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Περύληψη 

΢την παρούςα διπλωματικό εργαςύα, αναλύθηκαν, εφαρμόςτηκαν και αξιολογόθηκαν δύο 

μϋθοδοι οι οπούεσ ϋχουν παρουςιϊςει μεγϊλη εξϋλιξη τα τελευταύα χρόνια, ενώ ϋχουν 

εφαρμογό ςε πολλϋσ εργαςύεσ. Πρόκειται για τισ μεθόδουσ  Simultaneous Lacalization and 

Mapping (SLAM) και Visual Odometry. 

Κατϊ τη βιβλιογραφικό αναςκόπηςη, παρουςιϊςτηκαν τα χαρακτηριςτικϊ των μεθόδων 

αυτών, καθώσ αναλύθηκαν τα πλεονεκτόματα και τα μειονεκτόματα τουσ.. Ακόμα ϋγινε 

αναφορϊ ςε ςύγχρονεσ μελϋτεσ ςτισ οπούεσ ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ.  

΢το πρώτο μϋροσ τησ εργαςύασ, γύνεται εφαρμογό τησ μεθόδου SLAM μϋςω του laser 

scanner ZEB-REVO ςτην Καλαμωτό, ϋνα μεςαιωνικό χωριό ςτη Νότια Φύο. Σο χωριό αυτό, 

ϋχει το χαρακτηριςτικό των ςτενών δρόμων (2- 2.50m) και τον ψηλών κτηρύων (8-9m).  

΢την εργαςύα αυτό εφαρμόςτηκε το ςύςτημα ςϊρωςησ, παρουςιϊςτηκαν τα τελικϊ 

αποτελϋςματα (ορθοφωτογραφύεσ) και αναλύθηκαν τα προβλόματα που προϋκυψαν. Για 

την αξιολόγηςη τησ ακρύβειασ τησ μεθόδου, πραγματοποιόθηκε ςύγκριςη των πυκνών 

νεφών ςημεύων με ϋνα ςύςτημα αποτελούμενο από δύο GoPro και μύα 360° κϊμερα, ενώ 

ςυγκρύςεισ ϋγιναν και με μια DSLR κϊμερα. ΢τη ςυνϋχεια για το ςύςτημα των GoPro και 

360° κϊμερασ ϋγινε αξιολόγηςη τησ ςπουδαιότητασ τησ ςφαιρικόσ κϊμερασ ςτο ςύςτημα, 

για δρόμουσ μόκουσ 40 και 100m με χρόςη φωτοςταθερών μόνο ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ 

του δρόμου. Κϊποιεσ ακόμα ςυγκρύςεισ πραγματοποιόθηκαν μεταξύ του ςυςτόματοσ 

καμερών και του ςαρωτό ZEB-REVO όςον αφορϊ την πυκνότητα των μοντϋλων, αλλϊ και 

των πυκνών νεφών ςημεύων. Σο πρώτο μϋροσ τησ εργαςύασ, ολοκληρώνεται με τισ 

αφαιρϋςεισ των ορθοφωτογραφιών των δύο ςυςτημϊτων και παρουςιϊζονται τα 

αποτελϋςματα που προϋκυψαν.  

Σο δεύτερο μϋροσ τησ εργαςύασ, αφορϊ ςτην τεχνικό Visual Odometry. ΢υγκεκριμϋνα 

αναλύθηκε ο αλγόριθμοσ 1- point RANSAC for EKF Filtering των Civera et al. (2010) και 

παρουςιϊςτηκε η ϋρευνα που αυτού πραγματοπούηςαν. Με βϊςη τον αλγόριθμο αυτό 

ϋγιναν κϊποιεσ δοκιμϋσ με την Action Cam Hero 4 Black Adventure ςε τρεισ διαφορετικϋσ 

ςυνθόκεσ δρόμων. ΢τη ςυνϋχεια αξιολογόθηκαν τα προβλόματα που προϋκυπταν από τον 

αλγόριθμο και ϋγιναν κϊποιεσ δοκιμϋσ για τη βελτύωςό τουσ. Επιπλϋον πραγματοποιόθηκε 

η βαθμονόμηςη τησ κϊμερασ αυτόσ. Σϋλοσ επιλϋχθηκε μια από τισ διαδρομϋσ που 

εφαρμόςτηκε το ςύςτημα Visual Odometry και μετϊ τουσ κατϊλληλουσ μεταςχηματιςμούσ 

προβλόθηκε ςτουσ χϊρτεσ τησ Google.   

΢το τϋλοσ τησ εργαςύασ παρουςιϊζονται κϊποια ςυμπεραςματικϊ ςχόλια για όλεσ τισ 

δοκιμϋσ που πραγματοποιόθηκαν ςτην εργαςύα αυτό ενώ προκύπτουν αρκετϋσ προτϊςεισ 

για περαιτϋρω διερεύνηςη ςτο μϋλλον. 
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Summary  

In this diploma thesis, two methods were analyzed, implemented and evaluated, which 

have evolved considerably in recent years and have been applied to many studies. These 

are Simultaneous Lacation and Mapping (SLAM) and Visual Odometry. 

During the bibliographic review, the characteristics of these methods were presented and 

their advantages and disadvantages were analyzed. Also, recent studies in which they have 

been used are mentioned. 

In the first part of this thesis, the SLAM method is implemented with the use of ZEB-REVO 

laser scanner in Kalamoti, a medieval village in South Chios. This village has the 

characteristic of narrow streets (2- 2.50m) and tall buildings (8-9m). In this work, the 

scanning system was implemented, the final results (orthophotos) were presented and the 

problems that have arisen were analyzed. In order to evaluate the accuracy of the method, a 

comparison of the dense point clouds was made with a system consisting of two GoPro and 

one 360 ° camera, while also comparisons were made with a DSLR camera. Then, for the 

GoPro system and 360 ° camera it was evaluated the importance of the spherical camera in 

the system, for roads 40 and 100 meters long using characteristic points only at the 

beginning and at the end of the road. Some more comparisons were made between the 

system of cameras and the laser scanner ZEB-REVO about the density of the models, as well 

as the dense point clouds. The first part of the work is completed by the subtraction of the 

orthophotos of the two systems and the results are presented. 

The second part of this thesis concerns the Visual Odometry technique. Particularly, the 1-

point RANSAC algorithm for EKF Filtering of Civera et al. (2010) is analyzed and the 

research they carried out is presented. Based on this algorithm, there have been some tests 

with Action Cam Hero 4 Black Adventure in three different road conditions. Then, the 

problems that arose from the algorithm were evaluated and some tests were done in order 

to improve them. In addition, this camera was calibrated. Finally, one of the roads in which 

the Visual Odometry system was applied to, is chosen and after the appropriate 

transformations it was displayed on Google Maps. 

At the end of the thesis, some concluding comments are presented about all the tests 

carried out in this thesis and several proposals for further investigation in the future are 

proposed. 
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Κεφϊλαιο 1ο  

1 Ειςαγωγό 

1.1 Αντικεύμενο τησ εργαςύασ 

    Αντικεύμενο τησ εργαςύασ εύναι η εφαρμογό και η αξιολόγηςη τησ μεθόδου SLAM με τη 

χρόςη του laser scanner ZEB-REVO με ςκοπό την παραγωγό ορθοφωτογραφιών μεγϊλησ 

κλύμακασ. Η εφαρμογό τησ τεχνικόσ SLAM πραγματοποιόθηκε ςτουσ δρόμουσ του χωριού 

τησ Καλαμωτόσ, ςτη Νότια Φύο. Πρόκειται για ϋνα Μεςαιωνικό χωριό, ςτο οπούο τα 

τελευταύα χρόνια παρατηρεύται κατεδϊφιςη πολλών κτιςμϊτων Μεςαιωνικόσ 

αρχιτεκτονικόσ. Για να αποφευχθεύ η αλλούωςη του παραδοςιακού οικιςμού από φυςικϋσ 

καταςτροφϋσ προϋκυψε η ανϊγκη για γεωμετρικό τεκμηρύωςη των προςόψεων των 

κτιςμϊτων του χωριού, ώςτε να εύναι γνωςτό η παρούςα μορφό τουσ για πιθανό 

ανακαταςκευό ςτο μϋλλον. 

΢τόχοσ τησ εργαςύασ όταν η παραγωγό ορθοφωτογραφιών. Για να επιτευχθεύ αυτό, 

ςαρώθηκαν κϊποιοι από τουσ δρόμουσ του χωριού με το laser scanner ZEB-REVO ενώ ϋνα 

δεύτερο ςύςτημα χρηςιμοποιόθηκε για τη λόψη φωτογραφιών των προςόψεων. ΢κοπόσ 

όταν το νϋφοσ τουσ ZEB-REVO  να πϊρει χρώμα από τισ φωτογραφύεσ. Ακόμα τα δύο 

ςυςτόματα, του ςαρωτό και των καμερών ςυγκρύθηκαν μεταξύ τουσ ωσ προσ τα πυκνϊ 

νϋφη ςημεύων και τισ ορθοφωτογραφύεσ με ςκοπό την αξιολόγηςη τουσ. 

Η ςυςχϋτιςη τησ μεθόδου SLAM με τη τεχνικό Visual Odometry, λόγω ότι η δεύτερη 

εμπεριϋχεται ςτην πρώτη, δημιούργηςε την ανϊγκη για διερεύνηςη τησ τεχνικόσ Visual 

odometry και εφαρμόςτηκε ςε κϊποιουσ δρόμουσ. Αυτό εύχε ωσ ςτόχο, να εξεταςθεύ η 

λειτουργύα τησ και κατϊ πόςο θα μπορούςε να εφαρμοςτεύ ςτην περύπτωςη του χωριού 

τησ Καλαμωτόσ. Κϊτι τϋτοιο θα όταν ςκόπιμο αν όταν επιθυμητό να ςαρωθεύ όλο το χωριό, 

ώςτε να εύναι γνωςτό ποιοι δρόμοι ϋχουν αποτυπωθεύ. 
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1.2 Διϊρθρωςη τησ εργαςύασ 

Η παρούςα εργαςύα αποτελεύται από ςυνολικϊ 5 κεφϊλαια, όπου το πρώτο από αυτϊ εύναι 

η ειςαγωγό. 

΢το δεύτερο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται η λειτουργύα και τα χαρακτηριςτικϊ τησ μεθόδου 

Simultaneous Localization and mapping (SLAM) καθώσ και τησ τεχνικόσ Visual Odometry. 

Ακόμα γύνεται περιγραφό εργαςιών ςτισ οπούεσ ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ οι μϋθοδοι αυτού τα 

τελευταύα χρόνια. 

΢το τρύτο κεφϊλαιο αναλύονται όλεσ οι δοκιμϋσ που πραγματοποιόθηκαν με το laser 

scanner ZEB-REVO ςτην περιοχό τησ Καλαμωτόσ, καθώσ παρουςιϊζονται και οι τελικϋσ 

ορθοφωτογραφύεσ που προϋκυψαν.  

΢το τϋταρτο κεφϊλαιο γύνεται αναφορϊ τησ τεχνικόσ Visual Odometry καθώσ και 

εφαρμογό αυτόσ και αναλύονται τα προβλόματα που προϋκυψαν. 

΢το πϋμπτο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται ςυμπεραςματικϊ ςχόλια από όλη την εργαςύα. 
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Κεφϊλαιο 2ο  

2 Βιβλιογραφικό επιςκόπηςη 

2.1 Γενικό αναφορϊ ςυςτημϊτων Simultaneous Localization and 
Mapping (SLAM) και Visual Odometry (VO) 

Οι μϋθοδοι SLAM ϋχουν ωσ ςτόχο, την καταςκευό ενόσ χϊρτη περιβϊλλοντοσ μϋςα ςτον 

οπούο κινεύται ο ςαρωτόσ, διορθώνοντασ ςε πραγματικό χρόνο την θϋςη και τον 

προςανατολιςμό του. Πιο ςυγκεκριμϋνα ο ςαρωτόσ μϋςω τησ μεθόδου SLAM δημιουργεύ ςε 

πραγματικό χρόνο το χϊρτη τησ περιοχόσ ςτην οπούα βρύςκεται και τοποθετεύ τον εαυτό 

του πϊνω ςε αυτόν. ΢τη ςυνϋχεια, ςτο περιβϊλλον όπου κινεύται, εντοπύζει χαρακτηριςτικϊ 

ςημεύα πϊνω ςε αντικεύμενα, επιςημαύνοντασ τισ θϋςεισ τουσ. Κϊθε φορϊ που εντοπύζει τα 

ύδια αντικεύμενα ςτο χώρο βρύςκει τη νϋα τουσ θϋςη. Ϊτςι ςυγκρύνοντασ τισ διαφορετικϋσ 

θϋςεισ των ύδιων αντικειμϋνων υπολογύζει την ακριβϋςτερη θϋςη τουσ και με αυτό τον 

τρόπο διορθώνει και τη δικό του θϋςη ςτο χώρο. 

Ο όροσ Visual Odometry αναφϋρεται ςτην τεχνικό εκεύνη, μϋςω τησ οπούασ προςδιορύζεται 

η διαδρομό που εκτελεύ ϋνα κινούμενο ρομπότ. ΢την περύπτωςη που το ρομπότ ϋχει μια 

μόνο κϊμερα η τεχνικό ονομϊζεται Monocular Visual Odometry ενώ ςτην περύπτωςη 

ύπαρξησ περιςςότερων, Stereo Visual Odometry. Με την τεχνικό Monocular Visual 

Odometry εύναι δυνατό να προςδιοριςτεύ η διεύθυνςη τησ κύνηςησ του ρομπότ πϊνω ςε ϋνα 

διςδιϊςτατο υπόβαθρο (επύπεδο), χωρύσ όμωσ να προςδιορύζεται η απόςταςη που διανύει 

πρϊγμα που εύναι εφικτό ςτη Stereo Visual Odometry, όπου η απόςταςη που διανύεται 

κϊθε φορϊ εύναι ςε μια ςυγκεκριμϋνη μονϊδα μϋτρηςησ μόκουσ. Η μϋθοδοσ τησ Visual 

Odometry ςτηρύζεται ςε ϋναν αλγόριθμο ο οπούοσ κϊθε χρονικό ςτιγμό λαμβϊνει μύα ό 

περιςςότερεσ εικόνεσ του ύδιου αντικειμϋνου από διαφορετικό ςημεύο λόψησ με πολύ 

μεγϊλη επικϊλυψη. Για κϊθε ςχηματιζόμενο ςτερεομοντϋλο υπολογύζονται τα ςτοιχεύα του 

με ςτόχο να βρεθεύ η διαδρομό που κϊνει το ρομπότ ανϊμεςα ςτα διαφορετικϊ καρϋ 

(frames) που λαμβϊνονται από κϊθε θϋςη του ρομπότ ςτο χώρο. (Scaramuzza et al., 2011). 

2.2 ΢ύγκριςη V-SLAM με Visual Odometry 

Παρόλο που τα δύο αυτϊ ςυςτόματα ϋχουν κοινό λογικό λειτουργύασ, ςτην 

πραγματικότητα διαφϋρουν ωσ προσ το τελικό αποτϋλεςμα που επιζητϊει ο χρόςτησ των 

τεχνικών αυτών. ΢την περύπτωςη τησ SLAM ςκοπόσ εύναι να δημιουργηθεύ ϋνασ χϊρτησ με 

τη διαδρομό που κϊνει το ρομπότ, αφού με βϊςη το χϊρτη αυτό εντοπύζονται κοινϊ ςημεύα 

ςτισ περιοχϋσ από τισ οπούεσ ϋχει περϊςει και ςτη ςυνϋχεια ανακαταςκευϊζεται ο χώροσ 

γύρω του. Η γνώςη των θϋςεων από τισ οπούεσ ϋχει περϊςει το ρομπότ βοηθϊει κϊθε 
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ςτιγμό να βελτιςτοποιηθεύ η θϋςη του για την καλύτερη ανακαταςκευό του χώρου που το 

περιβϊλλει. Από την ϊλλη, τη Visual Odometry καταςκευϊζει τη διαδρομό που κϊνει το 

ρομπότ με βϊςη τισ εικόνεσ που λαμβϊνει κϊθε ςτιγμό. Η βελτιςτοπούηςη τησ θϋςησ του 

πραγματοποιεύται με βϊςη μόνο την τελευταύα θϋςη που εύχε κατϊ την κύνηςό του ςτο 

χώρο. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ο αλγόριθμοσ αναζητϊ χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ςε μια εικόνα που 

ϋλαβε μια ςυγκεκριμϋνη χρονικό ςτιγμό με βϊςη τα ςημεύα που εύχε βρει ςτην εικόνα που 

τρϊβηξε την ακριβώσ προηγούμενη χρονικό ςτιγμό. Ϊτςι δεν γύνεται κϊποια 

βελτιςτοπούηςη ςτη θϋςη του ρομπότ, ακόμα και αν αυτό περϊςει περιςςότερεσ από μια 

φορϋσ από το ύδιο ςημεύο.   

΢την περύπτωςη που ο χρόςτησ ενδιαφϋρεται αποκλειςτικϊ για την διαδρομό του ρομπότ, 

ϊρα επιζητϊει και μεγαλύτερη ακρύβεια, εύναι ςκόπιμο να χρηςιμοποιόςει τη μϋθοδο SLAM 

αφού ςτην περύπτωςη αυτό το ςύςτημα ϋχει περιςςότερεσ  δυνατότητεσ  να δώςει το 

ζητούμενο αποτϋλεςμα. Αυτό ςυμβαύνει επειδό  ςτη SLAM βελτιςτοποιεύται διαρκώσ η 

θϋςη του ρομπότ ςε αντύθεςη με τη visual odometry όπου κϊθε ςημεύο που ορύζεται δεν 

ϋχει τη δυνατότητα να διορθωθεύ. Ϊτςι οι θϋςεισ του ρομπότ ςε όλη την κύνηςό του θα 

ϋχουν βελτιςτοποιηθεύ ςτον μϋγιςτο βαθμό. Παρόλα αυτϊ η μϋθοδοσ V-SLAM εύναι πιο 

περύπλοκη ςτην εφαρμογό τησ ενώ παρϊλληλα το κόςτοσ εύναι μεγαλύτερο από την 

περύπτωςη τησ Visual Odometry (Scaramuzza et al., 2011). 

 

2.3 Γενικϊ ςτοιχεύα μεθόδων SLAM 

Σα τελευταύα χρόνια όπωσ αναφϋρεται από τουσ (Taketomi et al., 2017) ϋχει αυξηθεύ 

αρκετϊ η χρόςη των μεθόδων SLAM (Simultaneous localization and mapping) ςε διϊφορεσ 

εφαρμογϋσ όπωσ ςτον τομϋα υπολογιςτών, ςτην επαυξημϋνη πραγματικότητα, ςτην 

ρομποτικό κ.ϊ. ΢ύμφωνα με τη μϋθοδο αυτό καθώσ το ςύςτημα SLAM κινεύται, 

ανακαταςκευϊζει τη δομό του χώρου ςτον οπούο βρύςκεται με τη χρόςη αιςθητόρων laser, 

αδρανειακών αιςθητόρων ό GPS. ΢την περύπτωςη που το ςύςτημα χρηςιμοποιεύ μόνο 

οπτικϋσ πληροφορύεσ, δηλαδό ςυλλϋγει τα δεδομϋνα του μόνο με τη χρόςη καμερών, τότε  

ονομϊζεται vSLAM (Visual Simultaneous localization and mapping). Αξύζει να ςημειωθεύ ότι 

τα ςυςτόματα SLAM εύναι πιο εύκολα ςτη χρόςη από τα vSLAM αφού ο αιςθητόρασ laser 

ϋχει οπτικό πεδύο 360°, ςε ςχϋςη με τισ κϊμερεσ που ςυνόθωσ ϋχουν μικρότερο. 

Σα βόματα που ακολουθεύ η μϋθοδοσ SLAM κατϊ τη λειτουργύα τησ εύναι: 

 Δημιουργεύ ϋνα ςύςτημα ςυντεταγμϋνων μϋςω του οπούου εντοπύζει τη θϋςη του 

ςαρωτό. 

 Εντοπύζει χαρακτηριςτικϊ ςημεύα μϋςα ςτο περιβϊλλον ςτο οπούο κινεύται. 

 Δημιουργεύ το χϊρτη με την περιοχό ςτην οπούα κινεύται. 
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 Κατϊ τη διϊρκεια κύνηςησ του ςυςτόματοσ καταγρϊφεται ςτο χϊρτη η πορεύα του 

ανιχνευτό. 

 Ο ανιχνευτόσ καταγρϊφει ςτο χϊρτη μόνο τισ περιοχϋσ από τισ οπούεσ περνϊει για 

πρώτη φορϊ. 

 

Εικόνα 1: Θϋςεισ ρομπότ και χαρακτηριςτικών ςημεύων κατϊ τη λειτουργύα 
του αλγορύθμου SLAM (Durrant et al. 2006) 

Οι τεχνικϋσ που χρηςιμοποιούνται από τισ μεθόδουσ SLAM εύναι δύο. Η πρώτη αφορϊ ςε 

μια τεχνικό βαςιςμϋνη ςε φύλτρα, την οπούα δημιούργηςαν οι (Davison et al., 2012) η οπούα 

ονομϊζεται MonoSLAM. Σο φύλτρο ςτο οπούο βαςύζεται η τεχνικό αυτό εύναι το extended 

Kalman filter (EKF), όπου μϋςω αυτού και τησ κύνηςησ τησ κϊμερασ του ςυςτόματοσ 

ανακαταςκευϊζεται το 3D περιβϊλλον ςτο οπούο κινεύται ο ανιχνευτόσ. Η δεύτερη μϋθοδοσ 

ονομϊζεται PTAM και αποτελεύται από δύο διαφορετικϋσ διαδικαςύεσ. Αρχικϊ 

πραγματοποιεύται ο εντοπιςμόσ τησ θϋςησ του ςαρωτό και ςτη ςυνϋχεια γύνεται ο 

εντοπιςμόσ χαρακτηριςτικών αντικειμϋνων ςτο περιβϊλλον για την παραγωγό του χϊρτη 

του περιβϊλλοντοσ. Η μϋθοδοσ αυτό ενςωματώνει την ςυνόρθωςη δϋςμησ (bundle 

adjustment) ςτουσ αλγορύθμουσ vSLAM ςε πραγματικό χρόνο.   

Οι μϋθοδοι vSLAM (Visual Simultaneous localization and mapping) ϋχουν ωσ ςτόχο την 

καταςκευό ενόσ 3D μοντϋλου ενόσ αντικειμϋνου και εύναι μια διαδικαςύα κατϊ την οπούα, 

ϋνα αντικεύμενο φωτογραφύζεται από διαφορετικϋσ πλευρϋσ με ςκοπό την ϊντληςη 

ςτοιχεύων ςχετικϊ με τη γεωμετρύα, τα χαρακτηριςτικϊ του, τη θϋςη και τισ κινόςεισ τησ 

κϊμερασ η οπούα πραγματοπούηςε τη λόψη των φωτογραφιών. Κατϊ τη διαδικαςύα 

αναςυγκρότηςησ του 3D μοντϋλου, το τελευταύο κομμϊτι του αλγορύθμου που 

εφαρμόζεται εύναι η ςυνόρθωςη δϋςμησ (Bundle Adjustment). Με τον όρο αυτό εννοούνται 

οι δϋςμεσ εκεύνεσ (ακτύνεσ φωτόσ) οι οπούεσ αντιςτοιχούν ςε κϊθε ςημεύο που ϋχει παρθεύ 

από κϊθε εικόνα και όλεσ μαζύ ςυγκλύνουν ςτο κϋντρο το φακού. Κατϊ το βόμα αυτό, 

ουςιαςτικϊ βελτιςτοποιούνται η δομό και οι παρϊμετροι του μοντϋλου, δηλαδό γύνονται 

διορθώςεισ που αφορούν ςτισ τιμϋσ τησ βαθμονόμηςησ του φακού τησ μηχανόσ καθώσ και 
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ςτην ακτινικό διαςτροφό του φακού. Ο αλγόριθμοσ αυτόσ εφαρμόζεται ςε διϊφορουσ 

τομεύσ όπωσ τη ρομποτικό, την ψηφιακό φωτογραμμετρύα, τισ αεροφωτογραφύεσ, την 

τοπογραφύα, τη γεωδαιςύα κ.ϊ. (Lourakis et al., 2009). 

Οι (Muhammad et al., 2009) παρατόρηςαν ότι οι μϋθοδοι vision SLAM χρηςιμοποιούνται 

από διϊφορα ςυςτόματα εικόνων, τα οπούα μπορεύ να αποτελούνται από μύα μόνο κϊμερα, 

από ζευγϊρι εικόνων, από ϋνα ςύςτημα πολλαπλών καμερών που μπορεύ να φτϊςει ςε 

οπτικό πεδύο μϋχρι και 360° ό από κατοπτρικούσ αιςθητόρεσ. Για να μπορϋςει να 

λειτουργόςει η SLAM θα πρϋπει να μπορϋςει να εντοπύςει ςτο περιβϊλλον του 

χαρακτηριςτικϊ ςημεύα, ώςτε να τα χρηςιμοποιόςει για να ανακαταςκευϊςει το χώρο 

γύρω του. ΢υνόθωσ εντοπύζει χαρακτηριςτικϊ ςημεύα μϋςω τησ ανύχνευςησ ςημεύωνHarris. 

Η διαδικαςύα ανύχνευςησ γωνιών Harris, η οπούα χρηςιμοποιεύται ςε μεγϊλο βαθμό ςτουσ 

αλγορύθμουσ όραςησ υπολογιςτών, εντοπύζει ακμϋσ πϊνω ςτην εικόνα για να βρει ςημεύα 

αλλαγόσ κλύςησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα χρηςιμοποιεύ ϋνα παρϊθυρο αναζότηςησ το οπούο 

κινεύται μϋςα ςτην εικόνα (Εικόνα 2). Όταν το παρϊθυρο αυτό βρύςκεται ςε ομοιόμορφη 

περιοχό ό βρύςκεται κατϊ μόκοσ μιασ ακμόσ, ςυνεχύζει να κινεύται. Μόλισ εντοπύςει αλλαγό 

ςτη διεύθυνςη των ακμών, καταλαβαύνει ότι πρόκειται για γωνύα και ϋτςι ορύζει ϋνα 

χαρακτηριςτικό ςημεύο.  

 

(α) 

 

 (β) 

Εικόνα 2: Εύρεςη χαρακτηριςτικών ςημεύων μϋςω αλγορύθμου Harris 

Ϊνασ ϊλλοσ αλγόριθμοσ που χρηςιμοποιεύται ςτη vSLAM για τον εντοπιςμό ςημεύων 

ενδιαφϋροντοσ εύναι ο SIFT (Scale- Invariant Feature Transform). Ο αλγόριθμοσ αυτόσ 

αναπτύχθηκε από τον Lowe, (1999) και αφορϊ ςτην εξαγωγό χαρακτηριςτικών ςημεύων 

από εικόνεσ. Ο Lowe πρότεινε μύα ολοκληρωμϋνη μϋθοδο ώςτε τα χαρακτηριςτικϊ που 

εντοπύζονται, να διατηρούνται αναλλούωτα ςε μεταβολϋσ κλύμακασ (scale invariance) και 

ςτροφϋσ τησ εικόνασ (rotation invariance). Παρϊλληλα, τα χαρακτηριςτικϊ αυτϊ δεν 

παρουςιϊζουν μεγϊλη ευαιςθηςύα ςε αφινικούσ μεταςχηματιςμούσ, μεταβολϋσ τησ 

φωτεινότητασ και ςτην ύπαρξη θορύβου ςτην εικόνα. 
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2.3.1 Εφαρμογό μεθόδου SLAM ςε αντικεύμενα μεγϊλησ κλύμακασ 

Μια εφαρμογό SLAM για καταςκευό χϊρτη αντικειμϋνων μεγϊλησ κλύμακασ ανϋπτυξαν οι 

Engel et al.(2014), οι οπούοι μϋςω ενόσ αλγόριθμου πρότειναν την ςυνταύτιςη εικόνων ςε 

πραγματικό χρόνο για την ανακαταςκευό του 3D περιβϊλλοντοσ. Με τη χρόςη κινητού 

τηλεφώνου όταν δυνατόν να λειτουργόςει ο αλγόριθμοσ ςε πραγματικό χρόνο. Σα τρύα 

βόματα που πραγματοποιούνται κατϊ τη λειτουργύα του αλγορύθμου (Εικόνα 3) εύναι η 

ανύχνευςη ςημεύων ςτισ διαδοχικϋσ εικόνεσ που λαμβϊνει το ςύςτημα, η δημιουργύα του 

χϊρτη βϊθουσ όπου βελτιώνει ό αντικαθιςτϊ κϊποιο από τα frames (εικόνεσ) αν χρειϊζεται 

και η βελτιςτοπούηςη του τελικού χϊρτη όπου γύνεται η ανύχνευςη ομοιοτότων μεταξύ των 

εικόνων και καταςκευϊζεται το μοντϋλο που εύναι πιο κοντϊ ςτην πραγματικότητα. 

 

Εικόνα 3: ΢τϊδια λειτουργύασ αλγορύθμου (Engel et al.2014) 

Πιο ςυγκεκριμϋνα κϊθε φορϊ που επιλϋγεται μια εικόνα να γύνει ωσ η βαςικό εικόνα, ο 

χϊρτησ βϊθουσ αρχικοποιεύται με την προβολό ςημεύων ςε αυτόν από την προηγούμενη 

εικόνα. Ϊτςι ο χϊρτησ αυτόσ ςυνεχώσ αλλϊζει καθώσ γύνεται προςπϋλαςη των frames. Η 

μελϋτη αυτό κατϋληξε ςτο ςυμπϋραςμα ότι ο ςυγκεκριμϋνοσ αλγόριθμοσ ϋχει τη 

δυνατότητα να εμφανύζει την πορεύα τησ κϊμερασ ςε ϋναν παγκόςμιο χϊρτη ςε πραγματικό 

χρόνο με τη χρόςη χαρτών βϊθουσ. Σο τελικό αποτϋλεςμα που προϋκυψε όταν ϋνα νϋφοσ 

ςημεύων μϋτριασ πυκνότητασ αλλϊ μεγϊλησ ακρύβειασ για τη 3D ανακαταςκευό του 

περιβϊλλοντοσ. 

2.3.2 ΢υςτόματα Light Detection and Ranging (LiDAR) 

Σο 1960 ξεκύνηςε να εφαρμόζεται μια τεχνικό για τη δημιουργύα γεωαναφερμϋνων 

τριςδιϊςτατων νεφών ςημεύων, η οπούα ςυνδύαζε τόςο ταχύτητα όςο και ακρύβεια. Η 

τεχνικό αυτό, η οπούα ονομϊζεται LiDAR, ςόμερα χρηςιμοποιεύ ςύςτημα ηλεκτρονικόσ 

γωνιομϋτρηςησ, όπωσ ϋνασ ολοκληρωμϋνοσ γεωδαιτικόσ ςταθμόσ, με τη διαφορϊ ότι η 

καταγραφό των αποςτϊςεων όλων των ςημεύων του περιβϊλλοντοσ χώρου γύνεται με 

πολύ μεγϊλη ταχύτητα (περύπου 1.000.000 ςημεύα/δευτερόλεπτο) και ακρύβεια περύπου 5-

10 cm. Σα ςυςτόματα LiDAR χωρύζονται ςτουσ επύγειουσ ςαρωτϋσ, οι οπούοι ονομϊζονται 
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και Terrestrial LiDAR (TL) και ςτουσ ςαρωτϋσ οι οπούοι τοποθετούνται και κινούνται πϊνω 

ςε μια πλατφόρμα η οπούα χρηςιμοποιεύ αδρανειακϊ ςυςτόματα (Inertial Measurement 

Units, IMU). Ο δεύτεροσ τύποσ ςαρωτών χωρύζεται αντύςτοιχα ςτα αερομεταφερόμενα 

(Airborne AL) και ςτα κινητϊ (Mobile ML) ςυςτόματα LiDAR (Vanneschi et al. 2017). 

Η ςτατικό επύγεια ςϊρωςη (Terrestrial) για τη ςυλλογό 3D δεδομϋνων εύναι ιδανικό όταν 

πρόκειται να ςαρωθεύ μια μικρό περιοχό ςτην οπούα ο ςαρωτόσ ϋχει τη δυνατότητα από 

μια μόνο θϋςη να καταγρϊφει όλα τα απαιτούμενα ςημεύα. Οι Haala et al., (2008) 

αςχολόθηκαν με την χρόςη επύγειου ςαρωτό για την αποτύπωςη των χαρακτηριςτικών 

των προςόψεων των κτηρύων, ςε περιοχϋσ όπου το μόκοσ των δρόμων όταν αρκετϊ 

μεγϊλο. Για να πραγματοποιόςουν μια τϋτοια μελϋτη χρηςιμοπούηςαν το κινητό ςύςτημα 

ςϊρωςησ StreetMapper, το οπούο αποτελεύται από ϋνα όχημα πϊνω ςτο οπούο όταν 

τοποθετημϋνοι τϋςςερισ ςαρωτϋσ laser που μαζύ ϋφταναν το οπτικό πεδύο των 360°. 

(Εικόνα 4α). 

 

(α) 

 

 

(β) 

  

Εικόνα 4: (α) ΢ύςτημα ςϊρωςησ (β) Οριζόντια ακρύβεια τησ πορεύασ του ςυςτόματοσ μετϊ την 
επεξεργαςύα από τα GNSS/IMU (Haala et al., 2008) 

Σο όχημα διϋνυςε 13km ςε 35 λεπτϊ ςαρώνοντασ μια περιοχό 1.50km × 2.00km. Σο όχημα 

εύχε επύςησ ςύςτημα GNSS/IMU για τον προςανατολιςμό του και τον εντοπιςμό τησ θϋςησ 

του κϊθε ςτιγμό. (Εικόνα 4β) Λόγω του γεγονότοσ ότι εκινεύτο ςε δρόμουσ ανϊμεςα ςε 

κτόρια, δεν εύχε πϊντα επαφό με επαρκό αριθμό δορυφόρων και ϋτςι ςε πολλϊ ςημεύα δεν 

όταν εφικτόσ ο προςδιοριςμόσ τησ θϋςησ του ςυςτόματοσ με ακρύβεια. Από την ϋρευνα 

αυτό βγόκε το ςυμπϋραςμα ότι για ςυνθόκεσ όπου το GPS εύχε το απαιτούμενο ςόμα η 

ακρύβεια ςϊρωςησ ϋφτανε και τα 3cm, Σο αποτϋλεςμα αυτό φανερώνει ότι για ςϊρωςη 
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αςτικών περιοχών η μϋθοδοσ αυτό εύναι αρκετϊ πρακτικό αφού όχι μόνο δύνει 

ικανοποιητικό ακρύβεια, αλλϊ απεικονύζει και με ςωςτό γεωμετρύα τισ λεπτομϋρειεσ των 

προςόψεων των κτηρύων των περιοχών από τισ οπούεσ πϋραςε. 

2.3.3 ΢ύςτημα ςϊρωςησ Zeb-Revo και ςχετικϋσ εφαρμογϋσ 

Έλα κεγάιν κέξνο ηεο εξγαζίαο απηήο εζηηάδεη ζηε ρξήζε θαη ηε ιεηηνπξγία ελόο θηλεηνύ 

(Mobile ML) ζπζηήκαηνο LiDAR, ελώ ζα γίλεη αμηνιόγεζε θαη εθηίκεζε ηωλ δπλαηνηήηωλ ηνπ 

ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο αιιά θαη ζα εθηηκεζεί ε αμηνπηζηία ηωλ απνηειεζκάηωλ ηεο 

ρξήζεο ηνπ. Λόγω ηεο αλάπηπμεο ηνπ θιάδνπ ηεο ραξηνγξάθεζεο ηα ηειεπηαία ρξόληα ε ρξήζε 

ηωλ ζπζηεκάηωλ LiDAR (Light Detection And Ranging) ηα νπνία ζπκβάιινπλ ζηελ παξαγωγή 

3D ζεκεηαθώλ λεθώλ έρεη απμεζεί. Πην ζπγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη αύμεζε θαη ζηελ 

απνηύπωζε εζωηεξηθώλ ρώξωλ όπνπ δελ είλαη δπλαηή ε ρξήζε GPS. Γηα ηέηνηνπ είδνπο 

εθαξκνγέο θαηαζθεπάζηεθε από ηελ εηαηξία GeoSLAM, (2016) ν ζαξωηήο ZEB-REVO 

(Εικόνα 5). 

