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Περίληψη 

Η ανάπτυξη τόσο των επίγειων – συµβατικών όσο και των εναέριων (UAS) συστηµάτων 

µέτρησης την τελευταία δεκαετία, έχει βελτιώσει σηµαντικά την ακρίβεια, το χρόνο αλλά 

και το κόστος δηµιουργίας τοπογραφικών υποβάθρων. Στην εργασία αυτή διερευνάται η 

δυνατότητα δηµιουργίας ενός τριδιάστατου τοπογραφικού, τόσο µε επίγειες-γεωδαιτικές 

µεθόδους, όσο και µε εναέριες-φωτογραµµετρικές, και πιο συγκεκριµένα 

χρησιµοποιώντας ενός σύστηµα µη επανδρωµένου αεροσκάφους (UAS). Γίνεται 

συνοπτική παρουσίαση της βασικής µεθοδολογίας και των βηµάτων για τη δηµιουργία 

των τριδιάστατων µοντέλων, ενώ παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή 

τους στο Τεχνολογικό και Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου.  Οι µέθοδοι αυτοί συνδυάζονται, 

µε δεδοµένα να µεταφέρονται από το ένα µοντέλο στο άλλο, προκειµένου το τελικό 

αποτέλεσµα, σε κάθε περίπτωση, να είναι πλήρες, αξιοποιήσιµο και γεωαναφερµένο στο 

Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς του 1987 (ΕΓΣΑ ’87). Επιπλέον 

πραγµατοποιούνται δύο συγκρίσεις. Η πρώτη αφορά στις επίγειες γεωδαιτικές µεθόδους, 

τονίζοντας τις χρονικές διαφορές κυρίως, των δισδιάστατων και τριδιάστατων 

τοπογραφικών, ενώ η δεύτερη, στην ακρίβεια των εναέριων µεθόδων σε σχέση µε αυτή 

των επίγειων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ένα τριδιάστατο επίγειο τοπογραφικό είναι πιο 

αναλυτικό από ένα δισδιάστατο, ωστόσο απαιτεί περισσότερο χρόνο και πολλές φορές 

επιπλέον µη επίγειες πληροφορίες προκειµένου να υλοποιηθεί πλήρως. Επιπλέον, όσον 

αφορά στην ακρίβεια εξαγωγής σηµείων, από ένα φωτογραµµετρικά δηµιουργηµένο 

τριδιάστατο µοντέλο, αυτή ποικίλει ανάλογα την στόχευση τους, ενώ διαπιστώνεται πως η 

ακρίβεια τους, ανά περίπτωση, δεν διαφέρει σηµαντικά από αυτή των επίγειων 

γεωδαιτικών µετρήσεων.   

Λέξεις κλειδιά: τριδιάστατο τοπογραφικό, τριδιάστατο µοντέλο, γεωδαιτικές µέθοδοι, 

εναέριες µέθοδοι, UAS 
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Abstract 

 

Over the last decade, the development of both ground-based and airborne (UAS) 

measurement systems have greatly improved the accuracy and also the time and the cost 

of creating topographic backgrounds. 

This paper explores the possibility of creating a three-dimensional topographic plan using 

both ground-based and aerial-photogrammetric methods, and more specifically, using an 

unmanned aircraft system (UAS). A brief overview of the basic methodology and the 

steps for the creation of the three-dimensional models is presented, including the results of 

the application which takes place in the Lavrion Technological and Cultural Park. These 

methods are combined, with data, being transferred from one model to another, so that the 

end result is, in any way, completed, usable and geo-referenced in the 1987 Greek 

Geodetic Reference System (EGSA '87). In addition, two comparisons are made. The first 

concerns the ground-based geodetic methods, emphasizing the temporal differences 

between two and three-dimensional topographic, and the second, the accuracy between 

overhead and terrestrial methods. It is important that a three-dimensional terrestrial plan is 

more detailed than a two-dimensional one. However it requires more time and sometimes 

it is necessary to add non-terrestrial information, in order to be fully implemented. In 

addition, the accuracy of the point extraction, between a photogrammetrically generated 

three-dimensional model and the terrestrial geodetic measurements, varies according to 

their targeting, and there is no significant difference in each case whatsoever.  

