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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Το πρόβληµα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αφορά στον ποιοτικό έλεγχο 

υποβάθρων για κτηµατολογικά διαγράµµατα. Η διαδικασία του ποιοτικού ελέγχου 

πραγµατοποιείται συνήθως µέσω ελέγχου ταύτισης σηµείων του υποβάθρου µε 

αντίστοιχα σηµεία σε παλαιότερο υπόβαθρο της ίδιας περιοχής, µε φωτογραµµετρικά 

σηµεία ελέγχου ή µε σηµεία που µετρώνται µε γεωδαιτικές µεθόδους (δορυφορικές ή 

κλασικές). Το νοµικό πλαίσιο προβλέπει για τις ακρίβειες του ποιοτικού ελέγχου, ότι 

οι αποκλίσεις µεταξύ των συντεταγµένων των συγκρινόµενων σηµείων εξαρτώνται 

από την κατηγορία του διαγράµµατος (κλίµακα αποτύπωσης) και θα πρέπει να 

προσεγγίζουν την κανονική κατανοµή.   

 

Στην προκειµένη εργασία, όπως και στις περισσότερες εφαρµογές ποιοτικού ελέγχου, 

χρησιµοποιείται η τελευταία, δειγµατοληπτική µέθοδος χρήσης σηµείων που 

µετρώνται µε GPS για µεγαλύτερη αξιοπιστία στα αποτελέσµατα. Οι µετρήσεις αυτές 

πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή των Αφιδνών µε σκοπό τον έλεγχο της 

γεωµετρικής ποιότητας δοθείσας ορθοφωτογραφίας της περιοχής. Επιλέχθηκαν 18 

σηµεία ελέγχου οµοιόµορφα κατανεµηµένα σε όλο το εύρος της περιοχής εφαρµογής 

και σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του Εθνικού Κτηµατολογίου, τέτοια ώστε να είναι 

διακριτά στην ορθοφωτογραφία-υπόβαθρο.  

 

Επιµέρους στόχος της διπλωµατικής είναι η διερεύνηση της αποτελεσµατικότερης 

µεθόδου εντοπισµού θέσης, από άποψη ακρίβειας, ευκολίας και εξοικονόµησης 

χρόνου, προκειµένου να επιτευχθεί ο απώτερος σκοπός του ποιοτικού ελέγχου. Οι 

µέθοδοι µέτρησης που χρησιµοποιήθηκαν είναι αυτές του στατικού εντοπισµού θέσης 

και του RTK. Εξαιτίας του γεγονότος ότι ο στατικός εντοπισµός αποτελεί µία 

χρονοβόρα µέθοδο, πραγµατοποιήθηκαν ορισµένα πειράµατα προκειµένου να 

ελεγχθεί η ακρίβεια της εξ’ ορισµού γρήγορης µεθόδου του RTK. 

 

Τέλος, υπολογίστηκαν οι συντεταγµένες της δοθείσας ορθοφωτογραφίας και 

συγκρίθηκαν αρχικά µε τις αντίστοιχες του στατικού µε αποκλίσεις (0-0,9)cm κι, 

έπειτα, µε αυτές που προέκυψαν από τον αποτελεσµατικότερο τρόπο χρήσης του 

κινηµατικού εντοπισµού µε αποκλίσεις (0-3)cm.  



 

SUMMARY  

 

The problem of the present diplomatic essay concerns in the most effective quality 

control of backgrounds for cadastral diagrams. The process of the quality control is 

usually realized via the control of identification of points of the background with 

equivalent points in older background of the same region, with photogrammetric 

points of control or with points which are calculated with geodetic methods (satellite 

or classic). The legal frame for the precisions of the quality control forecasts that the 

divergences between the coordinates of the compared points depend on the category 

of the diagram (scale of imprinting) and have to approach the normal distribution.   

 

In this essay, like in most of applications of quality control, the last sampling method 

is used in which points are calculated with GPS for bigger reliability in the results. 

These measurements took place in the region of Afidnes aiming at the control of the 

geometric quality of a region’s given orthophoto. There were selected 18 points of 

control which were uniformly distributed in the all breadth of the application’s region 

according to the specifications of the National Cadastre, so that they are 

distinguishable in the orthophoto -background.  

 

Another objective of this diplomatic essay is the investigation of the most effective 

method of localization of place, by sight of precision, saving of time and facility, so 

that the final aim of quality control is achieved. The methods of measurement that 

were used are those of static localization of place and RTK. Due to the fact that the 

static localization of place is a time-consuming method, certain experiments were 

realized so that the precision of the fast method of RTK is checked. 

 

Finally, the coordinates of the given orthophoto were calculated and were initially 

compared with the equivalent static with divergences (0-0,9) cm and, then, with those 

that resulted from the most effective way of the of the kinematic localization’s use 

with divergences (0-3) cm. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Γενικά 

 

Ο ρόλος του Κτηµατολογίου στον καθορισµό της θέσης κάθε τµήµατος της γης και 

των δικαιωµάτων που ασκούνται σε αυτό είναι καθοριστικός, καθώς συµβάλλει στη 

σύνταξη κτηµατολογικών διαγραµµάτων και πινάκων και στη συνεχή ενηµέρωση 

τους. Στις µέρες µας η ενηµέρωση των κτηµατολογικών διαγραµµάτων γίνεται κατά 

βάση µέσω εικόνων, όπως είναι οι αεροφωτογραφίες ή ειδικότερα οι 

ορθοφωτογραφίες, από τις οποίες και αντλούνται χωρικές πληροφορίες.  

 

Οι ορθοφωτογραφίες προκύπτουν από τις αεροφωτογραφίες και απαιτούν ποιοτικό 

έλεγχο, ώστε να διαπιστωθεί η ακρίβεια που προσφέρουν για την άντληση των 

χωρικών πληροφοριών. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τον ποιοτικό έλεγχο 

των ορθοφωτογραφιών ποικίλουν. Παρόλα αυτά έχει αποδειχθεί µέσα από πειράµατα 

ότι η αποτελεσµατικότερη και ακριβέστερη αυτών των µεθόδων βασίζεται σε 

δορυφορικές τεχνικές εντοπισµού θέσης µε χρήση GPS. 

 

Οι δορυφορικές τεχνικές µε χρήση GPS έχουν αναπτυχθεί πολύ στις µέρες µας και 

χρησιµοποιούνται σε όλο και περισσότερες εφαρµογές. ∆ίκτυα µόνιµων σταθµών 

συνεχούς λειτουργίας, όπως είναι τα CORS, έχουν δηµιουργηθεί ανά τον κόσµο για 

την εξασφάλιση χωρικής πληροφορίας ανά πάσα στιγµή και για πολλών ειδών 

εφαρµογές. Σε συνεχή ανάπτυξη βρίσκεται και η τεχνική του κινηµατικού 

προσδιορισµού θέσης RTK, που χρησιµοποιεί το σύστηµα GPS σε πραγµατικό χρόνο. 

  

Η τεχνική RTK ξεκίνησε σαν µια απλή µορφή συµβατικού RTK στην οποία 

συµµετέχουν δύο δέκτες GPS (ένας σταθερός δέκτης-base και ένας κινητός δέκτης-

rover) που συνδέονται µεταξύ τους µε ραδιοζεύξη. Η ακρίβεια της µεθόδου φτάνει 

µέχρι και το ένα εκατοστό (1cm). Η εξέλιξη του συµβατικού RTK είναι το δικτυακό 

µε στόχο την αξιοπιστία των λύσεων στον προσδιορισµό θέσης. Αυτό βασίζεται στο 

συνδυασµό δεδοµένων από διάφορους σταθερούς δέκτες GPS του δικτύου RTK για 

την παραγωγή διορθώσεων για έναν κινητό δέκτη σε πραγµατικό χρόνο. Στον 
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ελληνικό χώρο ο εντοπισµός θέσης µέσω δικτυακών µεθόδων έχει εξελιχθεί µε την 

εφαρµογή του νέου ελληνικού συστήµατος εντοπισµού θέσης, του HEPOS. 

 

1.2 Στόχος της εργασίας  

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αφορά στη χρήση του GPS για τον έλεγχο 

υποβάθρων κτηµατολογικών διαγραµµάτων. Ως υπόβαθρο χρησιµοποιείται µία 

δοθείσα ορθοφωτογραφία της περιοχής µελέτης «Αφίδνες», της οποίας ο ποιοτικός 

έλεγχος πραγµατοποιείται µέσα από συγκρίσεις συντεταγµένων επιλεγµένων 

σηµείων. Οι συγκρίσεις έγιναν µεταξύ των συντεταγµένων των σηµείων αυτών όπως 

προέκυψαν ψηφιακά από την ορθοφωτογραφία και των αντίστοιχων όπως προέκυψαν 

από εργασίες πεδίου µε τη χρήση δορυφορικών µεθόδων (χρήση GPS).  

 

Για να ελεγχθεί η γεωµετρική ακρίβεια της ορθοφωτογραφίας ώστε να δειχθεί κατά 

πόσο µπορεί να αποτελέσει πηγή άντλησης πληροφοριών για τα κτηµατολογικά 

διαγράµµατα, θα πρέπει οι συντεταγµένες της να συγκριθούν µε αντίστοιχες, που 

προκύπτουν από αξιόπιστη και µεγάλης ακρίβειας µέθοδο εντοπισµού θέσης.  

 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί ο προσδιορισµός της 

αποτελεσµατικότερης µεθόδου εντοπισµού θέσης από άποψη ακρίβειας, συντοµίας 

και ευκολίας, µέσα από συγκρίσεις συντεταγµένων µετρούµενων σηµείων της 

περιοχής µελέτης µεταξύ τους, για τον ποιοτικό έλεγχο της δοθείσας 

ορθοφωτογραφίας της περιοχής. Αρχικά µετρώνται 18 σηµεία ελέγχου εντός της 

περιοχής µε τη µέθοδο του στατικού προσδιορισµού θέσης. Οι συντεταγµένες που 

προκύπτουν µε αυτό τον τρόπο θεωρούνται αξιόπιστες και συγκρίνονται µε τις 

αντίστοιχες της ορθοφωτογραφίας. Επειδή όµως η µέθοδος αυτή είναι χρονοβόρα 

επιδιώκεται η εύρεση τρόπου εξοικονόµησης χρόνου µε αποτελέσµατα εξίσου καλής 

ακρίβειας.  

 

Έτσι, στη συνέχεια διεξάγονται µετρήσεις των ίδιων σηµείων ελέγχου µε την 

προαναφερθείσα κινηµατική µέθοδο πραγµατικού χρόνου RTK η οποία εξ’ ορισµού 

είναι µία γρήγορη µέθοδος. Οι µετρήσεις αυτές συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες του 

στατικού προσδιορισµού ώστε να αποδειχθεί κατά πόσο η ακρίβεια της κινηµατικής 
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µεθόδου είναι ικανοποιητική για τη χρήση της στον ποιοτικό έλεγχο της 

ορθοφωτογραφίας. Γίνονται διάφορα πειράµατα σχετικά µε τη διάρκεια παραµονής 

σε κάθε σηµείο προς µέτρηση και τη χρονική περίοδο της ηµέρας που διεξάγονται οι 

µετρήσεις, προκειµένου να βρεθεί έπειτα από συγκρίσεις µε το στατικό προσδιορισµό 

ο ιδανικότερος τρόπος, µε τις βέλτιστες ακρίβειες προσδιορισµού θέσης. Οι 

µετρήσεις αυτές πραγµατοποιούνται µε το σταθερό δέκτη GPS σε ένα γνωστό 

τριγωνοµετρικό σηµείο κοντά στην περιοχή µελέτης. Τέλος, διεξάγονται µετρήσεις 

µε σταθερό ένα από τα σηµεία που προσδιορίστηκαν µε το στατικό εντοπισµό θέσης. 

Οι µετρήσεις αυτές συγκρίνονται επίσης µε αυτές του στατικού. 

 

Όλα τα παραπάνω πειράµατα φέρουν σαν απώτερο σκοπό τον εντοπισµό µιας 

µεθόδου εντοπισµού θέσης για τον ποιοτικό έλεγχο της ορθοφωτογραφίας, η οποία να 

πληρεί τα απαιτούµενα κριτήρια της ακρίβειας, της εξοικονόµησης χρόνου και της 

ευκολίας στη διεξαγωγή των µετρήσεων.          

 

1.3 ∆οµή της εργασίας 

 

Στο παρόν κεφάλαιο (Κεφάλαιο 1- «Εισαγωγή») δίνεται µια γενική εικόνα του 

περιεχοµένου της εργασίας, περιγράφεται το αντικείµενο αυτής και ο στόχος στον 

οποίο αποσκοπεί και παρουσιάζεται αναφορικά η δοµή της. 

 

Στο Κεφάλαιο 2 µε τίτλο «Ποιοτικός Έλεγχος Κτηµατολογικού ∆ιαγράµµατος» 

ορίζονται οι όροι της ορθοφωτογραφίας και του ορθοφωτοχάρτη, αναφέρονται οι 

µέθοδοι και οι προδιαγραφές του ποιοτικού ελέγχου ενός κτηµατολογικού 

διαγράµµατος και παρατίθενται παραδείγµατα εφαρµογών αντίστοιχων ποιοτικών 

ελέγχων. 

 

Στο Κεφάλαιο 3 µε τίτλο «GPS και η Τεχνική RTK» δίνονται αρχικά τα βασικά 

χαρακτηριστικά του συστήµατος GPS και οι κατηγορίες µεθόδων εντοπισµού θέσης. 

Έπειτα παρατίθενται τα σπουδαιότερα δίκτυα µόνιµων σταθµών GPS συνεχούς 

λειτουργίας µε τα χαρακτηριστικά τους και στη συνέχεια αναπτύσσεται η µέθοδος 

του συµβατικού και του δικτυακού RTK µε τις τεχνικές του. Τέλος, γίνεται αναφορά 

στο Ελληνικό Σύστηµα Εντοπισµού ‘HEPOS’. 
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Στο επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4) µε τίτλο «Εργασίες Πεδίου» δίνεται η 

ορθοφωτογραφία της περιοχής µελέτης και τα βήµατα της προεργασίας αυτής 

σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του ΦΕΚ που αναπτύχθηκαν στο 2ο κεφάλαιο. Στη 

συνέχεια αναφέρεται ο τρόπος σήµανσης των σηµείων ελέγχου, που έλαβε χώρα 

έπειτα από αναγνώριση της περιοχής. Τέλος, αναπτύσσεται η διαδικασία των 

µετρήσεων µε τις δύο µεθόδους (στατικού προσδιορισµού και RTK) και αναφέρονται 

τα προβλήµατα που αντιµετωπίστηκαν κατά τη διάρκεια αυτών. 

 

Στο Κεφάλαιο 5 που φέρει τίτλο «Επεξεργασία των µετρήσεων» δίνονται τα στάδια 

της επεξεργασίας των µετρήσεων του στατικού εντοπισµού µε τα αποτελέσµατά της, 

τα αποτελέσµατα των µετρήσεων RTK και οι συγκρίσεις των συντεταγµένων των 

πειραµάτων. Έπειτα αναπτύσσεται ο τρόπος προσδιορισµού των συντεταγµένων της 

ορθοφωτογραφίας και, τέλος, γίνεται ο ποιοτικός έλεγχος τις ορθοφωτογραφίας µέσα 

από τις απαραίτητες συγκρίσεις. Στη ροή του κεφαλαίου διεξάγονται ορισµένα από τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα πειράµατα. 

 

Εν κατακλείδι, Στο Κεφάλαιο 6 µε τίτλο «Συµπεράσµατα» αναφέρονται τα βασικά 

συµπεράσµατα της παρούσας εργασίας όπως αυτά προήλθαν από το σύνολο των 

διεξαγόµενων πειραµάτων.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΚΟΥ 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

 

2.1 Εισαγωγή  

 

Η κτηµατογράφηση αποτελεί µία απαραίτητη διαδικασία συλλογής χωρικών 

πληροφοριών, που οδηγεί στη σύνταξη κτηµατολογικών διαγραµµάτων και πινάκων. 

Η σύνταξη των κτηµατολογικών διαγραµµάτων και πινάκων αποσκοπεί στη σαφή 

απεικόνιση της θέσης κάθε τµήµατος της γης και των δικαιωµάτων που ασκούνται σε 

αυτό, καθώς και στην πλήρη καταγραφή όλων των προσώπων που ασκούν τα 

δικαιώµατα αυτά. Πρέπει να ενηµερώνονται συνεχώς για να απεικονίζουν την 

πραγµατική κατάσταση των ακινήτων και των εµπράγµατων δικαιωµάτων ανά πάσα 

στιγµή και να ελέγχεται η ακρίβειά τους µέσα από τη σύγκριση των συντεταγµένων 

χαρακτηριστικών σηµείων στα διαγράµµατα και στο έδαφος. Σε αστικές περιοχές 

συντάσσονται κτηµατολογικά διαγράµµατα κλίµακας 1:1000, ενώ στις λοιπές 

περιοχές κλίµακας 1:5000. 

 

Ένας Μηχανικός καλείται να πραγµατοποιήσει τον έλεγχο της συµβατότητας των 

συντεταγµένων σηµείων και σε περίπτωση έλλειψης συµβατότητας να υποδείξει στον 

ιδιοκτήτη του ακινήτου την υποβολή αίτησης διόρθωσης του κτηµατολογικού 

διαγράµµατος (www.psdatm.gr). Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί συνοπτικά η 

διαδικασία παραγωγής ενός ορθοφωτοχάρτη, από τον οποίο µπορούν να αντληθούν οι 

χωρικές πληροφορίες για τη σύνταξη των κτηµατολογικών διαγραµµάτων. Στη 

συνέχεια θα αναφερθούν οι προδιαγραφές πραγµατοποίησης του γεωµετρικού 

ελέγχου κτηµατολογικών διαγραµµάτων. Τέλος, θα αναπτυχθεί η αποδοτικότερη 

µέθοδος απόκτησης πληροφοριών από ορθοφωτοχάρτη για την πραγµατοποίηση του 

ποιοτικού ελέγχου κτηµατολογικού διαγράµµατος. 

 

2.2 Ορθοφωτογραφία-Ορθοφωτοχάρτης  

 

Ορθοφωτογραφία είναι µία φωτογραφία (Εικόνα 2.1) που έχει αναχθεί διαφορικά από 

κεντρική προβολή σε ορθή και είναι απαλλαγµένη από τις παραµορφώσεις που 

δηµιουργεί η οπτική γωνία λήψης (κλίση) και η µορφολογία (ανάγλυφο). Κατά 
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συνέπεια η ορθοφωτογραφία είναι µία ορθή προβολή του εδάφους. Αποτέλεσµα των 

παραπάνω είναι η δυνατότητα άντλησης αξιόπιστης γεωγραφικής πληροφορίας και η 

άµεση πραγµατοποίηση µετρήσεων, αφού όλα τα τµήµατα της ορθοφωτογραφίας 

έχουν αποκτήσει ενιαία κλίµακα (Πατιάς, 1991). Μία ορθοφωτογραφία προέρχεται 

από συνένωση ορθοδιορθωµένων αεροφωτογραφιών και εφαρµόζεται όλο και 

περισσότερο στα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών.   

       

Εικόνα 2.1: ∆ιαφορά αεροφωτογραφίας και ορθοφωτογραφίας (Πηγή: web.auth.gr) 

 

Ένας ορθοφωτοχάρτης (Εικόνα 2.2) αποτελείται από ορθοφωτογραφίες επί των 

οποίων έχουν προστεθεί και διανυσµατικά στοιχεία (όπως ισοϋψείς καµπύλες, 

τοπωνύµια και περιγράµµατα ιδιοκτησιών ή δρόµων). Περιέχει αξιόπιστη µετρητικά 

οριζοντιογραφική πληροφορία, ενώ ταυτόχρονα διατηρεί και τον πλούτο 

πληροφοριών της αεροφωτογραφίας. Επιπλέον, παρέχει περισσότερη πληροφορία 

από έναν απλό χάρτη και, προφανώς, φέρει ακρίβεια ανάλογη της κλίµακας της 

αεροφωτογραφίας. Τόσο οι ορθοφωτογραφίες όσο και οι ορθοφωτοχάρτες διατίθενται 

µε στοιχεία γεωαναφοράς (είναι δηλαδή ενταγµένα σε ένα σύστηµα συντεταγµένων) 

και κατ’ επιλογήν µε υψοµετρικά δεδοµένα (Βοζίκης & Γεωργόπουλος, 2003)  
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                           Εικόνα 2.2: Ορθοφωτοχάρτης (Πηγή: web.auth.gr) 

 

Όσον αφορά στη διαδικασία παραγωγής µιας ορθοφωτογραφίας (Σχήµα 2.1), αυτή 

διευκολύνεται µε τη χρήση λογισµικών ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας και 

Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών. Ως στοιχεία εισόδου στην ψηφιακή 

διαδικασία παραγωγής ορθοφωτογραφίας, χρησιµοποιούνται ένα ψηφιακό µοντέλο 

εδάφους (Digital Terrain Model-DTM), η αεροφωτογραφία και ο προσανατολισµός 

της (εσωτερικός και εξωτερικός). 

 

Η ορθοφωτογραφία παράγεται µε διαφορική αναγωγή (ή ορθοαναγωγή) στοιχειωδών 

τµηµάτων της ψηφιακής εικόνας (pixel). Χωρίζεται σε αυτά τα διαφορικά µικρά 

τµήµατα µε διάφορους τρόπους και το καθένα τους ανάγεται χωριστά. Τα φατνία της 

εικόνας παίρνουν συντεταγµένες στο κέντρο τους παρόλο που η τιµή της 

ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας αφορά σε ένα ολόκληρο τετράγωνο µε 

συγκεκριµένες διαστάσεις. Κατά συνέπεια ένα τυχαίο σηµείο, ανήκει σε κάποιο 

τυχαίο τετράγωνο. Η ακριβής τιµή της ανακλώµενης ακτινοβολίας του µπορεί να 

υπολογιστεί µε διάφορες µεθόδους, όπως είναι του Πληρέστερου γείτονα, η Κυβική 

και η Τετραγωνική (Πατιάς, 1991).  
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 Σχήµα 2.1: Σχηµατική απεικόνιση παραγωγής ορθοφωτογραφίας (Πηγή: web.auth.gr) 

 

Εποµένως, οι ορθοφωτογραφίες είναι τα τελικά προϊόντα από έξι επιµέρους 

διεργασίες, οι οποίες παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.1 και είναι οι εξής (web.auth.gr): 

1. Πρώτο βήµα είναι η απόκτηση των ψηφιακών εικόνων-αεροφωτογραφιών. 

2. Στη συνέχεια, πρέπει να καθοριστεί ο προσανατολισµός των εικόνων αυτών 

(εσωτερικός και εξωτερικός). 

3. Έπειτα προϋποτίθεται το Μοντέλο Ψηφιακών Υψοµέτρων (DEM) για τον 

υπολογισµό της ορθοφωτογραφίας. 

4. Με χρήση των παραπάνω υπολογίζεται η ορθοφωτογραφία µε την 

προαναφερθείσα απλή και αυτόµατη διαδικασία. 

5. Μετά τη διόρθωση των διαφορετικών εικόνων, αυτές µπορούν να απεικονιστούν 

µωσαϊκά για την παραγωγή ορθοφωτογραφιών στο επιθυµητό κοµµάτι φύλλου χάρτη. 

6. Οι περαιτέρω αναγκαίες κινήσεις για την επεξεργασία της εικόνας είναι η 

αποκατάσταση της εικόνας, προκειµένου να εξαλειφθούν τα διάφορα ραδιοµετρικά 

αντικείµενα (π.χ. διαφορές φωτισµού). Οι διορθώσεις µπορούν να γίνουν είτε πριν 

είτε µετά τη µωσαϊκή απεικόνιση. 
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Με βάση το γεγονός ότι ο ορθοφωτοχάρτης αποτελείται από ορθοφωτογραφίες επί 

των οποίων έχουν προστεθεί διανυσµατικά στοιχεία και σύµφωνα µε την παραπάνω 

διαδικασία δηµιουργίας µιας ορθοφωτογραφίας, δίνονται στη συνέχεια αναφορικά τα 

στάδια κατασκευής ενός ορθοφωτοχάρτη: 

- Σάρωση και ψηφιοποίηση αεροφωτογραφιών 

- Απόλυτος προσανατολισµός αεροφωτογραφιών (εσωτερικός και εξωτερικός) 

- ∆ηµιουργία ψηφιακού µοντέλου εδάφους (DTM) 

- Κατασκευή ορθοφωτογραφιών 

- Κατασκευή ορθοφωτοµωσαικού 

- Προσθήκη χαρτογραφικών πληροφοριών (τοπωνύµια, υψοµετρικές καµπύλες, 

περιγράµµατα ιδιοκτησιών κ.α.) 

- Εκτύπωση Ορθοφωτοχάρτη 

 

2.3 Ποιοτικός έλεγχος κτηµατολογικού διαγράµµατος 

 

Τα κτηµατολογικά διαγράµµατα πρέπει να απεικονίζουν τις κτηµατογραφικές 

λεπτοµέρειες µε ικανοποιητική για τις ανάγκες του Κτηµατολογίου γεωµετρική 

ακρίβεια. Η γεωµετρική ακρίβεια αυτή εκτιµάται µε βάση τα σφάλµατα στην 

αποτύπωση ευκρινών και καλά προσδιορισµένων στο έδαφος σηµείων (ΦΕΚ 1156, 

24/06/08). Ως υπόβαθρο για τη σύνταξη κτηµατολογικών διαγραµµάτων, µπορούν 

υπό κάποιες προϋποθέσεις να χρησιµοποιηθούν ορθοφωτοχάρτες. Στην ενότητα αυτή 

θα δώσουµε βάση στον έλεγχο της γεωµετρικής ακρίβειας κτηµατολογικών 

διαγραµµάτων που προήλθαν από ορθοφωτοχάρτες, εποµένως αρκεί να 

προσδιοριστεί ο ποιοτικός έλεγχος αυτών. 

 

2.3.1 Ποιοτικός έλεγχος ορθοφωτογραφίας-ορθοφωτοχάρτη 

 

Ο σχεδιασµός της διαδικασίας του ποιοτικού ελέγχου µιας ορθοφωτογραφίας ή ενός 

ορθοφωτοχάρτη αποσκοπεί στην επίτευξη της απαιτούµενης ποιότητας του τελικού 

προϊόντος (κτηµατολογικό διάγραµµα). Αρχικά πραγµατοποιούνται επιτόπιοι έλεγχοι 

κατά τη διάρκεια των διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα για τη δηµιουργία µιας 

ορθοφωτογραφίας ή ενός ορθοφωτοχάρτη.  



 

 10 
 

Οι προαναφερθέντες επιτόπιοι έλεγχοι αφορούν στον «εσωτερικό ποιοτικό έλεγχο». 

