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Πεπίλητη 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ξαγδαία εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλαγθαηφηεηα 

γηα αζθαιέζηεξεο ζπλζήθεο εξγαζίαο γηα ηνλ άλζξσπν, θαηέζηεζαλ αθφκα πην ζεκαληηθή ηε 

ρξήζε ησλ κε-επαλδξσκέλσλ ελαέξησλ νρεκάησλ (UAVs ή drones). Ζ ρξήζε ηνπο 

ζπλαληάηαη νινέλα θαη πην ζπρλά θαη βξίζθεη εθαξκνγέο ζε δηάθνξνπο ηνκείο, φπσο 

επηζηεκνληθνχο, ζηξαηησηηθνχο, εκπνξηθνχο αιιά θαη ςπραγσγηθνχο. Έλαλ απφ ηνπο ηνκείο 

απηνχο, απνηειεί θαη ν ηνκέαο ηεο ραξηνγξάθεζεο. Ζ ρξήζε ησλ UAVs ζηε ραξηνγξάθεζε, 

απνηειεί κηα νηθνλνκηθή ιχζε ηφζν γηα εηαηξίεο φζν θαη γηα ηδηψηεο, νη νπνίνη έρνπλ ζηφρν 

ηελ απνηχπσζε πεξηνρψλ θαη ηε ζπρλή αλαλέσζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπο. ΢θνπφο ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πινπνίεζε ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

κέηξεζεο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλαλ αηζζεηήξα LiDAR (Light Detection And Ranging) 

ρακεινχ θφζηνπο ελζσκαησκέλν ζε έλα UAV, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηθηή ε απνηχπσζε 

ηνπ πεξηβάιινληα ρψξνπ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ δείρλνπλ φηη ην ζχζηεκα 

κέηξεζεο πνπ αλαπηχρζεθε είλαη ηθαλφ λα απνηππψζεη ηφζν εζσηεξηθνχο, φζν θαη 

εμσηεξηθνχο ρψξνπο. 
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1. Διζαγυγή 

  

  Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ξαγδαία εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αλαγθαηφηεηα γηα αζθαιέζηεξεο ζπλζήθεο εξγαζίαο γηα ηνλ άλζξσπν, θαηέζηεζαλ 

αθφκα πην ζεκαληηθή ηε ρξήζε ησλ κε-επαλδξσκέλσλ ελαέξησλ νρεκάησλ 

(Unmanned Airborne Vehicles - UAVs). Σα UAVs είλαη ηπηάκελα νρήκαηα ρσξίο 

πηιφην. Ζ πηήζε ησλ UAVs πνηθίιεη ζε βαζκνχο απηνλνκίαο. Έηζη έρνπκε ηα πιήξσο 

ειεγρφκελα απφ θάπνην ρξήζηε, ή ηα πιήξσο απηφλνκα ή εκηαπηφλνκα, ησλ νπνίσλ ν 

έιεγρνο γίλεηαη απφ ελζσκαησκέλνπο ππνινγηζηέο [1]. Ζ ρξήζε ηνπο ζπλαληάηαη 

νινέλα θαη πην ζπρλά θαη βξίζθεη εθαξκνγέο ζε δηάθνξνπο ηνκείο, φπσο 

επηζηεκνληθνχο, ζηξαηησηηθνχο, εκπνξηθνχο αιιά θαη ςπραγσγηθνχο.  

  Έλαλ απφ ηνπο ηνκείο απηνχο, απνηειεί θαη ν ηνκέαο ηεο ραξηνγξάθεζεο. Σν 

θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ραξηνγξάθεζε κηαο πεξηνρήο κε ηε ρξήζε 

επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο, είλαη κεγάιν, ελψ ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα κηα πιήξε 

απνηχπσζε, εμαξηάηαη απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ηφζν ηνπ ηερληθνχ πιηθνχ, φζν θαη ησλ 

πηιφησλ – ρεηξηζηψλ ησλ νρεκάησλ. ΢ε αληίζεζε κε ηα επαλδξσκέλα νρήκαηα, ηα 

UAVs έρνπλ πνιχ ρακειφηεξν θφζηνο, θαζηζηψληαο εθηθηή ηελ αγνξά ηνπο, ηφζν 

απφ εηαηξίεο, φζν θαη απφ ηδηψηεο. Δπηπιένλ, ηα UAVs παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα 

πνιιέο θαη ζπρλέο ιήςεηο κεηξήζεσλ,  δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα γηα  ζπρλή αλαλέσζε 

ησλ δεδνκέλσλ, πνπ έρνπλ ιεθζεί γηα κηα πεξηνρή. 

 Ζ ρξήζε ησλ UAVs ζηε ραξηνγξάθεζε, απνηειεί κηα νηθνλνκηθή ιχζε ηφζν 

γηα εηαηξίεο φζν θαη γηα ηδηψηεο, νη νπνίνη έρνπλ ζηφρν ηελ απνηχπσζε πεξηνρψλ θαη 

ηε ζπρλή αλαλέσζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ 

νξγαληζκνχο ραξηνγξάθεζεο γηα ηελ απνηχπσζε ρψξσλ απξφζηησλ πξνο ηνλ 

άλζξσπν, ή αθφκα θαη απφ αξραηνινγηθέο ππεξεζίεο γηα ηελ απνηχπσζε 
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αξραηνινγηθψλ ρψξσλ. ΢ε γεληθέο γξακκέο ε ρξήζε ησλ UAVs ζην ηνκέα ηεο 

ραξηνγξάθεζεο παξέρεη αξθεηέο δπλαηφηεηεο κε ρακειφ θφζηνο.  

 

1.1  Σκοπόρ και επιμέποςρ ζηόσοι ηηρ παπούζαρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ 

  Ζ ζπιινγή πιεξνθνξηψλ κε ηελ ρξήζε ησλ UAVs έρεη σο απνηέιεζκα ηε ιήςε 

αθξηβέζηεξσλ θαη ακεζφηεξσλ απνηειεζκάησλ γηα ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν, 

θαζηζηψληαο δπλαηή θαη ηε ζάξσζε δχζβαησλ γηα ηνλ άλζξσπν πεξηνρψλ. Δπίζεο 

απνηεινχλ έλαλ νηθνλνκηθφηεξν θαη αζθαιέζηεξν ηξφπν γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ 

ρψξνπ, ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φζν ζπρλά ζέιεη ν ρξήζηεο. Κχξηνο 

ζθνπφο ινηπφλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο 

πξσηφηππνπ UAV γηα ηελ απνηχπσζε ηνπ ρψξνπ κε ρξήζε ρακεινχ θφζηνπο 

αηζζεηήξα ηχπνπ LiDAR. Ζ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ πινπνηήζεθε ζε ηξεηο 

άμνλεο:   
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  Γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ απηψλ ελζσκαηψζεθε κηα ζπζθεπή LiDAR 

επάλσ ζε έλα UAV. Σν LiDAR ζπιιέγεη πιεξνθνξίεο γηα ην επίπεδν, ην πςφκεηξν 

ζην νπνίν βξίζθεηαη θαη γη‟ απηφ κε ηε ρξήζε ηνπ UAV ζα γίλεη εθηθηή ε ιήςε 

κεηξήζεσλ γηα επίπεδα δηαθνξεηηθψλ πςνκέηξσλ πνπ ζα νδεγήζνπλ ζηελ ηειηθή 

απνηχπσζε ηνπ ρψξνπ.  

Σν ζχζηεκα πνπ αλαπηχρζεθε αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα: 

1. Διαζύνδεζη ηων επιμέποςρ διαηάξεων μεηαξύ ηος οσήμαηορ και ηος 

hardware για ηην οπθή λειηοςπγία ηος ζςζηήμαηορ. ΢θνπφο ήηαλ ε 

ελζσκάησζε επάλσ ζην UAV, ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο πνπ είλαη 

ππεχζπλν γηα ηελ ιήςε κεηξήζεσλ. Δπηπιένλ, θαζνξίδεηαη ν ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν ζα γίλεηαη ε παξνρή ελέξγεηαο ζηα ειεθηξνληθά θπθιψκαηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέηξεζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ γίλεηαη ρξήζε ηξηψλ 

κπαηαξηψλ, νη δχν απ‟ηηο νπνίεο ηξνθνδνηνχλ ην UAV, θαη ε ηξίηε ην 

ππφινηπν ζχζηεκα κέηξεζεο. 

2. Υλοποίηζη ηηρ επικοινωνίαρ μεηαξύ ηων επιμέποςρ ημημάηων με ηη σπήζη 

software. Σν ηκήκα απηφ αλαθέξεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

επηθνηλσλνχλ ηα πξνγξάκκαηα ινγηζκηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πηήζεο, ηα νπνία ζα ζπιιέγνπλ θαη ζα επεμεξγάδνληαη 

θαηάιιεια ηε ιεθζείζα πιεξνθνξία γηα ηελ ηειηθή απνηχπσζε ηνπ 

ρψξνπ. 

3. Ππαγμαηοποίηζη πειπαμάηων για ηην αξιολόγηζη ηων μεηπήζεων ζε 

ππωηόηςπο μη-επανδπωμένο εναέπιο όσημα. ΢ηε θάζε απηή 

πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηζκφο γηα θάζε ηκήκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

μερσξηζηά, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε αμηνπηζηία ηνπ θάζε νξγάλνπ, 

αιιά θαη ζπλνιηθά ψζηε λα γίλεη αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο, ν έιεγρνο ηνπ ελαέξηνπ νρήκαηνο γίλεηαη 

ρεηξνθίλεηα, ελψ ε ζπιινγή δεδνκέλσλ απηφκαηα. Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ ζπιιέγνληαη, πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ην ηέινο ηεο θάζε πηήζεο μερσξηζηά. 

Πξνθεηκέλνπ ηα απνηειέζκαηα λα είλαη αθξηβή, ζα πξέπεη ν ρψξνο πνπ ζαξψλεηαη λα 

κελ απέρεη απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 30 m. Δπίζεο, ζπλίζηαληαη ήπηεο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο, θαζψο ην UAV επεξεάδεηαη σο πξνο ηελ ζηαζεξφηεηα απφ ηελ χπαξμε 

έληαζεο αέξα ή βξνρφπησζεο. Σέινο, ζα πξέπεη ε ειηαθή αθηηλνβνιία λα κελ 

πξνζπίπηεη θάζεηα ζηελ επηθάλεηα ηεο ζπζθεπήο LiDAR, δηφηη αιινηψλεη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. Σν ζχζηεκα παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζάξσζεο ηφζν 

εζσηεξηθψλ, φζν θαη εμσηεξηθψλ ρψξσλ, κε κφλε δηαθνξά ηε ρξήζε Sonar, φηαλ 

πξφθεηηαη γηα εζσηεξηθνχο ρψξνπο ρακεινχ πςνκέηξνπ. 

 Σν ζχζηεκα ιήςεσο κεηξήζεσλ γηα ηελ απνηχπσζε ρψξνπ, ελζσκαησκέλν ζε 

ελαέξηα πιαηθφξκα, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε αξθεηνχο ηνκείο. Βξίζθεη 

εθαξκνγή ζηε κειέηε ηεο γεσκνξθνινγίαο κεηά απφ έληνλα θπζηθά θαηλφκελα (φπσο 

πρ. ζεηζκνί θαη θαηνιηζζήζεηο), θαζψο θαη ζηε βηνκεραλία γηα ηερληθά έξγα, 

ζήξαγγεο, νξπρεία θαη θξάγκαηα. Δπίζεο, είλαη ρξήζηκν ζηελ κειέηε κλεκείσλ θαη 

ζπειαίσλ, θαζψο θαη ζε εθζθαθέο ή αλαζθαθέο. Σέινο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηε ζάξσζε γεσξγηθψλ θαη δαζηθψλ εθηάζεσλ. 

 

 

 Απνγείσζε θαη ζπιινγή δεδνκέλσλ, θηλνχκελν ζηνλ άμνλα z (Δηθφλα 1.1), 

έσο έλα επηζπκεηφ χςνο, 

 Πεξηζηξνθή ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά 180
ν
 θαη 

 Πξνζγείσζε θαη ζπιινγή δεδνκέλσλ, θηλνχκελν ζηνλ άμνλα z. 
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Δηθφλα 1.1: Απεηθφληζε αμφλσλ x-y-z 

(πεγή: http://math.stackexchange.com/questions/311500/why-do-we-draw-the-xyz-

coordinate-system-like-this). 

 

1.2 Οπγάνυζη ηηρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ 

 Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ έμη ελφηεηεο. ΢ηε δεχηεξε 

ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε βηβιηνγξαθία απφ ηελ νπνία αληιήζεθαλ πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ δηεθπεξαίσζε ηνπ ηειηθνχ ζηφρνπ (3-δηάζηαηε απνηχπσζε ρψξνπ), θαζψο θαη 

ζρεηηθέο εξγαζίεο πνπ έρνπλ γίλεη κε ηε ρξήζε αηζζεηήξα LiDAR ζε UAV. ΢ηελ 

ηξίηε ελφηεηα, ζα παξνπζηαζηεί ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαπηχρζεθε. 

΢ηελ ηέηαξηε ελφηεηα, ζα αλαιπζεί ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε ελψ ζηελ 

πέκπηε ζα παξνπζηαζηνχλ ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, θαζψο θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. Σέινο, ζηελ έθηε ελφηεηα ζα αλαθεξζνχλ ηα 

ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία νδεγεζήθακε, θαζψο θαη κειινληηθέο αιιαγέο-πξνζζήθεο 

πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα ηε βειηίσζε ηεο νιηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

 

 

 

 

 

 

http://math.stackexchange.com/questions/311500/why-do-we-draw-the-xyz-coordinate-system-like-this
http://math.stackexchange.com/questions/311500/why-do-we-draw-the-xyz-coordinate-system-like-this
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2. Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη 

2.1 Μη-επανδπυμένα εναέπια οσήμαηα 

 Σα κε επαλδξσκέλα νρήκαηα, γλσζηά θαη σο UAVs, είλαη αεξνζθάθε ρσξίο 

πηιφην. Ζ πηήζε ηνπο πνηθίιεη ζε δηάθνξνπο βαζκνχο απηνλνκίαο. Έηζη είηε 

ρεηξίδνληαη απφ θάπνην άηνκν, είηε είλαη πιήξσο απηφλνκα θαη ν έιεγρνο ηνπο γίλεηαη 

απφ ελζσκαησκέλνπο ππνινγηζηέο. ΢πγθξηηηθά κε ηα επαλδξσκέλα νρήκαηα, ε ρξήζε 

ηνπο πξνηηκάηαη ζε απνζηνιέο επαλαιακβαλφκελεο ή επηθίλδπλεο γηα ηνλ άλζξσπν 

[1].  

 Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο - ζχκθσλα κε ην ηκήκα γεσγξαθίαο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Pennstate [2]  θαη κε βάζε ηα ζηνηρεία πνπ ηνπο παξείρε ην 

Τπνπξγείν Άκπλαο ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ ηεο Ακεξηθήο [3]  - πνηθίιιεη αλάινγα 

κε ην κέγεζνο, ηελ απφζηαζε πνπ δχλαληαη λα πεηάμνπλ, θαζψο θαη ηελ δηάξθεηα ηεο 

κπαηαξίαο πνπ έρνπλ ελζσκαησκέλε.  

 Δηδηθφηεξα, κε βάζε ην κέγεζνο, ηα UAVs θαηαηάζζνληαη ζε πνιχ κηθξά (30 - 

50 cm), κηθξά (50 cm – 2 m), κεζαίαο θαηεγνξίαο (5 – 10 m) ή κεγάια (> 10 m). Σα 

κηθξνχ κεγέζνπο ζπλήζσο έρνπλ βάξνο 0-25 kg, ελψ ηα κεγαιχηεξα ελδέρεηαη λα 

ππεξβνχλ θαη ηα 500 kg. Σν κέγεζνο ησλ UAVs θαζνξίδεη ζπλήζσο θαη ην πφζν ςειά 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πεηάμεη ην φρεκα αιιά θαη θάησ απφ πνηεο ζπλζήθεο 

αληίζηαζεο αέξα κπνξεί λα αληεπεμέιζεη. Δπνκέλσο, ηα κηθξφηεξα UAVs δελ 

μεπεξλνχλ ηα 365 m απφ ην έδαθνο θαη δελ ηαμηδεχνπλ ζε ηαρχηεηεο αέξα 

κεγαιχηεξεο ησλ 100 knots. Σα κεζαίνπ κεγέζνπο, απφ ηελ άιιε, θηάλνπλ ηα 1000 m 

χςνο πηήζεο θαη αληεπεμέξρνληαη ζε αληηζηάζεηο αέξα έσο θαη 250 knots. Σέινο, ηα 

κεγάια μεπεξλνχλ ζε χςνο ηα 5500 m θαη ηαμηδεχνπλ ζε νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο 

αληίζηαζεο αέξα. 

 Σα UAVs θαηαηάζζνληαη, επηπξφζζεηα, ζε θαηεγνξίεο κε βάζε ηελ απφζηαζε 

πηήζεο αιιά θαη ηνλ ρξφλν πνπ δχλαληαη λα ηαμηδέςνπλ. Ζ κηθξφηεξε θαηεγνξία 

είλαη απηή ησλ UAVs ρακεινχ θφζηνπο θαη κηθξήο απφζηαζεο, ηα νπνία ηαμηδεχνπλ 

έσο 5 km θαη ε κπαηαξία ηνπο δηαξθεί πεξίπνπ 20 έσο 45 ιεπηά. Τπάξρεη αθφκε ε 
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θαηεγνξία ησλ UAV θνληηλψλ απνζηάζεσλ κε εχξνο πηήζεο έσο 50 km θαη δηάξθεηα 

ηεο κπαηαξίαο απφ 1 έσο 6 ψξεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζπλαληψληαη ηα UAV κηθξψλ 

απνζηάζεσλ κε εχξνο πηήζεο κέρξη θαη 150 km θαη αληνρή ηεο κπαηαξίαο απφ 8 έσο 

θαη 12 ψξεο. Σα UAVs θνληηλψλ θαη κηθξψλ απνζηάζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην 

ζηξαηφ ζπλήζσο γηα απνζηνιέο παξαθνινχζεζεο θαη αλαγλψξηζεο. Έπεηηα, 

ππάξρνπλ ηα UAVs κεζαίαο απφζηαζεο, ηα νπνία είλαη εμαηξεηηθά γξήγνξα θαη έρνπλ 

εχξνο πηήζεο έσο θαη 650 km ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν γηα παξαθνινχζεζε 

φζν θαη γηα ζπιινγή κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ. Σέινο, ζπλαληψληαη ηα UAVs 

αληνρήο ηα νπνία έρνπλ δηάξθεηα πηήζεο έσο θαη 36 ψξεο κε εκβέιεηα 300 km θαη 

χςνο πηήζεο πνπ αγγίδεη ηα 9 km. 

 

2.2 Φαπηογπάθηζη με σπήζη UAVs 

 Ζ ρξήζε ησλ UAVs αμηνπνηείηαη επηηπρψο ζηνλ ηνκέα ηεο ραξηνγξάθεζεο. Με 

ηελ ελζσκάησζε ειαθξψλ θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ πάλσ ζε UAVs θαη ηε ζπκβνιή 

ηνπ GPS, θαζίζηαηαη δπλαηή ε ζπγθέληξσζε πιεξνθνξίαο γηα κία πεξηνρή [4]. Ζ 

ιήςε θσηνγξαθηψλ γίλεηαη ζε πξνθαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Μεηά ηελ 

πξνζγείσζε, εηδηθνί επεμεξγάδνληαη ηηο θσηνγξαθίεο θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

θιίκαθα κέηξεζεο θαη ηηο ζσζηέο γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ζρεκαηίδνπλ εληέιεη 

κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ηεο πεξηνρήο. 

 Σν γεγνλφο φηη δελ απαηηείηαη κεηάδνζε πιεξνθνξίαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

δηεπθνιχλεη ην έξγν ησλ UAVs, θαζψο δελ επηβαξχλνληαη κε επηπιένλ εμνπιηζκφ γηα 

ηελ άκεζε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο. Καηά απηφ ηνλ ηξφπν ηα UAVs παξέρνπλ κηα πην 

νηθνλνκηθή ιχζε γηα ραξηνγξάθεζε πεξηνρψλ, ελψ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 

απφ ηηο ηνπηθέο αξρέο ρσξίο λα εμαξηψληαη απφ κεγάιεο ππεξεζίεο ραξηνγξάθεζεο. 

