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ΔΟΜΗ ΡΑΟΥΣΙΑΣΗΣ

Ειςαγωγι
 Κίνθτρο

 Υπάρχουςεσ λφςεισ

Υλοποίθςθ
 Υποςφςτθμα Εικόνασ

 Υποςφςτθμα Θζςθσ

 Βακμονόμθςθ

Ολοκλιρωςθ ςυςτιματοσ
 Υποςυςτιματα Λογιςμικοφ

 Ρειράματα

 Συμπεράςματα – μελλοντικι ανάπτυξθ



ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΚΙΝΗΤΟ

Ζνα μεγάλο ποςοςτό κάκε επζνδυςθσ ςε GIS οφείλεται ςτθν 
ςυλλογι και τθν επικαιροποίθςθ των αντίςτοιχων γεωχωρικϊν 
δεδομζνων

 Αρκετζσ πθγζσ ανοιχτϊν δεδομζνων υφίςτανται 

 Εντοφτοισ είναι ακόμα το κφριο μειονζκτθμα

Οι υπάρχουςεσ λφςεισ ςυλλογισ δεδομζνων είναι

 Ράρα πολφ ακριβζσ και υπερβολικζσ για αρκετζσ εφαρμογζσ

 Απλϊσ ακριβζσ



ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΚΙΝΗΤΟ

Ραράδειγμα – ΑΗΚ (2014):
 Συλλογι δεδομζνων για υποδομζσ 

θλεκτριςμοφ

 Ακρίβειεσ < 1 m

 Ομάδεσ πεηϊν εξοπλιςμζνεσ με 
ςυςκευζσ χειρόσ ι δζκτεσ GNSS

 Ραραγωγικότθτα ανά ομάδα περίπου 
10 km/θμζρα

 Κόςτοσ 20 ανκρωποθμζρεσ ανά 100
km



ΡΙΘΑΝΉ ΛΥΣΗ 1 (+)

Ραραδοςιακά ςυςτιματα κινθτισ χαρτογράφθςθσ με ςαρωτζσ 
Laser και κάμερεσ

 Ταχεία απόκτθςθ δεδομζνων πεδίου

 Ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου πεδίου

 Δυνατότθτα τεκμθρίωςθσ και ανάκτθςθσ δεδομζνων

 Εφκολο ςτθ χριςθ

 Υψθλι ακρίβεια

 Δυνατότθτα μελλοντικισ επαναχρθςιμοποίθςθσ δεδομζνων

Αλλά…



ΡΙΘΑΝΉ ΛΥΣΗ 1 (-)

Ραραδοςιακά ςυςτιματα κινθτισ χαρτογράφθςθσ με 
ςαρωτζσ Laser και κάμερεσ

 Αυξθμζνθ αρχικι επζνδυςθ (>> 200.000 € ~ 250.000-300.000)

 Η επζνδυςθ είναι ζνα ενιαίο κλειςτό ςφςτθμα

 Ρρόςκετο κόςτοσ προςαρμογισ (?)

 Υψθλόσ ρυκμόσ δεδομζνων και αποκικευςθσ

 Υψθλι ακρίβεια

 Υπερβολικά δεδομζνα για πολλζσ εφαρμογζσ

Mistubishi Electric



ΡΙΘΑΝΗ ΛΥΣΗ – 2

GPS μονισ ςυχνότθτασ με PPK

Μονι κάμερα

Χριςθ πολλϊν ςυςκευϊν 
ςυγχρόνωσ

imajing.eu



ΥΛΟΡΟΙΗΣΗ – Η ΡΟΤΑΣΗ ΜΑΣ

Σε αυτιν τθν εργαςία παρουςιάηουμε ζνα ςφςτθμα κινθτισ 
χαρτογράφθςθσ χαμθλοφ κόςτουσ το οποίο ςυγχωνεφει δφο 
υποςυςτιματα:
Υποςφςτθμα εικόνασ (κάμερεσ μθχανικισ όραςθσ)

