
     
 
Παγούνης Β., Τσακίρη Μ., Αραµπατζή Ο., Ανδριτσάνος Β.  
Βαθµονόµηση επίγειων σαρωτών laser στο πλαίσιο των προδιαγραφών ISO 
 
5ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας, Εθνικό Ίδρυµα Ερευνών, Αθήνα, 9-10 Μαΐου 2014 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΙΓΕΙΩΝ ΣΑΡΩΤΩΝ LASER ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΣΗΜΕΙΩΝ ΚΑΙ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ  

 
Τσακίρη Μ.1, Παγούνης Β.2, Αραµπατζή Ο.1 , Ανδριτσάνος Β. 2 

 

1 Σχολή Αγρονόµων  και Τοπογράφων Μηχ/κων, ΕΜΠ  
2 Τµήµα Τοπογραφίας, ΤΕΙ Αθήνας 

 
 

e-mail: mtsakiri@central.ntua.gr, mail@pagounis.gr, arabazti@survey.ntua.gr, vdandri@ateiath.gr  
 

Περίληψη 
 
Η διαδικασία της  βαθµονόµησης των επίγειων σαρωτών laser µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
άµεσα (αυτοβαθµονόµηση) ή έµµεσα (µέσω πρότυπων µετρήσεων). Και για τις δύο 
προσεγγίσεις απαραίτητη είναι η επιλογή στόχων ελέγχου στους οποίους εκτελούνται 
µετρήσεις από µία ή περισσότερες θέσεις σάρωσης. Αυτοί είναι συνήθως ειδικοί  
ανακλαστικοί στόχοι όπου εξάγεται το κέντρο τους από το νέφος σηµείων. Ωστόσο, στο 
περιβάλλον σάρωσης συναντώνται σχεδόν πάντα γεωµετρικές επιφάνειες (π.χ. επίπεδα) οι 
οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως στόχοι από το χρήστη.  Στο άρθρο γίνεται 
συγκριτική αξιολόγηση της χρήσης σηµειακών και επιφανειακών στόχων ελέγχου σε 
διαδικασίες βαθµονόµησης των επίγειων σαρωτών laser του τύπου TOF (time-of-flight) 
βάσει των προτύπων ISO. Το βασικό συµπέρασµα είναι ότι δεν υπάρχει στατιστική 
διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων µεταξύ των δύο µεθόδων, ενώ κατά τη χρήση 
επιφανειών,  ο έλεγχος µπορεί να διεξαχθεί µε ένα σηµείο νέφους χαµηλής πυκνότητας.  
 
Abstract 
 
The process of calibration for terrestrial laser scanners can be performed either directly 
(auto-calibration) or indirectly (via standard measurements). In both approaches it is 
essential to choose a number of control points which are scanned from various locations. The 
most common approach is in the form of distinct signalized targets where the centroids of 
these targets must be determined with great accuracy. Alternatively, geometric features such 
as planes can be used instead of signalized targets.  This is a less labour-intensive and more 
efficient method that is also more suitable for in-situ calibration. The calibration of a TOF 
type terrestrial laser scanner based on the ISO philosophy using either methods showed no 
significantly different results and illustrated that the plane-based calibration can be carried 
out with a low density point cloud.  
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1. Εισαγωγή 
 
Οι επίγειοι σαρωτές laser (Terrestrial Laser Scanners, TLS) είναι ιδιαίτερα εξελιγµένα 
όργανα και έχουν χρησιµοποιηθεί µε εξαιρετική απόδοση σε ένα ευρύτατο φάσµα 
εφαρµογών και σε διαφορετικές επιστηµονικές περιοχές όπως  στην τοπογραφία, στην 
παρακολούθηση παραµορφώσεων κατασκευών (φραγµάτων, κτιρίων, κατολισθήσεων κλπ), 
στη γεωλογία, αρχαιολογία και αρχιτεκτονική τεκµηρίωση. Έχουν βρει επίσης εφαρµογές 
στην εγκληµατολογία, και πιο πρόσφατα κατά τη σάρωση κινηµατογραφικών πλατό.  
 
Το αποτέλεσµα της σάρωσης µιας επιφάνειας είναι ένα πυκνό νέφος σηµείων µε 
τρισδιάστατες συντεταγµένες στο χώρο οι οποίες προκύπτουν βάσει µετρήσεων 
αποστάσεων και γωνιών, όπως γίνεται στους ολοκληρωµένους γεωδαιτικούς σταθµούς (total 
stations).  Η  βασική µονάδα ενός επίγειου σαρωτή laser είναι το σύστηµα µέτρησης 
αποστάσεων, το οποίο ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη τεχνική, καθορίζει το εύρος 
µέτρησης της απόστασης, την ανάλυση, την ακρίβεια και την απόδοση των 
επαναλαµβανόµενων µετρήσεων απόστασης. Οι οπτικές µέθοδοι µέτρησης αποστάσεων που 
χρησιµοποιούνται στους επίγειους σαρωτές laser διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: µέθοδος 
παλµού (time-of-flight, TOF), συµβολοµετρία και µέθοδος τριγωνισµού (Bosch & Lescure, 
1995). Επίσης, σύµφωνα µε τον Staiger (2003) οι TOF σαρωτές  ταξινοµούνται σε 
υβριδικού τύπου και πανοραµικού τύπου µε βάση το οπτικό πεδίο καταγραφής τους (field-
of-view, FOV). Η βαθµονόµηση των σαρωτών πανοραµικού τύπου είναι καλύτερα 
κατανοητή, διότι επιτρέπει την καταγραφή δεδοµένων σε δύο επίπεδα (δηλαδή µπροστά και 
πίσω από τη µονάδα) κάτι που είναι συγκρίσιµο µε τους γεωδαιτικούς σταθµούς οι οποίοι 
µετράνε σε δύο θέσεις τηλεσκοπίου.    
 