 

2.3 LiDAR 

 Ζ ηερληθή LiDAR (Light Detection And Ranging) απνηειεί κία πξσηνπνξηαθή 

θαη ηζρπξή κέζνδν παξαηήξεζεο θαη απνηχπσζεο ηνπ ρψξνπ. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο 

ηεο ηερληθήο απηήο ζηεξίδεηαη ζηελ εθπνκπή παικψλ αθηηλνβνιίαο laser ζηελ 

αηκφζθαηξα θαη έπεηηα ζηε ζπιινγή ηεο επηζηξεθφκελεο αθηηλνβνιίαο. Ζ ελ ιφγσ 
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αθηηλνβνιία ζπγθεληξψλεηαη ζε έλα νπηηθφ ηειεζθφπην απφ φπνπ κεηαθέξεηαη ζην 

ζχζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνπ θαηαγξάθεη θαη αλαιχεη ηα ζήκαηα LiDAR. Με 

ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο απηήο εληνπίδνληαη θαη απνηππψλνληαη ηα εκπφδηα-

αληηθείκελα ζηα νπνία πξνζπίπηνπλ νη παικνί αθηηλνβνιίαο  [5]. Ζ ηερληθή απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά απφ ηα laser scanners, ηα νπνία απνηεινχλ φξγαλα 

εθπνκπήο παικψλ αθηηλνβνιίαο laser, πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζνπλ ηηο απνζηάζεηο 

ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη γχξσ ηνπο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε 

πεξηπηψζεηο απνηχπσζεο ζρεκάησλ θάπνηνπ αληηθεηκέλνπ, θηηξίνπ ή αθφκα θαη 

ηνπνζεζίαο. 

 

2.4 Σάπυζη με σπήζη Laser ένανηι Φυηογπαμμεηπίαρ 

 Γηα ηελ 3-δηάζηαηε απεηθφληζε ελφο ρψξνπ είλαη αλαγθαίν λα γλσξίδεη θαλείο 

πνηα κέζνδνο είλαη ε θαιχηεξε, αθνχ ιάβεη ππ‟ φςε δηάθνξνπο παξάγνληεο. Σέηνηνη 

παξάγνληεο είλαη ε αθξίβεηα, ν ρψξνο, ν ρξφλνο, ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ ή ηνπ 

ρψξνπ, αιιά θπζηθά θαη ην θφζηνο. ΢χκθσλα κε ην [6], γηα ηελ 3-δηάζηαηε 

απεηθφληζε, δχν κέζνδνη έρνπλ ηνλ θχξην ιφγν: ε ρξήζε laser γηα ζάξσζε (laser 

scanning) θαη ε θσηνγξακκεηξία. 

 

2.4.1  Σάπυζη με σπήζη Laser 

 Ζ ζάξσζε κε ηε ρξήζε laser είλαη ε πξψηε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, εδψ 

θαη κεξηθέο δεθαεηίεο γηα ηελ απνηχπσζε ηνπ ρψξνπ. Μεηά απφ ρξφληα πεηξακάησλ 

θαη βειηηψζεσλ, ηα απνηειέζκαηα ζηνπο ηνκείο ησλ θαηαζθεπψλ, ηεο αξρηηεθηνληθήο 

θαη ηεο κεραληθήο είλαη εθπιεθηηθά σο πξνο ηελ αθξίβεηα θαη ηελ ηαρχηεηα. Με ηε 

ρξήζε ησλ ππνινγηζηψλ, γίλεηαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ κεγάινπ κεγέζνπο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο επηζηξέθνληαη ζε κνξθή point clouds (ζχλλεθα 

ζεκείσλ), ηα νπνία νπζηαζηηθά αλαπαξηζηνχλ ην ρψξν κε κνξθή ζεκείσλ.  

 Ζ κέζνδνο απηή ιεηηνπξγεί κε ηελ απνζηνιή ρηιηάδσλ παικψλ νπηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ηνπνζεζηψλ θαη ησλ 

αληηθεηκέλσλ ζηα νπνία πξνζπίπηεη ε νπηηθή αθηηλνβνιία, θάλνληαο ρξήζε θάπνηνπ 

laser scanner (Δηθφλα 2.1). 
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Δηθφλα 2.1: Μέζνδνο Laser Scanning (πεγή: 

http://www.spatialhumanities.de/en/ibr/technology/terrestrial-laserscanning.html). 

 

2.4.2  Φυηογπαμμεηπία 

 Ζ δεχηεξε κέζνδνο είλαη απηή ηεο θσηνγξακκεηξίαο. Ζ κέζνδνο απηή 

πξνυπήξρε ηεο ζάξσζεο κε laser γηα κεγάιν δηάζηεκα. Με ηελ απιή γλψζε ηεο 

ηνπνζεζίαο φπνπ έρεη ιεθζεί ε θσηνγξαθία θαη ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

κειεηάηαη – απνηππψλεηαη, κπνξεί κε ηε κέζνδν ηνπ ηξηγσληζκνχ λα γίλεη 

ππνινγηζκφο ηεο ζέζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Ζ ςεθηαθή θσηνγξακκεηξία ιεηηνπξγεί κε ηε ιήςε θσηνγξαθηψλ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ή ηνπ ρψξνπ απφ πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο (Δηθφλα 2.2) κε 

ηε ρξήζε ςεθηαθψλ θακεξψλ ή αθφκα θαη smartphones. Έπεηηα, γίλεηαη επεμεξγαζία 

ησλ εηθφλσλ απηψλ κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ, ψζηε λα θαζνξηζηνχλ νη 

αθξηβείο ηνπνζεζίεο απφ ηηο νπνίεο έγηλε ε ιήςε ησλ θσηνγξαθηψλ. Όηαλ 

ππνινγηζηνχλ νη ηνπνζεζίεο, εμεηδηθεπκέλν ινγηζκηθφ ειέγρεη γηα θνηλά ζεκεία 

κεηαμχ δχν ή θαη πεξηζζνηέξσλ θσηνγξαθηψλ, ψζηε λα θαζνξηζηεί πνπ ππάξρνπλ ηα 

αληηθείκελα ζηνλ 3-δηάζηαην ρψξν. 

 

http://www.spatialhumanities.de/en/ibr/technology/terrestrial-laserscanning.html
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Δηθφλα 2.2: Μέζνδνο Φσηνγξακκεηξίαο 

(πεγή: http://home.lagoa.com/2014/04/whats-the-right-3d-scanner-for-you/). 

 

2.4.3  Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα ηυν δύο μεθόδυν 

 Δθφζνλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο κηαο κέηξεζεο θαη κε ηνπο 

δχν ηξφπνπο, θαιφ είλαη λα γίλεη αξρηθά έιεγρνο ηνπ δηαζέζηκνπ πιηθνχ θαη έπεηηα ε 

θαηάιιειε επηινγή ηνπ ηξφπνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί αλάινγα πάληα κε ηηο αλάγθεο 

ηεο απνηχπσζεο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ησλ δχν κεζφδσλ [6]: 

 

 

 

 

 

 

 

http://home.lagoa.com/2014/04/whats-the-right-3d-scanner-for-you/
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΢άξσζε κε ρξήζε Laser 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 Τςειή αθξίβεηα ζε βαζκφ ¼ ηεο κνίξαο ζηηο πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο 

 Αθξίβεηα ζε κεγάιεο πεξηνρέο 

 Ο ξπζκφο ζθάικαηνο κπνξεί λα δηνξζσζεί, αλαιφγσο ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ 

εμνπιηζκνχ 

 Υξήζε απηνκαηνπνηεκέλσλ δηαδηθαζηψλ, κφιηο αξρίζεη ε ζάξσζε, κε πνιχ 

κηθξέο πηζαλφηεηεο παξνπζίαζεο ζθάικαηνο απφ ηνλ ρξήζηε 

 Ληγφηεξνο ρξφλνο πεηξακάησλ – κεηξήζεσλ 

 Γπλαηφηεηα ρξήζεο ινγηζκηθνχ απηφκαηεο δεκηνπξγίαο ζχλλεθσλ απφ 

ζεκεία (point clouds) 

 Ο εμνπιηζκφο ελδέρεηαη λα θνζηίδεη αθξηβά 

 ΢πλήζσο απαηηείηαη ε αλαβάζκηζε ηνπ ηερληθνχ πιηθνχ πξνθεηκέλνπ λα 

αληαπνθξηζεί ζηηο απαηηήζεηο ηεο απνηχπσζεο 

 Δκθαλίδνληαη ζνιά ζχλλεθα ζεκείσλ ζε επηθάλεηεο πςειήο επθξίλεηαο ή ζε 

αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο 
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Φσηνγξακκεηξία 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

2.5  UAV Φυηογπαμμεηπία και Φαπηογπάθηζη με σπήζη LiDAR 

 ΢χκθσλα κε ην [7], ε ρξήζε ησλ κεζφδσλ θσηνγξακκεηξίαο κε ηε βνήζεηα 

UAVs θαη ηεο κεζφδνπ LiDAR γίλεηαη φιν θαη πην ζπρλή. Απηφ δελ απνηειεί 

έθπιεμε, θαζψο ε ελζσκάησζε GPS ζε UAVs θαζηζηά εθηθηή ηελ ζάξσζε πεξηνρψλ 

πνιχ θζελφηεξα, ζπγθξηηηθά κε ηελ ρξήζε θάπνηνπ αεξνζθάθνπο, πνπ έρεη 

 Πνιχ θζελφο εμνπιηζκφο 

 Γίλνληαη πεξηζζφηεξεο αλαβαζκίζεηο ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, νπφηε θαη δελ 

ρξεηάδεηαη θαηλνχξηνο εμνπιηζκφο γηα λα αληεπεμέιζεη ζηηο απαηηήζεηο ηεο 

απνηχπσζεο 

 Καιχηεξε νπηηθή αλαπαξάζηαζε ζε επηθάλεηεο πθήο (textures) 

 Ζ αθξίβεηα είλαη κηθξφηεξε απφ ηηο ζπζθεπέο laser ζε κεγάιν ρψξν 

 Πεξηνξηζκνί αλάιπζεο  ιφγσ ησλ  θαθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη θάκεξεο 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζνπλ ηελ δηαχγεηα ησλ αληηθεηκέλσλ ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο 

 Ληγφηεξεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο νδεγνχλ ζε κεγαιχηεξα ζθάικαηα 

κέηξεζεο. Καζψο γίλεηαη κεγαιχηεξε επεμεξγαζία δεδνκέλσλ απφ ηνλ 

ρξήζηε, απαηηείηαη κεγάιε εμεηδίθεπζε γηα κηθξφηεξα ζθάικαηα 

 Απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα λα ιεθζνχλ νη κεηξήζεηο ζηνλ ρψξν 

 Πεξηνξηζκέλν ινγηζκηθφ γηα εμαγσγή δεδνκέλσλ 

 Λάζε θαηά ηελ απνηχπσζε αλαθιαζηηθψλ – δηάθαλσλ επηθαλεηψλ 
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ελζσκαησκέλν ηνλ απαξαίηεην εμνπιηζκφ γηα ηελ θσηνγξακκεηξία. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν, γίλεηαη δπλαηή ε ζάξσζε κεγάισλ πεξηνρψλ κε ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο. 

2.5.1  Τι είναι η UAV θυηογπαμμεηπία 

 Ζ δεκηνπξγία 3-δηάζηαησλ ραξηψλ κε ηελ ρξήζε ηεο αέξηαο θσηνγξακκεηξίαο, 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ελζσκάησζε ηεο θάκεξαο ζην UAV, κε πξνζαλαηνιηζκφ, 

ζπλήζσο, θάζεηα πξνο ην έδαθνο. ΢ε πεξηπηψζεηο 3-δηάζηαηεο απνηχπσζεο κλεκείσλ 

ή αγαικάησλ, ε θάκεξα ηνπνζεηείηαη νξηδφληηα ζην UAV. 

 ΢ηε κέζνδν απηή, ιακβάλνληαη πνιιαπιέο επηθαιππηφκελεο θσηνγξαθίεο (80 

έσο 90% επηθάιπςεο) ηνπ εδάθνπο ή ηνπ κνληέινπ απφ ην UAV, ζε ζεκεία 

αλαθνξάο ηα νπνία βξίζθνληαη πάλσ ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε πνξεία πνπ αθνινπζεί 

ην UAV. Ζ πηήζε είλαη απηφλνκε, θαζψο δελ ζα ήηαλ δπλαηή ε επίηεπμε ηφζν 

πςειψλ επίπεδσλ επηθάιπςεο ζε αληίζεηε πεξίπησζε. Σν γεγνλφο απηφ είλαη πνπ 

θαζηζηά ηειηθψο απαξαίηεηε ηε ρξήζε ηνπ UAV. 

 

2.5.2  UAV Φαπηογπάθηζη με σπήζη LiDAR 

 Ζ κέζνδνο UAV LiDAR απαηηεί ηελ ηνπνζέηεζε ελφο laser scanner ζην UAV, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε κέηξεζε ηνπ χςνπο ζε ηνπία θάησ απφ ην UAV. Οη ζπζθεπέο 

LiDAR δχλαληαη λα ζαξψζνπλ εθαηνληάδεο ηεηξαγσληθά ρηιηφκεηξα ζηε δηάξθεηα 

κηαο εκέξαο. Με ηε κέηξεζε 10 - 80 ζεκείσλ αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν, κπνξεί λα γίλεη 

εθηθηή ε δεκηνπξγία ελφο ιεπηνκεξνχο ςεθηαθνχ κνληέινπ ηνπ ηνπίνπ. Ζ αθξίβεηα 

ησλ κεηξήζεσλ επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία 3-δηάζηαησλ κνληέισλ πνπ αμηνπνηνχληαη 

ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηε ιήςε απνθάζεσλ ζε δηάθνξεο εξγαζίεο. Σέινο, νη αηζζεηήξεο 

LiDAR κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ ηελ ππθλή βιάζηεζε, θαζηζηψληαο εθηθηή ηελ 

ζάξσζε ηεο δνκήο ηνπ εδάθνπο, πξάγκα αδχλαην απφ δνξπθφξν. 
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2.5.3  Φπήζη Φυηογπαμμεηπίαρ και LiDAR 

 Ζ ρξήζε ηεο θσηνγξακκεηξίαο θαη ηεο κεζφδνπ LiDAR ζε UAV έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα πξνζθέξεη πιεξνθνξίεο γηα ηε δεκηνπξγία κνληέισλ ζε αξθεηνχο 

ηνκείο. Δηδηθφηεξα, εθαξκφδεηαη ζε: 

 Αθνινπζνχλ νξηζκέλα ζεκαληηθά παξαδείγκαηα ρξήζεο ηεο κεζφδνπ LiDAR 

θαη θσηνγξακκεηξίαο. Όιεο νη εθαξκνγέο πνπ ζα αλαθεξζνχλ, επσθεινχληαη απφ 

ηελ αθξίβεηα ηεο 3-δηάζηαηεο αλαπαξάζηαζεο ρψξνπ πνπ πξνζθέξνπλ νη παξαπάλσ 

δχν κέζνδνη.  Δπίζεο, επσθεινχληαη σο πξνο ηελ αθξίβεηα θαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

ζπγθξηηηθά κε ηε ρξήζε θάπνηνπ αεξνζθάθνπο. Σέηνηα παξαδείγκαηα είλαη ηα εμήο: 

 Μνληέια εδάθνπο: DEM (Digital Elevation Model), γηα ηελ πςνκεηξηθή 

απεηθφληζε θάπνηαο επηθάλεηαο, DSM (Digital Surface Model) θαη DTM 

(Digital Terrain Model), γηα ηελ 3-δηάζηαηε απεηθφληζε κηαο πεξηνρήο. 

 Οξζνθσηνγξαθία (γεσκνξθνινγηθά δηνξζσκέλεο ελαέξηεο εηθφλεο). 

 3-δηάζηαηα κνληέια θηηξίσλ. 

 Γεκηνπξγία ραξηψλ κε πεξηγξάκκαηα. 

 Γεκηνπξγία ραξηψλ κε ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο άθξεο δξφκσλ θαη ηα χςε 

ηνπο, ηηο πηλαθίδεο, απνηππψκαηα θηηξίσλ, θ.α. 

 3-δηάζηαηε απνηχπσζε βιάζηεζεο. 

 3-δηάζηαηεο απνηππψζεηο εξεπλψλ. 
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2.6 Σσεηικέρ επγαζίερ 

 ΢ην Τπνθεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ελ ζπληνκία εξγαζίεο, ζηηο νπνίεο έγηλε 

ρξήζε ησλ κεζφδσλ ηεο θσηνγξακκεηξίαο θαη ηνπ laser scanning, κε ελζσκάησζε 

ηνπο ζε UAV. 

 

2.6.1  3-Γιάζηαηη απεικόνιζη δένηπυν με ηη σπήζη UAV 

θυηογπαμμεηπίαρ 

 ΢ηφρνο ηεο εξγαζίαο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνπο Fritz, Kattenborn θαη 

Koch [8], ήηαλ ε 3-δηάζηαηε απεηθφληζε ηεο ζέζεο ησλ δέληξσλ (βειαληδηέο) πνπ 

ππήξραλ ζε κηα πεηξακαηηθή πεξηνρή ζην Freiburg ηεο Γεξκαλίαο. Διήθζεζαλ 

πεξηζζφηεξεο απφ 1000 θσηνγξαθίεο, ζε πηήζεηο πνπ έγηλαλ ζην χςνο ησλ 55 κέηξσλ 

κε θάκεξα αλάιπζεο 16.6 Megapixel, ζε πεξίνδν πνπ ηα δέληξα δελ είραλ θχιια. Οη 

θσηνγξαθίεο πάξζεθαλ απφ πξνθαζνξηζκέλα ζεκεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

πξαγκαηηθψλ ζέζεσλ ησλ δέληξσλ, κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ SFM (structure from 

motion). Έπεηηα, ηα ζπκπεξάζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ 

 Γηαρείξηζε δαζψλ θαη αλαδάζσζε. 

 Μνληεινπνίεζε πιεκκχξαο. 

 Μνληεινπνίεζε ξχπσλ. 

 Υαξηνγξάθεζε. 

 Πνιενδνκία. 

 Γηαρείξηζε αθηνγξακκψλ. 

 ΢ρεδηαζκφο κεηαθνξψλ. 

 Δμεξεχλεζε γηα πεηξέιαην θαη αέξην. 

 Δμεξεπλήζεηο νξπρείσλ θαη ππνινγηζκφο δηαζεζηκφηεηαο νξπθηψλ πφξσλ. 

 Αξραηνινγία. 

 ΢ρεδηαζκφο δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο. 
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TLS (terrestrial laser scanner) γηα ηελ ίδηα πεξηνρή. Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ 

γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ απφ ην UAV ήηαλ ηα εμήο: 

 Ζ έξεπλα έδεημε φηη ε κέζνδνο SFM (Δηθφλα 2.3) ήηαλ ιηγφηεξν αθξηβήο έλαληη 

ηεο TLS, θαζψο κφλν κεξηθνί θνξκνί αλαπαξαζηάζεθαλ πιήξσο. 

 

 

Δηθφλα 2.3: Αλαπαξάζηαζε κε ηελ ρξήζε SFM-point cloud 

(πεγή: http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XL-1-

W2/141/2013/isprsarchives-XL-1-W2-141-2013.pdf). 

 

 

 

 

1. θαζαξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ: απνκάθξπλζε ησλ ζνιψλ ζεκείσλ 

2. πξνζζήθε ηνπ SIFT operator [9] 

3. ηαπηνπνίεζε εηθφλσλ 

4. δηφξζσζε ησλ νξίσλ 

5. νκαδνπνίεζε 

6. αλαθαηαζθεπή ππθλφηεηαο 

http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XL-1-W2/141/2013/isprsarchives-XL-1-W2-141-2013.pdf
http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XL-1-W2/141/2013/isprsarchives-XL-1-W2-141-2013.pdf
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2.6.2  3-Γιάζηαηη απεικόνιζη ηυν καναλιών ενόρ ποηαμού με ηην 

σπήζη LiDAR και UAV – photography 

 ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο [10] ήηαλ ε απεηθφληζε ησλ θαλαιηψλ ελφο πνηακνχ κε ηε 

κέζνδν DTM (digital terrain model) θαζψο θαη ησλ πεξηνρψλ πνπ πιεκκπξίδνπλ. 

