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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Για την αποτύπωση των µνηµείων είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός 

λεπτοµερούς υπόβαθρου, σε κατάλληλη µορφή και κλίµακα ώστε οι 

αρχαιολόγοι ή οι µηχανικοί που θα ασχοληθούν µε τη συντήρηση ή 

αναστήλωση του να έχουν όλη την πληροφορία που θα µπορέσει να τους 

φανεί χρήσιµη για οποιαδήποτε παρέµβαση. Η πολυπλοκότητα ενός µνηµείου 

ειδικά αν αυτό έχει µεγάλες φθορές από τα διάφορα φυσικά φαινόµενα ή τις 

ανθρώπινες παρεµβάσεις είναι και ο βασικός λόγος που καθιστά την 

καταγραφή και αποτύπωση του επίπονη και ιδιαίτερα δύσκολη.  

Η χρήση των επίγειων τρισδιάστατων σαρωτών Laser αποτελεί ένα 

εναλλακτικό και συνάµα νέο τρόπο αποτύπωσης των µνηµείων. Στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία γίνεται εφαρµογή αυτής της µεθοδολογίας  

στην αποτύπωση του Αρχαίου Πύργου στην Αγία Μαρίνα Κέας. 

Αρχικά έγινε η αποτύπωση του πύργου µε σαρωτή Laser σε περίπου 

δέκα ώρες όπου χρησιµοποιήθηκαν δεκαέξι στάσεις για τη λήψη των 

απαραίτητων νεφών σηµείων. Στη συνέχεια ακολούθησαν οι εργασίες 

γραφείου όπου έγιναν οι συνενώσεις των νεφών σηµείων, η διαγραφή της 

περιττής πληροφορίας  και στη συνέχεια το τρισδιάστατο µοντέλο του 

Πύργου. Ακολούθησε η εξαγωγή µετρητικής πληροφορίας µε την µορφή 

τοµών και κατόψεων, όπως και ένα αρχείο βίντεο µε την εικονική περιήγηση. 

Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων και των παραγόµενων ψηφιακών 

προϊόντων  οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά. 

Αυτό µπορεί να το δει κανείς στα σφάλµατα της συνένωσης στην εικόνα 

5.1.1.3  όπου το µικρότερο είναι 0,005m και το µεγαλύτερο είναι 0,015m ενώ 

το όριο σφάλµατος που είχαµε ορίσει ως αποδεκτό για το συγκεκριµένο έργο 

ήταν τα 0,020m.    Η συγκεκριµένη µέθοδος αποτύπωσης συνίσταται για την 

απεικόνιση µε πολύ µεγάλη λεπτοµέρεια όλων των µνηµείων και ιδιαίτερα 

όσων είναι πολύ δύσκολα στην αποτύπωση µε όλες τις υπόλοιπες µεθόδους 

που χρησιµοποιούταν µέχρι πρόσφατα.  

 

 



ABSTRACT 

 

For the recording of monuments is essential a detailed background of an 

appropriate form and scale.This can be used by archaeologists and engineers 

dealing with the maintenance or restoration of cultural heritage monuments 

which will allow them to have all the information which can be useful for any 

intervention. The complexity of a monument and the damages it may have 

due to natural phenomena or human intervention is the main reason that 

makes the recording and mapping a cumbersome task.. 

The use of a ground 3D Laser Scanner is an alternative and yet a new 

way of surveying monuments. The aim of this project thesis is to present the 

results of terrestrial laser scanning for the geometrical documentation of the 

Ancient Tower at Agia Marina Kea. 

Initially, the monument was scanned using sixteen different instrument 

positions in about 10 hours. Then followed the processing of the point clouds 

which included the registration and georeference into a common reference 

system, the deletion of unnecessary information and noisy data, and finally 

the development of a three-dimensional model of the Tower. Finally, export 

information was produced in the form of sections and floor plans as well as a 

video with the virtual tour of the tower. 

The evaluation of results and output digital products leads to the 

conclusion that the results were satisfactory. This can be seen in the 

registration errors in Figure 5.1.1.3, where the smallest is 0,005 m and the 

higher 0,015 m while the limit we set as acceptable for this project was the 

0,020 m. This method of recording is recommended for the documentation  

with very great detail of all monuments and especially those which are very 

difficult to capture with other conventional methods. 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΜΝΗΜΕΙΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

 

Τα µνηµεία πολιτιστικής κληρονοµιάς είναι οι αψευδείς µάρτυρες της 

ιστορίας και πιο ισχυρά από οποιεσδήποτε λέξεις. Τα µνηµεία είναι η ιστορία 

όλης της ανθρωπότητας. Με το πέρασµα του χρόνου όλα τα µνηµεία 

βρίσκονται σε κίνδυνο λόγω της καθηµερινής έκθεσης στα στοιχεία της φύσης, 

την αστικοποίηση, την κακή διαχείριση του τουρισµού, τα καταστροφικά 

γεγονότα και γενικά από την παραµέληση τους.  Για όλους τους παραπάνω 

λόγους επιβάλλεται στο πλαίσιο διάσωσης της πολιτιστικής κληρονοµιάς µιας 

χώρας η λεπτοµερής καταγραφή και αποτύπωση τους.  

Η διαδικασία συλλογής, επεξεργασίας, καταχώρησης και απόδοσης 

στοιχείων για τα µνηµεία ονοµάζεται αποτύπωση. Ως αποτύπωση µνηµείου 

ορίζεται η καταγραφή της θέσης του και της πραγµατικής, υπάρχουσας 

µορφής, σχήµατος και µεγέθους του στο χώρο. Η πιστότητα της αποτύπωσης 

είναι, µεταξύ άλλων, συνάρτηση του πλήθους των σηµείων, που εκλεκτικά 

αποσπώνται από το σύνολο, για να το αναπαραστήσουν. 

Στο παρελθόν η µέθοδος που χρησιµοποιούταν για την λεπτοµερή 

αποτύπωση µνηµείων ήταν η φωτογραµµετρική και ο συνδυασµός αυτής µε 

τις εµπειρικές και τοπογραφικές µεθόδους. Τα τελευταία χρόνια νέες 

τεχνολογίες έρχονται να δώσουν απαντήσεις στο πρόβληµα της καταγραφής, 

αποτύπωσης και προβολής των µνηµείων. Η ψηφιακή αναπαράσταση και η 

µετάδοση της ψηφιακής πληροφορίας είναι από τα πλέον σηµαντικά 

ερευνητικά πεδία που επιτρέπουν σε όλους τους φορείς που ασχολούνται µε 

τον πολιτισµό να προβάλουν τα αποτελέσµατα της δουλειάς τους µε 

πολλαπλούς νέους και δυναµικούς τρόπους. Οι τρισδιάστατοι σαρωτές Laser 

µπορούν να εφαρµοστούν µε επιτυχία σε εφαρµογές αποτύπωσης µνηµείων 

ως ένα σηµαντικό εργαλείο για τρισδιάστατες αναπαραστάσεις και ψηφιακές 

αποτυπώσεις. Η χρήση τους στο πεδίο είναι αρκετά απλή και η επεξεργασία 

των δεδοµένων τους µπορεί να δώσει πιο εύκολα και περισσότερη 

πληροφορία από τις υπόλοιπες µεθόδους. 
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1.2. ΣΚΟΠΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η αποτύπωση του 

Αρχαίου Πύργου στην Αγία Μαρίνα Κέας ο οποίος χρονολογείται από τον 

τέταρτο προ Χριστού αιώνα. Ο οχυρωµατικός χαρακτήρας των κτισµάτων 

αυτών είναι αναµφισβήτητος. Ειδικότερα στην περίπτωση του πύργου της Αγ. 

Μαρίνας, ο συγκεκριµένος χαρακτήρας ενισχύεται από την υπερυψωµένη 

είσοδο και τον περιµετρικό εξώστη στη στέψη του κτηρίου. Όµως η θέση του, 

στο κέντρο καλλιεργήσιµης κοιλάδας και η εγγύτητα σε πηγή νερού τού 

προσδίδει και έναν αγροτικό χαρακτήρα. 

Τα τελευταία χρόνια και µε µεγάλη συχνότητα, έχουν συµβεί διαδοχικές 

κατακρηµνίσεις σηµαντικών τµηµάτων του πύργου θέτοντας σε άµεσο κίνδυνο 

οποιονδήποτε επισκέπτη του µνηµείου ή του ιερού ναού της Αγ. Μαρίνας. Η 

κατάσταση στην οποία περιήλθε το µνηµείο ήταν πλέον άκρως επικίνδυνη και 

έχρηζε επειγόντως εκτεταµένων στερεωτικών επεµβάσεων. Η απόφαση για 

την αναστήλωση του Πύργου απαιτούσε την αποτύπωση του αλλά λόγω των 

στερεωτικών επεµβάσεων η αποτύπωση του µε φωτογραµµετρική µέθοδο 

ήταν αδύνατη λόγω του δικτυώµατος των σκαλωσιών οπότε επιλέχθηκε σαν 

πιο αποτελεσµατική µέθοδος η αποτύπωση µε σαρωτή Laser. 

Ο βασικός στόχος της παρούσας διπλωµατικής ήταν η αποτύπωση του 

Αρχαίου Πύργου ώστε να υπάρχει ένα ψηφιακό µοντέλο το οποίο να έχει 

µετρητική πληροφορία για να χρησιµοποιηθεί  άµεσα για την αναστήλωση του 

µνηµείου και για οποιαδήποτε µελλοντική παρέµβαση. Επίσης για της άµεσες 

ανάγκες τοποθετήθηκαν κάποιοι στόχοι σε διάφορα σηµεία του Πύργου για 

τους οποίους ο στόχος ήταν να µετρηθούν και να δοθούν συντεταγµένες στο 

κρατικό σύστηµα συντεταγµένων ώστε να χρησιµοποιηθούν για να 

προσαρµοστούν πάνω στον Πύργο τα γραµµικά σχέδια που είχαν ήδη 

δηµιουργηθεί. 

Από την αποτύπωση ήταν αναµενόµενο να εξαχθούν µετρητικά 

αποτελέσµατα από περιοχές του πύργου που καλύπτονταν από τις 

σκαλωσιές, όπως επίσης και διατοµές σε οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο.  
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1.3. ∆ΟΜΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει οργανωθεί µε την παρακάτω 

δοµή : 

 Στο κεφάλαιο 1 γίνεται εισαγωγή στη αποτύπωση µνηµείων, η 

προσέγγιση του αντικειµένου της τρισδιάστατης ψηφιακής αποτύπωσης και η 

συµβολή του σε γρήγορα και πιο λεπτοµερή αποτελέσµατα. 

  

 Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται οι παραδοσιακοί τρόποι αποτύπωσης 

µνηµείων µε τη χρήση µεθοδολογιών που κατά καιρούς έχουν εφαρµοστεί, µε 

στόχο να διαπιστωθούν οι συναφείς αδυναµίες και οι ελλείψεις τους. ∆ίνονται 

κάποια παραδείγµατα και επισηµαίνονται κάποια προτερήµατα της κάθε 

µεθόδου. Παράλληλα γίνεται εκτενής αναφορά στην µέθοδο τρισδιάστατης 

σάρωσης. 

 

 Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται ο χώρος και το µνηµείο όπου έγινε η 

εφαρµογή της µεθοδολογίας τρισδιάστατης σάρωσης. Αναφέρθηκαν κάποια 

ιστορικά στοιχεία, έγινε µια περιγραφή της δοµής του Πύργου και στη 

συνέχεια έγινε µια αναφορά στην υπάρχουσα κατάσταση του και στις εργασίες 

συντήρησης που έχουν γίνει µέχρι σήµερα. 

 

 Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την 

αποτύπωση και γιατί επιλέχθηκε η συγκεκριµένη. Αναφέρεται ο εξοπλισµός 

που χρησιµοποιήθηκε οι δυσκολίες που έπρεπε να αντιµετωπιστούν και στη 

συνέχεια η διαδικασία της σάρωσης. 

 

 Στο κεφάλαιο 5 περιγράφονται όλες οι εργασίες γραφείου από την 

µεταφορά των δεδοµένων στον υπολογιστή και τη δηµιουργία της βάσης 

δεδοµένων, µέχρι και την εξαγωγή των αποτελεσµάτων µέσω όλων των 

διαδικασιών επεξεργασίας οι οποίες αναφέρονται περιληπτικά και µε 

παραδείγµατα. 

 

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της διπλωµατικής 

εργασίας.  
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2. ΑΠΟΤΥΠΩΣΕΙΣ ΜΝΗΜΕΙΩΝ 

 

Η µελέτη αποκατάστασης, στερέωσης και ανάδειξης ενός διατηρητέου 

κτιρίου, µνηµείου ή ενός µνηµειακού – ιστορικού συνόλου δεν έχει τον 

χαρακτήρα µιας απλής διαδικασίας επισκευής και συντήρησης των υλικών 

χαρακτηριστικών του. Μια τέτοια µελέτη αποβλέπει στη διατήρηση και 

διαιώνιση των ιστορικών, πνευµατικών και φυσικών αξιών που 

αντιπροσωπεύει κάθε αξιόλογο δοµικό µνηµείο. Σκοπός των µελετητών είναι 

να βρουν τις τεχνικές εκείνες που σε συνδυασµό µε τα κατάλληλα υλικά θα 

ισχυροποιήσουν τους δεσµούς του παρελθόντος µε τις ανάγκες του παρόντος 

και του µέλλοντος. 

Ο όρος αποτύπωση ενός κτιρίου, µνηµείου ή γενικότερα ενός 

οικοδοµικού έργου είναι η όσο το δυνατόν πληρέστερη γνώση του µε 

αναλυτικά στοιχεία ικανά για την µεταφορά αυτού σε σχέδια δύο και τριών 

διαστάσεων, χρησιµοποιώντας τα παραστατικά µέσα που παρέχει η 

σύγχρονη τεχνολογία.  Με τον όρο ‘αποτύπωση’ εννοείται η καταγραφή και 

απεικόνιση των στοιχείων, τα οποία είναι ικανά να ορίσουν αξιόπιστα τη 

γεωµετρική µορφή, το µέγεθος και τη θέση του µνηµείου στο χώρο των τριών 

διαστάσεων, σε µια δεδοµένη χρονική ‘στιγµή’ (Μακρής, 1999). Ειδικότερα µε 

τον όρο αυτό εννοείται η καταγραφή των στοιχείων που απεικονίζουν 

αξιόπιστα τη γεωµετρική µορφή, το µέγεθος και του θέση του κτιρίου στο 

χώρο, αλλά και των επιµέρους τµηµάτων του σε δεδοµένη χρονική στιγµή υπό 

την κατάλληλη κλίµακα. Το αποτέλεσµα της καταγραφής αυτής είναι σχέδια 

διαφόρων µορφών που προκύπτουν από τις µετρήσεις ως τρισδιάστατες 

απεικονίσεις ή ως ορθές προβολές πάνω σε οριζόντια ή κατακόρυφα επίπεδα. 

Αυτό το µοντέλο, ανάλογο του πραγµατικού κτιρίου, αποτελεί τη γεωµετρική 

του τεκµηρίωση. Αυτή είναι θεµελιώδης για την προστασία των κτιρίων – 

µνηµείων, είτε για τον προγραµµατισµό κάποιας επέµβασης, είτε σε 

περιπτώσεις καταστροφής (φυσική φθορά, σεισµοί, φωτιά κτλ.).  

Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα αναλυθούν οι µέθοδοι που συνήθως 

χρησιµοποιούνται για τις αποτυπώσεις µνηµείων και ο εξοπλισµός που 

απαιτεί η καθεµιά. Στη συνέχεια θα αναφερθούν τα χαρακτηριστικά της 

καθεµίας από αυτές όπου διακρίνονται τα πλεονεκτήµατα και τα 
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µειονεκτήµατα τους και κάποιοι συνδυασµοί µεταξύ τους για καλύτερα 

αποτελέσµατα.  

 

2.1 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

 

Στην επιλογή της µεθόδου τεκµηρίωσης ενός µνηµείου ή χώρου 

σηµαντικό ρόλο έχει το είδος των προϊόντων που θα πρέπει να παραχθούν 

και η κλίµακα αναπαράστασης τους όπως επίσης ο τελικός χρήστης των 

προϊόντων αυτών. Το βασικό εργαλείο ενός µηχανικού στην περιγραφή ενός 

αντικειµένου είτε αυτό είναι ένα κτήριο ή ακόµα και ένα µηχανολογικό 

εξάρτηµα ή ένας χώρος είναι τα σχέδια που εκτυπώνονται σε υπόβαθρο υπό 

κλίµακα. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται από τους επιστήµονες για την 

τρισδιάστατη αποτύπωση διαφέρουν ανάλογα µε το είδος και τη 

σπουδαιότητα του αντικειµένου αλλά και τις δυνατότητες, τον εξοπλισµό, τον 

απαιτούµενο χρόνο και άλλα χαρακτηριστικά µεγέθη που αφορούν το 

αντικείµενο (µέγεθος, προσβασιµότητα κα.) 

Οι µέθοδοι που συνήθως χρησιµοποιούνται (Τσιούκας, 2009) είναι:  

• Εµπειρική 

• Τοπογραφική 

• Φωτογραµµετρική 

• Αποτύπωση µε laser scanner 

Αλλά και ο συνδυασµός όλων των παραπάνω τεχνικών. Μάλιστα τα 

τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί συστήµατα που συνδυάζουν τις 

παραπάνω τεχνικές. Στις επόµενες παραγράφους θα παρουσιαστούν οι 

βασικές αρχές κάθε µιας τεχνικής, η χρησιµότητά της, τα πλεονεκτήµατα / 

µειονεκτήµατα σε σχέση µε τις υπόλοιπες, εξοπλισµός κλπ. 

 

2.1.1. Εµπειρική  

Η πρώτη κατηγορία αποτύπωσης γίνεται από εµπειρικές ή τοπογραφικές 

µεθόδους που πραγµατοποιούνται µε µηκοµετρήσεις τριγώνων, διαγωνίων, 

πλευρών, αποκλίσεων και υψοµετρικών διαφορών χρησιµοποιώντας νήµα 

στάθµης, αλφαδολάστιχο και µετροταινία. Αρχικά οι µετρήσεις καταγράφονται 

σε σκαρίφηµα (κροκί) και στη συνέχεια γίνεται µεταφορά των χαρακτηριστικών 
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του µνηµείου σε ψηφιακή µορφή σε περιβάλλον CAD µε χειροκίνητη 

εισαγωγή. Οι µετρήσεις στηρίζονται σε ένα αυθαίρετο σύστηµα 

συντεταγµένων σε µια αυθαίρετα ορισµένη αρχή και διεύθυνση ενός άξονα 

του συστήµατος συντεταγµένων. Όλες οι µετρήσεις των σηµείων αναφέρονται 

σε αυτές τις παραδοχές ενώ είναι εξαιρετικά δύσκολη η καταγραφή ενός 

τρισδιάστατου αντικειµένου καθώς η τρίτη διάσταση δεν είναι δυνατόν να 

προέλθει µε απλά µέσα γνωρίζοντας µόνο την αρχή και έναν από τους δύο 

άξονες του συστήµατος συντεταγµένων. 

 

2.1.1.1.  Εξοπλισµός 

 

 

                                                             

 

 

 

 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως ένα από τα βασικά 

πλεονεκτήµατα της εµπειρικής µεθόδου για τη µέτρηση των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών ενός χώρου είναι το χαµηλό κόστος του εξοπλισµού. 

Συνήθως µια µετροταινία (Εικόνα 2.1.1α) αποτελεί το κύριο εργαλείο για την 

εφαρµογή της. Η καταγραφή σωστών µετρήσεων απαιτεί αυτές να γίνονται σε 

οριζόντιο επίπεδο ώστε το τελικό προϊόν να είναι η κάτοψη της αποτύπωσης. 

Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται αλφαδολάστιχα, νήµατα της στάθµης ή 

ακόµα και απλά στη χρήση τοπογραφικά όργανα (όπως χωροβάτες µε 

αυτόµατη οριζοντίωση) ιδιαίτερα σε εφαρµογές αποτύπωσης αρχαιολογικών 

σκαµµάτων. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας υπάρχουν πλέον συσκευές  

µέτρησης αποστάσεων και γωνιών κλίσεων µε δυνατότητα οριζοντίωσης 

(κάνοντας χρήση ενσωµατωµένου κλισίµετρου) για την µέτρηση της 

οριζόντιας απόστασης ή γωνίας ανάµεσα σε χαρακτηριστικά σηµεία της 

κάτοψης ενός χώρου. Το ηλεκτρονικό αποστασιόµετρο (Εικόνα 2.1.1β) 

εφαρµόζεται στο σηµείο που θα αποτελέσει την αρχή της µετρηµένης 

Εικόνα 2.1.1β: Αποστασιόµετρο laser  Εικόνα 2.1.1α: Mετροταινία 
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απόστασης και µια δέσµη laser εκπέµπεται από το ποµπό του και ανακλάται 

από το χαρακτηριστικό σηµείο του οποίου η απόσταση από το σηµείο 

εφαρµογής του επιθυµείται να µετρηθεί. Η δέσµη laser είναι ορατή και 

παρατηρείται το ίχνος της στο σηµείο που αποτελεί το τέλος της µετρηµένης 

απόστασης µε αρχή το σηµείο εφαρµογής του αποστασιόµετρου. Το µέγεθος 

του αποστασιόµετρου είναι µικρό και η λειτουργία του ιδιαίτερα εύκολη καθώς 

η χρήση του µπορεί να γίνει από ένα µόνο άτοµο και δεν είναι απαραίτητη η 

συνεργασία τουλάχιστον δυο ατόµων, όπως είναι φυσικό να γίνεται κατά την 

εφαρµογή της συµβατικής µεθόδου µέτρησης µε χρήση µετροταινίας. Οι 

µετρήσεις µπορεί να οδηγήσουν στην πλήρη καταγραφή των αποστάσεων 

που ορίζουν τις διαστάσεις ενός χώρου και να δηµιουργηθεί το τρισδιάστατο 

µοντέλο του. 

 

2.1.2. Τοπογραφικές µέθοδοι 

Η επιστήµη που ασχολείται µε την απεικόνιση των τµηµάτων της γήινης 

επιφάνειας συµπεριλαµβανοµένων και των ανθρώπινων κατασκευών είναι η 

επιστήµη της Τοπογραφίας. Η τεχνολογική ανάπτυξη και εξέλιξη των 

τοπογραφικών οργάνων καθώς και των προγραµµάτων επεξεργασίας των 

µετρήσεων του πεδίου αύξησε σε µεγάλο βαθµό την αξιοπιστία και ακρίβεια 

τόσο των µετρήσεων όσο και των αποτελεσµάτων (Guidi, 2004).  

Η χρήση τοπογραφικών οργάνων και συγκεκριµένα θεοδόλιχων (εικόνα 

2.1.2α) και αποστασιόµετρων για αποτύπωση σηµείων του τρισδιάστατου 

χώρου έχει ξεκινήσει από πολύ παλιά και είναι ότι η σηµερινή τεχνολογία των 

οργάνων µέτρησης είναι αρκετά ικανοποιητική ώστε να είναι σε θέση να 

αποτυπώνει µε σηµαντική ακρίβεια µετρήσεων αρχαιολογικά και αρχιτεκτονικά 

µνηµεία. 

 

2.1.2.1. Εξοπλισµός 

Τα όργανα µετρήσεων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν και είναι σε 

θέση να ορίσουν ένα τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων, στο οποίο 

αναφέρονται όλες οι µετρήσεις των σηµείων, θα µπορούσαν να 

χαρακτηριστούν µέτριου κόστους και η χρήση τους πρέπει να γίνεται από 

έµπειρους µηχανικούς (συνήθως Αγρονόµους Τοπογράφους Μηχανικούς). Το 
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όργανο που κατά κόρον χρησιµοποιείται σήµερα στην τοπογραφική 

αποτύπωση είναι ο Γεωδαιτικός Σταθµός (Total Station) (εικόνα 2.1.1β) που 

αποτελεί την µετεξέλιξη του θεοδόλιχου (εικόνα 2.1.2α) που είναι το 

παραδοσιακό όργανο για τη µέτρηση γωνιών και του ηλεκτρονικού 

αποστασιόµετρου (που συνδυάζεται µε χρήση κάτοπτρων, ή άλλης 

ανακλαστικής επιφάνειας ή υπέρυθρης ακτίνας ή ακτίνας laser) για τη 

µέτρηση αποστάσεων. 

 

 

 

 

 

 

  

2.1.3. Φωτογραµµετρικές µέθοδοι 

Η φωτογραµµετρία είναι η Τέχνη, η Επιστήµη και η Τεχνική που σκοπό 

έχει την εξαγωγή αξιόπιστης µετρικής πληροφορίας φυσικών αντικειµένων και 

του περιβάλλοντος µέσω των διαδικασιών της καταγραφής, µέτρησης και 

ερµηνείας φωτογραφικών εικόνων και άλλων πρότυπων Ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας και φαινοµένων» ( Godin et al., 2001). 

Οι πιο διαδεδοµένες µέθοδοι αποτυπώσεων µνηµείων, ειδικά σε 

περιπτώσεις που απαιτείται µεγάλο πλήθος λεπτοµερειών στα τελικά 

προϊόντα, είναι οι φωτογραµµετρικές. Οι µέθοδοι αυτές βασίζονται στην 

απευθείας µέτρηση µηκών και γωνιών σε εικόνες, µε στόχο τον προσδιορισµό 

των τρισδιάστατων συντεταγµένων των σηµείων της αποτύπωσης, στο 

επιλεγµένο σύστηµα αναφοράς. Παρέχουν ενιαία ακρίβεια, ευελιξία, ταχύτητα, 

ασφάλεια και οικονοµικότητα (Μακρής, 1999). Οι µετρήσεις στις εικόνες 

αποτελούν έµµεσους τρόπους καταγραφής της θέσης, του σχήµατος και των 

εικόνα 2.1.2α: Θεοδόλιχος Wild T16 εικόνα 2.1.1β: Γεωδαιτικός σταθµός 
Leica TS09 
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διαστάσεων του αντικειµένου, καθώς δεν χρησιµοποιούν απ’ ευθείας 

µετρήσεις πάνω στο αντικείµενο, αλλά τη µετρητική πληροφορία, η οποία 

συλλέγεται πάνω σε µια φωτογραφική εικόνα (συµβατική ή ψηφιακή). Οι 

φωτογραµµετρικές µέθοδοι συνδυάζονται συνήθως µε τις τοπογραφικές, για 

να παρέχουν το απαραίτητο γεωµετρικό υπόβαθρο.  

Τα βασικά παράγωγα των φωτογραµµετρικών µεθόδων, εκτός από το 

κλασικό γραµµικό σχέδιο φυσικά, είναι η ορθοφωτογραφία και η αναγωγή 

εικόνων και τα προϊόντα τους µπορεί να είναι γραµµικά (από ψηφιοποίηση), 

εικονιστικά ή τρισδιάστατα µοντέλα. Η επιλογή των κατάλληλων 

φωτογραµµετρικών µεθόδων απόδοσης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 

αντικειµένου αλλά και από τα ζητούµενα προϊόντα. Με τη µέθοδο της 

φωτογραµµετρικής αναγωγής αποδίδονται τα επίπεδα αντικείµενα, ενώ µε την 

µέθοδο της στερεοαπόδοσης τα µη επίπεδα ή µε ανάγλυφα στοιχεία 

αντικείµενα.  

 

2.1.3.1. Εξοπλισµός  

 

 Ο απαραίτητος εξοπλισµός για την 

εφαρµογή φωτογραµµετρικών τεχνικών για την 

ψηφιοποίηση µνηµείων περιλαµβάνει τόσο 

φωτογραφικές µηχανές (εικόνα 2.1.3.1α) όσο 

και εξειδικευµένα υπολογιστικά συστήµατα 

που ονοµάζονται Ψηφιακοί Φωτογραµµετρικοί 

Σταθµοί (εικόνα 2.1.3.1β), αλλά και εφαρµογές 

λογισµικού µε δυνατότητα επεξεργασίας 

εικόνας και δηµιουργίας τρισδιάστατων 

µοντέλων ή δηµιουργίας ανηγµένων εικόνων 

από προγράµµατα ψηφιακής αναγωγής. Ο συνδυασµός των απαιτούµενων 

συσκευών και προγραµµάτων που θα οδηγήσει σε βέλτιστη και 

οικονοµικότερη ψηφιοποίηση των µνηµείων εξαρτάται από τα φυσικά 

χαρακτηριστικά του µνηµείου (π.χ. τις διαστάσεις, την υφή και το ανάγλυφό 

του) την τελική κλίµακα και τα απαιτούµενα φωτογραµµετρικά προϊόντα 

απόδοσης του. 

 

εικόνα 2.1.3.1α: Φωτογραφική 
µηχανή Nikon 
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2.1.4. Αποτύπωση µε Laser Scanner 

Τα τελευταία χρόνια νέα όργανα µετρήσεων έχουν εισαχθεί στις 

επιστήµες των αποτυπώσεων χώρων τα οποία είναι σε θέση να µετρήσουν 

και να ανακατασκευάσουν τον τρισδιάστατο χώρο και τα αντικείµενα των 

διάφορων µορφών και µεγεθών µε έναν γρήγορο και οικονοµικό τρόπο. Αυτά 

τα όργανα, βασισµένα στην τεχνολογία laser, είναι συνήθως γνωστά ως 

επίγειοι Τρισδιάστατοι Ανιχνευτές Laser (3D laser scanner). Εκτός από τους 

τρισδιάστατους ανιχνευτές laser υπάρχουν και συσκευές που σαρώνουν µόνο 

οριζόντια ή κατακόρυφα ένα µνηµείο – χώρο και µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

για την καταγραφή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των αντικειµένων 

πολιτιστικής κληρονοµιάς. Οι συσκευές ονοµάζεται laser profilers και 

χρησιµοποιούνται µε σηµαντική επιτυχία για τη δηµιουργία σχεδιαγραµµάτων 

κατόψεων και τοµών των εσωτερικών χώρων των µνηµείων. 

 

Τεχνικές ανίχνευσης 

 

  Οι γωνίες διεύθυνσης της ακτίνας laser µαζί µε την µετρηµένη 

απόσταση ανάµεσα στον ποµπό της ακτίνας και του σηµείου που την ανακλά 

πίσω στο δέκτη του ανιχνευτή µπορεί να οδηγήσει µε χρήση του πρώτου 

θεµελιώδους προβλήµατος της Τοπογραφίας και των σχέσεων της 

εικόνα 2.1.3.1β: Φωτογραµµετρικός σταθµός  "Delta" 
(http://www.citymap.md/ingeocad/EN/fotogrammetriya) 
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Τριγωνοµετρικής Υψοµετρίας σε υπολογισµό των καρτεσιανών 

συντεταγµένων των σηµείων στα οποία προσπίπτει η ακτίνα laser, εφόσον 

είναι γνωστή η στάση (θέση του οργάνου) στο καρτεσιανό τρισορθογώνιο 

σύστηµα συντεταγµένων. 

Οι τεχνικές ανίχνευσης διαχωρίζονται ανάλογα µε την τεχνική που 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της απόστασης ανάµεσα στην πηγή της 

ακτίνας laser και τα σαρωµένα σηµεία του χώρου. Ο τρόπος προσδιορισµού 

της απόστασης µπορεί να είναι ένας από τους τρεις παρακάτω (Τσιούκας, 

2009): 

 

• Τριγωνισµού. Ο ανιχνευτής κάνοντας χρήση της µεγάλης 

οπτικής ευκρίνειας µιας δέσµης laser που προβάλλεται επί του 

αντικειµένου και µε χρήση εξισώσεων φωτογραµµετρίας υπολογίζει τη 

θέση του κάθε σηµείου που φωτίζεται από την ακτίνα laser στον 

τρισδιάστατο χώρο. Σηµαντικό ρόλο στην επιτυχηµένη λειτουργία του 

ανιχνευτή laser είναι η ύπαρξη των κατάλληλων συνθηκών φωτισµού 

του αντικειµένου καθώς η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στον 

εντοπισµό του στίγµατος της ακτίνας laser στην εικόνα του αντικειµένου 

που συλλαµβάνεται από τον ενσωµατωµένο οπτικό αισθητήρα CCD 

(Εικόνα 2.1.4α). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηµαντικό ρόλο στην επιτυχηµένη λειτουργία του ανιχνευτή laser είναι 

η ύπαρξη των κατάλληλων συνθηκών φωτισµού του αντικειµένου καθώς η 

αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στον εντοπισµό του στίγµατος της ακτίνας 

εικόνα 2.1.4α: Μέθοδος τριγωνισµού για τον υπολογισµό των 
συντεταγµένων των σηµείων 
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laser στην εικόνα του αντικειµένου που συλλαµβάνεται από τον 

ενσωµατωµένο οπτικό αισθητήρα CCD. 

Σε µερικές µάλιστα περιπτώσεις υπάρχουν δύο οπτικοί αισθητήρες 

CCD που µε παρόµοιο τρόπο µε αυτόν της φωτογραµµετρικής 

εµπροσθοτοµίας µπορεί να εντοπίσει στο χώρο ένα σηµείο εφόσον 

ανιχνευτούν οι εικονοσυντεταγµένες του σε δύο εικόνες των οποίων η 

σχετική θέση είναι γνωστή (απέχουν κατά µία γνωστή απόσταση που 

ονοµάζεται και βάση)( Εικόνα 2.1.4β).  

 

  

 

 

 

 

                   

εικόνα 2.1.4β: Μέθοδος τριγωνισµού µε χρήση δύο οπτικών αισθητήρων 

 

• Χρόνος της πτήσης ενός παλµού laser. Ένας παλµός laser 

εκπέµπεται προς το αντικείµενο και η απόσταση µεταξύ της συσκευής 

αποστολής σηµάτων και της επιφάνειας του αντικειµένου υπολογίζεται 

από το χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ της µετάδοσης και της υποδοχής 

του παλµού (Εικόνα 2.1.4γ). Αυτή η αρχή είναι ευρέως γνωστή από τα 

ηλεκτρονικά ταχύµετρα(Γεωδαιτικός Σταθµός). Στην πραγµατικότητα, 

ένα ταχύµετρο θα µπορούσε να προγραµµατιστεί ώστε να λειτουργεί 

όπως η συσκευή σάρωσης. Η ταχύτητα µέτρησης όµως θα ήταν πολύ 

χαµηλή, λόγω της χαµηλής απόκρισης του οργάνου. Οι σαρωτές 

χρησιµοποιούν µικρά περιστρεφόµενα κάτοπτρα για τη γωνιακή 

εκτροπή της ακτίνας laser (τουλάχιστον για µια από τις δύο γωνίες) και 

απλούστερους αλγορίθµους χρήσης για τον υπολογισµό της 

απόστασης που µπορεί να οδηγήσει σε υπολογισµό της µετρηµένης 

απόστασης µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Οι χαρακτηριστικές τιµές της 
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απόκλισης των µετρήσεων απόστασης από τους ανιχνευτές που 

χρησιµοποιούν την τεχνική Time of Flight είναι της τάξεως µερικών 

χιλιοστόµετρων. ∆εδοµένου ότι οι αποστάσεις είναι σχετικά µικρές, 

αυτή η ακρίβεια είναι σχεδόν η ίδια για ολόκληρο τον τρισδιάστατο 

χώρο. Η τρισδιάστατη ακρίβεια επηρεάζεται επίσης από την ακρίβεια 

της γωνιακής µέτρησης της ακτίνας που είναι της τάξης των εκατοστών 

του βαθµού (g).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       εικόνα 2.1.4γ: Αρχή λειτουργίας της Time of flight τεχνικής τρισδιάστατης ανίχνευσης 

 

• Σύγκρισης φάσης. Αυτή η µέθοδος είναι επίσης ευρέως γνωστή από 

τα ταχυµετρικά όργανα. Σε αυτήν την περίπτωση, η εκπεµπόµενη 

ακτίνα διαµορφώνεται από ένα αρµονικό κύµα και η απόσταση 

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη διαφορά φάσης µεταξύ του κύµατος 

αποστολής και λήψης. Από άποψη λειτουργικότητας, η µέθοδος δεν 

είναι πολύ διαφορετική από τη µέθοδο χρόνου πτήσης (Time of Flight). 

Λόγω της πολυπλοκότερης ανάλυσης των σηµάτων, τα αποτελέσµατα 

µπορεί να είναι ακριβέστερα (σε βάρος όµως του συνολικού αριθµού 

των µετρούµενων σηµείων αλλά και της µέγιστης µετρούµενης 

απόστασης). ∆εδοµένου ότι απαιτείται ένα καλά καθορισµένο σήµα 

επιστροφής για τον υπολογισµό των αποστάσεων, οι ανιχνευτές που 

χρησιµοποιούν τη µέθοδο σύγκρισης φάσης µπορεί να έχουν µειωµένη 
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εµβέλεια και να τείνουν να παράγουν περισσότερα λανθασµένα ή 

αποκλεισµένα από τις ανοχές σε σφάλµατα µετρήσεων. 

 

Ενώ τα όργανα ανιχνευτών laser είναι βασισµένα στη αρχή του 

τριγωνισµού (triangulation) και τους υψηλούς βαθµούς ακρίβειας (λιγότερο 

από 1 χιλιοστόµετρο σφάλµα απόδοσης) έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως από 

τη δεκαετία του'80, τα όργανα που στηρίζονται στην τεχνική του υπολογισµού 

του χρόνου πτήσης (Time of Flight) και σύγκρισης φάσης (Phase 

Comparison) έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί ευρέως για µετρικές 

εφαρµογές σάρωσης µόνο τα τελευταία 5 χρόνια. 

Στην ουσία ο ανιχνευτής laser αποτελεί τη φυσική µετεξέλιξη των 

γεωδαιτικών σταθµών (Total station) µε δυνατότητα µέτρησης αποστάσεων 

χωρίς ανακλαστήρα. Η χρήση ενός µηχανισµού περιστροφής της µετρητικής 

διάταξης γύρω από των οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα περιστροφής του 

οργάνου έδωσε τη δυνατότητα της αυτόµατης µέτρησης εκατοµµυρίων 

σηµείων χωρίς να είναι απαραίτητη η σκόπευση τους από το χειριστή του 

οργάνου. 

Για όλα τα σαρωµένα σηµεία του τρισδιάστατου χώρου στα οποία 

προσπίπτει η ακτίνα laser επιτυγχάνεται µια µέτρηση της απόσταση σε σχέση 

µε µια γνωστή διεύθυνση: Οι συντεταγµένες X, Υ και Ζ ενός σηµείου µπορούν 

να υπολογιστούν για κάθε καταγραµµένη απόσταση-διεύθυνση. 

Οι ανιχνευτές laser επιτρέπουν την καταγραφή εκατοµµυρίων σηµείων 

του χώρου σε λίγα µόνο λεπτά. Λόγω της πρακτικότητας και της ευκολίας 

χρήσης τους, αυτά τα είδη των οργάνων χρησιµοποιούνται ευρέως σήµερα 

στον τοµέα της αρχιτεκτονικής, αρχαιολογικής, βιοµηχανίας και 

περιβαλλοντικής έρευνας. 

 Βασική επεξεργασία 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως οι επίγειοι ανιχνευτές laser µπορεί 

να θεωρηθούν ως εξειδικευµένοι αυτόµατοι γεωδαιτικοί σταθµοί. Αντίθετα 

όµως από τους κοινούς Γεωδαιτικούς Σταθµούς, όπου ο χειριστής επιλέγει 

άµεσα τα σηµεία που µετρώνται, οι ανιχνευτές laser ανακτούν τυχαία ένα 

πυκνό σύνολο µετρηµένων σηµείων. Ο χειριστής επιλέγει µόνο το τµήµα του 

αντικειµένου που επιθυµεί να σαρωθεί και την πυκνότητα των σηµείων που 
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επιθυµεί στην σάρωση αυτή (συνήθως το γωνιακό βήµα της ανίχνευσης στα 

κάθετα και οριζόντια επίπεδα µπορεί να επιλεγεί από το χειριστή). 

