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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η τεχνολογία της επίγειας σάρωσης laser αποτελεί σήµερα την πλέον υποσχόµενη µέθοδο 
για λεπτοµερείς τοπογραφικές αποτυπώσεις και την δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων 
αντικειµένων του περιβάλλοντος χώρου. Η αναγκαιότητα της διακρίβωσης των συσκευών 
σάρωσης laser είναι µεγάλη, κυρίως γιατί διαφαίνεται ότι η ακρίβεια διαφοροποιείται στα 
συστήµατα και εξαρτάται από τον συγκεκριµένο έλεγχο που έχει υποστεί κάθε όργανο. Η 
εργασία αυτή παρουσιάζει µια µεθοδολογία διακρίβωσης συστήµατος επίγειου σαρωτή 
τόσο σε εργαστηριακό περιβάλλον όσο και στο πεδίο. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η 
επαναληψιµότητα µέτρησης του σαρωτή δεν επηρεάζεται από τις συνθήκες µέτρησης 
µέχρι την απόσταση των 100m, και οι απόλυτες διαφορές στις σχετικές θέσεις στόχων  
ελέγχου είναι της τάξης του 0.5mm όταν συγκρίνονται µε γεωδαιτικές µεθόδους. 
 
 
1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η επίγεια τρισδιάστατη σάρωση laser (terrestrial laser scanning, TLS) µεγάλου 
βεληνεκούς (µέχρι περίπου 300m) είναι µια νέα και αναπτυσσόµενη τεχνολογία που 
προσφέρει την δυνατότητα καταγραφής µεγάλου αριθµού σηµείων (νεφών) στο χώρο σε 
σύντοµο χρονικό διάστηµα, µε µεγάλη πυκνότητα και ακρίβεια, χωρίς να υπάρχει φυσική 
επαφή µε το αντικείµενο. Τα νέφη των σηµείων αποτελούνται  από τις τρισδιάστατες 
συντεταγµένες της επιφάνειας που έχει σαρωθεί.  
 
Το γωνιακό εύρος εκποµπής του παλµού laser  κατά την λειτουργία ενός σαρωτή 
κυµαίνεται από λίγα  microradians σε λίγα milliradians, επιτρέποντας έτσι την συλλογή 
δεδοµένων εκατοµµυρίων σηµείων µιας επιφάνειας σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Για 
παράδειγµα, το γωνιακό εύρος 5 µrad σε απόσταση 50m ισοδυναµεί µε 0.25mm. Αυτό το 
βήµα σάρωσης αντιστοιχεί σε 16 εκατοµµύρια σηµεία ανά τετραγωνικό µέτρο.  
 
Η χρήση της τεχνολογίας σε συνήθεις τοπογραφικές αποτυπώσεις µεγάλης κλίµακας έχει 
ξεκινήσει ουσιαστικά την τελευταία πενταετία ενώ ενδεικτικές εφαρµογές περιλαµβάνουν 
αποτυπώσεις για την τεκµηρίωση της πολιτιστικής κληρονοµιάς, τον έλεγχο 
βιοµηχανικών εγκαταστάσεων, την µέτρηση δοµικών παραµορφώσεων, την δηµιουργία 
µοντέλων εικονικής πραγµατικότητας, ψηφιακών µοντέλων εδάφους, την µέτρηση 
χωµατισµών σε ορυχεία. 
 
Η αναγκαιότητα της διακρίβωσης των σαρωτών laser είναι µεγάλη, κυρίως γιατί 
διαφαίνεται ότι η ακρίβεια διαφοροποιείται από σύστηµα σε σύστηµα και εξαρτάται από 
τον συγκεκριµένο έλεγχο που έχει υποστεί κάθε όργανο, αφού η παραγωγή τους 
βρίσκεται ακόµα σε χαµηλά επίπεδα λόγω του αυξηµένου κόστους της µονάδας 
παραγωγής παλµού laser για µεγάλο βεληνεκές.  Εποµένως, είναι απαραίτητο να 
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σχεδιαστεί µια µεθοδολογία διακρίβωσης των µετρήσεων σάρωσης που να επιτρέπει τόσο 
την εύκολη εφαρµογή της όσο και την αξιοπιστία ως προς την ιχνηλασιµότητα των 
αποτελεσµάτων σε σχέση µε κάποιο πρότυπο σύστηµα.  
 
