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Περίληψη 

 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 «Επεξεργασία δεδοµένων ανακτηµένων από τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών 

για την εισαγωγή τους σε Προγράµµατα Τρισδιάστατης Απεικόνισής και την αξιοποίηση 

τους στην κατασκευή τρισδιάστατων µοντέλων εδάφους» 

Ιανουάριος 2005 

 

Στόχος της συγκεκριµένης πτυχιακής εργασίας είναι η ενοποίηση των Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών (ΓΣΠ) και των Προγραµµάτων Τρισδιάστατης Απεικόνισης (ΠΤΑ) 

ώστε να αποτελέσουν ένα χρήσιµο εργαλείο κατασκευής τρισδιάστατων αναπαραστάσεων 

τοπίων. 

Πιο συγκεκριµένα ο συνδυασµός της χωρικής πληροφορίας που µπορεί να ανακτηθεί µε 

µεγάλη ακρίβεια για το ανάγλυφο µιας περιοχής από τα ΓΣΠ και η προσαρµογή της στα ΠΤΑ 

έχει ως σκοπό την κατασκευή τρισδιάστατων µοντέλων εδάφους. Μοντέλα τα οποία αποδίδουν 

µε τον πιο λεπτοµερή και ακριβή τρόπο τις διακυµάνσεις και τις αλλαγές του ανάγλυφου της γης. 

Χρησιµοποιώντας ψηφιακά γεωγραφικά δεδοµένα µέσα από προγράµµατα ΓΣΠ έχουν 

κατασκευαστεί τρεις θεµατικοί χάρτες, οι οποίοι στη συνέχεια µεταφέρονται µε τις κατάλληλες 

µετατροπές και ακολουθώντας συγκεκριµένες µεθοδολογίες, στα προγράµµατα κατασκευής 

τρισδιάστατων γραφικών. Θα µελετήσουµε την ανάκτηση γεωγραφικών στοιχείων αλλά και τη 

δηµιουργία τρισδιάστατων αναπαραστάσεων χαρτών : 

I. µικρής κλίµακας  

II. µεσαίας κλίµακας 

III. µεγάλης κλίµακας 

Οι διαδικασίες και η µεθοδολογία του συγκερασµού των δυο τεχνολογιών παρουσιάζονται και 

αναλύονται δίνοντας συµπεράσµατα για τα µεγέθη, τα είδη (formats) και το επίπεδο 

λεπτοµέρειας των χρησιµοποιούµενων αρχείων, αλλά και την απόδοση που αυτά έχουν στη 

βελτιστοποίηση του παραγόµενου αποτελέσµατος. ∆ίνονται όλες οι πτυχές κατασκευής ΨΜΕ 

χρησιµοποιώντας τα πιο σύγχρονα χαρτογραφικά πρότυπα και τονίζοντας την καταλληλότητά 

τους ανάλογα µε το σκοπό που θα εξυπηρετήσει η οπτικοποίηση τους, αλλά και τους πόρους τις 

απαιτήσεις και τους περιορισµούς που τίθενται σε κάθε περίπτωση. 

Τέλος γίνεται σχολιασµός των δυνατοτήτων που αποκτούν οι µελετητές από τη χρήση των 

τρισδιάστατων πλέον ΓΣΠ για την τεκµηρίωση και ανάδειξη των περιοχών αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος.
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Abstract 

 ABSTRACT 
“Process of data acquired from the GIS for their inclusion in 3D Programs and their 

implementation in construction of 3d models of ground "  

January 2005  

 

The aim of this thesis is the Integration of GIS and 3D programs in order to form a useful tool 

in the construction of 3D Landscape models. 

More specifically the combination of space information that can be recovered in great detail 

for a landscape from GIS and its adaptation to 3D programs has the objective of the construction 

of 3D Landscape models. These models can reproduce in a very precise and detailed manner the 

morphology of the landscape. 

Using digital geographical data through GIS programs, three thematic maps have been formed 

which after necessary adaptations and methodology have been transferred to 3D programs. We 

will study the recovery of geographical data and the construction of 3D maps: 

I. Small scale 

II. Medium scale 

III. Large scale 

The processes and methodology of blending the two technologies are presented and analyzed 

reaching conclusions for sizes, formats but also the level of detail of the used files which aims at 

the optimization of the final result. All the details of the construction of digital landscape models 

are described using the latest cartographic models. Emphasis is given to their suitability according 

to the objective of their visualization but also the sources, demands and limitations that apply in 

each case. 

Finally, comments are made on the abilities that researchers obtain from the use of 3DGIS for 

the documentation and description of sites of archaeological interest. 
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Κεφάλαιο 1ο Εισαγωγή 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

«Ο φυσικός κόσµος στον οποίο ζούµε, εργαζόµαστε και χτίζουµε, περιέχει τα φυσικά 

οικοσυστήµατα που περιλαµβάνουν τα δέντρα, το νερό, τη θάλασσα, καθώς και τα τεχνητά 

οικοσυστήµατα τα οποία περιλαµβάνουν τις πόλεις αλλά και κάθε είδους ανθρώπινη κατασκευή» 

(Ervin et al 2001). Όλα τα παραπάνω αποτελούν αυτό που λέγεται τοπίο και που αποτελεί τµήµα 

του ανάγλυφου της γης. Οι λόγοι για τους οποίους ο άνθρωπος χρειάζεται να δηµιουργήσει, τα 

πρότυπα των τοπίων καθώς και των στοιχείων που τα αποτελούν ποικίλουν. Οι ψηφιακές 

αναπαραστάσεις είναι ένας τρόπος απόδοσης της γήινης επιφάνειας και χρησιµοποιείται κυρίως 

από τους αρχιτέκτονες τοπίων, τους µηχανικούς, τους γεωγράφους, τους περιβαλλοντολόγους 

ενώ τα τελευταία χρόνια επεκτάθηκε η χρήση τους και στους αρχαιολόγους. 

Ο όρος ψηφιακές αναπαραστάσεις τοπίων όπως αυτός χρησιµοποιείται στην παρούσα 

πτυχιακή εργασία, αναφέρεται στη δυνατόν καλύτερη και ακριβή αποτύπωση του ανάγλυφου της 

γης µέσω ψηφιακών µοντέλων εδάφους. Τα µοντέλα αυτά είναι «µια µαθηµατικά καθορισµένη,  

τρισδιάστατη εικονική αναπαράσταση των δοµών της επιφάνειας της γης, των στοιχείων και 

φαινοµένων της φύσης και της κοινωνίας» (Bandrova 2001). 

Τα ψηφιακά µοντέλα εδάφους χρησιµοποιούνται συνήθως ως το υπόβαθρο στην απεικόνιση 

των τοπίων, η οποία αποδίδεται µε τρόπους όπως η φωτογραφία, το animation αλλά και τα 

εικονικά περιβάλλοντα για τα παιχνίδια υπολογιστών. Χρησιµοποιούνται από τους επιστήµονες 

για τη µελέτη των τοπίων ώστε να είναι σε θέση να τα κατανοήσουν, ερευνώντας και µετρώντας 

την όψη και τις αλλαγές των ποσοτικών προσοµοιώσεων τους όπως την εδαφολογική διάβρωση, 

τη φυτική διαδοχή κ.α.  

1.1 Θέµα της εργασίας 

Θέµα της εργασίας αυτής που έγινε στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού Προγράµµατος Σπουδών 

«Πολιτισµική Πληροφορική και Επικοινωνία» του Τµήµατος Πολιτισµικής Τεχνολογίας και 

Επικοινωνίας του Πανεπιστηµίου Αιγαίου, είναι η χρήση δεδοµένων που προέρχονται από ΓΣΠ 

και η προσαρµογή τους σε ΠΤΑ µε σκοπό την πιστότερη µελέτη και ψηφιακή αναπαράσταση 

τοπίων και χώρων. Απώτερος στόχος είναι η ευκολία µελέτης των χώρων αυτών καθώς και η 

χρησιµοποίηση τους και σαν εργαλείο ανάδειξης της πολιτισµικής κληρονοµιάς. 

Βαθύτερος σκοπός της παρούσας εργασίας πέρα από τη µεθοδολογική προσέγγιση των 

τεχνικών θεµάτων, είναι να δείξει τον τρόπο µε τον οποίο αυτές οι δύο τεχνολογίες µπορούν να 
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συγκεραστούν ώστε να µπορέσουν να συνδράµουν στο έργο ενός επιστήµονα ή ενός µελετητή, 

που έχει την ανάγκη µελέτης του εδάφους µίας περιοχής, όπως ενός γεωλόγου, αρχιτέκτονα, 

ιστορικού ή και αρχαιολόγου κλπ. 

Η εργασία αυτή πραγµατεύεται τη δηµιουργία ΨΜΕ τοπίων µε αρχαιολογική σηµασία. Πιο 

συγκεκριµένα, χρησιµοποιούνται ηλεκτρονικοί υπολογιστές και κατάλληλο λογισµικό για την 

εύρεση και την οργάνωση της γεωγραφικής και χωρικής τους πληροφορίας, µε στόχο αυτή να 

αποδοθεί από ένα τρισδιάστατο µοντέλο και να παρουσιασθεί ως εικόνα ή µια αλληλουχία 

εικόνων διαµορφώνοντας ένα animation. Παρακάτω θα δοθούν όλες οι πτυχές κατασκευής ΨΜΕ 

χρησιµοποιώντας τα πιο σύγχρονα χαρτογραφικά πρότυπα και θα τονιστεί η καταλληλότητά τους 

ανάλογα µε το σκοπό που θα εξυπηρετήσει η οπτικοποίηση τους αλλά και τους πόρους τις 

απαιτήσεις και τους περιορισµούς που τίθενται σε κάθε περίπτωση. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι για την ολοκλήρωση και εφαρµογή της µεθοδολογίας επιλέχθηκαν οι 

περιοχές τις οποίες διέσχισαν οι Αθηναίοι κατά τη Σικελική εκστρατεία καθώς και η περιοχή του 

απολιθωµένου δασούς του Σιγρίου έτσι ώστε να καταστεί δυνατή η µελέτη και των τριών 

χαρτογραφικών κλιµάκων. 

Η πρωτοτυπία της εργασίας αυτής έγκειται στο γεγονός ότι παρόµοια δουλειά συγκερασµού 

των δυο τεχνολογιών µε σκοπό τη δηµιουργία του κατάλληλου υπόβαθρου για τη µελλοντική 

κατασκευή µιας πλατφόρµας προσοµοίωσης αρχαιολογικών χώρων, τοπίων και περιοχών 

πολιτιστικού ενδιαφέροντος δεν έχει γίνει ξανά στην Ελλάδα. Παρόµοιες έρευνες έχουν γίνει σε 

αρκετές περιπτώσεις τόσο στην Ελλάδα όσο και παγκόσµια, αλλά σκοπός τους ήταν η ανάδειξη 

της χρήσης αποκλειστικά των ΓΣΠ ως µια πλατφόρµα προσοµοίωσης και χωροθέτησης της 

πληροφορίας (Βλέπε Παράρτηµα Α). 

Η πρόκληση που αντιµετωπίζει η παρούσα εργασία είναι η εύρεση του βέλτιστου τρόπου 

ενοποίησης δυο τεχνολογιών αιχµής ώστε ενοποιηµένες πια να εξυπηρετήσουν τον πολιτισµό. Τα 

εµπόδια που έπρεπε να ξεπεραστούν ήταν πολλά και αντιµετωπίσθηκαν στα δυο τµήµατα στα 

οποία χωρίσθηκε η µεθοδολογία. 

Στο πρώτο τµήµα της εύρεσης και τροποποίησης της πληροφορίας µέσα από τα ΓΣΠ 

αντιµετωπίσθηκαν τα παρακάτω προβλήµατα: 

1. Εύρεση των απαιτούµενων χωρικών δεδοµένων ώστε αυτά: 

i. Να αποτυπώνουν τις περιοχές µελέτης (σελ.33). 

ii. Να έχουν τη σωστή γεωγραφική κλίµακα (σελ.34). 

iii. Να βρίσκονται στο κατάλληλο επίπεδο λεπτοµέρειας (σελ.35-38). 

2. Εύρεση της κατάλληλης και της πιο συµφέρουσας µορφής αρχείων για την εισαγωγή 

των ΨΜΕ στα ΠΤΑ (σελ.49). 
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3. Εκµάθηση εξειδικευµένου λογισµικού και των προσθέτων σε αυτό προγραµµάτων 

(σελ.53). 

 

Στο δεύτερο τµήµα το οποίο πραγµατευόταν την εισαγωγή και τροποποίηση των ΨΜΕ στα 

ΠΤΑ αντιµετωπίσθηκαν τα εµπόδια που προέκυψαν κατά: 

1. Την εισαγωγή των ψηφιακών µοντέλων εδάφους στα ΠΤΑ έχοντας: 

i. το κατάλληλο Επίπεδο Λεπτοµέρειας (σελ.60). 

ii. τη σωστή σχέση λεπτοµέρειας και µεγέθους αρχείων (σελ.66). 

2. Την επεξεργασία των ψηφιακών µοντέλων εδάφους κατά την οποία έπρεπε: 

i. να λάβουν την απαιτούµενη µορφή απεικόνισης σύµφωνα µε τη χρήση τους 

(σελ.66). 

ii. να γίνει πρόσθεση υπερκείµενων αντικειµένων (σελ.89). 

1.2 Η οργάνωση της εργασίας 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται η σχέση που έχει το τοπίο και γενικότερα το ανάγλυφο 

της γης µε την πολιτιστική κληρονοµιά, διακρίνοντας τις περιπτώσεις που αυτό περιέχει 

αρχαιολογικά ευρήµατα, ή αποτελεί το ίδιο σηµείο ανεκτίµητης πολιτιστικής αξίας. Επίσης 

δίνονται ιστορικά στοιχεία για τη Σικελική εκστρατεία τους λόγους που την προκάλεσαν καθώς 

και λεπτοµέρειες για τη διαδροµή και το εκστρατευτικό σώµα που συµµετείχε σε αυτή ώστε να 

δοθεί το κατάλληλο ιστορικό υπόβαθρο που στηρίζει τη επιλογή της. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των ΓΣΠ και του τρόπου λειτουργίας τους. Αρχικά 

δίνονται γενικές πληροφορίες για τα συστήµατα συντεταγµένων, τα συστήµατα χαρτογραφικής 

αποτύπωσης και το µαθηµατικά καθορισµένο τρόπο µε τον οποίο αποτυπώνεται η επιφάνεια της 

γης. Ακολουθεί η µεθοδολογία της εύρεσης των πηγών αλλά και αναφορά αυτών από τις οποίες 

είναι δυνατόν να βρεθούν τα κατάλληλα γεωγραφικά δεδοµένα ώστε να είναι δυνατή η χρήση 

τους από τα ΓΣΠ. Παρουσιάζονται µε λεπτοµέρεια οι µέθοδοι ανάκτησης της πληροφορίας για 

τις περιοχές ενδιαφέροντος στα προγράµµατα ΓΣΠ. Επίσης δίνονται οι τρόποι υλοποίησης και 

κατασκευής του τρισδιάστατου εικονικού µοντέλου εδάφους όπως αυτό µπορεί να παραχθεί από 

τα ΓΣΠ αλλά και της λεπτοµέρειας που µπορεί αυτό να έχει. Γίνεται προφανές ότι τα 

αναπαριστώµενα στις χαρτογραφικές αποτυπώσεις αντικείµενα οµαδοποιούνται σχεδιάζονται και 

παίρνουν µορφή ανάλογα µε το σκοπό για τον οποίο γίνεται η δηµιουργία τους. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο δίνεται η περιγραφή των ΠΤΑ και των λειτουργιών που αυτά έχουν. 

Αρχίζοντας το τεχνικό κοµµάτι της µεταφοράς των δεδοµένων από τα ΓΣΠ στα ΠΤΑ δίνονται τα 

προβλήµατα που αντιµετωπίσθηκαν κατά την εισαγωγή τους. Έπειτα παρουσιάζεται η 
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µεθοδολογία επεξεργασίας τους στα ΠΤΑ ανάλογα µε τα επίπεδα λεπτοµέρειας και η παραγωγή 

των τρισδιάστατων ΨΜΕ. Τέλος δίνεται η τεχνική της δηµιουργίας των βίντεο και των 

φωτορεαλιστικών εικόνων του αναπαριστώµενου ανάγλυφου. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα από την προσπάθεια αξιοποίησης 

δεδοµένων ΓΣΠ και την προσαρµογή τους στα ΠΤΑ. ∆ίνεται ο στόχος της εργασίας αυτής και 

θίγονται ζητήµατα συνεργασίας των δυο τεχνολογιών, µέθοδοι για να ξεπεραστούν τα διάφορα 

εµπόδια, καθώς και ζητήµατα ευχρηστίας του προτεινοµένου µοντέλου. Τέλος αναφέρονται οι 

δυνατοί τρόποι χρήσης των αποτελεσµάτων αυτής της µεθοδολογίας αλλά και η χρησιµότητα 

τους στον τοµέα του πολιτισµού. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι κάθε κεφαλαίο που περιγράφει ένα τεχνικό κοµµάτι της εργασίας 

στο τέλος του περιέχει και τον σχολιασµό των δυσκολιών και των εµποδίων που συναντήθηκαν 

κατά τη διαδικασία υλοποίησης του. Επίσης δίνεται χρονοδιάγραµµα των εργασιών που 

απαιτήθηκαν για την επίτευξη του τελικού αποτελέσµατος. 

1.3 Υλοποίηση 

Η εύρεση και οργάνωση της γεωγραφικής πληροφορίας των υπό µελέτη περιοχών, έγινε µε 

κύριο άξονα τη χρήση τους από τα προγράµµατα ΓΣΠ της ESRI. Η επιλογή µας αυτή βασίσθηκε 

στο γεγονός πως αυτά είναι τα περισσότερο διαδεδοµένα αλλά και ευρύτερα χρησιµοποιούµενα 

στην παγκόσµια πανεπιστηµιακή κοινότητα. 

Η πρόκληση της µεταφοράς ψηφιακών γεωγραφικών δεδοµένων σε ΠΤΑ, στα πλαίσια αυτής 

της µελέτης, στηρίχθηκε κυρίως σε προγράµµατα open source των οποίων υπόβαθρο αποτελεί η 

γλώσσα προγραµµατισµού C++. Η επιλογή τους έγινε στηριζόµενη στην απλότητα της χρήσης 

και λειτουργίας αλλά και στην εύκολη απόκτηση τους µέσω του διαδικτύου. Η χρήση τους 

βασίσθηκε στη δυνατότητα που έχουν στο να αποδίδουν µε τον καλύτερο τρόπο την 

«ατµόσφαιρα» που περιβάλει αλλά ταυτόχρονα αποτελεί µέρος του τοπίου όπως είναι τα 

σύννεφα, η θάλασσα, και ο ουρανός. 

Είναι σκόπιµο να αναφέρουµε ότι για την κατασκευή των ψηφιακών µοντέλων εδάφους πέρα 

από τα open source προγράµµατα χρησιµοποιήθηκε λογισµικό και από 

i. Το τµήµα Τρισδιάστατων Γραφικών του Ιδρύµατος Μείζονος Ελληνισµού  

ii. Το εργαστήριο Χαρτογραφίας του Ιδρύµατος Μείζονος Ελληνισµού 

iii. Το εργαστήριο Υπολογιστών του Τµήµατος Πολιτισµικής Τεχνολογίας και 

Επικοινωνίας 

iv. Το εργαστήριο Υπολογιστών του Τµήµατος Γεωγραφίας του Πανεπιστηµίου Αιγαίου  
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Κεφάλαιο 2ο 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

2 ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΑ ΤΟΠΙΑ 

2.1 Αρχαιολογία, Πολιτισµική κληρονοµιά & Αρχαιολογικά τοπία 

 

Οι αρχαιολογικοί χώροι αποτελούν ένα αναπόσπαστο κοµµάτι του φυσικού περιβάλλοντος 

και αποτελούν τη βάση της πολιτιστικής κληρονοµιάς κάθε λαού. Με τον όρο αρχαιολογικός 

χώρος θεωρούµε «κάθε τοποθεσία στο ανάγλυφο της γης στην οποία κάποτε παρατηρήθηκαν 

οποιουδήποτε είδους κοινωνικές συµπεριφορές που είχαν ως αποτέλεσµα την τροποποίηση του 

φυσικού περιβάλλοντος» (Juan et al 2002). Έτσι µπορούµε να µιλάµε για περιοχές 

αρχαιολογικού ενδιαφέροντος µόνον όταν παρατηρούνται αλλαγές σε αυτό λόγω της ανθρώπινης 

παρέµβασης.  

Οι αρχαιολογικές περιοχές πρέπει να υπολογίζονται σαν ένα γεγονός και όχι σαν ένα 

αντικείµενο ή µια σειρά αντικειµένων επάνω στο ανάγλυφο της γης. Το γεγονός αυτό µπορούµε 

να το ονοµάσουµε ως «αρχαιολογικό χρόνο» ο οποίος δεν είναι άλλο από την αλληλουχία 

αλλαγών του ανάγλυφου που προήλθαν από την ανθρώπινη παρέµβαση. Σε αυτή τη διαδοχή των 

αλλαγών παρατηρούµε ασυνέχειες οι οποίες και εµφανίζονται µε ασυνέχειες στη δηµιουργία των 

αρχαιολογικών κατασκευών αλλά και ως εγκατάλειψη αυτών και µετακίνηση σε νέες (Juan et al 

2002).  

Τα αντικείµενα πολιτιστικής κληρονοµιάς είναι οι προκαλούµενες από τον άνθρωπο 

κατασκευές και µπορούν να γίνουν κατανοητά µόνον εάν το περιβάλλον τοπίο λαµβάνεται 

υπόψη. Έτσι η UNESCO στη συνθήκη της αναφέρει και εισάγει το τοπίο σε αυτά, («κτίρια λόγω 

της θέσης τους στο τοπίο...», «συνδυασµένες εργασίες της φύσης και του ανθρώπου») (Boehler et 

al 2001). Σε ορισµένες περιπτώσεις το τοπίο αποτελεί από µόνο του πολιτιστικό αντικείµενο, έτσι 

η UNESCO λαµβάνοντας υπόψη της αυτή την ιδιαιτερότητα προσέθεσε µια νέα κατηγόρια στη 

λίστα της παγκόσµιας κληρονοµιάς, αυτήν των «Πολιτιστικών τοπίων». Από το 1972 

χρησιµοποιεί τον όρο "φυσική κληρονοµιά" για τα φυσικά, βιολογικά, και γεωλογικά 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα, σχηµατισµών και περιοχών σηµαντικής αξίας από αισθητική ή 

επιστηµονική πλευρά (Boehler et al 2001) (Παυλογεωργάτος 2003).  

Αναγνωρίζοντας πως κανένα αντικείµενο πολιτιστικής κληρονοµιάς δεν µπορεί να γίνει 

κατανοητό χωρίς να λάβουµε υπόψη το περιβάλλον τοπίο, αυτό γίνεται ακόµη πιο εµφανές από 

τη χρήση της επιφάνειας της γης από τον άνθρωπο στο πέρασµα του χρόνου, ανάλογα µε τις 
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ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά της. Έτσι ανθρώπινες κατοικίες χρησιµοποίησαν θέσεις στο 

τοπίο όπου υπήρχε βέλτιστη προστασία από τις δυνάµεις της φύσης (καιρός, πληµµύρες). τις 

εχθρικές επιθέσεις, αλλά και εύκολος ανεφοδιασµός προϊόντων πρώτης ανάγκης (τρόφιµα, νερό). 

Παρατηρείται σε όλες τις θρησκείες ότι ως θέσεις λατρείας ή ως περιοχές για τη θέση των «θείων 

κτηρίων» να επιλέγονται τοποθεσίες µε ειδικά τοπογραφικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα. 

Σηµαντικοί ηγεµόνες και βασιλιάδες επέλεξαν ειδικές τοποθεσίες για να δηµιουργήσουν τα 

παλάτια και τα µαυσωλεία αλλάζοντας συχνά την τοπογραφία του περιβάλλοντος τοπίου. Πόλεις 

αναπτύχθηκαν κατά µήκος των εµπορικών δρόµων ή πιο γενικά κοντά στους δίαυλους 

επικοινωνίας (Constantinidis 2003). Καθίσταται σαφές ότι το ανάγλυφο της γης αποτελεί 

αναπόσπαστο κοµµάτι του αρχαίου πολιτισµού όχι µόνον γιατί επάνω σε αυτό βρίσκονται τα 

αρχαιολογικού ενδιαφέροντος ευρήµατα αλλά κυρίως γιατί αυτό είναι που καθόρισε τη 

δηµιουργία και την ύπαρξη τους σε συγκεκριµένα σηµεία. 

Ένας άλλος λόγος επιλογής τοποθεσιών κατοίκησης από τους ανθρώπους, είναι η δυνατότητα 

της θέσης τους να επιτρέπει την εύκολη επικοινωνία σε ένα µεγάλο εύρος περιοχών. Η 

διατήρηση των δικτύων επικοινωνίας είναι ένας σπάνια εξεταζόµενος λόγος για την καθιέρωση 

των πολιτιστικά συνδεµένων περιοχών πέρα από τα πλαίσια των γεωµορφολογικών τους 

περιορισµών. Εντούτοις είναι δυνατό οι τοποθεσίες αυτές έχοντας τη δυνατότητα να 

αναµεταδίδουν µηνύµατα πέρα από ένα τοπίο να είχαν καθορίσει τον τρόπο που οι περιοχές ήταν 

διασυνδεδεµένες, και η θέση τους µπορεί να απεικονίσει πως είχαν στηθεί οι τότε διαθέσιµοι 

τρόποι επικοινωνίας (Georgoula et al 2003). 

Υπάρχουν λοιπόν περιπτώσεις όπου τα φυσικά και πολιτιστικά στοιχεία ενός τοπίου δεν 

µπορούν να διαχωριστούν. Η αξία τέτοιων τοπίων, ήταν δύσκολο να καθοριστεί µε τη συνθήκη 

της UNESCO του 1972, γι αυτό το 1992 αναθεώρησε τον ορισµό της και υιοθέτησε τρεις 

κατηγορίες "πολιτιστικών τοπίων":  

I.  «εµφανώς καθορισµένα τοπία»: είναι τοπία που σχεδιάζονται σκόπιµα και που 

δηµιουργούνται από τον άνθρωπο. Αυτά περιλαµβάνουν κήπους και πάρκα που 

κατασκευάζονται για αισθητικούς λόγους. Συχνά, αλλά όχι πάντα, τα κτήρια αποτελούν 

µέρος αυτών των τοπίων.  

II.  «οργανικά εξελιγµένα τοπία»: είναι τοπία που προέρχονται από κοινωνικές, 

οικονοµικές, διοικητικές, θρησκευτικές αλληλεπιδράσεις και έχουν αναπτύξει την 

παρούσα µορφή τους σε µια εξελικτική διαδικασία και στενή αλληλεξάρτηση µε το 

φυσικό περιβάλλον. Αυτά διαχωρίζονται στα «τοπία απολιθώµατα», των οποίων το 

υλικό απόθεµα µαρτυρά τη διακοπή της εξέλιξης και στα «ζωντανά τοπία», των 
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οποίων το υλικό απόθεµα και οι παραδοσιακοί ανθρώπινοι τρόποι ζωής συνδυάζονται 

µε τη συνέχιση της εξελικτικής διαδικασίας.  

III.  «συσχετιζόµενα πολιτιστικά τοπία»: είναι τοπία τα οποία δεν παρουσιάζουν κανένα 

προκαλούµενο από τον άνθρωπο στοιχείο, έτσι από υλιστική άποψη είναι φυσικά 

τοπία, αλλά οι ισχυρές θρησκευτικές, καλλιτεχνικές ή πολιτιστικές συνδέσεις του 

φυσικού στοιχείου αποδίδουν την ιδιαίτερη σηµασία σε αυτά. Ενώ το υλικό απόθεµα 

σε αυτά µπορεί να µην είναι τόσο σηµαντικό (Roessler 2000) (Παυλογεωργάτος 2003). 

 

Γίνεται λοιπόν σαφές από τους ορισµούς της UNESCO ότι το ανάγλυφο της γης αποτελεί ένα 

πολύ σηµαντικό κοµµάτι της πολιτιστικής κληρονοµιάς ακόµη και όταν δεν έχει επάνω ή µέσα 

του αντικείµενα αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. Παρατηρούµε λοιπόν την άµεση σχέση της 

πολιτισµικής κληρονοµιάς µε τα αρχαιολογικά τοπία καθώς και τη συσχέτιση κάθε 

αρχαιολογικής έρευνας µε το χώρο που αυτά καταλαµβάνουν. 

2.2 Αρχαιολογία & Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών  

Τα ΓΣΠ έχουν χρησιµοποιηθεί στον τοµέα της αρχαιολογίας από τη δεκαετία του '80 στα 

µέσα όµως της προηγούµενης δεκαετίας η χρήση τους επεκτάθηκε περισσότερο. Στοιχεία που 

έχουν συλλεχθεί από τα ΓΣΠ χρησιµοποιούνται για την εξερεύνηση και την ανακάλυψη 

αρχαιολογικών ευρηµάτων, ενώ έχουν υπάρξει πολυάριθµες επιτυχείς προσπάθειες για τον 

προσδιορισµό τους στο τοπίο (Παράρτηµα Α). Τα στοιχεία και οι πληροφορίες αυτές είναι 

πολύτιµες ως βασικά συστατικά µοντέλων τρισδιάστατης αναπαράστασης αλλά και πρόβλεψης, 

µε τα οποία επιδιώκουµε να ταξινοµήσουµε τα τοπία ή άλλα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα τους 

ως προς τις πιθανότητές ύπαρξης πολιτιστικών αντικειµένων (Kvamme 1999). ∆ιαφαίνεται τα 

τελευταία χρόνια πως η χρήση των ΓΣΠ γίνεται όλο και πιο σηµαντική για τους αρχαιολόγους 

και τη δουλειά τους µιας και τα αρχαιολογικά στοιχεία είναι εγγενώς χωρικά και ενδιαφέρονται 

για την κατανοµή τους στις αρχαιολογικές περιοχές και τα αρχαιολογικά τοπία. Από αυτές τις 

κατανοµές, που περιγράφονται από σχέδια χωροθέτησης τους, µπορούµε να συµπεράνουµε 

πολλά για την κοινωνική και πολιτική πολυπλοκότητα των αρχαίων ανθρώπων που µελετάµε, το 

µέγεθος των περιοχών τους, τις διάφορες πτυχές προµήθειας των πόρων τους κ.α. Τα ΓΣΠ 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως εργαλείο διαµόρφωσης βάσεων δεδοµένων µε µεγάλη ευελιξία 

στη χωροθέτηση των δεδοµένων (Zinglersen 2003). Οι νέες πληροφορίες που µπορούν να 

παραχθούν από αυτά, στη συνέχεια, είναι δυνατόν να υποβληθούν σε ποικίλες αναλυτικές 

µεθόδους επιδιώκοντας την ανακάλυψη συσχετίσεων µεταξύ τους έχοντας ως βάση τη θέση τους 

στο τοπίο (Ervin et al 2001). Τα µοντέλα ανάλυσης χωρικών στοιχείων που προέρχονται από τα 
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ΓΣΠ χρησιµοποιούνται στην εκτίµηση του κόστους-επιφανειών, στην εύρεση δικτύων εµπορίου 

και πολιτιστικών αλληλεπιδράσεων, σε προβλέψεις θέσεων νέων αρχαιολογικών ευρηµάτων 

(Hatzinikolaou et al 2002) στην εύρεση και ανάλυση των δρόµων επικοινωνίας µεταξύ των 

αρχαιολογικών περιοχών (Duke 2002) καθώς επίσης και διάφορα άλλα µοντέλα µελέτης που 

προέρχονται από τη γεωγραφία και τη χωρική ανάλυση. Τα ΓΣΠ έχουν αποδειχθεί ένα 

αποτελεσµατικό «διοικητικό εργαλείο» για µεγάλο αριθµό αρχαιολόγων που εργάζονται για την 

οργάνωση και τεκµηρίωση των πολιτιστικών αντικειµένων (Zeeb-Lanz 2003). Χρησιµεύει επίσης 

ως µέσο µε το οποίο οι κατά τόπους αρχαιολογικές υπηρεσίες µπορούν γρήγορα να 

προσδιορίσουν τις πιθανές απειλές από την τροποποίηση του εδάφους λόγω της ανθρώπινης 

δραστηριότητας και µπορούν να συντονίσουν ευκολότερα την προστασία τους (Ervin et al 2001). 

