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Περίληψη 

Κακϊσ φυςικά και θμι-φυςικά (μερικϊσ φυςικά) περιβάλλοντα είναι ςυνεχϊσ εκτεκιμζνα 

ςε αναπτυςςόμενεσ τάςεισ εξαιτίασ ποικίλων ατμοςφαιρικϊν δραςτθριοτιτων, διατθροφμενεσ και 

βιϊςιμεσ χριςεισ γθσ ζχουν ζρκει ςε προτεραιότθτα. Ριο ςυγκεκριμζνα, με τθν ποςοτικοποίθςθ 

των αλλαγϊν κάλυψθσ γθσ κατά τθν εξόρυξθ και τθν αποκατάςταςθ ςε μια λεκάνθ απορροισ, είναι 

ςθμαντικι θ διαχείριςθ και θ εκτίμθςθ των ενδχόμενων επιδράςεων ςτο ςφςτθμα τθσ Γθσ. Τισ 

τελευταίεσ τρείσ δεκαετίεσ, θ εξζλιξθ ςτθν τεχνολογία τθσ παρατιρθςθσ τθσ γθσ ζχει επιτρζψει τθν 

παρακολοφκθςθ από το διάςτθμα των μεταβολϊν των τοπίων εξαιτίασ τθσ δραςτθριότθτασ των 

εξορφξεων. 

Θ εργαςία αυτι ςτοχεφει ςτθν αξιολόγθςθ τθσ χριςθσ τεχνολογικά ςφγχρονων 

τθλεπιςκοπικϊν ραδιομζτρων για τθν αναγνϊριςθ, τθν ποςοτικοποίθςθ και τθν ανάλυςθ τθσ 

χωρικισ ανταπόκριςθσ του τοπίου ςτισ δραςτθριότθτεσ των ανοιχτϊν ορυχείων. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

οι ςτόχοι τθσ παροφςθσ εργαςίασ ιταν: 

  Ρρϊτον, θ εκτίμθςθ τθσ χριςθσ ενόσ εφρουσ τεχνικϊν επιβλεπόμενθσ ταξινόμθςθσ με βάςθ 

τα εικονοςτοιχεία «pixel-based», για τθν χαρτογράφθςθ κάλυψθσ γθσ, με ζμφαςθ ςυγκεκριμζνα 

ςτθν ενεργι εξόρυξθ, χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα παρατιρθςθσ τθσ Γθσ «Earth Observation (EO) 

data» από τουσ δορυφόρουσ Landsat 5 και 7.  

Δεφτερον, θ παρακολοφκθςθ τθσ δραςτθριότθτασ των εξορφξεων και τθσ αποκατάςταςθσ ςτισ 

περιοχζσ που υπιρχαν λατομεία. Σαν περιοχι μελζτθσ χρθςιμοποιικθκαν επιλεγμζνεσ περιοχζσ 

ανοιχτϊν ορυχείων ςτο ελλθνικό νθςί Μιλοσ, αντιπροςωπευτικό τυπικϊν χαρακτθριςτικϊν 

Μεςογειακϊν τοπίων, διερευνϊντασ τθν δραςτθριότθτα των εξορφξεων και των περιοχϊν 

αποκατάςταςθσ για μια περίοδο 23 χρόνων, από το 1987 μζχρι το 2010. 

Το προςδοκϊμενο είναι, τα αποτελζςματα από αυτι τθ μελζτθ να παρζχουν ςθμαντικζσ 

πλθροφορίεσ ςε τοπικι κλίμακα για τθν χαρτογράφθςθ και παρακολοφκθςθ του ςχεδιαςμοφ 

αποκατάςταςθσ ορυχείων και τθν παρακολοφκθςθ των περιοχϊν μελζτθσ.  

 

 

Λζξεισ κλειδιά: Χριςεισ γθσ, Ταξινόμθςθ, Landsat TM, Ρολυφαςματικό, Διεργαςίεσ εξόρυξθσ, 

Τεχνθτά Νευρωνικά Δίκτυα «ANN», Μθχανζσ Διανυςμάτων Υποςτιριξθσ «SVM», Δζντρο 

Αποφάςεων, Εκτίμθςθ Αλλαγϊν.  
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ABSTRACT 

As natural and semi-natural habitats are continuously exposed to a growing pressure due to 

various anthropogenic activities, conservation and sustainable land use has become a priority. In 

particular, being able to quantify land cover changes due to mining and reclamation at a watershed 

scale is of critical importance in managing and assessing their potential impacts to the Earth system. 

The progress in earth observation technology of the past three decades has allowed monitoring of 

the landscape alteration due to mining activity from space. 

The present work aims at evaluating the use of technologically sophisticated remote sensing 

radiometers for identifying, quantifying and analysing the spatial response of landscape due to the 

open mining activities. Specifically the objectives of this work are:  

First, to assess the use of a range of pixel-based supervised classification methods, for 

mapping land cover with particular emphasis to active mining using Earth Observation (EO) data 

from Landsat 5 and 7 sensors.  

Second, the observation of mining activities and reclamation of the regions that used to be 

open-pit mines. As a case study were selected open mining sites located in the Greek island of 

Milos, representative of typical Mediterranean landscape characteristics, exploring mining activity 

and areas reclamation for a period of over 23 years from 1987 till 2010.  

It is anticipated that results from this study will offer significant information at a local scale 

for mapping and monitoring mine reclamation planning and monitoring in the studied areas.  

 

 

Keywords: Land Use, Classification, Landsat TM, Multispectral, Mining Activity, Artificial Neural 

Networks, Support Vector Machines, Decision Tree, Change Detection. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 

Περιεχόμενα 

Κεφάλαιο 1 - Ειςαγωγι  ....................................................................................................................... 9 

1.1  Λατομεία – Ορυχεία .......................................................................................................... 9 

1.2  Τθλεπιςκόπθςθ  ............................................................................................................... 10 

1.2.1  Εργαλεία και Τεχνικζσ  ............................................................................................ 10 

1.3  Χριςθ και Εφαρμογζσ τθσ Τθλεπιςκόπθςθσ .................................................................... 13 

1.4  Στόχοι ................................................................................................................................ 14 

Κεφάλαιο 2 - Ρεριοχι Μελζτθσ ......................................................................................................... 15 

2.1  Μιλοσ ............................................................................................................................... 15 

2.2  Αςτικι Ανάπτυξθ ........................................................................................................ 17 

2.3  Γεωλογία ........................................................................................................................... 18 

2.4  Διεργαςίεσ Εξόρυξθσ ........................................................................................................ 21 

Κεφάλαιο 3 – Μεκοδολογία .............................................................................................................. 24 

3.1  Δεδομζνα .......................................................................................................................... 24 

3.2  Ρροεπεξεργαςία – Pre-processing ................................................................................... 25 

3.2.1  Δθμιουργία αδιομετρικϊν Δεικτϊν ...................................................................... 25 

3.2.2  Ανάλυςθ Φαςματικϊν Υπογραφϊν ........................................................................ 29 

3.3  Κφρια Διαδκαςία και Επεξεργαςία................................................................................... 31 

3.3.1  Σθμεία Εκπαίδευςθσ ............................................................................................... 31 

3.3.2  Ταξινομιςεισ ........................................................................................................... 32 

  3.3.2.1  Artificial Neural Network ............................................................................... 33 

3.3.2.2  Support Vector Machine ............................................................................... 35 

3.3.3  Διαμεριςμόσ «Segmentation .................................................................................. 38 

3.4  Υβριδικι Ταξινόμθςθ «Hybrid Classification .................................................................... 39 

3.4.1  Δζντρο Αποφάςεων «Decision Tree» ..................................................................... 39 

3.5  Επαλικευςθ Σθμείων ....................................................................................................... 41 

Κεφάλαιο 4 – Αποτελζςματα και Συηιτθςθ ...................................................................................... 43 

4.1  Αποτελζςματα Ταξινομιςεων .......................................................................................... 43 

4.1.1  Ακρίβεια Ταξινομιςεων .......................................................................................... 43 

4.1.2  Αποτελζςματα ταξινομιςεων ................................................................................. 45 

4.1.3  Ανάλυςθ Υποπεριοχϊν ........................................................................................... 51 

4.2  Συνδιαςμόσ Ταξινομιςεων «Hybrid Classification»......................................................... 55 

4.3  Εντοπιςμόσ Αλλαγϊν «Post-classification Change Detection» ........................................ 59 

4.4  Συηιτθςθ Αποτελςμάτων ................................................................................................. 64 



8 
 

Κεφάλαιο 5 – Συμπεράςματα ............................................................................................................ 73 

Βιβλιογραφία .................................................................................................................................... 76 

Παράρτημα ........................................................................................................................................ 79 

 

 



9 
 

Κεφάλαιο 1 – Ειςαγωγι 

1.1 Λατομεία – Ορυχεία 
 

Οι δραςτθριότθτεσ εξόρυξθσ ςε μια περιοχι αποτελοφν κφριο παράγοντα επίδραςθσ ςτο 

φυςικό και κοινωνικό περιβάλλον. Οι επιπτϊςεισ μπορεί να είναι άμεςεσ ι ζμμεςεσ επθρεάηοντασ 

τόςο τθ φυςικι αιςκθτικι, όςο και το κοινωνικοοικονομικό υπόβακρο ςε μια γεωγραφικά 

οριοκετθμζνθ περιοχι. 

Θ ποςοτικοποίθςθ των επιδράςεων, των διεργαςιϊν εξόρυξθσ, ςτο οικοςφςτθμα είναι 

μείηον κζμα ςτθν αειφόρο ανάπτυξθ και διαχείριςθ των πόρων. Θ διαμάχθ μεταξφ των διεργαςιϊν 

εξόρυξθσ και τθσ περιβαλλοντικισ προςταςίασ ζχει γίνει πιο ζντονθ τα τελευταία χρόνια, δίνοντασ 

ζμφαςθ ςτθν ανάγκθ για καλφτερεσ πλθροφορίεσ επίδραςθσ ςε περιφερειακζσ και τοπικζσ 

κλίμακεσ. Οι εργαςίεσ μετάλλευςθσ και λατόμευςθσ αποτελοφν μεγάλθ απειλι για τουσ οικολογικά 

ςπουδαίουσ βιότοπουσ που πολλζσ φορζσ περιλαμβάνουν τοπικά και εκνικά ςπάνια είδθ τθσ 

χλωρίδασ και πανίδασ. Μερικοί από τουσ βιότοπουσ αυτοφσ είναι ευάλωτοι και δυςαναπλιρωτοι. 

Τεράςτιεσ δαςικζσ εκτάςεισ καταςτρζφονται, με αποτζλεςμα τθ διατάραξθ τθσ λεπτότατθσ 

ιςορροπίασ του γενικότερου οικοςυςτιματοσ τθσ περιοχισ. Σθμαντικό κομμάτι τθσ αειφορικισ 

διαχείριςθσ είναι να λθφκοφν υπόψθ όλεσ οι περιβαλλοντικζσ επιδράςεισ και να ςυνυπολογιςτοφν 

τα πλεονεκτιματα ιςορροπϊντασ τθν εκμετάλλευςθ των πόρων ζναντι τθσ υποβάκμιςθσ του 

εδάφουσ. Θ επιτυχία ςτο να κακοριςτεί θ κατάλλθλθ ιςορροπία απευκείασ, εξαρτάται από τθν 

ικανότθτα πρόβλεψθσ, ποςοτικά και εκτίμθςθσ των επιδράςεων ςτο περιβάλλον που προκλικθκαν 

από βιομθχανικι ανάπτυξθ. 

Θ ζννοια τθσ αειφόρου ανάπτυξθσ αναφζρεται ςτθν ανάπτυξθ που οδθγεί ςτθν 

ικανοποίθςθ των αναγκϊν τθσ ςθμερινισ κοινωνίασ χωρίσ να υπονομεφεται θ δυνατότθτα 

κάλυψθσ των αναγκϊν των μελλοντικϊν γενεϊν. Ραλαιότερα οι φυςικοί πόροι κεωροφνταν 

απεριόριςτοι. Αυτό δεν ςυμβαίνει ςιμερα πλζον και οριςμζνοι από τουσ φυςικοφσ πόρουσ 

κεωροφνται εξαντλιςιμοι. 

Θ ςθμαντικι επίδραςθ τθσ εκμετάλλευςθσ του ορυκτοφ πλοφτου πάνω ςτισ υπόλοιπεσ αξίεσ 

που προςφζρει θ γθ, προκαλεί αναπόφευκτα μία ςφγκρουςθ ανάμεςα ςτθ διατιρθςθ του τοπίου 

και του περιβάλλοντοσ αφενόσ και ςτον οικονομικό πλοφτο αφετζρου.  

Θ μεγάλθ οικοδομικι δραςτθριότθτα και θ ανάγκθ τθσ βιομθχανίασ ςε πρϊτεσ φλεσ και 

ενζργεια, οδιγθςαν ςτθ διάνοιξθ μεγάλων λατομικϊν και μεταλλευτικϊν επιχειριςεων, με 

αποτζλεςμα τθν αποψίλωςθ πολλϊν περιοχϊν, τθν καταςτροφι των φυςικϊν ςτοιχείων του 

τοπίου και τθν εμφάνιςθ νζων κακαρά ανκρωπογενϊν οπτικϊν χαρακτθριςτικϊν. 
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Τα τελευταία χρόνια οι εξορυκτικζσ δραςτθριότθτεσ ςτθν Ελλάδα ζχουν πτωτικι τάςθ λόγω 

τθσ οικονομικισ κρίςθσ, ακολουκϊντασ τθν ςθμαντικι πτϊςθ ςτθ ηιτθςθ αλλά και τθν πτϊςθ των 

τιμϊν των πρϊτων υλϊν ςτουσ κλάδουσ τθσ χαλυβουργίασ, των καταςκευϊν, τθσ οικοδομισ, του 

τςιμζντου και του ςκυροδζματοσ. Θ φφεςθ ενιςχφκθκε από τθν αςτάκεια ςτισ διεκνείσ αγορζσ των 

πρϊτων υλϊν, τθ μείωςθ ςτισ διεκνείσ τιμζσ των μετάλλων και τθν αφξθςθ των τιμϊν ενζργειασ ςε 

όλθ τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Το 2003 απαρικμικθκαν 735 εγκαταςτάςεισ εξόρυξθσ με ακακάριςτθ 

αξία παραγωγισ 1.304.347.173 ευρϊ, το 2010 ο αρικμόσ υπζςτθ μείωςθ με 462 εγκαταςτάςεισ να 

είναι ςε λειτουργία και με ακακάριςτθ αξία παραγωγισ 856.432.990 ευρϊ. Τζλοσ το 2012 

εγκαταςτάςεισ ζχουν φτάςει 377 με ακακάριςτθ παραγωγισ 601.932.358 ευρϊ (Ελλθνικι 

Στατιςτικι Αρχι, http://www.statistics.gr/).  

 

1.2 Σθλεπιςκόπθςθ 

1.2.1 Εργαλεία και Σεχνικζσ 

Τα δορυφορικά δεδομζνα και ό,τι μποροφμε να παράγουμε από αυτά, παρζχουν πολλζσ 

πλθροφορίεσ που μποροφν να βοθκιςουν τθν διαδικαςία αναηιτθςθσ, ιδιαίτερα ςε επικίνδυνεσ 

και δυςπρόςιτεσ περιοχζσ. 

Οι αιςκθτιρεσ μζςθσ ανάλυςθσ Landsat ETM+ και ASTER μετροφν τα μικθ κφματοσ που 

είναι χριςιμα για τθν αναγνϊριςθ αλλαγϊν που ςχετίηονται με διεργαςίεσ εξόρυξθσ. Ο Landsat 

ETM+ περιλαμβάνει το κανάλι μζςο υπζρυκρο «shortwave infrared» που κυμαίνεται μεταξφ 2,08 

και 2,35μm και μπορεί να διαχωρίςει τφπουσ πετρωμάτων και να χαρτογραφιςει υδροκερμικζσ 

αργιλικζσ αποκζςεισ ενϊ τα κανάλια που ανικουν ςτο ορατό φάςμα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για να χαρτογραφθκοφν αποκζςεισ οξειδίων ςιδιρου. Ο ASTER με δφο κανάλια ςτο ορατό φάςμα, 

ζνα near infrared (κοντά ςτο υπζρυκρο), ζξι «shortwave infrared» και πζντε thermal infrared 

(κερμικά υπζρυκρα) παρζχει αρκετι ευκρίνεια ϊςτε να μπορεί κανείσ να διαχωρίςει εναλλαγζσ 

ςτισ αποκζςεισ επικερμικϊν αργιλικϊν ορυκτϊν, οξειδίων ςιδιρου, πυριτικϊν, ανκρακικϊν, 

μαφικϊν και προπυλιτικϊν πετρωμάτων. Είναι καλφτερο να χρθςιμοποιείται για περιοχζσ 

χαρτογράφθςθσ ςε κλίμακα 1:50000 (Landsat Spectral Bands, http://igett.delmar.edu/). 

Ο WorldView-2 με 8 κανάλια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ χαρτογράφθςθ ρεγκόλικου 

ςε κλίμακα 1:2000. Με εικόνεσ υψθλισ φαςματικισ ανάλυςθσ 50 cm, μπορεί κανείσ να 

πραγματοποιιςει ςφνκετεσ τεχνικζσ ταξινόμθςθσ μαηί με δοκιμαςμζνεσ χρωματικζσ ενιςχφςεισ 

(enhancements) και να εφαρμόςει δείκτεσ (indices) και κεμελιϊδθ ςτοιχεία.  

Τα φαςματικά προϊόντα που ςυηθτικθκαν μποροφν να ςυνδυαςτοφν με υψομετρικά 

μοντζλα εδάφουσ (surface elevation models) και να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςτερεοςκοπικι ανάλυςθ 

(stereo analysis) για να περιγραφοφν και να φανοφν δομικά ςτοιχεία και μορφολογικά 
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χαρακτθριςτικά. Θ ανάλυςθ του υψομετρικοφ μοντζλου εδάφουσ που είναι κατάλλθλθ, εξαρτάται 

από τθν ζκταςθ τθσ περιοχισ και τθν κλίμακα τον ςχθμάτων και των μορφολογιϊν που κζλουμε να 

ςυμπεριλάβουμε (Apollo Mapping, https://apollomapping.com/).   

Ρολφ υψθλισ χωρικισ ανάλυςθσ (VHR) δεδομζνα ζχουν χρθςιμοποιθκεί για εφαρμογζσ 

πάνω ςτισ εξορφξεισ. (QuickBird, IKONOS) όπωσ επίςθσ και από μζτριασ χωρικισ ανάλυςθσ 

αιςκθτιρεσ όπωσ Landsat ι SPOT. 

Από το 1972 μια ςειρά από πλατφόρμεσ (MSS, TM, ETM+) παρζχουν δεδομζνα φαςματικϊν 

καταγραφϊν παγκοςμίωσ, δωρεάν. Τα δεδομζνα παρζχουν πλθροφορίεσ από το ορατό μζχρι το 

κερμικό υπζρυκρο του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ και θ χωρικι ανάλυςθ κυμαίνεται από τα 

15m ζωσ 120m με χρονικι επανάλθψθ 16 με 19 μζρεσ. 

Οι Μθχανζσ Διανυςμάτων Υποςτιριξθσ «Support Vector Machines» μζχρι τϊρα ζχουν 

ςυνδυαςτεί με διάφορουσ τφπουσ δεδομζνων τθλεπιςκόπθςθσ όπωσ SPOT, MODIS, Landsat 

TM/TM+, παράγοντασ αξιόπιςτα αποτελζςματα και ςυχνά αρκετά καλφτερα από άλλεσ 

προςεγγίςεισ ταξινομιςεων. 

  Διάφοροι τφποι δορυφόρων που χρθςιμοποιοφνται για διεργαςίεσ εξορφξεων, λατομεία 
και ορυχεία:  
 

 Ρολφ υψθλισ ανάλυςθσ (Very High Resolution) – μζγεκοσ pixel κάτω από ζνα μζτρο 

 Υψθλισ ανάλυςθσ (High Resolution) – μζγεκοσ pixel 2,5m εωσ 10m  

 Μζτριασ ανάλυςθσ (Mid Resolution) – μζγεκοσ pixel μεγαλφτερο από 10m 
 
 
Πίνακασ 1.1. Δορυφόροι Ρολφ Υψθλισ Ανάλυςθσ 

 

Δορυφόροι 
Panchromatic  

resolution 
Multispectral  

resolution 

Pan- 
sharpened  
resolution 

Multispectral  
Bands  

available 

Worldview-2 0,5m 2,0m 0,5m 4 ή 8 κανάλια 

Worldview-1 0,5m Δεν υπάρχει  Κανένα 

Geo Eye-1 0,5m 2,0m 0,5m 4 κανάλια 

QuickBird 0,6m 2,44m 0,6m 4 κανάλια 

Pleiades 0,5m 2,0m 0,5m 4 κανάλια 

IKONOS 0,82m 3,2m 0,8m 4 κανάλια 

SkySat 0,9m 2,0m 0,9m 4 κανάλια 
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Πίνακασ 1.2. Δορυφόροι Υψθλισ Ανάλυςθσ 

 

SPOT 6 1,5m 6,0m 1,5m 4 κανάλια 

SPOT 5 2,5m ή 5m 10m ςτο ναδίρ 2,5m 4 κανάλια 

ALOS 
Αρχεία μόνο 

2,5m 10m 2,5m 4 κανάλια 

Rapid Eye  5m  5 κανάλια 

SPOT 4 
Αρχεία μόνο 

10m 20m 10m 4 κανάλια 

 
 
Πίνακασ 1.3. Δορυφόροι Μζςθσ Ανάλυςθσ 

 

Landsat 8 15m 
OLI=30m 

TIR=100m 
15m 

7 OLI κανάλια 
2 TIR 

κανάλια 

ASTER  
VNIR=15m 
SWIR=30m 
TIR=90m 

 

3 VNIR 
κανάλια 
6 SWIR 
κανάλια 

5 TIR κανάλια 

Landsat 7 15m 
TM=30m 
TIR=60m 

15m 
6 TM κανάλια 
2 TIR κανάλια 

Landsat 5 
Αρχεία μόνο 

 
TM=30m 
TIR=60m 

 
6 TM κανάλια 
1 TIR κανάλι 

 

Θ τθλεπιςκόπθςθ είναι μία αποτελεςματικι και ευρζωσ κακιερωμζνθ επιςτιμθ που 

χρθςιμοποιείται ςτθν Γεωλογία και γενικότερα ςτθν εξερεφνθςθ ορυκτϊν και ζχει αποδειχκεί 

εξαιρετικά λειτουργικι με το να παρζχει πλθροφορίεσ για μζρθ επικίνδυνα ι προθγουμζνωσ 

δυςπρόςιτα. Αεροφωτογραφίεσ από υπερφαςματικοφσ και πολυφαςματικοφσ αιςκθτιρεσ όπωσ 

είναι oι Landsat, ASTER, AVIRIS, HyMap και Hyperion ζχουν εφαρμογι ςε γεωλογικζσ ζρευνεσ, 

χαρτογράφθςθ ηωνϊν περιοχϊν που ζχουν υποςτεί αλλαγζσ και γεωμορφολογικζσ εφαρμογζσ 

(Kervyn et al., 2007). Εικόνεσ από δορυφόρουσ ςυςχετιςμζνεσ με πραγματικά δεδομζνα από 

μετριςεισ ι πλθροφορίεσ από το ζδαφοσ ι τθν γθ γενικότερα, χρθςιμοποιοφνται για εκτιμιςεισ και 

παρατθριςεισ αλλαγϊν που ζχουν προζλκει από φυςικά ςυμβάντα όπωσ οι θφαιςτειακζσ 

εκριξεισ, πλθμφρεσ, ςειςμοφσ και όταν φαίνονται διακριτζσ αλλαγζσ ςτθν απόκεςθ των ορυκτϊν ι 

των πετρωμάτων.   
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1.3 Χριςθ και Εφαρμογζσ τθσ Σθλεπιςκόπθςθσ 

 Με τθν επιςτιμθ τθσ τθλεπιςκόπθςθσ μποροφν να παρατθρθκοφν, να μελετθκοφν, να 

διαχωριςτοφν και να ποςοτικοποιθκοφν οι διάφορεσ χριςεισ γθσ από απόςταςθ. Κατά τθν 

ανάκτθςθ αεροφωτογραφιϊν ι δορυφορικϊν εικόνων μποροφν να επεξεργαςτοφν για τθν 

εξαγωγι των δεδομζνων ενδιαφζροντοσ. Για τθν επεξεργαςία υπάρχουν πολλζσ τεχνικζσ που 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν ταξινόμθςθ εικόνων ςε κατθγορίεσ κεματικϊν τάξεων 

(περιοχϊν ενδιαφζροντοσ) και για τθν διαχρονικι παρατιρθςθ των αλλαγϊν χριςεων γθσ. Για τθν 

επίλυςθ πολλϊν κοινωνικό-οικονομικϊν και περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων χρθςιμοποιοφνται 

μζςω τθσ Τθλεπιςκόπθςθσ, αποτελζςματα τεχνικϊν ταξινόμθςθσ εικόνων. Βελτιϊνοντασ τθν 

ακρίβεια των αποτελεςμάτων επιτυγχάνονται πιο αντιπροςωπευτικζσ απεικονίςεισ των 

δεδομζνων. Αναπτφςςοντασ καλφτερεσ προςεγγίςεισ ταξινόμθςθσ με ςτόχο τθν αναβάκμιςθ τθσ 

ακρίβειασ (accuracy) δθμιουργικθκαν διάφορεσ μελζτεσ (Lu and Weng, 2007; Lemonsu et al., 2008; 

Xie et al., 2008; Demirel et al., 2010; Szuster et al., 2011; Alqurashi and Kumar, 2013). Υπάρχουν 

πολλοί τφποι μθ επιβλεπόμενων και επιβλεπόμενων ταξινομιςεων, ωςτόςο ανάλογα τθσ 

ποιότθτασ των δεδομζνων, των απαιτιςεων και των περιοριςμϊν τθσ περιοχισ εφαρμόηονται 

ςυγκεκριμζνεσ μζκοδοι κάκε φορά. Ρολλοί ερευνθτζσ ακολοφκθςαν διαφορετικζσ προςεγγίςεισ με 

χριςθ όμοιων τεχνικϊν (Lillesand and Kiefer, 1999; Αδάμοσ, 2006; Rivas et al., 2006).  

