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Περίληψη 
Η τεχνική των Σταθερών Σκεδαστών (ΣΣ - Permanent Scatterers - PS), που αναπτύχθηκε από την 
ερευνητική οµάδα του Πολυτεχνείου του Μιλάνου, είναι µία προσέγγιση, η οποία ελαχιστοποιεί τα 
ανεπιθύµητα στοιχεία θορύβου που παρουσιάζει η κλασσική διαφορική συµβολοµετρία µε ραντάρ 
συνθετικού ανοίγµατος (DInSAR). Τέτοια στοιχεία οφείλονται κυρίως στη χωρική και χρονική 
αποσυσχέτιση, στην καθυστέρηση του σήµατος λόγω των ατµοσφαιρικών και των τροποσφαιρικών 
µεταβολών, στα σφάλµατα τροχιών καθώς και στα τοπογραφικά σφάλµατα (σχετιζόµενα µε το ψηφιακό 
µοντέλο εδάφους). Η προσέγγιση της τεχνικής των ΣΣ είναι κατάλληλη για τη µέτρηση των σχεδόν 
κατακόρυφων παραµορφώσεων της τάξης του ενός χιλιοστού το χρόνο και αξιοποιεί µεγάλο όγκο SAR 
δεδοµένων µε την απαίτηση για διαθεσιµότητα φυσικών και/ή τεχνητών Σταθερών Σκεδαστών. Σε αυτή τη 
µελέτη, περιγράφεται η εφαρµογή της τεχνικής των ΣΣ, ονοµαζόµενη PerSePHONE (Permanent Scatterers 
Project Held by the Observatory, National, of Hellas). Η ανάπτυξή της στηρίχθηκε σε µια σειρά από 
αλγοριθµικές τροποποιήσεις καθώς και σε νέες µεθόδους για την επιλογή των Υποψήφιων Σταθερών 
Σκεδαστών. Η εν λόγω τεχνική εφαρµόζεται στην βόρεια περιοχή του Κορινθιακού Κόλπου. 
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Abstract 
The Permanent Scatterers (PS) technique, invented by Politechnico di Milano research team, is an approach 
that minimises the undesirable noise components in the classic InSAR technique, such as spatial and 
temporal decorrelations, signal delay due to tropospheric and ionospheric disturbances, orbital errors as well 
as topographical errors. This approach is suitable for the measurement of near vertical displacements of the 
order of ~1 mm per year. It exploits almost all of the available SAR interferometric data over an area and 
requires availability of natural and/or artificial permanent scatterers. In this study we describe the 
implementation of the PS technique, called PerSePHONE (Permanent Scatterers Project Held by the 
Observatory, National, of Hellas). Its development has been based on a number of algorithmic adaptations, 
as well as new approaches in PS candidate selection. An example of this implementation is shown for the 
case of the Corinth Rift area (Hellas). 
 
Λέξεις κλειδιά: γραµµική παραµόρφωση, διαφορική συµβολοµετρία µε ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος, 
σταθεροί σκεδαστές 
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1. Εισαγωγή 

