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Το μοντέλο μετασχηματισμού 
συντεταγμένων μεταξύ του 

συστήματος αναφοράς του HEPOS 
και του ΕΓΣΑ87

Χ. Κωτσάκης & Κ. Κατσάμπαλος
Τομέας Γεωδαισίας και Τοπογραφίας

Τμήμα Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών

Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης



Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε στο πλαίσιο 
του έργου της Τεχνικής Βοήθειας (ΤΕ-ΒΟ) που 

παρέχει το ΤΑΤΜ/ΑΠΘ στην Κτηματολόγιο ΑΕ 
για την ολοκλήρωση του συστήματος HEPOS

Το έργο της Τεχνικής Βοήθειας για το HEPOS εντάσσεται στο 
μέτρο 5.3 του Ε.Π. ‘Κοινωνία της Πληροφορίας’ και 

συγχρηματοδοτείται σε ποσοστό 80% από το Ευρωπαϊκό Ταμείο 
Περιφερειακής Ανάπτυξης και 20% από Εθνικούς Πόρους.
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Επισκόπηση παρουσίασης

� Εισαγωγή – Περιγραφή του Προβλήµατος

� Περί µετασχηµατισµού συντεταγµένων

� Προσδιορισµός του µοντέλου 

µετασχηµατισµού ΕΓΣΑ87 ↔ HEPOS

� Παραδείγµατα & Ενδεικτικές ακρίβειες

� Συµπεράσµατα
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Εισαγωγή

Η αξιοποίηση του HEPOS σε γεωδαιτικές, 

τοπογραφικές και χαρτογραφικές εργασίες       

στην Ελλάδα απαιτεί κατάλληλα µοντέλα κατάλληλα µοντέλα 

µετασχηµατισµού συντεταγµένωνµετασχηµατισµού συντεταγµένων που θα 

εξασφαλίζουν τη δυνατότητα παροχής χωρικών 

πληροφοριών σε συγκεκριµένα συστήµατα & 

πλαίσια αναφοράς

HEPOS…HEPOS…
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Εισαγωγή

HTRS07

Σύστηµα αναφοράς 
συντεταγµένων

ETRS89 ETRF05
(t=2007.5)

Πλαίσιο αναφοράς 
συντεταγµένων

Γεωδαιτικό σύστηµα 

αναφοράς του HEPOS

HTRS07

Προβολικό σύστηµα        
συντεταγµένων

ΤΜ07

ΕΕΠ αναφοράς: GRS80

Hellenic Terrestrial                      

Reference System (2007)



Εθνική Γεωδαιτική Υποδοµή

3D (4D;)

X, Y, Z ETRF05, (t)

φ, λ, h

HEPOS / HTRS07 ΕΓΣΑ87

2D

Ε, Ν

GRS80

Η=h -Ν

TM07

Μοντέλο γεωειδούς *

φ, λ GRS80

Ε, Ν TM87

ΕΧΣΑ

1DΆλλα ΓΣΑ

2D
Η ΜΣΘ (Πειραιάς, νησιά)

φ, λ GD (‘Bessel’)

Ε, Ν Hatt, TM3°
∆Η ‘Χωροστάθµηση’



HTRS07               

(ETRS89, ETRF05)

Z

X

Y

x

y

z

ΕΓΣΑ87

(*) Το ΕΕΠ αναφοράς είναι (και στις δύο περιπτώσεις) το GRS80

TM07

HTRS07 vs. ΕΓΣΑ87

TM87

Οριζοντιογραφία

Εγκάρσια Μερκατορική 

Προβολή ‘Χάρτες’

(φ', λ')
••••

(φ, λ)

••••

••••

••••

Ε

☼

Ν

Ε'

Ν'

••••
••••

••••

••••

••••
••••



HTRS07

Z

X

Y

x

y

z

ΕΓΣΑ87

HTRS07 vs. ΕΓΣΑ87 Υψοµετρία

☼

••••

••••

hHTRS07

hΕΓΣΑ87

Γεωειδές

ΕΕΠ
(ΕΓΣΑ87)

H

NΕΓΣΑ87
hΕΓΣΑ87

Γεωειδές

ΕΕΠ
(HTRS07)

H

NHTRS07hHTRS07

☼

☼

(*) Το ΕΕΠ αναφοράς είναι (και στις δύο περιπτώσεις) το GRS80



ΟΚΧΕ – ΓΥΣ – άλλες υπηρεσίες

Γεωδαιτικά στοιχεία

Χαρτογραφικά 

στοιχεία

Κτηµατογραφικά 

στοιχεία

Ορθοφωτοχάρτες

Βάσεις 

γεωγραφικών 

δεδοµένων (GIS)

κλπ.

