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έκφϛπμύμ

Τ ιξζόφτςξοϚ υζφζοτπτύνμψμ οζξ τ ϙπκθότχ ωμχ οξςμρζωξοϚχ ψϊρυκφξϋτφϘχ ωώς υζφζ-

ρτφϋώψκώς ζυτωκπκϛ ϙςζ ζυό ωζ υκιϛζ κϋζφρτθϚχ ωμχ θκώιζξψϛζχ οζξ ζυζξωκϛ ρξζ ωκ-

όςξοϚρϙωφμψμχικιτρϙςώςμτυτϛζνζυκφξπζρηϘςκξ υτππϙχ κυξνϊρμωϙχ ξιξόωμωκχ, όυώχ

μ ζσξτυξψωϛζ, μ ζοφϛηκξζ, ωτ όζρμπό οόψωτχ οζξ μ κϊοτπϛζ ψωμς όφϚψμ. αυϘφότϊς υτππϙχ

ρϙντιτξ τξ τυτϛκχ κςψώρζωώςτϊς ρκφξοϙχ ζυό ζϊωϙχ ωξχ ξιξόωμωκχ. άξ υζφζιτψξζοϙχ θκ-

ώιζξωξοϙχ ωκόςξοϙχ ρκωφτύς ωξχ ωφξψιξϘψωζωκχ ψϊςωκωζθρϙςκχ κςόχ υφτϋζςτύχ ψμρκϛτϊ

ζςζϋτφϘχ Ϛ ψύθοφξψμχ, οϘωξ υτϊ ωξχ οζνξψωϘ ζςωξτξοτςτρξοϙχ ρξζχ οζξ θξζ ρκθϘπζ Ϛ ψύς-

νκωζ ζςωξοκϛρκςζ νζ υφϙυκξ ςζ ιμρξτϊφθμνκϛ ϙςζ υϊοςό ιϛοωϊτ ζυό ψμρκϛζ. άξ κυϛθκξτξ

ψζφώωϙχ κϛςζξ ψύθόφτςζ θκώιζξωξοϘ όφθζςζ ωζ τυτϛζ ϙότϊς υτππϘ ψϊθοφξωξοϘ υπκτςκ-

οωϚρζωζ όυώχ τξ ωφξψιξϘψωζωκχ ρκωφϚψκξχ, μ ζυτρζοφϊψρϙςμ οζξ όώφϛχ κυζϋϚ ψϊππτθϚ

ικιτρϙςώς οζνώχ οζξ ιϊςζωόωμωζ ψϊππτθϚχ υϊοςϚχ υπμφτϋτφϛζχ (ςϙϋμ ψμρκϛώς). ίκ

θκςξοϙχ θφζρρϙχ, μ ιξζιξοζψϛζ θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς υτϊ υκφξθφϘϋωμοκ

θξζ ωξχ οπζψψξοϙχ ρκνόιτϊχ ικς ρυτφκϛ ςζ κϋζφρτψωκϛ υξψωϘ ψωζ ικιτρϙςζ ψϘφώψμχ

ζυό ωτϊχ κυϛθκξτϊχ ψζφώωϙχ ρξζχ οζξ ωζ ρκρτςώρϙςζ ψμρκϛζ ωώς κυζςζπζρηζςόρκςώς

ψζφώψκώς ικς ζςζϋϙφτςωζξ ζοφξηώχ ψωμς ϛιξζ νϙψμ.

άξ ψϊθοφϛψκξχ ωώς ικιτρϙςώς ψϘφώψμχ ρυτφτύς ςζ ωζσξςτρμντύς ψκ 3 ρκθϘπκχ οζωμ-

θτφϛκχ. ίωμς υφώωμ οζωμθτφϛζ θϛςκωζξ ψύθοφξψμ ζυ‘ κϊνκϛζχ ωώς ψζφώψκώς. ίωμς ικύ-

ωκφμ οζωμθτφϛζ θϛςκωζξ ψύθοφξψμ ωτϊ ςϙϋτϊχ ψμρκϛώς ρκ ρϛζ κυξϋϘςκξζ οζξ ψωμς ωφϛωμ

οζωμθτφϛζ ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς υτϊ πζρηϘςτςωζξ ζυό ωτς ψζφώωϚ ρτςωκπτυτξτύςωζξ οζξ

ψϊθοφϛςτςωζξ τξ κυξϋϘςκξκχ υτϊ υφτούυωτϊς ζυό ωξχ ψζφώψκξχ. Τ υζφτύψζ ιξυπώρζ-

ωξοϚ ζψότπκϛωζξ ρκ ωμς υφώωμ οζωμθτφϛζ όυτϊ ωζ υζφζθόρκςζ ςϙϋμ ψϊθοφϛςτςωζξ ζυ‘

κϊνκϛζχ.

ίϊθοκοφξρϙςζ τ ψοτυόχ ωμχ υζφτύψζχ ιξυπώρζωξοϚχ κϛςζξ μ ιξκφκύςμψμ ωώς ζπθτφϛν-

ρώς κ’ ) ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ, λ’ ) ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ, μ’ ) ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘ-

νκωτϊ ιξζςύψρζωτχ, οζξ ν’ ) ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ψύθοφξψμχ ρκ ηϘψμ ωτς ICP. Πξζ ωμς ζσξτ-

πόθμψμ ωώς ζπθτφϛνρώς όφμψξρτυτξϚνμοζς ωόψτ υφτψτρτξώρϙςζ όψτ οζξ υφζθρζωξοϘ

ικιτρϙςζ οζξ ϋϘςμοκ όωξ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ωμχ ωϘσμχ ωώς 9

mm. Όπτξ τξ ζπθόφξνρτξ Ϛωζς ψκ νϙψμ ςζ κςωτυϛψτϊς ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ ζππϘ ζϊωόχ

υτϊ κϛόκ ωτ ρξοφόωκφτ ψϋϘπρζ οζξ Ϛωζς τ υξτ ζοφξηϚχ Ϛωζς τ ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ

κυξϋϘςκξζχ. Ξςωξνϙωώχτζπθόφξνρτχ ωτϊ ICPϚωζς τυξτ ζυτωκπκψρζωξοόχ ψωμς κσϘπκξύμ

ωτϊ ντφύητϊ.
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Abstract

The continuous monitoring of deformation behaviour is one of the fields of geodesy

and requires ameasurement technique that includesmany desirable properties, such as

reliability, accuracy, low cost and ease of use. There are many methods which incorpo-

rate some of these properties. The traditional surveying techniques measure the three-

dimensional coordinates of a reference point, making them uneconomic for a large or

complex objects. Terrestrial laser scanners (TLS) are modern geodetic instruments that

havemanyadvantages suchas tree-dimensionalmeasurements, remoteandnon-contact

data collection capabilities and dense collection of information (point clouds). In gen-

eral, the procedure for detecting deformations described for the conventionalmethods

cannot be applied to thedata collected froma terrestrial scanner because the individual

points of the repeated scans are not mentioned exactly to the same position.

The comparison of the data from TLS can be classified into 3 major categories. The first

category is a direct comparison of scans. The second category is a comparison between

the point cloud and a surface and in the third category the points clouds obtained by the

scanner aremodelled and the resulting surfaces are compared. This thesis dealswith the

first category.

Specifically, the aim of this thesis is to explore the algorithms of (i) the nearest neigh-

bour, (ii) the nearest surface, (iii) the nearest vertical vector, and (iv) an algorithm based

on ICP. For the evaluation of the algorithms both simulated and real data was used and

it has been shown that it is possible to detect deformation of 9mm. All algorithmswere

able to detect the deformations but the algorithm of the nearest surface had the small-

est error and it was the most accurate algorithm. However the algorithm of the ICP was

the most effective in eliminating the noise.
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Χ΢βΞΨΞΦά1

΢ξψζθώθϚ

ΰμς ωκπκϊωζϛζ ικοζκωϛζ, τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ (Terrestrial Laser Scanners - TLS) Ϙφόξψζς

ςζ κξψϙφότςωζξ ιϊςζρξοϘ ψωμς κυξψωϚρμ ωμχ ωτυτθφζϋϛζχ. Τ ωκόςτπτθϛζ ωμχ κυϛθκξζχ

ψϘφώψμχ, ζυτωκπκϛ ρξζ ϊυτψόόρκςμ ρϙντιτ οζνώχ ιϛςκξ ωμς ιϊςζωόωμωζ ψϊππτθϚχ υϊ-

οςϚχ ωφξψιξϘψωζωμχ υπμφτϋτφϛζχ ωώς ζςωξοκξρϙςώς ωτϊ όώφτϊ ϊυό ωμς ρτφϋϚ ςκϋώς

ψμρκϛώς. άξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ πϙξλκφ οζωζθφϘϋτϊς ωμς θκώρκωφϛζ οζξ ρκφξοϙχ ϋτφϙχ

υπμφτϋτφϛκχ ϊϋϚχ θξζ ωξχ τφζωϙχ κυξϋϘςκξκχ ωώς ζςωξοκξρϙςώς οζξ ωώς όώφώς. άξ ψζ-

φώωϙχ υζφϘθτϊς ρξζ ύμϋξζοϚ ωφξψιξϘψωζωμ ζυκξοόςξψμ (ςϙϋτχ ψμρκϛώς) ρϛζχ κυξϋϘ-

ςκξζχ ψκ ϙςζ ψϊθοκοφξρϙςτ τυωξοό υκιϛτ ρκ ρϛζ τφξψρϙςμ ζηκηζξόωμωζ ρκωφϚψκώς. Ωκ

ζϊωτρζωτυτξμρϙςτ ωφόυτ, ρκωφτύς ϙςζ ρκθϘπτ ζφξνρό ψμρκϛώς υϘςώ ψωμς κυξϋϘςκξζ

κςόχ ζςωξοκξρϙςτϊ, οζξ ρκ ζϊωό ωτ ωφόυτ υζφϘθκωζξ ϙςζ ζφόκϛτ υτϊ υκφξϙόκξ ωτ ςϙϋτχ

ψμρκϛώς. ΰτ ςϙϋτχ ψμρκϛώς ζςωξυφτψώυκύκξ ωτ ψκω ωώς ψμρκϛώς υτϊ ψζφώνμοζς ζυό

ωμς ψϊψοκϊϚ. ΰζ ψμρκϛζ ζϊωϘ ψϊςϚνώχ τφϛλτςωζξ ζυό ωξχ οζφωκψξζςϙχ ψϊςωκωζθρϙςκχ

(x, y, z) οζξ ζςωξυφτψώυκύτϊς οϘυτξτϊ κϛιτϊχ κυξϋϘςκξζ.

άξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ κϛςζξ όφθζςζ υτϊ ιτϊπκύτϊς ρκ κουτρυϚ μπκοωφτρζθςμωξοϚχ ζοωξ-

ςτητπϛζχ. Τ ηζψξοϚ ζφόϚ πκξωτϊφθϛζχ ωτϊχ κϛςζξ υζφόρτξζ ρκ ζϊωϚ ωώς τπτοπμφώρϙ-

ςώς θκώιζξωξοώς ψωζνρώς (total stations) υτϊ ρκωφτύς ζυτψωϘψκξχ όώφϛχ ωμς όφϚψμ

ζςζοπζψωϚφζ, ιμπζιϚ όφμψξρτυτξώςωζχ ωμς μπκοωφτρζθςμωξοϚ ζοωξςτητπϛζ υφτψιξτ-

φϛλτϊς ωμς ζυόψωζψμ. Όρώχ ϊυϘφότϊς ψμρζςωξοϙχ ιξζϋτφϙχ ψκ όωξ ζϋτφϘ ωτ ρϚοτχ

ούρζωτχ υτϊ όφμψξρτυτξτύς, ψωμς υτψόωμωζ οζξ ωμς ωζόύωμωζ ρκ ωμς τυτϛζ υφτψπζρ-

ηϘςτϊς ικιτρϙςζ, ωξχ κφθζψϛκχ υκιϛτϊ, ωμς κυκσκφθζψϛζ ωώς ρκωφϚψκώς, ωζ ψϋϘπρζωζ,

ο.π.υ. .

ΰζ ωκπκϊωζϛζ όφόςξζ τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ ϙότϊς όφμψξρτυτξμνκϛ ψκ ρϛζ κϊφκϛζ θοϘρζ

κϋζφρτθώς ζυό ζυτωϊυώψκξχ ϙώχ οζξ ωμς υζφζοτπτύνμψμ ρκωζοξςϚψκώς. Τ υζφζοτ-

πτύνμψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς ζυζξωκϛ ρξζ ωκόςξοϚ ρϙωφμψμχ ικιτρϙςώς μ τυτϛζ νζ

υκφξπζρηϘςκξ υτππϙχ κυξνϊρμωϙχ ξιξόωμωκχ, όυώχ μ ζσξτυξψωϛζ, μ ζοφϛηκξζ, ωτ όζρμπό

οόψωτχ οζξ μ κϊοτπϛζ ψωμς όφϚψμ. αυϘφότϊς υτππϙχ ρϙντιτξ τξ τυτϛκχ κςψώρζωώςτϊς

ρκφξοϙχ ζυό ζϊωϙχ ωξχ ξιξόωμωκχ, όόξ όρώχ όπκχ. Πξζ υζφϘικξθρζ, τξ ζξψνμωϚφκχ κυζϋϚχ,

1
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όυώχ ωζ υζφζρτφϋώψϛρκωφζ (dial gauges) οζξ τξ κϊνύθφζρρτϛ ρκωζηπμωτϛ ιξζϋτφξοτϛ

ρκωζψόμρζωξψωϙχ (linear- variable-differential transducers-LVDTs) όφμψξρτυτξτύςωζξ θξζ

ωμς υζφζοτπτύνμψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς πόθώ ωμχ ϊύμπϚχ ωτϊχ ζοφξηκϛζχ ψωξχ ρκ-

ωφϚψκξχ. εψωόψτ, μ ζιϊςζρϛζ πϚύμχ ρκωφϚψκώς ζυό ζυόψωζψμ, οζνώχ όφκξϘλτςωζξ ςζ

κϛςζξ ψκ κυζϋϚρκ ωτζςωξοκϛρκςτυφτχρϙωφμψμ, ζππϘοζξ ωτ θκθτςόχόωξ τξ ρκωφϚψκξχ υτϊ

πζρηϘςτϊς κϛςζξ ρτςτιξϘψωζωκχ ωζ οζνξψωτύςυτππϙχϋτφϙχ ζοζωϘππμπζ. ΢υξυφόψνκωζ,

τ ζφξνρόχ ωώς υφτχ υζφζοτπτύνμψμ ψμρκϛώς υκφξτφϛλκωζξ ζυό ωτς ζυό ωτς ζφξνρό ωώς

ιξζνϙψξρώς τφθϘςώς [21].

Ξςωξνϙωώχτξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ κϛςζξ ψύθόφτςζθκώιζξωξοϘόφθζςζ ωζτυτϛζ ϙότϊςυτππϘ

ψϊθοφξωξοϘ υπκτςκοωϚρζωζ όυώχ τξ ωφξψιξϘψωζωκχ ρκωφϚψκξχ, μ ζυτρζοφϊψρϙςμ οζξ όώ-

φϛχ κυζϋϚ ψϊππτθϚ ικιτρϙςώς οζνώχ οζξ ιϊςζωόωμωζ ψϊππτθϚχ υϊοςϚχ υπμφτϋτφϛζχ

(ςϙϋμ ψμρκϛώς). Πξ‘ ζϊωό ωτ πόθτ όφμψξρτυτξτύςωζξ ψωμς υζφζοτπτύνμψμ ωώς υζφζ-

ρτφϋώψκώς. άξ ψϊθοφϛψκξχ ωώς ικιτρϙςώς ψϘφώψμχ ρυτφτύς ςζ ωζσξςτρμντύς ψκ 3

ρκθϘπκχ οζωμθτφϛκχ. ίωμς υφώωμ οζωμθτφϛζ θϛςκωζξ ψύθοφξψμ ζυ‘ κϊνκϛζχ ωώς ψζφώ-

ψκώς. ίωμς ικύωκφμ οζωμθτφϛζ θϛςκωζξ ψύθοφξψμ ωτϊ ςϙϋτϊχ ψμρκϛώς ρκ ρϛζ κυξϋϘςκξζ

οζξ ψωμς ωφϛωμ οζωμθτφϛζ ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς υτϊ πζρηϘςτςωζξ ζυό ωτς ψζφώωϚ ρτςωκ-

πτυτξτύςωζξ οζξ ψϊθοφϛςτςωζξ τξ κυξϋϘςκξκχ υτϊ υφτούυωτϊς ζυό ωξχ ψζφώψκξχ. Τ υζ-

φτύψζ ιξυπώρζωξοϚ ζψότπκϛωζξ ρκ ωμς υφώωμ οζωμθτφϛζ όυτϊ ωζ υζφζθόρκςζ ςϙϋμ ψϊ-

θοφϛςτςωζξ ζυ‘ κϊνκϛζχ.

ΰτ υφώωτ ηϚρζ θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς κϛςζξ μ θκώζςζϋτφϘ ωώς ςκ-

ϋώς ψωτ ϛιξτ ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ. Έψωώ όωξ ϊυϘφότϊς ιύτ ςϙϋμ ψμρκϛώς υτϊ ζυτοωϚ-

νμοζς ψκ ιξζϋτφκωξοϙχ όφτςξοϙχ ψωξθρϙχ. ίκ ιξζϋτφκωξοϙχ υκφξόιτϊχ ρϙωφμψμχ, μ νϙψμ

οζξ υφτψζςζωτπξψρόχ ωώς ψζφώψκώς ικς κϛςζξ ϛιξζ. ΧϘνκ ςϙϋτχ ψμρκϛώς ϙόκξ ωτ ιξοό

ωτϊ ωτυξοό ψύψωμρζ ψϊςωκωζθρϙςώς. Πξζ ςζ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ ρϙωφμψμ ωώς υζφζρτφϋώ-

ψκώς ζυό ωξχ ιύτ υκφξόιτϊχ ρϙωφμψμχ νζ υφϙυκξ ωζ ιύτ ςϙϋμ ςζ θκώζςζϋκφντύς ψωτ

ϛιξτ ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ. Ξϊωό κυξωϊθόϘςκωζξ ρκ ωμς ψϊςϙςώψμ ωτϊχ ψκ οτξςό ψύψωμρζ

ζςζϋτφϘχ (co-registration Ϛ global matching). Έυκξωζ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ κύφκψμ ωώς υζφζ-

ρτφϋώψκώς ρκ ωμς όφμψξρτυτϛμψμ οζωϘππμπώς ζπθτφϛνρώς.

1.1 ίοτυόχ οζξ ψωόότξ ωμχ κφθζψϛζχ

ίοτυόχ ωμχ υζφτύψζχ ιξυπώρζωξοϚχ κϛςζξ μ ιξκφκύςμψμ ωώς ζπθτφϛνρώς θξζ ωμς ζςϛ-

όςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώςζυό ωμς υφώωζφόξοϚ ρτφϋϚικιτρϙςώςυτϊ υζφϘθτϊς τξ κυϛ-

θκξτξ ψζφώωϙχ, ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς.

ίϊθοκοφξρϙςζ τξ ζπθόφξνρτξ ρκ ωτϊχ τυτϛτϊχ οζνϛψωζωζξ ιϊςζωϚ μ ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφ-

ϋώψκώς ζυό ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς κϛςζξ τ ζπθόφξνρτχ κ’ ) ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ, λ’ ) ωμχ

κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ, μ’ ) ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ, οζξ ν’ ) υ ζπθόφξνρτχ

ψύθοφξψμχ ρκ ηϘψμ ωτς ICP. ΰϙπτχ μ ζυόιτψμ ωώς ζπθτφϛνρώς κπϙθόκωζξ ρκ ωμς κϋζφ-
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ρτθϚ ωτϊχ ψκ υφτψτρτξώρϙςζ οζξ υκξφζρζωξοϘ ικιτρϙςζ.

Πξζ ωμς κυϛωκϊσμ ωτϊ υζφζυϘςώ ψοτυτύ, ωϙνμοζς τξ κσϚχ κυξρϙφτϊχ ψωόότξ:

• ΟξηπξτθφζϋξοϚ ζςζλϚωμψμ θξζ ωτϊχ ζπθτφϛνρτϊχ.

• γφϚψμ οζωϘππμπτϊ πτθξψρξοτύ θξζ ωμς ϊπτυτϛμψμ ωώς υζφζυϘςώ ζπθτφϛνρώς.

• Ρμρξτϊφθϛζ ςϙτϊ πτθξψρξοτύ

• έφζθρζωτυτϛμψμ υκξφζρϘωώς θξζ ωμς ζσξτπόθμψμ ωώς ζπθτφϛνρώς.

1.2 ΡτρϚ ωμχ κφθζψϛζχ

Τ υζφτύψζ ιξυπώρζωξοϚ ζυτωκπκϛωζξ ζυό υϙςωκ οκϋϘπζξζ οζξ μ ιξϘφνφώψμ ωμχ κϛςζξ μ

κσϚχ:

• ίωτ 1τοκϋϘπζξτ θϛςκωζξ μ κξψζθώθϚψωτζςωξοκϛρκςτρκ ωττυτϛτζψότπκϛωζξ μ ζϊωϚ

μ ιξυπώρζωξοϚ κφθζψϛζ, υκφξθφϘϋκωζξ τ ψοτυόχ οζξ τξ ψωόότξ ωμχ οζξ υζφτϊψξϘλκ-

ωζξ ψϊςτυωξοϘ μ ιτρϚ ωμχ.

• ίωτ 2τ ιϛςκωζξ ρξζ ψύςωτρμ υκφξθφζϋϚ ωώς ζφόώς πκξωτϊφθϛζχ ψωξχ τυτϛκχ ηζψϛλτ-

ςωζξ τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ, ωμς ιξϘφνφώψμ ωώς υζφζθόρκςώς ικιτρϙςώς, ιμπζιϚ

ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς, οζξ ωϙπτχ υζφτϊψξϘλτςωζξ τξ Ϛιμ ϊυϘφότϊψκχ κϋζφρτθϙχ ψωμς

ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ψωξχ τυτϛκχ ϙότϊς όφμψξρτυτξμνκϛ τξ ψζφώωϙχ

• ίωτ 3τ οκϋϘπζξτ θϛςκωζξ ρξζ ψύςωτρμ υκφξθφζϋϚ ωώς ζπθτφϛνρώς υτϊ όφμψξρτ-

υτξϚνμοζς ψκ ζϊωϚ ωμς ιξυπώρζωξοϚ θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ζυό ωζ

ςϙϋμ ψμρκϛώς οζνώχ οζξ ωτ πτθξψρξοό ωτ τυτϛτ όφμψξρτυτξϚνμοκ οζξ ιμρξτϊφθϚ-

νμοκ θξζ ωτς ψοτυό ζϊωό.

• ίωτ 4τ οκϋϘπζξτ υκφξθφϘϋτςωζξ ζςζπϊωξοϘ τξ ρκωφϚψκξχ τ τυτϛκχ υφζθρζωτυτξ-

Ϛνμοζς θξζ ωμς ζσξτπόθμψμ ωώς ρκντιτπτθξώς οζνώχ οζξ ωζ ζυτωκπϙψρζωζ ωώς

ρκωφϚψκώς υτϊ υφτϙοϊύζς.

• ίωτ 5τ οκϋϘπζξτ υζφτϊψξϘλτςωζξ ωζ ψϊρυκφϘψρζωζ υτϊ υφτϙοϊύζς ζυό ωμς κο-

υόςμψμ ζϊωϚχ ωμχ ιξυπώρζωξοϚχ οζνώχ οζξ τξ υφτωϘψκξχ θξζ ρκππτςωξοϚ ψϊςϙόξψμχ

ωμχ.

• ΰϙπτχ μ ιξυπώρζωξοϚ ϙόκξ ιύτ υζφζφωϚρζωζ. ίωτ υφώωτ υζφϘφωμρζ υζφτϊψξϘ-

λτςωζξ ωζ ζςζπϊωξοϘ ζυτωκπϙψρζωζ ωώς υκξφζρϘωώς υτϊ υφζθρζωτυτξϚνμοζς ψκ

ζϊωϚ ωμς ιξυπώρζωξοϚ, κςώ ψωτ ικύωκφτ υζφϘφωμρζ υζφτϊψξϘλκωζξ τ οώιξοϘχ ψκ

C++ υτϊ ϊπτυτξκϛ ωτϊχ ζπθτφϛνρτϊχ.
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Ωϙφτχ I

Υκώφμωξοό ϊυόηζνφτ
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Χ΢βΞΨΞΦά2

΢υϛθκξτξ ψζφώωϙχ πϙξλκφ

2.1 ΢ξψζθώθϚ

άξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ πϙξλκφ (ζθθπ. Terrestrial Laser Scanners - TLS) οζωζθφϘϋτϊς ωμς

θκώρκωφϛζ οζξ ρκφξοϙχ ϋτφϙχ υπμφτϋτφϛκχ ϊϋϚχ θξζ ωξχ τφζωϙχ κυξϋϘςκξκχ ωώς ζςωξοκξ-

ρϙςώς οζξ ωώς όώφώς. άξ ψζφώωϙχ υζφϘθτϊς ρξζ ύμϋξζοϚ ωφξψιξϘψωζωμ ζυκξοόςξψμ

(ςϙϋτχ ψμρκϛώς) ρϛζχ κυξϋϘςκξζχ ψκ ϙςζ ψϊθοκοφξρϙςτ τυωξοό υκιϛτ ρκ ρϛζ τφξψρϙςμ

ζηκηζξόωμωζ ρκωφϚψκώς [26, ψκπ. 1].

ΰτ υζφζθόρκςτ υφτϊός ζυό ρϛζ ψϘφώψμ, υτϊ όζφζοωμφϛλκωζξ ώχ ςϙϋτχ ψμρκϛώς (ηπ.

κξοόςζ 2.1 οζξ κςόωμωζ 2.5), υζφϙόκξ ϙςζ υπϚφκχ ωφξψιξϘψωζωτ ρτςωϙπτ ωτϊ ζςωξοκξρϙ-

ςτϊ ωτ τυτϛτ ψζφώςκωζξ οζξ ρυτφκϛ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ θξζ πκυωτρκφϚ όζφωτθφϘϋμψμ

ζςωξοκξρϙςώς, όυώχ ζφόζξτπτθξοτϛ όώφτξ, ϋφϘθρζωζ, ο.π.υ. .

ίκ ζϊωό ωτ οκϋϘπζξτ υζφτϊψξϘλκωζξ τ ωφόυτχ πκξωτϊφθϛζχ ωώς κυϛθκξώς ψζφώωώς οζ-

νώχ οζξ μ ιξϘνφώψμ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς. Ξοόρζ υζφτϊψξϘλτςωζξ κςικξοωξοϙχ κϋζφρτ-

θϙχ ψωξχ τυτϛκχ όφμψξρτυτξτύςωζξ τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ ιϛςτςωζχ ϙρϋζψμ ψωμς ζςϛόςκϊψμ

υζφζρτφϋώψκώς.

2.2 ΰφόυτχ πκξωτϊφθϛζχ κυϛθκξώς ψζφώωώς

άξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ κϛςζξ όφθζςζ υτϊ ιτϊπκύτϊς ρκ κουτρυϚ μπκοωφτρζθςμωξοϚχ ζοωξ-

ςτητπϛζχ. Τ ηζψξοϚ ζφόϚ πκξωτϊφθϛζχ ωτϊχ κϛςζξ υζφόρτξζ ρκ ζϊωϚ ωώς τπτοπμφώρϙ-

ςώς θκώιζξωξοώς ψωζνρώς (total stations) υτϊ ρκωφτύς ζυτψωϘψκξχ όώφϛχ ωμς όφϚψμ

ζςζοπζψωϚφζ, ιμπζιϚ όφμψξρτυτξώςωζχ ωμς μπκοωφτρζθςμωξοϚ ζοωξςτητπϛζ υφτψιξτ-

φϛλτϊς ωμς ζυόψωζψμ. Όρώχ ϊυϘφότϊς ψμρζςωξοϙχ ιξζϋτφϙχ ψκ όωξ ζϋτφϘ ωτ ρϚοτχ

ούρζωτχ υτϊ όφμψξρτυτξτύς, ψωμς υτψόωμωζ οζξ ωμς ωζόύωμωζ ρκ ωμς τυτϛζ υφτψπζρ-

ηϘςτϊς ικιτρϙςζ, ωξχ κφθζψϛκχ υκιϛτϊ, ωμς κυκσκφθζψϛζ ωώς ρκωφϚψκώς, ωζ ψϋϘπρζωζ,

7
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΢ξοόςζ 2.1: Ϊϙϋτχ ψμρκϛώς ζυό κυϛθκξτ ψζφώωϚ [41]

ο.π.υ. [42].

άξ ρϙντιτξ ρϙωφμψμχ ρκ όφϚψμ ωμχ μπκοωφτρζθςμωξοϚχ ζοωξςτητπϛζχ ιξζοφϛςτςωζξ ζςϘ-

πτθζ ρκ ωτς ωφόυτ ϊυτπτθξψρτύ ωμχ ζυόψωζψμχ ψκ Ϙρκψκχ ρκνόιτϊχ οζξ ρκνόιτϊχ υτϊ

ηζψϛλτςωζξ ψκ κξοόςζ. άξ Ϙρκψκχ ϊυτπτθϛλτϊς ωμς ζυόψωζψμ ωτϊ ψωόότϊ ζυό ωτς ψζ-

φώωϚ ζυ‘κϊνκϛζχ οζξ μ ρϙωφμψμ ωμχ ζυόψωζψμχ ικς κυμφκϘλκωζξ ζυό Ϙππτϊχ υζφϘθτ-

ςωκχ κςώ τξ ρϙντιτξ κξοόςζχ ϊυτπτθϛλτϊς ωμς ζυόψωζψμ ρκ οϘυτξτς ζπθόφξνρό κφρμ-

ςκύτςωζχ υ.ό. ωξχ ψοξϙχ Ϛ ωμς ϊϋϚ ωώς ιξζϋτφώς ωρμρϘωώς ωτϊ ψωόότϊ [95, ψκπ. 9].

άξ Ϙρκψκχ ρϙντιτξ ιξζοφϛςτςωζξ ρκ ωμ ψκξφϘ ωτϊχ ψκ ρκνόιτϊχ ωφξθώςξψρτύ (triangu-

lation), ρϙωφμψμχ ιξζϋτφϘχ όφόςτϊ (time of flight - TOF) οζξ ψϊρητπτρκωφϛζχ (inter-

ferometry) (ψόϚρζ 2.1) .ά ωφξθώςξψρόχ ϊυτπτθϛλκξ ωμς ζυόψωζψμ ρκ θκώρκωφξοϙχ ρκνό-

ιτϊχ ρϙψώ ρκωφϚψκώς θώςξώς οζξ ζυτψωϘψκώς, μ ρϙντιτχ TOF ϊυτπτθϛλκξ ωμς ζυό-

ψωζψμ ρϙψώ ωτϊ όφόςτϊ ρκωϘηζψμχ - κυξψωφτϋϚχ κςόχ ιξζρτφϋώρϙςτϊ ούρζωτχ οζξ μ

ψϊρητπτρκωφϛζ κορκωζππκύκωζξ ωμς ψϊρϋώςϛζ κςόχ ούρζωτχ θξζ ωτς ϊυτπτθξψρόχ ωμχ

ζυόψωζψμχ [95, ψκπ. 10].

άξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ υφτψιξτφϛλτϊς ωμς ζυόψωζψμ ρκ ωτς όφόςτ υωϚψμχ ωμχ ζοωξςτητ-

πϛζχ (time of flight - TOF). άξ ρκωφϚψκξχ ρκ ηϘψμ ωτς όφόςτ όώφϛλτςωζξ ρκ ωμς ψκξφϘ ωτϊχ

ψκ Ϙρκψκχ ρκωφϚψκξχ (direct TOF) οζξ ψκ ϙρρκψκχ (inderict TOF) υτϊ ψϊςϚνώχ υκφξπζρ-

ηϘςτϊςρκωφϚψκξχϋϘψμχ (phasedifference).άξ ψϊψοκϊϙχυτϊρκωφτύς ωμςζυόψωζψμρκ

ιξζϋτφϘϋϘψμχ ϙότϊς κρηϙπκξζ ρκφξοϘ ρϙωφζ οζξ όφμψξρτυτξτύςωζξ οζωϘ ούφξτ πόθτψκ

κψώωκφξοτύχ όώφτϊχ. Τ ζοφϛηκξζ ωτϊχϋωϘςκξ ωτ όξπξτψωό οζξ ρυτφτύς ςζ οζωζθφϘϋτϊς

κοζωτςωϘικχ όξπξϘικχ ψμρκϛζ ρϙψζ ψκ πϛθζ πκυωϘ. Ξςωξνϙωώχ τξ ψϊψοκϊϙχ TOF ϙότϊς ρκ-

θζπύωκφμ κρηϙπκξζ (υτϊ ϋνϘςκξ ρϙόφξ ωζ 2 όξπξόρκωφζ) ζππϘ ϙότϊς όκξφόωκφμ ζοφϛηκξζ
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ίόϚρζ 2.1: ΩκωφϚψκξχ ρκ μπκοωφτρζθςμωξοϚ ζοωξςτητπϛζ [84]

οζξ κϛςζξ οζξ υξτ ζφθϙχ ψωμς πκξωτϊφθϛζ ωτϊχ.

2.2.1 ίϘφώψμ ρκ ωμς ρϙντιτ ωμχ ρϙωφμψμχ ιξζϋτφϘχ όφόςτϊ (Time

of flight - TOF)

Τ ζφόϚ πκξωτϊφθϛζχ ωώς ψζφώωώς, υτϊ ηζψϛλτςωζξ ψωμς ρϙντιτ ρϙωφμψμχ ιξζϋτφϘχ

όφόςτϊ, κϛςζξ ϛιξζ ρκ ζϊωϚ ωώς μπκοωφτςξοώς τφθϘςώς ρϙωφμψμχ ωώς ρμοώς (Electronic

Distance Measurement - EDM).

Τ ηζψξοϚ ζφόϚ ωμχ ρκνόιτϊ κϛςζξ μ ρϙωφμψμ ωμχ ιξζϋτφϘχ όφόςτϊ ρκωζσύ ωτϊ κουκρυό-

ρκςτϊ οζξ ωτϊ πζρηζςόρκςτϊ ψϚρζωτχ υτϊ κουϙρυκωζξ ζυό ωτς ψζφώωϚ οζξ νκώφώςωζχ

θςώψωϚ ωμς ωζόύωμωζ ωτϊϋώωόχ (ηπ. ψό. 2.2), τ ϊυτπτθξψρόχ ωμχ ζυόψωζψμχ ιϛςκωζξ ζυό

ωμς κσϛψώψμ (2.1).

S =
1

2
· c ·∆t (2.1)

όυτϊ S μ ζυόψωζψμ (m), c μ ωζόύωμωζ ωτϊ ϋώωόχ (m/s) οζξ ∆t τ όφόςτχ ρκωϘηζψμχ -

κυξψωφτϋϚχ (s) ωτϊ υζπρτύ.

ά ϊυτπτθξψρόχ ωμχ ιξζϋτφϘχ όφόςτϊ ρκωζσύ ωτϊ κουκρυόρκςτϊ οζξ ωτϊ πζρηζςόρκςτϊ

ψϚρζωτχ θϛςκωζξ ρκ ιξϘϋτφκχ ωκόςξοϙχ, ρκ ωξχ ψμρζςωξοόωκφκχ ςζ κϛςζξ μ ρκωϘιτψμ ωτϊ

υζπρτύ οζξ μ ιξζρόφϋώψμ ωτϊ ϋϙφτςωτχ ψϚρζωτχ [95, ψκπ. 10].

ΧζωϘ ωμς ιξζιξοζψϛζ ρϙωφμψμχ ρκ ωμς ρϙντιτ ωτϊ υζπρτύ, τ ψζφώωϚχ κουϙρυκξ ρξζ ψϊ-

θοκςωφώρϙςμ ϋώωκξςϚ κςϙφθκξζ ψκ ωζοωϘ όφτςξοϘ ιξζψωϚρζωζ υτϊ ρκωϘ ωμς ζςϘοπζψμ

ωμχ ψκ οϘυτξζ κυξϋϘςκξζ υφτψπζρηϘςκωζξ ζυό ωτςϋώωτζςξόςκϊωϚ ωτϊτφθϘςτϊ[95, ψκπ.

11].

άξ ψζφώωϙχ υτϊ όφμψξρτυτξτύς ωμς ρϙντιτ ωμχ ρϙωφμψμχ ωμχ ιξζϋτφϘχ όφόςτϊ κϛςζξ τξ
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υξτ ψϊςμνξψρϙςτξ ψζφώωϙχ υτϊ όφμψξρτυτξτύςωζξ ψκ οζωζψοκϊζψωξοϙχ κφθζψϛκχ πόθώ

ωμχ ρκθζπύωκφμχ κρηϙπκξζχ υτϊ ϙότϊς (ψϊςϚνώχ ρκωζσύ 125 ρκ 1000 ρϙωφζ) οζξ τ φϊν-

ρόχ πϚύμχ ψμρκϛώς οϊρζϛςκωζξ ψκ 50000 ψμρκϛζ ζςϘ ικϊωκφόπκυωτ. ίϊςϚνώχ ψϊςιϊϘ-

λτϊς ϙςζ ψύψωμρζ κουτρυϚχ ζοωξςτητπϛζχ ρκ οζνφϙϋωκχ υτϊ κοωφϙυτϊς ωμς ζοωξςτητ-

πϛζχ ψωτ υφτχ ψϘφώψμ ζςωξοκϛρκςτ οζξ ϙςζ ψύψωμρζ υτϊ κςωτυϛλκξ ωμς κυξψωφτϋϚ ωμχ

ζοωξςτητπϛζχ οζνξψωώςωζχ ιϊςζωϚ ωμς ρϙωφμψμ ωμχ ζυόψωζψμχ (ψό. 2.3) [42, 18].

΢ξοόςζ 2.2: ΢υϛθκξτξ ψζφώωϙχ υτϊ όφμψξρτυτξτύς ωμς ρϙντιτ TOF [18, ψκπ. 24]

2.2.2 ίϘφώψμ ρκ ωμς ρϙντιτ ωμχ ιξζϋτφϘχ ϋϘψμχ (Phase shift)

ίωμς ρϙντιτ ζϊωϚ, ωτ κουκρυόρκςτ ψϚρζ ιξζρτφϋώςκωζξ ώχ ϙςζ ζφρτςξοό ούρζ οζξ μ

ζυόψωζψμ ϊυτπτθϛλκωζξ όφμψξρτυτξώςωζχ ωμ ιξζϋτφϘ ϋϘψμχ ρκωζσύ ωτϊ κουκρυόρκ-

ςτϊ οζξ ωτϊ κυξψωφϙϋτςωτχ ζυό ωτ ζςωξοκϛρκςτ ούρζωτχ (ηπ. ψό. 2.2) [95, ψκπ. 12].

Τ ρϙντιτχ ρϙωφμψμχ ωμχ ιξζϋτφϘχ ϋϘψμχ ικς ζυζξωκϛ ωμς ύυζφσμ όφτςτρϙωφτϊ ρκθϘ-

πμχ ζοφϛηκξζχ, ζππϘ υφτηπϙυκξ ρξζ ζυπϚ μπκοωφτςξοϚ ιξϘωζσμ θξζ ωμ ρϙωφμψμ ωμχ ιξζϋτ-

φϘχ ϋϘψμχ οζξ ωτς ϊυτπτθξψρό ωτϊ όφόςτϊ ρκωϘηζψμχ - κυξψωφτϋϚχ ωτϊ ψϚρζωτχ ζυό

ωτς ωύυτ (2.2) [95, ψκπ. 13].

t =
T · Φ

2 · π
(2.2)

όυτϊ t τ όφόςτχ ρκωϘηζψμχ - κυξψωφτϋϚχ, T μ όφτςξοϚ ιξϘφοκξζ κςόχ ρϚοτχ ούρζωτχ οζξ

Φ μ ιξζϋτφϘ ϋϘψμχ.

Ξυό Ϙυτύμ πκξωτϊφθξοόωμωζχ, μ ρϙντιτχ ικς κϛςζξ υτπύ ιξζϋτφκωξοϚ ζυό ωμ ρϙντιτ ωμχ

ρϙωφμψμχ ιξζϋτφϘχ όφόςτϊ. Ψόθώ όρώχ ωμχ υτπϊυπτοόωκφμχ ζςϘπϊψμχ ωώς ψμρϘωώς,

ωζ ζυτωκπϙψρζωζ κϛςζξ ζοφξηϙψωκφζ ψκ ηϘφτχ όρώχ ωμχ ρϙθξψωμχ ρκωφτύρκςμχ ζυόψωζ-

ψμχ (ψϊςϚνώχ ρκωζσύ 25 οζξ 75 ρϙωφώς). Έότϊς όρώχ ϊύμπόωκφτ φϊνρό πϚύμχ ψμρκϛώς

ψκ ψύθοφξψμ ρκ ωτϊχ ψζφώωϙχ υτϊ όφμψξρτυτξτύς ωμς ρϙντιτ ωμχ ιξζϋτφϘχ όφόςτϊ

[42].



2.2. δβΰαΰγ άΦΪδΰεβΤΪ΢γ ΦαΪΤΦΪΩή γ΢βΩδΩή 11

ίόϚρζ 2.2: ΞφόϚ πκξωτϊφθϛζχ κυϛθκξώς ψζφώωώς [42]

ίόϚρζ 2.3: ΞφόϚ πκξωτϊφθϛζχ κυϛθκξώς ψζφώωώς (2) [94, 7]
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΢ξοόςζ 2.3: ΢υϛθκξτξ ψζφώωϙχ υτϊ όφμψξρτυτξτύς ωμς ρϙντιτ ωμχ ιξζϋτφϘχ ϋϘψμχ [18, ψκπ. 26]

2.2.3 Ξοφϛηκξζ

Τ ζοφϛηκξζ ωτϊ οϘνκ ψμρκϛτϊ ψκ ϙςζ ςϙϋτχ ψμρκϛώς κϛςζξ ϛψμ ρκ ωτ ψϊψψώφκϊωξοό ψϋϘ-

πρζ υτϊ υφτούυωκξ ζυό ωμς ιξζιξοζψϛζ ρϙωφμψμχ ωτϊ οϘνκ ψμρκϛτϊ σκόώφξψωϘ οζνώχ

οζξ ωμχ κυκσκφθζψϛζχ υτϊ θϛςκωζξ ϙυκξωζ ψκ οϘνκ ςϙϋτχ ψμρκϛώς, υ.ό. ψϊςϙςώψμ ςκϋώς

ψμρκϛώς (ηπ. οκϋ. 2.5.4) [42].

ίωτϊχ κυϛθκξτϊχ ψζφώωϙχ όυώχ οζξ ψκ όπκχ ωξχ ωκόςτπτθϛκχ laser όώφϛχ όφϚψμ ζςζοπζ-

ψωϚφζ (reflectorless), μ πκξωτϊφθϛζ ωτϊχ κυμφκϘλκωζξ οζξ υκφξτφϛλκωζξ κοωόχ ζυό Ϙππτϊχ

υζφϘθτςωκχ (ζυόψωζψμ, ζωρτψϋζξφξοϙχ ψϊςνϚοκχ), ζυό ϋϊψξοτύχ ςόρτϊχ ωμχ ζςζοπζ-

ψωξοόωμωζχ, ωξχ τυωξοϙχ ξιξόωμωκχ ωτϊ ϊπξοτύ, ωμς υκφξπζρηζςόρκςμ ιξϘνπζψμ οζξ ωτ ζυτ-

ωϙπκψρζ ωμχ κψώωκφξοϚχ ιξϘνπζψμχ [92, 91]. έζφζοϘωώ ζςζπύτςωζξ τξ ούφξτξ πόθτξ υτϊ

κυμφκϘλτϊς ωμς ζοφϛηκξζ ωώς τφθϘςώς [91]:

Ξυόψωζψμ: Τ ζυόψωζψμ ζυό ρξζ κυξϋϘςκξζ ρκωφϘωζξ, κϘς ϙςζ κυζφοϙχ υτψό ωμχ κςϙφ-

θκξζχ ωτϊ υζπρτύ ζςζοπϘωζξ, ϙωψξ ώψωκ ωτ ψϚρζ ςζ οζωζθφζϋκϛ ζυό ωτς ζςξόςκϊωϚ

ωτϊψϊψωϚρζωτχ ωτϊτφθϘςτϊ. ΰτμπκοωφξοόψϚρζυτϊυζφϘθκωζξ ζυό ωτςζςξόςκϊωϚ

υφϙυκξ ςζ σκυκφςϘ ϙςζ υφτοζντφξψρϙςτ όφξτ ϙςωζψμχ θξζ ςζ οζωζθφζϋκϛ τ όφόςτχ

κυξψωφτϋϚχ ωτϊ υζπρτύ.

ΩϚοτχ ούρζωτχ υζπρτύ laser: Τ ζςζπτθϛζ ωτϊ ζςζοπώρκςτϊ υζπρτύ ικς κσζφωϘωζξ

ρόςτ ζυό ωξχ ξιξόωμωκχ ωτϊ ϊπξοτύ ωμχ κυξϋϘςκξζχ ζππϘ οζξ ζυό ωτ ρϚοτχ ούρζ-

ωτχ ωτϊ υζπρτύ laser. Έόκξ ιξζυξψωώνκϛ [91] όωξ κυξϋϘςκξκχ ιξζϋτφκωξοϚχ ζςζοπζ-

ψωξοόωμωζχ υφτοζπτύς ψϊψωμρζωξοϘ ψϋϘπρζωζ ψωξχ ρκωφμρϙςκχ ζυτψωϘψκξχ πόθώ

ωμχ ζφζϛώψμχ ωτϊ υζπρτύ ψωμς ζςζοπζψωξοϚ κυξϋϘςκξζ.