Η εργασία αυτή αποσκοπεί στην παρουσίαση µιας µεθοδολογίας διακρίβωσης 
συστηµάτων  επίγειας σάρωσης  laser τόσο σε εργαστηριακό περιβάλλον όσο και στο 
πεδίο. Η µεθοδολογία βασίζεται στην επαναληψιµότητα των µετρήσεων  και στην χρήση 
σηµείων ελέγχου. Αρχικά περιγράφονται οι βασικές αρχές λειτουργίας των επίγειων 
σαρωτών και η γεωµετρική αρχή που διέπει τις µετρήσεις και την µετατροπή τους σε ένα 
ενιαίο σύστηµα αναφοράς. Στην συνέχεια περιγράφεται η πειραµατική διαδικασία 
συλλογής δεδοµένων µε τον σαρωτή Cyrax2500 σε εργαστηριακό περιβάλλον όπου 
γίνεται χρήση µιας πρότυπης βάσης ελέγχου οργάνων EDM (electronic distance meter) 
µήκους 50m η οποία µε τη σειρά της έχει µετρηθεί µε το διακριβωµένο  όργανο µέτρησης 
µήκους Mekometer 3000 KERN µε ακρίβεια της τάξης των 0.1mm ± 1ppm. Σε 
περιβάλλον εξωτερικού χώρου, µε το ίδιο όργανο εκτελούνται σειρές µετρήσεων για 
αποστάσεις και πέραν των 50m και ελέγχονται µε χρήση διακριβωµένων οργάνων EDM. 
Στην εργασία περιγράφονται οι πειραµατικές διατάξεις που χρησιµοποιούνται και οι 
διαδικασίες µέτρησης. Επίσης, δίνονται αποτελέσµατα τόσο για την επαναληψιµότητα 
των µετρήσεων στο προσδιορισµό των συντεταγµένων των σηµείων ελέγχου όσο και για 
τις ακρίβειες που επιτυγχάνονται στον προσδιορισµό αποστάσεων. Η αξιοπιστία του 
συστήµατος σάρωσης προκύπτει από την στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων.  
Τέλος, δίνονται συµπεράσµατα για την µεθοδολογία διακρίβωσης και την ακρίβεια του 
σαρωτή Cyrax 2500. 
 
    
2  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΕΠΙΓΕΙΩΝ ΣΑΡΩΤΩΝ LASER  
 
Οι επίγειοι σαρωτές laser δύναται να είναι παλµικοί (pulse method) ή να βασίζονται στην 
µέτρηση της διαφοράς φάσης µιας συνεχούς διαµορφωµένης ακτινοβολίας (continuous-
wave ranging) [1] ή  τριγωνισµού (triangulation) [2]. Η εργασία αυτή επικεντρώνεται 
στην διακρίβωση παλµικών σαρωτών laser.   
 
Κατά την διαδικασία µέτρησης µε την µέθοδο του παλµού, ο σαρωτής εκπέµπει µια 
συγκεντρωµένη φωτεινή ενέργεια σε τακτά χρονικά διαστήµατα που µετά την ανάκλασή 
της σε κάποια επιφάνεια προσλαµβάνεται από τον φωτοανιχνευτή  του οργάνου. Η 
απόσταση ρ που διάνυσε το σήµα υπολογίζεται από τον χρόνο ∆t µετάβασης-επιστροφής 
του παλµού, δηλαδή 

∆tc
2
1ρ =            (1) 

 
όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Ουσιαστικά, η αρχή λειτουργίας ενός 
σαρωτή είναι ίδια µε αυτή των ηλεκτρονικών οργάνων µέτρησης µηκών (Electronic 
Distance Measurement, EDM) [3]. Επιπλέον, υπάρχουν περιστρεφόµενα κάτοπτρα και 
σερβοµηχανισµοί που ανακλούν τον παλµό σε ισοδύναµα διαστήµατα τόξου τόσο στο 
οριζόντιο όσο και στο κατακόρυφο επίπεδο. Ετσι δίνεται η δυνατότητα µέτρησης κατά τις 
τρεις διαστάσεις όπου επιτυγχάνεται µε δύο βαθµούς ελευθερίας ως προς την περιστροφή.  

 
Οι παλµικοί σαρωτές είναι συστήµατα που δεν χρησιµοποιούν κάποιον παθητικό δέκτη 
(κάτοπτρο) ή ειδικό κατάφωτο, πρίσµα ή άλλου είδους ανακλαστήρα για την µέτρηση 
αποστάσεων, αλλά δέχονται την ανακλώµενη ακτινοβολία απ’ ευθείας από τον στόχο. Η 
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ενέργεια του ανακλώµενου παλµού εξαρτάται από γεωµετρικούς και φυσικούς 
παράγοντες. Οι φυσικοί παράγοντες, οι οποίοι είναι εξαρτώµενοι από το µήκος κύµατος 
της ακτινοβολίας, περιλαµβάνουν τις απώλειες κατά την ανάκλαση λόγω του υλικού, την 
µαγνητική περατότητα και αγωγιµότητα του υλικού  [4], [5]. Αυτές οι παράµετροι 
υπαγορεύουν  το ποσοστό ενέργειας του παλµού που απορροφάται από την επιφάνεια 
ανάκλασης. Οι γεωµετρικοί παράγοντες περιλαµβάνουν την γωνία πρόσπτωσης και την 
τραχύτητα της επιφάνειας που καθορίζει πως γίνεται η σκέδαση της ακτινοβολίας.    
 
