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Περίληψη

Οι κλασικές αλλά και σύγχρονες µέθοδοι τοπογραφικής αποτύπωσης και γεωµετρικής τεκµηρίωσης

π.χ.  µέσω σαρώσεων µε LiDAR, ή µε φωτογραµµετρικές  µεθόδους παράγουν µεγάλο όγκο δεδοµένων,

συνήθως  µε  τη  µορφή  τρισδιάστατων  νεφών  σηµείων  (3D  point  clouds).  Τα  υπάρχοντα  υπολογιστικά

συστήµατα και λογισµικά επεξεργασίας χωρικών δεδοµένων αδυνατούν συχνά να διαχειριστούν τα νέφη

σηµείων  λόγω  του  όγκου  τους  ή  λόγω  της  έλλειψης  επιθυµητής  λειτουργικότητας  για  την  περαιτέρω

ανάλυσή τους. Υπάρχει λοιπόν ανάγκη για λογισµικά και εργαλεία επεξεργασίας τα οποία θα καλύψουν

αυτό το κενό.

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάπτυξη µίας διαδικτυακής εφαρµογής, στα

πρότυπα χρήσης Ελεύθερου Λογισµικού & Λογισµικού Ανοικτού Κώδικα (ΕΛΛΑΚ), η οποία λειτουργεί ως

αποθετήριο δεδοµένων µορφής νέφους σηµείων, παρέχοντας παράλληλα δυνατότητες τόσο επεξεργασίας

όσο και  οπτικοποίησής  τους.  Η  εφαρµογή συνδέεται  µε  µία  βάση δεδοµένων για  την αποθήκευση και

ανάκτηση των απαραίτητων για τη λειτουργία της πληροφοριών. Το περιβάλλον της είναι φιλικό προς τον

χρήστη, απλοποιώντας διαδικασίες χειρισµού και επεξεργασίας των δεδοµένων.

Τα βασικά χαρακτηριστικά της εφαρµογής που υλοποιήθηκε περιλαµβάνουν ένα εύχρηστο γραφικό

περιβάλλον  που  επιτρέπει  τη  διαχείριση  χρηστών,  τη  δυνατότητα  µεταφόρτωσης  των  δεδοµένων,  την

κατάλληλη οπτικοποίηση  καθώς  και  σειρά  εργαλείων  επεξεργασίας  νεφών  σηµείων.  Η  δηµιουργία  της

εφαρµογής βασίστηκε στη χρήση του πλαισίου ανάπτυξης διαδικτυακών εφαρµογών Django και της βάσης

δεδοµένων  PostgreSQL  µε  τις  γεωχωρικές  της  επεκτάσεις  PostGIS  και  PGPointCloud.  Ως  γλώσσα

προγραµµατισµού για τη σύνδεση των επιλεγµένων λογισµικών χρησιµοποιήθηκε η Python, που είναι και η

γλώσσα προγραµµατισµού του Django.

Ο  χειρισµός  γεωχωρικών  δεδοµένων  και  δεδοµένων  νεφών  σηµείων  έγινε  χρησιµοποιώντας

κατάλληλες βιβλιοθήκες, οι κυριότερες εκ των οποίων είναι οι Leaflet, GDAL και PDAL. Η οπτικοποίηση

τρισδιάστατων δεδοµένων σε περιηγητές ιστού έγινε µε χρήση του λογισµικού Potree, που βασίζεται στην

τεχνολογία WebGL. Η υλοποίηση της επιθυµητής πρόσθετης λειτουργικότητας του Potree επιτεύχθηκε µε

παραµετροποίησή του µέσω των βιβλιοθηκών PDAL & GDAL, εντός του πλαισίου ανάπτυξης Django.

Επίσης, έγινε προσπάθεια για δηµοσίευση της εφαρµογής στο ∆ιαδίκτυο µε τον Apache web server.

Τέλος,  η  εφαρµογή  που  αναπτύχθηκε  (PC  Repository)  δίνει  τη  δυνατότητα  σε  χρήστες  µε

περιορισµένους υπολογιστικούς πόρους να αποθηκεύουν, οπτικοποιούν, διαχειρίζονται και επεξεργάζονται

δεδοµένα  νεφών  σηµείων  χρησιµοποιώντας  διαδεδοµένους  περιηγητές  ιστού,  χωρίς  να  χρειάζεται  να

διαθέτουν εξειδικευµένο λογισµικό.
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Abstract

Classical as well as contemporary methods of topographic surveying and geometric documentation

such as LiDAR scans or photogrammetry can produce large volumes of data, usually in the form of 3D point

clouds. Existing computing systems and spatial data processing software often fail to manage point clouds

due to their size, or  due to lack of  desired functionality for further analysis. Therefore, there is a need for

software and processing tools that will bridge this gap.

The aim of this master thesis is the development, through Free & Open Source Software (FOSS), of

a web application that operates as a repository of point cloud data, offering at the same time features such as

processing and visualizing of such data. The application connects to a database for storing and retrieving

information necessary for its operation. It engages a user-friendly environment, simplifying procedures of

data handling and processing.

The basic features of the developed application include an easy to use graphical interface that allows

user management, uploading, visualizing as well as some processing capabilities of point cloud data. The

development of the application was based on the use of Django web framework and PostgreSQL database

with  PostGIS  and  PGPointCloud  spatial  extensions.  Python  was  used  as  a  programming  language  for

connecting the selected software components, which is also the programming language of Django.

Spatial data and point cloud data were managed using appropriate libraries, mainly Leaflet, GDAL

and PDAL. The visualization of 3D data in web browsers was accomplished using Potree software, which is

based on  WebGL technology.  The implementation of  the desired additional  functionality  of  Potree was

achieved by customizing it through libraries PDAL & GDAL, within the Django framework. Publishing the

application to the Internet was attempted using the Apache web server.

Finally, the developed application (PC Repository) allows users with limited computing resources to

store, visualize, manage and process point cloud data using standard web browsers, without the need for

specialized software.

3
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

                                                                                                                                                                               

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται  µία σύντοµη εισαγωγή  στις υπάρχουσες µεθόδους αποτυπώσεων και
γεωµετρικών  τεκµηριώσεων,  µε  σκοπό  να  φανεί  πώς  αυτές  οδηγούν  στην  παραγωγή  µεγάλου  όγκου

µετρητικών  δεδοµένων  υπό  τη  µορφή  νεφών  σηµείων.  Στη  συνέχεια  διατυπώνεται  το  πρόβληµα  που
προκύπτει σχετικά µε τον χειρισµό των δεδοµένων αυτών, καθώς και ο στόχος της παρούσας εργασίας.

Τέλος, παρουσιάζονται συνοπτικά η ερευνητική προσέγγιση που ακολουθήθηκε καθώς και το αναµενόµενο
ακροατήριο της εργασίας.

1.1. Μέθοδοι Γεωµετρικής Τεκµηρίωσης

Οι κλασικές αλλά και σύγχρονες µέθοδοι τοπογραφικής αποτύπωσης και γεωµετρικής τεκµηρίωσης

π.χ. µέσω σαρώσεων µε LiDAR (Light Detection and Ranging), ή µε φωτογραµµετρικές & τηλεπισκοπικές
µεθόδους παράγουν µεγάλο όγκο δεδοµένων, συνήθως µε τη µορφή τρισδιάστατων νεφών σηµείων (3D

point clouds). Ανάλογα µε τη µέθοδο που χρησιµοποιείται, ένα νέφος σηµείων µπορεί να αποτελείται από
εκατοµµύρια σηµεία. Οι κυριότερες από αυτές τις µεθόδους είναι οι παρακάτω:

1.1.1. Επίγειες Ταχυµετρικές Αποτυπώσεις

Με τις κλασσικές ταχυµετρικές αποτυπώσεις µπορούν να ληφθούν σηµεία µε πυκνότητα επαρκή για
το σχηµατισµό νεφών σηµείων. Όταν γίνεται χρήση ολοκληρωµένων γεωδαιτικών σταθµών (Total Stations)
σε συνδυασµούς µε κατάλληλους ανακλαστικούς στόχους, τότε η εργασία διευκολύνεται καθώς τα όργανα

αυτά διαθέτουν ενσωµατωµένο ηλεκτρονικό αποστασιόµετρο (EDM). Τα πλέον σύγχρονα Total  Stations
διαθέτουν και δυνατότητα µέτρησης απόστασης χωρίς πρίσµα (reflectorless technology). Έτσι, µε τη λήψη

επαρκούς αριθµού σηµείων µπορούν να  σχηµατισθούν νέφη σηµείων. Σε κάθε περίπτωση, όµως, οι τεχνικές
αυτές είναι εξαιρετικά επίπονες, χρονοβόρες και, κατά συνέπεια, υψηλού κόστους.

1.1.2. GNSS-RTK (Παγκόσµια Συστήµατα Εντοπισµού Θέσης)

Οι  µέθοδοι  GNSS  (Global  Navigation  Satellite  Systems)  κινηµατικού  εντοπισµού  πραγµατικού

χρόνου  (Real  Time  Kinematic  –  RTK) προσφέρουν  σηµαντικά  µεγαλύτερη  ταχύτητα  σε  σχέση  µε  τις
κλασσικές  ταχυµετρικές  µεθόδους  και  παρέχουν  αποτελέσµατα  µε  ικανοποιητικά  επίπεδα  ακρίβειας.

Ωστόσο, δεν µπορούν από µόνες τους να χρησιµοποιηθούν σε κάθε περίπτωση, για παράδειγµα για λήψη
σηµείων σε όψεις κτηρίων. Η τεχνική αυτή, αν και είναι αποδοτικότερη από τις ταχυµετρικές αποτυπώσεις

για λήψη σηµείων µε σκοπό την παραγωγή νεφών, δεν παύει να είναι ιδιαίτερα επίπονη, χρονοβόρα και µε
υψηλό κόστος.

1.1.3. Επίγειο LiDAR ή Επίγεια Σάρωση Laser (TLS)

Το Επίγειο LiDAR (T-LiDAR) ή Επίγεια Σάρωση Laser (TLS) χρησιµοποιεί την ίδια τεχνολογία και

αλγορίθµους  επεξεργασίας  όπως  το  αεροµεταφερόµενο  LiDAR,  µε  τη  διαφορά  ότι  οι  σαρωτές
τοποθετούνται σε τρίποδες επί του εδάφους αντί σε αεροσκάφη. Ο σαρωτής εκτελεί µετρήσεις από διάφορες

οπτικές γωνίες σε αποστάσεις 100 m – 5 km από τον στόχο. Η τυπική πυκνότητα νεφών σηµείων από
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σαρώσεις TLS µπορεί να είναι > 10,000 ανά m2 και η γεωµετρία πολλαπλών λήψεων επιτρέπει µία πιστή 3-

διάστατη απεικόνιση  του  σαρωµένου  στόχου.  Επιπλέον,  τα  συστήµατα TLS περιλαµβάνουν  έγχρωµους
φωτογραφικούς δέκτες υψηλής ανάλυσης, ώστε οι µετρήσεις κατά RGB σε συνδυασµό µε τα νέφη σηµείων
να  µπορούν  να  παράξουν  φωτορεαλιστικές  απεικονίσεις.  Τα  συστήµατα  αυτά  είναι  ευέλικτα,  γρήγορα,

οικονοµικά και παράγουν απεικονίσεις πολύ υψηλής ανάλυσης και DEM υψηλής ακριβείας, αλλά παρέχουν
σχετικά µικρή κάλυψη, της τάξης των 1-10 km2. (McClusky και Tregoning, 2013)

1.1.4. Αεροµεταφερόµενο LiDAR

Η  χαρτογράφηση  µέσω  Αεροµεταφερόµενου  LiDAR  παράγει  τοπογραφικούς  χάρτες  υψηλής
ανάλυσης και πολύ υψηλής ακριβείας, µε πιό ολοκληρωµένα αποτελέσµατα από παραδοσιακές µεθόδους. Οι
µετρήσεις αλτιµέτρου του αεροµεταφερόµενου  Laser χρησιµεύουν στην ακριβή µέτρηση της τοπογραφίας

του εδάφους, ακόµη και µε επικάλυψη πυκνής βλάστησης. Τα δεδοµένα µπορούν επίσης να χρησιµεύσουν
στον προσδιορισµό του ύψους και της πυκνότητας της βλάστησης, καθώς και για τον χαρακτηρισµό της

θέσης, του σχήµατος και του ύψους των κτηρίων κ.ά. ανθρώπινων κατασκευών. Οι αποτυπώσεις µε LiDAR
µπορούν να προγραµµατιστούν οποτεδήποτε, αρκεί να υπάρχουν καλές καιρικές συνθήκες. Οι µετρήσεις

είναι δυνατές σε όλους τους τύπους εδαφών και βλάστησης. Η απόλυτη ακρίβεια κατά την κατακόρυφη
έννοια  είναι  µειωµένη  (5  -  10  cm),  ενώ απαιτείται  εξειδικευµένη επεξεργασία  των  δεδοµένων για  την
επίτευξη της µέγιστης δυνατής ακρίβειας. (McClusky και Tregoning, 2013)

Εικ. 1.1.4-1:   UAV (Unmanned Aerial Vehicle)   µε προσαρµοσµένο αισθητήρα   LiDAR  
από:   https://enterprise.dji.com/news/detail/how-lidar-is-revolutionizing-mapping-and-geospatial-data  

1.1.5. Επίγεια Συµβολοµετρία Radar (T-InSAR)

Η Επίγεια  Συµβολοµετρία  Radar  Συνθετικού  Ανοίγµατος  (T-InSAR ή GB-InSAR)  χρησιµοποιεί
µικροκυµατική ακτινοβολία radar για την αποτύπωση του εδάφους. Η µέθοδος αυτή είναι παρόµοια µε το

δορυφορικό  και  το  αεροµεταφερόµενο  InSAR,  µε  τη  διαφορά  ότι  η  απεικόνιση  γίνεται  από  ένα  radar
κινούµενο επί σιδηροτροχιάς σε απόσταση λίγων χιλιοµέτρων από τον στόχο, αντί από απόσταση πολλών

έως  εκατοντάδων  χιλιοµέτρων  από  αυτόν.  Το  επίγειο  InSAR  παρέχει  οριζοντιογραφική  αποτύπωση
εξ’αποστάσεως,  καταγραφή  υπό  οποιεσδήποτε  καιρικές  συνθήκες,  συµπεριλαµβανοµένης  βροχής,
συννεφιάς και οµίχλης και σχετικά υψηλή χωρική πυκνότητα παρατηρήσεων. Το οπτικό πεδίο του επίγειου

InSAR, ωστόσο, είναι πολύ περιορισµένο και η εµβέλειά του είναι σχετικά µικρή, φτάνοντας τα 4  km σε
απόσταση ορατότητας (Line-of-Sight – LoS). (McClusky και Tregoning, 2013)
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1.1.6. Αεροµεταφερόµενο InSAR

Το  Αεροµεταφερόµενο  InSAR  (AirSAR)  χρησιµοποιεί  την  ίδια  τεχνολογία  και  τους  ίδιους
αλγορίθµους  επεξεργασίας  όπως  τα  αντίστοιχα  δορυφορικά  συστήµατα.  Ένας  αεροµεταφερόµενος

αισθητήρας SAR µπορεί να εκτελέσει παρατηρήσεις χωρίς πολλούς από τους περιορισµούς της δορυφορικής
παρατήρησης (προγραµµατισµός λήψης απεικονίσεων,  εξάρτηση σε δεδοµένα από διεθνείς  δορυφορικές
αποστολές, απεικόνιση µε υψηλότερη χωρική και χρονική ανάλυση κλπ.).  Η ευχέρεια προγραµµατισµού

πτήσεων και η χρήση αισθητήρων SAR µε την καταλληλότερη γεωµετρία για κάθε εφαρµογή, καθιστούν
αναµφίβολα το αεροµεταφερόµενο SAR ως µία περισσότερο δυναµική µέθοδο.  (McClusky και Tregoning,

2013)

1.1.7. ∆ορυφορικό InSAR (Συµβολοµετρία Radar Συνθετικού Ανοίγµατος)

Το ∆ορυφορικό Συµβολοµετρικό Radar Συνθετικού Ανοίγµατος (InSAR) είναι ένα πρωτοποριακό
και οικονοµικό εργαλείο για την εξ’αποστάσεως αποτύπωση της γήινης επιφάνειας από το ∆ιάστηµα. Οι

αισθητήρες  SAR (Synthetic Aperture Radar) των δορυφόρων Earth Observing Satellites (EOS), σε τροχιά
500 - 800 km από την επιφάνεια της Γης, έχουν τη δυνατότητα απεικόνισης µεγάλων περιοχών (χιλιάδων

km2) σε τακτική βάση (κάθε 5 – 30 ηµέρες). Η ανάλυση InSAR είναι εµπορική και επιστηµονική τεχνική
που  χρησιµεύει  στη  µελέτη  φαινοµένων  όπως  η  παραµόρφωση  που  προκαλείται  από  σεισµούς,  η

σταθερότητα υποδοµών (π.χ. κτηρίων, πόλεων) και η εδαφική καθίζηση.

Εικ. 1.1.7-1:   Τρόπος εικονοληψίας από ένα σύστηµα SAR  
(δορυφορικό ή αεροµεταφερόµενο)   (Παρχαρίδης, 2015)  

Πλεονεκτήµατα:
• Καλή ακρίβεια µετρήσεων.

• Απαιτείται ελάχιστος ή και καθόλου εξοπλισµός εδάφους.
• Ικανοποιητική χρονική ανάλυση δειγµατοληψίας µερικών ηµερών έως µερικών εβδοµάδων, ανάλογα µε

τη χρησιµοποιούµενη δορυφορική αποστολή.

Μειονεκτήµατα:

• ∆ιαθεσιµότητα δεδοµένων.  Οι  αισθητήρες Radar των δορυφορικών αποστολών  SAR δεν λειτουργούν
αδιάκοπα.

• Για την επεξεργασία των δεδοµένων της απεικόνισης απαιτείται ένα υψηλής ανάλυσης ψηφιακό µοντέλο
υψοµέτρων (DEM).

• Για  την  επεξεργασία  των  απεικονίσεων  απαιτείται  γνώση  υψηλής  ποιότητας  του  ατµοσφαιρικού

περιεχοµένου υδρατµών. Σε αντίθετη περίπτωση, η καθυστέρηση των σηµάτων καθώς διαδίδονται στην
ατµόσφαιρα  θα  παράξει  εσφαλµένα  σήµατα  εδαφικών  παραµορφώσεων.  Πληροφορία  για  το
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τροποσφαιρικό περιεχόµενο υδρατµών µπορεί να διατεθεί µε επαρκή ακρίβεια από εκτιµήσεις σταθµών

συνεχών µετρήσεων GNSS ή από αριθµητικά καιρικά µοντέλα.

Πηγή: (McClusky και Tregoning, 2013)

Εικ. 1.1.7-2:   Γεωµετρία ενός συµβολοµετρικού συστήµατος SAR   (Παρχαρίδης, 2015)  

1.1.8. Φωτογραµµετρικά Νέφη Σηµείων

Η φωτογραµµετρία είναι µία µετρητική τεχνική που χρησιµοποιεί το φως που αιχµαλωτίζεται από
µία φωτογραφική µηχανή. Η παραγωγή φωτογραµµετρικών νεφών σηµείων (stereo point clouds) απαιτεί,
ουσιαστικά,  δύο ή περισσότερες επικαλυπτόµενες φωτογραφίες του ίδιου αντικειµένου από διαφορετικά

σηµεία  λήψης.  Τα  σύγχρονα  λογισµικά  ψηφιακής  φωτογραµµετρίας  και  επεξεργασίας  εικόνας
χρησιµοποιούν, σε γενικές γραµµές, στερεοζεύγη φωτογραφιών. Με ειδικούς αλγορίθµους, αναγνωρίζουν

αυτόµατα  πολλαπλά  οµόλογα  σηµεία  ανάµεσα  στις  δύο  εικόνες  για  να  καθορίσουν  τη  θέση  και  τον
προσανατολισµό της κάµερας, καθώς και τις τρισδιάστατες συντεταγµένες των κοινών σηµείων των δύο
εικόνων.

Η τεχνική επεξεργασίας εικόνας “Structure from Motion” (SfM) αναπτύχθηκε αρχικά για εφαρµογές
υπολογιστικής όρασης. Χρησιµοποιώντας πολλαπλές επικαλυπτόµενες εικόνες, οι αλγόριθµοι SfM µπορούν

να εκτιµήσουν της παραµέτρους λήψης και  να παράξουν αραιά νέφη σηµείων.  Περαιτέρω επεξεργασία
εικόνας µε τεχνική “Multiple View Stereo” (MVS), µπορεί να παράξει πυκνό νέφος σηµείων, αφού έχει

καθορισθεί η αντιστοίχιση ανάµεσα σε πολλαπλές θέσεις λήψεων. Οι τεχνικές SfM-MVS µε χρήση πολλών
φωτογραφιών  (δεκάδων  έως  εκατοντάδων)  παράγουν,  τυπικά,  πυκνότερα  νέφη  σηµείων  από  ό,τι  η
φωτογραµµετρική επεξεργασία ενός στερεοζεύγους.

Μία ποιοτική φωτογραφική µηχανή µπορεί να χρησιµεύσει ως ένα ακριβές όργανο αποτυπώσεων,
µε  ακρίβεια  συγκρίσιµη  οργάνων  βασιζόµενων  σε  χρήση Laser.  Από  λίγες  φωτογραφίες  µπορούν  να

προκύψουν εκατοµµύρια σηµεία. To προϊόν της ψηφιακής φωτογραµµετρίας ή των τεχνικών επεξεργασίας
SfM/MVS είναι ένα νέφος σηµείων αποτελούµενο από µεγάλο αριθµό σηµείων. Τα σηµεία αυτά µπορούν να
χρησιµοποιηθούν  για  την  παραγωγή Ψηφιακών Μοντέλων Επιφανειών  σε  µορφή  µοντέλου  τριγωνικών

ακανόνιστων  δικτύων (Triangulated  Irregular  Networks  -  ΤΙΝ),  επί  του  οποίου  προβάλλονται  (γίνονται
“draped”) οι υφές των εικόνων για την παραγωγή Ψηφιακού Μοντέλου Επιφανείας  (DSM) ή Ψηφιακού

Μοντέλου  Εδάφους  (DTM).  Τέλος,  εφαρµόζοντας  µία  φωτογραφική  µηχανή  σε  ένα  UAV, µπορούν  να
παρακαµφθούν πολλοί από τους περιορισµούς που έχει η λήψη εικόνων από το έδαφος.
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Πλεονεκτήµατα:

• Η εργασία πεδίου είναι γρήγορη και οικονοµική.
• Τα ψηφιακά µοντέλα που παράγονται από φωτογραφίες µπορούν να είναι πολύ λεπτοµερή και ακριβή.
• Μία φωτογραφική µηχανή είναι οικονοµικότερη και πιό εύχρηστη από έναν αισθητήρα LiDAR, αν και η

λεπτοµέρεια και η ακρίβεια των παραγόµενων δεδοµένων εξαρτώνται από την ποιότητα της µηχανής και
των φακών της.

Μειονεκτήµατα:
• Η παρουσία βλάστησης µπορεί να αποκρύψει το φωτογραφούµενο αντικείµενο.

• Η αποτύπωση µε LiDAR απαιτεί µόνο ένα σηµείο τοποθέτησης του εξοπλισµού, ενώ η φωτογραµµετρική
αποτύπωση απαιτεί τουλάχιστον δύο.

• Οι αλγόριθµοι αντιστοίχισης εικόνων µπορεί να µην αποδώσουν σωστά, εάν οι εικόνες έχουν ληφθεί σε
αρκετά µακρινές χρονικές περιόδους, µε σηµαντικές διαφορές σε συνθήκες φωτισµού, σκίασης κλπ.

• Εάν τµήµατα του φωτογραφούµενου αντικειµένου δεν φαίνονται από πολλαπλά σηµεία λήψης, τότε δεν
µπορούν να αποτυπωθούν.

Πηγή: (Tannant, 2015)

Εικ. 1.1.8-1: ΤΙΝ τµήµατος βράχου παραχθέν από
φωτογραµµετρικό νέφος σηµείων   (Tannant, 2015)  

1.2. ∆ιατύπωση του Προβλήµατος - Κίνητρο

Όπως  φαίνεται  από  τα  προηγούµενα,  οι  κλασικές  αλλά  και  σύγχρονες  µέθοδοι  τοπογραφικής

αποτύπωσης  και  γεωµετρικής  τεκµηρίωσης  (σαρώσεις  LiDAR,  φωτογραµµετρικές  ή  τηλεπισκοπικές
µέθοδοι κλπ.) παράγουν µεγάλο όγκο δεδοµένων, συνήθως µε τη µορφή τρισδιάστατων νεφών σηµείων (3D
point  clouds).  Ανάλογα  µε  τη  µετρητική  µέθοδο  που  χρησιµοποιείται,  ένα  νέφος  σηµείων  µπορεί  να

αποτελείται από εκατοµµύρια σηµεία.
Τα υπάρχοντα υπολογιστικά συστήµατα και λογισµικά επεξεργασίας χωρικών δεδοµένων αδυνατούν

συχνά  να  διαχειριστούν  τα  δεδοµένα  αυτά  λόγω  του  όγκου  τους  ή  δεν  παρέχουν  την  επιθυµητή
λειτουργικότητα για την περαιτέρω ανάλυσή τους.  Επιπλέον,  πολλά από τα λογισµικά που προσφέρουν
τέτοιες δυνατότητες δεν είναι ελεύθερα για χρήση, αλλά απαιτούν αγορά ή συνδροµή (proprietary software).

Υπάρχει λοιπόν ανάγκη για λογισµικά και εργαλεία επεξεργασίας τα οποία θα καλύψουν αυτό το
κενό. Τα λογισµικά αυτά θα πρέπει ιδανικά να είναι ελεύθερα στη χρήση τους, µε φιλικό προς τον χρήστη

γραφικό  περιβάλλον  και  επαρκείς  δυνατότητες  επεξεργασίας  νεφών  σηµείων.  Επίσης,  ως  λογισµικά
ανοικτού κώδικα, θα πρέπει να προσφέρονται για διαρκή εξέλιξη και βελτίωση των λειτουργιών τους.
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1.3. Στόχος της Εργασίας

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάπτυξη µίας διαδικτυακής εφαρµογής, στα
πρότυπα χρήσης Ελεύθερου Λογισµικού & Λογισµικού Ανοικτού Κώδικα (ΕΛΛΑΚ), η οποία θα λειτουργεί

ως αποθετήριο  δεδοµένων µορφής νέφους σηµείων  (point  clouds),  παρέχοντας  παράλληλα δυνατότητες
οπτικοποίησης, καθώς και εργαλεία επεξεργασίας των δεδοµένων αυτών.

Η εφαρµογή θα πρέπει να συνδέεται σε µία βάση δεδοµένων µε γεωχωρικές δυνατότητες, για την

αποθήκευση  και  ανάκτηση  των  απαραίτητων  για  τη  λειτουργία  της  πληροφοριών.  Το  γραφικό  της
περιβάλλον θα πρέπει να είναι φιλικό προς τον χρήστη, απλοποιώντας τις διαδικασίες διαχείρισης χρηστών,

µεταφόρτωσης, οπτικοποίησης, χειρισµού και επεξεργασίας των 3∆ δεδοµένων νεφών σηµείων.
Με απλά λόγια, οι χρήστες θα µπορούν να συνδέονται στην εφαρµογή µε τους κωδικούς πρόσβασής

τους και να ανεβάζουν τα δεδοµένα νεφών σηµείων που διαθέτουν. Στη συνέχεια θα µπορούν να τα βλέπουν

στην  οθόνη  µέσα  από  κάποιον  περιηγητή  ιστού,  να  κάνουν  µετρήσεις  µηκών,  εµβαδών,  υψοµετρικών
διαφορών, να παράγουν ψηφιακά µοντέλα υψοµέτρων, να προχωρούν σε ταξινόµηση σηµείων εδάφους κ.α.

Μελλοντικά, η εφαρµογή θα µπορούσε να υποστηρίξει την - υπό προϋποθέσεις - κοινή χρήση και λήψη των
αρχείων που ανεβάζουν οι χρήστες.

1.4. Ερευνητική Προσέγγιση

Έπειτα από εκτενή έρευνα στο ∆ιαδίκτυο, φάνηκε ότι υπάρχουν αρκετά ελεύθερα, ανοικτού κώδικα

λογισµικά  και  εργαλεία  για  την  επεξεργασία  νεφών  σηµείων  και  χωρικών  δεδοµένων, τα  οποία
κατατάσσονται σε έξι βασικές κατηγορίες:

• Αποθετήρια δεδοµένων νεφών σηµείων

• Βάσεις ∆εδοµένων µε γεωχωρικές επεκτάσεις

• Βιβλιοθήκες επεξεργασίας νεφών σηµείων και γεωχωρικών δεδοµένων

• Εξυπηρετητές (servers) για εφαρµογές µε γεωχωρικά δεδοµένα

• Οπτικοποιητές µε δυνατότητα απεικόνισης νεφών σηµείων σε περιηγητές ιστού

• Λογισµικά Ανάλυσης & Επεξεργασίας νεφών σηµείων και γεωχωρικών δεδοµένων

Αρχικά, ερευνήθηκε η πιθανότητα εύρεσης στο ∆ιαδίκτυο υπάρχουσας εφαρµογής που να καλύπτει
τις απαιτήσεις της παρούσας εργασίας, δηλ. µίας ελεύθερης και ανοικτού κώδικα εφαρµογής που να παρέχει

την επιθυµητή λειτουργικότητα. Οι λίγες παρόµοιες εφαρµογές που βρέθηκαν αποτελούν είτε εµπορικά είτε
κυβερνητικά λογισµικά, όπως θα αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο. Για αυτό τον λόγο κρίθηκε ότι δεν θα
µπορούσαν να αξιοποιηθούν για τις ανάγκες αυτής της εργασίας και ότι, κατά συνέπεια, θα ήταν σκόπιµη η

ανάπτυξη µίας νέας εφαρµογής.
Η ανάπτυξη  µίας  διαδικτυακής  εφαρµογής  όπως  αυτή  της  παρούσας  εργασίας  µπορεί  να  γίνει

συνδέοντας  λογισµικά  των  παραπάνω  κατηγοριών  µέσω  µίας  γλώσσας  προγραµµατισµού,  που
χρησιµοποιείται  για  την  ανάπτυξη  του  κεντρικού  της  κώδικα.  Αν  και  το  κυριότερο  µέρος  του
προγραµµατισµού θα γίνει µέσω της επιλεγµένης γλώσσας, αυτό δεν αποκλείει ότι θα χρειαστεί κάποιας

έκτασης προγραµµατισµός και σε άλλες γλώσσες, ιδίως εκείνες που χρησιµοποιούνται συχνότερα κατά την
ανάπτυξη διαδικτυακών εφαρµογών, όπως π.χ. οι HTML και JavaScript.

Η δηµιουργία της εφαρµογής βασίζεται στη χρήση πλαισίου ανάπτυξης διαδικτυακών εφαρµογών
(web  framework)  και  µίας  βάσης  δεδοµένων  µε  γεωχωρικές  επεκτάσεις.  Ο  χειρισµός  γεωχωρικών

δεδοµένων και δεδοµένων νεφών σηµείων γίνεται χρησιµοποιώντας κατάλληλες open-source βιβλιοθήκες. Η
οπτικοποίηση τρισδιάστατων δεδοµένων σε περιηγητές ιστού γίνεται µε χρήση κατάλληλου οπτικοποιητή,
βασιζόµενου στην τεχνολογία WebGL. Η δηµοσίευση της εφαρµογής στο ∆ιαδίκτυο επιχειρείται µε χρήση

κατάλληλου εξυπηρετητή.
Η παραµετροποίηση των επιλεγµένων λογισµικών είναι απαραίτητη προκειµένου να υλοποιηθεί η

επιθυµητή  πρόσθετη  λειτουργικότητα.  Αυτό  οπωσδήποτε  απαιτεί  σε  κάποια  σηµεία  κατανόηση  της
λειτουργίας  του  κώδικα  των  επιλεγµένων  software  components  µέσω  “αντίστροφης  εξέλιξης”  (reverse
engineering). Με ανάγνωση του κώδικα επέρχεται κατανόηση του τρόπου προγραµµατισµού και λειτουργίας
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του  επιλεγµένου  λογισµικού.  Στη  συνέχεια,  γίνονται  οι  απαραίτητες  παρεµβάσεις.  Η  παραµετροποίηση

ολοκληρώνεται  µε  χρήση κατάλληλων βιβλιοθηκών  χειρισµού  δεδοµένων νεφών σηµείων  και  χωρικών
δεδοµένων, εντός του επιλεγµένου πλαισίου ανάπτυξης.

Τελικά, οι συνδυασµοί λογισµικών των παραπάνω κατηγοριών που µπορούν να γίνουν προκειµένου

να δηµιουργηθεί µία εφαρµογή όπως η ζητούµενη δεν είναι πάρα πολλοί, καθώς πρόκειται για µία εφαρµογή
πολύ  εξειδικευµένη  και  είναι  σχετικά  δύσκολο  να  βρεθούν  ανεξάρτητα  software  components  που  να

συνεργάζονται επιτυχώς µεταξύ τους, ώστε να συντελεστεί το επιθυµητό αποτέλεσµα.

1.5. Ακροατήριο - Εφαρµογές

Η διαδικτυακή εφαρµογή που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας
(“PC Repository”) δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες της να αποθηκεύουν, οπτικοποιούν, διαχειρίζονται

και  επεξεργάζονται  δεδοµένα νεφών σηµείων χρησιµοποιώντας διαδεδοµένους περιηγητές ιστού. Καθώς
είναι διαδικτυακή, επιτρέπει σε χρήστες µε περιορισµένους υπολογιστικούς πόρους να έχουν πρόσβαση στη

λειτουργικότητά της, χωρίς να χρειάζεται να διαθέτουν εξειδικευµένο λογισµικό.

Η εφαρµογή µπορεί να αξιοποιηθεί από χρήστες που δραστηριοποιούνται σε αντικείµενα όπως:

• Αποτυπώσεις Οικισµών, Κτηρίων, Μνηµείων

• Παραγωγή επιφανειών (Ψηφιακών Μοντέλων Υψοµέτρων)

• Έλεγχο κατασκευαστικών αποκλίσεων βιοµηχανικών εξαρτηµάτων

• Ιατρικές απεικονίσεις

• ∆ιερεύνηση οδικών ατυχηµάτων

• Τήρηση χρονολογικού αρχείου 3∆ αποτυπώσεων

• ... κ.α.

H  ανάπτυξη  της  εφαρµογής  έγινε  στα  πρότυπα  χρήσης  Ελεύθερου  Λογισµικού  &  Λογισµικού

Ανοικτού Κώδικα (ΕΛΛΑΚ). Η ίδια η εφαρµογή αποτελεί επίσης ελεύθερο λογισµικό ανοικτού κώδικα. Ως
εκ τούτου, µπορεί να αξιοποιηθεί από χρήστες που ενδιαφέρονται για κατανόηση του τρόπου λειτουργίας

της,  προκειµένου  να  αναπτύξουν  δικές  τους  ανάλογες  εφαρµογές  ή  να  προτείνουν  βελτιώσεις  ή  και
διορθώσεις επ’αυτής.

1.6. ∆οµή της Εργασίας

Στο  Κεφάλαιο  2 παρουσιάζονται  θεωρητικά  στοιχεία  που  αφορούν  στα  νέφη  σηµείων,  στις
τεχνολογίες απεικόνισής τους σε περιηγητές ιστού κ.α. Επίσης, παρατίθεται η υπάρχουσα κατάσταση στον
τοµέα του λογισµικού διαχείρισης δεδοµένων νεφών σηµείων.

Στο  Κεφάλαιο 3 εκτίθενται οι επιθυµητές προδιαγραφές και η αρχιτεκτονική της εφαρµογής που
αναπτύχθηκε (“PC Repository”). Αναλύονται τα µοντέλα δεδοµένων και παρουσιάζονται σηµαντικά σηµεία

των λογισµικών που χρησιµοποιήθηκαν.
Στο  Κεφάλαιο  4 αναλύονται  τα  βήµατα  που  πρέπει  να  ακολουθηθούν  για  την  υλοποίηση  και

δηµοσίευση  στο  ∆ιαδίκτυο  της  εφαρµογής  “PC  Repository”  και  αφορούν  στην  εγκατάσταση  των

απαιτούµενων λογισµικών και στη δηµιουργία του κατάλληλου Django Project.
Στο  Κεφάλαιο  5 παρουσιάζονται  λεπτοµερώς  οι  λειτουργίες  της  εφαρµογής  που  αναπτύχθηκε,

οµαδοποιηµένες σε τέσσερεις βασικές κατηγορίες.
Στο  Κεφάλαιο 6 παρατίθενται ορισµένες  µελλοντικές εργασίες, καθώς και τα συµπεράσµατα που

εξάγονται έπειτα από την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρία & Υπάρχουσα Κατάσταση

                                                                                                                                                                               

Στο  κεφάλαιο  αυτό  παρουσιάζονται  θεωρητικά  στοιχεία  που  αφορούν  στα  νέφη  σηµείων,  στις
προδιαγραφές  σχετικών ηλεκτρονικών αρχείων,  στις  τεχνολογίες απεικόνισής τους σε περιηγητές  ιστού,

καθώς και στα πλαίσια ανάπτυξης διαδικτυακών εφαρµογών. Επίσης, παρατίθεται η υπάρχουσα κατάσταση
στον τοµέα του λογισµικού διαχείρισης δεδοµένων νεφών σηµείων, όπως προέκυψε έπειτα από διαδικτυακή

έρευνα και εξηγούνται οι λόγοι για τους οποίους δεν επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν τα λογισµικά αυτά για
την ανάπτυξη της εφαρµογής.

2.1. Θεωρητικό Υπόβαθρο

Η παράγραφος αυτή περιλαµβάνει θεωρητικά στοιχεία που αφορούν στα νέφη σηµείων και στις
προδιαγραφές του κυριότερου τύπου ηλεκτρονικών αρχείων στον οποίο αποθηκεύονται δεδοµένα νεφών

σηµείων. Επίσης, παρουσιάζονται οι τεχνολογίες Octree και WebGL που έχουν να κάνουν µε την απεικόνιση
3∆ δεδοµένων σε περιηγητές ιστού, καθώς και στοιχεία για τα πλαίσια ανάπτυξης διαδικτυακών εφαρµογών.

2.1.1. Νέφη Σηµείων (Point Clouds)

Ένα  νέφος  σηµείων  (point  cloud) είναι  ένα  σύνολο  σηµείων  στον  χώρο.  Τα  νέφη  σηµείων
παράγονται σε γενικές γραµµές από σαρώσεις 3∆ (π.χ.  LiDAR), κατά τις οποίες αποτυπώνονται µεγάλοι

αριθµοί  σηµείων  των  εξωτερικών  επιφανειών  των  αντικειµένων.  Ως  προϊόντα  3∆ χρησιµοποιούνται  σε
πληθώρα  χρήσεων,  όπως  η  δηµιουργία  3∆  CAD  µοντέλων  εξαρτηµάτων,  η  µετρολογία  και  ο  έλεγχος
ποιότητας, καθώς και για πολλές εφαρµογές απεικόνισης και κινούµενης εικόνας.

Τα νέφη σηµείων συχνά ευθυγραµµίζονται µε µοντέλα 3∆ ή µε άλλα νέφη σηµείων, διαδικασία
γνωστή  ως  point  set  registration. Για  βιοµηχανική  µετρολογία  ή  επιθεώρηση  µε  χρήση  υπολογιστικής

τοµογραφίας, το νέφος σηµείων ενός εξαρτήµατος ευθυγραµµίζεται µε το µοντέλο αυτού και συγκρίνεται µε
αυτό για εντοπισµό κατασκευαστικών αποκλίσεων. Γεωµετρικές διαστάσεις και ανοχές µπορούν, επίσης, να
εξαχθούν απ’ευθείας από το νέφος σηµείων.

Αν και τα νέφη σηµείων µπορούν να απεικονιστούν και να επιθεωρηθούν απ’ευθείας, πολύ συχνά
µετατρέπονται σε πολυγωνικά ή τριγωνικά πλέγµατα, µοντέλα επιφανειών NURBS ή µοντέλα CAD, µέσα

από µία διαδικασία γνωστή ως ανασύσταση επιφανείας (surface reconstruction). Τα διανυσµατικά µοντέλα
έχουν πολύ µικρότερες απαιτήσεις σε  µνήµη και  περιέχουν  περισσότερες  γεωµετρικές ιδιότητες από τα

αρχικά νέφη σηµείων.
Υπάρχουν πολλές τεχνικές για τη µετατροπή ενός νέφους σηµείων σε µία επιφάνεια 3∆. Ορισµένες

προσεγγίσεις όπως ο τριγωνισµός Delaunay,  τα σχήµατα alpha και ο αλγόριθµος ball pivoting χτίζουν ένα

δίκτυο τριγώνων βάσει των υπαρχόντων κορυφών του νέφους. Άλλες πάλι µετατρέπουν το νέφος σε πεδίο
ογκοµετρικών αποστάσεων και ανασυνθέτουν την εγγενή επιφάνεια όπως ορίζεται µέσω ενός αλγορίθµου

marching cubes.
Στα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS) τα νέφη σηµείων αποτελούν µία από τις πηγές

που χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή Ψηφιακών Μοντέλων Υψοµέτρων. Χρησιµοποιούνται ακόµη και για

την παραγωγή 3∆ µοντέλων του αστικού περιβάλλοντος. Με χρήση drones (UAVs) συλλέγονται σειρές RGB
απεικονίσεων,  οι  οποίες  µπορούν  αργότερα  να  επεξεργαστούν  από  ειδικό  λογισµικό  Αλγορίθµου

Υπολογιστικής Όρασης (Computer Vision Algorithm) µε σκοπό τη δηµιουργία RGB νεφών σηµείων, από τα
οποία µπορούν να υπολογίζονται αποστάσεις και ογκοµετρήσεις.
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Τα  νέφη  σηµείων  χρησιµεύουν  επίσης  στην  αναπαράσταση  ογκοµετρικών  δεδοµένων,  όπως

συµβαίνει µερικές φορές σε ιατρικές απεικονίσεις. Με τη χρήση νεφών σηµείων µπορεί να επιτευχθεί πολυ-
δειγµατοληψία (multi-sampling) και συµπίεση δεδοµένων. (Wikipedia, 2019e)

2.1.2. Αρχεία LAS και Προδιαγραφές ASPRS

Το  format  LAS (LASer)  είναι  ένα  format  αρχείων  που  σχεδιάστηκε  για  την  ανταλλαγή  και

αρχειοθέτηση δεδοµένων νεφών σηµείων που λαµβάνονται από σαρώσεις LiDAR (Light Detection And
Ranging). Eίναι  ένα ανοικτό,  δυαδικό  (binary)  format,  οι  προδιαγραφές  του  οποίου  ορίζονται  από  την

“American  Society  for  Photogrammetry  and  Remote  Sensing”  (ASPRS). Χρησιµοποιείται  ευρέως  και
θεωρείται ως industry standard για τα LiDAR δεδοµένα.

Ένα αρχείο τύπου LAS περιέχει τις παρακάτω πληροφορίες:

• Περιγραφή format, πλήθος σηµείων, έκταση του νέφους σηµείων και άλλα γενικά στοιχεία.

• VLRs  (Variable  Length  Records)  & Extended-VLRs  (EVLRs  από  έκδοση  LAS  1.3  και  µετά):

Προαιρετικές εγγραφές µε πληροφορίες για το χρησιµοποιούµενο γεωγραφικό σύστηµα αναφοράς,
µεταδεδοµένα,  πληροφορίες  κυµατοµορφής  και  δεδοµένα  εφαρµογών  χρήστη.  Κάθε  VLR  έχει

µήκος 65.535 bytes.
• ∆εδοµένα για κάθε ένα εκ των σηµείων του νέφους, συµπεριλαµβανοµένων των συντεταγµένων, της

ταξινόµησης (π.χ. σηµεία εδάφους ή κτηρίων), δεδοµένων πτήσης και σάρωσης κλπ.

Kάθε αρχείο  LAS  περιέχει  εγγραφές  σηµείων  σε  ένα  από  τα  format  εγγραφών  σηµειακών

δεδοµένων που καθορίζονται από τις προδιαγραφές. Aπό την έκδοση 1.4 και µετά, υπάρχουν 11 τέτοια
formats (0 έως 10). Όλες οι εγγραφές σηµειακών δεδοµένων ενός αρχείου πρέπει να είναι του ιδίου format.
Oι διαφορές ανάµεσα στα formats έχουν να κάνουν µε τα διαθέσιµα πεδία, όπως ο χρόνος GPS, το χρώµα

RGB και NIR και οι πληροφορίες κυµατοµορφής.
Οι 3∆ συντεταγµένες των εγγραφών σηµειακών δεδοµένων αναπαριστώνται από ακεραίους των 32-

bit, στους οποίους εφαρµόζεται ένας συντελεστής κλίµακας και ένας µετάθεσης, οι οποίοι αποθηκεύονται
στην κεφαλίδα του αρχείου, ώστε να προκύπτουν οι πραγµατικές τιµές των συντεταγµένων (αυτό γίνεται για

οικονοµία µνήµης).
Καθώς  ο  αριθµός  των  bytes  που  χρησιµοποιούνται  ανά  εγγραφή  σηµείου  ορίζεται  ρητά  στην

κεφαλίδα του αρχείου, είναι δυνατή η προσθήκη πεδίων οριζόµενων από τον χρήστη σε “extra bytes” πλεόν

των  οριζόµενων  από  τις  προδιαγραφές.  Ένας  τυποποιηµένος  τρόπος  ερµηνείας  τέτοιων  “extra  bytes”
εισήχθη στις προδιαγραφές LAS 1.4. (Wikipedia, 2019a)

Η ταξινόµηση (σηµεία εδάφους, κτηρίων κλπ.) κωδικοποιείται µε ένα bit field, όπου τα πέντε πρώτα
bits (0-4) αποθηκεύουν την τιµή ταξινόµησης, ενώ τα τρία τελευταία αντιστοιχούν σε flags που µπορούν να
λαµβάνουν  τιµή  µηδέν  (0)  ή  ένα  (1).  Οι  ορισµοί  των  bits παρουσιάζονται  στον

Πίν. 2.1.2-1 και των τιµών ταξινόµησης στον Πίν. 2.1.2-2. (ASPRS, 2013)

Bit Πεδίο Περιγραφή

0-4 Ταξινόµηση Πρότυπη ταξινόµηση σηµείων κατά ASPRS από 0 – 31 (βλ. Πιν. 5.3.1.4-2)

5 Συνθετικό
0: σηµείο από τεχνική LIDAR
1: σηµείο από µη-LIDAR τεχνική (π.χ. ψηφιοποιηµένο από στερεοσκοπική 
φωτογραµµετρία)

6 Σηµείο-κλειδί
0: Όχι Σηµείο-κλειδί
1: Σηµείο-κλειδί (καλύτερα να µην παρακρατείται από αλγόριθµο αραίωσης)

7 Παρακρατηµένο
0: Μη Παρακρατηµένο
1: Παρακρατηµένο, να µην συµπεριλαµβάνεται σε επεξεργασία (συνώνυµο του

διεγραµµένου)

Πιν  .   2.1.2  -1:   Κωδικοποίηση   bit field   ταξινόµησης κατά   ASPRS   (ASPRS, 2013)  
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Tιµή Ταξινόµησης (bits 0-4) Ερµηνεία

0 Χωρίς ποτέ να έχει ταξινοµηθεί

1 Μη ταξινοµηµένο

2 Έδαφος

3 Χαµηλή βλάστηση

4 Μεσαία βλάστηση

5 Υψηλή βλάστηση

6 Κτήριο

7 Σηµείο θορύβου

8 Σηµείο-κλειδί του µοντέλου (mass point)

9 Ύδατα

10 ∆εσµευµένο για προσδιορισµό κατά ASPRS

11 ∆εσµευµένο για προσδιορισµό κατά ASPRS

12 Σηµείο επικάλυψης

13-31 ∆εσµευµένο για προσδιορισµό κατά ASPRS

Πιν  .   2.1.2  -2:   Πρότυπη ταξινόµηση σηµείων LiDAR     κατά   ASPRS   (ASPRS, 2013)  

2.1.3. Η δοµή δεδοµένων Octree

Ένα  Octree είναι  µία  δενδρική  δοµή  δεδοµένων  της  οποίας  κάθε  κόµβος  έχει  ακριβώς  οκτώ

απογόνους. Τα Octree χρησιµοποιούνται κυρίως για τη διαδοχική υποδιαίρεση ενός τρισδιάστατου χώρου σε
οκτώ  οκτάντες.  Κάθε  οκτάντας  είναι  µία  από  τις  οκτώ  υποδιαιρέσεις  ενός  ευκλείδιου  ορθογωνικού

συστήµατος τριών αξόνων  (Wikipedia,  2019b). Τα Octree είναι το τρισδιάστατο ανάλογο των  Quadtree.
Χρησιµοποιούνται συχνά σε 3D γραφικά και 3D game engines.

Κάθε κόµβος ενός  Octree  υποδιαιρεί τον χώρο που αναπαριστά σε οκτώ οκτάντες. Σε ένα  Point

Region (PR)  Octree,  ένας κόµβος αποθηκεύει  ένα συγκεκριµένο τρισδιάστατο  σηµείο,  που αποτελεί το
“κέντρο” της υποδιαίρεσης του κόµβου αυτού. Το σηµείο αυτό ορίζει µία από τις γωνίες για κάθε έναν από

τους οκτώ απογόνους. Σε ένα Μatrix Βased (MX) Οctree, το σηµείο της υποδιαίρεσης είναι το θεωρούµενο
ως κέντρο του χώρου που ο κόµβος αναπαριστά. Ο κεντρικός κόµβος ενός PR Οctree µπορεί να αναπαριστά

έναν άπειρο χώρο. Ο κεντρικός κόµβος ενός MX Οctree, όµως, πρέπει να αναπαριστά έναν πεπερασµένο
χώρο, έτσι ώστε τα θεωρούµενα κέντρα να είναι σαφώς ορισµένα.

