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ʷ˔ʶʽ ʵˇ˃ʹʻʶʾ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ˉʰ˂ʰʽˇˏ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎ ˍˇˎ ʊ˖ˍʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɱˁʱʸʽ ˋˍʹ˄ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹΣ ˍˇˎ ɲʺ˃ˇˎ ɮʻʹ˄ʰʾ˖˄Φ  

ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ʽʵˊˏʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ 

ʰˎˍʺˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽ˂ˏʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ɾʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ɳ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ʆʶˍˊʰʴ˗˄˖˄Φ ʁʽ 

ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˔˖ˊˇˋˍʱʻ˃ʽˋʹ, 

ʶ˄˗ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾˋʻ́ ˁʶ ˋˍˇ ɳɱʅɮΩут ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁˇˏ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏΦ  

ɮ˒ˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˋˎ˄κ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ʹ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˌ 

ˋʰˊ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶˉʾʴʶʽˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌ Scanstationн ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ LeicaΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ 

ˋˎ˄̫˄ ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ. 

ɶ ɹʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʷˋ˖ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˍˇ˃˗˄ ˉˇˎ 

ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍʹˌΦ ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʽʻʰ˄˗˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌΣ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ 

ˋˍˊˇ˒ʺΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʶ ˁʰʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎΣ ˃ʶ ˍʽˌ 

˒ˎˋʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ όˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹύ  ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ 

όʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ɾɳʆʄʁύΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ζʶʴʴˏˌη ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
мл ABSTRACT 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the detection and estimation of the possible 

horizontal movements of chimney C, that is located at the old gas factory of Athens, 

nowadays known as Technopolis. 

For this purpose, an Horizontal Control Network was established around the 

chimney. Its elements were measured and adjusted using the Least Squares Method. 

The network was orientated to the Hellenic Geodetic System (GGRS) using the RTK 

GNSS method. The height differences between the network's points were 

determined with double geometric levelling. 

Following, the whole surface of the chimney was scanned from the network's points 

using the 3D Terrestrial Laser Scanner, Leica Scanstation2. The points were 

referenced to the network's coordinate system.   

For the estimation of the chimney's horizontal movements 21 horizontal cross 

sections were created. For each cross section the best fitting line of its four sides was 

estimated using least squares techniques. From these elements the horizontal 

movements of the chimney, ranging up to 13cm, were estimated, as well as the 

chimney's axis inclination with respect to the plumb line.  

The chimney's horizontal movements are due either to manmade causes (excavation 

of the subway tunnel in the chimney's vicinity) or to tectonic reasons (Athens 

earthquake on September 1999). Since the chimney is situated out of the influence 

zone of the tunnel axis the most possible reason is the chimney's reaction to the 

earthquake shocks. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
мн ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
мо ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

1.1 ʅɼʁʃʁʅ ɲɹʃɽʍɾɮʆɹɼɶʅ ɳʄɱɮʅɹɮʅ 

ʁʽ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌ ˍˇˎ ɲʺ˃ˇˎ ɮʻʹ˄ʰʾ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʽʰˍʹˊʹˍʷʰ ˃˄ ʹ˃ʶʾʰ 

ˁʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˍˇˎˌ ʹ˂ʽˁʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˍˇˎˌ ˏ˕ˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʶˎʱ˂˖ˍʶˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌΦ  

ɼʰˍʱ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˋˍˇ ɽʶˁʰ˄ˇˉʷʵʽˇ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ 

ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ όˋʶʽˋ˃ˈˌ ɮ˂ˁˎˇ˄ʾʵ˖˄ мфумΣ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ɮˍˍʽˁʺˌ мфффύΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍˊˈ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ζɱˁʱʸʽηΣ ʶˉʷ˒ʶˊʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˁʰˍʰˍʱ˅ʶʽˌ ˋˍʽˌ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˎˉʷʵʰ˒ˇˌ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˃ʶ ˉʽʻʰ˄ʺ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ. ɱʽΩ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ, ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔˖˄Σ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ.  