 Στισ διεργαςίεσ εξόρυξθσ και ςτθν μελζτθ ανοιχτϊν λατομείων μζςω τθσ τθλεπιςκόπθςθσ 

χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ τεχνικζσ ταξινόμθςθσ ι ςυνδυαςμό αυτϊν των τεχνικϊν για τθν 

οριοκζτθςθ και χαρτογράφθςθ του ανάγλυφου τθσ εκάςτοτε περιοχισ (Duncan et al., 2009; Garcia-

Ruiz, 2010). Τεχνικζσ ταξινόμθςθσ που είναι δθμοφιλείσ και ςυςχετίηονται με τθν χαρτογράφθςθ 

των χριςεων γθσ ςε περιβάλλοντα που φιλοξενοφν χϊρουσ εξόρυξθσ είναι κυρίωσ επιβλεπόμενεσ 

όπωσ πολλοί τφποι Μθχανϊν Διανυςμάτων Υποςτιριξθσ «SVM», τα Νευρωνικά Δίκτυα «ANN» και 

τα Δζντρα Αποφάςεων γνωςτά ςτθν διεκνι ορολογία ωσ «Decision Trees». Λόγω τθσ λειτουργίασ 

τουσ και του τρόπου επεξεργαςίασ τουσ ζχουν φανεί ιδιαίτερα χριςιμα ςε πολλζσ μεκοδολογίεσ 

επιςτθμόνων πάνω ςε πολυφαςματικά δεδομζνα (Du et al., 2007; Drobne and Lisec, 2009; Weng, 

2010; Myburgh and Niekerk, 2012). Ρολλζσ ζρευνεσ ζχουν επικεντρωκεί ςτθν διαχρονικι 

παρατιρθςθ των αλλαγϊν των καλφψεων και χριςεων γθσ. Μετά τθν ανάλυςθ και τθν 

κατθγοριοποίθςθ των κεματικϊν τάξεων που απαςχολοφν κάκε μελζτθ, γίνεται ο εντοπιςμόσ των 

αλλαγϊν που δθμιουργοφνται με το πζρασ του χρόνου. Στισ περιοχζσ ανάλυςθσ μποροφν να 

φανοφν οι αλλαγζσ ςε επίπεδα όπωσ θ κάλυψθ τθσ βλάςτθςθσ, τθν κατάςταςθ και τουσ τφπουσ 

εδάφουσ, υδάτινεσ μάηεσ, αςτικζσ περιοχζσ και κυρίωσ χϊροι διεργαςιϊν εξορφξεων. Για τθν 

εκτίμθςθ των αλλαγϊν χριςεων γθσ ζχουν υλοποιθκεί πολφ ςθμαντικζσ ζρευνεσ από αρκετοφσ 
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επιςτιμονεσ (Singh, 1989; Mas, 1999; Kontoes, 2008; Townsend et al., 2009; Purkis and Klemas, 

2010; Gould et al., 2012; Petropoulos et al., 2012). 

 

1.4 τόχοι 

 Βαςικόσ ςκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ είναι να αξιολογθκοφν ο Landsat 5 ΤΜ και 

Landsat 7 TM ωσ προσ τθν αναγνϊριςθ, τθν ποςοτικοποίθςθ και τθν ανάλυςθ τθσ χωρικισ 

ανταπόκριςθσ του τοπίου ςτισ δραςτθριότθτεσ ανοιχτϊν ορυχείων, λατομείων και περιοχϊν 

εξόρυξθσ. Επί πλζον ςτόχοσ είναι μζςω των δεδομζνων παρατιρθςθσ τθσ γθσ που ζχουν 

καταγραφεί από τουσ αιςκθτιρεσ αυτοφσ, θ αξιολόγθςθ τθσ χριςθσ «pixel-based» και «object-

based» ταξινομθτϊν ςτθ χαρτογράφθςθ τθσ κάλυψθσ γθσ και των διαφόρων χριςεων γθσ. 

Συγκεκριμζνα για τθ ταξινόμθςθ κα αξιολογθκοφν οι τεχνικζσ των Μθχανϊν Διανυςμάτων 

Υποςτιριξθσ «SVM», του Νευρωνικοφ Δικτφου «NN» («pixel-based») και του Δζντρου Αποφάςεων 

«Decision Tree» («object-based»).    

Ρεριοχι μελζτθσ είναι τα ανοιχτά ορυχεία ςτο ελλθνικό νθςί Μιλοσ με εςτίαςθ ςτισ 

δραςτθριότθτεσ των εξορφξεων και των περιοχϊν αποκατάςταςθσ για τισ περιόδουσ 1987 – 2003, 

2003 – 2010 και 1987 – 2010. Δθλαδι μιασ ςυνολικισ περιόδου αλλαγϊν 23 χρόνων. Τα 

αποτελζςματα από αυτι τθν μελζτθ κα παρζχουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν χαρτογράφθςθ 

τθσ ευρφτερθσ περιοχισ τθσ νιςου Μιλου και τθν παρακολοφκθςθ των ςθμείων αποκατάςταςθσ 

κακϊσ και τον εντοπιςμό των αλλαγϊν των υποπεριοχϊν μελζτθσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα ο ςκοπόσ τθσ μελζτθσ είναι θ παρακολοφκθςθ τθσ δραςτθριότθτασ 

εξόρυξθσ και τθσ αποκατάςταςθσ τοπίου ςε ανοικτά ορυχεία, με χριςθ δεδομζνων 

τθλεπιςκόπθςθσ για όλθ τθ νιςο Μιλοσ. Οι επιμζρουσ ςτόχοι είναι: 

 Θ ςφγκριςθ των δφο τφπων ταξινομιςεων («SVM» και «ANN») ϊςτε να επιλεχκεί ο πιο 

αποτελεςματικόσ. 

 H χριςθ τθσ ςυνδιαςτικισ ταξινόμθςθσ «Hybrid Classification» ϊςτε να κακοριςτοφν και 

να διαχωριςτοφν καλφτερα οι ταξινομθμζνεσ κλάςεισ. 

 Ο εντοπιςμόσ αλλαγϊν χριςεων γθσ ϊςτε να μελετθκοφν και μετρθκοφν οι χωρικζσ 

μεταβολζσ των εκτάςεων εξόρυξθσ ςε ςχζςθ με τον περιβάλλοντα χϊρο.   
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Κεφάλαιο 2 - Ρεριοχι Μελζτθσ 
 

2.1 Μιλοσ 
(Φυςικό Περιβάλλον – Χριςεισ Γθσ) 

Θ Μιλοσ βρίςκεται ςτο νοτιοδυτικό άκρο των Κυκλάδων ανάμεςα ςτα νθςιά Αντίμθλοσ, 

Κίμωλοσ & Ρολφαιγοσ. Το γεωγραφικό τθσ πλάτοσ είναι από 36ο 46’ 27’’ ζωσ 36ο 38’ 37’’, ενϊ το 

γεωγραφικό τθσ μικοσ είναι από 24ο 19’ 01’’ ζωσ 24ο 32 47’’. Θ ζκταςι τθσ είναι 151 τετραγωνικά 

χιλιόμετρα (το πζμπτο ςε μζγεκοσ νθςί των Κυκλάδων) και το μικοσ των ακτϊν τθσ είναι περίπου 

126 χιλιόμετρα. Σφμφωνα με το Ρρόγραμμα Καλλικράτθσ είναι θ ζδρα τθσ Ρεριφερειακισ Ενότθτασ 

Μιλου (Μιλοσ-Κίμωλοσ-Σζριφοσ-Σίφνοσ) και αποτελεί τον ενιαίο Διμο Μιλου. 

Ο διμοσ Μιλου περιμετρικά περιλαμβάνει επίςθσ : 

 Βόρεια του κόλπου τθσ Μιλου τθ Μικρι Αρκαδιά, τθ Μεγάλθ Αρκαδιά και τισ 
βραχονθςίδεσ Αρκοφδεσ. 

 Βόρεια τθσ τοποκεςίασ Φυλακωπι τα Γλαρονιςια και τον Καλόγθρο.  

 Στισ βορειοανατολικζσ ακτζσ το Ρθλονιςιο. 

 Στισ νοτιοδυτικζσ ακτζσ το Ραξιμάδι και τθ νθςίδα Ανάνεσ 

 Βορειοδυτκά τθν Αντίμθλο. 
 

 
Εικόνα 2.1. Γεωγραφικόσ χάρτθσ τθσ νιςου Μιλοσ (Εικόνεσ Google). 
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Είναι ζνα θφαιςτειογενζσ νθςί, και ανικει ςτο ονομαηόμενο «θφαιςτειακό τόξο του νοτίου 

Αιγαίου». Το τόξο αυτό ξεκινάει από τθν Κόρινκο και περνϊντασ από τθν Αίγινα, Μζκανα, Μιλο, 

Σαντορίνθ, και Νίςυρο καταλιγει ςτθν Μικρά Αςία. Στο νθςί εμφανίηονται δφο ανενεργά 

θφαίςτεια. Το πρϊτο είναι ςτθ Φυρίπλακα, με κρατιρα διαμζτρου 1700 μζτρα και φψοσ 220 

μζτρα, είναι εμφανισ θ μορφολογία του και βρίςκεται ςτο κεντρικό και νότιο τμιμα του νθςιοφ. Το 

δεφτερο είναι ςτον Τράχθλα, ςτο βόρειο-βορειοδυτικό τμιμα του νθςιοφ, διατθρείται ζνα μικρό 

τμιμα. Θ μορφολογία του νθςιοφ εξαρτάται άμεςα από τθ γεωλογία τθσ. 

Εξ αιτίασ ενδογενϊν διεργαςιϊν ςτο υπζδαφοσ οι οποίεσ ςυνδυάηονται άμεςα με το 

γεωλογικό κακεςτϊσ ςτο χϊρο του θφαιςτειακοφ τόξου (ζντονεσ τεκτονικζσ δυνάμεισ, γεωκερμικι 

δραςτθριότθτα, εξαλλοιϊςεισ) ζχουν δθμιουργθκεί προϊόντα εξαλλοίωςθσ οικονομικοφ 

ενδιαφζροντοσ (καολίνθσ, μπετονίτθσ), μεταλλεφματα (βαρφτθσ, άργυροσ, κείο, μαγγάνιο κλπ.) 

κακϊσ και ςθμαντικά γεωκερμικά πεδία ςτο νθςί, κυρίωσ ςτθ περιοχι τθσ Ανατολικισ Μιλου. 

Ρεδινζσ περιοχζσ υπάρχουν ςτον Ρροβατά, ςτθν Ηεφυρία (Αεροδρόμιο), ςτον Αδάμαντα, 

ςτον Μικρό & Μεγάλο Αρχοντιμιό, ςτθν Φυλακωπι, Ράχαινα, Αγία Ειρινθ, Εμπουρειόσ (ςιτθρά, 

αμπζλια, ελαιόδεντρα) και ςτα Ρολλϊνια.  

Το δυτικό τμιμα τθσ Μιλου είναι περιςςότερο ορεινό με μεγαλφτερα υψόμετρα και 

εντονότερεσ κλίςεισ ςε ςχζςθ με το ανατολικό τμιμα τθσ. Οι μεγάλοι και πολυάρικμοι 

θφαιςτειακοί δόμοι επζδραςαν κακοριςτικά ςτθ μορφολογία του. Θ υψθλότερθ κορυφι του 

νθςιοφ είναι ο Ρροφιτθσ Θλίασ με φψοσ 751 μζτρα και βρίςκεται ςτο Ν.Δ. τμιμα του. Επίςθσ το 

Χονδρόβουνο, μία άλλθ κορυφι ςτθν ίδια περιοχι, ζχει φψοσ 635 μζτρα. Στο ανατολικό τμιμα θ 

μεγαλφτερθ εξάπλωςθ των χαλαρϊν και εξαλλοιωμζνων πετρωμάτων ζδωςε χαμθλό ανάγλυφο. 

Στο τμιμα αυτό το μεγαλφτερο υψόμετρο είναι 251μ. ςτθν Μουρτόραχθ. Πλεσ οι άλλεσ κορυφζσ 

είναι κάτω από τα 400 μζτρα και το 86% του νθςιοφ είναι υψομετρικά χαμθλότερο από 200μ. 

Σχεδόν όλθ θ δυτικι Μιλοσ και θ νιςοσ Αντίμθλοσ είναι περιοχζσ ενταγμζνεσ ςτο 

Ευρωπαϊκό Οικολογικό Δίκτυο Natura 2000 με κωδικοφσ GR4220005 «Δυτικι Μιλοσ» & 

GR4220007 «Νιςοσ Αντίμθλοσ» & ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ βιότοποι CORINE, ανάμεςα ςτουσ 39 τθσ 

Ρεριφζρειασ Νοτίου Αιγαίου.  

Στθ Δυτικι Μιλο δεν υπάρχουν χωριά, παρά μόνο ελάχιςτοι οικιςμοί και κάποια παλιά 

ορυχεία (το μόνο που λειτουργεί είναι το ορυχείο ποηολάνθσ ςτθν ξυλοκερατιά) και 

δραςτθριοποιοφνται κτθνοτροφικζσ εκμεταλλεφςεισ.  

Στθν περιοχι Natura ανικουν θ Αχιβαδόλιμνθ και οι Αλυκζσ φυςικοί υγρότοποι και 

ςθμαντικοί ςτακμοί μεταναςτευτικϊν πτθνϊν.  
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Στθ δυτικι Μιλο υπάρχει πλικοσ από φυτά, βότανα και αγριολοφλουδα και 

προςτατευόμενα πουλιά. 

 

Πίνακασ 2.1. Θ ζκταςθ και τα ποςοςτά κατά είδοσ των καλλιεργθμζνων περιοχϊν τθσ νιςου Μιλοσ το ζτοσ 
1997. 

Κατηγορία γης 
Έκταση 

(στρέμματα) 

Ποσοστό 

(%) 

Εηήζιες καλλιέργειες  27.662 87,26 

Δενδρώδεις καλλιέργειες  2.554 8,06 

Αμπέλια και ζηαθιδάμπελα  810 2,56 

Λοιπές εκηάζεις (λιβάδια, βοζκόηοποι, 

οικολογικοίλαχανόηοποι και αγραναπαύζεις) 

684 2,16 

Σύνολο  31.700 100,0 
 

2.2 Αςτικι ανάπτυξθ 

Οι περιςςότεροι οικιςμοί ςτθν Μιλο ςυγκεντρϊνονται ςτο βόρειο τμιμα τθσ. Θ 

πρωτεφουςα του νθςιοφ είναι θ Ρλάκα θ οποία βρίςκεται πολφ κοντά με άλλουσ κφριουσ οικιςμοφσ 

όπωσ είναι οι Ρλάκεσ, το Τριοβάςαλο, το Ρζρα Τριοβάςαλο και τθν Τρυπθτι. 

Άλλοι οικιςμοί είναι θ Ηεφυρία (παλαιά πρωτεφουςα) και τα Ρολλϊνια ενϊ μικρότεροι 

οικιςμοί είναι: ο Εμπορειόσ, θ Ξυλοκερατιά, τα Ψακάδικα, το αλάκι, ο Κατςαρϊνασ, θ Κϊμια, οι 

Αγιοι Ανάργυροι, ο Άγιοσ Γεράςιμοσ, θ Σχινωπι, ο Μφτακασ, θ Ράχαινα, θ Φυλακωπι, θ Κάναβα, ο 

Ρροβατάσ, το Ραλαιοχϊρι, το Κλιμα, το Φουρκοβοφνι, τα Μανδράκια και ο Φυροπόταμοσ. 

Το κφριο λιμάνι είναι ο Αδάμαντασ που βρίςκεται ςτον όρμο τθσ Μιλου ζνα από τα 

μεγαλφτερα φυςικά λιμάνια τθσ Μεςογείου. Τα Ρολλϊνια είναι μικρότερο λιμάνι που εξυπθρετεί 

κυρίωσ για τθν ςυγκοινωνία Μιλου-Κιμϊλου.  

Ο πλθκυςμόσ τθσ Μιλου ςφμφωνα με τθν τελευταία απογραφι του 2011, ανζρχεται ςε 

4.977 κατοίκουσ.  

 

Πίνακασ 2.2. Θ εξζλιξθ του πλθκυςμοφ φαίνεται ςτον παραπάνω πίνακα. 

 Ρραγματικόσ Ρλθκυςμόσ / ΑΡΟΓΑΦΕΣ ΡΛΘΚΥΣΜΟΥ 
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 

ΜΗΛΟΣ  5.588 4.914 4.503 4.556 4.390 4.771 4.966 
ΚΥΚΛΑΔΕΣ  125.959 99.959 86.337 88.458 94.005 112.615 124.525 
ΡΕΛΦΕΕΛΑ  247.439 222.980 207.354 233.529 257.481 302.686 366.795 

 
Στον πρωτογενι τομζα απαςχολείται το 5,81% επί του ςυνόλου των απαςχολοφμενων, από 

τουσ οποίουσ οι περιςςότεροι είναι μερικισ απαςχόλθςθσ (απαςχολοφνται ςτισ εξορφξεισ και 

κυρίωσ ζχουν ςαν δεφτερθ απαςχόλθςθ τθν γεωργία-κτθνοτροφία ενϊ λίγοι αςχολοφνται με τθν 

αλιεία.) Αξιοςθμείωτθ είναι θ ςυμβολι του κλάδου των Εξορφξεων ςτθ οικονομία του νθςιοφ 

κακϊσ εξάγονται ςθμαντικζσ ποςότθτεσ μπετονίτθ, περλίτθ, καολίνθ, ποηολάνθσ. 
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Κατά τθν αρχαιότθτα θ Μιλοσ γνϊριςε ακμι λόγω του ορυκτοφ τθσ πλοφτου. Κατοικικθκε 

ιδθ από τθ Νεολικικι εποχι (7000 π.Χ.) και ςφντομα πλοφτιςε περιςςότερο από τα γειτονικά τθσ 

νθςιά χάρθ ςτον οψιδιανό λίκο, ζνα μαφρο θφαιςτειακό πζτρωμα που χρθςιμοποιοφςαν οι Μιλιοι 

ςτα όπλα και τα εργαλεία τουσ. Ριςτεφεται μάλιςτα ότι είχαν προχωριςει και ςε εξαγωγικό 

εμπόριο, κακϊσ ο οψιδιανόσ τθσ Μιλου ζχει βρεκεί ςτθν Ρελοπόννθςο, τθν Κριτθ, τθν Κφπρο, 

ακόμα και τθν Αίγυπτο. Οψιδιανόσ τθσ Μιλου ζχει βρεκεί ςε διάφορεσ Νεολικικζσ τοποκεςίεσ του 

Ελλαδικοφ χϊρου, όπωσ αφτθ του Διςπθλιοφ ςτθν Καςτοριά και του Μακρφγιαλου ςτθν Ριερία. 

Ραράλλθλα όμωσ, και με γνϊμονα πάντα το πλοφςιο υπζδαφοσ (υπάρχει άφκονοσ πθλόσ 

εξαιρετικισ ποιότθτασ), αρχίηει να αναπτφςςεται θ αγγειοπλαςτικι, με αποτζλεςμα να μείνουν 

ςτθν ιςτορία οι «Μιλιοι αμφορείσ» ωσ οι τελειότεροι για εκείνθ τθν εποχι (6οσ και 7οσ αιϊνασ 

π.Χ.). 

Κατά τθν ωμαϊκι εποχι εξάγονται ςυςτθματικά κίςςθρισ (ελαφρόπετρα που 

χρθςιμοποιοφνταν για το τρίψιμο και το ςτίλβωμα των μωςαϊκϊν τθσ ϊμθσ), μιλινον (καολίνθσ 

ορυκτό λευκοφ χρϊματοσ, χρθςιμοποιοφνταν από τουσ ηωγράφουσ εκείνθ τθν εποχι), κείον, 

ςτυπτθρία (για ανάγκεσ ιατρικισ), ενϊ τα ορυχεία δουλεφουν αςταμάτθτα. Ο γφψοσ, οι 

μυλόπετρεσ και το αλάτι βρίςκονται υπό κρατικό ζλεγχο (θ αλυκι τθσ Μιλου είναι μία από τισ ζξι 

που λειτουργοφν ςε όλθ τθν Ελλάδα τθ δεκαετία του 1840). Μζχρι το 1900 περίπου θ βιομθχανία 

ανκίηει και ςτθ Μιλο εξορφςςονται από διάφορεσ εταιρείεσ κοιτάςματα μόλυβδου, κείου και 

μαγγανίου. Αργότερα, ςτα χρόνια μεταξφ 1930 και 1960, κα εγκαταςτακοφν ςτο νθςί νζεσ 

εταιρείεσ οι οποίεσ κα εκμεταλλευτοφν τθν βαρυτίνθ, τον καολίνθ, τον περλίτθ, τον μπετονίτθ και 

τθν ποηολάνθ. Λδιαίτερο ενδιαφζρον ωσ Βιομθχανικά Μνθμεία παρουςιάηουν τα Κειωρυχεία, το 

Βάνι και τα ορυχεία Μυλόπετρασ ςτθ Κϊμια. Ενδιαφζροντα επιςκζψιμα ορυχεία είναι τθσ Αγγεριάσ 

(μπεντονίτθσ) με το τεράςτιο μζγεκοσ και τα χίλια χρϊματα, του Τράχθλα (περλίτθσ) με μερικι 

αποκατάςταςθ, τθσ Καςτριανισ (καολίνθσ) με μερικι αλλά εντυπωςιακι αποκατάςταςθ, τα παλιά 

αποκατεςτθμζνα εν μζρει ορυχεία όπωσ το ορυχείο Κάβου (βαρυτίνθσ) κ.ά. 

2.3 Γεωλογία 
 

Ρριν από 3 εκατομμφρια χρόνια (μζςο-ανϊτερο Ρλειόκαινο) ςθμειϊκθκε εκρθκτικι 

θφαιςτειακι δραςτθριότθτα -ωσ αποτζλεςμα νζασ ςφγκρουςθσ των λικοςφαιρικϊν πλακϊν- θ 

οποία, κατά τισ διάφορεσ φάςεισ τθσ, δθμιοφργθςε τα ορυκτά που κατά κφριο λόγο 

εκμεταλλευόμαςτε ςιμερα ςτθ Μιλο. Στο τζλοσ του Ρλειόκαινου (πριν από 2 εκατομμφρια χρόνια) 

ςθμειϊνονται μετακινιςεισ των υδάτων τθσ Μεςογείου. Ιταν θ αρχι του ςχθματιςμοφ του 

Αιγαίου πελάγουσ. Θ τελικι φάςθ ολοκλθρϊνεται κατά το Ρλειςτόκαινο (2 εκατομμφρια χρόνια - 

10.000 χρόνια) οπότε, μετά από αλλεπάλλθλεσ καταβυκίςεισ και ειςχωριςεισ των υδάτων, ο 
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ελλθνικόσ χϊροσ είχε ουςιαςτικά διαμορφωκεί. Ενϊ θ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα ζχει 

ςταματιςει τα τελευταία 100.000 χρόνια. Θ Μιλοσ ανικει ςε ζνα θφαιςτειακό τόξο μικουσ 220 

χιλιομζτρων που εκτείνεται από τθν Αίγινα και τα Μζκανα, μζχρι τθν Νίςυρο και τθν Κω. Τα 

παλαιότερα ίχνθ ανκρϊπινθσ παρουςίασ που ζχουν επιςθμανκεί ςτισ Κυκλάδεσ χρονολογοφνται 

από το τζλοσ τθσ 5θσ χιλιετίασ π.Χ. Το ιπιο κλίμα των Κυκλάδων ευνόθςε τουσ πρϊιμουσ 

οικιςμοφσ, ενϊ θ προνομιοφχοσ γεωγραφικι και ςτρατθγικι κζςθ τουσ, υποβοικθςε τθν ανάπτυξθ 

ενόσ από τουσ παλαιότερουσ πολιτιςμοφσ τθσ Ευρϊπθσ.  

Το υπζδαφοσ τθσ Μιλου, ωσ εκ τθσ θφαιςτειακισ του προελεφςεωσ, περιείχε ςθμαντικζσ 

ποςότθτεσ οψιδιανοφ, ενόσ ςτιλπνοφ και ςκλθροφ, τεφροφ ζωσ μζλανοσ λίκου, κατάλλθλου για τθν 

καταςκευι εργαλείων και όπλων. Ο οψιδιανόσ αυτόσ ιτο εξαιρετικισ ποιότθτασ και θ Μιλοσ θ 

μόνθ πθγι προμικειάσ του. Μικρζσ ποςότθτεσ οψιδιανοφ προερχόμενεσ κατά πάςα πικανότθτα 

από τθ Μιλο, βρζκθκαν πρόςφατα ςτθ Στερεά Ελλάδα και χρονολογικθκαν ωσ ανικουςεσ ςτθν 

11θ χιλιετία π.Χ., δθλαδι ςτθν ανϊτερθ παλαιολικικι περίοδο, ωσ επίςθσ ςτο 7250 π.Χ., δθλαδι 

ςτθ μεςολικικι περίοδο.  

