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Πεπίλητη 

Αηπρήκαηα πνπ ζπκβαίλνπλ ζε ζηδεξνδξόκνπο πνιιέο θνξέο νθείινληαη ζε 

ζπγθξνύζεηο ζπξκώλ κε εκπόδηα. Γηα ηε κειέηε ησλ αηπρεκάησλ απηώλ είλαη 

απαξαίηεηε ε ύπαξμε κεηξεηηθήο πιεξνθνξίαο πνπ λα αθνξά ηηο παξακνξθώζεηο 

ησλ νρεκάησλ, ώζηε λα δηεξεπλεζνύλ νη αηηίεο ηνπ αηπρήκαηνο, ε απνθαηάζηαζε 

ησλ θζνξώλ αιιά θαη ε ππνδνκή δεκηνπξγίαο αζθαιέζηεξσλ νρεκάησλ. 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο είλαη o έιεγρνο ρξήζεο ηεο επίγεηαο laser 

ζάξσζεο γηα ηέηνηνπ είδνπο εξγαζίεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία παξνπζηάδεηαη 

κέζα από ηελ εθαξκνγή απνηύπσζεο ησλ παξακνξθώζεσλ πνπ ππέζηε 

ζηδεξνδξνκηθό όρεκα ηνπ ΖΑΠ κεηά από ζύγθξνπζε. Ζ κέζνδνο νδήγεζε ζε 

γξήγνξε ζπιινγή κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ ηα νπνία επεμεξγάζηεθαλ ζε 

θαηάιιεια πξνγξάκκαηα θαη ην ηειηθό παξάγσγν ήηαλ ην ιεπηνκεξέο ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν ηνπ βαγνληνύ. 

ην κνληέιν δεκηνπξγήζεθαλ δηάθνξεο ηνκέο ζε θαηάιιεια ζεκεία, πάλσ ζηηο 

νπνίεο κεηξήζεθαλ απνζηάζεηο. Σα απνηειέζκαηα ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίζεθαλ κε ηελ 

αξρηθή ζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ ΖΑΠ (κεηά ην αηύρεκα), ώζηε λα δηεξεπλεζεί ε 

θαηαιιειόηεηα ηεο κεζόδνπ θαη ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ. Δπίζεο, έγηλε ηξηζδηάζηαηε 

ζύγθξηζε αλάκεζα ζην κνληέιν ηεο laser ζάξσζεο θαη ελόο «πξόηππνπ κνληέινπ» 

πνπ δεκηνπξγήζεθε από ηηο δηαζέζηκεο δηαζηάζεηο (πξηλ ην αηύρεκα), γηα ηελ 

δηεξεύλεζε ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ νρήκαηνο. 

Αμηνινγώληαο ηα απνηειέζκαηα, νη κεηξήζεηο ζηo κνληέιν παξνπζίαζαλ κηθξή 

απόθιηζε ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή ζεηξά κεηξήζεσλ, γεγνλόο πνπ δείρλεη ηελ  

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα πνπ απηό παξέρεη. πκπεξαζκαηηθά, ε κέζνδνο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γηα απνηππώζεηο αηπρεκάησλ παξέρνληαο, ζε ζύληνκν ρξόλν, άκεζε 

ηξηζδηάζηαηε πιεξνθνξία . 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

Railway accidents are often caused due to collision of the train with obstacles. In 

order to investigate such accidents, it is necessary for someone to have metric 

information related to the wagon deformation, so that the causes of the accident can 

be explored as well as the restoration of the damage along with improving train 

safety. 

The purpose of this project is the use of terrestial laser scanning for such cases. This 

specific method is presented through the imprintation of the deformation of a railway 

wagon of HSAP after an accident. This method has led to a fast collection of a huge 

amount of  data that were processed with suitable software and the final result was 

the detailed 3D model of the wagon.  

Different sections were made on the model at specific spots, in order to be used to 

count distances. The results were afterwards compared with the initial measured 

values  of HSAP (after the accident) so that the accuracy of the method and the 

precision of the model could be determined. Besides, a 3D comparison took place 

between the laser scanning model and an original model created by the available 

dimensions of the wagon (before the accident), so that the deformation of the vehicle 

could be investigated. 

The final result evaluation showed that the measures on the model appeared to have 

small deviations compared to the first measures and this leads to the conclusion that 

the precision of the method is satisfactory. In conclusion, this method can be used 

for accident investigations to provide fast and direct 3D information.  
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Κεθάλαιο 1 : Διζαγυγή 

 

1.1 Αποηςπώζειρ αηςσημάηυν 

Μία από ηηο εθαξκνγέο ηεο επηζηήκεο ηεο ηνπνγξαθίαο είλαη ε απνηύπσζε 

αηπρήκαηνο, είηε απηό ιακβάλεη ρώξα ζε  νδηθό δίθηπν,  είηε ζε ζπζηήκαηα κέζσλ 

ζηαζεξήο ηξνρηάο (ηξέλν, κεηξό, ηξακ), είηε αθνξά πινία θαη αεξνζθάθε. Ζ 

απνηύπσζε αηπρεκάησλ είλαη έλα ζεκαληηθό δήηεκα, αθνύ, πέξαλ ηνπ πξαθηηθνύ 

κέξνπο ηεο επηδηόξζσζεο ησλ πιηθώλ θζνξώλ,  κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ αλάιπζε 

ησλ αηηηώλ πνπ νδήγεζαλ ζην αηύρεκα, ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ηαρπηήησλ ησλ 

νρεκάησλ θαη ελ ζπλερεία ζηε βειηίσζε ησλ ππνδνκώλ γηα ηνλ πεξηνξηζκό 

αληίζηνηρσλ ζπκβάλησλ. 

Ζ έλλνηα ηεο απνηύπσζεο ηνπ αηπρήκαηνο είλαη δηζππόζηαηε. 

1. Μπνξεί λα αλαθέξεηαη ζηελ επί ηόπνπ θαηαγξαθή ηνπ ζθεληθνύ ηνπ 

αηπρήκαηνο θαηά ηελ νπνία ζα πξέπεη λα απνηππώλνληαη εθηόο από ηα 

νρήκαηα ηα νπνία έιαβαλ κέξνο, ε ζέζε ηνπο,  ν πεξηβάιινλ ρώξνο, ζεκάδηα 

από ειαζηηθά θαη απιαθώζεηο ζην νδόζηξσκα ή θαη απνθνιιεκέλα 

εμαξηήκαηα. Σέηνηνπ είδνπο κειέηε νδεγεί ζηελ εμαγσγή πνξηζκάησλ γηα ηελ 

επζύλε ηνπ αηπρήκαηνο, ην πώο πξνθιήζεθε, ηηο ηαρύηεηεο ησλ νρεκάησλ,  

θαη θαη’ επέθηαζε θαη ζηα κέηξα πξόιεςεο θαη ην ζρεδηαζκό γηα κειινληηθή 

απνθπγή παξόκνησλ θαηαζηάζεσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία νθείιεη λα 

γίλεηαη όζν ην δπλαηόλ γξεγνξόηεξα, ώζηε λα ηίζεηαη άκεζα ζε θπθινθνξία 

θαη πάιη ν δξόκνο ή ην δίθηπν ζηαζεξήο ηξνρηάο. 

2. Δπίζεο, κπνξεί λα αλαθέξεηαη ζηε κεηέπεηηα ιεπηνκεξή απνηύπσζε ηεο 

δεκηάο πνπ έρεη ππνζηεί θάζε όρεκα. Απηό ζπκβαίλεη κεηά ηε κεηαθνξά ησλ 

νρεκάησλ από ηνλ ηόπν ηνπ αηπρήκαηνο ζε εηδηθό ρώξν επηζθεπήο. Οη 

κεηξήζεηο απαηηνύλ κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη ζα νδεγήζνπλ ζε 

ζπκπεξάζκαηα  γηα ην αλ ην όρεκα είλαη επηζθεπάζηκν, ηη είδνπο επηζθεπή 

ρξεηάδεηαη θαη θαηά πόζν απηή είλαη ζπκθέξνπζα. Δπίζεο κπνξεί κε 

εμεηδηθεπκέλα πξνγξάκκαηα λα ππνινγηζηεί ε ηαρύηεηα ησλ νρεκάησλ πξηλ ην 

αηύρεκα. 
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1.2 Αηςσήμαηα ζε ζιδηποδπόμοςρ 

Σα ζηδεξνδξνκηθά αηπρήκαηα κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο  

( Xiangdong, 2005). 

 Αηύρεκα κεηαμύ δύν ζπξκώλ, δειαδή ζύγθξνπζή ηνπο. 

 Αηύρεκα κεηαμύ ζπξκνύ θαη εκπνδίνπ. Έλα ηέηνην εκπόδην ζα κπνξνύζε λα 

είλαη θάπνην δηεξρόκελν απηνθίλεην ζε δηαζηαύξσζε ηνπ νδηθνύ δηθηύνπ κε ηε 

ζηδεξνηξνρηά. 

 Αηύρεκα ζην νπνίν ιακβάλεη κέξνο κόλν έλαο ζπξκόο, ν νπνίνο γηα θάπνην 

ιόγν εθηξνρηάδεηαη. 

ύκθσλα κε ηνλ Xiangdong (2005), ζηαηηζηηθή έξεπλα έδεημε πσο ην 35% ησλ 

ζηδεξνδξνκηθώλ αηπρεκάησλ γηα ηελ πεξίνδν 1964-2001/02 θαη ην 36% θαηά ηελ 

ηειεπηαία δεθαεηία εληάζζεηαη ζηε δεύηεξε θαηεγνξία, απηή δειαδή ηεο ζύγθξνπζεο 

κε εκπόδην. Σν κεγαιύηεξν πνζνζηό απηώλ ησλ αηπρεκάησλ ιακβάλεη ρώξα ζε 

δηαζηαπξώζεηο. Κάζε ρξόλν ζπκβαίλνπλ  θαηά κέζν όξν 19.4  ζπγθξνύζεηο ζπξκώλ 

κε νρήκαηα δξόκνπ νη νπνίεο επηθέξνπλ 3.2 ζαλάηνπο, επίζεο αλά έηνο. 

Βέβαηα, ζε πεξηπηώζεηο ζηδεξνδξόκσλ κεηξό (ππέξγεην θαη ππόγεην) ηα πνζνζηά 

ζπγθξνύζεσλ ζπξκνύ κε εκπόδην είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξα ιόγσ ηεο κε ύπαξμεο 

δηαζηαπξώζεσλ κε νδηθό δίθηπν. 

πγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΖΑΠ, από ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία ηα ηειεπηαία 

ηξηάληα ρξόληα, έρνπλ ζπκβεί πέληε πεξηπηώζεηο ζύγθξνπζεο δύν ζπξκώλ, εθηά 

πεξηπηώζεηο εθηξνρηαζκνύ θαη κηα πεξίπησζε ζύγθξνπζεο ζπξκνύ κε εκπόδην 

(ηνίρνο), ε νπνία θαη εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή. 

 

1.3 κοπόρ ηηρ επγαζίαρ 

θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα κειεηεζεί θαηά πόζν ε 

κέζνδνο ηεο ηξηζδηάζηαηεο επίγεηαο ζάξσζεο (3D laser scanner)  κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηπηώζεηο απνηύπσζεο αηπρεκάησλ ζε ζηδεξνδξόκνπο. Ζ 

εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηηο θζνξέο πνπ 

έρεη ππνζηεί έλα όρεκα πνπ ιακβάλεη κέξνο ζε αηύρεκα  θαη θαηά πόζν απηέο 

κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ θαη λα κεηξεζνύλ από ηελ επηιεγκέλε κέζνδν. Οπόηε, 
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ζύκθσλα κε όζα εηπώζεθαλ ζηελ ελόηεηα 1.1,  ζηελ απνηύπσζε δελ εκπιέθνληαη 

ζηνηρεία ηνπ πεξηβάιινληνο ρώξνπ ηνπ αηπρήκαηνο. 

Γηα ηνλ παξαπάλσ ζθνπό επηιέρζεθε λα ζαξσζεί έλα από ηα έμη βαγόληα ηνπ 

ζπξκνύ ηνπ ΖΑΠ πνπ είρε εκπιαθεί ζην αηύρεκα, ζπγθεθξηκέλα, ην κνλαδηθό ην 

νπνίν είρε ππνζηεί ζεκαληηθέο θζνξέο αιιά είρε θξηζεί επηζθεπάζηκν. ηε ζπλέρεηα 

ζπλελώζεθαλ ηα λέθε από ηηο πεξηκεηξηθέο ζηάζεηο ηνπ ζαξσηή θαη κεηά ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ζπλνιηθνύ λέθνπο πξνέθπςε ε ηειηθή κνληεινπνηεκέλε επηθάλεηα. 

Πάλσ ζε απηή δηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο νη νπνίεο θαηέιεμαλ ζε κνλνδηάζηαηα, 

δηζδηάζηαηα αιιά θαη ηξηζδηάζηαηα απνηειέζκαηα, ηα νπνία ζπγθξίζεθαλ κε ηελ 

αξρηθή ζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ ΖΑΠ (κεηά ην αηύρεκα) αιιά θαη κε ηηο πξόηππεο 

δηαζηάζεηο ηνπ νρήκαηνο. 

Δπηκέξνπο ζηόρνη : 

 Αμηνιόγεζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ επίγεηνπ ζαξσηή γηα ηέηνηνπ είδνπο εξγαζίεο. 

 Αμηνιόγεζε ησλ επηιερζέλησλ ινγηζκηθώλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ. 

 Αμηνιόγεζε ησλ θζνξώλ ηνπ νρήκαηνο κέζα από κεηξήζεηο ζην ζπλνιηθό 

κνληέιν. 

 ύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα απνηειέζκαηα πξνεγνύκελεο ζεηξάο 

κεηξήζεσλ θαη κε ηα πξόηππα ζρέδηα ηνπ νρήκαηνο. 

 

1.4 Γομή ηηρ επγαζίαρ 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη δνκεζεί ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ κνξθή. 

ην θεθάιαην 1 γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηηο απνηππώζεηο αηπρεκάησλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζε απηά πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε ζηδεξνδξόκνπο θαη παξνπζηάδεηαη ν 

ζθνπόο ηεο εξγαζίαο θαη ε δνκή ηεο. 

ην θεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη κεζνδνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ ηνκέα ηεο 

απνηύπσζεο αηπρεκάησλ θαη αλαιύεηαη ε κέζνδνο ηεο ηξηζδηάζηαηεο επίγεηαο 

ζάξσζεο. 
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ην θεθάιαην 3 γίλεηαη αλαθνξά  ζην ηζηνξηθό ηνπ αηπρήκαηνο, ην νπνίν κειεηάηαη, 

θαη παξνπζηάδνληαη νη εξγαζίεο πεδίνπ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζάξσζεο. 

ην θεθάιαην 4 αλαιύεηαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ ζηα 

εηδηθά ινγηζκηθά θαη ε παξαγσγή ηεο ηξηζδηάζηαηεο επηθάλεηαο. 

ην θεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ ζηε κνληεινπνηεκέλε 

επηθάλεηα θαη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα από ηα παιαηόηεξα δηαζέζηκα δεδνκέλα. 

ην θεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη 

δίλνληαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή ζπλέρηζή ηεο αιιά θαη γηα έξεπλα ζην 

ζπγθεθξηκέλν ηνκέα. 

Σέινο, ζηα παξαξηήκαηα ππάξρνπλ ηα ζρέδηα κε ηηο βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ 

βαγνληνύ ηεο εξγαζίαο θαη ε αξρηθή ζεηξά κεηξήζεσλ (ακέζσο κεηά ην αηύρεκα) ησλ 

Διιεληθώλ Ναππεγείσλ. 
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Κεθάλαιο 2 : Μεθοδολογία 

 

2.1 Eιζαγυγή 

Οη απνηππώζεηο ησλ αηπρεκάησλ, είηε απηέο αθνξνύλ ηελ απνηύπσζε νιόθιεξνπ 

ηνπ πεξηβάιινληνο ρώξνπ ηνπ αηπρήκαηνο , είηε κόλν ηε δεκηά ησλ νρεκάησλ (βι. 

ελόηεηα 1.1), κπνξεί λα επηηεπρζνύλ κε δηάθνξεο κεζνδνινγίεο. Καζώο ε ηερλνινγία 

εμειίζζεηαη, εκθαλίδνληαη δηαξθώο λέεο κέζνδνη, νη νπνίεο πάληα παξνπζηάδνπλ θαη 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ζπγθξηηηθά κε ηηο παιαηόηεξεο. 

ε θάζε πεξίπησζε ε επηινγή ηεο κεζόδνπ απνηύπσζεο απνηειεί ζεκαληηθή 

απόθαζε γηα ην κεραληθό θαη επεξεάδεηαη από παξάγνληεο όπσο ε δεηνύκελε 

αθξίβεηα, ηα ρξνληθά πεξηζώξηα κέζα ζηα νπνία πξέπεη λα έρεη νινθιεξσζεί ε 

δηαδηθαζία, αιιά θαη ην ζπλνιηθό νηθνλνκηθό θόζηνο. 

ην παξόλ θεθάιαην αλαιύνληαη νη βαζηθόηεξεο κεζνδνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηελ απνηύπσζε κόλν ηεο δεκηάο πνπ έρεη πξνθιεζεί ζε όρεκα ιόγσ 

αηπρήκαηνο, ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηνπο, θαζώο θαη παξαδείγκαηα 

ρξήζεο ηνπο από ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

 

2.2 Γευδαιηικέρ μέθοδοι 

2.2.1 Δμπειπική  μέθοδορ    

Ωο εκπεηξηθή κέζνδν ζεσξνύκε απηή θαηά ηελ νπνία κεηξώληαη κήθε κε ρξήζε 

κεηξνηαηλίαο (Σζηνύθαο, 2009). Αλ θαη είλαη ε παιαηόηεξε όισλ ησλ κεζόδσλ,  

παξακέλεη αθόκα ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε. ε απηή ηε κέζνδν ν ρξήζηεο εθηηκά κε 

βάζε ηνλ νπηηθό έιεγρν θαη ηελ εκπεηξία ηνπ ηα ζεκεία ηνπ νρήκαηνο πνπ έρνπλ 

ππνζηεί δεκηά, ηελ νπνία κεηξά κε ηε κεηξνηαηλία. 

εκαληηθόηεξν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη ην ρακειό ηεο θόζηνο θαη ε 

ηαρύηεηα εθαξκνγήο ηεο, ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο παξακέλεη αθόκα ηόζν 

δηαδεδνκέλε. Παξόια απηά αδπλαηεί λα παξέρεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα ζε 
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πεξηπηώζεηο πνπ ππάξρεη αλάγθε κεγάιεο αθξίβεηαο (πρ. έιεγρνο γηα θζνξέο ζε έλα 

αεξνζθάθνο), αθνύ ε κέηξεζε είλαη κνλνδηάζηαηε. 

2.2.2 ςμβαηικέρ ηοπογπαθικέρ μέθοδοι 

Οη ζπκβαηηθέο ηνπνγξαθηθέο κέζνδνη αθνξνύλ ηελ ρξήζε νινθιεξσκέλνπ 

γεσδαηηηθνύ ζηαζκνύ (total station) θαη ρσξνβάηε. Με απηό ηνλ εμνπιηζκό  θαη ηα 

αληίζηνηρα παξειθόκελα  κεηξώληαη κήθε, γσλίεο θαη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο ζε 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ νρήκαηνο. Απηά ηα κεγέζε πεξηγξάθνπλ ηηο θζνξέο πνπ 

έρεη ππνζηεί ην όρεκα. Σν ζύζηεκα αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο απζαίξεην. Απηή ε κέζνδνο παξέρεη πην αθξηβή απνηειέζκαηα 

από ηελ εκπεηξηθή, αιιά είλαη ειαθξώο πην ρξνλνβόξα .  

πρλόηεξα ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπλδπαζκόο κεζόδσλ, θαη θπξίσο ζπκβαηηθώλ 

ηνπνγξαθηθώλ κε εκπεηξηθέο. Γηα παξάδεηγκα, ε αξρηθή ζεηξά κεηξήζεσλ ζην ππό 

εμέηαζε βαγόλη  ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο, πνπ έιαβε ρώξα ζηα λαππεγεία 

ηνπ θαξακαγθά, αθνξνύζε κεηξήζεηο κεθώλ ζε δηαηνκέο ηνπ βαγνληνύ κε ρξήζε 

κεηξνηαηλίαο θαη κεηξήζεηο πςνκεηξηθώλ δηαθνξώλ ζην πιαίζηό ηνπ (ζαζί) κε ρξήζε 

ρσξνβάηε  (βι. Παξάξηεκα Α). 

2.2.3 Φυηογπαμμεηπική μέθοδορ 

H θσηνγξακκεηξία είλαη ε κέζνδνο κε ηελ νπνία απνθηώληαη κεηξεηηθέο 

πιεξνθνξίεο από θσηνγξαθίεο θαη απνηειεί κηα αξθεηά δηαδεδνκέλε ηερληθή ζηηο 

απνηππώζεηο αηπρεκάησλ.  

Με ηε ρξήζε, πιένλ, ςεθηαθώλ θσηνγξαθηθώλ κεραλώλ ιακβάλνληαη θσηνγξαθίεο 

ηνπ ππό εμέηαζε νρήκαηνο. Απηέο πξέπεη λα έρνπλ επηθαιππηόκελα νπηηθά πεδία, 

ώζηε κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο  λα πξνθύςεη ε ηξηζδηάζηε (ζηεξενζθνπηθή) 

κεηξεηηθή πιεξνθνξία. Με ηε δηαδηθαζία απηή απαηηνύληαη θνηλά ζεκεία (ζηόρνη) -

ηνπιάρηζηνλ ηξία- αλά δεύγνο επηθαιππηόκελσλ ιήςεσλ. Ο ηξηγσληζκόο ζα δώζεη 

ηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε απζαίξεην ή άιιν ζύζηεκα, 

αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε αλάγθεο. Πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη ε ηαρύηεηα θαη ε 

δπλαηόηεηαο εθηέιεζεο ησλ εξγαζηώλ από ην γξαθείν.   
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ηελ εηθόλα 2.1 θαίλεηαη ε ρξήζε θσηνγξακκεηξηθώλ ζηόρσλ ζηελ απνηύπσζε 

αηπρήκαηνο. 