Ο χρόνος µετάβασης- επιστροφής καθορίζεται από τη στιγµή που θα φτάσει στον µετρητή 
του οργάνου ένα σήµα που είναι προιόν ετεροδυναµικής µίξης του σήµατος που 
διαµόρφωσε την ακτινοβολία µε ένα άλλο χαµηλότερης συχνότητας. Θεωρώντας για την 
µοναδιαία µέτρηση ότι έγινε µετάδοση σήµατος σε µια οµαλή επιφάνεια µε κάθετη γωνία 
πρόσπτωσης και µη λαµβάνοντας τις ατµοσφαιρικές επιδράσεις, η επιστρεφόµενη 
παλµική ακτινοβολία εξαρτάται από τις ιδιότητες του υλικού που διαφέρουν από 
επιφάνεια σε επιφάνεια. Εποµένως, ένας ανακλώµενος παλµός µε µειωµένο πλάτος φτάνει 
στο όργανο αργότερα από έναν αντίστοιχο παλµό πλήρους πλάτους [6]. Αυτή η χρονική 
καθυστέρηση δt, δίνει µια διαφορά µήκους δρ, βάσει της εξίσωσης (1), δηλαδή, 

δtc
2
1δρ =          (2) 

Εκτός από τις γωνιακές και τις µετρήσεις απόστασης, πολλοί σαρωτές προσφέρουν 
πληροφορία για το πλάτος της επιστρεφόµενης ακτινοβολίας, που συνηθίζεται να 
ονοµάζεται «ένταση» σήµατος (intensity). Η ένταση µπορεί να δώσει χρήσιµες 
πληροφορίες για τις ιδιότητες του υλικού των ανακλώµενων επιφανειών. Η φυσική 
σηµασία της πληροφορίας αυτής, δηλαδή αν η ένταση δηλώνει πλάτος επιστρεφόµενου 
παλµού ή ενέργεια, δεν προσδιορίζεται από τους κατασκευαστές των συσκευών επίγειας 
σάρωσης. 
 
Οι σαρωτές laser διαφέρουν από τις συσκευές EDM γιατί δεν στοχεύουν σε ένα µόνο 
σηµείο. Με το EDM η µέτρηση της απόστασης προς ένα σηµείο γίνεται µε σαφήνεια 
τοποθετώντας το σταυρόνηµα του τηλεσκοπίου του οργάνου στο κέντρο του στόχου. Κάτι 
τέτοιο δεν γίνεται µε τον σαρωτή laser, όπου η µέτρηση της απόστασης γίνεται κατά 
ισόποσες γωνιακές τιµές τόξου. Αυτό δεν εµποδίζει την αποτύπωση επιφανειών, 
αντιθέτως αποτελεί πρόκληση για την διαδικασία ελέγχου και βαθµονόµησης των 
σαρωτών laser µε χρήση ειδικών ανακλαστικών στόχων ως σηµείων ελέγχου. Ετσι, αντί 
να γίνεται επιστροφή µίας µέτρησης, πραγµατοποιείται οµάδα επιστροφών µέσω των 
οποίων προκύπτει η εκτιµώµενη θέση του κέντρου του στόχου. Οι πειραµατικές 
διαδικασίες και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µε σαρωτή laser που περιγράφονται 
στην ενότητα 4 αναφέρονται στην καλύτερη εκτίµηση της θέσης του κέντρου στόχου. 
 
3 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ  
 
Η γεωµετρία των παρατηρήσεων κατά τη µέτρηση µε επίγειο σαρωτή laser περιγράφεται 
στο σχήµα 2.  Οι παρατηρήσεις του σαρωτή είναι η απόσταση ρ, η γωνία ανύψωσης α, (ή 
αντίστοιχα γωνία ύψους) και η οριζόντια διεύθυνση θ, η οποία λαµβάνεται σε σχέση µε το 
εσωτερικά ορισµένο σύστηµα συντεταγµένων του σαρωτή (scanner space). Οι 
καρτεσιανές συντεταγµένες (x, y, z), προκύπτουν ως το αποτέλεσµα των λογισµικών 
επεξεργασίας των παραπάνω πρωτογενών µετρήσεων και θεωρούνται ως οι βασικές 
παρατηρήσεις της διαδικασίας σάρωσης. Αυτή η παραµετροποίηση διευκολύνει τις 
µαθηµατικές σχέσεις που απαιτούνται για τον µετασχηµατισµό όλων των νεφών σηµείων 
σε ενιαίο σύστηµα αναφοράς (γεωαναφορά).   
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Το πρόβληµα της γεωαναφοράς στην τεχνολογία της επίγειας σάρωσης αφορά τον 
µετασχηµατισµό των παρατηρήσεων από το σύστηµα συντεταγµένων του σαρωτή 
(scanner space) στο σύστηµα συντεταγµένων του αντικειµένου (object space) που δύναται 
να είναι τοπικό ή γενικό σύστηµα και ορίζεται από αριθµό τρισδιάστατων σηµείων 
ελέγχου.   

