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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 
Ζ δηαδηθαζία ηεο ηεθκεξίσζεο ελφο κλεκείνπ, απαηηεί ηε ζπγθέληξσζε πιεξνθνξίαο απφ 

δηάθνξεο πεγέο γηα ηελ πιήξε θαη νινθιεξσκέλε αλάιπζή ηνπ. Αλαθνξηθά κε ην θνκκάηη 

ηεο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο, νη θσηνγξακκεηξηθέο ηερληθέο θαη νη ζαξψζεηο laser, 

απνηεινχλ ηα ζπλήζε εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα απηφ ηα ηειεπηαία ρξφληα, 

ηφζν γηα ηελ παξαγσγή γξακκηθψλ ή/θαη εηθνληζηηθψλ πξντφλησλ, φζν θαη ηξηζδηάζηαησλ 

αλαπαξαζηάζεσλ θαη νπηηθνπνηήζεσλ. Παξάιιεια, ην πεδίν ηεο εγγχο θσηνγξακκεηξίαο 

γλσξίδεη κεγάιε άλζηζε, ηφζν κε ηελ ελζσκάησζε αιγνξίζκσλ θαη ινγηζκηθψλ ηεο Όξαζεο 

Τπνινγηζηψλ, φζν θαη κε ηελ απμαλφκελε πνηφηεηα ησλ θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ θαη ηελ 

ζπλερφκελε παξαγσγή ζπζηεκάησλ ρακεινχ θφζηνπο, γηα δηάθνξνπο ζθνπνχο. Σέηνηα 

ζπζηήκαηα απνηεινχλ θαη ηα κε επαλδξσκέλα ελαέξηα ζπζηήκαηα (UAS), ηα νπνία  

εμειίζζνληαη ζε επέιηθηεο, ρακεινχ θφζηνπο πιαηθφξκεο ζπιινγήο γεσρσξηθψλ 

δεδνκέλσλ. ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία, πεξηγξάθνληαη νη γεληθέο αξρέο θαη 

δπλαηφηεηεο ηεο ηξηζδηάζηαηεο κνληεινπνίεζεο κε ρξήζε πνιιαπιψλ εηθφλσλ (απφ 

αιιεινπρίεο βίληεν) ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ, νη νπνίεο ιακβάλνληαη απφ ζπζθεπέο ρακεινχ 

θφζηνπο (GoPro Hero4, Mobius), ηφζν επίγεηα θαη απφ αέξνο, κε ρξήζε ελφο πξσηφηππνπ 

κε επαλδξσκέλνπ ελαέξηνπ νρήκαηνο. ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ε εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ ζην ηζηνξηθφ βπδαληηλφ γεθχξη ηεο Καξχηαηλαο, κε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ 

ινγηζκηθψλ, ειεχζεξσλ ή ρακεινχ θφζηνπο θαη παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα εθαξκνγήο 

ηεο. Γίλεηαη αμηνιφγεζε ησλ εξγαιείσλ θαη ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θπξίσο σο 

πξνο ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ησλ ζπκβαηηθψλ δηζδηάζηαησλ πξντφλησλ (θαηφςεηο, 

ηνκέο, φςεηο θ.ν.θ), πνπ ζπλήζσο απαηηνχλ νη ρξήζηεο (αξρηηέθηνλεο, αξραηνιφγνη), αιιά 

θαη πην ζχλζεησλ πξντφλησλ (φπσο 3D κνληέια, HBIM, GIS θ.α.).  Δμάγνληαη 

ζπκπεξάζκαηα θαη δίλνληαη πξνηάζεηο γηα εθαξκνγή ησλ ζχγρξνλσλ ηερληθψλ ή ηε 

ζπλδπαζκέλε ρξήζε ηνπο κε πην ζπκβαηηθέο ηερληθέο, ψζηε λα επηιέγεηαη ε εθάζηνηε 

νηθνλνκνηερληθά πξνζθνξφηεξε κέζνδνο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο. 
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ABSTRACT 

 

The process of monument documentation is an activity which requires getting information 

from different sources for complete and comprehensive analysis. As far as for the part of 

geometric documentation, photogrammetric procedures and laser scanning techniques, are 

the standard conducting tools in this sector for the past years, both for the production of 2D 

raster or vector drawings or 3D modeling simulations and visualizations. At the same time, 

the field of close range photogrammetry is evolving rapidly both by the integration of 

algorithms and software of Computer Vision, and the increasing quality of massive  low cost 

systems and camera production for many purposes. Such systems and techniques are the 

Unmanned Aerial Systems (UAS) that are evolving as low-cost and flexible platforms for 

geospatial data collection that could meet the needs of many applications and overcome 

limitations of traditional airborne and terrestrial mobile mapping systems. In this diploma 

thesis the general principles and possibilities of 3D image based modeling (IBM) through 

multiview systems (MVS) using images exported from video sequences are described. 

These are captured from low-cost devices, both ground and air, by the use of a build from 

scratch mini quadcopter with a mounted camera on it (GoPro Hero4, Mobius).  

Subsequently, the application of the method in the historic Byzantine bridge of Karitaina is 

described, using different software, free or low cost and the results of the implementation 

are presented. An assessment of the tools and techniques that are used, mainly on the 

production capability of conventional 2D products (plans, sections, etc.), which usually are 

required by the users (architects, archaeologists), but also more complex products (3D 

models, HBIM, GIS etc.). Ending, conclusions and recommendations are provided for the 

application of modern techniques or their combined use with more conventional techniques, 

in order to select the most appropriate in terms of economy and level of required accuracy 

of the project geometric documentation method. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΤΓΥΡΟΝΔ ΜΔΘΟΓΟΙ ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΗ 

ΣΔΚΜΗΡΙΧΗ ΜΝΗΜΔΙΧΝ 

1.1 Γενικά - Ιζηοπική Αναδπομή 

Με ηνλ φξν κλεκείν απνδίδεηαη γεληθφηεξα νπνηνδήπνηε δηαζσζέλ νηθνδφκεκα απφ 

ηελ αξραηφηεηα κέρξη ζήκεξα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ φισλ ησλ ελδηάκεζσλ 

ηζηνξηθψλ πεξηφδσλ θαζψο επίζεο θαη ζπγγξάκκαηα ησλ πεξηφδσλ απηψλ, δειαδή 

πάζεο θχζεσο έξγσλ ηέρλεο θαη ιφγνπ πνπ ζεσξνχληαη αξηζηνπξγήκαηα. Ζ 

γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ησλ κλεκείσλ πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο απνηειεί έλα κέξνο 

ηεο ζπλνιηθφηεξεο (ηζηνξηθήο, αξραηνινγηθήο, αξρηηεθηνληθήο, θιπ), δηεπηζηεκνληθψλ 

απαηηήζεσλ ηεθκεξίσζεο κηθξψλ ή κεγάισλ κλεκείσλ, εθηεηακέλσλ ζπλφισλ ή 

αξραηνινγηθψλ ρψξσλ. Με ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηε ζεκεξηλή επνρή είλαη 

πιένλ δπλαηή ε απνηχπσζε ελφο κλεκείνπ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν κε πςειή 

πνηφηεηα,  απνηειεζκαηηθφηεηα θαη επειημία. Ζ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα ζηηο θσηνγξακκεηξηθέο θαη ηνπνγξαθηθέο ηερληθέο λα παξάγνπλ 

ηεθκεξησηηθά παξάγσγα θαη ηειηθά πξντφληα, θαιχπηνληαο πιήξσο ηηο εθάζηνηε 

απαηηήζεηο αθξίβεηαο θαη πιεξφηεηαο, αλεμαξηήησο θιίκαθαο θαη ηξφπνπ απεηθφληζεο. 

Πξντφληα φπσο νξζνθσηνγξαθίεο, αλαπηχγκαηα, ηξηζδηάζηαηεο αλαπαξαζηάζεηο θαη 

ξεαιηζηηθέο νπηηθνπνηήζεηο ή εηθνληθέο πεξηεγήζεηο έρνπλ δψζεη λέα εξγαιεία θαη 

δπλαηφηεηεο ζηα ππφινηπα κέιε ηεο επηζηεκνληθήο νκάδαο (αξρηηέθηνλεο, πνιηηηθνί 

θαη ρεκηθνί κεραληθνί θ.α.), πνπ ρξεηάδνληαη ηε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε γηα ηελ 

εθπφλεζε κειεηψλ επεκβάζεσλ, ζπληεξήζεσλ ή αλάδεημεο ησλ κλεκείσλ 

(Tsilimantou et al., 2014). 

Όκσο, αθφκε θαη απηά ηα εξγαιεία θαη νη ηερληθέο, ηα ηειεπηαία ρξφληα 

αληηκεησπίδνληαη πιένλ σο ζπκβαηηθά, θαζψο λέεο ηερλνινγίεο θαη κέζνδνη 

εκπινπηίδνπλ κε ηαρείο ξπζκνχο, ζε επίπεδν νξγάλσλ θαη ινγηζκηθνχ, φια ηα ζηάδηα 

ηεο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο, απφ ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ κέρξη ηελ παξαγσγή 

ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ. Ζ εηζαγσγή ησλ ζαξσηψλ laser, απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ ‟90, θαη ιίγν αξγφηεξα ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε ςεθηαθέο θσηνκεραλέο πςειήο 

αλάιπζεο, άλνημε λένπο νξίδνληεο θαη δηεχξπλε ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ, 

δεκηνπξγψληαο παξάιιεια, λέεο απαηηήζεηο γηα απνηειεζκαηηθή θαη 

απηνκαηνπνηεκέλε δηαρείξηζε ηεξαζηίσλ πνζνηήησλ ηξηζδηάζηαησλ δεδνκέλσλ 

αθξηβείαο, κνληεινπνίεζή ηνπο ή/θαη έληαμή ηνπο ζε (Αξραηνινγηθά) πζηήκαηα 

Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ (Grussenmeyer et al., 2010; Schaich, 2013). 

ε έλα ηέηνην δηαξθψο κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ θαζίζηαηαη επηβεβιεκέλε ε 

αμηνιφγεζε ησλ ηερληθψλ θαη ησλ πξντφλησλ πνπ παξέρνληαη, ψζηε λα επηιέγεηαη ε 

εθάζηνηε νηθνλνκνηερληθά πξνζθνξφηεξε κέζνδνο γηα ηε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ησλ 

κλεκείσλ.  

1.2 ςμβαηικέρ Μέθοδοι Αποηύπυζηρ  

Ζ ζεκαζία ηεο αθξίβεηαο ζηηο απνηππψζεηο κλεκείσλ είλαη πξνθαλήο, απνηειψληαο 

ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο θαηαιπηηθφ παξάγνληα γηα ηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ 

απνθαηάζηαζεο ησλ ππαξρφλησλ πξνβιεκάησλ. εκαληηθφ ξφιν παίδεη ε 

δπλαηφηεηα θαη ν ηξφπνο απεηθφληζεο ησλ επξεκάησλ ηεο απνηχπσζεο (π.ρ. κε 



 

2 
 

εηθνληζηηθά ή ηξηζδηάζηαηα πξντφληα) ψζηε απηά λα απνηειέζνπλ ην θαηάιιειν 

εξγαιείν θαη ππφβαζξν κειέηεο ηεο δηεπηζηεκνληθήο νκάδαο δηεξεχλεζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Οη πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη απνηχπσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζήκεξα είλαη ε Σνπνκεηξηθή ή Δκπεηξηθή, ε Σνπνγξαθηθή, ε Φσηνγξακκεηξηθή θαη ε 

Σξηζδηάζηαηε κε ηελ ρξήζε ζαξσηή Laser [Σζηνχθαο, 2009]. Οη ζπγθεθξηκέλεο 

κέζνδνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κεκνλσκέλα ή ζε ζπλδπαζκφ κεηαμχ ηνπο. 

πλήζσο, νη ζπλδπαζκνί εθαξκνγψλ είλαη Σνπνγξαθία / Φσηνγξακκεηξία ή 

Σνπνγξαθία / άξσζε laser ή Φσηνγξακκεηξία / άξσζε Laser [Σζηνχθαο, 2009].  

1.2.1 Σοπομεηπική ή εμπειπική μέθοδορ  

Απνηειεί κέζνδν απνηχπσζεο πεξηνξηζκέλεο κεηξεηηθήο αθξίβεηαο κε ηελ ρξήζε 

απιψλ νξγάλσλ φπσο κεηξνηαηλίεο, αιθαδνιάζηηρα, λήκα ηεο ζηάζκεο θαη 

ειεθηξνληθψλ απνζηαζηφκεηξσλ (EDM) [Σνθκαθίδεο, 2010]. Δίλαη απιή θαη 

θαηάιιειε γηα κλεκεία ή ρψξνπο πνπ δελ έρνπλ πνιχπινθν ζρήκα θαη κπνξνχλ λα 

απνηππσζνχλ κε ιίγεο κφλν κεηξήζεηο πνπ δηαζθαιίδνπλ σζηφζν ηελ ηειηθή αθξίβεηά 

ηνπο. Δπίζεο, είλαη θαηάιιειε γηα απνηχπσζε θαηφςεσλ ή φςεσλ- ηνκψλ 

εζσηεξηθψλ ρψξσλ θαη φηαλ νη άιιεο κέζνδνη δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα 

δηάθνξνπο ιφγνπο, πρ. δελ ππάξρεη απαξαίηεηνο ρψξνο γηα ηε ιήςε θσηνγξαθηψλ ή 

ηελ ηνπνζέηεζε ηνπνγξαθηθνχ νξγάλνπ ζε θαηάιιειε ζέζε. Οη κεηξήζεηο ζηεξίδνληαη 

ζε κηα απζαίξεηα νξηζκέλε αξρή θαη δηεχζπλζε ελφο άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ θαη ρσξίο θαηαρψξηζε πςνκεηξηθήο πιεξνθνξίαο πνπ ζα επέηξεπε 

ηελ δεκηνπξγία ελφο ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ.  

1.2.2 Σοπογπαθική μέθοδορ  

Ζ ηνπνγξαθηθή κέζνδνο βαζίδεηαη ζε άκεζεο κεηξήζεηο γσληψλ θαη κεθψλ ζην ρψξν 

ηνπ κλεκείνπ θαη γεληθά ελφο αληηθείκελνπ. Με ηελ ρξήζε νξγάλσλ πςειήο αθξίβεηαο, 

φπσο είλαη νη νινθιεξσκέλνη γεσδαηηηθνί ζηαζκνί (Σotal station), πξνζδηνξίδνληαη νη 

νξηδφληηεο θαη θαηαθφξπθεο γσλίεο, θαζψο θαη νη θεθιηκέλεο ή νξηδφληηεο απνζηάζεηο. 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζεκείσλ ζην νξηδφληην 

επίπεδν είλαη ε κέζνδνο ησλ ηξηγψλσλ ή ησλ πιεπξνκεηξήζεσλ, ε κέζνδνο ησλ 

νξζνγσλίσλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ε κέζνδνο ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ. Αλαγθαία 

πξνυπφζεζε γηα ηελ ρξήζε ηεο ηνπνγξαθηθήο κεζφδνπ είλαη ε ίδξπζε 

πνιπγσλνκεηξηθνχ ή ηξηγσλνκεηξηθνχ δηθηχνπ γηα ηελ εμάξηεζε ηεο απνηχπσζεο ζε 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Ζ κέηξεζε ησλ ζεκείσλ γίλεηαη είηε κε ηελ 

ρξήζε αλαθιαζηήξσλ είηε ρσξίο αλαθιαζηήξα (reflectorless) θπξίσο ζε 

απξνζπέιαζηα ζεκεία ή ζε κλεκεία κεγάισλ δηαζηάζεσλ. Ζ εθαξκνγή ηεο 

ηνπνγξαθηθήο κεζφδνπ γηα ηελ απνηχπσζε ελδείθλπηαη φηαλ ππάξρεη απαίηεζε 

πςειήο αθξίβεηαο ζε θιίκαθα 1:50 ή κηθξφηεξε θαη ην κλεκείν δελ έρεη πνιχπινθε 

κνξθή θαη ζρήκα, νπφηε ν αξηζκφο ησλ κεηξνχκελσλ ζεκείσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζέζεο, ηεο κνξθήο θαη ηνπ ζρήκαηνο είλαη κηθξφο. ε θάζε άιιε πεξίπησζε, ε 

ηνπνγξαθηθή κέζνδνο θαζίζηαηαη αζχκθνξε νηθνλνκηθά αιιά θαη ρξνληθά. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ε ηνπνγξαθηθή απνηχπσζε κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε θσηνγξακκεηξηθέο 

κεζφδνπο, ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη επίγεηεο ηνπνγξαθηθέο κεηξήζεηο κε ηε 

κέηξεζε κφλν θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

ηειηθψλ πξντφλησλ. Σέινο, ε ηνπνγξαθηθή κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ηδηαίηεξα ζε 

πεξηπηψζεηο κεγάιεο έθηαζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ζπλήζσο γηα ηελ απνηχπσζε 

εμσηεξηθψλ ρψξσλ – φςεσλ θηηξίσλ αιιά θαη αξραηνινγηθψλ ρψξσλ ή ζθακκάησλ.  
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1.2.3 Φυηογπαμμεηπικέρ μέθοδοι  

Ζ θσηνγξακκεηξία είλαη κία απφ ηηο ηαρχηεξεο κεζφδνπο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο, 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ πνιχ λσξίο γηα ηελ απνηχπσζε κλεκείσλ, ηζηνξηθψλ 

θηηξίσλ θαη ζπλφισλ. Έρεη ηελ δπλαηφηεηα ζπιινγήο άπεηξσλ ζεκείσλ ρσξίο λα 

δηαζπάηαη ή ζπλέρεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Οη κνλν-εηθνληθέο θσηνγξακκεηξηθέο κέζνδνη 

ηεο αλαγσγήο θαη νξζνθσηνγξαθίαο γηα απηνκαηνπνηεκέλε παξαγσγή εηθνληζηηθψλ 

πξντφλησλ θαη ε δηεηθνληθή κέζνδνο ηεο ζηεξεν-απφδνζεο, γξακκηθψλ ή θαη άιισλ 

πξντφλησλ, κέζσ ζηεξενζθνπηθήο παξαηήξεζεο, ή ζπλδπαζκφο απηψλ, απνηεινχλ 

ηηο ζπλεζέζηεξα εθαξκνδφκελεο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο κλεκείσλ. Με θαηάιιειν πξνγξακκαηηζκφ ιήςεσλ, ρξήζε 

θαθνχ θαη θσηνκεραλήο, θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ θαη ςεθηαθνχ θσηνγξακκεηξηθνχ 

ζηαζκνχ/ινγηζκηθνχ, είλαη δπλαηή ε ηθαλνπνίεζε ζρεδφλ νπνησλδήπνηε απαηηήζεσλ 

αθξίβεηαο (π.ρ. γηα ηδηαίηεξα κεγάιεο θιίκαθεο, φπσο 1:5 ή 1:10) ή επηπέδνπ 

ιεπηνκεξεηψλ. Σα πξντφληα ησλ κνλν-εηθνληθψλ κεζφδσλ είλαη δηζδηάζηαηα, ελψ απηά 

ησλ δηεηθνληθψλ ή πνιχ-εηθνληθψλ κεζφδσλ κπνξεί λα είλαη 2D ή 3D. Ζ 

θσηνγξακκεηξηθή κέζνδνο είλαη ηδαληθή γηα απνηχπσζε πνιχπινθσλ αληηθεηκέλσλ 

κε πιεζψξα ιεπηνκεξεηψλ (π.ρ. φςεηο δηαηεξεηέσλ θηηξίσλ, θαηφςεηο θηηξίσλ - 

αξραηνινγηθψλ ζθακκάησλ) θαη φηαλ ππάξρεη δπζθνιία πξνζπέιαζεο ησλ 

ιεπηνκεξεηψλ ηνπ κλεκείνπ ή φηαλ απαγνξεχεηαη ε άκεζε επαθή κε ην αληηθείκελν 

κειέηεο. Δίλαη ηδαληθή γηα δηαρξνληθή παξαθνινχζεζε ησλ κλεκείσλ ή φηαλ απαηηείηαη 

ζπζηεκαηηθή θαηαγξαθή ησλ θάζεσλ εμέιημεο ζε εξγαζίεο αλαζηήισζεο ή 

αλαζθαθήο.  Οη δηαδηθαζίεο ζχληαμεο θαη παξαγσγήο ηνπο απνηεινχλ ζπλήζε 

πξαθηηθή γηα αξθεηέο δεθαεηίεο πιένλ. (Ioannidis and Georgopoulos, 2007). 

1.2.4 Σεσνικέρ άπυζηρ 

Οη πην ζπλήζεηο ηερληθέο ζάξσζεο αθνξνχλ ζηνπο ζαξσηέο Laser, νη νπνίνη 

αλαθέξνληαη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία σο Laser Scanners, 3D Scanners, Terrestrial 

Scanner ή θαη LIDAR. Δίλαη φξγαλα ελεξγήο απεηθφληζεο ηα νπνία έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα απεπζείαο απνηχπσζεο αληηθεηκέλσλ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν θαζψο θαη 

ζπιινγήο ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηελ πθή ηνπο ή ην πιηθφ ηνπο (π.ρ. κέζσ ηεο έληαζεο 

ηνπ αλαθιψκελνπ ζήκαηνο). Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ηα ηειεπηαία ρξφληα,  ε 

ρξήζε επίγεησλ ζαξσηψλ laser ζηελ απνηχπσζε κλεκείσλ γλσξίδεη κεγάιε 

αλάπηπμε, επεξεάδνληαο ζεκαληηθά ηφζν ηηο κεζφδνπο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζήο 

ηνπο φζν θαη ηα παξαγφκελα πξντφληα.  Ζ πην νπζηψδεο θαη ζεκαληηθή δηαθνξά 

αλαθνξηθά κε ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο είλαη ε καδηθή παξαγσγή λεθψλ ζεκείσλ 

πςειήο αθξίβεηαο θαη ππθλφηεηαο, κέζσ ησλ νπνίσλ θαη χζηεξα απφ θαηάιιειε 

επεμεξγαζία, κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ιεπηνκεξή 3D κνληέια θαη 2D πξντφληα (φςεηο 

θαη ηνκέο) κε πθή, ζηελ πεξίπησζε ζπλδπαζκνχ ησλ λεθψλ ζεκείσλ κε εηθφλεο 

(ζπζηήκαηα ζαξσηή laser κε θσηνγξαθηθή κεραλή). 

Οη ζαξσηέο laser δηαρσξίδνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο, ηνπο επίγεηνπο (TLS) θαη 

ηνπο αεξνκεηαθεξφκελνπο (γλσζηνχο θαη σο LIDAR). Οη επίγεηνη ζαξσηέο laser εθηφο 

απφ ηελ ζπκβνιήο ηνπο  ζηελ γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε κλεκείσλ πνιηηηζηηθήο 

θιεξνλνκηάο, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε άιινπο ηνκείο, φπσο ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

παξαγσγή βηνκεραληθψλ αληηθεηκέλσλ, αεξνζθαθψλ, πξσηνηχπσλ, ζηνλ έιεγρν 

πνηφηεηαο, ζηηο απνηππψζεηο εδαθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζε πνιιέο άιιεο 

εθαξκνγέο, ελψ νη αεξνκεηαθεξφκελνη ζαξσηέο  ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ 

παξαγσγή ςεθηαθψλ κνληέισλ επηθαλείαο γηα πην εθηεηακέλεο πεξηνρέο. 
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Οη επίγεηνη ζαξσηέο laser δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

αξσηέο time-of-flight, γηα κεγάιεο απνζηάζεηο ζάξσζεο (πνπ θζάλνπλ ηηο κεξηθέο 

εθαηνληάδεο κέηξα ή μεπεξλνχλ ην 1 km) θαη αθξίβεηεο ηεο ηάμεο ησλ 5 mm 

αξσηέο δηαθνξάο θάζεο, γηα κεγάιε ηαρχηεηα ιήςεο ησλ λεθψλ ζεκείσλ 

(πεξηζζφηεξα απφ 1 εθαη. ζεκεία αλά δεπηεξφιεπην), εκβέιεηα ηεο ηάμεο ησλ 80 m 

θαη αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ 2 mm 

αξσηέο ηξηγσληζκνχ, γηα κηθξέο απνζηάζεηο ζάξσζεο (ιίγσλ κέηξσλ) αιιά κε 

επίηεπμε ηδηαίηεξα πςειψλ αθξηβεηψλ (0.1 mm) 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Δηθφλα 1.1: πζθεπέο ζάξσζεο. αξσηέο laser time-of-flight, δηαθνξάο θάζεο, ηξηγσληζκνχ (απφ 

αξηζηεξά πξνο δεμηά) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα1.2: πζθεπέο ζάξσζεο. αξσηήο laser ζε UAV, ζαξσηήο δνκεκέλνπ θσηφο (απφ αξηζηεξά πξνο 

δεμηά) 

Γηα ηελ πιήξε απνηχπσζε ελφο αληηθεηκέλνπ ή νηθνδνκήκαηνο, απαηηείηαη λα γίλνπλ 

πνιιαπιέο ζαξψζεηο ηνπ, απφ δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηφζν νξηδνληηνγξαθηθά φζν θαη 

πςνκεηξηθά. Οη ζέζεηο θαη νη δηεπζχλζεηο ησλ ζαξψζεσλ θαζνξίδνληαη αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο αθξίβεηαο θαη ιεπηνκέξεηαο, ηε κνξθνινγία ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ αιιά θαη 

ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ ην πεξηθιείεη θαη κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε 

θαζνιηθή απνηχπσζή ηνπ.   

Δθηφο απφ ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο ζαξσηψλ laser, γηα κηθξψλ δηαζηάζεσλ (θηλεηά) 

αληηθείκελα πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο, ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηδηαίηεξε επηηπρία θαη 

ζαξσηέο δνκεκέλνπ θσηφο.  
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 Οη πην δηαδεδνκέλνη απνηεινχληαη: 

- 1 πξνβνιέα (ζπλήζσο LCD) ν νπνίνο πξνβάιιεη ζην αληηθείκελν έλα ζπγθεθξηκέλν 
πξφηππν απφ παξάιιειεο ιεπθέο θαη καχξεο ισξίδεο κεηνχκελνπ πιάηνπο, 

- 1 θσηνκεραλή πςειήο αλάιπζεο, γηα θαηαγξαθή ησλ παξακνξθψζεσλ (ιφγσ ηνπ 
αλαγιχθνπ ηνπ πξνο ζάξσζε αληηθεηκέλνπ) ησλ πξνβαιιφκελσλ πξνηχπσλ 

- 1 ή 2 θσηνκεραλέο, γηα κνλν ή ζηεξεν θσηνγξάθεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ πξνο 
απφδνζε πθήο ζην δεκηνπξγνχκελν 3D κνληέιν.  
 
 
 

 
 

Δηθφλα 1.3: Σξηγσληζκφο αθηίλαο - επηπέδνπ 

 

Οη 3D ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ ππνινγίδνληαη κε επίιπζε ησλ 

ηξηγψλσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ θάζε θνξά νη δχν νκφινγεο νπηηθέο αθηίλεο θαη ε ζέζε 

ηνπ ζεκείνπ ζην ρψξν, κε γλσζηή ηε βάζε (κεηά απφ βαζκνλφκεζε). Με θάζε 

ζάξσζε παξάγεηαη έλα ππθλφ λέθνο ζεκείσλ, απφ ηελ επεμεξγαζία ηνπ νπνίνπ 

κπνξεί λα παξαρζεί πςειήο αθξίβεηαο 3D κνληέιν ηνπ αληηθεηκέλνπ κε πθή (Soile et 

al., 2013). 