Τν ZEB-REVO είλαη κηα ζπζθεπή ρεηξόο ε νπνία δπγίδεη καδί κε ην απαξαίηεην ζαθίδην, 

ιηγόηεξν από 4 θηιά θαη ε θεθαιή ηνπ ζαξωηή έρεη δηαζηάζεηο 9 x 11 x 29 cm. Τν γεγνλόο απηό 

ηνπ δίλεη ην πιενλέθηεκα λα είλαη έλα εξγαιείν απνηύπωζεο βνιηθό ηόζν ζηε ρξήζε όζν θαη ζηε 

κεηαθίλεζε. Σηελ θεθαιή ηνπ ζαξωηή ππάξρεη έλα ηζρπξό αιιά αζθαιέο (Class 1 Eye safe) laser 

100Hz - πξαγκαηνπνηώληαο 100 πεξηζηξνθέο αλά δεπηεξόιεπην. Η απμεκέλε ηαρύηεηα ζάξωζεο 

δίλεη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα ζεκεία ζε όιεο ηηο γξακκέο ζάξωζεο δίλνληαο έηζη νκαιόηεξα, 

θαζαξόηεξα θαη κε ιηγόηεξν ζόξπβν δεδνκέλα. 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 5: (α) (β) Laser scanner ZEB-REVO ((GeoSLAM, 2016) 

Αξύζει να ςημειωθεύ ότι η ομοιόμορφη κατανομό των ςημεύων επιτρϋπει ςτη μϋθοδο SLAM 

να λειτουργεύ πιο αποτελεςματικϊ. Ο αλγόριθμοσ για να λειτουργόςει διαιρεύ τη ςαρωμϋνη 

επιφϊνεια ςε τομεύσ και εντοπύζει ςημεύα εντόσ κϊθε τομϋα. Εϊν ο αλγόριθμοσ δεν μπορϋςει 
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να βρει ςημεύα ςε ϋναν τομϋα τότε δεν τα ςυμπεριλαμβϊνει. Ϊτςι, με μια πιο ομοιόμορφη 

κατανομό των ςημεύων, η μϋθοδοσ SLAM μπορεύ να δημιουργόςει ϋνα πληρϋςτερο νϋφοσ 

ςημεύων. Ο ςαρωτόσ αυτόσ ϋχει τη δυνατότητα εφαρμογόσ ςε διϊφορεσ εργαςύεσ όπωσ: 

Οικοδομικϋσ ϋρευνεσ, υπόγεια, θαλϊςςια και δαςικό χαρτογρϊφηςη καθώσ και ςε 

χαρτογρϊφηςη αςφϊλειασ και  ϋκτακτησ ανϊγκησ. 

Ενώ ο ςαρωτόσ ZEB-REVO καταςκευϊςτηκε κυρύωσ για την αποτύπωςη εςωτερικών 

χώρων, εύναι αρκετϊ χρόςιμοσ και ςε εργαςύεσ εξωτερικών χώρων με ιδιαιτερότητεσ και 

κυρύωσ όπου δεν εύναι εφικτό η χρόςη ϊλλων ςυςτημϊτων ςϊρωςησ. Σόςο ςτουσ 

εςωτερικούσ όςο και ςτουσ εξωτερικούσ χώρουσ τα αποτελϋςματϊ του ϋχουν αντύςτοιχη 

ακρύβεια, με τη διαφορϊ ότι ςτουσ εςωτερικούσ χώρουσ ϋχουν εμβϋλεια 30m η οπούα 

μειώνεται ςτα 15m ςτουσ εξωτερικούσ. . Παρϊ το γεγονόσ ότι η λειτουργύα του ςαρωτό 

ξεκύνηςε αρκετϊ πρόςφατα ϋχει όδη χρηςιμοποιηθεύ ςε διϊφορεσ εφαρμογϋσ εςωτερικών 

και εξωτερικών χώρων. 

Εξαιτύασ τησ καταςκευόσ όλο και μεγαλύτερων κτηρύων, ϋχει δημιουργηθεύ η ανϊγκη 

αποτύπωςησ του εςωτερικού των κτηρύων ςτο χώρο, ϋναντι των κατόψεων που 

αποτυπώνουν το επύπεδο. Για τη δημιουργύα του 3D μοντϋλου των χώρων αυτών, μϋχρι 

ςόμερα χρηςιμοποιούνταν ςυςτόματα τόςο χρονοβόρα, όςο και δαπανηρϊ. Για να 

αντιμετωπιςτούν τα προβλόματα αυτϊ ϋχουν δημιουργηθεύ διϊφορα αυτοματοποιημϋνα 

ςυςτόματα αποτύπωςησ, καθϋνα από τα οπούα παρουςιϊζει πλεονεκτόματα και 

μειονεκτόματα. ΢κοπόσ τησ ϋρευνασ των Khoshelham et al., (2017) όταν να εφαρμοςτούν 

πϋντε διαφορετικϊ χειροκύνητα ςυςτόματα LiDAR ςε εςωτερικούσ χώρουσ με παρόμοια 

χαρακτηριςτικϊ με ςτόχο να ςυγκριθούν και να αξιολογηθούν τα νϋφη ςημεύων που θα 

προϋκυπταν. Από τα νϋφη αυτϊ θα όταν δυνατόν να εξαχθούν ςυμπερϊςματα, ςχετικϊ με 

την ποιότητα των αποτελεςμϊτων που δύνει το κϊθε ςύςτημα. Παρακϊτω περιγρϊφονται 

ςυνοπτικϊ τα ςυςτόματα και φαύνεται η εφαρμογό καθενόσ από αυτϊ. (Εικόνα 6) 

 

(α) Τν ζύζηεκα Viametris iMS3D εθαξκόζηεθε 

ζε έλα από ηα θηήξηα ηνπ Technische Universität 

Braunschweig, Germany. 

(β) Ο ζαξωηήο Zeb-Revo εθαξκόζηεθε ζην ίδην 

θηήξην κε ηελ πξώηε πεξίπηωζε ζε δύν νξόθνπο 

πνπ ζπλδένληαλ κε ζθάια.  

 

(γ) Ο επίγεηνο ζαξωηήο laser scanner Leica C10 

Εθαξκόζηεθε ζε έλα γξαθείν ππξνζβεζηηθήο ζην  

Delft ζηελ Οιιαλδία  (Sirmacek, et al., 2016).   

(δ) Ο ζαξωηήο UVigo Backpack εθαξκόζηεθε ζε 

έλα δωκάηην θαη ζε κηα αίζνπζα εηζόδνπ ζην 
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παλεπηζηήκην UVigo, ζηελ Ιζπαλία.  

 
 

(ε) Ο ζαξωηήο Zeb-1 εθαξκόζηεθε ζην κπινθ Β 

ηνπ θηηξίνπ κεραληθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο 

Μειβνύξλεο ηεο Απζηξαιίαο. 

Εικόνα 6: (α) (β) (γ) (δ) (ε) Εφαρμογϋσ των πϋντε ςυςτημϊτων κινούμενησ ςϊρωςησ   
(Khoshelham et al., 2017) 

 

Παρατηρόθηκε από τα παραπϊνω νϋφη ςημεύων ότι τα ανούγματα ςτουσ τούχουσ, τα 

ϋπιπλα που μπορεύ να βρύςκονται ςτο χώρο καθώσ και οι τζαμαρύεσ δυςκολεύουν τουσ 

ςαρωτϋσ με αποτϋλεςμα να μειώνουν την τελικό ποιότητα του νϋφουσ. ΢τα δύο πρώτα 

παραδεύγματα χρηςιμοποιόθηκαν δύο διαφορετικού ςαρωτϋσ ςε ϋναν χώρο χωρύσ ϋπιπλα 

και με λύγα παρϊθυρα με αποτϋλεςμα οι ςαρωτϋσ να μπορούν να εντοπύςουν ςχεδόν όλα τα 

ςημεύα του χώρου και να τα καταγρϊψουν. ΢το τρύτο νϋφοσ που υπόρχαν πολλϊ εμπόδια 

από ϋπιπλα, τζαμαρύεσ καθώσ και πολλϊ παρϊθυρα το αποτϋλεςμα ϋχει αρκετϊ κενϊ και η 

ποιότητα εύναι χαμηλό. ΢το τϋταρτο νϋφοσ υπϊρχει μόνο ϋνασ τούχοσ από τζαμαρύα  ενώ 

υπϊρχουν και αρκετϋσ κολώνεσ και η ποιότητα που προκύπτει εύναι μϋτρια. Σϋλοσ ςτο 

πϋμπτο νϋφοσ, παρόλο που δεν υπϊρχουν παρϊθυρα κατϊ τη ςϊρωςη, αφού αυτϊ 

καλύπτονται, αλλϊ υπϊρχουν διϊφορα ϋπιπλα ςτο χώρο η τελικό ποιότητα εύναι και πϊλι 

μϋτρια. (Khoshelham et al., 2017) 

Μια αντύςτοιχη εργαςύα ςε εξωτερικό χώρο διεξόχθη από τουσ Vanneschi et al., (2017) οι 

οπούοι επιχεύρηςαν να ερευνόςουν μια περιοχό εξόρυξησ ςτη νοτιοδυτικό Αγγλύα με 

μεθόδουσ απομακρυςμϋνησ χαρτογρϊφηςησ για τον εντοπιςμό πιθανών παγύδων ςε 

βραχώδεισ περιοχϋσ λόγω αςτϊθειασ του εδϊφουσ και πιθανό αλλαγό τησ κλύςησ τησ 

πλαγιϊσ. Για τη ςυλλογό δεδομϋνων του εδϊφουσ τησ περιοχόσ χρηςιμοπούηςαν ϋνα 

Terrestrial LiDAR (TL), το οπούο πραγματοπούηςε 5 ςαρώςεισ από 5 διαφορετικϋσ θϋςεισ. 

Οι ςαρώςεισ αυτϋσ ςυνδϋθηκαν μϋςω του αλγορύθμου ICP με 22 διαφορετικούσ 

περιοριςμούσ και ϋχοντασ μϋςο απόλυτο ςφϊλμα 1mm. Η ςϊρωςη αυτό λόγω τησ 

ανωμαλύασ του εδϊφουσ εύχε ωσ αποτϋλεςμα να ϋχουν δημιουργηθεύ κενϊ ςτο νϋφοσ των 

ςημεύων. Για να μπορϋςουν να ςυμπληρώςουν τα κενϊ αυτϊ, χρηςιμοποιόθηκε ϋνα 

δεύτερο ςύςτημα ςυλλογόσ ςημεύων, το χειροκύνητο ML (ZEB REVO). Σο ςύςτημα ZEB 

REVO ϋχει τη δυνατότητα να ςυλλϋγει ςημεύα ςε εξωτερικούσ χώρουσ ςε ακτύνα μϋχρι 15m 

και απαιτεύ ο χρόςτησ να κινεύται ςε μικρό απόςταςη περιμετρικϊ του αντικειμϋνου 

αποτύπωςησ. ΢την ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη για να καταγραφούν οι περιοχϋσ που ϋλειπαν 

ο χρόςτησ του ςαρωτό κινεύτο γύρω από την περιοχό από την οπούα όθελαν να ςυλλϋξουν 
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ςημεύα. Σο ςύςτημα αυτό ϋχει ενςωματωμϋνο IMU ςτη μονϊδα ςϊρωςησ, το οπούο με βϊςη 

μια χρωματικό κλύμακα δεύχνει την ακρύβεια των ςημεύων. 

 

Εικόνα 7: (a) Νϋφη ςημεύων από 5 
διαφορετικϋσ θϋςεισ ςϊρωςησ του 
TL ςυςτόματοσ. (a1) Διατομό του 
νϋφουσ των ςημεύων τησ εικόνασ 
(a). (b) ΢υμπλόρωςη κενών 
τμημϊτων από την εικόνα (a) με τη 
χρόςη του ςαρωτό ZebRevo. (b1) 
Διατομό του νϋφουσ ςημεύων τησ 
εικόνασ (b). (Vanneschi et al., 
2017) 

Για τη ςυγκεκριμϋνη ϋρευνα η ενςωμϊτωςη ενόσ ςυςτόματοσ ML ςε ϋνα ςύςτημα TL για 

την αποτύπωςη πλαγιών απότομησ κλύςησ αλλϊ και την εύρεςη πιθανών παγύδων από 

βρϊχια ϋδειξε ότι οι αβεβαιότητεσ του ςυςτόματοσ του ZEBREVO ςε ςυνδυαςμό με το 

ςύςτημα TL όταν αμελητϋεσ. Ωρα για μια τϋτοια χρόςη εύναι επιθυμητό να ςυνδυϊζονται 

αυτϊ τα ςυςτόματα, αφού δύνουν ϋνα καλό αποτϋλεςμα, (Εικόνα 7) με ικανοποιητικό 

ακρύβεια και μεγϊλη ταχύτητα ςυγκϋντρωςησ δεδομϋνων. 

Μια ακόμα ϋρευνα ϋγινε από τουσ Nocerino et al, (2017) για τη ςύγκριςη δύο κινητών 

ςυςτημϊτων χαρτογρϊφηςησ (mobile mapping systems). Η ςύγκριςη ϋγινε μεταξύ των 

GeoSLAM ZEB-REVO και του Leica Pegasus: Backpack. Σα δύο αυτϊ ςυςτόματα 

εφαρμόςτηκαν ςε δύο διαφορετικούσ χώρουσ οι οπούοι όταν ϋνασ εςωτερικόσ χώροσ και 

πιο ςυγκεκριμϋνα ϋνα διώροφο κτόριο και ϋνασ εξωτερικόσ, μια πλατεύα με εμβαδόν 5600 

m2. Για τη ςύγκριςη των δύο ςυςτημϊτων ϋπρεπε να θεωρηθεύ ϋνα νϋφοσ ωσ νϋφοσ 

αναφορϊσ και με βϊςη αυτό να γύνει η ςύγκριςη των δύο ζητούμενων νεφών. Για να γύνει 

αυτό χρηςιμοποιόθηκε ϋνα τρύτοσ ςαρωτόσ ο  Leica HDS7000 και με βϊςη το νϋφοσ αυτού 

βγόκαν ςυμπερϊςματα για τα ϊλλα δύο. Για να ϋρθουν τα ςυςτόματα αυτϊ ςτο ύδιο 

ςύςτημα αναφορϊσ τοποθετόθηκαν οι ϊξονεσ του ςυςτόματοσ με τϋτοιο τρόπο ώςτε, ο 

ϊξονασ z να ςυμπύπτει με την κατακόρυφη διεύθυνςη του HSD7000. Ο ϊξονασ x εκτεύνεται 

κατϊ μόκοσ του πλϊτουσ των ορόφων ενώ ο y κατϊ το μόκοσ αυτών. Σα ςφϊλματα που 

προϋκυψαν από τισ ςυγκρύςεισ παρουςιϊζονται παρακϊτω. 

 

Πύνακασ 1: Αποτελϋςματα ςυγκρύςεων των τριών ςυςτημϊτων (Nocerino et al., 2017) 

 HDS700 GeoSLAM ZEB-REVO Leica Pegasus: 
Backpack 

Vertical planes 0.10 cm 1.10 cm 1.90 cm 
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Horizontal planes 0.20 cm 0.90 cm 1.20 cm 

Cylindrical columns 0.10 cm 0.90 cm 1.80 cm 

Σα ςφϊλματα (Πύνακασ 1) που δηλώνονταν από τουσ καταςκευαςτϋσ για τα ςυςτόματα 

αυτϊ όταν, για το HDS700 1mm, για το GeoSLAM ZEB-REVO 2-3 cm ενώ για το Leica 

Pegasus: Backpack 3-5 cm. Από τα αποτελϋςματα των ςυγκρύςεων ϋγινε φανερό ότι τα 

αποτελϋςματα όταν μϋςα ςτα αρχικϊ προδιαγραφόμενα όρια. 

Για τη ςύγκριςη των ςυςτημϊτων ςε ανοιχτό χώρο ϋγινε ςϊρωςη τησ πλατεύασ του 

καθεδρικού ναού ςτο Trento. Σα νϋφη των δύο ςυςτημϊτων ςυγκρύθηκαν με τα δεδομϋνα 

που ςυλλϋχθηκαν από ϋνα ϊλλο ςύςτημα κινητόσ χαρτογρϊφηςησ το RIEGL VMX-450 το 

οπούο ϋχει ςχετικό ακρύβεια 1cm και απόλυτη ακρύβεια 2-5 cm. Για επύπεδο εμπιςτοςύνησ 

95% αποδεύχθηκε ότι και για τα δύο ςυςτόματα η ςχετικό τουσ ακρύβειϊ απεύχε από αυτό 

που εύχε δηλωθεύ ςτην αρχό.  Ακόμα βγόκε το ςυμπϋραςμα ότι το 50% των ςημεύων (για 

επύπεδο εμπιςτοςύνησ 50%) ϋχει ακρύβεια περύπου 3cm. για το GeoSLAM ZEB-REVO και 

13.50 cm για το Leica Pegasus: Backpack, ενώ το 95% των ςημεύων (για επύπεδο 

εμπιςτοςύνησ 95%) εύναι εντόσ 30cm και 51cm για το GeoSLAM ZEB- REVO και Leica 

Pegasus αντύςτοιχα. Από τα ςτοιχεύα αυτϊ βγόκε το ςυμπϋραςμα ότι τα ςφϊλματα και των 

δύο ςαρωτών εύναι μϋςα ςτισ προδιαγραφϋσ του καταςκευαςτό, ενώ μόνο για το GeoSLAM 

ZEB- REVO ςε εξωτερικούσ χώρουσ το ςφϊλμα αυτό υπερβαύνει τισ αρχικϋσ τιμϋσ. 

2.3.4 ΢υςτόματα ςαρωτών laser για αποτύπωςη περιοχών 
πολιτιςτικόσ κληρονομιϊσ 

Εκτόσ από τη χρόςη ςαρωτών για εςωτερικούσ και εξωτερικούσ χώρουσ απλών 

αποτυπώςεων, ςε μεγϊλο βαθμό χρηςιμοποιούνται αυτού και ςτη χαρτογρϊφηςη 

αρχαιολογικών χώρων. Ϊνα ερευνητικό πρόγραμμα το οπούο ςυμβϊλλει ςτην 

χαρτογρϊφηςη και ψηφιοπούηςη αρχαιολογικών χώρων, οι οπούοι ϋχουν δυςκολύα 

πρόςβαςησ, με ςκοπό να προφυλϊξει και να κρατόςει αναλλούωτη την πολιτιςτικό 

κληρονομιϊ εύναι το πρόγραμμα ROVINA. (Ziparo et al.(2015). Σο πρόγραμμα αυτό 

χρηςιμοποιεύ τη ρομποτικό και ϋχει ωσ ςτόχο την αξιόπιςτη, ακριβϋςτερη και αυτόνομη 

αποτύπωςη δύςβατων περιοχών με πολύ καλό ποιότητα. Η λειτουργύα των ρομπότ 

ROVINA (Εικόνα 8) ακολουθούν την εξόσ διαδικαςύα. Αρχικϊ κινούνται ςτον χώρο από τον 

οπούο ςυλλϋγουν τα απαιτούμενα δεδομϋνα. ΢τη ςυνϋχεια τα επεξεργϊζονται και τα 

αποθηκεύουν με ςτόχο να τα παρϋχουν ςτουσ ειδικούσ που θα τα χρηςιμοποιόςουν. 
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Εικόνα 8: Ρομπότ ROVINA (Ziparo et al. 2015) 

Σο πρόγραμμα ROVINA εφαρμόςτηκε ςτισ κατακόμβεσ τησ Ρώμησ και τησ Νϊπολησ. Πολλϋσ 

από τισ κατακόμβεσ αυτϋσ εύναι ανεξερεύνητεσ αφού εύτε δεν εύναι εφικτό η πρόςβαςό 

τουσ εύτε εύναι επικύνδυνη λόγω του ραδιενεργού αερύου ραδονύου, που περιορύζει την 

παρουςύα του ανθρώπου ςε αυτϋσ για διϊρκεια πϊνω από 15-30 λεπτϊ.  

΢τόχοσ του προγρϊμματοσ ROVINA εύναι να αυτοματοποιηθούν οι διαδικαςύεσ, ώςτε να 

μπορεύ να ενταχθεύ και να εφαρμοςτεύ ςτον τομϋα τησ πολιτιςτικόσ κληρονομιϊσ. Οι 

μετρόςεισ που πραγματοποιούνται από τα ρομπότ εύναι « Ωμεςεσ» ό «Ϊμμεςεσ». Ωμεςεσ 

εύναι εκεύνεσ που πραγματοποιούνται απευθεύασ από τον χρόςτη ενώ ϋμμεςεσ εκεύνεσ που 

χρηςιμοποιούν ςαρωτό με laser. Μετϊ τισ μετρόςεισ ακολουθεύ η ςυλλογό του όγκου των 

δεδομϋνων από τουσ αιςθητόρεσ με laser ό από τισ κϊμερεσ με εικόνεσ. Κατϊ την αποςτολό 

του ρομπότ ςτο ϊγνωςτο περιβϊλλον η αυτόνομη πλοόγηςη που πραγματοποιεύ κατϊ την 

καταςκευό του 3D μοντϋλου πρϋπει να εύναι τϋτοια ώςτε να μην χαθεύ αλλϊ και να ϋχει την 

απαιτούμενη ακρύβεια για να προκύψει το μοντϋλο. Σο ϋργο ROVINA, παρϊ το γεγονόσ ότι 

βρύςκεται ςε πρώιμο ςτϊδιο, χρηςιμοποιεύται όδη με τη διϊθεςη τριών ρομπότ που 

καταγρϊφουν δεδομϋνα. Σα λαμβανόμενα ςύνολα δεδομϋνων δεύχνουν ότι οι 

τριςδιϊςτατοι αλγόριθμοι ανακαταςκευόσ εύναι ικανού να παρϊγουν μοντϋλα μικρόσ 

κλύμακασ που ϋχουν πολλϊ από τα χαρακτηριςτικϊ του τελικού ςυςτόματοσ. (Ziparo et 

al.(2015). 

Οι Remondino et al., (2016) εφϊρμοςαν διϊφορεσ μεθόδουσ για την παραγωγό 3D 

μοντϋλου ςε ςτοϋσ ςυνολικϊ 40.00 km ςτη Μπολόνια τησ Ιταλύασ, οι οπούεσ ανόκουν ςτισ 

περιοχϋσ παγκόςμιασ κληρονομιϊσ τησ UNESCO. Πρόκειται για ϋνα αντικεύμενο 

αποτύπωςησ με πολλϋσ ιδιαιτερότητεσ όπωσ τα χρώματα και η υφό των τούχων καθώσ και 

το μικρό πλϊτοσ που ϋχουν οι ςτοϋσ. Για την ςυλλογό των δεδομϋνων και την παραγωγό 

του 3D μοντϋλου αξιολογόθηκαν τα αποτελϋςματα των εξόσ μεθόδων: 

Αεροφωτογραμμετρύα, Αερομεταφερόμενη ςϊρωςη με laser (Lidar), RPAS/UAV 

φωτογραμμετρύα, RPAS/UAV ςϊρωςη με laser, επύγεια φωτογραμμετρύα με μηχανό, 

επύγεια φωτογραμμετρύα με πανοραμικϋσ εικόνεσ, λόψη εικόνων με κινητό/Tablet, επύγεια 

ςϊρωςη με laser, κινητό χαρτογρϊφηςη με τη βοόθεια αυτοκινότου και τϋλοσ φορητό 

κινητό χαρτογρϊφηςη. Μετϊ την εφαρμογό όλων αυτών των μεθόδων κατϋληξαν ότι 
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καλύτερα αποτελϋςματα δύνουν η επύγεια φωτογραμμετρύα και η επύγεια ςϊρωςη με laser. 

Από τισ δύο αυτϋσ μεθόδουσ επιλϋχθηκε η πρώτη λόγω χαμηλότερου κόςτουσ μια κϊμερασ 

από ϋναν ςαρωτό laser.  

Οι Calantropio et al., (2018) αναφϋρουν ότι οι μϋθοδοι SLAM, LiDAR και οι 

φωτογραμμετρικϋσ μϋθοδοι όςο περνούν τα χρόνια θα ϋχουν όλο και μεγαλύτερη ανϊπτυξη 

και εφαρμογό. Οι τεχνολογύεσ αυτϋσ λόγω του χαμηλού τουσ κόςτουσ αλλϊ και τησ 

δυνατότητασ για γρόγορη αποτύπωςη γύνονται όλο και περιςςότερο δημοφιλεύσ ςτουσ 

χρόςτεσ. Οι τεχνικϋσ αυτϋσ βαςύζονται ςε αλγορύθμουσ ςυςχϋτιςησ εικόνων με την εύρεςη 

κοινών ςημεύων ςε αυτϋσ. ΢τη μελϋτη που ϋκαναν χρηςιμοπούηςαν την DJI OSMO+ 

Steadicam , (Εικόνα 9) δύο DSLR κϊμερεσ και ϋνα laser scanner ςαρωτό. 

 

Εικόνα 9: DJI OSMO+ Steadicam (Calantropio et al., 2018) 

Σα ςυςτόματα αυτϊ εφαρμόςτηκαν ςε δύο κτόρια με αρκετϊ κοινϊ χαρακτηριςτικϊ ςτην 

αρχιτεκτονικό τουσ. Αυτϊ όταν το Castello del Valentino και η εκκληςύα San Nicola τα 

οπούα βρύςκονται ςτην Ιταλύα. Πρόκειται για δύο οικοδομόματα τα οπούα αποτελούν 

μνημεύα πολιτιςτικόσ κληρονομιϊσ. Με τα ςυςτόματα αυτϊ αποτύπωςαν τισ λεπτομϋρειεσ 

ςτη διακόςμηςη ςτο εςωτερικό των κτηρύων. ΢κοπόσ τησ ϋρευνασ όταν να αξιολογόςουν 

την DJI OSMO+ Steadicam ςαν ϋνα ςύςτημα γρόγορησ αποτύπωςησ χαμηλού κόςτουσ και 

να δουν αν δύνει την επαρκό μετρητικό πληροφορύα για φωτογραμμετρικούσ ςκοπούσ. 

Ϊτςι ςυνϋκριναν την κϊμερα αυτό με τισ DSLR και το laser ςαρωτό. Σα ςυμπερϊςματα που 

ϋβγαλαν εύναι ότι η Steadicam εύναι μια λειτουργικό και εύκολη ςτη χρόςη ςυςκευό που 

δύνει τη δυνατότητα γρόγορησ αποτύπωςησ, ενώ η δυνατότητα που ϋχει ο χρόςτησ απλϊ 

να το κρατϊει και να κινεύται ςτο χώρο εύναι επύςησ ϋνα μεγϊλο πλεονϋκτημα. Όςον αφορϊ 

ςτουσ χρόνουσ ςυλλογόσ και επεξεργαςύασ των δεδομϋνων για τα δύο κτόρια που 

ςαρώθηκαν, για το Castello del Valentino, λιγότερο χρόνο ςτη ςυλλογό χρειϊςτηκε η 

Steadicam, ςτην επεξεργαςύα το laser scanner, ενώ ςτην δεύτερη περύπτωςη λιγότερο 

χρόνο τόςο ςτην ςυλλογό όςο και ςτην επεξεργαςύα ϋκανε η Steadicam. Επύςησ όςον 

αφορϊ ςτη Steadicam, η ποιότητα των νεφών επηρεϊζεται τόςο από την απόςταςη από το 

αντικεύμενο όςο και από τισ ςυνθόκεσ φωτιςμού ειδικϊ ςε μεγϊλουσ εξωτερικούσ χώρουσ. 

Από την ϊλλη ϋχουν το μειονϋκτημα του περιοριςμϋνου οπτικού πεδύου, τησ μικρόσ 

διϊρκειασ μπαταρύασ καθώσ και τησ ανϊγκησ για διαρκό βαθμονόμηςη τησ κϊμερασ από 
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τον χρόςτη. Παρόλα αυτϊ, το μικρό κόςτοσ τησ ςυςκευόσ αυτόσ εύναι ϋνασ ακόμα 

ςημαντικόσ θετικόσ παρϊγοντασ. 

2.3.5 Laser scanner και επύγειεσ φωτογραμμετρικϋσ μϋθοδοι 

Παρϊ το γεγονόσ ότι για τουσ ςαρωτϋσ laser ϋχουν όδη αναγνωριςτεύ τα πλεονεκτόματα 

τουσ ωσ προσ την ταχύτητα, την ευκολύα ςτη χρόςη και τα ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα, 

εύναι ςημαντικό να τεθεύ το θϋμα τησ αξιολόγηςησ των αποτελεςμϊτων αυτών, με 

αντύςτοιχα που προκύπτουν από επύγειεσ φωτογραμμετρικϋσ μεθόδουσ. ΢ύμφωνα με τουσ 

Baltsavias et al., (1999) οι ςαρωτϋσ laser υπερτερούν ωσ προσ τισ παραδοςιακϋσ 

φωτογραμμετρικϋσ μεθόδουσ ςτην ακρύβεια και ςτην πυκνότητα των ςημεύων των νεφών. 

΢όμερα όμωσ, τα πρϊγματα ϋχουν αλλϊξει και με τισ επύγειεσ φωτογραμμετρικϋσ μεθόδουσ 

μπορούμε να ϋχουμε αποτελϋςματα πολύ μεγϊλησ ακρύβειασ. Επιπλϋον επιςόμαναν την 

ςημαντικότητα τησ αυτοματοποιημϋνησ διαδικαςύασ ςαρωτόσ ςε ςυνδυαςμό με τον 

ελϊχιςτο χρόνο που απαιτεύται για τη ςυλλογό των δεδομϋνων. Σϋλοσ τονύζει το μεγϊλο 

μειονϋκτημα των Laser scanner το οπούο εύναι το υψηλό τουσ κόςτοσ. 

Οι Strecha et al., (2015) χρηςιμοπούηςαν διϊφορεσ ψηφιακϋσ μηχανϋσ με διαφορετικούσ 

φακούσ για την εύρεςη τησ καλύτερησ μεθόδου ςυλλογόσ 3D δεδομϋνων και ςυγκρύθηκαν 

με τα αποτελϋςματα που ϋδωςε ϋνασ ςαρωτόσ laser. Η μελϋτη πραγματοποιόθηκε ςτην 

εξωτερικό όψη ενόσ κϊςτρου ςτην οπούα εύχαν τοποθετηθεύ ςτόχοι. Οι φακού που 

χρηςιμοποιόθηκαν για τη φωτογρϊφιςη όταν αρχιτεκτονικού, fisheye και φακού zoom. ΢τη 

ςυνϋχεια ςαρώθηκε το κϊςτρο εξωτερικϊ με ϋνα ςαρωτό laser και ςυγκρύθηκε το νϋφοσ 

αυτό με τα αντύςτοιχα που προϋκυψαν από τισ φωτογραφύςεισ. Μετϊ από όλεσ τισ 

ςυγκρύςεισ κατϋληξαν ςτο ςυμπϋραςμα ότι οι φακού fisheye δύνουν καλύτερο αποτϋλεςμα 

αν η απόςταςη λόψησ εύναι μικρότερη από 15m. Επύςησ ςυμπϋραναν ότι για τη ςϊρωςη 

όλου του κϊςτρου χρειϊςτηκαν 4 ώρεσ, ενώ με τισ κϊμερεσ η φωτογρϊφηςη διόρκηςε 10-

20 λεπτϊ.   

Μια ακόμα ςύγκριςη επύγειων φωτογραφικών μηχανών με ςαρωτό laser, ϋγινε από τουσ 

Thoeni et al., (2012) Με ςκοπό να βρεθεύ η βϋλτιςτη μϋθοδοσ παραγωγόσ 3D μοντϋλου ενόσ 

τμόματοσ βρϊχου. ΢υγκεκριμϋνα χρηςιμοπούηςαν κϊμερεσ Go-Pro, iPhone 4S, Panasonic 

Lumix LX5, Panasonic Lumix ZS20 και την Canon EOS 7D. Αρχικϊ θϋληςαν να δώςουν 

κλύμακα ςτο μοντϋλο, ϋτςι τοποθϋτηςαν ςτόχουσ πϊνω ςτο βρϊχο και τουσ μϋτρηςαν με 

total station. Ϊπειτα ϋγινε η λόψη των φωτογραφιών όπου ανϊλογα με το εύροσ φακού 

κϊθε εικόνασ, λόφθηκε και διαφορετικόσ αριθμόσ φωτογραφιών. Σα νϋφη που προϋκυψαν 

από κϊθε κϊμερα ξεχωριςτϊ ςυγκρύθηκαν με το νϋφοσ που ςυλλϋχθηκε από τον επύγειο 

ςαρωτό laser FARO Focus 3D, με ακρύβεια ±2mm. Ο ςαρωτόσ αυτόσ ϋχει ενςωματωμϋνη 

κϊμερα. Να ςημειωθεύ ότι για τισ κϊμερεσ πραγματοποιόθηκε αυτοβαθμονόμηςη ςτο 

Photoscan όπου δημιουργόθηκαν και τα νϋφη ςημεύων κϊθε κϊμερασ. Οι Thoeni et al., 

(2012) κατϋληξαν ςτο ςυμπϋραςμα ότι για ελαχιςτοπούηςη των ςφαλμϊτων εύναι μεγϊλη 
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η αναγκαιότητα βελτιςτοπούηςησ των εικόνων μετϊ τον προςανατολιςμό. Από τη 

ςύγκριςη προϋκυψε ότι το νϋφοσ με τη μεγαλύτερη αβεβαιότητα όταν αυτό από τισ GoPro, 

ενώ τα αποτελϋςματα από τισ Panasonic Lumix πληςιϊζουν αρκετϊ αυτϊ τησ Canon EOS 

7D, που ςημαύνει ότι μπορούν να προκύψουν αποτελϋςματα υψηλόσ ακρύβειασ με 

ςυςτόματα χαμηλού κόςτουσ. 

2.4 Γενικϊ ςτοιχεύα αλγορύθμου Visual Odometry 

Ο όροσ visual odometry ςτηρύζεται ςε ϋναν αλγόριθμο ο οπούοσ υπολογύζει την κύνηςη ενόσ 

ρομπότ και προςδιορύζει τισ θϋςεισ αυτού ανϊ ςυγκεκριμϋνη χρονικό ςτιγμό k. Καθώσ 

κινεύται το ρομπότ, λαμβϊνει φωτογραφύεσ με πολύ μεγϊλη επικϊλυψη. Για να μπορϋςει ο 

αλγόριθμοσ να εκτελεςθεύ εύναι ςημαντικό να ϋχει πραγματοποιηθεύ η απαλοιφό τησ 

ακτινικόσ διαςτροφόσ των φακών από τουσ οπούουσ ϋχουν ληφθεύ οι εικόνεσ, μϋςω τησ 

διαδικαςύασ τησ βαθμονόμηςησ των φακών. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςτισ περιπτώςεισ όπου ο 

φακόσ τησ μηχανόσ ϋχει οπτικό πεδύο μεγαλύτερο των 45° η τιμό τησ ακτινικόσ διαςτροφόσ 

εύναι μεγϊλη και ϋτςι η βαθμονόμηςη εύναι αναγκαύα. Σα αποτελϋςματα που δύνει η τεχνικό  

visual odometry, παρόλο που μπορούν να αποκτηθούν και από ϊλλα ςυςτόματα όπωσ τα 

GPS και IMU, πλεονεκτεύ ωσ προσ αυτϊ, αφού μπορεύ να εφαρμοςτεύ και ςε δύςκολεσ 

ςυνθόκεσ, όπωσ κϊτω από το νερό ό ςτον αϋρα (Scaramuzza et al., 2011). 