Ο έλεγχος αυτός εκτελείται πριν την παραγωγή (π.χ. κατάρτιση, βαθµονόµηση, 

δοκιµή του λογισµικού και του εξοπλισµού), κατά τη διάρκεια της παραγωγής (π.χ. 

έλεγχος βαθµονόµησης, περιβαλλοντικών συνθηκών, παραµέτρων που αποδίδονται 

στα προγράµµατα, µέτρα ποιότητας που αποδίδονται από τους αλγορίθµους, 

ενδιάµεσα προϊόντα) και µετά την παραγωγή (π.χ. αποδοχή δειγµατοληψίας). 

 

Εκτός από τον εσωτερικό ποιοτικό έλεγχο, πρέπει να γίνεται ενηµέρωση του 

«εξωτερικού ποιοτικού ελέγχου» σε περίπτωση χρήσης νέων διαδικασιών (εκτελείται 

νέος έλεγχος αν θεωρηθεί αναγκαίο). Η απαίτηση αυτή υπάρχει για να τονίσει τη 

σηµασία της ορθής εφαρµογής, της κατάρτισης και της δοκιµής των νέων µεθόδων. Η 

αποδοχή του ελέγχου αυτού γίνεται µετά από την παραγωγή της εικόνας και της 

ορθοφωτογραφίας εάν τα αποτελέσµατα του εσωτερικού ποιοτικού ελέγχου είναι 

αποδεκτά.  

 

Ένα σχηµατικό παράδειγµα της προαναφερθείσας παραγωγής ψηφιακών εικόνων και 

ορθοφωτογραφιών δίνεται παρακάτω (Σχήµατα 2.2 & 2.3) και αφορά σε κίνηση του 

Υπουργείου Γεωργίας και ∆ασονοµίας της Φιλανδίας για έλεγχο των γεωργικών 

περιοχών της χώρας µέσω των παραχθέντων ορθοφωτογραφιών (mts.fgi.fi). 

 

Σχήµα 2.2: Παράδειγµα ποιοτικού ελέγχου παραγωγής ψηφιακής αεροφωτογραφίας (Πηγή: 

mts.fgi.fi) 
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 Σχήµα 2.3: Παράδειγµα ποιοτικού ελέγχου παραγωγής ορθοφωτογραφίας (Πηγή: mts.fgi.fi) 

 

Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν σε προηγούµενη ενότητα σχετικά µε τον τρόπο 

παραγωγής των ορθοφωτογραφιών, αυτές αποτελούν τελικά προϊόντα έξι επιµέρους 

διεργασιών (ενότητα 2.2.1-βήµατα 1 έως 6). Κάθε µία από τις έξι αυτές διεργασίες 

είναι κρίσιµη κατά την εξέταση της ποιότητας της ορθοφωτογραφίας. Οι διεργασίες 

αποτελούν σαφώς µία ακολουθία, εποµένως οι δείκτες ποιότητας µπορούν να 

αναπτυχθούν σε κάθε φάση. Για παράδειγµα, σε περίπτωση αποτυχίας στη διαδικασία 

προσανατολισµού, ο εσωτερικός ποιοτικός έλεγχος είναι λάθος και το γεωµετρικό 

σφάλµα δεν εντοπίζεται µέχρι την τελική αποδοχή του ελέγχου. Έτσι, οι επιµέρους 

διεργασίες (2-6) πρέπει να επαναληφθούν (mts.fgi.fi).  

 

2.3.2 Μέθοδοι ποιοτικού ελέγχου 

 

Ο έλεγχος της γεωµετρικής ποιότητας των ορθοφωτογραφιών είναι η πιο επίπονη 

φάση του εξωτερικού ποιοτικού ελέγχου. Ένας τρόπος πραγµατοποίησης του ελέγχου 

είναι µε τη χρήση φωτογραµµετρικών σηµείων ως σηµεία ελέγχου. Στην περίπτωση 

που δεν υπάρχουν φωτογραµµετρικά σηµεία, χρησιµοποιούνται σηµεία που 

µετρώνται µε γεωδαιτικές µεθόδους, δορυφορικές (µε GPS) ή κλασικές (µε 

ολοκληρωµένους γεωδαιτικούς σταθµούς). Επιπλέον, ποιοτικός έλεγχος 

ορθοφωτογραφίας πραγµατοποιείται και µέσω ελέγχου ταύτισης σηµείων αυτής µε τα 
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αντίστοιχα σηµεία σε παλαιότερη ορθοφωτογραφία της ίδιας περιοχής (σύγκριση 

ορθοφωτογραφιών).  

 

Η γεωµετρική ποιότητα µπορεί, επίσης, να αξιολογηθεί στα όρια του µωσαϊκού ή στα 

άκρα γειτονικών εικόνων µέσω της αντίθεσης των γειτονικών φατνίων και της 

γενικότερης δοµής τους. Ωστόσο, τα όρια αυτά δεν είναι πάντα αξιόπιστοι δείκτες 

ποιότητας. Επιπλέον, ένα ακόµη πρόβληµα είναι ότι συχνά τα όρια του µωσαϊκού 

είναι τόσο καλά κρυµµένα που δεν µπορούν να εντοπιστούν. Έτσι, για µεγαλύτερη 

αξιοπιστία στον ποιοτικό έλεγχο ορθοφωτογραφιών και ορθοφωτοχαρτών, 

χρησιµοποιείται κατά το πλείστον η µέθοδος της σύγκρισης σηµείων ελέγχου που 

λαµβάνονται µε εργασίες πεδίου και σηµείων επί του κτηµατολογικού διαγράµµατος 

(mts.fgi.fi). 

 

Κατά τη µέθοδο αυτή, ο ποιοτικός έλεγχος των ορθοφωτογραφιών και κατ’ επέκταση 

των ορθοφωτοχαρτών είναι δειγµατοληπτικός και αφορά στις θέσεις σηµείων 

λεπτοµερειών σε σχέση µε το σύστηµα αναφοράς, καθώς και στις σχετικές θέσεις των 

σηµείων αυτών µεταξύ τους. Στηρίζεται στη σύγκριση µεγεθών (συντεταγµένων, 

αποστάσεων και υψοµετρικών διαφορών) που προέρχονται αφενός από το ψηφιακό 

αρχείο, και αφετέρου από άµεσες µετρήσεις στο πεδίο. Οι επίγειες µετρήσεις γίνονται 

επί υλοποιηµένων ορίων γεωτεµαχίων ή άλλων σηµείων που µπορούν να εντοπισθούν 

µονοσήµαντα (γωνίες φρακτών ή συρµατοπεριφράξεων, γωνίες κτιρίων κ.α.). Τα 

σηµεία αυτά επιλέγονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορούν να εντοπιστούν µε 

ευκολία, τόσο στο κτηµατολογικό διάγραµµα όσο και στο έδαφος (ΦΕΚ 1156, 

24/06/08). 

 

2.3.3 Προδιαγραφές ποιοτικού ελέγχου 

 

Σύµφωνα µε τις τεχνικές προδιαγραφές που έχει ορίσει το Εθνικό Κτηµατολόγιο και 

αφορούν στον ποιοτικό έλεγχο κτηµατολογικού διαγράµµατος, οι διαφορές µεταξύ 

των προαναφερθέντων συγκρινόµενων µεγεθών (αποκλίσεις) πρέπει να ακολουθούν 

κατά προσέγγιση κανονική κατανοµή. Η ακρίβεια των µετρήσεων των σηµείων 

ελέγχου στο έδαφος θα πρέπει να είναι κατ’ ελάχιστον τρεις φορές καλύτερη αυτής 

που αναµένεται να έχουν τα κτηµατολογικά διαγράµµατα.  
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Ανάλογα µε την κατηγορία του διαγράµµατος (κλίµακα αποτύπωσης), η 

ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. έχει ορίσει και τα αντίστοιχα όρια των µεγίστων τιµών των 

αποκλίσεων µεταξύ των συγκρινόµενων τιµών. Εάν ο αριθµός των µετρήσεων 

ελέγχου είναι µεγαλύτερος από 100, τότε ο αριθµός των αποκλίσεων που 

υπερβαίνουν τη µέγιστη απόκλιση (ανοχή) πρέπει να είναι το πολύ ίσος µε το 4% των 

µετρήσεων ελέγχου. Στην περίπτωση που ο αριθµός των µετρήσεων ελέγχου είναι 

µικρότερος του 100, ο αριθµός των αποκλίσεων που υπερβαίνουν τα ανεκτά όρια 

πρέπει να κατανέµεται ως εξής, ανάλογα µε το πλήθος των µετρήσεων ελέγχου: 

Πλήθος µετρήσεων 0-19 20-49 50-99 100 

Αποκλίσεις εκτός ορίων 1 2 3 4% 

 

Έπειτα από την απόρριψη των εκτός ορίων αποκλίσεων, υπολογίζεται το µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα m αυτών που αποµένουν. Το σφάλµα αυτό πρέπει να είναι 

µικρότερο από το επιτρεπόµενο m0 και δίνεται από τον παρακάτω εµπειρικό τύπο: 

n

n
Qm

2

)12(58.2
0

−×
=  

n=πλήθος µετρήσεων ελέγχου, Q=συντελεστής που διαφέρει για οριζοντιογραφικούς 

και υψοµετρικούς ελέγχους (users.auth.gr). 

 

Η κατανοµή των σηµείων ελέγχου θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο 

οµοιόµορφη. Η βέλτιστη κατανοµή του δείγµατος απαιτεί ορθογωνοποίηση του 

πολυγώνου που καθορίζει την προς έλεγχο περιοχή. Προκύπτει ένα ορθογωνικό 

σχήµα µε τέσσερα τεταρτηµόρια, στο καθένα από τα οποία πρέπει να κατανέµεται 

τουλάχιστον το 20% των σηµείων ελέγχου (Σχήµα 2.4). Επιπλέον, η πυκνότητα 

µεταξύ των σηµείων ελέγχου θα πρέπει να αντιστοιχεί περίπου στο 1/10 του µήκους 

της διαγωνίου του γεωµετρικού σχήµατος της περιοχής (Σχήµα 2.5). 
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Σχήµα 2.4: Ορθογωνικό σχήµα περιοχής                  Σχήµα 2.5: Πυκνότητα µεταξύ σηµείων  

ελέγχου (Πηγή: ΦΕΚ 1156, 2008)                        ελέγχου (Πηγή: ΦΕΚ 1156, 2008) 

 

Το µέγεθος του δείγµατος εξαρτάται από το εµβαδόν σε στρέµµατα της περιοχής 

ελέγχου και την κλίµακα απόδοσης του κτηµατολογικού διαγράµµατος. Υπολογίζεται 

α) ως το συνολικό εµβαδόν της περιοχής κάλυψης των κτηµατολογικών 

διαγραµµάτων επί του συντελεστή 0,00833 (20 σηµεία ανά 2400 στρέµµατα) για τις 

αστικές περιοχές, που συντάσσονται κτηµατολογικά διαγράµµατα κλίµακας 1:1000 

και β) ως το συνολικό εµβαδόν της περιοχής κάλυψης των κτηµατολογικών 

διαγραµµάτων επί του συντελεστή 0,00033 (20 σηµεία ανά 60000 στρέµµατα) για τις 

αγροτικές περιοχές, που συντάσσονται κτηµατολογικά διαγράµµατα κλίµακας 

1:5000. Σε κάθε περίπτωση το πλήθος των σηµείων ελέγχου ανά εξεταζόµενη 

περιοχή και ανά κατηγορία διαγράµµατος, θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 21 

(επίπεδο εµπιστοσύνης 95%) και µόνο ένα στα 20 σηµεία µπορεί να βρίσκεται εκτός 

των προδιαγραφόµενων ορίων ακρίβειας 1,7308*RMSExy, όπου RMSExy είναι η 

ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (ΦΕΚ 1156, 24/06/08).  

 

Σχετικά µε ορισµένες αναπόφευκτες διαταραχές, όπως είναι τα σύννεφα κι οι σκιές 

τους, ο καπνός, η θολότητα, η σκόνη κ.α., αυτές θα πρέπει να µην εµποδίζουν τη 

χρήση των ορθοφωτογραφιών. Η πιο αυστηρή απαίτηση αφορά στα νέφη και 

επιβάλει το ποσοστό των θολών εικόνων να είναι λιγότερο από το 4% και το µέγεθος 

των σύννεφων µικρότερο από 5 εκτάρια (mts.fgi.fi). 
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Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί ότι ο γεωµετρικός ποιοτικός έλεγχος των σαρωµένων 

εικόνων διαφέρει σηµαντικά από αυτόν των ορθοφωτογραφιών (mts.fgi.fi). Έτσι: 

- Στις σαρωµένες εικόνες τα υπολείµµατα του µετασχηµατισµού ελέγχονται και, 

επειδή ο µετασχηµατισµός υπολογίζεται για όλες τις εικόνες, µπορεί να επιτευχθεί ο 

πλήρης έλεγχος. Τα µέγιστα υπολείµµατα θα πρέπει να είναι µικρότερα από 30µm 

στο 96% των εικόνων. 

- Στις ορθοφωτογραφίες τα σηµειακά σφάλµατα (RMSE) θα πρέπει να είναι 

µικρότερα από 2,5m. Στα όρια του ψηφιδωτού οι αποκλίσεις των συνεχόµενων 

αντικειµένων θα πρέπει να είναι µικρότερες των 5m. 

 

2.3.4 Παραδείγµατα εφαρµογών ποιοτικού ελέγχου 

 

Μερικά παραδείγµατα εφαρµογών ελέγχου της ποιότητας µιας ορθοφωτογραφίας ή 

γενικότερα ενός υποβάθρου διαγράµµατος, δίνονται παρακάτω:  

� Κατά το Έργο παραγωγής Ενιαίων Βασικών Υποβάθρων LSO/VLSO για 

λογαριασµό της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε., πραγµατοποιήθηκε εκτός των άλλων και ο 

έλεγχος ποιότητας των υποβάθρων. Ο όρος VLSO αφορά σε πολύ υψηλής 

διακριτικής ικανότητας, έγχρωµες, πλήρως ορθοανηγµένες ορθοφωτογραφίες που 

χρησιµοποιήθηκαν για την κάλυψη αστικών/ δοµηµένων περιοχών της χώρας. 

Αντίστοιχα, ο όρος LSO αφορά σε υψηλής διακριτικής ικανότητας, έγχρωµες 

ορθοφωτογραφίες που χρησιµοποιήθηκαν για την κάλυψη της χώρας στο σύνολό της.  

Ο γεωµετρικός έλεγχος των υποβάθρων αυτών έγινε από τον ανάδοχο µε µετρήσεις 

πεδίου σχεδόν 5000 σηµείων, οριζοντιογραφικής ακρίβειας cm5≤  και υψοµετρικής 

ακρίβειας cm15≤ . Τα αποτελέσµατα του γεωµετρικού ελέγχου έδωσαν σφάλµατα 

RMSExy mLSO 41,1≤  και mmVLSO 56,0/28,0≤ , ενώ απόλυτη ακρίβεια 

mLSO 44,2≤  και mmVLSO 96,0/48,0≤  (επίπεδο εµπιστοσύνης 95%). Επιπλέον, 

πραγµατοποιήθηκαν οι ραδιοµετρικοί και οπτικοί έλεγχοι των υποβάθρων από την 

ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. (Καράµπελας, 2006).  

� Στο πλαίσιο του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος Εναρµόνισης του Υπουργείου 

Γεωργίας και Αγροτικής ανάπτυξης της Ουγγαρίας, ξεκίνησαν το 2000 τρία συναφή 

έργα εθνικής εµβέλειας µε σκοπό να διεξαχθούν µέσα στο χρονικό διάστηµα των 3 

ετών. Στα έργα αυτά εκπονήθηκε µία ολοκληρωµένη τεχνολογία φωτογραµµετρίας, 
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όπου αναλυτικός και ψηφιακός εναέριος τριγωνισµός βασίστηκε σε υπάρχον δίκτυο 

εθνικού τριγωνισµού (4ης σειράς) για τον καθορισµό του προσανατολισµού στοιχείων 

κάθε αεροφωτογραφίας. Η τεχνολογία αυτή περιελάµβανε τη δηµιουργία 

ορθοφωτογραφιών µε βάση Ψηφιακό Μοντέλο Υψοµέτρων (DEM), ενώ τα στοιχεία 

προσανατολισµού των αεροφωτογραφιών προσαρµόστηκαν σε όλη τη χώρα. Κατά τη 

διάρκεια της δηµιουργίας ψηφιακών ορθοφωτογραφιών εφαρµόστηκε µια τεχνολογία 

συνολικού ποιοτικού ελέγχου ολόκληρης της διαδικασίας. Χρησιµοποιήθηκε το 

υψηλής ακρίβειας δίκτυο τριγωνισµού της Ουγγαρίας µε πάνω από 50000 σηµεία, 

επίγειες µετρήσεις µε GPS και άλλες τεχνικές. Ως αποτέλεσµα του ποιοτικού 

ελέγχου, η εκτιµώµενη ακρίβεια του DEM (που αποτελείται από περίπου 4 δις 

ψηφιακά σηµεία) είναι περίπου ±0,7m στον Z, ενώ η ακρίβεια των ψηφιακών 

ορθοφωτογραφιών στις X και Y συντεταγµένες είναι περίπου ±0,6m. Οι ελεγµένης 

ποιότητας υψηλής ανάλυσης ορθοφωτογραφίες αρχειοθετήθηκαν και είναι διαθέσιµες 

για τη χρήση τους από τους τελικούς χρήστες διαφόρων επαγγελµάτων. Επιπλέον, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως κοινή χωρική αναφορά για τα ουγγαρέζικα 

συστήµατα GIS (Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών) και RS (Συστήµατα 

Αναφοράς) (Winkler, 2000).         

� Στο πλαίσιο εργασίας διερεύνησης της χρήσης δορυφορικών εικόνων IKONOS 

για την παραγωγή ορθοφωτογραφιών, πραγµατοποιήθηκε ο σχετικός ποιοτικός 

έλεγχος ορθοφωτογραφιών IKONOS από τις συντεταγµένες 25 σηµείων ελέγχου. Για 

τον έλεγχο χρησιµοποιήθηκαν τρεις ορθοφωτογραφίες (Σχήµα 2.6), µία που παρήχθη 

χωρίς τη χρήση φωτοσταθερών (1), µία µε τη χρήση 5 φωτοσταθερών (2) και µία µε 

τη χρήση 10 φωτοσταθερών (3) (www.survey.ntua.gr).   

               

Σχήµα 2.6: Ορθοφωτογραφίες χρήσης 0, 5 & 10 φωτοσταθερών αντίστοιχα (www.survey.gr) 
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Τα αποτελέσµατα τις σχετικής σύγκρισης των τριών ορθοφωτογραφιών δίνονται στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2.1): 

Ορθοφώτο (1)-(2) Ορθοφώτο (1)-(3) Ορθοφώτο (2)-(3) 

∆Χ (m) ∆Y(m) ∆Χ (m) ∆Y(m) ∆Χ (m) ∆Y(m) 

5.48 

 

±0.75 

19.04 

 

±2.46 

2.85 

 

±1.33 

17.20 

 

±2.27 

2.62 

 

±0.84 

1.85 

 

±1.32 

Πίνακας 2.1: Αποτελέσµατα σχετικής σύγκρισης ορθοφωτογραφιών (1), (2) και (3) (Πηγή: 

www.survey.ntua.gr) 

 

Τελικά, υπολογίστηκε η ακρίβεια καθεµίας εκ των παραπάνω ορθοφωτογραφιών µε 

15 γνωστά σηµεία ελέγχου και δίνεται στον Πίνακα 2.2: 

Ορθοφώτο χωρίς χρήση                   ∆Χ=-1.25m±1.27m 

φωτοσταθερών:                                ∆Y=-16.75m±0.92m 

Ορθοφώτο µε χρήση 5                     ∆Χ=3.76m±1.81m 

φωτοσταθερών:                                ∆Y=0.83m±1.72m           

Ορθοφώτο µε χρήση 10                   ∆Χ=-0.83m±2.22m 

φωτοσταθερών:                                ∆Y=-0.58m±1.10m        

Πίνακας 2.2: Αποτελέσµατα ακρίβειας ορθοφωτογραφιών (1), (2) και (3) (Πηγή: 

www.survey.ntua.gr) 

 

� Έπειτα από έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν στην λοφώδη περιοχή Kandy της Sri 

Lanka σχετικές µε την ποιότητα επιλεγµένων, ψηφιακών αεροφωτογραφιών κάλυψης 

της περιοχής, προέκυψαν τα αποτελέσµατα που παρατίθενται παρακάτω. Όσον αφορά 

στη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε, αρχικά αναπτύχθηκε ένα ψηφιακό µοντέλο 

ανύψωσης (DEM). Στη συνέχεια, αφού έγινε η επιλογή αεροφωτογραφιών κάλυψης 

της περιοχής µελέτης µε το κριτήριο της καλής ποιότητας, αυτές έγιναν ψηφιακές µε 

τη βοήθεια ενός ειδικού ανιχνευτή-scanner για αποτελέσµατα εξίσου ικανοποιητικής 

ποιότητας. Τέλος, δηµιουργήθηκε ένα «µωσαϊκό» από όλες της ορθοφωτογραφίες της 

περιοχής για µία συνολική κάλυψη και µε τη χρήση 20 οµοιόµορφα κατανεµηµένων 

στην περιοχή σηµείων ελέγχου εξακριβώθηκε η ακρίβεια του «µωσαϊκού». Οι 

συντεταγµένες των 20 αυτών σηµείων µετρήθηκαν στο έδαφος µε κινητό δέκτη GPS 

της Trimble και συγκρίθηκαν µε τις αντίστοιχες συντεταγµένες της 
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ορθοφωτογραφίας. Η ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (ή αλλιώς το RMS) 

που προκύπτει από την προαναφερθείσα σύγκριση, αντικατοπτρίζει την ποιότητα της 

ορθοφωτογραφίας της περιοχής. Για τον υπολογισµό του σφάλµατος RMS 

χρησιµοποιήθηκε ο τύπος: n

tP
RMS

n

i∑ −
= 1

2 ))(( ι

, όπου pi=µέτρηση 

ορθοφωτογραφίας, ti= µέτρηση µε GPS και n=αριθµός των µετρήσεων. Τα 

αποτελέσµατα των σφαλµάτων RMS έπειτα από τη σύγκριση των συντεταγµένων 

που µετρήθηκαν µε GPS και των αντίστοιχων της ορθοφωτογραφίας, δίνονται στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2.3) και αναφέρονται στην ποιότητα της 

ορθοφωτογραφίας. 

Πηγή συγκρινόµενων 

συντ/γµένων 

Σφάλµα RMS 

συντ/γµένης X (σε m) 

Σφάλµα RMS 

συντ/γµένης Y (σε m) 

GPS 1.2 1.6 

Πίνακας 2.3: Σφάλµατα RMS σύγκρισης συντ/γµένων ορθοφωτογραφίας και των 

αντίστοιχων µετρηµένων µε GPS (Πηγή: www.gisdevelopment.net) 

 

Από τα αποτελέσµατα της έρευνας διαπιστώθηκε ότι η ποιότητα της τελικής 

ορθοφωτογραφίας της περιοχής είναι πολύ καλή και, εποµένως, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί επιτυχώς σε έρευνες εδάφους που απαιτούν µεγάλη λεπτοµέρεια. 

Επιπλέον, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως χάρτης-υπόβαθρο µεγάλης κλίµακας για 

την εξαγωγή δεδοµένων και τη χρήση τους στα Γεωγραφικά Συστήµατα 

Πληροφοριών-GIS (www.gisdevelopment.net). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: GPS ΚΑΙ Η ΤΕΧΝΙΚΗ RTK  

 

3.1 Εισαγωγή    

 

Οι δορυφορικές τεχνικές εντοπισµού θέσης (µε κύριο σύστηµα το GPS) αποτελούν 

πλέον καθηµερινή πρακτική για τον Τοπογράφο Μηχανικό σε παγκόσµιο επίπεδο. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι δικτυακές τεχνικές οι οποίες 

προσφέρονται και µέσω του νέου Ελληνικού Συστήµατος Εντοπισµού (HEPOS: 

Hellenic Positioning System). 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούν οι βασικές λειτουργίες και οι µέθοδοι 

προσδιορισµού θέσης του συστήµατος GPS, τα σηµαντικότερα δίκτυα µόνιµων 

σταθµών συνεχούς λειτουργίας και θα δοθεί έµφαση στην τεχνική RTK και το 

δικτυακό RTK. Τέλος, θα περιγραφεί συνοπτικά το Ελληνικό Σύστηµα Εντοπισµού 

(HEPOS: Hellenic Positioning System) µε τα βασικά χαρακτηριστικά του, τις 

υπηρεσίες και τις δυνατότητες που προσφέρει και τον τρόπο λειτουργίας του. 

  

3.2 Βασικά Χαρακτηριστικά του συστήµατος GPS 

 

Το GPS (Global Positioning System) είναι ένα παγκόσµιο δορυφορικό σύστηµα 

προσδιορισµού θέσης, χρόνου και ταχύτητας που σχηµατίζεται από 29 δορυφόρους 

και από επίγειους σταθµούς- δέκτες GPS που παρακολουθούν τους δορυφόρους για 

τον συνεχή έλεγχο της θέσης τους στο χώρο (Εικόνα 3.1). Εκτός από το δορυφορικό 

τµήµα και το τµήµα του τελικού χρήστη µε τους χιλιάδες επίγειους δέκτες GPS ανά 

την υφήλιο, το σύστηµα αποτελείται και από το επίγειο τµήµα ελέγχου. Πρόκειται για 

ένα τµήµα πέντε µόνιµων επίγειων σταθµών, τριών σταθµών τηλεπικοινωνιών και 

ενός κεντρικού σταθµού ελέγχου. Οι σταθµοί αυτοί παρακολουθούν τη λειτουργία 

των δορυφόρων, όσον αφορά την ορθότητα της ταχύτητας και της τροχιάς τους, 

καθώς και την επάρκειά τους σε ηλεκτρική ενέργεια (Seeber, 1998). 
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                  Εικόνα 3.1: ∆ορυφορικός σχηµατισµός GPS (Πηγή: Seeber, 1998) 

 

Με τη βοήθεια του παρόντος συστήµατος εντοπισµού, έχει αρθεί το πρόβληµα της 

ορατότητας µεταξύ των σηµείων κατά την εκτέλεση των µετρήσεων, καθώς και της 

απαίτησης κατάλληλων καιρικών συνθηκών. Έτσι, οι δέκτες GPS µετράνε 

αποστάσεις από τους δορυφόρους µέσω των δορυφορικών σηµάτων (Εικόνα 3.2) και, 

επιπλέον, ‘διαβάζουν’ ένα µήνυµα δεδοµένων σχετικών µε τα στοιχεία τροχιάς των 

δορυφόρων. Οι παρατηρήσεις και οι πληροφορίες αυτές καταγράφονται στη συνέχεια 

στη µνήµη του δέκτη.  