Στις κυριότερες χρήσεις των Octree περιλαµβάνονται:

• Απεικόνιση επιπέδων λεπτοµέρειας (LoD) σε υπολογιστικά γραφικά

• Χωρική δεικτοδότηση

• Αναζήτηση πλησιέστερου γείτονα

• Εντοπισµός συγκρούσεων σε τρεις διαστάσεις

• Καθαρισµός οπτικού πεδίου

• Μέθοδος fast multipole

• Mη δοµηµένο grid

• Ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων

• Οctree αραιού voxel

• State estimation

• Set estimation
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Εικ.   2  .1.  3  -1:   αριστερά:   ∆ιαδοχική υποδιαίρεση κύβου σε οκτάντες  

δεξιά:   Η αντίστοιχη δοµή   Octree   (Wikipedia, 2019c)  

Ο  αλγόριθµος  ποσοτικοποίησης  χρώµατος  µε  Octree,  που  επινοήθηκε  από  τους  Gervautz  και
Purgathofer το 1988, κωδικοποιεί τα δεδοµένα των χρωµάτων µίας εικόνας σε ένα Octree µε βάθος έως
εννέα  επιπέδων.  Χρησιµοποιούνται  Octree  για  αυτό  επειδή  23=8  και  επειδή  υπάρχουν  τρεις  βασικές

χρωµατικές  συνιστώσες  στο  σύστηµα  RGB.  Ο  κόµβος  που  διακλαδίζεται  από  τον  κεντρικό  κόµβο
καθορίζεται από έναν τύπο που χρησιµοποιεί τα σηµαντικότερα ψηφία της κόκκινης, της πράσινης και της

µπλε συνιστώσας, π.χ. 4R+2G+B. Το αµέσως κατώτερο επίπεδο χρησιµοποιεί τα επόµενα σηµαντικότερα
ψηφία κ.ο.κ. Λιγότερο σηµαντικά ψηφία µερικές φορές αγνοούνται, έτσι ώστε να µειώνεται το µέγεθος του

δένδρου.
Ο  αλγόριθµος  αυτός  έχει  υψηλή  αποδοτικότητα,  επειδή  το  µέγεθος  του  δένδρου  µπορεί  να

περιοριστεί. Το κατώτερο επίπεδο του Οctree αποτελείται από κόµβους χωρίς απογόνους (leaf nodes), που

συσσωρεύουν χρωµατικά δεδοµένα, τα οποία δεν αντιπροσωπεύονται στο δένδρο. Αυτοί οι κόµβοι αρχικά
περιέχουν µεµονωµένα ψηφία. Εάν εισαχθούν στο Octree πολύ περισσότερα από τα επιθυµητά χρώµατα

παλέττας, τότε το µέγεθός του µπορεί διαρκώς να µειώνεται αναζητώντας έναν κόµβο κατωτέρου επιπέδου
και υπολογίζοντας τον µ.ο. των ψηφίων του σε έναν leaf node, περικόπτοντας έτσι ένα µέρος του δένδρου.
Με την ολοκλήρωση της δειγµατοληψίας, η εξερεύνηση όλων των διαδροµών του δένδρου έως τους leaf

nodes δίνοντας βάση στις τιµές των ψηφίων, παράγει προσεγγιστικά το απαιτούµενο πλήθος χρωµάτων.
(Wikipedia, 2019c)

Οι δοµές  Octree  µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στην ανάλυση και διαχείριση της κίνησης σε
δυναµικές σκηνές που έχουν αποτυπωθεί σε video datasets. Οι τροχιές αντικειµένων στο 3∆  χωροχρονικό

συνεχές (3D spatiotemporal space, s-t) σχηµατίζουν τοπολογικές σχέσεις χαρακτηριστικές των αντικειµένων
που  αναπαριστούν.  Προκειµένου  να  απλουστευθεί  η  διαδικασία  συσχέτισης  πολύπλοκων καµπυλών,  οι
τροχιές s-t µοντελοποιούνται  σε  αντιπροσωπευτικούς ελάχιστους περιέχοντες  κύβους µε χρήση Οctrees.

Σύµφωνα  µε  τη  δοµή  Οctree,  η  διαδικασία  ανάλυσης  του  όγκου  των  δεδοµένων  λαµβάνει  χώρα
επαναληπτικά, βήµα προς βήµα, διαιρώντας τον χώρο σε οκτώ επιµέρους κύβους, µε σκοπό τη σταδιακή

προσέγγιση  ενός  κριτηρίου  διακριτότητας.  Εάν  οποιοδήποτε  κελλί  είναι  οµοιογενές,  δηλ.  βρίσκεται
εξ’ολοκλήρου εντός ή εκτός του αντικειµένου ή πληροί το κριτήριο, τότε η υποδιαίρεση διακόπτεται. Εάν το
κελλί  είναι  ετερογενές,  τότε  υποδιαιρείται  περαιτέρω  σε  οκτώ  υπό-κελλιά  έως  ότου  εκπληρωθεί  το

προκαθορισµένο  κριτήριο  διακριτότητας.  Η  πληροφορία  της  αρχικής  ακολουθίας  video  αναπαρίσταται
περιεκτικά και οι leaf nodes αντιπροσωπέυουν το τµήµα ελάχιστης διακριτότητας. (Partsinevelos κ.ά., 2000)
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Εικ.   2  .1.  3  -2: Κύβοι ανάλυσης   Octree   για δύο τροχιές, τοπολογικό µοτίβο και  

πίνακας γινοµένων   (Partsinevelos κ.ά., 2000)  

2.1.4. Η τεχνολογία WebGL

Το  WebGL  (Web  Graphics  Library) είναι  ένα  JavaScript  API  που  χρησιµοποιείται  για

αναπαράσταση και απόδοση διαδραστικών 3D και 2D γραφικών σε οποιονδήποτε συµβατό περιηγητή ιστού
χωρίς  την  χρήση  plug-ins.  Έχει  ενσωµατωθεί  πλήρως  σε  όλα  τα  web  πρότυπα  των  προγραµµάτων

περιήγησης, επιτρέποντας στη µονάδα επεξεργασίας γραφικών του υπολογιστή (Graphics Processing Unit -
GPU)  να  κάνει  χρήση  της  φυσικής,  της  επεξεργασίας  εικόνας  και  κάποιων  εφέ  ως  µέρος  του  καµβά

ιστοσελίδας.
Τα στοιχεία του WebGL µπορούν να αναµιχθούν µε άλλα στοιχεία HTML και µε άλλα τµήµατα της

σελίδας  ή  του  φόντου  της  σελίδας.  Τα  WebGL προγράµµατα  αποτελούνται  από  κώδικα  γραµµένο  σε

JavaScript και από κώδικα που εκτελείται στην µονάδα επεξεργασίας γραφικών του υπολογιστή (shader). Το
WebGL έχει σχεδιαστεί και συντηρείται από τον µη-κερδοσκοπικό οργανισµό “Khronos Group”.

Η αυτόµατη διαχείριση µνήµης είναι  µια  λειτουργία  που  παρέχεται  σιωπηρά,  καθώς η γλώσσα
προγραµµατισµού που χρησιµοποιείται είναι η JavaScript. Οι shaders στο WebGL εκφράζονται απ’ ευθείας
στο GLSL και µεταβιβάζονται στο API WebGL ως κείµενο. Η εφαρµογή WebGL µεταγλωττίζει αυτές τις

οδηγίες shader σε κώδικα GPU. O κώδικας αυτός εκτελείται για κάθε κορυφή που αποστέλλεται µέσω του
API και για κάθε εικονοστοιχείο που ψηφιοποιείται στην οθόνη.

Το  WebGL εξελίχθηκε  από  τα  πειράµατα  3D Canvas  που  ξεκίνησε  ο  Vladimir  Vukićević  στο
Mozilla. Ο Vukićević παρουσίασε για πρώτη φορά το πρωτότυπο Canvas 3D το 2006. Στις αρχές του 2009,

η µη κερδοσκοπική τεχνολογική κοινοπραξία Khronos Group ξεκίνησε την οµάδα εργασίας WebGL, µε
αρχική  συµµετοχή  των  Apple,  Google,  Mozilla,  Opera  κ.α.  Η  έκδοση  1.0  της  προδιαγραφής  WebGL
κυκλοφόρησε  τον  Μάρτιο  του  2011.  Η  ανάπτυξη  της  προδιαγραφής  WebGL 2  ξεκίνησε  το  2013  και

ολοκληρώθηκε τον Ιανουάριο του 2017.
Το WebGL υποστηρίζεται ευρέως σε σύγχρονα, διαδεδοµένα λογισµικά περιήγησης ιστού. Ωστόσο,

η διαθεσιµότητά του εξαρτάται και από άλλους παράγοντες, όπως η GPU του υπολογιστή. Ο επίσηµος
ιστότοπος WebGL προσφέρει µια σελίδα δοκιµής. Λεπτοµερέστερες πληροφορίες, όπως το περιεχόµενο που
χρησιµοποιεί το πρόγραµµα περιήγησης και οι διαθέσιµες επεκτάσεις, διατίθενται σε ιστοτόπους τρίτων.

(Wikipedia, 2019g)
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2.1.5. Πλαίσια ανάπτυξης διαδικτυακών εφαρµογών

Ένα πλαίσιο ανάπτυξης διαδικτυακών εφαρµογών (Web Application Framework – WAF) είναι
ένα  πλαίσιο  λογισµικού  σχεδιασµένο  για  την  υποστήριξη  της  ανάπτυξης  διαδικτυακών  εφαρµογών,

συµπεριλαµβανοµένων διαδικτυακών  υπηρεσιών,  πηγών και  APIs.  Παρέχουν  έναν  τυποποιηµένο τρόπο
ανάπτυξης και  δηµοσίευσης εφαρµογών στον Παγκόσµιο Ιστό (World Wide Web).  Στόχος τους είναι  η
αυτοµατοποίηση  διαδικασιών  που  είναι  αναγκαίες  κατά  την  ανάπτυξη  διαδικτυακών  εφαρµογών.  Για

παράδειγµα, πολλά web frameworks παρέχουν βιβλιοθήκες για πρόσβαση σε βάσεις δεδοµένων, δηµιουργία
templates  και  διαχείριση  χρηστών,  πολύ  συχνά  προωθώντας  την  επαναχρησιµοποίηση  κώδικα.  Αν  και

στοχεύουν κυρίως στην ανάπτυξη δυναµικών ιστοτόπων, εφαρµόζονται και σε ανάπτυξη στατικών.
Τα  περισσότερα  πλαίσια  ανάπτυξης  διαδικτυακών  εφαρµογών  στηρίζονται  στην  αρχιτεκτονική

Μodel-View-Controller (MVC). Η αρχιτεκτονική αυτή συντελεί στον διαχωρισµό του µοντέλου δεδοµένων
από την επιχειρησιακή λογική και από τη διεπαφή χρήστη. Αυτό θεωρείται, γενικά, ως µία καλή πρακτική,
καθώς οργανώνει τον κώδικα σε διακριτές µονάδες (modules), προωθεί την επαναχρησιµοποίηση κώδικα

και επιτρέπει την εφαρµογή πολλαπλών διεπαφών χρήστη.
Τα  πλαίσια  ανάπτυξης  διαδικτυακών  εφαρµογών  έχουν  σχεδιαστεί  µε  γνώµονα  τη  δηµιουργία

διαδικτυακών εφαρµογών βάσει µίας κεντρικής γλώσσας προγραµµατισµού. Ορισµένα από αυτά διαθέτουν
πλαίσια πιστοποίησης χρηστών, επιτρέποντας στον εξυπηρετητή δικτύου να αναγνωρίζει τους χρήστες µίας
εφαρµογής και να περιορίζει την πρόσβαση συγκεκριµένων λειτουργιών βάσει ορισµένων κριτηρίων.

Πολλά από αυτά προσφέρουν ένα ενιαίο API προς υπόβαθρα βάσεων δεδοµένων, επιτρέποντας στις
εφαρµογές  να  συνεργάζονται  µε  πληθώρα βάσεων δεδοµένων,  χωρίς  αλλαγές  κώδικα  και  επιτρέποντας

στους  προγραµµατιστές  να  εργάζονται  µε  έννοιες  αφαιρετικότερου  επιπέδου.  Επιπρόσθετα,  ορισµένα
αντικειµενοστρεφή  frameworks  διαθέτουν  εργαλεία  mapping  που  παρέχουν  Οbject-Relational  Mapping

(ORM), µέσω του οποίου αντικείµενα αντιστοιχίζονται σε προγραµµατιστικές δοµές.
Ο µηχανισµός URL mapping ενός πλαισίου ανάπτυξης είναι αυτός µέσω του οποίου το πλαίσιο

ερµηνέυει  τα  URLs.  Ορισµένα  frameworks  συγκρίνουν  το  ζητούµενο URL µε  προκαθορισµένα µοτίβα

χρησιµοποιώντας  regular  expressions,  ενώ  άλλα  χρησιµοποιούν  τεχνικές  αναδιατύπωσης  ώστε  να
µεταφράσουν το ζητούµενο URL σε ένα που µπορεί να αναγνωρισθεί από το προγραµµατιστικό υπόβαθρο.

Μία άλλη τεχνική είναι η graph traversal, όπου ένα URL αναλύεται σε βήµατα που διατρέχουν ένα σχήµα
προτύπων.  Οι  τεχνικές  αυτές  επιτρέπουν  τη  χρήση  συντοµότερων,  φιλικότερων  προς  χρήση  URLs,
αυξάνοντας την απλότητα του site και επιτρέποντας τον αποδοτικότερο εντοπισµό των URLs από µηχανές

αναζήτησης. (Wikipedia, 2019f)

Ορισµένα από τα πιό διαδεδοµένα web frameworks που διατίθενται είναι τα εξής:

• Angular:   Framework  ανοικτού  κώδικα  υποστηριζόµενο  από  την  Google,  µε  γλώσσα

προγραµµατισµού JavaScript. (Google, 2010)

• ASP.NET:   Framework  ανοικτού  κώδικα  της  Microsoft,  µε  γλώσσα  προγραµµατισµού  C#.

(Microsoft, 2002)
• CodeIgniter:  Framework  ανοικτού  κώδικα  της  EllisLab,  µε  γλώσσα  προγραµµατισµού  PHP.

(EllisLab, 2006)

• Django:  Framework  ανοικτού  κώδικα  µε  γλώσσα  προγραµµατισµού  Python.

(Django_Software_Foundation, 2005b)
• Express:  Framework  ανοικτού  κώδικα  µε  γλώσσα  προγραµµατισµού  JavaScript.

(StrongLoop_and_others, 2010)

• Flask: Framework ανοικτού κώδικα µε γλώσσα προγραµµατισµού Python. (Ronacher, 2010)

• Laravel: Framework ανοικτού κώδικα µε γλώσσα προγραµµατισµού PHP. (Otwell, 2011)

• METEOR:  Framework  ανοικτού  κώδικα  µε  γλώσσα  προγραµµατισµού  JavaScript.

(Meteor_Development_Group, 2012)
• PLAY: Framework ανοικτού κώδικα µε γλώσσες προγραµµατισµού Scala και Java. (Lightbend κ.ά.,

2007)

• Ruby on Rails: Framework ανοικτού κώδικα µε γλώσσα προγραµµατισµού Ruby. (Hansson, 2005)

• Spring: Framework ανοικτού κώδικα µε γλώσσα προγραµµατισµού Java. (Pivotal_Software, 2002)

• Symfony: Framework ανοικτού κώδικα µε γλώσσα προγραµµατισµού PHP. (Potencier, 2005)
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∆εδοµένου ότι η ανάπτυξη της εφαρµογής της παρούσας εργασίας έχει επιλεχθεί να βασιστεί σε

γλώσσα Python, τα µόνα διαθέσιµα για χρήση πλαίσια ανάπτυξης από τα παραπάνω είναι το Django και το
Flask.  Η  µεταξύ  τους  σύγκριση  οδήγησε  στην  επιλογή  του  Django,  καθώς  διαθέτει  περισσότερες
ενσωµατωµένες δυνατότητες, εξαιρετική τεκµηρίωση, ευρεία κοινότητα χρηστών και, επιπλεόν, την  GIS

επέκταση GeoDjango.

2.2. Υπάρχουσα Κατάσταση

Έπειτα από εκτενή διαδικτυακή έρευνα, προέκυψε ότι υπάρχουν αρκετά λογισµικά και εργαλεία για

την επεξεργασία νεφών σηµείων και χωρικών δεδοµένων, τόσο ελεύθερα και ανοικτού κώδικα, όσο και
εµπορικά (proprietary). Τα λογισµικά αυτά κατατάσσονται σε έξι βασικές κατηγορίες:

• Αποθετήρια δεδοµένων νεφών σηµείων

• Βάσεις ∆εδοµένων µε γεωχωρικές επεκτάσεις

• Βιβλιοθήκες επεξεργασίας νεφών σηµείων και γεωχωρικών δεδοµένων

• Εξυπηρετητές (servers) για εφαρµογές µε γεωχωρικά δεδοµένα

• Οπτικοποιητές µε δυνατότητα απεικόνισης νεφών σηµείων σε περιηγητές ιστού

• Λογισµικά Ανάλυσης & Επεξεργασίας νεφών σηµείων και γεωχωρικών δεδοµένων

Στη συνέχεια παρουσιάζονται  τα λογισµικά που εντοπίστηκαν και  εξηγούνται  οι  λόγοι  για  τους
οποίους δεν επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν αυτά για την ανάπτυξη της εφαρµογής “PC Repository”.

2.2.1. Αποθετήρια Νεφών Σηµείων

Αρχικά, εξετάστηκε η πιθανότητα ύπαρξης κάποιας διαδικτυακής εφαρµογής που να καλύπτει τις
απαιτήσεις της παρούσας εργασίας, δηλ. µίας ελεύθερης και ανοικτού κώδικα εφαρµογής που να παρέχει

την επιθυµητή λειτουργικότητα. Από την έρευνα προέκυψαν τα ακόλουθα λογισµικά:

To  GRiD (Geospatial Repository and Data Management System) (CRREL

και  NGIA,  χ.χ.) είναι  ένα  µέσο  αποθήκευσης,  διαχείρισης  και  διάχυσης  µεγάλης
κλίµακας δεδοµένων από LiDAR, Sonar και επικαλυπτόµενες απεικονίσεις, τα οποία οι χρήστες µπορούν να

αναζητούν, φιλτράρουν, κατατέµνουν και να επεξεργάζονται. Ανήκει στο Υπουργείο Αµύνης των Η.Π.Α. και
απευθύνεται  σε  κατάλληλα  πιστοποιηµένο  στρατιωτικό  ή  πολιτικό  προσωπικό.  Το  GRiD  αξιοποιεί  την
βιβλιοθήκη PDAL για την επεξεργασία, οργάνωση και συµπίεση των δεδοµένων και την Oracle ως βάση

δεδοµένων. Οι χρήστες αλληλεπιδρούν µε την εφαρµογή µέσω µίας διαδικτυακής διεπαφής (web interface).
H εφαρµογή παρέχει, µεταξύ άλλων, εργαλεία για εξαγωγή και ταξινόµηση σηµείων εδάφους, παραγωγή

ψηφιακού µοντέλου εδάφους ή επιφανείας (DTM ή DSM), ανάλυση κλίσεων, γραµµών ορατότητας, ζωνών
προσγείωσης ελικοπτέρων και γεωγραφικών µετασχηµατισµών. Αυτές οι server-side παροχές επιτρέπουν σε

χρήστες  που  διαθέτουν  περιορισµένη  υπολογιστική  ισχύ  να  επιτελέσουν  πολύπλοκες  και  απαιτητικές
αναλύσεις.  Το GRiD χρησιµοποιεί το  plas.io για την οπτικοποίηση των δεδοµένων σε περιηγητές ιστού.
(Finnegan και Butler, 2015)

Το  Veesus Arena4D Point  Cloud Warehouse (Veesus, 2017) αποτελεί µέρος της

εµπορικής σουίτας εφαρµογών Veesus Arena4D. Η χρήση του είναι δωρεάν, αλλά δεν είναι
ανοικτό λογισµικό. Παρέχει στους χρήστες του τη δυνατότητα µεταφόρτωσης, λήψης και κοινής χρήσης
αρχείων νεφών σηµείων. Επιτρέπει τη δωρεάν µεταφόρτωση έως 20  GB  δεδοµένων (5  GB  ανά αρχείο ή

περίπου 400 εκατοµµύρια σηµεία). Η σουίτα αυτή προσφέρεται, γενικά, µε 12µηνη εµπορική συνδροµή και
περιλαµβάνει  επιπλέον  τις  εξής εφαρµογές,  για τις  περισσότερες από τις  οποίες διατίθεται  δοκιµαστική

έκδοση ισχύος 14 ηµερών:
• Arena4D – VPC Creator:  Μετατροπή αρχείων νεφών σηµείων στο εταιρικό  format Veesus Point

Cloud (VPC).

• Arena4D –  Data  Studio:  Λογισµικό  οπτικοποίησης και  επεξεργασίας  µεγάλων αρχείων  νεφών

σηµείων,  καθώς  και  οπτικοποίησης  εικόνων,  πανοραµάτων,  shape  files,  διαδροµών  GPS  κλπ.
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Επιτρέπει την εξαγωγή των δεδοµένων σε πολλά διαδεδοµένα  formats.  ∆ιατίθεται και σε δωρεάν

βασική έκδοση µε δυνατότητες οπτικοποίησης νεφών σηµείων.
• Arena4D – Point  Server: HTTP server κατάλληλος για απρόσκοπτο  streaming  αρχείων νεφών

σηµείων τύπου VPC µέσω ενός εσωτερικού δικτύου ή και µέσω του ∆ιαδικτύου στον επιλεγµένο
client. Καθώς είναι συµβατός µε τα λογισµικά Arena4D Data Studio, Arena4D for Rhino, Potree

Web  Client  και AGI Cesium 3D Tiles παρέχει  τη δυνατότητα κοινής χρήσης δεδοµένων νεφών
σηµείων από ένα κεντρικό αποθετήριο.

• Arena4D – Rhino Plugin: Plug-in για το λογισµικό “Rhino”, που αξιοποιεί την ισχύ της µηχανής

χειρισµού νεφών σηµείων “XStream” για τη φόρτωση νεφών σηµείων απεριορίστου µεγέθους στο
περιβάλλον του “Rhino”, εντός του οποίου προσφέρει πολλές δυνατότητες επεξεργασίας.

• Pointfuse: Μετατροπή νεφών σηµείων σε διανυσµατικά µοντέλα για χρήση σε CAD.

Πλέον των προαναφερθέντων, βρέθηκαν και τα εξής:

• NOAA Data Access Viewer: Υπηρεσία του Υπουργείου Εµπορίου των Η.Π.Α. για αναζήτηση και

λήψη  υψοµετρικών  δεδοµένων,  απεικονίσεων  και  χρήσεων  γης  για  τις  παράκτιες  περιοχές  της
χώρας.  Παρέχεται  δυνατότητα  παραµετροποίησης  των  δεδοµένων  πριν  από  τη  λήψη  τους.

(NOAA_Office_for_Coastal_Management, χ.χ.)
• The Stanford 3D Scanning Repository: Αποθετήριο του Πανεπιστηµίου του Stanford µε σκοπό τη

δηµοσίευση 3∆ δεδοµένων προς το ευρύ κοινό και,  ιδιαίτερα,  τους ενδιαφερόµενους ερευνητές.

(Stanford_University, χ.χ.)
• U.S.  Interagency Elevation Inventory:  Αποθετήριο του Υπουργείου Εµπορίου των Η.Π.Α. για

υψοµετρικά δεδοµένα, κυρίως προϊόντων υψηλής ακρίβειας από πηγές όπως  LiDAR, IfSAR  και

βαθυµετρίας multi-beam. (US_Department_of_Commerce, χ.χ.)
 

➢ Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, καµία από αυτές τις λύσεις δεν είναι κατάλληλη για τις ανάγκες

της παρούσας εργασίας. Το “GRiD” είναι πολύ κοντά στο ζητούµενο, αλλά απαιτεί ειδική άδεια πρόσβασης
από το Υπ. Αµύνης των Η.Π.Α. Το  “Veesus Arena4D” είναι εµπορικό λογισµικό. Τα “NOAA DAV” και
“U.S. Interagency Elevation Inventory” αποτελούν υπηρεσίες του Υπ. Εµπορίου των Η.Π.Α., ενώ το “The
Stanford 3D Scanning Repository” είναι αποθετήριο ειδικού σκοπού του Πανεπιστηµίου του  Stanford.
Επίσης, κανένα από αυτά δεν προσφέρεται για παραµετροποίηση. Για τους λόγους αυτούς κρίθηκε ότι καµία

από αυτές τις εφαρµογές δεν µπορεί να αξιοποιηθεί για τις ανάγκες αυτής της διπλωµατικής εργασίας.

2.2.2. Βάσεις ∆εδοµένων µε γεωχωρικές επεκτάσεις

Η επιλογή  βάσης  δεδοµένων  µε  γεωχωρικές  επεκτάσεις  έγινε  σε  συνάρτηση  µε  τις  διαθέσιµες

επιλογές του πλαισίου ανάπτυξης διαδικτυακών εφαρµογών (web framework) που χρησιµοποιήθηκε για την
ανάπτυξη της εφαρµογής. Πέραν της βάσης που τελικά επιλέχθηκε (PostgreSQL),  εξετάστηκε η επιλογή
ενός εκ των κατωτέρω βάσεων δεδοµένων:

Η SQLite (Hipp, 2000) είναι µία βιβλιοθήκη γραµµένη σε C,  η οποία υλοποιεί µία

µικρού µεγέθους, γρήγορη, αυτόνοµη, υψηλής αξιοπιστίας και πλήρων δυνατοτήτων µηχανή
βάσης δεδοµένων  SQL.  Είναι η πιό διαδεδοµένη Β.∆. παγκοσµίως. Το  format  αρχείου της
SQLite  είναι  σταθερό  και  cross-platform.  Η  επέκταση  SpatiaLite παρέχει  στην  SQLite  γεωχωρικές

δυνατότητες. Η SQLite είναι ελεύθερο λογισµικό ανοικτού κώδικα και διατίθεται για οποιαδήποτε χρήση.

Η MySQL (Oracle_Corporation, 1995) στην έκδοση Community είναι ένα δωρεάν,
open-source  σύστηµα  διαχείρισης  σχεσιακών  βάσεων  δεδοµένων  (RDBMS).  Είναι  η

δηµοφιλέστερη  open-source  βάση  δεδοµένων  παγκοσµίως.  ∆ιαθέτει  γεωχωρικούς  τύπους
δεδοµένων, αν και σε ό,τι αφορά τις εφαρµογές  GIS  δεν παρέχει τόσες δυνατότητες όσες η  PostgreSQL.
Ωστόσο, οι  περισσότεροι  cloud web servers  παρέχουν τη χρήση της από διαδικτυακές εφαρµογές χωρίς

χρέωση (σε δωρεάν λογαριασµούς περιορισµένων δυνατοτήτων), σε αντίθεση µε την PostgreSQL.
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Η Oracle Database (Oracle RDBMS ή Oracle) (Oracle_Corporation, 1979) είναι ένα

από  τα  πλέον  ολοκληρωµένα  και  εξελιγµένα  εµπορικά  συστήµατα  διαχείρισης  βάσεων
δεδοµένων.  Χρησιµοποιείται  ευρέως  για  διεκπεραίωση  και  επεξεργασία  συναλλαγών  on-line,  data
warehousing (DW) και mixed (OLTP & DW) database workloads. Η επέκταση Οracle Spatial and Graph
της προσδίδει  γεωχωρικές δυνατότητες.  Για τις  ανάγκες  ανάπτυξης εφαρµογών και  όχι  για παραγωγική
χρήση, διατίθεται δωρεάν στην έκδοση XE (Express Edition). (Wikipedia, 2019d)

➢ ∆εδοµένου  ότι  η  επιλογή  της  βάσης  δεδοµένων  εξαρτάται  άµεσα  από  το  επιλεγµένο για  την

ανάπτυξη της εφαρµογής web framework (Django), οι παραπάνω Β.∆. αποκλείστηκαν για τους εξής λόγους:

Η  SQLite είναι  κατάλληλη  µόνο  για  την  ανάπτυξη  µίας  εφαρµογής  και  όχι  για  την  παραγωγική  της
λειτουργία, η  Oracle δεν διατίθεται δωρεάν για την παραγωγική λειτουργία εφαρµογών, ενώ η  MySQL
κρίθηκε κατώτερη σε γεωχωρικές δυνατότητες συγκριτικά µε την τελικώς επιλεχθείσα (PostgreSQL).

2.2.3. Βιβλιοθήκες επεξεργασίας νεφών σηµείων και γεωχωρικών δεδοµένων

Ο χειρισµός  γεωχωρικών  δεδοµένων και  δεδοµένων  νεφών  σηµείων  είναι  απαραίτητος  για  την
υλοποίηση της επιθυµητής λειτουργικότητας της εφαρµογής και γίνεται χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες

βιβλιοθήκες.  Εκτός  από  αυτές  που  τελικά  επιλέχθηκαν,  εξετάστηκε  η  επιλογή  και  των  παρακάτω
βιβλιοθηκών:

Τα OpenLayers (The_OpenLayers_Dev_Team, 2006) είναι µία ελεύθερη, ανοικτού κώδικα
JavaScript βιβλιοθήκη µε σκοπό την προώθηση της γεωχωρικής πληροφορίας. Προσφέρει εύκολη

εισαγωγή  δυναµικών  χαρτών  σε  διαδικτυακές  εφαρµογές.  Μπορεί  να  προβάλει  map tiles
(OpenStreetMap,  Bing,  MapBox,  Stamen κ.α.),  διανυσµατικά  δεδοµένα  (GeoJSON,  TopoJSON,  KML,

GML,  MapBox vector tiles κ.α.)  και  markers από οποιαδήποτε πηγή γεωχωρικών δεδοµένων.  Είναι µία
ισχυρή βιβλιοθήκη που χρησιµοποιείται από πολλές δηµοφιλείς εφαρµογές, έχει  πολλές δυνατότητες και
ευρεία αποδοχή από την κοινότητα των χρηστών.

Η  PCL  (Point  Cloud  Library) (Willow_Garage  και  Open_Perception,

2009) είναι ένα ανοικτό, µεγάλης κλίµακας  project για επεξεργασία  2D/3D εικόνων και
νεφών  σηµείων. Το  framework της  PCL  περιλαµβάνει  πληθώρα  αλγορίθµων  τεχνολογίας  αιχµής  για
φιλτράρισµα,  αναγνώριση  χαρακτηριστικών,  εξαγωγή  επιφανειών,  χωρικούς  µετασχηµατισµούς,

µοντελοποίηση και κατάτµηση. Ορισµένες από τις πιθανές χρήσεις της PCL είναι ο καθαρισµός δεδοµένων
από  θόρυβο,  η  συνένωση  3∆  point  clouds, η  κατάτµηση µίας  σκηνής  σε  συστατικά  µέρη,  η  εξωγωγή

σηµείων-κλειδιών και  προσδιοριστών για  αναγνώριση πραγµατικών  αντικειµένων  βάσει  της  γεωµετρίας
τους, η εξαγωγή και οπτικοποίηση επιφανειών από point clouds κλπ.

Η βιβλιοθήκη PCL έχει γραφτεί σε C++, είναι  cross-platform  και έχει λειτουργήσει επιτυχώς σε
Linux,  MacOS,  Windows  και  Android/iOS. Χάριν  απλούστευσης,  υποδιαιρείται  σε  σειρά  µικρότερων
βιβλιοθηκών,  πράγµα  σηµαντικό  για  τη  διανοµή  της  σε  πλατφόρµες  µε  περιορισµένες  υπολογιστικές

δυνατότητες.  Η  PCL διατίθεται  βάσει  της  Άδειας  3-clause  BSD και  είναι  λογισµικό  ανοικτού  κώδικα,
ελεύθερο για εµπορική και ερευνητική χρήση. Αποτελεί, κατά µία έννοια, βιβλιοθήκη συµπληρωµατική ως

προς την PDAL. Η PCL µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µέσω της Python. Tα python bindings που υπάρχουν
αυτή τη στιγµή είναι: α) το python-pcl (Stowers κ.ά., 2013), το οποίο είναι cross-platform και β) το pclpy
(Caron, 2018), το οποίο προς το παρόν λειτουργεί µόνο σε Windows & Python (3.6 και άνω) 64-bit.

Επιπλέον, διερευνήθηκαν και οι εξής βιβλιοθήκες:

• Laspy: Python βιβλιοθήκη για ανάγνωση, τροποποίηση και δηµιουργία αρχείων LiDAR τύπου LAS.

(Brown και Butler, 2012)

• Liblas: C/C++ βιβλιοθήκη για ανάγνωση και εγγραφή αρχείων  LiDAR τύπου  LAS. Από το 2018

έχει, ουσιαστικά, αντικατασταθεί από τη βιβλιοθήκη PDAL. (Butler κ.ά., 2012)
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➢ Σχετικά µε τις παραπάνω βιβλιοθήκες, αντί για την OpenLayers χρησιµοποιήθηκε άλλη βιβλιοθήκη

η οποία κατατάσσεται στην ίδια κατηγορία µε αυτήν, αλλά είναι  ελαφρύτερη και περισσότερο εύχρηστη

(Leaflet). Στη θέση των Laspy και Liblas χρησιµοποιήθηκε άλλη βιβλιοθήκη (PDAL), η οποία προσφέρει
όλες  τις  δυνατότητες  αυτών  αλλά  και  πολλές  περισσότερες.  Η  βιβλιοθήκη  PCL,  που  λειτουργεί
συµπληρωµατικά ως προς  την PDAL,  θα µπορούσε  πιθανά να χρησιµοποιηθεί  από την  εφαρµογή “PC

Repository”, χωρίς ωστόσο να είναι απαραίτητη για τη λειτουργία της. Ορισµένες από τις πιθανές χρήσεις
της PCL αναφέρονται στα συµπεράσµατα, στο τέλος της παρούσας εργασίας.

2.2.4. Εξυπηρετητές (servers) για εφαρµογές µε γεωχωρικά δεδοµένα

Η δηµοσίευση µίας διαδικτυακής εφαρµογής στο ∆ιαδίκτυο αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι  της
ανάπτυξής της και µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση εξυπηρετητών (servers) που χρησιµοποιούνται γενικά για

διαδικτυακές εφαρµογές, όπως π.χ. ο  Apache. Εκτός αυτών, υπάρχουν υπηρεσίες web hosting, αλλά και
servers ειδικευόµενοι σε δεδοµένα τύπου νέφους σηµείων. Ορισµένες από τις επιλογές που εξετάστηκαν
είναι οι ακόλουθες:

Η  υπηρεσία  PythonAnywhere (PythonAnywhere_LLP,  2012)
παρέχει ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης (IDE) καθώς και  Cloud

Web Hosting για διαδικτυακές εφαρµογές. Βασίζεται στη γλώσσα προγραµµατισµού Python. Παρέχει τόσο
δωρεάν όσο και εµπορικούς λογαριασµούς  web hosting, µέσω των οποίων µπορεί κανείς να στήσει στον

server του PythonAnywhere µία διαδικτυακή εφαρµογή. Οι δωρεάν λογαριασµοί έχουν, ωστόσο, κάποιους
περιορισµούς, όπως π.χ. στη χρήση βάσεων δεδοµένων και στη σύνταξη αλλά και τη χρονική διάρκεια ζωής
των παρεχοµένων URL. H χρήση της PostgreSQL από το PythonAnywhere δεν παρέχεται δωρεάν.

To AWS (Amazon Web Services) (Amazon, 2006) είναι πλατφόρµα cloud computing,

που παρέχει στους χρήστες της τη χρήση εικονικών υπολογιστών µέσω  του  διαδικτύου, µε
σκοπό την ανάπτυξη διαδικτυακών εφαρµογών. Ο δωρεάν λογαριασµός έχει ισχύ 12 µηνών, όµως η χρήση
της PostgreSQL δεν παρέχεται δωρεάν.

To Microsoft Azure (Microsoft,  2010) είναι  ένα  cloud computing service για  τη

δηµιουργία και διαχείριση διαδικτυακών εφαρµογών. Συνδέεται µε το Visual Studio και δίνει
τη δυνατότητα ανεβάσµατος µίας εφαρµογής που έχει χτιστεί µε αυτό απ’ευθείας στον cloud

server του  Azure. Ο δωρεάν λογαριασµός έχει ισχύ 12 µηνών, ενώ για τις πρώτες 30 ηµέρες παρέχεται
ελεύθερη χρήση εµπορικών υπηρεσιών,  µεταξύ των οποίων και  η δυνατότητα χρήσης της  PostgreSQL.
Πέραν των 30 ηµερών, όµως, απαιτείται πληρωµή για τις υπηρεσίες αυτές.

To Heroku (Lindenbaum κ.ά., 2007) είναι πλατφόρµα cloud computing µε σκοπό

τη  δηµιουργία διαδικτυακών  εφαρµογών.  Υποστηρίζει  πολλές,  διαφορετικές  γλώσσες
προγραµµατισµού  (Python,  Java κ.α.)  και  προσφέρει  δυνατότητα  χρήσης  µε  δωρεάν  λογαριασµό.  Η
υποστήριξη  PostreSQL  παρέχεται δωρεάν στο στάδιο ανάπτυξης εφαρµογών, αλλά χρεώνεται σε στάδιο

παραγωγικής λειτουργίας.

Η Entwine (Manning και Hobu_Inc., 2016) είναι µία βιβλιοθήκη οργάνωσης δεδοµένων για
πολύ  µεγάλα  νέφη  σηµείων,  σχεδιασµένη  να  χειρίζεται  datasets  εκατοντάδων  δισεκατοµµυρίων

σηµείων  καθώς  και  νεφών  σηµείων  κλίµακας  γραφείου  (desktop).  Η  Entwine  µπορεί  να
καταλογογραφήσει οτιδήποτε είναι αναγνώσιµο µέσω της βιβλιοθήκης PDAL και µπορεί να αναγνώσει και
να γράψει  από πλειάδα πηγών,  όπως το  S3  ή  το  Dropbox.  Τα νέφη σηµείων δεν υπόκεινται  σε  καµία

απώλεια, ακόµα και για  datasets  µε µέγεθος  terabytes. Χρησιµοποιείται για streaming νεφών σηµείων σε
clients. Μπορεί να συνδυαστεί µε τους clients των Potree, plas.io και CesiumJS.

Πέρα από τους παραπάνω, διερευνήθηκαν και οι εξής εξυπηρετητές:

• Greyhound: Streaming server για νέφη σηµείων. Θεωρείται πλέον παρωχηµένος και έχει, πρακτικά,

αντικατασταθεί από τη βιβλιοθήκη Entwine. (Hobu_Inc., 2017)
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• LOPoCS (Light  OpenSource PointCloud  Server):  Εξυπηρετητής  νεφών  σηµείων  γραµµένος  σε

Python, που  επιτρέπει  τη  φόρτωση  νεφών  σηµείων  από  την  PostgreSQL στους  οπτικοποιητές

Cesium και Potree χάρη στην επέκταση PGPointCloud. (Oslandia, 2016)
• XAMPP:  ∆ηµοφιλές, ελεύθερο στη χρήση περιβάλλον ανάπτυξης διαδικτυακών εφαρµογών που

περιλαµβάνει  Apache, MariaDB, PHP και  Perl. Προορίζεται για χρήση κατά το στάδιο ανάπτυξης

εφαρµογών και όχι τόσο για το παραγωγικό στάδιο. Σκοπός του είναι η διευκόλυνση µετάβασης σε
περιβάλλον παραγωγικού server, όπως είναι οι WAMP/LAMP. (Apache_Friends, 2002)

➢ Για τη δηµοσίευση της εφαρµογής στο ∆ιαδίκτυο αποφασίστηκε να µην επιλεχθεί κάποια υπηρεσία
web  hosting,  όπως  οι  PythonAnywhere,  AWS,  Microsoft Azure και  Heroku,  διότι  η χρήση  της

PostgreSQL  από  αυτές  σε  παραγωγικό  στάδιο  δεν παρέχεται  δωρεάν.  Το  περιβάλλον  XAMPP δεν
επιλέχθηκε επειδή δεν προορίζεται για παραγωγική λειτουργία εφαρµογών (αντί αυτού έγινε προσπάθεια
δηµοσίευσης  σε  περιβάλλον  Apache/WAMP).  Από  τους  εξειδικευµένους  για  νέφη  σηµείων  servers,  ο

Greyhound απορρίφθηκε καθώς θεωρείται παρωχηµένος, ενώ σε ό,τι αφορά τους  LOPoCS και  Entwine
κρίνεται ότι παρουσιάζουν ενδιαφέρον για τη δυνατότητα streaming νεφών σηµείων από τη βάση δεδοµένων

(PostgreSQL) απ’ευθείας στον οπτικοποιητή (Potree), µολονότι η λειτουργία αυτή δεν είναι απαραίτητη για
την εφαρµογή που αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία.

2.2.5. Οπτικοποιητές Nεφών Σηµείων σε Περιηγητές Ιστού

Η οπτικοποίηση δεδοµένων νεφών σηµείων σε περιηγητές ιστού  αποτελεί  κεντρικό  κοµµάτι  της
λειτουργικότητας  της  υπό  ανάπτυξη εφαρµογής.  Ανάµεσα  στους  οπτικοποιητές  που  διερευνήθηκαν
συγκαταλέγονται και οι παρακάτω:

To plas.io (Verma και Butler, 2014) αποτελεί ένα project ανοικτού λογισµικού των

Uday Verma και Howard Butler, το οποίο υλοποιεί τη δυνατότητα απεικόνισης point cloud
δεδοµένων σε WebGL-capable περιηγητές ιστού (web browsers). Συγκεκριµένα, παρέχει µία λειτουργική
εφαρµογή  του  κατά  ASPRS  LAS  format  και  δύναται  να  φορτώνει  LASzip-compressed  δεδοµένα

χρησιµοποιώντας  το  LASzip  NaCl  module.  Ορισµένες  από  τις  βιβλιοθήκες  του  project  αυτού
ενσωµατώνονται και στον οπτικοποιητή Potree.

To CesiumJS (Cesium_Consortium, 2011) είναι µία ανοικτού κώδικα γεωχωρική javascript

βιβλιοθήκη παραγωγής παγκόσµιων 3∆ απεικονίσεων και χαρτών (3D globes & maps). Το CesiumJS
αναπτύσσεται  από µία  κοινότητα ανοικτού κώδικα,  µε  υποστήριξη από το  Cesium Consortium.
Στόχος του είναι η δηµιουργία του κορυφαίου διαδικτυακού 3D Globe και Χάρτη για στατικό αλλά και

δυναµικά µεταβαλλόµενο περιεχόµενο, µε τη βέλτιστη απόδοση, ακρίβεια, οπτική πιστότητα, υποστήριξη
λειτουργικών συστηµάτων, χρηστικότητα και υποστήριξη κοινότητας.

Το iTowns (iTowns_Contributors, 2016) είναι ένα ελεύθερο, ανοικτού κώδικα framework
σε  JavaScript/WebGL  για  οπτικοποίηση  τρισδιάστατων  γεωχωρικών  δεδοµένων,  το  οποίο

βασίζεται  στη  βιβλιοθήκη  οπτικοποίησης  3∆  δεδοµένων  Three.js.  Έχει  µεγάλη  επεκτασιµότητα  και
υποστηρίζει όλες τις δυνατότητες της Three.js, όπως π.χ. post-processing, controls, 3D models. Μπορεί να

διαχειριστεί πολλούς τύπους δεδοµένων, όπως: 3D tiles, DEM, OGC standards (WMTS, WMS, TMS, WFS),
Νέφη Σηµείων (Point Clouds), GeoJSON, Gpx, KML, 3D formats (Collada, GLTF, OBJ κλπ.). Στις αρχικές

του εκδόσεις χρησιµοποιούσε το  Potree  για την οπτικοποίηση νεφών σηµείων, αλλά αυτό άλλαξε από το
2018  και  µετά,  οπότε  και  ξεκίνησε  να  τα  υποστηρίζει  απ’ευθείας.  Το  iTowns  προορίζεται  κυρίως  για
ανάπτυξη  εφαρµογών  µε  οπτικοποίηση  πολλών διαφορετικών  τύπων  γεωχωρικών δεδοµένων επάνω σε

Digital Globe.

To  LASpublish (rapidlasso,  2019a) είναι  ένα  εργαλείο  δηµιουργίας
ανεξάρτητων web portals για διαδραστική 3∆ επισκόπηση µεγάλων LiDAR datasets,
µε  δυνατότητα λήψης τους (download) σε formats LAZ ή LAS. Βασίζεται  στην τεχνολογία αιχµής του

Potree για streaming µεγάλων point cloud datasets µέσω του διαδικτύου. Έτσι, καθένας µπορεί να δει, να
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εξερευνήσει  και  να  κατεβάσει  τα  δεδοµένα  αυτά,  χρησιµοποιώντας  οποιονδήποτε  σύγχρονο  περιηγητή

ιστού.  Ο  3D  viewer  είναι  εξοπλισµένος  µε  µετρητικά  εργαλεία  (αποστάσεις,  επιφάνειες,  τοµές  κλπ.),
δυνατότητες λήψης αρχείων, επιλεκτικής οπτικοποίησης ανά ταξινόµηση, τύπο σήµατος επιστροφής, ένταση
κλπ. και διαθέτει  εντυπωσιακά γραφικά µε Eye Dome Lighting (EDL). Το LASpublish είναι µέρος των

LAStools και δεν αποτελεί ελεύθερο λογισµικό.

Εξετάστηκαν ακόµη οι εξής οπτικοποιητές για περιηγητές ιστού:

• Online  LiDAR point  cloud  viewer:  Eλεύθερη,  µη  παραµετροποιήσιµη,  υπηρεσία on-line

οπτικοποίησης δεδοµένων νεφών σηµείων σε περιηγητές ιστού που υποστηρίζουν την τεχνολογία
WebGL. Λειτουργεί χωρίς ανάγκη µεταφόρτωσης των δεδοµένων. (XtSense, 2014)

• Point Cloud Viewer: Λιτός σε δυνατότητες, ανοικτού κώδικα, οπτικοποιητής. Λειτουργεί ως plugin

της πλατφόρµας διαχείρισης δεδοµένων Girder µε βάση δεδοµένων MongoDB. (Kitware_Inc., 2017)
• speck.ly: Γενικής χρήσης, ανοικτού κώδικα, διαδικτυακή διεπαφή χρηστών που χρησιµοποιείται σε

συνδυασµό µε τη βιβλιοθήκη Εntwine και τον οπτικοποιητή plas.io. (Hobu_Inc., 2016)

Εκτός  από  οπτικοποιητές  για  περιηγητές  ιστού,  διερευνήθηκαν  και  οι  παρακάτω  stand-alone

οπτικοποιητές:

• 3DReshaper: Ελεύθερης χρήσης οπτικοποιητής 3D νεφών σηµείων, πλεγµάτων, πολυγράµµων και

αρχείων CAD σε ορθογραφική ή προοπτική προβολή, µε δυνατότητες µετρήσεων και labelling κλπ.
(TECHNODIGIT, 2015)

• Displaz:  Ελεύθερος,  ανοικτού  λογισµικού,  cross-platform  οπτικοποιητής  νεφών  σηµείων  από

LiDAR (εναέρια  ή  και  επίγεια)  και  από  βαθυµετρικά  sonar,  καθώς  και  εξαγόµενων  από  αυτά
δεδοµένων. (Foster και Displaz_Contributors, 2012)

• FugroViewer: Ισχυρός, ελεύθερου λογισµικού οπτικοποιητής σχεδιασµένος για χρήση µε πληθώρα

τύπων  ψηφιδωτών  και  διανυσµατικών  γεωχωρικών  δεδοµένων,  όπως  π.χ.  δεδοµένα  από

φωτογραµµετρία, LiDAR, IfSAR κλπ. (Fugro, 2019)
• GeoViewer:  Εµπορικός  οπτικοποιητής  γεωχωρικών  δεδοµένων,  όπως π.χ.  αρχεία  MrSID,  raster

εικόνες,  LiDAR νέφη σηµείων,  διανυσµατικά δεδοµένα  κ.α.  ∆ιατίθεται  και  σε  δωρεάν  έκδοση.

(Extensis και Celartem_Inc., 2019)
• LiMON  Viewer:  Εύχρηστος  οπτικοποιητής  δεδοµένων  νεφών  σηµείων  από  LiDAR  που

αποτελούνται  από δισεκατοµµύρια  σηµεία  µε  φίλτρα για RGB, ένταση,  υψόµετρο,  ταξινόµηση,

παραγωγή τοµών, βασικές µετρήσεις κ.α. ∆ιατίθεται δωρεάν έκδοση µε περιορισµένες δυνατότητες.
(LiMON, χ.χ.)

• LViz:  Εργαλείο  σχεδιασµένο  για  οπτικοποίηση  3D  LiDAR  νεφών  σηµείων  και  προϊόντων

παρεµβολής. Λειτουργεί σε πλατφόρµα Windows platforms. (Conner, χ.χ.)
• M  LiDAR:  Εύχρηστος,  ελεύθερης  χρήσης  οπτικοποιητής  τρισδιάστατων  νεφών  σηµείων.

(Triple_Water_Geo, 2016)
• MARS FreeView:  Οπτικοποιητής για 3∆ LiDAR δεδοµένα, µε βασικές δυνατότητες και ελεύθερη

χρήση.  Η  σουίτα  αυτή  διαθέτει  και  εµπορικές  εκδόσεις  µε  περισσότερες  δυνατότητες.
(Merrick_&_Company, χ.χ.)

• PointCloudViz: Οπτικοποιητής για µεγάλα datasets νεφών σηµείων, που διατίθεται και σε δωρεάν

έκδοση. Λειτουργεί σε Windows, Ubuntu Linux καιMacOS-X. (Mirage, χ.χ.)

• Pointools  View:  Οπτικοποιητής  πολύ  µεγάλων datasets νεφών  σηµείων  ελεύθερης  χρήσης,  µε

δυνατότητες µετρήσεων αποστάσεων ανάµεσα σε σηµεία, παραγωγή ορθογραφικών και προοπτικών
εικόνων κλπ. (Bentley, χ.χ.)

➢ Όπως  είναι προφανές,  οι stand-alone  οπτικοποιητές που  διερευνήθηκαν  δεν  µπορούν  να

αξιοποιηθούν από την παρούσα εργασία, διότι δεν λειτουργούν διαδικτυακά, δηλ. σε περιηγητές ιστού. Από
τους υπόλοιπους οπτικοποιητές, ο Online LiDAR point cloud viewer δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί γιατί
δεν είναι παραµετροποιήσιµος. Τα plas.io και speck.ly, που αποτελούν ουσιαστικά µέλη της ίδιας οµάδας,

θα µπορούσαν να αποτελέσουν εναλλακτική λύση απέναντι στον επιλεγµένο οπτικοποιητή (Potree), κρίθηκε
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όµως ότι δεν προσφέρουν ούτε περισσότερες δυνατότητες ούτε και σαφέστερη τεκµηρίωση (documentation)

ως προς την παραµετροποίησή τους συγκριτικά µε αυτόν. Ο Point Cloud Viewer, εκτός του ότι είναι πολύ
λιτός σε δυνατότητες, λειτουργεί ως plugin συγκεκριµένης πλατφόρµας διαχείρισης δεδοµένων (Girder) και
συνεργάζεται µε συγκεκριµένη βάση δεδοµένων (MongoDB), εποµένως δεν θα µπορούσε να ενταχθεί στην

λύση  Django / PostgreSQL που επιλέχθηκε για την παρούσα εργασία. Το  LASpublish των LAStools δεν
αποτελεί  ελεύθερο  λογισµικό.  Το  CesiumJS θα  µπορούσε  να  χρησιµοποιηθεί  για  εµφάνιση  χάρτη

υποβάθρου µέσα στο  Potree,  αλλά οπωσδήποτε δεν µπορεί να το αντικαταστήσει, καθώς στοχεύει στη
δηµιουργία 3D  globe και  χαρτών.  Tέλος,  το iTowns φαίνεται να παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως
framework  ανάπτυξης εφαρµογών οπτικοποίησης τρισδιάστατων γεωχωρικών δεδοµένων, ωστόσο υστερεί

έναντι του Potree σε θέµατα τεκµηρίωσης (documentation) ως προς την παραµετροποίησή του, καθώς και σε
επιλογές οπτικοποίησης των νεφών σηµείων.