Η διαδεδοµένη τεχνική της διαφορικής συµβολοµετρίας µε ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος (Differential 
Interferometric Synthetic Aperture Radar - DInSAR) έχει προσφέρει σηµαντικό όγκο αξιόπιστων µετρήσεων 
της παραµόρφωσης του εδάφους. Αυτές οι µετρήσεις πάσχουν από ανεπιθύµητες συνιστώσες εξαιτίας της 
χωρικής και χρονικής αποσυσχέτισης, της καθυστέρησης του σήµατος λόγω των τροποσφαιρικών και  
ιονοσφαιρικών επιδράσεων, των σφαλµάτων τροχιών καθώς και των τοπογραφικών σφαλµάτων 
(σχετιζόµενα µε το ψηφιακό µοντέλο εδάφους). Η πιο ελπιδοφόρα προσέγγιση για τον περιορισµό αυτών 
των προβληµάτων είναι η επονοµαζόµενη τεχνική των Σταθερών Σκεδαστών (ΣΣ - Permanent Scatterers – 
PS) , από την οµάδα POLIMI  (Ferretti et al., 2001). Αυτή η τεχνική αξιοποιεί µεγάλο όγκο δεδοµένων SAR, 
σχηµατίζοντας µια σειρά από συµβολοµετρικά ζευγάρια µε µία επιλεγµένη κύρια (master) εικόνα, 
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συµπεριλαµβανοµένων και εκείνων µε µεγάλη χρονική και γεωµετρική γραµµή βάσης. Επιπλέον, η τεχνική 
απαιτεί τη διαθεσιµότητα φυσικών και/ή σταθερών σκεδαστών. Η µέθοδος των ΣΣ είναι ιδανική για τη 
µέτρηση των παραµορφώσεων µικρής κλίµακας στο έδαφος, που οφείλονται σε προσεισµική 
δραστηριότητα, καθιζήσεις σε αστικές περιοχές, βαθµιαία κατολίσθηση κοντά σε ρήγµατα καθώς και σε 
µετατοπίσεις από ενεργά ρήγµατα και ηφαίστεια. Το βασικό κίνητρο για την εφαρµογή της τεχνικής των ΣΣ 
αποτέλεσε η µελέτη µιας γεωφυσικά ενεργής περιοχής, όπως είναι ο Κορινθιακός Κόλπος. 

Η περιοχή µελέτης του Κορινθιακού Κόλπου (καλύπτει ~3350 km2 και εκτείνεται βορειοδυτικά από 
22º04'E, 38º38'N µέχρι νοτιοανατολικά 22º57'E, 38º14'N), η οποία παρουσιάζεται στο σχήµα 1, έχει 
αναγνωριστεί σαν περιοχή µείζονος σηµασίας εξαιτίας της έντονης γεωφυσικής δραστηριότητας που 
παρουσιάζει. Είναι µια από τις ηπειρωτικές περιοχές µε τον υψηλότερο ρυθµό µετακίνησης σε παγκόσµιο 
επίπεδο και έχει παράγει µια σειρά από σεισµούς µε µέγεθος µεγαλύτερο από 5.8: στις Αλκυονίδες 
(Φεβρουάριος 1981, Μ=6.7), στο Αίγιο (Ιούνιος 1995, Mw=6.1) και στο Γαλαξίδι (Νοέµβριος 1992, 
Mw=5.8). Επιπλέον, µετρήσεις από GPS εκστρατείες (GPS σε κινούµενο όχηµα) και σταθερών GPS δεκτών 
έχουν αναδείξει την ύπαρξη οριζόντιας µετακίνησης από βορρά προς νότο της τάξης του 1.5 εκατοστού το 
χρόνο (Briole et al., 2000). Αυτός ο µηχανισµός διάστασης συχνά οδηγεί σε υποθαλάσσιες κατακρηµνίσεις 
και σε καταστροφικά τσουνάµι. Στη στεριά το ίδιο σύστηµα προκαλεί κατολισθήσεις.  

Πρέπει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο, ότι τα περισσότερα από τα παραπάνω φαινόµενα στην υπό 
µελέτη περιοχή παρακολουθούνται εδώ και µία δεκαετία στο πλαίσιο αρκετών εθνικών και ευρωπαϊκών 
προγραµµάτων µε χρήση µόνιµων GPS δεκτών, επιτόπιων παρατηρήσεων καθώς και µε χρήση κλασσικής 
διαφορικής συµβολοµετρίας (Avallone, 2003; Briole et al., 2000). Αυτές οι τεχνικές παρουσιάζουν 
περιορισµούς στην εκτίµηση των κατακόρυφων ρυθµών µετακίνησης (~23° από το ζενίθ) µε ικανοποιητική 
ακρίβεια. Οι περιορισµοί αυτοί αντιπετωπίζονται µέσω της τεχνικής των ΣΣ. 