1.3 Σπιζδιάζηαηη Μονηελοποίηζη από Δικόνερ 

πλερείο βειηηψζεηο ζηελ απφδνζε ησλ ππνινγηζηψλ  θαη ηεο πιεξνθνξηθήο έρνπλ 

νδεγήζεη ζηε δπλακηθή „εηζβνιή‟ κεζφδσλ, ηερληθψλ θαη ινγηζκηθψλ ηεο Όξαζεο 

Τπνινγηζηψλ (Computer Vision) ζε πεδία πνπ θπξηαξρνχζε ε ρξήζε ηεο εγγχο 

Φσηνγξακκεηξίαο, φπσο είλαη απηφ ηεο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο κλεκείσλ, 

εληείλνληαο αθφκε πεξηζζφηεξν ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηελ πνηθηιία πξντφλησλ πνπ 

δηαηίζεληαη (Sauerbier and Eisenbeiss, 2010; Korumaz et al., 2012; Chiabrando et al., 

2014; Balletti et al., 2015; Themistocleous et al., 2015). Με ηελ εθαξκνγή ηέηνηνπ 

είδνπο ηερληθψλ, είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ιεπηνκεξψλ 3D κνληέισλ απιψλ ή/θαη 

πην πνιχπινθσλ αληηθεηκέλσλ θαη πνηθίιισλ  κεγεζψλ, επέιηθηα θαη απνηειεζκαηηθά, 

κέζσ αιιεινπρηψλ εηθφλσλ, χζηεξα απφ επεμεξγαζία ηνπο ζε θαηάιιεια ινγηζκηθά 

http://profiles.spiedigitallibrary.org/summary.aspx?DOI=10.1117%2f12.2195626&Name=K.+Themistocleous
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παθέηα, ρακεινχ θφζηνπο ή/θαη ειεχζεξα, αθφκα θαη κέζσ δηαδηθηχνπ. Ζ ηαπηφρξνλε 

εθαξκνγή δηαθφξσλ παξαιιαγψλ πνιχ-εηθνληθψλ κεζφδσλ (MVS) θαη ηερληθψλ 

ζπληαχηηζεο εηθφλαο γηα εμαγσγή κνλαδηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ζπκβάιιεη ζηελ 

ελίζρπζε ηεο έξεπλαο ζην πεδίν απηφ. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε εμέιημε απηψλ 

ησλ κεζφδσλ έρεη νδεγήζεη ζε πεξηνξηζκφ ησλ δηαθνξψλ ηνπο απφ ηηο ηερληθέο 

ζάξσζεο κε laser (Kersten et al., 2012; Santagati et al., 2013; Bolognesi et al., 

2015). Ωζηφζν, δελ επηηπγράλνληαη πάληνηε απνηειέζκαηα κε ηε κέγηζηε δπλαηή 

αθξίβεηα (Lerma et al., 2014), ελψ πξέπεη λα πιεξνχληαη θάπνηεο πξνυπνζέζεηο ή/θαη 

λα ζπληξέρνπλ θάπνηεο ζπλζήθεο γηα πξνθχςνπλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα απφ 

ηελ εθαξκνγή ηέηνησλ κεζφδσλ. Άιιεο έξεπλεο ππνζηεξίδνπλ πσο πξέπεη λα 

ιεηηνπξγνχλ επηθνπξηθά ησλ ζπκβαηηθψλ ηερληθψλ (Fiorillo et al., 2013; Balletti et al., 

2015). πλεπψο, νη δπλαηφηεηεο γηα ηξηζδηάζηαηεο απεηθνλίζεηο θαη δεκηνπξγία 

ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ απμάλνληαη, δεκηνπξγψληαο επξχ πεδίν εθαξκνγήο, απφ ηελ 

παξαγσγή ζρεδίσλ πςειήο αθξίβεηαο θαηάιιεια γηα εμεηδηθεπκέλεο κειέηεο 

απνθαηάζηαζεο κέρξη θαη ςεθηαθέο θσηνξεαιηζηηθέο αλαπαξαζηάζεηο θαη 

πεξηεγήζεηο γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο.  

Οη ηερληθέο απηέο βαζίδνληαη ζηε ρξήζε κεγάινπ αξηζκνχ εηθφλσλ ελφο αληηθεηκέλνπ, 

νη νπνίεο έρνπλ ιεθζεί απφ δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο, θαη απφ πξνθαζνξηζκέλεο ή 

πην απζαίξεηεο ζέζεηο κε κηα ή πεξηζζφηεξεο, απιέο ή πην ζχλζεηεο θσηνκεραλέο, 

γλσζηνχ ή άγλσζηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ. Μπνξεί επίζεο, λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ιήςεηο κεκνλσκέλσλ εηθφλσλ (πςειήο αλάιπζεο) ή λα 

πξνθχπηνπλ απφ αιιεινπρίεο ζηηγκηνηχπσλ video (ζπλήζσο εηθφλεο ρακειφηεξεο 

αλάιπζεο) (Remondino and El-Hakim, 2006; Santagati et al., 2013). Βαζηθή 

πξνυπφζεζε είλαη ε χπαξμε κεγάισλ επηθαιχςεσλ κεηαμχ ησλ εηθφλσλ.  

Ζ δηαδηθαζία δηελεξγείηαη ζε 3 ζηάδηα: 

 Αξρηθά γίλεηαη ηαπηφρξνλνο πξνζδηνξηζκφο ηνπ εζσηεξηθνχ θαη ζρεηηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ εηθφλσλ (κε φξνπο ζπκβαηηθήο θσηνγξακκεηξίαο) θαη 

δεκηνπξγία αξαηνχ λέθνπο ζεκείσλ, κε εθαξκνγή κεζφδνπ Structure from Motion 

(SfM). Οη ζέζεηο ησλ εηθφλσλ θαη ε γεσκεηξία ηνπ αληηθεηκέλνπ ππνινγίδνληαη κέζσ 

απηφκαηνπ εληνπηζκνχ θνηλψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ (ζεκείσλ ζχλδεζεο) 

αιιειεπηθαιππηφκελσλ εηθφλσλ (Wenzel et al., 2013). Γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ρξεζηκνπνηείηαη είηε ν αιγφξηζκνο SURF (Bay et al., 2006), 

πνπ απνηειεί εμέιημε ηνπ πην αξγνχ αιγνξίζκνπ SIFT (Lowe, 2004) ή θάπνηεο άιιεο 

παξαιιαγέο ηνπ SIFT. Ζ αλίρλεπζε ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο αλαιινίσησλ ζε 

κεηαζρεκαηηζκνχο θιίκαθαο γίλεηαη φρη κφλν απφ ην SURF, αιιά θαη απφ άιινπο 

αιγνξίζκνπο, κε ην ζπλδπαζκφ πιεξνθνξηψλ απφ πνιιαπιέο ζπλειίμεηο κε ηελ ίδηα 

νηθνγέλεηα θίιηξσλ, ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο [87]. Με ηνλ αιγφξηζκν SURF 

εληνπίδνληαη ζεκεία ελδηαθέξνληνο ζε εηθφλεο δηαθνξεηηθήο θιίκαθαο, κε ηε 

ζπληαχηηζε ησλ εηθφλσλ λα κπνξεί λα δηεμαρζεί κε κεγάιν πνζνζηφ επηηπρίαο βάζεη 

ησλ νκνινγηψλ ησλ ζεκείσλ. Γηα θάζε ζεκείν πξνθχπηεη έλαο ηνπηθφο δείθηεο 

(descriptor) ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηε „γεηηνληά‟ θάζε ζεκείνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

ζπληαχηηζε ησλ εηθφλσλ κεηέπεηηα. 
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Δηθφλα1.3: Υαξαθηεξηζηηθά ζεκεία - θιεηδηά θαη πεξηγξαθείο ηνπο 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ εζθαικέλσλ νκνινγηψλ θαη ηε βειηίσζε ηνπ επηπέδνπ 

επηηπρίαο ηεο κεζφδνπ, εθαξκφδεηαη ν επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο RANSAC ή 

βειηησκέλεο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηιέγεηαη ε ιχζε πνπ νδεγεί 

ζην κεγαιχηεξν αξηζκφ ησλ έγθπξσλ αληηζηνηρίζεσλ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 

ελδηαθέξνληνο ειαρηζηνπνηψληαο ηα ρνλδξνεηδή ζθάικαηα κεηαμχ ησλ νκνινγηψλ, 

βξίζθνληαο ηελ θαιχηεξε «ζπκθσλία» (consensus) κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. 

Ζ δηαδηθαζία ζηακαηά κφιηο πξνζαλαηνιηζηνχλ φιεο νη εηθφλεο ή κεηά απφ θάπνην 

φξην επαλαιήςεσλ εθφζνλ δελ είλαη δπλαηφο ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

εηθφλσλ.  πλήζσο, κε ην πέξαο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, αθνινπζεί κηα 

δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ κέζσ ζπλφξζσζεο, κε ζθνπφ ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ κεηαμχ ηεο ππνινγηδφκελεο ζέζεο ησλ ζεκείσλ 

πάλσ ζηηο εηθφλεο θαη ησλ αληίζηνηρσλ πξαγκαηηθψλ ηνπο, γλσζηή σο ζπλφξζσζε 

θαηά δέζκεο. Παξάιιεια, γίλεηαη θαη πην αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θσηνκεραλήο(-ψλ), βειηηψλνληαο θαη ηνλ 

εμσηεξηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ εηθφλσλ ζε επφκελν ζηάδην. Γηα ηελ επίηεπμε 

αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ απαηηείηαη θαιή γεσκεηξία δηθηχνπ, δειαδή ιήςεηο απφ 

δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο θαη ζε πεξίπησζε πνπ γίλεηαη ρξήζε θσηνζηαζεξψλ 

απηά πξέπεη λα είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα ζηελ πεξηνρή γηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ( Rumpler et al.,2014) 
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 Δηθφλα1.4: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ bundle adjustment θαη ηνπ    

 ζθάικαηνο επαλαπξνβνιήο. (Πεγή:www.cc.gatech.edu) 

 

 Δπφκελν βήκα απνηειεί ε πχθλσζε ηνπ λέθνπο ζεκείσλ, κέζσ δηαδηθαζίαο 

ππθλήο ζπληαχηηζεο εηθφλαο. Δθαξκφδνληαη αιγφξηζκνη ηεο φξαζεο ππνινγηζηψλ 

(ηνπηθνί, θαζνιηθνί, εκη‐θαζνιηθνί θ.α.), γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 3D ζπληεηαγκέλσλ 

ρψξνπ γηα θάζε pixel εηθφλαο θαη φρη κφλν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζεκείσλ. Οη 

ηνπηθνί αιγφξηζκνη πιενλεθηνχλ σο πξνο ηνλ ρξφλν εθαξκνγήο ηνπο, ελψ νη 

θαζνιηθνί  πεηπραίλνπλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα απφ άπνςε πνηφηεηαο θαη 

αθξίβεηαο, σζηφζν, ιφγσ κεγάιεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο, ζπρλά 

παξνπζηάδνπλ ρακειέο απνδφζεηο. Ο εκη‐θαζνιηθφο αιγφξηζκνο κεηψλεη ζεκαληηθά 

ηελ πνιππινθφηεηα πεηπραίλνληαο πεξίπνπ ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ηηο θαζνιηθέο 

κεζφδνπο. Έηζη πξνθχπηεη έλα ηδηαίηεξα ππθλφ λέθνο ζεκείσλ, θαιχπηνληαο φια ηα 

ηκήκαηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ απεηθνλίδνληαη ζε ηνπιάρηζηνλ ηξεηο εηθφλεο. Ωζηφζν, 

παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα δπζρεξαίλνληαο ηελ απηφκαηε εχξεζε νκνινγηψλ θαη 

ηελ απψιεηα πιεξνθνξίαο ζε θάπνηεο πεξηνρέο. 

Οη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ δπζρεξαίλνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο ζπληαχηηζεο είλαη 

νη εμήο: 

 H γεσκεηξία ηεο ιήςεο ησλ εηθφλσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ζχλζεηε κνξθνινγία 

ηεο ζθελήο. Έλα ζχλεζεο πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη, φηαλ ππάξρεη απφηνκε 

κεηαβνιή ηνπ αλαγιχθνπ, είλαη νη κεγάιεο πξννπηηθέο παξακνξθψζεηο ζηελ 

απεηθφληζε ησλ αληηθεηκέλσλ ιφγσ εθηξνπήο αλαγιχθνπ πνπ θαη‟ επέθηαζε πξνθαιεί 

απνθξχςεηο θαη αληηκεησπίδεηαη κε ρξήζε πην πνιιψλ εηθφλσλ. 

 Οη ξαδηνκεηξηθέο παξακνξθψζεηο θαη δηαθνξέο ζηηο εηθφλεο (ζφισκα, θακέλα 

pixel, ζφξπβνο, αλαθιάζεηο, ρακειή αλάιπζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηεο εηθφλαο, 

θηλνχκελα αληηθείκελα, βιάζηεζε) 

 θηέο ή ππεξέθζεζε ζην θσο (ιφγσ ζπλζεθψλ θσηηζκνχ θαηά ηε ιήςε). 

 Ζ έιιεηςε πθήο θαη ηα επαλαιακβαλφκελα πξφηππα (π.ρ. κνλφρξσκνη ιείνη 

ηνίρνη, ηαπεηζαξίεο). 

 

 Σειεπηαίν ζηάδην απνηειεί ε παξαγσγή ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ σο ζπλερήο επηθάλεηα, κε ηε κνξθή αθαλφληζηνπ δηθηχνπ ηξηγψλσλ 
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(TIN) ή άιισλ πην εμειηγκέλσλ κνξθψλ πξνζέγγηζεο ηεο επηθάλεηαο (curves, nurbs). 

Σν ηειηθφ ηξηζδηάζηαην κνληέιν κπνξεί λα εκπινπηηζηεί αθφκε πεξηζζφηεξν θαη κε 

ηελ απφθηεζε πθήο (texturing - visualization), πεξηιακβάλνληαο ηε κέγηζηε δπλαηή 

πιεξνθνξία, ψζηε λα αμηνπνηεζεί αλάινγα κε ηηο δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ηνπ θάζε 

ηειηθνχ ρξήζηε.  

1.4  Μέθοδοι Αποηςπώζευν Υαμηλού Κόζηοςρ  

Γεδνκέλεο ηεο ηερλνινγηθήο πξνφδνπ ζηνλ ηνκέα ηεο Όξαζεο Τπνινγηζηψλ θαη ηεο 

αλάπηπμεο ηθαλνχ αξηζκνχ αιγνξίζκσλ κέζσ ηνλ νπνίσλ είλαη δπλαηή ε 

αλαθαηαζθεπή ηεο ηξηζδηάζηαηεο γεσκεηξίαο ηεο ζθελήο απφ θσηνγξαθίεο, ην 

ελδηαθέξνλ πιένλ επηθεληξψλεηαη ζηε δεκηνπξγία θαη ρξήζε ζπζηεκάησλ ρακεινχ 

θφζηνπο ζηνλ ηνκέα ηεο ηξηζδηάζηαηεο κνληεινπνίεζεο γηα ηελ πνιηηηζηηθή 

θιεξνλνκηά, ην νπνίν θαίλεηαη λα επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ παξαπάλσ πνιχ-

εηθνληθψλ κεζφδσλ θαη ηερληθψλ. Σν κεγάιν δήηεκα είλαη ε δηαηήξεζε ησλ επηπέδσλ 

ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο ηφζν ησλ δεδνκέλσλ (πξσηνγελείο κεηξήζεηο, 

εηθφλεο) φζν θαη ησλ πξντφλησλ πνπ παξάγνληαη κέζσ απηψλ (ηξηζδηάζηαηα κνληέια 

κε ή ρσξίο πθή, 2D εηθνληζηηθά πξντφληα) αληίζηνηρα πςειά.  

Σν είδνο, ν αξηζκφο θαη νη πξνδηαγξαθέο ησλ νξγάλσλ θαη ησλ ηερληθψλ πνπ 

κπνξνχλ θάζε θνξά λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ θαηεχζπλζε απηή, νξίδνληαη απφ ηηο 

εθάζηνηε αλάγθεο ηεο απνηχπσζεο. Σέηνηα ζπζηήκαηα κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ 

πνιχ απιά θαζεκεξηλά φξγαλα κέηξεζεο απνζηάζεσλ, βαζηθά ή/θαη πην 

εμεηδηθεπκέλα ηνπνγξαθηθά φξγαλα ρακειήο ή/θαη πνιχ πςειήο αθξίβεηαο, 

αηζζεηήξεο δηαθφξσλ ηχπσλ (κηθξά GPS, απνζηαζηφκεηξα) θ.η.ι. κέρξη θαη 

θσηνγξαθηθέο κεραλέο (εξαζηηερληθέο - θαζεκεξηλέο ή/θαη πην επαγγεικαηηθέο). Όια 

ηα παξαπάλσ εξγαιεία, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα θαηάιιεια ινγηζκηθά (ειεχζεξα ή/θαη 

εκπνξηθά) ζπληεινχλ ζηελ ηξηζδηάζηαηε απνηχπσζε αληηθεηκέλσλ, κε δηαθνξεηηθή 

πνηφηεηα αλάινγε κε ηελ πνηφηεηα ησλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά 

θαη ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηνπ ηειηθνχ απνδέθηε. 

Γεληθά, ηα απνιχησο απαξαίηεηα εξγαιεία γηα κηα ηέηνηνπ ηχπνπ δηαδηθαζία, είλαη κηα 

φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε θσηνγξαθηθή κεραλή αλαθνξηθά κε ηνλ αξηζκφ θαη ην 

κέγεζνο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ηεο, ηηο παξακνξθψζεηο ηνπ θαθνχ θαη ηνλ αηζζεηήξα 

ηεο, κε γλσζηά ηα βαζηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά (κέγεζνο αηζζεηήξα, κέγεζνο θαθνχ) 

θαη κηα κέζνδνο κέηξεζεο απνζηάζεσλ πάλσ ζην αληηθείκελν ή ζηε ζθελή γηα ηελ 

απφδνζε θιίκαθαο ζην ηειηθφ ηξηζδηάζηαην κνληέιν. Όζν πεξηζζφηεξα θαη πην 

αμηφπηζηα δεδνκέλα εηζάγνληαη ζηε δηαδηθαζία, ηφζν πην αθξηβή θαη πνηνηηθά ηειηθά 

πξντφληα πξνθχπηνπλ. ηα παξαθάησ θεθάιαηα παξαηίζεηαη ηα φξγαλα, ηα εξγαιεία 

θαη νη ηερληθέο  πνπ πξέπεη λα γίλνπλ, έηζη ψζηε ην ηειηθφ απνηέιεζκα κηα ηέηνηαο  

δηαδηθαζίαο ρακεινχ θφζηνπο φπσο νη παξαπάλσ, λα έρεη πςειφ δείθηε πνηφηεηαο 

θαη αμηνπηζηίαο, επαλαιεςηκφηεηαο θαη ζηαζεξφηεηαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2:  ΤΛΛΟΓΗ - ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

2.1 Μέθοδοι ςλλογήρ Γεδομένυν - UAV 

Γηα ηελ πιήξε θαη θαζνιηθή απνηχπσζε ηεο πιεηνλφηεηαο ησλ κλεκείσλ κε ηηο πην 

εμειηγκέλεο ηερληθέο ηεο ζάξσζεο κε laser θαη ηεο θσηνγξακκεηξίαο κέζσ ηεο 

δεκηνπξγίαο ησλ ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ ηνπο, δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε γηα 

αλαδήηεζε λέσλ ηξφπσλ απφθηεζεο δεδνκέλσλ.  

Ζ ξαγδαία εμέιημε ηφζν ησλ ζπζηεκάησλ ζάξσζεο θαη ησλ θσηνκεραλψλ (ζε 

αλάιπζε, κέγεζνο, βάξνο, δπλαηφηεηεο) έδσζε λέα δπλακηθή ζηε ιήςε δεδνκέλσλ 

γηα εθαξκνγέο εηδηθψλ απνηππψζεσλ.  Πιεζψξα ζπζηεκάησλ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε 

ζθνπφ ηελ πην εχθνιε, γξήγνξε θαη απνηειεζκαηηθή  ιήςε δεδνκέλσλ, επίγεηα, απφ 

αέξνο, αθφκα θαη ππνβξχρηα. 

 

 

Δηθφλα 2.1: Μέζα ζπιινγήο εηθφλσλ αλάινγα κε πςφκεηξν 

 

Αλαθνξηθά κε ηηο ελαέξηεο ιήςεηο, ελψ ζην παξειζφλ ρξεζηκνπνηνχληαλ απφ 

κπαιφληα  θαη γεξαλνθφξα νρήκαηα κέρξη θαη ειηθφπηεξα γηα ηελ πιήξε θάιπςε θαη 

ιήςε δεδνκέλσλ απφ κεγάιν χςνο, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί κε 

επαλδξσκέλα ελαέξηα κέζα/ζπζηήκαηα (UAV/UAS), ηθαλά λα θέξνπλ ζαξσηέο laser 

θαη θσηνκεραλέο κηθξνχ (ή θαη κεγαιχηεξνπ) κεγέζνπο. Σα ελαέξηα απηά ζπζηήκαηα 

απνηεινχλ πξνζζήθε ζηνλ ηνκέα ηεο ελαέξηαο θσηνγξακκεηξίαο, ζπλδπάδνληαο ηελ 

πςειή αθξίβεηα κε ηελ επθνιία ζηελ απφθηεζε γεσρσξηθψλ δεδνκέλσλ, ρσξίο 

απαξαηηήησο λα αληηθαζηζηνχλ ηα ήδε ππάξρνληα επαλδξσκέλα ζπζηήκαηα, αιιά 

ιεηηνπξγψληαο επηθνπξηθά ή ζε κηθξφηεξεο έθηαζεο εξγαζίεο απνηχπσζεο.  

Γηαθέξνπλ αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπο (κηθξά αεξνπιάλα ή ειηθφπηεξα κε έλα ή 

παξαπάλσ έιηθεο- πνιπθφπηεξα), αλαθνξηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπο 

(κέγεζνο, βάξνο, ψξα πηήζεο, ρεηξηζκφο), ηνπο αηζζεηήξεο πνπ κπνξνχλ λα θέξνπλ 
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UAV 

(GNSS, INS/IMU, νπηηθνί, πνιπθαζκαηηθνί, ζεξκηθνί, Lidar - Radar) θαη ηέινο ηηο 

εθαξκνγέο φπνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αιιά θαη ην θφζηνο ηνπο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, 

 

Δηθφλα 2.2: Με γθξη ρξψκα ην εθηηκψκελν κεξίδην ησλ UAV ζηηο κεζφδνπο απνηχπσζεο ζην δηάγξακκα 
ηνπ  Bohler, 2005. 

 

Ζ ζπλδπαζκέλε ρξήζε ρακεινχ θφζηνπο πιαηθνξκψλ UAV θαη θσηνγξαθηθψλ 

κεραλψλ αληίζηνηρα, απνηειψληαο  ελαέξηα ζπζηήκαηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ (UAS) 

κε κηθξνχ θφζηνπο, είλαη εμαηξεηηθνχ ελδηαθέξνληνο δήηεκα, θαζφηη θαίλεηαη λα 

απνηειεί έλα απνηειεζκαηηθφηαην εξγαιείν ζηνπο ηνκείο ησλ ηξηζδηάζηαησλ 

απνηππψζεσλ θαη ζε πιήζνο εθαξκνγψλ (ραξηνγξαθία, νδνπνηία, νγθνκεηξήζεηο, 

παξαθνινχζεζε δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ηερληθψλ έξγσλ, θαιιηέξγεηα). Παξαθάησ 

παξαηίζεληαη ζπγθξηηηθά ζηνηρεία γηα ηα είδε, ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο εθαξκνγέο 

ζηηο νπνίεο ρξεζηκεχνπλ ηα θπξηφηεξα απφ ηα είδε ησλ UAV πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα. 

2.1.1 Πλεονεκηήμαηα UAV 

Ζ ρξεζηκφηεηα ησλ UAV ζπλίζηαηαη θπξίσο γηα πεξηπηψζεηο απνηππψζεσλ πνπ δελ 

κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ κέζσ επίγεησλ κεζφδσλ ή ε ρξήζε θσηνγξαθηθψλ ή 

άιισλ ηξηπφδσλ ή νπνηνπδήπνηε είδνπο πιαηθνξκψλ αθφκα θαη επαλδξσκέλσλ 

νρεκάησλ δελ ελδείθλπηαη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηαρχηεηα θαη επειημία ζηε ιήςε ησλ 

δεδνκέλσλ. Σέηνηεο κπνξεί λα είλαη δπζπξφζηηεο πεξηνρέο φπνπ είλαη αλαγθαία, ε 

ιήςε εηθφλσλ απφ ρακειφ ζρεηηθά χςνο, κε ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο ιήςεο 

(θαηαθφξπθεο, πιάγηεο, νξηδφληηεο ιήςεηο) θαη πνιχ θνληά ζε θαηαζθεπέο ή 

αληηθείκελα, φπσο γηα παξάδεηγκα πάλσ/θνληά ζε αξραηνινγηθνχο ρψξνπο θαη 

κλεκεία παγθφζκηαο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο.   

Σα ζχγρξνλα UAV έρνπλ επειημία ζρεδηαζκνχ θαη πξνγξακκαηηζκνχ πηήζεο, κε ηε 

βνήζεηα κεξηθψο ππνβνεζνχκελσλ ή πιήξσο απηφλνκσλ ιεηηνπξγηψλ, κέζσ 

αμηνπνίεζεο ζπζηεκάησλ πινήγεζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ, ζπλδπαζηηθά κε 
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πξνγξάκκαηα απηφκαηνπ πηιφηνπ. εκαληηθή είλαη ε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ (εηθφλαο ή/θαη βίληεν, ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκνχ θ.α.) ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν, θαζηζηψληαο άκεζε ηελ επίβιεςε ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηνλ εληνπηζκφ 

ζθαικάησλ θαη ειιείςεσλ.  

Υξεζηκνπνηνχληαη γηα εθαξκνγέο ηφζν κεγάιεο φζν θαη κηθξήο θιίκαθαο, κε εχξνο 

αλαθνξηθά κε ηελ έθηαζε πνπ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ λα εθηείλεηαη απφ κεξηθά 

ηεηξαγσληθά κέηξα έσο αξθεηά ηεηξαγσληθά ρηιηφκεηξα. Ωζηφζν, απηφ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ην ρξφλν θαη ην χςνο πηήζεο, ζηνηρεία ηα νπνία επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηελ ηειηθή επηζπκεηή αλάιπζε ησλ εηθφλσλ (κέγεζνο εδαθνςεθίδαο ηεο 

ηάμεο ησλ κεξηθψλ mm γηα εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο).  

Σν θφζηνο αγνξάο ησλ UAV κπνξεί λα είλαη απφ ιίγεο εθαηνληάδεο κέρξη θαη ρηιηάδεο 

επξψ. Ωζηφζν, ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζήο ηνπο, εηδηθά γηα ηηο κηθξφηεξεο 

θαηεγνξίεο είλαη ζπλήζσο αξθεηά κηθξφ, θαζηζηψληαο ηα έλα νηθνλνκηθφ κέζν 

ζπιινγήο δεδνκέλσλ, εηδηθά γηα εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο, πνπ νη δαπάλεο γηα 

επαλδξσκέλα ζθάθε ή αθφκε θαη γηα επίγεηα ζπζηήκαηα είλαη ππέξνγθεο.  

2.1.2 Μειονεκηήμαηα UAV 

Παξά ηηο λέεο πξννπηηθέο θαη δπλαηφηεηεο, ε ρξήζε ησλ UAV δελ είλαη εχθνιε 

ππφζεζε θαζψο ππάξρνπλ αξθεηά πξνβιήκαηα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ. 