Από τθ Νεολικικι εποχι και ενϊ το εμπόριο ζχει αρχίςει να ανκεί ςτον Αιγιακό χϊρο, θ 

Μιλοσ εξάγει οψιδιανό ςτθν Κριτθ, ςτα άλλα νθςιά του Αιγαίου, ςτθν Θπειρωτικι Ελλάδα και ςτθ 

Μικρά Αςία. Χαρακτθριςτικά αναφζρεται ότι ςε παλαιότατο προκεραμεικό οικιςμό τθσ Κνωςοφ, 

που τοποκετείται ςτο τζλοσ τθσ 7θσ χιλιετίασ π.Χ. διαπιςτϊκθκε λικοτεχνία με άφκονο οψιδιανό 

τθσ Μιλου. Αργότερα, από τα παλαιοανακτορικά χρόνια (μζχρι το 1400 π.Χ.) είχε εγκαταςτακεί 

εμπορείο για τθν εκμετάλλευςθ του οψιδιανοφ ςτθν πόλθ τθσ Φυλαπωπισ, που άνκθςε ςε όλθ τθ 

2θ χιλιετία π.Χ. Συμπεραςματικά, οι κάτοικοι τθσ Μιλου ανακάλυψαν και εκμεταλλεφτθκαν αρκετά 

νωρίσ τον οψιδιανό, μια ανεξάντλθτθ πθγι πλοφτου που διζκετε το νθςί, ςε αντίκεςθ με τα άλλα 

νθςιά των Κυκλάδων. Οι αυξθμζνεσ ανάγκεσ για τθν καταςκευι τελειότερων λίκινων εργαλείων για 

κάκε χριςθ -πριν από τθν είςοδο του Χαλκοφ ςτο Αιγαίο (3000 π.Χ.) αλλά και μετζπειτα - δεν 

μποροφςε να καλυφκεί παρά μόνο με τθ χρθςιμοποίθςθ πυριτόλικων και οψιδιανοφ. Ζτςι, θ 

ηιτθςθ του Μθλιακοφ οψιδιανοφ ανάγκαηε ζνα μζροσ του πλθκυςμοφ να αςχολθκεί με τθν 

εξόρυξθ, τθν επεξεργαςία του αλλά και τθν οργάνωςθ του εμπορίου, που ανελιφκθ κυρίωσ από τθ 

δεφτερθ πόλθ τθσ Φυλακωπισ που κτίςτθκε περί το 2000 π.Χ. Συνεπϊσ ο οψιδιανόσ ζπαιξε ζνα 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν οικονομικι άνκθςθ του νθςιοφ ςτισ εποχζσ που προαναφζραμε. 

Το υπζδαφοσ τθσ Μιλου δεν διζκετε ορυκτά από τα οποία μποροφςαν να εξαχκοφν 

μζταλλα. Διζκετε όμωσ μια ποικιλία ορυκτϊν για ειδικζσ χριςεισ. Ζτςι, αναπτφχκθκε θ παραγωγι 

και εμπορία: 

Θείου: Μεγάλεσ ποςότθτεσ κείου εξορφχκθκαν κατά τθν αρχαιοελλθνικι περίοδο ςτθ Μιλο. 

Χρθςιμοποιικθκε για απολυμαντικοφσ, αντιςθπτικοφσ και κρθςκευτικοφσ ςκοποφσ. 
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Πωρόλιθων: Χρθςιμοποιικθκαν από τθν αρχιτεκτονικι ςε μεγάλεσ για τθν εποχι οικοδομζσ και 

δθμόςια κτίρια. 

Τραχείτου: Μεγάλεσ ποςότθτεσ τραχείτου εξορφχκθκαν ςτα λατομεία τθσ Μιλου. Ο τραχείτθσ 

χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι μυλόλικων (μυλόπετρεσ) για άλεςθ δθμθτριακϊν αλλά και 

ςκλθρότερων υλϊν. Ρικανόν εξαγόταν και ςτο Λαφριο, για τθν κατάτμθςθ του μεταλλεφματοσ. 

Καολίνη: Τον χρθςιμοποιοφςαν οι ηωγράφοι για να επιτφχουν το λευκό χρϊμα. Ακόμθ 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν αγγειοπλαςτικι. 

Κίςςηρησ (ελαφρόπετρα): Χρθςιμοποιικθκε για τθ λείανςθ των μωςαϊκϊν, των δερμάτων κ.λπ. 

Αλουνίτη (ςτυπτηριάτη λίθου ή ςτυπηρίασ): Χρθςιμοποιικθκε ςτθ φαρμακευτικι ωσ δραςτικό 

φάρμακο ι ςυςτατικό φαρμάκων. 

Μετά τθν απελευκζρωςθ, το Ελλθνικό κράτοσ αρχίηει να αςχολείται κάπωσ ςυςτθματικά με 

τα μεταλλεία, 30 τουλάχιςτον χρόνια μετά τθ ςφςταςι του. Στισ 24 Αυγοφςτου του 1861 

δθμοςιεφεται ςτθν εφθμερίδα τθσ Κυβερνιςεωσ ο πρϊτοσ νόμοσ “περί μεταλλείων, ορυχείων και 

λατομείων”. Μζχρι τότε εξορφςςονταν ςτθ χϊρα μικρζσ μόνο ποςότθτεσ λιγνιτϊν, ςμφριδοσ, 

κθραϊκισ γθσ, γφψου και μυλοπετρϊν. Στθ Μιλο, το 1890 τα κειωρυχεία βρίςκονταν ςε πλιρθ 

παραγωγι, περίπου 15.000 τόνων ετθςίωσ. Θ παραγωγι διακόπθκε το 1905. 

Το 1886 θ εταιρεία “Σίφνοσ - Εφβοια” εξορφςςει μετάλλευμα γαλθνίτθ και αργυροφχου 

μόλυβδου ςτθν περιοχι Τριάδεσ, αφοφ προθγουμζνωσ, από το 1883, είχε αρχίςει να αςχολείται με 

ςυναφι μεταλλεφματα ςτθν ίδια περιοχι. 

Το 1890 άρχιςε θ εκμετάλλευςθ κοιτάςματοσ μαγγανίου (πυρολουςίτου) ςτθ κζςθ Βάνι, θ 

οποία διακόπθκε οριςτικά το 1928. 

Το 1899 διαπιςτϊκθκε θ ςπουδαιότθτα των καολινϊν τθσ Μιλου, θ παραγωγι των οποίων 

κατά τθ δεκαετία του 1960 ανερχόταν ςε 100.000 τόνουσ ετθςίωσ. Σθμειωτζο ότι το εργοςτάςιο 

Κλωναρίδθ που κτίςτθκε το 1925 για επεξεργαςία καολίνθ, ανακαινίςτθκε προςφάτωσ από τθν 

εταιρεία ΟΥΜΘΛ, προκειμζνου να διατίκεται για πολιτιςτικζσ εκδθλϊςεισ. 

Το 1934 θ Α.Ε.Ε. Αργυρομεταλλευμάτων & Βαρυτίνθσ αποκτά τα δικαιϊματα εξόρυξθσ τθσ 

βαρυτίνθσ και εγκακίςταται ςτθ Μιλο, ςτθν περιοχι Βοφδια. Αρχίηει ςυςτθματικά μια ςοβαρι 

προςπάκεια βιομθχανοποίθςθσ των ορυκτϊν προϊόντων τθσ Μιλου. Θ εταιρεία ςταδιακά 

γιγαντϊνεται και κυριαρχεί ςτθν παραγωγι μπεντονίτθ και περλίτθ. 

Το 1952 θ εταιρεία Γ. Μποφρλοσ εγκακίςταται ςτθ Μιλο και αςχολείται με τθν εξόρυξθ και 

εμπορία καολίνθ και μπεντονίτθ. Σθμειωτζο ότι ο χθμικόσ-μθχανικόσ Γ. Μποφρλοσ υπιρξε εκ των 

πρϊτων μελετθτϊν του ελλθνικοφ μπεντονίτθ, ζνα ςθμαντικό δε μζροσ των γνϊςεων μασ που 

αφοροφν το εν λόγω ορυκτό οφείλονται ςτισ προςπάκειζσ του. 
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Το 1952 οι αδελφοί Σβορϊνοι με τουσ αδελφοφσ Ηάννου και τον Θ. Τριάντθ ιδρφουν τθν 

εταιρεία “Α.Ε. Κειωρυχεία Μιλου”. Σθμειωτζο ότι ο Λάςωνασ Σβορϊνοσ είχε το 1938 λάβει 

δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ δια μζκοδο απολιψεωσ κείου από κειοφχα πετρϊματα. 

Το 1953 εγκακίςταται ςτθ Μιλο θ εταιρεία ΜΥΚΟΜΡΑ και αςχολείται με εξόρυξθ 

μπεντονίτθ. 

Το 1955 άρχιςαν οι πρϊτεσ φορτϊςεισ μπεντονίτθ για το εξωτερικό και λίγο αργότερα το 

1957 οι πρϊτεσ φορτϊςεισ περλίτθ, θ ςπουδαία ςθμαςία του οποίου είχε διαπιςτωκεί από το 

1954. 

Το 1955 θ εταιρεία Μ. Ραπαμιχαιλ Α.Ε., κυγατρικι τθσ ΤΣΛΜΕΝΤΑ ΤΛΤΑΝ Α.Ε., αποκτά το 

50% τθσ εταιρείασ ΕΜΧΕ που είχε εγκαταςτακεί ςτθ Μιλο το 1947 και δραςτθριοποιείται ςτθν 

εκμετάλλευςθ καολίνθ. 

Το 1956 ςταμάτθςε θ εξόρυξθ μυλοπετρϊν. 

Το 1958 θ Α.Ε. Κειωρυχεία Μιλου κθρφχκθκε ςε πτϊχευςθ και λίγο αργότερα θ Α.Ε. 

Μεταλλεία Βωξίτεσ Ελευςίνοσ του ςυγκροτιματοσ Σκαλιςτιρθ αγόραςε τα Κειωρυχεία Μιλου 

(1961) τα οποία αργότερα περιιλκαν ςτθν Α.Ε. Επιχειριςεων Μ.Β.Ν. (1978). 

Το 1984 θ εταιρεία ΕΛΜΕ, κυγατρικι τθσ ΤΣΛΜΕΝΤΑ ΤΛΤΑΝ Α.Ε., άρχιςε εξόρυξθ ποηολάνθσ 

ςτθν περιοχι Ξυλοκερατιά. 

Το 1988 θ εταιρεία ΛΑΒΑ Α.Ε., κυγατρικι τθσ ΑΓΕΤ, εγκακίςταται ςτθ Μιλο και δραςτθριοποιείται 

ςτθν εξόρυξθ ποηολάνθσ, από το 1990. 

Το 1992 θ Α.Ε.E. Αργυρομεταλλευμάτων & Βαρυτίνθσ, κατόπιν διεκνοφσ πλειοδοτικοφ 

διαγωνιςμοφ, αποκτά τα ςχετικά μεταλλευτικά δικαιϊματα και αρχίηει ςτθ Μιλο τισ ζρευνεσ για 

τον εντοπιςμό κοιταςμάτων επικερμικοφ χρυςοφ. 

 
2.4 Διεργαςίεσ Εξόρυξθσ 
 

Θ περιοχι του Διμου Μιλου διακζτει εξαιρετικά πλοφςιο υπζδαφοσ το οποίο 

περιλαμβάνει μια ςειρά ορυκτϊν αλλά και ςθμαντικά γεωκερμικά πεδία. Συγκεκριμζνα ςτθ Μιλο 

εντοπίηονται κείο, περλίτθσ, βαρυτίνθ, καολίνθσ, μπεντονίτθσ, αλουνίτθσ, ςίδθροσ με τθ μορφι 

λιμονίτθ, μαγγάνιο, χρυςόσ και άργυροσ, ενϊ ςτθν περιοχι τθσ Ηεφυρίασ υπάρχουν γεωκερμικά 

πεδία υψθλισ και χαμθλισ ενκαλπίασ (Μεταλλευτικό Μουςείο Μιλου, 

http://www.milosminingmuseum.com/). 

Στθν περιοχι τθσ Μιλου ζχουν εγκαταςτακεί ςθμαντικζσ επιχειριςεισ με αντικείμενο 

δραςτθριοποίθςθσ τθν εκμετάλλευςθ του ορυκτοφ πλοφτου. Θ πλζον γνωςτι επιχείρθςθ είναι θ S 

&B Βιομθχανικά Ορυκτά. Ρρόκειται για μια από τισ μεγαλφτερεσ επιχειριςεισ του κλάδου των μθ 

μεταλλικϊν ορυκτϊν, ειςθγμζνθ ςτο ΧΑΑ. Άλλα ςθμαντικά ορυχεία βιομθχανικϊν ορυκτϊν 
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λειτουργοφν ςτισ κζςεισ: Ξυλοκερατιά, των εταιρειϊν ΤΛΤΑΝ και ΘΑΚΛΘΣ, όπου εξορφςςεται 

ποηολάνθ, ςτθν Αγία Ειρινθ με μπεντονίτθ, ςτον Τςιγκράδο με περλίτθ, ςτθν Καςτριανι με 

μπεντονίτθ και καολίνθ, ςτον Τράχθλα με περλίτθ, ςτο αλάκι με καολίνθ και πυριτικό, ςτα Βοφδια 

και τον Άγιο Κεόδωρο με μπεντονίτθ. Οι λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ φόρτωςθσ των ορυκτϊν 

βρίςκονται ςτθν Ξυλοκερατιά, τα Βοφδια, τον Καννάβα και το Αμπουρδεχτάκι. 

Ο τομζασ τθσ εξόρυξθσ απορρόφθςε το μεγαλφτερο μζροσ του εργατικοφ δυναμικοφ τθσ 

Μιλου, ςε βάροσ άλλων παραγωγικϊν κλάδων (γεωργία, αλιεία, κτθνοτροφία, τουριςμόσ). Θ 

εργαςία ςτα ορυχεία, αν και ςκλθρι, παρείχε ςτακερό ειςόδθμα ςτουσ κατοίκουσ τθσ Μιλου, οι 

οποίοι απζφυγαν ζτςι τθν μεταπολεμικι μετανάςτευςθ. Ζτςι, θ Μιλοσ αποτζλεςε το πιο 

εκβιομθχανιςμζνο νθςί τθσ Ελλάδασ μετά τθ δεκαετία του ’40. 

Από το 1936 θ παραγωγι μεταλλευμάτων, ξεπζραςε τουσ 100.000 τόνουσ ετθςίωσ, 

φτάνοντασ τθ δεκαετία του 1990 τουσ 1.800.000 τόνουσ. Οι εξορυκτικοί χϊροι είναι διάςπαρτοι ςε 

όλθ τθ Μιλο, με ζντονθ ςυγκζντρωςθ των ςθμερινϊν ενεργϊν ορυχείων ςτο ΒΑ τμιμα τθσ Μιλου. 

Συνολικά τα ορυχεία είναι περίπου 100 από τα οποία ςιμερα είναι ενεργά τα 25.  

Θ εξορυκτικι δραςτθριότθτα αςκείται από ιδιωτικζσ εταιρίεσ και αποτελεί πθγι (άμεςα και 

ζμμεςα) ειςοδιματοσ για τον τοπικό πλθκυςμό. Σφμφωνα με τθ νομοκεςία, οι εταιρίεσ είναι 

υποχρεωμζνεσ να αποδίδουν το 2% επί τθσ αξίασ του εξορυςςόμενου πλοφτου ςτθν τοπικι 

αυτοδιοίκθςθ ωσ αντιςτάκμιςθ για τι περιβαλλοντικό κόςτοσ των ορυχείων ςτο νθςί. 

Από τισ εταιρίεσ εξόρυξθσ και επεξεργαςίασ ορυκτϊν που δραςτθριοποιοφνται ςτθν 

περιοχι, θ κφρια εξορυκτικι δραςτθριότθτα γίνεται από τισ 5 μεγαλφτερεσ. Σθμαντικότερθ είναι θ 

S & B Βιομθχανικά Ορυκτά, θ οποία απαςχολεί άμεςα ι ζμμεςα μζςω εργολαβιϊν 340 

εργαηόμενουσ. Από τα ορυκτά που κατά καιροφσ εξορφχτθκαν ι ςυνεχίηουν να εξορφςςονται αξίηει 

να αναφερκοφν, από τα χαρακτθριηόμενα ωσ «μεταλλευτικά», θ βαρυτίνθ, ο αλλουνίτθσ, το 

μαγγανιομετάλλευμα και το κειάφι, ενϊ από τα «βιομθχανικά», θ ποηολάνθ, ο περλίτθσ, ο 

μπετονίτθσ και ο καολίνθσ. Τα εξορυςςόμενα υλικά μεταφζρονται ςτισ 6 εξζδρεσ φόρτωςθσ 

(ςκάλεσ), 3 από τισ οποίεσ βρίςκονται ςτο εςωτερικό του κόλπου του Αδάμαντα, 1 ςτα Βοφδια και 2 

ςτθν Ξυλοκερατιά. 

Θ διαςπορά των ορυχείων ςτο ςφνολο του νθςιοφ, θ εξορυκτικι δραςτθριότθτα θ οποία 

γίνεται επιφανειακά, ο κατατεμαχιςμόσ του γεωγραφικοφ χϊρου τθσ Μιλου από το οδικό δίκτυο, 

θ αποψίλωςθ τθσ γθσ, θ εγκατάλειψθ παλιϊν ορυχείων και οι αποκζςεισ ςτείρου υλικοφ (μπάηα) 

δίπλα ςε οικιςμοφσ και κατά μικοσ του οδικοφ δικτφου είχαν ςαν αποτζλεςμα τθν αλλοίωςθ του 

φυςικοφ τοπίου. Σθμαντικι προςπάκεια ζχει γίνει και γίνεται τα τελευταία χρόνια για τθν 

αποκατάςταςθ του τοπίου μετά το πζρασ των εκμεταλλεφςεων αυτϊν. Μία από τισ μεταλλευτικζσ 

εταιρείεσ θ οποία ζχει προβεί ςε ενζργειεσ αποκατάςταςθσ ςτθ Μιλο είναι θ S & B., διακζτει ζνα 
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φυτϊριο (περιοχι Ρολλϊνια-Μιλου) και επιςτθμονικό προςωπικό για αναπαραγωγι φυτϊν που 

φφονται ςτθ Μιλο και φφτευςι τουσ ςτισ περιοχζσ αποκατάςταςθσ. 

Σθμειϊνεται ότι ςτο νθςί υπάρχει ζντονοσ προβλθματιςμόσ για τθν αλλοίωςθ του τοπίου 

λόγω τθσ εξορυκτικισ δραςτθριότθτασ. Θ δραςτθριότθτα αυτι αλλοιϊνει το τοπίο, αν και με τισ 

κατάλλθλεσ εργαςίεσ αποκαταςτάςεων, όπου αυτζσ γίνονται, το τοπίο ςε μικρό ςχετικά χρονικό 

διάςτθμα αποκακίςταται μερικϊσ. Θ αποκατάςταςθ βεβαίωσ περιορίηεται ςτο επίπεδο τθσ 

αιςκθτικισ του τοπίου, και δεν αναπλθρϊνει ςε καμιά περίπτωςθ τθν οριςτικι απϊλεια του 

πρωτογενοφσ οικοςυςτιματοσ. Τα κετικά αποτελζςματα οφείλονται κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι θ 

εξορυκτικι δραςτθριότθτα γίνεται ςε αργιλικά εδάφθ και υπεδάφθ, με αποτζλεςμα τα ανοιχτά 

λατομεία ςτο τοπίο να αποκακίςτανται γριγορα (ςε αντίκεςθ για παράδειγμα με τα λατομεία 

μαρμάρου που οι διεργαςίεσ εξόρυξθσ δεν αποκακίςτανται ποτζ). Ραράλλθλα ζχει διαπιςτωκεί ότι 

υπάρχουν τεχνικζσ λφςεισ για τθν επιτάχυνςθ τθσ αποκατάςταςθσ του τοπίου. Πςο αφορά τθν 

εκτόσ ςχεδίου δόμθςθ θ οποία παρατθρείται τα τελευταία χρόνια ςτθν Μιλο, είναι βζβαιο ότι 

αλλοιϊνει μθ αναςτρζψιμα το τοπίο ενϊ τροφοδοτεί με ρφπουσ και ανεξζλεγκτα λφματα τθν 

περιοχι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

Κεφάλαιο 3 - Μεκοδολογία 

3.1 Δεδομζνα 

Χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα του Landsat TM για τθν περιοχι τθσ νιςου Μιλου που 

καλφπτεται από τισ λιψεισ τθσ τροχιάσ (path: 182, row: 34) ςτα οποία ζχει γίνει ορκοαναγωγι 

(Level-1T orthorectified). Θ διαδικαςία αυτι που είναι γνωςτι ωσ ορκοδιόρκωςθ ι ορκοαναγωγι 

είναι γεωμετρικι διόρκωςθ που επιβάλλεται ϊςτε να διορκωκοφν ςφάλματα που οφείλονται ςτο 

ζντονο ανάγλυφο μιασ περιοχισ. Τα δεδομζνα δόκθκαν δωρεάν από τθν United Stated Geological 

Survey (USGS) ςτθν ιςτοςελίδα (http://glovis.usgs.gov/) και είχαν θμερομθνία λιψθσ 21 Λουλίου 

1987, 01 Λουλίου 2003 και 04 Λουλίου 2010. Το χρονικό διάςτθμα που καλφπτουν οι εικόνεσ είναι 

23 χρόνια που κρίνεται ικανοποιθτικό για να παρατθριςουμε, να εντοπίςουμε και να αναλφςουμε 

τισ χωρικζσ μεταβολζσ και τισ αλλαγζσ των χριςεων γθσ με κφριο παράγοντα τισ διεργαςίεσ 

εξόρυξθσ και τον περιβάλλοντα χϊρο που επθρεάηουν. Ππωσ τθν βλάςτθςθ, τθν γεωμορφολογία 

και τθν αςτικι ανάπτυξθ.  

Από κάκε θμερομθνία χρθςιμοποιικθκε το ακόλουκο ςετ 6 φαςματικϊν καναλιϊν (bands) 

με χωρικι ανάλυςθ 30 μζτρων:  

Band 1 Blue 0,45-0,52 μm 

Band 2 Green 0,52-0,6 μm 

Band 3 Red 0,63-0,69 μm 

Band 4 Near Infrared 0,76-0,9 μm 

Band 5 Shortwave Infrared-1 1,55-1,75 μm 

Band 7 Shortwave Infrared-2 2,09-2,35  

Το κανάλι 6 (Band 6) που αντιςτοιχεί ςτο κερμικό υπζρυκρο (Thermal Infrared) με μικοσ 

κφματοσ 10,4-12,5 μm και χωρικι ανάλυςθ 60m (Landsat 7)/120m (Landsat 4 και 5) δεν 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία διότι το κανάλι 6 ζχει χαμθλότερθ χωρικι ανάλυςθ με 60 

μζτρα το μζγεκοσ κάκε pixel ενϊ τα υπόλοιπα κανάλια ζχουν χωρικι ανάλυςθ 30 μζτρα το κάκε 

pixel.  

 

 

http://glovis.usgs.gov/
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3.2 Προεπεξεργαςία «pre-processing» και Διόρκωςθ «rectification» 

Χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα επεξεργαςίασ δεδομζνων τθλεπιςκόπθςθσ ENVI (v. 4.7, 

ITT Visual Solutions), ζγιναν όλεσ οι διαδικαςίεσ προεπεξεργαςίασ (pre-processing), επεξεργαςίασ 

(main processing), ανάλυςθσ (analysis) και αναπαραγωγισ (results, outputs) των δεδομζνων. Στο 

πρϊτο κομμάτι τθσ προεπεξεργαςίασ ζγινε ραδιομετρικι διόρκωςθ ϊςτε να μετατραποφν οι τιμζσ 

των ψθφιακϊν αρικμϊν (Digital Number values) ςε τιμζσ ακτινοβολίασ (radiance values). Για τθν 

ραδιομετρικι διόρκωςθ ακολουκικθκε θ μεκοδολογία που παρουςιάηεται ςτθ δθμοςίευςθ 

«Change detection of surface mining activity and reclamation based on a machine learning 

approach of multi-temporal Landsat TM imagery» (Petropoulos et al., 2012). Θ γεωμετρικι 

διόρκωςθ είχε γίνει ςτισ εικόνεσ πριν τθν ανάκτθςι τουσ, ςε βακμό Level-1Τ orthorectified. Θ 

διόρκωςθ εικόνασ αναφζρεται ςτθν διαδικαςία μετατροπισ μιασ ακατζργαςτθσ εικόνασ (raw 

image) ςε κακοριςμζνθ χαρτογραφικι προβολι (Frankvich, 1999). 

3.2.1 Δθμιουργία Ραδιομετρικϊν Δεικτϊν «Radiometric Indices» 

Αρχικά χρθςιμοποιϊντασ τα 6 κανάλια φαςματικϊν ςυχνοτιτων υπολογίςτθκαν οι γνωςτοί 

δείκτεσ βλάςτθςθσ NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) και Tasseled Cap (Kauth και 

Thomas, 1976, Crist και Cicone, 1984). Επί πλζον δθμιουργικθκαν δείκτεσ όπωσ ο Fractional 

vegetation cover (Choudhury et al., 1994) που επίςθσ αφορά τθν βλάςτθςθ και οι δείκτεσ NDBI 

(Normalized built-up index), NBI (New Built-up index), NBAI (Normalized Built-up Area Index) και 

BRBA (Band Ratio Built-up Area) (Mirza et al., 2012) που χρθςιμοποιικθκαν για τα εδάφθ και τισ 

αςτικζσ περιοχζσ. Ζτςι δθμιουργικθκαν οι υπόλοιπεσ φαςματικζσ απεικονίςεισ ι φαςματικά 

επίπεδα ϊςτε να αυξθκεί διαχωριςιμότθτα των τάξεων των δεδομζνων που κζλαμε να παράγουμε. 

