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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείµενο τθσ παροφςασ προπτυχιακισ διπλωµατικισ εργαςίασ αποτελεί θ 

ανάπτυξθ λογιςµικοφ, για τθν παραγωγι αναπτυγμάτων μθ αναπτυκτϊν 

επιφανειϊν από ζνα νζφοσ ςθμείων ςυνοδευόμενο από το χρϊμα εκάςτου 

ςθμείου. Το λογιςµικό αποτελείται από τζςςερα υπο-προγράµµατα, κακζνα από τα 

οποία ειδικεφεται ςε ξεχωριςτι διαδικαςία. Τα  πρϊτα δφο αποτελοφν βοθκθτικά 

προγράµµατα τθσ διαδικαςίασ προςζγγιςθσ του νζφουσ από μία μακθματικι 

επιφάνεια, είτε ελλειψοειδζσ  εκ περιςτροφισ, είτε ςφαίρασ. Το κφριο πρόγραμμα 

είναι αρμόδιο για τον μεταςχθματιςμό των ςυντεταγμζνων του νζφουσ ςε πολικζσ 

ςυντεταγμζνεσ και ςτθ ςυνζχεια τθν ανάπτυξθ αυτϊν μζςω τθσ Μερκατορικισ 

προβολισ. Επιπλζον, δθμιουργεί τθν ορκοφωτογραφία ςε κλίμακα επιλογισ  του 

χριςτθ επιτρζποντάσ του τθν επιλογι τθσ εδαφοψθφίδασ που επικυμεί. Το επόµενο 

πρόγραμμα χρθςιμοποιείται για τθν καλφτερθ απόδοςθ χρϊματοσ ςε περίπτωςθ 

που υπάρχει ελλιπισ πλθροφορία ςτο αρχικό νζφοσ ςθμείων και θ απόδοςθ 

χρϊματοσ ςτο ανάπτυγμα δεν είναι ικανοποιθτικι. Για αυτι τθ διαδικαςία 

χρθςιμοποιείται γραμμικι παρεμβολι. Θ εφαρµογι του λογιςµικοφ ζγινε ςε νζφοσ 

ςθμείων του εςωτερικοφ του Τροφλου τθσ Μονισ του Ρροφιτθ Θλία ςτθν περιοχι  

του Γερακίου Λακωνίασ. Τελικό προϊόν τθσ εφαρµογισ ιταν θ εικονιςτικι απόδοςθ 

του αντικειµζνου ςε ανάπτυγµα μζςω και των δφο διακζςιμων μακθματικϊν 

επιφανειϊν.  Στθ ςυνζχεια,  προζκυψαν διάφορα ςυµπεράςµατα για τθν διεξαγωγι 

τθσ διαδικαςίασ, τα οποία τθν κακιςτοφν επιτυχθµζνθ κακϊσ και κάποιεσ 

μελλοντικζσ εξελίξεισ των δυνατοτιτων του. 

ABSTRACT 

The object of this undergraduate diploma thesis is the development of a software, 

for the production of a development by non-developable surfaces from a point cloud 

accompanied by the color of each point. The software consists of four sub-programs, 

each of which specializes in a separate process. The first two are auxiliary programs 

of the process of approximating the cloud by a mathematical surface, either a 

ellipsoid or a sphere. The main program is responsible for transforming the 

coordinates of the point cloud into polar coordinates and then developing them 

through the Mercator projection. In addition, it creates the orthophoto at a scale of 

the user's choice by selecting the desired ground sampling distance. The following 

program is used for better color approximation, when there is lack of information in 

the original point cloud and the color performance in the development is not 

satisfactory.  Linear interpolation is used for this process. The application of the 

software used in a point cloud of the interior of the Dome of the Monastery of 

Profitis Ilias in the area of Geraki in Lakonia. The final product of the application was 
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the raster development of the object through both available mathematical surfaces. 

Subsequently, various conclusions were drawn for the performance of the process, 

which prove it is successful as well as some future developments of its possibilities. 

Subsequently, various conclusions were drawn for the conduct of the process, which 

make it successful as well as some future developments of its possibilities. 
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1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΉ 

Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία ενόσ 
προγράμματοσ ικανοφ να δθμιουργιςει αναπτφγματα τριςδιάςτατων επιφανειϊν. 
Ωσ δεδομζνο χρθςιμοποιείται ζνα νζφοσ ςθμείων και προςδιορίηεται θ μακθματικι 
επιφάνεια που προςεγγίηει τθν τριςδιάςτατθ επιφάνεια μζςω τθσ επίλυςθσ 
ελαχίςτων τετραγϊνων. Ωσ μακθματικι επιφάνεια ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει 
είτε το ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ, είτε τθ ςφαίρα. Στθ ςυνζχεια, προβάλλονται 
τα ςθμεία ςτθν μακθματικι επιφάνεια και δθμιουργείται το ανάπτυγμα 
χρθςιμοποιϊντασ μία ςυγκεκριμζνθ χαρτογραφικι προβολι. Στθν εργαςία αυτι το 
ανάπτυγμα ςτθν περίπτωςθ του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ αλλά και  τθσ 
ςφαίρασ δθμιουργείται μζςω τθσ ορκισ μερκατορικισ προβολισ. Θ μερκατορικι 
προβολι είναι μία ςφμμορφθ κυλινδρικι προβολι με χαρακτθριςτικό γνϊριςμα τθ 
διατιρθςθ των μορφϊν. Ο λόγοσ που επιλζχκθκε είναι ότι κατά τθν ανάπτυξθ του 
προγράμματοσ κεωρικθκε ςκόπιμθ θ επιλογι μίασ προβολισ που κα 
ανταποκρίνεται ςτισ ανάγκεσ ενόσ μεγάλου πλικουσ χρθςτϊν.  

Θ ανάγκθ ανάπτυξθσ ενόσ προγράμματοσ με δυνατότθτα παραγωγισ αναπτυγμάτων 
μθ αναπτυκτϊν επιφανειϊν προκφπτει από το γεγονόσ πωσ υπάρχουν αρκετά 
τμιματα κτθρίων τόςο ςτθν πολιτιςτικι κλθρονομιά (πφργοι, οροφζσ, αψίδεσ 
εκκλθςιϊν) όςο και ςε εγκαταςτάςεισ άλλων τομζων όπωσ ςτθ βιομθχανία, ςτισ 
οποίεσ θ φπαρξθ αυτϊν των αναπτυγμάτων αποτελεί ςθμαντικό εργαλείο. 
Συγκεκριμζνα, ςε ζργα και μελζτεσ διαφφλαξθσ τθσ πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ τα 
αναπτφγματα και οι ορκοφωτογραφίεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ κακϊσ 
ςυμβάλλουν άμεςα ςτθ γεωμετρικι τεκμθρίωςθ ιςτορικϊν κτθρίων, ναϊν, 
μνθμείων και ςυνακόλουκα ςτθν αποκατάςταςθ και ςυντιρθςι τουσ. Οι 
ορκοφωτογραφίεσ ζχουν ευρεία χριςθ και βζλτιςτθ εφαρμογι ςε αντικείμενα με 
επιφάνειεσ που προςεγγίηουν επίπεδα, όπωσ για παράδειγμα οι τοίχοι και τα 
δάπεδα ενόσ κτθρίου. Ωςτόςο οι ορκζσ προβολζσ μειονεκτοφν ζναντι των 
αναπτυγμάτων ςτισ περιοχζσ με καμπυλότθτα κακϊσ αλλοιϊνουν τα ςχιματα και 
τθν κλίμακα προβολισ και κατ’ επζκταςθ μειϊνουν τθν μετρθτικι αξία των ςχεδίων. 
Στθν περίπτωςθ του κυλίνδρου οι παραμορφϊςεισ κατά τθν ορκι προβολι ςτο 
επίπεδο, λόγω μεγάλθσ καμπυλότθτασ, είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ και απαιτοφν 
ιδιαίτερο χειριςμό. Θ κλαςικι διαδικαςία παραγωγισ ορκοφωτογραφιϊν και 
αναπτυγμάτων χρθςιμοποιϊντασ φωτογραφικζσ εικόνεσ είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα 
κακϊσ απαιτοφνται εκτόσ από τθν υλοποίθςθ των προςανατολιςμϊν και θ 
επεξεργαςία του παραγόμενου νζφουσ αλλά και του ψθφιακοφ μοντζλου 
επιφάνειασ. Ωςτόςο κατά τθν τελευταία δεκαετία οι αυτοματοποιθμζνεσ 
φωτογραμμετρικζσ τεχνικζσ ζχουν αποδείξει πωσ είναι δυνατόν να αποκτθκοφν 
άμεςα πυκνά νζφθ ςθμείων με χρϊμα *RGB+. Θ πλθροφορία τθσ υφισ ςτο πυκνό 
νζφοσ ςθμείων ςτθν περίπτωςθ τθσ κλαςικισ ψθφιακισ φωτογραμμετρίασ 
αντλείται από τθν κατάλλθλθ επεξεργαςία των αρχικϊν εικόνων. Με αρχικό 
δεδομζνο το εκάςτοτε νζφοσ ςθμείων ςε ςυνδυαςμό με τθν χριςθ μακθματικϊν 
μοντζλων αλλά και προγραμματιςμοφ είναι δυνατόν να αναπτυχκεί ζνα πρόγραμμα 
παραγωγισ αναπτυγμάτων. 
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Θ παραγωγι αναπτυγμάτων ζχει αποτελζςει και αποτελεί αντικείμενο μελζτθσ τόςο 
ςε ερευνθτικζσ εργαςίεσ όςο και ςε εμπορικά και μθ φωτογραμμετρικά λογιςμικά. 
Ειδικότερα ςτθ Σχολι Αγρονόμων & Τοπογράφων Μθχανικϊν του Εκνικοφ 
Μετςόβιου Ρολυτεχνείου ζχουν εκπονθκεί αρκετζσ εργαςίεσ που πραγματεφονται 
τθν δθμιουργία αναπτυγμάτων χρθςιμοποιϊντασ ωσ αρχικά δεδομζνα νζφθ 
ςθμείων.  
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2 STATE OF THE ART 

Το πρόβλθμα τθσ παραγωγισ αναπτφγματοσ μθ αναπτυκτϊν επιφανειϊν φαίνεται 
ότι δεν ζχει αντιμετωπιςτεί μζχρι τϊρα με μια κακολικι λφςθ, αλλά μελετάται κάκε 
φορά και υιοκετοφνται λφςεισ για ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ. Θ παραγωγι 
αναπτυγμάτων και ορκοφωτογραφιϊν ζχει αποτελζςει αντικείμενο μελζτθσ τόςο ςε 
ακαδθμαικζσ εργαςίεσ όςο ςε εμπορικά και μθ φωτογραμμετρικά λογιςμικά. 
Ειδικότερα, ςτθν ςχολι Αγρονόμων και Τοπογράφων Μθχανικϊν του Εκνικοφ 
Μετςόβιου Ρολυτεχνείου ζχουν εκπονθκεί αρκετζσ εργαςίεσ που πραγματεφονται 
τθν παραγωγι ορκοφωτογραφιϊν και αναπτυγμάτων χρθςιμοποιϊντασ ωσ αρχικά 
δεδομζνα φωτογραφίεσ ι νζφθ ςθμείων.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, οι Lane και (1980) δθμιοφργθςαν αλγόρικμουσ ικανοφσ για τθν 
αξιολόγθςθ πολυωνυμικϊν καμπυλϊν και επιφανειϊν spline αλλά και υποδιαίρεςθ 
αυτϊν των καμπυλϊν και επιφανειϊν ςε μικρότερα κομμάτια. Θ τεχνικι 
υποδιαίρεςθσ των καμπυλϊν είναι πολφ χριςιμθ ςε ςχεδιαςτικά προγράμματα 
τφπου CAD. Ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό τθσ εφαρμογισ τουσ είναι ότι το μοντζλο 
πρζπει να αντιπροςωπεφει με ακρίβεια μια ποικιλία ςχθμάτων ϊςτε να μπορεί να 
υποςτεί επεξεργαςία και να αναλυκεί από το χριςτθ ςε προγράμματα τφπου CAD. 
Ραράδειγμα αποτελεί θ τςαγιζρα (Εικόνα 2-1) που φαίνεται παρακάτω και 
απαρτίηεται από 28 δικυβικά μπαλϊματα. 

 

Εικόνα 2-1: Ραράδειγμα τςαγιζρασ 

Οι Fan, Wang, Chen,Yuen και Chan (1981) ςτθν ερευνθτικι τουσ εργαςία ζδειξαν τον 
μεταςχθματιςμό απο 3D δεδομζνα ςε 2D και αντίςτροφα όςον αφορά ςτθν ζνδυςθ 
και ςτθ δθμιουργία υφαςμάτων. Αρχικά, δθμιοφργθςαν τα μοντζλα και ζχοντασ 
ξεχωριςτά κομμάτια υφαςμάτων (2D) δθμιοφργθςαν το τελικό ζνδυμα (3D) 
ςφμφωνα με τισ διαςτάςεισ τθσ κοφκλασ που είχε ειςαχκεί ςτο πρόγραμμα. Στθν 
επόμενθ περίπτωςθ, ζχοντασ το τελικό ζνδυμα ολόκλθρο (3D) ζκαναν αποδόμθςθ 
για να καταλιξουν ςτα ξεχωριςτά κομμάτια υφάςματοσ (2D). Μειονζκτθμα τθσ 
μεκόδου αποτελεί ότι αν υπάρχει μικρόσ αρικμόσ ςυνδζςεων ο αλγόρικμοσ οδθγεί 
ςε ελλιπι προςζγγιςθ των μοτίβων του υφάςματοσ, ενϊ εάν είναι πάρα πολλά θ 
εξαγωγι του αποτελζςματοσ κζλει αρκετό χρόνο. 
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Εικόνα 2-2: Μεταςχθματιςμόσ υφαςμάτων 

Σφμφωνα με τθν ερευνθτικι εργαςία του Elber (1995), παρουςιάηεται ζνα μοντζλο 
καταςκευισ ςχεδίων που αυτόματα μπορεί να προςεγγίςει ζνα τριςδιάςτατο 
μοντζλο. Το αποτζλεςμα τθσ μεκόδου είναι διςδιάςτατα ςχζδια τα οποία 
χωρίηονται ςε επιφάνειεσ και ςτον ςκελετό του αρχικοφ τριςδιάςτατου 
αντικειμζνου. Αυτά τα  διςδιάςτατα ςχζδια αν ενωκοφν κατάλλθλα κα 
δθμιουργιςουν το αρχικό 3D μοντζλο. Ρεριοριςμόσ τθσ μεκόδου είναι ότι κάκε 
επιμζρουσ επιφάνεια πρζπει να είναι αναπτυκτι. Ζνα παράδειγμα τθσ μεκόδου 
φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 2-3). 

 

Εικόνα 2-3: Ανάλυςθ 3D μοντζλου 

Ο Hoschek (1998), μζςω τθσ ζρευνάσ  του, δθμιοφργθςε ζναν αλγόρικμο ςφμφωνα 
με τον οποίο κάκε τριςδιάςτατο μοντζλο αποςυντίκεται ςε μικρότερεσ αναπτυκτζσ 
επιφάνειεσ. Χαρακτθριςτικό του αλγορίκμου είναι ότι ο χριςτθσ προςδιορίηει το 
ανεκτό τυπικό ςφάλμα τθσ προςζγγιςθσ κάκε τμιματοσ. Μειονζκτθμα ωςτόςο 
αποτελεί ότι αυτι θ προςζγγιςθ δεν είναι εφικτι για όλεσ τισ επιφάνειεσ, κακϊσ 
υπάρχουν επιφάνειεσ που δεν μποροφν να προςδιοριςτοφν απευκείασ από 
αναπτυκτζσ επιφάνειεσ. Στθν Εικόνα 2-4 φαίνεται αριςτερά θ αρχικι επιφάνεια ενϊ 
ςτα δεξιά φαίνεται το αποτζλεςμα μετά τθν χριςθ του αλγορίκμου. Ριο 
ςυγκεκριμζνα, θ επιφάνεια ζχει χωριςτεί ςε επιμζρουσ προςεγγιςμζνεσ με 
διαφορετικοφσ κυλίνδρουσ για το τελικό ανάπτυγμα. 
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Εικόνα 2-4: Αποςφνκεςθ επιφάνειασ 

Θ Βαλάνθ (2002), χρθςιμοποίθςε το μοντζλο του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ και 
τθσ ςφαίρασ για τθ δθμιουργία αναπτυγμάτων με τθ χριςθ χαρτογραφικϊν 
προβολϊν ςε τζςςερα διαφορετικά θμιχϊνια τθσ Μονισ Δαφνίου. Αναλυτικότερα, θ 
ςυγκεκριμζνθ εργαςία ςκόπευε ςτθν δθμιουργία αναπτυγμάτων μζςω του νζφουσ 
ςθμείων που είχε παραχκεί για τα τζςςερα αυτά θμιχϊνια. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ 
μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε δεν ιταν κακολικι και αφοροφςε τισ ανάγκεσ τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ. Ωςτόςο, θ προςζγγιςθ του νζφουσ μζςω τθσ ςφαίρασ δεν 
γινόταν απευκείασ αλλά μζςω ενόσ ενδιάμεςου μοντζλου αφοφ το αντικείμενο 
απείχε αρκετά από τθν επιφάνεια αναφοράσ. 

Ο Σκόνδρασ (2006) δθμιοφργθςε πρόγραμμα που προςαρμόηει ορκζσ κωνικζσ 
επιφάνειεσ ςε ζνα τριςδιάςτατο νζφοσ ςθμείων. Να ςθμειωκεί ότι το πρόγραμμα 
για να λειτουργιςει απαιτεί από το χριςτθ να κάνει τθν επιλογι των προςωρινϊν 
τιμϊν των παραμζτρων τθσ ορκισ κωνικισ επιφάνειασ, τθν τιμι του μζγιςτου 
ανεκτοφ τυπικοφ ςφάλαμτοσ και το βιμα κατά το οποίο επιλζγονται τα ςθμεία για 
τθ διαδικαςία τθσ ςυνόρκωςθσ (βιμα ho). 

 

Εικόνα 2-5: Κωνικι τομι 
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Αποτζλεςμα του λογιςμικοφ είναι οι καλφτερεσ τιμζσ  των παραμζτρων του κϊνου. 
Ουςιαςτικά, το πρόγραμμα υπολογίηει ζναν αρικμό ορκϊν κϊνων οι οποίοι 
προςαρµόηονται βζλτιςτα ςε τµιµατα τθσ επιφάνειασ του αντικειµζνου. Οπότε ςε 
κάκε υπολογιςµζνο ορκό κϊνο αντιςτοιχεί ζνασ κόλουροσ κϊνοσ του οποίου οι 
παράµετροι προκφπτουν από το µζγιςτο και ελάχιςτο υψόµετρου του τµιµατοσ 
νζφουσ ςτο οποίο ζχει προςαρµοςτεί. Αντίςτοιχα, υπολογίηονται τα τυπικά 
ςφάλματα και ο αρικμόσ επαναλιψεων τθσ ςυνόρκωςθσ. 

Οι Tam, Joneja, Tang και Yao (2007) δθμιοφργθςαν αλγόρικμο για τθν μετατροπι 
των 3D ςχθμάτων ςε επιφάνειεσ 2D. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποίθςαν ιταν θ εξισ: 
Στο 3D ςχιμα ζπειτα από τριγωνιςμό επζλεγαν ζνα τρίγωνο για αρχι και ςτθ 
ςυνζχεια τοποκετοφςαν τα υπόλοιπα τρίγωνα που είχαν μια κοινι πλευρά με το 
αρχικό όπωσ φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 2-6). Ζτςι, δθμιουργοφςαν τθν ανθγμζνθ 
εικόνα. 

 

Εικόνα 2-6: Τριγωνιςμόσ 

Ο αλγόρικμοσ αυτόσ που δθμιουργικθκε χρθςιμοποιικθκε ςε πολλά ςχεδιαςτικά 
μοντζλα και ζφερε αποτζλεςμα, ωςτόςο χρειαηόταν πολφ χρόνο. Τζλοσ, οι 
παραμορφϊςεισ ςτθν ανθγμζνθ επιφάνεια που δθμιουργοφταν δεν ιταν γνωςτζσ. 

Άλλθ εφαρμογι ζγινε από τον Bertoni (2010) ο οποίοσ προςεγγίηει τα δεδομζνα 
(ςθμεία) δθμιουργϊντασ επίςθσ ζνα ελλειψοειδζσ ι μία ζλλειψθ που προςεγγίηει τα 
περιςςότερα ςθμεία. Θ ζλλειψθ που δθμιουργείται είναι για διςδιάςτατα 
δεδομζνα. Αναλυτικότερα, για τον προςδιοριςμό τθσ ζλλειψθσ κρατοφνται τα x,y 
απο το νζφοσ. Μζςα από τθν επίλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ προκφπτουν οι ιδιοτιμζσ με 
τισ οποίεσ προςεγγίηει τθν επόμενθ διάςταςθ (τριαξονικό ελλειψοειδζσ). Δζςμευςθ 
αποτελεί το γεγονόσ ότι χρειάηεται ζνα γνωςτό κζντρο το οποίο προςεγγίηεται μζςα 
από τθν επίλυςθ τθσ μεκόδου των ελαχίςτων τετραγϊνων. Αυτι θ μζκοδοσ είναι 
αςτακισ και δεν μπορεί να φζρει καλά αποτελζςματα ςε δεδομζνα με κόρυβο. 
Επιπρόςκετα, ενϊ ο προςδιοριςμόσ τθσ ζλλειψθσ επιτυγχάνεται για όλα τα 
δεδομζνα, θ προςζγγιςθ του τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ εξαρτάται από τον πίνακα 
ο οποίοσ περιγράφει το ελλειψοειδζσ αυτό, και εάν θ ορίηουςά του είναι αρνθτικι 
τότε δεν εξάγεται τριαξονικό ελλειψοειδζσ. Τζλοσ, ςφμφωνα με τον Bertoni (2010) 
το πρόβλθμα αυτό προςπερνάται ζχοντασ γνωςτό το κζντρο. 
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Εικόνα 2-7: Ρροςαρμογι ζλλειψθσ 

Οι Andrew και Sequin (2013) χρθςιμοποιοφν ωσ δεδομζνα νζφθ ςθμείων ι και 
πολυγωνικζσ επιφάνειεσ (mesh). Tα νζφθ τα οποία ειςάγονται αναπαριςτοφν  ζνα 
αντικείμενο ι ζνα τμιμα αυτοφ και ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει τθ μακθματικι 
επιφάνεια με τθν οποία κα το προςεγγίςουν ι να προςδιοριςτεί αυτόματα από το 
πρόγραμμα. Οι διακζςιμεσ επιφάνειεσ αναφοράσ είναι το  ελλειψοειδζσ, το 
υπερβολοειδζσ, ο κϊνοσ, το παραβολοειδζσ, ο κφλινδροσ και το επίπεδο. Το 
αποτζλεςμα είναι ότι το πρόγραμμα δείχνει πόςα ςθμεία του νζφουσ είναι εκτόσ 
τθσ μακθματικισ επιφάνειασ που χρθςιμοποιείται. Στθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο 
ωςτόςο ο κόρυβοσ ςτα δεδομζνα μπορεί να αλλάξει τον καλφτερο τφπο 
μακθματικισ επιφάνειασ που προςαρμόηεται καλφτερα ςτα δεδομζνα. 
Ραρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 2-8 το προαναφερκζν πρόβλθμα κακϊσ το ηιτθμα αυτό 
παρουςιάηει ζντονο ενδιαφζρον. 

  

Εικόνα 2-8: Απόδοςθ ςθμείων ςε επιφάνειεσ 

Θ διαφορά ενόσ υπερβολοειδοφσ με ζνα ελλειψοειδζσ μπορεί να είναι πολφ μικρι 
όςον αφορά ζνα μζροσ τθσ επιφάνειασ. Στθν παραπάνω εικόνα απεικονίηεται με 
μπλε το νζφοσ που είναι ζνα τμιμα τθσ ςφαίρασ ςτθν περίπτωςθ a , ενϊ ςτισ 
περιπτϊςεισ b και c είναι  το ίδιο νζφοσ με γκαουςιανό ςφάλμα 1%. Στθν πρϊτθ 
περίπτωςθ ζχει επιλεχκεί από το πρόγραμμα ωσ καλφτερθ επιφάνεια  θ ςφαίρα, 
ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ επιλζχκθκε από το πρόγραμμα το ελλειψοειδζσ και ςτθν 
τρίτθ περίπτωςθ επιλζχκθκε από το χριςτθ θ ςφαίρα. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ 
εξαιτίασ του κορφβου επιλζχκθκε ωσ επιφάνεια αναφοράσ το ελλειψοειδζσ και όχι 
θ ςφαίρα. Ζτςι ςυμπεραίνεται ότι θ επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ επιφάνειασ 
αναφοράσ είναι αρκετά ευαίςκθτθ ςτθν ειςαγωγι κορφβου.  
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Εικόνα 2-9: Διαφορά υπερβολοειδοφσ με ελλειψοειδζσ 

Στθν παραπάνω φωτογραφία (Εικόνα 2-9) απεικονίηονται με μπλε χρϊμα τα 
δεδομζνα που ςε κάκε περίπτωςθ δεν εφάπτονται αρκετά καλά ςτθν μακθματικι 
επιφάνεια. Συμπεραςματικά, πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ δυνατότθτα 
οπτικοποίθςθσ τθσ προςζγγιςθσ του νζφουσ με τθν εκάςτοτε επιφάνεια. 

Στο άρκρο των Bevilacqua, Caroti, Zaragoza, Piemonte (2016) πραγματοποιείται θ 
αποτφπωςθ τθσ οροφισ ενόσ κθςαυροφυλακίου με τθ χριςθ laser scanner και 
φωτογραφιϊν για τθν απόδοςθ υφισ. Ζνα ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ 
μεκοδολογίασ είναι θ δθμιουργία κολάη από διάφορεσ ορκογϊνιεσ όψεισ του 
τριςδιάςτατου μοντζλου με υφι, χάρθ ςτισ γεωμετρικζσ αναφορζσ που παρζχονται 
από τισ χαρακτθριςτικζσ γραμμζσ του μοντζλου. Οι γραμμζσ αυτζσ είναι ορατζσ ςτο 
τριςδιάςτατο μοντζλο αλλά και ςτο ανάπτυγμα. Αποτζλεςμα είναι το ανάπτυγμα 
τθσ οροφισ το οποίο προκφπτει από τθν προςζγγιςι τθσ με διαφορετικοφσ 
κυλίνδρουσ ϊςτε να δοκεί το παρακάτω αποτζλεςμα που φαίνεται ςτθν Εικόνα 2-
10. 

 

Εικόνα 2-10: Ανάπτυγμα οροφισ 
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Ο Δερμάνθσ (2017) προςεγγίηει ζνα νζφοσ ςθμείων με τθ βοικεια των ελαχίςτων 
τετραγϊνων, χρθςιμοποιϊντασ τθν πλιρθ εξίςωςθ του τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ 
και τθν παραμετρικι εξίςωςθ του ελλειψοειδοφσ με τθ διαφορά ότι οι καρτεςιανζσ 
ςυντεταγμζνεσ εκφράηονται μζςα από πολικζσ ςυντεταγμζνεσ. Θ προςπάκεια αυτι 
γίνεται για να προςδιορίςει μζςω τθσ επίλυςθσ των ελαχίςτων τετραγϊνων τθν 
βζλτιςτθ προςζγγιςθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, το παράδειγμά του αφορά δφο 
διαφορετικζσ προςεγγίςεισ τθσ εξίςωςθσ του τριαξονικοφ ελλεψοειδοφσ 
(παραμετρικι με XYZ, παραμετρικι με πολικζσ ςυντεταγμζνεσ) και τθν επίλυςθ των 
ελαχίςτων τετραγϊνων ςε κάκε μία από αυτζσ. 

Θ Βαςιλείου (2018) δθμιοφργθςε ζναν αλγόρικμο για τθν παραγωγι αναπτυγμάτων 
κυλινδρικϊν επιφανειϊν χρθςιμοποιϊντασ ωσ μοναδικό δεδομζνο το νζφοσ 
ςθμείων, που αναπαριςτά τθν επιφάνεια, ςυνοδευόμενο από το χρϊμα εκάςτου 
ςθμείου. Το νζφοσ ςθμείων που χρθςιμοποίθςε ιταν του ναοφ του Θφαίςτου. Θ 
ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι αφορά ςτθν προςζγγιςθ του νζφουσ με ζναν κφλινδρο 
και ςτθν ςυνζχεια το άνοιγμα αυτοφ για τθ δθμιουργία του αναπτφγματοσ. Το 
άνοιγμα του κυλίνδρου  δεν αναφζρει τι παραμορφϊςεισ επιφζρει ςτο ανάπτυγμα 
και ζτςι δεν μπορεί να  αξιολογθκεί. Ουςιαςτικά, είναι ζνα ανάπτυγμα μιασ 
αναπτυκτισ επιφάνειασ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2-11. 