Πεξηνξηζκνί ππάξρνπλ ηφζν σο πξνο ην θνξηίν, (κέγεζνο θαη βάξνο αηζζεηήξσλ) 

πνπ κπνξνχλ λα θέξνπλ, κε επαθφινπζν ην κηθξφ ζρεηηθά ρξφλν πηήζεο <20ιεπηά), 

φζν θαη σο πξνο ην βειελεθέο ηνπο. Δπίζεο, ε επηηξεπφκελε νξνθή πηήζεο 

δηαηεξείηαη ρακειή  θπξίσο ιφγσ αζθάιεηαο (αλ θαη δελ ππάξρεη ζαθέο λνκηθφ 

πιαίζην) αιιά θαη θφζηνπο.  

Σα UAV ρακεινχ θφζηνπο δελ είλαη εμνπιηζκέλα κε ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο κε ηηο 

αξρέο ηεο ελαέξηαο θπθινθνξίαο θαη κε ζπζηήκαηα απνθπγήο ζπγθξνχζεσλ, 

επνκέλσο είλαη αλαγθαζκέλα λα ιεηηνπξγνχλ κφλν εληφο νπηηθνχ πεδίνπ ηνπ ρεηξηζηή, 

γηα ηελ ελδερφκελε πεξίπησζε αληηκεηψπηζεο εθηάθησλ θαηαζηάζεσλ. Έηζη, 

πξνθχπηεη ην πξφβιεκα ηεο χπαξμεο έκπεηξνπ ρεηξηζηή, αλ θαη ζε εξεπλεηηθφ 

επίπεδν γίλεηαη πξνζπάζεηα επίιπζεο ηέηνησλ πξνβιεκάησλ κε ηνλ θίλδπλν 

ζχγθξνπζεο λα ππάξρεη πάληα. Άιια πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ιήςε 

εηθφλσλ απφ UAV, είλαη νη θξαδαζκνί πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

κπνξεί λα επηδξάζνπλ αξλεηηθά ζηελ ιήςε θσηνγξαθηψλ θαη ηα νπνία 

αληηκεησπίδνληαη ελ κέξεη απφ απηνκαηνπνηεκέλα ινγηζκηθά εηδηθά ζρεδηαζκέλα γηα 

εηθφλεο απφ UAV. Δπηζεκαίλεηαη, πσο ζηηο ιήςεηο απφ κεραλέο κε θιείζηξν ηχπνπ 

ξνινχ (rolling shutter), παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο παξακφξθσζεο ησλ 

αληηθεηκέλσλ, είηε ιφγσ θίλεζεο κε πςειή ηαρχηεηα, είηε έληνλσλ δνλήζεσλ απφ ηελ 

ίδηα ηελ πιαηθφξκα. Απηφ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ζνβαξά ππφςε, ηφζν πξηλ ηελ 

πηήζε (κε ρξήζε θαηάιιεισλ  κέζσλ απνξξφθεζεο θξαδαζκψλ) φζν θαη θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ, κε ρξήζε καζεκαηηθψλ κνληέισλ αληηκεηψπηζεο ησλ 

παξακνξθψζεσλ. 

2.1.3 Δίδη - Υαπακηηπιζηικά UAV 

Αλ θαη ππάξρνπλ πάξα πνιιά είδε δηαθνξεηηθψλ UAV, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ βάζεη δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο νη δηαζηάζεηο, νη 
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ζπζθεπέο πνπ θέξεη ή ν ηξφπνο απνγείσζήο ηνπο, απηά θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηξεηο 

γεληθέο νκάδεο: 

α) UAV πνιιψλ ζηξνθείσλ (πνιπθφπηεξα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πξφθεηηαη γηα κνληέια κε πεξηζζφηεξα απφ δχν ζηξνθεία, είλαη θαηαθφξπθεο 

απνγείσζεο κε κηθξή απαίηεζε ρψξνπ γηα απνγείσζε θαη πξνζγείσζε, φπνπ 

δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ησλ αξηζκφ ησλ ζηξνθείσλ ζε  ηεηξαθφπηεξα,  εμαθφπηεξα ή 

θαη  νθηαθφπηεξα  θ.η.ι (εηθ. 2.3). Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε ζηαζεξφηεηα θαη 

ε ηθαλφηεηα γηα ειηγκνχο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δπλαηφηεηά ηνπο γηα 

πηήζε ζε ρακειά χςε θαη κε κηθξή ηαρχηεηα, ζεσξνχληαη ηδαληθά γηα απνηππψζεηο 

κεγάισλ θιηκάθσλ θαη θσηνγξακκεηξηθέο εθαξκνγέο πςειήο αθξίβεηαο. Ζ ιήςε ησλ 

εηθφλσλ γίλεηαη κε ρξήζε εηδηθνχ κεραληζκνχ αλάξηεζεο θσηνκεραλήο, φπνπ κέζσ 

ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο πιαηθφξκαο–ρεηξηζηή κπνξνχλ λα ιακβάλνληαη δεδνκέλα 

απφ νπνηαδήπνηε θαηεχζπλζε.  

Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη πσο είλαη αξθεηά πνιχπινθα, 

ιφγσ ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ηνπο θαη ησλ ζπζηεκάησλ πνπ θέξνπλ θαη είλαη ηδηαίηεξα 

ελεξγνβφξα, κε απνηέιεζκα ηελ κηθξή ζρεηηθά απηνλνκία ηνπο(15-20min) 

.β) UAV ζηαζεξψλ πηεξπγίσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα κνληέια απηνχ ηνπ είδνπο φπσο είλαη ηα αεξνπιάλα θαη νη πηέξπγεο, έρνπλ πην 

απιή δνκή κε πιηθά ζπλήζσο απφ αθξψδεο πιηθφ, απνηειψληαο κηα φρη ηφζν 

Δηθφλα 2.3: UAV πνιιψλ ζηξνθείσλ. (Αξηζηεξά ην ηεηξαθφπηεξν X8M 3D Robotics, δεμηά ρεηξνπνίεην 

νθηαθφπηεξν) 

 

Δηθφλα2.4: UAV/UAS ζηαζεξψλ πηεξπγίσλ. (Αξηζηεξά to UX5 HP ηεο Trimble, δεμηά ην Sirius ηεο TopCon) 
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ζχλζεηε θαηαζθεπή, αλαθνξηθά κε ηα πνιπθφπηεξα. Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ ιηγφηεξεο 

απαηηήζεηο ζε ζέκαηα ζπληήξεζεο θαη επηζθεπήο ηφζν απφ άπνςε εμεηδηθεπκέλεο 

γλψζεο θαη ηερληθήο φζν θαη απφ άπνςε θφζηνπο. Δίλαη ζηαζεξά θαη αμηφπηζηα, κε 

αξθεηά κεγάιν σθέιηκν θνξηίν. Ζ απιή δνκή παξέρεη θαιχηεξε αεξνδπλακηθή, φπνπ 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ ηνπο βάξνο εμαζθαιίδνπλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα θαη 

ηαρχηεηα πηήζεο, ζπλεπψο θσηνγξαθηθή θάιπςε κεγαιχηεξεο πεξηνρήο. Βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ησλ ζπζηεκάησλ απηνχ ηνπ είδνπο απνηειεί ε απαίηεζε γηα αξθεηφ 

ειεχζεξν ρψξν γηα ηελ απνγείσζή ηνπο, ε νπνία κπνξεί λα γίλεηαη είηε κε εηδηθφ 

εθηνμεπηήξα ή ρεηξνθίλεηα θαη αθφκα πεξηζζφηεξν ρψξν γηα ηελ πξνζγείσζή ηνπο. ε 

αληίζεζε κε ηα πνιιαπιψλ ζηξνθείσλ UAV, ελδείθλπηαη γηα απνηππψζεηο 

κεγαιχηεξσλ πεξηνρψλ, επεηδή δελ κπνξνχλ λα πεηνχλ ζε πνιχ ρακειέο ηαρχηεηεο ή 

λα κέλνπλ ζηαζεξά ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ιφγσ ηνπ φηη απαηηείηαη λα βξίζθνληαη ζε 

δηαξθή θίλεζε πξνο ηα εκπξφο γηα ηε δεκηνπξγία αλχςσζεο. 

γ) UAV ειηθφπηεξα 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μνηάδνπλ αξθεηά κε ηα ζηαζεξψλ ζηξνθείσλ φζν αθνξά ζηνλ ηξφπν απνγείσζεο θαη 

πξνζγείσζεο, αιιά θαη ζηελ ηθαλφηεηά ηνπο γηα ειηγκνχο θαη πηήζε ζε ρακειφ χςνο 

θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο. Ωζηφζν, ε ρξήζε ελφο (ή/θαη δχν) έιηθα(σλ) ηα θαζηζηά 

πην πνιχπινθα απφ άπνςεο ρεηξηζκνχ, αιιά παξάιιεια ηθαλά γηα αλχςσζε 

κεγαιχηεξνπ θνξηίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ζπζθεπέο 

Lidar (εηθ. 2.5). 

2.1.4 Σπόποι λήτηρ δεδομένυν εικόναρ 

Τπάξρνπλ αξθεηνί ηξφπνη ιήςεο ησλ απαξαίηεησλ εηθφλσλ ζηηο αλαγθαίεο ζέζεηο, 

πνπ νξίδεη ν ρεηξηζηήο, αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο δπλαηφηεηεο ησλ 

ζπζηεκάησλ πνπ απαξηίδνπλ ηα UAS (κεραλήο, GPS θ.η.ι.) Απηνί είλαη ζπλήζσο νη 

παξαθάησ: 

 Υεηξνθίλεηα κέζσ video link. 

 Μέζσ δηαδνρηθψλ ιήςεσλ ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ βήκα (time lapse):  

Οη θσηνγξαθίεο ιακβάλνληαη αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή επηθάιπςε ησλ εηθφλσλ (αλάινγα θαη κε ηελ ηαρχηεηα 

πηήζεο). ηε κέζνδν απηή ε θσηνγξαθηθή κεραλή δελ είλαη απαξαηηήησο 

ζπλδεδεκέλε κε ηνλ απηφκαην πηιφην αιιά κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί γηα ηε ιήςε 

Δηθφλα2.5: UAV ειηθφπηεξα. (Αξηζηεξά ηεο Riegl, δεμηά άγλλσζην) 
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ησλ εηθφλσλ πξηλ ηελ απνγείσζε, γηα ην ιφγν απηφ ζπλαληάηαη ζε πνιιά ζπζηήκαηα 

ρακεινχ θφζηνπο. 

 Μέζσ δηαδνρηθψλ ιήςεσλ ζε ζηαζεξέο απνζηάζεηο ή ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ζην 

ρψξν κέζσ GPS:  

Οη θσηνγξαθίεο ιακβάλνληαη αλά ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε, ή ζε θαηάιιειεο ζέζεηο  

ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή επηθάιπςε ησλ εηθφλσλ (αλάινγα θαη κε ηελ 

ηαρχηεηα πηήζεο). ε αληίζεζε κε πξνεγνχκελα, ν ρεηξηζκφο γίλεηαη απφ ζχζηεκα 

απηφκαηνπ πηιφηνπ 

 Αηψξεζε πάλσ απφ ην ζεκείν έσο φηνπ επηηεπρζνχλ νη αθξίβεηεο (GPS 

 πλερήο θαηαγξαθή κέζσ ιήςεο βίληεν:  

Ζ ιήςε βίληεν πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ, κε 

ζθνπφ ηελ επηινγή ησλ θαηαιιειφηεξσλ ζηηγκηφηππσλ χζηεξα απφ επεμεξγαζία. 

Δίλαη πην αζθαιήο κέζνδνο αλαθνξηθά κε ηελ θσηνγξαθηθή θάιπςε ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

πζηεξεί φκσο ζπλήζσο ζε αλάιπζε εηθφλαο, γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη φζν ην 

δπλαηφλ βίληεν πςειφηεξεο αλάιπζεο (FullHD, UHD,4k).  

2.1.5 Σα UAV/UAS ζηην πολιηιζηική κληπονομιά 

Ζ ρξήζε ησλ UAV ζε πεξηπηψζεηο αξραηνινγηθψλ εθαξκνγψλ θαη ςεθηαθήο 

θαηαγξαθήο ησλ κλεκείσλ ηεο πνιηηηζκηθήο θιεξνλνκηάο, έρεη δνθηκαζηεί κε επηηπρία 

ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κλεκείσλ ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο αλά ηνλ θφζκν. Γεδνκέλεο 

ηεο πξφζθαηεο ηερλνινγηθήο έμαξζεο ζρεηηθά κε απηά ηα κε επαλδξσκέλα ελαέξηα 

κέζα, δίλεηαη έκθαζε ζηελ αλάπηπμε θαη αμηνιφγεζε ρακεινχ θφζηνπο ελαέξησλ 

ζπζηεκάησλ εμνπιηζκέλσλ κε απιέο εξαζηηερληθέο (ή πην ζχλζεηεο) θσηνγξαθηθέο 

κεραλέο (UAS) σο κηα απνηειεζκαηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε ζηα αθξηβά, επίγεηα 

ζπζηήκαηα ζάξσζεο laser γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε ησλ 3D αληηθεηκέλσλ. 

Πνιιέο θνξέο, ε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκίαο αθνξά ζπρλά 

ζε κεγάιεο έθηαζεο εθαξκνγέο, πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζζνχλ κε κεζφδνπο 

γξήγνξεο θαη ρακεινχ θφζηνπο, πάληα κε ζεβαζκφ πξνο ην εθάζηνηε κλεκείν θαη ηνλ 

αληίζηνηρν ρψξν πνπ ηα πεξηβάιιεη (Καξαδέδνο, 2009). Μέζσ ησλ ζχγρξνλσλ 

ελαέξησλ κε επαλδξσκέλσλ ζπζηεκάησλ ιήςεο δεδνκέλσλ (UAS), νη δηαδηθαζίεο 

ηεο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο γηα ηνλ ηνκέα ηεο πξνζηαζίαο ηεο πνιηηηζηηθήο 

θιεξνλνκηάο, γίλνληαη νηθνλνκηθφηεξεο απφ άπνςε ρξφλνπ θαη θφζηνπο, ψζηε λα 

κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ νη απαηηήζεηο γηα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ.  

ηδηαίηεξα ζε ηζηνξηθά κλεκεία θαη ζχλνια, πνπ είλαη αλνηρηά ζην θνηλφ ή πξνζειθχνπλ 

κεγάιν ηνπξηζηηθφ ελδηαθέξνλ, ε αλάγθε γηα ηαρχηεηα ζηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ 

γίλεηαη επηηαθηηθή. Αληίζηνηρα, ζε πεξηνρέο αξραηνινγηθψλ αλαζθαθψλ φπνπ 

ζηαδηαθά, απαηηνχληαη απνηππψζεηο, ηφζν γηα ηνλ θαιχηεξν ζπληνληζκφ ησλ 

εξγαζηψλ αλεχξεζεο αξραηνινγηθψλ επξεκάησλ, φζν θαη γηα ηελ απνηχπσζε φισλ 

ησλ ελδηάκεζσλ θάζεσλ κίαο αλαζθαθήο, αιιά αθφκα θαη γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε 

αλαθαηαζθεπή κεκνλσκέλσλ επξεκάησλ.  

Δπηπξνζζέησο,  απηνχ ηνπ είδνπο νη ηερληθέο απνηχπσζεο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

ησλ κε θαηαζηξνθηθψλ κεζφδσλ απνηχπσζεο, ρσξίο νπζηαζηηθά επαθή κε ην 

αληηθείκελν. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, απνθεχγεηαη ε απεπζείαο επαθή κε ην ππφ 
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κειέηε αληηθείκελν γηα ηελ πξφιεςε πεξαηηέξσ θαηαζηξνθψλ κέρξη ηελ νινθιήξσζε 

ησλ απαξαίηεησλ ελεξγεηψλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ (π.ρ. ζε ηνπνζεζίεο φπνπ έρεη 

ιάβεη ρψξα θάπνηα αλζξσπνγελήο ή θπζηθή θαηαζηξνθή). Με ηνλ ηξφπν απηφ, 

δίλεηαη κηα λέα δπλακηθή ζε κλεκεία πνπ  βξίζθνληαη ζε ρψξνπο δχζβαηνπο ή αθφκε 

θαη ζε ηνπνζεζίεο φρη εχθνια πξνζεγγίζηκεο απφ  αξραηνιφγνπο ή απφ επαλδξσκέλα 

νρήκαηα, φπσο ζπκβαίλεη γηα αξθεηά αξραηνινγηθά επξήκαηα θαη άιια κλεκεία ηεο 

πνιηηηζηηθήο καο θιεξνλνκηάο. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα νθείινληαη ζε 

θηλδχλνπο ιφγσ αζηάζεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ επξχηεξνπ ρψξνπ ησλ κλεκείσλ ή 

αθφκε θαη έιιεηςε ζηαηηθήο επάξθεηαο ησλ ίδησλ ησλ κλεκείσλ πνπ ιφγσ δεκηψλ θαη 

θαηαζηξνθψλ θπζηθψλ ή/κε πνπ έρνπλ πξνθιεζεί θαηά ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. 

Σέινο, ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο πνπ ε ιήςε ησλ απαηηνχκελσλ ζηνηρείσλ (κεηξήζεηο - 

ζήκαλζε θσηνζηαζεξψλ, θσηνγξαθίεο), είλαη πνιχ δχζθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί 

παξά κφλν κε ρξήζε εηδηθψλ ηξηπφδσλ ή θαη γεξαλψλ κε ηηο εθάζηνηε δπζθνιίεο θαη ε 

εθαξκνγή κε επίγεησλ κεζφδσλ ηνπνγξαθίαο θαη θσηνγξακκεηξίαο είλαη ζρεδφλ 

αδχλαηε (π.ρ. ςειά θηίξηα). Αλη' απηνχ ε ρξήζε ελαέξησλ ζπζηεκάησλ δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο εηθνληζηηθψλ πξντφλησλ πςειήο πνηφηεηαο κε ηδηαίηεξα 

νηθνλνκηθφ, γξήγνξν θαη εχθνιν ηξφπν. Σαπηφρξνλα, κέζσ ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ 

θαη ηερληθψλ ηα ππφ κειέηε αληηθείκελα δχλαηαη λα αλαπαξίζηαληαη φρη κφλν ππφ ηε 

κνξθή δπζδηάζηαησλ ζρεδίσλ θαη κφλν γηα ζθνπνχο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο, αιιά 

θαη ππφ ηξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε κε πξαγκαηηθή πθή θαη πςειή επθξίλεηα γηα 

ηνπξηζηηθνχο ή άιινπο ζθνπνχο πξνβνιήο, πξνψζεζεο θαη επηκφξθσζεο. Ζ 

αθξίβεηα θαη ε αμηνπηζηία ησλ ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπο 

αμηνινγείηαη ζε επφκελν θεθάιαην κεηά απφ ζχγθξηζε κε απνηειέζκαηα απφ επίγεηεο 

κεηξήζεηο κε γεσδαηηηθφ ζηαζκφ θαη ζαξσηή laser. 

2.2 Ένηαξη ζε ςζηήμαηα Αναθοπάρ 

Γηα ηελ απφδνζε θιίκαθαο ή/θαη πξνζαλαηνιηζκνχ ζηα ηξηζδηάζηαηα κνληέια πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ησλ πνιχ-εηθνληθψλ κεζφδσλ θαη ηερληθψλ πνπ 

αλαιχνληαη παξαπάλσ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξα εξγαιεία θαη ηερληθέο, 

αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ηειηθή αθξίβεηα ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ.  

Παξαδνζηαθά, γηα ηελ έληαμε ελφο 3D κνληέινπ ή δηαλπζκαηηθνχ ζρεδίνπ ζε θάπνην 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ είηε απφ απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα είηε απζαίξεην, 

απαηηείηαη ε ρξήζε θνηλψλ ζεκείσλ γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ, ηα νπνία λα είλαη 

επδηάθξηηα πάλσ ζε απηά. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε απνηχπσζε γίλεηαη κε ηνπνγξαθηθέο κεζφδνπο, ζε απζαίξεην 

ζχζηεκα αλαθνξάο, σο "κνληέιν" ζεσξνχληαη ηα ζεκεία ζην ρψξν, φπσο  

πξνθχπηνπλ απφ ηελ έκκεζε κέηξεζε γσληψλ θη απνζηάζεσλ θαη πξέπεη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπο λα είλαη γλσζηέο θαη ζηα δχν ζπζηήκαηα (απζαίξεην θαη 

γεσδαηηηθφ).  Όηαλ φκσο ε απνηχπσζε γίλεηαη κέζσ εηθφλσλ νη νπνίεο ζηελ ζπλέρεηα 

επεμεξγάδνληαη είηε θσηνγξακκεηξηθά είηε κε ηηο πην ζχγρξνλεο πνιπ-εηθνληθέο 

κεζφδνπο ηεο φξαζεο ππνινγηζηψλ,  ην κνληέιν κπνξεί λα είλαη αθφκα θαη έλα 

ζχλνιν δχν ή πεξηζζφηεξσλ εηθφλσλ ηεο ίδηαο πεξηνρήο, θαηάιιεια ζπζρεηηζκέλσλ 

κεηαμχ ηνπο (απνθαηάζηαζε ζρεηηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ κε θιαζηθέο κεζφδνπο ή 

SfM) ζε θάπνην απζαίξεην ζχζηεκα αλαθνξάο. Γηα ηε γεσαλαθνξά, δειαδή ηελ 

έληαμε ζε θάπνην γεσδαηηηθφ (ή/ κε) ζχζηεκα αλαθνξάο κνληέισλ απηνχ ηνπ είδνπο, 

απαηηείηαη ε ρξήζε ζεκείσλ γλσζηψλ  ζπληεηαγκέλσλ ζην ζχζηεκα απηφ. 
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Υξεζηκνπνηνχληαη ινηπφλ πξνζεκαζκέλα ζεκεία (θσηνζηαζεξά ζεκεία), ηα νπνία 

ζθνπεχνληαη ζηηο εηθφλεο κε απνηέιεζκα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλφινπ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ εηθφλσλ απηψλ (Υ0, Τ0, Ε0 ,σ, θ, 

θ). ηελ θιαζζηθή θσηνγξακκεηξηθή δηαδηθαζία, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ κίαο αεξνθσηνγξαθίαο ή ελφο κπιφθ εηθφλσλ 

γίλεηαη έκκεζα, κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηνπ αεξνηξηγσληζκνχ. Ο αεξνηξηγσληζκφο 

αθνξά ζηε ζπλφξζσζε ηνπ κπινθ ησλ αεξνθσηνγξαθηψλ θαη απνηειεί έλα ζχλνιν 

ζρεηηθψλ θαη απφιπησλ πξνζαλαηνιηζκψλ. Αληίζεηα, κέζσ ησλ πνιχ-εηθνληθψλ 

κεζφδσλ, κπνξεί είηε λα αθνινπζνχληαη δηαδηθαζίεο αληίζηνηρεο ηνπ απφιπηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ή/θαη λα γίλεηαη ελζσκάησζε θιαζζηθψλ θσηνγξακκεηξηθψλ 

δηαδηθαζηψλ αληίζηνηρσλ ηεο ζπλφξζσζεο θαηά δέζκεο γηα ηελ εμαγσγή θαιχηεξσλ 

απνηειεζκάησλ. 

ηελ πεξίπησζε ιήςεσλ εηθφλσλ απφ ελαέξηα ζπζηήκαηα ηα νπνία είλαη 

εθνδηαζκέλα κε ζπζηήκαηα GNSS/INS, ε δηαδηθαζία ηνπ αεξνηξηγσληζκνχ κέζσ 

ζεκείσλ γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ κπνξεί λα παξαθακθζεί, αθνχ νη παξάκεηξνη ηνπ 

εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ θάζε εηθφλαο ππνινγίδνληαη κε άκεζν ηξφπν ηε ζηηγκή 

ηεο ιήςεο απφ ηα ζπζηήκαηα απηά, (Skaloud, 2002). Ωζηφζν, γηα εμαγσγή 

αμηφπηζησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ απηψλ, ν εμνπιηζκφο ζα πξέπεη λα απνηειείηαη 

απφ πςειήο αθξηβείαο δέθηεο GPS/GNSS θαη INS/IMU, ελψ ε ρξήζε άιισλ 

πξφζζεησλ αηζζεηήξσλ, φπσο καγλεηφκεηξα θαη αηζζεηήξεο πίεζεο κπνξνχλ λα 

αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο ηεο γεσαλαθνξάο (Pfeifer θ.ά., 

2012). Ζ δηαδηθαζία είλαη γλσζηή θαη σο άκεζε γεσαλαθνξά, βαζηθφ πιενλέθηεκα 

ηεο νπνίαο απνηειεί ε κε απαίηεζε χπαξμεο θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ, παξά κφλν γηα 

ηε βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία δελ απαηηείηαη λα γίλεηαη πάληα. Μηα ηέηνηα 

δηαδηθαζία είλαη αξθεηά πην γξήγνξε θαη απηνκαηνπνηεκέλε θαη κε ιηγφηεξν θφζηνο 

αλαθνξηθά κε ην αλζξψπηλν δπλακηθφ,  σζηφζν είλαη πην δηαδεδνκέλε ζηα 

επαλδξσκέλα νρήκαηα, ιφγσ ηνπ αξηζκνχ θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

απαηηνχληαη.  

 

    Δικόνα2.6: Αεξνηξηγσληζκφο (αξηζηεξά) θαη άκεζε γεσαλαθνξά (δεμηά). 

        (Πεγή: Mian et al., 2015) 
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Αλαθνξηθά κε ηα UAV/UAS, ηα νπνία δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ην σθέιηκν θνξηίν 

ηνπο, ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί σο πξνο ηε δηάξθεηα πηήζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπζηεκάησλ πνπ κπνξνχλ λα θέξνπλ. Αζθαιψο, ππάξρνπλ εκπνξηθά ζπζηήκαηα ηα 

νπνία είλαη εθνδηαζκέλα κε ην ζχλνιν ησλ ζπζηεκάησλ πνπ αλαθέξνληαη 

παξαπάλσ, ηα νπνία επηηπγράλνπλ ζρεηηθά θαιή αθξίβεηα άκεζεο γεσαλαθνξάο, κε 

πςειφ φκσο θφζηνο απφθηεζεο θαη θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ραξηνγξαθηθέο 

εθαξκνγέο. Ωζηφζν, ε έξεπλα ζηνλ ηνκέα απηφ δείρλεη πσο ε ρξήζε ζπζηεκάησλ 

ρακεινχ θφζηνπο ηφζν GNSS/INS φζν θαη θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ  (Mian et 

al.,2015) κπνξεί λα απνθέξεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα (ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ cm 

απφ χςε 80κ., κε ρξήζε ελφο κφλν θσηνζηαζεξνχ), παξάγνληαο ρξήζηκνο γηα 

πνιιέο εθαξκνγέο. Παξά ην γεγνλφο πσο ε αθξίβεηα πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

άκεζεο γεσαλαθνξάο δελ είλαη αξθεηή γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ ζηνλ 

ηνκέα ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο, ηα ζηνηρεία ηνπ  εμσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ 

ησλ εηθφλσλ ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ ηα ελαέξηα ζπζηήκαηα ρακεινχ θφζηνπο 

εθνδηαζκέλα κε GNSS/INS, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη σο αξρηθέο ηηκέο ζηε 

δηαδηθαζία ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλαθαηαζθεπήο ηεο ζθελήο ή ηνπ αληηθεηκέλνπ, κε 

απνηέιεζκα ηελ αξθεηά πην γξήγνξε ζχγθιηζε ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηελ 

ζρεδφλ άκεζε παξαγσγή ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ θαη εηθνληζηηθψλ πξντφλησλ. Απηφ 

είλαη πνιχ ρξήζηκν ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη έθηαθηε αλάγθε, φπσο θπζηθέο 

θαηαζηξνθέο, φπνπ ελδέρεηαη λα είλαη αλαγθαία ε γξήγνξε παξαγσγή νξζνεηθφλαο 

ζε πεξηνξηζκέλν ρξφλν ή ζε πεξηπηψζεηο δπζπξφζηησλ πεξηνρψλ, φπνπ δελ είλαη 

δπλαηφλ λα ηνπνζεηεζνχλ εχθνια πξνζεκαζκέλα ζεκεία, αιιά θαη γηα έιεγρν 

ζρεηηθά κε ηελ επάξθεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ θαζνιηθή θάιπςε ηνπ κλεκείνπ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ. 