(Bannari et al., 1995; Silleos et al., 2006; Petropoulos and Kalaitzidis, 2012). 

Αναλυτικά για κάκε εικόνα δθμιουργικθκαν οι παρακάτω δείκτεσ για τον διαχωριςμό των 

επιμζρουσ τάξεων που μασ απαςχολεί να απεικονίςουμε: 

(Δείκτεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ζντονθ διαφοροποίθςθ τθσ βλάςτθςθσ)  

 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 
(Δείκτθσ Κανονικισ Διαφοροποίθςθσ Βλάςτθςθσ) 

 

NDVI = 
       

       
 , -1 ≤ NDVI ≤ +1  (3.1) 

[NIR(Band 4), RED (Band 3)], που αντιςτοιχοφν ςτα κανάλια του Landsat. 

Θ επιλογι εφαρμογισ του δείκτθ υπάρχει ζτοιμθ ςτο πρόγραμμα επεξεργαςίασ ENVI (v. 

4.7) όπωσ και αυτι των Tasseled Cap δεικτϊν που αναφζρονται πιο κάτω.  
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Fr (Fractional vegetation cover) (Choudhury et al., 1994) 

(Κλαςματικι κάλυψθ βλάςτθςθσ) 

N scaled = 
           

             
 ,    (3.2) 

Fr =        
  ,      (3.3) 

0 ≤ Fr ≤ +1 (αφξθςθ των τιμϊν δείχνουν αφξθςθ ςτο ποςοςτό βλάςτθςθσ) 

[NDVI0 (οι μικρότερεσ τιμζσ NDVI) το ελάχιςτο ποςοςτό κάλυψθσ, NDVIS (οι μεγαλφτερεσ τιμζσ του 

NDVI) μζγιςτο ποςοςτό κάλυψθσ] 

 

Εικόνα 3.1. To κανάλι (επίπεδο) NDVI που αφορά τθν θμερομθνία 2003. Οι τιμζσ τθσ εικόνασ κυμαίνονται 

από το -0,523810 μζχρι το 0,728643. Οι χαμθλζσ και αρνθτικζσ τιμζσ αντιπροςωπεφουν ςθμεία με νερό, 

αναςκαμμζνο ζδαφοσ (διεργαςίεσ εξορφξεων και άλλα), τθν ακτογραμμι και πολλά είδθ εδάφουσ που είναι 

περιβάλλοντα ςε αναςκαμμζνα εδάφθ και αςτικζσ περιοχζσ. 
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Tasseled Cap (Kauth και Thomas, 1976; Crist και Cicone, 1984) 

Χρθςιμοποιικθκαν όλα τα κανάλια από κάκε εικόνα και δθμιουργικθκαν τρείσ επιφάνειεσ 

για κάκε θμερομθνία που αντιπροςωπεφουν αντίςτοιχα:  

Brightness (Soil Brightness Index, εντείνονται οι τιμζσ που αντιπροςωπεφουν τφπουσ 

εδαφϊν, διεργαςίεσ εξορφξεων, δρόμουσ και αςτικό τοπίο). 

Greenness (Green Vegetation Index, για τισ τιμζσ που αντιπροςωπεφουν είδθ βλάςτθςθσ) 

Third (Soil, Moisture, Wetness Index για τισ τιμζσ που αντιπροςωπεφουν περιοχζσ με νερό, 

με μεγάλο ποςοςτό νεροφ ςτθν εκάςτοτε περιοχι ι ζντονθ υγραςία) 

Οι τιμζσ που αναπαράγονται κυμαίνονται ανάλογα τθν επιφάνεια (Brightness, Greenness, 

Third) που δθμιουργείται. Κετικζσ και αρνθτικζσ τιμζσ παρατθροφνται για τα pixel που 

αντιπροςωπεφουν τθν εκάςτοτε δθρμιουγθκείςα επιφάνεια.  

 

Πίνακασ 3.1. Συντελεςτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ πράξεισ των Tasselled Cap για τα κανάλια 1-5 και 7 
Landsat TM. 

TM Band 1 2 3 4 5 7 

Brightness 0,3037 0,2793 0,4343 0,5585 0,5082 0,1863 

Greenness -0,2848 -0,2435 -0,5436 0,7243 0,084 -0,18 

Wetness 0,1509 0,1793 0,3299 0,3406 -0,7112 -0,4572 
` 

Οι δείκτεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ζντονθ διαφοροποίθςθ του εδάφουσ, των 

εξορφξεων και των αςτικϊν περιοχϊν, δθμιουργικθκαν ςτο ENVI (v. 4.7) με τθν χριςθ του 

εργαλείου «band math». (Rogers and Keamey, 2004; Waqar et al., 2012) 

NDBI (Normalized built-up index) (Rogers AS and Keamey, 2004) 
(Δείκτθσ για τθν διαφοροποίθςθ αςτικϊν περιοχϊν) 
 

NDBI = 
         

         
, -1 ≤ NDBI ≤ 1   (3.4) 

 

[SWIR1(Band 5), NIR (Band 4)], που αντιςτοιχοφν ςτα κανάλια του Landsat. 

Εξαιτίασ τθσ δυςκολίασ να διαχωριςτοφν τα pixels που αφοροφν τισ αςτικζσ περιοχζσ, τα 

εδάφθ, τισ περιοχζσ εξόρυξθσ του γυμνοφ εδάφουσ και τθσ ακτογραμμισ, θ φαςματικι αποτφπωςθ 

μπορεί να αποτελεί ςυνδυαςμό διαφόρων καλφψεων γθσ, αποκαλοφμενων ωσ μεικτά 

εικονοςτοιχεία (mixed pixels). Στισ επιβλεπόμενεσ ταξινομιςεισ όπωσ είναι τα SVM και τα ΑΝΝ 

υπάρχει μεγάλθ πικανότθτα να δθμιουργθκοφν ςθμεία με λάκοσ ταξινόμθςθ μεταξφ εδάφουσ και 

αςτικϊν περιοχϊν, επειδι φζρουν όμοιεσ απογραφζσ ςε κάποια ςθμεία (Candade and Dixon, 

2004).  
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NBI (New Built-up index) 
 

NBI = 
         

   
, [0,65025(255*255)]  (3.5)  

 

[RED (Band3), SWIR1(Band 5), NIR (Band 4)], που αντιςτοιχοφν ςτα κανάλια του Landsat. 

Θ επιφάνεια που δθμιουργείται περιζχει τθν μζγιςτθ τιμι 300,65. Πςο πιο μικρι 

είναι θ τιμι του υπζρυκρου καναλιοφ (band4) τόςο πιο μεγάλθ είναι θ τιμι του NBI. 

Μεγάλεσ τιμζσ του NBI υποδεικνφουν αςτικζσ περιοχζσ, περιοχζσ γυμνοφ εδάφουσ, 

περιοχζσ ζντονθσ επίγειασ διεργαςίασ ι περιοχζσ χωρίσ βλάςτθςθ (Mirza et al., 2012). 

O ΝΒΛ δείκτθσ όπωσ και ο δείκτθσ NDBI χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενίςχυςθ τθσ 

ταξινόμθςθσ για τισ αςτικζσ περιοχζσ.  

 

NBAI (Normalized Built-up Area Index) 
(Κανονικόσ Δείκτθσ Αςτικισ Περιοχισ) 

 

NBAI = 

           

     
           

     

 , 0 ≤ NBAI ≤ 1   (3.6) 

 

[SWIR2 (Band7), SWIR1(Band 5), GREEN (Band 2)], που αντιςτοιχοφν ςτα κανάλια του Landsat. 

 

BRBA (Band Ratio Built-up Area) 
(Λόγοσ Καναλιϊν Αςτικισ Περιοχισ) 

BRBA = 
   

     
 , 0 ≤ BRBA ≤ 255   (3.7) 

 
[RED (Band3), SWIR1(Band 5)], που αντιςτοιχοφν ςτα κανάλια του Landsat. 

 

 Μετά τθν δθμιουργία του NDVI αναπτφχκθκαν πολλοί δείκτεσ με ςκοπό τθν εξαγωγι 

χριςεων γθσ από δεδομζνα τθλεπιςκόπθςθσ. Θ δθμιουργία των δεικτϊν NDBI, NBI, NBAI και BRBA 

ζχει ςτόχο τθν αναγνϊριςθ και τθν διάκριςθ τθσ ακτινοβολίασ μζςω πολυφαςματικϊν δεδομζνων, 

για τθν αποτελεςματικότερθ ταξινόμθςθ των τάξεων που αφοροφν κυρίωσ το ζδαφοσ, τθν αςτικι 

ανάπτυξθ, τισ βραχϊδεισ περιοχζσ και τθν ακτογραμμι (Mirza et al., 2012).  

Πλοι οι δείκτεσ που δθμιουργικθκαν κακϊσ και όλα τα κανάλια ςυμπεριλιφκθκαν για τθν 

δθμιουργία των ταξινομιςεων. 

 Στο τελευταίο κομμάτι τθσ προεπεξεργαςίασ οι εικόνεσ που δθμιουργικθκαν από τουσ 

δείκτεσ για κάκε θμερομθνία μαηί με τα κανάλια ςυγκεντρϊκθκαν ζτςι ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν 

για τθν κφρια διαδικαςία. Θ κφρια διαδικαςία ςυμπεριλαμβάνει τισ διαφορετικζσ ταξινομιςεισ που 
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δοκιμάςτθκαν και τθν μελζτθ αλλαγϊν χριςεων γθσ. Για τθν καλφτερθ διευκόλυνςθ ςυλλζχκθκαν 

όλα τα επίπεδα δεδομζνων που δθμιουργικθκαν ϊςτε να επεξεργαςτοφν κατά θμερομθνία (1987, 

2003, 2010). Θ διαδικαςία αυτι ονομάηεται ενοποίθςθ επιπζδων «layer stacking» και αφορά τθν 

τοποκζτθςθ των επιπζδων δεδομζνων που δθμιουργικθκαν κατά επιλογι. Σε κάκε θμερομθνία 

αντιςτοιχοφν 15 επίπεδα δεδομζνων (6 κανάλια και 9 ραδιομετρικοί δείκτεσ) και τα 4 επίπεδα 

δεδομζνων που δθμιουργικθκαν κατά τθν διαδικαςία διαμεριμοφ των εικόνων. Λόγω του πλικουσ 

των επιπζδων που ςυλλζχκθκαν κεωρικθκε αναγκαίο να γίνει θ ενοποίθςθ των επιπζδων των 

δεδομζνων κατά θμερομθνία και με αυτό τον τρόπο ζγινε πιο εφκολθ θ κυρίωσ διαδικαςία, δθλαδι 

οι ταξινομιςεισ των εικόνων.    

3.2.2 Ανάλυςθ Φαςματικϊν Τπογραφϊν 

Για τθν περαιτζρω ανάλυςθ και ςφγκριςθ όλων των κεματικϊν κατθγοριϊν χριςεων γθσ 

που ταξινομικθκαν, καταςκευάςτθκαν τα διαγράμματα των μζςων τιμϊν φωτεινότθτασ των 

καναλιϊν και των φαςματικϊν υπογραφϊν «spectral signatures» (Διαγράμματα 3.1, 3.2 και 

Ραράρτθμα Διαγράμματα 1 εωσ 4) και ταξινομικθκαν βαςικζσ υποπεριοχζσ τθσ Μιλου που 

αφοροφν κφρια ςθμεία εξόρυξθσ. Τα διαγράμματα αφοροφν τζςςερισ περιοχζσ λατομείων 

(Τράχθλασ, αλάκι-Χάλακασ, Αγγεριά, Βοφδια), τζςςερισ αςτικζσ περιοχζσ (Ρλάκα, Τρυπθτι, 

Τριοβάςαλοσ, Ρολλϊνια), τρία ςθμεία εδάφουσ «Soil», τρία ςθμεία βλάςτθςθσ («Low 

Vegetation/Crops» και «Vegetation» και ζνα ςθμείο νερό «Water». Τα ςθμεία αυτά επιλζχκθκαν 

μζςα από τα «training points» και αφοροφν τα δεδομζνα εκπαίδευςθσ για τισ αντίςτοιχεσ περιοχζσ. 

Για κάκε θμερομθνία τα διαγράμματα μζςων τιμϊν φωτεινότθτασ και φαςματικϊν υπογραφϊν 

υποδεικνφουν τισ ςχζςεισ τιμϊν των βαςικότερων κατθγοριϊν τθσ ταξινόμθςθσ «SVM» και τισ 

ομοιότθτεσ των προθγουμζνωσ ςυγκρικζντων τάξεων. Για τισ αςτικζσ περιοχζσ και τισ περιοχζσ 

εξόρυξθσ επιλζχκθκαν από τζςςερα ςθμαντικά και εμφανι χωριά τθσ Μιλου και από τζςςερα 

μεγάλα και κακοριςτικά λατομεία αντίςτοιχα. Σε όλα τα κανάλια οι τιμζσ που αφοροφν κυριότερα 

τισ αςτικζσ περιοχζσ και τισ περιοχζσ εξόρυξθσ και δευτερευόντωσ το ζδαφοσ, φζρουν το ίδιο 

μοτίβο και είναι δφςκολο να διαχωριςτοφν και να απομονωκοφν οι καμπφλεσ που ςχθματίηονται 

ςτα διαγράμματα. Αντικζτωσ το ζνα από τα τρία ςθμεία εδάφουσ, θ βλάςτθςθ και το νερό 

διακρίνονται και είναι πιο εφκολο κατθγοριοποιθκοφν. 
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Διάγραμμα 3.1. Τιμζσ φωτεινότθτασ 1987 

 

 
Διάγραμμα 3.2. Φαςματικζσ υπογραφζσ 1987 
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3.3 Κφρια Διαδικαςία 

3.3.1 θμεία Εκπαίδευςθσ 

 Αρχικά για τθν δθμιουργία των ταξινομιςεων επιλζχκθκαν τα ςθμεία εκπαίδευςθσ 

(training points) για κάκε θμερομθνία με ςτόχο τον διαχωριςμό των τάξεων «Water», «Mining», 

«Rocks/Sands», «Soil», «Urban», «Low Vegetation/ Crops», «Vegetation». Κάκε ςθμείο αντιςτοιχεί 

ςτθν τιμι του εικονοςτοιχείου (pixel) τθσ κάκε εικόνασ των θμερομθνιϊν. Θ αναγνϊριςθ των 

περιοχϊν ζγινε κυρίωσ με τθν «True Color» απεικόνιςθ των Landsat TM όλθσ τθσ Μιλου, του NDVI 

και τθν ταυτόχρονθ ςφγκριςθ των τιμϊν όλων των υπολοίπων εικόνων και των ςυνδυαςμό αυτϊν 

ςε «False Color» απεικονίςεισ (Sarma and Kushwaha, 2005).   

 Στα αριςτερά είναι οι «True Color» απεικονίςεισ των θμερομθνιϊν 1987, 2003 και 2010 αντίςτοιχα 

και ςτα δεξιά είναι μία από τισ «False Color» που χρθςιμοποιικθκαν, με ςυνδυαςμό καναλιϊν Band7, Band5, 

Band2. 

  

Εικόνεσ 3.3 και 3.4. Θ «True Color» απεικόνιςθ (ςυνδυαςμόσ καναλιϊν: band1, band2, band3) και θ «False 

Color» (band2, band5, band7) αντίςτοιχα, τθν θμερομθνία 1987. 

  

Εικόνεσ 3.5 και 3.6. Θ «True Color» απεικόνιςθ (ςυνδυαςμόσ καναλιϊν: band1, band2, band3) και θ «False 

Color» (band2, band5, band7) αντίςτοιχα, τθν θμερομθνία 2003. 
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Εικόνεσ 3.7 και 3.8. Θ «True Color» απεικόνιςθ (ςυνδυαςμόσ καναλιϊν: band1, band2, band3) και θ «False 

Color» (band2, band5, band7) αντίςτοιχα, τθν θμερομθνία 2010. 

Για τισ τάξεισ «Water», «Mining», «Soil», «Vegetation/Crops» επιλζχκθκαν περίπου 200 

ςθμεία εκπαίδευςθσ και για τισ τάξεισ «Rocks/Sand», «Urban», «Vegetation» περίπου 100 ςθμεία. 

Χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό ENVI 4.7 υπολογίςτθκαν οι δείκτεσ διαχωριςμοφ των ςθμείων 

εκπαίδευςθσ για κάκε θμερομθνία. Το ENVI (ENVI User’s Guide) προςφζρει τθν δυνατότθτα να 

υπολογιςτοφν οι δείκτεσ διαχωριςμοφ (separability indices) «Jeffries–Matusita» και «Transformed 

Divergence». Λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςθμεία επιλογισ και όλεσ τισ εικόνεσ εκτόσ από τισ 3 εικόνεσ 

«Tasseled Cap», ξεχωριςτά για κάκε θμερομθνία, υπολογίςτθκε ςτατιςτικά ο διαχωριςμόσ των 

φαςματικϊν τιμϊν και των υπολογιςκζντων τιμϊν των δεικτϊν (NDVI, Fr, NDBI, NBI, NBAI, BRBA).  

Ωσ αποτζλεςμα παράγονται δφο τιμζσ για κάκε ηεφγοσ των τάξεων που ζχουν κακοριςτεί από τα 

ςθμεία ενδιαφζροντοσ (region of interest). Οι τιμζσ κυμαίνονται από το 0 εϊσ το 2 και αυξανόμενα 

δείχνουν το πόςο καλά ζχουν διαχωριςτεί και επιλεχκεί τα ςθμεία. Τιμζσ πάνω από το 1,9 δείχνουν 

πολφ μεγάλο διαχωριςμό μεταξφ των ηευγαριϊν των τάξεων. Στθν παροφςα εργαςία χαμθλότερεσ 

τιμζσ παρουςιάηει το ηεφγοσ «Mining – Urban» και για τισ τρείσ θμερομθνίεσ : 1987 -> 1,79, 2003 -> 

1,9 και 2010 -> 1,81. Για όλα τα υπόλοιπα ηεφγθ οι τιμζσ ξεπερνοφν το 1,9 (βλ. Ραράρτθμα, Ηεφγθ 

Σφγκριςθσ Διαχωριςμοφ - «Jeffries–Matusita», «Transformed Divergence»).  

 

3.3.2 Σαξινομιςεισ 

Για τισ ταξινομιςεισ των εικόνων κάκε θμερομθνίασ, εφαρμόςτθκαν οι τεχνικζσ 

ταξινόμθςθσ Τεχνθτό Νευρωνικό Δίκτυο «ANN (Artificial Neural Network)» και Μθχανι 

Υποςτιριξθσ Διανυςμάτων «SVM (Support Vector Machine)». Δθμιουργικθκαν τρείσ 

εικόνεσ ταξινόμθςθσ για κάκε τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε και αφοροφν τθν κάκε 

θμερομθνία (1987, 2003, 2010). Ο ςκοπόσ τθσ εφαρμογισ των δφο τεχνικϊν είναι να 
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ςυγκρικοφν οι διαδικαςίεσ λειτουργίασ και θ αποτελεςματικότθτα ταξινόμθςθσ ςτισ 

κεματικζσ τάξεισ που μασ απαςχολοφν. (Xiong et al., 2010; Candade and Dixon, 2004; Kalidas et 

al., 2010). 

3.3.2.1 Σεχνθτό Νευρωνικό Δίκτυο - ANN (Artificial Neural Network) 

Το τεχνθτό νευρωτικό δίκτυο είναι μια παράλλθλα κατανεμθμζνθ επεξεργαςία θ οποία ζχει 

τθν φυςικι τάςθ να ταξινομεί πειραματικι γνϊςθ. Θ ταξινόμθςθ ςε εικόνεσ χρθςιμοποιϊντασ 

νευρωνικά δίκτυα γίνεται με τθν εξαγωγι γραφικϊν ςτοιχείων (texture features) και τθν εφαρμογι 

του αλγορίκμου αντίςτροφθσ διάδοςθσ (back-propagation). Το τυπικό δίκτυο αντίςτροφθσ 

διάδοςθσ ζχει ζνα επίπεδο ειςόδου (input layer), ζνα επίπεδο εξόδου (output layer) και το 

λιγότερο ζνα «κρυφό» επίπεδο (hidden layer). Κεωρθτικά δεν υπάρχει όριο ςτον αρικμό των 

«κρυφϊν» επιπζδων αλλά τυπικά χρθςιμοποιοφνται ζνα ι δφο. Κάκε επίπεδο είναι πλιρωσ 

ςυνδεδεμζνο με το ακόλουκο επίπεδο. Στο ENVI χρθςιμοποιείται θ τεχνικι νευρωνικοφ δικτφου 

τυπικισ αντίςτροφθσ διάδοςθσ με επιβλεπόμενθ εκπαίδευςθ (supervise learning). Θ εκπαίδευςθ 

επιτυγχάνεται με το να κακοριςτοφν τα βάρθ (weights) δθλαδι τθν επιλογι των ςθμείων (region of 

interest), ϊςτε να μειωκεί θ διαφορά μεταξφ τθσ ενεργοποίθςθσ των ςθμείων εξόδου (output node 

activation) και των επικυμθτϊν ςθμείων εξόδου (desired output) δθλαδι του επικυμθτοφ 

αποτελζςματοσ. Το ςφάλμα (error) διαδίδεται αντιςτρόφωσ (back propagated) μζςω του δικτφου 

και ο κακοριςμόσ του βάρουσ δθμιουργείται από μια επαναλαμβανόμενθ μζκοδο. (Rumelhart and 

Mc Clelland, 1987; Richards, 1999). 

 

Διάγραμμα 3.3. Ρολυεπίπεδοσ Perceptron (Εικόνεσ Google) 
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ΔWij =θδj Oi   (3.8) 
Αν το j είναι ςυντελεςτισ εξόδου, τότε 

δj = ƒ’j (netj) (tj –Oj) (3.9) 

Αν το j είναι κρυφόσ ςυντελεςτισ, τότε 

δj = ƒ’j (netj) ∑        (3.10)  

όπου:  
θ -> παράμετροσ εκμάκθςθσ που κακορίηει το βιμα μείωςθσ τθσ κλίςθσ 
dj = tj - Oj -> θ διαφορά μεταξφ τθσ τιμισ εκμάκθςθσ tj και του αποτελζςματοσ Oj ενόσ ςυντελεςτι 
εξόδου ο οποίοσ αναπαράγεται οπιςκοδρομικά. 

ƒ’j (netj) -> υποδεικνφει τθν ςυνάρτθςθ θ οποία ςε αυτι τθν περίπτωςθ κα κακοριςτεί από 

το δ.  

Αυτόσ ο αλγόρικμοσ ενθμερϊνει τα «βάρθ» «weights» ςε κάκε περίπτωςθ εκπαίδευςθσ. 

Μια μζκοδοσ ελαχίςτων τετραγϊνων μειϊνεται με ζνα βιμα «step» εμπρόςκιασ τροφοδότθςθσ 

που ακολουκείται από το βιμα ςφάλματοσ «error» αντίςτροφθσ τροφοδότθςθσ, κατά τθν διάρκεια 

του οποίου το αποτζλεςμα και τα βάρθ των ενδιάμεςων επιπζδων «layers» είναι προςαρμοςμζνα 

να μειϊνουν το μζγεκοσ του ςφάλματοσ. Αυτι θ διαδικαςία ςυνεχίηεται με ζναν επαναλθπτικό 

τρόπο για κάκε παρατιρθςθ ςτο ςφνολο των δεδομζνων που ζχουν οριςκεί, μζχρι να επιτευχκεί ο 

επικυμθτόσ βακμόσ μείωςθσ του ςφάλματοσ ι του ςθμείου ςφγκλιςθσ.  

 Οι προκακοριςμζνοι παράμετροι ορίςτθκαν για τθν ταξινόμθςθ και χρθςιμοποιικθκαν 15 

κανάλια (6 βαςικά κανάλια και 9 ραδιομετρικοί δείκτεσ που δθμιουργικθκαν).Οι παράμετροι 

αυτοί είναι οι προκακοριςμζνοι του λογιςμικοφ που χρθςιμοποιικθκε για τθν ταξινόμθςθ των 

εικόνων με ANN. (ENVI 4.7) Για τθν ενεργοποίθςθ του ταξινομθτι επιλζχκθκε θ λογιςτικι «logistic» 

μζκοδοσ. Ορίςτθκε θ ςυμμετοχι του κατωφλίου εκπαίδευςθσ «Training Threshold Contribution» με 

τθν τιμι 0,9. Θ τιμζσ που δζχεται κυμαίνονται από το 0 εωσ το 1 και κακορίηουν το μζγεκοσ τθσ 

ςυμμετοχισ του εςωτερικοφ βάρουσ «weight». Ο αλγόρικμοσ εκπαίδευςθσ προςαρμόηει τα βάρθ 

ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ εςωτερικά του νευρωνικοφ δικτφου και επιλεκτικά ςτουσ κόμβουσ των 

κατωφλίων για να μειϊςει το ςφάλμα ανάμεςα ςτο επίπεδο αποτελζςματοσ «output layer» και τθσ 

επικυμθτισ ανταπόκριςθσ. Μθδενικζσ τιμζσ κατωφλίου δεν κα προςαρμοςτοφν εςωτερικά βάρθ 

ςτουσ κόμβουσ. Στθν επιλογι του ρυκμοφ εκπαίδευςθσ «Training Rate» ορίςτθκε θ τιμι 0,2. 