 

1. Εισαγωγή 

Η δηµιουργία τοπογραφικών διαγραµµάτων ή µοντέλων σε δυο διαστάσεις είναι κάτι 

συνηθισµένο για τους µηχανικούς. Όµως, η ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας τα τελευταία 

χρόνια έχει ανοίξει νέους ορίζοντες για το επάγγελµα και τον τρόπο µε τον οποίο 

εκτελείται και παρουσιάζεται το αποτέλεσµα. Αυτό οδήγησε στη δηµιουργία ψηφιακών 

µοντέλων που ανταποκρίνονται στο φυσικό αντικείµενο και παράλληλα δίνουν πολύ 

περισσότερες επιλογές επεξεργασίας και εξαγωγής πληροφορίας. Έτσι τα τριδιάστατα 

µοντέλα έγιναν ευρέως γνωστά και άκρως κατανοητά στον χρήστη, ενώ µπορούν να 

δηµιουργηθούν είτε µε επίγειες µεθόδους και τη χρήση reflectorless γεωδαιτικών 

σταθµών, είτε πιο προσιτά, µε εναέριες µεθόδους, µε τη χρήση συστηµάτων µη 

επανδρωµένων αεροσκαφών (drone) που έχουν κατακλύσει την αγορά. Στην 

συγκεκριµένη εργασία περιγράφεται η κάθε µέθοδος ξεχωριστά, σε συνδυασµό µε την 

πραγµατοποίηση µιας εφαρµογής τους σε ένα κτηριακό συγκρότηµα στο Τεχνολογικό και 

Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου.  
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2. Ανάπτυξη επίγειας-γεωδαιτικής µεθόδου 

Όπως σε κάθε τοπογραφική εργασία προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα τριδιάστατο 

τοπογραφικό, απαιτούνται κάποιες βασικές διαδικασίες. Αυτές αφορούν στη δηµιουργία 

σκαριφηµάτων κατά την αναγνώριση της περιοχής, στην επιλογή της µεθόδου συλλογής, 

επεξεργασίας και απόδοσης των δεδοµένων, στην ένταξη ή όχι της αποτύπωσης, στον 

έλεγχο ορθότητας και αξιοπιστίας καθώς και στην παράδοση  του τελικού προϊόντος.  

Αν και το αυτοσχέδιο υπαίθρου είναι µια απλή διαδικασία σε τοπογραφικά δύο 

διαστάσεων, γίνεται φανερό ότι όταν εµπλέκονται υψόµετρα οι απαιτήσεις αλλάζουν, 

καθώς δεν είναι µόνο απαραίτητη η υψοµετρική πληροφορία ενός σηµείου, αλλά και που 

τοποθετείται αυτό στο χώρο και ποια είναι η σχέση του µε τα άλλα σηµεία γύρω του. Για 

το σκοπό αυτό είναι απαραίτητη η χρήση όψεων, προοπτικών σχηµάτων αλλά, και πολλές 

φορές, φωτογραφιών του αντικειµένου, προκειµένου να είναι κατανοητή η δοµή του. Στην 

πρώτη περίπτωση, όπως φαίνεται στο σχήµα 1(α), το κάθε τµήµα του αντικειµένου 

αποδίδεται σε ένα σκαρίφηµα όψης, ενώ δεν απαιτείται ιδιαίτερη γνώση γεωµετρίας. Στην 

συγκεκριµένη περίπτωση, σηµαντικό ρόλο παίζει η γραµµογραφία ώστε να διαχωρίζονται 

προβαλλόµενα και τεµνόµενα στοιχεία. Αντίθετα στην δεύτερη περίπτωση, όπως στο 

σχήµα 1 (β), τα προοπτικά σχέδια εµφανίζουν δύο όψεις ενός κτηρίου σε ένα µόνο σχέδιο, 

που όµως χρήζουν γνώση προβολικής γεωµετρίας, ενώ έχει σηµασία η θέση του 

παρατηρητή. Τέλος στην τελευταία περίπτωση του σχήµατος 1(γ), το αντικείµενο έχει τη 

µορφή φωτογραφίας και περιλαµβάνει όλες τις λεπτοµέρειές του. 