 

Δικόνα 2.1 : Υξήζε θσηνγξακκεηξηθώλ ζηόρσλ ζε απνηύπσζε αηπρήκαηνο 

(www.iwitnessphoto.com). 

2.2.4 Βιομησανική Γευδαιζία 

H βηνκεραληθή γεσδαηζία είλαη κηα «εμεηδίθεπζε» ηεο θιαζζηθήο γεσδαηζίαο, ε νπνία 

δεκηνπξγήζεθε από ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ζηε βηνκεραλία θαη ηελ αλάγθε 

γηα πην αθξηβή έιεγρν ησλ βηνκεραληθώλ παξαγώγσλ. Ο έιεγρνο απηόο γίλεηαη κέζα 

από ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζπληεηαγκέλσλ ΥΤΕ, ζεκείσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, θαη ηε ζύγθξηζή ηνπο κε ηηο πξόηππεο ηηκέο ηνπ θαηαζθεπαζηή 

(Γνγγνύξεο, 2005). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη δύν κέζνδνη. 

 Μέζνδνο πνιηθώλ ζπληεηαγκέλσλ. ύκθσλα κε απηή ηε κεζνδνινγία 

κεηξώληαη νξηδόληηεο θαη θαηαθόξπθεο γσλίεο αιιά θαη θεθιηκέλα κήθε από 

έλα ζεκείν γλσζηώλ ζπληεηαγκέλσλ σο πξνο ην άγλσζην. 

 Μέζνδνο ηεο εκπξνζζνηνκίαο. ε απηή ηελ πεξίπησζε κεηξώληαη κόλν 

γσλίεο (νξηδόληηεο θαη θαηαθόξπθεο) από δύν γλσζηά ζεκεία σο πξνο ην 

άγλσζην. Ζ θιίκαθα ηνπ δηθηύνπ νξίδεηαη από ηελ απόζηαζε αλάκεζα ζηα 

δύν γλσζηά ζεκεία. 
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Ζ κέζνδνο πνιηθώλ ζπληεηαγκέλσλ εθαξκόδεηαη όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη total 

stations θαη laser trackers ελώ, ε κέζνδνο ηεο εκπξνζζνηνκίαο εθαξκόδεηαη κε 

ζπζηήκαηα δύν ή θαη πεξηζζόηεξσλ ζενδνιίρσλ. Δπίζεο ζηε βηνκεραληθή γεσδαηζία 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζπζηήκαηα θσηνγξακκεηξίαο θαη laser scanners. 

ηελ εηθόλα 2.2 θαίλεηαη ν έιεγρνο ακαμώκαηνο απηνθηλήηνπ κε ηε κέζνδν ηεο 

εκπξνζζνηνκίαο, ζηελ νπνία γίλεηαη ρξήζε ζπζηήκαηνο έμη  ζενδνιίρσλ. 

 

Δικόνα 2.2 : Μέζνδνο εκπξνζζνηνκίαο κε ρξήζε ζπζηήκαηνο έμη ζενδνιίρσλ  

(Γνγγνύξεο, 2005). 

2.2.5 Παπαδείγμαηα σπήζηρ ηυν μεθόδυν 

ύκθσλα κε έξεπλα πνπ δηεμήρζε γηα ηε ζύγθξηζε ηεο αθξίβεηαο δηαθόξσλ κεζόδσλ 

απνηύπσζεο αηπρεκάησλ, κεηξήζεθαλ νη θζνξέο νρεκάησλ κε εκπεηξηθέο,   

ζπκβαηηθέο ηνπνγξαθηθέο θαη θσηνγξακκεηξηθέο κεζόδνπο (Randles et al., 2010). 

Αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ ζηα νρήκαηα εηδηθνί ζηόρνη ζε ζεκεία ηα νπνία πεξηέγξαθαλ 

ηε δεκηά. ηε ζπλέρεηα απηά ηα ζεκεία κεηξήζεθαλ κε ηηο ηξεηο πξναλαθεξζείζεο 

ηερληθέο.  

 Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο εκπεηξηθήο κεζόδνπ έγηλε ρξήζε κεηξνηαηλίαο. 

 Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θσηνγξακκεηξηθώλ ηερληθώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θσηνγξαθίεο ησλ νρεκάησλ από δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα Photomodeler γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο, ε 
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νπνία νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ηνπ 3D κνληέινπ θάζε νρήκαηνο. ε απηά ηα 

κνληέια έγηλαλ νη κεηξήζεηο ησλ ζεκείσλ. 

 Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζπκβαηηθήο ηνπνγξαθηθήο κεζόδνπ  ηα ζεκεία 

κεηξήζεθαλ κε νινθιεξσκέλν γεσδαηηηθό ζηαζκό. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ όηη θαη νη ηξεηο κέζνδνη είλαη ζε ζέζε λα 

δώζνπλ αμηόπηζηα απνηειέζκαηα γηα ηε δεκηά ησλ νρεκάησλ. 

Οη κέζεο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ηνπνγξαθηθέο θαη ηηο εκπεηξηθέο κεζόδνπο ήηαλ ηηο 

ηάμεσο ησλ 0.6 ± 1.4 cm θαη αλάκεζα ζηηο θσηνγξακκεηξηθέο θαη ηηο ηνπνγξαθηθέο, 

ηεο ηάμεσο ησλ 0.1 ± 1.0 cm . 

ηελ εηθόλα 2.3 θαίλνληαη ηα νρήκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ κε ηηο ηξεηο κεζόδνπο 

απνηύπσζεο. 

 

Δικόνα 2.3 : Σα νρήκαηα πνπ κεηξήζεθαλ κε ηηο ηξεηο κεζνδνινγίεο (Randles et al., 

2010). 

Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα ησλ ζπγθξίζεσλ παξνπζηάζηεθαλ ζηε κνξθή ησλ 

παξαθάησ δηαγξακκάησλ (2.1.α,β). Ζ κπιε γξακκή πεξηγξάθεη ηηο κεηξήζεηο ηνπ 

total station, ε θόθθηλε ηηο κεηξήζεηο ηηο κεηξνηαηλίαο θαη ε πξάζηλε ηηο κεηξήζεηο από 

ην ινγηζκηθό ηεο θσηνγξακκεηξίαο. Καηά ηνλ ηξόπν απηό θαίλνληαη ζε δηζδηάζηαηε 

κνξθή νη απνθιίζεηο ησλ κεζόδσλ. 
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Γηάγξακκα 2.1.α 

 

Γηάγξακκα 2.1β 

Γιάγπαμμα 2.1 :  Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα ησλ απνθιίζεσλ πνπ πξνέθπςαλ από 

ηε ζύγθξηζε ησλ κεζόδσλ (Randles et al., 2010). 
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Δπίζεο, ζε έξεπλα πνπ δηεμήρζε γηα ηελ πνζόηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθά έλα 

όρεκα ζε έλα αηύρεκα, κε ζθνπό ηελ θαηαζθεπή αζθαιέζηεξσλ νρεκάησλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θσηνγξακκεηξηθέο ηερληθέο γηα ηε κέηξεζε ησλ θζνξώλ. ηελ 

εηθόλα 2.4.α θαίλεηαη ην απηνθίλεην πνπ κειεηήζεθε  κε ηνπνζεηεκέλνπο ηνπο 

ζηόρνπο  θαη ζηελ 2.4.β ε ηξηζδηάζηαηε πιεξνθνξία πνπ εμήρζε από ηηο κεηξήζεηο 

ζπγθξηηηθά γηα πξηλ θαη κεηά ην αηύρεκα (Behring et al., 2011). 

 

Δηθόλα 2.4.α 

 

Δηθόλα 2.4.β 

Δικόνα 2.4 : πγθξηηηθά απνηειέζκαηα πξηλ θαη κεηά ην αηύρεκα κε ρξήζε 

θσηνγξακκεηξηθώλ ηερληθώλ (Behring et al., 2001). 
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2.3 Άλλερ ηεσνικέρ 

Δθηόο από ηηο πξναλαθεξζείζεο βαζηθέο κεζνδνινγίεο κέηξεζεο ησλ θζνξώλ ζε 

έλα όρεκα, ππάξρνπλ θαη άιιεο ηερληθέο, ιηγόηεξν δηαδεδνκέλεο, νη νπνίεο κπνξνύλ 

λα δώζνπλ αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη κεξηθέο από απηέο. 

 Αηζζεηήξεο νπηηθώλ ηλώλ. Aπνηειεί ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο, ην νπνίν 

εθαξκόδεηαη ζηε λαππεγηθή θαη αεξνλαππεγηθή, θαη εγθαζίζηαηαη κόληκα 

πάλσ ζην ζθάθνο κε ζθνπό ηελ παξαηήξεζε νπνηαζδήπνηε κεηαβνιήο ζηε 

κνξθή ηνπ (Κνηζίδεο 2012). 

 ύζηεκα ProCam θαη DPS. Σξηζδηάζηαηα νπηηθά ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ θάκεξεο πςειήο αλάιπζεο θαη εηδηθά ινγηζκηθά. 

Υξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε ειέγρνπο αζθάιεηαο νρεκάησλ 

(www.aicon3d.com). 

 ύζηεκα Crossfire. ύζηεκα κέηξεζεο κεθώλ κε ζπλδπαζκό ηερλνινγίαο 

laser αιιά θαη εκπεηξηθώλ κεζόδσλ. Υξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηελ 

απνθαηάζηαζε θζνξώλ απηνθηλήησλ (www.crossfiresystem.com). 

 Kαιίκπξα. Eμεηδηθεπκέλν ζύζηεκα θαλνπνηίαο ην νπνίν ρξεζηκνπνείηαη γηα 

ηελ επζπγξάκκηζε ηνπ πιαηζίνπ ηνπ νρήκαηνο (Δηθόλα 2.5). Oη πην πξόζθαηεο 

θαιίκπξεο δηαζέηνπλ απνζεθεπκέλεο πξόηππεο ζπληεηαγκέλεο νρεκάησλ θαη 

ρξεζηκνπνηνύλ κεηξηθά ζπζηήκαηα laser γηα ηνλ εληνπηζκό θζνξώλ, όπσο θαη 

πδξαπιηθά ζπζηήκαηα επαλαθνξάο ηνπ πιαηζίνπ ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. 

 

Eικόνα 2.5 : Καιίκπξα ειέγρνπ ηνπ πιαηζίνπ κνηνζπθιέηαο  (www.moto-terzidis.gr). 
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2.4  Δπίγειορ ζαπυηήρ laser 

H ηερλνινγία ηνπ Laser απνηειεί κηα κέζνδν ζπιινγήο ηξηζδηάζηαηεο πιεξνθνξίαο, 

ε νπνία ηα ηειεπηαία ρξόληα δηαδίδεηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν ιόγσ ησλ πνιιώλ 

πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξεη. Οη επίγεηνη ζαξσηέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

πιεζώξα εξγαζηώλ, κεξηθέο από ηηο νπνίεο είλαη νη εμήο: 

 Απνηππώζεηο κλεκείσλ  

 Οδνπνηία  

 Έιεγρνο κηθξνκεηαθηλήζεσλ ηερληθώλ έξγσλ  

 Γηάλνημε ζεξάγγσλ 

 Απνηππώζεηο αηπρεκάησλ 

 Αξραηνινγία 

 Βηνκεραληθή Γεσδαηζία 

 Αληίζηξνθε κεραληθή (reverse engineering) 

 Aπνηππώζεηο ζπειαίσλ 

Ζ ζάξσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ γίλεηαη από απόζηαζε ε νπνία κπνξεί λα θπκαίλεηαη 

από κηζό κέηξν έσο θαη έλα ρηιηόκεηξν, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζαξσηή (long 

range, medium range, short range) , θαη άξα δελ απαηηείηαη επαθή κε ην αληηθείκελν 

(Lerma et al., 2008). Οη αθηίλεο πνπ εθπέκπνπλ ηα όξγαλα είλαη ρακειήο ηζρύνο θαη 

θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν δελ είλαη ζε ζέζε λα βιάςνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ 

πνπ ζαξώλεηαη, θάηη πνπ απνηειεί έλα ζεκαληηθό ηνπο πιενλέθηεκα ζε πεξηπηώζεηο 

ζάξσζεο επαίζζεησλ αληηθεηκέλσλ (πρ. πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο). Έηζη, κέζα από 

ηε ζάξσζε ρηιηάδσλ ζεκείσλ ην δεπηεξόιεπην (αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζαξσηή) 

πξνθύπηεη έλα «λέθνο ζεκείσλ» ην νπνίν, αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο εθάζηνηε 

εξγαζίαο, επεμεξγάδεηαη κέρξη ηελ ηειηθή κνξθή ηεο κνληεινπνηεκέλεο επηθάλεηαο. 

Απηή ε επεμεξγαζία γίλεηαη ζε εηδηθά ινγηζκηθά. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζαξσηώλ laser ρσξίδεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο. 

 Time of flight  

 Phase Based 

 Triangulation 
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Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο θάζε ζαξσηή  επεξεάδεηαη θαη ε αθξίβεηά ηνπ 

θαζώο θαη νη απνζηάζεηο (range) γηα ηηο νπνίεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

Eλδεηθηηθά ζηνλ πίλαθα 2.1 αθνινπζνύλ νη αθξίβεηεο θαη νη κέγηζηεο απνζηάζεηο γηα 

θάζε αξρή ιεηηνπξγίαο ζαξσηή. 

 

Πίνακαρ 2.1 :  Aθξίβεηεο θαη εύξνο ρξήζεο γηα θάζε αξρή ιεηηνπξγίαο ζάξσζεο 

(Siderberry 2007). 

 

2.4.1 Time of flight  

ε απηήλ ηε κέζνδν εθπέκπεηαη ην ζήκα από ην όξγαλν θαη, αθνύ αλαθιάηαη ζηελ 

πξώηε επηθάλεηα πνπ ζα ζπλαληήζεη, επηζηξέθεη πίζσ. Έηζη, κεηξηέηαη ν ρξόλνο από 

ηελ εθπνκπή έσο ηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο, θαη κε δεδνκέλε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο 

ππνινγίδεηαη ε απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ από ην όξγαλν. Από ην ινγηζκηθό ηνπ 

νξγάλνπ επίζεο κεηξώληαη νη γσλίεο ζάξσζεο ηεο θάζε αθηίλαο, κε ηελ ρξήζε ησλ 

νπνίσλ ππνινγίδνληαη νη πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο ηεο ζαξσκέλεο επηθάλεηαο. Σέινο, 

θαηαγξάθεηαη από ην όξγαλν ε έληαζε i ηεο επηζηξεθόκελεο αθηηλνβνιίαο, κε 

απνηέιεζκα από ηηο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο λα γίλεηαη κεηάβαζε ζε πιεξνθνξία 

(x,y,z,i) γηα θάζε ζεκείν. 

ην ζρήκα 2.1 θαίλεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο time of flight. 



ΥΡΗΗ ΕΠΙΓΕΙΟΤ ΑΡΩΣΗ LASER ΣΗΝ ΑΠΟΣΤΠΩΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΕΩΝ ΙΔΗΡΟΔΡΟΜΙΚΟΤ ΟΥΗΜΑΣΟ ΛΟΓΩ ΤΓΚΡΟΤΗ 

Σελίδα 15  

 

σήμα 2.1 : Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο time of flight (Lerma et al., 2008). 

 2.4.2 Phase based 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία δελ δηαθέξεη ηδηαίηεξα από ηελ ηερλνινγία Time of flight 

θαη είλαη ε ίδηα κε απηήλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα total stations, ηα ςεθηαθά 

ζενδόιηρα θαη ηα ηληεξθεξόκεηξα. 

ύκθσλα κε απηή ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο , κεηξηέηαη από ην ινγηζκηθό ηνπ νξγάλνπ ε 

δηαθνξά θάζεο ηνπ εθπεκπόκελνπ θαη ηνπ επηζηξεθόκελνπ ζήκαηνο, κέζα από ηελ 

νπνία ππνινγίδεηαη ε απόζηαζε ηεο ζαξσκέλεο επηθάλεηαο. 

Απηήο ηεο ηερλνινγίαο ζαξσηέο είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ αθξηβέζηεξεο θαη 

ηαρύηεξεο ζαξώζεηο, αιιά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κόλν γηα κηθξόηεξεο 

απνζηάζεηο (Siderberry, 2007). H αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2. 

 

σήμα 2.2 :  Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο phase based (Lerma et al., 2008). 
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2.4.3 Mέθοδορ ηπιγυνιζμού 

Ζ κέζνδνο  νλνκάδεηαη έηζη  εμαηηίαο ηνπ ηξηγώλνπ πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνλ 

πνκπό ηεο αθηίλαο laser, ηελ επηθάλεηα πνπ ζαξώλεηαη θαη κηα ςεθηαθή θάκεξα 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3. Ο πνκπόο ηεο αθηίλαο θαη ε θάκεξα βξίζθνληαη πάλσ 

ζε δύν ζέζεηο γλσζηώλ ζπληεηαγκέλσλ κηαο βάζεο. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν ε θάκεξα 

εληνπίδεη θαη θαηαγξάθεη ην απνηύπσκα ηεο αθηίλαο laser πάλσ ζην αληηθείκελν. Οη 

ηξηζδηάζηαηεο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο απηνύ ηνπ ζεκείνπ ππνινγίδνληαη από ηελ 

επίιπζε ηνπ ηξηγώλνπ. 

 

σήμα 2.3 : Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξηγσληζκνύ (Siderberry, 2007). 

Ζ κέζνδνο ηνπ ηξηγσληζκνύ δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεγάιεο απνζηάζεηο 

κεηαμύ πνκπνύ θαη αληηθεηκέλνπ, θαζώο ε αθξίβεηα κεηώλεηαη αλάινγα κε ην 

ηεηξάγσλν ηεο απόζηαζεο, αιιά παξέρεη πην αθξηβή απνηειέζκαηα από ηηο άιιεο 

δύν κεζόδνπο επίγεηαο ζάξσζεο θαη ελδείθλπηαη γηα απνηππώζεηο κηθξώλ 

αληηθεηκέλσλ ζηα νπνία ρξεηάδεηαη λα αλαδεηρζνύλ ιεπηνκέξεηεο. 

2.4.4 Ακπίβεια ζάπυζηρ    

ύκθσλα κε ηνλ Lerma Garcia (2008) ηα ζθάικαηα ηνπ laser scanner κπνξνύλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε : 

 Απηά πνπ νθείινληαη ζην όξγαλν, όπσο ε αβεβαηόηεηα κέηξεζεο κεθώλ θαη 

γσληώλ. 
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 Απηά πνπ νθείινληαη ζην αληηθείκελν πξνο απνηύπσζε. Γηα παξάδεηγκα, ε 

αλαθιαζηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ ηεο επηθάλεηαο πνπ ζαξώλεηαη. 

 Απηά πνπ νθείινληαη ζε πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο  όπσο ζεξκνθξαζία,  

πγξαζία. 

 ηα κεζνδνινγηθά ζθάικαηα. Παξάγνληεο πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ 

πεξεηαίξσ ζόξπβν ζηηο κεηξήζεηο όπσο ε ιάζνο επηινγή ππθλόηεηαο 

ζάξσζεο. 

Πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα ζθάικαηα ησλ ζαξσηώλ laser κπνξνύλ λα 

αλαδεηεζνύλ γηα παξάδεηγκα ζηνπο Vosselman and Hans-Gred Maas (2010), Yuriy 

Reshetyuk (2009), Remondino  (2010), Boehler and Marbs (2003), Lerma et al., 

(2008). 

2.4.5 Παπαδείγμαηα σπήζηρ laser scanner 

Yπάξρνπλ αξθεηέο δηεζλείο εηαηξείεο,  νη νπνίεο εμεηδηθεύνληαη ζηελ απνηύπσζε 

αηπρεκάησλ κε ηε κέζνδν ηεο ηξηζδηάζηαηεο επίγεηαο ζάξσζεο. Έηζη, θαηαιήγνπλ 

ζε αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ηεο δεκηάο ησλ νρεκάησλ, αιιά θαη ζηε  κειέηε ησλ 

αηηηώλ ηνπ αηπρήκαηνο, όπσο θαη ζηελ αλαπαξάζηαζή ηνπ. 

Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε πνπ έπξεπε λα γίλεη αλαπαξάζηαζε ηεο 

αλαηξνπήο ελόο νρήκαηνο, ην total station απνδείρζεθε πεξηνξηζηηθό ιόγσ 

ηαρύηεηαο ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Γηα απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηήζεθε επίγεηνο 

ζαξσηήο ηερλνινγίαο δηαθνξάο θάζεο (Phase Based). To λέθνο ζεκείσλ πνπ 

πξνέθπςε από ηελ ζάξσζε θαίλεηαη εηθόλα 2.6. 

 

Δικόνα 2.6 : Νέθνο ζεκείσλ απηνθηλήηνπ πνπ έρεη ππνζηεί δεκηά 

(www.gilbertengineering.net). 

http://www.gilbertengineering.net/
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ην επόκελν παξάδεηγκα θαίλεηαη ην λέθνο ζεκείσλ πνπ πάξζεθε από νινζρεξώο 

θαηεζηξακκέλν απηνθίλεην επίζεο κε ηελ ηερλνινγία επίγεηαο ζάξσζεο (Δηθόλα 2.7). 

Ζ ππθλόηεηα ζάξσζεο είλαη αλά 5mm. 

 

Δικόνα 2.7 : Νέθνο ζεκείσλ θαηεζηξακκέλνπ απηνθηλήηνπ (www.axrecon.com). 

Δπηπξόζζεηα, ε ηερλνινγία ηνπ laser scanner ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ εθηξνρηαζκνύ ελόο βαγνληνύ, ην νπνίν ηειηθά ζπγθξνύζηεθε κε 

άιιν επηβαηηθό βαγόλη. ηελ εηθόλα 2.8 θαίλεηαη ζε κνληεινπνηεκέλε κνξθή ε αηηία 

εθηξνρηαζκνύ. 

