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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ παρουςίαςθ ενόσ ςυςτιματοσ κινθτισ 
χαρτογράφθςθσ (Mobile Mapping System - MMS) χαμθλοφ κόςτουσ με τθν 
ολοκλιρωςθ δεδομζνων πλοιγθςθσ από GPS / INS και ςτερεοςκοπικϊν εικόνων που 
λαμβάνονται κατά μικοσ των διαδρομϊν ενόσ κινοφμενου οχιματοσ. Το ςφςτθμα 
αυτό αποτελείται από μια πλακζτα GPS/GNSS διπλισ ςυχνότθτασ ςε ςυνδυαςμό με 
μια μονάδα INS χαμθλοφ κόςτουσ και δφο κάμερεσ όραςθσ που ςυλλζγουν δεδομζνα 
ζγχρωμων εικόνων κατά μικοσ ενόσ δρόμου. Τα δεδομζνα πλοιγθςθσ και οι 
αντίςτοιχεσ εικόνεσ ςυγχρονίηονται ςωςτά ϊςτε να υπολογίηεται θ κζςθ τθσ κάκε 
ςτερεοςκοπικισ εικόνασ που ζχει καταγράφεται από το ςφςτθμα. Με αυτόν τον 
τρόπο, οι απόλυτεσ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ των pixel των αντικειμζνων που 
εμφανίηονται ςτα αντίςτοιχα καρζ μποροφν να εξαχκοφν χρθςιμοποιϊντασ τυπικζσ 
φωτογραμμετρικζσ μεκόδουσ. Πριν από τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ εφαρμόηονται 
αρκετά βιματα βακμονόμθςθσ: βακμονόμθςθ κάμερασ, ςχετικόσ προςανατολιςμόσ 
μεταξφ των καμερϊν και προςδιοριςμόσ των γωνιϊν ςτροφισ και τθσ μετάκεςθσ 
μεταξφ των πλαιςίων αναφοράσ του οχιματοσ και των καμερϊν, διαδικαςίεσ που 
διευκολφνονται από ζνα κατάλλθλο εργαλείο λογιςμικοφ που ζχει αναπτυχκεί γι αυτό 
το ςκοπό. Άλλα εργαλεία λογιςμικοφ που ζχουν αναπτυχκεί ςτα πλαίςια του 
παρόντοσ ςυςτιματοσ υποςτθρίηουν τόςο τθν υποβοικθςθ τθσ διαδικαςίασ ςυλλογισ 
δεδομζνων ςτο πεδίο, όςο και τθν ταχφτατθ ψθφιοποίθςθ ςτο γραφείο, όπου, 
υποςτθρίηεται θ εφκολθ – μονοςκοπικι – ςκόπευςθ και εξαγωγι ςυντεταγμζνων 
αντικειμζνων ςε πραγματικό χρόνο χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ ςυςχζτιςθσ εικόνασ ςτο 
κάκε ηεφγοσ εικόνων. Αρκετά πειράματα ζχουν πραγματοποιθκεί για τθν πιςτοποίθςθ 
και τον ζλεγχο τθσ ακρίβειασ και τθσ αποτελεςματικότθτασ του ςυςτιματοσ. Από τα 
αποτελζςματα των πειραμάτων προκφπτει ότι το ςφςτθμα είναι αποτελεςματικό για 
τθ ςυλλογι παρόδιων χωρικϊν δεδομζνων, όπωσ όρια δρόμων, φανάρια, πινακίδεσ, 
ςτφλοι φωτιςμοφ κ.λπ., πιο γριγορα, με μεγαλφτερθ ακρίβεια, και λιγότερο 
δαπανθρά ςε ςχζςθ με υπάρχουςεσ μεκόδουσ. Η απόλυτθ ακρίβεια κζςθσ που 
λαμβάνεται είναι πάντα καλφτερθ από 0,5 μζτρο, ενϊ ποικίλει ανάλογα με τθ 
διακεςιμότθτα, τθν ποιότθτα του ςιματοσ GPS και τθν απόςταςθ του αντικειμζνου 
από τισ κάμερεσ. 
 
ΛΕΞΕΙ ΚΛΕΙΔΙΑ 
Σφςτθμα κινθτισ χαρτογράφθςθσ, χαμθλό κόςτοσ, φωτογραμμετρία, GIS 
 
1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 



Η ςυντιρθςθ και παρακολοφκθςθ ενόσ οδικοφ δικτφου απαιτεί ακριβι χωρικά 
δεδομζνα τα οποία πρζπει να επικαιροποιοφνται ςε τακτικι βάςθ. Η ςυλλογι τζτοιων 
πλθροφοριϊν είναι χρονοβόρα εργαςία που ςυνεπάγεται ςθμαντικό κόςτοσ. Για τθ 
μείωςθ του χρόνου και του κόςτουσ που ςυνεπάγεται θ ςυλλογι τζτοιων δεδομζνων, 
χρθςιμοποιοφνται ςυχνά Συςτιματα Κινθτισ Χαρτογράφθςθσ (Mobile Mapping 
Systems - MMS) εξοπλιςμζνα με κάμερεσ και ςαρωτζσ λζιηερ. Από τθν άλλθ Οι 
πρόςφατεσ εξελίξεισ ςτον τομζα των φωτογραφικϊν μθχανϊν, των δεκτϊν GNSS / 
GPS και των INS, των υπολογιςτϊν και των αλγορίκμων για τθν τριςδιάςτατθ 
ανακαταςκευι αντικειμζνων από εικόνεσ, αφξθςαν το ενδιαφζρον για MMS χαμθλοφ 
κόςτουσ. Στθν παροφςα εργαςία παρουςιάηεται το πρωτότυπο ενόσ τζτοιου MMS, 
που αποτελείται από τρία υποςυςτιματα: δφο κάμερεσ μθχανικισ όραςθσ 
(υποςφςτθμα απεικόνιςθσ), ζνα δζκτθ GNSS διπλισ ςυχνότθτασ ικανό να παρζχει 
λφςεισ RTK και μια ςυςκευι INS (υποςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ), και ζναν απλό 
φορθτό υπολογιςτι υπολογιςτισ με εξειδικευμζνο λογιςμικό (υποςφςτθμα 
εγγραφισ), ςυγχρονιςμζνα κατάλλθλα για τθν απόκτθςθ ςτερεοςκοπικϊν εικόνων με 
γεωαναφορά. 
Σε γενικζσ γραμμζσ, το προτεινόμενο ςτθν παροφςα εργαςία MMS χαμθλοφ κόςτουσ, 
αποτελείται από τρία υποςυςτιματα: α) το υποςφςτθμα απεικόνιςθσ, δθλαδι 
κάμερεσ μθχανικισ όραςθσ υψθλισ τεχνολογίασ, β) το υποςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ 
που αποτελείται από χαμθλοφ κόςτουσ πλακζτεσ RTK GPS / GNSS και INS, 
ςυνοδευόμενεσ από τισ κεραίεσ τουσ, και γ) το υποςφςτθμα καταγραφισ δεδομζνων 
που αποτελείται από ζναν τυπικό φορθτό υπολογιςτι μαηί με το λογιςμικό που 
αναπτφχκθκε για το ςκοπό αυτό. Η παροφςα εργαςία βαςίηεται επάνω ςτθν Frentzos 
et al, 2020 τθν οποία ενθμερϊνει και επεκτείνει. 
 