Για µεγάλο αριθµό εφαρµογών  του TLS µπορεί να θεωρηθεί ότι το νέφος σηµείων  είναι 
σχεδόν χωρίς σφάλµατα, χάρη στις προσπάθειες των κατασκευαστριών εταιρειών να 
παράγουν νέα και βελτιωµένα φίλτρα και αλγορίθµους µέτρησης µε αποτέλεσµα να έχουν 
περιορίσει σε µεγάλο βαθµό τις ακραίες τιµές και το θόρυβο στις µετρήσεις.  Εντούτοις, 
κάτι τέτοιο απέχει πολύ από τη πραγµατικότητα δεδοµένου ότι οι µετρήσεις του σαρωτή 
επηρεάζονται από συστηµατικά σφάλµατα (Gielsdorf et al. 2004, Lichti 2007, Kersten et al. 
2008, Pfeifer et al. 2007). Αυτό µπορεί να αποδοθεί σε µια αστάθεια των παραµέτρων που 
προσδιορίζονται κατά τη διάρκεια της βαθµονόµησης, ή στην περιορισµένη κατανόηση των 
πηγών σφάλµατος των οργάνων αυτών. Eίναι εποµένως, επιτακτική η διαδικασία της 
βαθµονόµησης προκειµένου να εξασφαλίζεται η αξιοπιστία µέτρησης ενός σαρωτή. 
Ωστόσο, η διαδικασία της βαθµονόµησης οργάνων προϋποθέτει τη διαθεσιµότητα 
προτύπων. Ενώ για τα παραδοσιακά γεωδαιτικά και φωτογραµµετρικά όργανα υπάρχουν 
τυποποιηµένες ρουτίνες βαθµονόµησης, όπως η σειρά των προτύπων ISO "Οπτική και 
όργανα οπτικής - διαδικασίες για τη δοκιµή πεδίων γεωδαιτικών και τοπογραφικών οργάνων 
"[ISO-17123-(1-8)], κάτι παρόµοιο δεν ισχύει για τους σαρωτές laser. Οι βασικοί λόγοι είναι 
η πολύπλοκη κατασκευή τους µε πολλά ηλεκτρονικά, µηχανικά και οπτικά στοιχεία τα 
οποία εισάγουν  τα δικά τους σφάλµατα στις µετρήσεις, η διαφοροποίηση της ακρίβειάς 
τους ακόµα και µεταξύ των οργάνων της ίδιας σειράς και ο πατενταρισµένος σχεδιασµός 
των οργάνων  κάθε κατασκευάστριας εταιρείας όπου χρησιµοποιεί δικές της διαδικασίες 
βαθµονόµησης. 
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Η διεθνής βιβλιογραφία έχει να επιδείξει πολυάριθµες προσπάθειες από ανεξάρτητους 
ερευνητές προκειµένου να βαθµονοµήσουν συστήµατα  σαρωτών  laser.  Οι µέθοδοι 
βαθµονόµησης δύναται να  ταξινοµηθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες, αυτές που 
χρησιµοποιούν κάποια µορφή πρότυπου εξωτερικού ελέγχου και αυτές που χρησιµοποιούν 
µεθόδους αυτο-βαθµονόµησης. Και οι δύο κατηγορίες βασίζονται στην καταγραφή µεγάλου 
αριθµού παρατηρήσεων από διαφορετικές θέσεις και προσανατολισµούς. Ωστόσο, στην  
πρώτη προσέγγιση απαιτείται επιπλέον  εξοπλισµός  (π.χ total stations, βάσεις 
βαθµονόµησης) ενώ στη δεύτερη προσέγγιση γίνεται προσδιορισµός όλων των 
συστηµατικών σφαλµάτων (παράµετροι βαθµονόµησης) ταυτόχρονα µε όλες τις άλλες 
παραµέτρους του συστήµατος.   
 
Ανεξάρτητα του τρόπου βαθµονόµησης, οι διαδικασίες ελέγχου πρέπει να γίνονται 
συστηµατικά ώστε να διασφαλίζεται η ακρίβεια του σαρωτή δεδοµένου ότι οι παράµετροι 
αλλάζουν µόνο οριακά από τη µία βαθµονόµηση στην επόµενη. Το πλεονέκτηµα αυτό 
βέβαια χάνεται όταν οι συνθήκες µιας εργασίας (π.χ. περιβαλλοντικές συνθήκες, ιδιότητες 
αντικειµένου, ανακλαστικότητα κλπ)  διαφέρουν σηµαντικά από αυτές που ίσχυαν κατά τη 
διάρκεια της βαθµονόµησης. Σε τέτοιες περιπτώσεις, οι παράµετροι που προσδιορίζονται 
κατά τη διαδικασία της βαθµονόµησης δεν είναι κατάλληλες για τα πραγµατικά δεδοµένα 
του έργου. Για παράδειγµα, προηγούµενες εµπειρίες µε το σαρωτή Faro880  έχουν εντοπίσει 
χρονική αστάθεια στις παραµέτρους βαθµονόµησης, γεγονός που υποδηλώνει ότι χρειάζεται 
(on-site) βαθµονόµηση κάθε φορά που το όργανο χρησιµοποιείται. Υπό αυτές τις συνθήκες , 
απαιτείται βαθµονόµηση στο πεδίο (on-the -job) κατά την οποία υπολογίζονται άµεσα οι 
παράµετροι βαθµονόµησης ταυτόχρονα µε τα δεδοµένα που αποκτήθηκαν κατά τη διάρκεια 
του έργου. Με αυτή τη προσέγγιση οι παράµετροι βαθµονόµησης προσαρµόζονται στα 
δεδοµένα του έργου, επιτρέποντας έτσι βέλτιστη ελαχιστοποίηση των υπολοίπων των 
συστηµατικών σφαλµάτων. Ωστόσο, οι παράµετροι βαθµονόµησης που εκτιµώνται µε αυτόν 
τον τρόπο δεν ισχύουν απαραίτητα από τη µία εργασία στην επόµενη. Το µεγαλύτερο 
πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι η συχνή και γρήγορη βαθµονόµηση του σαρωτή 
και η ευκολία του χρήστη να διασφαλίσει την ποιότητα της συλλογής των δεδοµένων σε 
κάθε εργασία.  
 