γζφζοωμφξψωξοϘ κυξϋϘςκξζχ: Πξζ ζςωξοκϛρκςζ υτϊ ζυτωκπτύςωζξ ζυό ιξζϋτφκωξοϘ ϊπξ-

οϘ Ϛ ζυό ιξζϋτφκωξοτύ όφώρζωτχ Ϛ κυξοϘπϊύμχ κυξϋϘςκξκχ, ωζ ψϋϘπρζωζ υτϊ

ζςζρϙςτςωζξ κϛςζξ ψμρζςωξοϘ. ΢υϛψμχ ρξζ ιτψρϙςμ κυξϋϘςκξζ ρυτφκϛ ςζ υζφτϊψξϘ-

λκωζξ ζςώρζπμ ψκ τφζωϘ ρϚομ ούρζωτχ οζξ κστρζπϊρϙςμ ψκ ρκθζπύωκφζ ρϚομ ού-

ρζωτχ.

Ωϙθκντχ οζξ ωύυτχ ψωόόώς: Άππτξ υζφϘθτςωκχ υτϊ κυμφκϘλτϊς ωξχ ρκωζητπϙχ (ιξζοϊ-

ρϘςψκξχ) ωμχ ζςζοπζψωξοόωμωζχ κϛςζξ ωτ ρϙθκντχ οζξ τ ωύυτχ ωώς ψωόόώς. Ξϊωό
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ζυτικξοςύκωζξ ρϙψώ υκξφζρζωξοώς ιξζιξοζψξώς ζϋτύ ωζ ζυτωκπϙψρζωζ Ϛωζς ωκ-

πκϛώχ ιξζϋτφκωξοϘ θξζ ρξοφτύχ ψωόότϊχ (υ.ό. ϋύππτ), θξζ θφζρρξοτύχ ψωόότϊχ (υ.ό.

ϙςζ ψύφρζ), κοωκωζρϙςτϊχ ψωόότϊχ (υ.ό. μ κυξϋϘςκξζ κςόχ ιφόρτϊ) ζππϘ οζξ τθοώ-

ικξχ ψωόότϊχ (υ.ό. ϙςζ ιϙςωφτ)

Πώςϛζ υφόψυωώψμχ υϘςώ ψωμς κυξϋϘςκξζ: ΢υϛψμχ ωμςζςζοπζψωξοόωμωζρυτφκϛ ςζκυμ-

φκϘψκξ οζξ μ θώςϛζ υφόψυωώψμχ ωτϊ κουκρυόρκςτϊ υζπρτύ ψωμς κυξϋϘςκξζ ζςϘ-

οπζψμχ.

ΰτ όφώρζ: Έόκξ ζυτικξόνκϛ όωξ τξ Ϙψυφκχ οζξ θκςξοόωκφζ τξ ζςτξόωόόφώρκχ κυξϋϘςκξκχ

ζυτϋϙφτϊςρκθϘπμχ ϙςωζψμχ (ξψόϊφϙχ) ζςζοπϘψκξχ κςώζςωϛνκωζμζςϘοπζψμκϛςζξ

ρξοφϚ ψκ ρζύφκχ Ϛ ψοτϊφόόφώρκχ κυξϋϘςκξκχ.

ΰτ ϊπξοό: Τ ϙςωζψμ ωτϊ ζςζοπώρκςτϊ υζπρτύ κσζφωϘωζξ ζυό ϋϊψξοτύχ, όυώχ μ μπκ-

οωφξοϚ ζθώθξρόωμωζ οζξ μ ρζθςμωξοϚ ιξζυκφζωόωμωζ ωτϊ ϊπξοτύ, ζππϘ οζξ ζυό θκ-

ώρκωφξοτύχ υζφϘθτςωκχ ωώς ϊπξοώς, όυώχ μ ωφζόύωμωζ ωμχ κυξϋϘςκξζχ.

Ξωρτψϋζξφξοϙχ ψϊςνμοκχ: Τ κυξψωφτϋϚ ωμχ μπκοωφτρζθςμωξοϚχ ζοωξςτητπϛζχ κσζφ-

ωϘωζξ ζυό ωμ ιξϘιτψμ ωώς μπκοωφτρζθςμωξοώς οϊρϘωώς ιξζρϙψτϊ ωμχ ζωρόψϋζξ-

φζχ οζξ υκφξθφϘϋκωζξ ψϊςϚνώχ ζυό ωτ υμπϛοτ ωμχ ζςζοπώρκςμχ ζοωξςτητπϛζχ ρκ

ωμς υφτψυϛυωτϊψζ ζοωξςτητπϛζ.

2.3 έπκτςκοωϚρζωζ ωώς ψζφώωώς

ΰζ ωκπκϊωζϛζ όφόςξζ τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ ϙότϊς όφμψξρτυτξμνκϛ ψκ ρϛζ κϊφκϛζ θοϘρζ

κφθζψξώς, όυώχ θξζ ωμς οζωζψοκϊϚ ωφξψιξϘψωζωώς ρτςωϙπώς [60], θξζ ωμς θκώρκωφξοϚ

ωκορμφϛώψμ ρςμρκϛώς ψωτς ωτρϙζ ωμχ ζφόξωκοωτςξοϚχ οζξ ωμχ ζφόζξτπτθϛζχ [83, 39, 65],

οζνώχ οζξ ωμς υζφζοτπτύνμψμ ρξοφτρκωζοξςϚψκώς, ψζς ρϛζ κςζππζοωξοϚ υφόωζψμ ψωξχ

οπζψψξοϙχ ρκνόιτϊχ θκώιζξψϛζχ.

ΧϘυτξτξ ζυό ωτϊχ πόθτϊχ υτϊ ϙότϊς τιμθϚψκξ ψωμς ωζόκϛζ ζςϘυωϊσμ ωώς ψζφώωώς κϛςζξ

τξ ζοόπτϊντξ [60, ψκπ. 4-5]:

ΰφξψιξϘψωζωμ υπμφτϋτφϛζ: άξ ψζφώωϙχ ρυτφτύς οζξ υζφϘθτϊς ζυ‘ κϊνκϛζχ ωφξψιξϘ-

ψωζωμ υπμφτϋτφϛζ, όώφϛχ ςζ κσζφωώςωζξ ζυό ωξχ ψϊςνϚοκχ ϋώωξψρτύ. ίκ ζςωϛ-

νκψμ ρκ ωξχ ϋώωτθφζρρκωφξοϙχ ρκνόιτϊχ, τξ τυτϛκχ οζξ ζϊωϙχ υζφϘθτϊς ωφξψιξϘ-

ψωζωμ υπμφτϋτφϛζ, τξ ψζφώωϙχ ικς όφκξϘλτςωζξ υτπύυπτομ κυκσκφθζψϛζ ωώς ρκ-

ωφϚψκώς ωτϊχ οζξ κξιξοϙχ ψϊςνϚοκχ ϋώωξψρτύ.

αύμπϚ υϊοςόωμωζ υπμφτϋτφϛζχ: άξυζφζθόρκςμ ωφξψιξϘψωζωμυπμφτϋτφϛζψκψύθοφξ-

ψμ ρκ ωξχ υζφζιτψξζοϙχ ωκόςξοϙχ ωμχ θκώιζξψϛζχ οζξ ωμχ ϋώωτθφζρρκωφϛζχ κϛςζξ

υϊοςϚ. άξ ψύθόφτςτξ ψζφώωϙχ ϙότϊς ωμς ιϊςζωόωμωζ πϚύμχ κςόχ ψμρκϛτ ζςϘ 5mm,

υφϘθρζ υτϊ ωτϊχ οζνξψωϘ ξιζςξοτύχ θξζ ωμς οζωζψοκϊϚ ωφξψιξϘψωζωώς ρτςωϙπώς.

ΩκωφϚψκξχ υτϊ ικς ζυζξωτύς κυζϋϚ ρκ ωτ ζςωξοκϛρκςτ: έζφόρτξζ ρκ ωμς ϋώωτθφζρ-
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ρκωφϛζ, τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ κϛςζξ όφθζςζ υτϊ ικς ζυζξωτύς κυζϋϚ ρκ ωτ ζςωξοκϛ-

ρκςτ ωτ τυτϛτ οζωζθφϘϋτϊς. Τ ωϊυξοϚ ζυόψωζψμ ζυό ωμς τυτϛζ ρυτφτύς ςζ υφτ-

ψπϘητϊς ρκωφϚψκξχ οϊρζϛςκωζξ ρκωζσύ 50 οζξ 200 ρϙωφώς, υφϘθρζ υτϊ ωτϊχ οζνξ-

ψωϘ οζωϘππμπτϊχ θξζ υκφξηϘππτςωζ ωζ τυτϛζ κϛςζξ ιύψοτπζ ψωμς υφόψηζψμ Ϛ κυξ-

οϛςιϊςζ. Ξοόρζ, τξ ψζφώωϙχ όφμψξρτυτξτύς ζοωξςτητπϛζ μ τυτϛζ ικς κϛςζξ κυξοϛς-

ιϊςμ θξζ ωζ ρϘωξζ, τυόωκ μ ψϘφώψμ ρυτφκϛ ςζ υφζθρζωτυτξμνκϛ όώφϛχ ςζ πμϋντύς

κυξυφόψνκωζ ρϙωφζ ζψϋζπκϛζχ οζξ όώφϛχ ςζ υζφκρηϘππτςωζξ ψωμς πκξωτϊφθϛζ ωτϊ

υφτχ ψϘφώψμ ζςωξοκξρϙςτϊ (υ.ό. ρϛζχ ηξτρμόζςξοϚχ κθοζωϘψωζψμχ).

αύμπϚ ωζόύωμωζ ρκωφϚψκώς: ΰζ ωκπκϊωζϛζ όφόςξζ μ ωζόύωμωζ ωώς ψζφώωώς ζϊσϘςκ-

ωζξ.Ωϛζ ωϊυξοϚψϘφώψμιξζφοκϛ υκφϛυτϊ15 πκυωϘοζξ υζφϙόκξ ρκφξοϘ κοζωτρρύφξζ

ωφξψιξϘψωζωζ ψμρκϛζ.

ΩκθϘπτ τυωξοό υκιϛτ(Field of view - F.O.V.): ΰτ ρκθϘπτ τυωξοό υκιϛτ υτϊ υζφϙότϊς τξ

ψύθόφτςτξ ψζφώωϙχ ρκξώςκξ ωτς όφόςτ υζφζρτςϚχ ψωτ υκιϛτ ρξζχ οζξ κϛςζξ ιϊςζ-

ωός υτπύυπτοζ ζςωξοκϛρκςζ (όυώχ υ.ό. ρκθϘπκχ ηξτρμόζςξοϙχ κθοζωζψωϘψκξχ) ςζ

ψζφώντύς ζυό πξθόωκφκχ νϙψκξχ οζξ ϙωψξ τξ ρκωζοξςϚψκξχ ωτϊ κστυπξψρτύ ρκξώςτ-

ςωζξ ψωτ κπϘόξψωτ.

΢ςψώρζωώρϙςκχ ϋώωτθφζϋϛκχ: άξ ψύθόφτςτξ ψζφώωϙχ ϙότϊς κςψώρζωώρϙςκχ ϊύμ-

πϚχ ζςϘπϊψμχ οϘρκφκχ, τξ τυτϛκχ υζφϙότϊς ϋώωτθφζϋϛκχ ωώς ζςωξοκξρϙςώς. Έωψξ

κϛςζξ ιϊςζωϚ μ ωκορμφϛώψμ ωώς ζςωξοκξρϙςώς οζνώχ οζξ μ υζφζθώθϚ τφντϋώωτ-

θφζϋξώς.

ΰτ ψόϚρζ 2.4 υζφτϊψξϘλκξ ρκ ψϊςτυωξοό ωφόυτ ωζ ψϊθοφξωξοϘ υπκτςϙοωμρζ - ρκξτςκοωϚ-

ρζωζ ωώς κυϛθκξώς ψζφώωώς ρκ οζνξκφώρϙςκχ ρκνόιτϊχ ωμχ θκώιζξψϛζχ (ωζόϊρκωφϛζ,

GNSS οζξ ϋώωτθφζρρκωφϛζ).

ίόϚρζ 2.4: ίύθοφξψμ ωώς κυϛθκξώς ψζφώωώς ρκ ωμς ωζόϊρκωφϛζ, GNSS οζξ ωμς ϋώωτθφζρρκωφϛζ [84]
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2.4 ά ψζφώωϚχ ScanStation 2

ά ψζφώωϚχ υτϊ όφμψξρτυτξϚνμοκ ψωξχ ρκωφϚψκξχ ωμχ ιξυπώρζωξοϚχ κφθζψϛζχ κϛςζξ τ

ScanStation 2 ωμχ κωζξφκϛζχ Leica (ηπ. ψόϚρζ 2.5 οζξ υϛςζοζ 2.1).

ά ψϊθοκοφξρϙςτχ ψζφώωϚχ οζωζψοκϊϘψωμοκ ωτ 2007 οζξ ζυτωκπκϛ ϙςζ Ϙφωξτ όφθζςτ κυϛ-

θκξζχ ψϘφώψμχ, οζνώχ ϙόκξ ωμς ιϊςζωόωμωζ ςζ ψϊππϙθκξ ρϙόφξ οζξ 50.000 ψμρκϛζ ωτ ικϊ-

ωκφόπκυωτ, ρκ ρϙθξψωμ υϊοςόωμωζ ψϘφώψμχ κςόχ όξπξτψωτύ (1mm). Τ ρϙθξψωμ κρηϙπκξζ

ψϘφώψμχ κϛςζξ ωζ 300 m οζξ υζφϙόκξ ψωτϊχ όφϚψωκχ ωμς κυξπτθϚ υτππζυπώς ωύυώς ψϘ-

φώψμχ οζξ υϊοςόωμωζχ ψϘφώψμχ ψμρκϛώς. ΢υϛψμχ μ ζοφϛηκξζ υφτψιξτφξψρτύ ωμχ νϙ-

ψμχ οζξ ωμχ ζυόψωζψμχ κϛςζξ 6mm, οζξ 4mm ζςωϛψωτξόζ. ΢υξυπϙτς, ιξζνϙωκξ κςψώρζωώ-

ρϙςμ ύμϋξζοϚ ϋώωτθφζϋξοϚ ρμόζςϚ (video camera) CCD ψόκωξοϘ όζρμπϚχ ζςϘπϊψμχ.

[87, 88].

ίόϚρζ 2.5: Leica ScanStation 2 [19]
.

ΰτ όφθζςτ όφμψξρτυτξκϛ ϙςζ φτρυτωξοό ψύψωμρζ οζνφκϋωώς οζξ ϙςζ ψύψωμρζ θξζ ωτς

ϙπκθότ ωμχ υκφξψωφτϋϚχ υτϊ ψϊςιϙκωζξ ρκ laser οζξ ρκ ωμς ύμϋξζοϚ οϘρκφζ. Ωκ ζϊωό

ωτς ωφόυτ οζωζθφϘϋκξ ωμς ϊυό ζυτωύυώψμ υκφξτόϚ. Τ ρϙντιτχ ψϘφώψμχ υτϊ όφμψξ-

ρτυτξκϛωζξ, κϛςζξ μ time of flight, υτϊ ϙόκξ υκφξθφζϋκϛ ψωμς κςόωμωζ 2.2.1. ΰτ όφθζςτ

ιξζνϙωκξ οξςτύρκςμ οκϋζπϚ ρκ ιϊςζωόωμωζ υκφξψωφτϋϚχ 360◦ θύφώ ζυό ωτς τφξλόςωξτ

Ϙστςζ οζξ 270◦ θύφώ ζυό ωτς οζωζοόφϊϋτ Ϙστςζ. ΰτ ούφξτ υζφϘνϊφτ (a) (ηπ. ψόϚρζ

2.6) ϙόκξ τφζωόωμωζ 45◦ οϘωώ ζυό ωτς τφϛλτςωζ οζξ 32◦ υϘςώ. ΰτ υϘςώ υζφϘνϊφτ (b)

ϙόκξ τφζωόωμωζ ζυό 22, 5◦ ρϙόφξ οζξ ωτ λκςϛν (90◦) [19, 87, 88].

ΰζ ψμρζςωξοόωκφζ όζφζοωμφξψωξοϘ ωτϊ τφθϘςτϊ ϋζϛςτςωζξ ψωτς υϛςζοζ 2.1.
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ΠκςξοϘ
΢υξοτξςώςϛζ ρκ ωτς όφϚψωμ Ωϙψώ ϊυτπτθξψωϚ

Χϛςμψμ ψζφώωϚ(scanner motor) Χϛςμψμ ρκ ψκφητρμόζςξψρό
ΧϘρκφζ ΢ςψώρζωώρϙςμ οϘρκφζ CCD

ήϊνρόχ ψϘφώψμχ Ωϙόφξ 50000 ψμρκϛζ/ικϊωκφόπκυωτ
Υκφρτοφζψϛκχ πκξωτϊφθϛζχ 0◦C ϙώχ 40◦C

ΟϘφτχ 18,8 Kg

Ξοφϛηκξζ ωμχ ρϙωφμψμχ
Υϙψμ 6 mm

Ξυόψωζψμ 4 mm
Πώςϛζ (τφξλόςωξζ/οζωζοόφϊϋμ) 40 ρrad / 60 ρrad

Ωϙωφμψμ ψωόόώς 2 mm ζυόοπξψμ
Ρξυπόχ – Ϙστςζχ ζςωξψωϘνρξψμχ ΞςϘπϊψμ: 1“, dynamic range± 5‘

ίύψωμρζ laser
ΰύυτχ έζππόρκςτ
γφώρζ έφϘψξςτ

ΰϘσμ laser 3R

΢ρηϙπκξζ
300 m θξζ 90% ζςωζςϘοπζψμ
κυξϋϘςκξζχ οζξ 134 οζωϘ 18%

Ωϙθκντχ ψμρκϛώς 0 ϙώχ 50m: 4mm
Ωϙθξψωμ υϊοςόωμωζ ικξθρϘωώς <1 mm

άυωξοό υκιϛτ
άφξλόςωξζ θώςϛζ 360◦

Χζωζοόφϊϋμ θώςϛζ 270◦

Ρκϛοωμχ θξζ τφξλτςωϛώψμ ΢σώωκφξοϚ ϋϊψζπϛιζ

ΞςωζππζθϚ ικιτρϙςώς

΢ξψζθώθϚ

Cyclone native IMP
Cyclone Object Exchange (COE) format,

ASCII point data
Leica’s X-Function DBX format,

Land XML, ZFS, ZFC, 3DD

΢σζθώθϚ
Leica’s X-Function DBX format,

Land XML, PTZ, DXF,
ASCII point data

έϛςζοζχ 2.1: ΰκόςξοϘ όζφζοωμφξψωϘ ωτϊ ψζφώωϚ ScanStation 2 [19]
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ίόϚρζ 2.6: έκιϛτ τφζωόωμωζχ ωτϊ Leica ScanStation 2 [19]
.

ΰϙπτχ, ϙςζ ζοόρζ υπκτςϙοωμρζ ωτϊ ψζφώωϚ κϛςζξ όωξ υζφϙόκξ ωμς ιϊςζωόωμωζ οϙςωφώ-

ψμχ ψκ ψϊθοκοφξρϙςτ ψμρκϛτ θςώψωώς ψϊςωκωζθρϙςώς υτϊ νζ κυξπϙσκξ τ όφϚψωμχ. ΢υτ-

ρϙςώχ τ ScanStation 2 ρυτφκϛ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ οζξ ψζς θκώιζξωξοόχ ψωζνρόχ ψκ υτξ-

οϛπκχ ωτυτθφζϋξοϙχ κφθζψϛκχ όυώχ μ όικϊψμ οζξ μ όϘφζσμ.

2.5 Ϊϙϋμ ψμρκϛώς

ΰζ ςϙϋμ ψμρκϛώς ιμρξτϊφθτύςωζξ ψϊςϚνώχ ζυό ωτϊχ ψζφώωϙχ. Ξϊωϙχ τξ ψϊψοκϊϙχ, ρκ

ζϊωτρζωτυτξμρϙςτ ωφόυτ, ρκωφτύς ϙςζ ρκθϘπτ ζφξνρό ψμρκϛώς υϘςώ ψωμς κυξϋϘςκξζ

κςόχ ζςωξοκξρϙςτϊ, οζξ ρκ ζϊωό ωτ ωφόυτ υζφϘθκωζξ ϙςζ ζφόκϛτ υτϊ υκφξϙόκξ ωτ ςϙϋτχ

ψμρκϛώς. ΰτ ςϙϋτχ ψμρκϛώς ζςωξυφτψώυκύκξ ωτ ψκω ωώς ψμρκϛώς υτϊ ψζφώνμοζς ζυό

ωμς ψϊψοκϊϚ.

Έςζ ςϙϋτχ ψμρκϛώς κϛςζξ ϙςζ ψύςτπτ οτφϊϋώς ψκ ϙςζ ωφξψιξϘψωζωτ ψύψωμρζ ψϊςωκ-

ωζθρϙςώς. άξ οτφϊϋϙχ ζϊωϙχ ψϊςϚνώχ τφϛλτςωζξ ζυό ωξχ οζφωκψξζςϙχ ψϊςωκωζθρϙςκχ

(x, y, z) οζξ ζςωξυφτψώυκύτϊς οϘυτξτϊ κϛιτϊχ κυξϋϘςκξζ.

ΰζ ςϙϋμ ψμρκϛώς όφμψξρτυτξτύςωζξ θξζ ιξϘϋτφτϊχ ψοτυτύχ όυώχ μ ιμρξτϊφθϛζ ωφξψ-

ιξϘψωζωώς ρτςωϙπώς οζνώχ οζξ θξζ ψοτυτύχ ζυκξοόςξψμχ [78].

ΰζ θφζϋξοϘ ϊυτπτθξψωώς [46], μ όφζψμ ϊυτπτθξψωώς οζξ μ ζςωϛψωφτϋμ ρμόζςξοϚ κϛςζξ

ρκφξοϙχ ζυό ωξχ κυξψωϚρκχ υτϊ όφμψξρτυτξτύς ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς ψκ ϙςζ υπϚντχ κϋζφρτ-

θώς. άξ υζφζιτψξζοϙχ κυξψωϚρκχ, όυώχ μ ϋώωτθφζρρκωφϛζ, ϙότϊς κυξοκςωφώνκϛ υκφξψ-

ψόωκφτ ψωμς όφϚψμ ιξψιξϘψωζωώς κξοόςώς, ζππϘ υφόψϋζωζ ϙότϊς ζφόϛψκξ ςζ όφμψξρτ-

υτξτύς ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς. άυόωκ ρξζ υπμνώφζ ζυό κυξψωϚρτςκχ υφτψυζντύς ςζ κορκ-

ωζππκϊωτύς ωτ ςϙτ ωύυτ ικιτρϙςώς. Τ κυξψωϚρμ ωώς θφζϋξοώς υζψόϛλκξ θξζ ςζ υκωύόκξ

ωτς τυωξοό φκζπξψρό, κςώ ζυό ωμς Ϙππμ ρκφξϘ μ όφζψμ ωώς ϊυτπτθξψωώς όφμψξρτυτξκϛ
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ωζ ρτςωϙπζ, υτϊ υφτούυωτϊς ζυό ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς, ώχ κξψζθώθϚ θξζ υτξοϛπκχ ιξζιξ-

οζψϛκχ ζϊωτρζωξψρτύ, όυώχ κϛςζξ μ οζντιϚθμψμ τόμρϘωώς οζξ μ φτρυτωξοϚ υπτϚθμψμ.

ίκ ζϊωϙχ ωξχ ιξζιξοζψϛκχ, μ ϊύμπϚ ωζόύωμωζ κϛςζξ μ ούφξζ ζυζϛωμψμ, ζοόρμ οζξ ζς κϛςζξ

κξχ ηϘφτχ ωμχ υτξόωμωζχ ωώς ικιτρϙςώς. Τ ζςωϛψωφτϋμ ρμόζςξοϚ, ζυό ωμς Ϙππμ, ζυζξ-

ωκϛ ζυό ωτ ωκπξοό ρτςωϙπτ ςζ κϛςζξ ρξζ ζςζυζφϘψωζψμ ωμχ υφζθρζωξοϚχ θκώρκωφϛζχ ωτϊ

ζςωξοκξρϙςτϊ, ρκ ϊύμπϚ υξψωόωμωζ οζξ ζοφϛηκξζ. Ξςωϛνκωζ, ωζ θφζϋξοϘ ωώς μπκοωφτςξ-

οώς ϊυτπτθξψωώς ιϛςτϊς υκφξψψόωκφμ ϙρϋζψμ ψωτς τυωξοό φκζπξψρό ρκ όζρμπό ϊυτ-

πτθξψωξοό οόψωτχ [60, ψκπ. 8]. ΢υτρϙςώχ, ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς όφμψξρτυτξτύςωζξ ζυό ωμς

οϘνκ κυξψωϚρμ ρκ ιξζϋτφκωξοό ωφόυτ.

ίόϚρζ 2.7: Ϊϙϋμ ψμρκϛώς ζυό ιξϘϋτφτϊχ ψζφώωϙχ [16]

Ωόπξχ ϙςζ ςϙϋτχ ψμρκϛώς υζφζόνκϛ ζυό ωτς ψζφώωϚ, ρυτφκϛ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ θξζ ωμς

ζυκξοόςξψμ ωτϊζςωξοκξρϙςτϊ, ϙωψξώψωκ ςζκπκθόνκϛ ζςτπόοπμφτ ωτζςωξοκϛρκςτϙόκξ ψζ-

φώνκϛ οζνώχ οζξ μ υτξόωμωζ ωώς ρκωφϚψκώς. έζφόπτ υτϊ μ ζυκξοόςξψμ ωώς ςκϋώς ψμ-

ρκϛώς κϛςζξ όφϚψξρμψωξχ υκφξψψόωκφκχ κϋζφρτθϙχ, ωζ υκφξψψόωκφζ ϙφθζνζόφκξζψωτύς

υκφζξωϙφώ κυκσκφθζψϛζ θξζ ςζ κσζόντύς όφϚψξρκχ υπμφτϋτφϛκχ όυώχ κυξϋϘςκξκχ, υϊ-

οςόωμωζ ψμρκϛώς, ο.π.υ. . Πξζ ςζ κσζόντύς ζϊωτύ ωτϊ κϛιτϊχ τξ υπμφτϋτφϛκχ, υφϙυκξ ςζ

ιμρξτϊφθμντύς κυξυπϙτς ιτρϙχ (octree, k-d tree, ο.π.υ.) [70, ψκπ. 45].

ίωμς κςόωμωζ ζϊωϚ υκφξθφϘϋτςωζξ ρκφξοϙχ ζυό ωξχ κςϙφθκξκχ υτϊ ρυτφτύς ςζ υφζθρζ-

ωτυτξμντύς ψωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς.
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2.5.1 Ρκςιφτκξιϙχ ιτρϙχ ικιτρϙςώς

άξ ιτρϙχ ικιτρϙςώς υζφϙότϊς ϙςζ ρϙψτ θξζ ωμς ιξζόκϛφξψμ ωκφϘψωξώς όθοώς ικιτρϙ-

ςώς (όυώχ κϛςζξ ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς) ϙωψξ ώψωκ ςζ όφμψξρτυτξτύςωζξ ζυτωκπκψρζωξοϘ τξ

ϊυτπτθξψωξοτϛ υόφτξ.

ΡτρϚ ικιτρϙςώς κϛςζξ τ ωφόυτχ ζυτνϚοκϊψμχ οζξ τφθϘςώψμχ ωμχ υπμφτϋτφϛζχ ψκ ϙςζ

ϊυτπτθξψωξοό υκφξηϘππτς ϙωψξώψωκ ςζ ρυτφκϛ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ ζυτωκπκψρζωξοϘ [71].

Έςζ ιϙςιφτ κϛςζξ ρϛζ ρμ θφζρρξοϚ, ιξψιξϘψωζωμ ιτρϚ ικιτρϙςώς, ρκ κξιξοϙχ ξιξόωμωκχ

[45, ψκπ. 969]. Ωϛζ ικςιφτκξιϚχ ιτρϚ κϛςζξ ϙςζχ ωφόυτχ ζςζυζφϘψωζψμχ ωμχ ξκφζφόξ-

οϚχ ϋύψμχ ρϛζχ ιτρϚχ ψκ θφζϋξοϚ ρτφϋϚ [81]. άςτρϘλκωζξ ικςιφτκξιϚχ ιτρϚ πόθώ

ωμχ τρτξόωμωζχ ωώς ψόμρϘωώς ρκ ζςκψωφζρρϙςζ ιϙςωφζ (ηπ. ψό. 2.8). ΧϘνκ ικςιφτκξιϚ

ιτρϚ υκφξϙόκξ οόρητϊχ ψωτϊχ τυτϛτϊχ υκφξϙότςωζξ ιύτ Ϛ υκφξψψόωκφκχ ψϊςιϙψκξχ. ά

οόρητχ κϛςζξ ρϛζ ιτρϚ υτϊ υκφξϙόκξ οϘυτξζ ωξρϚ, οϘυτξζ ψϊςνϚομ, Ϛ ζςζυζφξψωϘ ρξζ σκ-

όώφξψωϚ ιτρϚ ικιτρϙςώς (υτϊ ρυτφκϛ υϘπξ ςζ κϛςζξ ρϛζ ικςιφτκξιϚχ ιτρϚ). ΧϘνκ οόρ-

ητχ ρυτφκϛ ςζ υκφξϙόκξ ζυτθόςτϊχ (ζθθπ. child nodes) οζξ τ ψϊθοκοφξρϙςτχ οόρητχ τςτ-

ρϘλκωζξ θτςϙζχ οόρητχ (ζθθπ. parent node).

΢υτρϙςώχ ρϛζ ικςιφτκξιϚ ιτρϚ ικιτρϙςώς κϛςζξ ρϛζ ιτρϚ ικιτρϙςώς υτϊ υφτψτρτξώ-

ςκξ ρϛζ ξκφζφόξοϚ ιτρϚ ιϙςωφτϊ ρκ ϙςζ ψύςτπτ ψϊςικικρϙςώς οόρηώς [80].

ίόϚρζ 2.8: Ωξζ ζυπϚ ικςιφτκξιϚχ ιτρϚ ικιτρϙςώς. ίκ ζϊωό ωτ ψόϚρζ τ οόρητχ 7 ϙόκξ ιύτ
ζυτθόςτϊχ (ωτ 2 οζξ ωτ 6) οζξ ϙςζ θτςϙζ (ωτ 2). ά οκςωφξοόχ οόρητχ (ωτ 2) ικς ϙόκξ οζςϙςζ θτςϙζ [80]

Τ υξτ ζυπϚ ικςιφτκξιϚχ ρτφϋϚ υτϊ ϊυϘφόκξ κϛςζξ ωτ ιϊζιξοό ιϙςωφτ. ίωζ ιϊζιξοϘ ιϙ-

ςωφζ οϘνκ οόρητχ ϙόκξ ωτ υτπύ ιύτ ζυτθόςτϊχ, υτϊ ψϊςϚνώχ ιξζοφϛςτςωζξ ώχ ”ικσξόχ

οόρητχ” οζξ ”ζφξψωκφόχ οόρητχ”.

2.5.2 άοωζιξοϚ ικςιφτκξικϛχ ιτρϚ

άξ τοωζιξοϙχ ιτρϙχ (octree) κϛςζξ ικςιφτκξικϛχ ιτρϙχ ικιτρϙςώς οζξ όφμψξρτυτξτύςωζξ

θξζ ωμς τφθϘςώψμ ωτϊ ωφξψιξϘψωζωτϊ όώφτϊ. Έότϊς υϘφκξ ωτ όςτρζ ωτϊχ ζυό ωτ ”Oct”
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+ ”tree”, υτϊ ψμρζϛςκξ ϙςζ ιϙςωφτ ρκ τοωώ οπϘιτϊχ [76].

γφμψξρτυτξτύςωζξ θξζ ςζ κυξωζόύςτϊς ωξχ ζςζλμωϚψκξχ ψκ ρκθϘπτ όθοτ ικιτρϙςώς οζξ μ

ζφόϚ πκξωτϊφθϛζχ ωτϊχ κϛςζξ ζυπϚ. άξ ζςζλμωϚψκξχ ηζψϛλτςωζξ οζωϘ ούφξτ πόθτ ψωτ θκθτ-

ςόχ όωξ ύϘόςτϊρκ θξζ ϙςζ ψμρκϛτ ψκ ϙςζ ρκθϘπτ όθοτ ικιτρϙςώς (υ.ό. ςϙϋτχ ψμρκϛώς)

υτϊ ϙόκξ ρϛζ ψϊθοκοφξρϙςμ ωφξψιξϘψωζωμ νϙψμ. ΢Ϙς ωζ ικιτρϙςζ υκφξϙότϊς υτππϘ ψωτξ-

όκϛζ, τ ϙπκθότχ ωμχ νϙψμχ οϘνκ ψωτξόκϛτϊ ρυτφκϛ ςζ κϛςζξ όφτςτηόφζ ιξζιξοζψϛζ. Έψωώ

όωξ ϙότϊρκ 1000 ψμρκϛζ υτϊ ζυπώςτςωζξ τρτξόρτφϋζ ψκ όπμ ωμς κυξϋϘςκξζ κςόχ τφ-

ντθώςϛτϊ υϛςζοζ (ηπ. ψόϚρζ 2.9). Ξοόρζ, ϙψωώ όωξ ρυτφκϛ ςζ ψόκιξζψωκϛ ρξζ οϘνκωμ οζξ

ρϛζ τφξλόςωξζ θφζρρϚ ψωμ ρϙψμ ωτϊ κς πόθώυϛςζοζ. ίκ οϘνκ ϊυτ-όώφτ υτϊ τφξτνκωκϛωζξ

ζυό ωξχ θφζρρϙχ ϊυϘφότϊς υκφϛυτϊ 250 ψμρκϛζ. Ξς ζϊωϙχ τξ θφζρρϙχ ζςωξυφτψώυκύτϊς

ϙςζ οζφωκψξζςό ψύψωμρζ ιξψιξϘψωζωώς ψϊςωκωζθρϙςώς οζξ τξ ψϊςωκωζθρϙςκχ ωώς ψμ-

ρκϛώς κοϋφϘλτςωζξ ψκ ζϊωό ωτ οζφωκψξζςό ψύψωμρζ, ωόωκ κϛςζξ κρϋζςϙχ όωξ ωζ ψμρκϛζ

ζφξψωκφϘ ωτϊ Ϙστςζ y ϙότϊς ζφςμωξοϙχ ωκωζθρϙςκχ κςώ όπζ ωζ ψμρκϛζ υϘςώ ψωτ Ϙστςζ

x ϙότϊς νκωξοϙχ ωκωρμρϙςκχ. Έωψξ Ϙρζ νϙπτϊρκ ςζ κςωτυϛψτϊρκ ωζ ψμρκϛζ θξζ ωζ τυτϛζ

ξψόύκξ x>500 ωόωκ θϛςκωζξ υφτϋζςϙχ όφμψξρτυτξώςωζχ ωτς ιξζόώφξψρό ωτϊ όώφτϊ υτϊ

ϙότϊρκ οϘςκξ ρκ ηϘψμ ωξχ θφζρρϙχ όωξ όπζ ωζ ψωτξόκϛζ υτϊ ηφϛψοτςωζξ ψωζ ζφξψωκφϘ ωτϊ

Ϙστςζ y ικς ρυτφτύς ςζ υκφξϙότςωζξ ψωζ ψωτξόκϛζ ρζχ ζϋτύ όπζ ζϊωϘ ωζ ζςωξοκϛρκςζ

ϙότϊς ζφςμωξοϙχ ωκωρμρϙςκχ. Τ ζυόφφξύμ ωώς 500 ψμρκϛώς ψωζ ζφξψωκφϘ ωτϊ Ϙστςζ y

νζ ρκξώψκξ ωτ όφόςτ ζςζλϚωμψμχ ωώς ψμρκϛώς ψωτ ρξψό [59].

ίόϚρζ 2.9: άφντθώςξτχ υϛςζοζχ ρκ 1000 ψμρκϛζ [59]

Έωψξ τρτϛώχ ωζ octree όφμψξρτυτξτύςωζξ θξζ ωμς ιξζιτόξοϚ ιξζϛφκψμ κςόχ οϊηξοτύ ωφξψ-

ιξϘψωζωτϊ όώφτϊ. Ξυό ϙςζ ζφόξοό ούητ, ιμρξτϊφθτύςωζξ οκπξϘ ιξζξφώςωζχ ωτϊχ ζφόξ-

οτύχ ούητϊχ ψκ 8 ζςωϛψωτξότϊχ ϊυό-ούητϊχ [76].
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ΰζ octrees κϛςζξ ωτ ωφξψιξϘψωζωτ ζςϘπτθτ ωώς quadtrees. ΰτ quadtree κϛςζξ ρϛζ ικς-

ιφτκξιϚ ιτρϚ ικιτρϙςώς ψωμς τυτϛζ οϘνκ κψώωκφξοόχ οόρητχ ϙόκξ ζοφξηώχ ωϙψψκφκξχ

ζυτθόςτϊχ. ΰτ quadtree όφμψξρτυτξκϛωζξ οζωϘ ούφξτ πόθτ θξζ ςζ όώφϛψκξ ϙςζ ιξψιξϘ-

ψωζωτ όώφτ ψκ ωϙψψκφζ ωκωζφωμρόφξζ Ϛ υκφξτόϙχ. άξ υκφξτόϙχ ζϊωϙχ ρυτφκϛ κϛςζξ ωκ-

ωφϘθώςκχ, τφντθώςξκχ Ϛ ςζ ϙότϊς ζϊνζϛφκωζψόϚρζωζ [79]. ΰτ ιξψιξϘψωζωτ υζφϘικξθρζ

υτϊ ιόνμοκ υφτψτρτξϘλκξ ζοφξηώχ ωμς πκξωτϊφθϛζ ωώςQuadtrees. ΧϘνκ οόρητχ ωτϊ ιϙ-

ςωφτϊ ζςωξυφτψώυκύκξ ϙςζ οϊητκξιϚ όθοτ υτϊ τςτρϘλκωζξ οκπϛ. ά ζφόξοόχ ούητχ υτϊ

υκφξοπκϛκξ ωτ ψύςτπτ ωώς ικιτρϙςώς, ϊυτιξζξφκϛωζξ ιξζιτόξοϘ ψκ τοωώ ρξοφόωκφτϊχ

ούητϊχ οζξ τξ τοωώ ρξοφόωκφτξ ούητξ ιξζξφτύςωζξ οζξ ζϊωτϛ ρκ ωμς ψκξφϘ ωτϊχ ψκ τοωώ

ρξοφόωκφτϊχ.

άξ οζςόςκχ υτϊ ρυτφτύς ςζ όφμψξρτυτξμντύς θξζ ςζ ψωζρζωϚψκξ μ κυζςζπμυωξοϚ ιξζιξ-

οζψϛζ κϛςζξ υτππτϛ. ΰτ υξτ ζυπό κϛςζξ ςζ ψϊςκόϛψτϊς ςζ ιξζξφτύςωζξ ρϙόφξ ςζ ρμς ϊυϘφ-

ότϊς Ϙππζ ικιτρϙςζ (τξ οόρητξ τξ τυτϛτξ ικς ϙότϊς ικιτρϙςζ ικς νζ ιξζξφκντύς υκφζξ-

ωϙφώ οζξ τςτρϘλτςωζξ leaf οόρητξ) Ϛ ςζ ϋωϘψτϊς ψκ ϙςζ ψϊθοκοφξρϙςτ ρϙθκντχ ούητϊ

(voxel size) υτϊ ϙόκξ τφξψωκϛ ζυό ωτς όφϚψωμ [70, ψκπ. 61],[76].

ΧϘνκ κυϛυκιτ ιξζϛφκψμχ ρκωφϘωζξ οζξ τςτρϘλκωζξ ηϘντχ ωτϊ octree. Όψτ υκφξψψόωκφκχ

ιξζξφϙψκξχ ϊυϘφότϊς ωόψτ ρκθζπύωκφτ κϛςζξ ωτ ηϘντχ ωτϊ. ά ζφόξοόχ ούητχ ωτϊ octree

ϙόκξ ηϘντχ ϛψτ ρκ ρμιϙς (0)[59].

ίόϚρζ 2.10: ΞφξψωκφϘ: αυτιξζϛφκψμ κςόχ ούητϊ ψκ octants. ΡκσξϘ: ΰτ ζςωϛψωτξότ octree [76]

2.5.3 ΡκςιφτκξιϚ ιτρϚ ικιτρϙςώς k-d

ΤικςιφτκξιϚ ιτρϚ ικιτρϙςώς k-d (k-d tree [8]) (ψϊςωτρτθφζϋϛζ θξζ ωτ k-ιξϘψωζωμ ικς-

ιφτκξιϚ ιτρϚ) κϛςζξ ρϛζ ικςιφτκξιϚ όώφξοϚ οζωϘωρμψμ ικιτρϙςώς θξζ ωμς τφθϘςώψμ

ψμρκϛώς ψωτς k-ιξζψωζωτ όώφτ. ΰζ k-d trees κϛςζξ ρϛζ όφϚψξρμ ιτρϚ ικιτρϙςώς θξζ ιξϘ-
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ίόϚρζ 2.11: αυτιξζϛφκψμ κςόχ ούητϊ ψκ octants ρκ ωτ ζςωϛψωτξότ octree [14]

ίόϚρζ 2.12: ΰφξψιξϘψωζωτ ρτςωϙπτ ρκ ωτ ζςωϛψωτξότ octree [46]
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ϋτφκχ κϋζφρτθϙχ, όυώχ ζςζλμωϚψκξχ υτϊ ζϋτφτύς ωμς κύφκψμ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ.

ΰζ kd-trees κϛςζξ ρξζ κξιξοϚ ϊυτοζωμθτφϛζ ωώς ιϊζιξοώς ιϙςωφώς [75].

Τ ζφόϚ πκξωτϊφθϛζχ ωώς k-d trees κϛςζξ ζυπϚ. Έψωώ όωξ ϊυϘφόκξ ϙςζ τφντθώςξτ υζφζπ-

πμπόθφζρρτ ρκ 1000 ζςωξοκϛρκςζ υτϊ ζυπώςτςωζξ ψωμς κυξϋϘςκξζ ωτϊ υζφζππμπόθφζρ-

ρτϊ (ηπ. ψό. 2.13). ίκ οϘνκ ϙςζ ζυό ζϊωϘ ωζ ζςωξοκϛρκςζ κϛςζξ θφζρρϙςμ ρξζ ρτςζιξοϚ

ξιξόωμωζυτϊικς κϛςζξ τφζωϚ (μυπκϊφϘ ωτϊζςωξοκϛρκςτϊκυϛ ωμχ τυτϛζχ κϛςζξ θφζρρϙςμμ

ξιξόωμωζ ωτϊ ζςωξοφϛλκξ ωτ ϙιζϋτχ). ά ψοτυόχ κϛςζξ ςζ ηφκνκϛ ϙςζ ζςωξοκϛρκςτ υϘςώ ψωτ

τυτϛτ κϛςζξ θφζρρϙςμ ρϛζ ψϊθοκοφξρϙςμ ξιξόωμωζ ψωτ ψϊςωτρόωκφτ όφτςξοό ιξϘψωμρζ.

ΰκόςξοϘ, νζ ζφοτύψκ ζυπώχ ςζ θϊφϛψτϊς όπζ ωζ ζςωξοκϛρκςζ ρϙόφξ ςζ ηφκνκϛ ωτ ζςωξοκϛ-

ρκςτ. ΞϊωϚ όρώχ μ ιξζιξοζψϛζ ζυζξωκϛ υτπύ όφόςτ (ηπ. ψό. 2.13).

ίόϚρζ 2.13: άφντθώςξζ υζφζππμπόθφζρρτ ρκ 1000 ζςωξοκϛρκςζ [58]

Έψωώ υώχ τ όώφτχ ϙόκξ όώφξψωκϛ ρκ ωμς ητϚνκξζ ρϛζχ θφζρρϚχ. ίωζ ικσξϘ ωμχ θφζρρϚχ

οκϛωτςωζξ 500 ζςωξοκϛρκςζ οζξ τρτϛώχ Ϙππζ 500 ζυό ωζ ζφξψωκφϘ ωμχ θφζρρϚχ. Ξοόρζ

ϙψωώ ωτ ζςωξοκϛρκςτ ρκ ωμς ξιξόωμωζ υτϊ ύϘόςτϊρκ ηφϛψοκωζξ ψωμς ζφξψωκφϚ υπκϊφϘ,

κυτρϙςώχ ζυτρϙςκξ ςζ κπκθόντύς 500 ψμρκϛζ ζςωϛ θξζ 1000.

Ωυτφκϛ ςζ ηκπωξώνκϛ ζοόρζ υκφξψψόωκφτ τ όφόςτχ ζςζλϚωμψμχ κυζςζπζρηϘςτςωζχ ωμς

υζφζυϘςώ ιξζιξοζψϛζ ψωζ ζςωξοκϛρκςζ υτϊ ηφϛψοτςωζξ ψωμς ζφξψωκφϚ υπκϊφϘ οζξ ϙωψξ

νζ υφϙυκξ ςζ κπκθόντύς ρόςτ 250 ψμρκϛζ. Έωψξ τ όφόςτχ ζςζλϚωμψμχ ρκξώςκωζξ ψωτ ϙςζ

ωϙωζφωτ.
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Ρξζξφώςωζχ ωζ ζςωξοκϛρκςζ ψκ ϊυτ-τρϘικχ, τξ τυτϛκχ νζ υκφξϙότϊς ϛψτ ζφξνρό ζςωξοκξ-

ρϙςώς ρϙόφξ ςζ υκφξϙόκωζξ ρξοφόχ ζφξνρόχ ζςωξοκξρϙςώς ψωμς οϘνκ ϊυτ-τρϘιζ (θξζ υζ-

φϘικξθρζ ρυτφκϛ μ κυζςζπμυωξοϚ ιξζιξοζψϛζ ςζ ψωζρζωϚψκξ όωζς νζ ϊυϘφότϊς ψκ οϘνκ

τρϘιζ υκφϛυτϊ 10 ζςωξοκϛρκςζ) ρκ ζυτωϙπκψρζ ςζ κυξωζόϊςνκϛ οζωϘ υτπύ μ ιξζιξοζψϛζ

ωμχ ζςζλϚωμψμχ [58].