 

Εικόνα 2-11: Ανάπτυγμα κυλινδρικισ επιφάνειασ 

Θ Λοφκα (2019) ςτθν εργαςία τθσ δίνει το ανάπτυγμα τθσ ςφαίρασ μζςα από τρεισ 
παραλλαγζσ. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται και για τισ τρεισ παραλλαγζσ είναι θ 
μζκοδοσ Gore και ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ χρθςιμοποιοφνται διαδοχικά: 4 
μεςθμβρινά (κατακόρυφα) επίπεδα (με αποτζλεςμα 8 gores), 5 μεςθμβρινά 
επίπεδα (10 gores) και 6 μεςθμβρινά επίπεδα (12 gores). Επιπλζον, τα ςφάλματα 
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εξαρτϊνται ζντονα από τον αρικμό των ςθμείων που χρθςιμοποιοφνται για τθν 
προςζγγιςθ των gore. Ριο ςυγκεκριμζνα, όςο αυξάνεται το πλικοσ των ςθμείων 
τόςο μειϊνεται το ςφάλμα. 

 

Εικόνα 2-12: Μζκοδοσ Gore 

Ο Ράνου (2020) ζχει προςεγγίςει ζνα τριςδιάςτατο νζφοσ ςθμείων αρκετά μικροφ 
πλικουσ με ζνα τριαξονικό ελλειψοειδζσ και αντίςτοιχα ζνα διςδιάςτατο νζφοσ με 
μία ζλλειψθ χρθςιμοποιϊντασ τθν πλιρθ εξίςωςθ δευτζρου βακμοφ ςτθν 
περίπτωςθ του τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ και τθν εξίςωςθ τθσ ζλλειψθσ 
αντίςτοιχα. Αποτζλεςμα τθσ μεκόδου είναι θ προςζγγιςθ του νζφουσ μζςω τθσ 
επίλυςθσ ελαχίςτων τετραγϊνων και ο προςδιοριςμόσ του ελλειψοειδοφσ δίνοντασ 
τιμζσ ςτουσ τρεισ θμιάξονεσ, ςτο κζντρο αλλά και ςτισ τρεισ ςτροφζσ. Στθν 
περίπτωςθ τθσ ζλλειψθσ το αποτζλεςμα είναι θ τιμι των δφο θμιαξόνων, θ γωνία 
και το κζντρο τθσ ζλλειψθσ. Θ διαφορά τθσ ζλλειψθσ με το τριαξονικό ελλειψοειδζσ 
είναι ότι θ ζλλειψθ απεικονίηεται ςε δφο διαςτάςεισ ενϊ το τριαξονικό ςε τρεισ 
διαςτάςεισ.  

Οι Γεωργόπουλοσ, Σκαμαντηάρθ και Ταπεινάκθ (2020), πραγματοποίθςαν ψθφιακό 
ανάπτυγμα μεςαιωνικϊν οχυρϊςεων ςε δφο κάςτρα ςτθ Χίο και τθ ΢όδο 
αντίςτοιχα. Αναλυτικότερα, για τθν γεωμετρικι τεκμθρίωςθ των μνθμείων αυτϊν 
χρθςιμοποιικθκαν τα  λογιςμικά 3DReshaper, Cloud Compare και Geomagic Wrap 
για τθν δθμιουργία ορκοφωτογραφιϊν και αναπτυγμάτων. Τα προϊόντα αυτά κα 
βοθκοφςαν ςτθ ςυντιρθςθ και ανακαταςκευι των μνθμείων. Ωςτόςο, προτάκθκε θ 
δθμιουργία ενόσ λογιςμικοφ εξαγωγισ αναπτυγμάτων από μθ αναπτυκτζσ 
επιφάνειεσ μζςω χαρτογραφικϊν προβολϊν για τθν ανάπτυξθ των κϊνων ι 
κυλίνδρων ι επιπζδου. Αυτι θ διαδικαςία περιλαμβάνει αναπόφευκτα ελεγχόμενεσ 
παραμορφϊςεισ που είναι γνωςτζσ εκ των προτζρων, όπωσ ςυμβαίνει με τουσ 
χάρτεσ. 
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Εικόνα 2-13: Ανάπτυγμα κάςτρου 
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3 ΑΝΆΛΤ΢Η ΚΪΔΙΚΑ 

1. print("Καλωσ ιρκατε ςτο Be..Chri!\n")   
2. type=input("Ραρακαλω δωςτε των τυπο του αρ

χειου (.ply ι .txt)\n >>")   
3. while type!=".ply" and type!="ply" and type!=".

txt" and type!="txt":   
4.     print('Ρλθκτρολόγθςεσ "{}"\nΡαρακαλω δως

ε .ply ι .txt \n'.format(type))   
5.     type=input(">>")   
6.    
7. filename=input("Δωςτε το ονομα του αρχειου\

nBe..Chri Warnings you! Το αρχειο να βριςκετα
ι ςτον ιδιο φακελο με το προγραμμα!\n>>")   

8. if type=='.ply'or type=='ply':   
9.     filename+=".ply"   
10.     ply(filename)   
11.     X,Y,Z,n=data(filename[:-4]+".txt")   
12. else:   
13.     filename+=".txt"   
14.     X,Y,Z,n=data(filename)   
15. X,Y,Z,xc,yc,zc,klimaka=normalization(X,Y,Z,n)   
16.    
17. ea=input("Ροια επιφανεια αναφορασ να χρθςι

μοποιθκει; Σφαίρα ι ελλειψοειδεσ εκ περιςτρο
φθσ\nΡιεςε 1 ι 2 αντιςτοιχα!\n>>")   

18. while ea!="1" and ea!="2":   
19.     print('Ρλθκτρολόγθςεσ "{}"\nΡαρακαλω δως

ε "1" για ςφαίρα ι "2" για ελλειψοειδεσ εκ περ
ιςτροφθσ \n'.format(ea))   

20.     ea=input(">>")   

 

Δίνεται από το χριςτθ ο τφποσ αρχείου ςτθ 
μεταβλθτι type και ςτθ γραμμι 3 ελζγχεται αν  
θ μορφι του αρχείου είναι ςυμβατι με τισ 
δυνατότθτεσ του προγράμματοσ. Σε περίπτωςθ 
που δεν είναι, ηθτείται θ επανεκχϊρθςθ του 
τφπου του αρχείου.  
 
 
Εκχωρείται το όνομα του αρχείου. 
 
 
Ρραγματοποιείται ζλεγχοσ για  τον τφπο του 
αρχείου (ply/txt). 
Aν είναι ply καλείται θ ςυνάρτθςθ ply θ οποία 
διαβάηει το αρχείο και δθμιουργεί δφο νζα 
αρχεία τφπου txt. 
Στθ ςυνζχεια καλεί τθ ςυνάρτθςθ data θ οποία 
επιςτρζφει τρεισ πίνακεσ με τισ καρτεςιανζσ 
ςυντεταγμζνεσ του νζφουσ και τθ μεταβλθτι n 
που αφορά το πλικοσ των ςθμείων. 
Αν είναι txt καλείται απευκείασ θ ςυνάρτθςθ 
data. 
Με τθ ςυνάρτθςθ normalization γίνεται 
κανονικοποίθςθ του νζφουσ και επιςτρζφονται 
οι καινοφργιεσ τιμζσ  των Χ,Υ,Η αλλά και το 
κζντρο βάρουσ και θ κλίμακα ςμίκρυνςθσ του 
νζφουσ. 
Τζλοσ, ο χριςτθσ επιλζγει τθν επιφάνεια 
αναφοράσ και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται 
μζχρι να δοκεί θ κατάλλθλθ ειςαγωγι. 
 

 

21. def ply(filename):   
22.     nefos = PlyData.read(filename)   
23.     filename=filename[:-4]   
24.     filew=filename+'.txt'   
25.     filew1=filename+"1.txt"   
26.     f= open(filew,'w', encoding='utf-8')   
27.     ff=open(filew1,'w',encoding="utf-8")   
28.     out=''   
29.     out1=""   
30.    
31.     X=[]   
32.     Y=[]   

Στθ ςυνάρτθςθ αυτι αποκθκεφει προςωρινά τα 
δεδομζνα ςτθ μεταβλθτι nefos. Φςτερα, 
δθμιουργεί δφο κενά αρχεία txt το ζνα 
όνομα.txt και το άλλο όνομα1.txt. Το όνομα 
είναι αυτό που ζχει οριςτεί από το χριςτθ.  
 
 
 
 
Δθμιουργοφνται τρεισ κενζσ λίςτεσ X,Y,Z. 
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33.     Z=[]   
34.    
35.     X=nefos['vertex']['x']   
36.     Y=nefos['vertex']['y']   
37.     Z=nefos['vertex']['z']   
38.     total=len(X)   
39.     step=int(total/1500)   
40.     newn=int(total/step)+1   
41.    
42.     RGB=np.zeros((newn,3))   
43.     j=0   
44.     for i in range(0,total,step):   
45.         t1,t2,t3,r,g,b,alpha=nefos.elements[0].data

[i]   
46.         out+='{},{},{},{},{},{}\n'.format(X[i],Y[i],Z[i],r,

g,b)   
47.     for i in range(total):   
48.         t1,t2,t3,r,g,b,alpha=nefos.elements[0].data

[i]   
49.         out1+='{},{},{},{},{},{}\n'.format(t1,t2,t3,r,g,

b)   
50.    
51.     ff.write(out1)   
52.     ff.close()   
53.     f.write(out)   
54.     f.close()   
55.    
56. def data(filename):   
57.    
58.     f= open(filename,'r', encoding='utf-8')   
59.     n=0   
60.     X=[]   
61.     Y=[]   
62.     Z=[]   
63.    
64.     for row in f:   
65.         x,y,z,r,g,b=row.split(',')   
66.         x=float(x.strip('\n'))   
67.         y=float(y.strip('\n'))   
68.         z=float(z.strip('\n'))   
69.         X.append(x)   
70.         Y.append(y)   
71.         Z.append(z)   
72.    
73.         n+=1   
74.     X=np.array(X)   
75.     Y=np.array(Y)   
76.     Z=np.array(Z)   
77.    
78.     return X,Y,Z,n   

 
 
Οι λίςτεσ παίρνουν τισ  τιμζσ x,y,z του νζφουσ. 
Για τθ δθμιουργία του αραιοφ νζφουσ 
(όνομα.txt) επιλζγονται τα ςθμεία ςφμφωνα με 
βιμα (ςυνολικό πλικοσ/1500) ζτςι ϊςτε το 
καινοφργιο νζφοσ να ζχει περίπου 1500 ςθμεία 
και να αποτυπϊνει ικανοποιθτικά το αρχικό 
νζφοσ (π.χ. ζςτω νζφοσ 10.000.000 ςθμείων. Το 
βιμα είναι 10.000.000/1500=6,666 
Τα ςθμεία του καινοφργιου .txt είναι 
10.000.000/6,666=1500.) 
Το μικρότερο νζφοσ που δθμιουργείται 
αποκθκεφεται προςωρινά ς τθ μεταβλθτι out 
ςτθν μορφι “x,y,z,r,g,b” για κάκε γραμμι. 
Φςτερα ςτθ μεταβλθτι out1 αποκθκεφονται  
προςωρινά οι μεταβλθτζσ “x,y,z,r,g,b” όλων των 
ςθμείων του νζφουσ. 
Το r,g,b είναι το χρϊμα κάκε ςθμείου ςτα τρία 
κανάλια του ζγχρωμου ςφνκετου. 
 Στθν ςυνζχεια, αποκθκεφονται ςτον ίδιο 
φάκελο που είναι το πρόγραμμα. 
 
 
Στθ ςυνάρτθςθ data ανοίγεται το αρχείο 
όνομα.txt δθμιουργοφνται τρεισ κενζσ λίςτεσ 
X,Y,Z. 
 
 
 
 
 
Τισ ζξι διαφορετικζσ τιμζσ  τισ διαχωρίηει 
ςφμφωνα με το κόμμα (,) και τισ εκχωρεί 
κατάλλθλα  ςτουσ αντίςτοιχουσ πίνακεσ. 
 
 
 
 
Το n μετράει το πλικοσ των ςθμείων. 
Γίνεται θ μετατροπι των δεδομζνων από λίςτα 
ςε πίνακα για να είναι κατάλλθλα για 
επεξεργαςία. 
 
Τζλοσ, επιςτρζφονται οι πίνακεσ Χ,Υ,Η και το 
πλικοσ. 
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 Θ κανονικοποίθςθ  δεδομζνων είναι θ διαδικαςία τθσ δομισ μιασ ςχεςιακισ 
βάςθσ δεδομζνων προκειμζνου να μειωκεί ο πλεοναςμόσ δεδομζνων και να 
βελτιωκεί θ ακεραιότθτα των δεδομζνων. Θ εφρεςθ των καλφτερων τιμϊν 
των παραμζτρων τθσ επιφάνειασ αναφοράσ βρίςκεται με τθν εφαρμογι των 
ελαχίςτων τετραγϊνων και πιο ςυγκεκριμζνα τθσ  γενικισ μεκόδου (εδάφιο 
5.12 και 5.13). Θ μζκοδοσ αυτι, είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτθ ςτθν εξαγωγι 
ςωςτϊν αποτελεςμάτων όταν το πλικοσ των δεδομζνων είναι μεγάλο (>100) 
και μεγάλθ τάξθ μεγζκουσ(>102). Για το λόγο αυτό επιλζχκθκε θ 
κανονικοποίθςθ των δεδομζνων. Ουςιαςτικά, θ κανονικοποίθςθ μειϊνει τθ 
τάξθ μεγζκουσ και διατθρεί ςτακερζσ τισ ςυςχετίςεισ μεταξφ τουσ. 
Ρλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αποτελεί ότι θ διαδικαςία είναι αντιςτρζψιμθ. 

79. def normalization(X,Y,Z,n):   
80.     mediaX =  np.mean(X)   
81.     sigmaX= X.std()   
82.     mediaY= np.mean(Y)   
83.     sigmaY= Y.std()   
84.     mediaZ = np.mean(Z)   
85.     sigmaZ= Z.std()   
86.     sigma_mean=(sigmaX+sigmaY+sigmaZ)/3   
87.     for i in range(n):   
88.         X[i] = ((X[i] - mediaX) / sigma_mean)   
89.         Y[i] = ((Y[i] - mediaY) / sigma_mean)   
90.         Z[i] = ((Z[i] - mediaZ) / sigma_mean)   
91.     return X,Y,Z,mediaX,mediaY,mediaZ,sigma_m

ean   

 

Στθ ςυνάρτθςθ normalization υπολογίηεται ο 
μζςοσ όροσ των X,Y,Z ςυντεταγμζνων και θ 
τυπικι απόκλιςθ τουσ αντίςτοιχα.  
 
Υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ των τυπικϊν 
αποκλίςεων. 
 
Από κάκε τιμι του πίνακα Χ αφαιρείται ο μζςοσ 
όροσ του πίνακα και διαιρείται με το μζςο όρο 
των τυπικϊν αποκλίςεων. Αντίςτοιχα για τα Υ,Η. 
 
Τζλοσ, επιςτρζφονται οι νζεσ τιμζσ X,Y,Z, οι 
μζςοι όροι των τριϊν πινάκων και ο μζςοσ όροσ 
των τυπικϊν αποκλίςεων. 

 Εάν επιλεχκεί ωσ επιφάνεια αναφοράσ θ ςφαίρα (γραμμι 17 κϊδικα). 

92. if ea=="1":   
93.     import sfaira   
94.     xk,yk,zk,R=sfaira.sphere_fit(X,Y,Z,n)   
95.     print("\nΕπελεξε τθν προβολθ που κεσ για να

 δθμιουργθκει θ εικονα\n")   
96.     print("Ριεςε 1 για πλάγια μερκατορικθ προβ

ολθ και 2 για πλάγια Lambert προβολθ\n")   

Γίνεται ειςαγωγι τθσ βιβλιοκικθσ  sfaira. 
Καλείται θ ςυνάρτθςθ sphere_fit όπου δίνει τισ 
καλφτερεσ τιμζσ των παραμζτρων τθσ ςφαίρασ 
(xk,yk,zk,r).  
Στθ ςυνζχεια ο χριςτθσ επιλζγει ποια προβολι 
κζλει ανάμεςα ςτθν πλάγια μερκατορικι ι ςτθν 
πλάγια Lambert. 
 

 Βιβλιοκικθ sfaira.  

97. import numpy as np   
98.    
99. def initial_values(x,y,z,n):   
100.     tx=np.mean(x)   
101.     ty=np.mean(y)   
102.     tz=np.mean(z)   
103.     dist=0   
104.    
105.    
106.     for i in range(n):   

Γίνεται ειςαγωγι τθσ βοθκθτικισ βιβλιοκικθσ 
numpy θ οποία χρθςιμοποείται για 
πολφπλοκουσ μακθματικοφσ υπολογιςμοφσ . 
Ορίηεται ςυνάρτθςθ για τον υπολογιςμό των 
προςωρινϊν τιμϊν με όνομα initial_values. Στθ 
ςυνάρτθςθ γίνεται ο υπολογιςμόσ του μζςου 
όρου των τιμϊν X,Y,Z αντίςτοιχα (κζντρο 
βάρουσ νζφουσ). 
Στο ςθμείο αυτό υπολογίηεται θ μζςθ 
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107.       dist=dist+((tx-x[i])**2+(ty-
y[i])**2+(tz-z[i])**2)**(0.5)   

108.     R=dist/n   
109.     return tx,ty,tz,R   
110.    
111. def sphere_fit(x,y,z,k):   
112.    
113.     n = 3*k   
114.     m = 4 + 2*k   
115.     m0 = 4   
116.     # eksiswsh sfairas """ (x-xk)**2+(y-

yk)**2 + (z-zk)**2=r**2"""   
117.     xk,yk,zk,r=initial_values(x,y,z,k)   
118.     count = 0   
119.     s0_aposteriori = 1   
120.     while count < 40:   
121.         s0hat = s0_aposteriori   
122.  
123.         A = np.zeros((k,m0))   
124.         for i in range(k):   
125.             A[i,0] = -2*x[i]+2*xk   
126.             A[i,1] = -2*y[i]+2*yk   
127.             A[i,2] = -2*z[i]+2*zk   
128.             A[i,3] = -2*r   
129.         A=np.array(A)   
130.         A=A.reshape((k,4))   
131.         B = np.zeros((k,n))   
132.         for i in range(k):   
133.             B[i,i*3]=2*x[i]-2*xk   
134.             B[i,(i*3)+1]=2*y[i]-2*yk   
135.             B[i,(i*3)+2]=2*z[i]-2*zk   
136.         B=np.array(B)   
137.         B=B.reshape((k,n))   
138.    
139.         W=np.zeros((k,))   
140.         for i in range(k):   
141.           W[i]=0-((x[i]-xk)**2+(y[i]-

yk)**2 + (z[i]-zk)**2-r**2)   
142.         W=np.array(W)   
143.    
144.         P=np.zeros((n,n))   
145.         for i in range(n):   
146.             P[i,i]=1.0   
147.  
148.         AT=np.transpose(A)   
149.    
150.         BT=np.transpose(B)   
151.         P1=np.linalg.inv(P)   
152.    
153.         bx=np.dot(B,P1)   
154.         by=np.dot(bx,BT)   

απόςταςθ όλων των ςθμείων από το κζντρο 
βάρουσ, δθλαδι θ ακτίνα. 
Ζτςι προκφπτουν οι προςωρινζσ τιμζσ τθσ 
ςφαίρασ (tx,ty,tz,R) για τθν επίλυςθ αργότερα 
των ελαχίςτων τετραγϊνων. 
Στθ ςυνζχεια ορίηεται θ ςυνάρτθςθ sphere_fit 
ςτθν οποία γίνεται θ επίλυςθ των ελαχίςτων 
τετραγϊνων με τθ γενικι μζκοδο. 
Ραρακάτω φαίνονται οι απαραίτθτοι 
υπολογιςμοί που ζγιναν για τθν επίλυςθ τθσ 
γενικισ μεκόδου. 
 
Ξεκινάει μία δομι επανάλθψθσ με μζγιςτο 
αρικμό επαναλιψεων το 40. 
 
 
Στο ςθμείο αυτό γίνονται οι οριςμοί των 
πινάκων Α,Β,W,P. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ακολουκοφν οι πράξεισ μεταξφ των πινάκων. 
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155.         by1=np.linalg.inv(by)   
156.    
157.         cx=np.linalg.multi_dot([AT,by1])   
158.         cy=np.linalg.multi_dot([cx,A])   
159.         cy1=np.linalg.inv(cy)   
160.    
161.         ax=np.linalg.multi_dot([cy1,AT])   
162.         ay=np.linalg.multi_dot([ax,by1])   
163.         ds=np.linalg.multi_dot([ay,W])   
164.    
165.         xk = xk + ds[0]   
166.         yk = yk + ds[1]   
167.         zk = zk + ds[2]   
168.         r = r + ds[3]   
169.    
170.         Pa=by1   
171.         mx=np.linalg.multi_dot([A,ds])   
172.         my=W-mx   
173.         xn=np.linalg.multi_dot([P1,BT])   
174.         xb=np.linalg.multi_dot([xn,by1])   
175.         u=np.linalg.multi_dot([xb,my])   
176.    
177.    
178.         #ypologimsos tou ς0^2 aposteriori 

  
179.    
180.         v=3*n   
181.         m=2*n+ m0   
182.         uT=np.transpose(u)   
183.         zx=np.linalg.multi_dot([uT,P])   
184.         zy=np.linalg.multi_dot([zx,u])   
185.         s0_aposteriori1=zy/(v-m)  # ς0^2   
186.         s0_aposteriori=s0_aposteriori1**(0

.5)   
187.    
188.   
189.         if (np.abs(s0hat-

s0_aposteriori)) <= 0.001:   
190.             break   
191.         count+= 1   
192.    
193.     print("Για τον υπολογιςμο των καλυτ

ερων τιμϊν των παραμζτρων εγιναν {} επαναλι
ψεισ.\n".format(count-1))   

194.     print("Το κζντρο τθσ ςφαίρασ ειναι ({:
1.3f},{:1.3f},{:1.3f}) και θ ακτίνα {:1.3f}\n".forma
t(xk,yk,zk,r))   

195.     print("To ς0 aposteriori τισ προςεγγι
ςεισ του νεφουσ με αυτθ τθν ςφαιρα ειναι {:1.4
f}".format(s0_aposteriori))   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Υπολογιςμόσ των καλφτερων τιμϊν των 
παραμζτρων για κάκε επανάλθψθ τθσ 
διαδικαςίασ. 
 
Στθ πρϊτθ επανάλθψθ χρθςιμοποιεί ωσ 
προςωρινζσ τιμζσ αυτζσ που δθμιουργικθκαν 
ςτθ ςυνάρτθςθ initial_values, ενϊ από τθν 
επόμενθ και μετά χρθςιμοποιοφνται ωσ 
προςωρινζσ τιμζσ οι καλφτερεσ τιμζσ που ζχουν 
υπολογιςτεί από τθν ςυνόρκωςθ τθσ 
προθγοφμενθσ επανάλθψθσ. 
 
 
 
 
 
 
 
Υπολογιςμό του τυπικοφ ςφάλματοσ μετά  τθ 
ςυνόρκωςθ του δείγματοσ (ς0

2
aposteriori). 

 
 
 
Ρραγματοποιείται ζλεγχοσ τθσ διαφοράσ του  
ς0

2
aposteriori τθσ προθγοφμενθσ επανάλθψθσ με 

αυτό τθσ επόμενθσ και είναι μικρότερο από 
0,001 ςταματάει θ διαδικαςία τθσ ςυνόρκωςθσ 
και επιλζγονται ωσ καλφτερεσ τιμζσ αυτζσ τθσ 
τεζυταίασ επανάλθψθσ. 
Τζλοσ, εμφανίηονται ςτο χριςτθ. 
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Ραρακάτω εμφανίηεται ο αλγόρικμοσ τθσ εκτφπωςθσ τθσ επιφάνειασ και του αραιοφ 
νζφουσ. 

196. print("\n Αν κεσ να δεισ τθν ςφαιρα και
 το νεφοσ ςτον χϊρο πατα enter αλλιωσ οτιδθπ
οτε αλλο\n ")   

197.     ans=input(">>")   
198.     if ans=="":   
199.         import matplotlib.pyplot as plt   
200.         import importlib   
201.         importlib.import_module('mpl_too

lkits.mplot3d').Axes3D   
202.         fig = plt.figure()   
203.         ax = fig.add_subplot(111, projectio

n='3d')   
204.         xm=xk   
205.         ym=yk   
206.         zm=zk   
207.         u, v = np.mgrid[0:2*np.pi:20j, 0:np.

pi:10j]   
208.         xsf=np.cos(u)*np.sin(v)*r   
209.         ysf=np.sin(u)*np.sin(v)*r   
210.         zsf=np.cos(v)*r   
211.         xsf = xsf + xk   
212.         ysf = ysf + yk   
213.         zsf = zsf + zk   
214.    
215.         ax.scatter(x, y, z, c='r', marker='.')  
216.         ax.scatter(xsf, ysf, zsf, c='b') 
217.         max_range = np.array([xsf.max()-

xsf.min(), ysf.max()-ysf.min(), zsf.max()-
zsf.min()]).max() / 2.0   

218.         mid_x = (xsf.max()+xsf.min()) * 0.5   
219.         mid_y = (ysf.max()+ysf.min()) * 0.5 

  
220.         mid_z = (zsf.max()+zsf.min()) * 0.5   
221.         ax.set_xlim(mid_x -

 max_range, mid_x + max_range)   
222.         ax.set_ylim(mid_y -

 max_range, mid_y + max_range)   
223.         ax.set_zlim(mid_z -

 max_range, mid_z + max_range)   
224.         ax.text2D(0.05, 0.95, " Νζφοσ 

ςθμείων με κόκκινο χρϊμα\nΣφαίρα με μπλε 
χρϊμα\nΚλείςτε το παράκυρο για να 
ςυνεχίςετε!", transform=ax.transAxes)   

225.         plt.show()   
226.     return xk,yk,zk,r   

 

Επιλζγεται από το χριςτθ αν κα εκτυπωκεί θ 
ςφαίρα που ζχει δθμιουργθκεί ι κα 
προχωριςει θ διαδικαςία. 
 
 
Γίνεται ειςαγωγι των κατάλλθλων βιβλιοκθκϊν 
για εκτφπωςθ. 
 
 
 
 
Δθμιουργείται ζνα νζο νζφοσ ςθμείων ϊςτε να 
μπορεί να εκτυπωκεί θ επιφάνεια αναφοράσ με 
ςυντεταγμζνεσ φ,λ οι οποίεσ μεταςχθματίηονται 
ςε καρτεςιανζσ. 
 
 
 
 
 
 
 
Γίνεται ειςαγωγι τθσ επιφάνεισ αναφοράσ 
(ςφαίρασ) και του αραιοφ νζφου ςθμείων 
(αρχικά δεδομζνα). 
 
 
 
Στθ ςυνζχεια γίνεται μία μορφοποίθςθ τθσ 
εμφάνιςθσ για μία καλφτερθ οπτικι εμφάνιςθ 
ςτο χριςτθ. 
 
 
 
 
 
 
Δθμιουργείται το υπόμνθμα του γραφιματοσ 
ςτο οποίο με μπλε απεικονίηεται θ ςφαίρα και 
με κόκκινο το νζφοσ. 
Γίνεται επιςτροφι των καλφτερων τιμϊν των 
παραμζτρων ςτο κφριο πρόγραμμα (γραμμι 
94). 
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Επιςτρζφοντασ ςτο κφριο πρόγραμμα για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ προβολισ  

227. probolh=input(">>")   
228.     print("\nΔωςε το ονομα του 

αναπτφγματοσ  που κα δθμιουργθκει!\n")   
229.     photo=input(">>")   
230.     x,y,z,RGB,total=all_data(filename[:-

4]+"1.txt")   
231.     n=total 
232.     x,y,z,xc,yc,zc,garbage=   

normalization(x,y,z,n) 
233.     x=x*klimaka   
234.     y=y*klimaka   
235.     z=z*klimaka   
236.     R=R*klimaka   
237.  
238.     
239.   f,l=xyz2sfere(x,y,z,R,xk,yk,zk,n)   

 

Μετά τθν επιλογι τθσ προβολισ ο χριςτθσ 
καλείται να δϊςει το όνομα του αναπτφγματοσ 
που κα δθμιουργθκεί. 
Γίνεται ειςαγωγι των ςθμείων από το πλιρεσ 
νζφοσ. 
Γίνεται κανονικοποίθςθ του πλιρουσ νζφουσ 
και πολλαπλαςιάηεται με τθ κατάλλθλθ 
κλίμακα. Αυτό ςυμβαίνει για να αποκτιςουν το 
πραγματικό τουσ μζγεκοσ και όχι αυτό που 
είχαν μετά από τθν κανονικοποιιςθ. 
 
