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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο είναι το πιο παλιό και φηµισµένο 
εκπαιδευτικό ίδρυµα της Ελλάδας στον τοµέα της τεχνολογίας και έχει 
συνεισφέρει τα µέγιστα στην επιστηµονική, τεχνολογική και οικονοµική 
ανάπτυξη της χώρας από την ίδρυσή του το 1836. 

Tο 1873 εγκαταστάθηκε σε συγκρότηµα κτιρίων στο κέντρο της 
πρωτεύουσας, στα µισοτελειωµένα, ακόµη, κτίρια της οδού Πατησίων. Tο 
EMΠ δοµήθηκε κατά τα πρότυπα του "Ηπειρωτικού" (Continental) 
Ευρωπαϊκού συστήµατος εκπαίδευσης των µηχανικών, µε γερό θεωρητικό 
υπόβαθρο σπουδών και κανονική διάρκεια πέντε ετών. 

Λόγω της σηµαντικής αύξησης των φοιτητών που έχει επέλθει τα 
τελευταία χρόνια σε συνδυασµό µε τις νέες απαιτήσεις της επιστήµης και 
τεχνολογίας, δηµιουργήθηκαν επείγουσες ανάγκες αύξησης του 
προσωπικού, προσαρµογής του µηχανολογικού εξοπλισµού στα σηµερινά 
δεδοµένα και επέκτασης του ΕΜΠ και σε νέες κτιριακές εγκαταστάσεις σε 
ένα µεγάλο σύγχρονο χώρο 100 εκταρίων, στην περιοχή Ζωγράφου. 

 
Η Σχολή Αγρονόµων & Τοπογράφων Μηχανικών (ΣΑΤΜ) ιδρύθηκε 

το 1917 µε την επωνυµία «Ανωτάτη Σχολή Τοπογράφων Μηχανικών». Το 
1930 η φοίτηση, που µέχρι τότε ήταν 3ετής, έγινε 4ετής και η σχολή 
ονοµάστηκε «Ανωτάτη Σχολή Αγρονόµων & Τοπογράφων Μηχανικών». 
Κύριος εµπνευστής της ιδέας της Σχολής Αγρονόµων & Τοπογράφων 
Μηχανικών καθώς και των αλλαγών του 1930 ήταν ο Καθηγητής ∆ηµήτριος 
Λαµπαδάριος, Ακαδηµαϊκός και Πρύτανης του ΕΜΠ (1928-1933), βασικός  
Καθηγητής και Κοσµήτορας της Σχολής για πολλά χρόνια. Το όνοµά του 
φέρει και το αρχικό κτίριο της Σχολής στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, 
κτίριο Λαµπαδάριο.  

Το 1974, επί κοσµητείας του Καθηγητή (σήµερα Οµότιµου 
Καθηγητή) Γεώργιου Βέη, ο οποίος συνετέλεσε ουσιαστικά στην εξέλιξη 
της Σχολής, η διάρκεια φοίτησης αυξήθηκε στα πέντε χρόνια. Το 2001 η 
ΣΑΤΜ σε αναγνώριση του συνόλου της προσφοράς του Οµότιµου 
Καθηγητή κ. Γ. Βέη στη Σχολή και στο ΕΜΠ, µετά από οµόφωνη απόφαση 
της Σχολής και επικύρωσή της από την Σύγκλητο ονόµασε το Β∆ κτίριο του 
συγκροτήµατος της ΣΑΤΜ σε κτίριο Βέη. 

 
Κάθε νέος φοιτητής αγρονόµος και τοπογράφος µηχανικός, στο χώρο 

της Πολυτεχνειούπολης, και συχνότερα στον περιβάλλοντα χώρο των 



 III 

κτιρίων Λαµπαδάριο και Βέη, έχει την πρώτη του επαφή µε εργασίες πεδίου 
σε εντελώς πρακτικό επίπεδο. Κατά συνέπεια, στην περιοχή της 
Πολυτεχνειούπολης έχουν ιδρυθεί δίκτυα που συντηρούνται και µετρώνται 
ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, έτσι ώστε να παρέχεται η καλύτερη δυνατή 
αξιοπιστία τους. Αυτά τα δίκτυα αποτελούν τη βάση για εργασίες πεδίου 
που αφορούν την Πολυτεχνειούπολη, εκπαιδευτικού ή µη χαρακτήρα, αλλά 
και εργασίες έξω από αυτήν, αφού αποτελούν µέρος της δικτύωσης της 
χώρας. 

Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων οι µετρήσεις σε αυτά τα δίκτυα 
είναι µεγάλης ακρίβειας και έχουν γίνει χρησιµοποιώντας σύγχρονο 
εξοπλισµό και µεθόδους, ενώ έχουν συχνά ερευνητικό χαρακτήρα, που 
σηµαίνει ότι προσεγγίζουν θεωρητικά ποιοτικότερα αποτελέσµατα σε σχέση 
µε άλλες εργασίες. 

Έτσι λοιπόν, είναι προφανές πως οι εργασίες σε αυτά τα δίκτυα 
αποτελούν σηµαντικό κοµµάτι της εξέλιξης της επιστήµης του αγρονόµου 
και τοπογράφου µηχανικού, και θέτουν τη βάση για τη συνεχή ανάπτυξη 
εργαλείων και µεθόδων που αφορούν στο αντικείµενό του. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εφαρµόζεται η µέθοδος του 
σχετικού στατικού εντοπισµού καθώς και του σχετικού κινηµατικού 
εντοπισµού σε πραγµατικό χρόνο, για τη µέτρηση του τρισδιάστατου  
πρότυπου δικτύου που έχει κορυφές τα βάθρα που βρίσκονται στις 
ταράτσες κάποιων από τα κτίρια της Πολυτεχνειούπολης. 

Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται διεξοδικά το Παγκόσµιο 
Σύστηµα Εντοπισµού και οι µέθοδοι δορυφορικών µετρήσεων. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται το δίκτυο και οι κορυφές του, 
καθώς και ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε, και αναλύονται οι 
εργασίες πεδίου µε τα προβλήµατα που παρουσιάστηκαν. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η επεξεργασία των µετρήσεων 
και η συνόρθωση του δικτύου, και παρουσιάζονται τα τελικά 
αποτελέσµατα των στοιχείων του δικτύου. 

Το τέταρτο κεφάλαιο αναφέρεται στις συγκρίσεις των 
αποτελεσµάτων σε σχέση µε αποτελέσµατα που έχουν προκύψει από 
άλλες µετρήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγµές και στις συγκρίσεις 
των χρονοδιαγραµµάτων των εργασιών. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο υπάρχουν τα συµπεράσµατα που 
προκύπτουν από την εκπόνηση της εργασίας, αλλά και προτάσεις για την 
περαιτέρω ενασχόληση µε τα θέµατα που παρουσιάζονται σε αυτήν. 

Στο παράρτηµα βρίσκονται όλα τα φύλλα καταγραφής µε τους 
υπολογισµούς τους, καθώς και όλες οι επιλύσεις που χρειάστηκε να 
γίνουν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΤΟ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ (GPS) 
 
 

1.1 Γενικά 
 

Το Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού (GPS - Global Positioning 
System) αποτελεί σήµερα το πιο διαδεδοµένο δορυφορικό σύστηµα 
εντοπισµού και βασίζεται στις αρχές λειτουργίας των παθητικών 
δορυφορικών συστηµάτων ναυσιπλοΐας. Αρχικά δηµιουργήθηκε 
αποκλειστικά για στρατιωτική χρήση από το αµερικανικό Υπουργείο 
Εθνικής Άµυνας και η πρώτη εφαρµογή συστήµατος εντοπισµού θέσης 
από δορυφόρους (σύστηµα Transit) έγινε το 1960 από το αµερικάνικο 
ναυτικό. Το σύστηµα εξελίχθηκε βαθµιαία τις ακόλουθες δεκαετίες 
βελτιώνοντας σηµαντικά την ακρίβειά του και το 1993 επετράπη τελικά η 
χρήση του για πολιτικούς σκοπούς από το ευρύ κοινό. 

Το σύστηµα GPS σχηµατίζει ένα παγκόσµιο δίκτυο, µε εµβέλεια 
που καλύπτει ξηρά, θάλασσα και αέρα και είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε 
να εξασφαλίζει συνεχή, παγκόσµια, κάτω από οποιεσδήποτε καιρικές 
συνθήκες, πλοήγηση (τρισδιάστατη θέση, ταχύτητα, χρόνο) σε 
απεριόριστο αριθµό χρηστών. [Παραδείσης, 2001] 

Αποτελείται από τρία κυρίως λειτουργικά τµήµατα, το τµήµα 
διαστήµατος, το τµήµα ελέγχου και το τµήµα χρηστών. 

 

 
 

Φωτογραφία 1.1: ∆ορυφόρος GPS που δεν έχει εκτοξευθεί, όπως 
παρουσιάζεται στο “San Diego Aerospace museum” 



 2 

 
Το τµήµα διαστήµατος αποτελούνταν αρχικά από ένα δίκτυο 24 

δορυφόρων (εικόνα 1.1), των οποίων οι τροχιές γύρω από τη Γη ήταν 
σχεδιασµένες έτσι ώστε ανά πάσα στιγµή, από κάθε σηµείο της Γης, να 
υπάρχει ορατότητα προς τουλάχιστον τέσσερις δορυφόρους. Αργότερα, 
προστέθηκαν σταδιακά και άλλοι, και από το Μάρτιο του 2008, 
υπάρχουν πλέον 30 ενεργοί δορυφόροι στο δίκτυο συν 2 παροπλισµένοι 
που αποτελούν εφεδρικές λύσεις ανάγκης. Όλοι οι δορυφόροι βρίσκονται 
σε ύψος περίπου 20100 χιλιοµέτρων πάνω από την επιφάνεια της 
θάλασσας και εκτελούν περίπου δύο περιστροφές γύρω από τη Γη κάθε 
24ωρο. Τα ηλιακά στοιχεία που διαθέτουν εξασφαλίζουν την τροφοδοσία 
τους για την συνεχή και απρόσκοπτη λειτουργία τους. 

Το επίγειο τµήµα ελέγχου αποτελείται από έναν επανδρωµένο και 
τέσσερις µη επανδρωµένους σταθµούς, εγκατεστηµένους σε ισάριθµες 
περιοχές του πλανήτη. Οι περιοχές αυτές είναι οι εξής: α) Κολοράντο 
(Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής) β) Χαβάη (Ανατολικός Ειρηνικός 
Ωκεανός) γ) Ascension Island (Ατλαντικός Ωκεανός) δ) Diego Garcia 
(Ινδικός Ωκεανός) ε) Kwajalein (∆υτικός Ειρηνικός Ωκεανός). Η θέση 
των σταθµών φαίνεται στο σχήµα 1.1. Ο κυριότερος σταθµός βάσης είναι 
αυτός του Κολοράντο, ο οποίος είναι και ο µοναδικός που βρίσκεται 
στην ξηρά. Από αυτόν γίνεται ο έλεγχος της σωστής λειτουργίας των 
υπολοίπων τεσσάρων σταθµών, καθώς και ο συντονισµός τους. Το 
επίγειο τµήµα ελέγχου χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της ταχύτητας, του 
υψοµέτρου, και της επάρκειας των δορυφόρων σε ηλεκτρική ενέργεια. 
Παράλληλα, εφαρµόζονται όλες οι διορθωτικές ενέργειες που αφορούν 
στο σύστηµα χρονοµέτρησης τους, ώστε να αποτρέπεται η παροχή 
λανθασµένων πληροφοριών στους χρήστες του συστήµατος. 
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Σχήµα 1.1: Σταθµοί του επίγειου τµήµατος ελέγχου 
 
Το τµήµα χρηστών απαρτίζεται από τους πολιτικής και 

στρατιωτικής χρήσης δέκτες GPS σε γη, αέρα και θάλασσα. Οι δέκτες 
αυτοί αποτελούνται από µια κεραία, έναν επεξεργαστή και ένα ρολόι 
αυξηµένης σταθερότητας. Ένας δέκτης χαρακτηρίζεται από τον αριθµό 
των καναλιών του, που φανερώνει πόσους δορυφόρους είναι δυνατόν να 
παρακολουθεί ταυτόχρονα. Οι σύγχρονοι δέκτες, από το 2007 και µετά, 
διαθέτουν τουλάχιστον 12 κανάλια ενώ οι πλέον προηγµένοι φτάνουν 
µέχρι και τα 220 κανάλια µε δυνατότητα παρακολούθησης περισσότερων 
του ενός συστηµάτων εντοπισµού. 

Το σήµα που στέλνουν οι δορυφόροι του GPS περιέχει όλη την 
απαιτούµενη πληροφορία για τον εντοπισµό θέσης. Κάθε δορυφόρος 
στέλνει ένα µοναδικό σήµα το οποίο διαµορφώνεται σε µία από τις δύο 
συχνότητες στην περιοχή του L φάσµατος. Αυτές οι δύο συχνότητες 
προκύπτουν από κάποια βασική συχνότητα f η οποία είναι 10,23MHz. 
Έτσι η L1 παράγεται από την βασική συχνότητα µε τον παρακάτω τρόπο: 
L1=10.23·154=1575.42MHz και µήκος κύµατος λ=19,05cm. Αντίστοιχα 
η L2=10.23·120=1227.60MHz και µήκος κύµατος λ=24.45cm. 

Για να αποκωδικοποιήσει ο δέκτης τις συχνότητες αυτές 
χρησιµοποιεί δύο κωδικούς διαίρεσης πολλαπλής πρόσβασης (code 
division multiple access - CDMA). Αυτοί είναι, ο γενικός κωδικός C/A 
(coarse acquisition - χονδροειδούς απόκτησης) που είναι διαθέσιµος για 
πολιτική χρήση, και ο κωδικός ακριβείας P (precision), ο οποίος µπορεί 
να κρυπτογραφηθεί ως ένας P(Y) κωδικός διαθέσιµος µόνο για 
στρατιωτική χρήση. Η L1 συχνότητα διαµορφώνεται µε τους C/A και P 
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κωδικούς, ενώ η L2 χρησιµοποιούσε αρχικά µόνο τον P ενώ πλέον στους 
πιο σύγχρονους δορυφόρους από το 2005 και έπειτα προστέθηκε και ο 
L2C κωδικός για πολιτική χρήση (σχήµα 1.2). 

 

 
Σχήµα 1.2: Σήµατα εκποµπής GPS 

 
 

1.2 Προσδιορισµός θέσης µε το δορυφορικό σύστηµα GPS 
 
  Ένας δέκτης GPS στη γη υπολογίζει τις καρτεσιανές 

συντεταγµένες (Χ, Υ, Ζ) της θέσης του λαµβάνοντας σήµατα από τους 
δορυφόρους. Κάθε δορυφόρος εκπέµπει διαρκώς σήµατα που περιέχουν 
την ώρα αποστολής του σήµατος, ακριβείς συντεταγµένες της θέσης του, 
και γενικές πληροφορίες κατάστασης και χονδρικής τροχιάς όλου του 
συστήµατος δορυφόρων GPS. Ο δέκτης υπολογίζει, µέσω του χρόνου 
που χρειάζεται το σήµα να φτάσει σε αυτόν, την απόστασή του από κάθε 
δορυφόρο. Έτσι, µε γνωστές τις συντεταγµένες του κάθε δορυφόρου και 
τις αποστάσεις τους από τον δέκτη, είναι δυνατό να υπολογιστούν 
γεωµετρικά οι συντεταγµένες του δέκτη. Θεωρητικά, θα επαρκούσαν 
τρεις δορυφόροι για να προσδιορισθούν οι συντεταγµένες Χ, Υ και Ζ. 
Όµως επειδή υπάρχουν µικρές διαφορές στον συγχρονισµό των ρολογιών 
του δέκτη και του δορυφόρου, που, πολλαπλασιαζόµενες µε την 
ταχύτητα του φωτός µε την οποία κινείται το σήµα των δορυφόρων, 
δίνουν µία σηµαντική διαφορά θέσης, χρειάζεται σήµα τουλάχιστον 4 
δορυφόρων, ώστε ο δέκτης να επιλύσει ως προς Χ, Υ, Ζ και ∆Τ. 
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Η σχέση µε την οποία υπολογίζεται η απόσταση του δέκτη από το 
δορυφόρο είναι: 

 
(Χ - Χδ)

2 + (Υ - Υδ)
2 + (Ζ - Ζδ)

2 = (c∆t - c∆Τ)2  
 

Όπου: 
Χ, Υ, Ζ:   καρτεσιανές συντεταγµένες του δέκτη στο 

γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς 
Χδ, Υδ, Ζδ:  καρτεσιανές συντεταγµένες του δορυφόρου στο 

γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς 
c:    ταχύτητα του φωτός 
∆t: παρατηρούµενη χρονική διαφορά µεταξύ εκποµπής 

και λήψης 
∆T:  σχετικό σφάλµα συγχρονισµού ρολογιών δέκτη – 

δορυφόρου 
 

Ο όρος c∆t που συµβολίζεται και ως R ονοµάζεται 
ψευδοαπόσταση δορυφόρου – δέκτη και ο όρος R – c∆Τ είναι η 
απόσταση του δέκτη από το δορυφόρο, στον οποίο το ∆Τ είναι άγνωστο 
όπως προαναφέρθηκε. Αν λοιπόν µετρηθεί το σήµα από 4 δορυφόρους 
σχηµατίζεται ένα σύστηµα µε 4 εξισώσεις της µορφής αυτής µε 4 
αγνώστους (Χ, Υ, Ζ, ∆Τ), που επιλύεται και προσδιορίζονται τα Χ, Υ, Ζ 
της θέσης του δέκτη. 

Ο προσδιορισµός θέσης µε τα δορυφορικά συστήµατα πλοήγησης 
µπορεί να διαχωριστεί σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τον απόλυτο και τον 
σχετικό εντοπισµό. 

Ο απόλυτος εντοπισµός περιλαµβάνει τη χρήση ενός µόνο δέκτη 
που µπορεί να είναι σταθερός για µεγάλα χρονικά διαστήµατα (στατικός 
εντοπισµός), η να κινείται και να δίνει συντεταγµένες σε πολλά 
διαδοχικά σηµεία µε βάση ένα παγκόσµιο σύστηµα αναφοράς. Απαιτεί 
την ορατότητα τεσσάρων τουλάχιστον δορυφόρων και οδηγεί στον 
προσδιορισµό του διανύσµατος από το κέντρο της γης µέχρι την θέση 
του δέκτη. 

Ο σχετικός εντοπισµός υλοποιείται µε την ταυτόχρονη χρήση δύο 
δεκτών και οδηγεί στον προσδιορισµό του διανύσµατος µεταξύ των δύο 
σηµείων. Οι ακρίβειες στο σχετικό εντοπισµό είναι πολύ µεγαλύτερες, 
γιατί οι δύο δέκτες έχουν τη δυνατότητα να συγκρίνουν τις πληροφορίες 
των σηµάτων που λαµβάνουν και να τις διορθώνουν αναλόγως, και 
ειδικά στο στατικό εντοπισµό που οι δέκτες συλλέγουν πληροφορία για 
µεγάλο χρονικό διάστηµα, τα σφάλµατα ελαχιστοποιούνται. Για τις 
περιπτώσεις δικτύων χρησιµοποιείται ο σχετικός στατικός εντοπισµός, ο 
οποίος παρέχει τη µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. 
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Ειδικότερα, στην τεχνική αυτή χρησιµοποιούνται µετρήσεις 
φάσεων µε δυνατότητα γραµµικών συνδυασµών αυτών. Κάθε γραµµικός 
συνδυασµός οδηγεί στην απαλοιφή ορισµένων σφαλµάτων. Με την 
χρήση απλών διαφορών επιτυγχάνεται εξάλειψη των σφαλµάτων του 
χρονοµέτρου του δορυφόρου ή του δέκτη αλλά έχουµε µείωση του 
πλήθους των πρωτογενών παρατηρήσεων στο 50% και αύξηση του 
θορύβου λόγω µαθηµατικών διαφορών. Με την χρήση διπλών διαφορών 
µειώνονται τα σφάλµατα που οφείλονται στους δορυφόρους και 
εξαλείφονται πλήρως τα σφάλµατα των χρονοµέτρων των δεκτών, 
µειώνεται όµως το πλήθος των παρατηρήσεων στο 25%. Τέλος, µε τη 
χρήση τριπλών διαφορών προσδιορίζονται πλήρως οι ασάφειες φάσης 
αλλά το πλήθος των παρατηρήσεων µειώνεται στο 12.5% των αρχικών 
[Παραδείσης, 2001]. 