Όλες οι τεχνικές βαθµονόµησης βασίζονται είτε στη χρήση χαρακτηριστικών σηµείων είτε 
επιπέδων. Κατά τη βαθµονόµηση µε χρήση σηµείων απαιτείται ένα καλά κατανεµηµένο 
δίκτυο το οποίο υλοποιείται µε ειδικούς επίπεδους ή σφαιρικούς στόχους (συχνά 
ανακλαστικούς) γνωστών συντεταγµένων και κατά συνέπεια, η παραµετροποίηση των 
σφαλµάτων του οργάνου εξαρτάται από την ακρίβεια του δικτύου. Χαρακτηριστικές 
αναφορές για τη χρήση σηµείων αποτελούν  η προσπάθεια του Lichti (2000) όπου γίνεται 
µια πρώτη προσέγγιση για τον προσδιορισµό της ακρίβειας και των συστηµατικών 
σφαλµάτων στους σαρωτές συγκρίνοντας µετρήσεις σε βαθµονοµηµένη βάση  EDM. Επίσης, 
στους Lichti et al. (2007) Lichti και Licht (2006) γίνεται χρήση σηµείων σε διαδικασία 
αυτοβαθµονόµησης όπου  διαχωρίζονται τα  σφάλµατα ανάλογα σε  φυσικά  και εµπειρικά. 
Στους Lichti (2010), Reshetyuk (2009, 2010), Schneider (2009) προτείνονται βελτιωµένες 
διαδικασίες αυτο-βαθµονόµησης λαµβάνοντας ειδική µέριµνα για το σχεδιασµό του δικτύου 
σηµείων µε σκοπό τη µείωση της αυτο-συσχέτισης των παραµέτρων εκτίµησης σφαλµάτων. 
Οι Kersten et α al. (2005) υλοποίησαν πεδίο ελέγχου µε επίπεδες σφαίρες και στόχους και 
έγινε σύγκριση των µετρούµενων αποστάσεων µε τις αντίστοιχες του σαρωτή, και παρόµοια 
οι  Gonzαlez - Jorge et al. (2011) προτείνουν ένα πεδίο ελέγχου µε σφαίρες και κύβους όπου 
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συγκρίνουν τις µετρήσεις µεταξύ τους τόσο για τον προσδιορισµό της ακρίβειας όσο και της 
επαναληψιµότητας. Η χρήση επιπέδων για την βαθµονόµηση αντιµετωπίζεται στους Bae & 
Lichti (2007) όπου χρησιµοποιούν φυσικές χαρακτηριστικές επίπεδες επιφάνειες ή ειδικά 
πάνελ (Gielsdorf et al., 2004, Molnár, 2009, Glennie & Lichti, 2010). Στους Dorninger et al. 
(2008) το κυκλικό σφάλµα στις µετρήσεις απόστασης του σαρωτή  διορθώνεται βάσει 
µετρήσεων σε επίπεδα.  
 
Συχνά, για την αποφυγή τοποθέτησης ειδικών σηµειακών στόχων, γίνεται επιλογή 
κατάλληλων φυσικών γεωµετρικών επιφανειών οι οποίες δύναται να χρησιµοποιηθούν ως 
στόχοι και εµφανίζονται στα νέφη σηµείων που προκύπτουν από τη σάρωση. Εποµένως, το 
πρόβληµα ανάγεται στην εξαγωγή των κατάλληλων επιφανειών από τα νέφη των σηµείων 
χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές µοντελοποίησης (π.χ. Goshtasby, 2005, Seo et al. 2005,  
Böhm &  Becker, 2007). Η προσέγγιση αυτή φαίνεται να κερδίζει έδαφος τα τελευταία 
χρόνια δεδοµένου ότι η τοποθέτηση ειδικών ανακλαστικών στόχων είναι µια χρονοβόρα και 
επίπονη διαδικασία.  Σε αντίθεση µε τη χρήση σηµειακών στόχων όπου απαιτείται µεγάλη 
πυκνότητα σηµείων προκειµένου να εξαχθούν οι τρισδιάστατες συντεταγµένες του κέντρου 
κάθε στόχου,  η αυθαίρετη θέση των σαρωµένων σηµείων  στις επίπεδες επιφάνειες δεν 
προκαλεί δυσκολία. Συνήθως, η υψηλή πυκνότητα σαρώσεων είναι πιο πιθανό να 
αξιοποιηθεί κατά τη χρήση επιπέδων που κατά οµολογία συναντώνται στο πεδίο και κυρίως 
σε περιβάλλοντα µε τεχνικά έργα όπου είναι και συχνότερη η χρήση των επίγειων σαρωτών 
laser. 
 