Καλείται θ ςυνάρτθςθ xyz2sfere που 
μετατρζπει τισ καρτεςιανζσ ςυντεγμζνεσ του 
νζφουσ ςε πολικζσ. 

 

240. def all_data(filename):   
241.       f= open(filename,'r', encoding='utf-

8')   
242.     all_lines = f.readlines()   
243.     total=len(all_lines)   
244.    
245.     X=np.zeros(total)   
246.     Y=np.zeros(total)   
247.     Z=np.zeros(total)   
248.     RGB=np.zeros((total,3))   
249.    
250.     for i in range(total):   
251.         t1,t2,t3,r,g,b=all_lines[i].split(',')   
252.         X[i]=t1   
253.         Y[i]=t2   
254.         Z[i]=t3   
255.         RGB[i,0]=r   
256.         RGB[i,1]=g   
257.         RGB[i,2]=b   
258.     return X,Y,Z,RGB,total   
259. def xyz2sfere(x,y,z,R,xk,yk,zk,n):   
260.   fi=np.zeros(n)   
261.   theta=np.zeros(n)   
262.   r=np.zeros(n)   
263.   x1=np.zeros(n)   
264.   y1=np.zeros(n)   
265.   z1=np.zeros(n)   
266.   for i in range(n):   
267.     xp=x[i]-xk   

Οριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ all_data. 
Άνοιγμα του αρχείου “όνομα1.txt” . 
Ειςαγωγι κάκε γραμμισ του txt ςε πίνακα 
Καταμζτρθςθ των γραμμϊν του αρχείου. 
 
Οριςμόσ τεςςάρων διαφορετικϊν πινάκων 
X,Y,Z,RGB. 
 
 
 
 
Ειςαγωγι των κατάλλθλων τιμϊν του αρχείου 
txt ςτουσ τζςςερισ πίνακεσ που ζχουν 
δθμιουργθκεί. Ο διαχωριςμόσ των τιμϊν 
γίνεται με το κόμμα. 
 
 
Επιςτροφι των τιμϊν Χ,Υ,Η,RGB, πλικοσ 
ςθμείων (γραμμι 274). 
Οριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ xyz2sfere. 
Δθμιουργία ζξι κενϊν πινάκων με κζςεισ τόςεσ 
όςεσ  το πλικοσ  των ςθμείων φ,κ,x1,y1,z1,r. 
 
 
 
Δομι επανάλθψθσ για τθν αφαίρεςθ του 
κζντρου από κάκε ςθμείου και τον υπολογιςμό 
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268.     yp=y[i]-yk   
269.     zp=z[i]-zk   
270.     r2= xp**2 + yp**2 +zp**2   
271.     r[i]= r2**(0.5)   
272.     theta[i] = np.arctan2(yp,xp)   
273.     fi[i] =np.arccos(zp/r[i])   
274.    
275.    
276.   return fi,theta   

 

των πολικϊν ςυντεταγμζνων τθσ ςφαίρασ. 
 
 
 
 
 
 
Επιςτροφι του φ,κ ςτο κφριο πρόγραμμα. 

 

277. if probolh=="1":   
278.         xo,yo=s_merkatorikh(f,l,R,n)   
279.     else:   
280.         xo,yo=s_lambert(f,l,R,n)   
281. def s_merkatorikh(f,l,R,n):   
282. import warnings   
283.     warnings.filterwarnings("error")   
284.    
285.     k=0   
286.     tr=0   
287.     for i in range(n):   
288.         l[i]=180*l[i]/np.pi 
289. if l[i]<180 and l[i]>-180:   
290.             l[i]=l[i]-360   
291.         l[i]=l[i]*np.pi/180   
292.         x[i]=np.pi*R*l[i]   
293.         if f[i]==np.pi/2:   
294.             y[i]=50   
295.             k+=1   
296.             print(k)   
297. else:   
298.             if (f[i]>np.pi/2):   
299.                 if f[i]==np.pi/2 :   
300.                     y[i]==-100   
301.                 f[i]=f[i]   
302.                 try:   
303.    

 y[i]=R*np.log(np.abs(np.tan((np.pi/4)+(f
[i]/2))))   

304.    
305.     

expect: RuntimeWarning:   
306.    

 f[i]=np.degrees(f[i])   
307.     expect::   
308.    

 print("Something else went wrong")   
309. else:   

Στθ ςυνζχεια, γίνεται ζλεγχοσ για το ποιά 
προβολι ζχει επιλεχκεί ανάμεςα ςτθν πλάγια 
μερκατορικι και τθν πλάγια Lambert.  

 H διπλωματικι αυτι αφορά ςτθν 
ανάπτυξθ κϊδικα για ςφμμορφεσ 
προβολζσ. Ωςτόςο, θ επιλογι του 
χριςτθ αφορά και ςε ιςοδφναμεσ 
προβολζσ οι οποίεσ ζχουν δθμιουργθκεί 
ςε παράλλθλθ διπλωματικι (Βζλλθσ). 

Οριςμόσ ςυνάρτθςθσ s_merkatorikh. 
Ρραγματοποιείται ζλεγχοσ για τθν ςωςτι 
ταξινόμθςθ των τιμϊν του φ και λ αντίςτοιχα. 
Ο ζλεγχοσ ςχετίηεται με τθ κζςθ του κάκε φ και 
λ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο υπολογιςμόσ των Χ,Υ ςτο νζο ςφςτθμα 
αναφοράσ που προζρχεται από τον ανθγμζνο 
κφλινδρο γίνεται από τισ εξισ ςχζςεισ: 
x[i]=np.pi*R*l[i]   
y[i]=R*np.log(np.abs(np.tan((np.pi/4)+(f[i]/2))))   
 
 
Λόγω τθσ εμφάνιςθσ κάποιων 
προειδοποιιςεων και πικανοφ τερματιςμοφ του 
προγράμματοσ ςτο ενδιάμεςο των 
υπολογιςμϊν, το πρόγραμμα τουσ εξαιρεί για 
τθν ομαλι λειτουργία. 
 



 
22 

 

310.                if f[i]==np.pi:   
311.                    y[i]=50   
312.                    tr=+1   
313.                    print(tr)   
314.   

 y[i]=R*np.log(np.tan((np.pi/4)+(f[i]/2)))  
315. return x,y 

 Επιςτροφι τιμϊν ςτον κφριο κϊδικα 

316.     minx=np.min(xo)   
317.     miny=np.min(yo)   
318.     maxx=np.max(xo)   
319.     maxy=np.max(yo)   
320.     ap=maxx-minx   
321.     bp=maxy-miny   
322.     mpuknothta=((ap*bp)/(total))**(0.5) 

  
323.     print("θ ελάχιςτθ εδαφοψθφιδα εινα

ι %.12f  ςτθν μοναδα που εχει το αρχειο που ει
ςθχκθ \n"%mpuknothta)   

324.     print("οςο μεγαλυτερθ είναι  
θ εδαφοψθφιδα τοςο μικρότερθ είναι θ 
ανάλυςθ ςτθν εικόνα \n ")   

325.     mpuknothta=float(input('\nδωςε τθν 
εδαφοψθφιδα που κελεισ\n>>'))   

326.     # megethos eikonas    
327.     px=int(ap/mpuknothta)   
328.     py=int(bp/mpuknothta)   
329.     img = Image.new('RGB', (px, py), colo

r = (0,0,0))   
330.     photo+='.jpg'   
331.     img.save(photo)   
332.     gsd=mpuknothta   

 

Εφρεςθ των ελαχίςτων και μεγίςτων τιμϊν x,y 
που δθμιουργικθκαν από το ανάπτυγμα τθσ 
ςφαίρασ μζςω τθν εφαρμογι τθσ κατάλλθλθσ 
προβολισ. 
Εφρεςθ τθσ μεγαλφτερθσ απόςταςθσ ςτον 
άξονα x και ςτον άξονα y. 
Υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ πυκνότθτασ για τθν 
προςζγγιςθ τθσ ελάχιςτθσ εδαφοψθφίδασ. 
 
Γνωςτοποίθςθ αυτισ τθσ πλθροφορίασ ςτο 
χριςτθ και δυνατότθτα επιλογισ τθσ 
κατάλλθλθσ εδαφοψθφίδασ για τον 
προςδιοριςμό τθσ επικυμθτισ ανάλυςθσ. 
 
 
 
 
 
Σφμφωνα με τα  παραπάνω υπολογίηεται το 
μζγεκοσ τθσ εικόνασ ςε pixel. 
 
Δθμιουργία μιασ κενισ εικόνασ με αυτό το 
μζγεκοσ. 
 
Αποκικευςθ τθσ εικόνασ ςτο φάκελο που είναι 
το πρόγραμμα με όνομα που ζχει δοκεί 
προθγουμζνωσ από το χριςτθ. 

 

333. elif ea=="2":   
334.     import ellipsoid   
335.     xk,yk,zk,a,b,wx,wy=ellipsoid.ellipsoid

_fit(X,Y,Z,n)   
336. def ellipsoid_fit(X,Y,Z,n):   

    ## Fitting an ellispoid to the dataset   

337.    
338.     poly = ls_ellipsoid(X,Y,Z) # dhladh ed

Εάν ο χριςτθσ επιλζξει τθν επιφάνεια 
αναφοράσ 2 (ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ)  
τότε ειςάγεται θ βιβλιοκικθ ellipsoid και 
καλείται θ ςυνάρτθςθ ellipsoid_fit.  
H ςυνάρτθςθ αυτι ειςάγει τα X,Y,Z,πλικοσ 
από το νζφοσ όνομα.txt (αραιό νζφοσ).  
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w dinei to eansa  
339.     centerf,axesf,Rf,Amat = polyToParam

s3D(poly, True)# edw to eansa dinei ola ta stoix
eia   

340.     print('\nΠλα τα παρακάτω αφοοροφν
 μια γριγορθ εκτίμθςθ προςωρινων τιμων ενοσ
 ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφθσ \n')   

341.     printAns3D(centerf, axesf, Rf, X, Y,Z)   

 

Στθ ςυνζχεια, καλεί τθ ςυνάρτθςθ 
Ιs_ellipsoid και τθν επιςτροφι τθσ 
ςυνάρτθςθσ αυτισ τθ δίνει ωσ είςοδο ςτθ 
ςυνάρτθςθ polyToParams3D.  
Θ ςυνάρτθςθ αυτι επιςτρζφει τισ τιμζσ του 
τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ και πιο 
ςυγκεκριμζνα το κζντρο, τουσ τρεισ 
θμιάξονεσ, το πίνακα ςτροφισ και τουσ 
ςυντελεςτζσ τθσ πλιρθσ εξίςωςθσ δευτζρου 
βακμοφ του τριαξονικοφ ελλειψοειδζσ.  
Με τα δεδομζνα αυτά καλείται θ ςυνάρτθςθ 
printAns3D. 

 Στο κεφάλαιο Ρρακτικι Εφαρμογι (κεφάλαιο 5) φαίνονται αναλυτικά οι 
ςχζςεισ που χρθςιμοποιικθκαν τόςο για το τριαξονικό ελλειψοειδζσ, όςο 
και για το ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ. 

 Για τθν εφρεςθ των τιμϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ προςωρινζσ για τθν 
επίλυςθ των ελαχίςτων τετραγϊνων ςτο ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ, 
προςεγγίςτθκε το νζφοσ από ζνα τριαξονικό ελλειψοειδζσ. Στθ ςυνζχεια, 
από τισ 9 παραμζτρουσ του τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ (3 θμιάξονεσ, 3 
ςτροφζσ, κζντρο) χρειάςτθκε να γίνει προςζγγιςθ του εκ περιςτροφισ. Οι 
παράμετροι που χρειάηονται όμωσ, για τθν προςζγγιςι του είναι εφτά 
(κζντρο, 2 θμιάξονεσ, 2 ςτροφζσ). Για να γίνει αυτόσ ο μεταςχθματιςμόσ των 
δεδομζνων πραγματοποιικθκαν κάποιοι ζλεγχοι. Αρχικά ελζγχκθκαν ποιοι 
θμιάξονεσ ζχουν πλθςιζςτερθ τιμι και τοποκετικθκαν ωσ οι πρϊτοι 2 
θμιάξονεσ του τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ. Κάκε γραμμι ςτον πίνακα 
ςτροφισ αφορά ςτθν ςτροφι του κάκε θμιάξονα ςτισ τρεισ κατευκφνςεισ. 
Ζτςι κάκε αλλαγι ςτθν ςειρά των θμιαξόνων επιβάλλει και τθν αλλαγι ςτθ 
ςειρά των γραμμϊν του πίνακα.  

342. def ls_ellipsoid(xx,yy,zz):   
343.    
344.     # change xx from vector of length N t

o Nx1 matrix so we can use hstack   
345.     x = xx[:,np.newaxis]   
346.     y = yy[:,np.newaxis]   
347.     z = zz[:,np.newaxis]   
348.    
349.     #  Ax^2 + By^2 + Cz^2 +  Dxy +  Exz +  

Fyz +  Gx +  Hy +  Iz = 1   
350.     J = np.hstack((x*x,y*y,z*z,x*y,x*z,y*z,

 x, y, z))   
351.     K = np.ones_like(x) #column of ones   
352.    
353.     #np.hstack performs a loop over all s

amples and creates   
354.     #a row in J for each x,y,z sample:   
355.     # J[ix,0] = x[ix]*x[ix]   
356.     # J[ix,1] = y[ix]*y[ix]   
357.     # etc.   

Οριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ Ιs_ellipsoid 
 
 
Tα δεδομζνα Χ,Υ,Η του νζφουσ ειςάγονται ςε 
τρεισ ςτιλεσ. 
 
 
 
Δθμιουργία γραμμισ πίνακα με τισ τιμζσ 
x2,y2,z2,xy,zx,yz,x,y,z.  
Δθμιουργείται επιπλζον ζνασ πίνακασ ςτιλθ 
με διαςτάςεισ όςεσ του πίνακα x και τιμι ςε 
όλα τα κελιά τθ μονάδα. 
 
Θ δθμιουργία των παραπάνω πινάκων 
γίνεται για τθν επίλυςθ ελαχίςτων 
τετραγϊνων ςφμφωνα με τον Bertoni (2010). 
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358.    
359.     ABC= np.dot(np.linalg.pinv(J), K)   
360.    
361.     # Rearrange, move the 1 to the other 

side   
362.     eansa=np.append(ABC,-1)   
363.    
364.     return (eansa)   
365. def polyToParams3D(vec, printMe):     
366.    
367.     Amat=np.array(   
368.     [   
369.     [ vec[0],     vec[3]/2.0, vec[4]/2.0, vec[

6]/2.0 ],   
370.     [ vec[3]/2.0, vec[1],     vec[5]/2.0, vec[

7]/2.0 ],   
371.     [ vec[4]/2.0, vec[5]/2.0, vec[2],     vec[

8]/2.0 ],   
372.     [ vec[6]/2.0, vec[7]/2.0, vec[8]/2.0, ve

c[9]     ]   
373.     ])   
374.    
375.       A3=Amat[0:3,0:3]   
376.     A3inv=np.linalg.inv(A3)   
377.     ofs=vec[6:9]/2.0   
378.    
379.     center=-np.dot(A3inv,ofs)   
380.    
381.    
382.     # Center the ellipsoid at the origin   
383.     Tofs=np.eye(4)   
384.     Tofs[3,0:3]=center   
385.    
386.     R = np.dot(Tofs,np.dot(Amat,Tofs.T))   
387.    
388.    
389.    
390.     R3=R[0:3,0:3]   
391.     R3test=R3/R3[0,0]   
392.    
393.     s1=-R[3, 3]   
394.     R3S=R3/s1   
395.     (el,ec)=np.linalg.eig(R3S)   
396.    
397.     recip=1.0/np.abs(el)   
398.     axes=np.sqrt(recip)   
399.      
400.     return (center,axes,ec,Amat)   
401.  
402.  
403. def printAns3D(center,axes,R,xin,yin,zin

Ρολλαπλαςιαςμόσ του ψευδοαντίςτροφου J 
με τον  πίνακα Κ. 
Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία 
ενόσ πίνακα με τιμζσ τουσ ςυντελεςτζσ τθσ 
εξίςωςθσ του ελλειψοειδοφσ εκ 
περιςτροφισ. 
Επιςτροφι του πίνακα. 
Οριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ polyToParams3D 
 
Δθμιουργία πίνακα ςφμφωνα με τουσ 
ςυντελεςτζσ του παραπάνω πίνακα. 
 
 
 
 
 
 
 

 Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ 20 από τον 
Bertoni (2010) βρίςκεται το κζντρο 
του τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ 
δθμιουργϊντασ ζναν πίνακα 3*3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Φςτερα από τισ πράξεισ μεταξφ των πινάκων 
δθμιουργείται ο πίνακασ ςτροφισ. 
 
 
Μζςω των ιδιοτιμϊν και ιδιοδιανυςμάτων 
βρίςκονται οι τρείσ θμιάξονεσ του 
ελλειψοειδοφσ. 
 
 
 
 
Τζλοσ, επιςτρζφονται το κζντρο, οι 
θμιάξονεσ, ο πίνακασ ςτροφισ και ο πίνακασ 
με τουσ ςυντελεςτζσ του πολυωνφμου. 
Οριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ printAns3D. 
 
Θ ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ ζχει 
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):   
404.     print( "\nΚεντρο ελλειψοειδοφσ %10.

4f,%10.4f,%10.4f" % (center[0],center[1],center
[2]))   

405.     print( "Άξονεσ τριαξονικου ελλειψοει
δοφσ %10.4f,%10.4f,%10.4f " % (axes[0],axes[1],
axes[2]))   

406.     print( "Ρίνακασ ςτροφισ\n%10.5f,%1
0.5f,%10.5f\n%10.5f,%10.5f,%10.5f\n%10.5f,%1
0.5f,%10.5f" % (R[0,0],R[0,1],R[0,2],R[1,0],R[1,1]
,R[1,2],R[2,0],R[2,1],R[2,2]))   

407.     xc=xin-center[0]   
408.     yc=yin-center[1]   
409.     zc=zin-center[2]   
410.    
411.     # create transformation matrix   
412.     L = np.diag([1/axes[0],1/axes[1],1/ax

es[2]])   
413.     M=np.dot(R.T,np.dot(L,R))   
414.     [xm,ym,zm]=np.dot(M,[xc,yc,zc])      r

m = np.sqrt(xm*xm + ym*ym + zm*zm)     
415.     return   
416.    
417. #Axes order rearrangement to make z t

he rotation axis.   
418. order = np.argsort(axesf)   
419. axesord = axesf[order[::-1]]   
420. if (axesord[0]-axesord[1]) > (axesord[1]-

axesord[2]):   
421.     print("Axis of rotation is the largest, c

hanging order.")   
422.     order = order[[2,0,1]]   
423.    
424. # reordering axes   
425. axesord = axesf[order[::-1]]   
426. Rford = Rf[:,order[::-1]]   
427. # elegxos an o pinakas strofhs afora thn

 antanaklash toy ellepsoeidous   
428. if np.sign(np.linalg.det(Rford)) == -

1:# check for sign change (reflection)   
429.     print("Reordered rotation matrix is a 

reflection, fixing.")   
430.     #Rford = -Rford   
431.     Rford[:,2] = -Rford[:,2]   
432.     assert np.sign(np.linalg.det(Rford)) ==

 1   
433.    
434. if (axesord[0] -

 axesord[1]) > 0.1*axesord[0]:   
435.     print("\n\nWARNING: Axes differenc

e is too high!\n\n")   

δθμιουργθκεί για τθν εκτφπωςθ όλων των 
απαραίτθτων πλθροφοριϊν που θξιχκθςαν 
από τισ παραπάνω ςυναρτιςεισ για τον 
οριςμό του ελλειψοειδοφσ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Για τθν μετατροπι των παραμζτρων του 
τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ ςε προςωρινζσ 
τιμζσ πραγματοποιείται το παρακάτω. 
 
 
 
 
 
Γίνεται ο ζλεγχοσ ςτισ τιμζσ των αξόνων για 
τθ ςωςτι διάταξι τουσ. 
 
 
 
 
Ρραγματοποιείται θ αναδιάταξθ των 
θμιαξόνων και του πίνακα ςτροφισ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Αν οι δφο θμιάξονεσ με τισ κοντινότερεσ 
τιμζσ απζχουν πάνω από 10% μεταξφ τουσ 
το πρόγραμμα προειδοποιεί ότι μπορεί να 
υπάρξουν ςφάλματα. 
 
Υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ των δφο 
κοντινότερων θμιαξόνων. Δθμιουργείται 
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436.     print("ειναι πικανο να υπαρχει μθν ει
ναι ικανοποιθτικθ θ προςεγγιςθ με ελλειψοειδ
εσ εκ περιςτροφθσ")   

437.    
438. axes_avg = 0.5*(axesord[0] + axesord[1]

)   
439. axes_ebr = [axes_avg, axes_avg, axesor

d[2]]   
440.    
441. print("νεοι αξονεσ που επιλεχκθκαν ωσ 

πρωςορινεσ τιμεσ\nγια τθν γενικι μζκοδο:", ax
es_ebr)   

442. print("Ρινακασ ςτροφισ με νζα ςωςτθ 
διάταξθ\n", Rford)   

443.    
444. #Compute euler angles of fitted ellipsoi

d   
445. #υπολογιςμοσ των γωνιων ςτροφθσ   
446.    
447. wxf, wyf, wzf = rotmat2euler(Rford.T)   
448. print("Γωνίεσ euler (XYZ) που απαιτουν

ται για ςτροφθ του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτρο
φθσ: {}, {}, {}".format(wxf,wyf,wzf))   

449.    
450. #Force rotation around z to zero   
451. #Rbr0 = euler2rotmat(wxf,wyf,0).T   
452.    
453. xk,yk,zk,a,b,wx,wy=genikh_me8odos(X,

Y,Z,wxf,wyf,axesord,centerf,n)   
454. return xk,yk,zk,a,b,wx,wy   

 

ζνασ νζοσ πίνακασ και γίνεται θ αναδιάταξθ 
των ςτοιχείων. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι 
θμιάξονεσ μπαίνουν ςε ςειρά κατά τθν 
οποία οι δφο πρϊτοι ζχουν τθν ίδια τιμι και 
διαφοροποιείται ο τρίτοσ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Καλείται θ ςυνάρτθςθ rotmat2euler και 
υπολογίηονται οι τρείσ γωνίεσ του 
τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ. 
 
Από τισ γωνίεσ του τριαξονικοφ 
χρθςιμοποιοφνται μόνο οι πρϊτεσ δφο 
(wx,wy), εφόςον ςτο ελλειψοειδζσ εκ 
περιςτροφισ θ γωνία κz είναι αναγκαςτικά 
0. Στθ ςυνζχεια φαίνεται είςοδοσ των 
παραμζτρων (νζφοσ,δφο γωνίεσ του 
ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ, οι άξονεσ, το 
κζντρο και το πλικοσ των ςθμείων) για τθν 
επίλυςθ τθσ γενικισ μεκόδουσ. 

 

 Στθ ςυνάρτθςθ αυτι υπολογίηονται οι τρεισ γωνίεσ του τριαξονικοφ 
ελλειψοειδοφσ  μζςα από τισ ςχζςεισ Ράνου (2019). 

 Στθ ςυνζχεια, ορίηεται θ ςυνάρτθςθ τθσ γενικισ μεκόδου.Ππου n οι 
παρατθριςεισ, mο ο αρικμόσ παραμζτρων που ενδιαφζρουν να 
προςεγγιςτοφν και m άγνωςτεσ ανεξάρτθτεσ παράμετροι. Στθ ςυνζχεια 
δθμιουργείται ο πίνακασ Α,Β,P,W και γίνονται οι μεταξφ τουσ πράξεισ για τον 
υπολογιςμό των καλφτερων τιμϊν αλλά και του ςο aposteriori.. Ππωσ και ςτθν 
περίπτωςθ τθσ ςφαίρασ θ γενικι μζκοδοσ επαναλαμβάνεται μζχρι θ 
διαφορά τθσ τιμισ του ςο aposteriori δφο διαδοχικϊν επαναλιψεων να είναι 
μικρότερθ από 0,001. Με αυτό επιτυγχάνεται θ ορκότερθ προςζγγιςθ των 
παραμζτρων του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ. 