2.3 Λογιζμικά 

Γεληθά, γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ηξηζδηάζηαηεο κνληεινπνίεζεο απφ 

εηθφλεο θαη εμαγσγήο αμηφπηζησλ ζηνηρείσλ, απαηηείηαη ε ρξήζε αξθεηψλ ινγηζκηθψλ 

παθέησλ εκπνξηθψλ ή ειεχζεξσλ απφ ην αξρηθφ ζηάδην ηεο ζπιινγήο ησλ 

δεδνκέλσλ κέρξη θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο θαη ηελ παξαγσγή ησλ ηειηθψλ 

πξντφλησλ. Μεξηθά απφ απηά παξαηίζεηαη ζηα ζηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο. 

2.3.1 Λογιζμικά ζσεδιαζμού πηήζηρ και παπακολούθηζηρ 

Γηα ηε ιήςε δεδνκέλσλ κέζσ κε επαλδξσκέλσλ ελαέξησλ ζπζηεκάησλ (UAV/UAS) 

ηα νπνία θέξνπλ δέθηεο GNSS, ππάξρνπλ αξθεηά ινγηζκηθά πξνγξακκαηηζκνχ θαη 

δηαρείξηζεο πηήζεο, εκπνξηθά (Ground station) ή/θαη αλνηθηνχ θψδηθα (Ardu pilot, 

Mission Planer θ.α.). Απηά, ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ ζπζηήκαηα ηφζν πάλσ ζηηο 

αεξνκεηαθεξφκελεο πιαηθφξκεο (απηφκαηνη πηιφηνη) φζν θαη ζηα ζπζηήκαηα 

δηεπαθήο κε ηνλ ρεηξηζηή (επίγεηνη ζηαζκνί ειέγρνπ). Μέζσ απηψλ πξαγκαηνπνηείηαη 

εχθνια ν ζρεδηαζκφο θαη ειέγρεηαη ε πηήζε, κε ηε ρξήζε ελφο ππάξρνληνο 

ππνβάζξνπ (π.ρ.Google Earth), θαζψο επίζεο παξαθνινπζείηαη θαη είλαη δπλαηή ε 

αιιαγή ησλ ξπζκίζεσλ ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ (εηθφλσλ ή 

βίληεν).  
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Ζ πηήζε κπνξεί λα γίλεηαη είηε απηφκαηα είηε κε παξεκβνιή ηνπ ρεηξηζηή, αλάινγα κε 

ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο θαη δπζθνιίεο (έληνλν αλάγιπθν, ρακειή νξαηφηεηα 

δνξπθφξσλ, πηήζε θνληά ζην αληηθείκελν).  πλήζσο, ζε απνηππψζεηο πνιχ θνληά 

ζε αληηθείκελα ή ρψξνπο κε πεξηνξηζκέλε νξαηφηεηα πξνο ηνλ νπξαλφ ε πηήζε 

ειέγρεηαη ζρεδφλ εμ' νινθιήξνπ απφ ην ρεηξηζηή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Λογιζμικά επεξεπγαζίαρ 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ πνιχ-εηθνληθψλ κεζφδσλ θαη επεμεξγαζία ησλ παξαγψγσλ 

ηνπο δηαηίζεληαη πνηθίια ινγηζκηθά παθέηα, πνπ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε: 

- εκπνξηθά, φπσο ηα Photomodeler, Pix4D, Agisoft Photoscan, iWitness, 3DF 
ZephyrPro, Acute 3D, 

Δηθφλα2.7: Ζ πιαηθφξκα πξνγξακκαηηζκνχ θαη δηαρείξηζεο πηήζεο Mission Planner  

Δηθφλα2.8: Πξνγξακκαηηζκφο πηήζεο θνληά ζε  θαηαθφξπθν αληηθείκελν κεγάινπ 

χςνπο (Πεγή:civilsensing.com) 
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- ειεχζεξα δηαηηζέκελα (ζην δηαδίθηπν), φπσο ηα SURE, VSfM, PMVS, Bundler, 
MicMac, MeshLab 

- παξέρνληα ππεξεζίεο (παξαγσγή ηνπ 3D κνληέινπ κε πθή) κέζσ δηαδηθηχνπ (web 
service software), φπσο ηα 123D Catch, Photosynth, Cubify, ARC 3D. 
 

 
Δηθφλα2. 9: Απνηειεζκαηηθφηεηα ινγηζκηθψλ  IBM, (Πεγή: Barnes et al, Sparc) 
 

πγθξίζεηο κεηαμχ ηέηνησλ παθέησλ θαη ππεξεζηψλ (Kersten and Lindstaedt, 2012), 

έδεημαλ φηη, ιφγσ ησλ ξπζκίζεσλ ησλ παξακέηξσλ ηνπο θαη ηεο δηαθνξεηηθήο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπο, κπνξεί απφ ηα ίδηα δεδνκέλα λα πξνθχςνπλ ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα αθξίβεηαο, πνηφηεηαο θαη πιεξφηεηαο ησλ 3D κνληέισλ, 

εγείξνληαο ζέκαηα αμηνπηζηίαο θαη επαλαιεςηκφηεηαο ησλ πξντφλησλ. Πάλησο, ε 

πιεηνλφηεηα ησλ εκπνξηθψλ ή ειεχζεξσλ ινγηζκηθψλ, ζην πξψην ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο, βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν SIFT (π.ρ. ινγηζκηθά Bundler, CMPMVS) ή ζε 

θάπνηα εθδνρή ηνπ (π.ρ. ινγηζκηθά MicMac, Photoscan, 3DF ZephyrPro), ρσξίο λα 

παξέρνληαη ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3:  ΣΑ ΠΔΣΡΙΝΑ ΓΔΦΤΡΙΑ ΣΗΝ ΔΛΛΑΓΑ 

3.1 Ιζηοπική Δξέλιξη 

Σα πέηξηλα ηνμσηά γεθχξηα ηεο Διιάδαο είλαη ζεκαληηθά επηηεχγκαηα απνηειψληαο 

αλέθαζελ πξντφλ ηεο επηηαθηηθήο αλάγθεο ησλ αλζξψπσλ γηα επηθνηλσλία. Μέζσ 

απηψλ ησλ αξηζηνπξγεκάησλ ηα νπνία απνηεινχλ δείγκαηα ηεο ιατθήο αξρηηεθηνληθήο 

θαη ηα νπνία ζπλήζσο βξίζθνληαη ζε πιήξε αξκνλία κε ην θπζηθφ ηνπο πεξηβάιινλ, 

αλαπηπζζφηαλ ε θνηλσληθή θαη νηθνλνκηθή δσή ηνπ κείδνλνο ειιεληθνχ ρψξνπ ζηα 

λεφηεξα ρξφληα. ήκεξα απνηεινχλ έλα πεδίν πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην 

ελδηαθέξνλ πνιιψλ εξεπλεηψλ απφ δηάθνξα επηζηεκνληθά πεδία θαη λα γίλεη 

αληηθείκελν δηεπηζηεκνληθήο κειέηεο. Ζ αιιειεπίδξαζε ηεο θαιιηηερληθήο έκπλεπζεο 

ηνπ αλζξψπνπ κε ηελ αλέγγηρηε νκνξθηά ηεο κεηέξαο θχζεο εκπλένληαλ απφ ηε 

ξήζε φηη ν πξψηνο γεθπξνπνηφο είλαη ε ίδηα ε θχζε θαη έηζη αθνινπζνχληαλ νη 

θαλφλεο πνπ ε ίδηα ε θχζε ππαγφξεπε. Tν θπζηθφ ηνπίν πξνζηαηεπφηαλ κέζσ 

ρξήζεο κφλν ληφπησλ πεηξψλ θαη άιισλ θπζηθψλ δνκηθψλ πιηθψλ, φπσο μχιν, ρψκα 

θαη λεξφ. Οη κάζηνξεο ηεο επνρήο είραλ εκπεηξηθέο γλψζεηο ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα, 

ηελ αληνρή, ηελ νηθνλνκία, ηελ αλαθχθισζε, ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε αιιά θαη ηελ 

αηζζεηηθή ησλ δνκηθψλ πιηθψλ, πξνζδίλνληαο κ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν έλαλ ηδηαίηεξα 

νηθνινγηθφ ραξαθηήξα ζηηο θαηαζθεπέο. 

ηελ πξνβηνκεραληθή Διιάδα, ην θχξην δνκηθφ πιηθφ ήηαλ ε πέηξα θαη έλα απφ ηα πην 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ απαζρνινχζαλ ηνπο θαηνίθνπο πεξηζζφηεξν ηεο 

επεηξσηηθήο θαη ιηγφηεξν ηεο λεζησηηθήο ππαίζξνπ ήηαλ ε αζθαιήο δηέιεπζε ησλ 

νδνηπφξσλ θαη ησλ κεηαθνξηθψλ κέζσλ ηνπο πάλσ απφ πνηάκηα, ξέκαηα θαη 

ρείκαξξνπο. Μέρξη ηνλ 20ν αηψλα, ηα πέηξηλα γεθχξηα, απιά ή πην ζχλζεηα 

απνηεινχζαλ ην  θπξηφηεξν ζπγθνηλσληαθφ ηερληθφ έξγν πνπ κπνξνχζε λα 

θαηαζθεπάζεη ν αζπνχδαζηνο κάζηνξαο ηεο επνρήο εθείλεο γηα λα δψζεη ηε ιχζε 

ζην ζπγθνηλσληαθφ πξφβιεκα πνπ απαζρνινχζε φρη κφλν ηνλ ίδην αιιά φινπο 

αλεμαηξέησο ηνπο ζπληνπίηεο ηνπ. Πνιιά απφ απηά ηα κνλφηνμα ή πνιχηνμα πέηξηλα 

ηνμσηά γεθχξηα ρξεζηκεχνπλ αθφκε θαη ζήκεξα ζηε ζπλέρηζε κηαο ζπγθνηλσληαθήο 

γξακκήο, π.ρ. ιηζφζηξσηνπ δξφκνπ(θαιληεξίκη), κνλνπαηηνχ, ακαμηηνχ δξφκνπ ή 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο.  

3.2 Καηηγοπίερ, Μοπθολογία, Σοποθεζία, Τλικά Καηαζκεςήρ 

Όια ηα πέηξηλα γεθχξηα, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ηφμσλ ηνπο, ηαμηλνκνχληαη ζε 

δχν θχξηεο θαηεγνξίεο: ηα κνλφηνμα θαη ηα πνιχηνμα. Ζ κνξθνινγία ησλ πνηακηψλ 

αθνινπζεί ηελ εμήο ινγηθή: ζηα νξεηλά εδάθε κε κεγάιε θιίζε ηα πνηάκηα έρνπλ κηθξφ 

πιάηνο θαη έηζη είλαη πην νξκεηηθά, ελψ ζηα πεδηλά εδάθε κε ειάρηζηε θιίζε ηα 

πνηάκηα θηάλνπλ ζην κέγηζην πιάηνο ηνπο θαη ράλνπλ ηελ νξκεηηθφηεηα ηνπο. Έηζη, 

κπνξνχκε κε αζθάιεηα λα βγάινπκε ην εμήο ζπκπέξαζκα: ηα κνλφηνμα γεθχξηα 

βξίζθνληαη ζηα βνπλά θαη ηα πνιχηνμα ζηηο πεδηάδεο. Δπεηδή ε Διιάδα είλαη 

θαηεμνρήλ νξεηλή ρψξα, ηα πεξηζζφηεξα γεθχξηα ηεο είλαη κνλφηνμα θαη βξίζθνληαη ζε 

νξεηλέο πεξηνρέο. 

Σα γεθχξηα πνπ ππάξρνπλ ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν είλαη απιά θαη απέξηηηα, δίρσο 

ππεξβνιηθέο δηαθνζκήζεηο. Σν νδφζηξσκα είλαη αξθεηά ζηελφ, πεξηνξηδφκελν αξθεηέο 
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θνξέο κφιηο ζηα δχν κέηξα. Δίλαη ζηξσκέλν πάληα κε θαιληεξίκη, γηα λα δηακνξθσζεί, 

φηαλ ην αλέβαζκα παξαγίλεη απφηνκν, ζε πιαηχζθαια κε ειαθξηά θιίζε 

(Μαληάο1984, ζ.18). Καλέλα γεθχξη δελ είλαη νιφηδην κε θάπνην άιιν, γηαηί ην θάζε 

έλα έρεη ηα δηθά ηνπ κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά. Μπνξεί λα έρεη αλαθνπθηζηηθά ηφμα, 

κεκνλσκέλεο ή ζπζζσκαησκέλεο αξθάδεο, ζηδεξέληεο άξπηδεο, ελεπίγξαθεο 

καξκάξηλεο πιάθεο, αθφκα θαη έλα κηθξφ θακπαλάθη πνπ πξνεηδνπνηεί γηα ηνπο 

θηλδχλνπο ηεο δηέιεπζεο. Βαζηθή πξψηε χιε ήηαλ ν ζρηζηφιηζνο πνπ αθζνλεί ζηελ 

Διιάδα, ελψ γηα ζπλδεηηθή χιε ρξεζηκνπνηνχζαλ έλα είδνο πδαηνζηεγνχο 

αζβεζηνθνληάκαηνο, ην «θνπξαζάλη». Απηφ ην έθηηαρλαλ νη ίδηνη νη κάζηνξεο θαη 

απνηεινχληαλ απφ έλα κίγκα ηξηκκέλνπ θεξακηδηνχ, ζβεζκέλνπ αζβέζηε, 

ειαθξφπεηξαο, ρψκαηνο, λεξνχ θαη μεξψλ ρφξησλ. ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, έξηρλαλ 

κέζα ζην κίγκα αζπξάδηα απγψλ θαη καιιηά δψσλ γηα λα απμήζνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηε ζπλεθηηθφηεηα ηνπ. Δπίζεο, πινηνκνχζαλ ηνπηθή μπιεία, 

ηελ επεμεξγάδνληαλ κεξηθψο θαη θαηαζθεχαδαλ ηνλ μπιφηππν. 

Όπνπ ππάξρνπλ ιηζφγιππηα δηαθνζκεηηθά ζηνηρεία αθνξνχλ ζε νηθνδνκηθέο 

επηγξαθέο κε ρξνλνινγίεο θηίζεο ή αλαθαίληζεο. Δπίζεο, αλαθέξνληαη νλφκαηα 

ρνξεγψλ θαη ζπαληφηαηα καζηφξσλ. Άιιεο παξαζηάζεηο είηε σο απηφλνκα ζέκαηα 

είηε σο πιαίζην ζηηο επηγξαθέο ζπαλίδνπλ. Οη ιηζφγιππηεο επηγξαθέο εληνηρίδνληαη 

ζηελ θνξπθή ηνπ ηφμνπ, πάλσ απφ ηνλ θνξπθαίν ζνιίηε (θιεηδί) ή ζην θεληξηθφ ηκήκα 

ησλ ηχκπαλσλ κεηαμχ ησλ ηφμσλ. Αξθεηά γεθχξηα μερσξίδνπλ απφ ηα ππφινηπα γηαηί 

δε ζηέθνπλ κφλα ηνπο ζηελ εξεκηά ηεο ειιεληθήο ππαίζξνπ. Σα γεθχξηα απηά 

πιαηζηψλνληαη κε έλα εηθνλνζηάζη, έλα μσθιήζη, κηα θξήλε, έλα λεξφκπιν, έλα ράλη 

θαη ζπαληφηεξα κε κηα θνχιηα. ηα ρξφληα ηεο Σνπξθνθξαηίαο, ε θνχιηα ήηαλ έλα 

θπιάθην, ζην νπνίν δηέκελε κφληκε θξνπξά γηα λα πξνζηαηεχεη ην γεθχξη απφ 

δνιηνθζνξέο θαη λα ειέγρεη ηνπο δηεξρφκελνπο.  

3.3 Αναπαπάζηαζη Καηαζκεςήρ 

 
ρέδην 1Α: Ζ επηινγή ηνπ ζεκείνπ γεθχξσζεο. 

 
ρέδην 1Β: Ζ δηακφξθσζε ηεο φρζεο θαη ε θαηαζθεπή ησλ 

αθξφβαζξσλ. 

 
ρέδην 2Α: Δθηξνπή ηεο ξνήο ηνπ πνηακνχ, ζεκειίσζε θαη 

θαηαζθεπή 1νπ κεζφβαζξνπ. 

 
ρέδην 2Β: Νέα εθηξνπή ηεο ξνήο ηνπ πνηακνχ, ζεκειίσζε θαη 

θαηαζθεπή 2νπ κεζφβαζξνπ. 

 
ρέδην 3Α: Καηαζθεπή ηξηγσληθψλ πξνβφισλ ζηα αλάληε ησλ 

κεζφβαζξσλ. 

 
ρέδην 6Β: Καηαζθεπή ηπκπάλσλ ή πηεξπγφηνηρσλ. 

 
ρέδην 7Α: Γεθχξη ζηηο Πνξηίηζεο Γεθχξη ηεο Άξηαο. 

 
ρέδην 7Β: 

 
ρέδην 8Α: Ζ ελεπίγξαθε πιάθα ζην γεθχξη ηεο Παησζηάο, ζηε 

Μαθξηλίηζα Μαγλεζίαο. 
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ρέδην 3Β: Καηαζθεπή ηξηγσληθψλ πξνβφισλ ζηα θαηάληε ησλ 

κεζφβαζξσλ. 

 
 

ρέδην 4Α: Καηαζθεπή δνθνζεθψλ ζηε γέλεζε ηνπ πέηξηλνπ ηφμνπ. 

 
ρέδην 4Β: ηήξημε ηνπ «θξεκαζηνχ» μπιφηππνπ ζηηο δνθνζήθεο. 

 
ρέδην 5Α: Σνπνζέηεζε ησλ ζνιηηψλ ιίζσλ. 

 
ρέδην 5Β: Σνπνζέηεζε ηνπ «θιεηδηνχ». 

 
 

ρέδην 6Α: Καηαζθεπή ςεπηνθακάξαο ζηελ πιεκκπξηθή θνίηε. 

 
ρέδην 8Β: 

 
ρέδην 9Α: Ζ θαηαζθεπή ιηζφζηξσηνπ θαηαζηξψκαηνο (θαιληεξίκη). 

 
ρέδην 9Β: Ζ ηνπνζέηεζε πξνζηαηεπηηθψλ πέηξηλσλ ζηπιίζθσλ 

(αξθάδεο). 

 
ρέδην 10Α: Ζ ζηαδηαθή αθαίξεζε ησλ μπιφηππσλ. 

 
ρέδην 10Β: Ζ ηνπνζέηεζε ηεο κηθξήο θακπάλαο θαη ε παξάδνζε 

ηνπ γεθπξηνχ. 
 

Δηθφλα 3. 1: ηάδηα θαηαζθεπήο γεθπξηψλ Πεγή: Κ.Π.Δ. Μαθξηλίηζαο 

3.4 Σα Γεθύπια ήμεπα Μνημεία Πολιηιζηικήρ Κληπονομιάρ 

Με ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ ε ιάζπε θαη ε πέηξα έδσζαλ ηε ζέζε ηνπο ζην κπεηφλ 

θαη ην αηζάιη. Πνιιά πεηξνγέθπξα παξαζχξζεθαλ απφ ηα πνηάκηα, ιφγσ έιιεηςεο 

ζπληήξεζεο θαη άιια θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πνιέκσλ. εκαληηθφο αξηζκφο απ‟ απηά 

βνχιηαμαλ θαη εμαθνινπζνχλ λα βνπιηάδνπλ ζηνλ ππζκέλα ησλ ηακηεπηήξσλ θαη 

ιηγφηεξα ίζσο επηρψζεθαλ απφ ηηο ραξάμεηο ησλ δξφκσλ. Γε ιείπνπλ θαη νη 

πεξηπηψζεηο πνπ εγθηβσηίζηεθαλ ηα γεθχξηα κε ζθπξφδεκα, γηα λα πξνθχςεη 

κεγαιχηεξν πιάηνο θαηαζηξψκαηνο ψζηε λα θαιπθζνχλ νη ζεκεξηλέο θπθινθνξηαθέο 

αλάγθεο. Δθηφο απφ κεκνλσκέλεο πεξηπηψζεηο, θαλέλα νπζηαζηηθφ κέηξν δελ 

πάξζεθε γηα ηε δηάζσζε, έζησ ησλ πην αμηφινγσλ γεθπξηψλ απφ επηθείκελε 

θαηάξξεπζε. 

Σα πέηξηλα ηνμσηά γεθχξηα έρνπλ κεγάιε γεσγξαθηθή δηαζπνξά θαη ζπλήζσο είλαη 

ρηηζκέλα ζε κηα ηδηαίηεξε αιιά θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δπζπξφζηηε ζέζε. 

πλήζσο βξίζθνληαη ζε θνκβηθά ζεκεία θαη ζπρλά πάλσ ζηε ράξαμε αξραίσλ θαη 

κεηαγελέζηεξσλ δξφκσλ θαη άιισλ ππεξηνπηθψλ δηαδξνκψλ. Δίλαη άξξεθηα 

ζπλδεδεκέλα κε ηελ ηνπηθή θαη ηελ εζληθή ηζηνξία, αθνχ πνιιέο θνξέο απνηέιεζαλ 

πεδίν κάρεο, αληηθείκελν δνιηνθζνξάο, ρψξν ζπλαληήζεσλ κε εηξελεπηηθνχο 

ζθνπνχο, αθφκα θαη ζπλνξηαθφ νξφζεκν.  

 Δμαηηίαο ηεο δπζπξφζηηεο ζέζεο ηνπο αιιά θαη ηεο έληνλεο αζηπθηιίαο πνπ 

θαηαδπλαζηεχεη ηελ ειιεληθή χπαηζξν ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ηα πέηξηλα ηνμσηά 

γεθχξηα δελ απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη ηνπ άκεζνπ πεξηβάιινληνο ησλ 
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Διιήλσλ θαη νη γλψζεηο ηνπο ζρεηηθά κε απηά είλαη πεξηνξηζκέλεο έσο αλχπαξθηεο. 

Μάιηζηα, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, αγλνείηαη αθφκα θαη ε χπαξμή ηνπο. Έηζη πάξα 

πνιιά έρνπλ πεξηέιζεη ζε αρξεζηία θαη αλαπφθεπθηα έρνπλ γίλεη βνξά ζηε 

θζνξνπνηφ δχλακε ηνπ παλδακάηνξα ρξφλνπ. 

Σν πιήζνο ησλ εκπεηξηψλ θαη ησλ γλψζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαζθεπή ησλ 

γεθπξηψλ θαη απνθηήζεθαλ κε ηελ πάξνδν αηψλσλ, απνηειεί πεγή πιεζσξηθνχ 

ιανγξαθηθνχ πιηθνχ απνθαιχπηνληαο πηπρέο ηεο θαζεκεξηλήο δσήο ηφζν ησλ 

εκπεηξνηερλψλ καζηφξσλ πνπ ηα έρηηζαλ φζν θαη ηνπ πιήζνπο ησλ αλζξψπσλ πνπ 

ηα ρξεζηκνπνηνχζαλ γηα αηψλεο. 

Κχξην κέιεκα γηα ηελ πνιηηηζηηθή, ηνπξηζηηθή αλάπηπμε θαη πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηεο ρψξαο καο ζηα πιαίζηα ηεο αεηθφξνπ αλάπηπμεο ζα έπξεπε λα 

είλαη ε αθξηβήο θαηαγξαθή, ε δηεπηζηεκνληθή κειέηε, ε ζπληήξεζε-επηζθεπή, 

πξνζηαζία θαη ηέινο ε αλάδεημε ησλ πέηξηλσλ ηνμσηψλ γεθπξηψλ σο κνλαδηθά 

δείγκαηα ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο ηεο ρψξαο καο.  

3.5 Παλιό Γεθύπι Καπύηαιναρ Αλθειού 

Ζ Καξχηαηλα είλαη ρηηζκέλε ζε ιφθν 582 κέηξσλ, ηνλ ιφθν Άγηνο Ζιίαο ή Αθξενβνχλη, 

θαη είλαη απφ ηνπο πην εληππσζηαθνχο δηαηεξεηένπο νηθηζκνχο ηεο Αξθαδίαο. 

ηεθαλψλεηαη απφ έλα επηβιεηηθφ θξάγθηθν θάζηξν πνπ ππελζπκίδεη ηνλ ζεκαληηθφ 

ξφιν πνπ έπαημε ζηελ πεξίνδν ηεο Φξαγθνθξαηίαο θαη ηνπ Γεζπνηάηνπ ηνπ Μπζηξά.  

 

Δηθφλα 3.2: Δπξχηεξε πεξηνρή Καξχηαηλαο απφ Google Earth 

 

Σν θάζηξν είλαη ρηηζκέλν απφ ην Γάιιν εγεκφλα Γνδεθξείγν ληε Βξηγηέξ ζηα κέζα ηνπ 

13νπ αηψλα, ζηα εξείπηα ηεο αξραίαο πφιεο Βξέλζεο ( 4νο π.ρ αηψλαο), ηελ νπνία ν 

Παπζαλίαο ην 176 κ.ρ. βξίζθεη εξεηπσκέλε. Απνηειεί ιακπξφ παξάδεηγκα ηεο 

βπδαληηλήο θπξηαξρίαο θαη αίγιεο φπνπ ζηε ζπλέρεηα κεηαηξάπεθε ζε θαηαθχγην θαη 

πξνκαρψλαο θαηά ηελ Σνπξθνθξαηία. Έρεη ραξαθηεξηζζεί ζαλ ην Σνιέδν ηεο 

Διιάδαο θαη ήηαλ νξκεηήξην ηνπ Κνινθνηξψλε θαηά ηελ επαλάζηαζε ηνπ '21. Ζ 
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Καξχηαηλα, απνηειεί ηφπν δεκέλν κε ζξχινπο θαη κε ζπνπδαία ηζηνξηθά γεγνλφηα πνπ 

ζεκάδεςαλ ηελ πνξεία ηνπ Έζλνπο. Έρεη αμηφινγα κλεκεία πνπ ζπγθηλνχλ ηνλ 

επηζθέπηε, φπσο εθθιεζίεο απφ ηε βπδαληηλή επνρή, αμηφινγνπο πχξγνπο θαη 

γεθχξηα κε ζαπκάζηα αξρηηεθηνληθή. 

ηα ξηδά ηνπ βξάρνπ πάλσ ζηνλ νπνίν δεζπφδεη ε γξαθηθή αξθαδηθή θσκφπνιε ηεο 

Καξχηαηλαο ζηέθεη έλα ηζηνξηθφ θηίζκα ην νπνίν παξνπζηάδεη έληνλν αξρηηεθηνληθφ 

ελδηαθέξνλ. Πξφθεηηαη γηα ηελ παιαηά Γέθπξα ηνπ Αιθεηνχ πνηακνχ γλσζηφ θαη σο 

«γεθχξη ηνπ πεληνρίιηαξνπ», επεηδή εηθνληδφηαλ ζηελ πίζσ φςε ηνπ πην δηάζεκνπ 

ραξηνλνκίζκαηνο ζηα ρξφληα ηεο δξαρκήο. Έρεη θεξπρζεί ηζηνξηθφ δηαηεξεηέν 

Μλεκείν βάζεη ηεο  ΤΑ 136340/6023/29-12-1956 - ΦΔΚ 11/Β/12-1-1957. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πέηξηλν, κε πέληε ηφμα, κεγαιφπξεπν, ρηηζκέλν απφ ηνπο Φξάγθνπο ην 13ν αηψλα, 

ζην δξφκν πνπ ζπλέδεε ην θάζηξν ηεο Καξχηαηλαο κε ηε Μεζζελία θαηά ην κεζαίσλα. 