 

Δικόνα 2.8 : Αλαπαξάζηαζε ηνπ εθηξνρηαζκνύ βαγνληνύ (www.jrla.net). 

http://www.jrla.net/
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ηε ζπλέρεηα θαίλεηαη ε απνηύπσζε ελόο αεξνζθάθνπο ην νπνίν θαηαζηξάθεθε ζε 

αηύρεκα. ηελ πξώηε θσηνγξαθία (2.9.α) θαίλεηαη ην εζσηεξηθό ηεο θακπίλαο ηνπ 

αεξνζθάθνπο θαη ζηε δεύηεξε (2.9.β) ην λέθνο ζεκείσλ πνπ ζπλέιεμε ν ζαξσηήο. 

 
Δηθόλα 2.9.α 

 
Δηθόλα 2.9.β 

Δικόνα 2.9 : Ζ θακπίλα θαηεζηξακκέλνπ αεξνζθάθνπο (2.9.α) θαη ην λέθνο ζεκείσλ 

ηεο (2.9.β) (www.sparpointgroup.com). 

Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε απνηύπσζε ελόο βπηηνθόξνπ βαγνληνύ πνπ ππέζηε 

εθηξνρηαζκό. ηελ πξώηε εηθόλα (2.10.α) θαίλεηαη ε θσηνγξαθία ηνπ βαγνληνύ, ζηε 

δεύηεξε (2.10.β) ε κνληεινπνηεκέλε επηθάλεηά ηνπ, θαη ζηελ ηξίηε  (2.10.γ) 

παξνπζηάδεηαη ην επίπεδν ηεο δεκηάο κέζα από ρξσκαηηθή δηαθνξνπνίεζε αλάινγα 

κε ηελ απόθιηζε από ην πξόηππν (πξηλ ην αηύρεκα). 

http://www.sparpointgroup.com/
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Δηθόλα 2.10.α 

 
Δηθόλα 2.10.β 

 
Δηθόλα 2.10.γ 

Δικόνα 2.10 : Σν εθηξνρηαζκέλν βπηηνθόξν βαγόλη (2.10.α), ε κνληεινπνηεκέλε 

επηθάλεηά ηνπ (2.10.β) θαη ε ρξσκαηηθή αλάιπζε ησλ θζνξώλ ηνπ (2.10.γ) 

(www.sparpointgroup.com). 

http://www.sparpointgroup.com/
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2.4.6 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα επίγειαρ laser ζάπυζηρ. 

πλνιηθά αμηνινγώληαο ηε κέζνδν ηεο επίγεηαο ηξηζδηάζηαηεο ζάξσζεο αλαθέξνληαη 

ηα εμήο πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. 

Πιενλεθηήκαηα  

 Άκεζε παξαγσγή ηξηζδηάζηαηεο πιεξνθνξίαο. 

 Μηθξόο ρξόλνο εξγαζηώλ πεδίνπ. 

 Γπλαηόηεηα εθηέιεζεο ησλ εξγαζηώλ πεδίνπ ρσξίο επαθή κε ην αληηθείκελν. 

 Αμηόπηζηα απνηειέζκαηα απμεκέλεο αθξίβεηαο αθόκα θαη γηα ιεπηνκεξή 

αληηθείκελα. 

Μεηνλεθηήκαηα 

 Τςειό θόζηνο αγνξάο εμνπιηζκνύ. 

 Αλάγθε εμεηδίθεπζεο γηα ηελ ρξήζε ηνπ νξγάλνπ θαη ησλ ινγηζκηθώλ. 

 Μεγάινο όγθνο δεδνκέλσλ πνπ απαηηνύλ ρξόλν επεμεξγαζίαο αιιά θαη 

ηζρπξνύο ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο. 
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Κεθάλαιο 3 : Eθαπμογή αποηύπυζηρ 

 

3.1  Διζαγυγή 

ην παξόλ θεθάιαην αλαιύεηαη ε εθαξκνγή απνηύπσζεο ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ 

νρήκαηνο ιόγσ ζύγθξνπζεο. Αξρηθά αλαθέξεηαη ην ηζηνξηθό ηνπ αηπρήκαηνο θαη 

πεξηγξάθεηαη ην αληηθείκελν (ζηδεξνδξνκηθό όρεκα) ηεο απνηύπσζεο. ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδεηαη ν ζρεδηαζκόο ησλ εξγαζηώλ πεδίνπ, ε πινπνίεζή ηνπο, θαη ν 

εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 

3.2  Iζηοπικό ηος αηςσήμαηορ 

Σελ 22α Φεβξνπαξίνπ 2008, εκέξα Παξαζθεπή θαη πεξί ώξα 12 θαη 30 µµ, ζην 

ακαμνζηάζην (ρώξνο ζηάζκεπζεο θαη ειηγκώλ) ηνπ ηαζκνύ Πεηξαηά ηνπ ΖΑΠ, 

ζπξµόο έμη νρεµάησλ 11εο παξαιαβήο µε ζύλζεζε 3125-3213-3126-3157-3229-

3158, ελώ βξηζθόηαλ ζε δηαδηθαζία εζσηεξηθνύ θαζαξηζκνύ ηνπ ζηελ ηξνρηά Σ17 ζην 

πιπληήξην νρεκάησλ, θηλήζεθε ρσξίο λα επηβαίλεη επ' απηνύ Ζιεθηξνδεγόο, πξνο 

ηελ ηξνρηά Σ16. ηε ζπλέρεηα, παξαβηάδνληαο (αιιάδνληαο ζέζε) αιιαγέο ηξνρηάο, 

θαηεπζύλζεθε ζηελ ηξνρηά Σ9, δηαλύνληαο απόζηαζε 300 κέηξσλ πεξίπνπ. Καηόπηλ 

πξνζέθξνπζε µε ηαρύηεηα ζην ηνηρίν πεξίθξαμεο πνπ βξίζθεηαη ζην ηέξµα ηεο 

ηξνρηάο απηήο. ηε ζπλέρεηα παξαζύξνληαο µέξνο ηνπ ηνηρίνπ, ζπλέρηζε ηελ πνξεία 

ηνπ πξνο ηελ νδό Καιιηµαζηώηε θαη ην πξώην όρεκα (3125) εμήιζε πξνο απηή. 

Από αλζξώπηλα ιάζε ν ζπξκόο είρε θαη ηηο 7 αζθαιηζηηθέο δηαηάμεηο ηνπ εθηόο 

ιεηηνπξγίαο κε απνηέιεζκα όηαλ ε θαζαξίζηξηα θαζαξίδνληαο ην ρεηξηζηήξην θίλεζε 

(θαηά ιάζνο) ην κνριό Πνξείαο – Πέδεο, ν ζπξκόο μεθίλεζε θζάλνληαο ηελ ηαρύηεηα 

ησλ 40 Km / h θαη κε απηή παξέζπξε ην ηνηρίν πεξίθξαμεο. Σν ηνηρίν ήηαλ 

ππνινγηζκέλν λα ζπγθξαηεί ηνλ ζπξκό όηαλ απηόο θηλείηαη κε ηαρύηεηα ην πνιύ 15 

Km/h, δηόηη ν θαλνληζκόο πξνβιέπεη όηη ε θίλεζε ησλ ζπξκώλ ζε ρώξνπο ειηγκώλ 

θαη ζε ακαμνζηάζηα δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηα 10 Km/h. Ο ζπξκόο όκσο θηλήζεθε 

κε ηαρύηεηα 40 Km/h, κε απνηέιεζκα λα παξαζύξεη ην ηνηρίν θαη λα ζπλερίζεη ηελ 

πνξεία ηνπ, ζηακαηώληαο κέζα ζηε νδό Καιιηµαζηώηε (ρήκα 3.1). 
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σήμα 3.1 : ρεδηάγξακκα ηεο θίλεζεο ηνπ ζπξκνύ πνπ πξνθάιεζε ην αηύρεκα ζην 

ακαμνζηάζην ηνπ Πεηξαηά. 
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Απνηέιεζκα ησλ αλσηέξσ ήηαλ λα πξνθιεζεί ν ζάλαηνο ελόο αηόκνπ πνπ 

βξηζθόηαλ επί ηνπ πεδνδξνκίνπ ηεο νδνύ Καιιηµαζηώηε θαη ν ειαθξύο ηξαπµαηηζµόο 

ησλ έμη θαζαξηζηξηώλ πνπ εξγάδνληαλ εληόο ηνπ ζπξµνύ απηνύ. Δπίζεο, 

πξνθιήζεθαλ πιηθέο δεµηέο επί δύν ζηαζµεπµέλσλ απηνθηλήησλ θαη ζνβαξέο δεµηέο 

επί ησλ νρεµάησλ ηνπ ζπξµνύ. Σέινο, θαηαζηξάθεθε ην ηνηρίν επί ηνπ νπνίνπ ν 

ζπξκόο πξνζέθξνπζε θαζώο θαη µέξνο ηνπ αλαβαζµνύ θίλεζεο πξνζσπηθνύ.  

 

3.3  Σο ανηικείμενο αποηύπυζηρ 

Από ηα έμη βαγόληα ηνπ ζπξκνύ πνπ έιαβε κέξνο ζην παξαπάλσ αηύρεκα ηα ηξία 

πξώηα (νρήκαηα 3125, 3113, 3126) ππέζηεζαλ κεγάιεο θαηαζηξνθέο θαη ζε θακία 

πεξίπησζε δελ ήηαλ επηζθεπάζηκα, ην ηέηαξην (3157) ππέζηε αξθεηέο δεκηέο αιιά 

θξίζεθε επηζθεπάζηκν, θαη ηα δύν ηειεπηαία (3229,3158) δελ ππέζηεζαλ θαζόινπ 

θζνξέο. Με βάζε απηά θξίζεθε ζθνπηκόηεξν λα απνηππσζεί ην ηέηαξην βαγόλη 

(3157), νη δεκηέο ηνπ νπνίνπ, ζύκθσλα κε ηα πνξίζκαηα ησλ ππεύζπλσλ ηνπ ΖΑΠ 

θαη ησλ Διιεληθώλ Ναππεγείσλ, ήηαλ αλαιπηηθά νη εμήο: 

 Πιήξεο θαηαζηξνθή ηνπ ακαμώκαηνο ζηελ πεξηνρή ηνπ δηακεξίζκαηνο 

ειεθηξνδεγνύ κε εθηεηακέλεο κόληκεο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο  από ηελ 

κεηώπε ηνπ νρήκαηνο έσο ηα αλνίγκαηα ησλ πξώησλ ζπξώλ επηβαηώλ. 

 Δθηεηακέλεο δεκηέο – θαηαζηξνθέο ζε όιν ηνλ εμνπιηζκό ηνπ δηακεξίζκαηνο 

ειεθηξνδεγνύ. 

 Σν πιαίζην (ζαζί) ηνπ ακαμώκαηνο παξνπζηάδεη ζνβαξέο κόληκεο πιαζηηθέο 

παξακνξθώζεηο ζηε κεησπηθή εγθάξζηα δνθό πνπ είλαη εηδηθά δηακνξθσκέλε 

θαη σο βάζε ζηήξημεο ηνπ απηόκαηνπ ζπλδέζκνπ ηνπ νρήκαηνο. Δπίζεο, 

κόληκεο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο ππάξρνπλ θαη ζηηο δηακήθεηο δνθνύο ηνπ 

πιαηζίνπ ζηελ πεξηνρή πιεζίνλ ηεο εγθάξζηαο κεησπηθήο δνθνύ. Σν 

ππόινηπν ακάμσκα παξνπζηάδεη κηα ειαθξά θιίζε πξνο ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

(πιεπξά ηαζκαξρείν). 

 Πιήξεο θαηαζηξνθή : ηνπ απηόκαηνπ ζπλδέζκνπ καδί κε ηελ βάζε ηνπ, ησλ 

ειεθηξηθώλ δεπθηήξσλ ηνπ θαη ησλ θαισδηώζεώλ ηνπο θαη ηνπ κεραλήκαηνο 

θιηκαηηζκνύ  ηνπ δηακεξίζκαηνο ειεθηξνδεγνύ. 
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Ζ ζεηξά ησλ νρεκάησλ ηνπ ζπξκνύ θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 3.1.  

 

Δικόνα 3.1 : Ζ ζεηξά ησλ νρεκάησλ ηνπ ζπξκνύ πνπ έιαβε κέξνο ζην αηύρεκα. 

εκεηώλεηαη όηη νη ζπξκνί απνηεινύληαη από θηλεηήξηα (ΚΗΟ) θαη ξπκνπιθνύκελα 

(ΡΟ) νρήκαηα. Ο ζπξκόο ηνπ αηπρήκαηνο ήηαλ 11εο παξαιαβήο. Γεληθά ζηνηρεία 

απηήο ηεο θαηεγνξίαο ζπξκώλ ηνπ ΖΑΠ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1. 

 Μήθνο Ορήκαηνο ΚΗΟ , ΡΟ (ρσξίο ηνπο ζπλδέζκνπο)  17.000 mm 

 Μήθνο εκηζπξκνύ (ρσξίο ηνπο ζπλδέζκνπο) 52.280 mm 

 Μήθνο εκηζπξκνύ (κε ηνπο ζπλδέζκνπο) 53.380 mm 

 Μήθνο ζπξκνύ (ρσξίο ηνπο ζπλδέζκνπο) 105.660 mm 

 Μήθνο ζπξκνύ (κε ηνπο ζπλδέζκνπο) 106.760 mm 

 Πιάηνο νρήκαηνο  2.780 mm 

 Τςνο νρήκαηνο από ζηδεξνηξνρηά (ρσξίο θνξηίν) 3.620 mm 

   

 Μέγηζηε δπλαηή ηαρύηεηα ζπξκνύ 80 Km / h 

 Μέγηζηε επηηξεπόκελε ηαρύηεηα ζπξκνύ 70 Km / h 

   

 Μέγηζηε επηηάρπλζε ζπξκνύ a = 1,0 m2 / sec 

 Μέγηζηε επηβξάδπλζε ζπξκνύ b = 1,1 m2 / sec 

   

 Μέγηζηε ρσξεηηθόηεηα επηβαηώλ   

       Καζήκελνη ΚΗΟ 33 άηνκα 

       Καζήκελνη ΡΟ 42 άηνκα 

       Καζήκελνη ζπξκνύ (33+42+33) + (33+42+33) =  216 άηνκα 

       ύλνιν επηβαηώλ ζπξκνύ (κε 5 άηνκα / m2) 1.004 άηνκα 

   

 Απόβαξν πξκνύ (πεξίπνπ) 180 tn 

Σν θάζε όρεκα ΚΗΟ ή ΡΟ  έρεη 4 δίθπιιεο πόξηεο αλά πιεπξά.  

 

Πίνακαρ 3.1 : Γεληθά ζηνηρεία ησλ νρεκάησλ 11εο παξαιαβήο ηνπ ΖΑΠ. 
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ηηο θσηνγξαθίεο 3.2.α,β,γ θαίλεηαη ην ζθεληθό ηνπ αηπρήκαηνο κε ηα νρήκαηα ηνπ 

ζπξκνύ πνπ έιαβαλ κέξνο θαη ηνλ πεξηβάιινληα ρώξν. ηελ θσηνγξαθία 3.2.δ 

θαίλεηαη ην πξνο απνηύπσζε βαγόλη (3157) ζηνλ ρώξν ηνπ αηπρήκαηνο θαη ζηελ 

3.2.ε ζηνλ ρώξν ζηάζκεπζήο ηνπ, κεηά ην αηύρεκα. 

  

Δηθόλα 3.2.α       

 
 

Δηθόλα 3.2.β 
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Δηθόλα 3.2.γ 

 

Δηθόλα 3.2.δ 

 

Δηθόλα 3.2.ε 

Δικόνα 3.2 : Σν ζθεληθό ηνπ αηπρήκαηνο (3.2.α,β,γ) θαη ην πξνο κειέηε βαγόλη 

(3.2.δ,ε). 
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3.4  Ο επίγειορ ζαπυηήρ Leica Scanstation 2 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζεθε ν επίγεηνο ηξηζδηάζηαηνο ζαξσηήο 

ηεο Leica , Scanstation 2. O ζπγθεθξηκέλνο ζαξσηήο απνηειεί έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν 

όξγαλν επίγεηαο ζάξσζεο, ιόγσ ηεο ηαρύηεηάο, ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο εκβέιεηαο ηνπ. 

Δθηόο ηεο ηξηζδηάζηαηεο ζάξσζεο αληηθεηκέλσλ κπνξεί  λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζαλ 

ζπκβαηηθό total station, εθηειώληαο εξγαζίεο όπσο όδεπζε, αθνύ έρεη ηε δπλαηόηεηα 

ζηόρεπζεο κεκνλσκέλνπ ζεκείνπ. Δπίζεο δηαζέηεη ελζσκαησκέλε ςεθηαθή θάκεξα 

πςειήο αλάιπζεο ε νπνία παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε δηαδηθαζία ηεο ζάξσζεο 

αθνύ από απηέο ηηο θσηνγξαθίεο ν ρξήζηεο επηιέγεη ηελ πξνο απνηύπσζε πεξηνρή. 

Ο ζαξσηήο παξέρεη ηε δπλαηόηεηα θέληξσζεο θαη νξηδνληίσζεο πάλσ από 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν κε ηε βνήζεηα ηξηθόριηνπ θαη ζθαηξηθήο αεξνζηάζκεο. Ο 

ρεηξηζκόο γίλεηαη από θνξεηό ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, ν νπνίνο ζπλδέεηαη  κε ηνλ 

ζαξσηή, θαη κέζα από ην πξόγξακκα Cyclone ηεο Leica δίλνληαη όιεο νη 

απαξαίηεηεο εληνιέο. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ κπνξεί λα γίλεη είηε από εηδηθέο ζπκβαηέο 

κπαηαξίεο ηεο ίδηαο εηαηξίαο , είηε άκεζα κε ειεθηξηθό ξεύκα. 

                                      

Δικόνα 3.3 : Ο επίγεηνο ζαξσηήο Leica Scanstation 2 (www.leica-

geosystemssolutionscenters.com). 
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Ο αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζαξσηή είλαη ε “time of flight” (βι. ελόηεηα 2.4.1). Σν νπηηθό 

ηνπ πεδίν είλαη 360ν  ζηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε θαη 270ν  ζηελ θαηαθόξπθε. Όπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 3.3, ν ζαξσηήο δηαζέηεη 2 παξάζπξα, ην θπξίσο (main window) 

θαη ην πάλσ (upper window), πίζσ από ηα νπνία βξίζθεηαη ην ζύζηεκα ησλ 

πεξηζηξεθόκελσλ θαζξεπηώλ ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηε ζσζηή ζηόρεπζε θάζε 

ζεκείνπ θαη ηε ζάξσζε ηνπ. Ζ ηαρύηεηα ηνπ ζαξσηή κπνξεί λα θηάζεη ζηα 50.000 

ζεκεία αλά δεπηεξόιεπην. Παξόια απηά αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζε πεξίπησζε 

ρξήζεο ηνπ άλσ παξαζύξνπ (upper window), γηα παξάδεηγκα ζηε ζάξσζε ελόο 

ηνύλει, ηόηε ε ηαρύηεηα κεηώλεηαη αηζζεηά. Ζ εκβέιεηα κπνξεί λα θηάζεη ζηα 300 

κέηξα θαη ε αβεβαηόηεηά ηνπ είλαη 6mm ζε απόζηαζε 50m. Ζ ειάρηζηε δπλαηή 

απόζηαζε ζάξσζεο κεηαμύ 2 ζεκείσλ είλαη 1mm. 

ηνλ πίλαθα 3.2 ηα ζεκαληηθόηεξα ζηνηρεία ηνπ ζαξσηή. 

Ακπίβεια  Μέηπηζηρ Θέζηρ 6mm 

Ακπίβεια Μονηελοποιημένηρ 

Δπιθάνειαρ 2mm 

Ακπίβεια Μέηπηζηρ ηόσος 2mm 

Γυνιακή Ακπίβεια 

60mrad νξηδόληηα θαη 

θαηαθόξπθα 

Υπώμα ακηίναρ Πξάζηλν 

Δύπορ Λειηοςπγίαρ 

360ν νξηδόληηα                     

270ν θαηαθόξπθα 

Σασύηηηα άπυζηρ έσο 50.000 ζεκεία/sec 

Μέγιζηη Πςκνόηηηα άπυζηρ  

1mm νξηδόληηα θαη 

θαηαθόξπθα 

Δμβέλεια 

έσο 300m γηα 90% 

αλαθιαζηηθόηεηα επηθάλεηαο 

Βάπορ 18.5 kg 

Θεπμοκπαζία Λειηοςπγίαρ Από 0νC έσο 40ν C 

 

Πίνακαρ 3.2 : Κύξηα ραξαθηεξηαζηηθά ζαξσηή Leica Scanstation 2. 
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Σα παξειθόκελα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ν εηδηθόο ηξίπνδαο ηνπ νξγάλνπ θαη νη 

εηδηθνί αλαθιαζηηθνί ζηόρνη. Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε ζηόρσλ, νη νπνίνη είλαη 

ζπκβαηνί θαη αλαγλσξίζηκνη από ην όξγαλν όπσο ζθαηξηθνί, εκηζθαηξηθνί, επίπεδνη. 

ηελ  ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 14 ηεηξάγσλνη, επίπεδνη ζηόρνη 

δηαζηάζεσλ 3’’x3’’  θαη  4 θπθιηθνί, επίζεο επίπεδνη, αθηίλαο 6’’ (Δηθόλα 3.4). 

 

Δικόνα 3.4 : Σεηξαγσληθόο , επίπεδνο ζηόρνο 3’’x3’’  (αξηζηεξά) θαη θπθιηθόο , 

επίπεδνο ζηόρνο 6’’(δεμηά) (www.leica-geosystems.com). 

 

3.5  σεδιαζμόρ επγαζιών πεδίος 

Σν πξνο εμέηαζε βαγόλη βξηζθόηαλ ζε εηδηθό ρώξν ελαπόζεζεο (ακαμνζηάζην),  

ηδηνθηεζίαο ηνπ ΖΑΠ αθξηβώο δίπια ζηνλ ζηαζκό ηνπ Θεζείνπ, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.2. Δπηιέρζεθε λα γίλνπλ ηέζζεξηο ζαξώζεηο, κία ζε θάζε γσλία ηνπ 

βαγνληνύ, ώζηε λα ππάξρεη πιεξόηεηα ζηελ απνηύπσζή ηνπ (ρήκα 3.3). 

 

σήμα 3.2 : Σν ακαμνζηάζην δίπια ζηνλ ζηαζκό ηνπ Θεζείνπ. 
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σήμα 3.3 : θαξίθεκα ζέζεσλ ζάξσζεο θαη νπηηθνύ ηνπο πεδίνπ. 