 

460. def rotmat2euler(R):   
461.     wx = np.arctan2(-R[2,1],R[2,2]) * 180./np.pi   
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462.     wy = np.arcsin(R[2,0]) * 180./np.pi   
463.     wz = np.arctan2(-R[1,0],R[0,0]) * 180./np.pi   
464.    
465.     return wx, wy, wz   
466. def genikh_me8odos(X,Y,Z,wxf,wyf,axesord,centerf,k):   
467.     # k to plh8os twn shmeiwn tou nefoys   
468.     n = 3*k   
469.     m = 7 + 2*k   
470.     m0 = 7   
471.     tx=centerf[0]   
472.     ty=centerf[1]   
473.     tz=centerf[2]   
474.     a=axesord[0]   
475.     az=axesord[2]   
476.     wx=(wxf*np.pi)/180   
477.     wy=(wyf*np.pi)/180   
478.     x=X   
479.     y=Y   
480.     z=Z   
481.    
482.     print(tx,ty,tz,a,az,wx,wy,"Ρρωςορινεσ τιμεσ ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφθσ")   
483.     count = 1   
484.     s0_aposteriori = 1   
485.     while (count < 40):   
486.         s0hat = s0_aposteriori   
487.         A = np.zeros((k,m0))   
488.         for i in range(k):   
489.             A[i,0] = (2*tx - 2*x[i])*(np.sin(wy)**2/az**2 + np.cos(wy)**2/a**2) + (ty - y[i])*(-

2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/az**2 + 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/a**2) + (tz -
 z[i])*(2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/az**2 - 2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/a**2)   

490.             A[i,1] = (tx - x[i])*(-
2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/az**2 + 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/a**2) + (2*ty -
 2*y[i])*(np.sin(wx)**2*np.cos(wy)**2/az**2 + np.sin(wx)**2*np.sin(wy)**2/a**2 + np.cos(wx)**2
/a**2) + (tz - z[i])*(-2*np.sin(wx)*np.cos(wx)*np.cos(wy)**2/az**2 -
 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)**2*np.cos(wx)/a**2 + 2*np.sin(wx)*np.cos(wx)/a**2)   

491.             A[i,2] = (tx - x[i])*(2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/az**2 -
 2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/a**2) + (ty - y[i])*(-
2*np.sin(wx)*np.cos(wx)*np.cos(wy)**2/az**2 -
 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)**2*np.cos(wx)/a**2 + 2*np.sin(wx)*np.cos(wx)/a**2) + (2*tz -
 2*z[i])*(np.cos(wx)**2*np.cos(wy)**2/az**2 + np.sin(wx)**2/a**2 + np.sin(wy)**2*np.cos(wx)**
2/a**2)   

492.             A[i,3] = (-ty + y[i])**2*(-2*np.sin(wx)**2*np.sin(wy)**2/a**3 -
 2*np.cos(wx)**2/a**3) + (-ty + y[i])*(-tz + z[i])*(4*np.sin(wx)*np.sin(wy)**2*np.cos(wx)/a**3 -
 4*np.sin(wx)*np.cos(wx)/a**3) + (-tz + z[i])**2*(-2*np.sin(wx)**2/a**3 -
 2*np.sin(wy)**2*np.cos(wx)**2/a**3) - 2*(-tx + x[i])**2*np.cos(wy)**2/a**3 - 4*(-tx + x[i])*(-
ty + y[i])*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/a**3 + 4*(-tx + x[i])*(-
tz + z[i])*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/a**3   

493.             A[i,4] = -2*(-tx + x[i])**2*np.sin(wy)**2/az**3 + 4*(-tx + x[i])*(-
ty + y[i])*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/az**3 - 4*(-tx + x[i])*(-
tz + z[i])*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/az**3 - 2*(-
ty + y[i])**2*np.sin(wx)**2*np.cos(wy)**2/az**3 + 4*(-ty + y[i])*(-
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tz + z[i])*np.sin(wx)*np.cos(wx)*np.cos(wy)**2/az**3 - 2*(-
tz + z[i])**2*np.cos(wx)**2*np.cos(wy)**2/az**3   

494.             A[i,5] = (-tx + x[i])*(-ty + y[i])*(-
2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/az**2 + 2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/a**2) + (-
tx + x[i])*(-tz + z[i])*(-
2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/az**2 + 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/a**2) + (-
ty + y[i])**2*(2*np.sin(wx)*np.cos(wx)*np.cos(wy)**2/az**2 + 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)**2*np.cos
(wx)/a**2 - 2*np.sin(wx)*np.cos(wx)/a**2) + (-ty + y[i])*(-
tz + z[i])*(2*np.sin(wx)**2*np.cos(wy)**2/az**2 -
 2*np.cos(wx)**2*np.cos(wy)**2/az**2 + 2*np.sin(wx)**2*np.sin(wy)**2/a**2 -
 2*np.sin(wx)**2/a**2 - 2*np.sin(wy)**2*np.cos(wx)**2/a**2 + 2*np.cos(wx)**2/a**2) + (-
tz + z[i])**2*(-2*np.sin(wx)*np.cos(wx)*np.cos(wy)**2/az**2 -
 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)**2*np.cos(wx)/a**2 + 2*np.sin(wx)*np.cos(wx)/a**2)   

495.             A[i,6] = (-tx + x[i])**2*(2*np.sin(wy)*np.cos(wy)/az**2 -
 2*np.sin(wy)*np.cos(wy)/a**2) + (-tx + x[i])*(-ty + y[i])*(2*np.sin(wx)*np.sin(wy)**2/az**2 -
 2*np.sin(wx)*np.cos(wy)**2/az**2 -
 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)**2/a**2 + 2*np.sin(wx)*np.cos(wy)**2/a**2) + (-tx + x[i])*(-tz + z[i])*(-
2*np.sin(wy)**2*np.cos(wx)/az**2 + 2*np.cos(wx)*np.cos(wy)**2/az**2 + 2*np.sin(wy)**2*np.co
s(wx)/a**2 - 2*np.cos(wx)*np.cos(wy)**2/a**2) + (-ty + y[i])**2*(-
2*np.sin(wx)**2*np.sin(wy)*np.cos(wy)/az**2 + 2*np.sin(wx)**2*np.sin(wy)*np.cos(wy)/a**2) + (-
ty + y[i])*(-tz + z[i])*(4*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/az**2 -
 4*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/a**2) + (-tz + z[i])**2*(-
2*np.sin(wy)*np.cos(wx)**2*np.cos(wy)/az**2 + 2*np.sin(wy)*np.cos(wx)**2*np.cos(wy)/a**2)   

496.    
497.         A=np.array(A)   
498.         A=A.reshape((k,7))   
499.    
500.         #print(A,'pinakas A')   
501.         B = np.zeros((k,n))   
502.    
503.         for i in range(k):   
504.             B[i,i*3]=float((-2*tx + 2*x[i])*(np.sin(wy)**2/az**2 + np.cos(wy)**2/a**2) + (-

ty + y[i])*(-
2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/az**2 + 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/a**2) + (-
tz + z[i])*(2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/az**2 -
 2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/a**2))   

505.             B[i,(i*3)+1]=float((-tx + x[i])*(-
2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/az**2 + 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/a**2) + (-
2*ty + 2*y[i])*(np.sin(wx)**2*np.cos(wy)**2/az**2 + np.sin(wx)**2*np.sin(wy)**2/a**2 + np.cos(
wx)**2/a**2) + (-tz + z[i])*(-2*np.sin(wx)*np.cos(wx)*np.cos(wy)**2/az**2 -
 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)**2*np.cos(wx)/a**2 + 2*np.sin(wx)*np.cos(wx)/a**2) )   

506.             B[i,(i*3)+2]=float((-tx + x[i])*(2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/az**2 -
 2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/a**2) + (-ty + y[i])*(-
2*np.sin(wx)*np.cos(wx)*np.cos(wy)**2/az**2 -
 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)**2*np.cos(wx)/a**2 + 2*np.sin(wx)*np.cos(wx)/a**2) + (-
2*tz + 2*z[i])*(np.cos(wx)**2*np.cos(wy)**2/az**2 + np.sin(wx)**2/a**2 + np.sin(wy)**2*np.cos(
wx)**2/a**2) )   

507.    
508.         B=np.array(B)   
509.         B=B.reshape((k,n))   
510.    
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511.         W=np.zeros((k,))   
512.         for i in range(k):   
513.             W[i]=0-((-tx + x[i])**2*(np.sin(wy)**2/az**2 + np.cos(wy)**2/a**2) + (-tx + x[i])*(-

ty + y[i])*(-
2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/az**2 + 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wy)/a**2) + (-
tx + x[i])*(-tz + z[i])*(2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/az**2 -
 2*np.sin(wy)*np.cos(wx)*np.cos(wy)/a**2) + (-
ty + y[i])**2*(np.sin(wx)**2*np.cos(wy)**2/az**2 + np.sin(wx)**2*np.sin(wy)**2/a**2 + np.cos(w
x)**2/a**2) + (-ty + y[i])*(-tz + z[i])*(-2*np.sin(wx)*np.cos(wx)*np.cos(wy)**2/az**2 -
 2*np.sin(wx)*np.sin(wy)**2*np.cos(wx)/a**2 + 2*np.sin(wx)*np.cos(wx)/a**2) + (-
tz + z[i])**2*(np.cos(wx)**2*np.cos(wy)**2/az**2 + np.sin(wx)**2/a**2 + np.sin(wy)**2*np.cos(w
x)**2/a**2) - 1 )   

514.    
515.         W=np.array(W)   
516.         #print(W,'---------------------------------------------------------------\n------------------------------------

---------------------------------------------\n---------------------------------------------------------------------------\n------
----------------------------------------------------------------------------------')   

517.    
518.         P=np.zeros((n,n))   
519.         for i in range(n):   
520.             P[i,i]=1.0   
521.    
522.         # prakseis pinakwn   
523.         AT=np.transpose(A)   
524.    
525.         BT=np.transpose(B)   
526.         P1=np.linalg.inv(P)   
527.    
528.         bx=np.linalg.multi_dot([B,P1])   
529.         by=np.linalg.multi_dot([bx,BT])   
530.         by1=np.linalg.inv(by)   
531.    
532.         cx=np.linalg.multi_dot([AT,by1])   
533.         cy=np.linalg.multi_dot([cx,A])   
534.         cy1=np.linalg.inv(cy)   
535.    
536.         ax=np.linalg.multi_dot([cy1,AT])   
537.         ay=np.linalg.multi_dot([ax,by1])   
538.         ds=np.linalg.multi_dot([ay,W])   
539.    
540.         tx = tx + ds[0]   
541.         ty = ty + ds[1]   
542.         tz = tz + ds[2]   
543.         a = a + ds[3]   
544.         az = az + ds[4]   
545.         wx = wx + ds[5]   
546.         wy = wy + ds[6]   
547.    
548.         #upoloiph pinakes gia ypologimsos sfalmatwn   
549.    
550.         Pa=by1   
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551.         mx=np.linalg.multi_dot([A,ds])   
552.         my=W-mx   
553.         xn=np.linalg.multi_dot([P1,BT])   
554.         xb=np.linalg.multi_dot([xn,by1])   
555.         u=np.linalg.multi_dot([xb,my])   
556.    
557.    
558.         #ypologimsos tou ς0^2 aposteriori   
559.    
560.         v=3*n   
561.         m=2*n+ m0   
562.         uT=np.transpose(u)   
563.         zx=np.linalg.multi_dot([uT,P])   
564.         zy=np.linalg.multi_dot([zx,u])   
565.         s0_aposteriori1=zy/(v-m)  # ς0^2   
566.         s0_aposteriori=s0_aposteriori1**(0.5)   
567.    
568.         # elegxos kata poso apexei to s0 tis prohgoymenhs apo thn epomenh synor8osh   
569.         if (np.abs(s0hat-s0_aposteriori)) <= 0.001:   
570.             print("Θ διαφορά του ς0 aposteriori μεταξυ των ςυνορκοςεων ειναι:",np.abs(s0hat-

s0_aposteriori),"\nΑρα θ προςεγγιςθ ειναι ικανοποιθτικθ!")   
571.             break   
572.         count+= 1   
573.     #print("\nΔιάνυςμα διορκωςθσ προςωρινων τιμων :",ds)   
574.     print("\nΚαλυτερεσ τιμεσ των παραμζτρων του ελλειψοειδοφσ",tx,ty,tz,a,az,wx,wy)   
575.     print("\nΤo ς0 aposteriori ειναι ",s0_aposteriori,"ςτθν μοναδα μετρθςεισ του νζφουσ!")   

 

 

576. print("\n Αν κεσ να δεισ το ελλειψοειδ
εσ εκ περιςτροφθσ και το νεφοσ ςτον χϊρο πα
τα enter αλλιωσ οτιδθποτε αλλο\n ")   

577.     ans=input(">>")   
578.     if ans=="":   
579.         import matplotlib.pyplot as plt   
580.         import importlib   
581.         #from mpl_toolkits.mplot3d impo

rt Axes3D   
582.         # αν εχει ερρορ βαηω το απο παν

ω   
583.         importlib.import_module('mpl_to

olkits.mplot3d').Axes3D   
584.    
585.         fig = plt.figure()   
586.         ax = fig.add_subplot(111, projecti

on='3d')   
587.    
588.         # dinontai times parametrwn   
589.         axes=[a,a,az]   
590.         center=[tx,ty,tz]   

Αν ο χριςτθσ επικυμεί να δει το ελλειψοειδζσ 
εκ περιςτροφισ μαηί με το νζφοσ εκτελοφνται 
οι παρακάτω εντολζσ.  
Γίνεται ειςαγωγι των βιβλιοκθκϊν 
matplotlib.pyplot και θ importlib. 
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591.         R0=euler2rotmat(wx,wy,0)   
592.         # to n einai h riza toy ari8mou tw

n shmeiwn poy emfanizetai to elipsoeides   
593.         n=30   
594.         Xel,Yel,Zel=synthetic_data(n, axes

, R0, center)   
595.    
596.         ax.scatter(X, Y, Z, c='r', marker='.')

 # me kokkino fainetai to nefos   
597.    
598.         ax.scatter(Xel, Yel, Zel, c='b', mark

er='.')# me mple to ellipsoides   
599.    
600.         max_range = np.array([Xel.max()-

Xel.min(), Yel.max()-Yel.min(), Zel.max()-
Zel.min()]).max() / 2.0   

601.    
602.         mid_x = (Xel.max()+Xel.min()) * 0.

5   
603.         mid_y = (Yel.max()+Yel.min()) * 0.

5   
604.         mid_z = (Zel.max()+Zel.min()) * 0.

5   
605.         ax.set_xlim(mid_x -

 max_range, mid_x + max_range)   
606.         ax.set_ylim(mid_y -

 max_range, mid_y + max_range)   
607.         ax.set_zlim(mid_z -

 max_range, mid_z + max_range)   
608.         ax.text2D(0.05, 0.95, "Νζφοσ 

ςθμειϊν με κόκκινο χρϊμα\nΕλλειψοειδζσ εκ 
περιςτροφισ με μπλε χρϊμα\nΚλείςτε το 
παράκυρο για να 
ςυνεχίςετε!", transform=ax.transAxes)   

609.         plt.show()   
610.     return tx,ty,tz,a,az,wx,wy   

 

 
Δθμιουργείται ζνασ πίνακασ ςτροφισ ζχοντασ 
ωσ δεδομζνα τισ δφο γωνίεσ του 
ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ.  
 
Καλείται θ ςυνάρτθςθ synthetic_data θ οποία 
παράγει ζνα νζφοσ ςθμείων για τθν 
απτφπωςθ του ελλειψοειδοφσ εκ 
περιςτροφισ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στθ ςυνζχεια γίνεται μία μορφοποίθςθ τθσ 
εμφάνιςθσ για μία καλφτερθ οπτικι εμφάνιςθ 
ςτο χριςτθ. 
 
 
Δθμιουργείται το υπόμνθμα του γραφιματοσ 
ςτο οποίο με μπλε απεικονίηεται το 
ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ και με κόκκινο 
το νζφοσ. 
 
 
Επιςτρζφονται οι καλφτερεσ τιμζσ των 
παραμζτρων του ελλειψοειδοφσ εκ 
περιςτροφισ και κατά επζκταςθ το 
ellipsoid_fit επιςτρζφει τισ τιμζσ αυτζσ ςτο 
κφριο κϊδικα. 
 
 

 

611. def euler2rotmat(wx,wy,wz):   
612.     wx=(np.pi*wx)/180   
613.     wy=(np.pi*wy)/180   
614.     wz=(np.pi*wz)/180   
615.    
616.     r11 = np.cos(wy)*np.cos(wz)   
617.     r12 = np.cos(wx)*np.sin(wz)+np.sin(

wx)*np.sin(wy)*np.cos(wz)   
618.     r13 = np.sin(wx)*np.sin(wz)-

np.cos(wx)*np.sin(wy)*np.cos(wz)   

Οριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ euler2rotmat. 
Μεταςχθματιςμόσ των γωνιϊν από μοίρεσ ςε 
rad. 
 
Υπολογιςμόσ κάκε ςτοιχείου του πίνακα 
ςτροφισ ςφμφωνα με τον Ράνου(2019). 
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619.     r21 = -np.cos(wy)*np.sin(wz)   
620.     r22 = np.cos(wx)*np.cos(wz)-

np.sin(wx)*np.sin(wy)*np.sin(wz)   
621.     r23 = np.sin(wx)*np.cos(wz)+np.cos

(wx)*np.sin(wy)*np.sin(wz)   
622.     r31 = np.sin(wy)   
623.     r32 = -np.sin(wx)*np.cos(wy)   
624.     r33 = np.cos(wx)*np.cos(wy)   
625.     R= np.array([[r11,r12,r13],[r21,r22,r

23],[r31,r32,r33]])   
626.     return R   
627. def synthetic_data(n=22, axes=[1,1,1],

 R=np.eye(3), center=[0,0,0]):   
628.   u = np.linspace(0.0, 2.0 * np.pi, n)   
629.   v = np.linspace(0.0, np.pi, n)   
630.    
631.   x=axes[0]*np.outer(np.cos(u), np.sin(

v))   
632.   y=axes[1]*np.outer(np.sin(u), np.sin(

v))   
633.   z=axes[2]*np.outer(np.ones_like(u), 

np.cos(v))   
634.    
635.   X=x.flatten()   
636.   Y=y.flatten()   
637.   Z=z.flatten()   
638.    
639.   xyz = R.dot([X,Y,Z])+np.expand_dims(

center,axis=1)   
640.    
641.   X = xyz[0]   
642.   Y = xyz[1]   
643.   Z = xyz[2]   
644.    
645.    
646.   return X,Y,Z   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Επιςτροφι του ςυνολικοφ πίνακα. 
Οριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ synthetic_data. 
 
Τα ςυνκετικά δεδομζνα δθμιουργοφνται με τθ 
βοικεια των πολικϊν ςυντεταγμζνων, οι 
οποίεσ προςαρμόηονται ςτισ ιδθ 
υπολογιςμζνεσ παραμζτρουσ του 
ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ (κζντρο, 
θμιάξονεσ). Στθ ςυνζχεια, ςτρζφονται όπωσ 
ορίηει ο μεταςχθματιςμζνοσ πίνακασ ςτροφισ 
του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ, κατά τον 
οποίο ζχει μθδενιςτεί θ ςτροφι κz. 
 
 
 
 
 
Τζλοσ, επιςτρζφει τισ ςυντεταγμζνεσ του 
ςυνκετικοφ νζφουσ ςτθ γραμμι 594.  

 Να ςθμειωκεί ότι τα ςυνκετικά 
δεδομζνα ζχουν δθμιουργθκεί για 
προγραμματιςτικι ευκολία όςον 
αφορά ςτθν εκτφπωςθ. 

 

647. elif ea=="2":   
648.     import ellipsoid   
649.     xk,yk,zk,a,b,wx,wy=ellipsoid.ellipsoi

d_fit(X,Y,Z,n)   
650.    
651.     print("\nΕπελεξε τθν προβολθ που 

κεσ για να δθμιουργθκει θ εικονα\n")   
652.     print("Ριεςε 1 για μερκατρορικθ πρ

οβολθ και 2 για προβολθ Lambert\n")   
653.     probolh=input(">>")   
654.     print("\nΔωςε το ονομα τθσ εικονα

Εάν θ επιλογι του χριςτθ είναι το 
ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ ωσ θ επικυμθτι 
επιφάνεια αναφοράσ τότε καλείται θ 
ςυνάρτθςθ ellipsoid που αναλφκθκε 
παραπάνω (γραμμι 347). 
Ζπειτα, ειςάγεται θ ϋχαρτογραφικι προβολι 
που επιλζγει ο χριςτθσ και το όνομα τθσ 
εικόνασ που κα αποκθκευτεί.  
Στο ςθμείο αυτό ελζγχεται ποια τιμι είναι 
μεγαλφτερθ από τουσ δφο θμιάξονεσ κακϊσ 
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σ που κα δθμιουργθκει!\n")   
655.     photo=input(">>")   
656.     if b>=a:   
657.         help=a   
658.         a=b   
659.         b=help   
660.     n=total   
661.     x,y,z,RGB,total=all_data(filename[:-

4]+"1.txt")   
662.     x,y,z,xc,yc,zc,garbage=normalization

(x,y,z,n)   
663.     x=x*klimaka   
664.     y=y*klimaka   
665.     z=z*klimaka   
666.     a=a*klimaka   
667.     b=b*klimaka   
668.     fi,lamda,e=xyz2ell(x,y,z,a,b,n,xk,yk,z

k)   
669.     if probolh=="1":   
670.         xo,yo=merkatorikh(fi,lamda,e,a)   
671.     else:   
672.         xo,yo=lambert(fi,lamda,e,a)   
673.     minx=np.min(xo)   
674.     miny=np.min(yo)   
675.     maxx=np.max(xo)   
676.     maxy=np.max(yo)   
677.     ap=maxx-minx   
678.     bp=maxy-miny   
679.     mpuknothta=((ap*bp)/(total))**(0.5

)   
680.    
681.     print("    print("θ ελάχιςτθ εδαφοψ

θφιδα ειναι %.12f  ςτθν μοναδα που εχει το α
ρχειο που ειςθχκθ \n"%mpuknothta)   

682.     print("οςο μεγαλυτερθ είναι  
θ εδαφοψθφιδα τοςο μικρότερθ είναι θ 
ανάλυςθ ςτθν εικόνα \n ")   

683.     mpuknothta=float(input('\nδωςε τθ
ν εδαφοψθφιδα που κελεισ\n>>'))   

684.     # megethos eikonas   
685.     mpuknothta=mpuknothta   
686.     px=int(ap/mpuknothta)   
687.     py=int(bp/mpuknothta)   
688.     img = Image.new('RGB', (px, py), col

or = (0,0,0))   
689.     photo+='.jpg'   
690.     img.save(photo)   
691.     gsd=mpuknothta   

 

πρεζπει να τοποκετθκοφν κατά φκίνουςα 
ςειρά. Ο ζλεγχοσ  αυτόσ κρίνεται αναγκαίοσ 
για τθ ςωςτι διεξαγωγι αποτελεςμάτων ςτο 
ςθμείο εφαρμογισ των τφπων των 
χαρτογραφικϊν προβολϊν. 
Γίνεται ειςαγωγι όλων των δεδομζνων με τθ 
βοικεια τθσ ςυνάρτθςθσ all_data. 
 
Γίνεται κανονικοποίθςθ του πλιρουσ νζφουσ 
και πολλαπλαςιάηεται με τθ κατάλλθλθ 
κλίμακα. 
 
 
 
Ρραγματοποιείται μεταςχθματιςμόσ των 
καρτεςιανϊν ςε πολικζσ ςυντεταγμζνεσ.  
Εάν ο χριςτθσ επιλζξει «1» καλείται θ 
μερκατορικι προβολι. Εάν ο χριςτθσ επιλζξει 
«2» καλείται θ προβολι Lambert. 
 
Εφρεςθ των ελαχίςτων και μεγίςτων τιμϊν x,y 
που δθμιουργικθκαν από το ανάπτυγμα του 
ελλειψοειδοφσ μζςω τθσ εφαρμογισ τθσ 
κατάλλθλθσ προβολισ. 
Εφρεςθ τθσ μεγαλφτερθσ απόςταςθσ ςτον 
άξονα x και ςτον άξονα y. 
Υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ πυκνότθτασ για τθν 
προςζγγιςθ τθσ ελάχιςτθσ εδαφοψθφίδασ. 
 
Γνωςτοποίθςθ αυτισ τθσ πλθροφορίασ ςτο 
χριςτθ και δυνατότθτα επιλογισ τθσ 
κατάλλθλθσ εδαφοψθφίδασ για τον 
προςδιοριςμό τθσ επικυμθτισ ανάλυςθσ. 
 
 
Σφμφωνα με τα  παραπάνω υπολογίηεται το 
μζγεκοσ τθσ εικόνασ ςε pixel. 
 
Δθμιουργία μιασ κενισ εικόνασ με αυτό το 
μζγεκοσ. 
Αποκικευςθ τθσ εικόνασ ςτο φάκελο που 
είναι το πρόγραμμα με όνομα που ζχει δοκεί 
προθγουμζνωσ από το χριςτθ. 
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693. def xyz2ell(x,y,z,a,b,n,xk,yk,zk):   
694.     fi=np.zeros(n)   
695.     lamda=np.zeros(n)   
696.     x1=np.zeros(n)   
697.     y1=np.zeros(n)   
698.     z1=np.zeros(n)   
699.     x=x-xk   
700.     y=y-yk   
701.     z=z-zk   
702.     f=1-(b/a)   
703.     e2= (a**2 - b**2)/ a**2   
704.     e= e2**(0.5)   
705.     for i in range(n):   
706.    
707.    
708.         lamda[i] = np.arctan2(y[i],x[i])   
709.         p= (x[i]**2+y[i]**2)**(0.5)   
710.         # proth timh gia f   
711.         fi0=np.arctan2(z[i],((1-e**2)*p))   
712.         count=0   
713.         while count<20:   
714.             N1=a/(1-

(e**2)*((np.sin(fi0))**2))**0.5   
715.             h1=(p/np.cos(fi0))-(N1)   
716.             fi1= np.arctan2(z[i],((1-

e**2*(N1/(N1+h1)))*p))   
717.             if (np.abs(fi0-fi1)<= 0.00001):   
718.                 break   
719.             fi0=fi1   
720.             fi[i]=fi0   
721.             count+=1   
722.    
723.     return fi,lamda,e   

 

Οριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ xyz2ell. 
 
Δθμιουργία πζντε κενϊν πινάκων φ,λ,x,y,z. 
 
Αφαίρεςθ του κζντρου του ελλειψοειδοφσ 
από τισ ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου κακϊσ 
για τθν χριςθ πολικϊν ςυντεταγμζνων 
ενδείκνυται οι τιμζσ  των ςυντεταγμζνων να 
είναι γφρω από το μθδζν.  
Υπολογιςμόσ τθσ εκκεντρότθτασ του 
ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ και τθσ 
επιπλάτυνςθσ. 
Ζναρξθ μιασ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ για 
τον προςδιοριςμό των βζλτιςτων πολικϊν 
ςυντεταγμζνων του ελλειψοειδοφσ εκ 
περιςτροφισ.. 
 
 
 
 
Ο μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων για τον 
υπολογιςμό του φ είναι 20 και ο ζλεγχοσ 
ςταματάει όταν θ διαφορά δφο διαδοχικϊν 
επαναλιψεων είναι μικρότερθ από 0,00001. 
 
 
 
 
 
Επιςτροφι των τιμϊν φ,λ,εκκεντρότθτα. 

 

724. def merkatorikh(f,l,e,a):   
725.     x=a*l   
726.     y=a*np.log(np.tan(np.pi/4+f/2)*((1-

e*np.sin(f))/(1+e*np.sin(f)))**(e/2))   
727.     return x,y   

 

Ο υπολογιςμόσ των Χ,Υ ςτο νζο ςφςτθμα 
αναφοράσ που προζρχεται από τον ανθγμζνο 
κφλινδρο είναι ο εξισ: 
X=εξίςωςθ (5.1) 
Y=εξίςωςθ (5.2) 
 

 

728. coloring(xo,yo,photo,gsd,RGB,minx,mi
ny,py)   

729. def coloring(mx,my,photo,gsd,xrwma,
minx,miny,maxpy):   

730.     img = Image.open(photo)   

Μετά τθν υλοποίθςθ όλων των διαδικαςιϊν 
καλείται θ ςυνάρτθςθ coloring για να δϊςει 
χρϊμα ςτο ανάπτυγμα. 
Για τθ ςυνάρτθςθ αυτι γίνεται ειςαγωγι τθσ 
κενισ εικόνασ που δθμιουργικθκε (γραμμι 
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731.     count=0   
732.     N=len(mx)   
733.     for i in range(N):   
734.         px=int((mx[i]-minx)/(gsd))-1   
735.         py=int((my[i]-miny)/(gsd))-1   
736.         py=maxpy-py-2   
737.         r,gr,b=xrwma[i]   
738.         r=int(r)   
739.         gr=int(gr)   
740.         b=int(b)   
741.         #print(w,j,"pixel")   
742.         img.putpixel((px,py),(r, gr, b))   
743.         #img[px,py]=xrwma[i]   
744.         count+=1   
745.                     #print("ebale xrwma se pix

el",count)   
746.    
747.     img.save(photo)   

 

689).  
 
Ζναρξθ δομισ επανάλθψθσ με αρικμό 
επαναλιψεων  όςο το πλικοσ των ςθμείων.  
Ανάλογα με τθν εδαφοψθφίδα που ζχει 
επιλεχκεί και τα όρια του αναπτφγματοσ, 
βρίςκεται το μζγεκοσ τθσ εικόνασ ςε pixel. 
 
Στθ ςυνζχεια, αφαιρείται από κάκε 
ςυντεταγμζνθ (x,y) θ ελάχιςτθ τιμι τθσ 
αντίςτοιχα και διαιρείται με τθν 
εδαφοψθφίδα. Άρα, το ακζραιο μζροσ αυτισ 
τθσ διαίρεςθσ δίνει το pixel ςτο οποίο 
αντιςτοιχεί το χρϊμα του ςυγκεκριμζνου 
ςθμείου. Επειδι θ αρχι των αξόνων ςε 
κετικζσ τιμζσ ςτο καρτεςιανό είναι κάτω 
αριςτερά ενϊ ςε μία εκόνα πάνω αριςτερά, θ 
ςειρά των y όςον αφορά τον χρωματιςμό 
αντιςτρζφεται.  
Τζλοσ, γίνεται ο χρωματιςμόσ των pixel.  
Αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται για όλο 
το πλικοσ των ςθμείων. 
Αποκθκεφεται θ εικόνα ςτον ίδιο φάκελο με 
το πρόγραμμα. 
 
 

 

Πταν ο χριςτθσ επιλζξει να επιτφχει καλφτερο οπτικό αποτζλεςμα τότε ανοίγει το 
αρχείο better_photo.py και παρακάτω αναλφεται ο κϊδικάσ του. 

748. import numpy as np   
749. from PIL import Image   
750. print("Δϊςτε το όνομα τθσ εικόνασ.\n

")   
751. photo=input(">>")   
752. print("Δϊςτε το όνομα τθσ εικόνασ πο

υ κα αποκθκευτεί μετά τθν επεξεργαςία.\n")   
753. photo+=".jpg"   
754. photo1=input(">>")   
755. photo1+=".jpg"   
756. img = Image.open(photo)   
757.    
758. img2=np.array(img)   
759. print("Δϊςτε το όριο ελζγχου των τιμ

ϊν του μαφρου χρϊματοσ.")   
760. treshold=input(">>")   
761. ts=int(treshold)   
762. for i in range(1,img.height-1,1):   

Ειςαγωγι βιβλιοκθκϊν 
 
Ο χριςτθσ επιλζγει το όνομα τθσ εικόνασ ςτθν 
οποία κα πραγματοποιθκεί βελτίωςθ. 
Στθ ςυνζχεια επιλζγει το νζο όνομα τθσ 
εικόνασ μετά τθν επεξεργαςία. 
 