Σύστηµα συν/νων σαρωτή

Σύστηµα συν/νων αντικειµένου

 
 

Σχήµα 2. Η γεωµετρία των µετρήσεων µε επίγειο σαρωτή laser (από [7] ) 
 
Ο παραµετρικός µετασχηµατισµός ενός διανύσµατος παρατήρησης από σύστηµα 
συντεταγµένων του σαρωτή στο σύστηµα συντεταγµένων του αντικειµένου δίνεται από  
την σχέση 

Spp RrMR
rrr

+=         (3) 
όπου 

[ ] T
pppp zyxr =

r   προκύπτει από τις παρατηρήσεις και είναι το διάνυσµα θέσης  του 
σηµείου  p στον σύστηµα συντεταγµένων του σαρωτή  

[ ] T
PPpp ZYXR =

r
 είναι το διάνυσµα θέσης  του σηµείου  p στο σύστηµα 

συντεταγµένων του αντικειµένου 
[ ] T

SSSS ZYXR =
r

  είναι το διάνυσµα θέσης  της αρχής του συστήµατος 
συντεταγµένων του σαρωτή  στο σύστηµα συντεταγµένων του αντικειµένου 
 
M   είναι ο πίνακας στροφής των γωνιών (ω, φ, κ) γύρω από τους άξονες X, Y και Z 
αντίστοιχα και δίνεται από: 
 

⎥
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M  

 
Η µοναδική λύση για τον προσδιορισµό των παραµέτρων µετασχηµατισµού (Xs, Ys, Zs) 
και των γωνιών στροφής  (ω, φ, κ) απαιτεί 6 παρατηρήσεις  από 3 σηµεία  στο σύστηµα 
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συντεταγµένων του αντικειµένου, ενώ για περισσότερες παρατηρήσεις χρησιµοποιείται η 
µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. Το παραµετρικό µοντέλο που εφαρµόζεται 
προκύπτει όταν στην εξίσωση (3) οι όροι αναδιαταχθούν ως εξής  
 

)RR(Mr Sp
T

p

rrr
−=  

 
Ο πίνακας µεταβλητότητας-συµµεταβλητότητας των εκτιµώµενων παρατηρήσεων  (xp, yp, 
zp) πρέπει να προκύψει από τον αντίστοιχο πίνακα των παρατηρήσεων  (ρp, αp, θp) µέσω 
του νόµου µετάδοσης των µεταβλητοτήτων. Οµως, στην πράξη θεωρείται ότι προκύπτει 
διαγώνιος πίνακας µεταβλητότητας-συµµεταβλητότητας ώστε να διευκολύνει τον 
σχηµατισµό των κανονικών εξισώσεων και την στατιστική ανάλυση των συνορθωµένων 
αποτελεσµάτων.  
 
 Οταν η συσκευή του σαρωτή διαθέτει την δυνατότητα να οριζοντιώνεται, να κεντρώνεται 
και να έχει προσανατολισµό τότε η διαδικασία της γεωαναφοράς απλουστεύεται 
σηµαντικά. Με βάση το σχήµα 2, η οριζοντίωση επιτρέπει ώστε οι γωνίες ω και φ να είναι 
ίσες µε µηδέν.  Η κέντρωση πάνω από γνωστό σηµείο ή η µέτρηση µε τοπογραφικό 
όργανο ή GPS δίνει απευθείας τις 3 παραµέτρους αρχής των αξόνων. Τέλος, η γωνία 
στροφής κ µπορεί να έχει συγκεκριµένη τιµή από µετρήσεις διεύθυνσης µε χρήση 
εξωτερικού γωνιοµετρικού οργάνου που βρίσκεται πάνω στον σαρωτή.  
 
 
4  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ  
 
Η πειραµατική διαδικασία που παρουσιάζεται στην εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε µε 
τη χρήση του επίγειου σαρωτή laser Cyrax 2500. Το συγκεκριµένο όργανο έχει ένα πεδίο 
σάρωσης 40o επί 40o και λειτουργεί στην περιοχή του πράσινου laser (532nm). Η 
διάµετρος της δέσµης είναι µικρότερη από 6mm για αποστάσεις µέχρι 50m, ενώ οι 
αποστάσεις µετρώνται µε ακρίβεια  ± 4mm και οι γωνίες µε ακρίβεια ± 60micro-radians. 
Σύµφωνα µε τους κατασκευαστές, η ακρίβεια προσδιορισµού ενός σηµείου είναι  ± 6mm 
για αποστάσεις που κυµαίνονται από 1.5m – 50m. Ο ρυθµός σάρωσης είναι υψηλός και 
µετράει 1000 σηµεία ανά δευτερόλεπτο. Το σύστηµα λειτουργεί µε την χρήση εξωτερικού 
υπολογιστή και η επεξεργασία των δεδοµένων µπορεί να γίνει µε το λογισµικό πακέτο 
Cyclone που συνοδεύει το συγκεκριµένο όργανο (www.cyrax.com).  
 
Εγιναν δύο σειρές πειραµάτων για τον έλεγχο του οργάνου, η πρώτη σε εργαστηριακό 
περιβάλλον όπου γίνεται χρήση µιας πρότυπης βάσης ελέγχου οργάνων EDM µήκους 
50m και η δεύτερη σε εξωτερικό χώρο για αποστάσεις και πέραν των 50m. Η περιγραφή 
των εργασιών συλλογής δεδοµένων και τα αντίστοιχα αποτελέσµατα κάθε σειράς 
µετρήσεων δίνονται στις παρακάτω ενότητες.  
 
