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Ψηφιακά Μοντέλα Εδάφους
Digital Terrain Models
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Ψηφιακά Μοντέλα Εδάφους – ΨΜΕ
Digital Terrain Models – DTM

Ψηφιακά Mοντέλα Υψοµέτρων – ΨΜΥ
Digital Elevation Models – DEM

• ∆ηµιουργία
• ∆ιαχείριση

• Ερµηνεία (ανάλυση)
• Οπτικοποίηση

Παρέχουν τη βάση για την ανάπτυξη µεγάλου αριθµού εφαρµογών
που σχετίζονται µε τις γεω-επιστήµες και τα αντικείµενα των µηχανικών

Στη γεωπληροφορική παρέχουν τη δυνατότητα µοντελοποίησης, ανάλυσης
και απόδοσης χωρικών φαινοµένων που σχετίζονται µε το ανάγλυφο ή

άλλες επιφάνειες µε ανάλογες χωρικές ιδιότητες

Miller & Laflamme 1958
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Το ΨΜΕ µπορεί να κατανοηθεί ως ψηφιακή αναπαράσταση
της γεωµετρικής µορφής ενός τµήµατος της γήινης επιφάνειας

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Με δεδοµένο ότι οι γκρεµοί ή τα ρήγµατα αποτελούν
σπάνιες χαρακτηριστικές µορφές του ανάγλυφου

Η γήινη επιφάνεια συνήθως αναπαρίσταται ως «πεδίο»

Σ’ αυτό το πλαίσιο το ΨΜΕ αποτελεί ένα µοντέλο 2.5D παρά 3D

Επεκτάσεις που να επιτρέπουν τη µοντελοποίηση γκρεµών ή ρηγµάτων
παρέχονται συνήθως σε συστήµατα εξειδικευµένων εφαρµογών
σαν αυτές που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία µοντέλων

γεωλογικών επιφανειών
1/3
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Η δραστηριότητα µοντελοποίησης και η επεξεργασία ψηφιακών
δεδοµένων της φυσικής γήινης επιφάνειας µπορούν να ειδωθούν ως συστατικά

προϊόντων ΣΓΠ που λειτουργούν ανεξάρτητα από τα συστατικά
µοντελοποίησης οριζοντιογραφικών δεδοµένων

χωρίς να είναι συνδεδεµένα µε τις κλασικές λειτουργίες επεξεργασίας
(π.χ. τοπολογία πολυγώνων, δικτύων

ή επεξεργασία κανονικοποιηµένων δεδοµένων)
2/3

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

δεδοµένα
µοντέλα δεδοµένων

αλγόριθµοι

ΨΜΕ

Εντελώς διαφορετικοί απ’ αυτούς που
χρησιµοποιούνται για οριζοντιογραφικά δεδοµένα (2D)
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ΕΦΑΡΜΟΓΗΕΦΑΡΜΟΓΗΕΦΑΡΜΟΓΗ

ΟΠΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗΟΠΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗΟΠΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

ΕΡΜΗΝΕΙΑΕΡΜΗΝΕΙΑΕΡΜΗΝΕΙΑ

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ

ΨΜΕΨΜΕ

«ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ»

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ

ΣΥΛΛΟΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ
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∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΨΜΕ

Η επιλογή των πηγών δεδοµένων και οι τεχνικές δειγµατοληψίας υψοµετρικών δεδοµένων
είναι καθοριστικοί παράγοντες της ποιότητας του ΨΜΕ που θα δηµιουργηθεί

Τα δεδοµένα για τη δηµιουργία ΨΜΕ αποτελούνται από παρατηρήσεις υψοµέτρων
και όταν είναι δυνατό από συµπληρωµατική πληροφορία που αφορά χωρικά φαινόµενα

τα οποία επηρεάζουν σηµαντικά τη µορφή της φυσικής γήινης επιφάνειας
(π.χ. στοιχεία επιφανειακών ασυνεχειών)

Μπορούν να υπάρξουν και επιπλέον κριτήρια εκτός των ποιοτικών προϋποθέσεων
που να αιτιολογούν την επιλογή συγκεκριµένων τεχνικών δειγµατοληψίας

(π.χ. αποτελεσµατικότητα, κόστος ή τεχνολογική ωριµότητα)

∆ιαδικασίες δηµιουργίας ΨΜΕ:
• Από επίγειες µετρήσεις
• Από φωτογραµµετρική απόδοση (χειροκίνητη, ηµι-αυτόµατη ή αυτόµατη)
• Από ψηφιοποίηση χαρτογραφικών προϊόντων
• Από ραντάρ, υψοµετρία µε λεϊζερ ή ηχοβολιστικά (sonar)