1.1 φντομθ περιγραφι 
Πιο ςυγκεκριμζνα, το υποςφςτθμα απεικόνιςθσ αποτελείται από δφο κάμερεσ 
μθχανικισ όραςθσ FLIR Blackfly, που ςχθματίηουν μία ςτερεοςκοπικι κάμερα (stereo 
rig). Οι κάμερεσ τοποκετοφνται ςε ζνα ςτακερό πλαίςιο αλουμινίου με τζτοιο τρόπο 
ϊςτε οι οπτικοί τουσ άξονεσ να είναι περίπου παράλλθλοι και ςτακεροί. Η βάςθ του 
ςτερεοςκοπικοφ ςυςτιματοσ είναι περίπου 65 cm. Οι κάμερεσ ςυνδζονται ςτο 
φορθτό υπολογιςτι μζςω κφρασ USB 3.0 και οι εικόνεσ που λαμβάνονται 
αποκθκεφονται ςε μορφι βίντεο. Η λιψθ κάκε εικόνασ ενεργοποιείται εξωτερικά από 
ζνα παλμό (pulse per second – PPS) που δθμιουργείται από τον δζκτθ GPS, ο οποίοσ 
μπορεί να παράγεται και αρκετζσ φορζσ το δευτερόλεπτο. Με αυτόν τον τρόπο, 
επιτυγχάνεται θ τζλεια ταυτόχρονθ λιψθ των καρζ των δφο καμερϊν και ο ακριβισ 
ςυγχρονιςμόσ τουσ με το χρόνο GPS ζωσ τθν ακρίβεια των νανοδευτερολζπτων. 
Το υποςφςτθμα πλοιγθςθσ - εντοπιςμοφ κζςθσ αποτελείται από ζναν δζκτθ 
GPS/GNSS χαμθλοφ κόςτουσ, ζνα INS και τθν αντίςτοιχθ κεραία. Ο δζκτθσ GPS/GNSS 
τροφοδοτείται επίςθσ με διορκϊςεισ δεδομζνων RTCM κατά τθ διάρκεια τθσ 
διαδικαςίασ ςυλλογισ παρζχοντασ ζτςι λφςεισ ςε πραγματικό χρόνο προσ το 
υποςφςτθμα εγγραφισ. Τα πρωτογενι δεδομζνα του GPS / GNSS καταγράφονται 
επίςθσ προκειμζνου να παρζχουν λφςεισ μετεπεξεργαςίασ, χρθςιμοποιϊντασ 
διάφορεσ βιβλιοκικεσ ανοιχτοφ κϊδικα (π.χ. RTK Lib). Για τθ βελτίωςθ τθσ ςυχνότθτασ 
των κζςεων εγγραφισ χρθςιμοποιείται μια επιπλζον πλακζτα GNSS/INS που 
βελτιϊνει τθ ςυχνότθτα των κζςεων εγγραφισ μζχρι και ςε 100 Hz. Η ολοκλθρωμζνθ 
λφςθ πλοιγθςθσ, που παρζχεται από όλα τα παραπάνω υποςυςτιματα, 



περιλαμβάνει τθ κζςθ κακϊσ και τον προςανατολιςμό του οχιματοσ (X, Y, Z, Roll, 
Pitch, Yaw).  
Τζλοσ, το υποςφςτθμα καταγραφισ δεδομζνων υλοποιείται ςζνα τυπικό φορθτό 
υπολογιςτι με ζνα λογιςμικό που ζχει αναπτυχκεί για το ςκοπό αυτό. Αυτό το 
λογιςμικό ζχει τθ δυνατότθτα ροισ NMEA και ακατζργαςτων δεδομζνων από τον 
δζκτθ GNSS, μεταδίδει διορκϊςεισ RTCM ςε αυτόν, και επιπλζον λαμβάνει δεδομζνα 
πλοιγθςθσ από το INS και δεδομζνα εικόνων από το υποςφςτθμα λιψθσ εικόνων. 
Ταυτόχρονα, εμφανίηει όλα τα ςυγκεντρωμζνα δεδομζνα (εικόνεσ και κζςθ ςε χάρτθ) 
ςτον τελικό χριςτθ, με αςφγχρονο τρόπο, για να βοθκιςει ςτθ διαχείριςθ τθσ 
διαδικαςίασ ςυλλογισ δεδομζνων και να διευκολφνει τθν πλοιγθςθ του οχιματοσ. 
Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται ελεφκερα διακζςιμοι διαδικτυακοί χάρτεσ με 
ςκοπό τθν εμφάνιςθ τθσ τρζχουςασ και τθσ προθγοφμενθσ κζςθσ του οχιματοσ, ενϊ 
είναι επίςθσ εφικτι θ ςυμπερίλθψθ επιπλζον διακζςιμων διανυςματικϊν ι 
ψθφιδωτϊν δεδομζνων. 
Η βακμονόμθςθ του MMS μασ επιτυγχάνεται με μια διαδικαςία τριϊν βθμάτων: 
ξεχωριςτι βακμονόμθςθ κάκε κάμερασ (εςωτερικόσ προςανατολιςμόσ), 
βακμονόμθςθ τθσ ςτερεοςκοπικισ κάμερασ (ςχετικόσ προςανατολιςμόσ) και εκτίμθςθ 
τθσ ςχζςθσ μεταξφ του πλαιςίου αναφοράσ τθσ ςτερεοςκοπικισ κάμερασ και τθσ 
ολοκλθρωμζνθσ λφςθσ του υποςυςτιματοσ πλοιγθςθσ GPS/GNSS/INS (εξωτερικόσ 
προςανατολιςμόσ). Ο εςωτερικόσ και ο ςχετικόσ προςανατολιςμόσ 
πραγματοποιοφνται ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ λαμβάνοντασ φωτογραφίεσ ενόσ 
κανονικοφ κανάβου από διαφορετικζσ γωνίεσ, χρθςιμοποιϊντασ τθ βιβλιοκικθ 
OpenCV, ενϊ ο εξωτερικόσ προςανατολιςμόσ παρζχεται από ζνα αρχικό βιμα 
οπιςκοτομίασ με παράλλθλθ λειτουργία του υποςυςτιματοσ παροχισ κζςθσ. Μετά τθ 
βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ είναι δυνατόν να υπολογιςτοφν οι ςυντεταγμζνεσ ενόσ 
ςθμείου που είναι ορατό και ςε δφο εικόνεσ του ςτερεοςκοπικοφ ηεφγουσ ςτο 
γεωγραφικό ςφςτθμα αναφοράσ, κακϊσ και ςε ςθμεία που είναι ορατά ςε διαδοχικζσ, 
εικόνεσ, κατάλλθλθσ γεωμετρίασ. 
Πολλά ςτοιχεία λογιςμικοφ (software components) περιλαμβάνονται ςτο πρωτότυπο . 
Εκτόσ από το λογιςμικό ςυλλογισ δεδομζνων που εμφανίηει δεδομζνα ςυλλογισ και 
πλοιγθςθσ ςε πραγματικό χρόνο, ζχουμε αναπτφξει εργαλεία βακμονόμθςθσ, κακϊσ 
και λογιςμικό επεξεργαςίασ δεδομζνων που χρθςιμοποιείται για τθν εκτζλεςθ 
μετριςεων και τθν αποκικευςθ των δεδομζνων που ςυλλζγονται από τον χριςτθ. 
Αυτά τα ςτοιχεία λογιςμικοφ βαςίηονται κυρίωσ ςε βιβλιοκικεσ ανοιχτοφ κϊδικα 
όπωσ θ OpenCV για τθ βακμονόμθςθ κάμερασ και τθ φωτογραμμετρικι επεξεργαςία, 
και θ FFmpeg για τον χειριςμό δεδομζνων βίντεο.  
 
2 ΤΠΟΒΑΘΡΟ 
 
Τισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ αρκετά ερευνθτικά MMS ζχουν αναπτυχκεί. Σιμερα 
υπάρχουν ιδθ εμπορικά ςυςτιματα υψθλοφ επιπζδου, τα οποία αναπτφχκθκαν από 
γνωςτζσ εταιρείεσ του τομζα (Riegl, Applanix, Topcon κ.λπ.). Τα MMS 
χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν εξαγωγι λεπτομερϊν δεδομζνων 3D ςε υψθλι 
ανάλυςθ και ακρίβεια ςε διάφορουσ τομείσ, όπωσ ο πολεοδομικόσ ςχεδιαςμόσ, θ 
μοντελοποίθςθ κτιρίων 3D, θ πολιτιςτικι κλθρονομιά, θ επαυξθμζνθ πραγματικότθτα, 
οι μεταφορζσ και θ δαςοκομία (Byungyun Y., 2019). Στον τομζα τθσ παρακολοφκθςθσ 
οδικοφ δικτφου, το ςφγχρονα MMS παρζχουν υψθλισ ποιότθτασ πλθροφορίεσ με 
ςθμαντικι ταχφτθτα και βελτιωμζνθ μοντελοποίθςθ αντικειμζνων. Ωςτόςο, αυτά τα 