             

                         Εικόνα 3.2: ∆ορυφορικά σήµατα (Πηγή: Seeber, 1998) 

 

Αφού καταγραφούν τα παραπάνω δεδοµένα και µετρήσεις στη µνήµη του δέκτη, 

επεξεργάζονται είτε από το λογισµικό του σε πραγµατικό χρόνο, είτε εκ των υστέρων 

‘στο γραφείο’. Αρχικά υπολογίζονται από τα στοιχεία των δορυφόρων οι 
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συντεταγµένες αυτών, οι παράµετροι διόρθωσης χρόνου και άλλα συστηµατικά 

σφάλµατα, ώστε να προσδιοριστούν στη συνέχεια µε τη χρήση και των µετρηµένων 

αποστάσεων οι συντεταγµένες των δεκτών. 

 

Στο σηµείο αυτό να προστεθεί ότι οι δορυφόροι εκπέµπουν ορισµένους κώδικες τους 

οποίους λαµβάνουν οι δέκτες και τους συγκρίνουν µε αντίγραφα που φτιάχνουν οι 

ίδιοι. Οι κώδικες αυτοί δεν ταυτίζονται χρονικά παρόλο που παράγονται µε τον ίδιο 

ακριβώς τρόπο. Έτσι, η διαφορά χρόνου των δύο κωδίκων πολλαπλασιάζεται µε την 

ταχύτητα του φωτός στο κενό c και δίνει την απόσταση δορυφόρου-δέκτη. Η 

απόσταση αυτή, όµως, επειδή περιέχει σφάλµατα όπως τα σφάλµατα χρονοµέτρων 

δεκτών και δορυφόρων και της ατµοσφαιρικής διάθλασης, καλείται 

‘ψευδοαπόσταση’ (Hoffmann-Wellenhof, Lichtenegger & Collins, 1994). 

 

Με προεπιλεγµένο γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς το WGS84 (World Geodetic 

System 1984) προσδιορίζονται, τελικά, οι καρτεσιανές γεωκεντρικές (Χ, Y, Ζ) ή 

γεωδαιτικές (φ, λ, h) συντεταγµένες σηµείων, οι οποίες µπορούν να 

µετασχηµατίζονται σε οποιοδήποτε άλλο σύστηµα. Οι συντεταγµένες αυτές 

προσδίδουν σε κάθε σηµείο του πλανήτη µία µοναδική ταυτότητα (µοναδικές για 

κάθε σηµείο)  µε ακρίβεια ακόµη και καλύτερη του εκατοστού.  

 

3.3 Κατηγορίες Μεθόδων Εντοπισµού Θέσης 

 

Ο εντοπισµός θέσης σηµείων µε τη βοήθεια των δορυφορικών συστηµάτων έχει ως 

στόχο τον τρισδιάστατο προσδιορισµό των σηµείων (Χ, Y, Ζ), ο οποίος µπορεί να 

επιτευχθεί µε διάφορες µεθόδους εντοπισµού θέσης ανάλογα µε της απαιτήσεις σε 

ακρίβεια και τις επικρατούσες συνθήκες. Οι µέθοδοι αυτοί χωρίζονται σε τρεις 

κατηγορίες και είναι οι ακόλουθες (Leick, 1994): 

� Κατά την πρώτη κατηγορία, ο προσδιορισµός θέσης διακρίνεται σε ‘στατικό’ 

και ‘κινηµατικό’ εντοπισµό ανάλογα αν έχουµε µόνο σταθερούς δέκτες σε όλη τη 

διάρκεια των µετρήσεων, ή αν έχουµε και σταθερούς και κινητούς. 

� Η δεύτερη µορφή διάκρισης αφορά τη χρονική στιγµή υπολογισµού των 

συντεταγµένων των σηµείων σε σχέση µε την πραγµατοποίηση των µετρήσεων. Όταν 

οι υπολογισµοί γίνονται την ίδια χρονική στιγµή µε την εκτέλεση των µετρήσεων 
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έχουµε προσδιορισµό ‘σε πραγµατικό χρόνο’ (real time positioning), ενώ όταν 

γίνονται µετά το πέρας των µετρήσεων έχουµε ‘εκ των υστέρων’ προσδιορισµό θέσης 

(post positioning).  

� Τέλος, στην τρίτη κατηγορία µεθόδων ο προσδιορισµός θέσης χωρίζεται σε 

‘απόλυτο’ και ‘σχετικό’. Οι δύο αυτές µέθοδοι προσδιορισµού θέσης της παρούσας 

διάκρισης θα αναλυθούν στη επόµενη ενότητα. 

 

3.3.1 Απόλυτος προσδιορισµός θέσης 

 

Κατά την προαναφερθείσα µέθοδο του απόλυτου προσδιορισµού θέσης σηµείων, 

προσδιορίζονται οι συντεταγµένες σηµείου (Χ, Y, Ζ) από παρατηρήσεις µόνο του 

αντίστοιχου δέκτη ως προς τουλάχιστον 4 δορυφόρους. Έτσι, οι παρατηρήσεις 

γίνονται µε βάση την εκπεµπόµενη δορυφορική εφηµερίδα και ως προς ένα ορισµένο 

γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς (WGS84), µε αποτέλεσµα το διάνυσµα που συνδέει 

τον παρατηρητή µε το κέντρο µάζας της γης. Για τον απόλυτο προσδιορισµό 

χρησιµοποιούνται συνήθως µόνο παρατηρήσεις ψευδοαποστάσεων από κώδικες και 

κυρίως από κώδικα C/A.   

 

Κατά τον απόλυτο προσδιορισµό, αν υφίσταται η λεγόµενη ‘λύση ναυσιπλοΐας’ όπου 

ο δέκτης βρίσκεται σε κίνηση (κινηµατική εφαρµογή) και δίνει τη θέση του κάθε 

χρονική στιγµή, η ακρίβεια προσδιορισµού των συντεταγµένων του δέκτη είναι της 

τάξης των 10-50m. Εάν ο δέκτης είναι ακίνητος (στατική εφαρµογή) η ακρίβεια 

βελτιώνεται σηµαντικά και φτάνει τα µερικά µέτρα.  

 

Επιπλέον, ο απόλυτος προσδιορισµός θέσης µπορεί να γίνει είτε σε πραγµατικό χρόνο 

από ταυτόχρονες παρατηρήσεις του δέκτη προς S δορυφόρους, είτε και εκ των 

υστέρων µε παρατηρήσεις πολλών εποχών από διαφορετικούς δορυφόρους που 

οδηγούν σε µεγαλύτερη ακρίβεια θέσης και χρόνου. Η µεγαλύτερη αυτή ακρίβεια 

χρειάζεται στο σχετικό προσδιορισµό, όπου πρέπει να είναι γνωστές µε 

ικανοποιητική ακρίβεια οι προσεγγιστικές συντεταγµένες του δέκτη (Leick,1994).   
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3.3.2 Σχετικός προσδιορισµός θέσης 

 

Ο σχετικός προσδιορισµός της θέσης ενός σηµείου (ή και περισσοτέρων) αφορά στον 

προσδιορισµό των συντεταγµένων του (τους) ως προς κάποιο άλλο, του οποίου οι 

συντεταγµένες θεωρούνται γνωστές ως προς ένα σύστηµα αναφοράς τοπικό ή 

γεωκεντρικό. Πρόκειται για τον προσδιορισµό των συνιστωσών (∆ΧΑΒ, ∆YΑΒ, ∆ΖΑΒ) 

µεταξύ δύο σηµείων Α και Β, δηλαδή του διανύσµατος- βάσης (baseline) µεταξύ 

αυτών, οπότε αν είναι γνωστές οι συντεταγµένες του ενός υπολογίζονται και οι 

συντεταγµένες του άλλου. 

 

               Εικόνα 3.3: Σχετικός Προσδιορισµός Θέσης (Πηγή: Leick, 1994) 

 

Στο σχετικό προσδιορισµό θέσης προϋποτίθενται ταυτόχρονες µετρήσεις προς αριθµό 

δορυφόρων από δύο τουλάχιστον δέκτες (Εικόνα 3.3). Για τον τελικό προσδιορισµό 

των συντεταγµένων των ζητούµενων σηµείων χρησιµοποιούνται γραµµικοί 

συνδυασµοί των πρωτογενών παρατηρήσεων των δεκτών προς τους δορυφόρους, 

ώστε να επιτευχθεί η απαλοιφή κάποιων από τα συστηµατικά σφάλµατα που 

υπεισέρχονται στις µετρήσεις. Οι γραµµικοί αυτοί συνδυασµοί ονοµάζονται απλές, 

διπλές ή τριπλές διαφορές φάσεις του φέροντος κύµατος (Leick, 1994).  

 

Ο σχετικός προσδιορισµός διακρίνεται µε τη σειρά του σε δύο υποκατηγορίες, το 

στατικό και τον κινηµατικό σχετικό προσδιορισµό. Ο πρώτος αφορά περισσότερο 

τοπογραφικές και γεωδαιτικές εφαρµογές υψηλής ακρίβειας, ενώ ο δεύτερος και 

µάλιστα σε πραγµατικό χρόνο αφορά κυρίως την πλοήγηση. 
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� Σχετικός στατικός προσδιορισµός θέσης 

Κατά τη µέθοδο του σχετικού στατικού προσδιορισµού θέσης (static positioning) οι 

δέκτες παραµένουν ακίνητοι στα σηµεία που αναπτύσσονται σε κάθε µετρητική 

περίοδο, καθ’ όλη τη διάρκεια των µετρήσεων. Όπως αναφέραµε, για τον 

προσδιορισµό των συντεταγµένων ενός σηµείου (Α) αρκεί η γνώση ενός άλλου (Β) 

για τον υπολογισµό µέσω ταυτόχρονων µετρήσεων των (∆ΧΑΒ, ∆YΑΒ, ∆ΖΑΒ)  της 

βάσης ΑΒ. Για το σωστό προσδιορισµό των συνιστωσών αυτών της βάσης πρέπει οι 

συντεταγµένες του γνωστού σηµείου να έχουν ακρίβεια µερικών µέτρων. 

 

Η σχετική ακρίβεια του στατικού προσδιορισµού σε σχέση µε το µήκος της βάσης, 

είναι της τάξης των 5mm+(0.5 έως 1)ppm µε δέκτες δύο συχνοτήτων και (5-

10)mm+(1 έως 2)ppm για δέκτες µίας συχνότητας. Εξαιτίας της γεωµετρίας του 

δορυφορικού σχηµατισµού,  που για την κατακόρυφη θέση δεν είναι ο καλύτερος, η 

σχετική ακρίβεια είναι χειρότερη στην κατακόρυφη από ότι στην οριζόντια θέση 

(Teunissen & Kleusberg, 1998). 

 

� Σχετικός κινηµατικός προσδιορισµός θέσης 

Κατά τη µέθοδο του σχετικού κινηµατικού προσδιορισµού θέσης (kinematic 

positioning) προσδιορίζονται οι συντεταγµένες του κινούµενου δέκτη, µε τη βοήθεια 

του σταθερού δέκτη γνωστών συντεταγµένων. Ο συνεχώς κινούµενος δέκτης 

καταγράφει τις παρατηρήσεις, σε τυχαία ή µη σηµεία, ορίζοντας τη διαδροµή του 

οχήµατος.  

 

Το γνωστό σηµείο που βρίσκεται ο σταθερός δέκτης δεν είναι απαραίτητα γνωστό 

τριγωνοµετρικό σηµείο, καθώς µπορεί να προσδιοριστεί και εκ των υστέρων µε 

στατικό προσδιορισµό από άλλα γνωστά τριγωνοµετρικά σηµεία. Αυτό δε µπορεί να 

συµβεί σε περίπτωση προσδιορισµού σε πραγµατικό χρόνο καθώς απαιτούνται 

ακριβείς συντεταγµένες από πριν.  

 

Κατά το αρχικό στάδιο της διαδικασίας προσδιορισµού µε την παρούσα µέθοδο ο 

κινητός δέκτης (rover) µένει ακίνητος σε ένα σηµείο (γνωστό ή άγνωστο), ώστε να 

συλλέξει τις απαιτούµενες πληροφορίες για την επίλυση των ασαφειών φάσης που 

απαιτείται στη διαδικασία αυτή. Ο ακίνητος δέκτης µένει συνεχώς στο γνωστό 

σηµείο µε καλό ορίζοντα και µακριά από εστίες παρεµβολών και ανάκλασης. Στη 
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συνέχεια, ο κινούµενος δέκτης ξεκινάει την κινηµατική του διαδικασία 

τοποθετηµένος συνήθως πάνω σε ένα κινητό µέσο. Για  τον προσδιορισµό σε 

πραγµατικό χρόνο ο κινητός δέκτης λαµβάνει δεδοµένα  και από τον σταθερό δέκτη. 

 

Τέλος, όσον αφορά τις ακρίβειες της µεθόδου του σχετικού κινηµατικού 

προσδιορισµού, αυτές είναι λίγο µικρότερες από του στατικού, της τάξης του (1-

2)cm+(2-3)ppm ανάλογα µε τις δυνατότητες του δέκτη (Teunissen & Kleusberg, 

1998). 

 

3.4 ∆ίκτυα µόνιµων σταθµών GPS συνεχούς λειτουργίας 

(CORS/VRS)  

 

Με στόχο την εξυπηρέτηση εφαρµογών εντοπισµού και πλοήγησης σε παγκόσµια, 

ηπειρωτική, περιφερειακή και εθνική ή τοπική κλίµακα, αναπτύχθηκε ραγδαία τα 

τελευταία χρόνια η ερευνητική δραστηριότητα σε όλες τις τεχνολογικά προηγµένες 

χώρες µε την εγκατάσταση και λειτουργία µόνιµων σταθµών καταγραφής δεδοµένων 

GPS. Σήµερα λειτουργούν, σε παγκόσµιο επίπεδο, µερικές χιλιάδες µόνιµοι σταθµοί 

GPS/GNSS συνεχούς λειτουργίας που σχηµατίζουν πάνω από 50 δίκτυα (CORS, 

VRS, Permanent GPS Arrays, Active Control Points). 

 

� ∆ίκτυο CORS 

Το δίκτυο σταθµών CORS (Continuously Operating Reference Stations) αφορά ένα 

δίκτυο σταθµών αναφοράς συνεχούς λειτουργίας, που ιδρύθηκε έπειτα από 

πρωτοβουλία του τµήµατος ερευνών NGS (National Geodetic Survey) για την 

εξυπηρέτηση εφαρµογών εντοπισµού και πλοήγησης σε παγκόσµια, ηπειρωτική, 

περιφερειακή και εθνική ή τοπική κλίµακα. Κάθε δίκτυο CORS παρέχει GNSS-GPS 

και GLONASS µετρητές φάσης φέροντος κύµατος για την υποστήριξη εφαρµογών 

προσδιορισµού θέσης 3ων διαστάσεων. 

 

� ∆ίκτυο VRS 

Το δίκτυο VRS (Virtual Reference Station) αφορά ένα δίκτυο εικονικών σταθµών 

αναφοράς που υφίσταται σε περισσότερες από 30 χώρες ανά τον κόσµο µε πάνω από 

2500 µόνιµους σταθµούς VRS-RTK, για την εξυπηρέτηση εφαρµογών εντοπισµού 
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και πλοήγησης σε περιφερειακή και εθνική ή τοπική κλίµακα . Ένας εικονικός 

σταθµός αναφοράς ουσιαστικά αποτελεί µία προσοµοίωση σταθµού αναφοράς 

(∆εληκαράογλου, 2008). Η τεχνική εφαρµογής των εικονικών αυτών σταθµών 

αναφοράς θα αναπτυχθεί παρακάτω, στην ενότητα ‘Τεχνικές ∆ικτυακού RTK’. 

 

Τυπικές περιπτώσεις δικτύων µόνιµων σταθµών συνεχούς λειτουργίας σε παγκόσµια 

ή ηπειρωτική κλίµακα είναι του δικτύου IGS µε 361 σταθµούς ανά τον κόσµο και του 

EUREF µε 213 σταθµούς (www.euref.org). Τα δίκτυα αυτά αποτελούν προϊόν 

συνεργασίας εθνικών χαρτογραφικών φορέων και διεθνών επιστηµονικών και 

ερευνητικών εφαρµογών. Βασικοί στόχοι των δικτύων IGS και EUREF είναι η 

υψηλότερη δυνατή ποιότητα και των δεδοµένων αλλά και των GNSS προϊόντων, η 

υποστήριξη γεωεπιστηµονικών εφαρµογών και η υποστήριξη ειδικών δορυφορικών 

αποστολών (όπως είναι οι GRACE και JASON). Κύριο µειονέκτηµα τους οι µεγάλες 

αποστάσεις των σταθµών µεταξύ τους (∆εληκαράογλου, 2008). 

 

Έτσι, µία εξαιρετικά ακριβής χρήση του GPS, ειδικά για επίγειες επιστηµονικές 

εφαρµογές, απορρέει σε µεγάλο βαθµό από τις δραστηριότητες της διεθνούς 

υπηρεσίας IGS (International GNSS Service), πρώην International GPS Service 

(igscb.jpl.nasa.gov). 

 

             Εικόνα 3.4: Το παγκόσµιο δίκτυο IGS (Πηγή: ∆. ∆εληκαράογλου, 2008) 

 

Η IGS έχει αναλάβει από το 1994 το σηµαντικό ρόλο της διαχείρισης και διάθεσης 

δεδοµένων και προϊόντων GPS τα οποία καταγράφονται από τα διάφορα δίκτυα 

σταθµών συνεχούς παρακολούθησης των δορυφόρων του συστήµατος GPS (CORS). 

Περισσότεροι από 200 οργανισµοί σε 80 χώρες συµβάλλουν καθηµερινά στην IGS, η 
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οποία εξαρτάται από ένα συνεταιριστικό δίκτυο παγκόσµιας παρακολούθησης µε 361 

σταθµούς GPS (Εικόνα 3.4).   

 

Τα δεδοµένα συλλέγονται συνεχώς από µόνιµους σταθµούς GPS ή GLONASS και 

αρχειοθετούνται σε κέντρα δεδοµένων (Data Centers). Τα κέντρα ανάλυσης ανακτούν 

τα δεδοµένα και παράγουν τα πιο ακριβή προϊόντα δεδοµένων GPS (ή GLONASS 

αντίστοιχα), τα οποία διατίθενται παντού. Τα δεδοµένα της IGS και τα προϊόντα τους 

είναι προσβάσιµα στους χρήστες ελεύθερα. Τέλος, η IGS µπορεί να χαρακτηριστεί ως 

η µεγαλύτερης ακρίβειας, διεθνής, πολιτική κοινότητα GPS. 

 

Εκτός από το παγκόσµιο δίκτυο IGS, που είναι το πρώτο δίκτυο µόνιµων σταθµών 

αναφοράς συνεχούς λειτουργίας παγκοσµίως, υπάρχει και το RTIGS (Real Time IGS) 

µε 36 πιλοτικούς σταθµούς ανά τον κόσµο (Εικόνα 3.5). Με το δίκτυο αυτό 

επιτυγχάνεται η διαθεσιµότητα των δεδοµένων και προϊόντων IGS σε πραγµατικό 

χρόνο µέσω IP επικοινωνίας (ανοικτές συνδέσεις Internet). Επιπλέον, 

ενεργοποιούνται παγκοσµίως υπηρεσίες ακριβούς εντοπισµού σηµείων σε 

πραγµατικό χρόνο και σε επίπεδο ακρίβειας <10cm, έγκαιρα και έγκυρα 

(users.auth.gr).  

  

        Εικόνα 3.5: Οι 36 σταθµοί του δικτύου RTIGS (Πηγή: ∆. ∆εληκαράογλου, 2008) 

 

Εκτός από τα δίκτυα παγκοσµίου και ηπειρωτικού επιπέδου υπάρχουν και τα 

µικρότερης εµβέλειας δίκτυα, εθνικής ή περιφερειακής κλίµακας. Μερικά 

παραδείγµατα από αυτά είναι αναφορικά τα παρακάτω: 
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- το καναδέζικο Canadian Active Control System µε 37 σταθµούς αναφοράς 

(www.geod.rncan.gc.ca), 

- το ιαπωνικό GEONET µε περισσότερους από 1224 µόνιµους σταθµούς συνεχούς 

λειτουργίας και τις πλέον αυστηρές προδιαγραφές για γεωδυναµικές εφαρµογές 

(www.fig.net), 

- το αυστραλέζικο Australian Regional GPS Network (ARGN) µε 21 σταθµούς 

GPS/GLONASS στην Αυστραλία και την Ανταρκτική και 10 επιπλέον στο Ν. 

Ειρηνικό (Εικόνα 3.6), µε αξιοσηµείωτη συνεισφορά στις µελέτες παρακολούθησης 

του κλίµατος και της στάθµης της θάλασσας (www.ga.gov.au).    

 

 Εικόνα 3.6: Οι µόνιµοι σταθµοί του αυστραλέζικου δικτύου Australian GPS Regional 

Network (Πηγή: ∆. ∆εληκαράογλου, 2008) 

 

Στην κατηγορία αυτή υπάγονται επίσης όλες οι περιπτώσεις εθνικών και 

περιφερειακών δικτύων CORS και VRS που αναπτύχθηκαν παραπάνω.  

 

3.5 Βασικά χαρακτηριστικά συµβατικού και δικτυακού RTK 

 

Η µέθοδος του «συµβατικού» RTK αφορά στον σχετικό κινηµατικό προσδιορισµό 

θέσης σηµείων, που αναπτύχθηκε παραπάνω (ενότητα 3.3: Κατηγορίες µεθόδων 

εντοπισµού θέσης), και είναι η ακριβέστερη µέθοδος αποτύπωσης που χρησιµοποιεί 

το σύστηµα GPS σε πραγµατικό χρόνο. Αποτελεί χρήσιµο εργαλείο για τις 

τοπογραφικές εφαρµογές αφού τα αποτελέσµατα λαµβάνονται κατά την διάρκεια των 

µετρήσεων και µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα. Έτσι, µειώνεται σηµαντικά ο 

απαιτούµενος χρόνος εργασίας (συνήθως 10-30 sec) και, επιπλέον, αυτή µπορεί να 

γίνει από ένα µόνο άτοµο (www.survey.ntua.gr). 
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Πρόκειται για µια ειδική µορφή διαφορικού GPS (DGPS) µε µέχρι εκατό φορές 

καλύτερη ακρίβεια καθώς χρησιµοποιεί έναν µόνο και κοντινό στην περιοχή των 

µετρήσεων σταθµό βάσης, τον οποίο εγκαθιστά ο χρήστης για το σταθερό δέκτη. Τα 

κοινά σφάλµατα στη µέθοδο RTK απαλείφονται από µετρήσεις φάσεις του φέροντος 

κύµατος µε αποτελέσµατα ακρίβειας της τάξης µέχρι και των ±1cm±2ppm (κάτω από 

καλές συνθήκες περιβάλλοντος και µε καλούς δέκτες). Η τελική ακρίβεια είναι 

συνάρτηση της απόστασης του κινητού δέκτη από το σταθµό αναφοράς, συνήθως 

<10 km και µέχρι 30 km κάτω από ορισµένες συνθήκες (users.auth.gr). 

 

Στις εφαρµογές του απλού-συµβατικού RTK (Εικόνα 3.7) συµµετέχουν δύο δέκτες 

GPS (ένας σταθµός βάσης/ αναφοράς και ένας κινητός δέκτης-rover), λίγες 

µπαταρίες, ένας τρίποδας, ένα κοντάρι, ένα σακίδιο για τη µεταφορά των παραπάνω 

και µία ασύρµατη ζεύξη µεταξύ των δεκτών. Η ζεύξη πραγµατοποιείται µε τη χρήση 

δύο συσκευών (µία µε τον κάθε δέκτη) οι οποίες αποτελούνται από 1 modem και 

έναν ποµποδέκτη (Παραδείσης, 2000). 

 

 

Εικόνα 3.7: Σχηµατική απεικόνιση των εφαρµογών συµβατικού RTK (Πηγή: 

smartnet.iartin.com) 

 

Για τον προσδιορισµό θέσης σε πραγµατικό χρόνο µε το GPS (τεχνικές RTK και 

DGPS) απαιτούνται δεδοµένα σταθµού αναφοράς. Τα δεδοµένα, τα οποία πρέπει να 

είναι σε κάποια συγκεκριµένη µορφή, αποκαλούνται διορθώσεις και κατά κανόνα 

εκπέµπονται σε format DTCM. 

 

Εκτός από το «συµβατικό» RTK αναπτύσσεται συνεχώς το «δικτυακό» RTK µε 

στόχο όσο το δυνατόν µεγαλύτερες ακρίβειες στον εντοπισµό θέσης. Ένα δίκτυο 
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RTK (Real Time Kinematics) είναι ένα δίκτυο µόνιµων δεκτών GPS (Global 

Positioning System) και/ ή GNSS (Global Navigation Satellite System) ο συνδυασµός 

των δεδοµένων των οποίων χρησιµοποιείται για την παραγωγή διορθώσεων για έναν 

κινητό δέκτη σε πραγµατικό χρόνο. Η ανάπτυξη των δικτύων RTK ξεκίνησε πριν από 

δέκα περίπου χρόνια µε την εισαγωγή λύσεων πραγµατικού χρόνου µέσω GPS .  

 

Στις µέρες µας, τα δίκτυα RTK λειτουργούν σε πολλές χώρες σε όλο τον κόσµο 

µερικές από τις οποίες είναι η Γερµανία, η Ισπανία, το Χονγκ Κονγκ και τµήµατα της 

Αµερικής και της Αυστραλίας. Η ιδέα, όµως, για την εγκατάσταση µόνιµων σταθµών 

βάσης για εφαρµογές RTK υψηλής ακρίβειας προωθήθηκε στη Γερµανία. Επιπλέον, 

τα δίκτυα RTK µπορεί να ποικίλλουν σε µέγεθος, από µικρά τοπικά δίκτυα RTK 

αποτελούµενα από µόνο λίγους σταθµούς αναφοράς, µέχρι δίκτυα δεκάδων σταθµών 

αναφοράς που καλύπτουν ακόµη και ολόκληρη χώρα, όπως το δίκτυο SmartNet UK 

που φαίνεται στο Εικόνα 3.8 (smartnet.iartin.com). 

 

                   Εικόνα 3.8: Το δίκτυο SmartNet UK (Πηγή: smartnet.iartin.com) 

 

Με τη θέσπιση δικτύων RTK υπάρχει η δυνατότητα επιλογής κινητού δέκτη RTK 

αντί της δηµιουργίας ενός σταθερού σταθµού αναφοράς (base station ή αλλιώς 

reference station). Τα δίκτυα RTK χρησιµοποιούν µόνιµες εγκαταστάσεις σταθµών 

αναφοράς, επιτρέποντας στους χρήστες του δικτύου να πετύχουν ακρίβειες 

εκατοστού στις µετρήσεις τους, χωρίς την ανάγκη δηµιουργίας σταθµού βάσης GNSS 

σε µια γνωστή περιοχή. Η χρήση µόνιµων σταθµών βάσης είναι συµφέρουσα σε 
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περιοχές µε σηµαντική τοπογραφική δραστηριότητα, καθώς πολλοί χρήστες µπορούν 

να µοιραστούν τις υποδοµές και τις σχετικές δαπάνες.  