Απνηεινχζε πεδίν καρψλ κεηαμχ Διιήλσλ θαη Σνχξθσλ πνιιέο θνξέο θαηά ηελ 

ηνπξθνθξαηία, αιιά θπξίσο θαηά ηνπο ρξφλνπο ηεο επαλάζηαζεο θαζψο ήηαλ απφ ηα 

ιίγα πεξάζκαηα απφ Γνξηπλία πξνο Μεζζελία θαη Ζιεία.  Σε ζεκεξηλή ηνπ κνξθή κε 

ηα πνιιά νξζνγψληα αλαθνπθηζηηθά αλνίγκαηα ηελ πήξε ην 1441, φηαλ 

αλαθαηαζθεπάζηεθε  απφ ηνλ Ρανχι Μαλνπήι Μειηθή, γφλν ζπνπδαίαο Βπδαληηλήο 

νηθνγέλεηαο ζχκθσλα κηα εληνηρηζκέλε επηγξαθή πνπ ππήξρε κέρξη πξφζθαηα ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ παξεθθιεζίνπ. Απφ ηνλ ίδην ρηίζηεθε θαη έλα ηφμν ζε κεζφβαζξν, πνπ 

αθνπκπάεη πάλσ ζε βξάρν (ην δεχηεξν ηφμν απφ αλάληε) θαη ιεηηνπξγνχζε ζαλ 

αλαθνπθηζηηθφ.   Με ζαθή ηε ζρέζε κε απηφλ ηεο Άξηαο, ν κχζνο ιέεη φηη, 

πξνθεηκέλνπ λα ζηεξηψζεη ην γεθχξη, ζηα ζεκέιηά ηεο είλαη ζακκέλε κηα πξηγθίπηζζα 

ησλ Φξάγθσλ. Σν ηδηαίηεξν ζρεηηθά κε άιια γεθχξηα ηεο επνρήο πνπ ζψδνληαη 

ζήκεξα είλαη κηα δίθνρε κηθξή εθθιεζία αθηεξσκέλε ζην Γελέζην ηεο Θενηφθνπ, ε 

νπνία είλαη γαληδσκέλε ζηε δπηηθή πιεπξά ηνπ γεθπξηνχ, φπσο ζπλήζηδαλ λα 

θηηάρλνπλ νη βπδαληηλνί ζε γεθχξηα γηα λα ηα θπιάλε. Ζ παξάδνζε ιέεη φηη ζην γεθχξη 

ππήξρε κηα κηθξή ζρηζκή κέζσ ηεο νπνίαο νη δηαβάηεο άθελαλ ηνλ νβνιφ ηνπο γηα ην 

εθθιεζάθη θαη ηα λνκίζκαηα θαηέιεγαλ απφ ηε γέθπξα θαηεπζείαλ πίζσ απφ ηελ 

εηθφλα ηεο Παλαγίαο, πνπ βξηζθφηαλ κέζα ζηνλ λαφ. 

Ζ παιηά γέθπξα απνηειείηαη απφ πέληε άληζα ηφμα κε νξζνγψληα αλαθνπθηζηηθά 

αλνίγκαηα, έρεη κήθνο πάλσ απφ 50 κέηξα θαη 5 άληζεο αςίδεο, εθ ησλ νπνίσλ ε 

κεγαιχηεξε έρεη άλνηγκα 8,75 κέηξα. Σα βάζξα ηνπ αθνπκπνχλ πάλσ ζε πέηξα γηα 

πεξηζζφηεξε αλζεθηηθφηεηα ζηα θπζηθά θαηλφκελα. ε γθξαβνχξεο πνπ 

Δηθφλα 3. 3: Παιηφ ραξηνλφκηζκα πέληε ρηιηάδσλ δξαρκψλ, φπνπ αλαπαξίζηαηαη ην γεθχξη 
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ρξνλνινγνχληαη ιίγν πξηλ ην 1830 θαη έγηλαλ απφ κέιε ηεο επηζηεκνληθήο εθζηξαηείαο 

ηνπ Μνξηά, ην γεθχξη παξνπζηάδεηαη κε έλα πνιχ πην ηνληζκέλν ζακάξη πάλσ απφ ηε 

κεζαία θαη κεγαιχηεξε αςίδα. Δίλαη ινηπφλ πηζαλφλ ζηηο αξρέο ηνπ 19νπ αηψλα λα 

έγηλε θάπνηα επηζθεπή, κεηαηξέπνληαο ηε κνξθή ηνπ θαη λα έκεηλε ε παιηά επηγξαθή, 

ε νπνία ράζεθε πξηλ απφ ιίγα ρξφληα.  Σν ζίγνπξν είλαη φηη ην πάλσ απφ ηηο ζπξίδεο 

κέξνο είλαη θαη απηφ πξνζζήθε ηνπ 19νπ αηψλα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ήκεξα ζψδνληαη ηξία απφ ηα πέληε ηφμα ηνπ γεθπξηνχ, θαζψο ην κεζαίν 

αλαηηλάρζεθε θαηά ηνλ Δκθχιην. Σν θνκκάηη ηνπ παιηνχ γεθπξηνχ πνπ ιείπεη, έρεη 

ζπκπιεξσζεί απφ μχιηλν ηκήκα, ελψ ε δηάβαζε γίλεηαη απφ ηε λέα ζχγρξνλε γέθπξα 

πνπ είλαη ρηηζκέλε απφ ηελ δεθαεηία ηνπ '50, θάλνληαο αλαπφθεπθηε ηε ζχγθξηζε 

αλάκεζα ζηελ παιηά θαη ηελ θαηλνχξγηα. Ζ ζεκεξηλή θαηάζηαζε ηνπ κηθξνχ λανχ δελ 

είλαη ηδηαίηεξα θαιή, θαζψο ππάξρνπλ εκθαλείο ξεγκαηψζεηο, ηδηαίηεξα ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ, καδί κε πςειά επίπεδα πγξαζίαο. Δλδερνκέλσο, επηπξφζζεηε επηβάξπλζε λα 

έρεη αζθεζεί ζην κλεκείν ιφγσ εληφλσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ ηεο ηειεπηαίαο 

δεθαεηίαο. 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 3.4: Αξηζηεξά: Άπνςε ηνπ γεθπξηνχ ην 1935. ην βάζνο ην θάζηξν ηεο Καξχηαηλαο   
(Πεγή www.mixanitouxronou.gr),  Γεμηά: γθξαβνχξα 19νπ αη,(πεγή arcadia.ceid.upatras.gr) 

Δηθφλα 3.5: Καηάζηαζε γεθπξηνχ ζήκεξα (αξηζηεξά), θαηά ηε δηάξθεηα ηζρπξήο βξνρφπησζεο ην 2007 (δεμηά). 

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwi8zLbTtKTLAhWGWhoKHc5TBxsQjB0IBg&url=http%3A%2F%2Farcadia.ceid.upatras.gr%2Farkadia%2Fplaces%2Fkaritena.htm&bvm=bv.115339255,d.bGg&psig=AFQjCNG8UTKaQmuG2I4VEv-pIbOBGGJCfQ&ust=1457090840447335
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟ ΓΔΦΤΡΙ ΣΗ ΚΑΡΤΣΑΙΝΑ 

4.1 Δπιλογή Γιαδικαζίαρ και Μεθόδος(-υν) Αποηύπυζηρ  

Γηα ην ζχλνιν ησλ πεηξφρηηζησλ γεθπξηψλ ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ,  κέρξη ζήκεξα ηα 

δηαζέζηκα ζηνηρεία είλαη αλεπαξθή. Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα νθείιεηαη  ζην γεγνλφο 

φηη νη ππάξρνπζεο απνηππψζεηο είλαη ιίγεο ζε ζρέζε κε ηνλ κεγάιν αξηζκφ ησλ 

γεθπξηψλ θαη δηαθνξνπνηνχληαη αλαθνξηθά κε ηελ πνηφηεηά ηνπο. Ηδηαίηεξα φζνλ 

αθνξά ζηα πέηξηλα γεθχξηα, νη παξαδνζηαθέο κέζνδνη δελ ελδείθλπηαη, θπξίσο ιφγσ 

ηνπ κεγέζνπο ησλ κλεκείσλ, ηεο δπζθνιίαο πξφζβαζεο ηνπο ιφγσ ηνπ έληνλνπ 

αλάγιπθνπ θαη ηεο δπζθνιίαο ζηε απφθηεζε ησλ δεδνκέλσλ.  Γηα ηνπο ιφγνπο 

απηνχο, νη απνηππψζεηο κέζσ UAV/UAS ζεσξνχληαη παξαπάλσ απφ θαηάιιειεο, κε 

εθαξκνγή είηε πην ζπκβαηηθψλ θσηνγξακκεηξηθψλ κεζφδσλ είηε ησλ πην εμειηγκέλσλ 

πνιχ-εηθνληθψλ ηερληθψλ ζηηο νπνίεο πεξηέρνληαη θαη αιγφξηζκνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη παξαδνζηαθά ζηε θσηνγξακκεηξία.  

ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ ηδηαίηεξεο αλαθνξέο ζε αληίζηνηρεο 

απνηππψζεηο κέζσ πνιπ-εηθνληθψλ κεζφδσλ, ζπλεζίδεηαη λα εθαξκφδεηαη ε ηερληθή 

ησλ laser ζαξσηψλ θαη ησλ γεσξαληάξ. Ζ παξνχζα εθαξκνγή εθηφο απφ ηελ 

απνηχπσζε γηα ηε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ηνπ παιηνχ γεθπξηνχ ηεο Καξχηαηλαο, 

επηθεληξψλεηαη ζηε δηεξεχλεζε δπλαηνηήησλ ρξήζεο νξγάλσλ θαη εθαξκνγήο 

ρακεινχ θφζηνπο κεζφδσλ θαη ηερληθψλ απνηχπσζεο, κέζσ ηξηζδηάζηαηεο 

κνληεινπνίεζεο, έηζη ψζηε απηέο λα έρνπλ εθαξκνγή θαη ζε άιια κλεκεία 

πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο. Γεδνκέλσλ ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηελ 

παγθφζκηα νηθνλνκία, ζηφρνο είλαη ε εχξεζε νηθνλνκηθά πξνζηηψλ ιχζεσλ γηα ηε  

ζπλέρηζε θαη δηαηήξεζε ηεο πξνζπάζεηαο γηα πξνζηαζία θαη αλάδεημε ηεο 

πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο, ε νπνία δελ  πξέπεη λα παξαγθσληζηεί ιφγσ θνηλσληθν-

νηθνλνκηθψλ πξνβιεκάησλ θαη πνιηηηθψλ.  

Σα πξσηαξρηθά αθαηέξγαζηα δεδνκέλα γηα ηελ ελ ιφγσ εθαξκνγή, απνηεινχλ ιήςεηο 

βίληεν, φπνπ ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαη ζε εηθφλεο κε θαηάιιειν ινγηζκηθφ. Σα 

δεδνκέλα βίληεν, ιακβάλνληαη απφ πιαηθφξκα UAV αιιά θαη επίγεηα, κε ρξήζε δχν 

δηαθνξεηηθψλ, ρακεινχ θφζηνπο θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ. Γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε 

κνληεινπνίεζε, εθαξκφδνληαη θαηά θχξην ιφγν ηερληθέο πνπ αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα 

ησλ αιγνξίζκσλ ηεο Όξαζεο Τπνινγηζηψλ, κε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ινγηζκηθψλ 

παθέησλ εκπνξηθψλ-ρακεινχ θφζηνπο αιιά θαη ειεχζεξσλ ή αλνηθηνχ θψδηθα. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, ζπγθξίλνληαη ηφζν κεηαμχ ηνπο θαη κε δεδνκέλα απφ 

επίγεην ζαξσηή laser γηα αμηνιφγεζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο. 

4.2  Δξοπλιζμόρ ςλλογήρ Γεδομένυν 

4.2.1 Σοπογπαθικόρ εξοπλιζμόρ  

Οη κεηξήζεηο γίλνληαη κε ηνλ νινθιεξσκέλν γεσδαηηηθφ ζηαζκφ (total station) κε 

δπλαηφηεηα κέηξεζεο απφζηαζεο ρσξίο αλαθιαζηήξα Topcon OS-105 (εηθφλ..). 

Αλαιπηηθά ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηαζκνχ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 
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Μονηέλο OS-105 
Γσληνκεηξηθή αθξίβεηα 5" (15cc) 

Μεγέζπλζε ηειεζθνπίνπ 30X 

Δκβέιεηα απφζηαζεο κε  
πξίζκα 

4.000 m 

Δκβέιεηα απφζηαζεο 
ρσξίο πξίζκα 

500 m 

Αθξίβεηα ζηελ απφζηαζε 2mm + 2ppm 

Αθξίβεηα ζηελ απφζηαζε 
ρσξίο πξίζκα 

3mm + 2ppm 

Αληηζηαζκηζηέο 2 

Πίλαθαο 4. 1: Υαξαθηεξηζηηθά γεσδαiηηθνχ ζηαζκνχ TopCon OS105 

Μονηέλο Leica Scantation 2 
Σχπνο Time of Flight (ToF) 

Δκβέιεηα κέρξη 300m 

Αθξίβεηα ζέζεο/ 
απφζηαζεο (ζηα 50m), 

γσληαθή 
6mm/4mm,  60 κrad 

Δκβέιεηα απφζηαζεο 
ρσξίο πξίζκα 

500 m 

Αλάιπζε ζάξσζεο < 1mm 

Σαρχηεηα ζάξσζεο Μέρξη 50.000ζεκ./ιεπηφ 

Βάξνο 
18 kg (φξγαλν) + 20kg (ζήθε 

κεηαθνξάο) 

Πίλαθαο 4. 2:Υαξαθηεξηζηηθά ζαξσηή laser ScanStation 2 ηεο   Leica 

Δηθφλα 4. 1: Γεσδαηηηθφο ζηαζκφο 

TopCon OS 105 

Δηθφλα 4. 2: αξσηήο laser 

ScanStation 2 ηεο   Leica 
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4.2.2 Φυηογπαθικόρ εξοπλιζμόρ  σαμηλού κόζηοςρ 

Ζ ιήςε ησλ βίληεν απφ ηα νπνία πξνθχπηνπλ νη εηθφλεο γίλεηαη απφ ηηο δχν 

παξαθάησ κεραλέο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ ηηο 

ζπλνδεχνλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μονηέλο Mobius ActionCam 

Γηαζέζηκε αλάιπζε 
εηθφλαο 

2304×1536,1920×1080,1280×720, 
848×480 

Γηαζέζηκε αλάιπζε 
βίληεν 

(1080p/30fps FULL HD, 720p/30-60fps  
HD & WVGA) 

Σχπνο αηζζεηήξα CMOS 

Μέγεζνο αηζζεηήξα 1/3 inch, (5.07*3.38mm) 

Μέγεζνο 
εηθνλνζηνηρείνπ 2.2κm*2.2 κm 

Κιείζηξν Σχπνπ Rolling shutter 

Time lapse βίληεν (0.25s, 0.5s, 1s, 2s, 5s, 10s, 30s , κε 
πξνγξακκαηηζκφ) 

Γηαζηάζεηο & Βάξνο 61mm  x 35mm x18mm, 38gr 

Κφζηνο ≈100€ 

Πίλαθαο 4. 3: Υαξαθηεξηζηηθά θάκεξαο Mobius 

Μονηέλο GoPro Hero 4 Black 

Μέγηζηε αλάιπζε 
εηθφλαο 12.0 MP 4000×3000 

Γηαζέζηκε αλάιπζε 
βίληεν 

(4k/30fps-3840 x 2160, 1080p/30-60fps 
Full HD & WVGA) 

Σχπνο αηζζεηήξα CMOS 

Μέγεζνο αηζζεηήξα 1/2.3 inch, (5.2*4.65 mm) 

Μέγεζνο 
εηθνλνζηνηρείνπ 1.55κm*1.55 κm 

Κιείζηξν Σχπνπ Rolling shutter 

πλδεζηκφηεηα Wifi + bluetooth 

Γηαζηάζεηο & Βάξνο 59mm  x 41mm x21/30mm, 89gr 

Κφζηνο ≈500€ 

Πίλαθαο 4. 4: Υαξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηεο θάκεξαο GoPro Hero 4 Black 

Δηθφλα 4. 3: Κάκεξα Mobius 

Δηθφλα 4. 4: Κάκεξα GoPro Hero 4 Black 
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4.2.3 UAV 

Γηα ηηο ιήςεηο ησλ βίληεν γίλεηαη ρξήζε ρακεινχ θφζηνπο κε επαλδξσκέλνπ ελαέξηνπ 

κέζνπ (UAV) κε ηέζζεξα ζηξνθεία, ην νπνίν δελ απνηειεί πξντφλ ηνπ εκπνξίνπ, 

θαζψο δεκηνπξγήζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο, απνηειψληαο 

κέξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Μέζσ εηδηθήο θαηαζθεπήο απφ αθξψδεο πιηθφ, γηα 

εμνηθνλφκεζε βάξνπο, ε θάκεξα πξνζαξκφδεηαη θαηάιιεια, αλάινγα θάζε θνξά κε 

ηνλ επηζπκεηφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ε πηήζε γίλεηαη κε ηνλ απφιπην έιεγρν ηνπ 

ρεηξηζηή. Σα κέξε πνπ ην ζπλζέηνπλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα. 

 

 

 

 

 

4.3 Δπγαζίερ Τπαίθπος 

4.3.1 Αναγνώπιζη πεπιοσήρ μνημείος  

Μεηά ηελ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κλεκείνπ γηα εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ 

κεζφδσλ, αθνινχζεζε επίζθεςε ζην ρψξν, κε ζηφρν ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ξνήο ησλ 

εξγαζηψλ γηα  ηελ απνδνηηθφηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε απνηχπσζή ηνπ. Πξφθεηηαη γηα 

έλα ηδηαίηεξν κλεκείν, ηφζν ιφγσ ηεο κνξθήο ηνπ θαη ηεο παιαηφηεηάο ηνπ, φζν θαη 

ηεο ζέζεο ηνπ, ζε ζεκείν ζρεηηθά δπζπξφζηην πιένλ, κε εμ΄ νξηζκνχ έληνλν 

αλάγιπθν θαη ππθλή βιάζηεζε, γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη λα δνζεί πξνζνρή ζηνλ 

Γιαζηάζειρ 

πλαιζίος 
450mm (δηαγψληνο) 

ηποθεία(Motors) (4)x 1200kv 

Electronic Speed 

Control (ESC) 
3S, 30A 

Flight Control 

Board 
Hobbyking KK2.1.5 

Ραδιο-πομπόρ, 

δέκηηρ 
2.4G FS-T4B 4CH Radio 

Έλικερ 9.5 x 4.5 

Δμβέλεια >300m 

Μπαηαπία Lipo 3S, 11.1v, 5800mA 

Βάπορ(συπίρ 

μπαηαπία) 
≈400gr 

Κόζηορ ≈300€ 

Πίλαθαο 4. 5: Υαξαθηεξηζηηθά κέξε UAV 

Δηθφλα  4. 5: Πξσηφηππν UAV 
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ηξφπν ιήςεο ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ (επίγεησλ θαη απφ αέξνο). Ζ θνίηε ηνπ 

πνηακνχ απνηειείηαη νπζηαζηηθά απφ δχν επίπεδα, φπνπ ην πςειφηεξν ζπλήζσο δελ 

θαιχπηεηαη απφ λεξφ, ζε πεξηφδνπο ρσξίο έληνλα θαηξηθά θαηλφκελα, νπφηε ε 

πξφζβαζε είλαη επλντθφηεξε θαηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ πεξηφδσλ, φπσο ππήξμε θαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ππαίζξνπ. Ηδηαίηεξε επίζεο πξνζνρή, δίλεηαη θαη ζηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ιφγσ ηεο ηδηαίηεξεο κνξθνινγίαο ηνπ 

εδάθνπο (ψξεο ειηνθάλεηαο – απνθπγή έληνλσλ δηαθνξνπνηήζεσλ ηνπ θσηηζκνχ γηα 

ιήςε εηθφλσλ, έληαζε αλέκσλ γηα πηήζε θ.η.ι.), ψζηε ηα πξντφληα ηεο απνηχπσζεο 

λα έρνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή πνηφηεηα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

4.3.2 Ίδπςζη γευδαιηικού δικηύος - καηανομή θυηοζηαθεπών 

Οπνηαδήπνηε κέζνδνο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο θαη αλ επηιεγεί, νη γεσδαηηηθέο 

κεηξήζεηο απνηεινχλ αλαπφζπαζην ζηνηρείν ηεο απνηχπσζεο ελφο 

ρψξνπ/αληηθεηκέλνπ πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο. Αθφκα θαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ δελ 

απαηηείηαη χπαξμε πξνζαλαηνιηζκνχ παξά κφλν θιίκαθα ζηα ηξηζδηάζηαηα κνληέια 

(φπνπ απνδίδεηαη κε θάπνηνλ άιιν ηξφπν), νη γεσδαηηηθέο κεηξήζεηο εμαζθαιίδνπλ 

ηελ αθξίβεηα ηεο δηαδηθαζίαο θαη απνηεινχλ εξγαιείν γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

παξαγφκελσλ πξντφλησλ. ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ, γηα ηελ θαζνιηθή 

Δηθφλα 4. 6: Γεληθή άπνςε ηεο πεξηβάιινληα ρψξνπ ηνπ γεθπξηνχ Πάλσ: Αλαηνιηθή φςε, Κάησ: Γπηηθή φςε 
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ηνπνγξαθηθή θάιπςε ελφο κλεκείνπ απαηνχληαη πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο ζηάζεο, ιφγσ 

πνιππινθφηεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αληίζηνηρα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ γεθπξηνχ είλαη απαξαίηεηε ε ίδξπζε παξαπάλσ ηεο κηαο 

πνιπγσλνκεηξηθήο ζηάζεο νξγάλνπ, ιφγσ ηεο αλαγθαηφηεηαο κεηξήζεσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ θαη θσηνζηαζεξψλ, ηφζν ζηελ θάηνςε φζν θαη ζηηο δχν 

φςεηο ηνπ,. 

Μεηά απφ πξνζεθηηθή κειέηε ηνπ πεξηβάιινληα ρψξνπ ηνπ γεθπξηνχ θαη 

ιακβάλνληαο παξάιιεια ππφςε ηε κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο, θαζψο θαη ηελ αλάγθε 

γηα θαιή γεσκεηξία ηνπ δηθηχνπ θαη νξαηφηεηα ζηα κέξε ηνπ κλεκείνπ πξνο 

απνηχπσζε, γίλεηαη ίδξπζε θαη κέηξεζε πέληε (5) θνξπθψλ. ρεκαηίδεηαη κε ηνλ 

ηξφπν απηφ, κηα θιεηζηή φδεπζε γχξσ θαη δηακέζνπ ηνπ κλεκείνπ, κε έληνλε 

ελαιιαγή πςνκέηξνπ θαη ζε ζέζεηο έηζη ψζηε νη δηεπζχλζεηο ζθφπεπζεο πξνο ην 

κλεκείν λα είλαη θαηά θχξην ιφγν εγθάξζηεο ζην επίπεδν ηεο φςεο ηνπ, γηα απνθπγή 

ζθαικάησλ ζηε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο απφ ην γεσδαηηηθφ ζηαζκφ. 

 

Δηθφλα 4. 7: Πνιπγσλνκεηξηθφ Γίθηπν 

 

Γηα ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ 

θνξπθψλ ηνπ δηθηχνπ, νη κεηξήζεηο κεηαμχ ησλ ζηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ έρνπλ 

ακνηβαία νξαηφηεηα, γίλνληαη παξαπάλσ ζε πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο πεξηφδνπ θαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ έληνλνπ αλάγιπθνπ θαη ηνπ πεξηνξηζκέλνπ 

δηαζέζηκνπ ρψξνπ γηα ηνπνζέηεζε ηνπ νξγάλνπ, νξαηφηεηα επηηπγράλεηαη θπξίσο 

κφλν κέζσ ζπλερφκελσλ θνξπθψλ ηνπ δηθηχνπ. Γηα ην ιφγν απηφ θαη γηα ηελ εμαγσγή 

αζθαιέζηεξσλ απνηειεζκάησλ, ε επίιπζε ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ εχξεζε ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζηάζεσλ γίλεηαη κέζσ επίιπζεο θιεηζηήο θπθιηθήο φδεπζεο. 



 

33 
 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ πνιπ-εηθνληθψλ ηερληθψλ θαη ηελ απφδνζε θιίκαθαο θαη 

πξνζαλαηνιηζκνχ, ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν πνπ παξάγεηαη κέζσ απηψλ ησλ 

δηαδηθαζηψλ, απαηηείηαη λα είλαη γλσζηέο νη γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο θάπνησλ 

ζεκείσλ (ηνπιάρηζηνλ ηξηψλ)  ηα νπνία λα είλαη επδηάθξηηα ζηηο ιεθζείζεο εηθφλεο. 

Ωζηφζν, γηα εμαγσγή θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ αλαθνξηθά κε  ηελ αθξίβεηα ηνπ 

κνληέινπ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπ, γίλεηαη ρξήζε κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ 

θσηνζηαζεξψλ θαη ζεκείσλ ιεπηνκέξεηαο (80), ηα νπνία κεηξψληαη απφ δηαθνξεηηθέο 

ζηάζεηο ηνπ δηθηχνπ.  

Σν κέγεζνο ησλ θσηνζηαζεξψλ γηα ηηο απνηππψζεηο απηνχ ηνπ είδνπο δελ 

πξνηείλεηαη λα είλαη κηθξφηεξν απφ 3x3 cm. θαη ελ γέλεη φρη κεγαιχηεξν απφ 5x5cm. 

Οη ζέζεηο πνπ ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζην κλεκείν, επηιέγεηαη λα είλαη φζν ην δπλαηφ 

θαλνληθά θαηαλεκεκέλεο, κε ηδηαίηεξε πξνζνρή λα δίλεηαη ζηα άθξα ηνπ κνληέινπ, γηα 

απνθπγή παξακνξθψζεσλ ιφγσ αθηηληθψλ δηαζηξνθψλ θαη θαθήο γεσκεηξίαο ησλ 

ζέζεσλ ηεο κεραλήο. Λφγσ ηνπ κεγέζνπο ηνπ κλεκείνπ αιιά θαη ηνπ πεξηβάιινληα 

ρψξνπ ηα ππφινηπα θσηνζηαζεξά ηνπνζεηνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ κνληέινπ θαη ζε 

ζέζεηο φπνπ είλαη πην εχθνια πξνζεγγίζηκεο. Γηα ηα πην ςειά ζεκεία φπνπ δελ είλαη 

δπλαηή ε ηνπνζέηεζε θσηνζηαζεξψλ, γίλεηαη ρξήζε ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ 

ιεπηνκέξεηαο (γσλίεο ιίζσλ, αξκνί θ.ι.π.). ε επφκελα θεθάιαηα, θαίλνληαη νη ζέζεηο 

θαη ε θαηαλνκή ησλ θσηνζηαζεξψλ θαη ησλ ζεκείσλ ιεπηνκεξεηψλ ζηηο φςεηο θαη ηελ 

θάηνςε ηνπ κλεκείνπ. 