ςυςτιματα είναι αρκετά ακριβά, ενϊ είναι ςυνικωσ περίπλοκα ωσ προσ τθν 
εγκατάςταςθ και το χειριςμό τουσ.  
Τα τελευταία χρόνια, με τθν πρόοδο τθσ τεχνολογίασ και των υπολογιςτϊν, ζχουν 
προτακεί αρκετά φκθνότερα και ευκολότερα ςτθ χριςθ ςυςτιματα. Αυτά τα MMS 
βαςίηονται ςυνικωσ ςε βιντεοκάμερεσ και χαμθλοφ κόςτουσ πλακζτεσ GPS μίασ 
ςυχνότθτασ που διατίκενται από τθν U-Blox από το 2009. Ωςτόςο, ςτα περιςςότερα 
από αυτά θ ακρίβεια κζςθσ περιορίηεται από το GPS μίασ ςυχνότθτασ. Από τθν άλλθ, 
κατά το 2019, θ U-Blox κυκλοφόρθςε ζνα νζο τςιπ GNSS διπλισ ςυχνότθτασ ςτθν 
αγορά, ικανό να παρζχει ακρίβεια επιπζδου εκατοςτϊν με κόςτοσ 150 € (U-Blox, 
2020), ενϊ τα αντίςτοιχα πακζτα / κιτ ανάπτυξθσ ςτθν αγορά που βαςίηονται ςε αυτό 
το τςιπ δεν υπερβαίνουν τα 300 €. Πρόκειται για μια ςθμαντικι τεχνολογικι βελτίωςθ 
που ενςωματϊνεται ςτο υπό παρουςίαςθ ςφςτθμα, προκειμζνου να παρζχει υψθλι 
ακρίβεια κζςθσ χωρίσ τθ χριςθ ακριβοφ γεωδαιτικοφ GPS. 
 
3 ΤΛΟΠΟΙΗΗ 
 
Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, τα κφρια ςυςτατικά του ανεπτυγμζνου 
ςυςτιματοσ είναι ζνα ςφςτθμα λιψθσ εικόνων με δφο κάμερεσ υψθλισ ανάλυςθσ, 
ζνα ςφςτθμα πλοιγθςθσ GPS / INS για τθν άμεςθ γεωαναφορά των εικόνων και ζνα 
υποςφςτθμα καταγραφισ δεδομζνων για αποκικευςθ και μετά-επεξεργαςία . Οι 
λεπτομζρειεσ των επιλεγμζνων ςτοιχείων και τθσ αντίςτοιχθσ εφαρμογισ δίνονται 
ςτισ ακόλουκεσ ενότθτεσ 
 
3.1 Τποςφςτθμα Εικόνασ 
Το υποςφςτθμα λιψθσ εικόνων του MMS μασ αποτελείται από δφο κάμερεσ Blackfly S 
USB3 που διατίκενται από τθ FLIR (https://www.flir.com). Οι κάμερεσ Blackfly S 
αξιοποιοφν τουσ πιο προθγμζνουσ αιςκθτιρεσ τθσ βιομθχανίασ ςε πολφ μικρό 
μζγεκοσ και ιςχυρά εργαλεία λογιςμικοφ που επιτρζπουν τθν λιψθ εικόνων υψθλισ 
ανάλυςθσ και διευκολφνουν τθν ανάπτυξθ εφαρμογϊν. Αυτά περιλαμβάνουν τόςο 
τον αυτόματο όςο και τον ακριβι μθ αυτόματο ζλεγχο τθσ λιψθσ εικόνασ και τθσ 
προεπεξεργαςίασ τθσ ςτθν κάμερα. Το επιλεγμζνο μοντζλο Blackfly S ζχει τισ 
ακόλουκεσ τεχνικζσ προδιαγραφζσ: 
 

 
MODEL: BFS-U3-50S5C-C: 5.0 MP, 35 FPS, SONY IMX264, COLOR 

Frame Rate  35 FPS Sensor Format  2/3" 

Lens Mount  C-mount ADC  12-bit 

Pixel Size  3.45 µm Megapixels  5.0 MP 

Resolution  2448 × 2048 pixels Readout Method Global shutter 

Sensor Type  CMOS Sensor Name  Sony IMX264 

  Interface USB 3.1 Gen 1 

 
Οι δφο κάμερεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςε ςτακερι απόςταςθ για να ςχθματίςουν μια 
ςτεροςκοπικι κάμερα, ικανι να ςυλλάβει εικόνεσ με μεγαλφτερθ του 80% 



αλλθλεπικάλυψθ κατά μικοσ τθσ τροχιάσ του οχιματοσ. Λαμβάνοντασ ωσ παράδειγμα 
ζνα όχθμα που κινείται ςε αςτικι περιοχι με ταχφτθτα 80 km/h και το μζγιςτο ρυκμό 
καρζ τθσ κάμερασ, μποροφν να λθφκοφν αποτελεςματικά ςτερεοςκοπικζσ εικόνεσ ςε 
διάςτθμα 0,64 μζτρων χρθςιμοποιϊντασ αυτόν τον εξοπλιςμό. 
Η λιψθ εικόνων που αποκτικθκαν «ταυτόχρονα» και από τισ δφο κάμερεσ, είναι 
υψίςτθσ ςθμαςίασ για το ςφςτθμά μασ. Διαφορετικά, κα παρατθρθκοφν ςθμαντικά 
ςφάλματα κζςθσ ςτισ μετριςεισ ςυντεταγμζνων. Αυτά τα ςφάλματα αυξάνονται με 
τθν ταχφτθτα του οχιματοσ και πρζπει να ελαχιςτοποιθκοφν όςο το δυνατόν 
περιςςότερο. Στον οριςμό μασ «θ ίδια ϊρα» είναι ότι οι κάμερεσ πρζπει να αρχίςουν 
να εκκζτουν κάκε εικόνα μζςα ςε μικροδευτερόλεπτα θ μία από τθν άλλθ. Μια 
προςζγγιςθ για τθν επίτευξθ μιασ τζτοιασ ςυγχρονιςμζνθσ λιψθσ, είναι θ χριςθ τθσ 
π.χ. αριςτερισ κάμερα ωσ «πρωτεφουςασ»: οι δφο κάμερεσ ςυνδζονται με κατάλλθλο 
καλϊδιο GPIO που ςτζλνει ζνα παλμό από τθν πρωτεφουςα ςτθ δευτερεφουςα 
κάμερα για να λαμβάνει ταυτόχρονα εικόνεσ. Από τθν άλλθ πλευρά, ενϊ αυτι θ 
προςζγγιςθ είναι αποτελεςματικι ςε ςυνκικεσ εργαςτθρίου, κα πρζπει να 
ανακεωρθκεί όταν ενςωματωκεί ςτο υποςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ, ακολουκϊντασ 
τθ μεκοδολογία που παρζχεται ςτισ παρακάτω ενότθτεσ. 
 
3.2 Τποςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ 
Οι πρόςφατεσ εξελίξεισ ςτον τομζα των δεκτϊν και των τςιπ GNSS, μασ κατεφκυναν 
προσ τθν χριςθ μίασ πλακζτασ RTK χαμθλοφ κόςτουσ, ζναντι των περιςςότερων 
εμπορικϊν δεκτϊν GNSS / GPS που κοςτίηουν ακόμθ αρκετζσ χιλιάδεσ ευρϊ. Ζτςι, 
επιλζξαμε τον επεξεργαςτι τθσ U-blox F9P ενςωματωμζνο ςε μια πλακζτα Sparkfun 
GPS-RTK2. Πρόκειται για μια προςιτι λφςθ, κακϊσ το κόςτοσ τθσ δεν υπερβαίνει τα 
300 €. Χρθςιμοποιιςαμε επίςθσ μια κεραία ικανι να λαμβάνει ςιματα L1 / L2 από 
GPS, GLONASS και Galileo L5. Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ πλακζτασ GPS-RTK2 είναι ότι 
μπορεί να δεχτεί μθνφματα RTCM και ζτςι να επιτφχει ςτακερζσ (fixed) κινθματικζσ 
λφςεισ με ακρίβεια 0,01 m + 1 ppm CEP οριηόντια και 0,01 m +1 ppm CEP 
κατακόρυφα, και επίςθσ ζναν τυπικό χρόνο ςφγκλιςθσ, ςτθ λειτουργία RTK, λιγότερο 
από 10 δευτερόλεπτα. Χρθςιμοποιιςαμε επίςθσ τθν ςυςκευι INS XSENS MTI-7-DK 
που παρζχει δεδομζνα ςτροφϊν με RMS 0,5° Roll / pitch (ςτατικό - δυναμικό) και 1,5° 
Yaw (δυναμικό).  
Ζχουμε αναπτφξει περαιτζρω ζνα ςτοιχείο λογιςμικοφ (software component) που 
επικοινωνεί απευκείασ με τθν πλακζτα GPS-RTK2 μζςω μιασ διεπαφισ (ςειριακι 
κφρα) που χρθςιμεφει τόςο ωσ δζκτθσ όςο και ωσ πάροχοσ δεδομζνων. Το 
αναπτυγμζνο ςτοιχείο λογιςμικοφ εκτελεί τισ ακόλουκεσ εργαςίεσ: 

