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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η συστηµατική µελέτη των σπηλαίων απαιτεί την ύπαρξη αξιόπιστου και λεπτοµερούς υποβά-
θρου σε κατάλληλη µορφή και κλίµακα έτσι ώστε να ικανοποιεί οποιοδήποτε γνωστικό αντικείµενο 
των γεωεπιστηµών (γεωλογία, σπηλαιολογία, παλαιοντολογία, στατική, κ.α.). Η σύνθετη γεωµετρία 
καθώς και η πολυπλοκότητα των σχηµατισµών είναι τα κύρια χαρακτηριστικά που καθιστούν την 
καταγραφή, αποτύπωση και τεκµηρίωση ενός σπηλαίου επίπονη και ιδιαίτερα δύσκολη διαδικασία. 

Οι ιδιότυπες συνθήκες που επικρατούν στα σπήλαια καθιστούν τις κλασσικές µεθόδους αποτύ-
πωσης (τοπογραφικές – φωτογραµµετρικές) χρονοβόρες και οικονοµικά ασύµφορες. Στις τοπο-
γραφικές µεθόδους είναι αδύνατο να αποτυπωθούν όλα τα σηµεία ενός πολύπλοκου ανάγλυφου 
ενώ στην φωτογραµµετρία αν και η καταγραφή του χώρου είναι πιο εύκολη, οι πληροφορίες που 
εξάγονται δεν έχουν την απαιτούµενη ακρίβεια. 

Η χρήση της τρισδιάστατης σάρωσης αποτελεί µια εναλλακτική µεθοδολογία και ένα σηµαντικό 
εργαλείο στις αποτυπώσεις σπηλαίων. Η σύγχρονη αυτή µέθοδος δίνει την δυνατότητα παραγωγής 
τρισδιάστατων ψηφιακών µοντέλων, παρέχοντας υψηλή ακρίβεια, ταχύτητα, ευκολία στη µοντελο-
ποίηση και µείωση του κόστους παραγωγής συγκριτικά µε τις κλασσικές µεθόδους αποτύπωσης. 

Το σύστηµα σάρωσης προσδιορίζει την τρισδιάστατη γεωµετρία των φυσικών επιφανειών η 
οποία απεικονίζεται σε µορφή πυκνών σηµείων (point cloud). Κατά τη διάρκεια της σάρωσης χιλιά-
δες µεµονωµένες τρισδιάστατες µετρήσεις εµφανίζονται δηµιουργώντας σε πραγµατικό χρόνο µια 
τρισδιάστατη απεικόνιση της λήψης. Επιπλέον, µε την καταγραφή της τιµής της έντασης της επι-
στρεφόµενης ακτινοβολίας, προκύπτει χρήσιµη πληροφορία για την υφή της επιφάνειας των σχη-
µατισµών των σπηλαίων. 

Στην εργασία αυτή διερευνούνται οι δυνατότητες και οι προϋποθέσεις εφαρµογής της µεθοδο-
λογίας της τρισδιάστατης σάρωσης στις αποτυπώσεις σπηλαίων και παρουσιάζεται εφαρµογή της 
µεθόδου που πραγµατοποιήθηκε σε τµήµα του σπηλαίου Αγ. Γεωργίου Κιλκίς. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η καταγραφή των σπηλαίων, στην πρώτη φάση που ακολουθεί την ανακάλυψή τους, µπορεί να 
γίνει µε τη χρήση απλών µέσων όπως κλισίµετρα, µετροταινίες. Η συστηµατική όµως µελέτη των 
σπηλαίων απαιτεί την ύπαρξη αξιόπιστου και λεπτοµερούς υποβάθρου σε κατάλληλη µορφή και 
κλίµακα έτσι ώστε να ικανοποιεί οποιοδήποτε γνωστικό αντικείµενο των γεωεπιστηµών (γεωλογία, 
σπηλαιολογία, παλαιοντολογία, στατική, κ.α.) (∆ογγούρης 1986, Κοντογιάννης 2001). 