2.2.6. Λογισµικά Ανάλυσης & Επεξεργασίας Νεφών Σηµείων

Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται λογισµικά που δεν έχουν ως µόνο ή κύριο στόχο τους την
οπτικοποίηση δεδοµένων νεφών σηµείων και γεωχωρικών δεδοµένων, αλλά επιπλέον την επεξεργασία και

ανάλυσή τους. Τα κυριότερα από αυτά που εξετάστηκαν είναι τα ακόλουθα:

Τα  LAStools (rapidlasso,  2007b) είναι  το  βασικό  προϊόν  της  Rapidlasso  και

αποτελούν  µία  συλλογή  υψηλής  αποδοτικότητας  εργαλείων  µε  δυνατότητες
αυτοµατοποίησης.  Περιλαµβάνουν  εργαλεία  ταξινόµησης,  µετατροπής,  φιλτραρίσµατος,  τριγωνισµού,

αποκοπής, πολυγωνισµού, παραγωγής raster, tiles, ισοϋψών κλπ. από δεδοµένα LiDAR. Όλα τα εργαλεία
διαθέτουν γραφική διεπαφή (GUI), αλλά λειτουργούν και από command-line. Eπιπλέον, διατίθενται και ως
εργαλειοθήκες επεξεργασίας LiDAR δεδοµένων για ArcGIS (9.3 ή νεότερο),  QGIS (1.8 ή νεότερο) και

ERDAS IMAGINE (14.0 ή νεότερο).  Τα LAStools είναι η ταχύτερη και λιγότερο µνηµοβόρα λύση για
επεξεργασία τύπου δεσµίδας (batch-scripted multi-core LiDAR processing) και µπορούν να µετατρέψουν

δισεκατοµµύρια σηµεία LiDAR σε χρήσιµα προϊόντα, σε υψηλές ταχύτητες και µε χαµηλές απαιτήσεις σε
µνήµη.  Για  απρόσκοπτη  επεξεργασία  µεγάλων  LiDAR  datasets  διατίθεται  το  extension  ΒLAST.  Τα

LAStools  χρησιµοποιούνται  εκτενώς  στον  εµπορικό,  κυβερνητικό,  ερευνητικό  και  εκπαιδευτικό  τοµέα.
Ορισµένα από αυτά είναι ελεύθερα ή και ανοικτού κώδικα, κάποια άλλα ωστόσο δεν είναι και απαιτείται
άδεια για οποιαδήποτε παραγωγική χρήση τους. (rapidlasso, 2019b) (rapidlasso, 2007a)

To  Blender (Blender_Foundation  και  Roosendaal,  1998) είναι  µία  ελεύθερη,

ανοικτού  κώδικα  σουίτα  δηµιουργίας  3∆ γραφικών.  Υποστηρίζει  το  σύνολο  των  3∆
διεργασιών: µοντελοποίηση, κατασκευή, κίνηση, προσοµοίωση, απεικόνιση, σύνθεση και
ανίχνευση  κίνησης,  ακόµη  και  επεξεργασία  βίντεο  και  δηµιουργία  παιχνιδιών.  Το

Βlend4Web (Triumph,  2014) είναι  µία µηχανή που στοχεύει στην αντιµετώπιση των
αναγκών του σύγχρονου ∆ιαδικτύου για 3∆ γραφικά. Είναι εξαιρετικά απλό στη χρήση, καθώς βασίζεται στο

Blender µέσα στο οποίο µπορούν να δηµιουργηθούν σκηνές 3∆ και στη συνέχεια να εξαχθούν, ακόµη και ως
ανεξάρτητη ιστοσελίδα. Η βασική του διαφοροποίηση είναι ότι λειτουργεί απ’ευθείας µέσα σε περιηγητή

ιστού (browser), χωρίς ανάγκη για οποιαδήποτε plug-ins και ότι µπορεί όχι µόνο να απεικονίζει 3∆ γραφικά,
αλλά  να  ενσωµατώνει  επίσης  ρεαλιστικά  εφέ  και  ήχο.  ∆ιατίθεται  είτε  ως  πλήρως  λειτουργικό  ανοικτό
λογισµικό, είτε µε εµπορική άδεια.

To  ODM (OpenDroneMap_Contributors,  2013a) είναι  µία  ανοικτού  κώδικα

command-line εργαλειοθήκη επεξεργασίας εναέριων απεικονίσεων. Μετατρέπει εικόνες
σε γεωγραφικά δεδοµένα 2∆ και 3∆ (oρθοφωτοχάρτες, ορθοµωσαϊκά, 3∆ µοντέλα, stereo
point clouds, ψηφιακά µοντέλα υψοµέτρων, ισοϋψείς κλπ.), τα οποία µπορούν έπειτα να

χρησιµοποιηθούν  σε  συνδυασµό  µε  άλλα  δεδοµένα.  Το  ODM  τρέχει  στις  βασικότερες  πλατφόρµες
(Windows, Mac and Linux) µε χρήση Docker. To WebODM (OpenDroneMap_Contributors, 2013b) παρέχει

στον χρήστη ένα εύχρηστο και φιλικό γραφικό διαδικτυακό (web) περιβάλλον για το ODM µε δυνατότητες
οπτικοποίησης,  αποθήκευσης  και  ανάλυσης  των  δεδοµένων.  To  backend  (server-side)  κοµµάτι  του

WebODM βασίζεται σε Django και REST framework. Για τη οπτικοποίηση των παραγόµενων από εικόνες
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stereo  point  clouds  χρησιµοποιεί  το  Potree.  Το  οικοσύστηµα  του  ODM  συµπληρώνεται  µε  τις  εξής

εφαρµογές:
• ΝοdeODM:  Ελαφρών απαιτήσεων REST API για πρόσβαση στο ODM, µε στοιχειώδες γραφικό

web περιβάλλον χρήσης.

• LiveODM: Βootable DVD/USB ISO µε τα ODM, ΝodeODM και WebODM προεγκατεστηµένα.
• CloudODM: Command-line εργαλείο επεξεργασίας εναέριων απεικονίσεων στο cloud.

• PyODM:  Python  SDK  για  προσθήκη  δυνατοτήτων  επεξεργασίας  εναέριων  απεικονίσεων  σε
εφαρµογές.

• ClusterODM: Reverse proxy συµβατό µε NodeODM API, load balancer και task tracker για εύκολο

horizontal scaling.

To  Cloud  Compare (EDF_R&D_TELECOM_ParisTech_(ENST-TSI),  2013) είναι  ένα
ανοικτού κώδικα λογισµικό επεξεργασίας 3D point cloud και τριγωνικών πλεγµάτων. Σχεδιάστηκε

αρχικά  για  να  εκτελεί  συγκρίσεις  ανάµεσα  σε  δύο  πυκνά  3D  points  clouds  (όπως  αυτά  που
λαµβάνονται από σαρωτές laser) ή ανάµεσα σε ένα point cloud και ένα τριγωνικό πλέγµα και βασίζεται σε
µία συγκεκριµένη δοµή τύπου octree, αφιερωµένη σε αυτόν ακριβώς τον σκοπό. Στη συνέχεια, εξελίχθηκε

σε  ένα  γενικού  τύπου  λογισµικό  επεξεργασίας   point  cloud,  ενσωµατώνοντας  πολλούς  προχωρηµένους
αλγορίθµους, όπως: µετασχηµατισµών, επαναδειγµατοληψίας,  στατιστικών υπολογισµών, διαδραστικής ή

αυτοµατοποιηµένης  κατάτµησης,  ενίσχυσης  απεικόνισης  κλπ.  Μπορεί  να  διαχειριστεί  µεγάλα  datasets,
τυπικά πάνω από 10 εκατοµµύρια σηµεία και έως 120 εκατοµµύρια µε 2  GB µνήµης. Υποστηρίζει πολλά
point cloud formats (ASCII, LAS, E57, etc.) καθώς και τις πλατφόρµες Windows, Linux και Mac OS-X.

∆ιερευνήθηκαν επίσης και τα παρακάτω stand-alone λογισµικά ανάλυσης και επεξεργασίας:

• 3DToolKit: Aνοικτού κώδικα λογισµικό που παρέχει αλγορίθµους και µεθόδους επεξεργασίας 3∆

νεφών σηµείων.  Περιλαµβάνει αυτοµατοποιηµένο registration (6D simultaneous  localization  and

mapping  –  6D  SLAM), οπτικοποιητή,  καθώς  και  υποστήριξη  για  αρκετά formats αρχείων.
(3DTK_Contributors, 2012)

• Fleurdelas: IDL υλοποίηση κλάσης ενός reader/writer για αρχεία LAS. Το αντικείµενο της κλάσης

αυτής  µπορεί  να  διαβάζει,  γράφει  και  µεταχειρίζεται  σηµεία  ή  και  πλήρεις  κυµατοµορφές  που
περιέχονται στο δυαδικό format αρχείου LAS. (Cottin, 2014)

• FUSION/LDV:  Σύστηµα  οπτικοποίησης,  ανάλυσης  και  επεξεργασίας  δεδοµένων LiDAR.

Περιλαµβάνει  γραφικό  αλλά  και command-line περιβάλλον,  επιτρέποντας  έτσι  τη  διαχείριση

µεγάλων  σε  όγκο datasets. Υποστηρίζει  διάφορους  τύπους  δεδοµένων,  όπως  shapefiles,
απεικονίσεις, ψηφιακά  µοντέλα  εδάφους,  δεδοµένα LIDAR  κλπ.  και  είναι  ελεύθερης  χρήσης.

(USDA_Forest_Service και Pacific_Northwest_Research_Station, χ.χ.)
• MCC-LIDAR:  Λογισµικό  γραµµένο  σε  C++ για  ταξινόµηση  σηµείων  εδάφους  από  δεδοµένα

LiDAR  (αρχεία  las)  σε  δασικές  εκτάσεις  µε  χρήση  του  αλγόριθµου  Multiscale  Curvature

Classification. (Evans και Hudak, 2007)
• ΜeshLab:  Σύστηµα  ανοικτού  κώδικα  και  ελεύθερης  χρήσης  για  επεξεργασία  3∆ τριγωνικών

πλεγµάτων. ∆ιαθέτει εργαλεία για διόρθωση, καθάρισµα, επισκόπηση, οπτικοποίηση και µετατροπή

πλεγµάτων.  Προσφέρει  δυνατότητες  επεξεργασίας  ακατέργαστων  δεδοµένων  από  συσκευές  3∆
ψηφιοποίησης. (ISTI-CNR, 2016)

• OPALS  (Orientation  and  Processing  of  Airborne  Laser  Scanning  data):  Λογισµικό

αποτελούµενο  από  modules,  που  προσφέρει  πλήρη  ροή  επεξεργασίας  δεδοµένων  εναέριων

σαρώσεων  µε  Laser  (ανάλυση  κυµατοµορφής, ποιοτικό  έλεγχο, γεωαναφορά, εξαγωγή
κατασκευαστικών  γραµµών, ταξινόµηση  νεφών  σηµείων, παραγωγή  DTM)  για  πολλά  πεδία

εφαρµογών όπως π.χ. δασολογικές, υδρογραφικές, αστικής µοντελοποίησης και ηλεκτροδότησης.
(Research_Groups_Photogrammetry_and_Remote_Sensing_TU_Wien, 2010)

• OpenFlipper:  Μulti-platform εφαρµογή  ανοικτού  κώδικα  σχεδιασµένη  για  επεξεργασία,

µοντελοποίηση και οπτικοποίηση γεωµετρικών δεδοµένων. ∆ιαθέτει ευέλικτη διεπαφή και ειδική
γλώσσα  scripting  για  ανάπτυξη  και  έλεγχο  παραµετροποιηµένων  αλγορίθµων  γεωµετρικής
επεξεργασίας. (Visual_Computing_Institute_RWTH_Aachen_University, χ.χ.)
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• ParaView: Μulti-platform εφαρµογή ανοικτού κώδικα ανάλυσης και οπτικοποίησης 3∆ δεδοµένων.

Προσφέρει δυνατότητες ανάλυσης δεδοµένων µε ποιοτικές και ποσοτικές τεχνικές, τόσο σε γραφικό

περιβάλλον, όσο και µε  batch processing. Χρησιµοποιείται κυρίως από ερευνητικά ινστιτούτα για
ανάλυση πολύ µεγάλων datasets. (Sandia_National_Laboratories κ.ά., 2000)

• QGIS: To QGIS διαθέτει περιορισµένη λειτουργικότητα για δεδοµένα LiDAR  µέσα από κάποιες

ενσωµατωµένες ρουτίνες του Grass GIS, που έρχεται µαζί µε το QGIS. Εκτός από αυτό, µπορούν να
προστεθούν περισσότερες δυνατότητες εγκαθιστώντας πρόσθετα από το επίσηµο plugin repository
όπως  τα:  Batch  Hillshader,  CHM from LIDAR,  FUSION for  Processing,  GeoMove  Processing

Provider, Indiana Open Data Plugin, LAStools, Lidar Slovenia Data Downloader, Lidar Tile Maker,
PDALtools, qpals. Επίσης, το LIS Pro 3D διαθέτει plugin για το ελεύθερο και ανοικτού κώδικα GIS

SAGA, που παρέχεται µαζί µε το QGIS. (QGIS_Development_Team, 2002)
• SlugView:  Ανοικτού  κώδικα  εργαλείο  για  οπτικοποίηση  και  διόρθωση  3D  νεφών  σηµείων.

(Neva_Ridge_Technologies και University_of_Santa_Cruz, 2017)

Από τα αποκλειστικά εµπορικά λογισµικά ανάλυσης και επεξεργασίας εξετάστηκαν τα ακόλουθα:

• ArcGIS:  To  ArcGIS µπορεί  να  διαβάζει  αρχεία LAS, δίνοντας  έτσι  τη  δυνατότητα  άµεσης

εισαγωγής δεδοµένων LiDAR, ακόµη και αρχείων µεγάλου όγκου. Τα περιγραφικά χαρακτηριστικά
των σηµείων των νεφών µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον συµβολισµό και την οπτικοποίησή

τους σε 2∆ και 3∆. Είναι δυνατή η µέτρηση υψοµετρικών διαφορών και αποστάσεων ανάµεσα σε
σηµεία, καθώς και η παραγωγή DEMs και DSMs µε χρήση των multipoint  features.  Προσφέρει

δυνατότητες επεξεργασίας της ταξινόµησης των σηµείων, ανάλυσης ορατότητας και πληµµύρας,
δηµιουργίας  ισοϋψών και  ψηφιοποίησης γεωχωρικών οντοτήτων επάνω στα σηµεία των νεφών.

Εργαλεία για τη διαχείριση δεδοµένων LAS βρίσκονται στα LAS Dataset Τoolbars και 3D Analyst
Τoolbars του ArcGIS. Λειτουργικότητα για νέφη σηµείων µπορεί να προστεθεί στο ArcGIS και από
πρόσθετα τρίτων, όπως π.χ. τα LAStools, LP360, και Feature Analyst-LIDAR Analyst. (ESRI, 1999)

• Dielmo3D: Παραµετροποιήσιµες υπηρεσίες LiDAR (Εναέριο LiDAR, Drone/UAV LiDAR, LiDAR

mobile, Αρχειοθετηµένα  LiDAR)  &  χαρτογραφήσεων για οποιαδήποτε πλατφόρµα.  (Dielmo_3D,
χ.χ.)

• Feature Analyst - LIDAR Analyst: Plug-ins για το ArcGIS και άλλα λογισµικά GIS, για ανάλυση

και οπτικοποίηση γεωχωρικών δεδοµένων και δεδοµένων νεφών σηµείων από  LiDAR αντίστοιχα.
(Overwatch_Systems, 2011)

• LiDAR360:  Σουίτα λογισµικού για αποδοτική οπτικοποίηση και επεξεργασία 3∆ νεφών σηµείων

από LiDAR. Επιτρέπει  αυτοµατοποιηµένο strip  adjustment,  ταξινόµηση,  διόρθωση διανυσµάτων
κ.α. Ο οπτικοποιητής παρέχεται δωρεάν. (GreenValley_International, χ.χ.)

• LIDAR Widgets:  Λογισµικό για batch µετατροπή µεγάλων αριθµών αρχείων LIDAR σε χάρτες

ισοϋψών και µοντέλα 3D. (LIDAR_Widgets, χ.χ.)

• LIS Pro 3D: Επέκταση του ελεύθερου και ανοικτού κώδικα GIS SAGA, που παρέχει εργαλεία για

εξελιγµένη επεξεργασία δεδοµένων 3D νεφών σηµείων. (LASERDATA, χ.χ.)
• LP360: Εξελιγµένο λογισµικό επεξεργασίας δεδοµένων LiDAR, νεφών σηµείων και απεικονίσεων.

∆ιατίθεται είτε ως standalone εφαρµογή είτε ως επέκταση για το ArcGIS. (GeoCue_Group, 2003)
• Quick Terrain Modeler:  Λογισµικό οπτικοποίησης και επεξεργασίας δεδοµένων νεφών σηµείων

και ψηφιακών µοντέλων υψοµέτρων, µε πολλές επιλογές οπτικοποίησης. (Applied_Imagery, 2015)
• Trimble RealWorks:  Λογισµικό επεξεργασίας και ανάλυσης δεδοµένων 3∆ νεφών σηµείων από

οποιαδήποτε πηγή. (Trimble, χ.χ.)

➢ Από τα λογισµικά ανάλυσης και  επεξεργασίας  νεφών σηµείων και  γεωχωρικών δεδοµένων που

διερευνήθηκαν, τα αποκλειστικά εµπορικά και τα stand-alone λογισµικά δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν

στην  παρούσα εργασία,  τα  µεν πρώτα επειδή δεν είναι  ελεύθερα,  τα  δε  δεύτερα καθώς και  το  Cloud
Compare επειδή δεν µπορούν να λειτουργήσουν σε περιηγητές ιστού. Τα εργαλεία των LAStools δεν είναι

όλα  ελεύθερα  ή  ανοικτού  κώδικα,  ωστόσο  η  λειτουργικότητα  όσων  από  αυτά  είναι  θα  µπορούσε  να
αξιοποιηθεί µελλοντικά για προσθήκη νέων δυνατοτήτων στην εφαρµογή. To ODM δεν χρησιµοποιήθηκε,

επειδή οι βασικές µονάδες που αυτό επεξεργάζεται είναι οι  raster  απεικονίσεις και όχι τα νέφη σηµείων.
Τέλος, η χρήση του Βlend4Web απαιτεί τις γνώσεις και ικανότητες ενός 3D artist.
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Κεφάλαιο 3

Αρχιτεκτονική της Εφαρµογής

                                                                                                                                                                               

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι επιθυµητές προδιαγραφές και η αρχιτεκτονική της εφαρµογής
που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας  (PC Repository). Αναλύονται τα

µοντέλα  δεδοµένων  που  συνδέουν  τον  κεντρικό  κώδικα  της  εφαρµογής  µε  τη  βάση  δεδοµένων.
Παρουσιάζονται  σηµαντικά  σηµεία  του  πλαισίου  ανάπτυξης  διαδικτυακών  εφαρµογών  που

χρησιµοποιήθηκε (Django), όπως οι θεµελιώδεις αρχές λειτουργίας του, ζητήµατα διαχείρισης χρηστών και
δικαιωµάτων πρόσβασης, καθώς και του εικονικού περιβάλλοντος εντός του οποίου έγινε η ανάπτυξη του
κώδικα.  Εκτίθενται  τα  κεντρικότερα  σηµεία  του  κώδικα  της  εφαρµογής,  καθώς και  οι  λειτουργίες  που

λαµβάνουν χώρα στο παρασκήνιο.
Τέλος, παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά όλων των υπόλοιπων λογισµικών που χρησιµοποιήθηκαν,

όπως  της  γλώσσας  προγραµµατισµού  (Python)  και  των  κυριότερων  βιβλιοθηκών (Leaflet,  GDAL και
PDAL), του οπτικοποιητή τρισδιάστατων δεδοµένων σε περιηγητές ιστού τεχνολογίας WebGL (Potree), της

βάσης δεδοµένων (PostgreSQL) και του εξυπηρετητή (Apache/WAMP)  µε τον οποίο έγινε προσπάθεια
δηµοσίευσης της εφαρµογής στο ∆ιαδίκτυο.

3.1. Προδιαγραφές της Εφαρµογής

Η εφαρµογή που αναπτύσσεται θα πρέπει να έχει τις εξής επιθυµητές προδιαγραφές:

• Ανάπτυξη στα πρότυπα χρήσης Ελεύθερου Λογισµικού & Λογισµικού Ανοικτού Κώδικα (ΕΛΛΑΚ).

• ∆ιαδικτυακή εφαρµογή, προσβάσιµη από διαδεδοµένους περιηγητές ιστού.
• Σύνδεση σε βάση δεδοµένων µε γεωχωρικές δυνατότητες.

• Εύχρηστο γραφικό περιβάλλον, φιλικό προς τον χρήστη.

• ∆ιαχείριση χρηστών µε συγκεκριµένα δικαιώµατα πρόσβασης.

• Αποθετήριο  δεδοµένων  3∆  νεφών  σηµείων  µε  δυνατότητες:  µεταφόρτωσης,  αποθήκευσης,

οπτικοποίησης, χειρισµού και επεξεργασίας των δεδοµένων.

Για τις ανάγκες ανάπτυξης της εφαρµογής βάσει των ανωτέρω προδιαγραφών, χορηγήθηκαν από την

Ερευνητική Οµάδα Χωρικών Πληροφοριακών Συστηµάτων - SenseLab του Εργαστηρίου Γεωδαισίας &
Πληροφορικής των Γεωεπιστηµών τα παρακάτω δεδοµένα:

✔ Νέφος σηµείων του οικισµού Καµαριώτη, Μαλεβίζι Ηρακλείου

✔ Νέφος σηµείων και ορθοφωτογραφία του Φραγκοκάστελλου, Ν. Χανίων
✔ Νέφος σηµείων του Προµαχώνα Lando ή Schiavo ή Αγίου ∆ηµητρίου, Χανιά
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3.2. Αρχιτεκτονική της Εφαρµογής

Η εφαρµογή που αναπτύχθηκε (PC Repository) είναι διαδικτυακή. Οι πιστοποιηµένοι χρήστες
µπορούν να συνδέονται σε αυτήν και να ανεβάζουν αρχεία 3∆ νεφών σηµείων (point clouds), καθώς και

άλλα βοηθητικά  (auxiliary)  αρχεία, π.χ. εικόνες raster ή Ψηφιακά Μοντέλα Υψοµέτρων.  Στη συνέχεια
µπορούν να προχωρούν σε οπτικοποίηση και επεξεργασία των δεδοµένων νεφών σηµείων.

Οι  χρήστες  προστίθενται  στο  σύστηµα  από  τον  ∆ιαχειριστή  και  συνδέονται  στην  εφαρµογή

εισάγοντας το όνοµα χρήστη (username) και τον µυστικό κωδικό (password) που τους έχει χορηγηθεί.
Στη συνέχεια, µέσα από ειδική φόρµα, έχουν προαιρετικά τη δυνατότητα αλλαγής του µυστικού κωδικού.

Ο ∆ιαχειριστής προσθέτει  τους απλούς χρήστες σε ειδική Οµάδα (Users Group),  τα µέλη της οποίας
έχουν περιορισµένα δικαιώµατα πρόσβασης.

Η µεταφόρτωση δεδοµένων (νεφών σηµείων και βοηθητικών αρχείων) γίνεται από τους χρήστες

µε τη λογική των  Σκηνών.  Οι σκηνές αποτελούν, ουσιαστικά, έναν εποπτικό τρόπο αποθήκευσης και
οργάνωσης  των  αρχείων.  Ο  λόγος  που  προτιµήθηκε  ο  τρόπος  αυτός  είναι  ότι  ο  επιλεγµένος

οπτικοποιητής (Potree),  µέσα στον οποίο γίνεται η οπτικοποίηση και επεξεργασία των νεφών σηµείων,
λειτουργεί  µε  τη  λογική  των  σκηνών.  Κάθε  σκηνή  µπορεί  να  περιέχει  πολλά  νέφη  σηµείων,  π.χ.

διαφορετικών χρονολογιών για την ίδια περιοχή.

∆ιάγρ      .       3      .      2      -1:       Ροή της Πιστοποίησης Χρηστών  

Με τη σύνδεσή τους στο σύστηµα, οι χρήστες εισέρχονται στην αρχική σελίδα της εφαρµογής.
Σε  αυτήν  παρουσιάζεται  ο  παγκόσµιος  χάρτης  του  OpenStreetMap, εστιασµένος  στην  Περιφέρεια

Κρήτης. Ο χάρτης απεικονίζει τις θέσεις των σκηνών που έχουν ήδη προστεθεί. Κάθε χρήστης µπορεί να
δει µόνο τις σκηνές που έχει προσθέσει ο ίδιος,  µε εξαίρεση τους ∆ιαχειριστές οι οποίοι βλέπουν τις

σκηνές  όλων  των  χρηστών.  Τα  γεωγραφικά  σηµεία  των  σκηνών  (δηλ.  οι  συντεταγµένες  τους)
αποθηκεύονται στον πίνακα της Β.∆. του µοντέλου “Scenes”.

Η αρχική σελίδα διαθέτει διάφορα εργαλεία, µεταξύ των οποίων και αυτό της προσθήκης νέας

σκηνής. Ο χρήστης αναζητά την τοποθεσία στην οποία θέλει να προσθέσει µία νέα σκηνή. Αυτό µπορεί
να γίνει µε τα εργαλεία πλοήγησης και το ποντίκι του υπολογιστή. Επικουρικά, διατίθεται µία µπάρα

αναζήτησης  τοποθεσιών,  στην  οποία  ο  χρήστης  µπορεί  να  πληκτρολογήσει  την  ονοµασία  µίας
τοποθεσίας.  Εφ’όσον  αυτή  εντοπιστεί  στη  βάση  δεδοµένων  του  OpenStreetMap,  τότε  ο  χάρτης
εστιάζεται σε αυτήν.

Οι συντεταγµένες όλων των νεφών σηµείων µίας σκηνής πρέπει να βρίσκονται στο ίδιο σύστηµα
γεωγραφικής  αναφοράς,  ώστε  να  είναι  πρακτικώς  δυνατή  η  οπτικοποίησή  τους  µέσα  στο  Potree.

Eπισηµαίνεται, ωστόσο, ότι οι συντεταγµένες χάρτη του γεωγραφικού σηµείου µίας σκηνής δεν χρειάζεται
να βρίσκονται απαραίτητα στο ίδιο σύστηµα αναφοράς (WGS’84) µε τις συντεταγµένες των αρχείων νεφών

σηµείων που ανήκουν σε αυτήν.
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Aφού έχει προσθέσει µία νέα σκηνή, ο χρήστης µπορεί να µεταφορτώνει σε αυτήν αρχεία νεφών

σηµείων ή και βοηθητικά αρχεία:

• Κατά  τη  µεταφόρτωση  νεφών  σηµείων,  τα  αρχεία  αποστέλλονται  στον  server,  στο  σύστηµα

αρχείων του οποίου αποθηκεύονται. Αµέσως µετά και χωρίς παρέµβαση του χρήστη, το αρχείο
νέφους  σηµείων  µετατρέπεται  σε  µορφή  κατάλληλη  για  οπτικοποίηση  από  το Potree, µε

παρασκηνιακή εκτέλεση του Potree Converter. Παράλληλα, καταχωρούνται στον πίνακα της Β.∆.
του µοντέλου “PointClouds” οι πληροφορίες που αφορούν στα αρχεία αυτά.

• Κατά  τη  µεταφόρτωση  αρχείων  raster  εικόνων,  δίνεται  µία  σειρά  επιλογών  (σηµ:  τα  αρχεία

εικόνων δεν µπορούν να οπτικοποιηθούν από τον Potree):

∘ Ο χρήστης µπορεί απλά να µεταφορτώσει το αρχείο raster (π.χ. αρχείο Ψηφιακού Μοντέλου

Υψοµέτρων  τύπου  GeoTIFF),  ώστε  να  το  χρησιµοποιήσει  αργότερα  κατά  τη  λειτουργία
“Drape”.

∘ O  χρήστης  µπορεί  να  επιλέξει  τη  µετατροπή  της  εικόνας  σε  αρχείο  νέφους  σηµείων.

Προϋπόθεση για αυτό είναι το αρχείο εικόνας να είναι τύπου RGB ή RGBA. Το παραγόµενο
νέφος σηµείων καταχωρείται στο σύστηµα και µπορεί να οπτικοποιηθεί στον Potree.

∘ O  χρήστης  µπορεί  να  επιλέξει  την  εκτέλεση της  λειτουργίας  “Drape”,  κατά  την  οποία  η

εικόνα που µεταφορτώνεται µετατρέπεται σε νέφος σηµείων µε υψόµετρα προσαρµοσµένα
στο  επιλεχθέν  Ψηφιακό  Μοντέλο  Υψοµέτρων,  το  οποίο  πρέπει  να  έχει  µεταφορτωθεί
πρωτύτερα. Το νέφος σηµείων αυτό καταχωρείται στο σύστηµα και µπορεί να οπτικοποιηθεί

στον Potree.
To  Drape  επιτυγχάνεται  πολλαπλασιάζοντας  τα  υψόµετρα  του  δοθέντος  DEM  επί  το  1000

(χίλια),  προκειµένου  να  διατηρηθεί  η  ακρίβεια  χιλιοστού  των  υψοµέτρων.  Αυτό,  βεβαίως,
προϋποθέτει ότι τα υψόµετρα του DEM εκφράζονται σε µέτρα (m). Στη συνέχεια, το DEM αυτό
µετατρέπεται σε πολυγωνικό  shapefile,  κάθε πολύγωνο του οποίου έχει ξεχωριστό υψόµετρο.

Τέλος, τα υψόµετρα αυτά εφαρµόζονται στο  point cloud  που έχει  προκύψει από την αρχική
εικόνα, παράγοντας έτσι το επιθυµητό  draped point cloud, το οποίο µπορεί να οπτικοποιηθεί

µέσα από τον  Potree.  Η λειτουργία  αυτή διατίθεται µόνο για  rasters  µε µπάντες  Red, Green,
Blue και Alpha (RGB & RGBA). Αρχεία τύπου GeoTIFF (όπως τα DEM rasters) δεν µπορούν

να γίνουν draped.
Τα αρχεία εικόνων αποστέλλονται στον server, στο σύστηµα αρχείων του οποίου αποθηκεύονται.
Οι  πληροφορίες  που  αφορούν  σε  αυτά  καταχωρούνται  στον  πίνακα  της  Β.∆.  του  µοντέλου

“Auxiliaries” (Βοηθητικά Αρχεία - Auxiliary Files).

H εφαρµογή προς το παρόν υποστηρίζει τους παρακάτω τύπους αρχείων:
• Point Clouds: las
• Rasters: tif, jpg, png (τύπων RGB, RGBA και GeoTIFF)
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Το γεωγραφικό σύστημα αναφοράς που χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των

γεωγραφικών σημείων των Σκηνών είναι το WGS’84 (EPSG: 4326), που είναι και

το σύστημα αναφοράς των Χαρτών υποβάθρου του OpenStreetMap

Τα σημεία, ωστόσο, των Νεφών Σημείων που προστίθενται σε μία Σκηνή

μπορούν να αναφέρονται σε διαφορετικό σύστημα αναφοράς

Τα αρχεία raster εικόνων δεν οπτικοποιούνται από το Potree

Η εφαρμογή “PC Repository” στην παρούσα της μορφή αναμένει ότι οι συντεταγμένες

των σημείων των point clouds που μεταφορτώνονται αναφέρονται σε επίπεδη

προβολή (X,Y σε m) και όχι σε γεωγραφικό σύστημα αναφοράς (φ,λ σε deg)
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Πέρα από τις λειτουργίες αυτές, ο χρήστης µπορεί να διαγράψει µία σκηνή που έχει προσθέσει ο

ίδιος µαζί µε όλα τα αρχεία που ανήκουν σε αυτήν (νέφη σηµείων και βοηθητικά αρχεία). Επίσης, µπορεί να
κατεβάσει σε συµπιεσµένη µορφή όλα τα αρχεία µίας σκηνής. Οι ∆ιαχειριστές µπορούν να κατεβάζουν τα
αρχεία σκηνών όλων των χρηστών.

∆ιάγρ. 3.2-2: Ροή της ∆ιαχείρισης Σκηνών

Μετά τη µεταφόρτωση νεφών σηµείων σε µία σκηνή, ο χρήστης µπορεί να τα δει επί της οθόνης,
µέσα  από  την  παραµετροποιηµένη  ιστοσελίδα  του  Potree,  του  οπτικοποιητή ανοικτού  λογισµικού που
επιλέχθηκε  για  τις  ανάγκες  της  εφαρµογής.  Ο  Potree  παρέχει  πληθώρα ενσωµατωµένων εργαλείων  για

οπτικοποίηση  των  νεφών  σηµείων,  εκτέλεση  µετρήσεων  επί  αυτών  (π.χ.  αποστάσεων,  εµβαδών,
ογκοµετρήσεων, µηκοτοµών κλπ.), επισήµανση περιοχών, καθώς και εργαλεία πλοήγησης στη σκηνή και

επιλογή οπτικοποίησης σηµείων ανάλογα µε την ταξινόµησή τους (π.χ. σηµεία εδάφους, κτηρίων κλπ.).

Κατόπιν παραµετροποίησης του κώδικα του Potree, προστέθηκαν στην ιστοσελίδα του οι παρακάτω
λειτουργίες:

• Crop: Επιλογή τµηµάτων νεφών σηµείων και εξαγωγή τους σε νέα αρχεία.  Τα παραγόµενα

νέφη σηµείων καταχωρούνται στο σύστηµα και µπορούν να οπτικοποιηθούν στον Potree.
• Ground  Classification:  Αυτοµατοποιηµένη  ταξινόµηση  σηµείων  εδάφους  και  εξαγωγή  του

παράγωγου νέφους σηµείων σε νέο αρχείο. Το παραγόµενο νέφος σηµείων καταχωρείται στο
σύστηµα και µπορεί να οπτικοποιηθεί στον Potree.

• DEM  Generation:  Παραγωγή  Ψηφιακού  Μοντέλου  Υψοµέτρων (DEM)  µε  κατ’επιλογήν

ταυτόχρονη παραγωγή ισοϋψών γραµµών ή και εικόνων σκίασης αναγλύφου. Ο χρήστης µπορεί
να  ορίσει  διάφορες  παραµέτρους,  όπως  τη  χωρική  ανάλυση  του  παραγόµενου  DEM,  τη

χρησιµοποίηση  µόνο  σηµείων  ταξινοµηµένων  ως  “έδαφος”,  τη  συµπλήρωση  περιοχών  του
παράγωγου  DEM  κενών από  pixels  (π.χ.  λόγω κτηρίων),  την ισοδιάσταση των ισοϋψών, τη

γωνία  κλίσης  της  πηγής  φωτός  για  τη  σκίαση  αναγλύφου  κλπ.  Τα  παραγόµενα  αρχεία
καταχωρούνται στο σύστηµα ως βοηθητικά αρχεία.

• Delete: ∆ιαγραφή επιλεγµένων νεφών σηµείων από τη σκηνή, µαζί µε όλα τα βοηθητικά αρχεία

που συνδέονται µε αυτά.
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Τα  πρόσθετα  αυτά  εργαλεία  µπορεί  να  χρησιµοποιεί  κάθε  χρήστης  µόνο  σε  σκηνές  που  έχει

προσθέσει ο ίδιος. Για να λειτουργήσουν τα εργαλεία αυτά, θα πρέπει να είναι επιλεγµένο τουλάχιστον ένα
νέφος  σηµείων  της  σκηνής.  Η  επιλογή  γίνεται  χρησιµοποιώντας  το  checkbox  ορατότητας  των  νεφών
σηµείων. Ουσιαστικά, όποια νέφη σηµείων είναι ορατά εκλαµβάνονται ως επιλεγµένα.

∆ιάγρ. 3.2-3: Ροή λειτουργίας των       custom       εργαλείων του       Potree  

Τα αρχεία που µεταφορτώνονται από τους χρήστες αποθηκεύονται σε ξεχωριστό φάκελλο για κάθε
χρήστη (“user folder”).  Ο φάκελλος κάθε χρήστη βρίσκεται µέσα στον φάκελλο “media” του κεντρικού

καταλόγου (root directory) της εφαρµογής. Η Β.∆. αποθηκεύει µόνο πληροφορίες για τα αρχεία. Μοναδική
εξαίρεση συµβαίνει κατά τη µέτρηση του πλήθους εγγραφών των νεφών σηµείων, οπότε αποθηκεύονται στη
Β.∆. προσωρινά µέσω του πρόσθετου PGPointcloud της PostgreSQL.

Η διαχείριση της εφαρµογής γίνεται µέσα από το Admin Site, ένα εύχρηστο γραφικό περιβάλλον, το
οποίο παρέχεται έτοιµο από το web framework που χρησιµοποιήθηκε για την ανάπτυξη της εφαρµογής, δηλ.

το  Django.  Σε  αυτό  έχουν  δικαίωµα  πρόσβασης  µόνο  οι  ∆ιαχειριστές  και  όχι  οι  απλοί  χρήστες.  Οι
∆ιαχειριστές  µπορούν  να  προσθέτουν  νέους  χρήστες  ή  να  διαγράφουν  άλλους.  Μπορούν,  επίσης,  να

διαχειρίζονται τις οµάδες χρηστών.
Από το  Admin Site  µπορεί  να  γίνει  επισκόπηση των  περιεχοµένων των πινάκων της  Β.∆.  των

µοντέλων  της  εφαρµογής,  δηλ.  των  πινάκων  Σκηνών  (Scenes),  Νεφών  Σηµείων (Point  Clouds)  και

Βοηθητικών Αρχείων  (Auxiliary Files).  Μπορεί,  επίσης,  να γίνεται τροποποίηση των περιεχοµένων των
πινάκων,  κάτι  που  δίνει  στους  ∆ιαχειριστές  έναν  έµµεσο τρόπο παρέµβασης  σε σκηνές  που  δεν  έχουν

προσθέσει οι ίδιοι (“ξένες” σκηνές). Είναι, όµως, ευθύνη τους να φροντίζουν ώστε οι παρεµβάσεις αυτές να
µην προκαλούν δυσλειτουργία του συστήµατος.

3.3. ∆ικαιώµατα Πρόσβασης (Permissions)

Oι Χρήστες  της  εφαρµογής “PC Repository”  (όπως  και  κάθε  εφαρµογής  που  αναπτύσσεται  σε
περιβάλλον  Django)  έχουν  συγκεκριµένα  δικαιώµατα  πρόσβασης  (permissions),  που  τους  δίνουν

δυνατότητα να προβαίνουν σε κάποιες ενέργειες ή που, ελλείψει αυτών, τους απαγορεύουν την πρόσβαση σε
κάποιες άλλες. Τα δικαιώµατα πρόσβασης αφορούν σε τέσσερεις τύπους ενεργειών:

• Add (Προσθήκη),

• Change (Μεταβολή),

• Delete (∆ιαγραφή) και

• View (Οπτικοποίηση)
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Οι Διαχειριστές πρέπει να φροντίζουν ώστε οι παρεμβάσεις τους στα μοντέλα δεδομένων

από το Admin Site να μην προκαλούν δυσλειτουργία του συστήματος
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...και εφαρµόζονται στα εξής στοιχεία:

• admin | log entry: Κατάλογος ενεργειών του Admin Site
• auth | group: Οµάδες Χρηστών

• auth | permission: ∆ικαιώµατα πρόσβασης
• auth | user: Χρήστες

• contenttypes | content type: Content types του Django
• sessions | session: Πληροφορίες για τα Django sessions
• app_scenes | auxiliaries: Πίνακας του µοντέλου δεδοµένων Βοηθητικών Αρχείων

• app_scenes | point clouds: Πίνακας του µοντέλου δεδοµένων Νεφών Σηµείων
• app_scenes | scenes: Πίνακας του µοντέλου δεδοµένων Σκηνών

Aπό αυτά, τα έξι (6) πρώτα αφορούν στο σύστηµα του  Django,  ενώ τα τρία (3) τελευταία στους

πίνακες  των  µοντέλων  δεδοµένων της  εφαρµογής.  Εποµένως,  για  κάθε  στοιχείο  υπάρχουν  τέσσερα  (4)
διαφορετικά δικαιώµατα.  Για  παράδειγµα,  για  τα  Νέφη Σηµείων  (Point  Clouds)  της  Β.∆.  υπάρχουν  τα
δικαιώµατα:

• app_scenes | point clouds | Can add point clouds

• app_scenes | point clouds | Can change point clouds
• app_scenes | point clouds | Can delete point clouds
• app_scenes | point clouds | Can view point clouds

Oµοίως και για τα υπόλοιπα στοιχεία. Τα δικαιώµατα πρόσβασης µπορούν να οριστούν είτε για κάθε

Χρήστη ξεχωριστά, είτε για Οµάδες Χρηστών (Groups) συλλογικά.

3.4. Mοντέλα ∆εδοµένων

Ένα  µοντέλο  δεδοµένων  αποτελεί  την  καθοριστική  πηγή  πληροφοριών  για  τα  δεδοµένα  της

εφαρµογής. Περιέχει τα απαραίτητα πεδία και συµπεριφορές των αποθηκευόµενων δεδοµένων. Σε γενικές
γραµµές κάθε µοντέλο αντιστοιχεί σε έναν συγκεκριµένο πίνακα της βάσης δεδοµένων.  Κάθε περιγραφικό
χαρακτηριστικό (attribute) του µοντέλου αντιστοιχεί σε  ένα πεδίο (στήλη) του αντίστοιχου πίνακα της Β.∆.

(Django_Software_Foundation, 2005a)

Tα µοντέλα δεδοµένων της  εφαρµογής “PC Repository” αποτελούνται  από τρεις  πίνακες  στους
οποίους αποθηκεύονται στοιχεία για τις εξής κατηγορίες δεδοµένων:

• Σκηνές (Scenes),
• Νέφη Σηµείων (Point Clouds) και

• Βοηθητικά Αρχεία (Auxiliary Files)

Oι πίνακες αυτοί συνδέονται µεταξύ τους µέσω των µοναδικών τους κλειδιών. Το κλειδί ενός πίνακα

περιέχεται  σε  έναν  άλλον  ως “ξένο  κλειδί”  (foreign  key).  Οι  πίνακες  των  τριών  µοντέλων  δεδοµένων
συνδέονται, επιπλέον, µε τον Πίνακα Χρηστών του Django.  Ουσιαστικά, η σύνδεση των τεσσάρων αυτών
πινάκων ακολουθεί την εξής ιεραρχία:

Tα µοντέλα δεδοµένων της εφαρµογής “PC Repository” περιέχουν τα ακόλουθα πεδία:
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Scenes   (γεωγραφικά σ  ηµεία σκηνών  )  

• SC_ID: Πρωτεύον κλειδί
• SC_Name: Ονοµασία του Scene (Τύπος: “CharField”, Μήκος: 100)

• SC_PC_Cnt: Πλήθος των Point Cloud του Scene (Τύπος: “IntegerField”, Default: 0)

• SC_AUX_Cnt: Πλήθος των Auxiliaries του Scene (Τύπος: “IntegerField”, Default: 0)

• SC_Down_Cnt: Μετρητής των downloads του Scene (Τύπος: “IntegerField”, Default: 0)

• SC_Coords: Γεωγραφικό Σηµείο του Scene (Τύπος: “PointField”, Γ.Σ.Α.: 4326 – WGS’84)

• SC_User: Foreign  Key του  Χρήστη  στον  οποίο  ανήκει  το Scene (null:  True,  on_delete:
models.CASCADE)

• SC_UserName: Όνοµα του Χρήστη στον οποίο ανήκει το Scene (Τύπος: “CharField”, Μήκος: 150,

null: True)

PointClouds     (π  ίνακας   πληροφοριών των   Point Clouds  )  

• PC_ID: Πρωτεύον κλειδί
• PC_BaseName: Όνοµα αρχείου Point Cloud (Τύπος: “CharField”, Μήκος: 100)

• PC_Ext: Επέκταση αρχείου Point Cloud (Τύπος: “CharField”, Μήκος: 10)

• PC_File: Path  του αρχείου µέσα στον φάκελλο “media” (Τύπος:  “FileField”,  Μήκος:  150,  θέση

µεταφόρτωσης: user_directory_path)
• PC_PVFolder: Path του φακέλλου Potree format µέσα στον φάκελλο “media” (Τύπος: “CharField”,

Μήκος: 150, Default: κενό)
• PC_Scene:  Foreign  Key του Scene  στο  οποίο  ανήκει  το Point  Cloud  (null:  True,  on_delete:

models.CASCADE)
• PC_User:  Foreign  Key του  Χρήστη  στον  οποίο  ανήκει  το Point  Cloud  (null:  True,  on_delete:

models.CASCADE)

Auxiliaries     (π  ίνακας   πληροφοριών των   βοηθητικών & παράγωγων αρχείων)  

• AUX_ID: Πρωτεύον κλειδί

• AUX_BaseName: Όνοµα Auxiliary αρχείου (Τύπος: “CharField”, Μήκος: 100)

• AUX_Ext: Επέκταση Auxiliary αρχείου (Τύπος: “CharField”, Μήκος: 10)

• AUX_File:  Path  του αρχείου µέσα στον φάκελλο “media” (Τύπος: “FileField”, Μήκος:  150,  θέση

µεταφόρτωσης: user_directory_path)
• AUX_Uploaded: Προέλευση αρχείου από upload (Τύπος: “BooleanField”, Default: False)

• AUX_Countable: Προσµέτρηση αρχείου  στο συνολικό  πλήθος (Τύπος:  “BooleanField”, Default:

True)

• AUX_PC: Foreign Key του Point Cloud από το οποίο εξαρτάται το Auxiliary (null: True, on_delete:
models.CASCADE)

• AUX_Scene:  Foreign  Key του Scene  στο  οποίο  ανήκει  το Auxiliary  (null:  True,  on_delete:
models.CASCADE)

• AUX_User:  Foreign  Key του  Χρήστη  στον  οποίο  ανήκει  το Auxiliary  (null:  True,  on_delete:

models.CASCADE)

35

Το on_delete=models.CASCADE σε ένα Foreign Key σημαίνει ότι όταν διαγραφεί

μία από τις οντότητες στις οποίες αυτό παραπέμπει, τότε θα διαγραφούν αυτόματα

και οι αντίστοιχες οντότητες του μοντέλου που περιέχει τη δήλωση αυτή.

Για παράδειγμα, εάν διαγραφεί ένας Χρήστης, τότε θα διαγραφούν όλα τα Scenes,

PointClouds και Auxiliaries που ανήκουν σε αυτόν. Εάν διαγραφεί ένα Point Cloud,

τότε θα διαγραφούν όλα τα Auxiliaries που ανήκουν σε αυτό κ.ο.κ.
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∆ιάγρ. 3.      4      -      1      : ∆ιάγραµµα των Μοντέλων ∆εδοµένων της εφαρµογής  

3.5. Αρχές λειτουργίας του Django

Το  Django (Django_Software_Foundation,  2005b) είναι  ένα  ελεύθερο  και
ανοικτού  κώδικα  πλαίσιο  ανάπτυξης  διαδικτυακών  εφαρµογών,  γραµµένο  σε  Python.

Παρέχει µία βάση επάνω στην οποία µπορούν να στηθούν διαδικτυακές εφαρµογές και
αναλαµβάνει µεγάλο µέρος της δουλειάς που απαιτείται για τη δηµιουργία ενός  web site (π.χ. ζητήµατα

ασφαλείας), έτσι ώστε επάνω του να µπορεί να βασιστεί µία ολοένα εξελισσόµενη εφαρµογή. Με την GIS
επέκτασή του, γνωστή και ως GeoDjango, διευκολύνει την ανάπτυξη εφαρµογών που εκµεταλλεύονται την

ισχύ των χωρικών δεδοµένων.

To  πλαίσιο  ανάπτυξης  διαδικτυακών  εφαρµογών  Django  ακολουθεί  την  αρχιτεκτονική  MVC

(Model–View–Controller), µέσω της οποίας µία εφαρµογή διαχωρίζεται σε τρία διασυνδεδεµένα συστατικά
µέρη (George, 2019):

1. Το Model που παρέχει τη διεπαφή διασύνδεσης µε τη βάση δεδοµένων.
2. Το  View που αποφασίζει  ποιά  δεδοµένα θα παρουσιάσει  στον χρήστη και  ποιά θα ζητήσει  από

αυτόν.
3. Τον  Controller που χειρίζεται την επιχειρησιακή λογική της εφαρµογής και δρα ως µεσολαβητής

ανάµεσα σε Model και View.

H ορολογία που χρησιµοποιεί το Django για τη δική του υλοποίηση της αρχιτεκτονικής MVC, την
αρχιτεκτονική MTV (Model–Template–View), είναι:

1. Το Μodel που είναι πρακτικά το ίδιο. Το Object-Relational Mapping (ORM) του Django προσφέρει
τη διεπαφή διασύνδεσης µε τη βάση δεδοµένων.

2. Το Template παρέχει την απεικονιστική λογική και αποτελεί τη διεπαφή αλληλεπίδρασης του χρήστη
µε την εφαρµογή.

3. Το View που χειρίζεται τον κύριο όγκο της προγραµµατιστικής λογικής της εφαρµογής.

Η αρχιτεκτονική MTV επιτρέπει τη διάκριση ανάµεσα στο µοντέλο της εφαρµογής που συνδέεται

µε τη Β.∆. (Model), τα πρότυπα παραγωγής των ιστοσελίδων (Templates) και του κώδικα  Python  που τα
συνδέει µεταξύ τους (Views).
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Εικ. 3.  5  -1: Η λογική του µοντέλου   MTV   του   Django   (George, 2019)  

Για τη δηµιουργία της εφαρµογής “PC Repository” χρησιµοποιήθηκε επίσης το πρόσθετο Django-
Cleanup (Shalyapin,  2012),  που  επιτρέπει  την  αυτοµατοποιηµένη  διαγραφή  αρχείων  τα  οποία

αποθηκεύονται  µέσω πεδίων τύπου  FileField, ImageField  και παραγώγων κλάσεων,  όταν επέρχεται  είτε
αποθήκευση νέου αρχείου είτε διαγραφή κάποιας οντότητας των µοντέλων δεδοµένων.

3.6. Το Admin Site της Εφαρµογής

Το Admin Site είναι ένα έτοιµο γραφικό περιβάλλον που παρέχεται από το  Django, µέσα από το
οποίο αποκτάται πρόσβαση σε βασικά θέµατα της εφαρµογής, όπως η διαχείριση  Χρηστών (Users) και
Οµάδων (Groups), αλλά και των µοντέλων των δεδοµένων. Είναι δυνατή η επισκόπηση των εγγραφών των

πινάκων, η τροποποίηση, διαγραφή ή προσθήκη νέων. Η διαχείριση των γεωγραφικών σηµείων των σκηνών
γίνεται  µέσω του περιβάλλοντος  απεικόνισης  και  διαχείρισης  γεωγραφικών οντοτήτων  της  βιβλιοθήκης

χειρισµού  γεωχωρικών  δεδοµένων  Leaflet,  το  οποίο  παρέχει  περισσότερες  δυνατότητες  από  το  default
περιβάλλον.

Η πρόσβαση στο  Admin Site γίνεται από χρήστες µε το αντίστοιχο δικαίωµα πρόσβασης (“staff”
users). Τέτοιοι χρήστες είναι οι ∆ιαχειριστές και ο Υπερ-Χρήστης (SuperUser), που δηµιουργείται µέσα από
το command-line περιβάλλον του Django.  Το  Admin Site προσφέρεται για χρήση  µόνο  από την οµάδα

εξέλιξης  &  διαχείρισης  της  εφαρµογής,  όχι  από  τους  απλούς  χρήστες.  Οι  τελευταίοι  θα  µπορούν  να
αλληλεπιδρούν µε την εφαρµογή µέσω του γραφικού HTML interface.