Οι καταλιξεισ και των δφο εικόνων είναι .jpg. 
 
Γίνεται το άνοιγμα τθσ εικόνασ. 
 
H εικόνα μετατρζπεται ςε μορφι πίνακα. 
Επιλογι από το χριςτθ ενόσ ανϊτερου ορίου 
ελζγχου για τθν εφρεςθ των pixel με μαφρο 
χρϊμα. 
Ζναρξθ  μιασ δομισ επανάλθψθσ,  ξεκινϊντασ 
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763.     for j in range(1,img.width-1,1):   
764.            
765.         if img2[i][j][0]<ts and img2[i][j][1]

<ts and img2[i][j][2]<ts:   
766.                
767.             px=i   
768.             py=j   
769.             r=int(img2[px-

1,py,0])+int(img2[px+1,py,0])   
770.             r=r+int(img2[px-

1,py+1,0])+int(img2[px+1,py+1,0])   
771.             r=r+int(img2[px-1,py-

1,0])+int(img2[px+1,py-1,0])   
772.             r=r+int(img2[px,py+1,0])+int(im

g2[px,py-1,0])   
773.                
774.             g=int(img2[px-

1,py,1])+int(img2[px+1,py,1])   
775.             g=g+int(img2[px-

1,py+1,1])+int(img2[px+1,py+1,1])   
776.             g=g+int(img2[px-1,py-

1,1])+int(img2[px+1,py-1,1])   
777.             g=g+int(img2[px,py+1,1])+int(i

mg2[px,py-1,1])   
778.                
779.             b=int(img2[px-

1,py,2])+int(img2[px+1,py,2])   
780.             b=b+int(img2[px-

1,py+1,2])+int(img2[px+1,py+1,2])   
781.             b=b+int(img2[px-1,py-

1,2])+int(img2[px+1,py-1,2])   
782.             b=b+int(img2[px,py+1,2])+int(i

mg2[px,py-1,2])   
783.             r=int(r/8)   
784.             g=int(g/8)   
785.             b=int(b/8)   
786.             img.putpixel((j,i),(r, g, b))   
787.                
788.    
789. img.save(photo1)   

 

μία κζςθ μετά τθν αρχι των pixel και μία 
κζςθ πριν το τζλοσ τουσ, για τον εντοπιςμό 
των μαφρων pixel τόςο για τον άξονα τον x 
όςο και για τον y. 
Ζλεγχοσ ςε κάκε κανάλι τθσ εικόνασ ϊςτε να 
βρεκεί εάν όλα τα κανάλια του κάκε pixel 
ζχουν τιμι ςφμφωνα με το όριο που ζχει 
κζςει ο χριςτθσ. 
Άκροιςμα των 8 γειτονικϊν pixel ςε κάκε 
κανάλι για τον υπολογιμό του μζςου όρου τθσ 
τιμισ του χρϊματοσ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Διαίρεςθ των τιμϊν με το 8 (πλικοσ των pixel 
που ζχουν λθφκεί υπόψι) ςε κάκε κανάλι 
αντίςτοιχα. 
Αποκικευςθ των τριϊν χρωμάτων ςτθν 
κατάλλθλθ κζςθ ςτθν εικόνα. 
 
Αποκικευςθ τθσ νζασ εικόνασ ςτο φάκελο 
που είναι το πρόγραμμα. 

 

 Οι τιμζσ των pixel όςον αφορά το χρϊμα βρίςκονται ςτο διάςτθμα: 0-255. Οι 
τιμζσ εκφράηουν τθ φωτεινότθτα του κάκε καναλιοφ. Ζτςι, εάν και τα τρία 
κανάλια ζχουν χαμθλι τιμι τότε πλθςιάηουν το μαφρο χρϊμα. Για  τον 
εντοπιςμό όλων αυτϊν των pixel που οι τιμζσ τουσ είναι κοντά ςτο μαφρο 
χρθςιμοποιείται ζνα κατϊφλι (threshold). Δίνεται θ δυνατότθτα ςτον χριςτθ 
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να ορίηει αυτι τθ τιμι ανάλογα με τθ χριςθ που επικυμεί αλλά και το 
απεικονιηόμενο αντικζιμενο. 
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4 ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΉ ΚΑΙ ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΉ ΠΡΟ΢ΖΓΓΙ΢Η ΑΝΑΠΣΤΓΜΆΣΩΝ 

 

4.1 Eιςαγωγι 

Θ ορκι προβολι μθ επίπεδων επιφανειϊν οδθγεί ςε αρκετζσ παραμορφϊςεισ. 
Ωςτόςο κάποιεσ φορζσ απαιτείται να χρθςιμοποιθκοφν για μετριςεισ ακριβείασ. 
Στθν περίπτωςθ αυτι απαιτείται να «αναπτυχκεί» θ επιφάνεια για να αποκτιςει 
μετρθτικζσ ιδιότθτεσ θ προβολι. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ δθμιουργία 
αναπτυγμάτων. Αναπτφγματα καλοφνται οι επίπεδεσ προβολζσ τριςδιάςτατων 
μορφϊν ι πολυεπίπεδων αντικειμζνων μζςω μίασ αναπτυκτισ επιφάνειασ.  

4.2 Αναπτυκτζσ επιφάνειεσ 

Αναπτυκτζσ επιφάνειεσ καλοφνται οι επιφάνειεσ οι οποίεσ είναι πολυεπίπεδεσ όπωσ 
οι κφλινδροι, οι κϊνοι και θ πυραμίδα όπωσ φαίνεται ςτισ Εικόνεσ 4-1 και 4-2. 

 

Εικόνα 4-1: Αναπτυκτζσ επιφάνειεσ 

  

 

Εικόνα 4-2: Αναπτυκτζσ επιφάνειεσ b 

4.3 Μθ αναπτυκτζσ επιφάνειεσ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εςτιάηει ςτθν παραγωγι αναπτυγμάτων από μθ 
αναπτυκτζσ επιφάνειεσ. Μθ αναπτυκτζσ επιφάνειεσ χαρακτθρίηονται όςεσ 
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επιφάνειεσ όταν αναπτυχκοφν ςτο επίπεδο ςυνοδεφονται από παραμόρφωςθ 
μθκϊν, εμβαδοφ και γωνιϊν. Ραραδείγματα τζτοιων μθ αναπτυκτϊν επιφανειϊν 
είναι θ ςφαίρα, το τριαξονικό ελλειψοειδζσ, το παραβολοειδζσ και κάκε επιφάνεια 
δευτζρου βακμοφ (καμπφλθ επιφάνεια) όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα 
(Εικόνα 4-3). Χαρακτθριςτικό παράδειγμα μθ αναπτυκτϊν επιφανειϊν αποτελεί θ 
ςφαίρα και το ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ. 

 

Εικόνα 4-3: Μθ αναπτυκτζσ επιφάνειεσ 

4.4 Αναπτφγματα μθ αναπτυκτϊν επιφανειϊν 

Για να αναπτυχκεί ςτο επίπεδο μία μθ αναπτυκτι επιφάνεια χρθςιμοποιείται 
ςυνικωσ μια κατάλλθλθ χαρτογραφικι προβολι. Θ επιλογι τθσ προβολισ 
εξαρτάται από το τελικό αποτζλεςμα και τισ ιδιότθτεσ που πρζπει να ζχει. Ζτςι εν 
γζνει μεςολαβεί θ προβολι όλων των ςτοιχείων του αντικειμζνου ςε μια 
ενδιάμεςθ, μθ αναπτυκτι επιφάνεια (ςφαίρα ι ελλειψοειδζσ), και ακολοφκωσ 
προςαρμόηεται θ καταλλθλότερθ αναπτυκτι επιφάνεια ςε αυτιν, ςτθν οποία 
γίνεται θ ανάπτυξι τθσ. 

Ζτςι, χριςιμο κεωρείται ςε αυτό το ςθμείο να γίνει μια ςφντομθ αναφορά ςτισ 
χαρτογραφικζσ προβολζσ και ςτισ ιδιότθτζσ τουσ, αλλά και ςτθν γεωμετρία των 
ενδιάμεςων επιφανειϊν, δθλαδι, τθσ ςφαίρασ και του ελλειψοειδοφσ. 

Στόχο αποτζλεςε θ εφρεςθ επιφανειϊν, οι οποίεσ κα μποροφςαν να περιγράψουν 
ικανοποιθτικά ζνα μεγάλο πλικοσ μθ αναπτυκτϊν επιφανειϊν. Θ επιφάνεια αυτι 
κα όφειλε να είναι εξίςου μθ αναπτυκτι (δευτζρου βακμοφ) για να μπορεί να 
«αναπαριςτά» το αντικείμενο. Επιπλζον, χριςιμο ςτοιχείο για τθν επιλογι 
αποτζλεςε το γεγονόσ, ότι ςτθν χαρτογραφία ζχουν μελετθκεί δυο ςυγκεκριμζνεσ 
επιφάνειεσ πάνω ςτισ οποίεσ ζχουν αναπτυχκεί ςχζςεισ μεταξφ τθσ μθ αναπτυκτισ 
επιφάνειασ και τθσ προβολισ ςτο επίπεδο (ανάπτυγμα). Ζτςι επιλζχκθκαν ωσ 
επιφάνειεσ αναφοράσ θ ςφαίρα και το ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ. 

4.4.1  Η Γεωμετρία τθσ ςφαίρασ και του ελλειψοειδοφσ 

Θ ςφαίρα ορίηεται ωσ ο γεωμετρικόσ τόποσ των ςθμείων του χϊρου που απζχουν 
ςτακερι απόςταςθ από ζνα ςθμείο Κ το οποίο ορίηεται ωσ κζντρο τθσ ςφαίρασ. Για 
τθν διεξαγωγι τθσ παροφςασ διπλωματικισ χρθςιμοποιικθκε θ εξίςωςθ τθσ 
ςφαίρασ (x-x0)2+(y-y0)2 +(z-z0)2=r2.., όπου x0,y0,z0 είναι το κζντρο και r θ ακτίνα τθσ 
ςφαίρασ. 
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Εικόνα 4-4: Σφαίρα 

Για τισ ανάγκεσ τθσ διπλωματικισ χρθςιμοποιικθκαν και οι πολικζσ ςυντεταγμζνεσ  
τθσ ςφαίρασ (φ,κ) για τθν προβολι των ςθμείων ςτθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ όπωσ 
αναλφεται ςτο κεφάλαιο 5, εδάφιο (5.1.4).  

Ζνα ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ δθμιουργείται από τθν περιςτροφι μιασ 
ζλλειψθσ γφρω από τον μικρό άξονά τθσ και ορίηεται από τον μεγάλο θμιάξονα a και 
είτε από τθν επιπλάτυνςθ f, είτε από τον μικρό θμιάξονα b, είτε από τθν 
εκκεντρότθτά του e. Σε ζνα καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων X,Y,Z με κζντρο το 
κζντρο του ελλειψοειδοφσ θ εξίςωςι του είναι θ (4.1): 

(    ⁄      ⁄      ⁄   )                                                                                 (4.1) 
όπου ο άξονασ Η ταυτίηεται με τον άξονα ςυμμετρίασ του. 

Μεςθμβρινοί ονομάηονται οι τομζσ του ελλειψοειδοφσ με το επίπεδο που 
ςχθματίηει το ςθμείο που μασ ενδιαφζρει και ο άξονασ περιςτροφισ.  Οι 
μεςθμβρινοί είναι ελλείψεισ ίςεσ μεταξφ τουσ. 

Παράλλθλοι είναι οι τομζσ του ελλειψοειδοφσ και του κάκετου ςτον άξονα 
περιςτροφισ επιπζδου, που περιζχει το ςθμείο ενδιαφζροντοσ. Οι παράλλθλοι 
είναι κφκλοι των οποίων θ ακτίνα μειϊνεται όςο πλθςιάηουμε ςτουσ πόλουσ. 

Ιςθμερινόσ ονομάηεται ο μεγαλφτεροσ παράλλθλοσ, το επίπεδο του οποίου 
διζρχεται από το κζντρο του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφθσ. 
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Εικόνα 4-5: Ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ 

Ππωσ φαίνεται ςτο κεφάλαιο 5 (εδάφιο 5.1.2) για τθν εφρεςθ προςωρινϊν τιμϊν 
του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ αλλά και τθσ πλιρθσ εξίςωςθσ του 
ελλειψοειδοφσ  χρθςιμοποιικθκε το τριαξονικό ελλειψοειδζσ. 

 Ζνα ελλειψοειδζσ ζχει τρεισ κάκετουσ άξονεσ ςυμμετρίασ, οι οποίοι τζμνονται ςε 
ζνα κζντρο ςυμμετρίασ, που ονομάηεται κζντρο του ελλειψοειδοφσ. Εάν οι τρεισ 
άξονεσ ζχουν διαφορετικά μικθ, το ελλειψοειδζσ είναι τριαξονικό ι ςπάνια 
ςκαλζνιο και οι άξονεσ ορίηονται μοναδικά ενϊ αν οι δφο από αυτοφσ είναι ίςοι 
ονομάηεται ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ. 

 

Εικόνα 4-6: Τριαξονικό ελλειψοειδζσ 
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4.4.2 Χαρτογραφικζσ προβολζσ 

Οι χαρτογραφικζσ προβολζσ παραδοςιακά εντάςςονται ςτθ κεματικι περιοχι τθσ 
μακθματικισ χαρτογραφίασ, αντικείμενο τθσ οποίασ είναι θ μελζτθ τθσ απεικόνιςθσ 
τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ πάνω ςε ζνα επίπεδο, το επίπεδο του χάρτθ. Ωςτόςο 
μποροφν να  χρθςιμοποιθκοφν ςε οποιοδιποτε αντικείμενο το οποίο ζχει 
προςεγγιςτεί με ζνα ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ ι μια ςφαίρα. Θ μελζτθ αυτι, 
τθσ απεικόνιςθσ των δυο επιφανειϊν αναφοράσ ςτο επίπεδο, ζχει κεωρθτικό αλλά 
και πρακτικό χαρακτιρα. Ο κεωρθτικόσ χαρακτιρασ ζγκειται ςτθν ζρευνα και ςτθν 
τεκμθρίωςθ του ςυνόλου των δυνατϊν τρόπων απεικόνιςθσ, δθλαδι, των 
προβολϊν (ι απεικονίςεων), κακϊσ και των ιδιοτιτων που τισ χαρακτθρίηουν. Ο 
πρακτικόσ χαρακτιρασ ςχετίηεται με τθν καταςκευι του μακθματικοφ υπoβάκρου 
του αναπτφγματοσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ χαρτογραφικι προβολι.(Νάκοσ)  

Ο απόλυτα ςωςτόσ τρόποσ μεταφοράσ τθσ μθ αναπτυκτισ επιφάνειασ ςε ζνα 
επίπεδο είναι αδφνατοσ, κακϊσ ςυνοδεφεται πάντα από παραμορφϊςεισ. Το 
πρόβλθμα αυτό παραμζνει άλυτο γιατί ουςιαςτικά επιχειρείται να μεταφερκεί (να 
προβλθκεί) μία καμπφλθ επιφάνεια (θ ςφαίρα θ το ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ) 
ςε μία επίπεδθ επιφάνεια (ανάπτυγμα). Επειδι αυτό είναι αδφνατο να γίνει κατά 
απόλυτο τρόπο, δθλαδι θ προβολι να δϊςει ζνα τζλειο αποτζλεςμα, θ προςπάκεια 
επικεντρϊνεται ςτον ζλεγχο παραμορφϊςεων ζτςι ϊςτε να διατθροφνται όςεσ 
ιδιότθτεσ απαιτοφνται. Θ απόδοςθ τθσ γιινθσ επιφάνειασ πάνω ςτθν υδρόγειο 
(επιφάνεια αναφοράσ) είναι θ μοναδικι ςωςτι προβολι γιατί αποδίδονται ςωςτά 
οι αποςτάςεισ μεταξφ των τόπων, θ ζκταςθ και το ςχιμα των θπείρων. Αντίκετα, ςε 
οποιαδιποτε άλλθ προβολι, είναι αδφνατο να υπάρχει ςωςτι απόδοςθ και των 
τριϊν αυτϊν χαρακτθριςτικϊν. 

 Ζτςι, κάκε ανάπτυγμα, το οποίο αποτελεί προβολι ενόσ τμιματοσ τθσ μθ 
αναπτυκτισ επιφάνειασ πάνω ςε ζνα επίπεδο, κα αποδίδει ςωςτά κάποια από αυτά 
τα χαρακτθριςτικά. Ουςιαςτικά, κάκε ανάπτυγμα παραμορφϊνει τα βαςικά μεγζκθ 
των απεικονιηόμενων οντοτιτων ςτθν εκάςτοτε επιφάνεια (μικθ, γωνίεσ και 
εμβαδά). Θ κάκε χαρτογραφικι προβολι περιγράφει αναλυτικά τθν μεκοδολογία 
διαχείριςθσ των παραμορφϊςεων των ςτοιχειωδϊν αλλά και των πεπεραςμζνων 
μεγεκϊν. Οι χαρτογραφικζσ προβολζσ οι οποίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
ζχουν ευρφ φάςμα και θ κάκε μία χρθςιμοποιείται ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ του 
χριςτθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, κάκε χαρτογραφικι προβολι επιλζγεται για τθν 
διατιρθςθ οριςμζνων χαρακτθριςτικϊν τθσ αρχικισ μακθματικισ επιφάνειασ. 

Θ απεικόνιςθ μπορεί να γίνει είτε απευκείασ επάνω ςτθν επιφάνεια ενόσ επιπζδου 
είτε πρϊτα ςε μία αναπτυκτι επιφάνεια και ςτθ ςυνζχεια θ επιφάνεια αυτι να 
αναπτυχκεί ςτο επίπεδο. Τζτοιεσ κατάλλθλεσ αναπτυκτζσ επιφάνειεσ είναι αυτζσ 
του κυλίνδρου και του κϊνου(Νάκοσ). Ανάλογα με τθν ανάπτυκτι  επιφάνεια που 
χρθςιμοποιείται, οι απεικονίςεισ χωρίηονται ςε κυλινδρικζσ, κωνικζσ και επίπεδεσ. 
Ζνασ ακόμθ διαχωριςμόσ των απεικονίςεων προκφπτει από τον τρόπο με τον οποίο 
θ αναπτυκτι επιφάνεια προςαρμόηεται επάνω ςτθν επιφάνεια αναφοράσ. Με τθ 
λογικι αυτι οι απεικονίςεισ διακρίνονται ςε ορκζσ εγκάρςιεσ και πλάγιεσ. Ορκζσ 
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ονομάηονται οι απεικονίςεισ ςτισ οποίεσ ο άξονασ ςυμμετρίασ τθσ αναπτυκτισ τθσ 
επιφανείασ ςυμπίπτει με τον άξονα περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ που δθμιοφργθςαν 
τθν επιφάνεια. 

 

Εικόνα 4-7: Ορκι προβολι 

Εγκάρςιεσ ονομάηονται οι απεικονίςεισ ςτισ οποίεσ ο άξονασ ςυμμετρίασ τθσ 
αναπτυκτισ επιφάνειασ είναι κάκετοσ ωσ προσ τον άξονα περιςτροφισ τθσ 
γεννιτριασ που δθμιοφργθςε τθν επιφάνεια. 

 

Εικόνα 4-8: Εγκάρςια προβολι 

Ενϊ πλαγιζσ ονομάηονται οι απεικονίςεισ ςτισ οποίεσ οι δφο άξονεσ τζμνονται υπό 
«τυχαία» γωνία. 

 

Εικόνα 4-9 :Ρλάγια προβολι 

Τζλοσ ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ των γεωμετρικϊν μεγεκϊν που διατθροφν οι 
απεικονίςεισ διακρίνονται ςε: ςφμμορφζσ ιςοδφναμεσ και ιςαπζχουςεσ. 

Σφμμορφζσ ονομάηονται οι απεικονίςεισ που διατθροφν αναλλοίωτθ τθ μορφι των 
ςτοιχειωδϊν ςχθμάτων. Ιςοδφναμεσ ονομάηονται οι απεικονίςεισ εκείνεσ που 
διατθροφν αναλλοίωτα τα εμβαδά. Τζλοσ ιςαπζχουςεσ ονομάηονται οι απεικονίςεισ 
οι οποίεσ διατθροφν αναλλοίωτα τα μικθ γραμμϊν ςε οριςμζνεσ μόνο 
διευκφνςεισ.(Νάκοσ) 



 
44 

 

Για τθν παροφςα διπλωματικι χρθςιμοποιικθκαν μόνο κυλινδρικζσ απεικονίςεισ 
και πιο ςυγκεκριμζνα, για τθ ςφαίρα θ πλάγια μερκατορικι προβολι και θ πλάγια 
Lambert ενϊ για το ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ θ ορκι κυλινδρικι ιςοδφναμθ 
προβολι και θ ορκι μερκατορικι προβολι. Οι κυλινδρικζσ προβολζσ προκφπτουν 
από τθν προβολι των παράλλθλων και των μεςθμβρινϊν ςτθν εςωτερικι επιφάνεια 
ενόσ κυλίνδρου όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4-10. 

 

Εικόνα 4-10: Κυλινδρικι απεικόνιςθ 

Χαρτογραφικι προβολι που χρθςιμοποιικθκε 

Θ χαρτογραφικι προβολι που χρθςιμοποιείται τόςο ςτθ ςφαίρα όςο και ςτο 
ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ είναι θ Ορκι κυλινδρικι ςφμμορφθ προβολι – 
μερκατορικι προβολι. Θ μερκατορικι προβολι είναι μια ςφμμορφθ ορκι 
κυλινδρικι απεικόνιςθ. Ρροκφπτει από τθν ορκι κυλινδρικι ιςαπζχουςα προβολι 
με κατάλλθλθ μετάκεςθ των κζςεων των παραλλιλων ςτο επίπεδο τθσ απεικόνιςθσ, 
ϊςτε να ικανοποιθκεί θ ςυνκικθ τθσ ςυμμορφίασ. (Νάκοσ) 

Για τθν απεικόνιςθ τθσ επιφάνειασ του ελλειψοειδοφσ ςτο επίπεδο διατθρείται θ 
ςχζςθ: 

                                                                  (4.2) 

όπου a ο μεγάλοσ θμιάξονασ του ελειψοειδοφσ. 

 

y=a*ln(   (
 

 
 
 

 
)(
       

       
))                   (4.3) 

 

Για τθν απεικόνιςθ τθσ επιφάνειασ τθσ ςφαίρασ ςτο επίπεδο διατθρoφνται οι 
ςχζςεισ: 

 

                          (4.4) 
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 /                    (4.5) 
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Εικόνα 4-11: Ρεριοχι παραμόρφωςθσ 

Ππωσ φαίνεται και ςτθ παραπάνω Εικόνα 4-11 , μεγάλθ παραμόρφωςθ υπάρχει ςε 
περιοχζσ μακριά από τον Ιςθμερινό. Επιπλζον, ςτθν προβολι αυτι δεν 
απεικονίηονται οι πόλοι. 

Ιδιότθτα τθσ μερκατορικισ προβολισ είναι να απεικονίηει τισ λοξοδρομίεσ ςε  
ευκείεσ γραμμζσ ςτο επίπεδο γιατί αφενόσ είναι ςφμμορφθ, αφετζρου θ ςφγκλιςθ 
των μεςθμβρινϊν είναι μθδενικι ςε κάκε ςθμείο του γεωγραφικοφ χϊρου.(Νάκοσ) 
Να ςθμειωκεί ότι οι λοξοδρομίεσ είναι γραμμζσ ςτθν επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ 
που ζχουν ςε κάκε ςθμείο τθσ γραμμισ ςτακερό αηιμοφκιο. Θ χαρτογραφικι 
προβολι αυτι ενδφκνειται για χριςθ ςε αναπτφγματα ςτα οποία επικυμείται θ 
διατιρθςθ των μορφϊν ςε περιοχζσ κοντά ςτον Ιςθμερινό. 
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5  ΠΡΑΚΣΙΚΉ ΕΦΑΡΜΟΓΉ 

Από τθν μελζτθ τθσ παραπάνω βιβλιογραφίασ διαπιςτϊκθκε ότι δεν υφίςταται 
γενικι λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ παραγωγισ αναπτυγμάτων από μθ αναπτυκτζσ 
επιφάνειεσ. Ρροφανϊσ αυτό οφείλεται ςτθν φπαρξθ πλθκϊρασ επιφανειϊν και 
ίςωσ να μθν μποροφςαν να αντιμετωπιςτοφν όλεσ ςυνολικά. Ζτςι αποφαςίςτθκε, 
ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ, να αναπτυχκεί ζνα λογιςμικό γενικισ 
εφαρμογισ, το οποίο να αντιμετωπίηει όςο το δυνατόν περιςςότερεσ επιφάνειεσ. Θ 
ανάπτυξθ του λογιςμικοφ περιορίηεται ςτθν προςαρμογι μιασ επιφάνειασ 
ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ ι ςφαίρασ ςτα διακζςιμα δεδομζνα, τα οποία τισ 
περιςςότερεσ φορζσ είναι νζφθ ςθμείων. Ρροφανϊσ κα μποροφςε να καλφπτονται 
και περιςςότερεσ μακθματικζσ επιφάνειεσ (όπωσ υπερβολικά παραβολοειδι ι 
άλλεσ επιφάνειεσ δευτζρου βακμοφ), αλλά κεωρικθκε ότι ξεφεφγει από το 
περιοριςμζνο πλαίςιο μιασ προπτυχιακισ διπλωματικισ εργαςίασ. Ραράλλθλα, 
πιςτεφεται ότι κα καλυφκεί, εν μζρει ζςτω, θ ανάγκθ άμεςθσ παραγωγισ 
αναπτυγμάτων ςε εικονιςτικι μορφι με τθν εφαρμογι του λογιςμικοφ be…chri! 
που αναπτφχκθκε. Για τθν παραγωγι του αναπτφγματοσ ακολουκικθκε μία ςειρά 
διαδικαςιϊν τόςο για το ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ όςο και για τθ ςφαίρα. 
Ραρακάτω παρατίκενται ςε ςειρά οι διαδικαςίεσ που ακολουκικθκαν. 

5.1 Προςδιοριςμόσ των παραμζτρων τθσ μακθματικισ επιφάνειασ 

Για τον βζλτιςτο προςδιοριςμό των παραμζτρων χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ των 
ελαχίςτων τετραγϊνων και πιο ςυγκεκριμζνα θ γενικι μζκοδοσ, θ οποία κα 
αναλυκεί παρακάτω. Θ μεκοδολογία αυτι, εφαρμόηεται ςυνικωσ όταν οριςμζνεσ 
από τισ ανεξάρτθτεσ παραμζτρουσ μετριοφνται άμεςα και ενδιαφζρει ο 
προςδιοριςμόσ των παραμζτρων που δεν είναι δυνατόν να μετρθκοφν. Μια τζτοια 
περίπτωςθ παρουςιάηεται ςτο πρόβλθμα προςαρμογισ επιφανειϊν ςε μετριςεισ, 
δθλαδι νζφθ ςθμείων. 

Ραρόμοια μζκοδοσ είναι αυτι των εμμζςων παρατθριςεων με τθν διαφορά ότι ςε 
αυτιν οι ανεξάρτθτεσ παράμετροι που καλοφνται να υπολογιςτοφν αυξάνονται όςο 
αυξάνονται τα ςθμεία που μετριοφνται. Για τον λόγο αυτόν δεν χρθςιμοποιείται θ 
μζκοδοσ των εμμζςων παρατθριςεων ςε περιπτϊςεισ προςαρμογισ κακϊσ 
κεωρείται αντιοικονομικι. 

