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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η τριδιάσταση απεικόνιση και η αναπαράσταση γεωµετρικών χαρακτηριστικών αντικειµένων και 
επιφανειών αποτελεί ένα από τα συνεχώς εξελισσόµενα πεδία εφαρµογής της επιστήµης της 
Γεωδαισίας. ∆ίνει τη δυνατότητα παρουσίασης των γεωµετρικών χαρακτηριστικών στο χώρο των 
τριών διαστάσεων και αποτελεί τη βάση για οποιονδήποτε σχεδιασµό ή παρέµβαση (αναστήλωση). 
Η εξέλιξη των συστηµάτων µέτρησης στον τοµέα της γεωδαισίας µε την ανάπτυξη των επίγειων 
σαρωτών laser αλλά και των χωροεικονογεωδαιτικών σταθµών, επιτρέπει την πληρέστερη και 
ορθότερη δηµιουργία τριδιάστατων µοντέλων απεικόνισης επιφανειών, βελτιώνοντας παράλληλα το 
χρόνο που απαιτείται για τέτοιου είδους εργασίες. 
Επιπλέον η εξέλιξη της τεχνολογίας τριδιάστατης εκτύπωσης, επιτρέπει την παρουσίαση – 
αναπαράσταση τέτοιων απεικονίσεων µε πληρέστερο τρόπο.  
Στην εργασία παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθείται για τη γεωµετρική τεκµηρίωση µη 
γεωµετρικών επιφανειών µε τη χρήση χωροεικονογεωδαιτικών σταθµών (Image Assisted Total 
Stations, IATS). Οι σταθµοί αυτοί έχουν τη δυνατότητα καταγραφής των συν/νων σηµείων κάθε 
σάρωσης σε κοινό σύστηµα αναφοράς. Έτσι αποφεύγονται οι συνενώσεις µοντέλων, που 
επιβαρύνουν την αβεβαιότητα του τελικού παραγώγου, ενώ αποφεύγεται η τοποθέτηση ειδικών 
στόχων κατά τη συλλογή των µετρήσεων.  
Χρησιµοποιείται η µέθοδος Monte Carlo για τον a-priori προσδιορισµό του βήµατος µέτρησης µε 
σκοπό την ελαχιστοποίηση του χρόνου µέτρησης, ανάλογα µε την αβεβαιότητα του τελικού 
αποτελέσµατος. 
Τέλος παρουσιάζεται µια εφαρµογή που πραγµατοποιήθηκε για τη ολοκληρωµένη γεωµετρική 

τεκµηρίωση του κρατήρα ″Στέφανος″ του ηφαιστείου της Νισύρου. ∆ηµιουργήθηκε το τριδιάστατο 
µοντέλο του κρατήρα, ελέγχθηκε η γεωµετρική του ορθότητα και απεικονίστηκε χρησιµοποιώντας 
την τεχνική της τριδιάστατης εκτύπωσης. 
 
 
1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Ο προσδιορισµός των γεωµετρικών στοιχείων διαφόρων επιφανειών και η δηµιουργία των µοντέλων 
τους µε τη χρήση των σαρωτών ξεκίνησε στις αρχές του 1970 και αποτελεί αντικείµενο µελέτης της 
γεωδαισίας αλλά και άλλων επιστηµονικών κλάδων. Η συνεχής εξέλιξη των τεχνολογιών και η 
αύξηση των απαιτήσεων οδήγησε στη βελτίωση και στη δηµιουργία νέων συστηµάτων µέτρησης 
φτάνοντας το 2005 στους εικονογεωδαιτικούς σταθµούς(Image Assisted Total Stations, IATS) και εν 
συνεχεία στους χωροεικονογεωδαιτικούς σταθµούς. 
Η νέα αυτή τεχνολογία, που συνδυάζει τις βασικές λειτουργίες ενός γεωδαιτικού σταθµού και την 
βασική λειτουργία του laser scanner την σάρωση, δηµιούργησε νέες µεθόδους στη συλλογή 
δεδοµένων αλλά και στη δηµιουργία τριδιάστατων µοντέλων διαφορετικών επιφανειών. 
Τα όργανα αυτής της κατηγορίας διαθέτουν ενσωµατωµένες στο τηλεσκόπιο τους µία ή δύο CCD 
κάµερες. Η θέση της κάµερας µπορεί να είναι στο κέντρο ή πάνω ή κάτω του τηλεσκοπίου. Έτσι, το 
οπτικό πεδίο του οργάνου µεταφέρεται µέσω της κάµερας στην οθόνη του οργάνου, που διαθέτει 
σταυρόνηµα συµβατό µε αυτό του τηλεσκοπίου. Έτσι η σκόπευση εκτός από το τηλεσκόπιο µπορεί 
να γίνει και µέσω της οθόνης σε κατάλληλη µεγένθυση ώστε να είναι ακριβής. Παράλληλα είναι 