Μία εθ ησλ ηεζζάξσλ ζαξώζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ε πξώηε (ηάζε Α), επηιέρζεθε 

λα γίλεη από ηελ ηαξάηζα ελόο κνλνόξνθνπ θηηξίνπ πνπ ππήξρε ζην πεδίν εξγαζίαο. 

Απηό ζπλέβε ώζηε λα ζαξσζεί θαη ε νξνθή ηνπ βαγνληνύ θαη λα είλαη πιήξεο ην 

ηειηθό απνηέιεζκα.  

 

Δικόνα 3.5 : άξσζε βαγνληνύ από ηελ νξνθή θηηξίνπ. 

Από ηηο ηέζζεξηο ζέζεηο ζάξσζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνύκελα πξνθύπηνπλ  

ηέζζεξα μερσξηζηά λέθε ζεκείσλ. Απηά ζα πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα ζπλελσζνύλ ζε 

έλα θνηλό ζύζηεκα αμόλσλ, ώζηε λα δεκηνπξγεζεί ην ζπλνιηθό κνληέιν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. 
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Γηα λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην ρξεηάδνληαη  ηνπιάρηζηνλ 3 θνηλά ζεκεία αλά δεύγνο, ηα 

νπνία κπνξνύλ λα είλαη είηε νκόινγα (όπσο γσλίεο  ή άιια επδηάθξηηα ζεκεία ζην 

επηθαιππηόκελν ηκήκα) είηε εηδηθνί αλαθιαζηηθνί ζηόρνη ηνπο νπνίνπο αλαγλσξίδεη 

απηόκαηα ν ζαξσηήο. Ζ δηαδηθαζία νλνκάδεηαη registration (ζπλέλσζε) θαη αλαιύεηαη 

ζηελ ελόηεηα 4.2. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή επηιέρζεθε λα ηνπνζεηεζνύλ εηδηθνί αλαθιαζηηθνί 

ζηόρνη, ώζηε λα ππάξρεη κηθξόηεξν ζθάικα ζηε δηαδηθαζία ηεο ζπλέλσζεο, αθνύ 

απηνί αλαγλσξίδνληαη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα από ην ινγηζκηθό ζπγθξηηηθά κε ηα 

νκόινγα ζεκεία. Όινη νη ζηόρνη ηνπνζεηήζεθαλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ βαγνληνύ. 

πγθεθξηκέλα ηνπνζεηήζεθαλ από πέληε ζηελ πίζσ θαη κπξνζηά πιεπξά θαη από 

νθηώ ζηελ δεμηά θαη αξηζηεξά. Υξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηζζόηεξνη από ηνπο ειάρηζηα 

απαηηνύκελνπο δηόηη πνιινί ζαξώζεθαλ κε κεγάιν ζθάικα (βι. ελόηεηα 4.2). 

εκεηώλεηαη όηη ζην πίζσ κέξνο ησλ παξαζύξσλ ηνπνζεηήζεθε ραξηί εθεκεξίδαο 

ώζηε λα απνθεπρζεί ν ζόξπβνο ζηηο κεηξήζεηο, αθνύ ρσξίο απηό νη αθηίλεο ζα 

δηαπεξλνύζαλ ηα παξάζπξα ζαξώλνληαο ην εζσηεξηθό ηνπ βαγνληνύ. Δπίζεο, ζην 

κπξνζηηλό ηκήκα όπνπ ην ηδάκη θαη ε πόξηα ηεο θακπίλαο ηνπ νδεγνύ είραλ 

θαηαζηξαθεί νινζρεξώο ηνπνζεηήζεθαλ θνκκάηηα μύινπ θόληξα πιαθέ γηα ηνλ ίδην 

ιόγν (Δηθόλα 3.6). 

 

Δικόνα 3.6 : To βαγόλη πξηλ (αξηζηεξά) θαη κεηά (δεμηά) ηελ ηνπνζέηεζε ραξηηνύ θαη 

θόληξα πιαθέ. 
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3.6  Πεπιγπαθή ηηρ διαδικαζίαρ ηυν μεηπήζευν 

Οη εξγαζίεο πεδίνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο 3/5/2012  θαη δηήξθεζαλ ζπλνιηθά 

πεξίπνπ 5 ώξεο. Οη ζέζεηο ζάξσζεο πνπ πινπνηήζεθαλ ήηαλ ηέζζεξηο θαη ε 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ίδηα γηα όιεο. 

Σν ζύζηεκα αλαθνξάο θάζε θνξά ήηαλ απζαίξεην. Γελ ππήξρε αλάγθε εμάξηεζεο 

από θάπνην γλσζηό ζεκείν, αθνύ ε απνηύπσζε αθνξνύζε απνθιεηζηηθά ην βαγόλη. 

Οπόηε, ηα ζεκεία όπνπ ζηεξεώζεθε ν ηξίπνδαο επηιέρζεθαλ επίζεο απζαίξεηα, κε 

κνλαδηθό θξηηήξην λα παξέρνπλ θαηάιιειε ζηαζεξόηεηα γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 

ζαξσηή. ηε ζπλέρεηα γηλόηαλ ε ζύλδεζε κε ηελ παξνρή ξεύκαηνο θαη κε ηνλ 

θνξεηό  ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, αθνύ από απηόλ δίλνληαη όιεο νη εληνιέο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ. Ακέζσο κεηά ηε ζύλδεζε κε ην ξεύκα ην όξγαλν 

πξαγκαηνπνηεί νξηζκέλεο πεξηζηξνθέο θαιηκπξάξνληαο έηζη ην ζύζηεκα ησλ 

θαζξεπηώλ ηνπ. Όηαλ αλάςεη ην πξάζηλν ιακπάθη “ready”, κπνξεί λα μεθηλήζεη ε 

δηαδηθαζία. Πξώηα δεκηνπξγήζεθε θαηάιιεια νλνκαζκέλε βάζε δεδνκέλσλ 

(database)  κε ηελ εληνιή “Configure->Create database”. ηε ζπλέρεηα γηα θάζε 

ζηάζε δεκηνπξγήζεθε μερσξηζηό project ζην Cyclone navigator. Έπεηηα αθνινπζεί ε 

ιήςε θσηνγξαθηώλ από ηνλ ζαξσηή. Αθνύ ξπζκηζηεί ε θσηεηλόηεηα ηεο θάκεξαο 

κέζα από ην “Image->Adjust Exposure”, κε ηελ εληνιή “Get image” ιακβάλνληαη 

θσηνγξαθίεο από ην νπηηθό ηνπ πεδίν. ηελ θάησ δεμηά γσλία ηεο νζόλεο θαίλεηαη ν 

ελαπνκείλαο ρξόλνο νινθιήξσζεο ηεο θσηνγξάθηζεο. 

 

Δικόνα 3.7 : Γηαδηθαζία ζάξσζεο ηνπ βαγνληνύ. 
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Όηαλ έρνπλ ιεθζεί όιεο νη απαηηνύκελεο θσηνγξαθίεο, ν ρξήζηεο κέζσ εηδηθνύ 

παξαζύξνπ επηιέγεη αθξηβώο ηελ πεξηνρή πνπ επηζπκεί λα ζαξσζεί. Μέζα από ηελ 

εληνιή “Probe” ξπζκίδεηαη ε ππθλόηεηα ηεο ζάξσζεο, δειαδή ε απόζηαζε αλάκεζα 

ζηα ζεκεία ηνπ λέθνπο. ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ε ππθλόηεηα ξπζκίζηεθε ζηα 

2mm γηα ηηο αλάγθεο απνηύπσζεο ηεο ιεπηνκέξεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ε θάζε 

ζάξσζε δηαξθνύζε πεξίπνπ 20 ιεπηά. 

Δπόκελν βήκα ήηαλ ε ζάξσζε ησλ αλαθιαζηηθώλ ζηόρσλ. Από ην παξάζπξν 

Modelspace ηνπ Cyclone, ν ρξήζηεο επηιέγεη είηε ρεηξνθίλεηα είηε απηόκαηα ηνπο 

ζηόρνπο  πνπ θαίλνληαη από ηελ ζπγθεθξηκέλε ζηάζε. ηε ζπλέρεηα απηνί 

νλνκάδνληαη θαηάιιεια, ώζηε λα αλαγλσξηζηνύλ απηόκαηα από ην πξόγξακκα θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο ζπλέλσζεο, θαη ηέινο, κε ηελ εληνιή “aquire targets” ζαξώλνληαη. 

Κάζε ζηάζε «έβιεπε» 13 ζηόρνπο (5 ζηε «κηθξή» θαη 8 ζηε «κεγάιε» πιεπξά ηνπ 

βαγνληνύ αληίζηνηρα) θαη ε ιεπηνκεξήο ζάξσζή ηνπο δηαξθνύζε 5-10 ιεπηά από 

θάζε ζηάζε. 

ηελ εηθόλα 3.8 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ζάξσζεο ζηόρνπ θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ 

θέληξνπ ηνπ από ην Cyclone. 

 

Δικόνα 3.8 : Λεπηνκεξήο ζάξσζε ηνπ ζηόρνπ 24 θαη πξνζδηνξηζκόο ηνπ θέληξνπ 

από ην Cyclone. 
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Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ζεκείσλ πνπ πξνέθπςαλ είλαη 22.239.924 γηα ηελ ζηάζε Α, 

18.968.838 γηα ηελ Β, 27.489.349 γηα ηελ Γ θαη 24.540.463 γηα ηελ Γ. ηηο εηθόλεο 

3.9.α,β,γ,δ θαίλνληαη ηα παξάγσγα ησλ ηεζζάξσλ ζαξώζεσλ. 

 

Δηθόλα 3.9.α 

 

Δηθόλα 3.9.β 
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Δηθόλα 3.9.γ 

 

Δηθόλα 3.9.δ 

Δικόνα 3.9 : Σα παξάγσγα λέθε ζεκείσλ από ηηο ηέζζεξηο ζέζεηο ζάξσζεο. 
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Κεθάλαιο 4 : Δπεξεπγαζία δεδομένυν 

 

4.1 Διζαγυγή 

Μεηά ηε ζάξσζε ηνπ βαγνληνύ αθνινπζεί ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, ώζηε λα 

πξνθύςεη ην ηειηθό κνληέιν ηνπ. Γηα ηελ ελ ιόγσ επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

ινγηζκηθά Cylone 7.0.3 θαη Geomagic v12. ην παξόλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ζπλέλσζεο ησλ λεθώλ, ν θαζαξηζκόο ηνπ ζπλνιηθνύ λέθνπο 

από ηνλ ζόξπβν, θαη ε επεμεξγαζία ηνπ έσο ηελ παξαγσγή ηεο ηειηθήο 

κνληεινπνηεκέλεο επηθάλεηαο. 

 

4.2 ςνένυζη ηυν νεθών 

Ζ ζάξσζε ηνπ βαγνληνύ  έγηλε από 4 ζηάζεηο ηνπ νξγάλνπ (βι. ελόηεηα 3.5). Κάζε 

ζηάζε πινπνηνύληαλ ζε ηπραίν ζεκείν, νπόηε θαη ζε απζαίξεην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Με ηε δηαδηθαζία ηεο ζπλέλσζεο (registration) επηηπγράλεηαη ε όζν 

ην δπλαηόλ νξζόηεξε κεηαθίλεζε θαη ζηξνθή ησλ λεθώλ, ώζηε λα αλαθέξνληαη ζην 

ίδην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

Ζ ζπλέλσζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. 

 Με ηε ρξήζε εηδηθώλ ζηόρσλ πνπ αλαγλσξίδνληαη απηόκαηα από ην ινγηζκηθό 

(target registration). ε απηή ηελ πεξίπησζε  γηα θάζε ζπλέλσζε ρξεηάδνληαη 

ηνπιάρηζηνλ 3 θνηλνί ζηόρνη, κε ηε ρξήζε ησλ νπνίσλ ε κηα από ηηο δύν 

ζαξώζεηο κεηαζρεκαηίδεηαη θαηάιιεια, ώζηε λα αλαθέξεηαη ζην ζύζηεκα 

αλαθνξάο ηεο δεύηεξεο. Δπεηδή νη ζηόρνη ζαξώλνληαη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα 

από ην λέθνο ζεκείσλ, ζπλήζσο απηή ε κέζνδνο παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε 

αθξίβεηα ζπλέλσζεο. ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο δίλεηαη από ην ινγηζκηθό  

αλαθνξά γηα ην ζθάικα θάζε ζηόρνπ. 

 Με ηε ρξήζε νκόινγσλ ζεκείσλ (cloud registration). Έρνληαο νπσζδήπνηε 

πάλσ από 30% επηθάιπςε ζηα λέθε πνπ πξόθεηηαη λα ζπλελσζνύλ, ν 

ρξήζηεο επηιέγεη ηνπιάρηζηνλ ηξία νκόινγα ζεκεία. Σέηνηα κπνξνύλ λα είλαη 
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ζπλήζσο γσλίεο αληηθεηκέλσλ ή άιια επδηάθξηηα θαη ζηηο δύν ζαξώζεηο 

ζεκεία. Με βάζε απηά εθηειείηαη από ην ινγηζκηθό αιγόξηζκνο ηαύηηζεο ησλ 

λεθώλ (αιγόξηζκνο θνληηλόηεξνπ ζεκείνπ ICP) θαη ζηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδεηαη ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (RMS) ηεο ζπλέλσζεο. 

 Με γεσαλαθνξά (georeference). Με γλσζηέο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπιάρηζηνλ 

ηξηώλ θνηλώλ ζεκείσλ–ζηόρσλ, ζε θάπνην ζύζηεκα αλαθνξάο, ηα λέθε 

κεηαηίζεληαη θαη ζηξέθνληαη θαηάιιεια, ώζηε λα αλαθέξνληαη ζε απηό. Ζ 

δηαδηθαζία είλαη παξόκνηα κε ηελ πξώηε πεξίπησζε, δειαδή κε ηελ ρξήζε 

ζηόρσλ, κε ηε δηαθνξά όηη ζηελ παξνύζα πεξίπησζε δελ δηαηεξείηαη σο 

«κεηξηθό» ην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ ελόο λέθνπο, αιιά κεηαζρεκαηίδνληαη 

θαη ηα δύν σο πξνο ην ηξίην ζύζηεκα, δειαδή απηό ησλ γλσζηώλ ζηόρσλ. 

ε θάζε πεξίπησζε ρξεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ ηξία ζεκεία. Απηό δηθαηνινγείηαη δηόηη ν 

βαζκόο ειεπζεξίαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζπλέλσζεο είλαη έμη αθνύ νη άγλσζηνη 

είλαη νη ηξεηο κεηαζέζεηο θαη νη ηξεηο ζηξνθέο γύξσ από ηνπο άμνλεο Υ, Τ, Ε. Καηά 

απηόλ ηνλ ηξόπν έλα λέθνο, κε βάζε ηηο δεζκεύζεηο από ηα ηξία ζεκεία πνπ 

αλαθέξζεθαλ, κεηαθηλείηαη θαη ζηξέθεηαη ζηνλ ρώξν, ρσξίο θπζηθά λα αιιάδεη ε 

γεσκεηξία ηνπ. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο απηόκαηεο 

αλαγλώξηζεο ζηόρσλ, όπσο θαη είρε ζρεδηαζηεί αξρηθά, αθνύ νη ζηόρνη ζαξώλνληαη 

κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα από ηα ππόινηπα ζεκεία θαη έηζη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπλέλσζεο είλαη πην αθξηβή. 

Τπήξραλ ηέζζεξα λέθε ζεκείσλ από ηηο ηέζζεξηο ζέζεηο ζάξσζεο, νπόηε ε 

δηαδηθαζία ηεο ζπλέλσζεο εθαξκόζηεθε ηξεηο θνξέο. 

Μεηά από δνθηκέο θάλεθε όηη ην βέιηηζην απνηέιεζκα δίλεη ν εμήο ζπλδπαζκόο : 

Πξώηα ζπλελώζεθε ε ζάξσζε Β, κε ηε Γ, θαη κεηά ην ζύλνιό ηνπο κε ηε Γ. Σέινο, ην 

ζύλνιν ησλ ηξηώλ ζπλελώζεθε κε ηελ Α, δειαδή ηε ζάξσζε ηεο νξνθήο (βι. ρήκα 

3.3). Δπηιέρζεθε λα ζπλελσζεί ηειεπηαία ε ζάξσζε ηεο νξνθήο δηόηη ιόγσ ηεο 

κεγαιύηεξεο απόζηαζήο ηεο από ην αληηθείκελν, αιιά θπξίσο ιόγσ ησλ 

δπζκελέζηεξσλ γσληώλ ζάξσζεο, παξνπζίαζε ηα κεγαιύηεξα πξνβιήκαηα ζηελ 

ηαύηηζε ησλ ζηόρσλ. Έηζη, ζπλελώλνληαο ηελ ηειεπηαία, είρε δηαζέζηκνπο 
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πεξηζζόηεξνπο ζηόρνπο (θαη από ηηο 2 πιεπξέο ηνπ βαγνληνύ), ώζηε λα ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα απόξξηςεο όζσλ δελ πιεξνύλ ηελ απαηηνύκελε αθξίβεηα. 

ηνλ πίλαθα 4.1 θαίλνληαη νη θνηλνί ζηόρνη ησλ ζέζεσλ ζάξσζεο. 

Θέζεηο άξσζεο Κνηλνί ζηόρνη 
 Α Γ 1,2,3,4,5 
 Α Β 6,7,8,9,10,11,12,13 
 Β Γ 14,15,16,17,18 
 Γ Γ 19,20,21,22,23,24,25,26 
  

Πίνακαρ 4.1 : Οη θνηλνί ζηόρνη ησλ ζέζεσλ ζάξσζεο. 

Με επηινγή ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη κεηξήζεηο, κέζα από ηελ 

εληνιή “configure->databases” εκθαλίδνληαη ζην θεληξηθό παξάζπξν “navigator” ηνπ 

Cyclone, ηα scanworlds ησλ ηεζζάξσλ ζαξώζεσλ. Έπεηηα από ηελ επηινγή   

“create->registration” ελεξγνπνηείηαη ην παξάζπξν ηεο ζπλέλσζεο. Δθεί ν ρξήζηεο 

επηιέγεη ηηο ζαξώζεηο πνπ επηζπκεί λα ζπλελσζνύλ κέζα από ηελ εληνιή 

“scanworld->add scanworld”. 

Δπόκελν βήκα είλαη ε εληνιή “constraints->auto add constraint” κε ηελ νπνία 

εκθαλίδνληαη νη θνηλνί ζηόρνη ησλ δύν scanworlds. Παξάιιεια, κε ελεξγνπνίεζε ηεο 

επηινγήο “modelspaces->control space”, εκθαλίδνληαη νη δύν ζαξώζεηο ζε θάζε έλα 

από ηα παξάζπξα, ώζηε ν ρξήζηεο λα κπνξεί λα ειέγρεη ηνπο ζηόρνπο πνπ ζα 

ηαπηηζηνύλ ή λα επηιέμεη νκόινγα ζεκεία ζε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί ε 

αληίζηνηρε κέζνδνο ζπλέλσζεο. 

ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ε εληνιή “registration->register” νπόηε θαη νη θνηλνί ζηόρνη 

ηαπηίδνληαη κεηαμύ ηνπο. Από ην ινγηζκηθό δίλεηαη ην ππνινγηζκέλν ζθάικα θάζε 

ζηόρνπ. Αλ απηό είλαη κε απνδεθηό, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

απελεξγνπνηήζεη ηνλ αληίζηνηρν ζηόρν. Οη απελεξγνπνηεκέλνη ζηόρνη παύνπλ λα 

ιακβάλνπλ κέξνο ζηε ζπλέλσζε θαη, επηιέγνληαο μαλά ηελ εληνιή register, 

επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία κόλν κε ηνπο ελεξγνπνηεκέλνπο ζηόρνπο. 

ηελ εηθόλα 4.1 θαίλεηαη ην παξάζπξν ηεο ζπλέλσζεο ζην ινγηζκηθό Cyclone. Οη 

ηέζζεξηο πξώηνη ζηόρνη είλαη ελεξγνπνηεκέλνη (status on) ελώ ν ηειεπηαίνο έρεη 
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απελεξγνπνηεζεί από ηνλ ρξήζηε (status off) γηαηί παξνπζηάδεη κε ηθαλνπνηεηηθό 

ζθάικα (error). 

 

Δικόνα 4.1 : To παξάζπξν ηεο ζπλέλσζεο ζην ινγηζκηθό Cyclone. 

Mεηά από δνθηκέο θαη ηελ επηινγή ησλ ζηόρσλ πνπ παξέρνπλ ηελ πην αθξηβή 

ζπλέλσζε, επηιέγεηαη “registration->create scanworld/freeze registration” θαη 

“registration->create and open model space” γηα λα δεκηνπξγεζεί ην ζπλελσκέλν 

αξρείν. 

Δπηιέγνληαο “registration->Show diagnostics” ην ινγηζκηθό παξέρεη αλαθνξά γηα ην 

κέζν ζθάικα ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ (enabled constraints) θαη ησλ 

απελεξγνπνηεκέλσλ (disabled constraints) ζηόρσλ, όπσο θαη ην δηάλπζκα ηνπ 

ζθάικαηνο γηα θάζε ζηόρν μερσξηζηά. To θάζε αξρείν αλαθνξάο απνζεθεύεηαη ζε 

κνξθή *.txt . 