Μεγάλεσ τιμζσ επιταχφνουν τον ρυκμό και επίςθσ κα αυξιςουν τθν πικανότθτα για μεγάλθ 

διακφμανςθ και μθ ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων. Θ τιμι ιταν θ προεπιλεγμζνθ τιμι που όριηε το 

λογιςμικό επεξεργαςίασ και κεωρικθκε ικανοποιθτικι για να οριςκεί ζνασ κανονικόσ ρυκμόσ 

εκπαίδευςθσ, ϊςτε να μθν υπάρχει οφτε μεγάλθ διακφμανςθ των αποτελεςμάτων οφτε να 

παρατθρείται μεγάλθ ςφγκλιςθ. Οι τιμζσ κυμαίνονται από το 0 εωσ το 1. Το βιμα εκπαίδευςθσ 

«Training Momentum» ωσ 0,9. Οι τιμζσ κυμαίνονται επίςθσ από το 0 εωσ το 1 και όςο μεγαλφτερθ 

θ τιμι από το μθδζν, τόςο μεγαλφτερο το βιμα επιτρζποντασ τον ρυκμό εκπαίδευςθσ χωρίσ 

μεγάλεσ διακυμάνςεισ. Με τθν τιμι του ςφάλματοσ «RMS» ορίηεται πότε κα ςταματιςει θ 
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διαδικαςία εκπαίδευςθσ, ορίηοντασ τθν τιμι 0,1 ςτθν επιλογι κριτθρίων εξόδου του ςφάλματοσ 

εκπαίδευςθσ «Training RMS Exit Criteria». Στον αρικμό των κρυφϊν επιπζδων «Hidden Layers» του 

νευρωνικοφ δικτφου επιλζχκθκε ζνα επίπεδο και ζτςι κα πραγματοποιθκεί μθ γραμμικι 

ταξινόμθςθ. Τζλοσ ορίςτθκαν οι επαναλιψεισ που κα γίνουν ςτθν διαδικαςία με τθν τιμι 1000. 

Πλεσ οι ανϊτερεσ τιμζσ που αναφζρκθκαν ιταν οι προεπιλεγμζνοι παράμετροι που όριηε το 

λογιςμικό και κεωρικθκαν ικανοποιθτικζσ για τθν ζκβαςθ τθσ διαδικαςίασ ταξινόμθςθσ. 

 

3.3.2.2 Μθχανζσ Διανυςμάτων Τποςτιριξθσ – SVM (Support Vector Machines) 

  Οι μθχανζσ διανυςμάτων υποςτιριξθσ είναι ζνα ςφςτθμα ταξινόμθςθσ που προζρχεται 

από ςτατιςτικι κεωρεία εκπαίδευςθσ. Διαχωρίηει τισ τάξεισ ςε μία επιφάνεια αποφάςεων που 

μεγιςτοποιεί το όριο μεταξφ των τάξεων, Θ επιφάνεια αυτι ςυχνά αποκαλείται ωσ θ «ιδανικό 

υπερεπίπεδο» (optimal hyper plane) και τα δεδομζνα που τείνουν πιο κοντά ςτο «υπερεπίπεδο» 

αποκαλοφνται διανφςματα υποςτιριξθσ (support vectors). Τα διανφςματα αυτά είναι βαςικά 

ςτοιχεία ςτο κομμάτι τθσ εκπαίδευςθσ. Θ εφαρμογι τθσ τεχνικισ μθχανισ διανυςμάτων 

υποςτιριξθσ ςτο ENVI χρθςιμοποιεί τθν ταξινόμθςθ ανά ηεφγθ για τον διαχωριςμό πολλϊν τάξεων 

(multiclass). Το αποτζλεςμα ταξινόμθςθσ ςε ζνα SVM είναι οι τιμζσ απόφαςθσ του κάκε pixel ςε 

κάκε τάξθ, οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν για τισ εκτιμιςεισ πικανότθτασ (probability estimates). Στο 

ENVI θ ταξινόμθςθ πραγματοποιείται επιλζγοντασ τθν υψθλότερθ πικανότθτα. Υπάρχει μια 

προαιρετικι επιλογι για τθν τιμι κατωφλίου (threshold) που επιτρζπει τθν κατάταξθ των pixel ωσ 

αταξινόμθτα, που ζχουν όλεσ τισ τιμζσ πικανότθτασ που είναι μικρότερεσ από τθν τιμι κατωφλίου. 

Το SVM εμπεριζχει μια παράμετρο ςφάλματοσ (penalty parameter) που επιτρζπει οριςμζνο βακμό 

λανκαςμζνθσ ταξινόμθςθσ, που είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό για μθ διαχωρίςιμα ςθμεία 

εκπαίδευςθσ. Θ παράμετροσ ςφάλματοσ ελζγχει τον διαμοιραςμό (trade-off) μεταξφ επιτρεπτϊν 

λακϊν εκπαίδευςθσ (training errors) και δφςκολα ακακόριςτων ορίων (rigid margins).  
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Διάγραμμα 3.4. Μθχανι Διανυςμάτων Υποςτιριξθσ με το ανϊτερο επίπεδο να μεγιςτοποιεί το όριο 

διαχωριςμοφ μεταξφ των δφο τάξεων. Τα διανφςματα υποςτιριξθσ είναι ςτοιχεία τθσ διαδικαςίασ 

εκπαίδευςθσ τα οποία εξαπλϊνονται ςτο όριο των ανϊτερων επιπζδων «hyper planes» των δφο τάξεων. 

(Issam et. al., 2002). 

Στθν παροφςα μελζτθ χρθςιμοποιικθκαν οι προκακοριςμζνοι παράμετροι του λογιςμικοφ. 

Σαν προεπιλογι επιλζχκθκε θ πολυωνυμικι μορφι του «radial basis function (RBF)». 

RBF τφποσ kernel: k(x,y) = exp(-γ |u-v|2), γ >0  (3.11) 

όπου: 

x, y, u, v -> τιμζσ εκπαίδευςθσ 

γ -> αντιςτρόφωσ ο αρικμόσ των καναλιϊν που ζχουν οριςτεί, παράμετροσ που κακορίηεται από 

τον χριςτθ.  

 Οι προκακοριςμζνοι παράμετροι ορίςτθκαν για τθν ταξινόμθςθ και χρθςιμοποιικθκαν 15 

κανάλια (6 βαςικά κανάλια και 9 ραδιομετρικοί δείκτεσ που δθμιουργικθκαν). Για τον τφπο 

«kernel» επιλζχκθκε θ «RBF (Radial Basis Function)» και παράλλθλα θ παράμετροσ του «γ» 

«Gamma in Kernel Function», με τιμι 0,053. Θ παράμετροσ λάκουσ «Penalty Parameter» κακορίηει 

το κόςτοσ λάκοσ ταξινομθμζνων ςθμείων και θ προκακοριςμζνθ επιλογι είναι το 100. Δεν 

ορίςτθκε κανζνα επίπεδο πυραμίδασ «Pyramid Levels»(τιμι 0). Τζλοσ ορίςτθκε το κατϊφλι 

πικανότθτασ ταξινόμθςθσ «Classification Probability Threshold» ςτθν τιμι 0,00. Πλεσ οι ανϊτερεσ 

τιμζσ που αναφζρκθκαν ιταν οι προεπιλεγμζνοι παράμετροι που όριηε το λογιςμικό και 

κεωρικθκαν ικανοποιθτικζσ για τθν ζκβαςθ τθσ διαδικαςίασ ταξινόμθςθσ. 

Ραρόλο που ο ζνασ τφποσ ταξινόμθςθσ ζφερε καλφτερα αποτελζςματα από τον άλλο, το 

οπτικό αποτζλεςμα των χαρτϊν ζφερε λάκθ ταξινόμθςθσ. Τρείσ βαςικοί παράγοντεσ οδιγθςαν 

ςτθν περεταίρω ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, τθν μεμονωμζνθ ταξινόμθςθ των πιο ςθμαντικϊν 

περιοχϊν και τθν ςφγκριςθ των τάξεων που δθμιουργικθκαν. Θ μζτρια ανάλυςθ των δεδομζνων 
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(mid resolution Landsat TM 30m), θ μεγάλθ κλίμακα τθσ περιοχισ (όλο θ νιςοσ Μιλοσ) και θ πολφ 

μεγάλθ ομοιότθτα των δεδομζνων που φζρουν ςυγκεκριμζνεσ κεματικζσ τάξεισ, όπωσ οι περιοχζσ 

εξόρυξθσ «Mining», οι αςτικζσ περιοχζσ «Urban», θ βραχϊδθσ ακτογραμμι και οι αμμϊδεισ 

αποκζςεισ «Rocks/Sands» και το γυμνό ζδαφοσ «Soil». 

Στο ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ «pre processing» δθμιουργικθκαν επίπεδα δεικτϊν «band 

indices» που εξυπθρετοφν τον καλφτερο διαχωριςμό των δεδομζνων που αφοροφν τισ περιοχζσ 

εξορφξεων, τισ αςτικζσ περιοχζσ και τουσ διάφορουσ τφπουσ εδαφϊν. Τα φαςματικά κανάλια, ο 

δείκτθσ NDVI, ο δείκτθσ «Fractional vegetation cover», τα τρία «Tasseled Cap» επίπεδα και οι 

τζςςερισ δείκτεσ NDBI, NBI, NBAI, BRBA χρθςιμοποιικθκαν για τουσ δφο τφπουσ πολυεπίπεδων 

ταξινομιςεων «multi-layer classification». Τα αποτελζςματα ζφεραν λάκθ ςτισ ταξινομιςεισ των 

ςυγκεκριμζνων κεματικϊν τάξεων λόγω τον πολφ κοντινϊν τιμϊν «values» που είχαν ςε όλα τα 

επίπεδα που χρθςιμοποιικθκαν. Θ χριςθ των δεικτϊν εξυπθρζτθςε ςε ζνα καλφτερο αποτζλεςμα 

ςτατιςτικά αλλά όχι οπτικά. Για τθν καλφτερθ ανάλυςθ και ςφγκριςθ των τιμϊν και του μικουσ 

κφματοσ που αντιπροςωπεφουν, παρατθρικθκαν οι φαςματικζσ υπογραφζσ τεςςάρων μεγάλων 

βαςικϊν περιοχϊν εξόρυξθσ (Τράχθλασ, αλάκι-Χάλακα, Αγγεριά, Βοφδια), τεςςάρων αςτικϊν 

περιοχϊν (Ρλάκα, Τρυπθτι, Τριοβάςαλοσ, Ρολλϊνια), τριϊν περιοχϊν με γυμνό ζδαφοσ, τριϊν 

περιοχϊν βλάςτθςθσ και από μια περιοχι με νερό. Δθμιουργικθκαν δφο διαφορετικισ 

αναπαράςταςθσ διαγράμματα που αφοροφν τθν κάκε θμερομθνία (1987, 2003, 2010). Το ζνα 

διάγραμμα απεικονίηει τιμζσ φωτεινότθτασ των ζξι πρϊτων φαςματικϊν καναλιϊν (BLUE, GEEN, 

RED, NIR, SWIR1, SWIR2) και το δεφτερο τισ τιμζσ φωτεινότθτασ ςυναρτιςει του μικουσ κφματοσ.   

Στισ περιοχζσ εξόρυξθσ «Mining» και ςε κάποια ςθμεία του εδάφουσ «Soil» που 

δθμιουργικθκαν ςτουσ ταξινομθμζνουσ χάρτεσ, είχαν ταξινομθκεί pixels που ανικουν ςε άλλεσ 

κεματικζσ τάξεισ όπωσ οι αςτικζσ περιοχζσ «Urban». Για τθν πιο αποτελεςματικι ταξινόμθςθ και 

απεικόνιςθ των περιοχϊν εξόρυξθσ και του γειτονικοφ περιβάλλοντοσ (τάξεισ που αφοροφν ζδαφοσ 

«Soil» και βλάςτθςθ «Vegetation/Crops») δθμιουργικθκαν υποςφνολα περιοχϊν «subsets» για τα 

πιο ςθμαντικά και πιο εμφανι ςθμεία εξόρυξθσ του νθςιοφ. Τα λατομεία και οι περιοχζσ εξόρυξθσ 

ςυμπεριλιφκθκαν κυρίωσ για το μζγεκοσ τουσ, τθν ςθμαντικότθτα του προϊόντοσ που εξορφςςεται 

και τθν παρατιρθςθ τθσ αποκατάςταςθσ που υπζςτθςαν. Οι περιοχζσ είναι: Τράχθλασ (Ρερλίτθσ), 

αλάκθ - Χάλακα (Καολίνθσ), Αγγεριά και ανατολικά Αγία Ελζνθ (Μπετονίτθσ, Ρυριτικό υλικό, 

Βαρφτθσ), Βοφδια (Μπετονίτθσ, Βαρφτθσ), Ξυλοκερατιά (Ροηολάνθ), ςτθ Νότια και κεντρικι Μιλο 

Τςιγκράδο (Ρερλίτθσ), Δυτικά του Τςιγκράδου (Ρερλίτθσ, Ρυριτικό υλικό), Δεμεναγάκι (Καολίνθσ, 

Ρερλίτθσ, Ρυριτικό υλικό). Στθ ςυνζχεια επιλζχκθκαν ςθμεία εκπαίδευςθσ «training points» για τισ 

κεματικζσ τάξεισ «Mining», «Vegetation», «Water» (όπου υπάρχει) και «Soil» για κάκε υποπεριοχι 

δθμιουργικθκε και για κάκε θμερομθνία. Ακολοφκωσ εφαρμόςτθκε ταξινόμθςθ μθχανισ 
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διανυςμάτων υποςτιριξθσ «SVM» με τφπο kernel «RBF» και με τισ προκακοριςμζνεσ παραμζτρουσ, 

χρθςιμοποιϊντασ όλα τα φαςματικά κανάλια και τισ εικόνεσ που είχαν δθμιουργθκεί 

προθγουμζνωσ, για να δθμιουργθκοφν οι κεματικοί χάρτεσ των υποπεριοχϊν ςε όλεσ τισ 

θμερομθνίεσ (1987, 2003, 2010). Με τον τρόπο αυτό κατάφεραν να ςυγκρικοφν και να μελετθκοφν 

πιο αποτελεςματικά οι πιο ςθμαντικζσ περιοχζσ εξόρυξθσ τθσ νιςου Μιλοσ και να παρατθρθκοφν 

μεμονωμζνα οι κεματικζσ τάξεισ που αφοροφν τον περιβάλλοντα χϊρο. 

  Ο τφποσ ταξινόμθςθσ που ζφερε τα καλφτερα αποτελζςματα ςφμφωνα με τθν 

αναφορά επαλικευςθσ των ςθμείων επιλζχκθκε για τον ςυνδυαςμζνο τρόπο δφο ταξινομιςεων 

που ονομάηεται «hybrid classification». Ο δεφτεροσ τρόποσ ταξινόμθςθσ εφαρμόςτθκε πάνω ςτουσ 

ταξινομθμζνουσ κεματικοφσ χάρτεσ κάκε θμερομθνίασ, που παριχκθςαν ςτθν διαδικαςία τθσ 

ταξινόμθςθσ όλθσ τθσ νιςου και χρθςιμοποιικθκαν μεμονωμζνα δφο τεχνικζσ ταξινόμθςθσ. Θ 

πρϊτθ τεχνικι είναι ο κατακερματιςμόσ «segmentation» τθσ εικόνασ δθμιουργϊντασ διαμερίςματα 

«segments» που φζρουν τιμζσ ςφμφωνα με τα κατϊφλια «thresholds» που ζχουμε ορίςει. Αυτι θ 

τεχνικι ταξινόμθςθσ λαμβάνει μζροσ ςτθν διαδικαςία του κατακερματιςμοφ τθσ εικόνασ (κανάλι) 

και διαμεριςμοφ του χϊρου ςε ομοιογενείσ και αντιπροςωπευτικζσ περιοχζσ. Θ δεφτερθ τεχνικι 

ζγινε μζςω δζντρων αποφάςεων «decision trees» και είναι «rule based» ταξινομιςεισ 

δθμιουργϊντασ «κανόνεσ» που ορίηονται από τισ τιμζσ που ζχουμε ςυμπεριλάβει. Στθν παροφςα 

μελζτθ εφαρμόςτθκαν τρία «decision trees» με τισ ίδιεσ αποφάςεισ για κάκε θμερομθνία.   

 

3.3.3 Διαμεριςμόσ «Segmentation» 

 Θ επεξεργαςία του κατακερματιςμοφ «segmentation» τθσ εικόνασ περιλαμβάνει 

υποδιαίρεςθ ι διαμεριςμό τθσ εικόνασ ςε ομοιογενείσ και ευδιάκριτεσ περιοχζσ διαφορετικά 

ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά που ονομάηονται διαμερίςματα-τεμάχια-υποπεριοχζσ «segments». 

Αυτζσ οι περιοχζσ αποτελοφνται από ομάδεσ πολυφαςματικϊν ι υπερφαςματικϊν 

εικονοςτοιχείων «pixels» που φζρουν παρόμοιεσ τιμζσ ι χαρακτθριςτικά δεδομζνων. Τα τεμάχια 

τθσ εικόνασ που διαχωρίςτθκαν, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αργότερα και να ςυνδυαςτοφν με 

άλλα επίπεδα πλθροφοριϊν ι τα πρωταρχικά φαςματικά κανάλια και παράγεται για κάκε περιοχι 

ζνα γενικό επίπεδο. Με τθν ςωςτι χριςθ μποροφν να δθμιουργθκοφν τφποι κάλυψθσ γθσ ι 

κατθγορίεσ χριςεων γθσ και να χρθςιμοποιθκοφν ςε μετζπειτα ταξινόμθςθ.   

Ο κατακερματιςμόσ των εικόνων ζγινε ςτο λογιςμικό πρόγραμμα επεξεργαςίασ εικόνων 

ENVI 4.7 (ITT Visual Information Solutions) και δθμιουργικθκαν τζςςερα επίπεδα πλθροφοριϊν για 

κάκε θμερομθνία χρθςιμοποιϊντασ τον δείκτθ NDVI. Το κάκε επίπεδο εμπεριζχει τιμζσ του NDVI 

που ορίςτθκαν από το κατϊτερο και το ανϊτερο κατϊφλι «Minimum Threshold Value, Maximum 

Threshold Value » και χωρίςτθκαν ςε τζςςερισ διακυμάνςεισ. Οι τιμζσ κυμαίνονται ωσ εξισ : 1. από 
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-0,1 εωσ -0,05, 2. από -0,05 εωσ 0, 3. από 0 εωσ 0,05 και 4. από 0,05 εωσ 0,1. Ωσ ελάχιςτοσ αρικμόσ 

εικονοςτοιχείων ςε κάκε περιοχι «Population Minimum» ορίςτθκε το 20 και ωσ αρικμό γειτονικϊν 

εικονοςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ςφνκεςθ των ομάδων ορίςτθκε το 8. Θ επιλογι 

του ςυγκεκριμζνου εφρουσ τιμϊν του NDVI, ζγινε για να οριοκετθκεί και να διαχωριςτεί θ 

κατθγορία χριςεωσ γθσ αςτικϊν περιοχϊν «Urban». Ππωσ φάνθκε από τισ ταξινομιςεισ των 

εικόνων (SVM) θ ςυγκεκριμζνθ κεματικι τάξθ εμφανίηεται λανκαςμζνα ςτισ υπόλοιπεσ κεματικζσ 

τάξεισ όπου το αςτικό τοπίο φζρει παρόμοιεσ τιμζσ, δθλαδι τισ περιοχζσ εξόρυξθσ «Mining», τθν 

ακτογραμμι «Rocks/Sand» και το γυμνό ζδαφοσ. Τα επίπεδα ομαδοποιθμζνων τιμϊν των αςτικϊν 

περιοχϊν χρθςιμοποιικθκαν αργότερα για τθν δθμιουργία των «decision trees» και τον κακοριςμό 

των τελικϊν κεματικϊν τάξεων. 

 

3.4 Τβριδικι Σαξινόμθςθ «Hybrid Classification 

3.4.1 Δζντρο Αποφάςεων «Decision Tree» 

 Θ ταξινόμθςθ τθσ μθχανισ διανυςμάτων υποςτιριξθσ (SVM) παριγαγε ςυγκριτικά 

καλφτερα αποτελζςματα και επιλζχκθκε για τθν ςυνδυαςτικι ταξινόμθςθ με τθν τεχνικι δζνδρων 

αποφάςεων. Θ ςυνδυαςτικι χριςθ δφο τεχνικϊν ταξινομιςεων ονομάηεται «hybrid classification» 

και εξυπθρετεί ςτθν πιο αποτελεςματικά ελεγχόμενθ οριοκζτθςθ των κεματικϊν τάξεων. Τα 

«decision trees» δζχονται οποιοδιποτε επίπεδο πλθροφοριϊν που μπορεί να επεξεργαςτεί και να 

«φιλτραριςτεί» από κανόνεσ και αποφάςεισ που ο χριςτθσ κακορίηει μα αποτζλεςμα να παραχκεί 

ζνα ταξινομθμζνο επίπεδο (ταξινομθμζνθ εικόνα). Σε κάκε κόμβο «node» αποφάςεων του δζντρου 

μποροφν να ειςαχκοφν οι φαςματικζσ εικόνεσ των καναλιϊν «bands», οποιοδιποτε επίπεδο που 

ζχει δθμιουργθκεί για τθν παραγωγι δεικτϊν (NDVI, NDBI, NBI, NBAI, BRBA, Fr Vegetation, 

Tasseled Caps) «band indices», αποτελζςματα ταξινομιςεων «classification images», μεμονωμζνεσ 

περιοχζσ που ζχουν που ζχουν διαμεριςτεί «segmentations».  
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Εικόνα 3.9. Δζνδρο αποφάςεων «Decision Tree» 

 

Αρχικά ςτον πρϊτο κόμβο «node 1» επιλζχκθκαν οι αςτικζσ περιοχζσ χρθςιμοποιϊντασ τα 

τζςςερα επίπεδα κατακερματιςμοφ που δθμιουργικθκαν προθγουμζνωσ. Από αυτά ςθμειϊκθκαν 

και ορίςτθκαν οι τιμζσ που αφοροφν τα κομμάτια των αςτικϊν περιοχϊν και ειςιχκθςαν ςε 

λογαρικμικι μορφι ϊςτε να δθμιουργθκεί θ πρϊτθ «απόφαςθ». Για τουσ υπόλοιπουσ κόμβουσ 

που αφοροφν τισ κεματικζσ τάξεισ «Water» (Node 2-1) «Mining» (Node 3-1) «Rock/Sand» (Node 4-

1) «Soil» (Node 5-1) «Low Vegetation/Crops» (Node 6-1) «Vegetation» (Node 7-1) ορίςτθκαν για 

«αποφάςεισ» οι τιμζσ που αφοροφν τθν εκάςτοτε τάξθ που είχε δθμιουργθκεί ςτθν προθγοφμενθ 

ταξινόμθςθ (SVM). Θ τελευταία κεματικι τάξθ που δθμιουργικθκε ςτο «decision tree» είναι μια 

επιπρόςκετθ μεταβατικι κατθγορία κάλυψθσ γθσ «Soil/Human Activity» που αφορά χριςεισ γθσ 

που ζχουν υποςτεί ανκρωπογενι επίδραςθ. Είναι κυρίωσ περιοχζσ με γυμνό ζδαφοσ που 

βρίςκονται περιμετρικά από τισ αςτικζσ περιοχζσ, των λατομείων και κάκε τφπου ανκρωπογενοφσ 

επίδραςθ (κτιρια και καταςκευζσ εκτόσ κατοικθμζνων περιοχϊν, χωμάτινοι δρόμοι, ςποραδικζσ 

επιφανειακζσ αναςκαφζσ και χωματερζσ, περιοχζσ γφρο από τα λατομεία που ζχουν επθρεαςτεί 

από τθν τοπικι δραςτθριότθτα των διεργαςιϊν). Άμα δεν είχε οριςκεί θ τελευταία τάξθ, οι τιμζσ 

κανονικά κα ταξινομοφνταν ςτισ κατθγορίεσ του εδάφουσ ι των αςτικϊν περιοχϊν αλλά ςε λάκοσ 

ςθμεία.  

Το αποτζλεςμα ιταν τρείσ εικόνεσ ταξινόμθςθσ που αφοροφν τισ θμερομθνίεσ 1987, 2003 

και 2010 αντίςτοιχα. Οι εικόνεσ αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν για τθν διαχρονικι μελζτθ των αλλαγϊν 

των χριςεων γθσ τθσ νιςου Μιλοσ. 
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Για τθν παρατιρθςθ των αλλαγϊν καλφψεων γθσ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό ENVI EX 

και τθν ανάλυςθ αυτϊν ςτατιςτικά χρθςιμοποιικθκε και το λογιςμικό ENVI 4.7. Οι χρονικοί 

περίοδοι που μελετικθκαν είναι από το 1987 εωσ το 2003, από το 2003 εωσ το 2010 και από το 

1987 εωσ το 2010. Στο ENVI EX ζγινε τρείσ φορζσ θ διαδικαςία κεματικισ αλλαγισ «Thematic 

Change» και τοποκετικθκαν τα αποτελζςματα των «Tree Decision» ταξινομιςεων. Στισ τάξεισ των 

νζων κεματικϊν χαρτϊν ςυμπεριλιφκθκαν και οι τάξεισ μθδενικϊν αλλαγϊν δθλαδι που δεν 

υπζςτθςαν καμία αλλαγι ςτθν χριςθ γθσ. Τζλοσ δεν εφαρμόςτθκε κανζνα είδοσ τελικισ 

επεξεργαςίασ τθσ εικόνασ όπωσ «Smoothing» και «Aggregation» για να μθν αλλοιωκοφν τα όρια 

των τάξεων που δθμιουργικθκαν.  