Για την ολοκληρωµένη τεκµηρίωση των σπηλαίων είναι αναγκαία η εφαρµογή τοπογραφικών 
µεθόδων, προσαρµοσµένων κάθε φορά στις ιδιαιτερότητες του αντικειµένου. Με την εξέλιξη της τε-
χνολογίας δίνεται η δυνατότητα δηµιουργίας τρισδιάστατων διαγραµµάτων των σπηλαίων (Hor-
rocks 2002, Wierzbinski 1999). 
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2 ΑΠΟΤΥΠΩΣΕΙΣ ΣΠΗΛΑΙΩΝ 

Για την συστηµατική µελέτη και επέµβαση στα σπήλαια απαιτείται ένα λεπτοµερειακό υπόβαθρο 
τεκµηρίωσης-αποτύπωσης της γεωµετρίας και µορφής τους. Οι κατηγορίες µελετών ανά γνωστικό 
αντικείµενο και τοµέα µπορούν να χωριστούν όπως παρακάτω: 

• Γεωλογικές µελέτες, 
• Στατικές µελέτες, 
• Μελέτες αξιοποίησης και ανάδειξης των σπηλαίων, 
• Αρχαιολογικές και παλαιοντολογικές µελέτες. 

Η αποτύπωση ενός σπηλαίου περιέχει τα στοιχεία εκείνα που είναι χρήσιµα στις παραπάνω κα-
τηγορίες µελετών. Έτσι, οι απαιτήσεις σε ότι αφορά το θεµατικό περιεχόµενο και την ακρίβεια της 
αποτύπωσης διαφέρουν ανάλογα µε το είδος της µελέτης. 

Για την ολοκληρωµένη τεκµηρίωση ενός σπηλαίου και κάλυψη των αναγκών του µεγαλύτερου 
ποσοστού των χρηστών, ορίζεται ένα ελάχιστο περιεχόµενο των προς αποτύπωση σπηλαίων µε 
βάση το οποίο ορίζεται και η µεθοδολογία αποτύπωσης που ακολουθείται. Έτσι λοιπόν η αποτύ-
πωση των σπηλαίων περιλαµβάνει κατ’ ελάχιστο τα εξής: 

• Οριζοντιογραφική και υψοµετρική ένταξη στο κρατικό γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς, 
• Αποτύπωση του υπερκείµενου του σπηλαίου εδάφους, 
• Οριζόντιες τοµές του σπηλαίου σε διάφορα ύψη, 
• Κατακόρυφες κατά µήκος και εγκάρσιες τοµές σε διάφορες θέσεις, 
• Οριζοντιογραφική αποτύπωση του δαπέδου του σπηλαίου. 

Η κλίµακα αποτύπωσης που χρησιµοποιείται τις περισσότερες φορές είναι η 1:500. Σε πολλές 
περιπτώσεις όµως επιλέγεται µικρότερη κλίµακα (1:1000), όπως σε πολύ µεγάλα σπήλαια ή µεγα-
λύτερες κλίµακες (1:200, 1:100) για την ανάγκη στατικών µελετών στα σπήλαια ή ακόµα µεγαλύτε-
ρη (1:50, 1:20) σε περιπτώσεις ειδικών µελετών ή αρχαιολογικών τεκµηριώσεων (∆ογγούρης 
1986).   