 
Σχήµα 1.Τοποθεσία της υπό µελέτης περιοχής στην Ελλάδα. Εστιάζεται στο βορειοανατολικό µέρος του 
Κορινθιακού Κόλπου. 

 
Σε αυτή τη µελέτη περιγράφεται η εφαρµογή της τεχνικής των ΣΣ, ονοµαζόµενη PerSePHONE 

(Permanent Scatterers Project Held by the Observatory, National, of Hellas), η οποία αναπτύχθηκε από το 
Ινστιτούτο ∆ιαστηµικών Εφαρµογών και Τηλεπισκόπησης του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών. 
 
2. Προεπεξεργασία δεδοµένων 

Κατά τη επιλογή του χρονικού διαστήµατος κάλυψης των υπό επεξεργασία δεδοµένων αποφεύχθηκε η 
παρουσία ισχυρών µη γραµµικών φαινοµένων, όπως είναι ο σεισµός του Αιγίου τον Ιούνιο του 1995. 
Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη την απαίτηση της τεχνικής των ΣΣ για οµοιόµορφη κατανοµή των 
ηµεροµηνιών λήψης των εικόνων και των κάθετων γραµµών βάσης στα συµβολοµετρικά ζευγάρια, η ERS-1 
σκηνή που ελήφθη στις 19 Ιουνίου το 1995 (τροχιά 20536, track 007 και frame 283), επιλέχθηκε να είναι η 
κοινή master σκηνή για τη δηµιουργία συµβολογραφηµάτων. Συνεπώς, το σετ δεδοµένων αποτελείται από 2 
ERS-1 (20536 και 22039) και 18 ERS-2 σκηνές, οι οποίες εκτείνονται χρονικά σε διάστηµα 6½ ετών, από 19 
Ιουνίου 1995 µέχρι 16 Οκτωβρίου 2001 (σχήµα 2). 
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Προτού προχωρήσουµε στην ανάλυση των ΣΣ, ορισµένα απαραίτητα στάδια προεπεξεργασίας των 
δεδοµένων έπρεπε να λάβουν χώρα. Αυτά σχετίζονται µε την εστίαση της εικόνας, ‘κόψιµό’ της στην 
περιοχή ενδιαφέροντος και αναπλήρωση για τη µηδενική απόκλιση Doppler. Επιπρόσθετα, ένα σηµαντικό 
βήµα αποτελεί η ραδιοµετρική διόρθωση των εικόνων πλάτους, µε στόχο τη βελτιστοποίηση της 
ετεροσυσχέτισης για την κοινή εγγραφή των εικόνων. Αυτό επιτεύχθηκε µέσω της εξοµοίωσης των 
ιστογραµµάτων των εικόνων πλάτους. 

Τέλος, χρησιµοποιήθηκε µια τροποποιηµένη έκδοση του λογισµικού CNES DIAPASON (CNES, 1996) 
για την παραγωγή των συµβολοµετρικών φάσεων και άλλων απαραίτητων υποπροϊόντων για την  
επεξεργασία των ΣΣ. Τα 19 συµβολογραφήµατα είχαν µέγεθος κελιού της τάξης των 4m στο αζιµούθιο και 
20m στην κατεύθυνση δορυφόρου – σκηνής (range) και δηµιουργήθηκαν από σκηνές single look χωρίς να 
εφαρµοστούν τεχνικές εξοµάλυνσης των pixels. Επισηµαίνεται επίσης, πως τα αρχεία µε τις ακριβείς τροχιές 
των δορυφόρων παρήχθησαν από το Delft Institute και ότι το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (ΨΜΕ- Digital 
Elevation Model - DEM) δηµιουργήθηκε από ψηφιοποίηση ισοϋψών των 20m από 1:50000 τοπογραφικούς 
χάρτες, µε εκτιµώµενη ακρίβεια ±10m. Τα κοµµάτια του ΨΜΕ χωρίς υψοµετρική πληροφορία καλύφθηκαν 
µε επαναδειγµατοληψία SRTM-3 δεδοµένων. 
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Σχήµα 2. Κάθετες γραµµές βάσης συναρτήσει των ηµεροµηνιών λήψης των σκηνών. Οι ετικέτες στα σηµεία 
δείχνουν τον αριθµό τροχιάς κάθε σκηνής. 
 