Έγηλε ρξήζε θηλεηήο ζάξσζεο κε laser θαη θσηνγξαθίζεηο απφ UAV ζε ρακειφ χςνο 

πηήζεο, γηα ηε δεκηνπξγία ςεθηαθνχ βαζπκεηξηθνχ κνληέινπ ηνπ θαλαιηνχ πνπ 

πιεκκπξίδεη θαζψο θαη ςεθηαθφ κνληέιν DTM ελφο ειηθνεηδνχο πνηακνχ. 

Αμηνινγήζεθε ε ζάξσζε laser θαη ηεο UAV θσηνγξακκεηξίαο έλαληη επίγεησλ laser 

ζαξψζεσλ θαη ζπλδπάζηεθαλ ηα ζηνηρεία θαη ησλ δχν κεζφδσλ γηα ηε δεκηνπξγία 

κνληέισλ DTM γηα δχν δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο κεηξήζεσλ. Σέινο, έγηλε ζχγθξηζε 

ησλ δχν κνληέισλ γηα ηνλ εληνπηζκφ αιιαγψλ ζηελ πεξηνρή θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

ρξφλνπ. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ γηα ηνλ πνηακφ Pulmanki βφξεηα ηεο Φηλιαλδίαο. 

 Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ ήηαλ ην 

ROAMER, έλα θηλεηφ ζχζηεκα ραξηνγξάθεζεο ηνπ Φηλιαλδηθνχ Ηδξχκαηνο 

Γεσδαηζίαο, ην νπνίν έρεη ελζσκαησκέλε ζπζθεπή laser ζάξσζεο. Έπεηηα, 

ζπλδπάζηεθαλ νη κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ απφ ην ROAMER κε ηηο θσηνγξαθίεο 

πνπ ειήθζεζαλ απφ έλα UAV θαηά ηε δηάξθεηα ρακειήο πηήζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

δεκηνπξγεζεί έλα βαζπκεηξηθφ κνληέιν ηνπ πνηακνχ (Δηθφλα 2.4). 
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Δηθφλα 2.4: Απεηθφληζε πνηακνχ κε ρξήζε Mobile LiDAR (αξηζηεξά) θαη TLS 

(δεμηά) 

(πεγή: http://www.mdpi.com/2072-4292/5/12/6382/htm). 

 

2.6.3  Άλλερ επγαζίερ 

 ΢ηελ Παξάγξαθν απηή, παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά κεξηθέο αθφκα εξγαζίεο πνπ 

έρνπλ γίλεη, ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο LiDAR κε ηε βνήζεηα UAV. 

 Αξρηθψο, έρνπλ γίλεη έξεπλεο φζνλ αθνξά ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη ηνπ ζαιάζζηνπ ρψξνπ, θάλνληαο ρξήζε ηεο κεζφδνπ LiDAR. Έηζη, ζηελ εξγαζία 

[11] παξνπζηάδεηαη ε παξαθνινχζεζε θπηνπιαγθηφλ θαη νξγαληθήο χιεο ζηηο 

ζάιαζζεο ηεο Δπξψπεο κε ηε ρξήζε LiDAR, ζπκπεξαίλνληαο φηη ην LiDAR κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κειέηεο, ηφζν ζηε ζάιαζζα, φζν θαη ζε παξάθηηεο πεξηνρέο. 

΢ε άιιε εξγαζία ζηελ Ηζιαλδία [12], ραξηνγξαθήζεθε ε επηθάλεηα ηνπ 

Snaefellsjokull κε ηε ρξήζε LiDAR ζε UAV. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε κηα 

πξνεγνχκελε ζάξσζε, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1999, δείρλνληαο φηη ε επηθάλεηα 

πάγνπ κεηψζεθε θαηά 14 m πεξίπνπ, ζε δηάζηεκα 9 ρξφλσλ.  Σν 2011 [13]  

θαηαζθεπάζηεθε έλα πδξνγξαθηθφ laser scanner, ην νπνίν εθπέκπεη ζε κεγαιχηεξε 

ζπρλφηεηα απφ ηα θνηλά βαζπκεηξηθά ζπζηήκαηα LiDAR. Ζ ζπζθεπή απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζάξσζε ξερψλ πδάησλ, φηαλ ζην λεξφ δελ επηθξαηνχζαλ 

δηαηαξαρέο. Ωζηφζν, ε ζπζθεπή απηή δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνηακνχο 

κεγάινπ πιάηνπο. ΢ην [14] παξνπζηάδεηαη ε εξγαζία πνπ έγηλε ην 1991, γηα ηε 

http://www.mdpi.com/2072-4292/5/12/6382/htm
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ζπιινγή πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ φδνληνο ζηε ιίκλε ηνπ 

Michigan. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ελζσκαηψζεθε ζπζθεπή LiDAR ζε UAV, ε νπνία 

κεηξνχζε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ φδνληνο ζηνλ αέξα. 

 Δπηπιένλ, ε κέζνδνο LiDAR έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε πεξηπηψζεηο 

ζεηζκνγελψλ πεξηνρψλ. Σν 2000 ε πφιε ηνπ Seattle θαη ε πεξηνρή Puge Sound 

ηέζεθαλ ππφ 5-εηή έξεπλα ιφγσ πηζαλνχ, αιιά αβέβαηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Γηα ηελ 

ζάξσζε ησλ πεξηνρψλ θαη ηελ εχξεζε εδαθηθψλ αλσκαιηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

LiDAR. Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο [15] κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

πδξνινγηθά κνληέια, παξαπνηάκηεο πεξηνρέο θαη κειέηεο γηα πιεκκχξεο. ΢ε άιιε 

εξγαζία [16], κειεηψληαη νη εδαθηθέο αλσκαιίεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε νξεηλέο 

δαζηθέο πεξηνρέο ζηηο Άιπεηο ηεο ΢ινβελίαο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζίαζαλ δχν 

κεγάιεο εδαθηθέο αλσκαιίεο ζηελ πεξηνρή. 

 Ωζηφζν, ε ελζσκάησζε LiDAR ζε UAV βξίζθεη εθαξκνγή θαη ζε πεξηπηψζεηο 

αζηηθψλ πεξηνρψλ. ΢ηελ εξγαζία [17] γίλεηαη αμηνιφγεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηεο 

κεζφδνπ LiDAR φζνλ αθνξά ηελ θαηαγξαθή δξφκσλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

θαηάιιεισλ κνλνπαηηψλ γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο ζπγθνκηδήο γεσξγηθψλ πξντφλησλ 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε ρξήζε ηνπ LiDAR ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή, εθηφο απφ 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ζηηο νπνίεο ε βιάζηεζε ήηαλ πνιχ έληνλε θαη ην LiDAR δελ 

κπνξνχζε λα δηεηζδχζεη ζε βαζχηεξα επίπεδα. ΢ε άιιε εξγαζία [18], γίλεηαη 

αλαθαηαζθεπή πξνζφςεσλ θηηξίσλ κε ηε ρξήζε 3d point clouds (ζχλλεθα ζεκείσλ) 

απφ θηλνχκελε ζπζθεπή laser, ε νπνία ζαξψλεη θηίξηα κε ηξαρηέο επηθάλεηεο. ΢ην [19] 

ζηφρνο είλαη ε ραξηνγξάθεζε αζηηθψλ πεξηνρψλ ζε ζεκεία κε πξνζβάζηκα απφ 

ελαέξηα νρήκαηα. ΢ε απηφ βνήζεζε ε θαηαζθεπή ηνπ „StreetMapper‟, πνπ είλαη 

επίγεην φρεκα ζην νπνίν έρνπλ ελζσκαησζεί 2 ζπζθεπέο LiDAR, θαζψο θαη πςειήο 

πνηφηεηαο GNSS ζχζηεκα πινήγεζεο. 

 Δθαξκνγή ηνπ LiDAR φκσο έρνπκε θαη ζε άιινπο ηνκείο. Σν 2005 

θαηαζθεπάζηεθε ην Litemapper-5600, ην νπνίν είλαη ζχζηεκα LiDAR 

ελζσκαησκέλν ζε UAV [20]. Ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη 

ε ςεθηνπνίεζε ηεο θάζε κέηξεζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ηνπ Litemapper-

5600 έδεημαλ φηη είλαη ην ίδην αμηφπηζην φζν θαη ηα απιά ζπζηήκαηα LiDAR, ελψ 

πξνζθέξεη δπλαηφηεηα κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο θαη πην αλεπηπγκέλε αλάιπζε 

επηθάλεηαο. Σέινο ζην [21] παξνπζηάδεηαη ε έξεπλα πνπ δηεμήρζε ην 2013 ζηελ 
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πεξηνρή ηνπ Mayapan ζην Μεμηθφ, γηα ηελ απνηχπσζε αξραηνινγηθήο πεξηνρήο, ε 

νπνία θαιππηφηαλ απφ ρακειή βιάζηεζε. Γηα ηελ έξεπλα απηή, ρξεζηκνπνηήζεθε 

high-density LiDAR. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε πξνεγνχκελεο 

ραξηνγξαθήζεηο, θαζψο θαη κε παξαδνζηαθέο αξραηνινγηθέο κεζφδνπο έξεπλαο. 
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3. Το ζύζηημα μέηπηζηρ 

πος αναπηύσθηκε  

3.1 Σσημαηική Αναπαπάζηαζη 

  Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζπλδένληαη φια ηα ηκήκαηα ηφζν ηνπ ηερληθνχ πιηθνχ 

φζν θαη ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.1. ΢εκεηψλεηαη 

φηη ε MATLAB δελ αλαπαξίζηαηαη, θαζφηη ε απεηθφληζε ησλ ηειηθψλ ζπληεηαγκέλσλ 

δελ απαηηεί ηελ άκεζε επηθνηλσλία κε ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα. 

 

 

Δικόνα 3.1: Το γενικό διάγπαμμα ηος ζςζηήμαηορ μέηπηζηρ πος 

αναπηύσθηκε. 

 



 

~ 22 ~ 

 

3.2 Τεσνικό Υλικό (Hardware) 

 ΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε 3-δηάζηαηε απνηχπσζε 

ηνπ ρψξνπ κε ηε ρξήζε κε επαλδξσκέλεο ελαέξηαο πιαηθφξκαο (UAV). ΢θνπφο ηνπ 

Κεθαιαίνπ απηνχ είλαη ε παξνπζίαζε ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

επηηπρή ιεηηνπξγία ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο. 

 Σν πιηθφ (hardware) ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαπηχρζεθε απνηειείηαη απφ έλα κε 

επαλδξσκέλν φρεκα (UAV), πάλσ ζην νπνίν ζα ηνπνζεηεζνχλ φια ηα θνκκάηηα πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, έλαο Flight Controller MegaPirate Crius (ηφζν γηα ηνλ ρεηξηζκφ 

ηνπ UAV αιιά θαη γηα ηελ ζπιινγή πιεξνθνξηψλ πνπ ρξεηαδφκαζηε), έλα Raspberry 

Pi 2, φπνπ ζα γίλεηαη ε ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, ην LiDAR Hokuyo 

UTM-30LX-EW, κε ην νπνίν ζα ιακβάλεηαη ε θξίζηκε πιεξνθνξία γηα ηελ 

θαηαλνκή ηνπ ρψξνπ πνπ πεξηβάιιεη ην ζχζηεκα, έλα Sonar HC-SR04, γηα ηελ 

αθξηβή κέηξεζε ηνπ πςνκέηξνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη ην UAV θαη ηέινο έλα Arduino 

UNO R3, ην νπνίν θαζηζηά εθηθηή ηελ επηθνηλσλία κε ην Sonar. 

 ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ 

ππνζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηεθκεξηψλεηαη ε επηινγή ηνπο γηα ηελ 

εθαξκνγή πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

3.2.1  Μη-επανδπυμένο Δναέπιο Όσημα (UAV) 

 Σν UAV πνπ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο κεηξήζεηο είλαη έλα 

εμαθφπηεξν, ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε ζην Δξγαζηήξην ηνπ SenseLab, ηνπ ηκήκαηνο 

Μερ.Ο.Π ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο (Δηθφλα 3.2). Ο θχξηνο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε ην 

ζπγθεθξηκέλν UAV είλαη πσο απνηειεί κηα αμηφπηζηε επηινγή γηα ηελ ζηαζεξή ιήςε 

ησλ δεδνκέλσλ, παξάγνληαο ζεκαληηθφο γηα φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξεο κεηξήζεηο θαη 

απνηειέζκαηα. Δπηπιένλ, φηαλ γίλεηαη αλαθνξά γηα απνηχπσζε εμσηεξηθνχ ρψξνπ, 

ην ζπγθεθξηκέλν UAV παξέρεη ζηαζεξφηεηα θαη ζε πεξηπηψζεηο κεξηθήο αληίζηαζεο 

αέξα. Σέινο, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θηάζεη ζε αξθεηά κεγάιν πςφκεηξν (έσο θαη 100 

m), παξέρνληαο πιεξνθνξία απφ ζαξψζεηο γηα κεγάιεο επηθάλεηεο, ελψ ε δηάξθεηα 

ηεο πηήζεο ηνπ θηάλεη έσο θαη ηα 45 ιεπηά. 
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 Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

εμαθφπηεξνπ είλαη ν αθφινπζνο. Ο θχξηνο ζθειεηφο είλαη ν Tarot T810A [22], ν 

νπνίνο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ αλζξαθφλεκα, πνπ ηνλ θάλεη αξθεηά αλζεθηηθφ 

θαη ζηνλ νπνίν κπνξεί λα ελζσκαησζεί Gimbal. ΢ην Gimbal κπνξεί λα ελζσκαησζεί 

GoPro Camera, ε ρξήζε ηεο νπνίαο ζα  παξείρε αθφκα θαιχηεξα απνηειέζκαηα αλ 

ζπλδπαδφηαλ κε ηε ζπζθεπή LiDAR, ελψ δπγίδεη κφιηο 1020 g. Ζ ζηήξημε ηνπ 

εμαθφπηεξνπ ζηεξίδεηαη ζε 2 πφδηα Tarot TL65B44 Retractable Landing Skid Gear 

[23], ηα νπνία δπγίδνπλ κφιηο 78 g ην θαζέλα. Σα κνηέξ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

6 Tiger Motor Navigation Series MN3520 [24], ηα νπνία δπγίδνπλ 194 g θαη απαηηνχλ 

ξεχκα 20 A, ελψ παξέρνπλ 7100 RPM. Σέινο, έρεη 6 πξνπέιεο δηακέηξνπ 12 ηληζψλ 

απφ αλζξαθφλεκα, 3 αξηζηεξφζηξνθεο θαη 3 δεμηφζηξνθεο, θαη 3 κπαηαξίεο 

ρσξεηηθφηεηαο 10000 mAh θαη ηχπνπ Lipo Battery, γηα ηελ ηξνθνδνζία νιφθιεξνπ 

ηνπ νρήκαηνο θαη ηνπ επηκέξνπο εμνπιηζκνχ.  

 Σα επηπιένλ εξγαιεία πνπ είλαη ελζσκαησκέλα γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ 

ρξήζηε ή γηα κηα απηφλνκε πηήζε είλαη ηα αθφινπζα: έλαο αλακεηαδφηεο Futaba 

FUTK6110 6K 6 Channel 2.4 GHz, ν νπνίνο θαζηζηά εθηθηή ηελ επηθνηλσλία κε ην 

ρεηξηζηήξην Futaba R3006SB [25]  ζηελ πεξίπησζε ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ ηνπ UAV. 

Ζ ζπζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο  πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ απφ 

απφζηαζε, είλαη ε 433MHz 3DR Telemetry [26], ελψ ν Flight Controller πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν MegaPirate Crius V2, ν νπνίνο αλαιχεηαη παξαθάησ. Σέινο, 

ζην εμαθφπηεξν είλαη ελζσκαησκέλν ην ζχζηεκα Ublox GPS/MAG Module [27] γηα 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη εληνπηζκφ ηεο ζέζεο θαη ηέινο 6 κνλάδεο ηνπ ηχπνπ 40Α 

Electronic Speed Controller [28], ηα νπνία είλαη ειεθηξνληθά θπθιψκαηα, κε θχξηα 

ιεηηνπξγία ηελ κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ησλ ειεθηξνληθψλ θηλεηήξσλ θαη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπο, ελψ κπνξνχλ λα δξάζνπλ θαη σο θξέλα [29]. 
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Δηθφλα 3.2: Δμαθφπηεξν ηνπ SenseLab. 

 

3.2.2  MegaPirate Flight Controller 

 ΢ηελ εθαξκνγή πνπ κειεηάηαη ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, απαηηείηαη 

επηθνηλσλία ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηε ιήςε 

δεδνκέλσλ κε ην UAV θαζψο θαη έιεγρνο-ρεηξηζκφο ηνπ ηειεπηαίνπ. Γη‟ απηφ, ε 

ρξήζε ηνπ Flight Controller είλαη αλαγθαία. Ο Flight Controller είλαη έλα 

νινθιεξσκέλν ζχζηεκα πνπ δηαβάδεη ηα δεδνκέλα ησλ αηζζεηήξσλ πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλνη πάλσ ηνπ, θαζψο θαη ηηο εληνιέο ηνπ ρξήζηε, θαη πξνζαξκφδεη 

θαηάιιεια ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζεη ηελ επζηάζεηα 

ηνπ UAV θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πηήζεο [30]. Δπηιέρζεθε ν controller ηεο MegaPirate 

Crius V2 (Δηθφλα 3.3) [31] θαζψο είλαη εχθνια πξνγξακκαηηδφκελνο θαη πεξηέρεη θαη 

αηζζεηήξεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

(ππμίδα-βαξφκεηξν). Άιινη αηζζεηήξεο ελζσκαησκέλνη ζηνλ Crius είλαη 

επηηαγρπλζηφκεηξν, γπξνζθφπην θαη καγλεηφκεηξν, ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα 

ηελ ζσζηή δηαρείξηζε ηνπ UAV θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο. Αθφκα ν Crius παξέρεη 
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ηε δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο GPS, πνπ ζα ήηαλ ρξήζηκν θαηά ηε δηάξθεηα 

απνηχπσζεο κηαο επξχηεξεο πεξηνρήο, παξέρνληαο έηζη πιεξνθνξία γηα ηε 

πξαγκαηηθή ζέζε. 

 Ο Crius απνηειεί κηα πνιχ θαιή επηινγή γηα ην ζχζηεκα πνπ αλαπηχζζεηαη ζε 

απηή ηελ εξγαζία θαζψο είλαη πνιχ ειαθξχο (14.2 g) θαη δελ επηβαξχλεη ην ζχζηεκα, 

φζνλ αθνξά ην ζπλνιηθφ βάξνο, αιιά έρεη θαη πνιχ κηθξή θαηαλάισζε ηζρχνο. 

 Σέινο, ν Crius έρεη έμνδν micro-USB, ε νπνία θαζηζηά δπλαηή ηελ επηθνηλσλία 

κε ην ζχζηεκα Raspberry Pi, ζην νπνίν γίλεηαη φιε ε δηαρείξηζε, ζπιινγή θαη 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη. 

 

 

Δηθφλα 3.3: Ο Flight Controller MegaPirate Crius V2 

(πεγή: http://fpvcentral.net/2013/03/crius-all-in-one-pro-review/). 