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʻʰ˄˗˄ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶˁ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔˖˄ ˍʹˌ 

ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌ ˍˇˎ ɲʺ˃ˇˎ ɮʻʹ˄ʰʾ˖˄ όˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˌ ɱύ ˁʰʽ  ́ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ̩ ˍ˖˄ ʰʽˍʾ˖˄ ˉˇˎ ˍʽˌ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʰ˄. ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˌ 

ʶ˂ʷ̝̒ɹ ʹˁʶ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˁʰʽ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˅̔ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄Φ 

 

мΦн ɲʁɾɶ ʆɶʅ ɳʄɱɮʅɹɮʅ 

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ  ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌΦ 

ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʽˋˍˇˊʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ˒˖ˍʰʶˊʾˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎΦ 

ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖  ˄

ˋʰˊ˖ˍ˗˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋʽˁʺˌ ɱʶ˖ʵʰʽˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾʵʹ ˋʰˊ˖ˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ɮˁˈ˃ʹΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˊʾʲʶʽʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˋʰˊ˗ˋʶʽˌΦ 

ʅˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˎˉʰʾʻˊˇˎ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʾʵˊˎˋʹ ˍˇˎ ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ, ̀ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ 



 
мп ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎΣ ˋ̱ ˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˋˍˇ ɳɱʅɮΩ ут, ˁh ʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋ̱ ʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʺ 

ˍˇˎ. 

ʆˇ ̫̄ ˃ˉˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˎˉʰʾʻˊˇˎ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ 

ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˒Ω ʶ˄ˈˌ ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰ˒Ω ʶˍʷˊˇˎΣ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

˄ʶ˒˗˄Φ 

ʅˍˇ ʷˁˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˍʁ ˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ ˄˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˍˇ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ ˃ʁ  ̡̫ ˂ˍʽˋˍʶˌ ʶˎʻʶʾʶˌ. 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʱʻʶ ˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍ˗˄Σ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ 

ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˄ʰ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˁʵʹ˂˗ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ɽʶˁʰ˄ˇˉʷʵʽˇΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍˊˈ ʴʽʰ ˍˇ ˋˍʰʻ˃ˈ ζɼɳʄɮɾɳɹɼʁʅη. 

ʅˍˇ ʷʲʵˇ˃ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈˌ ˁʰˍʰ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ 

ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʶʾˇˎΣ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΦ 

ʅˍˇ ˈʴʵˇˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊʰ̱ʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ 

ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 

ʅˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ̱ ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ɻ ʾ˄ˇ˄ˍʰʽ  ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ: 

¶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɻ ʽˁˍˏˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˇˎ ʽʵˊˏʻʹˁʶ 

¶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˍˇ˃˗˄ ʰˉˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ 

ʶˎʻʶʾʶˌ 

¶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΦ 

¶ ˍʽˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
мс нΦ ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

нΦ ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
мт нΦ ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

2.1. ɱɳɿɹɼɮ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹ ˍˇˎ ʵʺ˃ˇˎ ɮʻʹ˄ʰʾ˖˄Σ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ɱˁʱy̔ Σ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˋˎ˄ˇʽˁʾʰ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌΣ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ɹʶˊʱˌ ʁʵˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʵˈ ʃʶʽˊʰʽ˗ˌ (ʶʽˁˈ˄ʰ нΦмύ. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1: ɶ ̄ ʶˊʽˇ˔ʺ ̱ ʹˌ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌ (Google maps) [23] 

Figure 2.1: The area of Technopolis (Google maps) 

ʆˇ ɱˁʱʸʽ ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˖ˌ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˒˖ˍʰʶˊʾˇˎΣ ʶ˄˗ ˋʺ˃ʶˊʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˃ˇˎˋʶʾˇΣ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄˗˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉ˂ʺʻˇˌ ˁʰ˂˂ʽˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ˉˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˁʵʹ˂˗ˋʶ˖˄Φ ʆˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍʹˌ ʶˎˊˏˍʶˊʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ όɱˁʱʸʽύ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˒˖ˍʰʁ ˊʾˇˎ ˍʹˌ ʆʶ̝˄ˈˉˇ˂ʹΣ̩ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍʶʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾh  ʷˁˍʰˋʹ ол 