(α)                                                     (β)                                                 (γ)                      

Σχήµα 1:Αυτοσχέδιο όψης (αριστερά), Προοπτικό αυτοσχέδιο(µέση), 

Εικονιστικό-Φωτογραφικό (δεξιά) 

Για να παραχθεί το τελικό προϊόν, σηµαντικό είναι ο ρόλος του εξοπλισµού, καθώς και 

της µεθόδου συλλογής, επεξεργασίας και απόδοσης των δεδοµένων. Πλέον, µε την 

ύπαρξη reflectorless γεωδαιτικών σταθµών, υπάρχει δυνατότητα µέτρησης απρόσιτων 

σηµείων χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία. Έτσι για τη συλλογή όλων των απαραίτητων 

πληροφοριών προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα τριδιάστατο τοπογραφικό, απαιτείται 

ένας τέτοιος σταθµός, µε όλα τα παρελκόµενα του, εφαρµόζοντας τη µέθοδο πολικών 

συντεταγµένων. Η αβεβαιότητά τους εξαρτάται από την ακρίβεια του οργάνου και 

υπολογίζεται εφαρµόζοντας νόµο µετάδοσης σφαλµάτων στις σχέσεις υπολογισµού. 

Αφού µετρηθούν τα απαραίτητα µεγέθη και υπολογιστούν οι συν/νες των σηµείων, 

πραγµατοποιείται απόδοση του τριδιάστατου σχεδίου, µε τη χρήση κατάλληλου 

λογισµικού. Μέσα από διερεύνηση που πραγµατοποιήθηκε καταλληλότερο για αυτή την 

εργασία είναι το AutoCAD, καθώς προβάλει την ταυτότητα των σηµείων και έχει πολλές 

δυνατότητες όσον αφορά στην επεξεργασία επιφανειών και αντικειµένων στις τρείς 

διαστάσεις.   
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Με την ολοκλήρωση της απόδοσης του τελικού προϊόντος, σκόπιµο είναι να 

πραγµατοποιηθεί έλεγχος ορθότητας και αξιοπιστίας, προκειµένου το τελικό παράγωγο να 

είναι πλήρες και να ανταποκρίνεται στον σκοπό υλοποίησής του. Όπως και στο 

διδιάστατο τοπογραφικό, έτσι και εδώ, απαιτείται η εκτύπωση αποσπασµάτων του 

σχεδίου, υπό κλίµακα, και η αυτοψία στο πεδίο, προκειµένου να ελεγχθεί η πληρότητα 

του. Μία απλή κάτοψη δεν αρκεί, ώστε να ελεγχθεί και η τρίτη διάσταση του 

αντικείµενου. Έτσι προτείνεται είτε η προοπτική εκτύπωσή του, είτε η συµπλήρωση της 

κάτοψης µε την εκτύπωση µιας όψης, ώστε να ελεγχθεί πλήρως το τελικό παράγωγο. Πιο 

συγκεκριµένα, στην πρώτη περίπτωση, όπως φαίνεται στο σχήµα 2(α), είναι απαραίτητη η 

εκτύπωση υπό συγκεκριµένη οπτική γωνία ώστε να µην υπάρχει στρέβλωση του 

αντικειµένου, ενώ καλύτερα αποτελέσµατα προκύπτουν αν επιλεχθεί προοπτική 

απεικόνιση από την στάση µέτρησης του αντικειµένου. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση 

και αντίστοιχα στο σχήµα 2(β), µε τη χρήση της κάτοψης και της όψης του αντικειµένου, 

αυτό ελέγχεται πλήρως και στις τρεις διαστάσεις. 

(α)                                                     (β) 

Σχήµα 2: Απόσπασµα προοπτικού σχεδίου υπό συγκεκριµένη γωνία  

(αριστερά), Κάτοψη και όψη αντικειµένου προς έλεγχο (δεξιά) 

Αφού ελέγχθηκε το τελικό προϊόν, είναι έτοιµο προς παράδοση. Αυτή µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί είτε ψηφιακά, είτε µέσω τριδιάστατης εκτύπωσης. Η δεύτερη µέθοδος 

χρήζει ιδιαίτερης διερεύνησης, ώστε να βρεθεί ο καταλληλότερος τριδιάστατος εκτυπωτής. 