 

Ορισµένες από τις εγκαταστάσεις λειτουργούν από εταιρείες που παρέχουν υπηρεσίες 

στην τοπογραφική κοινότητα (όπως είναι η Leica). Οι εγκαταστάσεις µπορεί να είναι 

ένας ενιαίος σταθµός βάσης, µια σειρά από σταθµούς βάσης ή δικτυωµένοι σταθµοί 

βάσης. Η ενσωµάτωση επιπρόσθετων σταθµών βάσης σε ένα δίκτυο βελτιώνει την 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων και αυξάνει την συνολική απόδοση του συστήµατος 

του χρήστη, αλλά σε γενικές γραµµές η δηµιουργία δικτύων µειώνει τον αριθµό των 

σταθµών βάσης που απαιτούνται για την επίτευξη συγκεκριµένου επιπέδου ακρίβειας 

καθώς και για την κάλυψη µιας µεγάλης περιοχής. Εποµένως, η χρήση των 

δικτυακών τεχνικών πλεονεκτεί έναντι της χρήσης των συµβατικών. 

 

3.5.1 Πλεονεκτήµατα των ∆ικτυακών Τεχνικών 

 

Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα για τα οποία προτιµώνται οι δικτυακές τεχνικές από 

τις συµβατικές είναι τα εξής: 

� Επιτρέπουν την κάλυψη περιοχών µεγάλης έκτασης (αποστάσεις 50-70 km) 

µε λιγότερους σταθµούς αναφοράς (ΣΑ), εποµένως πιο εύκολα και οικονοµικά. 

� Ελαττώνουν τους περιορισµούς που προκύπτουν όσο αυξάνει το µήκος της 

βάσης, δηλαδή της απόστασης µεταξύ του σταθερού και του κινητού σταθµού 

αναφοράς. Οι περιορισµοί αυτοί αφορούν τη µείωση της ακρίβειας προσδιορισµού 

θέσης, την ανάγκη αύξησης του χρόνου µέτρησης και την αδυναµία χρήσης δεκτών 

µιας συχνότητας.  

� Τέλος, οι δικτυακές τεχνικές αυξάνουν την ακρίβεια, την αποδοτικότητα και 

την αξιοπιστία του RTK. 

 

Υπάρχουν διαφορετικές µέθοδοι δικτύων RTK από τις οποίες προκύπτουν οι 

προαναφερθείσες διορθώσεις. Οι σηµαντικότερες από αυτές είναι οι VRS (Virtual 

Reference Station), iMAX, FKP (Flächen Korrektur Parameter-η γερµανική πρόταση 

για την παράµετρο χωροταξικής διόρθωσης) και MAC (Master-Auxiliary Concept), 

οι οποίες περιγράφονται συνοπτικά στην επόµενη ενότητα. 
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3.5.2 Τεχνικές ∆ικτυακού RTK 

 

Κύριος σκοπός της δηµιουργίας περισσότερων αλληλοεξαρτώµενων σταθµών 

αναφοράς, και κατ’ επέκταση δικτύων, αποτελεί η επιτυχής παροχή υπηρεσιών 

διαφορικών διορθώσεων σε µεγαλύτερες περιοχές. Η βασική ιδέα των τεχνικών 

δικτυακού RTK είναι η χρήση πληροφοριών από όλους τους σταθµούς αναφοράς του 

δικτύου κι όχι µόνο του κοντινότερου, όπως συµβαίνει µε τις συµβατικές τεχνικές του 

DGPS και RTK. Ένας σταθµός αναφοράς λειτουργεί σαν κέντρο ελέγχου που 

συγκεντρώνει τα στοιχεία από όλους τους υπόλοιπους σταθµούς, από τα οποία 

επιτυγχάνονται καλύτερες εκτιµήσεις των διορθώσεων. Οι διορθώσεις µπορούν στη 

συνέχεια να σταλούν προς τους κινούµενους δέκτες της περιοχής του δικτύου 

(∆εληκαράογλου 2006).    

 

Οι σηµαντικότερες µέθοδοι δικτύωσης των σταθµών και διανοµής των διορθώσεων 

σε ένα δίκτυο RTK, αναλύονται στη συνέχεια: 

 

Τεχνική VRS 

Η µέθοδος Virtual Reference Station (VRS), η οποία αναφέρεται σε εικονικούς 

σταθµούς αναφοράς και θεσπίστηκε από την Trimble, υπολογίζει ένα σύνολο 

διορθώσεων από έναν εικονικό σταθµό αναφοράς, δηλαδή από έναν σταθµό 

προσοµοίωση σταθµού αναφοράς, σε περιοχή που γειτνιάζει µε έναν κινητό δέκτη. Οι 

παρατηρήσεις κάθε εικονικού σταθµού είναι ίδιες µε αυτές που θα κατέγραφε ο 

δέκτης αν βρισκόταν σε λειτουργία το ίδιο χρονικό διάστηµα στο ίδιο σηµείο. Το 

σηµείο στο οποίο απαιτείται δηµιουργία VRS συνήθως είναι σηµείο ακατάλληλο για 

µετρήσεις λόγω εµποδίων (π.χ. σηµείο σε δάσος, κάτω από το έδαφος ή σε κτίσµα).  

 

Όλα τα βασικά σφάλµατα (υπερβολικής διακύµανσης της τροπόσφαιρας, διαταραχών 

της ιονόσφαιρας, τροχιάς των δορυφόρων) εξαλείφονται µέσω της µεθόδου VRS, 

καθώς η εικονική βάση είναι πολύ κοντά στον κινητό δέκτη. Ο δέκτης αυτός στέλνει 

στο κέντρο ελέγχου του δικτύου το µήνυµα της προσεγγιστικής του θέσης σε µορφή 

δεδοµένων NMEA (National Marine Electronic Association), από µία αυτόνοµη 

µέτρηση GPS, και το κέντρο ελέγχου απαντά µε τη σειρά του µε µία διόρθωση 

RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) της θέσης (Εικόνα 3.9). 

Με τη διόρθωση αυτή της θέσης ο δέκτης του χρήστη υπολογίζει µια βελτιωµένη 
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λύση (Differential GPS- DGPS). Η διορθωµένη θέση στέλνεται πίσω στο κέντρο 

ελέγχου και χρησιµοποιείται ως η θέση για τον εικονικό σταθµό αναφοράς και τον 

υπολογισµό των τελικών ακριβέστερων διορθώσεων. Οι περισσότεροι δέκτες 

λαµβάνουν τα δεδοµένα του VRS σχετικά µε έναν γνωστό σταθµό αναφοράς που 

βρίσκεται µόλις λίγα µέτρα µακριά. Η προσέγγιση VRS απαιτεί αµφίδροµη 

επικοινωνία του κινητού δέκτη µε το κέντρο ελέγχου του δικτύου RTK για την 

παροχή την θέσης του δέκτη στο λογισµικό του δικτύου (www.novatel.com, 

∆εληκαράογλου 2006). 

 

 Εικόνα 3.9: Σχηµατική αναπαράσταση της τεχνικής VRS (Πηγή: ∆. ∆εληκαράογλου, 2006)  

 

Τεχνική iMAX 

Η µέθοδος iMAX υπολογίζει µια σειρά από διορθώσεις βασισµένες στη θέση του 

κινητού δέκτη, παρόµοια µε τη µέθοδο VRS. Ωστόσο, αντί για τον υπολογισµό των 

παρατηρήσεων του σταθµού αναφοράς για περιοχή κοντινή στη θέση του 

παρεχόµενου δέκτη, διορθώνονται οι αρχικές πληροφορίες παρατήρησης της θέσης 

του σταθµού αναφοράς και στέλνονται στο δέκτη σε συµπαγή µορφή.  

 

Στη µέθοδο VRS µπορεί να αποκρυφτεί το υπόλοιπο σφάλµατος της ιονόσφαιρας 

στις βασικές παρατηρήσεις. Ωστόσο, η iMAX προσφέρει πληροφορίες για την ακριβή 

θέση του σταθµού αναφοράς και, ως εκ τούτου, η πραγµατική απόσταση από τη βάση 

µπορεί να υπολογιστεί από τις συντεταγµένες του σταθµού βάσης και ο δέκτης είναι 
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σε θέση να διαθέσει τις ρυθµίσεις του ώστε να εκτιµηθεί η εναποµένουσα 

καθυστέρηση λόγω ιονόσφαιρας. Έτσι, η προσέγγιση αυτή είναι ασφαλέστερη 

δεδοµένου ότι ειδοποιεί τον δέκτη όταν πιθανώς υπάρχουν βασικά, εξαρτώµενα 

σφάλµατα µήκους στις πληροφορίες παρατήρησης. Τέλος, απαιτείται αµφίδροµη 

επικοινωνία µε το λογισµικό δικτύου και στη µέθοδο αυτή, για τον εφοδιασµό των 

πληροφοριών παρατήρησης του σταθµού αναφοράς (www.novatel.com).  

 

Τεχνική FKP 

Η µέθοδος FKP (Flächen Korrektur Parameter) αποτελεί µία ακόµη προσέγγιση που 

µεταδίδει τις πληροφορίες από έναν σταθµό αναφοράς δικτύου στον κινητό δέκτη. 

Εδώ δεν απαιτείται η ακριβής γνώση της θέσης του δέκτη του χρήστη για την παροχή 

σωστών πληροφοριών. Το δίκτυο στέλνει στο χρήστη τις παραµέτρους µαθηµατικών 

επιφανειών που περιγράφουν τα εκάστοτε σφάλµατα που υπεισέρχονται στις 

µετρήσεις. Ο χρήστης χρησιµοποιεί αυτές τις επιφάνειες για να υπολογίσει τις τιµές 

των σφαλµάτων στο σηµείο στο οποίο βρίσκεται και να κάνει τις ανάλογες 

διορθώσεις στις παρατηρήσεις.  

 

Η παρούσα µέθοδος χρησιµοποιείται µόνο για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου κι έτσι 

είναι η πλέον προτιµώµενη µέθοδος για τη διάδοση πληροφοριών δικτύων RTK. 

Επιπλέον, απαιτείται µόνο ένα σηµείο πρόσβασης για την κάλυψη ολόκληρου του 

δικτύου καθώς η αµφίδροµη επικοινωνία µεταξύ του κεντρικού δέκτη και του 

δικτύου δεν είναι υποχρεωτική. Αυτό αποτελεί σηµαντικό πλεονέκτηµα για τους 

χρήστες που καλύπτουν µεγάλες περιοχές µε διαφορετικούς σταθµούς βάσης κοντά 

στην περιοχή εργασίας (www.novatel.com).  

 

Τεχνική MAC 

Στην περίπτωση της τεχνικής MAC (Master-Auxiliary Concept) το δίκτυο στέλνει 

στο χρήστη διορθώσεις ενός κύριου σταθµού αναφοράς (Master Station) καθώς και 

διαφορές διορθώσεων γειτονικών βοηθητικών σταθµών αναφοράς (Auxiliary 

Stations). Και αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται µόνο σε εφαρµογές πραγµατικού 

χρόνου. 
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       Εικόνα 3.10: Σχηµατική αναπαράσταση της τεχνικής MAC (Πηγή: www.psdatm.gr) 

 

Η βασική αρχή της µεθόδου MAC (Εικόνα 3.10) είναι να παρέχει στο δέκτη του 

χρήστη, σε συµπαγή µορφή, το µέγιστο δυνατό όγκο πληροφοριών από το δίκτυο και, 

κατά το δυνατόν, πρωτογενή πληροφορία σχετικά µε τα σφάλµατα που 

παρατηρούνται σε αυτόν χωρίς να µεσολαβεί κάποια µοντελοποίηση από το δίκτυο. 

Ο κινητός δέκτης είναι σε θέση να εφαρµόσει προηγµένους αλγορίθµους για τον 

καθορισµό της θέσης του µε µεγαλύτερη ακρίβεια (www.novatel.com). 

 

3.5.3 Παραδείγµατα ∆ικτύων RTK 

 

� Hong Kong 

Το τµήµα κτηµατολογίου του Hong Kong ίδρυσε ένα δίκτυο µόνιµων σταθµών 

αναφοράς GPS (Εικόνα 3.11) για την εκτέλεση ενός πλήθους εφαρµογών. Η καλή 

τοποθεσία και η πυκνότητα των σταθµών αναφοράς του δικτύου επιτρέπουν στους 

χρήστες την επίτευξη επιπέδου ακρίβειας εκατοστών µέσα σε ένα σύντοµο χρονικό 

διάστηµα, ακόµη κι αν χρησιµοποιούν µόνο ένα δέκτη GPS, χαµηλού κόστους και 

µίας µόνο συχνότητας. Επιπλέον, το δίκτυο αυτό υποστηρίζει επίπεδο ακρίβειας 

µέτρων στην πλοήγηση και µεταφορά εφαρµογών διαχείρισης µε τη χρήση 

διορθώσεων DGPS. 
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                Εικόνα 3.11: ∆ίκτυο RTK του Hong Kong (Πηγή: www.daveattila.com) 

 

Το δίκτυο των µόνιµων σταθµών GPS της περιοχής του Hong Kong µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί για επιστηµονικές έρευνες, όπως η παρακολούθηση της 

παραµόρφωσης και της πρόγνωσης του καιρού. Η απόσταση µεταξύ των σταθµών για 

το ενεργό δίκτυο είναι περίπου 10-15 km και υπάρχουν 13 µε 14 σταθµοί που 

καλύπτουν όλη την επικράτεια (www.ion.org). 

  

� Ιαπωνία 

Το δίκτυο GPS-RTK που έχει ιδρυθεί στην Ιαπωνία χρησιµοποιεί τη µέθοδο 

εικονικών σταθµών αναφοράς (VRS) για τον προσδιορισµό πραγµατικής θέσης 

σηµείων για τις προκύπτουσες εφαρµογές µε ακρίβεια των λίγων εκατοστών. 

Αποτελείται από 947 GPS σταθµούς βασικού ελέγχου που καλύπτουν όλα τα 

Ιαπωνικά νησιά, µε σκοπό την παρατήρηση των κινήσεων των τεκτονικών πλακών 

για σεισµική πρόγνωση και έρευνα. Από το ∆εκέµβρη του 2000 έχει λειτουργήσει 

πειραµατικά σε σύστηµα εικονικών σταθµών αναφοράς (VRS) µε τη χρήση διαφόρων 

σταθµών, σύστηµα γνωστό ως FKP (flachen-korrectur-parameter) στην περιοχή του 

Τόκιο. Ύστερα από πλήθος δοκιµών, αποδείχθηκε από τα αποτελέσµατά τους η 

ικανοποιητική λειτουργία του παρόντος πειραµατικού συστήµατος VRS ακόµη και 

εκτός της περιοχής (www.ion.org). 
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� Γερµανία 

Η ακρίβεια των σηµερινών δικτύων RTK περιορίζεται από τα εξαρτώµενα από την 

απόσταση σφάλµατα που προέρχονται από την τροχιά, την ιονόσφαιρα και την 

τροπόσφαιρα. Η βασική ιδέα της γερµανικής τεχνικής GN-SMART (Geodetic 

Navstar-State Monitoring And Representation Technique) είναι η ανάλυση των 

δεδοµένων ενός δικτύου σταθµών αναφοράς (Εικόνα 3.12) και η εκτίµηση της 

κατάστασης των λανθασµένων συνιστωσών του GPS σε πραγµατικό χρόνο. 

 

                   Εικόνα 3.12: ∆ίκτυο RTK της Γερµανίας (Πηγή: www.bkg.bund.de) 

 

Η τεχνική GN-SMART ανταποκρίνεται επαρκώς στις ειδικές απαιτήσεις του κινητού 

δέκτη για τη σηµαντική µείωση των εξαρτώµενων από την απόσταση σφαλµάτων. Η 

εφαρµογή ήταν σε λειτουργία πριν την τρέχουσα µέγιστη ηλιακή δραστηριότητα και 

πλέον η τεχνική είναι εγκατεστηµένη σε πολλούς σταθµούς αναφοράς σε όλο τον 

κόσµο, κάτω από διάφορες συνθήκες ιονόσφαιρας (www.ion.org). 

 

� Καναδάς 

Στο δίκτυο RTK του Καναδά Can-Net (Εικόνα 3.13) το σύστηµα GPS έχει τη 

δυνατότητα να παρέχει επίπεδο ακρίβειας εντοπισµού θέσης λίγων εκατοστών, 

εφόσον οι ασάφειες του µεταφορέα φάσης επιλύονται σε ακέραιες τιµές on-the-fly 

(OTF). Προηγούµενες υπάρχουσες µέθοδοι βασίζονται στη χρήση ενός ενιαίου, 
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σταθερού σταθµού αναφοράς που γειτνιάζει µε τον κινητό δέκτη. Η µέγιστη 

επιτρεπόµενη απόσταση µεταξύ του σταθµού αναφοράς και του χρήστη περιορίζεται 

κατά κανόνα στα 50 km λόγω των επιπτώσεων από την ατµόσφαιρα και τη τροχιά.  

 

 

            Εικόνα 3.13: Το δίκτυο RTK του Καναδά (Can-Net) (Πηγή: www.can-net.ca) 

 

Για την επίλυση των ασαφειών της µεθόδου on-the-fly πάνω από την περιοχή, 

εφαρµόζονται αλγόριθµοι που χρησιµοποιούν όλους του διαθέσιµους σταθµούς 

αναφοράς για τη δηµιουργία διορθώσεων. Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα 

της µεθόδου αυτής είναι η µεγιστοποίηση της καλυµµένης περιοχής, µέσω της οποίας 

επιτυγχάνεται η επιτυχής επίλυση της on-the-fly ασάφειας (www.ion.org). 

 

3.6 Το Ελληνικό Σύστηµα Εντοπισµού (HEPOS) 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, οι εφαρµογές των δικτυακών µεθόδων 

προσδιορισµού θέσης σηµείων αυξάνονται συνεχώς, µε στόχο την επίτευξη 

µεγαλύτερης ακρίβειας των αποτελεσµάτων. Ο εντοπισµός θέσης µέσω δικτύων 

µόνιµων σταθµών αναφοράς GPS έχει εξελιχθεί και στον ελληνικό χώρο µέσω ενός 

νέου ελληνικού συστήµατος εντοπισµού θέσης, του HEPOS.   Το Ελληνικό Σύστηµα 

Εντοπισµού (HEPOS: Hellenic Positioning System) είναι ένα σύγχρονο σύστηµα το 

οποίο επιτρέπει τον προσδιορισµό θέσης µε υψηλή ακρίβεια αξιοποιώντας το 

υφιστάµενο παγκόσµιο δορυφορικό σύστηµα εντοπισµού GPS (Global Positioning 

System). Βρίσκεται σε λειτουργία εδώ και ένα περίπου έτος και το µεγαλύτερο µέρος 
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της τοπογραφικής κοινότητας έχει αρχίσει να αναγνωρίζει τις δυνατότητες του 

συστήµατος και τα οφέλη από τη χρήση του. 

 

 

              Εικόνα 3.14: Οι 98 σταθµοί αναφοράς του HEPOS (Πηγή: www.hepos.gr) 

 

Το παρόν Ελληνικό Σύστηµα Εντοπισµού αποτελείται από ένα δίκτυο 98 µόνιµων 

δορυφορικών σταθµών αναφοράς GPS, 87 δικτυακής λύσης (VRS-FKP-MAC) και 11 

µεµονωµένους (Εικόνα 3.14), ένα Κέντρο Ελέγχου (ΚΕ) που βρίσκεται στις 

εγκαταστάσεις της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. στο Χολαργό Αττικής και ένα 

τηλεπικοινωνιακό δίκτυο που συνδέει αµφίδροµα τους ΣΑ µε το ΚΕ. Οι δέκτες GPS 

των σταθµών αναφοράς βρίσκονται σε συνεχή λειτουργία και αποστέλλουν ανά 

δευτερόλεπτο τις µετρήσεις τους µέσω του τηλεπικοινωνιακού δικτύου στο κέντρο 

ελέγχου. Αυτό µε τη σειρά του συγκεντρώνει τα στοιχεία των σταθµών αναφοράς, τα 

επεξεργάζεται σε πραγµατικό χρόνο και αποστέλλει στους χρήστες τα δεδοµένα που 

χρειάζονται για τον ακριβή προσδιορισµό θέσης (∆. Μάστορης & Μ. Γιαννίου, 

2008). Έτσι, η εξυπηρέτηση των χρηστών γίνεται πάντοτε µέσω του Κέντρου 

Ελέγχου (Σχήµα 3.1). 
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Σχήµα 3.1: Η εξυπηρέτηση των χρηστών στο HEPOS (Πηγή: www.topo.org) 

 

Το HEPOS λειτουργεί εξ’ ορισµού σε ένα γεωκεντρικό (ή περίπου γεωκεντρικό) 3∆ 

Καρτεσιανό σύστηµα αναφοράς, προσφέροντας δυνατότητα προσδιορισµού 

αντίστοιχων 3∆ Καρτεσιανών συντεταγµένων για οποιοδήποτε σηµείο του Ελλαδικού 

χώρου. Το σύστηµα αυτό αναφοράς των συντεταγµένων του HEPOS ονοµάζεται 

HTRS07 (Hellenic Terrestrial Reference System of 2007) και βασίζεται στο 

Ευρωπαϊκό Επίγειο Σύστηµα Αναφοράς (European Terrestrial Reference System, 

ETRS89) το οποίο έχει υιοθετηθεί επίσηµα από την επιτροπή EUREF της ∆ιεθνούς 

Ένωσης Γεωδαισίας. Το ETRS89 µε τη σειρά του βασίζεται στο Παγκόσµιο Επίγειο 

Σύστηµα Αναφοράς (International Terrestrial Reference System, ITRS) που ελέγχεται 

από τη διεθνή διεπιστηµονική υπηρεσία IERS και αποτελεί το αρτιότερο θεωρητικό 

υπόβαθρο για όλες τις σύγχρονες εφαρµογές δορυφορικής γεωδαισίας (Χ. Κωτσάκης, 

2008). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 

4.1 Εισαγωγή  

 

Οι µετρήσεις διεξάχθηκαν στην περιοχή των Αφιδνών µε τη βοήθεια δεκτών GPS, µε 

τις µεθόδους του στατικού εντοπισµού και του κινηµατικού σε πραγµατικό χρόνο 

(RTK).  Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιασθούν αναλυτικά η περιοχή µελέτης, η 

προεργασία στο γραφείο για την επιλογή των προς µέτρηση σηµείων, τα βήµατα των 

εργασιών πεδίου και οι δυσκολίες που αντιµετωπίστηκαν, οι µέθοδοι διεξαγωγής των 

µετρήσεων και τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν.   

 

4.2 Περιοχή µελέτης 

 

Οι εργασίες πεδίου πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή των Αφιδνών (Εικόνα 4.1) 

κοντά στην Εθνική Οδό Αθηνών-Λαµίας, στο ύψος των διοδίων Αφιδνών. Από µία 

δοθείσα ορθοφωτογραφία της γενικότερης περιοχής κλίµακας 1:5000, επιλέχθηκαν 

2400 στρέµµατα περίπου ως περιοχή µελέτης µε κριτήριο να είναι προσβάσιµη. Έτσι 

η περιοχή όπου πραγµατοποιήθηκαν οι εργασίες πεδίου είναι η αστική κυρίως 

περιοχή των Αφιδνών, που αποτελείται εκτός από τον κύριο πυκνοκατοικηµένο 

οικισµό και από ένα µεγάλο τµήµα από χωράφια και αραιά δοµηµένα κτίρια.     

        

            Εικόνα 4.1: Ορθοφωτογραφία της ευρύτερης περιοχής 
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Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4.2) δίνεται η ορθοφωτογραφία της περιοχής 

µελέτης. Όπως φαίνεται ο κύριος οικισµός των Αφιδνών βρίσκεται πάνω αριστερά, 

ενώ γύρω από την Εθνική Οδό παρατηρείτε µία αναµενόµενη ανάπτυξη µε ένα επίσης 

πυκνά δοµηµένο τµήµα. Τέλος, η υπόλοιπη περιοχή και κυρίως δεξιά της εθνικής 

οδού αποτελείται κατά το πλείστον από χωράφια.   

        

                             Εικόνα 4.2: Ορθοφωτογραφία της περιοχής µελέτης 

 

4.2.1 Προεργασία περιοχής µελέτης 

 

Πριν γίνει η επιτόπια αναγνώριση της περιοχής και η σήµανση των σηµείων στο 

έδαφος, αυτά επιλέχθηκαν στην ορθοφωτογραφία ώστε να είναι ορατά σε αυτή. Κατά 

το πλείστον τα επιλεγµένα σηµεία είναι σηµεία λεπτοµερειών, όπως υλοποιηµένα 

όρια γεωτεµαχίων ή άλλων σηµείων που µπορούν να εντοπισθούν µονοσήµαντα 

(γωνίες κτιρίων, διασταυρώσεις δρόµων κ.α.). Η επιλογή τους έγινε ώστε να 

καλύπτουν όλη την περιοχή µελέτης και η κατανοµή τους να είναι όσο το δυνατόν 

οµοιόµορφη.  

 

Όπως αναπτύχθηκε στην ενότητα 2.3.3, η βέλτιστη κατανοµή του δείγµατος απαιτεί 

ορθογωνοποίηση του πολυγώνου που καθορίζει την προς έλεγχο περιοχή. Έτσι, 

προκύπτει το παρακάτω ορθογωνικό σχήµα (Εικόνα 4.3) που αποτελείται από 

τέσσερα ίσου µεγέθους τεταρτηµόρια. Ενδεικτικά οι πραγµατικές διαστάσεις του 
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κάθε τεταρτηµορίου είναι σχεδόν (930×630)m. Στο κάθε τεταρτηµόριο πρέπει να 

κατανέµεται τουλάχιστον το 20% των σηµείων ελέγχου, τα οποία θα πρέπει να 

απέχουν µεταξύ τους τουλάχιστον το 1/10 του µήκους της διαγωνίου του 

γεωµετρικού σχήµατος της περιοχής.    

        

                                Εικόνα 4.3: Ορθογωνοποιηµένη περιοχή µελέτης 

 
Το µήκος της διαγωνίου µετρήθηκε και ισούται µε 2263m περίπου, εποµένως τα 

σηµείου που επιλέχθηκαν απέχουν µεταξύ τους απόσταση µεγαλύτερη από 

l=2263÷10=226,3m. Επίσης, εφόσον το εµβαδόν της περιοχής ελέγχου είναι σχεδόν 

2400 στρέµµατα και η περιοχή είναι αστική, το εµβαδόν αυτό πολλαπλασιάζεται µε 

τον συντελεστή 0,00833 µε αποτέλεσµα που αντιστοιχεί σε 20 περίπου σηµεία 

ελέγχου. 