Η παραπάνω τεχνική σχετικού εντοπισµού αναφέρεται σε στατικό 
εντοπισµό µε εκ των υστέρων επεξεργασία των µετρήσεων. Είναι όµως 
δυνατή η εφαρµογή της σε πραγµατικό χρόνο και υλοποιείται µε δύο 
κυρίως βασικούς τρόπους, τον διαφορικό εντοπισµό (DGPS – 
Differential GPS) και τον κινηµατικό εντοπισµό πραγµατικού χρόνου 
(RTK – Real Time Kinematic). 

Στον διαφορικό εντοπισµό γίνεται χρήση µετρήσεων κώδικα και 
χρησιµοποιείται κυρίως στην πλοήγηση ενώ στον κινηµατικό εντοπισµό 
πραγµατικού χρόνου γίνεται χρήση µετρήσεων φάσης φέροντος κύµατος 
και αξιοποιείται σε τοπογραφικές εργασίες και αποτυπώσεις. Και στις 
δύο µεθόδους είναι απαραίτητη η ραδιοζεύξη µεταξύ του σταθµού βάσης 
(base station) και του κινητού σταθµού (rover station) η οποία 
υλοποιείται συνήθως µέσω GSM modem ή GPRS. 

 
 

1.3 Παράγοντες σφαλµάτων 
 

 Ο µεγαλύτερος παράγοντας σφαλµάτων για τον προσδιορισµό 
θέσης µε το σύστηµα GPS ήταν η ονοµαζόµενη επιλεκτική 
διαθεσιµότητα SA (selective availability), η οποία έχει πλέον καταργηθεί. 
Με αυτή τη µέθοδο, το Υπουργείο Αµύνης της Αµερικής, µπορούσε να 
ενεργοποιεί ένα τεχνητό σφάλµα στην εκποµπή της ώρας και της τροχιάς 
των δορυφόρων από την L1 συχνότητα (πολιτικής χρήσης) για κάποιο 
χρονικό διάστηµα, µε την πρόφαση της ασφάλειας του σήµατος από 
τροµοκρατικές ή αντίστοιχες χρήσεις. Αυτό το σφάλµα είχε ως 
αποτέλεσµα οι πολιτικοί δέκτες GPS να δίνουν ακρίβεια θέσης, όχι 
καλύτερη από τα 150m. Τον Μάιο του 2000 η επιλεκτική διαθεσιµότητα 
καταργήθηκε, λόγω της ευρείας χρήσης του συστήµατος GPS σε όλο τον 
κόσµο. 
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 Ένας δεύτερος παράγοντας που επηρεάζει την ακρίβεια του 
συστήµατος είναι η γεωµετρία των δορυφόρων, δηλαδή η σχετική τους 
θέση ως προς τον δέκτη την ώρα της καταγραφής. Το σφάλµα 
ελαχιστοποιείται όταν οι δορυφόροι βρίσκονται διασπαρµένοι προς όλες 
τις κατευθύνσεις (βορράς, νότος, ανατολή, δύση) σε σχέση µε τον δέκτη, 
οπότε υπάρχει καλή γεωµετρία δορυφόρων, και πιο αξιόπιστα 
αποτελέσµατα. Όµως αν οι δορυφόροι βρίσκονται όλοι προς την ίδια 
κατεύθυνση, τότε είναι δυνατόν ακόµη και να µην υπάρξει 
προσδιορισµός θέσης. Η κακή γεωµετρία δορυφόρων αυξάνει κατά πολύ 
όλα τα σφάλµατα της θέσης που προέρχονται από τους υπόλοιπους 
παράγοντες, και οδηγεί σε ακρίβεια της τάξης των 100-150m. Αυτό 
συµβαίνει γιατί όταν υπάρχει καλή διασπορά δορυφόρων µειώνονται οι 
περιοχές τοµής των σηµάτων τους, όπως φαίνεται στα σχήµατα 1.3.α και 
1.3.β. 

 

             
 
 
 

 
Άλλος παράγοντας είναι η κίνηση του κέντρου φάσης της κεραίας 

κατά τη διάρκεια των παρατηρήσεων. Οι µετρήσεις συνήθως δεν 
αναφέρονται στο κέντρο της κεραίας. Υπάρχει µια µικρή µετατόπιση, 
χαρακτηριστική για κάθε κεραία, και πιστεύεται ότι το κέντρο φάσης, 
όπου και γίνονται οι παρατηρήσεις, περιφέρεται γύρω από το κέντρο της 
κεραίας καθώς αλλάζει ο σχηµατισµός των δορυφόρων. Το σφάλµα αυτό 
ελαχιστοποιείται στον σχετικό εντοπισµό εάν προσανατολιστούν οι δύο 
κεραίες των δεκτών προς την ίδια κατεύθυνση (π.χ. βορράς). 

 Ακόµη, προσοχή πρέπει να δοθεί στην κέντρωση και στη µέτρηση 
του ύψους της κεραίας από το χρήστη εφόσον είναι δυνατόν να 
προκληθούν χονδροειδή σφάλµατα. 

Επίσης, παρότι οι δορυφόροι ακολουθούν πολύ συγκεκριµένες 
τροχιές, είναι δυνατόν να υπάρχουν µικρές αποκλίσεις από τις τροχιές 
αυτές, λόγω βαρυτικών δυνάµεων (υπάρχει και µια µικρή επίδραση από 
τη Σελήνη και τον Ήλιο). Τα στοιχεία των τροχιών συνεχώς 

Σχήµα 1.3.α: Καλή διασπορά 
δορυφόρων 

 

Σχήµα 1.3.β: Κακή διασπορά 
δορυφόρων 
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καταγράφονται και στέλνονται στους δέκτες µε το σήµα, οπότε το 
σφάλµα που προκαλείται δεν υπερβαίνει τα 2m. 

 Σφάλµα δηµιουργείται και στην περίπτωση που υπάρχουν πολλές 
επιφάνειες γύρω από το δέκτη, στις οποίες αντανακλάται το σήµα πριν 
φτάσει σε αυτόν, και έτσι δίνει µεγαλύτερο χρόνο από τον πραγµατικό 
που χρειάστηκε για να φτάσει (σφάλµα πολλαπλών διαδροµών – 
multipath). Κυρίως συναντάται σε περιοχές µε ψηλά κτίρια και το 
σφάλµα είναι συνήθως της τάξης των 2-3m στον προσδιορισµό θέσης. 

 Σφάλµατα προκαλούνται και από την επίδραση της ατµόσφαιρας 
στο σήµα του δορυφόρου. Όταν το σήµα περνάει από την Ιονόσφαιρα και 
την Τροπόσφαιρα, µειώνεται ελαφρά η ταχύτητα του, ενώ στο καθαρό 
διάστηµα έχει την ταχύτητα του φωτός. Υπάρχουν µέθοδοι µε τις οποίες 
ανιχνεύεται η επίδραση της ατµόσφαιρας ανά περιοχές και οι 
πληροφορίες αυτές µεταφέρονται στους δέκτες, όπου υπολογίζεται και 
διορθώνεται η διαφορά, που είναι της τάξης των 5m. 

 Ακόµα, παρά τον διαρκή συγχρονισµό του ρολογιού του δέκτη µε 
αυτόν του δορυφόρου, εξακολουθεί να υπάρχει µια διαφορά µεταξύ τους, 
ικανή να παράγει σφάλµα µέχρι και 2m στην θέση του δέκτη.  

 Τέλος, υπάρχουν σφάλµατα που ερµηνεύονται µέσω της θεωρίας 
της σχετικότητας. Για σώµατα που κινούνται µε µεγάλες ταχύτητες, όπως 
οι δορυφόροι που κινούνται µε 12000 km/h ή 3874 m/sec, ο χρόνος 
«κυλάει» πιο αργά σε σχέση µε έναν παρατηρητή στη Γη. Επίσης, όσο 
µικρότερες είναι οι βαρυτικές δυνάµεις σε ένα σηµείο, τόσο πιο γρήγορα 
κυλάει ο χρόνος, όπως συµβαίνει για έναν δορυφόρο στο διάστηµα όπου 
η δύναµη της βαρύτητας είναι πολύ µικρή, και αυτή η δεύτερη επίδραση 
έχει περίπου εξαπλάσια επιρροή από την πρώτη. Συνολικά, τα ρολόγια 
στους δορυφόρους φαίνεται να κινούνται πιο γρήγορα (ο χρόνος περνάει 
πιο γρήγορα), το οποίο θα µεταφραζόταν σε ένα σφάλµα περίπου 10 km 
ανά κάθε µέρα. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε µε το να ρυθµιστούν 
τα ρολόγια των δορυφόρων έτσι ώστε να λειτουργούν σε µικρότερη 
συχνότητα από την κανονική (διαφορά της τάξης των 5x10-9 MHz), έτσι 
ώστε τελικά ο χρόνος να φαίνεται ίδιος για τα ρολόγια των δορυφόρων 
και της Γης. 
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1.4 Μέθοδος σχετικού κινηµατικού εντοπισµού σε πραγµατικό χρόνο 
(Real Time Kinematic - RTK) 
 

 Με τη µέθοδο αυτή απαιτείται η εκποµπή δεδοµένων από ένα 
δέκτη γνωστών συντεταγµένων, που παραµένει πάντα ακίνητος, στον 
άλλο δέκτη που µπορεί να παραµένει ακίνητος για µερικά δευτερόλεπτα 
ή συχνά κινείται σε συγκεκριµένα σηµεία ή και σε κάποια διαδροµή και ο 
οποίος εκτός από τις δικές του µετρήσεις λαµβάνει και τα δεδοµένα του 
σταθερού δέκτη. [Φωτίου και Πικριδάς, 2006] 

Η επικοινωνία µεταξύ των δεκτών απαιτεί ειδικό λογισµικό που 
εγκαθίσταται και στους δύο δέκτες καθώς και ένα σύστηµα ασύρµατης 
επικοινωνίας, π.χ. radio modems, κινητή τηλεφωνία ή και επικοινωνία 
µέσω δορυφόρων. Τα δεδοµένα που εκπέµπονται σχετίζονται µε τις 
ψευδοαποστάσεις (από κώδικες) ή και τις φάσεις, συνήθως µε ένα 
µοντέλο διορθώσεων που πρέπει να εφαρµόσει ο κινούµενος δέκτης στις 
δικές του παρατηρήσεις ώστε να προσδιορίσει τη θέση του. Ο δέκτης 
αναφοράς παίζει το ρόλο ενός ψευδοδορυφόρου που εκπέµπει δεδοµένα 
στον κινούµενο δέκτη. Η µορφή επικοινωνίας των δεδοµένων είναι 
συνήθως το γνωστό πρωτόκολλο επικοινωνίας RTCM (Radio Technical 
Commission for Maritime Services) ή και διαφορετικό ως προς την 
εκποµπή των φάσεων ανάλογα µε την κατασκευάστρια εταιρία. 

Η χρήση ψευδοαποστάσεων για προσδιορισµό θέσης σε 
πραγµατικό χρόνο είναι γνωστή µε τον όρο Differential GPS (DGPS) -  
∆ιαφορικός Εντοπισµός, ενώ η χρήση µετρήσεων φάσεων µε τον όρο 
Real Time Kinematic (RTK) - Κινηµατική Πραγµατικού Χρόνου. Σε 
κάθε περίπτωση ο προσδιορισµός των συντεταγµένων του κινούµενου 
δέκτη ανάγεται σε κάθε εποχή ενώ για περισσότερες εποχές στο ίδιο 
σηµείο υπολογίζεται µία καλύτερη λύση. [Hofmann – Wellenhof, 
Lichtenegger & Wasle, 2008] 

Στην περίπτωση της µεθόδου  RTK, ο σταθερός δέκτης µε βάση τις 
γνωστές του συντεταγµένες υπολογίζει τις ασάφειες φάσης. Επειδή ο 
υπολογισµός και η µετάδοση της διόρθωσης στον κινούµενο δέκτη 
απαιτεί κάποιο χρονικό διάστηµα, ο κινούµενος δέκτης θα λαµβάνει τις 
διορθώσεις αυτές σε διαφορετική εποχή από αυτή στην οποία 
αναφέρονται οι δικές του µετρήσεις. Για να ξεπεραστεί το πρόβληµα 
αυτό, ο σταθερός δέκτης µετρά σε µερικές εποχές ένα ικανό αριθµό 
φάσεων και υπολογίζει ένα µοντέλο πρόγνωσης για τις διορθώσεις τους, 
που ισχύει για ένα µικρό χρονικό διάστηµα, και το οποίο µοντέλο 
ενηµερώνεται τακτικά. Τα αποτελέσµατα από αυτό το µοντέλο 
εκπέµπονται στον κινούµενο δέκτη µε την εκάστοτε εποχή αναφοράς. 
Για τον κινητό δέκτη επίσης επιλύονται οι ασάφειες φάσης. [Hofmann – 
Wellenhof, Lichtenegger & Wasle, 2008] 
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Στην πράξη, τα συστήµατα RTK χρησιµοποιούν έναν σταθερό 
δέκτη και έναν ή περισσότερους κινητούς δέκτες. Ο σταθερός δέκτης 
αναµεταδίδει το τµήµα του µηνύµατος ναυσιπλοΐας που µέτρησε, και ο 
κινητός δέκτης συγκρίνει τις δικές του µετρήσεις φάσης µε εκείνες που 
έλαβε από το σταθερό δέκτη. Αυτό επιτρέπει στους δέκτες να 
υπολογίζουν τη σχετική τους θέση µε ακρίβεια χιλιοστών, αν και η 
απόλυτη θέση τους είναι ακριβής µόνο όσο ακριβής είναι η θέση του 
σταθερού δέκτη. Η τυπική ονοµαστική ακρίβεια που παρέχουν τα 
συστήµατα RTK των δύο συχνοτήτων είναι 1cm±2ppm 
οριζοντιογραφικά και 2cm±2ppm υψοµετρικά. 

Παρά το γεγονός ότι αυτή η παρεχόµενη ακρίβεια περιορίζει τη 
χρησιµότητα της τεχνικής RTK στη ναυσιπλοΐα, παρατηρούνται άκρως 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε χρήσεις της σε τοπογραφικές εργασίες. 
Σε τέτοιες περιπτώσεις ο σταθµός αναφοράς τοποθετείται σε σηµείο 
γνωστών συντεταγµένων και ο κινητός δέκτης παράγει χάρτη υψηλής 
ακρίβειας προσδιορίζοντας τις σχετικές θέσεις των σηµείων ως προς το 
σταθερό δέκτη του γνωστού σηµείου. 

Κατά τη διάρκεια προσδιορισµού θέσεων σε πραγµατικό χρόνο 
µπορούν να καταγραφούν οι µετρήσεις των δεκτών και να 
προσδιοριστούν εκ των υστέρων οι θέσεις του κινούµενου δέκτη, π.χ. για 
λόγους ελέγχου κάποιων σηµείων. [Φωτίου και Πικριδάς, 2006] 
 
1.5 Ορισµοί ορθοµετρικού και γεωµετρικού υψοµέτρου 

Το υψόµετρο που υπολογίζεται µε τις επίγειες γεωδαιτικές 
µεθόδους έχει ως επιφάνεια αναφοράς το γεωειδές, που στην πράξη 
αντικαθίσταται από τη µέση στάθµη της θάλασσας. Το υψόµετρο αυτό, 
δηλαδή η απόσταση του σηµείου από το γεωειδές κατακόρυφα ως προς 
αυτό, ορίζεται ως ορθοµετρικό υψόµετρο H σηµείου. 
 Το υψόµετρο που υπολογίζεται απευθείας µε δορυφορικές 
µεθόδους, έχει ως επιφάνεια αναφοράς το ελλειψοειδές, και ορίζεται ως 
γεωµετρικό υψόµετρο h του σηµείου. 

Η σχέση N = h – H µας δίνει, για ένα σηµείο της φυσικής γήινης 
επιφάνειας, το υψόµετρο του γεωειδούς από το ελλειψοειδές (σχήµα 
1.4). 
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Σχήµα 1.4: Το υψόµετρο του γεωειδούς 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΜΕΤΡΗΣΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΣΤΗΝ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟΥΠΟΛΗ 
ΖΩΓΡΑΦΟΥ 

 
 

2.1 Γενικά 

 
 Γεωδαιτικό δίκτυο είναι ένα σύνολο σηµείων πάνω στη Φυσική 

Γήινη Επιφάνεια (Φ.Γ.Ε.) που συνδέονται µεταξύ τους µε απ’ ευθείας 
παρατηρήσεις ή και µε παρατηρήσεις σε σηµεία έξω από την Φ.Γ.Ε. µε 
σκοπό να προσδιοριστούν συντεταγµένες ή άλλου είδους τιµές ώστε να 
χρησιµεύουν σαν σηµεία ελέγχου για µελλοντικές εργασίες. 

 Τα δίκτυα χωρίζονται σε: 
• ∆ίκτυα οριζοντίου ελέγχου, όπου προσδιορίζονται οι θέσεις των 

προβολών των κορυφών σε µια επιφάνεια αναφοράς 
(ελλειψοειδές, σφαίρα, επίπεδο). Στα δίκτυα αυτά οι 
συντεταγµένες υπολογίζονται σε δισδιάστατο χώρο. 

• ∆ίκτυα κατακορύφου ελέγχου ή χωροσταθµικά, όπου 
προσδιορίζονται οι αποστάσεις των σηµείων (υψόµετρα) από 
µια επιφάνεια αναφοράς. Τα δίκτυα αυτά υπολογίζονται σε 
µονοδιάστατο χώρο. 

• Τριδιάστατα δίκτυα, όπου προσδιορίζονται µε ενιαία διαδικασία 
οι τρεις συντεταγµένες που δίνουν τις θέσεις των κορυφών στο 
χώρο ως προς κάποιο τρισορθογώνιο καρτεσιανό σύστηµα 
αναφοράς (γεωκεντρικό ή τοποκεντρικό) και υπολογίζονται σε 
τριδιάστατο χώρο. [Μπαλοδήµος κ.ά, 2006] 

Το δίκτυο µε το οποίο ασχολείται η εργασία αυτή επιλύθηκε ως 
τριδιάστατο µε το σύστηµα GPS, µε τη µέθοδο του σχετικού στατικού 
εντοπισµού αλλά και µε τη µέθοδο του σχετικού κινηµατικού εντοπισµού 
σε πραγµατικό χρόνο (RTK). 

 
 

2.2 Περιγραφή δικτύου 
 

Ως δίκτυο επιλέχθηκε το πρότυπο δίκτυο ελέγχου οργάνων και 
δεκτών GPS που βρίσκεται στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Το 
δίκτυο αυτό έχει µετρηθεί στο παρελθόν τόσο µε επίγειες όσο και µε 
δορυφορικές µεθόδους, µε την καλύτερη δυνατή ακρίβεια ανά χρονική 
περίοδο και για τη µέτρησή του έχουν χρησιµοποιηθεί πολύ συχνά 
εξειδικευµένες και καινοτόµες µεθοδολογίες, µε σκοπό να υπάρχουν 
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διαθέσιµα αξιόπιστα αποτελέσµατα µε τα οποία µπορούν να συγκριθούν 
οι µεταγενέστερες µετρήσεις. Αποτελείται από 5 κορυφές που ορίζονται 
από βάθρα τοποθετηµένα σε ταράτσες των εξής κτιρίων (σχήµα 2.1): 

• Λαµπαδάριο (δυτικότερο βάθρο στο δώµα) (ΛΑΜΠ) 
• Φοιτητική Εστία (ΦΕ) 
• Γενικές Έδρες (ΓΕ) 
• Φυσικής (ΦΥΣ) 
• Χηµικών Μηχανικών (ΧΜ) 
Το δίκτυο χαρακτηρίζεται από ικανοποιητική κανονικότητα των 

σχηµάτων, και συνολικά από τις 5 κορυφές προκύπτουν 10 βάσεις, 
δηλαδή 10 ζευγάρια κορυφών. 
 