ˋˍˊʶ˃˃ɦ ˍ˖˄Φ 

нΦн ɹʅʆʁʄɹɼɮ ʅʆʁɹʋɳɹɮ 

ɶ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎ ʊ˖ˍʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹ ʰˉʰˊʽʻ˃ʶʾ ˉʶˊʾ ˍʰ мсл 

˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˈˍʰ˄ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌΣ ˍˇ муртΣ ʹ 

ɱʰ˂˂ʽˁʺ ɳˍʰʽˊʶʾʰ ɱˁʰʸʽˇˏ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʰʶˊʽˈ˒˖ˍˇˌΦ ʆˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ˒˗ˍʽʸʶ ˍʹ˄ ɮʻʺ˄ʰ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ сл ˔ˊˈ˄ʽʰΦ  

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʲʰˋʽʸˈˍʰ˄ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˁʶ˄ˍˊʽˁˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˉˊ˗ˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍˇˎ муооΣ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʶˉˊˈˁʶʽˍˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʃ˂ʰˍʶʾʰ ɼʶˁˊˈˉ˖˄Σ 

ʶ˄˗ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍˇˎ муопΣ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ʻʰ ˔ˍʾʸˇ˄ˍʰ˄ ˍʰ ʲʰˋʽ˂ʽˁʱ 

ʰ˄ʱˁˍˇˊʰΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎΣ ʰˎˍʺ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ʵʽʰˁˊʽʻʶʾ ˋʶ п ˒ʱˋʶʽˌΥ 



 
му нΦ ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

1ʹ ˒ ʱˋ́ όмусн-1887) 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˁˍʾˊʽʰΦ ɮˎˍʱ 

ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʰʾʻˇˎˋʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ˍʽˌ 

ˁʰ˃ʽ˄ʱʵʶˌΣ ˍʽˌ ʰˉˇʻʺˁʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍˇʽˁʾʰ ˍˇˎ ʵʽʶˎʻˎ˄ˍʺ ˍˇˎ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎΦ 

ʆˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄Σ ʶˉʾˋʹˌΣ ˃ʹ˔h˄ ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

˒˖ˍʰʶˊʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇʽ ˒ˇˏˊ˄ˇʽ ʵʽˏ˂ʽˋʹˌΦ 

2ʹ ˒ ʱˋʹ όмуут-1920) 

ʆˇ муут ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ʵʽˇʾˁʹˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎ ˁʰʽ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʰˁ˃ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ʁʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ 

ʴʽʰ ʴˁʱʸʽΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʵʶ˄ ˉʶˊʽˇˊʾˋʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˒˖ˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˊˈ˃˖˄Σ 

ʰ˂˂ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˋˉʾˍʽʰ ˁʰʽ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰΦ ɼʰʽ˄ˇˏˊʽʰ ˁˍʾˊʽʰ 

ʰ˄ˇʽˁˇʵˇ˃ʺʻʹˁʰ˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˄ʷʰ ˁʰ˃ʽ˄ʱʵʰΣ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽˇˎˌ ˒ˇˏˊ˄ˇˎˌΣ 

ʵˏˇ ʰʾʻˇˎˋʶˌ ʴˁʰʸʽˇˏ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰʾʻˇˎˋʶˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˍˇˎ 

ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎΦ ʁʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˄ˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˋˍʹ 

ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺΦ 

3ʹ ˒ ʱˋʹ όмфнл-1952) 

ʅˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʹ ˍˊʾˍʹ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ 

˄ʷʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˒˖ˍʰʶˊʾˇˎΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˁʰʸʽˇˏ 

ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾˋʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇ, ʴʽʰ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ, ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ˎʵʰˍˇˉʰˊˇ˔ʺˌΦ ʆˇ мфоуΣ ˈˍʰ˄ ʷ˂ʹ˅ʶ ˁʰʽ ʹ ˋˏ˃ʲʰˋʹ ˃ʶ ˍʹ ɱʰ˂˂ʽˁʺ ɳˍʰʽˊʶʾʰ ɱˁʰʸʽˇˏΣ 

ˇ ɲʺ˃ˇˌ ɮʻʹ˄ʰʾ˖˄ ʰ˄ʷ˂ʰʲʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʹ ɲʹ˃ˈˋʽʰ 

ɳˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹ ʃʰˊˇ˔ʺˌ ɮʶˊʾˇˎΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦ2Υ ʁʽ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇʽ ʶ˄ ˗ˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ώмсϐ 

Figure 2.2: The chimneys while on operation 



 
мф нΦ ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

4ʹ ˒ ʱˋʹ όмфрн-1984) 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ пʹ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˒ʱˋʹΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍʰʶˊʾˇˎΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʶʴˁʰˍʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍˇˎ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ˍˇ мфуп ˇʽ ˒ˇˏˊ˄ˇʽ ˍˇˎ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎ ˋˍʰ˃ʱˍʹˋʰ˄ ˇˊʽˋˍʽˁʱ 

˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄Φ  

ʆˇ мфус ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋʻʹˁʶ ˖ˌ ʵʽʰˍʹˊʹˍʷˇ ʽˋˍˇˊʽˁˈ 

˃˄ʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˇʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎΦ ɮˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ 21ˇˎ 

ʰʽ˗˄ʰΣ ˇ ˔˗ˊˇˌ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʶʾ ˉ˂ʺʻˇˌ ˁʰ˂˂ʽˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʶˁʵʹ˂˗ˋʶ˖˄Σ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˒ʶˋˍʽʲʱ˂ 

ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ʶˁʻʷˋʶ˖˄Φ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍˊˈ ˁʰʽ ˍ́  ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˋˍʱˋʹˌ ɼʶˊʰ˃ʶʽˁˈˌ ˍˇ нллпΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇ˂ˎˋˏ˔˄ʰˋˍʹ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ нлмо ʶʴˁʰʽ˄ʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ɾˇˎˋʶʾˇ ʊ˖ˍʰʶˊʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ 

˃ˇˎˋʶʾʰ ˒˖ˍʰʶˊʾˇˎ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦ3: ʆˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ˋʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹ ʶˉˇ˔ʺ [16] 

Figure 2.3: The factory at earlier times  



 
нл нΦ ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

нΦо ʅʆɳɱɮɵʁɾɳɿɮ ɼʆɹʄɹɮ 

ɹʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ̩

ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌ (ʶʽˁˈ˄ʰ нΦпύ.  

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4: ɼʱˍˇ˕ʹ ̱ ʹˌ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌ [16] 

Figure 2.4: Ground plan of Technopolis 

ɶ ʵʽˇʾˁʹˋʹΣ ˃ʶ ˋʶʲʰˋ˃ˈ ˋˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉˇ˂̱̔̔ ˋ˃ʽˁʺ ̩ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱ ̩

ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΣ ʷ˔ʶʽ ʵ˗ˋʶʽ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˁˍʾˊʽʰ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ɴ˂˂ʹ˄ʰ ˉˇʽʹˍʺΦ ɴˍˋʽΣ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˁˍʾˊʽʰΥ 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲс - ɮʾʻˇˎˋʰ ζʆʱˁʹˌ ʃʰˉʰˍˋ˗˄ʹˌη 

ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍˇˎˌ ˒ˇˏˊ˄ˇˎˌ ˍˇˎ ˉʰ˂ʰʽˇˏ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎΦ 

ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˔˗ˊˇˌ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʾʰˌ ʶˁʻʷˋʶ˖˄Σ ʶʽˁʰˋˍʽˁˇˏ ˁˎˊʾ˖ˌ 

˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΦ 

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲм ς ɮʾʻˇˎˋʰ ζɮ˄ʵˊʷʰˌ ɳ˃ˉʶʽˊʾˁˇˌη 

ʅˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ɲм ˒ˎ˂ʱˋˋˇ˄ˍʰ˄ ˍʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 

ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΦ ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˋˍʶʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʴˊʰ˒ʶʾʰ 

ʵʽˇʾˁʹˋʹˌ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌΦ 

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲн ς ɮʾʻˇˎˋʰ ζɱʽʱ˄˄ʹˌ ʄʾˍˋˇˌη 

ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˍʾˊʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʰʶˊʽˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ˍˇˎ 

ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʶ˄ˍˎˉ˖ˋʽʰˁˈ ʷˊʴˇ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʰ˅ʽˇʻʰˏ˃ʰˋˍˇˎ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ ˍˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ˇʽˁˇʵˇ˃ʺʻʹˁʶ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ муслΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˈ 



 
нм нΦ ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅʺ˃ʶˊʰ, ˋˍˇ ʰ˃˒ʽʻʷʰˍˊˇ ˍˇˎ 

ˁˍʽˊʾˇˎ ˋˍʶʴʱʸʶˍʰʽ ˇ ˊʰʵʽˇ˒˖˄ʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ζɮʻʺ˄ʰ фуΣпηΦ 

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲп ς ɮʾʻˇˎˋʰ ζɯʴʴʶ˂ˇˌ ʅʽˁʶ˂ʽʰ˄ˈˌη 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰʶˊʽˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ˃ʶ ʷˍˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇ мфлоΦ 

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲмл ς ɮʾʻˇˎˋʰ ζɼ˖ˋˍʺˌ ʃʰ˂ʰ˃ʱˌη 

ʅˍʹ˄ ʰʾʻˇˎˋʰ ʰˎˍʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ н ʶˉʾˉʶʵʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ 

˃ˇˎˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʶʽˁʰˋˍʽˁʷˌ ʶˁʵʹ˂˗ˋʶʽˌΣ ʶˁʻʷˋʶʽˌ ʸ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˁΦʱΦ 

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲт ς ɮʾʻˇˎˋʰ ζɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ ɼʰʲʱ˒ʹˌη 

ʅˍˇ ˔˗ˊˇ ʰˎˍˈΣ ʷˁˍʰˋʹˌ ппрm2, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍˇˎˌ ˄ʷˇˎˌ ˒ˇˏˊ˄ˇˎˌ 

ˍˇˎ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎΣ ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʽˇˊʴʰ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˁʻʷˋʶʽˌΣ ˉʰʽʵʽˁʷˌ ʶˁʵʹ˂˗ˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ˃ˇˎˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˁˍʾˊʽʰΦ ɮˎˍʱ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲмр 

ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ʰˎˍˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦрΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˍʶˊˇ ʰʶˊʽˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ʶ˄˗ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ мфлрΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5: ʆ ̌h ʶˊʽˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ [16] 

Figure 2.5: The air receiver 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲмт 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄  ˁˍʾˊʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍʰ ˕ˎ˔ˊʰ˄ˍʺˊʽʰΦ ɴˍˇˌ ʰ˄ˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

мфло ˁʰʽ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ мсу ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˏ˕ˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ с ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 



 
нн нΦ ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

ʺˍʰ˄ ʹ ˁʱʻʰˊˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ʵʹ˂ʰʵʺ, ˖ˌ ̫˄ ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰ˔˗ˊʽʸʶ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾˋˋʰΦ 

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲф 

ɴˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ мфлоΣ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˍʹ˄ ˉʾˋ˖ ˈ˕ʹ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ мфмлΦ ʅˍˇ ˔˗ˊˇ ʰˎˍˈΣ ʵʽˇ˔ʶˍʶˎˈˍʰ˄ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ʰ˃ʷˋ˖ˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰʽ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ʹ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ˁʰˍˊʰ˃ʽˇˏΣ ˄ʰ˒ʻʰ˂ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ 

ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΦ 

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɮм 

ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ʰˎˍˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˁʱˊʲˇˎ˄ˇΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˋˍʶʴʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰ˂ʽʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇʽ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍˇ ˎʵʰˍʰʷˊʽˇΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˇʽˁˇʵˇ˃ʺʻʹˁʶ ˉʶˊʾ ˍˇ мфмлΦ ʅʺ˃ʶˊʰ 

ˋˍʶʴʱʸʶʽ ˍˇ ˁʰ˒ʷ-ʸˎʻʶˋˍʽʰˍˈˊʽˇ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌΦ  

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲмс 

ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ʰˎˍˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˂ʾʴʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ɰ˘ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˉˈ˂ʶ˃ˇ 

ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˍˇˎ ɿʷˇˎ ʇʵʰˍʰʶˊʾˇˎΦ 

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲр 

ɮˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍˇ ˔˗ˊˇ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏˍʰ˄ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 

ɴˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˇ муупΦ 

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲмо 

ɮˉˈ ˍˇ муфлΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶΣ ˔ˊʹˋʾ˃ʶˎʶ ˖ˌ ˍˇ ˋʽʵʹˊˇˎˊʴʶʾˇ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

¶ ɼˍʾˊʽˇ ɲу 

ɽʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ʰˉˈ ˍˇ мфмн ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰΣ ˖ˌ ˔˗ˊˇˌ ˂ˇˎˍˊ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇʵˎˍʹˊʾ˖˄ 

ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˍˇˎ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎΦ 

 

2.4 ɶ ɼɮʃɿʁɲʁʋʁʅ ɱ 

ɶ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˌ ʰˎˍʺΣ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ 

ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰ˃ʽ˄ʱʵʰ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌΦ  



 
но нΦ ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦ6Υ ɶ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˌ ɱ [19] 

Figure 2.6: Chimney C 

ɶ ʁʽˁˈ˄ʰ нΦс ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍʺ ʰˉˈ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹΣ ʵʶˋˉˈʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ  

ɳ˄ˍˏˉ˖ˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ˁʰ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˎ˕ʽˁʰ˃ʾ˄ˇˎΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʶʴ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌΦ ɶ ʵˈ˃ʹˋʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˇˉˍˈˉ˂ʽ˄ʻˇˎˌΣ 

ʶ˄˗ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˏ˕ˇˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ор ˃ʷˍˊʰ ˉʶˊʾˉˇˎΦ ʅʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶ ̩ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷ ̩ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶ ʽˋˇˋˁʶ˂ʺ 

ʴ˖˄ʽʰˁʱ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽ, ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽʰˁ˗.˄ ɶ 

ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˌ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ h ˉˈ н ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ (ʶʽˁˈ˄ʰ нΦтύ: 

¶ 1ˇ ˍ˃ʺ˃ʰΥ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎΦ ɳˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˏ˕ˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ тm ˁʰʽ ˒ʷˊʶʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˁʰʽ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎˌ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ ʰ˄ʱ нΦрmΦ ʆˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ фƳ2  (3m x 3m)   

ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʴʶʾˋˇΦ 

¶ 2ˇ ˍ˃ʺ˃ʰΥ ɮ˒ˇˊʱ ˍˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎΦ ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ нуm. ɮˎˍˈ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʾˋˇ ˁʰʽ 

ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇ ˏˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ 35m. ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ 

ʰ˄ʱ мΦр ˃ʷˍˊˇΦ ʆˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʴʶʾˋˇ ʶʾ˄ ʰʽ фƳ2  (3m x 3m),  

ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ʁ ʾ˄ʰʽ 2.89m2 (1.7m x 1.7m).  



 
нп нΦ ʃɳʄɹʁʋɶ ɾɳɽɳʆɶʅ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦ7Υ ʆʰ ʵˏˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎ  

Figure 2.7: ChimneyΩs two parts 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
нс оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ LASER 

(Terrestrial 3D Laser Scanning) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
нт оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

3.1 ɱɳɿɹɼɮ 

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʹ ˉˊˈˇʵˇˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˔˖ˊʽˁ˗˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰΦ ɾʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ 

ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˔˖ˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʾʴʶʽʰˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ laser (Terrestrial 3D Laser Scanning).  