  

Με βάση τις παραπάνω προδιαγραφές του ΦΕΚ 1156 (24/06/08), έγινε εν τέλει η 

επιλογή 18 σηµείων ελέγχου στην περιοχή των Αφιδνών ( 5418%20 −≅× σηµεία 

ανά τεταρτηµόριο). Τα σηµεία αυτά παρατίθενται παρακάτω, στην Εικόνα 4.4. Στο 

σηµείο αυτό να σηµειωθεί ότι η επιλογή των σηµείων έγινε στο περιβάλλον του 

AutoCAD, ώστε να γίνεται το κατάλληλο ‘zoom’ και να διακρίνονται καλύτερα και 

µε ακρίβεια στην ορθοφωτογραφία τα σηµεία λεπτοµερειών. Έτσι, όλα τα παρακάτω 

σηµεία (1-18) είναι ευδιάκριτες στην ορθοφωτογραφία γωνίες κτιρίων ή χωραφιών, 

αξονοδιασταυρώσεις (γωνίες τοµής δρόµων) ή και γωνίες διχάλας δρόµων. 
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                                Εικόνα 4.4: Τα 18 σηµεία ελέγχου της περιοχή µελέτης 

 
4.2.2 Αναγνώριση περιοχής µελέτης και σήµανση των σηµείων ελέγχου 

 

Έπειτα από τον καθορισµό των προς µέτρηση σηµείων στην ορθοφωτογραφία έγινε η 

αναγνώρισή τους στο έδαφος. Η πρόσβαση στα σηµεία ελέγχου έγινε µε ΙΧ. Τα 

σηµεία που επιλέχθηκαν στην ορθοφωτογραφία ήταν κατά το πλείστον ευκρινή και 

στο έδαφος. Όσα σηµεία είχαν πρόβληµα αναγνώρισης µεταφέρθηκαν σε κάποιο 

κοντινό υλοποιηµένο σηµείο µε την προϋπόθεση αυτό να είναι αναγνωρίσιµο και 

στην δοθείσα ορθοφωτογραφία.  

 

Τα προβλήµατα αναγνώρισης προερχόταν κυρίως από αλλαγή χρήσεων γης 

(ανέγερση κτιρίων και αλλαγές στα όρια των ιδιοκτησιών). Επιπλέον, όσον αφορά 

στους χωµατόδροµους και τα σηµεία αξονοδιασταυρώσεών τους, αυτά κάποιες φορές 

δεν ήταν ευκρινή λόγω καταπάτησής τους από οχήµατα. Έτσι, οι αλλαγές των 

προεπιλεγµένων στην ορθοφωτογραφία σηµείων ελέγχου που ήταν αναγκαίες 

πραγµατοποιήθηκαν κατά την επιτόπια αναγνώριση, µε σύνεση ώστε να πληρούνται 

οι προϋποθέσεις για τα σηµεία ελέγχου που αναλύθηκαν στην ενότητα 2.3.3. Να 

σηµειωθεί ότι τα σηµεία που παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.4 είναι τα τελικά σηµεία 

ελέγχου, µετά από την αναγνώριση της περιοχής.   
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Όσον αφορά στη σήµανση των επιλεγέντων σηµείων στο έδαφος, αυτή έγινε µε 

ατσαλόπροκες και σπρέι ώστε να είναι όσο το δυνατόν ευκρινή σε όλη τη διάρκεια 

των µετρήσεων. Σε περίπτωση χωµατόδροµου µαζί µε την πρόκα τοποθετήθηκε και 

µία κορδέλα πάνω της για πιο εύκολη εύρεση του σηµείου. Στην παρακάτω εικόνα 

(Εικόνα 4.5) δίνεται ενδεικτικά ο τρόπος σήµανσης των σηµείων ελέγχου.    

  

          Εικόνα 4.5: Τρόπος σήµανσης σηµείων ελέγχου στο έδαφος 

 

Τέλος, η σήµανση των σηµείων αξονοδασταυρώσεων ή διχάλας δρόµων, όπου η τοµή 

των δρόµων δεν ήταν ξεκάθαρη γωνία, έγινε στην νοητή τοµή τους που προέκυπτε 

σαν προέκταση των πλευρικών ορίων των δρόµων (Εικόνα 4.6). 

                           

                Εικόνα 4.6: Σήµανση τοµής δρόµων 
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4.3 ∆ιαδικασία των µετρήσεων 

 

Το επόµενο βήµα ύστερα από τον καθορισµό των σηµείων ελέγχου, είναι η µέτρησή 

τους ώστε να εντοπισθεί η θέση τους και να πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητες 

συγκρίσεις µεταξύ των συντεταγµένων που µετρήθηκαν και των αντίστοιχων της 

ορθοφωτογραφίας. Οι µέθοδοι µε τις οποίες µετρήθηκαν τα 18 σηµεία ελέγχου είναι 

αυτές του σχετικού στατικού εντοπισµού και του κινηµατικού εντοπισµού σε 

πραγµατικό χρόνο (συµβατικό RTK). Οι διαδικασίες των µετρήσεων µε την καθεµία 

µέθοδο παρατίθενται στις παρακάτω ενότητες.  

 

4.3.1 Μετρήσεις µε τη µέθοδο του στατικού εντοπισµού 

 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3 περί σχετικού στατικού εντοπισµού, µε τη µέθοδο 

αυτή επιτυγχάνεται ο προσδιορισµός θέσης σηµείων µε τους δέκτες να παραµένουν 

ακίνητοι στα σηµεία σε κάθε µετρητική περίοδο. Επιπλέον, για τον προσδιορισµό των 

συντεταγµένων ενός σηµείου (Α) αρκεί η γνώση ενός άλλου (Β) για τον υπολογισµό 

µέσω ταυτόχρονων µετρήσεων των (∆ΧΑΒ, ∆YΑΒ, ∆ΖΑΒ)  της βάσης ΑΒ. 

 

Έτσι, για την εφαρµογή του στατικού εντοπισµού στα παραπάνω 18 σηµεία 

χρησιµοποιήθηκε ένα τριγωνοµετρικό σηµείο (Εικόνα 4.7) που βρίσκεται κοντά στην 

περιοχή µελέτης σε απόσταση περίπου 2.5km από το µακρύτερο σηµείο. Το 

τριγωνοµετρικό αυτό έχει καθιερωθεί από τη Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού (ΓΥΣ) 

να ονοµάζεται ‘ΠΡΑΠΑ ΓΚΟΡΗ’ και βρίσκεται στο φύλλο χάρτη ‘Κηφισιά’. Το 

σηµείο βρίσκεται επί βάθρου ύψους 1.20m και οι συντεταγµένες του στο σύστηµα 

αναφοράς ΕΓΣΑ87, οι οποίες αποκοµίσθηκαν από τη ΓΥΣ, είναι οι εξής:  

 

ΠΡΑΠΑ ΓΚΟΡΗ Χ= 485746.122m Υ= 4225338.772m H= 407.768m 

(Το H είναι το υψόµετρο του τριγωνοµετρικού σηµείου χωρίς το ύψος βάθρου 1.20m) 
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Εικόνα 4.7: Το τριγωνοµετρικό ‘ΠΡΑΠΑ ΓΚΟΡΗ’ σε σχέση µε την περιοχή µελέτης 

 

Κατά τη διαδικασία του στατικού προσδιορισµού της θέσης των σηµείων 

τοποθετήθηκε, αρχικά, µία ειδική βάση επί του βάθρου του τριγωνοµετρικού σηµείου 

στην οποία βιδώθηκε ένα τρικόχλιο. Πάνω σε αυτό πακτώθηκε µία άλλη βάση 

οργάνου και σε αυτή, στη συνέχεια, τοποθετήθηκε ένας δέκτης GPS Trimble 5800 

(Εικόνα 4.8). Τέλος, ενεργοποιήθηκε ο δέκτης ώστε να λαµβάνει δορυφορικό σήµα. 

Να σηµειωθεί ότι κατά την διαδικασία αυτή πραγµατοποιήθηκαν και οι απαραίτητες 

οριζοντιώσεις της βάσης του τριγωνοµετρικού και του τρικόχλιου.   

                            
              Εικόνα 4.8: ∆έκτης GPS στο τριγωνοµετρικό βάθρο-στατικός εντοπισµός 
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Έπειτα από την τοποθέτηση του δέκτη επί του γνωστού σηµείου, ξεκίνησε η 

διαδικασία των µετρήσεων καθενός από τα 18 σηµεία µε τη σειρά. Για τις µετρήσεις 

χρησιµοποιήθηκαν ένας ακόµη δέκτης GPS Trimble 5800, ένας τρίποδας και µία 

βάση οργάνου και ένα τρικόχλιο όµοια µε προηγουµένως. Το όργανο και τα 

παρελκόµενα τοποθετήθηκαν διαδοχικά στα σηµεία ελέγχου προκειµένου να γίνει ο 

προσδιορισµός των συντεταγµένων τους µε τη µέθοδο του στατικού προσδιορισµού 

θέσης. Στην Εικόνα 4.9 παρουσιάζεται ο τρόπος χρήσης του δέκτη και των λοιπών 

εξαρτηµάτων στα σηµεία ελέγχου.   

                                   

            Εικόνα 4.9: ∆έκτης GPS στα σηµεία ελέγχου-στατικός προσδιορισµός  

 

Για την συλλογή µετρήσεων από τα 18 σηµεία ελέγχου µε τη µέθοδο του σχετικού 

στατικού προσδιορισµού, το όργανο παρέµεινε σε κάθε σηµείο τουλάχιστον 10-15 

λεπτά. Να σηµειωθεί ότι το χρονικό διάστηµα των 10-15 λεπτών ήταν αρκετό για τις 

µετρήσεις στη συγκεκριµένη περιοχή, αφού υπήρχε ικανοποιητική ορατότητα προς 

τους δορυφόρους και, επιπλέον, η περιοχή δεν έχει πυκνή βλάστηση ούτε είναι 

ιδιαίτερα πυκνοκατοικηµένη ώστε να εµποδίζεται το σήµα. Εποµένως, όσο πιο 

πυκνοκατοικηµένη ή µε πυκνή βλάστηση είναι µία περιοχή κι ακόµη, όσο πιο 

µακρινές είναι οι αποστάσεις µεταξύ του γνωστού σηµείου και των προς µέτρηση 

άγνωστων σηµείων, τόσο µεγαλύτερο διάστηµα παραµονής απαιτείται για κάθε 

σηµείο.   

 

Λεπτοµέρειες σχετικά µε τις συνθήκες που επικρατούσαν σε κάθε σηµείο κατά τη 

διάρκεια της µέτρησής του, συλλέχθηκαν από ένα χειριστήριο (mobiler) που 

συνοδεύει τους δέκτες GPS. Τέτοια στοιχεία αφορούν στο πλήθος των δορυφόρων 
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από τους οποίους λαµβάνει σήµα ο δέκτης στο εκάστοτε σηµείο κατά το δεδοµένο 

χρονικό διάστηµα, στο χρόνο έναρξης και λήξης της µέτρησης ή ακόµα και στη 

γεωµετρία των δορυφόρων κατά τη διάρκεια αυτής. Περισσότερα στοιχεία 

παρέχονται από το πρόγραµµα επεξεργασίας των δεδοµένων των µετρήσεων Trimble 

Geomatics Office (TGO) και παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 5.  

 

Με τη βοήθεια του προαναφερθέντος προγράµµατος Trimble Geomatics Office 

(TGO) πραγµατοποιήθηκε αρχικά η επίλυση των βάσεων µεταξύ του 

τριγωνοµετρικού ΠΡΑΠΑ ΓΚΟΡΗ και του εκάστοτε κάθε φορά σηµείου. Τα 

αποτελέσµατα σχετικά µε τα µήκη των βάσεων αυτών δίνονται στον παρακάτω 

πίνακα (Πίνακας 5.1):  

Βάση Μήκος (m) Αριθµός δορυφόρων 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 1 370,605 6 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 2 679,853 7 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 3 1141,237 8 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 4 605,579 7 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 5 465,417 9 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 6 1232,546 8 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 7 913,722 9 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 8 1251,345 9 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 9 1104,339 7 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 10 1211,851 9 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 11 1732,151 9 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 12 2164,352 6 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 13 1565,839 8 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 14 1950,067 7 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 15 1969,651 7 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 16 1312,371 8 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 17 1644,822 8 

Τριγωνοµετρικό-Σηµείο 18 2060,236 7 

Πίνακας 4.1: Τα µήκη των 18 βάσεων και ο αριθµός δορυφόρων των αντίστοιχων µετρήσεων 
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4.3.2 Μετρήσεις µε τη µέθοδο RTK 

 

Όπως αναλύθηκε στην ενότητα 3.5 η µέθοδος RTK χρησιµοποιεί δύο δέκτες, έναν 

σταθερό κι έναν κινούµενο. Ο συνεχώς κινούµενος δέκτης καταγράφει τις 

παρατηρήσεις στα σηµεία ελέγχου και, έτσι, προσδιορίζονται οι εκάστοτε 

συντεταγµένες του µε τη βοήθεια του σταθερού δέκτη γνωστών συντεταγµένων. Ο 

σταθερός δέκτης τοποθετείται σε κοντινό στην περιοχή των µετρήσεων σταθµό 

αναφοράς, καθώς η τελική ακρίβεια των µετρήσεων εξαρτάται από την απόσταση 

µεταξύ κινητού και σταθερού δέκτη. Τα αποτελέσµατα λαµβάνονται κατά την 

διάρκεια των µετρήσεων και µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα.  

  

Έτσι, για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων µε τη µέθοδο RTK χρησιµοποιήθηκε 

ένας κοντινός στην περιοχή σταθµός αναφοράς, το προαναφερθέν τριγωνοµετρικό 

ΠΡΑΠΑ ΓΚΟΡΗ. Ο σταθερός δέκτης (Trimble 5800) τοποθετήθηκε στο βάθρο του 

τριγωνοµετρικού µε όµοιο τρόπο µε τον στατικό προσδιορισµό, µόνο που στην 

περίπτωση αυτή απαιτείται και ασύρµατη ζεύξη µεταξύ των δεκτών. Αυτή έγινε 

συνδέοντας το GPS  µε ένα modem και έναν ποµποδέκτη, όπως φαίνεται από δύο 

οπτικές γωνίες στην Εικόνα 4.10. Για να επιτευχθεί η σύνδεση χρησιµοποιήθηκε κι 

ένας τρίποδας ώστε το καλώδιο να φτάνει το όργανο που βρίσκεται πάνω στο βάθρο. 

 

 

 Εικόνα 4.10:Συνδεσµολογία οργάνου & παρελκόµενων επί σταθµού αναφοράς-µέθοδος RTK 
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Για την ασύρµατη ζεύξη απαιτείται ο ακίνητος δέκτης να έχει ανοιχτό ορίζοντα και 

να βρίσκεται µακριά από εστίες παρεµβολών και ανάκλασης. Το τριγωνοµετρικό που 

χρησιµοποιήθηκε στη µέθοδο RTK πληρεί της προϋποθέσεις αυτές καθώς βρίσκεται 

σε λοφίσκο και έχει οπτική προς όλη την περιοχή µελέτης. Στην Εικόνα 4.11 

παρουσιάζεται ένα µεγάλο µέρος της περιοχής µελέτης όπως αυτή φαίνεται από το 

τριγωνοµετρικό σηµείο.  

         

                       Εικόνα 4.11: Περιοχή µελέτης από το τριγωνοµετρικό σηµείο 

 

Όσον αφορά στον κινούµενο δέκτη, αυτός βιδώθηκε σε ένα κοντάρι µε ειδική 

υποδοχή το οποίο απλά οριζοντιώθηκε σε κάθε σηµείο ενδιαφέροντος για λίγα 

δευτερόλεπτα. Επιπλέον, τοποθετήθηκε στο κάτω µέρος του δέκτη και µία ειδική 

κεραία ώστε να πραγµατοποιηθεί επιτυχώς η ασύρµατη ζεύξη µε το δέκτη του 

γνωστού σηµείου.  Έτσι, αφού αρχικά ενεργοποιήθηκε ο δέκτης, ρυθµίστηκε ώστε να 

µετράει αντίστροφα κάθε σηµείο σε επιθυµητά δευτερόλεπτα  έπειτα από µία δοθείσα 

εντολή έναρξης µετρήσεων. Η διαδικασία αυτή των µετρήσεων έλαβε χώρα και στα 

18 σηµεία ελέγχου µε τον σταθερό δέκτη σε συνεχή λειτουργία. 

 

Αρχικά ρυθµίστηκε το ύψος του κονταριού στα 1.920m, ύψος αρκετά µεγάλο ώστε 

να επιτυγχάνεται µε µεγαλύτερη ευκολία η ασύρµατη ζεύξη και να αποφεύγονται 

πιθανά εµπόδια στον ορίζοντα του οργάνου. ∆ιατηρώντας σταθερό το ύψος αυτό 

πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις. Εν πρώτοις µετρήθηκαν και τα 18 σηµεία µε 
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χρονικό διάστηµα µέτρησης 10́ ΄ σε πρωινές ώρες και αποδείχτηκε ότι ο χρόνος 

αυτός δεν επαρκεί, καθώς οι συντεταγµένες αυτές αποκλίνουν πολύ από τις 

αντίστοιχες του στατικού.  Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις στα ίδια 

σηµεία µε χρόνο παραµονής στο καθένα 30́ ΄ και έπειτα 60́ ΄(σε πρωινές επίσης 

ώρες). Τέλος, ξαναµετρήθηκαν όλα τα σηµεία σε χρόνο 60́ ΄ σε µεσηµβρινές ώρες, µε 

διαφορά περίπου 3 ώρες από τις προαναφερθέντες µετρήσεις πρωινών ωρών. 

 

Επιπλέον, επιλέχθηκε το σηµείο 8 που βρίσκεται στο κέντρο σχετικά της περιοχής και 

χρησιµοποιήθηκε σαν σταθερό σηµείο µε συντεταγµένες αυτές που προέκυψαν από 

τον στατικό προσδιορισµό. Έτσι, µε σταθερό το σηµείο αυτό και µε χρήση της 

µεθόδου RTK, µετρήθηκαν 5 κοντινά στο σηµείο 8 σηµεία. Το κοµµάτι αυτό των 

µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό να γίνει η σύγκριση και να ανακαλυφθούν 

τυχόν διαφορές στη θέση σηµείων, οι οποίες µπορεί να λαµβάνουν χώρα µεταξύ των 

δύο τρόπων µέτρησης (µε τα διαφορετικά σταθερά σηµεία). 

 

Όλες αυτές οι µετρήσεις παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.2) για 

την ευκολότερη κατανόησή τους:  

Περίοδος µέτρησης 

Σταθερό το τριγωνοµετρικό 

‘ΠΡΑΠΑ ΓΚΟΡΗ’ Σταθερό το σηµείο ‘8’ 

πρωί µεσηµέρι 

10sec σηµεία 1 εώς18 - σηµεία 6, 7, 10, 11, 16 

30sec σηµεία 1 εώς18 - σηµεία 6, 7, 10, 11, 16 

60sec σηµεία 1 εώς18 σηµεία 1 εώς18 σηµεία 6, 7, 10, 11, 16 

Πίνακας 4.2: Πινακοποίηση των µετρηµένων σηµείων 

 

Οι µεσηµεριανές µετρήσεις 60 δευτερολέπτων πραγµατοποιήθηκαν µε σκοπό να 

µελετηθούν πιθανές αποκλίσεις στα αποτελέσµατα αυτών µε τα αντίστοιχα των 

πρωινών ωρών, δηλαδή αποκλίσεις στις συντεταγµένες του κάθε σηµείου που 

οφείλονται στην αλλαγή της γεωµετρίας των δορυφόρων κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας. Τα υπόλοιπα πειράµατα µε τους διαφορετικούς χρόνους παραµονής στο κάθε 
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σηµείο, οδηγούν σε συµπεράσµατα σχετικά µε το χρόνο που απαιτείται για το 

βέλτιστο προσδιορισµό θέσης µε τη µέθοδο RTK. Τέλος, θα διεξαχθούν και 

συµπεράσµατα σχετικά µε την επιρροή που ασκεί η αλλαγή του σταθερού δέκτη στα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων. 

 

4.5 Προβλήµατα κατά τη διαδικασία των µετρήσεων 

 

Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των µετρήσεων αντιµετωπίστηκαν ορισµένα 

προβλήµατα σχετικά µε αυτές, καθώς και µε εξωτερικούς παράγοντες που τις 

επηρεάζουν. Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα στον στατικό προσδιορισµό 

είναι η προσωρινή διακοπή του σήµατος των δορυφόρων εξαιτίας ύπαρξης εµποδίων, 

όπως πυκνή βλάστηση ή ψηλά κτίρια, στον περίγυρο των σηµείων ελέγχου. Στις 

παρούσες µετρήσεις οι διακοπές του σήµατος ήταν σχετικά λίγες, λόγω του γεγονότος 

ότι τα σηµεία ελέγχου είχαν κατά το πλείστον ανοιχτό ορίζοντα, και διορθώθηκαν 

στη µετέπειτα επίλυσή τους στο γραφείο.   

 

Ένα επιπλέον πρόβληµα εµφανίστηκε κατά τη διάρκεια µετρήσεων µε την τεχνική 

RTK. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως στην σχετική ενότητα (4.3.2), οι µετρήσεις 

µε τη µέθοδο αυτή έγιναν µε διαστήµατα παραµονής στα σηµεία ελέγχου 10́ ΄, 30́ ΄ 

και 60́ ΄. Στα διαστήµατα των 10́ ΄ αντιµετωπίσθηκαν δυσκολίες (σε κάποια από τα 

σηµεία) σχετικά µε την επιλεγείσα αυτόµατη αποθήκευση των σηµείων, καθώς 

παρατηρήθηκαν υψηλά σφάλµατα οριζοντίου και κατακόρυφου ελέγχου. Ο ίδιος ο 

δέκτης δεν επέτρεπε την αποθήκευση των µετρήσεων των σηµείων αυτών εξαιτίας 

των υψηλών σφαλµάτων, που ήταν της τάξης έως και του ενός µέτρου (1m). Στις 

µετρήσεις των 30́ ΄ και 60́ ΄ των ίδιων σηµείων παρατηρήθηκαν ικανοποιητικά 

βελτιωµένα σφάλµατα, της τάξης των λίγων εκατοστών έως και µερικών χιλιοστών. 

 

Τέλος, προέκυψαν προβλήµατα εξαιτίας δυσµενών καιρικών συνθηκών. Τη µία µέρα 

των µετρήσεων µε RTK κρίθηκε απαραίτητη η διακοπή τους λόγω έντονης 

βροχόπτωσης, που προκάλεσε δυσκολία στην καταµέτρηση των σηµείων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

5.1 Εισαγωγή  

 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί ο προσδιορισµός της 

αποτελεσµατικότερης µεθόδου εντοπισµού θέσης από άποψη ακρίβειας, οικονοµίας 

χρόνου και ευκολίας, µέσα από συγκρίσεις συντεταγµένων µετρούµενων σηµείων της 

περιοχής µελέτης µεταξύ τους, για τον ποιοτικό έλεγχο δοθείσας ορθοφωτογραφίας 

της περιοχής. Ο ποιοτικός αυτός έλεγχος θα πραγµατοποιηθεί µέσα από συγκρίσεις 

των τελικών συντεταγµένων των προαναφερθέντων σηµείων µε τις αντίστοιχες 

συντεταγµένες που προκύπτουν από τη δοθείσα ορθοφωτογραφία. Θα γίνει δηλαδή ο 

ποιοτικός έλεγχος της ορθοφωτογραφίας µε τη δειγµατοληπτική µέθοδο των επίγειων 

µετρήσεων που αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2.  

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί η διαδικασία που ακολουθήθηκε σχετικά µε την 

επεξεργασία των µετρηµένων µεγεθών, αρχικά για τη στατική µέθοδο εντοπισµού κι 

έπειτα για τη µέθοδο RTK. Επιπλέον, θα δοθούν τα αποτελέσµατα όλων των 

µετρήσεων (οι συντεταγµένες των 18 σηµείων και στις 2 µεθόδους εντοπισµού). 

Τέλος, θα πραγµατοποιηθούν οι προαναφερθείσες συγκρίσεις και θα αποδοθούν 

συγκεντρωτικά τα συγκρινόµενα µεγέθη.    

 

5.2 Επεξεργασία των µετρήσεων στατικού εντοπισµού 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν µε στατικό εντοπισµό 

αφορούν στις βάσεις µεταξύ γνωστού και αγνώστων σηµείων, από τις οποίες 

προκύπτουν έπειτα από συνόρθωση οι συντεταγµένες των µετρηµένων µε τη µέθοδο 

αυτή σηµείων. Η επίλυση των βάσεων αυτών πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του 

λογισµικού πακέτου «Trimble Geomatics Office» (T.G.O.), αφού έγινε η µεταφορά 

των δεδοµένων από τους δέκτες GPS στον υπολογιστή µέσω του προγράµµατος 

«Trimble Data Transfer».  
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5.2.1 Αποθήκευση των δεδοµένων  

 

Έπειτα από την µεταφορά των δεδοµένων έγινε η αποθήκευσή τους ως ένα νέο 

αρχείο µε την εντολή «New Project» του «Trimble Geomatics Office». Για την ορθή 

αποθήκευσή τους ορίστηκε σαν σύστηµα αναφοράς το ΕΓΣΑ’87 και, συνεπώς, σαν 

προβολή η Εγκάρσια Μερκατορική και σαν ελλειψοειδές αναφοράς το GRS’80 του 

ΕΓΣΑ’87. Επιπλέον, ορίστηκαν τα dX, dY, dZ της µετάθεσης µεταξύ των 

συστηµάτων WGS’84 των µετρήσεων και του νέου συστήµατος συντεταγµένων 

(New Coordinate System) ΕΓΣΑ’87. Αυτά φέρουν τις παρακάτω τιµές: 
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Τέλος, δόθηκε όνοµα στο αρχείο και αποθηκεύτηκε µε τιµές κεντρικού µεσηµβρινού 

λ=240, κλίµακας παραµόρφωσης Κ0=0.9996, False Northing=0 (τα y µετρώνται από 

τον ισηµερινό) και False Easting=500.000 (τα x ξεκινούν από τα 500.000, στον κύριο 

µεσηµβρινό), όπως ορίζει το ΕΓΣΑ’87. 