HEPOSHEPOS



ΕΓΣΑ87  ή HTRS07

Για να µην καταλήξουµε έτσι....

Ανάγκη συµβατότητας µεταξύ των ‘γεω-πληροφοριών’ !
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Βασικές Εφαρµογές

Τα µοντέλα µετασχηµατισµού συντεταγµένων             

που ‘συνοδεύουν’ το HEPOS θα πρέπει να δρουν 

υποστηρικτικά για τις εξής βασικές λειτουργίες:

� Μετασχηµατισµός της υπάρχουσας Υποδοµής 

Χωρικών Πληροφοριών από το ΕΓΣΑ87 στο 

σύστηµα αναφοράς του HEPOS

� Χρήση του HEPOS για την εκτέλεση και ένταξη 

γεωδαιτικών και άλλων εργασιών στο ΕΓΣΑ87
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Βασικές Εφαρµογές (συνέχ.)

Τα µοντέλα µετασχηµατισµού συντεταγµένων             

που ‘συνοδεύουν’ το HEPOS θα πρέπει να δρουν 

υποστηρικτικά για τις εξής βασικές λειτουργίες:

� Χρήση του HEPOS για τον προσδιορισµό   

υψοµετρικών θέσεων & διαφορών στο ΕΧΣΑ                                     
(‘χωροστάθµηση µε GPS’)

� ∆υνατότητα διαχείρισης χρονικά-µεταβαλλόµενων

θέσεων και άλλων γεωµετρικών χαρακτηριστικών
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Το αντικείµενο της µελέτης

Προσδιορισµός αµφίδροµου µοντέλου 

οριζοντιογραφικού µετασχηµατισµού µεταξύ του 

ΕΓΣΑ87 και του γεωκεντρικού πλαισίου αναφοράς 

συντεταγµένων του συστήµατος HEPOS

ΕΓΣΑ87 HTRS07
?



X, Y, Z

φ, λ,  h

HTRS07 (HEPOS)

λο = 24°

κο = 0.9996

φο = 0°

False Easting 

Eo = 500000.000 m

False Northing 

No = -2000000.000 m

E, N

Χαρτογρ. 

Προβολή 

TM07

ΕΓΣΑ87

φ, λφ', λ'

λο = 24°

κο = 0.9996

φο = 0°

False Easting 

Eo = 500000.000 m

False Northing 

No = 0 m

E', N'

Χαρτογρ. 

Προβολή 

TM87

‘∆ιπλή ταυτότητα’ 
οριζόντιας θέσης σηµείου



Βασικά ‘προβλήµατα’ για τον 
προσδιορισµό του µετασχηµατισµού 

HTRS07 ↔ ΕΓΣΑ87

� Απαίτηση για ένα ενιαίο και αµφίδροµο µοντέλο 

µετασχηµατισµού για όλη την Ελλάδα

� Το πλαίσιο αναφοράς του HEPOS είναι πρωτογενώς    

3∆ ενώ το ΕΓΣΑ87 είναι πρακτικά 2∆

� Είναι αναγκαίο να γίνει, µε κάποιο τρόπο, η γεωδαιτική 

«προσεγγιστική 3∆-ποίηση» του ΕΓΣΑ87 στο δίκτυο     

των κοινών σηµείων

� Ύπαρξη συστηµατικών παραµορφώσεων στο         

πλαίσιο αναφοράς του ΕΓΣΑ87



Περί µετασχηµατισµού 
συντεταγµένων…



Φυσική

πραγµατικότητα

Μετρήσεις – ∆εδοµένα Συστήµατα Αναφοράς

Γεωµετρική περιγραφή

(γωνίες, αποστάσεις,  υψοµετρ. 