Για τθν περίπτωςθ του ελλειψοειδοφσ λόγω μθ γραμμικότθτασ τθσ εξίςωςθσ, 
απαιτείται επιπλζον θ γραμμικοποίθςθ των ςυνκθκϊν που δθμιουργοφνται μεταξφ 
μετριςεων και παραμζτρων, διαδικαςία που απαιτεί τθν φπαρξθ αρχικϊν 
προςεγγιςτικϊν/προςωρινϊν τιμϊν. Οι μζκοδοι των ελαχίςτων τετραγϊνων από 
μόνεσ τουσ παρουςιάηουν το ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ ευαιςκθςίασ ωσ προσ το 
μζγεκοσ των τιμϊν τον παρατθριςεων. Γι’ αυτό το λόγο απαραίτθτθ είναι και θ 
κανονικοποίθςθ των τιμϊν του νζφουσ. Επίςθσ μια δυςκολία που παρουςιάηει θ 
μζκοδοσ αυτι είναι θ αυξθμζνθ υπολογιςτικι ιςχφ που απαιτείται. Για το λόγο αυτό 
το πρόγραμμα Be..Chri χρθςιμοποιεί ζνα αραιωμζνο νζφοσ πλικουσ 1500 ςθμείων 
για τθν εφρεςθ των παραμζτρων τθσ επιφάνειασ. 
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Θ γενικι μζκοδοσ δίνει τθν καλφτερθ τιμι των ηθτοφμενων παραμζτρων από τθ 
λφςθ ενόσ ςυςτιματοσ μζςω εξιςϊςεων ςυνκικθσ. Οι καλφτερεσ τιμζσ των 
παραμζτρων προκφπτουν μζςα από μια επαναλθπτικι διαδικαςία θ οποία ςταματά 
όταν θ πικανότθτα να βρεκεί καλφτερο ςφμφωνο ςφνολο γίνει μικρότερο από ζνα 
επικυμθτό κατϊφλι. 

5.1.1 Οριςμόσ παραμζτρων ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ 

Για το ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ χρθςιμοποιικθκε θ πλιρθσ εξίςωςι του. Θ 
πλιρθσ εξίςωςθ του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ προζκυψε από τθν εξίςωςθ 
δευτζρου βακμοφ του τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ, ςφμφωνα με τον Hirvonen 
(1971). Ραρακάτω παρατίκεται θ ςχζςθ του τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ που 
εφαρμόςτθκε (εξίςωςθ 5.1). Θ εξίςωςθ αυτι περιλαμβάνει 9 παραμζτρουσ, δθλαδι 
το κζντρο (tx,ty,tz) (εξίςωςθ 5.2), τουσ τρεισ άξονεσ (ax,ay,az) και τισ τρεισ ςτροφζσ 
(κx,κy,κz). 

 

    
    
    

   

         
         
         

    

    
     
    

 -1 = 0                  (5.1) 

Ππου x,y,z οι ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου που περιγράφει ζνα τριαξονικό 
ελλειψοειδζσ. 

με το κζντρο του ελλειψοειδοφσ να είναι: 

 

  
   
  

                          (5.2) 

και τα ςτοιχεία του ςυμμετρικοφ πίνακα να είναι: 

 

P=  

         
         
         

 = RT    

 

𝑎𝑥
2   

 
 

𝑎𝑦
2  

  
 

𝑎𝑧
2

    R                 (5.3) 

 

όπου R=   

         
         
         

   =                   (5.4) 
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όπου κx ,κy ,κz  είναι οι 3  γωνίεσ κατά Euler. 

Για κάκε ςθμείο του νζφουσ ςφμφωνα με τα παραπάνω, θ εξίςωςθ είναι θ 5.5 όπωσ 
φαίνεται παρακάτω: 

Fi=pxx(xi-tx)
2+pyy(y-ty)

2+pzz(z-tz)
2+2pxy(xi-tx)(yi-ty)+2pxz(xi-tx)(zi-tz)+2pyz(yi-ty)(zi-tz)-1=0 

(5.5) 

 

pxx =(r11/ax)
2 + (r21/ay)

2  +(r31/az)
2                            (5.6) 

pyy =((     ⁄ )  (     ⁄ )  (     ⁄ )                  (5.7) 

pzz=((     ⁄ )  (     ⁄ )  (     ⁄ ) )                 (5.8) 

pxy =((       )   
 ⁄  (       )   

 ⁄  (       )   
 ⁄ )               (5.9) 

pxz=((      3)   
 ⁄  (       )   

 ⁄  (       )   
 ⁄ )                          (5.10) 

pyz=((       )   
 ⁄  (       )   

 ⁄  (       )   
 ⁄ )                          (5.11) 

 

Για τον μεταςχθματιςμό τθσ εξίςωςθσ του τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ ςε εξίςωςθ 
που περιγράφει ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ τζκθκε ax=ay=a και az=b κακϊσ και 
κz=0. Άρα οι παράμετροι πλζον μεταςχθματίςτθκαν ςε 7, δθλαδι τρεισ άξονεσ εκ 
των οποίων οι δφο ίςοι (a,a,b), το κζντρο (tx,ty,tz)(εξίςωςθ 5.13) και τισ ςτροφζσ 
(κx,κy). Ριο αναλυτικά, οι ςχζςεισ που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω. 

 

    
    
    

  

         
         
         

   

    
    
    

 -1=0               (5.12) 

 

Ππου x,y,z οι ςυντεταγμζνεσ κάκε ςθμείου που περιγράφει ζνα τριαξονικό 
ελλειψοειδζσ με το κζντρο του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ να είναι: 
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                      (5.13) 

και τα ςτοιχεία του ςυμμετρικοφ πίνακα να είναι: 

P=  

         
         
         

 = RT     

 

𝑎2
  

 
 

𝑎2
 

  
 

𝑎𝑧
2

    R                            (5.14) 

 

όπου R=    

         
         
         

  =  

                          
           

                          

              (5.15) 

 

Για κάκε ςθμείο του νζφουσ, θ εξίςωςθ είναι θ 5.16 όπωσ φαίνεται παρακάτω: 

Fi=pxx(xi-tx)
2+pyy(y-ty)

2+pzz(z-tz)
2+2pxy(xi-tx)(yi-ty)+2pxz(xi-tx)(zi-tz)+2pyz(yi-ty)(zi-tz)-1=0 

(5.16) 

 

pxx = ((    ⁄ )  (    ⁄ )  (     ⁄ ) )               (5.17) 

pyy =((    ⁄ )  (    ⁄ )  (     ⁄ ) )               (5.18) 

pzz=((    ⁄ )  (    ⁄ )  (     ⁄ ) )               (5.19) 

pxy =((       )  
 ⁄  (       )  

 ⁄  (       )   
 ⁄ )             (5.20) 

pxz=((       )  
 ⁄  (       )  

 ⁄  (       )   
 ⁄ )             (5.21) 

pyz=((       )  
 ⁄  (       )  

 ⁄  (       )   
 ⁄ )             (5.22) 

5.1.2 Γενικι μζκοδοσ και προςδιοριςμόσ προςωρινϊν τιμϊν ελλειψοειδοφσ εκ 
περιςτροφισ 

Για τον υπολογιςμό των προςωρινϊν τιμϊν χρθςιμοποιικθκε θ εξίςωςθ του 
τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ και βρζκθκαν οι 9 παράμετροι, κάνοντασ μια αρχικι 
προςζγγιςθ ανάμεςα ςτο νζφοσ και τθν επιφάνεια. Για τθν εφρεςθ των προςωρινϊν 
τιμϊν εφαρμόςτθκαν τα ελάχιςτα τετράγωνα όπωσ αναφζρει ο Bertoni (2010). Θ 
μζκοδοσ αυτι υπολογίηει τρεισ τιμζσ για το κζντρο, τρεισ για τουσ θμιάξονεσ και ζνα 
πίνακα 3x3 για τισ ςτροφζσ (πίνακα ςτροφισ). Από τισ 9 παραμζτρουσ 
πραγματοποιικθκε μια ςειρά από ελζγχουσ για τθ μείωςθ των παραμζτρων από 9 
ςε 7 του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ.  
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Αρχικά, ελζγχκθκαν ανά δφο οι τρεισ τιμζσ των θμιαξόνων του τριαξονικοφ κακϊσ 
αυτζσ που είχαν πλθςιζςτερθ τιμι κεωρικθκαν ίςεσ με  το μζςο όρο 
τουσ(ax=ay=(ax+ay)/2=a). 

Οι τιμζσ των θμιαξόνων που επιλζγονται ίςεσ αποτελοφν πάντα τισ δφο πρϊτεσ 
γραμμζσ ςτθν εξίςωςθ 5.14. 

Κάκε γραμμι του πίνακα ςτροφισ αντιςτοιχεί ςε ζναν θμιάξονα. Με τθν αλλαγι τθσ 
ςειράσ των θμιαξόνων επιβάλλεται θ αναδιάταξθ των ςειρϊν του πίνακα ςτροφισ. 

Από τουσ παρακάτω τφπουσ βρζκθκαν οι τρεισ γωνίεσ ςτροφισ από τον πίνακα 
ςτροφισ του Βartoni με ςκοπό το μθδενιςμό τθσ κz. 

κx =      ( R,2, -, R,2,2-)   
 80

 
                 (5.23) 

κy = si   (R,2, -)   
 80

 
                     (5.24) 

κz =      ( R, , -, R, , -)   
 80

 
                 (5.25) 

όπου R*2,1+ το ςτοιχείο ςτθ δευτερθ γραμμι και πρϊτθ ςτιλθ του πίνακα R κ.τ.λ. 

Ζπειτα από τισ παραπάνω διαδικαςίεσ οι προςωρινζσ τιμζσ ζχουν δθμιουργθκεί. Εάν 
ζχουν πραγματοποιθκεί n μετριςεισ και οι άγνωςτεσ ανεξάρτθτεσ παράμετροι του 
μοντζλου είναι m, ο βακμόσ ελευκερίασ είναι r = n - m. Πποια από τισ μεκοδολογίεσ 
και αν ακολουκθκεί, ςχθματίηονται c εξιςϊςεισ ςυνκικθσ όπου c = r + m0.  

m0 = αρικμόσ παραμζτρων που ενδιαφζρει να προςδιοριςκοφν (παράμετροί 
ελλειψοειδοφσ). Για το υπολογιςμό των καλφτερων τιμϊν των παραμζτρων γίνεται ο 
υπολογιςμόσ του πίνακα 𝑚 ̂ με τθν παρακάτω εξίςωςθ. 

𝑚 ̂  *𝐴𝑇(𝐵𝑃  𝐵𝑇)𝐴+  𝐴𝑇(𝐵𝑃  𝐵𝑇)  𝑤                (5.26) 

Για το παράδειγμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν παροφςα εργαςία το k= 1500 
(πλικοσ ςθμείων), n=3 (x,y,z)*k ,m0=7(παράμετροι που χρειάηεται να 
υπολογιςτοφν). Θ εξίςωςθ ςυνκικθσ είναι θ εξίςωςθ: 

Fi=pxx(xi-tx)
2+pyy(y-ty)

2+pzz(z-tz)
2+2pxy(xi-tx)(yi-ty)+2pxz(xi-tx)(zi-tz)+2pyz(yi-ty)(zi-tz)-1=0 

𝑚 ̂= 

  
  
  
  
  
  
  

                    (5.27) 
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    0 =    
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 𝑦
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𝑎𝑥

   

𝑎𝑦
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 𝑦 

  2

 𝑥

  2

 𝑦

  2

 𝑧

  2

𝑎𝑥

  2

𝑎𝑦

  2

 𝑥

  2  

 𝑦

   

 𝑥

   

 𝑦

   

 𝑧

   

𝑎𝑥

   

𝑎𝑦

   

 𝑥

   

 𝑦
       
       
       

                  (5.28) 

 

    =    

   

 𝑥 

   

 𝑦 

   

 𝑧 
         

   
  2

 𝑥2

  2

 𝑦2

  2

 𝑧2
      

       
   

 𝑥 

   

 𝑦 

   

 𝑧 
   

            
            
            
            

              (5.29) 

 

𝑤   =  

    
    
    
    
 
 
 
 
 

                             (5.30) 

5.1.3 Γενικι μζκοδοσ και προςδιοριςμόσ προςωρινϊν τιμϊν ςφαίρασ 

Για τθν εφρεςθ των προςωρινϊν τιμϊν τθσ ςφαίρασ, χρθςιμοποιικθκαν οι  
παρακάτω εξιςϊςεισ: 

 

   ∑
  

 

 
                      (5.31) 

   ∑
  

 

 
                      (5.32) 

   ∑
  

 

 
                      (5.33) 

  ∑
√(     )

2 (     )
2 (     )

2

 

 
                  (5.34) 
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Υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ των x,y,z αντίςτοιχα από τισ τιμζσ του νζφουσ και ο 
μζςοσ όροσ των αποςτάςεων των ςθμείων από το κζντρο βάρουσ. 

Για το παράδειγμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν παροφςα εργαςία το k= 1500 
(πλικοσ ςθμείων), n=3 (x,y,z)*k , m0=4 (παράμετροι που χρειάηεται να 
υπολογιςτοφν)  

  

𝑚 ̂=    

  
  
  
 

                    (5.35) 
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                    (5.36) 
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 𝑥2
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 𝑦2
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 𝑧2
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 𝑧 
   

            
            
            
            

                (5.37) 

 

𝑤   =   

    
    
    
    
 
 
 
 
 

                    (5.38) 
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5.1.4 Μεταςχθματιςμόσ των καρτεςιανϊν ςυντεταγμζνων του νζφουσ ςθμείων 
ςτισ πολικζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ επιφάνειασ αναφοράσ 

Αρχικά γίνεται ο μεταςχθματιςμόσ των καρτεςιανϊν ςυντεταγμζνων του νζφουσ 
ςθμείων ςτο ςφςτθμα τθσ επιφάνειασ αναφοράσ ζτςι ϊςτε το κζντρο του νζφουσ να 
ταυτίηεται με το κζντρο τθσ επιφάνειασ. Αφοφ ζχουν βρεκεί οι καλφτερεσ τιμζσ των 
παραμζτρων τθσ μακθματικισ επιφάνειασ υπολογίηονται οι προβολζσ των ςθμείων 
του νζφουσ. Τα ςθμεία τα οποία δεν εφάπτονται ςτθν επιφάνεια αναφοράσ 
προβάλλονται κάκετα ςε αυτι και μετατρζπονται οι καρτεςιανζσ ςυντρεγμζνεσ ςε 
πολικζσ (φ, λ). Οι τφποι οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται για τθν προβολι των ςθμείων 
είναι οι εξισ: 

Για το ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ 

λ=     .
 

 
/                     (5.39) 

Ωςτόςο για τον προςδιοριςμό του φ απαιτείται μια επαναλθπτικι διαδικαςία. Ωσ 
αρχικι τιμι του φ ορίηεται θ παρακάτω. 

φ(0)=     0
 

(   2)𝑝
1  με  p= √                           (5.40) 

Για τον υπολογιςμό του φ ακολουκείται θ παρακάτω διαδικαςία 

Ν=
𝛼

√   2   2 ( − )

                       (5.41) 

 

h(i)=
𝑝

cos ( − )
 𝑁( )                            (5.42) 

φ(i-1)=     [
 

(   2
𝑁( )

𝑁( )+ℎ( )
)𝑝 

]                  (5.43) 

Για τον υπολογιςμό των προβολϊν τθσ ςφαίρασ χρθςιμοποιικθκαν οι τφποι: 

ρ2=x2+y2+z2                        (5.44) 

κ=      (
 
 ⁄  )                  (5.45) 

φ=cos  (
 

√𝜌2
 )                  (5.46) 

5.1.5 Προςδιοριςμόσ των ςυντεταγμζνων x,y τθσ χαρτογραφικισ προβολισ και 
εφρεςθ των ορίων του αναπτφγματοσ 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 4 οι πολικζσ ςυντεταγμζνεσ μεταςχιματιςτθκαν 
ςε καρτεςιανζσ (x,y) μζςω των χαρτογραφικϊν προβολϊν που επιλζχκθκαν. Για τον 
προςδιοριςμό των ορίων του αναπτφγματοσ βρζκθκε θ ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι 
των x όπωσ και θ ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι των y. 
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5.1.6 Kακοριςμόσ του μεγζκουσ τθσ εικονοψθφίδασ 

Ρροςδιοριςμόσ του εμβαδοφ μιασ ορκογϊνιασ περιοχισ που προςομοιάηει τθν 
τελικι εικόνα ςφμφωνα μσ τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

Α=maxy-miny                                (5.47) 

B=maxx-minx                   (5.48) 

Eμβαδόν=Α Β                  (5.49) 

Θ ρίηα τθσ διαίρεςθσ του εμβαδοφ με το πλικοσ των ςθμείων δίνει μία ενδεικτικι 
τιμι τθσ εδαφοψθφίδασ. Ραρ’όλα αυτά ο χριςτθσ επιλζγει τθν εδαφοψθφίδα 
ανάλογα με τισ ανάγκεσ του αναπτφγματοσ που επικυμεί να παραγάγει. 

5.1.7 Εφρεςθ τθσ κζςθσ κάκε ςθμείου ςτθν τελικι εικόνα και απόδοςθ χρϊματοσ 

Για τον κακοριςμό του χρϊματοσ ςτθν εικόνα απαραίτθτθ κεωρικθκε θ εφρεςθ τθσ 
κζςθσ κάκε ςθμείου τθσ εικόνασ ςτο νζφοσ. Θ κλαςςικι διαδικαςία χρωματιςμοφ 
μίασ εικόνασ απαιτεί τον μεταςχθματιςμό των ςυντεταγμζνων τθσ 
ορκοφωτογραφίασ ςε ςυντεταγμζνεσ επιφανείασ ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ ι 
ςφαίρασ. Στθ ςυνζχεια, με τθ χριςθ ενόσ ακόμα αντίςτροφου μεταςχθματιςμοφ ςε 
ςυντεταγμζνεσ νζφουσ ςφμφωνα με τισ οποίεσ προςδιορίηεται το χρϊμα με 
παρεμβολι ςτα γειτονικά ςθμεία. Ωςτόςο, θ διαδικαςία αυτι κεωρικθκε αρκετά 
χρονοβόρα κακϊσ απαιτοφςε πολλοφσ μεταςχθματιςμοφσ και μεγάλθ υπολογιςτικι 
ιςχφ. Για το λόγο αυτό, επιλζχκθκε θ μζκοδοσ τθσ αντιςτοιχίασ κάκε ςυντεταγμζνθσ 
τθσ ορκοφωτογραφίασ με τθ ςυντεταγμζνθ του νζφουσ μζςω των δεικτϊν κζςθσ. 
Αναλυτικότερα, κάκε ςθμείο του αρχικοφ νζφουσ ζχει ζνα δείκτθ κζςθσ ο οποίοσ 
κατά τθ διάρκεια των μεταςχθματιςμϊν διατθρείται. Αυτό επιτρζπει τθν άμεςθ 
αντιςτοιχία των τελικϊν ςυντεταγμζνων τθσ ορκοφωτογραφίασ με αυτζσ του 
νζφουσ. Ζτςι οι μεταςχθματιςμοί για τθν αντίςτροφθ διαδικαςία δεν κεωροφνται 
απαραίτθτοι. Με αυτό το τρόπο γνωρίηοντασ τθ κζςθ τθσ ςυντεταγμζνθσ ςτθν 
ορκοφωτογραφία είναι γνωςτό και το ςθμείο του νζφουσ, το οποίο κα δϊςει το 
χρϊμα. Ωςτόςο το ςφςτθμα αρίκμθςθσ των pixel μίασ εικόνασ διαφζρει από αυτό 
των ςυντεταγμζνων. Σθμαντικι διαφορά αποτελοφςε ότι θ αρχι των pixel ξεκινοφςε 
από πάνω αριςτερά ενϊ οι ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων ςτθν εικόνα (x,y) είχαν ωσ 
αρχι κάτω αριςτερά όπωσ φαίνεται ςτισ εικόνεσ 5-1 και 5-2. 
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Εικόνα 5-1: Αρχι των pixel 

 

 

Εικόνα 5-2: Αρχι των ςυντεταγμζνων  

Για τθν εφρεςθ τθσ κζςθσ κάκε ςθμείου αφαιρζκθκε θ ελάχιςτθ τιμι του x και θ 
ελάχιςτθ του y ζτςι ϊςτε να γίνει μετάκεςθ του ςυςτιματοσ των ςυντεταγμζνων τθσ 
ορκοφωτογραφίασ ςτο ςφςτθμα τθσ εικόνασ. Στθ ςυνζχεια διαιρζκθκε με τθν 
εδαφοψθφίδα όπωσ φαίνεται παρακάτω. Αυτό ςυνζβθ για να επιτευχκεί ο 
μεταςχθματιςμόσ τθσ κλίμακασ από τα πραγματικά μεγζκθ (προβολζσ) ςτθ κλίμακα 
αποτφπωςθσ τθσ εικόνασ. Εφόςον θ αρχι των αξόνων ςτο ζνα ςφςτθμα ιταν πάνω 
αριςτερά και ςτο άλλο κάτω αριςτερά θ τοποκζτθςθ των y ιταν κατοπτρικι. Για τθν 
αποφυγι του προβλιματοσ αφαιρείται από το πλικοσ  των pixel ςτον άξονα y (total 

length) θ εκάςτοτε τιμι  που υπολογίηεται ςτθν εξίςωςθ (
      ( )

   
).  

Θ κζςθ του pixel είναι: 

Pixel[I,j[= .
      ( )

   
  ,              

      ( )

   
/              (5.50) 

Να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ των I,j είναι ακζραιεσ τιμζσ. 

Τo χρϊμα αποδόκθκε ςφμφωνα με το χρϊμα που είχε το αρχικό νζφοσ ςθμείων 
(πλικοσ 1.290.000). Αναλυτικότερα, βρίςκοντασ τθ κζςθ κάκε ςθμείου ςτθν εικόνα 
τοποκετοφνταν και το χρϊμα. Ραρϋόλα αυτά ςτθν τελικι εικόνα είναι πικανό να 
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υπάρχουν κάποια κενά που αποδίδονται με μαφρο χρϊμα. Για αυτό ςτο πρόγραμμα 
υπάρχει θ δυνατότθτα να καλυφκοφν τα κενά χρωματίηοντασ τα μαφρα pixel με τθ 
μζκοδο τθσ γραμμικισ παρεμβολισ. Αναλυτικότερα, κάκε pixel που εντοπίηεται 
χωρίσ χρϊμα, χρωματίηεται από τα οκτϊ γειτονικά του. Θ τιμι  του χρϊματοσ 
βρίςκεται από το μζςο όρο των οκτϊ γειτονικϊν του. 

5.2 ΢χολιαςμόσ αποτελεςμάτων  

Το νζφοσ το οποίο χρθςιμοποιικθκε για τθ δθμιουργία αναπτυγμάτων είναι ζνα 
χαρακτθριςτικό παράδειγμα μθ αναπτυκτισ επιφάνειασ το οποίο αναπτφχκθκε 
επιτυχϊσ. Το νζφοσ απεικονίηει το τροφλο τθσ μονισ Ρροφιτθ Θλία που βρίςκεται 
ςτθ περιοχι Γεράκι του νομοφ Λακωνίασ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5-3 και 
αποτελείται από 1.239.000 ςθμεία. Θ πυκνότθτα  του νζφουσ είναι 6 χιλιοςτά. 

 

Εικόνα 5-3: Μονι Ρροφιτθ Θλία 

Ραρακάτω απεικονίηεται το νζφοσ ςτο χϊρο. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτθν εικόνα 5-4 
φαίνεται θ κάτοψθ, ενϊ ςτθν εικόνα 5-5 εμφανίηεται μία πλάγια όψθ του. Το νζφοσ 
παρουςιάηεται μετά το άνοιγμά του ςτο περιβάλλον Μeshlab. 
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Εικόνα 5-4: Κάτοψθ νζφουσ 
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Εικόνα 5-5: Πψθ νζφουσ 

5.2.1 ΢χολιαςμόσ αποτελεςμάτων με χριςθ ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ 

Μετά τθν επιλογι του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ για μακθματικι επιφάνεια το 
αποτζλεςμα του προγράμματοσ be..chri.! φαίνεται ςτθν Εικόνα 5-6. 
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Εικόνα 5-6: Aποτελζςματα προςζγγιςθσ με ελλειψοειδζσ 

Ππωσ φαίνεται παραπάνω για τθν προςζγγιςθ του νζφουσ παρατίκενται τα 
αποτελζςματα του τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ. Στθ ςυνζχεια, μετά τον ζλεγχο για 
αναταξινόμθςθ των αξόνων και αντικατάςταςθ των τιμϊν των δφο πρϊτων αξόνων 
ϊςτε να είναι ίςοι, δθμιουργοφνται κάποιεσ από τισ προςωρινζσ τιμζσ του 
ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ. Ακολοφκωσ, παρατίκεται και ο πίνακασ ςτροφισ με 
τθ νζα διάταξθ και υπολογίηονται οι γωνίεσ ςτροφισ  του ελλειψοειδοφσ εκ 
περιςτροφισ. Οι γωνίεσ είναι εκφραςμζνεσ ςε μοίρεσ. Τζλοσ, γίνεται θ ςυνόρκωςθ 
και κατόπιν πολλαπλϊν επαναλιψεων φαίνεται θ διαφορά των τελευταίων δφο a 
posteriori ς0. Το πρόγραμμα εμφανίηει το a posteriori ς0 τθσ ςυνόρκωςθσ του 
κανονικοποιθμζνου νζφουσ αλλά και τo a posteriori ς0 ςτθ μονάδα μζτρθςθσ του 
νζφουσ, δθλαδι ςτθν πραγματικι του κλίμακα. Θ διαφορά αυτι είναι πολφ μικρι 
και δείχνει τθν ςτακερότθτα του προγράμματοσ ςτθν επίλυςθ τθσ ςυνόρκωςθσ 
κακϊσ και τθν επιτυχι προςζγγιςθ του νζφουσ από το ελλειψοειδζσ. Εφόςον θ 
γενικι μζκοδοσ χαρακτθρίηεται ωσ αςτακισ μζκοδοσ προςζγγιςθσ των καλφτερων 
τιμϊν των παραμζτρων ςε δίκτυα με μεγάλουσ αρικμοφσ, θ τόςθ μικρι διαφορά 
μεταξφ των ςφαλμάτων υποδθλϊνει τθν ευςτάκεια που ζχει επιτευχκεί για τθν 
επίλυςθ. Ζτςι παρουςιάηονται οι καλφτερεσ τιμζσ των παραμζτρων. 

Στθ ςυνζχεια εμφανίηεται το νζφοσ προςεγγιςμζνο με το ελλειψοειδζσ εκ 
περιςτροφισ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5-7. 
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Εικόνα 5-7: Ρροςζγγιςθ τροφλου με ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ 

Με τθν παραπάνω εμφάνιςθ δίνεται θ δυνατότθτα ελζγχου του αποτελζςματοσ, για 
τθν αποφυγι κάποιου χονδροειδοφσ ςφάλματοσ. Επίςθσ είναι χριςιμο εργαλείο για 
τον εντοπιςμό όςων τμθμάτων του νζφουσ δεν εφαρμόηουν καλά και μποροφν να 
αφαιρεκοφν ωσ περιττά. Στθν εφαρμογι του τροφλου τθσ μονισ Ρροφιτθ Θλία 
φαίνεται ότι τα παράκυρα που εξζχουν από τθν μακθματικι επιφάνεια κα 
μποροφςαν να αφαιρεκοφν. 

Σειρά ζχει θ προβολι των ςθμείων πάνω ςτο ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ. Ζτςι, 
γίνεται θ μετατροπι των καρτεςιανϊν ςυντεταγμζνων X,Y,Z του νζφουσ ςε πολικζσ 
ςυντεταγμζνεσ. Θ μετατροπι των ςυντεταγμζνων γίνεται με χριςθ των παρακάτω 
τφπων. Να ςθμειωκεί ότι θ διαδικαςία είναι επαναλθπτικι για τον προςδιοριςμό 
των φ.  

Θ τιμι του λ υπολογίηεται μία φορά ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

       .
 

 
/                  (5.51) 

Θ αρχικι τιμι του φ υπολογίηεται από: 
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 0     
  .

 

(   2)𝑝
/                  (5.52) 

  √                              (5.53) 

   
𝑎2  2

𝑎2
                   (5.54) 

Για τον υπολογιςμό του φ χρθςιμοποιοφνται οι παρακάτω  εξιςϊςεισ με 
επαναλθπτικι διαδικαςία: 

𝑁  
𝑎

√   2 s  2 ( − )

                  (5.55) 

   
𝑝

cos (  − )
                     (5.56) 

      
  [

 

   2 (
𝑁 

𝑁 +ℎ  
)𝑝
]                 (5.57) 

 

Θ διαδικαςία προςζγγιςθσ του φ ςταματά όταν θ διαφορά των δφο διαδοχικϊν 
επαναλιψεων είναι μικρότερθ από 0.00001. Αναλυτικότερα |       |   
       .  