λαµβάνοντας υπόψιν το κόστος, την κλίµακα, το υλικό εκτύπωσης καθώς και τη 

λεπτοµέρεια αυτής. Η βελτιστοποίηση όλων των παραπάνω, οδηγεί στην ορθότητα και 

ακρίβεια του προϊόντος που θα φτάσει, τελικά, στα χέρια του χρήστη.    

3. Ανάπτυξη εναέριας-φωτογραµµετρικής µεθόδου 

Για τη δηµιουργία ενός τριδιάστατου τοπογραφικού ή αλλιώς ενός τριδιάστατου µοντέλου 

µε τη χρήση φωτογραµµετρικών δεδοµένων, απαιτούνται ποικίλες εργασίες υπαίθρου, 

αλλά και γραφείου. Αρχικά όµως, είναι απαραίτητη η κατανόηση των σταδίων και των 

παραµέτρων δηµιουργίας ενός αντικειµένου στο τριδιάστατο χώρο. Η τεχνική µε την 

οποία γίνεται ανακατασκευή του µοντέλου από διδιάστατες φωτογραφίες είναι αυτή του 

SfM (Structure from Motion). Όπως φαίνεται στο σχήµα 3, πρόκειται για την εκτίµηση 

της γεωµετρίας ενός τριδιάστατου άκαµπτου αντικειµένου µε σχετική κίνηση της κάµερας, 

λαµβάνοντας ως δεδοµένα διδιάστατες εικόνες. Στην παρούσα εφαρµογή η λήψη των 

εικόνων γίνεται µε συστήµατα µη επανδρωµένων αεροσκαφών (ΣµηΕΑ-UAS) ή αλλιώς 

drone, τα οποία αποτελούν µικρά ιπτάµενα οχήµατα πολυλειτουργικού χαρακτήρα. Είναι 
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ένα µέσο, συνήθως εφοδιασµένο µε κάµερα, το οποίο µπορεί να λειτουργεί αυτόνοµα, 

ηµιαυτόνοµα ή τελείως χειροκίνητα µε τηλεχειριστήριο και να πραγµατοποιεί 

φωτογραφικές λήψεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3: Πρόβληµα SfM 

Το πρόβληµα του SfM αντιµετωπίζεται ακολουθώντας µια συγκεκριµένη σειρά βηµάτων 

και ενεργειών, όπως:  

- Ο εντοπισµός και η εξαγωγή χαρακτηριστικών οµόλογων σηµείων µεταξύ των 

εικόνων, πρόβληµα γνωστό και ως συνταύτιση σηµείων (Matching) 

- Η προσαρµογή του κατάλληλου γεωµετρικού µοντέλου. Στα συνταυτισµένα σηµεία 

εφαρµόζεται η επιπολική γεωµετρία και προσδιορίζονται οι παράµετροι του 

εσωτερικού προσανατολισµού, ο προσανατολισµός των εικόνων και ένα αρχικό αραιό 

νέφος συνταυτισµένων σηµείων (Sparse Point Cloud)  

- Η γεωαναφορά νέφους σηµείων, όπου θα του δοθεί ορθή κλίµακα, θέση και 

προσανατολισµός στο χώρο καθώς θα ενταχθεί στο σύστηµα αναφοράς που επιθυµεί ο 

µηχανικός. Αυτή η γεωαναφορά απαιτεί τη χρήση τουλάχιστον δύο φωτοσταθερών 

(x,y,H) και ενός υψοµετρικού (H), ώστε να εφαρµοστεί ένας τριδιάστατος 

µετασχηµατισµός οµοιότητας 

- Η πυκνή συνταύτιση σηµείων, ώστε το αρχικό αραιό νέφος να πυκνωθεί µε την 

ανίχνευση επιπλέον συνταυτισµένων σηµείων. Με τη χρήση ποικίλων αλγόριθµων 

δηµιουργείται ένα πυκνότερο νέφος, ή αλλιώς ένα Dense Point Cloud 

- Η δηµιουργία ψηφιακού µοντέλου συνενώνοντας τα σηµεία του πυκνού νέφους, 

δηµιουργώντας τρίγωνα. Αυτή η διαδικασία δηµιουργεί την επιφάνεια του µοντέλου 

και είναι γνωστή ως Meshing 

- Η δηµιουργία υφής µε τη φωτορεαλιστική απεικόνιση του µοντέλου, ολοκληρώνοντας 

το οπτικά. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται Texturing 

4. Εφαρµογή  

Γνωρίζοντας πλέον τις διαδικασίες επίγειων και εναέριων µεθόδων για τη δηµιουργία 