Μόλις δοθούν αυτές οι τιµές, η σάρωση ξεκινά αυτόµατα. Από τα 

αποτελέσµατα και µετά από κατάλληλη µαθηµατική επεξεργασία των 

µετρήσεων των γωνιών οριζόντιας και κατακόρυφης διεύθυνσης και της 

απόστασης που διήνυσε η ακτίνα laser, προκύπτουν οι καρτεσιανές 

συντεταγµένες των σηµείων της σάρωσης που αποτελείται από ένα πολύ 

πυκνό σύννεφο µετρηµένων σηµείων (που καλείται και DDSM – Dense Digital 

Surface Model δηλαδή πυκνό ψηφιακό µοντέλο επιφάνειας). Για κάθε σηµείο 

του µοντέλου του αντικειµένου παράγονται οι συντεταγµένες Χ, Υ, Ζ και η τιµή 

της ανακλαστικότητάς του. ∆εδοµένου ότι το σύνολο σηµείων του µοντέλου 

σαρώνεται µε έναν απολύτως αυθαίρετο τρόπο (µε εξαίρεση τις παραµέτρους 

της ανάλυσης σάρωσης που δίνονται από το χειριστή) είναι απαραίτητο να 

προσδιοριστούν µε όσο το δυνατό πιο λογικό τρόπο οι αρχικές παράµετροι 

αυτής της σάρωσης. Ιδιαίτερη προσοχή λοιπόν πρέπει να δοθεί στην τιµή των 

αρχικών στοιχείων σάρωσης που δίνονται από το χρήστη του οργάνου. 

Η επεξεργασία των δεδοµένων που προέρχονται από τους ανιχνευτές 

laser αποτελείται από ένα σύνολο ενεργειών που είναι απαραίτητες για να 

προκύψει το σωστό ψηφιακό µοντέλο του µνηµείου ξεκινώντας από το νέφος 

των µετρηµένων σηµείων. Αυτό το σύνολο ενεργειών µπορεί να διαιρεθεί σε 2 

διαφορετικά στάδια: 

• την προεπεξεργασία (ή προκαταρκτική επεξεργασία) των δεδοµένων 

laser 

• τη διαµόρφωση της επιφάνειας από το νέφος σηµείων. 

Με τον όρο "προκαταρκτική επεξεργασία" ορίζουµε όλες τις 

απαραίτητες διαδικασίες που εφαρµόζονται άµεσα στο νέφος σηµείων, όπως, 

παραδείγµατος χάριν, το φιλτράρισµα των σηµείων (µείωση θορύβου), την 

καταγραφή των σηµείων και τις διαδικασίες γεωαναφοράς (georeferencing). 

Το αποτέλεσµα αυτών των διαδικασιών είναι ένα σύνθετο "χωρίς θόρυβο" 

νέφος σηµείων (χωρίς outliers, δηλαδή χονδροειδή και συστηµατικά 

σφάλµατα) και αυτό αποτελεί τη βάση για το επόµενο στάδιο που είναι η 

διαµόρφωση του µοντέλου της επιφάνειας που απαρτίζουν αυτά τα µετρηµένα 

σηµεία του χώρου. 
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Το δεύτερο µέρος της διαχείρισης των δεδοµένων που προέρχονται 

από τον ανιχνευτή laser, η διαµόρφωση της τρισδιάστατης επιφάνειας, είναι 

ένα σύνολο διαδικασιών, που αρχίζουν από οποιοδήποτε νέφος σηµείων, και 

οδηγεί στη διαµόρφωση του τρισδιάστατου µοντέλου επιφάνειας του 

αντικειµένου που ανιχνεύεται. Αν και υπάρχει µια µεγάλη συλλογή 

διαφορετικών προϊόντων λογισµικού στην αγορά για την πραγµατοποίηση της 

στερεάς διαµόρφωσης των σαρωµένων αντικειµένων (µοντελοποίηση), 

υπάρχουν πολύ λίγες εφαρµογές λογισµικού που να ορίζουν µια σωστή 

προκαταρκτική επεξεργασία των επίγειων στοιχείων των ανιχνευτών laser. 

Συνήθως, η κατασκευάστρια εταιρεία του ανιχνευτή laser προµηθεύει µαζί µε 

το υλικό και κατάλληλο λογισµικό που αναλαµβάνει 

• Να “κατεβάζει” σαρωµένο νέφος σηµείων 

• Να προεπισκοπεί την περιοχή σάρωσης και να δίνει τη δυνατότητα της 

σάρωσης µέρους του µνηµείου – χώρου 

• Να παράγει τα αρχεία µε τα µετρηµένα σηµεία που στη συνέχεια θα 

επεξεργαστούν και θα αποδώσουν τις επιφάνειες που περιγράφουν το 

σχήµα, µέγεθος και µορφή του µνηµείου – χώρου. 

 

2.1.4.1 Εξοπλισµός 

 

  Ο απαραίτητος εξοπλισµός για την αποτύπωση µε τη µέθοδο 

αποτύπωσης µε Laser Scanner είναι ένας σαρωτής και τα παρελκόµενα που 

χρειάζεται για τη λειτουργία του(όπως µπαταρίες, τρίποδα, στόχους και 

φορητό υπολογιστη). Τα παλαιότερα µοντέλα για να λειτουργήσουν και να 

επιλεγεί η περιοχή σάρωσης προϋπόθεταν τη χρήση ηλεκτρονικού 

υπολογιστή µέσω του οποίου επιλεγόταν οι παράµετροι σάρωσης (εικόνα 

2.1.4.1 & 2.1.4.2).   
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Με την εξέλιξη της τεχνολογίας  οι µονάδες σάρωσης έχουν γίνει πιο 

ευέλικτες. Πλέον οι µπαταρίες είναι πάνω στο µηχάνηµα και το µικρό τους 

µέγεθος το κάνει πιο εύκολο στην µεταφορά, επίσης µε την εγκατάσταση 

οθονών πάνω στο ίδιο το µηχάνηµα δεν χρειάζεται ο χρήστης να µεταφέρει 

και ηλεκτρονικό υπολογιστή για την επιλογή τόσο της περιοχής σάρωσης όσο 

και των παραµέτρων αυτής (εικόνα 4.1.4.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

εικόνα 2.1.4.1: Σαρωτής Trimble GS101 

http://www.nottingham.ac.uk/archaeology/kt

/digital-survey.aspx (2012) 

εικόνα 2.1.4.2: Σαρωτής Leica ScanStation 2 

http://www.svsurveying.com/laser_scan

ning.htm (2012) 

εικόνα 2.1.4.1: Σαρωτής Z+F 

http://gmv.cast.uark.edu/scanning/zf-scanning-workflow-2 (2012) 
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2.2.  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ – ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ / ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

 

2.2.1. Χαρακτηριστικά της Εµπειρικής µέθοδου είναι: 

• η υποκειµενική σχέση του αποτυπωτή µε το αντικείµενο 

• η απαιτούµενη άµεση προσπελασιµότητα προς το αντικείµενο 

• τα απλά και φτηνά όργανα µετρήσεων (πχ. µετροταινία, laser 

αποστασιόµετρο). 

• η αδυναµία ελέγχου µε κάποια επιστηµονική µεθοδολογία άρα 

αδυναµία αντικειµενικής αξιολόγησης της αποτύπωσης  

 

2.2.1.1 Παραγόµενα εµπειρικής µεθόδου 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω τα τελικά σχέδια της εµπειρικής 

µεθόδου είναι αρχεία σε περιβάλλον CAD και είναι οι κατόψεις, όψεις και 

τοµές του αντικειµένου σε δισδιάστατη προβολή. Παραδείγµατα µπορούµε να 

δούµε στις εικόνες που ακολουθούν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

εικόνα 2.2.1α: Οι µετρήσεις της κάτοψης ενός χώρου κατά την εµπειρική µέθοδο 

αποτύπωσης 
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εικόνα 2.2.1β: ∆ηµιουργία του εικονικού µοντέλου σε περιβάλλον CAD 

Αν και η µέθοδος υστερεί σε ακρίβεια και επιστηµονικότητα από τις 

άλλες τεχνικές ωστόσο ενδείκνυται πολλές φορές χάριν της ταχύτητας και του 

χαµηλού κόστους, όταν βέβαια οι απαιτήσεις ακρίβειας του τελικού προϊόντος 

δεν είναι µεγάλες. 

2.2.2. Χαρακτηριστικά Τοπογραφικής Μεθόδου 

 

Κύρια χαρακτηριστικά της τοπογραφικής µεθόδου είναι: 

• Η τοπογραφική αποτύπωση είναι αντικειµενική 

• Ορίζει ένα σύστηµα αναφοράς βάσει του οποίου γίνεται ο 

προσδιορισµός των µετρήσεων στο χώρο 

• Η ανακατασκευή γεωµετριών στην αναπαράσταση γίνεται µέσω 

συγκεκριµένων σηµείων, που προσδιορίζονται αυστηρά 

• Υπάρχει δυνατότητα επιστηµονικού ελέγχου του αποτελέσµατος και 

ικανοποίηση των απαιτήσεων ακρίβειας και αξιοπιστίας. 

• Υπάρχει δυνατότητα και έµµεσων µετρήσεων, ως παράγωγων των 

πρωτογενών άµεσων µετρήσεων. 

• Λόγω της πεπερασµένης ικανότητας για ικανοποίηση συνθηκών 

πυκνότητας, υπάρχει δυσκολία παρακολούθησης της συνέχειας 

γεωµετρικών στοιχείων (π.χ., γραµµές και κυρίως επιφάνειες). 

• Το µέγεθος της πυκνότητας, που επηρεάζει την πιστότητα της 

αναπαράστασης, συναρτάται από τον χρόνο παραµονής στο πεδίο. 
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• Είναι δυνατή η τοποθέτηση, στην αναπαράσταση, περισσότερων 

αντικειµένων σε αµοιβαία σχέση µεταξύ τους. 

• Υπάρχει ανάγκη για στοιχειώδη σχεδιαστική ικανότητα στο πεδίου, για 

τη σύνταξη σκαριφηµάτων, κλπ.) 

• Αντιµετωπίζονται δύσκολα και µόνο µετά από κατάλληλη µαθηµατική 

στατιστική επεξεργασία (στο γραφείο), περιπτώσεις µη-επιπεδότητας. 

• Υπάρχει σηµαντικό πρόβληµα χρόνου και κόστους εργασιών πεδίου, 

που εξαρτάται από την πολυπλοκότητα του αντικειµένου. 

• Ο εξοπλισµός πεδίου είναι, κατ' αρχήν, µέτριου κόστους. 

• Ο απαραίτητος εξοπλισµός για τις επεξεργασίες γραφείου είναι ο 

συνηθισµένος των τοπογραφικών εφαρµογών. 

• Η αλγοριθµική επεξεργασία των δεδοµένων είναι εύκολη. 

• ∆εν µπορούν να αντιµετωπιστούν λεπτοµέρειες και πολύπλοκα 

αρχιτεκτονικά (κυρίως µη-γραµµικά) ή δύσκολα προσπελάσιµα στοιχεία 

του προς αποτύπωση αντικειµένου. 

• Υπάρχει ανάγκη για πρόσθετες εργασίες, που χρησιµοποιούνται στην 

εµπειρική µέθοδο, όπως είναι π.χ. µετρήσεις µε µετροταινία, ερασιτεχνικές 

φωτογραφίες κ.α. 

• Η στερεοµετρία του αντικειµένου ανακατασκευάζεται έµµεσα.  

Ωστόσο αν και η τοπογραφική αποτύπωση µπορεί να προσδιορίσει µε 

τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια τα σηµεία ενός αντικειµένου στο χώρο υπολείπεται 

της φωτογραµµετρικής αποτύπωσης για τους παρακάτω λόγους: 

• θα πρέπει να τηρείται στο πεδίο ένα αρκετά λεπτοµερές σκαρίφηµα-

κροκί των µετρήσεων µε σκοπό την πλήρη ανακατασκευή του µοντέλου 

στον Η/Υ που γίνεται µε χειροκίνητο τρόπο. Το γεγονός αυτό καθιστά 

υπερβολικά χρονοβόρα τη διαδικασία των µετρήσεων ενός αντικειµένου και 

ταυτόχρονα αντιοικονοµική λόγω του αυξηµένου αριθµού των εργατοωρών 

των χειριστών των οργάνων. 

• Ο προσδιορισµός των τρισδιάστατων συντεταγµένων των σηµείων που 

προσδιορίζονται στο χώρο δεν οδηγούν άµεσα στην κατασκευή του 

τρισδιάστατου µοντέλου του µνηµείου-χώρου. Περαιτέρω επεξεργασία σε 

ένα πακέτο τρισδιάστατης σχεδίασης πρέπει να ακολουθήσει, προκειµένου 
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να συνδεθούν τα προσδιορισµένα σηµεία στο χώρο, ώστε να σχηµατιστούν 

τα επίπεδα των εξωτερικών επιφανειών που περιγράφουν το µνηµείο-

χώρο. 

 

2.2.2.1 Παραγόµενα τοπογραφικής µεθόδου 

 

Οι εργασίες που απαιτούνται για την απόδοση ενός τοπογραφικού σχεδίου 

χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τις εργασίες πεδίου και τις εργασίες γραφείου. 

Στις πρώτες γίνεται η συλλογή των δεδοµένων µε τοπογραφικές µεθόδους 

στο ύπαιθρο και στη συνέχεια στο γραφείο γίνεται η επεξεργασία αυτών των 

δεδοµένων συνήθως σε περιβάλλον CAD ώστε το τελικό αποτέλεσµα να είναι 

γραµµικά σχέδια υπό κλίµακα του αρχικού αντικειµένου, είτε πρόκειται για ένα 

χωράφι, ένα δρόµο ή για ένα µνηµείο. Παρακάτω ακολουθούν κάποια 

παραδείγµατα. 

 

• Οι Campanella et al. (2005) ασχολήθηκαν µε τη βασιλική του Αγίου 

Πέτρου του µάρτυρα από την Βερόνα που βρίσκεται στην Αγία 

Αναστασία της Βερόνας. Η αποτύπωση του ναού δόθηκε µε γραµµικά 

δισδιάστατα σχέδια (εικόνες 2.2.2.1, 2.2.2.2, 2.2.2.3) προκειµένου να 

γίνει συντήρηση του εξωτερικού του ναού και έλεγχος της καλής 

λειτουργίας της δοµής.  

 

 

 

εικόνα 2.2.2.1: Η κάτοψη του ναού του Αγίου Πέτρου 

της Βερόνας και οι οδεύσεις 

 

εικόνα 2.2.2.2: Η νότια όψη του ναού του Αγίου  
Πέτρου της Βερόνας 
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 2.2.3. Χαρακτηριστικά µεθόδου Φωτογραµµετρικής αποτύπωσης  

Τα κύρια χαρακτηριστικά της Φωτογραµµετρικής Μεθοδολογίας 

αποτύπωσης είναι: 

• Η αποτύπωση είναι αντικειµενική 

• Ορίζεται σύστηµα αναφοράς. 

• Η ανακατασκευή των γεωµετριών του αντικειµένου, στο χώρο, γίνεται 

µέσω συνεχούς απόδοσης ή/και σηµειακής. 

• Υπάρχει δυνατότητα επιστηµονικού ελέγχου του αποτελέσµατος ως 

προς την ακρίβεια και αξιοπιστία. 

• ∆εν υπάρχει ανάγκη σχεδίων πεδίου (σκαριφήµατα-κροκί). 

• Υπάρχει δυνατότητα έµµεσων µετρήσεων. 

• Μπορεί να αξιοποιηθούν πλήρως οι δυνατότητες της νέας σχεδιαστικής 

τεχνολογίας (π.χ., CAD), αλλά και της ψηφιακής τεχνολογίας ανάλυσης 

εικόνας (image processing). Επιπλέον είναι δυνατόν να αξιοποιηθούν 

εύκολα οι νέες ολοκληρωµένες τεχνικές ψηφιακής τεκµηρίωσης 

(αλφαριθµητικά, γραφικά και εικόνες). Αντιµετωπίζονται άµεσα 

εικόνα 2.2.2.3: Η δυτική όψη του ναού του Αγίου Πέτρου της Βερόνας 
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λεπτοµέρειες και πολύπλοκα αρχιτεκτονικά ή δύσκολα προσπελάσιµα 

στοιχεία. 

• Στη διαδικασία των φωτογραµµετρικών αποτυπώσεων, ενσωµατώνεται 

εύκολα η λογική της διαχρονικής παρακολούθησης της δυναµικής 

συµπεριφοράς του αντικειµένου, εφόσον είναι εύκολη, φθηνή και 

"πληθωρική" η συλλογή δεδοµένων. 

• Γίνεται άµεση ανακατασκευή της στερεοµετρίας του αντικειµένου. 

• Αξιοποιούνται γεωµετρικές ιδιότητες (π.χ., σηµεία φυγής, 

προοπτικότητας, κλπ.) τα οποία διευκολύνουν ή/και πλουτίζουν τις 

επεξεργασίες. 

• Η αλγοριθµική επεξεργασία των δεδοµένων είναι δύσκολη. 

• Υπάρχει ανάγκη για πρόσθετες εργασίες της τοπογραφικής µεθόδου 

(στις περιπτώσεις χρήσης φωτοσταθερών, ή τοποθέτησης του 

αντικειµένου σε αµοιβαία σχέση µε άλλα αντικείµενα) 

• Ο εξοπλισµός πεδίου είναι από χαµηλού κόστους µέχρι µέτριου. 

• Ο απαραίτητος εξοπλισµός για τις επεξεργασίες γραφείου είναι 

εξειδικευµένος είτε µέτριου είτε υψηλού κόστους. Η φωτογραµµετρία 

ανάλογα µε τον τρόπο του υπολογισµού και τον αριθµό των 

συντεταγµένων των σηµείων των λεπτοµερειών διακρίνεται σε 

µονοσκοπική και σε στερεοσκοπική φωτογραµµετρία και ανάλογα µε τη 

θέση της φωτοµηχανής, σχετικά µε το αντικείµενο, σε επίγεια και από 

αέρα. 

 

2.2.3.1 Ορθοφωτογραφίες  

 

Η ορθοφωτογραφία είναι µια εικόνα µε µετρητική πληροφορία ορθή 

προβολή του αντικειµένου, σε αντίθεση µε την απλή φωτογραφία η οποία 

είναι κεντρική προβολή του αντικειµένου µε όλες τις προκύπτουσες από αυτό 

προοπτικές παραµορφώσεις. Η ορθοφωτογραφία έχει ενιαία κλίµακα σε όλη 

την έκτασή της και είναι απαλλαγµένη από τα σφάλµατα που περιέχονται στην 

αρχική εικόνα λόγω των κλίσεων της λήψης και του αναγλύφου του 

αντικειµένου. Η διαδικασία παραγωγής της ψηφιακής ορθοφωτογραφίας είναι 

βασικά η µεταφορά του εικονοπίνακα της ψηφιακής εικόνας από το σύστηµα 

εικονοσυντεταγµένων, στο σύστηµα συντεταγµένων εδάφους (Kraus, 2003). 
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Στα επόµενα γίνεται αναφορά σε παραδείγµατα αποτύπωσης µνηµείων 

µε ορθοφωτογραφίες. 

• Οι Γεωργόπουλος et al. (2005) αποτύπωσαν τον Μαύρο πύργο 

της Σίφνου (Εικόνα 2.2.3.1α). Η παραγωγή της ορθοφωτογραφίας 

(Εικόνα 2.2.3.1β) έγινε αποκλειστικά µε τη χρήση του 

φωτογραµµετρικών µεθόδων. Ο πύργος αυτός είναι κυλινδρικός και 

αποτελεί παράδειγµα πολύπλοκης µορφής µνηµείου.  

 

εικόνα 2.2.3.1α: Ο Μαύρος πύργος της Σίφνου εικόνα 2.2.3.1β: Μωσαϊκό ορθοεικόνων του 
αναπτύγµατος του κυλινδρικού πύργου 

 

• Η εργασία των Hanke & Grussenmeyer (2002) παρουσίαζει την 

επεξεργασία ψηφιακής εικόνας της πρόσοψης κτιρίου (εικόνα 2.2.3.1γ) 

µέσω τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας όπου εφαρµόζονται 

εξισώσεις για κάθε pixel ώστε να γίνει η παραγωγή της 

ορθοφωτογραφίας (εικόνα 2.2.3.1δ) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 εικόνα 2.2.3.1γ: Αρχική φωτογραφία εικόνα 2.2.3.1δ: Επεξεργασµένη 
ορθοφωτογραφία σε κλίµακα 
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• Η εργασία των Γεωργόπουλου & Ιωαννίδη (2004) παρουσίαζει 

παράδειγµα ορθοφωτοχαρτών της πρόσοψης του µνηµείου της 

εσωτερικής πρόσοψης της Πύλης του Αδριανού στην Αθήνα. Από την 

φωτογραφία τεκµηρίωσης της πρόσοψης (εικόνα 2.2.3.1ε) προέκυψε η 

ορθοφωτογραφία της πρόσοψης(εικόνα 2.2.3.1ζ).  