3. Μεθοδολογία 

Η ανάπτυξη του αλγόριθµου PerSePHONE βασίστηκε σε ένα πλήθος προσαρµογών για την επιλογή των 
ΣΣ και των Υποψηφίων ΣΣ (ΥΣΣ). Μια αρχική τροποποίηση ήταν ότι η κανονικοποίηση των εικόνων 
πλάτους, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό του ∆είκτη ∆ιασποράς (∆∆ - Dispersion Index - 
DI) και εποµένως για την πρώτη επιλογή των ΥΣΣ, έγινε µε την χρήση histogram matching µεταξύ της 
master σκηνής και κάθε µιας από τις slave, αντί της χρήσης του παράγοντα βαθµονόµησης Κ των 
δορυφόρων ERS, όπως στο (Ferretti et al., 2001). Η περιοχή µελέτης διαιρέθηκε σε 800 υποπεριοχές 
υπολογισµού, διαστάσεων 500 εικονοστοιχείων στο αζιµούθιο και 100 εικονοστοιχείων στο range, 
καλύπτοντας µια περιοχή ~4Km2. Περίπου 200,000 στόχοι οι οποίοι είχαν ∆∆<0.33 αναγνωρίστηκαν σε 
όλες τις περιοχές υπολογισµού σαν µια πρώτη επιλογή των ΥΣΣ (υποδηλώνεται ως ΥΣΣ(1), όπου ο δείκτης 
δείχνει το σετ των ΥΣΣ το οποίο εξάγεται από το πρώτο διαδοχικό βήµα βελτιστοποίησης, όπως 
περιγράφεται παρακάτω και κυµαίνεται από την τιµή 1 έως το ολικό πλήθος των βηµάτων βελτιστοποίησης, 
n). Η συµµετοχή της Εικόνας Ατµοσφαιρικής Συµβολής (ΕΑ∆ - Atmospheric phase screen - APS) 
υπολογίστηκε χωριστά σε κάθε περιοχή υπολογισµού µέσω της επίλυσης ενός µη γραµµικού συστήµατος, µε 
χρήση ενός επαναληπτικού αλγορίθµου (Ferretti et al., 2001), εφ’ όσον οι συµβολοµετρικές τιµές φάσης 
είναι γνωστές µόνο ως modulo-2π. Η επιλογή των ΥΣΣ ενισχύθηκε αναγνωρίζοντας και αφαιρώντας 
εκείνους τους ΥΣΣ οι οποίοι αποτρέπουν την σύγκλιση του αλγορίθµου, είτε λόγω χαµηλής ακρίβειας του 
αντίστοιχου ΨΜΕ (το οποίο χρησιµοποιήθηκε για τους συµβολοµετρικούς υπολογισµούς) είτε λόγω του 
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γεγονότος ότι η κίνησή τους οδηγεί σε αλίαση και δεν µπορεί να προσεγγιστεί µε το µοντέλο σταθερής 
