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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία διερευνάται το πώς η τηλεανίχνευση µπορεί να συµβάλει στην 
επίλυση προβληµάτων που άπτονται της γεωαρχαιολογίας. Καταρχήν συζητάται συνοπτικά τί 
είδους αεροφωτογραφίες ή δορυφορικές εικόνες µπορούν να αξιοποιηθούν για τον εντοπισµό 
αρχαιολογικών στόχων ενδιαφέροντος. Στη συνέχεια, προτείνονται τροποποιηµένα φίλτρα 
ανίχνευσης ορίων, που διευρύνουν το φάσµα επιλογών του χρήστη κατά την επεξεργασία 
µιας δορυφορικής εικόνας ή αεροφωτογραφίας. Τέλος, διατυπώνονται συµπεράσµατα για τις 
δυνατότητες και τις προοπτικές αξιοποίησης της τηλεανίχνευσης και της ψηφιακής 
επεξεργασίας εικόνας στον εντοπισµό στόχων γεωλογικού, εδαφολογικού και αρχαιολογικού 
ενδιαφέροντος. 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η γεωαρχαιολογία είναι πεδίο συνάντησης δυο διαφορετικών γνωστικών αντικειµένων, 
που αν και συµβατικά βρίσκονται εκατέρωθεν της παραδοσιακής διαχωριστικής γραµµής 
µεταξύ ανθρωπιστικών και θετικών επιστηµών, έχουν προοπτικές γόνιµης και αµοιβαία 
επωφελούς συνεργασίας. Η γνώση της τοπογραφίας, της γεωλογίας και της γεωµορφολογίας 
µιας περιοχής, µπορεί να βοηθήσει στον εντοπισµό ενός στόχου αρχαιολογικού 
ενδιαφέροντος και στη µελέτη της λειτουργικότητάς του στο ιστορικό-κοινωνικό πλαίσιο 
όπου εντάσσεται αυτός. Από την άλλη πλευρά, η γνώση της αρχαιολογίας µιας περιοχής, των 
κτισµάτων και εγκαταστάσεων που φιλοξένησε και των προγενέστερων χρήσεων γης, 
παρέχει πληροφορίες για τη γεωµορφολογία και τη γεωγραφία της περιοχής και για τις 
µεταβολές που υπέστη αυτή στο πέρασµα του χρόνου. Με βάση αυτές τις πληροφορίες  
µπορούν να δηµιουργηθούν µοντέλα παλαιοπεριβάλλοντος. 

Η τηλεανίχνευση αξιοποιείται στη γεωαρχαιολογία, µε σκοπό είτε τον εντοπισµό 
κτισµάτων και υπολειµµάτων του οδικού δικτύου από προγενέστερες εποχές, είτε στην 
αναγνώριση γεωλογικών και εδαφολογικών σχηµατισµών που παραπέµπουν σε καλλιέργειες 
και χρήσεις γης που έλαβαν χώρα κατά το παρελθόν.  

Στην παρούσα εργασία συζητούνται, κατ’αρχήν, οι δυνατότητες αξιοποίησης 
αεροφωτογραφιών και δορυφορικών εικόνων στην αρχαιογεωλογία. Στη συνέχεια, εξετάζεται 
η δυνατότητα δηµιουργίας νέων φίλτρων ανίχνευσης ορίων, µε βάση τη µελέτη της 
συµπεριφοράς των φίλτρων βαθµίδας και των λαπλασιανών φίλτρων στο χώρο των 
συχνοτήτων. 

Τα συµπεράσµατα αυτής της εργασίας µπορούν να αξιοποιηθούν στην επεξεργασία και 
ερµηνεία δορυφορικών εικόνων και αεροφωτογραφιών, µε σκοπό τον εντοπισµό 
γεωαρχαιολογικών στόχων ενδιαφέροντος. 
 