 
 

Φωτογραφία 2.1: ∆ορυφορική απεικόνιση του δικτύου 



 
1

4

 

Σχήμα 2.1: Μορφή του δικτύου 
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2.3 Εξοπλισµός 
 
 Για τις εργασίες πεδίου χρησιµοποιήθηκε ο εξής εξοπλισµός: 

• 2 δέκτες 5800 του δορυφορικού συστήµατος της εταιρείας 
Trimble 

• 2 βάσεις εξαναγκασµένης κέντρωσης 
• 2 τρικόχλια 
• Μετροταινία 
• Έντυπα καταγραφής 

Επιπλέον για τις µετρήσεις µε τη µέθοδο RTK χρησιµοποιήθηκαν: 
• Χειριστήριο TSC2 
• Κάρτα compact flash GSM/GPRS 

 
Το σύστηµα δεκτών 5800 της Trimble είναι ένα ζεύγος σύγχρονων 

GPS δεκτών Base και Rover, που χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερη 
ευχρηστία, καθώς το βάρος τους είναι µικρό, και η µπαταρία είναι 
ενσωµατωµένη στο δέκτη, οπότε δεν χρειάζεται η µεταφορά πολλών 
τµηµάτων και καλωδίων (εικόνα 2.1) 

Λειτουργούν µε 24 κανάλια στη συχνότητα L1 µε C/A κώδικα 
καθώς και στην L2. 

Έχουν εσωτερική µνήµη 2MB, ικανή να αποθηκεύσει δεδοµένα 
που αντιστοιχούν σε 55 ώρες καταγραφής, µε µετρήσεις ανά 15 
δευτερόλεπτα. 

Τα εργοστασιακά σφάλµατα που δίνονται από την εταιρία για 
στατικό εντοπισµό είναι ±5mm±0.5ppm οριζοντιογραφικά και 
±5mm±1ppm υψοµετρικά ενώ για σχετικό κινηµατικό εντοπισµό σε 
πραγµατικό χρόνο είναι ±10mm±1ppm οριζοντιογραφικά και 
±20mm±1ppm υψοµετρικά. 

Μαζί µε τους δέκτες, παρέχεται και το ειδικό χειριστήριο “TSC2”, 
(εικόνα 2.2) της Trimble, το οποίο επικοινωνεί µε κάθε δέκτη µέσω 
ασύρµατου πρωτοκόλλου επικοινωνίας Bluetooth κάνοντας δυνατή τη 
λειτουργία του συστήµατος χωρίς καλώδια. 

Οι βάσεις που χρησιµοποιήθηκαν (εικόνα 2.1) διαθέτουν σύστηµα 
εξαναγκασµένης κέντρωσης. Το αυξηµένο βάρος τους εξασφαλίζει 
σταθερότητα στους δέκτες, µε αποτέλεσµα ο κίνδυνος να επηρεαστούν 
από έντονες καιρικές συνθήκες, όπως δυνατούς ανέµους, να 
ελαχιστοποιείται. Η ασφάλεια των δεκτών είναι απαραίτητη για την 
ακρίβεια των µετρήσεων αλλά και λόγω του µεγάλου κόστους τους. 
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Φωτογραφία 2.2: Σύστηµα δέκτη GPS Trimble 5800 - τρικοχλίου - βάσης 

εξαναγκασµένης κέντρωσης 
 

 
Φωτογραφία 2.3: Χειριστήριο Trimble TSC2 
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2.4 Μετρήσεις µε τη µέθοδο του σχετικού στατικού εντοπισµού 

 
 Για τις µετρήσεις εφαρµόστηκε η µέθοδος του σχετικού στατικού 

εντοπισµού µε την οποία µετρήθηκαν συνολικά και οι 10 βάσεις. Ως 
βάση (baseline) ορίζεται ένα προσανατολισµένο διάνυσµα στο χώρο, 
δηλαδή ένα διάνυσµα µε γνωστές τις συνιστώσες του. Οι µετρήσεις 
έγιναν την 11η Ιουνίου 2008. Για τη µέτρηση της κάθε βάσης έπρεπε να 
τοποθετηθούν οι δέκτες στις δύο κορυφές της και να καταγράψουν 
δεδοµένα ταυτόχρονα για τουλάχιστον 30 λεπτά, ενώ ο ενδιάµεσος 
χρόνος µετάβασης του δέκτη από ένα βάθρο στο επόµενο ήταν περίπου 
15-18 λεπτά. Ο συνολικός χρόνος λοιπόν που χρειάστηκε για να 
ολοκληρωθούν οι µετρήσεις ήταν περίπου 8 ώρες (5 ώρες µετρήσεων και 
περίπου 3 ώρες µετακινήσεων).  

Οι βάσεις είναι οι εξής: 
• Φ.Ε. - Λαµπαδάριο 
• Φ.Ε. - Φυσική 
• Φ.Ε - Γ.Ε. 
• Φ.Ε. - Χ.Μ. 
• Λαµπαδάριο - Φυσική 
• Λαµπαδάριο - Γ.Ε. 
• Λαµπαδάριο - Χ.Μ. 
• Φυσική - Γ.Ε. 
• Φυσική - Χ.Μ. 
• Γ.Ε. - Χ.Μ. 

Επειδή οι κορυφές βρίσκονται όλες σε ταράτσες κτιρίων, δεν 
υπήρχαν παρεµβολές στο σήµα των δορυφόρων από άλλες επιφάνειες και 
οι δέκτες µπορούσαν να λαµβάνουν σήµατα από κάθε σηµείο του 
ορίζοντα. Έτσι δεν κρίθηκε απαραίτητο να γίνει χρονικός 
προγραµµατισµός ως προς τις τροχιές των δορυφόρων. 

Για τη µέτρηση της κάθε βάσης ακολουθείται η παρακάτω 
διαδικασία. Σε κάθε κορυφή τοποθετείται και κεντρώνεται η βάση, πάνω 
στην οποία σταθεροποιείται ο δέκτης. Οι δέκτες προσανατολίζονται 
πάντα προς το βορρά (µε τη βοήθεια του λογότυπου τους). Μετράται το 
ύψος του δέκτη κατακόρυφα από την επιφάνεια του βάθρου µέχρι το 
κάτω µέρος του δέκτη, που για το πρόγραµµα επίλυσης χαρακτηρίζεται 
ως bottom of antenna mount. 

Μετά τίθενται σε λειτουργία οι δέκτες, που έχουν ειδική ένδειξη 
την στιγµή που αρχίζει η καταγραφή, δηλαδή όταν εντοπίσουν 
τουλάχιστον 4 δορυφόρους. 

Σε ειδικά διαµορφωµένο έντυπο καταγράφονται και για τις δύο 
κορυφές οι εξής πληροφορίες: 
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• Ο κωδικός ή το όνοµα του σηµείου 
• Το ύψος δέκτη (bottom of antenna mount) 
• Ο σειριακός αριθµός του δέκτη 
• Η ώρα έναρξης λειτουργίας του δέκτη 
• Η ώρα έναρξης καταγραφής 
• Η ηµεροµηνία 

 
 

2.5 Μετρήσεις µε τη µέθοδο του σχετικού κινηµατικού εντοπισµού σε 
πραγµατικό χρόνο (RTK) 
 

Για τη διαδικασία αυτή χρησιµοποιήθηκε ο σταθερός σταθµός 
αναφοράς της εταιρείας Geotech στον Γέρακα Αττικής ο οποίος 
βρίσκεται σε απόσταση περίπου 8km από το δίκτυο. Σταθµός αναφοράς 
είναι ένας µόνιµα τοποθετηµένος ποµποδέκτης GPS σε σηµείο 
προσδιορισµένων συντεταγµένων από όπου εκπέµπονται συνεχώς 
δεδοµένα ώστε να πραγµατοποιείται σε πραγµατικό χρόνο διόρθωση 
µέσω των σχετικών µετρήσεων µεταξύ του κινητού δέκτη Rover και του 
σταθερού σταθµού. Το λογισµικό διαχείρισης του σταθµού αναφοράς 
είναι το Trimble GPSBase. Τα δεδοµένα του σταθµού συλλέγονται µε 
ρυθµό καταγραφής 5 sec και διατηρούνται στην µορφή .DAT (εσωτερικό 
format Trimble) και RINEX. Τα δεδοµένα RTK παρέχονται µε ρυθµό 1 
Hz, µέσω GPRS σύνδεσης και διατίθενται δωρεάν σε κάθε 
ενδιαφερόµενο. Ο δέκτης Rover παρέµεινε τοποθετηµένος σε κάθε 
κορυφή του δικτύου για 5 δευτερόλεπτα. Συνολικά ο χρόνος των 
µετρήσεων ήταν περίπου 2 ώρες, ουσιαστικά όσος χρόνος χρειάστηκε για 
τις µετακινήσεις από βάθρο σε βάθρο, επειδή ο χρόνος καταγραφής είναι 
της τάξεως δευτερολέπτων. 

Αρχικά, ο δέκτης τοποθετείται στο βάθρο µε τη βοήθεια της βάσης 
εξαναγκασµένης κέντρωσης, και µετράται κατακόρυφα το ύψος του από 
το βάθρο όπως στα παραπάνω. 

Στη συνέχεια, στο ειδικό χειριστήριο “TSC2” εφαρµόζεται η κάρτα 
GSM, και µέσω Bluetooth το χειριστήριο συνδέεται µε τον δέκτη. Από το 
χειριστήριο γίνεται σύνδεση µέσω της κάρτας, µε τον σταθερό σταθµό 
αναφοράς στο κτίριο της Geotech. 

Μόλις επιτευχθεί η σύνδεση αυτή, ξεκινάει η καταγραφή από τον 
δέκτη και σε πραγµατικό χρόνο γίνονται οι σχετικές διορθώσεις και 
υπολογίζονται οι συντεταγµένες.  Όλα τα στοιχεία της καταγραφής 
αποθηκεύονται στον δέκτη. Η διαδικασία ακολουθήθηκε και για τις 5 
κορυφές του δικτύου. 
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2.6 Προβλήµατα 
 

 Το δίκτυο που µετρήθηκε καταλαµβάνει µια µεγάλη περιοχή της 
Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου, µε αποτέλεσµα συχνά να πρέπει να 
διανυθούν σχετικά µεγάλες διαδροµές από το ένα κτίριο στο άλλο. Όµως, 
η ανάγκη για ασφαλή µεταφορά των οργάνων, καθώς και το βάρος τους, 
καθιστά δύσκολη τη µετακίνηση τους πεζή. Έτσι, αποφασίστηκε ότι η 
χρήση αυτοκινήτου ήταν απαραίτητη για τις µετακινήσεις των οργάνων. 

Η πρόσβαση στις ταράτσες, στις οποίες βρίσκονται τα βάθρα που 
υλοποιούν τις κορυφές του δικτύου, ήταν συχνά προβληµατική ή ακόµα 
και επικίνδυνη. Στην ταράτσα του κτιρίου των Γενικών Εδρών δεν 
υπήρχε κάποια σκάλα για την ανάβαση στο σηµείο του βάθρου, µε 
αποτέλεσµα να γίνεται από κεκλιµένο επίπεδο που γλιστρούσε. Ακόµα, 
στο κτίριο των Χηµικών Μηχανικών, υπήρχε µόνο µία κατακόρυφη 
σκάλα. Και στις δύο περιπτώσεις, χρειαζόταν πολύ προσοχή για την 
ασφάλεια των ατόµων του συνεργείου αλλά και των οργάνων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

 
3.1 Επίλυση και συνόρθωση του δικτύου 
 

Για την επεξεργασία των δορυφορικών παρατηρήσεων των βάσεων 
χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Geomatics Office της Trimble. Αρχικά 
µεταφέρθηκαν τα πρωτογενή δεδοµένα από τους δέκτες στον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη µορφή αρχείων .dat. 

Στη συνέχεια έγινε επίλυση των βάσεων. Οι λύσεις και των 10 
βάσεων ήταν fixed, δηλαδή επιλύθηκαν οι ασάφειες φάσης και 
προσδιορίστηκαν οι ορθοί ακέραιοι αριθµοί των µηκών κύµατος που 
παρεµβάλλονται µεταξύ δορυφόρων και δέκτη. 

Ο έλεγχος ποιότητας των λύσεων γίνεται µε βάση τα Ratio και 
Reference Variance (RV). 

Το Ratio είναι ο λόγος της µεταβλητότητας της καλύτερης λύσης 
προς τη µεταβλητότητα της αµέσως επόµενης και πρέπει Ratio > 10. 

Το Reference Variance είναι ένας δείκτης για το πόσο καλά 
προσαρµόζονται οι παρατηρήσεις για µία συγκεκριµένη βάση στην 
υπολογισµένη λύση. Πρόκειται για το λόγο της µεταβλητότητας που έχει 
υπολογίσει το λογισµικό πριν από την επίλυση της βάσης, στηριζόµενος 
σε παραδοχές όσον αφορά τον αναµενόµενο θόρυβο ή την ακρίβεια των 
µετρήσεων, προς τη µεταβλητότητα της λύσης. Για να είναι η λύση 
αποδεκτή πρέπει RV < 4. 

Για την περαιτέρω βελτίωση των αποτελεσµάτων, έγινε επιλεκτική 
αφαίρεση δορυφόρων που παρουσίασαν πολύ µικρό χρόνο συµµετοχής 
στην εκάστοτε µέτρηση και έγινε νέα επίλυση των βάσεων. Οι δείκτες 
Ratio και RV παρουσίασαν βελτίωση στις βάσεις όπου έγινε αφαίρεση 
δορυφόρων.  

Τα αποτελέσµατα της επίλυσης των βάσεων καθώς και οι 
µεταβλητότητες τους παρουσιάζονται στους πίνακες 3.1 και 3.2. Τα 
κλεισίµατα των επιµέρους βρόγχων κατά ∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ παρουσιάζονται 
στον πίνακα 3.3. 



 21

 

ΑΠΟ ΠΡΟΣ Μήκος D 
(m) 

Τύπος 
Λύσης Ratio Reference 

Variance RMS(m) 

ΦΥΣΙΚΗ 
ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 111.371 L1 fixed 46.4 1.782 ±0.005 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ ΦΥΣΙΚΗ 298.653 L1 fixed 47.4 1.535 ±0.004 

ΦΥΣΙΚΗ 
ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 

ΕΣΤΙΑ 382.562 L1 fixed 40.0 1.863 ±0.005 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 350.332 L1 fixed 35.6 2.000 ±0.005 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 
ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 

ΕΣΤΙΑ 156.812 L1 fixed 40.3 0.877 ±0.003 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 
ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 314.258 L1 fixed 22.4 2.021 ±0.005 

ΦΥΣΙΚΗ 
ΧΗΜΙΚΟΙ 

ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 314.416 L1 fixed 49.7 1.860 ±0.005 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 218.250 L1 fixed 34.6 2.016 ±0.005 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ 493.679 L1 fixed 43.0 1.903 ±0.005 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 
ΧΗΜΙΚΟΙ 

ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 508.794 L1 fixed 18.6 1.548 ±0.004 

 
Πίνακας 3.1: Στοιχεία από την επίλυση των βάσεων 
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ΑΠΟ ΠΡΟΣ ∆Χ(m) 
σ∆Χ 
(mm) 

∆Υ(m) 
σ∆Υ 
(mm) 

∆Ζ(m) 
σ∆Ζ 
(mm) 

ΦΥΣΙΚΗ 
ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 

24.136 ±1 93.413 ±1 -55.633 ±1 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ ΦΥΣΙΚΗ -209.773 ±1 136.208 ±1 163.206 ±1 

ΦΥΣΙΚΗ 
ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 

ΕΣΤΙΑ 
281.218 ±1 -33.043 ±1 -257.251 ±1 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 

-257.098 ±1 126.448 ±1 201.603 ±1 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 
ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 

ΕΣΤΙΑ 
71.432 ±1 103.157 ±1 -94.054 ±1 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 
ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 

-185.663 ±1 229.609 ±1 107.551 ±1 

ΦΥΣΙΚΗ 
ΧΗΜΙΚΟΙ 

ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 
-36.657 ±1 301.401 ±1 -81.680 ±1 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 

60.793 ±2 -207.988 ±1 26.048 ±1 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ 

317.867 ±1 -334.442 ±1 -175.578 ±1 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 
ΧΗΜΙΚΟΙ 

ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 
-246.424 ±1 437.606 ±1 81.529 ±1 

 
 Πίνακας 3.2: Η επίλυση των βάσεων 
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 Κλεισίµατα 2008 (mm) 

ΒΡΟΓΧΟΙ ΚΑΤΑ ΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ Χ 

ΚΑΤΑ ΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ Υ 

ΚΑΤΑ ΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ Ζ 

ΛΑΜΠ-ΦΥΣ-ΓΕ 26 12 22 

ΛΑΜΠ-ΦΥΣ-ΧΜ -6 3 -3 

ΛΑΜΠ-ΦΥΣ-ΦΕ 13 8 9 

ΛΑΜΠ-ΓΕ-ΧΜ -32 -9 -26 

ΛΑΜΠ-ΓΕ-ΦΕ 3 4 2 

ΛΑΜΠ-ΧΜ-ΦΕ 11 7 5 

ΦΥΣ-ΓΕ-ΦΕ 16 8 15 

ΦΥΣ-ΓΕ-ΧΜ 0 0 -1 

ΦΥΣ-ΦΕ-ΧΜ 8 -2 7 

ΓΕ-ΦΕ-ΧΜ 24 6 23 

 
Πίνακας 3.3: Κλεισίµατα βρόγχων 2008 

 
Στη συνέχεια έγινε συνόρθωση του δικτύου στο ΕΓΣΑ`87. 

Χρησιµοποιήθηκε ως µέθοδος αύξησης προεκτιµηµένων σφαλµάτων 
(weighting strategy) η scalar alternative. 