 Διαμόρφωςη τησ ςυςκευήσ: Το λογιςμικό διαμορφϊνει αρχικά τθ ςυςκευι 
ϊςτε να λαμβάνει μθνφματα RTCM3 και να μεταδίδει τισ αντίςτοιχεσ λφςεισ 
(προτάςεισ NMEA), κακϊσ και τα πρωτογενι δεδομζνα μζτρθςθσ και 
πλοιγθςθσ GNSS. 

 Λήψη και ανάλυςη δεδομζνων NMEA: Η χρθςιμοποιοφμενθ πλακζτα μεταδίδει 
δεδομζνα κζςθσ πίςω ςτο λογιςμικό μασ ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ 
NMEA. Επομζνωσ, αναπτφξαμε ζνα ςτοιχείο που αναλφει τισ αντίςτοιχεσ 
προτάςεισ και τισ μετατρζπει ςε πλθροφορίεσ που εμφανίηονται ςτθν 
αντίςτοιχθ διεπαφι χριςτθ. 

 Αποςτολή διορθϊςεων RTCM: Οι διορκϊςεισ RTCM ςυλλζγονται από 
παρόχουσ NTRIP (CYPOS, ATLAS, URANUS, HEPOS κ.λπ.) και μεταδίδονται ςτον 
παραλιπτθ. 



Ζχουμε δοκιμάςει τθν προςζγγιςι μασ και βρικαμε ότι ο χρόνοσ που απαιτείται για 
παροχι fixed λφςθσ κυμαίνεται από 20 δευτερόλεπτα ζωσ 1 λεπτό υπό ςυνικεισ 
ςυνκικεσ και διατθρείται υπό καλζσ ςυνκικεσ (ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ, μικοσ 
βάςθσ, κεραία GNSS, ςυνκικεσ πολλαπλϊν διαδρομϊν , δορυφορικι ορατότθτα και 
γεωμετρία ςφμφωνα και με το δελτίο δεδομζνων του προϊόντοσ). 
Τζλοσ, ζχουμε αναπτφξει ζνα ςτοιχείο λογιςμικοφ που επικοινωνεί με το INS MTI-7, 
χρθςιμοποιϊντασ το παρεχόμενο κιτ ανάπτυξθσ λογιςμικοφ (SDK).  
 
4 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΗ ΤΣΗΜΑΣΟ 
 
Η βακμονόμθςθ είναι θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ του εςωτερικοφ, ςχετικοφ και 
εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ του υποςυςτιματοσ εικόνων, κακϊσ και θ διόρκωςθ 
του ςφάλματοσ ευκυγράμμιςθσ μεταξφ των καμερϊν και του υποςυςτιματοσ 
εντοπιςμοφ (GPS / GNSS / INS), θ οποία περιλαμβάνει ςτοιχεία μετάκεςθσ και 
ςτροφισ μεταξφ των καμερϊν και του γεωδαιτικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ. 
 
4.1 Βακμονόμθςθ κάμερασ 
Η βακμονόμθςθ κάμερασ είναι ζνα απαραίτθτο βιμα ςτισ εργαςίεσ τριςδιάςτατθσ 
μθχανικισ όραςθσ για τθν εξαγωγι μετρικϊν πλθροφοριϊν από διςδιάςτατεσ εικόνεσ. 
Η διαδικαςία βακμονόμθςθσ τθσ κάμερασ περιλαμβάνει τθν εκτίμθςθ πολλϊν 
παραμζτρων: 

 θ εςωτερικι γεωμετρία κάκε κάμερασ (εςωτερικόσ προςανατολιςμόσ) 

 τθ ςχετικι κζςθ μεταξφ των δφο καμερϊν (ςχετικόσ προςανατολιςμόσ) 
Ο εςωτερικόσ προςανατολιςμόσ είναι ζνα μζροσ τθσ βακμονόμθςθσ τθσ κάμερασ 
όπου προςδιορίηονται οι μετριςεισ που ςχετίηονται με τθν κάμερα, όπωσ το οπτικό 
κζντρο και το εςτιακό βάκοσ (OpenCV, 2019). Περιλαμβάνει επίςθσ τθν εφρεςθ τθσ 
κλίμακασ, και των διαςτροφϊν του φακοφ. Ο εςωτερικόσ προςανατολιςμόσ 
πραγματοποιείται ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ λαμβάνοντασ φωτογραφίεσ από ζνα 
κανονικό κάναβο από διαφορετικζσ γωνίεσ (Εικόνα 1).  
Το μοντζλο κάμερασ που ζχει υιοκετθκεί είναι αυτό τθσ προβολισ ςθμείου (pinhole) 
(Error! Unknown switch argument.). Σε αυτό το μοντζλο κάκε εικόνα δθμιουργείται 
προβάλλοντασ τα τριςδιάςτατα ςθμεία ςτο επίπεδο τθσ εικόνασ χρθςιμοποιϊντασ τον 
προβολικό μεταςχθματιςμό: 
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όπου: 

 (X, Y, Z): Οι ςυντεταγμζνεσ ςε μζτρα ενόσ 3D ςθμείου ςτο γεωδαιτικό ςφςτθμα 
αναφοράσ  

 (u, v) : Οι ςυντεταγμζνεσ του προβαλλόμενου ςθμείου ςτο ςφςτθμα τθσ 
εικόνασ ςε pixels 

 A: ο πίνακασ τθσ κάμερασ που αποτελείται από ζναν πίνακα ςτροφισ και ζνα 
διάνυςμα μετάκεςθσ 



 (cx, cy): το πρωτεφων ςθμείο τθσ κάμερασ που είναι ςυνικωσ το κζντρο τθσ 
εικόνασ. 

 fx, fy: θ εςτιακι απόςταςθ ςε pixels 

 
 

 
Εικόνα 1: Μοντζλο κάμερασ (OpenCV online documentation)_ 
 

 
Εικόνα 2: Σκακιζρα και διαδικαςία βαθμονόμηςησ 
 
Ο ςχετικόσ προςανατολιςμόσ (OpenCV, 2019) περιλαμβάνει τθν εκτίμθςθ του 
μεταςχθματιςμοφ μεταξφ δφο καμερϊν, ιτοι τθσ ςχετικισ μετάκεςθσ και ςτροφισ 
μεταξφ τουσ. Ζτςι, εφόςον θ ςχετικι κζςθ και ο προςανατολιςμόσ των δφο καμερϊν 
μζνουν ςτακερά, γνωρίηοντασ τθν ςτροφι R και τθ μετάκεςθ Τ ενόσ αντικειμζνου ςε 
ςχζςθ με τθν πρϊτθ (R1, T1) και τθ δεφτερθ (R2, T2) κάμερα, τότε αυτζσ οι εικόνεσ 
ςυςχετίηονται μεταξφ τουσ. Αυτό ςθμαίνει ότι, δεδομζνου ενόσ προςανατολιςμοφ (R1, 
T1), κα πρζπει να είναι δυνατό να υπολογιςτεί ο προςανατολιςμόσ (R2, T2) εάν είναι 
γνωςτι θ κζςθ και ο προςανατολιςμόσ τθσ δεφτερθσ κάμερασ ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ 
κάμερα. Αυτό ακριβϊσ κάνει ο ςχετικόσ προςανατολιςμόσ. Υπολογίηει τα (R, T) ζτςι 
ϊςτε: 
 