δυνατή η ταυτόχρονη λήψη εικόνων τη στιγµή της µέτρησης για κάθε σηµείο, ώστε λαµβάνεται να 
δοθεί εκτός από την ποσοτική πληροφορία και η ποιοτική. 
Οι χωροεικονογεωδαιτικοί σταθµοί ενσωµατώνουν επιπλέον ένα είδος σαρωτή (light scanner), ο 
οποίος µπορεί να σαρώνει επιφάνειες µε συγκεκριµένο οριζόντιο και κατακόρυφο βήµα 
παρουσιάζοντας στην οθόνη τους το τριδιάστατο µοντέλο τους. Παράλληλα λαµβάνονται και 
φωτογραφίες του αντικείµενου σάρωσης ώστε να συµπληρωθεί κατάλληλα το τριδιάστατο µοντέλο. 
Τα πλεονεκτήµατα των χωροεικονογεωδαιτικών σταθµών έναντι των laser scanners είναι αρκετά: 

• ∆εν απαιτείται τοποθέτηση στόχων για την αναγωγή, ανεξάρτητων σαρώσεων, γεγονός που 
είναι δύσκολο έως αδύνατο να γίνει σε µη γεωµετρικές επιφάνειες αλλά και σε πολλές άλλες 
περιπτώσεις. 

• Τα σηµεία της σάρωσης έχουν απευθείας συντεταγµένες σε ένα ενιαίο σύστηµα αναφοράς. 
∆εν χρειάζονται αναγωγές και συνενώσεις µοντέλων. 

• Το κόστος αγοράς των οργάνων είναι τουλάχιστον υποδιπλάσιο. 

• Το βάρος και ο όγκος τους είναι αρκετά µικρότερο σε σχέση µε τους περισσότερους laser 
scanner. 

• Η αβεβαιότητα προσδιορισµού των συντεταγµένων είναι καλύτερη. 
 

Οι χωροεικονογεωδαιτικοί σταθµοί, βρίσκουν πεδίο εφαρµογής συχνά σε αντικείµενα που τα 
χαρακτηρίζονται ως µη γεωµετρικές επιφάνειες (όπως ένα πρανές).  
Ως µη γεωµετρική επιφάνεια ορίζεται η επιφάνεια η οποία δεν αντιπροσωπεύεται από κάποια 
µαθηµατική εξίσωση. Παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες όσον αφορά την αποτύπωση της και αποτελεί 
πρόκληση η δηµιουργία του τριδιάστατου µοντέλου της.  
Είναι χρήσιµη και απαραίτητη η καταγραφή και η δηµιουργία τριδιάστατων µοντέλων των µη 
γεωµετρικών επιφανειών προκειµένου να παρακολουθείται η µορφή τους και οι παραµορφώσεις τους 
και να εξάγονται ασφαλή συµπεράσµατα. 
∆υο από τα σηµαντικότερα ζητήµατα που προκύπτουν είναι κατά πόσο µπορούν να εκτιµηθούν πριν 
από οποιαδήποτε εργασία οι παράµετροι σάρωσης (απόσταση και βήµα σάρωσης, αριθµός 
σηµείων) καθώς και να υπολογιστεί η αβεβαιότητα προσαρµογής των µετρήσεων στο µοντέλο. 
Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Monte Carlo, µπορούν να υπολογιστούν, ανάλογα µε την εργασία, η 
παρεχόµενη ακρίβεια και οι παράµετροι της σάρωσης. 
 