4. 1 Ελεγχος σε εργαστηριακό περιβάλλον 
 
Η επαναληψιµότητα των µετρήσεων για τον εσωτερικό έλεγχο των µετρήσεων είναι 
σηµαντικό χαρακτηριστικό ενός επίγειου σαρωτή. Με σκοπό να διερευνηθεί για το 
σύστηµα Cyrax 2500 χρησιµοποιήθηκε η βάση ελέγχου οργάνων EDM µήκους 50m που 
βρίσκεται στην Σχολή Αγρονόµων-Τοπογράφων Μηχανικών του ΕΜΠ. Η βάση έχει 
µετρηθεί µε το διακριβωµένο όργανο µέτρησης µήκους Mekometer 3000 KERN µε 
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ακρίβεια της τάξης των 0.1mm ± 1ppm. Αποτελείται από 26 βάθρα, όπως φαίνεται στην 
εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα 1). 
 
 

 
 

Εικόνα 1.  Η πρότυπη βάση ελέγχου EDM 
 
Σε συγκεκριµένες αποστάσεις βάθρων (συνήθως ανά 5m) τοποθετήθηκε σε ειδική 
συσκευή ο ειδικός ανακλαστικός στόχος της Cyrax (Cyra target) που αναγνωρίζεται 
αυτόµατα από το λογισµικό του σαρωτή. Ο σαρωτής τοποθετήθηκε στην µία άκρη της 
βάσης και έγιναν 5 επαναλαµβανόµενες σαρώσεις σε κάθε θέση του στόχου.  Ολες οι 
σαρώσεις έγιναν µε διακριτική ικανότητα (resolution) 2mm και οι ατµοσφαιρικές 
συνθήκες που επικρατούσαν στον εργαστηριακό χώρο καθ’ όλη την διάρκεια των 
πειραµάτων ήταν θερµοκρασία 21ºC και πίεση 999.5mb.  
 
Μέσω του λογισµικού Cyclone έγινε εξαγωγή των συλλεγόµενων δεδοµένων σε αρχεία 
µορφής ASCII που περιλαµβάνουν τις καρτεσιανές συντεταγµένες στο σύστηµα του 
σαρωτή καθώς και την ανακλαστικότητα κάθε σηµείου που περιέχεται στο νέφος 
σηµείων. Ο προσδιορισµός των συντεταγµένων του κέντρου του στόχου για κάθε σάρωση 
έγινε µε λογισµικό που αναπτύχθηκε σε περιβάλλον Matlab µέσω του αλγορίθµου 
"fuzzyposfine" [9] και σε κάθε περίπτωση υπολογίστηκε η αντίστοιχη τυπική απόκλιση.  
 
Σηµείο Χ (m) σχ (mm) Υ(m) σΥ (mm) Ζ(m) σΖ (mm) 

1 -0.478 0.4 1.171 0.4 -50.006 0.3 
2 -0.289 0.3 1.049 0.4 -45.013 0.2 
3 -0.097 0.1 0.933 0.1 -40.015 0.1 
4 0.093 0.2 0.809 0.3 -35.020 0.2 
5 0.283 0.3 0.691 0.1 -30.024 0.2 
6 0.438 0.1 0.590 0.2 -26.027 0.2 
7 0.667 0.1 0.441 0.2 -20.037 0.2 
8 0.863 0.2 0.314 0.1 -15.065 0.1 
9 1.052 0.0 0.196 0.1 -10.048 0.3 

10 1.247 0.1 0.069 0.2 -5.066 0.3 
 
Πίνακας 1. Συντεταγµένες στόχων βάθρων όπως προέκυψαν από πολλαπλές σαρώσεις 

µέσω του αλγορίθµου "fuzzyposfine" 
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Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στον Πίνακα 1 και δίνουν την µέση τιµή του κέντρου 
κάθε στόχου (Χ, Υ, Ζ) στο σύστηµα συντεταγµένων του σαρωτή χρησιµοποιώντας τις 5 
σαρώσεις καθώς και την αντίστοιχη τυπική απόκλιση (σΧ, σΥ, σΖ). Όπως φαίνεται, η 
µικρή τυπική απόκλιση στις συντεταγµένες των σηµείων υποδεικνύει ότι η 
επαναληψιµότητα των µετρήσεων είναι αρκετά µεγάλη και ανεπηρέαστη από την 
απόσταση. Επίσης οι τιµές των απόλυτων διαφορών κυµαίνονται σε αναµενόµενα 
επίπεδα, δεδοµένου ότι το τυπικό σφάλµα του µετασχηµατισµού µεταξύ του συστήµατος 
συντεταγµένων του σαρωτή και του αντίστοιχου γεωδαιτικού συστήµατος είναι 1.7mm. 
Αυτό σηµαίνει ότι για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, διαφορές στις σχετικές θέσεις σηµείων  
της τάξης των ± 5mm είναι στατιστικά αποδεκτές. 
 
