνας από τον 

χρήστη 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

! "#$%&$’  ( )*+", -  
•  . , / )0µ( 12)* 3 ( "#$%&$’  

420(5 (6( 27, $#,  ( )*+", -  
•  Ραδιοµετρική διόρθωση λόγω 
ατµοσφαιρικής απορρόφησης,  
$8 , 9µ: 1; " 10& / <* 1’ , * 95 . 
•  =( ; µ( 12)* <-  / )02>? $( )-   

(geometric correction 3 
georeferencing) 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Ραδιοµετρική διόρθωση (radiometric correction) 

•  Ραδιοµετρικά Σφάλµατα έχουµε 
όταν: 

–  Η καταγραφή της ακτινοβολίας 
από τους ανιχνευτές είναι 

διαφορετική από αυτή που 
εκπέµπεται από το στόχο, 

–  Η σχετική φωτεινότητα µιας 
ψηφίδας παραµορφώνεται από 

δίαυλο σε δίαυλο (ή και δέκτη σε 

δέκτη). 
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•  Τα ραδιοµετρικά σφάλµατα οφείλονται σε: 
–  Επιδράσεις της ατµόσφαιρας στην 
ΗΜΑ 

–  Σε ελαττωµατική λειτουργία των 
δεκτών 

•  Οι ραδιοµετρικές διορθώσεις 
αποσκοπούν στην: 
–  Ελάττωση ή απαλοιφή της 
ασυµβατότητας µεταξύ των 
ανιχνευτών 

–  Διόρθωση λαθών από τυχόν 
ελαττωµατική λειτουργία των δεκτών 

–  Διόρθωση ατµοσφαιρικών 
επιδράσεων 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Ραδιοµετρική διόρθωση (radiometric correction) 
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•  Μέθοδοι για ατµοσφαιρική 
διόρθωση: 
–  Μοντέλα διάδοσης ΗΜΑ µέσα 
από την ατµόσφαιρα 

–  Καθολική ατµοσφαιρική 
διόρθωση 

–  Με µετασχηµατισµό από 
ψηφιακούς αριθµούς (DN) σε 
τιµές ανακλαστικότητας 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Ραδιοµετρική διόρθωση (radiometric correction) 
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•  Μοντέλα διάδοσης ΗΜΑ µέσα από την ατµόσφαιρα 
–  Προσπάθεια για µοντελοποίηση της συµπεριφοράς της ακτινοβολίας καθώς 
διαπερνά την ατµόσφαιρα. Η εφαρµογή τέτοιων µοντέλων µας επιτρέπει να 
προσαρµόσουµε τις παρατηρούµενες τιµές ανακλαστικότητας στα 
πραγµατικά τους επίπεδα εάν δεν υπήρχε η επιρροή της ατµόσφαιρας.  

–  Τα φυσικά µοντέλα υπερέχουν των άλλων µεθόδων σε ακρίβεια και 
εφαρµοσιµότητα. Απαιτούν όµως ισχυρή υπολογιστική ισχύ, πολύπλοκες 
διαδικασίες και λεπτοµερή µετεωρολογικά δεδοµένα, τα οποία συνήθως δεν 
είναι διαθέσιµα. Αν είναι, αναφέρονται σε συγκεκριµένες περιοχές και όχι σε 
ολόκληρη τη σκηνή. 

–  Τα µοντέλα αυτά στους υπολογισµούς τους συνεκτιµούν  παράγοντες 
σχετικούς µε εποχικές/γεωγραφικές διαφοροποιήσεις, ποσοστό κάλυψης 
από σύννεφα, βροχή, οµίχλη, κλπ. 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Ραδιοµετρική διόρθωση (radiometric correction) 
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•  Καθολική ατµοσφαιρική διόρθωση (ή µέθοδος 
των σκοτεινών στόχων) 

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Ραδιοµετρική διόρθωση (radiometric correction) 
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•  Διόρθωση από 
µετασχηµατισµένους 
ψηφιακούς αριθµούς 
(DN) σε τιµές 
ανακλαστικότητας  

Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Ραδιοµετρική διόρθωση (radiometric correction) 
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Ψηφιακή επεξεργασία 
απεικόνισης 

Ραδιοµετρική διόρθωση (radiometric correction) 