• Με υπολογιστική προσοµοίωση (π.χ. κλασµατική γεωµετρία)
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ΨΜΕ ΑΠΟ ΕΠΙΓΕΙΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

Οι επίγειες µετρήσεις είναι πολύ ακριβείς
Οι τοπογράφοι επιλέγουν στις επίγειες αποτυπώσεις να καταγράψουν το χαρακτήρα

της γεωµετρικής µορφής της γήινης επιφάνειας
(µετρούν σε χαρακτηριαστικά σηµεία των λεπτοµερειών της µορφής του εδάφους)

ΨΜΕ πολύ υψηλής ακρίβειας

• Χρονοβόρα διαδικασία συλλογής δεδοµένων
• Περιορίζεται σε µικρές περιοχές

• ∆ηµιουργία ΨΜΕ πολύ µεγάλων κλιµάκων
• Συµπληρωµατική µέθοδος

(π.χ. φωτογραµµετρικής απόδοσης σε περιοχές µε δασοκάλυψη)
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ΨΜΕ ΑΠΟ ΦΩΤΟΓΡΑΜΜΕΤΡΙΚΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗ

Στερεοσκοπική ερµηνεία επικαλυπτόµενων ζευγών αεροφωτογραφιών
ή δορυφορικών εικόνων (π.χ. εικόνων SPOT) χρησιµοποιώντας χειροκίνητα ή

αναλυτικά φωτογραµµετρικά όργανα (stereoplotters)

ΨΜΕ υψηλής ή µεσαίας ακρίβειας

∆ειγµατοληπτικές τεχνικές:

• Κανονικά σχήµατα δειγµατοληψίας (διατοµές-πλέγµα)

• Προοδευτική δειγµατοληψία (progressive sampling)

• Επιλεκτική δειγµατοληψία (selective sampling)

• Μικτή δειγµατοληψία (composite sampling)

• Ψηφιακή συσχέτιση στερεο-εικόνων (digital stereo image correlation)

• Μεγάλα τεχνικά έργα
• Εθνικές συλλογές δεδοµένων
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∆ΙΑΤΟΜΕΣ ΠΛΕΓΜΑ
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(Makarovic 1973)
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(Makarovic 1984)
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(Makarovic 1977;1979)
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ΨΜΕ ΑΠΟ ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΧΑΡΤΩΝ

• Χειροκίνητη ψηφιοποίηση
• Ηµι-αυτόµατη ψηφιοποίηση (line following)

• Σάρωση και διανυσµατοποίηση

• Χαµηλό κόστος και µεγάλη ταχύτητα
• Μεγάλος ο υφιστάµενος όγκος αναλογικών χαρτών

Οι ισαριθµικές καµπύλες (υψοµετρικές) δεν αποτελούν την καλύτερη δυνατή
πληροφορία για την αριθµητική αναπαράσταση µιας επιφάνειας

(επηρεασµένη πυκνότητα δεδοµένων)

Σφάλµατα χαρτοσύνθεσης

Γενίκευση

ΨΜΕ µεσαίων ή µικρών κλιµάκων
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∆ΟΜΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ

Τα δεδοµένα καταγραφής της γεωµετρικής µορφής της γήινης
επιφάνειας δεν έχουν καµία διάταξη

1. Να δοµηθούν οι απαραίτητες τοπολογικές σχέσεις µεταξύ των δεδοµένων

2. Να δηµιουργηθεί ένα µοντέλο παρεµβολής κατάλληλο να ακολουθήσει
τη συµπεριφορά της επιφάνειας

GEOGEO--642642--22ΨΗΦΙΑΚΑΨΗΦΙΑΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑΜΟΝΤΕΛΑ Ε∆ΑΦΟΥΣΕ∆ΑΦΟΥΣ

∆ΟΜΕΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΓΙΑ ΨΜΕ

∆ΟΜΗ ΠΙΝΑΚΑ
ΠΛΕΓΜΑ

∆ΟΜΗ ΤΡΙΓΩΝΩΝ
ΤΙΝ
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ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ

• Υπολογισµός υψοµέτρων (z) σε σηµειακές θέσεις
• Υπολογισµός υψοµέτρων (z) στις κορυφές ενός ορθογωνίου πλέγµατος από
δεδοµένα µε τυχαία σηµειακή κατανοµή