διαφορές, µετρήσεις GPS, κλπ.)

- συντεταγµένες

- τοπογραφικοί χάρτες

(& άλλα µαθηµατικά µοντέλα

επεξεργασίας µετρήσεων)

- ορθοφωτοχάρτες

- ψηφιακά µοντέλα εδάφους
......



Μοντέλο

µετασχηµατισµού

Γεωµετρική περιγραφή

‘Α’
Γεωµετρική περιγραφή

‘Β’



Μοντέλο

µετασχηµατισµού
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‘πε
τυχ

ηµέ
νος

’ ;

Τι σηµαίνει ‘ακριβής’ 

µετασχηµατισµός ;Τι είδους µοντέλο 
χρειάζοµαι για ένα ‘καλό’ 

µετασχηµατισµό ;



Μοντέλο

µετασχηµατισµού

Μετασχηµατισµός
οµοιότητας



Μοντέλο

µετασχηµατισµού

Μετασχηµατισµός
αφινικός



Μοντέλο

µετασχηµατισµού

Μετασχηµατισµός
?
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Παράδειγµα

6.48 6.5 6.52 6.54 6.56 6.58 6.6 6.62 6.64 6.66 6.68

x 10
5

4.523

4.524

4.525

4.526

4.527

4.528

4.529

4.53

4.531

4.532
x 10

6

Φ.Χ. 27
(ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΥΠΟΛΙΣ)

Φ.Χ. 370
(ΦΙΛΙΑΤΡΑ)

18.4 km × 7.4 km

2.84 2.85 2.86 2.87 2.88 2.89 2.9 2.91 2.92

x 10
5

4.104

4.106

4.108

4.11

4.112

4.114

4.116

4.118
x 10

6

HTRS07

ΕΓΣΑ87

Mean point-offset: 322.056 m

E

N

E

N

6.5 km × 12.3 km
Mean point-offset: 324.322 m

HTRS07

ΕΓΣΑ87
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3.72 3.74 3.76 3.78 3.8 3.82 3.84 3.86 3.88 3.9 3.92

x 10
5

4.484

4.486

4.488

4.49

4.492

4.494

4.496

4.498
x 10

6

Παράδειγµα

3.54 3.56 3.58 3.6 3.62 3.64 3.66 3.68 3.7

x 10
5

4.484

4.486

4.488

4.49

4.492

4.494

4.496
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x 10
6

Φ.Χ. 26
(ΑΛΕΧΑΝ∆ΡΕΙΑ)

Φ.Χ. 303
(ΠΛΑΤΥ)

14.8 km × 11.1 km
Mean point-offset: 327.326 m

E

N

E

N

15.4 km × 11.0 km
Mean point-offset: 323.191 m

HTRS07

ΕΓΣΑ87

HTRS07

ΕΓΣΑ87
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Παράδειγµα

Φ.Χ. 26
(ΑΛΕΧΑΝ∆ΡΕΙΑ)

Φ.Χ. 303
(ΠΛΑΤΥ)

tx = 20.511 m

ty = 192.208 m

tz = -126.696 m

εx = -4".861

εz = 7".430

εy = -6".651

δs = -4.386 ppm

tx = -39.303 m

ty = 108.606 m

tz = -48.284 m

εx = -1".377

εz = 6".996

εy = -9".281

δs = -1.917 ppm



Τοπικοί µετασχηµατισµοί

(π.χ. 2∆ ή 3∆ µετασχηµατισµοί οµοιότητας 

κατά ΦΧ) µπορεί να είναι ιδιαίτερα επιτυχείς 

για την ακριβή σύνδεση δύο διαφορετικών 

συστηµάτων/πλαισίων αναφοράς και την 

ένταξη τοπικών εργασιών GPS στο ΕΓΣΑ87.

Όµως...



- Ένας τοπικός µετασχηµατισµός είναι καλός 
µόνο για τη συγκεκριµένη περιορισµένη 
περιοχή όπου προσδιορίστηκε...