Οι αποτυπώσεις σπηλαίων ανήκουν στην κατηγορία των υπόγειων αποτυπώσεων. Πραγµατο-
ποιούνται σε ένα ιδιότυπο περιβάλλον, σε ότι αφορά όχι µόνο τις συνθήκες του ίδιου του σπηλαίου 
(δυσµενείς συνθήκες φωτισµού, υγρασίας κ.α.) αλλά επίσης και τις δυσκολίες που προκύπτουν 
από την τοποθέτηση των οργάνων και την κυκλοφορία του συνεργείου λόγω περιορισµένου χώρου. 
Η εξάρτηση του εσωτερικού µε το εξωτερικό δίκτυο (κρατικό σύστηµα αναφοράς) αποτελεί µια επί-
πονη διαδικασία. Συνήθως, λόγω των µεγάλων κλίσεων στο εσωτερικό των σπηλαίων η χρήση γε-
ωµετρικής χωροστάθµησης είναι αδύνατη και άλλες µέθοδοι υψοµετρίας εφαρµόζονται.  Επίσης, 
λόγω του ότι τα σπήλαια συνήθως έχουν µια είσοδο το υπόγειο τοπογραφικό δίκτυο είναι προσανα-
τολισµένα και εξαρτηµένα στο ένα µόνο άκρο.  

Όλα τα παραπάνω καθιστούν την καταγραφή, αποτύπωση και τεκµηρίωση ενός σπηλαίου επί-
πονη και ιδιαίτερα δύσκολη διαδικασία. 

3 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗΣ ΣΑΡΩΣΗΣ 

Ένας τρισδιάστατος σαρωτής είναι οποιαδήποτε συσκευή που συλλέγει συντεταγµένες τριών 
διαστάσεων (x, y, z) αυτόµατα και συστηµατικά, µιας συγκεκριµένης περιοχής ή ενός αντικειµένου, 
µε υψηλό ρυθµό συλλογής σηµείων και πετυχαίνοντας αποτελέσµατα (3D model)  σε πραγµατικό 
χρόνο. 

 
Οι επίγειοι σαρωτές ανάλογα µε την αρχή που χρησιµοποιούν για την µέτρηση αποστάσεων 

σαρωτή-στόχου διακρίνονται σε: 
1. Time of flight σαρωτές (TOF) 

• Ranging σαρωτές 
• Phase comparison σαρωτές 

2. Triangulation σαρωτές 
 

Στη συγκεκριµένη µελέτη θα αναφερθούµε σε σύστηµα σάρωσης TOF. Πρόκειται για ένα φορητό 
σύστηµα, που η λειτουργία του βασίζεται στην εκποµπή και λήψη ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  
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Σχήµα 1. Σύστηµα λειτουργίας τρισδιάστατου σαρωτή. 

 
 Ο σαρωτής εκπέµπει παλµούς λέιζερ. Το παλλόµενο λέιζερ σχηµατίζει µια δέσµη η οποία υλο-

ποιεί ένα κατακόρυφο επίπεδο που καθοδηγείται στο χώρο από ένα σύστηµα περιστρεφόµενων 
καθρεφτών, που βρίσκονται στο εσωτερικό του. Η δέσµη της ακτινοβολίας κινείται κατά την οριζό-
ντια έννοια εντός µιας γωνίας (εύρος σάρωσης) (Σχ. 1). Το εύρος της γωνίας δέσµης ορίζει το οπτι-
κό πεδίο του σαρωτή και καθορίζεται από τον κατασκευαστή . 

Όταν η δέσµη προσπίπτει στο αντικείµενο, ανακλάται και επιστρέφει στο δέκτη όπου και κατα-
γράφεται ο χρόνος µετάβασης-επιστροφής της καθώς και η τιµή I της έντασης της επιστρεφόµενης 
ακτινοβολίας. Τα δεδοµένα αυτά καταγράφονται στην καταγραφική µονάδα του σαρωτή και µεταφέ-
ρονται στη µονάδα ελέγχου όπου και επεξεργάζονται. Η σάρωση του προς αποτύπωση αντικειµέ-
νου προκύπτει σαν διαδοχική σειρά στηλών διαδοχικών σηµείων που σχηµατίζουν µια τρισδιάστα-
τη εικόνα. 
Οι σαρωτές καταγράφουν στην καταγραφική τους µονάδα τα παρακάτω στοιχεία : 