Η ςημαςύα του όρου visual odometry όπωσ επύςησ και ϋνασ από τουσ πρώτουσ τρόπουσ 

ανύχνευςησ χαρακτηριςτικών ςημεύων περιγρϊφηκε πρώτη φορϊ από τον (Moravec, 

1980). Παρόλο που ο Moravec χρηςιμοπούηςε μύα μόνο κϊμερα ςτην ϋρευνϊ του, η μελϋτη 

που πραγματοπούηςε αναφϋρθηκε ωσ stereo visual odometry. Αυτό εξηγεύται, αφού ςε 

πολλϋσ περιπτώςεισ ανϊλογα με τισ ςυνθόκεσ φωτογρϊφιςησ οι δύο αυτϋσ μϋθοδοι 

διαφοροποιούνται. Για παρϊδειγμα, όταν ό απόςταςη τησ κϊμερασ από το προσ 

φωτογρϊφιςη αντικεύμενο εύναι μικρότερη από την απόςταςη μεταξύ των ςημεύων λόψησ 

ενόσ ςτερεοζεύγουσ τότε η stereo VO θεωρεύται monocular VO. Σα τελευταύα χρόνια οι δύο 

αυτϋσ μϋθοδοι ϋχουν διαχωριςτεύ μεταξύ τουσ και αντιμετωπύζονται με διαφορετικούσ 

τρόπουσ.  

Αξύζει ακόμα να αναφερθεύ ότι οι πρώτεσ ϋρευνεσ τησ Visual odometry πραγματοποιόθηκαν 

από τη NASA ςτο πρόγραμμα εξερεύνηςησ του πλανότη Ωρη για να μπορϋςουν να ελϋγξουν 

την κύνηςη των οχημϊτων ςε ανώμαλα και τραχεύα εδϊφη. 

2.4.1 Λειτουργύα τεχνικόσ Visual odometry 

Η τεχνικό Visual odometry πραγματοποιεύ τον εντοπιςμό των ςχετικών θϋςεων των 

καμερών ςτον τριςδιϊςτατο χώρο, ο οπούοσ εύναι γνωςτόσ ωσ structure from motion. 

Δηλαδό από διαδοχικϋσ διςδιϊςτατεσ εικόνεσ με μεγϊλη μεταξύ τουσ επικϊλυψη προκύπτει 
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η τριςδιϊςτατη δομό ενόσ αντικειμϋνου, η ςχετικό θϋςη των λόψεων και η δυνατότητα τησ 

ςτερεοςκοπικόσ όραςησ.  Η visual odometry υπολογύζει την κύνηςη τησ κϊμερασ, ενώ ο 

αλγόριθμοσ ςυνόρθωςησ δϋςμησ (bundle adjustment) ςυμβϊλλει ςτην βελτύωςη τησ 

πορεύασ αυτόσ. 

Η τεχνικό Visual Odometry διαφοροποιεύται ςε δύο κατηγορύεσ ανϊλογα με τον αριθμό των 

καμερών που χρηςιμοποιεύ. ΢την περύπτωςη που χρηςιμοποιεύ μύα μόνο κϊμερα 

ονομϊζεται monocular visual odometry ενώ ςτην περύπτωςη που χρηςιμοποιεύ δύο 

κϊμερεσ ονομϊζεται stereo visual odometry. ΢την πρώτη περύπτωςη δεν εύναι γνωςτό η 

κλύμακα αφού υπϊρχει μύα μόνο κϊμερα ϊρα ούτε και η ακριβόσ απόςταςη μεταξύ δύο 

θϋςεων λόψησ. Κϊθε φορϊ, η θϋςη λόψησ μιασ εικόνασ υπολογύζεται με βϊςη τη θϋςη 

λόψησ τησ προηγούμενησ ακριβώσ εικόνασ. Για το λόγο αυτό το ςυνολικό ςφϊλμα όλησ τησ 

πορεύασ του ρομπότ προκύπτει αν προςτεθούν τα ςφϊλματα ςε κϊθε θϋςη λόψησ. ΢την 

περύπτωςη του monocular VO οι εικόνεσ που λαμβϊνονται κϊθε ςτιγμό k εύναι I 0:n=[I0, . . . , 

In] ενώ ςτο stereo VO για κϊθε ςτιγμό t εύναι Il,0:n=[Il,0, . . . , Il,n] και Ir,0:n=[Ir,0, . . . , Ir,n]. Δύο 

διαδοχικϋσ θϋςεισ λόψεισ k-1 και k ςυνδϋονται με την ςχϋςη  

 (Εξύςωςη 1) και ο πύνακασ ϋχει την εξόσ μορφό: 

                                                              ( Εξύςωςη 2) 

όπου   ο πύνακασ περιςτροφόσ και (Εξύςωςη 3) το διϊνυςμα δύο 

διαδοχικών χρονικών ςτιγμών. Επιπλϋον το ςύςτημα ςυντεταγμϋνων ςτο οπούο 

προβϊλλεται η πορεύα του ρομπότ ϋχει την τιμό (0,0) την χρονικό ςτιγμό k=0. Ϊτςι ο 

αλγόριθμοσ VO υπολογύζει το διϊνυςμα Tk που ενώνει δύο διαδοχικϋσ θϋςεισ λόψησ και 

δημιουργεύ ςταδιακϊ την πορεύα τησ κϊμερασ για κϊθε θϋςη (Εικόνα 10). 

 

Εικόνα 10: Θϋςεισ λόψησ εικόνων ςε δύο διαδοχικϋσ ςτιγμϋσ (Scaramuzza et al., 2011) 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, ο αλγόριθμοσ για κϊθε εικόνα πραγματοποιεύ πρώτα την ανύχνευςη και 

μετϊ τη ςυςχϋτιςη ςημεύων πϊνω ςε αυτό με βϊςη τα χαρακτηριςτικϊ ςημεύα που εύχε βρει 
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ςτισ προηγούμενεσ εικόνεσ. Ϊνα ακόμα ςημαντικό ςτϊδιο τησ τεχνικόσ visual odometry 

εύναι η βαθμονόμηςη του ςυςτόματοσ φωτογραφικόσ μηχανόσ και φακού. ΢κοπόσ τησ 

βαθμονόμηςησ εύναι να υπολογιςτούν οι εςωτερικϋσ και οι εξωτερικϋσ παρϊμετροι του 

ςυςτόματοσ αυτού. Όταν υπϊρχει ϋνα ςύςτημα με περιςςότερεσ από μια κϊμερεσ, οι 

εξωτερικϋσ παρϊμετροι υποδεικνύουν τισ κοινϋσ θϋςεισ και τον προςανατολιςμό μεταξύ 

του κϊθε ςτερεοζεύγουσ (Scaramuzza et al., 2011). 

Κατϊ την εκτϋλεςη του αλγορύθμου αρχικϊ καταςκευϊζεται ο χϊρτησ ανομοιότητασ ςτον 

οπούο παρουςιϊζονται οι διαφορϋσ των ςυντεταγμϋνων για τισ δύο εικόνεσ του 

ςτερεοζεύγουσ. Για να μπορϋςει ο αλγόριθμοσ να εντοπύςει δύο ύδια ςημεύα ςε δύο εικόνεσ 

βρύςκει το ϋνα ςημεύο ςτη μια εικόνα και δημιουργεύ ϋνα πλαύςιο ςτη δεύτερη, ςτο οπούο 

πραγματοποιεύται η ανύχνευςη ώςτε να βρει το αντύςτοιχο ςημεύο. Αυτό πραγματοποιεύται 

ςε κϊθε δύο διαδοχικϋσ εικόνεσ για όλεσ τισ εικόνεσ που ϋχουν ληφθεύ και για όλα τα 

χαρακτηριςτικϊ ςημεύα που ϋχει εντοπύςει ο αλγόριθμοσ. Ϊτςι πραγματοποιεύται η 

ςυςχϋτιςη των δύο εικόνων. 

Προκειμϋνου να εντοπιςτούν χαρακτηριςτικϊ ςημεύα μεταξύ δύο διαδοχικών χρονικών 

ςτιγμών, χρηςιμοποιεύται ο αλγόριθμοσ FAST. ΢ύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτό, ςε κϊθε 

εικόνα, δημιουργεύται ϋνασ κύκλοσ μϋςα ςτον οπούο προςπαθούν να ανιχνευτούν γωνιακϊ 

ςημεύα. Πιο ςυγκεκριμϋνα, εϊν ςτην περιοχό του κύκλου υπϊρχουν ςυνεχόμενα ςημεύα και 

κϊποιο από αυτϊ δεν ακολουθεύται από ϊλλα ενώ παρϊλληλα το χρώμα του pixel ϋχει 

μεγαλύτερη ϋνταςη από τα γειτονικϊ του τότε το pixel αυτό αναγνωρύζεται ωσ γωνύα και 

επιςημαύνεται ωσ χαρακτηριςτικό ςημεύο. Με βϊςη τα ςημεύα αυτϊ ςε κϊθε εικόνα 

βρύςκονται οι ακτύνεσ που ςυγκλύνουν ςτο κϋντρο του φακού και υπολογύζονται οι 3D 

θϋςεισ των ςημεύων λόψησ (Civera et al., 2008). 

2.4.2 Εφαρμογϋσ με χρόςη Visual odometry 

Μια εφαρμογό stereo visual odometry πραγματοποιόθηκε από τον (Howard, 2008) ο 

οπούοσ χρηςιμοπούηςε ϋνα τετρϊποδο ρομπότ πϊνω ςτο οπούο εύχε τοποθετηθεύ ϋνα 

ζευγϊρι καμερών με οπτικό πεδύο 40° και πραγματοπούηςε τρεισ δοκιμϋσ για την ύδια 

περιοχό. Σο ρομπότ αυτό αναπτύχθηκε από την Boston Dynamics. Παρατόρηςε ότι και ςτισ 

τρεισ περιπτώςεισ για την περιοχό αυτό, ο αλγόριθμοσ εύχε τα επιθυμητϊ αποτελϋςματα 

αφού ϋβριςκε επαρκό αριθμό ςημεύων μεταξύ των εικόνων για κϊθε χρονικό ςτιγμό. Ϊνα 

ακόμα ςυμπϋραςμα που προϋκυψε, εύναι ότι αυξϊνοντασ την ανϊλυςη των εικόνων εύναι 

δυνατόν να εντοπιςτούν περιςςότερα κοινϊ ςημεύα μεταξύ των διαδοχικών εικόνων. ΢τη 

ςυνϋχεια ϋκανε μια δεύτερη εφαρμογό με το ςύςτημα DARPA LAGR (Learning Applied to 

Ground Robotics) το οπούο αποτελεύτο επύςησ από δύο κϊμερεσ. Για να ορύςει ωσ ςημεύα 

γνωςτών ςυντεταγμϋνων κϊποιεσ από τισ θϋςεισ του ρομπότ, κατϊ την κύνηςό του, το 

ςταματούςε μετρώντασ μερικϋσ ενδιϊμεςεσ θϋςεισ χρηςιμοποιώντασ ϋνα total station. Σα 

αποτελϋςματα που προϋκυψαν από την εφαρμογό αυτό, δύνουν υψηλό ακρύβεια και 
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αξιοπιςτύα τησ μεθόδου, αφού για ϋνα μόκοσ διαδρομόσ περύπου 400m η ακρύβεια εύναι 

καλύτερη από 0.25%. Επύςησ, ςημαντικό αναδεύχθηκε η καλό βαθμονόμηςη των καμερών 

πριν την εφαρμογό του ςυςτόματοσ. Σϋλοσ επιςόμανε τη ςημαντικότητα τησ ςυνϋχειασ 

των εικόνων αφού η απώλεια μιασ εικόνασ μπορεύ να οδηγόςει ςε μεγϊλα ςφϊλματα. 

Οι Nister et al., (2006) πραγματοπούηςαν μια μελϋτη εφαρμόζοντασ την visual odometry με 

χρόςη video πϊνω ςε ϋνα κινητό όχημα. ΢τη ςυνϋχεια ςυνϋκριναν τα αποτελϋςματα τησ 

visual odometry με ϊλλα δύο ςυςτόματα, το Differential Global Positioning System (DGPS) 

και το Inertial Navigation System (INS). Σο ςύςτημα DGPS πετυχαύνει ςχετικό ακρύβεια 

μϋχρι 2cm ςε ακινηςύα ενώ ςε κύνηςη μπορεύ να φτϊςει ςφϊλμα μϋχρι και μιςό μϋτρο. Για 

να πραγματοποιηθεύ ο αλγόριθμοσ  visual odometry δεν απαιτεύται να υπϊρχει γνώςη τησ 

κύνηςησ που θα κϊνει ό τησ περιοχόσ που θα κινηθεύ. ΢το όχημα το οπούο χρηςιμοποιόθηκε 

για το VO ενςωματώθηκαν δύο κϊμερεσ οπτικού πεδύου 50° και ανϊλυςη 720x240.  

΢την πρώτη ςύγκριςη που πραγματοποιόθηκε μεταξύ VO και DGPS προϋκυψε ότι το VO 

υπολόγιςε με καλό ακρύβεια την κύνηςη του οχόματοσ. ΢υγκεκριμϋνα η ςύγκριςη ϋγινε για 

τρεύσ περιπτώςεισ. ΢την πρώτη περύπτωςη τα δύο ςυςτόματα πραγματοποιούςαν μια 

κλειςτό κυκλικό διαδρομό. ΢τη δεύτερη περύπτωςη εκτελούςαν πορεύα ςε ευθεύα γραμμό η 

οπούα όμωσ επϋςτρεφε ςτην αρχικό τησ θϋςη, ενώ ςτην τρύτη περύπτωςη το όχημα 

ξεκύναγε από ϋνα ςημεύο, εκτελούςε μύα ευθεύα διαδρομό και κατϋληγε ςε ϋνα ϊλλο ςημεύο. 

(Εικόνα 11) Σα αποτελϋςματα των τριών περιπτώςεων παρουςιϊζονται ςτη ςυνϋχεια. 

 

   

Εικόνα 11: Αποτελϋςματα Visual odometry και DGPS (Nister et al., 2006) 

΢την πρώτη περύπτωςη πραγματοποιόθηκαν τρεύσ κύκλοι διαμϋτρου 20m και το ςυνολικό 

ςφϊλμα που προϋκυψε από το VO όταν 4.1m. Για τισ ϊλλεσ δύο περιπτώςεισ, οπτικϊ 

παρατηρεύται ότι μεγαλύτερο ςφϊλμα υπϊρχει ςτη δεύτερη περύπτωςη ενώ οι αποκλύςεισ 

φαύνονται ακριβϋςτερα παρακϊτω (Πύνακασ 2). 
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Πύνακασ 2: Συπικό απόκλιςη και μϋςη τιμό των τριών περιπτώςεων 

 

Ακόμα παρατηρόθηκε από τουσ Nister et al., (2006), ότι η ακρύβεια τησ πορεύασ του 

οχόματοσ εξαρτϊτο από την ταχύτητα που αυτό κινεύτο καθώσ και τον τρόπο με τον οπούο 

το όχημα εκτελούςε τισ ςτροφϋσ κατϊ την κύνηςη του. 

Μια ακόμα εφαρμογό πραγματοποιόθηκε από τουσ Handa et al., (2014), οι οπούοι 

εφϊρμοςαν τισ τεχνικϋσ Visual odometry και SLAM, για την 3D ανακαταςκευό κϊποιων 

χώρων. ΢υγκεκριμϋνα, χρηςιμοπούηςαν μια χειροκύνητη κϊμερα κϊνοντασ λόψη ϋγχρωμων 

εικόνων ςε δύο διαφορετικούσ χώρουσ, ϋνα ςαλόνι και ϋνα γραφεύο. Οι εικόνεσ, ϋδιναν 

πληροφορύεσ για τη διαδρομό που ϋκανε ο χρόςτησ κατϊ τη λόψη των εικόνων, το οπούο 

ςυμβϊλλει ςτην ποςοτικό εκτύμηςη τησ ακρύβειασ του τελικού μοντϋλου. Οι Handa et al., 

(2014) αρχικϊ βαθμονόμηςαν τη μηχανό την οπούα χρηςιμοπούηςαν, επιτυγχϊνοντασ να 

απαλειφθεύ η ακτινικό διαςτροφό από όλεσ τισ εικόνεσ. Ϊπειτα ςε κϊθε ϋναν από τουσ δύο 

χώρουσ πραγματοπούηςαν τϋςςερισ διαφορετικϋσ πορεύεσ τησ κϊμερασ όπου λϊμβανε 

εικόνεσ. Σα πειρϊματα που πραγματοποιηθόκαν χωρύςτηκαν ςε δύο περιπτώςεισ. ΢την 

πρώτη, οι ςυνθόκεσ φωτογρϊφιςησ όταν ιδανικϋσ οπότε δεν υπόρχε θόρυβοσ ςτο τελικό 

μοντϋλο, ενώ ςτη δεύτερη, οι ςυνθόκεσ δεν όταν τόςο ευνοώκϋσ, αφού ο φωτιςμόσ που 

υπόρχε ςτο χώρο όταν ϋντονοσ και προερχόταν από διαφορετικϋσ πηγϋσ. Αφού 

ολοκληρώθηκε η λόψη των φωτογραφιών και προϋκυψε η επιφϊνεια των μοντϋλων, οι 

επιφϊνειεσ γεωαναφϋρθηκαν ςτο ύδιο ςύςτημα και τα μοντϋλα ςυγκρύθηκαν μεταξύ τουσ. 

Ύςτερα εξόχθηςαν οι πορεύεσ για κϊθε διαδρομό ςε κϊθε δωμϊτιο και ςε όλεσ τισ 

ςυνθόκεσ. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ότι με τη μϋθοδο αυτό εύναι εφικτό να υπολογιςτούν 

τόςο η πορεύα τησ κϊμερασ όςο και να ςυγκριθούν τα μοντϋλα και να φανεύ η ποιότητα τησ 

επιφϊνειασ του μοντϋλου ςε κϊθε περύπτωςη. 

2.4.3 Visual odometry ςε εναϋρια ςυςτόματα 

Οι Huang et al., (2011) ανϋπτυξαν ϋνα ςύςτημα με εφαρμογό τησ visual odometry αλλϊ και 

χαρτογρϊφηςη του περιβϊλλοντοσ, με χρόςη μιασ RGB-D κϊμερασ. Σο ρομπότ 

προγραμματύςτηκε ώςτε να εκτελεύ αυτόματη πτόςη ςε εςωτερικό χώρο. ΢τόχοσ όταν να 

αξιολογηθεύ η αποδοτικότητα του ςυςτόματοσ αυτού, ςυγκρύνοντασ τα αποτελϋςματα που 

προϋκυψαν με ϊλλων αντύςτοιχων αλγορύθμων. Για να μπορϋςει το ςύςτημα να αποφεύγει 

εμπόδια που βρύςκονται ςτο χώρο που κινεύται, αφού δεν υπόρχε γνώςη τησ γεωμετρύασ 
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του, όταν απαραύτητοι αιςθητόρεσ ώςτε να τα αναγνωρύζει. ΢την μελϋτη αυτό, για την 

δημιουργύα τησ πορεύασ του ρομπότ το ςύςτημα εφϊρμοςε την μϋθοδο visual odometry με 

τη λόψη φωτογραφιών κϊθε χρονικό ςτιγμό υπολογύζοντασ τισ θϋςεισ λόψησ τουσ. Για να 

μπορεύ το ρομπότ να βελτιώνει την ακρύβεια τησ θϋςησ του χρηςιμοπούηςε τη μϋθοδο  

SLAM ενώ παρϊλληλα καταςκεύαζε και το περιβϊλλον γύρω του. Η τεχνικό visual 

odometry λειτούργηςε ωσ εξόσ: αρχικϊ οι εικόνεσ που ϋλαβε η κϊμερα μετατρϊπηκαν ςε 

αςπρόμαυρεσ και καταςκευϊςτηκαν οι Gaussian πυραμύδεσ όπου ςτην κϊθε μια 

απεικονύζονται τα αντικεύμενα των φωτογραφιών ανϊλογα με το βϊθοσ που ϋχουν ςτο 

χώρο. ΢τη ςυνϋχεια ςτισ εικόνεσ αυτϋσ εντοπύςτηκαν τα απαραύτητα ςε αριθμό 

χαρακτηριςτικϊ ςημεύα μϋςω του αλγορύθμου FAST. Ϊπειτα υπολογύςτηκε η γωνύα κατϊ 

την οπούα ϋςτριβε κϊθε φορϊ η κϊμερα ώςτε να μπορεύ να βρύςκει κοινϊ ςημεύα ςτισ 

διαδοχικϋσ εικόνεσ. Κατϊ τη διαδικαςύα εντοπιςμού κοινών ςημεύων δημιουργεύται γύρω 

από κϊθε pixel ϋνα πλαύςιο ώςτε να εντοπύζονται τα ύδια ςημεύα ςε κϊθε εικόνα. Ο 

αλγόριθμοσ εφαρμόςτηκε ςε ϋνα δωμϊτιο όπου ο ϋνασ τούχοσ όταν κενόσ ενώ ο ϊλλοσ εύχε 

πολλϊ αντικεύμενα. Αφού ϋτρεξε και προϋκυψαν τα αποτελϋςματϊ του, ςυγκρύθηκαν από 

τουσ (Huang et al., (2011) με ϊλλουσ αλγορύθμουσ. Από τισ ςυγκρύςεισ προϋκυψε ότι ο 

αλγόριθμοσ παρουςύαςε μϋςη τιμό ςφϊλματοσ 0.387m/s και ποςοςτό αποτυχύασ 3.39% το 

οπούο ςημαύνει ότι δεν μπορεύ να πραγματοποιόςει αυτόματη πτόςη ςε χώρο με πολλϊ 

εμπόδια. ΢ε παρόμοια εφαρμογό όπου χαρακτηριςτικϊ ςημεύα εντοπύζονταν ςε όλο το 

χώρο το ςφϊλμα όταν 0.08 m/s και μηδενικό ποςοςτό αποτυχύασ. Ψσ ςυμπϋραςμα βγαύνει 

ότι ϋνασ χώροσ με πολλϊ χαρακτηριςτικϊ ςημεύα επιτρϋπει την πραγματοπούηςη μιασ 

αςφαλούσ πτόςησ με μεγϊλη επιτυχύα και μικρό ςφϊλμα. 
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Κεφϊλαιο 3ο  

3 Εφαρμογό ςτην Καλαμωτό τησ Φύου 

3.1 ΢τοιχεύα για την περιοχό μελϋτησ 

Η περιοχό ςτην οπούα εφαρμόςτηκαν οι διϊφορεσ μϋθοδοι, εύναι το Μεςαιωνικό χωριό τησ 

Καλαμωτόσ ςτη Νότια Φύο, το οπούο ανόκει ςτα Μαςτιχοχώρια. Σα κτύςματα του χωριού, 

με την πϊροδο των χρόνων ϋχουν υποςτεύ ςημαντικϋσ καταςτροφϋσ και αλλοιώςεισ λόγω 

ςειςμών και καιρικών φαινομϋνων. Η γνώςη τησ γεωμετρύασ των όψεων των κτιςμϊτων 

αυτών ςτην παρούςα μορφό τουσ εύναι αναγκαύα ϋτςι ώςτε να μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ 

ςε κϊθε εργαςύα αποκατϊςταςησ. Αυτό που χαρακτηρύζει κυρύωσ τον οικιςμό αυτό εύναι το 

πολύ ςτενό πλϊτοσ δρόμων (Εικόνα 12), όπου ςυχνϊ εύναι μικρότερο των 2m και το 

δυςανϊλογα μεγϊλο ύψοσ των ςπιτιών, ςυνόθωσ 9- 10 m (Δαμαλϊσ  1989). Για το λόγο 

αυτό όταν απαραύτητο να χρηςιμοποιηθούν μϋθοδοι που να αντιμετωπύζουν τα 

προβλόματα αυτϊ. 

Οι προςόψεισ των κτηρύων του χωριού αποτυπώθηκαν με δύο διαφορετικούσ τρόπουσ, με 

ςκοπό την εύρεςη του πιο αποτελεςματικού. ΢την παρούςα εργαςύα θα αναπτυχθεύ 

εκτενϋςτερα η μϋθοδοσ αποτύπωςησ με ςαρωτό laser , ενώ αναφϋρεται ςυνοπτικϊ η 

δεύτερη (Κοςςιϋρησ, 2017), καθώσ και οι μεταξύ τουσ ςυγκρύςεισ. Ψσ αποτϋλεςμα όλων 

των διαδικαςιών, θα προκύψουν ορθοφωτογραφύεσ οι οπούεσ θα απεικονύζουν τισ 

προςόψεισ αυτϋσ υπό κλύμακα. Ψσ ορθοφωτογραφύα ορύζεται η ορθό προβολό όλων των 

λεπτομερειών ενόσ αντικειμϋνου με φωτογραφικό ποιότητα ςε κατακόρυφα και οριζόντια 

επύπεδα. 

    

Εικόνα 12: Υωτογραφύεσ δρόμων του χωριού τησ Καλαμωτόσ 
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Η Καλαμωτό εύναι ϋνα από τα μεγαλύτερα χωριϊ τησ Φύου καθώσ και ϋνα από τα 21 

Μαςτιχοχώρια. Σα Μαςτιχοχώρια δημιουργόθηκαν και οχυρώθηκαν ςτην περύοδο τησ 

Γενουοκρατύασ (1346- 1566). Η οχύρωςη εύχε ςτόχο την προφύλαξη των κϊτοικων του 

χωριού τουσ από τισ ληςτρικϋσ επιδρομϋσ των πειρατών. Ακόμα η τοποθεςύα αυτό του 

χωριού ϋδινε ςτουσ κατούκουσ τη δυνατότητα καλύτερησ εκμετϊλλευςησ ενόσ 

μονοπωλιακού προώόντοσ, τησ μαςτύχασ. Η μαςτύχα εύναι μια αρωματικό φυςικό ρητύνη 

που εξϊγεται από το φυτό ςκύνοσ, ό αλλιώσ μαςτιχόδενδρο το οπούο καλλιεργεύται ςτην 

περιοχό τησ Νότιασ Φύου. Για να επιτευχθεύ η ςυλλογό τησ μαςτύχασ, αρχικϊ οι 

καλλιεργητϋσ ιςοπεδώνουν το χώρο γύρω από το δϋντρο και ςχύζουν τον κορμό του 

δϋντρου ςε ςυγκεκριμϋνα ςημεύα. Η μαςτύχα αρχύζει να ρϋει και μετϊ από 15 μϋρεσ περύπου 

ςταθεροποιεύται και ξεκινϊει η ςυλλογό τησ. Η περύοδοσ ςυλλογόσ εύναι από το 

Δεκαπενταύγουςτο μϋχρι τα μϋςα ΢επτεμβρύου. Ϊπειτα το προώόν κοςκινύζεται, πλϋνεται, 

καθαρύζεται και τϋλοσ προωθεύται ςτο εμπόριο. Για τουσ παραπϊνω λόγουσ, το χωριό όταν 

αθϋατο από τη θϊλαςςα ενώ λόγω του τεύχουσ που το περιϋβαλλε ϋμοιαζε με οχυρό.  

  

  
Εικόνα 13: Υωτογραφύεσ από το χωριό τησ Καλαμωτόσ 

Κύρια ςτοιχεύα τησ πολεοδομικόσ οργϊνωςησ τησ παλιϊσ Καλαμωτόσ όταν το κλειςτό 

τετρϊπλευρο ςχόμα, το ςυνεχϋσ και αδιϊςπαςτο περιμετρικϊ αμυντικό τεύχοσ, οι ςτενού 

δρόμοι (Εικόνα 13) που καλύπτονταν κατϊ διαςτόματα από εγκϊρςια τόξα και διαβατϊ, 

οι μικρϋσ διαςτϊςεισ των κοινόχρηςτων χώρων, η απουςύα δϋνδρων, η πληθώρα 

εκκληςιών και οι ςυνεχεύσ λιθόκτιςτεσ προςόψεισ των κατοικιών. Σα περιςςότερα από 
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αυτϊ τα ςτοιχεύα εύναι ορατϊ μϋχρι και ςόμερα ςτουσ επιςκϋπτεσ του παλιού οικιςμού. 

Ακόμα ςτισ τϋςςερισ γωνύεσ του τούχουσ υπόρχαν κυκλικού πύργοι οι οπούοι όμωσ δεν 

ςώζονται ςόμερα όπωσ και το υπόλοιπο τεύχοσ, παρϊ μόνο ϋνα τμόμα του ςτη νότια 

πλευρϊ του χωριού. ΢το κϋντρο του οικιςμού υπϊρχει ϋνασ ψηλόσ πύργοσ ο οπούοσ 

ονομϊζεται «Ο Πύργοσ του Μιςϋ Βαρβακϊ». Σο όνομα αυτό πιθανόν ϋχει γενουατικό 

προϋλευςη, ενώ η αρχιτεκτονικό των ςπιτιών καθώσ και η ρυμοτομύα του χωριού φαύνεται 

να ϋχουν βυζαντινό, μεςαιωνικό προϋλευςη  (Δαμαλϊσ 1989). 

Όςον αφορϊ τη δομό και την οργϊνωςη των κατοικιών του χωριού τησ Καλαμωτόσ, αυτϋσ 

αποτελούταν κυρύωσ από το ιςόγειο και ϋναν ακόμα όροφο πϊνω από αυτόν. ΢ε ελϊχιςτεσ 

περιπτώςεισ υπϊρχουν ςπύτια με δύο ορόφουσ ό απλϊ ιςόγεια. Ϊνα ακόμα χαρακτηριςτικό 

των ςπιτιών αυτών εύναι ότι το ιςόγειο με τον πϊνω όροφο δεν ϋχουν ακριβώσ το ύδιο 

ςχόμα, και οι τούχοι δεν ςυνεχύζονται αλλϊ ςτηρύζονται πϊνω ςε θόλουσ. Λόγω του πολύ 

ςτενού πλϊτουσ δρόμων μεταξύ των ςπιτιών, τα ςπύτια δεν εύχαν αυλϋσ ενώ οι πϋτρινεσ 

ςκϊλεσ μεταξύ των ορόφων χτιζόταν ςτο εςωτερικό των ςπιτιών. Ψσ κύριο υλικό για την 

καταςκευό των ςπιτιών, λόγω ϋλλειψησ ξύλου, χρηςιμοποιούςαν την πϋτρα καθώσ και τον 

γκρύζο αςβεςτόλιθο. Για την κϊλυψη και την ςτόριξη των δωματύων καταςκεύαζαν θόλουσ 

από πλϊκεσ ό ξύλα. ΢κοπόσ των θόλων όταν η προςταςύα των κτιςμϊτων από τουσ 

ςειςμούσ. ΢χετικϊ με τισ προςόψεισ των ςπιτιών, αυτϋσ όταν πολύ απλϋσ, ενώ ϋνα ιδιαύτερο 

εύδοσ διακόςμηςησ των προςόψεων των ςπιτιών εύναι το ξυςτό. (Εικόνα 14) Σο εύδοσ 

αυτό εύναι διαδεδομϋνο κυρύωσ ςτο χωριό Πυργύ ενώ ςε ελϊχιςτεσ περιπτώςεισ 

εμφανύζεται και ςτο χωριό τησ Καλαμωτόσ. 

 

 (α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 14: Ξυςτϊ ςτισ προςόψεισ των κτιςμϊτων (α) (γ) Ξυςτϊ ςτο χωριό Πυργύ (β) Ξυςτό ςτην 
Καλαμωτό 
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Ϊνα ακόμα ιδιαύτερο χαρακτηριςτικό του χωριού όταν το ςύςτημα αποχϋτευςησ, όπου 

κενϊ περύπου 80 εκατοςτών υπόρχαν μεταξύ των ςπιτιών τα οπούα διϋςχιζαν το χωριό και 

μετϋφεραν τα λύματα ϋξω από τα τεύχη του. Σα κενϊ αυτϊ μεταξύ των ςπιτιών 

ονομϊζονταν ςτενϊδεσ.  

Ακόμα θεωρεύται ςχεδόν βϋβαιο, ότι η Καλαμωτό πριν από τουσ Γενουατικούσ χρόνουσ 

όταν ϋνα από τα χωριϊ που όταν κτιςμϋνα ςτην εύφορη κοιλϊδα τησ νοτιοανατολικόσ Φύου 

και πιθανόν το μεγαλύτερο από αυτϊ.  

Αξύζει να αναφερθεύ πωσ με την υπ’ αριθμό 23049/928/4.3.86 απόφαςη του ΤΦΟΠ ϋνα 

μεγϊλο τμόμα του χωριού κρύθηκε διατηρητϋο. Με την κύνηςη αυτό εξαςφαλύζεται ότι ο 

παλιόσ οικιςμόσ δεν θα εξαφανιςτεύ με δημιουργύα νϋων κτηρύων, αλλϊ, βϊςει του όδη 

εγκεκριμϋνου ςχεδύου, ό,τι γκρεμύζεται θα ξαναχτύζεται πϊνω ςε αρχϋσ αρχιτεκτονικόσ 

φυςιογνωμύασ και αιςθητικόσ που να ςυμβιβϊζονται με την υπϊρχουςα κληρονομιϊ 

(Εικόνα 15). 

 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 15: (α) Θϋςη τησ Καλαμωτόσ ςτο χϊρτη (Google) (β) Σοπογραφικό διϊγραμμα του χωριού 
και τησ γύρω περιοχόσ (1934) (Δαμαλϊσ 1988) 

Σο θϋμα που ϋχει προκύψει και που απαςχολεύ το χωριό πλϋον εύναι η αναπαλαύωςη του, με 

ςτόχο την επιςτροφό των κατούκων ςε αυτό ώςτε να μην καταςτραφεύ και τελικϊ χαθεύ 

αυτό η πολύτιμη και αναντικατϊςτατη κληρονομιϊ. Αυτό εύναι αναγκαύο αφού αν 

καταςτραφεύ ο τόποσ αυτόσ και χϊςει την επαφό με την ιςτορύα του, αυτόματα χϊνεται και 

η ταυτότητϊ του και οι ϊνθρωποι του τόπου αυτού δεν θα ϋχουν παρελθόν και ϊρα ούτε 

και μϋλλον. (Δαμαλϊσ 1988) 
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3.2 Φρόςη του ςαρωτό Zeb-Revo ςτην περιοχό μελϋτησ 

3.2.1 Σρόποσ λειτουργύασ ςαρωτό Zeb-Revo 

Για τη ςυλλογό των 3D δεδομϋνων ςτουσ δρόμουσ τησ Καλαμωτόσ, η πρώτη μϋθοδοσ που 

χρηςιμοποιόθηκε όταν ο ςαρωτόσ laser GeoSLAM ZEB-REVO. Πρόκειται για ϋναν κινητό 

ςαρωτό χειρόσ ο οπούοσ ςυλλϋγει πϊνω από 43.000 ςημεύα το δευτερόλεπτο, με μϋγιςτη 

εμβϋλεια ςε εξωτερικούσ χώρουσ 15m. Επιλϋχθηκε να χρηςιμοποιηθεύ ο ςαρωτόσ αυτόσ για 

εξωτερικό χώρο (ςτουσ δρόμουσ τησ Καλαμωτόσ) παρϊ το γεγονόσ ότι η χρόςη του 

ενδεύκνυται κυρύωσ για εςωτερικούσ χώρουσ, επειδό τα αντικεύμενα που όταν επιθυμητό 

να αποτυπωθούν δεν βρύςκονταν ςε μεγαλύτερη απόςταςη των 15m από το ςαρωτό.  