2  A-PRIORI  ΑΝΑΛΥΣΗ  

 
Έχει αποδειχθεί ότι η εκ των προτέρων (a-priori) εκτίµηση του ελάχιστου βήµατος σάρωσης 
χρησιµοποιώντας έναν χωροεικονογεωδαιτικό σταθµό είναι εφικτή χρησιµοποιώντας κατάλληλη 
στατιστική επεξεργασία (Pantazis and Nikolitsas 2011). 
Αρχικά υπολογίζεται η αβεβαιότητα των συν/νων χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Monte Carlo 
(Rubinstein 1981;JCGM 101:2008 2008). Αυτό επιτυγχάνεται εισάγοντας ως δεδοµένα την 
αβεβαιότητα µέτρησης γωνιών και µηκών του χωροεικονογεωδαιτικού σταθµού και την απόσταση 
σάρωσης και πραγµατοποιώντας 106 προσοµοιώσεις υπολογισµού των συν/νων, προσδιορίζονται οι 

αβεβαιότητές τους σx, σy, σz (Alkhatib et al 2009) και το 
0σ  της επίλυσης.  Ακολούθως 

χρησιµοποιώντας αυτές τις αβεβαιότητες, την απόσταση σάρωσης και την εξίσωση της επιφάνειας 
σάρωσης και εφαρµόζοντας τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, προσδιορίζεται η  εκ των προτέρων 

(a-priori) αβεβαιότητα της προσαρµογής 0σ . Το βήµα σάρωσης s υπολογίζεται από τη σχέση           

s= %950σ z⋅  για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Επιπλέον από την εξίσωση 
2
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µια εκτίµηση του αριθµού n των σηµείων που πρέπει να µετρηθούν. Παράλληλα γνωρίζοντας την 
ταχύτητα σάρωσης του χωροεικονογεωδαιτικού σταθµού µπορεί να εκτιµηθεί και το χρονικό 
διάστηµα που απαιτείται για τη σάρωση της επιφάνειας. Στο σχήµα 1 παρουσιάζεται εποπτικά όλη η 
a-priori ανάλυση. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1: Υπολογισµός βήµατος σάρωσης 
    
3.  Ο ΚΡΑΤΗΡΑΣ  ΤΟΥ ΗΦΑΙΣΤΕΙΟΥ ΤΗΣ ΝΙΣΥΡΟΥ 

 
Το ηφαίστειο της Νισύρου συγκαταλέγεται µαζί µε τα Μέθανα, τη Μήλο και τη Σαντορίνη στα ενεργά 
ηφαίστεια της χώρας µας. Όλα αυτά τα ηφαιστειακά κέντρα βρίσκονται σ’ ένα νοητό τόξο το οποίο 
ξεκινά από την Κόρινθο και καταλήγει στη Νίσυρο. Η περιοχή αυτή ονοµάζεται "ενεργό ηφαιστειακό 
τόξο του νότιου Αιγαίου". Το ηφαίστειο της Νισύρου έχει συνολικά πέντε κρατήρες µε µεγαλύτερο τον 
"Στέφανο" (εικόνα 1), σχήµατος έλλειψης µε µεγάλη ακτίνα 180m, µικρή 130m και βάθους 30m.  
Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι η δηµιουργία του τριδιάστατου µοντέλου της επιφάνειας του 
κρατήρα µε ακρίβεια ανάλογη της τραχύτητας και της πολυπλοκότητας της επιφάνειας, ίση περίπου 
µε ±10cm. Η γεωµετρική αυτή τεκµηρίωση επιτρέπει τον έλεγχο των διαχρονικών µεταβολών της 
µορφής του κρατήρα αλλά και της εκτύπωσής του σε κλίµακα 1:200.  
Το περιβάλλον των µετρήσεων είναι πραγµατικά αφιλόξενο και η γεωµετρική τεκµηρίωση ενός 