Η εργασία αυτή αποσκοπεί να παρουσιάσει µια διαδικασία ελέγχου στο πεδίο (on-the -job) 
επίγειων σαρωτών laser η οποία βασίζεται  στις επίσηµες διεθνείς προδιαγραφές κατά ISO  
για τους ελέγχους των µηκών και διευθύνσεων. Η εργασία αποτελεί συνέχεια της 
προσπάθειας των Τσακίρη κ.α. (2012) όπου έγινε χρήση µόνο σηµειακών στόχων. Το 
βασικό µειονέκτηµα  της χρήσης σηµειακών στόχων είναι η απαίτηση χειροκίνητης 
τοποθέτησής τους αλλά και σε περιπτώσεις αυτο-βαθµονόµησης απαιτείται µεγάλος αριθµός  
που να καλύπτουν ολόκληρο το πεδίο (FOV) του σαρωτή ώστε να εξασφαλιστεί η ισχυρή 
γεωµετρία του δικτύου των στόχων.  Εναλλακτικά, χαρακτηριστικές επιφάνειες που 
βρίσκονται στο πεδίο σάρωσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν αντί των σηµειακών 
ανακλαστικών  στόχων  σε διαδικασίες βαθµονόµησης. Στην ενότητα 2 της εργασίας γίνεται 
µια συνοπτική σύγκριση της χρήσης των σηµειακών και επιφανειακών στόχων κατά τις 
διαδικασίες της βαθµονόµησης και στην ενότητα 3 περιγράφονται οι πειραµατικές 
διαδικασίες ελέγχου των µηκών, διευθύνσεων και κατακορύφων γωνιών ενός σαρωτή στο 
πεδίο µε χρήση τόσο σηµειακών όσο και επιφανειακών στόχων και γίνεται η σύγκριση των 
δύο µεθόδων. Τα συµπεράσµατα της εργασίας δίνονται στην ενότητα 4. 
 
2.  Σύγκριση σηµειακών και επιφανειακών στόχων  
 
Οι σηµειακοί στόχοι είναι αυτοί που κυρίως χρησιµοποιούνται σε διαδικασίες 
βαθµονόµησης. Το µεγαλύτερο πρόβληµα διακρίνεται στην αυτο-βαθµονόµηση γιατί κάθε 
άγνωστος σηµειακός στόχος δηµιουργεί τρεις επιπλέον αγνώστους στη µαθηµατική 
συνόρθωση προσδιορισµού των παραµέτρων. Ως εκ τούτου, εσωτερικές δεσµεύσεις  στο 
µαθηµατικό µοντέλο µπορούν να προκύψουν µόνο εάν το ίδιο σηµείο µετράται σε 
περισσότερες από µία σαρώσεις  µε αποτέλεσµα  αυτό να οδηγεί σε τρεις επιπλέον 
ανεξάρτητες δεσµεύσεις, οι οποίες µε τη σειρά τους  µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να 
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εκτιµηθούν περαιτέρω άγνωστοι (όπως ο προσανατολισµός των σαρώσεων και των 
παραµέτρων βαθµονόµησης του οργάνου). Όµως για να γίνει η ταυτοποίηση του σηµείου 
από τις διαφορετικές σαρώσεις πρέπει να γίνει η εξαγωγή των συντεταγµένων του κέντρου 
του σηµειακού στόχου από κάθε νέφος σηµείων µε διάφορους αλγόριθµους που 
περιγράφονται στη βιβλιογραφία ή συνηθέστερα γίνεται αυτόµατη εξαγωγή για τους 
στόχους που συνοδεύουν το όργανο µιας κατασκευάστριας εταιρείας από το αντίστοιχο 
λογισµικό της.  Το βασικότερο µειονέκτηµα της χρήσης σηµειακών στόχων είναι, όπως έχει 
ήδη αναφερθεί, η χειρωνακτική τοποθέτηση ειδικών στόχων (επίπεδα, σφαίρες) 
ανακλαστικού τύπου σε όλο το αντικείµενο της σάρωσης κάτι που είναι δαπανηρό και 
χρονοβόρο. Επιπλέον, ανάλογα µε τον τύπο των στόχων µπορεί να προκύψουν διάφορα 
προβλήµατα ως προς τον προσδιορισµό του κέντρου και συνεπώς της βαθµονόµησης. Για 
παράδειγµα, όταν η γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας laser  κατά τη σάρωση του στόχου είναι 
οξεία θα έχει ως αποτέλεσµα την αδυναµία πλήρους µοντελοποίησης του και εποµένως 
εξαγωγής του κέντρου του στόχου. Σε επίπεδους ανακλαστικούς στόχους  η απόσταση που 
προκύπτει µεταξύ οργάνου-στόχου µπορεί να είναι συστηµατικά πιο µικρή, λόγω της 
υψηλής ενέργειας της οπισθοσκεδαζόµενης ακτίνας laser.  
 
Κατά τη χρήση επιφανειών ως στόχων ακολουθείται όπως και παραπάνω, διαδικασία 
µοντελοποίησης προκειµένου να προσαρµοσθεί κάποια µαθηµατική εξίσωση επιπέδου και 
να προκύψουν οι συντεταγµένες ενός σηµείου που θα θεωρηθεί ως κέντρο. Το 
σηµαντικότερο πλεονέκτηµα των επιφανειών είναι ότι συναντώνται πολύ συχνά φυσικές 
επίπεδες επιφάνειες στα περιβάλλοντα όπου γίνεται χρήση του TLS. Η σάρωση των 
επιφανειών µε µεγάλη πυκνότητα είναι καλύτερα αξιοποιήσιµη σε σχέση µε τους 
σηµειακούς στόχους.  Το βασικό µειονέκτηµα των επιφανειακών στόχων  µπορεί να είναι η 
περιορισµένη επιπεδότητά τους και το υλικό της επιφάνειας. Έτσι, ορισµένα συστηµατικά 
σφάλµατα που µπορεί να φανούν κατά τη διαδικασία ελέγχου του οργάνου πιθανόν να  
οφείλονται είτε στις αποκλίσεις από την επιπεδότητα ή την ανακλαστικότητα του υλικού. 
 