Ωκ υζφόρτξτ ωφόυτ πκξωτϊφθτύς οζξ ωζ k-d trees. ίωμς υκφϛυωώψμ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς,

υτϊ κϛςζξ ιτρϙχ ωφξώς ιξζψωϘψκώς, ωζ k-d trees τςτρϘλτςωζξ οζξ 3-d trees οζξ ϙωψξ ωτ υζ-

φζυϘςώ υζφϘικξθρζ κυκοωκϛςκωζξ ψωτς ωφξψιξϘψωζωτ όώφτ ρόςτ υτϊ ζςωϛ ςζ ϊυϘφότϊς

θφζρρϙχ υτϊ όώφϛλτϊς ωτς Ϙστςζ x οζξ y ϊυϘφότϊς κυϛυκιζ υτϊ όώφϛλτϊς ωτϊχ Ϙστςκχ

x− y, ο.π.υ. . ΧϘνκ οόρητχ ωτϊ k-d tree υκφξϙόκξ ϙςζς ικϛοωμ θξζ ωτ ικσϛ οζξ ωτ ζφξψωκφό

ϊυτ-ιϙςωφτ. ίωμς υπμφτϋτφξοϚ, τ ικϛοωμχ (ζθθπ. Pointer) κϛςζξ ωύυτχ ικιτρϙςώς ωτϊ

τυτϛτϊ μ ωξρϚ κϛςζξ μ ιξκύνϊςψμ ρςϚρμχ υτϊ υκφξϙόκξ οϘυτξτ Ϙππτ ικιτρϙςτ. άςτρϘλκ-

ωζξ ικϛοωμχ θξζωϛ κϛςζξ ρξζ ρκωζηπμωϚ μ τυτϛζ ”ικϛόςκξ” ωμς ιξκύνϊςψμ ρςϚρμχ ρξζχ Ϙππμχ

ρκωζηπμωϚχ [85]. ΧϘνκ οόρητχ κοωόχ ζυό ωτϊχ οόρητϊχ τξ τυτϛτξ ικς ϙότϊς ζυτθόςτϊχ

ϙότϊς ϙςζ τφντθώςξτ κυϛυκιτ οϘνκωτ ψκ ϙςζς ζυό ωτϊχ ωφκξχ Ϙστςκχ (x, y, z) ρκ ζυτωϙ-

πκψρζ ςζ ωτς όώφϛλτϊς ψωμς ρϙψμ. Όπζ ωζ ψμρκϛζ υτϊ ηφϛψοτςωζξ ψωτ ζφξψωκφό ϊυτ-

ιϙςωφτ ηφϛψοτςωζξ οϘωώ ζυό ωτ κυϛυκιτ,κςώ όπζ ωζ ψμρκϛζ ψωτ ικσϛ ϊυτ-ιϙςωφτ ηφϛ-

ψοτςωζξ υϘςώζυό ωτ κυϛυκιτ [70, ψκπ. 62],[48]. γφμψξρτυτξώςωζχ ωξχ υζφζυϘςώ ξιξόωμ-

ωκχ ωζ kd-tree ρυτφτύς ςζ όφμψξρτυτξμντύς θξζ ωμς κύφκψμ ωώς κθθύωκφώς ψμρκϛώς.

ίόϚρζ 2.14: ΰφξψιξϘψωζωτ ρτςωϙπτ ρκ ωτ ζςωϛψωτξότ k-d tree [32]
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2.5.4 ίϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς

Τ ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς (ζθθπ. registration of point clouds) ζψότπκϛωζξ ρκ ωτ

ψύψωμρζ ψϊςωκωζθρϙςώς ψωτ τυτϛτ ζυκξοτςϛλτςωζξ ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς. Πϛςκωζξ ρκ ψοτυό

ωμς ρκωζωφτυϚ ωτϊ ςϙϋτϊχ ζυό ϙςζ ψύψωμρζ ψϊςωκωζθρϙςώς, ωτ τυτϛτ ρυτφκϛ ςζ κϛςζξ

ωτ ψύψωμρζ ψϊςωκωζθρϙςώς ωτϊ τφθϘςτϊ, ψκ ϙςζ Ϙππτ, ωτ τυτϛτ ρυτφκϛ ςζ κϛςζξ ϙςζ

ζϊνζϛφκωτ ωτυξοό ψύψωμρζ [28, ψκπ. 83].

άξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ ρκωφτύς ωμ νϙψμ ωώς ψμρκϛώς ρκ ηϘψμ ωτ ωτ ψύψωμρζ ψϊςωκωζθ-

ρϙςώς υτϊ τφϛλκωζξ ζυό ωτϊχ ζξψνμωϚφκχ ωτϊ τφθϘςτϊ. ίϊςϚνώχ ωζ ψμρκϛζ υτϊ ψζφώ-

ςτςωζξ ζυό ωτϊχ ψζφώωϙχ ζυκξοτςϛλτςωζξ ψκ ϙςζ ψϋζξφξοό ψύψωμρζ ψϊςωκωζθρϙςώς. άξ

ηζψξοϙχ κσξψώψκξχ υτϊ υκφξθφϘϋτϊς ωμς νϙψμ κςόχ ψμρκϛτϊ ψωτ ψϋζξφξοό ψύψωμρζ ιϛ-

ςτςωζξ υζφζοϘωώ (ηπ. κσϛψώψκξχ (2.3), (2.4), (2.5) οζξ ψόϚρζ 2.15).

ρij =
√

xij
2 + yij2 + zij2 (2.3)

θij = arctan(
yij

xij

) (2.4)

αij = arctan(
zij

√

xij
2 + yij2

) (2.5)

όυτϊ ρij, θij, αij μζυόψωζψμ, μ τφξλόςωξζ θώςϛζ οζξ μ οζωζοόφϊϋμ θώςϛζ ζςωϛψωτξόζ κςόχ

ψμρκϛτϊ κςώ xij, yij, zij τξ ζςωϛψωτξόκχ οζφωκψξζςϙχ ψϊςωκωζθρϙςκχ.

ίόϚρζ 2.15: Τ θκώρκωφϛζ ωώς ψϊςωκωζθρϙςώς ωώς κυϛθκξώς ψζφώωώς [28, ψκπ.86]

έτπύυπτοζ ζςωξοκϛρκςζ, όυώχ ρκθϘπκχ ηξτρμόζςξοϙχ κθοζωζψωϘψκξχ, ικς ρυτφτύς ςζ

ψζφώντύς κυζφοώχ ζυό ρϛζ νϙψμ, ρκ ζυτωϙπκψρζ ςζ όφκξϘλκωζξ ςζ ψϊςκςώντύς ωζ

ςϙϋμ ψμρκϛώς υτϊ υφτούυωτϊς ζυό ιξζϋτφκωξοϙχ νϙψκξχ τφθϘςτϊ ψκ ϙςζ κςξζϛτ ψύ-

ψωμρζ ζςζϋτφϘχ, υ.ό. ωτ ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ ωτϊ ζςωξοκξρϙςτϊ [28, ψκπ. 110-111].
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ίϊςϙςώψμ κϛςζξ μ ιξζιξοζψϛζ οζωϘ ωμς τυτϛζ κςώςτςωζξ ιύτ Ϛ υκφξψψόωκφζ ςϙϋμ ψμ-

ρκϛώς υτϊ πϚϋνμοζς ζυό ιξζϋτφκωξοϙχ νϙψκξχ υζφζωϚφμψμχ, ωζ τυτϛζ ϙότϊς ρκωζσύ

ωτϊχ ϙςζ κπϘόξψωτυτψτψωό κυξοϘπϊύμχ, ψκ ϙςζ κςξζϛτ ψύψωμρζζςζϋτφϘχ (ηπ. ψό. 2.16).

ΧζωϘ ωμς ιξζιξοζψϛζ ωμχ ψϊςϙςώψμχ κυξπϙθκωζξ ϙςζ ςϙϋτχ ψμρκϛώς ϙωψξ ώψωκ ωτ κςξζϛτ

ςϙϋτχ υτϊ νζ υφτούύκξ ςζ ϙόκξ ωτ ιξοό ωτϊ ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ οζξ ωζ ϊυόπτξυζ υφτ-

ψζφρόλτςωζξ ψκ ζϊωό ρκ ωξχ οζωϘππμπκχ ρκωζνϙψκξχ οζξ ψωφτϋϙχ ψωξχ ωφκξχ ιξκϊνύςψκξχ

[95, ψκπ.46].

ίόϚρζ 2.16: ίϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς [18, ψκπ. 49]

ίϊςϚνώχ τ ρκωζψόμρζωξψρόχ υτϊ όφμψξρτυτξκϛωζξ θξζ ωμς ρκωζωφτυϚ ωώς ψϊςωκωζθρϙ-

ςώς ζυό ωτ ϙςζ ψύψωμρζ ψωτ Ϙππτ κϛςζξ 6-υζφζρκωφξοόχ ζϋξςξοόχ (6-parameter 3D rigid

body transformation). Όρώχ ζς ϊυϘφόκξ μ ϊυτύϛζ όωξ ρυτφκϛ ςζ ϊυϘφόκξ ιξζϋτφϘ οπϛ-

ρζοζχ ρκωζσύ ωτϊ ψϊψωϚρζωτχ ζςζϋτφϘχ ωτϊ ψζφώωϚ οζξ ωτϊ ψϊψωϚρζωτχ ζςζϋτφϘχ

ωτϊ ζςωξοκξρϙςτϊ, ωόωκ τ ρυτφκϛ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ ρκωζψόμρζωξψρόχ τρτξόωμωζχ (3D

similarity transformation).

άξ ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς ρυτφκϛ ςζ ωζσξςτρμντύς ψκ ιύτ ρκθϘπκχ οζωμφτφϛκχ

[28, ψκπ. 111]:

• ίϊςϙςώψμ ρκ ζςωξψωτξόϛζ ψμρκϛώς

• ίϊςϙςώψμ όυτϊ ζοφξηϚχ ζςωξψωτξόϛζ ψμρκϛώς ικς ϊυϘφόκξ.

2.5.5 ίϊςϙςώψμ ςκϋώς ψμρκϛώς ρκ ζςωξψωτξόϛζ ψμρκϛώς

ίκ ζϊωϚ ωμς ϊυτ-κςόωμωζ κσκωϘλκωζξ μ ψϊςϙςώψμ ςκϋώς ψμρκϛώς θξζ ωζ τυτϛζ ϊυϘφ-

όκξ ζοφξηϚχ ζςωξψωτξόϛζ ψμρκϛώς ρκωζσύ ωώς ψϊψωμρϘωώς ψϊςωκωζθρϙςώς ωτϊχ. Ξϊωό

κυξωϊθόϘςκωζξ ρκ ψμρζψρϙςτϊχ ψωόότϊχ υτϊ ωτυτνκωτύςωζξ ψωμς υκφξτόϚ ψϘφώψμχ οζξ

κϛςζξ τφζωτϛ ζυό ωξχ νϙψκξχ ψωξχ τυτϛκχ ωτυτνκωκϛωζξ τ ψζφώωϚχ. άξ ψωόότξ ψϊςϚνώχ ψζ-
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φώςτςωζξ οζξ τ υπκτςϘλτς ζφξνρόχ ωώς υζφζωμφϚψκώς ζυό ωμς ψϘφώψμ όφμψξρτυτξκϛ-

ωζξ θξζ ςζ κοωξρμντύς τξ ωφξψιξϘψωζωκχ ψϊςωκωζθρϙςκχ ωτϊ ψωόότϊ ψωτ ψύψωμρζ ζςζϋτ-

φϘχ ωτϊ τφθϘςτϊ. Ξϊωϙχ τξ ψϊςωκωζθρϙςκχ ρκωϘ όφμψξρτυτξτύςωζξ θξζ ςζ κοωξρμντύς τξ

υζφϘρκωφτξ ρκωζψόμρζωξψρτύ. άξ ψωόότξ ψϊςϚνώχ κϛςζξ κυϛυκιτξ Ϛ ϙότϊς οϘυτξτ θκώ-

ρκωφξοό ψόϚρζ, όυώχ ωτ ψόϚρζ ρϛζχ ψϋζϛφζχ [28, ψκπ. 111].

ΰτ ζοφξηϙχ ψόϚρζ ωώς ψωόόώς ιξζϋϙφκξ ζςϘπτθζ ρκ ωτς οζωζψοκϊζψωϚ ωώς τφθϘςώς.

ΰτ οτξςό όζφζοωμφξψωξοό υτϊ ϙότϊς όπτξ τξ ψωόότξ κϛςζξ ϙςωτςμ ζςωϛνκψμ ρκωζσύ ωώς

ψωτξόκϛώς ωτϊψωόότϊ ϙωψξώψωκ ςζ κϛςζξ ιϊςζωόχ τζοφξηϚχ κςωτυξψρόχ ωτϊ οϙςωφτϊ ωτϊ

ψωόότϊ όφμψξρτυτξώςωζχ οϘυτξζ ρτφϋϚ κυκσκφθζψϛζ ψϚρζωτχ. ΰτ θκώρκωφξοό ψόϚρζ

υτϊ όφμψξρτυτξκϛωζξ υξτ ψϊόςϘ κϛςζξ τξ ψϋζϛφκχ Ϛ ωζ μρξψϋζϛφξζ. Τ κοωϛρμψμ ωώς υζφζ-

ρϙωφώς ωμχ ψϋζϛφζχ ( τξ ψϊςωκωζθρϙςκχ (x, y, z) ωτϊ οϙςωφτϊ οζξ μ ζοωϛςζR) ηφϛψοτςωζξ

ρκ ωμς κϋζφρτθϚ οϘυτξζχ κπζόξψωτωκωφζθώςξοϚχ ρκνόιτϊ [28, ψκπ. 111].

΢ξοόςζ 2.4: ίωόότξ ψϚρζςψμχ [18]

΢ξοόςζ 2.5: ίωόότξ ψϚρζςψμχ ζυό ωτ όφθζςτ Scanstation 2 ωμχ Leica

2.5.6 ΢υζςζπμυωξοόχ ζπθόφξνρτχ ωτϊ υπμψξϙψωκφτϊ ψμρκϛτϊ

άξζπθόφξνρτξ ψϊςϙςώψμχ θξζ ωτϊχτυτϛτϊχικςϊυϘφόκξ ζοφξηϚχζςωξψωτξόϛζρκωζσύ ωώς

ψμρκϛώς ψωξχ ψζφώψκξχ ρυτφτύς ςζ όζφζοωμφξψωτύς ρκ ωτς όφτ κυζςζπμυωξοτϛ ζπθό-
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φξνρτξ ωτϊ υπμψξϙψωκφτϊ ψμρκϛτϊ (iterative closest point methods) Ϛ ζυπώχ ICP.

ά ICP κϛςζξ ρϙντιτχ υφτψζφρτθϚχ ψμρκϛτϊ υφτχ ψμρκϛτϊ, οζξ κϛςζξ ϛιξζ ρκντιτπτθϛζ

όυώχ μ ψϊςόφνώψμ ωώς ωτυτθφζϋξοώς ιξοωύώς ψωμς θκώιζξψϛζ [6, ψκπ. 2].

ά ICP [25, 9] ϙόκξ ψόκιξζψωκϛ ϙωψξ ώψωκ ςζ κπζόξψωτυτξκϛ ωξχ ιξζϋτφϙχ ρκωζσύ ιύτ ςκ-

ϋώς ψμρκϛώς. γφμψξρτυτξκϛωζξ θξζ ωμς ζςζοζωζψοκϊϚ ιξψιξϘψωζωώς Ϛ ωφξψιξϘψωζωώς

κυξϋζςκξώς υτϊ υφτϙφότςωζξ ζυό ιξζϋτφκωξοϙχ ψζφώψκξχ [74].

Τ πκξωτϊφθϛζ ωτϊζπθτφϛνρτϊκϛςζξ ζυπϚ. Έψωώόωξ ϙότϊρκιύτψκωζυόψμρκϛζ,xοζξ y, ωζ

τυτϛζ ψϊςιϙτςωζξ ρκωζσύ ωτϊχ ρκ ϙςζ ζϋξςξοό ρκωζψόμρζωξψρό (rigid transformation):

yi = R · xi + y0 (2.6)

όυτϊ R τ υϛςζοζχ ψωφτϋϚχ οζξ y0 ωτ ιξϘςϊψρζ ρκωϘνκψμχ. Τ ηζψξοϚ ζφόϚ ωτϊ ICP κϛςζξ

όωξ ρκωζψόμρζωϛλκξ ωτ ϙςζ ςϙϋτχ ψμρκϛώς ϙωψξ ώψωκ ςζ κϋζφρόλκξ όψτ οζπύωκφζ ψωτ

Ϙππτ κπζόξψωτυτξώςωζχ ωξχ ζυτψωϘψκξχ ρκωζσύ ωώς ψμρκϛώς xi ωτϊ κςόχ ςϙϋτϊχ οζξ ωώς

yi ωτϊ Ϙππτϊχ ςϙϋτϊχ, ιμπζιϚ:

e2 =
∑

i

∥R · xi + y0 − yi∥
2 → min (2.7)

όυτϊ ωτϘνφτξψρζπζρηϘςκωζξ ψωτοτξςόοτρρϘωξ ωώςιύτςκϋώςψμρκϛώς [28, ψκπ. 114].

ΰζ ηζψξοϘ ηϚρζωζ υτϊ ζοτπτϊνκϛ τ ζπθόφξνρόχ κϛςζξ:

΢ύφκψμ ζςωξψωτξόϛζχ: ΰτ υφώωτ ηϚρζ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ κϛςζξ μ κύφκψμ ζςωξψωτξόϛζχ ρκ-

ωζσύ ωώς ψμρκϛώς ωώς ιύτ ςκϋώς. Πξζ οϘνκ ψμρκϛτ ψωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ ηφϛψοκ-

ωζξ τ οτςωξςόωκφτχ ωτϊ θκϛωτςζχ (ρκ ηϘψμ ωμς κϊοπκϛικξζ ζυόψωζψμ) ψωτ Ϙππτ ςϙ-

ϋτχ. Έςζχ ηζψξοόχ υκφξτφξψρόχ ωτϊ ICP κϛςζξ όωξ ψωξχ υκφξψψόωκφκχ υκφξυωώψκξχ

τ κθθύωκφτχ θκϛωτςζχ ικς ζςωξψωτξόκϛ υϘςωζ ψωτ ϛιξτ ψμρκϛτ κυϛ ωμχ κυξϋϘςκξζχ

ψϘφώψμχ, ξιξζϛωκφζ ζς τξ ιύτ ψζφώψκξχ κϛςζξ υτπύ ρζοφϊϘ. έζφόπζ ζϊωϘ ωξχ υκ-

φξψψόωκφκχ ϋτφϙχ ψϊθοπϛςκξ ψκ ψώψωϚ πύψμ πόθώ ωμχ κυζςζπμυωξοϚχ ϋύψμχ ωτϊ

ζπθτφϛνρτϊ [33].

έτππϙχϋτφϙχ θξζ ωμςηκπωξψωτυτϛμψμ ωτϊζπθτφϛνρτϊζυτιϛιτςωζξ ηϘφμψωξχζςωξ-

ψωτξόϛκχ ρκωζσύ ωώςψμρκϛώςζςϘπτθζρκ ωμςυξνζςόωμωζ ωτϊχ ςζζςωξψωτξότύςψωζ

ϛιξζ ψμρκϛζ ωμχ κυξϋϘςκξζχ. Έςζ κύπτθτ οφξωϚφξτ ζυόιτψμχ ηζφώς κϛςζξ ζυόψωζψμ

ψμρκϛτϊ υφτχ ψμρκϛτϊ. Έωψξ ψμρκϛζ ρκ ρκθζπύωκφμ ζυόψωζψμ ψϊρρκωϙότϊς πξθό-

ωκφτ ψωτς ρκωζψόμρζωξψρό [33].

΢οωόχ ζυό τυτξζιϚυτωκ ιξζιξοζψϛζ ζυόιτψμχ ηζφώς, οϘυτξζ ζοφζϛζ λκύθμ νζ

ϙυφκυκ τρτϛώχ ςζ ζυτφφϛυωτςωζξ. Έςζ οτξςό οφξωϚφξτ θξζ ωμς ζυόφφξύμ οϘυτξώς

λκϊθώς κϛςζξ μ ζυόφφξύμ όυτξτϊ λκύθτχ ϙόκξ ζυόψωζψμ υϘςώ ζυό οϘυτξτ όφξτ. Τ

ρμ ζυόφφξύμ ωώς πζςνζψρϙςώς λκϊθώς ρυτφκϛ ςζ τιμθϚψκξ ψκ ψϊψωμρζωξοϘ πϘνμ
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[33] (ηπ. ψόϚρζ 2.17).

ίόϚρζ 2.17: ίϋϘπρζ ψωμς ζςωξψωτξόϛψμ ωώς ψμρκϛώς ρκωζσύ ωώς ιύτ ψζφώψκώς [33]

αυτπτθξψρόχ ρκωζψόμρζωξψρτύ: ΩκωϘ ωμς κύφκψμ ωώς ζςωξψωτξόξώς θϛςκωζξ ϊυτπτθξ-

ψρόχ ωτϊ ρκωζψόμρζωξψρτύ όφμψξρτυτξώςωζχ οϘυτξζ κπζόξψωτωκωφζθώςξοϚ ψϊ-

ςϘφωμψμ. ίωμς ζφόξοϚ ιμρτψϛκϊψμ ωτϊ ICP [9] ϊυϘφόκξ ρϛζ πύψμ θξζ ωμς κύφκψμ

ωτϊ ρκωζψόμρζωξψρτύ, ζππϘ ϙότϊς υφτωζνκϛ οζξ Ϙππτξ ωφόυτξ κυϛπϊψμχ ωτϊ υφτ-

ηπϚρζωτχ [15, 64]

Ωκωζψόμρζωξψρόχ ωτϊ ςϙϋτϊχ: Ωκωζψόμρζωξψρόχ ωτϊ κςόχ ςϙϋτϊχ ψμρκϛώς όφμψξρτ-

υτξώςωζχ ωτς ϊυτπτθξψρϙςτ ρκωζψόμρζωξψρό.

΢υζςϘπμύμ: ΢ύφκψμ υϘπξ ωμχ ζςωξψωτξόϛζχ ρκωζσύ ωώςψμρκϛώς οζξ κυζςϘπμύμ ωώςυζ-

φζυϘςώ ημρϘωώς ρϙόφξ ςζ ϋωϘψτϊρκ ψκ ρϛζ ζυτικοωϚ πύψμ.

ίόϚρζ 2.18: ΰζ ηϚρζωζ ωτϊ ICP. άξ ρυπκ θφζρρϙχ ζςωξυφτψώυκύτϊς ωμς ζςωξψωτξόϛζ ζςϘρκψζ ψωζ
ιύτ ςϙϋμ, κςώ ρκωϘ ωτ οόοοξςτ ηκπϘοξ ϋζϛςκωζξ ωτ ρκωζψόμρζωξψρϙςτ ςϙϋτχ

ΰτ ούφξτ ρκξτςϙοωμρζ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ κϛςζξ όωξ υφόοκξωζξ θξζ ϙςζς ζπθόφξνρό υτϊ ηζψϛ-

λκωζξ ψωζ ψμρκϛζ οζξ ικς πζρηϘςκξ ϊυόύξς ωτ ωτυξοό ψόϚρζ ωμχ κυξϋϘςκξζχ ρκ ζυτωϙπκ-

ψρζ ςζ κϛςζξ κυξφφκυϚχ ψκ ψϊψψώφκϊωξοϘ ψϋϘπρζωζ πόθώ ωώς υτππώς κυζςζπϚύκώς,

ρκ ζυτωϙπκψρζ ςζ ψϊθοπϛςκξ υτππϙχ ϋτφϙχ ψκ ωτυξοϘ κπϘόξψωζ οζξ ςζ ρμς ψϊθοπϛςκξ ψκ



30 ΫΦζ΢ά΢Ϊΰ 2. ΦαΪΤΦΪΰΪ γ΢βΩδΦγ άΦΪΧΦβ

ψώψωϚ πύψμ. ΢υϛψμχ θξζ ςζ ρυτφϙψκξ τ ζπθόφξνρόχ ςζ ψϊθοπϛςκξ ψκ ψώψωϚ πύψμ ωζ ςϙϋμ

ψμρκϛώς νζ υφϙυκξ ςζ ζππμπτοζπύυωτςωζξ οζωϘ ϙςζ ρκθϘπτ υτψτψωό (ψϊςξψωϘωζξ ψϊςϚ-

νώχ 25–30% θξζ ωμς ψώψωϚ πκξωτϊφθϛζ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ). ΰϙπτχ μ ύυζφσμ ότςιφτκξιώς

ψϋζπρϘωώς ρυτφκϛ υϘπξ ςζ τιμθϚψκξ ψκ κψϋζπρϙςμ πύψμ [74, 33, 50],[28, ψκπ. 116].

ΰϙπτχ κϛςζξ ϙςζχ ζπθόφξνρόχ υτϊ οτψωϛλκξ υτπύ ψκ ϊυτπτθξψωξοϚ ξψόύ. ΧζωϘ ούφξτ πόθτ

ζϊωό υτϊ οτψωϛλκξ υτπύ ϊυτπτθξψωξοό όφόςτ κϛςζξ μ ζςζλϚωμψμ ωτϊ υπμψξϙψωκφτϊ θκϛ-

ωτςζ ψκ οϘνκ κυζςϘπμύμ. Πξ ζϊωό ωτ πόθτ θξζ ςζ κυξωζόϊςνκϛ τ ζπθόφξνρόχ ψϊςϚνώχ

όφμψξρτυτξτύςωζξ τξ ικςιφτκξιϙχ ιτρϙχ, όυώχ ωτ kd-tree, υτϊ υκφξθφϘϋωμοζς υξτ υϘςώ

(ηπ. οκϋϘπζξτ 2.5.3).

2.5.7 έζφζππζθϙχ ωτϊ ICP

ά ICP ϙόκξ οζωζψωκϛ μ ούφξζ ρϙντιτχ θξζ ωμς ψϊςϙςώψμ ςκϋώς ψμρκϛώς οζξ ωφξψιξϘψωζ-

ωώς ρτςωϙπώς. Πξ‘ ζϊωό ωτ πόθτ ϙότϊς ζςζυωϊόνκϛ υτππϙχ υζφζππζθϙχ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ,

υτϊ κυμφκϘλτϊς όπκχ ωξχ υωϊόϙχ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ, ζυό ωμς κυξπτθϚ ωώς ψμρκϛώς ρϙόφξ

ωμς ρϙντιτ κπζόξψωτυτϛμψμχ [51].

Ξϊωϙχ τξ υζφζππζθϙχ ρυτφτύς ςζ ωζσξςτρμντύς ζςϘπτθζ ρκ ωτ ψωϘιξτ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ

ωτ τυτϛτ κυμφκϘλτϊς. ΞςζπϊωξοϘ ωζ ψωϘιξζ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ κϛςζξ:

• ΰζσξςόρμψμ ωτϊχ ζςϘπτθζ ρκ ωμς κυξπτθϚ ωώς ψμρκϛώς.

• ΰζσξςόρμψμ ωτϊχ ζςϘπτθζ ρκ ωμς ρϙντιτ ζςωξψωτξόϛζχ ωώς ψμρκϛώς.

• Τ ζυόιτψμ ηζφώς ψωμς ζςωξψωτξόϛζ ωώς ψμρκϛώς.

• Τ ζυόφφξύμ ρκφξοώς ζςωξψωτξόξώς υτϊ νκώφτύςωζξ κψϋζπρϙςκχ.

• Τ κύφκψμ ωτϊ ψϋϘπρζωτχ ωμχ ρκωζωφτυϚχ.

• ΢πζόξψωτυτϛμψμ ωτϊ ψϋϘπρζωτχ ρκωζωφτυϚχ.

Πξζ υζφϘικξθρζ, τ Chen οζξ τ Medioni [11] ζοτπτύνμψζς ρϛζ ιξζϋτφκωξοϚ υφτψϙθθξψμ.

Τ ούφξζ ιξζϋτφϘ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ ωτϊχ ρκ ζϊωϚ ωτϊ ζφόξοτύ ICP κϛςζξ υώχ ζςωϛ ςζ κπζ-

όξψωτυτξτύς ωμς κϊοπκϛικξζ ζυόψωζψμ ρκωζσύ ωώς ψμρκϛώς ωώς ιύτ ςκϋώς, κπζόξψωτ-

υτξτύς ωμς ζυόψωζψμ ρκωζσύ ωώς ψμρκϛώς ωτϊ ςϙϋτϊχ υτϊ νϙπτϊρκ ςζ ψϊςκςώψτϊρκ

οζξ ωμχ κυξϋϘςκξζχ υτϊ ψόμρζωϛλκξ ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ (ψό. 2.19, 2.4). Τ κυξϋϘςκξζ ωτϊ

ςϙϋτϊχζςζϋτφϘχυφτψκθθϛλκωζξ ζυό ϙςζ κϋζυωτρκςξοό κυϛυκιτοζξ τξ ζυτψωϘψκξχ ϊυτ-

πτθϛλτςωζξ οζωϘ ρϚοτχ ωτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ψωμς κυξϋϘςκξζ ωτϊ Ϙππτϊ ςϙϋτϊχ

(normal shooting). ΰτ ούφξτ υπκτςϙοωμρζ ωμχ ρκνόιτϊ ζϊωϚχ κϛςζξ όωξ ψϊθοπϛςκξ υξτ θφϚ-

θτφζ [28, ψκπ. 116].



2.5. ήΦζΨ γΨέΦΪΩή 31

ίόϚρζ 2.19: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ Chen οζξ ωτϊ Medioni θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό ωώς υζφζρϙωφώς ψωφτϋϚχ
οζξ ρκωϘνκψμχ ρκωζσύ ιύτ ςκϋώς ψμρκϛώς. pi κϛςζξ ϙςζ ψμρκϛτ ψωμς κυξϋϘςκξζ F (pi) = 0 οζξ ωτ npi

κϛςζξ ωτ οϘνκωτ ιξϘςϊψρζ ωμχ κυξϋϘςκξζχ ψωτ pi. Τ υφζθρζωξοϚ ρκωϘνκψμ οζξ ψωφτϋϚ ρκωζσύ ωώς
ιύτ ςκϋώς κϛςζξ dt [6, ψκπ. 41]

ίόϚρζ 2.20: ά ϊυτπτθξψρόχ ωώς ζυτψωϘψκώς ωτϊ ICP ρκ a) ψμρκϛτ υφτχ ψμρκϛτ b) ψμρκϛτ υφτχ
κυϛυκιτ [28, ψκπ. 117]
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2.5.8 ίϊςϙςώψμ ρκ όφϚψμ θκώρκωφξοώς όζφζοωμφξψωξοώς

ΩξζϘππμρϙντιτχψϊςϙςώψμχ ωώςςκϋώςθϛςκωζξ ρκ ωμόφϚψμόζφζοωμφξψωξοώς (feature

- based registration). Ξςζϋκφόρκςτξ ψωζ όζφζοωμφξψωξοϘ ωτϊ ςϙϋτϊχ ψμρκϛώς, ςττύςωζξ

ωζ θκώρκωφξοϘ όζφζοωμφξψωξοϘ (ζθθπ. feature) ωτϊ ςϙϋτϊχ. Ξϊωό υκφξπζρηϘςκξ ψμρκϛζ,

θφζρρϙχ οζξ κυξϋϘςκξκχ υτϊ ρυτφκϛ ςζ υκφξπζρηϘςτςωζξ ψωτ ςϙϋτχ. ΢οωόχ ζυό ωξχ θκώ-

ρκωφξοϙχ υπμφτϋτφϛκχ, οϘυτξκχ ζυό ζϊωϙχ ωξχ ρκνόιτϊχ όφμψξρτυτξτύς οζξ ωξχ υπμφτ-

ϋτφϛκχ ϙςωζψμχ Ϛ όφώρζωτχ υτϊ ϊυϘφότϊς ψωτ ςϙϋτχ. Ξϊωϙχ τξ υπμφτϋτφϛκχ όφμψξρτ-

υτξτύςωζξ θξζ ςζ κςωτυϛψτϊς οζξ ςζ ϊυτπτθϛψτϊς ωμ ψόϙψμ ρκωζσύ ιύτ ςκϋώς ψμρκϛώς.

ΞϊωϚ μ ψόϙψμ, όφμψξρτυτξκϛωζξ θξζ ςζ ϊυτπτθξψωκϛ τ υϛςζοζχ ψωφτϋϚχ οζξ ωτ ιξϘςϊψρζ

ρκωϘνκψμχ ρκωζσύ ωώς ιύτ ςκϋώς, κπζόξψωτυτξώςωζχ ωτ Ϙνφτξψρζ ωώς ωκωφζθώςώς

ζςϘρκψζ ψωζ ζςωϛψωτξόζ όζφζοωμφξψωξοϘ [1].

ίωμς ηξηπξτθφζϋϛζ ϊυϘφότϊς υτππϙχ ιμρτψξκύψκξχ θξζ ωμς όφϚψμχ ωτϊχ. Πξζ υζφϘικξθρζ

τ [50] υζφτϊψξϘλκξ ρϛζ ζυπϚ ρϙντιτ ρκ ωμς τυτϛζ όφμψξρτυτξκϛ ζυπϘ θκώρκωφξοϘ ψόϚ-

ρζωζ (όυώχ κυϛυκιζ, ψϋζϛφκχ, ο.π.υ.) θξζ ωμς ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς. άρτϛώχ ψωζ [55, 54]

θϛςκωζξ υφτψυϘνκξζ όφμψξρτυτϛμψμχ ωώς οϘνκωώς ιξζςϊψρϘωώς οζνώχ ωμχ οζρυϊπόωμ-

ωζχ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς θξζ ωμς ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς ψκ ϙςζ κςξζϛτ ψύψωμρζ ζςζϋτ-

φϘχ.

2.6 γφϚψμ κυϛθκξώς ψζφώωώς ψωμς υζφζοτπτύνμψμ υζ-

φζρτφϋώψκώς

ίωμς κυόρκςμ κςόωμωζ θϛςκωζξ ρϛζ ζςζϋτφϘ ψωξχ κϋζφρτθϙχ ζςϛόςκϊψμχ υζφζρτφϋώ-

ψκώς ψωξχ τυτϛκχ ϙότϊς όφμψξρτυτξμνκϛ τξ ψζφώωϙχ.

2.6.1 ΠκςξοϘ

έζφζρόφϋώψμ κϛςζξ μ ζππζθϚ ψωτ ψόϚρζ Ϛ ψωτ ρϙθκντχ κςόχ ζςωξοκξρϙςτϊ ζυό ωμς

κϋζφρτθϚ ιϊςϘρκώς Ϛ ζππζθώς ψωμς νκφρτοφζψϛζ. Τ υφώωμ υκφϛυωώψμ ρυτφκϛ ςζ κϛ-

ςζξ ζυτωϙπκψρζ κϋκποϊψωξοώς ιϊςϘρκώς, νπξυωξοώς ιϊςϘρκώς, ιξϘωρμψμχ, οϘρύμχ Ϛ

οζξ ψϊψωφτϋϚχ. ίωμς ικύωκφμ υκφϛυωώψμ, τ υξτ ψμρζςωξοόχ υζφϘθτςωζχ κϛςζξ μ οξςμωξ-

οόωμωζ ωώς ιτρξοώς ψωτξόκϛώς ωτϊ ζςωξοκξρϙςτϊ [72].

Ξςωξοκϛρκςτ ωμχ ρκπϙωμχ ωώς υζφζρτφϋώψκώς κϛςζξ μ ψϊψωμρζωξοϚ ρϙωφμψμ οζξ υζ-

φζοτπτύνμψμ ωμχ ρκωζητπϚχ ωτϊ ψόϚρζωτχ Ϛ ωώς ιξζψωϘψκώς κςόχ ζςωξοκξρϙςτϊ ώχ

ζυτωϙπκψρζ ωμχ οζωζυόςμψμχ υτϊ ϊϋϛψωζωζξ ζυό ϋτφωϛζ[73].

ΰζ όφθζςζ ρϙωφμψμχ θξζ ωμς υζφζοτπτύνμψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς κσζφωώςωζξ ζυό

ωμς κϋζφρτθϚ ψωμς τυτϛζ όφμψξρτυτξτύςωζξ, ωμς κυξπκθκϛψζ ρϙντιτ οζξ ωμς ζυζξωτύ-
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ρκςμ κυζςζπμύξρόωμωζ ωώς ρκωφϚψκώς.

ΰζ όφθζςζ ρϙωφμψμχ ρυτφτύς ςζ ωζσξςτρμντύς ψκ 2 ρκθϘπκχ οζωμθτφϛκχ: ωζ θκώιζξωξοϘ

οζξ ωζ θκώωκόςξοϘ όφθζςζ. Χζξ τξ ιύτ οζωμθτφϛκχ ρυτφτύς ςζ ψϊςιϊζψωτύς ζφρτςξοϘ

ψωξχ ψύθόφτςκχ ρκνόιτϊχ υζφζοτπτύνμψμχ ωώς υζφζρτφϋώψκώς.

ΠκώιζξωξοϘ όφθζςζ: ΰζ ψύθόφτςζ θκώιζξωξοϘ όφθζςζ ϊύμπώς υφτιξζθφζϋώς, ρυτ-

φτύς ςζ ϊυτπτθξψωτύς θκώζςζϋκφρϙςκχ ρκωζωτυϛψκξχ Ϛ οξςϚψκξχ ψκ ρϛζ, ιύτ Ϛ

ωφκξχ ιξζψωϘψκξχ. ίωμς οζωμθτφϛζ ζϊωϚ υκφξπζρηϘςτςωζξ τξ τπτοπμφώρϙςτξ θκώ-

ιζξωξοτϛ ψωζνρτϛ (total station), τξ ψύθόφτςτξ ύμϋξζοτϛ όώφτηϘωκχ, οζξ ωζ υζθοό-

ψρξζ ψύψωμρζ κςωτυξψρτύ (GLONASS, GPS, ο.π.υ.).

ΠκώωκόςξοϘ όφθζςζ: ΰζ θκώωκόςξοϘ όφθζςζ κοωκπτύς ρμ θκώζςζϋκφρϙςκχ ρκωφϚψκξχ

ρκθκνώς. ίκ ζϊωϚ ωμς οζωμθτφϛζ υκφξπζρηϘςτςωζξ ωζ κυξρμοϊςψξτρϙωφζ, ωζ υξκλό-

ρκωφζ , ωζ ηφτόόρκωφζ , ωζ νκφρόρκωφζ, ωζ ηζφόρκωφζ, ωζ οπξψξόρκωφζ, ωζ κυξωζ-

όϊςψξόρκωφζ οζξ ωζ ψκξψρόρκωφζ.

Άππκχ ωκόςξοϙχ: όυώχ μ όφϚψμ ωώς κυϛθκξώς ψζφώωώς laser, ωζ SSR, ωζ LiDAR, ο.π.υ. .

άξ κϋζφρτθϙχψωξχ τυτϛκχ ρυτφκϛ ςζζυζξωκϛωζξ μρκπϙωμ ωώςυζφζρτφϋώψκώςκϛςζξ ψωζ

ϋφϘθρζωζ [29, 90], ψωτϊχ ιφόρτϊχ, ψωξχ ψϚφζθθκχ, ψωξχ ρκωζππξοϙχ οζωζψοκϊϙχ, ψωξχ θϙ-

ϋϊφκχ [24], ψωζ ζφόζξτπτθξοϘ ρςμρκϛζ, ψωζ κφθτωϘσξζ, ψωζ τφϊόκϛζ, ψωμς οζωτπϛψνμψμ

υφζςώς, ψωζ μϋζϛψωκξζ, ψκ ψκξψρτθκςϙχ υκφξτόϙχ οζνώχ οζξ ψκ υκφξτόϙχ τξ τυτϛκχ ϊϋϛ-

ψωζςωζξ οζνξλϚψκξχ [89].

Τ υζφζοτπτύνμψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς ζυζξωκϛ ρξζ ωκόςξοϚ ρϙωφμψμχ ικιτρϙςώς μ

τυτϛζ νζ υκφξπζρηϘςκξ υτππϙχ κυξνϊρμωϙχ ξιξόωμωκχ, όυώχ μ ζσξτυξψωϛζ, μ ζοφϛηκξζ, ωτ

όζρμπό οόψωτχ οζξ μ κϊοτπϛζ ψωμς όφϚψμ. αυϘφότϊς υτππϙχ ρϙντιτξ τξ τυτϛκχ κςψώ-

ρζωώςτϊς ρκφξοϙχ ζυό ζϊωϙχ ωξχ ξιξόωμωκχ, όόξ όρώχ όπκχ. Πξζ υζφϘικξθρζ, τξ ζξψνμωϚ-

φκχ κυζϋϚχ, όυώχ ωζ υζφζρτφϋώψϛρκωφζ (dial gauges) οζξ τξ κϊνύθφζρρτϛ ρκωζηπμ-

ωτϛ ιξζϋτφξοτϛ ρκωζψόμρζωξψωϙχ (linear- variable-differential transducers-LVDTs) όφμ-

ψξρτυτξτύςωζξ θξζ ωμς υζφζοτπτύνμψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς πόθώ ωμχ ϊύμπϚχ ωτϊχ

ζοφξηκϛζχ ψωξχ ρκωφϚψκξχ. εψωόψτ, μ ζιϊςζρϛζ πϚύμχ ρκωφϚψκώςζυόζυόψωζψμ, οζνώχ

όφκξϘλτςωζξ ςζ κϛςζξ ψκ κυζϋϚ ρκ ωτ ζςωξοκϛρκςτ υφτχ ρϙωφμψμ, ζππϘ οζξ ωτ θκθτςόχ όωξ

τξ ρκωφϚψκξχ υτϊ πζρηϘςτϊς κϛςζξ ρτςτιξϘψωζωκχ ωζ οζνξψωτύς υτππϙχ ϋτφϙχ ζοζωϘπ-

πμπζ. ΢υξυφόψνκωζ, τ ζφξνρόχ ωώς υφτχ υζφζοτπτύνμψμ ψμρκϛώς υκφξτφϛλκωζξ ζυό ωτς

ζυό ωτς ζφξνρό ωώς ιξζνϙψξρώς τφθϘςώς [21].

Ξςωξνϙωώχτξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ κϛςζξ ψύθόφτςζθκώιζξωξοϘόφθζςζ ωζτυτϛζ ϙότϊςυτππϘ

ψϊθοφξωξοϘ υπκτςκοωϚρζωζ όυώχ τξ ωφξψιξϘψωζωκχ ρκωφϚψκξχ, μ ζυτρζοφϊψρϙςμ οζξ όώ-

φϛχ κυζϋϚ ψϊππτθϚ ικιτρϙςώς οζνώχ οζξ ιϊςζωόωμωζ ψϊππτθϚχ υϊοςϚχ υπμφτϋτφϛζχ

(ςϙϋμ ψμρκϛώς). Πξ‘ ζϊωό ωτ πόθτ ϙότϊς ζφόϛψκξ οζξ όφμψξρτυτξτύςωζξ ψωμς υζφζοτπτύ-

νμψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς.

άξ υζφζιτψξζοϙχ θκώιζξωξοϙχ ωκόςξοϙχ ρκωφτύς ωξχ ωφξψιξϘψωζωκχ ψϊςωκωζθρϙςκχ κςόχ

υφτϋζςτύχ ψμρκϛτϊ ζςζϋτφϘχ Ϛ ψύθοφξψμχ, οϘωξ υτϊ ωξχ οζνξψωϘ ζςωξτξοτςτρξοϙχ ρξζχ
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οζξ θξζ ρκθϘπζ Ϛ ψύςνκωζ ζςωξοκϛρκςζ νζ υφϙυκξ ςζ ιμρξτϊφθμνκϛ ϙςζ υϊοςό ιϛοωϊτ ζυό

ψμρκϛζ, θκθτςόχ υτϊ ζϊσϘςκξ ωτ οόψωτχ ρϙωφμψμχ οζξ υζφζρτςϚχ ψωτ υκιϛτ. Ξϋτύ τξ

ρκωφϚψκξχ θκώζςζϋκφντύς ψκ ϙςζ οτξςό ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ, υξνζςϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ωώς ψμρκϛώς ρυτφτύς ςζ ζςξόςκϊντύς ρϙψζ ψωτ όφόςτ. ίκ θκςξοϙχ θφζρρϙχ, μ υζφζ-

υϘςώιξζιξοζψϛζικςρυτφκϛ ςζ κϋζφρτψωκϛ υξψωϘψωζικιτρϙςζψϘφώψμχζυό ωτϊχ κυϛ-

θκξτϊχ ψζφώωϙχ ρξζχ οζξ ωζ ρκρτςώρϙςζ ψμρκϛζ ωώς κυζςζπζρηζςόρκςώς ψζφώψκώς

ικς ζςζϋϙφτςωζξ ζοφξηώχ ψωμς ϛιξζ νϙψμ. ΢υξυπϙτς, τξ ψζφώψκξχ υτϊ πζρηϘςτςωζξ ζυό

ωξχ ιξζϋτφκωξοϙχ νϙψκξχ υτϊ όφκξϘλτςωζξ θξζ ςζ οζπϊϋνκϛ ωτ ϊυό ρκπϙωμ ζςωξοκϛρκςτ,

ρκωϘ ωμς ψϊςϙςώψμ ωτϊχ ψκ οτξςό ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ, κξψϘθτϊς κυξυφόψνκωζ ψϋϘπ-

ρζωζ υτϊ ρυτφκϛ ςζ τιμθϚψτϊς ψκ ύκϊικϛχ υζφζρτφϋώψκξχ[31, ψκπ. 238],[13].