2.3 Αρχαιολογία & Προγράµµατα Τρισδιάστατης Απεικόνισης 

Το ανάγλυφο της γης είναι ένα δυναµικό περιβάλλον που δηµιουργήθηκε από διαφορετικούς 

µετασχηµατισµούς (ιστορικούς, πολιτικούς, γεωµορφολογικούς, γεωγραφικούς, άνθρωπο-

λογικούς) οι οποίοι είναι κατανοητοί µέσα από το πέρασµα του χρόνου. Η µελέτη και η ανάλυση 

αρχαιολογικών και ιστορικών περιοχών περιλαµβάνει πολυεπιστηµονική προσέγγιση µε σκοπό 

να ανακατασκευάσει πολιτισµούς, παλαιοπεριβάλλοντα και γεωµορφολογίες. Έτσι η διαχρονική 

και δυναµική ανακατασκευή της περιοχής ενδιαφέροντος είναι µια σύνθετη και πολύπλοκη 

διαδικασία που µπορεί να υποβοηθηθεί από τη χρήση διαφορετικών τεχνολογιών όπως είναι τα 

ΓΣΠ, τα συστήµατα εικονικών αναπαραστάσεων και τα συστήµατα τρισδιάστατης 

αναπαράστασης. Αυτά έχουν ως τελικό αποτέλεσµα τη δηµιουργία τρισδιάστατης εικονικής 

αναπαράστασης και χωροθέτησης όλων των χρήσιµων πληροφοριών που δίνουν στον ερευνητή 

δυνατότητα µελέτης µέσα από νέους πιο σύγχρονους εικονικούς τρόπους έρευνας. 

Η δυναµική του τοπίου και των αρχαιολογικών χωρών διαµορφώνεται και διαφοροποιείται 

ανάλογα µε τη χωρική κλίµακα και τη χρονική βάση αναφοράς. Η οικολογία του τοπίου σε 

συνδυασµό µε τα ΠΤΑ παρέχουν ένα πλαίσιο µέσα στο οποίο µπορούµε να εξετάσουµε χωρικές 

και χρονικές διάφορες και µεταβολές στη δοµή και τη δηµιουργία των αρχαιολογικών χωρών και 

να συσχετίσουµε αυτές τις µεταβολές µε τις αλλαγές χρήσεων γης καθώς και τις αλλαγές στο 

ανάγλυφο (Hove 2002). 

Η ακριβής καταχώρηση και η τρισδιάστατη απεικόνιση των περιοχών ενός τοπίου επιτρέπει 

την κατανόηση και τη µελέτη των πολιτιστικών-αρχαιολογικών µνηµείων µε τρόπο πιο 

αποδοτικό, δίνοντας µια κατά προσέγγιση αίσθηση των πραγµατικών συνθηκών του χώρου που 

καθόρισαν τις αποφάσεις ως προς τις προτιµώµενες θέσεις σ’ αυτόν. Η θέση µιας περιοχής µέσα 

και σε σχέση µε τα βουνά, τους ποταµούς, τις ακτές, τους εδαφολογικούς τύπους και άλλες 
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περιοχές, µπορεί να απεικονίσει αποφάσεις που βασίστηκαν στις στρατηγικές επιρροές. Έτσι 

παραδείγµατος χάριν µπορούµε να έχουµε θεωρητικά τους λόγους ως προς το γιατί µια οµάδα 

ανθρώπων επέλεξε τη συγκεκριµένη θέση (Georgoula et al 2003).  

Παρατηρούµε πως τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο τα ΠΤΑ γίνονται εργαλεία στα 

χέρια των αρχαιολόγων (Machácek et al 2003). Χρησιµοποιούνται σε πολλούς τοµείς της 

έρευνας αλλά και της παρουσίασης και ανάδειξης αρχαιολογικών αντικειµένων και χώρων. 

Παράδειγµα τέτοιων εργασιών αποτελεί η ψηφιακή αναπαράσταση της αρχαίας Ολυµπίας που 

πραγµατοποιήθηκε από το Ίδρυµα Μείζονος Ελληνισµού (Χριστοδούλου 2004), η τρισδιάστατη 

απεικόνιση πλοίου της εποχής των Βίκινγκ που έγινε στα πλαίσια µελέτης του τύπου κατασκευής 

του (Indruszewski 2003) όπως και άλλα πολλά τέτοιου είδους προγράµµατα και εργασίες που 

έχουν εκπονηθεί. Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι αποτελούν ένα σηµαντικό όπλο για τη διατήρηση, 

προώθηση αλλά και µελέτη της πολιτιστικής κληρονοµιάς. 

2.4 Τρισδιάστατα Γ.Σ.Π (3D-Gis). Ενοποίηση των τεχνολογιών 

Παρόλο που η τεχνολογία στον τοµέα των τρισδιάστατων γραφικών είναι πολύ αναπτυγµένη 

και άµεσα διαθέσιµη για τη χρήση τους από τα ΓΣΠ, οι περισσότερες απεικονίσεις των διάφορων 

χαρτογραφικών πακέτων αναπαριστούν τα γεωγραφικά δεδοµένα σε δυο διαστάσεις. Αυτό έχει 

να κάνει σε πολλές περιπτώσεις µε τη δοµή των γεωγραφικών δεδοµένων η οποία είναι δύο 

διαστάσεων (Turner 1992).  

Στις µέρες µας η δυνατότητα δηµιουργίας τρισδιάστατων χαρτών, βοηθά στην καλύτερη 

κατανόηση των τρισδιάστατων δοµών και διαδικασιών της επιφάνειας της γης. Παρατηρείται 

ένας συνεχώς αναπτυσσόµενος τοµέας των ΓΣΠ αυτός των τρισδιάστατων ΓΣΠ (3DGIS)., που 

έχει ως αντικείµενο τη χρήση των δυο αυτών τεχνολογιών στην ανάλυση των χαρτογραφικών και 

γεωγραφικών δεδοµένων. Αυτή πραγµατοποιείται µε µια σειρά γεωφυσικών τεχνικών στις οποίες 

συµπεριλαµβάνεται η χρήση ραντάρ που διεισδύουν στο έδαφος και αποτυπώνουν τα 

περιεχόµενα του. Τα ραντάρ αυτά µετράνε την ηλεκτρική ειδική αντίσταση του εδάφους µε 

µεθόδους µαγνητοµετρίας πρωτονίων, ραδιοµετρίας καισίου και άλλες (Growe et al 1999). Αυτές 

οι τεχνολογίες χρησιµοποιούνται για να πάρουν µια «εικόνα» από αυτά που µπορεί να υπάρχουν 

επάνω αλλά και κάτω από την επιφάνεια της γης (Barcelo & Vicente 2003). Έτσι είναι δυνατή 

πλέον η αναπαράσταση της γήινης επιφάνειας µε σχετικά µεγάλη ακρίβεια και λεπτοµέρεια. Η 

ενοποίηση των δύο αυτών τεχνολογιών τελευταία έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται και για 

προγράµµατα και σκοπούς που άπτονται της αρχαιολογίας και της διατήρησης και τεκµηρίωσης 

της πολιτιστικής κληρονοµιάς. Με τη χρήση τους εξετάζονται ζητήµατα όπως «η σχέση των 
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αρχαιολογικής άξιας αντικείµενων µε τα πολιτιστικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των 

κατασκευών και ο τρόπος που αυτά κατανέµονται µέσα σε µια ενιαία περιοχή» (Merlo 2003).  

Τα ΓΣΠ από µόνα τους θα είχαν περιορισµένη εφαρµογή σε αυτού του είδους µελέτες επειδή 

οι ανασκαφές γίνονται φυσικά στις τρεις διαστάσεις, ενώ η τρέχουσα τεχνολογία επιτρέπει µόνο 

την τρισδιάστατη απεικόνιση, αλλά όχι την τρισδιάστατη άντληση πληροφοριών. Εντούτοις η 

ανάπτυξη διάφορων προγραµµάτων, των νέων γενεών τρισδιάστατων ΓΣΠ (3DGIS), επιτρέπει 

την ανάλυση των τρισδιάστατων στοιχείων µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται πιο αποδοτικές 

µέθοδοι έρευνας (Kvamme 1999). Ο συνδυασµός αυτός των προγραµµάτων τρισδιάστατων 

γραφικών µε τα στοιχεία από τα ΓΣΠ σηµαίνει ότι οι αρχαιολόγοι θα είναι σε θέση να 

απεικονίσουν τις περιοχές ενδιαφέροντος τους µε τρόπους που έως τώρα δεν ήταν δυνατόν. Αυτό 

στη συνέχεια θα τους επιτρέψει να σκάψουν πιο αποδοτικά και αποτελεσµατικά 

χρησιµοποιώντας λιγότερους πόρους, οικονοµικούς αλλά και χρονικούς (Longhi & Mangani 

2003). 

Τα βήµατα αυτά βοηθούν στην ανάπτυξη µιας πλατφόρµας προσοµοιώσεων αρχαιολογικών 

χώρων, η οποία ανήκει στον τοµέα των εφαρµογών γεωπληροφορικής (Geoinformation) που 

σχετίζονται µε την τεκµηρίωση, τη διαχείριση, την προστασία και την προώθηση των 

αρχαιολογικών περιοχών. Η αξία αυτών των εφαρµογών σε εθνικό και παγκόσµιο επίπεδο είναι 

προφανής, επειδή µπορούν να αποτελέσουν ουσιαστικά εργαλεία για τη συνέχιση και τη 

διαχείριση της πολιτιστικής κληρονοµιάς. Τέλος φαίνεται πως θα επιτρέψει στους αρχαιολόγους 

να επισηµάνουν και να απαντήσουν σε συγκεκριµένα ερευνητικά ερωτήµατα που τώρα 

φαντάζουν δισεπίλυτα. 

2.5 Σικελική Εκστρατεία 

Τα εδάφη τα οποία διέσχισαν οι Αθηναίοι και οι σύµµαχοι τους κατά την εκστρατεία τους στις 

Συρακούσες της Νότιας Ιταλίας το 415-413 πΧ, αποτελούν την περιοχή µελέτης και εφαρµογής 

των µεθοδολογικών προσεγγίσεων που έχουν ως σκοπό την ενοποίηση των τεχνολογιών των 

ΓΣΠ και των ΠΤΑ. Για να καταλάβουµε την επιλογή των συγκεκριµένων περιοχών πρέπει να 

δοθεί η ιστορία αλλά και η ιδιαιτερότητα αυτής της εκστρατείας. 

2.5.1 Η ιστορία 

Οι Αθηναίοι διατηρώντας και ελέγχοντας τις πόλεις κράτη που άνηκαν στην Αθηναϊκή 

συµµαχία εδραίωναν τον ηγεµονικό τους ρόλο στην αρχαία Ελλάδα. Βέβαια πάντοτε υπήρχαν 

βλέψεις για την επέκταση της κυριαρχίας στη Μεγάλη Ελλάδα. Ήδη από το 433 πΧ είχαν 

συνάψει συµµαχία µε το Ρήγιο και τους Λεοντίνους, στην Κάτω Ιταλία. Οι συνθήκες αυτές από 
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τη µια εξυπηρετούσαν την επεκτατική εµπορική πολιτική των Αθηναίων και από την άλλη τις 

πολιτικές επιδιώξεις των πόλεων αυτών στην Ιταλία. Στην περιοχή αυτή αλλά και σε ολόκληρη 

τη Σικελία οι Συρακούσες σε συνεργασία µε τις δωρικές πόλεις, σχεδίαζαν να επιβάλουν την 

κυριαρχία τους.  

Οι Αθηναίοι δεν άργησαν να πεισθούν από αντιπροσωπεία των Λεοντίνων για τον κίνδυνο 

επικράτησης των Συρακουσίων και έτσι δέχθηκαν να τους βοηθήσουν. Έτσι πραγµατοποιήθηκε η 

πρώτη εκστρατεία των Αθηναίων στη Σικελία (427-424 πΧ) η οποία ήταν µικρής κλίµακας, διότι 

δεν ήθελαν να αποδυναµώσουν στρατιωτικά τη περιοχή της Αττικής τη στιγµή που ο 

Πελοποννησιακός πόλεµος συνεχιζόταν. Η εµπειρία των Αθηναίων από αυτή την πρώτη Σικελική 

εκστρατεία ήταν πολύ πικρή γιατί ουσιαστικά ηττήθηκαν και επέτρεψαν στις Συρακούσες να 

διατηρήσουν τη δύναµη τους στην περιοχή. 

Μετά την αποτυχία των φιλειρηνικών µεθόδων του Νικία κατά τη διάρκεια του 

Πελοποννησιακού πολέµου και αφού η ειρήνη συνοµολογήθηκε αλλά δε απέδωσε, οι Αθηναίοι 

στράφηκαν σε νέες λύσεις πιο ριζοσπαστικές. Λύσεις τις οποίες πρότεινε ο Αλκιβιάδης που ήταν 

ο εκφραστής του ριζοσπαστικού δηµοκρατικού κόµµατος. Εκφράζοντας τις ιδέες του αυτές, 

έβαλε ως σκοπό να πείσει τους Αθηναίους να αναλάβουν µιας µεγάλης κλίµακας εκστρατεία στη 

Σικελία που θα είχε εµπορικά και πολιτικά οφέλη στην Αθήνα. (Romilly 1995 σ 92-95). Η 

αφορµή για τη Σικελική εκστρατεία ήταν η έκκληση βοηθείας που έστειλε το 415πΧ η πόλη της 

Σικελίας Εγέστα. Έτσι παρά τις αντιδράσεις κυρίως του Νικία, ο οποίος υποστήριζε ότι δεν 

έπρεπε να εγκαταλειφθεί η Αθήνα για µια τόσο µακρινή και πολυέξοδη εκστρατεία (Kagan 

1981), οι Αθηναίοι αποφάσισαν να στείλουν στη Σικελία 60 τριήρεις ορίζοντας στρατηγούς µε 

πλήρη δικαιοδοσία τους Αλκιβιάδη, Νικία και Λάµαχο (Θουκυδίδης Ζ8).  

Ο αντικειµενικός σκοπός του εκστρατευτικού σώµατος στη Σικελία ήταν να βοηθήσει τους 

Εγεσταίους και Λεοντίνους εναντίον των έχθρων τους αλλά και να πράξει ότι έπρεπε για τα 

Αθηναϊκά συµφέροντα, χωρίς αυτό να σηµαίνει κατάληψη της Σικελίας. Ο Νικίας όµως 

προσπαθώντας να αναβάλει την εκστρατεία ζήτησε την ενίσχυση του εκστρατευτικού σώµατος 

πράγµα το οποίο και έγινε πλουσιοπάροχα. Με το εκστρατευτικό σώµα µόνον των Αθηναίων 

τελικά να αποτελείται από 100 τριήρεις, 5000 οπλίτες σε µεταγωγικά πλοία, τοξότες και 

σφενδονίτες (Θουκυδίδης Ζ25), άρχισε η συγκέντρωση των δυνάµεων στο λιµάνι του Πειραιά. 

Κατά την αναχώρηση του στόλου είχαν συγκεντρωθεί εντυπωσιακές δυνάµεις που αποτελούνταν 

από: 

 134 τριήρεις 

 5100 οπλίτες  

 480 τοξότες 
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 700 Ρόδιους σφενδονίτες 

 120 ελαφρά οπλισµένους 

 Και 30 ιππείς 

Επίσης ακολουθούσαν 30 µεταγωγικά πλοία και 100 µικρότερα σκάφη, µε όλα τα αναγκαία 

υλικά και ανθρώπους για την παρασκευή τροφής και οχυρωµατικών έργων (Θουκυδίδης Ζ 43-

44). Πρέπει να αναφερθεί ότι τα πληρώµατα του στόλου αριθµούσαν τουλάχιστον 26000 άνδρες, 

ενώ τα πλοία του Αθηναϊκού στόλου ακολουθούσε και πλήθος εµπορικών και ιδιωτικών πλοίων 

που είχαν σκοπό την πώληση εµπορευµάτων και διάφορων ειδών στους στρατιώτες (Λοίζος 

2001). 

Η πορεία των Αθηναίων των σύµµαχων αλλά και των µεταγωγικών συνοδευτικών πλοίων είχε 

καθοριστεί αρχικά να έχει ως πρώτο σταθµό συγκέντρωσης την Κέρκυρα, από όπου όλοι µαζί θα 

διέπλεαν το Ιόνιο µε κατεύθυνση το ακρωτήριο της Ιαπυγίας στην Ιταλία. Από εκεί θα 

κατευθυνόταν στα παράλια της µεγάλης Ελλάδας όπως και έγινε, µε τελικό προορισµό την πόλη 

του Ρηγίου (Λοίζος 2001). 

Έτσι άρχισε η εκστρατεία και ο πόλεµος στη Σικελία ο οποίος συνεχίσθηκε έως το 413 πΧ 

που είχε ως αποτέλεσµα την πανωλεθρία των Αθηναίων. Καθ όλη τη διάρκεια του πολέµου 

18.000 άνδρες πέθαναν ενώ οι περισσότεροι από τους 7000 στρατιώτες πιάστηκαν αιχµάλωτοι 

και πουλήθηκαν ως δούλοι. Έτσι από το συνολικό στρατό των περίπου 55.000 ανδρών λιγοστοί 

κατάφεραν να επιστρέψουν στην Ελλάδα. Το αποτέλεσµα ήταν το Αθηναϊκό εκστρατευτικό 

σώµα να έχει τελείως αποδεκατισθεί και µε το τέλος του πολέµου την Αθήνα να έχει υποστεί τη 

µεγαλύτερη στρατιωτική ήττα στην ιστορία της (Λοίζος 2001). 

2.5.2 Ιδιοµορφία και αποτελέσµατα Σικελικής εκστρατείας 

Η ιδιαιτερότητα της Σικελικής εκστρατείας αποτέλεσε τον πρωταρχικό λόγο για τον οποίο 

χρησιµοποιήθηκαν µε σκοπό τη ψηφιακή αναπαράσταση τους οι περιοχές που έλαβε αυτή χώρα. 

Ιδιαιτερότητα η οποία οφείλεται αρχικά στην ιδιοµορφία της ως πόλεµος οικονοµικών 

συµφερόντων, πόλεµος που πραγµατοποιήθηκε γιατί το Αθηναϊκό συµφέρον επικεντρωνόταν 

στον πολιτικό και οικονοµικό παραµερισµό των Συρακουσών και στην εµπορική διείσδυση της 

Αθήνας στη Σικελία. Επίσης αποτελεί την πρώτη γνωστή τέτοιου µεγέθους εκστρατεία για δυο 

πολύ σηµαντικούς λόγους. Αρχικό σηµείο αναφοράς αποτελεί το µέγεθος του εκστρατευτικού 

σώµατος το οποίο ήταν πολυάριθµο τόσο σε οπλίτες όσο και σε πλοία για τα δεδοµένα της 

εποχής εκείνης αλλά ακόµη και για τα σηµερινά δεδοµένα. Επίσης η απόσταση που διανύθηκε 

από όλο αυτό το στράτευµα ήταν και αποτελεί ακόµη, µεγάλη γεωγραφικά, αλλά και δύσκολη 

λόγω των αναγκών που δηµιουργούνταν καθ όλη τη διάρκεια του ναυτικού ταξιδιού. 
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Γνωρίζοντας το αποτέλεσµα της, το οποίο θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι αποτέλεσε το 

«Βιετνάµ» των Αθηναίων στο τέλος του Ε πΧ αιώνα θα λέγαµε ότι ήταν σταθµός στη ιστορία της 

µεγάλης και παντοδύναµης Αθήνας και της Αθηναϊκής συµµαχίας. Είχε άµεσες συνέπειες στο να 

χάσει η Αθήνα τους καλύτερους οπλίτες και το µεγαλύτερο µέρος του στόλου της. Έχει 

υπολογιστεί ότι οι Αθηναίοι έχασαν το ¼ των οπλιτών τους, 9000 Θήτες και χιλιάδες άλλους 

βοηθητικούς µαζί µε 160 τριήρεις και ότι στο ταµείο τους δεν έµειναν παρά περίπου 500 τάλαντα 

από τα 5000 που διέθεταν το 431 (Kagan 1987). Η Αθήνα µετά από αυτή την εκστρατεία 

απώλεσε την παντοδυναµία της στρατιωτική και οικονοµική, και αναγκάστηκε να παλέψει όχι 

για την ηγεµονική της θέση πια, αλλά για την επιβίωση της.  

Τα αποτελέσµατα της Σικελικής εκστρατείας είχαν και απρόβλεπτες συνέπειες στις σχέσεις 

τους µε τους σύµµαχους στην κυρίως Ελλάδα, γιατί πολύ σύντοµα µέλη της Αθηναϊκής 

συµµαχίας αποστάτησαν ενώ οι Αθηναίοι υποχρεώθηκαν να µεταβάλουν το πολίτευµα τους για 

να αντιµετωπίσουν τα προβλήµατα τους. 

2.6 Επιλογή της περιοχής µελέτης 

Οι θεµατικοί χάρτες που θα χρησιµοποιηθούν για την ενοποίηση των ΓΣΠ και των ΠΤΑ θα 

παρουσιάζουν τρεις διαφορετικές απόψεις της λεκάνης της Μεσογείου όπως αυτές χρειάζονται 

για να αποδοθεί η πορεία των Αθηναίων κατά την εκστρατεία τους στις Συρακούσες της Νότιας 

Ιταλίας το 415-413 πΧ (Καρύκας 2001). Οι απόψεις αυτές θα παρουσιάζουν τα παρακάτω 

τµήµατα της (Μεσογείου). 

I. Τη νότια Ελλάδα και τη νότια Ιταλία  

II. Το νησί της Σικελίας 

III. Την πόλη των Συρακουσών 

 

Η επιλογή της Σικελικής εκστρατείας έγινε λόγω της ιδιαιτερότητας της πορείας αλλά και των 

περιοχών που οι Αθηναίοι διέσχισαν δια θαλάσσης κατά τη διάρκεια της, καθώς και γιατί 

θεωρείται µια από τις µεγαλύτερες ναυτικές εκστρατείες των αρχαίων χρόνων. Σηµαντικός λόγος 

για την επιλογή της αποτελεί και το αποτέλεσµα που είχε αυτή στη πόλη των Αθηνών και στην 

Αθηναϊκή συµµαχία. Οι περιοχές τις οποίες διέσχισαν οι Αθηναίοι και οι σύµµαχοι τους 

ξεκινώντας από την Ελλάδα και καταλήγοντας στη Σικελία αποτελούσαν τότε µια πολύ µεγάλη 

πρόκληση για τους ναυτικούς των αρχαίων χρόνων (Λοίζος 2001). 

Πρέπει να συµπληρώσουµε πως µε την επιλογή των περιοχών αυτών καλύπτουµε πλήρως το 

εύρος της λεπτοµέρειας που είναι δυνατό να ανακτηθεί από τα ΓΣΠ. Έτσι χρησιµοποιώντας όλο 
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το φάσµα της ακρίβειας τους θα έχουµε τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα στην τρισδιάστατη 

αναπαράσταση της γεωµορφολογίας των τµηµάτων που µας ενδιαφέρουν. 

Κατά συνέπεια η όσο γίνεται πιο λεπτοµερής απεικόνιση των περιοχών αυτών θα δώσει τη 

δυνατότητα παρουσίασης της Σικελικής εκστρατείας µε τρόπο αλληλεπιδραστικό και πιο 

αποδοτικό για την κατανόηση και αφοµοίωση των γεωγραφικών δυσκολιών αλλά και του 

µοναδικού στα ιστορικά χαρακτήρα της. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

3 ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΑΠΕΙΚΟΝIΣΗ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ Γ.Σ.Π 

3.1 Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών 

Η ανάγκη για χωρικά στοιχεία και λεπτοµερή δεδοµένα για το ανάγλυφο της γης είναι γνωστή 

στους «επιστήµονες του χώρου» από την αρχαιότητα (Κουτσόπουλος 2002). Σήµερα όσοι 

ασχολούνται µε το κτηµατολόγιο χρειάζονται λεπτοµερή στοιχεία για την κατανοµή των 

χρήσεων γης στις πόλεις και την ύπαιθρο. Οι πολεοδόµοι και οι χωροτάκτες έχουν ανάγκη να 

σχεδιάσουν δρόµους, περιοχές κατοικιών και βιοµηχανικές ζώνες και εποµένως απαιτούν χωρικά 

στοιχεία. ∆ηλαδή, πολλοί και για πολλούς λόγους έχουν ανάγκη χωρικά στοιχεία και βέβαια για 

συστήµατα διαχείρισης και ανάλυσης αυτών µε στόχο πάντοτε τον σχεδιασµό, τέτοια συστήµατα 

είναι τα ΓΣΠ (Κουτσόπουλος 2002). 

Πριν προχωρήσουµε στη µεθοδολογία κατασκευής των ΨΜΕ από τα ΓΣΠ, κρίνεται σκόπιµο 

να αναφερθούµε µε συντοµία σε µερικούς βασικούς ορισµούς γύρω από αυτά. «Κατ' αρχήν, 

οφείλουµε να ξεχωρίσουµε τα συστήµατα πληροφοριών από τα λειτουργικά-διοικητικά 

συστήµατα που παρέχουν πληροφορίες. Ένα σύστηµα για τακτικό και συνηθισµένο τρόπο 

επεξεργασίας δεδοµένων και για απάντηση προκαθορισµένων και περιορισµένων ερωτηµάτων, 

είναι ένα λειτουργικό σύστηµα. Ένα πληροφοριακό σύστηµα, σε αντίθεση, είναι ένα σύστηµα 

στο οποίο η φύση των ερωτηµάτων δεν είναι κατ' ανάγκη προκαθορισµένη µε λεπτοµέρειες. Ενώ 

εταιρείες και υπηρεσίες χρειάζονται λειτουργικά συστήµατα για να αντιµετωπίζουν ερωτήσεις 

και διαχειριστικά προβλήµατα ρουτίνας, αντίθετα για το σχεδιασµό χρειάζεται ένα 

πληροφοριακό σύστηµα για να απαντά σε διαφορετικές, όχι εκ των προτέρων γνωστές, 

ερωτήσεις και να εκτελεί όχι προκαθορισµένες αναλύσεις» (Κουτσόπουλος 2002). 

Ένα Χωρικό Σύστηµα Πληροφοριών είναι µια ειδική περίπτωση πληροφοριακού συστήµατος, 

όπου η πληροφοριακή βάση αποτελείται από παρατηρήσεις για χωρικά κατανεµηµένα 

χαρακτηριστικά, δραστηριότητες ή γεγονότα που καθορίζονται στο χώρο σαν σηµεία, γραµµές, ή 

επιφάνειες. Έτσι ένα ΓΣΠ επεξεργάζεται στοιχεία για αυτά τα σηµεία, γραµµές ή επιφάνειες, 

δηµιουργώντας τις αναγκαίες πληροφορίες για την απάντηση µη προκαθορισµένων χωρικών 

ερωτηµάτων και αναλύσεων. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι η χρήση του όρου 

Χωρικά ή του πιο συνηθισµένου Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών έχει αποτελέσει 

αντικείµενο πολλών συζητήσεων και διαφωνιών µεταξύ των ειδικών και των χρηστών των 

συστηµάτων αυτών. Η πληθώρα των όρων και των ορισµών πρέπει να αποδοθεί στο ότι τα ΓΣΠ. 
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είναι µια πολύ καινούργια επιστηµονική περιοχή και επιπλέον αποτελεί αντικείµενο πολλών 

φυσικών και κοινωνικών επιστηµών που ασχολούνται µε τη διεκπεραίωση χωρικών στοιχείων. 

Πιο συγκεκριµένα, τα ΓΣΠ αντιπροσωπεύουν «ένα ισχυρό σύνολο εργαλείων για τη συλλογή, 

αποθήκευση, ανάκτηση ανά πάσα στιγµή, µετασχηµατισµό και απεικόνιση χωρικών στοιχείων 

του πραγµατικού κόσµου» (Burrougth 1983).  

Έως τις αρχές του '90 τα Γ.Σ.Π αποτελούσαν ένα εξειδικευµένο εργαλείο µόνο για την 

ανάλυση και τη «συντήρηση» της χωρικής και σηµασιολογικής πληροφορίας διαφόρων χωρικών 

αντικείµενων (Kluijver et al 2003). Η ανάγκη για οπτικοποίηση της χωρικής πληροφορίας στις 

τρεις διαστάσεις και αργότερα στις τέσσερις (εισαγωγή χρονικών µεταβλητών) αυξήθηκε 

γρήγορα, γιατί η δισδιάστατη ανάλυση της στα ΓΣΠ έχει παρουσιάσει πλήθος περιορισµών σε 

διάφορες περιπτώσεις. Παράδειγµα αποτελούν τα µοντέλα πρόβλεψης θορύβου (διάδοση 

θορύβου σε τρεις διαστάσεις) (Kluijver et al 2003), µοντέλα καταστροφών από πληµµύρες, 

µοντέλα ατµοσφαιρικής ρύπανσης, γεωλογικά µοντέλα (Van Wees et al 2002). Άλλες 

περιπτώσεις που συνδέονται µε την ανάγκη χρήσης τρισδιάστατων γεωπληροφοριών είναι: ο 

τρισδιάστατος αστικός προγραµµατισµός, οι τηλεπικοινωνίες, οι δηµόσιες διαδικασίες διάσωσης, 

ο προγραµµατισµός τοπίων (Stoter et al 2003). Τα τελευταία χρόνια τα ΓΣΠ χρησιµοποιούνται 

και από τους επιστήµονες στον τοµέα της αρχαιολογίας και της µελέτης των αρχαιολογικών 

χώρων το οποίο φαίνεται από το πλήθος δηµοσιευµένων ερευνών που παρουσιάσθηκαν κατά τα 

δύο τελευταία συνέδρια της CAA το 2002 και 20031. Από αυτές τις εργασίες αλλά και 

παρακολουθώντας τα τελευταία βήµατα της επιστηµονικής κοινότητας στον τοµέα της χρήσης 

των ΓΣΠ, αυτά αποτελούν ένα σηµαντικά χρήσιµο εργαλείο για τους µελετητές της ανθρώπινης 

ιστορίας αλλά και της σχέσης που έχει αυτή µε τη διαµόρφωση του εδάφους και γενικότερα του 

φυσικού περιβάλλοντος (Duke 2002).  

Για τα εικονικά µοντέλα τοπίων µια κοινή πηγή στοιχείων και ο συνδυασµός τους µε βάσεις 

δεδοµένων είναι τα ΓΣΠ. Αυτά είναι συχνά η αρχική πηγή για πολλά δεδοµένα όπως 

πληροφορίες για τη βλάστηση, τη φυτοκάλυψη (Hove 2002), τη δόµηση, την κάλυψη από νερό. 

Οργανώνουν την πληροφορία µε έναν ευδιάκριτο διαχωρισµό µεταξύ των γεωµετρικών 

πληροφοριών, όπως οι θέσεις και τα υψόµετρα, και των άλλων ιδιοτήτων, όπως η βλάστηση, η 

ιδιοκτησία, κλπ (Turner 1991). Έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ενηµερώσουν και να 

επεκτείνουν τα ψηφιακά εικονικά µοντέλα των τοπίων. Μερικές φορές, η παραγωγή των 

ιδιοτήτων ενός τοπίου, είναι τρόπος που αυξάνει την επικοινωνιακή δύναµη στις απεικονίσεις 

τους (Pescarin 2002). 

                                                      
1 Proceedings of the 29th and 30th CAA conference  (http://www.caaconference.org). 
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Τα περισσότερα λογισµικά ΓΣΠ χειρίζονται τη χωρική πληροφορία και τα τοπογραφικά 

στοιχεία µιας περιοχής, είτε ως ψηφιδωτά δεδοµένα (Raster)2, είτε ως διανυσµατικά δεδοµένα 

(Vector)3. Αρκετά από τα προγράµµατα επεξεργασίας εικόνας, και παραγωγής γραφικών 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αλλάξουν και να τροποποιήσουν αυτά τα στοιχεία. Πρέπει 

όµως να ληφθεί προσοχή ώστε να µην επηρεασθούν οποιεσδήποτε σχέσεις στις βάσεις 

δεδοµένων, ή την τοπολογική πληροφορία που εµπεριέχεται και αναγνωρίζεται µόνο από τα ΓΣΠ 

(Ervin et al 2001). 