 

 3.5 Επαλικευςθ θμείων «Validation Points» 

 Με τθν χριςθ του Google Earth, τθν αναδρομι ςε ιςτορικά δεδομζνα και κεματικοφσ 

χάρτεσ επιλζχκθκαν τα ςθμεία επαλικευςθσ των χριςεων γθσ για τθν εκάςτοτε θμερομθνία. Οι 

περιοχζσ που επαλθκεφκθκαν αφοροφν ςθμεία που υπάρχει νερό, ςθμεία εξόρυξθσ και λατομεία, 

βραχϊδεισ και αμμϊδεισ περιοχζσ τθσ ακτογραμμισ, ζδαφοσ, αςτικι ανάπτυξθ, χαμθλι βλάςτθςθ 

και καλλιζργειεσ και ζντονθ βλάςτθςθ και δάςοσ. Για κάκε θμερομθνία ςυλλζχκθκαν περίπου 10 

ςθμεία για κάκε περιοχι χαμθλότερου ποςοςτιαίου ενδιαφζροντοσ όπωσ είναι οι βραχϊδεισ 

περιοχζσ και θ ακτογραμμι, οι αςτικζσ περιοχζσ και θ ζντονθ βλάςτθςθ. Για τισ περιοχζσ 

μεγαλφτερου ενδιαφζροντοσ όπου επικεντρϊνεται και θ ανάλυςθ, ςυλλζχκθκαν περίπου 25 

ςθμεία για κάκε κατθγορία που αφορά τθν παρουςία νεροφ, τθν εξόρυξθ και τα λατομεία, το 

γυμνό ζδαφοσ, τθν βλάςτθςθ και τισ καλλιζργειεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα οι περιοχζσ που επιλζχκθκαν 

τα ςθμεία αφοροφν τισ κεματικζσ τάξεισ «Mining», «Soil», «Water», «Rocks/Sands», «Urban», «Low 

Vegetation/ Crops» και «Vegetation» που δθμιουρικθκαν αργότερα ςτθν διαδικαςία τθσ 

ταξινόμθςθσ. Τζλοσ θ διάκριςθ για τθν επιλογι των ςθμείων ζγινε με αναγνϊριςθ των περιοχϊν 

ςτο Google Earth. Συγκρίνοντασ με κεματικοφσ χάρτεσ των χρονολογιϊν 1987, 2003, 2010 

μπόρεςαν να κακοριςτοφν και να επαλθκευκοφν θ παρουςία, τα επακριβι όρια και εκτάςεισ των 

περιοχϊν που μασ απαςχολοφν. 
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Εικόνα 3.2. «Google earth» εικόνα που λιφκθκαν τα ςθμεία επαλικευςθσ των περιοχϊν. 

 

Με τα ςθμεία που είχαν επιλεχκεί, επαλθκευκεί και ςθμειωκεί προθγουμζνωσ, ωσ ςθμεία 

επαλικευςθσ «validation points», εφαρμόςτθκε αναφορά επαλικευςθσ και αποτελεςματικότθτασ 

των ταξινομιςεων «classification accuracy assessment». Ραράχκθκαν ςτατιςτικά ςτοιχεία για κάκε 

αποτζλεςμα που αφορά τθν κάκε θμερομθνία, ϊςτε να ςυγκρικοφν οι δφο τφποι ταξινόμθςθσ. 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, χρθςιμοποιικθκαν 10 – 20 ςθμεία επαλικευςθσ για κάκε τάξθ 

και για κάκε θμερομθνία. Το βαςικότερο ςτατιςτικό ςτοιχείο ςφγκριςθσ που υπολογίςτθκε είναι θ 

ολικι αποτελεςματικότθτα «ευςτοχία» «overall accuracy» του κάκε χάρτθ και αφορά το ποςοςτό 

των pixels που ταξινομικθκαν ςωςτά. Μαηί υπολογίςτθκαν ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ «kappa 

coefficient», θ παραγόμενθ «ακρίβεια» «producer’s accuracy (PA)» και θ «ευςτοχία» του χριςτθ 

«user’s accuracy(UA)». Το αποτζλεςμα τθσ παραγόμενθσ «ακρίβειασ» εκφράηει το ποςοςτό και τον 

λόγο των pixels που ταξινομικθκαν ςωςτά όπωσ επιλζχκθκαν και αντιπροςωπεφει τθν κάκε τάξθ. 

Θ «ευςτοχία του χριςτθ εκφράηει το ποςοςτό και τον λόγο των pixels κάκε τάξθσ που δεν 

ταξινομικθκαν ςτθν τάξθ που αναφζρονται. Ζγινε ανάλυςθ, παρατθρικθκαν οι διαφορζσ και 

ςυγκρίκθκαν οι αναφορζσ «ευςτοχίασ» των ταξινομιςεων «Accuracy Assessment» για τθν επιλογι 

του πιο κατάλλθλου τφπου ταξινόμθςθσ. 
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Κεφάλαιο 4 – Αποτελζςματα και Συηιτθςθ 
  

4.1 Αποτελζςματα  

4.1.1 Ακρίβεια Σαξινομιςεων  

 Για κάκε θμερομθνία (1987, 2003, 2010) εφαρμόςτθκαν οι τεχνικζσ ταξινόμθςθσ «ANN» 

και «SVM», δθμιουργικθκαν ζξι κεματικοί χάρτεσ χριςεων γθσ και ςυγκρίκθκαν τα αποτελζςματα 

τουσ. Κάκε κεματικόσ χάρτθσ αποτελείται από τισ τάξεισ «Water» (Μπλε), «Mining» (Κόκκινο), 

«Rocks/Sand» (Καφζ ανοιχτό), «Soil» (Καφζ ςκοφρο), «Urban» (Γαλάηιο), «Low Vegetation/Crops» 

(Ρράςινο ανοιχτό) και «Vegetation» (Ρράςινο ςκοφρο). Αταξινόμθτα εικονοςτοιχεία «pixels» 

ςυμβολίηονται με το μαφρο χρϊμα αλλά δεν υπάρχει κανζνα αταξινόμθτο ςτοιχείο ςε όλα τα 

αποτελζςματα των ταξινομιςεων με τισ μεκόδουσ «ANN», «SVM» και τα «Decision Trees» (Εικόνεσ 

4.1 ζωσ 4.6). 

Για τθν ςφγκριςθ των δφο τφπων ταξινομιςεων υπολογίςτθκε θ αναφορά ακρίβειασ των 

ταξινομιςεων «accuracy assessment» για όλουσ τουσ χάρτεσ. Στθν αναφορά φαίνεται θ ολικι 

ακρίβεια «Overall Accuracy», ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ  «Kappa coefficient» κακϊσ και τα 

ποςοςτά ςφαλμάτων «errors of commission» (ποςοςτό επιπρόςκετων εικονοςτοιχείων ςτθν κάκε 

τάξθ),«errors of omission» (ποςοςτό εικονοςτοιχείων που ζμειναν εκτόσ τθσ κάκε τάξθσ), το 

ποςοςτά τθσ παραγόμενθσ «ακρίβειασ» «producer’s accuracy (PA)» και τθσ «ακρίβειασ» του 

χριςτθ «user’s accuracy(UA) τθσ κάκε τάξθσ (Petropoulos et al., 2012). Θ εκτίμθςθ τθσ ταξινόμθςθσ 

ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ εικόνασ αφοφ επεξεργάςτθκαν όλα τα επίπεδα πλθροφοριϊν (Landsat TM 

Bands 1-5 & 7, NDVI, Fr Vegetation, Tasseled Caps, NDBI, NBI, NBAI, BRBA) ζδειξε ότι θ ολικι 

«ακρίβεια» «overall accuracy» ςτισ «SVM» ταξινομιςεισ είναι καλφτερθ με ποςοςτά από 85,71% 

εωσ 93,57% και ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ από 0,83 εωσ 0,92 (Ρίνακασ 4.1).  

 

Πίνακασ 4.1. «Overall Accuracy» και ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ «Kappa coefficient». 

  SVM ANN 

1987 
Kappa coefficient 0,9049 0,8860 

Overall Accuracy 92,1260% 90,5512% 

2003 
Kappa coefficient 0,8303 0,8493 

Overall Accuracy 85,7143% 87,3016% 

2010 
Kappa coefficient 0,9235 0,8286 

Overall Accuracy 93,5714% 85,7143% 
 

Ραρόλο που θ «SVM» ταξινόμθςθ φζρει καλφτερα αποτελζςματα από τθν «ANN» 

ταξινόμθςθ, κάποιεσ κατθγορίεσ ταξινομικθκαν λάκοσ. Ππωσ φαίνεται και ςτουσ πίνακεσ αλλά και 

ςτισ κεματικζσ εικόνεσ οι τάξεισ που αναφζρονται ςτισ περιοχζσ εξορφξεων «Mining» ςτουσ τφπουσ 

εδαφϊν «Rocks/Sand», «Soil» και ςτισ αςτικζσ περιοχζσ «Urban» μοιράηονται πολλά 



44 
 

εικονοςτοιχεία διότι φζρουν πολφ όμοιεσ τιμζσ ςχεδόν ςε όλα τα επίπεδα πλθροφοριϊν που 

επεξεργάςτθκαν. Στουσ πίνακεσ που αναφζρονται τα ποςοςτά των «errors of commission» και 

«errors of omission» (Ρίνακεσ 4.2 και 4.3) οι τάξεισ «Mining» και «Urban» δείχνουν να φζρουν τισ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ όςο αφορά τα επιπρόςκετα εικονοςτοιχεία («commission») και ςτισ δφο 

ταξινομιςεισ. Αυτό φαίνεται και ςτισ Εικόνεσ των δφο τφπων ταξινομιςεων με τθν διαφορά ότι το 

αποτζλεςμα ςτθν «SVM» ταξινόμθςθ είναι πιο αντιπροςωπευτικό. Στα εικονοςτοιχεία που ζμειναν 

εκτόσ τθσ εκάςτοτε τάξθσ φαίνεται ο διαμοιραςμόσ που γίνεται τόςο ςτα «Rocks/Sand» και «Soil» 

όςο και ςτα «Mining» και «Urban». Οι τάξεισ «Water» «Low Vegetation» «Vegetation» δείχνουν 

καλφτερα επίπεδα ταξινόμθςθσ. 

 

Πίνακασ 4.2. Ροςοςτά «errors of commission» Πίνακασ 4.3. Ροςοςτά «errors of omission» 

Class  1987 2003 2010 

Water 
SVM 0 8,33% 0 

ANN 0 8,33% 0 

Mining 
SVM 18,18% 14,81% 9,68% 

ANN 18,18% 11,11% 29,27% 

Rocks/Sand 
SVM 0 50% 20% 

ANN 16,67% 50% 0 

Soil 
SVM 3,85% 8,7% 4% 

ANN 7,69% 4,35% 4% 

Urban 
SVM 18,75% 35% 16,67% 

ANN 7,69% 31,58% 33,33% 

Low 
Vegetation 

SVM 0 0 0 

ANN 4% 0 4,17% 

Vegetation 
SVM 0 0 0 

ANN 6,25% 0 23,08% 

 
Πίνακασ 4.4. «Producer Accuracy (PA)»     Πίνακασ 4.5. «User’s Accuracy (UA)»  

 

Class  1987 2003 2010 

Water 
SVM 0 26,67% 5% 

ANN 0 26,67% 0 

Mining 
SVM 0 4,17% 6,67% 

ANN 0 0 3,33% 

Rocks/Sand 
SVM 75% 69,23% 38,46% 

ANN 58,33% 61,54% 38,46% 

Soil 
SVM 3,85% 12,50% 4% 

ANN 7,69% 8,33% 4% 

Urban 
SVM 0 0 0 

ANN 7,69% 0 60% 

Low 
Vegetation 

SVM 0 3,85% 0 

ANN 7,69% 7,69% 11,54% 

Vegetation 
SVM 0 0 0 

ANN 0 0 9,09% 

Class  1987 2003 2010 

Water 
SVM 100,00% 73,33% 95,00% 

ANN 100,00% 73,33% 100,00% 

Mining 
SVM 100,00% 95,83% 93,33% 

ANN 100,00% 100,00% 96,67% 

Rocks/Sand 
SVM 25,00% 30,77% 61,54% 

ANN 41,67% 38,46% 61,54% 

Soil 
SVM 96,15% 87,50% 96,00% 

ANN 92,31% 91,67% 96,00% 

Urban 
SVM 100,00% 100,00% 100,00% 

ANN 92,31% 100,00% 40,00% 

Low 
Vegetation 

SVM 100,00% 96,15% 100,00% 

ANN 92,31% 92,31% 88,46% 

Vegetation 
SVM 100,00% 100,00% 100,00% 

ANN 100,00% 100,00% 90,91% 

Class  1987 2003 2010 

Water 
SVM 100,00% 91,67% 100,00% 

ANN 100,00% 73,33% 100,00% 

Mining 
SVM 81,82% 85,19% 90,32% 

ANN 81,82% 88,89% 70,73% 

Rocks/Sand 
SVM 100,00% 50,00% 80,00% 

ANN 83,33% 50,00% 100,00% 

Soil 
SVM 96,15% 91,30% 96,00% 

ANN 92,31% 95,65% 96,00% 

Urban 
SVM 81,25% 65,00% 83,33% 

ANN 92,31% 68,42% 66,67% 

Low 
Vegetation 

SVM 100,00% 100,00% 100,00% 

ANN 96,00% 100,00% 95,83% 

Vegetation 
SVM 100,00% 100,00% 100,00% 

ANN 100,75% 100,00% 76,92% 
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4.1.2 Αποτελζςματα ταξινομιςεων 
 

 Ρολλά ςθμεία τθσ κεματικισ τάξθσ των αςτικϊν περιοχϊν ζχουν ταξινομθκεί ςτθν 

κατθγορία των περιοχϊν των εξορφξεων όπωσ και αντίςτοιχα πολλά ταξινομθμζνα εικονοςτοιχεία 

των περιοχϊν εξορφξεων εμφανίηονται ςε αςτικζσ περιοχζσ και ςε ςθμεία που ζχει γυμνό ζδαφοσ. 

Τα λατομεία, οι περιοχζσ εξόρυξθσ, πολλά ςθμεία που ζχουν υποςτεί αναςκαφζσ για πολλαπλοφσ 

λόγουσ δείχνουν και φζρουν πολφ όμοιεσ τιμζσ και είναι πολφ πικανό να ταξινομθκοφν ςαν 

«Mining» δθλαδι διεργαςίεσ εξόρυξθσ. Τα εικονοςτοιχεία «Urban» αςτικϊν περιοχϊν αντικζτωσ 

δεν βρίςκονται κοντά ςε διεργαςίεσ εξόρυξθσ και θ ταξινόμθςθ τουσ κοντά ςτθν κατθγορία αυτι 

είναι λανκαςμζνθ. Λανκαςμζνθ ταξινόμθςθ του «Urban»εμφανίηει και με το ζδαφοσ που ζχει 

μεγάλθ ζκταςθ και περιβάλλει ςυνικωσ όλεσ τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ. Οι κατθγορίεσ «Mining» 

«Rocks/Sand» «Soil» «Urban» φζρουν πολφ όμοια ςτοιχεία μεταξφ τουσ και ποφ όμοιεσ τιμζσ. 

Μεγαλφτερθσ ςθμαςίασ χριηουν οι τάξεισ «Mining» και «Urban» όςο αφορά τα όρια ταξινόμθςθσ 

τουσ και τα ςθμεία που εμφανίηονται κακϊσ επίςθσ και οι τάξεισ «Mining» και «Soil» για τθν 

μελζτθ τθσ χωρικισ τουσ κατάςταςθσ ςτισ υποπεριοχζσ που αναπτφςςονται οι διεργαςίεσ 

εξόρυξθσ.  

 Ριο μεγάλθ δυςκολία και πικανότθτα ςφάλμα ταξινόμθςθσ παρουςιάηει θ θμερομθνία 

2003 ενϊ τισ θμερομθνίεσ 1987 και 2010 δεν υπάρχουν μεγάλεσ εμφανίςεισ λάκουσ ταξινόμθςθσ 

μεταξφ των τάξεων «Mining» και «Urban». Θ αςτικι ανάπτυξθ είναι μικρότερθ το 1987 από ότι το 

2003 και οι περιοχζσ μποροφν διαχωριςτοφν καλφτερα. Θ ποιότθτα ανάλυςθσ ςτισ Εικόνεσ τθσ 

θμερομθνίασ του 2010 είναι ελάχιςτα καλφτερθ από ότι του 2003 και ςαν αποτζλεςμα ζχουν 

οριοκετθκεί καλφτερα τα όρια των κεματικϊν τάξεων και τα λάκοσ ταξινομθμζνα ςθμεία είναι 

εμφανϊσ λιγότερα.  
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Εικόνα 4.1. ANN Ταξινόμθςθ 1987 
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Εικόνα 4.2. SVM Ταξινόμθςθ 1987 
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Εικόνα 4.3. NN Ταξινόμθςθ 2003 
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Εικόνα 4.4. SVM Ταξινόμθςθ 2003 
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Εικόνα 4.5. NN Ταξινόμθςθ 2010 
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Εικόνα 4.6. Ταξινόμθςθ SVM 2010 

 

4.1.3 Ανάλυςθ Τποπεριοχϊν (περιοχϊν εξόρυξθσ) 
 

 Στισ περιοχζσ Τράχθλασ, αλάκθ-Χάλακα, Αγγεριά, Αγία Ελζνθ, Βοφδια, Ξυλοκερατιά, 

Τςιγράδο, Ανατολικά του Τςιγκράδου και ςτο Δεμεναγάκι υπάρχουν εμφανι και μεγάλθσ ςθμαςίασ 

λατομεία και χϊροι εξόρυξθσ. Για τθν πιο λεπτομερι ταξινόμθςθ και καλφτερθ απεικόνιςθ των πιο 

ςθμαντικϊν από τα ςθμεία εξόρυξθσ τθσ Μιλου, εφαρμόςτθκε ταξινόμθςθ μθχανισ διανυςμάτων 

υποςτιριξθσ «SVM» ςε κάκε υποπεριοχι που ορίςτθκε (Εικόνεσ 4.7 εωσ 4.33). Οι τάξεισ που 

δθμιουργικθκαν αφοροφν μόνο τισ καλφψεισ γθσ των περιοχϊν αυτϊν και δεν υπάρχουν 

παρεμβολζσ από λάκοσ ταξινομθμζνεσ κατθγορίεσ. Στισ Εικόνεσ φαίνονται οι χωρικζσ ςχζςεισ των 

χριςεων γθσ «Mining», «Water», «Vegetation» και «Soil» για κάκε θμερομθνία και μποροφν να 

παρατθρθκοφν οι αλλαγζσ με τον χρόνο.  
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Κατά τθν διαδικαςία των ταξινομιςεων τόςο των εικόνων όλθσ τθσ νιςου Μιλοσ όςο και 

των υποπεριοχϊν που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, εφαρμόςτθκε ταξινόμθςθ μθχανισ 

διανυςμάτων υποςτιριξθσ «SVM» δοκιμάηοντασ δφο ςφνολα χριςεων γθσ. Τα ζνα ςφνολο αφορά 

τισ χριςεισ γθσ «Mining», «Soil», «Water», «Low Vegetation/ Crops», «Rocks/ Sand», «Urban» και 

«Vegetation» και το δεφτερο ςφνολο αφορά μόνο τισ «Mining», «Soil», «Water» και «Vegetation». 

Στισ ταξινομιςεισ όλθσ τθσ νιςου εφαρμόηοντασ το δεφτερο ςφνολο, παρατθρικθκαν λάκοσ 

ταξινομθμζνεσ περιοχζσ. Οι εκτάςεισ που κανονικά αφοροφν αςτικζσ περιοχζσ ταξινομικθκαν ϊσ 

περιοχζσ εξόρυξθσ «Mining» και εδάφουσ «Soil». Ραρόμοια και για πολλά ςθμεία ςτθν 

ακτογραμμι που εμπεριζχει βραχϊδεισ και αμμϊδεισ περιοχζσ «Rocks/ Sand», ταξινομικθκαν ωσ 

«Mining». Αντικζτωσ εφαρμόηοντασ το πρϊτο ςφνολο, τα αποτελζςματα των ταξινομιςεων των 

εικόνων όλθσ τθσ νιςου ςυμπεριελάμβαναν με μεγαλφτερθ λεπτομζρεια τισ καλφψεισ γθσ.  

Στισ ταξινομιςεισ των υποπεριοχϊν ζγινε θ ίδια δοκιμι χρθςιμοποιϊντασ και τα δφο 

ςφνολα. Λαμβάνοντασ υπόψθ το πρϊτο ςφνολο («Mining», «Soil», «Water», «Low Vegetation/ 

Crops», «Rocks/ Sand», «Urban» και «Vegetation») τα απολζςματα ζφεραν λάκοσ ταξινομιςεισ και 

κυρίωσ μεταξφ των τάξεων που φζρουν κοντινζσ τιμζσ. Οι περιοχζσ εξόρυξθσ «Mining» εμπεριείχαν 

ςθμεία που αποτελοφνταν από τθν τάξθ «Urban» και τθν τάξθ «Rocks/ Sand» κακϊσ επίςθσ και 

παράκτιεσ περιοχζσ «Rocks/ Sand» που λανκαςμζνα εμπεριείχαν ςθμεία αςτικισ περιοχισ 

«Urban» και εξορφξεων «Mining». Σε όλεσ τισ υποπεριοχζσ που επιλζχκθκαν για τισ ταξινομιςεισ 

των εκτάςεων των λατομείων, δεν υπάρχουν κοντά αςτικζσ περιοχζσ παρά μόνο κτίςματα που 

αφοροφν τισ διεργαςίεσ εξορφξεων. Για το λόγο αυτό αλλά και για το γεγονόσ ότι παρουςιάςτθκαν 

λάκοσ ταξινομιςεισ, επιλζχκθκε το δεφτερο ςφνολο χριςεων γθσ («Mining», «Soil», «Water» και 

«Vegetation»).  

Συμπεραςματικά, χρθςιμοποιικθκαν τα ίδια δεδομζνα (Landsat TM) και ο ίδιοσ τφποσ 

ταξινόμθςθσ («SVM») αλλά με διαφορά ςτθν ζκταςθ των περιοχϊν μελζτθσ δθμιουργϊντασ 

διαφορετικά αποτελζςματα. Χρθςιμοποιικθκαν διαφορετικά ςφνολα χριςεων γθσ για 

διαφορετικά μεγζκθ περιοχϊν (όλθ θ νιςοσ και οι υποπεριοχζσ). Τζλοσ γνωρίηοντασ ότι 

ςυγκεκριμζνεσ καλφψεισ γθσ φζρουν παρόμοιεσ τιμζσ κακιςτά άλλο ζνα λόγο που ορίςκθκε 

διαφορετικό ςφνολο χριςεων γθσ για τισ ταξινομπιςεισ που αφοροφν όλθ τθ νιςο Μθλο και 

διαφορετικό για τισ ταξινομιςεισ των υποπεριοχϊν.    
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«SVM» Ταξινομήςεισ Υποπεριοχϊν 
 

 
 

   
Εικόνεσ 4.7, 4.8, 4.9. Τράχθλασ (Ρερλίτθσ) 1987, 2003, 2010 

 

    
Εικόνεσ 4.10, 4.11, 4.12. αλάκθ - Χάλακα (Καολίνθσ) 1987, 2003, 2010 

 

   
Εικόνεσ 4.13, 4.14, 4.15. Αγγεριά(πάνω) και ανατολικά Αγία Ελζνθ(κάτω) (Μπετονίτθσ, Ρυριτικό υλικό, 

Βαρφτθσ) 1987, 2003, 2010 

   
Εικόνεσ 4.16, 4.17, 4.18. Αγία Ελζνθ 
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Εικόνεσ 4.19, 4.20, 4.21. Βοφδια (Μπετονίτθσ, Βαρφτθσ) 1987, 2003, 2010 

 

    
Εικόνεσ 4.22, 4.23, 4.24. Ξυλοκερατιά (Ροηολάνθ) 1987, 2003, 2010 

 

    
Εικόνεσ 4.25, 4.26, 4.27. Νότια και κεντρικι Μιλοσ, Τςιγκράδο (Ρερλίτθσ) 1987, 2003, 2010 

 

    
Εικόνεσ 4.28, 4.29, 4.30. Δυτικά του Τςιγκράδου (Ρερλίτθσ, Ρυριτικό υλικό) 1987, 2003, 2010 
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Εικόνεσ 4.31, 4.32, 4.33. Δεμεναγάκι (Καολίνθσ, Ρερλίτθσ, Ρυριτικό υλικό) 1987, 2003, 2010 

 
 

4.2 υνδυαςμόσ Σαξινομιςεων «Hybrid Classification» 
 

 Αφοφ δθμιουργικθκαν τα επίπεδα «segmentation» και θ «SVM» ταξινόμθςθ επιλζχκθκε 

ωσ το καλφτερο αποτζλεςμα ςτο πρϊτο ςτάδιο ταξινομιςεων, εφαρμόςτθκε ςυνδυαςτικι 

ταξινόμθςθ «Hybrid Classification» με τθν τεχνικι των «Decision Tree». Τα αποτελζςματα των 

ταξινομιςεων για κάκε θμερομθνία φαίνονται ςτισ Εικόνεσ 4.34, 4.35 και 4.36. Με αυτό τον τρόπο 

βελτιϊκθκε το επίπεδο ταξινόμθςθσ αφοφ κακορίςτθκαν οι κατθγορίεσ των κεματικϊν τάξεων ςε 

πιο αντιπροςωπευτικζσ ομάδεσ και οριοκετικθκαν καλφτερα οι περιοχζσ. Ουςιαςτικά ςτθν πρϊτθ 

«απόφαςθ», τα επίπεδα των διαχωριςμζνων περιοχϊν «segments» λειτοφργθςαν ςαν «μάςκα» 

ορίηοντασ τθν ζκταςθ τουσ. Στθ ςυνζχεια με τον οριςμό τθσ τθν τιμισ που τουσ αντιςτοιχεί, κάκε 

βιμα- «απόφαςθ»(κόμβοσ) επζτρεψε τισ υπόλοιπεσ τάξεισ του πρϊτου ταξινομθμζνου επιπζδου 

(«SVM»), να εμφανιςτοφν. Στο τελευταίο ςτάδιο όλα τα «μεικτά» εικονοςτοιχεία που αντιςτοιχοφν 

ςτισ κατθγορίεσ αςτικζσ περιοχζσ και εδάφουσ και δεν ζχουν ταξινομθκεί ταξινομοφνται ςε μία 

μεταβατικι κατθγορία τφπου εδάφουσ με ανκρωπογενι επίδραςθ («Soil/Human Activity»). Γφρο 

από τισ αςτικζσ περιοχζσ οι τφποι εδαφϊν που τισ περιβάλλουν ζχουν υποςτεί ςυνικωσ 

ανκρωπογενι διεργαςία, είτε λόγω καταςκευισ δρόμων είτε λόγω οικιςτικισ εξάπλωςθσ. Επίςθσ οι 

τφποι εδαφϊν ςτα νθςιά παρουςιάηουν μεγάλεσ τιμζσ φωτεινότθτασ λόγω τθσ υψθλισ ανάκλαςθσ 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Μεγάλεσ τιμζσ φωτεινότθτασ και μζτριασ ανάλυςθσ δεδομζνων εικόνασ 

(Landsat TM) κακιςτοφν δφςκολθ τθν διαφοροποίθςθ οριςμζνων τφπων εδάφουσ και των αςτικϊν 

περιοχϊν.  