 

5.2.2 ∆ιόρθωση και επίλυση των βάσεων 

 

Αφού αποθηκεύθηκε το αρχείο των µετρήσεων µε τον τρόπο που αναλύθηκε 

παραπάνω, πραγµατοποιήθηκε η επίλυση των βάσεων µεταξύ του γνωστού σηµείου 

και των αγνώστων µε τη βοήθεια της εντολής του προγράµµατος «Process GPS 

Baselines». Από την επίλυση εµφανίζονται στην οθόνη οι βάσεις, είτε µε κίτρινο είτε 

µε κόκκινο χρώµα (Εικόνα 5.1). Αυτές µε το κίτρινο χρώµα υποδηλώνουν ότι το µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα (RMS) της επίλυσης της συγκεκριµένης βάσης είναι µικρό 

οπότε και αυτή µπορεί να γίνει αποδεκτή. Αντιθέτως, οι βάσεις µε το κόκκινο χρώµα 

δε γίνονται αποδεκτές ως έχουν καθώς φέρουν µεγάλο σφάλµα RMS. Να σηµειωθεί 

ότι το αποτέλεσµα κάθε βάσης εξαρτάται κι από δύο ακόµα αριθµούς (εκτός του 

RMS), τον Ratio (που σύµφωνα µε το manual του T.G.O. πρέπει να είναι όσο γίνεται 

πιο µεγάλος) και τον Refvar (που σύµφωνα µε το manual του T.G.O. πρέπει να είναι 

όσο το δυνατόν πιο κοντά στη µονάδα).  
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               Εικόνα 5.1 Αποτελέσµατα της επίλυσης των βάσεων πριν τις διορθώσεις 

 

Για τη διόρθωση των βάσεων που φέρουν µεγάλα σφάλµατα (κόκκινες) έλαβαν χώρα 

ορισµένες διαδικασίες. Για παράδειγµα, χρησιµοποιήθηκε η εντολή «View→ 

Timeline», η οποία δίνει τη δυνατότητα βελτίωσης του σήµατος κάθε βάσης από 

οποιοδήποτε δορυφόρο, αφαιρώντας κοµµάτια ασυνεχούς σήµατος. Ένα συνεχές 

δορυφορικό σήµα παρουσιάζεται µε συνεχή διπλή γραµµή, ενώ ένα ασυνεχές µε 

διακεκοµµένη γραµµή. Έτσι επιλέχθηκαν και αφαιρέθηκαν τα κοµµάτια ασυνεχούς 

σήµατος µε την εντολή «Enable/Disable» και έγινε ξανά η επίλυση των βάσεων 

(Process GPS Baselines), ώστε αυτή να µην συµπεριλαµβάνει πλέον τα κοµµάτια 

ασυνεχούς σήµατος (Εικόνα 5.2).    



 

 57 
 

 

Εικόνα 5.2: Αφαίρεση τµηµάτων ασυνεχούς σήµατος για την επίλυση των βάσεων 

 

Επιπλέον, προκειµένου να βελτιωθούν τα αποτελέσµατα της επίλυσης των βάσεων 

µπορούν να αφαιρεθούν και ολόκληρα σήµατα δορυφόρων, δηλαδή να µη 

λαµβάνεται καθόλου υπόψη στην επίλυση ο δορυφόρος εάν το σήµα του δεν είναι 

καλό. Τη δυνατότητα αυτή προσφέρει το πρόγραµµα µέσα από διαγράµµατα που 

εµφανίζονται µε την εντολή «GPS Baseline Processing Report». Στα διαγράµµατα 

αυτά εµφανίζονται για κάθε δορυφόρο οι διαφορές της απόστασης δέκτη-δορυφόρου 

όπως µετρήθηκε από τον δέκτη από την ίδια απόσταση όπως υπολογίστηκε στην 

επίλυση. Οι διαφορές αυτές πρέπει να είναι µικρές (2-3cm) και κυρίως συµµετρικές 

ως προς το µηδέν (manual του λογισµικού πακέτου «Trimble Geomatics Office»).  

 

Τέλος, µε στόχο πάντα την βελτίωση των αποτελεσµάτων της επίλυσης των βάσεων 

του στατικού εντοπισµού αυξήθηκε το «Elevation mask», το οποίο αφορά στον 

ορίζοντα της γωνίας λήψης του δορυφορικού σήµατος σε σχέση µε επίγεια εµπόδια 

(δέντρα, κτίρια κ.α.). Έτσι, αυξάνοντας τη γωνία σε 150 (degrees) µειώνονται οι 

πιθανότητες εσφαλµένου ή διακεκοµµένου σήµατος και αυξάνεται η αξιοπιστία των 

αποτελεσµάτων. Για τη ρύθµιση της γωνίας ακολουθήθηκαν οι εντολές «Survey→ 

GPS Processing Styles→ Edit→ Elevation mask».  

 

Εποµένως, αφού έγιναν οι απαραίτητες διορθώσεις στις βάσεις που παρουσίαζαν 

µεγάλα σφάλµατα (RMS) ή αριθµούς Variance Ratio και Refvar (Reference variance) 
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που δεν ήταν ικανοποιητικοί, έγινε και πάλι επίλυση των βάσεων (Process GPS 

Baselines). Όλες οι βάσεις πλέον έχουν κίτρινο χρώµα όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα (Εικόνα 5.3). 

 

              Εικόνα 5.3: Αποτελέσµατα της επίλυσης των βάσεων µετά τις διορθώσεις  

 

5.3 Αποτελέσµατα των µετρήσεων στατικού εντοπισµού 

 

Έπειτα από την επίλυση των βάσεων πραγµατοποιήθηκε η αυτόµατη συνόρθωση των 

µετρήσεων µε στόχο τον υπολογισµό των συντεταγµένων των 18 σηµείων ελέγχου, 

όπως αυτές προκύπτουν από τη µέθοδο του στατικού εντοπισµού θέσης. Η 

συνόρθωση έλαβε χώρα µέσω της εντολής «Adjust», ενώ τα αποτελέσµατα των 

συντεταγµένων εµφανίζονται µε την εντολή «Adjustment Report». Αυτά 

παρουσιάζονται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα: 
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Σηµεία 

Ελέγχου 

Στατικός Εντοπισµός 

Y(m) X(m) H (m) RMS (m) 

1 4225275,800 486099,602 317,771 0,006 

2 4225307,606 486415,241 294,502 0,006 

3 4225337,270 486879,696 281,419 0,006 

4 4225543,188 486305,283 299,616 0,006 

5 4225699,755 486019,818 303,099 0,005 

6 4225842,475 486863,448 283,764 0,005 

7 4225921,600 486439,250 290,520 0,008 

8 4226082,972 486743,691 284,528 0,005 

9 4226384,589 486080,339 294,785 0,009 

10 4226352,327 486398,536 289,256 0,009 

11 4226432,458 487081,697 275,752 0,007 

12 4226369,960 487642,686 267,861 0,007 

13 4226019,748 487149,486 280,546 0,008 

14 4226057,114 487552,668 268,515 0,004 

15 4225839,720 487645,085 271,002 0,008 

16 4225658,579 487011,828 280,560 0,007 

17 4225389,596 487383,270 266,906 0,008 

18 4225248,839 487797,223 248,717 0,006 

Πίνακας 5.1: Συντεταγµένες σηµείων ελέγχου (στατικός εντοπισµός) στο ΕΓΣΑ’87 

 

Τα αποτελέσµατα της µεθόδου του στατικού εντοπισµού θεωρούνται αξιόπιστα, 

καθώς φέρουν µέσα τετραγωνικά σφάλµατα (RMS) που κυµαίνονται µεταξύ των 

χαµηλών τιµών (0,004-0,009)m. Μειονέκτηµα της µεθόδου αποτελεί ο χρόνος που 

απαιτείται για τη διεξαγωγή των µετρήσεων. Στην περιοχή µελέτης της παρούσας 

εργασίας αρκούν τα 10-15 λεπτά διάρκεια παραµονής ανά σηµείο, λόγω σχετικά 

καλής ορατότητας. Πιθανώς σε µία πιο πυκνοδοµηµένη ή πυκνής βλάστησης περιοχή 

να χρειαζόταν 15 έως και 20 λεπτά/σηµείο.  

 

Αντιθέτως, η µέθοδος RTK πλεονεκτεί από άποψη χρόνου άλλα µειονεκτεί στην 

ακρίβεια. Για το λόγο αυτό θα συγκριθούν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της 

κινηµατικής µεθόδου µε τα αντίστοιχα του στατικού εντοπισµού, ώστε να 

διερευνηθεί κατά πόσο η πρώτη µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί αντί της δεύτερης 
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σε αντίστοιχες περιπτώσεις, µε στόχο την εξοικονόµηση χρόνου µε την επιθυµητή 

πάντα ακρίβεια. 

 

5.4 Αποτελέσµατα των µετρήσεων RTK 

 

Τα δεδοµένα της µεθόδου RTK µεταφέρθηκαν πολύ απλά από τους δέκτες GPS στον 

υπολογιστή µέσω του προγράµµατος ‘ActiveCync’. Αρχικά δίνονται παρακάτω σε 

πίνακες τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν πρωινές ώρες µε 

χρόνο παραµονής σε κάθε σηµείο 10’’, 30’’ και 60’’ (Πίνακες 5.2, 5.3 και 5.4 

αντίστοιχα). Στη συνέχεια, στον Πίνακα 5.5 παρουσιάζονται οι µετρήσεις που έλαβαν 

χώρα µεσηµβρινές ώρες µε διάρκεια παραµονής 60’’ και, τέλος, στον Πίνακα 5.6 οι 

µετρήσεις έπειτα από αλλαγή σταθερού σηµείου (για 10’’, 30’’ και 60’’). Να 

σηµειωθεί ότι ο καθένας από τους παρακάτω πίνακες περιλαµβάνει στήλες που 

δίνουν µε τη σειρά: τον αύξοντα αριθµό του σηµείου ελέγχου, τις προκύπτουσες 

συντεταγµένες X, Y, H (ορθοµετρικό υψόµετρο), την οριζοντιογραφική ακρίβεια 

(HDOP), την κατακόρυφη ακρίβεια (VDOP), τον αριθµό PDOP εξασθένισης της 

ακρίβειας θέσης (που πρέπει να πλησιάζει την µονάδα), το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

(RMS)  και τον αριθµό των δορυφόρων (S). Έτσι, έχουµε: 
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Πίνακας 5.2: Αποτελέσµατα µετρήσεων 10’’ 

 

Στον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι οι ακρίβειες δεν είναι ικανοποιητικές, αφού 

η οριζοντιογραφική ακρίβεια κυµαίνεται από 0,006m έως 0,797m και η κατακόρυφη 

µεταξύ 0,009m και 1,871m. Επιπλέον, τα PDOP βρίσκονται µεταξύ των τιµών (1,3-

3,8) και ο αριθµός των δορυφόρων µεταξύ 5-8. Γίνεται αντιληπτό ότι στη µέτρηση 

του σηµείου 14, το οποίο φέρει το µικρότερο αριθµό δορυφόρων, αντιστοιχούν τα 

µεγαλύτερα οριζοντιογραφικά και υψοµετρικά σφάλµατα και ο µεγαλύτερος αριθµός 

PDOP. Αυτό είναι απολύτως λογικό αφού όσο περισσότερους δορυφόρους έχουµε σε 

µια µέτρηση, τόσο καλύτερες είναι οι ακρίβειες των αποτελεσµάτων.  

 

 

Αποτελέσµατα µετρήσεων 10’’ - πρωινές ώρες 

Σηµεία 

ελέγχου 
Y(m) X(m) H(m) 

HDOP 

(m) 

VDOP 

(m) 
PDOP S 

1 4225275,785 486099,592 317,767 0,006 0,010 1,4 8 

2 4225307,581 486415,233 294,586 0,015 0,026 2,4 8 

3 4225337,256 486879,69 281,398 0,009 0,013 3,1 7 

4 4225543,176 486305,251 299,617 0,010 0,017 1,9 7 

5 4225699,758 486019,813 303,085 0,007 0,011 1,8 8 

6 4225842,482 486863,448 283,816 0,007 0,011 1,9 8 

7 4225921,656 486439,24 290,471 0,013 0,016 2,7 7 

8 4226082,987 486743,696 284,552 0,009 0,014 1,3 8 

9 4226384,590 486080,333 294,816 0,008 0,013 2,5 6 

10 4226352,318 486398,523 289,274 0,023 0,038 2,4 6 

11 4226432,269 487081,668 276,665 0,453 0,759 2,7 6 

12 4226369,999 487642,947 268,433 0,563 0,904 2,6 6 

13 4226019,783 487149,519 280,437 0,483 0,719 1,4 8 

14 4226056,022 487553,297 270,684 0,797 1,871 3,8 5 

15 4225840,005 487645,005 270,741 0,559 1,015 2,8 6 

16 4225658,625 487011,844 280,564 0,023 0,033 2,1 7 

17 4225389,534 487383,275 249,627 0,028 0,040 1,6 7 

18 4225248,751 487797,267 248,801 0,006 0,009 2,1 7 
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Πίνακας 5.3: Αποτελέσµατα µετρήσεων 30’’ 

 

Από τον Πίνακα 5.3. διεξάγεται το εύρος τιµών των οριζοντιογραφικών και 

κατακόρυφων ακριβειών και του PDOP. Οι οριζοντιγραφικές ακρίβειες βρίσκονται 

µεταξύ των τιµών (0,004-0,014)m, οι κατακόρυφες µεταξύ (0,009-0,033)m και το 

PDOP µεταξύ (1,2-7,0). Επιπλέον, παρατηρείται ότι ο αριθµός των δορυφόρων 

κυµαίνεται µεταξύ 5- 9 και ότι, οµοίως µε παραπάνω, τα µεγαλύτερα σφάλµατα των 

ακριβειών και τα µεγαλύτερα PDOP αντιστοιχούν στις µετρήσεις που λάµβαναν 

σήµα από τους λιγότερους δορυφόρους (5 και 6). 

 

 

 

 

Αποτελέσµατα µετρήσεων 30’’ - πρωινές ώρες 

Σηµεία 

ελέγχου 
Y(m) X(m)  H(m)  

HDOP 

(m) 

VDOP 

(m) 
PDOP S 

1 4225275,778 486099,597 317,785 0,007 0,009 1,9 6 

2 4225307,603 486415,231 294,504 0,004 0,010 1,9 7 

3 4225337,274 486879,689 281,398 0,010 0,012 2,1 7 

4 4225543,192 486305,270 299,613 0,010 0,018 2,4 7 

5 4225699,749 486019,815 303,096 0,005 0,009 1,6 9 

6 4225842,455 486863,440 283,806 0,005 0,011 1,7 9 

7 4225921,621 486439,245 290,405 0,012 0,025 1,6 9 

8 4226082,982 486743,680 284,537 0,007 0,010 1,5 6 

9 4226384,554 486080,338 294,813 0,006 0,013 1,8 9 

10 4226352,317 486398,524 289,292 0,009 0,012 2,1 5 

11 4226432,450 487081,695 275,780 0,008 0,011 1,2 9 

12 4226369,949 487642,692 267,915 0,007 0,011 1,2 9 

13 4226019,729 487149,478 280,479 0,010 0,015 1,3 7 

14 4226057,093 487552,655 268,536 0,008 0,013 1,4 7 

15 4225839,718 487645,066 271,041 0,007 0,011 2,0 7 

16 4225658,585 487011,836 280,563 0,008 0,010 1,2 9 

17 4225389,596 487383,270 266,895 0,007 0,013 1,3 9 

18 4225248,820 487797,221 248,726 0,014 0,033 7,0 6 
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Πίνακας 5.4: Αποτελέσµατα µετρήσεων 60’’ - πρωινές ώρες 

 

Στην περίπτωση αυτή, των µετρήσεων σε χρόνο 60’’, οι οριζοντιογραφικές ακρίβειες 

κυµαίνονται µεταξύ (0,006-0,014)m, οι κατακόρυφες µεταξύ (0,008-0,017)m, τα 

PDOP µεταξύ (1,1-7,6) και οι δορυφόροι µεταξύ (5-9). Από τον πίνακα αυτό 

διαπιστώνεται, επίσης, ότι τα µεγαλύτερα σφάλµατα θέσης και PDOP αντιστοιχούν 

κατά το πλείστον σε µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε σήµα λίγων δορυφόρων. 

 

 

 

 

 

 

Αποτελέσµατα µετρήσεων 60’’ - πρωινές ώρες 

Σηµεία 

ελέγχου 
Y(m) X(m)  H(m)  

HDOP 

(m) 

VDOP 

(m) 
PDOP S 

1 4225275,777 486099,603 317,771 0,007 0,008 1,9 6 

2 4225307,607 486415,251 294,558 0,009 0,015 3,7 7 

3 4225337,261 486879,700 281,365 0,008 0,010 1,5 7 

4 4225543,185 486305,279 299,612 0,007 0,012 1,7 8 

5 4225699,752 486019,819 303,102 0,006 0,011 1,6 8 

6 4225842,471 486863,433 283,782 0,008 0,010 1,5 7 

7 4225921,602 486439,235 290,536 0,009 0,012 1,6 7 

8 4226082,992 486743,677 284,551 0,014 0,017 1,6 7 

9 4226384,576 486080,332 294,760 0,010 0,012 2,2 6 

10 4226352,315 486398,535 289,280 0,012 0,017 7,6 5 

11 4226432,466 487081,702 275,778 0,008 0,011 1,2 9 

12 4226369,955 487642,691 267,907 0,006 0,009 1,2 9 

13 4226019,717 487149,492 280,522 0,010 0,014 1,3 7 

14 4226057,082 487552,661 268,524 0,009 0,014 2,0 7 

15 4225839,708 487645,059 271,043 0,008 0,012 1,1 7 

16 4225658,584 487011,840 280,574 0,011 0,013 1,2 7 

17 4225389,587 487383,262 266,869 0,014 0,015 2,0 7 

18 4225248,814 487797,229 248,784 0,010 0,015 2,6 6 
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Πίνακας 5.5: Αποτελέσµατα µετρήσεων 60’’ - µεσηµβρινές ώρες 

 

Στα αποτελέσµατα των µετρήσεων µεσηµβρινών ωρών σε 60’’ οι τιµές HDOP 

βρίσκονται µεταξύ (0,005-0,011)m, οι VDOP µεταξύ (0,010-0,025)m, οι PDOP 

µεταξύ (1,2-7,2) και οι δορυφόροι µεταξύ (5-9). Οι µετρήσεις αυτές 

πραγµατοποιήθηκαν µε στόχο να διερευνηθούν τυχόν διαφορές τους µε τις 

αντίστοιχες πρωινών ωρών και διάρκειας 60’’, λόγω του γεγονότος ότι η γεωµετρία 

των δορυφόρων αλλάζει στη διάρκεια της ηµέρας. Με άλλα λόγια αποσκοπούν τον 

έλεγχο της επαναληπτικότητας της µεθόδου στη διάρκεια της ηµέρας. 

 

Μία πρώτη µατιά στα αποτελέσµατα των ακριβειών των δύο τελευταίων πινάκων 

(Πίνακες 5.4 και 5.5) δεν αρκεί ώστε να διερευνηθεί η προαναφερθείσα 

διαφορετικότητα των αποτελεσµάτων λόγω αλλαγής της γεωµετρίας των δορυφόρων. 

Αποτελέσµατα µετρήσεων 60’’ - µεσηµβρινές ώρες 

Σηµεία 

ελέγχου 
Y(m) X(m) H(m)  

HDOP 

(m) 

VDOP 

(m) 
PDOP S 

1 4225275,778 486099,598 317,768 0,007 0,012 2,8 8 

2 4225307,609 486415,232 294,490 0,005 0,011 1,9 7 

3 4225337,256 486879,703 281,397 0,008 0,015 1,5 9 

4 4225543,193 486305,266 299,601 0,009 0,017 1,7 8 

5 4225699,743 486019,822 303,111 0,006 0,012 1,5 8 

6 4225842,461 486863,444 283,797 0,005 0,011 2,4 9 

7 4225921,589 486439,242 290,405 0,011 0,025 2,3 9 

8 4226082,959 486743,684 284,540 0,005 0,011 1,7 9 

9 4226384,570 486080,335 294,794 0,005 0,012 1,8 9 

10 4226352,313 486398,532 289,248 0,008 0,020 3,0 8 

11 4226432,445 487081,707 275,790 0,007 0,011 1,3 7 

12 4226369,940 487642,696 267,892 0,008 0,011 1,2 8 

13 4226019,720 487149,489 280,495 0,009 0,011 2,1 7 

14 4226057,112 487552,654 268,510 0,007 0,011 1,4 7 

15 4225839,705 487645,071 271,032 0,008 0,012 1,3 9 

16 4225658,589 487011,829 280,544 0,007 0,010 2,2 5 

17 4225389,601 487383,269 266,883 0,007 0,012 1,9 9 

18 4225248,833 487797,217 248,672 0,007 0,018 7,2 6 
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Για το σκοπό αυτό θα πραγµατοποιηθούν απαραίτητες συγκρίσεις σε επόµενη 

ενότητα (Ενότητα 5.5: «Συγκρίσεις συντεταγµένων σηµείων ελέγχου»). 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα HDOP (Σχήµα 5.1) και VDOP (Σχήµα 5.2) αντίστοιχα 

των δύο τρόπων µετρήσεων (60’’ πρωί και µεσηµέρι) σε κοινά ιστογράµµατα, ώστε 

να δειχθούν µε καλύτερο τρόπο οι οριζοντιογραφικές και κατακόρυφες ακρίβειές 

τους. Να σηµειωθεί ότι µε τη «Σειρά 1» παρουσιάζονται τα δεδοµένα των πρωινών 

µετρήσεων, ενώ µε τη «Σειρά 2» τα αντίστοιχα των µεσηµβρινών. Παρατηρούµε ότι 

αν εξαιρέσουµε κάποια σηµεία στα οποία διαφέρουν αρκετά οι ακρίβειες, στα 

υπόλοιπα και κυρίως όσον αφορά στις κατακόρυφες ακρίβειες, είναι παρόµοιες στις 

δύο µεθόδους. 

 

 

Σχήµα 5.1: Οριζοντιογραφικές ακρίβειες (HDOP) µετρήσεων 60’’ πρωί-µεσηµέρι 
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Σχήµα 5.2: Κατακόρυφες ακρίβειες µετρήσεων (VDOP) 60’’ πρωί-µεσηµέρι 

 

Από την αλλαγή σταθερού σηµείου προκύπτουν τα δεδοµένα του Πίνακα 5.6: 

Χρόνος 

παραµονής 

Σηµεία 

ελέγχου 
Y(m) X(m) H(m) 

HDOP 

(m) 

VDOP 

(m) 
PDOP S 

10’’ 

6 4225842,469 486863,461 283,755 0,009 0,012 2,2 9 

7 4225921,569 486439,263 290,497 0,038 0,052 3.8 7 

10 4226352,298 486398,518 289,229 0,019 0,020 3,2 8 

11 4226432,466 487081,713 275,731 0,009 0,011 2,4 9 

16 4225658,555 487011,849 280,541 0,022 0,049 3,0 7 

30’’ 

6 4225842,471 486863,458 283,756 0,007 0,015 1,9 9 

7 4225921,576 486439,261 290,502 0,033 0,042 3,1 8 

10 4226352,306 486398,549 289,237 0,018 0,022 2,5 9 

11 4226432,451 487081,683 275,737 0,008 0,011 2,4 9 

16 4225658,565 487011,844 280,538 0,021 0,037 2,8 7 

60’’ 

6 4225842,469 486863,456 283,759 0,007 0,017 1,7 9 

7 4225921,578 486439,260 290,504 0,026 0,041 2,9 7 

10 4226352,308 486398,547 289,242 0,013 0,019 2,3 8 

11 4226432,452 487081,707 275,745 0,007 0,015 2,0 9 

16 4225658,565 487011,840 280,543 0,020 0,036 2,7 6 

Πίνακας 5.6: Αποτελέσµατα µετρήσεων µε σταθερό το σηµείο ‘8’ 
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Στις µετρήσεις µε το νέο σταθερό σηµείο, οι τιµές κυµαίνονται ως εξής:  

� για 10’’: HDOP=(0,009-0,038)m, VDOP=(0,011-0,052), PDOP=(2,2-3,8),S=(7-9) 

� για 30’’: HDOP=(0,007-0,033)m, VDOP=(0,011-0,042), PDOP=(1,9-3,1),S=(7-9) 

� για 60’’: HDOP=(0,007-0,026)m, VDOP=(0,015-0,041), PDOP=(1,7-2,9),S=(6-9) 

 

Να σηµειωθεί ότι το σηµείο ‘8’ βρίσκεται στο ίδιο σχεδόν επίπεδο µε τα µετρούµενα 

γύρω σηµεία του, σε αντίθεση µε το τριγωνοµετρικό «ΠΡΑΠΑ ΓΚΟΡΗ» που 

βρίσκεται επί λόφου της περιοχής. Εποµένως, αναµενόµενο αποτέλεσµα των 

παραπάνω µετρήσεων (σχετικά µε τις αντίστοιχες µε σταθερό το τριγωνοµετρικό 

«ΠΡΑΠΑ ΓΚΟΡΗ»), είναι να φέρουν χειρότερες ακρίβειες λόγω της χαµηλής θέσης 

του σταθερού σηµείου και της έλλειψης ορατότητας µε τα κινητά. Είναι φανερό ότι 

συγκρίνοντας τα δύο είδη µετρήσεων µε µια µατιά, οι ακρίβειες (HDOP και VDOP) 

είναι όντως χειρότερες στα 30’’ και 60’’ µετά την αλλαγή σταθερού σηµείου. Ωστόσο 

στα 10’’ είναι καλύτερες, πιθανώς λόγω µικρής απόστασης σταθερού και κινητών 

σηµείων που επιτρέπει την ελάττωση της διάρκειας των µετρήσεων, χωρίς αυτό να 

σηµαίνει ότι οι ακρίβειες είναι και ικανοποιητικές.  

 

Γενικότερα, όσον αφορά τα στοιχεία των παραπάνω πινάκων, µε µία πρώτη µατιά 

γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι οι µετρήσεις µε την κινηµατική µέθοδο εντοπισµού µε 

διάρκεια παραµονής σε κάθε σηµείο 10’’ δε φέρουν ικανοποιητικές ακρίβειες, 

οριζοντιογραφικές και κατακόρυφες. Το γεγονός αυτό παρατηρήθηκε και κατά τη 

διαδικασία των µετρήσεων, καθώς µε το πέρας των 10’’ δεν αποθηκεύονταν 

αυτόµατα τα σηµεία λόγω χαµηλής ακρίβειας (η λύση ήταν float, δηλαδή δε 

µπορούσε να γίνει εκτίµηση των ακέραιων ασαφειών φάσης).  