Πριν αναλυθεί ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργούν τα ΓΣΠ και γίνεται η τεχνική εξεργασία 

των δεδοµένων πρέπει να δοθεί το κατάλληλο θεωρητικό υπόβαθρο στον αναγνώστη ώστε να 

µπορέσει να καταλάβει τις λειτουργίες τους. Έτσι είναι καλό να γίνει αναφορά στα: 

I. Συστήµατα συντεταγµένων και 

II. Στις συντεταγµένες των χαρτών 

τα οποία και αποτελούν τη θεωρητική βάση επάνω στην οποία βασίζονται όλες οι τροποποιήσεις 

των χαρτογραφικών δεδοµένων για τη µετατροπή τους σε τρισδιάστατες αναπαραστάσεις. 

Εξετάζοντας τις ψηφιακές αναπαραστάσεις, τρισδιάστατα πρότυπα και προσοµοιώσεις τοπίων 

αρχικά πρέπει να αναφερθούµε στις διαστάσεις και τη γεωµετρία του κόσµου που ζούµε και 

προσπαθούµε να αναπαραστήσουµε µε ακρίβεια. Ο πραγµατικός κόσµος, όπως σχεδιάζεται από 

τους αρχιτέκτονες τοπίων, αλλά και οι φανταστικοί κόσµοι που δηµιουργούνται από τους 

σχεδιαστές παιχνιδιών υπολογιστών, θεωρούνται συνήθως ως τρισδιάστατοι (3D) 

καταλαµβάνοντας τις χωρικές συντεταγµένες: X για το πλάτος, Υ για το µήκος, και Ζ για το 

ύψος, ή βάθος. Αυτό το σύστηµα συντεταγµένων, που αποδίδεται στον Ευκλείδη και τον 

Καρτέσιο, επιτρέπει τις λεπτοµερείς περιγραφές της στερεάς γεωµετρίας, και αποτελεί τη βάση 

για το σχεδιασµό σε υπολογιστές (CAD) αλλά και των ΓΣΠ (GIS) (Turner 1991). Βέβαια, οι πιο 

γνωστές αναπαραστάσεις που χρησιµοποιούνται για αιώνες έως και σήµερα, είναι αυτές των δυο 

διαστάσεων (2D), όπως οι χάρτες, τα σχέδια και οι εικόνες σε επίπεδο χαρτί. Η τέχνη και η 

επιστήµη της προοπτικής της αναπαράστασης στο χώρο, όπου αποδίδει τις τρεις διαστάσεις µόνο 

σε δύο, έχει αναπτυχθεί από τους ζωγράφους, εδώ και τετρακόσια χρόνια, και πιο πρόσφατα από 

τους επιστήµονες υπολογιστών τα τελευταία τριάντα- σαράντα χρόνια (Ervin et al 2001).  

Στη χαρτογραφία και την επιστήµη της γεωγραφίας, έχουν αναπτυχθεί νέες µαθηµατικές 

µέθοδοι προβολής για τη µετατροπή της σφαιρικής πραγµατικότητας της γης σε επίπεδες 

αναπαραστάσεις (χάρτες). Πολλά έχουν γραφεί για τις χαρτογραφικές προβολές, και το ρόλο 

                                                      
2 ∆ορυφορικές εικόνες όπου τα εικονοστοιχεία  (pixels). περιέχουν την πληροφορία του υψοµέτρου). 
3  Γραµµές και πολύγωνα 
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τους στη µετάβαση από σφαιρικές προβολές σε επίπεδες. Έχει παρατηρηθεί σε όλες τις προβολές 

χαρτών οι οποίες προέρχονται από τη µετατροπή σφαιρικών συντεταγµένων σε επίπεδες, ότι 

κάποια σηµεία της προβολής διαστρεβλώνονται. Καµία σφαιρική προβολή δεν µπορεί να 

διατηρήσει ακριβώς τη µορφή της περιοχής. Παραδείγµατος χάριν σε µια επίπεδη αναπαράσταση 

της γης οι πολικές περιοχές και η Γροιλανδία είναι διαστρεβλωµένες µε αποτέλεσµα να 

εµφανίζονται πολύ µεγαλύτερες από την πραγµατικότητα. 

 

 
Εικόνα 1:Χαρτογραφική µετατροπή σφαιρικής προβολής σε επίπεδη προβολή (Ervin et al 2001). 

 

Στη χαρτογραφία και τα ΓΣΠ υπάρχει µια γενικότερη αρχή για τα αποτελέσµατα κάθε 

αναπαράστασης. Καµία δεν απολύτως αληθινή ή τέλεια, όλες περιέχουν λάθη, παραλείψεις, 

αφαιρέσεις, απλοποιήσεις, και υπερβολές,. Στα µοντέλα τοπίων, τόσο οι ζωγράφοι όσο και οι 

επιστήµονες, χαρτογράφοι ή µη, κάνουν τις επιλογές τους για τις οπτικοποιήσεις, βασισµένοι 

στους σκοπούς τους και τους πόρους τους (χρόνος, ταλέντο, µελάνι, δύναµη υπολογιστών, κλπ). 

Σε αυτή την εργασία θα δοθούν όλες οι πτυχές κατασκευής ΨΜΕ χρησιµοποιώντας τα πιο 

σύγχρονα χαρτογραφικά πρότυπα και θα τονιστούν η καταλληλότητά τους ανάλογα µε το σκοπό 

που θα εξυπηρετήσει η απεικόνιση τους αλλά και τους πόρους τις απαιτήσεις και τους 

περιορισµούς που τίθενται σε κάθε περίπτωση.  

3.1.1 Συστήµατα Συντεταγµένων 

Οι θέσεις των αντικειµένων στο επίπεδο (πχ στο χαρτί, στην επιφάνεια της γης) µπορούν να 

περιγραφούν από ένα ζεύγος αριθµών, που αντιπροσωπεύουν την απόσταση κατά µήκος δύο 

ορθογώνιων αξόνων, των οποίων η συµβολή δίνει την αρχή τους και αποτελεί το σηµείο µηδέν 

για κάθε ένα. Στο καρτεσιανό σύστηµα, αυτές οι συντεταγµένες καλούνται Χ για τις οριζόντιες, ή 

αλλιώς τις διαστάσεις του πλάτους, και Υ για την κατακόρυφο, ή αλλιώς τις διαστάσεις του 

ύψους. Σε µια σφαιρική επιφάνεια, όπως η γη, καλούνται γεωγραφικό µήκος και γεωγραφικό 
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πλάτος. Στο δισδιάστατο χώρο χρησιµοποιείται το πολικό σύστηµα συντεταγµένων στο οποίο 

οποιαδήποτε θέση µπορεί να καθορισθεί από µια γωνία και µια απόσταση. 

 

 
Εικόνα 2:Καρτεσιανό και πολικό σύστηµα συντεταγµένων (Ervin et al 2001). 

 

Οι τιµές των συντεταγµένων στην περίπτωση του απείρως υποδιαιρέσιµου διαστήµατος, όπως 

είναι ο πραγµατικός κόσµος µπορούν να είναι πραγµατικοί αριθµοί4 ή µπορούν να είναι ακέραιοι 

αριθµοί5 στην περίπτωση των διακριτών διαστηµάτων, όπως τα στοιχεία σε ένα πλέγµα ή µια 

σειρά. Στην τελευταία περίπτωση µπορούν επίσης να προσδιοριστούν ως σειρές (οριζόντια) και 

στήλες (κάθετα) ( Burrougth P.A.1991).  

Οι τιµές των συντεταγµένων αυξάνονται σε µια κατεύθυνση και µειώνονται στην αντίθετη, 

έτσι ώστε οι θετικές τιµές του Χ να είναι προς τα δεξιά (Ανατολή), ενώ οι αρνητικές στο 

αριστερό (∆ύση). Οι θετικές τιµές του Υ είναι προς τα επάνω (Βορράς), σε ένα επίπεδο κοµµάτι 

χαρτί, και οι αρνητικές είναι κάτω (Νότος). ∆εν πρέπει να γίνεται σύγχυση µε τα "επάνω" και 

"κάτω" που αναφέρονται στην τρίτη διάσταση Ζ. 

Είναι εποµένως σηµαντικό κάθε φορά που χρησιµοποιούνται διάφορα συστήµατα 

συντεταγµένων να γίνεται ακριβής καθορισµός των αξόνων καθώς και της θετικής φοράς 

µέτρησης σε κάθε ένα από αυτούς ώστε να αποφεύγονται λανθασµένα αποτελέσµατα. 

3.1.2 Συντεταγµένες Χαρτών 

Στην περίπτωση των συντεταγµένων που χρησιµοποιούνται στους χάρτες και που δείχνουν τις 

θέσεις στη γήινη επιφάνεια (ή οποιαδήποτε σφαίρα, όπως ένας πλανήτης) υπάρχουν δύο 

                                                      
4 τιµές µε ένα δεκαδικό σηµείο και κάποιο αριθµό δεκαδικών θέσεων, όπως 3.14159, οι οποίοι 

αποκαλούνται µερικές φορές αριθµοί κινητής υποδιαστολής 
5 τιµές χωρίς το δεκαδικό σηµείο, όπως 0, 1,2,3... 
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πρόσθετα στοιχεία που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη πέρα από το σύστηµα συντεταγµένων είναι 

οι µονάδες και οι προβολές. 

 

 
Εικόνα 3:Χάρτης µε εµφανή τα συστήµατα συντεταγµένων που χρησιµοποιεί: Γεωγραφικό µήκος 

και πλάτος, UTM (Ervin et al 2001). 

 

Τα γεωγραφικά Πλάτη και Μήκη δεν παίρνουν αρνητικές τιµές, αλλά προσδιορίζονται από το 

ηµισφαίριο: Βόρειο (θετικό γεωγραφικό πλάτος) ή νότιο (αρνητικό γεωγραφικό πλάτος), 

ανατολικό (θετικό γεωγραφικό µήκος) και δυτικό (αρνητικό γεωγραφικό µήκος). Επίσης, τα 

σφαιρικά συστήµατα έχουν ως µονάδες τις µοίρες και τις υποδιαιρέσεις τους που είναι τα λεπτά 

(l/60 της µοίρας) και τα δευτερόλεπτα (l/60 του λεπτού). 

Τέλος, οι συντεταγµένες σε µια σφαιρική επιφάνεια που µετριούνται ως αποστάσεις και όχι σε 

µοίρες υπόκεινται σε διαδικασίες µετατροπής κατά τις οποίες η κυρτή επιφάνεια ισιώνεται και 

φαίνεται ελαφρώς διαστρεβλωµένη. Υπάρχουν πολλά µαθηµατικά καθορισµένα προβολικά 

συστήµατα, ποιο γνωστά από τα οποία είναι τα:UTM, Geographic & Peters (Zeiler 1999). 
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Εικόνα 4:Γροιλανδία στα προβολικά συστήµατα: Mercator, Geographic και Peters (Ervin et al 

2001). 

 

Εποµένως καταλαβαίνουµε πως το σηµαντικότερο που πρέπει να γνωρίζουµε είναι ότι οι 

συντεταγµένες σε δύο διαφορετικά προβολικά συστήµατα δεν θα ταιριάξουν η µία επάνω στην 

άλλη εάν οι αριθµητικές τους τιµές είναι ίδιες και αναφέρονται σε διαφορετικά σηµεία επάνω 

στη γη. Εποµένως για την κατασκευή τρισδιάστατων µοντέλων τοπίων, όπου η πληροφορία 

είναι δυνατόν να προέρχεται από διαφορετικά δεδοµένα και προβολικά συστήµατα, είναι 

σηµαντική η µετατροπή τους στο ίδιο ισότιµο σύστηµα και την ίδια προβολή.  

3.2 Συλλογή Γεωγραφικής Πληροφορίας 

Η δηµιουργία ΨΜΕ τα οποία είναι φανταστικά δηλαδή µη υπαρκτά, δεν υπόκειται σε 

περιορισµούς. Έτσι ανακαλύπτουµε πως η κατασκευή τους είναι σχετικά εύκολη. Εύκολη γιατί 

δεν έχουµε παρά να χρησιµοποιήσουµε τη φαντασία µας και τις τεχνικές µοντελοποίησης των 

ΠΤΑ. Όταν όµως αντιµετωπίζουµε τη δηµιουργία ΨΜΕ τµήµατος της επιφάνειας της γης 

(πραγµατικός κόσµος) βρισκόµαστε µπροστά σε σηµαντικούς περιορισµούς και ερωτήµατα. Έτσι 

πρέπει να δοθούν:  

• η περιοχή µελέτης µε ακρίβεια ώστε να µπορέσει να εντοπιστεί γεωγραφικά επάνω 

στη γήινη επιφάνεια. 

• η ακρίβεια του µοντέλου που θα δηµιουργηθεί 

•  η κλίµακα του 

• η φυτοκάλυψη και οι λεπτοµέρειες των υπερκείµενων κατασκευών 

Παρατηρούµε δηλαδή ότι είναι αναγκαίο να βρούµε πηγές δεδοµένων που να δίνουν τη 

δυνατότητα ακριβούς αναπαράστασης του ΨΜΕ. Τα δεδοµένα που µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

γι αυτό το σκοπό µπορεί να είναι τοπογραφικοί χάρτες της περιοχής, δορυφορικές φωτογραφίες, 

αεροφωτογραφίες, ψηφιδωτά δεδοµένα (raster), διανυσµατικά (vector) δεδοµένα κ.α.. 
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∆ιαπιστώνουµε λοιπόν ότι ένα πολύ σηµαντικό βήµα για την απεικόνιση του πραγµατικού 

κόσµου είναι η αναζήτηση και η διαχείριση των κατάλληλων δεδοµένων. 

 

Η Περιοχή Μελέτης 

 

Η τρισδιάστατη απεικόνιση µε την κατασκευή των ΨΜΕ των περιοχών που διέσχισαν οι 

Αθηναίοι και οι σύµµαχοι τους κατά την εκστρατεία τους στις Συρακούσες της Νότιας Ιταλίας 

αποτελούν τον βασικό άξονα της εργασίας,. . Είναι προφανές λοιπόν ότι έπρεπε να αναζητηθούν 

χαρτογραφικά δεδοµένα που να αποδίδουν µε την απαιτούµενη ακρίβεια τις περιοχές αυτές. Έτσι 

αποφασίσθηκε η πληροφορία να χωρισθεί σε τρεις θεµατικούς χάρτες οι οποίοι θα παρουσιάζουν 

τις παρακάτω διαφορετικές απόψεις της λεκάνης της Μεσογείου: (Καρύκας 2001) 

1. Τη νότια Ελλάδα και τη νότια Ιταλία 

2. Το νησί της Σικελίας 

3. Την πόλη των Συρακουσών 

Λόγω του µεγέθους της απόστασης που διανύθηκε, γεωγραφικά έχουµε τη δυνατότητα 

µελέτης τριών διαφορετικών περιπτώσεων θεµατικών χαρτών. Χαρτών µε διαφορετικές κλίµακες 

που καλύπτουν όλο το φάσµα των χαρτογραφικών αποτυπώσεων και κλιµάκων (Rossi & Maggi 

2003). Η πληροφορία για τη δηµιουργία των χαρτών αυτών και κατά συνέπεια του τρισδιάστατου 

ανάγλυφου πρέπει να έχει διαφορετική ανάλυση στην ποιότητα και την ποσότητα της, µιας και οι 

περιοχές καλύπτουν χαρτογραφικά τρεις διαφορετικές κλίµακες. Έτσι µε βάση αυτή την πορεία 

θα µελετήσουµε την ανάκτηση γεωγραφικών στοιχείων αλλά και τη δηµιουργία τρισδιάστατων 

αναπαραστάσεων  

1. µικρής κλίµακας 

2. µεσαίας κλίµακας 

3. µεγάλης κλίµακας 

Παρατηρείται πως η επιλογή των περιοχών που έλαβε χώρα η Σικελική εκστρατεία καλύπτει 

πλήρως το εύρος της λεπτοµέρειας που είναι δυνατό να ανακτηθεί από τα ΓΣΠ χρησιµοποιώντας 

όλο το φάσµα της ακρίβειας που µπορούν αυτά να έχουν. 

Κατά την εκπόνηση της εργασίας το πρώτο και ίσως το µεγαλύτερο εµπόδιο που συναντήθηκε 

αποτελούσε την απάντηση στο ερώτηµα: «Πού θα βρεθούν τα κατάλληλα χαρτογραφικά 

δεδοµένα και σε ποια µορφή, ώστε να αποτελέσουν τη βάση για τη δηµιουργία των ΨΜΕ». Η 

σωστή επιλογή τους αποτελεί το βασικότερο στοιχείο για την ακριβή τους αναπαράσταση. Ο 

κύριος περιορισµός ήταν να έχουν τέτοια µορφή ώστε να αναγνωρίζονται από τα ΓΣΠ και να 

περιέχουν µε ικανοποιητική ακρίβεια τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά του ανάγλυφου. Τα 
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δεδοµένα που πληρούσαν τις προϋποθέσεις που είχαν τεθεί διαχωρίζονται στις δυο παρακάτω 

µορφές: 

1. Ψηφιακή και 

2. Αναλογική 

 

Ψηφιακή µορφή έχουν τα δεδοµένα τα οποία έχουν υποστεί ήδη συγκεκριµένη ψηφιακή 

επεξεργασία ή που έχει ως αποτέλεσµα την άµεση χρήση τους από το λογισµικό των ΓΣΠ 

(Κουτσόπουλος κ.α. 2003). Τέτοια δεδοµένα είναι : 

 Σχηµατικά Αρχεία (shape). Είναι γεωγραφικά και περιγραφικά δεδοµένα που περιέχουν 

µόνο σηµεία, ή µόνο γραµµές, ή τέλος µόνο πολύγωνα. 

 Αρχεία Θεµατικών Επιπέδων (coverage). Είναι µια βάση χωρικών δεδοµένων που 

αποθηκεύει γεωγραφική και περιγραφική πληροφορία. Μπορεί να περιέχει γραµµές και 

πολύγωνα, σηµεία και γραµµές αλλά όχι σηµεία και πολύγωνα ταυτόχρονα. 

 Ψηφιδωτά Αρχεία (grids). Είναι ψηφιδωτά δεδοµένα (raster), κατάλληλα για να 

περιγράψουν γεωγραφικά φαινόµενα τα οποία διαφέρουν συνεχώς στο χώρο, όπως το 

ψηφιακό µοντέλο εδάφους κ.α. 

 Ψηφιακές εικόνες (images). Είναι όλων των ειδών οι αεροφωτογραφίες και οι 

δορυφορικές εικόνες. 

 

Αναλογική µορφή δεδοµένων αποτελούν οι παλιοί και γνωστοί σε όλους τοπογραφικοί 

χάρτες που περιέχουν γεωγραφική πληροφορία αλλά και περιγραφικά στοιχεία των περιοχών τις 

οποίες αναπαριστούν. Βέβαια οι χάρτες για να µπορέσουν να χρησιµοποιηθούν από τα ΓΣΠ 

πρέπει να ψηφιοποιηθούν µε συγκεκριµένες διαδικασίες που έχουν να κάνουν µε τη γεωγραφική 

διόρθωση και τη ψηφιοποίηση των ισοϋψών τους (Κουτσόπουλος κ.α. 2003). 

Η εύρεση των κατάλληλων δεδοµένων ήταν το πρώτο βήµα για στη δηµιουργία του 

υπόβαθρου για την κατασκευή των ΨΜΕ των υπό µελέτη περιοχών. Οι οργανισµοί από τους 

οποίους προσπαθήσαµε να αντλήσουµε τα δεδοµένα µας, διαχωρίστηκαν µε βάση τη 

λεπτοµέρεια που θέλαµε αυτά να έχουν. Έτσι για τις περιοχές µικρής κλίµακας που 

περιελάµβαναν τη νότια Ελλάδα και τη νότια Ιταλία τα στοιχεία που χρησιµοποιήσαµε ήταν 

ψηφιδωτά δεδοµένα µε ανάλυση εικονοστοιχείου 100x100m τα οποία και ανακτήσαµε από: 

• Το εργαστήριο Χαρτογραφίας του Ιδρύµατος Μείζονος Ελληνισµού 

• Το εργαστήριο Χαρτογραφίας του Τµήµατος Γεωγραφίας του Πανεπιστηµίου Αιγαίου  

• Την Αµερικάνικη Οµοσπονδιακή Γεωλογική Χαρτογραφική Υπηρεσία (USGS). 
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Τα δεδοµένα που πήραµε από το εργαστήριο Χαρτογραφίας του Ιδρύµατος Μείζονος 

Ελληνισµού αποτελούν κοµµάτι αυτών που παρέχει το DCW (Digital Chart of the World) το 

οποίο είναι τµήµα της εταιρείας ESRI και που αρχικά παράχθηκαν για την αµερικάνικη 

χαρτογραφική υπηρεσία στρατού (DMA)6. Ένας από τους ψηφιακούς χάρτες του DCW 

αποτελούσε και τα δεδοµένα τα οποία µας δόθηκαν και που ουσιαστικά ήταν ένα αρχείο 

ψηφιδωτών δεδοµένων που απεικόνιζε την Ελλάδα και την Ιταλία.. 

Το εργαστήριο χαρτογραφίας του Τµήµατος Γεωγραφίας µας παρείχε και αυτό µε τη σειρά 

του αρχεία ψηφιδωτών δεδοµένων τα οποία απεικόνιζαν  τη νοτιοανατολική λεκάνη της 

Μεσόγειου. Αυτά προέρχονται από δορυφορικές εικόνες στις οποίες το µέγεθος των 

εικονοστοιχείων ήταν 100x100m. 

Τέλος δεδοµένα ανακτήθηκαν από τον Αµερικάνικο Οµοσπονδιακό Γεωλογικό 

Χαρτογραφικό Οργανισµό (USGS)7 ο οποίος είναι αρµόδιος για τη χαρτογράφηση του 

«αµερικανικού τοπίου», και έχει τεράστιο κατάλογο χαρτογραφικών στοιχείων συµπεριλαµ- 

βανοµένων τοπογραφικών χαρτών µε κλίµακα 1:25000, αεροφωτογραφιών, και θεµατικών 

χαρτών χρήσεως γης. 

Τα γεωγραφικά δεδοµένα που ανακτήθηκαν από τις παραπάνω πήγες, λόγω της ακρίβειας 

τους ήταν κατάλληλα µόνον για την αναπαράσταση περιοχών µικρής και µεσαίας κλίµακας. 

Εποµένως ήταν απαραίτητη η εύρεση νέων δεδοµένων µε µεγαλύτερη ακρίβεια στη χωρική 

πληροφορία για τη αναπαράσταση του ΨΜΕ µεγάλης κλίµακας. Λόγω της λεπτοµέρειας που 

                                                      
6 Είναι δεδοµένα του DCW 1993 µε κλίµακα 1:1.000.000 τα οποία για τη δηµιουργία τους είχαν ως 

βάση στοιχεία της αµερικανικής χαρτογραφικής υπηρεσίας Στράτου που προοριζόταν για αεροναυτική 

χρήση. Προβλήµατα που παρατηρούνται σε αυτά όπως µικρά νησιά και λίµνες να εµφανίζονται ως 

απροσδιόριστα σηµεία η ESRI τα έλυσε τροποποιώντας και διαµορφώνοντας εκ νέου αυτά τα δεδοµένα. 

Έτσι δηµιούργησε ένα πλήθος θεµατικών κατηγόριων που δίνουν χωρικές πληροφορίες για πολλά 

κοµµάτια του πλανήτη .Το αρχικό format των αρχείων του DCW είχε 2094 κοµµάτια  (workspaces). Κάθε 

χώρος εργασίας ήταν καθορισµένος από το γεωγραφικό πλάτος και το γεωγραφικό µήκος, µε βήµα 5 

βαθµών και περιείχε µέχρι και 25 διαφορετικά θεµατικά στρώµατα. Τέλος τα αρχικά τµήµατα που 

αποτελούσαν την πληροφορία ενώθηκαν δίνοντας πλέον 340  (http://edcdaac.usgs.gov). 
7 Από την αρχή της δεκαετίας του '90 ο USGS ήταν στην πρώτη γραµµή της ανάπτυξης των προτύπων 

και των µέσων για τους ψηφιακούς χάρτες. Ο δικτυακός τους τόπος7 προσφέρει σειρά επιλογών για τα 

ψηφιακά στοιχεία, αρκετά από τα οποία είναι δωρεάν. Πολλά από τα δεδοµένα τους παράγονται από 

ψηφιοποίηση χαρτών κλίµακας 1:25.000 µε αποτέλεσµα να µην είναι ιδιαίτερα αξιόπιστα για λεπτοµερή 

ΨΜΕ. Τα ψηφιακά στοιχεία που είναι διαθέσιµα έχουν ακρίβεια 30 m για τις ΗΠΑ και 100m για τον 

υπόλοιπο κόσµο 
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απαιτείται για τη σωστή κατασκευή του συγκεκριµένου ΨΜΕ έγινε προσπάθεια να βρεθούν από 

τους παρακάτω φορείς: 

 Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού της Ελλάδας (ΓΥΣ). 

 Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού της Ιταλίας. 

 Ιταλική Αρχαιολογική Σχολή Αθηνών. 

 Ελληνική Αρχαιολογική Υπηρεσία. 

 Πανεπιστήµια της Σικελίας. 

 Και τέλος από οποιαδήποτε διαδικτυακή υπηρεσία ήταν διαθέσιµα τέτοιας ακρίβειας 

δεδοµένα. 

Τα µοναδικά στοιχεία που τελικά βρέθηκαν ήταν κάποιοι τοπογραφικοί χάρτες της πόλεως 

των Συρακουσών, από την Ιταλική Αρχαιολογική Σχολή Αθηνών (Εικ.5). Βέβαια αυτοί δεν ήταν 

γεωµετρικά διορθωµένοι και αποτελούσαν περισσότερο σχήµατα για την περιοχή παρά 

τοπογραφικούς χάρτες, µε αποτέλεσµα τελικά να µην µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

ανάκτηση γεωγραφικών δεδοµένων και τη δηµιουργία του ΨΜΕ. 

 
Εικόνα 5: Η πόλη των Συρακουσών το 413 π.Χ. 
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Όλοι οι άλλοι φορείς είτε δεν απάντησαν στις αιτήσεις µας για απόκτηση αυτών των 

δεδοµένων είτε δεν τα είχαν. Θα πρέπει να σηµειωθεί η περίπτωση της εταιρείας East View 

Cartographic8 που εµπορεύεται ψηφιακά δεδοµένα και τοπογραφικούς χάρτες στο διαδίκτυο, η 

οποία και είχε δεδοµένα για τα οποία δεν έδινε λεπτοµέρειες µε αποτέλεσµα να µην είναι γνωστό 

το ακριβές περιεχόµενο της πληροφορίας τους. Αυτό τα καθιστούσε συνεπώς ως µη ενδεδειγµένη 

λύση. 

Για να καταστεί δυνατή η µελέτη περιοχής µε χαρτογραφικά δεδοµένα µεγάλης ακρίβειας 

αποφασίσθηκε η περιοχή της πόλης των Συρακουσών να αντικατασταθεί µε τη µελέτη του 

ψηφιακού µοντέλου εδάφους κάποιας άλλης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η αλλαγή και η επιλογή 

της νέας περιοχής µελέτης βασίστηκε σε δυο άξονες που είχαν ως κύριο σκοπό  

1. αυτή να αποτελεί σηµαντικό πολιτιστικό «µνηµείο» και ταυτόχρονα 

2. να είναι δυνατή η εύρεση των κατάλληλων γεωγραφικών και χαρτογραφικών 

δεδοµένων για τη σωστή αποτύπωση και µελέτη της.  

Η περιοχή η οποία κάλυπτε και τις δύο αυτές προϋποθέσεις ήταν το Απολιθωµένο ∆άσος στο 

Σίγρι της Μυτιλήνης9. Η επιλογή του πολιτιστικά και ιστορικά δεν ταυτίζεται µε τη Σικελική 

εκστρατεία, βέβαια η αξία του ως ένας από τους σηµαντικότερους γεώτοπους παγκοσµίως, ως 

ένα διεθνώς διατηρητέο µνηµείο της φύσης ιδιαίτερης επιστηµονικής άξιας αλλά και ως εθνική 

πολιτισµική κληρονοµιά αιτιολογούσε την επιλογή για την τρισδιάστατη απεικόνιση του. 

Εποµένως η µοναδικότητα του ως φυσικό γεωλογικό µνηµείο (οργανικά εξελιγµένο τοπίο 

σύµφωνα µε τον ορισµό της UNESCO) το καθιστά µέρος της πολιτιστικής κληρονοµιάς, αλλά 

και η ύπαρξη γεωγραφικών στοιχείων µε την απαιτούµενη λεπτοµέρεια αποτέλεσαν τους κύριους 

λόγους επιλογής του. 

Αξιολογώντας τη διαδικασία εύρεσης γεωγραφικών στοιχείων για τις υπό µελέτη περιοχές 

έγινε σαφές ότι για την Ελλάδα ήταν αρκετά εύκολο να βρεθούν δεδοµένα, των οποίων όσο η 

απαιτούµενη ακρίβεια και λεπτοµέρεια µεγάλωνε η εύρεση τους γινόταν όλο και πιο δύσκολη. 

Για τα τµήµατα της Ιταλίας η χρήση των δεδοµένων από το Digital Chart of the World έδωσε τη 

λύση µε ικανοποιητική ακρίβεια, ενώ για την περιοχή των Συρακουσών η αναζήτηση των 

σωστών και ικανοποιητικής ακρίβειας δεδοµένων δεν έδωσε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα.  

Μέσα από τη διαδικασία εύρεσης δεδοµένων καθίσταται σαφές ότι για αρκετές περιοχές του 

πλανήτη δεν υπάρχουν χαρτογραφικά δεδοµένα καµίας κλίµακας ενώ κλίµακες µε πολύ µεγάλη 

ανάλυση είναι σχεδόν αδύνατο να βρεθούν µιας και αποτελούν στρατιωτικές ή επιχειρηµατικές 

                                                      
8 http://www.cartographic.com 
9 Παράρτηµα Β 
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πληροφορίες µη προσβάσιµες στο ευρύ κοινό. Υπάρχουν βέβαια περιπτώσεις ερευνητικών 

προγραµµάτων που έχουν ασχοληθεί µε την περιοχή ενδιαφέροντος την οποία και ψάχνουµε να 

βρούµε, αλλά είναι πολύ δύσκολο να βρεθούν και να συµπίπτουν οι απαιτήσεις. Έτσι πολλές 

φορές υπάρχει ανάγκη νέων µετρήσεων µε διάφορα µέσα, ακόµη και µε επίσκεψη στο πεδίο 

έρευνας και αποτύπωση του εδάφους για την παραγωγή των απαιτούµενων χαρτογραφικών 

δεδοµένων το οποίο δεν µπορούσε να γίνει στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Η περίπτωση 

µας είναι ακριβές παράδειγµα του τι µπορεί να συµβεί κατά την υλοποίηση ενός τέτοιου έργου 

ενοποίησης ΓΣΠ και ΠΤΑ.  

Αν η υπάρχουσα εργασία υποστηριζόταν οικονοµικά και αποτελούσε κάποιο εµπορικό project 

θα ήµασταν αναγκασµένοι να πληρώσουµε ή να αποτυπώσουµε µε επιτόπια έρευνα την περιοχή. 

Εξάλλου σκοπός της εργασίας αυτής είναι η µελέτη της ενοποίησης των δυο τεχνολογιών και η 

εύρεση και αντιµετώπιση των προβληµάτων που προκύπτουν.  

3.3 ∆ηµιουργία Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους 

3.3.1 Προεπεξεργασία ψηφιακών δεδοµένων 

Για τη δηµιουργία του ψηφιακού µοντέλου ανάγλυφου των υπό µελέτη περιοχών 

χρειαζόµαστε τα κατάλληλα δεδοµένα που να περιέχουν χωρικές πληροφορίες και το πιο 

σηµαντικό την πληροφορία ανύψωσης του εδάφους (υψόµετρα) ώστε να µπορέσουµε να 

µετατρέψουµε τους δισδιάστατους θεµατικούς χάρτες σε τρισδιάστατα µοντέλα. 