- Τι γίνεται στην περίπτωση που θέλουµε να 
µετασχηµατίσουµε ‘επικαλυπτόµενες’ 
περιοχές;

- Πως εξασφαλίζεται η ‘οµαλή σύνδεση’ και                         
η ‘βέλτιστη προσαρµογή’ ενός συστήµατος 
ανεξάρτητων πολλαπλών τοπικών 
µετασχηµατισµών για όλη τη χώρα;
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ΗTRS07 ↔ ΕΓΣΑ87

Για να πετύχουµε τη βέλτιστη δυνατή (οριζοντιογραφική) 

προσαρµογή µεταξύ του ΕΓΣΑ87 και του συστήµατος

αναφοράς του HEPOS, σε όλη την Ελλάδα µε ένα

ενιαίο µοντέλο, θα πρέπει να συνδυάσουµε τους εξής

µετασχηµατισµούς:

� 3∆ µετασχηµατισµό οµοιότητας

(3 µεταθέσεις, 3 στροφές, 1 συντελεστής κλίµακας)

� 2∆ ‘παραµορφωτικό’ µετασχηµατισµό

(µέσω καννάβων οριζόντιων διορθώσεων – shift grids)



Η «λογική» του µετασχηµατισµού

Αρχικό δίκτυο
(HTRS07)

Εφαρµογή µετασχηµατισµού

οµοιότητας

Τελικό δίκτυο
(ΕΓΣΑ87)

Εφαρµογή ‘παραµορφωτικού’ 

µετασχηµατισµού
(pointwise correction shifts)



HTRS07 Παράµετροι

3∆ µετασχηµατισµού 

οµοιότητας

ΕΥΘΥΣ µετασχηµατισµός (HTRS07 → ΕΓΣΑ87)
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Η µέση ακρίβεια της οριζοντιογραφικής 
σύνδεσης είναι της τάξης του ~ 0.6m

για όλη την Ελλάδα

Η µέση ακρίβεια της οριζοντιογραφικής 
σύνδεσης είναι καλύτερη από 0.1m

για όλη την Ελλάδα

Τελικές συντεταγµένες 

στο ΕΓΣΑ87

όπου οι όροι δΕ και δΝ λαµβάνονται µέσω 2∆ 

σηµειακής παρεµβολής από κατάλληλους καννάβους 

οριζόντιων διορθώσεων αναφοράς

Ε" = Ε' + δΕ

Ν" = Ν' + δΝ

3∆ µετασχηµατισµός οµοιότητας

‘παραµορφωτικός’ µετασχηµατισµός

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS

ΕΓΣΑ87

Χ, Υ, Ζ

φ, λ, h

tx, ty, tz, εx, εy, εz, δs

ΟΧ', Υ', Ζ' φ', λ',  h'

ΕΓΣΑ87

Ε', Ν'
ΤΜ87

ΕΓΣΑ87



Κάνναβοι οριζόντιων διορθώσεων
(HTRS07 → ΕΓΣΑ87)

Datum: HTRS07

Προβολή: TM07

Εmin: 41600.00 m

Nmin: 1845619.00 m

Resolution: 2 km × 2 km

Grid size: 408 γραµµές 

422 στήλες

(*) Υπάρχουν δύο κάνναβοι µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά:  

- ένας κάνναβος µε 172166 τιµές δΕ

- ένας κάνναβος µε 172166 τιµές δΝ



Κάνναβοι οριζόντιων διορθώσεων
(HTRS07 → ΕΓΣΑ87)

EΕΓΣΑ87 = EΕΓΣΑ87 + δE

NΕΓΣΑ87 = NΕΓΣΑ87 + δN

″ '

″ '

Οι τιµές δΕ και δΝ υπολογίζονται                  

µέσω 2∆ σηµειακής παρεµβολής:

δE = f(δΕi, δΕj, δΕk,…) 

δN = f(δΝi, δΝj, δΝk,…)

‘παραµορφωτικός’
µετασχηµατισµός

δEj

δNj

δEi

δNii

δN

δE

δEk

δNk

j

k



(*) Βασικό πλεονέκτηµα

Η ύπαρξη ενός επίσηµου & ενιαίου µοντέλου

µετασχηµατισµού επιτρέπει την εύκολη και

σωστή ένταξη τοπογραφικών εργασιών

(που εκτελούνται µε τη βοήθεια του HEPOS

οπουδήποτε στην Ελλάδα) στο ΕΓΣΑ87

χωρίς την ανάγκη να γίνουν µετρήσεις

από/προς γνωστά σηµεία του Εθνικού

Τριγωνοµετρικού ∆ικτύου!