𝑅2 = 𝑅 ∗ 𝑅1    (3) 



𝑇2 = 𝑅 ∗ 𝑇1 + 𝑇   (4) 
 
Ο εςωτερικόσ προςανατολιςμόσ και οι παράμετροι ςχετικοφ προςανατολιςμοφ 
υπολογίηονται ςε ζνα βιμα χρθςιμοποιϊντασ τθν βιβλιοκικθ OpenCV. Για τθ 
βακμονόμθςθ, χρθςιμοποιοφνται πολλζσ εικόνεσ μίασ ςκακιζρασ με ςτακερό μζγεκοσ, 
τθσ οποίασ τα γωνιακά ςθμεία ανιχνεφονται αυτόματα ςε κάκε εικόνα (Εικόνα 2: 
Σκακιζρα και διαδικαςία βαθμονόμηςησ). Αυτά τα γωνιακά ςθμεία ςτθν εικόνα 
αντιςτοιχοφν ςε κάποιο ςθμείο 3D ςτο πραγματικό κόςμο, το οποίο είναι εφκολο να 
υπολογιςτεί, κακϊσ θ ςκακιζρα ζχει μια πολφ καλά κακοριςμζνθ γεωμετρία. Αυτζσ τα 
ηεφγθ ςθμείων είναι τα δεδομζνα ειςόδου ςτθν OpenCV για τθν εκτίμθςθ των 
παραμζτρων βακμονόμθςθσ. 
 
 
4.2 Διόρκωςθ ςφάλματοσ ευκυγράμμιςθσ 
Δεδομζνου ότι το ςφςτθμα ςυλλογισ δεδομζνων αποτελείται από δφο ξεχωριςτά 
υποςυςτιματα, κάμερεσ και ςυςκευζσ GPS / INS, αυτά καταγράφουν τιμζσ ςτο 
ξεχωριςτό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τουσ (ςφςτθμα εικόνων / γεωδαιτικό ςφςτθμα). 
Μόλισ τα υποςυςτιματα αυτά ολοκλθρωκοφν, κα πρζπει να βακμονομθκοφν προτοφ 
χρθςιμοποιθκοφν για ςυλλογι δεδομζνων. Υπό αυτιν τθν οπτικι, θ βακμονόμθςθ 
είναι ο υπολογιςμόσ του ςφάλματοσ ευκυγράμμιςθσ μεταξφ διαφορετικϊν 
αιςκθτιρων που ανικουν ςτο ίδιο ςφςτθμα (Mostafa, 2001). Γενικά, το ςφάλμα 
ευκυγράμμιςθσ περιλαμβάνει ςτοιχεία μετάκεςθσ και ςτροφισ μεταξφ του 
υποςυςτιματοσ λιψθσ εικόνων και του υποςυςτιματοσ πλοιγθςθσ (GPS / INS). 
Προκειμζνου να προςδιοριςτοφν οι τιμζσ μετάκεςθσ και ςτροφισ που απαιτοφνται 
για τθ μετατροπι των δεδομζνων από το ςφςτθμα αναφοράσ των εικόνων ςτο 
γεωδαιτικό ςφςτθμα αναφοράσ, είναι ςθμαντικό να προςδιοριςτεί θ ςχζςθ μεταξφ 
των φυςικϊν κζςεων των καμερϊν και του GPS / GNSS / INS. Αυτό επιτυγχάνεται με 
μια αρχικι οπιςκοτομία ςε ζνα μικρό πεδίο ελζγχου με προςθμαςμζνα ςθμεία 
ςτόχουσ, ςυλλζγοντασ ταυτόχρονα μετριςεισ που παρζχονται από το INS και το 
GPS/GNSS. Με αυτό τον τρόπο ςυλλζγονται ςτοιχεία των εξωτερικϊν 
προςανατολιςμϊν: των δφο υποςυςτθμάτων, και υπολογίηεται θ διαφορά τουσ, θ 
οποία ςτθ ςυνζχεια «προςτίκεται» ςε κάκε μία από τισ κζςεισ / ςτροφζσ που 
καταγράφονται κατά τθν επιχειρθςιακι λειτουργία του ςυςτιματοσ. 
 
4.3 υγχρονιςμόσ 
Ο ςυγχρονιςμόσ μεταξφ των υποςυςτθμάτων παροχισ κζςθσ και λιψθσ εικόνων είναι 
κακοριςτικισ ςθμαςίασ για το MMS, κακϊσ θ μικρι χρονικι διαφορά μεταξφ τουσ 
μπορεί να οδθγιςει ςε ςφάλμα ςτισ υπολογιςμζνεσ κζςεισ τθσ τάξθσ των αρκετϊν 
μζτρων. Για παράδειγμα, μια ταχφτθτα π.χ., 80 km / h, μεταφράηεται ςε περίπου 22,2 
m / sec, και ζνα ςφάλμα ςτο ςυγχρονιςμό π.χ. 50 χιλιοςτά του δευτερολζπτου οδθγεί 
ςε 1 m μόνο από αυτιν τθν πθγι. 
Από τθν άλλθ, οι υπάρχουςεσ πλακζτεσ GPS / GNSS, όπωσ (U-blox, 2020) μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν για τθ διευκόλυνςθ τθσ επίλυςθσ τζτοιου είδουσ προβλθμάτων. 
Συγκεκριμζνα, μια τζτοια πλακζτα μπορεί να μεταδϊςει ζναν παλμό ανά όςον χρόνο 
απαιτείται, ο οποίοσ δθμιουργείται από τον δζκτθ GPS και χρθςιμοποιείται για το 
ςυγχρονιςμό άλλων ςυςκευϊν με το χρόνο του GPS. 
Συγκεκριμζνα, ο παλμόσ ανά δευτερόλεπτο (PPS ι 1PPS) είναι ζνα θλεκτρικό ςιμα με 
πλάτοσ μικρότερο από ζνα δευτερόλεπτο και μια απότομθ άνοδο ι απότομθ πτϊςθ 



του άκρου που επαναλαμβάνεται με ακρίβεια μία φορά ανά δευτερόλεπτο και 
χρθςιμοποιείται ςε π.χ. ρολόγια ακριβείασ. Τα ςιματα PPS ζχουν ακρίβεια που 
κυμαίνεται από 12 picoseconds ζωσ μερικά microseconds ανά δευτερόλεπτο, ι 2,0 
nanoseconds ζωσ μερικά milliseconds τθν θμζρα με βάςθ τθν ανάλυςθ και τθν 
ακρίβεια τθσ ςυςκευισ που παράγει το ςιμα. 
Στθν περίπτωςι μασ, το ςιμα PPS που μεταδίδεται από τθν πλακζτα GPS RTK2 από 
τθν αντίςτοιχθ διεπαφι PPS, μπορεί να ςυλλθφκεί από το υποςφςτθμα λιψθσ 
εικόνων για και να τουσ δϊςει ζναυςμα για τθ λιψθ εικόνων. Συγκεκριμζνα, οι 
χρθςιμοποιοφμενεσ κάμερεσ παρζχουν μια διαςφνδεςθ GPIO που μπορεί να τισ 
ςυνδζςει με το ςιμα PPS που παρζχεται από το GPS, ϊςτε να το χρθςιμοποιεί για να 
δϊςει το ζναυςμα (trigger) για τθ λιψθ φωτογραφιϊν. Χρθςιμοποιοφμε αυτιν τθ 
διεπαφι για να ςυνδζςουμε το ίδιο ςιμα PPS και ςτισ δφο κάμερεσ με ζνα μόνο 
φυςικό καλϊδιο που διακλαδίηεται και ςτισ δφο κάμερεσ. Ωσ εκ τοφτου, το ςφςτθμα 
παρζχει ςυγχρονιςμζνθ λιψθ εικόνων και από τισ δφο κάμερεσ, θ οποία 
ςυγχρονίηεται επίςθσ με το ςιμα PPS που παρζχει τον χρόνο GPS. 
Ζχουμε δοκιμάςει εκτενϊσ τθν προςζγγιςι μασ και ζχουμε ανακαλφψει ότι λειτουργεί 
απρόςκοπτα παρζχοντασ ακριβζσ ςυγχρονιςμοφ μεταξφ GPS και εικόνων και ςωςτι 
χρονικι ςιμανςθ τθσ κάκε εικόνασ που ςυλλζγεται, με ακρίβεια καλφτερθ από 1 
millisecond. 
 