2. ΕΙ∆Η ΕΙΚΟΝΩΝ ΠΟΥ ΠΡΟΣΦΕΡΟΝΤΑΙ ΓΙΑ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟ 
ΓΕΩΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΣΤΟΧΩΝ 

Η αεροφωτογραφία υπήρξε, ιστορικά, το πρώτο µέσο αποτύπωσης της επιφάνειας της γης 
από απόσταση και εξακολουθεί να αξιοποιείται στις γεωεπιστήµες. Μια χαρακτηριστική 
περίπτωση συµβολής της αεροφωτογραφίας στον εντοπισµό και µελέτη στόχων 
αρχαιολογικού ενδιαφέροντος ήταν η φωτογράφιση, από το πρώτο µισό του 20ου αιώνα, του 



οροπεδίου Nazca (Περού), που είναι η κοιτίδα του οµώνυµου προκολοµβιανού πολιτισµού, οι 
απαρχές του οποίου εντοπίζονται κατά τον 2ο αιώνα π.Χ. [1]. Τα παράξενα γεωµετρικά 
σχήµατα στην επιφάνεια του εδάφους, η δοµή των οποίων µπορεί να γίνει αντιληπτή µόνο 
από παρατηρητή που βρίσκεται σε σχετικά µεγάλο ύψος πάνω απ’την περιοχή, εντυπωσίασαν 
τους ερευνητές και κίνησαν το ενδιαφέρον για έναν πολιτισµό για τον οποίο ίσως να 
γνωρίζουµε πολύ λιγότερα από όσο νοµίζουµε. Ο προβληµατισµός για τη σκοπιµότητα και 
τις συνθήκες δηµιουργίας αυτών των σχηµατισµών προκάλεσε και εξακολουθεί να προκαλεί 
ένα διάλογο στον οποίο επιστρατεύονται η αρχαιολογία, η ανθρωπολογία και η ιστορία του 
πολιτισµού από τη µια πλευρά, και η γεωλογία, η γεωµορφολογία, η εδαφολογία και οι 
γεωεπιστήµες, γενικότερα, από την άλλη. 

 Οι σχηµατισµοί του οροπεδίου Nazca είναι ευδιάκριτοι σε φωτογραφίες στο ορατό 
φάσµα. Σε άλλες περιπτώσεις όµως, είναι σκόπιµο να αξιοποιούνται και άλλες περιοχές του 
φάσµατος, όπως το υπέρυθρο ανάκλασης, µε το οποίο µπορούν να εκδηλωθούν διαφορές ως 
προς τον τύπο του εδάφους, την υγρασία και τη φυτοκάλυψη. Στην Ευρώπη, πολλές αστικές 
περιοχές και δρόµοι από τη Ρωµαϊκή εποχή καλύπτονται σήµερα από αγρούς και µπορεί 
κανείς να τις διακρίνει σε έγχρωµες φωτογραφίες υπερύθρου [2]. ∆ορυφορικές εικόνες έχουν 
αξιοποιηθεί στην αναγνώριση καταλοίπων προγενέστερου οδικού δικτύου, µέσω των οποίων 
εντοπίστηκε η αρχαία πόλη Ubar, στην Αραβική Χερσόνησο [3], [4]. 

Η εικόνα θερµικού υπερύθρου µπορεί να δώσει πληροφορίες για τις χρήσεις γης στο 
παρελθόν. Οι Berlin et.al. [5], σε έρευνά τους στη Β. Αµερική, έδειξαν ότι οι λωρίδες έντονης 
φωτεινότητας, σε εικόνα από λήψη κατά τη διάρκεια της ηµέρας, οφείλονται στην 
ηφαιστειακή τέφρα που χρησιµοποιούσαν οι Ινδιάνοι αγρότες στις καλλιέργειες 
καλαµποκιού. Η τέφρα έχει µικρή πυκνότητα και µικρή θερµική αδράνεια σε σχέση µε το 
γύρω έδαφος, µε αποτέλεσµα να θερµαίνεται τη µέρα και να ακτινοβολεί έντονα στο θερµικό 
υπέρυθρο. 