Για να λειτουργόςει ο ςαρωτόσ αρχικϊ τοποθετεύται ςε μια ςταθερό επιφϊνεια από όπου 

και ξεκινϊει τη ςϊρωςη (Εικόνα 9α). ΢τη ςυνϋχεια ο χρόςτησ, κρατώντασ το ςαρωτό 

περνϊει από όλεσ τισ περιοχϋσ που επιθυμεύ να αποτυπώςει (Εικόνα 9β) επιςτρϋφοντασ 

τελικϊ ςτο ςημεύο όπου ξεκύνηςε αφόνοντασ τον ςαρωτό ςτην ύδια επιφϊνεια από όπου 

τον πόρε μϋχρι να τον απενεργοποιόςει και να αποθηκευτούν τα δεδομϋνα που ςυνϋλεξε. 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 16: (α) Laser scanner Zeb-Revo (β) Σρόποσ χρόςησ του ςαρωτό 

Αξύζει να αναφερθεύ ότι το laser scanner λειτουργεύ με την τεχνικό SLAM (Κεφϊλαιο 2), η 

οπούα κατϊ τη ςϊρωςη εντοπύζει χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ςτο περιβϊλλον γύρω του και 

μϋςω αυτών διορθώνει και προςδιορύζει τη θϋςη του ςτο χώρο. Για να ελαχιςτοποιόςει το 

ςφϊλμα κλειςύματοσ εύναι ςκόπιμο ο χρόςτησ να εκτελϋςει μια κλειςτό διαδρομό και να 

επιςτρϋψει ςτο ςημεύο από όπου ξεκύνηςε, ώςτε ο ςαρωτόσ να βρει κοινϊ ςημεύα ςτην 

αρχό και ςτο τϋλοσ τησ διαδρομόσ και να μπορϋςει να τα ενώςει με ςκοπό να «κλεύςει» το 

νϋφοσ ςημεύων που δημιουργεύται, με το μικρότερο δυνατόν ςφϊλμα. Μετϊ τη ςυλλογό 

των δεδομϋνων, αυτϊ μεταφϋρονται ςε κατϊλληλο λογιςμικό τησ εταιρύασ GeoSLAM όπου 

πραγματοποιεύται η επύλυςη με τη χρόςη αλγορύθμων SLAM με ςκοπό να πραγματοποιηθεύ 

το Cloud Registration. 
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3.2.2 Εφαρμογό ςαρωτό ZEB-REVO 

΢την περιοχό τησ Καλαμωτόσ επιλϋχθηκαν να αποτυπωθούν ςυνολικϊ 3 δρόμοι, οι οπούοι 

ενώνονται μεταξύ τουσ. Ϊτςι τα νϋφη που προϋκυψαν από το ςαρωτό και για τουσ 3 

δρόμουσ προόλθαν από μια μόνο ςϊρωςη. Σα ςημεύα που ςυνϋλεξε ο ςαρωτόσ φαύνονται 

ςτη ςυνϋχεια (Εικόνα 17). 

 

(α) 

 

 

 

(β) 

Εικόνα 17: Νϋφοσ από ςϊρωςη με Zeb-Revo (α) Από πϊνω προβολό (β) Πλϊγια προβολό 

3.2.3 Επεξεργαςύα δεδομϋνων από το ςαρωτό Zeb-Revo 

Η αποτύπωςη του χωριού τησ Καλαμωτόσ εύχε ωσ ςτόχο την παραγωγό 

ορθοφωτογραφιών των προςόψεων του χωριού. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι παρόλο που η 

ςυλλογό των δεδομϋνων ϋγινε και για τουσ τρεισ δόμουσ μαζύ, η επεξεργαςύα καθώσ και η 

παραγωγό των νεφών των τριών δρόμων ϋγινε για τον κϊθε ϋνα ξεχωριςτϊ. Ο δρόμοσ που 

επιλϋχθηκε να αναλυθεύ πρώτοσ και να εφαρμοςτούν ςε αυτόν όλεσ οι διαδικαςύεσ εύναι ο 

δρόμοσ που ονομϊςτηκε Πύργοσ, επειδό περνούςε μϋςα από τον Πύργο του χωριού. Ϊτςι 

ειςόχθη όλο το project τησ ςϊρωςησ ςτο λογιςμικό Geomagic και εκεύ απομονώθηκε ο 

δρόμοσ ςτον οπούο θα γινόταν η επεξεργαςύα. Προκειμϋνου τα αποτελϋςματα να ϋχουν το 

μικρότερο δυνατό ςφϊλμα ϋγινε ςτο ύδιο λογιςμικό καθαριςμόσ του νϋφουσ, ώςτε να 

αφαιρεθεύ ο θόρυβοσ και όςα ςημεύα δεν χρειϊζονταν. Αρχικϊ το νϋφοσ μετατρϊπηκε από 

το λογιςμικό Photoscan (Agisoft Photoscan) ςε κατϊλληλη μορφό ώςτε να μπορεύ να γύνει 

η ανϊγνωςό του από το Geomagic.  

΢τη ςυνϋχεια εφαρμόςτηκαν τα εξόσ βόματα: Αρχικϊ εντοπύςτηκαν ςτο νϋφοσ τα ςημεύα 

που θεωρούνταν θόρυβοσ ςε ποςοςτό ύςο με 100%. Όςο μειώνεται η τιμό αυτό τόςο 

μικραύνει το κατώφλι, με βϊςη το οπούο εντοπύζονται τα λϊθοσ ςημεύα. Ωρα αφού αυτό 

ορύςτηκε ςτο 100% θα εντοπύςει όλα τα ςύμφωνα με τον αλγόριθμο λϊθοσ ςημεύα. Μετϊ 

το βόμα αυτό το πρόγραμμα διϋγραψε ϋνα μεγϊλο αριθμό ςημεύων του νϋφουσ και 
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ςυγκεκριμϋνα ςτο πϊνω μϋροσ των κτηρύων του δρόμου και ςε ύψοσ μεγαλύτερο από 4m. 

΢τη ςυνϋχεια πραγματοποιόθηκαν κϊποιοι ακόμα ϋλεγχοι και τελικϊ δημιουργόθηκε η 

επιφϊνεια (mesh) του μοντϋλου. Σϋλοσ, κϊποιεσ τρύπεσ που εύχαν δημιουργηθεύ ςε 

διϊφορα ςημεύα των προςόψεων (λόγω απώλειασ πληροφοριών) ςυμπληρώθηκαν με 

ςημεύα. Να αναφερθεύ ςτο ςημεύο αυτό, ότι το αρχικό νϋφοσ από το ςαρωτό αποτελεύτο 

από 1.380.185 ςημεύα, ενώ το τελικό που προϋκυψε μετϊ τον καθαριςμό ςτο λογιςμικό του 

Geomagic, από 1.129.863, μειώθηκε κατϊ 250.323 ςημεύα (18%). 

Αφού ολοκληρώθηκε ο καθαριςμόσ των ςημεύων παρατηρόθηκε ότι ςτο πϊνω τμόμα των 

προςόψεων των κτηρύων πολλϊ ςημεύα χαρακτηρύςτηκαν ςαν θόρυβοσ και διαγρϊφηκαν 

με αποτϋλεςμα ο πρώτοσ όροφοσ ςτα περιςςότερα κτόρια να μην φαύνεται ολόκληροσ. Σο 

γεγονόσ ότι τα πϊνω ςημεύα του νϋφουσ κατϊ τον καθαριςμό επιςημϊνθηκαν ωσ λϊθοσ, 

εύναι λογικό, και οφεύλεται ςτο ότι όςο μικρότερη εύναι η γωνύα πρόςπτωςησ των ακτινών 

laser πϊνω ςε μύα επιφϊνεια, τόςο αυξϊνεται το εύροσ των πιθανών θϋςεων ενόσ ςημεύου 

αφού η ακτύνα δεν πϋφτει πϊνω ςε ϋνα μόνο ςημεύο αλλϊ ςε μια ςειρϊ από ςημεύα. Ϊτςι τα 

ςημεύα που βρύςκει ο ςαρωτόσ, όςο αυξϊνεται η απόςταςη των ςημεύων από τον ςαρωτό 

και αντύςτοιχα μικραύνει η γωνύα πρόςπτωςησ εύναι πιθανότερο να εύναι λϊθοσ ςε 

ςύγκριςη με τα ςημεύα μετωπικϊ ςε αυτόν. 

΢το επόμενο ςτϊδιο, όταν επιθυμητό να βρεθεύ ϋνασ τρόποσ να δοθεύ χρώμα ςτα ςημεύα 

του ςαρωτό αφού κατϊ τη ςυλλογό τουσ αυτϊ εύναι χωρύσ χρώμα (Εικόνα 18). Για να 

επιτευχθεύ αυτό χρηςιμοποιόθηκαν οι φωτογραφύεσ που εύχαν ςυλλεχθεύ με το ςύςτημα 

των Go-Pro και τησ μηχανόσ 360°. Πιο ςυγκεκριμϋνα εύχε παραχθεύ ςτο λογιςμικό 

Photoscan το αραιό και πυκνό νϋφοσ των ςημεύων από τισ action camera και πϊνω ςε αυτό 

το νϋφοσ ειςόχθη η επιφϊνεια από το ZEB-REVO όπωσ αυτό προϋκυψε από το λογιςμικό 

Geomagic, που αναφϋρθηκε παραπϊνω. Με αυτό τη διαδικαςύα η επιφϊνεια του ςαρωτό 

ZEB-REVO, πόρε χρώμα από τα ςημεύα του νϋφουσ που εύχαν προκύψει με τισ action 

camera και αντικαταςτϊθηκαν τα αντύςτοιχα ςημεύα με ςημεύα που εύχαν χρώμα (Εικόνα 

18). Παρακϊτω φαύνεται μια πρόςοψη από το δρόμο του Πύργου, πριν και αφού δόθηκε 

χρώμα ςτα ςημεύα του νϋφοσ. 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 18: ΢ϊρωςη με το ZEB-REVOγια το δρόμο του Πύργου (α) Αρχικό νϋφοσ (β) Μετϊ την 
προςθόκη χρώματοσ από φωτογραφύεσ ςτην περιοχό 

Παραπϊνω αναλύθηκε η διαδικαςύα που ακολουθόθηκε για το δρόμο του Πύργου. Να 

αναφερθεύ ότι η ύδια ακριβώσ διαδικαςύα ακολουθόθηκε και για το Δρόμο 2 του χωριού τησ 

Καλαμωτόσ ο οπούοσ ϋχει μόκοσ περύπου 100m. 

3.2.4 Ορθοφωτογραφύεσ με βϊςη τα δεδομϋνα του ςαρωτό ZEB-REVO 

Αφού ακολουθόθηκαν τα βόματα που αναφϋρθηκαν παραπϊνω για τισ προςόψεισ τόςο 

του δρόμου του Πύργου όςο και του Δρόμου 2, προϋκυψε το τελικό προώόν τησ διαδικαςύασ 

αυτόσ που εύναι οι ορθοφωτογραφύεσ και οι οπούεσ παρόχθηςαν με μϋγεθοσ εδαφοψηφύδασ 

0.004m καθώσ επαρκεύ για την αποτύπωςη των απαιτούμενων λεπτομερειών των 

προςόψεων των κτηρύων. Ακόμα ςύμφωνα με τον ςυντελεςτό τησ κλύμακασ 

φωτογρϊφηςησ, η ελϊχιςτη εδαφοψηφύδα με την οπούα θα μπορούςε να παραχθεύ 

ορθοφωτογραφύα εύναι 1mm.  
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Οι ορθοφωτογραφύεσ για τισ δύο προςόψεισ του δρόμου του Πύργου μόκουσ περύπου 40m 

φαύνονται ςτη ςυνϋχεια (Εικόνα 19). 

(α) 

 (β) 

Εικόνα 19: Ορθοφωτογραφύεσ δρόμου του Πύργου (α) Ανατολικό όψη (β) Δυτικό όψη 

Παρακϊτω φαύνονται και οι ορθοφωτογραφύεσ για τον Δρόμο 2, μόκουσ περύπου 100m. 

Λόγω του μεγϊλου μόκουσ του δρόμου οι προςόψεισ κϊθε πλευρϊσ χωρύςτηκαν ςε δύο 

τμόματα ώςτε να εύναι διακριτϋσ περιςςότερεσ λεπτομϋρειεσ των όψεων (Εικόνα 20). 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

 

Εικόνα 20: Ορθοφωτογραφύεσ Δρόμου 2 (α) Βόρεια όψη- Δεξιϊ (β) Βόρεια όψη αριςτερϊ (γ) Νότια 
όψη- Αριςτερϊ (δ) Νότια όψη- Δεξιϊ 

Από τισ παραπϊνω ορθοφωτογραφύεσ εύναι φανερό η κύρια αδυναμύα του ςαρωτό. 

΢υγκεκριμϋνα φαύνεται ότι μϋχρι περύπου τα 3.5 m ο ςαρωτόσ ϋχει αποτυπώςει με πολύ 

καλό ακρύβεια τισ προςόψεισ των ςπιτιών καθώσ και λεπτομϋρειεσ πϊνω ςε αυτϋσ, ενώ για 

μεγαλύτερο ύψοσ οι προςόψεισ δεν ϋχουν αποτυπωθεύ. Ακόμα, κενϊ υπϊρχουν ςε ςημεύα 

όπου ο ςαρωτόσ καθώσ πϋρναγε από το δρόμο δεν τα ϋβλεπε, όπωσ εςοχϋσ ςε παρϊθυρα 

και πόρτεσ ό κϊποιεσ τρύπεσ ςτουσ τούχουσ. Επιπλϋον, αδυναμύα υπόρχε ςτο να περιγρϊψει 

με καλό ακρύβεια αντικεύμενα που βρύςκονται ςτο δρόμο όπωσ φυτϊ, τα οπούα για το λόγο 

αυτό κατϊ την επεξεργαςύα του νϋφουσ διαγρϊφτηκαν. 
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3.2.5 Σελικό ακρύβεια ορθοφωτογραφιών 

΢το επόμενο ςτϊδιο όταν επιθυμητό να προκύψει η τελικό ακρύβεια των 

ορθοφωτογραφιών από το laser scanner ZEB- REVO. Για να γύνει αυτό, υπολογύςτηκαν οι 

αποςτϊςεισ πϊνω ςτην επιφϊνεια των προςόψεων που δρόμου του Πύργου μεταξύ 

χαρακτηριςτικών ςημεύων και φωτογραθερών που εύχαν μετρηθεύ με το Total Station. Οι 

ύδιεσ αποςτϊςεισ μετρόθηκαν και πϊνω ςτισ ορθοφωτογραφύεσ του ZEB-REVO αφού αυτϋσ 

ειςόχθηςαν ςτο λογιςμικό του AutoCAD. Ϊπειτα υπολογύςτηκαν οι  διαφορϋσ των 

αποςτϊςεων αυτών για τισ δύο προςόψεισ του δρόμου του Πύργου οι οπούεσ 

παρουςιϊζονται ςτη ςυνϋχεια. 

Πύνακασ 1: Ϊλεγχοσ ακρύβειασ ορθοφωτογραφύασ Ανατολικόσ όψησ 

΢ημεύα 
Απόςταςη 

ςτο πεδύο 

Απόςταςη ςτην 

ορθοφωτογραφύα 

Διαφορϊ των δύο 

αποςτϊςεων 

1555-552 15.47m 15.48m 0.01m 

552-553 4.79m 4.77m 0.02m 

551-552 6.92m 6.95m 0.03m 

554-557 11.05m 11.00m 0.05m 

554-551 12.88 12.93m 0.05m 

Μϋςοσ όροσ - - 0.032m 

Πύνακασ 2: Ϊλεγχοσ ακρύβειασ ορθοφωτογραφύασ Δυτικόσ όψησ 

΢ημεύα 
Απόςταςη 

ςτο πεδύο 

Απόςταςη ςτην 

ορθοφωτογραφύα 

Διαφορϊ των δύο 

αποςτϊςεων 

116-94 19.18m 19.18m 0.00m 

116-133 13.85m 13.86m 0.01m 

133-538 7.70m 7.65m 0.05m 

94-1550 8.01m 8.07m 0.06m 
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94-539 22.39m 22.42m 0.03m 

Μϋςοσ 

όροσ 
- - 0.03m 

Από τισ παραπϊνω διαφορϋσ προκύπτει ότι η ακρύβεια των ορθοφωτογραφιών για ϋνα 

μόκοσ δρόμου 40m εύναι περύπου 3 cm όπου εύναι μια ικανοποιητικό ακρύβεια μϋςα ςτα 

πλαύςια τησ αρχικόσ ζητούμενησ ακρύβειασ. 

3.3 Αναφορϊ χρόςησ ϊλλων ςυςτημϊτων ςτην περιοχό μελϋτησ 

3.3.1 Φρόςη ςυςτόματοσ καμερών δρϊςησ και ςφαιρικών καμερών για 
ςυλλογό δεδομϋνων ςτην περιοχό μελϋτησ 

Με τον όρο «βαθμονόμηςη» μιασ φωτογραφικόσ μηχανόσ ονομϊζεται η διαδικαςύα 

προςδιοριςμού των γεωμετρικών χαρακτηριςτικών τησ. Η γνώςη των χαρακτηριςτικών 

αυτών εύναι απαραύτητη αν οι φωτογραφύεσ που θα ληφθούν πρόκειται να 

χρηςιμοποιηθούν για ακριβεύσ μετρόςεισ αντικειμϋνων. 

Δεδομϋνα από την περιοχό μελϋτησ ςυλλϋχθηκαν και με μια δεύτερη μϋθοδο. Η μϋθοδοσ 

αυτό αφορϊ ςε ϋνα ςύςτημα αποτελούμενο από ϋνα κοντϊρι μϋγιςτου ύψουσ 5m πϊνω ςτο 

οπούο με ειδικϊ clip τοποθετόθηκαν δύο action camera και μια 360° camera. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, οι action camera που χρηςιμοποιόθηκαν όταν δύο Action Cam Hero 4 Black 

Adventure (Εικόνα 21α)οι οπούεσ ϋχουν fish-eye φακό εςτιακόσ απόςταςησ 3mm και 

οπτικό πεδύο 127°. Η 360° camera εύναι η Ricoh Theta S (Εικόνα 21β) η οπούα δύνει τη 

δυνατότητα λόψησ ςφαιρικών εικόνων υψηλόσ ευκρύνειασ, ενώ ϋχει δύο αιςθητόρεσ CMOS 

μεγϋθουσ 1/2.3" και fish-eye φακούσ εςτιακόσ απόςταςησ 7.3 mm ((Κοςςιϋρησ, 2017)). 

 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 21: (α) Action Cam Hero 4 Black Adventure (β) Ricoh Theta S 
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Σο ςύςτημα αυτό καταςκευϊςτηκε για την 

ςυλλογό δεδομϋνων ςε περιοχϋσ με πλϊτοσ 

δρόμων ϋωσ 2.50m και ύψοσ κτηρύων ϋωσ 10m. 

Μια τϋτοια περύπτωςη δρόμων αποτελεύ το χωριό 

τησ Καλαμωτόσ. Σο ςύςτημα αυτό εκτόσ από το 

χαμηλό κόςτοσ (περύπου 1500 ευρώ) ςυλλϋγει τα 

δεδομϋνα ςε πολύ ςύντομο χρονικό διϊςτημα, 

αφού ο χρόςτησ κρατώντασ το περπατϊει ςτουσ 

δρόμουσ που θϋλει, και ςυλλϋγει φωτογραφύεσ 

των προςόψεισ των κτηρύων με μεγϊλη 

πυκνότητα ώςτε να πετύχει την επικϊλυψη που 

επιθυμεύ. ΢την ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη, ϋγινε 

λόψη φωτογραφιών ανϊ 1 δευτερόλεπτο ώςτε να 

επιτευχθεύ η μϋγιςτη δυνατό επικϊλυψη. 

(Kossieris et al., 2017)    

Αφού πραγματοποιόθηκε μια ςειρϊ δοκιμών για να βρεθούν οι βϋλτιςτεσ θϋςεισ 

τοποθϋτηςησ των καμερών και να υπϊρχει μεγϊλη μεταξύ τουσ κατϊ ύψοσ επικϊλυψη 

προϋκυψε ο παρακϊτω ςυνδυαςμόσ. Οι GoPro τοποθετόθηκαν ςε ύψη 1.50m και 4.25m 

αντύςτοιχα. Η Ricoh Theta S τοποθετόθηκε ςτο ύψοσ τησ δεύτερησ GoPro, ςτα 4.25m. Η 

Ricoh Theta S τοποθετόθηκε με τϋτοιο τρόπο ώςτε να «κοιτϊει» ευθεύα ςτο δρόμο ενώ οι 

GoPro εύχαν μια ελαφριϊ κλύςη ωσ προσ τισ προςόψεισ των κτηρύων για να καλύπτουν 

μεγαλύτερο μϋροσ αυτών (Εικόνα 22). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 22: (α) Διϊταξη ςυςτόματοσ (β) Εφαρμογό του ςυςτόματοσ 
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3.3.2 Φρόςη ψηφιακόσ μηχανόσ για ςυλλογό δεδομϋνων ςτην περιοχό 
μελϋτησ 

Μετϊ τη ςυλλογό δεδομϋνων με το ςαρωτό ZEB-REVO και με το ςύςτημα των Go-Pro 

camera όταν επιθυμητό να υπϊρχουν δεδομϋνα για μια πρόςοψη του χωριού με μια 

φωτογραφικό μηχανό υψηλότερησ ανϊλυςησ, η οπούα να δύνει ϋνα πυκνότερο και 

ενδεχομϋνωσ ορθότερο νϋφοσ ςημεύων. Κϊτι τϋτοιο όταν απαραύτητο ώςτε να εύναι δυνατό 

η ςύγκριςη του με τα ϊλλα δύο θεωρώντασ αυτό ωσ νϋφοσ αναφορϊσ. Η μηχανό που 

χρηςιμοποιόθηκε εύναι η Canon EOS 6D, μια full frame μηχανό με δυνατότητα λόψησ 

εικόνων υψηλόσ ανϊλυςησ, 5472 x 3648 pixel. Η εςτιακό απόςταςη του φακού που 

χρηςιμοποιόθηκε εύναι 24mm. 

3.4 ΢ύγκριςη τριών ςυςτημϊτων ςε κοινό πρόςοψη 

Σο επόμενο ςτϊδιο εύχε ωσ ςτόχο την αξιολόγηςη τησ ακρύβειασ του ςαρωτό. Για να γύνει 

αυτό αποφαςύςτηκε να ςυγκριθεύ το νϋφοσ του ςαρωτό Zeb-Revo με τα νϋφη που θα 

προϋκυπταν από τη φωτογρϊφιςη με το ςύςτημα των action camera, και την ψηφιακό 

μηχανό Canon αντύςτοιχα (Κοςςιϋρησ, 2017). Προκειμϋνου να πραγματοποιηθεύ η 

ςύγκριςη αυτό επιλϋχθηκε η πρόςοψη ενόσ ςπιτιού του χωριού τησ Καλαμωτόσ για το 

οπούο ςυλλϋχθηκαν δεδομϋνα και με τισ τρεύσ μεθόδουσ. Με το ςαρωτό Zeb-Revo 

ςυλλϋχθηκε κατευθεύαν το πυκνό νϋφοσ ςημεύων, με το ςύςτημα των action camera 

πϊρθηκαν 176 φωτογραφύεσ ενώ με τη DSLR μηχανό 34 φωτογραφύεσ (Εικόνα 23). Σα 

τρύα πυκνϊ νϋφη ςημεύων που προϋκυψαν αποτελούνταν από 1.015.640, 7.514.408 και 

25.026.915 ςημεύα αντύςτοιχα και φαύνονται ςτη ςυνϋχεια. 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 

 

Εικόνα 23: Πυκνϊ νϋφη ςημεύων (α) ZEB-REVΟ (β) GoPro+360 (γ) Canon EOS 6D 

Για να πραγματοποιηθεύ η ςύγκριςη των νεφών με όςο το δυνατόν καλύτερη ακρύβεια, τα 

νϋφη ϋπρεπε να βρύςκονται ςτο ύδιο ςύςτημα αναφορϊσ. Ϊτςι, ιδρύθηκε μια κλειςτό 

όδευςη που διερχόταν και από τουσ τρεύσ δρόμουσ του χωριού αποτελούμενη από 15 

ςτϊςεισ. ΢ε όλη την ϋκταςη τησ περιοχόσ εύχαν τοποθετηθεύ φωτοςταθερϊ ςημεύα ςτισ 

προςόψεισ των ςπιτιών τα οπούα μετρόθηκαν με ολοκληρωμϋνο γεωδαιτικό ςταθμό. 

Επύςησ ςτισ προςόψεισ αυτϋσ μετρόθηκαν και αρκετϊ χαρακτηριςτικϊ ςημεύα. Ϊτςι, κατϊ 

τη παραγωγό των νεφών από τα δύο ςυςτόματα με τισ κϊμερεσ επιςημϊνθηκαν τα ςημεύα 

ςτο λογιςμικό του Photoscan μετϊ την δημιουργύα του αραιού νϋφουσ και τουσ δόθηκαν 

ςυντεταγμϋνεσ ώςτε να αποκτόςει το μοντϋλο ςωςτό γεωμετρύα. Σο ςφϊλμα του μοντϋλου 
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ϋπειτα από την ςκόπευςη των φωτοςταθερών όταν ύςο με 4.5cm και το ςφϊλμα 

επαναπροβολόσ (Reprojection Error) όλων των ςημεύων 0.908pixel. 

Όςον αφορϊ ςτη ςυλλογό ςημεύων με το ςαρωτό ZEB-

REVO και για να ενταχθεύ το νϋφοσ ςτο ύδιο ςύςτημα 

αναφορϊσ, ςε δύο από τισ ςτϊςεισ τησ όδευςησ, 

τοποθετόθηκαν δυο ειδικϋσ ςφαύρεσ-ςτόχοι πϊνω ςε 

γεωδαιτικό τρύποδα, και κεντρώθηκαν ςε ςημεύα γνωςτών 

ςυντεταγμϋνων (Εικόνα 24). Κατϊ τη ςϊρωςη ο χρόςτησ 

κρατώντασ το ςαρωτό μετακινεύτο γύρω από τισ ςφαύρεσ 

αυτϋσ, όποτε τισ ςυναντούςε, ώςτε να τισ ςαρώςει 

ολόκληρεσ. Σϋλοσ, κατϊ την εξαγωγό του νϋφουσ από το 

ςαρωτό, δόθηκαν ςτο κϋντρο των ςφαιρών (με γνωςτό το 

ύψοσ του κϋντρου τουσ), οι ςυντεταγμϋνεσ των ςημεύων 

αυτών όπωσ εύχαν προκύψει από την επύλυςη τησ όδευςησ 

προςθϋτοντασ το ύψοσ από το ϋδαφοσ ϋωσ το κϋντρο τησ 

ςφαύρασ. Ψσ αποτϋλεςμα αυτόσ τησ διαδικαςύασ και τα τρύα 

νϋφη από τη ςυλλογό ςημεύων με τισ τρεύσ διαφορετικϋσ 

μεθόδουσ αναφϋρθηκαν ςτο ύδιο ςύςτημα αναφορϊσ.  

 

Εικόνα 24: Σρύποδασ με ςφαύρα 
γεωαναφορϊσ 

3.4.1 ΢ύγκριςη Νϋφουσ από Μηχανό DSLR και ΢αρωτό Laser 

Αρχικϊ πραγματοποιόθηκε η ςύγκριςη των νεφών από τη μηχανό DSLR και το Zeb-Revo 

(Εικόνα 25) τα οπούα βρύςκονται ςτο ύδιο ςύςτημα αναφορϊσ. Για την πραγματοπούηςη 

τησ ςύγκριςησ ςτο λογιςμικό Cloud Compare ορύςτηκε ωσ νϋφοσ αναφορϊσ αυτό τησ Canon 

EOS 6D αφού εύναι πυκνότερο, ομοιόμορφο ςε όλη την ϋκταςό του και καλύπτει όλο το 

αντικεύμενο ςε αντύθεςη με το νϋφοσ του Zeb-Revo. 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 25: (α) ΢ύγκριςη DSLR με Zeb-Revo (β) Διϊγραμμα ςφαλμϊτων 
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Κατϊ τη ςύγκριςη δόθηκε ανοχό ςτα ςφϊλματα του νϋφουσ ύςη με 0.04 m. Δηλαδό ςημεύα 

με μεγαλύτερο ςφϊλμα από την τιμό αυτό επιςημαύνονται με κόκκινο χρώμα. 

Παρατηρεύται ότι τα περιςςότερα ςημεύα του νϋφουσ κυμαύνονται ςε τιμϋσ ςφϊλματοσ από 

0.005 ϋωσ 0.035 m. ΢φϊλμα μεγαλύτερο από 0.05 m παρατηρεύται ςε ςημεύα όπου 

υπϊρχουν φυτϊ ό ςτισ εςοχϋσ των παραθύρων όπου ο ςαρωτόσ κατϊ την κύνηςη του δεν 

«ϋβλεπε» εςωτερικϊ των παραθύρων και από τισ δύο πλευρϋσ αλλϊ μόνο από την πλευρϊ 

όπου κινεύτο. Ακόμα υπϊρχουν κϊποια ςημεύα ςτο επϊνω αριςτερϊ τμόμα τησ πρόςοψησ 

όπου το ςφϊλμα φτϊνει και τα 0.08 m. Αυτό οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι και το αρχικό νϋφοσ 

του Zeb-Revo ςτο τμόμα αυτό εύναι πολύ αραιό και επομϋνωσ δεν όταν εφικτό από τη 

ςύγκριςη να βρεθούν πολλϊ κοινϊ ςημεύα. 

3.4.2 ΢ύγκριςη νϋφουσ από ςύςτημα Go-Pro camera και Laser Scanner 

΢το επόμενο ςτϊδιο πραγματοποιόθηκε η ςύγκριςη του ςαρωτό Zeb-Revo με το δεύτερο 

ςύςτημα που εφαρμόςτηκε ςτην περιοχό το οπούο αποτελεύτο από τισ δύο μηχανϋσ Go-Pro 

και την μηχανό 360° (Εικόνα 26). Σα δύο αυτϊ νϋφη βρύςκονταν επύςησ ςτο ύδιο ςύςτημα 

αναφορϊσ. Η ςύγκριςη πραγματοποιόθηκε ςτο Cloud Compare και τα αποτελϋςματα 

φαύνονται ςτη ςυνϋχεια. 

 

(α) 

 

 

(β) 

Εικόνα 26: (α) ΢ύγκριςη GoPro με Zeb-Revo (β) Διϊγραμμα ςφαλμϊτων 

Από τα αποτελϋςματα τησ ςύγκριςησ εύναι εμφανϋσ ότι η μϋςη τιμό ςφϊλματοσ μεταξύ των 

δύο νεφών εύναι 0.02 m. ΢το νϋφοσ τησ ςύγκριςησ φαύνεται ότι υπϊρχει μια 

ςυςτηματικότητα ςτα ςφϊλματα αφού ςτο κϋντρο του μοντϋλου και κατϊ τη διαγώνιο τησ 

πρόςοψησ το ςφϊλμα φτϊνει μϋχρι 0.015 m, ενώ όςο απομακρύνονται τα ςημεύα από αυτό 

και φτϊνουν μϋχρι την πϊνω αριςτερϊ και κϊτω δεξιϊ γωνύα αυτό προςεγγύζει τα 0.08 m. 

Σα ςφϊλματα ςτην πϊνω αριςτερϊ γωνύα οφεύλονται ςτο ότι το νϋφοσ εκεύ εύναι πολύ 

αραιό λόγω τησ αδυναμύασ του Zeb-Revo να ςυλλϋξει πληροφορύα ςε ςημεύα όπου 
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δημιουργεύται μικρό γωνύα πρόςπτωςησ με την επιφϊνεια του αντικειμϋνου. Παρατηρεύται 

ακόμα ότι ςτο κϊτω δεξιϊ μϋροσ τησ πρόςοψησ οι τιμϋσ ςφϊλματοσ εύναι υψηλϋσ. Αυτό 

δικαιολογεύται, αφού το τμόμα αυτό βρύςκεται ςτην ϊκρη του μοντϋλου και καθώσ ο 

αριθμόσ των χαρακτηριςτικών ςημεύων ςτην περιοχό αυτό δεν εύναι επαρκόσ, το μοντϋλο 

παρουςιϊζει αδυναμύα. Αληίζηνηρα θάηω δεμηά επεηδή ην ηκήκα απηό βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηνπ 

κνληέινπ αιιά δελ ππήξραλ εθεί αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ώζηε λα απνδώζνπλ ηελ 

πεξηνρή κε κεγάιε αθξίβεηα, ζην ζεκείν απηό ην ζύζηεκα κε ηηο θάκεξεο παξνπζηάδεη αδπλακία.   

Η  διαγώνια αυτό κατανομό των ςφαλμϊτων εξηγεύται από το γεγονόσ ότι η πρόςοψη 

αυτό, όταν ακριβώσ μετϊ από ςτροφό ςτη διαδρομό που διϋνυε ο χρόςτησ. Ϊτςι, μόλισ ο 

χρόςτησ ϋςτριψε από τη ςτενό, βριςκόταν πολύ κοντϊ ςτον τούχο τησ πρόςοψησ με 

αποτϋλεςμα να αποτυπωθούν τα ςημεύα μϋχρι ϋνα χαμηλό ύψοσ. Καθώσ κινούταν ςτο 

δρόμο αυτό, απομακρυνόταν από τον τούχο ώςτε να απϋχει από αυτόν την απαιτούμενη 

απόςταςη, όταν δυνατόν να ςυλλϋξει ςημεύα και ςε μεγαλύτερο ύψοσ. 

3.4.3 ΢ύγκριςη νϋφουσ από ςύςτημα DSLR μηχανό και Go-Pro camera 

Για να μπορϋςουν να επεξηγηθούν τα ςφϊλματα από τισ παραπϊνω ςυγκρύςεισ όταν 

απαραύτητο να γύνει η ςύγκριςη του νϋφουσ από το ςύςτημα τησ GoPro camera με το 

νϋφοσ από τη μηχανό DSLR (Εικόνα 27). Σα αποτελϋςματα τησ ςύγκριςησ φαύνονται ςτη 

ςυνϋχεια. 

 

 

 

(α) (β) 

Εικόνα 27: (α) ΢ύγκριςη GoPro με DSLR (β) Διϊγραμμα ςφαλμϊτων 

Από τη ςύγκριςη αυτό παρατηρεύται ότι το ςύςτημα των μηχανών GoPro προκαλεύ θόρυβο 

ςε ςημεύα όπωσ εςοχϋσ παραθύρων, αναρριχώμενα φυτϊ ό προεξοχϋσ ςτουσ τούχουσ. 

Μεγϊλο επύςησ ςφϊλμα γύνεται αντιληπτό ςτην κϊτω δεξιϊ γωνύα του μοντϋλου. Η περιοχό 

αυτό βρύςκεται ςτην ϊκρη του μοντϋλου και ςυνεπώσ ςτο κομμϊτι αυτό λόγω τησ ϋλλειψησ 
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χαρακτηριςτικών ό φωτοςταθερών ςημεύων, το μοντϋλο αποκλύνει από το επύπεδο που 

βρύςκονται όλα τα υπόλοιπα ςημεύα. 

3.4.4 Αποτελϋςματα ςυγκρύςεων νεφών από ZEB-REVO, ςύςτημα με 
GoPro και μηχανό DSLR 

Λαμβϊνοντασ υπόψη τα αποτελϋςματα από τισ παραπϊνω ςυγκρύςεισ γύνεται αντιληπτό 

ότι, ςτη ςύγκριςη του ςαρωτό με την ψηφιακό μηχανό η διαφορϊ των ςημεύων των δύο 

νεφών ϋχει τισ μικρότερεσ τιμϋσ ςτο κϊτω δεξιϊ μϋροσ τησ πρόςοψησ και όςο πηγαύνει προσ 

το πϊνω αριςτερϊ το ςφϊλμα αυτό τεύνει να αυξϊνεται. Αντύθετα ςτην ςύγκριςη του 

ςυςτόματοσ με τισ action camera με το νϋφοσ τησ ψηφιακόσ μηχανόσ παρατηρεύται μια 

αντύθετη κατανομό τησ διαφορϊσ των ςημεύων Πιο ςυγκεκριμϋνα ςτη ςύγκριςη αυτό η 

μικρότερη τιμό ςφϊλματοσ παρατηρεύται ςτα ςημεύα που βρύςκονται ςτην πϊνω αριςτερϊ 

γωνύα και αυτϊ αυξϊνονται όςο τα ςημεύα αυτϊ εύναι πιο κοντϊ ςτην κϊτω δεξιϊ γωνύα του 

μοντϋλου. Για το λόγο αυτό από τη ςύγκριςη των ςυςτημϊτων εύναι δυνατόν να βγουν 

ςυμπερϊςματα για τισ αδυναμύεσ του κϊθε ςυςτόματοσ. ΢υγκεκριμϋνα, το ςύςτημα 

ςϊρωςησ με το Zeb-Revo laser scanner αντιμετωπύζει πρόβλημα ςτα ςημεύα που 

βρύςκονται ςε ύψοσ πϊνω από 3.5 m. Από την ϊλλη το ςύςτημα των μηχανών GoPro 

παρουςιϊζει προβλόματα ςε περιοχϋσ όπου δεν υπϊρχουν ςημεύα γνωςτών 

ςυντεταγμϋνων και ιδιαύτερα όταν τα ςημεύα αυτϊ βρύςκονται ςτην ϊκρη του μοντϋλου.  