Υποςφςτθμα κζςθσ (GPS/GNSS και INS)

Ρλεονεκτιματα τθσ προτεινόμενθσ λφςθσ
 Σφςτθμα χαμθλοφ κόςτουσ

 Υψθλι παραγωγικότθτα

 Επιτρζπει τθν ανάπτυξθ περιςςότερων του ενόσ ςυςτιματοσ

 Ραρζχει τεκμθρίωςθ και ανάκτθςθ των δεδομζνων που παράγονται

 Επιτρζπει τθν επανάχρθςθ των πρωτογενϊν δεδομζνων που ςυλλζγονται



ΥΡΟΣΥΣΤΗΜΑ ΕΙΚΟΝΑΣ

2 x FLIR Blackfly S Color 5.0 MP USB3 Vision (Sony IMX250) με 
κατάλλθλουσ φακοφσ

Συγχρονιςμόσ μεταξφ των καμερϊν επιτυγχάνεται μζςω καλωδίων με 
ακρίβεια ςυγχρονιςμοφ κάτω από nanosec



ΥΡΟΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΣΗΣ

Κεραία TW7872 GPS L1/L2, GLONASS 
G1/G2, BeiDou B1, Galileo E1 Antenna, 
Magnetic Mount, 32dB Gain, Dual Feed

Υψθλισ ακρίβειασ και χαμθλοφ κόςτουσ 
RTK - GPS U-blox ZED-F9P module

Χαμθλοφ κόςτουσ αδρανειακό ςφςτθμα 
Xsens MTi-7 (Development Kit)



ΥΡΟΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΣΗΣ: GPS

Η πλακζτα Ublox GPS/GNSS F9P παρζχει λφςεισ 
πραγματικοφ χρόνου (RTK) με ακρίβεια εκατοςτοφ (0.01 
m+ 1 ppm CEP horizontally και 0.01m +1 ppm CEP 
vertically)

Χρόνοσ ςφγκλιςθσ (fix)
 Σφμφωνα με τθ Ublox <10 sec

 Σφμφωνα με τα πειράματά μασ < 1 λεπτό ςε ςυνκικεσ ανοιχτοφ 
ορίηοντα

Μεταδίδει NMEA strings (λφςεισ), πρωτογενι δεδομζνα 
GPS και GPS PPS (Pulse Per Second) μζςω τθσ διεπαφισ 
USB.



ΥΡΟΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΣΗΣ: INS

Ρλακζτα Xsens MTI-7-DK θ οποία παρζχει δεδομζνα 
ςτροφϊν
 RMS Roll/pitch (ςτατικό – δυναμικό) of 0.5°

 RMS Yaw (δυναμικό) 1.5°. 

Δεδομζνα κζςθσ
 1 m οριηόντια

 2 m κατακόρυφα

Οι επιλφςεισ κζςθσ που παρζχονται προκφπτουν 
ςυνδυάηοντασ τα δεδομζνα κζςθσ και ςτροφισ 
χρθςιμοποιϊντασ φίλτρα Kalman, απευκείασ ςτθν 
πλακζτα



ΥΡΟΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΣΗΣ: ΟΛΟΚΛΗΩΣΗ

Και οι δφο πλακζτεσ (GPS και INS) λαμβάνουν ςιματα GNSS 
χρθςιμοποιϊντασ μία κεραία L1/L2 και ζνα διαιρζτθ ςιματοσ (splitter)



ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Ο εςωτερικόσ και ςχετικόσ 
προςανατολιςμόσ μεταξφ των δφο 
καμερϊν υπολογίηεται 
χρθςιμοποιϊντασ τθ βιβλιοκικθ 
OpenCV

Οι κάμερεσ μοντελοποιοφνται 
χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο οπισ 
(pinhole model)