Οι εικόνες ραντάρ µπορούν επίσης να δώσουν πληροφορίες για την υγρασία του εδάφους, 
την πυκνότητα βλάστησης, καθώς και για γεωλογικούς σχηµατισµούς µικρού βάθους. Οι 
Adams et.al. [6], εντόπισαν, στη ζούγκλα της Κεντρικής Αµερικής, δίκτυο αποστραγγιστικών 
καναλιών που χρησιµοποιούσαν οι Mayas. Το δίκτυο αυτό διακρίνονταν στην εικόνα ραντάρ, 
που ελήφθη από αεροπλάνο, από τη χαµηλή φωτεινότητα των γραµµών σε σχέση µε τη 
γειτονική περιοχή, όπου η βλάστηση είναι πιο πυκνή και η ανάκλαση των µικροκυµάτων 
είναι εντονότερη. 
 
3. ΦΙΛΤΡΑ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΟΡΙΩΝ 

Η πρωτογενής εικόνα που λαµβάνεται από µια συσκευή τηλεανίχνευσης, συχνά δεν 
προσφέρεται άµεσα για µια αξιόπιστη ερµηνεία, αλλά χρειάζεται µια επεξεργασία, µέσα από 
την οποία µπορούν να εκδηλωθούν ευκρινέστερα και χωρίς θόρυβο ή παραµορφώσεις, οι 
στόχοι ενδιαφέροντος. Η ανίχνευση ορίων, τα οποία µπορούν να είναι µεµονωµένες γραµµές, 
επαφές µεταξύ διαφορετικών σχηµατισµών, ή περιγράµµατα στόχων ενδιαφέροντος, 
χρησιµοποιείται συχνά στην επεξεργασία εικόνας, αποβλέποντας στον τονισµό της αντίθεσης 
φωτεινότητας µεταξύ γραµµικού σχηµατισµού και υποβάθρου. Για την ανίχνευση ορίων 
χρησιµοποιούνται συχνά µάσκες, µε τις οποίες η αρχική τιµή φωτεινότητας του κάθε 
εικονοστοιχείου αντικαθίσταται από ένα γραµµικό συνδυασµό της τιµής αυτής και των τιµών 
φωτεινότητας γειτονικών εικονοστοιχείων. 

Τα λαπλασιανά φίλτρα χρησιµοποιούνται συχνά στην ανίχνευση ορίων και έχουν την 
παρακάτω µορφή: 
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    0 -1  0      
 

Υπάρχουν και άλλες µάσκες λαπλασιανών φίλτρων, όπου ο κεντρικός συντελεστής είναι 
πάντα θετικός και µε σχετικά µεγάλη τιµή, ενώ οι γειτονικοί συντελεστές είναι αρνητικοί και 
µε σχετικά µικρή απόλυτη τιµή. 

Με ένα λαπλασιανό φίλτρο προσδιορίζεται το άθροισµα των δεύτερων παραγώγων στους 
δυο ορθογώνιους άξονες (λαπλασιανή συνάρτησης) και µπορούν να ανιχνευτούν γραµµικοί 
σχηµατισµοί διαφόρων διευθύνσεων.  

Μια άλλη κατηγορία φίλτρων, τυπικός εκπρόσωπος της οποίας είναι τα φίλτρα Sobel, 
υπολογίζει τη βαθµίδα µεταβολής της φωτεινότητας κατά τη διεύθυνση x (οριζόντια) ή τη 
διεύθυνση y (κάθετη). Παρακάτω παρουσιάζονται δυο µάσκες βαθµίδας (φίλτρα Sobel). 
 