 

  

 

 

 

 

 

2.2.4. Κύρια χαρακτηριστικά της µεθόδου αποτύπωσης µε Laser 

Scanner 

• Είναι ταχύτατη και αξιόπιστη µέθοδος αποτύπωσης 

• Παρέχει ακριβέστερα προϊόντα από οποιαδήποτε άλλη µεθοδολογία 

• Απαιτεί λιγότερη προεπεξεργασία αλλά και µικρότερο χρόνο εργασίας 

στο γραφείο 

• Συνδυάζει την ακρίβεια της τοπογραφικής αποτύπωσης και την 

πληρότητα και συνέχεια αποτύπωσης της φωτογραµµετρικής 

• Παρέχουν µεταβλητή ανάλυση στο έδαφος ανάλογα µε την 

απαιτούµενη ακρίβεια του τελικού προϊόντος 

• Παρέχει συνολική αποτύπωση των 3D αντικειµένων χωρίς επιπλέον 

κόπο ή χρόνο εργασίας 

• Το κόστος αγοράς εξοπλισµού είναι µεγάλο ενώ το κόστος της 

αποτύπωσης µπορεί να είναι ιδιαίτερα χαµηλό λόγω του µειωµένου 

χρόνου παραµονής των ειδικευµένων επιστηµόνων στο τόπο καταγραφής 

εικόνα 2.2.3.1ε: Φωτογραφία 
τεκµηρίωσης πρόσοψης 

εικόνα 2.2.3.1ζ: Ορθοφωτογραφία 
πρόσοψης (όχι σε κλίµακα) 
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και του περιορισµένου αριθµού εργατοωρών που απαιτούνται για τη 

δηµιουργία του συνολικού 3D µοντέλου 

Τα σηµεία που θα µετρηθούν δεν προσδιορίζονται από το χειριστή του 

οργάνου αλλά προκύπτουν τυχαία και το µόνο που καθορίζεται είναι το βήµα 

της οριζόντιας και κατακόρυφης ανάλυσης µετρήσεων. 

2.2.4.1  Παραγόµενα αποτύπωσης µε Laser Scanner 

 

Στις εικόνες 2.2.4.1 και 2.2.4.2 φαίνεται η αεροφωτογραφία και η κάτοψη 

του Ενετικού Φρουρίου Ρεθύµνου όπως αυτή δηµιουργήθηκε από σάρωση µε 

Laser Scanner το 2010 για την µελέτη αποκατάστασης των σηµείων του 

τοίχου που είχαν ρωγµές εξαιτίας των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και της 

βλάστησης που είχε αναπτυχθεί πάνω στον τοίχο. 

 

Οι µετρήσεις έγιναν στο Ενετικό Φρούριο Ρεθύµνου και ένα από τα 

παραδοτέα µετά την επεξεργασία των δεδοµένων που ελήφθησαν από τις 

σαρώσεις ήταν η παραπάνω κάτοψη όπως επίσης και το παρακάτω 

παράδειγµα (εικόνα 2.2.4.3) όπου από την αρχική φωτογραφία και το νέφος 

σηµείων δηµιουργήθηκε το νέφος σηµείων το οποίο πήρε τα χρώµατα της 

φωτογραφίας και στη συνέχεια δηµιουργήθηκε το 3d mesh µε φυσικά 

χρώµατα. 

εικόνα 2.2.4.1: Αεροφωτογραφία Ενετικού 
Φρουρίου Ρεθύµνου 

εικόνα 2.2.4.2: Κάτοψη από την επεξεργασία του 
νέφους σηµείων 
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• Στην αποτύπωση που έγινε στον Ιερό Ναό Ασωµάτων της Μονής 

Πετράκη για το πρόγραµµα καταγραφής και ανάδειξης των ιερών ναών 

της Μητρόπολης, για την προβολή και περιήγηση σε αυτά  µέσω του 

διαδικτύου, δηµιουργήθηκε από την σάρωση και την επεξεργασία των 

δεδοµένων η τρισδιάστατη φωτορεαλιστική παρουσίαση της εκκλησίας 

(εικόνα 2.2.4.4 και 2.2.4.5). 

 

• Η Υπηρεσία Συντήρησης Μνηµείων Ακρόπολης (ΥΣΜΑ: 

http://www.ysma.gr) χρησιµοποίησε τη µέθοδο σάρωσης µε Laser 

Scanner για την Γεωµετρική Τεκµηρίωση του µνηµείου. Στην 

παρακάτω εικόνα (εικόνα 2.2.4.6) διακρίνεται η Καρυάτιδα µετά την 

επεξεργασία των αρχικών σαρώσεων, αρχικά σαν τρίγωνα από το 

νέφος σηµείων και στη συνέχεια σαν τρισδιάστατο µοντέλο.  

εικόνα 2.2.4.1: α) Φωτογραφία, β) νέφος σηµείων, γ) νέφος σηµείων µε πραγµατικά χρώµατα και 
γ) Mesh (πλέγµα) 

εικόνα 2.2.4.4: Φωτογραφία Ιερού Ναού Ασωµάτων της 
Μονής Πετράκη 

εικόνα 2.2.4.5: Σύννεφο σηµείων από εξωτερική 
σάρωση στην εκκλησία 
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Ο µη κερδοσκοπικός οργανισµός CyArk προσπαθεί να καταγράψει µια 

λίστα των µνηµείων και χώρων ιστορικής και πολιτιστικής σηµασίας. Σκοπός 

του είναι η ψηφιακή διατήρηση της πολιτιστικής κληρονοµιάς µέσα από τη 

συλλογή, αρχειοθέτηση και την παροχή ανοικτής πρόσβασης σε δεδοµένα 

που δηµιουργούνται από την σάρωση µε λέιζερ, ψηφιακή µοντελοποίηση, και 

άλλες τεχνολογίες. Με φωτορεαλιστική υφή που εφαρµόζεται σε αυτά τα 

εικονικά σύννεφα σηµείων µπορεί κανείς να περιηγηθεί σε αυτά τα µνηµεία και 

να τα γνωρίσει από κοντά µέσω του υπολογιστή. Επίσης η βάση δεδοµένων 

που δηµιουργείται µπορεί να χρησιµοποιηθεί µελλοντικά για την συντήρηση ή 

αναστήλωση αυτών των µνηµείων. Περισσότερα για τον CyArk µπορεί να βρει 

κανείς στο http://archive.cyark.org/ . Μερικά παραδείγµατα αναφέρονται στις 

εικόνες που ακολουθούν. 

 

• Στην εικόνα 2.2.4.7 έχει γίνει σάρωση στο βουνό Rushmore µε τη 

µέθοδο της τρισδιάστατης αποτύπωσης και  στη συνέχεια µε 

εικόνα 2.2.4.6: Νέφος σηµείων γεωµετρικής σάρωσης και 

επιφανειακό µοντέλο Καρυάτιδας από το Ερέχθειο 
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επεξεργασία του νέφους σηµείων και συνένωσης του µε τις 

φωτογραφίες δίνει το παρακάτω αποτέλεσµα. Η φωτογραφία είναι µια 

σύνθεση όλων των βηµάτων που ακολουθήθηκαν από τη συλλογή των 

νεφών σηµείων µέχρι το τελικό µοντέλο του 3d mesh. Από δεξιά 

παρατηρείται το νέφος σηµείων το οποίο οµαλοποιείται και στο τέλος 

αριστερά εξάγεται το τρισδιάστατο µοντέλο µε φυσικά χρώµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Στο επόµενο παράδειγµα είναι ένα τµήµα της Υπόστυλης αίθουσας 

στην Αρχαία Θήβα (εικόνα 2.2.4.8) και το νέφος σηµείων (εικόνα 

2.2.4.9 ). Η διαδικασία είναι η ίδια µε τις προηγούµενες, µετά τη 

συλλογή των δεδοµένων έγινε η ένωση των νεφών των σηµείων και 

έδωσε το τελικό νέφος από το οποίο µε τις απαραίτητες διαδικασίες 

έγινε η εξαγωγή της κάτοψης του µνηµείου (εικόνα 2.2.4.10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

εικόνα 2.2.4.7: Βουνό Rushmore Laser Scan 
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εικόνα 2.2.4.8: Υπόστυλη αίθουσα  

εικόνα 2.2.4.9: Νέφος σηµείων της Υπόστυλης αίθουσας 
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• Ακολουθεί  ακόµα µία δουλειά που έγινε από τον οργανισµό 

CyArk φαίνεται η πυραµίδα του El Castillo στην Προ-Ισπανική  πόλη 

Chichén Itzá των Μάγια η οποία έχει χαρακτηρισθεί µνηµείο 

Παγκόσµιας κληρονοµιάς από την UNESCO. Είναι η φωτογραφία της 

δυτικής σκάλας (εικόνα 1.2.4.11), το νέφος σηµείων (εικόνα 2.2.4.12), η 

κάτοψη (εικόνα 3.2.4.13) και η όψη (εικόνα 4.2.4.14) της δυτικής 

πλευράς της πυραµίδας. Μετά την σάρωση από όλες τις στάσεις έγινε 

η συνένωση των νεφών και δηµιουργήθηκε ένα ενιαίο νέφος από το 

οποίο αφαιρέθηκε ο θόρυβος από τα τριγύρω κτίσµατα ή άλλα 

εµπόδια. Στη συνέχεια από το τρισδιάστατο µοντέλο έγινε εξαγωγή της 

κάτοψης και της όψης της δυτικής πλευράς. 

 

εικόνα 2.2.4.10: Κάτοψη Υπόστυλης αίθουσας από δεδοµένα 
σάρωσης 
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εικόνα 2.2.4.11: Φωτογραφία που ελήφθη από τη 
βάση της δυτικής σκάλας του El Castillo 

εικόνα 2.2.4.12: Προοπτική του El Castillo, που 
δηµιουργήθηκε από δεδοµένα λέιζερ σάρωσης 

εικόνα 2.2.4.13: Κάτοψη πυραµίδας εικόνα 2.2.4.14: Όψη δυτικής πλευράς 
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3. ΑΡΧΑΙΟΣ ΠΥΡΓΟΣ ΚΕΑΣ  

 

Τα κεφάλαια που ακολουθούν χωρίζονται σε δύο µέρη, στο πρώτο θα 

γίνει µια εισαγωγική προσέγγιση και στο δεύτερο  θα αναφερθούν οι εργασίες 

που έχουν γίνει µέχρι σήµερα. Στο 3.1 θα αναφερθούν κάποια γενικά στοιχεία 

για τη Νήσο Κέα και µερικά λόγια για το πού βρίσκεται γεωγραφικά ο Αρχαίος 

Πύργος. Επίσης θα αναφερθούν  κάποια ιστορικά στοιχεία τόσο για το νησί 

όσο και για τον Πύργο όπως επίσης η υφιστάµενη κατάσταση και περιγραφή 

του. Στο 3.2 θα αναφερθούν οι εργασίες προστασίας και ανάδειξης του 

Αρχαίου Πύργου και το στάδιο που βρίσκονται σήµερα. 

 

 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

 

Η Κέα είναι το δυτικότερο κατοικήσιµο νησί των Κυκλάδων, 

χωροθετείται στα βορειοανατολικά  του Νοµού Κυκλάδων και η επιφάνειά της 

εκτιµάται στα 130,6 τ.χλµ. ενώ έχει µήκος ακτών 88 χιλιόµετρα. Είναι το 

κοντινότερο νησί των Κυκλάδων (εκτός της Μακρονήσου) από την ακτές της 

αττικής.  Το ψηλότερο βουνό είναι ο Προφήτης Ηλίας µε υψόµετρο 568 µέτρα. 

Επίσης στο νησί υπάρχει ένα από τα µεγαλύτερα φυσικά λιµάνια (όρµοι) της 

Μεσογείου, ο κόλπος του Αγίου Νικολάου.  

Η Κέα είναι σχετικά αραιοκατοικηµένο νησί, µε εξαίρεση την Κορησσία 

(Λιβάδι), που αποτελεί το κεντρικό λιµάνι του νησιού, την Ιουλίδα, που είναι η 

Χώρα (πρωτεύουσα) του νησιού και το Βουρκάρι που είναι η ακριβότερη 

περιοχή του νησιού. Οι ωραιότερες περιοχές του νησιού, λόγω του ότι 

παραµένουν ακόµη εµπορικά µη αξιοποιηµένες, βρίσκονται στην 

βορειοανατολική µεριά. Μια εξ αυτών είναι η Πέρα Μεριά που έχει αρκετές 

µικρές παραλίες, όπως το Σπαθί. Το καλοκαίρι σε όλο το νησί 

πραγµατοποιείται η γιορτή των Παραµυθιών.  
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3.1.1. Γεωγραφική Οριοθέτηση   

 

Ο αρχαίος πύργος βρίσκεται στην περιοχή της Αγίας Μαρίνας στη δυτική 

Κέα, µεταξύ Ιουλίδας και Ποισσών.  

Ο αρχαίος Πύργος του Ιερού ναού Αγίας Μαρίνας Κέας βρίσκεται στον 

ίδιο χώρο µε το οµώνυµο Μοναστήρι  το οποίο βρίσκεται 6,5 χλµ περίπου 

νοτιοδυτικά από την Ιουλίδα. Στην ενδοχώρα της δυτικής Κέας, στο µέσον 

µίας επιµήκους κοιλάδας µεταξύ της αρχαίας πόλης της Κορησσού (σηµερινό 

λιµάνι/Κορησσία) και της Ποιήεσσας (σηµερινό Ποίσσες). 

Η τοποθεσία φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 3.1.1 στο σηµείο που έχει 

επισηµανθεί µε την κίτρινη καρφίτσα. 

 

 

εικόνα 3.1.1: Θέση του Αρχαίου Πύργου στο νησί 
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3.1.2.  Ιστορική Αναδροµή 

 

 Η Κέα κάποτε αποκαλείτο Υδρούσα, και πιστεύεται ότι το όνοµα έχει 

συνδεθεί µε τις νύµφες του νερού, που ζούσαν εδώ σύµφωνα µε τη 

µυθολογία. Το νησί κατοικείται από τη Νεολιθική εποχή, και αργότερα. Η Κέα 

ήταν αρκετά ευηµερούσα και ήταν γνωστή για τον απάνθρωπο νόµο της , που 

ανάγκαζε όλους τους πολίτες που έφταναν στα 70 να αυτοκτονήσουν  

πίνοντας κώνειο. 

Στον 13ο αιώνα, το νησί το κατέλαβαν οι Ενετοί, και 300 χρόνια 

αργότερα οι Τούρκοι. Κατά την περίοδο της Τουρκοκρατίας το νησί λεγόταν 

Τζιά. Η σηµερινή του ονοµασία οφείλεται στον ήρωα Κέω που ήταν 

επικεφαλής των Λοκρών από τη Ναύπακτο οι οποίοι κατά την αρχαιότητα 

κατέλαβαν το νησί. Στους αρχαϊκούς χρόνους (7ος -6ος αιώνας), στην Κέα 

υπήρχαν τέσσερις ανεξάρτητες και δυνατές οικονοµικά και πολιτιστικά πόλεις: 

η Ιουλίς, η Καρθαία, η Ποιήεσσα και η Κορησσός. Ερείπια των οποίων 

υπάρχουν έως σήµερα και µαρτυρούν την µεγάλη ακµή του νησιού κατά την 

αρχαιότητα. Έπειτα κατά τους Βυζαντινούς χρόνους, την Φραγκοκρατία και 

την Τουρκοκρατία το νησί περιήλθε σε παρακµή και ήταν ορµητήριο 

πειρατών. Από το 1830, η Κέα, όπως και όλες οι Κυκλάδες περιελήφθηκε στο 

νεοσύστατο Ελληνικό κράτος.  

 

3.1.3.  Ιστορικά στοιχεία πύργου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

εικόνα 3.1.3α: Γενική άποψη του αρχαιολογικού χώρου 
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Ο αρχαίος πύργος, ο οποίος χρονολογείται στον 4ο αι. π.x. περιβάλλεται 

από τα κατάλοιπα της µεταβυζαντινής µονής της Αγίας Μαρίνας, µε το όνοµα 

της οποίας είναι σήµερα γνωστός (εικόνα. 3.1.3α).  

Στην Κέα, όπως και σε πλήθος άλλων περιοχών της αρχαίας Ελλάδας, 

υπήρχε πυκνό δίκτυο πύργων. Η χρησιµότητα των µεµονωµένων αρχαίων 

πύργων είναι θέµα πολυσύνθετο. Ο οχυρωµατικός χαρακτήρας των 

κτισµάτων αυτών είναι αναµφισβήτητος. Ειδικότερα στην περίπτωση του 

πύργου της Αγ. Μαρίνας, ο συγκεκριµένος χαρακτήρας ενισχύεται από την 

υπερυψωµένη είσοδο και τον περιµετρικό εξώστη στη στέψη του κτηρίου. 

Όµως η θέση του, στο κέντρο καλλιεργήσιµης κοιλάδας και η εγγύτητα σε 

πηγή νερού τού προσδίδει και έναν αγροτικό χαρακτήρα (εικόνα. 3.1.3β).  

 

 

 

εικόνα  3.1.3β: Χαλκογραφία του πύργου και της µονής της Αγ.Μαρίνας (M.R.Cockerell, 

19ου αιώνα) 

Οι πύργοι συχνά περιβάλλονταν από προσκτίσµατα και βοηθητικούς 

χώρους, ίχνη των οποίων δεν είναι ορατά στην περίπτωση του πύργου της 

Αγ. Μαρίνας. Είναι όµως πιθανό τα όποια σωζόµενα στοιχεία να έχουν 

χρησιµοποιηθεί ή να βρίσκονται κάτω από τα κατάλοιπα της µεταβυζαντινής 

µονής. 

Περί το 1600 µ.Χ., γύρω από τον αρχαίο πύργο ιδρύθηκε µοναστήρι 

αφιερωµένο στην Αγία Μαρίνα. Στα νέα κτίσµατα της µονής περιλαµβανόταν 

το καθολικό, ένας ψηλός περίβολος και βοηθητικοί χώροι, ενώ ο πύργος 

εντάχθηκε στον περίβολο και χρησιµοποιήθηκε για σκοπούς ενδιαίτησης, 

αποθήκευσης αγαθών και άµυνας.  

Λόγω της χρήσης του και της συντήρησής του από τους µοναχούς, το 

αρχαίο κτίριο διατηρείτο ακέραιο έως το α΄ µισό του 19ου αι., όπως 

αποτυπώνεται σε περιγραφές περιηγητών και σε χαλκογραφίες (Εικόνα  

3.1.3β).  
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Το 1837 το συγκρότηµα της µονής και ο πύργος εγκαταλείπονται. Το 

ίδιο έτος επισκέπτονται τον πύργο ο αρχαιολόγος L. Ross και ο αρχιτέκτονας 

Ε. Schaubert. Είναι οι τελευταίοι που µαρτυρούν την ακέραιη διατήρησή του 

σε σχέδια (που δυστυχώς χάθηκαν κατά το Β΄ Παγκόσµιο Πόλεµο) και σε 

περιγραφή. Όταν το 1840 ο Ross βρίσκεται πάλι στον πύργο ξεναγώντας το 

βασιλικό ζεύγος, διαπιστώνει ότι είχε ήδη καταρρεύσει τµήµα του δυτικού 

τοίχου.  

 

3.1.4.   Περιγραφή Αρχαίου Πύργου 

 

Από την επίσηµη ιστοσελίδα του Υπουργείου Πολιτισµού στην 

διεύθυνση http://www.tdpeae.gr/index.php?ID=otXfj9IUHpPnVLGM γίνεται 

αναλυτική περιγραφή του αρχαίου Πύργου. Πρόκειται για έναν τετράγωνο 

αυτόνοµο πύργο µε διαστάσεις πλευράς 9,90 µ. και ύψος 19,55 µ., ο οποίος 

εσωτερικά διέθετε πέντε επίπεδα. Η επικοινωνία ανάµεσα στα επίπεδα 

γινόταν µε λίθινη, εσωτερική κλίµακα πακτωµένη στους περιµετρικούς 

εξωτερικούς τοίχους. Τα επίπεδα διαχωρίζονταν σε διαµερίσµατα µε 

µεσότοιχο στον άξονα ανατολής-δύσης, ο οποίος εκτεινόταν σε όλο το ύψος 

του κτηρίου, αλλά και µε άλλους εγκάρσιους τοίχους, στο γ΄ και δ΄ επίπεδο. 

Στο ανώτερο επίπεδο υπήρχε περιµετρικός εξώστης, ο οποίος διέτρεχε και τις 

τέσσερις πλευρές του κτηρίου και στηριζόταν σε λίθινους προβόλους. Μικρός 

µεµονωµένος εξώστης υπήρχε και στη νότια πλευρά του κτηρίου, στο ύψος 

του δ΄ επιπέδου. Κάτω από τον εξώστη και υπερυψωµένη κατά 2,00 µ. από 

το έδαφος βρίσκεται η είσοδος του πύργου.  