έζφόπζ ζϊωϘ, ωτ ούφξτ υπκτςϙοωμρζ όρώχ ωμχ υζφζοτπτύνμψμχ ωώς υζφζρτφϋώψκώς

ρκ ρκωφϚψκξχ ζυό κυϛθκξτϊχ ψζφώωϙχ κϛςζξ όωξ τξ ψζφώωϙχ ρυτφτύς ςζ ιμρξτϊφθϚψτϊς

ϙςζ υπϚφκχ ωφξψιξϘψωζωτ ρτςωϙπτ ωμχ κυξϋϘςκξζχ ωτϊ ζςωξοκξρϙςτϊ. Τ ιμρξτϊφθϛζ ψμ-

ρκϛώς ζςζϋτφϘχ ικς ζυζξωκϛωζξ, ρκ ζυτωϙπκψρζ ςζ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφ-

ϋώψκώς ψκ όπμ ωμς κυξϋζςκϛζ ωτϊ ϊυτ ρκπϙωμ ζςωξοκξρϙςτϊ [24].

Τ ζοφϛηκξζ ωώς ρκωφϚψκώς ζυό ωτϊχ κυϛθκξτϊχ ψζφώωϙχ κϛςζξ όκξφόωκφμ ζυό ωξχ ψϊρηζ-

ωξοϙχ ρκνόιτϊχ. ΧϘωώ ζυό ζϊωϙχ ωξχ ψϊςνϚοκχ, ωζ ψϋϘπρζωζ υτϊ κξψϘθτϊς τξ ψζφώωϙχ

ρυτφτύς ςζ ζυτοφύύτϊς ωϊόός υζφζρτφϋώψκξχ. Ξϊωό τϋκϛπκωζξ οζωϘ ούφξτ πόθτ ψωτ

όωξ τξ ψϊςϚνμχ ρϙντιτξ ζςϛόςκϊψμχ υζφζρτφϋώψκώς ικς ζσξτυτξτύς υπϚφώχ ωτ ούφξτ

υπκτςϙοωμρζ ωώς ψζφώωώς, ιμπζιϚ ωμς ϊύμπϚ υϊοςόωμωζ υπμφτϋτφϛζχ υτϊ κϛςζξ ξοζ-

ςτϛ ςζ υφτψπζρηϘςτϊς [2]. ΢υτρϙςώχ μ ϊύμπϚ υϊοςόωμωζ ωώς ψμρκϛώς υτϊ ρυτφτύς ςζ

πϘητϊς τξ ψζφώωϙχ οζξ τ υπκτςζψρόχ ωώς ικιτρϙςώς υτϊ υφτούυωκξ, ρυτφκϛ ςζ ητμνϚ-

ψκξ ψωμς κσζθώθϚ ζψϋζπώς ψϊρυκφζψρϘωώς θξζ ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ υτϊ ϊϋϛψωζςωζξ

ωζ ζςωξοκϛρκςζ [31, ψκπ. 238].

άξ ψϊθοφϛψκξχ ωώς ψζφώψκώς ρυτφτύς ςζ ωζσξςτρμντύς ψκ 3 ρκθϘπκχ οζωμθτφϛκχ [31,

ψκπ. 247]:

• ίύθοφξψμ ζυ‘ κϊνκϛζχ ωώς ψζφώψκώς: ίκ ζϊωϚ ωμς υκφϛυωώψμ τξ ψζφώψκξχ κυζ-

ςζπζρηϘςτςωζξ οϘωώζυό ωξχ ϛιξκχ ψϊςνϚοκχ οζξ ωζ ςϙϋμψμρκϛώςψϊθοφϛςτςωζξ ζυ‘

κϊνκϛζχ ρκωζσύ ωτϊχ.

• ίύθοφξψμ ςϙϋτϊχ ψμρκϛώς ρκ κυξϋϘςκξζ: ίκ ζϊωϚ ωμς υκφϛυωώψμ μ ψϘφώψμ ζυό

ωμς υφώωμ υκφϛτιτ ρκωφϚψκώς ρτςωκπτυτξκϛωζξ οζξ ιμρξτϊφθκϛωζξ ρϛζ κυξϋϘςκξζ.

Έωψξ τξ κυόρκςκχ ψζφώψκξχ ψϊθοφϛςτςωζξ ρκ ζϊωϚ ωμς κυξϋϘςκξζ οζξ υφτούυωτϊς

κυτρϙςώχ τξ ωϊόός υζφζρτφϋώψκξχ.

• ίύθοφξψμ ιύτ κυξϋζςκξώς: ίκ ζϊωϚ ωμς υκφϛυωώψμ τξ ψζφώψκξχ ρτςωκπτυτξτύ-

ςωζξ οζξ ψϊθοφϛςτςωζξ τξ κυξϋϘςκξκχ υτϊ υφτούυωτϊς ζυό ωξχ ψζφώψκξχ.

ίωξχ υζφζοϘωώ κςόωμωκχ υζφτϊψξϘλτςωζξ τξ ιξϘϋτφκχ ρκπϙωκχ υτϊ ϙότϊς θϛςκξ υϘςώψωτ

νϙρζ.
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2.6.2 Ξςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ψκ ωκόςξοϘ ϙφθζ

άξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ κυξωφϙυτϊς ωμς θφϚθτφμ ζυόοωμψμ ικιτρϙςώς όώφϛχ ςζ ζυζξωκϛ-

ωζξ κθοζωϘψωζψμ κξιξοώς ψωόόώς ψωτ υφτχ ρκπϙωμ ζςωξοκϛρκςτ. ΰτ ούφξτ ρκξτςϙοωμρζ

ωώς κυϛθκξώς ψζφώωώς υτϊ ωτϊχ οζνξψωϘ ζοζωϘππμπτϊχ θξζ ρκωφϚψκξχ υζφζρτφϋώ-

ψκώς κϛςζξ μ όζρμπϚ ζοφϛηκξζ ωώς ψμρκϛώς υτϊ πζρηϘςτϊς. Τ ζοφϛηκξζ υτϊ ρυτφκϛ ςζ

κυξωκϊόνκϛ ρκ ωτϊχ ψύθόφτςτϊχ κυϛθκξτϊχ ψζφώωϙχ οϊρζϛςκωζξ ζυό 5 ρϙόφξ 25 όξπξτψωϘ.

Τ ζοφϛηκξζ ωώς ψμρκϛώς ωώς κυϛθκξώς ψζφώωώς κσζφωϘωζξ ζυό υτππτύχ υζφϘθτςωκχ

όυώχ τ ωφόυτχ πκξωτϊφθϛζχ ωτϊ ψζφώωϚ (ηπ. οκϋ. 2.2) οζξ ωξχ ψϊςνϚοκχ ωώς ρκωφϚψκώς

(νκφρτοφζψϛζ, μ κυξϋϘςκξζ υϘςώ ψωμς τυτϛζ υφτψυϛυωκξ ωτ πϙξλκφ, ο.π.υ.) . Πκςξοόωκφζ,

μ ζοφϛηκξζ υτϊ κυξωϊθόϘςκωζξ ρκ ωτϊχ ψζφώωϙχ κϛςζξ υκφϛυτϊ ρϛζ ωϘσμ ρκθϙντϊχ όκξφό-

ωκφμ ζυό ωξχ υζφζιτψξζοϙχ θκώιζξωξοϙχ ωκόςξοϙχ (ωζόϊρκωφϛζ, G.P.S., ο.π.υ.) [65, 24].

έζφόπζ ζϊωϘ, ωτ ούφξτ υπκτςϙοωμρζ ωώς ψζφώωώς κϛςζξ όωξ ικς όφκξϘλκωζξ ςζ ϊυϘφ-

όκξ υφόωκφμ θςώψμ θξζ ωτ υτϊ ρυτφκϛ ςζ ϊυϘφότϊς υζφζρτφϋώψκξχ, ιξόωξ τξ ψζφώωϙχ

ιμρξτϊφθτύς ϙςζ υπϚφκχ ωφξψιξϘψωζωτ ρτςωϙπτ ωτϊ ϊυό ρκπϙωμ ζςωξοκξρϙςτϊ. Ξοόρζ

τ ρκθϘπτχ ζφξνρόχ ικιτρϙςώς υτϊ πζρηϘςκωζξ ζςωξψωζνρϛλκξ ωμς ρξοφϚ ζοφϛηκξζ ωτϊ

οϘνκ σκόώφξψωτύ ψμρκϛτϊ.

ίωμςηξηπξτθφζϋϛζϊυϘφότϊςζφοκωϙχυφτψυϘνκξκχ θξζ ωμςόφμψξρτυτϛμψμ ωώςκυϛθκξώς

ψζφώωώς ψωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς. Έότϊς ζςζυωϊόνκϛ ρκντιτπτθϛκχ υτϊ κυξ-

ωφϙυτϊς ωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ψκ:

• θϙϋϊφκχ [24]

• ϋφϘθρζωζ [29, 3, 56]

• ψϚφζθθκχ [30, 49, 66, 40]

• οζνώχ οζξ ρςμρκϛζ υτπξωξψωξοϚχ οπμφτςτρξϘχ [65]

Ωκφξοτϛ ψϊθθφζϋκϛχ, όυώχ τξ [10, 37], οζωζϋϙφςτϊς ςζ ζςξόςκύψτϊς υζφζρτφϋώψκξχ

ψϊθοφϛςτςωζχ ζυ‘ κϊνκϛζχ ύμϋξζοϘ ρτςωϙπζ κιϘϋτϊχ υτϊ υζφϘθτςωζξ ζυό ιξζϋτφκωξ-

οϙχ ψζφώψκξχ.

Ωϛζ υζφόρτξζ υκφϛυωώψμ υκφξθφϘϋκωζξ ψωτ [56] όυτϊ ςϙϋμ ψμρκϛώς ρκ ζοζςόςξψωμ οζξ

ρμ-τρτξόρτφϋμ ικξθρζωτπμύϛζ υζφκρηϘππτςωζξ οζωϘππμπζ ώψωκ ςζ ψόμρζωϛψτϊς ϙςζ

οϘςζητ τρτξόρτφϋτ ψκ όπκχ ωξχ κυτόϙχ ρκωφϚψκώς.άξ ιξζϋτφϙχ ρκωζσύ ωώς ιύτ οζςϘ-

ηώς ζυτωκπτύς ωμς υζφζρόφϋώψμ (ηπ. ψόϚρζ 2.21,2.22).

ΤρϙντιτχζϊωϚόρώχϙόκξ υκφξτφξψρϙςμκϊζξψνμψϛζψωξχ ρξοφϙχυζφζρτφϋώψκξχ, υφϘθρζ

υτϊ ωμς οζνξψωϘ ζοζωϘππμπμ θξζ ωμς ρϙωφμψμυκφξτφξψρϙςώςρκωζωτυϛψκώς. Ξοόρζ, οζ-

νώχ ωζ ύμϋξζοϘ ρτςωϙπζ κιϘϋτϊχ (δΩ΢) τφϛλτςωζξ ώχ ιξψιξϘψωζωζ, υ.ό. z = f(x, y),

τξ ιξζϋτφϙχ ρκωζσύ ωώς δΩ΢ υζφϙότϊς ρτςτιξϘψωζωμ υπμφτϋτφϛζ θξζ ωξχ υζφζρτφ-

ϋώψκξχ. Ψόθώ όρώχ ωμχ ωφξψιξϘψωζωμχ ϋύψμχ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς, ζϊωό ζυτωκπκϛ ϙςζ

ψμρζςωξοό υκφξτφξψρό ψκ ζϊωϚ ωμς υφτψϙθθξψμ.
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ίόϚρζ 2.21: Ξςκυκσϙφθζψωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς ρκ ζοζςόςξψωμ οζξ ρμ - τρτξόρτφϋμ ικξθρζωτπμύϛζ
(ζφξψωκφϘ) οζξ τρτξόρτφϋτχ οϘςςζητχ (ικσξϘ) θξζ ιξζϋτφκωξοϙχ υκφξόιτϊχ ρκωφϚψκώς [56]

ίόϚρζ 2.22: έζφζρτφϋώψκξχ υτϊ υφτούυωτϊς ζυό ωτς οϘςςζητ. Πξζ υκφξψψόωκφκχ υπμφτϋτφϛκχ ηπ.
[56]
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ΰτ υπκτςϙοωμρζ ωώς κυϛθκξώς ψζφώωώς, όυώχ ϙόκξ Ϛιμ ζςζϋκφνκϛ, ψκ ψύθοφξψμ ρκ ωξχ

υζφζιτψξζοϙχ ρκνόιτϊχ, όυώχ μ ωζόϊρκωφϛζ, κϛςζξ τ ρκθϘπτχ ζφξνρόχ ρκωφϚψκώς υτϊ

υζφϘθκωζξ. ΰτ ρκξτςϙοωμρζ όρώχ ωτϊ ρκθϘπτϊ όθοτϊ υπμφτϋτφξώς κϛςζξ όωξ κϛςζξ ιύ-

ψοτπτ ςζ υφτψιξτφξψωτύς οϘυτξζ ψωζνκφϘ ψμρκϛζ, όυώχ οτφϊϋϙχ οωμφϛώς, ο.π.υ. . ΢υτ-

ρϙςώχ θξζ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ τ ρκθϘπτχ όθοτχ υπμφτϋτφϛζχ υτϊ υζφϘθκωζξ, κϛςζξ υφτ-

ωξρμωϙτ ζςωϛ ςζ θϛςκξ υφτψυϘνκξζ ςζ κσζόντύς υζφζρτφϋώψκξχ ζυό οϘνκ ϙςζ ψμρκϛτ

σκόώφξψωϘ, ςζ υφτψζφρτψωκϛ ϙςζ ρζνμρζωξοό ρτςωϙπτ ψωτ ςϙϋτχ ψμρκϛώς, όυώχ ρϛζ

κυξϋϘςκξζ. Τ ηζψξοϚ ξιϙζ κϛςζξ θξζ ςζ σκυκφζψωκϛ μ υκφξτφξψρϙςμ ζοφϛηκξζ ωτϊ οϘνκ

ψμρκϛτϊ σκόώφξψωϘ κϛςζξ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ τ υπκτςϘλώς ζφξνρόχ ωώς υζφζωμφϚψκώς

[30].

Πξζ υζφϘικξθρζ τ [29] όώφϛλκξ οζωϘ ωρϚρζωζ ϙςζϋφϘθρζ ψωμς άππζςιϛζ οζξ υφτψζφρό-

λκξ κυϛυκιζ. άξ ζυτψωϘψκξχ ρκωζσύ ωώς κυξυϙιώς ψωξχ υκφξόιτϊχ ωώς ρκωφϚψκώς κϛςζξ

μ ρϙωφμψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς (ηπ. ψόϚρζ 2.23,2.24).

ίόϚρζ 2.23: γώφξψρόχ ψκ ωρϚρζωζ κςόχ ϋφϘθρζωτχ [29]

ίόϚρζ 2.24: ΞςϘπϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ψωτ ϋφϘθρζ. Πξζ υκφξψψόωκφκχ υπμφτϋτφϛκχ ηπ. [29]

Ξοόρζ τ [66] όφμψξρτυτξκϛ ώχ ρτςωϙπτ ϙςζ ούπξςιφτ θξζ ςζ ζςξόςκύψκξ υζφζρτφϋώψκξχ

ψκ ϙςζ ωτύςκπ, κςώ τ [3] ζοτπτϊνκϛ υζφόρτξζ ρκντιτπτθϛζ υφτψζφρόλτςωζχ ωφξψιξϘ-

ψωζωκχ υτπϊώςϊρξοϙχ κυξϋϘςκξκχ ψωμς κυξϋϘςκξζ κςόχ ϋφϘθρζωτχ (ηπ. ψόϚρζ 2.25 ).

ΰτ ούφξτ υπκτςϙοωμρζ ζϊωτύ ωτϊ ωύυτϊ ωμχ ρκνόιτϊ κϛςζξ μ ϊύμπϚ υτξόωμωζ ωώς υζφζ-

ρϙωφώς υζφζρόφϋώψμχ υτϊ υφτούυωτϊς. Έςζχ υκφξτφξψρόχ ωώς ρκνόιώς ζϊωώς ϙόκξ

ψόϙψμ ρκ ωμς ζςϘθομ ςζ ψωμφϛλτςωζξ ψκ ϙςζ ψϊθοκοφξρϙςτ ρτςωϙπτ κυξϋϘςκξζχ, ωτ τυτϛτ

κσζφωϘωζξ ζυό ωζ θκώρκωφξοϘ όζφζοωμφξψωξοϘ ωμχ οζωζψοκϊϚχ [65]. Ωκ ζϊωϚ ωμ ρϙντιτ
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ίόϚρζ 2.25: έζφζρτφϋώψκξχ υτϊ υφτούυωτϊς ζυό υφτψζφρτθϚ οϊπϛςιφτϊ. Πξζ υκφξψψόωκφκχ
υπμφτϋτφϛκχ ηπ. [66]

κϛςζξ ιϊςζωός ςζ ζςξόςκϊντύς υζφζρτφϋώψκξχ ωμχ ωϘσμχ ωώς όξπξτψωώς.

Ωξζ ξιξζϛωκφμ οζωμθτφϛζ ρτςωϙπώς θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς υκφξθφϘϋκωζξ

ψωτ [21], όυτϊ οϘςτϊς όφϚψμ κςόχ ϋϊψξοτύ ρτςωϙπτϊ υτϊ ζςωξυφτψώυκύκξ ωμς υζφζ-

ρόφϋώψμ κςόχ ϋτφωξψρϙςτϊ ιτοζφξτύ. ίκ ζϊωϚ ωμς ιμρτψϛκϊψμ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ ζςϛ-

όςκϊψμ υτπύ ρξοφώς υζφζρτφϋώψκώς. Έςζχ υκφξτφξψρόχ όρώχ ωμχ ρκνόιτϊ κϛςζξ όωξ

ρυτφκϛ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ ρόςτ ψκ ξιξζϛωκφκχ υκφξυωώψκξχ ζςϘπϊψμχ υζφζρτφϋώψκώς.

ίκ θκςξοϙχ θφζρρϙχ, τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ κϛςζξ οζωϘππμπτξ θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφ-

ϋώψκώςωμχ ωϘσμχ όξπξτψωώς.ά [24] υκφξθφϘϋκξ ωμςυζφζοτπτύνμψμυζφζρτφϋώψκώς

ψωμς θϙϋϊφζ Felsenau ψωμς τυτϛζ τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ ρυόφκψζς ςζ ζςωξοζωζψωϚψτϊς

ωξχ ρκωφϚψκξχ ψόκωξοώς ϊύτρϙωφώς. ΢υτρϙςώχ, τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ ρυτφτύς ςζ ψϊ-

ρυπμφώψτϊς ρκ ρκθϘπμ κυξωϊόϛζ ωξχ υζφζιτψξζοϙχ ρκωφϚψκξχ ζππϘ ζοόρζ ικς ρυτφτύς

ςζ ωξχ ζςωξοζωζψωϚψτϊς υπϚφώχ [24].

2.6.3 Ξςϛόςκϊψμ ζππζθώς ρκ ωμς όφϚψμ octree

Ωξζ υφώωόωϊυμ ρκντιτπτθϛζ υκφξθφϘϋκωζξ ψωζ [20, 14], μ τυτϛζ όρώχ κυξοκςωφώςκωζξ

ψωμς ζςϛόςκϊψμ ζππζθώς ψκ κφθτωϘσξζ Ϛ ψκ κθοζωζψωϘψκξχ ψωτ κψώωκφξοό οωμφϛώς. Πξζ

ςζ κυξωκϊόνκϛ ζϊωό όφμψξρτυτξτύςωζξ ωζ octree (ηπ. οκϋ. 2.5.2) θξζ ωμς ζυτνϚοκϊψμ ωώς

ςκϋώς ψμρκϛώς, οζνώχ οζξ ιξζϋτφκωξοϙχ ρκντιτπτθϛκχ θξζ ωμς ψύθοφξψμ ωώς ςκϋώς.

ΰζ ςϙϋμψμρκϛώς υτϊ υζφϘθτςωζξ ζυό ωμς οϘνκ ψϘφώψμζυτνμοκύτςωζξ ψκ octrees υτϊ

ϙότϊς οτξςό ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ, ρκ ζυτωϙπκψρζ ωζ ψμρκϛζ υτϊ ηφϛψοτςωζξ ψωτϊχ ού-

ητϊχ ωώς octree ςζ κϛςζξ ψϊθοφϛψξρζ. άυόωκ ρξζ θφϚθτφμ κυξψοόυμψμ ωώς ωϊόώς ζππζ-

θώς υτϊ ρυτφκϛ ςζ ϙότϊς ψϊρηκϛ ψωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς ρυτφκϛ ςζ υφτούύκξ ψϊθοφϛςτςωζχ

ωξχ ζυτψωϘψκξχ ωώςψμρκϛώς ωζτυτϛζηφϛψοτςωζξ ρϙψζψωτϊχ ϛιξτϊχ οόρητϊχ ωτϊoctree.

Ρξζϋτφϙχ ρκωζσύ ωώς ςκϋώςτξ τυτϛκχ κϛςζξ υϘςώζυό ωτ κυϛυκιτ ντφύητϊ ωτϊ ψζφώωϚ

ϊυτιμπώςτϊς ζππζθϙχ [31, ψκπ. 245].



2.6. ηβΨγΨ ΦαΪΤΦΪΩή γ΢βΩδΩή γδΨή α΢β΢ΫΰάΰεΩΨγΨ α΢β΢έΰβζΩγΦΩή 39

Τ υφτωκξςόρκςμ ρκντιτπτθϛζ κϛςζξ όφϚψξρμ θξζ όπκχ ωξχ κϋζφρτθϙχ υτϊ υκφξϙότϊς ψύς-

νκωζ υκφξηϘππτςωζ, οζξ όυτϊ μ ωζόύωμωζ ωμχ ζςϘπϊψμχ ωώς ικιτρϙςώς ιξζιφζρζωϛλκξ

ϙςζς οφϛψξρτ φόπτ. ά ούφξτχ υκφξτφξψρόχ ζϊωϚχ ωμχ υφτψϙθθξψμχ κϛςζξ μ υκφξτφξψρϙςμ

ζοφϛηκξζ ωώς υζφζρτφϋώψκώς [35].

2.6.4 ΞςϘπϊψμ οζωτπξψνϚψκώς

Τ οζωτπϛψνμψμ κϛςζξ ρϛζ οζωζψωφτϋϚ υτϊ υφτψτρτξϘλκξ ρκ ωμς όξτςτψωξηϘιζ, όρώχ

ζςωϛ ςζψϊρηζϛςκξ ρκ τπϛψνμψμ όξτςξτύ, ψϊρηζϛςκξ υκφξπζρηϘςτςωζχ ωζυφζθρζωξοϘψωτξ-

όκϛζ ωτϊ κιϘϋτϊχ, ψϊρυκφξπζρηζςτρϙςώς ηφϘόώς, ιϙςωφώς, όώρζωτχ οζξ θκςξοόωκφζ

τυτξτϊιϚυτωκ ψϊψωζωξοτύ ρυτφκϛ ςζ υζφζψϊφνκϛ. Τ κοιϚπώψμ οζωτπξψνμωξοώς ϋζξςτ-

ρϙςώςζυτωκπκϛ ζυόφφτξζ κππξυτύχ κϊψωϘνκξζχ ωώςυφζςώςϙςζςωξ ψωζωξοώςοζξψκξψρξ-

οώς ϋτφωϛώς. Έςζ υφζςϙχ ρυτφκϛ ςζ ζψωτόϚψκξ ϊυό ωμς κυϛιφζψμ θκώπτθξοώς, ρτφϋτ-

πτθξοώς, ϋϊψξοώς Ϛ ζςνφώυτθκςώς υζφζθόςωώς, όυώχ κϛςζξ τξ ψκξψρτϛ, τξ μϋζξψωκξζ-

οϙχ κοφϚσκξχ Ϛ μ θκςξοϚ ζψωϘνκξζ ωτϊ κιϘϋτϊχ [86].

άξ οζωτπξψνϚψκξχ ζυτωκπτύς ϙςζ ψμρζςωξοόϋϊψξοό οϛςιϊςτ υτϊ ζυκξπκϛ ωτϊχ οζωτϛοτϊχ

ωώς τφκξςώς υκφξτόώς. Τ ζύσμψμ ωτϊ υπμνϊψρτύ ϙόκξ τιμθϚψκξ ωμς κυϙοωζψμ ωώς οζ-

ωτξομρϙςώς υκφξτόώς ψκ ιϊςμωξοϘ κυξοϛςιϊςκχ υκφξτόϙχ οζξ τιμθκϛ ψκ ψμρζςωξοϚ ζύ-

σμψμ ωώς υξνζςώς λμρξώς ψκ υκφϛυωώψμ οζωζψωφτϋϚχ.

΢υτρϙςώχ μ ρϙωφμψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς ψκ υπζθξϙχ κϛςζξ υτπύ ψμρζςωξοϚ θξζ ωμς

ιμρξτϊφθϛζ ρμόζςξψρώς υφτκξιτυτϛμψμχ ωώς οζωτϛοώς. ίϊθοκοφξρϙςζ, νζ υφϙυκξ τξ ρμ-

όζςξψρτϛ ζϊωτϛ ςζ κϛςζξ ψκ νϙψμ ςζ κοωξρτύς ωξχ ωϘψκξχ ωώς υζφζρτφϋώψκώς οζνώχ οζξ

ςζ υφτηπϙυτϊς ρκ κυξωϊόϛζ ωμχ οζωτπξψνϚψκξχ. Ξϊωϙχ τξ υπμφτϋτφϛκχ κϛςζξ όφϚψξρκχ θξζ

ωτς ψόκιξζψρό ρμόζςξψρώς υτϊ νζ ρκξώςτϊς ωτς οϛςιϊςτ [61].

Όυώχ υζφτϊψξϘψωμοκ οζξ ψωζ υφτμθτύρκςζ οκϋϘπζξζ τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ ϙότϊς όφμ-

ψξρτυτξμνκϛ ψκ ρϛζ υπκξϘιζ θκώιζξωξοώς κϋζφρτθώς. ΰτ ούφξτ υπκτςϙοωμρζ ωτϊχ κϛςζξ

όωξ ψκ ψύθοφξψμ ρκ ωξχ υζφζιτψξζοϙχ ωκόςξοϙχ ωμχ θκώιζξψϛζχ ρυτφτύς ςζ ζυτωϊυώ-

ψτϊς ρκθϘπκχ ψκ ϙοωζψμ υκφξτόϙχ ψκ ρξοφό όφτςξοό ιξϘψωμρζ ρκ ρκθϘπμ πκυωτρϙφκξζ.

΢υτρϙςώχ ρυτφκϛ ςζ ϊυϘφσκξ ρξζ υπϚφμχ ζςζυζφϘψωζψμ ωμχ υφτχ ζυτωύυώψμ κυξϋϘ-

ςκξζχ. Ξϊωό οζνξψωϘ οζωϘππμπτϊχ ωτϊχ κυϛθκξτϊχ ψζφώωϙχ θξζ ωμς ζςϘπϊψμ ωώς υζφζ-

ρτφϋώψκώς ρξζχ οζξ κυξωφϙυκξ ωμς υζφζοτπτύνμψμ οζωτπξψνϚψκώς υτϊ μ ψϊρυκφξ-

ϋτφϘ ωτϊχ κϛςζξ Ϙθςώψωμ. ΞϊωϘ ωζ υπκτςκοωϚρζωζ ϙότϊς τιμθϚψκξ ψκ ρϛζ ψκξφϘ ζυό

κφκϊςμωξοϙχ υφτψυϘνκξκχ [10, 2, 37, 61, 4, 44, 13, 27] θξζ ωμς υπϚφμ ζσξτυτϛμψμ ωώς ψζ-

φώωώς ψωτ ωτρϙζ ωμχ ζςϛόςκϊψμχ ωώς οζωτπξψνϚψκώς.

Πξζ υζφϘικξθρζ, όυώχ ϙόκξ Ϛιμζςζϋκφνκϛ ψωτυφτμθτύρκςτοκϋϘπζξτ, τξ [10, 37] όφμψξ-

ρτυτξτύςύμϋξζοϘ ρτςωϙπζ κιϘϋτϊχ θξζ ωμς ζςϘπϊψμ οζωτπξψνϚψκώς (ηπ. ψόϚρζ 2.26).

Ξοόρζ, τ [61] υκφξθφϘϋκξ ρϛζ ρκντιτπτθϛζ θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ψκ υπζ-

θξϙχ ρκ ωμς όφϚψμ ωτϊ ICP (ηπ. οκϋ. 2.5.6). Τ υκφξτόϚ υφτχ ρκπϙωμ όώφϛλκωζξ ψκ ϊυτυκ-
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ίόϚρζ 2.26: ΞςϘπϊψμ οζωτπξψνϚψκώς ζυό ύμϋξζοϘ ρτςωϙπζ κιϘϋτϊχ. Πξζ υκφξψψόωκφκχ
υπμφτϋτφϛκχ ηπ. [10, 37]

φξτόϙχ οζξ ψκ οϘνκ ϊυτυκφξτόϚ κϋζφρόλκωζξ τ ICP, τ τυτϛτχ υζφϙόκξ ωμς ψωφτϋϚ οζξ

ωμς ρκωϘνκψμ ωτϊ ςϙϋτϊχ, ρκ ζυτωϙπκψρζ ςζ κϛςζξ ιϊςζωόχ τ ϊυτπτθξψρόχ ωώς υζφζ-

ρτφϋώψκώς ωμχ υπζθξϘχ. ΰτ ούφξτ υπκτςϙοωμρζ ωμχ ρκνόιτϊ ζϊωϚ κϛςζξ όωξ τ ICP ικς

κυμφκϘλκωζξ κύοτπζζυό ωτςνόφϊητψωξχ ρκωφϚψκξχ, όυώχμρξοφϙχ ρτφϋτπτθξοϙχ ζππζ-

θϙχ ψωτ ϙιζϋτχ ρκ ζυτωϙπκψρζ ςζ ιϛςκξ υξτ ζοφξηϚ ζυτωκπϙψρζωζ. ίωτ [61] Ϛωζς ιϊςζωϚ

μ ζςϛόςκϊψμ ρξοφτρκωζοξςϚψκώς ωμχ ωϘσμχ ωώς πϛθώς κοζωτψωώς.

ίόϚρζ 2.27: έζφζρτφϋώψκξχ ψκ υπζθξϘ ητϊςτύ όυώχ υφτϙοϊύζς ζυό ωτυξοϚ όφϚψμ ωτϊ
ζπθόφξνρτϊ ICP. Πξζ υκφξψψόωκφκχ υπμφτϋτφϛκχ ηπ. [61]

ίωζ [44, 22] υκφξθφϘϋτςωζξ υζφόρτξκχ ρκντιτπτθϛκχ ρκ ωμς υφτμθτύρκςμ τξ τυτϛκχ υϘπξ

όφμψξρτυτξτύς ωτς ICP θξζ ςζ ϊυτπτθϛψτϊς ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ. Ξοόρζ ψωτ [44] υκφξ-

θφϘϋκωζξ τ ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ (ηπ. οκϋ. 3.3 οζξ ψόϚρζ 2.28).

ίκ θκςξοϙχ θφζρρϙχ, τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ κϛςζξ οζωϘππμπτξ θξζ ωμς ζςϘπϊψμ οζωτπξψνϚ-
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ίόϚρζ 2.28: ίύθοφξψμ ςκϋώς ψμρκϛώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ. Πξζ
υκφξψψόωκφκχ υπμφτϋτφϛκχ ηπ. [44]

ψκώς. ίωτ [10] ικϛόνμοκ όωξ κϛςζξ ιϊςζωός ςζ ζςωξοζωζψωϚψτϊς ωξχ υζφζιτψξζοϙχ ωκόςξ-

οϙχ.
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Χ΢βΞΨΞΦά3

Ξςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ζυό ςϙϋμ ψμρκϛώς

3.1 ΢ξψζθώθϚ

ΰζ ςϙϋμ ψμρκϛώς κϛςζξ ρϛζ ζυό ωξχ υξτ νκρκπξώικξχ οζξ ζςκυκσϙφθζψωκχ ρτφϋϙχ ζςζυζ-

φϘψωζψμχ ωφξψιξϘψωζωώς ικιτρϙςώς. άξ ψζφώωϙχ υφτψϋϙφτϊς υφώωτθκςϚ ικιτρϙςζ

ϊυό ωμ ρτφϋϚ (ντφϊηώιώς) ζςτφθϘςώωώς ςκϋώς ψμρκϛώς υτϊ ζςζυζφξψωτύς κυξϋϘ-

ςκξκχ. Ωκ ωμς ζϊσζςόρκςμ ιμρτϋξπϛζ οζξ ωξχ κοωκωζρϙςκχ κϋζφρτθϙχ ζϊωϚχ ωμχ υμθϚχ

ικιτρϙςώς, κϛςζξ ϋϊψξοό οζξ ψμρζςωξοό μ ζυκϊνκϛζχ κυκσκφθζψϛζ, όώφϛχ ςζ όφκξϘλκωζξ

μ υφτψϋϊθϚ ψκ κςιξϘρκψζ ψωϘιξζ, όυώχ μ υφτψζφρτθϚ ρξζχ κυξϋϘςκξζχ (ϙςζ ηϚρζ υτϊ

ρυτφκϛ ςζ υφτψνϙψκξ ϊυτπτθξψωξοϚ υτπϊυπτοόωμωζ οζξ ςζ κξψϘθκξ πϘνμ) [34].

ίκ ζϊωό ωτ οκϋϘπζξτ υζφτϊψξϘλκωζξ μ ρκντιτπτθϛζ θξζ ωτς κςωτυξψρό ωώςυζφζρτφϋώ-

ψκώς ψκ ζςωξοκϛρκςζ ωζ τυτϛζ κϛςζξ ψζφώρϙςζ ψκ ωτϊπϘόξψωτς ιύτ υκφξόιτϊχ ρκωφϚ-

ψκώς ζυό κυϛθκξτϊχ ψζφώωϙχ. Ξοόρζ υζφτϊψξϘλκωζξ μ ϊπτυτϛμψμ ωώς ρκντιτπτθξώς

ζϊωώς.

3.2 ίϊςϙςώψμ ςκϋώς ψκ οτξςό ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ

Έψωώ όωξ ϊυϘφότϊς ιύτ ςϙϋμ ψμρκϛώς υτϊ ζυτοωϚνμοζς ψκ ιξζϋτφκωξοϙχ όφτςξοϙχ

ψωξθρϙχ. ίκ ιξζϋτφκωξοϙχ υκφξόιτϊχ ρϙωφμψμχ, μ νϙψμ οζξ υφτψζςζωτπξψρόχ ωώς ψζ-

φώψκώς ικς κϛςζξ ϛιξζ. ΧϘνκ ςϙϋτχ ψμρκϛώς ϙόκξ ωτ ιξοό ωτϊ ωτυξοό ψύψωμρζ ψϊςωκ-

ωζθρϙςώς. Πξζ ςζ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ ρϙωφμψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς ζυό ωξχ ιύτ υκφξόιτϊχ

ρϙωφμψμχ νζ υφϙυκξ ωζ ιύτ ςϙϋμ ςζ θκώζςζϋκφντύς ψωτ ϛιξτ ψύψωμρζζςζϋτφϘχ. Ξϊωό

κυξωϊθόϘςκωζξ ρκ ωμς ψϊςϙςώψμ ωτϊχ ψκ οτξςό ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ (ζθθπ. co-registration

Ϛ global matching).

Έψωώ όωξ ωτ υφώωτ ςϙϋτχ κϛςζξ ωτ ”ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ” οζξ ωτ ικύωκφτ ςϙϋτχ κϛςζξ ωτ

”ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ”, ωόωκ ωτ ρόςτ υτϊ όφκξϘλκωζξ θξζ ςζ θκώζςϋκφντύς ωζ ιύτ ςϙϋμ

43
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ψωτ ϛιξτ ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ κϛςζξ τ ϊυτπτθξψρόχ ωώς 6 υζφζρϙωφώς ρκωζψόμρζωξψρτύ

- 3 θώςξώς, οζξ 3 ρκωζνϙψκώς (ηπ. ζςζπϊωξοϘ οκϋϘπζξτ 2.5.4). Άρζ ϊυϘφότϊς υκφξψψόωκ-

φκχ ζυό ιύτ υκφϛτιτξ ρκωφϚψκώς ωόωκ ζοτπτϊνκϛωζξ μ ϛιξζ ιξζιξοζψϛζ νκώφώςωζχ οϘνκ

ϋτφϘ ιύτ κσ‘ ζϊωώς ώχ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ οζξ ώχ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ.

Τ ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς κϛςζξ ϙςζ ζυό ωζ υξτ οφϛψξρζ ψωϘιξζ ωμχ ιξζιξοζψϛζχ ζςϛόςκϊψμχ

υζφζρτφϋώψκώς. Όυώχ κϛςζξ ϋϊψξοό, μ ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς οζξ ωζ όυτξζ ψϋϘπρζωζ

υφτούυωτϊς ζυό ζϊωϚ ωμς ιξζιξοζψϛζ ρυτφτύς ςζ κυμφκϘψτϊς ωμς ιξζιξοζψϛζ ζςϛόςκϊ-

ψμχ υζφζρτφϋώψκώς οζξ ρυτφκϛ ςζ τιμθϚψτϊς ψκ πζςνζψρϙςκχ κςικϛσκξχ. Ωϛζ πϘντχ

ψϊςϙςώψμ ρυτφκϛ ςζ τιμθϚψκξ ψκ ψϊψωμρζωξοϘ πϘνμ, υτϊ ρυτφκϛ ςζ οϘςκξ ζιύςζωτς

ωμς κύφκψμ ωϊόός υζφζρτφϋώψκώς. Πξ‘ ζϊωό ωτ πόθτ νζ υφϙυκξ ςζ υφζθρζωτυτξτύςωζξ

ϙπκθότξ θξζ ωμς κύφκψμ ωμχ υτξόωμωζχ ωώς κοωξρώρκςώς υζφζρϙωφώς [36, 62].

έφϙυκξ ςζ ψμρκξώνκϛ όωξ τξ ζϊωόρζωκχ ρϙντιτξ ψϊςϙςώψμχ ωώς ςκϋώς, οζξ οϊφϛώχ ζϊ-

ωϙχ υτϊ ηζψϛλτςωζξ ψωτς ζπθόφξνρτ ICP ικς ρυτφτύς ςζ ψϊθοπϛςτϊς ψκ ψώψωϚ πύψμ ρκ

υτπύ ιξζϋτφκωξοϘ ςϙϋμ ψμρκϛώς. άξ ωϊόός υζφζρτφϋώψκξχ υτϊ ϊυϘφότϊς ψωζ ςϙϋμ

ψμρκϛώς ικς νζ υφϙυκξ ςζ σκυκφςτύς ωτ 10% ωτϊ ψϊςτπξοτύ ςϙϋτϊχ, ιξόωξ ψκ ιξζϋτφκ-

ωξοϚ υκφϛυωώψμ τξ ζπθόφξνρτξ ψϊςϙςώψμχ ζυτωϊθόϘςτϊς. Ξς ξψόύκξ οϘωξ ωϙωτξτ ωόωκ νζ

υφϙυκξ ςζψϊςκςώντύς ωζ ςϙϋμόώφϛχ ςζ πμϋντύςϊυόύξς τξ υκφξτόϙχ ωώςυζφζρτφϋώ-

ψκώς. ίζς ρϛζ υφώωμυφτψϙθθξψμ, ρυτφκϛ ςζ νκώφμνκϛ ϙςζόφξτ ζυόψωζψμχ οζξ οζωϘ ωμς

ιξϘφοκξζ κοωϙπκψμχ ωτϊ ICP ςζ κσκωϘλτςωζξ ρόςτ ωζ ψμρκϛζ ωζ τυτϛζ μ ζυόψωζψμ ωτϊχ

ζυό ωτ ζςωϛψωτξότ ψμρκϛτ ψωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ ικς σκυκφςϘ ωμς ζυόψωζψμ ζϊωϚ. Άρζ

ϊυϘφότϊς ζφοκωϘ ψμρκϛζ ωζ τυτϛζ ωμφτύς ωτ οφξωϚφξτ ζϊωό οζξ κϛςζξ ιξζψοτφυξψρϙςζ

ψωτ ψύςτπτ ωτϊ ςϙϋτϊχ ωόωκ μ κυζςζπμυωξοϚ ιξζιξοζψϛζ ωτϊ ICP νζ ψϊθοπϛςκξ οζξ νζ

ιώψκξ ξοζςτυτξμωξοϘ ζυτωκπϙψρζωζ[14].

ΰτυζφόςοκϋϘπζξτικςνζζψότπμνκϛ ρκ ωτνϙρζ ωμχψϊςϙςώψμχ, ρξζχ οζξ ϙότϊς θφζϋωκϛ

υτππϙχ κφθζψϛκχ υτϊζϋτφτύς ωτνϙρζοζξ υώχ κυξωϊθόϘςκωζξ, οζξ νζνκώφκϛ ζυόιώοζξ

υπϙτς όωξ όπζ ωζ ςϙϋμ υτϊ ψϊθοφϛςτςωζξ ηφϛψοτςωζξ ψωτ ϛιξτ ψύψωμρζ ψϊςωκωζθρϙςώς.

Άφζ μ ιξζιξοζψϛζ υτϊ ζοτπτϊνκϛωζξ θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς ζυό ςϙϋμ

ψμρκϛώς ϋζϛςκωζξ ψωτ ιξϘθφζρρζ φτϚχ ψωτ ψόϚρζ 3.1.

έξτ ψϊθοκοφξρϙςζ μ κύφκψμ υζφζρτφϋώψκώς ρυτφκϛ ςζ όώφξψωκϛ ψκ ιύτ ρκθϘπκχ ιξκφ-

θζψϛκχ. ίωμς κύφκψμ ζςωξψωτξόϛζχ ρκωζσύ ωώς ψμρκϛώς ωώς ιύτ ςκϋώς οζξ ϙυκξωζ ωτς

ϊυτπτθξψρό ωώς υζφζρτφϋώψκώς (ψό. 3.2).

3.3 Ξπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ

άυξτ ζυπόχ ωφόυτχ θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό ωώς υζφζρτφϋώψκώς ζςϘρκψζ ψκ ιύτ ςϙϋμ κϛ-

ςζξ τ ζπθόφξνρτχ ωτϊ ”κθθύωκφτϊ” θκϛωτςζ. Πξζ οϘνκ ψμρκϛτ ψωτ ςϙϋτχ ωτ τυτϛτ ψϊθοφϛ-

ςτϊρκ (Xi,comp, Yi,comp, Zi,comp) ηφϛψοτϊρκ ωτς οτςωξςόωκφτ ψμρκϛτ ψωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ

(Xi,ref , Yi,ref , Zi,ref ) οζξ ϙυκξωζ ϊυτπτθϛλτϊρκ ωμς κϊοπκϛικξζ ζυόψωζψμ ρκωζσύ ωώς ιύτ
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ίόϚρζ 3.1: ΡξϘθφζρρζ φτϚχ θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς.

ίόϚρζ 3.2: ΡξϘθφζρρζ φτϚχ θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς.

ψμρκϛώς (ψό. 3.3, 3.4).

ίόϚρζ 3.3: Τ κϊοπκϛικξζ ζυόψωζψμ ρκωζσύ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ψκ ιύτ ςϙϋμ ψμρκϛώς [67]
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ίόϚρζ 3.4: ΡξϘθφζρρζ φτϚχ θξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ

Άφζ ϙότϊρκ:

vi =







∆Xi

∆Yi

∆Zi






=







Xi,ref

Yi,ref

Zi,ref






−







Xi,comp

Yi,comp

Zi,comp






(3.1)

Ξς ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ ϙόκξ ρκθϘπμ υϊοςόωμωζ ψμρκϛώς ωόωκ μ κϊοπκϛικξζ ζυόψωζψμ ρκ-

ωζσύ ωώς ψμρκϛώς ρυτφκϛ ςζ νκώφμνκϛ ϛψμ ρκ ωμς ”υφζθρζωξοϚ” ζυόψωζψμ. Όρώχ όωζς

ικς κϛςζξ ζφοκωϘ υϊοςό ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ ωόωκ τ ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ

ικς κϛςζξ ζφοκωϘ ζοφξηϚχ.

3.4 Ξπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ

Όυώχ Ϛιμ ζςζϋϙφνμοκ ζς ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ κϛςζξ ζφοκωϘ υϊοςό, μ κυξϋϘςκξζ ωτϊ

ψϊθοφξςόρκςτϊ ςϙϋτϊχ υφτψκθθϛλκωζξ ζυό ωζ ψμρκϛζ ωτϊ ςϙϋτϊχ ξοζςτυτξμωξοϘ. Όωζς

όρώχ ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ ικς κϛςζξ ζφοκωϘ υϊοςό, ωόωκ μ υφτψϙθθξψμ ωτϊ κθθύωκφτϊ

ψμρκϛτϊ ικς κϛςζξ ζφοκωϘ ξοζςτυτξμωξοϚ. Πξ‘ ζϊωό ωτ πόθτ, κϛςζξ ζυζφζϛωμωτ ςζ υζφζόνκϛ

ϙςζ οζπύωκφτ ρτςωϙπτ ωμχ κυξϋϘςκξζχ. Πξ‘ ζϊωό ωτ πόθτ ζςωϛ ςζ ψϊθοφϛςτϊρκ ζυ‘ κϊνκϛζχ

ωζ ψμρκϛζ ρυτφτύρκ ςζ ψϊθοφϛςτϊρκ ωζ ψμρκϛζ ρκ ρϛζ ωτυξοϚ κυξϋϘςκξζ υτϊ ιμρξτϊφ-

θκϛωζξ ζυό ϙςζ ζφξνρό κθθύωκφώς ψμρκϛώς (ψό. 3.5).

Έυκξωζ ϊυτπτθϛλκωζξ μ ζυόψωζψμ ζυό οϘνκ ψμρκϛτ ωτϊ ςϙϋτϊχ ωτ τυτϛτ ψϊθοφϛςκωζξ

όόξ ρκ ωτ κθθύωκφτ ωτϊ ψμρκϛτ, ζππϘ ρκ ωμς υφτητπϚ ωτϊ ζυό ωμς κυξϋϘςκξζ υτϊ ϙόκξ

υφτούύκξ.