ενός τριδιάστατου τοπογραφικού, πραγµατοποιήθηκε εφαρµογή σε τµήµα του 

Τεχνολογικού και Πολιτιστικού Πάρκου στο Λαύριο, µε δηµιουργία ενός µοντέλου µε  

κάθε µέθοδο. Η περιοχή αυτή επιλέχθηκε καθώς περιλάµβανε εγκατεστηµένο δίκτυο από 

προηγούµενες τοπογραφικές εργασίες, προκειµένου τα µοντέλα αυτά να είναι ενταγµένα 

στο ΕΓΣΑ ’87. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η κλίµακα που επιλέχθηκε ήταν η 1:200, ενώ 

δεδοµένα µεταφέρθηκαν από το ένα µοντέλο στο άλλο ώστε να υπάρχει πληρότητα και 

στα δύο.  
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Στην περίπτωση της επίγειας µεθόδου, κατά την αναγνώριση της περιοχής, εντοπίστηκαν 

τόσο τα όρια της περιοχής όσο και οι υφιστάµενες στάσεις (Σ2,Σ18,Σ28), ενώ 

δηµιουργήθηκαν και κάποιες επιπλέον (Σ100, Σ101, Σ102), όπως φαίνονται στο σχήµα 4. 

Για την παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ο reflectorless γεωδαιτικός σταθµός Leica 

TC405, µαζί µε τα παρελκόµενα του, προσφέροντας αβεβαιότητα ±15
cc

 στην µέτρηση 

διευθύνσεων και ±3mm±2ppm στη µέτρηση µηκών. Για µεγαλύτερη ευκολία 

χρησιµοποιήθηκαν φωτογραφικά-εικονιστικά σκαριφήµατα, ενώ όπου ήταν αναγκαίο 

αποδόθηκαν, προοπτικά, κάποιες λεπτοµέρειες. Κατά τη διαδικασία αποτύπωσης 

πραγµατοποιήθηκε καταγραφή των µετρήσεων σε αρχείο στο γεωδαιτικό όργανο, ενώ 

µετρήθηκαν περίπου 1020 σηµεία. Η αβεβαιότητα τους κυµαίνεται από ±10mm έως 

±28mm δεδοµένου ότι οι στάσεις που χρησιµοποιήθηκαν είχαν σφάλµα της τάξεως του 

±1cm. 

  

 

 

 

Σχήµα 4: Περιοχή µελέτης (αριστερά) και σκαρίφηµα στάσεων (δεξιά) 

Με την ολοκλήρωση των µετρήσεων, η απόδοση έγινε στο AutoCAD Civil σε κλίµακα 

1:1. ∆ηµιουργήθηκαν συνολικά 33 επίπεδα µε σηµειακή, γραµµική και επιφανειακή 

πληροφορία ενώ υπήρχαν και επίπεδα αντικειµένων. Στο σχήµα 5 παρουσιάζεται το 

τριδιάστατο σχέδιο στις τέσσερεις όψεις του.  

Σχήµα 5: Τριδιάστατο σχέδιο 

Κατά τη διαδικασία του ελέγχου διαπιστώθηκαν σηµαντικές ελλείψεις, στις στέγες των 

κτηρίων, που όµως ήταν αδύνατο να συµπληρωθούν µε τη χρήση επίγειων µεθόδων. Για 

το λόγο αυτό αντλήθηκε πληροφορία από το τριδιάστατο µοντέλο που δηµιουργήθηκε 

εναέρια µε τη χρήση drone. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή χρησιµοποιήθηκε ένα drone DJI 

Phantom 4 Pro το οποίο χρησιµοποιείται ευρέως από πολλούς επαγγελµατίες για την 

παραγωγή τριδιάστατων µοντέλων και ορθοφωτοχαρτών. 