Ο πύργος διέθετε ευµεγέθη παράθυρα στη νότια, την ανατολική και τη 

δυτική πλευρά, ενώ στη βόρεια υπήρχαν µόνο σχιστοειδή ανοίγµατα, τα οποία 

διευρύνονταν προς το εσωτερικό. Τα παράθυρα διέθεταν πλαίσιο και γείσο 

από λευκό µάρµαρο. Στα δύο ανώτερα επίπεδα η εναλλαγή ανοίγµατος – 

τοίχου ήταν σχεδόν ισοδύναµη.  

Ιδιαίτερη µορφή λαµβάνει ο πύργος στο ανώτερο επίπεδο, όπου σε όλες τις 

πλευρές υπήρχαν από τέσσερα µεγάλα ανοίγµατα που διαχωρίζονταν από 

πεσσόµορφα τοιχία σε ισοδύναµη εναλλαγή. Αυτή η εναλλαγή πεσσών και 

ανοιγµάτων έχει ερµηνευθεί ως διαµόρφωση επάλξεων, σε συνδυασµό 

µάλιστα µε τον περιµετρικό εξώστη του επιπέδου αυτού και τον οχυρωµατικό 

χαρακτήρα του κτηρίου. Σύµφωνα µε αυτήν την ερµηνεία, ο πύργος θα 
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στεγαζόταν µε επίπεδο δώµα. Το θέµα όµως της στέγασης του πύργου 

παραµένει ανοιχτό, καθώς πρέπει να εξεταστεί και η άποψη του L. 

Haselberger, o οποίος υποστηρίζει ότι τα ανοίγµατα δεν ήταν επάλξεις αλλά 

παράθυρα και ότι η στέγαση γινόταν µε δίρριχτη στέγη.  

Για την κατασκευή του πύργου χρησιµοποιήθηκαν λιθόπλινθοι από 

σχιστόλιθο και γκρι δολοµιτικό µάρµαρο. Το σύστηµα δόµησης είναι το 

ακανόνιστο τραπεζιόσχηµο, στο οποίο για την πλήρωση των µικρών κενών 

χρησιµοποιούνται πλακοειδή βύσµατα. Οι εξωτερικοί τοίχοι είναι δίτονοι, 

χωρίς συνδετικό κονίαµα ή άλλο µέσο σύνδεσης, και η χρήση των διάτονων 

λίθων είναι περιορισµένη. Το πάχος τους φτάνει το 1,40 µ. στο α΄ επίπεδο και 

παρουσιάζει σταδιακή µείωση 0,10-0,15 µ. ανά επίπεδο. Τα δάπεδα 

διαµορφώνονταν µε ξύλινες δοκούς, εκτός από το δάπεδο του β΄ επιπέδου, 

όπου τα δοκάρια ήταν λίθινα. Λίθινοι δοκοί χρησιµοποιήθηκαν επίσης για να 

φέρουν τους εγκάρσιους διαχωριστικούς τοίχους του γ΄ και δ΄ επιπέδου.  

Εξωτερικά, ο πύργος χωρίζεται σε τρεις διακριτές οριζόντιες ζώνες, 

βάση - κορµό - στέψη. Η διαφοροποίηση αυτή επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

διαφορετικού υλικού δόµησης, τη διαφορετική επεξεργασία στην εξωτερική 

επιφάνεια των λίθων και τη χρήση λίθων διαφορετικού µεγέθους. Στη βάση (α΄ 

επίπεδο) χρησιµοποιούνται µεγάλοι λιθόπλινθοι από γνευσιοσχιστόλιθο µε 

επιφάνειες αδρά επεξεργασµένες, οι οποίες παρουσιάζουν κύρτωση. Στον 

κορµό (β΄ και γ΄ επίπεδο)  χρησιµοποιείται ως υλικό δόµησης, κατά κύριο 

λόγο, το γκρι δολοµητικό µάρµαρο, οι λιθόπλινθοι έχουν λοξότµητες άκρες και 

επιφάνειες µε ελαφρά λοξές αυλακώσεις, επεξεργασµένες µε βελόνι στα 

οριζόντια περιθώρια. Η µετάβαση από τον κορµό στη στέψη έχει σαφές όριο, 

το οποίο καθορίζεται από λεπτή, ελάχιστα προεξέχουσα οριζόντια ζώνη. Στη 

στέψη (δ΄ και ε΄ επίπεδο) γίνεται χρήση αποκλειστικά και µόνο λιθοπλίνθων 

από γκρι δολοµιτικό µάρµαρο, µε επιµελώς επεξεργασµένες επιφάνειες, 

απολύτως επίπεδες, µε διακοσµητικά λαξεύµατα µε βελόνι. 

Ο πύργος της Αγ. Μαρίνας είναι µνηµείο µοναδικής αξίας για την αρχαία 

ελληνική αρχιτεκτονική. Αποτελεί το καλύτερα σωζόµενο παράδειγµα 

τετράγωνου αυτόνοµου πύργου των υστεροκλασικών χρόνων, ο οποίος 

διατηρεί τµήµατά του σχεδόν µέχρι το αρχικό ύψος τους, ενώ εµφανίζει 

µοναδικές αρχιτεκτονικές και µορφολογικές ιδιαιτερότητες. Παραπλήσια 

παραδείγµατα µεµονωµένων πύργων που σώζονται σε µεγάλο ύψος είναι ο 

πύργος του Χειµάρρου στη Νάξο (ύψους 14,90 µ., διαµέτρου 9,20 µ.) και ο 
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πύργος του Αγ. Πέτρου στην Άνδρο (ύψους 19,80 µ., διαµέτρου 9,70 µ.), αλλά 

σε αµφότερες περιπτώσεις πρόκειται για πύργους κυκλικής κάτοψης. 

 

3.1.5.   Υφιστάµενη Κατάσταση Αρχαίου Πύργου 

 

Ο Κ. Μάνθος, Τζιώτης αρχαιοδίφης του 19ου αι., σηµειώνει ότι τµήµα 

του πύργου κατέρρευσε στις 8 Σεπτεµβρίου του 1858, ύστερα από έντονα 

καιρικά φαινόµενα µε ισχυρές βροχοπτώσεις. Τα επόµενα χρόνια, µέρος του 

κατακρηµνισµένου υλικού χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή ή την επισκευή 

γειτονικών κτισµάτων. Παράλληλα, συντελέστηκε σταδιακή καταστροφή και 

λιθολόγηση των κτισµάτων και του περιβόλου της µονής. Ο L. Savignoni, 

ιταλός αρχαιολόγος, αποτυπώνει την εικόνα του χώρου το 1890 (Εικόνα 

3.1.4α). 

 

 

 

 

 

 

 

 

εικόνα 3.1.4α: Σκίτσο των ερειπίων του πύργου και της µονής της Αγ.Μαρίνας 

(L.Savignoni, 1998) 

Έκτοτε ο πύργος παρέµενε ερειπωµένος και σε ετοιµόρροπη 

κατάσταση. Ο ανατολικός τοίχος του έχει καταρρεύσει σχεδόν ολοσχερώς. 

Από το νότιο τοίχο έχει καταρρεύσει πλέον του προς ανατολάς ηµίσεως, ενώ 

από τον δυτικό µεγάλο µέρος του µεσαίου άνω τµήµατος. Μόνο ο βόρειος 

τοίχος σώζεται σε ικανοποιητική κατάσταση, αλλά µε εντονότατη κλίση στο 

άνω τµήµα του. Αντίστοιχα, ο εγκάρσιος εσωτερικός τοίχος σωζόταν µέχρι το 

ύψος του γ΄ επιπέδου, ενώ από τους διαχωριστικούς τοίχους των επιµέρους 

διαµερισµάτων έχει διασωθεί µόνο µικρό τµήµα του δ΄ επιπέδου, το οποίο 

επικρέµαται σε ύψος 15 µ.  
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Από το 1890 και έως το πρόσφατο παρελθόν η κατάσταση αυτή έµοιαζε 

απαράλλακτη, αν και αναµφισβήτητα εξαιρετικά ασταθής.  

Τα τελευταία χρόνια όµως και µε µεγάλη συχνότητα, έχουν συµβεί 

διαδοχικές κατακρηµνίσεις σηµαντικών τµηµάτων του πύργου, θέτοντας σε 

άµεσο κίνδυνο οποιονδήποτε επισκέπτη του µνηµείου ή του ιερού ναού της 

Αγ. Μαρίνας: 

Τον Οκτώβριο του 2005 κατέρρευσε µικρό τµήµα της εξωτερικής 

παρειάς του νότιου τοίχου στο β΄ επίπεδο, το οποίο εµφάνιζε έντονη 

παραµόρφωση. 

Τον Νοέµβριο του 2006 κατέρρευσε το τµήµα του εγκάρσιου εσωτερικού 

τοίχου στο γ΄ επίπεδο, µε αποτέλεσµα την οξεία καταπόνηση του δυτικού 

τοίχου.  

Τον Φεβρουάριο του 2010 κατέρρευσε, κάτω από ιδιαίτερα έντονες 

καιρικές συνθήκες, σηµαντικό τµήµα της εξωτερικής παρειάς του νότιου 

τοίχου.  

Η κατάσταση στην οποία περιήλθε το µνηµείο ήταν πλέον άκρως 

επικίνδυνη και έχρηζε επειγόντως εκτεταµένων στερεωτικών επεµβάσεων. 

 

3.2. ΕΩΣ ΣΗΜΕΡΑ ΕΚΤΕΛΕΣΘΕΙΣΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

 

Επίσης στην ιστοσελίδα του Υπουργείου Πολιτισµού αναφέρονται και οι 

εργασίες που έχουν γίνει µέχρι σήµερα στο µνηµείο. Μέχρι προσφάτως δεν 

είχαν επιχειρηθεί εργασίες προστασίας και ανάδειξης του αρχαίου πύργου και 

του αρχαιολογικού χώρου εν γένει, καθώς η επικίνδυνη κατάσταση του 

µνηµείου καθιστούσε αδύνατη κάθε πρόχειρη και άµεση σωστική επέµβαση. 

Η οποιαδήποτε επέµβαση χωρίς εµπεριστατωµένη στατική µελέτη, στο 

συγκεκριµένο µνηµείο, ειδικότερα µετά τις πρόσφατες καταρρεύσεις, θα ήταν 

εξαιρετικά επικίνδυνη τόσο για τους εργαζοµένους, όσο και για το ίδιο το 

µνηµείο. Έπρεπε να εξασφαλισθούν απαραιτήτως δύο προϋποθέσεις: α) 

σύνταξη µελέτης ειδικού ικριώµατος στήριξης και έγκρισή της από το Κ.Α.Σ. 

και β) επαρκείς οικονοµικοί πόροι για την εφαρµογή της µελέτης. 
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3.2.1 Εργασίες προστασίας και ανάδειξης του αρχαίου πύργου 

Η διαδικασία για την σύνταξη µελέτης ειδικού ικριώµατος στήριξης 

ολοκληρώθηκε το Σεπτέµβριο του 2009 µε την έγκριση από το Κ.Α.Σ. 

(Κεντρικό Αρχαιολογικό Συµβούλιο) της «Μελέτης στήριξης του αρχαίου 

πύργου στην Αγία Μαρίνα νήσου Κέας».  

Η ευθύνη για την εκτέλεση των εργασιών στον πύργο ανατέθηκε στην 

Επιστηµονική Επιτροπή Συντήρησης, αποκατάστασης και ανάδειξης των 

αρχαίων µνηµείων της Κέας του Τ.∆.Π.Ε.Α.Ε. (Ταµείο ∆ιαχείρισης Πιστώσεων 

για την Eκτέλεση  Aρχαιολογικών Έργων) η οποία δροµολόγησε κατά το 

δυνατόν ταχύτερα τις απαραίτητες διοικητικές ενέργειες για τη χρηµατοδότηση 

των εργασιών από το Ε.Σ.Π.Α. 

Στις 7-6-2011 ξεκίνησαν οι εργασίες ανάσυρσης των πεσµένων 

αρχιτεκτονικών µελών από τις πρόσφατες κατακρηµνίσεις. Για την ανάσυρση 

χρησιµοποιήθηκε τηλεσκοπικός γερανός, µέγιστου ωφέλιµου φορτίου 95 

τόνων µε µέγιστο µήκος µπούµας 58 µ. σε οριζόντια απόσταση 52 µ. Αρχικά 

ανασύρθηκαν οι πεσµένοι λίθοι στα νότια και τα ανατολικά του µνηµείου και 

ταξινοµήθηκαν στο χώρο νότια του πύργου. Στη συνέχεια ανασύρθηκαν οι 

πεσµένοι λίθοι από το εσωτερικό του µνηµείου, οι οποίοι ταξινοµήθηκαν στα 

βόρεια του πύργου, σε παρακείµενο αγρό. Όλοι οι λίθοι αριθµήθηκαν και 

πραγµατοποιήθηκε µία πρώτη καταγραφή σε σχέση µε τη θέση όπου 

βρέθηκαν, το είδος και το µέγεθος του λίθου και την πιθανή αρχική τους θέση. 

Μετά την αποµάκρυνση των λίθων, πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του 

ίδιου τηλεσκοπικού γερανού η επίχωση του βόρειου διαµερίσµατος του 

πύργου µε σκύρα συσκευασµένα σε µεγάλους σάκους, µέχρι το ύψος των 

δοκαριών του δευτέρου ορόφου, προκειµένου να δηµιουργηθεί το κατάλληλο 

επίπεδο για την έδραση του εσωτερικού τµήµατος του ικριώµατος στερέωσης. 

Στη συνέχεια κατασκευάστηκαν οι προβλεπόµενες βάσεις από οπλισµένο 

σκυρόδεµα για την έδραση του εξωτερικού τµήµατος του ικριώµατος, στις 

τρεις πλευρές του µνηµείου (στα νότια, δυτικά και βόρεια). 

Στις 20-6-11 κατέφθασαν στο χώρο του Έργου τα µεταλλικά στοιχεία για 

την κατασκευή του ικριώµατος στήριξης. Πρόκειται για τυποποιηµένα 

χαλύβδινα, γαλβανισµένα στοιχεία πλαισίων, χιαστί ράβδων, σωλήνων, 

συνδέσµων προεκτάσεως και ορθής και µεταβλητής γωνίας και ρυθµιζόµενων 

κοχλιωτών βάσεων. Την εποµένη ξεκίνησε η κατασκευή του ικριώµατος από 
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συνεργείο ειδικευµένων συντηρητών, η οποία ολοκληρώθηκε µε επιτυχία στις 

24-7-11, σύµφωνα µε την εγκεκριµένη µελέτη στήριξης. Το µνηµείο 

πλαισιώθηκε από ικρίωµα και στις τέσσερις πλευρές του, εσωτερικά και 

εξωτερικά. Εξωτερικά, το ικρίωµα τοποθετήθηκε σε άµεση επαφή µε τον 

πύργο. Οι διαστάσεις του ικριώµατος είναι 13,50 Χ 13,15 µ., στο οποίο 

διατάσσονται συνολικά 52 πλαίσια, εκ των οποίων 36 περιµετρικά του πύργου 

και 16 εσωτερικά. Καθ’ ύψος διατάσσονται έως 12 πλαίσια από τη στάθµη του 

περιβάλλοντος εδάφους, δύο λιγότερα στην ανατολική πλευρά και τρία 

λιγότερα στο εσωτερικό του πύργου. Παράλληλα µε την κατασκευή του 

ικριώµατος πραγµατοποιήθηκαν πολλαπλές αντιστηρίξεις και υποστυλώσεις 

στα ετοιµόρροπα και παραµορφωµένα τµήµατα του µνηµείου. 

 

3.2.2  Στάδιο που βρίσκονται οι εργασίες σήµερα 

Σήµερα έχει σχεδόν ολοκληρωθεί η πρώτη φάση του Έργου, η οποία 

αφορά στην άµεση και προσωρινής φύσης στήριξη και σταθεροποίηση της 

υπάρχουσας ετοιµόρροπης κατάστασης, σύµφωνα µε την εγκεκριµένη µελέτη. 

Ορισµένες τελικές εργασίες αντιστήριξης στα ανώτερα τµήµατα του µνηµείου 

ολοκληρώθηκαν εντός του Σεπτεµβρίου 2011. 

Παράλληλα, βρίσκονται σε εξέλιξη εργασίες καταγραφής, οργάνωσης και 

ταύτισης των ταξινοµηµένων αρχιτεκτονικών µελών από τις πρόσφατες 

καταρρεύσεις. Επίσης, ξεκινά η λεπτοµερής αποτύπωση και τεκµηρίωση του 

µνηµείου, δεδοµένου ότι είναι πλέον εφικτή η προσέγγισή του σε µικρή 

απόσταση και µε σχετική ασφάλεια. 
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4. ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΑΡΧΑΙΟΥ ΠΥΡΓΟΥ ΚΕΑΣ 

 

4.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΑΠΟΤΥΠΩΣΗΣ 

 

Από τις διάφορες µεθόδους αποτύπωσης επιλέχθηκε αυτή της 

σάρωσης µε  χρήση Laser Scanner. Οι λόγοι αναφέρονται παρακάτω. 

 

4.1.1.  Αποτύπωση µε χρήση Laser Scanner 

 

Σαν αρχική ιδέα αποτύπωσης ήταν η φωτογραµµετρική µέθοδος αλλά 

λόγω του πλέγµατος από σκαλωσιές (εικόνα 4.1.1α και εικόνα 4.1.1β) το 

τελικό αποτέλεσµα δεν θα ήταν το επιθυµητό.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι κλασσικές µέθοδοι εκτός του ότι θα ήταν πολύ χρονοβόρες για το 

συγκεκριµένο αντικείµενο  δεν θα έδιναν τον όγκο πληροφορίας που 

χρειάζεται η οµάδα µελέτης για να προχωρήσει σε τεκµηρίωση της 

υπάρχουσας κατάστασης και παρεµβάσεις για την αναστήλωση, όπως επίσης 

και σε στατικές µελέτες που θα γίνουν στη συνέχεια. Όπως αναφέρθηκε και σε 

προηγούµενη παράγραφο η αποτύπωση µε Laser Scanner  µας δίνει ένα 

νέφος σηµείων της περιοχής σάρωσης. Επειδή το αντικείµενό ήταν αρκετά 

πολύπλοκο οι δυνατότητες που δίνει το νέφος σηµείων από την συνένωση 

εικόνα 4.1.1α: Φωτογραφία πύργου εικόνα 4.1.1β: Φωτογραφία πύργου 
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διαφορετικών σαρώσεων ήταν και ο λόγος που επιλέχθηκε αυτός ο τρόπος. Η 

σάρωση από διαδοχικές στάσεις δίνει τη δυνατότητα να επιλεχθούν τα σηµεία 

του έχουν µετρηθεί πάνω στον τοίχο και να απορριφθούν τα σηµεία πάνω 

στις σκαλωσιές. Με αυτό τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα το τελικό προϊόν να 

είναι η τρισδιάστατη απεικόνιση του τοίχου του Πύργου. 

 

4.1.2. Εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε 

 

Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε ήταν ο σαρωτής (Leica 

Scanstation C10) όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο τρίποδας για την 

τοποθέτησή του, φωτογραφική µηχανή και γεωδαιτικό GPS. Εδώ θα 

αναφερθούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά του σαρωτή, του γεωδαιτικού GPS και 

της φωτογραφικής µηχανής. 

 

4.1.2.1 Τεχνικά Χαρακτηριστικά Scanstation C10 

 

Για την αποτύπωση του πύργου επιλέχθηκε ο σαρωτής Scanstation 

C10 της Leica Geosystems AG (εικόνα 4.1.2), τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 

οποίου αναφέρονται παρακάτω (http://www.metrica.gr/topografikos-

eksoplismos/3D-Laser-Scanners/Leica-ScanStation-C10): 

Το σύστηµα του σαρωτή περιλαµβάνει εκτός από 

την κεφαλή του και όλα τα παρελκόµενα (τρίποδας, 

µπαταρίες µε τροφοδοτικό, καλώδια επικοινωνίας 

και τροφοδοσίας, στόχοι, τρικόχλιο). 

Υπάρχει η δυνατότητα χειρισµού του σαρωτή δίχως 

τη χρήση laptop. 

Ο σαρωτής λειτουργεί µε παλλόµενο laser, δηλαδή 

µε την τεχνολογία Time-of-Flight, και το laser είναι 

πράσινο κλάσης 3R .  