 

Εξαιτίας των αποτελεσµάτων των µετρήσεων σε 30’’ και 60’’ που φέρουν εµφανώς 

καλύτερες ακρίβειες (οριζοντιογραφικές και υψοµετρικές), βγαίνει ένα αρχικό γενικό 

συµπέρασµα ότι, για τη δεδοµένη περιοχή µε τον αντίστοιχο βαθµό ορατότητας, η 

διάρκεια παραµονής 10’’ δεν επαρκεί για ακριβή αποτελέσµατα. Να σηµειωθεί ότι 

ορισµένα σηµεία µετρηµένα σε 30’’ και 60’’ παρουσιάζουν επίσης χαµηλές ακρίβειες 

ή PDOP που απέχουν κατά πολύ από τη µονάδα. Τα PDOP αφορούν στη γεωµετρία 

των δορυφόρων τη χρονική στιγµή των µετρήσεων και δηλώνουν πόσο ικανοποιητική 

αυτή είναι. 
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Επιπλέον, ένα ακόµη γενικό συµπέρασµα προκύπτει από τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν µε σταθερό ένα σηµείο προσδιορισµένο µε τη 

µέθοδο του στατικού εντοπισµού θέσης, αντί τριγωνοµετρικού γνωστών 

συντεταγµένων. Τα αποτελέσµατα αυτά φέρουν αριθµούς PDOP που, κατά το 

πλείστον, δεν προσεγγίζουν τη µονάδα και οι οριζοντιογραφικές και κατακόρυφες 

ακρίβειές τους δεν είναι, επίσης, ικανοποιητικές. Αυτό είναι λογικό καθώς το 

σταθερό σηµείο ‘8’ βρίσκεται στο ίδιο περίπου επίπεδο µε τα γειτονικά του σηµεία 

που µετρήθηκαν και όχι σε λοφίσκο όπως το τριγωνοµετρικό ‘ΠΡΑΠΑ ΓΚΟΡΗ’. 

Έτσι, η ραδιοζεύξη µεταξύ σταθερού και κινητού σηµείου της µεθόδου RTK είναι 

δύσκολη, έως και ανέφικτη, λόγω έλλειψης ορατότητας από τυχόν εµπόδια της 

περιοχής (κτίρια, δέντρα ή ακόµα και διερχόµενα αυτοκίνητα).  

 

Στο σηµείο αυτό να αναφερθεί ότι γίνανε προσπάθειες µέτρησης και του σηµείου ‘13’ 

µε σταθερό το σηµείο ‘8’, οι οποίες δε βγήκαν σε πέρας εξαιτίας εµποδίων µεταξύ 

τους. 

 

Το τελευταίο αυτό πείραµα πραγµατοποιήθηκε µε στόχο τη διερεύνηση της 

συνεισφοράς της εκάστοτε ορατότητας και της απόστασης σταθερού και κινητών 

σηµείων στην επίτευξη της απαιτούµενης για το RTK ραδιοζεύξης, για τις καλύτερες 

δυνατές ακρίβειες στον εντοπισµό θέσης. Η χρήση µιας αντίστοιχης εφαρµογής θα 

εξυπηρετούσε πιθανώς σε µία αγροτική περιοχή ή σε κάποιο κάµπο, όπου δε θα 

υπήρχαν κτίρια ή πυκνή βλάστηση παρά µόνο καλλιέργειες. Στην περίπτωση αυτή θα 

µπορούσε να συνδυαστεί η καλή ακρίβεια των µετρήσεων µε την ευκολία, λόγω 

αποφυγής χρήσης τριγωνοµετρικού ενδεχοµένως δύσκολης πρόσβασης.  

 

Αντιθέτως στην προκειµένη περιοχή µελέτης, παρόλο που το σηµείο ‘8’ είναι κοντά 

στα σηµεία rover, η αλλαγή σταθερού δεν έδωσε καλύτερη ακρίβεια λόγω πιθανών 

εµποδίων. Έτσι προτιµάται το υπάρχον τριγωνοµετρικό.  

    

5.5 Συγκρίσεις συντεταγµένων σηµείων ελέγχου 

 

Αρχικά θα πραγµατοποιηθούν οι συγκρίσεις των µετρηµένων σε 10’’, 30’’ και 

60’’(πρωινές ώρες) συντεταγµένων της µεθόδου RTK µε αυτές του στατικού 
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εντοπισµού (Πίνακες 5.7, 5.8 και 5.9 αντίστοιχα), ώστε να δειχθεί ποια χρονική 

διάρκεια παραµονής σε κάθε σηµείο είναι η καταλληλότερη. Σκοπός αυτού είναι να 

βρεθεί τρόπος αντικατάστασης της χρονοβόρου αλλά ακριβούς µεθόδου του στατικού 

εντοπισµού θέσης µε κάποια γρηγορότερη (όπως η RTK), εξίσου καλής ακρίβειας.  

 

Στους παρακάτω πίνακες έχουν επίσης υπολογιστεί το οριζοντιογραφικό (σοριζ) και 

υψοµετρικό (σH) σφάλµα της κάθε µέτρησης (καθενός σηµείο), καθώς και τα µέσα 

σφάλµατα (σ ) κατά X, Y και H. Tα σφάλµατα αυτά δίνονται από τους παρακάτω 

τύπους:  

� 22 YX ∆+∆=οριζσ   

� HHH ∆=∆= 2σ   

� 
n

n

xxi

1

)( 2

−

−Σ

=σ , όπου χi η εκάστοτε διαφορά συντεταγµένων, x  η µέση τιµή 

των διαφορών και n το πλήθος των µετρήσεων (18 σηµεία ελέγχου). 
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RTK 10’’ → Στατικός 

Σηµεία 

ελέγχου 
∆Y(m) ∆X(m) 

22 YX ∆+∆=οριζσ  

(m) 
∆H(m) 

HHH ∆=∆= 2σ  

(m) 

1 -0,015 -0,010 0,0180 -0,004 0,004 

2 -0,025 -0,008 0,0262 0,084 0,084 

3 -0,014 -0,006 0,0152 -0,021 0,021 

4 -0,012 -0,032 0,0342 0,001 0,001 

5 0,003 -0,005 0,0058 -0,014 0,014 

6 0,007 0,000 0,0070 0,052 0,052 

7 0,056 -0,010 0,0569 -0,049 0,049 

8 0,015 0,005 0,0158 0,024 0,024 

9 0,001 -0,006 0,0061 0,031 0,031 

10 -0,009 -0,013 0,0158 0,018 0,018 

11 -0,189 -0,029 0,1912 0,913 0,913 

12 0,039 0,261 0,2639 0,572 0,572 

13 0,035 0,033 0,0481 -0,109 0,109 

14 -1,092 0,629 1,2602 2,169 2,169 

15 0,285 -0,080 0,2960 -0,261 0,261 

16 0,046 0,016 0,0487 0,004 0,004 

17 -0,062 0,005 0,0622 -17,279 17,279 

18 -0,088 0,044 0,0984 0,084 0,084 

σ  (m) 0,0645 0,0380  0,9802  

Πίνακας 5.7: ∆ιαφορές συντεταγµένων µεθόδου RTK (10’’) και στατικού 

 

Από τις συγκρίσεις αυτές προκύπτουν για τις ελάχιστες και µέγιστες τιµές των 

σφαλµάτων: σοριζ=(0,0058-1,2602)m, σH=(0,001-17,279)m, σ =(0,038(για τα ∆Χ)-

0,9802(για τα ∆H))m. Οι ακρίβειες αυτές των διαφορών, συγκριτικά πάντα µε το στατικό 

προσδιορισµό θέσης, δεν είναι ικανοποιητικές αφού κατά το πλείστον ξεπερνούν τις 

ικανοποιητικές τιµές των λίγων χιλιοστών (mm).  
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RTK 30’’ → Στατικός 

Σηµεία 

ελέγχου 
∆Y(m) ∆X(m) 

22 YX ∆+∆=οριζσ  

(m) 
∆H(m) 

HHH ∆=∆= 2σ  

(m) 

1 -0,022 -0,005 0,0226 0,014 0,014 

2 -0,003 -0,010 0,0104 0,002 0,002 

3 0,004 -0,007 0,0081 -0,021 0,021 

4 0,004 -0,013 0,0136 -0,003 0,003 

5 -0,006 -0,003 0,0067 -0,003 0,003 

6 -0,020 -0,008 0,0215 0,042 0,042 

7 0,021 -0,005 0,0216 -0,015 0,015 

8 0,010 -0,011 0,0149 0,009 0,009 

9 -0,035 -0,001 0,0350 0,028 0,028 

10 -0,010 -0,012 0,0156 0,036 0,036 

11 -0,008 -0,002 0,0082 0,028 0,028 

12 -0,011 0,006 0,0125 0,054 0,054 

13 -0,019 -0,008 0,0206 -0,067 0,067 

14 -0,021 -0,013 0,0247 0,021 0,021 

15 -0,002 -0,019 0,0191 0,039 0,039 

16 0,006 0,008 0,0100 0,003 0,003 

17 0,000 0,000 0,0000 -0,011 0,011 

18 -0,019 -0,002 0,0191 0,009 0,009 

σ  (m) 0,0033 0,0016  0,0067  

Πίνακας 5.8: ∆ιαφορές συντεταγµένων µεθόδου RTK (30’’) και στατικού 

 

Από τις συγκρίσεις αυτές προκύπτουν για τις ελάχιστες και µέγιστες τιµές των 

σφαλµάτων: σοριζ=(0,0000-0,0350)m, σH=(0,002-0,067)m, σ =(0,0016(για τα ∆Χ)-

0,0067(για τα ∆H))m. Οι ακρίβειες αυτές των διαφορών είναι σαφώς καλύτερες, 

συγκριτικά µε τις αντίστοιχες του προηγούµενου πίνακα (Πίνακας 5.7). Οι χειρότερες 

αυτών είναι της τάξης λίγων εκατοστών. Έτσι ο προσδιορισµός µε χρόνο 

παραµονής/σηµείο 30’’ είναι πιο ικανοποιητικός από τον αντίστοιχο 10’’. 
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RTK 60’’( πρωί)→ Στατικός 

Σηµεία 

ελέγχου 
∆Y(m) ∆X(m) 

22 YX ∆+∆=οριζσ  

(m) 
∆H(m) 

HHH ∆=∆= 2σ  

(m) 

1 -0,023 0,001 0,0230 0,000 0,000 

2 0,001 0,010 0,0101 0,056 0,056 

3 -0,009 0,004 0,0098 -0,054 0,054 

4 -0,003 -0,004 0,0050 -0,004 0,004 

5 -0,003 0,001 0,0032 0,003 0,003 

6 -0,004 -0,015 0,0155 0,018 0,018 

7 0,002 -0,015 0,0151 0,016 0,016 

8 0,020 -0,014 0,0244 0,023 0,023 

9 -0,013 -0,007 0,0148 -0,025 0,025 

10 -0,012 -0,001 0,0120 0,024 0,024 

11 0,008 0,005 0,0094 0,026 0,026 

12 -0,005 0,005 0,0071 0,046 0,046 

13 -0,031 0,006 0,0316 -0,024 0,024 

14 -0,032 -0,007 0,0328 0,009 0,009 

15 -0,012 -0,026 0,0286 0,041 0,041 

16 0,005 0,012 0,0130 0,014 0,014 

17 -0,009 -0,008 0,0120 -0,037 0,037 

18 -0,025 0,006 0,0257 0,067 0,067 

σ  (m) 0,0032 0,0024  0,0075  

Πίνακας 5.9: ∆ιαφορές συντεταγµένων µεθόδου RTK (60’’/πρωινές ώρες) και στατικού 

 

Από τις συγκρίσεις του Πίνακα 5.9 προκύπτουν για τις ελάχιστες και µέγιστες τιµές 

των σφαλµάτων: σοριζ=(0,0032-0,0328)m, σH=(0,000-0,067)m, σ =(0,0024(για τα ∆Χ)-

0,0075 (για τα ∆H))m. Και στην προκειµένη περίπτωση όλα τα σφάλµατα είναι στη 

χειρότερη περίπτωση λίγων εκατοστών και παρόµοια µε τα προηγούµενα της 

µεθόδου 30’’. Να σηµειωθεί ότι οι διαφορές από τις αντίστοιχες µετρήσεις στατικού 

εντοπισµού είναι κατά βάση λίγων χιλιοστών για τα 30 και 60 δευτερόλεπτα, ενώ για 

τα 10 δευτερόλεπτα είναι µεγαλύτερες λόγω ανεπάρκειας του χρόνου παραµονής.   

 

Από τους τρεις παραπάνω πίνακες προκύπτουν ορισµένα γενικότερα συµπεράσµατα. 

Τα σφάλµατα που προκύπτουν από τις συγκρίσεις των µετρήσεων 10’’ µε αυτές του 
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στατικού εντοπισµού είναι µεγάλα, τόσο τα οριζοντιογραφικά (0,0058m-1,2602m) 

και υψοµετρικά (0,001m-17,279m) κάθε σηµείου (σοριζ και σH αντίστοιχα) όσο και τα 

µέσα σφάλµατα κατά X, Y και H (σ :(0,038(για τα ∆Χ)m-0,9802(για τα ∆H)m). Οι ακρίβειες 

αυτές για την εφαρµογή µας θα έπρεπε να είναι της τάξης των λίγων χιλιοστών (mm). 

Έτσι, προκύπτει ότι η ακρίβεια της µεθόδου RTK µε διάρκεια µέτρησης 10’’ δεν 

είναι ικανοποιητική, δηλαδή δεν αρκούν τα 10 δευτερόλεπτα για την απαιτούµενη 

ακρίβεια, µε αποτέλεσµα να µη µπορεί να αντικαταστήσει το στατικό εντοπισµό σε 

ανάλογες µετρήσεις. 

 

Αντιθέτως, από τους πίνακες 5.8 και 5.9, των 30’’ και 60’’ αντίστοιχα, προκύπτουν 

καλές µέσες ακρίβειες (κατά X, Y και Η) σχετικά µε το στατικό εντοπισµό, της τάξης 

λίγων χιλιοστών. Εποµένως, οι µέθοδοι αυτοί µε τις αντίστοιχες διάρκειες µέτρησης 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν αντί του στατικού εντοπισµού για εξοικονόµηση 

χρόνου. Επειδή µεταξύ 30’’ και 60’’ οι µέσες ακρίβειες πλησιάζουν µεταξύ τους 

συνιστάται η χρήση της κινηµατικής µεθόδου αντί του στατικού εντοπισµού µε 

διάρκεια παραµονής σε κάθε σηµείο 30’’. Έτσι, επιτυγχάνεται τόσο η ζητούµενη 

εξοικονόµηση χρόνου (30’’/σηµείο αντί 10’-15’/σηµείο του στατικού), όσο και η 

ικανοποιητική ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 

 

Συνοπτικά, οι οριζοντιογραφικές και υψοµετρικές ακρίβειες των παραπάνω 

εφαρµογών της κινηµατικής µεθόδου κυµαίνονται µεταξύ των παρακάτω τιµών: 

� 10’’: σοριζ=(0,0058−1,2602)m και σH=(0,001−17,279)m 

� 30’’: σοριζ=(0,0000−0,0350)m και σH=(0,002−0,067)m 

� 60’’: σοριζ=(0,0050−0,0328)m και σH=(0,000−0,067)m 

 

Στη συνέχεια, δίνονται πίνακες µε τις συγκρίσεις των µετρήσεων 60’’ σε µεσηµβρινές 

ώρες µε αυτές του στατικού (Πίνακας 5.10) και των µετρήσεων 60’’ πρωινών και 

µεσηµβρινών ωρών µεταξύ τους (Πίνακας 5.11):  
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Πίνακας 5.10: ∆ιαφορές συντεταγµένων µεθόδου RTK (60’’/µεσηµβρινές ώρες) και στατικού 

 

Στον παραπάνω πίνακα που πραγµατοποιήθηκαν οι συγκρίσεις των µετρήσεων RTK 

60’’ σε µεσηµβρινές ώρες µε τις αντίστοιχες του στατικού, παρατηρούµε ότι τα 

σφάλµατα των διαφορών αυτών κυµαίνονται ως εξής: σοριζ=(0,0051-0,0282)m, 

σH=(0,003-0,051)m, σ =(0,0019(για τα ∆Χ)-0,0061 (για τα ∆H))m. Στην προκειµένη 

εφαρµογή παρατηρείται ότι η γεωµετρία των µεσηµεριανών ωρών ήταν καλύτερη 

από αυτή των πρωινών, δεδοµένου ότι τα σφάλµατα του Πίνακα 5.10 

(οριζοντιογραφικά, υψοµετρικά και µέσα) είναι µικρότερα των αντίστοιχων του 

Πίνακα 5.9.  

 

RTK 60’’( µεσηµέρι)→ Στατικός 

Σηµεία 

ελέγχου 
∆Y(m) ∆X(m) 

22 YX ∆+∆=οριζσ  

(m) 
∆H(m) 

HHH ∆=∆= 2σ  

(m) 

1 -0,022 -0,004 0,0224 -0,003 0,003 

2 0,003 -0,009 0,0095 -0,012 0,012 

3 -0,014 0,007 0,0157 -0,022 0,022 

4 0,005 -0,017 0,0177 -0,015 0,015 

5 -0,012 0,004 0,0126 0,012 0,012 

6 -0,014 -0,004 0,0146 0,033 0,033 

7 -0,011 -0,008 0,0136 -0,015 0,015 

8 -0,013 -0,007 0,0148 0,012 0,012 

9 -0,019 -0,004 0,0194 0,009 0,009 

10 -0,014 -0,004 0,0146 -0,008 0,008 

11 -0,013 0,010 0,0164 0,038 0,038 

12 -0,020 0,010 0,0224 0,031 0,031 

13 -0,028 0,003 0,0282 -0,051 0,051 

14 -0,002 -0,014 0,0141 -0,005 0,005 

15 -0,015 -0,014 0,0205 0,030 0,030 

16 0,010 0,001 0,0101 -0,016 0,016 

17 0,005 -0,001 0,0051 -0,023 0,023 

18 -0,006 -0,006 0,0085 -0,045 0,045 

σ  (m) 0,0025 0,0019  0,0061  
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Οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν προκειµένου να ελεγχθεί εάν υπάρχει 

επαναληπτικότητα στα αποτελέσµατα των µετρήσεων λόγω αλλαγής της γεωµετρίας 

των δορυφόρων. Από την παραπάνω σύγκριση των Πινάκων 5.9 και 5.10 προκύπτει 

ότι δεν υπάρχει επαναληπτικότητα στις µετρήσεις καθώς αυτές διαφέρουν για 

διαφορετικές ώρες της ηµέρας, δηλαδή επηρεάζονται από τη γεωµετρία των 

δορυφόρων. 

  

Για τη διεξαγωγή πιο ολοκληρωµένου συµπεράσµατος σχετικά µε το παρόν πείραµα, 

υπολογίζονται οι διαφορές των συντεταγµένων που προέκυψαν µε τις πρωινές και 

µεσηµεριανές µετρήσεις 60’’: 

RTK 60’’( πρωί) → RTK 60’’( µεσηµέρι) 

Σηµεία 

ελέγχου 
∆Y(m) ∆X(m) 

22 YX ∆+∆=οριζσ  

(m) 
∆H(m) 

HHH ∆=∆= 2σ  

(m) 

1 -0,001 0,005 0,0051 0,003 0,003 

2 -0,002 0,019 0,0191 0,068 0,068 

3 0,005 -0,003 0,0058 -0,032 0,032 

4 -0,008 0,013 0,0153 0,011 0,011 

5 0,009 -0,003 0,0095 -0,009 0,009 

6 0,010 -0,011 0,0149 -0,015 0,015 

7 0,013 -0,007 0,0148 0,031 0,031 

8 0,033 -0,007 0,0337 0,011 0,011 

9 0,006 -0,003 0,0067 -0,034 0,034 

10 0,002 0,003 0,0036 0,032 0,032 

11 0,021 -0,005 0,0216 -0,012 0,012 

12 0,015 -0,005 0,0158 0,015 0,015 

13 -0,003 0,003 0,0042 0,027 0,027 

14 -0,030 0,007 0,0308 0,014 0,014 

15 0,003 -0,012 0,0124 0,011 0,011 

16 -0,005 0,011 0,0121 0,030 0,030 

17 -0,014 -0,007 0,0157 -0,014 0,014 

18 -0,019 0,012 0,0225 0,112 0,112 

σ  (m) 0,0035 0,0021  0,0083  

Πίνακας 5.11: ∆ιαφορές συντεταγµένων µετρηµένων σε 60’’-πρωί και 60’’-µεσηµέρι 
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Έτσι, από τα µέσα σφάλµατα του πρώτου πίνακα (Πίνακα 5.10) προκύπτει ότι οι 

µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν µεσηµβρινές ώρες φέρουν παρόµοιες ακρίβειες, 

σε σχέση µε το στατικό εντοπισµό θέσης, µε τις αντίστοιχες (ίδιας χρονικής 

διάρκειας) των πρωινών ωρών. Επιπλέον, τα µέσα σφάλµατα του Πίνακα 5.11 

δηλώνουν την µικρή (της τάξης λίγων mm) διαφοροποίηση των µετρήσεων που 

λαµβάνουν χώρα σε διαφορετικές χρονικές στιγµές της ηµέρας.  

 

Οι παρατηρήσεις αυτές που προκύπτουν από τους παραπάνω πίνακες, οδηγούν στο 

συµπέρασµα ότι η γεωµετρία των δορυφόρων, η οποία αλλάζει κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας, συµβάλλει ελάχιστα στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων για χρονική 

απόκλιση των µετρήσεων 3-4 ωρών. Έτσι, οι µετρήσεις διακρίνονται από µία 

επαναληπτικότητα µεταξύ πρωινών και µεσηµβρινών ωρών. Να σηµειωθεί ότι µετά 

από προσχεδιασµό των µετρήσεων (preplanning) φάνηκε ότι οι πρωινές ώρες είναι οι 

καλύτερες για διεξαγωγή των µετρήσεων για τη συγκεκριµένη εφαρµογή τη δεδοµένη 

περίοδο. 

 

Τέλος, παρουσιάζονται σε πίνακα οι συγκρίσεις των σηµείων που µετρήθηκαν µε 

σταθερό το σηµείο ‘8’ µε τη µέθοδο RTK και των αντίστοιχων του στατικού για να 

διαπιστωθούν τυχόν αποκλίσεις (Πίνακας 5.12).  
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RTK 10’’, 30’’, 60’’( σταθερό το σηµείο ‘8’)→ Στατικός 

Χρόνος 

Παραµονής 

Σηµεία 

ελέγχου 
∆Y(m) ∆X(m) 

22 YX ∆+∆=οριζσ  

(m) 
∆H(m) 

HHH ∆=∆= 2σ  

(m) 

10’’ 

6 -0,036 0,043 0,0561 -0,039 0,039 

7 -0,061 0,043 0,0746 -0,053 0,053 

10 -0,059 -0,048 0,0761 -0,057 0,057 

11 0,038 0,046 0,0597 -0,031 0,031 

16 -0,054 0,051 0,0743 -0,049 0,049 

σ  (m)  0,0048 0,0048  0,0012  

30’’ 

6 -0,034 0,030 0,0453 -0,038 0,038 

7 -0,054 0,041 0,0678 -0,048 0,048 

10 -0,051 0,043 0,0667 -0,049 0,049 

11 -0,037 -0,044 0,0575 -0,045 0,045 

16 -0,044 0,046 0,0637 -0,052 0,052 

σ  (m)  0,0010 0,0044  0,0006  

60’’ 

6 -0,036 0,028 0,0456 -0,035 0,035 

7 -0,052 0,040 0,0656 -0,046 0,046 

10 -0,049 0,041 0,0639 -0,044 0,044 

11 -0,036 0,040 0,0538 -0,037 0,037 

16 -0,044 0,042 0,0608 -0,047 0,047 

σ  (m)  0,0008 0,0007  0,0006  

Πίνακας 5.12: ∆ιαφορές συντεταγµένων µετρηµένων µε σταθερό το σηµείο ‘8’ µε τις 

αντίστοιχες του στατικού 

 

Συµπερασµατικά να αναφερθεί ότι οι οριζοντιογραφικές και υψοµετρικές ακρίβειες 

των µετρήσεων µε σταθερό το σηµείο ‘8’ δεν είναι ικανοποιητικές, καθώς 

κυµαίνονται µεταξύ (0,0453−0,0761)m και (0,031−0,057)m αντίστοιχα. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι, επειδή το σταθερό σηµείο βρίσκεται σχεδόν στο ίδιο 

επίπεδο µε τα µετρούµενα, η ραδιοζεύξη που απαιτείται µεταξύ τους στην µέθοδο 

RTK εµποδίζεται από παρεµβολές (π.χ. αυτοκινήτων) ή φυσικά ή τεχνητά εµπόδια 

(π.χ. δέντρα ή κτίρια). Η ορατότητα, εποµένως, µεταξύ σταθερού και κινητών 

σηµείων δεν είναι καλή όπως στην περίπτωση των µετρήσεων µε σταθερό το 

τριγωνοµετρικό που βρίσκεται σε υψηλό σηµείο. Αυτό αποδεικνύεται και από το 
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γεγονός ότι έγινε προσπάθεια µέτρησης ενός επιπλέον σηµείου (σηµείο 13), η οποία 

δεν τέθηκε σε πέρας λόγω αποτυχίας ραδιοζεύξης. Παρόλα αυτά να σηµειωθεί ότι τα 

µέσα σφάλµατα των αποκλίσεων από τη στατική µέθοδο είναι ικανοποιητικά (της 

τάξης των λίγων mm). 

 

5.6 Προσδιορισµός συντεταγµένων ορθοφωτογραφίας 

 

Για την πραγµατοποίηση του ποιοτικού ελέγχου της δοθείσας ορθοφωτογραφίας 

υπολογίστηκαν οι συντεταγµένες των 18 σηµείων ελέγχου επί της ορθοφωτογραφίας, 

µέσω του προγράµµατος ‘ArcGIS’. Έπειτα από εισαγωγή της γεωαναφερµένης 

ορθοφωτογραφίας στο πρόγραµµα ‘ArcMap’ του ‘ArcGIS’ (Εικόνα 5.4) και 

τοποθέτηση του κέρσορα επί του εκάστοτε επιθυµητού σηµείου, εµφανίζονταν 

αυτοµάτως οι οριζοντιογραφικές συντεταγµένες αυτού.  