 

 

http://fpvcentral.net/2013/03/crius-all-in-one-pro-review/
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3.2.3  Raspberry Pi 2 

 Ζ ππνινγηζηηθή πιαηθφξκα Raspberry Pi 2 (Δηθφλα 3.4) [32] ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία ζα απνηειέζεη ηνλ ππνινγηζηή, ζηνλ νπνίν ζα γίλεηαη ε 

ζπιινγή θαη ε επεμεξγαζία φισλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πηήζεο. Απνηειεί ηελ ηδαληθή ιχζε ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, θαζψο είλαη 

ππνινγηζηήο κηθξνχ κεγέζνπο, θαζηζηψληαο εθηθηή ηελ ελζσκάησζε ηνπ ζην 

ππφινηπν ζχζηεκα κέηξεζεο κε ηε κηθξφηεξε δπλαηή πνιππινθφηεηα θαη 

ππνζηεξίδεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο ιεηηνπξγίεο πνπ ζα ρξεηαδφηαλ λα εθηειέζεη έλαο 

ππνινγηζηήο γηα ηελ πεξάησζε ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 Σν ιεηηνπξγηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Raspbian, ην νπνίν επηηξέπεη ηελ 

εθηέιεζε νπνηαζδήπνηε εληνιήο πνπ ζα έηξερε ζε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Linux. Απηφ 

θαζηζηά εθηθηφ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζε C++, πνπ είλαη ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, αιιά παξάιιεια κπνξεί λα 

εθηειέζεη θαη άιιεο εληνιέο αξρείσλ, φπσο ε mavproxy.py (python), πνπ θαζηζηά 

δπλαηή ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ FFlight Controller. Σέινο, ην Raspberry κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη ην πεξηβάιινλ ROS πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηε 

ζπζθεπή LiDAR. 

 Σν Raspberry Pi 2 ππνζηεξίδεη 4 ζχξεο USB, εθ ησλ νπνίσλ ρξεηάδνληαη νη 2, ε 

κία γηα ηνλ Flight Controller θαη ε άιιε γηα κηα θεξαία γηα αζχξκαηε ζχλδεζε (Wi-

Fi), έλα Ethernet port, ην νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηε ζπζθεπή 

LiDAR, θαη έλα Micro SD card slot, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα Micro SD card πνπ 

πεξηέρεη ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, αιιά γίλεηαη θαη ε απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ. Να 

ηνληζηεί φηη ην Raspberry  πεξηέρεη έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή 900 MHz quad-core ARM 

Cortex-A7 θαη κλήκε 1 GB RAM, ηα νπνία ζπκβάιινπλ ζηελ γξήγνξε επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ ην ζχζηεκα κέηξεζεο. 

 Ζ ηξνθνδνζία ηνπ Raspberry επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο ζχξαο micro-USB. Γηα 

ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ απαηηείηαη κία ειάρηζηε ηξνθνδνζία ησλ 700 mA ζηα 5 V. 

Σν ζπλνιηθφ ηνπ βάξνο δελ μεπεξλά ηα 80 g. 
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Δηθφλα 3.4: Raspberry Pi 2 

(πεγή: https://www.raspberrypi.org/blog/raspberry-pi-2-on-sale/). 

 

3.2.4  LiDAR Hokuyo UTM-30LX-EW 

 Γηα ην ζχζηεκα πνπ αλαπηχρζεθε ρξεηάδεηαη έλαο εμνπιηζκφο ν νπνίνο ζα είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ ζπιινγή πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηνλ ρψξν. Σν πξφβιεκα απηφ 

έξρεηαη λα ιχζεη ην LiDAR Hokuyo UTM-30LX-EW (Δηθφλα 3.5) [33]. 

 Σν ζπγθεθξηκέλν LiDAR πεξηιακβάλεη laser κε κήθνο θχκαηνο εθπεκπφκελεο 

αθηηλνβνιίαο ι = 905 nm θαη κπνξεί λα πάξεη κεηξήζεηο ζε γσλία 270
ν
 ζηνλ ρψξν 

(Δηθφλα 3.6). Έρεη πνιχ κεγάιε αθξίβεηα θαζψο παίξλεη κέηξεζε γηα θάζε 0.25
ν
 

επηζηξέθνληαο ζπλνιηθά 1080 (4x270
ν
) κεηξήζεηο ζηνλ ρψξν, παξέρνληαο έηζη ηελ 

δπλαηφηεηα ζπιινγήο κεγάιεο πιεξνθνξίαο γηα θάζε επίπεδν πνπ ζαξψλεηαη. 

Δπηπιένλ, ε κέγηζηε απφζηαζε γηα ηελ νπνία κπνξεί λα πάξεη κέηξεζε αμηφπηζηα 

είλαη ηα 30 m, κήθνο αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ γηα ην ζθνπφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα κία νινθιεξσκέλε ζάξσζε είλαη ίζνο κε 25 ms, 

θαζηζηψληαο έηζη δπλαηέο πνιιαπιέο κεηξήζεηο ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Γηα θάζε κία απφ ηηο ζαξψζεηο ην LiDAR Hokuyo επηζηξέθεη δχν ηηκέο γηα θάζε 

0.25
ν
. Ζ πξψηε δείρλεη ηελ απφζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ ην ζεκείν ζην νπνίν 

εθπέκπεη ε ζπζθεπή LiDAR θαη ε δεχηεξε είλαη ε έληαζε ηεο επηζηξεθφκελεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ δίλεη πιεξνθνξία γηα ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

ζαξψζεθε. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα γίλεη ρξήζε κφλν ηεο απφιπηεο 

https://www.raspberrypi.org/blog/raspberry-pi-2-on-sale/


 

~ 28 ~ 

 

απφζηαζεο απφ ην αληηθείκελν. ΢ηε ζπλέρεηα, κε γλψζε ηεο γσλίαο γηα ηελ νπνία 

επεζηξάθε ε ηηκή απηή, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην 

θαξηεζηαλφ επίπεδν. 

 Ζ επηθνηλσλία κε ηνλ ππνινγηζηή (Raspberry) γίλεηαη κε θαιψδην Δthernet θαη 

ε ζρέζε πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη ηχπνπ request-response, θαζψο ν ππνινγηζηήο δεηάεη 

δεδνκέλα απφ ηε LiDAR ζπζθεπή θαη εθείλε αληαπνθξίλεηαη επηζηξέθνληαο ηηο δχν 

κεηξήζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

 Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν LiDAR ηεο εηαηξίαο Hokuyo επηιέρζεθε γηα ηελ 

πςειή αθξίβεηα ηνπ, αιιά θαη γηα ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία νινθιεξψλεη ηηο 

ζαξψζεηο. ΢ηα ππέξ ηεο ζπζθεπήο κπνξεί λα ζπλππνινγηζηεί θαη ε ρακειή 

θαηαλάισζε ηεο ζε ξεχκα (1 A max), ελψ δπγίδεη κφιηο 210 g. Ωζηφζν, πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη εθφζνλ πξαγκαηνπνηείηαη ρξήζε laser θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ, ε ζπζθεπή απηή δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ζάξσζε 

αλζξψπσλ. 

 

Δηθφλα 3.5: Hokuyo LiDAR 

(πεγή: http://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/download/products/utm-30lx-

ew/). 

 

 

 

 

 

http://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/download/products/utm-30lx-ew/
http://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/download/products/utm-30lx-ew/


 

~ 29 ~ 

 

 

 

Δηθφλα 3.6: ΢άξσζε ηνπ αηζζεηήξα LiDAR θαηά 270
ν
 ζε δηάζηεκα ρξφλνπ 1 ms 

(πεγή: http://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/download/products/utm-30lx-

ew/). 

 

3.2.5  Arduino UNO R3 

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη ρξήζε ελφο Sonar, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πςνκέηξνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη ην UAV θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο. Γηα λα γίλεη 

εθηθηή ε επηθνηλσλία ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην Sonar γίλεηαη ρξήζε ηνπ Arduino UNO 

R3 (Δηθφλα 3.7) [34], ην νπνίν επηθνηλσλεί κε ηνλ Flight Controller ελεκεξψλνληαο 

ηνλ γηα ηε κέηξεζε ηνπ πςνκέηξνπ πνπ πξαγκαηνπνίεζε ην Sonar. 

 Σν Arduino νπζηαζηηθά είλαη έλαο κηθξνειεγθηήο κε open-source ινγηζκηθφ, 

εχθνια πξνγξακκαηηδφκελν γηα νπνηαδήπνηε ιήςε πιεξνθνξίαο απφ δηάθνξνπο 

αηζζεηήξεο θαη ζπζηήκαηα. Απνηειείηαη απφ έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή ATmega328P 

θαη έρεη 6 εμφδνπο PWM, 6 αλαινγηθέο εηζφδνπο, έλαλ θξχζηαιιν ραιαδία ησλ 16 

MHz, κία ζχξα USB, κηα θεθαιή ICSP (In Circuit Serial Programming) θαη έλα 

θνπκπί reset. Δίλαη πνιχ ειαθξχ θαζψο δπγίδεη κφιηο  25 g.  

http://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/download/products/utm-30lx-ew/
http://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/download/products/utm-30lx-ew/
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Δηθφλα 3.7: Arduino UNO R3 

(πεγή: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno). 

 

3.2.6  Sonar HC-SR04 

 Ο Flight Controller πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, έρεη ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ 

πςνκέηξνπ, θαζψο έρεη πάλσ ηνπ ελζσκαησκέλν βαξφκεηξν. Ωζηφζν, δελ 

ιακβάλνληαη αμηφπηζηεο κεηξήζεηο γηα ην χςνο, επεηδή ν ζφξπβνο πνπ παξάγεηαη απφ 

ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα θαζψο θαη ε νπηηθή αθηηλνβνιία πνπ πέθηεη επάλσ ηνπ 

θαζηζηνχλ αδχλαηε ηε ιήςε αθξηβνχο κέηξεζεο ηνπ πςνκέηξνπ. Ζ ιήςε ηέηνηαο 

πιεξνθνξίαο απφ ηνλ Flight Controller κφλν, ζα ήηαλ δπλαηή φπνπ ην πςφκεηξν δελ 

ζα θπκαηλφηαλ ζε ρακειέο ηηκέο (< 4 m). ΢ηελ παξνχζα εξγαζία σζηφζν, επεηδή 

απαηηείηαη θαη ζάξσζε ζε ρακειά πςφκεηξα, θαζίζηαηαη αλαγθαία ε εχξεζε κηαο 

άιιεο ιχζεο. Σν πξφβιεκα απηφ ινηπφλ έξρεηαη λα ιχζεη ην Sonar HC-SR04 (Δηθφλα 

3.8) [35]. 

 Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζηε δηάδνζε 8 παικψλ ππεξήρσλ 

ζπρλφηεηαο 40 kHz, ηελ αλίρλεπζε ησλ επηζηξεθφκελσλ ζεκάησλ θαη ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεηάζηεθαλ ηα ζήκαηα απηά γηα λα επηζηξέςνπλ. Καηά 

απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα ππνινγίζεη ηελ απφζηαζε απφ ην έδαθνο. 

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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 Σν ζπγθεθξηκέλν Sonar έρεη κεγάιε αθξίβεηα, κε ζθάικα κέηξεζεο κφιηο 3 

mm. Καηαλαιψλεη ειάρηζην ξεχκα (15 mA) θαη είλαη ππεξβνιηθά ειαθξχ (8 g), 

γεγνλφο πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ ειάρηζηε επηβάξπλζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο 

κέηξεζεο. 

 

 

Δηθφλα 3.8: Σν Sonar HC-SR04 

(πεγή: http://projectsfromtech.blogspot.gr/2013/08/serial-sonar-sensor-attiny85-hc-

sr04.html). 

 

3.3 Ππογπάμμαηα, Λογιζμικό και Πεπιβάλλον (Software) 

 Γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία θαη επηθνηλσλία ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

κέηξεζεο πνπ αλαπηχρζεθε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νξηζκέλα πξνγξάκκαηα γηα ηελ 

απνκαθξπζκέλε επηθνηλσλία κε ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα κέηξεζεο, γηα ηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ηνπ, θαζψο θαη ηε ιήςε θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ απνκαθξπζκέλε επηθνηλσλία κε ην ζχζηεκα κέηξεζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ PuTTY. Γηα ηε ιήςε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C++. Γηα ηελ απεηθφληζε ησλ 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεξηβάιινλ πνπ παξέρεη ε MATLAB. Γηα ηελ 

επηθνηλσλία κε ηνλ Flight Controller ρξεζηκνπνηήζεθε ην MAVLink θαη ηέινο γηα 

ηελ νξζή ιεηηνπξγία θαη ιήςε δεδνκέλσλ απφ ην LiDAR έγηλε ρξήζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο ROS. 

 

 

http://projectsfromtech.blogspot.gr/2013/08/serial-sonar-sensor-attiny85-hc-sr04.html
http://projectsfromtech.blogspot.gr/2013/08/serial-sonar-sensor-attiny85-hc-sr04.html


 

~ 32 ~ 

 

3.3.1  PuTTY 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ PuTTY, 

ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε απνκαθξπζκέλε ζχλδεζε κε ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα, εθφζνλ 

γίλεηαη ρξήζε ελαέξηαο πιαηθφξκαο. Με απηφ ν ρξήζηεο, κπνξεί λα επηθνηλσλεί απφ 

έλα επίγεην ηεξκαηηθφ κε ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα πνπ έρεη ελζσκαησζεί ζην UAV. 

 Σν PuTTY [36] είλαη έλα δσξεάλ ινγηζκηθφ επηθνηλσλίαο αλνηρηνχ θψδηθα, πνπ 

ππνζηεξίδεη θάπνηα πξσηφθνιια δηθηχνπ, φπσο απηά ησλ SCP, SSH, Telnet, rlogin, 

θαζψο θαη raw socket connection. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη ρξήζε 

ηνπ πξσηνθφιινπ SSH, θάλνληαο εθηθηή ηελ απνκαθξπζκέλε ζχλδεζε ηνπ 

ηεξκαηηθνχ κε ηελ ελαέξηα πιαηθφξκα. 

 

3.3.2  Γλώζζα Ππογπαμμαηιζμού C++ 

 Ζ C++ είλαη ε γιψζζα πνπ επηιέρζεθε γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ 

ππνινγηζηηθψλ ππνζπζηεκάησλ πνπ πξαγκαηνπνηνχλ ηε ιήςε θαη επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ. Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε έλαληη άιισλ γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη 

φηη καο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο άιισλ πξνγξακκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο ιήςεο δεδνκέλσλ, φπσο είλαη ην mavproxy, ην νπνίν είλαη ην εθηειέζηκν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ Flight Controller. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

επηθνηλσλίαο απηήο δεκηνπξγείηαη κηα επηθνηλσλία εξσηαπνθξίζεσλ, φπνπ δεηείηαη 

πιεξνθνξία απφ ηνλ Flight Controller ζρεηηθά κε ην χςνο θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ηνπ UAV. Γηα λα επηηεπρζεί φκσο απηή ε επηθνηλσλία ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

piping, ηελ νπνία παξέρεη ε C++. Δπηπιένλ, είλαη κηα πνιχ “ειαθξηά” γιψζζα, 

γεγνλφο πνπ κεηαθξάδεηαη ζε ρακειφηεξε ππνινγηζηηθή επηβάξπλζε ηεο δηαδηθαζίαο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη ηνλ ρξφλν πνπ 

απηή ρξεηάδεηαη γηα λα νινθιεξσζεί. Σέινο, είλαη δηαζέζηκε δσξεάλ θαη παξέρεη κηα 

πιεζψξα βηβιηνζεθψλ, ρξήζηκσλ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ απαηηεί ην 

ζχζηεκα κέηξεζεο πνπ αλαπηχρζεθε. 
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3.3.3  Ππυηόκολλο MAVLink 

 Σν MAVLink (Micro Air Vehicle Link) [37] είλαη έλα πξσηφθνιιν γηα 

επηθνηλσλία κε κηθξά UAVs. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ αληαιιαγή κελπκάησλ 

κεηαμχ ηνπ νρήκαηνο θαη ελφο ζηαζκνχ ειέγρνπ (Ground Control Station – GCS). Σα 

κελχκαηα πνπ ζπλήζσο αληαιιάζζνληαη είλαη ζρεηηθά κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, ηελ 

ηνπνζεζία θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ UAV. Δπηζηξέθεη αθφκε πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Ζ ρξήζε ηνπ MAVLink ζηελ εξγαζία απηή είλαη απαξαίηεηε, θαζψο ε ελαέξηα 

πιαηθφξκα παξέρεη ρξήζηκε πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ην πςφκεηξν, αιιά θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

3.3.4  Πεπιβάλλον ROS 

 Σν ROS είλαη έλα ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα αλνηθηνχ θψδηθα, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ινγηζκηθνχ γηα ξνκπφη. Απνηειείηαη απφ κηα 

ζπιινγή εξγαιείσλ θαη βηβιηνζεθψλ πνπ ζηφρν έρνπλ λα απινπνηήζνπλ ηε 

δεκηνπξγία πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ ξνκπφη [38]. 

 Ζ ρξήζε ηνπ πεξηβάιινληνο ROS είλαη επηηαθηηθή ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία, θαζψο θαζηζηά εθηθηή ηελ επηθνηλσλία θαη ιήςε δεδνκέλσλ απφ ηε 

ζπζθεπή LiDAR παξέρνληαο ηηο απαξαίηεηεο βηβιηνζήθεο γηα ηε δηαζχλδεζε κε απηφ. 

 

3.3.5  Πεπιβάλλον MATLAB 

  Ζ Matlab απνηειεί κηα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 4
εο

 γεληάο [39]. Παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο πηλάθσλ, ηελ απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ζπλαξηήζεηο θαη δεδνκέλα, ηελ εθηέιεζε αιγνξίζκσλ, θαζψο θαη ηε 

δεκηνπξγία πεξηβάιινλησλ εξγαζίαο γηα ην ρξήζηε.  Αλ θαη πξννξίδεηαη θπξίσο γηα 

αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο, είλαη ηθαλή, κε ηε ρξήζε ηνπ πξφζζεηνπ παθέηνπ 

Simulink, λα απνηππψζεη κε γξαθηθφ ηξφπν ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ, ηφζν δπλακηθψλ, φζν θαη ελζσκαησκέλσλ.Ζ ρξήζε 

ηνπ πεξηβάιινληνο απηνχ έρεη ζηφρν ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 
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ζπιιέρζεθαλ ζε θαξηεζηαλφ επίπεδν, παξέρνληαο ηηο απαξαίηεηεο ζπλαξηήζεηο γηα 

ηελ απνηχπσζε ηνπ ρψξνπ. 
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4. Το λογιζμικό πος αναπηύσθηκε 

 ΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαιπηηθά ε πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ πνπ 

αθνινπζνχληαη γηα ηελ ιήςε, απνζήθεπζε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, φπσο 

επίζεο θαη γηα ηνλ ηξφπν πνπ επηηπγράλεηαη ε επηθνηλσλία ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ, 

αιιά θαη ε αλάιπζε ηνπ πσο ιεηηνπξγεί ην θάζε ηκήκα. 

4.1 Δκηελέζιμο Ππόγπαμμα ζηη C++ 

 Σν εθηειέζηκν πξφγξακκα πνπ πινπνηήζεθε ζηε C++ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

εθθίλεζε ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεσο κεηξήζεσλ απφ φιν ην ζχζηεκα πνπ πινπνηήζεθε, 

γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη, γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπο, 

θαζψο θαη γηα ηελ επίηεπμε επηθνηλσλίαο κε ην πξσηφθνιιν MAVLink. 

 Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ αξρηθφ ζηφρν έρεη ηελ εθηέιεζε ηνπ πξσηνθφιινπ 

MAVLink κε ην νπνίν επηηπγράλεηαη κηα ζπλερήο επηθνηλσλία κε ηνλ Flight 

Controller, θαη κε ηνλ νπνίν αληαιιάζζεη κελχκαηα ζρεηηθά κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

θαη ην πςφκεηξν ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Έπεηηα δεκηνπξγεί κηα ζπλερή επηθνηλσλία κε ην πεξηβάιινλ ROS, κε ην νπνίν 

αληαιιάζζεη κελχκαηα κε ηε ζπζθεπή LiDAR φζνλ αθνξά ηε ζάξσζε ηνπ ρψξνπ. Ζ 

επηθνηλσλία απηή γίλεηαη κε ηε κέζνδν “pipe” (ζσιήλα), φπσο πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ. 

Μεηά ηε ιήςε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, ην εθηειέζηκν πξφγξακκα είλαη 

ππεχζπλν γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπο ζε έλα αξρείν, θαη ηέινο κέζσ απηνχ γίλεηαη ν 

ηεξκαηηζκφο ηεο ιήςεο κεηξήζεσλ απφ ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα. 