1. χρόνο µετάβασης - επιστροφής του σήµατος εκποµπής  
2. γωνίες σάρωσης - οι γωνίες µε τις οποίες εκπέµπεται η δέσµη από το σαρωτή (κατακόρυ-

φη γωνία) 
3. ένταση I της επιστρεφόµενης ακτινοβολίας. 
Από τα στοιχεία αυτά προκύπτουν: η απόσταση σαρωτή-σηµείου, οι πολικές συντεταγµένες των 

σηµείων της επιφάνειας που σαρώνεται, και η τιµή της έντασης I της επιστρεφόµενης ακτινοβολίας. 
Από τις πολικές συντεταγµένες υπολογίζονται στη συνέχεια αυτόµατα οι καρτεσιανές συντεταγµένες 
(x, y, z) των σηµείων του προς αποτύπωση αντικειµένου στο τρισορθογώνιο σύστηµα του σαρωτή. 
Έτσι, σε κάθε σηµείο αντιστοιχεί η πληροφορία (x, y, z, i), µε συνέπεια να ορίζεται η θέση καθώς 
και η υφή του. Τα σηµεία του αντικειµένου που αποτυπώνονται µε την τεχνική της σάρωσης, πα-
ρουσιάζονται ενιαία µε τη µορφή ενός νέφους σηµείων (point cloud) που σχηµατίζει και αποδίδει µε 
ακρίβεια την τρισδιάστατη γεωµετρία του αντικειµένου που σαρώνεται. 

Η απόδοση της τρισδιάστατης γεωµετρίας µε νέφος σηµείων και όχι µε µεµονωµένα σηµεία 
όπως γίνεται στις κλασσικές µεθόδους αποτύπωσης, αποδίδει όλες τις λεπτοµέρειες της επιφάνειας 
που σαρώνεται, χωρίς κενά και ανακρίβειες, σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Με τη χρήση της 
τρισδιάστατης σάρωσης µπορεί κανείς να αποτυπώσει περισσότερα των 40 εκατοµµυρίων σηµείων 
µέσα σε µια ηµέρα, κάτι αδιανόητο για τις κλασσικές µεθόδους αποτύπωσης. Το νέφος σηµείων ε-
νός αντικειµένου που έχει σαρωθεί αποτελεί δεδοµένα έτοιµα για µετρήσεις από σηµείο σε σηµείο 
(αποστάσεις-γωνίες), τρισδιάστατη αναπαράσταση, µοντελοποίηση, παραγωγή ισοϋψών, αλλά και 
για εφαρµογές σε προγράµµατα CAD (Boehler 2002). 

3.1 Ακρίβεια των µετρήσεων 
Η απόσταση του συστήµατος από το προς αποτύπωση αντικείµενο κυµαίνεται από 1 – 200m. Ο 

ρυθµός σάρωσης του προς αποτύπωση αντικείµενου είναι της τάξης των 1000 σηµείων ανά δευτε-
ρόλεπτο. Οι διαστάσεις της κουκίδας (spot) της δέσµης του παλλόµενου laser είναι 6mm σε από-
σταση 50m ενώ σε αποστάσεις µεγαλύτερες των 50m η κουκίδα µεγαλώνει ανάλογα µε την από-
σταση (Σχ. 2). 
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Σχήµα 2. ∆ιάγραµµα µεταβολής διάστασης κουκίδας της δέσµης του laser 
                                                                      

Η ακρίβεια µέτρησης των αποστάσεων είναι της τάξης των ± 4mm, ενώ η ακρίβεια µέτρησης 
των γωνιών είναι της τάξης των ± 60 mrad. Οι µοντελοποιηµένες επιφάνειες προκύπτουν µε 
ακρίβεια ± 2mm. Με την ολοκλήρωση της σάρωσης ενός αντικειµένου προκύπτει το νέφος σηµείων 
που αποτυπώνει τη γεωµετρία του στο χώρο. Με την καταγραφή της τρισδιάστατης γεωµετρίας του 
αντικειµένου, οι πολικές συντεταγµένες των σηµείων της επιφάνειάς του αναφέρονται µε αρχή του 
συστήµατος τη θέση του σαρωτή, η οποία αποτελεί και την αρχή του συστήµατος συντεταγµένων 
(Τσάµου 2003).  