5 ΟΛΟΚΛΗΡΩΗ ΤΣΗΜΑΣΟ 
Διάφορα ςτοιχεία λογιςμικοφ (components) ζχουν αναπτυχκεί για τθν υποςτιριξθ 
του ςυςτιματόσ μασ. Στισ ακόλουκεσ ενότθτεσ, παρουςιάηονται τα τρία βαςικά 
εργαλεία, ιτοι, το εργαλείο βακμονόμθςθσ, το εργαλείο ςυλλογισ δεδομζνων και το 
λογιςμικό επεξεργαςίασ δεδομζνων. 

 
Εικόνα 3: Υπόδειγμα οθόνησ βαθμονόμηςησ μεμονωμζνησ κάμερασ 
 
5.1 Εργαλείο βακμονόμθςθσ 
Το εργαλείο βακμονόμθςθσ μπορεί να υλοποιιςει όλεσ τισ εργαςίεσ βακμονόμθςθσ, 
δθλαδι εςωτερικό και ςχετικό προςανατολιςμό, διόρκωςθ ςφάλματοσ 
ευκυγράμμιςθσ (μζςω οπιςκοτομίασ) και βαςικζσ εργαςίεσ δοκιμϊν μζςω 
φωτογραμμετρικισ εμπροςκοτομίασ. Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιείται ζνα τυπικό 
μοτίβο ςκακιζρασ και φωτογραφίηεται υπό διάφορεσ κζςεισ / γωνίεσ. Το εργαλείο 



αρχικά αναγνωρίηει αυτόματα τα ςθμεία τθσ ςκακιζρασ και όλεσ οι κζςεισ 
εμφανίηονται ςτον χριςτθ, ζτςι ϊςτε να είναι ςε κζςθ να επικεωρεί ι / και να 
διορκϊνει ι / και να αποκλείει τα αυτόματα αναγνωριςμζνα ςθμεία. Στθ ςυνζχεια 
εκτελείται θ διαδικαςία βακμονόμθςθσ και εμφανίηονται ςτον χριςτθ τα αντίςτοιχα 
υπολειπόμενα ςφάλματα (ςε pixel) για κάκε παρατιρθςθ και ςυνολικά. Τζλοσ, το 
αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ αποκθκεφεται ςτο υπολογιςτι. Ζνα ςτιγμιότυπο οκόνθσ 
αυτισ τθσ διαδικαςίασ εμφανίηεται ςτθν ακόλουκθ Εικόνα 3 ςχετικά με τθν εργαςία 
εςωτερικοφ προςανατολιςμοφ και ςτθν Εικόνα 4 ςχετικά με τθν εργαςία ςχετικοφ 
προςανατολιςμοφ. Συςτινεται θ βακμονόμθςθ πριν από κάκε ςυλλογι δεδομζνων, 
ειδικά εάν μεςολαβιςει πολλζσ μζρεσ από τθν τελευταία χριςθ του. 
 

 
Εικόνα 4: Υπόδειγμα οθόνησ βαθμονόμηςησ ςτερεοςκοπικήσ ςφνθεςησ 
 
5.2 Λογιςμικό ςυλλογισ δεδομζνων 
Το λογιςμικό ςυλλογισ δεδομζνων χρθςιμοποιεί όλα τα παραπάνω εξαρτιματα 
ςυνδεδεμζνα ςε φορθτό υπολογιςτι με Windows και αςφρματθ ςφνδεςθ ςτο 
Διαδίκτυο. Το λογιςμικό διαςφαλίηει το ςυγχρονιςμό μεταξφ όλων των ςυνδεδεμζνων 
μονάδων, δθλαδι των πλακετϊν GPS-RTK2, MTi-7 INS / GNSS και των καμερϊν 
μθχανικισ όραςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τθ μεκοδολογία που περιγράφεται ςτισ 
προθγοφμενεσ ενότθτεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
Επιπλζον, δεδομζνθσ τθσ τρζχουςασ κζςθσ των αιςκθτιρων, το λογιςμικό μασ είναι ςε 
κζςθ να εμφανίηει τθ κζςθ του ςυςτιματοσ ςτο γεωδαιτικό ςφςτθμα αναφοράσ, 
κακϊσ και όλθ τθ μζχρι τϊρα καταγεγραμμζνθ πορεία του αντίςτοιχου οχιματοσ. Το 
λογιςμικό εμφανίηει επίςθσ διαδοχικά καρζ των δεδομζνων βίντεο που 
ςυγκεντρϊνονται, ϊςτε να δίνεται ςτον χριςτθ θ δυνατότθτα να ελζγχει εάν όλα τα 
ςτοιχεία λειτουργοφν κανονικά. Συνοψίηοντασ, ςτο περιβάλλον του λογιςμικοφ 
εμφανίηονται οι ακόλουκεσ ενδείξεισ: 

 Κατάςταςθ GPS (fixed / float / autonomous / λιψθ δεδομζνων NTRIP / χρονικι 
ςιμανςθ) 

 Κατάςταςθ ςφνδεςθσ MTi-7 (ςφνδεςθ / χρονικι ςιμανςθ) 

 Κατάςταςθ κάμερασ (τα ςυγκεντρωμζνα καρζ εμφανίηονται κάκε, π.χ. 5 
δευτερόλεπτα) 

Όςον αφορά τον χάρτθ που χρθςιμοποιείται sυπόβακρο, το λογιςμικό μπορεί να 
εμφανίςει χάρτεσ ράςτερ, κακϊσ και διαδικτυακοφσ χάρτεσ με πλακίδια XYZ, όπωσ 
Esri Maps, OpenStreetMap κ.λπ. Ωσ εκ τοφτου, ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να 
επιλζξει ανάμεςα ςε διάφορα υπόβακρα κατάλλθλα για τισ ανάγκεσ του. Το λογιςμικό 
υποςτθρίηει επίςθσ διάφορα ςυςτιματα προβολισ για τα δεδομζνα, 
ςυμπεριλαμβανομζνων των WGS84, UTM, LTM, ΕΓΣΑ’87 κ.λπ. Από τθν άλλθ πλευρά, 



όλα τα δεδομζνα που ςυλλζγονται αποκθκεφονται ςτο φάκελο δεδομζνων τθσ 
εφαρμογισ ςτο υποκείμενο ςφςτθμα ςτο οποίο ςυλλζγονται δεδομζνα, δθλαδι το 
WGS84 . 