Οι µετρήσεις µε οπτικές µεθόδους όπως στους σαρωτές laser, είναι επιρρεπείς στις 
περιβαλλοντικές συνθήκες (θερµοκρασία, πίεση, υγρασία, σκόνη) και επιπλέον η 
ανακλαστικότητα των αντικειµένων επηρεάζει τις µετρήσεις του σαρωτή. Συγκεκριµένα, η 
αναλογία του ανακλώµενου παλµού που δέχεται το σύστηµα του σαρωτή εξαρτάται από 
γεωµετρικούς παράγοντες, τις φυσικές ιδιότητες της επιφάνειας ανάκλασης και από το 
µήκος κύµατος του ανακλώµενου παλµού laser. Οι γεωµετρικοί παράγοντες περιλαµβάνουν 
τη γωνία πρόσπτωσης και την τραχύτητα της επιφάνειας. Οι φυσικές ιδιότητες της 
επιφάνειας (απόχρωση, πυκνότητα, ηλεκτρική αγωγιµότητα, µαγνητική διαπερατότητα) 
είναι η αιτία των απωλειών του παλµού κατά την ανάκλαση και έχουν γίνει προσπάθειες 
ελέγχου της επίδρασης της. Σύµφωνα µε τη  µελέτη χρώµατος και υλικού για σαρώσεις µε 
όργανο τύπου TOF, οι  Κοσµάς  κ.α. (2007) έδειξαν ότι οι επιφάνειες µε τη µεγαλύτερη 
ανακλαστικότητα (π.χ. λευκές) παρουσιάζουν το µεγαλύτερο θόρυβο µετρηµένων 
αποστάσεων για µεγάλες αποστάσεις (πάνω από  100m) αλλά και καλύτερη εσωτερική και 
εξωτερική ακρίβεια από χρώµατα µικρότερης ανακλαστικότητας (µαύρο). Η ίδια µελέτη για 
την επίδραση του υλικού έδειξε ότι για διάφορα υλικά δεν εµφανίζονται µεγάλες αποκλίσεις 
στην ίδια απόσταση από το σαρωτή. Ωστόσο για ορισµένα υλικά δηµιουργείται µεγαλύτερος 
θόρυβος, όπως για παράδειγµα ο χαλκός ο οποίος εµφανίζει µεγάλες αποκλίσεις και θόρυβο 
για 5-50m απόσταση από το σαρωτή και το αλουµίνιο, που έχει µεγαλύτερο θόρυβο και 
µικρότερη εξωτερική ακρίβεια από το σίδηρο για αποστάσεις 5-50m από το σαρωτή.   
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3. Πειραµατικοί έλεγχοι πεδίου 
   
Οι σαρωτές laser  αποτελούν τα µόνα γεωδαιτικά συστήµατα µέτρησης για τα οποία δεν 
υπάρχουν επίσηµες τυποποιηµένες µέθοδοι ελέγχου. Σύµφωνα µε τη βασική φιλοσοφία του 
ISO 17123 προτύπου, γίνεται προσπάθεια ώστε τα πειράµατα που αναπτύσσονται να είναι 
ανεξάρτητα από την αρχή λειτουργίας του οργάνου, να µη γίνεται χρήση άλλων 
συστηµάτων για αναφορά  και η διαδικασία συλλογής των µετρήσεων και η αξιολόγησή των 
αποτελεσµάτων να έχουν µικρή χρονική διάρκεια. Οι τρεις πειραµατικοί έλεγχοι 
(διευθύνσεων, κατακoρύφων γωνιών και αποστάσεων) που πραγµατοποιήθηκαν 
περιγράφονται παρακάτω αναλυτικά. Υλοποιήθηκε κατάλληλο πεδίο ελέγχου σύµφωνα µε 
το πρότυπο  ISO και η διάταξη των στόχων έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε για τον έλεγχο 
µηκών  να γίνονται παρατηρήσεις µε µικρές γωνίες πρόσπτωσης ενώ για τον έλεγχο γωνιών 
να υπάρχουν περιπτώσεις  µε µεγάλη γωνία πρόσπτωσης (Chow et al., 2011). Ωστόσο, στην 
πράξη ίσως µια τέτοια διάταξη να µην είναι ιδανική δεδοµένου ότι τα σηµεία µε µεγάλη 
γωνία πρόσπτωσης έχουν σηµαντικά χαµηλότερο λόγο σήµατος προς θόρυβο. Σε όλα τα 
πειράµατα έγινε χρήση των εδικών ανακλαστικών σφαιρών cyra sphere target (σηµειακοί 
στόχοι) και αυτοκόλλητων ετικετών λευκού χρώµατος διαστάσεων 7×4.8cm (επιφανειακοί 
στόχοι). 
 
3.1. Ακρίβεια µέτρησης διευθύνσεων 
 
Ο έλεγχος της ακρίβειας µέτρησης διευθύνσεων βασίσθηκε στη διαδικασία που  
περιγράφεται στις διεθνείς προδιαγραφές ISO/DIS 12857-2 για τα όργανα µέτρησης γωνιών 
(θεοδολίχων και total stations). Για την πραγµατοποίηση του πειράµατος διαµορφώθηκε 
κατάλληλο πεδίο ελέγχου (Εικόνα 1) για το οποίο η απόσταση των στόχων από το σαρωτή 
βρίσκονταν  εντός του εύρους της απόστασης που µπορεί να µετρήσει ο σαρωτής και οι 
στόχοι ήταν κατανεµηµένοι πάνω από τον ορίζοντα και σε διαφορετικά ύψη. Η υλοποίηση 
του πεδίου πραγµατοποιήθηκε από πέντε  σφαιρικούς στόχους και πέντε λευκές 
αυτοκόλλητες ετικέτες τοποθετηµένοι σε διάταξη σχεδόν κανονικού πενταγώνου. 
 

 
  

Εικόνα 1. Πεδίο µετρήσεων του σαρωτή 
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Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις  σειρές µετρήσεων και για τα δύο είδη στόχων. Κάθε σειρά 
µετρήσεων περιλαµβάνει τρία  πλήρη σετ παρατηρήσεων. Το πρώτο σετ παρατηρήσεων 
αποτελείται από τη σάρωση των στόχων 1, 2, 3, 4, 5 και ολοκληρώνεται µε τη σάρωση των 
στόχων αντιστρόφως 5, 4, 3, 2, 1. Τα δύο άλλα σετ παρατηρήσεων πραγµατοποιούνται µε 
την ίδια διαδικασία µε χρονική καθυστέρηση 2 λεπτών µεταξύ τους. Όλες οι σαρώσεις των 
στόχων πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέγιστη ανάλυση του 1×1mm.  