ίωζωξψωξοώχ ζϊωϚ μ ρκντιτπτθϛζ κϛςζξ υξτ ζοφξηϚχ οζξ ικς κσζφωϘωζξ ωόψτ ζυό ωμς υϊ-

οςόωμωζ ωτϊ ςϙϋτϊχ, όρώχ ρκφξοϙχ ϋτφϙχ ρυτφκϛ ςζ υζφϘθκξ υκφϛκφθζ ζυτωκπϙψρζωζ,



3.4. ΢άΤΰβΪΩέΰγ δΨγ ΦΤΤεδΦβΨγ ΦαΪζ΢ήΦΪ΢γ 47

ίόϚρζ 3.5: Τ κϊοπκϛικξζ ζυόψωζψμ ρκωζσύ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ ψκ ιύτ ςϙϋμ ψμρκϛώς [67]

ίόϚρζ 3.6: ΡξϘθφζρρζ φτϚχ θξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ
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οζνώχ μ ρτςωκπτυτϛμψμ ωτϊ ςϙϋτϊχ κϛςζξ υκφξτφξψρϙςμ (ρξζχ οζξ υφτούυωκξ ωτυξοϘ ζυό

ρξοφτ ζφξνρό ψμρκϛώς οζξ ϙωψξ νζ υζφζρκϛςτϊς ρξοφϘ πϘνμ, ξιξζϛωκφζ όωζς υφόοκξωζξ

θξζ οζρυύπκχ Ϛ θώςξζοϙχ κυξϋϘςκξκχ [14]), ζππϘ κς θϙςκξ ιϛςκξ οζπύωκφζ ζυτωκπϙψρζωζ

ψωτ ψύςτπτ [67].

Τ ρζνμρζωξοϚ κυξϋϘςκξζ υτϊ ρυτφκϛ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ ρυτφκϛ ςζ κϛςζξ τυτξζιϚυτωκ.

ά ρόςτχ ζςζψωζπωξοόχ υζφϘθτςωζχ ψωμς κυξπτθϚ κϛςζξ τ ϊυτπτθξψωξοόχ όφόςτχ υτϊ οζ-

ωζςζπώςκωζξ θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό ωμχ ρζνμρζωξοϚχ κυξϋϘςκξζχ. Έωψξ τξ ρζνμρζωξοϙχ κυξ-

ϋϘςκξκχ υτϊ ρυτφτύς ςζ όφμψξρτυτξμντύς οζπό νζ Ϛωζς ςζ κϛςζξ ζυπϙχ όυώχ μ υφτ-

ψζφρτθϚ κςόχ κυϛυκιτϊ Ϛ οϘυτξτϊ όζρμπτύ ηζνρτύ (υ.ό. 2τϊ ηζνρτύ) υτπϊώςϊρξοϚ

ψϊςϘφωμψμ.

3.5 Ξπθόφξνρόχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ

ίωμς ζφόξοϚ ωτϊχ ρτφϋϚ, ωζ ψμρκϛζ ζςζυζφξψωώςωζξ όφμψξρτυτξώςωζχ ωξχ ωφξψιξϘψωζ-

ωκχ οζφωκψξζςϙχ ωτϊχ ψϊςωκωζθρϙςκχ (x, y, z) ψκ ψόϙψμ ρκ ϙςζ ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ. Ξς

ϊυτνϙψτϊρκ όωξ ωτ ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ υζφζρϙςκξ ζςζππτϛώωτ ρκ ωτ υϙφζχ ωτϊ όφόςτϊ,

ρυτφκϛ ςζ ϊυϘφότϊς ιύτ ψμρκϛζ p1 οζξ p2 υτϊ ζυτοωϚνμοζς ψκ ιύτ ιξζϋτφκωξοϙχ υκφξό-

ιτϊχ ρκωφϚψκώς t1 οζξ t2 ωζ τυτϛζ ςζ ϙότϊς ωξχ ϛιξκχ ψϊςωκωζθρϙςκχ. Όρώχ μ ψύθοφξψμ

ωτϊχ ικς κϛςζξ ζυόπϊωζ ψώψωϚ, ρξζχ οζξ υζφόπτ υτϊ ρυτφκϛ ςζ ϙότϊς ϛιξκχ ψϊςωκωζθ-

ρϙςκχ ρυτφκϛ ςζ ηφϛψοτςωζξ κσ‘ τπτοπϚφτϊ ψκ ιξζϋτφκωξοϙχ κυξϋϘςκξκχ, οζξ όωζς πζρ-

ηϘςτςωζξ οζξ ωζ ψμρκϛζ θύφώ ωτϊχ ςζ ζςωξυφτψώυκύτϊς οϘωξ κςωκπώχ ιξζϋτφκωξοό [52,

ψκπ. 37].

άξ κϋζφρτθϙχ υτϊ όφκξϘλτςωζξ ςζ ψϊθοφϛςτϊς ωζ ψμρκϛζ, όυώχ υ.ό. θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ

υζφζρτφϋώψκώς, όφκξϘλτςωζξ οζπύωκφζ ψωτξόκϛζ κοωόχ ωώς οζφωκψξζςώς ψϊςωκωζθρϙ-

ςώς. Τ ϙςςτξζ ωτϊ ωφξψιξϘψωζωτϊ ψμρκϛτϊώχ ρτςζιξοϚ τςωόωμωζ υτϊ ρυτφκϛ ςζ τφξψωκϛ

ζυό ωξχ οζφωκψξζςϙχ ωτϊψϊςωκωζθρϙςκχ κσζϋζςϛλκωζξ οζξ ωμς νϙψμ ωτϊυζϛφςκξ ωτψμρκϛτ

ρκ ωζ θκώρκωφξοϘ όζφζοωμφξψωξοϘ ωτϊ [52, ψκπ. 37].

Έςζ ζυό ζϊωϘ ωζ θκώρκωφξοϘ όζφζοωμφξψωξοϘ κϛςζξ οζξ ωτ οϘνκωτ ιξϘςϊψρζ. ΰτ οϘνκωτ

ιξϘςϊψρζ ψωμς κυξϋϘςκξζ ψκ ϙςζ ψμρκϛτ, κϛςζξ ωτ ιξϘςϊψρζ υτϊ κϛςζξ οϘνκωτ υφτχ ωζ

ιύτ κϋζυωόρκςζ ιξζςύψρζωζ ωμχ κυξϋϘςκξζχ ψωτ ψμρκϛτ ζϊωό. ίϊςκυώχ, τφϛλκωζξ ζυό

ωτ κσώωκφξοό θξςόρκςτ ωώς ιύτ κϋζυωόρκςώς ιξζςϊψρϘωώς (ηπ. ψόϚρζ 3.7) [93]:

N(u, v) =
∂P

∂u
×

∂P

∂v
= Pu × Pv (3.2)

εψωόψτ, ικιτρϙςτϊ όωξ ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς ζςωξυφτψώυκύτϊς ϙςζ ψύςτπτ ικξθρϘωώς ωμχ

υφζθρζωξοϚχ κυξϋϘςκξζχ ϊυϘφότϊς ιύτ ιϊςζωόωμωκχ θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό ωώς οϘνκωώς

ιξζςϊψρϘωώς [47]:

• ΢ύφκψμ ωμχ υφζθρζωξοϚχ κυξϋϘςκξζχ, όφμψξρτυτξώςωζχ ωκόςξοϙχmeshing, οζξ ρκωϘ
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ίόϚρζ 3.7: ΰτ οϘνκωτ ιξϘςϊψρζ ψωμς κυξϋϘςκξζ [93]

ϊυτπτθϛλτςωζξ τξ οϘνκωτξ.

• γφμψξρτυτξτύςωζξ υφτψκθθϛψκξχ θξζ ςζ κσζόντύς ζυ‘ κϊνκϛζχ τξ οϘνκωτξ.

ίϊςϚνώχ όφμψξρτυτξτύςωζξ υφτψκθθϛψκξχ ιξόωξ κϛςζξ ϊυτπτθξψωξοϘ υξτ θφϚθτφτ οζξ μ υξτ

ψϊςμνξψρϙςμ υφτψϙθθξψμ υτϊ όφμψξρτυτξκϛωζξ κϛςζξ τ ϊυτπτθξψρόχ ωμχ οζνϙωτϊ ζυό ωτ

κϋζυωόρκςτ κυϛυκιτ ψωτ ψμρκϛτ, ωτ τυτϛτ ρκ ωμς ψκξφϘ ωτϊ ζςϘθκωζξ ψωτς κπζόξψωτωκ-

ωφζθώςξοό ϊυτπτθξψρό ωτϊ κυξυϙιτϊ [47].

ΰτ οϘνκωτ ιξϘςϊψρζ ϊυτπτθϛλκωζξ ρκ ωμς υφτψζφρτθϚ κςόχ κυξυϙιτϊ ψκ ϙςζς ψϊθοκ-

οφξρϙςτ ζφξνρό κθθύωκφώς ψμρκϛώς (ηπ. ψόϚρζ 3.8,3.9). ά ζφξνρόχ ωώς κθθύωκφώς ψμ-

ρκϛώς ρυτφκϛ ςζ υφτψιξτφξψωκϛ ρκ ιύτ ιξζϋτφκωξοτύχ ωφόυτϊχ:

Χ υπμψξϙψωκφτξ θκϛωτςκχ (ΧέΠ): ίκ ζϊωϚ ωμς ρϙντιτ θξζ ϙςζ ικιτρϙςτψμρκϛτ κυξπϙθτ-

ςωζξ ωζ k ψμρκϛζ ζυό ωτ ςϙϋτχ ψμρκϛώς υτϊ ϙότϊς ωμς ρξοφόωκφμ ζυόψωζψμ ζυό

ωτ ικιτρϙςτ ψμρκϛτ [60, ψκπ. 31-32].

Χζνώχ τ ζφξνρόχ ωώς ψμρκϛώς k κϛςζξ ψωζνκφόχ, μ ρϙντιτχ υφτψζφρόλκξ ωμς υκ-

φξτόϚ κςιξζϋϙφτςωτχ ψύρϋώςζ ρκ ωμς υϊοςόωμωζ ωώς ψμρκϛώς (ηπ. ψόϚρζ 3.8).

΢υξυπϙτς, ζϊωϚ μ ρϙντιτχ όφμψξρτυτξκϛ υϘςωζ ϙςζ ικιτρϙςτ ζφξνρό ψμρκϛώς οζξ

ζυτϋκύθκξ ρκ ζϊωό ωτς ωφόυτ κοϋϊπξψρϙςκχ υκφξυωώψκξχ (υ.ό. ϙςζ ψμρκϛτ υτϊ ικς

ϙόκξ θκϛωτςκχ) [60, ψκπ. 31-32].

Πκϛωτςκχ υτϊ ζυϙότϊς ψωζνκφϚ ζυόψωζψμ (ΠίΞ): ΞϊωϚ μ ρϙντιτχ, θξζ οϘνκ ικιτρϙςτ

ψμρκϛτ όφμψξρτυτξκϛ ρϛζ ψϊθοκοφξρϙςμ οζξ ψωζνκφϚ υκφξτόϚ κςιξζϋϙφτςωτχ οζξ

κυξπϙθκξ όπζ ωζ ψμρκϛζ κςωόχ ωμχ υκφξτόϚχ ζϊωϚχ (ηπ. ψόϚρζ 3.9). Ωκ ζϊωϚ ωμ ρϙ-

ντιτ τ ζφξνρόχ ωώς ψμρκϛώς ζππϘλκξ ζςϘπτθζ ρκ ωμς υϊοςόωμωζ ωτϊ ςϙϋτϊχ ψμ-

ρκϛώς οζξ ικς υφτψζφρόλκωζξ όυώχ ψωμς υφτμθτύρκςμ ρϙντιτ. ΞϊωϚ μ ρϙντιτχ

κϛςζξ οζωϘππμπμ θξζ ςϙϋμ ψμρκϛώς ωώς τυτϛώς μ υϊοςόωμωζ ικς ζππϘλκξ υτπύ ζυό

υκφξτόϚ ψκ υκφξτόϚ [60, ψκπ. 31-32].
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ίόϚρζ 3.8: ΢υξπτθϚ k υπμψξϙψωκφώς θκξωόςώς ψκ a) ϊύμπϚχ υϊοςόωμωζχ ςϙϋτχ ψμρκϛτϊ b) όζρμπϚχ
υϊοςόωμωζχ ςϙϋτχ ψμρκϛτϊ [60, ψκπ. 33]

ίόϚρζ 3.9: έζφϘικξθρζ ζςζλϚωμψμχ κθθύωκφώς ψμρκϛώς ρκ ηϘψμ ωμς ζυόψωζψμ r θξζ ωτς
υφτψιξτφξψρό ωτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ [52, ψκπ. 41]
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΢υτρϙςώχ ϙότςωζχ ιξζπϙσκξ ωτς ζφξνρό ωώς κθθύωκφώς θκξωόςώς κϛςζξ ιϊςζωός ςζ υφτ-

ψζφρτψωκϛ ϙςζ κυϛυκιτψκζϊωϘ ωζψμρκϛζ οζξ ςζϊυτπτθξψωκϛ ϙυκξωζ ωτοϘνκωτιξϘςϊψρζ

(θξζ ζςζπϊωξοϚ ρζνμρζωξοϚ πύψμ ωτϊ υφτηπϚρζωτχ ηπ. [60, ψκπ. 32-34] οζξ [52, ψκπ. 45-

49]).

ίκ θκςξοϙχ θφζρρϙχ, ικς κϛςζξ ψζϋϙχ υώχ νζ υφϙυκξ οϘυτξτχ ςζ κυξπϙσκξ ωτς ηϙπωξψωτ

ζφξνρό κθθύωκφώς ψμρκϛώς όωζς ϊυτπτθϛλτςωζξ ωζ θκώρκωφξοϘ όζφζοωμφξψωξοϘ. ΢Ϙς ωτ

ςϙϋτχ ψμρκϛώς κϛςζξ ζφοκωϘ ντφϊηώικχ, κυξπϙθτςωζχ ρξοφό ζφξνρό θκξωόςώς τιμθκϛ ψκ

ρκθϘπζ ψϋϘπρζωζ οζωϘ ωμς κοωϛρμψμ ωώς θκώρκωφξοώς όζφζοωμφξψωξοώς. Ξςωξνϙωώχ,

ζς τ ζφξνρόχ ωώς κθθύωκφώς θκξωόςώς κϛςζξ υτπύ ρκθϘπτχ, ρξοφϙχ πκυωτρϙφκξκχ ικς νζ

κϛςζξ κρϋζςκϛχ (ηπ. ψόϚρζ 3.10).

ίόϚρζ 3.10: έζφϘικξθρζ ϊυτπτθξψρτύ ωώς οζνϙωώς ιξζςϊψρϘωώς όφμψξρτυτξώςωζχ ζ) ψώψωό
ζφξνρό κθθύωκφώς ψμρκϛώς(ζφξψωκφϘ), η) πϘντχ ζφξνρό κθθϊωϙφώς ψμρκϛώς (ικσϛζ) [52, ψκπ. 41]

Άφζ θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό ωώς υζφζρτφϋώψκώς, ϊυτπτθϛλκωζξ θξζ οϘνκ ψμρκϛτ ψωτ ςϙ-

ϋτχ ζςζϋτφϘχ ωτ οϘνκωτ ιξϘςϊψρζ ψωτ ψμρκϛτ, οζνώχ οζξ ωτϊχ k κθθύωκφτϊχ θκϛωτςκχ

ψωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ. ΞςϘρκψζ ψκ ζϊωτύχ ωτϊχ k κθθύωκφτϊχ θκϛωτςκχ, ωτ ψμρκϛτ ωτ

τυτϛτ ϙόκξ ωμς ρξοφόωκφμ ζυόψωζψμ ψωμς οϘνκωτ νκώφκϛωζξ ώχ ωτ ψμρκϛτ υτϊ ζςωξψωτξ-

όκϛ ψωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ (ηπ. ψόϚρζ 3.11).

3.6 ίύθοφξψμ κυξϋζςκξώς

ΩξζκςζππζοωξοϚπύψμθξζ ωτςϊυτπτθξψρό ωώςυζφζρτφϋώψκώς, υτϊκυώϋκπκϛωζξ υπϚ-

φώχ ζυό ωμς υϊοςόωμωζ ωώς ρκωφϚψκώς υτϊ υζφϘθτϊς τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ κϛςζξ μ ρτ-

ςωκπτυτϛμψμ ωμχ κυξϋζςκϛζχ. Όυώχ ϙόκξ Ϛιμ ζςζϋκφνκϛ ψωτ οκϋϘπζξτ 2.6.2 ωζ ςϙϋμ

ρυτφτύς ςζ όφμψξρτυτξμντύς θξζ ωμς υζφζθώθϚ κςόχ ρτςωϙπτϊ ωμχ κυξϋϘςκξζχ οζξ κυτ-

ρϙςώχ μ ζςϛόςκϊψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς ρυτφκϛ ςζ θϛςκξ ψϊθοφϛςτςωζχ ρτςωϙπζ. Τ ιξζ-

ϋτφϘ ρκ ωξχ ρκντιτπτθϛκχ υτϊ υκφξθφϘϋτςωζξ ψωτ οκϋϘπζξτ 2.6.2 κϛςζξ όωξ ικς όφκξϘλκ-

ωζξ μ ύυζφσμ οϘυτξτϊ ψϊθοκοφξρϙςτϊ ρζνμρζωξοτύ ρτςωϙπτϊ.

Τ ρκντιτπτθϛζ υτϊ ζςζυωύψψκωζξ ψωμς υζφζοϘωώ κςόωμωζ ζςζϋϙφκωζξ οζνζφϘ ηξηπξτ-
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ίόϚρζ 3.11: Τ ζυόψωζψμ ζυό ωτ οϘνκωτ ιξϘςϊψρζ

ίόϚρζ 3.12: ΡξϘθφζρρζ φτϚχ θξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ οζνϙωτϊ ιξζςύψρζωτχ
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θφζϋξοϘ οζξ ικς νζ όφμψξρτυτξμνκϛ υζφζοϘωώ, ζϋτύ οζω‘ τϊψϛζς σκϋκύθκξ ζυό ωτ νϙρζ

ωμχ ιξυπώρζωξοϚχ υτϊ κϛςζξ μ ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ζυό ςϙϋμ ψμρκϛώς. ίκ ζϊωϚ

ωμς κςόωμωζ ωζ ςϙϋμ όφμψξρτυτξτύςωζξ θξζ ςζ υζφζόνκϛ ωτ ρζνμρζωξοό ρτςωϙπτ ρξζχ

κυξϋϘςκξζχ ωτ τυτϛτ ϙυκξωζ όφμψξρτυτξκϛωζξ θξζ ωμς κύφκψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς.

Πξζ ςζ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ρκ ψύθοφξψμ κυξϋζςκξώς ζυζξωκϛωζξ

υφώωζ μ ζςτξοτιόρμψμ ωώς κυξϋζςκξώς υφξς ζυό ωμς ψύθοφξψμ ωτϊχ. Ρκιτρϙςτϊ όωξ ωζ

ςϙϋμ ψμρκϛώς ζςωξυφτψώυκύτϊς ϙςζ ψύςτπτ ικξθρϘωώς ωμχ υφζθρζωξοϚχ κυξϋϘςκξζχ

θξζ ςζ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ ζςτξοτιόρμψμ ωμχ κυξϋϘςκξζχ ιμρξτϊφθκϛωζξ ϙςζ ρτςωϙπτ S‘ ζυό

ωτ ςϙϋτχ ψμρκϛώς υτϊ υφτψκθθϛλκξ ωμς υφζθρζωξοϚ κυξϋϘςκξζ S. Τ ζςτξοτιόρμψμ ωμχ

κυξϋϘςκξζχ ικς ρυτφκϛ ςζ κθθϊμνκϛ ωμς ζοφξηϚ ζςϘοωμψμ ωμχ κυξϋϘςκξζχ S, κυκξιϚ τξ

υπμφτϋτφϛκχ ψόκωξοϘ ρκ ωμς κυξϋϘςκξζ κϛςζξ ρϙψζ ζυό ϙςζ υκυκφζψρϙςτ ζφξνρό ψμ-

ρκϛώς. ΢ϛςζξ ϋζςκφό πτξυός όωξ όψτ ζϊσϘςκωζξ μ υϊοςόωμωζ ωμχ υπμφτϋτφϛζχ ωόψτ μ

κυξϋϘςκξζ ωτϊ ρτςωϙπτϊ S‘ ψϊθοπϛςκξ ψωμς υφζθρζωξοϚ κυξϋϘςκξζ S [63].

ΠκςξοϘ, μ ζςτξοτιόρμψμ ωμχ κυξϋϘςκξζχ κϛςζξ ϙςζ υτπύυπτοτ υφόηπμρζ κυκξιϚ ωζ ρκωφμ-

ρϙςζ ψμρκϛζ ψωζ ςϙϋμ κϛςζξ ζςτφθϘςώωζ οζξ υκφξϙότϊς ζφοκωό νόφϊητ. Ξοόρζ τξ κυξ-

ϋϘςκξκχ τξ τυτϛκχ ρκωφτύςωζξ ρυτφκϛ ςζ ρμς υκφξϙότϊς οϘυτξκχ όζφζοωμφξψωξοϙχ θκώρκ-

ωφξοϙχ ξιξόωμωκχ, τξ τυτϛκχ ςζ ητμντύς ψωμς κσζθώθϚ υπμφτϋτφξώς. ίκ θκςξοϙχ θφζρρϙχ

όρώχ, όπκχ τξ ρϙντιτξ ζςτξοτιόρμψμχ ωώς κυξϋζςκξώς υκφξϙότϊς 4 ηζψξοϘ ψωϘιξζ [63]:

έφτ-κυκσκφθζψϛζ ωώς ρκωφϚψκώς: ίκ ζϊωό ωτ ψωϘιξτ ζυζπκϛϋτςωζξ ωϊόός πϘνμ οζξ

ντφϊηώικξχ ρκωφϚψκξχ.

΢ύφκψμ ωώς θκώρκωφξοώς όζφζοωμφξψωξοώς ωμχ κυξϋϘςκξζχ: ίκ ζϊωό ωτ ψωϘιξτ οζ-

ντφϛλτςωζξ τξ ξιξόωμωκχ ωμχ κυξϋϘςκξζχ οζξ όφμψξρτυτξτύςωζξ θξζ ωμς ηκπωϛώψμ ωτϊ

ωκπξοτύ ζυτωκπϙψρζωτχ.

Ρμρξτϊφθϛζ ωμχ υτπϊθώςξοϚχ κυξϋϘςκξζχ: ΡμρξτϊφθϛζυτπϊθώςξοϚχ κυξϋϘςκξζχόυώχ

ωζ mesh.

Ωκωκυκσκφθζψϛζ: ίκ ζϊωό ωτ ψωϘιξτ ηκπωξψωτυτξκϛωζξ ωτ υζφζόνϙς ρτςωϙπτ ωμχ κυξϋϘ-

ςκξζχ.

ίωτ [17] ζςζπύτςωζξ πκυωτρκφώχ όπζ ωζ ψωϘιξζ ωμχ ζςτξοτιόρμψμχ ωώς κυξϋζςκξώς.

Ξϋτύ υζφζόντύς τξ κυξϋϘςκξκχ ζυό ωζ ιύτ ςϙϋμ ωόωκ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ ψύθοφξψμ ωτϊχ. Πξζ

ζςζπϊωξοϚ πύψμ ωτϊ υφτηπϚρζωτχ ωμχ ψύθοφξψμχ ηπϙυκ [5, 12] (ηπ. ψόϚρζ 3.13).

΢ςζππζοωξοϘ ρυτφκϛ ςζ ψϊθοφξνκϛ ρξζ κυξϋϘςκξζ ρκ ϙςζ ςϙϋτχ ψμρκϛώς. ίωμς ψϊθοκοφξ-

ρϙςμ υκφϛυωώψμ ζςωϛ ςζ ρτςωκπτυτξμντύς οζξ ωζ ιύτ ςϙϋμ ψμρκϛώς, ρτςωκπτυτξκϛωζξ

ρόςτ ωτ ϙςζ οζξ ϙυκξωζ ωζ Ϙππτ όφμψξρτυτξκϛωζξ ζυ‘ κϊνκϛζχ οζξ ψϊθοφϛςκωζξ ρκ ωτ ϊυϘφ-

ότς ρτςωϙπτ.
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ίόϚρζ 3.13: ΡξϘθφζρρζ φτϚχ θξζ ωμς ψύθοφξψμ κυξϋζςκξώς ζυό ςϙϋμ ψμρκϛώς

3.7 Ξπθόφξνρόχ ψύθοφξψμχ ρκ ηϘψμ ωτς ICP

Ξυό ωμς ηξηπξτθφζϋϛζ, κϛςζξ υφτϋζςϙχ όωξ τξ ϊυϘφότϊψκχ ρϙντιτξ θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ υζ-

φζρτφϋώψκώς ηζψϛλτςωζξ κϛωκ ψκ ωκόςξοϙχ κυκσκφθζψϛζχ ωώς ψμρκϛώς κϛωκ ψκ ωκόςξοϙχ

υτϊ ζςζιτρτύς ωμς κυξϋϘςκξζ ζυό ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς.

Ωξζ κςιξϘρκψμ ωκόςξοϚ κϛςζξ μ όφμψξρτυτϛμψμ ωώς ωκόςξοώς ψϊςϙςώψμχ ωώς ςκϋώς,

όυώχ τ ζπθόφξνρτχ ICP, θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς. Τ ξιϙζ υϛψώ ζυό ωμς

υφτωκξςόρκςμ υφτψϙθθξψμ κϛςζξ μ όφμψξρτυτϛμψμ ωτϊ υϛςζοζ ψωφτϋϚχ οζξ ωτϊ ιξζςύ-

ψρζωτχ ρκωϘνκψμχ υτϊ υφτούυωτϊς ζυό ωτϊχ ζπθόφξνρτϊχ ψϊςϙςώψμχ.

Πξζ ωτς κςωτυξψρό ωώς υζφζρτφϋώψκώς, μ υκφξτόϚ κςιξζϋϙφτςωτχ ωρμρζωτυτξκϛωζξ ψκ

ρξοφόωκφκχ υκφξτόϙχ ρκ ηϘψμ οϘυτξζ ρκντιτπτθϛζ (υ.ό. όφϚψμ ωώς octree) οζξ ύψωκφζ

ψωζ ψμρκϛζ ωμχ οϘνκ ϊυτ-υκφξτόϚχ κϋζφρόλκωζξ τ ζπθόφξνρτχ ψϊςϙςώψμχ. έζφόρτξκχ

ρκντιτπτθϛκχ ϙότϊς Ϛιμ ζςζυωϊόνκϛ ζυό ωτϊχ [22, 61, 44].

ίωμς υφτωκξςόρκςμ ρκντιτπτθϛζ (ηπ. ψόϚρζ 3.15) όφμψξρτυτξκϛωζξ ϙςζ octree ωτ τυτϛτ

ωρμρζωτυτξκϛ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ ψκ οϊηξοϙχ υκφξτόϙχ υτϊ ϙότϊς ψϊθοκοφξρϙςτ ρϙ-

θκντχ. ίωζ ψμρκϛζ ωζ τυτϛζ ηφϛψοτςωζξ ρϙψζ ψωτς ούητ κϋζφρόλκωζξ τ ICP. ά ρκωζψόμ-

ρζωξψρόχ υτϊ κϋζφρόλκξ τ ICP ρυτφκϛ ςζ κοϋφζψωκϛ ρκ ϙςζς 4x4 υϛςζοζ, τ τυτϛτχ υκφξϙ-
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όκξ ωζ ψωτξόκϛζ ψωφτϋϚχ (R) οζξ ρκωϘνκψμχ (t) (ηπ. κσϛψώψμ (3.3) οζξ ψό. 3.14).

Mtot =

[

R t

01x3 1

]

=













r11 r12 r13 t14

r21 r22 r23 t24

r31 r32 r33 t34

0 0 0 1













(3.3)

(ζ’) Τ ψωφτϋϚ υτϊ υφτούυωκξ ζυό ωτς
ICP

(η’) Τ ρκωϘνκψμ υτϊ υφτούυωκξ ζυό ωτς
ICP

ίόϚρζ 3.14: Τ ρκωϘνκψμ οζξ μ ψωφτϋϚ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ ICP [44]

Όρώχ ζϊωόχ τ υϛςζοζχ ικς ιϛςκξ ζυ‘ κϊνκϛζχ ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ. Ξςωξνϙωώχ μ υφζθρζ-

ωξοϚ υζφζρόφϋώψμ κοϋφϘλκωζξ ζυό ϙςζ ιξϘςϊψρζ ρκωζσύ ωμχ ζφόξοϚχ οζξ ωκπξοϚχ νϙ-

ψμχ, οζξ ωτ τυτϛτ πζρηϘςκωζξ ρκ υτππζυπζψξζψρό ωτϊ οϘνκ ψμρκϛτϊ ωτϊ ούητϊ ρκ ωτς

υϛςζοζ ρκωϘνκψμχ-ψωφτϋϚχ ωτϊ ICP. ΢υτρϙςώχ τξ υζφζρτφϋώψκξχ ιϛςτςωζξ ζυό ωμς κσϛ-

ψώψμ (3.4).

vi =













∆Xi

∆Yi

∆Zi

0













= Mtot ·













Xi

Yi

Zi

1













−













Xi

Yi

Zi

1













(3.4)

΢ςζππζοωξοϘζςωϛ ςζυτππζυπζψξζψωκϛ ωτοϘνκψμρκϛτρκ ωτςυϛςζοζψωφτϋϚχ-ρκωϘνκψμχ

ρυτφκϛ ςζ υτππζυπζψξζψωκϛ ρόςτ ωτ οϙςωφτ ηϘφτϊχ ωτϊ ούητϊ. Ξϊωό ψϊρηζϛςκξ ιξόωξ ωζ

ψμρκϛζ ωτϊ οϘνκ ϊυτ-ούητϊ υτππζυπζψξϘλτςωζξ ρκ ωτς ϛιξτ υϛςζοζ ψωφτϋϚχ. ΢υτρϙςώχ

όπζ ιϛςτϊς ωμς ϛιξζ υζφζρόφϋώψμ. άυόωκ ρυτφτύς ςζ υφτψτρτξώντύς όπζ ζυό ωτ οϙ-

ςωφτ ηϘφτχ ωτϊ ούητϊ.

ΰτ υπκτςϙοωμρζ ωμχ ρκντιτπτθϛζχ ζϊωϚχ ϙςζςωξ ωώς Ϙππώς κϛςζξ όωξ κϛςζξ πξθόωκφτ κυξφ-

φκυϚχ ψκ ψϋϘπρζωζ υτϊ τϋκϛπτςωζξ ψωτς νόφϊητ ωώς ρκωφϚψκώς ιξόωξ ικς πζρηϘςκξ

ϊυόύξς ωτϊ ρόςτ ϙςζ ψμρκϛτ ψωτ ςϙϋτχ ζππϘ ζςωϛνκωζ πζρηϘςτςωζξ όπζ ωζ ψμρκϛζ ωζ

τυτϛζ ηφϛψοτςωζξ ρϙψζ ψωτς ϊυτ-ούητ ϊυτπτθϛλτςωζχ ϙωψξ ϙςζ ρϙψτ όφτ υζφζρτφϋώ-



56 ΫΦζ΢ά΢Ϊΰ 3. ΢ήΪηήΦεγΨ α΢β΢έΰβζΩγΦΩή ΢αΰ ήΦζΨ γΨέΦΪΩή

ίόϚρζ 3.15: ΡξϘθφζρρζ φτϚχ θξζ ωτς ζπθόφξνρτ ψύθοφξψμχ ρκ ηϘψμ ωτς ICP

ψκώς θξζ ωζ ψμρκϛζ ζϊωϘ. ΢υτρϙςώχ κϛςζξ οζωϘππμπτχ θξζ υξτ ντφϊηώιμ ςϙϋμ.

ΰζ ούφξζ ρκξτςκοωϚρζωζ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ κϛςζξ ωζ υφτηπϚρζωζ υτϊ υζφτϊψξϘλτϊς υτπ-

πϙχ ϋτφϙχ τξ ζπθόφξνρτξ ψϊςϙςώψμχ, ψϊρυκφξπζρηζςτρϙςτϊ οζξ ωτϊ ICP. Πξζ ωμς ζοφϛ-

ηκξζ ικς κϛςζξ κσζψϋζπξψρϙςμμψύθοπξψμ ωτϊζπθτφϛνρτϊψωμςψώψωϚ πύψμ, ζππϘ πόθώ

ωώςρξοφώςζυτψωϘψκώςυτϊψϊςϚνώχυζφτϊψξϘλτϊς τξ υζφζρτφϋώψκξχ κϛςζξ υτπύ υξ-

νζςός τ ζπθόφξνρτχ ςζ ψϊθοπϛςκξ ψώψωϘ οζξ όώφϛχ υφτηπϚρζωζ. Ξοόρζ τξ ζπθόφξνρτξ

ψϊςϙςώψμχ ζυζξωτύς ξψόϊφτύχ ϊυτπτθξψωϙχ οζξ ζφοκωό όφόςτ θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό. ΢υτ-

ρϙςώχ τ ζπθόφξνρόχ ρκ ηϘψμ ωτς ICP κϛςζξ ϙςζχ ”ζφθόχ” ζπθόφξνρτχ, τ τυτϛτχ ικς νζ

Ϛωζς οζωϘππμπτχ θξζ ωτς θφϚθτφτ ϊυτπτθξψρό ωώς υζφζρτφϋώψκώς.

3.8 Ψτθξψρξοό

Τ ζςϘυωϊσμ ωώς μπκοωφτςξοώς ϊυτπτθξψωώς ϙόκξ τιμθϚψκξ ψωμς ύυζφσμ ρξζχ υπκξϘιζχ

ζυό πτθξψρξοό οζωϘππμπτ θξζ ωμς κυκσκφθζψϛζ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς. ίκ ζϊωϚ ωμς κςό-

ωμωζ υζφτϊψξϘλτςωζξ ωζ πτθξψρξοϘ ωζ τυτϛζ όφμψξρτυτξϚνμοζς θξζ ωμς ϊπτυτϛμψμ ωώς

ζπθτφϛνρώς οζνώχ οζξ θξζ ωμς υφζθρζωτυτϛμψμ ωώς ρκωϙυκξωζ υκξφζρϘωώς.

3.8.1 CloudCompare

ΰτ CloudCompare κϛςζξ ϙςζ υφόθφζρρζ κυκσκφθζψϛζχ ωφξψιξϘψωζωώς ςκϋώς ψμρκϛώς.

ΡμρξτϊφθϚνμοκ ζφόξοϘ ωτ 2003 οζωϘ ωμς ιξϘφοκξζ ψϊςκφθζψϛζχ ρκωζσύ ωμχ Telecom
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Paris Tech οζξ ωμχ R&D υτϊ κϛςζξ ωρϚρζ ωμχ EDF, ζυό ωτς ιξιζοωτφξοό ϋτξωμωϚ Daniel

Girardeau-Montautττυτϛτχ κφθζλόωζςυϘςώψωμςζςϛόςκϊψμζππζθώςψκ ωφξψιξϘψωζωζ

ικιτρϙςζ [20]. ΢οκϛςμ ωμς κυτόϚ, τ ούφξτχ ψοτυόχ ωτϊ Ϛωζς μ ζςϛόςκϊψμ ζππζθώς ψκ

ϊύμπϚχ υϊοςόωμωζχ ωφξψιξϘψωζωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς ωζ τυτϛζ κϛόζς υζφζόνκϛ ζυό ψζφώ-

ωϙχ ψκ ηξτρμόζςξοϙχ κθοζωζψωϘψκξχ (όυώχ ψωζνρτύχ υζφζθώθϚχ μπκοωφξοϚχ κςϙφθκξζχ)

Ϛ ψκ κφθτωϘσξζ [14]. Οζψϛλκωζξ ψκ ρϛζ ψϊθοκοφξρϙςμ ιτρϚ octree υτϊ ωτϊ κυξωφϙυκξ ρκ-

θϘπκχ κυξιόψκξχ ψκ ψόϙψμ ρκ ωμς ψϊθοκοφξρϙςμ πκξωτϊφθϛζ.

ίόϚρζ 3.16: ΰτ πτθόωϊυτ ωτϊ CloudCompare[68]
.

ίωμψϊςϙόκξζ, υφτψωϙνμοζςυτππτϛ ζπθόφξνρτξ θξζ ωμς κυκσκφθζψϛζ ωμς ςκϋώςψμρκϛώς.

ΰτ CloudCompare υζφϙόκξ ρϛζ ψκξφϘ ζυό ηζψξοϘ κφθζπκϛζ θξζ ωμς κυκσκφθζψϛζ οζξ ωμς

ζυόιτψμ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς. Ξοόρζ υφτψϋϙφκξ οζξ ζφοκωϘ υφτμθρϙςτϊχ ζπθόφξν-

ρτϊχ, ρκωζσύ ωώς τυτϛώς κϛςζξ οζξ τξ ρϙντιτξ θξζ ωμς κοωϙπκψμ[82] :

• υφτητπώς (ρκ ηϘψμ οϘυτξτς Ϙστςζ, οϊπξςιφξοϚ Ϛ οώςξοϚ, ...)

• ψϊςϙςώψμ ςκϋώς (ICP, ...)

• ϊυτπτθξψρό ζυόψωζψμχ (ςϙϋτχ υφτχ ςϙϋτχ Ϛ ςϙϋτχ υφτχ, ...)

• ψωζωξψωξοϘ ψωτξόκϛζ ϊυτπτθξψρτύ (οζωζςτρϚ χ2, ...)

• οζωϘωρμψμ ψκ ωρϚρζωζ

• ϊυτπτθξψρόχ θκώρκωφξοώςόζφζοωμφξψωξοώς (υϊοςόωμωζ, οζρυϊπόωμωζ, ωφζόύωμωζ,

θκώπτθξοόχ υφτψζςζωτπξψρόχ ωτϊ κυξυϙιτϊ, ...)

ΰτ CloudCompare ρυτφκϛ ςζ ωφϙσκξ ψκ Windows, Linux οζξ Mac OS X υπζωϋόφρκχ, ωόψτ

θξζ 32bit οζξ 64bit ζφόξωκοωτςξοϙχ. Ξςζυωύψψκωζξ ψκ C++ ρκ Qt. ΢ϛςζξ ζςτξοωτύ οώιξοζ

οζξ κπκύνκφτ πτθξψρξοό οζξ κοιϛικωζξ ϊυό ωμς Ϙικξζ GPL.

3.8.2 Point Cloud Library

Τ Point Cloud Libradry (PCL) [53] κϛςζξ ρξζ ϙςζ ζςτξοωτύ οώιξοζ ηξηπξτνϚομ-υπζϛψξτ

(ζθθπ. software framework) υτϊ υκφξπζρηϘςκξ υτπϊϘφξνρτϊχ ζπθτφϛνρτϊχ θξζ ωμς κυκ-

σκφθζψϛζ ςϙϋμ ψμρκϛώς, ρκ ούφξτ ψοτυό ωμς κυξωϘόϊςψμ ωώς φτρυτωξοώς κϋζφρτθώς.

Τ PCL κϛςζξ ρϛζ υπϚφώχ υτπϊρτφϋξοϚ ηξηπξτνϚομ, θφζρρϙςμ ψκ C++. Τ υπκξτύμϋϛζ ωώς
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.

΢ξοόςζ 3.1: ίωξθρξόωϊυτ ζυό ωτ CloudCompare [68]

ίόϚρζ 3.17: ΰτ πτθόωϊυτ ωμχ PCL [53]
.
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ρζνμρζωξοώς υφϘσκώς ϊπτυτξτύςωζξ ρκ ωμς ητϚνκξζ ρϛζχ Ϙππμχ ζςτξοωτύ οώιξοζ ηξ-

ηπξτνϚομχ, ωμχ Eigen [23]. Ξοόρζ μ PCL υζφϙόκξ ϊυτψωϚφξσμ θξζ ωτϊχ ρτςωϙφςτϊχ κυκ-

σκφθζψωϙχ υτππζυπώς υϊφϚςώς ρϙψώ ωτϊ OpenMP [43] κςώ ρϙψώ ωμχ ηξηπξτνϚομχ

Boost θϛςκωζξ ζυτιτωξοϚ όφϚψμ ωμχ ρςϚρμχ ωτϊ ϊυτπτθξψωϚ. ΰϙπτχ μ κύφκψμ ωώς κθθύωκ-

φώς θκξωόςώς θϛςκωζξ ρϙψώ ωμχ FLANN (Fast Library for Aproximate Nearest Neighbors)

[38].

Τ PCL, ρυτφκϛ ςζ ωφϙσκξ ψκ ρϛζ υπμνώφζ πκξωτϊφθξοώς ψϊψωμρϘωώς όυώχ Windows,

MacOS, Linux οζξ Android.[53] Τ ζςϘυωϊσμ ωμχ ηξηπξτνϚομχ σκοϛςμψκ ζυό ωμς κωζξφκϛζ

Willow Garage, ζππϘ υπϙτς ζςζυωύψψκωζξ ζυό υπκξϘιζ κφκϊςμωώς οζξ ρμόζςξοώς ζυό

όπτ ωτς οόψρτ. Ξϊωό τϋκϛπκωζξ οζωϘ ούφξτ πόθτ ψωμς Ϙικξζ όφϚψμχ BSD ρκ ωμς τυτϛζ

ιξζωϛνκωζξ μηξηπξτνϚομ, μτυτϛζ κυξωφϙυκξ ωμς κπκύνκφμκρυτφξοϚοζξ κφκϊςμωξοϚόφϚψμ

ωμχ ηξηπξτνϚομχ.

Ξυό ζπθτφξνρξοϚ υπκϊφϘ, μ PCL όώφϛλκωζξ ψκ ϊυτ-ηξηπξτνϚοκχ, τξ υξτ ψμρζςωξοϙχ ζυό

ωξχ τυτϛκχ ϋζϛςτςωζξ υζφζοϘωώ [53, 77]:

Filters: ΟτμνϘ ψωμς ϊπτυτϛμψμ ϋϛπωφώς ωζ τυτϛζ κϛςζξ ξοζςϘ ςζ ζϋζξφϙψτϊς ωτς νό-

φϊητ ωτς ρκωφϚψκώς

Features: Τ ψϊθοκοφξρϙςμ ϊυτ-ηξηπξτνϚομ υκφξϙόκξ ωτϊ ζπθόφξνρτϊχ θξζ ωτς ϊυτπτθξ-

ψρό ωώς θκώρκωφξοώς όζφζοωμφξψωξοώς ωώς ςκϋώς όυώχ μ οζρυϊπόωμωζ.

Io: ΟτμνϘ ψωμς ζςϘθςώψμ οζξ κθθφζϋϚ ωώς ικιτρϙςώς ψκ ζφόκϛζ .pcd, ωζ τυτϛζ κϛςζξ

μ ρτφϋϚ ζφόκϛώς υτϊ ϊυτψωμφϛλκξ μ ηξηπξτνϚομ.

Registration: Τ ψϊθοκοφξρϙςμ ϊυτ-ηξηπξτνϚομ ητμνϘ ψωμς ϊπτυτϛμψμ ωώς ζπθτφϛν-

ρώς ψϊςϙςώψμχ όυώχ τ ζπθόφξνρτχ ICP.

KdTree: ΤηξηπξτνϚομζϊωϚκϋζφρόλκξ ωμςιτρϚικιτρϙςώςkdtreeρκόφϚψμωμχFLANN.

Octree: άρτϛώχζϊωϚμηξηπξτνϚομητμνϘψωμςϊπτυτϛμψμ ωμχιτρϚχικιτρϙςώςoctree.

Visualization: Τ PCL ϙφόκωζξ ρκ ωμς ιξοϚ ωμχ ηξηπξτνϚομ ζυκξοόςξψμχ υτϊ ηζψϛλκωζξ

ψωμς ζςτξοωτύ οώιξοζ ηξηπξτνϚομ VTK [57].

ΰϙπτχ ζϊωό υτϊ οζνξψωϘ ωμς ηξηπξτνϚομ ρϛζ ζυό ωξχ οζπύωκφκχ ψωτ κϛιτχ ωτϊχ κϛςζξ μ

ύυζφσμ ρξζ κϊφκϛζχ θοϘρζχ υζφζικξθρϘωώς κπκύνκφζ υφτχ όφϚψμ ζππϘ οζξ ρϛζ ιφζ-

ψωϚφξζ οτξςόωμωζ υτϊ ητμνϘ ψωμς υκφζξωϙφώ ζςϘυωϊσμ ωμχ ηξηπξτνϚομχ.

3.8.3 Cyclone

ΰτ Cyclone κϛςζξ ϙςζ πτθξψρξοό κυκσκφθζψϛζχ ωφξψιξϘψωζωώς ςκϋώς ζυό ωμς κωζξφκϛζ

LeicaGeosystems, ωτ τυτϛτ όφμψξρτυτξκϛωζξ θξζ ωτυτθφζϋξοϙχ, οζωζψοκϊζψωξοϙχ οζξ Ϙπ-

πκχ ψϊςζϋκϛχ κφθζψϛκχ, οϊφϛώχ όρώχ όφμψξρτυτξκϛωζξ θξζ ωμς κυκσκφθζψϛζ ωώς ικιτρϙ-

ςώς υτϊ ζυτοωϚνμοζς ρκ ωμς όφϚψμ ωώς ψζφώωώς ωμχ Leica (ηπ. κςόωμωζ 2.4).



60 ΫΦζ΢ά΢Ϊΰ 3. ΢ήΪηήΦεγΨ α΢β΢έΰβζΩγΦΩή ΢αΰ ήΦζΨ γΨέΦΪΩή

ίκ ζϊωϚ ωμς ιξυπώρζωξοϚ όφμψξρτυτξϚνμοκ ψκ ψϊςιϊζψρό ρκ ωτς ψζφώωϚ θξζ ωμς υζφζ-

θώθϚ ςκϋώς, ζππϘ οζξ ωμς ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς οζξ ωμς κσζθώθϚ ωτϊχ ψκ οζωϘππμπμ

ρτφϋϚ υτϊ ςζ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ κυκσκφθζψϛζ ωτϊχ ζυό ωτ CloudCompare οζξ ωμς PCL. Τ

ϙοιτψμ μ τυτϛζ όφμψξρτυτξϚνμοκ ψκ ζϊωϚ ωμς ιξυπώρζωξοϚ κϛςζξ μ 7. ΰτ πτθξψρξοό ζυτ-

ωκπκϛωζξ ζυό κυξρϙφτϊχ κςόωμωκχ. έζφζοϘωώ υκφξθφϘϋτςωζξ ψϊςτυωξοϘ τξ κςόωμωκχ υτϊ

ϙόκξ ωτ Cyclone.