• Υπολογισµός θέσεων (x,y) σηµείων κατά µήκος υψοµετρικών καµπυλών
• Πύκνωση / αραίωση ενός ορθογώνιου πλέγµατος (resampling)

Βιβλιογραφία: Schut 1976; Schumaker 1976; Lam 1983; Heller 1986; McCullagh 1988

• Ολικές µέθοδοι (global)
• Τοπικές ή τµηµατικές µέθοδοι (local ή piecewise)

Η χρήση αποµακρυσµένων δεδοµένων κατά την παρεµβολή µπορεί να παραµορφώσει
την παρεµβαλλόµενη επιφάνεια γιατί το ανάγλυφο ως επιφάνεια είναι µη-στατική

(non-stationary) και µη-περιοδική (non-periodic)
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«Στατικές» τυχαίες διαδικασίες:
(Stationary random processes)

Όταν ένα φυσικό φαινόµενο µελετάται ως µια τυχαία διαδικασία, οι ιδιότητες του
φαινοµένου µπορούν υποθετικά να περιγραφούν για οποιαδήποτε χρονική στιγµή
(θέση) υπολογίζοντας τις µέσες τιµές µιας δειγµατοληπτικής συνάρτησης που
περιγράφουν την τυχαία διαδικασία

Όταν µια χρονική (θεσιακή) καταγραφή είναι «στατική» γενικά σηµαίνει ότι οι
υπολογιζόµενες ιδιότητες ενός µικρού χρονικού διαστήµατος δεν διαφέρουν
«σηµαντικά» από το ένα χρονικό διάστηµα (θέση) στο επόµενο

«Μη-στατικές» τυχαίες διαδικασίες:
(Non-stationary random processes)

Οι ιδιότητες µιας «µη-στατικής» τυχαίας διαδικασίας είναι εν γένει συναρτήσεις
µεταβαλλόµενες ως προς το χρόνο (θέση)

«ΣΤΑΤΙΚΕΣ» «ΜΗ-ΣΤΑΤΙΚΕΣ» ΤΥΧΑΙΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ

(Bendat & Piersol 1971)
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• ∆εν υφίσταται ο «άριστος» αλγόριθµος παρεµβολής που να υπερέχει
σαφώς από όλους τους υπόλοιπους για όλες τις εφαρµογές

• Η ποιότητα ενός δηµιουργούµενου ΨΜΕ καθορίζεται από την κατανοµή
και την ακρίβεια των αρχικών δεδοµένων (π.χ. διαδικασία
δειγµατοληψίας) και την καταλληλότητα της χρησιµοποιούµενης
µεθόδου παρεµβολής (σε σχέση µε τη γεωµετρική συµπεριφορά της
επιφάνειας του ανάγλυφου)

• Τα πιο σηµαντικά κριτήρια για την επιλογή µιας µεθόδου παρεµβολής
βασίζονται στο βαθµό κατά τον οποίο:

(1)  µπορούν να ληφθούν υπόψη δοµικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας
του ανάγλυφου και

(2)  η συνάρτηση παρεµβολής να µπορεί να ενσωµατώνει επιφάνειες
αναγλύφου µε διάφορα χαρακτηριστικά 1/2

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ
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• Κατάλληλοι αλγόριθµοι παρεµβολής πρέπει να ενσωµατώνουν το
χαρακτήρα των δεδοµένων (είδος, ακρίβεια, σηµασία κλπ.) καθώς επίσης
και συγκείµενα χαρακτηριστικά των δεδοµένων (π.χ. χωρική κατανοµή
δεδοµένων). Ικανοποιητικές λύσεις υφίστανται για την παρεµβολή καλά
επιλεγµένων και πυκνών δεδοµένων (π.χ. φωτογραµµετρικά δεδοµένα).
Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν κρίσιµες περιπτώσεις της γεωµετρικής µορφής
του ανάγλυφου που η αντιµετώπισή τους είναι περιοριστική µε τις
υφιστάµενες διαδικασίες

• Άλλα κριτήρια που µπορούν να επηρεάσουν την επιλογή συγκεκριµένης
µεθόδου παρεµβολής σχετίζονται µε την επίτευξη του επιθυµητού
επιπέδου ακρίβειας και την υπολογιστική πολυπλοκότητα

2/2

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ
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ΤΡΙΓΩΝΙΣΜΟΣ