Ως σταθερό σηµείο του δικτύου ορίστηκε το βάθρο του κτιρίου 
Λαµπαδαρίου. Το γεωµετρικό του υψόµετρο (h) προκύπτει από το 
ορθοµετρικό του υψόµετρο H=210.661m, όπως υπολογίστηκε στην 
διπλωµατική εργασία «Μέτρηση δικτύου βάθρων στην Πολυτεχνειούπολη 
Ζωγράφου µε τριγωνοµετρική υψοµετρία ακριβείας» του Λεµπέση Σ., στο 
οποίο προστίθεται το υψόµετρο του γεωειδούς Ν=7.688 για το σηµείο 
αυτό, που προέρχεται από την διδακτορική διατριβή της Ε. Λάµπρου 
«Ανάπτυξη µεθοδολογίας αστρογεωδαιτικών προσδιορισµών µε ψηφιακά 
γεωδαιτικά όργανα», Ιούνιος 2003, ΕΜΠ. Έτσι οι συντεταγµένες του 
βάθρου στο ΕΓΣΑ`87 είναι γνωστές και ίσες µε Χ=480547.72m, 
Υ=4202792.11m και h=218.349m. Τα αποτελέσµατα της συνόρθωσης 
παρουσιάζονται στον πίνακα 3.4. 
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ΒΑΘΡΟ Χ (m) σΧ 
(mm) Υ (m) σΥ 

(mm) h (m) σh 
(mm) 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 480547.720 - 4202792.110 - 218.349 - 

ΦΥΣΙΚΗ 480757.366 ±4 4203004.495 ±5 210.746 ±9 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 480832.891 ±4 4202923.728 ±5 223.607 ±10 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ 480612.955 ±3 4202652.057 ±5 244.800 ±9 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 481047.546 ±4 4202885.327 ±5 229.862 ±10 

 
Πίνακας 3.4: Τα αποτελέσµατα της συνόρθωσης του δικτύου 

 
 

3.2 Επεξεργασία µετρήσεων µε τη µέθοδο RTK 
 
Με τη µέθοδο RTK, αποθηκεύτηκαν κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων στο ειδικό χειριστήριο TSC-2 οι συντεταγµένες Northing (Y), 
Easting (X) και Elevation (h γεωµετρικό) για κάθε κορυφή του δικτύου, 
οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν χωρίς περαιτέρω επεξεργασία. Οι 
συντεταγµένες του σταθµού αναφοράς της Geotech παρέχονται σε 
πραγµατικό χρόνο την στιγµή της µέτρησης και είναι: 

Ν=4208048.530m 
Ε=486406.701m 
h=248.310m 
Οµοίως τα σφάλµατα υπολογισµού των συντεταγµένων των 

κορυφών προήλθαν σε πραγµατικό χρόνο µέσω της GPRS σύνδεσης και 
κυµάνθηκαν µεταξύ 8mm και 18mm. Για την µετέπειτα σύγκριση των 
αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκαν ως ενδεικτικές τιµές οι εξής: 
σΝ=±15mm, σΕ=±15mm, σΗ=±15mm. Επιπλέον, εδόθη από την Geotech 
τιµή για το ορθοµετρικό υψοµέτρο του σταθµού ίση µε: 

Η=240.582m 
Στον πίνακα 3.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την 

εφαρµογή της µεθόδου RTK. 
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ΒΑΘΡΟ Χ (m) Y (m) h (m) 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 480547.727 422792.211 218.635 

ΦΥΣΙΚΗ 480757.369 4203004.593 211.038 

ΓΕΝΙΚΕΣ Ε∆ΡΕΣ 480832.898 4202923.821 223.900 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ ΕΣΤΙΑ 480612.973 4202652.154 245.110 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 481047.552 4202885.433 230.168 

 
Πίνακας 3.5: Συντεταγµένες κορυφών µε τη µέθοδο RTK 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ 
 

 
4.1 Σύγκριση πρωτογενών δεδοµένων 
 

Για την σύγκριση των αποτελεσµάτων µε προγενέστερες µετρήσεις 
GPS, χρησιµοποιήθηκε η διπλωµατική εργασία των Γ. Πηνιώτη και Κ. 
Σαραφιάν µε τίτλο “ Ίδρυση Πρότυπου Τρισδιάστατου ∆ικτύου Αναφοράς 
στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου” , που εκπονήθηκε στον τοµέα 
Τοπογραφίας της σχολής Αγρονόµων Τοπογράφων Μηχανικών 
(Σ.Α.Τ.Μ.) του Ε.Μ.Π. τον Μάρτιο του 2000. Η εργασία αυτή 
αναφέρεται στο ίδιο πρότυπο δίκτυο ελέγχου οργάνων και δεκτών GPS. 
Σε αυτήν χρησιµοποιήθηκαν οι δέκτες µονής συχνότητας (L1) 4600LS 
της Trimble µε εργοστασιακές ακρίβειες της τάξης του ±5mm ±1ppm για 
οριζοντιογραφικά και ±10mm ±2ppm για υψοµετρικά. Όλα τα 
πρωτογενή στοιχεία και αρχεία των µετρήσεων παρέχονται στα 
παραρτήµατα της εργασίας. 

Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται συγκριτικά οι επιλύσεις των 
βάσεων  για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% και στον πίνακα 4.2 οι 
συγκριτικές διαφορές των συντεταγµένων των κορυφών. 
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Μήκος 2000 (m) σ 2000 

(mm) Μήκος 2008 (m) σ 2008 
(mm) 

∆l 
(mm) 

σ ∆l 
(mm) |∆l|<σ∆l·1.96 

ΛΑΜΠ-ΦΥΣ 298.651 ±4 298.653 ±4 -2 ±6 ΙΣΧΥΕΙ 

ΛΑΜΠ-ΓΕ 314.257 ±4 314.258 ±5 -1 ±6 ΙΣΧΥΕΙ 

ΛΑΜΠ-ΧΜ 508.797 ±3 508.794 ±4 3 ±5 ΙΣΧΥΕΙ 

ΛΑΜΠ-ΦΕ 156.817 ±4 156.812 ±3 5 ±5 ΙΣΧΥΕΙ 

ΦΥΣ-ΓΕ 111.371 ±5 111.371 ±5 0 ±7 ΙΣΧΥΕΙ 

ΦΥΣ-ΦΕ 382.560 ±3 382.562 ±5 -2 ±6 ΙΣΧΥΕΙ 

ΓΕ-ΧΜ 218.248 ±3 218.250 ±5 -2 ±6 ΙΣΧΥΕΙ 

ΓΕ-ΦΕ 350.332 ±5 350.332 ±5 0 ±7 ΙΣΧΥΕΙ 

ΧΜ-ΦΕ 493.681 ±3 493.679 ±5 2 ±6 ΙΣΧΥΕΙ 

ΧΜ-ΦΥΣ 314.416 ±3 314.416 ±5 0 ±6 ΙΣΧΥΕΙ 

 
Πίνακας 4.1: Συγκριτικά αποτελέσµατα επίλυσης βάσεων 2000-2008 
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  ∆Χ 2008 
(m) 

∆Χ 2000 
(m) 

∆ΙΑΦΟΡΑ 
∆Χ (mm) 

∆Υ 2008 
(m) 

∆Υ 2000 
(m) 

∆ΙΑΦΟΡΑ 
∆Υ (mm) 

∆Ζ 2008 
(m) 

∆Ζ 2000 
(m) 

∆ΙΑΦΟΡΑ 
∆Ζ (mm) 

ΛΑΜΠ-ΦΥΣ -209.773 -209.775 2 136.208 136.203 5 163.206 163.204 2 

ΛΑΜΠ-ΓΕ -185.663 -185.630 -33 229.609 229.621 -12 107.551 107.580 -29 

ΛΑΜΠ-ΧΜ -246.424 -246.429 5 437.606 437.607 -1 81.529 81.529 0 

ΛΑΜΠ-ΦΕ 71.432 71.444 -12 103.157 103.165 -8 -94.054 -94.044 -10 

ΦΥΣ-ΓΕ 24.136 24.134 2 93.413 93.416 -3 -55.633 -55.629 -4 

ΦΥΣ-ΦΕ 281.218 281.219 -1 -33.043 -33.040 -3 -257.251 -257.248 -3 

ΧΜ-ΓΕ 60.793 60.793 0 -207.988 -207.986 -2 26.048 26.047 1 

ΦΕ-ΓΕ -257.098 -257.086 -12 126.448 126.452 -4 201.603 201.617 -14 

ΧΜ-ΦΕ 317.867 317.871 -4 -334.442 -334.444 2 -175.578 -175.573 -5 

ΧΜ-ΦΥΣ 36.657 36.658 -1 -301.401 -301.402 1 81.680 81.675 5 

 
Πίνακας 4.2: Συγκριτικές διαφορές των συνιστωσών των επιλυµένων βάσεων



 29

4.2 ∆ιαδικασία σύγκρισης µε κλεισίµατα βρόγχων 
 
Στην εργασία χρησιµοποιείται ως σταθερό το υψόµετρο του 

βάθρου Λαµπαδαρίου µε τιµή Η1
Λ=210.860m η οποία παρέχεται από το 

τµήµα Γενικής Γεωδαισίας της Σ.Α.Τ.Μ. ως η τιµή του ορθοµετρικού 
υψοµέτρου του βάθρου Λαµπαδαρίου. Έτσι για να γίνει η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας µε την εργασία του 2000 έγινε 
νέα συνόρθωση του δικτύου στο Trimble Geomatics Office, µε 
συντεταγµένες σταθερού σηµείου του βάθρου Λαµπαδαρίου, ίδιες µε 
εκείνες του 2000, δηλαδή  Χ=480547.72m, Υ=4202792.11m και 
h=210.860m. 

Η διαδικασία που ακολουθείται για τη σύγκριση των 
συντεταγµένων των κορυφών των δικτύων αξιοποιώντας τις µετρήσεις 
για το σύστηµα GPS έχει ως εξής: 

1. Μέτρηση των βάσεων 
2. Επίλυση των βάσεων και υπολογισµός των συνιστωσών 
∆Χ,∆Υ,∆Ζ 

3. Υπολογισµός της ακρίβειας των ∆Χ,∆Υ,∆Ζ µε κλείσιµο 
βρόγχων του δικτύου και αναλογικό µοίρασµα του σφάλµατος 
σύµφωνα µε το µέγεθος της βάσης 

4. Επίλυση του δικτύου µε γραµµικές εξισώσεις της µορφής 
∆Χij=Xj-X i , ∆Υij=Yj-Y i , ∆Ζij=Ζj-Zi 

5. Υπολογισµός των Χi,Yi,Zi για κάθε κορυφή.   
 Τα βήµατα 1-5 γίνονται για κάθε φάση µετρήσεων. 

6. Υπολογίζονται οι µεταβολές των συντεταγµένων µεταξύ των 
φάσεων δΧi

2000,2008, δY i
2000,2008, δZi

2000,2008. 
7. Γίνεται µετατροπή των διανυσµάτων των µεταβολών σε ένα 
τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς µε χρήση ενός πίνακα 
στροφής και µετάθεσης ώστε να είναι είναι εύκολα αντιληπτή 
από τον άνθρωπο η διεύθυνση και η φορά των διανυσµάτων 
στον χώρο. Στον πίνακα στροφής τα φ,λ που 
χρησιµοποιούνται είναι οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους 
του δικτύου και προκύπτουν από την µετατροπή των 
καρτεσιανών Χ,Υ,Ζ σε γεωδαιτικές φ,λ,h. 

8. Υπολογίζονται τα δΝorthi, δEasti,δHi. 
9. Υπολογίζονται τα σφάλµατα σδΧ

2000,2008, σδY
2000,2008, 

σδZ
2000,2008 των δΧ, δΥ, δΖ µεταξύ των δύο φάσεων µε νόµο 

µετάδοσης σφαλµάτων στις σχέσεις: δΧi
2000,2008=Χi

2008-X i
2000

               δY i
2000,2008=Yi

2008-Y i
2000

                    
δZi

2000,2008=Zi
2008-Zi

2000 
10. Με νόµο µετάδοσης σφαλµάτων στη σχέση στροφής 
υπολογίζονται τα σφάλµατα του διανύσµατος µεταβολής των 
συντεταγµένων στο τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς. 
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11. Γίνεται µονοδιάστατος και διδιάστατος έλεγχος για 
ορισµένο επίπεδο εµπιστοσύνης. 

12. Σχεδιάζονται οι απόλυτες ελλείψεις σφάλµατος για το 
επιθυµητό επίπεδο εµπιστοσύνης και τα διανύσµατα 
µετακίνησης. 

13. Γίνεται έλεγχος σχετικών µετακινήσεων και σχεδιάζονται οι 
σχετικές ελλείψεις σφάλµατος. 

 
 
4.3 Υπολογισµός ακρίβειας και επίλυση των δικτύων 
 

Η αβεβαιότητα προσδιορισµού των ∆Χ,∆Υ,∆Ζ που προκύπτουν 
από την επίλυση, επειδή προέρχονται από χιλιάδες παρατηρήσεις είναι 
της τάξης των µερικών δεκάτων του χιλιοστού, µέγεθος που δεν 
θεωρείται µια αντικειµενική εκτίµηση της αβεβαιότητας. Για τον λόγο 
αυτό επιλέγεται να προσδιοριστούν οι αβεβαιότητες αυτές σ∆Χ, σ∆Y, σ∆Z 
µε την διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω στα βήµατα 1-5. 

Επιλέχθηκαν όλοι οι δυνατοί τριπλοί βρόγχοι και έγινε ο 
υπολογισµός των κλεισιµάτων τους κατά τους τρεις άξονες του 
γεωκεντρικού συστήµατος αναφοράς. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 
στους πίνακες 3.3 και 4.3. 

 
 Κλεισίµατα 2000 (mm) 

ΒΡΟΓΧΟΙ  ΚΑΤΆ ΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ Χ 

ΚΑΤΑ ΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ Υ 

ΚΑΤΑ ΤΟΝ 
ΑΞΟΝΑ Ζ 

ΛΑΜΠ-ΦΥΣ-ΓΕ -11 -2 -5 

ΛΑΜΠ-ΦΥΣ-ΧΜ -4 -2 0 

ΛΑΜΠ-ΦΥΣ-ΦΕ 0 -2 0 

ΛΑΜΠ-ΓΕ-ΧΜ 6 0 4 

ΛΑΜΠ-ΓΕ-ΦΕ 12 4 7 

ΛΑΜΠ-ΧΜ-ΦΕ -2 -2 0 

ΦΥΣ-ΓΕ-ΦΕ 1 4 2 

ΦΥΣ-ΓΕ-ΧΜ -1 0 -1 

ΦΥΣ-ΦΕ-ΧΜ 6 2 0 

ΓΕ-ΦΕ-ΧΜ 8 6 3 

 
Πίνακας 4.3: Κλεισίµατα βρόγχων 2000 
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Η αβεβαιότητα προσδιορισµού του διανύσµατος της κάθε βάσης 

είναι ανάλογη µε το µήκος της. Από τα κλεισίµατα των βρόγχων έγινε 
κατανοµή του σφάλµατος σε κάθε βάση ανάλογα µε το µήκος της. Από 
τη µέση τιµή της αβεβαιότητας των βάσεων για κάθε συνιστώσα 
προέκυψε η εκτίµηση της ακρίβειας προσδιορισµού των διανυσµάτων 
ανά συνιστώσα όπως παρουσιάζεται στους πίνακες 4.4 και 4.5. 

 

Αβεβαιότητα προσδιορισµού ∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ 2008 (mm) 

ΑΞΟΝΑΣ Χ ΑΞΟΝΑΣ Υ ΑΞΟΝΑΣ Ζ 

±5 ±2 ±4 

 
Πίνακας 4.4: Αβεβαιότητα προσδιορισµού των βάσεων των 

µετρήσεων του 2008 σε κάθε άξονα 
 

Αβεβαιότητα προσδιορισµού ∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ 2000 (m) 

ΑΞΟΝΑΣ Χ ΑΞΟΝΑΣ Υ ΑΞΟΝΑΣ Ζ 

±2 ±1 ±1 

 
Πίνακας 4.5: Αβεβαιότητα προσδιορισµού των βάσεων των 

µετρήσεων του 2000 σε κάθε άξονα 
 

Για τη συνόρθωση του δικτύου χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των 
έµµεσων παρατηρήσεων όπου ως άγνωστοι θεωρήθηκαν οι καλύτερες 
τιµές των συνταγµένων των κορυφών του. 

Οι εξισώσεις παρατήρησης σχηµατίστηκαν από τις διαφορές των 
συντεταγµένων των κορυφών που προέκυψαν από την επίλυση των 
βάσεων (πίνακας 3.2) και από την αντίστοιχη επίλυση για το 2000. 

Οι παρατηρήσεις θεωρήθηκαν ισοβαρείς διότι οι µετρήσεις έγιναν 
µε το ίδιο σύστηµα δεκτών GPS και το µήκος των βάσεων κυµαίνονταν 
από 100 µέχρι 500 µέτρα. Για βάσεις µήκους µέχρι 5 km δεν επηρεάζεται 
η ακρίβεια µέτρησης των δεκτών ενώ για µεγαλύτερες βάσεις δεν 
εξαλείφονται τα σφάλµατα από τις ατµοσφαιρικές διορθώσεις. 
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Τα απαραίτητα στοιχεία για την επίλυση του δικτύου είναι τα εξής: 
• Οι άγνωστες καθοριστικές παράµετροι είναι m=12, όσες και 

οι άγνωστες συντεταγµένες των κορυφών. 
• Το σταθερό σηµείο είναι το Λαµπαδάριο, οι συντεταγµένες 

του οποίου προέκυψαν από µετατροπή των τιµών φ,λ,h που 
χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις του 2000:               
(ΧΛΑΜΠ, ΥΛΑΜΠ, ΖΛΑΜΠ) = (4607104.559, 2029912.751,
 3903176.591) 

• Ο αριθµός των παρατηρήσεων είναι ίσος µε τον αριθµό των 
εξισώσεων παρατήρησης, n=30. 

• Οι εξισώσεις παρατήρησης είναι γραµµικές και έχουν τη 
µορφή:        
  Χ2008 – X2000 = ∆Χ2008,2000    
  Υ2008 – Υ2000 = ∆Υ2008,2000    

   Ζ2008 – Ζ2000 = ∆Ζ2008,2000 
 
Οι υπολογισµοί έγιναν σε περιβάλλον Excel και οι πίνακες 
συνόρθωσης βρίσκονται στο παράρτηµα. Τα υπολογισµένα 
στοιχεία από την επίλυση του δικτύου είναι: 
• Οι τελικές συντεταγµένες των κορυφών (πίνακες 4.6, 4.7) 
• Η αβεβαιότητα υπολογισµού των συντεταγµένων 
• Το a posteriori τυπικό σφάλµα της µονάδας βάρους  

Ο πίνακας µεταβλητότητας – συµµεταβλητότητας, το a posteriori 
τυπικό σφάλµα της µονάδας βάρους, καθώς και οι µεταβλητότητες των 
συντεταγµένων που προκύπτουν από τη συνόρθωση δεν έχουν καµία 
στατιστική σηµασία και δεν λαµβάνονται υπ’όψη στους παραπέρα 
υπολογισµούς. 

Οι διαφορές ∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ που χρησιµοποιούνται για να 
υπολογιστούν οι συντεταγµένες των κορυφών του δικτύου είναι ήδη 
συνορθωµένα µεγέθη, καθώς προκύπτουν από χιλιάδες παρατηρήσεις 
των δεκτών προς τους δορυφόρους. 

Έτσι η εκτίµηση της ακρίβειας προσδιορισµού των διανυσµάτων 
των βάσεων προκύπτει από τα κλεισίµατα των βρόγχων µε την 
διαδικασία που προαναφέρθηκε και όχι από τον πίνακα µεταβλητότητας 
– συµµεταβλητότητας της συνόρθωσης. 
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Συντεταγµένες και µεταβλητότητες 2008 

Κορυφές Χ (m) σΧ 
(mm)  Y (m) σΥ 

(mm)  Z (m) σΖ 
(mm)  

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 4607104.559 - 2029912.751 - 3903176.591 - 

ΦΥΣΙΚΗ 4606894.779 ±5 2030048.954 ±5 3903339.791 ±5 

ΓΕΝΙΚΕΣ Ε∆ΡΕΣ 4606918.907 ±5 2030142.363 ±5 3903284.151 ±5 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ ΕΣΤΙΑ 4607175.996 ±5 2030015.912 ±5 3903082.540 ±5 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 4606858.125 ±5 2030350.354 ±5 3903258.113 ±5 

 
Πίνακας 4.6: Συντεταγµένες και µεταβλητότητες των κορυφών 2008 

 

Συντεταγµένες και µεταβλητότητες 2000 

Κορυφές Χ (m) σΧ 
(mm)  Y (m) σΥ 

(mm)  Z (m) σΖ 
(mm)  

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 4607104.559 - 2029912.751 - 3903176.591 - 

ΦΥΣΙΚΗ 4606894.787 ±2 2030048.955 ±2 3903339.796 ±2 

ΓΕΝΙΚΕΣ Ε∆ΡΕΣ 4606918.923 ±2 2030142.371 ±2 3903284.168 ±2 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ ΕΣΤΙΑ 4607176.005 ±2 2030015.916 ±2 3903082.548 ±2 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 4606858.131 ±2 2030350.358 ±2 3903258.121 ±2 

 
Πίνακας 4.7: Συντεταγµένες και µεταβλητότητες των κορυφών 2000 

 
 

4.4 Έλεγχος µετακινήσεων 
 
 Για να εντοπισθούν και να προσδιορισθούν πιθανές απόλυτες 
µετακινήσεις των κορυφών του δικτύου, υπολογίσθηκαν τα διανύσµατα 
µεταβολών των συντεταγµένων τους από το 2000 στο 2008: 
 
   δΧi

2000,2008=Χi
2008-X i

2000 

   
δY i

2000,2008=Yi
2008-Y i

2000    (4.1) 
   

δZi
2000,2008=Zi

2008-Zi
2000 

 

 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 4.8. 
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ΚΟΡΥΦΕΣ δΧ (2008-2000) 
(mm) 

δΥ (2008-2000) 
(mm) 

δΖ (2008-2000) 
(mm) 

ΦΥΣΙΚΗ -7.6 -0.8 -4.6 

ΓΕΝΙΚΕΣ Ε∆ΡΕΣ -16.2 -7.4 -16.6 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ -5.6 -3.6 -7.6 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ ΕΣΤΙΑ -8.6 -4.2 -8.2 

 
Πίνακας 4.8: Συνιστώσες διανυσµάτων µεταβολών των κορυφών µεταξύ 

2000 και 2008 
 

Ακολούθησε η µετατροπή των διανυσµάτων των µεταβολών σε 
ένα τοποκεντρικό σύστηµα συντεταγµένων ώστε να γίνουν πιο 
κατανοητές οι µετακινήσεις. 