4.3.3 Λήτη δεδομένυν βίνηεο - εικόναρ 

Γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε αλαθαηαζθεπή ηνπ κλεκείνπ απαηηνχληαη ηφζν επίγεηεο, φζν θαη 

απφ αέξνο ιήςεηο, αλάινγα ην ηκήκα ηνπ κλεκείνπ πνπ απνηππψλεηαη. Δπεηδή νη 

εηθφλεο (πνπ πξνθχπηνπλ απφ ζηηγκηφηππα βίληεν) ιακβάλνληαη απφ κε κεηξεηηθέο 

κεραλέο, εθηφο απφ πιήξε θσηνγξαθηθή θάιπςε ηνπ κλεκείνπ, απαηηείηαη νη ζέζεηο 

ιήςεο λα είλαη ηέηνηεο έηζη ψζηε θάζε ζεκείν ηνπ κλεκείνπ λα απεηθνλίδεηαη ζε 

ηνπιάρηζηνλ δχν (πξνηείλεηαη πάλσ απφ ηξεηο) εηθφλεο, ησλ νπνίσλ νη νκφινγεο 

αθηίλεο λα ηέκλνληαη ππφ θαηάιιειε γσλία (θξηηήξην βάζεο - απφζηαζεο) γηα ηελ 

επίηεπμε θαιχηεξεο αιιεινηνκίαο θαη ηνλ βέιηηζην πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ησλ 

ζεκείσλ ζην ρψξν. 

 

Δηθφλα 4. 8: Πξνηεηλφκελνο ηξφπνο ιήςεο εηθφλσλ γηα επηθάιπςε. (Πεγή: University of Arkansas) 

Γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ θαη θφζηνπο αιιά θαη ηελ απνθπγή ζθαικάησλ θαη 

ειιείςεσλ, πξηλ ηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ γίλεηαη ππνινγηζκφο ηνπ εχξνπο ηηκψλ 
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πνπ πξέπεη λα θπκαίλεηαη ε απφζηαζε ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ βίληεν θαη εηθφλαο απφ 

ην αληηθείκελν, ηφζν επίγεηα φζν θαη απφ αέξνο. Γηα ην ιφγν απηφ θαζνξίδεηαη ε ηειηθή 

αθξίβεηα ηεο απνηχπσζεο λα είλαη ηεο θιίκαθαο ζρεδίσλ 1:50 θαη θαιχηεξε, φπσο 

νξίδεηαη ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πξνδηαγξαθψλ γηα ηέηνηνπ είδνπο κλεκεία, ζηα 

πιαίζηα ηεο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο. Γεδνκέλεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ 

αλζξψπηλνπ καηηνχ (0,2mm) είλαη ζπλεπάγεηαη, φηη ε αθξίβεηα ησλ ηειηθψλ 

πξντφλησλ είλαη: 0,2*50=1cm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γειαδή, ην κέγεζνο ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ ζην έδαθνο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν 

απφ 1cm. Αληηθείκελα κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ δελ είλαη θαη' αλάγθε δηαθξηηά ζηα 

ηειηθά πξντφληα. Λφγσ ηνπ πνιχ κηθξνχ εηθνλνζηνηρείνπ ησλ κεραλψλ ρακεινχ 

θφζηνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (ε πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ θαηαγξάθνληαη 

απφ ηνλ αηζζεηήξα δελ είλαη ηδηαίηεξα πςειή ζε ζρέζε κε DSLR κεραλέο ιφγσ 

πςεινχ ζνξχβνπ) θαη γηα επίηεπμε θαιχηεξεο πνηφηεηαο θαη εκθάληζεο ησλ 

ηειηθψλ πξντφλησλ  ζεζπίδεηαη κηα κηθξφηεξε ηηκή επηζπκεηήο εδαθνςεθίδαο ίζε 

κε 3mm.  

 
Δηθφλα 4. 10: Γηαθνξεηηθά κεγέζε αηζζεηήξσλ θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξαπάλσ απνζηάζεσλ, δεδνκέλσλ ησλ ηηκψλ ηεο 

ζηαζεξάο ηνπ θαθνχ θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ζηνλ αηζζεηήξα ηεο 

Δηθφλα 4. 9: πλάξηεζε χςνπο κεγέζνπο εδαθνςεθίδαο. (Πεγή www.senteksystems.com) 

http://www.senteksystems.com/2015/12/12/factors-impacting-a-uav-sensor-payload-part-2/
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κεραλήο, κε ρξήζε ησλ παξαθάησ εμηζψζεσλ, πξνθχπηεη ν πίλαθαο φπνπ 

θαίλνληαη ε κέγηζηεο ηηκέο ησλ απνζηάζεσλ απ' φπνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ηα 

δεδνκέλα. 

 

k =GSD/μέγεθορ εικονοζηοισείος,  1/k = c/H 

 

Μνληέιν 

κεραλήο 

Μέγεζνο 

εδαθνςεθίδαο 

(GSD) 

πληειεζηήο 

θιίκαθαο 

(k) 

Mέγεζνο 

εηθνλνζηνηρείνπ 

ηαζεξά 

θαθνχ  

(c) 

Απφζηαζε - 

χςνο ιήςεο 

(H) 

GoPro 

HERO 4 
3mm 1935 1.55κm 2.7 5.8m 

Mobius 

ActionCam 
3mm 1364 2.2κm 2.3 3.2m 

Πίλαθαο 4. 6: Απαηηνχκελε απφζηαζε ιήςεο γηα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο εδαθνςεθίδαο 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα πξνθχπηεη πσο νη ηηκέο ηεο απφζηαζεο ιήςεο θαη ηνπ 

χςνπο πηήζεο θπκαίλνληαη γχξσ απφ ηα 5.5m γηα ηελ GoPro θαη 3.5m γηα ηελ Mobius 

γηα παξαγσγή ηειηθψλ εηθνληζηηθψλ πξντφλησλ κεγέζνπο εδαθνςεθίδαο 3mm. 

Οη ξπζκίζεηο ησλ θακεξψλ πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηε ιήςε βίληεν θαη ε αλάιπζε ησλ 

θαξέ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Δπηζεκαίλεηαη, πσο γηα πην αθξηβή 

απνηειέζκαηα κε ιηγφηεξεο παξακνξθψζεηο θαη απνθπγή ζνιψζεσλ, εθαξκφδεηαη ε 

κέγηζηε ηηκή ησλ θαξέ αλά δεπηεξφιεπην(fps). 

 

Μνληέιν 

κεραλήο 

Αλάιπζε 

βίληεν 

Καξέ αλα δεπη. 

(fps) 

Οπηηθφ Πεδίν 

(FOV) 
κνξθή 

GoPro 

HERO 4 

4k 

(3840*2160) 
30 wide .mp4 

Mobius 

ActionCam 

FullHD 

(1920*1080) 
30 wide .mp4 

Πίλαθαο 4. 7: Υαξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλψλ γηα ιήςε ησλ απαξαίηεησλ βίληεν 

 

Ζ κεηαηξνπή ησλ βίληεν ζε δηαθξηηά ζηηγκηφηππα( κεκνλσκέλεο εηθφλεο) γίλεηαη κέζσ 

ηνπ ειεχζεξνπ ινγηζκηθνχ Free Studio Manager, ζην νπνίν ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 

απνζπάηαη έλα ζηηγκηφηππν είηε αλά θάπνην ρξνληθφ βήκα (π.ρ. 1sec) είηε αλά θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ θαξέ. Γεδνκέλεο ηεο ζρεηηθά αξγήο ηαρχηεηαο ιήςεο ησλ 

δεδνκέλσλ βίληεν ηφζν απφ αέξνο αιιά θαη επίγεηα, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, 

επηιέγεηαη λα απνζεθεχεηαη κηα (1) εηθφλα αλά δέθα (10) θαξέ. Δπηζεκαίλεηαη πσο ε 

ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θηλείηαη ε θάκεξα θαηά ηε δηάξθεηα ιήςεο ηνπ βίληεν ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, θαζψο φζν κεγαιχηεξε ηαρχηεηα θάκεξαο ηφζν 

πην ζπρλφ δηάζηεκα απφζπαζεο εηθφλσλ απαηηείηαη, κε ηνλ θίλδπλν πάληα ζε 

απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο ζέζεο ηεο θάκεξαο λα πξνθχπηνπλ ζνιέο εηθφλεο, γεγνλφο 
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ην νπνίν ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηεο κεραλήο 

(θαξέ αλά δεπη - fps).  

Γηα ηελ ζπλνιηθή απνηχπσζε ηνπ κλεκείνπ επηιέγεηαη ε ρξήζε κεραλήο GoPro, ιφγσ 

ηεο πςειφηεξεο αλάιπζεο βίληεν πνπ δηαζέηεη, ελψ ε Mobius ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

απνηχπσζε ηεο δπηηθήο ηνπ φςεο κφλν. Ζ θάιπςε ηνπ κλεκείνπ κέζσ βίληεν είλαη 

θαζνιηθή, κε αξθεηφ φκσο βαζκφ δπζθνιίαο, ιφγσ ηεο κνξθνινγίαο ηνπ εδάθνπο. 

πλνιηθά, ιακβάλνληαη 30 πεξίπνπ βίληεν ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 40 ιεπηψλ κε ηελ 

GoPro, απφ ηα νπνία πξνθχπηνπλ 1041 εηθφλεο θαη 10 βίληεν ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 20 

ιεπηψλ κε ηελ  Mobius απ' φπνπ πξνθχπηνπλ 319  εηθφλεο, απφ δηαθνξεηηθέο ζέζεηο 

ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ θπζηθνχ ρψξνπ. Οη ιήςεηο γίλνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

απφζηαζεο θαη χςνπο πηήζεο γχξσ απφ ην κλεκείν, νη νπνίεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 2 

θαη 10 κέηξσλ, κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζή ησλ απνηειεζκάησλ θαη εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ απφ ηελ πνιπ-εηθνληθή δηαδηθαζία.  

4.3.4 Λήτη δεδομένυν από ζαπυηή laser  

Ζ ρξήζε ησλ επίγεησλ ζαξσηψλ laser ζηελ απνηχπσζε κλεκείσλ, απνηειεί 

ζεκαληηθή θαη θαηλνηφκα εθαξκνδφκελε κέζνδν γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα. Σν πξσηνγελέο θαη βαζηθφ πξντφλ αιιά θαη πιενλέθηεκα, απνηειεί 

ε δεκηνπξγία ππθλψλ ηξηζδηάζηαησλ λεθψλ ζεκείσλ πςειήο αθξίβεηαο, απφ ηα νπνία 

κε θαηάιιειε επεμεξγαζία, κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ιεπηνκεξή 3D κνληέια. Βαζηθφ 

κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ην πςειφ θφζηνο απφθηεζήο ηνπο, ν κεγάινο φγθνο 

δεδνκέλσλ πνπ παξάγεηαη κε επαθφινπζν ηελ απμεκέλε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη ηελ 

απαηηνχκελε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ ηνπ λέθνπο απφ άρξεζηε πιεξνθνξία πξηλ ηε 

ζπλέλσζε ησλ λεθψλ ζεκείσλ. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, γίλεηαη ρξήζε ζαξσηή laser, ζε έλα ηκήκα ηνπ 

γεθπξηνχ, έηζη ψζηε ην παξαγφκελν λέθνο ζεκείσλ λα απνηειέζεη ηε βάζε αλαθνξάο 

γηα ζχγθξηζε θαη αμηνιφγεζε ησλ ππφινηπσλ κεζφδσλ απνηχπσζεο, πνπ 

εθαξκφδνληαη. Απηφ, γίλεηαη επεηδή ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηέηνηνπ είδνπο 

ζαξψζεηο, κεηά απφ θαηάιιειε επεμεξγαζία θαη έιεγρν, ζεσξνχληαη πςειήο 

κεηξεηηθήο αθξίβεηαο (ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ mm) θαη αμηνπηζηίαο. Γηα ηελ απνθπγή 

εηζαγσγήο πεξαηηέξσ ζθαικάησλ θαη ζνξχβνπ ζην κνληέιν, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο 

ζπλέλσζεο λεθψλ ζεκείσλ, επηιέγεηαη λα γίλεη κηα κφλν ζάξσζε θαη κφλν ζηε δπηηθή 

φςε ηνπ γεθπξηνχ φπνπ ππάξρνπλ δεδνκέλα θαη απφ ηηο δχν θάκεξεο. Ζ ζέζε ηνπ 

ζαξσηή (εηθ.4.11) επηιέγεηαη λα είλαη ζην κέζν πεξίπνπ ηνπ γεθπξηνχ θαη ζε 

απφζηαζε ηέηνηα( ≈10m) έηζη ψζηε ε δηεχζπλζε απνζηνιήο - ιήςεο ησλ αθηηλψλ 

laser λα κελ ζρεκαηίδνπλ πνιχ κηθξέο γσλίεο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πξνο 

απνηχπσζε, ε νπνία απνηειεί κέζν ζχγθξηζεο κε άιιεο κεζφδνπο, γηα παξαγσγή 

πην ππθλνχ θαη αμηφπηζηνπ κνληέινπ.  
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Δηθφλα 4.11: Θέζε ζαξσηή laser επί ην πεδίν 

 

Σν ινγηζκηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ φζν θαη 

γηα ηε γεσαλαθνξά ησλ λεθψλ είλαη ην Cyclone 6.0, ηεο LeicaGeosystems. Γηα ηελ 

έληαμε ηνπ παξαγφκελνπ απφ ην ζαξσηή λέθνπο ζεκείσλ ζην ηνπηθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο πνπ έρεη ηδξπζεί, απαηηείηαη ε ρξήζε ηθαλνχ αξηζκνχ (ηνπιάρηζηνλ ηξηψλ) 

εηδηθψλ αλαθιαζηηθψλ ζηφρσλ(εηθ.4.12).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε γίλεηαη ρξήζε πέληε (5) ζηφρσλ, γηα έιεγρν ηεο 

δηαδηθαζίαο, νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη ζε θαηάιιειεο ζέζεηο γχξσ ή πάλσ ζην 

αληηθείκελν (ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο θαη χςε απφ ην ζαξσηή ζε φιε ηελ πεξηνρή 

ζάξσζεο), φπνπ ζαξψλνληαη καδί κε ην κλεκείν. ηε ζπλέρεηα, εληνπίδνληαη 

απηφκαηα απφ ην ινγηζκηθφ ηνπ ζαξσηή θαη ζαξψλνληαη κε πνιχ κεγαιχηεξε 

ιεπηνκέξεηα, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν αθξηβήο θαζνξηζκφο ηνπ θέληξνπ θάζε ελφο 

απφ απηνχο, ηνπ νπνίνπ νη ζπληεηαγκέλεο είλαη γλσζηέο αθνχ νη ζηφρνη κεηξνχληαη 

παξάιιεια κε ρξήζε γεσδαηηηθνχ ζηαζκνχ.  

Δηθφλα4.12: Δηδηθνί αλαθιαζηηθνί ζηφρνη 
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Δηθφλα 4.13: Σξηζδηάζηαην κνληέιν απφ ην ζαξσηή, ππφ ηε κνξθή λέθνπο ζεκείσλ. 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο γεσαλαθνξάο ηνπ λέθνπο ζεκείσλ γίλεηαη θαη ειέγρεηαη ζην ίδην 

ινγηζκηθφ, κε ηελ εηζαγσγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζηφρσλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ, 

φπνπ θαη πεξηέρνληαη ηα πξσηαξρηθά αθαηέξγαζηα δεδνκέλα. Σα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία 

θαη ηα ελαπνκείλαληα ζθάικαηα απφ ηε γεσαλαθνξά θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.8. 

 

 

Πίλαθαο 4. 8: Γεσαλαθνξά ηνπ λέθνπο ζεκείσλ ηνπ ζαξσηή θαη ελαπνκείλαληα ζθάικαηα 

 

4.4 Δθαπμογή Πολς-εικονικών Μεθόδυν 

Σα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη κε ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ, νιφθιεξνπ κε θσηνγξαθίεο απφ ηελ GoPro 

ή/θαη ηκεκάησλ, ηνπ κλεκείνπ κε θσηνγξαθίεο απφ ηε Mobius, κε ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ ινγηζκηθψλ θαη αιγνξίζκσλ, φπσο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ ελφηεηεο. Ζ 

γεληθφηεξε ξνή εξγαζηψλ, γηα ηελ παξαγσγή ηέηνηνπ είδνπο πξντφλησλ φπσο απηψλ 

πνπ παξαηίζεληαη παξαθάησ, θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Γηάγξακκα 4.1: Ρνή εξγαζηψλ γηα παξαγσγή 3D κνληέινπ κε πθή 

4.4.1 Γημιοςπγία ηπιζδιάζηαηος μονηέλος ζηο Photoscan 

Σν Photoscan είλαη έλα ρακεινχ ζρεηηθά θφζηνπο εκπνξηθφ ινγηζκηθφ κέζσ ηνπ 

νπνίνπ γίλεηαη ε δεκηνπξγία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ νιφθιεξνπ ηνπ κλεκείνπ, κε 

θσηνγξαθίεο απφ ηελ θάκεξα GoPro Hero4 Black, ε νπνία αληίζηνηρα απνηειεί ην 

βαζηθφ εξγαιείν ιήςεο ησλ πξσηνγελψλ εηθνληζηηθψλ δεδνκέλσλ (βίληεν - εηθφλσλ). 

Ζ δεχηεξε θάκεξα (Mobius) ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαγσγή αληίζηνηρσλ πξντφλησλ, 

κε ζηφρν ηε δηεξεχλεζε θαη αμηνιφγεζε ηεο δηαδηθαζίαο (αλαθνξηθά κε ηελ κεηαβνιή 

ηνπ ρξφλνπ δηεμαγσγήο θαη ηεο πνηφηεηαο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ) γηα δεδνκέλα 

ρακειφηεξεο πνηφηεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ, δελ δεκηνπξγείηαη ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν 

νιφθιεξνπ ηνπ κλεκείνπ, παξά κφλν ε δπηηθή ηνπ φςε, θαζψο εθηηκάηαη πσο ηα 

δεδνκέλα είλαη αξθεηά γηα ηε δηελέξγεηα ησλ απαξαίηεησλ ζπγθξίζεσλ, αιιά θαη γηα 

νηθνλνκία ρξφλνπ, ηφζν ζην χπαηζξν αιιά θαη ζηελ κεηέπεηηα επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ. Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη 

ηελ ηειηθή παξαγσγή ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα. Αλ θαη ζην ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ ππάξρεη ελζσκαησκέλε ε δπλαηφηεηα 

νινθιεξσκέλεο ξνήο εξγαζηψλ, κέρξη ην ηειηθφ ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, κε παξαγσγή 

ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ κε πθή θαη εμαγσγή 2D εηθνληζηηθψλ παξαγψγσλ, 

θάπνηα ζηάδηα κπνξνχλ λα παξαθακθζνχλ, φρη ηειείσο, αιιά λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

ζε θάπνην άιιν ινγηζκηθφ παθέην. Γηα ην ιφγν απηφ, ην ζηάδην ηεο 3D 

κνληεινπνίεζεο (κεηαηξνπή λέθνπο ζεκείσλ ζε κνξθή επηθάλεηαο) παξαθάκπηεηαη 

θαη ην λέθνο ζεκείσλ λα κεηαηξέπεηαη ζε επηθάλεηα ζε εμσηεξηθφ ινγηζκηθφ παθέην 

(Geomagic), φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ γηα κεγαιχηεξε επειημία θαη ειεπζεξία 

mapping mode  
(uv mapping) 

Πςκνή ζςνηαύηιζη εικόνυν 
(Dense matching) 

Φυηογπαμμεηπία -  

 Όπαζη ςπολογιζηών 

 sift 

 

Γημιοςπγία 3D μονηέλος 
ςπό ηη μοπθή δικηύος 

ακανόνιζηυν ηπιγώνυν 

(TIN) 

Γημιοςπγία μονηέλος με 
ππαγμαηική ςθή 

(Texture Mapping) 

Δπιλογή και 

ειζαγυγή εικόνυν 

Παπάμεηποι εζυηεπικού 
πποζαναηολιζμού και 

ζηοισεία μησανήρ 

(πποαιπεηικά) 

3D ανακαηαζκεςή  γευμεηπίαρ ηηρ ζκηνήρ και 
αςηοβαθμονόμηζη 

(sift, bundle adjustment) 

Δύπεζη σαπακηηπιζηικών 

ζημείυν 
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ζηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηεο κνληεινπνίεζεο, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ελφο 

πην ιεπηνκεξνχο κνληέινπ πςειήο αθξίβεηαο θαη πνηφηεηαο. 

 

Νέθορ ζημείυν με δεδομένα από GoPro Hero4 Black 

Γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε απφ πιεπξάο ρξφλνπ, δηαρείξηζε ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ, δεδνκέλνπ ηνπ κεγέζνπο θαη 

ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ κλεκείνπ, θξίλεηαη ζθφπηκνο ν δηαρσξηζκφο ηνπ έξγνπ ζε 

επηκέξνπο ηκήκαηα, ηα νπνία ζην ηέινο ζπγρσλεχνληαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ εληαίνπ 

λέθνπο ζεκείσλ ηνπ γεθπξηνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηαρχλεηαη ζεκαληηθά ε 

δηαδηθαζία,  ιφγσ ηεο γεσκεηξηθήο αχμεζεο ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο 

απφ έλα αξηζκφ εηθφλσλ θαη πάλσ (γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε εηθφλαο ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ππνινγηζηή, απνθεχγεηαη ρξήζε άλσ ησλ 300-400 εηθφλσλ  αλά ζεη 

δεδνκέλσλ).  

  

 

Απφ ηα επηκέξνπο απηά ηκήκαηα, ηξία(3) επηιέγεηαη λα ηέκλνπλ ην κλεκείν εγθάξζηα 

ζηνλ θαηά κήθνο άμνλά ηνπ  θαη ην ηέηαξην αθνξά ζην εζσηεξηθφ ηνπ παξεθθιεζίνπ, 

πνπ ππάξρεη ζε κηα απφ ηηο βάζεηο ηνπ.  Γεκηνπξγνχληαη θαη' απηφλ ηνλ ηξφπν 

ηέζζεξα(4) ζχλνια δεδνκέλσλ (εηθ.4.14, πηλ.4.9), εηθφλσλ, ζηηο νπνίεο απεηθνλίδνληαη 

θαηά θχξην ιφγν, νη αληίζηνηρεο πεξηνρέο ηνπ κλεκείνπ. 

 

 
ύνολο 

Γεδομένυν 1 

ύνολο 

Γεδομένυν 2 

ύνολο 

Γεδομένυν 3 

ύνολο 

Γεδομένυν 4 

(εζυηεπικό) 

Απιθμόρ 

Δικόνυν 
425 (γαιάδην) 310 (θφθθηλν) 306 (πξάζηλν) 256 

Πίλαθαο 4. 9: Δηθφλεο αλά επηκέξνπο ζεη δεδνκέλσλ 

 

Μεηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζεη δεδνκέλσλ εθηειείηαη ην πξψην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, 

φπνπ γίλεηαη αλαδήηεζε θνηλψλ ζεκείσλ κεηαμχ ησλ εηθφλσλ, νη νπνίεο ελψλνληαη 

βάζεη απηψλ. ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ε ζέζε ηεο θάκεξαο ζην ρψξν γηα θάζε 

Δηθφλα 4.14: Δπηκέξνπο ηκήκαηα επεμεξγαζίαο. 

εη 2 

εη 4 
(εζυηεπικό) 

 

εη 1 εη 3 
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εηθφλα, ελψ παξάιιεια γίλεηαη απηνβαζκνλφκεζε ηεο κεραλήο, βειηηψλνληαο ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο. Ωο 

απνηέιεζκα, πξνθχπηεη έλα αξαηφ λέθνο ζεκείσλ θαη κηα ζεηξά απφ ηηο ζέζεηο ιήςεο 

ησλ εηθφλσλ ζην ρψξν. Οη παξάκεηξνη πνπ νξίδνληαη ζε απηφ ην ζηάδην θαη νη νπνίνη 

θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο δηαδηθαζίαο, είλαη αλ ζα γίλεη κείσζε 

ηεο  αλάιπζεο  ησλ εηθφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ν κέγηζηνο αξηζκφο 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ πνπ κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ θαη λα ζπκπεξηιεθζνχλ 

ζηε δηαδηθαζία. ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, χζηεξα απφ δηάθνξεο δνθηκέο αιιά θαη 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ εηθφλσλ, θξίλεηαη επαξθήο κηα κεζαία ιχζε. Καη 

απηφλ ηνλ ηξφπν, ε αλάιπζε ησλ  εηθφλσλ κεηψλεηαη θαηά ηέζζεξηο(4) θνξέο  θαη 

χζηεξα γίλεηαη ε αλαδήηεζε ραξαθηεξηζηηθψλ θνηλψλ ζεκείσλ γηα ηαχηηζε ησλ 

εηθφλσλ κεηαμχ ηνπο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο 

παξαπάλσ δηαδηθαζίαο. 

 

Δικόνερ 1041 

Πποζαναηολιζμένερ Δικόνερ 1041 

ηόσοι 80 

ύζηημα αναθοπάρ Σνπηθφ 

ημεία ζύνδεζηρ 267.204 

Νέθορ ζημείυν 18.200.56 

Μέζη απόζηαζη από ανηικείμενο 5.81m 

GSD 3.43mm 

  Πίλαθαο 4.10: Υαξαθηεξηζηηθά λέθνπο ζεκείσλ απφ GoPro 

Δπφκελν ζηάδην απνηειεί ε πχθλσζε ηνπ λέθνπο ζεκείσλ, κέζσ δηαδηθαζίαο ππθλήο 

ζπληαχηηζεο εηθφλαο (Dense matching), κέζσ εθαξκνγήο αιγνξίζκσλ ηεο φξαζεο 

ππνινγηζηψλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 3D ζπληεηαγκέλσλ ρψξνπ γηα θάζε pixel ηεο 

εηθφλαο θαη φρη κφλν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ. Ωο απνηέιεζκα, πξνθχπηεη έλα 

ηδηαίηεξα ππθλφ λέθνο ζεκείσλ, θαιχπηνληαο φια ηα ηκήκαηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζε ηνπιάρηζηνλ ηξεηο εηθφλεο. Λφγσ ηεο ηκεκαηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ηελ νξγάλσζή ηνπο ζε ηέζζεξα ζεη δεδνκέλσλ, πξνθχπηεη 

αληίζηνηρνο αξηζκφο επηθαιππηφκελσλ λεθψλ ζεκείσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθφλα 4.15: πλέλσζε λεθψλ ζεκείσλ απφ θάζε επηκέξνπο ηκήκα. (βι. πίλ. 4.9) 
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Γηα ηελ ζπλέλσζε ησλ επηκέξνπο κνληέισλ ππφ ηε κνξθή λέθνπο ζεκείσλ θαη ηελ 

απφδνζε θιίκαθαο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ ηφζν ζε απηά, φζν θαη ζην ζπλνιηθφ εληαίν 

κνληέιν πνπ ζα πξνθχςεη, αιιά παξάιιεια θαη γηα έιεγρν ηεο απνηχπσζεο, γίλεηαη 

ρξήζε θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ. Αθνχ εηζαρζνχλ νη ζπληεηαγκέλεο ησλ κεηξεκέλσλ 

απηψλ ζεκείσλ απηψλ ζην ινγηζκηθφ, θαηφπηλ θαζέλα απφ απηά ζθνπεχεηαη ζε ηθαλφ 

αξηζκφ εηθφλσλ, αλαιφγσο ηεο ζέζεο ηνπ πάλσ ζην αληηθείκελν. Ζ αθξίβεηα 

ζθφπεπζεο ζεσξείηαη ίζε κε έλα pixel ,ελψ ε αθξίβεηα κέηξεζεο ησλ θσηνζηαζεξψλ 

ζεσξείηαη 5mm. Κάπνηα απφ απηά επηιέγεηαη λα ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία, ελψ 

θάπνηα άιια ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζεκεία ειέγρνπ (βι. Παξάξηεκα).  