Νότια Όψη 
Βόρεια Όψη 

Ανατολική Όψη 
∆υτική Όψη 
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Ο προγραµµατισµός της πτήσης πραγµατοποιήθηκε µε εξειδικευµένο γι’ αυτό το σκοπό 

λογισµικό και συγκεκριµένα το Pix4D Capture. Έγιναν 4 πτήσεις σε µεταβλητά υψόµετρα, 

καθώς υπήρχε ανάγκη και για ναδιρικές λήψεις αλλά και φωτογραφίες των όψεων, από τις 

οποίες αποκτήθηκαν 693 φωτογραφίες. Ο συνολικός χρόνος πτήσης ήταν 50 λεπτά και η 

έκταση που καλύφθηκε ήταν 140 στρέµµατα. 

Η επεξεργασία των δεδοµένων και η παραγωγή του τριδιάστατου µοντέλου έγινε στο 

Agisoft PhotoScan Pro. Από τις 693 φωτογραφίες χρησιµοποιήθηκαν µόνο 185 αφού ήταν 

αρκετές για το τελικό παράγωγο και δεν υπήρχε λόγος να ξοδεύονται άσκοπα 

υπολογιστικοί πόροι αφού δεν επέφεραν κάποια βελτίωση. 

Κατά τη συνταύτιση των σηµείων (alignment) δηµιουργήθηκε το Sparse Point Cloud µε 

277.997 σηµεία. Από αυτά διεγράφησαν 50 χιλιάδες µε κάποια αυτοµατοποιηµένα 

κριτήρια καθαρισµού του προγράµµατος. 

Πριν τη γεωαναφορά του µοντέλου έγινε µια έρευνα για το ποιος είναι ο ιδανικός αριθµός 

φωτοσταθερών και σηµείων ελέγχου. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 6 

(αριστερά). Για τη γεωαναφορά του µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν τόσο φωτοσταθερά όσο 

και τοποσταθερά σηµεία. Τα πρώτα σηµάνθηκαν στο έδαφος µε αυτοσχέδια ξύλινη 

ιδιοκατασκευή τετραγωνικής διατοµής και ο προσδιορισµός των συντεταγµένων τους 

έγινε µε δορυφορικό δέκτη GNSS αξιοποιώντας την τεχνική RTK. Αντίθετα σαν 

τοποσταθερά χρησιµοποιήθηκαν διακριτά σηµεία πάνω στην φυσική επιφάνεια των 

κτηρίων τα οποία αποτελούσαν σηµεία της γεωδαιτικής αποτύπωσης. Το µοντέλο 

γεωαναφέρθηκε µε 11 σηµεία (τοποσταθερά και φωτοσταθερά), ενώ το αποτέλεσµα της 

διαδικασίας ελέγχθηκε µε 7 σηµεία ελέγχου. Το συνολικό σφάλµα του µετασχηµατισµού 

είναι ±1.2cm ενώ του µοντέλου ±1.3cm, όπως φαίνεται στο σχήµα 6 (δεξιά). 

 

 

Σχήµα 6: Σχέση αριθµού φωτοσταθερών µε τα συνολικά  

σφάλµατα (αριστερά), Οπτικοποίηση σφαλµάτων (δεξιά) 

Για τη δηµιουργία του τελικού τριδιάστατου µοντέλου είναι αναγκαία η πύκνωση των 

συνταυτισµένων σηµείων και η δηµιουργία των επιφανειών. Το πυκνό νέφος σηµείων είχε 

49 εκατοµµύρια σηµεία ενώ κατά τη ανακατασκευή επιφανειών δηµιουργήθηκαν 8 

εκατοµµύρια πρόσωπα και 4 εκατοµµύρια κορυφές. Η ανακατασκευή διήρκησε περίπου 

11 ώρες. 

Το τελευταίο στάδιο είναι η προσθήκη υφών στις ανακατασκευασµένες επιφάνειες. Οι 

λεπτοµέρειες για τις υφές προέρχονται από τις φωτογραφίες και µε την περάτωση αυτής 

της διαδικασίας το µοντέλο αποκτά µια φωτορεαλιστική διάσταση. Το τελικό µοντέλο 

παρουσιάζεται στο σχήµα παρακάτω. 