ταχύτητας (δεύτερος και τέταρτος παράγοντας, κατά το (Ferretti et al., 2001). Στη συνέχεια υπολογίστηκε η 
τυπική απόκλιση των τιµών διόρθωσης των αγνώστων (ταχύτητες και σφάλµατα του ΨΜΕ) σε κάθε 
προκεχωρηµένο βήµα επανάληψης. Αυτή η ποσότητα χρησιµοποιήθηκε ως κριτήριο για τη διατήρηση των 
ΥΣΣ (από τους ΥΣΣ(1)), οι οποίοι παρουσιάζουν χαµηλή διασπορά των τιµών διόρθωσης στα 
προκεχωρηµένα βήµατα των επαναλήψεων. Το προκύπτον σετ ΥΣΣ (ΥΣΣ(2)) εισήχθη ξανά στον 
επαναληπτικό αλγόριθµο και η προαναφερθείσα διαδικασία επαναλήφθηκε έως ότου είτε ο αλγόριθµος 
συγκλίνει είτε το πλήθος των ΥΣΣ(n) γίνει µικρότερο από µια ελάχιστη τιµή κατωφλίου. Η τιµή αυτή τέθηκε 
20. Ο αλγόριθµος τελικά συγκλίνει εάν, εκτός από τους προαναφερθέντες παράγοντες, η χωροχρονική 
κατανοµή των σκηνών είναι οµοιόµορφη και οι διαστάσεις κάθε περιοχής υπολογισµού είναι αρκετά µικρές, 
έτσι ώστε η ΕΑ∆ και οι τροχιακοί κροσσοί συµβολής να προσεγγίζονται ικανοποιητικά από συνιστώσες 
γραµµικής φάσης (πρώτος και τρίτος παράγοντας, κατά το (Ferretti et al., 2001). Επιπλέον, οι µη γραµµικές 
ατµοσφαιρικές κατανοµές χαµηλής συχνότητας αποµονώθηκαν από τα κατάλοιπα της φάσης (η τιµή της 
φάσης µετά την αφαίρεση της ΕΑ∆), χρησιµοποιώντας ένα φίλτρο Kriging (Williams et al., 1998) και 
προστέθηκαν στην ΕΑ∆. Με το τέλος της σύγκλισης, 56 περιοχές υπολογισµού ικανοποιούσαν τους 
προαναφερθέντες παράγοντες και συµµετείχαν περαιτέρω στους υπολογισµούς. Ένα πλήθος 1599 ΥΣΣ 
διατηρήθηκαν, έχοντας πυκνότητα ~28.5 ΥΣΣ ανά περιοχή υπολογισµού ή ~6 ΥΣΣ ανά Km2. Αυτή η τιµή 
είναι χαµηλή σε σύγκριση µε τις αστικές περιοχές. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ορισµένες περιοχές υπολογισµού 
µε µεγάλος πλήθος ΥΣΣ(n) είχαν πυκνότητα έως και 22 ΥΣΣ ανά Km2.  