Από  το  περιβάλλον  του  Admin  Site  µπορεί  να  γίνει  προσθήκη  οµάδων  ∆ιαχειριστών
(Administrators) και Απλών Χρηστών (Users), καθώς επίσης νέων χρηστών και νέων εγγραφών στα µοντέλα
δεδοµένων  (Scenes,  PointClouds,  Auxiliaries).  Σε  αντίθεση  µε  τη  γραφική  διεπαφή  (interface)  της

εφαρµογής, οι ∆ιαχειριστές µπορούν να µέσω του Admin Site να επεµβαίνουν και σε “ξένες” σκηνές.
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Το Admin Site προσφέρει στον Διαχειριστή έναν έμμεσο

τρόπο επεξεργασίας σκηνών άλλων χρηστών (ξένων σκηνών)
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Αποτελεί, ωστόσο, ευθύνη του ∆ιαχειριστή να συµπληρώνει ορθά τους πίνακες των µοντέλων, όταν

προβαίνει σε χειρωνακτικές προσθήκες. Αυτό απαιτεί πλήρη κατανόηση των µοντέλων δεδοµένων και της
λειτουργίας της εφαρµογής. Για παράδειγµα, εάν προσθέσει µία εγγραφή στον πίνακα “PointClouds”, θα
πρέπει να αντιγράψει και στον αντίστοιχο φάκελλο το αρχείο που αντιστοιχεί σε αυτήν και να συµπληρώσει

όλα  τα  πεδία  του  πίνακα.  Επίσης,  θα  πρέπει  να  µετατρέψει  το point  cloud σε  µορφή  κατάλληλη  για
οπτικοποίηση από τον Potree χρησιµοποιώντας  τον Potree  Converter  και  να αντιγράψει  και  αυτήν  στο

σύστηµα αρχείων. Το ίδιο ισχύει και για τα βοηθητικά αρχεία.
Η προσθήκη Σκηνών είναι πιό απλή διαδικασία, καθώς δεν απαιτεί αντιγραφή αρχείων. Η διαγραφή

στοιχείων είναι επίσης απλή καθώς η εφαρµογή διαθέτει δύο βοηθητικούς µηχανισµούς: Aφ’ενός οι πίνακες

είναι συνδεδεµένοι µεταξύ τους µε  cascaded foreign keys,  που σηµαίνει ότι η διαγραφή ενός στοιχείου
συµπαρασύρει ό,τι άλλο συνδέεται µε αυτό βάσει της ιεραρχικής τους σχέσης (π.χ. η διαγραφή ενός Χρήστη

επιφέρει αυτόµατη διαγραφή όλων των Σκηνών, Νεφών Σηµείων και Βοηθητικών Αρχείων που συνδέονται
µε αυτόν). Αφ’ετέρου η εφαρµογή είναι εξοπλισµένη µε την παρασκηνιακή λειτουργία “Purge”,  η οποία

αναλαµβάνει την εκκαθάριση του συστήµατος αρχείων και της Β.∆. κάθε φορά που φορτώνεται η αρχική
σελίδα.

3.7. Εικονικό Περιβάλλον

Η εφαρµογή “PC Repository” δοµείται µέσα σε ένα Project του Django. Η εγκατάσταση του Django
επιλέγεται να γίνει µέσα σε ένα εικονικό περιβάλλον (virtual environment) της Python. Το Django µπορεί να

εγκατασταθεί  και  απ’ευθείας  στο  κεντρικό  σύστηµα  της  Python  του  εξυπηρετητή,  όµως για  διάφορους
λόγους προτείνεται η χρήση εικονικού περιβάλλοντος.

Μετά  τη  δηµιουργία  του  εικονικού  περιβάλλοντος,  είναι  απαραίτητη  για  τη  λειτουργία  της
εφαρµογής η προσθήκη σε αυτό ορισµένων packages της Python: α) του “django-leaflet” το οποίο συνδέει

το  Leaflet στο  Django Project  που  δηµιουργούµε,  β) του  “psycopg2” που  είναι  απαραίτητο  για  την
επικοινωνία  της  εφαρµογής  µε  τη  βάση  δεδοµένων  Postgres,  γ)  του  “geojson” που  είναι βιβλιοθήκη
χειρισµού δεδοµένων του συγκεκριµένου τύπου, δ) της βιβλιοθήκης χειρισµού & ανάλυσης αντικειµένων

επίπεδης γεωµετρίας  “shapely” και ε) του πρόσθετου  “django-cleanup” που αναλαµβάνει την αυτόµατη
διαγραφή  αρχείων  που  συνδέονται  µε  τα  µοντέλα  δεδοµένων  της  εφαρµογής. Επίσης,  θα  πρέπει  να

προστεθεί στο νέο  Django Project  ένα καινούργιο  Application (App), µέσα στο οποίο θα βρίσκεται το
µεγαλύτερο µέρος του κώδικα της εφαρµογής.

3.8. Αρχεία Κώδικα της Εφαρµογής

Ο  κώδικας  της  εφαρµογής  είναι  οργανωµένος  σε  αρχεία,  τα  περισσότερα  εκ  των  οποίων

τοποθετούνται στον φάκελλο “app_scenes”, άλλα τοποθετούνται στον φάκελλο “pc_repository_site”, ενώ
άλλα στον φάκελλο “static”.

Στα επόµενα γίνεται  µία συνοπτική παρουσίαση των σηµαντικότερων σηµείων που αφορούν σε
κάθε αρχείο κώδικα. Παρατίθενται ορισµένες από τις γραµµές κώδικα που αφορούν σε αυτά και δίνονται

σύντοµες επεξηγήσεις.
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Η ορθή συμπλήρωση των πινάκων της Β.Δ. και του συστήματος αρχείων

κατά τη χειρωνακτική προσθήκη στοιχείων είναι ευθύνη του Διαχειριστή

Τα αρχεία κώδικα της εφαρμογής βρίσκονται στο συμπιεσμένο αρχείο

“Applica]on_Code_Structure.7z”, που μπορεί να ληφθεί από τη θέση:

hbps://www.dropbox.com/s/15j9qtrj267qn71/Applica]on_Code_Structure.7z?dl=0

Στο Παράρτημα Β’ παρατίθεται η δομή των φακέλλων, ο παραπάνω σύνδεσμος,

καθώς και σύνδεσμος λήψης του κώδικα της εφαρμογής σε αρχείο κειμένου
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3.8.1. Αρχεία του Project (θέση: “pc_repository_site”)

Ο φάκελλος “pc_repository_site” του Root Directory περιέχει αρχεία που αφορούν σε ολόκληρο το
Project  και  όλα  τα  Django  Apps  που  µπορεί  αυτό  να  περιλαµβάνει  (η  εφαρµογή  “PC  Repository”

περιλαµβάνει ένα µόνο App, το “app_scenes”). Ο φάκελλος αυτός περιέχει τα αρχεία κώδικα:

• settings.py,

• urls.py και

• wsgi.py

3.8.1.1. Αρχείο “settings.py”

Το αρχείο “settings.py” αποτελεί το αρχείο ρυθµίσεων της εφαρµογής. Εδώ ορίζεται ποιά Django
Apps έχουν εγκατασταθεί, σε ποιά βάση δεδοµένων συνδέεται η εφαρµογή, γενικές ρυθµίσεις όπως η ζώνη

ώρας, η διαδροµή (path) του φακέλλου “static”, ειδικές ρυθµίσεις του Leaflet κλπ.
Εκτός  από  τα  παραπάνω,  στο  αρχείο  αυτό  µπορούν  να  αποθηκευθούν  οποιεσδήποτε  ρυθµίσεις

κρίνονται απαραίτητες για την εφαρµογή. Στη συνέχεια, µπορεί να γίνεται ανάκληση των ρυθµίσεων αυτών

σε άλλα αρχεία κώδικα (µε import). Προϋπόθεση για αυτό είναι οι ονοµασίες των οριζόµενων µεταβλητών να
αποτελούνται αποκλειστικά από κεφαλαίους λατινικούς χαρακτήρες.

Παράδειγµα  τέτοιων  παραµετροποιηµένων ρυθµίσεων  της  εφαρµογής  “PC Repository”  είναι  οι
ετικέττες των κλειδιών του λεξικού (dictionary)  καθώς και οι default  τιµές που χρησιµοποιούνται για την
εκτέλεση διεργασιών των custom εργαλείων που έχουν προστεθεί στον οπτικοποιητή Potree.

Στο αρχείο “settings.py” που παράγεται  αυτόµατα από το  Django κατά τη δηµιουργία του νέου
Project χρειάζεται να γίνουν οι παρακάτω τροποποιήσεις:

• Η λίστα “INSTALLED_APPS” πρέπει να συµπληρωθεί στο τέλος της µε τις γραµµές:

    'django.contrib.gis',

    'django_cleanup.apps.CleanupConfig',

    'leaflet',

    'app_scenes',

Αυτό  θα  ενεργοποιήσει  το  GIS module του  Django (δηλαδή  το  “Geo”  στο  “GeoDjango”),  τα

πρόσθετα “django-cleanup” και “django-leaflet” και το “app_scenes” που έχει προστεθεί.

• Το λεξικό (python dictionary) “DATABASES” πρέπει να αντικατασταθεί ως εξής, προκειµένου να

συνδεθεί η εφαρµογή µε τη Β.∆.:

DATΑBASES = {
'default': {

'ENGINE': 'django.contrib.gis.db.backends.postgis',
     'NAME': 'PC_Repository',
     'USER': 'postgres',
     'PASSWORD': 'my_password',
     'HOST': 'localhost',
     'PORT': '5432',
    }
}

όπου,  φυσικά,  στις  αντίστοιχες  θέσεις  συµπληρώνονται  τα  στοιχεία  που  δηλώνονται  κατά  την
εγκατάσταση και τη δηµιουργία της Β.∆.

• Στο τµήµα “Internationalization” τίθεται:

TIME_ZONE = 'Europe/Athens'
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• ∆ιαγράφεται η default ρύθµιση για το STATIC_ROOT:

STATIC_ROOT = posixpath.join(*(BASE_DIR.split(os.path.sep)+['static']))

και προστίθεται η παρακάτω tuple για ορισµό της θέσης του φακέλλου “static”:

STATICFILES_DIRS = (
    os.path.join(BASE_DIR, 'static'),    
)

ακολουθούµενη από τη ρύθµιση του “STATIC_URL”:

STATIC_URL = '/static/'

• Ρυθµίζεται η θέση και το URL των media files (των αρχείων που µεταφορτώνουν οι χρήστες):

MEDIA_ROOT = os.path.join(BASE_DIR, 'media')
MEDIA_URL = '/media/'

• Προστίθενται custom ρυθµίσεις για:

◦ Προσωρινά αρχεία

◦ Redirect URLs για τις φόρµες Login & Logout

◦ Θέση και ονοµασίες των HTML Templates της εφαρµογής

◦ Σταθερές & µεταβλητές που χρησιµοποιούνται από τον υπόλοιπο κώδικα

◦ Ετικέττες των κλειδιών του λεξικού επιλογών του Custom Menu "Processing" που προστίθεται

στον οπτικοποιητή Potree
◦ Default  τιµές που χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση διεργασιών των  custom  εργαλείων που

προστίθενται στον Potree

◦ Ετικέττες των κλειδιών του λεξικού παραµέτρων του Custom Menu "Processing"

◦ Τα paths φακέλλων και εκτελέσιµων αρχείων που χρησιµοποιούνται από την εφαρµογή

• Τέλος, προστίθεται το λεξικό ρυθµίσεων του Leaflet:

LEAFLET_CONFIG = {
    'DEFAULT_CENTER': (35.25, 24.85),
    'SPATIAL_EXTENT': (23.35, 34.75, 26.55, 35.75),
    'DEFAULT_ZOOM': 9,
    'MAX_ZOOM': 25,
    'MIN_ZOOM': 3,
    'SCALE': 'both',

         'ATTRIBUTION_PREFIX': 'Point Cloud Repository, Thesis, © 
Ioannis Dafermos 2018-19',
}

όπου ορίζονται η ενεργός περιοχή του παγκόσµιου χάρτη του  OpenStreetMap που θα αξιοποιεί η

εφαρµογή (δηλ. η Κρήτη), το κεντράρισµα του χάρτη, τα επίπεδα εστίασης, ο τύπος της κλίµακας
που θα εµφανίζεται και ένα σύντοµο κείµενο πληροφοριών.

3.8.1.2. Αρχείο “urls.py”

Σε αυτό το αρχείο “urls.py” (υπάρχει και συνώνυµό του στη θέση “app_scenes” µε το οποίο δεν
πρέπει να συγχέεται) ορίζονται τα urls του Project και, επίσης, γίνεται η ενεργοποίηση του Admin Site της
εφαρµογής.
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• Για να ενεργοποιηθεί το Admin Site, απαιτείται η γραµµή:

from django.contrib import admin

και, µέσα στη λίστα “urlpatterns”, προστίθεται η γραµµή:

path('admin/', admin.site.urls),

• Επίσης, στο τέλος της λίστας “urlpatterns” προστίθεται η γραµµή:

path('', include('app_scenes.urls')),

η οποία θα συµπεριλάβει τα urls που ορίζονται στο αρχείο “urls.py” του “app_scenes”.

• Τέλος, αµέσως µετά την αγκύλη κλεισίµατος της λίστας “urlpatterns” συµπληρώνουµε:

] + static(settings.MEDIA_URL, document_root=settings.MEDIA_ROOT)

ώστε το Django να αναλάβει το serving των media files κατά τη διάρκεια εξέλιξης της εφαρµογής,

δηλ. όσο η ρύθµιση “DEBUG” του αρχείου “settings.py” έχει τιµή “True”.

3.8.1.3. Αρχείο “wsgi.py”

Το αρχείο “wsgi.py” αποτελεί το αρχείο ρυθµίσεων της βασικής πλατφόρµας που χρησιµοποιεί το

Django για το ανέβασµα του site σε server, δηλ. του  WSGI  (Web Server Gateway Interface). Το  WSGI
λειτουργεί  ως  µεσολαβητής  ανάµεσα  στον  Web  Server  και  το  Django  (ή  άλλης Python  εφαρµογής).
(Django_Software_Foundation, 2005a)

3.8.2. Αρχεία του Django App Scenes (θέση: “app_scenes”)

Ο φάκελλος “app_scenes” του Root Directory περιέχει αρχεία που περιλαµβάνονται στο µοναδικό
Django App της εφαρµογής, το “app_scenes”. Ο φάκελλος αυτός περιέχει τα αρχεία κώδικα:

• admin.py,

• apps.py,

• forms.py,

• models.py,

• tests.py,

• urls.py και

• views.py

3.8.2.1. Αρχείο “admin.py”

Στο αρχείο “admin.py” γίνεται η καταχώρηση των µοντέλων δεδοµένων στο Admin Site, ώστε να
είναι εφικτή η διαχείριση των µοντέλων από εκεί (προσθήκη, διαγραφή, τροποποίηση εγγραφών). Επίσης,

ορίζουµε ως περιβάλλον απεικόνισης και διαχείρισης των γεωγραφικών οντοτήτων αυτό του  Leaflet,  το
οποίο παρέχει περισσότερες δυνατότητες από το default περιβάλλον και, επιπλέον, ταιριάζει περισσότερο µε
την υπόλοιπη εφαρµογή.

• Για παράδειγµα, ο κώδικας:

class ScenesAdmin(LeafletGeoAdmin):
list_display = ('SC_ID', 'SC_Name', 'SC_PC_Cnt', 'SC_AUX_Cnt', 

'SC_Down_Cnt', 'SC_Coords', 'SC_User')
admin.site.register(Scenes, ScenesAdmin)
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ορίζει  ότι  για  το  µοντέλο  των  Scenes  θα  χρησιµοποιείται  µέσα  στο  Admin  Site  το  γραφικό

περιβάλλον  του  Leaflet  (αντί  για το  default  γραφικό περιβάλλον)  και  καθορίζεται  ποιά  από τα
περιγραφικά χαρακτηριστικά (attributes) του µοντέλου θα εµφανίζονται (“SC_Name”, “SC_Coords”
κλπ.)

3.8.2.2. Αρχείο “apps.py”

Το αρχείο “apps.py” χρησιµεύει στον ορισµό κάποιων από τις ρυθµίσεις του Django App, όπως η
ονοµασία  της.  Άλλες  ρυθµίσεις  ορίζονται  από  το  ίδιο  το  Django  και  είναι  µόνο  για  ανάγνωση.

(Django_Software_Foundation, 2005a)

3.8.2.3. Αρχείο “forms.py”

Το αρχείο “forms.py” δεν προστίθεται αυτόµατα κατά τη δηµιουργία του νέου  Project, αλλά θα
πρέπει  να  το  προστεθεί  µετέπειτα.  Στο  αρχείο  αυτό  ορίζονται  φόρµες  δοµηµένες  επάνω  στα  µοντέλα

δεδοµένων (ModelForms),  οι  οποίες  χρησιµεύουν στο να γίνεται  η σύνδεση ανάµεσα σε δεδοµένα που
εισάγονται από τους χρήστες της εφαρµογής (νέες σκηνές, αρχεία point cloud κλπ.) και στα ίδια τα µοντέλα

και τη βάση δεδοµένων. Μέσω αυτών µπορούν, για παράδειγµα, να αποθηκευθούν σηµεία νέων Scenes στη
βάση δεδοµένων.

• O κώδικας:

class ScenesForm(forms.ModelForm):
class Meta:

model = Scenes
fields = ()

ορίζει  την κλάση  ScenesForm,  η οποία κληρονοµεί την  ModelForm  και περιέχει την  inner class
Meta, µε την οποία ορίζονται ως µεταδεδοµένα το µοντέλο µε το οποίο θα συνδέεται η ScenesForm

(δηλ.  το  µοντέλο  των  Scenes)  καθώς  και  τα  πεδία  (attributes)  του  µοντέλου  που  θα
χρησιµοποιούνται από αυτήν (σε αυτή την περίπτωση όλα).

3.8.2.4. Αρχείο “models.py”

Το  αρχείο  “models.py”  περιέχει  τα  µοντέλα  των  δεδοµένων  που  χρησιµοποιούνται  από  την
εφαρµογή.  Κάθε µοντέλο αντιστοιχεί  σε έναν συγκεκριµένο πίνακα της βάσης δεδοµένων και είναι  µία
κλάση  της  Python,  η  οποία  κληρονοµεί  την  κλάση  django.db.models.Model. Κάθε  περιγραφικό

χαρακτηριστικό (attribute) του µοντέλου αντιστοιχεί σε  ένα πεδίο (στήλη) του πίνακα της Β.∆. Έτσι, το
Django καταφέρνει  να  παρέχει  ένα  αυτόµατα  παραγόµενο  API πρόσβασης  στη  Β.∆.

(Django_Software_Foundation, 2005a)

➢ Σε κάθε ορισµό µοντέλου υπάρχει ο κώδικας (παράδειγµα από “Scenes”):

    def __str__(self):
        return self.SC_Name

    class Meta:
        verbose_name_plural = 'Scenes'

To πρώτο σκέλος έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση των περιεχοµένων του πεδίου “SC_Name” κάθε
φορά που ζητείται µία περιγραφή κειµένου του  Scene (π.χ.  όταν γίνεται κλικ σε µία σκηνή επάνω

στον Χάρτη). Το δεύτερο σκέλος εµφανίζει την πληθυντικού  αριθµού ονοµασία του µοντέλου στο
περιβάλλον του Admin Site της εφαρµογής όπως ορίζεται εδώ (π.χ. “Scenes”) χωρίς πρόσθετο τελικό

“s”  (δηλ.  “Sceness”),  χρησιµοποιώντας  την  (προαιρετική)  inner  class  “Meta”  εισαγωγής
µεταδεδοµένων στο µοντέλο.

42



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                       PC REPOSITORY: ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

➢ Τέλος, το αρχείο περιλαµβάνει τον κώδικα:

def user_directory_path(instance, filename):
     # file will be uploaded to MEDIA_ROOT/user<id>/<filename>

    if type(instance).__name__ == "PointClouds":
        return 'user{0}/{1}'.format(instance.PC_User.id, filename)
    elif type(instance).__name__ == "Auxiliaries":
        return 'user{0}/{1}'.format(instance.AUX_User.id, filename)

Εδώ ορίζεται η συνάρτηση “user_directory_path” η οποία αναλαµβάνει να αποθηκεύσει το αρχείο

που µεταφορτώνει ο Χρήστης στον κατάλληλο υποφάκελλο του φακέλλου “media”. Είτε το αρχείο
είναι Point Cloud είτε είναι Auxiliary, ο υποφάκελλος είναι ο ίδιος. Αυτό που αλλάζει, ωστόσο, είναι

το µοντέλο από το οποίο η συνάρτηση αντλεί το ID του Χρήστη. Πρέπει να δίνεται το ID αυτό από
το  αντίστοιχο  µοντέλο,  αλλιώς  θα  παράγεται  µήνυµα  σφάλµατος.  Αυτό  ελέγχεται  από  τη  δοµή
ελέγχου if-elif της συνάρτησης.

3.8.2.5. Αρχείο “tests.py”

Το αρχείο “tests.py” προστίθεται αυτόµατα από το Django και έχει ως σκοπό να βοηθήσει στην
αποσφαλµάτωση (debugging) και τον έλεγχο της εφαρµογής. Στην παρούσα εργασία δεν χρησιµοποιείται.

3.8.2.6. Αρχείο “urls.py”

Στο  αρχείο  “urls.py”  ορίζονται  τα  URLs του  “app_scenes”  µέσω  των  οποίων  εκτελούνται  οι
σηµαντικότερες  λειτουργίες  της  εφαρµογής,  όπως  τα login  & logout, η  ανακατεύθυνση  στην  κεντρική

σελίδα, τη σελίδα οπτικοποίησης των point clouds κλπ. Τα URLs παραπέµπουν σε κλάσεις και συναρτήσεις
είτε προκαθορισµένες του Django είτε εξειδικευµένες για τις ανάγκες της εφαρµογής, ο κώδικας των οποίων
βρίσκεται στο αρχείο “views.py”.

3.8.2.7. Αρχείο “views.py”

Το αρχείο “views.py” είναι αυτό που περιέχει το σηµαντικότερο µέρος του κώδικα της εφαρµογής.
Εδώ βρίσκονται οι κλάσεις και οι συναρτήσεις µέσω των οποίων  λαµβάνει χώρα η  αλληλεπίδραση µε τα

µοντέλα δεδοµένων, τη βάση δεδοµένων και τη φυσική υπόσταση των αρχείων που αποθηκεύονται στο
σύστηµα αρχείων του server.

Γενικά χαρακτηριστικά του κώδικα:

• Imports:  Στην αρχή του κώδικα γίνεται συµπερίληψη εξωτερικών πακέτων που χρησιµοποιούνται

µέσα στο “views.py”. Ανάµεσά τους είναι τα packages των βιβλιοθηκών OSGeo, GDAL και PDAL.
Συµπεριλαµβάνονται επίσης οι κλάσεις των αρχείων “models.py” και “forms.py”.

• NeverCacheMixin: Κλάση τύπου mixin που αποτρέπει κλάσεις-απογόνους της από το να γίνονται

τα περιεχόµενα των ιστοσελίδων τους cached από web browsers.
• LoginRequiredMixin: Κλάση τύπου mixin που όταν κληρονοµείται από άλλη κλάση, διασφαλίζει

ότι µόνο ένας πιστοποιηµένος (authenticated)  Χρήστης µπορεί να έχει πρόσβαση στη σελίδα που
φορτώνεται  µέσω της  παραγώγου κλάσης.  Αν ο  Χρήστης δεν  έχει  πιστοποιηθεί,  τότε  οδηγείται
υποχρεωτικά στην σελίδα πιστοποίησης (Login).

• @login_required: Decorator ο οποίος κάνει για τις συναρτήσεις στις οποίες επισυνάπτεται ό,τι και
η κλάση “LoginRequiredMixin” για τις παράγωγες αυτής κλάσεις.

43



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                       PC REPOSITORY: ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Κλάσεις (class-based views):

• HomePageView:  Είναι η κλάση µέσω της οποίας καλείται η κεντρική σελίδα (Home Page)  της
εφαρµογής,  δηλ.  η  σελίδα  του  Χάρτη  (“map_index.html”).  Σε  κάθε  κλήση  της  εκτελείται  η

συνάρτηση “initApp”,  η οποία εκκαθαρίζει βάση δεδοµένων και σύστηµα αρχείων από “ορφανά”
αρχεία  ή  και  καταχωρίσεις.  Επίσης,  φορτώνεται  το  template  της  κεντρικής  σελίδας,  στο  οποίο
αποστέλλονται:

◦ η λίστα όλων των αποδεκτών τύπων αρχείων για µεταφόρτωση,

◦ λεξικό µε τα DEM raster αρχεία που έχει ανεβάσει ο Χρήστης,
◦ οι αποδεκτοί τύποι raster αρχείων για µεταφόρτωση και
◦ το προεπιλεγµένο επίθεµα των αρχείων που παράγονται από το εργαλείο “Drape”

• PotreePageView: Είναι η κλάση µέσω της οποίας καλείται η σελίδα οπτικοποίησης Σκηνών του

Potree.  Mε την κλήση της φορτώνεται το  template της ιστοσελίδας, δηλ. το “potree_index.html",
στο οποίο αποστέλλονται τα προεπιλεγµένα επιθέµατα των αρχείων που παράγονται από τα custom

εργαλεία της εφαρµογής (Crop, Ground Classification & DEM Generation).

Συναρτήσεις (function views):

• ScenesDatasetView: Επιστρέφει σε format GeoJSON τα αντικείµενα του πίνακα “Scenes” της Β.∆.,

δηλ.  τα  σηµεία  των  Σκηνών µε  την  περιγραφική τους  πληροφορία,  ανάλογα µε  τα δικαιώµατα
πρόσβασης του Χρήστη.

• PointCloudsDatasetView:  Επιστρέφει  σε  format  GeoJSON  τα περιεχόµενα  του  πίνακα

“PointClouds” της Β.∆., δηλ. τις εγγραφές των Αρχείων Νεφών Σηµείων µε την περιγραφική τους
πληροφορία, ανάλογα µε τα δικαιώµατα πρόσβασης του Χρήστη.

• AuxiliariesDatasetView: Επιστρέφει σε format GeoJSON τα περιεχόµενα του πίνακα “Auxiliaries”

της  Β.∆.,  δηλ.  τις  εγγραφές  των  Βοηθητικών  Αρχείων  µε  την  περιγραφική  τους  πληροφορία,
ανάλογα µε τα δικαιώµατα πρόσβασης του Χρήστη.

• FSNPopupView:  Εισάγει  στη  Β.∆.  τα  σηµεία  νέων  Σκηνών  που  προσθέτει  ο  Χρήστης,
αποθηκεύοντάς  τα  στον  πίνακα  “Scenes”.  Χρησιµοποιεί  γι’αυτό  τον  σκοπό  τα  δεδοµένα  που

εισήγαγε ο Χρήστης στην αντίστοιχη φόρµα της ιστοσελίδας του Χάρτη.
• FSΕPopupView:  ∆ιαχειρίζεται υπάρχουσες Σκηνές της Β.∆.,  χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που

εισάγει  ο  Χρήστης  στην  αντίστοιχη  popup  φόρµα  της  ιστοσελίδας  του  Χάρτη.  Ανάλογα  µε  τη

λειτουργία που επιλέγεται, εκτελεί τα εξής:
◦ Επιλογή 1 – "Upload File": Ανεβάζει στην επιλεγµένη Σκηνή το αρχείο που έχει επιλέξει ο

Χρήστης. Εάν το αρχείο είναι  point cloud,  τότε µετατρέπεται αυτόµατα και σε  format  του
Potree, για να είναι δυνατή η θέασή του σε browser. Εάν είναι raster αρχείο (εικόνα), τότε ο
Χρήστης µπορεί να επιλέξει τη µετατροπή της σε point cloud. Επίσης, µπορεί να εκτελέσει

τη λειτουργία “Drape”,  την προσαρµογή δηλ. της εικόνας επάνω σε ένα DEM αρχείο που
έχει  ήδη ανεβάσει.  Οι  περιγραφικές  πληροφορίες των αρχείων αποθηκεύονται  στη Β.∆.,

στον πίνακα “PointClouds” για τα point cloud και στον πίνακα “Auxiliaries” για τα αρχεία
εικόνων. Τα ίδια τα αρχεία αποθηκεύονται στο σύστηµα αρχείων του server.

◦ Επιλογή 2 –  "View Scene": Χτίζει και καλεί το  HTML template  µέσω του οποίου γίνεται
οπτικοποίηση της επιλεγµένης Σκηνής από το Potree (“potree_index.html").

◦ Επιλογή 3 –  "Delete Scene":  ∆ιαγράφει από τη βάση δεδοµένων και το σύστηµα αρχείων

όλα τα Point Cloud & Auxiliary αρχεία που ανήκουν στην επιλεγµένη Σκηνή, µαζί µε αυτήν.
◦ Επιλογή 4 – "Download Files":  Τοποθετεί  όλα τα  Point  Cloud &  Auxiliary αρχεία  που

ανήκουν στην επιλεγµένη Σκηνή µέσα σε ένα συµπιεσµένο αρχείο τύπου “7z”, το οποίο στη
συνέχεια παρέχει στον Χρήστη για λήψη.
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• FormMenuProcessingView:  ∆ιαχειρίζεται το  custom menu “Processing” που έχει προστεθεί στο

Potree. Από αυτή τη συνάρτηση γίνεται η εκτέλεση των εργαλείων του µενού, τα οποία εκτελούνται
µόνον εφ’όσον ο Χρήστης έχει επιλέξει τουλάχιστον ένα point cloud (θέτοντάς το ως ορατό):

◦ Εργαλείο "Crop":  Κόβει το(τα) επιλεγµένο(α)  point cloud(s)  µε το(τα) πολύγωνα που έχει

σχεδιάσει  ο  Χρήστης.  Το  εργαλείο  λειτουργεί  µόνο  εφ’όσον  ο  Χρήστης  έχει  σχεδιάσει
τουλάχιστον ένα πολύγωνο.

◦ Εργαλείο  "Ground  Classification": Ταξινοµεί  αυτοµατοποιηµένα  τα  σηµεία  του(των)
επιλεγµένου(ων)  point cloud(s),  ακολουθώντας την τυποποιηµένη ταξινόµηση ASPRS, σε:
α)  σηµεία  εδάφους  [κατ.  ASPRS  2],  β)  σηµεία  θορύβου  [κατ.  ASPRS  7]  και  γ)  µη

ταξινοµηµένα σηµεία [κατ. ASPRS 1].
◦ Εργαλείο "DEM Generation": Παράγει Ψηφιακό Μοντέλο Υψοµέτρων (Ψ.Μ.Υ.) για το(τα)

επιλεγµένο(α)  point  cloud(s).  Εφ’όσον  αυτό(ά)  περιέχει(ουν)  σηµεία  ταξινοµηµένα  ως
σηµεία εδάφους, τότε το προκύπτον µοντέλο µπορεί να είναι Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους

(Ψ.Μ.Ε.). Για τον σκοπό αυτό, υπάρχει η δυνατότητα παρεµβολής για το “γέµισµα” κενών
περιοχών του µοντέλου. Παράλληλα µε τη δηµιουργία του µοντέλου, µπορούν - προαιρετικά
-  να  παραχθούν:  α)  Shapefile  Ισοϋψών  Καµπυλών  και  β)  µοντέλο  σκίασης  αναγλύφου

(Hillshade).
◦ Εργαλείο "Delete": ∆ιαγράφει το(τα) επιλεγµένο(α) point cloud(s) µαζί µε όλα τα βοηθητικά

(Auxiliary) αρχεία που ανήκουν σε αυτό(ά).

Βοηθητικές Συναρτήσεις (auxiliary functions):

• addSceneObject: Προσθέτει νέο αντικείµενο Σκηνής στον πίνακα “Scenes” της Β.∆.
• addPointCloudObject:  Προσθέτει  νέο αντικείµενο Point  Cloud  στον πίνακα “PointClouds” της

Β.∆. Το ίδιο το αρχείο δεν αντιγράφεται στη Β.∆., αλλά στο σύστηµα αρχείων του server.
• addAuxiliaryObject:  Προσθέτει νέο αντικείµενο Βοηθητικού Αρχείου στον πίνακα “Auxiliaries”

της Β.∆. Το ίδιο το αρχείο δεν αντιγράφεται στη Β.∆., αλλά στο σύστηµα αρχείων του server.
• getSceneObject: Επιστρέφει αντικείµενο Σκηνής βάσει του ID της.

• getSceneUser: Επιστρέφει αντικείµενο Χρήστη που πρόσθεσε µία Σκηνή βάσει του ID της.
• getSceneName: Επιστρέφει ονοµασία Σκηνής βάσει του ID της.
• getSceneDownloads: Επιστρέφει τον µετρητή των downloads Σκηνής βάσει του ID της.

• updateSceneDownloads: Ενηµερώνει τον µετρητή των downloads Σκηνής βάσει του ID της.
• getPointCloudObject: Επιστρέφει αντικείµενο Point Cloud βάσει του ID του.

• getAuxiliaryObject: Επιστρέφει αντικείµενο Βοηθητικού Αρχείου βάσει του ID του.
• queryScenesByUser: Επιστρέφει κατάλογο αντικειµένων Σκηνών που ανήκουν σε Χρήστη.
• queryPointCloudsByUser:  Επιστρέφει  κατάλογο  αντικειµένων  Point  Cloud που  ανήκουν  σε

Χρήστη.
• queryPointCloudsByScene:  Επιστρέφει  κατάλογο  αντικειµένων  Point  Cloud που  ανήκουν  σε

Σκηνή.
• queryPointCloudsByBasename:  Επιστρέφει κατάλογο αντικειµένων Point Cloud που έχουν κοινό

όνοµα αρχείου, εξαιρουµένης της επέκτασης αρχείου (extension), για έναν Χρήστη.
• queryPointCloudsByFilename:  Επιστρέφει κατάλογο αντικειµένων  Point Cloud που έχουν κοινή

διαδροµή αρχείου εντός του φακέλλου “media” (media path), συµπεριλαµβανοµένης της επέκτασης

αρχείου (extension), για έναν Χρήστη.
• queryAuxiliariesByUser:  Επιστρέφει κατάλογο αντικειµένων Βοηθητικών Αρχείων που ανήκουν

σε Χρήστη.
• queryAuxiliariesByScene:  Επιστρέφει κατάλογο αντικειµένων Βοηθητικών Αρχείων που ανήκουν

σε Σκηνή.

• queryAuxiliariesByPointCloud:  Επιστρέφει  κατάλογο  αντικειµένων  Βοηθητικών  Αρχείων  που
ανήκουν σε Point Cloud.

• queryAuxiliariesCountableByScene:  Επιστρέφει  κατάλογο  προσµετρήσιµων  στο  σύνολο
αντικειµένων Βοηθητικών Αρχείων που ανήκουν σε Σκηνή.
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• queryAuxiliariesByBasename:  Επιστρέφει  κατάλογο  αντικειµένων  Βοηθητικών  Αρχείων  που

έχουν κοινό όνοµα αρχείου, εξαιρουµένης της επέκτασης αρχείου (extension), για έναν Χρήστη.
• deletePointCloud:  ∆ιαγράφει  Point Cloud από Β.∆. και σύστηµα αρχείων (το Point Cloud αρχείο

και τον αντίστοιχο φάκελλο του Potree format).

• deleteAuxiliary: ∆ιαγράφει Βοηθητικό Αρχείο από Β.∆. και σύστηµα αρχείων.
• collectDEMsPerUser:  Επιστρέφει λεξικό που περιέχει τα αρχεία DEM των Σκηνών ενός Χρήστη.

Το λεξικό έχει τη δοµή:
Scene1_ID: {Aux1ID: Aux1Name, Aux2ID: Aux2Name, Aux3ID: Aux3Name, ...},
Scene2_ID: {Aux1ID: Aux1Name, Aux2ID: Aux2Name, ...},

...
• runPotreeConverter: Εκτελεί τον Potree Converter στο παρασκήνιο για να µετατρέψει ένα αρχείο

Point Cloud σε HTML format του Potree.
• buildPotreeIndexPage:  Χτίζει  το  HTML  template  της  ιστοσελίδας  του  Potree

("potree_index.html"),  µέσω της οποίας γίνεται η οπτικοποίηση Σκηνής σε περιηγητή ιστού (web
browser). H ιστοσελίδα βασίζεται στο template "potree_index_base.html".
Η συνάρτηση "loadGUI" συµπληρώνεται ως εξής:

◦ Προστίθενται τα ID της Σκηνής και του Χρήστη που έχει εισάγει τη Σκηνή.
◦ Καθορίζονται τα περιεχόµενα και η σειρά εµφάνισης στο Potree Toolbar των custom menus

“User” & “Processing”.
Τέλος,  για  κάθε  Point  Cloud  της  Σκηνής  προστίθεται  ο  κώδικας  που  το  φορτώνει  στον  
PotreeViewer:

<!-- INCLUDE POINT CLOUDS HERE -->
var thePCFile = "/media/user1/pointclouds/
kamariotis-ground/cloud.js";
var thePCName = "kamariotis-ground";
Potree.loadPointCloud(thePCFile, thePCName, e => {

let pointcloud = e.pointcloud;
let material = pointcloud.material;
viewer.scene.addPointCloud(pointcloud);
material.pointColorType = Potree.PointColorType.RGB;
material.size = 1;
material.pointSizeType = Potree.PointSizeType.ADAPTIVE;
material.shape = Potree.PointShape.SQUARE;
pointcloud.visible = true;
viewer.fitToScreen();

});
...
...

• generatePDALPipelineCrop: Παράγει το PDAL Pipeline που χρειάζεται για τη λειτουργία “Crop”,

δηλαδή την αποκοπή τµήµατος ενός Point Cloud που εµπίπτει εντός ενός πολυγώνου.
• generatePDALPipelineGroundClassification: Παράγει το  PDAL Pipeline  που χρειάζεται για τη

λειτουργία “Ground Classification”, η οποία ταξινοµεί µε αυτοµατοποιηµένο τρόπο τα σηµεία ενός

Point Cloud σε σηµεία εδάφους, θορύβου και µη ταξινοµηµένα.
• generatePDALPipelineDEM: Παράγει το PDAL Pipeline που χρειάζεται για τη λειτουργία “DEM

Generation”, η οποία δηµιουργεί ένα DEM raster αρχείο από ένα Point Cloud.
• generatePDALPipelineClassIsolation: Παράγει  το  PDAL  Pipeline  που  χρειάζεται  για  την

αποµόνωση µίας κατηγορίας σηµείων σε ξεχωριστό αρχείο Point Cloud.
• generatePDALPipelinePGPCLoad: Παράγει το  PDAL Pipeline  που χρειάζεται για τη φόρτωση

ενός αρχείου Point Cloud σε πίνακα της PostgreSQL, µέσω του extension “PG-PointCloud”.

• generatePDALPipelineRasterToPC: Παράγει το PDAL Pipeline που χρειάζεται για τη µετατροπή
ενός raster αρχείου εικόνας σε αρχείο Point Cloud.

• generatePDALPipelineDrapePCToDEM: Παράγει  το  PDAL  Pipeline  που  χρειάζεται  για  τη
λειτουργία “Drape”, η οποία προσαρµόζει ένα “επίπεδο” Point Cloud, που έχει προκύψει από raster
εικόνα, επάνω σε ένα DEM.
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• executePDALPipeline: Εκτελεί ένα PDAL Pipeline.

• runGDALFillNoData: Καλεί τη µέθοδο “FillNoData” της GDAL για να γεµίσει µε παρεµβολή τα
“κενά” περιοχών χωρίς δεδοµένα (“no data”) ενός raster αρχείου εικόνας.

• runGDALGenerateContour: Καλεί τη µέθοδο “ContourGenerate” της GDAL για να παράξει ένα

shapefile ισοϋψών καµπυλών από ένα raster αρχείο DEM.
• runGDALPolygonize: Καλεί τη µέθοδο “Polygonize” της  GDAL για να παράξει ένα πολυγωνικό

shapefile από ένα raster αρχείο εικόνας.
• runGDALRasterCalculatorMultiply: Χρησιµοποιεί την  GDAL για να πολλαπλασιάσει τις τιµές

ενός raster αρχείου εικόνας µε µία σταθερά.

• getRasterBandCount: Επιστρέφει  µέσω  της  GDAL  το  πλήθος  των  Bands  ενός  raster  αρχείου
εικόνας.

• getWKTAreaPolygonsFromGeoJSONFeatures: Επιστρέφει  µία  λίστα  µε  όλα  τα  πολύγωνα
(αντικείµενα "Area-Polygon") που ενυπάρχουν σε δοθέντα GeoJSON Features.

• generateUniqueFileName: Παράγει  ένα  µοναδικό  όνοµα  αρχείου,  τυπικής  µορφής:
<theBaseName><theSuffix>.<theExtension>. Η συνάρτηση ελέγχει αν υπάρχει ήδη στη Β.∆. άλλο
αρχείο µε το ίδιο όνοµα για τον Χρήστη. Αν ναι, τότε προσθέτει διαδοχικά αριθµητικά επιθέµατα

(1,2,3,...) µέχρι να παραχθεί ένα µοναδικό όνοµα, το οποίο και επιστρέφει.
• isRasterGeoTiff: ∆ιαπιστώνει µέσω της  GDAL  εάν το δοθέν raster  αρχείο εικόνας  είναι  τύπου

“GeoTiff”.
• isUserAdmin: ∆ιαπιστώνει  εάν  ένας  Χρήστης  είναι  “Superuser”  ή  εάν  ανήκει  σε  οµάδα

∆ιαχειριστών  (Administrators).  Ο  έλεγχος  γίνεται  βάσει  της  ονοµασίας  της  οµάδας.  Εάν  αυτή

περιέχει το λεκτικό "admin" (µε πεζά), τότε θεωρείται ότι πρόκειται για οµάδα Administrators.
• generateUserFolderName: Παράγει  την  ονοµασία  του  Φακέλλου  Χρήστη εντός  του  φακέλλου

“media” (π.χ. “user4”).
• addPath: Προσθέτει έναν φάκελλο στο σύστηµα αρχείων του server.

• removePath: ∆ιαγράφει  φάκελλο  ή  αρχείο  από  το  σύστηµα  αρχείων  του  server.  Οι  φάκελλοι
διαγράφονται µαζί µε όλα τους τα περιεχόµενα.

• removeShapefile: ∆ιαγράφει ένα shapefile (αρχεία shp, dbf, shx κλπ.) από το σύστηµα αρχείων του

server.
• convertStringToFilename: Μετατρέπει  µία  συµβολοσειρά  σε  όνοµα  αρχείου  και  επιστρέφει

ξεχωριστά την επέκταση (extension) από το υπόλοιπο όνοµα.
• convertStringToList: Μετατρέπει  µία  συµβολοσειρά  σε  λίστα  βάσει  ενός  διαχωριστικού

χαρακτήρα.

• convertListToDict: Μετατρέπει µία λίστα σε λεξικό µε το ακόλουθο σκεπτικό:
▻ Τα στοιχεία της λίστας οµαδοποιούνται ανά ν στοιχεία.

▻ Το πρώτο στοιχείο κάθε οµάδας θεωρείται το κλειδί της.
▻ Τα υπόλοιπα  στοιχεία  της  οµάδας  ανατίθενται  σε  µία  ετικέττα  µε  τη  σειρά  της  λίστας

ετικεττών που έχει δοθεί από τον Χρήστη.
Για παράδειγµα έστω λίστα µε 12 στοιχεία (0-11),  µήκος οµάδας “4” και  λίστα ετικεττών
['label1', 'label2' and 'label3']. Το παραγόµενο λεξικό θα έχει τη δοµή:

{ 'elm0': {'label1': elm1, 'label2': elm2, 'label3': elm3},
    'elm4': {'label1': elm5, 'label2': elm6, 'label3': elm7},

    'elm8': {'label1': elm9, 'label2': elm10, 'label3': elm11} }
• convertListToString: Μετατρέπει  µία  λίστα  σε  συµβολοσειρά  βάσει  ενός  διαχωριστικού

χαρακτήρα.

• refreshPCCount: Ανανεώνει τον µετρητή των Point Cloud µίας Σκηνής.
• refreshAUXCount: Ανανεώνει τον µετρητή των Βοηθητικών Αρχείων µίας Σκηνής.

• initApp: Καλείται κάθε φορά που φορτώνεται η αρχική σελίδα και εκτελεί τις ακόλουθες εργασίες
αρχικοποίησης της εφαρµογής:

▻ Καλεί τις συναρτήσεις “purgeUsers”, “purgeMedia” και “purgeTemps” για να διασφαλίσει
τη σωστή αντιστοιχία  Χρηστών,  Αρχείων και  Φακέλλων ανάµεσα σε Β.∆.  και  σύστηµα
αρχείων του server και για να εκκαθαρίσει προσωρινά αρχεία.

▻ Ανανεώνει τους µετρητές των Point Cloud και των Βοηθητικών Αρχείων όλων των Σκηνών.
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• purgeUsers:  ∆ιασφαλίσει τη σωστή αντιστοιχία Χρηστών και Φακέλλων Χρηστών (User Folders)

ανάµεσα σε Β.∆. και σύστηµα αρχείων του server. Ψάχνει για “ορφανούς” Φακέλλους Χρηστών και
τους διαγράφει. Τέτοιοι φάκελλοι µπορεί να έχουν παραµείνει ύστερα από διαγραφή µέσα από το
περιβάλλον “Admin”  του  Django  ή απ’ευθείας από το λειτουργικό σύστηµα. Επίσης, διασφαλίζει

ότι για κάθε Χρήστη θα υπάρχει ο αντίστοιχος Φάκελλος Χρήστη.
• purgeMedia: ∆ιασφαλίσει τη σωστή αντιστοιχία Αρχείων & Φακέλλων Media ανάµεσα σε Β.∆. και

σύστηµα αρχείων του server. Ψάχνει για “ορφανά” αρχεία, φακέλλους ή και εγγραφές της Β.∆. και
τα διαγράφει. Τέτοια αντικείµενα µπορεί να έχουν παραµείνει ύστερα από διαγραφή µέσα από το
περιβάλλον “Admin” του Django ή απ’ευθείας από το λειτουργικό σύστηµα. Το πρόσθετο “Django-

Cleanup” διαγράφει αυτόµατα αρχεία που συνδέονται µε τη Β.∆. µέσω πεδίων τύπου "FileField" ή
"ImageField", αλλά όχι και φακέλλους.

• purgeTemps: Εκκαθαρίζει τον φάκελλο αποθήκευσης προσωρινών αρχείων.
• runMenuProcessingTool:  Εκτελεί  τα  εργαλεία  “Crop”,  “Ground  Classification”  και  “DEM

Generation” του custom menu "Processing" που έχει προστεθεί στην ιστοσελίδα του Potree.

3.8.3. Templates του Django App Scenes (θέση: “app_scenes\templates”)

Ο φάκελλος “app_scenes\templates” του Root Directory περιέχει τα αρχεία των HTML templates
που χρησιµοποιούνται από το Django App “app_scenes”. Ο φάκελλος αυτός περιέχει τα αρχεία κώδικα:

• Login18_change_password.html,
• Login18_index.html,
• map_index.html,
• map_index_base.html και

• potree_index_base.html

3.8.3.1. Template “Login18_change_password.html”

Το αρχείο “Login18_change_password.html” είναι το template της σελίδας αλλαγής µυστικού
κωδικού Χρήστη. Αποτελεί προσαρµογή του Colorlib Template “Login v18”. Για να λειτουργήσει µε τα
έτοιµα class-based views του Authentication System του Django, εισάγονται στο template οι µεταβλητές

αυθεντικοποίησης Χρήστη των views αυτών, όπως φαίνεται στο παρακάτω απόσπασµα του κώδικα:

<form class="login100-form validate-form" method="post">
    {% csrf_token %}

                    
    <span class="login100-form-title p-b-43">
        Welcome <i>{{ user.get_username }}</i><br>
        Change your Password
    </span>

                    
    ...
    <div class="wrap-input100 validate-input" data-validate="Old
    Password is required">
        <input class="input100" type="password"
        name="{{ form.old_password.html_name }}">
        <span class="focus-input100"></span>
        <span class="label-input100">Old Password</span>
    </div>

    <div class="wrap-input100 validate-input" data-validate="New
    Password is required">
        <input class="input100" type="password"
        name="{{ form.new_password1.html_name }}">
        <span class="focus-input100"></span>
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        <span class="label-input100">New Password</span>
    </div>
    ...

</form>

3.8.3.2. Template “Login18_index.html”

Όπως το αρχείο “Login18_change_password.html” έτσι και το “Login18_index.html”  αποτελεί

προσαρµογή του Colorlib Template “Login v18”. Είναι το template της σελίδας εισόδου (login) Χρήστη.
Λειτουργεί  µε  τρόπο  όµοιο  του  “Login18_change_password.html”  και  ισχύουν  και  γι’αυτό  οι  ίδιες

παρατηρήσεις.

3.8.3.3. Template “map_index.html”

Το αρχείο “map_index.html” αποτελεί το κεντρικό  template της εφαρµογής, αυτό από το οποίο

φορτώνεται η κεντρική ιστοσελίδα του “PC Repository”. Ωστόσο, το ίδιο δεν περιέχει ουσιαστικά κώδικα.
Τον  κληρονοµεί  από  το  template  “map_index_base.html”  µέσα  από  την  ειδική  µεταβλητή  του  Django
“{{ content }}”.

3.8.3.4. Template “map_index_base.html”

Το  αρχείο  “map_index_base.html”  είναι  αυτό  που  περιέχει  τον  HTML  κώδικα  της  κεντρικής
ιστοσελίδας (Home Page) της εφαρµογής. Ο κώδικάς του κληρονοµείται από το template “map_index.html”,

µέσω του οποίου φορτώνεται η κεντρική σελίδα. Τα σηµαντικότερα σηµεία του κώδικα είναι τα παρακάτω:

• Οι πρώτες γραµµές του κώδικα παράγουν τα απόλυτα  URL των αρχείων του φακέλλου “static”,

φορτώνουν το πρόσθετο “django-leaflet” και εµφανίζουν alerts µε τυχόν µηνύµατα:

<html>
    {% load static %}
    {% load leaflet_tags %}

    {% if messages %}
        {% for message in messages %}
            <script>alert('{{ message }}');</script>
        {% endfor %}
    {% endif %}

<head>
    {% leaflet_js %}
    {% leaflet_css %}

• Οι  επόµενες  γραµµές  ορίζουν  τον  τίτλο  της  ιστοσελίδας,  το  στυλ  εµφάνισης  του  Χάρτη  και

φορτώνουν τα στοιχεία του φακέλλου “static”:

<title>Point Cloud Repository</title>

<style type="text/css">
        #gis {position: absolute; width:100%; height:100%; margin:0;
        padding:0; top:0; bottom:0; right:0; left:0;}

</style>
      

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="{% static
'CSS/PC_Repository.css' %}" />
...