 

Εικόνα 5.4: Η δοθείσα ορθοφωτογραφία στο πρόγραµµα ‘ArcMap’ 

 

Οι οριζοντιογραφικές συντεταγµένες των σηµείων ελέγχου στο σύστηµα αναφοράς 

ΕΓΣΑ ’87 παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Σηµεία Ελέγχου Y(m) X(m) 

1 4225275,796 486099,594 

2 4225307,597 486415,233 

3 4225337,265 486879,688 

4 4225543,187 486305,286 

5 4225699,757 486019,817 

6 4225842,483 486863,446 

7 4225921,599 486439,257 

8 4226082,968 486743,688 

9 4226384,580 486080,341 

10 4226352,326 486398,541 

11 4226432,462 487081,690 

12 4226369,965 487642,685 

13 4226019,753 487149,485 

14 4226057,123 487552,660 

15 4225839,713 487645,080 

16 4225658,585 487011,836 

17 4225389,597 487383,269 

18 4225248,836 487797,223 

Πίνακας 5.13: Συντεταγµένες ορθοφωτογραφίας στο ΕΓΣΑ ‘87 

 

Οι συντεταγµένες αυτές θα συγκριθούν στην επόµενη ενότητα (5.7) µε τις αντίστοιχες 

του στατικού προσδιορισµού και µε αυτές που προκύπτουν από τον καλύτερο τρόπο 

χρήσης RTK. Από τις συγκρίσεις αυτές και µέσα από τις ακρίβειες που θα 

διεξαχθούν, θα δειχθεί η ποιότητα της ορθοφωτογραφίας. Η ακρίβεια των 

συντεταγµένων της συνδέεται άµεσα µε την κλίµακά της, που εδώ είναι 1:5000 όπως 

έχει ήδη αναφερθεί. Όσο µεγαλύτερη είναι η κλίµακα τόσο καλύτερη είναι και η 

ακρίβεια. Να σηµειωθεί ότι δεν πραγµατοποιήθηκε έλεγχος των υψοµέτρων των 

σηµείων στην ορθοφωτογραφία γιατί το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (DTM) δεν είναι 

διαθέσιµο. 
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5.7 Συγκρίσεις συντεταγµένων για τον ποιοτικό έλεγχο της 

ορθοφωτογραφίας 

 

Για να ελεγχθεί η γεωµετρική ακρίβεια της δοθείσας ορθοφωτογραφίας, θα 

πραγµατοποιηθούν συγκρίσεις µεταξύ των συντεταγµένων που προκύπτουν από αυτή 

(µέσω του προγράµµατος ‘ArcGIS’) και των αντίστοιχων της ακριβέστερης µεθόδου 

εντοπισµού θέσης. Από τα προηγούµενα αποδείχθηκε ότι εκτός από τη µέθοδο του 

στατικού εντοπισµού, ικανοποιητικές ακρίβειες δίνει και η κινηµατική µέθοδος RTK 

για χρόνο παραµονής σε κάθε σηµείο 30’’. Έτσι, οι συντεταγµένες της 

ορθοφωτογραφίας θα συγκριθούν µε τις αντίστοιχες του στατικού κι έπειτα µε τις 

αντίστοιχες της RTK-30’’ (Πίνακες 5.14 και 5.15 αντίστοιχα). 

Ορθοφωτογραφία→Στατικός 

Σηµεία ελέγχου ∆Y(m) ∆X(m) 
22 YX ∆+∆=οριζσ  

(m) 

1 -0,004 -0,008 0,0089 

2 -0,009 -0,008 0,0120 

3 -0,005 -0,008 0,0094 

4 -0,001 0,003 0,0032 

5 0,002 -0,001 0,0022 

6 0,008 -0,002 0,0082 

7 -0,001 0,007 0,0071 

8 -0,004 -0,003 0,0050 

9 -0,009 0,002 0,0092 

10 -0,001 0,005 0,0051 

11 0,004 -0,007 0,0081 

12 0,005 -0,001 0,0051 

13 0,005 -0,001 0,0051 

14 0,009 -0,008 0,0120 

15 -0,007 -0,005 0,0086 

16 0,006 0,008 0,0100 

17 0,001 -0,001 0,0014 

18 -0,003 0,000 0,0030 

σ  (m) 0,0013 0,0012  

Πίνακας 5.14: Συγκρίσεις συντεταγµένων ορθοφωτογραφίας µε στατικού 
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Ορθοφωτογραφία→RTK-30’’  

Σηµεία ελέγχου ∆Y(m) ∆X(m) 
22 YX ∆+∆=οριζσ  

(m) 

1 0,018 -0,003 0,0030 

2 -0,006 0,002 0,0063 

3 -0,009 -0,001 0,0091 

4 -0,005 0,016 0,0168 

5 0,008 0,002 0,0082 

6 0,028 0,006 0,0286 

7 -0,022 0,012 0,0251 

8 -0,014 0,008 0,0161 

9 0,026 0,003 0,0262 

10 0,009 0,017 0,0192 

11 0,012 -0,005 0,0130 

12 0,016 -0,007 0,0175 

13 0,024 0,007 0,0250 

14 0,030 0,005 0,0304 

15 -0,005 0,014 0,0149 

16 0,000 0,000 0,0000 

17 0,001 -0,001 0,0014 

18 0,016 0,002 0,0161 

σ  (m) 0,0036 0,0017  

Πίνακας 5.15: Συγκρίσεις συντεταγµένων ορθοφωτογραφίας µε RTK-30’’ 

 

Από τους παραπάνω πίνακες εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι η γεωµετρική ακρίβεια της 

ορθοφωτογραφίας είναι αρκετά καλή, αφού οι διαφορές σε σύγκριση µε το στατικό 

εντοπισµό κυµαίνονται µεταξύ 0-0,9cm και σε σύγκριση µε το RTK 0-3cm. 

Επιπλέον, οι οριζοντιογραφικές ακρίβειες σχετικά µε το στατικό προσδιορισµό 

βρίσκονται µεταξύ των τιµών (0,0014-0,0120)m, ενώ σχετικά µε τον κινηµατικό 

µεταξύ των (0,0000-0,0286)m. Στον υπολογισµό των συντεταγµένων της 

ορθοφωτογραφίας υπεισέρχεται και το σφάλµα της διακριτικής ικανότητας του 

µατιού του παρατηρητή.  
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Έτσι, είναι προφανές ότι η ποιότητα της ορθοφωτογραφίας είναι αρκετά καλή, καθώς 

οι συντεταγµένες της πλησιάζουν µε ικανοποιητική ακρίβεια τις αντίστοιχες της 

ακριβούς µεθόδου του στατικού προσδιορισµού. Παρατηρείται ότι τόσο οι 

οριζοντιογραφικές όσο και οι µέσες ακρίβειες του Πίνακα 5.15, είναι λίγο χειρότερες 

από αυτές του Πίνακα 5.14. Εφόσον, όµως, είναι επίσης της τάξης των λίγων 

χιλιοστών µπορεί σε ανάλογες περιπτώσεις να χρησιµοποιηθεί για τον ποιοτικό 

έλεγχο εικόνας η µέθοδος RTK αντί αυτής του στατικού εντοπισµού θέσης. Αυτό 

γιατί εκτός από ικανοποιητικές ακρίβειες στα αποτελέσµατά της προσφέρει και τα 

πλεονεκτήµατα της εξοικονόµησης χρόνου (30 δευτερόλεπτα αντί 10-15 λεπτών του 

στατικού) και της ευκολίας στη διεξαγωγή των µετρήσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

6.1 Εισαγωγή  

 

Ο στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας για ποιοτικό έλεγχο της δοθείσας 

ορθοφωτογραφίας µέσα από τη χρήση GPS επετεύχθη έπειτα από πειραµατικές 

διαδικασίες. ∆ιερευνήθηκε η αποτελεσµατικότερη από άποψη ακρίβειας, οικονοµίας 

χρόνου και ευκολίας µέθοδος και πραγµατοποιήθηκε ο γεωµετρικός έλεγχος της 

ορθοφωτογραφίας. Παρακάτω δίνονται ορισµένα επιµέρους συµπεράσµατα που 

διεξάχθηκαν από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων. 

 

 6.2 Συµπεράσµατα  

 

Ο προσδιορισµός της θέσης των σηµείων ελέγχου µέσω της µεθόδου του στατικού 

προσδιορισµού θέσης δίνει ακρίβειες που κυµαίνονται µεταξύ των τιµών (0,004-

0,009)m. Παρόλα αυτά για τη συγκεκριµένη εφαρµογή η µέθοδος αυτή είναι 

χρονοβόρα. Ο απαιτούµενος χρόνος παραµονής σε κάθε σηµείο προς µέτρηση είναι 

10-15 λεπτά για περιοχές µε σχετικά ανοιχτό ορίζοντα όπως η περιοχή των Αφιδνών.     

 

Ο προσδιορισµός των σηµείων ελέγχου µε την τεχνική RTK δίνει την απαιτούµενη 

ακρίβεια για τη συγκεκριµένη εφαρµογή. Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις RTK µε 

διάρκεια παραµονής /σηµείο 10, 30 και 60 δευτερόλεπτα. Από τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων αυτών και έπειτα από συγκρίσεις τους µε τα αντίστοιχα του στατικού 

εντοπισµού προκύπτει το εύρος τιµών των διαφορών ∆X, ∆Y και ∆H, αλλά και των 

οριζόντιων και κατακόρυφων σφάλµατων για το κάθε σηµείο. Έτσι, προκύπτουν 

∆X10’’= m)629,0000,0( − , ∆Y10’’= m)092,1001,0( −  και ∆H10’’= m)279,17001,0( −  

για τα 10’’. Αντίστοιχα για διάρκεια 30 δευτερολέπτων (30’’) προκύπτουν οι τιµές 

∆X30’’= m)019,0000,0( − , ∆Y30’’= m)035,0000,0( − και ∆H30’’= m)067,0002,0( − . 

Τέλος, για διάρκεια µέτρησης 60’’ προκύπτουν ∆X60’’= m)026,0001,0( − , 

∆Y60’’= m)032,0001,0( −  και ∆H60’’= m)067,0000,0( − . 
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Για την εφαρµογή αυτή φάνηκε ότι ο βέλτιστος χρόνος παραµονής για τις µετρήσεις 

είναι τα 30’’, λόγω της µεγαλύτερης εξοικονόµησης χρόνου και των ακριβειών που 

προσφέρει. Το εύρος τιµών των οριζοντιογραφικών και υψοµετρικών σφαλµάτων 

είναι: 

−10’’: σοριζ=(0,0058−1,2602)mm και σH=(0,001−17,279)mm 

−30’’: σοριζ=(0,0000−0,0350)mm και σH=(0,002−0,067)mm 

−60’’: σοριζ=(0,0050−0,0328)mm και σH=(0,000−0,067)mm 

 

Για τον έλεγχο της επαναληπτικότητας της µεθόδου RTK οι παραπάνω µετρήσεις των 

60’’, που έγιναν πρωί, πραγµατοποιήθηκαν και µεσηµβρινές ώρες (3-4 ώρες µετά). 

Συγκρίθηκαν και αυτές µε τις αντίστοιχες του στατικού και προέκυψαν διαφορές 

κατά ∆X, ∆Y και ∆H µε εύρος τιµών ∆X60’’(µεσ.)= m)017,0001,0( − , 

∆Y60’’(µεσ.)= m)028,0002,0( −  και ∆H60’’(µεσ.)= m)051,0003,0( −  αντίστοιχα. Τέλος, 

τα οριζοντιογραφικά και κατακόρυφα σφάλµατα κυµαίνονται µεταξύ των τιµών 

σοριζ=(0,0051-0,0282)m και σH=(0,003-0,051)m. 

 

Από τα αποτελέσµατα αυτά, σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα των πρωινών ωρών, 

συµπεραίνεται βασικά ότι η αλλαγή της γεωµετρίας των δορυφόρων κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας επηρεάζει ελάχιστα τις µετρήσεις µε τη µέθοδο αυτή. Έτσι, η ακρίβεια 

είναι παρόµοια µε διαφορετική γεωµετρία των δορυφόρων, δηλαδή η µέθοδος 

υφίσταται επαναληπτικότητα στη συγκεκριµένη περίπτωση µετρήσεων µε χρονική 

διαφορά περιόδου διεξαγωγής 3-4 ωρών. Στην παρούσα εφαρµογή οι ακρίβειες είναι 

λίγο καλύτερες τις µεσηµβρινές ώρες, πράγµα το οποίο δε µπορεί να θεωρηθεί ως 

δεδοµένο καθώς η γεωµετρία αλλάζει συνεχώς µε το πέρασµα του χρόνου.  

 

Επιπλέον, µε την αλλαγή σταθερού σηµείου από το γνωστό τριγωνοµετρικό στο 

σηµείο ‘8’ κι έπειτα από συγκρίσεις µε το στατικό προσδιορισµό, προκύπτει το εύρος 

τιµών των διαφορών ∆X, ∆Y και ∆H για 10’’, 30’’ και 60’, καθώς και τα 

οριζοντιογραφικά και κατακόρυφα σφάλµατα, να είναι αντίστοιχα:  

 

� 10’’:∆X(8)= m)051,0043,0( − , ∆Y(8)= m)061,0036,0( − ,∆H(8)= m)057,0031,0( − , 

σοριζ=(0,0561-0,0761)m και σH=(0,031-0,057)m. 
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� 30’’:∆X(8)= m)046,0030,0( − ,∆Y(8)= m)054,0034,0( − ,∆H(8)= m)052,0038,0( − , 

σοριζ=(0,0453-0,0678)m και σH=(0,038-0,052)m. 

� 60’’:∆X(8)= m)042,0028,0( − ,∆Y(8)= m)052,0036,0( − ,∆H(8)= m)047,0035,0( − , 

σοριζ=(0,0456-0,0656)m και σH=(0,035-0,047)m. 

 

Τα οριζοντιογραφικά και υψοµετρικά σφάλµατα της κάθε µεθόδου είναι αρκετά 

µεγάλα καθώς κυµαίνονται µεταξύ (0,0453−0,0761)m και (0,031−0,057)m 

αντίστοιχα. Αυτό αποδίδεται κυρίως στο ότι δεν έχουν όλα τα µετρηµένα σηµεία 

καλή ορατότητα µε το σταθερό σηµείο ‘8’. Εξαιτίας του γεγονότος ότι το σταθερό 

σηµείο βρίσκεται σε πεδιάδα κι όχι σε υψηλότερη περιοχή από τα υπόλοιπα, δεν 

επιτυγχάνεται µε ευκολία η ασύρµατη ζεύξη µε όλα τα σηµεία λόγο έλλειψης 

ορατότητας (εµπόδια µεταξύ κινητού και σταθερού δέκτη). Συνεπώς, η αλλαγή 

σταθερού σηµείου παρόλο που είναι κοντά στα κινητά (rover) σηµεία, δεν έδωσε 

καλύτερη ακρίβεια λόγω πιθανών εµποδίων και εποµένως είναι προτιµότερο να 

χρησιµοποιείται σε παρόµοιες εργασίες υπάρχον τριγωνοµετρικό. 

 

Για τον ποιοτικό έλεγχο υποβάθρων κτηµατολογικών διαγραµµάτων προτείνεται η 

χρήση της µεθόδου RTK και µάλιστα µε διάρκεια παραµονής ανά σηµείο 30’’. Ο 

ποιοτικός έλεγχος της δοθείσας ορθοφωτογραφίας πραγµατοποιήθηκε µέσω της 

µεθόδου αυτής, αλλά και της επίσης ακριβούς µεθόδου του στατικού προσδιορισµού 

θέσης.  

 

Από της συγκρίσεις των συντεταγµένων της ορθοφωτογραφίας µε τις αντίστοιχες που 

προκύπτουν από τις δύο µεθόδους υπολογίστηκαν οι διαφορές ∆X, ∆Y και τα 

οριζοντιογραφικά σφάλµατα. Το εύρος τιµών τους από τη σύγκριση µε το στατικό 

είναι ∆X(στατ.)= m)008,0000,0( − ,∆Y(στατ.)= m)009,0001,0( −  και σοριζ=(0,0014-

0,0120)m, ενώ από τη σύγκριση µε το RTK ∆X(RTK)= m)017,0000,0( − , 

∆Y(RTK)= m)028,0000,0( −  και σοριζ=(0,0000-0,0304)m. 

 

Συµπεραίνεται ότι η ακρίβεια της πληροφορίας που µπορεί να προσφέρει η 

ορθοφωτογραφία ως τυχόν υπόβαθρο κτηµατολογικού διαγράµµατος είναι καλή. Ο 

ποιοτικός έλεγχος όπως προκύπτει από σύγκριση µε τη στατική µέθοδο οδηγεί σε 
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λίγο καλύτερες ακρίβειες (µικρότερες διαφορές και οριζοντιογραφικά σφάλµατα) σε 

σχέση µε τη σύγκριση µε την κινηµατική. Η τάξη µεγέθους των ακριβειών αυτών 

είναι 0-0,9cm από τη σύγκριση µε το στατικό και 0-3cm από τη σύγκριση µε το 

RTK.Αυτό είναι θετικό για την γεωµετρική ακρίβεια της ορθοφωτογραφίας εφόσον ο 

στατικός εντοπισµός θέσης είναι το πιο αξιόπιστο µέτρο σύγκρισης.  

 

6.3 Προτάσεις 

 

Με γνώµονα τα παραπάνω διεξαγόµενα συµπεράσµατα, προτείνεται σε αντίστοιχες 

εφαρµογές ο έλεγχος της ποιότητας ενός υποβάθρου να πραγµατοποιείται µε τη 

χρήση της κινηµατικής µεθόδου RTK για εξοικονόµηση χρόνου. Σε περιπτώσεις 

ορατότητας περιοχών αντίστοιχης αυτής των Αφιδνών, αρκούν τα 30’’/σηµείο για την 

επίτευξη ικανοποιητικών ακριβειών αποτελεσµάτων. Εποµένως, συνιστάται η 

διάρκεια αυτή παραµονής σε κάθε σηµείο ελέγχου για τυχόν συνέχιση της παρούσας 

εργασίας ή για παρόµοιες εφαρµογές. 

 

Επιπλέον, προτείνεται η αποφυγή σταθερού σηµείου σε εφαρµογές RTK άλλου από 

τριγωνοµετρικό για την αποφυγή µεγάλων σφαλµάτων στις µετρήσεις και δυσκολίας 

στη διεξαγωγή τους. Ένα τέτοιο σηµείο συνιστάται να επιλέγεται σε κοντινή 

απόσταση από τα κινητά σηµεία ελέγχου µόνο σε περιπτώσεις απόλυτης ορατότητας 

µε αυτά, µε στόχο την επίτευξη καλύτερων ακριβειών στον προσδιορισµό της θέσης 

τους. 

 

Τέλος, όσον αφορά στην επαναληπτικότητα των µετρήσεων λόγω αλλαγής της 

γεωµετρίας, µπορούν να διεξαχθούν αντίστοιχα πειράµατα µε µεγαλύτερη χρονική 

απόκλιση µεταξύ των µετρήσεων (πρωί και βράδυ). Σε µία τέτοια εφαρµογή πιθανώς 

να υπάρχουν αξιοσηµείωτες διαφορές στις συντεταγµένες εξαιτίας της αλλαγής της 

γεωµετρίας των δορυφόρων.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  
 

ΠΟΙΟΤΙΚΟΙ ∆ΕΙΚΤΕΣ ΤΩΝ ΛΥΣΕΩΝ 
 
 

Σηµεία 

Ελέγχου 

Στατικός Εντοπισµός 

Y(m) X(m) H (m) Ratio 
Reference 

Variance 
RMS 

1 4225275,800 486099,602 317,771 23,5 2,300 0,006 

2 4225307,606 486415,241 294,502 16,9 2,308 0,006 

3 4225337,270 486879,696 281,419 20,2 2,178 0,006 

4 4225543,188 486305,283 299,616 11,1 2,686 0,006 

5 4225699,755 486019,818 303,099 53,9 1,521 0,005 

6 4225842,475 486863,448 283,764 22,6 2,652 0,005 

7 4225921,600 486439,250 290,520 18,2 7,066 0,008 

8 4226082,972 486743,691 284,528 17,9 1,991 0,005 

9 4226384,589 486080,339 294,785 10,2 4,167 0,009 

10 4226352,327 486398,536 289,256 11,0 8,593 0,009 

11 4226432,458 487081,697 275,752 21,3 3,915 0,007 

12 4226369,960 487642,686 267,861 11,1 3,908 0,007 

13 4226019,748 487149,486 280,546 10,0 4,597 0,008 

14 4226057,114 487552,668 268,515 24,0 1,606 0,004 

15 4225839,720 487645,085 271,002 27,1 7,026 0,008 

16 4225658,579 487011,828 280,560 9,8 5,645 0,007 

17 4225389,596 487383,270 266,906 15,7 3,610 0,008 

18 4225248,839 487797,223 248,717 13,7 3,641 0,006 

Π.1: Συντεταγµένες σηµείων ελέγχου (στατικός εντοπισµός) και συµπληρωµατικές 

παράµετροι 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 92 
 

Π.2:Αποτελέσµατα µετρήσεων 10’’(συντεταγµένες και συµπληρωµατικές παράµετροι) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αποτελέσµατα µετρήσεων 10’’ - πρωινές ώρες 

Σηµεία 

ελέγχου 
Y(m) X(m) H(m) RMS S 

1 4225275,785 486099,592 317,767 13,231 8 

2 4225307,581 486415,233 294,586 25,841 8 

3 4225337,256 486879,69 281,398 16,770 7 

4 4225543,176 486305,251 299,617 45,087 7 

5 4225699,758 486019,813 303,085 16,522 8 

6 4225842,482 486863,448 283,816 22,727 8 

7 4225921,656 486439,24 290,471 17,935 7 

8 4226082,987 486743,696 284,552 40,317 8 

9 4226384,590 486080,333 294,816 23,265 6 

10 4226352,318 486398,523 289,274 19,386 6 

11 4226432,269 487081,668 276,665 28,719 6 

12 4226369,999 487642,947 268,433 27,394 6 

13 4226019,783 487149,519 280,437 22,313 8 

14 4226056,022 487553,297 270,684 42,515 5 

15 4225840,005 487645,005 270,741 26,641 6 

16 4225658,625 487011,844 280,564 14,367 7 

17 4225389,534 487383,275 249,627 15,539 7 

18 4225248,751 487797,267 248,801 22,897 7 
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Π.3:Αποτελέσµατα µετρήσεων 30’’(συντεταγµένες και συµπληρωµατικές παράµετροι) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αποτελέσµατα µετρήσεων 30’’ - πρωινές ώρες 

Σηµεία 

ελέγχου 
Y(m) X(m)  H(m)  RMS S 

1 4225275,778 486099,597 317,785 12,803 6 

2 4225307,603 486415,231 294,504 12,471 7 

3 4225337,274 486879,689 281,398 24,688 7 

4 4225543,192 486305,270 299,613 12,053 7 

5 4225699,749 486019,815 303,096 8,620 9 

6 4225842,455 486863,440 283,806 24,480 9 

7 4225921,621 486439,245 290,405 82,208 9 

8 4226082,982 486743,680 284,537 37,826 6 

9 4226384,554 486080,338 294,813 34,167 9 

10 4226352,317 486398,524 289,292 33,336 5 

11 4226432,450 487081,695 275,780 23,316 9 

12 4226369,949 487642,692 267,915 18,146 9 

13 4226019,729 487149,478 280,479 31,182 7 

14 4226057,093 487552,655 268,536 11,419 7 

15 4225839,718 487645,066 271,041 20,069 7 

16 4225658,585 487011,836 280,563 33,090 9 

17 4225389,596 487383,270 266,895 30,524 9 

18 4225248,820 487797,221 248,726 6,678 6 
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Π.4:Αποτελέσµατα µετρήσεων 60’’ - πρωινές ώρες (συντεταγµένες και συµπληρωµατικές 

παράµετροι) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αποτελέσµατα µετρήσεων 60’’ - πρωινές ώρες 

Σηµεία 

ελέγχου 
Y(m) X(m)  H(m)  RMS S 

1 4225275,777 486099,603 317,771 11,452 6 

2 4225307,607 486415,251 294,558 14,474 7 

3 4225337,261 486879,700 281,365 28,524 7 

4 4225543,185 486305,279 299,612 35,672 8 

5 4225699,752 486019,819 303,102 10,184 8 

6 4225842,471 486863,433 283,782 48,673 7 

7 4225921,602 486439,235 290,536 15,437 7 

8 4226082,992 486743,677 284,551 33,556 7 

9 4226384,576 486080,332 294,760 7,462 6 

10 4226352,315 486398,535 289,280 4,788 5 

11 4226432,466 487081,702 275,778 26,113 9 

12 4226369,955 487642,691 267,907 16,207 9 

13 4226019,717 487149,492 280,522 27,397 7 

14 4226057,082 487552,661 268,524 17,016 7 

15 4225839,708 487645,059 271,043 11,623 7 

16 4225658,584 487011,840 280,574 25,281 7 

17 4225389,587 487383,262 266,869 81,909 7 

18 4225248,814 487797,229 248,784 32,415 6 
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Π.5:Αποτελέσµατα µετρήσεων 60’’ - µεσηµβρινές ώρες (συντεταγµένες και 

συµπληρωµατικές παράµετροι) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αποτελέσµατα µετρήσεων 60’’ - µεσηµβρινές ώρες 

Σηµεία 

ελέγχου 
Y(m) X(m) H(m)  RMS S 

1 4225275,778 486099,598 317,768 16,060 8 

2 4225307,609 486415,232 294,490 26,540 7 

3 4225337,256 486879,703 281,397 37,781 9 

4 4225543,193 486305,266 299,601 35,198 8 

5 4225699,743 486019,822 303,111 10,539 8 

6 4225842,461 486863,444 283,797 18,445 9 

7 4225921,589 486439,242 290,405 19,326 9 

8 4226082,959 486743,684 284,540 17,707 9 

9 4226384,570 486080,335 294,794 13,995 9 

10 4226352,313 486398,532 289,248 26,598 8 

11 4226432,445 487081,707 275,790 16,086 7 

12 4226369,940 487642,696 267,892 20,037 8 

13 4226019,720 487149,489 280,495 24,439 7 

14 4226057,112 487552,654 268,510 20,992 7 

15 4225839,705 487645,071 271,032 15,672 9 

16 4225658,589 487011,829 280,544 17,656 5 

17 4225389,601 487383,269 266,883 18,538 9 

18 4225248,833 487797,217 248,672 16,938 6 
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Χρόνος 

παραµονής 

Σηµεία 

ελέγχου 
Y(m) X(m) H(m) RMS S 

10’’ 

6 4225842,469 486863,461 283,755 19,067 9 

7 4225921,569 486439,263 290,497 83,775 7 

10 4226352,298 486398,518 289,229 10,528 8 

11 4226432,466 487081,713 275,731 27,750 9 

16 4225658,555 487011,849 280,541 40,053 7 

30’’ 

6 4225842,471 486863,458 283,756 17,049 9 

7 4225921,576 486439,261 290,502 99,797 8 

10 4226352,306 486398,549 289,237 15,324 9 

11 4226432,451 487081,683 275,737 16,263 9 

16 4225658,565 487011,844 280,538 44,483 7 

60’’ 

6 4225842,469 486863,456 283,759 19,000 9 

7 4225921,578 486439,260 290,504 76,534 7 

10 4226352,308 486398,547 289,242 9,212 8 

11 4226432,452 487081,707 275,745 10,103 9 

16 4225658,565 487011,840 280,543 32,707 6 

Π.6: Αποτελέσµατα µετρήσεων µε σταθερό το σηµείο ‘8’ (συντεταγµένες και 

συµπληρωµατικές παράµετροι) 

 
 