Ο προσδιορισµός του κέντρου κάθε στόχου έγινε επίσης µε κλασσικές γεωδαιτικές  
µεθόδους, δηλαδή µετρήσεις γωνιών και µετρήσεις υψοµετρικών διαφορών µε όργανα 
που είναι διακριβωµένα (total station Leica TC307).  Οι οριζόντιες αποστάσεις µεταξύ 
των στόχων που ήταν τοποθετηµένοι στα βάθρα υπολογίστηκαν τόσο από τις γεωδαιτικές 
συντεταγµένες όσο και από τις συντεταγµένες των σαρώσεων. Ο Πίνακας 2 δίνει τα 
παραπάνω αποτελέσµατα µαζί µε τις απόλυτες διαφορές τους. Από τα αποτελέσµατα του 
πίνακα φαίνεται ότι οι τιµές των αποστάσεων διαφέρουν ελάχιστα και οι διαφορές δεν 
φαίνεται να σχετίζονται µε την απόσταση. 
 

Σχετική 
θέση 

βάθρων  

Απόσταση από συν/νες 
σαρωτή (m) 

Απόσταση από γεωδαιτικές 
συν/νες (m) 

Απόλυτες διαφορές 
(mm) 

1-2 4.9982 4.9996 1.4 
2-3 5.0030 5.0005 2.5 
3-4 5.0001 5.0002 0.1 
4-5 5.0003 5.0054 5.1 
5-6 4.0011 4.0005 0.6 
6-7 5.9970 5.9980 1.0 
7-8 4.9774 4.9780 0.6 
8-9 5.0213 5.0200 1.3 

9-10 4.9879 4.9845 3.4 
 

Πίνακας 2. Αποστάσεις µεταξύ στόχων βάθρων όπως προέκυψαν από γεωδαιτικές 
συντεταγµένες και συντεταγµένες σαρωτή, και οι αντίστοιχες απόλυτες διαφορές 

 
4. 2   Ελεγχος σε εξωτερικό περιβάλλον 
 
Η διερεύνηση της ακρίβειας και διακριτικής ικανότητας µέτρησης του συστήµατος για 
αποστάσεις µεγαλύτερες των  50m ήταν ο στόχος της δεύτερης  σειράς των πειραµάτων. 
Σε σταθερό πλαίσιο τοποθετήθηκαν πέντε στόχοι όπως φαίνεται στο σχήµα 4. Το πλαίσιο 
µετακινήθηκε στα 15m, 35m, 55m και 100m από τον σαρωτή και οι σαρώσεις των στόχων 
έγιναν µε βήµα 1.5mm. Οι εξωτερικές συνθήκες θερµοκρασίας ήταν 7ºC, υγρασίας 72% 
και πίεσης 756mm. Για αποστάσεις από τον σαρωτή στα 15m, 35m, 55m έγιναν επιπλέον 
σαρώσεις  πυκνότητας 1mm σε 4 στόχους. Συγκεκριµένα, οι «λεπτοµερείς» σαρώσεις 
πυκνότητας 1mm προκύπτουν εφόσον ο χρήστης ζητήσει από το λογισµικό που συνοδεύει 
το σαρωτή να προσδιορίσει τη θέση του κέντρου του κάθε στόχου (ωστόσο, για να είναι 
δυνατόν κάτι τέτοιο, ο χρήστης πρέπει να υποδείξει κατά προσέγγιση τη θέση του στόχου 
σε φωτογραφία χαµηλής ανάλυσης που είναι ενσωµατωµένη στον σαρωτή). Επίσης, µέσω 
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γεωδαιτικών µετρήσεων, προσδιορίστηκαν οι συντεταγµένες του κέντρου όλων των 
στόχων σε τοπικό σύστηµα µε ακρίβεια της τάξης του 1mm.  
 

5

4
3

1
2

 
 

Σχήµα 4.  Πλαίσιο στόχων 
 
 
Πέραν των γεωδαιτικών συντεταγµένων και των συντεταγµένων που προσδιορίστηκαν 
χρησιµοποιώντας το λογισµικό του σαρωτή, µία ακόµη σειρά συντεταγµένων για το 
κέντρο των στόχων προέκυψε χρησιµοποιώντας µία βελτιωµένη έκδοση του αλγορίθµου 
"fuzzyposfine" [9]. Πρόκειται για έναν αλγόριθµο ο οποίος βασίζεται στην fuzzy 
ταξινόµηση της ανακλαστικότητας των σηµείων ενός νέφους για τον ακριβή 
προσδιορισµό του κέντρου ενός στόχου. Προηγούµενα πειράµατα, έχουν δείξει ότι µέσω 
του συγκεκριµένου αλγορίθµου, σε συνθήκες εργαστηρίου και για µικρές αποστάσεις 
(µέχρι 15m), η ακρίβεια προσδιορισµού της θέσης του κέντρου του στόχου είναι της 
τάξης των 10-4 m ακόµη και όταν η σάρωση των στόχων γίνεται υπό γωνία [9].  
 