<script type="text/javascript" src="{% static
'leaflet_ajax/leaflet.ajax.js' %}"> </script>
...
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• Ακολουθεί ο javascript κώδικας των συναρτήσεων:

◦ onFSNSCNameInput:  Ενεργοποιεί  το  πλήκτρο “Add”  µε  το οποίο  προστίθεται  νέο Scene,

εφ’όσον ο χρήστης έχει πληκτρολογήσει ένα όνοµα.
◦ onFSEFileChange: Ενεργοποιεί το πλήκτρο “Upload File” µε το οποίο ανεβαίνει στο σύστηµα

ένα αρχείο, εφ’όσον ο χρήστης έχει επιλέξει ένα. Εάν το επιλεγµένο αρχείο είναι αρχείο εικόνας,
τότε ενεργοποιούνται και τα checkboxes για µετατροπή της εικόνας σε point cloud καθώς και η
επιλογή “drape”.

◦ onFSEConvertImageToPCClick:  καθορίζει  την  τιµή  του  “Convert  Image  to  Point  Cloud”
checkbox, ανάλογα µε το αν είναι επιλεγµένο ή όχι

◦ onFSEDrapeImageClick: καθορίζει την τιµή του “Drape Image to DEM” checkbox, ανάλογα
µε  το  αν  είναι  επιλεγµένο  ή  όχι.  Επίσης  ενεργοποιεί  /  απενεργοποιεί  το  πλαίσιο  εισόδου
ονοµασίας του draped image και το πλαίσιο επιλογής DEM αρχείου.

• Έπειτα  έχουµε  την  κεντρική  συνάρτηση  ShowLayers,  µέσα  στην  οποία  λαµβάνουν  χώρα  οι

κεντρικότερες διεργασίες της ιστοσελίδας.

    <script type="text/javascript">
        function ShowLayers(theMap, theOptions) {

                           ( ...... )
        }
    </script>

Κατά την κλήση της συνάρτησης “ShowLayers”, εκτελούνται συνοπτικά τα εξής:

◦ Ορίζονται τα µηνύµατα & tooltips των συνδέσµων για logout και αλλαγή password.
◦ Προστίθεται ο σύνδεσµος (link) αλλαγής password.
◦ Ορίζονται τα στυλ εµφάνισης markers για: νέα σηµεία και Scenes.

◦ Ανακτώνται από τη Β.∆. και εµφανίζονται στον χάρτη οι υπάρχουσες εγγραφές Scenes.

◦ Χτίζεται η φόρµα διαχείρισης υπάρχοντος Scene. Μέσω αυτής γίνεται:
▪ να ανεβαίνουν αρχεία point cloud ή και εικόνων raster στο σύστηµα

▪ να µετατρέπονται raster αρχεία σε point clouds
▪ drape raster αρχείων επάνω σε DEMs

▪ οπτικοποίηση ενός Scene στο Potree
▪ διαγραφή ενός Scene και όλων των σχετιζόµενων αρχείων
▪ κατέβασµα (download) των αρχείων ενός Scene σε συµπιεσµένο αρχείο

◦ Προστίθεται το χειριστήριο παρουσίασης συντεταγµένων κέρσορα.
◦ Προστίθεται το χειριστήριο αναζήτησης τοποθεσίας στον χάρτη.

◦ Προστίθεται το πλήκτρο εισαγωγής νέου Scene στη Β.∆.
◦ Ορίζεται η συνάρτηση “addNewMarker” κατά την κλήση της οποίας:

▪ τοποθετείται ο marker νέου σηµείου,

▪ ενεργοποιείται η ιδιότητα “dragging” του marker,

▪ χτίζεται η popup φόρµα εισαγωγής νέου Scene,

▪ καθορίζονται συµβάντα για το πάτηµα του marker νέου σηµείου, του πλήκτρου “Remove”

και του πλήκτρου “Close” της popup φόρµας.
◦ Προστίθεται το πλήκτρο του Logout.
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Εάν ο χρησιμοποιούμενος browser δεν δέχεται την αλλαγή του δείκτη του

ποντικιού σε σταυρόνημα κατά το πάτημα του πλήκτρου “Add Scene”, τότε

θα πρέπει να απενεργοποιηθεί (με σχολιασμό – remark) η γραμμή:

$('.leaflet-container').css('cursor','crosshair');
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• Τέλος, ακολουθεί η κλήση της συνάρτησης “ShowLayers” από τον χάρτη του Leaflet:

    {% leaflet_map "gis" callback="window.ShowLayers" %}

3.8.3.5. Template “potree_index_base.html”

Το template “potree_index_base.html” είναι αυτό στο οποίο βασίζεται η παραγωγή του template

"potree_index.html", µέσω  του  οποίου  φορτώνεται  η  σελίδα  του Potree για  την  οπτικοποίηση  των
Σκηνών. Τα σηµαντικότερα σηµεία του κώδικα είναι τα παρακάτω:

• Οι πρώτες γραµµές του κώδικα παράγουν τα απόλυτα URL των αρχείων του φακέλλου “static” και

εµφανίζουν alerts µε τυχόν µηνύµατα:
<html lang=”en”>
    {% load static %}

    {% if messages %}
        {% for message in messages %}
            <script>alert('{{ message }}');</script>
        {% endfor %}
    {% endif %}

• Οι επόµενες γραµµές ορίζουν τον τίτλο και κάποια µεταδεδοµένα της ιστοσελίδας και φορτώνουν τα

στοιχεία του φακέλλου “static”:

     <head>
         <meta charset="utf-8">
         ...
         <title>Potree Viewer</title>

         <link rel="stylesheet" type="text/css" href="{% static
         'CSS/PC_Repository.css' %}" />
         ...

• Έπειτα, φορτώνονται τα (τυπικά) επιθέµατα των αρχείων που παράγονται από τα custom εργαλεία
της εφαρµογής.  Τα επιθέµατα αυτά παρέχονται  στο  template  από το σύστηµα του  Django  όταν
γίνεται η κλήση του µέσα από το “views.py”:

var theSystemSuffixCrop = "{{ theSystemSuffixCrop }}";
var theSystemSuffixGround = "{{ theSystemSuffixGround }}";
var theSystemSuffixDEM = "{{ theSystemSuffixDEM }}";
var theSystemSuffixContour = "{{ theSystemSuffixContour }}";
var theSystemSuffixHillshade = "{{ theSystemSuffixHillshade }}";
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Το κεντράρισμα των εικονιδίων των πλήκτων “Add Scene” και “Logout”, ανάλογα

με τον χρησιμοποιούμενο browser, ίσως χρειαστεί ενεργοποίηση (με αφαίρεση

σχολιασμού – remark) μόνο της μίας ή και των δύο παρακάτω γραμμών:

the<...>Bubon.bubon.style.display = "flex";

the<...>Bubon.bubon.style.display = "center";
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• Ακολουθεί ο javascript κώδικας των custom συναρτήσεων:

◦ onPageLoadExecute:  Ενεργοποιεί  ή  απενεργοποιεί  τα custom εργαλεία  της  εφαρµογής,
ανάλογα µε τον Χρήστη που έχει φορτώσει τη Σκηνή. Εκτελείται κάθε φορά που φορτώνεται η
σελίδα του Potree, αλλά και σε κάθε πέρασµα του δείκτη του ποντικιού πάνω από τον τίτλο του

custom menu “Processing”.
◦ onMenuProcessingItemClick:  Λαµβάνει τη λίστα των επιλεγµένων από τον Χρήστη (δηλ.

ορατών) point  clouds της  Σκηνής.  Η  λίστα  περιλαµβάνει  και  τις  ιδιότητες  των custom

εργαλείων όπως έχουν οριστεί  για κάθε point  cloud µέσα από το Properties  Panel αυτού.
Εκτελείται όταν ο Χρήστης τρέξει ένα από τα custom εργαλεία του menu “Processing”.

◦ οnMenuProcessingItemCropClick: Εκτελείται όταν ο Χρήστης τρέξει το  custom εργαλείο

“Crop” του  menu “Processing”. Λαµβάνει  σε µορφή  GeoJSON  τα αντικείµενα µετρήσεων
που έχει σχεδιάσει ο Χρήστης στην οθόνη. Μεταξύ αυτών βρίσκονται και τα απαραίτητα για

τη  λειτουργία  του  “Crop”  πολύγωνα.  Στο  τέλος  καλείται  η  συνάρτηση
“onMenuProcessingItemClick”.

◦ οnMenuProcessingItemGroundClick:  Εκτελείται  όταν  ο  Χρήστης  τρέξει  το  custom

εργαλείο  “Ground  Classification”  του  menu  “Processing”.  Kαλεί  τη  συνάρτηση

“onMenuProcessingItemClick”.
◦ οnMenuProcessingItemDEMClick:  Εκτελείται όταν ο Χρήστης τρέξει το custom εργαλείο

“DEM  Generation”  του  menu  “Processing”.  Kαλεί  τη  συνάρτηση

“onMenuProcessingItemClick”.
◦ οnMenuProcessingItemDeleteClick: Εκτελείται όταν ο Χρήστης τρέξει το custom εργαλείο

“Delete” του menu “Processing”. Kαλεί τη συνάρτηση “onMenuProcessingItemClick”.

• Οι επόµενες  γραµµές  φορτώνουν  επιπλέον  στοιχεία  του φακέλλου  “static”  και  ορίζουν  βασικές

παραµέτρους του Potree:

<!-- INCLUDE ADDITIONAL DEPENDENCIES HERE -->
<body onload="onPageLoadExecute()">

<script src="{% static 'Potree/libs/jquery/
jquery-3.1.1.min.js' %}"></script>
...
...

<!-- INCLUDE POTREE SETTINGS HERE -->
document.title = "";
viewer.setEDLEnabled(false);
viewer.setBackground("gradient");
viewer.setDescription(``);

    
<div class="potree_container" style="position: absolute;
width: 100%; height: 100%; left: 0px; top: 0px; ">

<div id="potree_render_area"></div>
<div id="potree_sidebar_container"> </div>

</div>

<script>
window.viewer = new Potree.Viewer(document.getElementById
("potree_render_area"));

viewer.setEDLEnabled(true);
viewer.setFOV(60);
viewer.setPointBudget(1*1000*1000);
document.title = "";
viewer.setEDLEnabled(false);
viewer.setBackground("gradient");
viewer.setDescription(``);
viewer.loadSettingsFromURL();
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• Ακολουθεί  ο κώδικας  της συναρτήσης  loadGUI.  Μέσα σε αυτήν προστίθενται  στο  Potree  τα

custom menu της εφαρµογής, δηλ. τα menu “User” & “Processing”:

viewer.loadGUI(() => {
viewer.setLanguage('en');
//$("#menu_appearance").next().show();
//$("#menu_tools").next().show();
$("#menu_scene").next().show();
viewer.toggleSidebar();

            
let MenuUserSection = $(`

<h3 id="menu_user" class="accordion-header
ui-widget"><span>User</span></h3>
<div class="accordion-content ui-widget
pv-menu-list"></div>

`);
let MenuUserContent = MenuUserSection.last();

            
let MenuProcessingSection = $(`

<h3 id="menu_processing" class="accordion-header
ui-widget" onmouseover="onPageLoadExecute()">
<span>Processing</span></h3>
<div class="accordion-content ui-widget
pv-menu-list"></div>

`);
let MenuProcessingContent = MenuProcessingSection.last();

➢ Το υπόλοιπο του κώδικα του  “potree_index.html” παράγεται αυτοµατοποιηµένα µέσα από το

αρχείο “views.py” και προστίθεται σε συνέχεια του παρόντος. Μέσω αυτού συµπληρώνονται τα
περιεχόµενα των custom menus της εφαρµογής και φορτώνονται στη Σκηνή τα point clouds  που

της ανήκουν.

3.8.4. Αρχεία του φακέλλου “static”

Ο φάκελλος “static” του Root Directory περιέχει αρχεία διαφόρων plugins, τα περισσότερα εκ των
οποίων  χρησιµοποιούνται  απ’ευθείας  όπως  τα  προµηθευόµαστε.  Υπάρχουν,  ωστόσο,  ορισµένα  που

χρειάζονται κάποιες απαραίτητες τροποποιήσεις, καθώς και άλλα που τα δηµιουργούµε εµείς εξ’αρχής:

• PC_Repository.css (νέο αρχείο),

• main.css (τροποποιούµενο),

• potree.js (τροποποιούµενο) και

• divide_z.py (νέο αρχείο)

3.8.4.1. Αρχείο “PC_Repository.css” (θέση: “static\CSS”)

Το  αρχείο  “PC_Repository.css”  περιέχει  το  css  styling  που  χρησιµοποιείται  από  τα  HTML
Templates  της  εφαρµογής.  Κάποιες  από  τις  κλάσεις  είναι  σχεδιασµένες  εξ’αρχής,  ενώ  ορισµένες

προέρχονται από το css αρχείο του Potree και έχουν τροποποιηθεί.

3.8.4.2. Αρχείο “main.css” (θέση: “static\Login_v18\css”)

Το αρχείο “main.css” περιέχει  το  css styling  που χρησιµοποιείται από το  Colorlib Login_v18

HTML Template, το οποίο χρησιµοποιείται από την εφαρµογή ως φόρµα Login & Password Change. Στο
αρχείο έχουν γίνει µικρές τροποποιήσεις.
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3.8.4.3. Αρχείο “potree.js” (θέση: “static\Potree\libs\potree”)

Το  αρχείο  “potree.js”  περιέχει  τον  βασικό  javascript  κώδικα του  Potree.  Το  σηµαντικότερο
µέρος  της  λειτουργικότητας  του  Potree  βρίσκεται  σε  αυτό  το  αρχείο.  Ως  εκ  τούτου  και  η

παραµετροποίηση  που  έχει  γίνει  στον  Potree  στα  πλαίσια  της  εφαρµογής  “PC_Repository”  περνάει
υποχρεωτικά από αυτό.

Ο κώδικας  του  Potree  στην  έκδοση 1.6 είναι  αντικειµενοστρεφής.  Αυτό σηµαίνει  ότι  όλα τα

στοιχεία που αποτελούν την  ιστοσελίδα του είναι  οργανωµένα σε κλάσεις δεδοµένων από τις  οποίες
παράγονται  τα  κατάλληλα  αντικείµενα.  Εποµένως  και  η  παραµετροποίησή  του  για  τις  ανάγκες  της

εφαρµογής έπρεπε να ακολουθήσει αυτό το µοντέλο.
Γι’αυτό  χρειάστηκε  πρώτα  κατανόηση  του  κώδικα  και  “αντίστροφη  εξέλιξη”  (reverse

engineering). ∆ηλαδή, µελετώντας τον τρόπο λειτουργίας κάποιων από τα εργαλεία του  Potree  και τον

κώδικα  που  τους  αντιστοιχεί  επήλθε  κατανόηση  της  αντικεινοστρεφούς  αρχιτεκτονικής  του  κώδικα.
Έπειτα από αυτό έγιναν οι κατάλληλες παρεµβάσεις και προσθήκες στον κώδικα του αρχείου, ώστε να

υλοποιηθούν τα custom εργαλεία της εφαρµογής “PC Repository”.
Ο κώδικας του αρχείου “potree.js” στο µεγαλύτερό του µέρος παρέµεινε αναλλοίωτος. Τα µόνα

σηµεία στα οποία έγιναν παρεµβάσεις είναι τα:

• Κλάση PointCloudOctree,

• Συνάρτηση loadPointCloud και

• Κλάση PropertiesPanel

PointCloudOctree (κλάση)

H  κλάση  “PointCloudOctree”  κληρονοµεί  την  κλάση  “PointCloudTree”  και  είναι  αυτή  που
δηµιουργεί αντικείµενα τύπου Point Cloud, µε όλες τις ιδιότητες που απαιτούνται για τη χρήση
τους  από  τον  Potree.  Σε  αυτές  πρέπει  να  προστεθούν  και  εκείνες  που  αφορούν  στα  custom

εργαλεία της εφαρµογής “PC Repository”. Ο κώδικας που έχει  προστεθεί στην κλάση είναι ο
εξής (παρατίθεται συντοµευµένος):

// "PC_Repository" Menus - Start ----------------------------
        
     // Add Properties necessary for the "PC_Repository" Menus

     // Crop Tool
     this.toolCropOutputName = '';
        
     // Ground Classification Tool
     this.toolGroundOutputName = '';
        
     // DEM Tool
     this.toolDEMOutputName = '';
     this.toolDEMResolution = '';
     this.toolDEMGroundOnly = '';
     this.toolDEMGroundOnlyChecked = '';

...
     this.toolDEMSmoothingIterations = '';
     this.toolDEMSmoothingIterationsClass = '';
     this.toolDEMSmoothingIterationsDisabled = '';
     this.toolDEMSmoothingIterationsLabelClass = '';
        
     // DEM Tool - Generate Contours
     this.toolDEMGenerateContours = '';
     this.toolDEMGenerateContoursChecked = '';
     ...

54



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                       PC REPOSITORY: ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

     this.toolDEMContoursInterval = '';
     this.toolDEMContoursIntervalClass = '';
     this.toolDEMContoursIntervalDisabled = '';
     this.toolDEMContoursIntervalLabelClass = '';
        
     // DEM Tool - Generate Hillshade
     this.toolDEMGenerateHillshade = '';
     this.toolDEMGenerateHillshadeChecked = '';

...
     this.toolDEMHillshadeCombined = '';
     this.toolDEMHillshadeCombinedChecked = '';
     this.toolDEMHillshadeCombinedDisabled = '';
     this.toolDEMHillshadeCombinedLabelClass = '';
        
     // "PC_Repository" Menus – End ----------------------------

Για  κάθε  custom  εργαλείο (Crop  Tool,  Ground  Classification  Tool  &  DEM  Tool)  έχουν
οµαδοποιηθεί  οι  απαραίτητες  πρόσθετες  ιδιότητες  µε  οµοιόµορφη  ονοµατοδοσία.  Ο  σκοπός

αυτού του κώδικα είναι η προσθήκη των ιδιοτήτων αυτών σε κάθε νέο αντικείµενο Point Cloud
που δηµιουργείται. Όλες αυτές οι ιδιότητες είναι τύπου string  και προστίθενται στην  κλάση µε

τιµή “κενό”. Αφορούν τόσο σε τιµές διαφόρων µεγεθών όσο και στον τρόπο απεικόνισής τους
στην  ιστοσελίδα  του  Potree. Ο  τελεστής  “this”  καταχωρεί  τις  ιδιότητες  στο  αντικείµενο  που
δηµιουργείται κάθε φορά, δηλ. κάθε αντικείµενο Point Cloud έχει τις δικές του ιδιότητες.

loadPointCloud (συνάρτηση)

H συνάρτηση  “loadPointCloud”  καλείται  όταν  φορτώνεται  για  πρώτη  φορά  στον  Potree  ένα
αντικείµενο Point Cloud. Ο κώδικας που έχει προστεθεί στη συνάρτηση και αφορά στα custom

εργαλεία της εφαρµογής είναι ο εξής (παρατίθεται συντοµευµένος):

      // "PC_Repository" Menus – Start ------------------------------
        
      // Initialize properties of the <pointcloud> necessary for the
      "PC_Repository" Menus

      // Crop Tool
      pointcloud.toolCropOutputName = pointcloud.name + "_" + 
      theSystemSuffixCrop;
        
      // Ground Classification Tool
      pointcloud.toolGroundOutputName = pointcloud.name + "_" + 
      theSystemSuffixGround;
        
      // DEM Tool
      pointcloud.toolDEMOutputName = pointcloud.name + "_" + 
      theSystemSuffixDEM;
      pointcloud.toolDEMResolution = '0.5';
      pointcloud.toolDEMGroundOnly = 'True';
      pointcloud.toolDEMGroundOnlyChecked = 'checked';
      ...
      pointcloud.toolDEMSmoothingIterations = '0';
      pointcloud.toolDEMSmoothingIterationsClass = 'class="TextInput"';
      pointcloud.toolDEMSmoothingIterationsDisabled = '';
      pointcloud.toolDEMSmoothingIterationsLabelClass = 
      'class="LabelIndented"';
        
      // DEM Tool - Generate Contours
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      pointcloud.toolDEMGenerateContours = 'True';
      pointcloud.toolDEMGenerateContoursChecked = 'checked';
      ...
      pointcloud.toolDEMContoursInterval = '1.0';
      pointcloud.toolDEMContoursIntervalClass = 'class="TextInput"';
      pointcloud.toolDEMContoursIntervalDisabled = '';
      pointcloud.toolDEMContoursIntervalLabelClass = 
      'class="LabelIndented"';
        
      // DEM Tool - Generate Hillshade
      pointcloud.toolDEMGenerateHillshade = 'True';
      pointcloud.toolDEMGenerateHillshadeChecked = 'checked';
      ...
      pointcloud.toolDEMHillshadeCombined = 'False';
      pointcloud.toolDEMHillshadeCombinedChecked = '';
      pointcloud.toolDEMHillshadeCombinedDisabled = '';
      pointcloud.toolDEMHillshadeCombinedLabelClass = 
      'class="LabelNormal"';
                
      // "PC_Repository" Menus - End ---------------------------------

Στον  κώδικα αυτό αρχικοποιούνται  οι  τιµές των πρόσθετων ιδιοτήτων των custom εργαλείων
(Crop  Tool,  Ground  Classification  Tool  &  DEM  Tool)  µε  διάφορες  default  τιµές.  Η

αρχικοποίηση  γίνεται  ξεχωριστά  για  κάθε  αντικείµενο  Point  Cloud  που  έχει  προστεθεί. H
πρόσβαση  στο  αντικείµενο  γίνεται  µε  τον  όρο  “pointcloud”,  που  συµβολίζει  το  αντικείµενο

τύπου Point Cloud που έχει προστεθεί.

PropertiesPanel (κλάση)

H  κλάση “PropertiesPanel”  δηµιουργεί  τα αντικείµενα στα οποία παρουσιάζονται  µε  γραφικό

τρόπο οι ιδιότητες κάθε Point Cloud, δηλ. τα Panel Ιδιοτήτων. Κάθε Point Cloud έχει το δικό του
Panel Ιδιοτήτων, από το οποίο µπορεί ο Χρήστης να ρυθµίζει ξεχωριστά τις ιδιότητες καθενός.
Έτσι,  επιτυγχάνεται  η  ταυτόχρονη  εκτέλεση  των  custom  εργαλείων  της  εφαρµογής  “PC

Repository” για περισσότερα του ενός Point Cloud,  µε διαφορετικές επιλογές για το καθένα. Ο
κώδικας που έχει προστεθεί στην κλάση είναι ο εξής (παρατίθεται συντοµευµένος):

• Στη µεταβλητή “panel” της συνάρτησης “setPointCloud” συµπληρώνεται:

      <!-- PC-REPOSITORY CUSTOM MENU -->
      <div class="divider">
          <span>Processing Options</span>
      </div>
                
      <div id="MenuProcessing_ItemOutputNames_ID">
          <div class="DivContainerPotree">
              <p><i>Enter filenames <b>without</b> extensions:</i></p>
          </div>
      ...
      </div>

      <div class="DivContainerPotree" id="MenuProcessing_ItemDEM
      ToolOptions_ID">
         <fieldset>
             <legend class="pv-select-label">DEM Tool Options:</legend>
             <label for="MenuProcessing_FldOutputNameDEM_ID" class="pv-
             select-label">DEM Raster Output Name:</label><br>
             ...
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             ...
         </fieldset>
      </div>

• Μετά τη µεταβλητή “panel” της συνάρτησης “setPointCloud” προστίθεται:

     // "PC_Repository" Custom Menus - Start -------------------------
        
     // Add a jQuery function for toggling the <disabled> property of 
     elements

     (function($) {
         $.fn.toggleDisabled = function(){
             return this.each(function(){
                 this.disabled = !this.disabled;
             });
         };
     })(jQuery);
        
     // Add a listener for updating the <Crop Output Name> each time
     the User gives some input
     document.getElementById('MenuProcessing_FldOutputNameCrop_ID').
     oninput = function(){
        let theFldOutputNameCrop = document.getElementById(
        'MenuProcessing_FldOutputNameCrop_ID').value;
        pointcloud.toolCropOutputName = theFldOutputNameCrop;
     };

     ...
     ...
     ...

     // Add a listener for updating the <Hillshade Combined> each time
     the User gives some input
     document.getElementById('MenuProcessing_FldHillshadeCombined_ID').
     onclick = function(){
         let theFldToolDEMHillshadeCombined = pointcloud.toolDEM
         HillshadeCombined;

         if ( theFldToolDEMHillshadeCombined == 'True' ) {
             pointcloud.toolDEMHillshadeCombined = 'False';
             pointcloud.toolDEMHillshadeCombinedChecked = '';
         } else if ( theFldToolDEMHillshadeCombined == 'False' ) {
             pointcloud.toolDEMHillshadeCombined = 'True';
             pointcloud.toolDEMHillshadeCombinedChecked = 'checked';
         }
     };
      
     // "PC_Repository" Custom Menus - End ---------------------------

Στο πρώτο τµήµα του κώδικα υλοποιείται η γραφική διεπαφή των custom εργαλείων (Crop Tool,
Ground Classification Tool  & DEM Tool). Στο δεύτερο τµήµα τοποθετούνται οι listeners που
αναλαµβάνουν την εκτέλεση των εργαλείων, ανάλογα µε τις επιλογές του Χρήστη.
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3.8.4.4. Αρχείο “divide_z.py” (θέση: “static\py”)

Το  αρχείο  “divide_z.py”  περιέχει  µία  συνάρτηση  της  Python,  την  “divide_z”,  η  οποία
χρησιµοποιείται από τη βιβλιοθήκη PDAL για να διαιρούνται τα υψόµετρα δοθέντος point cloud µε µία

σταθερά.  Η  σταθερά  αυτή  παρέχεται  στη  συνάρτηση  µέσω  ενός  λεξικού  ονόµατι  “pdalargs”.  H
συνάρτηση “divide_z”  χρησιµοποιείται κατά τη διαδικασία “Drape”, όταν µία γεωαναφερµένη εικόνα
πρέπει να “προσαρµοστεί” επάνω στο ανάγλυφο της περιοχής που απεικονίζει.

3.9. Λειτουργίες Παρασκηνίου

Η  εφαρµογή  “PC  Repository”  διαθέτει  ορισµένες  βοηθητικές  λειτουργίες  που  εκτελούνται  στο
παρασκήνιο, χωρίς επέµβαση των Χρηστών:

• Οι  διευθύνσεις  (URLs)  της  εφαρµογής  είναι  προσβάσιµες  µόνο  από  πιστοποιηµένους  χρήστες,

διαφορετικά εκτελείται ανακατεύθυνση στη σελίδα πιστοποίησης (login page).

• Οι ονοµασίες αρχείων που δίνονται από τους Χρήστες, είτε κατά τη µεταφόρτωση είτε κατά την

εκτέλεση των πρόσθετων εργαλείων,  πρέπει  να  είναι  µοναδικές  για κάθε Χρήστη.  Η εφαρµογή
ελέγχει αν υπάρχει ήδη στη Β.∆. καταχωρηµένο άλλο αρχείο µε το ίδιο όνοµα για τον Χρήστη. Αν
ναι,  τότε  προσθέτει  διαδοχικά αριθµητικά επιθέµατα (1,2,3,...)  µέχρι  να παραχθεί  ένα µοναδικό

όνοµα. Αυτό χρειάζεται διότι τα αρχεία τοποθετούνται σε ξεχωριστό φάκελλο ανά Χρήστη και οι
ονοµασίες τους πρέπει να διαφέρουν.

• Ένας  Χρήστης  που  είναι  ∆ιαχειριστής  (Administrator)  µπορεί  να  βλέπει  τις  Σκηνές  όλων  των

Χρηστών (και να “κατεβάζει” τα αρχεία τους), σε αντίθεση µε τους απλούς Χρήστες που µπορούν
να  βλέπουν  µόνο  τις  δικές  τους.  Κάθε  Χρήστης  όµως  µπορεί  να  χρησιµοποιεί  το  γραφικό

περιβάλλον της εφαρµογής για να επεµβαίνει & να επεξεργάζεται µε τα πρόσθετα εργαλεία µόνο
δικές του Σκηνές.

• Μόνο Χρήστες που είναι ∆ιαχειριστές (Administrators) µπορούν να εισέρχονται στο Admin Site. Οι

απλοί Χρήστες δεν έχουν αυτό το δικαίωµα.
• Η εφαρµογή διαθέτει αρκετούς τρόπους εκκαθάρισης του συστήµατος αρχείων και της Β.∆. από

“ορφανά” αρχεία και εγγραφές αντίστοιχα:
▻ Cascaded Foreign Keys: Oι  πίνακες  των  µοντέλων δεδοµένων συνδέονται  µεταξύ  τους  µε

foreign  keys,  στα  οποία  έχει  ενεργοποιηθεί  η  ιδιότητα  “Cascade”.  Αυτό  σηµαίνει  ότι  όταν
διαγραφεί  µία από τις οντότητες στις οποίες αυτό παραπέµπει, τότε θα διαγραφούν αυτόµατα

και οι αντίστοιχες οντότητες του µοντέλου που περιέχει τη δήλωση αυτή. Για παράδειγµα, εάν
διαγραφεί ένας Χρήστης, τότε θα διαγραφούν όλα τα Scenes, PointClouds και Auxiliaries που

ανήκουν σε αυτόν. Εάν διαγραφεί ένα Point Cloud, τότε θα διαγραφούν όλα τα Auxiliaries που
εξαρτώνται από αυτό κ.ο.κ.

▻ Django-Cleanup: Το  πρόσθετο “Django-Cleanup”  (Shalyapin,  2012) επιτρέπει  την

αυτοµατοποιηµένη διαγραφή αρχείων (όχι όµως και φακέλλων) τα οποία αποθηκεύονται µέσω

πεδίων τύπου FileField, ImageField και παραγώγων κλάσεων, όταν επέρχεται είτε αποθήκευση
νέου αρχείου είτε διαγραφή οντότητας των µοντέλων δεδοµένων.

▻ Purge  Users: ∆ιασφαλίζει  τη  σωστή  αντιστοιχία  Χρηστών  και  Φακέλλων  Χρηστών  (User
Folders) ανάµεσα σε Β.∆. και σύστηµα αρχείων του server. Ψάχνει για “ορφανούς” Φακέλλους

Χρηστών  και  τους  διαγράφει.  Τέτοιοι  φάκελλοι  µπορεί  να  έχουν  παραµείνει  ύστερα  από
διαγραφή  µέσα από  το  περιβάλλον  “Admin”  του  Django  ή  απ’ευθείας  από  το  λειτουργικό
σύστηµα.  Επίσης,  διασφαλίζει  ότι  για  κάθε  Χρήστη  θα  υπάρχει  ο  αντίστοιχος  Φάκελλος

Χρήστη.
▻ Purge Media: ∆ιασφαλίζει τη σωστή αντιστοιχία αρχείων & φακέλλων media ανάµεσα σε Β.∆.

και σύστηµα αρχείων του server.  Ψάχνει για “ορφανά” αρχεία, φακέλλους ή και εγγραφές της
Β.∆. και τα διαγράφει. Τέτοια αντικείµενα µπορεί να έχουν παραµείνει ύστερα από διαγραφή
µέσα από το περιβάλλον “Admin” του Django ή απ’ευθείας από το λειτουργικό σύστηµα.

▻ Purge Temps: Εκκαθαρίζει τον φάκελλο αποθήκευσης προσωρινών αρχείων.
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• Κάθε φορά που φορτώνεται η αρχική σελίδα της εφαρµογής, εκτελούνται αυτόµατα οι συναρτήσεις

Purge  (Users,  Media  & Temps)  και  ανανεώνονται  οι  καταµετρήσεις  των Point  Clouds και  των

Βοηθητικών Αρχείων όλων των Σκηνών. Αυτό είναι πολύ χρήσιµο, ιδιαίτερα κατά την εξέλιξη ή και
αποσφαλµάτωση  της  εφαρµογής,  οπότε  και  χρειάζεται  ένας  εύκολος  και  γρήγορος  τρόπος
διαγραφής περιττών αρχείων µε ταυτόχρονη ενηµέρωση της Β.∆. - αρκεί µία ανανέωση της αρχικής

σελίδας!
• Τα Βοηθητικά Αρχεία (Auxiliaries) επισηµαίνονται ως απαριθµούµενα ή όχι, ούτως ώστε στοιχεία

που αποτελούνται από περισσότερα του ενός αρχεία (π.χ. τα shapefiles) να απαριθµούνται άπαξ.

• Πριν  συµπιεστούν τα αρχεία µίας Σκηνής για αποστολή στον Χρήστη κατόπιν αιτήµατος λήψης,

εκκαθαρίζονται τα αρχεία media µε εκτέλεση της ρουτίνας “Purge Media”.

3.10. Python και Βιβλιοθήκες

Η  Python (Guido  van  Rossum,  1990)  είναι  µία  δωρεάν,  open-source γλώσσα

προγραµµατισµού,  που  προσφέρεται  ακόµη  και  για  ανάπτυξη  εµπορικών  εφαρµογών.  Είναι
ισχυρή και εύκολη στην εκµάθηση, µε φιλική προς τον άνθρωπο σύνταξη. Λειτουργεί σε µία ευρεία γκάµα

λειτουργικών συστηµάτων και διαθέτει πολλές έτοιµες βιβλιοθήκες. Για τη δηµιουργία του “PC Repository”
χρησιµοποιήθηκαν επιπλέον οι ακόλουθες βιβλιοθήκες:

• Numpy: θεµελιώδης βιβλιοθήκη επιστηµονικών υπολογισµών (NumPy_Developers, 2005)

• GeoJSON: χειρισµός δεδοµένων µορφής GeoJSON (Python-GeoJSON_Contributors, 2014)

• Shapely: χειρισµός & ανάλυση αντικειµένων επίπεδης γεωµετρίας (Gillies, 2007)

• Cython: C-extensions για τη γλώσσα Python (Robert Bradshaw et al., 2004)

• Packaging: βασικά εργαλεία για packages της Python (Stufft, 2014)

Το  OSGeo (Open Source Geospatial Foundation)  (OSGeo,  2006) είναι  ένας  µη
κερδοσκοπικός,  µη κυβερνητικός  οργανισµός που  σκοπό έχει  την προώθηση των ανοικτών

γεωχωρικών τεχνολογιών και δεδοµένων. Μέσα στα υποστηριζόµενα από αυτό  projects συγκαταλέγονται
και οι βιβλιοθήκες GDAL, GEOS και PROJ.4, οι οποίες είναι απαραίτητες για τη διασύνδεση γεωχωρικών
βάσεων δεδοµένων µε το  GeoDjango, καθώς και η  PDAL που είναι βιβλιοθήκη διαχείρισης  point cloud

δεδοµένων. Το πρόγραµµα εγκατάστασης του OSGeo διευκολύνει κατά πολύ την εγκατάσταση αυτών των
βιβλιοθηκών.

Η  GDAL (Geospatial Data Abstraction Library)  (Open_Source_Geospatial_Foundation,
2000) είναι  µία βιβλιοθήκη ανάγνωσης και  εγγραφής γεωχωρικών δεδοµένων τύπου  raster  και

vector.  Αποτελεί  δωρεάν  λογισµικό  ανοικτού  κώδικα.  ∆ιαθέτει  επίσης  πληθώρα  χρήσιµων
command-line εργαλείων.  Χαρτογραφικές  προβολές  και  µετασχηµατισµοί  υποστηρίζονται  µέσω  της

βιβλιοθήκης PROJ.4. H GDAL σχετίζεται στενά µε τη βιβλιοθήκη OGR, η οποία αφορά σε vector δεδοµένα
(η GDAL αφορά σε raster) και αποτελεί τµήµα του πηγαίου κώδικα της GDAL. Πολύ συχνά αναφέρονται

ως GDAL/OGR.

H  PDAL (Point  Data  Abstraction  Library)  (Hobu_Inc.,  2019) είναι µία δωρεάν και

ανοικτού κώδικα C/C++  βιβλιοθήκη ανάγνωσης,  εγγραφής και επεξεργασίας νεφών σηµείων
(point clouds).  Μπορεί να θεωρηθεί ως το αντίστοιχο της GDAL για τα point cloud δεδοµένα. Παρέχει τη

δυνατότητα χειρισµού και  µετασχηµατισµού πολλών διαφορετικών τύπων  point cloud δεδοµένων,  µέσω
εξειδικευµένων  command-line εργαλείων,  αλλά  και  µέσω  συµπερίληψης  σε  άλλες  γλώσσες
προγραµµατισµού, όπως π.χ. η  Python.  H PDAL παρέχει σύνδεση µε τη βιβλιοθήκη  PCL, η οποία είναι

επίσης µία πλούσια σε ρουτίνες βιβλιοθήκη C/C++ που εστιάζει κυρίως στην επεξεργασία νεφών σηµείων.
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3.11. Ο οπτικοποιητής Potree

Το Potree (Schütz, 2011) είναι ένας δωρεάν, ανοικτού λογισµικού οπτικοποιητής για
µεγάλα νέφη σηµείων,  ο οποίος βασίζεται  στην τεχνολογία  WebGL και,  µεταξύ άλλων,  στη

βιβλιοθήκη οπτικοποίησης 3∆ δεδοµένων Three.js και σε OpenLayers3.  ∆ηµιουργός του είναι ο Markus
Schütz.  Αναπτύχθηκε  στο  Ινστιτούτο  Γραφικών  Υπολογιστών  και  Αλγορίθµων  του  Πολυτεχνείου  της
Βιέννης βάσει του “TU Wien Scanopy Project” (https://www.cg.tuwien.ac.at/research/projects/Scanopy/) και

υπήρξε µέρος του “Harvest4D Project” (https://harvest4d.org/). Επιτρέπει στους χρήστες την οπτικοποίηση
και ανάλυση νεφών σηµείων (point clouds) αποτελούµενων από δισεκατοµµύρια σηµεία, που προέρχονται

από πηγές όπως π.χ.  LiDAR ή φωτογραµµετρία, σε διαδεδοµένους περιηγητές ιστού και σε πραγµατικό
χρόνο. Έχει δοκιµαστεί έως και µε dataset 640 δισεκατοµµυρίων σηµείων.

Πρόκειται για έναν εξαιρετικό WebGL Viewer για οπτικοποίηση µεγάλων datasets, µε πάρα πολλές
ενσωµατωµένες δυνατότητες. Καθώς είναι λογισµικό ανοικτού κώδικα, είναι δυνατή η παραµετροποίησή

του, π.χ.  µε προσθήκη  custom  εργαλείων.  Το  Potree  είναι αποκλειστικά  client-side  εφαρµογή.  Ο  server
απλώς αποθηκεύει αρχεία, αλλά δεν εκτελεί καθόλου κώδικα.

H δοµή χωρικής ιεράρχησης που χρησιµοποιεί το Potree  για την αποθήκευση των σηµείων ενός
τρισδιάστατου νέφους σε  διαφορετικά επίπεδα λεπτοµέρειας,  βασίζεται  σε  µία  ελαφρώς τροποποιηµένη

δοµή τύπου Μodifiable Νested Οctree (MNO). Η δοµή αυτή επιτρέπει την ταχεία φόρτωση και απεικόνιση
απαιτητών  τµηµάτων  του  νέφους  σηµείων.  Περιοχές  πλησιέστερα  προς  την  κάµερα  απεικονίζονται  σε

επίπεδο  µεγαλύτερης  λεπτοµέρειας  από  τις  πιό  µακρινές,  ενώ  όσες  είναι  εκτός  του  οπτικού  πεδίου
παραλείπονται εντελώς. Η δοµή  Octree  του  Potree  υποδιαιρεί  το αρχικό νέφος χωρίς να δηµιουργεί νέα
σηµεία,  επιτρέποντας  έτσι  στους  χρήστες  να  εκτελούν  επιλογές  και  µετρήσεις  επάνω  στα  πρωτότυπα,

αναλλοίωτα δεδοµένα.

Εικ. 3  .  11  -  1  :   Με κάθε επόµενο επίπεδο λεπτοµέρειας (  LoD)   αυξάνονται εκθετικά  

τα απεικονιζόµενα σηµεία και λεπτοµέρειες   (Schütz, 2016)  
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Η  δοµή  Οctree του  Potree λειτουργεί ως εξής:  Το αρχικό νέφος σηµείων υποδιαιρείται σε οκτώ

κόµβους  (nodes).  Kάθε  κόµβος περιέχει  άλλους  οκτώ.  Κόµβοι  χαµηλού  επιπέδου  (level)  έχουν χαµηλή
πυκνότητα σηµείων. Σε κάθε επόµενο επίπεδο, µειώνεται το µέγεθος του κόµβου, ενώ παράλληλα αυξάνεται
η πυκνότητα των σηµείων. Κάθε σηµείο του αρχικού νέφους ανατίθεται σε ακριβώς έναν κόµβο του Octree.

Εικ. 3  .  11  -  2  : Η ιεράρχηση της δοµής   Octree   του   Potree   (Schütz, 2016)  

Ο χρωµατισµός των σηµείων από το Potree γίνεται βάσει των περιγραφικών τους χαρακτηριστικών

(attributes):

• RGB:  Το φυσικό χρώµα ενός σηµείου, όπως αποτυπώνεται σε µία εικόνα. Οι σαρώσεις  laser  δεν
περιλαµβάνουν το χρώµα, αλλά αυτό µπορεί να τους αποδοθεί έπειτα από υπέρθεση φωτογραφιών
του αντικειµένου. Ωστόσο και άλλα χαρακτηριστικά µπορούν να αντιστοιχισθούν στις συνιστώσες

RGB, όπως π.χ. η ένταση του σήµατος επιστροφής laser.
• Ένταση:  Η  ένταση  (intensity)  του  σήµατος  επιστροφής  µίας  σάρωσης  laser,  δηλαδή  της

ανακλώµενης ακτινοβολίας.
• Υψόµετρο: Η τρίτη διάσταση (Ζ) των σηµείων του νέφους.

• Ταξινόµηση:  Τα  σηµεία  ταξινοµούνται  βάσει  άλλων  ιδιοτήτων  τους  ή  βάσει  γεωαναφερµένων
φωτογραφιών. Υποδεικνύει αν ένα σηµείο ανήκει στο έδαφος, σε κτήριο, σε βλάστηση κ.ο.κ.

• Αριθµός Επιστροφής: Αντικείµενα όπως το φύλλωµα των δένδρων µπορούν να επιτρέψουν σε ένα

µέρος  του  εκπεµπόµενου  παλµού  να  συνεχίσει  την  πορεία  του  διερχόµενος  µέσα  από  αυτά,
χτυπώντας ένα άλλο αντικείµενο κ.ο.κ. Ορισµένοι σαρωτές µπορούν να καταγράφουν τη σειρά (1,2,

…) µε την οποία ανακλάται ο ίδιος παλµός από διαδοχικά αντικείµενα.
• Πηγή  Σηµείου:  Αποτυπώνει  από  ποιό  αρχείο  ή  πηγή  προέρχεται  ένα  σηµείο.  Σε  περίπτωση

εναέριων σαρώσεων laser, η πηγή υποδεικνύει συνήθως τη γραµµή πτήσης.

• LoD: Το LoD (Επίπεδο Λεπτοµέρειας) υπολογίζεται σε πραγµατικό χρόνο κατά την απεικόνιση ενός
νέφους. Ισούται µε το επίπεδο του λεπτοµερέστερου ορατού κόµβου µίας περιοχής και είναι ένας

ακέραιος αριθµός ανάµεσα στο µηδέν (0) και το βάθος της ορατής ιεραρχίας.
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Εικ. 3  .  11  -  3  :   Χρωµατισµός   point cloud   βάσει διαφόρων   attributes   (Schütz, 2016)  

To µέγεθος των σηµείων έχει µεγάλη σηµασία για την ταχύτητα και την ποιότητα της απεικόνισης.
Μικρό µέγεθος σηµαίνει µεγαλύτερη ταχύτητα και λιγότερες επικαλύψεις µεταξύ σηµείων, αλλά έχει ως
αποτέλεσµα τη δηµιουργία οπών. Μεγαλύτερο µέγεθος σηµαίνει µικρότερες οπές, αλλά µικρότερη ταχύτητα

και µεγαλύτερες επικαλύψεις. Το µέγεθος καθορίζεται µε τις τρεις παρακάτω µεθόδους:

1. Μέγεθος Σταθερό ως προς Οθόνη: Το µέγεθος του pixel είναι το ίδιο για όλα τα σηµεία σε όλα τα
επίπεδα λεπτοµέρειας.

2. Μέγεθος Σταθερό ως προς Αντικείµενο: Το µέγεθος του pixel είναι µεγαλύτερο για τα πλησιέστερα

προς την κάµερα σηµεία και µικρότερο για τα πιό αποµακρυσµένα.
3. Μεταβλητό  Μέγεθος: Μέθοδος  ανεπτυγµένη  ειδικά  για  το  Potree,  που  προσαρµόζει  το  µέγεθος

σηµείου ανάλογα µε το επίπεδο λεπτοµέρειας (LoD).

Το  Potree  διαθέτει επίσης τη µέθοδο  Eye-Dome Lighting (EDL) για την απεικόνιση των νεφών
σηµείων. Η µέθοδος αυτή δηµιουργεί φωτιζόµενες επιφάνειες και περιγράµµατα κατά µήκος των ακµών
τους,  ενισχύοντας  έτσι  την  αντίληψη  του  βάθους  και  των  υψοµετρικών  διαφορών  µίας  σκηνής  και

βελτιώνοντας την εµφάνισή της.

Εικ. 3  .  11  -  4  :   Point cloud   χρωµατισµένο βάσει υψοµέτρου  
χωρίς   EDL   (  αριστερά)   και µε   EDL     (δεξιά)   (Schütz, 2016)  
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Το  Potree  διαθέτει  επιπλέον  εργαλεία  για:  πλοήγηση  εντός  της  σκηνής,  επισήµανση  περιοχών,

µετρήσεις αποστάσεων, επιφανειών, γωνιών, µηκοτοµές κλπ. Τα εργαλεία αυτά αναλύονται στη συνέχεια
στην παρουσίαση των λειτουργιών της εφαρµογής “PC Repository”. Τέλος, το  Potree συνοδεύεται από το
εργαλείο Potree Converter, το οποίο µετατρέπει αρχεία νεφών σηµείων τύπου “las” σε potree file format,

το οποίο δύναται να αναγνωσθεί από περιηγητές ιστών (web browsers). (Schütz, 2016)

3.12. Leaflet και OpenStreetMap

Το Leaflet (Agafonkin, 2011) είναι µία open-source JavaScript βιβλιοθήκη που
υποστηρίζει τη δηµιουργία διαδραστικών χαρτογραφικών εφαρµογών. Έχει σχεδιαστεί

µε  γνώµονα  την  απλότητα,  τη  λειτουργικότητα  και  τη  χρηστικότητα.  Λειτουργεί  σε  µία  πληθώρα
λειτουργικών  συστηµάτων  και  διαθέτει  µία  µεγάλη  βιβλιοθήκη  έτοιµων  πρόσθετων  (plugins),  η  οποία
προασαυξάνει κατά πολύ τη λειτουργικότητά του. Στη βασική του µορφή, χρησιµοποιεί ως υπόβαθρο τους

χάρτες  του  OpenStreetMap Project.  Για  τη  δηµιουργία  της  παρούσας  εφαρµογής  χρησιµοποιήθηκαν
επιπλέον τα ακόλουθα πρόσθετα του Leaflet:

• Django-Leaflet: επιτρέπει τη χρήση του Leaflet µέσα από το Django (MakinaCorpus, 2012)

• Leaflet-Ajax: επιτρέπει την κλήση JSON µέσω κλήσης Ajax (Metcalf, 2012)

• Leaflet-Awesome Markers: όµορφοι, χρωµατιστοί markers σηµείων (Voogdt, 2013)

µε Font Awesome: γραµµατοσειρές εικόνων για markers σηµείων (Gandy, 2012)

• Leaflet-Mouse Position: ένδειξη συντεταγµένων του κέρσορα (Lukianto, 2012)

• Leaflet-EasyButton: εύκολη προσθήκη πλήκτρων στην εφαρµογή (Montague, 2014)

• Leaflet-Search: αναζήτηση τοποθεσιών στον χάρτη (Cudini, 2013)

Ο παγκόσµιος χάρτης του  OpenStreetMap Project  (OpenStreetMap_Contributors, 2004)
έχει  αρχίσει  να  αναπτύσσεται  από το  έτος 2004.  Βασίζεται  στη συνεισφορά χιλιάδων ανά τον
κόσµο χρηστών. Τα δεδοµένα που τον αποτελούν διατίθενται ελεύθερα και ενηµερώνονται διαρκώς

από την κοινότητα των χρηστών του. Περιλαµβάνει στοιχεία όπως οδικούς άξονες, περιγράµµατα κτηρίων
και χώρων πρασίνου, σηµεία ενδιαφέροντος, τοπωνύµια, ονοµασίες οδών και πολλά άλλα. Μέσω του API

του, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υπόβαθρο για άλλες χαρτογραφικές εφαρµογές.

3.13. PostgreSQL και Extensions

Η  PostgreSQL (ή  απλούστερα  Postgres)  (PostgreSQL_Global_Development_Group,
1996) είναι  ένα  δωρεάν,  open-source σύστηµα  διαχείρισης  αντικειµενο-σχεσιακών  βάσεων

δεδοµένων  (ORDBMS).  Έχει  να  επιδείξει  ισχυρή  αρχιτεκτονική  και  φηµίζεται  για  την
αξιοπιστία,  την  ακεραιότητα  δεδοµένων  και  την  ορθότητά  της.  Υποστηρίζει  όλα  τα  σηµαντικότερα

λειτουργικά  περιβάλλοντα  και  µπορεί  να  διαχειριστεί  από  απλές,  τοπικές  εφαρµογές  µέχρι  µεγάλες
διαδικτυακές εφαρµογές υψηλών απαιτήσεων. Για τον χειρισµό point cloud δεδοµένων εντός της Postgres

χρησιµοποιήθηκε το πρόσθετο (extension) Pointcloud (PGPointcloud) (Natural_Resources_Canada, 2013)
που, σε συνεργασία µε το πρόσθετο Pointcloud_Postgis, επιτρέπει την αποθήκευση point cloud δεδοµένων
στην Postgres. Η Postgres είναι η προτεινόµενη από το Django βάση δεδοµένων. Οι επεκτάσεις PostGIS και

PGPointcloud της προσδίδουν πληθώρα γεωχωρικών δυνατοτήτων.

Το  PostGIS (PostGIS_Contributors_Group,  2001) είναι  µία  open-source επέκταση
γεωχωρικών δεδοµένων για την PostgreSQL. Προσθέτει υποστήριξη γεωγραφικών αντικειµένων,
επιτρέποντας την εκτέλεση χωρικών  SQL αναζητήσεων στην  Postgres. Εκτός από τη βασική γεωχωρική

υποστήριξη,  παρέχει  και  µία  πληθώρα  γεωγραφικών  λειτουργιών  και  συναρτήσεων,  που  της  παρέχουν
ακόµα περισσότερη ισχύ και αποδοχή από την κοινότητα των χρηστών.
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Το  Psycopg (Varrazzo, 2010) είναι ένας προσαρµογέας που επιτρέπει την πρόσβαση στη

βάση δεδοµένων  PostgreSQL µέσα από την  Python. Είναι ο δηµοφιλέστερος προσαρµογέας του
είδους αυτού.  Υλοποιεί πλήρως τις  προδιαγραφές του  Python DB API 2.0. ∆ιατίθεται  ελεύθερα
τόσο για δωρεάν όσο και για εµπορικές εφαρµογές.