1. ∆όµηση τριγωνικού ακανόνιστου δικτύου (TIN)
2. Παρεµβολή εντός του κάθε τριγώνου προσαρµόζοντας τοπικά πολυώνυµα

DELAUNAY VORONOI
1/3
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ΤΡΙΓΩΝΙΣΜΟΣ

2/3
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ΤΡΙΓΩΝΙΣΜΟΣ

3/3

H αρχή τριγωνισµού Delaunay δεν µπορεί να διαχειριστεί κρίσιµες µορφές της
γεωµετρίας της επιφάνειας του ανάγλυφου (διαφάνεια 21)

Ανάλογα προβληµάτα µπορεί να ξεπεραστούν
µε τη δέσµευση (constrain) οι γραµµές ασυνεχειών

να αποτελούν πλευρές του τριγωνισµού παρακάµπτοντας την αρχή Delaunay
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ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ ΑΠΟ ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ

Παρ’ όλο που οι ψηφιοποιηµένες υψοµετρικές καµπύλες δεν αποτελούν τα πιο κατάλληλα
δεδοµένα για την αναπαράσταση της γεωµετρίας της γήινης επιφάνειας εξακολουθούν

να αποτελούν την πλέον δηµοφιλή πηγή δεδοµένων για τη δηµιουργία ΨΜΕ.

Η διαδικασία της παρεµβολής µε δεδοµένα προερχόµενα από ψηφιοποιηµένες
υψοµετρικές καµπύλες είναι πολύπλοκη και χρήζει ειδικής προσοχής.

Οι περισσότεροι αλγόριθµοι παρεµβολής για παραγωγή ΨΜΕ σε δοµή κανονικού πλέγµατος
χρησιµοποιούν γραµµικές ή κυβικές συναρτήσης παρεµβολής καταµήκος

προκαθορισµένων διευθύνσεων ή κατά τις διευθύνσεις της µέγιστης τοπικής κλίσης.
(Clarke et al 1982; Oswald and Raetzch 1984)

Παρ’ όλα αυτά ορισµένα προβλήµατα που παρουσιάζονται στη διαφάνεια 21
δεν ξεπερνιώνται µ’ αυτούς τους αλγορίθµους.

Μια αξιοσηµείωτη µέθοδος που να αντιµετωπίζει ανάλογα προβλήµατα έχει προταθεί από
τον Hutchinson (1988, 1989). Στη µέθοδο αυτήν ενσωµατώνεται ένας αλγόριθµος ενίσχυσης
των στοιχείων του υδρολογικού δικτύου, µε τον οποίο αυτόµατα απαλείφονται βυθίσµατα ή

τρύπες στο προσαρµοζόµενο πλέγµα και ένας αλγόριθµος µε τον οποίο υπολογίζονται
αυτόµατα γραµµές ασυνέχειας της επιφάνειας του ανάγλυφου συνδέοντας σηµεία µε

τοπικά µέγιστα καµπυλότητας κατά µήκος των υψοµετρικών καµπυλών. 1/2

GEOGEO--642642--22ΨΗΦΙΑΚΑΨΗΦΙΑΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑΜΟΝΤΕΛΑ Ε∆ΑΦΟΥΣΕ∆ΑΦΟΥΣ

2/2

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ ΑΠΟ ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ

Ο Christensen (1987) παρουσίασε µια µέθοδο τριγωνισµού που χρησιµοποιεί
τη µεσαία γραµµή (medial axis) µεταξύ διαδοχικών υψοµετρικών καµπυλών
για τη δόµηση των τριγώνων, η οποία πλεονεκτεί σε σχέση µε τον τριγωνισµό

που βασίζεται στην αρχή Delaunay

Η έρευνα προσανατολίζεται σήµερα σε προσεγγίσεις που προσπαθούν να
αναγνωρίσουν κρίσιµες περιπτώσεις των δεδοµένων των υψοµετρικών

καµπύλων και να αντικαθιστούν τοπικά το κριτήριο
Delaunay στη διαδικασία του τριγωνισµού
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∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΨΜΕ

Τροποποίηση και βελτίωση
που αποσκοπεί

στην αποτελεσµατικότητα και ευελιξία
ενός συστήµατος ΨΜΕ

• ∆ιόρθωση
• Φιλτράρισµα
• Συνένωση / Συγχώνευση
• Μετατροπή δοµής
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∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΨΜΕ

Ενηµέρωση και απαλοιφή σφαλµάτων

∆ιόρθωση σε αλληλεπιδρούσα επικοινωνία χρήστη-υπολογιστή
για επιλεγµένη τροποποίηση των ιδιοτήτων ή συγκεκριµένων στοιχείων ενός ΨΜΕ