Cyclone-Scan: ΢ϛςζξ ωτ υφόθφζρρζ ρϙψώ ωτϊ τυτϛτϊ πκξωτϊφθκϛ ϙςζχ ψζφώωϚχ ωμχ κωζξ-

φκϛζχ Leica. Ωκ ωμ ητϚνκξζ ζϊωτύ ωτϊ ϊυτυφτθφϘρρζωτχ υφζθρζωτυτξκϛωζξ μ ψϘ-

φώψμ ωτϊ ζςωξοκξρϙςτϊ ζϋτύ υφώωζ ϙότϊς υφτψιξτφξψωκϛ τξ υζφϘρκωφτξ ωμχ ψϘ-

φώψμχ όυώχ μ τφξτνϙωμψμ ωμχ υκφξτόϚχ ψϘφώψμχ, μ ζςϘπϊψμ ωμχ ψϘφώψμχ οζξ μ

ϋώωκξςόωμωζ. [88]

Cyclone-Register: ΢ϛςζξ ωτ υφόθφζρρζ υτϊ υζφϙόκξ ωμ ιϊςζωόωμωζ ψϊςϙςώψμχ ςκϋώς

ψμρκϛώς, ωζ τυτϛζ ϙότϊς πμϋνκϛ ζυό ιξζϋτφκωξοϙχ νϙψκξχ ψϘφώψμχ. ΰτ ϊυτυφό-

θφζρρζ ζϊωό υζφϙόκξ κυϛψμχ ζςζπϊωξοϘ ψωζωξψωξοϘ ψωτξόκϛζ ωμχ ψϊςϙςώψμχ, υτϊ

υκφξπζρηϘςτϊς ωμς ζοφϛηκξζ ωμχ ψϊςϙςώψμχ, ωτ ψϋϘπρζ ωτϊ οϘνκ ψωόότϊ (target

constraint) οζξ ωμ φϛλζ ωτϊ ρϙψτϊ ωκωφζθώςξοτύ ψϋϘπρζωτχ (RMS) οζξ ωτ ξψωό-

θφζρρζ ψϋϘπρζωτχ θξζ οϘνκ ςϙϋτχ (cloud constraint).[88]

Cyclone-Model: ΢ϛςζξ ωτ υφόθφζρρζ υτϊ υζφϙόκξ ωμ ιϊςζωόωμωζ ωμχ Ϙρκψμχ ιξζόκϛφξ-

ψμχ ωτϊ ςϙϋτϊχ ψμρκϛώς, ωμχ ρτςωκπτυτϛμψμχ ωώς ζςωξοκξρϙςώς υτϊ ϙότϊς ψζφώ-

νκϛ οζξ ρυτφτύς κύοτπζ ςζ κσζόντύς Ϛ ςζ κξψζόντύς ψκ υκφξηϘππτς CAD. ΰτ ϊυτ-

υφόθφζρρζ ζϊωό υκφξπζρηϘςκξ κφθζπκϛζ υτϊ ητμντύς ψωμ ρτςωκπτυτϛμψμ ωώς

ωφξψιξϘψωζωώς ςκϋώς ψμρκϛώς ώχ θκώρκωφϛζ CAD Ϛ ώχ ςϙϋμ θξζ ρμόζςξοϙχ, ωτ-

υτθφζϋξοϙχ, οζωζψοκϊζψωξοϙχ, ζφόξωκοωτςξοϙχ οζξ Ϙππκχ ψόκωξοϙχ κϋζφρτθϙχ.[88]

Cyclone-Survey: ΢ϛςζξ ϊυτυφόθφζρρζ ωτϊ Cyclone-Model οζξ κυξωφϙυκξ ψωτϊχ όφϚψωκχ

ςζ κσϘθτϊς θφϚθτφζ ψόκωξοϘ ωτυτθφζϋξοϘ όζφζοωμφξψωξοϘ οζξ υπμφτϋτφϛζ ψϊ-

ςωκωζθρϙςώς ζυό ωτ ςϙϋτχ ψμρκϛώς. Ωκ ωτ ϊυτυφόθφζρρζ ζϊωό κϛςζξ ιϊςζωϚ μ

ιμρξτϊφθϛζ ΰΦΪ – μ ιμρξτϊφθϛζ ωφξθώςώς ρκωζσύ ωώς θκξωτςξοώς ψμρκϛώς, ξψτϋ-

ύώς οζρυϊπώς, ιξζωτρώς οζξ ϊυϘφότϊς ζοόρζ υτππϙχ όφϚψξρκχ ιϊςζωόωμωκχ.[88]

Cyclone-Viewer: ΢ϛςζξ ρϛζ ϙοιτψμ ωτϊ Cyclone ψωμς τυτϛζ τ όφϚψωμχ ηπϙυκξ ωζ ικ-

ιτρϙςζ όώφϛχ ωμ ιϊςζωόωμωζ κυκσκφθζψϛζχ. Τ ϙοιτψμ ζϊωϚ υζφϙόκξ ωμ ιϊςζωό-

ωμωζ κρϋϘςξψμχ ωμχ ηϘψμχ ικιτρϙςώς οζξ τξ όφϚψωκχ ωτϊ ρυτφτύς ςζ υπτμθμντύς

ψωτ ςϙϋτχ ψμρκϛώς οζξ ψωζ ωφξψιξϘψωζωζ ρτςωϙπζ, όώφϛχ όρώχ ςζ πκξωτϊφθκϛ ωτ

Cyclone-Model.[88]

Cyclone-Server: έζφϙόκξ ωμς ιϊςζωόωμωζ θξζ ωζϊωόόφτςμ ψύςικψμ υτππώς όφμψωώς

ψωμς ϛιξζ ηϘψμ ικιτρϙςώς ρϙψζ ψκ ϙςζ ιϛοωϊτ. Έωψξ κστξοτςτρκϛωζξ όφόςτχ ψωμς

ιξκουκφζϛώψμ οϘυτξζχ ψύςνκωμχ κφθζψϛζχ όυτϊ ψϊςκφθϘλτςωζξ υτππϘ Ϙωτρζ.[88]

ΰτ Cyclone ωφϙόκξ ρόςτ ψκ πκξωτϊφθξοό Windows, κςώ ζυτωκπκϛ πτθξψρξοό οπκξψωτύ οώ-

ιξοζ.
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3.9 ΞςϘυωϊσμ οώιξοζ

Πξζ ωμς ζσξτπόθμψμ ωώς ζπθτφϛνρώς όφμψξρτυτξϚνμοκ ϙωτξρτ πτθξψρξοό ζππϘ οζξ ζςζ-

υωύόνμοκ ςϙτχ οώιξοζχ ψκ C++ υτϊ ϊπτυτξκϛ ωμς πκξωτϊφθϛζ ωώς ζπθτφϛνρώς. ίκ ζϊωϚ

ωμς κςόωμωζ υκφξθφϘϋκωζξ μ ϊπτυτϛμψμ ωτϊ οϘνκ ζπθτφϛνρτϊ. ά υπϚφμχ οώιξοζχ υτϊ

ζςζυωύόνμοκ ηφϛψοκωζξ ψωτ υζφϘφωμρζ.

3.9.1 Ξπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ

Πξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ όφμψξρτυτξϚνμοκ ωτ υφόθφζρρζ CloudCom-

pare οζνώχ οζξ ϊπτυτξϚνμοκ ρξζ ςϙζ κοιτόϚ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ ρκ ωμς ητϚνκξζ ωμχ ιξκυζ-

ϋϚχ ωμχ ηξηπξτνϚομχ PCL. ίϊθοκοφξρϙςζ ωτ υξτ ιύψοτπτ οτρρϘωξ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ κϛςζξ μ

κύφκψμ ωτϊ οτςωξςόωκφτϊ ψμρκϛτϊ ψωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ όωζς ϙότϊρκ ϙςζ ικιτρϙςτ ψμ-

ρκϛτ ψωτ ςϙϋτχ ψύθοφξψμχ. Ξϊωό υφζθρζωτυτξκϛωζξ ψωτ CloudCompare ρκ ωμς ητϚνκξζ

ωώς octree, κςώ ψωμς ηξηπξτνϚομ PCL υφζθρζωτυτξκϛωζξ ρκ ωζ kdtrees.

ίϊθοκοφξρϙςζ ψωτ CloudCompare ϊυϘφόκξ Ϛιμ ϙωτξρμ ϊυτ-φτϊωϛςζ μ τυτϛζ κοωκπκϛ ωμς

ψύθοφξψμ ωώς ςκϋώς (ηπ. ψόϚρζ 3.18).

ίόϚρζ 3.18: Τ ϊυτ-φτϊωϛςζ ψύθοφξψμχ ωώς ςκϋώς ψωτ CloudCompare

Ξςωξνϙωώχ ψωμς PCL όφμψξρτυτξϚνμοκ μ ϊυτηξηπξτνϚομ registration ρϙψώ ωμχ τυτϛζχ

Ϛωζς ιϊςζωϚ μ κύφκψμ ωμχ ζςωξψωτξόϛζχ ωώς ψμρκϛώς ζςϘρκψζ ψωζ ιύτ ςϙϋμ οζξ ϙυκξωζ

μ κύφκψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς. ίϊθοκοφξρϙςζ όφμψξρτυτξϚνμοκ μ οπϘψμ pcl :: regis-

tration :: CorrespondenceEstimation οζξ ϙυκξωζ ιμρξτϊφθϚνμοκ μ ψϊςϘφωμψμ findDer-

fomation θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό ωώς υζφζρτφϋώψκώς (ηπϙυκ ζπθόφξνρτ 3.1).
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void findDerfomation ( const PointCloudSourceConstPtr &input_ ,

const PointCloudTargetConstPtr &target_ , pc l : : Correspondences &

correspondences , pc l : : PointCloud <Deformation> &cloud )

{

for ( s i ze_ t i =0; i <correspondences . s i ze ( ) ; i ++)

{

Deformation point ;

point . x= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . x ;

point . y= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . y ;

point . z= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . z ;

point . deformation_x =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . x - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . x ;

point . deformation_y =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . y - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . y ;

point . deformation_z =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . z - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . z ;

point . d istance=std : : sqrt ( correspondences [ i ] . d istance ) ;

cloud . push_back ( point ) ;

}

}

Ξπθόφξνρτχ 3.1: ”Τ ψϊςϘφωμψμ θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό ωώς υζφζρτφϋώψκώς”

3.9.2 Ξπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ

ίκ ζϊωό ωτς ζπθόφξνρτ όφμψξρτυτξϚνμοκ ρόςτ ωτ υφόθφζρρζ CloudCompare ωτ τυτϛτ

κϛόκ 3 κοιτόϙχ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ ζϊωτύ ϊπτυτξμρϙςκχ (ηπ. ψόϚρζ 3.19). ίωμς υφώωμ κο-

ιτόϚ μ κυξϋϘςκξζ υφτψκθθϛλκωζξ ζυό ϙςζ κυϛυκιτ (least square best fitting plane), ψωμς

ικύωκφμζυό ωφϛθώςζ (2D1/2Delaunay triangulation) οζξ ψωμς ωφϛωμζυόϙςζυτπϊώςϊρτ

ικϊωϙφτϊ ηζνρτύ (quadratic height function).
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ίόϚρζ 3.19: Τ ϊυτ-φτϊωϛςζ ψύθοφξψμχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ ψωτ CloudCompare

3.9.3 Ξπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ

Πξζ ωμς ϊπτυτϛμψμ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ όφμψξρτυτξϚνμοκ μ ιξκυζϋϚ ωμχ ηξηπξτνϚομχ PCL.

Ωϙψώ ωμχ ϊυτ-ηξηπξτνϚομχ features οζξ ψϊθοκοφξρϙςζ ρϙψώ ωμχ οπϘψμχ pcl::Normal-

Estimation ϊυτπτθϛψωμοκ ωτ κϋζυωόρκςτ κυϛυκιτ ζυό ϙςζς ψϊθοκοφξρϙςτ ζφξνρό υπμ-

ψξϙψωκφώς ψμρκϛώς υτϊ υζφϙόκωζξ ζυό ωτς όφϚψωμ οζξ ύψωκφζ ϊυτπτθϛλκωζξ ωτ οϘνκωτ

ιξϘςϊψρζ.

ΩκωϘ τ όφϚψωμχ υζφϙόκξ ωτς ζφξνρό ωώς κθθύωκφώς ψμρκϛώς ψωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ ρκ

ωζ τυτϛζ νϙπκξ ςζ ψϊθοφξνκϛ θξζ ςζ ηφκνκϛ ζϊωό ωτ τυτϛτ ϙόκξ ωμς ρξοφόωκφμ ζυόψωζψμ.

Ξϊωό κυξωϊθόϘςκωζξ ρκ ωμς ητϚνκξζ ωμχ ϊυτ-ηξηπξτνϚομχ registration οζξ ψϊθοκοφξρϙςζ

ωμχ οπϘψμχ pcl::registration::CorrespondenceEstimationNormalShooting. Ξϋτύ ηφκνκϛ

μ ζςωξψωτξόϛζ ωώς ψμρκϛώς ρκωζσύ ωώς ιύτ ςκϋώς ϊυτπτθϛλτςωζξ τξ υζφζρτφϋώψκξχ.

΢υτρϙςώχ θξζ ωμς πκξωτϊφθϛζ ωτϊ ζπθόφξνρτϊ τ όφϚψωμχ νζ υφϙυκξ ςζ υζφϙόκξ ψωτ υφό-

θφζρρζ ιύτ ζφξνρτύχ. ά υφώωτχ ικϛόςκξ ωτς ζφξνρό ωώς ψμρκϛώς ζυό ωτ τυτϛτ νζ ϊυτ-

πτθξψωκϛ ωτ οϘνκωτ ιξϘςϊψρζ οζξ τ ικύωκφτχ κϛςζξ τ ζφξνρόχ ωώς κθθύωκφώς ψμρκϛώς

ψωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ ρκ ωζ τυτϛζ νζ ψϊθοφξνκϛ θξζ ςζ ηφκνκϛ ζϊωό ωτ τυτϛτ ϙόκξ ωμς

ρξοφόωκφμ ζυόψωζψμ.

3.9.4 Ξπθόφξνρτχ ψύθοφξψμχ ρκ ηϘψμ ωτς ICP

άρτϛώχ οζξ θξ‘ ζϊωό ωτς ζπθόφξνρό όφμψξρτυτξϚνμοκ μ ιξκυζϋϚ ωμχ ηξηπξτνϚομχ PCL.

ίϊθοκοφξρϙςζ θξζ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ ιμρξτϊφθκϛωζξ ωτ ζςωϛψωτξότ octree ρκ ωμς ητ-

Ϛνκξζ ωμχ ζςωϛψωτξόμχ ϊυτ-ηξηπξτνϚομχ οζξ ύψωκφζ όπτξ τξ leaf οόρητξ (ιμπζιϚ τ ούητχ
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ρκ ωμς ρξοφόωκφμ υπκϊφϘ υτϊ υκφξϙόκξ ψμρκϛζ) ωτϊ υφτψυκφςξτύςωζξ οζξ ωζ ψμρκϛζ υτϊ

ϊυϘφότϊς ρϙψζ ψωτς οόρητ όφμψξρτυτξτύςωζξ ψωτς ICP οζξ ρκ ζϊωό ωτς ωφόυτ κςωτυϛλτ-

ςωζξ τξ υζφζρτφϋώψκξχ ψωτ ςϙϋτχ. ά ICP υτϊ όφμψξρτυτξκϛωζξ ζυό ωμς ηξηπξτνϚομ PCL

υκφξϙφόκωζξ ψωμς ηξηπξτνϚομ registration οζξ θξζ ωμς κύφκψμ ωώς ζςωξψωτξόξώς όφμψξ-

ρτυτξκϛ ωμς ικςιφτκξιϚ ιτρϚ kd-tree. ΢υτρϙςώχ μ ϊπτυτϛμψμ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ ικς κϛςζξ

οζξ μ ηϙπωξψωμ ρξζχ οζξ ϊπτυτξτύςωζξ ιύτ υζφόρτξκχ ικςιφτκξιϙχ ιτρϙχ ρκ ζυτωϙπκψρζ

ςζ ζϊσϘςκωζξ τ όφόςτχ θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό ωώς υζφζρτφϋώψκώς. ά όφϚψωμχ ωτ ρόςτ

υτϊ όφκξϘλκωζξ ςζ υζφϙόκξ ψωτ υφόθφζρρζ κϛςζξ ωτ ρϙθκντχ ωτϊ ούητϊ (voxel size).
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Χ΢βΞΨΞΦά4

ΩκωφϚψκξχ οζξ ζυτωκπϙψρζωζ

4.1 ΢ξψζθώθϚ

Πξζ ωμς ζσξτπόθμψμ ωώς ζπθτφϛνρώς υφζθρζωτυτξϚνμοζς ρξζ ψκξφϘ ζυό υκξφϘρζωζ θξζ

ςζ κσζοφξηώνκϛ ζς τξ ζπθόφξνρτξ κϛςζξ ιϊςζωός ςζ κςωτυϛψτϊς υζφζρτφϋώψκξχ.

ίωμς ζφόϚ υφζθρζωτυτξϚνμοζς ιτοξρϙχ υϘςώ ψκ υφτψτρτξώρκςζ ικιτρϙςζ θξζ ρξζ ζφ-

όξοϚ ζσξτπόθμψμ. Ξφθόωκφζ υφζθρζωτυτξϚνμοζς κυξυπϙτς υκξφϘρζωζ ψκ ςϙϋμ ψμρκϛώς

ωζ τυτϛζ ψζφώνμοζς ρκ ωτς ψζφώωϚ ScanStation 2 ωμχ Leica. ίωξχ υζφζοϘωώ κςόωμωκχ

υζφτϊψξϘλτςωζξ ωζ υκξφϘρζωζ υτϊ υφζθρζωτυτξϚνμοζς θξζ ωμς ζσξτπόθμψμ ωώς ζπθτ-

φϛνρώς.

4.2 έφτψτρτξώρϙςζ ικιτρϙςζ

ΡμρξτϊφθϚνμοζς υφτψτρτξώρϙςζ ικιτρϙςζ ωζ τυτϛζ όφμψξρτυτξϚνμοζς θξζ ςζ ζσξτ-

πτθμντύς ζφόξοϘ τξ ζπθόφξνρτξ. ίϊθοκοφξρϙςζ ιμρξτϊφθϚνμοκ ϙςζ κυϛυκιτ 3m x 1,5m

ψωτ τυτϛτ ψκ ιύτ ψμρκϛζ ωτϊ οζωϘ ωτς Ϙστςζ z ιμρξτϊφθϚνμοζς υζφζητπτκξιϚχ υζφζ-

ρτφϋώψκξχ. άξ υζφζρτφϋώψκξχ κϛόζς ρϙθξψωτ ύύτχ ωζ 1,88cm οζξ Ϛωζς ωτυτνκωμρϙςκχ

ψωμς ρϙψμ οζξ ψωτ οϘωώ ρϙφτχ ωτϊ κυξυϙιτϊ (ηπ. ψόϚρζ 4.1).

Πξζ ζυπόωμωζ ικς κξψϚόνμ υκφζξωϙφώ νόφϊητχ ψωζ ςϙϋμ (όυώχ νζ ψϊςϙηζξςκ ψωζ υφζθ-

ρζωξοϘ ικιτρϙςζ). ΢υτρϙςώχ ωφϙότςωζχ ωτϊχ ζπθόφξνρτϊχ υϚφζρκ ωζ υζφζοϘωώ ζυτ-

ωκπϙψρζωζ υτϊ ϋζϛςτςωζξ ψωτ ψόϚρζ 4.2. ΞςζπϊωξοϘ τξ υζφζρτφϋώψκξχ ψωζ ψόϚρζωζ

Ξ’.1, Ξ’.1, Ξ’.4, Ξ’.5, Ξ’.6 οζξ Ξ’.7 ωτϊ υζφζφωϚρζωτχ

έζφζωμφκϛωζξ όωξ όπτξ τξ ζπθόφξνρτξ, κοωόχ ωτϊ ICP, ϙότϊς ζςξόςκύψκξ ρκ ζοφϛηκξζ ωμχ

υζφζρτφϋώψκξχ οζξ όώφϛχ ξιξζϛωκφζ υφτηπϚρζωζ. ΰζ υφτηπϚρζωζ υτϊ υζφτϊψξϘλκξ τ

ICP κϛςζξ οζωϘ ούφξτ πόθτ ζςζρκςόρκςζ, ρξζχ οζξ τ ICP κϛςζξ οζωϘππμπτχ θξζ υξτ ντφϊ-

ηώιμ ςκϋμ. ΰζ ψμρκϛζ ψωτ τυτϛζ ικς ϙότϊς ϊυτπτθξψωκϛ ψώψωϘ τξ υζφζρτφϋώψκξχ (οϊ-

67
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(ζ’) (η’)

ίόϚρζ 4.1: ΰζ υφτψτρτξώρϙςζ ικιτρϙςζ

(ζ’) ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ
ζυό ωτ CloudCompare

(η’) ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό
ωμς PCL

(θ’) ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ
(υφτψζφρτθϚ κυξυϙιτϊ)

(ι’) ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ
(2D1/2 Delaunay triangulation)

ίόϚρζ 4.2: άξ ψϊςτπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ ζυό ωτϊχ 4 υφώωτϊχ ζπθτφϛνρτϊχ
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(κ’) ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ
(quadratic height function)

(ψω’) ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ
ιξζςύψρζωτχ

(λ’) ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ
ρκ 0,05

ίόϚρζ 4.2: άξ ψϊςτπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ ζυό ωτϊχ ζπθόφξνρτϊχ



70 ΫΦζ΢ά΢Ϊΰ 4. έΦδβΨγΦΪγ Ϋ΢Ϊ ΢αΰδΦάΦγέ΢δ΢

φϛώχ ψωτ οϘωώ ρϙφτχ ωτϊ ρκθϘπτϊ υζφζητπτκξιτύχ οζξ ψωξχ Ϙοφκχ ωτϊ ρξοφτύ) τϋκϛπτ-

ςωζξ οζωϘ ούφξτ ψωτ θκθτςόχ όωξ τ ICP ϊυτπτθϛλκξ ϙςζ ρϙψτ όφτ ωώς υζφζρτφϋώψκώς

θξζοϘνκϊυτ-ούητ ωτϊoctreeρκζυτωϙπκψρζςζρμςκϛςζξ κρϋζςϚ ωζόφξζ ωώςυζφζρτφ-

ϋώψκώς.Ξοόρζ ϊυϘφότϊς ρκφξοϘ ψμρκϛζ ψωζ τυτϛζ τξ κυξρϙφτϊχ ϊυτ-ούητξ ικς υκφξκϛ-

όζς ζφοκωϘ ψμρκϛζ (<3) θξζ ςζ πκξωτϊφθϚψκξ τ ICP ρκ ζυτωϙπκψρζ ςζ ρμς ϊυτπτθξψωτύς

υζφζρτφϋώψκξχ θξ‘ ζϊωϘ ωζ ψμρκϛζ. Όρώχ υζφόπζ ωζ υφτηπϚρζωζ, τ ICP κςωόυξψκ ρκ

ζφοκωϚ ζοφϛηκξζ ωμχ υζφζρτφϋώψκξχ.

4.3 ΡτφϊϋτφξοϚ οκφζϛζ (Luxor)

ΤψϊππτθϚ ωώςικιτρϙςώςυφζθρζωτυτξϚνμοκψωτΧωϛφξτΨζρυζιϘφξτ ωμχίότπϚχΞθφτ-

ςόρώς οζξ ΰτυτθφϘϋώς Ωμόζςξοώς (ί.Ξ.ΰ.Ω.) ωτϊ ΢Ωέ ψωμς υκφξτόϚ ωτϊ ΣώθφϘϋτϊ.

ΰτ υφτχ ζυτωύυώψμ ζςωξοκϛρκςτ κϛςζξ ρϛζ ιτφϊϋτφξοϚ οκφζϛζ, ιξζρϙωφτϊ 1,4 m (ηπ.

κξοόςζ 4.1). Τ ιτφϊϋτφξοϚ οκφζϛζ ϙόκξ ωτυτνκωμνκϛ όψτ θϛςκωζξ υξτ οϘνκωζ ώχ υφτχ

ωτ ϙιζϋτχ ώψωκ ςζ κϛςζξ τφζωϘ όπζ ωζ ψμρκϛζ ωμχ κυξϋϘςκξζχ ωμχ οζξ ϙόκξ υφτψικνκϛ

οζωϘππμπζ ώψωκ ςζ ιξζωμφκϛωζξ ψωζνκφϚ μ νϙψμ ωμχ οζωϘ ωμ ιξϘφοκξζ ωώς ρκωφϚψκώς.

.

΢ξοόςζ 4.1: Τ ιτφϊϋτφξοϚ οκφζϛζ

Τ υφτψτρτϛώψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς ψωμς οκφζϛζ υφζθρζωτυτξϚνμοκ ρκ ωμς όφμψξ-

ρτυτϛμψμ υπζψωκπϛςμχ (ηπ. κξοόςζ 4.2)

έφζθρζωτυτξϚνμοζς ζφοκωϘ υκξφϘρζωζ ζππϘ νζ υζφτϊψξζψωτύς ωζ ούφξζ υκξφϘρζωζ,

ωζ τυτϛζ κϛςζξ κςικξοωξοϘ οζξ ζςζικξοςύτϊς ωζ υπκτςκοωϚρζωζ οζξ ωζ ρκξτςκοωϚρζωζ ωώς

ρκωφϚψκώς ρκ ωμς όφμψξρτυτϛμψμ ςκϋώς ψμρκϛώς. ίωζ υκξφϘρζωζ ϙθξςκ υφτψυϘνκξζ ςζ
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.

΢ξοόςζ 4.2: Τ ιτφϊϋτφξοϚ οκφζϛζ ρκ ωμς υπζψωκπϛςμ υφτψοτππμρϙςμ

θϛςτϊς πϚύκξχ ζυό ιξζϋτφκωξοϙχ νϙψκξχ οζξ ρκ ιξζϋτφκωξοϚ υϊοςόωμωζ. ίωτς υϛςζοζ 4.1

ϋζϛςτςωζξ ωζ ηζψξοϘ όζφζοωμφξψωξοϘ οϘνκ υκξφϘρζωτχ.

έκϛφζρζ έκφξθφζϋϚ
1τ 3 νϙψκξχ τφθϘςτϊ ρκ υϊοςόωμωζ 5mm
2τ 3 νϙψκξχ τφθϘςτϊ ρκ υϊοςόωμωζ 5mm
3τ 2 νϙψκξχ τφθϘςτϊ ρκ υϊοςόωμωζ 5 mm ρκ ρξοφό ψϋϘπρζ ψωμς

ψϊςϙςώψμ
4τ 2 νϙψκξχ τφθϘςτϊ ρκ ιξζϋτφκωξοϙχ υϊοςόωμωκχ

έϛςζοζχ 4.1: έκφξθφζϋϚ ωώς υκξφζρϘωώς

4.3.1 ίϘφώψμ οκφζϛζχ

Τ οκφζϛζ ψζφώνμοκ ζυό 3 νϙψκξχ (ρϛζ ικσξϘ, ρϛζ ζυό ωτ οϙςωφτ οζξ ρϛζ ζυό ωζ ζφξψωκφϘ

ωμχ οκφζϛζχ) ψκ ιξϘϋτφκχ υϊοςόωμωκχ ψμρκϛώς (ηπ. ψόϚρζ4.3). Ξοόρζψζφώνμοκψκιύτ

υκφξόιτϊχ (ρϛζ υφξς ωμς ωτυτνϙωμψμ ωμχ υπζψωκπϛςμχ οζξ ρϛζ ρκωϘ).

Τ ιξζιξοζψϛζ ωμχ ψϘφώψμχ ψωτ υκιϛτ κϛςζξ οζωϘ ωτ υπκϛψωτς ζϊωτρζωτυτξμρϙςμ. ά ψζ-

φώωϚχ, ρκ κσζϛφκψμ ωτ ρκθϘπτ ηϘφτχ ωτϊ (υκφϛυτϊ 19 kg) οζξ ωμς ιϊψοτπϛζ υτϊ υζφτϊ-

ψξϘλκξ ψωμς ρκωζϋτφϘ, ρυτφκϛ ςζ ψωμνκϛ οζξ ςζ πκξωτϊφθϚψκξ ζοόρμ οζξ ζυό ϙςζ Ϙωτρτ.

Ξοόρζ, υφξς ωμς ϙςζφσμ ωώς ψϘφώψκώς ωτυτνκωϚνμοζς οζωϘππμπτξ ψωόότξ υτϊ όφμψξ-

ρτυτξϚνμοζς θξζ ωμς ψύςικψμ ωώς ψζφώψκώς (ηπ. κςόωμωζ 2.5.5). έφτωξρϚνμοκ ςζ όφμ-

ψξρτυτξμντύς ψωόότξ ϙςζςωξ οϘυτξζχ κυζςζπμυωξοϚχ ρκνόιτϊ, όυώχ τ ICP (ηπ. κςόωμωζ

2.5.6), θξζ ςζ κπζόξψωτυτξμντύς ωζ ψϋϘπρζωζ (ρξζχ οζξ μ ζςζθςώφξψμ ωώς ψωόόώς ζυό

ωτς ψζφώωϚ θϛςκωζξ ρκ ζοφϛηκξζ 2mm) οζξ θξζ ςζ κϛςζξ υξτ κπκθόόρκςκχ τξ ψϊςνϚοκχ (ηπ.

ψόϚρζ 4.3). ίϊθοκοφξρϙςζ τ κπϘόξψωτχ ζυζφζϛωμωτχ ζφξνρόχ ωώς ψωόόώς κϛςζξ 3 θξζ ωμς

ψϊςϙςώψμ ωώς ιξζιτόξοώς ςκϋώς (3 υζφϘρκωφτξ ψωφτϋϚχ οζξ 3 υζφϘρκωφτξ ρκωϘνκ-

ψμχ) οζξ 2 θξζ ωτς τφξψρό ωτϊ ψϊψωϚρζωτχ ζςζϋτφϘχ (ϙςζ θξζ ωμς ζφόϚ ωτϊ ψϊψωϚρζ-

ωτχ ζςζϋτφϘχ οζξ ϙςζ ικύωκφτ θξζ ωτς τφξψρό ωτϊ ζλξρτύνξτϊ). Όρώχ θξζ ρκθζπύωκφτ

ϙπκθότ ωτυτνκωϚνμοζς υκφξψψόωκφτξ ψωόότξ.
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(ζ’) ίϘφώψμ ζυό ωζ ικσϛζ (η’) ίϘφώψμ ζυό ωτ οϙςωφτ

(θ’) ίϘφώψμ ζυό ωζ ζφξψωκφϘ

ίόϚρζ 4.3: ίζφώψκξχ ωμχ οκφζϛζχ

΢ξοόςζ 4.3: ίωόότχ θξζ ωμς ψύςικψμ ωώς ψζφώψκώς οζωϘ ωμς ιξζιξοζψϛζ ωμχ ψϘφώψμχ.
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Πξζ ςζ σκοξςϚψκξ μ ιξζιξοζψϛζ ωώς ρκωφϚψκώς, ζφόξοϘ τ κυϛθκξτχ ψζφώωϚχ ωτυτνκωκϛωζξ

υϘςώ ψκ ωφϛυτιζ οζξ τφξλτςωξώςκωζξ. Ξς ικς όφμψξρτυτξτύςωζς τξ ψωόότξ υτϊ υζφϙότ-

ςωζξ ζυό ωτ όφθζςτ θξζ ωμς ϊπτυτϛμψμ ωτϊ ψϊψωϚρζωτχ ζςζϋτφϘχ ωόωκ νζ ϙυφκυκ ςζ

οκςωφώνκϛ υϘςώ ζυό ϙςζ ψμρκϛτ θςώψωώς ψϊςωκωζθρϙςώς οζνώχ οζξ ςζ θϛςκξ ρϙωφμψμ

οζξ ωτϊ ύύτϊχ τφθϘςτϊ. Ξυό ωμς ψωξθρϚ όρώχ υτϊ τξ ψωόότξ υζφζρϙςτϊς ψωζνκφτϛ οζξ

ϋζϛςτςωζξ ψκ όπκχ ωξχ ψζφώψκξχ ωόωκ ωτ ψύψωμρζ ζςζϋτφϘχ ρυτφκϛ ςζ ϊπτυτξμνκϛ ρκ

ηϘψμ ωτϊχψωόότϊχ.άξ ψωόότξ οζωϘ ωμςιξϘφοκξζ ωώςψζφώψκώςκϛόζς ωτυτνκωμνκϛ ψωτς

ωτϛότ υϛψώ ζυό ωμς οκφζϛζ, ϙωψξ ώψωκ ςζ ρμς ϊυϘφόκξ οϛςιϊςτχ ρκωζοϛςμψμχ ωτϊχ ζππϘ

οζξ ςζ κϛςζξ τφζωτϛ ψκ όπκχ ωξχ ψζφώψκξχ.

ΤιξκςϙφθκξζρξζχψϘφώψμχρκ ωτς κυϛθκξτψζφώωϚScanstation2ζυζξωκϛ ωμς ωζϊωόόφτςμ

ψύςικψϚ ωτϊ ρκ ρϛζ υμθϚ υζφτόϚχ φκύρζωτχ, υτϊ ψωμς υκφϛυωώψμ ρζχ κϛςζξ ωτ φκύρζ

(κςζππζοωξοϘ ρυτφκϛ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ ρυζωζφϛζ), οζξ ρκ ϙςζς μπκοωφτςξοό ϊυτπτθξψωϚ

(ηπ. ψόϚρζ 4.4).

ίόϚρζ 4.4: ίϊςικψρτπτθϛζ ψζφώωϚ

ά ϊυτπτθξψωϚχ κϛςζξ ζυζφζϛωμωτχ, οζνώχ ρϙψώ ζϊωτύ θϛςτςωζξ όπκχ τξ ιξζιξοζψϛκχ οζξ

ιϛςτςωζξ τξ κςωτπϙχ ψωτ ψζφώωϚ. Ξϋτύ ψϊςικνκϛ τ ψζφώωϚχ ρκ ωτς μπκοωφτςξοό ϊυτπτ-

θξψωϚ οζξ ρκ ωμς υζφτόϚ ωτϊ φκύρζωτχ θϛςκωζξ κοοϛςμψμ ωμχ κϋζφρτθϚχ Cyclone, ρϙψώ

ωμχ τυτϛζχ θϛςτςωζξ τξ ψζφώψκξχ. ΰτ όφθζςτ ζφόξοϘ ιξκςκφθκϛ τφξψρϙςκχ υκφξψωφτϋϙχ,

θξζ ςζ θϛςκξ μ ιξζιξοζψϛζ ωτϊ οζπξρυφζφϛψρζωτχ οζξ υζφϘππμπζ τφϛλκωζξ ωτ ζφόκϛτ, ψωτ

τυτϛτ νζ θϛςτϊς τξ κφθζψϛκχ (ηπ. ψόϚρζ 4.5).

Όωζς τπτοπμφώνκϛ ωτ οζπξρυφϘφξψρζ ωτϊ τφθϘςτϊ,τ όφϚψωμχ κϛςζξ ψκ νϙψμ ςζ οζντφϛ-

ψκξ ωμς υκφξτόϚ, ψωμςτυτϛζνζθϛςκξ μψϘφώψμ. ΢υξυπϙτς, υφϙυκξ ςζτφξψωκϛ μ υϊοςόωμωζ,

ρκ ωμς τυτϛζ νζ θϛςκξ μ ψϘφώψμ. Τ υϊοςόωμωζ ζϊωϚ ϙόκξ ςζ οϘςκξ ρκ ωμς ζυόψωζψμ υτϊ

νζ ϙότϊς ρκωζσύ ωτϊχ ωζ ψμρκϛζ υτϊ ψζφώςτςωζξ. Ξϋτύ τφξψωτύς ωζ υζφζυϘςώ ψωμ

ψϊςϙόκξζ σκοξςϘκξ μ ιξζιξοζψϛζ ωμχ ψϘφώψμχ (ηπ. κξοόςζ 4.4).

Όωζς τπτοπμφώνκϛ μ ιξζιξοζψϛζ ωμχ ψϘφώψμχ ωμχ υκφξτόϚχ ρκπϙωμχ, κϛςζξ ζυζφζϛωμωμ
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ίόϚρζ 4.5: άφξψρόχ ζφόκϛτϊ ρϙψζ ζυό ωτ υφόθφζρρζ Cyclone

΢ξοόςζ 4.4: ά ψζφώωϚχ κς πκξωτϊφθϛζ
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μ ζοφξηϙψωκφμ ψϘφώψμ ωώς κξιξοώς ζςζοπζψωξοώς ψωόόώς, υτϊ όφμψξρκύτϊς θξζ ωμ

ψϊςϙςώψμ ψζφώψκώς, οζνώχ οζξ θξζ ωτς τφξψρό ωτϊ ψϊψωϚρζωτχ ψϊςωκωζθρϙςώς. άξ

κξιξοτϛ ζϊωτϛ ψωόότξ κϛςζξ ωκωφϘθώςζ ψωτόϘοξζ υτϊ ζςζθςώφϛλκξ ζϊωόρζωζ ωτ πτθξψρξοό

ωτϊ ψζφώωϚ οζξ ωτ οϙςωφτ ωτϊχ ϊυτπτθϛλκωζξ ρκ ζοφϛηκξζ 2mm.

4.3.2 ΢υκσκφθζψϛζ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς

Ξϋτύ πϚϋνμοζς ωζ ικιτρϙςζ ζυό ωτς ψζφώωϚ ϙθξςκ κυκσκφθζψϛζ ρκ ωτ υφόθφζρρζ

Cyclone. εχ υφώωτ ηϚρζ Ϛωζς όπζ ωζ ςϙϋμ ςζ θκώζςζϋκφντύς ψωτ ϛιξτ ψύψωμρζ ζςζ-

ϋτφϘχ. Ξϊωό κυξωκύόνμοκ ρκ ωμς όφϚψμ ιύτ ψμρκϛώς ρϙψζ ζυό ωτ ϛιξτ ωτ Cyclone (ηπ.

ψόϚρζ 4.6).

(ζ’) ΰτ ρκςτύ ωμχ θκώζςζϋτφϘχ ωώς ςκϋώς (η’) ΰτ υζφϘνϊφτ ωμχ
θκώζςζϋτφϘχ ωώς ςκϋώς

ίόϚρζ 4.6: Τ θκώζςζϋτφϘ ωώς ςκϋώς ζυό ωτ Cyclone

ΰτ ρόςτ υτϊ ϙυφκυκ ςζ υφτψκόνκϛ Ϛωζς τξ ψωόότξ ςζ κϛόζς ψζφώνκϛ ψώψωϘ ζυό ωτ όφ-

θζςτ (ηπ. ψόϚρζ 4.7). ίκ οϘυτξκχ υκφξυωώψκξχ, ζς οζξ υζφόπτ υτϊ τ ψζφώωϚχ ϙπκθκ όωξ

τ ψωόότχ ϙόκξ ψζφώνκϛ κυξωϊόώχ Ϛωζς κρϋζςϙχ όωξ ϊυϚφόκ οϘυτξτ πϘντχ ψωμς ψϘφώψμ.

έζφόπζ ζϊωϘ ικς ϊυϚφόκ οϘυτξτ ξιξζϛωκφτ υφόηπμρζ ρξζχ οζξ ϊυϚφόκ υπκτςϘλώς ζφξν-

ρόχ ψωόόώς.

άρτϛώχ ρκωϘ ωμς θκώζςζϋτφϘ ψϊςκςώνμοζς οζξ ωζ ςϙϋμ ωζ τυτϛζ κϛόζς ωμς ϛιξζ υϊ-

οςόωμωζ (ηπ. ψόϚρζ 4.8 υτϊ ζυκξοτςϛλκωζξ ωτ ψϊςκςώρϙςτ ςϙϋτχ ωτ τυτϛτ υζφϘόνμοκ

ζυό ωξχ ψζφώψκξχ ωτϊ ψόϚρζωτχ 4.3). ΥκώφμωξοϘ νζ ρυτφτύψκ ςζ κϛόκ θϛςκξ υφώωζ μ

ψϊςϙςώψμ οζξ ρκωϘ μ θκώζςζϋτφϘ ζππϘ ψωμς υκφϛυωώψμ ρζχ ικς κϛόκ ιξζϋτφϘ.

άρτϛώχ οζξ κιώ ωτ ρόςτ υτϊ ϙυφκυκ ςζ υφτψκόνκϛ Ϛωζς τξ ψωόότξ μ τυτϛτξ ικς κϛόζς ψζ-

φώνκϛ ψώψωϘ ζυό ωτ όφθζςτ. ΰτ ρόςτ υτϊ όφκξζλόωζς Ϛωζς ςζ ρμς ωτϊχ πϘητϊρκ ϊυόύξς

οζωϘ ωμς ιξϘφοκξζ ωμχ ψϊςϙςώψμχ (ηπ. ψόϚρζ 4.9).
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(ζ’) ίωόότχ ψώψωϘ ψζφώρϙςτχ (η’) ίωόότχ πϘντχ ψζφώρϙςτχ

ίόϚρζ 4.7: ίζφώρϙςτξ ψωόότξ

ίόϚρζ 4.8: ίϊςκςώρϙςτ ςϙϋτχ
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(ζ’) ΰζ υζφϘνϊφτ ψϊςϙςώψμχ ωώς ςκϋώς

(η’) ίωόότχ τ τυτϛτχ ϙόκξ ρκθϘπτ πϘντχ (θ’) ά πϘντχ
ψζφώρϙςτχ
ψωόότχ ψωτ
ςϙϋτχ

ίόϚρζ 4.9: ίϊςϙςώψμ ςκϋώς
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Ξϋτύ ϙθξςκ μ ψϊςϙςώψμ οζξ μ θκώζςζϋτφϘ ωώς ςκϋώς ψμρκϛώς, ζυτρτςώνμοκ μ οκ-

φζϛζ οζξ ύψωκφζ ϙθξςκ κσζθώθϚ ωτϊ ςϙϋτϊχ ωμχ οκφζϛζχ ψκ ρτφϋϚ ASCII. ΰτ ηϚρζ ζϊωό

υφζθρζωτυτξϚνμοκ θξζ ςζ κϛςζξ ιϊςζωϚ μ κυκσκφθζψϛζ ωώς ςκϋώς ζυό ωτ υφόθφζρρζ

CloudCompare (ηπ. ψόϚρζ 4.10) οζνώχ οζξ ςζ ρυτφϙψκξ ςζ θϛςκξ μ ρκωζωφτυϚ ωτϊχ ψκ

ζφόκϛζ .pcd ωζ τυτϛζ κϛςζξ ωζ ζφόκϛζ υτϊ ιξζηϘλκξ μ ηξηπξτνϚομ PCL. ΰϙπτχ ζυτϋζψϛ-

ψωμοκ ςζ κσζόνκϛ ρόςτ μ οκφζϛζ οζξ όόξ τπόοπμφμ μ ψϘφώψμ θξζ ςζ κϛςζξ υξτ θφϚθτφμ

(όφτςξοϘ) μ κυκσκφθζψϛζ ωώς ςκϋώς ζυό ωτϊχ ζπθτφϛνρτϊχ (ιξόωξ τ όφόςτχ ζϊσϘςκωζξ

όψτ υκφξψψόωκφζ ψμρκϛζ υκφξϙόκξ ϙςζ ςϙϋτχ).

ίόϚρζ 4.10: Τ ψζφώρϙςμ οκφζϛζ ρϙψζ ζυό ωτ υφόθφζρρζ CloudCompare

4.3.3 Ωϙθκντχ υζφζρτφϋώψκώς

Πξζ ςζϊυϘφόκξ μιϊςζωόωμωζζσξτπόθμψμχ ωώςζπθτφϛνρώς, τξ υζφζρτφϋώψκξχτξ τυτϛκχ

ωτυτνκωϚνμοζς ψωμς οκφζϛζ, ρκωφϚνμοζς ρκ ϙςζ υζόύρκωφτ (ηπ. κξοόςζ 4.5).

Τ Ϙψυφμ υπζψωκπϛςμ κϛόκ ωκωφϘθώςτ ψόϚρζ ρκ ζϊπζοώψκξχ οζξ κϛόκ ρϚοτχ υκφϛ ωζ 4.3

cm οζξ υπϘωτχ υκφϛ ωζ 8.3 cm κςώ ωτ ρϙψτ υϘότχ ωμχ Ϛωζς υκφϛυτϊ 0.9 cm (ηπ. κξοόςζ

4.6).

Τ ρυπκ υπζψωκπϛςμ κϛόκ υξτ υτπύυπτοτ ψόϚρζ (ηπ. κξοόςζ 4.7). ΰτ υπϘωτχ Ϛωζς υκφϛυτϊ

3.6 cm κςώ κϛόκ ιύτ ωρϚρζωζ ιξζϋτφκωξοτύ υϘότϊχ. ΰτ ρϚοτχ ωτϊ Ϙςώ οτρρζωξτύ Ϛωζς

υκφϛυτϊ 6.2 cm κςώ κϛόκ ρϙψτ υϘότχ υκφϛυτϊ ψωζ 2.2 cm κςώ ωτ ρϚοτχ ωτϊ οϘωώ οτρρζ-

ωξτύ Ϛωζς υκφϛυτϊ 7.3 cm ρκ ρϙψτ υϘότχ ωζ 0.3 cm.