Σφαιρικός 
Στόχος Απόσταση (m) Αυτοκόλλητη 

Ετικέτα Απόσταση (m) 
1 17 1 17 
2 33 2 33 
3 49 3 49 
4 53 4 53 
5 64 5 34 

Πίνακας 1.  Αποστάσεις οργάνου – στόχων 

Κατόπιν πραγµατοποιήθηκε αυτόµατη µοντελοποίηση των στόχων και υπολογίστηκαν οι 
συντεταγµένες τους για όλα τα σετ και όλες τις σειρές µετρήσεων. Έπειτα υπολογίστηκαν οι 
γωνίες διεύθυνσης για κάθε στόχο καθώς και ο µέσος όρος των διευθύνσεων για κάθε σετ 
µετρήσεων. Υπολογίστηκαν οι αναγµένες τιµές των παρατηρήσεων, οι οποίες προέκυψαν ως 
οι διαφορές της µέτρησης στον πρώτο στόχο από καθεµία από τις µετρήσεις των 
διευθύνσεων που ανήκουν στο ίδιο σετ. Τέλος, υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τον αλγόριθµο 
που περιγράφεται στους κανονισµούς ISO/DIS 12857-2 το τυπικό σφάλµα  για τη µέτρηση 
διευθύνσεων σε κάθε σετ παρατηρήσεων και το τελικό σφάλµα στη µέτρηση διευθύνσεων 
κατά ISO/DIS 12857-2. Στον Πίνακα 2 παρατίθενται τα τυπικά σφάλµατα για κάθε σετ 
παρατηρήσεων που προέκυψαν τόσο µε τους ανακλαστικούς σφαιρικούς στόχους όσο και µε 
τις ετικέτες. 

 
Σφαιρικοί στόχοι- 
σετ παρατηρήσεων 

Τυπικό 
σφάλµα Si (cc) 

Ετικέτες - 
σετ παρατηρήσεων 

Τυπικό 
σφάλµα Si (cc)

1ο  ± 17 cc 1ο  ± 23 cc 
2ο  ± 21 cc 2ο  ± 19 cc 
3ο  ± 24 cc 3ο  ± 26 cc 
4ο  ± 25 cc 4ο  ± 21 cc 
Τελικό So: 

2 2 2 2
1 2 3 4

4o
S S S SS + + +

= ±  

± 22.0 cc Τελικό So: 
2 2 2 2

1 2 3 4

4o
S S S SS + + +

= ±

 

± 22.4 cc 

 
Πίνακας 2. Σφάλµα στη µέτρηση διευθύνσεων µε χρήση ανακλαστικών στόχων και ετικετών 

H ακρίβεια που δίνουν οι κατασκευαστές για τον προσδιορισµό διευθύνσεων είναι  ± 38cc 
(± 3.8 mgon). Στα 4 σετ παρατηρήσεων, ο βαθµός ελευθερίας µε τον οποίο προσδιορίζεται 
το αντίστοιχο a posteriori Soi είναι 8.  Τα αποτελέσµατα για τους δύο τύπους στόχων, και για 
τα 4 σετ, περνούν το test X2  για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%: 
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 Η µοντελοποίηση των αυτοκόλλητων ετικετών πραγµατοποιήθηκε αυτόµατα µε χρήση της 
τιµής ανακλαστικότητας τους. Με χρήση των τιµών της ανακλαστικότητας συναρτήσει της 
απόστασης και της γωνίας πρόσπτωσης (λογισµικό INSO) αποµονώθηκαν οι αυτοκόλλητες 
ετικέτες από τα νέφη σηµείων και στη συνέχεια µοντελοποιήθηκαν µε ένα επίπεδο (Εικόνα 
2). Μια από τις συνηθέστερες τεχνικές ανίχνευσης και µοντελοποίησης επιφάνειας σε νέφος 
σηµείων είναι η χρήση του αλγορίθµου Hough (Hough, 1962) ωστόσο συχνά επιστρέφει 
λανθασµένες λύσεις κυρίως όταν υπάρχουν πολλά επίπεδα και άλλα σχήµατα µέσα στο 
νέφος. Εποµένως, προτιµήθηκε η µέθοδος της ανακλαστικότητας και η µοντελοποίηση των 
ετικετών επιτεύχθηκε µε ακρίβεια ±1mm. Από τη µοντελοποιηµένη ετικέτα υπολογίζονται 
οι συντεταγµένες του κέντρου του παραλληλόγραµµου επιπέδου. 
 

 

  
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 2. (α) Σαρωµένη επιφάνεια πέτρας (β) Μοντελοποιηµένη επιφάνεια ετικέτας 

 
Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι τόσο τα επιµέρους Soi όσο και το τελικό So που 
υπολογίστηκαν µε βάση τη διαδικασία του ΙSO/DIS 12857-2 για γωνιοµετρικά όργανα, είναι 
µέσα στο θόρυβο της µέτρησης. Επιπλέον, στην απόσταση των 70m, το So = ± 22.4cc  
αντιστοιχεί σε γραµµική µετατόπιση ± 2.5mm, αποτέλεσµα συµβατό µε τη γραµµική 
ακρίβεια που δίνουν οι κατασκευαστές των ± 4mm. 
 