Δλ ζπλερεία, βάζεη ηεο έληαμεο ησλ επηκέξνπο λεθψλ ζεκείσλ ζην ηνπηθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο, πνπ έρεη ηδξπζεί κέζσ ηεο πξναλαθεξζείζαο δηαδηθαζίαο, είλαη πιένλ 

δπλαηή ε ζπλέλσζή ηνπο ζε έλα εληαίν λέθνο ζεκείσλ. Γηα ην ιφγν απηφ γίλεηαη 

εμαγσγή ηνπο ζε θαηάιιειε κνξθή, γηα  επεμεξγαζία ζε εμσηεξηθφ ινγηζκηθφ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην Geomagic Studio. Ύζηεξα απφ θαηάιιειε αθαίξεζε ζνξχβνπ θαη 

ζθαικάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζην κνληέιν, ιφγσ ηεο χπαξμήο ζηηο εηθφλεο πεξηηηήο 

πιεξνθνξίαο πέξα απφ ηα επηζπκεηά φξηα ή θαη εζθαικέλσλ ζεκείσλ φπνπ είηε 

ιφγσ ηεο κεγάιεο απφζηαζεο, είηε ησλ πνιχ κηθξψλ γσληψλ κεηαμχ ησλ νκφινγσλ 

αθηηλψλ ησλ επηκέξνπο εηθφλσλ (θαθή αιιεινηνκία), πξνθχπηνπλ ζε ιάζνο ζέζεηο, 

γίλεηαη ε ζπλέλσζή. Ζ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπ εληαίνπ πηα λέθνπο ζεκείσλ 

γίλεηαη κέζσ ηερληθψλ θηιηξαξίζκαηνο  πνπ θαηά ζεηξά είλαη: 

 Αξαίσζε ηνπ λέθνπο ρσξίο απψιεηα ζεκαληηθήο πιεξνθνξίαο κέζσ ηερληθψλ 

δεηγκαηνιεςίαο (πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ κε ππθλφηεξε 

θαηαλνκή ζηηο θακπχιεο επηθάλεηεο) 

 Αθαίξεζε εζθαικέλσλ ή πεξηηηψλ ζεκείσλ καθξηά απφ ην αληηθείκελν  

 Αθαίξεζε ζνξχβνπ θαη εμνκάιπλζε λέθνπο κέζσ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ γηα παξαγσγή 

πην νκνηφκνξθνπ απνηειέζκαηνο (κέγηζηε κεηαθίλεζε ζεκείσλ <1-2mm) 

Δίλαη δηαζέζηκεε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε ππθλφηεηα ησλ ζεκείσλ ππεξβαίλεη ηελ 

απαξαίηεηε γηα ηελ δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ. Ζ παξαπάλσ επεμεξγαζία 

ζηνρεχεη ζηελ επθνιφηεξε δηαρείξηζε θαη ηαρχηεξε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ κε 

κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ αθφκα θαη ζε πνζνζηφ 50% ρσξίο λα 

κεησζεί ε αθξίβεηα θαη λα ραζεί ρξήζηκε πιεξνθνξία, αιιά απαηηείηαη πξνζνρή θαηά 

ηελ εθαξκνγή ηνπο (πκεσλίδεο, 2007). Σν ηειηθφ ζπλελσκέλν λέθνο ζεκείσλ κεηά 

ηελ επεμεξγαζία ηνπ, θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 4.16: Σειηθφ επεμεξγαζκέλν λέθνο ζεκείσλ απφ GoPro. Τςειφ επίπεδν ιεπηνκέξεηαο 
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Γημιοςπγία μονηέλος νέθοςρ ζημείυν με δεδομένα από  ηη μησανή Mobius 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε απνηχπσζε ηνπ κεγαιχηεξνπ 

κέξνπο ηεο δπηηθήο φςεο ηνπ γεθπξηνχ, είλαη αληίζηνηρε κε απηή πνπ αθνινπζείηαη 

παξαπάλσ κε κφλε δηαθνξά λα απνηειεί ν αξηζκφο θαη ην είδνο ησλ δεδνκέλσλ 

θαζψο θαη ν ηξφπνο νξγάλσζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπο.  

Δίλαη δηαζέζηκεΛφγσ ηνπ φηη δελ απνηππψλεηαη νιφθιεξν ην κλεκείν , ν αξηζκφο ησλ 

εηθφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο(πίλ..), ζπλεπψο φιεο νη 

εηθφλεο νξγαλψλνληαη ζε έλα ζεη δεδνκέλσλ, ζην νπνίν εθαξκφδνληαη φια ηα 

πξνεγνχκελα ζηάδηα επεμεξγαζίαο. Δπεηδή νη εηθφλεο έρνπλ πξνθχςεη απφ βίληεν 

ρακειφηεξεο αλάιπζεο ζε ζρέζε κε πξηλ (1920x1080), γηα εμαγσγή ηνπ βέιηηζηνπ 

απνηειέζκαηνο νη παξάκεηξνη γηα ηελ ηαχηηζε ησλ εηθφλσλ δηαηεξνχληαη ζε πςειά 

επίπεδα. Έηζη, δελ γίλεηαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ εηθφλσλ γηα αλαδήηεζε ζεκείσλ 

ελδηαθέξνληνο θαη δελ ζεζπίδεηαη φξην ζηνλ εληνπηζκφ ηνπο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνερ 319 

Πποζαναηολιζμένερ Δικόνερ 319 

ηόσοι 21 

ύζηημα αναθοπάρ Σνπηθφ 

ημεία ζύνδεζηρ 98.064 

Νέθορ ζημείυν 15.637.660 
 

Μέζη απόζηαζη από ανηικείμενο 2.9 m 

GSD 2.04 mm 

Υπόνορ επεξεπγαζίαρ 41 min (matching) 

/124min  

(dense matching) 

Πίλαθαο 4.11: ηνηρεία επεμεξγαζίαο εηθφλσλ απφ  ηελ Mobius 

Δηθφλα 4.17: ρεδφλ αθαηέξγαζην λέθνο ζεκείσλ απφ ηελ Mobius 
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4.2 Σπιζδιάζηαηη ανακαηαζκεςή ημήμαηορ ηος μνημείος με σπήζη 

ελεύθεπυν λογιζμικών 

ην ζηάδην απηφ γίλεηαη δηεξεχλεζε ησλ δπλαηνηήησλ παξαγσγήο λεθψλ ζεκείσλ θαη 

ηξηζδηάζηαηεο κνληεινπνίεζεο αληηθεηκέλσλ πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο, αλαθνξηθά κε 

ηα πςειά επίπεδα αθξίβεηαο θαη πνηφηεηαο πνπ απαηηνχληαη ζε απηνχ ην είδνπο ηηο 

εξγαζίεο, κέζσ ινγηζκηθψλ ειεχζεξσλ ή/θαη αλνηθηνχ θψδηθα.  

Ζ γεληθή ξνή εξγαζηψλ πνπ αθνινπζείηαη, δελ δηαθέξεη νπζηαζηηθά απφ απηή πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. Απηφ πνπ δηαθνξνπνηείηαη είλαη ν ηξφπνο 

εθαξκνγήο ησλ αιγνξίζκσλ ηεο θσηνγξακκεηξίαο θαη ηεο φξαζεο ππνινγηζηψλ θαη 

ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηνπο ζην ζχλνιν ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Γεδνκέλα 

εηζφδνπ, απνηεινχλ κέξνο ησλ εηθφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν θαη πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ζηηγκηφηππα βίληεν.  

Μηα ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηε δηαδηθαζία, φπνπ αθνξά θπξίσο ζηελ 

αξρηηεθηνληθή ησλ ινγηζκηθψλ θαη ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ δηαζέηνπλ, είλαη ε δηφξζσζε ησλ 

εηθφλσλ απφ αθηηληθή δηαζηξνθή ζε πξσηαξρηθφ ζηάδην θαη ε ηερλεηή πξνζζήθε 

(ζσζηψλ) πιεξνθνξηψλ σο κεηαδεδνκέλα ζηηο εηθφλεο, γηα λα γίλεηαη απηφκαηα 

ελεκέξσζή ηνπο ζρεηηθά κε ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ηεο κεραλήο. Γηα ηε δηφξζσζε 

ησλ εηθφλσλ απφ αθηηληθή δηαζηξνθή, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεδίν ειέγρνπ ηνπ ΔΜΠ 

θαη ε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ινγηζκηθφ Photoscan. 

 

 

 

 

Αξρηθά, δεκηνπξγείηαη έλα ζχλνιν 43 εηθφλσλ, θνηλφ θαη γηα ηα δχν ινγηζκηθά, ψζηε 

λα απνηειεί βάζε αλαθνξάο γηα ηε ζχγθξηζή ηνπο.  Ζ πεξηνρή ηνπ κλεκείνπ ε νπνία 

απνηππψλεηαη είλαη αληίζηνηρε κε απηή γηα ηελ νπνία ππάξρνπλ δεδνκέλα απφ ηνλ 

επίγεην ζαξσηή (ηκήκα ηεο δπηηθήο φςεο). Οη εηθφλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

επηιέγνληαη απφ ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, κε θξηηήξην αθελφο ηελ απεηθφληζε ηεο επηζπκεηήο πξνο απνηχπσζε 

πεξηνρήο , αθεηέξνπ ηελ ζε κεγάιν βαζκφ αιιεινεπηθάιπςή ηνπο. 

Σξηζδηάζηαηε αλαθαηαζθεπή ηκήκαηνο ηνπ κλεκείνπ ζην VisualSfM 

Σν VisualSfM απνηειεί έλα ειεχζεξν, φρη αλνηθηνχ πξφγξακκα, αλαθνξηθά ηελ 

πιαηθφξκα ηνπ. Ωζηφζν, ν θψδηθάο ηνπ κπνξεί λα ελζσκαησζεί απηνχζηνο ζε 

θάπνηα ελδερφκελε λέα εθαξκνγή. Δπίζεο, είλαη δπλαηή ε εηζαγσγή/εμαγσγή 

Δηθφλα 4.18: Δηθφλεο απφ GoPro πξηλ (αξηζηεξά) θαη κεηά (δεμηά) ηε δηφξζσζε απφ αθηηληθή δηαζηξνθή 
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σαπακηηπιζηικά

ζημεία 

ελδηάκεζσλ δεδνκέλσλ απφ/πξνο άιια ινγηζκηθά γηα ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία 

ηνπο. Ζ βαζηθή ηνπ ιεηηνπξγία είλαη ν εληνπηζκφο ησλ νκνινγηψλ κεηαμχ ησλ εηθφλσλ 

θαη ν ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπο. Ηδηαίηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ, είλαη ε δσληαλή-δπλακηθή απεηθφληζε ησλ ζέζεσλ ηεο κεραλήο 

ζην ρψξν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ εηθφλσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.2: Δπεμεξγαζία θαη παξαγσγή λέθνπο ζεκείσλ ζην VisualSfM 

Γηα ηελ παξαγσγή ππθλνχ λέθνπο ζεκείσλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο 

PMVS/CMVS, σζηφζν δχλαηαη λα ζπλεξγάδεηαη θαη κε άιια εμσηεξηθά εξγαιεία 

(SURE, CMP-MVS, MVE, MeshRecon). ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, γίλεηαη ρξήζε 

ηφζν ηνπ βαζηθνχ αιγνξίζκνπ PMVS/CMVS, φζν θαη ηνπ CMP-MVS. Ζ θχξηα 

δηαθνξά ησλ δχν αιγνξίζκσλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο πσο ν δεχηεξνο θαηά ζεηξά 

κεηαηξέπεη ηα αξρηθφ κνληέιν πνπ παξάγεη (ππθλφ λέθνο ζεκείσλ), ζε ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν κε πθή, απεπζείαο, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη επεμεξγαζία ζε εμσηεξηθφ ινγηζκηθφ. 

Ζ δηαδηθαζία απηή ελέρεη ηνλ θίλδπλν ζθαικάησλ ζε ζχλζεηεο επηθάλεηεο θαη πξέπεη 

λα απνθεχγεηαη, σζηφζν είλαη πνιχ ρξήζηκε γηα απιέο πεξηπηψζεηο αληηθεηκέλσλ θαη 

γηα πνιχ γξήγνξε θαη άκεζε νπηηθνπνίεζε. 

 

 Απιθμόρ εικόνυν 
ημεία 

 
Υπόνορ παπαγυγήρ 

PMVS/CMVS 43 759019 6min 

CMP-MVS 43 1735223 
120min(καδί κε νξζνεηθφλα, 

κνληέιν) 

Πίλαθαο 4.12: ηνηρεία επεμεξγαζίαο ζην VisualSfM θαη ζηα δχν εμσηεξηθά εξγαιεία ππθλήο ζπληαχηηζεο 

εηθφλαο. 

πποζαναηολιζμόρ, 

αςηο-βαθμονόμηζη 

dense matching 

http://grail.cs.washington.edu/software/cmvs/
http://www-scf.usc.edu/~zkang/software.html
http://grail.cs.washington.edu/software/cmvs/
http://grail.cs.washington.edu/software/cmvs/
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Δηθφλα 4.19: Νέθε ζεκείσλ. Αξηζηεξά: VisualSfM+CMP-MVS, Γεμηά: VisualSfM+ PMVS/CMVS 

Σξηζδηάζηαηε αλαθαηαζθεπή ηκήκαηνο ηνπ κλεκείνπ ζην MicMac 

Σν MicMac είλαη ειεχζεξν/αλνηθηνχ θψδηθα ινγηζκηθφ, ην νπνίν αλαπηχζζεηαη απφ ην 

Γαιιηθφ Ηλζηηηνχην Γεσγξαθίαο (IGN) θαη έρεη ελζσκαησκέλεο φιεο ηηο βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο, απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ εηθφλσλ κέρξη ηελ παξαγσγή εηθνληζηηθψλ 

πξντφλησλ, κε πιεζψξα επηινγψλ θαη αιγνξίζκσλ παξακεηξνπνίεζεο ηεο 

δηαδηθαζίαο. Βαζηθφ πξφβιεκα πνπ θάλεη δχζθνιε ηε ρξήζε ηνπ είλαη ε έιιεηςε 

πιαηθφξκαο  δηεπαθήο κε ην ρξήζηε, θαζφηη φιεο νη εληνιέο πιεθηξνινγνχληαη κε ην 

ρέξη, κέζσ ηεο γξακκήο εληνιψλ. 

Όπσο θαη ζηα άιια ινγηζκηθά, εθηειείηαη ε αληίζηνηρε ξνή εξγαζηψλ, κε ηε δηαθνξά 

πσο εδψ γίλεηαη κε πην αλαιπηηθφ ηξφπν. Ζ βαζηθή δηαθνξά απφ άιια ινγηζκηθά 

απηνχ ηνπ είδνπο είλαη πσο ε παξαγσγή ηνπ λέθνπο ζεκείσλ γίλεηαη κε κνλσκέλα γηα 

θάζε εηθφλα. Γειαδή νξίδεηαη κηα ζπγθεθξηκέλε εηθφλα απφ ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ 

πνπ εηζάγνληαη, κε ηελ δηαδηθαζία ηεο ππθλήο ζπληαχηηζεο, λα γίλεηαη κφλν γηα 

πεξηνρέο πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθφλα απηή. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ε παξαγσγή 

λέθνπο ζεκείσλ κεγάισλ ζπλφισλ ή αληηθεηκέλσλ γίλεηαη ηκεκαηηθά, κέζσ κηα 

εηθφλαο νδεγνχ. ηε ζπλέρεηα, ηα παξαγφκελα λέθε ζπλελψλνληαη ζην ίδην ή ζε 

εμσηεξηθφ ινγηζκηθφ, γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 4.20: Νέθνο ζεκείσλ κέζσ ηνπ MicMac 
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4.4.5  3D Μονηελοποίηζη από νέθη ζημείυν - Απόδοζη ςθήρ 

Μεηά ην πέξαο ησλ ζηαδίσλ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ θαη ηε 

δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ππφ κνξθή λέθνπο ζεκείσλ, αθνινπζεί ν ηξηγσληζκφο ηνπ 

κνληέινπ ή ε κνληεινπνίεζή ηνπ ππφ κνξθή επηθάλεηαο ή αιιηψο ε δεκηνπξγία ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. Ζ πην ζπλεζηζκέλε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

κνληέινπ είλαη κέζσ ελφο πνιπγσληθνχ κνληέινπ επηθάλεηαο (mesh) φπσο ην δίθηπν 

αθαλφληζην ηξηγψλσλ (ΣΗΝ), σζηφζν ππάξρνπλ θαη άιιεο πην εμειηγκέλεο κνξθέο 

πξνζέγγηζεο κηαο επηθάλεηαο (ηεηξάεδξα, curves, nurbs), ρξήζηκεο θαη ζε άιια 

εξεπλεηηθά πεδία (π.ρ. structure analysis).  

ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ δελ απαηηνχληαη εηθνληζηηθά πξντφληα (ζρέδηα 

φςεσλ, ηνκψλ θαη θαηφςεσλ απφ ην λέθνο ζεκείσλ), ε δεκηνπξγία πνιπγσληθνχ 

κνληέινπ επηθάλεηαο (mesh), κπνξεί λα παξαθακθζεί. Ωζηφζν, ε πνηφηεηα ησλ 

εηθνληζηηθψλ πξντφλησλ πςειήο αλάιπζεο είλαη πνιχ πςειφηεξε.  

 

Δηθφλα 4.21: Σξηγσληζκφο Delaunay 

Αλ θαη ζε πνιιά ινγηζκηθά εθαξκνγήο πνιπ-εηθνληθψλ κεζφδσλ, ε δηαδηθαζία απηή 

πεξηιακβάλεηαη, εληφο ηεο ξνήο εξγαζηψλ ηνπο (Photoscan, VisualSfm-CMPMVS), 

ζεσξείηαη πην αμηφπηζηε ε επεμεξγαζία ησλ παξαγφκελσλ λεθψλ ζεκείσλ ζε πην 

εμεηδηθεπκέλα, ζε ηέηνηα ζέκαηα ινγηζκηθά, φπσο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην 

Geomagic Studio. Οη ηξηγσληζκνί απηνχ ηνπ είδνπο ζπλήζσο πξαγκαηνπνηνχληαη 

ζηνλ  ηξηζδηάζηαην ρψξν, κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Delaunay (εηθφλα). Γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, νξίδνληαη αξρηθά παξάκεηξνη ζρεηηθά κε ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ αληηθείκελνπ, ηελ ππθλφηεηα ησλ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ (ηειηθφ 

λέθνο ζεκείσλ), ηελ κέζνδν δεηγκαηνιεςίαο, ηνλ κέγηζην αξηζκφ ηξηγψλσλ θαζψο θαη 

ηνλ βαζκφ εμνκάιπλζεο ηεο επηθάλεηαο.  

Μεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ ζε κνξθή επηθάλεηαο, είλαη απαξαίηεηε ε 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπ, γηα εμνκάιπλζε, επηπιένλ ειάηησζε ηνπ ζνξχβνπ αιιά 

θαη δηφξζσζε απηφκαηα ή ρεηξνθίλεηα, ζθαικάησλ πνπ πξνθχπηνπλ,  φπσο 

παξαηεξείηαη παξαθάησ (εηθ. 4.21). Σέηνηα πξνβιήκαηα κπνξεί λα είλαη 

αλαδηπινχκελα  ηξίγσλα  (ηξίγσλα κε ιάζνο πξνζαλαηνιηζκφ, αληίζεηα θάζεηα 

δηαλχζκαηα - normals), ηξχπεο ιφγσ έληνλνπ αλάγιπθνπ, πνιχ πεξίπινθνη 

ζρεκαηηζκνί (θπηά, θπζηθά εκπφδηα θ.η.ι.), δηπιέο επηθάλεηεο ζε πεξηπηψζεηο θαθήο 

αξρηθήο επεμεξγαζίαο. ε θάζε πεξίπησζε απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή θαη έιεγρνο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο θαη πξνηείλεηαη ε ζηαδηαθή αχμεζε ησλ ηηκψλ ησλ 

παξακέηξσλ εμνκάιπλζεο θαη απαινηθήο ζνξχβνπ, γηα ηελ απνηξνπή απψιεηαο 

ζεκαληηθήο πιεξνθνξίαο θαη ιεπηνκέξεηαο. Σειηθά κνληέια κεηά ην πέξαο ηεο 

δηαδηθαζίαο κνληεινπνίεζεο θαίλνληαη ζηε παξαθάησ εηθφλα. 
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Δηθφλα 4.22: Σξηζδηάζηαην κνληέιν. Πάλσ: ε αξρηθή κνξθή κε ζθάικαηα, Κάησ: Γηνξζσκέλν 3D 

κνληέιν 

Σν ηειηθφ ηξηζδηάζηαην κνληέιν κπνξεί λα εκπινπηηζηεί αθφκε πεξηζζφηεξν, κέζσ 

ηεο απφδνζεο ζε απηφ πθήο (texturing - visualization) ηερλεηήο ή πξαγκαηηθήο, 

πεξηιακβάλνληαο ηε κέγηζηε δπλαηή πιεξνθνξία, ψζηε λα αμηνπνηεζεί, αλάινγα κε 

ηηο δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ηνπ θάζε ηειηθνχ ρξήζηε. 

Μηα ζπλεζηζκέλε δηαδηθαζία γηα ηελ ζσζηή απφδνζε ηεο πθήο ηνπ ρξψκαηνο ζε 

ηξηζδηάζηαηα κνληέια είλαη ε παξαγσγή UV Texture Map Αληίζεηα κε ηα Υ, Τ, Ε, πνπ 

είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ κνληέινπ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν, “U” θαη “V” είλαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ θφκβσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκέλνπ αληηθεηκέλνπ.. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

ε ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κία 2d εηθφλα. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα 

έλα ελφο είδνπο αλάπηπγκα. Ζ δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα γίλεη απηφκαηα κε 

αιγνξίζκνπο θάπνηνπ ινγηζκηθνχ ή λα ηελ εθηειέζεη ρεηξνθίλεηα ν 3D artist, ή αθφκε 

θαη ζπλδπαζηηθά. Απφ ηε ζηηγκή πνπ δεκηνπξγείηαη έλα UV map, πξνζηίζεηαη ρξψκα 

πάλσ ζε απηφ θαη ζηε ζπλέρεηα πξνβάιιεηαη πάιη ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν 

πξνζδίδνληαο ηνπ ηε ζσζηή θσηνπθή. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ην texture map πνπ πξνθχπηεη γηα κία ζθαηξηθή 

επηθάλεηα. Καζψο ε ζθαίξα είλαη κία αλαπηπθηή επηθάλεηα, ην αλάπηπγκα ηεο 

απνηειεί νπζηαζηηθά ην UV map. ηε ζπλέρεηα, κία εηθφλα πνπ πεξηέρεη ην θαηάιιειν 

ρξψκα, απνδίδεη ην ρξψκα ψζηε λα απνθηεζεί ην UV map, ην νπνίν ηειηθά 

κεηαζρεκαηίδεηαη ψζηε ε ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα λα επελδπζεί κε θαηάιιειε 

θσηνπθή. (Soile et al., 2013) 
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Δηθφλα4.23: Γηαδηθαζία texture mapping. (Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/UV_mapping) 

 (Ζ πην γλσζηή θαη ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο είλαη ην  UV mapping, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνβνιή ελφο ή πεξηζζνηέξσλ ράξηε(-ψλ) πθήο 

(texture map) ή αιιηψο ελφο αλαπηχγκαηνο πάλσ ζε έλα ηξηζδηάζηαην αληηθείκελν, 

κέζσ κηαο καζεκαηηθήο ζρέζεο πνπ ηα ζπλδέεη. Οπζηαζηηθά, ν ράξηεο πθήο απνηειεί 

ην αλάπηπγκα κηαο ηξηζδηάζηαηεο επηθάλεηαο ζηηο δπν δηαζηάζεηο. Ζ δεκηνπξγία ηνπ 

ράξηε πθήο γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξακέηξνπο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θάζε 

εηθφλαο θαη ηελ εμίζσζε ζπγγξακκηθφηεηαο, έηζη ψζηε θάζε επηθάλεηα απφ ην 

κνληέιν λα παίξλεη ην αληίζηνηρν ρξψκα απφ ηελ/ηηο εηθφλα(-εο) ζηηο νπνίεο 

θαίλεηαη. Σν ηξηζδηάζηαην κνληέιν ρσξίδεηαη ζε πεξηνρέο (θάζε πεξηνρή κπνξεί λα 

ζεσξείηαη έλα κεκνλσκέλν πνιχγσλν κέρξη αξθεηά πεξηζζφηεξα) νη νπνίεο 

αληηζηνηρίδνληαη ζην ράξηε πθήο. Γλσξίδνληαο ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ηξηζδηάζηαηνπ 

κνληέινπ - ράξηε πθήο θαη ράξηε πθήο - εηθφλσλ, πξνθχπηεη ην ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν κε πξαγκαηηθή πθή απφ ηηο εηθφλεο.) 

 

Δηθφλα 4.24: πζηήκαηα αλαθνξάο θαηά ην texture mapping. 

(Πεγή:http://www.slideshare.net/Mark_Kilgard/11texture?next_slideshow=1) 

ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ε απφδνζε πθήο ζηα κνληέια πνπ πξνθχπηνπλ γίλεηαη 

ζην ινγηζκηθφ Photoscan, φπνπ ππάξρνπλ ήδε απφ πξνεγνχκελν ζηάδην νη 

πξνζαλαηνιηζκέλεο εηθφλεο απφ ηηο νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ ηα αξρηθά λέθε ζεκείσλ. 
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Αληίζηνηρεο εθαξκνγέο γίλνληαη θαη ζηα ππφινηπα εκπνξηθά θαηά θχξην ιφγν 

ινγηζκηθά, κε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. Γηα δεκηνπξγία ησλ ραξηψλ πθήο κέζσ 

δεηγκαηνιεςίαο, ρξεζηκνπνηείηαη ε γεληθή κέζνδνο, φπνπ δελ γίλνληαη ππνζέζεηο  γηα 

ηε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ, παξά θάζε ζηνηρείν ην αληηζηνηρίδεηαη σο έρεη ζην ράξηε 

πθήο θαη πξνθχπηνπλ πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθα κνληέια ρσξίο πςειέο ξαδηνκεηξηθέο 

δηαθνξέο. 

 4.5  Πποφόνηα 

Δλδεηθηηθά, παξνπζηάδνληαη ηξηζδηάζηαηεο απφςεηο ηνπ γεθπξηνχ κέζσ ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ κε πςή πνπ πξνθχπηεη, θαζψο θαη 2D εηθνληζηηθά πξντφληα, 

φπσο πξνθχπηνπλ θαη απφ ηηο δχν θάκεξεο (GoPro θαη Mobius)  κεηά απφ ηελ 

επεμεξγαζία πνπ έρεη πξνεγεζεί θαη αλαιχεηαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. 

3D Απότειρ 
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Γςηική Ότη 

 

Αναηολική Ότη  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δζυηεπικό Ναού 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γπηηθή εζσηεξηθή φςε    Άλνςε         Αλαηνιηθή Δζσηεξηθή φςε 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΜΔΘΟΓΟΤ 

5.1 Γενικά 

Γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ησλ κεζφδσλ θαη ησλ εξγαιείσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, είλαη απαξαίηεηνο ν έιεγρνο θαη ε αμηνιφγεζε ησλ 

παξαγφκελσλ πξντφλησλ ηνπο. Απηφ γίλεηαη κέζσ ηεο ζχγθξηζεο ησλ πξσηνγελψλ 

λεθψλ ζεκείσλ, ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη ζε ελδηάκεζν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θαη 

δελ έρνπλ ππνζηεί ηδηαίηεξε επεμεξγαζία. Ζ ζχγθξηζε γίλεηαη ζηνλ ηξηζδηάζηαην 

ρψξν, αθνχ πξψηα θαζνξίδεηαη έλα κνληέιν σο κνληέιν αλαθνξάο, ην νπνίν είλαη 

πςειήο αθξίβεηαο θαη αμηνπηζηίαο. ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, σο κνληέιν 

αλαθνξάο ζεσξνχληαη ηα δεδνκέλα απφ ηε ζάξσζε ηνπ κλεκείνπ κε ζαξσηή laser, 

φπνπ ζεσξείηαη πσο είλαη αθξίβεηαο θαιχηεξεο απφ 5mm. Όπσο αλαθέξεηαη ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε ζχγθξηζε δελ γίλεηαη γηα φιε ηελ έθηαζε ηνπ κλεκείνπ, 

παξά ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο δπηηθήο φςεο. Γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ ινγηζκηθψλ 

κεηαμχ ηνπο ρξεζηκνπνηείηαη ε κεραλή GoPro, ελψ ν πνηνηηθφο έιεγρνο κεηαμχ ησλ 

δχν κεραλψλ γίλεηαη ζην ινγηζκηθφ παθέην Photoscan. 