ηνλ πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά όιεο νη αλαθνξέο πνπ έδσζε ην 

ινγηζκηθό γηα θάζε ζπλέλσζε θαη θάζε ζηόρν αλαιπηηθά. 
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Scanworlds : B  + Γ   

Όλνκα ηόρνπ Βάξνο On/Off θάικα(m) Γηάλπζκα θάικαηνο (m) 

14 1.000 on 0.001 ( 0.000,  0.000, -0.001) 

15 1.000 off 0.051 (-0.036, -0.036,  0.002) 

16 1.000 on 0.001 (-0.001, -0.001,  0.000) 

17 1.000 νn 0.001 ( 0.000,  0.000,  0.001) 

18 1.000 on 0.000 ( 0.000,  0.000,  0.000) 

Μean absolute error for enabled constraints  (m) 0.001 

Μean absolute error for disabled constraints (m) 0.051 

 

Scanworlds : B-Γ  + Γ   

Όλνκα ηόρνπ Βάξνο On/Off θάικα(m) Γηάλπζκα θάικαηνο (m) 

19 1.000 off 0.268 ( 0.000, -0.267,  0.020) 

20 1.000 off 0.050 (-0.001,  0.022, -0.045) 

21 1.000 on 0.001 ( 0.000,  0.001,  0.000) 

22 1.000 off 0.117 (-0.015,  0.116, -0.007) 

23 1.000 on 1.002 ( 0.000,  0.002,  0.000) 

24 1.000 on 0.002 ( 0.000, -0.002,  0.000) 

25 1.000 on 0.001 ( 0.000, -0.001,  0.000) 

26 1.000 off 0.214 (-0.043,  0.202,  0.053) 

Μean absolute error for enabled constraints (m) 0.001 

Μean absolute error for disabled constraints (m) 0.162 

 

Scanworlds : Β-Γ-Γ  + Α   

Όλνκα ηόρνπ Βάξνο On/Off θάικα(m) Γηάλπζκα θάικαηνο (m) 

1 1.000 off 0.031 ( 0.030,  0.001, -0.007) 

2 1.000 on 0.002 ( 0.000, -0.002,  0.000) 

3 1.000 on 0.001 ( 0.000, -0.001,  0.000) 

4 1.000 off 0.034 (-0.026, -0.008,  0.021) 

5 1.000 off 0.155 ( 0.151,  0.007, -0.036) 

6 1.000 off 0.139 ( 0.022,  0.105,  0.089) 

7 1.000 off 0.369 ( 0.041, -0.365, -0.036) 

8 1.000 off 0.309 ( 0.043, -0.293, -0.087) 

9 1.000 off 0.062 ( 0.020, -0.057, -0.016) 

10 1.000 off 0.030 ( 0.006, -0.027, -0.011) 

11 1.000 on 0.003 ( 0.000,  0.003,  0.000) 

12 1.000 off 0.075 ( 0.007, -0.074,  0.010) 

13 1.000 off 0.181 (-0.010, -0.180,  0.002) 

Μean absolute error for enabled constraints  (m) 0.002 

Μean absolute error for disabled constraints  (m) 0.138 

 

Πίνακαρ 4.2 : Σα ζθάικαηα θάζε ζηόρνπ ζηε ζπλέλσζε ησλ λεθώλ. 
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Σν ζθάικα ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ ζηόρσλ δελ μεπεξλνύζε ηα 3mm, ελώ ζηνπο 

απελεξγνπνηεκέλνπο παξαηεξείηαη ζθάικα έσο θαη 37cm. Tέηνηνπ κεγέζνπο 

απνθιίζεηο κπνξεί λα νθείινληαη είηε ζε ιάζνο επηινγή ζεκείνπ από ηνλ ρεηξηζηή ηνπ 

νξγάλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζάξσζεο, είηε ζε ιάζνο αλαγλώξηζε ηνπ ζηόρνπ από 

ην ζαξσηή ιόγσ δπζκελώλ ζπλζεθώλ όπσο νμείεο γσλίεο ζάξσζεο, κεγάιεο 

απνζηάζεηο, δηεξρόκελα αληηθείκελα. ηελ εηθόλα 4.2 θαίλεηαη παξάδεηγκα 

ρνλδξνεηδνύο ζθάικαηνο ζηε ζάξσζε ησλ ζηόρσλ. 

 

Δικόνα 4.2 : Υνλδξνεηδέο ζθάικα ζην ζηάδην ηεο αλαγλώξηζεο θαη ζάξσζεο ησλ 

ζηόρσλ, θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ. 

Σέινο, ην ινγηζκηθό δίλεη ηε δπλαηόηεηα ειέγρνπ ηεο απόθιηζεο θάζε ζηόρνπ ζηνλ 

ρώξν από ηελ εληνιή “registration->view interim results” (Δηθόλα 4.3). 

 

Δικόνα 4.3 : Ζ επηινγή View interim Results ηνπ ινγηζκηθνύ Cyclone θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο ζπλέλσζεο. 
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4.3  Καθαπιζμόρ θοπύβος ζηο Cyclone 

Μεηά ηε ζπλέλσζε ησλ λεθώλ αθνινπζεί έλαο πξώηνο θαζαξηζκόο ηνπ ζπλνιηθνύ 

πιένλ λέθνπο κε ηελ αθαίξεζε πεξηηηώλ ζεκείσλ. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ 

αλαπόθεπθηα απνηππώλνληαη θαη ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζην αληηθείκελν κειέηεο. 

Σέηνηα ζεκεία πεξηγξάθνπλ ηξηγύξσ δέλδξα, ηελ απνβάζξα, δηπιαλέο ζηδεξνηξνρηέο 

ή θαη θηίξηα, θαη πξέπεη λα αθαηξεζνύλ. Απηό ζπκβαίλεη κε ηελ επηινγή “fence-

>delete” από ην επηιεγκέλν modelspace ηνπ ηειηθνύ λέθνπο. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν 

ηα ζεκεία κεηώλνληαη από 93.238.574 ζε 70.905.565. 

ηελ εηθόλα 4.4 θαίλεηαη ην λέθνο πξηλ θαη κεηά ηνλ θαζαξηζκό ζην Cyclone. 

 

Δηθόλα 4.4 α 

 

Δηθόλα 4.4 β 

Δικόνα 4.4 : Σν λέθνο ζεκείσλ πξηλ (4.14 α) θαη κεηά (4.14 β) ηνλ θαζαξηζκό ζην 

Cyclone. 
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4.4  Eιζαγυγή ηος νέθοςρ ζηο Geomagic 

Δπόκελν βήκα κεηά ηε ζπλέλσζε ησλ λεθώλ ήηαλ ε εηζαγσγή ηνπ ζπλνιηθνύ 

λέθνπο ζεκείσλ ζην Geomagic γηα λα αθνινπζήζεη ε δηαδηθαζία ηεο 

κνληεινπνίεζεο. ην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην παξνπζηάζηεθε πξόβιεκα ιόγσ ηνπ 

κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ. πγθεθξηκέλα, ήηαλ αδύλαηνλ απηά  λα εηζαρζνύλ 

απεπζείαο ζην πξόγξακκα. 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο έγηλε δηαρσξηζκόο ηνπ 

λέθνπο ζην Cyclone ζε 5 ηκήκαηα ησλ 15 εθαηνκκπξίσλ ζεκείσλ πεξίπνπ ην 

θαζέλα. Μέζα από ηελ επηινγή “copy fenced to new model space”  ην επηιεγκέλν 

θάζε θνξά ηκήκα ηνπ βαγνληνύ κεηαθέξεηαη ζε δηαθνξεηηθό Model space, ώζηε λα 

εμαρζεί απηόλνκα. 

Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν δηαρσξίζηεθαλ ην κπξνζηά ηκήκα, ην πίζσ ηκήκα, ην 

αξηζηεξά, ην δεμηά θαη ε νξνθή. Ζ εμαγσγή ηνπ θαζελόο έγηλε ζε κνξθή *.xyz, ηελ 

νπνία θαη αλαγλσξίδεη ην Geomagic. Ζ επεμεξγαζία θάζε ηκήκαηνο έγηλε μερσξηζηά  

κε ηα εξγαιεία ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλελώζεθαλ όια καδί ζην 

εληαίν απνηέιεζκα (βι.ελόηεηα 4.6). πγθεθξηκέλα, ε αξηζηεξή θαη ε δεμηά πιεπξά, 

πέξα από ηνλ πξώην δηαρσξηζκό ζην Cyclone, ρσξίζηεθαλ μαλά ζε ηξία θνκκάηηα, ε 

θάζε κία κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην Geomagic. Aπηό ζπλέβε γηα κεγαιύηεξε 

επθνιία επεμεξγαζίαο ησλ αξρείσλ αιιά θαη θαιύηεξα απνηειέζκαηα, αθνύ ην 

Geomagic γεληθά δηαρεηξίδεηαη θαιύηεξα αξρεία σο 5 εθαηνκκπξίσλ ζεκείσλ.(Lerma 

et al., 2008). 

 

4.5  Bεληιζηοποίηζη νέθοςρ και αθαίπεζη θοπύβος 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ λέθνπο ησλ ζεκείσλ ζην Geomagic, αθνινύζεζε ε 

βειηηζηνπνίεζή ηνπ, ώζηε λα ππάξμεη ην θαιύηεξν δπλαηό απνηέιεζκα ζηελ 

παξαγσγή ηεο κνληεινπνηεκέλεο επηθάλεηαο. Ήηαλ ινηπόλ απαξαίηεηε ε αθαίξεζε 

ζνξύβνπ από ηα δεδνκέλα. ην Cyclone είρε γίλεη κηα πξώηε αθαίξεζε ησλ πεξηηηώλ 

ζεκείσλ, ε νπνία όκσο έπξεπε λα ζπλερηζηεί κε ηα εμεηδηθεπκέλα εξγαιεία ηνπ 

Geomagic. 
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Πξώην βήκα κεηά ηελ εηζαγσγή ελόο λέθνπο ζεκείσλ ζην Geomagic είλαη ε 

εθαξκνγή ηεο εληνιήο “Points->shade” αθνύ ζηελ αξρή ην λέθνο θαίλεηαη καύξν θαη 

ν ρξήζηεο κπνξεί λα δηαθξίλεη κόλν ην πεξίγξακκά ηνπ. Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

εληνιήο ηα ζεκεία ρξσκαηίδνληαη κε πξάζηλν θαη είλαη πιένλ επδηάθξηηεο όιεο νη 

ιεπηνκέξεηεο ηνπ λέθνπο. Έπεηηα αθνινπζεί ε κείσζε ηνπ ζνξύβνπ είηε ρεηξνθίλεηα 

είηε κε ηε ρξήζε αιγνξίζκσλ. 

Αξρηθά δηαγξάθεθαλ ζεκεία ηα νπνία δελ αλήθαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ βαγνληνύ θαη 

δελ ήηαλ εκθαλήο ν δηαρσξηζκόο ηνπο ζην Cyclone. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

ηέηνησλ ζεκείσλ ήηαλ όιν ην ζαζί ηνπ βαγνληνύ, αθνύ δελ ππήξρε θαζόινπ 

πιεξνθνξία γηα ηελ έλσζή ηνπ κε ην ππόινηπν αληηθείκελν. Δπίζεο, ηα δεδνκέλα 

ήηαλ ειιηπή, αθνύ κεγάιν θνκκάηη ηνπ αληηθεηκέλνπ βξηζθόηαλ πίζσ από ηελ 

ειεθηξνθόξν ζηδεξνηξνρηά, κε απνηέιεζκα λα κελ  έρεη ζαξσζεί (Δηθόλα 4.5). Απηό 

θπζηθά ήηαλ αλακελόκελν από ηελ επηινγή ησλ ζέζεσλ ζάξσζεο, απιά έγηλε πην 

εκθαλέο κεηά ην δηαρσξηζκό ησλ δεδνκέλσλ ζηα ζεκαηηθά επίπεδα. Ζ δηαγξαθή 

απηώλ ησλ ζεκείσλ έγηλε κε ηελ επηινγή ηνπο θαη ην πιήθηξν delete. 

 

Δικόνα 4.5 : Διιηπή δεδνκέλα ζην ζαζί ηνπ βαγνληνύ ηα νπνία δηαγξάθεθαλ. 
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ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή ην “select outliers”. Ο αιγόξηζκνο απηόο 

επηιέγεη όια ηα ζεκεία ηα νπνία απέρνπλ θάπνηα απόζηαζε από ην αληηθείκελν, κε 

βάζε πάληα έλα επίπεδν επαηζζεζίαο πνπ ηνπ νξίδεη ν ρξήζηεο. 

Γεληθά, θύξηα αηηία ηνπ ζνξύβνπ είλαη νη γπαιηζηεξέο επηθάλεηεο, ηα ηδηαίηεξα 

αλαθιαζηηθά πιηθά (κέηαιιν, κάξκαξν, αζβεζηνιηζηθά πεηξώκαηα) θαζώο θαη νη 

νμείεο γσλίεο ζάξσζεο. ε απηή ηελ εθαξκνγή, ην πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ βαγνληνύ 

είλαη ην κέηαιιν, θάηη πνπ δεκηνπξγεί ζιάζε ηεο αθηίλαο ηνπ laser. Απηό ζεκαίλεη όηη 

ε αθηίλα δηαρέεηαη θαη επηζηξέθεη έλα κηθξό ηεο κέξνο ή θαη θαζόινπ ζην όξγαλν 

δεκηνπξγώληαο ζόξπβν ζην λέθνο.  

ηελ εηθόλα 4.6 θαίλεηαη ην απνηύπσκα ηεο αθηίλαο ηνπ ζαξσηή αλάινγα κε ηε 

γσλία ζάξσζεο. Οη νμείεο γσλίεο ζάξσζεο, ινηπόλ, δεκηνπξγνύλ απνηύπσκα 

κεησκέλεο αθξίβεηαο, ην νπνίν ζα δεκηνπξγήζεη «ζνξπβώδεηο» κεηξήζεηο. 

 

Δικόνα 4.6 : Απνηύπσκα ηεο αθηίλαο laser αλάινγα κε ηε γσλία ζάξσζεο (Lerma et 

al., 2008). 

ην Geomagic ην λέθνο ησλ ζεκείσλ παξνπζηάδεηαη κε πξάζηλν ρξώκα. Με θόθθηλν 

παξνπζηάδνληαη ηα επηιεγκέλα θάζε θνξά ζεκεία. ηελ εηθόλα 4.7 θαίλνληαη ηα 

επηιεγκέλα σο ζόξπβνο ζεκεία από ην εξγαιείν “select outliers” κε επίπεδν 

επαηζζεζίαο ηελ πξνεπηιεγκέλε από ην πξόγξακκα ηηκή 67% γηα ην κπξνζηηλό 

ηκήκα. 
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Δικόνα 4.7 : Δπηιεγκέλα σο ζόξπβνο ζεκεία από ην εξγαιείν “select outliers” . 

O ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο εθαξκόζηεθε 3-4 θνξέο ζε θάζε επηκέξνπο ηκήκα κε 

επαηζζεζία 60-80% θάζε θνξά, ώζηε λα απαιεηθζεί κεγάιν θνκκάηη ηνπ ζνξύβνπ 

ρσξίο παξάιιεια λα ραζεί νπζηώδεο πιεξνθνξία. 

Δπόκελν βήκα ήηαλ ε εληνιή “reduce noise”. Απηό ην εξγαιείν πινπνηεί έλα 

ζεσξεηηθό επίπεδν  θαη κεηαθηλεί ζηηο ζηαηηζηηθά ζσζηέο ζέζεηο ηα ζεκεία πνπ 

απνθιίλνπλ, κε βάζε ηηο ξπζκίζεηο πνπ επηιέγεη ν ρξήζηεο. Αλάινγα κε ην 

αληηθείκελν επεμεξγαζίαο ν ρξήζηεο επηιέγεη αλάκεζα ζε 3 πηζαλνύο αιγνξίζκνπο 

(free form shapes , prismatic shapes-conservative , prismatic shapes-aggressive). Ο 

“free form shapes” αθνξά ζρήκαηα ειεύζεξεο κνξθήο θαη δίλεη κεγαιύηεξε 

βαξύηεηα ζην αλάγιπθν ηνπ αληηθεηκέλνπ. O “prismatic shapes-conservative” 

δηαηεξεί ηελ νμύηεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο αληηθεηκέλνπ θαη πξνζπαζεί λα 

εθαξκόζεη πάλσ ηνπ γεσκεηξηθέο επηθάλεηεο όπσο ζθαίξεο, επίπεδα, θώλνπο. 

Σέινο, ν “prismatic shapes-aggressive” ιεηηνπξγεί παξόκνηα κε ηνλ πξνεγνύκελν, 

εθαξκόδεη όκσο κεγαιύηεξε αθαίξεζε ζνξύβνπ, θαηαιήγνληαο ζε έλα νκαιόηεξν 

απνηέιεζκα. 
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Έπεηηα ξπζκίδεηαη ην επίπεδν νκαιόηεηαο (smoothness level) ζε κηα θιίκαθα από 0 

έσο 4, ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ  (iterations) θαη ην όξην πάλσ από ην νπνίν έλα 

ζεκείν δελ επηηξέπεηαη λα κεηαθηλεζεί, δειαδή, ην όξην απόθιηζεο αλαγιύθνπ 

(deviation limit). 

Tέινο, από ην παξάζπξν “outliers” ηνπ εξγαιείνπ ππάξρεη ε επηινγή select ή delete 

ησλ ζεκείσλ πνπ απέρνπλ παξαπάλσ από κηα θαζνξηζκέλε απόζηαζε (threshold) 

θαη δελ κεηαθηλνύληαη. 

Πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο εληνιήο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα πξνεπηζθόπεζεο (preview) 

ηνπ απνηειέζκαηνο. Γηα έλα δείγκα ησλ ζεκείσλ  ην ινγηζκηθό ππνινγίδεη ηελ 

εθαξκνγή ηξηγώλσλ κε βάζε ηελ επηιεγκέλε κείσζε ζνξύβνπ, ώζηε ν ρξήζηεο λα 

κπνξεί λα θξίλεη αλ ην απνηέιεζκα ζα είλαη ηθαλνπνηεηηθό ή ζα ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ 

κείσζε. 

Ο αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ήηαλ ν free form 

shapes γηα όια ηα ηκήκαηα ηνπ βαγνληνύ, αθνύ αθνξά γεληθέο κνξθέο ζρεκάησλ  

θαη δίλεη πην αθξηβή απνηειέζκαηα. Σν επίπεδν νκαιόηεηαο (smoothness level) 

ξπζκηδόηαλ ζην 2-3 αλάινγα κε ην εθάζηνηε ζεκαηηθό επίπεδν θαη νη επαλαιήςεηο 

(iterations) ζην 3-4. Γεληθά παξάγνληαη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζέηνληαο ηηο 

επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε κεγαιύηεξν βαζκό από ην επίπεδν νκαιόηεηαο 

(Lerma et al., 2008). Σέινο ζην deviation limit ην ινγηζκηθό ζέηεη κόλν ηνπ κηα ηηκή 

ιακβάλνληαο ππ’όςηλ ην κνληέιν, ε νπνία δηαηεξήζεθε ζε όια ηα ηκήκαηα σο 

βέιηηζηε. 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ην ινγηζκηθό παξνπζηάδεη ρξσκαηηθή αλάιπζε 

ηεο κεηαθίλεζεο ησλ ζεκείσλ. Δπίζεο, παξνπζηάδεη ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα, ηα 

νπνία δείρλνπλ ηε κέγηζηε κεηαθίλεζε πνπ ππέζηε θάπνην ζεκείν (maximum 

distance), ηε κέζε κεηαθίλεζε όισλ ησλ ζεκείσλ (average distance), θαη ηελ ηππηθή 

ηνπο απόθιηζε (standard deviation), όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4.8. 
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Δικόνα 4.8 : Αλαθνξά γηα ηε κεηαθίλεζε ησλ ζεκείσλ κε ζθνπό ηελ απαινηθή ηνπ 

ζνξύβνπ. 

Σειεπηαίν ζηάδην πξηλ ηελ παξαγσγή ησλ ηξηγώλσλ ηεο κνληεινπνηεκέλεο 

επηθάλεηαο ήηαλ ε κείσζε ησλ ζεκείσλ. Ζ εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην 

“uniform sample”. ύκθσλα κε απηό ην εξγαιείν, ην ινγηζκηθό κεηώλεη ηα ζεκεία κε 

βάζε κηα δνζκέλε απόζηαζε ε νπνία αθνξά ηηο νκαιέο επηθάλεηεο. Παξάιιεια, ν 

ρξήζηεο επηιέγεη ην πόζε ζεκαζία επηζπκεί λα δνζεί ζην αλάγιπθν κέζα από ηελ 

επηινγή curvate priority ε νπνία έρεη δηαθύκαλζε από 1 έσο 11, ώζηε λα ππνινγηζηεί 

από ην ινγηζκηθό αλαιόγσο ε ειάρηζηε απόζηαζε κείσζεο ζεκείσλ γηα ηηο πεξηνρέο 

κε αλάγιπθν. 

Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν ζε όια ηα ηκήκαηα ην curvate priority ηέζεθε ζην κέγηζην 

(max) θαη ε απόζηαζε αλά ηελ νπνία ην ινγηζκηθό δηαηεξνύζε ζεκεία (absolute 

spacing)  θπκαηλόληαλ από 2 έσο 5 mm αλάινγα κε ην ζεκαηηθό επίπεδν θαη ηελ 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή πνπ έδηλε ην πξόγξακκα. Έηζη, ηα ζεκεία κεηώλνληαλ ζην 10% 

πεξίπνπ θάζε θνξά , θάλνληαο ην αξρείν πην εύθνια δηαρεηξίζηκν θαηά ην ζηάδην 

παξαγσγήο ηξηγώλσλ  από ην πξόγξακκα,  θαη παξάιιεια δηαηεξώληαο πάληα ηελ 

απαξαίηεηε πιεξνθνξία, ώζηε λα κελ ραζεί ην αλάγιπθν. 
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4.6  Γιαδικαζία ηηρ μονηελοποίηζηρ 

Μεηά ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ λέθνπο ησλ ζεκείσλ, επόκελν ζηάδην ήηαλ ε παξαγσγή 

ηξηγώλσλ από απηό κε ηελ επηινγή “wrap” ηνπ Geomagic. Σν πξόγξακκα γηα θάζε 

ζεκείν ηνπ λέθνπο δεκηνπξγεί θαηά κέζν όξν 2 ηξίγσλα. Γηα θάζε ζεκαηηθό επίπεδν 

εθαξκόζηεθε μερσξηζηά ε εληνιή wrap. Σα κνληέια πνπ παξήρζεζαλ παξνπζίαδαλ 

πνιιά πξνβιήκαηα, ε αληηκεηώπηζε ησλ νπνίσλ αλαιύεηαη παξαθάησ. Σα θνκκάηηα, 

κεηά ηελ απηόλνκε επεμεξγαζία ηνπο, ζπλελώζεθαλ όια καδί ζε έλα εληαίν κνληέιν. 