Η πιο κοινή µορφή αντιπροσώπευσης περιοχών από τους επαγγελµατίες είναι οι τοπογραφικοί 

χάρτες ισοϋψών. Οι ισοϋψείς είναι µια σειρά κυρτών γραµµών, κάθε µια από τις οποίες 

αντιπροσωπεύει τις περιοχές ίσης ανύψωσης (isolines) (Ervin et al 2001). Τα διαστήµατα που 

απέχουν µεταξύ τους οι ισοϋψείς µπορεί να ποικίλουν από µερικά εκατοστά έως και δεκάδες 

µέτρα για τους χάρτες µικρότερης κλίµακας. Αν και είναι συµβατικές δυο διαστάσεων 

αναπαραστάσεις όταν προβάλλονται σε τρεις διαστάσεις (Εικ.6), τείνουν να παράγουν µε 

ακρίβεια την ανύψωση του ανάγλυφου της γης το οποίο και αναπαριστούν. 
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Εικόνα 6: Τρισδιάστατη άποψη ισοϋψών µε ισοδιάσταση 4m (Σίγρι Λέσβου) 

 

Χρησιµοποιώντας τα ψηφιδωτά δεδοµένα (raster) που είχαµε στη διάθεση µας έγινε η δηµιουργία 

του επιπέδου της πληροφορίας ως ισοϋψείς καµπύλες µε ισοδιάσταση 100 µέτρων για τις 

περιοχές µικρής (Εικ.8) και µεσαίας (Εικ.7) κλίµακας και µε ισοδιάσταση 4 µέτρων για τις 

περιοχές µεγάλης κλίµακας (Εικ.9) 
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Εικόνα 7: Χάρτης µεσαίας κλίµακας µε ισοϋψείς ισοδιάστασης 100m (Άποψη Σικελίας) 

 
Εικόνα 8: Χάρτης µικρής κλίµακας µε ισοϋψείς ισοδιάστασης 100m (Άποψη Μεσογείου) 
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Εικόνα 9: Χάρτης µεγάλης κλίµακας µε ισοϋψείς ισοδιάστασης 4m (Σίγρι Λέσβου) 

 

Ακολούθησε η δηµιουργία της τοπολογίας του επιπέδου πληροφορίας ως γραµµές για τις 

ισοϋψείς καµπύλες και ως πολύγωνο για την ακτογραµµή στην οποία δόθηκε τιµή ανύψωσης 0 

µέτρα. 

 
Εικόνα 10:Ακτογραµµή της Σικελίας 
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Η κατασκευή των ισοϋψών καµπυλών θα µπορούσε να θεωρηθεί περιττή µιας και το ΨΜΕ 

µπορεί να κατασκευασθεί απευθείας από τα ψηφιδωτά δεδοµένα (raster). Όµως µε τη 

δηµιουργία του επιπέδου της πληροφορίας ως γραµµές µπορεί να γίνει έλεγχος και λεπτοµερής 

διόρθωση των χωρικών δεδοµένων που θα αποτελέσουν το υπόβαθρο δηµιουργίας του ΨΜΕ. 

Βέβαια είναι δυνατή η δηµιουργία ισοϋψών καµπυλών µε µεγαλύτερη ανάλυση από αυτή των 

αρχικών ψηφιδωτών δεδοµένων, αυτό όµως γίνεται µε παρεµβολή (interpolation) στα ήδη 

υπάρχοντα στοιχεία και δηµιουργία νέων. Έτσι για παράδειγµα όταν τα αρχικά δεδοµένα έχουν 

πληροφορία που ισοδυναµεί µε ισοϋψείς 100 µέτρων για να δηµιουργηθούν ισοϋψείς ανά 20 

µέτρα το λογισµικό µε τη µέθοδο που προαναφέραµε χωρίζει την περιοχή µεταξύ δυο ισοϋψών 

των 100 µέτρων σε 5 ίσα διαστήµατα τοποθετώντας τις νέες. 

Πρέπει να αναφέρουµε ένα πρόβληµα που αντιµετωπίσθηκε κατά τη δηµιουργία των ισοϋψών 

από τα ψηφιδωτά δεδοµένα που είχαµε στην κατοχή µας, αλλά και που αποτελεί ένα γενικό 

πρόβληµα των ΨΜΕ που δηµιουργούνται από τέτοιου είδους δεδοµένα. Παραδοσιακά, οι 

ισοϋψείς καµπύλες παράγονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι οµαλές ακόµη κι αν η πραγµατική 

επιφάνεια δεν διαµορφώνεται µε αυτό τον τρόπο. Σε πολλά συστήµατα CAD (Computer 

Animated Design), ή όταν παράγονται αυτοµατοποιηµένα από τα λογισµικά, οι ισοϋψείς έχουν 

µια µη οµαλή µορφή. 

 
Εικόνα 11: Πολυγωνική (µη οµαλή) µορφή ισοϋψών. Άποψη Αττικής 
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∆εν αποτελούν δηλαδή µια συνεχή κλειστή γραµµή αλλά έχουν γωνίες και σχηµατίζουν 

πολύγωνα µε διάφορες πλευρές (Εικ.11). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ΨΜΕ που 

δεν ανταποκρίνονται οπτικά στην πραγµατική µορφή του εδάφους που είναι πιο οµαλή. 

3.3.2 ∆ηµιουργία του τρισδιάστατου εικονικού µοντέλου εδάφους 

Ορίζοντας την τοπολογία των τρισδιάστατων επιφανειών, αυτές αντιπροσωπεύουν έναν 

συνεχή τοµέα υψοµετρικών τιµών που συνδέεται µε έναν άπειρο αριθµό σηµείων (Zeiler 1999). 

Τα ΓΣΠ και πιο ειδικά το λογισµικό της ESRI το οποίο και χρησιµοποιήσαµε, έχει τη 

δυνατότητα µε τη βοήθεια επεκτάσεων (extensions) του να δηµιουργήσει χρησιµοποιώντας τα 

δεδοµένα χωρικής πληροφορίας που θα εισάγουµε σε αυτό, τρισδιάστατα µοντέλα εδάφους. 

Χρησιµοποιεί δύο µορφές δεδοµένων για να διαµορφώσει τις επιφάνειες: 

i. τις ψηφιδωτές επιφάνειες (raster ) 

ii. και τις επιφάνειες TIN (Τριγωνικό Ακανόνιστο ∆ίκτυο) 

Και οι δυο αντιπροσωπεύσεις ράστερ (Εικ.12) και ΤΙΝ (Εικ.13) έχουν αξία για τη 

διαµόρφωση επιφανειών ανάλογα µε τη λεπτοµέρεια των διαθέσιµων στοιχείων και από τη 

χρησιµοποιούµενη χαρτογραφική κλίµακα του πεδίου ανάλυσης που θέλουν να υποστηρίξουν.  

Παρακάτω θα δοθεί µια γενική περιγραφή των δυο αυτών µορφών δηµιουργίας ΨΜΕ και η 

εξήγηση της επιλογής των ΤΙΝ ως προτιµώµενα µοντέλα χρήσης για τη µελέτη και την 

τρισδιάστατη αναπαράσταση των περιοχών µας µέσα από τα ΓΣΠ 

 
Εικόνα 12: Ψηφιδωτή επιφάνεια (raster) Τµήµα της Σικελίας 
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Εικόνα 13: Επιφάνεια TIN (Τριγωνικό Ακανόνιστο ∆ίκτυο της Σικελίας) 

 

Ψηφιδωτές επιφάνειες (raster) 

 

Τα ράστερ δεδοµένα αντιπροσωπεύουν τις επιφάνειες ως κανονικό πλέγµα οµοιόµορφα 

χωρισµένων κατά διαστήµατα θέσεων οι οποίες περιέχουν τιµές για το βαθµό ανύψωσης του 

ανάγλυφου (τιµές υψόµετρων). Το µέγεθος της ψηφίδας του πλέγµατος που ορίζεται από το 

πλάτος της καθορίζει την ακρίβεια της επιφάνειας αντιπροσώπευσης (Zeiler 1999). 

 

 
Εικόνα 14:Ψηφιδωτές επιφάνειες µε διαφορετική Ανάλυση (Zeiler 1999) 
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Αποτελούν την πιο κοινή αντιπροσώπευση των επιφανειών επειδή τα στοιχεία ανύψωσης 

είναι ευρέως διαθέσιµα µε αυτήν τη µορφή µε χαµηλότερο κόστος. Ένα παράδειγµα στοιχείων 

επιφάνειας ράστερ είναι τα ψηφιακά πρότυπα ανύψωσης (DEM) της USGS. 

Μειονεκτήµατα των ράστερ είναι ότι οι ασυνέχειες µιας επιφάνειας δεν αντιπροσωπεύονται 

σωστά και οι ακριβείς θέσεις για τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του ανάγλυφου όπως πχ 

κορυφές χάνονται κατά τη δηµιουργία των ΨΜΕ. 

 
Εικόνα 15: Ψηφιδωτή επιφάνεια σε τρισδιάστατη απεικόνιση (Zeiler 1999) 

 

Συµπεραίνουµε λοιπόν πως είναι κατάλληλα για τις µικρής κλίµακας εφαρµογές 

χαρτογράφησης όπου η ακρίβεια δεν είναι κυρίαρχη και όπου τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της 

επιφάνειας δεν πρέπει να αποδοθούν µε µεγάλη λεπτοµέρεια (Turne 1999). 

 
∆ίκτυο Ακανόνιστων Τριγώνων ΤΙΝ10

 

Σε ένα ΤΙΝ, οι ακανόνιστα χωρισµένες και τοποθετηµένες ανυψώσεις σηµείων ενώνονται σε 

ένα συνεχές δίκτυο τριγώνων. Κάθε σηµείο συνδέεται µε τις γραµµές (ή τις άκρες) µε 

                                                      
10 Triangulated Irregular Network 
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τουλάχιστον τρία άλλα σηµεία. Εποµένως η επιφάνεια αντιπροσωπεύεται ως ένα σύνολο µη 

αλληλοεπικαλυπτόµενων, ακανόνιστα χωροθετηµένων τρίγωνων (Zeiler 1999).  

Στην αντιπροσώπευση αυτή, οι περιοχές του εδάφους µε έντονο ανάγλυφο 

αντιπροσωπεύονται µε µεγάλης πυκνότητας και µικρού µεγέθους τρίγωνα, ενώ οι οµαλές 

περιοχές αντιπροσωπεύονται µε µεγάλα τρίγωνα µικρής πυκνότητας (Σουλακέλης 2002).  

Υπάρχει η δυνατότητα µεταβολής της πυκνότητας των σηµείων που το παράγουν αλλάζοντας 

αισθητά το αποτέλεσµα, παράγοντας πιο ακριβή πρότυπα επιφάνειας (Παράρτηµα Γ).  

 

 
Εικόνα 16: ∆οµική κατασκευή ΤΙΝ (ανυψώσεις σηµείων σε ένα συνεχές δίκτυο τριγώνων) (Zeiler 

1999) 
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Εικόνα 17:∆οµική κατασκευή επιφάνειας ΤΙΝ (συνεχές δίκτυο τριγώνων) (Zeiler 1999) 

 

Σηµαντικό πλεονέκτηµα των ΤΙΝ αποτελεί το γεγονός ότι διατηρεί τις ακριβείς θέσεις και 

µορφές των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων της επιφάνειας που αναπαριστά. Έτσι η απόδοση 

των επιφανειών σε αυτές τις µορφές από τα ΓΣΠ γίνονται για τις µεγάλης κλίµακας εφαρµογές 

χαρτογράφησης όπου η ακρίβεια των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων της επιφάνειας είναι 

σηµαντική. Μοναδικό µειονέκτηµα τους αποτελεί το γεγονός ότι δεν είναι εύκολα διαθέσιµα. Η 

µεγαλύτερη δυσκολία που συναντάται στη χρήση τους είναι η απαίτηση συλλογής πολλών 

δεδοµένων για την κατασκευή τους.  
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Εικόνα 18:Τµήµα της Σικελίας σε µορφή TIN 

 

Είναι λοιπόν φανερό ότι και τα προγράµµατα ΓΣΠ έχουν τη δυνατότητα τρισδιάστατης 

απεικόνισης του εδάφους µε τις µορφές ΤΙΝ και Raster. Από τις δυο αυτές µορφές προτιµότερη 

είναι η µορφή ΤΙΝ µιας και όπως αναφέρθηκε πιο πριν διατηρεί τις ακριβείς θέσεις και 

χαρακτηριστικά γνωρισµάτων της επιφάνειας (Εικ.18) που αναπαριστά µε τη µεγαλύτερη δυνατή 

ακρίβεια, σε σχέση πάντα µε τη ράστερ µορφή απεικόνισης. 

 

3.3.3 Η µεθοδολογία 

Η δηµιουργία των ΨΜΕ έγινε µε τη χρήση του λογισµικού ArcGis 8.1 έχοντας ως βασική 

προϋπόθεση ότι αυτά θα έπρεπε να έχουν το κατάλληλο format µε σκοπό την εισαγωγή τους 

στα ΠΤΑ. Γνωρίζοντας ότι θα χρησιµοποιούσαµε το παρακάτω λογισµικό 

 3d Studio MAX της εταιρείας Discreet 

 Cinema 4D της εταιρείας ΜΑΧΟΝ 

έγινε προσπάθεια να βρεθεί ο κοινός άξονας στον οποίο οι δυο κατηγόριες προγραµµάτων θα 

συνεργαζόταν πιο εύκολα. Έτσι ο κυρίως περιορισµός που ήταν η συµβατότητα των αρχείων 

µεταξύ των λογισµικών έγινε το αρχικό αντικείµενο µελέτης της σύγκλισης των δυο 
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τεχνολογιών. Μετά από µελέτη των µορφών (format) των αρχείων µε τα οποία το ArcGis 8.1 

απέδιδε τα γεωγραφικά δεδοµένα11 σε µορφές αρχείων που αναγνωρίζουν τα Προγράµµατα 

Τρισδιάστατων Γραφικών καταλήξαµε στο συµπέρασµα «Ότι µόνον τα αρχεία µε προεκτάσεις 

wrl και dem (USGS) είναι αυτά που µπορούν να αποτελέσουν κοινή βάση και για τα δυο 

λογισµικά». Εποµένως οι προσπάθειες µας είχαν ως σκοπό το τελικό αρχείο που θα πρόκυπτε 

από το ArcGis 8.1 να έχει αυτές τις προεκτάσεις (.dem ή .wrl). Η µετατροπή των ψηφιδωτών 

γεωγραφικών δεδοµένων σε αρχεία µε µορφή αναγνωρίσιµη από τα ΠΤΑ έγινε µε την 

ακόλουθη µεθοδολογία. 

3.3.3.1 Raster σε DEM 

Χρησιµοποιήθηκαν τα ψηφιδωτά δεδοµένα που προήλθαν από το DCW της ESRI ως η βάση 

για τη δηµιουργία των ΨΜΕ σε µορφή αρχείων DEM. Τα βήµατα µετατροπής τους είναι τα 

ακόλουθα: 

1. Εισαγωγή των ψηφιδωτών δεδοµένων στο Arc Scene του προγράµµατος ArcGis 8.1 

µε σκοπό τον έλεγχο τους ώστε να περιέχουν την υπό µελέτη περιοχή.  

2. Χρήση της εφαρµογής Arc toolbox και των εντολών της 

a. Export from raster 

b. Grid to DEM 

 

Με την παραπάνω διαδικασία είναι δυνατή η µετατροπή των ψηφιδωτών αρχείων σε αρχεία 

DEM της USGS τα οποία είναι αρχεία λειτουργικών συστηµάτων ASCII µε µεταβλητού µήκους 

καταχωρήσεις (Zeiler 1999). Πρέπει να σηµειωθεί ότι όλα τα στοιχεία που περιέχει το ψηφιδωτό 

αρχείο και έχουν τιµές «no data» ορίζονται σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της USGS και 

λαµβάνουν τιµές -32767 στο DEM που παράγεται. Εξ ορισµού, το εργαλείο µετατροπής 

αποθηκεύει µια υπολογισµένη από το πρόγραµµα χωρική τιµή ανάλυσης12 για να διατηρήσει το 

πιο υψηλό επίπεδο ακρίβειας. Αυτή η τιµή χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των τιµών του Ζ 

(υψόµετρα), εκτός από την αξία Nodata, η οποία ποτέ δεν υπολογίζεται. Όλες οι πληροφορίες 

των µονάδων και των προβολών µεταφέρονται και στη νέα µορφή αρχείου και τοποθετούνται 

κατά αντιστοιχία µε τα παλιά δεδοµένα. Τέλος η τιµή -9999 δίνεται σε όλα τα στοιχεία των 

οποίων οι παράµετροι παραµένουν απροσδιόριστες.  

 

                                                      
11 Χωρίς αυτά να χάσουν την ακρίβεια και την τρισδιάστατη πληροφορία τους, 
12 Data Element 14 in Logical Record Type A 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα αρχεία USGS DEM δεν υποστηρίζουν όλες τις µονάδες και όλα 

τα συστήµατα συντεταγµένων. Αποδεκτές µονάδες για τη µέτρηση των επιφανειών είναι τα: 

i. Ακτίνια (Radians) 

ii. Πόδια (Feet) 

iii. Μέτρα (Meters) 

iv. Arc-seconds 

Ενώ για τις µονάδες µέτρησης των υψοµετρικών στοιχείων της επιφανείας είναι: 

i. Πόδια (Feet) και 

ii. Μέτρα (Meters) 

Αυτό βέβαια αποτελεί σηµαντικό περιορισµό στην έκφραση των µονάδων µέτρησης του 

ΨΜΕ και είναι σηµαντικό να προσεχθεί πριν τη µετατροπή και κατασκευή του.  

Θα πρέπει να αναφερθεί επίσης ότι τα αρχεία DEM της USGS εισάγονται απευθείας και 

είναι άµεσα αναγνωρίσιµα και από τα δυο προγράµµατα τρισδιάστατων γραφικών13, ιδιότητα η 

οποία αποτελεί και το σηµαντικότερο στοιχείο για την επιλογή χρήσης τους. 

3.3.3.2 Raster σε VRML 

Αρχικά δεδοµένα και σε αυτή την περίπτωση µετατροπής αποτέλεσαν στοιχεία προερχόµενα 

από το DCW της ESRI. Η διαδικασία µετατροπής των δεδοµένων σε µορφή VRML είναι η: 

1. Εισαγωγή των ψηφιδωτών δεδοµένων στο Arc Scene του προγράµµατος ArcGis 8.1 

µε σκοπό τον έλεγχο τους ώστε να περιέχουν την υπό µελέτη περιοχή.  

2. Επιλογή της περιοχής και χρήση της εφαρµογής 3D analyst και των εντολών της 

a. Convert 

i. Raster to TIN 

3. Export scene to VRML (.wrl) 

Η παραπάνω διαδικασία µετατρέπει τα γεωγραφικά δεδοµένα (αυτά που έχουν µορφή raster) 

σε αντικείµενα VRML τα οποία είναι µια µορφή αρχείων ASCII για την περιγραφή 

τρισδιάστατων αλληλεπιδραστικών µοντέλων (Εικ.19). Κατά τη µετατροπή υπάρχει η 

δυνατότητα αποθήκευσης σε GeoVRML το οποίο και υποστηρίζει διπλής ακρίβειας 

µετατροπές προβολικών συστηµάτων UTE14 και GCS σε γεωκεντρικά συστήµατα 

συντεταγµένων για απεικόνιση µεγάλων συνόλων δεδοµένων (Rule 1996). 

                                                      
13 3ds MAX &Cinema 4D 
14 Universal Transverse Mercado. Προβολικό σύστηµα στο οποίο ο κόσµος χωρίζεται σε 60 ζώνες 

πάχους έξι µοιρών, από τον Βορρά ως το Νότο  
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Εικόνα 19: Παρουσίαση της Σικελίας σε VRML µορφή 

 

Σε αυτού του είδους τη µετατροπή αλλάζει η δοµή των δοµικών στοιχείων της επιφάνειας και 

µετατρέπονται σε πολύγωνα. Τα εξαγόµενα πολύγωνα βελτιστοποιούνται και ενώνονται 

αυτόµατα για την παραγωγή ενός αρχείου. Κατά τη διάρκεια της βελτιστοποίησης αφαιρούνται 

όλες οι περιττές συντεταγµένες και δηµιουργούνται vertex normal. Κατά συνέπεια η εξαγόµενη 

γεωµετρία είναι σε συµπαγή µορφή για τη χρήση της στα ΠΤΓ και πιο συγκεκριµένα γίνεται 

άµεση εισαγωγή τους και στα δυο λογισµικά που χρησιµοποιούµε (Bell et al.1996b).  

Συµπεραίνουµε λοιπόν πως το πρότυπο VRML (Virtual Reality Model Language) περιέχει 

σαφείς προδιαγραφές και σύνταξη για την κωδικοποίηση της τοπολογίας των γεωγραφικών 

χαρακτηριστικών του εδάφους και µπορεί να είναι ένα πολύ καλό σχήµα για τη µεταφορά 

ΨΜΕ µεταξύ των προγραµµάτων (Bell et al 1996a). 

3.4 Προβλήµατα και δυσκολίες 

Με την ολοκλήρωση της µεθοδολογίας κατασκευής ΨΜΕ και την τρισδιάστατη 

αναπαράσταση τους από τα ΓΣΠ µε τη χρήση του λογισµικού Arc GIS 8.1 πρέπει να 

αναφερθούµε στις δυσκολίες που συναντήσαµε. 
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3.4.1 Εύρεση δεδοµένων 

Η χρήση των ΓΣΠ στα πλαίσια της παρούσας εργασίας οφείλεται στο γεγονός ότι αυτά 

µπορούν µε πιστότητα και πολύ µεγάλη ακρίβεια να µας δώσουν στοιχεία για το ανάγλυφο µιας 

περιοχής. Το πιο σηµαντικό κοµµάτι για τη σωστή αποτύπωση και πιο συγκεκριµένα για τη 

δηµιουργία του ψηφιακού του µοντέλου αποτελεί η εύρεση της γεωγραφικής πληροφορίας σε 

κατάλληλη µορφή και µε την κατάλληλη κλίµακα και λεπτοµέρεια. Λανθασµένη εκτίµηση ή 

χρήση µη κατάλληλων στοιχείων έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία των επιφανειών µε τρόπο 

τέτοιο ώστε να µην ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα, απέχοντας πολύ από την ακρίβεια 

την οποία θέλουµε να αποδώσουµε. 

Η πιο σηµαντική αλλά και χρονοβόρα διαδικασία ήταν η εύρεση των κατάλληλων στοιχείων 

για τις τρεις περιοχές ενδιαφέροντος. Εµπόδια κατά τη διαδικασία αυτή αποτέλεσαν:  

i. Η έκταση της περιοχής µελέτης 

ii. Τα απαιτούµενα επίπεδα λεπτοµέρειας των περιοχών 

Σύµφωνα µε τις αρχαιολογικές πηγές η πορεία των Αθηναίων και των σύµµαχων τους 

κάλυπτε την ευρύτερη περιοχή της Νοτιοανατολικής Λεκάνης της Μεσόγειου. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσµα τα γεωγραφικά δεδοµένα να βρίσκονται στην κατοχή διάφορων οργανισµών ή και 

εταιρειών σε χώρες εκτός της Ελλάδας, µε άµεση συνέπεια να είναι αδύνατη η εύρεση τους. Η 

αδυναµία εύρεσης δεδοµένων για τη συγκεκριµένη περιοχή δεν ήταν µόνο για τα ψηφιακά 

δεδοµένα αλλά και η προσπάθεια µας να συγκεντρώσουµε στοιχεία από την αρχαιολογική έρευνα 

(τοπογραφικοί χάρτες αρχαιολογικής ανασκαφής) δεν απέδωσε. Σε οποιαδήποτε περίπτωση 

υπήρχαν ορισµένα (Χάρτες της Ιταλικής Αρχαιολογικής Σχολής Αθηνών), αυτά δεν είχαν το 

κατάλληλο επίπεδο λεπτοµέρειας ώστε να µπορέσουν να χρησιµοποιηθούν. Η έλλειψη στοιχείων 

για την περιοχή µελέτης µικρής κλίµακας (Συρακούσες) µας οδήγησε να εξετάσουµε15 το ΨΜΕ 

του Απολιθωµένου ∆ασούς του Σιγρίου ώστε να ολοκληρωθεί η τρισδιάστατη αναπαράσταση και 

των τριών θεµατικών περιοχών µε τη σωστή γεωγραφική λεπτοµέρεια.  

3.4.2 ΓΣΠ-Λογισµικό 

Η ενασχόληση µας µε τα ΓΣΠ απαιτούσε τη γνώση των λειτουργιών και δυνατοτήτων που 

αυτά έχουν, ταυτόχρονα µε τη σε βάθος γνώση και χρήση του λογισµικού Arc GIS 8.1. Αυτό είχε 

ως αποτέλεσµα την εκµάθηση του, αλλά και τη λεπτοµερή µελέτη των δυνατοτήτων του για την 

εύρεση των συγκεκριµένων λειτουργιών που αυτό έχει είτε ως βασικές είτε ως προσθετές ώστε 

                                                      
15 Παράρτηµα Β 
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να καταστεί δυνατή η σωστή και τεκµηριωµένη σύνδεση τους µε τα ΠΤΓ. Λόγω του µεγέθους 

των λειτουργιών του συγκεκριµένου προγράµµατος αλλά και της φύσης του ως λειτουργικό 

σύστηµα16 ήταν δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία. 

 

Γίνεται σαφές από τις δυσκολίες που συναντήσαµε κατά την ολοκλήρωση του πρώτου 

τµήµατος της εργασίας που ήταν η εύρεση των κατάλληλων γεωγραφικών και χωρικών 

στοιχείων για τα ΓΣΠ, αλλά και η σωστή και ακριβής τρισδιάστατη απεικόνιση ΨΜΕ µέσα από 

αυτά, ότι αποτελεί µια δύσκολη και επίπονη διαδικασία. Απαιτεί δεδοµένα δυσεύρετα και πολύ 

δύσκολα προσβάσιµα αλλά και γνώσεις χειρισµού πολύ εξειδικευµένων προγραµµάτων των 

οποίων λίγοι είναι σε θέση να γνωρίζουν καλά τις δοµές και λειτουργίες τους. Στο 

χρονοδιάγραµµα των εργασιών που παρατίθεται πιο κάτω διαφαίνεται µε ευκολία το χρονικό 

κόστος της πρώτης φάσης των εργασιών. 

3.5 Χρονοδιάγραµµα Εργασιών  

Η εργασία χωρίσθηκε σε τρία τµήµατα υλοποίησης. Η πρώτη φάση των εργασιών 

περιελάµβανε την αρχική ανάλυση, τη συλλογή του υλικού και την αποτίµηση της κατάστασης. 

 

Οι εργασίες που πραγµατοποιήθηκαν χωρίσθηκαν σε τρεις θεµατικές ενότητες όπου αυτές 

ήταν 

 

1. Α1: Συλλογή υλικού και Βιβλιογραφική Ερευνά 

 

2. Α2: Εκµάθηση Λογισµικού Arc GIS 8.1 & ανάλυση συµβατότητας ΓΣΠ µε τα ΠΤΑ  

 

3. Α3: Χωρική Ανάλυση, Χαρτογραφική αποτύπωση & δηµιουργία ΨΜΕ 

 

 

 

 

 

                                                      
16 Σύστηµα για τακτικό και συνηθισµένο τρόπο επεξεργασίας δεδοµένων, για απάντηση 

προκαθορισµένων και περιορισµένων ερωτηµάτων όχι εκ των προτέρων γνωστών, ερωτήσεις και να 

εκτελεί όχι προκαθορισµένες αναλύσεις  (Κ.Κουτσόπουλος.2002). 
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Πίνακας 1: Χρονοδιάγραµµα πρώτης φάσης εργασιών υλοποίησης µεταπτυχιακής εργασίας 
Μήνες 

Τίτλος φάσης 

Μ
άρ

τι
ος

 

Α
π
ρί
λι
ος

 

Μ
άι
ος

 

Ιο
ύν
ιο
ς 

Ιο
ύλ
ιο
ς 

Α
ύγ
ου

στ
ος

 

Σε
π
τέ

µβ
ρι
ος

 

A. Αρχική ανάλυση, 
συλλογή υλικού & 

αποτίµηση κατάστασης 
       

Εύρεση & 

Συλλογή 

υλικού 

 ↔ ↔ ↔ ↔ ↔  
Α1 

Βιβλιογραφική 

έρευνα 
↔ ↔ ↔  ↔ ↔  

Εκµάθηση 

Λογισµικού 

Arc GIS 8.1 

 ↔ ↔ ↔    
Α2 

Ανάλυση 

συµβατότητας 

ΓΣΠ µε τα ΠΤΑ 

   ↔    

Χωρική 

ανάλυση 
    ↔   

Α3 Χαρτογραφική 

αποτύπωση & 

Ανάλυση τοπίου 

   ↔ ↔  ↔
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο  

4 ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΣΤΑ ΠΤΑ 

4.1 Προγράµµατα Τρισδιάστατης Απεικόνισης 

Σε αυτό το κεφάλαιο αρχικά θα αναφερθούµε στον τρόπο κατασκευής και αντιµετώπισης των 

επιφανειών και της στερεάς γεωµετρίας τους από τα ΠΤΑ, µε σκοπό τη δηµιουργία 

τρισδιάστατων µοντέλων εδάφους. Στη συνέχεια θα δοθεί η µεθοδολογία και ο τρόπος µε τον 

οποίο γίνεται η εισαγωγή των ΨΜΕ που παράχθηκαν από τα ΓΣΠ, στα ΠΤΑ. Παρουσιάζονται 

αναλυτικά όλα τα προβλήµατα που αντιµετωπίσθηκαν αλλά και όλες οι τεχνικές επεξεργασίας 

για την καλύτερη, αποδοτικότερη, εύκολη και πιο ρεαλιστική απεικόνιση των ΨΜΕ περιοχών 

µικρής, µεσαίας και µεγάλης κλίµακας. ∆ίνονται συµπεράσµατα για τα αποτελέσµατα της χρήσης 

των ΠΤΑ και του τρόπου µε τον οποίο απεικονίζεται από αυτά ένα ΨΜΕ. Τέλος αναφέρονται τα 

προβλήµατα και οι δυσκολίες που εµφανίστηκαν στο συγκεκριµένο κοµµάτι της εργασίας αλλά 

και η προτεινόµενη µεθοδολογία για την ενοποίηση των δυο τεχνολογιών και την κατασκευή 

φωτορεαλιστικών απεικονίσεων ΨΜΕ. 

4.1.1 Ιστορία στη δηµιουργία τρισδιάστατων ΨΜΕ 

Η ψηφιακή κατασκευή τοπίων, όπως όλες οι ψηφιακές τεχνικές, αναπτύσσονται εδώ και 40 

χρόνια, ενώ η έννοια του εικονικού περιβάλλοντος που συνδέεται άµεσα µε την κατασκευή των 

ΨΜΕ αποτελεί αντικείµενο µελέτης των τελευταίων 15 χρόνων (O’Rourke 1998) (Ervin et al 

2001). Συχνά η έννοια εικονικό περιβάλλον συγχέεται µε την εικονική πραγµατικότητα, δίνοντας  

όµως τον ορισµό του θα λέγαµε ότι είναι «ένα τριών διαστάσεων περιβάλλον στο οποίο ένας ή 

περισσότεροι χρήστες µπορούν να επέµβουν και να το τροποποιήσουν κατά βούληση 

διαθέτοντας την κατάλληλη υποδοµή» (Hedley 2001). Πολλές από τις τεχνικές κατασκευής ΨΜΕ 

έχουν αναπτυχθεί από επιστήµονες και προγραµµατιστές στα πλαίσια ερευνητικών 

προγραµµάτων που είχαν ως σκοπό τη χρήση τους αρχικά από τον ακαδηµαϊκό κόσµο, την 

πληροφορική, και τους αρχιτέκτονες τοπίων. Τελευταία συναντάται και ως εργαλείο των 

αρχαιολόγων αλλά και ανθρώπων που ασχολούνται µε την πολιτισµική κληρονοµιά και την 

ανάδειξη της (Nebiker 2003). 