″Mνηµείου της Φύσης″ εισάγει πολλές δυσκολίες. Η θερµοκρασία συνήθως κυµαίνεται από 35 έως 
40 βαθµούς Κελσίου, ενώ οι ατµοί θείου που αναδύονται συνεχώς καθιστούν την παραµονή στο 
χώρο και την πραγµατοποίηση των µετρήσεων ιδιαίτερα επίπονη (June 2011). 
 

 
Εικόνα 1:  Ο κρατήρας Στέφανος του ηφαιστείου της Νισύρου 
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3.1  ΠΡΟΑΝΑΛΥΣΗ  

 
Στην περίπτωση του κρατήρα του ηφαιστείου της Νισύρου, η προεκτίµηση του βήµατος σάρωσης 
προϋποθέτει τον καθορισµό της µαθηµατικής σχέσης που εκφράζει την επιφάνειά του. Θεωρώντας 
ότι το σχήµα της επιφάνειας του κρατήρα προσεγγίζει καλύτερα τη µορφή ενός µονόχωνου 
υπερβολοειδούς (σχήµα 2), η µαθηµατική σχέση που εκφράζει την επιφάνεια αυτή δίνεται από της 
σχέση (1) (Abbena et al 2006) 
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Σχήµα 2: Το µονόχωνο υπερβολοειδές 
 
Η σχέση 1 δεν είναι γραµµική. Για το λόγο αυτό αναπτύσσεται κατά Taylor και παίρνει τη µορφή:  
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Χρησιµοποιώντας τη σχέση (2) και τη µέθοδο Monte Carlo, πραγµατοποιώντας περίπου 106 

επιλύσεις, υπολογίζεται το a-priori τυπικό σφάλµα της προσαρµογής της επιφάνειας στα σηµεία σε 
σχέση µε την απόσταση σάρωσης και την αβεβαιότητα µέτρησης γωνιών που παρέχει ο 

χωροεικονογεωδαιτικός σταθµός. Στο σχήµα 3 παρουσιάζεται η µεταβολή της τιµής του 0σ  ως 

συνάρτηση των παραπάνω µεγεθών. 
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Σχήµα 3: Το a-priori τυπικό σφάλµα της προσαρµογής σε ένα µονόχωνο υπερβολοειδές 

a   b 

c 



Το µέσο κατάλληλο βήµα σάρωσης της επιφάνειας του κρατήρα προκύπτει ίσο µε s=± 25cm 
(Γκότσης 2012).  
Εκτός από την παραπάνω εκτίµηση, η τελική απόφαση για το βήµα σάρωσης πρέπει να λάβει 
υπόψη της, τις ακόλουθες παραµέτρους: 

� Η επιφάνεια του κρατήρα δεν είναι µια γεωµετρική επιφάνεια αλλά ιδιαίτερα ανώµαλη 
� Η τραχύτητα της επιφάνειας είναι διαφοροποιήσιµη  
� Η επιλογή να χρησιµοποιηθούν διαφορετικού τύπου χωροεικονογεωδαιτικοί σταθµοί, µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά και να αλληλοεπικαληφθούν οι µετρήσεις τους. 
� Το µέγεθος του κρατήρα και τη δυσκολία παραµονής στο χώρο 

Ετσι επιλέχθηκε η σάρωση του κρατήρα του ηφαιστείου, να γίνει µε βήµα σάρωσης 0.5m. 
 