 

4.2 Δπικοινυνία με ηο Raspberry Pi 

 H απνκαθξπζκέλε επηθνηλσλία κε ην ζχζηεκα κέηξεζεο επηηπγράλεηαη κε SSH 

ζχλδεζε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Putty. Ζ πιαηθφξκα Raspberry είλαη ζπλδεδεκέλε 

ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν αζχξκαην ηνπηθφ δίθηπν, κε δηεπζχλζεηο IP νη νπνίεο έρνπλ 

δεισζεί εμαξρήο απφ ηνλ ρξήζηε, ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν θαη ην επίγεην 
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ηεξκαηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ ρξήζηε γηα ηελ έλαξμε ιήςεσο δεδνκέλσλ. 

΢ην Putty εηζάγεηαη ε IP δηεχζπλζε ηνπ Raspberry (Δηθφλα 4.1), ε νπνία είλαη ήδε 

γλσζηή, θαη θαηά απηφ ηνλ ηξφπν απνθηάηαη πξφζβαζε ζην ζχζηεκα κέηξεζεο. Να 

ζεκεησζεί φηη γηα ηελ αζχξκαηε ζχλδεζε ηνπ Raspberry Pi ζην αζχξκαην δίθηπν 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν αζχξκαηνο δέθηεο Odroid. 

 

 

Δηθφλα 4.1: Απνκαθξπζκέλε ζχλδεζε κε ην ζχζηεκα κέηξεζεο πνπ αλαπηχρζεθε κε 

ηελ ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ Putty. 

 

4.3 Δκκίνηζη πεπιβάλλονηορ ROS 

 Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ απφ ηε ζπζθεπή LiDAR 

είλαη ε εθηέιεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ROS. Ο ιφγνο πνπ ρξεηάδεηαη λα εθηειεζηεί 

είλαη φηη παξέρεη ηηο απαξαίηεηεο βηβιηνζήθεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο 

LiDAR αιιά θαη γηα ηελ επηθνηλσλία κε απηή, θαζηζηψληαο εθηθηή ηε ιήςε 

δεδνκέλσλ. 
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 Σν πεξηβάιινλ ROS έρεη πξνεγθαηαζηαζεί ζηελ πιαηθφξκα Raspberry κε φιεο 

ηηο απαξαίηεηεο βηβιηνζήθεο γηα ηε LiDAR ζπζθεπή θαη επηπιένλ θάπνηνη 

απαξαίηεηνη θφκβνη γηα ηελ νξζή ιήςε δεδνκέλσλ. Ζ εθηέιεζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

γίλεηαη κε ηελ απιή εληνιή roscore (Δηθφλα 4.2) ε νπνία πιεθηξνινγείηαη ζην 

ηεξκαηηθφ. Δθφζνλ νινθιεξσζεί επηηπρψο ε εθθίλεζε ηνπ ROS, κπνξεί λα 

πξνρσξήζεη ε δηαδηθαζία εθθίλεζεο ηνπ ηκήκαηνο ινγηζκηθνχ urg_node, ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

 

Δηθφλα 4.2: Δθθίλεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ROS. 

 

4.4 Δκκίνηζη ημήμαηορ λογιζμικού urg_node 

 Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ε ιήςε δεδνκέλσλ απφ ηελ LiDAR ζπζθεπή, είλαη 

απαξαίηεηε ε εγθαηάζηαζε θάπνησλ πεξαηηέξσ θφκβσλ πέξα απφ ην βαζηθφ 

πεξηβάιινλ ROS. Έλαο ηέηνηνο θφκβνο είλαη ν urg_node, ν νπνίνο παξέρεη ηα 

απαξαίηεηα παθέηα θαη βηβιηνζήθεο πνπ ρξεηάδεηαη ην πεξηβάιινλ ROS, ψζηε λα 

γίλεη εθηθηή ε επηθνηλσλία κε ην LiDAR, αιιά θαη ε αληαιιαγή κελπκάησλ κε απηφ, 

πνπ νδεγεί ζηε ιήςε δεδνκέλσλ. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε θαη εδψ είλαη ε εθηέιεζε 
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ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θφκβνπ Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη απηφ είλαη θάλνληαο ρξήζε 

ηεο εμήο εληνιήο: 

rosrun urg_node urg_node _ip_address:=198.168.0.10 

ζηελ νπνία νπζηαζηηθά δίλνπκε εληνιή ζην πεξηβάιινλ ROS λα εθηειέζεη φηη 

πεξηέρεη ν θφκβνο urg_node πνπ βξίζθεηαη ζην παθέην urg_node θαη ζαλ φξηζκα 

δίλεηαη ε IP δηεχζπλζε ζηελ νπνία ζηέιλεη δεδνκέλα ε LiDAR ζπζθεπή, πνπ ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ε 192.168.0.10, φπσο θαζνξίδεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ ζην 

εγρεηξίδην ηεο εηαηξίαο Hokuyo Δθφζνλ φια ηξέμνπλ ζσζηά, ζα ιάβνπκε κηα 

ελεκέξσζε ζην ηεξκαηηθφ καο φηη ε ζπζθεπή LiDAR έρεη αξρίζεη ηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ (data streaming) (Δηθφλα 4.3). 

 

 

Δηθφλα 4.3: Μεηάδνζε δεδνκέλσλ απφ ηε ζπζθεπή LiDAR. 

 

4.5 Δπικοινυνία με ηον Flight Controller 

 Μεηά ηελ επηθνηλσλία κε ην LiDAR ε δηαδηθαζία πξνρσξάεη ζηνλ Flight 

Controller, ν νπνίνο φπσο πξναλαθέξζεθε ζε άιιε ελφηεηα, πέξαλ ηνπ φηη είλαη 

απαξαίηεηνο γηα ηελ πηήζε ηεο ελαέξηαο πιαηθφξκαο, είλαη ρξήζηκνο θαη ζηελ 

παξνρή πιεξνθνξίαο ζρεηηθήο κε ην πςφκεηξν θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Γηα λα γίλεη εθηθηή ε επηθνηλσλία κε ηνλ Flight Controller, γίλεηαη ρξήζε ηεο εμήο 

εληνιήο: 

Mavproxy.py –master=/dev/ttyUSB0, 115200 

ε νπνία εθθηλεί ην πξσηφθνιιν MAVLink, ην νπνίν αληαιιάζζεη παθέηα κε ην 

πξφγξακκα, ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, πνπ 

πεξηέρνπλ πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηελ θαηάζηαζε ηεο ελαέξηαο πιαηθφξκαο. Καηά 

ηελ εθηέιεζε ηεο παξαπάλσ εληνιήο ρξεηάδεηαη ε πεξάησζε ελφο ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο πεξίπνπ 30~40 δεπηεξνιέπησλ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ν έιεγρνο νξζήο 
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ιεηηνπξγίαο φισλ ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ UAV. Δθφζνλ ν έιεγρνο ηεξκαηηζηεί κε 

επηηπρία, έρεη γίλεη εθηθηή κηα ζπλερήο επηθνηλσλία ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηνλ Flight 

Controller, παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα ιήςεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο, ζρεηηθά κε ην 

πςφκεηξν πνπ βξίζθεηαη ην LiDAR θαζψο θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ, νπνηαδήπνηε 

ζηηγκή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεο δεδνκέλσλ. 

 

4.6 Δπικοινυνία MAVLink & C++ 

 Δπεηδή ρξεζηκνπνηείηαη σο γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ε C++ θαη ε εληνιή 

έλαξμεο ηνπ MAVLink νδεγεί ζε έλα λέν πξφγξακκα δηαθνξεηηθφ απφ απηφ ηνπ 

εθηειέζηκνπ πξνγξάκκαηνο ζε C++, πξέπεη λα γίλεη κηα εθ λένπ επηθνηλσλία κεηαμχ 

ηνπ MAVLink θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε C++. Απηφ γίλεηαη εθηθηφ κε ηε κέζνδν 

“pipe” πνπ παξέρεη ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C++. 

 Ζ κέζνδνο pipe είλαη νπζηαζηηθά έλαο κεραληζκφο γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ δηεξγαζηψλ, πνπ εθηεινχληαη παξάιιεια ζην ζχζηεκα. Σα δεδνκέλα 

πνπ γξάθνληαη ζην pipe (ζσιήλα) απφ ηε κηα δηεξγαζία κπνξνχλ λα δηαβαζηνχλ απφ 

ηελ άιιε θαη αληίζηξνθα. Έρνληαο έηζη πνιιαπιέο δηαδηθαζίεο λα ηξέρνπλ, γίλεηαη 

εθηθηή ε κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν. 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία νη δηεξγαζίεο πνπ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ 

ηνπο είλαη ην MAVLink, πνπ παξέρεη φηη ρξεηάδεηαη ζε πιεξνθνξία γηα ην UAV, θαη 

ην εθηειέζηκν πξφγξακκα ζηε C++. Έηζη, νπζηαζηηθά απφ ην εθηειέζηκν ηεο C++ 

ζηέιλεηαη ε εληνιή status, ηεο νπνίαο εθηελέζηεξε αλαθνξά ζα γίλεη παξαθάησ, θαη 

ιακβάλεηαη ε απάληεζε απφ ην MAVLink, πνπ ζα αθνξά ηελ παξαπάλσ εληνιή. 

 

4.7 Λήτη και αποθήκεςζη δεδομένυν 

 Μφιηο επηηεπρζεί επηηπρψο θαη ε επηθνηλσλία κε ηνλ Flight Controller ην 

ζχζηεκα είλαη έηνηκν λα πξνρσξήζεη ζηε ιήςε δεδνκέλσλ κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο 

status απφ ην εθηειέζηκν πξνο ην πξσηφθνιιν MAVLink. Ζ εληνιή status νπζηαζηηθά 

επηζηξέθεη ηα ηειεπηαία παθέηα πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηνλ Flight Controller κε κηα 

ιεπηνκεξή αλαθνξά, ζρεηηθή κε ηηο ελδείμεηο θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ UAV. Μεξηθέο 

απφ απηέο είλαη: ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ηνλ καγλεηηθφ βνξξά, 
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ην πςφκεηξν ζην νπνίν βξίζθεηαη ε πιαηθφξκα, ε θαηάζηαζε πηήζεο ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην UAV, ε αηκνζθαηξηθή πίεζε πνπ κεηξηέηαη απφ ην βαξφκεηξν, ε 

ζρεηηθή ζέζε κε ηελ ρξήζε ηνπ GPS θαη ε θιίζε ηνπ αεξνζθάθνπο. Απφ ηα 

πξναλαθεξζέληα, ζηελ εξγαζία απηή ρξεηάδνληαη ην πςφκεηξν θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ νη κεηξήζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ, απνζεθεχεηαη 

πξνζσξηλά ε ζπκβνινζεηξά πνπ επηζηξέθεηαη απφ ηελ εληνιή status θαη ην 

πξφγξακκα αλαηξέρεη ζηηο γξακκέο πνπ πεξηέρνπλ ηε ρξήζηκε πιεξνθνξία. 

 Eθφζνλ εληνπηζηεί ε ζσζηή γξακκή πνπ πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία γηα ην 

πςφκεηξν (alt), εμάγεηαη ε ηηκή ηνπ “alt” απφ ηελ γξακκή, έπεηηα κεηαηξέπεηαη απφ 

string ζε double θαη ζηε ζπλέρεηα θαηαρσξείηαη ζε κηα πξνζσξηλή κεηαβιεηή. 

΢εκεηψλεηαη φηη εθφζνλ ν ζηφρνο είλαη ε απνηχπσζε ρψξνπ, ε ηηκή ηνπ πςνκέηξνπ 

δελ κπνξεί λα είλαη αξλεηηθή, θαζψο ην UAV μεθηλάεη ηελ πηήζε ηνπ απφ ην έδαθνο. 

Δπηπιένλ, γηα ρακειέο ηηκέο χςνπο (< 4 m) ππελζπκίδεηαη φηη ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζπζθεπή Sonar, ηεο νπνίαο ε ζχλδεζε κε ηνλ Flight Controller γίλεηαη κε ηελ ρξήζε 

ηεο πιαηθφξκαο Arduino.  

 Παξφκνηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη γηα ηελ ιήςε πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δληνπίδεηαη ε θαηάιιειε γξακκή πνπ πεξηέρεη 

ηελ πιεξνθνξία πξνζαλαηνιηζκνχ (yaw), εμάγεηαη ε ηηκή πνπ ππνδειψλεη ην yaw, 

ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη απφ string ζε double θαη έπεηηα θαηαρσξείηαη ζε κηα 

πξνζσξηλή κεηαβιεηή. Δίλαη ρξήζηκν λα ζεκεησζεί φηη ε ηηκή πνπ επηζηξέθεηαη θαη ε 

νπνία αληηζηνηρεί ζην yaw βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα [–π, π] θαη φρη ζην δηάζηεκα 

[0, 2π]. Έπεηηα είλαη απαξαίηεηε ε κεηαηξνπή ηεο ηηκήο πνπ επηζηξέθεηαη ζε κνίξεο. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ γίλεηαη ρξήζε ηεο εμίζσζεο (1): 

     degrees = (rads x 180) / π    (1) 

Ζ ηηκή πνπ πξνθχπηεη είλαη απηή πνπ θαηαρσξείηαη ζηελ αληίζηνηρε κεηαβιεηή θαη 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αξγφηεξα γηα απνζήθεπζε. 

 Μφιηο γίλεη ιήςε ησλ παξαπάλσ πιεξνθνξηψλ (πξνζαλαηνιηζκφο -  πςφκεηξν) 

θαη ε θαηαρψξεζεο ηνπο ζηηο αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο, ην ζχζηεκα είλαη έηνηκν λα 

ιάβεη πιεξνθνξία γηα ηελ απνηχπσζε ηνπ γχξσ ρψξνπ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

επηηπγράλεηαη απηφ έρεη σο εμήο. Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, 
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έρεη γίλεη εθηέιεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ROS θαη ηνπ urg_node, κε ηα νπνία έρεη 

επηηεπρζεί κηα ζπλερήο κεηάδνζε δεδνκέλσλ απφ ηε ζπζθεπή LiDAR. ΢ην ζεκείν 

απηφ ην πξφγξακκα πξαγκαηνπνηεί κηα ζχλδεζε - επηθνηλσλία κε ηε ζπζθεπή LiDAR, 

απφ ηελ νπνία δεηάεη δεδνκέλα. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε ζχλδεζε απηή 

ζηεξίδεηαη ζηε κέζνδν Publisher – Subscriber πνπ παξέρεη ε γιψζζα C++ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην πεξηβάιινλ ROS. Απηφ πνπ νπζηαζηηθά γίλεηαη είλαη ε ζπζθεπή 

LiDAR λα αλνίγεη έλα κφληκν δίαπιν επηθνηλσλίαο κέζα απφ ηνλ νπνίν γίλεηαη κηα 

ζπλερήο κεηάδνζε δεδνκέλσλ, πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο απνηχπσζεο 

(publishing data). Πξνθεηκέλνπ ην πξφγξακκα λα κπνξέζεη λα δεη ηα δεδνκέλα απηά 

ζα πξέπεη λα «εγγξαθεί» (subscribe) ζην δίαπιν πνπ κεηαδίδεη δεδνκέλα ε LiDAR 

ζπζθεπή. Μφιηο γίλεη απηή ε εγγξαθή, ην πξφγξακκα «βιέπεη» ηη κεηαδίδεηαη ζην 

δίαπιν παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ απηψλ. 

 Μφιηο νινθιεξσζεί ε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ γηα κηα απνηχπσζε, πνπ 

απνηειείηαη απφ 1080 κεηξήζεηο απφζηαζεο, γίλεηαη ε απνζήθεπζε ηνπο. Ο ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη απηφ, είλαη κε ηε δεκηνπξγία ελφο θελνχ αξρείνπ θεηκέλνπ 

(text document), κέζα ζην νπνίν γίλεηαη θαηαγξαθή ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ έρνπλ 

ζπιιερζεί, κε βάζε ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηεο ζπζθεπήο LiDAR (0.25
o
).Ζ γσλία 

ζάξσζεο ηεο ζπζθεπήο LiDAR είλαη 270
ν
, νπφηε ζπλνιηθά ιακβάλεηαη πιεξνθνξία 

γηα 1080 ζεκεία. Οη πιεξνθνξίεο απηέο, ζπληζηνχλ ην κήθνο ηεο απφζηαζεο πνπ 

ππνινγίζηεθε απφ ηελ LiDAR ζπζθεπή, ην πςφκεηξν θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηε ζηηγκή πνπ έγηλε ε απνηχπσζε (ρξήζε ησλ πξνζσξηλψλ κεηαβιεηψλ 

πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ). Μφιηο γίλεη ε απνζήθεπζε ησλ κεηξήζεσλ απηψλ, ην 

ζχζηεκα πξνρσξάεη ζηελ ιήςε λέσλ δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ην χςνο, ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηνλ ρψξν, ηα νπνία ζα απνζεθεχζεη εθ λένπ ζην αξρείν ησλ 

κεηξήζεσλ.Ο ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 500 msec, πξνθεηκέλνπ 

ην ζχζηεκα λα κπνξέζεη λα ιάβεη θαη λα επεμεξγαζηεί κε επηηπρία φια ηα δεδνκέλα 

γηα θάζε απνηχπσζε. Μφιηο νινθιεξσζεί ε ζπλνιηθή δηαδηθαζία ιήςεο ησλ 

δεδνκέλσλ γηα ηνλ ρψξν (ε δηαδηθαζία απηή απνηειείηαη απφ ηηο εμήο θάζεηο: 

απνγείσζε – άλνδνο κέρξη έλα επηζπκεηφ πςφκεηξν – πεξηζηξνθή ηνπ νιηθνχ 

ζπζηήκαηνο θαηά 180
ν
 – πξνζγείσζε), ην ζχζηεκα ηεξκαηίδεη κε εληνιή δηαθνπήο 

πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε ζην εγθάξζην ηεξκαηηθφ. 
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 ΢ηελ Δηθφλα 4.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ βιέπεη ν ρξήζηεο ζηελ 

νζφλε ηνπ απφ ην απνκαθξπζκέλν ηεξκαηηθφ. Σα απνηειέζκαηα απηά είλαη 

νπζηαζηηθά ηα δεδνκέλα πνπ επηζηξέθνληαη απφ ηελ εληνιή status, ε νπνία παξέρεηαη 

απφ ην πξσηφθνιιν MAVLink. Απφ απηά εμάγνληαη, φπσο πξναλαθέξζεθε, ην χςνο 

θαη ε ηηκή yaw, θαη πξνβάιινληαη ζην θάησ κέξνο ηεο νζφλεο, έηζη ψζηε ν ρξήζηεο 

λα έρεη επίγλσζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ηνπ πςνκέηξνπ ζην νπνίν ιακβάλνληαη 

κεηξήζεηο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε κέηξεζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ νζφλε, γηα ην 

πςφκεηξν, κεηξάηαη ζε εθαηνζηά (cm). 
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Δηθφλα 4.4: Γεδνκέλα πνπ επηζηξέθνληαη κε ηελ εληνιή status. 
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4.8 Μεηαηποπή Σςνηεηαγμένυν 

 Μεηά ηελ πεξάησζε κηαο νινθιεξσκέλεο πηήζεο θαη ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ, 

ζεηξά έρεη ε επεμεξγαζία ηνπο. ΢θνπφο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη ε κεηαηξνπή ησλ 

πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ζε θαξηεζηαλέο. 