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˔˖ˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʁʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰʽ 

ˉˇʽˁʾ˂ʶˌΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ, ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˇ˃ʶʾˌ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˍʹ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱΥ 

¶ ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈˌ ˍˇ˃ʷʰˌ 

¶ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ˃ ˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˁ ʰʽ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ 

¶ ɮ˄ʰˋˍʹ˂˗ˋʶʽˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ 

¶ ʅˎʴˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ ʷˊʴʰ 

¶ ʇˉˈʴʶʽʰ ̫ ˊʴʰ 

¶ ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʰ˄ʰˋˁʰ˒ʷˌ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄  ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʴʶʽʰ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋʰˊ˖ˍʷˌΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʱ ˍʹˌΦ 

3.2 ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʅʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɼɮɹ ɼɽɮʅɹɼɶ ɱɳʍɲɮɹʅɹɮ 

ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˉʾʴʶʽʰˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ laser ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ  ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖: 

¶ ɯ˃ʶˋʹΣ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ʶ˄ˈˌ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋʶ о ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

¶ ɾʶʴʱ˂ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΦ ʍˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

ˁˈˋˍˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌ ˋʰˊ˖ˍʺΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾ̌  ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˁ˂ʰˋʽˁʱ ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶ˄ˇʽˁʾʰˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

¶ ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˔˖ˊʽˁ˗˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ʶˌΣ ˈˉˇˎ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ  



 
ну оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

¶ ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏΦ 

¶ ʅʱˊ˖ˋʹ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˎˉˇ˔ˊʶˇˏˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍˇ ζˉʶʵʾˇη ʰ˄ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˂ʶʾ˕ʶʽ ˁʱˉˇʽˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ.  

¶ ʁ̔  ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴˊʰ˒ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌΦ 

ɮˁˈ˃ʹΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ 

ˋʰˊ˖ˍ˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʰ˄ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ 

ˍ˖˄ ˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ˇ 

˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ ˋˍʱˋʹ ˃ʶ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌΣ ˍˈˍʶ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʹ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ. 

ʃʰˊΩ ˈ˂Ω ʰˎˍʱΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʾʴʶʽʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ʵʶ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʷ˄ʰ 

ˉˇ˂ˏ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˋˍʰ ˔ʷˊʽʰ ˍˇˎ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰΦ ʁʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋʲʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉˇʽˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹΦ 

3.3 LASER KAI LASER SCANNING 

ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ όˋˏ˄ˍˇ˃ʹύ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ 

laser ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹˌ ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ laser. 

оΦоΦм ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ laser 

ɶ ˂ʷ˅ʹ laser ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊ˖˄ˏ˃ʽˇ ˍʹˌ ʰʴʴ˂ʽˁʺˌ ˒ˊʱˋʹˌ ζLight Amplification by 

Stimulated Emission of Radiationη, ˉˇˎ ˋˍʰ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ʰˉ̌ʵʾʵʶˍʰʽ ˖ :̩ ζʁ ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 

˒˖ˍˈˌ ˃ ʁʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌη. ʃˊʰˁˍʽˁʱΣ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ˁˏ˃ʰˍʰ ˒˖ˍˈˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵˇʻʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ. ɶ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ laser 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

 



 
нф оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

¶ ʰˈˊʰˍʹΣ ʰ˄ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˃ʱˍʽ ʺ 

¶ ˇˊʰˍʺΣ ʰ˄ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˋˍˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˇˊʰˍˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ 

˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ όпллnm-700nm)Σ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ, ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ˃ʶ ̱ ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˔ˊ˗˃ʰΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ laser ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 

ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉʰ˂˃˗˄Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʺˌ ˍʹˌΣ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʹΦ  ɽˈʴ˖ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ laser 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʷˋˇ ʴʽʰ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ 