ΠΛΕΓΜΑ:

• Τροποποίηση υψοµέτρων στις
κορυψές του πλέγµατος

ΤΙΝ:

• Τοπική συνόρθωση της τοπολογίας
• ύστερα από εισαγωγή ή διαγραφή σηµείων

ΟΠΤΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΑΝΑ∆ΡΑΣΗ
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ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ ΨΜΕ

Εξοµάλυνση (smoothing) και ενίσχυση (enhancement)
ΨΜΕ

Πεδίο ορισµού χώρου
(Τελεστές κινούµενης µέσης τιµής)

Πεδίο ορισµού συχνοτήτων
(Συνέλιξη µετασχηµατισµών Fourier)

Απαλοιφή λεπτοµερειών
Οµαλοποίηση της επιφάνειας Έµφαση ασυνεχειών της επιφάνειας

• ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ
• ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

Υψηλοπερατά φίλτραΧαµηλοπερατά φίλτρα

ΘΕΩΡΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΙΚΟΝΩΝ
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ΠΡΟΣΑΡΜΟΖΟΜΕΝΟ ΦΙΛΤΡΟ ΤΡΙΓΩΝΩΝ
ADAPTIVE TRIANGULAR MESH FILTER - ATM

Τριγωνισµός προσαρµοζόµενος σε
προκαθορισµένη υψοµετρική ανοχή

311 x 221 = 68731

11450 (16.7%)
T = 5m

5732 (8.3%)
T = 10m

(Heller 1990)
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ΣΥΝΕΝΩΣΗ / ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗ ΨΜΕ

Συνένωση γειτονικών / συγχώνευση επικαλυπτόµενων ΨΜΕ

Αλγόριθµοι σύνδεσης στις ενώσεις
(zipping)

Συνδυασµός ΨΜΕ
µε ασύµβατα χαρακτηριστικά

(υψόµετρα και κλίσεις) ή διαφορετικού
βαθµού ακρίβειας

Ταύτιση πλεγµάτων ως προς:

• διακριτική ανάλυση
• προσανατολισµό

Αλλιώς:

• Πύκνωση / αραίωση (resampling)
• Στροφή

Εισαγωγή όλων των στοιχείων ενός
µοντέλου σ’ ένα άλλο µοντέλο:

• ∆ιαδοχικός τριγωνισµός
(incremental triangulation)

• Καθολικός τριγωνισµός
(full re-triangulation)
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ΕΡΜΗΝΕΙΑ – ΑΝΑΛΥΣΗ

ΨΜΕ βάση για την εξαγωγή ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών
της γεωµετρικής µορφής της επιφάνειας του ανάγλυφου

Οπτική ανάλυση των
γραφικών αναπαραστάσεων Ποσοτική ανάλυση

Moρφοµετρική ανάλυση

Γενική µορφοµετρία
(general geomorphometry)

Ειδική µορφοµετρία
(specific geomorphometry)

(Evans 1972)

Μέτρηση και ανάλυση
χαρακτηριστικών της µορφολογίας
του ανάγλυφου που εφαρµόζονται
σε κάθε συνεχή τραχεία επιφάνεια

Μέτρηση και ανάλυση εξειδικευµένων
χαρακτηριστικών της µορφολογίας
του ανάγλυφου κοιλώµατα (cirques), 
κυρτώµατα (drumlins), µισγάγγειες

(stream channels) που αποµονώνονται
από τα γειτονικά τµήµατα του ανάγλυφου

µε σαφή κριτήρια οριοθέτησης
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ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΟΜΕΤΡΙΑ

Κλίση της επιφάνειας:
• Μέγιστη κλίση (gradient)
• Προσανατολισµός (aspect)

Ρυθµός µεταβολής κλίσης:
• Κυρτότητα (convexity)
• Καµπυλότητα (curvature)

1/3

GEOGEO--642642--22ΨΗΦΙΑΚΑΨΗΦΙΑΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑΜΟΝΤΕΛΑ Ε∆ΑΦΟΥΣΕ∆ΑΦΟΥΣ

ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΟΜΕΤΡΙΑ

2/3

220 x 390 χάρτης
κλίσεων

(σε µοίρες)

χάρτης
προσανατολισµού

(σε µοίρες)

χάρτης
τοπικού ανάγλυφου

(σε µοίρες)
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ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΟΜΕΤΡΙΑ

3/3

Επίπεδο έδαφος

Μεσαίες κλίσεις

Απότοµες κλίσεις

Τραχύ ανάγλυφο
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ΕΙ∆ΙΚΗ ΜΟΡΦΟΜΕΤΡΙΑ

Σχηµατισµός εδαφικών χαρακτηριστικών που σχετίζονται
µε τις υδρολογικές ιδιότητες της επιφάνειας του εδάφους

Αναλυτική εξαγωγή της γεωµετρικής µορφής των υδρολογικών
χαρακτηριστικών τοπολογικά συνδεδεµένων σε συνεχή δίκτυα

Από ένα ΨΜΕ µπορούν να εξαχθούν (Douglas 1986):
• Σηµειακά χαρακτηριστικά:       µέγιστα (peaks), ελάχιστα (pits), διαβάσεις (passes)
• Γραµµικά χαρακτηριστικά:      δίκτυα απορροής (drainage channels) και κορυφο-

γραµµές (ridges)
• Eπιφανειακά χαρακτηριστικά: λεκάνες απορροής (drainage basins) και λόφοι (hills)

ΨΜΕ - ΠΛΕΓΜΑ ΨΜΕ - ΤΙΝ

Αλγόριθµοι:
• Ανίχνευσης
• Τοπολογικής σύνδεσης

(χάραξη ίχνους – trace operation)

Αλγόριθµοι:
• ∆ιανυσµατική ανάλυση

ΣΥΧΝΗ ΧΡΗΣΗ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ
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ΕΙ∆ΙΚΗ ΜΟΡΦΟΜΕΤΡΙΑ

ΨΜΕ
∆ΙΚΤΥΟ ΑΠΟΡΡΟΗΣ

ΚΑΙ
ΚΟΡΥΦΟΓΡΑΜΜΕΣ

ΛΕΚΑΝΕΣ
ΑΠΟΡΡΟΗΣ
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ΟΠΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΨΜΕ

• Υψοµετρικές καµπύλες

• Σκίαση ανάγλυφου

• Συνδυασµένη απεικόνιση µε 2-D δεδοµένα
π.χ. ορθοφωτογραφία

• Προοπτικές απεικονίσεις

• Προσοµοιώσεις δυναµικών απεικονίσεων
π.χ. περι-ηγήσεις (walk-through), πτήσεις (fly-through)
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ΣΚΙΑΣΗ ΑΝΑΓΛΥΦΟΥ

• Tοπικός προσανατολισµός
της επιφάνειας

• Προσανατολισµός της
φωτεινής πηγής

• Μοντέλο φωτισµού

Ψηφιακό αρχείο
υψοµέτρων
ΨΜΥ

Αλγόριθµος
προσδιορισµού
σκιάς ανάγλυφου

Φυσικές αρχές Χαρτογραφικές αρχές
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ΜΕΛΕΤΗ ΟΡΑΤΟΤΗΤΑΣ

Ορατό
Μη-ορατό

Χάρτης
ορατότητας
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ΧΑΡΤΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΣΚΙΑΣ

ΨΜΕ 160 x 160 ΩΡΙΑΙΑ ΚΑΛΥΨΗ
ΜΕ ΦΥΣΙΚΗ ΣΚΙΑ
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ΠΑΝΟΡΑΜΙΚΗ ΘΕΑ

Α Ν ∆ Β Α
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΨΜΕ

1/5

ΥΠΟΜΝΗΜΑ:

∆εν εφαρµόζονται
Μικρής σηµασίας
Μεσαίας σηµασίας
Μεγάλης σηµασίας
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΨΜΕ

2/5

ΥΠΟΜΝΗΜΑ:

∆εν εφαρµόζονται
Μικρής σηµασίας
Μεσαίας σηµασίας
Μεγάλης σηµασίας
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΨΜΕ

3/5

ΥΠΟΜΝΗΜΑ:

∆εν εφαρµόζονται
Μικρής σηµασίας
Μεσαίας σηµασίας
Μεγάλης σηµασίας
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΨΜΕ

4/5

ΥΠΟΜΝΗΜΑ:

∆εν εφαρµόζονται
Μικρής σηµασίας
Μεσαίας σηµασίας
Μεγάλης σηµασίας
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ΥΠΟΜΝΗΜΑ:

∆εν εφαρµόζονται
Μικρής σηµασίας
Μεσαίας σηµασίας
Μεγάλης σηµασίας

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΨΜΕ

5/5
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