Η πρώτη επίσηµη προσπάθεια κατασκευής ΨΜΕ βρίσκεται στη δεκαετία του '60 και στην 

εργασία του Ivan Sutherland στο ΜΙΤ, η οποία ανέδειξε τη δυνατότητα και την αξία ενός 
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γραφικού περιβάλλοντος δηµιουργίας CAD (Computer Aided Design). Η δεκαετία του '60 και οι 

αρχές της δεκαετίας του '70 ήταν ο χρόνος όπου δηµιουργήθηκαν και αναπτύχθηκαν και τα ΓΣΠ 

στο Πανεπιστήµιο του Χάρβαρντ. Έτσι προς το τέλος της δεκαετίας του '70 συναντάται και η 

πρώτη τρισδιάστατη ψηφιακή απεικόνιση περιοχών µεγάλης κλίµακας (Ervin et al 2001). 

 

 
Εικόνα 20: Τρισδιάστατη ψηφιακή απεικόνιση περιοχών της δεκαετίας του 70 (Ervin et al 2001) 

 

 
Εικόνα 21: Απεικόνιση ΨΜΕ µε υπερκείµενα 3D αντικείµενα τα δέντρα του δάσους που το 

καλύπτουν (Ervin et al 2001) 

 

Η ανάπτυξη της πληροφορικής αλλά και κυρίως η τεράστια ανάπτυξη των 

µικροϋπολογιστικών συστηµάτων και των δυνατοτήτων τους, δηµιούργησε τις προϋποθέσεις για 

την αλµατώδη εξέλιξη και χρήση της «ηλεκτρονικής γραφιστικής». Έτσι κατά τις δεκαετίες 80 
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και 90 αναπτύχθηκαν και εξελίχθηκαν νέοι τρόποι δηµιουργίας τρισδιάστατων ΨΜΕ αλλά και 

απεικόνισης τους, καθώς έγινε δυνατή η κατασκευή εξειδικευµένων προγραµµάτων 

αναπαράστασης του ανάγλυφου της γης αλλά και η εύρεση νέων τεχνικών φωτορεαλιστικής 

απεικόνισης του. 

4.1.2 Τρισδιάστατα ΨΜΕ 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο οι απεικονίσεις γεωγραφικών δεδοµένων των 

ΓΣΠ έχουν ως κύριο σκοπό το µετασχηµατισµό τους από µαθηµατικά και γεωµετρικά στοιχεία, 

σε δισδιάστατες αναλογικές απεικονίσεις. Βέβαια τα τελευταία χρόνια έγινε εφικτή η 

αντιπροσώπευση των στοιχείων αυτών σε τρισδιάστατη µορφή η οποία στηρίζεται στις αρχές 

λειτουργίας, προγραµµατισµού και δυνατοτήτων των ΠΤΑ (Turner 1992). 

Έχοντας λοιπόν το ψηφιακό πρότυπο µιας επιφάνειας είναι δυνατό σήµερα να την 

απεικονίσουµε στην τρισδιάστατη µορφή της και να παραχθεί είτε σε δισδιάστατες είτε σε 

τρισδιάστατες οπτικές αντιπροσωπεύσεις. 

Στη συνέχεια δίνονται οι τρόποι µε τους οποίους πραγµατεύονται τα ΠΤΑ τις δοµές 

πληροφοριών περιγραφής του χώρου, ώστε να χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία ενός 

τρισδιάστατου ΨΜΕ. Τα στοιχεία που χρειάζονται για την αναπαράσταση των χαρακτηριστικών 

του ανάγλυφου της γης είναι στοιχεία που περιγράφουν την τοπολογία του ( Πχ όγκος, ύψος, 

βάθος και πλήθος άλλων γεωµετρικών στοιχείων). 

Τα ΠΤΑ αντιµετωπίζουν τη δηµιουργία του εδάφους ως τη δηµιουργία µιας ή πολλών 

επιφανειών. Ορίζοντας την επιφάνεια, αυτή είναι ένα µαθηµατικά απείρως λεπτό αντικείµενο 

έτσι ώστε κατά την τρισδιάστατη άποψη του να είναι δυνατή η παρουσίαση και των δυο πλευρών 

του. Από µαθηµατική άποψη, µπορεί να χαρακτηριστεί ως ένα σύνολο σηµείων (Χ, Υ, Ζ) έτσι 

ώστε η µεταβλητή Ζ να είναι συνάρτηση των Χ και Υ (z=f (x,y)). Αυτό σηµαίνει ότι για κάθε 

θέση (Χ,Υ) στο επίπεδο που ορίζει η επιφάνεια υπάρχει µόνο µία τιµή για το Ζ (ανύψωση) 

(Ο’Rourke 1998). 

Οι επιφάνειες µπορούν να είναι απλές ή σύνθετες, επίπεδες ή κυρτές, οµαλές ή απότοµες 

ανάλογα µε τη µορφή του εδάφους που αναπαριστούν. 
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Εικόνα 22: Άποψη Κυρτών Επιφανειών (Ervin et al 2001) 

 

Στο πραγµατικό κόσµο η µορφή και η κλίση ενός τοπίου εξαρτάται από φυσικές µεταβλητές 

όπως το γεωλογικό υπόβαθρο, το κλίµα, τη φυτική κάλυψη κ.α. Κατά τη δηµιουργία ΨΜΕ αυτοί 

οι περιορισµοί δεν ισχύουν αυτόµατα, αλλά πρέπει να εξεταστεί εάν η επιφάνεια που πρόκειται 

να κατασκευαστεί θα περιλαµβάνει τα γνωρίσµατα αυτά που φανερώνουν τις επιρροές τους 

(Τurner 1992). 

Η απλούστερη επιφάνεια από όλες είναι το οριζόντιο επίπεδο ενώ η αµέσως πιο σύνθετη 

επιφάνεια είναι το κεκλιµένο επίπεδο. Ένα τέτοιο επίπεδο αποτελεί το ελάχιστο υπόβαθρο για τη 

διαµόρφωση ενός τοπίου, και παρέχει την επιφάνεια επάνω στην οποία µπορούν να 

τοποθετηθούν τα άλλα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του όπως πχ τα δέντρα, τα κτήρια (O’Rourke 

2003). Συχνά, για να φαίνεται ότι τα αντικείµενα εφαρµόζουν σωστά επάνω της τοποθετούνται 

µε τέτοιο τρόπο ώστε η βάση τους να βρίσκεται ελάχιστα κάτω από την επιφάνεια που 

αναπαριστά το έδαφος. 

4.2 Εισαγωγή αρχείων από τα ΓΣΠ η µεθοδολογία 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο δόθηκε η µεθοδολογία δηµιουργίας των ΨΜΕ από τα ΓΣΠ και η 

αποθήκευση της πληροφορίας τους σε µορφές δεδοµένων που είναι άµεσα αναγνωρίσιµες από τα 

ΠΤΑ17. Γνωρίζοντας τα format των αρχείων που είναι κοινά µεταξύ των δύο κατηγοριών 

προγραµµάτων18 έπρεπε η εργασία να προσανατολιστεί στους περιορισµούς που έχουν σχέση µε 

                                                      
17 Αρχεία µε προεκτάσεις wrl και dem (USGS). είναι αυτά που αναγνωρίζονται και από τα δυο 

λογισµικά. Εποµένως οι προσπάθειες µας είχαν ως σκοπό το τελικό αρχείο που θα πρόκυπτε από τα ΓΣΠ α 

έχουν αυτές τις προεκτάσεις. 
18 Τα ΓΣΠ έπρεπε να αποθηκεύουν την τοπολογία των ΨΜΕ σε αρχεία τα οποία να µπορούν να  

εισαχθούν στα ΠΤΑ ως έχουν. 
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την τροποποίηση των ΨΜΕ, τα επίπεδα λεπτοµέρειας της απεικόνισης, και το βαθµό 

αληθοφάνειας που θέλουµε αυτά να έχουν. 

Η µεθοδολογία εισαγωγής τους είχε να αντιµετωπίσει προβλήµατα και περιορισµούς που 

είχαν ως κύριους άξονες: 

1. τη βελτιστοποίηση των ΨΜΕ19 

2. την «οικονοµία» στην κατασκευή των µοντέλων20 

3. τη χρήση και τις µορφές απεικόνισης 

4. την επικάλυψη των ΨΜΕ µε εικόνες21 

5. τη διαδικασία του rendering 

6. και τέλος την τελική µορφή της απεικόνισης (animation, φωτογραφία) 

 

Στη συνέχεια αναλύονται οι περιορισµοί που εµφανίσθηκαν κατά την µεταφορά των αρχείων 

που παράχθηκαν από τα ΓΣΠ στα ΠΤΑ, και κατά την προσπάθεια απεικόνισης τους σύµφωνα µε 

τις απαιτήσεις της εργασίας για την οπτικοποίηση της γεωγραφικής πληροφορίας µε 

συγκεκριµένους τρόπους και κλίµακες. 

4.2.1 

                                                     

Βελτιστοποίηση των ΨΜΕ 

Είναι γνωστό ότι η κατασκευή των αντικειµένων από το λογισµικό των ΠΤΑ γίνεται µε τέτοιο 

τρόπο ώστε αυτά να αποτελούνται από ένα σύνολο πολύγωνων ενωµένων µεταξύ τους. Με την 

ένωση αυτή αποδίδεται η γεωµετρία και η τοπολογία των υπό απεικόνιση αντικειµένων. (Watt 

2000). Η πολυπλοκότητα των µοντέλων εξαρτάται από τον αριθµό των πολύγωνων και των 

σηµείων που τα δηµιουργούν. Τα ΠΤΑ για να δηµιουργήσουν ένα τρισδιάστατο αντικείµενο 

υπολογίζουν τον αριθµό των δοµικών επιφανειών (τρίγωνα) που θα το συνθέσουν και τα ενώνουν 

σαν ένα µεγάλο τρισδιάστατο πάζλ. 

Ένα από το πιο σηµαντικά προβλήµατα που συναντάται στην τρισδιάστατη µοντελοποίηση 

είναι η συσχέτιση του επιπέδου λεπτοµέρειας ενός υπό κατασκευή αντικειµένου µε τον αριθµό 

των πολύγωνων που το αποτελούν. Όσο µεγαλύτερος είναι αυτός ο αριθµός, δηλαδή όσα 

περισσότερα πολύγωνα αποτελούν ένα τρισδιάστατο αντικείµενο, τόσο καλύτερη και µε 

µεγαλύτερη λεπτοµέρεια είναι η αναπαράσταση του. 

 
19 Επίπεδα λεπτοµέρειας της απεικόνισης  
20 Πλήθος πολυγώνων σε συνάρτηση µε τα µέγεθος των αρχείων 
21 Πχ εικόνα που να αποδίδει τη φυτοκάλυψη 

 59



Κεφάλαιο 4ο 

 
Εικόνα 23: Εικόνα τµήµατος της Σικελίας µε 220.492 πολύγωνα (χωρίς βελτιστοποίηση) 

 

 
Εικόνα 24: Εικόνα τµήµατος της Σικελίας µε 3.012.683 πολύγωνα ( βελτιστοποίηση) 
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Με την αύξηση λοιπόν των πολυγώνων ο βαθµός αληθοφάνειας του οπτικού αποτελέσµατος 

µεγαλώνει (Εικ.24), σε αντίθεση µε την ελάττωση του αριθµού τους, όπου αυτό έχει ως συνέπεια 

ο βαθµός λεπτοµέρειας του αντικειµένου να ελαττώνεται µε άσχηµα αποτελέσµατα στο υπό 

απεικόνιση µοντέλο (Εικ.23) (Watt 2000). 

Τα αρχεία των ΨΜΕ όπως αυτά παράγονται από τα ΓΣΠ περιέχουν τη γεωγραφική 

πληροφορία, αλλά το πλήθος των πολυγώνων που τα αποτελούν είναι τα άκρως αναγκαία και 

απαραίτητα ώστε να δώσουν την υπό επιθυµητή κλίµακα µορφή της επιφάνειας των περιοχών 

ενδιαφέροντος. Το αποτέλεσµα µπορεί να είναι το επιθυµητό για να καλύψει τις ανάγκες 

απεικόνισης στα ΓΣΠ, ενώ στα ΠΤΑ συνήθως αντιστοιχεί σε ένα απλώς αποδεκτό ΨΜΕ 

(Χριστοδούλου 2004). 

Έπρεπε λοιπόν να βρεθεί τρόπος να αυξηθεί ο αριθµός των πολυγώνων των ΨΜΕ ώστε η 

µορφολογία των επιφανειών που αντιπροσωπεύουν να αποδίδεται µε περισσότερο οµαλές 

διακυµάνσεις. Σύµφωνα µε τη θεωρεία των τρισδιάστατων γραφικών πάνω στην οποία 

στηρίζεται η λειτουργία των ΠΤΑ υπάρχουν τεχνικές οι οποίες βελτιστοποιούν τα ΨΜΕ 

αλλάζοντας την τοπολογία τους. Με την εφαρµογή τους είναι δυνατή η αύξηση του αριθµού των 

πολυγώνων ενός µοντέλου αλλά και η επεξεργασία της δοµής του. Αυτά έχουν ως αποτέλεσµα το 

ΨΜΕ αλλά και κάθε τρισδιάστατο µοντέλο να αποκτά τα επιθυµητά για κάθε περίπτωση επίπεδα 

λεπτοµέρειας. 

Παρακάτω αναλύονται διεξοδικά οι διεργασίες οι οποίες κατά περίπτωση ακολουθούνται για 

τη βελτιστοποίηση των µοντέλων. 

 

4.2.1.1 Optimization 

Κατά την κατασκευή αντικείµενων που έχουν ως δοµικά στοιχεία πολλά µεµονωµένα τρίγωνα 

και τετράπλευρα πολύ συχνά µερικά σηµεία ή επιφάνειες τους αναπαράγονται µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να είναι διπλά. Για παράδειγµα διάφορα «βασικά αντικείµενα» 22 µπορεί να περιέχουν διπλά 

σηµεία που προήλθαν κατά τη διάρκεια παραµετροποίησης της δοµής τους, µε σκοπό να πάρουν 

το επιθυµητό σχήµα. 

Η διεργασία του Optimization έχει ως σκοπό να αποβάλλονται όλα τα διπλά σηµεία χωρίς να 

αλλάζει το σχήµα και η τοπολογία του αντικειµένου. Προσοχή απαιτείται όταν τα διπλά αυτά 

στοιχεία είναι σκόπιµα τοποθετηµένα ώστε να χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

συγκεκριµένων ιδιοτήτων ενός µοντέλου. 

                                                      
22 Primitives: Αντικείµενα που κατασκευάζονται απευθείας από τα ΠΤΑ 
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Τα στοιχεία τα οποία µπορούν να επιλεχθούν και να βελτιστοποιηθούν είναι σηµεία, ακµές ή 

πολύγωνα ενώ η διαδικασία αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί και στις καµπύλες (splines). Σε αυτή την 

περίπτωση βελτιστοποιούνται µόνον τα σηµεία που τις συνθέτουν. 

Κατά την εφαρµογή της διεργασίας Optimization υπάρχουν και άλλες προσθετές παράµετροι 

οι οποίες είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν (Becker 2001). Έτσι είναι δυνατό να εξαφανισθούν 

επιφάνειες που ορίζονται από ένα ή δυο σηµεία µόνον. Επίσης βελτιστοποιούνται επιφάνειες 

διαγράφοντας σηµεία που δεν χρησιµοποιούνται ή που είναι διπλά. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

υπάρχει η δυνατότητα ορισµού ενός διαστήµατος ανοχής το οποίο καθορίζει τη µέγιστη 

απόσταση που πρέπει να έχουν µεταξύ τους δύο σηµεία ώστε να εξαλειφθούν κατά τη 

βελτιστοποίηση. Έτσι εάν αυτά είναι πιο κοντά το ένα στο άλλο από το διάστηµα ανοχής, 

συγχωνεύονται σε ένα. Με αυτό τον τρόπο εάν διάφορα πολύγωνα γίνουν περιττά (π.χ. εάν τα 

τρία σηµεία ενός πολυγώνου καταλάβουν την ίδια θέση) τότε αυτά διαγράφονται αυτόµατα. 

Καταλαβαίνουµε πως µε αυτή τη διεργασία χωρίς να αλλάξει η δοµή και η τοπολογία ενός 

αντικειµένου είναι δυνατή η βελτιστοποίηση του. 

4.2.1.2 Subdivision 

Κατά τη διεργασία αυτή γίνεται ο διαχωρισµός των πολυγωνικών αντικειµένων και των 

γραµµών. Είναι δυνατή η επιλογή µεµονωµένων πολυγώνων ή και οµάδων αυτών για 

διαχωρισµό, αλλά και διαχωρισµού ολόκληρου του αντικειµένου. 

Όπως στη διεργασία του optimization έτσι και εδώ υπάρχει η δυνατότητα παραπάνω 

παραµετροποίησης (Becker 2001) σύµφωνα µε την οποία είναι δυνατό να καθοριστεί ο αριθµός 

των βηµάτων υποδιαίρεσης που θα εφαρµοσθεί. Έτσι όσο µεγαλύτερος είναι, αυξάνεται ο 

αριθµός των πολυγώνων στον οποίο θα διαχωριστεί η µοναδιαία επιφάνεια (πολύγωνο). Αυτό 

έχει ως άµεσο αποτέλεσµα τη δραµατική αύξηση των δοµικών στοιχείων που αποτελούν τη 

βελτιστοποιηµένη επιφάνεια. Για παράδειγµα ένα αντικείµενο που αποτελείται από τρεις 

επιφάνειες µπορεί να µετατραπεί σε αντικείµενο που αποτελείται από 12, ή ακόµα περισσότερο 

από 48 , 192 επιφάνειες και ούτω καθ εξής. 

Υπάρχει η δυνατότητα σύνθετου διαχωρισµού των επιφανειών κατά τον οποίο τα τρίγωνα που 

σχηµατίζουν µια επιφάνεια διαχωρίζονται το κάθε ένα σε τρία τετράγωνα. Το αποτέλεσµα στη 

εµφάνιση της επιφάνειας συγκρινόµενο µε αυτό του απλού διαχωρισµού διαφέρει και είναι 

καλύτερο γιατί τα σηµεία που υπάρχουν επάνω σε µια επιφάνεια επανατοποθετούνται σε αυτή µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να γίνεται πιο οµαλή. 

Τέλος είναι δυνατός ο διαχωρισµός µιας επιφάνειας µε σκοπό τον εξευγενισµό της 

καθορίζοντας τη µέγιστη γωνία έως την οποία θα πραγµατοποιηθεί αυτός. 

 62



Κεφάλαιο 4ο 

Η διεργασία subdivision αποτελεί µια σύνθετη και πολύπλοκη µέθοδο κατά την οποία αλλάζει 

η τοπολογία του αντικειµένου µε σκοπό την αύξηση των δοµικών του στοιχείων (πολυγώνων) 

και κατά συνέπεια την απόκτηση οµαλότερων επιφανειών. 

4.2.1.3 Triangulation 

Με τη διεργασία αυτή πετυχαίνουµε τη µετατροπή των τετράγωνων που αποτελούν τα δοµικά 

στοιχεία µιας επιφάνειας σε τρίγωνα. (Becker 2001). Η εφαρµογή της γίνεται στο σύνολο των 

πολυγώνων µιας επιφάνειας αυξάνοντας των αριθµό των δοµικών στοιχείων της(Εικόνα.25). 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτού του είδους η µετατροπή αυξάνει το χρόνο της διαδικασίας του 

rendering και για τον λόγο αυτό δεν χρησιµοποιείται συχνά. 

 
Εικόνα 25: Triangulation σε 3D µοντέλο ενός κύβου (Μετατροπή τετράγωνων σε τρίγωνα)  

4.2.1.4 Untriangulation 

Τέλος η λειτουργία αυτή δίνει τη δυνατότητα µετατροπής της τοπολογίας των 3D µοντέλων 

που έχουν δηµιουργηθεί και αποτελούνται µόνον από τρίγωνα23, σε τετράγωνα. Είναι σηµαντικό 

να γνωρίζουµε ότι η µετατροπή αυτή γίνεται µόνον στα τρίγωνα τα οποία µε την ένωση τους 

έχουν ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό τετράγωνων επιφανειών (Becker 2001). 

 
                                                      
23 Όπως είναι τα ΨΜΕ που παράγονται από τα ΓΣΠ και αποθηκεύονται στη µορφή ΤΙΝ 
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Παρατηρούµε λοιπόν ένα πλήθος τεχνικών βελτιστοποίησης µε αρκετές δυνατότητες 

παραµετροποίησης σε κάθε µια. Βέβαια τίθεται το ερώτηµα πια από αυτές τις λειτουργίες είναι η 

καλύτερη, ή ποιος συνδυασµός αυτών δίνει το καλύτερο αποτέλεσµα. Η απάντηση στο ερώτηµα 

αυτό είναι πολύπλοκη γιατί έχει άµεση σχέση µε όλους τους περιορισµούς που υπάρχουν κατά τη 

δηµιουργία ενός project τρισδιάστατων γραφικών.24

Συνδυασµός των παραπάνω διαδικασιών ακολουθήθηκε για όλα τα ΨΜΕ που προερχόταν 

από τα ΓΣΠ καθώς κατά την επεξεργασία τους και τις δόκιµες παρουσίασης τους, τα αρχικά 

αποτελέσµατα δεν ήταν τα αναµενόµενα. Πρέπει να αναφερθεί ότι κατά τη βελτιστοποίηση των 

ΨΜΕ µε σκοπό την καλύτερη δυνατή προσέγγιση των υπό µελέτη επιφανειών παρατηρήθηκε µια 

δραµατική αύξηση σε αποθηκευτικό χώρο αλλά και στον χρόνο που χρειάζονταν για την 

τροποποίηση τους. Αυτό οφειλόταν στο µέγεθος της πληροφορίας που είχαν τα τρισδιάστατα 

ΨΜΕ επειδή είχε αυξηθεί δραµατικά ο αριθµός των πολυγώνων που τα αποτελούσαν. 

Χαρακτηριστικά είναι τα αποτελέσµατα και η σύγκριση των ΨΜΕ της Μεσογείου και της 

Σικελίας πριν και µετά τη διαδικασία. 

 

Πίνακας 2: Σύγκριση Αριθµού πολυγώνων ΨΜΕ κατά τη βελτιστοποίηση τους  

ΨΜΕ Μεσογείου Πριν τη Βελτιστοποίηση Μετά τη Βελτιστοποίηση Μεταβολή 

Αριθµός πολυγώνων 517.073 1.035.933 200,3% 

Αριθµός σηµείων 1.646.082 11.224.127 681,87% 

Μέγεθος Αρχείου 

Στο λογισµικό ΠΤΑ 

Cinema4d 

27.373 kb 293.401 kb 1.071,9% 

ΨΜΕ Σικελίας Πριν τη Βελτιστοποίηση Μετά τη Βελτιστοποίηση Μεταβολή 

Αριθµός πολυγώνων 220.492 3.012.683 1.366% 

Αριθµός σηµείων 692.050 3.144.617 454% 

Μέγεθος Αρχείου 

Στο λογισµικό ΠΤΑ 

Cinema4d 

11.559 kb 83.928 kb 726% 

 

Έτσι δηµιουργούνται νέα ερωτήµατα που έχουν σχέση µε την οικονοµία στην κατασκευή και 

λεπτοµέρεια των ΨΜΕ σε συσχέτιση πάντα µε το οπτικό αποτέλεσµα και το βαθµό 

αληθοφάνειας που θέλουµε να έχει αυτό. 

                                                      
24 Βλέπε παράγραφο 4.2 
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4.2.2 «Οικονοµία» στην κατασκευή των µοντέλων 

Η βελτιστοποίηση των τρισδιάστατων µοντέλων γίνεται µε διάφορους τρόπους που έχουν 

συνήθως ως αποτέλεσµα την αύξηση των πολύγωνων που αποτελούν ένα αντικείµενο. Βέβαια σε 

περιπτώσεις απλών και µικρών αντικειµένων ή µικρών σε λεπτοµέρεια απαιτήσεων, αυτό δεν 

αποτελεί εµπόδιο µιας και είναι εύκολη και γρήγορη η επεξεργασία και η απεικόνιση τους. Όταν 

όµως περνάµε σε αντικείµενα που αποτελούνται από χιλιάδες πολύγωνα, παρατηρείται µια πολύ 

σηµαντική αύξηση των απαιτήσεων σε πόρους και υπολογιστική ισχύ για την επεξεργασία και 

την απεικόνιση τους (O’Rourke 1998). Έτσι είναι πολύ σηµαντικό να βρεθεί ο κατάλληλος 

τρόπος απεικόνισης των ΨΜΕ που είναι µοντέλα µε τεράστιο αριθµό πολύγωνων, ώστε η 

λεπτοµέρεια απεικόνισης τους να βρίσκεται στον απαιτούµενο βαθµό και ταυτόχρονα η 

επεξεργασία τους να γίνεται εύκολα και γρήγορα (Turner 1992). 

Αυτή η σχέση µεταξύ λεπτοµέρειας, και ευχρηστίας ενός µοντέλου αποτελεί ένα από τα 

µεγαλύτερα προβλήµατα αλλά και αντικείµενα µελέτης στον χώρο των τρισδιάστατων γραφικών. 

Οι διαδικασίες που χρησιµοποιούνται από τους επιστήµονες για τη δηµιουργία «οικονοµικών 

µοντέλων» είναι οι ακόλουθες: 

 Απλοποίηση. Ελαττώνεται το πλήθος των πολύγωνων που αποτελούν ένα αντικείµενο 

µέχρι το βαθµό που δεν επηρεάζεται η απαιτούµενη λεπτοµέρεια στην απεικόνιση του 

 Προσέγγιση. Το επίπεδο της λεπτοµέρειας που διατηρείται είναι αυτό που δίνει το 

κατάλληλο αποτέλεσµα ανάλογα µε την απόσταση που θα «φαίνεται» το αντικείµενο 

κατά την οπτικοποίηση του25. 

 Συµπίεση. Η πληροφορία και το µέγεθος της λεπτοµέρειας συµπιέζονται όπως και 

στις δυο διαστάσεων εικόνες µε τη δηµιουργία πυραµίδων. Έτσι δεν ελαττώνονται 

µόνο τα πολύγωνα αλλά και ο χώρος της προσέγγισης του επιπέδου λεπτοµέρειας. 

Αυτή η µείωση είναι σηµαντική γιατί η ιεραρχία του επίπεδου λεπτοµέρειας απαιτεί 

περισσότερο χώρο από ότι ένα µοντέλο µε όλη τη λεπτοµέρεια του στο υψηλότερο 

βαθµό. 

 Επιλεκτικό «ραφινάρισµα» (Selective Refinement). Το επίπεδο λεπτοµέρειας που 

παρουσιάζεται είναι βελτιστοποιηµένο µόνον στα αντικείµενα τα οποία εµφανίζονται-

απεικονίζονται κάθε φορά26 (Watt 2000). 

                                                      
25 Αντικείµενα που παρουσιάζονται από κοντά πρέπει να έχουν µεγάλη λεπτοµέρεια και αντίθετα 

αντικείµενα που παρουσιάζονται από µακριά µπορούν να έχουν µικρότερο βαθµό λεπτοµέρειας.  
26  Η διαδικασία αυτή εφαρµόζεται στους εξοµοιωτές πτήσης όπου µόνον οι λεπτοµερείς του εδάφους 

που εµφανίζεται απεικονίζονται και όχι όλο το ανάγλυφο. 
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Συνδυασµός των παραπάνω τεχνικών δίνει το καλύτερο οπτικό αποτέλεσµα στην 

παρουσίαση των ΨΜΕ επιτρέποντας το µεγαλύτερο δυνατό επίπεδο λεπτοµέρειας µε την 

οικονοµικότερη κατασκευή των µοντέλων (O’Rourke 1998) (Watt 2000). 

Στην παρούσα εργασία όπου οι περιοχές µελέτης περιελάµβαναν διάφορες κλίµακες 

λεπτοµέρειας αλλά και µεγέθους ΨΜΕ, εφαρµόστηκε συνδυασµός των τεχνικών της 

προσέγγισης µε αυτή του επιλεκτικού ραφιναρίσµατος της λεπτοµέρειας. Αποτέλεσµα ήταν η 

δηµιουργία ΨΜΕ και για τις τρεις περιοχές, των οποίων τα επίπεδα απεικόνισης τους 

βρισκόταν σε αποδεκτά επίπεδα. Βέβαια συνέχιζαν να εξαρτώνται από τη µορφή την οποία 

θέλαµε να έχει η απεικόνιση καθώς και από τις κάθε είδους παραµέτρους που καθόριζαν την 

όσο γίνεται πιο ρεαλιστική αναπαράσταση τους  

4.2.3 Χρήση και µορφές απεικόνισης 

Σηµαντικό στοιχείο για την κατασκευή τρισδιάστατων ΨΜΕ αποτελεί η χρήση και ο 

σκοπός που θα επιτελέσει η απεικόνιση τους. Έτσι σε κάθε εργασία που παράγονται ΨΜΕ 

καθορίζονται εξ αρχής οι λεπτοµέρειες υλοποίησης τους. Παρατηρείται ότι υπάρχουν 

σηµαντικές διάφορες για όλες τις παραµέτρους που αποτελούν το «επίπεδο λεπτοµέρειας». 

Αυτές περιλαµβάνουν: 

1. την κλίµακα των µοντέλων  

2. το πλήθος και µέγεθος των υπερκείµενων αντικειµένων που προστίθενται επάνω 

στο ΨΜΕ (Πχ ∆έντρα, σπίτια) 

3. τον τρόπο παρουσίασης 

4. τη χρήση της παρουσίασης 

5. τον τρόπο απεικόνισης 

 

Όπως έχει προαναφερθεί οι περιοχές µελέτης και κατασκευής ΨΜΕ έχουν επιλεχθεί ώστε να 

καλύπτουν όλο το φάσµα της δυνατής λεπτοµέρειας που µπορεί να απεικονισθεί από τα ΓΣΠ. 

Έτσι µπορούµε να αναφερθούµε για κάθε τµήµα των ΨΜΕ εξηγώντας συνολικά της απαιτήσεις 

και τις παραµέτρους που λάβαµε υπόψη. 

Περιοχή απεικόνισης ΨΜΕ µικρής κλίµακας αποτελούσε η λεκάνη της Νοτιοανατολικής 

Μεσογείου. Η περιοχή µελέτης ήταν πολύ µεγάλη µε αποτέλεσµα το παραγόµενο από τα ΓΣΠ 

µοντέλο να αποτελείται από σηµαντικό αριθµό πολύγωνων (517.073) και η λεπτοµέρεια µε την 

οποία απέδιδαν στην απεικόνιση της συγκεκριµένης περιοχής ήταν ικανοποιητική για την 

παρουσίαση της από µακριά. ∆ηλαδή σε αποστάσεις οι οποίες στον πραγµατικό κόσµο θα 
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αντιστοιχούσαν µε τις αποστάσεις τις οποίες παρατηρεί και βγάζει φωτογραφίες ένας 

δορυφόρος27 (Εικ.26) 

 

 
Εικόνα 26: Απεικόνιση ΨΜΕ µικρής κλίµακας (τµήµα της Μεσογείου) 

 

Η µεσαίας κλίµακας απεικόνιση είχε ως σκοπό την παρουσίαση του νησιού της Σικελίας σε 

αποστάσεις που παροµοιάζονται µε αυτές των αεροπλάνων που πετούν πάνω από το ανάγλυφο 

της γης28(Εικ.27) Όπως είναι φυσικό η λεπτοµέρεια του ΨΜΕ έπρεπε να είναι πολύ καλύτερη 

από την προηγούµενη µε σηµαντικούς περιορισµούς στα µεγέθη των παραγόµενων αρχείων τα 

οποία άρχισαν να αυξάνονται πολύ. 