K. Αζναβουρίδης, Σ. Ιωαννίδου, Γ. Πανταζής 

∆ηµιουργία τριδιαστατου τοπογραφικού µε επίγειες και εναέριες µεθόδους. Εφαρµογή στο Τεχνολογικό Και 

Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου 

Τιµητικός – συλλεκτικός Τόµος στη µνήµη Ευαγγελίας Λάµπρου 
     

 Σχήµα 7: Τριδιάστατο µοντέλο (Περιβάλλον Agisoft PhotoScan Pro) 

Από τον οπτικό έλεγχο του ανακατασκευασµένου µοντέλου παρατηρείται ότι υπάρχουν 

περιοχές µε έντονες παραµορφώσεις ή και κενά, όπως φαίνεται στο σχήµα 8.Αυτό 

οφείλεται στην αδυναµία του αλγορίθµου να βρει σηµεία σύνδεσης στις συγκεκριµένες 

περιοχές λόγω της οµοιότητας των επιφανειών (πρόβληµα διαφράγµατος)  ή λόγω 

επαναλαµβανόµενων µοτίβων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8: Παραµορφώσεις σε επιφάνειες 

Κατά τον αριθµητικό έλεγχο για την ακρίβεια του ανακατασκευασµένου µοντέλου 

σηµειώνεται ότι η µέγιστη απόκλιση οριζοντιογραφικά είναι 7.1cm και υψοµετρικά 4.5cm. 

Για την εξαγωγή συντεταγµένων από το 3D µοντέλο και την εισαγωγή τους στην 

γεωδαιτική αποτύπωση, µε βάση τον παρακάτω πίνακα, οι αποκλίσεις είναι εντός ορίων 

εποµένως µπορεί το ένα µοντέλο να συµπληρώσει το άλλο.  
 δX δY δH 

Μέση τιµή (cm) 1.0 1.9 1.1 

RMSE 1.3 2.5 1.7 

Ακρίβεια 95% 2.5 4.9 3.3 

Πίνακας: Παραµορφώσεις σε επιφάνειες 
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Προστέθηκαν περίπου 100 σηµεία, τα οποία αποτελούσαν ακµές παραθύρων και 

φωταγωγών. Τέλος, για την πληρότητα του επίγειου µοντέλου, το 91% της σηµειακής 

πληροφορίας µετρήθηκε γεωδαιτικά, ενώ µόλις το 9% αποδόθηκε φωτογραµµετρικά. Στο 

σχήµα 9, παρουσιάζονται οι προβληµατικές περιοχές αλλά και οι προσθήκες που έγιναν. 

 Σχήµα 9: Αρχικό σχέδιο (αριστερά), Περιοχές όπου θα αντληθεί 

σηµειακή πληροφορία (κέντρο), Τελικό παράγωγο (δεξιά) 

5. Συµπεράσµατα 

Ολοκληρώνοντας και τα δύο µοντέλα, προέκυψαν κάποια σηµαντικά συµπεράσµατα τόσο 

µεταξύ διδιάστατων και τριδιάστατων απεικονίσεων όσο και µεταξύ επίγειων και 

εναέριων µεθόδων. 

Αρχικά, διαπιστώθηκε ότι η χρονική διάρκεια δηµιουργίας ενός τριδιάστατου 

τοπογραφικού µε επίγειες µεθόδους, σε σχέση µε ένα αντίστοιχο διδιάστατο, αυξάνεται 

σηµαντικά. Στο σχήµα 10, παρακάτω, παρουσιάζεται ο αρχικός χρόνος για το απλό 

τοπογραφικό, ενώ δίνεται και ο πολλαπλάσιος του για το τριδιάστατο.   

Όσον αφορά στη συσχέτιση γεωδαιτικών και φωτογραµµετρικών µεθόδων, µελετήθηκαν 

οι αποκλίσεις των συντεταγµένων των σηµείων κατά x, y, Η, όπως αυτές αντλούνται από 

κάθε µοντέλο χωριστά και απεικονίζονται ποσοστιαία στο σχήµα 11.  