ΰϙπτχ μ οϛωφξςμ υπζψωκπϛςμ (ηπ. κξοόςζ 4.8) Ϛωζς μ ρκθζπύωκφμ ζυό όπκχ. ΢ϛόκ τρτξό-

ρτφϋτ ψόϚρζ οζξ κϛόκ ρϚοτχ υκφϛ ωζ 7.8 cm οζξ υπϘωτχ 7.2 cm κςώ ωτ ρϙψτ υϘότχ ωμχ

Ϛωζς ψωζ 3.5 cm.
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΢ξοόςζ 4.5: ΰτ υζόύρκωφτ υτϊ όφμψξρτυτξϚνμοκ θξζ ωμς ιξζψωζωτπόθμψμ ωώς υπζψωκπξςώς

(ζ’) ΰτ ρϚοτχ ωμχ Ϙψυφμχ υπζψωκπϛςμχ (η’) ΰτ υπϘωτχ ωμχ Ϙψυφμχ υπζψωκπϛςμχ

΢ξοόςζ 4.6: Τ πκϊοϚ υπζψωκπϛςμ
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(ζ’) ΰτ υπϘωτχ ωμχ ρυπκ υπζψωκπϛςμχ

(η’) ΰτ ρϚοτχ ωμχ ρυπκ υπζψωκπϛςμχ ψωτ Ϙςώ
οτρρϘωξ ωμχ

(θ’) ΰτ υπϘωτχ ωμχ ρυπκ υπζψωκπϛςμχ ψωτ
οϘωώ οτρρϘωξ ωμχ

΢ξοόςζ 4.7: Τ ρυπϙ υπζψωκπϛςμ

(ζ’) ΰτ ρϚοτχ ωμχ οϛωφξςμχ υπζψωκπϛςμχ (η’) ΰτ υπϘωτχ ωμχ οϛωφξςμχ υπζψωκπϛςμχ

΢ξοόςζ 4.8: Τ οϛωφξςμ υπζψωκπϛςμ
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4.3.4 1τ υκϛφζρζ

ίκ ζϊωό ωτ υκϛφζρζ κυξπϙόνμοκ τξ ζπθόφξνρτξ ςζ ιτοξρζψωτύς οϘωώ ζυό ξιζςξοϙχ ψϊς-

νϚοκχ οζξ ςζ υκφξτφξψωτύς ψωτ κπϘόξψωτ τξ κσώωκφξοϙχ κυξιφϘψκξχ.

Όωζς ψϊθοφϛςτςωζξ ιύτ ςϙϋμ ψμρκϛώς νζ υφϙυκξ μ ϙοωζψμ ωτϊ ςϙϋτϊχ ζςζϋτφϘχ κϛ-

ςζξ ρκθζπύωκφμ ζυό ωμς ϙοωζψμ ωτϊ ψϊθοφξςόρκςτϊ ςϙϋτϊχ οζξ ζϊωό ψϊρηζϛςκξ ιξόωξ τξ

ζπθόφξνρτξ ικς ρυτφτύς ςζ σκόώφϛψτϊς υόωκ ικς ϊυϘφόκξ υφζθρζωξοϚ ζςωξψωτξόϛζ οζξ

υόωκ υζφζρόφϋώψμ ρκ ζυτωϙπκψρζ ψωζ όφξζ ωώς ςκϋώς όωζς ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

κϛςζξ ρκθζπύωκφτ ςζ ϊυϘφόκξ ύκϊιϚχ κύφκψμ υζφζρτφϋώψκώς. ίωτ ψόϚρζ 4.11 ϋζϛςκ-

ωζξ μ ύκϊιϚχ υζφζρόφϋώψμ υτϊ υφτούυωκξ όωζς ικς ϊυϘφόκξ υφζθρζωξοϚ ζςωξψωτξόϛζ

ψωζ ιϊτ ςϙϋμ.

(ζ’) (η’)

ίόϚρζ 4.11: δκϊικϛχ υζφζρτφϋώψκξχ

Ξοόρζ οζπό νζ Ϛωζς ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ ςζ ϙόκξ ρκθζπύωκφμ υϊοςόωμωζ ζυό ωτ ψϊθοφξ-

ςόρκςτ ςϙϋτχ ρξζχ οζξ μ υϊοςόωμωζ ρυτφκϛ ςζ κυμφκϘψκξ ωμς πκξωτϊφθϛζ ρκφξοώς ζπθό-

φξνρώς.

ΰϙπτχ μ ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς οζξ μ θκώζςζϋτφϘ ωτϊχ ψωτ ϛιξτ ψύψωμρζ υφζθρζωτυτξ-

Ϛνμοκ ϙότςωζχ ψωτ ςτϊ ωμς κπζόξψωτυτϛμψμ ωώς ψϋζπρϘωώς, ρξζχ οζξ μ ψϊςϙςώψμ κϛςζξ

ϙςζ ζυό ωζ υξτ οφϛψξρζ ψωϘιξζ ρξζχ οζξ ρυτφκϛ ςζ κξψϘθκξ ψμρζςωξοϘ ψϋϘπρζωζ ψωμς

ιξζιξοζψϛζ.

Ωκ ωτ υζφζυϘςώ ψοκυωξοό κυξπϙόνμοκ ςζ όφμψξρτυτξμντύς τξ ψζφώψκξχ υτϊ υζφϘόνμ-

οζς οζξ ζυό ωξχ 3 νϙψκξχ ωτϊ ψζφώωϚ ρκ υϊοςόωμωζ ψμρκϛώς 5mm. ΢υτρϙςώχ μ ύυζφσμ

υπκτςϘλτϊψζχ υπμφτϋτφϛζχ οζωϘ ωμς ιξϘφοκξζχ ωμχ ψϊςϙςώψμχ (ρξζχ οζξ ϊυϚφόζς 3 νϙ-

ψκξχ) οζξ ωμχ θκώζςζϋτφϘχ ητϚνμψκ ψωμς κπζόξψωτυτϛμψμ ωώς ψϋζπρϘωώς ωμχ ψϊςϙ-

ςώψμχ, κςώϙυκξωζ οόυμοκ ϙςζ οτρρϘωξ ωμχ οκφζϛζχ θξζ ςζ υζφζόνκϛ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙ-

ϋτχ. Έωψξ ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ κϛόκ 257866 ψμρκϛζ κςώ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ 132167

ψμρκϛζ (ηπ. ψόϚρζ 4.12).

Έυκξωζ κοωκπϙψωμοζς τξ ζπθόφξνρτξ. Τ κυξπτθϚ ωώς υζφζρϙωφώς ωώς ζπθτφϛνρώς ϙθξςκ

ρκ ηϘψμ ωμς υπμφόωμωζ ωώς ζυτωκπκψρϘωώς. Έωψξ θξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ κθθύωκφμχ κυξ-
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ίόϚρζ 4.12: ΰζ ψϊθοφξςόρκςζ ςϙϋμ ψωτ 1τ υκϛφζρζ. Ωκ Ϙψυφτ ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ οζξ οόοοξςτ ωτ
ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

ϋϘςκξζχ όφμψξρτυτξϚνμοζς οζξ τξ ωφκξχ κυξπτθϙχ υτϊ ρζχ ϙιξςκ ωτ υφόθφζρρζ Cloud-

Compare. Πξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ όφμψξρτυτξϚνμοζς τξ υφτκυξπκθ-

ρϙςκχ κυξπτθϙχ ωμχ ηξηπξτνϚομχ PCL, κςώ ωζϊωόόφτςζ όφμψξρτυτξϚνμοζς οζξ ζοφζϛκχ

ωξρϙχ θξζ οϘνκ ρϛζ ρκωζηπμωϚ θξζ ςζ ιτύρκ υόψτ κυμφκϘλκξ ωζ ζυτωκπϙψρζωζ. ΰϙπτχ θξζ

ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP όφμψξρτυτξϚνμοζς 4 ρκθϙνμ ούητϊ (voxel size). ΰτ υφώωτ Ϛωζς

ζφοκωϘ ρκθϘπτ οζξ ωτ ωκπκϊωζϛτ ζφοκωϘ ρξοφό. ΰζ Ϙππζ ιύτ Ϛωζς κςιξϘρκψκχ ωξρϙχ θξζ

ωμς ζσξτπόθμψμ ωμχ πκξωτϊφθϛζχ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ.

΢ςικξοωξοϘ υζφζωϛνκωζξ ωζ ζυτωκπϙψρζωζ ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ψωτ

ψόϚρζωζ 4.13 οζξ 4.14. ΰζ ζςζπϊωξοϘ ζυτωκπϙψρζωζ ωώς ζπθτφϛνρώς ηφϛψοτςωζξ ψωζ

ψόϚρζωζ Ξ’.8, Ξ’.10, Ξ’.12, Ξ’.14, Ξ’.16, Ξ’.18, Ξ’.20, Ξ’.22, Ξ’.24, Ξ’.26, Ξ’.28, Ξ’.30 οζξ Ξ’.32

ωτϊ υζφζφωϚρζωτχ.

Όπτξ τξ ζπθόφξνρτξ κςωόυξψζς ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ Ϙςώ ωώς 5mm, υτϊ κϛςζξ υκφϛυτϊ οζξ

μ ζοφϛηκξζ ωτϊ οϘνκ ψμρκϛτϊ υτϊ πζρηϘςκξ τ ψζφώωϚχ. ΢υτρϙςώχ, όωζς ωτ ςϙϋτχ ζςζ-

ϋτφϘχ ϙόκξ ρκθζπύωκφμ υϊοςόωμωζ ψμρκϛώς ζυό ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ, μ υϊοςόωμωζ

ωώς ψμρκϛώς ικς υζϛλκξ ξιξζϛωκφτ φόπτ ψωμς ζςϛόςκϊψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς, υζφϘ

ρόςτ ρκ ωμς πκυωτρϙφκξζ ρκ ωμς τυτϛζ νζ κρϋζςϛλτςωζξ (ηπ. ψόϚρζ 4.15 οζξ 4.16).

Όρώχ υζφόπτ υτϊ όπτξ τξ ζπθόφξνρτξ κςωόυξψζς ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ, ϊυϚφσζς ιύτ τξ

τυτϛτξ ικς ωξχ κςωόυξψζς ψώψωϘ Ϛ ϊυϚφόκ ψωζ ζυτωκπϙψρζωζ ωτϊχ ζφοκωόχ νόφϊητχ.

Ξϊωτϛ τξ ιύτ ζπθόφξνρτξ Ϛωζς τ ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ

υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 300 οζξ τ ζπθόφξνρτχ ωτϊ ICP ρκ voxel size ϛψτ ρκ 0.1m (ηπ. ψόϚρζ

4.17).

Ρξζυξψωώνμοκ όωξ ψωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ, όψτ ζϊσζςόωζς τ ζφξν-

ρόχ ωώς κθθύωκφώςψμρκϛώςψωτ ςϙϋτχζςζϋτφϘχ ωζζυτωκπϙψρζωζ θξςόςωτϊψζς όκξφό-

ωκφζ κςώ ζςωϛνκωζ όψτ ζϊσζςόωζς τ ζφξνρόχ ωώς ψμρκϛώς ζυό ωζ τυτϛζ ϊυτπτθξλόωζς
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ 4.13: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωμς PCL

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ 4.14: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωμς PCL
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(ζ’) Τ υζφζρόφϋώψμ ζυό ωτς ζπθόφξνρτ
ωτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ

υζφζρϙωφτϊχ 300,10

(η’) βώωτθφζϋϛζ ωμχ ρυπκ υπζψωκπϛςμχ

ίόϚρζ 4.15: Τ πκυωϚ υζφζρόφϋώψμ ψωμς ρυπϙ υπζψωκπϛςμ

(ζ’) Ξςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς
όφμψξρτυτξώςωζχ ςϙϋμ υϊοςόωμωζχ 1mm

(η’) Ξςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς
όφμψξρτυτξώςωζχ ςϙϋμ υϊοςόωμωζχ 5mm

(θ’) Ξςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς
όφμψξρτυτξώςωζχ ςϙϋμ υϊοςόωμωζχ 10mm

ίόϚρζ 4.16: ίύθοφξψμ υϊοςτωϚωώς όφμψξρτυτξώςωζχ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ωτϊ
υφτθφϘρρζωτχ CloudCompare
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(ζ’) O ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ
ιξζςύψρζωτχ ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 300

(η’) O ζπθόφξνρτχ ωτϊ ICP ρκ voxel size ϛψτ ρκ
0.1m

ίόϚρζ 4.17: άξ ζπθόφξνρτξ υτϊ ικς κςωόυξψζς ψώψωϘ ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ ψωτ 1τ υκξφϘρζ

ωτ κϋζυωόρκςτ κυϛυκιτ ωζ ζυτωκπϙψρζωζ θξςόςωτϊψζς οζπύωκφζ. ΢υτρϙςώχ όωζς ζϊωϘ

ψϊςιϊϘψωμοζς, ιμπζιϚ ρκθϘπτχ ζφξνρόχ κθθύωκφώς ψμρκϛώς ψωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ, ρξ-

οφόχ ζφξνρόχ ζυό ωτ τυτϛτ ϊυτπτθξλόωζς ωτ κϋζυωόρκςτ κυϛυκιτ ωζ ζυτωκπϙψρζωζ ωώς

υζφζρτφϋώψκώς ικς Ϛωζς ξοζςτυτξμωξοϘ.

Ξςωξνϙωώχ τ ζπθόφξνρτχ ωτϊ ICP ικς οζωϘϋκφκ ςζ κςωτυϛψκξ ρκ πκυωτρϙφκξζ ωξχ υζφζ-

ρτφϋώψκξχ πόθώ ωτϊ ρκθϘπτϊ ρκθϙντϊχ ωτϊ voxel. Όωζς ωτ ωτ ρϙθκντχ ωτϊ voxel ρκξώ-

νμοκ ωζ ζυτωκπϙψρζωζ Ϛωζς οζπύωκφζ.

Πξζ ςζ ψϊθοφξνκϛ μ υτξόωμωζ ωώς ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ οϘνκ ζπθτφϛνρτϊ ϊυτπτθϛψωμ-

οζς ωζ ξψωτθφϘρρζωζ ζϋτύ ζϋζξφϙνμοζς τξ υζφζρτφϋώψκξχ (ηπ. ψόϚρζ 4.14). Όπζ ωζ

ξψωτθφϘρρζωζ ωώς ζπθτφϛνρώς ηφϛψοτςωζξ ψωζ ψόϚρζωζ Ξ’.9, Ξ’.11, Ξ’.13, Ξ’.15, Ξ’.17,

Ξ’.19, Ξ’.21, Ξ’.23, Ξ’.25, Ξ’.27, Ξ’.29, Ξ’.31 οζξ Ξ’.33 ωτϊ υζφζφωϚρζωτχ. άξ υκφξτόϙχ ωώς

υζφζρτφϋώψκώς ζϋζξφϙνμοζς θξζ ςζ ϋζςκϛ ψωτ ξψωόθφζρρζ τ νόφϊητχ ωώς ρκωφϚ-

ψκώς. ΥκώφμωξοϘ όώφϛχ ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ όπκχ τξ ϊυόπτξυκχ ιξζϋτφϙχ νζ ϙυφκυκ ςζ

κϛςζξ ρμιϙς. Ξςωξνϙωώχ πόθώωμχ ύυζφσμχ ντφύητϊϊυϘφότϊς οϘυτξζ ϊυόπτξυζ. ΰτ ξψωό-

θφζρρζ οζωζωϘψψκξ ψκ οπϘψκξχ ζϊωϙχ ωξχ ιξζϋτφϙχ οζξ ωξχ ωτυτνκωκϛ ψκ ιξϘθφζρρζ ψωτ

τυτϛτ κϛςζξ κρϋζςκϛχ ζϊωϙχ τξ ιξζϋτφϙχ. ά ρϙψτχ όφτχ ωώς ξψωτθφζρρϘωώς (ιμπζιϚ

ωώς ϊυτπτϛυώς ωώς ρκωφϚψκώς) ρζλϛ ρκ ωτς όφόςτ κοωϙπκψμχ ωώς ζπθτφϛνρώς ϋζϛςτ-

ςωζξ ψωτς υϛςζοζ 4.2.

έζφζωμφκϛωζξ όωξ όπτξ τξ ζπθόφξνρτξ, κοωόχ ωτϊζπθόφξνρτϊ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζ-

ςύψρζωτχ ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 300, ϙότϊς ρϙψτ όφτ ψωζ ξψωτθφϘρρζωζ οϘωώ ωώς 5

mm υτϊ κϛςζξ οζξ ωτ όφξτ ντφύητϊ ωώς ρκωφϚψκώς. ΢υτρϙςώχ τξ ζπθόφξνρτξ ικς ”ιμ-

ρξτϊφθτύς” κυξυπϙτς νόφϊητ. ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ

υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 300, όυώχ ϋζϛςκωζξ ψωτ ιξϘθφζρρζ ϙόκξ ζυτωύόκξ ρξζχ οζξ ϙόκξ ψκ

υκφξτόϙχ ψωξχ τυτϛκχ ικς ϊυϘφότϊς υζφζρτφϋώψκξχ, ϙόκξ ιμρξτϊφθϚψκξ υζφζρτφϋώ-

ψκξχ ωμχ ωϘσμχ ωτϊ κοζωτψωτύ οζξ ψκ ζοφζϛκχ υκφξυωώψκξχ ϙότϊρκ ρϙόφξ 3.5 cm νόφϊητ

(ηπ. ψόϚρζ 4.18).
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Ξπθόφξνρτχ έφόθφζρρζ έζφϘρκωφτξ
γφόςτχ Ω.ά. (mm)

κοωϙπκψμχ (sec) ξψωτθφ.
΢θθύωκφτχ
θκϛωτςζχ

CloudCompare — 1.63 2
PCL — 0.12 2

΢θθύωκφμ
κυξϋϘςκξζ

CloudCompare
κυξυϙιτ 2.23 1

triangulation 2.93 2
quadratic 2.63 1

ΧϘνκωτ
ιξϘςϊψρζ

PCL

5,10 0.37 3
300,10 5.05 2
5,300 5.19 6
300,50 7.40 2

ICP PCL

0.1m 24.3 1
0.05m 93.78 1
0.02m 522.83 1
0.01m 1566.36 1

έϛςζοζχ 4.2: γφόςτχ κοωϙπκψμχ ωώς ζπθτφϛνρώς ψωτ 1τ υκϛφζρζ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ 4.18: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 300)
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ΰϙπτχ υφϙυκξ ςζ ωτςξψωκϛ όωξ τ ζπθόφξνρτχ ωτϊ ICP κστρϘπϊςκ ωτς νόφϊητ οζξ μ ωϊυξοϚ

ζυόοπξψμ ωτϊ Ϛωζς ρξοφόωκφμ ψκ ψόϙψμ ρκ ωτϊχ ϊυόπτξυτϊχ ζπθόφξνρτϊχ οζξ υφτψτρτϛ-

ζλκ ωμς οζςτςξοϚ οζωζςτρϚ (ηπ. ψόϚρζ 4.19). ΢υτρϙςώχ ψκ υτπύ ντφϊηώιμχ ρκωφϚψκξχ

νζ ητμντύψκ ψωμς κσζθώθϚ υξτ ψώψωώςψϊρυκφζψρϘωώς.Όρώχ ωτ θκθτςόχ όωξ όώφϛλκξ

ωτς όώφτ ψκ ϊυτ-ούητϊχ ρκξώςκξ ωμς κϊζξψνμψϛζ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ ψκ ρξοφϙχ υζφζρτφ-

ϋώψκξχ κςώ υτππϙχ ϋτφϙχ ζιϊςζωκϛ ςζ ϊυτπτθϛψκξ υζφζρτφϋώψκξχ ρκ ρκφξοϘ ψμρκϛζ

ιξόωξ τ ϊυτ-ούητχ υκφξϙόκξ υτπύ πϛθζ ψμρκϛζ ρϙψζ (<3).

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ 4.19: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.05

ίωτς υϛςζοζ 4.19 ϋζϛςκωζξ ωτ ρϙθκντχ ωτϊ voxel, τ ρϙψτχ όφτχ ωώς ψμρκϛώς, τ ζφξνρόχ

ωώς voxel ψωζ τυτϛζ όώφϛψωμοκ ωτ ςϙϋτχ, ωζ voxel ψωζ τυτϛζ ικς ϊυϚφόκ ζφοκωόχ ζφξν-

ρόχ ψμρκϛώς θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό υζφζρτφϋώψκώς κςώ ζοόρζ ϊυϘφόκξ οζξ ωτ υτψτψωό

ωώς ψμρκϛώς θξζ ωζ τυτϛζ ϊυτπτθϛψωμοζς υζφζρτφϋώψκξχ. Όυώχ ϋζϛςκωζξ όψτ ρξοφζϛ-

ςκξ ωτ voxel ωόψτ υξτ ιύψοτπτχ θϛςκωζξ τ ϊυτπτθξψρόχ υζφζρτφϋώψκώς.

Ωϙθκντχ Voxel (m) Ω.ά. ψμρκϛώς Ξφξνρόχ Voxel Ωμ κυζφοϚ % ψμρκϛώς
0.1 539.457 244 6 99.993
0.05 135.556 974 40 99.948
0.02 22.7599 5806 793 98.943
0.01 5.81567 22725 7411 90.067

έϛςζοζχ 4.3: ίωζωξψωξοϘ θξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP

Ξοόρζ ζυό ωτς υϛςζοζ 4.2 οζξ ωτ ψόϚρζ 4.20 ϋζϛςκωζξ όωξ τ ICP ψκ ψύθοφξψμ ρκ ωτϊχ

ϊυόπτξυτϊχ ζπθτφϛνρτϊχ όφκξϘλκωζξ υτπύ υκφξψψόωκφτ όφόςτ οζξ ωτ όϋκπτχ ψωτ ψϊ-

θοκοφξρϙςτ υκϛφζρζ ικς κϛςζξ υτπύ ρκθϘπτ υτϊ ςζ ιξοζξτπτθκϛ ωμς ωόψμ ιξζϋτφϘ ψωτς

όφόςτ. ΧζωϘ ωμς κοωϙπκψμ ωτϊ ζπθτφϛνρτϊ τ υκφξψψόωκφτχ όφόςτχ οζωζςζπώςκωζξ ψωμς

ιμρξτϊφθϛζ ωτϊ octree οζξ ψωμς κύφκψμ ζςωξψωτξόξώς. ΢υτρϙςώχ ρξζ υξτ θφϚθτφμ ικς-

ιφτκξιϚ ιτρϚ υτϊ νζ όώφϛλκξ οζξ ωτς όώφτ υξτ ζυτωκπκψρζωξοϘ, ϙωψξ ώψωκ ςζ ψξθτϊ-

φκύκξ όωξ νζ ϊυτπτθϛλτςωζξ υζφζρτφϋώψκξχ θξζ όπζ ωζ ψμρκϛζ, ϛψώχ ςζ Ϛωζς υξτ οζωϘπ-

πμπμ οζξ ςζ ρκϛώςκ ωτς ζυζξωτύρκςτ όφόςτ θξζ ωτς ϊυτπτθξψρό ωώς υζφζρτφϋώψκώς.
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(ζ’) (η’)

ίόϚρζ 4.20: ΡξζθφϘρρζωζ θξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ζυό ωτ 1τ υκϛφζρζ

4.3.5 2τ υκϛφζρζ

ίκ ζϊωό ωτ υκϛφζρζ, κυζςζπϚϋνμοζςτξ ψϊςνϚοκχ ωτϊ 1τϊυκξφϘρζωτχ. ΡμπζιϚ όφμψξρτ-

υτξϚνμοζς όπκχ τξ νϙψκξχ ψϘφώψμχ ρκ υϊοςόωμωζ ψμρκϛώς 5mmοζξ κπζόξψωτυτξϚνμοζς

ωζ ψϋϘπρζωζ ψϊςϙςώψμχ. Τ ρόςμ ιξζϋτφϘ ρκ ωτ υφτμθτύρκςτ υκϛφζρζ κϛςζξ όωξ ζςωϛ ςζ

ζςζλμωμντύς τξ υζφζρτφϋώψκξχ ζυό ωμς όφτςξοϚ ψωξθρϚ t2 ψωμς t1 ζςζλμωϚνμοζς ζυό

ωμς t1 ψωμς t2. ίωξχ οπζψψξοϙχ θκώιζξωξοϙχ ωκόςξοϙχ, μ ζππζθϚ ζϊωϚ ϙόκξ ώχ ζυτωϙπκψρζ,

ςζ υφτούύτϊς τξ ϛιξκχ οζωϘ ρϙθκντχ υζφζρτφϋώψκξχ, ρκ ρόςμ ιξζϋτφϘ όωξ ϙότϊς ζςωϛ-

νκωμ ϋτφϘ. ίκ ζϊωό ωτ υκϛφζρζ θϛςκωζξ υφτψυϘνκξζ ςζ ιξζυξψωώνκϛ ζς ξψόύκξ ωτ ϛιξτ οζξ

ψωξχ υζφζρτφϋώψκξχ υτϊ ζςξόςκύτςωζξ ζυό ςϙϋμ ψμρκϛώς. ΢υτρϙςώχ ζϊωϚ ωμ ϋτφϘ, ωτ

ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ ρζχ Ϛωζς μ υζφζρτφϋώρϙςμ οζωϘψωζψμ οζξ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

μ ρμ υζφζρτφϋώρϙςμ. ΰτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ ζϊωϚ ωμ ϋτφϘ κϛόκ 255300 ψμρκϛζ κςώ ωτ

ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ 111240 ψμρκϛζ (ηπ. ψόϚρζ 4.21).

ίόϚρζ 4.21: ΰζ ψϊθοφξςόρκςζ ςϙϋμ ψωτ 2τ υκϛφζρζ. Ωκ Ϙψυφτ ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ οζξ οόοοξςτ ωτ
ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

Έυκξωζ τρτϛώχ κοωκπϙψωμοζς τξ ζπθόφξνρτξ. ΡξζωμφϚνμοζς τξ ϛιξκχ υζφϘρκωφτξ ρκ ωτ
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υφτμθτύρκςτ υκϛφζρζ ρξζχ οζξ Ϛωζς ζφοκωϘ ξοζςτυτξμωξοϙχ θξζ ωτς κςωτυξψρό ωϊόός

υφτηπμρϘωώς. ΰζ ζςζπϊωξοϘ ζυτωκπϙψρζωζ ωώς ζπθτφϛνρώς ηφϛψοτςωζξ ψωζ ψόϚρζωζ

Ξ’.34, Ξ’.36, Ξ’.38, Ξ’.40, Ξ’.42, Ξ’.44, Ξ’.46, Ξ’.48, Ξ’.50, Ξ’.52, Ξ’.54, Ξ’.56 οζξ Ξ’.58 ωτϊ

υζφζφωϚρζωτχ. Όπτξ τξ ζπθόφξνρτξ κςωόυξψζς ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ, όρώχ ϊυϚφόζς ιξζ-

ϋτφϙχψκψύθοφξψμρκ ωζζυτωκπϙψρζωζ ωτϊ1τϊυκξφϘρζωτχ (ηπ. ψόϚρζ4.22, 4.23, 4.24).

ΰξχ ρκθζπύωκφκχ ιξζϋτφϙχ ωξχ κϛόζς τξ ζπθόφξνρτξ υτϊ ψύθοφξςζς ωζ ψμρκϛζ ρκ ηϘψμ ωμχ

ζυόψωζψμ ωτϊχ (όυώχ τ ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ ψμρκϛτϊ οζξ τ ζπθόφξνρτχ ωμχ κθ-

θύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ). Ξςωξνϙωώχ τ ζπθόφξνρτχ υτϊ ηζψξλόωζς ψωτς ICP πόθώ ωμχ κυζςζ-

πμυωξοϚχ ϋύψμχ ωτϊ ICP οζωϘϋκφκ ςζ υφτψκθθϛψκξ ωμς υφζθρζωξοόωμωζ κπζϋφώχ οζπύ-

ωκφζ ψκ ψόϙψμ ρκ ωτϊχ ϊυόπτξυτϊχ ζπθτφϛνρτϊχ.

(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 2τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.22: ίύθοφξψμ ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ρκωζσύ 1τϊ οζξ 2τϊ
υκξφϘρζωτχ

(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 2τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.23: ίύθοφξψμ ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ
300 οζξ 10) ρκωζσύ 1τϊ οζξ 2τϊ υκξφϘρζωτχ

ά πόθτχ θξζ ωτς τυτϛτ τξ ζπθόφξνρτξ ικς ψϊθοπϛςτϊς ψωζ ϛιξζ ζυτωκπϙψρζωζ ϋζϛςκωζξ

ψωτ ψόϚρζ 4.25. Όωζς ψϊθοφϛςκωζξ ωτ υζφζρτφϋώρϙςτ ρκ ωτ ρμ υζφζρτφϋώρϙςτ ςϙ-

ϋτχ τ κθθύωκφτχ θκϛωτςζχ ϋζϛςκωζξ ρκ ωτ θοφξ ηκπϘοξ. Ξςωξνϙωώχ όωζς ψϊθοφϛςκωζξ ωτ
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(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 2τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.24: ίύθοφξψμ ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ ICP (ρκ voxel ϛψτ ρκ 0.02) ρκωζσύ 1τϊ οζξ
2τϊ υκξφϘρζωτχ

ρμ υζφζρτφϋώρϙςτ ρκ ωτ υζφζρτφϋώρϙςτ ςϙϋτχ, ωόωκ τ κθθύωκφτχ θκϛωτςζχ ϋζϛςτ-

ςωζξ ρκ ωζ ρζύφζ ηκπϘοξζ. Ψόθώ ωώς ρκθϘπώς υζφζρτφϋώψκώς τ κθθύωκφτχ θκϛωτςζχ

ικς κϛςζξ τ ψώψωόχ οζξ θξ‘ ζϊωό ωτ υφόηπμρζ ωώς πϘντχ υζφζρτφϋώψκώς κρϋζςϛλκωζξ

ρόςτ ψωξχ ρκθϘπκχ υπζψωκπϛςκχ. Ξςωξνϙωώχ ψωξχ ρξοφϙχ υπζψωκπϛςκχ ωζ ζυτωκπϙψρζωζ κϛ-

ςζξ υζφόρτξζ ρκ ωτ 1τ υκϛφζρζ.

ίόϚρζ 4.25: Όωζς ψϊθοφϛςκωζξ ωτ υζφζρτφϋώρϙςτ ρκ ωτ ρμ υζφζρτφϋώρϙςτ ςϙϋτχ τ κθθύωκφτχ
θκϛωτςζχ ϋζϛςκωζξ ρκ ωτ θοφξ ηκπϘοξ. Ξςωξνϙωώχ όωζς ψϊθοφϛςκωζξ ωτ ρμ υζφζρτφϋώρϙςτ ρκ ωτ

υζφζρτφϋώρϙςτ ςϙϋτχ, ωόωκ τ κθθύωκφτχ θκϛωτςζχ ϋζϛςτςωζξ ρκ ωζ ρζύφζ ηκπϘοξζ

ΰϙπτχ ϊυτπτθϛψωμοζς υϘπξ όπζ ωζ ξψωτθφϘρρζωζ. Όπζ ωζ ξψωτθφϘρρζωζ ωώς ζπθτφϛν-

ρώς ηφϛψοτςωζξ ψωζ ψόϚρζωζ Ξ’.35, Ξ’.37, Ξ’.39, Ξ’.41, Ξ’.43, Ξ’.45, Ξ’.47, Ξ’.49, Ξ’.51,

Ξ’.53, Ξ’.55, Ξ’.57 οζξ Ξ’.59 ωτϊ υζφζφωϚρζωτχ. άξ ωξρϙχ ωτϊχ κϛςζξ ϛιξκχ ρκ ωξχ ωξρϙχ ωτϊ

1τϊ υκξφϘρζωτχ οζξ ικς υζφζωμφκϛωζξ οϘυτξζ ιξζϋτφϘϘσξζ ψότπξζψρτύ. Ξοόρζ τ ρϙψτχ

όφτχ ωώς ξψωτθφζρρϘωώς ρζλϛ ρκ ωτς όφόςτ κοωϙπκψμχ ωώς ζπθτφϛνρώςϋζϛςτςωζξ ψωτς

υϛςζοζ 4.4 κςώ τρτϛώχ ψωτς υϛςζοζ 4.5 ϙότϊς ϊυτπτθξψωκϛ ωζ ψωζωξψωξοϘ ψωτξόκϛζ ωτϊ
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ζπθτφϛνρτϊ ICP υτϊ κϛςζξ οζξ ζϊωϘ υζφόρτξζ ρκ ωτ 1τ υκϛφζρζ.

Ξπθόφξνρτχ έφόθφζρρζ έζφϘρκωφτξ
γφόςτχ Ω.ά. (mm)

κοωϙπκψμχ (sec) ξψωτθφ.
΢θθύωκφτχ
θκϛωτςζχ

CloudCompare — 2.76 2
PCL — 0.12 2

΢θθύωκφμ
κυξϋϘςκξζ

CloudCompare
κυϛυκιτ 2.38 1

triangulation 2.92 2
quadratic 2.75 1

ΧϘνκωτ
ιξϘςϊψρζ

PCL

5,10 0.33 3
300,10 4.32 2
5,300 4.47 6
300,50 4.69 2

ICP PCL

0.1m 24.04 1
0.05m 79.99 1
0.02m 418.89 1
0.01m 1270.36 1

έϛςζοζχ 4.4: γφόςτχ κοωϙπκψμχ ωώς ζπθτφϛνρώς ψωτ 2τ υκϛφζρζ

Voxel size (m) Ω.ά. ψμρκϛώς Ξφξνρόχ Voxel Ωμ κυζφοϚ %
0.1 463.500 239 3 99.996
0.05 133.702 831 35 99.940
0.02 22.5868 4927 717 98.832
0.01 5.90164 18848 5928 90.354
έϛςζοζχ 4.5: ίωζωξψωξοϘ θξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ζυό ωτ 2τ υκϛφζρζ

4.3.6 3τ υκϛφζρζ

ίκ ζϊωό ωτ υκϛφζρζ κυξπϙόνμοκ ςζ ιτοξρζψωκϛ υόψτ κυμφκϘλκξ ωτ ψϋϘπρζ ωμχ ψϊςϙ-

ςώψμχ ψωμς ζςϛόςκϊψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς. Πξ‘ ζϊωό ωτ ψοτυό ζϋϙνμοκ ϙςζ ρξοφό

ψϋϘπρζ ψωμς ψϊςϙςώψμ (ηπ. ψόϚρζ 4.26).

Όυώχ ϋζϛςκωζξ οζξ ζυό ωτ ψόϚρζ 4.26 όφμψξρτυτξϚνμοζς ωζ ςϙϋμ ζυό ωμς ζφξψωκφϚ οζξ

ωμς ικσξϘ υπκϊφϘ ψϘφώψμχ ωμχ οκφζϛζχ ρκ υϊοςόωμωζ 5 mm. ΰτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ Ϛωζς

ωτ ζφξψωκφό ςϙϋτχ ρκ 70920 ψμρκϛζ κςώ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ Ϛωζς ωτ ικσϛ ςϙϋτχ ρκ

40195 ψμρκϛζ (ηπ. ψόϚρζ 4.27).

Έυκξωζ κοωκπϙψωμοζς τξ ζπθόφξνρτξ. ΡξζωμφϚνμοζς τξ ϛιξκχ υζφϘρκωφτξ ρκ ωτ υφτμθτύ-

ρκςτ υκϛφζρζ ρξζχ οζξ Ϛωζς ζφοκωϘ ξοζςτυτξμωξοϙχ θξζ ωτς κςωτυξψρό ωϊόός υφτηπμρϘ-

ωώς. ΰζ ζςζπϊωξοϘ ζυτωκπϙψρζωζ ωώς ζπθτφϛνρώς ηφϛψοτςωζξ ψωζ ψόϚρζωζ Ξ’.60, Ξ’.62,

Ξ’.64, Ξ’.66, Ξ’.68, Ξ’.70, Ξ’.72, Ξ’.74, Ξ’.76, Ξ’.78, Ξ’.80, Ξ’.82 οζξ Ξ’.84 ωτϊ υζφζφωϚρζ-

ωτχ.

Ξϊωό υτϊ υζφζωμφκϛωζξ κϛςζξ όωξ μ ιξζοφξωξοϚ ξοζςόωμωζ ωώς ζπθτφϛνρώς ρκξώνμοκ ζξ-

ψνμωϘ. Όπτξ τξ ζπθόφξνρτξ ικς κςωόυξψζς ωμς Ϙψυφμ υπζψωκπϛςμ, υζφόπτ υτϊ ψωτ 1τ
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(ζ’) ΰζ υζφϘνϊφτ ψϊςϙςώψμχ ωώς ςκϋώς

(η’) ΰτ ψϋϘπρζ ωμχ ψϊςϙςώψμχ

ίόϚρζ 4.26: ΨϘντχ ψωμς ψϊςϙςώψμ

ίόϚρζ 4.27: ΰζ ψϊθοφξςόρκςζ ςϙϋμ ψωτ 3τ υκϛφζρζ. Ωκ Ϙψυφτ ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ οζξ οόοοξςτ ωτ
ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ
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υκϛφζρζ ωμς κϛόζς κςωτυϛψκξ. ΡμπζιϚ ικς Ϛωζς ιϊςζωός ςζ κςωτυϛψτϊς υζφζρτφϋώψκξχ

ρξοφόωκφκχ ωτϊ κοζωτψωτύ(ηπ. ψόϚρζ4.28, 4.29, 4.30). Ξϊωόυτϊυζφζωμφκϛωζξ κϛςζξ όωξ μ

ιξζοφξωξοϚ ξοζςόωμωζ ωώς ζπθτφϛνρώς ρκξώνμοκ ζξψνμωϘ. Όπτξ τξ ζπθόφξνρτξ ικς κςωό-

υξψζς ωμς Ϙψυφμ υπζψωκπϛςμ, υζφόπτ υτϊ ψωτ 1τ υκϛφζρζ ωμς κϛόζς κςωτυϛψκξ. ΡμπζιϚ

ικς Ϛωζς ιϊςζωός ςζ κςωτυϛψτϊς υζφζρτφϋώψκξχ ρξοφόωκφκχ ωτϊ κοζωτψωτύ

(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 3τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.28: ίύθοφξψμ ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ρκωζσύ 1τϊ οζξ 3τϊ
υκξφϘρζωτχ

(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 3τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.29: ίύθοφξψμ ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ
300 οζξ 10) ρκωζσύ 1τϊ οζξ 3τϊ υκξφϘρζωτχ

Ρξτφνώςτςωζχ ωζ ψϋϘπρζωζ ωμχ ψϊςϙςώψμχ όφμψξρτυτξώςωζχ ωτς ζπθόφξνρτ ICP (ηπ.

ψόϚρζ 4.31), υζφζωμφτύρκ όωξ τξ ζπθόφξνρτξ κϛςζξ υϘπξ ψκ νϙψμ ςζ ζςξόςκύψτϊς οζξ ωμς

Ϙψυφμ υπζψωκπϛςμ ζοφξηώχ όυώχ οζξ ψωτ 1τ υκϛφζρζ.

ΰϙπτχ ϊυτπτθϛψωμοζς υϘπξ ωζ ξψωτθφϘρρζωζ. Όπζ ωζ ξψωτθφϘρρζωζ ωώς ζπθτφϛνρώς

ηφϛψοτςωζξ ψωζ ψόϚρζωζ Ξ’.61, Ξ’.63, Ξ’.65, Ξ’.67, Ξ’.69, Ξ’.71, Ξ’.73, Ξ’.75, Ξ’.77, Ξ’.79,

Ξ’.81, Ξ’.83 οζξ Ξ’.85 ωτϊ υζφζφωϚρζωτχ. Όυώχ υζφζωμφτύρκ (ηπ. ψόϚρζ 4.32 οζξ υϛςζοζ

4.6) τ ρϙψτχ όφτχ ωώς ξψωτθφζρρϘωώς ϙόκξ ρκθζπώψκξ ϋζςκφώςτςωζχ ωτς νόφϊητ υτϊ
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(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 3τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.30: ίύθοφξψμ ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ ICP (ρκ voxel ϛψτ ρκ 0.02) ρκωζσύ 1τϊ οζξ
3τϊ υκξφϘρζωτχ

(ζ’) ΰζ υζφϘνϊφτ ψϊςϙςώψμχ ωώς ςκϋώς ωτϊ CloudCompare

(η’) ΰζ ζυτωκπϙψρζωζ ωμχ ψϊςϙςώψμχ

ίόϚρζ 4.31: Ρξόφνώψμ ωμχ ψϊςϙςώψμχ
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κξψϚόνμ πόθώ ωμχ κψϋζπρϙςμχ ψϊςϙςώψμχ. ΢υτρϙςώχ μ ιξζιξοζψϛζ ωμχ ψϊςϙςώψμχ υζϛ-

λκξ ψμρζςωξοό φόπτ οζξ νζ υφϙυκξ ςζ θϛςκωζξ ρκ υφτψτόϚ κξιϘππώχ κξψϘθκξ νόφϊητ ψωξχ

ρκωφϚψκξχ οζνξψωώςωζχ ωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ιύψοτπμ.

(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 3τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.32: ίύθοφξψμ ωώς ξψωτθφζρρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ρκωζσύ 1τϊ οζξ
3τϊ υκξφϘρζωτχ

Ξπθόφξνρτχ έφόθφζρρζ έζφϘρκωφτξ
γφόςτχ Ω.ά. (mm)

κοωϙπκψμχ (sec) ξψωτθφ.
΢θθύωκφτχ
θκϛωτςζχ

CloudCompare — 1.77 4
PCL — 0.12 4

΢θθύωκφμ
κυξϋϘςκξζ

CloudCompare
κυϛυκιτ 1.62 1

triangulation 1.71 2
quadratic 1.50 3

ΧϘνκωτ
ιξϘςϊψρζ

PCL

5,10 0.10 6
300,10 1.57 2
5,300 1.59 10
300,50 1.68 4

ICP PCL

0.1m 6.3 3
0.05m 21.23 3
0.02m 98.16 3
0.01m 54.3 3

έϛςζοζχ 4.6: γφόςτχ κοωϙπκψμχ ωώς ζπθτφϛνρώς ψωτ 3τ υκϛφζρζ

4.3.7 4τ υκϛφζρζ

ίωτ ωκπκϊωζϛτ υκϛφζρζ κυξπϙόνμοκ ςζ ιτοξρζψωκϛ υόψτ κυμφκϘλκξ μ ιξζϋτφκωξοϚ υϊοςό-

ωμωζ ωώς ςκϋώς. Πξζ ζϊωό ωτ ψοτυό κυξπϙόνμοζς ςϙϋμ ιξζϋτφκωξοώς υϊοςτωϚωώς θξζ

ςζ ψϊθοφξντύς. γφμψξρτυτξϚνμοζς ςϙϋμ υτϊ κϛόζς ψζφώνκϛ ζυό ωτ οϙςωφτ ωμχ οκφζϛζχ.

ΰτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ κϛόκ υϊοςόωμωζ 10mm οζξ κϛόκ 26330 ψμρκϛζ κςώ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ

ςϙϋτχ κϛόκ υϊοςόωμωζ 1mm οζξ 1436385 ψμρκϛζ (ηπ. ψόϚρζ 4.33).
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ίόϚρζ 4.33: ΰζ ψϊθοφξςόρκςζ ςϙϋμ ψωτ 4τ υκϛφζρζ. Ωκ Ϙψυφτ ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ οζξ οόοοξςτ ωτ
ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

Έυκξωζ κοωκπϙψωμοζς τξ ζπθόφξνρτξ. ΡξζωμφϚνμοζς τξ ϛιξκχ υζφϘρκωφτξ θξζ ωτϊχ ζπθό-

φξνρτϊχ ρκ ωζ υφτμθτύρκςζ υκϛφζρζ ρξζχ οζξ Ϛωζς ζφοκωϘ ξοζςτυτξμωξοϙχ θξζ ςζ υζφτϊ-

ψξϘψτϊς ωϊόός υφτηπμρϘωώς. ΰζ ζςζπϊωξοϘ ζυτωκπϙψρζωζ ωώςζπθτφϛνρώςηφϛψοτςωζξ

ψωζ ψόϚρζωζ Ξ’.86, Ξ’.88, Ξ’.90, Ξ’.92, Ξ’.94, Ξ’.96, Ξ’.98, Ξ’.100, Ξ’.102, Ξ’.104, Ξ’.106,

Ξ’.108 οζξ Ξ’.110 ωτϊ υζφζφωϚρζωτχ.

Ξϊωό υτϊ υζφζωμφκϛωζξ κϛςζξ όωξ τ νόφϊητχ ψωζ ζυτωκπϙψρζωζ ζϊσϚνμοκ. έζφόπζ ζϊωϘ

τξ ζπθόφξνρτξ κςωόυξψζς οζξ ωξχ 3 υπζψωκπϛςκχ ρκ ζοφϛηκξζ (ηπ. ψόϚρζ 4.34,4.35, 4.36,

4.37). Ξοόρζ τξ ζπθόφξνρτξ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ οζωϘϋκφζς ςζ ρκξώψτϊς ωτς νό-

φϊητ ζυό ωμς ιξζϋτφϘ ψωμς υϊοςόωμωζ, όυώχ ζςζρκςόωζς.

(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 4τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.34: ίύθοφξψμ ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ρκωζσύ 1τϊ οζξ 4τϊ
υκξφϘρζωτχ

ΰϙπτχ ϊυτπτθϛψωμοζς υϘπξ ωζ ξψωτθφϘρρζωζ. Όπζ ωζ ξψωτθφϘρρζωζ ωώς ζπθτφϛνρώς

ηφϛψοτςωζξ ψωζ ψόϚρζωζ Ξ’.87, Ξ’.89, Ξ’.91, Ξ’.93, Ξ’.95, Ξ’.97, Ξ’.99, Ξ’.101, Ξ’.103, Ξ’.105,
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(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 4τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.35: ίύθοφξψμ ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (quadratic height
function) ρκωζσύ 1τϊ οζξ 4τϊ υκξφϘρζωτχ

(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 4τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.36: ίύθοφξψμ ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ
300 οζξ 10) ρκωζσύ 1τϊ οζξ 4τϊ υκξφϘρζωτχ

(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 4τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.37: ίύθοφξψμ ζυτωκπκψρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ ICP (ρκ voxel ϛψτ ρκ 0.02) ρκωζσύ 1τϊ οζξ
4τϊ υκξφϘρζωτχ
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Ξ’.107, Ξ’.109 οζξ Ξ’.111 ωτϊ υζφζφωϚρζωτχ. Όυώχ υζφζωμφϚνμοκ (ηπ. ψόϚρζ 4.38 οζξ

υϛςζοζ 4.7) τ ρϙψτχ όφτχ ωώς ξψωτθφζρρϘωώς ϙόκξ ρκθζπώψκξ πόθώ ωτϊ ντφύητϊ υτϊ

υφτούυωκξ ζυό ωξχ ιξζϋτφκωξοϙχ υϊοςόωμωκχ ζςϘρκψζ ψωζ ςϙϋμ.