3.2  Ακρίβεια µέτρησης κατακόρυφων γωνιών 
 

Ο έλεγχος της ακρίβειας µέτρησης των κατακόρυφων γωνιών, στηρίχθηκε στον έλεγχο κατά 
DIN 17123 του κατακόρυφου κύκλου ενός γεωδαιτικού σταθµού. Για την πραγµατοποίηση 
του ελέγχου διαµορφώθηκε κατάλληλο πεδίο µετρήσεων. Η υλοποίηση του 
πραγµατοποιήθηκε από έξι επίπεδους στόχους (cyra planar target) και έξι  αυτοκόλλητες 
ετικέτες τοποθετηµένους σε κατακόρυφο πήχη σε απόσταση 25 m περίπου από το σηµείο 
που τοποθετείται ο σαρωτής. Οι στόχοι απέχουν µεταξύ τους 50cm περίπου ενώ ο πρώτος 
στόχος απέχει περίπου 50 cm από το έδαφος. 

 

άσφαλτος 

πέτρα 
χαρτόνι 
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Εικόνα 3. Πεδίο ελέγχου κατακόρυφων γωνιών 

 

Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις σειρές µετρήσεων. Κάθε σειρά µετρήσεων περιλαµβάνει 
δώδεκα  σαρώσεις των επίπεδων στόχων χωρισµένες σε δύο  σετ. Το πρώτο σετ σαρώσεων 
αποτελείται από τη σάρωση των στόχων 1, 2, 3, 4, 5, 6 και ολοκληρώνεται µε τη σάρωση 
των στόχων αντιστρόφως 6, 5, 4, 3, 2, 1. Οι υπόλοιπες σαρώσεις πραγµατοποιούνται µε την 
ίδια διαδικασία σε άλλη θέση του σαρωτή (περίπου ανά 60g). Όλες οι σαρώσεις των στόχων 
πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέγιστη ανάλυση του 1×1mm. Οι τρεις από τις έξι σαρώσεις 
πραγµατοποιούνται κάτω από τον ορίζοντα του σαρωτή ενώ οι άλλες τρεις πάνω από αυτόν. 

 

          
 

Εικόνα 4. Μοντελοποιηµένες επιφάνειες ανακλαστικού στόχου και ετικέτας 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε αυτόµατη µοντελοποίηση των στόχων και υπολογίσθηκαν 
οι συντεταγµένες τους για όλες τις σειρές µετρήσεων µε την ίδια διαδικασία που αναλύθηκε 
στην περίπτωση των οριζόντιων γωνιών και υπολογίστηκαν οι κατακόρυφες γωνίες για κάθε 
σειρά µετρήσεων. Υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τον αλγόριθµο που περιγράφεται στους 
κανονισµούς ISO/DIS 12857-2 το τυπικό σφάλµα  για τη µέτρηση κατακορύφων γωνιών σε 
κάθε σετ παρατηρήσεων και το τελικό σφάλµα στη µέτρηση κατακορύφων γωνιών κατά 
ISO/DIS 12857-2 (Πίνακας 3). 
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Επίπεδοι ανακλαστικοί 
στόχοι - 

Σετ παρατηρήσεων 

Τυπικό σφάλµα 
Si (cc) 

Ετικέτες - 
Σετ παρατηρήσεων 

Τυπικό 
σφάλµα Si (cc) 

1ο  ± 26 cc 1ο  ± 28 cc 
2ο  ± 22 cc 2ο  ± 31 cc 
3ο  ± 24 cc 3ο  ± 21 cc 
4ο  ± 22 cc 4ο  ± 25 cc 
Τελικό So: 

2 2 2 2
1 2 3 4

4o
S S S SS + + +

= ±  

± 23.6 cc Τελικό So: 
2 2 2 2

1 2 3 4

4o
S S S SS + + +

= ±  

± 26.5 cc 

   
Πίνακας 3. Σφάλµα στη µέτρηση κατακορύφων γωνιών µε χρήση ανακλαστικών στόχων και 

ετικετών 

Στα 4 σετ παρατηρήσεων, ο βαθµός ελευθερίας µε τον οποίο προσδιορίζεται το αντίστοιχο a 
posteriori Soi είναι 8.  Τα αποτελέσµατα για τους δύο τύπους στόχων, και για τα 4 σετ, 
περνούν το test X2  για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%: 
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Από τα αποτελέσµατα προκύπτει τόσο τα επιµέρους Soi όσο και το τελικό So που 
υπολογίστηκαν µε βάση τη διαδικασία του ΙSO/DIS 12857-2 για γωνιοµετρικά όργανα, είναι 
µέσα στο θόρυβο της µέτρησης. Επιπλέον, στην απόσταση των 70m, το So = ± 26.5cc  
αντιστοιχεί σε γραµµική µετατόπιση ± 3mm δηλαδή εντός του ορίου του κατασκευαστή. 

 
3.3  Ακρίβεια µέτρησης µηκών 
 
Ο έλεγχος της ακρίβειας µέτρησης αποστάσεων, στηρίχθηκε στη σύγκριση των σχετικών 
αποστάσεων µεταξύ στόχων µε τις σχετικές αποστάσεις των ίδιων στόχων όπως αυτές 
προέκυψαν µετά από µέτρηση τους µε τη χρήση γεωδαιτικού σταθµού. Έξι λευκές 
αυτοκόλλητες ετικέτες, τοποθετήθηκαν σε απόσταση περίπου είκοσι πέντε  µέτρων από το 
σαρωτή και το γεωδαιτικό σταθµό. Η θέση των στόχων από τα σηµεία στάσης του σαρωτή 
και του γεωδαιτικού σταθµού φαίνονται παρακάτω (Εικόνα 5). 
 