Όςον αφορϊ ςτο ςαρωτό Zeb-Revo, το πρόβλημα θα λυνόταν αν αυτόσ τοποθετεύτο ςε ϋνα 

κοντϊρι ςτα 4.50 m και ϋτςι δημιουργεύτο ϋνα ύδιασ πυκνότητασ νϋφοσ με αυτό του 

ιςογεύου και για τον πρώτο όροφο. Η λύςη αυτό θα μπορούςε να καλύψει ςπύτια μϋγιςτου 

ύψουσ 7 μϋτρων αφού πϊνω από αυτϊ θα όταν πϊλι αραιότερο το νϋφοσ. 

3.5 ΢ύγκριςη ςυςτόματοσ μηχανών GoPro για ολόκληρο μόκοσ δρόμου 
με διαφορετικϋσ κατανομϋσ φωτοςταθερών και χρόςη 
διαφορετικών μηχανών 

Σο ςύςτημα των Gopro+360º camera εφαρμόςτηκε ςυνολικϊ ςτο χωριό τησ Καλαμωτόσ ςε 

τρεύσ διαφορετικούσ δρόμουσ. Σα αποτελϋςματα των δοκιμών αυτών αναφϋρονται 

αναλυτικϊ ςτη διπλωματικό εργαςύα του Κοςςιϋρησ, (2017). Με βϊςη τα ςυμπερϊςματα 

αυτϊ αλλϊ και εκεύνα που προϋκυψαν παραπϊνω, όταν απαραύτητοσ ο ϋλεγχοσ τησ 

αναγκαιότητασ των μηχανών του ςυςτόματοσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα όταν επιθυμητό να 

εξεταςθεύ η αναγκαιότητα χρόςησ τησ μηχανόσ RICOH THETA 360º ςτην επύλυςη του 

μοντϋλου, αλλϊ και ο βαθμόσ ςτον οπούο αυτό ςυμβϊλλει.  

Αξύζει να αναφερθεύ ότι η μηχανό 360º επιλϋχθηκε να ενςωματωθεύ ςτο ςύςτημα με ςκοπό 

οι φωτογραφύεσ από τη μηχανό αυτό να μπορϋςουν να ςυνδϋςουν τα δεδομϋνα από τισ δύο 
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πλευρϋσ του δρόμου. Η χρόςη όμωσ και των φωτοςταθερών ςημεύων ςε όλο το μόκοσ του 

δρόμου, βοηθϊει τη ςύνδεςη αυτό. Με αφορμό τισ παρατηρόςεισ αυτϋσ ϋγιναν κϊποιεσ 

δοκιμϋσ ςτισ οπούεσ εξετϊςτηκαν τα αποτελϋςματα τησ επύλυςησ δύο δρόμων 40 m, και 100 

m αντύςτοιχα αλλϊ και οι περιπτώςεισ να υπϊρχουν φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ ό μόνο 

ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ του δρόμου. 

3.5.1 ΢ύγκριςη ςυςτημϊτων ςε δρόμο μόκουσ 40m 

Αρχικϊ επιλϋχθηκε ο δρόμοσ του Πύργου ο οπούοσ ϋχει μόκοσ περύπου 40 m. ΢το δρόμο 

αυτό ϋγιναν οι εξόσ δοκιμϋσ: 

• Σο ςύςτημα Gopro + 360º camera με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ του δρόμου 

ςυγκρύθηκε με το ύδιο ςύςτημα αλλϊ με φωτοςταθερϊ μόνο ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ του 

δρόμου.  

• Σο ςύςτημα Gopro + μηχανό 360º με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ του δρόμου 

ςυγκρύθηκε με το ύδιο ςύςτημα χωρύσ τη μηχανό 360º και με φωτοςταθερϊ μόνο ςτην αρχό 

και ςτο τϋλοσ του δρόμου. 

Για την πρώτη ςύγκριςη ειςόχθηςαν ςτο λογιςμικό του Cloud Compare το νϋφοσ που εύχε 

προκύψει με το ςύςτημα των καμερών Gopro και 360° με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ 

του δρόμου καθώσ και το νϋφοσ από το ύδιο ςύςτημα αλλϊ με φωτοςταθερϊ μόνο ςτην 

αρχό και ςτο τϋλοσ του δρόμου. Παρουςιϊζεται παρακϊτω ςε κϊτοψη και όψη η ςύγκριςη 

αυτών των δύο νεφών (Εικόνα 28). 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 28: Gopro+360° camera ςύγκριςη με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ του δρόμου και 
φωτοςταθερϊ μόνο ςτην αρχό και το τϋλοσ του δρόμου, με νϋφοσ αναφορϊσ εκεύνο με 
φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ το δρόμου. (α) ΢ύγκριςη κϊτοψησ (β) ΢ύγκριςη όψησ (γ) Διϊγραμμα 
ςφαλμϊτων 

Παρατηρόθηκε από τη ςύγκριςη αυτό ότι ςτισ ϊκρεσ του μοντϋλου όπου υπϊρχουν 

φωτοςταθερϊ ςημεύα και για τα δύο νϋφη το ςφϊλμα εύναι πολύ μικρό ϊρα δεν υπϊρχουν 

διαφορϋσ μεταξύ των νεφών, ενώ ςτη μϋςη του μοντϋλου υπϊρχουν μεγαλύτερεσ τιμϋσ 

ςφϊλματοσ. Για τον ύδιο δρόμο ϋγινε ςύγκριςη και για την πρόςοψη τησ μύασ πλευρϊσ του 

δρόμου όπου τα ςυμπερϊςματα τησ ςύγκριςησ εύναι ύδια με αυτϊ που προϋκυψαν από την 

ςύγκριςη τησ κϊτοψησ. 

Για τη δεύτερη ςύγκριςη, αυτό ϋγινε μεταξύ των νεφών από τισ κϊμερεσ Gopro και 360º 

και με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ του δρόμου και το δεύτερο με το ύδιο ςύςτημα χωρύσ 

την μηχανό 360° και με φωτοςταθερϊ μόνο ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ του δρόμου. Σο νϋφοσ 

που προϋκυψε από την κϊτοψη τησ ςύγκριςησ καθώσ και οι τιμϋσ των ςφαλμϊτων 

φαύνονται παρακϊτω (Εικόνα 29): 
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(α) 

 

(β) 

 

 

(γ) 

 

Εικόνα 29: Gopro+360° camera με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ του δρόμου (νϋφοσ αναφορϊσ) 
με Gopro camera χωρύσ τη 360º με φωτοςταθερϊ μόνο ςτην αρχό και το τϋλοσ του δρόμου. (α) 
΢ύγκριςη κϊτοψησ (β) ΢ύγκριςη όψησ (γ) Διϊγραμμα ςφαλμϊτων 
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΢την περύπτωςη αυτό παρατηρεύται ότι ενώ η διαφορϊ των δύο νεφών ςτο μεγαλύτερο 

μϋροσ τησ ϋχει μικρϋσ τιμϋσ ςφϊλματοσ, ςε κϊποιο ςημεύο ςτη μϋςη του δρόμου, οι τιμϋσ 

αυτϋσ αυξϊνονται αρκετϊ, το οπούο δεύχνει ότι πιθανών ςτην περιοχό αυτό να μην ϋγινε 

καλϊ η ςύνδεςη των εικόνων αφού ςτην μια περύπτωςη υπϊρχουν φωτοςταθερϊ μόνο 

ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ του δρόμου. Σο ύδιο ςυμπϋραςμα βγαύνει και μετϊ την 

παρατόρηςη μύασ πρόςοψησ του ύδιου νϋφουσ όπου και πϊλι ςτη μϋςη του μοντϋλου 

φαύνεται να μην ϋχει γύνει καλϊ η ςύνδεςη.  

Από τισ δύο παραπϊνω ςυγκρύςεισ γύνεται αντιληπτό ότι η ϋλλειψη φωτοςταθερών ςε όλο 

το μόκοσ του δρόμου δυςχεραύνει την ακρύβεια του μοντϋλου αφού αδυνατεύ να ενώςει τα 

δύο τμόματα του μοντϋλου και να δημιουργόςει ϋνα ολοκληρωμϋνο νϋφοσ. Η ύπαρξη τησ 

μηχανόσ 360° βοηθϊει ςτη ςύνδεςη ςε πολύ μικρό βαθμό αφού παρατηρώντασ τη μϋςη 

τιμό ςφϊλματοσ των δύο ςυγκρύςεων η ςύγκριςη όπου χρηςιμοποιόθηκε η μηχανό 360° 

απϋχει από τη δεύτερη περύπτωςη μόνο κατϊ 0,0058m η οπούα διαφορϊ εύναι αμελητϋα ςε 

ςχϋςη με το μϋγιςτο ςφϊλμα του νϋφουσ το οπούο επιτρεπόταν να φτϊνει μϋχρι και τα 7cm. 

3.5.2 ΢ύγκριςη ςυςτημϊτων ςε δρόμο μόκουσ 100m 

΢τη ςυνϋχεια πραγματοποιόθηκαν οι ύδιεσ ςυγκρύςεισ ςτον δεύτερο δρόμο, μόκουσ περύπου 

100m για να βγουν ςυμπερϊςματα για το πώσ ςυμπεριφϋρεται η μηχανό 360° ςε 

μεγαλύτερου μόκουσ δρόμο. Επύςησ ςημαντικό όταν να εξεταςθεύ το πόςο καθοριςτικό 

ρόλο για τη ςυνοχό του νϋφουσ των ςημεύων παύζει η κατανομό των φωτοςταθερών. ΢τισ 

περιπτώςεισ που αναπτύςςονται ςτο κεφϊλαιο αυτό τα φωτοςταθερϊ ϋχουν τοποθετηθεύ 

μόνο ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ του δρόμου και ςυγκρύνονται με αντύςτοιχου μόκουσ νϋφοσ 

με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ του δρόμου. Οι ςυγκρύςεισ για μόκοσ δρόμου 100m εύναι 

όπωσ και για τα 40m οι παρακϊτω: 

 Σο ςύςτημα Gopro + μηχανό 360° με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ του δρόμου 

ςυγκρύθηκε με το ύδιο ςύςτημα αλλϊ με φωτοςταθερϊ μόνο ςτην αρχό και ςτο 

τϋλοσ του δρόμου.  

 Σο ςύςτημα Gopro + μηχανό 360° με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ του δρόμου 

ςυγκρύθηκε με το ύδιο ςύςτημα χωρύσ τη μηχανό 360°  και με φωτοςταθερϊ μόνο 

ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ του δρόμου.  

Για την πρώτη περύπτωςη φαύνεται η ςύγκριςη των δύο αραιών νεφών ςε κϊτοψη και 

όψη: (Εικόνα 30) 
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(α) 

 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Εικόνα 30: Gopro+ μηχανό 360° ςύγκριςη με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ του δρόμου και 
φωτοςταθερϊ μόνο ςτην αρχό και το τϋλοσ του δρόμου, με νϋφοσ αναφορϊσ εκεύνο με 
φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ το δρόμου. (α) ΢ύγκριςη κϊτοψησ (β) ΢ύγκριςη όψησ (γ) 
Ιςτόγραμμα τιμών ςφϊλματοσ (δ) Διϊγραμμα ςφαλμϊτων 

Από την κϊτοψη τησ ςύγκριςησ αλλϊ και το πρώτο ιςτόγραμμα παρατηρεύται ότι ςτην 

αρχό και ςτο τϋλοσ του δρόμου όπου εύχαν τοποθετηθεύ τα φωτοςταθερϊ το ςφϊλμα εύναι 

πολύ μικρό, ενώ ςε όλο το υπόλοιπο μόκοσ του δρόμου αυτό κυμαύνεται από 10-40cm. 

Αυτό ςημαύνει ότι ςτα κομμϊτια του δρόμου όπου δεν υπϊρχουν φωτοςταθερϊ το 

λογιςμικό αδυνατεύ να φϋρει ικανοποιητικϊ τα ςημεύα ςτην πραγματικό τουσ θϋςη με 
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αποτϋλεςμα να υπϊρχουν αυτϋσ οι αποκλύςεισ. Ακόμα για την περύπτωςη αυτό μπορεύ να 

βγει το ςυμπϋραςμα ότι η μηχανό 360° δεν βοηθϊει ςτην βελτύωςη τησ ςυνοχόσ του 

μοντϋλου ςτην περύπτωςη ϋλλειψησ φωτοςταθερών. 

Από το δεύτερο ιςτόγραμμα τησ καμπύλησ ςφαλμϊτων γύνεται φανερό ότι η μϋςη τιμό του 

ςφϊλματοσ για όλο το μόκοσ δρόμου εύναι 13cm, το οπούο ςημαύνει ότι το ςφϊλμα αυτό 

ξεπερνϊει τα απαιτούμενα όρια που εύχαν τεθεύ για αυτό την εργαςύα και ϋτςι δεν γύνεται 

αποδεκτό. Ψσ αποτϋλεςμα, ο ςυνδυαςμόσ των καμερών και παραμϋτρων αυτών δεν εύναι 

αποδεκτόσ για την εργαςύα αυτό.  

Για την δεύτερη περύπτωςη φαύνεται η ςύγκριςη των δύο αραιών νεφών ςε κϊτοψη και 

όψη: (Εικόνα 31) 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Εικόνα 31: Gopro+μηχανό 360° με φωτοςταθερϊ ςε όλο το μόκοσ του δρόμου (νϋφοσ αναφορϊσ) 
ςε ςύγκριςη με Gopro camera χωρύσ την 360º με φωτοςταθερϊ μόνο ςτην αρχό και το τϋλοσ του 
δρόμου. (α) ΢ύγκριςη κϊτοψησ (β) ΢ύγκριςη όψησ  (γ) Ιςτόγραμμα τιμών ςφϊλματοσ (δ) 
Διϊγραμμα ςφαλμϊτων 
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΢την περύπτωςη αυτό η μηχανό 360°  δεν ϋχει ςυμβϊλει καθόλου ςτο ςχηματιςμό του 

αραιού νϋφουσ και γύνεται αντιληπτό ότι ςτισ περιοχϋσ όπου δεν υπϊρχουν φωτοςταθερϊ 

το ςφϊλμα κυμαύνεται από 10-40cm όπωσ και ςτην περύπτωςη όπου εύχε ςυμμετϊςχει και 

η 360°. Αντύθετα όμωσ, ςτην όψη τησ βόρειασ πλευρϊσ του δρόμου φαύνεται ότι οι τιμϋσ του 

ςφϊλματοσ κυμαύνονται από 2-6cm το οπούο εύναι μϋςα ςτα αποδεκτϊ όρια για την 

ςυγκεκριμϋνη εργαςύα. Από την παρατόρηςη αυτό βγαύνει το ςυμπϋραςμα ότι χωρύσ τη 

μηχανό 360º  δεν εύναι δυνατόν να αποτυπωθεύ το πλϊτοσ του δρόμου αφού δεν υπϊρχουν 

εικόνεσ να το απεικονύζουν (οι Gopro απεικονύζουν μόνο τισ προςόψεισ ςτισ δύο πλευρϋσ 

του δρόμου και όχι τον ύδιο το δρόμο). Παρόλα αυτϊ αν ζητούμενο εύναι μόνο οι προςόψεισ 

των ςπιτιών του δρόμου και όχι ο ύδιοσ ο δρόμοσ, μόνο με τισ GoPro μηχανϋσ εύναι εφικτό 

να εξαχθεύ το επιθυμητό αποτϋλεςμα.  

΢το αριςτερό τμόμα τησ βόρειασ πλευρϊσ, οι τιμϋσ εύναι αυξημϋνεσ αλλϊ αυτό 

δικαιολογεύται αφού το ςύςτημα δεν εφαρμόςτηκε με μεγϊλη ακρύβεια ςτο τμόμα αυτό για 

τουσ εξόσ λόγουσ: Αρχικϊ τα ςπύτια όταν πολύ χαμηλϊ, υπόρχαν εμπόδια μπροςτϊ από 

αυτϊ (κυρύωσ δϋντρα) και λόγω τησ πλατεύασ υπόρχε δυνατότητα φωτογρϊφιςησ από 

μεγαλύτερη απόςταςη και ϋτςι οι ςυνθόκεσ για τισ οπούεσ καταςκευϊςτηκε αυτό το 

ςύςτημα δεν ικανοποιούνταν. Για το λόγο αυτό δεν δόθηκε ιδιαύτερη ςημαςύα ςτη ςωςτό 

κϊλυψη του τμόματοσ αυτού με φωτογραφύεσ, οπότε δεν εύναι ακριβϋσ το αποτϋλεςμα. 

Επιπλϋον η μϋςη τιμό για όλο το μόκοσ του δρόμου ϋχει πϋςει από τα 13cm ςτα 7cm. Αυτό 

ςυνϋβη γιατύ τμόματα όπου ςτην προηγούμενη ςύγκριςη ϋχουν προκύψει με πολύ μεγϊλο 

ςφϊλμα, ςε αυτόν εκεύνο ϋχει μειωθεύ ςημαντικϊ.  

Από τα παραπϊνω βγαύνει το ςυμπϋραςμα, ότι η επιλογό να τοποθετηθούν φωτοςταθερϊ 

μόνο ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ για ϋναν δρόμο μόκουσ περύπου 100 μϋτρα δύνει μϋγεθοσ 

ςφϊλματοσ μεγαλύτερο από το μϋγιςτο όριο, όπου για τη ςυγκεκριμϋνη εργαςύα όταν 7cm. 

Επιπροςθϋτωσ, γύνεται εμφανϋσ ότι η χρόςη τησ μηχανόσ 360° ςε μια τϋτοια περύπτωςη 

δυςχεραύνει το αποτϋλεςμα αφού η μϋςη τιμό ςφϊλματοσ ςτην πρώτη περύπτωςη όπου 

υπόρχε χρόςη τησ μηχανόσ 360° εύναι μεγαλύτερη από τη δεύτερη. 

3.6 ΢ύγκριςη ςυςτόματοσ GoPro+360° με ςαρωτό ZEB-REVO 

΢τη ςυνϋχεια θα πραγματοποιηθεύ ςύγκριςη του ςυςτόματοσ των GoPro με εκεύνο του Zeb-

Revo για το δρόμο τησ περιοχόσ του Πύργου. Σο πρώτο νϋφοσ μετϊ την επεξεργαςύα του 

ςτο λογιςμικό Geomagic αποτελεύτο από 5.684.612 ςημεύα και αναφϋρεται ςτο δρόμο τησ 

περιοχόσ του Πύργου. Σο νϋφοσ που ϋχει ςχηματιςτεύ από το Zeb-Revo αποτελεύται από 

ςημαντικϊ μικρότερο αριθμό ςημεύων και μετϊ την επεξεργαςύα του ςτο Geomagic, ο 

αριθμόσ των ςημεύων όταν ύςοσ με 820.996. Για την καλύτερη ςύγκριςη των δύο νεφών ο 

δρόμοσ του Πύργου χωρύςτηκε και μελετόθηκε ςε δύο τμόματα, ςε αυτό τησ Ανατολικόσ 

όψησ και ςε εκεύνο τησ Δυτικόσ όψησ. 
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Λόγω τησ μεγϊλησ διαφορϊσ ςτον αριθμό ςημεύων των δύο νεφών όταν ςκόπιμο να γύνει η 

ςύγκριςη τησ πυκνότητασ μεταξύ των δύο νεφών, για τη κϊθε όψη ξεχωριςτϊ. Η ςύγκριςη 

αυτό πραγματοποιόθηκε ςτο λογιςμικό Cloud Compare Για την εκτύμηςη τησ πυκνότητασ 

των δύο νεφών, το λογιςμικό υπολογύζει τον αριθμό των γειτονικών ςημεύων ανϊλογα με 

την ακτύνα που ορύζεται για το κύκλο εύρεςησ αυτών. Ϊτςι η πυκνότητα βρύςκεται από τον 

τύπο surface density= N⁄((π*R^2)), όπου N ο αριθμόσ των γειτονικών ςημεύων και R η 

ακτύνα του κύκλου εύρεςησ των γειτονικών ςημεύων. Για την εύρεςη τησ πυκνότητασ ςε 

κϊθε περύπτωςη ορύςτηκε ωσ μόκοσ ακτύνασ τα 0.04m. Σο όριο ανοχόσ δεν ϋχει ςημαςύα 

ςτη μελϋτη πυκνότητασ των νεφών, αλλϊ αξύζει να αναφερθεύ πωσ περιοχϋσ με πυκνότητα 

μεγαλύτερη από το όριο ανοχόσ απεικονύζονται με κόκκινο χρώμα. 

3.6.1 ΢ύγκριςη πυκνότητασ νεφών τησ Ανατολικόσ όψησ 

Αρχικϊ παρουςιϊζεται η πυκνότητα του νϋφουσ που ϋχει ςχηματιςθεύ με το ςύςτημα των 

GoPro. Για την ανϊδειξη τησ πυκνότητασ των διαφόρων τμημϊτων τησ Δυτικόσ όψησ τησ 

περιοχόσ του Πύργου, ορύςτηκε ωσ ανοχό τα 10.000         ⁄  (Εικόνα 32). 

 

 

 

  

Εικόνα 32: Πυκνότητα ςυςτόματοσ GoPro Δυτικόσ όψησ 

Από την παραπϊνω απεικόνιςη γύνεται αντιληπτό πωσ τα τμόματα του νϋφουσ, που ϋχουν 

πυκνότητα μεγαλύτερη από το όριο ανοχόσ, εύναι οι εςοχϋσ παραθύρων και πορτών. Λόγω 

τησ γεωμετρύασ του χώρου ςτα τμόματα αυτϊ, απαιτεύται ο προςδιοριςμόσ περιςςότερων 

ςημεύων για την ακριβϋςτερη περιγραφό του μοντϋλου, οπότε εύναι και λογικό η ύπαρξη 

μεγαλύτερησ πυκνότητασ ςε αυτϊ τα ςημεύα. 

Ακολούθωσ, όπωσ απεικονύζεται και παρακϊτω, η μϋςη τιμό τησ πυκνότητασ του νϋφουσ 

εύναι ύςη με 10060.5         ⁄ , ενώ η τυπικό απόκλιςη του δεύγματοσ ιςούται με 7004.3 
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        ⁄  (Εικόνα 33). Επιπλϋον από το ιςτόγραμμα τιμών τησ πυκνότητασ εξϊγεται το 

ςυμπϋραςμα πωσ 1.870.000 από τισ 2.686.697 τιμϋσ ϋχουν πυκνότητα μεταξύ 7.000 – 

10.000          ⁄ . 

 

Εικόνα 33: Κατανομό Πυκνότητασ ςυςτόματοσ GoPro Ανατολικόσ όψησ 

΢τη ςυνϋχεια παρουςιϊζεται η πυκνότητα του νϋφουσ που ϋχει ςχηματιςθεύ με το Zeb-

Revo. Για την ανϊδειξη τησ πυκνότητασ των διαφόρων τμημϊτων τησ Ανατολικόσ όψησ τησ 

Περιοχόσ 1, ορύςτηκε ωσ ανοχό τα 3.000         ⁄  (Εικόνα 34). 

 

 

 
 

Εικόνα 34: Πυκνότητα ςαρωτό Zeb-Revo Ανατολικόσ όψησ 

Γύνεται αντιληπτό πωσ το νϋφοσ που ϋχει ςχηματιςτεύ από το laser scanner εύναι πολύ πιο 

αραιό από το νϋφοσ των GoPro ςτο δεύτερο όροφο των κτηρύων. Πιο ςυγκεκριμϋνα από 

ύψοσ 4m και πϊνω, ςε πολλϊ τμόματα δεν ϋχει ςχηματιςτεύ καν νϋφοσ. Αυτό οφεύλεται ςτη 

λειτουργύα του ςαρωτό όπου εξαιτύασ του πολύ ςτενού πλϊτουσ του δρόμου τησ περιοχόσ 

του Πύργου και του ύψουσ των κτηρύων δεν ϋχει την δυνατότητα να ςχηματύςει ϋνα ορθό 

και πυκνό νϋφοσ ςημεύων. 
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Εικόνα 35: Κατανομό Πυκνότητασ Zeb-Revo Ανατολικόσ όψησ 

Από το ιςτόγραμμα για την πυκνότητα του νϋφουσ, προκύπτει πωσ η μϋςη τιμό 

πυκνότητασ εύναι ύςη με 2034.3         ⁄  με τυπικό απόκλιςη δεύγματοσ ύςη με 

1584.4         ⁄  (Εικόνα 35). Αντιλαμβϊνεται κανεύσ πωσ η διαφορϊ πυκνότητασ 

μεταξύ των δύο νεφών εύναι τερϊςτια. Αυτό η μεγϊλη διαφορϊ προκύπτει, όπωσ 

προαναφϋρθηκε, από ύψοσ 4m και πϊνω. ΢το κϊτω μϋροσ των κτηρύων το νϋφοσ που 

ςχηματύζεται εύναι αρκετϊ πυκνό και ικανό να ςχηματύςει μια αξιόπιςτη επιφϊνεια, 

ςυγκρύςιμη με εκεύνη το ςυςτόματοσ των GoPro. Επιπλϋον το νϋφοσ εύναι ςημαντικϊ 

πυκνότερο ςτισ εςοχϋσ παραθύρων και πορτών, κϊτι το οπούο παρατηρεύται και ςτο 

δεύτερο όροφο των ςπιτιών. Σϋλοσ από το ιςτόγραμμα τιμών τησ πυκνότητασ του νϋφουσ 

εξϊγεται το ςυμπϋραςμα πωσ 250.000 τιμϋσ από τισ 366.275 που υπολογύςτηκε η τιμό 

τουσ, ϋχουν πυκνότητα μικρότερη από 2034.3         ⁄ . 

3.6.2 ΢ύγκριςη πυκνότητασ νεφών τησ Δυτικόσ όψησ 

΢ε αυτό την περύπτωςη αναμϋνονται τα ύδια αποτελϋςματα που προϋκυψαν και ςτη Δυτικό 

όψη του δρόμου του Πύργου. Πρώτα παρουςιϊζεται η πυκνότητα του νϋφουσ που ϋχει 

ςχηματιςθεύ με το ςύςτημα των GoPro. Για την ανϊδειξη τησ πυκνότητασ των διαφόρων 

τμημϊτων τησ Δυτικόσ όψησ τησ Περιοχόσ 1, ορύςτηκε ωσ ανοχό τα 10.000         ⁄  

(Εικόνα 36). 
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Εικόνα 36: Πυκνότητα νϋφουσ ςυςτόματοσ GoPro Δυτικόσ όψησ 

Όπωσ και ςτην περύπτωςη τησ Ανατολικόσ όψησ, γύνεται αντιληπτό πωσ οι εςοχϋσ 

παραθύρων και πορτών εύναι τα τμόματα του νϋφουσ, που ϋχουν πυκνότητα μεγαλύτερη 

από το όριο ανοχόσ. 

Ακολούθωσ, όπωσ απεικονύζεται και παρακϊτω, η μϋςη τιμό τησ πυκνότητασ του νϋφουσ 

εύναι ύςη με 10078.2         ⁄ , ενώ η τυπικό απόκλιςη του δεύγματοσ ιςούται με 7246.7 

        ⁄ . Επιπλϋον από το ιςτόγραμμα τιμών τησ πυκνότητασ εξϊγεται το ςυμπϋραςμα 

πωσ 1.795.000 από τισ 2.922.872 τιμϋσ ϋχουν πυκνότητα μεταξύ 7.000 – 10.000 

         ⁄  (Εικόνα 37). 

 

Εικόνα 37: Κατανομό Πυκνότητασ νϋφουσ ςυςτόματοσ GoPro Δυτικόσ όψησ 

΢τη ςυνϋχεια παρουςιϊζεται η πυκνότητα του νϋφουσ που ϋχει ςχηματιςθεύ με το Zeb-

Revo. Για την ανϊδειξη τησ πυκνότητασ των διαφόρων τμημϊτων τησ Δυτικόσ όψησ τησ 

Περιοχόσ 1, όπωσ και ςτην Ανατολικό όψη, ορύςτηκε ωσ ανοχό τα 3.000         ⁄  

(Εικόνα 38). 
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Εικόνα 38: Πυκνότητα νϋφουσ ςαρωτό Zeb-Revo Δυτικόσ όψησ 

Από απεικόνιςη αυτό βγαύνουν τα ύδια ςυμπερϊςματα με αυτϊ τησ Ανατολικόσ όψησ. 

Δηλαδό ότι το νϋφοσ που ϋχει ςχηματιςτεύ από το Zeb-Revo εύναι πολύ πιο αραιό από το 

νϋφοσ των GoPro ειδικϊ από το ύψοσ των 4m και πϊνω όπου υπϊρχουν τμόματα ςτα οπούα 

φαύνεται ϋνα πολύ αραιό νϋφοσ ςημεύων. 

 

Εικόνα 39: Κατανομό Πυκνότητασ Zeb-Revo Δυτικόσ όψησ 

Από το ιςτόγραμμα για την πυκνότητα του νϋφουσ, προκύπτει πωσ η μϋςη τιμό 

πυκνότητασ εύναι ύςη με 1700         ⁄  με τυπικό απόκλιςη δεύγματοσ ύςη με 

1199         ⁄  (Εικόνα 39). Αντιλαμβϊνεται κανεύσ πωσ η διαφορϊ πυκνότητασ μεταξύ 

των δύο νεφών και ςτην Δυτικό όψη εύναι πολύ μεγϊλη. Η διαφορϊ αυτό οφεύλεται ςτην 

μεγϊλη διαφορϊ μεταξύ των δύο νεφών από το ύψοσ των 4m και πϊνω. ΢το κϊτω μϋροσ 

των κτηρύων το νϋφοσ που ςχηματύζεται εύναι πολύ πυκνό και ικανό να ςχηματύςει μια 

αξιόπιςτη επιφϊνεια και ςτη ςυνϋχεια να παραχθεύ μια ορθοφωτογραφύα υψηλόσ 

ανϊλυςησ και ακρύβειασ. Αυτό βϋβαια μπορεύ να ςυμβεύ μόνο ςτο ύψοσ του πρώτου 

ορόφου των κτηρύων. Σϋλοσ από το ιςτόγραμμα τιμών τησ πυκνότητασ του νϋφουσ 
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εξϊγεται το ςυμπϋραςμα πωσ 320.000 τιμϋσ από τισ 439.142 που υπολογύςτηκε η τιμό 

τουσ, ϋχουν πυκνότητα μικρότερη από 1700.1         ⁄ . Σα υπόλοιπα εύναι ςημεύα 

εςοχών παραθύρων και πορτών, κϊτι το οπούο παρατηρεύται και ςτο δεύτερο όροφο των 

ςπιτιών. ΢το ύψοσ του πρώτου ορόφου, οι εςοχϋσ αυτϋσ απεικονύζονται με κόκκινο χρώμα 

καθώσ η πυκνότητα εύναι μεγαλύτερη από 10.000         ⁄ . 

3.7 ΢ύγκριςη πυκνών νεφών των δύο ςυςτημϊτων 

Ϊπειτα από την ανϊλυςη τησ πυκνότητασ των δυο νεφών, αυτϊ θα ςυγκριθούν για την 

κϊθε όψη ξεχωριςτϊ. Αξύζει να αναφερθεύ πωσ ωσ νϋφοσ αναφορϊσ θεωρεύται εκεύνο του 

ςυςτόματοσ των GoPro, καθώσ το μοντϋλο αυτό ϋχει ςχηματιςτεύ με την ςυμμετοχό 

πολλών φωτοςταθερών και με αβεβαιότητα μοντϋλου 5.4cm. Για το νϋφοσ του Zeb-Revo 

δεν υπϊρχει κϊποια πληροφορύα για το ςφϊλμα του μοντϋλου. 

3.7.1 ΢ύγκριςη πυκνών νεφών κϊτοψησ 

Αρχικϊ πραγματοποιόθηκε η ςύγκριςη μεταξύ του ςυςτόματοσ GoPro με φωτοςταθερϊ ςε 

όλο το μόκοσ του δρόμου με το νϋφοσ του Zeb-Revo και ωσ νϋφοσ αναφορϊσ ορύςτηκε αυτό 

των GoPro αφού θεωρόθηκε ότι ϋχει καλύτερη γεωμετρύα λόγω τησ ύπαρξησ 

φωτοςταθερών ςε όλο το μόκοσ του δρόμου. Σα αποτελϋςματα από την ςύγκριςη 

παρουςιϊζονται παρακϊτω. 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 40: ΢ύγκριςη ςυςτόματοσ GoPro με Zeb-Revo (α) Κϊτοψη ςύγκριςησ (β) Ιςτόγραμμα τιμών 
ςφϊλματοσ (γ) Διϊγραμμα ςφαλμϊτων 

Από την ςύγκριςη αυτό παρατηρεύται ότι τα δύο νϋφη ϋχουν μικρϋσ διαφορϋσ ςε όλο το 

μόκοσ του δρόμου αφού το ςφϊλμα κατϊ κύριο λόγο φτϊνει μϋχρι τα 4cm (Εικόνα 40). 

΢ημεύα ςφϊλματοσ πϊνω από 6cm παρατηρούνται κυρύωσ ςε αντικεύμενα που προεξϋχουν 

ςτο δρόμο όπωσ φυτϊ, παρϊθυρα και μπαλκόνια. Η διαφορϊ αυτό δεύχνει ότι τα 

αντικεύμενα αυτϊ ϋχουν αποτυπωθεύ ςτο ϋνα νϋφοσ καλύτερα από ό,τι ςτο ϊλλο και για 

αυτό υπϊρχει αυτό η διαφορϊ μεταξύ τουσ. Από την μϋςη τιμό και την τυπικό απόκλιςη 

βγαύνει το ςυμπϋραςμα ότι το δεύγμα εύναι ομοιογενϋσ αφού οι τιμϋσ αυτϋσ εύναι κοντϊ 

μεταξύ τουσ και ϊρα και ςτα δύο νϋφη υπϊρχουν οι ύδιεσ ςυνθόκεσ χωρύσ ακραύεσ 

μεταβολϋσ ςτισ τιμϋσ του ςφϊλματοσ. 

3.7.2 ΢ύγκριςη πυκνών νεφών τησ Ανατολικόσ όψησ 

΢το λογιςμικό CloudCompare ςυγκρύθηκαν τα νϋφη τησ Ανατολικόσ όψησ. Ψσ ανοχό 

ορύςτηκαν τα 10cm, ενώ οι τιμϋσ απόκλιςησ φτϊνουν ϋωσ και τα 15cm. Αυτό δεύχνει πωσ 

ςημεύα με κόκκινο χρώμα απεικονύζουν απόκλιςη, μεταξύ των δύο νεφών, μεγαλύτερη από 

10cm (Εικόνα 41). 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 41: ΢ύγκριςη νεφών τησ Ανατολικόσ όψησ (α) ΢ύγκριςη όψησ (β) Ιςτόγραμμα τιμών 
ςφϊλματοσ (γ) Διϊγραμμα ςφαλμϊτων 

Όπωσ παρατηρεύται ςτο ύψοσ του πρώτου ορόφου, δηλαδό από ύψοσ 0-4m, εμφανύζεται 

ϋντονα το πρϊςινο χρώμα το οπούο δεύχνει ότι τα ςημεύα αυτϊ ϋχουν μϋγιςτο ςφϊλμα 

0.035m. Επιπλϋον η μικρότερη απόκλιςη μεταξύ των δύο νεφών παρατηρεύται ςτισ εςοχϋσ 

των παραθύρων και των πορτών και φτϊνουν μϋχρι και τα 10cm. Οι τιμϋσ αυτϋσ εύναι 

δικαιολογημϋνεσ αφού οι εςοχϋσ αυτϋσ μπορεύ να μην ϋχουν φωτογραφηθεύ όλεσ και από 

τα δύο ςυςτόματα. 

Όπωσ προκύπτει από το ιςτόγραμμα ςφαλμϊτων, η μϋςη τιμό απόκλιςησ των δύο νεφών 

εύναι ύςη με 4cm ενώ η τυπικό απόκλιςησ εύναι ύςη με 6cm. Οι τιμϋσ αυτϋσ φανερώνουν πωσ 

το δεύγμα κινεύται γύρω από τη μϋςη τιμό και παρουςιϊζει ομοιογϋνεια.  