 Θ δθμιουργία των ταξινομθμζνων εικόνων ςτισ τρείσ θμερομθνίεσ ζγινε για τθν μελζτθ, 

παρατιρθςθ και ανάλυςθ των διαχρονικϊν αλλαγϊν των χριςεων και καλφψεων γθσ 

χρθςιμοποιϊντασ τεχνικι εντοπιςμοφ αλλαγϊν «change detection».   
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Εικόνα 4.34. DECISION TREE Ταξινόμθςθ 1987 
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Εικόνα 4.35. DECISION TREE Ταξινόμθςθ 2003 
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Εικόνα 4.36. DECISION TREE Ταξινόμθςθ 2010 
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4.3 Εντοπιςμόσ Αλλαγϊν «Change Detection» 
 

 Στισ Εικόνεσ 4.37, 4.38 και 4.39 απεικονίηονται οι αλλαγζσ των χριςεων γθσ από το 1987 

εωσ το 2003, από το 2003 εωσ το 2010 και από το 1987 εωσ το 2010 αντίςτοιχα. Στουσ χάρτεσ 

αποτυπϊνονται οι αλλαγζσ των κεματικϊν τάξεων όπωσ ορίςτθκαν ςτισ ταξινομιςεισ. Οι 

βαςικότερεσ κατθγορίεσ και αυτζσ που απαςχολοφν τθν μελζτθ είναι κυρίωσ οι περιοχζσ εξόρυξθσ 

«Mining» ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ κατθγορίεσ ταξινόμθςθσ. Σθμαντικζσ επίςθσ είναι οι κατθγορίεσ 

που αφοροφν τθν βλάςτθςθ, το ζδαφοσ και τισ αςτικζσ περιοχζσ. Σε μελζτεσ που αφοροφν τθν 

παρακολοφκθςθ οικοςυςτθμάτων, αναλφκθκαν τεχνικζσ εντοπιςμοφ αλλαγϊν κακϊσ και μζκοδοι 

για τθν διαχρονικι παρατιρθςθ, χρθςιμοποιϊντασ πολυφαςματικά δεδομζνα (Lu et al., 2004; 

Coppin et al., 2004). 

 Κατά τθν περίοδο 1987 – 2003 παρατθρείται ανάπτυξθ ςτισ περιοχζσ εξορφξεων και ςτισ 

αςτικζσ περιοχζσ, ενϊ θ βλάςτθςθ φαίνεται να μειϊνεται και να υποβακμίηεται και θ πυκνότθτα 

τθσ («Vegetation» -> «Low Vegetation/Crops»). Σε πολλζσ περιοχζσ που υπάρχουν λατομεία 

φαίνεται να υπάρχει εξάπλωςθ ι και μετακίνθςθ αφινοντασ τισ παλαιζσ περιοχζσ ςαν γυμνό 

ζδαφοσ και ςε λιγότερεσ ςαν βλάςτθςθ (πικανι αποκατάςταςθ). Εξάπλωςθ παρατθρείται επίςθσ 

και ςτισ αςτικζσ περιοχζσ. Το ποςοςτό τθσ ζκταςθσ των τάξεων που μετατράπθκαν ςε «Mining » 

είναι 26,086% και το 50% αυτοφ προζρχεται κυρίωσ από τισ αλλαγζσ από τουσ τφπουσ εδάφουσ 

«Soil» και «Soil/Human Activity». Το ποςοςτό τθσ ζντονθσ βλάςτθςθσ «Vegetation» υφίςταται 

μείωςθ (-73,449%) και υποβακμίηεται ςε αραιι και χαμθλι βλάςτθςθ «Low/Vegetation/Crops» ι 

ζδαφοσ «Soil» με ποςοςτά 68,882% και 12,472% αντίςτοιχα. Μείωςθ δζχεται και θ χαμθλι 

βλάςτθςθ με ποςοςτό -14,676% το μεγαλφτερο μζροσ τθσ (27,768%) μετατρζπεται ςε ζδαφοσ 

«Soil». 

 Από το 2003 εωσ 2010 αντικζτωσ θ ζκταςθ τθσ βλάςτθςθσ και θ πυκνότθτα αυξάνεται. 

Κατά ςυνζπεια αυξάνεται και ςτθ διαχρονικι εκτίμθςθ τθσ περιόδου 1987-2010. Οι εκτάςεισ που 

δθμιουργικθκε χαμθλι βλάςτθςθ ι ανάπτυξθ γεωργίασ είναι ζχουν το ποςοςτό 15,605% και οι 

εκτάςεισ που παρουςιάςτθκε πιο ζντονθ βλάςτθςθ ζχουν το ποςοςτό 48,043% που προζρχεται 

από εδάφθ από πιο χαμθλι βλάςτθςθ. Το κυριότερο ποςοςτό που προζρχεται θ χαμθλι βλάςτθςθ 

ανικει ςτο ζδαφοσ και είναι 18,131% και θ πιο ζντονθ βλάςτθςθ με ποςοςτό 22,42%. Πςο αφορά 

τισ δραςτθριότθτεσ εξόρυξθσ παρατθρείται μικρότερο αλλά αυξανόμενο ποςοςτό των εκτάςεων 

(11,884%), που προζρχεται κυρίωσ από τισ αλλαγζσ ςτθν χριςθ γθσ των εδαφϊν και ζνα μζροσ 

αυτοφ οφείλεται ςτθν τοπικι μετακίνθςθ των κλιμάκων εξόρυξθσ ι τθν επζκταςθ κάποιων 

λατομείων με αποτζλεςμα τθν αλλαγι τθσ κάλυψθσ γθσ λόγω εγκατάλειψθσ. Οι αςτικζσ περιοχζσ 

επίςθσ επεκτείνονται, ςε ςθμείο που 4 χωριά (Ρλάκα, Τριοβάςαλοσ, Τρυπθτι και Ρζρα 
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Τριοβάςαλοσ) να ζχουν πλζον πολφ κοντά τα όρια τουσ και να απεικονίηονται ςαν μία ενιαία 

περιοχι. 

  Γενικά τα ποςοςτά των βαςικότερων χριςεων γθσ που δθμιουργικθκαν για κάκε τάξθ από 

1987 εωσ το 2010 είναι: για τισ δραςτθριότθτεσ εξόρυξθσ «Mining» 41,071%, για τουσ τφπουσ 

βλάςτθςθσ «Low Vegetation/Crops» -1,362% και «Vegetation» -60,693%, για τισ αςτικζσ περιοχζσ 

«Urban» 11,288% και για τουσ δυο βαςικότερουσ τφπουσ εδαφϊν «Soil» και «Soil/Human Activity» 

ςτο ςφνολο -23,095%. Το 18,082% των εδαφϊν μετατράπθκε ςε χϊρουσ εξόρυξθσ ενϊ το 19,18% 

τθσ χαμθλισ βλάςτθςθσ ζγινε ζδαφοσ. Θ ζντονθ βλάςτθςθ υποβακμίςτθκε ςε αραιι βλάςτθςθ ςε 

ποςοςτό 63,213% (Ρίνακασ 4.6). 

Ριο ςυγκεκριμζνα όςο αφορά τισ δραςτθριότθτεσ εξόρυξθσ «Μining», το χρονικό διάςτθμα 

1987-2003, το ποςοςτό τθσ τάξθσ «Mining» που παρζμεινε «Mining» είναι 60,816%. Το υπόλοιπο 

39,184% αποτελείται από τισ τάξεισ «Soil» με 11,803%, «Total Vegetation» με 1,009%, «Water» με 

0,417% και τισ υπόλοιπεσ τάξεισ «Other» με 25,955% (Ρίνακασ 4.7 και Γράφθμα 4.1). Το ποςοςτό 

των τάξεων που ζγινε «Mining» είναι 20,698% και αποτελείται από τισ τάξεισ «Soil» με 1,957%, 

«Total Vegetation» με 0,396%, «Water» με 0% και τισ υπόλοιπεσ τάξεισ Other με 18,345% (Ρίνακασ 

4.8 και Γράφθμα 4.2). 

Το χρονικό διάςτθμα 2003-2010, το ποςοςτό τθσ τάξθσ «Μining» που παρζμεινε «Μining» 

είναι 76,44%. Το υπόλοιπο 23,56% αποτελείται από τισ τάξεισ «Soil» με 9,483%, «Total Vegetation» 

με 0,191%, «Water» με 0,331% και τισ υπόλοιπεσ6 τάξεισ «Other» με 13,555% (Ρίνακασ 4.9 και 

Γράφθμα 4.3). Το ποςοςτό των τάξεων που ζγινε «Μining» είναι 18,124% και αποτελείται από τισ 

τάξεισ «Soil» με 0,551%, «Total Vegetation» με 0,04%, «Water» με 0,011% και τισ υπόλοιπεσ τάξεισ 

«Other» με 17,522% (Ρίνακασ 4.10 και Γράφθμα 4.4). 

Τζλοσ το χρονικό διάςτθμα 1987-2010, το ποςοςτό τθσ τάξθσ «Μining» που παρζμεινε 

«Μining» είναι 62,374%. Το υπόλοιπο 37,626% αποτελείται από τισ τάξεισ «Soil» με 18,846%, 

«Total Vegetation» με 1,448%, «Water» με 0,57% και τισ υπόλοιπεσ τάξεισ «Other» με 16,762% 

(Ρίνακασ 4.11 και Γράφθμα 4.5). Το ποςοςτό των τάξεων που ζγινε «Μining» είναι 26,471% και 

αποτελείται από τισ τάξεισ «Soil» με 2,231%, «Total Vegetation» με 1,43%, «Water» με 0,007% και 

τισ υπόλοιπεσ τάξεισ «Other» με 22,803% (Ρίνακασ 4.12 και Γράφθμα 4.6). 
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Εικόνα 4.37. Change Detection 1987 – 2003 
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Εικόνα 4.38. Change Detection 2003 - 2010 
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Εικόνα 4.39. Change Detection 1987 – 2010 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



64 
 

4.4 υηιτθςθ Αποτελεςμάτων  

 
 Στθν νιςο Μιλοσ και ςυγκεκριμζνα ςτισ υποπεριοχζσ τθσ Αγγεριάσ και του Τράχθλα κατά 

τθν μελζτθ του Petropoulos et al., (2012) ςυγκρίκθκαν οι pixel-based τφποι ταξινομιςεων «SVM» 

και «ANN», για να τθν ικανότθτά τουσ να αποτυπϊςουν τισ διεργαςίεσ εξορφξεων, ςτο πζρασ του 

ίδιου χρονικοφ διαςτιματοσ με τθν παροφςα μελζτθ. Θ εκτίμθςθ τθσ μελζτθσ βαςίςτθκε ςτθ 

ςφγκριςθ του ςφάλματοσ «error matrix» που ζδειξε ότι οι «SVM» ιταν πιο αποτελεςματικζσ ςτο να 

αποτυπϊςουν τισ διεργαςίεσ εξορφξεων από ότι οι ταξινομιςεισ των «ΑΝΝ». Σε άλλθ μελζτθ ςε 

διαφορετικι περιοχι μελζτθσ (Candade, 2004) ςυγκρίκθκαν οι τρεισ τφποι «SVM» ταξινομθτϊν 

(Polynomial, RBF και Linear) και τα «ANN» φτάνοντασ ςτο ςυμπζραςμα ότι οι «SVM» ταξινομθτζσ 

παράγουν καλφτερα αποτελζςματα. Θ ςφγκριςθ ζγινε υπολογίηοντασ το «Overall Accuracy» για 

κάκε τφπο και ανάμεςα ςτουσ «SVM» τφπουσ ο «Polynomial» αποδείχκθκε ο πιο αποτελεςματικόσ 

με ποςοςτό 98,48%. Long-qian et al., (2009) χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα Landsat TM/ETM+ 

ςφγκρινε τισ τεχνικζσ ταξινόμθςθσ «Maximum Likelihood Classifier (MLC)» και «SVM» για 

διαφορετικζσ θμερομθνίεσ με ςκοπό τθν ανάλυςθ του αςτικοφ τοπίου και των χϊρων εξόρυξθσ τθσ 

περιοχισ μελζτθσ. Τα ςτοιχεία ςφγκριςθσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 

«Kappa» και θ «Overall Accuracy», αποδεικνφοντασ ότι θ «SVM» τεχνικι φζρει καλφτερα 

αποτελζςματα ταξινόμθςθσ ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ μελζτθσ. 

 Υπάρχουν ζρευνεσ που αςχολικθκαν κυρίωσ με τον εντοπιςμό των αλλαγϊν «Change 

Detection» όπωσ ο Sarp (2012) χρθςιμοποιϊντασ τουσ Landsat TM και Landsat TM+, για μια 

περίοδο 21 χρόνων και με τθν χριςθ του δείκτθ βλάςτθςθσ «NDVI», ζδειξε τισ αλλαγζσ που 

υφίςταται θ κάλυψθ βλάςτθςθσ ςε περιοχζσ ανοιχτϊν ορυχείων. Σε άλλθ μελζτθ θ Sarma (2005) 

αναλφοντασ δεδομζνα Τθλεπιςκόπθςθσ διαφορετικϊν θμερομθνιϊν παρουςίαςε τισ χωρικζσ 

αλλαγζσ των περιοχϊν εξόρυξθσ κάρβουνου ςε ςχζςθ με τισ δαςικζσ εκτάςεισ που ςυνορεφουν. Με 

αυτό τον τρόπο αξιολογικθκε το αντίκτυπο των εξορφξεων εισ βάροσ τθσ βλάςτθςθσ και 

αποδείχκθκε θ επιροι τθσ χωρικισ εξάπλωςθσ τθσ βλάςτθςθσ που τθν επιρεάηουν οι χϊροι των 

λατομείων.    
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ΕΚΤΑΣΗ (m2) % (ςε καθζ τάξθ) % (ςτο ςφνολο) ΕΚΤΑΣΗ (m2) % (ςε καθζ τάξθ) % (ςτο ςφνολο) ΕΚΤΑΣΗ (m2) % (ςε καθζ τάξθ) % (ςτο ςφνολο)

Mining -> Mining 2.494.800 60,816 0,570937 3.953.700 76,440 0,904807 2.558.700 62,374 0,585560

Mining -> Soil 484.200 11,803 0,110809 490.500 9,483 0,112251 773.100 18,846 0,176924

Mining -> Low Vegetation 41.400 1,009 0,009474 9.900 0,191 0,002266 59.400 1,448 0,013594

Mining -> Water 17.100 0,417 0,003913 17.100 0,331 0,003913 23.400 0,570 0,005355

Mining -> Soil/Human Activity 761.400 18,561 0,174247 443.700 8,578 0,101541 314.100 7,657 0,071882

Σφνολο 3.798.900 92,606000 4.914.900 95,023 3.728.700 90,895

Σφνολο μαηί με τα υπόλοιπα ηεφγθ (κάθε τάξθ) 4.102.200 100 5.172.300 100 4.102.200 100

 -> Mining 5.172.300 5.787.000 5.787.000 

Ποςοςτό αλλαγών τθσ τάξθσ (Class Changes) 1.607.400 39,184 1.218.600 23,560 1.543.500 37,626

Ποςοςτό διαφοράσ τθσ εικόνασ (Image Difference) 1.070.100 26,086 614.700 11,884 1.684.800 41,071

Soil -> Soil 63.522.900 82,57 14,537257 67.796.100 78,927 15,515182 61.143.300 79,477 13,992684

Soil -> Mining 1.505.700 1,957 0,344580 473.400 0,551 0,108338 1.716.300 2,231 0,392776

Soil -> Low Vegetation 7.675.200 9,977 1,756475 15.573.600 18,131 3,564029 10.987.200 14,282 2,514428

Soil -> Vegetation 35.100 0,046 0,008033 18.900 0,022 0,004325 12.600 0,016 0,002884

Soil -> Urban/Human Activity 301.500 0,392 0,068998 1.018.800 1,186 0,233153 1.127.700 1,466 0,258075

Soil -> Water 4.500 0,006 0,001030 4.500 0,005 0,001030 19.800 0,026 0,004531

Σφνολο 73.044.900 94,948 84.885.300 98,822 75.006.900 97,498

Σφνολο μαηί με τα υπόλοιπα ηεφγθ (κάθε τάξθ) 76.932.000 100 85.896.900 100 76.932.000 100

 -> Soil 85.896.900 79.306.200 79.306.200 

Ποςοςτό αλλαγών τθσ τάξθσ (Class Changes) 13.409.100 17,43 18.100.800 21,073 15.788.700 20,523

Ποςοςτό διαφοράσ τθσ εικόνασ (Image Difference) 8.964.900 11,653 -6.590.700 -7,673 2.374.200 3,086

Soil/Human Activity -> Soil/Human Activity 2.968.200 56,031 0,679275 2.506.500 27,296 0,573614 1.548.000 29,222 0,354261

Soil/Human Activity -> Mining 721.800 13,626 0,165184 1.114.200 12,134 0,254985 839.700 15,851 0,192166

Soil/Human Activity -> Low Vegetation 72.900 1,376 0,016683 55.800 0,608 0,012770 112.500 2,124 0,025746

Soil/Human Activity -> Vegetation 0 0 0,000000 900 0,010 0,000206 900 0,017 0,000206

Soil/Human Activity -> Urban/Human Activity 124.200 2,345 0,028423 702.000 7,645 0,160653 191.700 3,619 0,043871

Σφνολο 3.887.100 73,378 4.379.400 47,693 2.692.800 50,833

Σφνολο μαηί με τα υπόλοιπα ηεφγθ (κάθε τάξθ) 5.297.400 100 9.182.700 100 5.297.400 100

 -> Soil/Human Activity 9.182.700 3.910.500 3.910.500 

Ποςοςτό αλλαγών τθσ τάξθσ (Class Changes) 2.329.200 43,969 6.676.200 72,704 3.749.400 70,778

Ποςοςτό διαφοράσ τθσ εικόνασ (Image Difference) 3.885.300 73,344 -5.272.200 -57,414 -1.386.900 -26,181

Low Vegetation -> Low Vegetation 48.375.900 70,923 11,070856 51.434.100 88,377 11,770727 54.181.800 79,435 12,399540

Low Vegetation -> Mining 249.300 0,365 0,057052 23.400 0,040 0,005355 333.900 0,490 0,076413

Low Vegetation -> Soil 18.940.500 27,768 4,334546 6.153.300 10,573 1,408187 13.082.400 19,180 2,993916

Low Vegetation -> Soil/Human Activity 349.200 0,512 0,079915 19.800 0,034 0,004531 147.600 0,216 0,033778

Low Vegetation -> Vegetation 194.400 0,285 0,044489 547.200 0,940 0,125227 372.600 0,546 0,085270

Low Vegetation -> Urban/Human Activity 9.900 0,015 0,002266 9.900 0,017 0,002266 27.000 0,040 0,006179

Low Vegetation -> Water 3.600 0,005 0,000824 0 0,000 0,000000 900 0,001 0,000206

Σφνολο 68.122.800 99,873 58.187.700 99,981 68.146.200 99,908

Σφνολο μαηί με τα υπόλοιπα ηεφγθ (κάθε τάξθ) 68.209.200 100 58.198.500 100 68.209.200 100

 -> Low Vegetation/Crops 58.198.500 67.280.400 67.280.400 

Ποςοςτό αλλαγών τθσ τάξθσ (Class Changes) 19.833.300 29,077 6.764.400 11,623 14.027.400 20,565

Ποςοςτό διαφοράσ τθσ εικόνασ (Image Difference) -10.010.700 -14,676 9.081.900 15,605 -928.800 -1,362

Vegetation -> Vegetation 529.200 18,52 0,121108 556.200 73,310 0,127287 735.300 25,732 0,168274

Vegetation -> Soil 356.400 12,472 0,081562 32.400 4,270 0,007415 309.600 10,835 0,070852

Vegetation -> Low Vegetation 1.968.300 68,882 0,450447 170.100 22,420 0,038927 1.806.300 63,213 0,413373

Vegetation -> Soil/Human Activity 2.700 0,094 0,000618 0 0,000 0,000000 2.700 0,094 0,000618

Vegetation -> Urban/Human Activity 0 0 0,000000 0 0,000 0,000000 900 0,031 0,000206

Σφνολο 2.856.600 99,968 758.700 100,000 2.854.800 99,905

Σφνολο μαηί με τα υπόλοιπα ηεφγθ (κάθε τάξθ) 2.857.500 100 758.700 100 2.857.500 100

 ->Vegetation 758.700 1.123.200 1.123.200 

Ποςοςτό αλλαγών τθσ τάξθσ (Class Changes) 2.328.300 81,48 202.500 26,690 2.122.200 74,268

Ποςοςτό διαφοράσ τθσ εικόνασ (Image Difference) -2.098.800 -73,449 364.500 48,043 -1.734.300 -60,693

Urban/Human Activity -> Urban/Human Activity 577.800 26,258 0,132230 642.600 56,000 0,147059 947.700 43,067 0,216882

Urban/Human Activity -> Soil 623.700 28,344 0,142734 283.500 24,706 0,064879 708.300 32,188 0,162095

Urban/Human Activity -> Low Vegetation 19.800 0,9 0,004531 1.800 0,157 0,000412 77.400 3,517 0,017713

Urban/Human Activity -> Soil/Human Activity 868.500 39,468 0,198757 151.200 13,176 0,034602 329.400 14,969 0,075383

Σφνολο 2.089.800 94,97 35,197253 1.079.100 94,039 35,289937 2.062.800 93,741 36,118125

Σφνολο μαηί με τα υπόλοιπα ηεφγθ (κάθε τάξθ) 2.200.500 100 1.147.500 100 2.200.500 100

 -> Urban/Human Activity 1.147.500 2.448.900 2.448.900 

Ποςοςτό αλλαγών τθσ τάξθσ (Class Changes) 1.622.700 73,742 504.900 44,000 1.252.800 56,933

Ποςοςτό διαφοράσ τθσ εικόνασ (Image Difference) -1.053.000 -47,853 1.301.400 113,412 248.400 11,288

Σφνολο μαηί με τα υπόλοιπα ηεφγθ (όλθ θ εικόνα) 100 100 100

Decision Tree Change Detection 1987 - 2003 Decision Tree Change Detection 2003 - 2010 Decision Tree Change Detection 1987 - 2010

Πίνακασ 4.6. Aποτελζςματα των αλλαγϊν όλων των τάξεων «Change Detection» για όλα τα χρονικά διαςτιματα 
των θμερομθνιϊν που μελετικθκαν. 
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Γράφημα 4.1. Απεικόνιςθ των ποςοςτϊν του «Mining» που παρζμειναν «Mining» και που μετατράπθκαν 

ςτισ υπόλοιπεσ τάξεισ ςτα χρονικά διαςτιματα 1987-2003, 2003-2010 και 1987-2010. Οι τάξεισ αυτζσ είναι: 
«Soil», το ςφνολο των εκτάςεων «Low Vegetation» και «Vegetation» ωσ «Total Vegetation», «Water» και το 

ςφνολο των υπόλοιπων τάξεων («Other») που αφοροφν τισ τάξεισ «Soil/Human Activity», «Rocks/Sand», 
«Urban/Human Activity». 

 
 

 
Γράφημα 4.2. Απεικόνιςθ των ποςοςτϊν του «Mining» που παρζμειναν «Mining» και των υπόλοιπων τάξεων 

που μετατράπθκαν ςε «Mining» ςτα χρονικά διαςτιματα 1987-2003, 2003-2010 και 1987-2010. Οι τάξεισ 
αυτζσ είναι: «Soil», το ςφνολο των εκτάςεων «Low Vegetation» και «Vegetation» ωσ «Total Vegetation», 
«Water» και το ςφνολο των υπόλοιπων τάξεων («Other») που αφοροφν τισ τάξεισ «Soil/Human Activity», 

«Rocks/Sand», «Urban/Human Activity». 
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Πίνακασ 4.7. Οι εκτάςεισ (m2

) και τα ποςοςτά των αλλαγϊν που ςυνζβθςαν το χρονικό διάςτθμα 1987-2003 

και αφοροφν τθν τάξθ του «Mining Activity». Ριο ςυγκεκριμζνα αφοροφν τισ αλλαγζσ των εκτάςεων των 
περιοχϊν που υπιρχαν διεργαςίεσ εξόρυξθσ («Mining Activity»). 