Για την µετατροπή χρησιµοποιήθηκε ο πίνακας 4.9 που περιέχει 
παραµέτρους στροφής και µετάθεσης. Η στροφή και η µετάθεση έγιναν 
ως προς το κέντρο βάρους του δικτύου, που ορίζεται από τις 5 κορυφές. 

 
 
 
 Α    = 

 
Πίνακας 4.9: Πίνακας στροφής 

 
Η µετατροπή των καρτεσιανών συντεταγµένων του κέντρου 

βάρους του δικτύου σε ελλειψοειδείς γεωδαιτικές συντεταγµένες (φ,λ) 
ώστε να χρησιµοποιηθούν στον πίνακα στροφής έγινε από τις σχέσεις: 

 

                                        






=
X

Y
arctanλ      (4.2) 

 

                                  










Υ+Χ

+=
22

2 sin
arctan

φφ NeZ
    (4.3) 

όπου: 

• 
φ22 sin1 e

a

−
=Ν        (4.4) 

-sinφ cosλ -sinφ sinλ cosφ 

-sinλ cosλ 0 

cosφ cosλ cosf sinλ sinφ 
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• e η κύρια εκκεντρότητα του ελλειψοειδούς αναφοράς, το 
οποίο είναι το GRS80 και έχει τιµή: e2 = 0.006694380 

• α ο µεγάλος ηµιάξονας του ελλειψοειδούς αναφοράς 
α=6378137 

 
Η σχέση που υπολογίζει το φ δεν είναι µια κλειστή σχέση εφόσον 

το φ υπάρχει και στο δεύτερο µέρος. Για να υπολογιστεί χρειάζεται να 
γίνουν διαδοχικές προσεγγίσεις θεωρώντας µια αρχική τιµή. [Μήλας 
2003]. 

Οι ελλειψοειδείς συντεταγµένες του κέντρου βάρους που 
υπολογίστηκαν είναι: 

 (φ, λ) = (37º 58́ 23́ ΄.1114,  23º 46́ 51́ ΄.3682) 
Τα νέα διανύσµατα των µετακινήσεων των κορυφών 

υπολογίστηκαν από τη σχέση: 
        

       
  (4.5) 

   
  

   

Όπου: 
 Α, ο πίνακας στροφής (πίνακας 4.9) 

δΧi, δΥi, δΖi οι συνιστώσες των διανυσµάτων µετακίνησης 
(πίνακας 4.8) 

 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 4.10 
 

Κορυφή δN (mm) δΕ (mm) δΗ (mm) 

ΦΥΣΙΚΗ 1 2 -9 

ΓΕΝΙΚΕΣ Ε∆ΡΕΣ -2 0 -24 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ -2 -1 -10 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ ΕΣΤΙΑ -1 0 -13 

 
Πίνακας 4.10: Μεταβολές στις συντεταγµένες των σηµείων στο 

τοποκεντρικό σύστηµα 
 
 Στις περιπτώσεις που η συνιστώσα δΝ έχει αρνητικό πρόσηµο 
σηµαίνει πως η κορυφή έχει πιθανή µετακίνηση µε κατεύθυνση Νότια. 

δΝi     δXi 

δΕi = A· δYi 

δΗi     δZi 
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Όταν η συνιστώσα δΕ έχει αρνητικό πρόσηµο σηµαίνει πως η πιθανή 
µετακίνηση είναι δυτικά, ενώ αν το δΗ είναι αρνητικό τότε υπάρχει 
καθίζηση. 

Για να ελεγχθεί εάν οι µεταβολές στις συντεταγµένες που 
υπολογίστηκαν είναι µετακινήσεις ή βρίσκονται µέσα στο θόρυβο των 
µετρήσεων έγινε σύγκριση της τιµής του σφάλµατος των διανυσµάτων 
των µεταβολών µε το κάθε διάνυσµα, για συγκεκριµένο επίπεδο 
εµπιστοσύνης. 

Το σφάλµα της κάθε συνιστώσας των διανυσµάτων των 
µεταβολών υπολογίσθηκε εφαρµόζοντας νόµο µετάδοσης σφαλµάτων 
στις σχέσεις 4.1 όπου ως σφάλµα των συντεταγµένων των κορυφών για 
κάθε φάση θεωρήθηκε η αβεβαιότητα προσδιορισµού των βάσεων από 
τους πίνακες 4.4 και 4.5.  

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 4.11 
 

σδΧ (mm) σδΥ (mm) σδΖ  (mm) 

±5 ±2 ±4 

 
Πίνακας 4.11: Σφάλµα διανύσµατος µεταβολής συντεταγµένων στο 

γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς ανά συνιστώσα 
 
Στη συνέχεια µε νόµο µετάδοσης σφαλµάτων στην σχέση 4.5 

υπολογίζονται τα σφάλµατα του διανύσµατος µεταβολής των 
συντεταγµένων στο τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς σύµφωνα µε τη 
σχέση 4.6.           

           

    

σ2
δΝi σδΝiδΕi σδΝiδΗi   σ2

δΧi 0 0   

σδΝiδΕi σ2
δEi σδΕiδΗi = A· 0 σ2

δYi 0 ·AT (4.6) 

σδΝiδΗi σδΕiδΗi σ2
δHi   0 0 σ2

δZi   

 
 
 

σ2
δΝi σδΝiδΕi σδΝiδΗi  18 5 -3  

σδΝiδΕi σ2
δEi σδΕiδΗi = 5 7 -6 (4.7) 

σδΝiδΗi σδΕiδΗi σ2
δHi  -3 -6 19  
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σδN (mm) σδE (mm) σδH  (mm) 

±4 ±3 ±4 

 
Πίνακας 4.12: Σφάλµα διανύσµατος µεταβολής των συντεταγµένων στο 

τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς 
 

 Έγινε µονοδιάστατος και διδιάστατος έλεγχος µετακίνησης για τις 
κορυφές του δικτύου. 

Ο διδιάστατος έλεγχος κατά την οριζόντια διεύθυνση έγινε αρχικά 
για επίπεδο εµπιστοσύνης 39.4%. 

Σχεδιάστηκαν οι βασικές ελλείψεις σφάλµατος για κάθε κορυφή µε 
στοιχεία: 

• µεγάλο ηµιάξονα ]4)()[(
2

1 222222
ΝΕΝΕΝΕ +−++= δδδδδδ σσσσσσ u  

• µικρό ηµιάξονα ]4)()[(
2

1 222222
ΝΕΝΕΝΕ +−−+= δδδδδδ σσσσσσ v  

• 22

2
)2tan(

ΝΕ

ΝΕ

−
=

δδ

δδ

σσ
σθ  

Με βάση τους παραπάνω τύπους υπολογίσθηκε ότι σu=4.3mm, 
σv=2.5mm, θ=-30.59g. Επειδή σδΕ<σδΝ και σδΕδΝ>0 ισχύει ότι 
θmax=θ+100g=69.41g όπου θmax είναι η διεύθυνση που αντιστοιχεί στον 
µεγάλο ηµιάξονα. 

Εάν το διάνυσµα µετακίνησης βρίσκεται εντός της έλλειψης 
σφάλµατος, δεν µπορεί να θεωρηθεί ως µετακίνηση. 

Εάν δεν βρίσκεται εντός της έλλειψης, τότε το διάνυσµα είναι 
µετακίνηση µε πιθανότητα 39.4%. 

Ο µονοδιάστατος έλεγχος για την κατακόρυφη διεύθυνση έγινε 
αρχικά για επίπεδο εµπιστοσύνης 67.5% και έγινε σύγκριση των 
διανυσµάτων δΗi κάθε κορυφής µε την τιµή σδΗ = ± 4 mm. 

Οι ελλείψεις σφάλµατος παρουσιάζονται στο σχήµα 4.1 και τα 
αποτελέσµατα ελέγχου στον πίνακα 4.13. 
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Κορυφή σu (mm) σv (mm) θmax (grad) δr (mm) θr (grad) 
Μετακίνηση 

(έλεγχος 
ελλείψεων) 

δΗ (mm) σδΗ (mm) 
Μετακίνηση 

(κατακόρυφος 
έλεγχος) 

ΦΥΣΙΚΗ 4.3 2.5 69.41 2.2 22.28 ΟΧΙ -9 ±4 ΝΑΙ 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 4.3 2.5 69.41 2.0 -100.00 ΟΧΙ -24 ±4 ΝΑΙ 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 4.3 2.5 69.41 -2.2 -122.28 ΟΧΙ -10 ±4 ΝΑΙ 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ 4.3 2.5 69.41 1.0 -100.00 ΟΧΙ -13 ±4 ΝΑΙ 

 
Πίνακας 4.13: Μονοδιάστατος έλεγχος µετακινήσεων µεταξύ 2000 – 2008 για ε.ε. 67.5% και διδιάστατος έλεγχος για ε.ε. 

39.4% 
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Σχήµα 4.1: Απόλυτες ελλείψεις σφάλµατος των κορυφών του δικτύου για επίπεδο εµπιστοσύνης 39.4% 
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Ο µονοδιάστατος έλεγχος για την κατακόρυφη διεύθυνση έγινε και 
για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 

Το σφάλµα σδΗ πολλαπλασιάστηκε µε το συντελεστή της 
τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, 
z=1.96 και έγινε σύγκριση των διανυσµάτων δΗi κάθε κορυφής µε την 
τιµή 1.96·σδΝ= ± 8 mm. 

Τα αποτελέσµατα του ελέγχου παρουσιάζονται στον πίνακα 4.14. 
 
 

Κορυφή δΗ (mm) 1.96·σδΗ 
(mm) Μετακίνηση 

ΦΥΣΙΚΗ -9 ±8 NAI 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ -24 ±8 ΝΑΙ 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ -10 ±8 NAI 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ -13 ±8 NAI 

 
 

Πίνακας 4.14: Μονοδιάστατος έλεγχος κατακόρυφων µετακινήσεων 
µεταξύ 2000 – 2008 για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 
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Για να εντοπισθούν και να προσδιορισθούν οι σχετικές 
µετακινήσεις των κορυφών, υπολογίσθηκαν τα διανύσµατα της διαφοράς 
των συντεταγµένων (Ν, Ε, Η) µεταξύ τους κατά τις δύο φάσεις. 

 
δ∆Νi,j

2000,2008 = (Nj – Ni)
2008 – (Nj – Ni)

2000 = δΝj
2000,2008 – δNi

2000,2008 
 
δ∆Ei,j

2000,2008 = (Ej – Ei)
2008 – (Ej – Ei)

2000 = δEj
2000,2008 – δEi

2000,2008 

 

δ∆Hi,j
2000,2008 = (Hj – Hi)

2008 – (Hj – Hi)
2000 = δHj

2000,2008 – δHi
2000,2008 

 
 Για να ελεγχθεί εάν οι µεταβολές στις συντεταγµένες που 
υπολογίσθηκαν είναι µετακινήσεις ή βρίσκονται µέσα στο θόρυβο των 
µετρήσεων, έγινε σύγκριση της τιµής του σφάλµατος των διανυσµάτων 
των σχετικών µεταβολών µε το κάθε διάνυσµα, για συγκεκριµένο 
επίπεδο εµπιστοσύνης. 
 Το σφάλµα της κάθε συνιστώσας των διανυσµάτων των σχετικών 
µεταβολών υπολογίσθηκε εφαρµόζοντας νόµο µετάδοσης σφαλµάτων 
(πίνακας 4.15). 
 

σδ∆N (mm) σδ∆E (mm) σδ∆H  (mm) 

±6 ±4 ±6 

 
Πίνακας 4.15: Σφάλµα διανύσµατος σχετικής µεταβολής των 

συντεταγµένων στο τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς 
 
 Τα σφάλµατα της διαφοράς των συντεταγµένων των κορυφών 
(σδΝ, σδΕ, σδΗ) φαίνονται στον πίνακα 4.12. 
 Ο δισδιάστατος έλεγχος κατά την οριζόντια διεύθυνση έγινε 
αρχικά για επίπεδο εµπιστοσύνης 39.4%. 

Σχεδιάστηκαν οι βασικές ελλείψεις σφάλµατος για κάθε κορυφή µε 
στοιχεία: 

• µεγάλο ηµιάξονα ]4)()[(
2

1 222222
ΝΕΝΕΝΕ +−++= δδδδδδ σσσσσσ u  

• µικρό ηµιάξονα ]4)()[(
2

1 222222
ΝΕΝΕΝΕ +−−+= δδδδδδ σσσσσσ v  

• 22

2
)2tan(

ΝΕ

ΝΕ

−
=

δδ

δδ

σσ
σθ  

Με βάση τους παραπάνω τύπους υπολογίσθηκε ότι σu=6.2mm, 
σv=3.7mm, θ=-17.50g. Επειδή σδΕ<σδΝ και σδΕδΝ>0 ισχύει ότι 



 42

θmax=θ+100g=82.50g όπου θmax είναι η διεύθυνση που αντιστοιχεί στον 
µεγάλο ηµιάξονα. 

Ο µονοδιάστατος έλεγχος για την κατακόρυφη διεύθυνση έγινε 
αρχικά για επίπεδο εµπιστοσύνης 67.5% και έγινε σύγκριση των 
διανυσµάτων δΗi κάθε κορυφής µε την τιµή σδΗ = ± 6 mm. 

Οι ελλείψεις σφάλµατος παρουσιάζονται στο σχήµα 4.2 και τα 
αποτελέσµατα ελέγχου στον πίνακα 4.16. 
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Από Προς σu (mm) σv (mm) θmax (grad) δr (mm) θr (grad) 
Μετακίνηση 

(έλεγχος 
ελλείψεων) 

δΗ (mm) σδΗ (mm) 
Μετακίνηση 

(κατακόρυφος 
έλεγχος) 

ΦΥΣΙΚΗ ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 6.2 3.7 82.50 4.2 -150.00 ΟΧΙ -16 ±6 ΝΑΙ 

ΦΥΣΙΚΗ ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 6.2 3.7 82.50 4.2 -150.00 ΟΧΙ -1 ±6 ΟΧΙ 

ΦΥΣΙΚΗ ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ 6.2 3.7 82.50 3.2 -177.72 ΟΧΙ -4 ±6 ΟΧΙ 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 6.2 3.7 82.50 1.0 200.00 ΟΧΙ 14 ±6 ΝΑΙ 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ 6.2 3.7 82.50 2.0 100.00 ΟΧΙ 12 ±6 ΝΑΙ 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ 6.2 3.7 82.50 1.4 50.00 ΟΧΙ -3 ±6 ΟΧΙ 

 
 
Πίνακας 4.16: Μονοδιάστατος έλεγχος σχετικών µετακινήσεων µεταξύ 2000 - 2008 για επίπεδο εµπιστοσύνης 67.5% 

και διδιάστατος έλεγχος για επίπεδο εµπιστοσύνης 39.4%
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Σχήµα 4.2: Σχετικές ελλείψεις σφάλµατος των κορυφών του δικτύου για επίπεδο εµπιστοσύνης 39.4% 
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Ο µονοδιάστατος έλεγχος για την κατακόρυφη διεύθυνση έγινε και 
για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 

Το σφάλµα σδΗ πολλαπλασιάστηκε µε το συντελεστή της 
τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, 
z=1.96 και έγινε σύγκριση των διανυσµάτων δΗi κάθε κορυφής µε την 
τιµή 1.96·σδΝ= ± 12 mm. 

Τα αποτελέσµατα του ελέγχου παρουσιάζονται στον πίνακα 4.17. 
 
 
 

Από Προς δΗ (mm) 1.96·σδΗ 
(mm) Μετακίνηση 

ΦΥΣΙΚΗ ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ -16 ±12 ΝΑΙ 

ΦΥΣΙΚΗ ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ -1 ±12 ΟΧΙ 

ΦΥΣΙΚΗ ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ -4 ±12 ΟΧΙ 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 14 ±12 ΝΑΙ 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ 12 ±12 ΟΧΙ 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ -3 ±12 ΟΧΙ 

 
 

Πίνακας 4.17: Μονοδιάστατος έλεγχος σχετικών κατακόρυφων 
µετακινήσεων µεταξύ 2000 – 2008 για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 
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4.5 Σύγκριση αποτελεσµάτων RTK µε σχετικό στατικό εντοπισµό 
 
 Από µια πρώτη σύγκριση των συντεταγµένων που προέκυψαν από 
τις δύο µεθόδους, παρατηρείται µία συστηµατική απόκλιση της τάξεως 
των 10cm στην διεύθυνση Υ και 30cm στην διεύθυνση h. Το γεγονός 
αυτό ερµηνεύτηκε ως αποτέλεσµα του διαφορετικού σταθερού που 
χρησιµοποιεί η Geotech για τον προσδιορισµό των συντεταγµένων του 
σταθµού. Για να καταστεί εφικτή η σύγκριση των αποτελεσµάτων έγινε 
νέα επίλυση του δικτύου στο Trimble Geomatics Office, µε 
συντεταγµένες σταθερού σηµείου του βάθρου Λαµπαδαρίου, εκείνες που 
προέκυψαν από τη µέθοδο RTK, δηλαδή:  

Χ=480547.727m 
Υ=4202792.211m 
h=218.635m  
Στον πίνακα 4.18 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της νέας 

επίλυσης, και στον πίνακα 4.19 οι διαφορές προκύπτουν. 
 

ΒΑΘΡΟ Χ (m) Y (m) h (m) 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ 480547.727 4202792.211 218.635 

ΦΥΣΙΚΗ 480757.373 4203004.596 211.032 

ΓΕΝΙΚΕΣ Ε∆ΡΕΣ 480832.898 4202923.829 223.893 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ ΕΣΤΙΑ 480612.962 4202652.158 245.086 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 481047.553 4202885.428 230.148 

 
Πίνακας 4.18: Νέα επίλυση σχετικού στατικού εντοπισµού 
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ΒΑΘΡΟ ∆E (mm) σ∆Ε 
(mm) |∆Ε|<σ∆Ε•1.96 ∆N (mm) σ∆Ν 

(mm) |∆Ν|<σ∆Ν•1.96 ∆h (mm) σ∆h 
(mm) |∆h|<σ∆h•1.96 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟ - - - - - - - - - 

ΦΥΣΙΚΗ 4 ±16 ΙΣΧΥΕΙ 3 ±16 ΙΣΧΥΕΙ -6 ±17 ΙΣΧΥΕΙ 

ΓΕΝΙΚΕΣ 
Ε∆ΡΕΣ 0 ±16 ΙΣΧΥΕΙ 8 ±16 ΙΣΧΥΕΙ -7 ±18 ΙΣΧΥΕΙ 

ΦΟΙΤΗΤΙΚΗ 
ΕΣΤΙΑ -11 ±16 ΙΣΧΥΕΙ 4 ±15 ΙΣΧΥΕΙ -24 ±17 ΙΣΧΥΕΙ 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ 1 ±16 ΙΣΧΥΕΙ -5 ±16 ΙΣΧΥΕΙ -20 ±18 ΙΣΧΥΕΙ 

 
Πίνακας 4.19: ∆ιαφορές σχετικού στατικού - RTK 
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4.6 Χρονοδιάγραµµα εργασιών 
 

Όπως προαναφέρθηκε, το συνεργείο χρειάστηκε περίπου 8 ώρες 
για την ολοκλήρωση των εργασιών πεδίου µε τη µέθοδο του σχετικού 
στατικού εντοπισµού, καθώς και 2 ώρες για την µέθοδο του σχετικού 
κινηµατικού εντοπισµού σε πραγµατικό χρόνο. Οι υπολογισµοί και η 
συνόρθωση του δικτύου, δηλαδή η δουλειά γραφείου, δεν χρειάστηκε 
περισσότερο από περίπου 6 ώρες. Η συγγραφή του τεύχους χρειάστηκε 
περίπου 40 ώρες µαζί µε τις διορθώσεις, και η θεωρητική µελέτη του 
αντικειµένου (µελέτη βιβλιογραφίας και διπλωµατικών εργασιών 
σχετικών µε το αντικείµενο), περί τις 10 ώρες. Τα παραπάνω 
παρουσιάζονται στο διάγραµµα 4.1 που ακολουθεί. 
 