-1 0 1     -1 -2 -1   
-2 0 2  (2α)    0  0  0  (2β) 
-1 0 1      1  2  1   
 

Η µάσκα (3α) υπολογίζει τη βαθµίδα Gx, κατά τον άξονα x. Η µάσκα (3β) υπολογίζει τη 
βαθµίδα Gy, κατά τον άξονα y. Υπολογίζοντας τις βαθµίδες Gx και Gy, µπορεί να βρεθεί η 
συνολική βαθµίδα G, από τη σχέση 
 
G=(Gx

2+Gy
2)1/2                                        (3) 

 
Κανένα φίλτρο δεν ανιχνεύει µε την απαιτούµενη ευκρίνεια οποιοδήποτε όριο σε 

οποιαδήποτε εικόνα. Η έρευνα πάνω σε φίλτρα ανίχνευσης ορίων βρίσκεται σε εξέλιξη και ο 
κατάλογος των βιβλιογραφικών αναφορών πάνω σε αυτό το αντικείµενο είναι µακρύς και 
αδιάκοπα διευρυνόµενος. Βιβλία αναφοράς που παρουσιάζουν, αρκετά κατατοπιστικά, 
διάφορα φίλτρα ανίχνευσης ακµών και, γενικότερα, τεχνικές επεξεργασίας εικόνας, είναι, 
µεταξύ άλλων, τα συγγράµµατα των Jensen 1996 [7] και Richards & Jia [8]. 

Ο ερευνητής που επιθυµεί να διακρίνει τα όρια των στόχων ενδιαφέροντος, συνήθως 
δοκιµάζει µάσκες µε διάφορους συντελεστές, αναζητώντας το βέλτιστο οπτικό αποτέλεσµα. 
Τα σύγχρονα πακέτα επεξεργασίας εικόνας, παρέχουν τη δυνατότητα σχεδιασµού φίλτρων 
από το χρήστη και ελέγχου της αποτελεσµατικότητάς τους στην εικόνα, σε πολύ σύντοµο 
χρονικό διάστηµα. 
 
4. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΝΕΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΟΡΙΩΝ 

Η µελέτη της απόκρισης των φίλτρων Laplace και Sobel στο χώρο των χωρικών 
συχνοτήτων (spatial frequency domain), µπορεί να συµβάλει αφενός στην καλύτερη 
κατανόηση της λειτουργίας των φίλτρων αυτών και αφετέρου στη δηµιουργία νέων φίλτρων 
ανίχνευσης ορίων, ώστε να διευρυνθούν οι επιλογές που µπορεί να έχει ο χρήστης κατά την 
επεξεργασία µιας αεροφωτογραφίας ή µιας δορυφορικής εικόνας. Παρακάτω προτείνονται 
νέα φίλτρα ανίχνευσης ορίων, η συµπεριφορά των οποίων παρουσιάζει οµοιότητες, είτε µε τα 
φίλτρα Laplace, είτε µε τα φίλτρα Sobel. 
 
4α. Σχεδιασµός φίλτρων µε συµπεριφορά παρόµοια µε αυτήν των λαπλασιανών 

Ένα λαπλασιανό φίλτρο µπορεί να εκφραστεί, στο χώρο των διαστηµάτων, ως µια µάσκα 
3x3, οι συντελεστές της οποίας παρουσιάζονται στη σχέση (1). Η µάσκα αυτή µπορεί να 
εκφραστεί και ως συνάρτηση fL(x,y), όπου 
 
fL(x,y)=4.δ(0)-δ(x0).δ(0)-δ(0).δ(y0)-δ(-x0).δ(0)-δ(0).δ(-y0)                               (4) 



 
x0, y0 είναι, στη γενική περίπτωση, οι διαστάσεις των εικονοστοιχείων στους άξονες x και y, 
αντίστοιχα. 
δ είναι η συνάρτηση του Diraq. 

Αξιοποιώντας τις ιδιότητες του µετασχηµατισµού Fourier, και θεωρώντας µοναδιαίες τις 
διαστάσεις του κάθε εικονοστοιχείου, αποδεικνύεται ότι η απόκριση FL(u,v) του φίλτρου 
Laplace στο χώρο των  συχνοτήτων είναι 
 
FL(u,v)=4-2cosu-2cosv                                  (5) 
 
u, v είναι οι  συχνότητες για τους άξονες x, y, αντίστοιχα.  