 

                                                      
27 Η σύγκριση αυτή γίνεται ώστε να αντιλαµβάνεται ο αναγνώστης την τάξη µεγέθους των 

αντικειµένων και της παρουσιαζόµενης λεπτοµέρειας. 
28 Θα µπορούσε να παροµοιασθεί µε τη λεπτοµέρεια  που δίνουν οι εξοµοιωτές πτήσης στο ανάγλυφου 

ης γης. 
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Εικόνα 27: Απεικόνιση ΨΜΕ µεσαίας κλίµακας (Σικελία) 

 

Τέλος η µεγάλης κλίµακας απεικόνιση ενώ αρχικά είχε σχεδιασθεί να απεικονίζει το 

ανάγλυφο της πόλης των Συρακουσών, λόγω των προβληµάτων που αντιµετωπίσθηκαν κατά την 

εύρεση των συγκεκριµένων χωρικών δεδοµένων για τα ΓΣΠ, αυτό κατέστη αδύνατο. Έτσι η 

περιοχή αυτή αντικαταστάθηκε από το πάρκο του Απολιθωµένου ∆ασούς του Σιγρίου29 µε σκοπό 

να καταστεί δυνατή η µεθοδολογική προσέγγιση της κατασκευής ΨΜΕ µεγάλης κλίµακας. 

Όπως ήταν αναµενόµενο τα επίπεδα λεπτοµέρειας παρουσίασης του ανάγλυφου ήταν 

τεράστια γιατί πλέον η απεικόνιση του γινόταν µε τέτοιο τρόπο ώστε η εµφανιζόµενη 

λεπτοµέρεια προσέγγιζε αυτή που µπορεί να παρατηρήσει ένας άνθρωπος κατά το βάδισµα 

του30(Εικ.28). 

Σε αυτή την περίπτωση τα παραγόµενα αρχεία ήταν πολύ µεγάλα και καθιστούσαν σχεδόν 

αδύνατη την τροποποίηση του ΨΜΕ µε ταυτόχρονη ελάττωση του πλήθους των πολύγωνων που 

το αποτελούσαν. Αντίθετα τα επίπεδα λεπτοµέρειας τους ήταν φτωχά για το αποτέλεσµα που 

                                                      
29 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
30 Η λεπτοµέρεια έπρεπε να φαίνεται µε τέτοιο τρόπο όπως παρατηρούµε στην πραγµατική µας ζωή τα 

αντικείµενα του χώρου-τοπίου που µας περιβάλει. 
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έπρεπε να φανεί. Έτσι επιλέχθηκε η βελτιστοποίηση των ΨΜΕ µε αύξηση των πολύγωνων τους, 

ώστε να είναι δυνατή η χρήση τους για τη συγκεκριµένη µορφή απεικόνισης. 

 
Εικόνα 28 Απεικόνιση ΨΜΕ µεγάλης κλίµακας (Σίγρι) 

 

Βέβαια σηµαντικά προβλήµατα προέκυψαν κατά την προσπάθεια προσθήκης υπερκείµενων 

αντικειµένων και φωτογραφιών επικάλυψης, µιας και η επεξεργασία αλλά και η ανάγκη σε 

αποθηκευτικό χώρο και µνήµη ήταν απαγορευτικές για τη χρήση τους από τους Η/Υ που είχαµε 

στη διάθεση µας.  

Φάνταζε αδύνατο να απεικονισθούν µε το σωστό τρόπο τα ΨΜΕ των περιοχών µεγάλης 

κλίµακας, έπρεπε λοιπόν να βρεθεί τρόπος για τη σωστή παρουσίαση τους. Έτσι κρίθηκε 

αναγκαία η εύρεση και χρήση νέου λογισµικού που να συµπεριλαµβάνει όλες τις δυνατότητες 

των ΠΤΑ δίνοντας τα ίδια αποτελέσµατα, συνεργαζόµενο άµεσα µε τα δεδοµένα των ΓΣΠ. Αυτό 

λόγο της ιδιαιτερότητας του, να περιέχει δηλαδή λειτουργίες που συνδυάζουν χαρτογραφικά 

δεδοµένα και δυνατότητες τρισδιάστατης οπτικοποίησης τους, παρουσιάζεται στην παράγραφο 

4.3. 

4.2.4 Επικάλυψη των ΨΜΕ µε εικόνες 

Μετά τη δηµιουργία ενός ΨΜΕ που αναπαριστά το ανάγλυφο της γης, αυτό πρέπει να 

επικαλυφθεί µε κάποια εικόνα, ώστε να µπορεί να αποδώσει τα χρώµατα αλλά και να προσδώσει 

τη ρεαλιστική απεικόνιση του πραγµατικού εδάφους. Πολλοί τρόποι χρησιµοποιούνται για να 
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αποδοθεί η χρωµατική ποικιλία που απαιτείται. Υπάρχει όµως ένας σηµαντικός διαχωρισµός στη 

χρήση εικόνων που γίνεται µε βάση το κριτήριο της ύπαρξης η µη του κόσµου τον οποίο θέλουµε 

να αναπαραστήσουµε, γνωρίζοντας πως έχουµε δύο περιπτώσεις ΨΜΕ: 

i) αυτού που αποτελεί µέρος ενός φανταστικού και µη υπαρκτού περιβάλλοντος και 

ii) αυτού που αποτελεί «αποτύπωση» του πραγµατικού κόσµου και είναι ακριβές 

αντίγραφο κάποιου πραγµατικού τοπίου.  

Στη πρώτη περίπτωση δεν υπάρχει κανένας περιορισµός χρήσης χρωµάτων και εικόνων παρά 

µόνο η φαντασία του δηµιουργού. Στη δεύτερη, οι περιορισµοί είναι πολλοί και έχουν ως κύριους 

άξονες το βαθµό του ρεαλισµού της παραγόµενης απεικόνισης και το βαθµό λεπτοµέρειας σε 

αυτή (Watt 2000). Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για να αποδώσουν το ρεαλισµό στην 

εµφάνιση ενός ΨΜΕ (Ervin et al 2001) είναι οι παρακάτω: 

4.2.4.1 Πολύχρωµες εικόνες & έγχρωµες φωτογραφίες  

Αρκετές φορές η χρήση απλών πολύχρωµων εικόνων ή και έγχρωµων φωτογραφιών είναι η 

πιο κατάλληλη µορφή συνδυασµού χρωµάτων µε την οποία πρέπει να καλυφθεί ένα αντικείµενο 

ή µοντέλο ώστε να αποδώσει ρεαλιστικά την πραγµατική του µορφή. Παράδειγµα αποτελεί η 

απεικόνιση των χόρτων (γρασίδι) που βρίσκεται και χαρακτηρίζει την επιφάνεια κάποιου ΨΜΕ. 

Άλλη περίπτωση στην οποία χρησιµοποιούνται τέτοιου είδους εικόνες είναι η αναπαράσταση 

των πέτρινων τοίχων ενός σπιτιού που αποτελεί τµήµα ενός τοπίου. Εποµένως αρκετά απλά 

χαρακτηριστικά µπορούν να αποδοθούν µε τη χρήση απλών εικόνων δίνοντας πολύ ρεαλιστικά 

αποτελέσµατα. 

4.2.4.2 ∆ισδιάστατες εικόνες χαρτών 

Αρκετές φορές είναι αναγκαία η πλήρης επικάλυψη ενός ΨΜΕ από δισδιάστατες εικόνες 

χαρτών οι οποίες όµως πριν να τοποθετηθούν επάνω σε αυτό υπόκεινται σε συγκεκριµένες 

διαδικασίες που τις καθιστούν ορθό-αποκατεστηµένες. Αυτές οι διεργασίες έχουν ως σκοπό τη 

διόρθωση (rectification) ή αλλιώς ελαστική επικάλυψη (rubber sheeting) της εικόνας ώστε αυτή 

να διαστρεβλωθεί σαν να ήταν λαστιχένια µε σκοπό να εφαρµόσει όσο το δυνατόν πιο τέλεια 

γίνεται στο ΨΜΕ (Εικ.29). Λογισµικά που ανήκουν στην κατηγόρια των ΓΣΠ ή της 

τηλεπισκόπισης έχουν αυτές τις λειτουργίες. Βέβαια για να χρησιµοποιηθεί µια εικόνα µε τον 

παραπάνω τρόπο πρέπει να ορισθούν οι συντεταγµένες των τεσσάρων σηµείων-ακρών της (Ervin 

et al 2001) 
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Εικόνα 29: Επικάλυψη ΨΜΕ µε εικόνα (Ελαστικής επικάλυψης) (Ervin et al 2001) 

 

Μερικές φορές, µια φωτογραφία µπορεί να επικαλύψει ή αλλιώς να ντύσει, την επιφάνεια 

ενός ΨΜΕ. Παράδειγµα αποτελούν η χρήση τοπογραφικών χαρτών ή αρχιτεκτονικών σχεδίων ως 

εικόνες επικάλυψης ενός τρισδιάστατου χάρτη (Εικ.30). 

 
Εικόνα 30: Επικάλυψη ΨΜΕ µε φωτογραφία τοπογραφικού χάρτη 
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Τα αποτελέσµατα τους δεν έχουν µεγάλο βαθµό ρεαλισµού αλλά αποτελούν σε πολλές 

περιπτώσεις ένα πολύ καλό εργαλείο για αρκετούς επαγγελµατίες. Σε αρκετές περιπτώσεις, 

είναι χρήσιµο η εικόνα που θα χρησιµοποιηθεί να έχει αναλογίες ίδιες µε το ορθογώνιο 

κιβώτιο του προτύπου της επιφάνειας έτσι ώστε να αποφευχθεί κάθε είδους στρέβλωση της. 

4.2.4.3 Εικόνες µε γεωαναφορά 

Εάν είναι διαθέσιµες εικόνες γεωδιορθωµένες και µε την κατάλληλη κλίµακα, αυτές 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επικάλυψη του ΨΜΕ το οποίο απεικονίζουν παράγοντας 

ένα τοπίο µε τα προφανή χαρακτηριστικά του γνωρίσµατα στη σωστή θέση. Αυτού του είδους 

οι εικόνες ονοµάζονται geospecific textures. 

 

 
Εικόνα 31: Επικάλυψη ΨΜΕ µε γεωδιορθωµένη εικόνα (Ervin et al.2001) 
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Εικόνα 32: Επικάλυψη ΨΜΕ Σικελίας µε µη γεωδιορθωµένη εικόνα 

 

Προέρχονται συνήθως από αεροφωτογραφίες31 ή από δορυφορικές φωτογραφίες32 που 

παρέχονται από κυβερνητικούς οργανισµούς και περιέχουν την απαιτούµενη γεωγραφική 

πληροφορία (Ervin et al 2001). Παράδειγµα τέτοιων φωτογραφιών αποτελούν οι Geotiff 

εικόνες. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τέτοιου είδους ψηφιακές ορθοφωτογραφίες (Digital ortho 

photos )33 και ψηφιακά ορθό-τετράγωνα (Digital ortho-quads) παρέχει σε κλίµακες 1:25000 η 

USGS. 

                                                      
31 Κλίµακες 1:500 έως 1:25000 
32 Ανάλυσης από 30 m/pixel έως 1 m/pixel 
33 Η διαδικασία κατά την οποία βρίσκονται οι συντεταγµένες των γωνιών µιας φωτογραφίας, και 

διορθώνεται από οποιεσδήποτε διαστρεβλώσεις που προέρχονται από τον φακό, η την κλίση των 

φωτογραφικών µηχανών, κ.λπ καλείται ορθό-διόρθωση, και το αποτέλεσµα είναι µια ορθό-

αποκατεστηµένη εικόνα  (Ervin & Hasbrouck 2001). 
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4.2.5 

                                                     

∆ιαδικασία του rendering 

Όταν πια το ΨΜΕ έχει κατασκευασθεί µε τη σωστή λεπτοµέρεια και έχει ενσωµατωθεί επάνω 

του η κατάλληλη εικόνα, έχοντας ξεπεράσει όλους τους περιορισµούς που τίθενται από την 

ιδιαιτερότητα του έργου τότε αποµένει µόνο η απεικόνιση του. Αυτή γίνεται µε τη διαδικασία 

του rendering µε την οποία αποδίδεται η ρεαλιστική οπτικοποίηση του. Θέλοντας να ορίσουµε το 

rendering θα λέγαµε ότι αποτελεί τη διαδικασία κατά την οποία µια δισδιάστατη εικόνα 

παράγεται από ένα τρισδιάστατο πρότυπο. Σε όλες τις περιπτώσεις το λογισµικό που 

χρησιµοποιείται οπτικοποιεί την πληροφορία µε τέτοιο τρόπο σαν µια εικονική φωτογραφική 

µηχανή να βρίσκεται κάπου στο τρισδιάστατο διάστηµα επάνω από το ΨΜΕ και να το 

αποτυπώνει παίρνοντας φωτογραφίες (Watt 2000). 

Πολλές δυνατότητες δίνονται στον τρόπο µε τον οποίο κινείται αλλά και αποτυπώνει η 

εικονική αυτή φωτογραφική µηχανή (κάµερα). Έτσι η προβολή της εικόνας µπορεί να είναι 

προοπτική, ή µπορεί να είναι µια από τις ορθογραφικές προβολές,. Επίσης δίνεται η δυνατότητα 

επέµβασης στα χαρακτηριστικά των φακών, όπως πχ το εστιακό µήκος. Για την απόδοση της 

απεικόνισης υπάρχει µεγάλος αριθµός αλγορίθµων φωτοσκιασµού η δηµιουργία και η µελέτη 

των οποίων αποτελεί ένα σηµαντικό τοµέα έρευνας της ηλεκτρονικής γραφιστικής34 (Watt 2000). 

4.2.5.1 Πορεία κάµερας  

Τα τρισδιάστατα ΨΜΕ ενώ αναπαριστούν µε µεγάλη ακρίβεια σε πολλές περιπτώσεις το 

ανάγλυφο της γης η απεικόνιση τους σε δισδιάστατες µορφές αποτυγχάνει να αποδώσει τη 

δυναµική που αυτό έχει. Η δυναµική του εµφανίζεται µε τη συνεχή αλλαγή που παρατηρείται 

καθώς κινούµαστε µέσα σε αυτό. Έτσι λοιπόν οι στατικές φωτογραφίες δεν αποδίδουν το 

ρεαλισµό µε τον οποίο θέλουµε να το αναπαραστήσουµε. 

Το απλούστερο είδος δυναµικού αποτελέσµατος που µπορεί να παραχθεί από τα ΠΤΑ είναι το 

animation, το οποίο αποτελεί την παραγωγή µιας σειράς εικόνων που απεικονίζουν το ίδιο 

αντικείµενο αλλά µε ελαφρώς αλλαγµένη τη θέση του. Αυτή η εναλλαγή των θέσεων του 

αντικειµένου δηµιουργεί τη δυναµική της κίνησης όπως αυτή παρατηρείται στον κινηµατογράφο 

όπου η γρήγορη εναλλαγή µιας σειράς διαδοχικών φωτογραφιών-εικόνων δηµιουργεί την 

ψευδαίσθηση της κίνησης. 

Για τη δηµιουργία animation σε ΨΜΕ χρησιµοποιούνται οι τεχνικές  

 fly-by (flyover) και 

 walk-through 

 
34 Computer Graphics 
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οι οποίες µιµούνται καλύτερα την πτήση επάνω από ένα τοπίο, και την πορεία µέσα από αυτό 

αντίστοιχα (Watt 2000). 

 
Εικόνα 33: Περιπτώσεις πορείας κάµερας i) flyover (επάνω) ii) walk-through (κάτω) (Ervin et al 

2001) 

Η δηµιουργία ενός αποτελεσµατικού animation απαιτεί τρισδιάστατα πρότυπα που έχουν 

αρκετή λεπτοµέρεια ώστε να υποστηρίζουν έναν περίπατο µέσα σε αυτά35. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις οι κινήσεις αυτές καθορίζονται µε τη δηµιουργία µιας γραµµής που αποτελεί το 

µονοπάτι επάνω στο οποίο θα κινηθεί η «κάµερα». 

Βέβαια υπάρχουν πολλές δυνατότητες παραµετροποίησης της πορείας της, της ταχύτητας 

κίνησης της αλλά και του αντικειµένου το οποίο θα σκοπεύει. Θα λέγαµε ότι η διαδικασία του 

animation είναι η σκηνοθεσία της παρουσίασης των αντικειµένων που έχουµε δηµιουργήσει. 

Έτσι στην περίπτωση της εργασίας µας έχουν δηµιουργηθεί πολλά animation που έχουν ως 

σκοπό τη σωστή απεικόνιση των υπό µελέτη περιοχών.  

Πρέπει να αναφερθεί ότι για τη δηµιουργία ενός σωστού animation απαιτούνται από 15 έως 

30 καρρέ/δευτερόλεπτο36 πράγµα που έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή εξαιρετικά µεγάλων 

αρχείων. Βέβαια υπάρχουν πολλές τεχνικές συµπίεσης έτσι ώστε να είναι δυνατή η παραγωγή 

πολύ καλών σε ανάλυση και λεπτοµέρεια οπτικοποιήσεων. 

                                                      
35 Περίπτωση µοντέλου µεγάλης κλίµακας 
36 Frames per second  
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4.3 Εξειδικευµένο λογισµικό για τη δηµιουργία και παρουσίαση ΨΜΕ 

4.3.1 

4.3.2 

                                                     

Ανάγκη εύρεσης 

Μέσα από την προσπάθεια ενοποίησης των ΓΣΠ και των ΠΤΑ ανακαλύψαµε µια νέα 

µεθοδολογική προσέγγιση που έχει ως σκοπό την αξιοποίηση χωρικών και γεωγραφικών 

δεδοµένων για τη δηµιουργία ΨΜΕ και τη ρεαλιστική απεικόνιση τους. Βέβαια σε αυτή την 

πορεία σηµαντικές δυσκολίες ξεπεράστηκαν αλλά παρέµειναν κάποια κενά στα αποτελέσµατα 

των απεικονίσεων. Όπως έχει αναφερθεί37 σηµαντικά προβλήµατα προέκυψαν κατά την 

προσπάθεια ρεαλιστικής αναπαράστασης ΨΜΕ µεγάλης κλίµακας. Προβλήµατα που είχαν να 

κάνουν κυρίως µε: 

1. τα µεγέθη των αρχείων των ΨΜΕ  

2. τα απαιτούµενα όρια λεπτοµέρειας για ρεαλιστικές απεικονίσεις 

3. την προσθήκη υπερκείµενων αντικειµένων 

4. και τέλος την εύκολη µετατροπή των χωρικών και γεωγραφικών δεδοµένων σε 

τρισδιάστατα µοντέλα εδάφους38 

Κρίθηκε λοιπόν αναγκαία η εύρεση και χρήση νέου λογισµικού που να συµπεριλαµβάνει 

δυνατότητες των ΠΤΑ δίνοντας τα ίδια αποτελέσµατα, συνεργαζόµενο άµεσα µε τα δεδοµένα 

των ΓΣΠ. Έπειτα από µελέτη των διαθέσιµων προγραµµάτων και θέτοντας ως περιορισµό τη 

λύση και αντιµετώπιση των παραπάνω τεσσάρων προβληµάτων αλλά και την άµεση συνεργασία 

του µε τα ΠΤΑ επιλέχθηκε το λογισµικό Terragen. Αυτό έχει τη δυνατότητα µε τη χρήση των 

κατάλληλων προσθέτων προγραµµάτων (plugins) να συνδυάσει και να απεικονίσει χαρτογραφικά 

δεδοµένα δηµιουργώντας µεγάλης ακρίβειας ΨΜΕ. 

Το λογισµικό  

Η επιλογή και η χρήση του λογισµικού Terragen συνδυάσθηκε και µε τη χρήση τριών ακόµη 

προσθέτων σε αυτό προγραµµάτων (plugins) καθώς και ενός για το λογισµικό Cinema4D της 

εταιρίας Maxon39. Πρέπει να αναφερθεί ότι και τα τέσσερα είναι προγράµµατα ανοιχτού κώδικα 

(open source) και διατίθενται δωρεάν στο διαδίκτυο και είναι τα: 

1. Terragen40 της εταιρείας Planetside Software 

 
37 Παράγραφος 4.2.3 
38 Ενοποίηση ΓΣΠ και ΠΤΑ 
39 http://www.maxon.net 
40 http://www.planetside.co.uk/terragen/ 
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2. 3DEM41 της εταιρείας Visualization Software LLC by Richard Horne 

3. Camera path editor42 του Sean O'Malley 

4. Terra4D43 της οµάδας προγραµµατιστών Future Bytes 

 

Τα παραπάνω προγράµµατα παρουσιάζονται παρακάτω επεξηγώντας τη χρήση τις 

δυνατότητες αλλά και τον τρόπο µε τον οποίο χρησιµοποιήθηκαν. 

4.3.2.1 Terragen 

Το πρόγραµµα αυτό αποτελεί µια γεννήτρια τοπίων, που δηµιουργούνται µε στόχο την 

απεικόνιση τους µε φωτορεαλιστικές εικόνες και animation. Είναι διαθέσιµο ελεύθερα για 

προσωπική και µη εµπορική χρήση ενώ βρίσκεται ακόµη στη φάση της ανάπτυξής του. Οι 

δυνατότητες που έχει στη δηµιουργία φανταστικών απεικονίσεων περιοχών είναι πολύ µεγάλες, 

µα το πιο σηµαντικό είναι ότι µπορεί να δώσει πολύ καλά αποτελέσµατα στην απεικόνιση ΨΜΕ 

περιοχών της επιφάνειας της γης. 

4.3.2.2 3DEM 

Είναι πρόγραµµα το οποίο αναγνωρίζει µια σειρά από αρχεία γεωγραφικών δεδοµένων του 

ανάγλυφου της γης και τα εισάγει στο Terragen, µε σκοπό τη δηµιουργία ΨΜΕ και την 

παρουσίαση τους µε φωτορεαλιστικές εικόνες και animation. Τα αρχεία τα οποία αναγνωρίζει 

διαβάζει και µετατρέπει σε αρχεία που εισάγονται στο Terragen (αρχεία .ter) είναι τα παρακάτω: 

 USGS EROS GTOPO30 DEM 

 NOAA NGDC GLOBE 1 KM DEM 

 USGS 1 Degree DEM 

 USGS 7.5 Minute SDTS DEM (30 Meter & 10 Meter) 

 NASA Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) EGDR 

o MEGDR (1/128° per pixel) Coverage: Mars global 

o MEGDR (1/64° per pixel) Coverage: Mars global 

o IEGDR (1/32° per pixel) Coverage: Mars global 

o IEGDR (1/16° per pixel) Coverage: Mars global 

o IEGDR (1/8° per pixel) Coverage: Mars global 

o IEGDR (1/4° per pixel) Coverage: Mars global 
                                                      
41 http://www.visualizationsoftware.com/3dem.html 
42 http://www2.cs.uh.edu/~somalley/campath.html 
43 http://www.future-bytes.com 
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 NASA Mars DTM 

 

Πρέπει να συµπληρώσουµε ότι το συγκεκριµένο λογισµικό πέρα από τη δυνατότητα 

αναγνώρισης µεγάλου αριθµού γεωγραφικών δεδοµένων, έχει τη δυνατότητα να ενώνει διάφορα 

κοµµάτια ίδιου τύπου αρχείων σε ένα, ώστε να δηµιουργείται µία επιφάνεια. Αυτή του η 

δυνατότητα αποτέλεσε πολύ σηµαντικό εργαλείο για τη δηµιουργία του θεµατικού χάρτη που 

απεικόνιζε τη Νοτιοανατολική λεκάνη της Μεσογείου. Είναι χρήσιµο να αναφέρουµε πως στο 

σύνολο τους τα παραπάνω χαρτογραφικά δεδοµένα διατίθενται δωρεάν στο διαδίκτυο. 

4.3.2.3 Camera path editor 

Μετά την αναγνώριση και τη µετατροπή των γεωγραφικών δεδοµένων σε µορφή συµβατή του 

Terragen µε τη χρήση του 3Dem και κατά συνέπεια, τη δηµιουργία των ΨΜΕ, έπρεπε να βρεθεί 

τρόπος για την παραγωγή animation µέσα σε αυτό. ∆ηλαδή έπρεπε να βρεθεί τρόπος πλοήγησης 

στα κατασκευασµένα ΨΜΕ που να αποδίδει τη δυναµική της κίνησης. Τη λύση σε αυτή την 

περίπτωση έδωσε το Camera path editor. Αυτό αποτελεί πρόγραµµα που κατασκευάζει µικρά 

αρχεία τα οποία περιέχουν τη διαδροµή της κάµερας44, δηµιουργώντας φωτορεαλιστικά 

animation στο Terragen µε τη χρήση σύνθετων τεχνικών κίνησης. Έτσι γίνεται δυνατή η 

πλοήγηση µέσα στο τρισδιάστατο διάστηµα που ορίζει το ΨΜΕ παράγοντας κάθε είδους 

πορεία45, είτε ως αυτοκίνητο κινούµενο επάνω στην επιφάνεια είτε ως αεροπλάνο πετώντας 

επάνω από αυτή. 

Οι δυνατότητες απεικόνισης που προσθέτει αυτό στο κυρίως πρόγραµµα (Terragen) είναι 

πολύ µεγάλες καθώς προσθέτει απεριόριστους τρόπους κίνησης και κατά συνέπεια 

κινηµατογραφικής απεικόνισης των ΨΜΕ. 

4.3.2.4 Terra4D 

Τέλος αυτό το µικρό πρόγραµµα κατά την εγκατάσταση του στο λογισµικό Cinema4D δίνει τη 

δυνατότητα εισαγωγής και επεξεργασίας όλων των αρχείων που δηµιουργεί το Terragen. Πρέπει 

να αναφερθεί ότι γίνεται ταυτόχρονη εισαγωγή των αρχείων που καθορίζουν τον τρόπο 

πλοήγησης στα κατασκευασµένα ΨΜΕ και έχουν κατασκευασθεί στο Camera path editor. Έτσι 

µε τη χρήση του πετυχαίνουµε την εισαγωγή και επεξεργασία ΨΜΕ στα ΠΤΑ. 

 

                                                      
44 Παράρτηµα ∆ 
45 Fly-by  (Flyover). & Walk-through 
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Γίνεται σαφές ότι µε τη συνδυασµένη χρήση των τεσσάρων παραπάνω προγραµµάτων 

πετυχαίνουµε µε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα τη δηµιουργία επεξεργασία και απεικόνιση 

ΨΜΕ που απεικονίζουν πραγµατικά τµήµατα της επιφάνειας της γης. 

4.3.3 

                                                     

Μεθοδολογία δηµιουργίας ΨΜΕ 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο δόθηκε η µεθοδολογία εισαγωγής των ΨΜΕ στα ΠΤΑ και η 

επεξεργασία τους µε στόχο την όσο δυνατό ρεαλιστικότερη απεικόνιση σύµφωνα µε τα επίπεδα 

λεπτοµέρειας, που καθορίζονται από τις κλίµακες των περιοχών που προσοµοιώνουν. Με τη 

χρήση των νέων προγραµµάτων που είχαν ως σκοπό την αντιµετώπιση των αδυναµιών της 

προηγούµενης µεθοδολογικής προσπάθειας η µελέτη προσανατολίζεται στους νέους 

περιορισµούς που ίσως εµφανισθούν µε τη χρήση τους. 

Επειδή η δοµή και η κατασκευή των προγραµµάτων αυτών ήταν βασισµένες εξ αρχής στην 

κοινή και συµπληρωµατική λειτουργία τους µε το πρόγραµµα βάση Terragen, δεν υπήρχαν 

προβλήµατα ασυµβατότητας των παραγόµενων αρχείων αλλά και δυσλειτουργίας των 

προγραµµάτων µεταξύ τους. 

Η νέα µεθοδολογία που προέκυψε από τη συνδυασµένη χρήση των παραπάνω προγραµµάτων 

αναλύεται στα παρακάτω βήµατα 

 

1. Εύρεση των κατάλληλων δεδοµένων. 

2. Επεξεργασία µε το 3DEM. 

3. ∆ηµιουργία animation µε το Camera path editor. 

4. Εισαγωγή δεδοµένων και αρχείου animation46 στο Terragen. 

5. Εισαγωγή όλων των στοιχείων και του ΨΜΕ στα ΠΤΑ47. 

 

Το πρόγραµµα 3DEM µε το οποίο θα «διαβάζαµε» και θα τροποποιούσαµε τη γεωγραφική 

πληροφορία είχε ένα µεγάλο εύρος διαθέσιµων µορφών αρχείων που αναγνώριζε. Σηµαντικό 

πλεονέκτηµα του αποτελούσε και η δωρεάν διάθεση αυτών στο διαδίκτυο. 

 
46 ∆εν εισάγεται όλη η ακολουθία εικόνων που αποτελούν το animation αλλά µόνο το αρχείο που 

περιέχει όλα τα στοιχεία γι αυτό, ώστε να δηµιουργηθεί κατά τη διάρκεια του rendering στο Terragen 
47 Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε πως µε την εισαγωγή του ΨΜΕ στο Cinema4D είναι δυνατή η 

αποθήκευση του σε µεγάλο αριθµό format 3D αρχείων, πράγµα που έχει ως αποτέλεσµα την η εισαγωγή 

του στον µεγαλύτερο αριθµό ΠΤΑ. Θεωρείται λοιπόν στα πλαίσια αυτής της εργασίας πως η εισαγωγή 

τους σε ένα από τα δυο αυτά ΠΤΑ αποτελεί τον κυριότερο στόχο, µιας και υπάρχει πλήθος προγραµµάτων 

που εκτελεί την µετατροπή τους από format σε format. 
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Μετά από εντατική ερευνά βρέθηκαν τα απαιτούµενα γεωγραφικά δεδοµένα που ήταν 

κατάλληλα για τη δηµιουργία των ΨΜΕ των περιοχών µελέτης.  

 
Εικόνα 34: Χάρτης µε τα 33 τµήµατα που χωρίζεται το ανάγλυφο της γης 

(http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/dem_img.asp) 

 

Αυτά αποτελούσαν τµήµα των USGS EROS GTOPO30 DEM48 που ήταν διαθέσιµα από το 

δικτυακό τόπο49 του Αµερικάνικου Οµοσπονδιακού Γεωλογικού Χαρτογραφικού Οργανισµού 

(USGS). Όπως παρατηρούµε στον χάρτη της Εικόνας 34 τα αρχεία που χρειαζόταν για την πλήρη 

απεικόνιση των υπό µελέτη περιοχών ήταν τέσσερα, και τα αποτελούσαν τα παρακάτω: 

 

1. W020N90 (ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΕΥΡΩΠΗ) 

2. E0200N90 (ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ ΕΥΡΩΠΗ) 

3. W020N40 (∆ΥΤΙΚΗ ΑΦΡΙΚΗ) 

4. E020N40 (ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ ΑΦΡΙΚΗ) 

                                                      
48 Παράρτηµα Γ  
49 http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/dem_img.asp 
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Εικόνα 35: Σύνθεση των 4 χαρτών GTOPO30 DEM 

 

Η εισαγωγή των παραπάνω δεδοµένων και η επεξεργασία τους στο 3DEM µας δίνει τη 

δυνατότητα αρχικά της προεπισκόπησης τους για την επιλογή του κατάλληλου τµήµατος. Έτσι 

µε τη βοήθεια αυτής της δυνατότητας δηµιουργήθηκαν οι τρεις θεµατικοί χάρτες των περιοχών 

ενδιαφέροντος: 

1. τη νότια Ελλάδα και τη νότια Ιταλία 

2.  το νησί της Σικελίας, 

3.  της πόλης των Συρακουσών50 

 

                                                      
50 Λόγω έλλειψης δεδοµένων µε την κατάλληλη ακρίβεια αντικαταστάθηκε µε την περιοχή του Σιγρίου 

ώστε να επιτευχθεί ο στόχος της εργασίας και η παρουσίαση ΨΜΕ µεγάλης κλίµακας. 
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Εικόνα 36: Η ΝΑ Μεσόγειος όπως παρουσιάζεται στο πρόγραµµα 3DEM 

 
Εικόνα 37: Νότια Ιταλία & Σικελία. Επιλογή περιοχής Σικελίας (Κόκκινο) 
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Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι µε το συγκεκριµένο λογισµικό υπάρχει η δυνατότητα 

παραγωγής µικρών animation των περιοχών που εισάγονται και επεξεργάζονται. 

 
Εικόνα 38:Εικόνα από τρισδιάστατη παρουσίαση (animation) του λογισµικού 3DEM 

 

Βέβαια η πιο σηµαντική λειτουργία του που αποτέλεσε και το κυρίως κριτήριο χρήσης του 

αποτελεί η δυνατότητα που έχει να µετατρέπει αυτόµατα τα γεωγραφικά αυτά δεδοµένα σε 

αρχεία ΨΜΕ που αναγνωρίζονται από το Terragen, και είναι αρχεία µε κατάληξη ter. Τα αρχεία 

αυτά που περιέχουν τα γεωγραφικά και χωρικά δεδοµένα του ΨΜΕ και σε αντίθεση µε αυτά που 

προέρχονται από τα ΓΣΠ είναι πολύ µικρά σε µέγεθος χωρίς να χάνουν την πληροφορία τους. 