Ο έιεγρνο ηεο ζχγθξηζεο γίλεηαη ηφζν νπηηθά, κέζσ ηεο παξαγσγήο ραξηψλ 

ρξσκαηηθψλ απνθιίζεσλ, αιιά θαη κε ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο, κέζσ ππνινγηζκνχ ηεο 

θαιχηεξεο ηηκήο (κ) θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο (ζ) (ρξήζε θαλνληθή θαηαλνκήο), ησλ 

ηηκψλ ηεο απφθιηζεο ησλ κνληέισλ κεηαμχ ηνπο. Δπίζεο, αλαθνξηθά κε ηελ 

επεμεξγαζία ζην ινγηζκηθφ Photoscan, γίλεηαη έλαο επηπιένλ έιεγρνο κέζσ ζεκείσλ 

ειέγρνπ, ησλ νπνίσλ νη γεσδαηηηθέο ηνπο ζπληεηαγκέλεο είλαη γλσζηέο θαη ηα νπνία 

ζθνπεχνληαη ζηηο εηθφλεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξνζαλαηνιηζκψλ ηνπο, αιιά δελ 

ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία. 

5.2 ςγκπίζειρ νεθών ζημείυν 

5.2.1 ύγκπιζη μέζυ σαπηών σπυμαηικών αποκλίζευν 

 χγθξηζε κνληέισλ απφ  Photoscan (GoPro) θαη ζαξσηή laser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 5. 1:  Απνηέιεζκα ζχγθξηζεο κνληέισλ απφ ην Photoscan  (GoPro) θαη ην ζαξσηή laser. 
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 χγθξηζε κνληέισλ απφ  Photoscan (Mobius) θαη  ζαξσηή laser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 5.1: Ηζηφγξακκα 

ζπρλνηήησλ κε πξνζαξκνγή 

θακπχιεο θαλνληθήο θαηαλνκήο 

χγθξηζε Photoscan  (GoPro), 

κε ην ζαξσηή laser.  

Γηάγξακκα 5.2:  Ηζηφγξακκα 

ζπρλνηήησλ κε πξνζαξκνγή 

θακπχιεο θαλνληθήο θαηαλνκήο 

χγθξηζε Photoscan  (Mobius), 

κε ην ζαξσηή laser.  

 

Δηθφλα 5. 1: : Απνηέιεζκα ζχγθξηζεο κνληέισλ απφ ην Photoscan  (Mobius) θαη ην 

ζαξσηή laser. 
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 χγθξηζε κνληέισλ απφ  VisualSfM+CMPMVS θαη ζαξσηή laser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 5.2: Απνηέιεζκα ζχγθξηζεο κνληέισλ απφ ηα VisualSfM+CMPMVS θαη ην ζαξσηή laser. 

Γηάγξακκα 5.3: Ηζηφγξακκα ζπρλνηήησλ κε πξνζαξκνγή θακπχιεο θαλνληθήο θαηαλνκήο. χγθξηζε 

VisualSfM+CMPMVS, κε ην ζαξσηή laser. 
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 χγθξηζε κνληέισλ απφ  VisualSfM+CMVS θαη ζαξσηή laser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 5.3: Απνηέιεζκα ζχγθξηζεο κνληέισλ απφ ηα VisualSfM+CMVS θαη ην ζαξσηή laser 

Γηάγξακκα 5. 4: Ηζηφγξακκα ζπρλνηήησλ κε πξνζαξκνγή θακπχιεο θαλνληθήο θαηαλνκήο. 

χγθξηζε VisualSfM+CMVS, κε ην ζαξσηή laser.  

  



 

56 
 

 

 

 χγθξηζε κνληέισλ απφ MicMac θαη ζαξσηή laser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 5.5: Ηζηφγξακκα ζπρλνηήησλ κε πξνζαξκνγή θακπχιεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο. χγθξηζε MicMac, κε ην ζαξσηή laser.  

 

Δηθφλα 5.4: Απνηέιεζκα ζχγθξηζεο κνληέισλ απφ ηα MicMac θαη ην ζαξσηή laser 
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5.2.2 ύγκπιζη μέζυ ζημείυν ελέγσος 

Γηα ηα δχν ζχλνια δεδνκέλσλ ησλ νπνίσλ ε επεμεξγαζία γίλεηαη ζην ινγηζκηθφ 

Photoscan, εμάγνληαη ζηνηρεία γηα ηε ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηαδηθαζίαο κέζσ ζεκείσλ 

ειέγρνπ, ηα νπνία δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ δηαδηθαζία θαη απνηεινχλ αλεπεξέαζην 

δείθηε ηεο αθξίβεηαο ηεο κεζφδνπ. Γηα ηα δχν ζχλνια δεδνκέλσλ (GoPro θαη Mobius) 

ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη παξαθάησ, καδί κε ηελ θαηαλνκή ηνπο  

GoPro Hero 4 

 
Οξηδνληηνγξαθηθφ 

ζθάικα(m) 

Τςνκεηξηθφ 

ζθάικα(m) 

πλνιηθφ 

ζθάικα(m) 

πλνιηθφ 

ζθάικα ζε 

pixel 

GCP(43) 0.006 0.004 0.007 1.95 

Check 

Points(37) 
0.006 0.004 0.007 1.73 

Πίλαθαο 5.1: θάικα θσηνζηαζεξψλ ζεκείσλ θαη ζεκείσλ ειέγρνπ γηα ηελ GoPro 

 

 

Mobius 

 
Οξηδνληηνγξαθηθφ 

ζθάικα(m) 

Τςνκεηξηθφ 

ζθάικα(m) 

πλνιηθφ 

ζθάικα(m) 

πλνιηθφ 

ζθάικα ζε 

pixel 

GCP(10) 0.007 0.004 0.007 2.0 

Check 

Points(11) 
0.011 0.005 0.012 1.86 

Πίνακαρ 5. 2: θάλμα θυηοζηαθεπών ζημείυν και ζημείυν ελέγσος για ηην Mobius 

 

Δηθφλα5.5: Καηαλνκή GCPs (θφθθηλν ρξψκα) - ζεκείσλ ειέγρνπ (θίηξηλν ρξψκα) 
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5.2.3 ςγκπιηική παπάθεζη αποηελεζμάηυν 

Γηα ηελ πην εχθνιε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ αθξίβεηα ηεο δηαδηθαζίαο, 

ηα σο άλσ απνηειέζκαηα ζπγθεληξψλνληαη ζε δχν πίλαθεο.  

Αξρηθά γίλεηαη αληηπαξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηηο δχν θάκεξεο, φπσο θαίλεηαη 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. Οη ηηκέο ησλ ζθαικάησλ πνπ πξνθχπηνπλ θαη γηα ηηο δχν 

κεραλέο είλαη ελ γέλεη πνιχ θαιέο, εληφο ησλ αλακελφκελσλ νξίσλ. Σα ζθάικαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κεραλή Mobius είλαη ειαθξψο πςειφηεξα, γεγνλφο ην νπνίν 

ζρεηίδεηαη κε ηε κηθξφηεξε αλάιπζε ησλ εηθφλσλ απφ ην βίληεν κε ηε ρακειφηεξε 

πνηφηεηα (1920x1080), αιιά θαη ιφγσ ηνπ φηη ηα αθξαία ζεκεία ειέγρνπ είλαη 

αλακελφκελν λα έρνπλ κεγάιν ζθάικα, θαζψο ζηα ζεκεία απηά ε γεσκεηξία ησλ 

νκφινγσλ αθηηλψλ δελ είλαη θαιή, κε απνηέιεζκα ηα κελ γίλεηαη ζσζηά ν 

ππνινγηζκφο ηεο ζέζεο ηνπο ζην ρψξν. 

 
Οξηδνληηνγξαθηθφ 

ζθάικα(m) 

Τςνκεηξηθφ 

ζθάικα(m) 

πλνιηθφ 

ζθάικα(m) 

πλνιηθφ 

ζθάικα ζε 

pixel 

GoPro 0.006 0.004 0.007 1.73 

Mobius 0.011 0.005 0.012 1.86 

Πίλαθαο 5. 3: πγθξηηηθή παξάζεζε ζθαικάησλ ζεκείσλ ειέγρνπ  κεηαμχ GoPro θαη Mobius 

ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα φπσο πξνθχπηνπλ κε ρξήζε ηεο 

κεραλήο GoPro γηα ηα (3+1) δηαθνξεηηθά ινγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

GoPro Photoscan MicMac VisualSfM+CMPMVS VisualSfM+CMVS 

κ 0.02m 0.015m 0.015m 0.019m 

ζ 0.018m 0.013m 0.01m 0.014m 

Πίλαθαο 5. 4: πγθξηηηθή παξάζεζε ηηκψλ θαλνληθήο θαηαλνκήο (κ,ζ) πξνζαξκνζκέλεο ζηηο ηηκέο ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ησλ κνληέισλ φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηα δηαθνξεηηθά ινγηζκηθά. 

 

Δηθφλα5.6: Καηαλνκή GCPs (θφθθηλν ρξψκα) - ζεκείσλ ειέγρνπ (θίηξηλν ρξψκα) 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ 

αλαθνξηθά κε ην ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ είλαη κηθξέο. Απφ ηηο ηηκέο 

ησλ ζθαικάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζχγθξηζε ησλ λεθψλ ζεκείσλ κεηαμχ ηνπο, 

ζην ινγηζκηθφ CloudCompare, θαίλεηαη πσο απφ φια ηα ινγηζκηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, εμάγνληαη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ αθξίβεηα ησλ 

παξαγφκελσλ. Απηφ πνπ δηαθέξεη νπζηαζηηθά εθηφο απφ ηελ αθξίβεηα, είλαη ε θαη ε 

ππθλφηεηα θαη ε πηζηφηεηα ηνπ πξσηαξρηθνχ λέθνπο ζεκείσλ. To Photoscan θαη ην 

Micmac θαίλεηαη λα απνθέξνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ απηή ηελ άπνςε. 

Ωζηφζν, ε έιιεηςε δηεπαθήο ζην MicMac είλαη ζνβαξφ κεηνλέθηεκα. Αλαθέξεηαη πσο 

ηα ηειηθά απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ κεηά απφ αθαίξεζε απφ θάζε λέθνο ζεκείσλ, 

πνζνζηνχ ζνξχβνπ πνπ ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Γηα ηελ απφθηεζε αζθαιψλ 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ αθξίβεηα ηεο δηαδηθαζίαο, πξέπεη ζηελ ηδαληθή 

πεξίπησζε, ηα λέθε ζεκείσλ λα θαιχπηνπλ ηελ ίδηα αθξηβψο επηθάλεηα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη λα είλαη απαιιαγκέλα απφ κεηαβνιέο ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο ή 

θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαζψο έηζη εηζάγνληαη ζθάικαηα ζηνπο ππνινγηζκνχο, 

ηα νπνία ζηελ νπζία δελ πθίζηαηαη (π.ρ. ιήςε εηθφλσλ δηαθνξεηηθέο εκέξεο -

θηλνχκελα εκπφδηα, βιάζηεζε θ.α.). Δπεηδή ινηπφλ ε πεξηνρή ζηελ νπνία γίλεηαη ε 

ζχγθξηζε έρεη αξθεηή βιάζηεζε θαη επεηδή απφ θάζε ινγηζκηθφ πξνθχπηεη κεηαβιεηή 

θάιπςή ηεο, παξαηεξνχληαη δηαθνξέο αθφκα θαη ηεο ηάμεο ηνπ ελφο κέηξνπ. Γηα ην 

ιφγν απηφ, αθνχ ηα λέθε θαζαξηζηνχλ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα, κεηά απφ έλα 

αξρηθφ ππνινγηζκφ ησλ κεηαμχ ηνπο δηαθνξψλ, απνθφπηνληαη νη ηηκέο εθηφο ηνπ 

δηαζηήκαηνο (-3ζ,+3ζ), γηα ηελ εμαγσγή νξζφηεξσλ αλεπεξέαζησλ απνηειεζκάησλ. 

Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο παξαηεξείηαη ε χπαξμε ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο 

κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ θαη ηνπ λέθνπο 

ζεκείσλ απφ ην ζαξσηή. Απηφ, θαηά πάζα πηζαλφηεηα νθείιεηαη ζε νξηαθέο 

πεξηπηψζεηο ηκεκάησλ ησλ κνληέισλ (θπξίσο ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο ζχγθξηζεο) πνπ 

θαλνληθά ζα έπξεπε λα έρνπλ αθαηξεζεί, κε απνηέιεζκα λα επεξεάδνπλ ηελ ηειηθή 

ηηκή ηνπ ζθάικαηνο. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε θαίλεηαη λα είλαη  ζηελ πεξίπησζε ηεο 

θάκεξαο GoPro ζην ινγηζκηθφ  Photoscan, φπνπ απφ ην ράξηε ρξσκαηηθψλ 

απνθιίζεσλ (εηθ.5.1)  θαίλνληαη έληνλα πεξηνρέο κε απφηνκε αχμεζε ηνπ ζθάικαηνο . 
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Κεθάλαιο 6:  ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΜΔΘΟΓΟΤ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

6.1 Αξιολόγηζη 

Ζ θαηαγξαθή ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο ζπλεπάγεηαη δηαρείξηζε ηεξάζηηνπ φγθνπ 

πιεξνθνξηψλ θαη δεδνκέλσλ, απφ θσηνγξαθίεο/ βίληεν θαη αλαινγηθά ζρέδηα, κέρξη 

νξζνεηθφλεο, ηξηζδηάζηαηα κνληέια θ... Γηα ην ιφγν απηφ ζε φιεο ηηο δηαδηθαζίεο, απφ 

ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ, ηελ επεμεξγαζία κέρξη θαη ηε δηάδνζή 

ηνπο, δηεηζδχνπλ άκεζα, λέεο  ηερλνινγίεο θαη πξννπηηθέο. Αλ θαη νη παξαδνζηαθέο 

ηνπνγξαθηθέο κέζνδνη είλαη ρξήζηκεο αθφκα, νη λέεο ηερλνινγίεο ησλ ζαξσηψλ laser 

θαη ηεο ζπλδπαζκέλεο ρξήζεο ηερληθψλ ηεο θσηνγξακκεηξίαο κε ηνπο αιγνξίζκνπο 

ηεο φξαζεο ππνινγηζηψλ, δίλνπλ λέεο δπλαηφηεηεο ζηηο απνηππψζεηο. Ζ βέιηηζηε 

κέζνδνο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο κλεκείσλ βαζίδεηαη ζην ζπλδπαζκφ παξαγσγήο 

ηειηθψλ (2D ή/θαη 3D) πξντφλησλ πςειήο γεσκεηξηθήο αθξίβεηαο θαη αμηνπηζηίαο, κε 

ρακειφ θφζηνο, ηαρεία ζπιινγή δεδνκέλσλ θαη απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία 

επεμεξγαζίαο ηνπο (Remondino et al., 2010).  

 Δλ γέλεη, νη ηαρχηαηα αλαπηπζζφκελεο πνιπ-εηθνληθέο κέζνδνη, ηθαλνπνηνχλ ην 

ζχλνιν ησλ πξναπαηηνχκελσλ, θαζψο ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπο είλαη ε ρξήζε εμνπιηζκνχ ρακεινχ θφζηνπο, ε επειημία ζηε ιήςε ησλ 

δεδνκέλσλ (δελ απαηηείηαη βαξχο θαη δπζκεηαθίλεηνο εμνπιηζκφο), ε πςειή 

απηνκαηνπνίεζε ζηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ (εηθφλσλ) θαη ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηξηζδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ ζην ρψξν (λέθε ζεκείσλ). Σα ηειεπηαία 

ρξφληα ππάξρεη πινχζηα δηεζλήο βηβιηνγξαθία κε αμηνινγήζεηο θαη ζπγθξίζεηο ηεο 

πνιπ-εηθνληθήο κεζφδνπ κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο, φπσο ε ρξήζε επίγεηνπ ζαξσηή 

laser (Thoeni et al., 2014; Lerma et al., 2014; Kersten et al., 2015) ή ζπκβαηηθψλ 

θσηνγξακκεηξηθψλ ηερληθψλ, κε πνηθίια ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηελ αθξίβεηα ησλ 

παξαγφκελσλ 3D κνληέισλ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ ηερληθψλ, κε ηελ ζπλερή 

εμέιημε ησλ ελαέξησλ κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ (UAV), δίλεη ψζεζε ζηελ 

αλάπηπμε θαη εμέιημε επέιηθησλ, ρακεινχ θφζηνπο πιαηθνξκψλ ζπιινγήο 

γεσρσξηθψλ δεδνκέλσλ (UAS). Λφγσ ηνπ κηθξνχ σθέιηκνπ βάξνπο ηνπο 

ρξεζηκνπνηνχλ κηθξέο κεραλέο ρακεινχ θφζηνπο, κε δπλαηφηεηεο, φπνπ ππφ 

πξνυπνζέζεηο, κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ παξαδνζηαθψλ 

ελαέξησλ θαη επίγεησλ θηλεηψλ ζπζηεκάησλ ραξηνγξάθεζεο, παξάγνληαο πξντφληα 

αληίζηνηρεο πνηφηεηαο θαη αθξίβεηαο (Pérez et al., 2013, Bolognesi et al., 2013, Stal  

et al., 2014) 

Ζ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ε ζέζε, ν 

ηξφπνο θαη ην κέζν ιήςεο ησλ εηθφλσλ, ε πνιππινθφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ, ε 

αλάιπζε θαη ε πνηφηεηα ησλ εηθφλσλ θαζψο θαη ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ  

ρξήζε κε επαλδξσκέλσλ πιαηθνξκψλ UAV/UAS ζε πεξηνρέο φπνπ ε απφθηεζε 

πιεξνθνξίαο ζα ήηαλ είηε πνιχ αθξηβή ή αδχλαηε δίλεη λέεο πξννπηηθέο θαη 

δπλαηφηεηεο. Ωζηφζν, αμηνπηζηία ησλ πνιπ-εηθνληθψλ κεζφδσλ, εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηελ πνηφηεηα θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ, γηα ηνλ 

ιφγν  απηφ παξαηεξείηαη ζηε βηβιηνγξαθία δηαζπνξά απφςεσλ ζρεηηθά κε ηελ ηειηθή 

αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ. πλδπαζηηθά κε ηελ πςειή κεηξεηηθή αθξίβεηα, ηα κνληέια πνπ 

πξνθχπηνπλ κε πνιπ-εηθνληθέο κεζφδνπο παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιχηεξα επίπεδα 

νπηηθνπνίεζεο θαη αλαπαξάζηαζεο, ζπγθξηηηθά κε ηα πξνθχπηνληα απφ ηηο άιιεο 
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κεζφδνπο. Πάλησο, είλαη γεληθψο απνδεθηφ, αιιά πξνθχπηεη θαη απφ ηα παξαπάλσ 

εθηεζέληα παξαδείγκαηα, φηη ν ζπλδπαζκφο αθξίβεηαο θαη ιεπηνκέξεηαο, πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, ηελ θαζηζηά παξαπάλσ απφ επαξθή, 

απνηειψληαο έλα απνδνηηθφ θαη πνιχηηκν εξγαιείν γηα ηε βειηίσζε ηεο γεσκεηξηθήο 

ηεθκεξίσζεο ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ κλεκείσλ 

(Wessling et al., 2013). Αθφκα θαη κε δεδνκέλα ρακειφηεξεο πνηφηεηαο, φπσο ηα 

δεδνκέλα βίληεν, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ  παξαπάλσ απφ ηθαλνπνηεηηθά.   

Με ζηφρν ηε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ησλ κλεκείσλ, ε ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζή 

ηνπο κπνξεί λα γίλεη γξήγνξα θαη απνδνηηθά. Γηα ηε δεκηνπξγία ελφο κεηξεηηθνχ, 

ιεπηνκεξνχο 3D κνληέινπ, απαηηνχληαη: 

- επθξηλείο θαη πςειήο πνηφηεηαο θσηνγξαθίεο, πνπ παξέρνπλ πνιιαπιή θάιπςε ηνπ 
αληηθεηκέλνπ, κε θάζε εηθφλα λα έρεη ιεθζεί απφ δηαθνξεηηθή ζέζε, κε κεγάιεο κεηαμχ 
ηνπο επηθαιχςεηο (>80%), απνθεχγνληαο ηηο πνιχ κηθξέο γσλίεο ιήςεηο σο πξνο ην 
αληηθείκελν  

- ηνπιάρηζηνλ ηξία θσηνζηαζεξά ζεκεία ζην έδαθνο. 

Αλ πξφθεηηαη γηα ηελ ηεθκεξίσζε εθηεηακέλνπ κλεκείνπ, νη εηθφλεο πξέπεη λα 

πεξηέρνπλ κεγάιν κέξνο ηνπ κε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο θσηηζκνχ (δηαηήξεζε 

ξαδηνκεηξίαο) θαη, αλαιφγσο ηεο ηειηθήο επηζπκεηήο αθξίβεηαο θαη αλάιπζεο, νη 

εηθφλεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη απφ θαηάιιειε απφζηαζε. Γεληθψο, γηα επίγεηεο 

απνηππψζεηο δελ πξνηείλεηαη απφζηαζε ιήςεο κεγαιχηεξε απφ 4-5 m, γηα 

απαηηήζεηο αθξίβεηαο ηεο θιίκαθαο 1:50. Πξνηείλεηαη ε πξνζεθηηθή επηινγή ησλ 

εηθφλσλ πνπ ζα ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία θαη ε απνθπγή ηεο άηαθηεο/άλαξρεο 

ιήςεο κεγάινπ πιήζνπο εηθφλσλ, θαζψο ε απαίηεζε ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ηεο απμάλεηαη ξαγδαία. ε αληηθείκελα κε ζαθείο αθκέο ή ιείεο 

επηθάλεηεο κε νκνηφκνξθν πξφηππν ρσξίο ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία, ζα πξέπεη λα 

δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή θαη ζπλίζηαηαη ε ζπλδπαζκέλε ρξήζε κε ζπκβαηηθέο 

κεζφδνπο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ κλεκείνπ, ψζηε λα απνθεπρζνχλ αλεπηζχκεηεο 

παξακνξθψζεηο. 

Μηα κειινληηθή πξφθιεζε είλαη ε δπλαηφηεηα αθξηβνχο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ αξηζκνχ 

θαη ησλ βέιηηζησλ ζέζεσλ ιήςεο ησλ εηθφλσλ γηα θάζε αληηθείκελν, κε ρξήζε on-the-

fly ηερληθψλ αλαθαηαζθεπήο (Wendel et al., 2012) θαη κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ησλ 

ειάρηζησλ απαηηνχκελσλ εηθφλσλ (Hoppe et al., 2012).  

Σα ηειηθά πξντφληα, πνπ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ εχθνια απφ ηα δεκηνπξγνχκελα 3D 

κνληέια, είλαη ζπκβαηηθά δηζδηάζηαηα εηθνληζηηθά ζρέδηα ή άιια ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεδνκέλα εηζφδνπ ζε εμεηδηθεπκέλα ινγηζκηθά  επεμεξγαζίαο 3D 

κνληέισλ. 

6.2 ςμπεπάζμαηα 

ηα πξνεγνχκελα αλαπηχρζεθαλ νη ηερληθέο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ησλ κλεκείσλ, κε έκθαζε ζηνλ ζπλδπαζκφ ρακεινχ 

θφζηνπο κεζφδσλ θαη δηαδηθαζηψλ, κε ελαέξηα κέζα ζπιινγήο δεδνκέλσλ, φπσο ηα 

ηαρχηαηα αλαπηπζζφκελα κε επαλδξσκέλα νρήκαηα (UAV). Ζ επειημία ζηνλ ηξφπν 

ζπιινγήο πςειήο πνηφηεηαο δεδνκέλσλ, αθφκα θαη ζε δχζθνιεο πεξηπηψζεηο,  

θαζηζηνχλ ηνπο επηζηήκνλεο πνπ αζρνινχληαη κε ηε δηαηήξεζε ηεο πνιηηηζηηθήο 
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θιεξνλνκηάο θαη ηδηαίηεξα κε ηε γεσκεηξηθή ηεθκεξίσζε ησλ κλεκείσλ, ζε ζέζε λα 

δηεμάγνπλ ηηο κειέηεο ηνπο ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν πην εχθνια θαη γξήγνξα απφ ην 

παξειζφλ, αιιά θαη κε πνιχ κηθξφ θφζηνο, αλ αλαινγηζηεί θαλείο πσο ην θφζηνο ηνπ 

εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαπάλσ εθαξκνγή είλαη κηθξφηεξν ησλ 

500€. Πιεζψξα ηερληθψλ είλαη δηαζέζηκε, κε ζπλέπεηα θάζε θνξά λα πξέπεη λα 

επηιεγεί ε νηθνλνκνηερληθά θαηαιιειφηεξε. Ζ ρξήζε ησλ πνιπ-εηθνληθψλ ηερληθψλ 

ζηα πεδία ηεο γεσκεηξηθήο ηεθκεξίσζεο ησλ κλεκείσλ έρεη αξρίζεη λα γίλεηαη νινέλα 

θαη πην ζπρλή, ηδηαίηεξα φηαλ νη απαηηήζεηο αθξηβείαο δελ είλαη ππεξβνιηθά πςειέο, 

ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη πσο δελ είλαη δπλαηή θαη ε παξαγσγή πξντφλησλ ηδηαίηεξα 

πςειήο αθξίβεηαο. πγθξνηεκέλεο θαη νινθιεξσκέλεο ξνέο εξγαζηψλ, νη νπνίεο 

εθκεηαιιεχνληαη ηα εξγαιεία ησλ αιιεινζπκπιεξνχκελσλ πεδίσλ ηεο 

Φσηνγξακκεηξίαο θαη ηεο Όξαζεο Τπνινγηζηψλ, θαίλνληαη ηθαλέο λα παξάγνπλ ηηο 

πην ηζρπξέο θαη αμηφπηζηεο ιχζεηο, αθφκα θαη κε ρακειφηεξνπ θφζηνπο εξγαιεία. 

Αλάινγα κε ηελ επηδησθφκελε αθξίβεηα θαη ην είδνο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο, κπνξεί 

εχθνια λα εθαξκνζζεί ζπλδπαζκφο κεζφδσλ θαη ηερληθψλ, κε ζηφρν ην θαιχηεξν θαη 

νηθνλνκηθφηεξα παξαγφκελν ηειηθφ πξντφλ. Ωζηφζν, είλαη επηηαθηηθή ε δεκηνπξγία πην 

ζηαζεξψλ αιιεινπρηψλ θαη αιγνξίζκσλ, ζηνπο νπνίνπο ζα εκπεξηέρνληαη απηφκαηνη 

θαη αμηφπηζηνη ηξφπνη εληνπηζκνχ ζθαικάησλ θαη απνθπγήο ιαζψλ, κε απμεκέλν 

βαζκφ επαλαιεςηκφηεηαο. Οη ρξήζηεο πξέπεη πάληα λα είλαη ζε ζέζε λα εθηηκήζνπλ 

ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ πνηφηεηα ησλ εξγαζηψλ ηνπο θαη ησλ πξνβιεκάησλ, πνπ 

ελδέρεηαη λα πξνθχςνπλ, είηε νπηηθά είηε κέζσ εξγαιείσλ ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο, πνπ 

ζα παξέρνληαη απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν ινγηζκηθφ. 
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