3.14. Apache HTTP Server και mod_wsgi

Ο Apache HTTP (The_Apache_Software_Foundation, 1997) γνωστός και απλά
ως  “Apache”  είναι  ένας  από  τους  δηµοφιλέστερους  εξυπηρετητές  του  παγκόσµιου

ιστού. Λειτουργεί σε διάφορες πλατφόρµες όπως τα Windows, το Linux, το Unix και το
Mac  OS-X.  Κυκλοφόρησε  υπό  την  άδεια  λογισµικού  Apache  και  είναι  λογισµικό  ανοιχτού  κώδικα.
Συντηρείται από µια κοινότητα ανοικτού κώδικα µε επιτήρηση από το Ίδρυµα Λογισµικού Apache (Apache

Software Foundation). Ο Apache χρησιµοποιείται και σε τοπικά δίκτυα ως διακοµιστής συνεργαζόµενος µε
συστήµατα διαχείρισης Βάσης ∆εδοµένων π.χ. Oracle, MySQL και αποτελεί τον προτεινόµενο  για χρήση

server από το Django. (Βικιπαίδεια, 2019)

Tο mod_wsgi (Dumpleton, 2007) αποτελεί ένα απλό στη χρήση module που µπορεί
να  εξυπηρετήσει  οποιαδήποτε  Python  διαδικτυακή  εφαρµογή  η  οποία  υποστηρίζει  την
προδιαγραφή  WSGI  (όπως  το  Django).  Μπορεί  να  εγκατασταθεί  µε  δύο  διαφορετικούς  τρόπους:

α) Ο πρώτος είναι ως ένα κλασικό Apache module µέσα σε µία υπάρχουσα εγκατάσταση του Apache και
β) Ο δεύτερος είναι από το PyPi µε την εντολή “pip” της  Python,  οπότε και προστίθεται στην κεντρική

εγκατάσταση  ή  σε  εικονικό  περιβάλλον  της  Python.  Η  δεύτερη  προσέγγιση,  χάρη  στο  πρόγραµµα
“mod_wsgi-express”,  απαλάσσει  τον  χρήστη  από  χειρωνακτική  παραµετροποίηση  του  Apache  και
προτιµάται όταν χρειάζεται να λειτουργεί µία εφαρµογή τοπικά (σε localhost) κατά την ανάπτυξή της.

O  WampServer (Bourdon,  2019) ή  αλλιώς  WAMP είναι  ένα  περιβάλλον  ανάπτυξης

διαδικτυακών εφαρµογών. Επιτρέπει την ανάπτυξη εφαρµογών στα Windows µε Apache2, MySQL
database και  PHP-Python-PERL,  από  τα  αρχικά  των  οποίων  προέρχεται  και  το  ακρωνύµιο.

Kατ’επέκταση,  το  PhpMyAdmin επιτρέπει  την  εύκολη  διαχείριση  των  βάσεων  δεδοµένων. Προσφέρει,
δηλαδή,  εργαλεία  ανοικτού  κώδικα  που  χρησιµεύουν  στην  ανάπτυξη  διαδικτυακών  εφαρµογών  σε
λειτουργικό σύστηµα Windows, µε τον Apache ως web server, τη MySQL ως βάση δεδοµένων και τις PHP,

Python ή PERL ως δυναµικές scripting γλώσσες. Ο WAMP αποτελεί το Windows alter ego του LAMP (όπου
L=Linux) (Webopedia, 2019)

3.15. Λοιπό Λογισµικό

Η  HTML είναι  η  κατ’εξοχήν  γλώσσα  προγραµµατισµού  ιστοσελίδων  και
διαδικτυακών εφαρµογών. Μαζί µε τα Cascading Style Sheets (CSS) και την JavaScript
αποτελούν µία τριάδα θεµελιωδών τεχνολογιών του παγκόσµιου ιστού. Τα CSS αφορούν

στον τρόπο εµφάνισης των ιστοσελίδων, ενώ η JavaScript είναι µία scripting γλώσσα προγραµµατισµού που
αφορά  στην  αυτοµατοποίηση  διαδικασιών  σχετικών  µε  τη  συµπεριφορά  και  το  περιεχόµενο  των

ιστοσελίδων. (Wikipedia, 2017)

Η  jQuery (JQuery_Team, 2006) είναι  µία γρήγορη,  µικρή σε µέγεθος και
πλούσια σε δυνατότητες βιβλιοθήκη JavaScript. ∆ιευκολύνει τον χειρισµό εγγράφων
HTML, συµβάντων, Ajax κλπ. Υποστηρίζει πολλαπλές πλατφόρµες, είναι δωρεάν και open-source.

Το 7-Zip (Pavlov, 1999) είναι µία δωρεάν και ανοικτού κώδικα εφαρµογή συµπίεσης

αρχείων. Λειτουργεί µε τη µορφή αρχείων 7z, αλλά µπορεί να διαβάσει και να γράψει πολλές
άλλες µορφές συµπιεσµένων αρχείων. Το πρόγραµµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τη
διεπαφή  γραµµής  εντολών,  τη  γραφική  διεπαφή  χρήστη,  ή  µε  µία  ενσωµάτωση  κελύφους  µε  βάση  το

παράθυρο.

64



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                       PC REPOSITORY: ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Το  Colorlib (Silkalns,  2013) είναι  ένας  ιστότοπος  ο  οποίος  παρέχει  έτοιµα  θέµατα

WordPress  για  την  παραγωγή  ιστοσελίδων.  Ιδρύθηκε  το  2013  από  τον  Aigars  Silkalns
χρησιµεύοντας  ως  ένα  πειραµατικό  αποθετήριο  αποτελεσµάτων  από  εκµάθηση  ανάπτυξης
δικτυακών εφαρµογών.  Από  το  Colorlib  προέρχεται  η  φόρµα  εισόδου  (login  page)  της  εφαρµογής  PC

Repository,  η οποία έχει παραµετροποιηθεί καταλλήλως και χρησιµοποιείται ως  login page  αλλά και ως
σελίδα αλλαγής κωδικού πρόσβασης (password).

Η  σουίτα  Visual Studio  (Microsoft,  2019) παρέχει  ένα ολοκληρωµένο  γραφικό
περιβάλλον  ανάπτυξης  εφαρµογών  (IDE)  µε  υποστήριξη  για  πολλές  γλώσσες

προγραµµατισµού.  Στις  τελευταίες  του  εκδόσεις  υποστηρίζει  τόσο την  Python όσο και  το
Django framework. Με το Visual Studio είναι εφικτή η ανάπτυξη και διαδικτυακών εφαρµογών. Η έκδοση

µε την ονοµασία  Community Edition παρέχεται δωρεάν. Το  Visual Studio  συνοδεύεται και από διάφορα
εργαλεία  και  επεκτάσεις,  όπως  είναι  τα  “Build  Tools”,  τα  οποία  επιτρέπουν  το  χτίσιµο  Visual  Studio

εφαρµογών από περιβάλλον command-line.

65



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                       PC REPOSITORY: ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

66



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                       PC REPOSITORY: ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Κεφάλαιο 4

Υλοποίηση της Εφαρµογής

                                                                                                                                                                               

Στο κεφάλαιο  αυτό  περιγράφονται  αναλυτικά  τα  βήµατα που  πρέπει  να  ακολουθηθούν  για  την
υλοποίηση της εφαρµογής “PC Repository”. Αρχικά, εγκαθίστανται στον υπολογιστή που θα λειτουργήσει

ως server τα απαραίτητα λογισµικά. Στη συνέχεια, δηµιουργείται ένα εικονικό περιβάλλον της Python, µέσα
στο οποίο εγκαθίσταται το Django µαζί µε τα απαραίτητα packages. Έπειτα, δηµιουργείται ένα νέο Django

Project, στο οποίο προστίθεται το Django App “app_scenes”. Ο κεντρικός κατάλογος (root directory) του
Project συµπληρώνεται µε τους φακέλλους “static”, “media” & “temp”. Ακολουθεί η δηµιουργία νέας βάσης
δεδοµένων µέσα στην PostgreSQL και τοποθετούνται τα αρχεία του κώδικα της εφαρµογής στις κατάλληλες

θέσεις. Μετά από αυτά τα βήµατα, η εφαρµογή λειτουργεί τοπικά σε µία διεύθυνση του localhost µέσω του
Development  Server του Django. Τέλος,  επιχειρείται  δηµοσίευση της  εφαρµογής στο  ∆ιαδίκτυο µε  τον

εξυπηρετητή Apache.

4.1. Εγκατάσταση απαραίτητων Λογισµικών

Tα λογισµικά που πρέπει να εγκατασταθούν για την ανάπτυξη της εφαρµογής είναι:

• Η γλώσσα προγραµµατισµού Python 3.7.2. 64-bit

• Η βάση δεδοµένων PostgreSQL µε το extension PostGIS
• Οι απαραίτητες βιβλιοθήκες του OSGeo4W (GDAL, GEOS, PROJ.4 και PDAL)

• Το πρόγραµµα συµπίεσης αρχείων 7-Zip
• Τα Visual Studio Build Tools µε τα components:

◦ C++ Build Tools

◦ MSBuild Tools

◦ C++ Build Tools Core Features

◦ C++ 2019 Redistributable Update

◦ MSVC v142

◦ Windows 10 SDK

◦ C++ Cmake Tools for Windows

◦ Testing Tools Core Features

◦ MSVC v140 (VS 2015 C++ Build Tools)
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Η ανάπτυξη της εφαρμογής “PC Repository” γίνεται σε περιβάλλον

Microso{ Windows 10 64-bit

Στο Παράρτημα Α’ υπάρχει πίνακας με τις εκδόσεις όλων των λογισμικών

που απαιτούνται για την ανάπτυξη της εφαρμογής

Στο Παράρτημα Β’ παρατίθεται σύνδεσμος λήψης αρχείου κειμένου

με λεπτομερείς οδηγίες για την εγκατάσταση των απαραίτητων λογισμικών

Η εφαρμογή “PC Repository” είναι 64-bit. Επομένως, όπου υπάρχει επιλογή ανάμεσα

σε 32-bit και 64-bit έκδοση, επιλέγουμε οπωσδήποτε την 64-bit
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4.2. Εικονικό Περιβάλλον - Django & PowerShell

Η  εγκατάσταση του Django µέσα σε εικονικό  περιβάλλον της  Python  µπορεί να γίνει µέσω του

PowerShell  των  Windows.  Για χρήστες των  MS Windows, υπάρχει η δυνατότητα δηµιουργίας του νέου
Django Project  µέσα  στο  Visual Studio Community Edition  (VS),  το  οποίο  παρέχεται  δωρεάν.  Το  VS
αναλαµβάνει  αυτόµατα  τη  δηµιουργία  όλων  των  απαραίτητων  φακέλλων  καθώς  και  του  εικονικού

περιβάλλοντος  Python,  που  απαιτούνται  για  ένα  νέο  Django Project.  Επίσης,  προσφέρει  ένα  εύχρηστο
γραφικό περιβάλλον µε πολλές ευκολίες για τη σύνταξη του κώδικα.

Ωστόσο, για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, κρίθηκε ως καταλληλότερη µέθοδος η δηµιουργία
του νέου Project χειροκίνητα µέσω του PowerShell και ως εκ τούτου δεν θα γίνει περαιτέρω αναφορά στη

χρήση του γραφικού περιβάλλοντος του VS για το Django. Για το θέµα αυτό µπορεί να βρεθεί επαρκέστατη
βοήθεια στο ∆ιαδίκτυο, όπως π.χ. στις παρακάτω ιστοσελίδες:

• https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/python/learn-django-in-visual-studio-step-01-project-  

and-solution?view=vs-2019 (Microsoft, χ.χ.)
• https://djangobook.com/developing-django-visual-studio/   (Holovaty κ.ά., 2008)

4.2.1. ∆ηµιουργία Εικονικού Περιβάλλοντος

Ξεκινάµε  δηµιουργώντας  ένα  νέο  εικονικό  περιβάλλον  της  Python  µέσα  στο  οποίο  θα  γίνει  η
ανάπτυξη της εφαρµογής. Το πρώτο βήµα είναι η δηµιουργία του φακέλλου στο σύστηµα αποθήκευσης του

υπολογιστή, που θα φιλοξενήσει  το  project  µας.  Θεωρητικά, ο φάκελλος αυτός µπορεί να βρίσκεται  σε
οποιαδήποτε  θέση,  ωστόσο  για  αποφυγή  προβληµάτων  που  σχετίζονται  µε  δικαιώµατα  πρόσβασης,

προτείνεται να δηµιουργηθεί µέσα στον φάκελλο Χρήστη του συστήµατος των Windows. Έστω λοιπόν ότι:

• Όνοµα φακέλλου = “PC_Repository” και
• Φάκελλος Χρήστη = “C:\Users\UserName\”

➢ Τότε ο φάκελλος του νέου project θα είναι: “C:\Users\UserName\PC_Repository”

Στη συνέχεια, ανοίγουµε το PowerShell  σε  Administrator Mode (µε  shift+δεξί κλικ στο πλήκτρο

της  “Έναρξης”),  µεταβαίνουµε  στον  φάκελλο  του project  και  δίνουµε  την  εντολή  δηµιουργίας  του
εικονικού περιβάλλοντος:

• cd “C:\Users\UserName\PC_Repository”

• python -m venv pc_repository_env
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Για να αποφύγουμε προβλήματα με δικαιώματα πρόσβασης, θα πρέπει ο φάκελλος

του Project να βρίσκεται μέσα στον φάκελλο Χρήστη του συστήματος

Μπορούμε να ανοίγουμε το PowerShell ως Διαχειριστές (Administrator Mode)

με shi{+δεξί κλικ στο πλήκτρο της Έναρξης των Windows

Προσοχή! Σημειώνουμε τις ρυθμίσεις για “Host”, “Port”, “User” και “Password” που

δηλώνουμε κατά την εγκατάσταση της PostgreSQL, γιατί θα μας χρειαστούν αργότερα

(συνήθως τα τρία πρώτα είναι “localhost”, “5432” και “postgres” αντίστοιχα)
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Αυτό  θα  δηµιουργήσει  το  εικονικό  περιβάλλον  µέσα  σε  έναν  υποφάκελλο  µε  όνοµα

“pc_repository_env”, ο οποίος θα βρίσκεται µέσα στον φάκελλο του Project. Όλα τα απαραίτητα αρχεία
για τη λειτουργία του εικονικού περιβάλλοντος µε τη δοµή των φακέλλων τους εγκαθίστανται αυτόµατα.

Εικ. 4.  2  .1  -  1  : Η δηµιουργία του εικονικού περιβάλλοντος  

Εάν αντί για το “venv” χρησιµοποιηθεί το παλαιότερο module “virtualenv”, τότε αυτό θα πρέπει

πρώτα  να  εγκατασταθεί  στην  Python  του  συστήµατος,  να  ενηµερωθεί  το  Path και,  τέλος,  να
δηµιουργηθεί το εικονικό περιβάλλον:

• pip install virtualenv --user

• Start Menu \ Αυτός ο Υπολογιστής \ δεξί κλικ \ Ιδιότητες \ Ρυθµίσεις συστήµατος για προχωρηµένους \

Tab “Για προχωρηµένους” \ Μεταβλητές περιβάλλοντος...
• Στις “Μεταβλητές Χρήστη & Συστήµατος, Path” προσθέτουµε τη διαδροµή όπου εγκαταστάθηκε το

virtualenv.exe:  “C:\Users\UserName\AppData\Roaming\Python\Python37\Scripts”.  ∆εν πειράζουµε
τα υπόλοιπα στοιχεία του Path.

Ωστόσο,  εφ’όσον  δεν  απαιτείται  συµβατότητα  µε  εκδόσεις  της  Python παλαιότερες

της 3.3, προτείνεται η χρήση του νεότερου module “venv”.

4.2.2. Ενεργοποίηση Εικονικού Περιβάλλοντος

Για  να  ενεργοποιήσουµε  το  εικονικό  περιβάλλον  που  δηµιουργήσαµε,  όντες  πάντα  σε

Administrator  Mode  PowerShell,  µεταβαίνουµε  στον  υποφάκελλο  “Scripts” του  εικονικού
περιβάλλοντος  (δλδ.  του  φακέλλου  “pc_repository_env”)  και  τρέχουµε  το  script  ενεργοποίησης  του
εικονικού περιβάλλοντος “activate.bat” µε την εντολή: .\activate
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Με την κυκλοφορία της Python 3.3 προστέθηκε το module “venv” στην standard

library, το οποίο ουσιαστικά υποκαθιστά το παλαιότερο “virtualenv”

Ένας εύκολος τρόπος για να αλλάζουμε φάκελλο μέσα στο περιβάλλον του

PowerShell είναι να αντιγράφουμε την πλήρη διαδρομή (path) του φακέλλου από

το πλαίσιο διεύθυνσης του Windows Explorer με Ctrl+C και να την επικολλούμε

στην εντολή cd του PowerShell με Ctrl+V μέσα σε διπλά εισαγωγικά (cd “...path...”)
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Εικ. 4.      2      .2-1: Αποτροπή εκτέλεσης του       script “activate.bat”       από  
το       PowerShell       λόγω “      Execution Policy      ”  

Σε αυτό το σηµείο ενδέχεται τα Windows για λόγους ασφαλείας να αποτρέψουν την εκτέλεση του
script. Αυτό οφείλεται στην τιµή της µεταβλητής συστήµατος “Execution Policy”, η οποία καθορίζει ποιά

scripts  επιτρέπεται να τρέχουν στο  PowerShell,  αποκλείοντας  πιθανώς κακόβουλα  scripts.  Η µεταβλητή
αυτή µπορεί να αποτρέψει την εκτέλεση του script που ενεργοποιεί το εικονικό περιβάλλον της Python.

∆ίνοντας  την  εντολή  “Get-ExecutionPolicy”  ενηµερωνόµαστε  για  την  τρέχουσα  τιµή  της
µεταβλητής. Με την εντολή “Get-ExecutionPolicy -List” λαµβάνουµε µία λεπτοµερέστερη αναφορά:

Εικ. 4.  2  .2-2: Η τιµή της µεταβλητής “  Execution Policy  ”  

Αν η τιµή της µεταβλητής είναι “Restricted”, τότε θα πρέπει να την αλλάξουµε σε µία άλλη που θα

επιτρέπει  την  εκτέλεση  scripts,  π.χ.  την  “RemoteSigned”.  Αυτό  γίνεται  µε  την  εντολή
Set-ExecutionPolicy -ExecutionPolicy RemoteSigned:

Εικ. 4.  2  .2-3: Αλλαγή της µεταβλητής “  Execution Policy  ” σε “  RemoteSigned  ”  
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Μετά την αλλαγή του Execution Policy ξαναδίνουµε την εντολή ενεργοποίησης (.\activate) και το

εικονικό µας περιβάλλον ενεργοποιείται. Οι εντολές που θα δίνουµε από εδώ και πέρα θα εκτελούνται εντός
του εικονικού περιβάλλοντος:

Εικ. 4.      2      .2      -4      : Ενεργοποιηµένο εικονικό περιβάλλον  

4.2.3. Αναβάθµιση Εργαλείων Εικονικού Περιβάλλοντος

Για να µπορέσουµε να εγκαταστήσουµε τα πρόσθετα (packages) που είναι απαραίτητα για την

εφαρµογή  “PC  Repository”  θα  πρέπει  πρώτα  να  αναβαθµίσουµε  τα  εργαλεία  εκείνα  του  εικονικού
περιβάλλοντος που τα εγκαθιστούν. Με ενεργοποιηµένο το εικονικό περιβάλλον δίνουµε τις εντολές:

• (pc_repository_env)…> python -m pip install --upgrade pip
• (pc_repository_env)…> pip install --upgrade setuptools
• (pc_repository_env)…> pip install wheel

Εικ. 4.2.3-1:       Αναβάθµιση εργαλείων       εικονικ      ού       περιβάλλον      τος  

4.3. Εγκατάσταση του Django

Για να εγκαταστήσουµε το Django στο εικονικό µας περιβάλλον δίνουµε την εντολή:
• (pc_repository_env)…> pip install django
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Η ένδειξη (pc_repository_env) μπροστά από το prompt του PowerShell

σημαίνει ότι το εικονικό περιβάλλον είναι ενεργοποιημένο

Η εντολή “pip install django” θα εγκαταστήσει την τελευταία έκδοση του Django
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Αν θέλουµε να εγκαταστήσουµε συγκεκριµένη έκδοση (π.χ. την 2.1.5), τότε:

• ∆ηµιουργούµε αρχείο «requirements.txt» στον φάκελλο του Project (“PC_Repository”), το οποίο 

θα περιέχει µόνο τη γραµµή: Django~=2.1.5
• Μέσα από τον ίδιο φάκελλο (“PC_Repository”) δίνουµε την εντολή:

(pc_repository_env)…> pip install -r requirements.txt

Εικ. 4.3-      1      :       Η εγκατάσταση του       Django       στο ε      ικονικό  
περιβάλλον       µε       “requirements.txt”  

4.4. Προσθήκη λοιπών Packages

Στη  συνέχεια,  πρέπει  να  προσθέσουµε  στο  εικονικό  περιβάλλον ορισµένα  απαραίτητα  για  την
εφαρµογή  packages  της  Python: α) το  “django-leaflet”,  β) το  “psycopg2”,  γ)  το  “geojson”,  δ)  τη
βιβλιοθήκη  “shapely” και  ε)  το  πρόσθετο  “django-cleanup”.  Η  εγκατάσταση  όλων  αυτών  γίνεται

αυτοµατοποιηµένα µε “pip install”:

• (pc_repository_env)…> pip install django-leaflet
• (pc_repository_env)…> pip install psycopg2
• (pc_repository_env)…> pip install geojson
• (pc_repository_env)…> pip install shapely
• (pc_repository_env)…> pip install django-cleanup

Εικ. 4.  4-  1: Προσθήκη   packages   στο εικονικό περιβάλλον  
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4.5. Προσθήκη του Python Package της βιβλιοθήκης PDAL

Έχουµε ήδη εγκαταστήσει στον υπολογιστή τη βιβλιοθήκη  PDAL µέσα από την εγκατάσταση
του  OSGeo4W.  Πρέπει,  ωστόσο να εγκατασταθεί και το αντίστοιχο  Python Package  στο εικονικό µας

περιβάλλον, ώστε να συνδεθεί η εφαρµογή µας µε τη βιβλιοθήκη.

Το PDAL Package εγκαθίσταται, κατά τα γνωστά, µέσα σε Admin PowerShell ως εξής:

• (pc_repository_env)…> pip install pdal

Εάν απαιτηθούν τα  packages:  Numpy  (απαραίτητο για  το module  “filters.python”  της  PDAL),
Cython και Packaging, τότε τα εγκαθιστούµε µε:

• (pc_repository_env)…> pip install numpy
• (pc_repository_env)…> pip install cython
• (pc_repository_env)…> pip install packaging

... και επαναλαµβάνουµε την εγκατάσταση του PDAL Package:

Εικ. 4.5  -  1: Προσθήκη   του   PDAL Package στο εικονικό περιβάλλον  

Εάν η εγκατάσταση του PDAL Package δώσει κάποιο από τα σφάλµατα:

• “error: command 'cl.exe' failed: No such file or directory” ή και

• “LINK:  fatal  error  LNK1158:  cannot  run  'rc.exe'  -  error:  command  'C:\\Program Files  (x86)\\

Microsoft Visual Studio 14.0\\VC\\BIN\\x86_amd64\\link.exe' failed with exit status 1158”

… τότε υπάρχουν τρεις επιλογές:
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Η εγκατάσταση του PDAL Package μπορεί να αποδειχθεί αρκετά δύσκολη!

Εάν πάρουμε το μήνυμα σφάλματος “error: Microso{ Visual C++ 14.0 is required”,

τότε θα πρέπει να επαναλάβουμε / συμπληρώσουμε την εγκατάσταση των

VS Build Tools με το component “MSVC v140 (VS 2015 C++ Build Tools)”
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Επιλογή 1η:

Με  τα VS Build Tools  εγκατεστηµένα,  ανοίγουµε το “x64Native Tools Command Prompt for VS
2019” από την αντίστοιχη οµάδα συντοµεύσεων του “Μενού Έναρξη” του υπολογιστή και στο command

line αυτών, αφού ενεργοποιήσουµε το εικονικό µας περιβάλλον, δίνουµε την εντολή “pip install pdal”:

Εικ. 4.5-  2  : Προσθήκη   του   PDAL Package στο εικονικό   µας   περιβάλλον  

µέσω των “  x64Native Tools”   του   Visual Studio  

Επιλογή 2η:

Εφ’όσον έχουµε εγκαταστήσει τα  VS Build Tools  και µέσα σε  Administrator Mode PowerShell,

µεταβαίνουµε  στον  φάκελλο:  “C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio\2019\BuildTools\VC\
Auxiliary\Build”.  Εκεί,  τρέχουµε  το script  “vcvarsall.bat” για  να  αρχικοποιηθούν  οι  µεταβλητές

περιβάλλοντος αρχιτεκτονικής συστήµατος 64-bit, δίνοντας την εντολή:

• .\vcvarsall.bat amd64
Έπειτα, επιστρέφουµε στο  εικονικό µας περιβάλλον και επιχειρούµε πάλι να εγκαταστήσουµε τo
PDAL Package µε “pip install pdal”.

Εικ. 4.5-3:   Αρχικοποίηση µεταβλητών περιβάλλοντος 64-  bit  
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Επιλογή 3η:

Εάν  η  εγκατάσταση  του  PDAL Package εξακολουθεί  να  αποτυγχάνει,  τότε:  από  τον  φάκελλο
“site_packages” ενός περιβάλλοντος Python (εικονικού ή µη) όπου η εγκατάσταση του PDAL Package έχει

επιτύχει  αντιγράφουµε  στον  αντίστοιχο  φάκελλο  “site-packages” του  δικού  µας  περιβάλλοντος  τους
φακέλλους και τα αρχεία που αντιστοιχούν στο PDAL Package:

• φάκελλος “pdal” και

• φάκελλος “PDAL-2.1.8.dist-info”

4.6. Προσθήκη του Python Package της βιβλιοθήκης GDAL

Έχουµε  ήδη  εγκαταστήσει  στον  υπολογιστή  τη  βιβλιοθήκη  GDAL/OGR µέσα  από  την
εγκατάσταση  του  OSGeo4W.  Πρέπει,  ωστόσο να εγκατασταθούν  και  τα  αντίστοιχα  Python Packages

(GDAL/OGR & OSGeo) στο εικονικό µας περιβάλλον, ώστε να συνδεθεί η εφαρµογή µας µε αυτήν.
Η εγκατάσταση των GDAL/OGR και OSGeo Packages γίνεται, κατά τα γνωστά, µέσα σε Admin

PowerShell ως εξής:

• (pc_repository_env)…> pip install GDAL

Εάν,  ωστόσο,  η  εγκατάσταση  µε  “pip  install”  εντός  του  εικονικού  περιβάλλοντος  αποτύχει
παράγοντας µηνύµατα σφάλµατος όπως:

• Για την GDAL:

◦ extensions/gdal_wrap.cpp(3173): fatal error C1083: Cannot open include file: 'cpl_port.h': No

such file or directory

◦ error: command 'C:\\Program Files (x86)\\Microsoft Visual Studio 14.0\\VC\\BIN\\x86_amd64\\

cl.exe' failed with exit status 2

• Για το OSGeo:

◦ ERROR: Could not find a version that satisfies the requirement osgeo (from versions: none)

◦ ERROR: No matching distribution found for osgeo

… τότε µπορούµε να κατεβάσουµε το αρχείο εγκατάστασης (wheel) της GDAL από την ιστοσελίδα

“Unofficial  Windows  Binaries  for  Python  Extension  Packages”
(https://www.lfd.uci.edu/~gohlke/pythonlibs/  ) (Gohlke, 2019)
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Η τρίτη επιλογή απαιτεί την ύπαρξη ενός περιβάλλοντος Python

όπου η εγκατάσταση του PDAL Package έχει επιτύχει ...

Το αρχείο “cl.exe” (64-bit) βρίσκεται στη θέση: C:\Program Files (x86)\Microso{

Visual Studio\2019\BuildTools\VC\Tools\MSVC\14.21.27702\bin\Hostx64\x64

Για το πρόβλημα που σχετίζεται με το αρχείο “rc.exe”

περισσότερη βοήθεια μπορεί να βρεθεί στον σύνδεσμο:

hbps://stackoverflow.com/ques]ons/14372706/visual-studio-cant-build-due-to-rc-exe 
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Επιλέγουµε την  64-bit  έκδοση της GDAL που αντιστοιχεί σε αυτήν που έχει ήδη εγκατασταθεί

στον υπολογιστή από το  OSGeo4W. Kατεβάζουµε το αρχείο wheel  (π.χ. το “GDAL-2.4.1-cp37-cp37m-
win_amd64.whl”), το αποθηκεύουµε σε έναν φάκελλο, π.χ. το Root Directory του Django Project και από
εκεί δίνουµε την εντολή:

• (pc_repository_env)…> pip install GDAL-2.4.1-cp37-cp37m-win_amd64.whl

Εικ. 4.6-1:       Εγκατάσταση των       GDAL/OGR & OSGeo Packages  

Εάν και  αυτό αποτύχει,  τότε  προσπαθούµε να το αντιµετωπίσουµε  µε τους ίδιους τρόπους που
αναφέρθηκαν παραπάνω στην εγκατάσταση του αντίστοιχου  PDAL Package.  Εάν,  τελικά, καταφύγουµε

στην  “Επιλογή 3η” (αντιγραφή  αρχείων  και  φακέλλων  που  αντιστοιχούν  σε GDAL/OGR  &  OSGeo
απ’ευθείας  στον  φάκελλο  “site_packages” του  εικονικού  µας  περιβάλλοντος), τότε  από  τον  φάκελλο

“site_packages” του περιβάλλοντος της Python 3.7 του OSGeo4W αντιγράφουµε τα:

• φάκελλος “GDAL-2.4.1-py3.7.egg-info”,

• φάκελλος “osgeo”,

• αρχείο “gdal.py”,

• αρχείο “gdalconst.py”,

• αρχείο “gdalnumeric.py” και

• αρχείο “ogr.py”
• αρχείο “osr.py”

4.7. ∆ηµιουργία νέου Django Project

Η δηµιουργία νέου Project του Django είναι πολύ απλή. Μέσα στον φάκελλο “PC_Repository”
σε Administrator  Mode PowerShell και  µε  ενεργοποιηµένο το εικονικό µας  περιβάλλον,  δίνουµε την

εντολή:

• (pc_repository_env)…> django-admin.exe startproject pc_repository_site .

Η  εντολή  αυτή  θα  τοποθετήσει  τον  φάκελλο  “pc_repository_site”  µε  τα  απαραίτητά  του

περιεχόµενα,  καθώς  και  το  αρχείο  διαχείρισης  του  Django  “manage.py”  µέσα  στον  φάκελλο
“PC_Repository”.
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Τα “site_packages” του περιβάλλοντος Python του OSGeo4W βρίσκονται στη θέση:

C:\OSGeo4W64\apps\Python37\lib\site-packages

Προσοχή! Η τελεία (“.”) στο τέλος της εντολής χρειάζεται ώστε η δομή

φακέλλων και αρχείων του νέου Project να δημιουργηθεί

απ’ευθείας μέσα στον φάκελλο “PC_Repository”

Τo αρχείο wheel της GDAL μπορεί να διαγραφεί μετά την εγκατάσταση
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Εικ. 4.  7  -  1  : ∆ηµιουργία νέου   Django     Project  

4.8. Προσθήκη του Django App “app_scenes” στο Project

Για να συνεχίσουµε µε τη δηµιουργία της εφαρµογής, θα πρέπει να προσθέσουµε στο νέο Django
Project  που µόλις δηµιουργήσαµε ένα καινούργιο  Application (App), µέσα στο οποίο θα βρίσκεται το

µεγαλύτερο µέρος του κώδικα της εφαρµογής.  Αυτό γίνεται  πολύ εύκολα χρησιµοποιώντας το αρχείο
διαχείρισης “manage.py”.  Μέσα στο  Root Directory  του  Django Project  µας,  σε Administrator  Mode
PowerShell και µε ενεργοποιηµένο το εικονικό περιβάλλον, δίνουµε την εντολή:

• (pc_repository_env)…> python manage.py startapp app_scenes

Αυτό θα  προσθέσει  τον φάκελλο “app_scenes” στο  Root  Directory  του  Project  µαζί  µε  όλα τα

απαραίτητα περιεχόµενα & δοµή.

Εικ  . 4.8  -  1:   Προσθήκη     του   Django App   “app_scenes”     στο   Project  
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Το Root Directory του Django Project είναι αυτό που περιέχει το αρχείο

“manage.py”, δηλ. στην παρούσα εφαρμογή ο φάκελλος “PC_Repository”
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4.9. Προσθήκη των φακέλλων “static”, “media” & “temp”

Η εφαρµογή “PC Repository” χρειάζεται  ορισµένα πρόσθετα (plugins)  για τη λειτουργία της,  η
εγκατάσταση  των  οποίων  γίνεται  εύκολα,  αλλά  όχι  αυτοµατοποιηµένα.  Απαιτείται  η  αντιγραφή  των

λειτουργικών αρχείων των πρόσθετων αυτών µέσα σε υποφακέλλους, οι οποίοι πρέπει να βρίσκονται µέσα
σε έναν φάκελλο µε το όνοµα  “static”. Στη συνέχεια, θα περιληφθούν τα λειτουργικά αυτά αρχεία µέσα
στον HTML κώδικα της κεντρικής σελίδας της εφαρµογής ή και όπου αλλού χρειαστεί.

Στην παράγραφο αυτή καλύπτεται το σκέλος της τοποθέτησης των αρχείων σε υποφακέλλους.  Σε
αυτό το σηµείο θα πρέπει να κατεβάσουµε το συµπιεσµένο αρχείο που περιέχει τα αρχεία του κώδικα καθώς

και ορισµένα από τα αρχεία του φακέλλου “static” της εφαρµογής “PC Repository” από τον σύνδεσµο:

• https://www.dropbox.com/s/15j9qtrj267qn71/Application_Code_Structure.7z?dl=0  

Προσθέτουµε έναν κενό φάκελλο µε ονοµασία “static” µέσα στο Root Directory της εφαρµογής.

Κατεβάζουµε από το ∆ιαδίκτυο και αντιγράφουµε σε υποφακέλλους του “static” τα λειτουργικά αρχεία των
παρακάτω πρόσθετων:

• Font  Awesome:  Κατεβάζουµε  το  συµπιεσµένο  αρχείο  (zip  file)  του  πρόσθετου  (θέση:

https://github.com/FortAwesome/Font-Awesome/releases/tag/v4.7.0) και το αποσυµπιέζουµε σε έναν
υποφάκελλο του φακέλλου “static” ονόµατι “font_awesome”.

• Leaflet-Ajax:  Κατεβάζουµε  τα  αρχεία  του  φακέλλου  “dist”  του  πρόσθετου  (θέση:

https://github.com/calvinmetcalf/leaflet-ajax/tree/gh-pages/dist )  και  τα  αντιγράφουµε  σε  έναν
υποφάκελλο του φακέλλου “static” ονόµατι “leaflet_ajax”.

• Leaflet-Awesome Markers:  Κατεβάζουµε τα αρχεία του φακέλλου “dist” του πρόσθετου (θέση:

https://github.com/lvoogdt/Leaflet.awesome-markers/tree/2.0/develop/dist ) και τα αντιγράφουµε σε
έναν υποφάκελλο του φακέλλου “static” ονόµατι “leaflet_awesome_markers”.

• Leaflet-Mouse Position: Κατεβάζουµε τα αρχεία του φακέλλου “src” του πρόσθετου (θέση: https://

github.com/ardhi/Leaflet.MousePosition/tree/master/src ) και τα αντιγράφουµε σε έναν υποφάκελλο
του φακέλλου “static” ονόµατι “leaflet_mouse_position”.

• Leaflet-Easy Button:  Κατεβάζουµε  τα  αρχεία  του  φακέλλου  “src”  του  πρόσθετου  (θέση:

https://github.com/CliffCloud/Leaflet.EasyButton/tree/master/src )  και  τα  αντιγράφουµε  σε  έναν
υποφάκελλο του φακέλλου “static” ονόµατι “leaflet_easy_button”.

• Leaflet-Search:  Κατεβάζουµε  τα  αρχεία  του  φακέλλου  “src”  του  πρόσθετου  (θέση:

https://github.com/stefanocudini/leaflet-search/tree/master/src )  και  τα  αντιγράφουµε  σε  έναν
υποφάκελλο του φακέλλου “static” ονόµατι “leaflet_search”. Επίσης, αντιγράφουµε τα αρχεία του
φακέλλου  “images”  του  πρόσθετου  (θέση:

https://github.com/stefanocudini/leaflet-search/tree/master/images )  και  τα  αντιγράφουµε  σε  έναν
υποφάκελλο του φακέλλου “static”  ονόµατι  “images” (προσοχή!  διατηρούµε ίδια την ονοµασία

αυτού του υποφακέλλου).
• jQuery: Κατεβάζουµε  το  “compressed  production”  αρχείο  της  jQuery (θέση:

http://jquery.com/download/ )  και  το  αντιγράφουµε  σε  έναν  υποφάκελλο  του  φακέλλου  “static”

ονόµατι “jquery”.
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Το συμπιεσμένο αρχείο “Applica]on_Code_Structure.7z” περιέχει τα αρχεία

κώδικα καθώς και ορισμένα από τα sta]c αρχεία της εφαρμογής.

Η θέση τους στο αρχείο ακολουθεί τη δομή των φακέλλων του Project

Η δομή των φακέλλων παρατίθεται στο Παράρτημα Β’
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Συνεχίζουµε την ίδια διαδικασία, αυτή τη φορά αντιγράφοντας και ορισµένα από τα αρχεία του

archive “Application_Code_Structure.7z” που έχουµε ήδη κατεβάσει:

• Login_v18: Κατεβάζουµε το συµπιεσµένο αρχείο του login template (θέση: https://colorlib.com/wp/

template/login-form-v18/ )  και  το  αποσυµπιέζουµε  σε  έναν  υποφάκελλο  του  φακέλλου  “static”

ονόµατι “Login_v18”. ∆ιαγράφουµε από τον υποφάκελλο το αρχείο “index.html”. To html template
δίνεται  τροποποιηµένο στο  Παράρτηµα Β’ και  πρόκειται  να τοποθετηθεί  σε  άλλο φάκελλο του

Project,  όπως  θα  περιγραφεί  παρακάτω.  Από  τα  αρχεία  που  βρίσκονται  στο archive
“Application_Code_Structure.7z”:

◦ α) αντικαθιστούµε το αρχείο “main.css” του φακέλλου “css” του πρόσθετου και
◦ β)  τοποθετούµε  το  αρχείο  “PC_Repo_Logo.png”  και  τη  συνοδεύουσα  άδειά  του

“PC_Repo_Logo_License_CCBY30.txt” στον φάκελλο “images” του πρόσθετου.

• PC Repository  CSS:  Τοποθετούµε  το  αρχείο  “PC_Repository.css”,  που  βρίσκεται στο archive

“Application_Code_Structure.7z”, µέσα σε έναν υποφάκελλο του φακέλλου “static” ονόµατι “CSS”.
Το αρχείο αυτό περιέχει το styling διαφόρων HTML components της εφαρµογής.

• Python  Scripts:  Τοποθετούµε  το  αρχείο  “divide_z.py”,  που  βρίσκεται στο archive

“Application_Code_Structure.7z”, µέσα σε έναν υποφάκελλο του φακέλλου “static” ονόµατι “py”.
• Potree:  Κατεβάζουµε  το  συµπιεσµένο  αρχείο του  Potree  Converter  1.6  64-bit  (θέση:

https://github.com/potree/PotreeConverter/releases/tag/1.6_2018_07_29 ).  Προσθέτουµε  έναν

υποφάκελλο ονόµατι “Potree” στον φάκελλο “static” και αποσυµπιέζουµε το  archive  του  Potree
Converter (αρχείο “PotreeConverter_1.6_2018_07_29_windows_x64.zip”) µέσα σε αυτόν. Τώρα θα

πρέπει να έχει προστεθεί ο οµώνυµος φάκελλος µέσα στον φάκελλο “Potree”. Πλοηγούµαστε στον
υποφάκελλο “..\resources\page_template” αυτού και αντιγράφουµε τον φάκελλο “libs” πίσω στον
φάκελλο “Potree” που έχουµε προσθέσει. Αντικαθιστούµε το αρχείο “potree.js” του υποφακέλλου

“libs\potree\” (αυτού που µόλις αντιγράψαµε) µε το αντίστοιχο αρχείο που βρίσκεται στο archive
“Application_Code_Structure.7z”.

Τέλος,  προσθέτουµε τους κενούς φακέλλους  “media” και  “temp” στο  Root Directory.  Αυτοί
είναι φάκελλοι στους οποίους θα αποθηκεύει η εφαρµογή αρχεία κατά τη λειτουργία της: στον φάκελλο

“media”  αρχεία  που  θα  ανεβάζουν  οι  χρήστες  και  στον  φάκελλο  “temp”  προσωρινά  αρχεία  που  θα
διαγράφονται αµέσως µετά τη χρήση τους.

4.10. ∆ηµιουργία νέας Β.∆. µέσα στην PostgreSQL

Ανοίγουµε το περιβάλλον διαχείρισης “PgAdmin” της PostgreSQL και προχωρούµε στη δηµιουργία
µίας  νέας  βάσης  δεδοµένων  µε ονοµασία  “PC_Repository”.  Φροντίζουµε  ώστε  η  νέα  βάση  να  έχει

κωδικοποίηση “UTF-8” και αποθηκεύουµε τη νέα Β.∆. πατώντας το πλήκτρο “Save”:

Εικ. 4.  10  -1: ∆ηµιουργία νέας Β.∆. στην   PostgreSQL  
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Προκειµένου να ενεργοποιηθούν οι γεωχωρικές δυνατότητες της νέας Β.∆., που χρειάζονται για την

εφαρµογή “PC Repository”, θα πρέπει να προστεθούν σε αυτήν τα extensions:

• postgis,

• postgis_topology,

• pointcloud και

• pointcloud_postgis

Για να επιτευχθεί αυτό, αναπτύσσουµε (expand) τον κατάλογο της Β.∆. πατώντας το βελάκι στα

αριστερά  της  ονοµασίας  της.  Έπειτα  κάνουµε  δεξί  κλικ  στα  “Extensions”  και  επιλέγουµε  “Create\
Extension”. Από το drop-down menu επιλέγουµε το extension που θέλουµε και πατάµε “Save” (η διαδικασία
αυτή πρέπει να επαναληφθεί για κάθε ένα extension):

Εικ. 4.  10  -2: Προσθήκη   extensions   στη νέα Β.∆.  

4.11. Αρχεία Κώδικα της Εφαρµογής

Σε  αυτό  το  σηµείο  θα  πρέπει  να  εισάγουµε  των  απαραίτητο  κώδικα  για  τη  λειτουργία  της
εφαρµογής. Ο κώδικας είναι οργανωµένος σε αρχεία, τα περισσότερα εκ των οποίων τοποθετούνται στον

φάκελλο  “app_scenes”,  άλλα  -  όπως  το  αρχείο  ρυθµίσεων  –  τοποθετούνται  στον  φάκελλο
“pc_repository_site”, ενώ άλλα στον φάκελλο “static”.
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Μπορούμε να αντιγράψουμε κάθε αρχείο κώδικα από το συμπιεσμένο αρχείο μέσα

στον φάκελλο που αντιστοιχεί. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί το αρχείο

ρυθμίσεων “se2ngs.py”, όπως περιγράφεται παρακάτω.

Τα αρχεία κώδικα της εφαρμογής βρίσκονται στο συμπιεσμένο αρχείο

“Applica]on_Code_Structure.7z”, που μπορεί να ληφθεί από τη θέση:

hbps://www.dropbox.com/s/rg1ya2k94v9jcp7/Applica]on_Code_Structure.7z?dl=0

Στο Παράρτημα Β’ παρατίθεται η δομή των φακέλλων, ο παραπάνω σύνδεσμος,

καθώς και σύνδεσμος λήψης του κώδικα της εφαρμογής σε αρχείο κειμένου
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4.11.1. Αρχεία του Project (θέση: “pc_repository_site”)

Ο φάκελλος “pc_repository_site” του Root Directory περιέχει αρχεία που αφορούν σε ολόκληρο το
Project  και  όλα  τα  Django  Apps  που  µπορεί  αυτό  να  περιλαµβάνει  (η  εφαρµογή  “PC  Repository”

περιλαµβάνει ένα µόνο App, το “app_scenes”). Στον φάκελλο αυτόν τοποθετούνται τα αρχεία κώδικα:

• settings.py,

• urls.py και

• wsgi.py

4.11.2. Αρχεία του Django App Scenes (θέση: “app_scenes”)

Ο φάκελλος “app_scenes” του Root Directory περιέχει αρχεία που περιλαµβάνονται στο µοναδικό

Django App της εφαρµογής, το “app_scenes”. Στον φάκελλο αυτόν τοποθετούνται τα αρχεία κώδικα:

• admin.py,

• apps.py,

• forms.py,

• models.py,

• tests.py,

• urls.py και

• views.py

4.11.3. Templates του Django App Scenes (θέση: “app_scenes\templates”)

Ο φάκελλος “app_scenes\templates” του Root Directory περιέχει τα αρχεία των HTML templates

που χρησιµοποιούνται από το  Django App  “app_scenes”.  Στον φάκελλο αυτόν τοποθετούνται τα αρχεία
κώδικα:

• Login18_change_password.html,
• Login18_index.html,
• map_index.html,
• map_index_base.html και

• potree_index_base.html
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Προσοχή! Ο κώδικας του αρχείου “se�ngs.py” δεν πρέπει να αντικατασταθεί συνολικά,

αλλά να τροποποιηθεί όπου απαιτείται, όπως έχει περιγραφεί κατά τα προηγούμενα,

διότι περιέχει στοιχεία όπως το “SECRET_KEY” που παράγονται αυτόματα από το Django

κάθε φορά που δημιουργείται ένα νέο Project

Το αρχείο “urls.py” δεν πρέπει να συγχέεται με το συνώνυμό του

που τοποθετείται στη θέση: “app_scenes”

Σε περίπτωση που κάποια από τα sta]c αρχεία που κατεβάσαμε έχουν αλλάξει

ονομασία σε σχέση με τις αναγραφόμενες στα αρχεία των templates,

τότε θα πρέπει να διορθωθούν τα αντίστοιχα include statements των templates

Προσοχή! Το αρχείο “urls.py” δεν πρέπει να συγχέεται με το συνώνυμό του

που τοποθετείται στη θέση: “pc_repository_site”
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4.11.4. Αρχεία του φακέλλου “static”

Ο φάκελλος “static” του Root Directory περιέχει αρχεία διαφόρων plugins, τα περισσότερα εκ των
οποίων  χρησιµοποιούνται  απ’ευθείας  όπως  τα  προµηθευόµαστε.  Υπάρχουν,  ωστόσο,  ορισµένα  που

χρειάζονται κάποιες απαραίτητες τροποποιήσεις, καθώς και άλλα που τα δηµιουργούµε εµείς εξ’αρχής:

• PC_Repository.css (νέο αρχείο, θέση: “static\CSS”),

• main.css (τροποποιούµενο, θέση: “static\Login_v18\css”),

• potree.js (τροποποιούµενο, θέση: “static\Potree\libs\potree”) και

• divide_z.py (νέο αρχείο, θέση: “static\py”)

4.12. Εκκίνηση Development Server σε Localhost

Στο στάδιο της ανάπτυξης της εφαρµογής και για να βεβαιωθούµε ότι αυτή λειτουργεί σωστά, την
τρέχουµε τοπικά σε Localhost. To Django διαθέτει Development Server, ο οποίος υπάρχει για αυτόν ακριβώς

τον σκοπό.

Για να ξεκινήσει ο Development Server ενεργοποιούµε το εικονικό περιβάλλον της εφαρµογής σε
Administrator PowerShell και, µέσα από το Root Directory, δίνουµε την εντολή:

• (pc_repository_env)…> python manage.py runserver

Εικ.   4.12-1  : Ειδοποίηση για “  unapplied migrations  ” κατά την  

πρώτη έναρξη του   development server  
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O Development Server του Django δεν είναι κατάλληλος για παραγωγική λειτουργία.

Χρησιμεύει μόνο για την ανάπυξη της εφαρμογής

Εάν παρουσιαστεί το μήνυμα σφάλματος: “Error: [WinError 10013] Έγινε

προσπάθεια πρόσβασης σε υποδοχή με τρόπο που δεν επιτρέπεται από τα

δικαιώματα πρόσβασης”, τότε αλλάζουμε τη θύρα σε π.χ. 5000:

- (pc_repository_env)…> python manage.py runserver 5000

Το σφάλμα αυτό οφείλεται στο ότι η default θύρα υπ’αριθμόν 8000

είναι κατειλημμένη από κάποια άλλη διεργασία
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Κατά  την  πρώτη  έναρξη  του  Development  Server ενηµερωνόµαστε  ότι  υπάρχουν  “unapplied

migrations” και ότι η εφαρµογή µπορεί να µη λειτουργεί σωστά. Για να συγχρονισθεί η Β.∆. µε τα µοντέλα
δεδοµένων όπως αυτά έχουν ορισθεί στον κώδικα της εφαρµογής, θα πρέπει να εφαρµοσθούν τα “unapplied
migrations”. Αρχικά, το  Django  παράγει τα  migrations  που αφορούν στην ίδια τη λειτουργία του (π.χ. το

σύστηµα πιστοποίησης χρηστών). Τα πρώτα αυτά migrations εφαρµόζονται µε την εντολή:

• (pc_repository_env)…> python manage.py migrate

Εικ.   4.12-2  : Εφαρµόζοντας τα αρχικά   migrations   του   Django  

Σε αυτά τα  migrations  πρέπει να προστεθούν και αυτά που αφορούν στα µοντέλα δεδοµένων της
εφαρµογής µας, τα οποία έχουν οριστεί στο αρχείο “models.py”. Αυτό γίνεται δίνοντας τις εντολές:

• (pc_repository_env)…> python manage.py makemigrations
• (pc_repository_env)…> python manage.py migrate

Εικ.   4.12-3  : Εφαρµογή των   model migrations   της εφαρµογής  
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Ο Development Server του Django διακόπτεται με Ctrl+C
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Ο Development Server τρέχει πλέον κανονικά σε localhost (127.0.0.1), δίνοντας την εντολή:

• (pc_repository_env)…> python manage.py runserver

… ή εφ’όσον υπάρχει διένεξη µε την default θύρα 8000 και επιλέξουµε την θύρα 5000:

• (pc_repository_env)…> python manage.py runserver 5000

Εικ.   4.12-  4  : Επιτυχής εκκίνηση του   Development     Server  

Μετά την εφαρµογή και των model migrations µπορούµε να ελέγξουµε
ότι οι πίνακες των µοντέλων δεδοµένων έχουν προστεθεί στη Β.∆. Πρόκειται
για τους πίνακες “Scenes”, “PointClouds” και “Auxiliaries”, που αποθηκεύουν

πληροφορίες για Σκηνές, Νέφη Σηµείων και Βοηθητικά Αρχεία αντίστοιχα:

Εικ.   4.12-5  : Επιτυχής προσθήκη των  
πινάκων των µοντέλων δεδοµένων στη Β.∆.
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Εναλλακτικά, θα μπορούσαμε πρώτα να έχουμε προσθέσει τα model

migra]ons στα αρχικά και στη συνέχεια να τα εφαρμόσουμε όλα μαζί με:

- python manage.py makemigra]ons

- python manage.py migrate
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Τέλος,  για  να  έχουµε  πρόσβαση  στην  εφαρµογή  χρειαζόµαστε  έναν  Χρήστη  µε  τα  κατάλληλα

δικαιώµατα.  Αυτός  ο  Χρήστης  είναι  τύπου  “SuperUser”  και  έχει  δικαίωµα  να  προβεί  σε  οποιαδήποτε
ενέργεια, καθώς διαθέτει  όλα τα δικαιώµατα πρόσβασης. Η δηµιουργία του γίνεται  δίνοντας ένα όνοµα
χρήστη, ένα e-mail και έναν κωδικό πρόσβασης µε την εντολή:

• (pc_repository_env)…> python manage.py createsuperuser

Εικ.   4.12-6  : ∆ηµιουργία   SuperUser  

4.13. Άνοιγµα Εφαρµογής “PC Repository” σε Web Browser

Τώρα πια που ο Development Server τρέχει κανονικά, µπορούµε να ανοίξουµε την εφαρµογή “PC

Repository”  µέσα  από  έναν  περιηγητή  ιστού  (web  browser).  Πληκτρολογώντας  τη  διεύθυνση
“http://localhost:  8  000/  ” (ή “http://localhost:5000/”  εφ’οσον  έχουµε  αλλάξει  τη  deafult  θύρα  σε  5000),

εισερχόµαστε στη σελίδα πιστοποίησης χρήστη (login page):

Εικ.   4.13-1  : Η ιστοσελίδα πιστοποίησης χρήστη (  Login Page  )  
της εφαρµογής “  PC Repository  ”  
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Κατά τη χρήση της εφαρμογής ίσως χρειαστεί καθαρισμός της προσωρινής μνήμης

(Clear Browser Cache) του περιηγητή που χρησιμοποιούμε, ώστε να μπορέσουμε

να δούμε τα αποτελέσματα παραμετροποιήσεων που πιθανώς κάνουμε
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Για να εισέλθουµε στην εφαρµογή δίνουµε τα στοιχεία πιστοποίησης (username & password) του

SuperUser  που έχουµε ορίσει. Ο Χρήστης πιστοποιείται από το  Django  και µεταφερόµαστε στην αρχική
σελίδα της εφαρµογής:

Εικ.   4.13-2  : Η αρχική ιστοσελίδα της εφαρµογής “  PC Repository  ”  

Σε περίπτωση εισαγωγής εσφαλµένων στοιχείων πιστοποίησης θα λάβουµε το ακόλουθο µήνυµα:

Εικ.   4.13-3  :   Σφάλµα κατά την πιστοποίηση Χρήστη  

4.14. ∆ηµοσίευση Εφαρµογής µέσω Web Server

Μέχρι τώρα έχουµε δει την εφαρµογή “PC Repository” να λειτουργεί τοπικά σε localhost, δηλ. µόνο
στον υπολογιστή όπου έχει εγκατασταθεί. Προκειµένου να γίνει δυνατή η  αποµακρυσµένη πρόσβαση  σε

αυτήν, θα πρέπει η εφαρµογή να “ανέβει” σε έναν εξυπηρετητή δικτύου (web server).