∆ουλειά γραφείου: 6

Θεωρητική µελέτη: 
10

Συγγραφή τεύχους: 
40

Εργασίες πεδίου: 10

 

∆ιάγραµµα 4.1: Χρονοδιάγραµµα εργασιών
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 
 

5.1 Συµπεράσµατα 
 

Από τις διαδικασίες και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 
εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας µπορούν να συναχθούν 
ενδιαφέροντα και χρήσιµα συµπεράσµατα. 

� Οι σύγχρονοι δορυφορικοί δέκτες είναι πλέον ικανοί να παράγουν 
ακρίβειες της τάξης των ±5mm, οριζοντιογραφικά και υψοµετρικά, 
µε την χρήση της µεθόδου του σχετικού στατικού εντοπισµού σε 
δίκτυα µε πλευρές µέχρι και 500m, όπως της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας. Το γεγονός αυτό τους καθιστά ως τη 
σηµαντικότερη εναλλακτική επιλογή έναντι των επίγειων µεθόδων 
µέτρησης. Σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της χρήσης 
δορυφορικών µεθόδων είναι η ταχύτητα των µετρήσεων υπό 
συνθήκες και η δυνατότητα µέτρησης χωρίς αµοιβαία ορατότητα 
µεταξύ των σηµείων. 

� Η δυνατότητα µέτρησης σε πραγµατικό χρόνο µε πρακτικά 
µηδαµινό χρόνο στάσης καθιστά την µέθοδο σχετικού κινηµατικού 
εντοπισµού σε πραγµατικό χρόνο (RTK) ένα πανίσχυρο εργαλείο 
στα χέρια του τοπογράφου µηχανικού καθώς επιτρέπει τον επί 
τόπου προσδιορισµό θέσης µε ακρίβεια της τάξης των 
±10mm±1ppm οριζοντιογραφικά και ±20mm±1ppm υψοµετρικά. 

� Από την σύγκριση των πρωτογενών δεδοµένων της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας µε εκείνων του 2000 (παράγραφος 4.1), 
προέκυψαν τα εξής στοιχεία. Τα µήκη των βάσεων παρουσίασαν 
ελάχιστες αποκλίσεις µε µέγιστη τιµή τα 5mm. Οι συγκριτικές 
διαφορές των συνιστωσών των βάσεων κυµάνθηκαν για τα ∆Χ από 
µηδενικές έως τα 33mm, για τα ∆Υ από 1mm µέχρι 12mm και για 
τα ∆Ζ από µηδενικές µέχρι τα 29mm. 
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� Από την σύγκριση των επεξεργασµένων δεδοµένων των δύο 
διπλωµατικών εργασιών (παράγραφος 4.4), προέκυψαν τα 
παρακάτω συµπεράσµατα. Κατά τον έλεγχο απόλυτων 
µετακινήσεων, οι διαφορές κατά τις διευθύνσεις Easting και 
Northing παρουσίασαν µέγιστη τιµή τα 2mm και δεν µπορούν να 
θεωρηθούν ως πιθανές µετακινήσεις. Οι διαφορές κατά την 
κατακόρυφη διεύθυνση κυµάνθηκαν από -9mm έως -24mm και 
υποδηλώνουν κατακόρυφες µετακινήσεις στα βάθρα όλων των 
κορυφών. Από τον έλεγχο σχετικών µετακινήσεων, οι διαφορές 
κατά Easting και Northing κυµάνθηκαν από µηδέν έως 3mm ενώ 
στην κατακόρυφη διεύθυνση από -1mm έως -16mm. Από τον 
συνδυασµό των δύο ελέγχων, προκύπτει ότι το βάθρο των Γενικών 
Εδρών παρουσιάζει την µεγαλύτερη µε διαφορά καθίζηση (24mm) 
αποτελώντας παράλληλα την κοινή συνιστώσα στις 3 σχετικές 
κατακόρυφες µετακινήσεις. Παρόλα αυτά, λόγω της µικρής 
σχετικά ακρίβειας των δορυφορικών δεκτών στον υψοµετρικό 
προσδιορισµό, του µεγάλου χρονικού διαστήµατος που έχει 
µεσολαβήσει αλλά και των διαφορετικών οργάνων που 
χρησιµοποιήθηκαν, η σύγκριση των αποτελεσµάτων θα ήταν 
προτεινόµενο να ληφθεί ενδεικτικά και να µην ερµηνευθεί 
αυστηρά µεθοδολογικά. 

� Από την σύγκριση των µετρήσεων σχετικού στατικού εντοπισµού 
µε τις µετρήσεις σχετικού κινηµατικού εντοπισµού σε πραγµατικό 
χρόνο, οι διαφορές που προέκυψαν ήταν από µηδέν έως 11mm 
κατά Εasting, 3mm έως 8mm κατά Northing και -6mm έως -24mm 
κατά την κατακόρυφο. ∆εδοµένης της ακρίβειας τους, δεν 
προέκυψαν σφάλµατα, γεγονός που καταδεικνύει την 
αποτελεσµατικότητα και των δύο µεθόδων καθώς και την 
σηµαντική υπεροχή που παρουσιάζει σε ταχύτητα η µέθοδος RTK 
χωρίς να θυσιάζεται παράλληλα σηµαντικά η ακρίβεια. 
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5.2 Προτάσεις 
 
Μετά το πέρας των εργασιών και την καλύτερη δυνατή ερµηνεία 

των αποτελεσµάτων, ακολουθούν οι παρακάτω προτάσεις για την 
επέκταση των θεµάτων που αναπτύχθηκαν στην παρούσα εργασία: 

 
� Προτείνεται να επεκταθεί το συγκεκριµένο δίκτυο βάθρων σε 

περισσότερα κτίρια της Πολυτεχνειούπολης, ώστε να καλύπτει 
µεγαλύτερο µέρος της, παρέχοντας έτσι περισσότερα σηµεία 
ελέγχου στις εργασίες που εκτελούνται σε αυτήν. 

 
� Προτείνεται επίσης η εισαγωγή στο Trimble Geomatics Office 

υψοµετρικών διαφορών προερχόµενων από επίγειες παρατηρήσεις 
(Γεωµετρική Χωροστάθµηση, ΕΤΥ, ΤΡΥΑ), µε στόχο τη 
διερεύνηση της επίδρασης τους στην ακρίβεια των υψοµέτρων. 

 
� Κρίνεται σκόπιµη η διεξαγωγή µετρήσεων µε τη µέθοδο σχετικού 

κινηµατικού εντοπισµού σε πραγµατικό χρόνο κάνοντας χρήση 
ενός και περισσότερων σταθµών του συστήµατος HEPOS και η 
σύγκριση και διερεύνηση των αποτελεσµάτων µε τα ήδη 
υπάρχοντα. 

 
� Τέλος, σε ένα γενικότερο πλαίσιο, προτείνεται η υλοποίηση και 

καθιέρωση ενός ενιαίου συστήµατος αναφοράς για τον ελλαδικό 
χώρο µε συγκεκριµένη αφετηρία ώστε να εξαλειφθούν οι 
αποκλίσεις µεταξύ συστηµάτων όπως εν προκειµένω στην 
περίπτωση της χρήσης του σταθµού αναφοράς κατά την εφαρµογή 
της µεθόδου RTK. 
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ABSTRACT 

 

In this diplomathesis, the methods of static relative positioning and 
kinematic relative positioning in real time via GPS are applied, to 
measure a 3D network. The control points of the network are pillars 
which were on the flat-roofs of some of the buildings of the University 
campus in Athens. 

In the first chapter there is a thorough description of the Global 
Positioning System and its various methods of application. 

In the second chapter the network’s control points are described, as 
well as the equipment used, and there is an analysis of all the field work 
along with any problems that occurred. 
 In the third chapter there is a description of the processing, and the 
final results of the network components are presented. 
 In the fourth chapter the results are compared to other ones by 
different sources. 
 In the fifth chapter the conclusions are registered as well as several 
suggestions for the continuation of the research. 

The appendixes contain all the field work sheets with the 
calculations, and all the processing required for the final results.
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Baseline Summary B1 (LAMP to XM)   

Baseline Components (Mark to Mark)  

From: LAMP          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202792.110m Latitude 37°58'21.16654"N Latitude 37°58'30.50795"N 

Easting 480547.720m  Longitude 23°46'42.68557"E Longitude 23°46'48.76044"E 

Elevation 218.349m  Height 218.349m Height 249.172m 

To: XM          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202885.338m Latitude 37°58'24.22952"N Latitude 37°58'33.57060"N 

Easting 481047.544m Longitude 23°47'03.16350"E Longitude 23°47'09.23905"E 

Elevation 229.857m Height 229.857m Height 260.697m 

Baseline:           

∆∆∆∆ Northing 93.228m 
NS Fwd 

Azimuth 
79°17'54" ∆∆∆∆ X -246.424m 

∆∆∆∆ Easting 499.824m Ell. Distance 508.646m ∆∆∆∆ Y 437.606m 

∆∆∆∆ Elevation 11.508m ∆∆∆∆ Height 11.524m ∆∆∆∆ Z 81.529m 

  Standard Errors  

Baseline Errors:           

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Northing 0.001m 
σσσσ NS Fwd 

Azimuth 
0.282 seconds σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ X 0.001m 

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Easting 0.001m 
σσσσ 

Ell.Distance 
0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Y 0.001m 
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σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Elevation 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Height 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Z 0.001m 

  Aposteriori Covariance Matrix   

  X  Y  Z  

X  8.255e-7m
2
     

Y  2.136e-7m
2
 3.470e-7m

2
   

Z  5.005e-7m
2
 1.150e-7m

2
 9.898e-7m

2
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Baseline Summary B2 (XM to FE)   

Baseline Components (Mark to Mark)  

From: XM          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202885.327m Latitude 37°58'24.22916"N Latitude 37°58'33.57025"N 

Easting 481047.546m  Longitude 23°47'03.16355"E Longitude 23°47'09.23911"E 

Elevation 222.373m  Height 222.373m Height 253.213m 

To: FE          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202652.045m Latitude 37°58'16.62698"N Latitude 37°58'25.96834"N 

Easting 480612.960m Longitude 23°46'45.37322"E Longitude 23°46'51.44805"E 

Elevation 237.328m Height 237.328m Height 268.147m 

Baseline:           

∆∆∆∆ Northing -233.281m 
NS Fwd 

Azimuth 
241°38'27" ∆∆∆∆ X 317.867m 

∆∆∆∆ Easting -434.586m Ell. Distance 493.434m ∆∆∆∆ Y -334.442m 

∆∆∆∆ Elevation 14.955m ∆∆∆∆ Height 14.934m ∆∆∆∆ Z -175.578m 

Standard Errors  

Baseline Errors:           

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Northing 0.001m 
σσσσ NS Fwd 

Azimuth 
0.278 seconds σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ X 0.001m 

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Easting 0.001m 
σσσσ 

Ell.Distance 
0.000m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Y 0.001m 
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σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Elevation 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Height 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Z 0.001m 

Aposteriori Covariance Matrix   

  X  Y  Z  

X  8.591e-7m
2
     

Y  2.556e-7m
2
 4.503e-7m

2
   

Z  4.601e-7m
2
 5.482e-8m

2
 6.536e-7m

2
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Baseline Summary B3 (XM to GE)   

Baseline Components (Mark to Mark)  

From: XM          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202885.327m Latitude 37°58'24.22916"N Latitude 37°58'33.57025"N 

Easting 481047.546m  Longitude 23°47'03.16355"E Longitude 23°47'09.23911"E 

Elevation 222.373m  Height 222.373m Height 253.213m 

To: GE          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202923.723m Latitude 37°58'25.45875"N Latitude 37°58'34.79997"N 

Easting 480832.885m Longitude 23°46'54.36127"E Longitude 23°47'00.43660"E 

Elevation 216.135m Height 216.135m Height 246.971m 

Baseline:           

∆∆∆∆ Northing 38.396m 
NS Fwd 

Azimuth 
280°00'31" ∆∆∆∆ X 60.793m 

∆∆∆∆ Easting -214.660m Ell. Distance 218.154m ∆∆∆∆ Y -207.988m 

∆∆∆∆ Elevation -6.239m ∆∆∆∆ Height -6.242m ∆∆∆∆ Z 26.048m 

  Standard Errors  

Baseline Errors:           

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Northing 0.001m 
σσσσ NS Fwd 

Azimuth 
0.674 seconds σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ X 0.002m 

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Easting 0.001m 
σσσσ 

Ell.Distance 
0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Y 0.001m 
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σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Elevation 0.002m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Height 0.002m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Z 0.001m 

  Aposteriori Covariance Matrix   

  X  Y  Z  

X  2.776e-6m
2
     

Y  1.008e-7m
2
 4.648e-7m

2
   

Z  9.476e-7m
2
 1.366e-7m

2
 5.784e-7m

2
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Baseline Summary B4 (FYS to XM)   

Baseline Components (Mark to Mark)  

From: FYS          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4203004.495m Latitude 37°58'28.07374"N Latitude 37°58'37.41501"N 

Easting 480757.366m  Longitude 23°46'51.25803"E Longitude 23°46'57.33333"E 

Elevation 203.257m  Height 203.257m Height 234.095m 

To: XM          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202885.333m Latitude 37°58'24.22936"N Latitude 37°58'33.57045"N 

Easting 481047.552m Longitude 23°47'03.16382"E Longitude 23°47'09.23938"E 

Elevation 222.370m Height 222.370m Height 253.209m 

Baseline:           

∆∆∆∆ Northing -119.162m 
NS Fwd 

Azimuth 
112°11'24" ∆∆∆∆ X -36.657m 

∆∆∆∆ Easting 290.187m Ell. Distance 313.824m ∆∆∆∆ Y 301.401m 

∆∆∆∆ Elevation 19.113m ∆∆∆∆ Height 19.114m ∆∆∆∆ Z -81.680m 

  Standard Errors  

Baseline Errors:           

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Northing 0.001m 
σσσσ NS Fwd 

Azimuth 
0.342 seconds σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ X 0.001m 

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Easting 0.000m 
σσσσ 

Ell.Distance 
0.000m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Y 0.001m 
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σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Elevation 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Height 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Z 0.001m 

  Aposteriori Covariance Matrix   

  X  Y  Z  

X  7.761e-7m
2
     

Y  2.789e-7m
2
 3.817e-7m

2
   

Z  5.538e-7m
2
 3.073e-7m

2
 8.428e-7m

2
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Baseline Summary B5 (FYS to GE)   

Baseline Components (Mark to Mark)  

From: FYS          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4203004.495m Latitude 37°58'28.07374"N Latitude 37°58'37.41501"N 

Easting 480757.366m  Longitude 23°46'51.25803"E Longitude 23°46'57.33333"E 

Elevation 203.257m  Height 203.257m Height 234.095m 

To: GE          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202923.729m Latitude 37°58'25.45895"N Latitude 37°58'34.80018"N 

Easting 480832.892m Longitude 23°46'54.36156"E Longitude 23°47'00.43689"E 

Elevation 216.130m Height 216.130m Height 246.966m 

Baseline:           

∆∆∆∆ Northing -80.765m 
NS Fwd 

Azimuth 
136°47'05" ∆∆∆∆ X 24.136m 

∆∆∆∆ Easting 75.527m Ell. Distance 110.621m ∆∆∆∆ Y 93.413m 

∆∆∆∆ Elevation 12.874m ∆∆∆∆ Height 12.872m ∆∆∆∆ Z -55.633m 

  Standard Errors  

Baseline Errors:           

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Northing 0.000m 
σσσσ NS Fwd 

Azimuth 
0.806 seconds σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ X 0.001m 

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Easting 0.000m 
σσσσ 

Ell.Distance 
0.000m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Y 0.001m 
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σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Elevation 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Height 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Z 0.001m 

  Aposteriori Covariance Matrix   

  X  Y  Z  

X  5.306e-7m
2
     

Y  1.938e-7m
2
 2.846e-7m

2
   

Z  2.927e-7m
2
 1.309e-7m

2
 5.038e-7m

2
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Baseline Summary B6 (LAMP to FYS)   

Baseline Components (Mark to Mark)  

From: LAMP          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202792.110m Latitude 37°58'21.16654"N Latitude 37°58'30.50795"N 

Easting 480547.720m  Longitude 23°46'42.68557"E Longitude 23°46'48.76044"E 

Elevation 218.349m  Height 218.349m Height 249.172m 

To: FYS          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4203004.500m Latitude 37°58'28.07390"N Latitude 37°58'37.41516"N 

Easting 480757.362m Longitude 23°46'51.25790"E Longitude 23°46'57.33319"E 

Elevation 210.740m Height 210.740m Height 241.578m 

Baseline:           

∆∆∆∆ Northing 212.390m 
NS Fwd 

Azimuth 
44°29'27" ∆∆∆∆ X -209.773m 

∆∆∆∆ Easting 209.642m Ell. Distance 298.546m ∆∆∆∆ Y 136.208m 

∆∆∆∆ Elevation -7.609m ∆∆∆∆ Height -7.595m ∆∆∆∆ Z 163.206m 

  Standard Errors  

Baseline Errors:           

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Northing 0.001m 
σσσσ NS Fwd 

Azimuth 
0.450 seconds σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ X 0.001m 

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Easting 0.000m 
σσσσ 

Ell.Distance 
0.000m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Y 0.000m 
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σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Elevation 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Height 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Z 0.001m 

  Aposteriori Covariance Matrix   

  X  Y  Z  

X  5.535e-7m
2
     

Y  1.325e-7m
2
 2.218e-7m

2
   

Z  2.759e-7m
2
 -7.109e-8m

2
 6.879e-7m

2
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Baseline Summary B7 (FYS to FE)   

Baseline Components (Mark to Mark)  

From: FYS          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4203004.495m Latitude 37°58'28.07374"N Latitude 37°58'37.41501"N 

Easting 480757.366m  Longitude 23°46'51.25803"E Longitude 23°46'57.33333"E 

Elevation 203.257m  Height 203.257m Height 234.095m 

To: FE          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202652.053m Latitude 37°58'16.62723"N Latitude 37°58'25.96860"N 

Easting 480612.962m Longitude 23°46'45.37332"E Longitude 23°46'51.44815"E 

Elevation 237.333m Height 237.333m Height 268.152m 

Baseline:           

∆∆∆∆ Northing -352.442m 
NS Fwd 

Azimuth 
202°08'43" ∆∆∆∆ X 281.218m 

∆∆∆∆ Easting -144.403m Ell. Distance 381.028m ∆∆∆∆ Y -33.043m 

∆∆∆∆ Elevation 34.076m ∆∆∆∆ Height 34.057m ∆∆∆∆ Z -257.251m 

  Standard Errors  

Baseline Errors:           

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Northing 0.001m 
σσσσ NS Fwd 

Azimuth 
0.285 seconds σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ X 0.001m 

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Easting 0.000m 
σσσσ 

Ell.Distance 
0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Y 0.001m 
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σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Elevation 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Height 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Z 0.001m 

  Aposteriori Covariance Matrix   

  X  Y  Z  

X  1.484e-6m
2
     

Y  4.451e-7m
2
 3.811e-7m

2
   

Z  5.377e-7m
2
 9.827e-8m

2
 4.527e-7m

2
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Baseline Summary B8 (FE to GE)   

Baseline Components (Mark to Mark)  

From: FE          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202652.057m Latitude 37°58'16.62737"N Latitude 37°58'25.96874"N 

Easting 480612.955m  Longitude 23°46'45.37303"E Longitude 23°46'51.44786"E 

Elevation 237.311m  Height 237.311m Height 268.130m 

To: GE          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202923.733m Latitude 37°58'25.45906"N Latitude 37°58'34.80029"N 