 Αξρηθά, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.5, γίλεηαη άλνηγκα θαη αλάγλσζε ηνπ 

αξρείνπ ζην νπνίν έρνπλ απνζεθεπηεί νη κεηξήζεηο θαη δηαβάδνληαη ζεηξά - ζεηξά νη 

θαηαρσξήζεηο. Ο ηξφπνο πνπ απνζεθεχηεθαλ έρεη σο εμήο: αξηζκφο κνίξαο (1 - 

1080), φπνπ αληηζηνηρίδεηαη απφ -135
ν
 έσο 135

ν
 κε βήκα ¼ ηεο κνίξαο. Έπεηηα, 

πξνζπειαχλεηαη ε ηηκή πνπ ππνδειψλεη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ζπζηήκαηνο (yaw) θαη 

πξνζηίζεηαη ζηελ ηηκή ηεο κνίξαο πνπ αληηζηνηρίζηεθε λσξίηεξα, ψζηε λα πξνθχπηεη 

ν ηειηθφο πξνζαλαηνιηζκφο ζην ρψξν. Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζσζηνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ, δηαβάδεηαη ε επφκελε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέηξεζε ηνπ 

κήθνπο γηα ηελ πξναλαθεξζείζα κνίξα. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ηξηγσλνκεηξηθέο 

εμηζψζεηο (2) θαη (3): 

      x=rcosθ     (2) 

      y=rsinθ     (3) 

φπνπ r είλαη ην κήθνο πνπ θαηαρσξήζεθε γηα ηελ ππνινγηζζείζα κνίξα θαη ζ ε ίδηα ε 

κνίξα, ππνινγίδνληαη νη x θαη y ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ζην ρψξν γηα ηελ κνίξα 

πνπ κεηξήζεθε αξρηθψο. Σέινο, δηαβάδεηαη ε ηειεπηαία ηηκή ηεο ζεηξάο ηνπ αξρείνπ, 

ε νπνία αθνξά ην χςνο θαη αληηζηνηρίδεηαη ζηε ζπληεηαγκέλε ηνπ z. 

 Όηαλ γίλνπλ φιεο νη απαξαίηεηεο κεηαηξνπέο θαη ππνινγηζκνί γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ηξηψλ ζπληεηαγκέλσλ (x,y,z), νη ηηκέο πνπ ππνινγίζζεθαλ 

απνζεθεχνληαη ζε έλα λέν αξρείν πνπ ζα απνηειέζεη θαη ηελ ηειηθή θαηαρψξεζε 

δεδνκέλσλ γηα ηελ απνηχπσζε ηνπ ρψξνπ. 
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Δηθφλα 4.5: Γηαδηθαζία κεηαηξνπήο ζπληεηαγκέλσλ. 

 

4.9 Αποηύπυζη Γεδομένυν 

 Όηαλ γίλεη θαη ε ηειηθή θαηαρψξεζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ, ζεηξά έρεη ε 

απεηθφληζε ηνπο. Σν εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζθνπφ απηφ είλαη ε 

πιαηθφξκα MATLAB, θαζψο είλαη έλα πνιχ αμηφπηζην καζεκαηηθφ εξγαιείν, ην 

νπνίν παξέρεη αθξηβείο ζπλαξηήζεηο γηα ηελ 3-δηάζηαηε αλαπαξάζηαζε 

ζπληεηαγκέλσλ ζηνλ ρψξν. 

 Αξρηθά, θνξηψλεηαη ζηε MATLAB ην αξρείν πνπ πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο 

πνπ πξννξίδνληαη γηα απνηχπσζε. Έπεηηα, αλαηξέρεηαη ην αξρείν θαηά ζηήιε θαη 

θνξηψλνληαη νη ηηκέο πνπ δηαβάδνληαη ζε 3 πίλαθεο αξηζκψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ηηκέο  Υ, Τ θαη Ε γηα θάζε κέηξεζε πνπ έρεη ιεθζεί. Σέινο, κε ηε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο “scatter3”, πνπ δέρεηαη ζαλ νξίζκαηα ηνπο πξναλαθεξζέληεο 3 πίλαθεο, 

γίλεηαη ε ηειηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνο απνηχπσζε ρψξνπ κε ηελ κνξθή ηειεηψλ. 
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 Ζ 3-δηάζηαηε απνηχπσζε πνπ επηζηξέθεηαη απφ ηε MATLAB έρεη ηε 

δπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη κηα πην θαηαλνεηή, σο πξνο 

ηνλ ζεαηή, απεηθφληζε κε κηα ιεπηνκεξή αλαπαξάζηαζε ησλ εκπνδίσλ ή ησλ 

ηνηρσκάησλ ηνπ ρψξνπ. 

 

4.10  Απεικόνιζη ηηρ διαδικαζίαρ λήτευρ μεηπήζευν 

 ΢ην δηάγξακκα ξνήο πνπ αθνινπζεί (Δηθφλα 4.6), απεηθνλίδεηαη ε δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζείηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηελ απνηχπσζε ηνπ ρψξνπ 

απφ ηε ζηηγκή απνγείσζεο ηεο ελαέξηαο πιαηθφξκαο έσο ηε ζηηγκή πξνζγείσζήο ηεο. 

 

 

Δηθφλα 4.6: Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεσο δεδνκέλσλ. 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.6, κε ηελ εθθίλεζε ηεο δηαδηθαζίαο γίλεηαη 

έιεγρνο ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ UAV, ν νπνίνο πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην ίδην ην UAV. 

Δθφζνλ, φια ηα ζπζηήκαηα ηεο ελαέξηαο πιαηθφξκαο δνπιεχνπλ ζσζηά (System 



 

~ 47 ~ 

 

Ready) γίλεηαη εθθίλεζε ηνπ θφκβνπ Urg_Node, ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηε 

ιήςε δεδνκέλσλ απφ ηε LiDAR ζπζθεπή. Αλ ε εθθίλεζε είλαη επηηπρήο, ε 

δηαδηθαζία πξνρσξάεη ζηελ εθηέιεζε ηνπ Mavproxy, δηαθνξεηηθά επαλεθθηλείηαη ν 

θφκβνο Urg_Node. Σν Mavproxy, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν Κεθάιαην, 

επηζηξέθεη πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλεη απφ ηνλ Flight Controller ηνπ UAV, ζρεηηθέο 

κε ην πςφκεηξν θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Αλ ε 

ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα απνηχρεη, γίλεηαη επαλεθθίλεζε ηνπ Mavproxy, δηαθνξεηηθά, 

ε δηαδηθαζία πξνρσξάεη ζηε ιήςε δεδνκέλσλ γηα ηνλ ρψξν. Αξρηθά ιακβάλεηαη 

πιεξνθνξία, κε ηελ εληνιή status, γηα ην πςφκεηξν, έπεηηα γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

θαη ηέινο, απφ ηε ζπζθεπή LiDAR, γηα ην ρψξν. Αλ ε ηηκή ηνπ πςνκέηξνπ είλαη 

ζεηηθή, γίλεηαη απνζήθεπζε ησλ ηηκψλ πνπ ιήθζεζαλ θαη ζηε ζπλέρεηα, γίλεηαη 

έιεγρνο γηα ην αλ έρεη δνζεί εληνιή γηα ηεξκαηηζκφ ηεο δηαδηθαζίαο. Αλ ην πςφκεηξν 

είλαη αξλεηηθφ, γίλεηαη έιεγρνο γηα ηεξκαηηζκφ ηεο δηαδηθαζίαο, ρσξίο λα γίλεη 

απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ. Σέινο, εθφζνλ δνζεί εληνιή γηα ηεξκαηηζκφ ηεο 

δηαδηθαζίαο, ε ιήςε δεδνκέλσλ ηεξκαηίδεηαη, δηαθνξεηηθά, δίλεηαη λέα εληνιή status, 

γηα ιήςε λέσλ δεδνκέλσλ.  
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5.Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα 

 Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο πνπ 

αλαπηχρζεθε, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα πνπ είραλ σο ζηφρν λα επηβεβαησζεί ε 

νξζή ηνπ ιεηηνπξγία θαη λα ππνινγηζηεί ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλνληαη. 

 

5.1 Η λειηοςπγία ηος LiDAR ζε απόζηαζη μικπόηεπη ηυν 10 m 

 ΢χκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ LiDAR Hokuyo UTM-30LX-EW, ε 

αθξίβεηα ηνπ ζε απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ησλ 10 m θαη ζε επηθάλεηα White Kent Sheet 

(ιεπθή επηθάλεηα ραξηηνχ δηαζηάζεσλ 16.2 cm x 21.6 cm) είλαη ±30 mm.  

 Πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζεί ε παξαπάλσ πιεξνθνξία πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζην ρψξν ηνπ Δξγαζηεξίνπ ηα εμήο πεηξάκαηα: ηνπνζεηήζεθε ην LiDAR ζην έδαθνο 

θαη έπεηηα δηαηξέζεθε κηα απφζηαζε 5 m ζε 5 ηκήκαηα κε ζρεηηθή απφζηαζε 1 m 

κεηαμχ ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ιεπθή επηθάλεηα, δηαζηάζεσλ 55 cm 

x 55 cm, ε νπνία ηνπνζεηήζεθε ζηηο απνζηάζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ (Δηθφλα 5.1). 

Έπεηηα γηλφηαλ ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο 1000 θνξέο. Δπηπιένλ κεηαμχ ηεο ζπζθεπήο 

LiDAR θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπνζεηήζεθε κηα κεηξνηαηλία, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

ζεκείν αλαθνξάο γηα ηελ αθξίβεηα ηνπ νξγάλνπ. Αθνινχζσο έγηλε επεμεξγαζία ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ. 

 Ζ επεμεξγαζία πνπ έγηλε είλαη ε αθφινπζε: απφ ην ζχλνιν ησλ 1000 

ζαξψζεσλ, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ππνινγίζηεθε αξρηθά ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ 

απηψλ πξνβάιινληαο έηζη ηελ κέζε απφζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ ην LiDAR. 

Έπεηηα, έγηλε ππνινγηζκφο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ κεηξήζεσλ ψζηε λα έρνπκε 

κηα εηθφλα ηεο απφθιηζεο ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηε ζπζθεπή ζε ζρέζε 

κε ηελ κέζε απφζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, πνπ ππνινγίζηεθε θαη ηέινο έγηλε ζχγθξηζε 

ησλ ηηκψλ απηψλ κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ θαζνξίδεη ν θαηαζθεπαζηήο. 

 ΢ηνλ Πίλαθα 5.1 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Απνδίδνληαη δχν ηηκέο γηα θάζε κέηξεζε, κηα γηα 
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θεληξηθέο ηηκέο θαη κηα γηα κεηξήζεηο ζηα άθξα ησλ επηθαλεηψλ. ΢ηηο επηκέξνπο 

γξακκέο ηεο αξηζηεξήο ζηήιεο αλαθέξεηαη ε απφζηαζε ηεο επηθάλεηαο απφ ην 

LiDAR θαη ην γεγνλφο αλ αλαθεξφκαζηε ζε θεληξηθέο ηηκέο ή ζηα άθξα 

(ζεκεηψλνληαη σο “center” θαη “edge”, αληίζηνηρα). 

 

 

Δηθφλα 5.1 Ζ δηάηαμε κεηξήζεσλ κε ην LiDAR. 
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Πίλαθαο 5.1: Μεηξήζεηο κε ην LiDAR γηα απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ησλ 10m. 

 Μέηξεζε 

κεηξνηαηλίαο 

(mm) 

Μέζε 

ηηκή 

(mm) 

Σππηθή 

απφθιηζε 

(mm) 

Μέγηζηε 

ηηκή 

(mm) 

Διάρηζηε 

ηηκή 

(mm) 

1 m edge 1000 1017.4 3.0974 1032 1014 

1 m center 1000 1000.5 2.8522 1011 991 

2 m edge 2000 2007.9 3.2362 2018 2000 

2 m center 2000 1998.3 3.1948 2009 1986 

3 m edge 3000 3005.4 3.5181 3017 3003 

3 m center 3000 3001.8 3.3564 3013 2991 

4 m edge 4000 4000.2 3.7227 4011 3995 

4m center 4000 3997.4 3.9382 4008 3992 

5 m edge 5000 5002.6 3.7286 5017 4994 

5 m center 5000 4999.7 3.5038 5009 4990 

 

 Τπελζπκίδεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ απφ έλα ζχλνιν 1000 

ζαξψζεσλ ζην θάζε πείξακα. Δπηπιένλ, νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα είλαη ζε θσηηζκφ δσκαηίνπ κε ρακειή επίδξαζε 

εμσηεξηθήο νπηηθήο αθηηλνβνιίαο, κε επεξεάδνληαο θαηά απηφ ηνλ ηξφπν έληνλα ηα 

απνηειέζκαηα.  

 Αθνινπζνχλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηηο κέζεο ηηκέο ησλ απνζηάζεσλ θαη 

ηηο ηππηθέο ηνπο απνθιίζεηο γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί (Δηθφλεο 5.2 – 5.6). 

΢εκεηψλεηαη φηη ν νξηδφληηνο άμνλαο απεηθνλίδεη ηελ γσλία ζάξσζεο γηα   ηελ νπνία 

έρεη ιεθζεί ε κέηξεζε (ιακβάλνληαη κεηξήζεηο γηα 270
ν
 κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

0.25
ν
), ελψ πξνβάιινληαη ελδεηθηηθά θαη θάπνηεο ηηκέο ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

κέζεο ηηκήο πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζεί ε αθξίβεηα ηνπ νξγάλνπ. ΢εκεηψλεηαη φηη 

έλαο κεγάινο αξηζκφο κεηξήζεσλ δελ έρεη απνηππσζεί, θαζψο ιήθζεθε πιεξνθνξία 

κφλν γηα ηηο κνίξεο πνπ ζπληειινχλ ζηελ απνηχπσζε ηεο επηθάλεηαο. 



 

~ 51 ~ 

 

.  

Δηθφλα 5.2: Μέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε κεηξήζεσλ ζε απφζηαζε 1 m. 

 

 

Δηθφλα 5.3: Μέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε κεηξήζεσλ ζε απφζηαζε 2 m. 
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Δηθφλα 5.4: Μέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε κεηξήζεσλ ζε απφζηαζε 3 m. 

 

 

Δηθφλα 5.5: Μέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε κεηξήζεσλ ζε απφζηαζε 4 m. 
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Δηθφλα 5.6: Μέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε κεηξήζεσλ ζε απφζηαζε 5 m. 

 

 Όπσο πξνθχπηεη ηφζν απφ ηνλ Πίλαθα 5.1, φζν θαη απφ ηα ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ησλ Δηθφλσλ 5.2 – 5.6, ην φξγαλν είλαη αξθεηά αθξηβέο κε κέγηζηε 

απφθιηζε, ζε θεληξηθή ηηκή, 2.6 mm απφ ηελ πξαγκαηηθή απφζηαζε (γηα απφζηαζε 

κεηξνηαηλίαο: 4000 mm – κέζε ηηκή νξγάλνπ: 3997.4) , φπσο απηή κεηξήζεθε κε ηε 

ρξήζε ηεο κεηξνηαηλίαο. Δπηπιένλ ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ είλαη κηθξφηεξε ησλ 

5 mm, επηζηξέθνληαο κεηξήζεηο εληφο ησλ νξίσλ πνπ παξέρεη ν θαηαζθεπαζηήο γηα 

θαιέο κεηξήζεηο (απνζηάζεηο 0.1 m – 10 m : ζ < 10 mm). 

 

5.2 Η λειηοςπγία ηος LiDAR ζε απόζηαζη μεγαλύηεπη ηυν 10 m 

 Γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 10 m ε θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία ηνπ LiDAR 

δίλεη απφθιηζε κεηξήζεσλ κέρξη ηα 30 m, πεξίπνπ 50 mm γηα ηδαληθή επηθάλεηα 

ηχπνπ White Kent Sheet. Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε απφθιηζε ηνπ LiDAR ζε 

απηέο ηηο απνζηάζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα εμήο πεηξάκαηα. Σνπνζεηήζεθε ην 

LiDAR ζην έδαθνο θαη έπεηηα ηνπνζεηνχληαλ κπξνζηά ηνπ δηάθνξεο επηθάλεηεο θαη 

ππνινγηδφηαλ ε κέγηζηε απφζηαζε ζηελ νπνία γηλφηαλ νξαηφ ην αληηθείκελν απφ ην 
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ζαξσηή (Δηθφλα 5.7). Οη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα 

πεηξάκαηα ήηαλ θαηά ηελ δηάξθεηα απνγεπκαηηλψλ σξψλ, κε αξθεηή ζρεηηθά 

θσηεηλφηεηα, θαη νη επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ δχν επηθάλεηεο 

δηαζηάζεσλ 55 cm x 55 cm (κία ιεπθή θαη κία καχξε), αιιά θαη δχν επηπιένλ: κία 

θαθέ θαη κία κπιε έληνλα αλαθιαζηηθή, πξνθεηκέλνπ λα παξαηεξεζεί πφζν εχθνια 

γίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ απηψλ. Ο ρξφλνο ζάξσζεο ηνπ θάζε 

πεηξάκαηνο ήηαλ 15 sec. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.2  παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ πεηξακάησλ. ΢ηνλ Πίλαθα 5.2 αλαθέξνληαη επίζεο νη επηθάλεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, νη κέγηζηεο απνζηάζεηο ζηηο νπνίεο εληνπίζηεθαλ, νη ηππηθέο 

απνθιίζεηο ηνπο ζε απηέο, θαζψο θαη νη ψξεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εθάζηνηε 

κεηξήζεηο. 

 

 

Δηθφλα 5.7: Δληνπηζκφο επηθαλεηψλ ζε απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 10 m 

ρξεζηκνπνηψληαο ην LiDAR. 
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Πίλαθαο 5.2: Μεηξήζεηο κε ην LiDAR γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 10 m. 

 Μέγηζηε 

απφζηαζε 

(mm) 

Σππηθή 

απφθιηζε 

(mm) 

Μέγηζηε 

ηηκή (mm) 

Διάρηζηε 

ηηκή (mm) 

Ώξα 

black 9962.5 5.1329 10105 9256 17:00 

white 9855.9 8.0057 9889 9828 17:00 

white 12026 8.8429 12056 11990 17:30 

black 12661 11.019 12703 12625 18:15 

white 28235 10.921 28864 27715 18:15 

white 31690 7.9282 31718 31662 19:00 

brown 22877 8.245 22910 22846 19:00 

black 11854 7.3523 11879 11823 19:00 

white 31688 8.9506 31718 31659 19:10 

reflective 

blu 

34422 9.9686 34463 34379 19:10 

black 11853 7.8341 11878 11829 19:10 

white 35173 11.467 35210 35086 19:30 

reflective 

blu 

33385 6.9376 33412 33354 19:30 

black 14020 9.3358 14072 13986 19:30 

 

 Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.2 παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε απφζηαζε 

εληνπηζκνχ ε νπνία κεηξήζεθε, απμάλεηαη κε ην πέξαο ηεο ψξαο γηα φιεο ηηο 

επηθάλεηεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε επίδξαζε ηεο θσηεηλφηεηαο πνπ νθείιεηαη ζην 

ειηαθφ θσο γίλεηαη φιν θαη κηθξφηεξε, παξέρνληαο έηζη κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ζηηο κεηξήζεηο. Έηζη, παξαηεξνχκε φηη ε άζπξε επηθάλεηα ζε έληνλε 

επηξξνή ηνπ ειηαθνχ θσηφο (17:00) εληνπίδεηαη κφιηο ζηα 9.9 m, ελψ κεηά ηε δχζε 
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ηνπ Ήιηνπ ε απφζηαζε εληνπηζκνχ θηάλεη ηα 35 m (19:30). Δπίζεο, θαη ε ηππηθή 

απφθιηζε ζε παξφκνηεο απνζηάζεηο δηαθνξνπνηείηαη πξνο ζεηηθέο ηηκέο φζν πεξλάεη ε 

ψξα. Ζ καχξε επηθάλεηα ιφγσ έληνλεο απνξξνθεηηθφηεηαο εληνπίζηεθε αξρηθά ζηα 

9.9 m θαηαιήγνληαο ηειηθά ζηα 11.8 m,  κε πνιχ κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ ηηκή 

ηεο ηππηθήο απφθιηζεο. Όζνλ αθνξά ηελ θαθέ επηθάλεηα, πνπ είλαη έλα ελδηάκεζν 

ρξψκα κεηαμχ άζπξνπ θαη καχξνπ κε ρακειή ζρεηηθά απνξξνθεηηθφηεηα, 

εληνπίδεηαη κε κία απφθιηζε 8 mm ζε απφζηαζε 22.8 m, ηηκή θαηά πνιχ κεγαιχηεξε 

απηήο ηεο καχξεο επηθάλεηαο (11.8 m) θαη αξθεηά θνληά ζηελ άζπξε (31.6 m). Σέινο, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηελ αλαθιαζηηθή κπιε επηθάλεηα, ν εληνπηζκφο ηεο πιεζηάδεη 

αξθεηά ηελ απφζηαζε ηεο άζπξεο επηθάλεηαο, κε ηππηθέο απνθιίζεηο πνιχ θαιέο φζν 

κεηψλεηαη ν θσηηζκφο (6.93 mm). 