3.2  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  -  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 
Χρησιµοποιήθηκαν οι χωροεικονογεωδαιτικοί σταθµοί Topcon IS και Trimble VX. Και οι δύο µετρούν 
γωνίες µε αβεβαιότητα  ±3cc και µήκη µε αβεβαιότητα ±5mm ± 2ppm (Trimble 2008). Επιπλέον 
σύµφωνα µε τις κατασκευαστικές προδιαγραφές τους, η ταχύτητα σάρωσης είναι 20point/sec 
(www.Topcon.co.jp) και 15points/sec (Trimble 2008) αντίστοιχα.  
∆ηµιουργήθηκε ένα τοπικό σύστηµα αναφοράς που υλοποιείται από τρείς στάσεις. ∆ύο από αυτές 
βρίσκονται στο δάπεδο του κρατήρα στο εσωτερικό του, ενώ η τρίτη  βρίσκεται στον εξωτερικό του 
χώρο. Μετρήθηκαν συνολικά 45.362 σηµεία χρησιµοποιώντας τον γεωδαιτικό σταθµό Topcon IS και 
49.585 µε τον σταθµό Trimble VX σε χρονικό διάστηµα περίπου 4 ωρών. 
Χρησιµοποιώντας τα αντίστοιχα προγράµµατα που συνοδεύουν τους δύο γεωδαιτικούς σταθµούς, το 
πρόγραµµα Topcon’s Image Master και Τrimble’s Realworks, έγινε η κατάλληλη επεξεργασία µε 
σκοπό τη δηµιουργία της επιφάνειας του κρατήρα. Στην εικόνα 2 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της 
επεξεργασίας των δεδοµένων και από τους δύο γεωδαιτικούς σταθµούς.  
 

 
 

Εικόνα 2: Το πρωτότυπο τριδιάστατο µοντέλο της επιφάνειας του κρατήρα 
 
4  ΤΡΙ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΕΚΤΥΠΩΣΗ – RAPID PROTOTYPING 

 
Η τριδιάστατη εκτύπωση (3D printing) είναι µια µέθοδος προσθετικής κατασκευής στην οποία 
κατασκευάζονται αντικείµενα µέσω της διαδοχικής πρόσθεσης επάλληλων στρώσεων υλικού. Στη 
τριδιάστατη εκτύπωση µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφοροι τύποι υλικού, κυρίως κεραµικά και 
πολυµερή. Ωστόσο ο ορθότερος όρος για την περιγραφή αυτής της διαδικασίας είναι ο όρος Ταχεία 
Κατασκευή Πρωτοτύπων (Rapid Prototyping). (Polydoras S. κ.α 2011, Li κ.α, 2009) 
Τα βασικά στάδια της εκτύπωσης-παραγωγής ενός πρωτοτύπου είναι (Pham, D. T., 2001): 

� Επιλέγεται το πάχος της στρώσης, η ποιότητα και η ακρίβεια της επιφάνειας, ο 
προσανατολισµός της επιφάνειας και τότε δηµιουργούνται κάποιες πρότυπες µορφές 
δεδοµένων ανάλογα µε την µέθοδο που θα χρησιµοποιηθεί. 

� Εισάγονται τα δεδοµένα αυτά σε µία Rapid Prototyping µηχανή και αρχίζει η παραγωγή του 



µοντέλου.  
� Ακολουθούν οι εργασίες καθαρισµού και ολοκλήρωσης του πρωτοτύπου.  
� Η διαδικασία ολοκληρώνεται µε το τρίψιµο, τη στίλβωση και µερικές φορές µε τη ζωγραφική 