☺



Ποιές είναι οι
συντεταγµένες
στο ΕΓΣΑ87;

●



σ = ?

(X,Y,Z)HTRS07

↓↓↓↓
(E,N) ΕΓΣΑ87

Ναι, αλλά τι επίπεδο
ακρίβειας θα
σου δώσει

ο µετασχηµατισµός;

●



Ο µετασχηµατισµός θα σου
δώσει (περίπου) τη µέση
θέση του σηµείου που θα
προέκυπτε αν γινόταν
ο προσδιορισµός του
µε βάση µετρήσεις
από γειτονικά ‘καλά’
τριγωνοµετρικά σηµεία !

▲

ΕΓΣΑ87 

τριγωνοµετρικό

ΕΓΣΑ87        

τριγωνοµετρικό
▲

▲

●

ΕΓΣΑ87        

τριγωνοµετρικό



ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟΣ µετασχηµατισµός (ΕΓΣΑ87→ HTRS07)

Η µέση ακρίβεια της οριζοντιογραφικής 
σύνδεσης είναι της τάξης του ~ 0.6m

για όλη την Ελλάδα

Η µέση ακρίβεια της οριζοντιογραφικής 
σύνδεσης είναι καλύτερη από 0.1m

για όλη την Ελλάδα

φ, λ

ή

Ε, Ν

ΕΓΣΑ87 Παράµετροι

3∆ µετασχηµατισµού

οµοιότητας
h = Η+Ν

ή

h = 0

Χ, Υ, Ζ

Με αντίθετα πρόσηµα από τις           

αντίστοιχες τιµές που                       

χρησιµοποιούνται στον ευθύ         

µετασχηµατισµό

3∆ µετασχηµατισµός οµοιότητας

‘παραµορφωτικός’ µετασχηµατισµός

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS
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ΟΧ', Υ', Ζ' φ', λ',  h'

HTRS07

Ε', Ν'
ΤΜ07

HTRS07HTRS07

tx, ty, tz, εx, εy, εz, δs

Τελικές συντεταγµένες 

στο HTRS07

όπου οι όροι δΕ και δΝ λαµβάνονται µέσω 2∆ 

σηµειακής παρεµβολής από κατάλληλους καννάβους 

οριζόντιων διορθώσεων αναφοράς

Ε" = Ε' - δΕ

Ν" = Ν' - δΝ



HEPOS WorkshopHEPOS Workshop 2525--26 Σεπτεμβρίου 200826 Σεπτεμβρίου 2008, , ΘεσσαλονίκηΘεσσαλονίκηΤΑΤΜΤΑΤΜ/ΑΠΘ/ΑΠΘ

ΗTRS07 ↔ ΕΓΣΑ87

Συµπερασµατικά, για την εφαρµογή του 

µετασχηµατισµού µεταξύ του ΕΓΣΑ87 και του 

συστήµατος αναφοράς του HEPOS χρειάζονται:

� οι επίσηµες τιµές των 7 παραµέτρων                             

ενός 3∆ µετασχηµατισµού οµοιότητας

(3 µεταθέσεις, 3 στροφές, 1 συντελεστής κλίµακας)

� οι κάνναβοι των επίσηµων οριζόντιων διορθώσεων 

αναφοράς (δΕ, δΝ) για όλη την Ελλάδα                                            

(ως προς δεδοµένο γεωγραφικό/προβολικό υπόβαθρο)
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Καστελόριζο...

Η προηγούµενη διαδικασία µετασχηµατισµού 

δεν ισχύει για την περιοχή του Καστελόριζου.

Ο µετασχηµατισµός HTRS07 ↔ ΕΓΣΑ87 για την 

περιοχή του Καστελόριζου περιλαµβάνει µόνο 

ένα απλό µοντέλο 3∆ µετάθεσης.

(*) Οι τιµές των παραµέτρων tx, ty, tz είναι σηµαντικά

διαφορετικές από τις τιµές των αντίστοιχων 

παραµέτρων που ισχύουν για την υπόλοιπη Ελλάδα.