Στο (Σχ. 1), παρουσιάζεται η συµπεριφορά της FL(u, v), στο χώρο των συχνοτήτων. 
Παρατηρούµε ότι το φίλτρο Laplace τείνει να λειτουργήσει ενισχυτικά στούς υψηλούς 
κυµαταρίθµους, σε βάρος των χαµηλών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να είναι το λαπλασιανό 
φίλτρο ιδιαίτερα ευαίσθητο στον υψίσυχνο θόρυβο, ο οποίος εκδηλώνεται στην εικόνα που 
προκύπτει από την εφαρµογή του φίλτρου.  

Σχ. 1. Η συµπεριφορά του λαπλασιανού φίλτρου στο χώρο των συχνοτήτων 
 

Από ποιοτική άποψη, η FL(u, v), έχει µια παρόµοια συµπεριφορά µε αυτήν του φίλτρου 
 
F(u, v)={1-k.exp[-2b.(u2+v2)1/2]}/(1-k)           (6) 
 
όπου k, b θετικοί αριθµοί και k<1. 

Το φίλτρο της σχέσης (6) έχει µελετηθεί από τους Σκιάνη κ.α. [9], και, σε αντίθεση µε την 
FL(u, v), η F(u, v) δεν είναι 0 για u=0 και v=0. Από την άλλη πλευρά όµως, το φίλτρο F(u, v) 
τονίζει τα όρια του απεικονιζόµενου σχηµατισµού σε σχέση µε το υπόβαθρο. Είναι εποµένως 
δυνατό να σχεδιαστεί µια οικογένεια φίλτρων, µε βάση τη σχέση (6), για διάφορες τιµές των 
k, b. Οι αντίστοιχες µάσκες που προκύπτουν στο χώρο των διαστηµάτων, θα λειτουργούν ως 
φίλτρα ανίχνευσης ορίων, χωρίς να µηδενίζουν τη φωτεινότητα εντός των ορίων του 
σχηµατισµού.Θα έχουν, επίσης, µια δοµή παρόµοια µε αυτήν του λαπλασιανού φίλτρου, αλλά 
διαφορετικούς συντελεστές, εποµένως και διαφορετική επίδραση στην εικόνα. Με τον τρόπο 
αυτό διευρύνεται το φάσµα επιλογών του χρήστη ως προς την ανίχνευση ορίων. 
 
4β. Σχεδιασµός νέων φίλτρων βαθµίδας 

Τα φίλτρα Sobel, που προσδιορίζονται από τις µάσκες (2α) και (2β), είναι φίλτρα 
υπολογισµού των βαθµίδων της φωτεινότητας Gx και Gy, κατά τις διευθύνσεις x και y, 
αντίστοιχα. Μπορεί να αποδειχτεί ότι για το φίλτρο της βαθµίδας ως προς x, η απόκριση Fsx 
στο χώρο των χωρικών συχνοτήτων είναι 
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Fsx(u, v)=-2i.sin(u).(2+2cosv)                      (7) 
 

Στο (Σχ. 2) παρουσιάζεται γραφικά η συµπεριφορά του µέτρου της Fsx(u, v). Τόσο από τη 
γραφική παράσταση, όσο και από τη σχέση (7), συνάγεται ότι η απόκριση του φίλτρου Sobel 
παρουσιάζει πτωτική τάση στις υψηλές τιµές των u, v και µηδενίζεται όταν u=v=±π. Αυτό 
σηµαίνει ότι το φίλτρο Sobel έχει µικρότερη ευαισθησία στον υψίσυχνο θόρυβο από όσο το 
φίλτρο Laplace. Ανάλογες παρατηρήσεις µπορούν να διατυπωθούν και για τη µάσκα (2β). 