Μεηά ηελ παξαγσγή ησλ ηξηγώλσλ, ην ινγηζκηθό παξνπζηάδεη κε κπιε ρξώκα ηα 

ηξίγσλα ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο θαη κε θίηξηλν απηά ηεο εζσηεξηθήο. ε πνιιά 

ζεκεία παξόια απηά έρνπλ ζρεκαηηζηεί ιάζνο πξνζαλαηνιηζκέλα ηξίγσλα ηα νπνία 

ρξεηάδνληαη δηόξζσζε. Με ηελ εληνιή “flip normals” αληηζηξέθνπκε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ησλ ηξηγώλσλ όπνπ είλαη απαξαίηεην. 

ηελ εηθόλα 4.9 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ιάζνο πξνζαλαηνιηζκέλσλ ηξηγώλσλ από 

ην ινγηζκηθό. 

 

Δικόνα 4.9 : Παξάδεηγκα ιάζνο πξνζαλαηνιηζκέλσλ ηξηγώλσλ. 
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Έλα δεύηεξν πξόβιεκα ηνπ κνληέινπ ήηαλ ηα επηθαιππηόκελα ηξίγσλα ηα νπνία 

έπξεπε λα δηαγξαθνύλ, όπσο επίζεο θαη δηάθνξα θελά πνπ είραλ πξνθύςεη ζην 

κνληέιν ιόγσ έιιεηςεο πιεξνθνξίαο. Ζ ζπκπιήξσζε ησλ θελώλ έγηλε κε ηελ 

εληνιή “Polygons->Fill holes”. Ζ ζπγθεθξηκέλε εληνιή παξέρεη 3 επηινγέο γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ηεο πιεξνθνξίαο. Ζ επηινγή “curvature” ιακβάλεη ππ’όςηλ ηελ 

θακππιόηεηα ησλ ηξηγώλσλ πνπ βξίζθνληαη γύξσ από ην θελό ζπκπιεξώλνληαο ην 

θαηά αληίζηνηρν ηξόπν. Ζ επηινγή “tangent” επίζεο ιακβάλεη ππ’όςηλ ηελ 

θακππιόηεηα ησλ θνληηλώλ ηξηγώλσλ, γεκίδνληαο απηή ηε θνξά ην θελό 

εθαπηνκεληθά. Σέινο ε επηινγή “flat” γεκίδεη ην θελό ηνπνζεηώληαο κηα επίπεδε 

επηθάλεηα. Κάζε θνξά, κε βάζε ην νπηηθό απνηέιεζκα, επηιεγόηαλ ε θαηάιιειε 

κέζνδνο ζπκπιήξσζεο. 

Δπίζεο ην εξγαιείν “fill holes” δίλεη ηε  δπλαηόηεηα, εθηόο από ηε ζπκπιήξσζε 

νπώλ,  ηε δεκηνπξγία γεθπξώλ, ώζηε λα ζπκπιεξσζνύλ θαη θελά ηα νπνία δελ 

έρνπλ θιεηζηό ζρήκα. Σέινο, ππάξρεη ε επηινγή “fill all” ή “single fill”, έηζη ώζηε γηα 

νηθνλνκία ρξόλνπ όιεο νη κηθξέο νπέο λα ζπκπιεξσζνύλ απηόκαηα θαη ν ρξήζηεο λα 

δηαρεηξηζηεί ρεηξνθίλεηα ηα κεγαιύηεξα θελά   γηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 

ηελ εηθόλα 4.10 θαίλνληαη δύν παξαδείγκαηα επηθαιππηόκελσλ ηξηγώλσλ ζηε 

δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο, θαη ζηελ εηθόλα 4.11 ην κπξνζηηλό ηκήκα πξηλ θαη 

κεηά ηε ζπκπιήξσζε ησλ θελώλ. 

 

Δικόνα 4.10 : Παξαδείγκαηα επηθαιππηόκελσλ ηξηγώλσλ. 
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Δικόνα 4.11 : Σν κπξνζηηλό ηκήκα πξηλ θαη κεηά ηε ζπκπιήξσζε ησλ θελώλ. 

εκεηώλεηαη πσο ην αλάγιπθν ηεο κνληεινπνηεκέλεο επηθάλεηαο πάλσ ζηα 

παξάζπξα έρεη πξνθύςεη είηε ιόγσ ηνπ ραξηηνύ πνπ είρε θνιιεζεί ζην πίζσ κέξνο 

είηε ιόγσ ελόο δηαθαλνύο πιαζηηθνύ πνπ ππήξρε πάλσ ζε θάπνηα από απηά, όπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4.12. 

 

Δικόνα 4.12 : Σν αλάγιπθν ηεο κνληεινπνηεκέλεο επηθάλεηαο ιόγσ ηνπ ραξηηνύ θαη 

ηνπ δηαθαλνύο πιαζηηθνύ πνπ ππήξρε ζηα ηδάκηα. 
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Σειεπηαίν βήκα πξηλ ηε ζπλέλσζε όισλ ησλ επηκέξνπο κνληεινπνηεκέλσλ 

ηκεκάησλ ήηαλ ε κείσζε ησλ ηξηγώλσλ. Λόγσ ηνπ κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ 

έπξεπε λα εθαξκνζηεί απηή ε κείσζε γηα λα είλαη ηα αξρεία εύθνια δηαρεηξίζηκα από 

ην πξόγξακκα θαη λα κπνξεί λα εθηειεζηεί ε ζπλέλσζή ηνπο. 

Με ηελ επηινγή “decimate” θάζε θνκκάηη κεησλόηαλ ζην 20% ησλ αξρηθώλ ηνπ 

ηξηγώλσλ δηαηεξώληαο ηελ επηινγή quality ζην κέγηζην. Έηζη, γηλόηαλ ε επηζπκεηή 

κείσζε ηνπ όγθνπ πιεξνθνξίαο, αιιά ρσξίο λα ράλεηαη ηδηαίηεξε ιεπηνκέξεηα από 

ην κνληέιν (Δηθόλα 4.13.α,β). 

 

Eηθόλα 4.13.α 

 

Δηθόλα 4.13.β 

Δικόνα 4.13 : Ζ κνληεινπνηεκέλε επηθάλεηα πξηλ (4.13.α) θαη κεηά (4.13.β) ηελ 

εθαξκνγή ηεο κείσζεο ησλ ηξηγώλσλ. 
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Σέινο, γηλόηαλ έλσζε θάζε ηκήκαηνο κε ηα δηπιαλά ηνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

εληνιή “combine” θαη παξάιιεια εθαξκόδνληαο ηελ επηινγή “stitch”. Έπεηηα έπξεπε 

λα δηνξζσζνύλ μαλά ηα πξνβιεκαηηθά ηξίγσλα ζηα ζεκεία ηεο έλσζεο, αθνύ 

πνιιέο θνξέο ήηαλ επηθαιππηόκελα ή πξνέθππηαλ θελά. Απηό ζπλέβαηλε είηε κε ηηο 

κεζόδνπο πνπ αλαιύζεθαλ λσξίηεξα είηε κε ηελ επηινγή “rewrap” ζηελ πεξηνρή ηεο 

έλσζεο, ε νπνία επαλαζρεδηάδεη ηε δνκή ησλ ηξηγώλσλ. 

Μεηά ηελ έλσζε όισλ ησλ ηκεκάησλ εθαξκόζηεθε ην εξγαιείν “mesh doctor” ην 

νπνίν αλαιύεη όιν ην κνληέιν ςάρλνληαο γηα θάζε είδνπο πξνβιεκαηηθά ηξίγσλα, ηα 

νπνία θαη δηνξζώλεη απηόκαηα. 

Ζ ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απηνκαηνπνηεκέλνπ εξγαιείνπ ζα κπνξνύζε λα 

εθαξκνζηεί θαη από ηελ αξρή, αιιά είλαη θαιύηεξν λα εθαξκόδεηαη ζηα ηειεπηαία 

ζηάδηα ηεο κνληεινπνίεζεο, κεηά από ηελ εθαξκνγή όισλ ησλ άιισλ επηινγώλ, 

θαζώο έηζη ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη είλαη πην πνηνηηθά. 

ηηο παξαθάησ θσηνγξαθίεο (Δηθόλα 4.14)  παξνπζηάδεηαη ην ζπλνιηθό κνληέιν ηνπ 

βαγνληνύ ην νπνίν απνηειείηαη από 3,300,391 ηξίγσλα. 

 

Δηθόλα 4.14 α 
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Δηθόλα 4.14 β 

 

Δηθόλα 4.14 γ 
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Δηθόλα 4.14 δ 

 

Δηθόλα 4.14 ε 

Δικόνα 4.14 : Σν ηειηθό ηξηζδηάζηαην κνληέιν ηνπ βαγνληνύ. 
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4.7  Πποβλήμαηα πος παποςζιάζηηκαν καηά ηη μονηελοποίηζη 

Δθηόο από απηά πνπ αλαιύζεθαλ ζηελ ελόηεηα 4.6, ηα νπνία απνηεινύλ ζπλήζε 

πξνβιήκαηα ζηε κνληεινπνίεζε αληηθεηκέλσλ, ζεκαληηθό πξόβιεκα παξνπζίαζε ε 

νξνθή ηνπ βαγνληνύ, αθνύ ζηνλ ρώξν πνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο ππήξρε ε δπλαηόηεηα 

γηα κόλν κία ζέζε ζάξσζεο πνπ λα ιακβάλεη ζεκεία ηεο νξνθήο. Απηό ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ θακππιόηεηα ηεο θαη ηε γπαιηζηεξή ηεο επηθάλεηα δεκηνύξγεζε 

πνιιά θελά ζην κνληέιν. Δπίζεο θελά δεκηνπξγήζεθαλ ζε αληηθείκελα πνπ 

βξίζθνληαλ ζηε «ζθηά ηνπ ζαξσηή» δειαδή θξύβνληαλ από άιια, πάιη ιόγσ ηεο κε 

επηθάιπςεο από άιιε ζέζε ζάξσζεο (Δηθόλα 4.15). Απηά ηα θελά ζπκπιεξώζεθαλ 

κε ην  βέιηηζην δπλαηό ηξόπν κε βάζε ηα εξγαιεία ηνπ Geomagic, αιιά πάιη ην 

απνηέιεζκα δελ αληαπνθξίλεηαη παληνύ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, αθνύ ε έιιεηςε 

πιεξνθνξίαο ήηαλ αηζζεηή. Βέβαηα απηό επεξέαζε κόλν αηζζεηηθά ην απνηέιεζκα 

θαη όρη ηελ πνηόηεηα ηεο κεηξεηηθήο πιεξνθνξίαο πνπ πάξζεθε από ην κνληέιν. 

 

Δικόνα 4.15 : Σα θελά ζην λέθνο ζεκείσλ ηεο νξνθήο (άλσ) θαη ε αξρηθή 

κνληεινπνηεκέλε επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγήζεθε από απηά (θάησ). 
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Παξόκνην πξόβιεκα παξνπζίαζαλ ηα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο πνπ ήηαλ βακκέλα κε 

καύξν ρξώκα. Βαζηθό παξάδεηγκα ηέηνησλ ζεκείσλ είλαη όιν ην πεξίγξακκα ηνπ 

γθξάθηηη όπσο θαη ηα απηνθόιιεηα κε ην ινγόηππν ηνπ ΖΑΠ πνπ είρε ην βαγόλη. 

Σν καύξν ρξώκα έρεη πνιύ ρακειή ηηκή αλαθιαζηηθόηεηαο, κε απνηέιεζκα ε αθηίλα 

laser λα κελ επηζηξέθεη ζην όξγαλν, εηδηθά αλ πξόθεηηαη γηα ππό γσλία ζάξσζε. 

Σν πξόβιεκα  πνπ έγηλε πην εκθαλέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη όηη 

ζε όιν ην πεξίγξακκα ηνπ γθξάθηηη ππάξρεη θελό ζηα ζεκεία, κε απνηέιεζκα, 

πξνζπαζώληαο ην ινγηζκηθό λα ζπκπιεξώζεη απηά ηα θελά, ην γθξάθηηη λα 

πξνθύπηεη ζαλ αλάγιπθν πάλσ ζην βαγόλη, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4.16. 

 

Δικόνα 4.16 : Σν λέθνο ζεκείσλ ζε πεξηνρή κε καύξν πεξίγξακκα ζην γθξάθηηη 

(αξηζηεξά), θαη ε κνληεινπνηεκέλε επηθάλεηα πνπ πξνέθπςε από απηό (δεμηά). 

Απηό ην πξόβιεκα ήηαλ δπλαηόλ λα αληηκεησπηζζεί ζηηο ιείεο επηθάλεηεο ηνπ 

βαγνληνύ κε ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο “Polygons->Relax”. Με απηό ην εξγαιείν 

εμνκαιύλνληαη νη επηθάλεηεο κε απνηέιεζκα λα ράλεηαη ε αίζζεζε ηνπ αλάγιπθνπ 

ζηα επηζπκεηά ζεκεία. Κάηη ηέηνην, όκσο, δελ ζα είρε λόεκα λα εθαξκνζηεί  ζηηο 

πεξηνρέο ηνπ βαγνληνύ πνπ πεξηέγξαθαλ νύησο ή άιισο θάπνην αλάγιπθν θαη είραλ 

ηα θελά ιόγσ ηνπ γθξάθηηη, δηόηη έηζη ζα ραλόηαλ όιε ε πιεξνθνξία ηνπο θαη ην 

απνηέιεζκα ζα ήηαλ ιαλζαζκέλν αιιά θαη αλνκνηνγελέο ζε ζρέζε κε ηελ ππόινηπε 

επηθάλεηα. 
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Έγηλαλ δηάθνξεο δνθηκέο κε ην εξγαιείν “sculpt” ηνπ Geomagic ην νπνίν έρεη ηελ 

δπλαηόηεηα λα επαλαζρεδηάδεη  ην αλάγιπθν ζε έλα κνληέιν πξνζζέηνληαο ή 

αθαηξώληαο «εμνγθώκαηα», αιιά ηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά. 

ηελ εηθόλα 4.17 παξνπζηάδεηαη ε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ “sculpt” ζηα ζεκεία πνπ 

παξνπζίαζαλ πξόβιεκα , ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο δελ θξίζεθαλ ηθαλνπνηεηηθά. 

 

Δικόνα 4.17 : Δθαξκνγή ηνπ εξγαιείνπ sculpt ζε πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο κε 

αλάγιπθν, ε νπνία όκσο δελ απέδσζε απνδεθηά απνηειέζκαηα. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαίλεηαη όηη γηα ηελ αληηκεηώπηζε απηώλ ησλ πξνβιεκάησλ 

έπξεπε λα έρεη γίλεη εμαξρήο δηαθνξεηηθόο ζρεδηαζκόο ζηηο ζέζεηο ζάξσζεο ή 

κεηέπεηηα ζπκπιήξσζή ηνπο, κε πεξηζζόηεξεο «κεησπηθέο» ζαξώζεηο ζηηο πεξηνρέο 

πνπ πζηεξνύζαλ. Γειαδή ,ζέζεηο ζάξσζεο πνπ λα παξέρνπλ θαιύηεξε επηθάιπςε 

ζηελ νξνθή αιιά θαη πην αλαιπηηθή πεξηγξαθή ζηηο καύξεο πεξηνρέο ηνπ βαγνληνύ, 

ώζηε λα κεησζνύλ ηα θελά ηεο πιεξνθνξίαο. 

Παξόια απηά ε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή είρε εμαξρήο ζθνπό λα επηθεληξσζεί ζην 

κπξνζηηλό ηκήκα, ην νπνίν ήηαλ απηό πνπ είρε ππνζηεί δεκηά. Σα ζεκεία ηεο νξνθήο 

ειήθζεζαλ κόλν γηα ηελ πιεξόηεηα ηνπ κνληέινπ θαη ε κεησκέλε αθξίβεηα ζην 

αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο ηνπ γθξάθηηη δελ επεξέαδε ηηο κεηέπεηηα κεηξήζεηο πνπ ζα 

γίλνληαλ, νπόηε θαη δελ ζεσξήζεθε απαξαίηεην λα γίλεη ζπκπιήξσζε ησλ 

δεδνκέλσλ. 
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Kεθάλαιο 5 : Aποηελέζμαηα-ςγκπίζειρ 

 

5.1  Διζαγυγή 

θνπόο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ είλαη λα αλαιπζεί ε δηαδηθαζία εμαγσγήο 

κεηξεηηθήο πιεξνθνξίαο από ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν θαη ελ ζπλέρεηα λα γίλνπλ 

ζπγθξίζεηο απηώλ ησλ κεηξήζεσλ κε ηηο πξόηππεο δηαζηάζεηο ηνπ βαγνληνύ αιιά θαη 

κε ηελ ζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ ΖΑΠ κεηά ην αηύρεκα. 

Σν Geomagic παξέρεη  ηε δπλαηόηεηα είηε γηα εμαγσγή ηνκώλ πάλσ ζηηο νπνίεο 

κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ κήθε, είηε γηα άκεζε ζύγθξηζε 2 επηθαλεηώλ  κε ρξσκαηηθή 

δηαθνξνπνίεζε αλάινγα κε ηελ απόθιηζή ηνπο. ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη 2 κέζνδνη ζε επηκέξνπο ηκήκαηα 

ηνπ βαγνληνύ. 

Οη κεηξήζεηο πνπ είραλ γίλεη από πιεπξάο ΖΑΠ κεηά ην αηύρεκα αθνξνύζαλ 

δηαηνκέο ζε δέθα ζέζεηο θαηά κήθνο ηνπ βαγνληνύ θαη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ πιαηζίνπ ηνπ. Οη κεηξήζεηο απηέο παξαηίζεληαη ζην 

παξάξηεκα Α. 

Όπσο είρε αλαθεξζεί ζηελ ελόηεηα 4.5, ην πιαίζην – ζαζί ηνπ βαγνληνύ ήηαλ 

ζαξσκέλν ειιηπώο θαη δελ πεξηείρε κεηξεηηθή πιεξνθνξία, νπόηε θαη δελ ήηαλ 

δπλαηή ε ζύγθξηζε κε ηα ππάξρνληα ζρέδηα. Σα δεδνκέλα πνπ ζπγθξίζεθαλ ήηαλ 

εθείλα ζηηο δέθα ζέζεηο ησλ δηαηνκώλ. Δπίζεο, εθαξκόζηεθε ηξηζδηάζηαηε ζύγθξηζε 

αλάκεζα ζην κνληέιν  θαη ζε έλα ηξηζδηάζηαην ζρέδην πνπ δεκηνπξγήζεθε ζε 

πεξηβάιινλ autocad ζύκθσλα κε ηηο πξόηππεο δηαζηάζεηο ηνπ βαγνληνύ. 

 

5.2  Δξαγυγή ηομών 

Σν πξώην βήκα πξηλ ηελ εμαγσγή ηνκώλ είλαη ε πινπνίεζε ησλ επηπέδσλ 

ζπκκεηξίαο, ηα νπνία ζα ιεηηνπξγήζνπλ σο επίπεδα αλαθνξάο γηα ηηο ηνκέο θαη ζα 

εγγπεζνύλ γηα ηελ θαζεηόηεηά ηνπο πάλσ ζην αληηθείκελν.  
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Με ηελ εληνιή “features->plane->symmetry”  αλνίγεη ην παξάζπξν ηνπ ινγηζκηθνύ, 

ζην νπνίν επηιέγεηαη ην επίπεδν ζπκκεηξίαο πνπ ζα πινπνηεζεί. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο δεκηνπξγήζεθαλ 2 επίπεδα ζπκκεηξίαο. Έλα γηα ην επίπεδν 

ΥΕ θαη ηελ εμαγσγή ησλ δηαηνκώλ θαη έλα γηα ην επίπεδν ΥY θαη ηελ εμαγσγή κηαο 

κεθνηνκήο. Σν ινγηζκηθό ππνινγίδεη ηε βέιηηζηε εθαξκνγή ηνπ επηπέδνπ ζπκκεηξίαο 

ιακβάλνληαο ππ’όςηλ όιε ηελ κνληεινπνηεκέλε επηθάλεηα, ώζηε λα επεξεάδεηαη 

θαηά ην ειάρηζην δπλαηόλ από «αηέιεηεο ζπκκεηξίαο», όπσο γηα παξάδεηγκα ην 

κπξνζηηλό ηκήκα πνπ έρεη ππνζηεί δεκηά. Σα επίπεδα ζπκκεηξίαο θαίλνληαη ζηελ 

εηθόλα 5.1. 

 

Δικόνα 5.1 : Σα επίπεδα ζπκκεηξίαο ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ βαγνληνύ. Με 

θόθθηλν παξνπζηάδεηαη ην επίπεδν ησλ δηαηνκώλ ΥΕ θαη κε πξάζηλν ην επίπεδν ηεο 

κεθνηνκήο ΥΤ. 
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Έρνληαο πιένλ δηαζέζηκα ηα επίπεδα ζπκκεηξίαο, κε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ “curves-

>create by section” ελεξγνπνηείηαη ην παξάζπξν κε ηηο επηινγέο γηα ηελ εμαγσγή 

ηνκώλ. Δθεί επηιέγεηαη ην επηζπκεηό επίπεδν αλαθνξάο από ην παξάζπξν “align 

plane” θαη κε ηελ επηινγή “position” γίλεηαη ε παξάιιειε κεηαθίλεζε ηνπ επηπέδνπ 

πνπ ζα εμαρζεί ε ηνκή από ην επίπεδν ζπκκεηξίαο. 

Καηά απηό ηνλ ηξόπν επηιέρζεθαλ ρεηξνθίλεηα δέθα δηαηνκέο ζηα αθξαία ζεκεία 

θάζε πόξηαο θαη κηα κεθνηνκή ζην κέζνλ ηνπ πιάηνπο ηνπ βαγνληνύ. Ζ αλέρεηα ησλ 

ηνκώλ ηέζεθε ζηα 3mm, ώζηε λα ππάξρεη ε επηζπκεηή ιεπηνκέξεηα αλαγλώξηζεο 

ηνπ θαηάιιεινπ ζεκείνπ πνπ πξέπεη λα γίλεη ε κέηξεζε, γηα λα είλαη ηα 

απνηειέζκαηα ζπγθξίζηκα κε ηε ζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ ΖΑΠ. ηηο εηθόλεο 5.2 θαη 5.3 

θαίλεηαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνκώλ θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο. 