Στις περισσότερες από τις εφαρµογές προκύπτει η ανάγκη για ένταξη των συντεταγµένων των 
σηµείων του αντικειµένου σε ενιαίο σύστηµα αναφοράς. Απαιτείται δηλαδή η γεωαναφορά του αντι-
κειµένου, προκειµένου να µπορεί να χρησιµεύσει και σε άλλες εφαρµογές. Για την ένταξη µιας σά-
ρωσης σε ένα σύστηµα αναφοράς, αρκεί να υπολογίσουµε στο επιθυµητό σύστηµα τις θέσεις κά-
ποιων σηµείων του αντικειµένου.  

Υπάρχουν δύο τρόποι για την ένωση των σαρώσεων. Σύµφωνα µε τον πρώτο γίνεται χρήση ει-
δικών στόχων στο πεδίο, ενώ µε τον δεύτερο τρόπο γίνεται χρήση οµόλογων σηµείων των επικα-
λυπτόµενων περιοχών στις γειτονικές σαρώσεις. Η επιλογή του τρόπου για την ένωση των σαρώ-
σεων εξαρτάται από τις δυνατότητες που παρέχει ο σαρωτής, το λογισµικό που τον συνοδεύει, 
αλλά και τις απαιτήσεις ακριβείας του τελικού προϊόντος. Στην περίπτωση που η έκταση ή η τοπο-
θέτηση ή ιδιοµορφία του υπό µελέτη αντικειµένου είναι τέτοια, ώστε να απαιτείται η σάρωσή του 
από πολλές πλευρές-όψεις ώστε να αποδοθεί η γεωµετρία του, η ένταξη των πολλαπλών σαρώ-
σεων σε ενιαίο σύστηµα αναφοράς πραγµατοποιείται µε την ένταξη των θέσεων σηµείων του αντι-
κειµένου στο σύστηµα συντεταγµένων, για κάθε σάρωση. 

4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΣΤΟ ΣΠΗΛΑΙΟ ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΚΙΛΚΙΣ 

Το σπήλαιο βρίσκεται στο λόφο του Αγίου Γεωργίου στην πόλη του Κιλκίς. Ανακαλύφθηκε τυ-
χαία το 1925 και το 1960 έγινε η πρώτη χαρτογράφηση του από την Άννα Πετροχείλου. Το 1977 
αρχίζουν οι εργασίες αξιοποίησης του σπηλαίου, ενώ το 1986 το σπήλαιο άνοιξε για το κοινό. 

Το σπήλαιο παρουσιάζει έναν πρωτότυπο σχηµατισµό (κατακόρυφη διάνοιξη), µε διακλαδώσεις 
που σε παράλληλες και κάθετες διευθύνσεις παρουσιάζουν ψηλές οροφές και στενούς διαδρόµους. 
Αποτελείται από δύο ορόφους, µε µήκος 500 µέτρα και έκταση που υπερβαίνει συνολικά τα 1600 
τετραγωνικά µέτρα.  

Οι σαρώσεις για τη δηµιουργία του τρισδιάστατου µοντέλου έγινε σε τµήµα του σπηλαίου. Συ-
γκεκριµένα αποτυπώθηκαν δύο θάλαµοι του σπηλαίου, ο θάλαµος του «Ναού» και των «Κοραλλέ-
νιων ∆ιαµερισµάτων» (Πετροχείλου 1985) (Σχ. 3). Για την τρισδιάστατη αποτύπωση των θαλάµων 
πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 42 σαρώσεις. Στο σχήµα 4 δίνεται σχηµατικό παράδειγµα της θέσης 
και του τρόπου σάρωσης. 
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Σχήµα 3. ∆ιάγραµµα σαρώσεων σε κάτοψη και όψη 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4. Σχηµατικό παράδειγµα σαρώσεων σε κάτοψη και όψη 