408

422

2000.00

1845619.000

41600.000

-33.20 -33.14 -33.08 -33.02 -32.95 -32.89 -32.83 -32.76 ....

-32.93 -32.87 -32.81 -32.74 -32.68 -32.62 -32.55 -32.49 ....

-32.66 -32.60 -32.54 -32.47 -32.41 -32.35 -32.28 -32.22 ....

........................................................... 

...........................................................

-27.88 -27.80 -27.73 -27.65 -27.57 -27.49 -27.40 -27.32 ... 

Αρχεία καννάβων «διορθώσεων»

dE_2km_v1.grd   ~ 1200 kb

dN_2km_v1.grd   ~ 1200 kb

Ανατολή

Β

Header info

Τιµές σε cm



Προσεχώς…
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∆ίκτυο κοινών σηµείων

� 2466 σηµεία (!)

� (φ, λ)ΕΓΣΑ87

� (Ε,Ν)ΕΓΣΑ87

� (X,Y,Z)ΗTRS07

� HΓΥΣ, ΝEGM08
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∆ίκτυο κοινών σηµείων

14 σηµεία Ι τάξης
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∆ίκτυο κοινών σηµείων

39 σηµεία IΙ τάξης
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∆ίκτυο κοινών σηµείων

328 σηµεία IIΙ τάξης
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∆ίκτυο κοινών σηµείων

2085 σηµεία ΙV τάξης
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Προβληµατικά σηµεία

Από το δίκτυο των 2466 κοινών σηµείων     

αφαιρέθηκαν συνολικά 36 σηµεία ως 

‘προβληµατικά’ µε βάση τη συµπεριφορά 

τους µετά από έναν αρχικό (προσεγγιστικό)     

3∆ µετασχηµατισµό οµοιότητας.
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Π.x.

#284003

#11026

#192028
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Π.x.

#233054
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Προβληµατικά σηµεία 

#304006

#73088
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Τα 36 ‘προβληµατικά’ σηµεία



2430 ‘µη-προβληµατικά’ σηµεία

2199 κοινά σηµεία

(*) βάση των οποίων θα 

προσδιοριστεί το     

αµφίδροµο µοντέλο 

µετασχηµατισµού µεταξύ 

HTRS07 & ΕΓΣΑ87

231 κοινά σηµεία

(*) βάση των οποίων θα ελεχθεί

‘εξωτερικά’ η ακρίβεια του 

αµφίδροµου µοντέλου 

µετασχηµατισµού µεταξύ 

HTRS07 & ΕΓΣΑ87
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Μοντέλο συνόρθωσης

Υπολογισµός παραµέτρων για τον 3∆ 

µετασχηµατισµό οµοιότητας µεταξύ του ΕΓΣΑ87 

και του HTRS07 µέσω συνόρθωσης του  

γραµµικοποιηµένου µοντέλου:

(*) ‘Τρισδιαστατοποίηση του ΕΓΣΑ87’
πως θα υπολογίσω τις 3∆ Καρτεσιανές συντ/νες (ως προς το ΕΓΣΑ87) στο δίκτυο των 
κοινών σηµείων, αφού δεν γνωρίζω το γεωµετρικό υψόµετρο ως προς το ΕΓΣΑ87 ? 

HTRS07xy

xz

yz

z

y

x

ΕΓΣΑ87
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Εκτιµήσεις των παραµέτρων

Με βάση τα αποτελέσµατα της συνόρθωσης                          

στο δίκτυο των 2199 κοινών σηµείων

tx = 203.437 (± 0.265) m

ty = -73.461 (± 0.285) m

tz = -243.594 (± 0.244) m

εx = -0".170 (± 0".007)

εz = -0".151 (± 0".009)

εy = -0".060 (± 0".009)

δs = -0.294 (± 0.031) ppm

(HTRS07 ↔ ΕΓΣΑ87)



-246.045-74.815199.695
ITRF89 → ΕΓΣΑ87              
(Βέης 1994)

-244.472-73.968201.808HTRS07 → ΕΓΣΑ87            
(Κωτσάκης & Κατσάµπαλος 2008)