Μία ςκακιζρα χρθςιμοποιείται για 
πρότυπο βακμονόμθςθσ

Υπολογίηεται θ ακτινικι διαςτροφι



ΔΙΟΘΩΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ ΕΥΘΥΓΑΜΜΙΣΗΣ

Ο εξωτερικόσ προςανατολιςμόσ των καμερϊν 
τυπικά λαμβάνεται από το υποςφςτθμα κζςθσ ςε 
ςχζςθ με τθν πρϊτθ κάμερα

Το ςφάλμα ευκυγράμμιςθσ αποτελείται από 
γραμμικζσ και γωνιακζσ διορκϊςεισ

Οι διορκϊςεισ υπολογίηονται από τθ «διαφορά» 
μεταξφ μίασ αρχικισ οπιςκοτομίασ τθσ αριςτερά 
κάμερασ ςε ζνα πεδίο ελζγχου λαμβάνοντασ 
ταυτόχρονα δεδομζνα από τα GNSS / INS (κζςθ και 
ςτροφι)



ΣΥΓΧΟΝΙΣΜΟΣ

Ο ςυγχρονιςμόσ μεταξφ των υποςυςτθμάτων εικόνων και κζςθσ 
επιτυγχάνεται μζςω μίασ φυςικισ διεπαφισ GPIO (καλϊδιο)

Η πλακζτα GPS μεταδίδει ςιματα PPS που χρθςιμοποιοφνται για 
τθν εκκίνθςθ τθσ διαδικαςίασ λιψθσ εικόνασ από τισ δφο 
κάμερεσ μζςω τθσ διεπαφισ GPIO

Ο ςυγχρονιςμόσ που επιτυγχάνεται με αυτό τον τρόπο φτάνει 
μζχρι και nanosec, επιτρζποντάσ μασ να χρθςιμοποιιςουμε το 
ςφςτθμα ςε όχθμα που αναπτφςςει μεγάλεσ ταχφτθτεσ



ΟΛΟΚΛΗΩΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Τοποκζτθςθ του ςυνόλου των 
ςυςτατικϊν επάνω ςε φορζα και 
βακμονόμθςι του

 Συςτατικά λογιςμικοφ που ζχουν 
αναπτυχκεί και υποςτθρίηουν το 
ςφςτθμα

 Εργαλείο βακμονόμθςθσ

 Εργαλείο ςυλλογισ

 Εργαλείο επεξεργαςίασ



ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ (1):
ΕΓΑΛΕΙΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ

Υπολογιςμόσ εςωτερικοφ 
προςανατολιςμοφ

Αυτόματθ αναγνϊριςθ κζςεων ςκακιζρασ

Επιτρζπει τθν προβολι και χειροκίνθτθ 
διόρκωςθ των κζςεων

Επιτρζπει τθν ςυμπερίλθψθ / απόρριψθ 
των παρατθριςεων, τθν ειςαγωγι νζων ι 
τθν διαγραφι τουσ

Εμφανίηει τα εναπομείναντα ςφάλματα 
μετά τον υπολογιςμό.



ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ (1):
ΕΓΑΛΕΙΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ

 Υπολογιςμόσ ςχετικοφ 
προςανατολιςμοφ

 Αυτόματθ αναγνϊριςθ 
κζςεων ςκακιζρασ επάνω 
ςτθ ςτερεοςκοπικι κάμερα

 Επιτρζπει τθν προβολι και 
χειροκίνθτθ διόρκωςθ των 
κζςεων

 Επιτρζπει τθν ςυμπερίλθψθ 
/ απόρριψθ των 
παρατθριςεων, τθν 
ειςαγωγι νζων ι τθν 
διαγραφι τουσ

 Εμφανίηει τα εναπομείναντα 
ςφάλματα μετά τον 
υπολογιςμό.



ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ (2):
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΣΥΛΟΓΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Ρροβάλει τθν τρζχουςα τισ 
προθγοφμενεσ κζςεισ του οχιματοσ

 Τθν κατάςταςθ των GPS και INS

 Snapshot των εικόνων που 
λαμβάνονται

 Συνδζεται ςε παρόχουσ δεδομζνων διόρκωςθσ κζςθσ
(CYPOS, HEPOS κλπ) και μεταδίδει τισ διορκϊςεισ ςτθν
πλακζτα GPS / GNSS

 Επιτρζπει τον ζλεγχο βαςικϊν παραμζτρων (π.χ. ςυχνότθτα 
λιψθ εικόνων κλπ)

 Υποςτθρίηει διάφορουσ χάρτεσ υποβάκρων (raster / vector)



ΣΤΟΙΧΕΚΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ:
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Δείχνει τθν πορεία του 
οχιματοσ επάνω ςτον 
χάρτθ

Ραρζχει εργαλεία 
πλοιγθςθσ επάνω μζςα ςτα 
δεδομζνα

Υποςτθρίηει διάφορα 
υπόβακρα

Επιτρζπει τθν ψθφιοποίθςθ 
ςθμείων και γραμμϊν, τθν 
μζτρθςθ αποςτάςεων κ.α.



ΣΤΟΙΧΕΚΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ:
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

 Πλεσ οι εργαςίεσ επί των 
εικόνων γίνονται 
μονοςκοπικά ενϊ 
αυτόματθ ταφτιςθ τρζχει 
ςτο υπόβακρο 
επιτρζποντασ τουσ 
υπολογιςμοφσ ςε 3 
διαςτάςεισ

 Επομζνωσ ο χριςτθσ 
μπορεί να χρθςιμοποιιςει 
τθν αριςτερι ι δεξιά 
εικόνα του κάκε καρζ για 
να λάβει μετριςεισ και να 
ψθφιοποιιςει ςτοιχεία



ΡΕΙΑΜΑΤΑ: ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ

 Η ακρίβεια που επιτυγχάνεται είναι τυπικι για τισ φωτογραμμετρικζσ
διαδικαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται

 Τα αποτελζςματα είναι εντόσ των αναμενόμενων ορίων

 Εςωτερικόσ 
Σχετικόσ* 

αριςτερι κάμερα δεξιά κάμερα 

Ρλικοσ εικόνων 95 103 47 

Ρλικοσ παρατθριςεων 8360 9060 4136 

Υπολειπόμενα ςφάλματα (pixel) 0.504 0.524 0.94 

*ηεφγθ εικόνων 

 



ΡΕΙΑΜΑΤΑ: ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ

 Δφο επιμικθ πεδία ελζγχου με φυςικοφσ ςτόχουσ μετρικθκαν χρθςιμοποιϊντασ 
RTK GPS / GNSS ςε αςτικζσ οδοφσ

 Οι φυςικοί ςτόχοι αναγνωρίςτθκαν και ςκοπεφκθκαν μζςω του ςυςτιματόσ μασ 
ςτο γραφείο. Πλοι οι ςτόχοι ιταν ςε απόςταςθ μικρότερθ των 20 m από τθν 
κάμερα

 Το μζςο ςφάλμα ςτον υπολογιςμό τθσ κζςθσ προκφπτει μικρότερο από 0.50 m

 XY (m) Z (m) Διαςτάςεισ (%) 

Μζςο ςφάλμα 0.38 0.30 10.9 

Τυπικι απόκλιςθ 0.26 0.33 4.8 

 



ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ

Ρροτείνουμε ζνα ςφςτθμα κινθτισ χαρτογράφθςθσ χαμθλοφ 
κόςτουσ

Ραρζχουμε λογιςμικό για βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ, 
ςυλλογι και επεξεργαςία δεδομζνων

Ραρζχουμε τθ δυνατότθτα μονοςκοπικισ ψθφιοποίθςθσ επί 
εικόνων

Η απόλυτθ ακρίβεια που επιτυγχάνουμε είναι μικρότερθ από 0,5
m 

Μελλοντικι εργαςία περιλαμβάνει
 Αφξθςθ ακρίβειασ

 Ενςωμάτωςθ δυνατότθτασ αναγνϊριςθσ ςθμάτων κυκλοφορίασ



Ευχαριςτώ!

https://mobilo-research.weebly.com/