Σχ. 2. Η συµπεριφορά του φίλτρου Sobel στο χώρο των  συχνοτήτων 
 
Το φίλτρο Sobel µπορεί να θεωρηθεί ότι υπάγεται σε µια γενικότερη κατηγορία φίλτρων της 
µορφής 
 
-1 0 1     -1 -α -1   
-α 0 α  (8α)    0  0  0  (8β) 
-1 0 1      1  α  1   
  
όπου α θετικός αριθµός. Με τις µάσκες (8α) και (8β) υπολογίζονται οι βαθµίδες Gx και Gy, 
αντίστοιχα. 

Ο µετασχηµατισµός Fourier Fx(u, v) της (8α), αποδεικνύεται ότι είναι 
 
Fx(u, v)=-2i.sin(u).(α+2cosv)                        (9) 
 

Στο (σχ. 3) παρουσιάζεται η συµπεριφορά του παράγοντα α+2cosv, για σταθερό u. 
Παρατηρούµε ότι καθώς αυξάνεται το α, αυξάνεται και η απόκριση του φίλτρου στους 
υψηλούς κυµαταρίθµους v. Ο κυµατάριθµος v αντιστοιχεί στο µετασχηµατισµό Fourier κατά 
τον άξονα y, δηλαδή στη διεύθυνση την κάθετη προς αυτήν της βαθµίδας Gx. Αυτό σηµαίνει 
ότι όσο αυξάνεται το α, εντείνονται οι αντιθέσεις φωτεινότητας κατά τη διεύθυνση την 
κάθετη προς αυτήν της βαθµίδας Gx. Αντίθετα, µια τιµή του α κοντά στο 1, εξοµαλύνει τις 
αντιθέσεις φωτεινότητας κατά τον άξονα των y. Ανάλογες παρατηρήσεις µπορούν να 
διατυπωθούν και για τη µάσκα (8β), µε την οποία υπολογίζεται η βαθµίδα µεταβολής της 
φωτεινότητας κατά τον άξονα y. 

Είναι λοιπόν δυνατό, µεταβάλλοντας το α, να σχεδιαστούν µάσκες υπολογισµού της 
βαθµίδας της φωτεινότητας, µε διάφορους, γενικά, συντελεστές από αυτούς του φίλτρου 
Sobel και µε διαφορετική επίδραση πάνω στην εικόνα. 
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Σχ. 3. Η απόκριση του τροποποιηµένου φίλτρου Sobel στο χώρο των συχνοτήτων, για 
διάφορες τιµές της παραµέτρου α  

 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η τηλεανίχνευση µπορεί να συµβάλει στην επίλυση προβληµάτων που ενδιαφέρουν τη 
γεωαρχαιολογία, βοηθώντας κυρίως στον εντοπισµό υπολειµµάτων προγενέστερου οδικού 
δικτύου, οικισµών, χρήσεων γης και καλλιεργειών και στον προσδιορισµό της 
παλαιγεωµορφολογίας. 

Κατά την επεξεργασία της αεροφωτογραφίας ή της δορυφορικής εικόνας, µπορούν να 
αξιοποιηθούν φίλτρα ανίχνευσης ορίων για την καλύτερη διάκριση των στόχων 
ενδιαφέροντος. Με βάση το µετασχηµατισµό Fourier, µπορεί να µελετηθεί η συµπεριφορά 
των φίλτρων αυτών στο χώρο των κυµαταρίθµων και να σχεδιαστούν νέα, τροποποιηµένα 
φίλτρα ανίχνευσης ορίων, µε τα οποία διευρύνεται το φάσµα επιλογών του χρήστη κατά την 
ψηφιακή επεξεργασία της εικόνας. 

Η παρούσα εργασία θέλει να αποτελέσει τη βάση για µια συστηµατικότερη ερευνητική 
δουλειά, τόσο στο θεωρητικό πεδίο (φίλτρα επεξεργασίας εικόνας), όσο και στο πεδίο των 
εφαρµογών (εντοπισµός γεωαρχαιολογικών στόχων ενδιαφέροντος). 
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