 

 

Δικόνα 5.2 : Ζ παξάιιειε κεηαθίλεζε ηνπ επηπέδνπ ζπκκεηξίαο γηα ηελ εμαγσγή 

ησλ δηαηνκώλ ζηα επηζπκεηά ζεκεία. 
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Δικόνα 5.3 : Οη δέθα δηαηνκέο θαη ε κεθνηνκή πνπ πξνέθπςαλ από ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία. Οη δηαηνκέο εμήρζεζαλ ζηα δύν αθξαία ζεκεία θάζε πόξηαο θαη ε 

κεθνηνκή ζην κέζνλ ηνπ πιάηνπο ηνπ βαγνληνύ. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο νη ηνκέο είλαη δηαζέζηκεο γηα κεηξήζεηο  

κε ην εξγαιείν “tools->measure distance”. Με απηό ην εξγαιείν ν ρξήζηεο επηιέγεη 2 

ζεκεία θαη ην ινγηζκηθό δίλεη ηελ απόζηαζή ηνπο θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζην 

ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ κνληέινπ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν κεηξήζεηο ζε θάζε δηαηνκή. Μία ζην ρακειόηεξν ζεκείν 

ηνπο, πνπ αληηπξνζσπεύεη ην ρακειόηεξν ζεκείν ηνπ πιαηζίνπ ηνπ βαγνληνύ θαη κία 

ζην πςειόηεξν, πξηλ μεθηλήζεη ε θακππιόηεηα ηεο νξνθήο, όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθόλα 5.4.  

 

Δικόνα 5.4 : Σα ζεκεία ησλ δηαηνκώλ ζηα νπνία έγηλαλ νη κεηξήζεηο. 
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εκεηώλεηαη πσο ε κεζνδνινγία κέηξεζεο ησλ δηαηνκώλ από ηελ πιεπξά ηνπ ΖΑΠ 

ήηαλ ε εμήο : 

Αξρηθά πινπνηήζεθαλ δύν επίπεδα από δύν ηελησκέλα λήκαηα ηα νπνία βξίζθνληαλ 

ζε ζηύινπο κεηαβιεηνύ ύςνπο. Γλσξίδνληαο κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ απόζηαζε ησλ 

δύν πινπνηεκέλσλ επηπέδσλ, αλάκεζα ζηα νπνία βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν ην 

βαγόλη, κεηξηέηαη κε πήρπ ηνπ 1m ε απόζηαζε ηνπ βαγνληνύ από ηα επίπεδα ζε θάζε 

πιεπξά. Απηό ζπκβαίλεη ζε δύν ζεκεία θαη’ αληηζηνηρία κε ηηο κεηξήζεηο ζηηο δηαηνκέο 

ηνπ κνληέινπ. πλεπώο, κε αθαίξεζε ησλ κεηξεκέλσλ απνζηάζεσλ από ην γλσζηό 

κήθνο πνπ απέρνπλ ηα δύν επίπεδα κεηαμύ ηνπο, πξνθύπηεη ην πιάηνο ηνπ βαγνληνύ 

ζε θάζε ζέζε. ηελ εηθόλα 5.5 θαίλνληαη νη ζέζεηο ησλ δέθα δηαηνκώλ θαη νη ζέζεηο a, 

b πάλσ ζηηο νπνίεο έγηλαλ νη κεηξήζεηο. Ζ απόζηαζε ησλ δύν επηπέδσλ είλαη 2855 

mm θαη νη κεηξεκέλεο απνζηάζεηο παξαηίζεληαη ζε ρηιηνζηά. Σέινο ζηνλ πίλαθα 5.1 

γίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ δύν ζεηξώλ κεηξήζεσλ θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηά 

ηεο. 

 

. 

 

 

Δικόνα 5.5 : Ζ ζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ 

ΖΑΠ ζηηο δηαηνκέο ηνπ βαγνληνύ. 
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Γηαηνκέο 

     
       

  

Μεηξήζεηο 

Geomagic   

Μεηξήζεηο 

ΖΑΠ   Γηαθνξέο   

  a(m) b(m) a(m) b(m) a(m) b(m) 

1 2.745  --------- 2.758  ----------- -0.013  -------------- 

2 2.742 2.573 2.748 2.576 -0.006 -0.003 

3 2.747 2.58 2.751 2.579 -0.004 0.001 

4 2.751 2.563 2.749 2.578 0.002 -0.015 

5 2.749 2.579 2.749 2.574 0 0.005 

6 2.739 2.567 2.749 2.574 -0.01 -0.007 

7 2.756 2.581 2.75 2.574 0.006 0.007 

8 2.749 2.562 2.75 2.573 -0.001 -0.011 

9 2.752 2.565 2.748 2.575 0.004 -0.01 

10 2.747 2.566 2.75 2.575 -0.003 -0.009 

       

 

Μεθνηνκή 

     

 

Μέηξεζε 

Geomagic (m)   

Πξόηππν 

κήθνο (m)   

Γηαθνξά 

(m) 

 

 

16.99   17   -0.01 

  

Πίνακαρ 5.1 : ύγθξηζε ησλ δύν ζεηξώλ κεηξήζεσλ. 

 

Ζ κέγηζηε δηαθνξά πνπ εληνπίζζεθε αλάκεζα ζηηο δύν ζεηξέο κεηξήζεσλ είλαη 

1.3cm. 

ηελ «άλσ ζέζε» b ηεο δηαηνκήο 1, ιόγσ ηεο κεγάιεο δεκηάο δελ ππήξρε 

δπλαηόηεηα αλαγλώξηζεο ηνπ θαηάιιεινπ ζεκείνπ κέηξεζεο θαη έηζη δελ είρε παξζεί 

απόζηαζε ζηηο κεηξήζεηο ηνπ ΖΑΠ. 

Σν RMS ζθάικα ησλ δηαθνξώλ ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν 
1

uu

n
=0,008m  

όπνπ uu ηα ηεηξάγσλα ησλ δηαθνξώλ (ππόινηπα) θαη n ν αξηζκόο ησλ κεηξήζεσλ. 
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Οη απνθιίζεηο ησλ δύν κεζόδσλ κπνξεί λα νθείινληαη είηε ζηα ηππηθά θαη 

ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα ηεο θάζε κεζόδνπ, είηε ζηε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πεξίνδν πνπ 

έγηλαλ νη κεηξήζεηο, αθνύ ζα κπνξνύζε θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ ην βαγόλη λα έρεη 

ππνζηεί θάπνηα πεξεηαίξσ δεκηά, αιιά θπξίσο ζηε δπζθνιία ηαύηηζεο ησλ δηαηνκώλ 

θαη ηνπ θαηάιιεινπ ζεκείνπ κέηξεζεο αλάκεζα ζηηο 2 ζεηξέο κεηξήζεσλ. 

 

5.3  Σπιζδιάζηαηη ζύγκπιζη 

Σν Geomagic παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ηεο ηξηζδηάζηαηεο ζύγθξηζεο επηθαλεηώλ,  

θαηαιήγνληαο ζε ρξσκαηηθή δηαθνξνπνίεζε αλάινγα κε ηελ απόθιηζε. ην πιαίζην 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εθαξκόζηεθε ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θπξίσο γηα 

ηελ αλαγλώξηζε απνθιίζεσλ ζην κπξνζηηλό ηκήκα ηνπ βαγνληνύ, όπνπ ήηαλ θαη 

ηδηαίηεξα δύζθνιν λα εθαξκνζηνύλ επηκέξνπο κεηξήζεηο ιόγσ ηεο κεγάιεο δεκηάο 

πνπ είρε ππνζηεί. Ζ κέζνδνο παξνπζίαζε θάπνηα πξνβιήκαηα, ηα νπνία επεξέαζαλ 

ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηά ηεο, αιιά θαηέιεμε ζε ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα. 

Αξρηθά ήηαλ απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία ελόο ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ κε ηηο πξόηππεο 

δηαζηάζεηο. Απηό δεκηνπξγήζεθε ζε πεξηβάιινλ autocad, αιιά πεξηείρε κόλν ηα 

βαζηθά ηνπ κεγέζε, αθνύ ηα ζρέδηα πνπ δόζεθαλ από ηνλ ΖΑΠ δελ πεξηέγξαθαλ 

ιεπηνκεξώο όιεο ηηο δηαζηάζεηο πνπ ήηαλ απαξαίηεηεο. πγθεθξηκέλα, ην ζρέδην δελ 

πεξηείρε θαζόινπ πιεξνθνξίεο γηα ην αλάγιπθν ηνπ βαγνληνύ, όπσο θαη γηα ηελ 

νξνθή ηνπ (παξάξηεκα Β). 

Μεηά ην ζρεδηαζκό ηνπ αληηθεηκέλνπ , ζε θάζε επηθάλεηα έπξεπε λα εθαξκόδεηαη ε 

εληνιή ηνπ autocad, ”3dface”, έηζη ώζηε ην εμαρζέλ αληηθείκελν λα αλαγλσξηζηεί από 

ην Geomagic σο επηθάλεηα κε ηξίγσλα θαη όρη σο απηόλνκα ζεκεία. Ζ εμαγσγή ηνπ 

αξρείνπ έγηλε ζε κνξθή *.dxf, ηελ νπνία θαη αλαγλσξίδεη ην Geomagic. Ζ εηζαγσγή 

ησλ δύν κνληέισλ ζην Geomagic θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.6. 

ηε ζπλέρεηα, από ην ζπλνιηθό κνληέιν πνπ είρε πξνθύςεη κε ηε ζάξσζε ηνπ 

βαγνληνύ, απνθόπεθε ε νξνθή, αθνύ, όπσο εμεγήζεθε ζηελ ελόηεηα 4.7, 

παξνπζίαδε αξθεηά πξνβιήκαηα ιόγσ έιιεηςεο πιεξνθνξίαο, αιιά θαη γηαηί νύηε ηα 

πξόηππα ζρέδηα έδηλαλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηαζηάζεηο ηεο, νπόηε ε ζύγθξηζε ήηαλ 

αδύλαηε. 
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Δικόνα 5.6  Ζ εηζαγσγή ηνπ ζρεδίνπ ηνπ autocad ζην Geomagic, ώζηε λα γίλεη ε 

ζύγθξηζε κε ην κνληέιν ηεο ζάξσζεο. 

Βαζηθή πξνππόζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ εξγαιείνπ ηεο ηξηζδηάζηαηεο ζύγθξηζεο 

θαη ηνλ εληνπηζκό απνθιίζεσλ  είλαη πξώηα ε ηαύηηζε ησλ δύν κνληέισλ. Απηό έγηλε 

κε ηελ εληνιή “alignment->manual registration”. Με απηή ηελ επηινγή εκθαλίδνληαη 

ηξία παξάζπξα ζηελ νζόλε ηνπ ππνινγηζηή. ην πάλσ δεμηά επηιέγεηαη ην κνληέιν 

ηεο ζάξσζεο ηνπ βαγνληνύ, ζην πάλσ αξηζηεξά ην κνληέιν ηνπ autocad θαη ζην 

θάησ παξάζπξν εκθαλίδεηαη ε ζρεηηθή ηνπο ζέζε. Έπεηηα εθαξκόζηεθε ε επηινγή “n-

point registration”, ώζηε κε ηε ρξήζε νκνιόγσλ ζεκείσλ λα γίλεη ε ηαύηηζε. 

’ απηό ην ζεκείν παξνπζηάζηεθε δπζθνιία ζηελ εύξεζε θαηάιιεισλ νκνιόγσλ 

ζεκείσλ ιόγσ ηεο κεησκέλεο ιεπηνκέξεηαο πνπ είραλ ηα πξόηππα ζρέδηα ηνπ 

βαγνληνύ. Παξόια απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη ζεκεία ηα νπνία επηιέρζεθαλ σο ηα 

πην αμηόπηζηα γηα απηή ηε δηαδηθαζία. Απηά ήηαλ νη ηέζζεξηο πίζσ, άλσ θαη θάησ  

γσλίεο ηνπ βαγνληνύ  θαη νη δύν θάησ γσλίεο ζηηο πόξηεο ηνπ κπξνζηηλνύ ηκήκαηνο, 

όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.7. 
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Δικόνα 5.7 : Σα νκόινγα ζεκεία ζηε δηαδηθαζία ηαύηηζεο ησλ δύν κνληέισλ. 

ηε ζπλέρεηα , κεηά ηε ζπλέλσζε ησλ δύν κνληέισλ, εθαξκόδεηαη ε εληνιή “tools-

>deviations” (3d-compare) κέζα ζηελ νπνία επηιέγεηαη σο reference ην κνληέιν ηεο 

ζάξσζεο θαη σο test ην κνληέιν ηνπ autocad. Έηζη, ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο «βάζε» 

ην κνληέιν ηεο ζάξσζεο θαη ζα εκθαληζηνύλ πάλσ ζε απηό νη απνθιίζεηο ηνπ από ην 

πξόηππν. 

Δπόκελν βήκα είλαη ε ξύζκηζε ηνπ “max deviation”  κε ην νπνίν  ν ρξήζηεο δειώλεη 

ζην ινγηζκηθό ηε κέγηζηε απόθιηζε πνπ επηζπκεί λα εκθαληζηεί. Έηζη κεηά ηελ 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ εκθαλίδεηαη ρξσκαηηζκέλε θάζε πεξηνρή ηνπ βαγνληνύ 

αλάινγα κε ηελ απόθιηζε ηεο. Με γθξη εκθαλίδνληαη όια εθείλα ηα ζεκεία ηα νπνία 

απέρνπλ πεξηζζόηεξν από ην “max deviation” πνπ ηέζεθε θάζε θνξά. Δπίζεο ην 

πξόγξακκα δίλεη αλαθνξά γηα ηε κέγηζηε θαη ηε κέζε απόθιηζε, ζεηηθή θαη αξλεηηθή, 

όπσο θαη γηα ην ηππηθό ηνπο ζθάικα. 
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Ζ αλαθνξά ζθάικαηνο πνπ δίλεηαη από ην ινγηζκηθό κε ηελ ρξήζε απηνύ ηνπ 

εξγαιείνπ, απνηειεί θαη ηελ πνηνηηθή πιεξνθνξία ηεο ηαύηηζεο ησλ κνληέισλ πνπ 

ζπλέβε ζην πξνεγνύκελν βήκα. Γειαδή απνηειεί ηηκή «κέζνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζθάικαηνο» (RMS) θαη ππνδεηθλύεη ηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία ηαπηίζηεθαλ νη δύν 

επηθάλεηεο. 

Απηό ην ζθάικα ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή επεξεάδεηαη από ηα εμήο : 

 Σελ νξζόηεηα θαη αθξίβεηα ησλ νκνιόγσλ ζεκείσλ πνπ επηιέρζεθαλ θαηά ην 

ζηάδην ηεο ηαύηηζεο (n-point manual registration). 

 Από ηηο απνθιίζεηο πνπ έρνπλ ηα κνληέια ιόγσ ηνπ αλαγιύθνπ, αθνύ ηα 

πξόηππα ζρέδηα θαη θαη’ επέθηαζε θαη ην ζρέδην ηνπ autocad δελ πεξηείραλ 

θαζόινπ πιεξνθνξία γηα ην αλάγιπθν ηνπ βαγνληνύ. 

 Από ην κέγεζνο ηεο δεκηάο, ην νπνίν εηδηθά ζην κπξνζηά ηκήκα είλαη 

απμεκέλν. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ηαύηηζε ζε απηή ηελ πεξηνρή γίλεηαη αθόκα πην 

δπζκελήο  θαη ην ζθάικα απμάλεηαη ιόγσ ησλ κεγάισλ απνθιίζεσλ. 

 

Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην 

πξόγξακκα ζε απηό ην ζηάδην είλαη απηόο «ηνπ πιεζηέζηεξνπ ζεκείνπ». Έλαο 

ηέηνηνο αιγόξηζκνο κπνξεί λα παξέρεη πνιύ αμηόπηζηα απνηειέζκαηα γηα κηθξνύ 

κεγέζνπο απνθιίζεηο, αιιά ζε εθαξκνγέο επηπέδνπ δεκηάο όπσο ε ζπγθεθξηκέλε,  

κπνξεί λα ππάξρνπλ ζθάικαηα. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ησλ κεγάισλ απνθιίζεσλ 

πνπ πξνθάιεζε ην αηύρεκα, αθνύ ζε πνιιέο πεξηνρέο ηνπ κπξνζηηλνύ ηκήκαηνο «ε 

κηα επηθάλεηα έρεη εηζρσξήζεη κέζα ζηελ άιιε». Έηζη, έλα ζεκείν ηνπ ππό εμέηαζε 

κνληέινπ κπνξεί λα ηαπηηζηεί κε ιάζνο ζεκείν ηνπ πξόηππνπ  ιόγσ ηεο 

«θνληηλόηεξεο» απόζηαζήο ηνπο ζπγθξηηηθά κε ην ζσζηό νκόινγό ηνπ  θαη ην 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη αμηόπηζην. 

Δθαξκόδνληαο δνθηκέο κε κηθξέο ηηκέο “max deviation”, πνιιέο πεξηνρέο ηνπ 

βαγνληνύ εκθαλίδνληαλ κε ρξώκα γθξη, αθνύ απήραλ από ην πξόηππν  απόζηαζε 

κεγαιύηεξε από ηελ θαζνξηζκέλε. Σαπηόρξνλα όκσο βειηησλόηαλ θαη ην ηππηθό 

ζθάικα ηεο κεζόδνπ. Κάηη ηέηνην είλαη ινγηθό αθνύ, όπσο αλαθέξζεθε, ην ηππηθό 

ζθάικα αθνξά κέζε ηηκή (RMS) θαη ζέηνληαο ρακειή ηηκή ζην “max deviation”, ν 

αιγόξηζκνο  δελ ιάκβαλε ππ’όςηλ ηηο πεξηνρέο κεγαιύηεξεο απόθιηζεο, 

βειηηώλνληαο έηζη ην ζθάικα ηαύηηζεο. 
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ηηο θσηνγξαθίεο 5.8 θαη 5.9 θαίλνληαη νη δνθηκέο γηα κέγηζηε απόθιηζε 14cm όπνπ 

ην ηππηθό ζθάικα πξνθύπηεη 2.3cm  θαη γηα ηειηθή κέγηζηε απόθιηζε 41cm όπνπ ην 

ζθάικα πξνθύπηεη 5.7cm αληίζηνηρα. 

 

Δικόνα 5.8 : Γνθηκή ηνπ εξγαιείνπ “3d compare” κε κέγηζηε ηηκή απόθιηζεο 14cm. Ζ 

εκπξόζζηα πεξηνρή ηνπ βαγνληνύ ρξσκαηίδεηαη κε γθξη γηαηί απέρεη κεγαιύηεξε 

απόζηαζε από ην πξόηππν  θαη ην ζθάικα ηαύηηζεο ησλ 2 κνληέισλ είλαη 2.3cm. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαπάλσ εηθόλα (5.8), κε πξάζηλν είλαη ρξσκαηηζκέλεο 

όιεο νη πεξηνρέο πνπ απνθιίλνπλ έσο 2.2cm (όζν πεξίπνπ θαη ην ζθάικα ηεο 

κεζόδνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε) θαη ελ ζπλερεία κε δηαβαζκίζεηο ηνπ κπιε 

θαίλνληαη όιεο νη αξλεηηθέο απνθιίζεηο, θαη κε δηαβαζκίζεηο ηνπ θόθθηλνπ όιεο νη 

ζεηηθέο. 

εκεηώλεηαη όηη νη απνθιίζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα παξάζπξα ηνπ βαγνληνύ δελ 

αθνξνύλ δεκηά, αιιά ηελ αδπλακία ζρεδίαζεο ηνπο ζην πξόηππν ζρέδην ιόγσ 

έιιεηςεο πιεξνθνξίαο. 
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Δηθόλα 5.9 α 

 

Δηθόλα 5.9 β     Δηθόλα 5.9 γ  

Δικόνα 5.9  Σν απνηέιεζκα ηνπ εξγαιείνπ “3d compare”. Ζ κέγηζηε απόθιηζε πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη 41cm θαη ην ζθάικα (RMS) ηεο ηαύηηζεο 5.7cm. 

Δπηπιένλ ,εθηόο από ηα ηξηζδηάζηα απνηειέζκαηα ρξσκαηηθήο δηαθνξνπνίεζεο, 

εμήρζεζαλ θαη δηζδηάζηαηα δηαγξάκκαηα (5.1.α,β,γ,δ,ε,ζη) ζε ηέζζεξηο ζέζεηο 

κεθνηνκώλ θαη δύν ζέζεηο δηαηνκώλ, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.10. Οη κεηξήζεηο 
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έγηλαλ ρεηξνθίλεηα αλάκεζα ζηηο ηνκέο θαη ζην πξόηππν κνληέιν θαη εκπεξηέρνπλ ην 

ζθάικα ηαύηηζεο ησλ δύν επηθαλεηώλ.  

 

Δικόνα 5.10 : Θέζεηο ηνκώλ γηα ηε δηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε απνθιίζεσλ. 

                            
Γηάγξακκα 5.1 α                    Γηάγξακκα 5.1 β 
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Γηάγξακκα 5.1 γ                        Γηάγξακκα 5.1 δ 

                           
Γηάγξακκα 5.1 ε                            Γηάγξακκα 5.1 ζη 

Γιάγπαμμα 5.1 : Γηζδηάζηαηε απεηθόληζε ησλ απνθιίζεσλ. 
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εκεηώλεηαη όηη ην ηειηθό ζθάικα απηήο ηεο κεζόδνπ ζεσξείηαη ζρεηηθά κεγάιν, θάηη 

πνπ νθείιεηαη ζηηο δπζκελείο ζπλζήθεο θαη ζηηο δπζθνιίεο πνπ αλαιύζεθαλ 

παξαπάλσ ζε απηή ηελ ελόηεηα, θαη δελ επηηξέπεη ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ 

κεγάιεο αθξίβεηαο. Παξόια απηά πξνζθέξεη κηα πνιύ θαιή γεληθή επνπηεία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ηεο δεκηάο πνπ έρεη ππνζηεί. 