4.14.1. ∆ηµοσίευση µέσω του Django Development Server

Ένας  τρόπος  δηµοσίευσης  της  εφαρµογής  είναι  µέσω του  Development  Server  του  Django.  Η

διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί έχει ως εξής:

1. ∆ιαπιστώνουµε  το  σταθερό  IP του  υπολογιστή  στον  οποίο  έχει  εγκατασταθεί  η  εφαρµογή,

επισκεπτόµενοι την ιστοσελίδα “https://www.whatismyip.com/” ή πληκτρολογώντας τον όρο “what
is my ip” σε µία µηχανή αναζήτησης. Έστω ότι αυτό είναι: 111.111.111.111
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Για να χρησιμοποιηθεί ο υπολογιστής στον οποίο έχει εγκατασταθεί η εφαρμογή

ως web server, θα πρέπει να είναι συνδεδεμένος στο Διαδίκτυο με σταθερό IP
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2. Τροποποιούµε το αρχείο ρυθµίσεων “settings.py” της εφαρµογής ως εξής:

• ALLOWED_HOSTS = ['111.111.111.111', 'localhost',]

3. Eνεργοποιούµε το εικονικό περιβάλλον της εφαρµογής σε Administrator PowerShell και, µέσα από

το Root Directory, ξεκινούµε τον Development Server δίνοντας την εντολή:

• (pc_repository_env)…> python manage.py runserver 111.111.111.111:8000

… ή εφ’όσον υπάρχει διένεξη µε την default θύρα 8000 και επιλέξουµε την θύρα 5000:

• (pc_repository_env)…> python manage.py runserver 111.111.111.111:5000

Εικ.   4.14  .1-1: ∆ηµοσίευση της εφαρµογής “  PC Repository  ” σε   Static IP  

µέσω του   Django Development Server  
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Ο Development Server του Django δεν προορίζεται για παραγωγική

λειτουργία, αλλά μόνο για την ανάπτυξη μίας εφαρμογής

Για την παραγωγική λειτουργία της εφαρμογής απαιτείται για λόγους

ασφαλείας να τεθεί στο αρχείο “se�ngs.py”: Debug=False

Αυτό έχει ως συνέπεια να πρέπει να δηλωθούν στη λίστα “ALLOWED_HOSTS”

οι διευθύνσεις των χρησιμοποιούμενων servers, καμία από τις οποίες δεν

επιτρέπεται να είναι “localhost”: ALLOWED_HOSTS = ['111.111.111.111',]

Ωστόσο, η ρύθμιση “Debug=False” αποτρέπει τον Development Server του

Django από το να εξυπηρετεί τα static αρχεία της εφαρμογής, οπότε για

να μπορέσουμε να τον χρησιμοποιήσουμε την αφήνουμε στην τιμή “True”

To firewall του an]virus ή του συστήματος ενδέχεται να μπλοκάρει

την πρόσβαση του Development Server από το Διαδίκτυο
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Εικ. 4.14.  1  -2: Η εφαρµογή “  PC Repository  ”   δ  ηµοσιευµένη σε   Static IP  
µέσω του   Django Development Server  

4.14.2. ∆ηµοσίευση µέσω του Apache Server

Ένας  ενδεδειγµένος  τρόπος  δηµοσίευσης  Django  εφαρµογών,  όπως  το  “PC  Repository”,  σε
παραγωγική λειτουργία είναι µέσω του “Apache Web Server” και του “mod_wsgi”. Το mod_wsgi είναι ένα
Apache module το οποίο µπορεί να φιλοξενήσει κάθε Python WSGI εφαρµογή, συµπεριλαµβανοµένου και

του  Django.  Το  Django λειτουργεί µε  κάθε  έκδοση  του  Apache  που  υποστηρίζει  το  mod_wsgi.
(Django_Software_Foundation, 2005c)

Για την εγκατάσταση του Apache Server προτιµήθηκε η λύση του “WAMPServer” ή απλούστερα
“WAMP” (Windows, Apache, MySQL και PHP). Ο WAMP εγκαθιστά τον Apache Server µε την MySQL

και  την PHP σε  περιβάλλον Windows. Μαζί  µε  το module  “mod_wsgi”  µπορούν  να  επιτρέψουν  το
ανέβασµα µίας Django εφαρµογής στο ∆ιαδίκτυο.

Ωστόσο,  αν  και  έγιναν  επίµονες  προσπάθειες,  αυτό  δεν  κατέστη δυνατό. Παρουσιάστηκαν πολλά

τεχνικής φύσεως προβλήµατα.  Η αντιµετώπιση του ενός οδηγούσε στο επόµενο,  ώστε τελικά δεν έγινε
δυνατή  η  λειτουργία  της  εφαρµογής  µέσω  του  WAMP. Λόγω  στενότητας  χρονικών  περιθωρίων  δεν

δοκιµάστηκαν εναλλακτικοί τρόποι εγκατάστασης του Apache Server  (π.χ.  Apache Lounge, XAMPP).  Οι
κυριότερες πηγές από τις οποίες αντλήθηκαν πληροφορίες για τη λειτουργία του WAMP είναι οι παρακάτω:

• https://www.codementor.io/aswinmurugesh/deploying-a-django-application-in-windows-with-  

apache-and-mod_wsgi-uhl2xq09e
• http://myembeddedlinux.blogspot.com/2017/11/host-django-app-in-apache-windows.html   

• https://www.metaltoad.com/blog/hosting-django-sites-apache   

• https://andersguide.com/2013/04/03/how-to-deploy-a-django-page-on-the-apache-http-server-on-  

windows/ 
• https://gist.github.com/paulpanezc/a44d58222664195fb40f075103541ac3   

• https://docs.djangoproject.com/en/2.2/howto/deployment/wsgi/modwsgi/   
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Η λειτουργία της εφαρμογής “PC Repository” μέσω του Apache Server δεν επιτεύχθηκε

Παραμένει σε εκκρεμότητα ως μελλοντική εργασία
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Κεφάλαιο 5

Λειτουργίες της Εφαρµογής

                                                                                                                                                                               

Στο  κεφάλαιο  αυτό  αναλύονται  οι  λειτουργίες  της  εφαρµογής  “PC  Repository”,  οι  οποίες
οµαδοποιούνται σε τέσσερεις κατηγορίες:

• Χειριστήρια Χάρτη (Εισαγωγή νέας Σκηνής κλπ.),

• Επεξεργασία Σκηνής (Υπάρχουσας),

• Παραµετροποιηµένη Ιστοσελίδα Potree και

• Το Admin Site της Εφαρµογής

5.1. Χειριστήρια Χάρτη

Όταν γίνεται η φόρτωση της αρχικής ιστοσελίδας της εφαρµογής εµφανίζεται στον περιηγητή ο
παγκόσµιος  χάρτης  του  OpenStreetMap, κεντραρισµένος  και  περιορισµένος  γύρω  από  την  Κρήτη.  Τα
χειριστήρια του χάρτη είναι τα εξής:

Λειτουργίες ποντικιού:

✔ Αριστερό πλήκτρο πατηµένο: Μετακίνηση Χάρτη
✔ Ροδέλλα εµπρός / πίσω: Μεγέθυνση / Σµίκρυνση Χάρτη
✔ Ροδέλλα πατηµένη: Μετακίνηση Χάρτη
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Μεγέθυνση

Σµίκρυνση
Αναζήτηση Τοποθεσίας

Νέα Σκηνή Αποσύνδεση Χρήστη Κλίµακα Χάρτη

Συντεταγµένες Κέρσορα σε WGS’84

Copyright / Πληροφορίες

Επαναφορά

Χάρτη

Αλλαγή Μυστικού Κωδικού
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5.1.1. Χειριστήρια Πλοήγησης & Πληροφοριών

Τα χειριστήρια πλοήγησης του Leaflet (Agafonkin, 2011) είναι απλά στη λειτουργία και κατανόησή
τους.  H  µετακίνηση  του  Χάρτη  γίνεται  κρατώντας  το  αριστερό  πλήκτρο  ή  τη  ροδέλλα  του  ποντικιού

πατηµένα (drag). Οι λειτουργίες των χειριστηρίων πλοήγησης έχουν ως εξής:

Πατώντας το πλήκτρο αυτό γίνεται µεγέθυνση του Χάρτη (Zoom In). Το ίδιο επιτυγχάνεται

κυλώντας  τη  ροδέλλα  του  ποντικιού  προς  τα  εµπρός.  Αποτελεί  standard  χειριστήριο  του
Leaflet.

Πατώντας το πλήκτρο αυτό γίνεται σµίκρυνση του Χάρτη (Zoom Out). Το ίδιο επιτυγχάνεται
κυλώντας τη ροδέλλα του ποντικιού προς τα πίσω. Αποτελεί standard χειριστήριο του Leaflet.

Επαναφέρει τον Χάρτη στην αρχική του θέση & εστίαση (Reset View). Αποτελεί standard

χειριστήριο του Leaflet.

Παρουσιάζει την κλίµακα του Χάρτη (Map Scale). Αλλάζει ανάλογα µε την εστίαση
(zoom  level)  και  αναφέρεται  σε  χιλιόµετρα  (km)  και  σε  µίλια  (mi).  Αποτελεί
standard χειριστήριο του Leaflet.

Παρουσιάζει τις συντεταγµένες Χάρτη του κέρσορα σε  WGS’84.

Αλλάζει  καθώς  µετακινείται  ο  κέρσορας.  Αποτελεί  plugin του
Leaflet (Lukianto, 2012).

Η  ονοµασία  και  το  copyright  της

εφαρµογής  “PC  Repository”,  καθώς
και του Χάρτη του OpenStreetMap. Αποτελεί standard χειριστήριο του Leaflet.

5.1.2. Χειριστήριο Αναζήτησης Τοποθεσίας

Το χειριστήριο αναζήτησης τοποθεσίας επιτρέπει την πληκτρολόγηση ονοµασιών τοποθεσιών και
την  αναζήτησή  τους  στη  βάση  δεδοµένων του  OpenStreetMap.  Εάν  η  τοποθεσία  βρεθεί  τότε,
κάνοντας κλικ επάνω στην αναδυόµενη περιγραφή της, γίνεται αυτόµατη εστίαση του Χάρτη σε

αυτήν. Αποτελεί plugin του Leaflet (Cudini, 2013).

Εικ.   5  .1.2-  1  : Το   χειριστήριο Αναζήτησης Τοποθεσίας  
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5.1.3. Χειριστήριο Εισαγωγής Νέας Σκηνής

Πατώντας το πλήκτρο εισαγωγής νέας Σκηνής, ο κέρσορας αλλάζει σε σταυρόνηµα και το ίδιο το
πλήκτρο  απενεργοποιείται,  καθώς  επιτρέπεται  η  εισαγωγή  µίας  Σκηνής  κάθε  φορά.  Με  το

σταυρόνηµα και πλοηγούµενοι στον χάρτη µε τα χειριστήρια πλοήγησης, κάνουµε κλικ στην επιθυµητή
θέση όπου και εµφανίζεται ο marker νέου σηµείου, µε σύµβολο το γρανάζι.

Εικ. 5.1.3-1: Φόρµα εισαγωγής νέας Σκηνής στη Β.∆.

Ο  marker  µπορεί  να  µετακινηθεί  στον  χάρτη,  κρατώντας  πατηµένο  το  αριστερό  πλήκτρο  του

ποντικιού και µετακινώντας ταυτόχρονα το ποντίκι  (drag).  Κάνοντας αριστερό κλικ επάνω στον  marker
αναδύεται η popup φόρµα εισαγωγής νέας Σκηνής, που µάς παρέχει τις εξής δυνατότητες:

• Πλαίσιο Name: Εισαγωγή ονοµασίας νέας Σκηνής (απαραίτητο πεδίο).

• Πλήκτρο  Add:  Υποβολή  φόρµας  και  εισαγωγή  νέας Σκηνής  στον  πίνακα  “Scenes”  της  Β.∆.

Παραµένει ανενεργό εφ’όσον δεν έχει πληκτρολογηθεί ονοµασία Σκηνής.
• Πλήκτρο  Remove:  Αφαιρεί  τον marker,  ο  κέρσορας  επανέρχεται  σε  “χεράκι”  και  το  πλήκτρο

εισαγωγής νέας Σκηνής επανενεργοποιείται.
• Πλήκτρο Close: Κλείνει την popup φόρµα.

Πληκτρολογώντας την ονοµασία της νέας Σκηνής ενεργοποιείται το πλήκτρο “Add” και η φόρµα

µπορεί να υποβληθεί. Πατώντας το “Add” η φόρµα υποβάλλεται και η νέα Σκηνή προστίθεται στον πίνακα
“Scenes”  της  Β.∆.  Αµέσως  µετά,  εκτελείται  ανακατεύθυνση  στην  αρχική  σελίδα,  δηλ.  ουσιαστικά  η

εφαρµογή επανεκκινείται και η νέα Σκηνή εµφανίζεται στον χάρτη:

Εικ. 5.1.3-2: Ο Χάρτης µε τη Σκηνή που προστέθηκε και   οι συµβολισµοί των   markers  
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Marker νέου Σηµείου

Marker Σκηνής
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Εικ. 5.  1  .  3-3  : Ο πίνακας “  Scenes”   της Β.∆. έπειτα από προσθήκη εγγραφών  

5.1.4. Χειριστήριο Αλλαγής Μυστικού Κωδικού

Πατώντας  τον  σύνδεσµο  αλλαγής  µυστικού  κωδικού
(password) µεταφερόµαστε  στην  αντίστοιχη  φόρµα.

Πρόκειται για παραλλαγή της σελίδας πιστοποίησης Χρήστη και βασίζεται, οµοίως, στο “Login v18” HTML

template του Colorlib (Silkalns, 2013). Η φόρµα έχει τα ακόλουθα πλαίσια:

• Πλαίσιο Old Password: Εισαγωγή του τρέχοντος µυστικού κωδικού.

• Πλαίσιο New Password: Εισαγωγή του νέου µυστικού κωδικού.

• Πλαίσιο New Password (retype): Επιβεβαίωση του νέου µυστικού κωδικού.

• Σύνδεσµος  Back to the Home Page:  Επιστροφή στην αρχική σελίδα,  χωρίς αλλαγή του

µυστικού κωδικού.
• Πλήκτρο Change Password: Αλλαγή του µυστικού κωδικού.

Απαραίτητη προϋπόθεση για να γίνει η αλλαγή του µυστικού κωδικού είναι να πληκτρολογηθούν
ορθά ο τρέχων κωδικός, ο νέος κωδικός και η επιβεβαίωσή του. Σε αντίθετη περίπτωση, η αλλαγή δεν

εκτελείται και η φόρµα ανανεώνεται.

Εικ. 5.1.4-1:   Η φόρµα αλλαγής µυστικού κωδικού (  password  )  

5.1.5. Χειριστήριο Αποσύνδεσης Χρήστη

Πατώντας το πλήκτρο αποσύνδεσης (logout) Χρήστη εµφανίζεται η φόρµα επιβεβαίωσης.  Εάν ο

Χρήστης πατήσει “ΟΚ” στη φόρµα αυτή, τότε αποσυνδέεται από την εφαρµογή και ανακατευθύνεται
στη φόρµα πιστοποίησης (login) Χρήστη:

Εικ. 5.1.5-1: Φόρµα ε  πιβεβαίωσης αποσύνδεσης Χρήστη  
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5.2. Επεξεργασία Σκηνής

Κεντρικό κοµµάτι  της εφαρµογής “PC Repository” είναι  η επεξεργασία των Σκηνών που έχουν
προστεθεί  στη  Β.∆.  Οι  Σκηνές  είναι  ο  τρόπος  οργάνωσης  των  αρχείων  της  εφαρµογής.  Σε  αυτές

µεταφορτώνονται από τους Χρήστες αρχεία νεφών σηµείων (point cloud)  και εικόνων (raster images),  τα
οποία µπορούν στη συνέχεια να οπτικοποιηθούν στο Potree.

Εικ. 5.2-1: Η Σκηνή του Φραγκοκάστελλου

Η φόρµα επεξεργασίας Σκηνής εµφανίζεται ως αναδυόµενο  popup, κάνοντας κλικ επάνω σε µία
υπάρχουσα  Σκηνή.  Η  φόρµα  αυτή  παρέχει  στον  Χρήστη  χρήσιµες  πληροφορίες,  καθώς  και  τις  πλέον

θεµελιώδεις λειτουργίες της εφαρµογής:

Εικ. 5.2-  2  : Φόρµα επεξεργασίας Σκηνής  
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Ο Χρήστης πληροφορείται από τη φόρµα για τα παρακάτω:

• Ετικέττα Scene: η ονοµασία της Σκηνής
• Ετικέττα Added by: το username του Χρήστη που πρόσθεσε τη Σκηνή

• Ετικέττα Point clouds: το πλήθος των point clouds που περιέχονται στη Σκηνή
• Ετικέττα Auxiliary files: το πλήθος των βοηθητικών αρχείων που περιέχονται στη Σκηνή

Η φόρµα διαθέτει τις ακόλουθες λειτουργίες:

• Πλήκτρο  Select File:  Πατώντας το πλήκτρο αυτό, εµφανίζεται η φόρµα επιλογής αρχείου και ο

Χρήστης µπορεί να επιλέξει ένα αρχείο για µεταφόρτωση (upload) στο σύστηµα. Το αρχείο µπορεί
να είναι είτε νέφος σηµείων (point cloud) είτε εικόνα (raster image). Στη φόρµα παρουσιάζονται

µόνο οι επιτρεπόµενοι τύποι αρχείων, εκτός εάν ο Χρήστης επιλέξει όλους τους τύπους.

Εικ. 5.2-  3  : Η φόρµα επιλογής αρχείου για µεταφόρτωση (  upload)  

• Πλήκτρο Upload File: Με το πλήκτρο αυτό γίνεται η µεταφόρτωση του επιλεγµένου αρχείου στο

σύστηµα.  Ενεργοποιείται  µόνο  εφ’όσον  έχει  επιλεχθεί  ένα  αρχείο.  Όλα  τα  αρχεία  που
µεταφορτώνονται στο σύστηµα (point clouds & εικόνες) αποθηκεύονται σε ιδιαίτερο φάκελλο για

κάθε Χρήστη.  Για  αυτόν τον  λόγο,  πρέπει  η ονοµασία κάθε αρχείου να είναι  µοναδική.  Εάν ο
Χρήστης επιλέξει αρχείο µε ονοµασία όµοια ενός ήδη µεταφορτωµένου (για τον ίδιο Χρήστη), τότε

θα  λάβει  σχετικό  µήνυµα  σφάλµατος  και  θα  πρέπει  να  το  µετονοµάσει  προκειµένου  να  το
µεταφορτώσει:

Εικ. 5.2-  4  :   Σφάλµα ονοµασίας αρχείου  

94



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                       PC REPOSITORY: ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Κατά τη µεταφόρτωση αρχείου διακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις:

◦ Εάν το προς µεταφόρτωση αρχείο είναι νέφος σηµείων (point cloud), τότε αποθηκεύεται στον
φάκελλο Χρήστη και ταυτόχρονα µετατρέπεται σε µορφή κατάλληλη για οπτικοποίηση µέσω

του Potree.  Μία νέα εγγραφή προστίθεται  στον πίνακα “PointClouds” της  Β.∆.  µε  όλες τις
απαραίτητες πληροφορίες για το αρχείο αυτό.

Εικ. 5.2-  5  : Ο πίνακας “  PointClouds”   της Β.∆. έπειτα από προσθήκη εγγραφών  

◦ Εάν το προς µεταφόρτωση αρχείο είναι  εικόνα (raster image), τότε ο Χρήστης έχει τις εξής

επιλογές:

▹ Απλή µεταφόρτωση του αρχείου, οπότε και αυτό αποθηκεύεται στον φάκελλο Χρήστη και

µία νέα εγγραφή προστίθεται στον πίνακα “Auxiliaries” της Β.∆. µε όλες τις απαραίτητες
πληροφορίες για αυτό. Το αρχείο δύναται να είναι π.χ.  DEM raster,  το οποίο στη συνέχεια

θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τη λειτουργία “Drape”.

Εικ. 5.2-  6  : Ο πίνακας “  Auxiliaries”   της Β.∆. έπειτα από προσθήκη εγγραφών  

▹ Μεταφόρτωση µε ενεργοποίηση του checkbox Convert uploaded Image to Point Cloud:

Σε αυτή την περίπτωση, το raster αρχείο µεταφορτώνεται στο σύστηµα, αποθηκεύεται στον
φάκελλο Χρήστη, προστίθεται στη Β.∆. και, επιπλέον, µετατρέπεται σε µορφή point cloud

ώστε να µπορεί να οπτικοποιηθεί µέσα από το  Potree.  Η µετατροπή αυτή υποστηρίζεται
µόνο για  rasters  µε µπάντες  Red, Green, Blue και  Alpha (RGB & RGBA).  Αρχεία τύπου
GeoTIFF (όπως τα DEM rasters) δεν υποστηρίζονται για µετατροπή σε point cloud.

Εικ. 5.2-7: Αδυναµία   µετατροπής   raster   αρχείου σε   point cloud  
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Εικ. 5.2-8:   οπτικοποίηση µέσα σε   Potree   ορθοφωτογραφίας   του  

Φραγκοκάστελλου που   έχει µετατραπεί σε   point cloud  

▹ Μεταφόρτωση µε ενεργοποίηση του checkbox Drape uploaded Image to DEM:  Σε αυτή

την περίπτωση, το raster αρχείο µεταφορτώνεται στο σύστηµα, αποθηκεύεται στον φάκελλο
Χρήστη,  προστίθεται  στη  Β.∆.  και,  επιπλέον, µετατρέπεται  σε  µορφή  point  cloud

προσαρµοσµένου στο ανάγλυφο δοθέντος DEM raster. Το DEM θα πρέπει προηγουµένως
να έχει µεταφορτωθεί στο σύστηµα, ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το Drape. Με
την ενεργοποίηση του checkbox αυτού ενεργοποιούνται και τα βοηθητικά χειριστήρια:

Πλαίσιο  Name:  Εισαγωγή ονοµασίας draped  αρχείου.  Το σύστηµα προτείνει  ένα όνοµα

όµοιο µε της επιλεγµένης εικόνας µε το επίθεµα “_draped”, ωστόσο ο Χρήστης µπορεί να το
αλλάξει.  Σε  κάθε  περίπτωση,  ελέγχεται  η  µοναδικότητά  του  και  αν  χρειαστεί

συµπληρώνεται  µε  αριθµητικό  επίθεµα  (“_1”,  “_2”  κ.ο.κ.)  µέχρις  ότου  παραχθεί  ένα
µοναδικό όνοµα (για τον τρέχοντα Χρήστη).
Dropbox  Select DEM:  Επιλέγεται το  DEM raster  επί του οποίου θα γίνει το  drape.  Στο

dropbox παρουσιάζονται όλα τα raster αρχεία του Χρήστη (ακόµη και όσα δεν είναι DEM),
ευθύνη του οποίου είναι η επιλογή του σωστού.

Η λειτουργία Drape  διατίθεται µόνο για  rasters  µε µπάντες  Red, Green, Blue και Alpha
(RGB & RGBA).  Αρχεία τύπου  GeoTIFF  (όπως τα  DEM rasters) δεν µπορούν να γίνουν

draped.

Εικ. 5.2-9:   Σφάλµα κατά το   drape raster   αρχείου  
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Εικ. 5.2-10: Ορθοφωτογραφία του Φραγκοκάστελλου που έχει γίνει

draped   επάνω σε   DEM,   το οποίο έχει παραχθεί από το αντίστοιχο  
Point Cloud   µέσα από την εφαρµογή “  PC Repository”  

• Πλήκτρο Delete Scene: Το πλήκτρο αυτό διαγράφει από το σύστηµα αρχείων και από τη Β.∆. την

επιλεγµένη Σκηνή και όλα τα αρχεία που συνδέονται µε αυτήν  (Point  Clouds & Auxiliaries).  Ο
Χρήστης καλείται να επιβεβαιώσει τη διαγραφή:

Εικ. 5.2-1  1  : Μήνυµα επιβεβαίωσης διαγραφής Σκηνής  

• Πλήκτρο View Scene: Το πλήκτρο αυτό µας οδηγεί στο Potree όπου µπορεί να γίνει οπτικοποίηση

των point clouds της Σκηνής. Παραµένει απενεργοποιηµένο εάν η Σκηνή δεν περιέχει point clouds.
Πατώντας το, καλείται η συνάρτηση δηµιουργίας της HTML ιστοσελίδας του Potree και εκετελείται

ανακατεύθυνση  σε  αυτήν.  Η  οπτικοποίηση  Σκηνών  αναλύεται  στην  παράγραφο  “5.3.
Παραµετροποιηµένη Ιστοσελίδα Potree”.

• Πλήκτρο  Download Files:  Με το πλήκτρο αυτό είναι δυνατή η λήψη όλων των αρχείων  (Point

Clouds & Auxiliaries) µίας Σκηνής. Τα αρχεία συµπιέζονται σε ένα archive µε χρήση του 7-Zip. Ο

Χρήστης παροτρύνεται να περιµένει για τη δηµιουργία & λήψη του συµπιεσµένου αρχείου, πριν
συνεχίσει να χρησιµοποιεί την εφαρµογή:

Εικ. 5.2-12: Μήνυµα επιβεβαίωσης λήψης αρχείων Σκηνής
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5.3. Παραµετροποιηµένη Ιστοσελίδα Potree

Η  εφαρµογή  “PC  Repository”  χρησιµοποιεί  την  έκδοση  1.6  του  Potree  για  οπτικοποίηση  και

επεξεργασία των Point Clouds που µεταφορτώνουν οι Χρήστες. Οι λειτουργίες που επιτελούνται µέσα από
την παραµετροποιηµένη ιστοσελίδα διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες:

• στις εγγενείς λειτουργίες του Potree και

• σε αυτές που προέρχονται από παραµετροποίηση

Εικ. 5.  3-  1:   H   παραµετροποιηµένη ιστοσελίδα του   Potree  
µε   point cloud   του Καµαριώτη  

5.3.1. Εγγενείς Λειτουργίες του Potree

Το  διπλανό  πλήκτρο εµφανίζει  ή αποκρύπτει την πλευρική µπάρα των µενού του  Potree.  Στην
πρώτη γραµµή της  πλευρικής  µπάρας βρίσκονται  τρεις σύνδεσµοι:  “potree.org”,  “github” και
“twitter” οι οποίοι ανακατευθύνουν τον Χρήστη στην κεντρική σελίδα, το GitHub Repository και

τον λογαριασµό  Twitter  του δηµιουργού του  Potree  αντίστοιχα. ∆ίπλα σε αυτούς υπάρχει η ένδειξη της
έκδοσης του Potree (“1.6”).  Ακριβώς από κάτω υπάρχουν οι τέσσερεις σύνδεσµοι “EN”, “FR”, “DE” και

“JP”, οι οποίοι αλλάζουν τη γλώσσα στην οποία παρουσιάζονται τα µενού σε Αγγλικά, Γαλλικά, Γερµανικά
και Ιαπωνικά αντίστοιχα.
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Κάθε Χρήστης έχει δικαίωμα να χρησιμοποιεί τη φόρμα επεξεργασίας Σκηνής

για να προσθέτει ή να διαγράφει στοιχεία μόνο δικών του Σκηνών

Χρήστης που ανήκει σε ομάδα Διαχειριστών (Administrator) ή που είναι Υπερ-

Χρήστης (SuperUser), έχει δικαίωμα θέασης & λήψης ακόμη και ξένων Σκηνών

“Ξένες” χαρακτηρίζονται οι Σκηνές που έχουν προστεθεί από άλλους Χρήστες

Αλλαγή γλώσσας υποστηρίζεται μόνο για τα εγγενή μενού του Potree και όχι για τα

προερχόμενα από παραμετροποίηση, τα οποία είναι μόνο στα Αγγλικά
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Τα εγγενή µενού της ιστοσελίδας του Potree είναι τα:

• Appearance,

• Tools,

• Scene,

• Classification filter και

• About

Τα µενού  “User”  και  “Processing”  προέρχονται  από την  παραµετροποίηση της  εφαρµογής  και
αναλύονται  στην παρ. 5.3.2.  Τα µενού αναπτύσσονται ή συµπτύσσονται  πατώντας επάνω στους τίτλους

τους, αποκαλύπτοντας ή αποκρύπτοντας αντίστοιχα τις επιλογές που περιέχουν.

Εικ. 5.  3  .1-1:   Τα βασικά µενού και χειριστήρια του   Potree  

Default   λ  ειτουργίες ποντικιού (επηρεάζονται από τα επιλεγµένα εργαλεία πλοήγησης):  

• Αριστερό πλήκτρο πατηµένο: αλλαγή γωνίας οπτικοποίησης (περιστροφή)

• ∆εξί πλήκτρο πατηµένο: µετατόπιση αντικειµένου

• Ροδέλλα εµπρός / πίσω: προσέγγιση / αποµάκρυνση (zoom in / zoom out)

• Αριστερό διπλό κλικ: γρήγορη προσέγγιση (quick zoom in)

5.3.1.1. Το µενού Appearance

Το µενού  Appearance  χρησιµεύει  στον  καθορισµό των παραµέτρων

σχεδίασης µίας Σκηνής. Οι παράµετροι αυτές επηρεάζουν όλα τα point clouds
που περιέχονται στη Σκηνή:

• Point budget: Μέγιστο πλήθος σχεδιαζόµενων σηµείων

• Field of view: Μέγεθος παρατηρούµενης έκτασης

• Panel Eye-Dome-Lighting:  Η τεχνική Eye-Dome Lighting (EDL) είναι

µία  µη-φωτορεαλιστική  τεχνική  σκίασης  εικόνας,  που  έχει  σκοπό  τη

βελτίωση της αντίληψης του βάθους, ενισχύοντας τις ακµές της εικόνας.
(Boucheny και Ribes, 2011)

◦ Enable: EDL on/off

◦ Radius: Ακτίνα ενίσχυσης ακµών (όταν EDL=on)

◦ Strength: Ένταση ενίσχυσης ακµών (όταν EDL=on)

Εικ. 5.  3  .1.1-  1  :   Το µενού  

Appearance
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• Panel Background: Επιλογή υποβάθρου Σκηνής (Skybox, Gradient, Black, White, None)

• Panel Other:

◦ Splat Quality: Ποιότητα σχεδίασης (Standard, High)

◦ Min node size: Eλάχιστο µέγεθος σηµείου

◦ Box: Εµφάνιση / απόκρυψη πλέγµατος

◦ Lock view: Κλείδωµα (σταθεροποίηση) ρυθµίσεων (on / off)

5.3.1.2. Το µενού Tools

Το  µενού  Tools είναι  υποδιαιρεµένο  σε  τρία  panel:
α) Measurement  (Mετρήσεων),  β) Clipping  (Eπισήµανσης) και  γ)
Νavigation (Πλοήγησης):

• Panel Measurement (Μέτρηση): Οι µετρήσεις γίνονται µε χρήση του

ποντικιού και τοποθετούνται ως γραφικά αντικείµενα επί της Σκηνής.
Ταυτόχρονα,  προστίθενται  στην  οµάδα  “Measurements” του  µενού
“Scene”, όπου  µπορεί  να  γίνει  επιλογή  και  επισκόπηση  των

χαρακτηριστικών τους. Τα διατιθέµενα εργαλεία είναι:

◦ Angle: Μέτρηση γωνίας

◦ Point: Συντεταγµένες σηµείου

◦ Distance: Μέτρηση απόστασης

◦ Height: Μέτρηση υψοµετρικής διαφοράς

◦ Area: Μέτρηση επιφάνειας

◦ Volume: Μέτρηση όγκου

◦ Height Profile: Παραγωγή µηκοτοµής

◦ Remove All: ∆ιαγραφή όλων των µετρήσεων

Εικ. 5.  3  .1.2-  1  :   Το µενού   Tools  

Οι µετρήσεις γίνονται επιλέγοντας σηµεία µε αριστερό κλικ του ποντικιού. Με δεξί κλικ γίνεται

κλείσιµο  σχηµάτων (π.χ.  πολυγώνων εµβαδοµετρήσεων).  Τα σηµεία  των  µετρήσεων επισηµαίνονται  µε
κόκκινες  κυκλικές  λαβές  (grips)  από  τις  οποίες  µπορούν  να  µετακινηθούν,  ώστε  να  διορθώνονται  οι

µετρήσεις όπου χρειάζεται.

Εικ. 5.  3  .1.2-  2  :   ∆ιάφορες µετρήσεις γωνιών, σηµείων, αποστάσεων, υψοµετρικών  

διαφορών και επιφανειών σε   point cloud   του Καµαριώτη  
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Το εργαλείο µέτρησης όγκου διαθέτει λαβές (grips) για τη ρύθµιση των διαστάσεων του σχήµατος,

την  θέση και  την κλίση των τριών  αξόνων.  Χρησιµοποιώντας  αυτά τα  χειριστήρια,  προσαρµόζουµε το
σχήµα επάνω στο µετρούµενο αντικείµενο.

Εικ. 5.  3  .1.2-  3  :   Ογκοµέτρηση κτηρίου στο   Potree  

Με  το  εργαλείο  παραγωγής  µηκοτοµής  σηµαδεύουµε  τα  σηµεία  που  ορίζουν  τον  άξονά  της.

Κατόπιν, την επιλέγουµε από την οµάδα “Measurements” του µενού “Scene”, όπου µπορούµε να ορίσουµε
το  εύρος  της.  Πατώντας  το  πλήκτρο  “show  2d  profile”  εµφανίζεται  το  παράθυρο  της  µηκοτοµής.
Πλοηγούµενοι σε αυτό, λαµβάνουµε πληροφορίες για το σηµείο που βρίσκεται στη θέση του δείκτη του

ποντικιού (συντεταγµένες, χρώµα, φωτεινότητα, κατηγορία, θέση επί της µηκοτοµής). Στον άξονα των Χ
παρουσιάζεται το µήκος και στον άξονα των Υ το υψόµετρο. Επάνω αριστερά εµφανίζεται το πλήθος των

σηµείων που µετέχουν στη µηκοτοµή, ενώ επάνω δεξιά υπάρχουν οι σύνδεσµοι “CSV(2D)” και “LAS(3D)”,
από τους οποίους µπορούµε να κατεβάσουµε (download) τα σηµεία της µηκοτοµής σε αρχείο κειµένου και
σε αρχείο point cloud αντίστοιχα.

Εικ. 5.  3  .1.2-  4  :   Παραγωγή µηκοτοµής στο   Potree  
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Λεπτοµερή στοιχεία και περισσότερες επιλογές για τις µετρήσεις µπορούµε να βρούµε στην οµάδα

“Measurements” του µενού “Scene” (βλ. παρ. 5.3.1.3.).

• Panel  Clipping  (Επισήµανση): Πρόκειται  για

εργαλείο  επισήµανσης περιοχών.  O  Χρήστης δίνει

τα όρια της περιοχής που θέλει να επισηµάνει και το
εργαλείο  αποκόπτει  προσωρινά  την  περιοχή  αυτή

από το υπόλοιπο point cloud. Τα όρια των περιοχών
δίνονται  µε  το  ποντίκι  (δεξί  κλικ  για  κλείσιµο

σχηµάτων). Ταυτόχρονα,  προστίθενται  στην οµάδα
“Measurements” του µενού  “Scene”,  όπου µπορεί
να  γίνει  επιλογή  και  επισκόπηση  των

χαρακτηριστικών τους. Οι διαθέσιµες επιλογές είναι:
Εικ. 5.  3  .1.2-  5  :   Το   Clipping Panel  

◦ Volume Clip: Επισήµανση περιοχής µε σχήµα 3∆ (στερεό)

◦ Polygon Clip: Επισήµανση περιοχής µε σχήµα 2∆ (πολύγωνο)

◦ Selection Box Clip:  Επισήµανση περιοχής µε σχήµα 3∆ (στερεό), αλλά µόνο σε “Οrthographic

Μode” (Ορθογραφική Προβολή Κάµερας)

◦ Remove All: ∆ιαγραφή όλων των επισηµάνσεων

◦ Clip  Task:  Τρόπος  επισήµανσης:  α)  None  (καµία), β)  Highlight  (φωτισµός), γ)  Inside

(επισήµανση εσωτερικού) και δ) Outside (επισήµανση εξωτερικού)
◦ Clip Method: Μέθοδος επισήµανσης (Inside Any, Inside All)

Εικ. 5.  3  .1.2-6  α  :   Το εργαλείο   Clipping   του µενού   Tools   µε “  Polygon Clip”  
µε:   Η  ighlight  
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Εικ. 5.  3  .1.2-6  β  :   Το εργαλείο   Clipping   του µενού   Tools   µε “  Polygon Clip”  

αριστερά:   Ιnside  ,   δεξιά:   Οutside  

• Panel Navigation (Πλοήγηση): Στο  panel  αυτό βρίσκονται τα εργαλεία πλοήγησης και προβολής

του Potree:

◦ Earth Control: Πλοήγηση τύπου βάδισης

◦ Fly Control: Πλοήγηση τύπου πτήσης πουλιού

◦ Helicopter Control: Πλοήγηση τύπου πτήσης ελικοπτέρου

◦ Orbit Control: Πλοήγηση τύπου τροχιάς (default)

◦ Full Extent: Πλήρης έκταση Σκηνής

◦ Navigation Cube: Εµφάνιση κύβου πλοήγησης στην επάνω δεξιά γωνία της Σκηνής

◦ Left View: Αριστερή όψη Σκηνής

◦ Right View: ∆εξιά όψη Σκηνής

◦ Front View: Εµπρόσθια όψη Σκηνής (πρόσοψη)

◦ Back View: Οπίσθια όψη Σκηνής

◦ Top View: Κάτοψη Σκηνής

◦ Bottom View: Άνοψη Σκηνής

◦ Camera Projection: Προβολή Κάµερας. 

Προοπτική (Perspective),
Ορθογραφική (Orthographic)

◦ Speed: Ταχύτητα πλοήγησης

Εικ. 5.  3  .1.2-7:   Το   Navigation Panel  
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Εικ. 5.  3  .1.2-8:   Αλλαγή προβολής κάµερας του ίδιου πλάνου (φαίνεται ο κύβος πλοήγησης):  
επάνω:   Perspective (  Προοπτική  )  ,   κάτω:   Orthographic (  Ορθογραφική  )  

5.3.1.3. Το µενού Scene

Από το  µενού  Scene  µπορεί  να  γίνει  επισκόπηση  και  διαχείριση  όλων  των  αντικειµένων  µίας
Σκηνής. Ο Χρήστης µπορεί  να ρυθµίσει την ορατότητα (visibility) των αντικειµένων καθώς και πολλές

άλλες ιδιότητές τους, να αντιγράψει στην προσωρινή µνήµη (clipboard) τα γεωµετρικά τους χαρακτηριστικά
κ.α.

Το  µενού  Scene είναι  υποδιαιρεµένο  σε  τέσσερα  (4)  panel:
α) Objects  (Αντικείµενα),  β) Properties  (Ιδιότητες),

γ) Attribute  (Χαρακτηριστικό  Γνώρισµα) και  δ) Processing  Options
(Επιλογές Επεξεργασίας). Από αυτά:

• το (α) είναι σταθερό,

• το  (β)  εµφανίζεται  όταν  έχει  επιλεχθεί  κάποιο  από  τα

αντικείµενα του (α),

• τα (γ)  και  (δ)  εµφανίζονται  όταν το  επιλεγµένο αντικείµενο

είναι point cloud και
• το (δ) αποτελεί προϊόν παραµετροποίησης για τις ανάγκες της

εφαρµογής “PC Repository”.

Στην κορυφή του µενού υπάρχουν δύο σύνδεσµοι για την εξαγωγή των
αντικειµένων  µετρήσεων  (measurements), που  σχεδιάζονται  µε  τα
εργαλεία του µενού Tools, σε µορφή JSON και σε µορφή DXF.

Εικ. 5.  3  .1.  3  -  1  :   Το µενού   Scene  
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Στο panel Objects  (Αντικείµενα) εµφανίζονται όλα τα αντικείµενα που περιέχονται στη Σκηνή. Τα

αντικείµενα  οργανώνονται  σε  τέσσερεις  (4)  οµάδες: i) Point  Clouds  (Νέφη  Σηµείων),
ii) Measurements (Μετρήσεις), iii) Annotations (Αναγραφές) και iv) Other (Άλλο). 

i) Oµάδα Point Clouds (Νέφη Σηµείων):

Επιλέγοντας  ένα point  cloud  εµφανίζονται  τα  panel:  Properties  (Ιδιότητες), Attribute

(Χαρακτηριστικό Γνώρισµα) και Processing Options (Επιλογές Επεξεργασίας):

• Properties  Panel  (Ιδιότητες):  Από  το  panel  αυτό

ρυθµίζονται βασικές ιδιότητες απεικόνισης για κάθε  point
cloud της Σκηνής:

◦ Point size: Μέγεθος σηµείων

◦ Point  sizing: ∆ιαστασιολόγηση  σηµείων

(Fixed  -  Σταθερή,  Attenuated  -  Μετριαζόµενη,

Adaptive - Ευπροσάρµοστη)
◦ Shape: Σχήµα  σηµείων  (Square  -  Τετραγωνικό,

Circle - Κυκλικό, Paraboloid - Παραβολοειδές)
◦ Opacity: Αδιαφάνεια (0.00-1.00, default: 1.00)

Εικ. 5.  3  .1.  3  -2:   Το   Properties Panel  

• Attribute Panel (Χαρακτηριστικό Γνώρισµα): Από το panel αυτό εξειδικεύεται η απεικόνιση ενός

point cloud ανάλογα µε τα περιγραφικά του χαρακτηριστικά (attributes). Τα διατιθέµενα attributes είναι
τα:  RGB, RGB and Elevation,  Color,  Elevation,  Intensity,  Intensity  Gradient,  Classification,  Return

Number, Source, Index, Level of Detail και Composite.

◦ RGB:  Μεταβολή  της  ∆ιόρθωσης  Γάµµα  (Gamma),  της  Φωτεινότητας  (Brightness)  και  της

Αντίθεσης (Contrast) για τη σύνθεση των τριών βασικών χρωµάτων (Red -  Κόκκινο, Green -
Πράσινο, Blue – Μπλε).

◦ Elevation:  Απεικόνιση βάσει του  attribute Elevation (Υψόµετρο). ∆ίνεται ένα  slider  επιλογής

εύρους και πέντε προκαθορισµένα σχήµατα χρωµατικών διαβαθµίσεων.
◦ RGB and Elevation: Συνδυασµός των επιλογών για RGB & Elevation.

Εικ. 5.  3  .1.  3  -  3  :   Το Α  ttribute Panel   για   RGB & Elevation  
(  αριστερά:   RGB  ,   κέντρο:     Elevation,   δεξιά:     RBG and Elevation)  

◦ Intensity:  Απεικόνιση βάσει της έντασης της  ανακλώµενης ακτινοβολίας µε  slider  επιλογής

εύρους, ρύθµιση gamma, φωτεινότητας & αντίθεσης, σε αποχρώσεις του γκρι.
◦ Intensity Gradient: Όπως το Intensity, αλλά µε απεικόνιση χρωµατικής διαβάθµισης.
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Εικ. 5.  3  .1.  3  -  4  :   Το Α  ttribute Panel   για   Intensity  
(  αριστερά:   Intensity  ,   δεξιά:     Intensity Gradient)  

◦ Classification: Απεικόνιση βάσει της πρότυπης κατά ASPRS κατηγοριοποίησης.

◦ Return Number: Απεικόνιση βάσει του αριθµού επιστροφής της ανακλώµενης ακτινοβολίας.

◦ Source: Απεικόνιση βάσει του ID της πηγής των σηµείων.

◦ Index: Απεικόνιση βάσει δείκτη των σηµείων.

◦ Level of Detail: Απεικόνιση βάσει του επιπέδου λεπτοµέρειας (LoD).

◦ Color: Μονοχρωµατική απεικόνιση του point cloud. Το χρώµα επιλέγεται από παλέττα.

◦ Composite: Σύνθετη απεικόνιση βάσει όλων των προαναφερθέντων ρυθµίσεων.

• Processing Options Panel (Επιλογές Επεξεργασίας): Από το panel

αυτό ρυθµίζονται οι επιλογές επεξεργασίας των πρόσθετων εργαλείων
που προέρχονται από παραµετροποίηση της εφαρµογής. Το panel  αυτό

αναλύεται στην παράγραφο “5.3.2.2. Το µενού Processing”.

Εικ. 5.  3  .1.  3  -  5  :   Το Α  ttribute  
Panel   για   Color  

Εικ. 5.  3  .1.  3  -6:   Το Α  ttribute Panel   για   Composite (  αριστερά)  

και τ  ο   Processing Options Panel (  δεξιά  )  
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ii) Oµάδα Measurements (Μετρήσεις):

Επιλέγοντας µία µέτρηση (measurement) εµφανίζεται το panel Properties (Ιδιότητες):

• Properties Panel (Ιδιότητες): Από το panel αυτό γίνεται επισκόπηση των ιδιοτήτων µίας µέτρησης.

Παράλληλα παρέχονται οι παρακάτω δυνατότητες:

◦ Copy (για όλα): Αντιγραφή µετρητικών στοιχείων στην προσωρινή µνήµη (clipboard).

◦ Remove (για όλα): ∆ιαγραφή µέτρησης.

◦ Width (Profile): Εύρος µηκοτοµής.

◦ Show 2D profile (Profile): Εµφάνιση παραθύρου µηκοτοµής.

◦ Make clip volume (Volume): Χρήση µέτρησης όγκου από το εργαλείο Clipping.

◦ Reset orientation (Volume): Eπαναφορά αρχικού προσανατολισµού µέτρησης Όγκου.

Εικ. 5.  3  .1.3-7: To Properties Panel   της οµάδας   Measurements  

για τους διατιθέµενους τύπους µετρήσεων
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iii) Oµάδα Annotations (Αναγραφές):

Οι αναγραφές  (annotations)  χρησιµοποιούνται για την επισήµανση και περιγραφή τοποθεσιών,  τη
µετακίνηση της κάµερας σε ένα προκαθορισµένο σηµείο οπτικοποίησης µε ένα κλικ και για την εισαγωγή

προγραµµατιζόµενων  πλήκτρων  σε  συγκεκριµένες  θέσης  της  Σκηνής.  Κάνοντας  κλικ  στην  αναγραφή,
µετακινείται  η  κάµερα.  Κάνοντας  κλικ  στο  εικονίδιο  που  µπορεί  να  υπάρχει  δίπλα  στην  αναγραφή,
εκτελείται µία προκαθορισµένη ενέργεια (π.χ. η µετάβαση σε µία άλλη Σκηνή που περιέχει διαφορετικά

point clouds). (βλ. http://potree.org/potree/examples/annotations.html)

Εικ. 5.  3  .1.3-8: H   οµάδα των   Annotations (  αριστερά) και ένα Α  nnotation  

µε     προγραµµατιζόµενο πλήκτρο (δεξιά)  

iv) Oµάδα Other (Άλλο):

Στην οµάδα αυτή εντάσσονται άλλα αντικείµενα της Σκηνής, όπως π.χ. η Κάµερα:

Εικ. 5.  3  .1.3-  9  : To Properties Panel   της Κάµερας  

Εικ. 5.  3  .1.3-  10  : Point cloud   του Π  ροµαχώνα Lando ή Schiavo ή Αγίου ∆ηµητρίου,   Χανιά  

αριστερά:   χωρίς επεξεργασία,   δεξιά:   µε   EDL on & Composite   για   RGB, Intensity, Elevation  
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Εικ. 5.  3  .1.3-  11  : Point cloud “hobu.las”     (downloaded   από το διαδίκτυο  )  
επάνω:   χωρίς επεξεργασία,   κέντρο:   µε   EDL on & Composite   για   RGB, Intensity, Elevation  

κάτω:   µε   τις κατάλληλες ρυθµίσεις µπορεί σχεδόν να διαβαστεί ο πίνακας!  
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Εικ. 5.  3  .1.3-  12  : Point cloud   του Φραγκοκάστελλου,   επάνω:   χωρίς επεξεργασία,  
κάτω:   µε   EDL on   τονίζονται οι ακµές και οι υψοµετρικές διαφορές των αντικειµένων  

Εικ. 5.  3  .1.3-  13  :   Ταξινοµηµένο   point cloud   του Καµαριώτη σε ορθογραφική προβολή  
επάνω:   χωρίς επεξεργασία,   κάτω:   µε   EDL on & Composite   για   RGB, Intensity, Classification  

καφέ:   σηµεία εδάφους [κατ. 2],   γκρι:   µη ταξινοµηµένα [κατ. 1],   ροζ:   σηµεία θορύβου [κατ. 7]  
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5.3.1.4. Το µενού Classification Filter

Το  µενού  Classification  Filter  χρησιµεύει  στο  φιλτράρισµα
των  σηµείων  που  φαίνονται  επί  της  οθόνης.  Προκειµένου  να  έχει

αποτέλεσµα,  θα  πρέπει  τα  σηµεία  του  point  cloud  να  έχουν
ταξινοµηθεί  κατά  την  πρότυπη  ταξινόµηση  σηµείων  “ASPRS”.  Ο
Χρήστης  µπορεί  να  εµφανίζει  ή  να  αποκρύπτει  σηµεία

χρησιµοποιώντας  το  checkbox  στα  αριστερά  της  επιθυµητής
κατηγορίας.