 
Η ανάλυση της σάρωσης ήταν 1000x1000. ∆ηλαδή σαρώθηκαν 1000x1000 σηµεία οριζόντια και 

κατακόρυφα, κάτι που αντιστοιχεί σε ένα µέσο βήµα 3x4mm. Ο χρόνος ολοκλήρωσης κάθε σάρω-
σης καθορίστηκε από το µέγεθος του τµήµατος του αντικειµένου που σαρωνόταν. Ο µέσος χρόνος 
σάρωσης ήταν περίπου 15 λεπτά. 

Κατά την διάρκεια των σαρώσεων υπήρχε η δυνατότητα σε πραγµατικό χρόνο "περιήγησης" 
στο προς σάρωση αντικείµενο, µε αποτέλεσµα σε περίπτωση εντοπισµού κενών ή ανεπαρκούς κά-
λυψης, να επαναληφθεί η σάρωση των τµηµάτων αυτών. Η εργασία στο πεδίο ήταν διάρκειας 23 
ωρών. 

Οι σαρώσεις ενώθηκαν µεταξύ τους µε τη µέθοδο των οµολόγων σηµείων. Λόγω της πολυπλο-
κότητας των σχηµατισµών στους θαλάµους του σπηλαίου, για την ένωση των σαρώσεων χρησιµο-
ποιήθηκαν και σφαιρικοί στόχοι (tie points) ώστε να εξασφαλίζεται η "σκόπευση" του ίδιου σηµείου. 
Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι τιµές των µέσων τετραγωνικών σφαλµάτων για τις ενώσεις κάθε 
σάρωσης. 

 
Πίνακας 1. Τιµές µέσων τετραγωνικών σφαλµάτων ένωσης σαρώσεων 
Registration    RMS (m)    Min (m)   Max (m)   Std Dev (m)   Avg (m) 
Θάλαµος 1    0.0121    1.5x10-8   0.060    0.009     0.007 
Θάλαµος 2    0.0207    5.0x10-8   0.050    0.012     0.016 
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 ∆ηµιουργήθηκαν δύο αρχεία νέφους σηµείων για κάθε ένα θάλαµο. Το σύνολο των σαρώσεων 
αποτελεί ένα αρχείο 865 MB και περιέχει 15.190.185 σηµεία ο πρώτος θάλαµος (Σχ. 5) και 
19.341.396 ο δεύτερος.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 5. Τρισδιάστατη απεικόνιση του θαλάµου «Ναός». 
 
Από την αποτύπωση προέκυψε η οριζοντιογραφία των θαλάµων (Σχ. 6), κατακόρυφες κατά µή-

κος και εγκάρσιες τοµές (Σχ. 8, 9), καθώς και δηµιουργία τρισδιάστατου µοντέλου (Σχ. 7). Η επε-
ξεργασία των αρχείων αυτών έγινε στο λογισµικό Cyclone 4.1 – CYRA Tech. Τα αποτελέσµατα 
φαίνονται στα παρακάτω σχέδια. 

Σχήµα 6. Οριζοντιογραφία 2ου  θαλάµου.                            Σχήµα 7. ∆ηµιουργία mesh σε τµήµα του 2ου θαλάµου. 

Σχήµα 8. ∆ηµιουργία εγκάρσιας τοµής.                         Σχήµα 9. ∆ηµιουργία µηκοτοµής. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα τελευταία χρόνια είναι πλέον επιτακτική η ανάγκη παραγωγής ψηφιακών τρισδιάστατων µο-
ντέλων προκειµένου για τη µελέτη και έρευνα σύνθετων και πολύπλοκων αντικειµένων. Την ανάγκη 
αυτή έρχεται να καλύψει η µέθοδος της τρισδιάστατης σάρωσης, η οποία αποτελεί µια σύγχρονη, 
σε παγκόσµιο επίπεδο, µέθοδο. Με τη χρήση της τρισδιάστατης σάρωσης, µεγάλος αριθµός δεδο-
µένων µπορούν να µετρηθούν µε  υψηλή ακρίβεια σε µικρό χρονικό διάστηµα για την παραγωγή 
ψηφιακών τρισδιάστατων µοντέλων. 