Easting 480832.885m Longitude 23°46'54.36124"E Longitude 23°47'00.43657"E 

Elevation 216.085m Height 216.085m Height 246.921m 

Baseline:           

∆∆∆∆ Northing 271.675m 
NS Fwd 

Azimuth 
38°51'20" ∆∆∆∆ X -257.098m 

∆∆∆∆ Easting 219.930m Ell. Distance 349.676m ∆∆∆∆ Y 126.448m 

∆∆∆∆ Elevation -21.227m ∆∆∆∆ Height -21.209m ∆∆∆∆ Z 201.603m 

  Standard Errors  

Baseline Errors:           

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Northing 0.001m 
σσσσ NS Fwd 

Azimuth 
0.308 seconds σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ X 0.001m 

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Easting 0.000m 
σσσσ 

Ell.Distance 
0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Y 0.001m 
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σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Elevation 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Height 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Z 0.001m 

  Aposteriori Covariance Matrix   

  X  Y  Z  

X  7.746e-7m
2
     

Y  3.880e-7m
2
 4.581e-7m

2
   

Z  5.068e-7m
2
 3.602e-7m

2
 9.348e-7m

2
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Baseline Summary B9 (LAMP to FE)   

Baseline Components (Mark to Mark)  

From: LAMP          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202792.110m Latitude 37°58'21.16654"N Latitude 37°58'30.50795"N 

Easting 480547.720m  Longitude 23°46'42.68557"E Longitude 23°46'48.76044"E 

Elevation 218.349m  Height 218.349m Height 249.172m 

To: FE          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202652.060m Latitude 37°58'16.62746"N Latitude 37°58'25.96882"N 

Easting 480612.957m Longitude 23°46'45.37312"E Longitude 23°46'51.44795"E 

Elevation 244.799m Height 244.799m Height 275.617m 

Baseline:           

∆∆∆∆ Northing -140.050m 
NS Fwd 

Azimuth 
154°53'13" ∆∆∆∆ X 71.432m 

∆∆∆∆ Easting 65.237m Ell. Distance 154.560m ∆∆∆∆ Y 103.157m 

∆∆∆∆ Elevation 26.450m ∆∆∆∆ Height 26.445m ∆∆∆∆ Z -94.054m 

  Standard Errors  

Baseline Errors:           

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Northing 0.001m 
σσσσ NS Fwd 

Azimuth 
0.522 seconds σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ X 0.001m 

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Easting 0.000m 
σσσσ 

Ell.Distance 
0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Y 0.000m 
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σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Elevation 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Height 0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Z 0.001m 

  Aposteriori Covariance Matrix   

  X  Y  Z  

X  4.017e-7m
2
     

Y  1.744e-7m
2
 1.840e-7m

2
   

Z  4.607e-7m
2
 2.426e-7m

2
 1.175e-6m

2
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Baseline Summary B10 (LAMP to GE)   

Baseline Components (Mark to Mark)  

From: LAMP          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202792.110m Latitude 37°58'21.16654"N Latitude 37°58'30.50795"N 

Easting 480547.720m  Longitude 23°46'42.68557"E Longitude 23°46'48.76044"E 

Elevation 218.349m  Height 218.349m Height 249.172m 

To: GE          

Grid   Local   WGS 84   

Northing 4202923.734m Latitude 37°58'25.45910"N Latitude 37°58'34.80031"N 

Easting 480832.889m Longitude 23°46'54.36141"E Longitude 23°47'00.43672"E 

Elevation 223.577m Height 223.577m Height 254.413m 

Baseline:           

∆∆∆∆ Northing 131.624m 
NS Fwd 

Azimuth 
65°05'14" ∆∆∆∆ X -185.663m 

∆∆∆∆ Easting 285.169m Ell. Distance 314.204m ∆∆∆∆ Y 229.609m 

∆∆∆∆ Elevation 5.228m ∆∆∆∆ Height 5.240m ∆∆∆∆ Z 107.551m 

  Standard Errors  

Baseline Errors:           

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Northing 0.001m 
σσσσ NS Fwd 

Azimuth 
0.458 seconds σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ X 0.001m 

σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Easting 0.001m 
σσσσ 

Ell.Distance 
0.001m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Y 0.001m 
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σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Elevation 0.002m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Height 0.002m σ ∆σ ∆σ ∆σ ∆ Z 0.001m 

  Aposteriori Covariance Matrix   

  X  Y  Z  

X  1.864e-6m
2
     

Y  1.064e-6m
2
 9.466e-7m

2
   

Z  8.377e-7m
2
 5.762e-7m

2
 7.552e-7m

2
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<hΛαµπ=218,349m> 

Baseline Processing Report  

Project : POLYTEXNEIOUPOLI 

User name sl98041 Date & Time 3:07:12 μμ 20/5/2009 

Coordinate System EGSA-87(GRS-80) Zone EGSA-87(GRS-80) 

Project Datum EGSA-87(GRS-80)   

Vertical Datum  Geoid Model Not selected 

Coordinate Units Meters   

Distance Units Meters   

Height Units Meters   

Processing Summary  

ID From To Baseline Length Solution Type Ratio Reference Variance RMS 

B5 FYS GE 111.371m L1 fixed 46.4 1.782 0.005m 

B6 LAMP FYS 298.653m L1 fixed 47.4 1.535 0.004m 

B7 FYS FE 382.562m L1 fixed 40.0 1.863 0.005m 

B8 FE GE 350.332m L1 fixed 35.6 2.000 0.005m 

B9 LAMP FE 156.812m L1 fixed 40.3 0.877 0.003m 

B10 LAMP GE 314.258m L1 fixed 22.4 2.021 0.005m 

B4 FYS XM 314.416m L1 fixed 49.7 1.860 0.005m 

B3 XM GE 218.250m L1 fixed 34.6 2.016 0.005m 

B2 XM FE 493.679m L1 fixed 43.0 1.903 0.005m 

B1 LAMP XM 508.794m L1 fixed 18.6 1.548 0.004m 
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Network Adjustment Report  

 

Adjustment Style Settings - 95% Confidence 
Limits  

Residual Tolerances   

 

To End Iterations : 0.000010m 

Final Convergence Cutoff : 0.005000m 

Covariance Display   

 

Horizontal 

Propagated Linear Error [E] : U.S. 

Constant Term [C] : 0.00000000m 

Scale on Linear Error [S] : 1.96 

 

Three-Dimensional 

Propagated Linear Error [E] : U.S. 

Constant Term [C] : 0.00000000m 

Scale on Linear Error [S] : 1.96 

Elevation Errors were used in the calculations.   

Adjustment Controls   
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Compute Correlations for Geoid : False 

Horizontal and Vertical adjustment performed   

Set-up Errors   

 

GPS 

Error in Height of Antenna : 0.000m 

Centering Error : 0.000m 

 

Statistical Summary  

Successful Adjustment in 1 iteration(s)   

Network Reference Factor : 1.00 

Chi Square Test (αααα=95%) : PASS 

Degrees of Freedom  : 18.00 

GPS Observation Statistics   

Reference Factor : 1.00 

Redundancy Number (r) : 18.00 

Individual GPS Observation Statistics   

Observation ID Reference Factor Redundancy Number 

B1 0.96 1.96 

B2 0.74 1.88 

B3 0.99 1.93 

B4 0.58 1.78 
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B5 1.29 1.55 

B6 1.07 1.68 

B7 0.29 1.86 

B8 1.31 1.88 

B9 1.03 1.48 

B10 1.27 2.00 

Weighting Strategies   

GPS Observations  
Alternative Scalar Applied to All Observations   

Scalar : 7.17 

 

Adjusted Coordinates  

Adjustment performed in EGSA-87(GRS-80)  

Number of Points : 5 

Number of Constrained Points : 1 

Horizontal and Height Only : 1 

Adjusted Grid Coordinates   

Errors are reported using 1.96 σσσσ. 

Point Name Northing N error Easting E error Elevation e error Fix 

LAMP 4202792.110m 0.000m 480547.720m 0.000m N/A N/A N E h 

XM 4202885.327m 0.005m 481047.546m 0.004m N/A N/A  

FE 4202652.057m 0.005m 480612.955m 0.003m N/A N/A  
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GE 4202923.728m 0.005m 480832.891m 0.004m N/A N/A  

FYS 4203004.495m 0.005m 480757.366m 0.004m N/A N/A  

Adjusted Geodetic Coordinates  

Errors are reported using 1.96 σσσσ. 

Point 

Name 
Latitude N error Longitude E error Height h error Fix 

LAMP 37°58'21.16654"N 0.000m 23°46'42.68557"E 0.000m 218.349m 0.000m 

Lat 

Long 

h 

XM 37°58'24.22915"N 0.005m 23°47'03.16355"E 0.004m 229.862m 0.010m  

FE 37°58'16.62737"N 0.005m 23°46'45.37303"E 0.003m 244.800m 0.009m  

GE 37°58'25.45891"N 0.005m 23°46'54.36149"E 0.004m 223.607m 0.010m  

FYS 37°58'28.07374"N 0.005m 23°46'51.25803"E 0.004m 210.746m 0.009m  

Coordinate Deltas   

Point Name ∆∆∆∆Northing ∆∆∆∆Easting ∆∆∆∆Elevation ∆∆∆∆Height ∆∆∆∆Geoid Separation 

LAMP 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

XM 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

FE 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

GE 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

FYS 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

 

Control Coordinate Comparisons  

Values shown are control coord minus adjusted coord . 
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Point Name ∆∆∆∆Northing ∆∆∆∆Easting ∆∆∆∆Elevation ∆∆∆∆Height 

LAMP N/A N/A N/A N/A 

 

Adjusted Observations  

Adjustment performed in EGSA-87(GRS-80)  

GPS Observations   

Number of Observations : 10 

Number of Outliers : 0 

Observation Adjustment (Critical Tau = 2.84).  Any outliers are in red .  

Obs.  

ID 

From 

Pt. 

To 

Pt. 
 Observation 

A-posteriori 

Error 

(1.96σσσσ) 

Residual 
Stand.  

Residual 

B5  FYS GE Az. 136°47'09.3560" 0°00'07.8132" -0°00'00.9913" -0.24 

   ∆∆∆∆Ht. 12.861m 0.009m -0.011m -2.24 

   Dist. 110.621m 0.005m 0.000m 0.09 

B8  FE GE Az. 38°51'24.0758" 0°00'02.7301" 0°00'00.9164" 0.54 

   ∆∆∆∆Ht. -21.193m 0.010m 0.016m 2.17 

   Dist. 349.676m 0.004m 0.001m 0.36 

B6  LAMP FYS Az. 44°29'30.6947" 0°00'03.4158" 0°00'00.2670" 0.10 

   ∆∆∆∆Ht. -7.603m 0.009m -0.009m -1.81 

   Dist. 298.545m 0.004m 0.000m -0.10 

B10  LAMP GE Az. 65°05'18.4746" 0°00'03.3251" 0°00'00.2022" 0.07 
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   ∆∆∆∆Ht. 5.258m 0.010m 0.017m 1.60 

   Dist. 314.203m 0.004m 0.001m 0.38 

B1  LAMP XM Az. 79°17'58.3316" 0°00'02.1338" 0°00'00.5773" 0.34 

   ∆∆∆∆Ht. 11.513m 0.010m -0.011m -1.60 

   Dist. 508.645m 0.004m 0.002m 0.65 

B3  XM GE Az. 280°00'36.2429" 0°00'04.4423" 0°00'01.5737" 0.37 

   ∆∆∆∆Ht. -6.255m 0.011m -0.014m -1.31 

   Dist. 218.149m 0.005m -0.003m -0.58 

B2  XM FE Az. 241°38'32.1744" 0°00'02.1157" 0°00'01.8201" 1.08 

   ∆∆∆∆Ht. 14.938m 0.010m 0.004m 0.56 

   Dist. 493.433m 0.004m 0.001m 0.27 

B9  LAMP FE Az. 154°53'17.2422" 0°00'04.5705" -0°00'00.8345" -0.29 

   ∆∆∆∆Ht. 26.451m 0.009m 0.006m 0.93 

   Dist. 154.561m 0.005m 0.001m 0.43 

B4  FYS XM Az. 112°11'29.9343" 0°00'02.9678" 0°00'01.0642" 0.55 

   ∆∆∆∆Ht. 19.116m 0.010m 0.002m 0.33 

   Dist. 313.821m 0.005m -0.002m -0.70 

B7  FYS FE Az. 202°08'47.2371" 0°00'02.3333" 0°00'00.6001" 0.36 

   ∆∆∆∆Ht. 34.054m 0.009m -0.003m -0.32 

   Dist. 381.027m 0.004m -0.001m -0.24 

 

Histograms of Standardized Residuals  
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Point Error Ellipses  

XM FE GE 

Tick Size: 0.0010m    Horizontal Bivariate Scalar: 2.45σ    Vertical Univariate Scalar: 1.96σ  

FYS     
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Tick Size: 0.0010m    Horizontal Bivariate Scalar: 2.45σ    Vertical Univariate Scalar: 1.96σ  

 

Covariant Terms  

Adjustment performed in EGSA-87(GRS-80)  

From 

Point 

To 

Point 
 Components 

A-posteriori 

Error 

(1.96σσσσ) 

Horiz. 

Precision 

(Ratio) 

3D 

Precision 

(Ratio) 

LAMP XM Az. 79°17'58.3316" 0°00'02.1338" 1:117889 1:117889 

  ∆∆∆∆Ht. 11.513m 0.010m   

  ∆∆∆∆Elev. ? ?   

  Dist. 508.645m 0.004m   

LAMP FE Az. 154°53'17.2422" 0°00'04.5705" 1:31390 1:31390 

  ∆∆∆∆Ht. 26.451m 0.009m   

  ∆∆∆∆Elev. ? ?   

  Dist. 154.561m 0.005m   

LAMP GE Az. 65°05'18.4746" 0°00'03.3251" 1:75477 1:75477 

  ∆∆∆∆Ht. 5.258m 0.010m   

  ∆∆∆∆Elev. ? ?   
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  Dist. 314.203m 0.004m   

LAMP FYS Az. 44°29'30.6947" 0°00'03.4158" 1:73769 1:73769 

  ∆∆∆∆Ht. -7.603m 0.009m   

  ∆∆∆∆Elev. ? ?   

  Dist. 298.545m 0.004m   

XM FE Az. 241°38'32.1744" 0°00'02.1157" 1:115189 1:115189 

  ∆∆∆∆Ht. 14.938m 0.010m   

  ∆∆∆∆Elev. ? ?   

  Dist. 493.433m 0.004m   

XM GE Az. 280°00'36.2429" 0°00'04.4423" 1:44788 1:44788 

  ∆∆∆∆Ht. -6.255m 0.011m   

  ∆∆∆∆Elev. ? ?   

  Dist. 218.149m 0.005m   

XM FYS Az. 292°11'37.2598" 0°00'02.9677" 1:69106 1:69106 

  ∆∆∆∆Ht. -19.116m 0.010m   

  ∆∆∆∆Elev. ? ?   

  Dist. 313.821m 0.005m   

FE GE Az. 38°51'24.0758" 0°00'02.7301" 1:78029 1:78029 

  ∆∆∆∆Ht. -21.193m 0.010m   

  ∆∆∆∆Elev. ? ?   

  Dist. 349.676m 0.004m   
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FE FYS Az. 22°08'43.6162" 0°00'02.3332" 1:86834 1:86834 

  ∆∆∆∆Ht. -34.054m 0.009m   

  ∆∆∆∆Elev. ? ?   

  Dist. 381.027m 0.004m   

GE FYS Az. 316°47'11.2655" 0°00'07.8131" 1:23939 1:23939 

  ∆∆∆∆Ht. -12.861m 0.009m   

  ∆∆∆∆Elev. ? ?   

  Dist. 110.621m 0.005m   
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<hΛαµπ=210,860m για σύγκριση µε διπλωµατική 2000> 

 

Baseline Processing Report  

Project : POLYTEXNEIOUPOLI 

User name sl98041 Date & Time 2:37:17 ìì 20/5/2009 

Coordinate System EGSA-87(GRS-80) Zone EGSA-87(GRS-80) 

Project Datum EGSA-87(GRS-80)   

Vertical Datum  Geoid Model Not selected 

Coordinate Units Meters   

Distance Units Meters   

Height Units Meters   

 

Processing Summary  

ID From To Baseline Length Solution Type Ratio Reference Variance RMS 

B5 FYS GE 111.371m L1 fixed 46.4 1.782 0.005m 

B6 LAMP FYS 298.653m L1 fixed 47.3 1.535 0.004m 

B7 FYS FE 382.562m L1 fixed 40.0 1.865 0.005m 

B8 FE GE 350.332m L1 fixed 35.5 2.001 0.005m 

B9 LAMP FE 156.812m L1 fixed 40.3 0.877 0.003m 

B10 LAMP GE 314.258m L1 fixed 22.4 2.023 0.005m 

B4 FYS XM 314.416m L1 fixed 49.7 1.857 0.005m 

B3 XM GE 218.250m L1 fixed 34.6 2.016 0.005m 

B2 XM FE 493.679m L1 fixed 43.0 1.900 0.005m 

B1 LAMP XM 508.794m L1 fixed 18.6 1.546 0.004m 
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Network Adjustment Report   

 

Adjustment Style Settings - 95% Confidence 
Limits  

Residual Tolerances   

 

To End Iterations : 0.000010m 

Final Convergence Cutoff : 0.005000m 

Covariance Display   

 

Horizontal 

Propagated Linear Error [E] : U.S. 

Constant Term [C] : 0.00000000m 

Scale on Linear Error [S] : 1.96 

 

Three-Dimensional 

Propagated Linear Error [E] : U.S. 

Constant Term [C] : 0.00000000m 

Scale on Linear Error [S] : 1.96 

Elevation Errors were used in the calculations.   

Adjustment Controls   
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Compute Correlations for Geoid : False 

Horizontal and Vertical adjustment performed   

Set-up Errors   

 

GPS 

Error in Height of Antenna : 0.000m 

Centering Error : 0.000m 

 

Statistical Summary  

Successful Adjustment in 1 iteration(s)   

Network Reference Factor : 1.00 

Chi Square Test (αααα=95%) : PASS 

Degrees of Freedom  : 18.00 

GPS Observation Statistics   

Reference Factor : 1.00 

Redundancy Number (r) : 18.00 

Individual GPS Observation Statistics   

Observation ID Reference Factor Redundancy Number 

B1 0.95 1.96 

B2 0.75 1.88 

B3 0.99 1.94 



 90

B4 0.58 1.78 

B5 1.29 1.55 

B6 1.07 1.68 

B7 0.29 1.86 

B8 1.31 1.88 

B9 1.03 1.48 

B10 1.27 2.00 

Weighting Strategies   

GPS Observations  
Alternative Scalar Applied to All Observations   

Scalar : 7.15 

 

Adjusted Coordinates  

Adjustment performed in EGSA-87(GRS-80)  

Number of Points : 5 

Number of Constrained Points : 1 

Horizontal and Height Only : 1 

Adjusted Grid Coordinates   

Errors are reported using 1.96 σσσσ. 

Point Name Northing N error Easting E error Elevation e error Fix 

LAMP 4202792.110m 0.000m 480547.720m 0.000m N/A N/A N E h 

XM 4202885.327m 0.005m 481047.546m 0.004m N/A N/A  
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FE 4202652.057m 0.005m 480612.955m 0.003m N/A N/A  

GE 4202923.728m 0.005m 480832.891m 0.004m N/A N/A  

FYS 4203004.495m 0.005m 480757.366m 0.004m N/A N/A  

Adjusted Geodetic Coordinates  

Errors are reported using 1.96 σσσσ. 

Point 

Name 
Latitude N error Longitude E error Height h error Fix 

LAMP 37°58'21.16654"N 0.000m 23°46'42.68557"E 0.000m 210.860m 0.000m 

Lat 

Long 

h 

XM 37°58'24.22915"N 0.005m 23°47'03.16355"E 0.004m 222.373m 0.010m  

FE 37°58'16.62737"N 0.005m 23°46'45.37303"E 0.003m 237.311m 0.009m  

GE 37°58'25.45891"N 0.005m 23°46'54.36149"E 0.004m 216.118m 0.010m  

FYS 37°58'28.07374"N 0.005m 23°46'51.25803"E 0.004m 203.257m 0.009m  

Coordinate Deltas   

Point Name ∆∆∆∆Northing ∆∆∆∆Easting ∆∆∆∆Elevation ∆∆∆∆Height ∆∆∆∆Geoid Separation 

LAMP 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

XM 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

FE 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

GE 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

FYS 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

 

Control Coordinate Comparisons  
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Values shown are control coord minus adjusted coord . 