-243.594-73.461203.437HTRS07 → ΕΓΣΑ87            
(Κωτσάκης & Κατσάµπαλος 2008)

-246.018-74.030199.723
ITRF91 → ΕΓΣΑ87            
(βλέπε Φωτίου 2007)

-246.62-74.79199.87
BTS87→ ΕΓΣΑ87              
(Βέης/ΟΚΧΕ 1987)

tztytx

(*) µόνο µεταθέσεις

Ενδεικτικές τιµές 3∆ µεταθέσεων για τη σύνδεση                       

του ΕΓΣΑ87 µε διάφορα γεωκεντρικά ΓΣΑ

(*) µαζί µε στροφές και 

συντελεστή κλίµακας

(*) µαζί µε συντελεστή 

κλίµακας



Αξιολόγηση ακρίβειας                          

του 3∆ µετασχηµατισµού οµοιότητας

HTRS07xy

xz

yz

z
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x

HTRS07ΕΓΣΑ87
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87ΕΓΣΑϕ′       87ΕΓΣΑλ′

Μετασχηµατισµένες

τιµές

87ΕΓΣΑE′ 87ΕΓΣΑN ′

Επίσηµες τιµές

87ΕΓΣΑE 87ΕΓΣΑN

∆ιάνυσµα

‘οριζοντιογραφικού σφάλµατος’

22 )()(    87878787 ΕΓΣΑΕΓΣΑΕΓΣΑΕΓΣΑ ΝΝEEδr ′−+′−=

δΝδΕ



Αξιολόγηση ακρίβειας                       

του 3∆ µετασχηµατισµού οµοιότητας

0.6800.3500.5840.0192.585
∆ίκτυο 231 κοινών 

σηµείων 

(cross validation)

0.6270.3010.5500.0102.342
∆ίκτυο 2199 κοινών 

σηµείων

(internal validation)

RMSσMeanMinMax

Στατιστικά στοιχεία 

για το µέγεθος του ‘οριζοντιογραφικού σφάλµατος’ δr

κατά τον 3∆ µετασχηµατισµό οµοιότητας HTRS07 → ΕΓΣΑ87 

(*) όλες οι τιµές σε m

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



Ιστόγραµµα οριζοντιογραφικών σφαλµάτων δr
(στο δίκτυο των 2199 κοινών σηµείων)

51.7%

> 50cm

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



Ιστόγραµµα οριζοντιογραφικών σφαλµάτων δr
(στο δίκτυο των 231 κοινών σηµείων)

54.1%

> 50cm

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS
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Residuals δr

Χάρτης

οριζοντιογραφικών 

σφαλµάτων δr
(δίκτυο 2199 κοινών σηµείων)

Έντονες συστηµατικές 

παραµορφώσεις                    

στο ΕΓΣΑ87 !
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Residuals δr

Χάρτης

οριζοντιογραφικών 

σφαλµάτων δr
(δίκτυο 231 κοινών σηµείων)

Έντονες συστηµατικές 

παραµορφώσεις                   

στο ΕΓΣΑ87 !



(1)

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



(2)

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



(3)

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



(4)

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



(5)

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



(6)

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



(7)

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS
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Προσδιορισµός καννάβων

Σε κάθε κορυφή του δικτύου των 2199 ‘κοινών σηµείων’ 

υπολογίζουµε τις εξής τιµές (residuals):

δΕ'i = EΕΓΣΑ87 - E'HTRS07→ ΕΓΣΑ87

δΝ'i = ΝΕΓΣΑ87 - Ν'HTRS07→ ΕΓΣΑ87

δΝi'
δEi'
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Προσδιορισµός καννάβων

Μέσω των διαθέσιµων τιµών δΕi' και δΝi'

δηµιουργούµε δύο ορθογωνικούς καννάβους δΕ'n,m και δΝ'n,m

µε χρήση κατάλληλου αλγόριθµου gridding:

Sandwell D.T. "Biharmonic Spline Interpolation of GEOS-3 and SEASAT 

Altimeter Data", Geophysical Research Letters, 2, 139-142, 1987.