∆ιαθέτει οπτικό πεδίο  360° x 270° σε οριζόντια και 

κατακόρυφη διεύθυνση, αντίστοιχα, επίσης διαθέτει 

εικόνα 4.1.2.1: Σαρωτής 
Leica Scanstation C10 
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αναπόσπαστο σερβοµηχανισµό που επιτρέπει την κάλυψη του οπτικού 

πεδίου 360° x 270° χωρίς την χρήση άλλης βάσης. Ο µηχανισµός της 

σερβοκίνησης δεν απαιτεί βαθµονόµηση.  

Ανάλυση της σάρωσης κατά τον οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα µέχρι 

1mm/100 m. 

∆ιαθέτει ενσωµατωµένη auto-adjusting έγχρωµη ψηφιακή κάµερα υψηλής 

ανάλυσης 4megapixels µε zoom video. Το κέντρο της κάµερας ταυτίζεται µε 

το κέντρο εκποµπής της δέσµης laser. Επιπλέον, ο σαρωτής  µπορεί να 

φωτογραφίζει και να αποδίδει στο νέφος σηµείων χρωµατική υφή από την 

κάµερα.  

∆ιαθέτει ενσωµατωµένο σκληρό δίσκο καταγραφής των µετρήσεων 

χωρητικότητας 80GB. 

Υπάρχει η δυνατότητα µεταφοράς των δεδοµένων µέσω USB συσκευής. 

Ο σαρωτής διαθέτει µέγεθος κουκίδας laser  4,5mm στα 50m. 

Ο ρυθµός σάρωσης είναι  50.000σηµεία/sec.   

Υπάρχει δυνατότητα πραγµατοποίησης  όδευσης (χωρίς τη χρήση waypoints). 

H ελάχιστη απόσταση εστίασης είναι το πολύ 1m, ενώ η εµβέλεια του σαρωτή 

είναι 300m.  

Υπάρχει η δυνατότητα συνεργασίας του σαρωτή µε GPS και συµβατικά 

τοπογραφικά όργανα. 

∆ιαθέτει δυνατότητα αυτόµατης αναγνώρισης και σάρωσης στόχων µε υψηλή 

ανάλυση.  

 

4.1.2.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά γεωδαιτικού GPS Leica GS08 NetRover 

(εικόνα 4.1.2.2) (http://www.metrica.gr) 

• Σχεδιασµένο για δίκτυα µόνιµων σταθµών 

αναφοράς GNSS 

• 72 κανάλια (GPS + GLONASS) 

• GPS: L1,L2,L2C (C/A,P, C Code) 

• GLONASS: L1,L2 (C/A,P narrow code) 

• Τεχνολογίες SmartCheck, SmartTrack, 

SmartRTK 

• Reliability 99,99% 
εικόνα 4.1.2.2: Γεωδαιτικό GPS Leica 

GS08 NetRover 
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• Μέθοδοι network positioning : VRS, FKP, iMAX, MAX, Nearest Station 

• GSM/GPRS connection 

• CS10 3.5G χειριστήριο µε ενσωµατωµένο high-speed 3.5G mobile 

broadband 

• Ανταλλαγή στοιχείων - δεδοµένων µεταξύ γραφείου και πεδίου µέσω ftp 

server 

• Τεχνολογία Bluetooth class 2.0- απαλλαγµένο από καλώδια 

• Intenna technology 

• 1GB εσωτερική µνήµη 

• Eλληνικό µενού 

• Απλοποιηµένη ροή εργασίας 

• Ελαφρύ και κατάλληλο για εφαρµογές RTK 

• Ανθεκτικό σε σκόνη, υγρασία και βροχή κατά IP67 

• Wi-fi 

• 2 Megapixel fixed focus camera 

• Φωνητική καθοδήγηση 
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4.1.2.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά φωτογραφικής µηχανής NIKON D90 

(εικόνα4.1.2.3)  (http://en.wikipedia.org/wiki/Nikon_D90) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Περιγραφή 
προϊόντος: 

Nikon D90 - Body - Ψηφιακή 
φωτογραφική µηχανή DSLR 

Τύπος προϊόντος: Ψηφιακή φωτογραφική 
µηχανή - SLR 

∆ιαστάσεις 
(ΠxΒxΥ): 

13,2 cm x 7,7 cm x 10,3 cm 

Βάρος: 0,62 κιλά 

Υποστηριζόµενη 
µνήµη flash: 

Κάρτα µνήµης SD, Κάρτα 
µνήµης SDHC 

Σύστηµα µείωσης 
σκόνης 
αισθητήρα: 

Ναι 

Ανάλυση 
αισθητήρα: 

12,3 Megapixel 

Τρόποι εγγραφής: Frame movie mode 

Φλας µηχανής: Πτυσσόµενο (pop-up) φλας 

Μείωση του 
φαινοµένου 
κόκκινων µατιών: 

Ενσωµατωµένη 

Μικρόφωνο: Μικρόφωνο - ενσωµατωµένο 

Εικονοσκόπιο: Οπτικό - σταθερό πρίσµα 
πενταγώνου στο ύψος του 
µατιού 

Οθόνη: Οθόνη LCD - TFT active 
matrix - 3" - έγχρωµη 

Υποστηριζόµενες 
µπαταρίες: 

1 x Nikon EN-EL3e Li-ion 
επαναφορτιζόµενη µπαταρία 
ιόντων λιθίου 
(περιλαµβάνεται) 

εικόνα 4.1.2.3: Φωτογραφική 
µηχανή Nikon D90 
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4.2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΙ 

 

4.2.1. Περιοχή αποτύπωσης – ∆υσκολίες αποτύπωσης 

 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο ο Πύργος του 

Ιερού ναού Αγίας Μαρίνας Κέας βρίσκεται στον ίδιο χώρο µε το οµώνυµο 

Μοναστήρι  το οποίο βρίσκεται 6,5 χλµ περίπου νοτιοδυτικά από την Ιουλίδα. 

Οι µετρήσεις ολοκληρώθηκαν σε 2 επισκέψεις. Στην πρώτη επίσκεψη 

στις 22 Φεβρουαρίου 2012, λόγω κακοκαιρίας/βροχόπτωσης η οµάδα δεν 

κατάφερε να πραγµατοποιήσει τις προγραµµατισµένες µετρήσεις και 

απαιτήθηκε 

δεύτερη επίσκεψη 

η οποία έγινε στις 

7 Μαρτίου 2012. 

Τα εµπόδια που 

έπρεπε να 

ξεπεραστούν ήταν 

αρκετά. Όπως είναι 

εµφανές και στην 

(εικόνα  4.2.1), 

υπάρχει περίφραξη 

γύρω από το χώρο 

του πύργου για να 

εµποδίζει την διέλευση ανθρώπων αλλά και ζώων, τα οποία υπάρχουν στα 

τριγύρω λιβάδια. Στην εικόνα 4.2.2 και 4.2.3 φαίνεται πόσο κοντά είναι τα 

κτίσµατα αλλά και τα δέντρα τα οποία περιορίζουν πολύ το χώρο για την 

τοποθέτηση του σαρωτή. Επίσης σε όλες τις φωτογραφίες είναι ευδιάκριτες οι 

σκαλωσιές που έχουν τοποθετηθεί στον πύργο για να στηρίζουν τα τµήµατα 

που κινδυνεύουν µε κατάρρευση. Ο συνδυασµός όλων αυτών έκανε πολύ 

δύσκολη την εύρεση σηµείων που επιλέχτηκαν για στάσεις.  

 

 

εικόνα 4.2.1: Βορεινή όψη και περίφραξη 
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Εξετάζοντας προσεκτικά το 

χώρο επιλέχτηκαν οι στάσεις 

(εικόνα 4.2.4 ) στις οποίες 

στήθηκε τελικά ο σαρωτής µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει 

επικάλυψη των περιοχών που 

καλύπτουν οι σκαλωσιές και 

για αποφυγή εµποδίων που θα 

αναφερθούν πιο αναλυτικά στο 

επόµενο κεφάλαιο. 

 

Η πρώτη σειρά µετρήσεων στις 22 Φεβρουαρίου 2012, λόγω 

κακοκαιρίας / βροχόπτωσης φάνηκε να έχει αυξηµένο «θόρυβο» Λόγω των 

σταγόνων της βροχής. Κατά συνέπεια έγινε προσπάθεια να  πραγµατοποιηθεί 

η σάρωση µόνο όταν η βροχή µειωνόταν σε ένταση. Ένα άλλο πρόβληµα που 

έπρεπε να αντιµετωπιστεί εξαιτίας της βροχόπτωσης ήταν οι σταγόνες που 

κατέληγαν στον  καθρέπτη του laser και δηµιουργούσαν κίνδυνο εκτροπής της 

δέσµης laser µε αποτέλεσµα τη σάρωση λανθασµένης επιφάνειας. Λόγω του 

εικόνα 4.2.2: ∆υτική και νότια πλευρά, είσοδος Αγίας 
Μαρίνας 

εικόνα 4.2.3: ∆υτική πλευρά Πύργου 

εικόνα 4.2.4: Επιλογή στάσεων (Google Earth) 
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περιορισµένου χρόνου ηλιοφάνειας και των εµποδίων που αναφέρθηκαν, στις 

22 Φεβρουαρίου έγινε σάρωση µόνο από δύο στάσεις, την 15 και την 16 οι 

οποίες θα ενσωµατωθούν τελικά στις µετρήσεις της 7 Μαρτίου, κατά τη 

διαδικασία του Registration το οποίο είναι η πιο σηµαντική από τις εργασίες 

γραφείου και θα γίνει εκτενέστερη αναφορά σε επόµενο κεφάλαιο. 

Επιλέχτηκαν αυτά τα δύο σηµεία γιατί ήταν εφικτό να καλυφθούν σε λιγότερο 

χρόνο και καλύτερα οι περιοχές που κάλυπταν οι σκαλωσιές, και ο φράκτης. 

Ήταν η βορεινή πλευρά του πύργου και ήταν η µόνη µε τα λιγότερα εµπόδια. 

 

4.3. ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 

4.3.1. Επιλογή στάσεων  

 

Ο λόγος που επιλέχτηκαν οι συγκεκριµένες 16 στάσεις ήταν τόσο η 

δυνατότητα να καλύπτει η µία τα κενά που αφήνει η άλλη λόγω των 

σκαλωσιών, να υπάρχει επικάλυψη της περιοχής σάρωσης από τη µία στάση 

µε την περιοχή που θα σαρωθεί από την άλλη και τελικά να αποφευχθούν 

εµπόδια όπως δέντρα και διάφορα κτίσµατα. 

Όταν γίνεται σάρωση µιας περιοχής που έχει ένα εµπόδιο για να 

δηµιουργηθεί σαν τελικό αποτέλεσµα η πλήρης εικόνα που υπάρχει πίσω από 

το εµπόδιο σαν ένα ενιαίο νέφος σηµείων γίνονται δύο διαδοχικές σαρώσεις. 

Στην κάθε σάρωση υπάρχει το ίδιο εµπόδιο το οποίο κρύβει ένα διαφορετικό 

τµήµα της επιθυµητής επιφάνειας. Όταν ενωθούν οι σαρώσεις αν αφαιρεθεί  

το αντικείµενο, τότε η τρύπα που έχει δηµιουργηθεί  στην πρώτη σάρωση 

καλύπτεται από την πληροφορία της δεύτερης σάρωσης και αντίστοιχα της 

δεύτερης από την πρώτη. Το τελικό αποτέλεσµα είναι η επιθυµητή επιφάνεια 

χωρίς το εµπόδιο και χωρίς κενό πληροφορίας, σαν να είναι µια ενιαία 

φωτογραφία.  

Η αλληλοεπικάλυψη χρειάζεται για να υπάρξει περισσότερη 

πληροφορία για την επιφάνεια που θα σαρωθεί και επίσης να δηµιουργηθούν 

πολύ περισσότερα σηµεία για να επιτευχθεί η ένωση µεταξύ των διαδοχικών 

σαρώσεων, χωρίς να χρειαστεί να χρησιµοποιηθούν οι ειδικοί στόχοι που 

χρησιµοποιεί ο σαρωτής. 
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Ένα ακόµα σηµαντικό βήµα ήταν να επιλεγούν τα σηµεία που ήταν πιο 

κατάλληλα από άλλα σε σχέση µε την ορατότητα που υπήρχε προς τον 

πύργο. Υπήρχαν πολλά σηµεία που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για 

στάσεις  αλλά σε κάθε σηµείο υπήρχε και κάποια ιδιαιτερότητα σχετικά µε τα 

εµπόδια που υπήρχαν. Μπορεί κάποιο σηµείο να έδινε περισσότερη 

πληροφορία για ένα τµήµα του τοίχους αλλά έπρεπε να προγραµµατιστούν οι 

σαρώσεις όχι µόνο µε το τι δίνει µια µόνο στάση αλλά µε το σύνολο των 

σαρώσεων και µε τον διαθέσιµο χρόνο που υπήρχε. Τα σηµαντικότερα 

εµπόδια που αντιµετωπίστηκαν ήταν η στενότητα λόγω της ύπαρξης του ναού 

δίπλα στον πύργο, τα δέντρα που περιόριζαν ακόµα περισσότερο το 

παράθυρο σάρωσης, η περίφραξη για όσες στάσεις έγιναν στον εξωτερικό 

χώρο και το σηµαντικότερο εµπόδιο ήταν οι σκαλωσιές που ακόµα και µε την 

πύκνωση που έγινε υπήρχαν σηµεία που δεν ήταν δυνατόν να µετρηθούν.    

 

4.3.2 Εξάρτηση στο Ε.Γ.Σ.Α. ‘87 

 

Για την ένταξη του συστήµατος του πύργου στο κρατικό σύστηµα 

συντεταγµένων  είχανε µετρηθεί δύο σηµεία µε γεωδαιτικό GPS µε ακρίβεια 

1cm µε τη µέθοδο του RTK( Real Time Kinematic), δηλαδή µετρήσεις σε 

πραγµατικό χρόνο µε ένα δέκτη GPS από δεδοµένα που λήφθηκαν, για να 

γίνει η διόρθωση, από µόνιµους σταθµούς αναφοράς. Το GPS λαµβάνει σήµα 

από τους δορυφόρους και παίρνει δεδοµένα µέσω διαδικτύου από το δίκτυο 

µονίµων σταθµών αναφοράς. Με αυτό τον τρόπο διορθώνει την ακρίβεια της 

θέσης του και µας δίνει συντεταγµένες µε ακρίβεια 1 έως 2 εκατοστών. Στη 

συνέχεια για να µπορέσουν να µεταφερθούν όλα τα σηµεία της σάρωσης στο 

ίδιο σύστηµα έγινε σάρωση αυτών των δύο σηµείων µε βήµα σάρωσης 1mm 

ώστε να επιλεχθούν µετά στο νέφος σηµείων και να πάρουν συντεταγµένες. 

Τα σηµεία είναι το 160 και 163 που φαίνονται στην παρακάτω εικόνα 4.3.2 
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4.3.3. Σάρωση περιοχής 

 

Τα βήµατα που χρειάζονται για να αρχίσει η σάρωση είναι τα εξής:  

• Οριζοντίωση και κατακορύφωση του οργάνου 

• Απενεργοποίηση του αντισταθµιστή 

• Data�Project� new project� Επιλογή ονόµατος για τη νέα 

εργασία και συνέχεια στο παράθυρο της σάρωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εδώ υπάρχει η δυνατότητα µέσω προεπιλογών που δίνει το λογισµικό 

του σαρωτή όπως το target all που φαίνεται στην εικόνα 4.3.3α να επιλεχθεί 

εικόνα 4.3.3α:  Παράθυρο αυτόµατων παραµέτρων 
σάρωσης 

εικόνα 4.3.2: Σηµεία 160 και 163 µε γνωστές συντεταγµένες σε ΕΓΣΑ 87 
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να σαρώσει τα πάντα σε ένα παράθυρο 360*270. Επίσης υπάρχουν και  

κάποια άλλα έτοιµα πρότυπα για το παράθυρο που θα σαρωθεί όπως το 

custom view. Αν χρησιµοποιηθεί η επιλογή custom view όπως φαίνεται 

παρακάτω στην εικόνα 4.3.3β µπορεί να επιλεχθεί χειροκίνητα το παράθυρο, 

δίνοντας συντεταγµένες στο σύστηµα του σαρωτή για τις τέσσερις γωνίες που 

περιλαµβάνουν το αντικείµενο που θα σαρωθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

  

 Αυτό γίνεται µέσω της κάµερας όπου επιλέγεται η περιοχή που θα 

σαρωθεί και δίνει σε πόσες µοίρες είναι η γωνία που πρέπει να εισαχθεί 

αριστερά, δεξιά, πάνω και κάτω. Επιλέχτηκε αυτός ο τρόπος εργασίας όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω γιατί έτσι επιλέγει ο χρήστης την περιοχή 

σάρωσης και µειώνεται ο χρόνος που θα χρειαζόταν αν σάρωνε µε την ίδια 

ανάλυση µεγαλύτερο παράθυρο. 

Στην συνέχεια επιλέχθηκε η ανάλυση σάρωσης όπου για να υπάρξουν 

τα επιθυµητά αποτελέσµατα στην συγκεκριµένη δουλειά ζητήθηκε µια 

ανάλυση 0,5cm στα 30 µέτρα. 

Το επόµενο βήµα ήταν να επιλεχθεί αν θα γίνει λήψη  φωτογραφιών ή 

όχι. Τελικά δε ζητήθηκε από τον σαρωτή να πάρει και φωτογραφίες γιατί θα 

γίνει χρήση φωτογραφιών που υπήρχαν πριν την εγκατάσταση της 

σκαλωσιάς. Στη συνέχεια πατώντας το πλήκτρο Scan ξεκινάει η διαδικασία 

της σάρωσης.  

εικόνα 4.3.3β: Παράθυρο χειροκίνητων παραµέτρων 
σάρωσης 
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Η παραπάνω διαδικασία εφαρµόστηκε στην πρώτη στάση, στις 

επόµενες δεν δηµιουργήθηκε νέο project, αλλά συνεχίστηκε η εργασία στο 

ίδιο. Η διαφορά είναι ότι στην αρχική οθόνη έγινε επιλογή του πλήκτρου Scan 

και στη συνέχεια επιλέχθηκε νέα στάση, τα υπόλοιπα βήµατα παρέµειναν τα 

ίδια. 

Ένα πολύ σηµαντικό βήµα για να συνενωθούν µεταξύ τους τα νέφη 

σηµείων από διαφορετικές στάσεις ήταν η ενεργοποίηση του αντισταθµιστή σε 

µία µόνο στάση. Ενεργοποιήθηκε ο αντισταθµιστής µόνο στη στάση δύο από 

την οποία σαρώθηκαν τα δύο σηµεία που είχαν µετρηθεί µε γεωδαιτικό GPS. 

Σε όλες τις υπόλοιπες στάσεις αφού γινόταν η οριζοντίωση του σαρωτή 

απενεργοποιούταν ο αντισταθµιστής. Αυτό έγινε για να είναι εφικτό να 

ενωθούν στο τέλος πιο εύκολα οι σαρώσεις από διαφορετικές στάσεις. Αν 

ήταν σε όλες τις στάσεις ο αντισταθµιστής ενεργός είναι πολύ πιθανό στο 

τελικό προϊόν  να δυσκολευόταν το πρόγραµµα επεξεργασίας να περιστρέψει 

το νέφος σηµείων ώστε να δέσουν σωστά µεταξύ τους. 