Point Name ∆∆∆∆Northing ∆∆∆∆Easting ∆∆∆∆Elevation ∆∆∆∆Height 

LAMP N/A N/A N/A N/A 

 

Adjusted Observations  

Adjustment performed in EGSA-87(GRS-80)  

GPS Observations   

Number of Observations : 10 

Number of Outliers : 0 

Observation Adjustment (Critical Tau = 2.82).  Any outliers are in red .  

Obs. 

ID 
From Pt. To Pt.  Observation 

A-posteriori Error 

(1.96σσσσ) 
Residual 

Stand.  

Residual 

B5 FYS GE Az. 136°47'09.3636" 0°00'07.7949" -0°00'00.9821" -0.24 

   ∆∆∆∆Ht. 12.861m 0.009m -0.011m -2.24 

   Dist. 110.621m 0.005m 0.000m 0.10 

B8 FE GE Az. 38°51'24.0820" 0°00'02.7238" 0°00'00.9177" 0.54 

   ∆∆∆∆Ht. -21.193m 0.010m 0.016m 2.18 

   Dist. 349.676m 0.004m 0.001m 0.37 

B6 LAMP FYS Az. 44°29'30.7148" 0°00'03.4074" 0°00'00.2966" 0.11 

   ∆∆∆∆Ht. -7.603m 0.009m -0.009m -1.81 

   Dist. 298.545m 0.004m 0.000m -0.11 

B10 LAMP GE Az. 65°05'18.4795" 0°00'03.3175" 0°00'00.1991" 0.07 

   ∆∆∆∆Ht. 5.258m 0.010m 0.017m 1.60 
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   Dist. 314.203m 0.004m 0.001m 0.37 

B1 LAMP XM Az. 79°17'58.3247" 0°00'02.1282" 0°00'00.5726" 0.34 

   ∆∆∆∆Ht. 11.513m 0.010m -0.011m -1.59 

   Dist. 508.645m 0.004m 0.002m 0.63 

B3 XM GE Az. 280°00'36.2343" 0°00'04.4310" 0°00'01.5515" 0.36 

   ∆∆∆∆Ht. -6.255m 0.011m -0.014m -1.31 

   Dist. 218.149m 0.005m -0.003m -0.57 

B2 XM FE Az. 241°38'32.1752" 0°00'02.1099" 0°00'01.8172" 1.09 

   ∆∆∆∆Ht. 14.938m 0.010m 0.004m 0.57 

   Dist. 493.433m 0.004m 0.001m 0.29 

B9 LAMP FE Az. 154°53'17.1649" 0°00'04.5592" -0°00'00.9172" -0.31 

   ∆∆∆∆Ht. 26.451m 0.009m 0.006m 0.94 

   Dist. 154.561m 0.005m 0.001m 0.41 

B4 FYS XM Az. 112°11'29.9311" 0°00'02.9593" 0°00'01.0640" 0.55 

   ∆∆∆∆Ht. 19.116m 0.010m 0.002m 0.34 

   Dist. 313.821m 0.005m -0.002m -0.70 

B7 FYS FE Az. 202°08'47.2434" 0°00'02.3277" 0°00'00.6101" 0.37 

   ∆∆∆∆Ht. 34.054m 0.009m -0.003m -0.31 

   Dist. 381.027m 0.004m -0.001m -0.23 
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<hΛαµπ=218,635 για σύγκριση µε RTK> 

Baseline Processing Report  

Project : POLYTEXNEIOUPOLI 

User name sl98041 Date & Time 3:14:24 μμ 20/5/2009 

Coordinate System EGSA-87(GRS-80) Zone EGSA-87(GRS-80) 

Project Datum EGSA-87(GRS-80)   

Vertical Datum  Geoid Model Not selected 

Coordinate Units Meters   

Distance Units Meters   

Height Units Meters   

 

Processing Summary  

ID From To Baseline Length Solution Type Ratio Reference Variance RMS 

B5 FYS GE 111.371m L1 fixed 46.4 1.782 0.005m 

B6 LAMP FYS 298.653m L1 fixed 47.4 1.535 0.004m 

B7 FYS FE 382.562m L1 fixed 40.0 1.865 0.005m 

B8 FE GE 350.332m L1 fixed 35.5 2.001 0.005m 

B9 LAMP FE 156.812m L1 fixed 40.3 0.877 0.003m 

B10 LAMP GE 314.258m L1 fixed 22.4 2.021 0.005m 

B4 FYS XM 314.416m L1 fixed 49.7 1.857 0.005m 

B3 XM GE 218.250m L1 fixed 34.6 2.016 0.005m 

B2 XM FE 493.679m L1 fixed 43.0 1.900 0.005m 

B1 LAMP XM 508.794m L1 fixed 18.6 1.548 0.004m 
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Network Adjustment Report   

 

Adjustment Style Settings - 95% Confidence 
Limits  

Residual Tolerances   

 

To End Iterations : 0.000010m 

Final Convergence Cutoff : 0.005000m 

Covariance Display   

 

Horizontal 

Propagated Linear Error [E] : U.S. 

Constant Term [C] : 0.00000000m 

Scale on Linear Error [S] : 1.96 

 

Three-Dimensional 

Propagated Linear Error [E] : U.S. 

Constant Term [C] : 0.00000000m 

Scale on Linear Error [S] : 1.96 

Elevation Errors were used in the calculations.   

Adjustment Controls   
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Compute Correlations for Geoid : False 

Horizontal and Vertical adjustment performed   

Set-up Errors   

 

GPS 

Error in Height of Antenna : 0.000m 

Centering Error : 0.000m 

 

Statistical Summary  

Successful Adjustment in 1 iteration(s)   

Network Reference Factor : 1.00 

Chi Square Test (αααα=95%) : PASS 

Degrees of Freedom  : 18.00 

GPS Observation Statistics   

Reference Factor : 1.00 

Redundancy Number (r) : 18.00 

Individual GPS Observation Statistics   

Observation ID Reference Factor Redundancy Number 

B1 0.96 1.96 

B2 0.74 1.88 

B3 0.99 1.94 
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B4 0.58 1.78 

B5 1.29 1.55 

B6 1.07 1.68 

B7 0.29 1.86 

B8 1.31 1.88 

B9 1.03 1.48 

B10 1.27 2.00 

Weighting Strategies   

GPS Observations  
Alternative Scalar Applied to All Observations   

Scalar : 7.16 

 

Adjusted Coordinates  

Adjustment performed in EGSA-87(GRS-80)  

Number of Points : 5 

Number of Constrained Points : 1 

Horizontal and Height Only : 1 

Adjusted Grid Coordinates   

Errors are reported using 1.96 σσσσ. 

Point Name Northing N error Easting E error Elevation e error Fix 

LAMP 4202792.211m 0.000m 480547.727m 0.000m N/A N/A N E h 

XM 4202885.428m 0.005m 481047.553m 0.004m N/A N/A  
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FE 4202652.158m 0.005m 480612.962m 0.003m N/A N/A  

GE 4202923.829m 0.005m 480832.898m 0.004m N/A N/A  

FYS 4203004.596m 0.005m 480757.373m 0.004m N/A N/A  

Adjusted Geodetic Coordinates  

Errors are reported using 1.96 σσσσ. 

Point 

Name 
Latitude N error Longitude E error Height h error Fix 

LAMP 37°58'21.16982"N 0.000m 23°46'42.68585"E 0.000m 218.635m 0.000m 

Lat 

Long 

h 

XM 37°58'24.23243"N 0.005m 23°47'03.16382"E 0.004m 230.148m 0.010m  

FE 37°58'16.63065"N 0.005m 23°46'45.37331"E 0.003m 245.086m 0.009m  

GE 37°58'25.46219"N 0.005m 23°46'54.36177"E 0.004m 223.893m 0.010m  

FYS 37°58'28.07701"N 0.005m 23°46'51.25830"E 0.004m 211.032m 0.009m  

Coordinate Deltas   

Point Name ∆∆∆∆Northing ∆∆∆∆Easting ∆∆∆∆Elevation ∆∆∆∆Height ∆∆∆∆Geoid Separation 

LAMP 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

XM 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

FE 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

GE 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

FYS 0.000m 0.000m N/A 0.000m N/A 

 

Control Coordinate Comparisons  
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Values shown are control coord minus adjusted coord . 

Point Name ∆∆∆∆Northing ∆∆∆∆Easting ∆∆∆∆Elevation ∆∆∆∆Height 

LAMP N/A N/A N/A N/A 

 

Adjusted Observations  

Adjustment performed in EGSA-87(GRS-80)  

GPS Observations   

Number of Observations : 10 

Number of Outliers : 0 

Observation Adjustment (Critical Tau = 2.84).  Any outliers are in red .  

Obs.  

ID 
From Pt. To Pt.  Observation 

A-posteriori Error 

(1.96σσσσ) 
Residual 

Stand.  

Residual 

B5  FYS GE Az. 136°47'09.3554" 0°00'07.8084" -0°00'00.9903" -0.24 

   ∆∆∆∆Ht. 12.861m 0.009m -0.011m -2.24 

   Dist. 110.621m 0.005m 0.000m 0.10 

B8  FE GE Az. 38°51'24.0800" 0°00'02.7286" 0°00'00.9157" 0.53 

   ∆∆∆∆Ht. -21.193m 0.010m 0.016m 2.17 

   Dist. 349.676m 0.004m 0.001m 0.36 

B6  LAMP FYS Az. 44°29'30.7062" 0°00'03.4136" 0°00'00.2784" 0.10 

   ∆∆∆∆Ht. -7.603m 0.009m -0.009m -1.81 

   Dist. 298.545m 0.004m 0.000m -0.10 

B10  LAMP GE Az. 65°05'18.4792" 0°00'03.3232" 0°00'00.2072" 0.07 
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   ∆∆∆∆Ht. 5.258m 0.010m 0.017m 1.60 

   Dist. 314.203m 0.004m 0.001m 0.38 

B1  LAMP XM Az. 79°17'58.3294" 0°00'02.1322" 0°00'00.5755" 0.34 

   ∆∆∆∆Ht. 11.513m 0.010m -0.011m -1.60 

   Dist. 508.645m 0.004m 0.002m 0.64 

B3  XM GE Az. 280°00'36.2386" 0°00'04.4389" 0°00'01.5559" 0.36 

   ∆∆∆∆Ht. -6.255m 0.011m -0.014m -1.31 

   Dist. 218.149m 0.005m -0.003m -0.58 

B2  XM FE Az. 241°38'32.1754" 0°00'02.1138" 0°00'01.8175" 1.08 

   ∆∆∆∆Ht. 14.938m 0.010m 0.004m 0.56 

   Dist. 493.433m 0.004m 0.001m 0.28 

B9  LAMP FE Az. 154°53'17.2057" 0°00'04.5676" -0°00'00.8709" -0.30 

   ∆∆∆∆Ht. 26.451m 0.009m 0.006m 0.94 

   Dist. 154.561m 0.005m 0.001m 0.42 

B4  FYS XM Az. 112°11'29.9315" 0°00'02.9647" 0°00'01.0644" 0.55 

   ∆∆∆∆Ht. 19.116m 0.010m 0.002m 0.34 

   Dist. 313.821m 0.005m -0.002m -0.70 

B7 FYS FE Az. 202°08'47.2404" 0°00'02.3319" 0°00'00.6072" 0.37 

   ∆∆∆∆Ht. 34.054m 0.009m -0.003m -0.31 

   Dist. 381.027m 0.004m -0.001m -0.23 
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 ∆ιπλωµατική 2008   

 Χ ΦΥΣ Υ ΦΥΣ Ζ ΦΥΣ Χ ΓΕ Υ ΓΕ Ζ ΓΕ Χ ΧΜ Υ ΧΜ Ζ ΧΜ Χ ΦΕ Υ ΦΕ Ζ ΦΕ  dl 

               

A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  4606894.786 

 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  2030048.959 

 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0  3903339.797 

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0  4606918.896 

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0  2030142.360 

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0  3903284.142 

 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0  4606858.135 

 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0  2030350.357 

 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0  3903258.120 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  4607175.991 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  2030015.908 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  3903082.537 

 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0  24.136 

 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0  93.413 
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 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0  -55.633 

 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  281.218 

 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  -33.043 

 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1  -257.251 

 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0  60.793 

 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0  -207.988 

 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0  26.048 

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0  -257.098 

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0  126.448 

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1  201.603 

 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0  317.867 

 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0  -334.442 

 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1  -175.578 

 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0  36.657 

 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0  -301.401 

 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0  81.680 
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A^T                           

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 
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u=A^T * dl  4606626.089  N (A^T * A)  4 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

 2029687.188   0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 

 3903734.361   0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 

 4606746.727   -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

 2030154.233   0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 

 3903456.160   0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 

 4606442.818   -1 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 

 2031194.188   0 -1 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 

 3903325.970   0 0 -1 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 

 4608032.174   -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 4 0 0 

 2029521.975   0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 4 0 

 3902448.105   0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 4 
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N^-1 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 A * X 4606894.779 U= A*X-dl  -0.0066 

 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0  2030048.954  -0.0046 

 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2  3903339.791  -0.0056 

 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0  4606918.907  0.0110 

 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0  2030142.363  0.0034 

 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2  3903284.151  0.0092 

 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0  4606858.125  -0.0098 

 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0  2030350.354  -0.0026 

 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2  3903258.113  -0.0068 

 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0  4607175.996  0.0054 

 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0  2030015.912  0.0038 

 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4  3903082.54  0.0032 

              24.128  -0.0084 

 X=N^-1*u 4606894.779 Χ ΦΥΣ       93.409  -0.0040 
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   2030048.954 Υ ΦΥΣ       -55.640  -0.0072 

   3903339.791 Ζ ΦΥΣ       281.217  -0.0010 

   4606918.907 Χ ΓΕ       -33.043  0.0004 

   2030142.363 Υ ΓΕ       -257.251  -0.0002 

   3903284.151 Ζ ΓΕ       60.782  -0.0112 

   4606858.125 Χ ΧΜ       -207.991  -0.0030 

   2030350.354 Υ ΧΜ       26.038  -0.0100 

   3903258.113 Ζ ΧΜ       -257.089  0.0086 

   4607175.996 Χ ΦΕ       126.452  0.0036 

   2030015.912 Υ ΦΕ       201.611  0.0080 

   3903082.54 Ζ ΦΕ       317.871  0.0042 

              -334.443  -0.0006 

              -175.573  0.0050 

              36.654  -0.0028 

              -301.4  0.0010 

              81.678  -0.0018 
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U^T * U  0.0011            

             

σ^0=U^T*U/18  0.0078  σ0^2 6.09E-05         

             

             

Vx=σ0^2*N^ -1 2.44E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 

 0 2.44E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 

 0 0 2.44E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 

 1.22E-05 0 0 2.44E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 

 0 1.22E-05 0 0 2.44E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 

 0 0 1.22E-05 0 0 2.44E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 

 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 2.44E-05 0 0 1.22E-05 0 0 

 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 2.44E-05 0 0 1.22E-05 0 

 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 2.44E-05 0 0 1.22E-05 

 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 2.44E-05 0 0 

 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 2.44E-05 0 

 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 1.22E-05 0 0 2.44E-05 
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σ Χ 
ΦΥΣ 

σ Υ 
ΦΥΣ 

σ Ζ 
ΦΥΣ σ Χ ΓΕ σ Υ ΓΕ σ Ζ ΓΕ σ Χ ΧΜ σ Υ ΧΜ σ Ζ ΧΜ σ Χ ΦΕ σ Υ ΦΕ σ Ζ ΦΕ 

 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 



 110 

 

 ∆ιπλωµατική 2000   

 
Χ 

ΦΥΣ 
Υ 

ΦΥΣ 
Ζ 

ΦΥΣ 
Χ 
ΓΕ 

Υ 
ΓΕ 

Ζ 
ΓΕ 

Χ 
ΧΜ 

Υ 
ΧΜ 

Ζ 
ΧΜ 

Χ 
ΦΕ 

Υ 
ΦΕ 

Ζ 
ΦΕ  dl 

               

A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  4606894.784 

 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  2030048.954 

 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0  3903339.795 

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0  4606918.929 

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0  2030142.372 

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0  3903284.171 

 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0  4606858.130 

 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0  2030350.358 

 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0  3903258.120 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  4607176.003 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  2030015.916 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  3903082.547 
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 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0  24.134 

 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0  93.416 

 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0  -55.629 

 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  281.219 

 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  -33.040 

 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1  -257.248 

 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0  60.793 

 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0  -207.986 

 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0  26.047 

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0  -257.086 

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0  126.452 

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1  201.617 

 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0  317.871 

 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0  -334.444 

 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1  -175.573 

 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0  36.658 

 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0  -301.402 
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 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0  81.675 
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A^T                           

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 
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u=A^T * dl  4606626.089  N (A^T * A)  4 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

 2029687.176   0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 

 3903734.347   0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 

 4606746.770   -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

 2030154.254   0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 

 3903456.206   0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 

 4606442.808   -1 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 

 2031194.190   0 -1 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 

 3903325.971   0 0 -1 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 

 4608032.179   -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 4 0 0 

 2029521.980   0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 4 0 

 3902448.109   0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 4 
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N^-1 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 A * X 4606894.787 U= A * X-dl  0.0030 

 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0  2030048.955  0.0012 

 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2  3903339.796  0.0010 

 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0  4606918.923  -0.0058 

 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0  2030142.371  -0.0012 

 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2  3903284.168  -0.0032 

 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0  4606858.131  0.0008 

 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0  2030350.358  0.0000 

 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2  3903258.121  0.0008 

 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0  4607176.005  0.0020 

 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0  2030015.916  0.0000 

 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4  3903082.548  0.0014 

              24.136  0.0022 

 X=N^-1*u 4606894.787 Χ ΦΥΣ       93.416  -0.0004 

   2030048.955 Υ ΦΥΣ       -55.628  0.0008 

   3903339.796 Ζ ΦΥΣ       281.218  -0.0010 
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   4606918.923 Χ ΓΕ       -33.039  0.0008 

   2030142.371 Υ ΓΕ       -257.248  0.0004 

   3903284.168 Ζ ΓΕ       60.792  -0.0006 

   4606858.131 Χ ΧΜ       -207.987  -0.0012 

   2030350.358 Υ ΧΜ       26.047  0.0000 

   3903258.121 Ζ ΧΜ       -257.082  0.0042 

   4607176.005 Χ ΦΕ       126.455  0.0028 

   2030015.916 Υ ΦΕ       201.619  0.0024 

   3903082.548 Ζ ΦΕ       317.874  0.0032 

              -334.442  0.0020 

              -175.572  0.0006 

              36.656  -0.0018 

              -301.403  -0.0008 

              81.675  0.0002 
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U^T * U  0.0001            

             

σ^0=U^T*U/18 0.0026  σ0^2 6.83E-06         

             

             

Vx=σ0^2*N^ -1 2.73E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 

 0 2.73E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 

 0 0 2.73E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 

 1.37E-06 0 0 2.73E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 

 0 1.37E-06 0 0 2.73E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 

 0 0 1.37E-06 0 0 2.73E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 

 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 2.73E-06 0 0 1.37E-06 0 0 

 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 2.73E-06 0 0 1.37E-06 0 

 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 2.73E-06 0 0 1.37E-06 

 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 2.73E-06 0 0 

 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 2.73E-06 0 
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 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 1.37E-06 0 0 2.73E-06 

             

 
σ Χ 
ΦΥΣ 

σ Υ 
ΦΥΣ 

σ Ζ 
ΦΥΣ σ Χ ΓΕ σ Υ ΓΕ σ Ζ ΓΕ σ Χ ΧΜ σ Υ ΧΜ σ Ζ ΧΜ σ Χ ΦΕ σ Υ ΦΕ σ Ζ ΦΕ 

 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 
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