δΝ'n,mδΕ'n,m

δΝi'

(*) οι κάνναβοι αυτοί περιγράφουν, µέσω µίας διακριτοποιηµένης 2∆ συνάρτησης                         

τη συµπεριφορά των συστηµατικών παραµορφώσεων του ΕΓΣΑ87        

στο προβολικό επίπεδο

δEi'



Κάνναβος για δN

cm

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



Κάνναβος για δE

cm

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



Αξιολόγηση ακρίβειας                        

του µοντέλου µετασχηµατισµού

0.0820.0470.0680.0060.244
∆ίκτυο 231 κοινών 

σηµείων 

(cross validation)

0.0080.0040.0070.0000.049
∆ίκτυο 2199 κοινών 

σηµείων

(internal validation)

RMSσMeanMinMax

Στατιστικά στοιχεία για το µέγεθος                                       

του ‘οριζοντιογραφικού σφάλµατος’ δr

κατά τον πλήρη µετασχηµατισµό HTRS07 → ΕΓΣΑ87

(*) όλες οι τιµές σε m

22 )()(    87878787 ΕΓΣΑΕΓΣΑΕΓΣΑΕΓΣΑ ΝΝEEδr ′−+′−=

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



Ιστόγραµµα οριζοντιογραφικών σφαλµάτων δr
(στο δίκτυο των 2199 κοινών σηµείων)

99%

< 2 cm

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



Ιστόγραµµα οριζοντιογραφικών σφαλµάτων δr
(στο δίκτυο των 231 κοινών σηµείων)

99%

80.5%

< 10 cm

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



Ιστόγραµµα οριζοντιογραφικών σφαλµάτων δr
(στο δίκτυο των 231 κοινών σηµείων)

99%93.1%

< 15 cm

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



µετά από τον 3∆ 

µετασχηµατισµό 

οµοιότητας

Residuals δr

µετά από τον πλήρη 

µετασχηµατισµό



● <15cm

● >15cm

ΤΕ.ΒΟ ΑΠΘ, HEPOS



Γενικό Συµπέρασµα

Η εφαρµογή ενός 3∆ µετασχηµατισµού οµοιότητας         

µε την ταυτόχρονη διόρθωση µέσω 2∆ παρεµβολής από 

καννάβους «συστηµατικών παραµορφώσεων αναφοράς»   

προσφέρει µία µέση ακρίβεια για την οριζοντιογραφική 

σύνδεση µεταξύ του ΕΓΣΑ87 και του HTRS07/HEPOS 

καλύτερη των 10 cm (rms: 8cm).        

Σε µεµονωµένες περιπτώσεις, οι µέγιστες αποχές από 

την εφαρµογή του συνολικού µετασχηµατισµού µπορούν  

να φτάσουν µέχρι 25 cm.



Ανοικτά ζητήµατα...

� Μελλοντική ‘αναβάθµιση’ του µοντέλου 

µετασχηµατισµού µεταξύ ΕΓΣΑ87 και 

HTRS07/HEPOS

� ∆ηµιουργία ‘χάρτη ακρίβειας’ µετασχηµατισµού

� HEPOS και υψοµετρικός µετασχηµατισµός θέσης
(προσδιορισµός ορθοµετρικών υψοµέτρων µέσω    

µετρήσεων GPS και πληροφορίας γεωειδούς,                         

µε ακρίβεια < 10 cm, οπουδήποτε στην Ελλάδα)



ΕΓΣΑ87: 20 χρόνια πριν...

«...το προτεινόµενο εδώ γεωδαιτικό 

σύστηµα αναφοράς είναι ένα από τα 

τελειότερα και πλέον σύγχρονα που 

υπάρχουν και µπορεί άνετα να                  

καλύψει τις ανάγκες για τουλάχιστον την 

επόµενη εικοσαετία...»

Απόσπασµα από το Εισαγωγικό 

Σηµείωµα:

Γ. Βέης, ∆εκέµβριος 1987

20xx ΕΓΣΑ20xxHEPOS

INSPIRE

Οδηγία για τη δηµιουργία υποδοµής χωρικών πληροφοριών 

στην Ευρωπαϊκή Κοινότητα (2007/2/ΕΚ)
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Τέλος...

����: kotsaki@topo.auth.gr

Χ. Κωτσάκης

����: kvek@topo.auth.gr

Κ. Κατσάµπαλος