3.7.3 ΢ύγκριςη πυκνών νεφών τησ Δυτικόσ όψησ 

΢τη ςυνϋχεια για περαιτϋρω αξιολόγηςη τησ ςύγκριςησ των δύο πυκνών νεφών, 

ςυγκρύθηκαν τα νϋφη τησ Δυτικόσ όψησ. Όπωσ και ςτην περύπτωςη τησ Ανατολικόσ όψησ, 

ωσ όριο ανοχόσ ορύςτηκαν τα 10cm, ενώ οι τιμϋσ που απεικονύζονται φτϊνουν ϋωσ και τα 

15cm (Εικόνα 42). 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 42: ΢ύγκριςη νεφών τησ Δυτικόσ όψησ (α) ΢ύγκριςη όψησ (β) Ιςτόγραμμα τιμών 
ςφϊλματοσ (γ) Διϊγραμμα ςφαλμϊτων 

Από την παραπϊνω απεικόνιςη γύνεται αντιληπτό πωσ ςτο ύψοσ του πρώτου ορόφου οι 

τιμϋσ ςφϊλματοσ εύναι μϋχρι τα 4cm, ενώ ςτο ύψοσ του δεύτερου ορόφου το ςφϊλμα 

αυξϊνεται. Παρατηρεύται ακόμα ότι χαμηλϋσ τιμϋσ ςφϊλματοσ υπϊρχουν ςτο δεύτερο 

όροφο ςτισ εςοχϋσ των παραθύρων και ςε γωνύεσ των τούχων, καθώσ το Zeb-Revo βρύςκει 

πιο ϋντονο ανϊγλυφο και ςχηματύζει ϋνα ορθότερο και πυκνότερο νϋφοσ ςημεύων, κϊτι το 

οπούο αδυνατεύ να ςχηματύςει ςτη περύπτωςη μιασ πιο λεύασ επιφϊνειασ ό όταν η γωνύα 

πρόςπτωςησ εύναι ςημαντικϊ μεγϊλη. Αντύθετα ςτα χαμηλϊ τμόματα των προςόψεων, η 

γωνύα πρόςπτωςησ εύναι μικρό ςε ςύγκριςη με τον ϊξονα που ςχηματύζει το Zeb-Revo με 

την κϊθετη διεύθυνςη ωσ προσ τον τούχο του κτηρύου και ϋτςι τα ςημεύα ϋχουν 

προςδιοριςτεύ με μεγαλύτερη ακρύβεια. Ακόμα από το ιςτόγραμμα προκύπτει πωσ η μϋςη 

τιμό απόκλιςησ του δεύγματοσ εύναι 3cm και η τυπικό απόκλιςη 2cm.  
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3.7.4 ΢ύγκριςη πυκνών νεφών ςτο τμόμα του τούνελ του δρόμου 

Ο ςαρωτόσ Zeb-Revo από την καταςκευό του ενδεύκνυται για αποτύπωςη εςωτερικών 

χώρων. Παρατηρόθηκε από τισ προηγούμενεσ ςυγκρύςεισ ότι όςο αυξανόταν η απόςταςη 

των ςημεύων από το ςαρωτό το ςφϊλμα μεγϊλωνε. Ϊτςι πραγματοποιόθηκε μια ακόμα 

ςύγκριςη μεταξύ του ςυςτόματοσ των Go-Pro και του Zeb-Revo ςε ϋνα τμόμα του δρόμου 

όπου υπϊρχει τούνελ για να παρατηρηθούν και εκεύ οι διαφορϋσ ςτα δύο νϋφη. Παρακϊτω 

φαύνεται η ςύγκριςη αυτό. 

 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 43: ΢ύγκριςη τούνελ (α) ΢ύγκριςη Go-Pro με ςύςτημα Zeb-Revo (β) Ιςτόγραμμα τιμών 
ςφϊλματοσ (γ) Διϊγραμμα ςφαλμϊτων 

΢τη ςύγκριςη αυτό παρατηρεύται ότι ο ςαρωτόσ ςυλλϋγει όλα τα ςημεύα από το 

περιβϊλλον του με μεγαλύτερη ακρύβεια ςε ςχϋςη με τισ προηγούμενεσ ςυγκρύςεισ αφού 

όλεσ οι ακτύνεσ από το ςαρωτό πϋφτουν ςχεδόν κϊθετα ςτην επιφϊνεια του τούνελ 

(Εικόνα 43). Αποδεικνύονται λοιπόν τα πλεονεκτόματα που ϋχει ο ςαρωτόσ ςτην 

αποτύπωςη εςωτερικών χώρων αλλϊ και επιφανειών που δεν απϋχουν μεγϊλη απόςταςη 

από αυτόν κατϊ τη ςϊρωςη. 

3.8 ΢ύγκριςη ορθοφωτογραφιών 

΢το επόμενο ςτϊδιο πραγματοποιόθηκε η ςύγκριςη των ορθοφωτογραφιών που 

προϋκυψαν από το ςύςτημα GoPro+ μηχανό 360º και από το laser scanner Zeb-Revo. 

Αρχικϊ παρουςιϊζονται οι ορθοφωτογραφύεσ για τουσ δύο δρόμουσ όπωσ προϋκυψαν από 

το λογιςμικό του Photoscan (Agisoft PhotoScan) για τα δύο ςυςτόματα και ςτη ςυνϋχεια οι 

διαφορϋσ μεταξύ τουσ, οι οπούεσ εξόχθηςαν μετϊ από αφαύρεςη ςτο λογιςμικό Matlab. 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 44: (α) Ορθοφωτογραφύα GoPro (β) Ορθοφωτογραφύα Zeb-Revo (γ) Αφαύρεςη 
ορθοφωτογραφιών Gopro- Zeb-Revo ςτο Matlab 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 45: (α) Ορθοφωτογραφύα GoPro (β) Ορθοφωτογραφύα Zeb-Revo (γ) Αφαύρεςη 
ορθοφωτογραφιών Gopro- Zeb-Revo ςτο Matlab 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 46: (α) Ορθοφωτογραφύα GoPro (β) Ορθοφωτογραφύα Zeb-Revo (γ) Αφαύρεςη 
ορθοφωτογραφιών Gopro- Zeb-Revo ςτο Matlab 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 47: (α) Ορθοφωτογραφύα GoPro (β) Ορθοφωτογραφύα Zeb-Revo (γ) Αφαύρεςη 
ορθοφωτογραφιών Gopro- Zeb-Revo ςτο Matlab 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 48: (α) Ορθοφωτογραφύα GoPro (β) Ορθοφωτογραφύα Zeb-Revo (γ) Αφαύρεςη 
ορθοφωτογραφιών Gopro- Zeb-Revo ςτο Matlab 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 49: (α) Ορθοφωτογραφύα GoPro (β) Ορθοφωτογραφύα Zeb-Revo (γ) Αφαύρεςη 
ορθοφωτογραφιών Gopro- Zeb-Revo ςτο Matlab 

Η διαδικαςύα που ακολουθόθηκε ώςτε να φανούν οι διαφορϋσ μεταξύ των 

ορθοφωτογραφιών που ϋχουν προκύψει από ςυλλογό δεδομϋνων με διαφορετικϋσ 
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μεθόδουσ εύναι η εξόσ: Αρχικϊ οι εικόνεσ μϋςω του λογιςμικού Photoshop (Adobe 

Photoshop) τροποποιόθηκαν ώςτε να ϋχουν ακριβώσ τισ ύδιεσ διαςτϊςεισ και να 

πϋφτουν τα ςημεύα μεταξύ των δύο εικόνων ακριβώσ το ϋνα πϊνω ςτο ϊλλο. Ϊπειτα 

ακολούθηςε η αφαύρεςη των δύο εικόνων ςτο Matlab (Matlab R2015a), τα 

αποτελϋςματα τησ οπούασ αποτυπώθηκαν ςε μύα τρύτη εικόνα όπωσ 

παρουςιϊςτηκαν και παραπϊνω (Εικόνα 44 - Εικόνα 49).  

Από τισ παραπϊνω αφαιρϋςεισ γύνεται αντιληπτό ότι ςε όλεσ τισ προςόψεισ, τα νϋφη 

από τισ GoPro και το Laser scanner, ςτο μεγαλύτερο μϋροσ τησ επιφϊνειϊσ τουσ 

ϋχουν μικρϋσ διαφορϋσ. Οι περιοχϋσ όπου οι δύο ορθοφωτογραφύεσ δεν ϋχουν κοινϊ 

τμόματα εύναι μϋρη όπου ϋχουν αποτυπωθεύ με το ϋνα ςύςτημα ενώ με το ϊλλο όχι. 

Αυτό παρατηρεύται ςτο τμόμα των ςπιτιών από τη μϋςη του δεύτερου ορόφου και 

πϊνω και ςτο εςωτερικό των παραθύρων, όπου το ϋνα ςύςτημα δεν εύχε ςυλλϋξει 

καθόλου πληροφορύεσ για τα ςημεύα αυτϊ. Ακόμα κϊποιεσ διαφορϋσ παρουςιϊζονται 

ςτα πϋτρινα ςπύτια και ςυγκεκριμϋνα ςτουσ αρμούσ των πετρών γιατύ τα νϋφη λόγω 

τησ περύπλοκησ επιφϊνειασ που αυτϋσ ϋχουν, δεν ϋχουν ςυλλϋξει τα ύδια ακριβώσ 

ςημεύα για κϊθε πϋτρα. Πιο ςυγκεκριμϋνα, όπου φαύνονται ςημεύα με χρώμα ςτη 

διαφορϊ των ορθοφωτογραφιών, αυτό ςημαύνει ότι εκεύ τα ςημεύα του ενόσ 

ςυςτόματοσ εύναι μετατοπιςμϋνα ωσ προσ το ϊλλο με αποτϋλεςμα να μην 

ταυτύζονται. Για το υπόλοιπο τμόμα κϊθε εικόνασ όπου αυτό απεικονύζεται με μαύρο 

χρώμα, ςημαύνει ότι τα ςημεύα εκεύ εύχαν τισ ύδιεσ ακριβώσ τιμϋσ χρώματοσ και ϊρα 

αυτϊ ταυτύζονταν για τα δύο νϋφη. 

Από τισ παραπϊνω ςυγκρύςεισ βγαύνει το ςυμπϋραςμα, ότι οι διαφορϋσ των 

ορθοφωτογραφιών ϋχουν παρόμοια κατανομό ςφαλμϊτων με αυτό που εύχαν οι 

ςυγκρύςεισ των αντύςτοιχων νεφών ςημεύων. Δηλαδό, ςε όςα τμόματα η διαφορϊ 

των νεφών όταν με κόκκινο χρώμα, τα αντύςτοιχα ςημεύα ςτισ ορθοφωτογραφύεσ 

δεν εύναι εντελώσ με μαύρο χρώμα αλλϊ φαύνεται να υπϊρχει διαφορϊ μεταξύ τουσ. 
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Κεφϊλαιο 4ο  

4 Αξιολόγηςη και εφαρμογό κώδικα Visual Odometry 

4.1 ΢κοπόσ χρόςησ αλγορύθμου Visual Odometry 

Σο δεύτερο μϋροσ τησ εργαςύασ αποτελεύται από την αξιολόγηςη και την εφαρμογό του 

αλγορύθμου Visual Odometry ςε ϋνα δρόμο, με ςτόχο την καταγραφό τησ πορεύασ του 

αιςθητόρα (τησ κϊμερασ εν προκειμϋνω) για την αξιοπούηςό του ςε εργαςύεσ γρόγορησ 

αποτύπωςησ. ΢το προηγούμενο κεφϊλαιο περιγρϊφτηκε η ανϊπτυξη μιασ μεθόδου, με την 

οπούα ο χρόςτησ αποτυπώνει τισ προςόψεισ των κτηρύων μιασ περιοχόσ, απλώσ περνώντασ 

από τουσ δρόμουσ αυτούσ. ΢την παρούςα εργαςύα και ςτην περύπτωςη του χωριού τησ 

Καλαμωτόσ αποτυπώθηκαν ςυνολικϊ τρεύσ δρόμοι, οι οπούοι ενώνονταν μεταξύ τουσ και 

ϋτςι η διαδρομό που ακολουθόθηκε για να αποτυπωθεύ το τμόμα αυτό όταν ςυγκεκριμϋνη. 

Αν όμωσ χρειαζόταν να αποτυπωθεύ ολόκληρο το χωριό, το οπούο αποτελεύται από δρόμουσ 

διαφορετικού μόκουσ και όπου το πολεοδομικό ςύςτημα δεν ϋχει ςυμμετρύα ωσ προσ το 

κϋντρο του χωριού, ο χρόςτησ δεν θα εύχε κϊποιον τρόπο ώςτε να εξαςφαλύςει ότι ϋχει 

περϊςει μόνο μια φορϊ από κϊθε δρόμο και να ϋχει τη δυνατότητα να αποτυπώςει όλεσ τισ 

προςόψεισ των κτηρύων του χωριού χωρύσ να παραλεύψει ό χωρύσ να αποτυπώςει κϊποια 

περιςςότερεσ από μια φορϋσ.  

Για να μπορϋςει να αντιμετωπιςτεύ το πρόβλημα αυτό, δηλαδό να υπϊρχει η γνώςη των 

περιοχών που ϋχουν αποτυπωθεύ αλλϊ και να εύναι γνωςτόσ ο αριθμόσ των διελεύςεων, 

που ϋχει πραγματοποιόςει ο χρόςτησ του ςυςτόματοσ, χρηςιμοποιόθηκε ο αλγόριθμοσ 

visual odometry. ΢την ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη τα δεδομϋνα για τον αλγόριθμο όταν ϋνα 

video που ϋδειχνε όλη τη διαδρομό που πραγματοπούηςε ο χρόςτησ, το οπούο ςτη ςυνϋχεια 

μετατρϊπηκε ςε ςτιγμιότυπα (frames) και αυτϊ αποτϋλεςαν τα δεδομϋνα ειςαγωγόσ για 

την εκτϋλεςη του αλγορύθμου. Επειδό η αναγκαιότητα ύπαρξησ τησ διαδρομόσ που 

ακολουθεύ ο χρόςτησ προϋκυψε αφού εύχαν ςυλλεχθεύ τα δεδομϋνα ςτην Καλαμωτό για το 

πρώτο μϋροσ τησ εργαςύασ δεν όταν δυνατόν το video να αφορϊ ςτην ύδια περιοχό και ϋτςι 

ο αλγόριθμοσ visual odometry επιλϋχθηκε να εφαρμοςτεύ ςε κϊποιουσ δρόμουσ ςτην 

Αθόνα.  

Πραγματοποιόθηκαν ςυνολικϊ 3 δοκιμϋσ, ςε τρύα διαφορετικϊ περιβϊλλοντα με την GoPro  

Action Cam Hero 4 Black Adventure να κϊνει λόψη 4G video. Οι τρεύσ αυτϋσ δοκιμϋσ 

πραγματοποιόθηκαν ςε ϋναν διϊδρομο εςωτερικού χώρου, ςε ϋναν δρόμο μεγϊλου 

πλϊτουσ και ςε ϋναν πιο μικρού. Ο αλγόριθμοσ ο οπούοσ χρηςιμοποιόθηκε για την εκτϋλεςη 

των δοκιμών αυτών εύναι ο 1-Point RANSAC for EKF Filtering (Civera et al., 2010) του 

οπούου η λειτουργύα αναλύεται παρακϊτω. Ακόμα εντοπύςτηκαν πολλϋσ από τισ αδυναμύεσ 
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και ιδιαιτερότητεσ του αλγορύθμου και παρουςιϊζονται προτϊςεισ για την αντιμετώπιςό 

τουσ. 

4.2 Ανϊπτυξη λειτουργύασ αλγορύθμου 1- point RANSAC for EKF 
Filtering 

Ο αλγόριθμοσ που χρηςιμοποιόθηκε ςτην ςυγκεκριμϋνη εργαςύα εύναι ο 1-Point RANSAC 

for EKF Filtering (Application to Real-Time Structure from Motion and Visual Odometry) ο 

οπούοσ αναπτύχθηκε από τουσ Civera et al., (2010) και ο οπούοσ περιγρϊφει δύο πρϊγματα. 

Σο πρώτο εύναι ο υπολογιςμόσ των 6 βαθμών ελευθερύασ ςτην κύνηςη ενόσ ςυςτόματοσ 

μιασ κϊμερασ με τη μϋθοδο Structure from Motion, το οπούο πραγματοποιεύται με μύα νϋα 

μϋθοδο υπολογιςμού των βαθμών ελευθερύασ με χρόςη εικόνων υψηλόσ ανϊλυςησ. Σο 

δεύτερο θϋμα που αναλύεται ςτην εργαςύα των  (Civera et al., 2010) εύναι ο υπολογιςμόσ 

τησ διαδρομόσ που εκτελεύ ϋνα ρομπότ, ςυνδυϊζοντασ ϋνα ςύςτημα μύασ κϊμερασ με τον 

αλγόριθμο visual odometry ςυγκρύνοντασ τα δεδομϋνα τησ εφαρμογόσ αυτόσ με τα 

αποτελϋςματα ενόσ ςυςτόματοσ GPS για την ύδια περιοχό. 

Αρχικϊ γύνεται αναφορϊ ςτισ διαφορϋσ των αλγορύθμων Standard RANSAC και 1-point 

RANSAC. Ο Standard RANSAC αρχικϊ κϊνει μια υπόθεςη για να προςδιορύςει τισ 

παραμϋτρουσ του μοντϋλου και επιλϋγει αυτϋσ που ταιριϊζουν περιςςότερο. Ϊπειτα 

προςπαθεύ να ορύςει μια ευθεύα ςτο χώρο η οπούα εύναι αναγκαύο να περνϊει από 

τουλϊχιςτον δύο ςημεύα ώςτε να υπολογύςει ϋνα χαρακτηριςτικό ςημεύο. Σο ςημεύο αυτό 

εύναι διαφορετικό από τα ϊλλα δύο. Δύνεται μια τιμό ανοχόσ ςε μύα απόςταςη δεξιϊ και 

αριςτερϊ από την ευθεύα και όςα ςημεύα βρύςκονται ϋξω από τα όρια αυτϊ θεωρούνται 

outliers και δεν περιλαμβϊνονται. Αντύθετα ο 1-point RANSAC ορύζει την ευθεύα αυτό με 

ϋνα μόνο ςημεύο μειώνοντασ ϋτςι τον όγκο των δεδομϋνων που απαιτούνται για να 

λειτουργόςει ο αλγόριθμοσ και το υπολογιςτικό κόςτοσ. 

 
 (α) 

 
(β) 

Εικόνα 50: Τποθϋςεισ εύρεςησ ςημεύων ςτο χώρο (α) Standard RANSAC (β) 1- point 
RANSAC (Civera et al., 2010) 
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΢ύμφωνα με τουσ Nistér et al., (2004) για να υπολογιςτεύ η κύνηςη τησ κϊμερασ μεταξύ δύο 

διαδοχικών frame με 6 βαθμούσ ελευθερύασ χρειϊζεται να ϋχουν βρεθεύ ςτην εικόνα 

τουλϊχιςτον 5 χαρακτηριςτικϊ ςημεύα.  

Σα δεδομϋνα που χρηςιμοποιόθηκαν ςτην ϋρευνα αυτό εύναι τα RAWSEEDS, (2010). Σα 

δεδομϋνα αυτϊ ϋχουν δύο δυςκολύεσ. Αρχικϊ, η κύνηςη του ρομπότ εύναι επύπεδη και ϋτςι 

δεν εύναι δυνατόν να εκτιμηθούν οι 6 βαθμού ελευθερύασ και δεύτερον το GPS δύνει μόνο 

δεδομϋνα θϋςησ οπότε η γωνύα δεν μπορεύ να υπολογιςτεύ.  ΢την ϋρευνα των Civera et al., 

(2010) οι 6 βαθμού ελευθερύασ θα υπολογιςτούν κϊνοντασ ςυνόρθωςη κατϊ δϋςμεσ. Σο 

Bundle Adjustment ςε αλγορύθμουσ εντοπιςμού χαρακτηριςτικών ςημεύων ϋχει 

ξαναχρηςιμοποιηθεύ από τουσ Eade and Drummond, (2007) και Mouragnon et al., (2009) 

και ϋχει φανεύ η ςπουδαιότητα του ςε τϋτοιεσ διαδικαςύεσ. 

Για την τριςδιϊςτατη αναπαρϊςταςη των προςόψεων των κτηρύων και την μετϋπειτα 

παραγωγό ορθοφωτογραφιών όταν απαραύτητη η ςυλλογό των κατϊλληλων εικόνων. 

Επιπλϋον, ςτόχοσ όταν όλοι οι δρόμοι να ενταχθούν ςε ϋνα κοινό ςύςτημα αναφορϊσ. 

4.2.1 Προςδιοριςμόσ κϊμερασ με χαρακτηριςτικϊ ςημεύα 

Η εφαρμογό του αλγορύθμου 1-Point RANSAC Extended Kalman Filter from a Monocular 

Sequence Input βαςύζεται ςε ϋνα διϊνυςμα k το οπούο αποτελεύται από τισ παραμϋτρουσ 

τησ κϊμερασ    
  και τισ παραμϋτρουσ χϊρτη yw.  

 

 

 

Όπου w το frame που θεωρεύται ωσ εικόνα αναφορϊσ ςε κϊθε επανϊληψη του αλγορύθμου.  

Σο δυναμικό μοντϋλο τησ κϊμερασ εξαρτϊται από τα δεδομϋνα που εύναι διαθϋςιμα, ενώ για 

να υπολογιςτεύ ϋνα ςτιγμιότυπο από μύα μόνο κϊμερα αρκεύ να ϋχει γύνει η λόψη με 

ςταθερό ταχύτητα και κρατώντασ ο χρόςτησ ςταθερό την κϊμερα. (Davison et al., 2007) 

Για την ςυγκεκριμϋνη ϋρευνα όταν απαραύτητο να εύναι γνωςτϊ, η θϋςη και ο 

προςανατολιςμόσ τησ κϊμερασ.  

΢ημαντικό όταν να ϋχει πραγματοποιηθεύ η βαθμονόμηςη τησ φωτογραφικόσ μηχανόσ. Για 

να πραγματοποιηθούν οι μετρόςεισ του μοντϋλου που χρηςιμοποιόθηκε ςτην ϋρευνα αυτό, 

χρηςιμοποιόθηκε μια φωτογραφικό μηχανό με δύο ςυντελεςτϋσ του πολυωνύμου τησ 

ακτινικόσ διαςτροφόσ. Αφού υπολογιςτεύ ο πύνακασ ςτροφόσ, η εςτιακό απόςταςη f, το 

(Εξύςωςη 4) 
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κϋντρο τησ εικόνασ u0, v0 υπολογύςτηκε το τελικό ςημεύο απεικόνιςησ τησ θϋςησ τησ 

κϊμερασ χρηςιμοποιώντασ τουσ δύο ςυντελεςτϋσ k1, k2.  

Σο κϋντρο τησ κϊμερασ μπορεύ να ϋχει το ςημεύο αφετηρύασ εύτε ςε παγκόςμιο ςύςτημα 

αναφορϊσ εύτε ςε ϋνα τοπικό όπου θα ϋχει ωσ αφετηρύα το ςημεύο (0,0).  (Εικόνα 51) 

  

 

   

 

 

 Εικόνα 51:  ΢ημεύο αφετηρύασ κϋντρου κϊμερασ (α) Παγκόςμιο ςύςτημα αναφορϊσ (β) 

Κεντρικό- τοπικό ςύςτημα αναφορϊσ (Civera et al., 2010) 

΢την πρώτη περύπτωςη, όςο η κϊμερα απομακρύνεται από το ςημεύο αναφορϊσ το 

ςφϊλμα ςυνεχώσ αυξϊνεται, ενώ ςτην δεύτερη περύπτωςη το ςφϊλμα εύναι ςυνεχώσ πολύ 

κοντϊ ςτο 0, με τισ αβεβαιότητεσ όςο και να απομακρύνεται η κϊμερα να παραμϋνουν 

πϊντα χαμηλϋσ. Η δεύτερη προςϋγγιςη παρουςιϊςτηκε πρώτα από τουσ Castellanos et al., 

(2004) ςαν EKF SLAM. 

4.2.2 Εφαρμογϋσ και ςυγκρύςεισ με τον 1- point RANSAC 

Οι Civera et al., (2010) κατϊ την ϋρευνϊ τουσ πραγματοπούηςαν κϊποια πειρϊματα. Αρχικϊ 

πόραν ϋνα video ανϊλυςησ 1224 x 1026 pixel και πόραν από αυτό 22 

frames/δευτερόλεπτο, ενώ όταν εφικτό να εντοπιςτούν μεταξύ διαδοχικών εικόνων 

περύπου 15-20 χαρακτηριςτικϊ ςημεύα. (Εικόνα 52) Η κϊμερα φωτογρϊφιςε το χώρο ενόσ 

εργαςτηρύου υπολογιςτών με την μϋγιςτη απόςταςη των ςημεύων από την κϊμερα να 

φτϊνει ϋωσ τα 5m, ενώ ο αλγόριθμοσ εύχε οριςτεύ να βρύςκει μϋχρι 30 χαρακτηριςτικϊ 

ςημεύα ςτισ εικόνεσ.  

  

 
(α) 

 
(β) 



67 
 

 
 

Εικόνα 52: Εφαρμογό 1- Φώροσ εργαςτηρύου υπολογιςτών (Civera et al., 2010) 

΢τη ςυνϋχεια πραγματοπούηςαν μύα ςύγκριςη μεταξύ των αλγορύθμων 1-point RANSAC και 

5-point RANSAC. Η ςύγκριςη ϋδειξε ότι παρόλο που η ακρύβεια και τα αποτελϋςματα όταν 

παρόμοια για τισ δύο μεθόδουσ, το υπολογιςτικό κόςτοσ για τον 5- point RANSAC όταν 

πολύ μεγαλύτερο.  

Μια τελευταύα ςύγκριςη ϋγινε μεταξύ του 1 point RANSAC με ϋνα ςύςτημα  GPS 

θεωρώντασ ωσ πορεύα αναφορϊσ αυτό του GPS. Ϊτςι ωσ διαφορϊ των δύο διαδρομών 

υπολογύςτηκε η Ευκλεύδεια απόςταςη μεταξύ κϊθε ςημεύου ςτισ δύο διαδρομϋσ. 

Πραγματοποιόθηκαν τρεισ διαφορετικϋσ διαδρομϋσ για να εξαχθούν ςυμπερϊςματα από 

την ςύγκριςη και τα οπούα φαύνονται ςτη ςυνϋχεια. (Εικόνα 53) 
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Εικόνα 53: Πορεύα με δεδομϋνα από ςύςτημα μύασ κϊμερασ και GPS (Civera et al., 2010) 

 

Πύνακασ 1: ΢φϊλματα διαδρομών ανϊλογα με το μόκοσ τησ πορεύασ τησ κϊμερασ 

  

 

Μια ακόμα ςύγκριςη του 1- point RANSAC και του ςυςτόματοσ GPS πραγματοποιόθηκε 

όπωσ φαύνεται ςτη ςυνϋχεια, και τα πειρϊματα ϋδειξαν ότι ο αλγόριθμοσ ϋχει τη 

δυνατότητα να καταλϊβει τον προςανατολιςμό τησ κύνηςησ που εκτελεύ η κϊμερα.  Λόγω 

του γεγονότοσ όμωσ ότι υπϊρχει μύα μόνο κϊμερα και όχι περιςςότερεσ, υςτερεύ ςτο να 

εκτιμόςει την κλύμακα τησ διαδρομόσ που πραγματοποιεύται.   

  

 

 (α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 54: Εφαρμογό 2- Δοκιμϋσ με τα ςυςτόματα κϊμερασ και GPS ςε 3 περιπτώςεισ 

(Civera et al., 2010) 

΢το πρώτο ςχόμα φαύνεται η διαδρομό με μύα κϊμερα και το πώσ αυτό ανταποκρύνεται ςτο 

visual odometry. Εύναι εμφανϋσ ότι, ενώ ο προςανατολιςμόσ των ςτροφών εύναι ςωςτόσ 

δεν εύναι ςωςτό η κλύμακα των διαδρομών. ΢τη δεύτερη εικόνα, η διαδρομό τησ κϊμερασ 

απϋχει πολύ από αυτό του GPS λόγω τησ γρόγορησ ςτροφόσ με αποτϋλεςμα να χϊςει ο 

αλγόριθμοσ την πραγματικό κατεύθυνςη τησ κϊμερασ. ΢την τρύτη εικόνα ϋχει 

χρηςιμοποιηθεύ ϋνα ςύςτημα 2 αιςθητόρων το οπούο δύνει αποτελϋςματα πολύ κοντϊ ςε 

αυτϊ του GPS. (Εικόνα 54) 
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Με ςκοπό την ϋνταξη όλησ τησ περιοχόσ μελϋτησ ςε κοινό ςύςτημα αναφορϊσ, ιδρύθηκε 

όδευςη κατϊ μόκοσ των δρόμων τησ Καλαμωτόσ. Η όδευςη αποτελεύται από 15 ςτϊςεισ, 

καθώσ τα ςτενϊ δρομϊκια του χωριού δεν εύναι ευθεύα και δεν υπόρχε ορατότητα ώςτε να 

ιδρυθούν λιγότερεσ. Ϊτςι τοποθετόθηκαν και μετρόθηκαν κατϊ μόκοσ των δρόμων ςτόχοι 

του Photoscan. Γύνεται αντιληπτό πωσ ςτα ψηλότερα ςημεύα των κτηρύων δεν όταν εφικτό 

να κολληθούν ςτόχοι, με αποτϋλεςμα να μετρηθούν χαρακτηριςτικϊ ςημεύα των 

προςόψεων των κτηρύων. Ο γεωδαιτικόσ ςταθμόσ που χρηςιμοποιόθηκε για τισ μετρόςεισ 

των ςημεύων εύναι ο GPT-3003 τησ TOPCON. Η αβεβαιότητα ςτισ μετρόςεισ χωρύσ τη χρόςη 

πρύςματοσ, ςύμφωνα με τισ εργοςταςιακϋσ προδιαγραφϋσ, εύναι 0.5cm, ενώ με τη χρόςη 

πρύςματοσ εύναι ±(3mm+2ppm × D), όπου D η μετρημϋνη απόςταςη. Ϊπειτα από την λύςη 

τησ όδευςησ η διόρθωςη του γραμμικού ςφϊλματοσ ςε κϊθε ςτϊςη για την 

οριζοντιογραφύα εύναι 4mm, ενώ για την υψομετρύα 6mm. Αυτϊ τα αποτελϋςματα εύναι 

ικανοποιητικϊ βϊςει των προδιαγραφών τησ εργαςύασ.  

4.2.3 Αποτελϋςματα ϋρευνασ των Civera et al. 

Σο μεγϊλο πλεονϋκτημα του αλγορύθμου 1- point RANSAC εύναι η αποδοτικότητϊ του. Για 

απλϊ μοτύβα ο αλγόριθμοσ μπορεύ να λειτουργόςει με πολύ καλό ακρύβεια, ενώ ςε μια 

ςύνθετη επιφϊνεια πιθανόν να μην δύνει τα επιθυμητϊ αποτελϋςματα. Επιπλϋον ο 1- point 

RANSAC πραγματοποιώντασ υποθϋςεισ ενόσ μόνο ςημεύου μειώνει κατϊ πολύ το 

υπολογιςτικό κόςτοσ ςε ςχϋςη με τον Standard RANSAC.  ΢την ϋρευνα τουσ οι (Civera et al., 

2010) παρουςύαςαν μια μϋθοδο για τη ςυγκριτικό αξιολόγηςη των αποτελεςμϊτων τησ 

εκτύμηςησ τησ κύνηςησ μιασ κϊμερασ για ϋξι βαθμούσ ελευθερύασ. Σα πλεονεκτόματα τησ 

μεθόδου όπωσ αναλύθηκαν και παραπϊνω εύναι ςυνοπτικϊ τα εξόσ: Πρώτον, εύναι δυνατόν 

να εκτελεςθεύ για οποιεςδόποτε εικόνεσ, χωρύσ ιδιαύτερουσ περιοριςμούσ. Δεύτερον, εύναι 

εύκολη η εκτϋλεςη του αλγορύθμου αφού το μόνο που χρειϊζεται εύναι μια φωτογραφικό 

μηχανό υψηλόσ ανϊλυςησ. Σρύτον, η ςυμβολό του χρόςτη καθ’ όλη την εκτϋλεςη του 

αλγορύθμου εύναι πολύ μικρό. Η ακρύβεια των αποτελεςμϊτων προκύπτει από την 

αβεβαιότητα τησ εκτιμώμενησ λύςησ και ϋχει να κϊνει με την αποτελεςματικότητα τησ 

εφαρμογόσ του Bundle Adjustment. Από όλεσ τισ ςυγκρύςεισ που πραγματοπούηςαν εξόχθη 

το ςυμπϋραςμα ότι ο αλγόριθμοσ 1-point RANSAC δύνει τα καλύτερα αποτελϋςματα. 

4.3 Εκτϋλεςη αλγορύθμου 1- point RANSAC 

Οι Civera et al., (2010) ςτον κώδικα που ανϋπτυξαν και όπου εκτϋλεςαν όλεσ τισ δοκιμϋσ 

που προαναφϋρθηκαν εύχαν ωσ δεδομϋνα εικόνεσ από ϋνα εργαςτόριο υπολογιςτών. 

΢υνολικϊ όταν διαθϋςιμεσ 2169 εικόνεσ ςε μορφό .pgm με διαςτϊςεισ 320 × 240 pixel. ΢τα 

frames αυτϊ, η κϊμερα φαύνεται να πραγματοποιεύ πολύ μικρϋσ κινόςεισ ενώ δεν ακολουθεύ 

κϊποια ςυγκεκριμϋνη διαδρομό, παρϊ μόνο αποτυπώνει το χώρο από διϊφορεσ θϋςεισ 

λόψησ πραγματοποιώντασ τόςεσ επαναλόψεισ όςεσ και οι εικόνεσ που ειςϋρχονται ςε 
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αυτόν. Αρχικϊ δύνονται ωσ δεδομϋνα ςτον κώδικα οι εςωτερικϋσ παρϊμετροι τησ  

φωτογραφικόσ μηχανόσ που χρηςιμοποιόθηκε, οι οπούεσ προϋκυψαν από βαθμονόμηςη 

τησ μηχανόσ, μϋςω του Camera Calibration Toolbox ςτο Matlab. Αφού αυτϊ όταν γνωςτϊ, 

όταν εφικτό να ξεκινόςει η εκτϋλεςη του αλγορύθμου. Σα βόματα που ακολουθούνται 

προκειμϋνου να τρϋξει ο αλγόριθμοσ εύναι τα παρακϊτω:  

Ο αλγόριθμοσ αρχικϊ επιλϋγει την πρώτη από τισ εικόνεσ που του ϋχουν δοθεύ και ψϊχνει 

ςε αυτό χαρακτηριςτικϊ ςημεύα. Ϊπειτα επιλϋγει την επόμενη και τοποθετεύ ςε αυτόν, τα 

ςημεύα που βρόκε ςτην πρώτη. Δημιουργεύ ςτη ςυνϋχεια ϋναν κύκλο ςτο κϊθε ςημεύο που 

ϋχει εντοπύςει με ακτύνα ύςη με την ανοχό που του ϋχει δώςει ο χρόςτησ, και μϋςα ςτον 

κύκλο αυτό ψϊχνει να εντοπύςει το ύδιο χαρακτηριςτικό ςημεύο με την προηγούμενη 

εικόνα. Αν το ςημεύο ςτη δεύτερη εικόνα δεν ταυτύζεται με αυτό ςτην πρώτη αλλϊ απϋχουν 

μεταξύ τουσ, τότε ο κύκλοσ μετατρϋπεται ςε ϋλλειψη με κϋντρα τα δύο αυτϊ ςημεύα.  