 

4.3.4 Λήψη Φωτογραφιών 

 

Έγινε λήψη φωτογραφιών διαφόρων τµηµάτων του Πύργου για να 

χρησιµοποιηθούν κατά την επεξεργασία του νέφους σηµείων τόσο για να 

εντοπιστούν πιο εύκολα τα σηµεία που θα χρειαζόταν για την συνένωση όσο 

και για να βρεθούν τα χαρακτηριστικά σηµεία (εικόνα 4.3.4.1 και εικόνα 

4.3.4.2) που είχε βάλει η αρχιτέκτονας ∆. Μαυροκορδάτου για την διδακτορική 

διατριβή που εκπονεί για τον Αρχαίο Πύργο της Αγίας Μαρίνας στο Ε.Μ.Π 

ώστε να συνδέσει το τελικό προϊόν  της αποτύπωσης µε τα  γραµµικά σχέδια 

πού είχε σχεδιάσει µε εµπειρική µέθοδο (εικόνα 4.3.4.3). 
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εικόνα 4.3.4.2: Με κόκκινο κύκλο διακρίνονται τα χαρακτηριστικά σηµεία 

εικόνα 4.3.4.1: Χαρακτηριστικό σηµείο 
ένωσης τρισδιάστατου µοντέλου  µε 

γραµµικό σχέδιο 
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εικόνα 4.3.4.3: Μεσότοιχος – Νότια Όψη Αρχαίου Πύργου 

 

 

Επειδή δεν χρησιµοποιήθηκαν στόχοι για να δέσει η µία σάρωση µε 

την επόµενη για να δηµιουργηθεί το τελικό τρισδιάστατο µοντέλο 

χρησιµοποιήθηκαν σηµεία πάνω στον πύργο, κάποια ήταν και τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά σηµεία, αλλά και εκτός αυτού, ώστε µε την ένωση αυτών των 

κοινών σηµείων από δύο ή και παραπάνω διαδοχικών σαρώσεων να δέσουν 

µεταξύ τους να νέφη σηµείων και να έχουµε ένα τελικό ενιαίο νέφος που θα 

χρησιµοποιηθεί για την µοντελοποίηση.  

Επίσης κάποιες από τις φωτογραφίες χρησιµοποιήθηκαν για τη 

δηµιουργία του τρισδιάστατου µοντέλου σε συµπλήρωµα κάποιων 

φωτογραφιών που είχαν ληφθεί το 2005 πριν γίνει η στήριξη του πύργου µε 

τις σκαλωσιές 
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5. ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΓΡΑΦΕΙΟΥ 

5.1. ΓΡΑΦΕΙΟ 

Στα κεφάλαια που ακολουθούν περιγράφεται όλη η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε από το κατέβασµα των δεδοµένων από τον σαρωτή και η 

επεξεργασία τους µέχρι και τη δηµιουργία του τρισδιάστατου µοντέλου.   

 

 5.1.1. Συνένωση µεµονωµένων σαρώσεων 

Η βάση δεδοµένων Pyrgos Keas η οποία δηµιουργήθηκε από το 

λογισµικό CYCLONE, που χρησιµοποιείται για την επεξεργασία γραφείου των 

δεδοµένων του σαρωτή, περιέχει όλη την πληροφορία των σαρώσεων που 

συλλέχθηκε στο ύπαιθρο. 

 

εικόνα 5.1.1.1: Βάση δεδοµένων στο Cyclone 
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Αρχικά έγινε µεταφορά των δεδοµένων του σαρωτή στον υπολογιστή 

στον οποίο ήταν εγκατεστηµένο το CYCLONE. ∆ηµιουργήθηκε µια νέα 

εργασία µε την ονοµασία pyrgos keas, όπου εισήχθησαν όλες τις σαρώσεις οι 

οποίες στη συνέχεια συνενώθηκαν (εικόνα 5.1.1.1). Η συνένωση των 

σαρώσεων µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους, είτε µε χρήση µόνο των ειδικών 

στόχων, είτε µε χρήση µόνο των οµόλογων σηµείων (τρία τουλάχιστον µη 

συνευθειακά σηµεία), µέσω σύγκρισης νεφών (cloud constraint), ή µε 

ταυτόχρονη χρήση των ειδικών στόχων και των οµόλογων σηµείων. Στην 

παρούσα εργασία η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η µέθοδος των 

οµόλογων σηµείων γιατί το µνηµείο είχε πολλά ευδιάκριτα φυσικά 

χαρακτηριστικά σηµεία οπότε ήταν περιττό να χρησιµοποιηθούν και επιπλέον 

στόχοι. Χρησιµοποιήθηκαν όλα τα νέφη σηµείων στη συνένωση γιατί ήταν πιο 

εύκολο να βρεθούν κοινά µη συνευθειακά σηµεία µεταξύ των σαρώσεων. Αν 

είχε χρησιµοποιηθεί µόνο το νέφος σηµείων που είχε ληφθεί πάνω στο τείχος 

του Πύργου θα υπήρχαν σηµεία πάνω σε ένα επίπεδο και θα δηµιουργούσε 

πρόβληµα και µεγαλύτερο βαθµό δυσκολίας στο πρόγραµµα ώστε να 

καταφέρει να ενώσει τις διαδοχικές σαρώσεις. 

Σηµεία για την συνένωση λήφθηκαν τόσο πάνω στο τοίχος του Πύργου 

όσο και σε διάφορα άλλα διακριτά µέρη όπως ο σταυρός πάνω στον ιερό ναό, 

ο σταυρός της νότιας εισόδου στο χώρο, πάνω στο συρµατόπλεγµα της 

περίφραξης και αλλού.  

Για τη διαδικασία της συνένωσης δηµιουργήθηκαν τόσα αντικείµενα 

όσα και οι συνενώσεις που θα γίνονταν κατά την ένωση των διαδοχικών 

σαρώσεων. Η συνένωση άρχισε µε την εντολή Create registration και στο 

παράθυρο (registration window) επιλέχθηκαν αρχικά τα προς συνένωση 

Scanworlds. Αφού καθορίστηκε το νέφος το οποίο θα αποτελούσε τη βάση 

πάνω στην οποία θα γινόταν η συνένωση (Home Scanworld) στη συνέχεια 

έγινε η προσθήκη των δεσµεύσεων (Add Cloud Constraints) επιλέγοντας 

χειροκίνητα οµόλογα σηµεία σε κάθε νέφος.  
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εικόνα 5.1.1.2: Συνένωση νεφών σηµείων 

 

Επιλέχθηκαν οι παράµετροι της διαδικασίας µέσω του µενού Edit 

Preferences και ξεκίνησε η διαδικασία της συνένωσης ανά δύο νέφη (εικόνα 

5.1.1.5 ). Επειδή µέχρι αυτό το βήµα όλα όσα έχουν γίνει είναι µια 

προσεγγιστική λύση δίπλα στο σύννεφο αναγράφεται ότι είναι not aligned. Για 

να βελτιστοποιηθεί το αποτέλεσµα επιλέγεται η εντολή Optimize Cloud 

Alignment όπου µέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας γίνεται ένωση των 

νεφών µε βελτίωση του προσεγγιστικού αποτελέσµατος. Από αυτή τη 

διαδικασία όταν ικανοποιούνται όλα τα κριτήρια σύγκλισης και ακρίβειας 

εµφανίζεται ότι το αντικείµενο είναι aligned, οπότε η διαδικασία έχει πετύχει 

και πραγµατοποιούνται οι κατάλληλες µεταθέσεις και στροφές στο χώρο. 

Αν δεν πληρούνται όλα τα κριτήρια τότε εµφανίζεται ξανά ότι το 

αντικείµενο είναι not aligned. Τότε µέσω της εντολής Registration Diagnostics 

µπορεί ο χρήστης να απενεργοποιήσει τις δεσµεύσεις που παρουσιάζουν 

µεγάλο σφάλµα ή να επιλέξει καλύτερα οµόλογα σηµεία. 

Στην περίπτωση που ικανοποιείται µόνο το κριτήριο της ακρίβειας τότε 

το αντικείµενο είναι aligned / underconstrained και πραγµατοποιείται έλεγχος 

των αποτελεσµάτων των Cloud constrains για να εξακριβωθεί αν τα νέφη 

ταυτίζονται σε ικανοποιητικό βαθµό. 

Στη συνέχεια, και αφού όλα τα cloud/mesh έγιναν Align εκτελείται η 

εντολή Register. Με την εντολή Register  ξεκινά η διαδικασία συνόρθωσης 
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όλων των διαδικασιών προκειµένου να προσδιοριστούν οι παράµετροι 

µετασχηµατισµού, τρείς µεταθέσεις και τρείς στροφές στο χώρο του κάθε 

Scanworld  προς το ενιαίο σύστηµα αναφοράς που είναι το σύστηµα 

αναφοράς του Scanworld. Αν τα επιλεγµένα σηµεία δεν ταιριάζουν 

εµφανίζεται µήνυµα λάθους, ώστε να επαναληφθεί η διαδικασία επιλέγοντας 

καλύτερα οµόλογα σηµεία. Καλύτερα σηµεία σηµαίνει ότι τα σηµεία δεν 

πρέπει να είναι συνευθειακά, συνεπίπεδα και να έχουν µεταξύ τους πολύ 

µικρή απόκλιση. Όταν τα σηµεία πληρούν όλα τα κριτήρια  στο παράθυρο 

Constraint List ( εικόνα 5.1.1.3 ) αναγράφονται οι πληροφορίες όλων των 

συνενώσεων.  

 

 

εικόνα 5.1.1.3: Constraint List 

 

5.1.1.1 Γεωαναφορά  

 

Κατά την εργασία πεδίου είχαν µετρηθεί µε γεωδαιτικό GPS δύο 

γνωστά σηµεία  (στάσεις 160 και 163) οπότε υπήρχαν δύο σηµεία για να 

µπορεί να γεωαναφερθεί όλο το τελικό νέφος σηµείων. Κατά τη διαδικασία 

των σαρώσεων του Πύργου, σαρώθηκαν και οι δύο στάσεις (καρφάκια µε 

κεφάλι) µε πολύ µεγάλη ανάλυση 1mm x 1mm. Για να µη χρησιµοποιηθεί και 

τρίτο σηµείο, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 4.3.3 τα δύο σηµεία είχαν 
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σαρωθεί από τη στάση 2 µε ενεργοποιηµένο αντισταθµιστή έτσι ώστε να 

οριστεί το κάθετο επίπεδο. 

Για τη µετατροπή του αυθαίρετου συνολικού νέφους που 

δηµιουργήθηκε από το Registration στις συντεταγµένες ΕΓΣΑ των στάσεων, 

χρησιµοποιήθηκε η εντολή View � Coordinate System � Set from Points. 

Επιλέχθηκαν µε pick points και µε πολύ προσοχή οι κεφαλές των στάσεων 

160 και 163 (εικόνα 5.1.1.1.1) και µε τη σειρά  που αναφέρονται. Η στάση 160 

είναι το point 1 (Reference point) και η στάση 163 το point 2 (Azimuth point). 

Στο παράθυρο που ανοίγει µε την εντολή Set from points εισάγονται ως 

αρχικές συντεταγµένες αυτές που έδωσε το GPS για το σηµείο 160 

(Reference point) και ως γωνία, την γωνία διεύθυνσης µεταξύ των δύο 

σηµείων (Azimuth). 

Με αυτό τον τρόπο κάθε σηµείο στο τελικό νέφος σηµείων έχει 

συντεταγµένες ΕΓΣΑ΄87. 

 

 

εικόνα 5.1.1.1.1: Σηµεία συντεταγµένων ΕΓΣΑ 87 

 

 

5.1.2. Αφαίρεση περιττών σηµείων 

 

 Το επόµενο βήµα µετά την συνένωση όλων των σαρώσεων και τη 

δηµιουργία ενός  ενιαίου νέφους σηµείων είναι η αποµάκρυνση του θορύβου 
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(όλα όσα έχουν σαρωθεί εκτός από τον Πύργο)  ο οποίος χρησιµοποιήθηκε 

για την εύρεση κοινών σηµείων µεταξύ των διαδοχικών σαρώσεων.  

Επιλέγοντας τις περιοχές που θα αφαιρεθούν µε το ποντίκι και 

χρησιµοποιώντας την εντολή Edit � Modes � Polygonal Fence Mode όπως 

φαίνεται παρακάτω (εικόνα 5.1.2.1), αφαιρούνται όλα τα σηµεία που δεν θα 

συµµετέχουν στο τελικό προϊόν το οποίο θα χρησιµοποιηθεί για την µελέτη 

του Πύργου. 

 

 

Εικόνα 5.1.2.1: Αφαίρεση περιττών σηµείων 

 

Το αρχικό νέφος σηµείων αποτελείται από 271.798.796 σηµεία ενώ ο 

καθαρός πύργος αποτελείται από 95.657.471 σηµεία όπως είναι εµφανές  

παρακάτω (εικόνα 5.1.2.2 και εικόνα 5.1.2.3). 
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Εικόνα 5.1.2.2: Προβολή Πύργου χωρίς τα επιπλέον νέφη σηµείων 

 

 

 

Εικόνα 5.1.2.3: Κάτοψη του Πύργου χωρίς επιπλέον σηµεία 
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5.1.3. ∆ηµιουργία Ψηφιακού Μοντέλου 

 

Μετά το πέρας της παραπάνω διαδικασίας, δηλαδή της αφαίρεσης των 

περιττών σηµείων το επόµενο βήµα είναι να µειωθεί το νέφος σηµείων. Η 

αραίωση του νέφους γίνεται µε την εντολή reduce point cloud ώστε η 

απόσταση µεταξύ των σηµείων να είναι 0,005 µέτρα όπως φαίνεται παρακάτω 

( εικόνα 5.1.3.1). 

 

 

εικόνα 5.1.3.1: Αραιωµένο νέφος σηµείων 

 

Στη συνέχεια το νέφος σηµείων γίνεται export σε τέσσερα αρχεία *.pts 

για µπορέσει να εισαχθεί στο 3d Reshaper  και να γίνει η διαχείριση  του ώστε 

να δηµιουργηθεί το Ψηφιακό µοντέλο του Πύργου. Το κάθε ένα από τα 

τέσσερα αυτά αρχεία περιλαµβάνει το νέφος σηµείων της κάθε πλευράς του 

Πύργου. Είναι η ανατολική όψη, η βόρεια, η δυτική και η νότια µε ονοµασία 

ES.pts, NS.pts, Ws.pts, SS.pts αντίστοιχα.  

Στο 3d Reshaper µε την εντολή import γίνεται η εισαγωγή των αρχείων 

*.pts και δηµιουργείται το ενιαίο νέφος σηµείων (εικόνα 5.1.3.2). 
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εικόνα 5.1.3.2: Ενιαίο νέφος σηµείων 

 

Στη συνέχεια επιλέγοντας Create mesh�3dmesh µε ακρίβεια που 

ορίζεται στο 0.02 m αρχίζει η διαδικασία δηµιουργίας του  τρισδιάστατου 

µοντέλου το οποίο αποτελείται από τρίγωνα µε πλευρές 0,02m (εικόνα 

5.1.3.3).  

 

 

εικόνα 5.1.3.3: Τρισδιάστατο µοντέλο τριγώνων µε πλευρές 0,02m 

 

Το συνολικό µοντέλο αποτελείται από 3197255 τρίγωνα τα οποία είναι 

πιο εµφανή στο Modelspace του Cyclone (εικόνα 5.1.3.4).  



66 

 

 

 

εικόνα 5.1.3.4: Επιφάνεια από τρίγωνα στο Modelspace 

 

Κατά την δηµιουργία του ψηφιακού µοντέλου υπήρξαν κάποιες 

περιοχές οι οποίες είχαν µεγάλα κενά από σηµεία οπότε δεν έχουν 

δηµιουργηθεί τα επιθυµητά τρίγωνα, για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα, µε 

την χρήση της εντολής fill holes δηµιουργεί το 3d Reshaper από µόνο του 

κάποια σηµεία ώστε να καλύψει τα κενά και να δώσει µια πιο σωστή υφή στο 

τελικό µοντέλου που θα δηµιουργηθεί. Όπως γίνεται εµφανές και στην εικόνα 

5.1.3.5 η οποία εµφανίζει δύο διαφορετικά χρώµατα στα τοιχώµατα του 

Πύργου, γαλάζιο και χρυσαφί, οι περιοχές µε τα περισσότερα κενά σηµείων 

είναι αυτές µε το γαλάζιο χρώµα. 
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εικόνα 5.1.3.5: Ολικό 3d Mesh 

 

Τελειώνοντας η παραπάνω διαδικασία εισαγωγής γίνεται export  το  3d 

model σε αρχείο  Pyrgos ALL.msh και εισάγεται ξανά στο Cyclone  για 

περαιτέρω διαχείριση (εικόνα 5.1.3.6) 

  

 

εικόνα 5.1.3.6: Ολικό 3d Mesh Cyclone 

 

Παρακάτω (εικόνα 5.1.3.7) µπορεί κανείς να δει την λεπτοµέρεια που 

παρέχει το ολικό 3d mesh και όλα αυτά που βλέπει σε αυτή την εικόνα έχουν 
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πραγµατικές διαστάσεις που µπορούν δώσουν στον χρήστη οποιαδήποτε 

µετρητική πληροφορία χρειάζεται για το µνηµείο. 

 

 

εικόνα 5.1.3.7: Ολικό 3d Mesh  
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5.1.4. Εισαγωγή Φωτογραφιών 

 

Ακολουθεί εισαγωγή του αρχείου Pyrgos ALL.msh  που δηµιουργήθηκε 

από το  3d Reshaper στο Cyclone µε την εντολή import όπως και η εισαγωγή 

των φωτογραφιών πάνω στο mesh µε την εντολή texture map browser 

�insert image και επιλογή 7 οµόλογων σηµείων µεταξύ των φωτογραφιών και 

του µοντέλου κατά το δυνατό συµµετρικά κατανεµηµένα σε όλο το εύρος της 

φωτογραφίας. Με αυτό τον τρόπο τα σηµεία που δηµιουργούν το mesh 

παίρνουν χρώµα από τις φωτογραφίες και δηµιουργείται στον χρήστη η 

εντύπωση της φωτογραφίας. Στην παρακάτω φωτογραφία (εικόνα 5.1.4.1) 

είναι ο βόρειος τοίχος και απ ότι γίνεται εµφανές η φωτογραφία έχει ταυτιστεί 

µε το νέφος σηµείων εκτός από ένα µικρό τµήµα στην πάνω δεξιά πλευρά του 

τοίχου που εµφανίζεται µε πράσινο χρώµα. Γι αυτή την περιοχή δεν υπήρχε 

φωτογραφία. Επίσης στις άκρες των πλευρών του τοίχου στο πάνω µισό του 

Πύργου υπάρχει παραµόρφωση της φωτογραφίας γιατί δεν είχε σωστή 

κάθετη λήψη. Στο υπόλοιπο χρησιµοποιήθηκαν 4 φωτογραφίες µε κάθετη 

γωνία λήψης και έδεσαν πολύ καλά µε το µοντέλο. 

 

εικόνα 5.1.4.1: Έγχρωµο mesh βόρειου τοίχου 

 

Η παρακάτω φωτογραφία (εικόνα 5.1.4.2) της ανατολικής όψης έχει ταυτιστεί 

µε τον τοίχο χωρίς να αφήνει κενά σηµεία και χωρίς παραµορφώσεις. 
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εικόνα 5.1.4.2: Έγχρωµο mesh ανατολικού τοίχου 
 

Ακολουθεί  η νότια όψη (εικόνα 5.1.4.3) όπου χρησιµοποιήθηκαν οι 

φωτογραφίες µόνο του πάνω µισού γιατί οι υπόλοιπές δεν ήταν σε καλή 

κατάσταση για να χρησιµοποιηθούν επειδή έδιναν πολύ µεγάλη 

παραµόρφωση.  

 

 

εικόνα 5.1.4.3: Έγχρωµο mesh νότιου τοίχου 
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Στην δυτική όψη (εικόνα 5.1.4.4) έγινε χρήση µόνο των φωτογραφιών του 

κάτω τµήµατος γιατί στο πάνω τµήµα υπήρχαν τα κλαδιά και  αλλοίωναν το 

αποτέλεσµα δηµιουργώντας µεγάλες παραµορφώσεις.  

 

 

εικόνα 5.1.4.4: Έγχρωµο mesh δυτικού τοίχου 
 

 

Για το εσωτερικό του Πύργου δεν υπήρχαν καθόλου διαθέσιµες φωτογραφίες 

γι αυτό έχει µείνει µόνο το mesh χωρίς επένδυση από φωτογραφία. 
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5.2 ΠΑΡΑΓΩΜΕΝΑ 

 

5.2.1. Ορθοεικόνες των 4 εξωτερικών πλευρών 

 

Για την δηµιουργία των ορθοεικόνων δηµιουργήθηκαν στο Cyclone µε 

την εντολή edit � Coordinate System � Set from points, 4 τοπικά συστήµατα 

αναφοράς, ένα για κάθε τοίχο, έτσι ώστε ο άξονας x να είναι κάθετος στο 

επίπεδο του κάθε τοίχου (εικόνα 5.2.1.1).  