Πραγµατοποιήθηκαν δύο σετ µετρήσεων προς τους στόχους τόσο µε το σαρωτή όσο και µε 
το γεωδαιτικό σταθµό. Το πρώτο σετ παρατηρήσεων αποτελείται από τη σάρωση των 
στόχων 1, 2, 3, 4, 5 και συνεχίζεται µε τη σάρωση των στόχων αντιστρόφως  5, 4, 3, 2, 1. Οι 
αποστάσεις του οργάνου από τους στόχους δίνονται στον Πίνακα 4. Το επόµενο σετ 
παρατηρήσεων πραγµατοποιήθηκε µε την ίδια διαδικασία µε χρονική καθυστέρηση 5 
λεπτών. Όλες οι σαρώσεις των στόχων πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέγιστη ανάλυση του 
1×1mm. Αντίστοιχα, η µέτρηση των αποστάσεων µε το γεωδαιτικό σταθµό έγινε µε την 
επιλογή «fine». 
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Εικόνα 5. Πεδίο ελέγχου µετρήσεων µηκών  
 

Στόχος Απόσταση (m) Αυτοκόλλητη 
Ετικέτα 

Απόσταση 
(m) 

1 17 1 17 
2 33 2 33 
3 49 3 49 
4 53 4 53 
5 64 5 34 

 
Πίνακας 4. Αποστάσεις οργάνου – στόχων 

 
Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε αυτόµατη µοντελοποίηση των στόχων και υπολογίσθηκαν 
οι συντεταγµένες τους για όλες τις σειρές µετρήσεων. Έπειτα υπολογίστηκαν οι σχετικές 
αποστάσεις µεταξύ των στόχων. Η µοντελοποίηση των αυτοκόλλητων ετικετών 
πραγµατοποιήθηκε αυτόµατα µε χρήση της τιµή ανακλαστικότητας τους. Με χρήση των 
τιµών της ανακλαστικότητας συναρτήσει της απόστασης και της γωνίας πρόσπτωσης 
(λογισµικό INSO) αποµονώθηκαν οι αυτοκόλλητες ετικέτες από τα νέφη σηµείων και στη 
συνέχεια µοντελοποιήθηκαν µε ένα επίπεδο. Η µοντελοποίηση των ετικετών 
πραγµατοποιήθηκε  µε ακρίβεια ±1mm. Από τη µοντελοποιηµένη ετικέτα υπολογίζονται οι 
συντεταγµένες του κέντρου του παραλληλόγραµµου επιπέδου. Στον παρακάτω πίνακα 
(Πίνακας 6) δίνονται οι σχετικές αποστάσεις µεταξύ των στόχων όπως αυτές προέκυψαν 
από τη σάρωση και τη µέτρησή τους µε το γεωδαιτικό σταθµό. 
 

Σχετικές Αποστάσεις (m) 
Επίγειος Τρισδιάστατος Σαρωτής Γεωδαιτικός Σταθµός 

1ο σετ 2ο σετ 1ο σετ 2ο σετ Στόχοι 
Α Β Α Β Α Β Α Β 

1-2 0.503 0.502 0.502 0.502 0.503 0.503 0.503 0.503 
2-3 0.497 0.498 0.500 0.499 0.498 0.498 0.498 0.498 
3-4 0.497 0.497 0.495 0.495 0.498 0.498 0.498 0.498 
4-5 0.500 0.500 0.500 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 
5-6 0.493 0.494 0.494 0.493 0.492 0.492 0.492 0.492 

Πίνακας 6. Σχετικές αποστάσεις  οργάνων – στόχων 

πέτρα 
χαρτόνι 

στόχοι 
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Οι διαφορές των σχετικών αποστάσεων µεταξύ του σαρωτή και του γεωδαιτικού οργάνου 
δεν υπερβαίνουν κατ’ απόλυτη τιµή τα 3mm, που βρίσκεται εντός των ορίων του 
κατασκευαστή. Επίσης, η συχνότητα των διαφορών έχει τη µορφή της κανονικής κατανοµής 
(Σχήµα 1), κάτι που υποδηλώνει ότι δεν υπάρχουν συστηµατικά σφάλµατα µέτρησης 
απόστασης στον σαρωτή.    
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Σχήµα 1. Συχνότητα των διαφορών µεταξύ TLS - γεωδαιτικού οργάνου 
 
 
4. Συµπεράσµατα 
 
Ο έλεγχος της ακρίβειας των επίγειων σαρωτών laser δεν είναι πάντα εύκολος διότι δεν 
ακολουθείται τυποποιηµένη διαδικασία δεδοµένης της έλλειψης πρότυπων προδιαγραφών 
ISO για τα όργανα αυτά. Ο βασικός στόχος της εργασίας αυτής είναι η διαδικασία ελέγχου 
βάσει των επίσηµων διεθνών προδιαγραφών ISO που αναπτύχθηκε µε χρήση σηµειακών 
στόχων και η αντίστοιχη γνώση που αποκτήθηκε να µεταφερθεί σε διαδικασία ελέγχου µε 
χρήση επιφανειακών στόχων.   
 
Λόγω της πολύπλοκης κατασκευής των οργάνων αυτών είναι σηµαντικό να ελέγχονται πριν 
από κάθε εφαρµογή. Σε τέτοιες περιπτώσεις, γίνεται έλεγχος στο πεδίο (on-the -job) κατά 
τον οποίο υπολογίζονται άµεσα οι παράµετροι βαθµονόµησης ταυτόχρονα µε τα δεδοµένα 
που αποκτήθηκαν κατά τη διάρκεια του έργου και µε τη χρήση επιφανειακών  στόχων  που 
βρίσκονται στα περισσότερα περιβάλλοντα σάρωσης. 
 
Τα αποτελέσµατα των πειραµατικών δοκιµών έδειξαν ότι ανταποκρίνονται στις 
προδιαγραφές ακρίβειας του κατασκευαστή, τόσο για τα γωνιακά µεγέθη όσο και για το 
µήκος. Επίσης, διαπιστώθηκε ότι τα συστηµατικά σφάλµατα που ανακτώνται µε σηµειακούς  
στόχους ή µε επιφάνειες δεν είναι σηµαντικά διαφορετικά  και επιπλέον, ο έλεγχος που 
βασίζεται στις επιφάνειες µπορεί να διεξαχθεί µε ένα νέφος σηµείων χαµηλής πυκνότητας. 
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