Στθν ςυνζχεια ακολουκεί θ εξαγωγι του αναπτφγματοσ με τθ βοικεια τθσ Ορκισ 
Μερκατορικισ προβολισ όπωσ αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 4, εδάφιο (4.4.2). Το 
πρόγραμμα δίνει μία προτεινόμενθ τιμι τθσ εδαφοψθφίδασ και αφινει τθν επιλογι 
ςτο χριςτθ. Ραρακάτω φαίνονται τα αποτελζςματα με τθ χριςθ δφο διαφορετικϊν 
μεγεκϊν εδαφοψθφίδασ. Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε θ ελάχιςτθ 
τιμι που προτείνει το πρόγραμμα (Εικόνα 5-8). Με νζφοσ πυκνότθτασ ανά 6mm το 
πρόγραμμα δίνει εδαφοψθφίδα των 1.4cm, ικανοποιθτικι για κλίμακα απόδοςθσ 
1/60, ωςτόςο θ τελικι επιλογι είναι ςτο χριςτθ.  

 

Εικόνα 5-8: Εδαφοψθφίδα 0.014 

  



 
62 

 

 

Εικόνα 5-9: Ανάπτυγμα με χριςθ ΟΜΡ και εδαφοψθφίδα 0.014 

Θ παραπάνω απόδοςθ αποτελεί  το ανάπτυγμα του τροφλου τθσ Μονισ Ρροφιτθ 
Θλία. Το αποτζλεςμα είναι ικανοποιθτικό κακϊσ οι μορφζσ διατθροφνται ςφμφωνα 
με τα αρχικά δεδομζνα και οι ζντονεσ παραμορφϊςεισ παρουςιάηονται κοντά ςτουσ 
πόλουσ. Για αυτό το λόγο δικαιολογείται και το μεγάλο μζροσ μαφρου χρϊματοσ 
που παρουςιάηεται ςτο πάνω μζροσ  τθσ εικόνασ.  



 
63 

 

 

Εικόνα 5-10: Ανάπτυγμα με χριςθ ΟΜΡ και εδαφοψθφίδα 0.042 

Με χριςθ εδαφοψθφίδασ 0.042 το αποτζλεςμα δεν είναι ικανοποιθτικό αν και ιταν 
αναμενόμενο, διότι δεν αξιοποιείται πλιρωσ θ αρχικι πλθροφορία. Αυτό ςυμβαίνει 
διότι πολλά ςθμεία χωρικά τοποκετοφνται ςε ζνα pixel με αποτζλεςμα να μθ 
γίνεται ςωςτά θ απόδοςθ του χρϊματοσ. Ζτςι είναι χριςιμο να ακολουκθκεί θ 
πρόταςθ του προγράμματοσ κακϊσ λαμβάνει υπόψιν το πλικοσ των ςθμείων που 
ειςάγονται ςε ςυνδυαςμό με το μζγεκοσ τθσ εικόνασ που κα αποτυπωκοφν. 

Ππωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5-9 υπάρχουν πολλά pixel που αποτυπϊνονται με 
μαφρο χρϊμα λόγω τθσ ζλλειψθσ πλθροφορίασ. Για καλφτερα οπτικά αποτελζςματα 
χρθςιμοποιείται το πρόγραμμα betterphoto.py που χρθςιμοποιεί τα οκτϊ γειτονικά 
pixel για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ (Εικόνα 5-11).  
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Εικόνα 5-11: Ρφκνωςθ χρϊματοσ με παρεμβολι ςτθν εικόνα με εδαφοψθφίδα 
0.014 

Είναι εμφανισ θ μείωςθ των μαφρων pixel και θ ευκολότερθ κατανόθςθ των 
μορφϊν. Στθν εικόνα 5-12 φαίνονται κάποιεσ λεπτομζρειεσ του αναπτφγματοσ ςε 
μεγζκυνςθ για καλφτερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. 
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Α) εδαφοψθφίδα 0.014 

 
Β) εδαφοψθφίδα 0.014 με 
πφκνωςθ χρϊματοσ 

 
Γ) εδαφοψθφίδα 0.042 

Εικόνα 5-12: Σφκριςθ τμιματοσ εικόνων 

Στθν Εικόνα 5-12Α φαίνεται το πρόβλθμα των μαφρων pixel το οποίο δεν υπάρχει 
ςτθν Εικόνα 5-12ΒΒ και 5-12Γ. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ Β θ απόδοςθ ζχει γίνει 
ςωςτά ενϊ ταυτόχρονα ζχει διατθρθκεί θ λεπτομζρεια που δίνει το πυκνό νζφοσ 
ςθμείων. Αντίκετα ςτθν περίπτωςθ Γ θ μεγάλθ εδαφοψθφίδα δεν δθμιουργεί το 
πρόβλθμα των μαφρων pixel ωςτόςο μειϊνει ςθμαντικά τθ  λεπτομζρεια και τθν 
ευκολία κατανόθςθσ των μορφϊν. 

5.2.2 ΢χολιαςμόσ αποτελεςμάτων με χριςθ ςφαίρασ 

Μετά τθν επιλογι τθσ ςφαίρασ για μακθματικι επιφάνεια το αποτζλεςμα του 
προγράμματοσ be..chri.! φαίνεται ςτθν Εικόνα 5-13: 

 

Εικόνα 5-13: Αποτζλεςμα προςζγγιςθσ με χριςθ ςφαίρασ 

Ππωσ φαίνεται παραπάνω για τθν προςζγγιςθ του νζφουσ μζςω τθσ ςφαίρασ 
υπολογίηονται οι καλφτερεσ  τιμζσ των παραμζτρων αλλά και το a posteriori ς0 του 
κανονικοποιθμζνου νζφουσ όπωσ και αυτό ςτισ πραγματικζσ μονάδεσ του νζφουσ. Θ 
διαφορά αυτι είναι πολφ μικρι και δείχνει τθν ςτακερότθτα του προγράμματοσ 
ςτθν επίλυςθ τθσ ςυνόρκωςθσ κακϊσ και τθν επιτυχι προςζγγιςθ του νζφουσ από 
τθ ςφαίρα. Συμπεραίνεται λοιπόν, ότι θ μζκοδοσ που εφαρμόηεται για τθ 
προςζγγιςθ τθσ επιφάνειασ είναι αρκετά καλι και προςαρμόηει με μεγάλθ ακρίβεια 
ςτο νζφοσ. Ωςτόςο το ςφάλμα τθσ προςζγγιςθσ είναι μεγαλφτερο από αυτό τθσ 
προςζγγιςθσ με ελλειψοειδζσ όπωσ ιταν αναμενόμενο. Αυτό ςυμβαίνει διότι, το 
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ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ λόγω τθσ μεταβλθτισ καμπυλότθτασ προςαρμόηεται 
με καλφτερθ ακρίβεια ςτα δεδομζνα. Ζναντι του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ, θ 
ςφαίρα ζχει ευκολότερθ αλλά και γρθγορότερθ προςζγγιςθ του νζφουσ λόγω του 
μικρότερου αρικμοφ προςδιοριηόμενων ςυντελεςτϊν. Μειονζκτθμά τθσ κεωρείται 
το γεγονόσ ότι ζχει ςτακερι καμπυλότθτα και θ προςζγγιςθ ενϊ είναι ικανοποιθτικι 
μειονεκτεί ζναντι του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ. 

Σειρά ζχει θ προβολι των ςθμείων πάνω ςτθ ςφαίρα. Ζτςι, γίνεται θ μετατροπι των 
καρτεςιανϊν ςυντεταγμζνων X,Y,Z του νζφουσ ςε πολικζσ ςυντεταγμζνεσ. Θ 
μετατροπι των ςυτεταγμζνων γίνεται με χριςθ των παρακάτω ςχζςεων: 

                             (5.58) 

       
 

 
                   (5.59) 

  cos  
 

√ 2
 cos  

 

 
                 (5.60) 

Στθν ςυνζχεια, ακολουκεί θ εξαγωγι του αναπτφγματοσ με τθ βοικεια τθσ Ορκισ 
Μερκατορικισ προβολισ όπωσ αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 4, εδάφιο (4.4.2). Το 
πρόγραμμα δίνει μία προτεινόμενθ τιμι τθσ εδαφοψθφίδασ και αφινει τθν επιλογι 
ςτο χριςτθ. Ραρακάτω φαίνονται τα αποτελζςματα με τθ χριςθ δφο διαφορετικϊν 
μεγεκϊν εδαφοψθφίδασ. Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε θ ελάχιςτθ 
τιμι που προτείνει το πρόγραμμα (Εικόνα 5-14). Σφμφωνα με τθν τιμι αυτι, για 
νζφοσ πυκνότθτασ 6mm και εδαφοψθφίδα 0.02 θ κλίμακα απόδοςθσ είναι 1/80. 

 

Εικόνα 5-14: Εδαφοψθφίδα 0.02 
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Εικόνα 5-15: Ανάπτυγμα με χριςθ ΟΜΡ και εδαφοψθφίδα 0.02 

Το παραπάνω αποτελεί  το ανάπτυγμα του τροφλου τθσ Μονισ Ρροφιτθ Θλία με 
εδαφοψθφίδα 0.02. Το αποτζλεςμα δεν είναι ικανοποιθτικό ςε όλο το μικοσ κακϊσ 
τα παράκυρα του τροφλου δεν αποτυπϊνονται ορκά ςε αντίκεςθ με τα πρόςωπα 
ςτα οποία ζχει διατθρθκεί θ ςυμμορφία. Ραρ’ όλα αυτά, τα ςϊματα των Αγίων 
φαίνεται να ζχουν παραμορφωκεί κακϊσ βρίςκονται ςε μια περιοχι πάνω από τον 
πόλο και θ παραμόρφωςθ είναι μεγάλθ. Πςον αφορά ςτα παράκυρα, θ 
παραμόρφωςθ είναι λογικι και οφείλεται ςτισ προβολζσ. Θ ερμθνεία ακολουκεί 
ςτθν Εικόνα 5-16. 
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Εικόνα 5-16: Αναπαράςταςθ προβολισ 

Τα παράκυρα βρίςκονται νοτιότερα ςε ςχζςθ με τα πρόςωπα των αγίων. Ωςτόςο 
κατά τθ δθμιουργία τθσ προβολισ, το εξωτερικό μζροσ του παράκυρου που εξζχει 
από τθ ςφαίρα, προβάλλεται ςτο ίδιο φψοσ με το πρόςωπο. Με μπλε χρϊμα 
φαίνεται θ κζςθ του προςϊπου του Αγίου και με κίτρινο το παράκυρο. Αντίςτοιχα, 
με κόκκινο χρϊμα αναπαριςτάται ο τροφλοσ. Ζτςι, θ τομι τθσ ακτίνασ από τθν άκρθ 
του παρακφρου με τθ ςφαίρα (μαφρο θμικφκλιο) και θ τομι τθσ ακτίνασ του 
κζντρου του προςϊπου με τθ ςφαίρα βρίςκονται ςτο ίδιο ακριβϊσ ςθμείο ςτθν 
επιφάνεια τθσ ςφαίρασ. Για να αποφευχκεί θ λάκοσ τοποκζτθςθ των αντικειμζνων 
ςτθν προβολι καλό κα ιταν να γίνει επεξεργαςία ςτο αρχικό νζφοσ και να 
αφαιρεκοφν τα παράκυρα, ςτθ ςυνζχεια να ςυνορκωκεί εκ νζου. Το παράδειγμα 



 
69 

 

είναι ενδεικτικό και αφορά ςτισ ςχετικζσ κζςεισ για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ 
Εικόνασ 5-17.  

 

Εικόνα 5-17: Ανάπτυγμα με χριςθ ΟΜΡ και εδαφοψθφίδα 0.06 

Με χριςθ εδαφοψθφίδασ 0.06 το αποτζλεςμα δεν είναι ικανοποιθτικό αν και ιταν 
αναμενόμενο, διότι δεν αξιοποιείται πλιρωσ θ αρχικι πλθροφορία. Αυτό ςυμβαίνει 
διότι πολλά ςθμεία χωρικά τοποκετοφνται ςε ζνα pixel με αποτζλεςμα να μθ 
γίνεται ςωςτά θ απόδοςθ του χρϊματοσ. Ενϊ το χρϊμα φαίνεται πιο ζντονο, θ 
ακρίβεια ςτθν προςζγγιςθ των μορφϊν ζχει μειωκεί ςθμαντικά.  

Ππωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5-15 υπάρχουν πολλά pixel που αποτυπϊνονται με 
μαφρο χρϊμα λόγω τθσ ζλλειψθσ πλθροφορίασ. Για καλφτερα οπτικά αποτελζςματα 
χρθςιμοποιείται το πρόγραμμα betterphoto.py που χρθςιμοποιεί τα οκτϊ γειτονικά 
pixel για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ (Εικόνα 5-18).  
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Εικόνα 5-18 Ρφκνωςθ χρϊματοσ με παρεμβολι ςτθν εικόνα με εδαφοψθφίδα 0.02 

Είναι εμφανισ θ μείωςθ των μαφρων pixel και θ ευκολότερθ κατανόθςθ των 
μορφϊν. Στισ εικόνεσ 5-19 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ςε μεγζκυνςθ για 
καλφτερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. 

 
 

Α)εδαφοψθφίδα 0.02 

 
 
Β) εδαφοψθφίδα 0.02 με 
πφκνωςθ χρϊματοσ 

 
 
Γ) εδαφοψθφίδα 0.06 

Εικόνα 5-19: Σφγκριςθ τμιματοσ εικόνων ςτθ ςφαίρα 

Στθν Εικόνα 5-19Α φαίνεται το πρόβλθμα των μαφρων pixel το οποίο ζχει μειωκεί 
ςτθν Εικόνα 5-19Β ενϊ δεν υπάρχει ςτθν Εικόνα 5-19Γ. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ Β θ 
απόδοςθ ζχει γίνει ςωςτά ενϊ ταυτόχρονα ζχει διατθρθκεί θ λεπτομζρεια που δίνει 
το πυκνό νζφοσ ςθμείων ζχοντασ μικρά κενά τα οποία δεν εμποδίηουν ςτθν μελζτθ 
του αναπτφγματοσ. Αντίκετα ςτθν περίπτωςθ Γ θ μεγάλθ εδαφοψθφίδα δεν 
δθμιουργεί το πρόβλθμα των μαφρων pixel ωςτόςο μειϊνει ςθμαντικά τθ  
λεπτομζρεια και τθν ακρίβεια διατιρθςθσ των μορφϊν. Θ μθ ςυνολικι κάλυψθ των 
μαφρων ςτθν περίπτωςθ Β οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι μαφρεσ λωρίδεσ 
αποτελοφνται από δφο μαφρα pixel ςτθ ςειρά. Ζτςι, επειδι το betterphoto.py 
χρθςιμοποιεί για τον χρωματιςμό των pixel, παρεμβολι των οκτϊ γειτονικϊν, ζνα 
ςε κάκε κατεφκυνςθ, δεν αποδίδει ικανοποιθτικό χρϊμα. Αναλυτικότερα, το χρϊμα 
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που προκφπτει από τον μζςο όρο είναι πιο κοντά ςτο μαφρο. Λφςθ του 
προβλιματοσ κα αποτελοφςε θ παρεμβολι ςτα δεκαζξι γειτονικά pixel. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτα παραπάνω παραδείγματα, θ επιλογι τθσ 
εδαφοψθφίδασ ζγινε με ςκοπό τθν ανάδειξθ των δυνατοτιτων του προγράμματοσ. 
Χριςιμο κεωρείται ςε εργαςίεσ με ςυγκεκριμζνθ κλίμακα απόδοςθσ θ 
εδαφοψθφίδα να επιλζγεται ςφμφωνα με το ςκοπό αυτό, είτε με τισ εκάςτοτε 
απαιτιςεισ του χριςτθ. 

5.3 Απομόνωςθ ςφαιρικοφ τμιματοσ τροφλου 

Ραρατθρϊντασ το νζφοσ και τα παραπάνω αποτελζςματα γίνεται εφκολα αντιλθπτό 
ότι θ καλφτερθ δυνατι προςζγγιςθ επιτυγχάνεται απομονϊνοντασ τθν αναπτυκτι 
επιφάνεια (κφλινδρο) από τθ μθ αναπτυκτι (ςφαίρα). Ριο ςυγκεκριμζνα, το 
παραπάνω νζφοσ αποτελείται από ζνα τμιμα το οποίο μοιάηει με τμιμα ςφαίρασ, 
ενϊ το υπόλοιπο μζροσ προςεγγίηεαι καλφτερα με κφλινδρο. Για το λόγο αυτό 
χρθςιμοποιικθκε το περιβάλλον Meshlab ςφμφωνα με το οποίο κόπθκε το 
ςφαιρικό τμιμα του νζφουσ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5-20. 

 

Εικόνα 5-20: Τμιμα τροφλου 

Θ προςζγγιςθ του τμιματοσ του τροφλου ζγινε και με ελλειψοειδζσ εκ  περιςτροφισ 
και με ςφαίρα και τα αποτελζςματα φαίνονται παρακάτω. 

5.3.1 ΢χολιαςμόσ αποτελεςμάτων τμιματοσ τροφλου με χριςθ ςφαίρασ 

Μετά τθν επιλογι τθσ ςφαίρασ ωσ μακθματικι επιφάνεια το αποτζλεςμα του 
προγράμματοσ be..chri.! φαίνεται ςτθν Εικόνα 5-21: 
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Εικόνα 5-21: Αποτζλεςμα προςζγγιςθσ τμιματοσ τροφλου με χριςθ ςφαίρασ 

Ππωσ φαίνεται παραπάνω το a posteriori ς0 είναι 0.008m ενϊ ςτθν περίπτωςθ 
προςζγγιςθσ ολόκλθρου του νζφουσ με ςφαίρα θ τιμι ιταν 0.06m (εδάφιο 5.2.2). Θ 
διαφορά αυτι δείχνει τθν καλφτερθ προςζγγιςθ που επιτυγχάνεται επιλζγοντασ πιο 
προςεκτικά τα δεδομζνα ειςαγωγισ.  

Στθ ςυνζχεια δθμιουργείται το ανάπτυγμα με τθ χριςθ τθσ Ορκισ Μερκατορικισ 
Ρροβολισ. Το ανάπτυγμα δθμιουργικθκε με επιλογι εδαφοψθφίδασ 0.014 ςε 
νζφοσ με πυκνότθτα 6mm και κλίμακα απόδοςθσ 1/60. Το αποτζλεςμα φαίνεται ςε 
δφο εικόνεσ για καλφτερθ ευκρίνεια αποτελεςμάτων. 

 

Εικόνα 5-22: Ανάπτυγμα τμιματοσ τροφλου με χριςθ ςφαίρασ 1 

 

Εικόνα 5-23: Ανάπτυγμα τμιματοσ τροφλου με χριςθ ςφαίρασ 2 

Ππωσ φαίνεται παραπάνω θ ςυμμορφία ζχει διατθρθκεί ςε όλο το μικοσ. Θ 
παραμόρφωςθ που εμφανίηεται ςτουσ πόλουσ είναι εξίςου αναμενόμενθ. Ωςτόςο, 
ςυγκρίνοντασ το ανάπτυγμα που δθμιουργικθκε από όλο το νζφοσ με αυτό, 
φαίνεται ότι θ παραμόρφωςθ των αγίων είναι μικρότερθ. Ραρϋ όλα αυτά, τα μαφρα 
pixel είναι αρκετά και για αυτό γίνεται χριςθ του better_photo για καλφτερα οπτικά 
αποτελζςματα. 

 

Εικόνα 5-24: Ρφκνωςθ χρϊματοσ τμιματοσ ςφαίρασ 1 
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Εικόνα 5-25: Ρφκνωςθ χρϊματοσ τμιματοσ ςφαίρασ 2 

Με τθ πφκνωςθ του χρϊματοσ τα μαφρα pixel ζχουν μειωκεί αρκετά και γίνεται 
ευκρινζςτερθ θ ποιότθτα τθσ απόδοςθσ. 

5.3.2 ΢χολιαςμόσ αποτελεςμάτων τμιματοσ τροφλου με χριςθ ελλειψοειδοφσ εκ 
περιςτροφισ 

Μετά τθν επιλογι του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ ωσ μακθματικι επιφάνεια το 
αποτζλεςμα του προγράμματοσ be..chri.! φαίνεται ςτθν Εικόνα 5-26: 

 

Εικόνα 5-26: Αποτζλεςμα προςζγγιςθσ τμιματοσ τροφλου με χριςθ ελλειψοειδοφσ 
εκ περιςτροφισ 

Ππωσ φαίνεται παραπάνω το a posteriori ς0 είναι 0.006m ενϊ ςτθν περίπτωςθ 
προςζγγιςθσ ολόκλθρου του νζφουσ με ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ θ τιμι ιταν 
0.037m (εδάφιο 5.2.1). Θ διαφορά αυτι δείχνει τθν καλφτερθ προςζγγιςθ που 
επιτυγχάνεται επιλζγοντασ πιο προςεκτικά τα δεδομζνα ειςαγωγισ.  

Στθ ςυνζχεια δθμιουργείται το ανάπτυγμα με τθ χριςθ τθσ Ορκισ Μερκατορικισ 
Ρροβολισ. Το ανάπτυγμα δθμιουργικθκε με επιλογι εδαφοψθφίδασ 0.015 ςε 
νζφοσ με πυκνότθτα 6mm και κλίμακα απόδοςθσ 1/60.  
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Εικόνα 5-27: Ανάπτυγμα τμιματοσ τροφλου με χριςθ ελλειψοειδοφσ εκ 
περιςτροφισ 

Ππωσ φαίνεται παραπάνω θ ςυμμορφία ζχει διατθρθκεί ςε όλο το μικοσ. Θ 
παραμόρφωςθ που εμφανίηεται ςτουσ πόλουσ είναι εξίςου αναμενόμενθ. Ωςτόςο, 
ςυγκρίνοντασ το ανάπτυγμα που δθμιουργικθκε από όλο το νζφοσ με αυτό, 
φαίνεται ότι θ παραμόρφωςθ των αγιογραφιϊν είναι μικρότερθ. Ραρϋ όλα αυτά, τα 
μαφρα pixel είναι αρκετά και για αυτό γίνεται χριςθ του better_photo για καλφτερα 
οπτικά αποτελζςματα. 
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Εικόνα 5-28: Ρφκνωςθ χρϊματοσ τμιματοσ τροφλου 
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6 ΢ΤΜΠΕΡΆ΢ΜΑΣΑ 

6.1 Προβλιματα που αντιμετωπίςτθκαν 

Κακϋόλθ τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ του προτεινόμενου αλγορίκμου 
παρουςιάςτθκαν αρκετά  προβλιματα τα οποία αντιμετωπίςτθκαν επιτυχϊσ και 
παρατίκενται κατά χρονικι ςειρά. Ρρϊτο πρόβλθμα αποτζλεςε θ προςζγγιςθ του 
νζφουσ με μία μακθματικι επιφάνεια. Για το ςτόχο αυτό αρχικά επιλζχκθκε θ 
πλιρθσ εξίςωςθ δευτζρου βακμοφ που αποτελείται από 10 ςυντελεςτζσ 
(αγνϊςτουσ). Θ επίλυςθ του ςυςτιματοσ καταλιγει ςε μια επιφάνεια είτε δευτζρου 
είτε πρϊτου βακμοφ με τθν οποία προςεγγίηεται το εκάςτοτε νζφοσ. Ωςτόςο, ενϊ θ 
προςζγγιςθ ιταν αρκετά καλι, δεν ιταν δυνατό να δθμιουργθκεί το ανάπτυγμα 
κακϊσ με τθν εφαρμογι των χαρτογραφικϊν προβολϊν πάντα αναπτφςςεται ςτο 
επίπεδο (ανάπτυγμα) θ επιφάνεια μίασ ςφαίρασ ι ενόσ ελλειψοειδοφσ εκ 
περιςτροφισ. Για όλεσ τισ υπόλοιπεσ επιφάνειεσ οι ςχζςεισ δεν είναι γνωςτζσ ι 
είναι αρκετά περίπλοκεσ (περίπτωςθ τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ). 

Μετά τθν επιλογι των εξιςϊςεων τθσ επιφάνειασ τθσ ςφαίρασ και του 
ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ ςειρά είχε θ επιλογι των προςωρινϊν τιμϊν. Οι 
προςωρινζσ τιμζσ δόκθκαν ςτθν περίπτωςθ του ελλειψειδοφσ εκ περιςτροφισ από 
τθν επίλυςθ των ελαχίςτων τετραγϊνων ενόσ τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ. Κατά τθν 
εφαρμογι τθσ γενικισ μεκόδου (ζχοντασ ωσ προςωρινζσ αυτζσ του τριαξονικοφ 
ελλειψοειδοφσ) παρατθρικθκε ότι υπιρχαν πολφ μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτα 
αποτελζςματα κάκε ςυνόρκωςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, τρζχοντασ  το πρόγραμμα με 
τα ίδια δεδομζνα τα αποτζλεςματα διαφαροποιοφνταν ενϊ επιπλζον δεν 
προςζγγιηαν ικανοποιθτικά τθν επιφάνεια. Το πρόβλθμα αυτό κεωρικθκε λογικό 
κακϊσ αφοροφςε κατά κφριο λόγο το ςφάλμα ςτρογγφλευςθσ των Θ/Υ. Για τθν 
αντιμετϊπιςι του χρθςιμοποίθκθκαν κατάλλθλεσ ςυναρτιςεισ που υλοποιοφςαν 
υπολογιςμοφσ με μεγάλο πλικοσ μεταβλθτϊν. Ωςτόςο το πρόβλθμα ςυνζχιςε να 
υφίςταται. Μελετϊντασ περαιτζρω το πρόβλθμα διαπιςτϊκθκε ότι δεν ιταν αρκετό 
το πλικοσ των ψθφίων εξαιτίασ των πολφ μεγάλων τιμϊν των δεδομζνων (Χ,Υ,Η). 
Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ ςκόπιμθ κεωρικθκε θ κανονικοποίθςθ των 
δεδομζνων ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί θ τιμι των ςυντεταγμζνων και να 
ξεπεραςτεί το πρόβλθμα τθσ ευαιςκθςίασ των αποτελεςμάτων τθσ ςυνόρκωςθσ. 
Στισ παρακάτω εικόνεσ (Εικόνα 6-1 και Εικόνα 6-2) οπτικοποιείται το αποτζλεςμα 
τθσ ςυνόρκωςθσ πριν τθν κανονικοποίθςθ. Με κόκκινο χρϊμα απεικονίηεται το 
νζφοσ και με μπλε θ προςζγγιςθ του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ. Στθν μία 
περίπτωςθ το ελλειψοειδζσ ιταν αρκετά μεγαλφτερο από το νζφοσ και ςτθν άλλθ 
αρκετά μικρότερο. Και τα δφο προβλιματα οφείλόνταν ςτθν αςτάκεια που 
παρουςίαηε το ςφςτθμα με τισ πολφ μεγάλεσ τιμζσ των X,Y,Z. 
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Εικόνα 6-1: Ρροςζγγιςθ ελλειψοειδοφσ 1 

 

Εικόνα 6-2: Ρροςζγγιςθ ελλειψοειδοφσ 2 

Ο καλφτεροσ τρόποσ ελζγχου τθσ ορκότθτασ τθσ ςυνόρκωςθσ ιταν θ επιλογι 
κάποιων δεδομζνων προςομοίωςθσ του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ. Δεδομζνα 
προςομοίωςθσ δθμιουργικθκαν μζςω τθσ εξίςωςθσ του ελλειψοειδοφσ εκ 
περιςτροφισ το οποίο περιζγραφε ζνα ελλειψοειδζσ με γνωςτζσ παραμζτρουσ. 
Χρθςιμοποιϊντασ αυτά τα δεδομζνα παρατθρικθκε ότι ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ οι 
προςωρινζσ  τιμζσ διζφεραν.  