Decision Tree Change Detection 1987 - 2003 

 
ΕΚΤΑΣΗ (m2) % (ςε κάθε τάξη) 

Mining -> Mining 2.494.800  60,816 

Mining -> Soil 484.200  11,803 

Mining -> Low Vegetation 41.400  1,009 

Mining -> Vegetation 0  0,000 

Mining -> Water 17.100  0,417 

Mining -> Soil/Human Activity  761.400  18,561 

Mining -> Rocks/Sand 207.900  5,068 

Mining -> Urban/Human Activity 95.400  2,326 

Σφνολο  4.102.200  100,0 

Σφνολο (χωρίσ τθν τάξθ Mining») 1.607.400  39,184 

 
 
 
 
 

Γράφημα 4.3. Απεικόνιςθ των ποςοςτϊν του «Mining» που παρζμειναν «Mining» και που μετατράπθκαν 
ςτισ υπόλοιπεσ τάξεισ. Εδϊ ςυμπεριλαμβάνονται οι τάξεισ με τθ μεγαλφτερθ ςθμαςία όςο αφορά το 

«Mining». Οι τάξεισ αυτζσ είναι: «Soil», το ςφνολο των εκτάςεων «Low Vegetation» και «Vegetation» ωσ 
«Total Vegetation», «Water» και το ςφνολο των υπόλοιπων τάξεων («Other») που αφοροφν τισ τάξεισ 

«Soil/Human Activity», «Rocks/Sand», «Urban/Human Activity». 
 
 
 

60,816 % 11,803 % 
1,009% 

0,417% 

25,955 % 

Αλλαγζσ από "Mining" 1987-2003 

Mining -> Mining
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Mining -> Water

Mining -> Other
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Πίνακασ 4.8. Οι εκτάςεισ (m2

) και τα ποςοςτά των αλλαγϊν που ςυνζβθςαν το χρονικό διάςτθμα 1987-2003 

και αφοροφν τθν τάξθ του «Mining Activity». Ριο ςυγκεκριμζνα αφοροφν τισ αλλαγζσ των εκτάςεων των 
περιοχϊν που δθμιουργικθκαν διεργαςίεσ εξόρυξθσ («Mining Activity»). 

Mining -> Mining 2.494.800  60,816 

Soil -> Mining 1.505.700  1,957 

Low Vegetation -> Mining 249.300  0,365 

Vegetation -> Mining 900  0,031 

Water -> Mining 0  0,000 

Soil/Human Activity -> Mining 721.800  13,626 

Rocks/Sand -> Mining 155.700  2,715 

Urban/Human Activity -> Mining 44.100  2,004 

Σφνολο 5.172.300  100,0 

Σφνολο (χωρίσ τθν τάξθ Mining») 2.677.500  20,698 
 
 
 

 
 

 
Γράφημα 4.4. Απεικόνιςθ των ποςοςτϊν του «Mining» που παρζμειναν «Mining» και των υπόλοιπων τάξεων 
που μετατράπθκαν ςε «Mining». Εδϊ ςυμπεριλαμβάνονται οι τάξεισ με τθ μεγαλφτερθ ςθμαςία όςο αφορά 
το «Mining». Οι τάξεισ αυτζσ είναι: «Soil», το ςφνολο των εκτάςεων «Low Vegetation» και «Vegetation» ωσ 

«Total Vegetation», «Water» και το ςφνολο των υπόλοιπων τάξεων («Other») που αφοροφν τισ τάξεισ 
«Soil/Human Activity», «Rocks/Sand», «Urban/Human Activity». 
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Πίνακασ 4.9. Οι εκτάςεισ (m2

) και τα ποςοςτά των αλλαγϊν που ςυνζβθςαν το χρονικό διάςτθμα 2003-2010 

και αφοροφν τθν τάξθ του «Mining Activity». Ριο ςυγκεκριμζνα αφοροφν τισ αλλαγζσ των εκτάςεων των 
περιοχϊν που υπιρχαν διεργαςίεσ εξόρυξθσ («Mining Activity»). 

Decision Tree Change Detection 2003 - 2010 

 
ΕΚΤΑΣΗ (m2) % (ςε κάθε τάξη) 

Mining -> Mining 3.953.700  76,440 

Mining -> Soil 490.500  9,483 

Mining -> Low Vegetation 9.900  0,191 

Mining -> Vegetation 0  0,000 

Mining -> Water 17.100  0,331 

Mining -> Soil/Human Activity  443.700  8,578 

Mining -> Rocks/Sand 222.300  4,298 

Mining -> Urban/Human Activity 35.100  0,679 

Σφνολο 5.172.300  100,0 

Σφνολο (χωρίσ τθν τάξθ Mining») 1.218.600  23,560 

 
 
 
 
 

 
Γράφημα 4.5. Απεικόνιςθ των ποςοςτϊν του «Mining» που παρζμειναν «Mining» και που μετατράπθκαν 

ςτισ υπόλοιπεσ τάξεισ. Εδϊ ςυμπεριλαμβάνονται οι τάξεισ με τθ μεγαλφτερθ ςθμαςία όςο αφορά το 
«Mining». Οι τάξεισ αυτζσ είναι: «Soil», το ςφνολο των εκτάςεων «Low Vegetation» και «Vegetation» ωσ 

«Total Vegetation», «Water» και το ςφνολο των υπόλοιπων τάξεων («Other») που αφοροφν τισ τάξεισ 
«Soil/Human Activity», «Rocks/Sand», «Urban/Human Activity». 
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Πίνακασ 4.10. Οι εκτάςεισ (m2

) και τα ποςοςτά των αλλαγϊν που ςυνζβθςαν το χρονικό διάςτθμα 2003-2010 

και αφοροφν τθν τάξθ του «Mining Activity». Ριο ςυγκεκριμζνα αφοροφν τισ αλλαγζσ των εκτάςεων των 
περιοχϊν που δθμιουργικθκαν διεργαςίεσ εξόρυξθσ («Mining Activity»). 

Mining -> Mining 3.953.700  76,440 

Soil -> Mining 473.400  0,551 

Low Vegetation -> Mining 23.400  0,040 

Vegetation -> Mining 0  0,000 

Water -> Mining 29.700  0,011 

Soil/Human Activity -> Mining 1.114.200  12,134 

Rocks/Sand -> Mining 171.000  3,506 

Urban/Human Activity -> Mining 21.600  1,882 

Σφνολο 5.787.000  100,0 

Σφνολο (χωρίσ τθν τάξθ Mining») 1.833.300  18,124 
   
 

 
 
 

 
Γράφημα 4.6. Απεικόνιςθ των ποςοςτϊν του «Mining» που παρζμειναν «Mining» και των υπόλοιπων τάξεων 
που μετατράπθκαν ςε «Mining». Εδϊ ςυμπεριλαμβάνονται οι τάξεισ με τθ μεγαλφτερθ ςθμαςία όςο αφορά 
το «Mining». Οι τάξεισ αυτζσ είναι: «Soil», το ςφνολο των εκτάςεων «Low Vegetation» και «Vegetation» ωσ 

«Total Vegetation», «Water» και το ςφνολο των υπόλοιπων τάξεων («Other») που αφοροφν τισ τάξεισ 
«Soil/Human Activity», «Rocks/Sand», «Urban/Human Activity». 
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Πίνακασ 4.11. Οι εκτάςεισ (m2

) και τα ποςοςτά των αλλαγϊν που ςυνζβθςαν το χρονικό διάςτθμα 1987-2010 

και αφοροφν τθν τάξθ του «Mining Activity». Ριο ςυγκεκριμζνα αφοροφν τισ αλλαγζσ των εκτάςεων των 
περιοχϊν που υπιρχαν διεργαςίεσ εξόρυξθσ («Mining Activity»). 

Decision Tree Change Detection 1987 - 2010 

 
ΕΚΤΑΣΗ (m2) % (ςε κάθε τάξη) 

Mining -> Mining 2.558.700  62,374 

Mining -> Soil 773.100  18,846 

Mining -> Low Vegetation 59.400  1,448 

Mining -> Vegetation 0  0,000 

Mining -> Water 23.400  0,570 

Mining -> Soil/Human Activity  314.100  7,657 

Mining -> Rocks/Sand 272.700  6,648 

Mining -> Urban/Human Activity 100.800  2,457 

Σφνολο 4.102.200  100,0 

Σφνολο (χωρίσ τθν τάξθ Mining») 1.543.500  37,626 

 
 
 
 
 

 
Γράφημα 4.7. Απεικόνιςθ των ποςοςτϊν του «Mining» που παρζμειναν «Mining» και που μετατράπθκαν 

ςτισ υπόλοιπεσ τάξεισ. Εδϊ ςυμπεριλαμβάνονται οι τάξεισ με τθ μεγαλφτερθ ςθμαςία όςο αφορά το 
«Mining». Οι τάξεισ αυτζσ είναι: «Soil», το ςφνολο των εκτάςεων «Low Vegetation» και «Vegetation» ωσ 

«Total Vegetation», «Water» και το ςφνολο των υπόλοιπων τάξεων («Other») που αφοροφν τισ τάξεισ 
«Soil/Human Activity», «Rocks/Sand», «Urban/Human Activity». 
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Αλλαγζσ από "Mining" 1987-2010 
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Πίνακασ 4.12. Οι εκτάςεισ (m2

) και τα ποςοςτά των αλλαγϊν που ςυνζβθςαν το χρονικό διάςτθμα 2003-2010 

και αφοροφν τθν τάξθ του «Mining Activity». Ριο ςυγκεκριμζνα αφοροφν τισ αλλαγζσ των εκτάςεων των 
περιοχϊν που δθμιουργικθκαν διεργαςίεσ εξόρυξθσ («Mining Activity»). 

Mining -> Mining 2.558.700  62,374 

Soil -> Mining 1.716.300  2,231 

Low Vegetation -> Mining 333.900  0,490 

Vegetation -> Mining 2.700  0,940 

Water -> Mining 18.000  0,007 

Soil/Human Activity -> Mining 839.700  15,851 

Rocks/Sand -> Mining 267.300  4,662 

Urban/Human Activity -> Mining 50.400  2,290 

Σφνολο 5.787.000  100,0 

Σφνολο (χωρίσ τθν τάξθ Mining») 3.228.300  26,471 
 
 
 
 
 

 
Γράφημα 4.8. Απεικόνιςθ των ποςοςτϊν του «Mining» που παρζμειναν «Mining» και των υπόλοιπων τάξεων 
που μετατράπθκαν ςε «Mining». Εδϊ ςυμπεριλαμβάνονται οι τάξεισ με τθ μεγαλφτερθ ςθμαςία όςο αφορά 
το «Mining». Οι τάξεισ αυτζσ είναι: «Soil», το ςφνολο των εκτάςεων «Low Vegetation» και «Vegetation» ωσ 

«Total Vegetation», «Water» και το ςφνολο των υπόλοιπων τάξεων («Other») που αφοροφν τισ τάξεισ 
«Soil/Human Activity», «Rocks/Sand», «Urban/Human Activity»
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Κεφάλαιο 5 – Συμπεράςματα 
 

 Αρχικά ςυγκρίκθκαν οι ταξινομιςεισ των «ANN» και «SVM» και αποδείχκθκε ότι οι 

«SVM» ταξινομιςεισ παράγουν καλφτερα αποτελζςματα. Αν και χρθςιμοποιικθκαν πολλά 

επίπεδα πλθροφοριϊν για τον διαχωριςμό και κατθγοριοποίθςθ των τιμϊν, ιταν αδφνατο 

να παραχκεί οπτικά θ ακριβισ αντιπροςϊπευςθ των τάξεων. Ο λόγοσ οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι τα δεδομζνα με μζτρια ανάλυςθ («mid resolution») ζχουν πολλοφσ 

περιοριςμοφσ και φζρουν δυςκολίεσ ςτισ ταξινομιςεισ τζτοιων τοπίων με απότομεσ και 

αςαφείσ αλλαγζσ ςτα όρια χριςεων γθσ. Άλλοσ ζνασ λόγοσ είναι το μζγεκοσ τθσ κλίμακασ 

τθσ περιοχισ. Θ ταξινόμθςθ ςε μεγάλεσ περιοχζσ κακίςταται δφςκολθ και ςυνιςτάται να 

χωρίηεται με ευρφτερθ περιοχι ςε υποπεριοχζσ μελζτθσ και μεμονωμζνθσ ανάλυςθσ. 

Βαςικι και κφριοι χϊροι εξόρυξθσ ορίςτθκαν ςε νζεσ υποπεριοχζσ ϊςτε να εφαρμοςτοφν 

καλφτερα οι τεχνικζσ ταξινόμθςθσ και εντοπιςτοφν οι κεματικζσ τάξεισ.  

 Με τθν ςυνδυαςτικι χριςθ ταξινομιςεων επιτυγχάνεται καλφτερα και πιο 

μεκοδευμζνα ι κατθγοριοποίθςθ και ο οριςμόσ των χριςεων γθσ που χρειάηεται να 

ταξινομθκοφν. Τόςο θ χριςθ τθσ «object oriented» ταξινόμθςθσ δθμιουργϊντασ 

«segments» με τθν διαδικαςία κατακερματιςμοφ τθσ εικόνασ «segmentation», όςο και θ 

δθμιουργία δζντρων αποφάςεων «decision trees» μποροφν να επιφζρουν αποτελζςματα 

ταξινομιςεων είτε μεμονωμζνα, είτε ςυνδυαςτικά με άλλουσ τφπουσ ταξινομιςεων. Οι 

τφποι ταξινόμθςθσ όπωσ είναι τα «SVM» και «ANN» παρζχουν το επίπεδο τθσ 

επιβλεπόμενθσ ταξινόμθςθσ αλλά με τισ «ruled based» τεχνικζσ, θ διαχείριςθ των 

χαρακτθριςτικϊν και θ δυνατότθτα τροποποίθςθσ των αναγκϊν τθσ ταξινόμθςθσ είναι 

μεγαλφτερθ.  

 Τζλοσ όςο πιο αντιπροςωπευτικά είναι τα αποτελζςματα των ταξινομιςεων για τθν 

διαχρονικι παρατιρθςθ των αλλαγϊν χριςεων γθσ, τόςο πιο καλι κα είναι θ αναγνϊριςθ 

και ποςοτικοποίθςθ των τιμϊν για να οριςτοφν οι νζεσ κατθγορίεσ. Θ διεργαςίεσ εξόρυξθσ 

που λαμβάνουν χϊρα ςτο νθςί παρουςίαςαν ςθμεία αλλαγϊν ςτθν ζκταςθ τουσ. Σε πολλζσ 

περιοχζσ εξακολουκοφν να υπάρχουν λατομεία αλλά ο περιβάλλοντασ χϊροσ τροποποιείται 

με το πζραςμα των χρόνων. Κάποια ςθμεία αποκτοφν τθν φφςθ του γυμνοφ εδάφουσ και 

κάποια παρουςιάηουν βλάςτθςθ που οφείλεται είτε ςε διεργαςίεσ αποκατάςταςθσ τοπίου 

είτε ςε φυςικι αναβλάςτθςθ και ειδικά ςε περιοχζσ που ζχουν εγκαταλειφκεί μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα. Για να γίνει πιο αναλυτικι μελζτθ και παρατιρθςθ των αλλαγϊν 

χρειάηεται ο διαχωριςμόσ ςε υποπεριοχζσ μελζτθσ, αν θ περιοχι είναι μεγάλθσ κλίμακασ 

και θ ανάκτθςθ δεδομζνων ςε πιο κοντινά χρονικά διαςτιματα.  
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 Πλα τα αποτελζςματα και θ μελζτθ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

παρατιρθςθ των διεργαςιϊν εξόρυξθσ και εξάπλωςθσ των λατομείων τθσ Μιλου. 

Υπάρχουν πολλζσ διαδικαςίεσ ακόμα που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν βελτίωςθ ι 

τθν αλλαγι του τρόπου προςζγγιςθσ τόςο με τθν επεξεργαςία των τθλεπιςκοπικϊν 

δεδομζνων όςο και με τθν δυνατότθτα τθσ καταςκευισ πιο εμπεριςτατωμζνθσ 

γεωγραφικισ βάςθσ δεδομζνων. Σίγουρα θ χριςθ υπερφαςματικϊν δεδομζνων (εικόνεσ 

πολφ υψθλισ) και πολυφαςματικϊν δεδομζνων (εικόνεσ υψθλισ ανάλυςθσ) εξυπθρετεί 

πολφ περιςςότερο όςο θ περιοχι και το τοπίο είναι πιο δυςμενζσ για επεξεργαςία και 

ανάλυςθ. 

 Στθν παροφςα μελζτθ θ ανάλυςθ και θ επεξεργαςία ζγινε με χριςθ δορυφορικϊν 

εικόνων Landsat TM, ενϊ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν δεδομζνα από άλλα δορυφορικά 

ςυςτιματα όπωσ τον SPOT (Systeme Pour l’ Observation de la Terre) του Γαλλικοφ 

Οργανιςμοφ CNES (Centre National D’ Etudes Spatiales) ι τον Rapid Eye τα οποία παρζχουν 

δεδομζνα υψθλισ χωρικισ ανάλυςθσ. Επίςθσ δορυφορικά ςυςτιματα πολφ υψθλισ 

χωρικισ ανάλυςθσ όπωσ τον IKONOS και τον GeoEye-1 τθσ GeoEye κακϊσ και τουσ 

Worldview-2, Worldview-1 και QuickBird μποροφν να παρζχουν δεδομζνα που εξυπθρετοφν 

καλφτερα ςτθν ανάλυςθ και ταξινόμθςθ των εικόνων. 

Δθμιουργϊντασ τα επίπεδα με τουσ ραδιομετρικοφσ δείκτεσ χρθςιμοποιικθκαν τα 6 

κανάλια φαςματικϊν ςυχνοτιτων και υπολογίςτθκαν οι NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) και Tasseled Cap. Επί πλζον δθμιουργικθκαν δείκτεσ όπωσ ο Fractional 

vegetation cover και οι δείκτεσ NDBI (Normalized built-up index), NBI (New Built-up index), 

NBAI (Normalized Built-up Area Index) και BRBA (Band Ratio Built-up Area) που 

χρθςιμοποιικθκαν για τα εδάφθ και τισ αςτικζσ περιοχζσ. Ζτςι δθμιουργικθκαν οι 

φαςματικζσ απεικονίςεισ ι φαςματικά επίπεδα ϊςτε να αυξθκεί διαχωριςιμότθτα των 

τάξεων των δεδομζνων. Για άλλεσ προοπτικζσ ςυνζχιςθσ τθσ εργαςίασ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκοφν μόνο οι δείκτεσ βλάςτθςθσ (NDVI, Tasseled Cap, Fractional Vegetation)ςε 

μελζτεσ που επικεντρϊνονται ςτθν εξζλθξθ και κατάςταςθ τθσ βλάςτθςθσ ενϊ με 

ςυνδιαςμό των υπόλοιπων δεικτϊν μποροφν να αναλυκοφν χριςεισ γθσ που αφοροφν 

αςτικζσ περιοχζσ και τφπουσ εδαφϊν. Άλλοι δείκτεσ που μποροφν να εξεταςτοφν είναι ο 

NDSI (Normalized Difference Soil Index) και ο Soil Index που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

ανάδειξθ περιοχϊν με διαφορετικοφσ τφπουσ εδαφϊν. Ο υπολογιςμόσ του Soil Index 

εμπεριζχει το κερμικό υπζρυκρο (κανάλι 6) που δεν χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα 

μελζτθ.   
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 Κατά τθν διαδικαςία των ταξινομιςεων υπάρχει θ δυνατότθτα για διαφορετικό 

διαχωριςμό των τάξεων που αντιπροςωπεφουν τισ πραγματικζσ κατθγορίεσ πάνω ςτθ γιινθ 

επιφάνεια. Ζνα παράδειγμα είναι θ ανάλυςθ των περιοχϊν με εδάφθ κακϊσ και θ περιοχζσ 

με βλάςτθςθ. Οι ταξινομιςεισ που χρθςιμοποιικθκαν είναι τα «ΑΝΝ», θ «SVM» και μετά 

τθν επιλογι τθσ πιο αποτελεςματικισ εκ των δφο, πραγματοποιικθκε ςυνδιαςμόσ 

ταξινομιςεων με τθν «Decision Tree» διαδικαςία χρθςιμοποιϊντασ τα επίπεδα δεδομζνων 

που είχαν δθμιουργθκεί κατά των διαμεριςμό «Segmentation». Τόςο κατά τθν διαδικαςία 

των ταξινομιςεων, όςο και τθν διαδικαςία του διαμεριςμοφ, οι τφποι ταξινομιςεων αλλά 

και οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν υπάρχει θ δυνατότθτα να αλλάξουν ι να 

τραποποιθκοφν. Ο τφποσ τθσ «SVM» ταξινόμθςθσ που χρθςιμοποιικθκε είναι θ «Radial 

Basis Function» με τισ αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ, ενϊ μποροφν να οριςτοφν διαφορετικοί 

παράμετροι και διαφορετικοί τφποι όπωσ είναι ο Γραμμικόσ «Linear», του Ρολυωνφμου 

«Polynomial» και το Σιγμοειδζσ «Sigmoid». Στθν «ANN» ταξινόμθςθ ο τφποσ ενεργοποίθςθσ 

που χρθςιμοποιικθκε είναι ο Λογιςτικόσ «Logistic» ενϊ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ο 

Υπερβολικόσ «Hyperbolic» με τισ αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ. Τζλοσ ςτθν διαδικαςία του 

κατακερματιςμοφ τθσ εικόνασ χρθςιμοποιικθκαν για κάκε θμερομθνία τα επίπεδα 

δεδομζνων που είχαν δθμιουργθκεί από τον δείκτθ «NDVI». Για τον διαμεριςμό των 

δεδομζνων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν όλα τα επίπεδα δεδομζνων ι όποια χρειάηεται ο 

χριςτθσ κακϊσ και να οριςτοφν διαφορετικά κατϊφλια ςτισ τιμζσ των δεδομζνων ανάλογα 

τισ ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε εργαςίασ. Διαμεριςμόσ ςε πολλά επίπεδα δεδομζνων μπορεί να 

επιφζρει πιο αναλυτικι επεξεργαςία και πιο λεπτομερι ταξινόμθςθ των κλάςεων που 

χρειάηεται. Ριο λεπτομερισ διαμεριςμόσ ςε ςυνδιαςμό με τθν «Decision Tree» ταξινόμθςθ 

και με διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ αποφάςεων από αυτοφσ που ορίςτθκαν ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ μελζτθ μποροφν να επιτευχκοφν καλφτερα αποτελζςματα ταξινομιςεων.  

 Οι ανϊτερεσ αναφορζσ για μελλοντικι ςυνζχιςθ τθσ εργαςίασ ζχουν δφο κφριουσ 

ςκοποφσ. Ο πρϊτοσ είναι θ πιο λεπτομερι ανάλυςθ των δεδομζνων ϊςτε να γίνονται πιο 

αντιπροςωπευτικά ςτισ διαδικαςίεσ των ταξινομιςεων και ο δεφτεροσ είναι θ διερεφνθςθ 

των τφπων δεδομζνων ι των μεκόδων που προςεγγίηουν καλφτερα ςτθ μελζτθ τθσ 

παρακολοφκθςθσ τησ δραςτηριότητασ εξόρυξησ και τησ αποκατάςταςησ τοπίου ςε 

ανοικτά ορυχεία.  
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(Ζεφγη Σφγκριςησ Διαχωριςμοφ - «Jeffries–Matusita», «Transformed Divergence») 

 

1987 

«Mining» και «Urban» - 1,79944773, 1,99165799  

«Rocks/Sand» και «Urban» - 1,95093034, 1,99999998  

«Mining» και «Rocks/Sand» - 1,96365045, 1,99999973  

«LowVegetation/Crops» και «Vegetation» - 1,99885178, 2,00000000  

«Soil» και «Urban» - 1,99910181, 2,00000000  

«Rocks/Sand» και «Soil» - 1,99979788, 2,00000000  

«Mining» και «Soil» - 1,99992310, 2,00000000  

«Soil» και «LowVegetation/Crops» - 1,99999999, 2,00000000 

Τα υπόλοιπα ηεφγθ και για τουσ δφο δείκτεσ είναι 2,0 

 

2003 

«Mining» και «Urban» - 1,90031552, 1,99625904  

«Rocks/Sand» και «Urban» - 1,90056645, 1,99999736 

«Mining» και «Rocks/Sand» - 1,97687259, 2,00000000 

«LowVegetation/Crops» και «Vegetation» - 1,99952161, 2,00000000  

«Mining» και «Soil» - 1,99985437, 2,00000000 

«Soil» και «Urban» - 1,99997270, 2,00000000  

«Rocks/Sand» και «Soil» - 1,99997987, 2,00000000  

«Soil» και «LowVegetation/Crops» - 1,99999995, 2,00000000 

Τα υπόλοιπα ηεφγθ και για τουσ δφο δείκτεσ είναι 2,0 

 

2010 

«Mining» και «Urban» - 1,81900178, 1,98644658 

«Rocks/Sand» και «Urban» - 1,95705379, 2,00000000 

«Mining» και «Rocks/Sand» - 1,97200288, 2,00000000 

«LowVegetation/Crops» και «Vegetation» - 1,99488696, 2,00000000  

«Rocks/Sand» και «Soil» - 1,99854040, 2,00000000 

«Mining» και «Soil» - 1,99899924, 2,00000000 

«Soil» και «Urban» - 1,99913621, 2,00000000  

«Soil» και «LowVegetation/Crops» - 1,99999982, 2,00000000 

 