Εάν  ένα  σηµείο  δεν  έχει  ταξινοµηθεί  ποτέ,  τότε  έχει  τιµή
ταξινόµησης “µηδέν” (“0” - χωρίς ποτέ να έχει ταξινοµηθεί). Εάν έχει

περάσει διαδικασία ταξινόµησης, αλλά δεν έχει ταξινοµηθεί σε κάποια
κατηγορία, τότε έχει τιµή ταξινόµησης “ένα” (“1” - µη ταξινοµηµένο).

Εικ. 5.  3  .1.  4  -  1  :   Το µενού  
Classification Filter

5.3.1.5. Το µενού About

Το  µενού  About  παρουσιάζει  σύντοµες  πληροφορίες  και
συνδέσµους για τον δηµιουργό, την άδεια χρήσης, τα συστατικά µέρη,
τους δωρητές και τους συντελεστές του Potree.

Εικ. 5.  3  .1.5-  1  :   Το µενού  
About
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5.3.2. Λειτουργίες από Παραµετροποίηση του Potree

Για τις ανάγκες της εφαρµογής “PC Repository” έχουν προστεθεί στην πλευρική µπάρα του Potree
δύο  νέα  µενού,  τα  “User”  και  “Processing”.  Το  µενού  “User”  περιέχει  πληροφορίες  σχετικά  µε  τον

συνδεδεµένο Χρήστη, ενώ το µενού “Processing” περιέχει τα πρόσθετα εργαλεία της εφαρµογής  (Crop,
Ground  Classification,  DEM  Generation και  Delete).  Επιπλέον,  για  τη  σωστή  λειτουργία  των
πρόσθετων  εργαλείων  έχει  παραµετροποιηθεί  και  το  Properties  Panel του  µενού  Scene,  ώστε  να

καθορίζονται  διαφορετικές  παράµετροι  εκτέλεσης  των  πρόσθετων  εργαλείων  για  κάθε  point  cloud  της
Σκηνής.

5.3.2.1. Το µενού User

Το  µενού  “User”  παρέχει  στον  Χρήστη  τις
ακόλουθες λειτουργίες:

• Ετικέττα Scene: H ονοµασία της Σκηνής.

• Ετικέττα  Added by:  Το  username  του Χρήστη
που πρόσθεσε τη Σκηνή.

• Σύνδεσµος Home Page: Επιστροφή στην αρχική

σελίδα της εφαρµογής.
• Σύνδεσµος  Logout ή  Όνοµα  Χρήστη (δίπλα

στο “Welcome”): Αποσύνδεση Χρήστη.

Εικ. 5.  3  .2.1-  1  :   Το µενού   User  

5.3.2.2. Το µενού Processing

Το  µενού  “Processing”  περιέχει  τα  πρόσθετα
εργαλεία της εφαρµογής, που είναι τα:

• Crop,

• Ground Classification,

• DEM Generation και

• Delete

Τα  πρόσθετα  εργαλεία  είναι  σχεδιασµένα  να
τρέχουν ταυτόχρονα για όλα τα επιλεγµένα  point cloud

της  Σκηνής.  Ο  Χρήστης  µπορεί  να  ορίζει  τις
παραµέτρους  των  εργαλείων  για  κάθε  point  cloud
ξεχωριστά, µέσω του custom Properties Panel του µενού

“Scene”  (Processing  Options).  Ακολουθούν  οι
περιγραφές των πρόσθετων εργαλείων:

Εικ. 5.  3  .2.2-  1  :   Το µενού   Processing  

112

Τo custom Proper]es Panel (Processing Op]ons) εμφανίζεται στο μενού “Scene”

κάνοντας κλικ επάνω στον τίτλο ενός point cloud 



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                       PC REPOSITORY: ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

• Crop: To εργαλείο αυτό αποκόπτει τµήµατα από

τα επιλεγµένα point cloud και τα αποθηκεύει σε

ξεχωριστά αρχεία. Τα αρχεία αυτά προστίθενται
στο σύστηµα αρχείων και στη Β.∆. και µπορούν
να οπτικοποιηθούν στο Potree, όπως όλα τα point cloud. Η επιλογή των αποκοπτόµενων τµηµάτων

γίνεται γραφικά από τον Χρήστη,  µε σχεδιασµό ενός ή περισσοτέρων πολυγώνων επάνω στα point
cloud. Η σχεδίαση πολυγώνων γίνεται µε το εργαλείο “Area” των µετρητικών εργαλείων του µενού

“Tools”. Ο Χρήστης µπορεί να ορίσει το όνοµα του παραγόµενου αρχείου από τα Processing Options
του  custom  Properties  Panel.  Το  σύστηµα  προτείνει  ένα  default  όνοµα,  προσθέτοντας  το  επίθεµα

“_cropped” στην ονοµασία του point cloud.

Εικ. 5.  3  .2.2-  2  :   Τµήµα   point cloud   του Καµαριώτη που έχει προκύψει  
από αποκοπή µε χρήση του εργαλείου “  Crop  ”  

Εικ. 5.  3  .2.2-3:   Μήνυµα σφάλµατος του εργαλείου “  Crop  ”  
όταν δεν έχει σχεδιαστεί κανένα πολύγωνο
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• Ground  Classification:  To εργαλείο  αυτό

ταξινοµεί µε αυτοµατοποιηµένο τρόπο τα σηµεία

των  επιλεγµένων point  cloud, µε  σκοπό  τον
χαρακτηρισµό  των  σηµείων  εδάφους.  Η
κατηγοριοποίηση γίνεται σύµφωνα µε την πρότυπη ταξινόµηση κατά ASPRS. Tα παραγόµενα αρχεία

προστίθενται στο σύστηµα αρχείων και στη Β.∆. και µπορούν να οπτικοποιηθούν στο Potree, όπως όλα
τα point cloud. Ο Χρήστης µπορεί να ορίσει το όνοµα  του παραγόµενου αρχείου από τα  Processing

Options του  custom  Properties  Panel.  Το  σύστηµα  προτείνει  ένα  default  όνοµα,  προσθέτοντας  το
επίθεµα “_ground” στην ονοµασία του point cloud.

0 Χωρίς ποτέ να έχει ταξινοµηθεί

1 Μη ταξινοµηµένο

2 Έδαφος

7 Σηµείο θορύβου

Πιν  . 5.  3  .  2  .  2  -  1  :   Οι κατηγορίες ταξινόµησης κατά   ASPRS   που αποδίδονται  

από το εργαλείο “  Ground Classification  ”  

Ο  αλγόριθµος  του  εργαλείου  αποδίδει,  αρχικά,  την  κατηγορία  “0”  σε  όλα  τα  σηµεία  του

παραγόµενου  point  cloud.  Αυτό σηµαίνει  ότι  κάθε άλλη κατηγοριοποίηση του αρχείου προέλευσης
αγνοείται. Στη συνέχεια, µε χρήση των φίλτρων “elm” και “outliers” της PDAL, κατηγοριοποιούνται τα

σηµεία  θορύβου  (κατηγορία  “7”).  Τέλος,  µε  το  φίλτρο  SMRF  (Simple  Morphological  Filter),
κατηγοριοποιούνται τα σηµεία εδάφους (κατηγορία “2”). Όλα τα υπόλοιπα σηµεία ανατίθενται στην

κατηγορία “1” (µη ταξινοµηµένο).

Εικ. 5.  3  .2.2-  4  :   Αυτοµατοποιηµένη ταξινόµηση σηµείων εδάφους από  
το εργαλείο “  Ground Classification  ” σε   point cloud   του Καµαριώτη.  

Η εµφάνιση / απόκρυψη κατηγοριών γίνεται από το µενού “  Classification Filter  ”  
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• DEM Generation:  To εργαλείο αυτό παράγει raster αρχεία

Ψηφιακού Μοντέλου Υψοµέτρων (Digital Elevations Model -

DEM) από τα επιλεγµένα  point  cloud.  Ταυτόχρονα µε την
παραγωγή  του  DEM,  µπορεί  να  επιλεχθεί  η  εξαγωγή
ισοϋψών καµπυλών σε shapefile  καθώς και  raster  σκίασης

αναγλύφου.
Εάν  το  πηγαίο point  cloud διαθέτει  κατηγοριοποίηση

σηµείων εδάφους, τότε µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο
τα  σηµεία  αυτά.  Σε  αυτή  την  περίπτωση  θα  παραχθεί

Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (Digital Terrain Model – DTM).
Εάν δεν υπάρχει τέτοια κατηγοριοποίηση ή δεν αξιοποιηθεί,
τότε θα έχει παραχθεί Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας (Digital

Surface Model – DSM).
Ο Χρήστης µπορεί να ορίσει τα ονόµατα των παραγόµενων

αρχείων από τα  Processing Options του  custom Properties
Panel,  µαζί  µε  αρκετές  άλλες  ρυθµίσεις.   H  εφαρµογή
προτείνει  default  τιµές σε όλες τις διαθέσιµες επιλογές, τις

οποίες ο Χρήστης µπορεί να τροποποιήσει. Τα προτεινόµενα
επιθέµατα για τα παραγόµενα αρχεία είναι:  “_dem” για το

DEM  raster,  “_contour”  για  το shapefile  ισοϋψών  και
“_hillshade” για το raster σκίασης αναγλύφου.

Εικ. 5.  3  .2.2-5:   Οι επιλογές  

του εργαλείου   DEM  

Tα παραγόµενα αρχεία προστίθενται  στο σύστηµα αρχείων και  στη Β.∆. ∆εν µπορούν,  ωστόσο,  να
οπτικοποιηθούν στο Potree, καθώς δεν αποτελούν point clouds.

Το εργαλείo DEM Generation διαθέτει τις παρακάτω επιλογές:

• DEM Raster Output Name: Το όνοµα του παραγόµενου DEM raster αρχείου.

• Resolution: Η χωρική ανάλυση του παραγόµενου DEM raster σε µέτρα.

• Use  Ground  points  only:  Χρήση  µόνον  των  σηµείων  εδάφους,  εφ’όσον  υπάρχουν  τέτοια

χαρακτηρισµένα µε την κατηγορία ASPRS “2-Έδαφος”. Εάν δεν υπάρχουν, τότε χρησιµοποιούνται

όλα τα σηµεία (on/off).
• Fill No Data: Πλήρωση κενών περιοχών του παραγόµενου DEM raster µε παρεµβολή από γειτονικά

pixels  (on/off).  Τα κενά µπορεί  να  προκύψουν  αν έχει  χρησιµοποιηθεί  π.χ.  η  δυνατότητα “Use

Ground points only”. Παράµετροι:
◦ Max. Search Dist.: Mέγιστη απόσταση (σε pixels)  όπου θα γίνεται αναζήτηση γειτονικών για

παρεµβολή.

◦ Smoothing Iterations: Πλήθος επαναλήψεων εξοµάλυνσης µε φίλτρο 3x3.

• Generate Contours: ∆ηµιουργία shapefile ισοϋψών γραµµών από το παραγόµενο DEM (on/off) µε

παραµέτρους:
◦ Contours Output Name: Το όνοµα του παραγόµενου shapefile ισοϋψών καµπυλών.

◦ Contours Interval: Η ισοδιάσταση των ισοϋψών (σε µέτρα).

• Generate Hillshade:  ∆ηµιουργία  raster  σκίασης αναγλύφου από το παραγόµενο DEM (on/off) µε

παραµέτρους:
◦ Hillshade Output Name: Το όνοµα του παραγόµενου raster σκίασης αναγλύφου.

◦ Azimuth: Γωνία πηγής φωτός (0: από κορυφή του DEM, 90: από τα ανατολικά κ.ο.κ.).

◦ Altitude: Υψόµετρο πηγής φωτός, σε µοίρες (90: πάνω από το DEM, 0: από τον ορίζοντα).

◦ Vertical Exagg. Factor: Συντελεστής τονισµού (πολλαπλασιασµού) υψοµέτρων.

◦ Combined Shading: Συνδυασµός κεκλιµένης (slope) και λοξής (oblique) σκίασης.
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Τα παράγωγα του εργαλείου “DEM Genera]on” μπορούν να οπτικοποιηθούν σε ένα

Σύστημα Γεωγραφικών Πληροφοριών, όπως είναι το ελεύθερο λογισμικό QGIS
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Εικ. 5.  3  .2.2-6: DEM   από   point cloud   του Καµαριώτη  
αριστερά:   από σηµεία εδάφους µόνο (  DTM  ),   δεξιά:   από όλα τα σηµεία (  DSM  )  

Εικ. 5.  3  .2.2-7: Shapefiles   ισοϋψών ισοδιάστασης 1 m από   point cloud   του Καµαριώτη  

αριστερά:   από   DEM   µε σηµεία εδάφους µόνο (  DTM  ),   δεξιά:   από D  EM   µε όλα τα σηµεία (  DSM  )  

116



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                       PC REPOSITORY: ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Εικ. 5.  3  .2.2-8: Raster   σκίασης αναγλύφου (  hillshade)   από   point cloud   του Καµαριώτη  
αριστερά:   από   DEM   µε σηµεία εδάφους µόνο (  DTM  ),   δεξιά:   από D  EM   µε όλα τα σηµεία (  DSM  )  

• Delete:  To εργαλείο αυτό διαγράφει τα επιλεγµένα point cloud από το σύστηµα αρχείων και τη Β.∆.,

µαζί  µε  όλα  τα  συνδεδεµένα  βοηθητικά  τους  αρχεία  (auxiliary  files). Ο  Χρήστης  καλείται  να
επιβεβαιώσει τη διαγραφή:

Εικ. 5.  3  .2.2-9:   ∆ιαγραφή   point cloud   και των συνδεδεµένων τους αρχείων  
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Τα πρόσθετα εργαλεία της εφαρμογής τρέχουν για όλα τα

επιλεγμένα point cloud της Σκηνής

Επιλεγμένο είναι ένα point cloud όταν είναι τσεκαρισμένο το visibility

checkbox του στο μενού “Scene” και είναι, συνεπώς, ορατό

Κάθε Χρήστης μπορεί να χρησιμοποιεί τα πρόσθετα εργαλεία μόνο

για Σκηνές που έχει προσθέσει ο ίδιος
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Οι ονοµασίες που δίνει ο Χρήστης για τα παραγόµενα αρχεία των πρόσθετων εργαλείων ελέγχονται

από την εφαρµογή για  τη  µοναδικότητά τους  (για  τον  συγκεκριµένο Χρήστη).  Σε  κάθε περίπτωση,  το
σύστηµα διασφαλίζει τη µοναδικότητα των ονοµασιών, προσθέτοντας αριθµητικά επιθέµατα (“_1”, “_2”
κ.ο.κ.) όπου αυτό απαιτείται.

Εάν ο Χρήστης επιχειρήσει να τρέξει κάποιο από τα πρόσθετα εργαλεία χωρίς να έχει  επιλέξει
κανένα από τα point cloud της Σκηνής, τότε λαµβάνει το ακόλουθο µήνυµα:

Ει  κ  . 5.  3  .2.  2-  10:   Μήνυµα σφάλµατος όταν δεν έχει επιλεχθεί  
κανένα   point cloud   για   processing  

5.4. Το Admin Site της Εφαρµογής

Το  Admin Site είναι ένα έτοιµο γραφικό περιβάλλον που παρέχεται από το  Django, µέσα από το
οποίο  αποκτούµε  πρόσβαση  σε  βασικά  θέµατα  του  site µας,  όπως  η  διαχείριση  Χρηστών  (Users)  και

Οµάδων (Groups),  αλλά και  των  µοντέλων των  δεδοµένων.  Η πρόσβαση στο  Admin Site γίνεται  από
Χρήστες µε το αντίστοιχο δικαίωµα πρόσβασης (“staff”  users). Ένας τέτοιος Χρήστης είναι και ο Υπερ-

Χρήστης (SuperUser) που δηµιουργήσαµε. Το Admin Site προσφέρεται για χρήση από την οµάδα εξέλιξης
& διαχείρισης της εφαρµογής, όχι από τους απλούς χρήστες. Οι τελευταίοι θα µπορούν να αλληλεπιδρούν µε
την εφαρµογή µέσω του γραφικού HTML interface.

5.4.1. Είσοδος στο Admin Site

Για να εισέλθουµε στο  Admin Site πληκτρολογούµε στον  browser τη διεύθυνση “/admin/” (π.χ.
http://localhost:  8  000/  admin  /  ), και δίνουµε το όνοµα χρήστη και τον κωδικό πρόσβασης του Χρήστη µε το

απαιτούµενο δικαίωµα πρόσβασης (π.χ. του SuperUser που έχουµε ορίσει):

Εικ. 5.4.1-  1  : Η φόρµα εισόδου το  υ     Admin     Site  

118

Tα ονόματα παραγόμενων αρχείων στα Processing Op]ons των πρόσθετων

εργαλείων πρέπει να δίνονται ΧΩΡΙΣ επεκτάσεις (extensions)
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Εάν ο Χρήστης που επιχειρεί να εισέλθει στο Admin Site δεν έχει το απαιτούµενο δικαίωµα, τότε

λαµβάνει το παρακάτω µήνυµα:

Εικ. 5.4.1-  2  :   Άρνηση εισόδου σε Χρήστη  

χωρίς δικαίωµα πρόσβασης

Με την επιτυχή πιστοποίηση του Χρήστη, εισερχόµαστε στην αρχική σελίδα του Admin Site, στην
οποία είναι διαθέσιµα τα παρακάτω στοιχεία:

• Πάνω δεξιά στην έγχρωµη λωρίδα βρίσκονται οι επιλογές:
◦ View Site: Μετάβαση στην αρχική σελίδα της εφαρµογής,

◦ Change Password: Αλλαγή µυστικού κωδικού του Χρήστη και

◦ Log Out: Αποσύνδεση Χρήστη.

• Κάτω από την ετικέττα “APP_SCENES” βρίσκονται σύνδεσµοι προς τους πίνακες των µοντέλων
δεδοµένων:

◦ Auxiliaries: Ο πίνακας των Βοηθητικών Αρχείων,
◦ Point Clouds: Ο πίνακας των Point Cloud και

◦ Scenes: Ο πίνακας των Σκηνών.

• Κάτω από την ετικέττα “AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION” βρίσκονται  σύνδεσµοι

προς:
◦ Groups: Οµάδες Χρηστών και

◦ Users: Χρήστες.

Εικ. 5.4.1-3: Η αρχική σελίδα του   Admin     Site  

119



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ                                                                                       PC REPOSITORY: ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

5.4.2. Οµάδες Χρηστών (Groups)

Ένας πρακτικός τρόπος ορισµού των δικαιωµάτων πρόσβασης είναι µέσα από τον ορισµό Οµάδων
Χρηστών. Κάθε Οµάδα έχει συγκεκριµένα δικαιώµατα,  τα οποία αποδίδονται σε όλα τα µέλη της. Έτσι,

ορίζοντας µία φορά τις Οµάδες, µπορούµε εύκολα να προσθέτουµε νέους Χρήστες, χωρίς να χρειάζεται
ορισµός δικαιωµάτων για κάθε έναν ξεχωριστά.  Επίσης,  η τροποποίηση των δικαιωµάτων µίας Οµάδας
επηρεάζει αυτόµατα όλους τους Χρήστες που είναι µέλη της.

Για να προσθέσουµε µία Οµάδα, πατάµε τον σύνδεσµο “Groups” από την αρχική
σελίδα του Admin Site και στην εµφανιζόµενη σελίδα πατάµε το πλήκτρο “Add Group”.

Στην  επόµενη  φόρµα  συµπληρώνουµε  την  ονοµασία  της  νέας  Οµάδας,  επιλέγουµε  τα  δικαιώµατα
πρόσβασης (permissions) και πατάµε το πλήκτρο “Save”.

Εικ. 5.4.  2  -  1  :   Προσθήκη της Οµάδας “  Administrators”  

H   οµάδα αυτή έχει όλα τα διατιθέµενα δικαιώµατα (  permissions)  

Εικ. 5.4.  2  -  2  :   Προσθήκη της Οµάδας “  Users”  

H   οµάδα αυτή έχει δικαιώµατα πρόσβασης µόνο στα µοντέλα δεδοµένων  
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Για να διαγράψουµε µία Οµάδα, πατάµε τον σύνδεσµο “Groups” από την αρχική σελίδα του Admin
Site  και  στην  εµφανιζόµενη σελίδα επιλέγουµε την  Oµάδα,  από το drop-down “Action” επιλέγουµε  το

“Delete  selected  groups”  και  πατάµε  το  πλήκτρο  “Go”.  Στο  µήνυµα  επιβεβαίωσης  που  ακολουθεί
επιλέγουµε “Yes, I’m sure” ή “No, take me back” για ακύρωση αν δεν είµαστε σίγουροι.

Εικ. 5.4.  2  -  3  :   ∆ιαγραφή Οµάδας  

5.4.3. Χρήστες (Users)

Για να προσθέσουµε έναν Χρήστη, πατάµε τον σύνδεσµο “Users” από την αρχική
σελίδα του Admin Site και στην εµφανιζόµενη σελίδα πατάµε το πλήκτρο “Add User”. Στην

επόµενη φόρµα συµπληρώνουµε  τo username και  τον µυστικό κωδικό πρόσβασης (password) του νέου
Χρήστη και πατάµε το πλήκτρο “Save”.

Εικ. 5.4.  3  -  1  :   Προσθήκη νέου Χρήστη  
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Η εφαρμογή “PC Repository” χρησιμοποιεί δύο Ομάδες: την “Administrators”

για τους Διαχειριστές και την “Users” για τους απλούς Χρήστες

Η ονομασία “Administrators” έχει λειτουργική σημασία για την εφαρμογή,

καθώς από την ύπαρξη ή όχι των χαρακτήρων “admin” στην ονομασία

μίας ομάδας τεκμαίρεται εάν ο Χρήστης είναι Διαχειριστής ή όχι
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Μετά την προσθήκη του νέου Χρήστη,  µεταφερόµαστε  στη φόρµα αλλαγής στοιχείων (Change

user). Από εδώ µπορούµε να τροποποιήσουµε στοιχεία όπως: username, password, όνοµα, επώνυµο, e-mail,
δικαιώµατα πρόσβασης (ενεργός,  staff status, superuser status). Στα δικαιώµατα πρόσβασης µπορούµε να
επιλέξουµε  τις  Οµάδες  στις  οποίες  θα  ανήκει  ο  Χρήστης  ή  να  ορίσουµε  ένα  προς  ένα  τα  επιθυµητά

δικαιώµατα. Αποθηκεύουµε τις αλλαγές πατώντας το πλήκτρο “Save” στο τέλος της φόρµας. Με το πλήκτρο
“Delete” µπορούµε να διαγράψουµε τον Χρήστη.

Εικ. 5.4.  3  -2:   Αλλαγή στοιχείων Χρήστη  

Για  να τροποιήσουµε  τα  στοιχεία  ενός  Χρήστη,  πατάµε  τον  σύνδεσµο “Users”  από την  αρχική
σελίδα του Admin Site. Στην εµφανιζόµενη σελίδα επιλέγουµε τον Χρήστη και µεταφερόµαστε στη φόρµα

αλλαγής στοιχείων (Change user),  όπως προηγουµένως.  Για να διαγράψουµε έναν Χρήστη,  πατάµε τον
σύνδεσµο “Users” από την αρχική σελίδα του  Admin Site  και στην εµφανιζόµενη σελίδα επιλέγουµε τον

Χρήστη, από το drop-down “Action” επιλέγουµε το “Delete selected users” και πατάµε το πλήκτρο “Go”.
Στο µήνυµα επιβεβαίωσης που ακολουθεί επιλέγουµε “Yes, I’m sure” ή “No, take me back” για ακύρωση αν
δεν είµαστε σίγουροι.

Εικ. 5.4.  3  -  3  :   ∆ιαγραφή Χρήστη  
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5.4.4. Πίνακες των µοντέλων δεδοµένων

Από την αρχική σελίδα του Admin Site και κάτω από την ετικέττα “APP_SCENES” µπορούµε να
επιλέξουµε τους πίνακες των µοντέλων δεδοµένων (Scenes, Point Clouds & Auxiliaries). Πατώντας επάνω

στην  ονοµασία  ενός  πίνακα  οδηγούµαστε  στον  κατάλογο  των  εγγραφών  που  περιέχει,  οι  οποίες  είναι
αποθηκευµένες  στη  Β.∆.  Από  εδώ  µπορούµε  να  τροποποιήσουµε  ή  να  διαγράψουµε  εγγραφές  ή  να
προσθέσουµε καινούργιες.

Εικ. 5.4.  4  -  1  :   Ο Πίνακας “  Scenes  ” της Β.∆. από το   Admin Site  

Εικ. 5.4.  4  -  2  :   Ο Πίνακας “  Point Clouds  ” της Β.∆. από το   Admin Site  
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Εικ. 5.4.  4  -  3  :   Ο Πίνακας “  Auxiliaries  ” της Β.∆. από το   Admin Site  

5.4.5. Εισαγωγή νέας εγγραφής από το Admin Site

Από τον κατάλογο των εγγραφών ενός πίνακα µπορούµε να εισάγουµε
µία νέα εγγραφή, πατώντας το αντίστοιχο πλήκτρο “Add” που βρίσκεται πάνω-
δεξιά. Στο παράθυρο που θα ανοίξει συµπληρώνουµε όλα τα απαιτούµενα πεδία.

Ειδικά για τις Σκηνές (Scenes), που αποτελούν γεωµετρικά αντικείµενα σηµείων,
θα  πρέπει  επιπλέον  να  ορίσουµε  τις  γεωγραφικές  συντεταγµένες  του  νέου

σηµείου.  Αυτό  γίνεται  εύκολα  µε  γραφικό  τρόπο,  πατώντας  το  πλήκτρο
εισαγωγής  νέου  σηµείου  (“Draw  a  marker”)  στο  χειριστήριο  χάρτη  που
προστίθεται  στο  Admin  Site  µέσω  του  Leaflet.  Αφού  τοποθετήσουµε  το  σηµείο  στον  χάρτη  και  το

αποθηκεύσουµε (πλήκτρο “Save” του χειριστηρίου χάρτη),  πατάµε το πλήκτρο “Save” στην κάτω-δεξιά
γωνία του παραθύρου. Η νέα εγγραφή εισάγεται στη Β.∆.
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Η ορθή συμπλήρωση των πινάκων της Β.Δ. και του συστήματος αρχείων

κατά τη χειρωνακτική προσθήκη στοιχείων είναι ευθύνη του Διαχειριστή
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Εικ. 5.4.5-1: Εισαγωγή νέας Σκηνής (  Scene  ) από το   Admin     Site  

5.4.6. Τροποποίηση υπάρχουσας εγγραφής από το Admin Site

Από  τον  κατάλογο  των  εγγραφών  ενός  πίνακα  µπορούµε  να  τροποποιήσουµε  µία  υπάρχουσα

εγγραφή. Κάνοντας κλικ στην επιθυµητή εγγραφή ανοίγει το παράθυρο τροποποίησης. Εδώ µπορούµε να
µεταβάλλουµε τα περιεχόµενα όλων των πεδίων. Ειδικά για τις Σκηνές (Scenes), µπορούµε να αλλάξουµε τη

θέση του σηµείου πατώντας το πλήκτρο “Draw a marker” ή το πλήκτρο “Edit layers” του χειριστηρίου
χάρτη.  Αντίστοιχα,  µπορούµε  να  διαγράψουµε  ένα  σηµείο  µε  το  πλήκτρο  “Delete  layers”.  Για  να
αποθηκεύσουµε τις  τροποποιήσεις των δύο τελευταίων πλήκτρων,  θα πρέπει να πατήσουµε το πλήκτρο

“Save” που εµφανίζεται δίπλα σε αυτά.
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Εικ. 5.4.6-1: Αλλαγή γεωγραφικής θέσης Σκηνής   µε το “  Edit layers  ”   (  επάνω)  

και διαγραφή σηµείου µε το “  Delete layers  ” (κάτω)  

Αφού ολοκληρώσουµε τις τροποποιήσεις, αποθηκεύουµε την εγγραφή πατώντας το πλήκτρο “Save”
στην  κάτω-δεξιά  γωνία  του  παραθύρου.  Μπορούµε  επίσης  να  διαγράψουµε  την  εγγραφή  πατώντας  το
πλήκτρο “Delete” που βρίσκεται κάτω-αριστερά. Η Β.∆. ενηµερώνεται για τις µεταβολές.
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Εικ. 5.4.6-2:   Τροποποίηση Σκηνής (  Scene)   από το   Admin     Site  

Εικ. 5.4.6-  3  :   Τροποποίηση   Point Cloud   από το   Admin     Site  
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Εικ. 5.4.6-  4  :   Τροποποίηση Βοηθητικού Αρχείου από το   Admin     Site  

5.4.7. ∆ιαγραφή υπάρχουσας εγγραφής από το Admin Site

Από τον κατάλογο των εγγραφών ενός πίνακα µπορούµε να διαγράψουµε εγγραφές επιλέγοντάς τις,
διαλέγοντας “Delete Selected” από το drop-down menu και πατώντας το πλήκτρο “Go” στα δεξιά του. Στο
µήνυµα επιβεβαίωσης που ακολουθεί επιλέγουµε “Yes, I’m sure” ή “No, take me back” για ακύρωση αν δεν

είµαστε σίγουροι.  Η σύνδεση των πινάκων του µοντέλου µε  cascaded foreign keys  έχει  ως συνέπεια τη
διαγραφή όλων των αντικειµένων που συνδέονται µε τα διαγραφόµενα.

Εικ. 5.4.7-  1  : ∆ιαγραφή εγγραφών Πίνακα   από το   Admin     Site  
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5.5. Περιεχόµενα των Πινάκων της Β.∆. σε µορφή GeoJSON

Υπάρχει η δυνατότητα µετατροπής των περιεχοµένων των πινάκων  των µοντέλων δεδοµένων της
Β.∆.  (Scenes, Point  Clouds  & Auxiliary  Files)  σε  µορφή  GeoJSON. Αυτό  χρειάζεται  εσωτερικά  στην

εφαρµογή  προκειµένου  να  εµφανίζονται  στην  αρχική  σελίδα  τα  σηµεία  των  υπαρχουσών  Σκηνών.
Μπορούµε να δούµε και να αντιγράψουµε από τον browser τα δεδοµένα σε αυτή τη µορφή στα παρακάτω
URLs (εάν ο development server του Django δεν τρέχει στη θύρα “8000” του localhost αλλά σε άλλην, τότε

αντικαθιστούµε αναλόγως):

• Σκηνές (Scenes): http://localhost:8000/scenes/

• Νέφη Σηµείων (Point Clouds): http://localhost:8000/pointclouds/

• Βοηθητικά Αρχεία (Auxiliary Files): http://localhost:8000/auxiliaries/

Εικ. 5.5-1: Τα   περιεχ  όµενα   των πινάκων   των µοντέλων δεδοµένων   σε µορφή GeoJSON  

επάνω:   Scenes,   κέντρο:   Point   Clouds,   κάτω:     Auxiliary Files  
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Η λήψη σε μορφή GeoJSON αφορά στα περιεχόμενα των πινάκων της Β.Δ. και όχι

στα ίδια τα αρχεία, τα οποία βρίσκονται αποθηκευμένα στο σύστημα αρχείων
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Κεφάλαιο 6

Μελλοντικές Εργασίες - Συµπεράσµατα
                                                                                                                                                                               

Στο  κεφάλαιο  αυτό  παρουσιάζονται  ορισµένες  ενέργειες  που  είτε  δεν  συντελέστηκαν  είτε  δεν
ολοκληρώθηκαν και χαρακτηρίζονται ως µελλοντικές εργασίες, καθώς και τα συµπεράσµατα που εξάγονται

έπειτα από την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας.

6.1. Μελλοντικές Εργασίες

Παρακάτω ακολουθεί  µία  λίστα  εργασιών  που  δεν  συντελέστηκαν  ή  δεν  ολοκληρώθηκαν,  των

οποίων κρίνεται ενδιαφέρουσα και χρήσιµη η µελλοντική υλοποίηση. Οι εργασίες αυτές είναι χωρισµένες σε
κατηγορίες και αναγράφονται µε σειρά σηµαντικότητας, από την περισσότερο προς την λιγότερο σηµαντική.
Οι σηµαντικότερες όλων αναγράφονται µε έντονη γραµµατοσειρά:

• Παραγωγική Λειτουργία:

◦ Λειτουργία της εφαρµογής “PC Repository” µέσω Apache Server  & mod_wsgi:  Όπως

έχει προαναφερθεί υπήρξε επίµονη προσπάθεια υλοποίησης, η οποία απέβη άκαρπη.
◦ Ρύθµιση  διαφόρων  ζητηµάτων  ασφαλείας  του  Django (deployment  checklist):

https://docs.djangoproject.com/en/2.2/howto/deployment/checklist/ 

• ∆ιαχείριση Αρχείων:

◦ Nα ζητείται η γεωγραφική αναφορά (spatial reference) κατά τη µεταφόρτωση αρχείων
νεφών σηµείων ή και εικόνων.

◦ Αλλαγή του τρόπου αποθήκευσης αρχείων από user-based σε scene-based: Τα αρχεία των
σκηνών αποθηκεύονται σε έναν φάκελλο ανά χρήστη (user folder). Θα ήταν προτιµότερο να
αποθηκεύονταν  και  σε  ιδιαίτερο  υποφάκελλο  ανά  σκηνή,  πράγµα  που  είναι  περισσότερο

διαισθητικό και πρακτικό.
◦ Υποστήριξη περισσότερων  formats δεδοµένων νεφών σηµείων (txt,  laz,  ply  κλπ.)  και

raster  εικόνων. Προς το παρόν υποστηρίζονται µόνο αρχεία νεφών σηµείων τύπου  las και
raster εικόνες τύπων tif, jpg και png.

◦ Υποστήριξη κοινής χρήσης και λήψης των αρχείων που µεταφορτώνουν οι χρήστες.

• Πιστοποίηση Χρηστών:

◦ Nα προστεθεί δυνατότητα ανάκτησης µυστικού κωδικού (reset password) σε περίπτωση που

ο  χρήστης  τον  έχει  ξεχάσει  (προϋποθέτει  υποχρεωτική  καταχώρηση  e-mail  κατά  την
εγγραφή).

◦ Nα προστεθεί δυνατότητα εγγραφής νέων χρηστών (registration) µε ειδική φόρµα.

• Λειτουργία “Drape”:

◦ Το “Drape” να γίνεται επάνω σε ΤΙΝ αντί για DEM.

◦ Τοποθέτηση φίλτρου στα επιλέξιµα DEMs ώστε να επιλέγονται µόνο από τα ανήκοντα στη
σκηνή που επιλέγει ο χρήστης.
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• Αρχική Σελίδα:

◦ Να προστεθεί πλήκτρο εµφάνισης credits όλων των συστατικών λογισµικών, καθώς και
της συνολικής άδειας της εφαρµογής.

◦ Επιλογή  από  διαφορετικά  basemaps  στην  αρχική  σελίδα  (π.χ.  Bing,  Stamen), πέραν  του

OpenStreetMap.
◦ Να εµφανίζονται µε διαφορετικό χρώµα οι σκηνές ενός χρήστη από τις ξένες σκηνές (αφορά

τους ∆ιαχειριστές που βλέπουν όλες τις σκηνές).

• Σχετικά µε τις Σκηνές:

◦ Η  λήψη  των  αρχείων  µίας  σκηνής  να  περιλαµβάνει  και  τον  φάκελλο  των αρχείων  που

παράγει το Potree Converter (µαζί µε το html και τα libs),  ώστε να µπορεί ένας χρήστης να
φορτώνει τα point clouds σε περιηγητή ιστού και εκτός της εφαρµογής.

◦ Κάθε σκηνή να έχει ως label επάνω στον χάρτη την ονοµασία της.

• Ιστοσελίδα Potree:

◦ Εµφάνιση χάρτη υποβάθρου και minimap, για το οποίο απαιτείται η µεταφόρτωση αρχείων

νεφών  σηµείων µε  γεωγραφική  αναφορά  -  spatial  reference  (βλ.
http://www.potree.org/potree/examples/cesium_sorvilier.html  )

◦ Οπτικοποίηση νεφών σηµείων µε real-time streaming από PostgreSQL.

◦ ∆ιόρθωση των πλήκτρων “all on/off”  των Οµάδων του panel “Objects”  του µενού “Scene”,
τα οποία υπάρχουν αλλά δεν λειτουργούν.

◦ Eµφάνιση συντεταγµένων δείκτη ποντικιού.
◦ Τοποθέτηση  συνδέσµου  αλλαγής password δίπλα  στο  όνοµα  χρήστη,  το  οποίο  τώρα

χρησιµεύει ως σύνδεσµος logout, ενώ υπάρχει και ξεχωριστός σύνδεσµος για logout.

◦ Tοποθέτηση γραφικών  frames  γύρω από τις επιλογές των πρόσθετων εργαλείων “Crop”  &
“Ground Classification”, για οµοιοµορφία µε το “DEM Generation”.

• Βελτιώσεις σε υπάρχοντα εργαλεία:

◦ Οι ∆ιαχειριστές να µπορούν να χρησιµοποιούν τα εργαλεία ξένων σκηνών, εκτός από αυτά
που διαγράφουν σκηνές και αρχεία.

◦ Προσθήκη  δυνατότητας  στο  εργαλείο  “Ground  Classification”  για  χρήση  είτε  του  PMF

(Progressive Morphological Filter) είτε του SMRF (Simple Morphological Filter).
◦ Εµφάνιση προειδοποίησης ότι η εκτέλεση των πρόσθετων εργαλείων µπορεί  να διαρκέσει

αρκετό χρόνο, όταν είναι επιλεγµένα όλα τα νέφη σηµείων µίας σκηνής.

• Επιπλέον εργαλεία βασιζόµενα σε PDAL:

◦ Λήψη πληροφοριών (info) για ένα νέφος σηµείων.

◦ Αλλαγή  προβολής  νέφους  σηµείων  ανάµεσα  σε  διαφορετικά  συστήµατα  γεωγραφικής
αναφοράς (σηµ: η PDAL λειτουργεί µε planar data).

◦ Μετατροπές αρχείων νεφών σηµείων ανάµεσα σε διάφορα formats.

◦ Αποµάκρυνση  σηµείων  θορύβου  (η  επισήµανσή  τους  αποτελεί  ήδη  µέρος  της  διαδικασίας

αυτόµατης ταξινόµησης εδάφους “Ground Classification”).
◦ Συνένωση ή κατακερµατισµός δεδοµένων (merge or split data).

• Άλλα:

◦ Εγκατάσταση & λειτουργία εφαρµογής σε περιβάλλον Linux.

◦ Να χρησιµοποιηθεί Bootstrap για το styling των φορµών της εφαρµογής.
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6.2. Συµπεράσµατα

Η ανάπτυξη της διαδικτυακής εφαρµογής “PC Repository” έγινε στα πρότυπα χρήσης Ελεύθερου

Λογισµικού & Λογισµικού Ανοικτού Κώδικα (ΕΛΛΑΚ). Ακολουθήθηκε η λύση του  προγραµµατισµού µε

γλώσσα  Python,  µέσα στο πλαίσιο ανάπτυξης διαδικτυακών εφαρµογών  Django.  Για τη διαχείριση και

οπτικοποίηση των γεωχωρικών δεδοµένων αξιοποιήθηκε η GIS επέκταση του τελευταίου, το Geodjango και

η open-source JavaScript βιβλιοθήκη Leaflet µε τον παγκόσµιο χάρτη του OpenStreetMap.

Η οπτικοποίηση και επεξεργασία των νεφών σηµείων υλοποιήθηκε µε  το  Potree, έναν εξαιρετικό

WebGL Viewer µε πάρα πολλές ενσωµατωµένες δυνατότητες. Επιπλέον, συντελέστηκε πλήρως η επιθυµητή

παραµετροποίησή του µε την προσθήκη custom εργαλείων, που λειτουργούν βασιζόµενα στις βιβλιοθήκες

PDAL και GDAL. Τελικά, η επιλογή του Potree ως οπτικοποιητή κρίνεται άκρως επιτυχηµένη.

Ως βάση δεδοµένων επιλέχθηκε η PostgreSQL, που είναι και η προτεινόµενη από το Django. Στην

παρούσα της µορφή η εφαρµογή θα µπορούσε, µε λίγες τροποποιήσεις του κώδικα, να λειτουργήσει και µε

µία άλλη Β.∆. Ωστόσο, η επιλογή της PostgreSQL κρίνεται ορθή, από την άποψη ότι ανοίγει τον δρόµο σε

µελλοντικές  επεκτάσεις  και  βελτιώσεις  της  εφαρµογής,  αξιοποιώντας  τις  γεωχωρικές  δυνατότητες  των

επεκτάσεων PostGIS και PGPointcloud της PostgreSQL.

Σε ό,τι αφορά την παραγωγική λειτουργία της εφαρµογής σε Web Server έγινε επίµονη προσπάθεια

χρησιµοποίησης του Apache µέσω του  WAMP και του  mod_wsgi. ∆υστυχώς όµως δεν κατέστη τελικά

δυνατό,  λόγω  των  πολλών  και  επαναλαµβανόµενων  προβληµάτων  που  προέκυπταν.  Eνδεχοµένως  να

µπορούσε να στηθεί  η εφαρµογή σε κάποιο  cloud web service (όπως π.χ.  τα  PythonAnywhere,  AWS,

Microsoft Azure ή Heroku). Όµως, η χρήση της PostgreSQL σε αυτούς τους servers παρέχεται µε χρέωση.

Αυτό, σε συνδυασµό µε τη στενότητα χρόνου, οδήγησε στην απόφαση να µην δοκιµαστεί αυτή η οδός.

Σε  κάθε  περίπτωση  πάντως,  εφ’όσον  η  εφαρµογή  λειτουργεί  µε  τον  Development  Server  του

Django,  θα  πρέπει  οπωσδήποτε να υπάρχει  τρόπος να λειτουργήσει  και  µε  έναν  server  κατάλληλο για

παραγωγική λειτουργία. Ίσως, µάλιστα, αυτό να ήταν ακόµη ευκολότερο εάν η ανάπτυξη της εφαρµογής

είχε γίνει σε περιβάλλον  Linux αντί για  Windows,  δεδοµένου ότι η σύνδεση του  Django  µε τον  Apache

µέσω του mod_wsgi έχει αρχικά σχεδιαστεί και ελεγχθεί για λειτουργία σε περιβάλλον Linux.

Τα  κριτήρια  που  οδήγησαν  στην  επιλογή  των  παραπάνω  λογισµικών,  καθώς  και  όσων  άλλων

χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη της εφαρµογής είναι:

• ο σκοπός της εφαρµογής,

• τα διατιθέµενα δεδοµένα,

• η διαθέσιµη τεκµηρίωση (documentation),

• τα ενηµερωτικά, βοηθητικά και εκπαιδευτικά κείµενα, videos κλπ. (tutorials),

• η επιθυµητή αισθητική της εφαρµογής και

• οι διατιθέµενες προγραµµατιστικές γνώσεις και ικανότητες

Εναλλακτικά ή και συµπληρωµατικά προς αυτά, θα µπορούσαν να δοκιµαστούν:

• Για την οπτικοποίηση νεφών σηµείων τα plas.io/speck.ly και Blender/Βlend4Web.

• Για τη διαχείριση και οπτικοποίηση των χωρικών δεδοµένων η βιβλιοθήκη OpenLayers.

• Κάποια  από  τα  ανοικτού  κώδικα εργαλεία  των  LAStools (π.χ.  για  µετατροπή  txt  αρχείων  µε

συντεταγµένες σηµείων σε las αρχεία).

• Το CesiumJS θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για εµφάνιση χάρτη υποβάθρου µέσα στο Potree.

• Οι  εξειδικευµένοι  για  νέφη  σηµείων  servers,  LOPoCS και  Entwine  θα  µπορούσαν  να

αξιοποιηθούν για την προσθήκη δυνατότητας streaming νεφών σηµείων από τη βάση δεδοµένων
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(PostgreSQL)  απ’ευθείας  στον  οπτικοποιητή  (Potree),  χωρίς  τη  µεσολάβηση  του  Potree

Converter για µετατροπή των νεφών σηµείων σε κατάλληλο ΗΤML format.

• Η βιβλιοθήκη PCL, η οποία λειτουργεί συµπληρωµατικά ως προς την PDAL, θα µπορούσε πιθανά

να χρησιµοποιηθεί από την εφαρµογή “PC Repository” στα παρακάτω σηµεία:

◦ φιλτράρισµα σηµείων (προσθήκη, διαγραφή),

◦ κατάτµηση νεφών σηµείων,

◦ χωρικούς µετασχηµατισµούς,

◦ τριγωνισµούς και παραγωγή επιφανειών,

◦ παραγωγή 2∆ range images,

◦ εξαγωγή σηµείων-κλειδιών τύπου NARF (Normal Aligned Radial Feature) από range images,

◦ αναγνώριση χαρακτηριστικών,

◦ πραγµατικού χρόνου streaming και oπτικοποίηση νεφών σηµείων σε κινητές συσκευές.

Οι  χρήστες της  εφαρµογής  µπορούν  να  συνδέονται  µε  τους  κωδικούς  πρόσβασής  τους  και  να

ανεβάζουν τα δεδοµένα νεφών σηµείων που διαθέτουν. Στη συνέχεια µπορούν να τα βλέπουν στην οθόνη

µέσα από κάποιον περιηγητή ιστού, να κάνουν µετρήσεις µηκών, εµβαδών,  υψοµετρικών διαφορών,  να

παράγουν ψηφιακά µοντέλα υψοµέτρων, να προχωρούν σε ταξινόµηση σηµείων εδάφους κ.α. Μελλοντικά,

η εφαρµογή θα µπορούσε να υποστηρίξει την - υπό προϋποθέσεις - κοινή χρήση και λήψη των αρχείων που

ανεβάζουν οι χρήστες.

Η εφαρµογή µπορεί να αξιοποιηθεί από χρήστες που δραστηριοποιούνται σε αντικείµενα όπως:

• Αποτυπώσεις Οικισµών, Κτηρίων, Μνηµείων

• Παραγωγή επιφανειών (Ψηφιακών Μοντέλων Υψοµέτρων)

• Έλεγχο κατασκευαστικών αποκλίσεων βιοµηχανικών εξαρτηµάτων

• Ιατρικές απεικονίσεις

• ∆ιερεύνηση οδικών ατυχηµάτων

• Τήρηση χρονολογικού αρχείου 3∆ αποτυπώσεων

• ... κ.α.

Εν κατακλείδι, κρίνεται ότι ο στόχος της δηµιουργίας ενός  “∆ιαδικτυακού αποθετηρίου για την

επισκόπηση  και  επεξεργασία  τρισδιάστατων  νεφών  σηµείων  µε  χρήση  ελεύθερου  λογισµικού  και

λογισµικού ανοιχτού κώδικα” έχει επιτευχθεί. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί το τελευταίο στάδιο, δηλαδή

αυτό της δηµοσίευσης της εφαρµογής σε web server  για την παραγωγική της λειτουργία. Ακόµα και αυτό

όµως, όπως προαναφέρθηκε, θεωρείται βέβαιο ότι υπάρχει τρόπος για να γίνει.

Η  υλοποίηση  της  εφαρµογής  “PC  Repository”  αποδεικνύει  ότι  αξιοποιώντας  την  πληθώρα

διατιθέµενων λύσεων και εργαλείων ανοικτού λογισµικού, αλλά και την πολύτιµη βοήθεια που παρέχεται

από  ιστοσελίδες,  φόρουµ,  κοινότητες  κλπ.  και,  φυσικά,  σε  συνδυασµό  µε  επαρκείς  γνώσεις

προγραµµατισµού, µπορεί κανείς να δηµιουργήσει χρήσιµες διαδικτυακές εφαρµογές.
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mod_wsgi 4.6.7 64-bit Εγκαθίσταται στο περιβάλλον της Python

Numpy 1.16.4 Εγκαθίσταται στο περιβάλλον της Python

OpenStreetMap (Χάρτης) --- Χρησιµοποιείται ως υπόβαθρο από το Leaflet

OSGeo 64-bit for Windows https://www.qgis.org/en/site/forusers/download.html

Packaging 19.0 Εγκαθίσταται στο περιβάλλον της Python

PDAL 2.1.8 Εγκαθίσταται στο περιβάλλον της Python

PGPointcloud --- Εγκαθίσταται µε την PostgreSQL

Postgis 2.5.2 64-bit Εγκαθίσταται µε την PostgreSQL

PostgreSQL 10.6 64-bit https://www.postgresql.org/

Potree & Potree Converter 1.6 64-bit https://github.com/potree/PotreeConverter

Psycopg2 2.8.3 Εγκαθίσταται στο περιβάλλον της Python

Python 3.7.2 64-bit https://www.python.org/

Shapely 1.6.4 Εγκαθίσταται στο περιβάλλον της Python

Visual Studio – VS Build 
Tools (C++ Build Tools)

2019 Community 
Edition

https://visualstudio.microsoft.com/downloads/

WampServer (WAMP) 3.1.9 64-bit http://www.wampserver.com/en/

Πίν.   A  .1:   Εκδόσεις χρησιµοποιούµενων Λογισµικών     σε αλφαβητική σειρά.  
Όπου δεν αναφέρεται συγκεκριµένη έκδοση, νοείται η πιό πρόσφατη.
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Παράρτηµα Β’: ∆οµή Φακέλλων & Προσαρτήµατα

B.1. ∆οµή Φακέλλων

root_dir = C:\Users\UserName\PC_Repository

B.2. Προσαρτήµατα & Σύνδεσµοι

• Archive αρχείων κώδικα “Application_Code_Structure.7z”

https://www.dropbox.com/s/15j9qtrj267qn71/Application_Code_Structure.7z?dl=0

• Προσάρτηµα εγκατάστασης λογισµικών:

https://www.dropbox.com/s/3ct550hrz9rtwlv/PC_Repository_Installations_Appendix.pdf?dl=0

• Προσάρτηµα κώδικα σε µορφή κειµένου:

https://www.dropbox.com/s/z7oafq9srkfl47x/PC_Repository_Code_Appendix.pdf?dl=0

• Στοιχεία επικοινωνίας συγγραφέα:

Γιάννης ∆αφέρµος
e-mail: jdafermos@yahoo.gr
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Παράρτηµα Γ’: Άδεια Χρήσης του PC Repository

MIT License

Copyright (c) 2018-2019 Ioannis Dafermos

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal

in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE

SOFTWARE.
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