Για αποστάσεις από τον σαρωτή στα 15m, 35m, 55m και χρησιµοποιώντας τις 
γεωδαιτικές συντεταγµένες των στόχων, τις συντεταγµένες που προέκυψαν από το 
λογισµικό του σαρωτή για τις τρεις σειρές σαρώσεων (ονοµάζονται εδώ C15, C35 και 
C55) καθώς και τις συντεταγµένες που προέκυψαν από τον αλγόριθµο "fuzzyposfine" 
(ονοµάζονται εδώ FF15, FF35 και FF55) έγινε ο παρακάτω έλεγχος: Θεωρώντας ως 
σύστηµα αναφοράς το γεωδαιτικό σύστηµα συντεταγµένων,  προσδιορίστηκαν µέσω 
συνόρθωσης ελαχίστων τετραγώνων τα τυπικά σφάλµατα των µετασχηµατισµών από το 
εκάστοτε σύστηµα του σαρωτή (C15, C35, C55, FF15, FF35, FF55) στο γεωδαιτικό 
σύστηµα. Στον Πίνακα 3, φαίνεται ότι η ακρίβεια προσδιορισµού σο των κέντρων των 
στόχων είναι της τάξης του 10-4 m και δείχνει να είναι ανεξάρτητη από την απόσταση ενώ 
τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τις συντεταγµένες που δίνει το πρόγραµµα του 
σαρωτή (C15, C35, C55) είναι ελαφρώς καλύτερα. 
 
Τυπικό σφάλµα Συν/νες σαρώσεων από λογισµικό σαρωτή Συν/νες σαρώσεων από αλγόριθµο

 C15 C35 C55 FF15 FF35 FF55 
σο(m) 5.70E-04 6.17E-04 6.01E-04 7.97E-04 7.90E-04 8.43E-04 

 
Πίνακας 3. Τυπικά σφάλµατα µετασχηµατισµών από το εκάστοτε σύστηµα του σαρωτή 

προς το γεωδαιτικό σύστηµα 
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Επίσης, έλεγχοι που αφορούσαν στην εκτίµηση της σχετικής ακρίβειας προσδιορισµού 
των κέντρων των στόχων χρησιµοποιώντας συντεταγµένες που έχουν προκύψει µόνο 
µέσω του σαρωτή έδειξαν ότι τα τυπικά σφάλµατα των µετασχηµατισµών µεταξύ 
διαφορετικών συστηµάτων του σαρωτή  κυµαίνονται από 4.8E-04m ως 7E-04m µε τα  
αποτελέσµατα του αλγορίθµου "fuzzyposfine" να είναι ελαφρώς καλύτερα.  
 
Ένας ακόµα έλεγχος αφορούσε στη διερεύνηση της αξιοποίησης σαρώσεων µικρότερης 
πυκνότητας. Για το σκοπό αυτό, έγιναν σαρώσεις των 4 στόχων από τα 15m, 55m και 
100m. Στην περίπτωση αυτή, ο αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε ονοµάζεται "fuzzypos" 
[9]. Προτιµήθηκε η χρήση του γιατί δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα ακόµη και όταν το 
βήµα σάρωσης είναι µεγαλύτερο από 1mm. Συγκεκριµένα, η τυπική ακρίβεια 
προσδιορισµού του κέντρου των στόχων στα 15m, 55m και 100m (ονοµάζονται εδώ F15, 
F55 και F100) βρέθηκε ίση µε 0.0011m, 00016m και 0.0017m αντίστοιχα.  Αυτή η 
ακρίβεια για τις περισσότερες εφαρµογές είναι αρκετά ικανοποιητική ακόµη και σε 
µεγάλες αποστάσεις.  Επίσης, επαναλαµβάνοντας τους ελέγχους που αφορούν στην 
εκτίµηση της σχετικής ακρίβειας προσδιορισµού των κέντρων των στόχων επιβεβαιώνεται 
ότι η ακρίβεια προσδιορισµού του στόχου δεν επηρεάζεται από την απόσταση 
(τουλάχιστον µέχρι τα 100m). 
 
Τέλος, τόσο για αποτελέσµατα των λεπτοµερών σαρώσεων όσο και για τα αποτελέσµατα 
των σαρώσεων µικρότερης πυκνότητας έγινε ένας ακόµη έλεγχος. Συγκεκριµένα, 
υπολογίστηκαν για όλες τις περιπτώσεις οι αποστάσεις µεταξύ όλων των στόχων καθώς 
και η µέση απόλυτη διαφορά για κάθε θέση του σαρωτή. Οι ίδιες αποστάσεις 
προσδιορίστηκαν µέσω των γεωδαιτικών συντεταγµένων και στον πίνακα που ακολουθεί 
(Πίνακας 4) συνοψίζονται τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων.  
 