Σύγκριση των µεγεθών των αρχείων που εξάγονται από τo ArcGis 8.1 (Λογισµικό ΓΣΠ) για 

εισαγωγή τους στα ΠΤΑ και των αρχείων που εξάγονται από το 3DEM γίνεται στον παρακάτω 

πίνακα (Πίνακας 3).  

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι τα αρχεία dem όπως φαίνεται από τον παρακάτω 

πίνακα έχουν σηµαντικά µικρό µέγεθος σχεδόν ίδιο µε τα αρχεία ter, εντούτοις η χρήση τους 

παρουσιάζει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα. Κατά την εισαγωγή τους στα ΠΤΑ ο βαθµός ανύψωσης 

του ανάγλυφου της γης δεν διατηρείται µε αποτέλεσµα τα παραγόµενα τρισδιάστατα µοντέλα να 

έχουν ασυνήθιστα µεγάλες τιµές στη συντεταγµένη του άξονα Ζ µε αποτέλεσµα την 

παραµόρφωση του µοντέλου (Εικ 39). Η παραµόρφωση αυτή δεν είναι δυνατόν να διορθωθεί 

γιατί ο λόγος της λανθασµένης ανύψωσης σε σχέση µε την πραγµατική δεν είναι γνωστός.   
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Εικόνα 39 Αρχείο dem (Σικελία) κατα την εισαγωγή του σε ΠΤΑ 

 

Πίνακας 3: Σύγκριση των µεγεθών των αρχείων ArcGis 8.1 και 3DEM 

ΨΜΕ περιοχής 
Μέγεθος Αρχείου 

VRML από ArcGis 8.1 

Μέγεθος Αρχείου 

DEM από ArcGis 8.1 

Μέγεθος Αρχείου 

από 3DEM 

Νότια Ελλάδα  

&  

Νότια Ιταλία 

95.955 kb 22.612 kb 8.120 kb 

Νησί της 

Σικελίας 
35.586 kb 860 kb 515 kb 

Απολιθωµένο ∆άσος 

Σιγρίου 
6.280 kb 498 kb 130 kb 

 

Επόµενο βήµα ήταν η χρήση του Camera path editor για τη δηµιουργία του αρχείου που 

καθορίζει τον τρόπο πλοήγησης στα ΨΜΕ που προορίζονται για το Terragen. Το πρόγραµµα 

αυτό αναγνωρίζει µόνο αρχεία ter και έχει τη δυνατότητα να τα εµφανίζει µε δισδιάστατο τρόπο 

ώστε να είναι εύκολη η δηµιουργία της διαδροµής. Τα µεγέθη των αρχείων που περιέχουν την 
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κίνηση της κάµερας που για τη δηµιουργία του animation είναι πολύ µικρά σε µέγεθος. Για 

παράδειγµα το αρχείο της κίνησης της κάµερας στο ΨΜΕ της Μεσογείου που αποδίδει την 

πορεία των Αθηναίων στην Ιταλία είναι 230 kbytes. 

Σηµαντική δυνατότητα του συγκεκριµένου λογισµικού είναι η δηµιουργία προεπισκόπησης 

της πορείας της κάµερας µέσα και επάνω στο ΨΜΕ µε πολύ µικρή ανάλυση στην απόδοση της51 

ώστε να είναι δυνατή η διόρθωση τυχών λαθών. 

 
Εικόνα 40: Προεπισκόπηση της πορείας της κάµερας στο ΨΜΕ της Ελλάδος 

 

Τη διαδροµή αυτή θα ακολουθήσει η κάµερα δηµιουργώντας το animation που έχει ως σκοπό 

την εικονική παρουσίαση του ΨΜΕ. Υπάρχει πλήθος δυνατοτήτων και παραµετροποιήσεων της 

διαδροµής αλλά και της κίνησης, τέτοιες που µπορούν να συγκριθούν µε τις δυνατότητες των 

ΠΤΑ σε αυτό τον τοµέα52.  
                                                      
51 Ελάττωση του χρόνου rendering της προεπισκόπησης 
52 Είναι δυνατή η ρύθµιση παραµέτρων για την πορεία, το ύψος κίνησης, την ταχύτητα κίνησης, της 

κάµερας, αλλά και του αντικειµένου στο οποίο θα «κοιτά» αυτή κατά τη διαδροµή της. Υπάρχει η 

δυνατότητα ρυθµίσεων για κίνηση της κάµερας µε συγκεκριµένο τρόπο επάνω στο ανάγλυφο (πχ σαν 

αυτοκίνητο-Vehicle cam) αλλά και µερικών ρυθµίσεων κίνησης του ήλιου αλλά και των νεφών που θα 

βρίσκονται επάνω από το ΨΜΕ.  
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Εικόνα 41: ∆ηµιουργία της διαδροµής του animation. Η πορεία των Αθηναίων στην Ιταλία 

 

Είναι εµφανές, ότι οι δυνατότητες που προσθέτει το συγκεκριµένο λογισµικό στην όσο γίνεται 

πιο ρεαλιστική απεικόνιση του ΨΜΕ είναι σηµαντικές, διευρύνοντας ταυτόχρονα τα περιθώρια 

των δυνατοτήτων των ΠΤΓ. Με το τέλος των παραπάνω εργασιών και την εισαγωγή των ΨΜΕ 

στο βασικό πρόγραµµα φωτορεαλιστικής απεικόνισης (Terragen) έπρεπε να καθορισθούν 

συγκεκριµένες παράµετροι για τη σωστή απεικόνιση του. 

Σηµαντική ήταν η ρύθµιση του επιπέδου της επιφάνειας της θάλασσας, του ύψους και της 

θέσης του ήλιου53 και τέλος το «ντύσιµο» (επικάλυψη) του εδάφους µε την κατάλληλη 

φυτοκάλυψη54. Έπειτα και εφόσον έχουν οριστεί όλες οι αιτούµενες ρυθµίσεις γίνεται δυνατή η 

                                                      
53 Επηρέαζε τη φωτεινότητα του ΨΜΕ κατά τη διαδικασία του rendering 
54 Τα στοιχεία της φυτοκάλυψης χρησιµοποιήθηκαν κατά αντιστοιχία και προσέγγιση (καθώς η µελέτη 

και η εύρεση δορυφορικών εικόνων µεγάλης ακρίβειας και εξαγωγή δεδοµένων φυτοκάλυψης ήταν εκτός 
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δηµιουργία του animation εκτελώντας το script του Camera path editor ώστε µε τη διαδικασία 

του φωτοσκιασµού να αποδοθεί ρεαλιστικά το ΨΜΕ. Πρέπει να τονισθεί ότι όλες αυτές οι 

παράµετροι αποθηκεύονται σε ένα µικρό αρχείο55 (tgw) το οποίο περιλαµβάνει όλες τις ρυθµίσεις 

του «κόσµου» που αναπαριστά και αποδίδεται από το ΨΜΕ χωρίς όµως να περιλαµβάνει το ίδιο. 

Τέλος είναι πολύ εύκολη η εισαγωγή του ΨΜΕ που έχει δηµιουργηθεί µε όλες της ρυθµίσεις 

και την πορεία της κάµερας που θα το παρουσιάσει στα ΠΤΑ. Στη συγκεκριµένη περίπτωση στο 

λογισµικό Cinema4D µε τη χρήση του προσθέτου προγράµµατος Terra4D. Το συνολικό µέγεθος 

των αρχείων που εισάγονται στα ΠΤΑ µε τη συγκεκριµένη µεθοδολογία είναι πολύ µικρό 

(Πίνακας 4) µε αποτέλεσµα την πολύ εύκολη επεξεργασία και διαµόρφωση του, είτε µε την 

πρόσθεση νέων αντικειµένων (Εικ. 42) ή µε την αλλαγή της διαδροµής πλοήγησης της 

απεικόνισης. 

 

 
Εικόνα 42: Πρόσθεση υπερκείµενων αντικειµένων στι ΨΜΕ του Σιγρίου 

 
                                                                                                                                                              

του σκοπού της εργασίας). µε κάποιο ελληνικό νησί καθώς θεωρήθηκε πως δεν έχουν σηµαντική διάφορα. 

Έτσι χρησιµοποιήθηκε «υλικό» που αναπαριστούσε τις αποχρώσεις των δέντρων (πράσινου). και του 

εδάφους (καφέ). 
55 Το αρχείο TGW που περιλαµβάνει τις ρυθµίσεις rendering για τη Σικελία είναι 4 kbyte 
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Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό της εισαγωγής του ΨΜΕ µε το Terra4D είναι η δυνατότητα 

ταυτόχρονης εισαγωγής και των φωτορεαλιστικών ιδιοτήτων του εδάφους όπως αυτές 

παράγονται από το Terragen. 

Πίνακας 4: Σύγκριση µεγεθών αρχείων ΨΜΕ 

ΨΜΕ περιοχής 

Μέγεθος Αρχείου 

VRML από ArcGis 

8.1 

Μέγεθος Αρχείου 

DEM από ArcGis 8.1 
Μέγεθος Αρχείου 

TER από Terragen  

Νότια Ελλάδα  

&  

Νότια Ιταλία 

95.955 kb 22.612 kb 8.201 kb 

Νησί της Σικελίας 35.586 kb 860 kb 515 kb 

Απολιθωµένο ∆άσος 

Σιγρίου 
6.280 kb 498 kb 130 kb 

 

Η σύγκριση των δυο µεθοδολογιών και η εξαγωγή των συµπερασµάτων γίνεται στην επόµενη 

παράγραφο. 

4.4 Σύγκριση µεθοδολογιών 

Μέσα από την προσπάθεια ενοποίησης των ΓΣΠ και των ΠΤΑ ανακαλύψαµε προβλήµατα και 

δυσκολίες στην πρώτη µεθοδολογική προσέγγιση που είχε ως σκοπό την αξιοποίηση χωρικών και 

γεωγραφικών δεδοµένων για τη δηµιουργία ΨΜΕ και τη ρεαλιστική απεικόνιση τους. Τα 

προβλήµατα που προέκυψαν ήταν αυτά που είχαν σχέση µε: 

1. τα µεγέθη των αρχείων των ΨΜΕ  

2. τα απαιτούµενα όρια λεπτοµέρειας για ρεαλιστικές απεικονίσεις 

3. την προσθήκη υπερκείµενων αντικειµένων 

4. και τέλος την εύκολη µετατροπή των χωρικών και γεωγραφικών δεδοµένων σε 

τρισδιάστατα µοντέλα εδάφους56 

 

Με τη δεύτερη προσέγγιση που είχε ως βάση της τη χρήση του λογισµικού Terragen και των 

προσθέτων σε αυτό προγραµµάτων ξεπεράσθηκαν όλα τα παραπάνω προβλήµατα. Αυτό έγινε 

εφικτό αρχικά από το γεγονός ότι όλα τα προσθετά προγράµµατα κατασκευάσθηκαν για την 

άµεση συνεργασία τους µε το κυρίως πρόγραµµα, πράγµα που είχε ως αποτέλεσµα τη σωστή 

                                                      
56 Ενοποίηση ΓΣΠ και ΠΤΑ 
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λειτουργία και εύκολη χωρίς προβλήµατα συνεργασία τους. Άλλος λόγος αποτελεί η λειτουργία 

του ίδιου του προγράµµατος φωτορεαλιστικής απόδοσης και του τρόπου µε τον οποίο παράγει 

τέτοιες απεικονίσεις. Η ουσιαστική διάφορα του µε τα αλλά ΠΤΑ είναι ότι δεν χρειάζεται το 

σύνολο της πληροφορίας για να απεικονίσει ένα ΨΜΕ αλλά µόνο τους µαθηµατικούς 

αλγόριθµους µε τους οποίους θα το αναπαράγει. Η αναπαραγωγή του γίνεται κάθε φορά µόνο για 

τα σηµεία-στοιχεία και περιοχές που είναι ορατά στην απεικόνιση. Έτσι καθίσταται δυνατή η 

χρήση µικρών σε µέγεθος αρχείων που να περιγράφουν µε µεγάλη λεπτοµέρεια το ΨΜΕ.  

Βέβαια υπάρχει ένα µικρό µειονέκτηµα στη µεθοδολογία αυτή µιας και η χρήση του 

συγκεκριµένου προγράµµατος απαιτεί αρκετή υπολογιστική δύναµη για να δηµιουργήσει τη 

φωτορεαλιστική απεικόνιση του ΨΜΕ. Είναι όµως ένα εµπόδιο που συναντήσαµε και κατά την 

προηγούµενη µεθοδολογία. Εποµένως µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η δεύτερη µεθοδολογία 

πλεονεκτεί έναντι της πρώτης καθώς ξεπερνά τα βασικά και σηµαντικά προβλήµατα που είχε 

αυτή. 

4.5 Χρονοδιάγραµµα Εργασιών 

Η ενοποίηση των δυο τεχνολογιών δηλαδή η εισαγωγή των κατάλληλα διαµορφωµένων από τα 

ΓΣΠ αρχείων στα ΠΤΑ αποτελούσε τη δεύτερη φάση των εργασιών. Περιελάµβανε την 

ανάπτυξη των µεθοδολογικών εργαλείων και χωρίσθηκε σε τρεις θεµατικές ενότητες: 

 

1. Β1 Επεξεργασία ΨΜΕ και Αξιολόγηση Α Μεθοδολογίας 

2. Β2 Εύρεση-Εκµάθηση νέου λογισµικού και ∆ηµιουργία ΨΜΕ 

3. Β3 Αξιολόγηση Β µεθοδολογίας και Κατασκευή τελικών ΨΜΕ  

 

Παρατηρώντας τον παρακάτω πίνακα βλέπουµε ότι η µετάβαση στο καινούριο πρόγραµµα 

φωτορεαλιστικής απόδοσης των ΨΜΕ δεν αποτέλεσε χρονοβόρα διαδικασία µιας και είχε 

προηγηθεί µελέτη των απαιτήσεων και των περιορισµών αλλά και επανακαθορισµός του 

προσδοκούµενου αποτελέσµατος. Η µόνη χρονοβόρα διαδικασία ήταν η κατασκευή των ΨΜΕ 

και πιο συγκεκριµένα η διαδικασία του rendering η οποία απαιτούσε σε µερικές περιπτώσεις 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα. 
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Πίνακας 5: Χρονοδιάγραµµα B φάσης εργασιών υλοποίησης µεταπτυχιακής εργασίας 
Μήνες 

Τίτλος φάσης 

Μ
άρ

τι
ος

 

Α
π
ρί
λι
ος

 

Μ
άι
ος

 

Ιο
ύν
ιο
ς 

Ιο
ύλ
ιο
ς 

Α
ύγ
ου

στ
ος

 

Σε
π
τέ

µβ
ρι
ος

 

Β. Ανάπτυξη των 
µεθοδολογικών Εργαλείων 

 
       

 

Επεξεργασία 

ΨΜΕ 
    ↔   

Β1 
Αξιολόγηση 

Α 

Μεθοδολογίας 
    ↔   

Εύρεση-

Εκµάθηση νέου 

λογισµικού 

     ↔  

Β2 

∆ηµιουργία 

ΨΜΕ 
     ↔  

Αξιολόγηση 

Β µεθοδολογίας 
     ↔  

Β3 

Κατασκευή 

τελικών ΨΜΕ 
     ↔ ↔
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  

5 Συµπεράσµατα και Προοπτικές 

Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε η διαδικασία της ενοποίησης των ΓΣΠ και των ΠΤΑ για 

την πιστότερη αναπαράσταση τοπίων µε πολιτισµικό περιεχόµενο. Έµφαση δόθηκε στον τρόπο 

εύρεσης και ανάκτησης της αναγκαίας πληροφορίας χρησιµοποιώντας την ακρίβεια των 

γεωγραφικών δεδοµένων που προέρχονται από τα ΓΣΠ. Βαθύτερος στόχος της παρούσας 

εργασίας είναι να δείξει τον τρόπο µε τον οποίο αυτές οι δύο τεχνολογίες µπορούν να 

συγκεραστούν για ώστε να αποτελέσουν ένα χρήσιµο εργαλείο αναπαράστασης και µελέτης των 

αρχαιολογικών τοπίων στον µελετητή της αρχαίας ιστορίας. 

5.1 Σύγκριση µεθοδολογιών 

Στις περισσότερες περιπτώσεις κατασκευής τρισδιάστατων ΨΜΕ απαιτείται διαφορετική 

απεικόνιση σε πολλά σηµεία της «παρουσίασης» µε στόχο τη ρεαλιστικότερη απεικόνιση τους. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ανάγκη δηµιουργίας διαφορετικών επιπέδων λεπτοµέρειας ο 

καθορισµός των οποίων, αποτέλεσε τον κύριο κορµό εύρεσης και σύγκρισης των µεθοδολογικών 

προσεγγίσεων στα πλαίσια αυτής της εργασίας. 

Αρχικό βήµα και στις δυο περιπτώσεις αποτέλεσε η εύρεση των κατάλληλων γεωγραφικών 

χωρικών δεδοµένων για τις περιοχές µελέτης. Πρέπει να αναφερθεί ότι η επιλογή τους έγινε µε 

κριτήριο τις απαιτήσεις και τους περιορισµούς που προερχόταν από το µέγεθος της έκτασης που 

αντιπροσώπευαν. Έγινε η µελέτη τριών διαφορετικών περιπτώσεων περιοχών µε διαφορετικές 

κλίµακες (µικρή µεσαία και µεγάλη). Με την επιλογή αυτή καλύφθηκε πλήρως το εύρος της 

λεπτοµέρειας που είναι δυνατό να ανακτηθεί από τα ΓΣΠ χρησιµοποιώντας όλο το φάσµα της 

ακρίβειας τους. 

Η πρώτη µεθοδολογική προσέγγιση µε την αποθήκευση της γεωγραφικής πληροφορίας από 

τα ΓΣΠ στο πρότυπο VRML και USGS DEM και την απευθείας εισαγωγή τους στα ΠΤΑ 

εµφάνισε σηµαντικά µειονεκτήµατα στη σωστή απόδοση του επιπέδου λεπτοµέρειας των 

απεικονίσεων ΨΜΕ. 

Μειονέκτηµα κατά τη χρήση των VRML δεδοµένων ήταν η δηµιουργία σχετικά µεγάλων σε 

µέγεθος αρχείων µε µικρά επίπεδα λεπτοµέρειας. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα να είναι αναγκαία η 

βελτιστοποίηση τους για την προσέγγιση των προσδοκούµενων στην απεικόνιση αποτελεσµάτων. 

Η βελτιστοποίηση προκαλούσε τη δραµατική αύξηση των στοιχείων που περιγράφουν την 
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τοπολογία των ΨΜΕ αλλά και του µεγέθους των αρχείων που αυτή αποθηκεύεται, χωρίς το 

τελικό αποτέλεσµα να προσεγγίζει τα επίπεδα λεπτοµέρειας που είχαν τεθεί για κάθε κλίµακα. 

Αντίστοιχα η χρήση των USGS DEM δεδοµένων είχε σηµαντικά µειονεκτήµατα σε αντίθεση 

µε το µικρό µέγεθος που είχαν. Τα δεδοµένα αυτά κατά την εισαγωγή τους στα ΠΤΑ δεν 

κρατούσαν τη γεωγραφική πληροφορία της ανύψωσης του εδάφους µε αποτέλεσµα τα 

παραγόµενα από αυτά ΨΜΕ να παρουσιάζονται παραµορφωµένα. Έτσι αποτελούσαν και αυτά 

µη ενδεδειγµένη µεθοδολογία ενοποίησης των δυο τεχνολογιών. 

Η δεύτερη µεθοδολογική προσέγγιση σύµφωνα µε την οποία έγινε η χρήση του λογισµικού 

Terragen και των προσθέτων σε αυτό προγραµµάτων απέδωσε τα επιθυµητά αποτελέσµατα για 

κάθε επίπεδο λεπτοµέρειας µε σηµαντικά µικρότερα τα µεγέθη των αρχείων που περιείχαν την 

πληροφορία των ΨΜΕ. Μοναδικό της µειονέκτηµα αποτελούν οι µεγαλύτεροι χρόνοι 

υπολογισµού των φωτορεαλιστικών απεικονίσεων (rendering) των περιοχών µελέτης. Συγκριτικά 

όµως µε την προηγούµενη µεθοδολογία αποτελεί σίγουρα ευκολότερη (λόγω χρήσης εύκολων σε 

χρήση προγραµµάτων), φθηνότερη (υλοποίηση εργασιών µε χρήση δωρεάν προγραµµάτων) αλλά 

και «οικονοµικότερη» (δηµιουργία αρχείων µικρών σε µέγεθος και απαιτήσεις αποθηκευτικού 

χώρου). 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι είναι δυνατή η ενοποίηση των τεχνολογιών των ΓΣΠ και των ΠΤΑ 

δηµιουργώντας µια νέα κατηγόρια απεικόνισης αρχαιολογικών περιοχών, αυτή της ρεαλιστικής 

απεικόνισης τους έχοντας ως βάση ακριβή χωρικά δεδοµένα. 

5.2 Η χρήση των ΨΜΕ 

Η χρήση απεικονίσεων ΨΜΕ που κατασκευάζονται από χωρικά δεδοµένα µεγάλης ακρίβειας, 

µπορούν να είναι σηµαντικές στις διαδικασίες της αρχαιολογικής έρευνας και της ανάδειξης 

πολιτιστικών περιοχών. 

Πιο συγκεκριµένα η εφαρµογή τους στη Σικελική εκστρατεία µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά 

στην εκπαιδευτική διαδικασία όπου τα τρισδιάστατα µοντέλα και οι απεικονίσεις, υιοθετούνται 

ως διδακτικό εργαλείο για τη διάδοση και προβολή της πολιτιστικής κληρονοµιάς (Roussou 

2002). Η εικονική τρισδιάστατη αναπαράσταση του πραγµατικού περιβάλλοντος χώρου στον 

οποίο πραγµατοποιήθηκε η πορεία των Αθηναίων και των συµµάχων τους, µπορεί να προσδώσει 

µεγαλύτερα επίπεδα αληθοφάνειας στην προβολή του. Έτσι ο αισθητικός αντίκτυπος της 

εικονικής παρουσίασης θα αποτελεί ξεχωριστή εµπειρία, µε αποτέλεσµα να ενδυναµώνει την 

κατανόηση της σπουδαιότητας της εκστρατείας αυτής, τόσο σε µέγεθος χωρικής και 

γεωγραφικής απόστασης, όσο και σε επίπεδο σπουδαιότητας της έκβασης και του αποτελέσµατος 
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της. Εποµένως θεωρούµε πως η δηµιουργία του τρισδιάστατου χάρτη θα αποτελέσει ένα 

σηµαντικό εργαλείο στη διαδικασία της «µάθησης» και της παρουσίασης της. 

Η χρήση των τρισδιάστατων απεικονίσεων µπορεί να αποτελέσει ένα νέο εργαλείο για τη 

σύγχρονη αρχαιολογική έρευνα της εκστρατείας. Τα ΨΜΕ είναι η ψηφιακή πλατφόρµα επάνω 

στην οποία µπορούν να απεικονιστούν µε λεπτοµέρεια όλα τα αρχαιολογικά ευρήµατα στην 

τωρινή τους κατάσταση, αλλά και όπως ήταν την εποχή του 5ου αιώνα πΧ. 

Η εικονική αναπαραγωγή µε τη χρήση των τρισδιάστατων ΨΜΕ που περιέχουν την ακριβή 

γεωγραφική πληροφορία της περιοχής µελέτης βοηθά στην κατανόηση της πολυπλοκότητας των 

αρχαιολογικών ευρηµάτων καθ’ όλη τη διαδικασία της ανασκαφικής δραστηριότητας. ∆ίνει 

επίσης τη δυνατότητα στους αρχαιολόγους να µελετήσουν εκ νέου την περιοχή βγάζοντας ίσως 

καινούρια συµπεράσµατα. 

Στην περίπτωση της εικονικής αντιπροσώπευσης των περιοχών της Σικελικής εκστρατείας 

κατά τη διάρκεια όλων των διαφορετικών φάσεων της όπως αυτή µπορεί να επιτευχθεί µε τη 

χρήση των ΨΜΕ καθιστά την ερµηνεία της πιο εύκολη. Η εικονική απεικόνιση τοπίων στα οποία 

έλαβε χώρα δίνει τη δυνατότητα στο µελετητή-αρχαιολόγο να βελτιώσει τη διαδικασία ερµηνείας 

και να συνεχίσει µε καλύτερο και ίσως πιο αποδοτικό τρόπο την ανασκαφική του δραστηριότητα 

σε αυτά. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η χρήση των τεχνικών αυτών στην απεικόνιση των 

αρχαιολογικών τοπίων βοηθά στην ανάπτυξη νέων επιστηµολογικών προσεγγίσεων στον τοµέα 

της αρχαιολογικής έρευνας. 

Η «ποιότητα» των αρχαιολογικών πληροφοριών και η ανάγκη χωρικής ταξινόµησής τους στο 

µέλλον θα δηµιουργήσει τις βάσεις µιας νέας µορφής παρουσίασης που θα περνά µέσα από την 

ενοποίηση των ΠΤΑ και των ΓΣΠ και που εµείς ονοµάζουµε «τρισδιάστατη γεωγραφική 

παρουσίαση». 

5.3 Μελλοντικές κατευθύνσεις 

Η µελέτη της δυνατότητας ανάπτυξης µιας ενοποιηµένης πλατφόρµας λογισµικών 

προσοµοιώσεων αρχαιολογικών χώρων, η οποία να ανήκει στον τοµέα των εφαρµογών 

γεωπληροφορικής που συσχετίζονται µε την τεκµηρίωση, τη διαχείριση, την προστασία και την 

προώθηση των αρχαιολογικών περιοχών αποτελεί ίσως το επόµενο βήµα της ενοποίησης των δυο 

αυτών τεχνολογιών. 

Τα τρισδιάστατα γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών θα αποτελέσουν ένα από τα βασικά 

εργαλεία σε αυτόν τον τοµέα των εφαρµογών τα οποία σε σύγκριση µε άλλες τεχνικές όπως π.χ. 

την τοπογραφική έρευνα, προσφέρουν τα περισσότερα πλεονεκτήµατα για τον προσδιορισµό, την 
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κατανόηση, την ερµηνεία και την παρουσίαση µιας αρχαιολογικής περιοχής ή µιας 

προκαλούµενης από τον άνθρωπο κατασκευής. 

Τα πλεονεκτήµατα χρήσης των 3D-GIS είναι: 

• ταυτόχρονη απόκτηση και παραγωγή των ποσοτικών και θεµατικών στοιχείων 

• εξαιρετικά ακριβή τρισδιάστατα στοιχεία 

• δυνατότητα να παραχθεί ένα ακριβές τρισδιάστατο πρότυπο µιας αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος περιοχής ή ενός αντικειµένου 

 

Με τη χρήση των συστηµάτων αυτών εκτός από τον αντίκτυπο των ανθρώπινων 

παρεµβάσεων σε µια περιοχή, η κατανοµή και η χωροθέτηση των αρχαίων κατασκευών σε αυτή, 

µπορούν επίσης να µελετηθούν. 

Ένα θεµελιώδες ζήτηµα που κρύβεται κάτω από οποιοδήποτε ανάλυση τοπίου είναι η 

τεκµηρίωση των αρχαιολογικών περιοχών που αυτό µπορεί να περιέχει. Η τεκµηρίωση αποτελεί 

την απάντηση στην ερώτηση «Γιατί είναι οι αρχαιολογικές περιοχές τοποθετηµένες εκεί όπου 

είναι;». Η ακριβής καταχώρηση και η τρισδιάστατη απεικόνιση τους, επιτρέπει να καταλάβουµε 

τις ιδέες ως προς τις προτιµώµενες θέσεις σ’ αυτές. 

Για την ανάλυση των παραπάνω είναι αναγκαία η ανάλυση των τοπίων µε αποτέλεσµα η 

χρήση των ΤΓΣΠ θα βοηθήσει στην αποτελεσµατική ερµηνεία, την ανακατασκευή των 

αρχαιολογικών πεδίων αλλά και την µελέτη των αρχαίων δοµών και περιβαλλόντων. Θα γίνει 

δυνατή η εξαγωγή συµπερασµάτων από «αυτά που έχουν αποµείνει» από τους αρχαίους 

πολιτισµούς. 

Θεωρείται λοιπόν ότι τα ΤΓΣΠ θα βοηθήσουν: 

1. Στη τεκµηρίωση µιας αρχαιολογικής περιοχής. 

2. Στη θέση των θαµµένων αρχαιολογικών υπολειµµάτων. 

3. Στην εφαρµογή των τεχνικών εικονικής πραγµατικότητας που στοχεύουν στη µελέτη και 

την ανάλυση του αρχαιολογικού τοπίου και των προκαλούµενων από τον άνθρωπο 

κατασκευών. 

4. Στη δηµιουργία µιας τρισδιάστατης βάσεως δεδοµένων των αρχαιολογικών µνηµείων 

και τοποθεσιών µε σκοπό την µελέτη αλλά και τη διαχείριση τους ως πολιτιστικής 

κληρονοµιάς. 

Με την καταγραφή της γεωµετρικής σχέσης µεταξύ των αρχαιολογικών σηµείων στοιχείων, 

θα γίνουν µεγάλα βήµατα στην τεκµηρίωση την µελέτη αλλά και την επίδειξη, και ανάδειξη τους. 

Αναµένεται πως η εισαγωγή της «αλληλεπίδρασης» στα χωρικά πρότυπα µε τη χρήση της 
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τρισδιάστατης απεικόνισης, και την εισαγωγή του χρόνου (πχ της µεταβολής των κτισµάτων) να 

µας δώσει καλύτερη και πιο ρεαλιστική εικόνα της αρχαιολογικής περιοχής που µας ενδιαφέρει. 

Αναπτύσσοντας µια θεµατική χαρτογραφία που να συνδυάζει τα επιστηµονικά αποτελέσµατα 

των κοινωνικών επιστήµων, µε µια γραφική 3D παρουσίαση και προσαρµοσµένη στη χωρική 

ανάλυση των ΓΣΠ, ίσως επιτρέψει να επιβεβαιωθεί ότι η χαρτογραφία γίνεται ένα αναπόφευκτο 

εργαλείο για τους αρχαιολόγους. Εργαλείο για συλλάβουν και να επεξεργαστούν πληροφορίες 

στους τοµείς της πολιτιστικής κληρονοµιάς. 

5.4 Χρονοδιάγραµµα Εργασιών 

Πίνακας 6: Χρονοδιάγραµµα εργασιών υλοποίησης µεταπτυχιακής εργασίας 
Μήνες 

Τίτλος φάσης 
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τι
ος

 

Α
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Ιο
ύν
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ς 

Ιο
ύλ
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ς 

Α
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στ
ος

 

Σε
π
τέ
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ρι
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A. Αρχική ανάλυση, 
συλλογή υλικού & 

αποτίµηση κατάστασης 
       

Εύρεση & 

Συλλογή 

υλικού 

 ↔ ↔ ↔ ↔ ↔  
Α1 

Βιβλιογραφική 

έρευνα 
↔ ↔ ↔  ↔ ↔  

Εκµάθηση 

Λογισµικού 

Arc GIS 8.1 

 ↔ ↔ ↔    
Α2 

Ανάλυση 

συµβατότητας 

ΓΣΠ µε τα ΠΤΑ 

   ↔    

Χωρική 

ανάλυση 
    ↔   

Α3 Χαρτογραφική 

αποτύπωση & 

Ανάλυση τοπίου 

   ↔ ↔  ↔
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Β. Ανάπτυξη των 
µεθοδολογικών Εργαλείων 

 
       

 

Επεξεργασία 

ΨΜΕ 
    ↔   

Β1 

Αξιολόγηση Α 

Μεθοδολογίας 
    ↔   

Εύρεση-

Εκµάθηση νέου 

λογισµικού 
     ↔  

Β2 

∆ηµιουργία 

ΨΜΕ 
     ↔  

Αξιολόγηση Β 

µεθοδολογίας 
     ↔  

Β3 

Κατασκευή 

τελικών ΨΜΕ 
     ↔ ↔

Αξιολόγηση & 

Σύγκριση 

µεθοδολογιών 
      ↔

Γ1 

Συγγραφή κ 

∆ιορθώσεις 
      ↔
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 Παράρτηµα Α 

Εργασίες που έχουν Πραγµατοποιηθεί 

 

Οι ψηφιακές µορφες επικοινωνίας και απεικόνισης όταν χρησιµοποιούνται σωστά οδηγούν 

τους ερευνητές σε νέους τρόπους και συµπεράσµατα για τη χρήση το περιεχόµενο και τη 

σηµασία της πολιτισµικής κληρονοµιάς (Van Raalte et al 2003). 