Όςο τα ςημεύα που ψϊχνει ο αλγόριθμοσ βρύςκονται μϋςα ςτισ ελλεύψεισ, αυτϋσ 

επιςημαύνονται με κόκκινο χρώμα. ΢την περύπτωςη που ϋνα ςημεύο βρύςκεται πϊνω ςτην 

ευθεύα ςτην οπούα αναζητϊει ςημεύα ο αλγόριθμοσ, τότε η ϋλλειψη επιςημαύνεται με παχιϊ 

κόκκινη γραμμό. Εϊν το ςημεύο βρύςκεται ςε απόςταςη, τόςη όςη ϋχει οριςτεύ ωσ κατώφλι 

από τον χρόςτη (inliers), τότε αυτό επιςημαύνεται με λεπτό κόκκινη γραμμό. Η ϋλλειψη 

επιςημαύνεται με μοβ χρώμα ςτην περύπτωςη όπου ο αλγόριθμοσ ϋχει απορρύψει ϋνα 

ςημεύο επειδό αυτό βρύςκεται ϋξω από τα όρια που του ϋχουν τεθεύ, ενώ αν δεν υπϊρχει 

καθόλου το ςημεύο που ψϊχνει ο αλγόριθμοσ  μϋςα ςτην ϋλλειψη, τότε αυτό γύνεται μπλε 

και ο αλγόριθμοσ ςταματϊει την αναζότηςό του ςτισ επόμενεσ εικόνεσ. Κϊθε φορϊ που ο 

αλγόριθμοσ εντοπύζει ϋνα νϋο χαρακτηριςτικό ςημεύο το επιςημαύνει ςτην εικόνα που το 

βρόκε και ξεκινϊει να το αναζητϊει ςτισ επόμενεσ εικόνεσ. (Εικόνα 55) 

 
(α) 

 

 
(β) 

 
(γ) 

 
(δ) 

Εικόνα 55:Διαδοχικϊ ςτιγμιότυπα και οι διαφορϋσ τουσ ςτισ ελλεύψεισ 

Από τα παραπϊνω προκύπτει ότι για να λειτουργόςει ο αλγόριθμοσ εύναι απαραύτητο οι 

εικόνεσ να ϋχουν πολύ μεγϊλη μεταξύ τουσ επικϊλυψη, ώςτε να εύναι εφικτό να βρεθούν 

ςημεύα από τη μύα εικόνα ςτην επόμενη μϋςα ςτα όρια που ϋχουν οριςθεύ από τον χρόςτη. 

Αν η επικϊλυψη των εικόνων δεν εύναι αρκετϊ μεγϊλη τότε ςε κϊθε αναζότηςη από τη μύα 

εικόνα ςτην επόμενη ο αλγόριθμοσ δεν θα μπορεύ να εντοπύζει χαρακτηριςτικϊ ςημεύα, 

αφού η κϊμερα θα ϋχει προχωρόςει αρκετϊ και αυτϊ δεν θα βρύςκονται μϋςα ςτην ϋλλειψη 
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και ϋτςι θα επιςημαύνονται ωσ λϊθοσ, με αποτϋλεςμα ο αλγόριθμοσ να ςταματϊει ςτην 

ςυγκεκριμϋνη εικόνα και να μην ςυνεχύζει ςτα επόμενα frames. 

4.4 Αξιολόγηςη υπϊρχοντοσ κώδικα Visual Odometry και προςαρμογό 
του ςτισ ιδιαιτερότητεσ τησ εργαςύασ 

΢το πλαύςιο τησ εργαςύασ αυτόσ και όςων αναφϋρθηκαν παραπϊνω, ο αλγόριθμοσ θα 

εκτελεςτεύ για ϋνα μόκοσ δρόμου, με ςκοπό να αξιολογηθεύ η ακρύβεια τησ πορεύασ που 

πραγματοπούηςε η κϊμερα. Η κϊμερα που χρηςιμοποιόθηκε εύναι η GoPro  Action Cam 

Hero 4 Black Adventure και ρυθμύςτηκε ώςτε να λαμβϊνει 4K video. Αφού ο χρόςτησ 

εκτελϋςει την επιθυμητό διαδρομό τότε το video πρϋπει να μετατραπεύ ςε κατϊλληλη 

μορφό ώςτε να μπορϋςει να διαβαςτεύ από τον αλγόριθμο και αυτόσ να λειτουργόςει. Για 

να επιτευχθεύ αυτό, το video ϋπρεπε να χωριςτεύ ςε frames και να γύνει αλλαγό ςτισ 

διαςτϊςεισ αυτών ώςτε να μπορεύ να λειτουργόςει ο αλγόριθμοσ. 

΢την εργαςύα αυτό, ϋγιναν αρκετϋσ δοκιμϋσ ώςτε να βρεθεύ η πυκνότητα των frames που 

χρειϊζονται για κϊθε δευτερόλεπτο video ώςτε τα χαρακτηριςτικϊ ςημεύα από τη μύα 

εικόνα ςτην ϊλλη να εντοπύζονται μϋςα ςτισ ελλεύψεισ αλλϊ και η διαδρομό που φαύνεται 

να εκτελεύ η κϊμερα να εύναι αυτό που εκτϋλεςε ςτην πραγματικότητα. ΢υγκεκριμϋνα 

λόφθηκαν video για τρεισ διαφορετικϋσ περιπτώςεισ ώςτε να διεξαχθούν ςυμπερϊςματα 

για κϊθε μύα και να βγουν ςυμπερϊςματα για το κϊτω από ποιεσ ςυνθόκεσ λειτουργεύ 

καλύτερα ο αλγόριθμοσ. Οι δοκιμϋσ που πραγματοποιόθηκαν αφορούν ϋναν διϊδρομο 

εςωτερικού χώρου, ϋναν δρόμο μικρού (2-3m) και ϋναν μεγαλύτερου (5-6m) πλϊτουσ. 

4.4.1 Εφαρμογό ςε διϊδρομο εςωτερικού χώρου 

Σο πρώτο video που δοκιμϊςτηκε εύχε διϊρκεια 19 δευτερόλεπτα και εφαρμόςτηκε ςε ϋνα 

διϊδρομο του κτηρύου Λαμπαδαρύου τησ ΢χολόσ Αγρονόμων και Σοπογρϊφων Μηχανικών 

ςτο Εθνικό Μετςόβιο Πολυτεχνεύο ενώ απεικόνιζε μύα ευθεύα διαδρομό η οπούα ςτο τϋλοσ 

ϋκανε ςτροφό και ϋμπαινε ςε ϋναν ϊλλο διϊδρομο. Αρχικϊ ϋγινε δοκιμό να χωριςτεύ το 

video ςε frames και από αυτϊ επιλϋχθηκαν 8 το κϊθε δευτερόλεπτο. Ψσ αποτϋλεςμα, ο 

αλγόριθμοσ εύχε τη δυνατότητα να ςχηματύζει τη διαδρομό τησ κϊμερασ όςο ϋβριςκε κοινϊ 

ςημεύα μεταξύ των διαδοχικών εικόνων. Η διαδρομό αυτό όμωσ δεν ανταποκρινόταν ςτην 

πραγματικό πορεύα που εύχε εκτελϋςει η κϊμερα. Όταν εμφανιζόταν μια εικόνα η οπούα δεν 

εύχε πολύ μεγϊλη επικϊλυψη με την επόμενη ο αλγόριθμοσ δεν ϋβριςκε κανϋνα κοινό 

ςημεύο και  ϋτςι ςταματούςε να λειτουργεύ. Από αυτό βγόκε το ςυμπϋραςμα ότι 

χρειϊζονταν περιςςότερα frames/δευτερόλεπτο ώςτε να λειτουργόςει ο αλγόριθμοσ για 

όλεσ τισ εικόνεσ. ΢υγκεκριμϋνα, ςτη δοκιμό αυτό ειςόχθηςαν ςτον αλγόριθμο ςυνολικϊ 150 

frames όμωσ ο αλγόριθμοσ ςταμϊτηςε να λειτουργεύ ςτα 68 αφού δεν μπορούςε να βρει 

ϊλλα χαρακτηριςτικϊ ςημεύα.   
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 (α) 

 

(β) 

Εικόνα 56: Πορεύα ςυςτόματοσ κϊμερασ ςε εςωτερικό χώρο (α) ςτην αρχό τησ πορεύασ (β) 

ςτο τϋλοσ τησ πορεύασ, 150 frames 

Ο αλγόριθμοσ κατϊ μϋςο όρο ςε κϊθε εικόνα ϋβριςκε 4-5 ςημεύα ενώ μόλισ πόγε να 

πραγματοποιόςει τη ςτροφό και αδυνατούςε να βρει ϊλλα ςημεύα για να ςυνδϋςει τισ 

εικόνεσ μεταξύ τουσ ςταματούςε να λειτουργεύ. (Εικόνα 56) 

΢τη ςυνϋχεια το ύδιο video χωρύςτηκε ςε 20 frames/δευτερόλεπτο όπου παρατηρόθηκε ότι 

ο αλγόριθμοσ ϋβριςκε περιςςότερα κοινϊ ςημεύα μεταξύ των εικόνων και ϋτςι το path εύχε 

μεγαλύτερη ακρύβεια. ΢ε αυτό την περύπτωςη, ειςόχθηςαν ςυνολικϊ 380 frames του ύδιου 

video. Ο αλγόριθμοσ ϋτρεξε μϋχρι την εικόνα 310 και ςταμϊτηςε. Η διακοπό αυτό 

δικαιολογεύται αφού μετϊ τη ςτροφό η κϊμερα μπαύνει ςε ϋνα δωμϊτιο με λεύουσ τούχουσ 

και παρϊθυρα και αδυνατεύ να βρει ϊλλα χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ώςτε να ςυνεχύςει.  

Επειδό ο διϊδρομοσ βριςκόταν ςε εςωτερικό χώρο, ο αλγόριθμοσ δεν μπορούςε να βρει 

αρκετϊ χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ςε κϊθε θϋςη και ϋτςι η θϋςη τησ κϊμερασ για κϊθε 

φωτογραφύα προςδιοριζόταν με βϊςη τον ανεπαρκό αριθμό χαρακτηριςτικών ςημεύων. Σα 

ςημεύα αυτϊ δεν κϊλυπταν όλη την ϋκταςη τησ φωτογραφύασ και ωσ αποτϋλεςμα η θϋςη 

τησ κϊμερασ δεν προςδιοριζόταν με μεγϊλη ακρύβεια ενώ φαινόταν να κϊνει διαφορετικό 

κύνηςη από αυτό που ϋκανε ςτην πραγματικότητα. 

 

 (α) 

 

(β) 

Εικόνα 57: Πορεύα ςυςτόματοσ κϊμερασ ςε εςωτερικό χώρο (α) ςτην αρχό τησ πορεύασ (β) 

ςτο τϋλοσ τησ πορεύασ, 380 frames 
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΢τη δοκιμό αυτό ο αλγόριθμοσ ςε κϊθε εικόνα ϋβριςκε από 3 ϋωσ 6 ςημεύα. (Εικόνα 57) Ο 

αριθμόσ αυτόσ εύναι αρκετϊ μικρόσ ώςτε να εύναι δυνατόν να προςδιοριςτεύ η ακριβόσ 

θϋςη τησ κϊμερασ και για αυτό φαύνεται να κϊνει κύνηςη διαφορετικό από αυτόν που 

ϋκανε ςτην πραγματικότητα. Αυτό ςυμβαύνει γιατύ ο αλγόριθμοσ για να δώςει ακριβό 

αποτελϋςματα πρϋπει να βρει ςτην εικόνα τουλϊχιςτον 5 χαρακτηριςτικϊ ςημεύα. Ϊτςι για 

τισ εικόνεσ όπου ο αριθμόσ των ςημεύων αυτών όταν μικρότεροσ, η ακρύβεια με την οπούα 

προςδιοριζόταν η θϋςη τησ κϊμερασ δεν εύναι η επιθυμητό. 

4.4.2 Εφαρμογό ςε δρόμο πλϊτουσ 5m 

΢τη ςυνϋχεια επιλϋχθηκε ο αλγόριθμοσ αυτόσ να εφαρμοςτεύ ςε εξωτερικό χώρο, και 

ςυγκεκριμϋνα ςε ϋνα δρόμο πλϊτουσ 5m. Από το video επιλϋχθηκαν αυτό τη φορϊ 20 

frames/δευτερόλεπτο. Ο αριθμόσ αυτόσ όταν ικανοποιητικόσ ώςτε να μην ςταματϊει ο 

αλγόριθμοσ λόγω απότομησ κύνηςησ τησ κϊμερασ παρϊ μόνο όταν δεν εντοπύζει ϊλλα 

χαρακτηριςτικϊ ςημεύα. Σο video εύχε διϊρκεια 25 δευτερόλεπτα και δημιουργόθηκαν 

ςυνολικϊ 500 frames. Η πορεύα τησ κϊμερασ ςτη δοκιμό αυτό προςδιορύςτηκε με 

μεγαλύτερη ακρύβεια όπωσ φαύνεται παρακϊτω αφού ο μϋςο όροσ χαρακτηριςτικών 

ςημεύων ανϊ εικόνα όταν περύπου 10-12, ςχεδόν τα διπλϊςια από ότι ςτην προηγούμενη 

περύπτωςη όπου ο αλγόριθμοσ εφαρμόςτηκε για εςωτερικό χώρο. (Εικόνα 58) 

 

 (α) 

 

(β) 

Εικόνα 58: Πορεύα ςυςτόματοσ κϊμερασ ςε δρόμο πλϊτουσ 5m (α), (β) χαρακτηριςτικϊ 

ςημεύα και πορεύα κϊμερασ 

Μια ακόμα δοκιμό πραγματοποιόθηκε ςε ϋναν δρόμο ύδιου πλϊτουσ με την προηγούμενη 

περύπτωςη. Σώρα όμωσ η κϊμερα δεν θα πραγματοποιούςε μόνο μια ευθεύα διαδρομό αλλϊ 

κϊνει και μύα ςτροφό ςτο τϋλοσ. ΢την περύπτωςη αυτό όπωσ φαύνεται ο αλγόριθμοσ 

καταφϋρνει να εντοπύςει ακόμα περιςςότερα χαρακτηριςτικϊ ςημεύα κατϊ την κύνηςό του, 

ςυγκεκριμϋνα περύπου 15-20.   
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 (α) 

 

(β) 

Εικόνα 59:  Πορεύα ςυςτόματοσ κϊμερασ ςε δρόμο πλϊτουσ 5m (α), (β) χαρακτηριςτικϊ 

ςημεύα και πορεύα κϊμερασ 

Παρατηρόθηκε ςτη δοκιμό αυτό ότι παρόλο που ο αλγόριθμοσ πρόβαλε ςωςτϊ την πορεύα 

τησ κϊμερασ και ο προςανατολιςμόσ όταν ςωςτόσ, υπόρχε πρόβλημα ςτην κλύμακα τησ 

διαδρομόσ αφού η απόςταςη που διϋνυε η κϊμερα δεν όταν αυτό που φαύνεται ςε μϋτρα 

ςτην εικόνα, αλλϊ μεγαλύτερη. (Εικόνα 59) 

4.4.3 Εφαρμογό ςε δρόμο πλϊτουσ 2m 

Η τρύτη εφαρμογό πραγματοποιόθηκε ςε ϋνα δρόμο μικρότερου πλϊτουσ από ό,τι ςτην 

προηγούμενη περύπτωςη για να εξεταςθεύ το πώσ ανταποκρύνεται ο αλγόριθμοσ ςε αυτϋσ 

τισ ςυνθόκεσ. ΢υγκεκριμϋνα ο δρόμοσ αυτόσ βρύςκεται ςτην περιοχό τησ Πλϊκασ και ϋχει 

πλϊτοσ 2-3m. Η δοκιμό αυτό εύχε ωσ ςτόχο να βγουν ςυμπερϊςματα για το πώσ 

ανταποκρύνεται ο αλγόριθμοσ ςε ςτενού πλϊτουσ δρόμο ώςτε να εξεταςθεύ το αν θα 

μπορούςε να εφαρμοςθεύ ςτο χωριό τησ Καλαμωτόσ ςτη Φύο, που ϋχει το χαρακτηριςτικό 

αυτό.  

Όπωσ παρατηρεύται ςτα παρακϊτω ςτιγμιότυπα, ο αλγόριθμοσ εντοπύζει χαρακτηριςτικϊ 

ςημεύα κυρύωσ ςτο κϋντρο τησ φωτογραφύασ, ςτο βϊθοσ δηλαδό του δρόμου και όχι τόςο 

ςτισ προςόψεισ των ςπιτιών δεξιϊ και αριςτερϊ τησ κϊμερασ. Ϊνασ λόγοσ για τον οπούο 

ςυμβαύνει αυτό, εύναι η ακτινικό διαςτροφό των φακών τησ κϊμερασ. Η κϊμερα που 

χρηςιμοποιόθηκε ςτο πεύραμα αυτό όπωσ και ςτα προηγούμενα εύναι η Action Cam Hero 4 

Black Adventure, η οπούα εύναι μύα φωτογραφικό μηχανό με πολύ ευρυγώνιο φακό. Αυτό 

ςημαύνει ότι ο αλγόριθμοσ εντοπύζει χαρακτηριςτικϊ ςημεύα μόνο ςε περιοχϋσ που βλϋπει 

ευθεύα μπροςτϊ του όπου δεν υπϊρχει μεγϊλη ακτινικό διαςτροφό. Ϊτςι κατϊ τη 

διεξαγωγό των παραπϊνω πειραμϊτων ςτισ περιπτώςεισ όπου το πλϊτοσ του δρόμου όταν 

μεγϊλο, ο αλγόριθμοσ εντόπιζε ςημεύα ςε μεγαλύτερη περιοχό από ό,τι ςτην περύπτωςη 

ενόσ πολύ ςτενού πλϊτουσ δρόμου. (Εικόνα 60) 
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 (α) 

 

(β) 

Εικόνα 60: Φαρακτηριςτικϊ ςημεύα και πορεύα κϊμερασ ςε ςτενό δρόμο (α) 

χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ςε ςτενό τμόμα δρόμου (β) χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ςε φαρδύ 

πλϊτοσ δρόμου 

Για τον δρόμο που ϋγινε η αποτύπωςη ςτην Πλϊκα, όταν επιθυμητό να ληφθεύ ϋνα video 

που θα ϋκανε το γύρο ενόσ οικοδομικού τετραγώνου και θα κατϋληγε ςτο ςημεύο όπου 

ξεκύνηςε για να ελεγχθεύ το κατϊ πόςο εύναι εφικτό ο αλγόριθμοσ να μπορϋςει να καταλόξει 

ςτο ςημεύο όπου ξεκύνηςε. Σο video αυτό εύχε διϊρκεια 2 λεπτϊ και 4 δευτερόλεπτα και 

μετϊ το διαχωριςμό ςε frames εύχε ςυνολικϊ 2480 frames.  

Σα αποτελϋςματα του κώδικα ςτην περύπτωςη αυτό δεν όταν τα επιθυμητϊ, αφού η 

διαδρομό δεν αποτελεύτο από ϋνα επύπεδο ϋδαφοσ αλλϊ υπόρχαν πλατιϊ ςκαλοπϊτια και 

ελαφριϋσ κλύςεισ ςτο δρόμο με αποτϋλεςμα η κϊμερα ςε κϊποια ςημεύα να κουνιϋται 

περιςςότερο από το επιτρεπτό κατϊ την κύνηςη του χρόςτη και τα frames μεταξύ τουσ να 

ϋχουν τϋτοιεσ διαφορϋσ ώςτε να μην εύναι δυνατόν να βρεθούν τα χαρακτηριςτικϊ ςημεύα 

από το ϋνα ςτο ϊλλο. 

4.4.4 Αποτελϋςματα και παρατηρόςεισ των παραπϊνω δοκιμών 

Από τισ τρεισ παραπϊνω δοκιμϋσ προϋκυψαν κϊποια ςυμπερϊςματα τα οπούα αφορούν 

ςτον τύπο τησ φωτογραφικόσ μηχανόσ που χρηςιμοποιόθηκε, ςτισ ςυνθόκεσ λόψησ, ςτο 

αντικεύμενο φωτογρϊφιςησ καθώσ και ςτον τρόπο με τον οπούο πραγματοπούηςε την λόψη 

ο χρόςτησ.  

΢την πρώτη περύπτωςη όπου εξετϊςτηκε εςωτερικόσ χώροσ, παρατηρόθηκε ότι οι λεύεσ 

επιφϊνειεσ δυςχεραύνουν τη λειτουργύα του αλγορύθμου αφού μειώνεται η επιφϊνεια ςτην 

οπούα μπορεύ ο αλγόριθμοσ να εντοπύςει χαρακτηριςτικϊ ςημεύα. Ϊτςι για την καλύτερη 

λειτουργύα του πρϋπει να επιλϋγονται αντικεύμενα με πιο τραχεύεσ επιφϊνειεσ και με υφό, 

όπου εύναι εφικτό να βρεθούν επαρκό χαρακτηριςτικϊ ςημεύα. Αυτϊ πρϋπει ιδανικϊ να 

καλύπτουν όλη την ϋκταςη τησ εικόνασ, ώςτε να προςδιορύζεται η θϋςη τησ κϊμερασ με 

μεγαλύτερη ακρύβεια. Παρακϊτω φαύνονται κϊποια παραδεύγματα εικόνων όπου εύναι 



76 
 

ορατό η δυνατότητα του αλγορύθμου να βρύςκει χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ανϊλογα με την 

επιφϊνεια του αντικειμϋνου αποτύπωςησ. (Εικόνα 61) 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

 

(ε) 

 

(ςτ) 

Εικόνα 61: Δυνατότητα αλγορύθμου εύρεςησ χαρακτηριςτικών ςημεύων ανϊλογα με την 

επιφϊνεια 

Ακόμα ϋγινε μύα δοκιμό ώςτε να εξεταςθεύ το κατϊ πόςο επηρεϊζεται το τελικό 

αποτϋλεςμα τησ πορεύασ τησ κϊμερασ από την ανοχό μεταξύ των ςημεύων ςτισ διαδοχικϋσ 

εικόνεσ που θα προςπαθούςε να ςυςχετύςει ο αλγόριθμοσ. Ο αλγόριθμοσ visual odometry 

ϋχει ωσ κατώφλι ςυςχϋτιςησ των ςημεύων μεταξύ δύο διαδοχικών εικόνων την τιμό 0.8. Ο 

αριθμόσ αυτόσ δεύχνει το πόςο αυςτηρϊ εύναι τα όρια του αλγορύθμου ώςτε να θεωρόςει 
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ϋνα ςημεύο ωσ χαρακτηριςτικό. Όςο μεγαλύτεροσ εύναι ο αριθμόσ τόςο πιο δύςκολα 

αναγνωρύζει ϋνα ςημεύο ωσ χαρακτηριςτικό ςημεύο. Δοκιμϊςτηκε ςτο πεύραμα αυτό για μύα 

περιοχό ενόσ διαδρόμου εςωτερικού χώρου να εφαρμοςτεύ ο αλγόριθμοσ και να ελεγχθούν 

τα αποτελϋςματα για τιμϋσ ορύου 0.8 και 0.2. Η δοκιμό αυτό πραγματοποιόθηκε με ςκοπό 

να βγουν ςυμπερϊςματα ςχετικϊ με το πόςο η αύξηςη τησ ανοχόσ διευκολύνει τον 

αλγόριθμο να αναζητόςει κοινϊ ςημεύα μεταξύ των εικόνων και να μην ςταματόςει να 

λειτουργεύ αν για κϊποιο λόγο ςε μια εικόνα τα ςημεύα δεν εύναι τόςο κοντϊ με τησ 

προηγούμενησ.   

Όπωσ φαύνεται παρακϊτω, όταν η τιμό ανοχόσ όταν 0.8 o αλγόριθμοσ εύχε περιςςότερουσ 

περιοριςμούσ ςχετικϊ με το πού να ψϊξει για τα χαρακτηριςτικϊ ςημεύα και ϋτςι η θϋςη 

τησ κϊμερασ προςδιοριζόταν από πιο λύγα ςημεύα, με αποτϋλεςμα για κϊποιεσ εικόνεσ να 

χϊνεται ο εντοπιςμόσ τουσ και να εμφανύζονται ςε λϊθοσ θϋςη. Ψσ αποτϋλεςμα και τα 

υπόλοιπα ςημεύα εύχαν λϊθοσ θϋςη. Ϊτςι η πορεύα τησ κϊμερασ δεν φαύνεται ςε ευθεύα 

γραμμό όπωσ εύναι ςτην πραγματικότητα. Αντύθετα όταν η τιμό τησ ανοχόσ μειώθηκε ςτο 

0.2 ο αλγόριθμοσ προςδιόριζε τη θϋςη τησ κϊμερασ για κϊθε εικόνα λαμβϊνοντασ υπόψη 

περιςςότερα ςημεύα και ϋτςι αυτό διατηρόθηκε ςτην ςωςτό πορεύα αφού τα ςημεύα αυτϊ 

βοόθηςαν τον αλγόριθμο να μην χϊςει την θϋςη τησ κϊμερασ ςε κανϋνα ςημεύο. (Εικόνα 

62) 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 62: Πορεύα κϊμερασ ανϊλογα με το κατώτερο κατώφλι ςφϊλματοσ (α) με κατώφλι 

0.8 (β) με κατώφλι 0.2 

Να ςημειωθεύ ότι για να μειωθεύ το κατώφλι που ψϊχνει ςημεύα ο αλγόριθμοσ, εύναι 

αναγκαύο η επιφϊνεια φωτογρϊφιςησ να εύναι τϋτοια ώςτε να επιτρϋπει να βρεθούν 

περιςςότερα χαρακτηριςτικϊ ςημεύα και να ςυνεχύζει να προςδιορύζεται με ακρύβεια η 

θϋςη τησ κϊμερασ. ΢τον αλγόριθμο αυτό εύχε οριςθεύ, να εντοπύζονται μϋχρι 25 

χαρακτηριςτικϊ ςημεύα. Ο αριθμόσ αυτόσ εύναι δυνατόν να αυξηθεύ αν χρειϊζονται 

περιςςότερα χαρακτηριςτικϊ ςημεύα για κϊποιο λόγο, όπωσ για να προςδιοριςτεύ με 

μεγαλύτερη ακρύβεια η θϋςη τησ κϊμερασ. 

΢τη δεύτερη περύπτωςη ο δρόμοσ που αποτυπώθηκε ϋχει πλϊτοσ 5-6m και ϊρα η κϊμερα 

καθώσ κινεύτο κατϋγραφε μπροςτϊ τησ μια μεγϊλη περιοχό, ενώ τα κτόρια δεξιϊ και 

αριςτερϊ φαύνονταν μόνο ςτισ ϊκρεσ τησ φωτογραφύασ και ϊρα δεν επηρϋαζαν αρνητικϊ 

τον αλγόριθμο. Σα ςημεύα που εντόπιζε ο αλγόριθμοσ, εκτόσ από το ότι όταν περιςςότερα 

λόγω μεγαλύτερησ περιοχόσ αναζότηςησ, όταν και πιο «απλωμϋνα» ςτο χώρο. Αυτό 

ςημαύνει ότι για τον προςδιοριςμό τησ θϋςησ τησ κϊμερασ ςε κϊθε ςημεύο λόψησ τα 

χαρακτηριςτικϊ ςημεύα που ςυμμετεύχαν όταν διϊςπαρτα ςτο χώρο και ϋτςι όταν εφικτό 

να προςδιοριςτεύ με μεγαλύτερη ακρύβεια η βϋλτιςτη θϋςη τησ κϊμερασ. 

΢την τρύτη περύπτωςη όμωσ, όπου τα ςημεύα όταν ςυγκεντρωμϋνα ςε μύα περιοχό, η θϋςη 

τησ κϊμερασ ςε κϊποιεσ περιπτώςεισ προςδιορύζεται από λύγα ςημεύα και πολύ κοντϊ 

μεταξύ τουσ με αποτϋλεςμα κϊποια ςημεύα να μην προβϊλλονται ςτη ςωςτό θϋςη. Επειδό 

ο αλγόριθμοσ visual odometry βρύςκει τη θϋςη λόψησ κϊθε εικόνασ με βϊςη μόνο την 

προηγούμενη εικόνα, αν ϋνα ςημεύο προςδιοριςτεύ ςε λϊθοσ θϋςη, τότε και τα επόμενα 

ςημεύα θα ςυνεχύζουν να εμφανύζονται με τον ύδιο τρόπο υποδεικνύοντασ ότι η κϊμερα 

ϋκανε μύα διαδρομό η οπούα δεν εύναι η πραγματικό. Ϊτςι μπορεύ ςτην αρχό να υπϊρχει 

μεγϊλη ακρύβεια του προςδιοριςμού τησ διαδρομόσ και ςτη ςυνϋχεια ϋνα ςημεύο να 
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προςδιοριςτεύ ςε λϊθοσ θϋςη και να επηρεαςτεύ από αυτό και η θϋςη των επόμενων 

ςημεύων.  

Επιπλϋον παρατηρόθηκε ότι οι περιοχϋσ τησ εικόνασ όπου βρύςκονταν πολύ κοντϊ ςτην 

κϊμερα, όπωσ οι προςόψεισ των κτηρύων, όταν το πλϊτοσ του δρόμου όταν πολύ μικρό, 

εύχαν μεγϊλη ακτινικό διαςτροφό λόγω τησ γεωμετρύασ του φακού και ϋτςι εκεύ δεν 

εντόπιζε ςημεύα ο αλγόριθμοσ ςε καμύα από τισ παραπϊνω περιπτώςεισ. Όταν όμωσ οι 

περιοχϋσ που ϋβλεπε ο αλγόριθμοσ βρύςκονταν ςε μια μεγαλύτερη απόςταςη από την 

κϊμερα, η περιοχό όπου η διαςτροφό όταν ϋντονη περιοριζόταν ςτα ϊκρα τησ εικόνασ και 

ϋτςι ο αλγόριθμοσ εντόπιζε περιςςότερα ςημεύα ςε μεγαλύτερη περιοχό ςτην εικόνα. 

Από την παραπϊνω παρατόρηςη προϋκυψε η ανϊγκη να εξεταςθεύ ο βαθμόσ ςτον οπούο η 

γεωμετρύα του φακού επηρεϊζει τα τελικϊ αποτελϋςματα του αλγόριθμου visual odometry. 

Για να πραγματοποιηθεύ η αξιολόγηςη ςτον παραπϊνω δρόμο ςτην περιοχό τησ Πλϊκασ, 

λόφθηκε ϋνα video με την κϊμερα ενόσ κινητού (Samsung) το οπούο ϋχει κανονικό και όχι 

ευρυγώνιο φακό με ςκοπό να εξεταςθούν οι διαφορϋσ των δύο διαφορετικών καμερών. Σα 

χαρακτηριςτικϊ τησ ςυγκεκριμϋνησ κϊμερασ εύναι: 

Κϊμερα 8MP 

Video 1080p, 30fps 

Ανϊλυςη  540 x 960 pixels (220 ppi) 

Focal length 31mm 

 

 

(α1) 

 

(α2) 
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(β1) 

 

(β2) 

 

(γ1) 

 

(γ2) 

 

(δ1) 

 

(δ2) 

 

(ε1) 

 

(ε2) 
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(ςτ1) 

 

(ςτ2) 

Εικόνα 63: Εφαρμογό ςυςτόματοσ κϊμερασ ςε ςτενό δρόμο (α1-ςτ1) με την GoPro camera 

(α2-ςτ2) με κϊμερα κινητού 

Κατϊ την εκτϋλεςη του αλγορύθμου παρατηρόθηκε ςτα παραπϊνω ςτιγμιότυπα του video, 

όπου αριςτερϊ φαύνονται εικόνεσ από την κϊμερα ευρυγώνιου φακού, ενώ δεξιϊ του 

κανονικού φακού, ότι αυτϊ διαφϋρουν μεταξύ τουσ. (Εικόνα 63) Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςτισ 

δεξιϊ εικόνεσ, εύναι εμφανϋσ ότι ο αλγόριθμοσ ψϊχνει χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ςε όλη την 

επιφϊνεια τησ εικόνασ ςε αντύθεςη με τισ αριςτερϊ όπου ο αλγόριθμοσ επικεντρώνεται ςτο 

κϋντρο τησ. Ψσ αποτϋλεςμα αυτού, τα ςημεύα που βρύςκει εύναι περιςςότερα όταν 

χρηςιμοποιεύται κανονικόσ φακόσ. Παρακϊτω φαύνεται η τελικό διαδρομό που 

πραγματοποιούν οι δύο κϊμερεσ για την ύδια περιοχό ώςτε να φανεύ ποια ανταποκρύνεται 

περιςςότερο ςτην πραγματικότητα. 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Εικόνα 64: Διαδρομό ςε ςτενό δρόμο (α) με action camera (β) με κϊμερα κινητού (γ) 

πραγματικό διαδρομό ςτο google maps 

Παραπϊνω φαύνονται τα αποτελϋςματα του αλγορύθμου visual odometry με την κϊμερα 

δρϊςησ (Εικόνα 64α) και την κϊμερα του κινητού, (Εικόνα 64β) καθώσ και η πορεύα που 

ςχημϊτιςαν για την ύδια διαδρομό. (Εικόνα 64γ) Εύναι εμφανϋσ ότι ο κανονικόσ φακόσ 

ανταποκρύνεται καλύτερα ςτον αλγόριθμο και τα αποτελϋςματα που βγϊζει εύναι πιο 

κοντϊ ςτα πραγματικϊ, όπωσ φαύνεται και ςτην τρύτη εικόνα. Αυτό ςυμβαύνει επειδό όπωσ 

ϋχει προαναφερθεύ ο αλγόριθμοσ εντοπύζει ςημεύα που βρύςκονται ευθεύα μπροςτϊ από την 

κϊμερα και όχι ςτισ περιοχϋσ δεξιϊ και αριςτερϊ από αυτόν. Ο κανονικόσ φακόσ, λόγο 

μικρότερου οπτικού πεδύου βλϋπει μόνο το τμόμα μπροςτϊ από την κϊμερα και εντοπύζει 

ςημεύα ςχεδόν ςε όλη την ϋκταςη τησ εικόνασ. Από την ϊλλη ο ευρυγώνιοσ φακόσ 

φωτογραφύζει μεγαλύτερη περιοχό αλλϊ ψϊχνει ςημεύα κυρύωσ ςτην κεντρικό περιοχό τησ 

φωτογραφύασ. Παρόλο που τα frames των δύο video ϋχουν ύδιεσ διαςτϊςεισ, 

φωτογραφύζουν ύδια περιοχό αλλϊ λόγω του οπτικού πεδύου ςτον κανονικό φακό τα 

αντικεύμενα φαύνονται πιο κοντϊ ςτισ εικόνεσ από την κϊμερα του κινητού και ϋτςι η 

περιοχό που βλϋπει μπροςτϊ τησ η κϊμερα εύναι μεγαλύτερη. 

Ϊνασ ακόμα λόγοσ για τον οπούο ο αλγόριθμοσ μπορεύ να ςταματόςει να λειτουργεύ εύναι 

λόγο απότομων μετακινόςεων τησ κϊμερασ κατϊ τη λόψη video. Εύναι ςημαντικό όςο ο 

χρόςτησ τησ κϊμερασ λαμβϊνει το video να κρατϊει την κϊμερα ςε ϋνα ςυγκεκριμϋνο ύψοσ, 

ςταθερϊ και με προςοχό ώςτε η κϊμερα να μην κουνιϋται απότομα και να μην χϊνει την 

ευθυγρϊμμιςη τησ από την κύνηςη του χρόςτη. Αυτό εύναι ςημαντικό αφού ςτισ απότομεσ 

μεταβολϋσ, ςε όςα frames και να ςπϊςει το video, οι εικόνεσ μεταξύ τουσ θα ϋχουν ϋντονεσ 

διαφορϋσ και ϋτςι ο αλγόριθμοσ δεν θα μπορεύ να βρει ςημεύα από την μύα εικόνα ςτην 

επόμενη. Αυτό παρατηρόθηκε ϋντονα ςε ϋνα από τα πειρϊματα όπου αποτυπώθηκε ϋνα 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 
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κομμϊτι δρόμου που εύχε ςκαλοπϊτια. ΢την περύπτωςη αυτό ο χρόςτησ παρόλο που 

κρατούςε ςταθερό την κϊμερα και κινεύτο ευθεύα ςτο δρόμο, καθώσ κατϋβαινε τα ςκαλιϊ η 

κϊμερα κουνιόταν (Εικόνα 65) απότομα και ϋτςι κατϊ την εκτϋλεςη του αλγορύθμου 

αυτού, διακόπηκε πολλϋσ φορϋσ ςτην περιοχό των ςκαλιών λόγω τησ κατϊςταςησ που 

προαναφϋρθηκε.  