 ΢πλνςίδνληαο, γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 10 m θαη ζε ζπλζήθεο φπνπ 

ππάξρεη επίδξαζε εμσηεξηθήο νπηηθήο αθηηλνβνιίαο, ε ζπζθεπή LiDAR εληφπηζε ηηο 

επηθάλεηεο επηηπρψο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, κε ηππηθέο απνθιίζεηο 5 mm ~ 11 mm (ν 

θαηαζθεπαζηήο δίλεη ηππηθή απφθιηζε ζ < 50 mm γηα απνζηάζεηο 10 m – 30 m) 

θαζηζηψληαο έηζη εθηθηφ ηνλ εληνπηζκφ επηθαλεηψλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

 

5.3 Η λειηοςπγία ηος LiDAR ζε απόζηαζη μικπόηεπη ηυν 10 m με 

παπεμβολή εμποδίος 

 Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αμηνιφγεζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ LiDAR γηα ζέζεηο 

αληηθεηκέλσλ θαη εκπνδίσλ ζε δηαθνξεηηθφ βάζνο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάπνηα 

πεηξάκαηα. ΢θνπφο ησλ πεηξακάησλ απηψλ είλαη λα γίλεη έιεγρνο ηνπ πφζν 

επεξεάδνληαη νη κεηξήζεηο ησλ καθξηλψλ επηθαλεηψλ, φηαλ ζε θνληηλφηεξε απφζηαζε 

παξεκβάιινληαη άιιεο επηθάλεηεο ή εκπφδηα, φπσο θνιψλεο ή ηνηρία. ΢ην ελ ιφγσ 

πείξακα, κεηαμχ ηεο ιεπθήο επηθάλεηαο 55 cm x 55 cm ηνπνζεηνχληαλ έλα 

αληηθείκελν ζε θνληηλφηεξε απφζηαζε (Δηθφλα 5.8). 

 Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπνζεηήζεθε ζην έδαθνο, ζην ρψξν ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, ε ζπζθεπή LiDAR, θαζψο θαη ε κεηξνηαηλία, θαη ζηηο απνζηάζεηο ζην 

δηάζηεκα ησλ 5 κέηξσλ, ηνπνζεηνχληαλ ε επηθάλεηα ζε θάπνηα απφζηαζε θαη ζε κηα 

θνληηλφηεξε ην αληηθείκελν (έλα θπιηλδξηθφ θνπηί). Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείην 1000 

ζαξψζεηο κε ην LiDAR.. 
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 Μεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πξνέθπςε ν Πίλαθαο 5.3, φπνπ 

παξνπζηάδνληαη σο θεληξηθέο ηηκέο (center), ηα απνηειέζκαηα ηεο ζάξσζεο ζρεηηθά 

κε ην αληηθείκελν – εκπφδην, ελψ σο αθξαίεο (edge), ηα απνηειέζκαηα ηεο ζάξσζεο 

ζρεηηθά κε ηελ επηθάλεηα. Να ζεκεησζεί φηη ζηα αξηζηεξά ηνπ πίλαθα παξνπζηάδεηαη 

ε ζέζε ηεο επηθάλεηαο (ζε m) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη γίλεηαη δηάθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε ην δηαθξηηηθφ «center», φηαλ πξφθεηηαη γηα ην αληηθείκελν – 

εκπφδην, θαη «edge», φηαλ πξφθεηηαη γηα ηελ επηθάλεηα. Δπηπιένλ ζηε ζηήιε 

«Μέηξεζε κεηξνηαηλίαο» ε ηηκή πξηλ ην δηαρσξηζηηθφ «\» ππνδειψλεη ηελ απφζηαζε 

ηεο επηθάλεηαο (ζε mm) φπσο απηή κεηξήζεθε απφ ηε κεηξνηαηλία, ελψ ε ηηκή κεηά 

ην δηαρσξηζηηθφ «\» ππνδειψλεη ηελ απφζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ (ζε mm), φπσο απηή 

κεηξήζεθε επίζεο απφ ηε κεηξνηαηλία.  
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Δηθφλα 5.8: Ζ δηάηαμε κεηξήζεσλ κε ην LiDAR κε ηελ παξεκβνιή εκπνδίνπ. 
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Πίλαθαο 5.3: Μεηξήζεηο κε ην LiDAR θαη κε ηελ παξεκβνιή εκπνδίνπ. 

 Μέηξεζε 

κεηξνηαηλίαο 

(mm) 

Μέζε 

ηηκή 

(mm) 

Σππηθή 

απφθιηζε 

(mm) 

Μέγηζηε 

ηηκή 

(mm) 

Διάρηζηε 

ηηκή 

(mm) 

1 m center 1000/500 498.5 3.3257 507 487 

1 m edge 1000/500 1026.7 3.1379 1037 1016 

2 m center 2000/500 498.6 3.2372 502 489 

2 m edge 2000/500 2008.3 3.1477 2018 1997 

2 m center 2000/1000 1002.2 3.2040 1011 992 

2 m edge 2000/1000 2007.6 3.4171 2017 2000 

3 m center 3000/1000 1000.1 3.3232 1010 990 

3 m edge 3000/1000 3005.3 3.5812 3016 2998 

3 m center 3000/2000 1999 3.5504 2016 1987 

3 m edge 3000/2000 3005.1 3.0141 3025 2996 

4 m center 4000/1000 998.8 3.4632 1010 988 

4 m edge 4000/1000 4007.9 3.6729 4026 4002 

4 m center 4000/2000 2003.9 4.2873 2016 1995 

4 m edge 4000/2000 4004.6 4.4175 4018 3989 

4 m center 4000/3000 3005.1 4.61 3023 2997 

4 m edge 4000/3000 4000.4 3.7193 4014 3997 

5 m center 5000/2000 2005.5 4.0340 2020 1992 

5 m edge 5000/2000 5002.4 4.0129 5015 4990 

5 m center 5000/3000 3004.8 4.0567 3027 2993 

5 m edge 5000/3000 5002.8 3.8874 5016 4996 
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 Αθνινπζνχλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα απνηειέζκαηα 

(Δηθφλεο 5.9 – 5.18). Ζ πξψηε γξαθηθή παξάζηαζε δείρλεη ηε κέζε ηηκή ησλ 

απνηειεζκάησλ, ελψ ε δεχηεξε ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ. Γειψλεηαη πσο 

θαη ζε απηφ ην πείξακα δελ ιήθζεθαλ κεηξήζεηο γηα φιεο ηηο κνίξεο, ελψ 

ππελζπκίδεηαη φηη ν νξηδφληηνο άμνλαο απεηθνλίδεη ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο ζάξσζεο, γηα 

ηελ νπνία ιήθζεθε κέηξεζε, κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 0.25
ν
. 

 

 

Δηθφλα 5.9: Δπηθάλεηα ζε απφζηαζε 1 m θαη αληηθείκελν ζε απφζηαζε 0.5 m. 
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Δηθφλα 5.10: Δπηθάλεηα ζε απφζηαζε 2 m θαη αληηθείκελν ζε απφζηαζε 0.5 m. 

 

 

Δηθφλα 5.11: Δπηθάλεηα ζε απφζηαζε 2 m θαη αληηθείκελν ζε απφζηαζε 1 m. 
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Δηθφλα 5.12: Δπηθάλεηα ζε απφζηαζε 3 m θαη αληηθείκελν ζε απφζηαζε 1 m. 

 

 

Δηθφλα 5.13: Δπηθάλεηα ζε απφζηαζε 3 m θαη αληηθείκελν ζε απφζηαζε 2 m. 
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Δηθφλα 5.14: Δπηθάλεηα ζε απφζηαζε 4 m θαη αληηθείκελν ζε απφζηαζε 1 m. 

 

 

Δηθφλα 5.15: Δπηθάλεηα ζε απφζηαζε 4 m θαη αληηθείκελν ζε απφζηαζε 2 m. 
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Δηθφλα 5.16: Δπηθάλεηα ζε απφζηαζε 4 m θαη αληηθείκελν ζε απφζηαζε 3 m. 

 

 

Δηθφλα 5.17: Δπηθάλεηα ζε απφζηαζε 5 m θαη αληηθείκελν ζε απφζηαζε 2 m. 
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Δηθφλα 5.18: Δπηθάλεηα ζε απφζηαζε 5 m θαη αληηθείκελν ζε απφζηαζε 3 m. 

 

 Πξηλ γίλεη κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ λα ζεκεησζεί φηη ηα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζπλζήθεο δσκαηίνπ κε φρη ηδηαίηεξα πςειφ θσηηζκφ θαη κε 

ειάρηζηε επηξξνή απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαιχηεξε 

αμηνιφγεζε ησλ κεηξήζεσλ. 

 Όζνλ αθνξά ηελ αθξίβεηα ηνπ νξγάλνπ γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ πνπ 

επηζηξέθεη ην LiDAR κε απηέο ηηο κεηξνηαηλίαο. Όπσο θαίλεηαη, ε κέγηζηε απφθιηζε 

απφ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή είλαη 5.5 mm (γηα επηθάλεηα ζε απφζηαζε 5 m θαη 

αληηθείκελν ζε απφζηαζε 2 m), θαζηζηψληαο ην LiDAR αξθεηά αθξηβέο γηα ην ζθνπφ 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο (ν θαηαζθεπαζηήο δίλεη αθξίβεηα ±30 mm γηα απνζηάζεηο < 

10 m). Παξαηεξψληαο ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ κεηξήζεσλ, πξνθχπηεη ην 

ζπκπέξαζκα φηη ηφζν γηα ην αληηθείκελν φζν θαη γηα ηηο επηθάλεηεο, νη απνθιίζεηο ζε 

νπνηαδήπνηε απφζηαζε αληηθεηκέλνπ ή επηθάλεηαο είλαη κηθξφηεξεο ησλ 5.5 mm (ν 

θαηαζθεπαζηήο δίλεη ζ < 10 mm γηα απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ησλ 10 m) εθηφο απφ ηα 

ζεκεία ηα νπνία βξίζθνληαη ηα άθξα ηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ιφγσ 
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ηνπ γεγνλφηνο φηη θάπνηεο αθηίλεο laser θηάλνπλ κέρξη ην αληηθείκελν, ελψ άιιεο 

θηάλνπλ κέρξη ηελ επηθάλεηα, θαζηζηνχλ αλαθξηβή ηελ κέηξεζε ζηα ζεκεία απηά. 

Δπηπιένλ, θαη νη ηηκέο γηα ηε κέζε ηηκή ζηα ζεκεία απηά δελ είλαη αμηφπηζηεο, εθφζνλ 

άιινηε ππνινγίδεηαη απφζηαζε έσο ην εκπφδην θαη άιινηε έσο ηελ επηθάλεηα. 

Ωζηφζν απηφ παξνπζηάδεηαη κφλν ζε πεξηπηψζεηο έληνλεο δηαθνξάο βάζνπο θαη 

επεξέαδεη κηθξφ αξηζκφ ζεκείσλ (1 – 2 ζεκεία) επεξεάδνληαο ειάρηζηα ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα. 

΢πκπεξαζκαηηθά, γηα φια ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ζπζθεπή 

LiDAR πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

5.4 Η λειηοςπγία ηος Sonar για ηη λήτη δεδομένυν ζε σαμηλό ύτορ 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

γίλεηαη ρξήζε Sonar γηα ηελ ιήςε δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ην χςνο, θαζψο ζε ζρεηηθά 

ρακειφ πςφκεηξν (< 4 m), ν Flight Controller δελ επηζηξέθεη αμηφπηζηεο ηηκέο. Γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ηνπ Sonar HC-SR04, πξαγκαηνπνηήζεθε ην αθφινπζν πείξακα.  

 ΢ην ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ, ηνπνζεηήζεθε ην Sonar επάλσ ζηε βάζε κηαο 

θσηνγξαθηθήο κεραλήο. Έπεηηα, ηνπνζεηήζεθε ζην έδαθνο έλαο κεηξεηήο κήθνπο 

(κεηξνηαηλία) γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο πξαγκαηηθήο απφζηαζεο απφ ην Sonar. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ηνπνζεηήζεθε κηα ιεπθή επηθάλεηα απέλαληη απφ ην Sonar, ε νπνία 

απνκαθξπλφηαλ ζηαδηαθά απφ ην Sonar, πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί κηα αζθαιήο 

απφζηαζε γηα αθξηβείο κεηξήζεηο (Δηθφλα 5.19). Καζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο γηλφηαλ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ επέζηξεθε ην Sonar κε απηά 

ηεο κεηξνηαηλίαο ζην πάησκα (Δηθφλα 5.20). 

 Όζν πην αλνηρηφρξσκε είλαη ε επηθάλεηα, ηφζν πην αθξηβή είλαη ηα 

απνηειέζκαηα, ιφγσ κεγαιχηεξεο αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ.Όζν πην 

έληνλε ε επηξξνή απφ εμσηεξηθφ θσηηζκφ ηφζν κεηψλεηαη ε αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ, εθφζνλ ε ιεηηνπξγία ηνπ LiDAR ζηεξίδεηαη ζηε κέηξεζε νπηηθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

 Όζν κεγαιχηεξε αλαθιαζηηθφηεηα δηαζέηεη ε επηθάλεηα, ηφζν πην αθξηβείο 

είλαη νη κεηξήζεηο, θαζψο αληαλαθιά πην έληνλα ηελ νπηηθή αθηηλνβνιία πνπ 

εθπέκπεηαη απφ ην LiDAR. 
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 Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πείξακα απηφ, είλαη πσο ην Sonar 

HC-SR04 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηπηψζεηο, φπνπ ην πςφκεηξν ηνπ ρψξνπ 

πξνο ζάξσζε δελ μεπεξλά ηα 4.5 m (Δηθφλα 5.21), ελψ γηα κεγαιχηεξα χςε, δελ 

κπνξεί λα επηζηξέςεη νξζά απνηειέζκαηα, νπφηε θαη ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ επηζηξέθεη ν Flight Controller. Δπηπιένλ, πξνέθπςε φηη ε απφθιηζε 

ησλ κεηξήζεσλ πνπ επέζηξεθε ην Sonar ζε ζρέζε κε απηέο πνπ κεηξηφληαλ απφ ηελ 

κεηξνηαηλία, είλαη κφιηο 1 cm (Δηθφλα 5.20). 
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Δηθφλα 5.19: Πεηξακαηηθή δηάηαμε Sonar – κεηαθηλνχκελεο επηθάλεηαο. 
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Δηθφλα 5.20: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ Sonar – κεηξνηαηλίαο. 

 

 

Δηθφλα 5.21: Αζηαζείο κεηξήζεηο ηνπ Sonar ζε απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 5 m. 
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5.5 Έλεγσορ λειηοςπγικόηηηαρ ηος ζςνολικού ζςζηήμαηορ μέηπηζηρ πος 

αναπηύσθηκε 

 Μεηά ηελ δηεμαγσγή ησλ κεκνλσκέλσλ πεηξακάησλ γηα ηελ κειέηε ηεο 

αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ LiDAR, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάπνηα πεηξάκαηα γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο θαη επηθνηλσλίαο ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ 

ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο. 

 Σν πείξακα πνπ δηεμήρζε είλαη ην αθφινπζν. Σνπνζεηήζεθε ην LiDAR ζην 

έδαθνο θαη έπεηηα θαιχθζεθε κε έλα θνπηί έηζη ψζηε λα έρνπκε κηα ζηαζεξή 

επηθάλεηα ζάξσζεο, ηεο νπνίαο ην ζρήκα δελ ζα κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. Έπεηηα, ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα γηα ηελ ζάξσζε ηεο 

εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ θνπηηνχ θαη ηε ιήςε κεηξήζεσλ. Μεηά ηελ έλαξμε ηεο 

δηαδηθαζίαο ιήςεσο κεηξήζεσλ θαη αθνχ ειήθζεζαλ επηηπρψο νη πξψηεο κεηξήζεηο, 

ειέγρζεθε φηη είλαη εθηθηή ε ιήςε κεηξήζεσλ θαηά ηελ αιιαγή πςνκέηξνπ, θαζψο 

θαη ε ιήςε κεηξήζεσλ φηαλ ην ζχζηεκα έρεη δηαθνξεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ απφ 

απηφλ φπνπ μεθίλεζε ε ζάξσζε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, έγηλε δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

πςνκέηξνπ κε ηε ρξήζε ελφο ιεπθνχ ραξηηνχ, ην νπνίν πξνζέγγηδε ην Sonar θαη 

έπεηηα απνκαθξπλφηαλ, θαζηζηψληαο έηζη εθηθηή ηε ιήςε ηηκψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο 

χςνπο. Δπηπιένλ, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο, έγηλε πεξηζηξνθή ηνπ Flight Controller, ζηνλ νπνίν 

είλαη ελζσκαησκέλε ε ππμίδα ηνπ ζπζηήκαηνο. Καηά απηφ ηνλ ηξφπν έγηλε ιήςε θαη 

απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο ζάξσζεο κε ζηφρν ηελ δηαθνξνπνίεζε πςνκέηξνπ 

(Δηθφλα 5.22) θαη πξνζαλαηνιηζκνχ (Δηθφλα 5.23). Σνλίδεηαη φηη θαζ‟ φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ην LiDAR θαη ην θνπηί πνπ ην θάιππηε παξέκεηλαλ 

ακεηαθίλεηα. 
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Δηθφλα 5.22: Τςνκεηξηθή δηαθνξνπνίεζε ζηε ιήςε δεδνκέλσλ. 

 

 

Δηθφλα 5.23: Γηαθνξνπνίεζε πξνζαλαηνιηζκνχ ζηε ιήςε δεδνκέλσλ. 
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 Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο Δηθφλεο 5.22 θαη 5.23,  ε επηθνηλσλία, ε ιήςε θαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ππνζπζηεκάησλ είλαη 

επηηπρήο, εθφζνλ έρνπκε ζηαζεξή επηθάλεηα ζάξσζεο κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

πςνκέηξνπ, πνπ νθείινληαη ζην Sonar, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο πξνζαλαηνιηζκνχ, πνπ 

νθείινληαη ζηελ ππμίδα ηνπ Flight Controller. 

 

5.6 Δνζυμάηυζη ζςζηήμαηορ μέηπηζηρ ζηην εναέπια πλαηθόπμα 

 ΢ηελ Παξάγξαθν απηή παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έρεη ελζσκαησζεί 

ην ζχζηεκα κέηξεζεο πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, επάλσ 

ζηελ ελαέξηα πιαηθφξκα. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 5.24, ε ζπζθεπή LiDAR 

έρεη ελζσκαησζεί ζην ςειφηεξν ηκήκα ηεο πιαηθφξκαο, ψζηε λα κελ έρεη 

παξεκβνιέο απφ ηνπο έιηθεο ή απφ ηηο βάζεηο ζηήξημεο ηνπ UAV. Ο Flight Controller 

βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ δχν κπαηαξηψλ πνπ ηξνθνδνηνχλ ην ζχζηεκα, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ εηθφλα, ελψ πάλσ ζηελ αξηζηεξή κπαηαξία, φπσο απεηθνλίδεηαη, έρεη 

ηνπνζεηεζεί ε ππμίδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ. ΢ην θάησ ηκήκα 

ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη ηνπνζεηεζεί έλα αζχξκαην Router, ζην νπνίν έρνπκε πξφζβαζε 

απφ ηνλ επίγεην ππνινγηζηή, ψζηε λα γίλεηαη ε επηθνηλσλία ηνπ ρξήζηε κε ην 

ζχζηεκα. ΢ηελ θάησ πιεπξά ηνπ Router έρεη ηνπνζεηεζεί ην Raspberry Pi 2, ην 

Arduino UNO R3 θαη ην Sonar HC-SR04. Σέινο, ζηελ δεμηά βάζε ζηήξημεο ηνπ UAV 

έρεη ηνπνζεηεζεί ε ζπζθεπή πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ απφ 

απφζηαζε. 
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Δηθφλα 5.24: Σν ζχζηεκα κέηξεζεο ελζσκαησκέλν ζηελ ελαέξηα πιαηθφξκα. 