 
Εικόνα 5: Παράδειγμα οθόνησ λογιςμικοφ ςυλλογήσ δεδομζνων 
 
Όλεσ οι λιψεισ δεδομζνων πραγματοποιοφνται με αςφγχρονο τρόπο, ζτςι ϊςτε το 
κφριο ςτοιχείο διεπαφισ να ανανεϊνεται τακτικά, ενϊ ο χριςτθσ δεν αντιμετωπίηει 
κακυςτεριςεισ ςτισ εργαςίεσ που ηθτοφνται, δθλαδι ηουμ - μετακίνθςθ του χάρτθ 
κ.λπ. Ζνα παράδειγμα οκόνθσ του περιβάλλοντοσ εργαςίασ χριςτθ που βοθκά ςτθ 
ςυλλογι βίντεο θ διαδικαςία εμφανίηεται ςτθν Εικόνα 5. 
Ταυτόχρονα υπό ανάπτυξθ βρίςκεται ζνασ αλγόρικμοσ πλοιγθςθσ ο οποίοσ παρζχει 
βζλτιςτεσ διαδρομζσ για τθν πλιρθ διάςχιςθ ενόσ μζρουσ του οδικοφ δικτφου: 
δεδομζνου του γράφου του οδικοφ δικτφου που επικυμοφμε να καλφψουμε, και τθσ 
τρζχουςασ κζςθσ του ςυςτιματοσ ςυλλογισ, ο αλγόρικμοσ κακορίηει τθν βζλτιςτθ 
διαδρομι για τθ πλιρθ διάςχιςθ ενόσ τμιματοσ του οδικοφ δικτφου, ζτςι ϊςτε το 
ςφςτθμα κινθτισ χαρτογράφθςθσ να ςυλλζξει δεδομζνα ςε όλθ τθν περιοχι  μελζτθσ 
με το βζλτιςτο δυνατό τρόπο. Αν και θ πλοιγθςθ ςε ζνα οδικό δίκτυο είναι μία 
ςυνθκιςμζνθ λειτουργία για τα περιςςότερα ςυςτιματα γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν 
και για κινθτζσ ςυςκευζσ με ενςωματωμζνο GPS, θ λειτουργικότθτα που απαιτείται 
από τθν εφαρμογι μασ δεν καλφπτεται από τζτοια εμπορικά ςυςτιματα, ειδικά για 
κάλυψθ πυκνοφ οδικοφ δικτφου πόλθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι ςυνθκιςμζνοι 
αλγόρικμοι πλοιγθςθσ παρζχουν βζλτιςτεσ διαδρομζσ από ζνα ςθμείο εκκίνθςθσ 
προσ ζνα ςθμείο προοριςμοφ. Από τθν άλλθ, θ λειτουργία που παρζχεται με το 
ςφςτθμά μασ ζχει ςαν ςτόχο τθν πλήρη διάςχιςη ενόσ τμιματοσ του οδικοφ δικτφου. 
Ο αλγόρικμοσ που υποςτθρίηει αυτι τθ λειτουργικότθτα βαςίηεται ςε μία υλοποίθςθ 
τθσ λφςθσ του προβλιματοσ του κινζηου πωλθτι (Chinese Salesman Problem), 
διαιρϊντασ το οδικό δίκτυο ςε υποτμιματα που κα καλυφκοφν ςτο αμζςωσ επόμενο 
χρονικό διάςτθμα, και παρζχει δυναμικά προςαρμοηόμενθ λφςθ θ οποία υποςτθρίηει 
τισ ενδεχόμενεσ αλλαγζσ που κάνει το όχθμα κατά τθν κίνθςι του 
Ζχουμε δοκιμάςει τθν απόδοςθ του λογιςμικοφ μασ ςε διάφορεσ διαμορφϊςεισ. 
Μεταξφ των τριϊν διαδικαςιϊν ςυλλογισ προφανϊσ θ πιο απαιτθτικι όςον αφορά τθ 
χριςθ τθσ CPU, τθ μνιμθ RAM και τθν αποκικευςθ, είναι θ διαδικαςία που 
καταγράφει δεδομζνα εικόνων με τθ μορφι αρχείων βίντεο. Ζχουμε διαπιςτϊςει ότι 
ζνασ αρκετά παλιόσ φορθτόσ υπολογιςτισ i7-4510U @ 2GHz, με τουλάχιςτον τρεισ 



ενςωματωμζνεσ διαςυνδζςεισ USB, είναι ικανόσ να εξυπθρετεί τθν εφαρμογι μασ και 
να λειτουργεί ομαλά κατά τθ διάρκεια μιασ διαδικαςίασ ςυλλογισ δεδομζνων 
αρκετϊν ωρϊν. 
 
5.3 Λογιςμικό επεξεργαςίασ δεδομζνων 
Επίςθσ αναπτφχκθκε λογιςμικό επεξεργαςίασ δεδομζνων ικανό να εκτελεί βαςικζσ 
λειτουργίεσ ςυλλογισ δεδομζνων, όπωσ ο υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ τριςδιάςτατου 
αντικειμζνου, μζτρθςθ αποςτάςεων, ψθφιοποίθςθ γραμμϊν και πολυγϊνων κ.λπ., 
ενϊ ταυτόχρονα προβάλλει τθν τρζχουςα κζςθ του ςυςτιματοσ και των 
ψθφιοποιθμζνων αντικειμζνων ςε χάρτθ. Διάφορα υπόβακρα μποροφν να 
επιλεχκοφν από μια ποικιλία διαδικτυακϊν χαρτϊν (πλακίδια XYZ) και άλλων πθγϊν 
διανυςματικϊν δεδομζνων ι / και ράςτερ, που εμφανίηονται ςτο ςφςτθμα αναφοράσ 
προτίμθςθσ του χριςτθ. Ζνα παράδειγμα ςτιγμιότυπου οκόνθσ του λογιςμικοφ 
επεξεργαςίασ δεδομζνων βρίςκεται παρακάτω ςτθν Εικόνα 6: Παράδειγμα οθόνησ 
λογιςμικοφ επεξεργαςίασ δεδομζνων και Εικόνα 7. 

Εικόνα 6: Παράδειγμα οθόνησ λογιςμικοφ επεξεργαςίασ δεδομζνων 
 

 
Εικόνα 7: Παράδειγμα οθόνησ λογιςμικοφ επεξεργαςίασ δεδομζνων 
 
Όλεσ οι λειτουργίεσ του χριςτθ εκτελοφνται μονοςκοπικά ςτθ μία από τισ δφο εικόνεσ 
, ενϊ ςτο παραςκινιο πραγματοποιείται αυτόματθ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ εικόνασ που 



χρθςιμοποιείται και του ηεφγουσ τθσ. Ωσ εκ τοφτου, ο χριςτθσ μπορεί να 
χρθςιμοποιιςει τθν εικόνα τθσ προτίμθςισ του (αριςτερά ι δεξιά) για τθ μζτρθςθ 
ςθμείων, ι / και διαςτάςεων ι τθν ψθφιοποίθςθ γραμμϊν και πολυγϊνων. Σε 
περίπτωςθ αποτυχίασ του αλγορίκμου αντιςτοίχιςθσ, ο χριςτθσ ενθμερϊνεται ϊςτε 
να τοποκετιςει χειροκίνθτα το ςθμείο ςτθν άλλθ εικόνα ι / και να διορκϊςει τθν 
αποτυχθμζνθ ςυςχετιςμζνθ . Η αυτόματθ ςυςχζτιςθ χρθςιμοποιείται επίςθσ για 
λειτουργίεσ ηουμ / panning εντόσ των εικόνων προκειμζνου να εμφανιςτεί 
ταυτόχρονα το ίδιο τμιμα εικόνασ και ςτα δφο καρζ, ζτςι ϊςτε ο χριςτθσ / 
ψθφιοποιθτισ να βιϊνει ζνα πολφ ελκυςτικό περιβάλλον εργαςίασ χριςτθ που 
απαιτεί ψθφιοποίθςθ αντικειμζνων ςε μία μόνο εικόνα. 
Επιπλζον, ζνασ επεξεργαςτισ περιγραφικϊν δεδομζνων (attribute editor) ζχει 
ενςωματωκεί για να διευκολφνει τθν εξαγωγι δεδομζνων GIS με τθ μορφι 
διανυςματικϊν δεδομζνων με περιγραφικά χαρακτθριςτικά και εικόνεσ με 
γεωαναφορά. Τα δεδομζνα που ςυλλζγονται αποκθκεφονται ςτα αρχεία του 
ςυςτιματοσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια μποροφν να εξαχκοφν ςε shapefile ι άλλεσ μορφζσ 
διανυςματικϊν δεδομζνων. Όλο το περιβάλλον διεπαφισ ζχει δομθκεί με αρκρωτό 
(modular) τρόπο με τεχνολογίεσ Microsoft .NET, ϊςτε διαφορετικά τμιματά του να 
είναι εφκολο να ολοκλθρωκοφν μζςα από άλλα ςυςτιματα. Για παράδειγμα, το 
περιβάλλον διεπαφισ μπορεί να λειτουργιςει μζςα από το Autocad Map (Εικόνα 8) 
χρθςιμοποιϊντασ ακριβϊσ τα ίδια αρχεία ζργου, γεγονόσ που μπορεί να διευκολφνει 
τον χριςτθ ςτθν εργαςία του. Τζλοσ, με λίγεσ προςαρμογζσ το περιβάλλον διεπαφισ 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από οποιοδιποτε άλλο λογιςμικό υποςτθρίηει τισ 
τεχνολογίεσ Microsoft .NET (π.χ. ArcGIS).  