πκπιεξσκαηηθά έγηλαλ θάπνηεο κεηξήζεηο, όζν απηό ήηαλ δπλαηόλ, ζηα ζεκεία πνπ 

από ην “3d compare” έδεηρλαλ λα έρνπλ ππνζηεί ηε κεγαιύηεξε δεκηά. πγθεθξηκέλα, 

δεκηνπξγήζεθαλ θάπνηεο ηνκέο πνπ αθνξνύζαλ ην κπξνζηηλό ηκήκα απηή ηε θνξά 

θαη κεηξήζεθαλ ηξία πιάηε θαη ηξία κήθε ζε απηέο. Απηέο νη κεηξήζεηο ζπγθξίζεθαλ 

κε ηα δεδνκέλα ησλ πξόηππσλ ζρεδίσλ, κεηξεκέλα πάλσ ζην κνληέιν ηνπ autocad 

ζηα αληίζηνηρα ζεκεία. 

 

Δικόνα 5.11 : Οη ηνκέο ζην κπξνζηηλό ηκήκα θαη ηα ζεκεία ζηα νπνία έγηλαλ νη έμη 

κεηξήζεηο (ηξία πιάηε θαη ηξία κήθε). 
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Ζ κεζνδνινγία εμαγσγήο ησλ ηνκώλ θαη ησλ κεηξήζεσλ είλαη ίδηα κε απηή πνπ 

αλαιύζεθε ζην θεθάιαην 5.2 θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 

  

Μέηξεζε Geomagic 

(m) 

Μέηξεζε autocad 

(m) 

Γηαθνξέο 

(m) 

Πιεξνθνξία από 

ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε 

(3d-compare)  (m)  * 

Πιάηνο 1 2.853 2.712 -0.141 από -0.062 έσο -0.188   

Πιάηνο 2 2.871 2.737 -0.134 από -0.125 έσο -0.250   

Πιάηνο 3 2.86 2.762 -0.098 από -0.062 έσο -0.188   

Μήθνο 4 16.482 16.938 0.451 από  0.344 έσο  0.407 

Μήθνο 5 16.623 16.961 0.338 από  0.282 έσο  0.344 

Μήθνο 6 16.801 16.986 0.185 από  0.156 έσο  0.219 

 

Πίνακαρ 5.2 : Μεηξήζεηο ζην κπξνζηά ηκήκα  

*ηα πιάηε ηα όξηα ηεο ρξσκαηηθήο δηαβάζκηζεο από ην “3d-compare” ηέζεθαλ κε 

βάζε ην άζξνηζκα ηεο πιεξνθνξίαο από ηε δεμηά θαη ηελ αξηζηεξή πιεπξά. ηα 

κήθε, ζεσξώληαο ζηαζεξό ην ζεκείν ηνπ πίζσ ηκήκαηνο, ηέζεθε ε δηαβάζκηζε ηεο 

πεξηνρήο κόλν ηνπ κπξνζηηλνύ ζεκείνπ.  

πγθξίλνληαο ηηο δηαθνξέο ησλ κεηξήζεσλ κε ηελ πιεξνθνξία από ηε ρξσκαηηθή 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ “3d-compare”, θαίλεηαη πσο απηά ζπκπίπηνπλ γεληθά, εληόο 

πάληα ησλ δεδνκέλσλ ζθαικάησλ. 

Μέγηζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ κεζόδσλ παξαηεξείηαη ζην κήθνο 4, ε ρξσκαηηθή 

πεξηνρή ηνπ νπνίνπ δειώλεη απόθιηζε 34.4-40.7cm, ελώ νη κεηξήζεηο δίλνπλ 

δηαθνξά 45.1cm. Φπζηθά, πξέπεη λα ιεθζεί ππ’όςηλ ε δπζθνιία κέηξεζεο ζε ίδηα 

ζεκεία αλάκεζα ζηα δύν κνληέια. 

Σέινο, ζεκεηώλεηαη όηη ζην παξόλ θεθάιαην γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα εμαγσγήο 

κεηξεηηθώλ ζηνηρείσλ από ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν ηνπ βαγνληνύ  κε ηε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Geomagic. ε επίπεδν αλάιπζεο ησλ θζνξώλ θαη ηνπ αηπρήκαηνο  

ππάξρεη κεγάιε επηζηεκνληθή έξεπλα, θαηά ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε πιαζηηθή 

παξακόξθσζε ησλ νρεκάησλ κέζα από καζεκαηηθά κνληέια, όπσο ε κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM) θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα. ε απηέο ηηο εμεηδηθεπκέλεο 

ηερληθέο γίλεηαη κέζα από αιγόξηζκνπο θαη επαλαιεπηηθέο καζεκαηηθέο κεζόδνπο ε 
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πξνζνκνίσζε ηνπ αηπρήκαηνο. Έηζη, ε κειέηε νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 

δεηνύκελσλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ, ζηε δηαδηθαζία απνθαηάζηαζήο ηνπο 

αιιά θαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ηαρπηήησλ ησλ νρεκάησλ πξηλ ην αηύρεκα, όηαλ δελ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζεκάδηα ζην νδόζηξσκα. 
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Κεθάλαιο 6 : ςμπεπάζμαηα-Πποηάζειρ 

 

6.1  Διζαγυγή 

ην παξόλ θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Αξρηθά αλαιύνληαη ηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηηο εξγαζίεο πεδίνπ θαη γξαθείνπ θαη πξνηείλνληαη ιύζεηο γηα απηά. ηε ζπλέρεηα 

αμηνινγείηαη ε πνηόηεηα ησλ ηειηθώλ παξαγώγσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

εξγαζίαο θαη παξάιιεια γίλνληαη πξνηάζεηο γηα ηε ζπλέρηζή ηεο. 

 

6.2   ςμπεπάζμαηα 

6.2.1  ςλλογή δεδομένυν 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπιινγήο δεδνκέλσλ  πινπνηήζεθαλ ηέζζεξηο ζηάζεηο ηνπ 

ζαξσηή εθ ησλ νπνίσλ ε κηα από απηέο βξηζθόηαλ ζε νξνθή θηηξίνπ, ώζηε λα 

απνηππσζεί ε νξνθή ηνπ βαγνληνύ. ηελ πνξεία θάλεθε όηη ην λέθνο ζεκείσλ 

παξνπζίαζε ζεκαληηθά θελά πιεξνθνξίαο ζε ζεκεία ηεο νξνθήο, ιόγσ ηεο 

θακππιόηεηάο ηεο, αιιά  θαη ιόγσ ηεο κε επηθάιπςεο ζην πεδίν ζάξσζεο από άιιε 

ζηάζε. 

Απηά ηα θελά ζπκπιεξώζεθαλ κε ηα εηδηθά εξγαιεία ηνπ ινγηζκηθνύ Geomagic, 

απνθιεηζηηθά γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο ηνπ κνληέινπ, ρσξίο απηό λα έρεη επίδξαζε 

ζηα κεηξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν βαγόλη. Παξόια 

απηά ζε πεξίπησζε πνπ γηα ηα δεηνύκελα θάπνηαο εξγαζίαο ππήξρε ε αλάγθε ην 

ηειηθό κνληέιν λα είλαη πιήξεο θαη αθξηβέο ζε όιε ηελ επηθάλεηά ηνπ, ζα έπξεπε 

θαηά ην ζηάδην ησλ εξγαζηώλ πεδίνπ λα ζπκπιεξσζνύλ νη ζέζεηο ζάξσζεο κε 

πεξηζζόηεξεο πνπ ιακβάλνπλ ζεκεία νξνθήο από δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο. 

Σν ίδην ζα έπξεπε λα ζπκβεί ζε πεξίπησζε πνπ ππήξρε ε αλάγθε γηα πεξηζζόηεξε 

ιεπηνκέξεηα ζηα ζεκεία ηνπ βαγνληνύ ηα νπνία είραλ καύξν ρξώκα. Απηά 

παξνπζίαζαλ πξόβιεκα θπξίσο ζηηο πεξηνρέο έληνλνπ αλάγιπθνπ, αθνύ ζε 

πεξίπησζε πξνζπάζεηαο δηόξζσζήο ηνπο κε ηα εξγαιεία ηνπ Geomagic  ραλόηαλ 
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θαη θνκκάηη ηεο αλάγιπθεο πιεξνθνξίαο. Σν θαηλόκελν απηό ζπλέβε  επεηδή ην 

καύξν επηηξέπεη πνιύ κηθξή έσο θαζόινπ επηζηξνθή ζηηο αθηίλεο laser πνπ αλαθιά, 

θάηη ην νπνίν δεκηνύξγεζε θελά ζε απηέο ηηο πεξηνρέο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

είλαη ην καύξνπ ρξώκαηνο πεξίγξακκα ηνπ γθξάθηηη πνπ βξηζθόηαλ ζηε  κηα πιεπξά 

ηνπ βαγνληνύ, ην νπνίν απνηππώζεθε ζαλ αλάγιπθν πάλσ ζηελ επηθάλεηα ιόγσ 

ησλ θελώλ πιεξνθνξίαο πνπ δεκηνύξγεζε. 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα, επίζεο, δελ επεξέαζε ηελ πνηόηεηα ηεο κεηξεηηθήο 

πιεξνθνξίαο πνπ πξνέθπςε, αιιά αληίζηνηρα κε απηά πνπ εηπώζεθαλ γηα ηελ 

νξνθή, αλ ππήξρε αλάγθε λα απνθεπρζεί, ζα έπξεπε λα γίλεη ζπκπιήξσζε κε 

πεξηζζόηεξεο κεησπηθέο ζέζεηο ζάξσζεο από θνληηλόηεξε απόζηαζε ζηα 

πξνβιεκαηηθά ζεκεία. 

Γηα ην ζηάδην ηεο ζάξσζεο ησλ ζηόρσλ είρε επηιερζεί λα ηνπνζεηεζνύλ ηεηξάγσλνη-

επίπεδνη ζηόρνη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ βαγνληνύ. Σνπνζεηήζεθαλ αξθεηά 

πεξηζζόηεξνη από ηνπο αλαγθαίνπο θαη απηό επεηδή πνιινί ζαξώζεθαλ ειιηπώο 

ιόγσ ησλ κεγάισλ γσληώλ ζάξσζεο, νπόηε θαη παξνπζίαζαλ πξνβιήκαηα ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ θέληξνπ ηνπο. Θα κεησλόηαλ ν ρξόλνο ησλ εξγαζηώλ πεδίνπ αλ 

είραλ ρξεζηκνπνηεζεί ζθαηξηθνί ζηόρνη. Απηνί ζα κπνξνύζαλ λα ηνπνζεηεζνύλ ζε 

ζεκεία εθηόο ηεο επηθάλεηαο ηνπ βαγνληνύ, πνπ λα επλννύλ ηηο γσλίεο ζάξσζεο ή 

αθόκα θαη λα είλαη νξαηνί από πεξηζζόηεξεο ζηάζεηο, αθνύ δελ είλαη απαξαίηεην λα 

ζαξσζνύλ εμ νινθιήξνπ γηα λα ππνινγηζηεί κε κεγάιε αθξίβεηα ην θέληξν ηνπο. 

Έηζη, ζα ρξεηαδόηαλ κηθξόηεξνο αξηζκόο ζηόρσλ θαη ζα επηηαρπλόηαλ ε δηαδηθαζία 

ηνπνζέηεζεο θαη ζάξσζήο ηνπο. 

Ζ ππθλόηεηα είρε νξηζηεί ζην 1 m ζε εκβέιεηα 10m θαηά κέζν όξν, θάηη πνπ νδήγεζε 

κελ ζε ιεπηνκεξέο λέθνο, αιιά δεκηνύξγεζε δπζθνιίεο ζηελ επεμεξγαζία ηνπ 

αξρείνπ ιόγσ ηνπ κεγάινπ όγθνπ ηνπ. Με ηε ζπγθεθξηκέλε ππθλόηεηα θάζε ζάξσζε 

δηαξθνύζε πεξίπνπ 20 ιεπηά, ρξόλνο ηθαλνπνηεηηθά θαιόο γηα ηηο εξγαζίεο πεδίνπ. 

6.2.2  Δπεξεπγαζία δεδομένυν 

Ζ αξρηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ αθνξνύζε ηε ζπλέλσζε ησλ λεθώλ από ηηο 

ηέζζεξηο ζηάζεηο ηνπ ζαξσηή θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ινγηζκηθό Cyclone. Σν 

ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα αληαπνθξίζεθε ζηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο θαη ε ζπλέλσζε 

επηηεύρζεθε ρσξίο πξνβιήκαηα. Λόγσ ηεο πεξίζζεηαο ζηόρσλ πνπ είραλ 
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ηνπνζεηεζεί θαηά ην ζηάδην ηεο ζπιινγήο δεδνκέλσλ  ππήξρε ζε θάζε δεύγνο 

ζηάζεσλ ν ειάρηζηνο αξηζκόο ησλ ηξηώλ ζσζηά ζαξσκέλσλ ζηόρσλ, νη νπνίνη 

αλαγλσξίδνληαλ απηόκαηα από ην πξόγξακκα. Καηά απηό ηνλ ηξόπν ην πξώην 

δεύγνο (ζηάζεηο 1-2) ζπλελώζεθε κε αθξίβεηα 1mm, ην ζπλελσκέλν λέθνο κε ηελ 

ζηάζε 3 κε αθξίβεηα επίζεο 1mm, θαη ηέινο ην ζπλνιηθό λέθνο κε ηελ ζηάζε 4 κε 

αθξίβεηα 2mm. Δλ ζπλερεία ν πξώηνο θαζαξηζκόο από ζόξπβν πνπ ζπλέβε ζην 

Cyclone επίζεο δελ παξνπζίαζε ηδηαίηεξε δπζθνιία, κε εμαίξεζε ην κεγάιν όγθν 

δεδνκέλσλ, ηα νπνία θαζπζηέξεζαλ ηε δηαδηθαζία θαη θαηέζηεζαλ ην αξρείν ζρεηηθά 

δύζρξεζην. Δκθαλέζηεξν όκσο έγηλε ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα ηνπ κεγάινπ 

όγθνπ θαηά ηελ εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ από ην Cyclone θαη ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην 

Geomagic. Απηή ε δηαδηθαζία έπξεπε αλαγθαζηηθά λα γίλεη ηκεκαηηθά ιόγσ ησλ 

πεξηνξηζκέλσλ δπλαηνηήησλ ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σν ζπλνιηθό λέθνο ησλ 90 πεξίπνπ εθαηνκκπξίσλ ζεκείσλ 

δηαρσξίζηεθε ζε πέληε θνκκάηηα ησλ 20-25 εθαηνκκπξίσλ αληίζηνηρα, ηα νπνία 

εμήρζεζαλ απηόλνκα από ην Cyclone. Δπίζεο απηόλνκα ζπλέβε ζε θάζε ηκήκα ε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ λέθνπο θαη ε κνληεινπνίεζε ζην Geomagic, θάηη πνπ 

απνδείρζεθε αξθεηά ρξνλνβόξν, παξά ηελ εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ κείσζεο 

ζεκείσλ. Υσξίο λα ιεθζεί ππ’όςηλ ν ρξόλνο εμνηθείσζεο κε ηα πξνγξάκκαηα, γηα 

ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ρξεηάζηεθαλ πεξίπνπ 100 αλζξσπνώξεο. 

 

6.3 Αξιολόγηζη ηυν αποηελεζμάηυν 

Αξρηθά έγηλαλ κεηξήζεηο ζε δύν ζεκεία (άλσ θαη θάησ) δέθα ζέζεσλ δηαηνκώλ, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ ήηαλ άκεζα ζπγθξίζηκα κε ηελ αξρηθή ζεηξά κεηξήζεσλ 

ηνπ ΖΑΠ (ακέζσο κεηά ην αηύρεκα). Οη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο κεηξήζεηο πνπ 

έγηλαλ πάλσ ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν ηνπ νρήκαηνο θαη  ζηα απνηειέζκαηα ηεο 

εκπεηξηθήο κεζόδνπ πνπ είρε εθαξκνζηεί ζηα λαππεγεία ήηαλ ηεο ηάμεσλ ησλ 8 mm 

κε κέγηζηε απόθιηζε ζηα 1.3 cm. Απηή ε ηηκή, ιακβάλνληαο ππ’όςηλ ην ζθάικα θάζε 

κεζόδνπ αιιά θπξίσο ηε δπζθνιία αλαγλώξηζεο αθξηβώο ησλ ίδησλ ζεκείσλ 

αλάκεζα ζηηο δύν ζεηξέο κεηξήζεσλ, δείρλεη όηη ην κνληέιν ηεο ζάξσζεο είλαη 

αθξηβέο θαη παξέρεη αμηόπηζηε κεηξεηηθή πιεξνθνξία. 
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Δλ ζπλερεία παξήρζεζαλ δηζδηάζηαηα αιιά θαη ηξηζδηάζηαηα κεηξεηηθά 

απνηειέζκαηα ηα νπνία παξνπζίαδαλ ηηο απνθιίζεηο ηνπ κνληέινπ από ηηο πξόηππεο 

δηαζηάζεηο (πξηλ ην αηύρεκα), άξα θαη ηηο θζνξέο πνπ είρε ππνζηεί ην όρεκα. 

Καη ηα δηζδηάζηαηα δηαγξάκκαηα αιιά θαη ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν ρξσκαηηθώλ 

δηαβαζκίζεσλ αλάινγα κε ηελ απόθιηζε πζηεξνύλ ζε αμηνπηζηία ιόγσ ηεο έιιεηςεο 

ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ δηαζηάζεσλ. Γηαζέζηκα ζηα ζρέδηα ήηαλ κόλν ηα ιεηηνπξγηθά 

κεγέζε ηνπ βαγνληνύ, ηα νπνία δελ έδηλαλ ηελ δπλαηόηεηα αθξηβνύο αλαγλώξηζεο 

νκόινγσλ ζεκείσλ αλάκεζα ζην κνληέιν ηεο ζάξσζεο θαη  ζην «πξόηππν» κνληέιν 

πνπ δεκηνπξγήζεθε ζε πεξηβάιινλ autocad. Έηζη, δε κπνξνύζε λα ππάξρεη κεγάιε 

αθξίβεηα ζην επίπεδν ηεο ηαύηηζεο ησλ δύν κνληέισλ, νπόηε θαη ζηελ κέηξεζε ησλ 

απνθιίζεώλ ηνπο. Δπίζεο, θάπνηα κεγέζε ρξεηάζηεθε λα κεηξεζνύλ κε θιηκαθόκεηξν 

πάλσ ζηα ζρέδηα, θαηη ην νπνίν κείσζε πεξαηηέξσ ηελ αμηνπηζηία ηεο κεζόδνπ. 

Δπηπξόζζεηα, ζηε κέζνδν ηεο ηξηζδηάζηαηεο ζύγθξηζεο, επεηδή ε αλαθνξά 

ζθάικαηνο πνπ δίλεη ην ινγηζκηθό αθνξά «κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα» (RMS) θαη 

απνηειεί πνηνηηθή πιεξνθνξία ηαύηηζεο ησλ κνληέισλ, ην κεγάιν επίπεδν ηεο 

δεκηάο ηνπ κπξνζηηλνύ ηκήκαηνο κεηώλεη ηελ αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ. Tν ζθάικα 

ηαύηηζεο ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππ’όςηλ ην κπξνζηηλό ηκήκα είλαη 2.3 cm, ελώ καδί κε 

απηό αλεβαίλεη ζηα 5.7 cm. Απηέο νη ηηκέο ζθάικαηνο δελ αθνξνύλ ζε θακία 

πεξίπησζε ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ, αιιά ηε δπζθνιία ζύγθξηζήο ηνπ κε ηα 

πξόηππα ζρέδηα. 

Παξόια απηά, ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα παξέρνπλ κηα πνιύ θαιή επνπηεία ησλ 

θζνξώλ θαη ζα κπνξνύζαλ λα είλαη πνιύ πην αμηόπηζηα ζε πεξίπησζε ύπαξμεο ελόο 

ιεπηνκεξνύο πξόηππνπ κνληέινπ κε αλαγλσξίζηκα νκόινγα ζεκεία, ώζηε λα γίλεη 

κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ε ζύγθξηζε. 

πλνιηθά, ε κέζνδνο ηεο επίγεηαο laser ζάξσζεο ελδείθλπηαη γηα ηέηνηνπ είδνπο 

εξγαζίεο, αθνύ κπνξεί λα πξνζθέξεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα ζε κηθξό ρξόλν, αλ 

θαη  απαηηεί αθξηβό εμνπιηζκό θαη εμεηδίθεπζε ζηε ρξήζε ινγηζκηθώλ.  
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6.3   Πποηάζειρ 

 άξσζε ηνπ πιαηζίνπ (ζαζί) ηνπ βαγνληνύ θαη κνληεινπνίεζή ηνπ γηα 

ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πςνκεηξηθώλ δηαθνξώλ από ηε ζεηξά 

κεηξήζεσλ ηνπ ΖΑΠ. 

 πκπιήξσζε ησλ θελώλ ηεο νξνθήο θαη ησλ πξνβιεκαηηθώλ ζεκείσλ ηεο 

επηθάλεηαο κε επηπξόζζεηεο ζαξώζεηο γηα πιεξόηεηα ηνπ κνληέινπ. 

 πγθξίζεηο ησλ κεηξήζεσλ ηεο κνληεινπνηεκέλεο επηθάλεηαο κε ηα ιεπηνκεξή 

θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηνπ βαγνληνύ γηα ηελ εμαγσγή πην αμηόπηζησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηηο θζνξέο ηνπ. 

 πλδπαζκόο κεζόδσλ θσηνγξακκεηξίαο κε ηαύηηζε θσηνγξαθηώλ θαη 

ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ γηα ηελ παξαγσγή ελόο θσηνξεαιηζηηθνύ 

απνηειέζκαηνο κε κεηξεηηθή πιεξνθνξία. 

 Υξήζε άιινπ ζαξσηή γηα ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ. Έλαο ζαξσηήο 

ηερλνινγίαο δηαθνξάο θάζεο (Phase Based) κπνξεί λα κεηώζεη ηνλ ρξόλν 

εξγαζηώλ πεδίνπ ιόγσ ηεο απμεκέλεο ηαρύηεηάο ηνπ.  

 Δπεμεξγαζία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ κε εμεηδηθεπκέλα ινγηζκηθά γηα 

αλάιπζε ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζήο ηνπ θαη ππνινγηζκό ηεο ηαρύηεηάο 

ηνπ πξηλ ηε ζύγθξνπζε. Σέηνηα ινγηζκηθά ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύλ κεζόδνπο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM) θαη λεπξσληθά δίθηπα. 
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