Μεταξύ των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων της µεθόδου συγκαταλέγονται ο µικρός σχετικά χρό-
νος συλλογής και επεξεργασίας των δεδοµένων και παραγωγής των προϊόντων καθώς και το χα-
µηλό κόστος παραγωγής τρισδιάστατης πληροφορίας, ενώ ένα από τα προβλήµατα που παρου-
σιάζονται είναι ο µεγάλος όγκος των αρχείων που προκύπτουν.  

Στη συγκεκριµένη εργασία διερευνούνται οι δυνατότητες εφαρµογής της µεθοδολογίας της τρισ-
διάστατης σάρωσης στις αποτυπώσεις σπηλαίων. Τα αποτελέσµατα της παραπάνω εφαρµογής 
δείχνουν ότι η τρισδιάστατη σάρωση αποτελεί µια αξιόπιστη µέθοδο για τη δηµιουργία τρισδιάστα-
του υποβάθρου προκειµένου να χρησιµοποιηθεί για την περαιτέρω µελέτη του σπηλαίου. 

Η χρήση της τρισδιάστατης σάρωσης αποτελεί µια εναλλακτική µεθοδολογία και ένα σηµαντικό 
εργαλείο. Παρόλα αυτά σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να θεωρηθεί ότι µπορεί ή πρέπει να αντι-
καταστήσει τις κλασικές µεθόδους αποτύπωσης. Ο συνδυασµός των µεθόδων της τοπογραφίας και 
της φωτογραµµετρίας µε τη χρήση της 3∆ σάρωσης αποτελεί πρόκληση και ανάγκη για την εκτέλε-
ση σύνθετων και ολοκληρωµένων εργασιών µέτρησης και απόδοσης τρισδιάστατης πληροφορίας. 
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ABSTRACT 

THE USE OF THREE-DIMENSIONAL SCANNING AS METHODOLOGY OF 
3D LASER SCANNING AT CAVES’ SURVEYING.  PRESENTATION AT 
AGIOS GEORGIOS CAVE OF KILKIS 
V. Pagounis, S. Kalikakis, P. Biza 
Laboratory of Survey, Department of Land Surveying, Τ.Ε.Ι. Athens 

H. Papadopoulos 
HCB, Antifilou 3, Athens 

 
The systematic study of the caves demands the existence of a reliable and detailed background 

at a suitable form and scale so as to satisfy any cognitional subject of the geosciences (geology, 
speleology, paleontology, statics, e.t.c). The composite geometry as well as the complexity of the 
schematisms is the main characteristics that make recording, surveying and validation of a cave an 
especially difficult procedure. 

The faddish conditions that are carried out at caves make the classical - traditional surveying 
methods (topography – photogrammetry) time consuming and unprofitable procedures.  

The use of three-dimensional scanning is not only an alternative methodology but also a signifi-
cant tool at caves’ surveying. With this up-to-date method there can be produced very fast 3D digi-
tal models of high accuracy, easy modeled, cost effective comparatively to the classic surveying 
methods. 

With the 3D laser scanner the three dimensions of the surfaces are determined and represented 
as a point-cloud. During the scanning thousands of separate 3D points are measured and the 3D 
model of the scan is represented in real-time. Additionally, by the recording of the intensity of the 
reflected radiation, useful information can be obtained for the texture of the surface. 

This paper deals with the study of the capabilities and the preconditions for the usage of the 
methodology of 3D laser scanning at caves’ surveying. A case study of this methodology is repre-
sented that took place at a part of Agios Georgios cave , Kilkis region. 
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