 Απόλυτες διαφορές για το 
λογισµικό του σαρωτή 

 (mm)  

Απόλυτες διαφορές για τον 
αλγόριθµο "fuzzyposfine" 

(mm)  

Απόλυτες διαφορές για τον 
αλγόριθµο "fuzzypos"  

(mm) 
Απόσταση C15 C35 C55 FF15 FF35 FF55 F35 F55 F100 

1-2 0.0 0.5 0.7 0.0 0.1 1.4 1.9 1.7 2.5 
1-3 1.4 1.8 1.0 1.5 2.4 1.4 1.4 0. 3 3.3 
1-4 0.3 1.1 0.0 0.0 1.0 0.5 1.6 0. 7 0. 5 
2-3 0.1 1.1 0.4 0.3 1.3 0.1 0. 8 3.9 0.0 
2-4 0.5 0.1 1.5 0.7 0.1 1.9 0. 2 2.8 1.0 
3-4 0.9 0.0 0.2 1.2 0.9 0.8 2.6 0. 1 3.9 

µέση 
απόλυτη 
διαφορά 

(mm) 

0.5 0.8 0.6 0.6 1.0 1.0 1.4 1.6 1.9 

 
Πίνακας 4. ∆ιαφορές των σχετικών αποστάσεων µεταξύ των κέντρων των στόχων όπως 

προκύπτουν από τις γεωδαιτικές µεθόδους και τις σαρώσεις 
 
Όπως φαίνεται, για τις περισσότερες περιπτώσεις οι απόλυτες διαφορές είναι µικρότερες 
του χιλιοστού και τα αποτελέσµατα φαίνεται να είναι ανεξάρτητα από την απόσταση του 
σαρωτή από το αντικείµενο. Οι σχετικά µεγάλες διαφορές (της τάξης του 1.5mm) που 
παρατηρούνται µε τα δεδοµένα σάρωσης που έγιναν µε βήµα µεγαλύτερο του 1mm 
πιθανόν να οφείλονται στα αραιά δεδοµένα σάρωσης που παρατηρήθηκαν για τους 
µακρινότερους στόχους. Αυτό οφείλεται στην  δυσκολία εντοπισµού από τον χρήστη της 
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προσεγγιστικής θέσης του στόχου στην φωτογραφία που λαµβάνεται από την εσωτερική 
αλλά  χαµηλής ανάλυσης ψηφιακή κάµερα του συστήµατος.   
 
5  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ     
 
Η τεχνολογία της επίγειας σάρωσης laser προσφέρει µεγάλες δυνατότητες στην 
τοπογραφική κοινότητα για την συλλογή µεγάλης πυκνότητας χωρικής πληροφορίας και 
την αποτύπωση επιφανειών µε λεπτοµέρεια σε µικρό χρονικό διάστηµα.  Ωστόσο, 
δεδοµένου ότι πρόκειται για νέα τεχνολογία απαιτείται διερεύνηση σχετικά µε την 
διακρίβωση των σαρωτών laser γιατί η ακρίβεια των συστηµάτων σάρωσης 
διαφοροποιείται ανάµεσα στους κατασκευαστές.   
 
Οι τρέχουσες πρακτικές διακρίβωσης των οργάνων EDM δεν είναι άµεσα εφαρµόσιµες 
στους σαρωτές laser λόγω της βασικής διαφοράς στην µεθοδολογία µέτρησης 
(οµοιόµορφη δειγµατοληψία σηµείων έναντι σηµειακής µέτρησης). Εποµένως 
κατάλληλες διαδικασίες διακρίβωσης πρέπει να αναπτυχθούν για να επιβεβαιώνεται η 
ποιότητα των µετρήσεων ενός σαρωτή. Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε µια 
µεθοδολογία διακρίβωσης για ένα από τα ευρέως χρησιµοποιούµενα συστήµατα σαρωτή 
(Cyrax 2500) που βασίστηκε τόσο σε χρήση πρότυπης βάσης ελέγχου EDM όσο και στον 
προσδιορισµό επιλεγµένων στόχων πάνω σε τρισδιάστατο πλαίσιο στο πεδίο και 
συσχετισµό τους µε τα αποτελέσµατα γεωδαιτικών µετρήσεων. Η εσωτερική ακρίβεια 
των µετρήσεων του σαρωτή µελετήθηκε µέσω της επαναληψιµότητας των µετρήσεων  
που είναι της τάξης του 0.2mm και ανεξάρτητη της απόστασης του σαρωτή από τον 
στόχο. Η εξωτερική ακρίβεια του σαρωτή διερευνήθηκε µε συγκρίσεις των σχετικών 
θέσεων στόχων που έδωσαν απόλυτες διαφορές µε τις γεωδαιτικές τεχνικές της τάξης του 
0.5mm. 
 
Σε συνέχεια της εργασίας αυτής θα αξιολογηθεί η επίδραση της επιφάνειας ανάκλασης 
της δέσµης  laser και η επίδραση των ατµοσφαιρικών συνθηκών στις διαδικασίες 
σάρωσης για την διακρίβωση σαρωτών laser σε µη εργαστηριακό περιβάλλον. 
 
Λέξεις-Κλειδιά: επίγεια σάρωση  laser (laser scanning), EDM 
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