 

 

εικόνα 5.2.1.1: Τοπικό σύστηµα αναφοράς ορθοεικόνας 

 

∆ηλώνοντας σαν current coordinate system το σύστηµα του τοίχου που 

θέλει ο χρήστης να δει, όπως για παράδειγµα τον Βορεινό τοίχο και 

ενεργοποιώντας την εντολή frontview  βλέπει κάθετα τον Βορεινό τοίχο. Με 

την εντολή export orthoimages (εικόνα 5.2.1.2) δηµιουργείται ορθοεικόνα σε 

µορφή TIFF και αρχεία .twf και .tfw (εικόνα 5.2.1.3) που περιλαµβάνουν την 

πληροφορία θέσης και κλίµακας ώστε να ανοιχθεί το αρχείο σωστά σε 

περιβάλλον CAD (εικόνα 5.2.1.4). 
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εικόνα 5.2.1.2:  Εξαγωγή ορθοεικόνων 

 

 

εικόνα 5.2.1.3: Ορθοεικόνες και συνοδευτικά αρχεία 
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εικόνα 5.2.1.4: Εισαγωγή ορθοεικόνας σε περιβάλλον CAD 

 

5.2.2. 3D διατοµές 

Στο 3d Reshaper  από το mesh  µε την εντολή Contour/Sections � 

Planar Sections  δηλώνοντας ως βήµα των διατοµών τα 30cm και την αρχή 

της πρώτης διατοµής το ίδιο το πρόγραµµα δηµιουργεί polylines τα οποία 

είναι οι διατοµές. ∆ηµιουργήθηκαν αρχικά όλες οι οριζόντιες και κάθετες  

διατοµές στο 3d mesh (εικόνα 5.2.2.1).  

 

εικόνα 5.2.2.1: Σύνολο διατοµών στο mesh 

Αν γίνει απόκρυψη του 3d mesh προκύπτουν µόνο οι οριζόντιες και κάθετες  

διατοµές σαν ένας τρισδιάστατος κάνναβος (εικόνα εικόνα 5.2.2.2). 
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εικόνα 5.2.2.2: Σύνολο 3d διατοµών 

στη συνέχεια έγινε διαχωρισµός τον οριζοντίων (εικόνα 5.2.2.3) από τις 

κάθετες (εικόνα 5.2.2.4). 

 

 

εικόνα 5.2.2.3: Οριζόντιες διατοµές 
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εικόνα 5.2.2.4: Κάθετες διατοµές 

 

Πλέον το µόνο που έχει να κάνει ο χρήστης είναι να τις κάνει export  σε 3d dxf 

και να αποµονώσει αυτό που χρειάζεται για να το επεξεργαστεί σε ένα 

δισδιάστατο περιβάλλον CAD (εικόνα 5.2.2.5 και εικόνα 5.2.2.6). 

 

 

εικόνα 5.2.2.5: Τοµή Πύργου σε 2D 
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εικόνα 5.2.2.6: Κάτοψη Πύργου σε 2D 

 

5.2.3. Ψηφιακό µοντέλο των 4 πλευρών 

 Για την δηµιουργία του ψηφιακού µοντέλου της κάθε πλευράς 

χρησιµοποιείται το ολικό mesh  το οποίο κόβεται  σε 4 κοµµάτια που είναι οι 

τέσσερεις πλευρές του Πύργου.  

 

 

εικόνα 5.2.3.1: Τρισδιάστατο µοντέλο ανατολικού τοίχου 
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Η κάθε πλευρά περιλαµβάνει την εξωτερική και την εσωτερική επιφάνεια του 

τοίχου, καθώς και µικρή επικάλυψη µε τις γειτονικές πλευρές όπως για 

παράδειγµα το τρισδιάστατο µοντέλο του ανατολικού τοίχου (εικόνα 5.2.3.1).  

Σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια φαίνεται ότι το µοντέλο αποτελείται από τα 

τρίγωνα (εικόνα 5.2.3.2) που δηµιουργήθηκαν σε προηγούµενο στάδιο. 

 

 

εικόνα 5.2.3.2: Λεπτοµέρεια τρισδιάστατου µοντέλου ανατολικού τοίχου 

 

 

5.2.4. Αρχείο περιήγησης / Video 

 

∆ηµιουργήθηκε video  περιήγησης σε αρχείο Pyrgos.avi 16 δευτερολέπτων 

µέσω του λογισµικού Cyclone. Αρχικά γίνεται αλλαγή της θέασης του 

modelspace  σε perspective view και στη συνέχεια µε την επιλογή insert 

camera εισάγονται τα χαρακτηριστικά σηµεία θέασης τα οποία καθορίζουν τη 

διαδροµή του video. Στη συνέχεια επιλέγονται τα frames ανά δευτερόλεπτο, 

περίπου 24 fps(frames per second) και γίνεται παραγωγή του αρχείου. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν διερεύνηση της 

χρήσης σαρωτή Laser για την αποτύπωση Αρχαίου Πύργου στην Αγία 

Μαρίνα Κέας. Οι βασικοί της πρακτικοί στόχοι ήταν η παραγωγή των 

ορθοφωτογραφιών των τεσσάρων πλευρών του σε κλίµακα 1/50, µε χρήση 

υψοµετρικής πληροφορίας από τον επίγειο σαρωτή laser και η παραγωγή του 

τρισδιάστατου φωτορεαλιστικού µοντέλου του Πύργου. Κεντρικό 

χαρακτηριστικό της διαδικασίας παραγωγής των προϊόντων αυτών είναι η 

χρήση των νεφών σηµείων από  τον  επίγειο  σαρωτή  laser  για  την  

γεωµετρική περιγραφή  της  επιφάνειας  του αντικειµένου. Με τον τρόπο αυτό 

ανεξαρτητοποιείται η πρακτική διαδικασία από την απαίτηση της επίπονης 

φωτογραµµετρικής διαδικασίας παραγωγής ψηφιακού µοντέλου αντικειµένου. 

Το µνηµείο που χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή έχει ύψος 

περίπου 20m, πλάτος 10m. Αποτελείται από τους δύο διαµερίσµατα σε πέντε 

επίπεδα τα οποία χωρίζονταν µεταξύ του µε µεσότοιχο. Η αποτύπωση του 

αντικειµένου παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες λόγω της ύπαρξης 

σκαλωσιών. Το χαρακτηριστικό αυτό επέδρασε δυσµενώς τόσο στις εργασίες 

υπαίθρου, όσο και κατά τη διάρκεια των επεξεργασιών. 

 

6.1. Πρακτικά προβλήµατα και η αντιµετώπιση τους 

 

Πρακτικά προβλήµατα παρουσιάστηκαν τόσο στη συλλογή δεδοµένων 

όσο και στις διαδικασίες επεξεργασίας αυτών. Ένα µέρος των προβληµάτων 

αυτών αντιµετωπίστηκε, όπως φαίνεται στις ενότητες που ακολουθούν, µε 

επιτυχία. Οι δυσκολίες που παρουσιάστηκαν κατά την εκπόνηση αυτής της 

εργασίας οδήγησαν στα συµπεράσµατα που περιγράφονται παρακάτω. 

 

 

6.1.1.  Συλλογή δεδοµένων 

 

Οι εργασίες υπαίθρου αποτελούνταν από τις τοπογραφικές εργασίες και 

από τις µετρήσεις µε επίγειο σαρωτή laser. 
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Η επίλυση του πολυγωνοµετρικού δικτύου έγινε βάσει δύο γνωστών, 

από προηγούµενη εργασία  στον  χώρο,  στάσεων.  ∆υσκολίες  δεν υπήρχαν  

κατά  την  διάρκεια  των  µετρήσεων των στοιχείων της όδευσης, λόγω της µη 

επισκεψιµότητας του Πύργου. Η ακρίβεια επίλυσης µε χρήση GPS ήταν 

ικανοποιητική καθώς το σφάλµα αποτύπωσης των σηµείων ήταν περίπου στα 

0,030m.  Στις τεχνικές προδιαγραφές των γεωδαιτικών GPS η ακρίβεια 

αποτύπωσης οριζοντιογραφικά είναι της τάξης του 0,010m οπότε τα 0,030m 

είναι µέσα σε ανεκτά όρια. 

Λόγω της ύπαρξης σκαλωσιών δεν έγιναν λήψεις φωτογραφιών κατά τη 

σάρωση του µνηµείου, αλλά χρησιµοποιήθηκαν φωτογραφίες που ελήφθησαν 

πριν τη κατασκευή των σκαλωσιών. Όµως µόνο στη βορεινή πλευρά 

χρησιµοποιήθηκε καλαθοφόρο όχηµα και έτσι σε αυτή τη πλευρά υπάρχουν 

κάθετα στον τοίχο φωτογραφίες και η αντίστοιχη ορθοεικόνα είναι 

ικανοποιητική. 

Η ανατολική πλευρά έχει το µικρότερο σωζόµενο τµήµα και οι χαµηλές 

φωτογραφίες που είχαν ληφθεί έδιναν ικανοποιητικό αποτέλεσµα. Αυτό 

προκύπτει από σύγκριση που έγινε οπτικά στο ψηφιακό µοντέλο και στις 

ορθοεικόνες, όπου φάνηκε ότι τα σηµεία των αρµών πάνω στις ορθοεικόνες 

ήταν τα ίδια σηµεία πάνω στο ψηφιακό µοντέλο. Επίσης επιλέχτηκαν 

ενδεικτικά και χαρακτηριστικά σηµεία στο ψηφιακό µοντέλο και στις 

ορθοεικόνες και έγινε σύγκριση των συντεταγµένων τους οι οποίες έδωσαν 

πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα καθώς η ακρίβεια τους ήταν της τάξης των 

0,005m. 

Στη νότια πλευρά οι φωτογραφίες ήταν όλες χαµηλά και από πλάγια 

θέση λόγω του ναού της Αγίας Μαρίνας. Συνεπώς δεν υπάρχει πληροφορία 

στα ψηλότερα σηµεία και στο ανατολικό κάτω τµήµα του τοίχου. Το 

αποτέλεσµα της ορθοεικόνας εκτιµάται µέτριο γιατί το CYCLONE όταν 

προσπαθούσε να εφαρµόσει την εικόνα πάνω στα σηµεία την τέντωνε πάρα 

πολύ στα άκρα και δηµιουργεί µια µικρή παραµόρφωση. 

Στα δυτικά του τοίχου υπάρχει ένα τεράστιο δέντρο που σχεδόν 

ακουµπά τον τοίχο και δεν ήταν δυνατή η χρήση καλαθοφόρου οχήµατος και 

συνεπώς οι φωτογραφίες είναι χαµηλές. Το αποτέλεσµα της ορθοεικόνας της 

δυτικής πλευράς είναι πολύ ικανοποιητικό για το κάτω µισό τµήµα του τοίχου  
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ενώ ήταν αδύνατο για πάνω µέρος. Συµπεραίνεται ότι θα πρέπει να γίνει 

καλύτερη λήψη στη νότια και δυτική πλευρά. 

Οι σαρώσεις έγιναν σε δύο θέσεις ανά πλευρά τοίχου, η µία κοντινή και 

µία µακρινή για να σαρωθούν από τη δεύτερη θέση τα σηµεία που έκρυβαν οι 

σκαλωσιές στην πρώτη θέση. Επίσης έγιναν σαρώσεις από τις ακµές τοίχων. 

Τα αποτελέσµατα της σάρωσης στους εξωτερικούς τοίχους όσον αφορά την 

πληρότητα των σηµείων χαρακτηρίζεται πάρα πολύ ικανοποιητική και 

συνεπώς ο αριθµός των σαρώσεων ήταν υπεραρκετός. Το εσωτερικό του 

Πύργου λόγω του µεσότοιχου, σαρώθηκε από τέσσερις στάσεις, δύο ανα 

δωµάτιο, που ήταν και η µέγιστη δυνατή λόγω της ύπαρξης σκαλωσιών. Η 

σάρωση χαρακτηρίζεται πολύ ικανοποιητική καθώς ενώ υπήρχαν πολλές και 

πυκνές σκαλωσιές και ήταν αναµενόµενο να υπάρχουν περιοχές µε πολλά 

κενά πληροφορίας, λόγω του ότι η σάρωση ήταν πολύ πυκνή (απόσταση 

µεταξύ των σηµείων 0,005m στα 30m) το τελικό αποτέλεσµα δεν είχε καθόλου 

κενά. 

6.1.2. ∆ιαδικασίες επεξεργασίας των δεδοµένων 

 

Κατά  τη  διάρκεια  των  διαδικασιών  επεξεργασίας  των  δεδοµένων  και  

παραγωγής  των επιθυµητών προϊόντων παρουσιάστηκαν κάποιες δυσκολίες 

οι οποίες οδήγησαν στα ακόλουθα συµπεράσµατα. 

Η επεξεργασία των νεφών σηµείων που συλλέχθηκαν από τις σαρώσεις 

έγινε στο λογισµικό ‘Cyclone’ που υποστηρίζει τον συγκεκριµένο σαρωτή. Το 

πρόγραµµα δεν παρουσίαζε γενικά δυσκολίες. Η αφαίρεση των ανεπιθύµητων 

σηµείων έγινε εύκολα και µε λίγη περισσότερη προσοχή στους δοκούς 

αντιστήριξης. Το µεγάλο νέφος σηµείων, το πρόγραµµα το διαχειρίστηκε 

ικανοποιητικά µέσω της εντολής unify.  Λόγω του µεγάλου αριθµού σηµείων 

και των κενών που υπήρχαν στα  νέφη  σηµείων του µνηµείου, της  ύπαρξης  

εµποδίων  και  της  µη  ύπαρξης  ειδικών  στόχων,  παρουσιάστηκαν 

προβλήµατα κατά τις διαδικασίες των συνενώσεων και της επεξεργασίας των 

νεφών στο λογισµικό Cyclone. Για την αντιµετώπιση των προβληµάτων στις 

συνενώσεις, έγινε χρήση όσων το  δυνατόν  περισσότερων  φυσικών  

χαρακτηριστικών  σηµείων του. 

Τα σφάλµατα που προέκυψαν από την συνένωση των διαφορετικών 
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σαρώσεων µεταξύ τους ήταν µεταξύ 0,005m και 0,015m όπως αναφέρεται και 

στο προηγούµενο κεφάλαιο και κρίθηκαν ικανοποιητικά για τη συγκεκριµένη 

δουλειά όπου το όριο είχε οριστεί σε 0,020m.  

Ο µεγάλος όγκος πληροφορίας, που περιείχε το ψηφιακό µοντέλο 

ανάγλυφου (D.E.M.), δεν δυσχέραινε τις διαδικασίες και δεν απαιτούσε πολύ 

χρόνο και µνήµη στον υπολογιστή για το σύνολο του Πύργου. Η πυκνότητα και 

η ακρίβεια του D.E.M., επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την ποιότητα καθώς και 

την γεωµετρική ακρίβεια του τελικού προϊόντος. Για τον λόγο αυτό δεν ήταν 

δυνατή η αραίωση του σε µεγάλο βαθµό. 

Σχετικά µε τη συνένωση  λόγω του πολύ µεγάλου επικαλυπτόµενου 

τµήµατος µεταξύ των διαδοχικών σαρώσεων δεν χρησιµοποιήθηκαν ειδικοί 

στόχοι και η επιλογή ήταν σωστή καθώς ήταν εύκολος ο εντοπισµός 

οµόλογων χαρακτηριστικών σηµείων τόσο στο Πύργο, στις σκαλωσιές στο 

γειτονικό ναό, στις εισόδους όσο και στους βοηθητικούς χώρους.  

 

6.2.  Αξιολόγηση των αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα 

 

Το τρισδιάστατο µοντέλο του Αρχαίου Πύργου της Αγίας Μαρίνας 

κρίθηκε ικανοποιητικό για την βόρεια όψη καθώς υπήρχαν ελάχιστα κενά 

πληροφορίας και περιγράφονται ικανοποιητικά οι λεπτοµέρειες στο ανάγλυφο. 

Γεγονός στο οποίο ίσως να συνέβαλαν οι µεγάλες επικαλύψεις των σαρώσεων 

και ο µεγάλος αριθµός σηµείων. Στην νότια, δυτική και ανατολική  όψη το 

αποτέλεσµα είναι ικανοποιητικό για συγκεκριµένα τµήµατα αφού υπάρχουν 

µεγάλα κενά λόγω ύπαρξης εµποδίων και περιορισµένης δυνατότητας 

φωτογράφησης του µνηµείου. Στο λογισµικό ‘Cyclone’, όπου έγινε το texture 

mapping έγινε η εισαγωγή ολόκληρου του ενιαίου νέφους και έγινε επένδυση 

του τρισδιάστατου µοντέλου µε εικόνες για την παραγωγή ενός 

φωτορεαλιστικού µοντέλου του µνηµείου. 

Η ορθοφωτογραφία του µνηµείου σε κλίµακα 1/50 έγινε ακολουθώντας τα 

βήµατα που καθόριζε ο σκοπός της εργασίας. Το αποτέλεσµα κρίθηκε 

ικανοποιητικό στο µεγαλύτερο µέρος του και τα σηµεία που παρουσίαζαν 

πρόβληµα αντιµετωπίσθηκαν, όπως έχει ήδη αναφερθεί, µε τη µέθοδο του 

texture mapping. Παρατηρείται ότι η ποιοτική της πληροφορία, είναι πολύ καλή 
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σε σχέση µε τις µεγάλες κλίσεις που παρουσιάζουν τµήµατα του αντικειµένου 

µε το επίπεδο προβολής. Στα σηµεία όπου έγινε εφαρµογή του texture 

mapping η ποιοτική πληροφορία δεν είναι και τόσο καλή καθώς η ανάλυση 

των παραγόµενων ορθοεικόνων ήταν 2 cm ανά pixel. Όταν κατά την εξαγωγή 

των ορθοεικόνων έγινε προσπάθεια επιλογής καλύτερης ανάλυσης, από την 

προτεινόµενη, απεικονιζόταν σε αυτές µόνο ένα µικρό µέρος των σηµείων 

και το µεγαλύτερο µέρος τους ήταν κενά πληροφορίας (µαύρο χρώµα). Οι 

ανηγµένες εικόνες των τειχών ήταν πολύ ικανοποιητικές ποιοτικά. Γενικά τα 

κενά πληροφορίας και οι περιοχές µε χυµένα pixel καταλαµβάνουν µικρό 

ποσοστό της ορθοφωτογραφίας. 

Εν κατακλείδι, εκτιµάται ότι ο σχεδιασµός των εργασιών υπαίθρου, ήταν 

σωστός βάσει των παραπάνω συµπερασµάτων, ενώ  απαιτείται µεγαλύτερη 

εξοικείωση µε τα υφιστάµενα λογισµικά αλλά και µε άλλα για την παραγωγή 

καλύτερων αποτελεσµάτων. Σαφέστατα ένας έµπειρος χρήστης θα κατάφερνε 

ακόµη καλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσµατα και θα χρειαζόταν λιγότερο 

χρόνο, καθώς πιθανώς να µην αντιµετώπιζε κανένα από τα προβλήµατα που 

συναντήθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

 

 

6.3. Προτάσεις 

 

• Με την πραγµατοποίηση καλύτερων φωτογραφήσεων στις 

προβληµατικές περιοχές θα µπορούσαν να παραχθούν ορθοεικόνες 

καλύτερης ποιοτικής και µετρητικής πληροφορίας και κάλυψη των 

κενών 

• Με ψηφιοποίηση των ορθοεικόνων σε κατάλληλο σχεδιαστικό 

πρόγραµµα θα µπορούσε να παραχθεί το γραµµικό σχέδιο όλων των 

όψεων του µνηµείου. 

• Σαν συνέχεια της συγκεκριµένης εργασίας θα µπορούσε να γίνει 

εισαγωγή και επεξεργασία των νεφών σηµείων σε κάποιο άλλο 

πρόγραµµα όπως το Polyworks, το Pointcloud ή το ScanMaster και να 

γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων και των δυνατοτήτων των 

διαφόρων λογισµικών. 

• Μετά την αποκατάσταση προτείνεται εκ νέου η αποτύπωση του 

Πύργου µε λήψη φωτογραφιών ώστε το τρισδιάστατο φωτορεαλιστικό 
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µοντέλο να χρησιµοποιηθεί σε κάποια ιστοσελίδα για την προβολή των 

µνηµείων του νησιού σε ψηφιακό µουσείο.  

• Επιπλέον θα µπορούσε να ανατεθεί σε µια οµάδα αρχιτεκτόνων και 

αρχαιολόγων να διαµορφώσουν µετά την αποκατάσταση του µνηµείου, 

τους χώρους του, ώστε να λειτουργεί σαν µουσείο ή πολιτιστικό κέντρο, 

όπου θα εκτίθενται διάφορα αρχαία ευρήµατα του νησιού.  
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