Παρακολουθώντας τις εξελίξεις και τις νέες δηµοσιεύσεις σε παγκόσµιο επίπεδο 

διαπιστώνεται η όλο και πιο συχνή χρήση των ΓΣΠ και των ΠΤΑ για τη µελέτη και έρευνα της 

πολιτιστικής κληρονοµιάς. Παρακάτω θα δοθούν µερικά παραδείγµατα χρήσης των ΓΣΠ και των 

ΠΤΑ στην αρχαιολογική έρευνα. 

 

Χρήση ΓΣΠ για τη µελέτη και αναδηµιουργία τοπίου 

 

«Λογισµικό ΓΣΠ χρησιµοποιήθηκε ως κύριο εργαλείο στην αναδηµιουργία µεσαιωνικού 

τοπίου της περιοχής Upper Lusatia στη Σαξονία, της Γερµανίας. Χαρτογραφικά δεδοµένα 

χρησιµοποιήθηκαν για να παράγουν δισδιάστατους χάρτες των φυσικών και προκαλούµενων από 

τον άνθρωπο χαρακτηριστικών γνωρισµάτων του τοπίου, τα οποία συνδέθηκαν κατόπιν µε µια 

σχεσιακή βάση δεδοµένων των µη-χωρικών ιδιοτήτων που περιέχουν τα αρχαιολογικά, ιστορικά, 

και γλωσσικά στοιχεία. Η προκαταρκτική εργασία σε αυτή την έρευνα περιελάµβανε επίσης την 

επεξεργασία ενός ΨΜΕ στα προγράµµατα (ArcView, ArcInfo, ArcGIS) το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε στην αναδηµιουργία και ανάλυση των τοπίων. Το GIS λειτούργησε ως 

πλατφόρµα επάνω στην οποία η χωρική στατιστική ανάλυση ή αλλιώς χωρική ανάλυση 

βασισµένη στα ΓΣΠ (πχ. οπτική επαφή, απόσταση, εγγύτητα, κλπ....) ενσωµατώθηκε µε  

δορυφορικές εικόνες και άλλες φωτογραφίες. 

Τα µέχρι τώρα αποτελέσµατα, αυτής της έρευνας είναι ενθαρρυντικά για τα επιστηµονικά 

οφέλη και τις δυνατότητες της βασισµένης στα ΓΣΠ ανάλυσης και αναδηµιουργίας των 

µεσαιωνικών και γενικότερα άλλων αρχαιολογικών τοπίων». (Indruszewski 2003). 

 

Χρήση ΓΣΠ για τη χωροθέτηση και τη µελέτη αρχαιολογικών στοιχείων. 

 

«Στην αρχαιολογία τα ΓΣΠ αναφέρεται συνήθως ως «περιβάλλον» µέσα στο οποίο είναι 

δυνατή η επεξεργασία πληροφοριών σχετικών µε  περιβαλλοντικούς και φυσικούς παράγοντες, 

 107



Παραρτήµατα 

µε στόχο τη µελέτη και την ανάλυση ιστορικών και πολιτιστικών φαινόµενων. Σε µερικές 

περιπτώσεις εν τούτοις, τα ιστορικά στοιχεία έχουν χρησιµοποιηθεί ως µεταβλητές στη 

δηµιουργία γεωγραφικών και ιστορικών µοντέλων βασισµένων στα ΓΣΠ (βλ. παραδείγµατος 

χάριν Doorn το 1993).  

Σκοπός της έρευνας αυτής ήταν να διευρύνει την ενσωµάτωση και τη χρήση στην 

αρχαιολογία των ΓΣΠ, και εφαρµογών που εστιάζουν στη δυνατότητα επεξεργασίας και 

ανάλυσης των ιστορικών στοιχείων µέσα από ένα περιβάλλον ΓΣΠ. 

Έτσι εξετάσθηκαν τα οθωµανικά αυτοκρατορικά αρχεία της επαρχίας Boeotia στην κεντρική 

Ελλάδα, τα οποία µελετήθηκαν από το Machiel Kiel για το πρόγραµµα ερευνών Boeotia. Τα 

δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν αποτελούσαν πληροφορίες για το σύνολο των φορολογικών 

εσόδων ανά χωριό, τον αριθµό των οικογενειών και στην περίπτωση λεπτοµερών στοιχείων, το 

φορολογικό µερίδιο κάθε προϊόντος κα.  

Αυτά τα διαφορετικά σύνολα στοιχείων ενσωµατώθηκαν σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων 

που περιείχε πληροφορίες για όλα τα στοιχεία της αγροτικής και κτηνοτροφικής παραγωγής των 

περιοχών µελέτης αλλά και τα οικονοµικά στοιχεία τους. Βάσει αυτών των πληροφοριών που 

περιείχε η βάση δεδοµένων ήταν δυνατή η εξαγωγή στοιχείων, εφαρµόζοντας συγκεκριµένους 

αλγόριθµους και επερωτήσεις, τα οποία έδιναν την ευκαιρία στον ερευνητή να µελετήσει αυτές 

τις παραµέτρους χωροθετηµένες στο τοπίο. Παρατηρούµε δηλαδή ότι τα ΓΣΠ δίνουν την 

ευκαιρία στον αρχαιολόγο µελετητή να εξάγει συµπεράσµατα για παλαιοτέρους πολιτισµούς 

χρησιµοποιώντας τη δυνατότητα τους για χωροθέτηση των αρχαιολογικών στοιχείων» (Farinetti 

et al 2003). 

 

Χρήση ΓΣΠ για την κατανόηση των αρχαιολογικών τοπίων 

 

«Στην έρευνα που διεξήχθη για τη µελέτη των Nasca Lines στη Plapa του Περού 

χρησιµοποιήθηκαν ΓΣΠ για τη δηµιουργία µιας χωρικής βάσης δεδοµένων που περιείχε 

πληροφορίες σχετικά µε τα αρχαιολογικά αντικείµενα που είχαν βρεθεί εκεί και ήταν: 

1. χωρικά στοιχεία (που καθορίζουν τη θέση αντικείµενων) και  

2. περιγραφικά στοιχεία (που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά του) 

Ο κυρίως σκοπός της χρήσης των ΓΣΠ ήταν η ανάλυση της σχέσης µεταξύ των geoglyphs και 

των περιχώρων τους προκειµένου να γίνουν κατανοητά καλύτερα τα κριτήρια που καθοδήγησαν 

τη δηµιουργία των επίγειων σχεδίων. Έτσι µε την καταγραφή των στοιχείων (χωρικών και 

περιγραφικών) και τον συνδυασµό τους µέσα από τα ΓΣΠ έγινε δυνατή η µελέτη του συνόλου 

των geoglyphs και η εξήγηση τους µε βάση τον περιβάλλων χώρο» (Sauerbier 2003). 
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Παρατηρούµε πλήθος ερευνών που έχουν γίνει κα χρησιµοποιούν τα ΓΣΠ και τις δυνατότητες 

που αυτά παρέχουν, στη µελέτη αρχαιολογικών περιοχών. 
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 Παράρτηµα Β 

Στοιχεία για το Απολιθωµένο ∆άσος Σιγρίου 

 

Στα 4.5 δισεκατοµµύρια χρόνια της ιστορίας της γης διάφορα γεωλογικά φαινόµενα όπως 

ηφαιστειακές εκρήξεις, σεισµοί, ορογενέσεις, διάβρωση άλλαξαν δραµατικά τη µορφή του 

γήινου τοπίου. Η ιστορία αυτών των αλλαγών απεικονίζεται σε συγκεκριµένες περιοχές 

(γεώτοπους) παρέχοντας σηµαντικές πληροφορίες για το παρελθόν. 

Η παγκόσµια γεωλογική και γεωµορφολογική κληρονοµιά αποτελείται από το σύνολο των 

τεκµηρίων που πιστοποιούν τη δράση των φαινοµένων αυτών και τα αποτελέσµατα τους πάνω 

στο στερεό φλοιό της γης. Αποτέλεσµα της δράσης της λιθόσφαιρας αποτελεί η περιοχή του 

απολιθωµένου δάσους και το ευρύτερο γεωπάρκο της ∆υτικής Λέσβου παρέχοντας πληροφορίες 

για τη γεωλογική ιστορία της περιοχής, το κλίµα και τις αλλαγές του, την πανίδα και τη χλωρίδα, 

τα πετρώµατα και τις τεκτονικές µεταβολές του παρελθόντος. 

Η δηµιουργία του οφείλεται στην έντονη ηφαιστειακή και σεισµική δραστηριότητα που 

εκδηλώθηκε στην ευρύτερη περιοχή του Βορειοανατολικού Αιγαίου πριν από 20 εκατοµµύρια 

χρόνια. Οι σύγχρονες γεωλογικές προσεγγίσεις για τη γεωιστορική εξέλιξη του Απολιθωµένου 

∆άσους της Λέσβου αποδίδουν τη δραστηριότητα αυτή στη βύθιση της Αφρικανικής 

λιθοσφαιρικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική. 

 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 

 

Το Απολιθωµένο ∆άσος της Λέσβου απλώνεται στο Βορειοδυτικό τµήµα της Λέσβου, σε µια 

περιοχή που καλύπτεται σχεδόν αποκλειστικά από πετρώµατα ηφαιστειακής προέλευσης. Η 

έκταση του υπερβαίνει την έκταση της δυτικής χερσονήσου της Λέσβου, ωστόσο η 

προστατευόµενη περιοχή που είναι ευρύτερα γνωστή αποτελεί το δυτικό άκρο της χερσονήσου 

και σχηµατίζει ένα πεντάγωνο 150.000 στρεµµάτων, µε κορυφές τα χωριά Σίγρι, Σκάλα Ερεσού, 

Ερεσός, Άντισσα και Γαβαθάς. Σηµαντικές εµφανίσεις απολιθωµένων κορµών καταγράφονται 

στις περιοχές Άντισσας, Σαρακήνας, Ερεσού, Χαµανδρούλας, Μεσοτόπου και Χιδήρων, ενώ 

µεµονωµένες εµφανίσεις αναφέρονται στις περιοχές Πολυχνίτου, Μολύβου, Ρουγγάδας 

Πλωµαρίου (Βελιτζέλος 1998, σελ. 38). 

 

 

 110



Παραρτήµατα 

ΣΗΜΑΣΙΑ & ΣΠΟΥ∆ΑΙΟΤΗΤΑ 

 

Το Απολιθωµένο ∆άσος Σιγρίου αποτελεί µέρος των πολιτιστικών τοπίων όπως αυτά 

ορίζονται και στοιχειοθετούνται από τον ορισµό της UNESCO. 

Η Πολιτεία αναγνωρίζοντας τη µεγάλη περιβαλλοντική, γεωλογική και παλαιοντολογική αξία 

του, έχει κηρύξει το απολιθωµένο δάσος της Λέσβου (Π.∆. 443/85) διατηρητέο µνηµείο φύσης 

(Κασιούµης 1998 σελ. 139). 

Πολλοί επιστήµονες έχουν αναφερθεί στη µοναδικότητα, στη σπανιότητα και στην ιδιαίτερη 

αξία του Απολιθωµένου ∆άσους της Λέσβου. Η αξία του Απολιθωµένου ∆άσους ως µοναδικού 

φυσικού µνηµείου συνδέεται µε: 

 το µεγάλο αριθµό και την άριστη κατάσταση διατήρησης των απολιθωµάτων 

 την ποικιλία της απολιθωµένης χλωρίδας 

 τον αυτόχθονο χαρακτήρα του Απολιθωµένου ∆άσους 

 τη σύνθεση της απολιθωµένης χλωρίδας, που αποτελεί ένα ιδιαίτερα σηµαντικό 

δείκτη των κλιµατικών συνθηκών και του περιβάλλοντος του παρελθόντος 
 τη σηµασία της απολιθωµένης χλωρίδας για τη γενετική και ιστορική απεικόνιση της 

εξέλιξης των δασικών ειδών (Ζούρος 1998, σελ. 180) 

ΨΜΕ Απολιθωµένου ∆ασούς Σιγρίου 

 

Για την τρισδιάστατη παρουσίαση του απολιθωµένου δασούς του Σιγρίου ήταν αναγκαία η 

χρήση του ΨΜΕ του ανάγλυφου της περιοχής µε µεγάλη ακρίβεια. Η ακρίβεια του έπρεπε να 

είναι τέτοια, ώστε το αποτέλεσµα της τελικής απεικόνισης να έχει το µεγαλύτερο βαθµό 

ρεαλισµού. 

Ήταν αναγκαία η χρήση ΨΜΕ µε πολύ µεγάλη ακρίβεια και πυκνότητα στη χωρική κ 

γεωγραφική πληροφορία. Επιλέχθηκε λοιπόν η ψηφιοποίηση του ανάγλυφου της περιοχής µε 

ισοϋψείς ανά 4 µέτρα, για την κατασκευή της οποίας του ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήµατα: 

1. Γεωµετρική διόρθωση του ψηφιοποιηµένου57 χάρτη 

2. ∆ηµιουργία του επιπέδου της πληροφορίας και ψηφιοποίηση των ισοϋψών καµπυλών µε 

ισοδιάσταση 4 µέτρα. 

3. ∆ηµιουργία της τοπολογίας του επιπέδου της πληροφορίας ως γραµµές για τις ισοϋψείς 

καµπύλες και ως πολύγωνο για τα όρια του πάρκου. 

                                                      
57 Ψηφιοποίηση: Σάρωση και µετατροπή του χάρτη σε ψηφιακή εικόνα µεγάλης ανάλυσης 
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4. ∆ιόρθωση τυχών λαθών που προέκυψαν από την ψηφιοποίηση. 

 

Έτσι έχοντας τα απαιτούµενα στοιχεία τα οποία πληρούσαν όλες τις προϋπόθεσης για τη 

δηµιουργία του κατάλληλου ΨΜΕ η κατασκευή του έγινε µε τη χρήση του λογισµικού Arcgis 8.1 

µε τις παρακάτω διαδικασίες: 

1. Ενεργοποίηση του ArcMap 

2. Εισαγωγή του επιπέδου πληροφορίας που περιέχει τις ισοϋψείς καµπύλες όπου η βάση 

δεδοµένων τους έχει ενηµερωθεί µε τις τιµές ανύψωσης του ανάγλυφου. 

3. Προσδιορισµός των δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθούν ως βάση για τη δηµιουργία του 

ΨΜΕ επιλέγοντας αυτά που περιέχουν τα υψόµετρα. 

4. ∆ηµιουργία του ψηφιδωτού αρχείου (raster) που απεικονίζει την πληροφορία. 

5. και τέλος µε τη χρήση του Arc Toolbox µετατροπή του σε µορφή αναγνωρίσιµη από τα 

ΠΤΑ58. 

Ως αποτέλεσµα των εργασιών αυτών έχουµε τη δηµιουργία του ΨΜΕ του απολιθωµένου 

δάσους το οποίο έχει τέτοιο βαθµό λεπτοµέρειας ώστε να επιτρέπει τη χρήση του ως περιοχή 

µεγάλης κλίµακας και τη ρεαλιστική απεικόνιση του. 

 

Σηµείωση:Πρέπει να ευχαριστήσουµε τον Α. Μακαρατζή για την πολύτιµη συνεισφορά του µε 

την παραχώρηση του ψηφιδωτού αρχείου του απολιθωµένου δάσους, το οποίο αποτελούσε µέρος 

της πτυχιακής του εργασίας και έκανε δυνατή την µελέτη και απεικόνιση περιοχών µεγάλης 

κλίµακας. 

                                                      
58 Αρχείο µορφής  (.dem). που αποτελεί USGS DEM  
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 Παράρτηµα Γ  

∆ίκτυο Ακανόνιστων Τριγώνων ΤΙΝ Triangulated Irregular 

Network 

 

Η πιο συνηθισµένη µορφή τρισδιάστατης απεικόνισης στα ΓΣΠ γίνεται µε την µετατροπή των 

χωρικών δεδοµένων σε αρχεία ΤΙΝ τα οποία δηµιουργούν ένα συνεχές δίκτυο τριγώνων για να 

αποδώσουν το τρισδιάστατο µοντέλο µιας περιοχής.  

Η δοµή των επιφανειών ΤΙΝ αποτελείται από ένα πλήθος τρίγωνων τα οποία 

δηµιουργούνται µε συγκεκριµένο τρόπο από τα χωρικά στοιχεία. Έτσι γίνεται η χρήση των 

σηµείων που αποτελούν την επιφάνεια, τα οποία περιέχουν τη χωρική πληροφορία της 

ανύψωσης του εδάφους. Αυτά ενώνονται ανά τρία, µε τέτοιο τρόπο ώστε να ορίζουν ένα 

τρίγωνο που στον τρισδιάστατο χώρο µετατρέπεται σε µια τριγωνική επιφάνεια, αποδίδοντας το 

ανάγλυφο µιας περιοχής σαν ένα συνεχές δίκτυο από αυτά. 

Στην επιφάνεια ΤΙΝ τα τρίγωνα ονοµάζονται faces, τα σηµεία nodes και οι γραµµές edges. 

 

 

 
Εικόνα 43: Τριγωνοποίηση σηµείων και δηµιουργία τριγωνικής επιφάνειας 

 

Κάθε τρίγωνο σε ένα ΤΙΝ αποτελεί τµήµα ενός επιπέδου στον τρισδιάστατο χώρο. Όλα τα 

τρίγωνα ενώνονται µεταξύ τους ακουµπώντας τα σηµεία τους κατά µήκος των γραµµών τους. 

Κατά την ένωση αυτή δεν είναι δυνατή η επικάλυψη ενός τρίγωνου από άλλο. 
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Εικόνα 44:∆οµικά στοιχεία τριγώνου που αποτελεί τµήµα ενός ΤΙΝ 

 

Επειδή όµως από ένα σύνολο σηµείων υπάρχουν αρκετές µορφές απόδοσης των επιφανειών 

ως ΤΙΝ, συνήθως χρησιµοποιείται η µέθοδος Delaunay triangulation. Σύµφωνα µε αυτή γίνεται 

προσπάθεια χρήσης της αποδοτικότερης δηµιουργίας τρίγωνων που συνδέουν κάθε σηµείο µε 

τους κοντινότερους γείτονες του. Τεχνικά, θα πρέπει τα τρία σηµεία που ορίζουν ένα τρίγωνο, 

να καθορίζουν και έναν κύκλο ο οποίος θα περιέχει µόνον αυτά και όχι οποιαδήποτε άλλα. 

    
Εικόνα 45: Τριγωνοποίηση που δεν πληρεί τον κανόνα Delaunay 

 

 

    
Εικόνα 46: Τριγωνοποίηση κατά Delaunay 

 

Η τριγωνοποίηση ακολουθεί συγκεκριµένη σειρά και ξεκινά µε τα σηµεία, ακολουθούν οι 

γραµµές και τέλος οι επιφάνειες.  
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Εικόνα 47: Τοπολογία του ΤΙΝ 

 

Ένα ΤΙΝ µπορεί να δηµιουργηθεί άµεσα από τις ισοϋψείς γραµµές µετατρέποντας ’τές σε 

σύνολα σηµείων µε γνωστή την τιµή ανύψωσης τους. Έτσι το ΤΙΝ που προκύπτει περιέχει όλες 

τις ισοϋψείς µε ζώνες τριγώνων να υπάρχουν ανάµεσα τους. 

Άλλος τρόπος δηµιουργίας ενός ΤΙΝ είναι από αρχεία γεωγραφικών δεδοµένων που 

περιέχουν σηµεία. Σε αυτή την περίπτωση µια επιφάνεια δηµιουργείται αρχικά από τα σηµεία, 

και έπειτα από τα τρίγωνα των οποίων η κατασκευή ακολουθεί τους παρακάτω περιορισµούς 

1. Ένα συγκεκριµένο όριο για το συνολικό αριθµό τριγώνων. 

2. Και Ένα συγκεκριµένο όριο για το µέγεθος του µικρότερου τριγώνου. 

 

Τα ΨΜΕ που κατασκευάζονται ως ΤΙΝ έχουν µειονεκτήµατα. Ειδικότερα, η δοµή των 

δεδοµένων που απαιτείται για να περιγράψει την τριγωνοποίηση είναι σχετικά σύνθετη. 

∆ηµιουργούνται ξεχωριστοί πίνακες στοιχείων για τα σηµεία, τις γραµµές, και τις δοµικές 

επιφάνειες,. αλλά και ένα σύνθετο σύστηµα δεικτών σύµφωνα µε τους οποίους γίνεται η 

σύνδεση των σηµείων σε γραµµές, και των γραµµών σε τρίγωνα. Μειονέκτηµα επίσης αποτελεί 

και ο χρόνος που απαιτείται για τη διαδικασία της τριγωνοποίησης ο οποίος είναι µεγάλος, για 

πολλά σηµεία.  

Άλλο σηµαντικό µειονέκτηµα αποτελεί η δηµιουργία της νέας τους τοπολογίας κατά τη 

µεταφορά τους σε αλλά προγράµµατα. Έτσι όταν ένα ΤΙΝ µεταφέρεται, η σύνθετη τοπολογική 

σχέση µεταξύ των σηµείων του είναι δυνατόν να χαθεί, και κάθε τριγωνική επιφάνεια να σωθεί 

ως ξεχωριστή οντότητα. Αυτό βέβαια αποτελεί πρόβληµα, γιατί κάθε πλευρά τρίγωνου (εκτός 

από αυτές που αποτελούν την περιφέρεια του ΨΜΕ) θα µεταφερθεί δύο φορές, µια φορά για 

κάθε τρίγωνο της οποίας αποτελεί τµήµα. Μερικές φορές αυτό το φαινόµενο είναι αποδεκτό 

µόνον όταν το επόµενο βήµα επεξεργασίας τους αποτελεί η διαδικασία του rendering. Εάν 

όµως χρειάζεται να γίνει περαιτέρω τριγωνοποίηση αυτή πρέπει να γίνει προσεκτικά, µιας και η 
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αλλαγή ενός µόνο σηµείου ή γραµµής µπορεί να επηρεάσει κατά πολύ το παραγόµενο ΨΜΕ 

(ένα µεγάλο αριθµό τριγώνων που συνθέτουν το ΨΜΕ). 

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των ΤΙΝ, εκτός από τη σύνθετη δοµή τους, είναι η απλή 

γεωµετρία τους και η αντιπροσώπευση των επιφανειών τους από σύνολο τρίγωνων (∆ίκτυο 

Ακανόνιστων Τριγώνων). Έτσι οµαλές επιφάνειες δεν µπορούν να απεικονισθούν, παρά µόνο 

µε  προσέγγιση. Μέθοδοι προσέγγισης στην τρισδιάστατη µοντελοποίηση, αποτελούν όλες οι 

διαδικασίες βελτιστοποίησης που πρέπει να γίνουν σε κάθε µοντέλο που έχουν ως στόχο τη 

λείανση της επιφάνειας59.  

                                                      
59 Βλέπε κεφάλαιο 4 διαδικασίες βελτιστοποίησης  
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 Παράρτηµα ∆ 

Στοιχεία GTOPO30 

Τα GTOPO30 είναι ψηφιακά µοντέλα εδάφους (DEM) για όλο τον κόσµο που έχουν 

προέλθει από την USGS EROS Data Center στο Sioux Falls. Τα υψοµετρικά στοιχεία σε αυτά 

τα δεδοµένα συνήθως είναι ανά 30-arc seconds (περίπου 1 kilometer). ∆ηµιουργήθηκαν για 

καλύψουν τις ανάγκες των απαιτήσεων για παγκόσµια γεωγραφικά-χωρικά δεδοµένα καθώς 

και παγκόσµια τοπογραφικά στοιχεία. Καλύπτουν την επιφάνεια της γης από γεωγραφικό 

µήκος 90 Βόρεια έως 90 Νότια και γεωγραφικό πλάτος από 180 ∆υτικά έως 180 Ανατολικά. 

Το οριζόντιο πλέγµα συντεταγµένων χωρίζεται σε 30-arc seconds (0.008333333333333 

degrees) δηµιουργώντας ένα DEM διαστάσεων 21,600 σειρών και 43,200 στοιχείων. Το 

οριζόντιο σύστηµα συντεταγµένων είναι σε δέκατα της µοίρας και καθορίζεται σύµφωνα µε το 

WGS84. Ενώ τα σηµεία που αναπαριστούν τα υψόµετρα δίνονται σε µέτρα και παίρνουν τιµές 

από -407 έως 8,752 ενώ οι περιοχές που καλύπτονται από θάλασσα ονοµάζονται "no data και 

δίνεται σε αυτά η τιµή -9999. Οι περιοχές που αποτελούν την ακτογραµµή έχουν τιµές για το 

υψόµετρο τους τουλάχιστον 1 µέτρο. Οι περιοχές από γεωγραφικό µήκος 60 Βόρεια έως 90 

Νότια και γεωγραφικό πλάτος από 180 ∆υτικά έως 180 Ανατολικά καλύπτονται από 27 

κοµµάτια που συµπληρώνονται από 6 ακόµη που παρουσιάζουν την Ανταρκτική. Η 

δηµιουργία των γεωγραφικών αυτών δεδοµένων βασίστηκε στις πήγες που παρουσιάζονται 

παρακάτω µαζί µε το % ποσοστό κάλυψης της γήινης επιφάνειας που προήλθε από τη χρήση 

τους  

Πίνακας 7:Πήγες και το % ποσοστό κάλυψης της γήινης επιφάνειας που προήλθε από τη χρήση 

τους 

Source  % of global land area

------------- --------------------- 

Digital Terrain Elevation Data 50.0 

Digital Chart of the World 29.9 

USGS 1-degree DEM 6.7 

Army Map Service 1:1,000,000-scale maps 1.1 

International Map of the World 1:1,000,000-scale maps 3.7 

Peru 1:1,000,000-scale map 0.1 

New Zealand DEM 0.2 

Antarctic Digital Database 8.3 
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 Παράρτηµα Ε 

Cam path Editor Scripting 

Στο πρόγραµµα αυτό δίνεται η κίνηση της κάµερας αλλά και οι παράµετροι και οι ρυθµίσεις 

του «κόσµου» που θα απεικονισθεί στο Terragen. Το πλήθος αυτό των στοιχείων δίνεται µε τη 

µορφή αρχείων που περιέχουν µόνο τις αριθµητικές εκείνες τιµές που χρειάζεται το πρόγραµµα 

ώστε να µπορεί να υπολογίσει και να απεικονίσει το ΨΜΕ. Παρατηρούµε ότι δίνονται τιµές για  

1. Κίνηση νεφών 

2. κίνηση ήλιου 

3. κίνηση κάµερας 

a. ταχύτητα  

b. πορεία 

c. σηµεία στόχοι κάµερας 

 

Παράδειγµα αρχείου που περιέχει την κίνηση της κάµερας. που ακολουθεί κατά προσέγγιση 

την πορεία των Αθηναίων και των συµµάχων τους από την Αθήνα στη Νότια Ιταλία. 

 

# Camera Path Editor File (CPF) 

# Modify at your own risk! 

CAMPATH3FILE 

Version 

3.21 

IsAutoBank 

 0  

IsLookAtPath 

 0  

IsClouds 

 1  

CloudSpeed 

 50  

CloudDir 

 121  

IsSun 
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 1  

SunStartHead 

 0  

SunStartAlt 

 0  

SunEndHead 

 265  

SunEndAlt 

 90  

IsSunOppositeMovement 

 0  

WaterLevel 

-0,4  

IsATVEnabled 

 0  

TotalCameraPoints 

 20  

TotalLookatPoints 

 0  

CameraPointsFollow 

568,412,1.50003051757813,21,1.414,0 

557,405,1.52200317382813,21,1.414,0 

539,398,1.50003051757813,21,1.414,0 

523,398,1.50003051757813,21,1.414,0 

512,402,1.5323486328125,21,1.414,0 

505,406,1.50003051757813,21,1.414,0 

488,416,1.50003051757813,21,1.414,0 

468,427,1.50003051757813,21,1.414,0 

443,439,1.50003051757813,21,1.414,0 

410,443,1.50003051757813,21,1.414,0 

383,442,1.50003051757813,21,1.414,0 

345,436,1.50003051757813,21,1.414,0 

320,434,1.50003051757813,21,1.414,0 

297,454,1.50003051757813,21,1.414,0 
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283,476,1.53097534179688,21,1.414,0 

267,497,1.50003051757813,21,1.414,0 

250,521,1.50003051757813,21,1.414,0 

228,557,1.7593994140625,21,1.414,0 

197,581,1.50003051757813,21,1.414,0 

54,607,1.50003051757813,21,1.414,0 

IsLoopingAnimation 

 0  

# End of Camera Path File 

Terragen Scripting 

Ο παρακάτω «κώδικας» αποτελεί το script αρχείο που δίνει στο Terragen την ακολουθία 

«φωτογραφιών» που θα παράγει µε σκοπό την απεικόνιση του ΨΜΕ που θέλουµε να 

αποδώσουµε φωτορεαλιστικά. Στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι η πορεία της κάµερας που 

αποδίδει την πορεία των Αθηναίων και των συµµάχων τους από την Αθήνα στη Νότια Ιταλία. 

 

; This Terragen script created by the Camera Path Editor, v3.21 

; http://www.geocities.com/ffrog.geo 

 

; Base filename for images followed by starting frame number. 

initanim "D:\arcgis_files\terragen_files\ATHENS-CORFY-IT\bmps\1401frames\full-

detail\frame", 1 

 

; Cloud movement activated. Format: 'CloudVel speed,direction' 

CloudVel 2.0, 121 

 

; Sun movement activated. Format: 'SunDir heading,altitude' 

 

; This script was created for a water level of: -.4 

; Individual frames follow. Total: 1436 

; Frame #1 

CamPos 567.708937,411.788173,1.501135 

TarPos 567.417484,411.576263,1.502236 

CamB 0.0 
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Παραρτήµατα 

Zoom 1.414 

SunDir 0.18454,0.062674 

FRend 

; Frame #2 

CamPos 567.417484,411.576263,1.502236 

TarPos 567.125247,411.364185,1.503333 

CamB 0.0 

Zoom 1.414 

SunDir 0.369081,0.125348 

FRend 

; Frame #3 

CamPos 567.125247,411.364185,1.503333 

TarPos 566.831838,411.151858,1.504422 

CamB 0.0 

Zoom 1.414 

SunDir 0.553621,0.188022 

FRend 

; Frame #4 

CamPos 566.831838,411.151858,1.504422 

TarPos 566.536864,410.939196,1.505502 

CamB 0.0 

Zoom 1.414 

SunDir 0.738162,0.250696 

FRend 

; Frame #5 

CamPos 566.536864,410.939196,1.505502 

TarPos 566.239934,410.726118,1.506569 

CamB 0.0 

Zoom 1.414 

SunDir 0.922702,0.313371 

FRend 

; Frame #6 

CamPos 566.239934,410.726118,1.506569 

TarPos 565.940657,410.512538,1.507621 
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Παραρτήµατα 

CamB 0.0 

Zoom 1.414 

SunDir 1.107242,0.376045 

FRend 

; Frame #7 

CamPos 565.940657,410.512538,1.507621 

TarPos 565.638643,410.298375,1.508656 

CamB 0.0 

Zoom 1.414 

SunDir 1.291783,0.438719 

FRend 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

; Frame #1435 

CamPos 55.47431,606.763947,1.499078 

TarPos 54.975972,606.843737,1.4994 

CamB 0.0 

Zoom 1.414 

SunDir 264.8155,89.93732 

FRend 

; Frame #1436 

CamPos 54.975972,606.843737,1.4994 

TarPos 54.477955,606.923475,1.499722 

CamB 0.0 

Zoom 1.414 

SunDir 265.0,90.0 

FRend 
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