Παρατηρείται πως τα σηµεία µε τις µεγαλύτερες αποκλίσεις, αποτελούν σηµεία των 

οποίων οι θέσεις δεν µπορούσαν να προσδιοριστούν εξ’ αρχής µε ακρίβεια πάνω στις 

φωτογραφίες για σκόπευση, µε αποτέλεσµα την µη ικανοποιητική πύκνωση των σηµείων 

και συνεπώς τη λανθασµένη κατασκευή της επιφάνειας του µοντέλου.  

Το γεγονός αυτό δεν σηµαίνει ότι η εξαγωγή συντεταγµένων µε σηµεία που σκοπεύτηκαν 

κατευθείαν πάνω στο µοντέλο είναι λάθος. Είναι µια καλή και γρήγορη λύση για 

ορισµένα σηµεία αλλά όχι για όλα. Θέσεις οι οποίες παρουσιάζουν µια οµοιογενή και 

ακριβή ανακατασκευή επιφανειών είναι κατάλληλες για άµεση εξαγωγή πληροφορίας. Οι 

θέσεις αυτές αφορούν κυρίως επιφάνειες οι οποίες δεν παρουσίασαν πρόβληµα σε κανένα 

στάδιο της παραγωγής του µοντέλου, επιφάνειες χωρίς έντονες γεωµετρικές 

διαφοροποιήσεις, επαρκή πύκνωση σηµείων και καλή δηµιουργία τριγώνων. Για τις 

υπόλοιπες λεπτοµέρειες, που δεν ανήκουν στις επιφάνειες αυτές, κρίνεται σκόπιµο να 

στοχευθούν σε µερικές φωτογραφίες οι ζητούµενες θέσεις ώστε να διορθωθούν οι 

συντεταγµένες φωτογραµµετρικά πλέον. 
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Σχήµα 10: Χρονική αξιολόγηση εργασιών για διδιάστατο και τριδιάστατο 

τοπογραφικό µε επίγειες µεθόδους 

Σχήµα 11:  Κατανοµή διαφορών κατά x, y, H 

Συνοψίζοντας, λοιπόν, συγκρίνοντας τους χρόνους εργασιών υπαίθρου και γραφείου για 

κάθε µοντέλο, γίνεται κατανοητό ότι µε τις εναέριες µεθόδους εξοικονοµείται κυρίως 

χρόνος άλλα και χρήµα για το µηχανικό, καθώς η παραµονή στο πεδίο για την απόκτηση 

των πρωτογενών δεδοµένων διαρκεί το πολύ µια µέρα προσθέτοντας µία ακόµα µέρα για 

τις εργασίες γραφείου. Αντιθέτως για τη δηµιουργία ενός τοπογραφικού µε επίγειες 

γεωδαιτικές µεθόδους, οι εργασίες υπαίθρου και απόδοσης του σχεδίου µπορεί να 

κρατήσουν έως και µια βδοµάδα.  

Επιπροσθέτως, µε το γεωδαιτικό σταθµό, ο µηχανικός µπορεί να αποτυπώσει οτιδήποτε 

βρίσκεται στο οπτικό πεδίο του οργάνου. Με τα drone µπορούν να φωτογραφηθούν όλες 

οι λεπτοµέρειες ενός κτίσµατος εκτός όµως από αυτές που κρύβονται πίσω από άλλα 

φυσικά αντικείµενα όπως δέντρα. Σε περίπτωση που είναι επιθυµητή η δηµιουργία 

τριδιάστατου τοπογραφικού, οι λεπτοµέρειες οι οποίες δεν µπορούν να αποτυπωθούν 

επίγεια, µπορούν να συµπληρωθούν από ένα φωτογραµµετρικά κατασκευασµένο 

τριδιάστατο µοντέλο. Παράλληλα η φωτογραµµετρική επεξεργασία θα είναι σε θέση να 

παρέχει και πληροφορίες για τις υφές και τα χρώµατα των αντικειµένων όπως επίσης και 

ένα ψηφιακό µοντέλου εδάφους και ορθοφωτοχάρτη για την περιοχή. Έτσι το κάθε 

µοντέλο λειτουργεί συµπληρωµατικά στο άλλο, µε αποτέλεσµα την πληρότητα και την 

ορθότητα του τελικού παραγώγου.  
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