Στη συνέχεια για το βήµα της επιλογής των ΣΣ το πρώτο κριτήριο που χρησιµοποιήθηκε ήταν η ενιαία 
συνοχή φάσης (ΕΣΦ – Ensemble Phace Coherence), η οποία αντιστοιχεί στη σταθερότητα της τιµής της 
φάσης (απουσία της ΕΑ∆, των σφαλµάτων της τροχιάς, της εκτίµησης των ρυθµών παραµόρφωσης και του 
ΨΜΕ) κάθε στόχου διαµέσου όλων των σκηνών. 

 
Σχήµα 3. Οι Σταθεροί Σκεδαστές και η διγραµµική επιφάνεια. 

Μετά την αφαίρεση της ΕΑ∆ και των σφαλµάτων τροχιάς από κάθε συµβολοµετρικό ζεύγάρι, ο 
υπολογισµός των τελικών ταχυτήτων και σφαλµάτων του ΨΜΕ θεωρείται ως ένα µη γραµµικό ανάστροφο 
πρόβληµα (Ferretti et al., 2001), το οποίο επιλύεται µέσω της σάρωσης ενός δυσδιάστατου παραµετρικού 
χώρου (η ταχύτητα και το σφάλµα του ΨΜΕ) και µεγιστοποιώντας το δείκτη συσχέτισης, ο οποίος στην 
περίπτωσή µας είναι η Συνοχή Φάσης (ΣΦ - Phase Coherence - PC). Αυτός ο δείκτης αντιστοιχεί στη 
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σταθερότητα της φάσης του στόχου, η οποία φάση προκύπτει από τις τελικές ταχύτητες παραµόρφωσης και 
σφαλµάτων του ΨΜΕ µετά από την αφαίρεση της ΕΑ∆ από τις τιµές φάσης της διαφορικής 
συµβολοµετρίας. Η Μέγιστη τιµή κάθε στόχου χρησιµοποιήθηκε ως ένα δεύτερο κριτήριο για την επιλογή 
των ΣΣ, το οποίο ονοµάστηκε ΜΣΦ (Maximum Phase Coherence – MPC). Με την εφαρµογή κατωφλίων 
στα κριτήρια EΣΦ και ΜΣΦ µε τιµές 0.2 και 0.69 αντίστοιχα, προκύπτει ένα πλήθος 107 ΣΣ σε 49 περιοχές 
υπολογισµού. 

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι ο κώδικας αναπτύχθηκε σε περιβάλλον Matlab και εκτελέσθηκε µε τη 
χρήση του Matlab Distributed Computing Engine, για παράλληλη επεξεργασία των περιοχών υπολογισµού. 

Η αναφερθήσα τεχνική ΣΣ µαζί µε τις προσαρµογές και τις υφιστάµενες δυνατότητες επεξεργασίας για 
παραγωγή συµβολογραφηµάτων (χρησιµοποιώντας το CNES DIAPASON) καθώς και προβολή σε κοινό 
χαρτογραφικό σύστηµα, ενοποιήθηκαν σε µία κοινή αλυσίδα επεξεργασίας. 

 
4. Αποτελέσµατα 

Λόγω του ότι η πυκνότητα των ΣΣ ήταν µικρή, η χρήση µια επιφάνειας παρεµβολής κρίθηκε απαραίτητη. 
Ένα πλήθος τέτοιων επιφανειών υπολογίστηκαν για την εκτίµηση του πεδίου ρυθµού παραµόρφωσης. Αυτή 
η ‘trial and error’ διαδικασία είχε ως αποτέλσµα µια διγραµµική επιφάνεια µε εξίσωση ζ=α+βx+γy+δxy, 
όπου ζ είναι η υπολογισθήσα επιφάνεια και α, β, γ και δ είναι οι παράµετροι οι οποίοι εξήχθησαν από το σετ 
των ΣΣ (Σχήµα 3). Η ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (rms) µεταξύ των τιµών των ΣΣ και της 
διγραµµικής επιφάνειας είναι 1.1mm ανά έτος. Μια τάση καθίζησης ~2mm ανά έτος του Ν∆ της περιοχής 
µελέτης είναι εµφανής. 
 
5. Συµπεράσµατα 

Λόγω των συνθηκών κάλυψης (υψηλή βλάστηση, έλλειψη αστικών και βραχώδων περιοχών) καθώς και 
της υψηλής νεφοκάλυψης και βροχώπτωσης, η περιοχή του Κορινθιακού κόλπου θεωρείται µια  ιδιαίτερη 
και απαιτητική περίπτωση για εφαρµογή της τεχνικής των ΣΣ.  

Παρ’ όλα αυτά η παρούσα ανάλυση ανέδειξε περιοχές µε ικανοποιητικό αριθµό ΣΣ (για τον υπολογισµό 
επιφάνειας παρεµβολής) και συνέστησε µια τάση καθίζησης. Η αναφορά (Stefatos et al., 2002), η οποία 
δηλώνει ότι το βόρειο τµήµα του Κορινθιακού κόλπου φαίνεται να υπόκειται µιας περιφεριακής καθίζησης, 
επιβεβαιώνει το συµπέρασµα της παρούσας εργασίας.  
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