 

Εικόνα 65: Διαφορϋσ εικόνων από διαδοχικϊ ςτιγμιότυπα λόγω απότομησ μετακύνηςησ 

κϊμερασ 

Για να μπορϋςει ο αλγόριθμοσ να λειτουργόςει χωρύσ να διακόπτεται, εκτόσ από την 

αναγκαιότητα να μϋνει ςταθερό η κϊμερα κατϊ τη διϊρκεια λόψησ, το οπούο μπορεύ να 

πραγματοποιηθεύ με ειδικϊ ςυςτόματα ςταθεροπούηςησ, εύναι ςημαντικό από το video να 

παρθεύ ϋνασ μεγϊλοσ αριθμόσ frames, ο οπούοσ πρϋπει να επιλϋγεται με βϊςη την ταχύτητα 

κύνηςησ του χρόςτη καθώσ και την ανϊλυςη τησ κϊμερασ. 

4.5 Βαθμονόμηςη GoPro  Action Cam Hero 4 Black Adventure ςτο 
Matlab 

Ϊνα βαςικό βόμα για να λειτουργόςει ο αλγόριθμοσ visual odometry, εύναι να 

προςδιοριςτούν οι εςωτερικϋσ παρϊμετροι τησ μηχανόσ μϋςω τησ διαδικαςύασ τησ 

βαθμονόμηςησ. Η διαδικαςύα αυτό, ςτη ςυγκεκριμϋνη εργαςύα πραγματοποιόθηκε με το 

Camera Calibration Toolbox μϋςω τησ ςυνϊρτηςησ calib_gui ςτο λογιςμικό του Matlab. 

Αρχικϊ με την κϊμερα GoPro λόφθηκε ςε video ϋνασ πύνακασ βαθμονόμηςησ με μοτύβο 

ςκακιϋρα ςτην οθόνη ενόσ υπολογιςτό, όπωσ τον προβϊλλει το λογιςμικό Lens τησ Agisoft, 

με την κϊμερα να τοποθετεύται ςε όλεσ τισ πιθανϋσ θϋςεισ και γωνύεσ θϋαςησ μπροςτϊ ςτην 

οθόνη του υπολογιςτό (Εικόνα 66). Επειδό η εικόνεσ οι οπούεσ ειςόχθηςαν ςτον κώδικα 

visual odometry εύχαν διαςτϊςεισ 180x320, δηλαδό εύχε μειωθεύ το μϋγεθοσ τουσ από το 

αρχικό video, ϋγινε το ύδιο και με τα frames τησ βαθμονόμηςησ.  
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Εικόνα 66: Εικόνεσ όπου πραγματοποιόθηκε η βαθμονόμηςη ςτο Matlab 

Αφού ειςόχθηςαν οι εικόνεσ αυτϋσ ςτον κώδικα βαθμονόμηςησ ςτο Matlab ςκοπεύθηκαν 4 

ςημεύα ςε κϊθε εικόνα προςδιορύζοντασ των αριθμό των τετραγώνων που βρύςκονταν 

ανϊμεςα ςε κϊθε δύο διαδοχικϊ ςημεύα.  

Αφού προςδιορύςτηκαν τα ςημεύα  για όλεσ τισ εικόνεσ, ο αλγόριθμοσ ςτο Matlab εντόπιςε 

τα κϋντρα όλων των τετραγώνων τησ επιφϊνειασ βαθμονόμηςησ. 

Σα ςτοιχεύα τησ βαθμονόμηςησ όπωσ προϋκυψαν από τισ παραπϊνω εικόνεσ εύναι: 

΢τη ςυνϋχεια φαύνονται όλα τα ςημεύα που προςδιόριςε ο αλγόριθμοσ πϊνω ςτισ εικόνεσ 

που βαθμονομόθηκαν. Παρατηρεύται ότι όλα τα ςημεύα εύναι ςυγκεντρωμϋνα ςτο κϋντρο. 
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Εικόνα 67: Θϋςεισ χαρακτηριςτικών ςημεύων μετϊ τη βαθμονόμηςη τησ κϊμερασ 

΢τη ςυνϋχεια φαύνονται οι θϋςεισ τησ κϊμερασ κατϊ τη ςτιγμό τησ λόψησ, όπωσ αυτϋσ 

προϋκυψαν μετϊ τη βαθμονόμηςη, οι οπούεσ, όπωσ φαύνεται και ςτη ςυνϋχεια εύναι ςωςτϋσ 

και δεν υπϊρχει κϊποια που να εύναι ςε διαφορετικό θϋςη από ότι θα ϋπρεπε.  

 

 (α) 

 

 

 

(β) 

Εικόνα 68: Θϋςεισ καμερών κατϊ τη λόψη (α) Camera-centered (β) World- centered  

Ϊπειτα, ϋγινε απαλοιφό τησ ακτινικόσ διαςτροφόσ (undisort) των εικόνων ςτισ οπούεσ 

πραγματοποιόθηκε η βαθμονόμηςη για να διαπιςτωθεύ αν αυτό πραγματοποιόθηκε με 

επιτυχύα. Παρακϊτω φαύνονται κϊποιεσ εικόνεσ πριν και μετϊ τη βαθμονόμηςη. 
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Εικόνα 69: Εικόνεσ βαθμονόμηςησ (α) Πριν την απαλοιφό ακτινικόσ διαςτροφόσ (β) Μετϊ 

την απαλοιφό τησ ακτινικόσ διαςτροφόσ. 

Με βϊςη τισ παραμϋτρουσ αυτϋσ δοκιμϊςτηκε να γύνει απαλοιφό τησ ακτινικόσ 

διαςτροφόσ, ςε μια από τισ εικόνεσ που εύχαν χρηςιμοποιηθεύ κατϊ τη λειτουργύα του 

Visual odometry. Σα αποτελϋςματα φαύνονται ςτη ςυνϋχεια. 
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(α) 

 

 

(β) 

Εικόνα 70: Απαλοιφό ακτινικόσ διαςτροφόσ (α) Πριν (β) Μετϊ 

Η ειςαγωγό των παραμϋτρων βαθμονόμηςησ ςτον αλγόριθμο visual odometry εύναι πολύ 

ςημαντικό, αφού αλλϊζοντασ μόνο κϊποιεσ παραμϋτρουσ αυτόσ, τα αποτελϋςματα μπορεύ 

να απϋχουν πολύ μεταξύ τουσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, για ϋνα τμόμα δρόμου, εφαρμόςτηκαν οι 

ύδιεσ εικόνεσ με διαφορετικϋσ παραμϋτρουσ βαθμονόμηςησ ςε κϊθε περύπτωςη. ΢την 

πρώτη περύπτωςη, οι εικόνεσ ϋτρεξαν ςτον κώδικα με τισ παραμϋτρουσ που εύχε εκεύνοσ εξ 

αρχόσ. Σο αποτϋλεςμα όταν ο αλγόριθμοσ να ξεκινόςει να λειτουργεύ, όμωσ μετϊ από 

κϊποια frames δεν μπορούςε να ςυνεχύςει να βρύςκει χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ςτισ 

διαδοχικϋσ εικόνεσ και ϋτςι ςταματούςε να λειτουργεύ. ΢τη δεύτερη περύπτωςη, 

ειςόχθηςαν ςτον αλγόριθμο οι παρϊμετροι που εύχαν προκύψει από τη βαθμονόμηςη ςτο 

Matlab. Μετϊ τη δοκιμό αυτό, τα αποτελϋςματα του visual odometry όταν πολύ πιο καλϊ 

από ό,τι ςτην πρώτη περύπτωςη, αφού ο αλγόριθμοσ δεν ςταμϊτηςε να λειτουργεύ ενώ η 

πορεύα ανταποκρινόταν ςτην πραγματικότητα.  Παρακϊτω φαύνονται οι δύο δοκιμϋσ αυτϋσ 

(Εικόνα 71).  

 

(α) 
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 (β) 

Εικόνα 71: Αποτελϋςματα κώδικα Visual odometry (α) Με τα αρχικϊ ςτοιχεύα 

βαθμονόμηςησ (β) Με τα ςτοιχεύα που προϋκυψαν μετϊ τη βαθμονόμηςη 

4.6 Αξιολόγηςη υπϊρχοντοσ κώδικα για προβολό των αποτελεςμϊτων 
ςε χϊρτη τησ Google 

Μετϊ την εύρεςη των καλύτερων ςυνθηκών ώςτε να ανταποκριθεύ ο αλγόριθμοσ 1-Point 

RANSAC for EKF Filtering ςτισ ςυνθόκεσ φωτογρϊφιςησ που αφορούν τόςο ςτη 

φωτογραφικό μηχανό όςο και ςτο αντικεύμενο φωτογρϊφιςησ για την δημιουργύα τησ 

πορεύασ τησ κϊμερασ, αποφαςύςτηκε να προβληθούν τα αποτελϋςματα αυτϊ ςε ϋναν χϊρτη 

τησ Google. Αυτό όταν ςκόπιμο ώςτε ςε μια εργαςύα αποτύπωςησ να μην φαύνεται μόνο η 

πορεύα τησ κϊμερασ, δηλαδό από πού ϋχει περϊςει και πόςεσ φορϋσ αλλϊ να φαύνεται και 

ποιϊ ςημεύα εύναι αυτϊ ςτο χϊρτη.  

Για να επιτευχθεύ αυτό, χρηςιμοποιόθηκε ϋνασ δεύτεροσ αλγόριθμοσ ο plot google map 

(Zohar Bar-Yehuda, 2015), ςτον οπούο ο χρόςτησ δύνει τισ ςυντεταγμϋνεσ των ςημεύων που 

θϋλει να προβληθούν ςτο χϊρτη και ςε πραγματικό χρόνο ο αλγόριθμοσ ςυνδϋεται ςτο 

διαδύκτυο και εμφανύζει τα ςημεύα αυτϊ ςτον χϊρτη τησ Google. ΢την ςυγκεκριμϋνη 

περύπτωςη όπου όταν επιθυμητό να εμφανιςτούν όχι ςημεύα αλλϊ ςε γραμμό η πορεύα 

πϊνω ςτο χϊρτη, δόθηκαν ςτον αλγόριθμο όλα τα ςημεύα που ςχημϊτιζαν τη γραμμό για να 

εύναι αυτό εφικτό.    

Σο πρόβλημα που προϋκυψε κατϊ την εκτϋλεςη του αλγορύθμου αυτού, όταν ότι τα δύο 

ςυςτόματα, δηλαδό το ςύςτημα ςυντεταγμϋνων που χρηςιμοποιούςε ο αλγόριθμοσ visual 

odometry για να προβϊλει τισ θϋςεισ λόψησ των φωτογραφιών και  του Google Map όταν 

διαφορετικϊ. Πιο ςυγκεκριμϋνα ο αλγόριθμοσ visual odometry εμφϊνιζε τα ςημεύα των 

κϋντρων λόψησ ςε ϋνα τοπικό ςύςτημα, όπου ωσ μονϊδα μϋτρηςησ χρηςιμοποιούςε τα 

μϋτρα και ξεκινούςε με την προβολό του πρώτου ςημεύου ςτη θϋςη (0,0) και όλα τα 

υπόλοιπα εμφανύζονταν μετϊ από αυτό. (Εικόνα 72) 
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Εικόνα 72: Αποτελϋςματα Visual odometry ςε τοπικό ςύςτημα 

Από την ϊλλη, το Google map ϋχει ωσ ςύςτημα ςυντεταγμϋνων το WGS84 το οπούο ωσ 

μονϊδα μϋτρηςησ χρηςιμοποιεύ τισ μούρεσ (φ, λ). Ϋταν απαραύτητο λοιπόν να γύνει ϋνασ 

μεταςχηματιςμόσ ώςτε να ϋρθουν τα ςημεύα του visual odometry ςτο ςύςτημα του Google 

Map και να μπορϋςουν να προβληθούν εκεύ. Για να επιτευχθεύ αυτό, αρχικϊ ςτον πρώτο 

κώδικα, πϊρθηκαν οι τιμϋσ που αφορούςαν ςτισ ςυντεταγμϋνεσ των θϋςεων τησ κϊμερασ. 

Σα ςημεύα αυτϊ, βρύςκονταν ςε τοπικό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων με μονϊδα μϋτρηςησ 

μϋτρα. Ϊτςι, ϋπρεπε πρώτα να μεταςχηματιςτούν ςε ϋνα ϊλλο γνωςτό ςύςτημα 

ςυντεταγμϋνων το οπούο να χρηςιμοποιεύ ωσ μονϊδα μϋτρηςησ τα μϋτρα. Επιλϋχθηκε τα 

ςημεύα να μετατραπούν από το τοπικό ςύςτημα ςτο ςύςτημα ΕΓ΢Α 87.   

Αρχικϊ από τα ςημεύα του visual odometry, βρϋθηκαν για δύο από αυτϊ οι ςυντεταγμϋνεσ 

τουσ ςε φ, λ μϋςω του χϊρτη τησ Google. ΢τη ςυνϋχεια τα ςημεύα αυτϊ μετατρϊπηκαν ςτο 

ΕΓ΢Α 87 μϋςω του online προγρϊμματοσ calcfun (www.calcfun.com) Μετϊ το 

μεταςχηματιςμό αυτό, τα δύο αυτϊ ςημεύα εύχαν ωσ μονϊδεσ μϋτρηςησ τα μϋτρα. ΢τη 

ςυνϋχεια, τα ςημεύα αυτϊ, ειςόχθηςαν ςτο λογιςμικό AutoCAD με τισ ςυντεταγμϋνεσ τουσ 

ςτο ΕΓ΢Α 87 καθώσ και τα υπόλοιπα ςημεύα που όταν ςε τοπικό ςύςτημα. Με τισ εντολϋσ 

rotate και scale τα ςημεύα από το τοπικό ςύςτημα μετακινόθηκαν όλα μαζύ ώςτε Να 

βρεθούν και αυτϊ ςτο ΕΓ΢Α 87. 

Αφού εύχαν προςδιοριςτεύ οι θϋςεισ όλων των ςημεύων ςτο ΕΓ΢Α 87 και εύχαν ςωςτό 

προςανατολιςμό πϊρθηκαν για κϊποια από τα ςημεύα οι ςυντεταγμϋνεσ τουσ. Επιλϋχθηκαν 

Μετϊ τη μεταφορϊ όλων των ςημεύων ςτο ΕΓ΢Α 87, αυτϊ μεταςχηματύςτηκαν και πϊλι 

μϋςω του online προγρϊμματοσ calcfun ςτο WGS84. Σϋλοσ, τα ςημεύα αυτϊ ειςόχθηςαν 

ςτον κώδικα google_plot και εμφανύςτηκε η πορεύα τησ κϊμερασ ςτον χϊρτη τησ Google 

όπωσ φαύνεται παρακϊτω. (Εικόνα 73) 



90 
 

 
 

 

Εικόνα 73: Αποτελϋςματα αλγορύθμου Google map plot 

Παρατηρεύται ςτισ παραπϊνω εικόνεσ, ότι η πορεύα τησ κϊμερασ ϋχει εμφανιςτεύ ςε ςωςτό 

περιοχό καθώσ και ότι ο προςανατολιςμόσ των ςημεύων εύναι ςωςτόσ. Υαύνεται όμωσ ότι η 

ακρύβεια τησ πορεύασ όςον αφορϊ την κύνηςη τησ κϊμερασ δεν εύναι ςωςτό, αφού αυτό 

κινεύτο ςε ευθεύα.  

Με μαύρο χρώμα ςτη ςυνϋχεια φαύνονται τα ςημεύα με βϊςη τα οπούα προςδιορύςτηκε ο 

προςανατολιςμόσ και η κλύμακα τησ πορεύα τησ κϊμερασ ςτο AutoCAD. Από την παρακϊτω 

εικόνα μπορεύ να βγει το ςυμπϋραςμα ότι αν εύχε ληφθεύ ϋνα ςταθερό ςημεύο και ςτο τϋλοσ 

τησ πορεύασ τότε η διαδρομό που εκτϋλεςε η κϊμερα θα μπορούςε να προςδιοριςτεύ με 

μεγαλύτερη ακρύβεια. Παρόλα αυτϊ ο ςτόχοσ για τον οπούο χρηςιμοποιόθηκε ο κώδικασ 

αυτόσ, όταν να προβληθεύ η πορεύα τησ κϊμερασ χωρύσ μεγϊλη παρϋμβαςη από το χρόςτη, 

και ϋτςι η χρόςη μόνο δύο γνωςτών ςημεύων εύναι επαρκόσ. Ακόμα αν ςκοπόσ εύναι μόνο 

να φαύνεται από πού πϋραςε η κϊμερα, δεν επιζητεύται μεγϊλη ακρύβεια και ϋτςι εύναι 

αρκετό να φαύνεται η κύνηςό τησ.  
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Κεφϊλαιο 5ο  

5 ΢υμπεραςματικϊ ςχόλια 

΢το κεφϊλαιο αυτό παρουςιϊζονται ςυνοπτικϊ, τα ςυμπερϊςματα από όλη την εργαςύα 

όπωσ αυτϊ προϋκυψαν από κϊθε τμόμα τησ. Ακόμα, παρατύθενται προτϊςεισ για την 

αντιμετώπιςη των προβλημϊτων που προϋκυψαν κατϊ τη διεξαγωγό τησ εργαςύασ αλλϊ 

και πιθανϋσ λύςεισ, ώςτε να βελτιωθούν τα αποτελϋςματα τησ μελλοντικϊ. 

Σο πρώτο μϋροσ τησ εργαςύασ αφορούςε ςτην εφαρμογό τησ μεθόδου SLAM για την οπούα 

χρηςιμοποιόθηκε το laser scanner ZEB-REVO και πραγματοποιόθηκε μύα δοκιμό ςε 

δρόμουσ ςτενού πλϊτουσ και μεγϊλου ύψουσ κτηρύων ώςτε να εξεταςθεύ το πώσ 

ανταποκρύνεται ςτισ ςυνθόκεσ αυτϋσ. Διαπιςτώθηκε ότι το μοντϋλο «κλεύνει» και το 

ςύςτημα αποτύπωςε όλα τα ςημεύα από όπου πϋραςε ο χρόςτησ. Ψςτόςο, αδυνατεύ να 

ςυλλϋξει μεγϊλο αριθμό ςημεύων ςτισ προςόψεισ των κτηρύων ςτο ύψοσ των 3.5m και 

πϊνω, και να παραγϊγει ϋνα πλόρεσ πυκνό νϋφοσ ςημεύων ςτο τμόμα αυτό. Η αδυναμύα 

αυτό φϊνηκε πιο ϋντονα ςτισ ορθοφωτογραφύεσ, ςτισ οπούεσ παρόλο που ο πρώτοσ όροφοσ 

ϋχει αποτυπωθεύ με μεγϊλη ακρύβεια και εύναι διακριτϋσ πολλϋσ λεπτομϋρειεσ ςτισ 

προςόψεισ των ςπιτιών, για τον δεύτερο όροφο ςε κϊποια ςημεύα ϋχει αποτυπωθεύ ϋνα 

μϋροσ τουσ ενώ ςε ϊλλα καθόλου. Για να βελτιωθούν τα αποτελϋςματα από το ZEB-REVO 

και να εύναι πιο ολοκληρωμϋνα, θα μπορούςε να τοποθετηθεύ ο ςαρωτόσ ςε ϋνα κοντϊρι, 

ςτα 4.5m  και να πραγματοποιεύτο ϋνα ακόμα πϋραςμα ςτουσ ιδύουσ δρόμουσ όπου 

ςαρώθηκαν και από χαμηλϊ με ςτόχο να ενωθούν τα δύο νϋφη και να εξαχθούν 

αποτελϋςματα για ολόκληρεσ τισ προςόψεισ και όχι για ϋνα τμόμα τουσ.   

Από τισ ςυγκρύςεισ που πραγματοποιόθηκαν μεταξύ του ZEB-REVO, του ςυςτόματοσ με τισ 

GoPro και τη DSLR, προκύπτει το ςυμπϋραςμα ότι οι κϊμερεσ δρϊςησ παρουςιϊζουν 

αδυναμύα ςτισ περιοχϋσ όπου δεν υπϊρχουν χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ό φωτοςταθερϊ ενώ ο 

ςαρωτόσ αντύςτοιχα ςτα ςημεύα όπου η γωνύα πρόςπτωςησ τησ ακτύνασ του laser με αυτϊ 

εύναι πολύ οξεύα .  

Ακόμα από τισ ςυγκρύςεισ που πραγματοποιόθηκαν και αφορούν ςτη χρηςιμότητα τησ 

ςυμμετοχόσ τησ κϊμερασ 360° ςτο ςύςτημα με τισ κϊμερεσ δρϊςησ, ϋγιναν κϊποιεσ δοκιμϋσ. 

Αυτϋσ αφορούςαν ςτισ φωτογραφύεσ των καμερών που ϋχουν ςυμμετϊςχει ςε κϊθε 

περύπτωςη, ςτο μόκοσ του δρόμου που αποτυπώθηκε καθώσ και ςτην κατανομό των 

φωτοςταθερών. Από τισ ςυγκρύςεισ αυτϋσ, προϋκυψε ότι για ϋνα μόκοσ δρόμου από 40m 

και πϊνω και με φωτοςταθερϊ μόνο ςτισ ϊκρεσ του, οι φωτογραφύεσ 360° δεν μπορούν να 

ενώςουν τα δύο τμόματα του νϋφουσ και ϋτςι ςτη μϋςη αυτού παρουςιϊζονται υψηλϋσ 

τιμϋσ ςφϊλματοσ.  
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Μια ακόμα ςειρϊ ςυγκρύςεων πραγματοποιόθηκε μεταξύ του ςυςτόματοσ με τισ GoPro και 

του laser scanner ZEB-REVO. ΢υγκεκριμϋνα ςυγκρύθηκαν τα πυκνϊ νϋφη των δύο πλευρών 

των προςόψεων των ςπιτιών για ϋνα μόκοσ δρόμου 40m. Από τισ ςυγκρύςεισ προϋκυψε, ότι 

η διαφορϊ των ςημεύων των δύο νεφών εύναι κατϊ μϋςο όρο 3-4cm, δηλαδό εντόσ των 

προδιαγραφών του καταςκευαςτό, ενώ μεγαλύτερεσ τιμϋσ ςφϊλματοσ ςτη διαφορϊ των 

δύο πυκνών νεφών, παρατηρούνται ςε περιοχϋσ του νϋφουσ όπωσ εςοχϋσ πορτών η 

παραθύρων, ςτα ψηλϊ τμόματα των ςπιτιών και ςε κϊποιεσ περιπτώςεισ ςτα ϊκρα του 

μοντϋλου.   

Σϋλοσ, πραγματοποιόθηκε η αφαύρεςη των ορθοφωτογραφιών των δύο ςυςτημϊτων και 

τα ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν ςχετικϊ με τα αποτελϋςματα τησ αφαύρεςησ, εύναι ότι 

υπόρχε διαφορϊ μεταξύ των εικόνων κυρύωσ ςτο κϋντρο των ορθοφωτογραφιών, όπου 

ςτισ ύδιεσ περιοχϋσ παρατηρεύτο ςφϊλμα και ςτα πυκνϊ νϋφη ςημεύων.  

Μετϊ το τϋλοσ των εργαςιών προκύπτει το ςυμπϋραςμα, ότι για την αποτύπωςη ενόσ 

δρόμου με τα χαρακτηριςτικϊ που ϋχει το χωριό τησ Καλαμωτόσ, οι μϋθοδοι του 

ςυςτόματοσ με τισ κϊμερεσ GoPro και 360° και το ZEB-REVO, εύναι ύςωσ οι πιο 

αποτελεςματικού. Αυτό γιατύ για ϋναν δρόμο ςτενού πλϊτουσ και μεγϊλου ύψουσ ο οπούοσ 

ϋχει εμπόδια ςε όλο το μόκοσ του (διαβατϊ, καλώδια ηλεκτρικού ρεύματοσ που ϋνωναν τισ 

δύο πλευρϋσ κ.ϊ.), από τα οπούα θα ϋπρεπε να διϋλθει το ςύςτημα, δεν θα όταν δυνατόν να 

ϋχει μεγαλύτερο βϊροσ. Αν λοιπόν όταν επιθυμητό να ληφθούν φωτογραφύεσ με 

μεγαλύτερη ανϊλυςη, και ϊρα επιλϋγονταν αντύ για τισ GoPro κϊμερεσ DSLR, το ςύςτημα 

θα εύχε πολύ μεγαλύτερο βϊροσ και ϊρα θα χρειαζόταν και πολύ πιο ιςχυρό και ακριβό 

κοντϊρι. Κϊτι τϋτοιο θα όταν και δύςχρηςτο αφού όχι μόνο δεν θα μετακινεύτο εύκολα 

αλλϊ καθώσ αυτό θα ϋπρεπε να χαμηλώνει για να περνϊει κϊτω από τα εμπόδια  θα υπόρχε 

μεγϊλοσ κύνδυνοσ ατυχόματοσ.   

Σο ςύςτημα του ςαρωτό δύνει ϋνα επαρκϋσ νϋφοσ ςημεύων, όμωσ ςε μια ακτύνα μόλισ 2m 

για αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ δρόμου. Αν αυτό τοποθετεύτο ςε κϊποιο κοντϊρι και μπορούςε να 

καλυφθεύ και ο δεύτεροσ όροφοσ των κτηρύων, τότε το νϋφοσ από το ςαρωτό θα όταν 

ολοκληρωμϋνο και ικανό να δώςει την ακρύβεια και το αποτϋλεςμα που εύχε ζητηθεύ εξ 

αρχόσ. Σο ZEB-REVO όμωσ, δύνει ωσ αποτϋλεςμα, νϋφοσ χωρύσ χρώμα. Ϊτςι θα χρειαζόταν 

να ληφθούν και φωτογραφύεσ των περιοχών που θα αποτυπώνονταν ώςτε να εύναι 

δυνατόν να εξαχθούν ορθοφωτογραφύεσ.  

Ο χρόνοσ για την παραγωγό ενόσ πυκνού νϋφουσ ςημεύων από το ZEB-REVO εύναι πολύ 

μικρόσ, αφού μετϊ τη ςυλλογό των ςημεύων ςτην περιοχό μελϋτησ, τα δεδομϋνα ειςϊγονται 

ςε κατϊλληλο λογιςμικό και γύνεται η επύλυςό τουσ, χρηςιμοποιώντασ τουσ αλγορύθμουσ 

SLAM από την εταιρύα GeoSLAM ώςτε να πραγματοποιηθεύ το Cloud registration. Από την 

ϊλλη, για να προκύψει το πυκνό νϋφοσ ςημεύων από το ςύςτημα με τισ κϊμερεσ GoPro, 

μετϊ τη ςυλλογό των φωτογραφιών, για μόκοσ δρόμου 100m χρειϊζονται περύπου 5 μϋρεσ 
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να βγει το αραιό νϋφοσ ςημεύων, 1 μϋρα για τη ςτόχευςη των φωτοςταθερών ώςτε να 

πϊρει προςανατολιςμό και κλύμακα το νϋφοσ και 6 μϋρεσ για να προκύψει το πυκνό νϋφοσ 

των ςημεύων, δηλαδό ςυνολικϊ περύπου 12 μϋρεσ. Ωρα ο χρόνοσ για την παραγωγό του 

πυκνού νϋφουσ ςημεύων για το ZEB-REVO εύναι πολύ μικρότεροσ ςυγκριτικϊ με το 

ςύςτημα καμερών. Όςον αφορϊ ςτο κόςτοσ των μεθόδων αυτών,  το ςύςτημα με τισ 

κϊμερεσ κοςτύζει περύπου 1500 € ενώ ο ςαρωτόσ για την αγορϊ του 30.000 € και για 

ενοικύαςη 500 € τη μϋρα. 

 Ϊτςι αν επιλεγόταν η ςυντομότερη μϋθοδοσ για την αποτύπωςη μιασ περιοχόσ με τα 

χαρακτηριςτικϊ τησ Καλαμωτόσ, και με ςτόχο να παραχθούν ορθοφωτογραφύεσ των 

προςόψεων των ςπιτιών του δρόμου, θα μπορούςε με το ςύςτημα των GoPro να ληφθούν 

οι απαραύτητεσ φωτογραφύεσ και να προκύψει το αραιό νϋφοσ ςημεύων. Ϊπειτα, η περιοχό 

θα μπορούςε να ςαρωθεύ με το ZEB-REVO  ςε όλο το ύψοσ των κτηρύων με χρόςη 

κονταριού και ςτη ςυνϋχεια το νϋφοσ που θα προϋκυπτε από το ςαρωτό να γινόταν 

επιφϊνεια. Σο επόμενο ςτϊδιο, θα όταν να προςανατολιςτεύ και να ϋπαιρνε χρώμα με βϊςη 

τα ςημεύα του αραιού νϋφουσ των εικόνων από τισ GoPro. Αυτό όμωσ ϋχει ϋνα ρύςκο αν 

επιλεγεύ να τοποθετηθεύ ο ςαρωτόσ πϊνω ςε κοντϊρι, αφού εύναι ϋνα ακριβό ςύςτημα.  

Επύςησ αν όταν επιθυμητό να καλυφθεύ πλόρωσ το χωριό, αφού το ςύςτημα με τισ κϊμερεσ 

αποτυπώνει πολύ καλϊ τισ προςόψεισ των ςπιτιών όμωσ όχι και το πϊνω τμόμα αυτών, θα 

μπορούςε ςυμπληρωματικϊ να πραγματοποιηθεύ μια πτόςη με ϋνα UAV ςύςτημα ώςτε οι 

προςόψεισ να ενωθούν με την κϊτοψη του χωριού και να υπϊρχει πλόρησ πληροφορύα για 

κϊθε ςπύτι όςον αφορϊ ςτο εξωτερικό τουσ τουλϊχιςτον. 

Σο δεύτερο μϋροσ τησ εργαςύασ, αφορϊ ςτην εφαρμογό και την αξιολόγηςη του 

αλγορύθμου 1-point RANSAC for EKF Filtering. Η μελϋτη του αλγορύθμου αυτού 

πραγματοποιόθηκε αφού το Visual Odometry ϋχει μεγϊλη ςυςχϋτιςη με τη μϋθοδο SLAM, 

αφού το SLAM το ενςωματώνει ςτη λειτουργύα του και ϋτςι όταν επιθυμητό να εξεταςθεύ 

περεταύρω. Σο Visual Odometry εφαρμόςτηκε ςε τρεισ διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ δρόμου. ΢ε 

ϋναν διϊδρομο εςωτερικού χώρου, ςε ϋναν ςτενό και ςε ϋναν φαρδύ δρόμο. Από τισ δοκιμϋσ 

αυτϋσ, προϋκυψε ότι ο αλγόριθμοσ λειτουργεύ με μεγαλύτερη ακρύβεια αν ςτην περιοχό 

όπου κινεύται η κϊμερα εύναι δυνατόν να βρει αρκετϊ χαρακτηριςτικϊ ςημεύα (τουλϊχιςτον 

5) και όςα περιςςότερα βρύςκει με τόςο μεγαλύτερη ακρύβεια προςδιορύζεται η θϋςη τησ 

κϊμερασ. Για να αυξηθεύ ο αριθμόσ των χαρακτηριςτικών ςημεύων που εντοπύζει, εύναι 

ςημαντικό το πλϊτοσ του δρόμου να μην εύναι πολύ μικρό, ώςτε να «βλϋπει» μεγαλύτερη 

περιοχό μπροςτϊ η κϊμερα, ό να χρηςιμοποιηθεύ κανονικόσ αντύ για ευρυγώνιο φακό, ϋτςι 

ώςτε ο αλγόριθμοσ να ψϊχνει ςημεύα ςε όλη την εικόνα και όχι μόνο ςτο κϋντρο αυτόσ. 

Επύςησ θα μπορούςε να γύνει απαλοιφό τησ ακτινικόσ διαςτροφόσ ςτισ εικόνεσ τησ 

κϊμερασ GoPro και να δοκιμαςτεύ να λειτουργόςει με αυτϋσ ο αλγόριθμοσ. Διαφορετικϊ θα 

μπορούςε να γύνει λόψη video με μύα DSLR κϊμερα με κανονικό φακό, και να προκύψουν οι 

διαφορϋσ των αποτελεςμϊτων ςε ςύγκριςη με τον ευρυγώνιο φακό. 
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Για να λειτουργόςει ο αλγόριθμοσ με αποτελεςματικότητα και να μην ςταματόςει 

νωρύτερα από το τελευταύο frame εύναι ςημαντικό ςε όλεσ τισ εικόνεσ να μπορεύ να βρύςκει 

χαρακτηριςτικϊ ςημεύα. Ϊνασ χώροσ με λεύεσ επιφϊνειεσ δυςχεραύνει τη λειτουργύα του, 

αφού ςε τϋτοιεσ περιοχϋσ εύναι αδύνατον να προςδιοριςτούν χαρακτηριςτικϊ ςημεύα. 

Ακόμα εύναι ςημαντικό κατϊ τη λόψη του video, ο χρόςτησ να κινεύται ςε επύπεδο ϋδαφοσ 

και να κρατϊει την κϊμερα όςο πιο ςταθερϊ γύνεται καθώσ να ϋχει και ςταθερό ταχύτητα. 

Αυτό μπορεύ να επιτευχθεύ με ϋναν φωτογραφικό ςταθεροποιητό. Επιπλϋον ςημαντικό 

ςτϊδιο ςτη λειτουργύα του αλγορύθμου εύναι η βαθμονόμηςη τησ κϊμερασ που 

χρηςιμοποιόθηκε και η ειςαγωγό των παραμϋτρων τησ ςτον αλγόριθμο. 

Για την προβολό των ςημεύων τησ πορεύασ τησ κϊμερασ ςε χϊρτη τησ Google 

χρηςιμοποιόθηκαν μϋθοδοι ςύντομεσ και αποτελεςματικϋσ όχι όμωσ αυτοματοποιημϋνεσ. 

Ϊτςι ςε μελλοντικό εργαςύα θα μπορούςε να εξεταςθεύ με πιο τρόπο τα ςημεύα από ϋνα 

τοπικό ςύςτημα μπορούν να ϋρθουν ςτο ςύςτημα τησ Google map αυτοματοποιημϋνα με 

χρόςη κϊποιου κώδικα ςτο Matlab ώςτε η προβολό ςε ϋναν χϊρτη τησ Google να γύνεται ςε 

πραγματικό χρόνο. 

΢την εργαςύα αυτό, πραγματοποιόθηκε μια προςπϊθεια κατανόηςησ και εφαρμογόσ του 

αλγορύθμου Visual Odometry. Κατϊ την εκτϋλεςό του ςτισ δοκιμϋσ όπου διεξόχθηςαν 

προϋκυπταν διϊφορα προβλόματα τα οπούα αντιμετωπύςτηκαν με διϊφορουσ τρόπουσ. 

Παρόλα αυτϊ, θα μπορούςε να γύνει περαιτϋρω διερεύνηςη τησ λειτουργύασ και των 

προβλημϊτων του, με ςκοπό να προκύπτουν ορθϊ αποτελϋςματα ςε λιγότερο χρόνο. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα αν η κϊμερα που θα χρηςιμοποιεύτο για την λόψη των video ςυνδεόταν με 

ϋναν μύνι υπολογιςτό raspberry και με μια οθόνη, (πιθανόν κϊποιο tablet), θα όταν 

δυνατόν να πραγματοποιηθεύ το visual odometry ςε πραγματικό χρόνο και ο χρόςτησ να 

βλϋπει τη διαδρομό που εκτελεύ εκεύνη τη ςτιγμό, ώςτε να μπορεύ να ξϋρει από πού ϋχει 

περϊςει και που χρειϊζεται να περϊςει ςτη ςυνϋχεια για να καλύψει την περιοχό που 

απαιτεύται.  

΢το πλαύςιο τησ εργαςύασ αυτόσ δεν πραγματοποιόθηκε η προβολό των αποτελεςμϊτων ςε 

πραγματικό χρόνο, όμωσ εύναι εφικτό και θα μπορούςε να πραγματοποιηθεύ μελλοντικϊ ςε 

ϊλλη εργαςύα με ςκοπό να χρηςιμοποιηθεύ το visual odometry ςε διϊφορεσ εργαςύεσ που 

θα μπορούςε να φανεύ χρόςιμο. 
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