για καλύτερο φινίρισµα της επιφάνειας. 
Η κατασκευή του πρωτοτύπου του κρατήρα έγινε στο Εργαστήριο Ταχείας Κατασκευής Πρωτοτύπων 
και Εργαλείων – Αντίστροφου Σχεδιασµού της σχολής των Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ. 
Ακουθήθηκε η µέθοδος LOM (Wang W., 1999) (Laminated Object Manufacturing) χρησιµοποιώντας 
τη µηχανή LOM1015 ΤΚΠ. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την παραγωγή και ολοκλήρωση του 
τρισδιάστατου µοντέλου είναι η εξής: 
Αρχικά εισάγεται στο λογισµικό της µηχανής το αρχείο STL και ρυθµίζονται κατάλληλα οι παράµετροι 
(ισχύς ακτίνας λέιζερ στα 2.5 Watt, το πάχος στρώσης στα 0.1mm, κλίµακα εκτύπωσης κτλ) ώστε να 
ξεκινήσει η κατασκευή του µοντέλου.  
Η κλίµακα που επιλέχθηκε να γίνει η εκτύπωση ήταν η 1:2000. Υπολογίστηκαν οι διαστάσεις του 
µοντέλου ώστε να διαπιστωθεί αν µπορεί να κατασκευαστεί σε ένα κοµµάτι. Οι διαστάσεις του 
συγκεκριµένου µοντέλου ήταν περίπου 16cm x 17.5cm x 1.8cm, οι οποίες ήταν µικρότερες από τις 
µέγιστες προβλεπόµενες της µηχανής καθιστώντας δυνατή την κατασκευή σε ένα κοµµάτι. Αρχικά 
κολλήθηκε στην πλατφόρµα της µηχανής ειδική χοντρή ταινία έχοντας το ρόλο του υποστρώµατος 
και της βάσης πάνω στην οποία θα ξεκινήσει η κατασκευή. 
Οι συνολικές στρώσεις που απαιτήθηκαν για την κατασκευή του τρισδιάστατου πρωτότυπου ήταν 
250 και η συνολική διάρκεια κατασκευής 9 ώρες. Χρειάστηκε τόσος πολύς χρόνος καθώς το µοντέλο 
είχε µεγάλη λεπτοµέρεια κατά την x-y διεύθυνση και απαιτούνταν αρκετός χρόνος ώστε να κοπεί από 
την ακτίνα λέιζερ. 
Το τελικό στάδιο µετά την ολοκλήρωση της κατασκευής ήταν η αφαίρεση του επιπλέον αχρείαστου 
υλικού και το φινίρισµα της επιφάνειας. Το πρωτότυπο που κατασκευάστηκε (εικόνα 3) εµφανίζει 
πολύ ικανοποιητική οπτική πιστότητα σε σχέση µε το µοντέλο CAD από το οποίο κατασκευάστηκε 
και οµοιότητα µε τον πραγµατικό κρατήρα όπως προκύπτει και από την σύγκριση µε φωτογραφικό 
υλικό της περιοχής. 

 
 

Εικόνα 3: Πρωτότυπο του κρατήρα, κλίµακας εκτύπωσης 1:2000 
 
5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 
Με την εργασία αυτή επιχειρείται η παρουσίαση µιας µεθοδολογίας που ακολουθείται για τη 
γεωµετρική τεκµηρίωση µη γεωµετρικών επιφανειών µε τη χρήση χωροεικονογεωδαιτικών σταθµών 
(Image Assisted Total Stations, IATS). ∆ιαπιστώνεται ότι µε τη χρήση της µεθόδου Monte Carlo, 
µπορεί να επιτευχθεί η θεωρητική ανάλυση της σάρωσης και ο a-priori προσδιορισµός της µέσης 
αβεβαιότητας που µπορεί να επιτευχθεί στο τελικό γεωµετρικό αποτέλεσµα, από διάφορες 
αποστάσεις και διαφορετικής αβεβαιότητας όργανα, ανάλογα µε τη µορφή της επιφάνειας. 

Η εφαρµογή της προτεινόµενης µεθοδολογίας σε µια αρκετά ″δύσκολη″ επιφάνεια, του κρατήρα 

″Στέφανος″ του ηφαιστείου της Νισύρου, καταδεικνύει ότι µπορεί αυτή να χρησιµοποιηθεί και να 
οδηγήσει σε ορθά γεωµετρικά παράγωγα. Η σύγκριση συγκεκριµένων τοµών του κρατήρα που 



προέκυψαν µε απευθείας µέτρηση επιβεβαιώνει αυτή την διαπίστωση. 
Επίσης αναδεικνύεται η συµβολή της τριδιάστατης εκτύπωσης (Rapid Prototyping) στην απεικόνιση 
νη γεωµετρικών επιφανειών. 
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