 

5.7 Λήτη δεδομένυν με ηην σπήζη ηηρ εναέπιαρ πλαηθόπμαρ για 

εζυηεπικό σώπο 

 Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε νξζή ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο 

κέηξεζεο φηαλ έρεη ελζσκαησζεί ζε ελαέξηα πιαηθφξκα (Δηθφλα 5.25), 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην αθφινπζν πείξακα: ζε έλα θιεηζηφ ρψξν έγηλαλ κεηξήζεηο γηα 

ηελ απνηχπσζε κηαο εζσηεξηθήο ζθάιαο θαη κηαο θνιψλαο πνπ ππήξρε δίπια (Δηθφλα 

5.26).  Αξρηθά ην UAV, πνπ πεξηειάκβαλε θαη ην ζχζηεκα κέηξεζεο πνπ 

αλαπηχρζεθε ζην πιαίζην απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ηνπνζεηήζεθε ζην 

έδαθνο θαη αθνχ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην νινθιεξσκέλν ζχζηεκα γηα ηελ ιήςε 

κεηξήζεσλ, απνγεηψζεθε ειάρηζηα απφ ην έδαθνο. Ο έιεγρνο ηεο ιήςεο κεηξήζεσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε laptop, ζην νπνίν ζηειλφηαλ ζήκα γηα ην πφηε 

αθξηβψο νινθιεξσλφηαλ θαη θαηαγξαθφηαλ κία ζάξσζε. Γηα ηελ θαιχηεξε 

απνηχπσζε ησλ κεηξήζεσλ, ηέζεθε σο κέγηζηε απφζηαζε εληνπηζκνχ επηθάλεηαο 

απηή ησλ 2 m, ελψ ηηκέο πνπ μεπεξλνχζαλ ηελ απφζηαζε απηή δελ θαηαγξάθνληαλ. 

Μεηά ηελ απνζήθεπζε ηεο ζάξσζεο ην UAV αλέβαηλε ζε χςνο κεξηθψλ εθαηνζηψλ. 

Όηαλ έθηαζε ζην ηέινο ησλ ζθαινπαηηψλ, ην πείξακα ηεξκαηίζηεθε. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 40 ζαξψζεηο, ε επεμεξγαζία ησλ νπνίσλ έγηλε έπεηηα 

μερσξηζηά θαη ηα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζηηο Δηθφλεο 5.27-5.30. Όπσο 
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πξναλαθέξζεθε, ε Δηθφλα 5.26 απεηθνλίδεη ηνλ ρψξν πνπ ζαξψζεθε. ΢ηελ Δηθφλα 

5.27 θαίλεηαη ν ρψξνο πνπ ζαξψζεθε ζε κνξθή ζχλλεθσλ ζεκείσλ. ΢ην θέληξν ηεο 

εηθφλαο αλαπαξηζηψληαη νη απνζηάζεηο ησλ ζθαινπαηηψλ, φπσο ιήθζεθαλ απφ ηε 

ζπζθεπή LiDAR, ελψ ζηα δεμηά ηεο Δηθφλαο 5.27 απεηθνλίδεηαη ε θνιψλα. Ζ Δηθφλα 

5.28 απεηθνλίδεη ηηο κεηξήζεηο κε θνξά θάζεηε ζηνλ άμνλα x. ΢ηελ Δηθφλα 5.29 

παξαηεξείηαη ε ζάξσζε θάζεηα ζην επίπεδν πνπ δεκηνπξγνχλ νη άμνλεο x θαη y, 

δίλνληαο κηα πην ζαθή εηθφλα ησλ απνζηάζεσλ ησλ ζθαινπαηηψλ απφ ηε ζπζθεπή 

LiDAR. Σέινο ζηελ Δηθφλα 5.30 απεηθνλίδνληαη νη κεηξήζεηο ζην επίπεδν πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ηνπο άμνλεο y θαη z, παξέρνληαο επίζεο κηα εηθφλα γηα ηηο 

απνζηάζεηο ησλ ζθαινπαηηψλ. 

 

 

Δηθφλα 5.25: Υξήζε ζπζθεπήο LiDAR ελζσκαησκέλε ζε UAV γηα ηελ απνηχπσζε 

εζσηεξηθνχ ρψξνπ. 
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Δηθφλα 5.26: Ο ρψξνο πνπ ζαξψζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πηήζεο ηνπ UAV. 

 

 

Δηθφλα 5.27: Απεηθφληζε ηνπ ρψξνπ ηεο ζάξσζεο κεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ. 
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Δηθφλα 5.28: Απεηθφληζε ησλ κεηξήζεσλ ζην επίπεδν ησλ αμφλσλ x θαη z. 

 

 

Δηθφλα 5.29: Απεηθφληζε κεηξήζεσλ ζην επίπεδν ησλ αμφλσλ x θαη y. 
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Δηθφλα 5.30: Απεηθφληζε κεηξήζεσλ ζην επίπεδν ησλ αμφλσλ y θαη z. 

 

 Να ζεκεησζεί φηη νη κεηξήζεηο ζηνπο άμνλεο x θαη y αληηζηνηρνχλ ζε κέηξα, 

ελψ απηέο ηνπ άμνλα z (θαη επνκέλσο ην χςνο ηνπ UAV) αληηζηνηρνχλ ζε εθαηνζηά 

(cm). Μεηά θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πξνθχπηεη φηη ην ζχζηεκα πνπ 

αλαπηχρζεθε κπνξεί λα αληεπεμέιζεη κε επηηπρία ζηελ θαηαγξαθή θαη απνηχπσζε 

θάπνηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ, θαζψο ηα απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζηηο Δηθφλεο 5.27 

– 5.30, πξνζεγγίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ην ρψξν πνπ αλαπαξηζηάηαη ζηελ Δηθφλα 

5.26. Δπίζεο, ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε ελαέξηα πιαηθφξκα δελ είλαη απφιπηα 

ζηαζεξή θαηά ηελ αηψξεζε ηεο, ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ επεξεάδεηαη σο πξνο ηνλ 

άμνλα πνπ θηλήζεθε ην UAV. 

 

5.8 Λήτη δεδομένυν με ηην σπήζη ηηρ εναέπιαρ πλαηθόπμαρ ζε 

εξυηεπικό σώπο 

 Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν είλαη 

ελζσκαησκέλν ζε ελαέξηα πιαηθφξκα, ζε εμσηεξηθφ ρψξν πξαγκαηνπνηήζεθε ην 

αθφινπζν πείξακα. Σνπνζεηήζεθε ε ελαέξηα πιαηθφξκα, ζηελ νπνία ελζσκαηψζεθε 

ην ζχζηεκα κέηξεζεο, κπξνζηά απφ δχν ηνίρνπο. Ο έλαο εμ‟απηψλ βξηζθφηαλ 
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κπξνζηά απφ ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα, ελψ ν δεχηεξνο ζηα δεμηά ηνπ ζπζηήκαηνο. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηηο Δηθφλεο 5.31 θαη 5.32, ν πξψηνο ηνίρνο πεξηέρεη κηθξά παξάζπξα, 

ελψ ν δεχηεξνο φρη. Γηα ηελ ιήςε αθξηβέζηεξσλ κεηξήζεσλ, νξίζηεθε σο κέγηζηε 

απφζηαζε εληνπηζκνχ ζεκείσλ ηα 7 κέηξα, ελψ απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 7 

κέηξσλ δελ θαηαγξάθνληαλ. Καηά ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο, γίλεηαη έιεγρνο, απφ 

ηνλ Flight Controller ηνπ UAV γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο (ζσζηή ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξήζεσλ, θαζψο θαη έιεγρνο ηεο 

νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηεο ελαέξηαο πιαηθφξκαο). Δθφζνλ ν 

έιεγρνο είλαη επηηπρήο, ε δηαδηθαζία πξνρσξάεη ζηε θάζε ιήςεο κεηξήζεσλ. Αξρηθά, 

γίλεηαη ζηνλ ππνινγηζηή εθθίλεζε ησλ απαξαίηεησλ θφκβσλ, φπσο έρεη αλαθεξζεί 

ζην Κεθάιαην 4 (roscore, Urg_node), θαη εθφζνλ είλαη επηηπρήο ε εθθίλεζε ηνπο, 

γίλεηαη εθθίλεζε ηνπ εθηειέζηκνπ πξνγξάκκαηνο πνπ αλαθέξζεθε ζηελ Παξάγξαθν 

4.1. 

 Μφιηο αξρίζεη ε ιήςε κεηξήζεσλ απφ ην ζχζηεκα πνπ πινπνηήζεθε, γίλεηαη ε 

απνγείσζε ηεο ελαέξηαο πιαηθφξκαο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα δελ έγηλε ρξήζε ηνπ 

Sonar, θαζψο ε απφζηαζε ζηελ νπνία έθηαζε ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα ήηαλ απηή ησλ 6 

κέηξσλ, επνκέλσο έγηλε ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ αηζζεηήξα πνπ ππάξρεη ζηνλ 

Flight Controller. Ζ πνξεία πνπ αθνινχζεζε ε ελαέξηα πιαηθφξκα ήηαλ θάζεηε πξνο 

ηελ αξρηθή ζέζε, ζηελ νπνία έγηλε ε ηνπνζέηεζε ηεο, κε ειάρηζηεο απνθιίζεηο πξνο 

ηα δεμηά ή ηα αξηζηεξά ιφγσ επηξξνήο ηνπ αέξα θαη ησλ δηνξζψζεσλ πνπ 

πξνζπάζεζε λα θάλεη ην UAV. Όηαλ ην ζχζηεκα έθηαζε ζηα 6 κέηξα, πεξηζηξάθεθε 

θαηά 90
ν
, πξνθεηκέλνπ λα ιάβεη κεηξήζεηο θαη γηα ηνλ ρψξν πνπ βξηζθφηαλ πίζσ απφ 

ην ζχζηεκα ιήςεσο κεηξήζεσλ, ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ζέζε ηνπνζέηεζεο ηνπ. 

Μεηά ηελ πεξηζηξνθή άξρηζε ε θάζνδνο ηνπ UAV, ρσξίο φκσο λα ζηακαηήζεη ε 

ιήςε κεηξήζεσλ. Όηαλ ην ζχζηεκα πξνζγεηψζεθε, έγηλε ηεξκαηηζκφο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ιήςεο κεηξήζεσλ. 
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Δηθφλα 5.31: Λήςε κεηξήζεσλ ζε εμσηεξηθφ ρψξν. 

 

 

Δηθφλα  5.32: Οη επηθάλεηεο πνπ ζαξψζεθαλ (κπξνζηά: ηνίρνο κε παξάζπξα θαη 

δεμηά: θελφο ηνίρνο). 

 

 Tα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, 

απνηππψλνληαη ζηηο Δηθφλεο 5.33 θαη 5.34. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.33, νη 

επηθάλεηεο πνπ ζαξψζεθαλ απνηππψζεθαλ επηηπρψο. Ωζηφζν, παξνπζηάδεηαη κηα 
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ειαθξψο θακππινεηδήο απεηθφληζε ησλ ηνίρσλ, πνπ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ 

αέξα πνπ πξνθαιεί κηθξή παξέθθιηζε ηνπ UAV, θαη θαη‟επέθηαζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζπζηήκαηνο ιήςεο κεηξήζεσλ, απφ ηελ πνξεία θίλεζεο ηνπ. Δπηπιένλ, ζηελ Δηθφλα 

5.34 θαίλεηαη μεθάζαξα ν εληνπηζκφο θαη ε απνηχπσζε ησλ παξαζχξσλ, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη ηελ ηθαλφηεηα εληνπηζκνχ ιεπηνκεξεηψλ ζηηο επηθάλεηεο. 

 

 

Δηθφλα 5.33: Απνηειέζκαηα ζάξσζεο κεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ. 
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Δηθφλα 5.34: Δληνπηζκφο παξαζχξσλ ζηνλ κπξνζηηλφ ηνίρν θαηά ηε ζάξσζε. 
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6. Σςμπεπάζμαηα και μελλονηικέρ 

επεκηάζειρ 

6.1 Σςμπεπάζμαηα 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, πινπνηήζεθε έλα ζχζηεκα ιήςεο 

κεηξήζεσλ γηα ηελ 3-δηάζηαηε απνηχπσζε ρψξνπ, ελζσκαησκέλν ζε ελαέξηα 

πιαηθφξκα. ΢ην UAV πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην ρψξν ηνπ Eξγαζηεξίνπ SenseLab 

(΢ρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο) ελζσκαηψζεθε κηα 

ζπζθεπή LiDAR, έλα Raspberry Pi, έλα Arduino θαη κηα ζπζθεπή Sonar, ελψ έγηλε 

ρξήζε θαη ησλ κεηξήζεσλ πνπ επέζηξεθε ν Flight Controller πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλνο ζην UAV. Παξνπζηάζηεθαλ ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηφζν νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, φζν θαη ησλ 

επηκέξνπο ηκεκάησλ απηνχ.   Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ δείρλνπλ φηη ην 

ζχζηεκα κέηξεζεο πνπ αλαπηχρζεθε είλαη ηθαλφ λα απνηππψζεη ηφζν εζσηεξηθνχο, 

φζν θαη εμσηεξηθνχο ρψξνπο. 

 Γηαπηζηψζεθε φηη ε ζπζθεπή LiDAR πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη αθξηβήο κε 

ειάρηζηεο απνθιίζεηο, κφιηο κεξηθψλ ρηιηνζηψλ (2 mm – 6 mm), ελψ ην ζχζηεκα 

κπνξεί λα εληνπίζεη επθξηλψο θαη επηθάλεηεο ζε απνζηάζεηο κέρξη θαη 30 m.   

 Οη πεξηνξηζκνί ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαπηχρζεθε, ζρεηηθά κε ηε ιήςε 

κεηξήζεσλ κε αθξίβεηα, νθείινληαη ηφζν ζηνλ ηξφπν ζπκπεξηθνξάο ηεο ζπζθεπήο 

LiDAR, φζν θαη ζηα ππφινηπα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  Οη βαζηθφηεξνη 

απφ απηνχο, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αιιά θαη 

απφ ηα [33] θαη [40], είλαη νη αθφινπζνη: 
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 Γεληθά, ε ρξήζε ζπζθεπήο LiDAR ζε UAV δχλαηαη λα απνθέξεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα γηα ηελ απνηχπσζε ρψξνπ, φηαλ νη κεηξήζεηο επηζηξέθνληαη ζε κνξθή 

ζχλλεθσλ ζεκείσλ. Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα είλαη πην αθξηβή ζε θφζηνο έλαληη 

απηή ηεο θσηνγξακκεηξίαο, σζηφζν απνηειεί κηα ιηγφηεξν ρξνλνβφξα κέζνδν, κε 

κηθξφηεξε πνιππινθφηεηα επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ, ελψ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε ρψξνπο πνπ δελ κπνξνχλ λα απνηππσζνχλ κε επθξίλεηα απφ 

 Θα πξέπεη ν πεξηβάιισλ ρψξνο λα κελ απνηειείηαη απφ πνιιέο 

ζθνπξφρξσκεο επηθάλεηεο, θαζψο ε νπηηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη ην 

LiDAR απνξξνθάηαη απφ απηέο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. 

 Θα πξέπεη ν θσηηζκφο ηνπ ρψξνπ λα κελ είλαη έληνλνο, θαζψο ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία ή νπνηαδήπνηε άιιε πεγή νπηηθήο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα 

κεηψζεη ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλνληαη, εηδηθά φηαλ απηή 

πξνζπίπηεη θάζεηα ζηελ επηθάλεηα εθπνκπήο Laser ηνπ LiDAR. 

 Οη επηθάλεηεο πνπ απνηππψλνληαη ζα πξέπεη λα κελ απέρνπλ απνζηάζεηο 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ ζπληζηνχλ νη θαηαζθεπαζηέο γηα ηε ζπζθεπή 

LiDAR, θαζψο κπνξεί λα κελ γίλεη αθξηβήο εληνπηζκφο ηνπο. Γηα ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ε κέγηζηε απφζηαζε ζάξσζεο είλαη ηα 30 m. 

 Καηά ηε δηάξθεηα ιήςεσο κεηξήζεσλ γηα ηελ απνηχπσζε ρψξνπ, ζα πξέπεη λα 

επηθξαηνχλ ήπηεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ηφζν βξνρφπησζεο φζν θαη έληαζεο 

αέξα.  ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ππάξρεη ν θίλδπλνο δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο 

θάπνηνπ απφ ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θαζψο δελ 

ζπλίζηαηαη ε επαθή ηνπο κε ην λεξφ.  ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε επεξεάδεηαη ε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο, κε απνηέιεζκα ηε ιήςε 

ιαλζαζκέλσλ κεηξήζεσλ. 

 Πεξηνξηζκφ απνηειεί επίζεο θαη ην πςφκεηξν ζην νπνίν πξφθεηηαη λα αλέιζεη 

ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα κέηξεζεο. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε πηήζεο ζε πςφκεηξν 

ρακειφηεξν ησλ 4 m γίλεηαη ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ πνπ επηζηξέθεη ε ζπζθεπή 

Sonar, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε γίλεηαη ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

επηζηξέθεη ν Flight Controller. 
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ηηο θσηνγξαθίεο, νη νπνίεο ζα ιακβάλνληαλ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

ηεο θσηνγξακκεηξίαο. 

  

6.2 Μελλονηικέρ επεκηάζειρ 

 Ζ ρξήζε ησλ UAV κε ηελ ελζσκάησζε ζπζθεπήο LiDAR κπνξεί λα θαλεί 

ρξήζηκε γηα απνηππψζεηο ρψξσλ. Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή πξνζέθεξε κηα 

ηθαλνπνηεηηθή πηπρή ηεο απνηχπσζεο απηήο. Ωζηφζν, κειινληηθά θάπνηεο αιιαγέο 

ζα κπνξνχζαλ λα εμειίμνπλ ηελ φιε δηαδηθαζία, απνδίδνληαο αθφκα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Σέηνηνπ είδνπο αιιαγέο είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 

 Δλζσκάησζε GPS ή ρξήζε θάπνηαο δηαθνξεηηθήο κεζφδνπ γηα θαηαγξαθή ηεο 

(απφιπηεο) ζέζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ ρψξν, θαζηζηψληαο εθηθηή ηελ πεξηθνξά ηνπ 

UAV ζην ρψξν, ζαξψλνληαο απνηειεζκαηηθφηεξα ηα αληηθείκελα ή ηα ηνηρψκαηα ελφο 

ρψξνπ. 

 Αλάπηπμε ινγηζκηθνχ γηα ηελ γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ ρψξνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κε 

ηα έσο ηελ θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζπιιερζέληα δεδνκέλα. 

 Υξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο θσηνγξακκεηξίαο γηα ηε ιήςε θσηνγξαθηψλ πνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην point cloud ηεο ζπζθεπήο LiDAR, λα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο ελφο πηζηνχ 3-δηάζηαηνπ κνληέινπ ηνπ ρψξνπ ή ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

απνηππψλεηαη, ην νπνίν ζα απεηθνλίδεη ην ρψξν-αληηθείκελν ζηελ πξαγκαηηθή ηνπ 

κνξθή θαη φρη σο ζχλλεθν ζεκείσλ. 

 Υξήζε ηεο πιεξνθνξίαο ησλ ηηκψλ pitch θαη roll, πνπ επηζηξέθεη ε εληνιή status ε 

νπνία παξέρεηαη απφ ην πξσηφθνιιν MAVLink , γηα ηελ ιήςε πιεξνθνξίαο ζρεηηθήο 

κε ηελ θιίζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ απηφ πεξηθέξεηαη ζην 

ρψξν. Ζ ηηκή pitch αληηζηνηρεί ζηελ εκπξφο-πίζσ θιίζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ ε ηηκή 

roll ζε πιάγηα θιίζε. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα 

θηλήζεθε θάζεηα ζην ρψξν, νπφηε θαη δελ ρξεηάζηεθε λα γίλεη ρξήζε ησλ παξαπάλσ 

ηηκψλ. 
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