Ρρόβλθμα ωςτόςο εντοπίςτθκε και ςτο ςθμείο ορκισ μετατροπισ των προςωρινϊν 
τιμϊν του τριαξονικοφ ελλειψοειδζσ ςε αντιπροςωπευτικζσ για το ελλειψοειδζσ εκ 
περιςτροφισ. Από τον πίνακα ςτροφισ του τριαξονικοφ ζπρεπε να υπολογιςτοφν 
ορκά οι τρεισ ςτροφζσ. Για τον ζλεγχο τθσ ςωςτισ διεξαγωγισ  του πίνακα R είναι 
ότι θ ορίηουςα του πίνακα πρζπει να ιςοφται με 1. Ζτςι υπολογίςτθκε θ ορίηουςα 
του πίνακα R ςφμφωνα με τθν οποία αν θ τιμι τθσ ιταν -1, τότε ιταν ο αντίςτροφοσ 
του επικυμθτοφ πίνακα με αποτζλεςμα οι γωνίεσ να είναι αντίκετεσ από τισ 
πραγματικζσ. Οπτικά, το αποτζλεςμα ιταν το κατοπτρικό του πραγματικοφ (Εικόνα 
6-3). Με κυανό ςυμβολίηεται το τριαξονικό ελλειψοειδζσ και με κόκκινο το νζφοσ 
που ζπρεπε να είχε προςεγγιςτεί. 
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Εικόνα 6-3: Κατοπτρικό αποτζλεςμα 

Το παραπάνω κριτιριο λιφκθκε υπόψθ και το πρόβλθμα αντιμετωπίςτθκε, όμωσ τα 
αποτζλεςματα των γωνιϊν δεν ιταν ικανοποιθτικά και διζφεραν ςθμαντικά ςε κάκε 
προςπάκεια προςζγγιςθσ προςωρινϊν τιμϊν. Ζτςι, προζκυψε θ αναδιάταξθ των 
ςτοιχείων του πίνακα R ςφμφωνα με τθ ςειρά των θμιαξόνων. Αναλυτικότερα, θ 
τρίτθ γραμμι του πίνακα R όφειλε να περιζχει τα ςτοιχεία που αφοροφςαν τον 
θμιάξονα με τθ διαφορετικι τιμι.  

Μία ακόμα δυςκολία παρουςιάςτθκε εξαιτίασ των πολλϊν ςθμείων (νζφοσ) το 
οποίο απαιτείται να αντιμετωπίςει το πρόγραμμα Βe..chri!. Ριο ςυγκεκριμζνα, το 
νζφοσ το οποίο χρθςιμοποιικθκε για τθ διπλωματικι εργαςία αποτελείτο από 
1.239.000 ςθμεία περίπου. Θ γενικι μζκοδοσ προκείμενου να δθμιουργθκοφν οι 
πίνακεσ τόςο μεγάλου όγκου δεδομζνων κακϊσ και θ επεξεργαςία τουσ απαιτοφςε 
πολφ μεγάλθ μνιμθ RAM, κακϊσ και μεγάλθ διάρκεια επεξεργαςίασ. Ωςτόςο κατά 
τθ δθμιουργία του προγράμματοσ  ζγινε προςπάκεια ϊςτε ο αλγόρικμοσ να τρζχει 
ςε υπολογιςτι με RAM τουλάχιςτον 4GB. Το πρόβλθμα αυτό αντιμετωπίςτθκε 
επιλζγοντασ ζνα αντιπροςωπευτικό ςφνολο πλικουσ περίπου 1500 ςθμείων με 
κατάλλθλο βιμα για τθν διεξαγωγι των βζλτιςτων αποτελεςμάτων. Θ μείωςθ των 
ςθμείων του νζφουσ, δεν επθρεάηει το τελικό αποτζλεςμα κακϊσ οι αποςτάςεισ 
μεταξφ των ςθμείων είναι αρκετά μικρζσ και το ανάγλυφο του αντικειμζνου δεν 
είναι ζντονο. Με τθν επιλογι αυτι επιτυγχάνεται θ διατιρθςθ του αναγλφφου του 
αντικειμζνου κακϊσ τα επιπλζον ςθμεία δίνουν πλθροφορίεσ για τσ 
απεικονιηόμενεσ μορφζσ και το χρϊμα. 

 

Εικόνα 6-4: Σφάλμα εκτζλεςθσ αλγορίκμου 

Μία ακόμα αντιξοότθτα που παρουςιάςτθκε ιταν κατά τθ δθμιουργία των 
προβολϊν τθσ ςφαίρασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ προβολι του νζφουσ ςτθ ςφαίρα 
γινόταν ςτο μιςό θμιςφαίριό τθσ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6-5. Το πρόβλθμα 
οφειλόταν ςτο γεγονόσ ότι δεν λαμβάνονταν υπόψιν τα ακριβι πρόςθμα των 
ςυντεταγμζνων  για τθν εφρεςθ του ςωςτοφ τεταρτθμορίου που βριςκόταν το κάκε 
ςθμείο με αποτζλεςμα όλα τα ςθμεία να τοποκετοφνται μεταξφ 0-200 grad. 
Αναλυτικότερα, ςθμεία του «νότιου» θμιςφαιρίου να απεικονίηονται ςτο «βόρειο» 
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θμιςφαίριο. Ενϊ θ εξίςωςθ που χρθςιμοποιικθκε ιταν ςωςτι κατά τθν 
κωδικοποίθςθ του χρθςθμοποιικθκε λανκαςμζνθ ςυνάρτθςθ βιβλιοκικθσ τθσ 
γλωςςασ Python, θ οποία δεν μελετοφςε τθν εφαπτομζνθ ςε κάκε τεταρτθμόριο, 
ζτςι αντικαταςτάκθκε με κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ και το πρόβλθμα λφκθκε. 

 

 

Εικόνα 6-5: Ρροβολζσ ςτθ ςφαίρα 

Τζλοσ, πρόβλθμα αντιμετωπίςτθκε και ςτθν επιλογι των χαρτογραφικϊν προβολϊν 
για τθ ςφαίρα. Αρχικι ιδζα αποτζλεςε θ δθμιουργία αναπτφγματοσ μζςω τθσ 
πλάγιασ μερκατορικισ προβολισ, ωςτόςο το καλφτερο δυνατό ανάπτυγμα που 
δθμιουργικθκε μετά από πολλαπλοφσ ελζγχουσ και διορκϊςεισ δεν ιταν ςωςτό. 
Ζνα αντιπροςωπευτικό παράδειγμα φαίνεται παρακάτω ςτθν εικόνα 6-6 και 6-7 με 
διαφορετικζσ γωνίεσ ςτροφισ και κζντρο προβολισ. Κακϊσ δεν βρζκθκε το ςωςτό 
επιλζχκθκε θ ορκι μερκατορικι προβολι. 
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Εικόνα 6-6: Κζντρο 60°,0°και γωνία 0° 

 

Εικόνα 6-7: Κζντρο 30°,0° και γωνία 45 
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6.2 Αξιολόγθςθ προγράμματοσ 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία ενόσ προγράμματοσ που να 
διαχειρίηεται ζνα νζφοσ ςθμείων, με ςκοπό τθ δθμιουργία αναπτφγματοσ, με τθν 
παρζμβαςθ του χριςτθ να περιορίηεται ςτθν επιλογι τθσ μακθματικισ επιφάνειασ 
που επικυμεί να χρθςιμοποιιςει και τθσ χαρτογραφικισ προβολισ. Μζςω τθσ 
εφαρμογισ του ςτο τροφλο τθσ Μονισ του Ρροφιτθ Θλία ςτο Γεράκι Λακωνίασ και 
βάςει των τελικϊν αποτελεςμάτων αποδείχτθκε πωσ επιτελεί τον ςκοπό του 
ικανοποιθτικά. Επιπλζον, θ οπτικοποίθςθ που λαμβάνει χϊρα ςχεδόν ςε κάκε βιμα 
επεξεργαςίασ του νζφουσ ςθμείων κακϊσ και θ εμφάνιςθ των αποτελεςμάτων κατά 
τθ διεξαγωγι του προγράμματοσ, κακιςτοφν το πρόγραμμα ιδιαίτερα φιλικό προσ 
τον χριςτθ με δυνατότθτα ελζγχου και επαλικεςθσ των αποτελεςμάτων. Ιδαίτερα 
εφςτοχθ κρίνεται επίςθσ θ επιλογι του πακζτου τεχνικοφ προγραμματιςμοφ Python 
λόγω του φιλικοφ περιβάλλοντοσ ανάπτυξθσ κϊδικα και οτπικοποίθςθσ και λόγω 
των βιβλιοκθκϊν που παρζχει κακϊσ βοθκοφν ςτθν ταχυτζρθ εκτζλεςθ του 
προγράμματοσ. Θ γλϊςςα Python είναι ειδικά ςχεδιαςμζνθ για υπολογιςμοφσ με 
πίνακεσ όπωσ θ επίλυςθ γραμμικϊν ςυςτθμάτων, θ εφρεςθ ιδιοτιμϊν και 
ιδιοδιανυςμάτων, θ αντιςτροφι πινάκων κ.λπ. Ο βζλτιςτοσ τρόποσ εκμάκθςθσ τθσ 
γλϊςςασ Python ιταν θ ςυςτθματικι παρακολοφκθςθ οριςμζνων δωρεάν 
μακθμάτων αλλά και θ ςυνεχισ εναςχόλθςθ και διερεφνθςθ ςτο περιβάλλον τθσ. 
Επιπλζον, ςθμαντικι βοικεια για τθν υλοποίθςθ του προγράμματοσ ιταν θ βοικεια 
που παρείχαν οι ιςτοςελίδεσ (https://github.com/) ,(https://stackoverflow.com/) 
αλλά και ο κακθγθτισ Κ. Καράντηαλοσ μαηί με ςυναδζλφουσ από το Εργαςτιριο 
Τθλεπιςκόπθςθσ, οι οποίοι βοικθςαν ςτθν επίλυςθ αρκετϊν προγραμματιςτικϊν 
προβλθμάτων. 

Κατά τθν διεκπεραίωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ επιτεφχκθκε θ 
ανάπτυξθ διάφορων ικανοτιτων όπωσ αυτι τθσ ςυνεργαςίασ. Ριο ςυγκριμζνα, για 
τθν ολοκλιρωςθ τθσ χρειάςτθκε θ ςυνεργαςία με τον ςυμφοιτθτι Χ. Βζλλθ, ο 
οποίοσ εκπονεί παράλλθλθ διπλωματικι εργαςία με παρόμοιο αντικείμενο, κακϊσ 
οι ανάγκεσ του προγράμματοσ ιταν μεγάλεσ και οι δφο διπλωματικζσ ζχουν κοινά 
τμιματα. Επιπλζον, αναπτφχκθκε θ ικανότθτα ανάγνωςθσ και κατανόθςθσ 
αλγορίκμων ςτθν γλϊςςα Python αλλά και ςε άλλεσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ 
κακϊσ και θ ικανότθτα δθμιουργίασ αλγορίκμων, αφοφ ποτζ πριν δεν είχε αφοφ 
ποτζ πριν δεν είχε δοκεί θ ευκαιρία ςυμμετοχισ ςτθν εκπόνθςθ ενόσ ανάλογου 
ζργου με τόςο μεγάλεσ προγραμματιςτικζσ απαιτιςεισ προγραμματιςτικά. 

6.3 Προτάςεισ για μελλοντικζσ μελζτεσ 

Μετά τθν αξιολόγθςθ του προγράμματοσ προζκυψε ωσ ςυμπζραςμα ότι είναι 
μικρότερθσ ςθμαςίασ τα αποτελζςματα που εξάγονται, αλλά είναι μεγαλφτερθσ 
ςθμαςίασ ο νζοσ τρόποσ προςζγγιςθσ των μθ αναπτυκτϊν επιφανειϊν κακϊσ και οι 
δυνατότθτεσ που παρζχει το πρόγραμμα be..chri.! για τθ μελλοντικι εξζλιξι του. Θ 
ςυνεχισ εναςχόλθςθ με τθν ανάπτυξθ του προγράμματοσ και οι γνϊςεισ που 
απαιτικθκαν, δθμιοφργθςαν νζεσ ιδζεσ και ανάγκεσ που μποροφν να αποτελζςουν 
αντικείμενο περαιτζρω μελζτθσ.  

https://github.com/
https://stackoverflow.com/
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Το πρόγραμμα που ζχει δθμιουργθκεί εξάγει επιτυχϊσ το ανάπτυγμα του νζφουσ. 
Ρικανι εξζλιξι του κεωρείται θ διεξαγωγι ενόσ ςυμπλθρωματικοφ αρχείου .txt που 
κα δίνει τθ δυνατότθτα αυτόματθσ τοποκζτθςθσ τθσ εικόνασ ςε ζνα περιβάλλον 
τφπου CAD. Αυτό κα βοθκιςει ςτθν περαιτζρω επεξεργαςία ςε τζτοιου είδουσ 
προγράμματα. Επιπλζον δυνατότθτα του προγράμματοσ είναι θ δθμιουργία 
ορκοφωτοχάρτθ κακϊσ θ πλθροφορία που χρειάηεται δίνεται ςτο πρόγραμμα. 

Στόχοσ του προγράμματοσ είναι θ δθμιουργία του αναπτφγματοσ από το νζφοσ 
ςθμείων. Ραρ’ όλα αυτά δεν δίνεται θ δυνατότθτα επιλογισ ενόσ μζρουσ του 
νζφουσ που επικυμεί ο χριςτθσ να αναπτφξει. Θ ανάγκθ αυτι ωςτόςο μπορεί να 
καλυφκεί από ζνα δευτερεφον πρόγραμμα όπωσ το ελεφκερο λογιςμικό Meshlab. Θ 
ζλλειψθ χρόνου αλλά και θ δυνατότθτα που δίνεται από άλλα προγράμματα, 
οδιγθςε ςτθ μθ υλοποίθςι του. Θ παραπάνω βελτίωςθ κα μποροφςε να 
ςυνοδευτεί με τθ δθμιουργία γραφικοφ περιβάλλοντοσ ζτςι ϊςτε να είναι 
φιλικότερο προσ τον χριςτθ.  

Μία ακόμα πρόταςθ είναι θ αυτόματθ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μακθματικισ 
επιφάνειασ, χρθςιμοποιϊντασ ωσ δεδομζνο ζνα κριτιριο που να εκφράηει τισ 
αποςτάςεισ των ςθμείων από τθν επιφάνεια αναφοράσ. Θ μακθματικι επιφάνεια 
ςτθν οποία τα ςθμεία ζχουν τθ μικρότερθ απόςταςθ μπορεί να επιλεχκεί ωσ θ 
καταλλθλότερθ. Επιπλζον, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και το τριαξονικό 
ελλειψοειδζσ ωσ επιφάνεια αναφοράσ κακϊσ μπορεί να καλφψει κάποιεσ ειδικζσ 
περιπτϊςεισ καλφτερα από τισ άλλεσ δφο επιφάνειεσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί. 
Μία ακόμα πικανι βελτίωςθ του προγράμματοσ κεωρείται θ πρόςεγγιςθ των 
προςωρινϊν τιμϊν τθσ ςφαίρασ με άλλο τρόπο κακϊσ κάποια αντικείμενα 
χρειάηεται να προςεγγιςτοφν από ζνα τμιμα ςφαίρασ με κζντρο μακριά από το 
κζντρο βάρουσ του αντικειμζνου όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 6-8. Το πρόγραμμα 
be..chri.! πικανό να μθ μπορεί να προςεγγίςει τζτοια τμιματα κακϊσ θ μζκοδοσ 
που χρθςιμοποιείται αφορά τθν εφρεςθ προςωρινϊν τιμϊν ςφμφωνα με το κζντρο 
βάρουσ τθσ ςφαίρασ. 

 

Εικόνα 6-8: Τμιμα Σφαίρασ 

Επιπρόςκετα, χριςιμθ κα ιταν θ δθμιουργία του αναπτφγματοσ ζχοντασ ωσ αρχικά 
δεδομζνα εικόνεσ αντί για νζφθ ςθμείων. Θ προςκικθ αυτι, κα ζκανε το 
πρόγραμμα αυτοτελζσ κακϊσ δεν κα χρειαηόταν θ επεξεργαςία δεδομζνων ςε άλλα 
προγράμματα για τθ δθμιουργία νζφουσ. 
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Επιπλζον, πικανι εξζλιξθ του προγράμματοσ είναι θ ςυμπερίλθψθ περιςςότερων 
χαρτογραφικϊν προβολϊν για τθ δθμιουργία των αναπτυγμάτων και κάλυψθ των 
αναγκϊν κάκε χριςτθ. Να ςθμειωκεί ότι οι χαρτογραφικζσ προβολζσ είναι αρκετά 
ςθμαντικζσ για τθ δθμιουργία του τελικοφ αναπτφγματοσ, κακϊσ ανάλογα με τθν 
προβολι που επιλζγεται προςδίδονται διαφορετικά χαρακτθριςτικά ςτο τελικό 
προϊόν του αναπτφγματοσ. 

Τζλοσ, θ βελτίωςθ του κϊδικα ςτο αρχείο better_photo για τθν επιλογι όχι των 
οκτϊ γειτονικϊν pixel αλλά των εικοςι τεςςάρων γειτονικϊν του κα βελτιϊςει τθν 
διαδικαςία τθσ πφκνωςθσ. Σε αυτι τθ περίπτωςθ κα χρειαςτεί να γίνει ζνασ 
ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ και ιδανικά να εξαιρεί όποιο από τα γειτονικά pixel είναι 
μαφρο κακϊσ αλλοιϊνει το μζςο όρο και δίνει πιο ςκοφρο τόνο ςτο χρωματιςμό. 
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7 ΠΑΡΆΡΣΗΜΑ  

Οδθγίεσ χριςθσ προγράμματοσ be...Chri! 

Ρριν να εκτελεςτεί το πρόγραμμα, απαραίτθτο είναι να ζχουν εγκαταςτακεί θ 
python3 και οι βιβλιοκικεσ matplotlib, numpy, plyfile, Pillow. Θ εγκατάςταςθ τθσ 
Python (version 3,7 64bit) γίνεται ακολουκϊντασ τισ οδθγίεσ από τθν ιςτοςελίδα 
(https://www.python.org/downloads/?fbclid=IwAR35BcKOfhnMBYWR3W5G4Wt7uN
BP4hLS0Kki2VtMto4lZ_YQBO4k8RCEdQ). Για τθν εγκατάςταςθ των βιβλιοκθκϊν 
numpy, matplotlib, plyfile, Pillow ο χριςτθσ μπορεί να πλθκτρολογιςει ςτθν γραμμι 
εντολϊν του υπολογιςτι του “pip3 install” και το όνομα κάκε βιβλιοκικθσ όπωσ 
αναφζρκθκε παραπάνω. 

Ο φάκελοσ με όνομα «αναπτφγματα» αποτελείται από τζςςερα αρχεία μορφισ 
python (.py). Για τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ χρθςιμοποιείται το αρχείο 
«final_program.py» το οποίο κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςισ του καλεί τα άλλα δφο 
με ονόματα «sfaira.py» και «ellipsoid.py». Το αρχείο με όνομα «better_photo» 
χρθςιμοποιείται μετά τθν ζγκριςθ του χριςτθ για τθν απόδοςθ χρϊματοσ ςε πικανά 
κενά τθσ εικόνασ. Καταλιγωντασ, το βαςικό πρόγραμμα για τθν εξαγωγι 
αναπτυγμάτων το οποίο χρειάηεται να τρζξει ο χριςτθσ είναι αυτό με όνομα 
«final_program.py» κακϊσ τα υπόλοιπα αποτελοφν ςυμπλθρωματικά αρχεία. 

Το πρόγραμμα δζχεται δφο μορφζσ αρχείων με ςυγκεκριμζνθ κατάταθ ςτοιχείων. 
Αρχικά, για να ξεκινιςει το πρόγραμμα, πρζπει να δοκεί ο τφποσ του αρχείου του 
νζφουσ ςθμείων και ςτθ ςυνζχεια το όνομά του. Οι τφποι αρχείου που μπορεί να 
επεξεργαςτεί είναι μορφισ .txt (ςυνιςτάται) ι μορφισ .ply. 

Το αρχείου τφπου .ply πρζπει να ζχει μόνο τα ςθμεία και το χρϊμα. Σε περίπτωςθ 
που εξάγεται από το πρόγραμμα Μeshlab οι επιλογζσ τθσ ςωςτισ εξαγωγισ για να 
είναι ςυμβατό με το πρόγραμμα φαίνονται παρακάτω. 

 

Εικόνα 7-1: Επιλογζσ Meshlab 
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Το αρχείο μορφισ .txt πρζπει να ζχει τα ςτοιχεία ςε γραμμζσ χωριηόμενα με κόμμα 
ςε ςειρά (X,Y,Z,R,G,B) και ςυνιςτάται γιατί το λογιςμικό ειςάγει αυτοφ του τφπου 
αρχεία πολφ πιο γριγορα από ό,τι τα αρχεία ply. Για παράδειγμα αρχείο νζφουσ 
1000000 ςθμείων φορτϊκθκε ωσ txt ςε 10s ςε αντίκεςθ με το αρχείο ply που 
χρειάςτθκαν περίπου 2 λεπτά.  

 

Εικόνα 7-2: Είδοσ αρχείου 

Στο ςθμείο ςτο οποίο ηθτάει το όνομα του αρχείου, το πρόγραμμα κυμίηει ότι το 
αρχείο πρζπει να βρίςκεται ςτον ίδιο φάκελο με το πρόγραμμα. 

 

Εικόνα 7-3: Ειςαγωγι αρχείου 

  

Στο επόμενο βιμα ο χριςτθσ επιλζγει ποια προβολι κα χρθςιμοποιιςει για τθν 
δθμιουργία του αναπτφγματοσ. Οι δφο επιλογζσ που δίνονται είναι είτε προςζγγιςθ 
του νζφουσ μζςω ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ είτε μζςω ςφαίρασ 

 

Εικόνα 7-4: Επιλογι επιφάνειασ αναφοράσ 

Φςτερα, μετά τθν επιλογι του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ  τα αποτελζςματα που 
εξάγει το πρόγραμμα είναι το κζντρο, οι θμιάξονεσ και ο πίνακασ ςτροφισ και 
φαίνονται ςφμφωνα με τθν παρακάτω εικόνα. Οι τιμζσ αυτζσ είναι προςωρινζσ και 
εξάγονται από τθν επίλυςθ ενόσ τριαξονικοφ ελλειψοειδοφσ. Σε δεφτερο χρόνο, 
γίνεται αναδιάταξθ του πίνακα ςτροφισ και των θμιαξόνων για να αφορά 
ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ και όχι τριαξονικό. Στθ ςυνζχεια, επιλζγονται οι νζοι 
άξονεσ για τθν επίλυςθ τθσ γενικισ μεκόδου και εμφανίηονται εκ νζου ο 
διορκωμζνοσ πίνακασ ςτροφισ και οι γωνίεσ Euler.  Τζλοσ, εξάγεται θ διαφορά τθσ 
τυπικισ απόκλιςθσ των δφο διαδοχικϊν επαναλιψεων που ικανοποιοφν τθν 
ςυνκικθ κατά τθν οποία θ διαφορά τουσ πρζπει να είναι μικρότερθ από 0.0001. 
Επιπλζον εξάγονται οι καλφτερεσ τιμζσ  των παραμζτρων του ελλειψοειδοφσ δθλαδι 
το κζντρο, οι θμιάξονεσ, οι ςτροφζσ και το ςo a posteriori. 



 
86 

 

 

Εικόνα 7-5: Αποτελζςματα ελλειψοειδοφσ   

Τζλοσ, ο χριςτθσ επιλζγει αν επικυμεί να δει το νζφοσ ςτο χϊρο ι να ςυνεχίςει θ 
διαδικαςία. 

 

Εικόνα 7-6: Ερϊτθςθ εμφάνιςθσ νζφουσ 

  

  

Εάν επιλεχκεί θ εμφάνιςθ του νζφουσ, τότε παρουςιάηεται θ παρακάτω εικόνα ςτθν 
οποία εμφανίηεται με κόκκινο χρϊμα το ελλειψοειδζσ και με μπλε το νζφοσ. Κατά 
τθν εμφάνιςθ, το νζφοσ είναι αραιωμζνο και όχι ολόκλθρο. 
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Εικόνα 7-7: Εμφάνιςθ ελλειψοειδοφσ 

Στθ ςυνζχεια, επιλζγεται θ επικυμθτι προβολι. 

 

Εικόνα 7-8: Επιλογι προβολισ 

Φςτερα, ο χριςτθσ επιλζγει το όνομα του αναπτφγματοσ που κα δθμιουργθκεί. 

 

 

Εικόνα 7-9: Πνομα προβολισ 

Τζλοσ, εμφανίηεται το μζγεκοσ τθσ ελάχιςτθσ δυνατισ εδαφοψθφίδασ και ηθτείται θ 
εδαφοψθφίδα που επικυμεί ο χριςτθσ. 
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Εικόνα 7-10: Επιλογι εδαφοψθφίδασ 

Επιλζγοντασ για επιφάνεια αναφοράσ τθ ςφαίρα (Εικόνα 7.3) το πρόγραμμα κα 
εμφανίηει τον αρικμό των επαναλιψεων των διαδοχικϊν ςυνορκϊςεων που ζγιναν 
για τον υπολογιςμό των καλφτερων τιμϊν των παραμζτρων τθσ ςφαίρασ, το κζντρο 
και τθν ακτίνα. 

 

Εικόνα 7-11: Ρροςωρινζσ τιμζσ ςφαίρασ 

  

Στθ ςυνζχεια ο χριςτθσ επιλζγει αν επικυμεί να δει το νζφοσ ι να ςυνεχίςει τθ 
διαδικαςία. 
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Εικόνα 7-12: Εμφάνιςθ ςφαίρασ 

Για να ςυνεχίςει θ διαδικαςία πρζπει να κλείςει το παράκυρο εμφάνιςθσ του 
νζφουσ. Φςτερα ο χριςτθσ επιλζγει 1 για τθν ορκι μερκατορικι προβολι ι 2 για τθν 
ορκι Lambert. Για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλογισ τθσ χαρτογραφικισ 
προβολισ ο χριςτθσ πιζηει enter. 

 

Εικόνα 7-13: Επιλογι προβολισ ςφαίρασ 

Στο επόμενο βιμα επιλζγεται το όνομα τθσ εικόνασ που κα δθμιουργθκεί. Το όνομα 
μπορεί να δοκεί και με ελλθνικοφσ και με λατινικοφσ χαρακτιρεσ. 

 

Εικόνα 7-14: Επιλογι ονόματοσ 
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Τζλοσ, εμφανίηεται το μζγεκοσ τθσ ελάχιςτθσ δυνατισ εδαφοψθφίδασ και ηθτείται θ 
εδαφοψθφίδα που επικυμεί ο χριςτθσ. 

 

Εικόνα 7-15: Επιλογι εδαφοψθφίδασ  

Ρροςοχι! 

 Εάν είναι θ πρϊτθ φορά εκτζλεςθσ του αλγορίκμου για ςυγκεκριμζνο νζφοσ 
τότε ςυνιςτάται θ χριςθ του αρχείου ply κακϊσ το πρόγραμμα κα 
δθμιουργιςει αυτόματα δφο αρχεία txt. Ζνα με αραιωμζνο νζφοσ ςθμείων 
που διευκολφνει ςτουσ υπολογιςμοφσ και ζνα δεφτερο αρχείο με το όνομα 
που ζχει κακορίςει ο χριςτθσ με τθ διαφορά ότι κα ζχει name(1).txt που 
περιζχει όλα τα ςθμεία. Εάν τρζξει το πρόγραμμα για δεφτερθ φορά, κα 
χρθςιμοποιιςει τα ιδθ δθμιουργθμζνα txt. 

 Συνιςτάται θ χριςθ διαφορετικϊν ονομάτων μεταξφ των αρχείων ply και txt. 
 Τα αναπτφγματα αποκθκεφονται ςε μορφι .jpg και βρίςκονται ςτον ίδιο 

φάκελο με το πρόγραμμα. 
 Το όνομα του αναπτφγματοσ το οποίο καλείται να δϊςει ο χριςτθσ, δεν 

δζχεται ςφμβολα παρά μόνο γράμματα (ελλθνικοφσ, λατινικοφσ χαρακτιρεσ) 
και αρικμοφσ. 

 Κατά τθν ειςαγωγι τθσ εδαφοψθφίδασ που επικυμεί ο χριςτθσ για τθν 
εξαγωγι του αναπτφγματοσ, θ δεκαδικι μορφι ορίηεται με τελεία και όχι με 
κόμμα. 

 Εάν ο χριςτθσ επιλζξει να γεμίςει τα κενά τθσ εικόνασ με χρϊμα από τα 
γειτονικά pixel τότε ανοίγει το πρόγραμμα «better_photo» και δίνει αρχικά 
το όνομα τθσ εικόνασ που επικυμεί να επεξεργαςτεί. 

 

Εικόνα 7-16: Επιλογι ονόματοσ 

Στθ ςυνζχεια δίνει το νζο όνομα τθσ εικόνασ που προκφπτει μετά τθν επεξεργαςία. 

 

Εικόνα 7-17: Νζο όνομα εικόνασ 

Τζλοσ, ο χριςτθσ επιλζγει το όριο κάτω από το οποίο κάκε pixel με τιμι κοντά ςτο 
μαφρο, κεωρείται μαφρο και επαναχρωματίηεται ςφμφωνα με τα 8 γειτονικά τουσ. 
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Εικόνα 7-18: Άνω όριο μαφρων pixel 
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