 
Εικόνα 8: Παράδειγμα οθόνησ λογιςμικοφ επεξεργαςίασ δεδομζνων ςτο Autocad Map 
 
5.4 Πειράματα 
Για να ελεγχκεί θ ποιότθτα των λφςεων που παρζχει το ςφςτθμά μασ, αρχικά 
προςδιορίςτθκε ο εςωτερικόσ χϊροσ τθσ κάκε κάμερασ και ο ςχετικόσ 
προςανατολιςμόσ τθσ ςτερεοςκοπικισ κάμερασ. Τα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ 
βακμονόμθςθσ ςυνοψίηονται παρακάτω (Πίνακασ 1). Τα αντίςτοιχα αποτελζςματα 
βακμονόμθςθσ δείχνουν ότι θ ακρίβεια είναι τυπικι των αντίςτοιχων 
φωτογραμμετρικϊν διεργαςιϊν (δθλ. 0,5 pixel για εςωτερικό και 1 pixel για ςχετικι). 



Επομζνωσ, μποροφμε να υποκζςουμε ότι τόςο ο εξοπλιςμόσ και οι μεκοδολογίεσ που 
ακολουκοφν είναι κατάλλθλεσ και αποτελζςματα εντόσ των αναμενόμενων ορίων. 
 

 Εςωτερικόσ 
Σχετικόσ* 

αριςτερι κάμερα δεξιά κάμερα 

Πλικοσ εικόνων 95 103 47 

Πλικοσ παρατθριςεων 8360 9060 4136 

Υπολειπόμενα ςφάλματα (pixel) 0.504 0.524 0.94 

*ηεφγθ εικόνων 

Πίνακασ 1: Αποτελζςματα εςωτερικοφ και ςχετικοφ προςανατολιςμοφ 
 

Επιπλζον, μετρικθκαν δφο επιμικθ πεδία ελζγχου με φυςικοφσ ςτόχουσ 
χρθςιμοποιϊντασ RTK GPS / GNSS ςε δφο αςτικζσ οδοφσ, με μικοσ αρκετϊν 
εκατοντάδων μζτρων, και ςυνολικά 40 ςθμεία ελζγχου. Το ςφςτθμα αρχικοποιικθκε 
ςτο επάνω μζροσ του αυτοκινιτου και ςτθ ςυνζχεια πραγματοποίθςε τουλάχιςτον 
δφο διελεφςεισ ςε κακζνα από τα πεδία ελζγχου ακολουκϊντασ τθν ίδια κατεφκυνςθ. 
Τα δεδομζνα που ςυλλζχκθκαν ςτθ ςυνζχεια υποβλικθκαν ςε επεξεργαςία από τον 
ίδιο χριςτθ ο οποίοσ ςκόπευςε τα προκακοριςμζνα ςθμεία, για να ςυγκρικοφν οι 
υπολογιςμζνεσ ςυντεταγμζνεσ τουσ με αυτζσ του πεδίου ελζγχου. Όλα τα 
ςκοπευκζντα ςθμεία ιταν ςε απόςταςθ από τισ κάμερεσ μικρότερθ των 20 μζτρων. 
Αυτι είναι μια λογικι υπόκεςθ δεδομζνου ότι διαδοχικά ηεφγθ εικόνων δεν 
αναμζνεται να απζχουν μεταξφ τουσ περιςςότερο από 22 m, ακόμθ και ςε ταχφτθτα 
εργαςίασ 80 km/h και ρυκμό καρζ 1 δευτερόλεπτο. Τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ 
μεταξφ ςθμείων ελζγχου και των υπολογιςμζνων ςυντεταγμζνων ςυνοψίηονται 
παρακάτω (Πίνακασ 2). 
 

 XY (m) Z (m) Διαςτάςεισ (%) 

Μζςο ςφάλμα 0.38 0.30 10.9 

Τυπικι απόκλιςθ 0.26 0.33 4.8 

Πίνακασ 2: Υπολειπόμενα ςφάλματα μετρήςεων 
 
Όπωσ είναι ςαφζσ από το παραπάνω πίνακα, το ςφάλμα ςτον προςδιοριςμό τθσ 
κζςθσ είναι μικρότερο από 0.5 m οριηοντιογραφικά και υψομετρικά. Επιπλζον, το 
οριηοντιογραφικό ςφάλμα ςυγκεντρϊνεται κυρίωσ κατά μικοσ του άξονα κίνθςθσ του 
οχιματοσ (παράλλθλα με τον άξονα τθσ κάμερασ), με το μζγιςτο ςφάλμα κατά μικοσ 
του άξονα X ςτερεοςκοπικισ κάμερασ να μθν υπερβαίνει τα 0,30 m ςτθ χειρότερθ 
περίπτωςθ. Αυτό είναι ζνα αναμενόμενο αποτζλεςμα, δεδομζνου ότι θ 
φωτογραμμετρία υποφζρει από ςφάλματα ςε υπολογιςμό βάκουσ και θ ςχετικά 
μικρι βάςθ του ςυςτιματοσ δεν μπορεί να υποςτθρίξει καλφτερα αποτελζςματα. 
 
6 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ – ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΑΝΑΠΣΤΞΗ 
 
Σε αυτιν τθν εργαςία παρουςιάηεται ζνα ςφςτθμα κινθτισ χαρτογράφθςθσ χαμθλοφ 
κόςτουσ (MMS) όπου το κόςτοσ των τμθμάτων που το αποτελοφν, χωρίσ εμπορικό 
κζρδοσ και κόςτοσ ανάπτυξθσ εργαλείων , είναι λιγότερο των 3.000 €. Το ςφςτθμά 
βακμονομείται μζςω λογιςμικοφ ανοιχτοφ κϊδικα (OpenCV) το οποίο ζχει 
ενςωματωκεί ςε μία φιλικι διεπαφι χριςτθ. Ζχουν αναπτυχκεί διάφορα ςτοιχεία 
λογιςμικοφ για να διευκολφνουν και να επιταχφνουν τισ διαδικαςίεσ βακμονόμθςθσ, 



ςυλλογισ δεδομζνων και εξαγωγισ πλθροφορίασ από αυτά. Η εφκολθ εξαγωγι 
ςυντεταγμζνων αντικειμζνων υποςτθρίηεται μονοςκοπικά, όπου οι ςυντεταγμζνεσ 
του ςθμείου που ςκοπεφεται ςτθ ςυηευγμζνθ εικόνα λαμβάνονται ςε πραγματικό 
χρόνο χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ αυτόματθσ ςυςχζτιςθσ. Πραγματοποιικθκαν αρκετά 
πειράματα για τθν πιςτοποίθςθ και τον ζλεγχο τθσ ακρίβειασ και τθσ 
αποτελεςματικότθτασ του ςυςτιματοσ. Από τα επιτευχκζντα αποτελζςματα, το 
ανεπτυγμζνο ςφςτθμα είναι αποτελεςματικό για τθ ςυλλογι και τοποκζτθςθ χωρικϊν 
παρόδιων αντικειμζνων, όπωσ όρια δρόμου, φανάρια, οδικζσ πινακίδεσ, ςτφλουσ 
φωτιςμοφ κ.λπ., γριγορα και με μικρό κόςτοσ. Η απόλυτθ ακρίβεια κζςθσ που 
λαμβάνεται είναι μικρότερθ από 0,5 μζτρα, ανάλογα με τθ διακεςιμότθτα και τθν 
ποιότθτα του ςιματοσ GPS. 
Προσ το παρόν εργαηόμαςτε ςτθ διαδικαςία βελτίωςθσ των ςυλλεχκζντων δεδομζνων 
ακρίβειασ ακολουκϊντασ πολλαπλζσ εμπροςκοτομίεσ (απζναντι και κατά μικοσ των 
ςτερεοςκοπικϊν εικόνων), αυξάνοντασ τθ ςτακερότθτα τθσ βάςθσ, βελτιϊνοντασ τθ 
βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ και, ενδεχομζνωσ, αντικακιςτϊντασ το INS με 
φωτογραμμετρικζσ τεχνικζσ που ορίηουν οριηόντια επίπεδα ςε πολλά καρζ. Η 
μελλοντικι εργαςία περιλαμβάνει επίςθσ τθ βελτίωςθ τθσ διεπαφισ χριςτθ, 
ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ενςωμάτωςθσ των δυνατοτιτων αυτόματθσ αναγνϊριςθσ 
ςθματοδότθςθσ κίνθςθσ κ.λπ.  
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