(ζ’) 1τ υκϛφζρζ (η’) 4τ υκϛφζρζ

ίόϚρζ 4.38: ίύθοφξψμ ωώς ξψωτθφζρρϘωώς ωτϊ ζπθόφξνρτϊ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ρκωζσύ 1τϊ οζξ
4τϊ υκξφϘρζωτχ

Ξπθόφξνρτχ έφόθφζρρζ έζφϘρκωφτξ
γφόςτχ Ω.ά. (mm)

κοωϙπκψμχ (sec) ξψωτθφ.
΢θθύωκφτχ
θκϛωτςζχ

CloudCompare — 2.83 5
PCL — 0.57 5

΢θθύωκφμ
κυξϋϘςκξζ

CloudCompare
κυϛυκιτ 2.29 2

triangulation 2.86 3
quadratic 2.52 3

ΧϘνκωτ
ιξϘςϊψρζ

PCL

5,10 3.23 6
300,10 55.02 10
5,300 53.84 6
300,50 59.22 8

ICP PCL

0.1m 8.38 2
0.05m 14.60 1
0.02m 59.83 2
0.01m 224.31 3

έϛςζοζχ 4.7: γφόςτχ κοωϙπκψμχ ωώς ζπθτφϛνρώς ψωτ 4τ υκϛφζρζ



Χ΢βΞΨΞΦά5

ίϊρυκφϘψρζωζ οζξ υφτωϘψκξχ

5.1 ΢ξψζθώθϚ

ίωόότχ ωμχ υζφτύψζχ ιξυπώρζωξοϚχ κϛςζξ ςζ ιξκφκϊςμνκϛ ζς ζυό ωζ ςϙϋμ ψμρκϛώς υτϊ

υζφϘθτϊς τξ κυϛθκξτξ ψζφώωϙχ laser κϛςζξ ιϊςζωός ςζ υφτούύκξ Ϙρκψζ υπμφτϋτφϛζ ψόκ-

ωξοϘ ρκ υζφζρτφϋώψκξχ. Πξζ ςζ ϊπτυτξμνκϛ τ ψωόότχ όφμψξρτυτξϚνμοζς ιξϘϋτφτξ ζπθό-

φξνρτξ. ίωτς υζφός οκϋϘπζξτ θϛςκωζξ ζφόξοϘ ρξζ ζςζψοόυμψμ οζξ υζφτϊψϛζψμ ωώς ηζ-

ψξοώς ψϊρυκφζψρϘωώς ωμχ ϙφκϊςζχ οζνώχ οζξ υφτωϘψκξχ θξζ ωμς ψϊςϙόξψμ οζξ κσϙπξσμ

ωμχ υζφτύψζχ ϙφκϊςζχ.

5.2 ίϊρυκφϘψρζωζ

ΧζωϘ ωμς ιξϘφοκξζ ωμχ ιξυπώρζωξοϚχ κοωόχ ζυό ωτ νκώφμωξοό ϊυόηζνφτ ωτ τυτϛτ ζςζ-

υωύόνμοκ υφζθρζωτυτξϚνμοζς οζξ υκξφϘρζωζ θξζ ωμς ζσξτπόθμψμ ωώς ζπθτφϛνρώς. Ωκ

ηϘψμ ωξχ ρκωφϚψκξχ υτϊ ϙθξςζς, ϙθξςκ κσζθώθϚ οϘυτξώς ψϊρυκφζψρϘωώς.

5.3 ίϊππτθϚ ικιτρϙςώς

Πξζ ωμς ζσξτπόθμψμ ωώς ζπθτφϛνρώς όφμψξρτυτξϚνμοζς ωόψτ υφτψτρτξώρϙςζ ικιτ-

ρϙςζ, όψτ οζξ υφζθρζωξοϘ ωζ τυτϛζ υζφϘόνμοζς ρκ ωμς ητϚνκξζ ωτϊ ψζφώωϚ ScanSta-

tion 2 ωμχ Leica. Πξζ ωμς ιμρξτϊφθϛζ ωώς υφτψτρτξώρϙςώς ικιτρϙςώς ικς ϊυϚφσκ οϘ-

υτξζ ξιξζϛωκφμ ιϊψοτπϛζ ρξζχ οζξ ιμρξτϊφθϚνμοζς ρκ ωμς ητϚνκξζ μπκοωφτςξοτύ ϊυτπτ-

θξψωϚ.

Ξςωξνϙωώχ θξζ ωμς ψϊππτθϚ ωώς ικιτρϙςώς ωμχ οκφζϛζχ υζφτϊψξϘψωμοζς οϘυτξζ υφζ-

οωξοϘ υφτηπϚρζωζ ωζ τυτϛζ ζςωξρκωώυϛψωμοζς ρκ κυξωϊόϛζ. Έθξςκ υφτψυϘνκξζ θξζ ωμς

99
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ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς υτϊ οϊρζϛςτςωζς ζυό πϛθζ όξπξτψωϘ ρϙόφξ πϛθζ κοζωτψωϘ

οζξ ωκπξοϘ Ϛωζς ιϊςζωϚ μ ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ωμχ ωϘσμχ ωώς 9 mm. ΰτ ούφξτ

υφόηπμρζ Ϛωζς μ ψωζνκφτυτϛμψμ ωμχ οκφζϛζχ ϙωψξ ώψωκ ςζ ρμς ρκωζοξςμνκϛ οζωϘ ωμς

ιξϘφοκξζ ωώς ρκωφϚψκώς ζππϘ οζξ οζωϘ ωμς ωτυτνϙωμψμ ωμχ υπζψωκπϛςμχ. Τ ψωζνκφτ-

υτϛμψμ ωμχ οκφζϛζχ κυξωκϊόνκϛ ρκ ψότξςξϘ ωζτυτϛζ ιϙνμοζςψωτυϛψώρϙφτχ ωμχ οκφζϛζχ.

Τ υφζθρζωτυτϛμψμ ωώς ρκωφϚψκώς ψκ κφθζψωμφξζοό υκφξηϘππτς ζυπτύψωκϊψκ οζωϘ

υτπύ ωμς ιξζιξοζψϛζ ρξζχ οζξ ικς Ϛωζς ϊυτόφκώωξοϚ μ ψύςικψμ ωτϊ ψζφώωϚ ρκ ρυζωζ-

φϛκχ, υφϘθρζ υτϊ νζ ρκϛώςκ ωμς ιξϘφοκξζ πκξωτϊφθϛζχ ωτϊ ψζφώωϚ. ΰϙπτχ τξ οζξφξοϙχ

ψϊςνϚοκχ ικς κυμφϙζψζς ωζ υκξφϘρζωζ ρξζχ οζξ υφζθρζωτυτξϚνμοζς ρϙψζ ψκ ζϛντϊψζ

ωμχ ψότπϚχ Ξ.ΰ.Ω. .

ΰϙπτχ ικς υφζθρζωτυτξϚνμοκ οϘυτξτ υκϛφζρζ ρκ υφζθρζωξοϘ ικιτρϙςζ πόθώ ωμχ ιϊ-

ψοτπϛζχ κύφκψμχ κςόχ ζςωξοκξρϙςτϊ υτϊ υζφζρτφϋώςκωζξ ψϊψωμρζωξοϘ.

5.3.1 Ρξζιξοζψϛζ κυκσκφθζψϛζχ

ΧζωϘ ωμς ιξϘφοκξζ ωμχ κυκσκφθζψϛζχ ωώς ικιτρϙςώς υζφτϊψξϘψωμοζς οϘυτξκχ ιϊψοτ-

πϛκχ. ΰζ ούφξζ υφτηπϚρζωζ ζϋτφτύψζς ωζ πτθξψρξοϘ κυκσκφθζψϛζχ.

ΰτ υφώωτ υφόηπμρζ ζςωξρκωώυϛψνμοκ οζωϘ ωμς ιξϘφοκξζ κθοζωϘψωζψμχ ωώς υφτθφζρ-

ρϘωώς ρξζχ οζξ ϙυφκυκ ςζ ρκωζθπώωωξψωτύς ζυό ωτς υμθζϛτ οώιξοϘ ωτϊχ, ζππϘ ζςωξρκ-

ωώυϛψνμοκ ρκ κυξωϊόϛζ οζνώχ ϊυϚφόζς ζςζπϊωξοϙχ τιμθϛκχ ψωτ ιξζιϛοωϊτ.

ΰτ κυόρκςτ ηϚρζ υτϊ ϙυφκυκ ςζ ζςωξρκωώυξψνκϛ Ϛωζς μ κορϘνμψμ ωώς υφτθφζρρϘωώς,

ωτ τυτϛτ σκυκφϘψωμοκ τρτϛώχ ρκ ωμς ζςζλϚωμψμ ωώς κθόκξφξιϛώς ωώς υφτθφζρρϘωώς.

ΰϙπτχ ωτ ρκθζπύωκφτ υφόηπμρζ ζςωξρκωώυϛψνμοκ οζωϘ ωμς ψϊθθφζϋϚ ωτϊ οώιξοζ θξζ

ωμς ϊπτυτϛμψμ ωώς ζπθτφϛνρώς ρξζχ οζξ όφκξϘψωμοζς ζφοκωϙχ υφτψυϘνκξκχ θξζ ωμς ψώ-

ψωϚ ϊπτυτϛμψμ ωώς ζπθτφϛνρώς.

έζφόπζ ωζ υφτηπϚρζωζ, μ ιξζιξοζψϛζ κυκσκφθζψϛζχ Ϛωζς κυξωϊόϚχ οζξ Ϛωζς ιϊςζωϚ μ

υζφζθώθϚ υφτϊόςωώς υτϊ υζφτϊψϛζλζς ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ.

5.3.2 Ξσξτπόθμψμ ωώς ζυτωκπκψρϘωώς

ΰϙπτχ ρκ ηϘψμ ωξχ ρκωφϚψκξχ υτϊ υφζθρζωτυτξϚνμοζς ϙθξςκ κσζθώθϚ οϘυτξώς ψϊρυκφζ-

ψρϘωώς:

• Όωζς ψϊθοφϛςτςωζξ ιύτ ςϙϋμ ψμρκϛώς νζ υφϙυκξ μ ϙοωζψμ ωτϊ ςϙϋτϊχ ζςζϋτφϘχ

ςζ κϛςζξ ρκθζπύωκφμ ζυό ωμς ϙοωζψμ ωτϊ ψϊθοφξςόρκςτϊ ςϙϋτϊχ οζξ ζϊωό ψϊρηζϛ-

ςκξ ιξόωξ τξ ζπθόφξνρτξ ικς ρυτφτύς ςζ σκόώφϛψτϊς υόωκ ικς ϊυϘφόκξ υφζθρζωξοϚ

ζςωξψωτξόϛζ οζξ υόωκ υζφζρόφϋώψμ ρκ ζυτωϙπκψρζ ψωζ όφξζ ωώς ςκϋώς όωζς ωτ

ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ κϛςζξ ρκθζπύωκφτ ςζ ϊυϘφόκξ ύκϊιϚ κύφκψμ υζφζρτφϋώ-
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ψκώς.

• Ξοόρζ ωτ ςϙϋτχ ζςζϋτφϘχ υφϙυκξ ςζ ϙόκξ ρκθζπύωκφμ υϊοςόωμωζ ζυό ωτ ψϊθοφξ-

ςόρκςτ ςϙϋτχ ρξζχ οζξ μ υϊοςόωμωζ ρυτφκϛ ςζ κυμφκϘψκξ ωμς πκξωτϊφθϛζ ρκφξοώς

ζπθόφξνρώς οζξ ςζ κξψϘθκξ νόφϊητ.

• Όπτξ τξ ζπθόφξνρτξ Ϛωζς ψκ νϙψμ ςζ κςωτυϛψτϊς ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ ζππϘ ζϊωόχ

υτϊ κϛόκ ωτ ρξοφόωκφτ ψϋϘπρζ οζξ Ϛωζς τ υξτ ζοφξηϚχ Ϛωζς τ ζπθόφξνρτχ ωμχ κθ-

θύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ. Ξςωξνϙωώχ τ ζπθόφξνρτχ ωτϊ ICP Ϛωζς τ υξτ ζυτωκπκψρζωξοόχ

ψωμς κσϘπκξύμ ωτϊ ντφύητϊ.

ίωτς υϛςζοζ 5.1 ϋζϛςτςωζξ ψϊςτυωξοϘ ωζ υπκτςκοωϚρζωζ οζξ ωζ ρκξτςκοωϚρζωζ ωτϊ

οϘνκ ζπθτφϛνρτϊ.

Ξπθόφξνρτχ έπκτςκοωϚρζωζ ΩκξτςκοωϚρζωζ

΢θθύωκφτχ
θκϛωώςζχ

– Ξυπόχ ζπθόφξνρτχ ψωμς
ϊπτυτϛμψμ ωτϊ

– ά υξτ θφϚθτφτχ ζπθόφξν-
ρτχ ψωμς κοωϙπκψμ

– Τ ζοφϛηκξζ ωτϊ κϛςζξ υκ-
φξτφξψρϙςμ

΢θθύωκφμ
κυξϋϘςκξζ

– Οκπωξώρϙςμ ζοφϛηκξζ
ψκ ψύθοφξψμ ρκ ωτς
κθθύωκφτ θκϛωώςζ

– ΢πζϋφώχ υξτ ζφθόχ ζυό
ωτς κθθύωκφτ θκϛωώςζ

ΧϘνκωτ
ιξϘςϊψρζ

– ΨζρηϘςκξ ϊυόύξς οζξ ωζ
θκώρκωφξοϘ όζφζοωμφξ-
ψωξοϘ ωμχ κυξϋϘςκξζχ

– Τ ζοφϛηκξζ ωτϊ κϛςζξ υκ-
φξτφξψρϙςμ

– έφτψνϙωκξ ρκφξοϙχ ϋτφϙχ
νόφϊητ ψωξχ ρκωφϚψκξχ

ICP – Ξςωξρκωώυϛλκξ ωτς νό-
φϊητ ωώς ρκωφϚψκώς
οζπύωκφζ ζυό ωτϊχ
ϊυόπτξυτϊχ

– ά υξτ ζφθόχ ζπθόφξνρτχ

έϛςζοζχ 5.1: έπκτςκοωϚρζωζ οζξ ρκξτςκοωϚρζωζ ωώς ζπθτφϛνρώς

• Έςζ ζυό ωζ ούφξζ ρκξτςκοωϚρζωζ ωώς υζφζυϘςώ ρκντιτπτθξώς Ϛωζς μ ϙππκξύμ

κυξυϙιτϊ κρυξψωτψύςμχ θξζ ωξχ υζφζρτφϋώψκξχ. Όρώχ υζφόπζ ζϊωϘ ρυτφτύς ςζ

ιτντύς ρκφξοϙχ οζωκϊνύςψκξχ θξζ ωμς ζοφϛηκξζ ωώς υζφζρτφϋώψκώς:

1. Τ ζοφϛηκξζ ωτϊ τφθϘςτϊ κυμφκϘλκξ οζντφξψωξοϘ ωμς ζοφϛηκξζ ωώς υζφζρτφ-

ϋώψκώς. έζφζωμφϚνμοκ ζυό ωξχ ρκωφϚψκξχ όωξ ικς κϛςζξ ιϊςζωόχ τ κςωτυξ-

ψρόχ υζφζρτφϋώψκώς οϘωώ ωμχ ζοφϛηκξζχ ωτϊ τφθϘςτϊ. ΢υτρϙςώχ ιξζϋτ-

φϙχ ρκωζσύ ωώς ςκϋώς τξ τυτϛκχ κϛςζξ υϘςώ ζυό ωτ κυϛυκιτ ντφύητϊ ωτϊ ψζ-
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φώωϚ ρυτφκϛ ςζ ϊυτιμπώςτϊς ζππζθϙχ.

2. Ξοόρζ μ ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς ρυτφκϛ ςζ κυμφκϘψκξ ζφςμωξοϘ ωμς ζςϛόςκϊψμ

υζφζρτφϋώψκώς. Όυώχ κϛςζξ ϋϊψξοό, μ ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς οζξ ωζ όυτξζ

ψϋϘπρζωζ υφτούυωτϊς ρυτφκϛ ςζ τιμθϚψτϊς ψκ πζςνζψρϙςκχ κςικϛσκξχ. Ωξζ

πϘντχ ψϊςϙςώψμ ρυτφκϛ ςζ τιμθϚψκξ ψκ ψϊψωμρζωξοϘ πϘνμ, υτϊ ρυτφκϛ ςζ

οϘςκξ ζιύςζωτς ωμς κύφκψμ ωϊόός υζφζρτφϋώψκώς. Όυώχ ϋϘςμοκ οζξ ζυό

ωζ υκξφϘρζωζ υτϊ υφζθρζωτυτξϚνμοζς μ πζςνζψρϙςμ ψϊςϙςώψμ τιμθκϛ ψκ

ζύσμψμ ωτϊ ντφύητϊ.

3. ΰϙπτχ μ θκώζςζϋτφϘ ωώς ςκϋώς τρτϛώχ κυμφκϘλκξ ωμς ιϊςζωόωμωζ ζςϛόςκϊ-

ψμχ υζφζρτφϋώψκώς.

΢υτρϙςώχ κϛςζξ κρϋζςϙχ όωξ μ ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ζυκϊνκϛζχ ζυό ςϙϋμ ψμ-

ρκϛώς κϛςζξ ιϊςζωϚ οζξ ϊυό υφτϋυτνϙψκξχ ρυτφκϛ ςζ ζςξόςκϊντύς υζφζρτφϋώψκξχ υτϊ

κϛςζξ ρξοφόωκφκχ ωτϊ κοζωτψωτύ.

5.4 έφτωϘψκξχ

ΩκωϘ ωμςτπτοπϚφώψμωμχυζφτύψζχ κφθζψϛζχζσϛλκξ ςζψμρκξώντύςοϘυτξκχυφτωϘψκξχ

θξζ ρκππτςωξοϚ ιξκφκύςμψμ ωτϊ υφτηπϚρζωτχ υτϊ ρκπκωϚνμοκ ζππϘ οζξ οϘυτξκχ θκςξοό-

ωκφκχ ψοϙύκξχ.

5.4.1 έφτωϘψκξχ υτϊ ζϋτφτύς ωμς ρκππτςωξοϚ ιξκφκύςμψμ ωτϊ υφτ-

ηπϚρζωτχ

• ΤζςϛόςκϊψμυζφζρτφϋώψκώςρκηϘψμ ωτς ICP κϛςζξ ζφοκωϘϊυτψόόρκςμρϙντιτχ

οζξ θξ‘ ζϊωό ωτς πόθτ υφτωκϛςκωζξ υκφζξωϙφώ ζςϘυωϊσμ ωώς ρκντιτπτθξώς υτϊ ηζ-

ψϛλτςωζξ ψωξχ ρκντιτπτθϛκχ ψϊςϙςώψμχ ωώςςκϋώς.άρτϛώχμζςϛόςκϊψμυζφζρτφ-

ϋώψκώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ηζψϛλκωζξ

ψωξχ ρκντιτπτθϛκχ υτϊ ϙότϊς ζςζυωϊόνκϛ θξζ ωμς ψϊςϙςώψμ ωώς ςκϋώς ρκ ηϘψμ

ωζ θκώρκωφξοϘ όζφζοωμφξψωξοϘ (ηπ. κςόωμωζ 2.5.8). έφτωκϛςκωζξ μ υκφζξωϙφώ ιξκϊ-

φϙςμψμ θξζ ωμς όφμψξρτυτϛμψμ ζϊωώς ωώς ρκντιτπτθξώς θξζ ωμς ζςϛόςκϊψμ υζφζ-

ρτφϋώψκώς οζνώχ οζξ μ ζςϘυωϊσμ οζωϘππμπώς υφτθφζρρζωξψωξοώς κφθζπκϛώς

ωζ τυτϛζ νζ κυξωζόύςτϊς ωμς κύφκψμ ωώς υζφζρτφϋώψκώς.

• Όυώχ ϙόκξ Ϛιμ ζςζϋκφνκϛ όωζς ψϊθοφϛςτςωζξ ιύτ ςϙϋμ ψμρκϛώς νζ υφϙυκξ μ ϙοωζ-

ψμ ωτϊ ςϙϋτϊχ ζςζϋτφϘχ ςζ κϛςζξ ρκθζπύωκφμ ζυό ωμς ϙοωζψμ ωτϊ ψϊθοφξςόρκςτϊ

ςϙϋτϊχ οζξ ζϊωό ψϊρηζϛςκξ ιξόωξ τξ ζπθόφξνρτξ ικς ρυτφτύς ςζ σκόώφϛψτϊς υόωκ

ικς ϊυϘφόκξ υφζθρζωξοϚ ζςωξψωτξόϛζ οζξ υόωκ υζφζρόφϋώψμ ρκ ζυτωϙπκψρζ ψωζ

όφξζ ωώς ςκϋώς όωζς ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ κϛςζξ ρκθζπύωκφτ ςζ ϊυϘφόκξ ύκϊιϚ
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κύφκψμυζφζρτφϋώψκώς.Ωϛζ πύψμ θξζ ωτψϊθοκοφξρϙςτ υφόηπμρζ ϙόκξ υφτωζνκϛ

ρκ ωτϊχ όϘφωκχ τφζωόωμωζχ [14, 83]. Τ ζςϛόςκϊψμ υζφζρτφϋώψκώς ρκωζσύ ψζφώ-

ψκώς ρυτφκϛ ςζ υφτψκθθξψωκϛ ρκ ωμς κφώωμψμ ζς ϙςζ ψμρκϛτ υτϊ κϛςζξ τφζωό ψκ

ρϛζ ψϘφώψμ κϛςζξ τφζωό οζξ ψωμς Ϙππμ. Ξυό ϙςζ ωϙωτξτ υκιϛτ ψύθοφξψμχ ρυτφτύς

ςζ υφτούύτϊς ωφκξχ υκφξυωώψκξχ:

1. ωτ ψμρκϛτ ςζ κϛςζξ τφζωό, ζππϘ ςζ ρμς ϊυϘφόκξ ζςωϛψωτξότ ψμρκϛτ ψωτ ςϙϋτχ

ζςζϋτφϘχ, ιμπζιϚ ϙότϊρκ ρϛζ ζππζθϚ

2. ωτ ψμρκϛτ ςζ κϛςζξ τφζωό ζππϘ ςζ ϊυϘφόκξ ζςωϛψωτξότ ψμρκϛτ ψωτ ςϙϋτχ ζςζ-

ϋτφϘχ, ιμπζιϚ ικς ϙότϊρκ οζρϛζ ζππζθϚ,

3. ωτ ψμρκϛτ ςζ ρμς κϛςζξ τφζωό, οζνώχ ϊυϘφόκξ ϙςζ ζςωξοκϛρκςτ υτϊ ωτ οφύηκξ

οζξ κσζξωϛζχ ωμχ ϙππκξύμχ υζφζυϘςώ υπμφτϋτφξώς, ωτ όζφζοωμφϛλτϊρκ ώχ

ψμρκϛτ όώφϛχ οζρϛζ ζππζθϚ

΢υτρϙςώχ μ πύψμ ωώς όζφωώς τφζωόωμωζχ νζ ρυτφτύψκ ςζ όφμψξρτυτξμνκϛ θξζ ςζ

ζϊωτρζωτυτξμνκϛ υκφζξωϙφώ μ ιξζιξοζψϛζ ζςϛόςκϊψμχ υζφζρτφϋώψκώς.
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έΞήΞήΰΤΩΞΞ’

ΞςζπϊωξοϘ ζυτωκπϙψρζωζ

Ξ’.1 έφτψτρτξώρϙςζ ικιτρϙςζ
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(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.1: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ ζυό ωτ CloudCompare
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ίόϚρζ Ξ’.9: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωτ CloudCompare
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(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ
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(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.11: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
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(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.12: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (υφτψζφρτθϚ κυξυϙιτϊ)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.13: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.14: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (2D1/2 Delaunay triangulation)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.15: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (2D1/2 Delaunay triangulation)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.16: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (quadratic height function)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.17: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (quadratic height function)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.18: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 5 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 10 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.19: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 10)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.20: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 5 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 300 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.21: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 300)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.22: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 300 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 10 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.23: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 300 οζξ 10)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.24: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 300 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 50 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.25: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 300 οζξ 50)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.26: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.1

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.27: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.1
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.28: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.05

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.29: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.05
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.30: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.02

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.31: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.02
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.32: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.01

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.33: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.01
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Ξ’.3 2τ υκϛφζρζ

(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.34: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωτ CloudCompre

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.35: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωτ CloudCompare
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.36: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωμς PCL

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.37: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωμς PCL
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.38: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (υφτψζφρτθϚ κυξυϙιτϊ)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.39: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (υφτψζφρτθϚ κυξυϙιτϊ)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.40: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (2D1/2 Delaunay triangulation

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.41: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (2D1/2 Delaunay triangulation)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.42: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (quadratic height function)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.43: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (quadratic height function)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.44: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 5 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 10 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.45: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 10)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.46: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 5 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 300 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.47: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 300)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.48: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 300 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 10 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.49: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 300 οζξ 10)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.50: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 300 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 50 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.51: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 300 οζξ 50)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.52: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.1

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.53: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.1
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.54: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.05

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.55: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.05
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.56: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.02

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.57: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.02
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.58: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.01

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.59: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.01
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Ξ’.4 3τ υκϛφζρζ

(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.60: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωτ CloudCompre

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.61: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωτ CloudCompare
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.62: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωμς PCL

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.63: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωμς PCL
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.64: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (υφτψζφρτθϚ κυξυϙιτϊ)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.65: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (υφτψζφρτθϚ κυξυϙιτϊ)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.66: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (2D1/2 Delaunay triangulation)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.67: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (2D1/2 Delaunay triangulation)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.68: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (quadratic height function)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.69: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (quadratic height function)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.70: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 5 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 10 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.71: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 10)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.72: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 5 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 300 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.73: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 300)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.74: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 300 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 10 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.75: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 300 οζξ 10)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.76: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 300 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 50 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.77: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 300 οζξ 50)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.78: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.1

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.79: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.1
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.80: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.05

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.81: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.05
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.82: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.02

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.83: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.02
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.84: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.01

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.85: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ρκ
voxel ϛψτ ρκ 0.01
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Voxel size (m) Ω.ά. ψμρκϛώς Ξφξνρόχ Voxel Ωμ κυζφοϚ %
0.1 152.833 262 15 99.946
0.05 42.5818 937 88 99.590
0.02 7.55261 5321 1328 93.945
0.01 2.18404 18403 16201 22.448
έϛςζοζχ Ξ’.1: ίωζωξψωξοϘ θξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ζυό ωτ 3τ υκϛφζρζ
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Ξ’.5 4τ υκϛφζρζ

(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.86: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωτ CloudCompre

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.87: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωτ CloudCompare
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.88: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωμς PCL

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.89: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
κθθύωκφτϊ θκϛωτςζ ζυό ωμς PCL
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.90: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (υφτψζφρτθϚ κυξυϙιτϊ)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.91: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (υφτψζφρτθϚ κυξυϙιτϊ)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.92: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (2D1/2 Delaunay triangulation)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.93: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (2D1/2 Delaunay triangulation)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.94: ά ζπθόφξνρτχ ωμχ κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (quadratic height function)

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.95: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωμχ
κθθύωκφμχ κυξϋϘςκξζχ (quadratic height function)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.96: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 5 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 10 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.97: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 10)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.98: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 5 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 300 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.99: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 5 οζξ 300)



΢’.5. 4ΰ αΦΪβ΢έ΢ 169

(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.100: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 300 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 10 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.101: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 300 οζξ 10)
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.102: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ κθθύωκφτϊ οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ ρκ όφϚψμ 300 ψμρκϛώς θξζ ωτς
ϊυτπτθξψρό ωτϊ ιξζςύψρζωτχ οζξ 50 ψμρκϛώς θξζ ωμς ψύθοφξψμ ρκ ωτ ψϊθοφξςόρκςτ ςϙϋτχ

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.103: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ
οϘνκωτϊ ιξζςύψρζωτχ (ρκ υζφζρϙωφτϊχ 300 οζξ 50)



΢’.5. 4ΰ αΦΪβ΢έ΢ 171

(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.104: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.1

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.105: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP
ρκ voxel ϛψτ ρκ 0.1



172 α΢β΢βδΨέ΢ ΢’. ΢ή΢άεδΪΫ΢ ΢αΰδΦάΦγέ΢δ΢

(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.106: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.05

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.107: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP
ρκ voxel ϛψτ ρκ 0.05
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.108: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.02

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.109: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP
ρκ voxel ϛψτ ρκ 0.02
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(ζ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ x (η’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ y (θ’) άξ υζφζρτφϋώψκξχ οζωϘ z

(ι’) άξ τπξοϙχ υζφζρτφϋώψκξχ

ίόϚρζ Ξ’.110: ά ζπθόφξνρτχ ωτϊ ΦCP ρκ ρϙθκντχ voxel ϛψτ ρκ 0.01

(ζ’) ΰτ ξψωόθφζρρζ (η’) άξ υκφξτόϙχ ζυό ωξχ τυτϛκχ ϊυτπτθϛλκωζξ

ίόϚρζ Ξ’.111: ΰτ ξψωόθφζρρζ ωώς ρμ υζφζρτφϋώρϙςώς υκφξτόώς ρκ ηϘψμ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP
ρκ voxel ϛψτ ρκ 0.01
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Voxel size (m) Ω.ά. ψμρκϛώς Ξφξνρόχ Voxel Ωμ κυζφοϚ %
0.1 4919.13 291 4 100.000
0.05 1322.64 1085 44 99.994
0.02 204.701 7016 498 99.943
0.01 47.0977 30497 4193 99.502
έϛςζοζχ Ξ’.2: ίωζωξψωξοϘ θξζ ωτς ζπθόφξνρτ ωτϊ ICP ζυό ωτ 4τ υκϛφζρζ
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έΞήΞήΰΤΩΞΟ’

Χώιξοζχ ψκ C++

#include <iostream>

#include <pcl / io / pcd_io . h>

#include <pcl / console / parse . h>

#include <time . h> / / fo r counting time

#include <pcl / reg i s t r a t i on / correspondence_estimation . h> / / fo r

est imat ing correspondence

/ / For est imat ing normal shoot ing

#include <pcl / reg i s t r a t i on /

correspondence_estimation_normal_shooting . h>

#include <pcl / features / normal_3d . h>

/ / fo r octree in i cp search

#include <pcl / octree / octree_search . h>

#include <pcl / octree / oct ree_ i terator . h>

#include <pcl / octree / octree_impl . h>

#include <pcl / reg i s t r a t i on / i cp . h>

#include <pcl / point_types . h>

#include <pcl / point_cloud . h>

struct Deformation

{

PCL_ADD_POINT4D ;

177
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float deformation_x ;

float deformation_y ;

float deformation_z ;

float distance ;

EIGEN_MAKE_ALIGNED_OPERATOR_NEW

} EIGEN_ALIGN16 ;

POINT_CLOUD_REGISTER_POINT_STRUCT ( Deformation ,

( float , x , x )

( float , y , y )

( float , z , z )

( float , deformation_x ,

deformation_x )

( float , deformation_y ,

deformation_y )

( float , deformation_z ,

deformation_z )

( float , distance , distance )

)

typedef Eigen : : Matrix <float , 4 , 4> Matrix4 ;

typedef pcl : : PointCloud <pcl : : PointXYZ> PointCloudSource ;

typedef PointCloudSource : : Ptr PointCloudSourcePtr ;

typedef PointCloudSource : : ConstPtr PointCloudSourceConstPtr ;

typedef pcl : : PointCloud <pcl : : PointXYZ> PointCloudTarget ;

typedef PointCloudTarget : : Ptr PointCloudTargetPtr ;

typedef PointCloudTarget : : ConstPtr PointCloudTargetConstPtr ;

void findDerfomation ( const PointCloudSourceConstPtr &input_ ,

const PointCloudTargetConstPtr &target_ , pc l : : Correspondences &

correspondences , pc l : : PointCloud <Deformation> &cloud )

{

for ( s i ze_ t i =0; i <correspondences . s i ze ( ) ; i ++)

{

Deformation point ;
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point . x= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . x ;

point . y= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . y ;

point . z= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . z ;

point . deformation_x =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . x - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . x ;

point . deformation_y =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . y - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . y ;

point . deformation_z =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . z - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . z ;

point . d istance=std : : sqrt ( correspondences [ i ] . d istance ) ;

cloud . push_back ( point ) ;

}

}

typedef pcl : : octree : : OctreePointCloudSearch <pcl : : PointXYZ>

OctreeT ;

typedef OctreeT : : LeafNodeIterator LeafNode ;

void findDerfomationICP ( const PointCloudSourceConstPtr &input_ ,

const PointCloudTargetConstPtr &target_ , pc l : : Correspondences &

correspondences , pc l : : PointCloud <Deformation> &cloud , double

octree_resolut ion_ , double min_corr_ =4)

{

std : : cout <<” Creation␣of␣octree␣ . . . ” <<std : : endl ;

/ / Creat ion of octree

OctreeT octree ( octree_resolut ion_ ) ;

/ / Add po int s from cloudA to octree

octree . setInputCloud ( input_ ) ;

octree . defineBoundingBox ( ) ;

octree . addPointsFromInputCloud ( ) ;

/ / Creat ion of LeafNode i t e r a t o r for octree



180 α΢β΢βδΨέ΢ Σ’. ΫΩΥΪΫ΢γ γΦ C++

LeafNode i te r a to r (&octree ) ;

std : : cout <<” I t e r a t i ng ␣over␣the␣octree␣ . . . ” <<std : : endl ;

std : : cout <<”Number␣of␣Leafs : ␣ ” <<octree . getLeafCount ( ) <<std : :

endl ;

int average =0; / / For debugging reasons

int aver =1; / / For debugging reasons

int nocorr =0; / / For debugging reasons

do

{

/ / Ret r ieve data from leafNode I te rator

boost : : shared_ptr < std : : vector < int > > octreesearch (new

std : : vector < int >) ;

i t e r a to r . getData (* octreesearch ) ;

std : : cout << ( float ( aver ) / float ( octree . getLeafCount ( ) ) )

*100<<”␣%␣Completed␣ ( I t e r a t i on ␣ ” <<aver <<”␣out␣of␣ ” <<

octree . getLeafCount ( ) << ” ) ” ;

std : : cout<<” , ␣ Size : ␣ ”<<octreesearch - > s i ze ( ) <<std : : endl ;

average+=octreesearch - > s i ze ( ) ;

aver ++;

i f ( octreesearch - > s i ze ( ) < min_corr_ )

{

std : : cout <<”Not␣enough␣correspondence␣found ! \ n” ;

for ( s i ze_ t i =0; i <octreesearch - > s i ze ( ) ; i ++)

{

Deformation point ;

point . x= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . x ;

point . y= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . y ;

point . z= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . z ;

point . deformation_x=numeric_l imits <float > : :

quiet_NaN ( ) ;
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point . deformation_y=numeric_l imits <float > : :

quiet_NaN ( ) ;

point . deformation_z=numeric_l imits <float > : :

quiet_NaN ( ) ;

point . d istance=numeric_l imits <float > : : quiet_NaN ( ) ;

cloud . push_back ( point ) ;

}

nocorr ++;

continue ;

}

typename pcl : : PointCloud <pcl : : PointXYZ > : : Ptr temp (new pcl

: : PointCloud <pcl : : PointXYZ >) ;

pc l : : copyPointCloud (* input_ , * octreesearch , * temp) ;

pc l : : I te rat i veC losestPo int <pc l : : PointXYZ , pc l : : PointXYZ>

icp ;

i cp . setInputSource ( temp) ;

i cp . setInputTarget ( target_ ) ;

i cp . a l i gn (* temp) ;

/ / Est imat ion of the transformat ion matr ix between sub -

cloudA and i t ‘ s correspondence in cloudB

Eigen : : Matrix4f transf_matr ix = icp . getFinalTransformation

( ) ;

for ( s i ze_ t i =0; i <octreesearch - > s i ze ( ) ; i ++)

{

Deformation point ;

point . x= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . x ;

point . y= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . y ;

point . z= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . z ;

point . deformation_x=point . x - ( t ransf_matr ix (0 , 0 ) * point . x

+ transf_matr ix (0 , 1 ) * point . y + transf_matr ix (0 , 2 ) *
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point . z + transf_matr ix (0 , 3 ) ) ;

point . deformation_y=point . y - ( t ransf_matr ix (1 , 0 ) * point . x

+ transf_matr ix (1 , 1 ) * point . y + transf_matr ix (1 , 2 ) *

point . z + transf_matr ix (1 , 3 ) ) ;

point . deformation_z=point . z - ( t ransf_matr ix (2 , 0 ) * point . x

+ transf_matr ix (2 , 1 ) * point . y + transf_matr ix (2 , 2 ) *

point . z + transf_matr ix (2 , 3 ) ) ;

point . d istance=std : : sqrt ( std : : pow( point . deformation_x

, 2 ) +std : : pow( point . deformation_y , 2 ) +std : : pow( point .

deformation_z , 2 ) ) ;

/ / Should never hapen

i f ( t ransf_matr ix (3 , 3 ) ! =1 )

{

std : : cout << ”Bad␣matrix ! \ n” ;

EXIT_FAILURE ;

}

cloud . push_back ( point ) ;

}

} while (*++ i t e r a to r ) ;

std : : cout << ”Average␣number␣of␣points : ␣ ” << (double ) average / (

double ) aver <<std : : endl ;

std : : cout<< ”No␣correspondeces␣found␣ in ␣ ” << nocorr << ”␣voxels
␣from␣ ” << octree . getLeafCount ( ) << std : : endl ;

std : : cout<< ” Resolution : ␣ ” << octree_resolut ion_ <<std : : endl ;

}

void pr intt ime ( c lock_t t1 , c lock_t t2 )

{

float d i f f ( ( float ) t2 - ( float ) t1 ) ;

float seconds = d i f f / CLOCKS_PER_SEC ;

float minutes=seconds /60 ;

float hour=seconds /3600;
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i f ( std : : f loor ( hour ) >0)

{

std : : cout << std : : f loor ( hour ) << ”h␣ ” ;
}

i f ( std : : f loor ( minutes ) >0)

{

std : : cout << std : : f loor ( minutes ) - std : : f loor ( hour ) *60<<”m␣ ” ;
}

std : : cout << seconds - std : : f loor ( minutes ) *60 <<” s␣ ” << ”and␣ in
␣seconds : ” <<seconds ;

}

int main ( int argc , char ** argv )

{

i f ( argc < 3)

{

std : : cerr << ”ERROR : ␣Syntax␣ i s ␣dede␣<Reference␣pcd␣ f i l e >␣<
Compare␣pcd␣ f i l e ><Deformation␣pcd␣ f i l e >” << std : : endl ;

std : : cerr << ”EXAMPLE : ␣ . / dede␣cloudA . pcd␣cloudB . pcd␣
deformation . pcd” << std : : endl ;

return - 1 ;

}

double i cp = 0 . 0 ; / / r e so l u t i on for the octree i f used

pcl : : console : : parse_argument ( argc , argv , ” - i cp ” , i cp ) ;

int normal_ksearch = 0 ;

int normal_corr = 0 ;

bool normal = pc l : : console : : parse_2x_arguments ( argc , argv , ” -

normal ” , normal_ksearch , normal_corr ) > 0 ;

i f ( pc l : : console : : f ind_switch ( argc , argv , ” -debug” ) )

{

pc l : : console : : setVerbosityLevel ( pc l : : console : : L_DEBUG) ;

}
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c lock_t t1 , t2 , t3 , t4 , t5 ;

t1=clock ( ) ;

/ / Load cloud A

std : : s t r i ng reference_path ( argv [ 1 ] ) ;

pc l : : PointCloud <pcl : : PointXYZ > : : Ptr reference (new pcl : :

PointCloud <pcl : : PointXYZ >) ;

i f ( pc l : : io : : loadPCDFile <pc l : : PointXYZ> ( reference_path , *

reference ) == -1 ) / / * load the f i l e

{

std : : cerr << ”ERROR : ␣Cannot␣open␣ f i l e ␣ ” << reference_path

<< ” ! ␣Aborting . . . ” << std : : endl ;

return ( - 1 ) ;

}

std : : cout << ”Loaded␣ ” << reference - >width * reference - > height

<< ”␣data␣points␣from␣ ” << reference_path << std : :

endl ;

t2=clock ( ) ;

/ / Load cloud Ο

std : : s t r i ng compare_path ( argv [ 2 ] ) ;

pc l : : PointCloud <pcl : : PointXYZ > : : Ptr compare (new pcl : :

PointCloud <pcl : : PointXYZ >) ;

i f ( pc l : : io : : loadPCDFile <pc l : : PointXYZ> ( compare_path , *compare

) == -1 ) / / * load the f i l e

{

std : : cerr << ”ERROR : ␣Cannot␣open␣ f i l e ␣ ” << compare_path <<

” ! ␣Aborting . . . ” << std : : endl ;

return ( - 1 ) ;

}

std : : cout << ”Loaded␣ ” << compare - >width * compare - > height

<< ”␣data␣points␣from␣ ” << compare_path << std : : endl ;

t3=clock ( ) ;

pc l : : PointCloud <Deformation > : : Ptr deformation (new pcl : :

PointCloud <Deformation >) ;
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i f ( normal )

{

std : : cout << ”normal : ”<< normal_ksearch <<” , ␣ ”<<
normal_corr << std : : endl ;

std : : cout << ”Using␣DeformationDetection␣with␣normal␣
shooting␣nearest␣point␣ ” << std : : endl ;

boost : : shared_ptr <pc l : : Correspondences> correspondences (

new pcl : : Correspondences ) ;

pc l : : NormalEstimation <pcl : : PointXYZ , pc l : : Normal> ne ;

ne . setInputCloud ( compare ) ;

pc l : : search : : KdTree<pcl : : PointXYZ > : : Ptr tree (new pcl : :

search : : KdTree<pc l : : PointXYZ> ( ) ) ;

ne . setSearchMethod ( tree ) ;

pc l : : PointCloud <pcl : : Normal > : : Ptr input_normals (new pcl : :

PointCloud <pcl : : Normal >) ;

ne . setKSearch ( normal_ksearch ) ;

/ / ne . setRadiusSearch ( 5 ) ;

ne . compute (* input_normals ) ;

pc l : : r eg i s t r a t i on : : CorrespondenceEstimationNormalShooting <

pcl : : PointXYZ , pc l : : PointXYZ , pc l : : Normal> ce ;

ce . setInputSource ( compare ) ;

ce . setSourceNormals ( input_normals ) ;

ce . setInputTarget ( reference ) ;

ce . setKSearch ( normal_corr ) ;

ce . determineCorrespondences (* correspondences ) ;

findDerfomation ( compare , reference , * correspondences , *

deformation ) ;

}

else i f ( i cp )

{

std : : cout << ”Using␣DeformationDetection␣with␣ ICP ” << std : :

endl ;
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boost : : shared_ptr <pc l : : Correspondences> correspondences (

new pcl : : Correspondences ) ;

/ / f indRecCorrespondences ( compare , reference , * correspondences

) ;

findDerfomationICP ( compare , reference , * correspondences , *

deformation , i cp ) ;

}

else

{

std : : cout << ”Using␣DeformationDetection␣with␣nearest␣point
␣ ” << std : : endl ;

boost : : shared_ptr <pc l : : Correspondences> correspondences (

new pcl : : Correspondences ) ;

pc l : : r eg i s t r a t i on : : CorrespondenceEstimation <pcl : : PointXYZ ,

pc l : : PointXYZ> corr_est ;

corr_est . setInputSource ( compare ) ;

corr_est . setInputTarget ( reference ) ;

corr_est . determineCorrespondences (* correspondences ) ;

findDerfomation ( compare , reference , * correspondences , *

deformation ) ;

}

t4=clock ( ) ;

i f ( deformation - > s i ze ( ) >0)

{

pc l : : io : : savePCDFileASCII ( std : : s t r i ng ( argv [ 3 ] ) , *

deformation ) ;

std : : cout << ”Saved␣ ” << deformation - > s i ze ( )

<< ”␣data␣points␣to␣ ” << std : : s t r i ng ( argv [ 3 ] ) <<

std : : endl ;

}

else

{

std : : cout << ”No␣deformation␣was␣detected ” << std : : endl ;

}
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t5=clock ( ) ;

std : : cout<<”Time␣ for␣Loading␣ ” << reference - >width * reference

- > height << ”␣data␣points␣from␣ ” << reference_path << ” : ␣ ” ;
pr intt ime ( t1 , t2 ) ;

std : : cout<<std : : endl ;

std : : cout<<”Time␣ for␣Loading␣ ” << compare - >width * compare - >

height << ”␣data␣points␣from␣ ” << compare_path << ” : ␣ ” ;
pr intt ime ( t2 , t3 ) ;

std : : cout<<std : : endl ;

std : : cout<<” Algor i th ␣execution␣time : ␣ ” ;
pr intt ime ( t3 , t4 ) ;

std : : cout<<std : : endl ;

std : : cout<<”Writ ing␣ ” << deformation - > s i ze ( ) << ”␣data␣points␣
from␣ ” << std : : s t r i ng ( argv [ 3 ] ) << ” : ␣ ” ;

pr intt ime ( t4 , t5 ) ;

std : : cout<<std : : endl ;

std : : cout<<” Total : ␣ ” ;
pr intt ime ( t1 , t5 ) ;

std : : cout<<std : : endl ;

return ( 0 ) ;

}
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