3.3.2 Laser scanning 

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˁˍʾ˄ʰˌ όlaserύ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍΩ ʰˊ˔ʱˌΣ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʶ н ʺ о ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ laser scanning 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʰˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ [15] 

ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎˌ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˃ʶ laserΣ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ 

ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

¶ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʅˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΣ ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ. ʆʷˍˇʽʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ˇ ʺ ʷ˄ʰ 

ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍˇΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʱ˂˂˖˄ 

ˇˊʴʱ˄˖˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵʷˁˍʶˌ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁˇˏ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ, ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʵʶ˄ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ʹΦ 

¶ ʅˍʰˍʽˁʺ 

ʅˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΣ ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʷˋʹΦ ʆʰ 

ʲʰˋʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ  ́ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ  ́ ˃ʶɹʱ˂ʹ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄Φ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˋˍʰˍʽˁʷˌ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ˃ʶ laser ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾʴʶʽʶˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ʶˉʾʴʶʽʶˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʶˌ ˋˍʰˍʽˁʷˌΦ ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶˉʾʴʶʽʰˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˇˉˈˍʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʰˎˍʺ˄Φ 



 
ол оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

3.4 ɾɳɸʁɲʁɹ ɽɳɹʆʁʇʄɱɹɮʅ ʅɮʄʍʆʍɿ 

ʁʽ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˋʰˊ˖ˍ˗˄ ˋʺ˃ʶˊʰ 

(2016) ʁ ʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ  

¶ ʅʱˊ˖ˋʹ ˃  ʁ̱ ˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˈ (triangulation based measurement) 

¶ ʅʱˊ˖ˋʹ ˃  ʁ̄ ʰ˂˃ˇˏˌ (pulsed time of flight) 

¶ ʅʱˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ όphase shift measurement) 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˉʰ˂˃˗˄ 

(time of flight). 

3.4.1 ʅʱˊ˖ˋʹ ˃  ʁ̱ ˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˈ (triangulation based measurement) 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ˍˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ  ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ˉˇ˃ˉˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˁʱ˃ʶˊʰΦ ʁ ˉˇ˃ˉˈˌ ˁʰʽ ʹ ˁʱ˃ʶˊʰ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁʰʽ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ DΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ʷ˄ʰ ˍˊʾʴ˖˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ (ʶʽˁˈ˄ʰ оΦмύΦ ʁ 

ˉˇ˃ˉˈˌ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ laser ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˁʰʽ 

ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʱ˃ʶˊʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ 

ʶˋˍʽʰˁˈ ˍʹˌ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌΣ ˉ˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΣ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ 

ʶˋˍʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˁ ʱ˃ʶˊʰˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1: ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʰˊ˖ˍʺ ˃  ʁ̱ ˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˈ [13] 

Figure 3.1: Principle of triangulation based scanner 

 

 



 
ом оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˍˊʽʴ˗˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺΣ ˁʰʻ˗ˌΥ 

¶ ɱ˄ ˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉˇ˃ˉˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱ˃ʶˊʰ όʲʱˋʹ D) 

¶ ɶ ɹ ˖˄ʾʰ όʰύ ˍˇˎ ˉˇ˃ˉˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʹ 

¶ ɶ ʴ˖˄ʾʰ όʲύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ʰ˄ ʲˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ.  

ʆʰ ˍˊʾʰ ʰˎˍʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˍˊʽʴ˗˄ˇˎ 

ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʷˍˋʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ 

ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʱˋʹ D όʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇ˃ˉˇ-ˏ

ˁʱ˃ʶˊʰˌύΣ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹˌ ˍ˖˄ pixel ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ʃʰˊΩ ˈ˂Ω ʰˎˍʱΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇ˃ˉˇˏ-ˁɦ ˃ʶˊʰˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʱ˂ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˄ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˉˇ˂ˏΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˇ ˉˇ˃ˉˈˌ ˁʰʽ ʹ ˁʱ˃ʶˊʰ ˄ʰ 

ζʲ˂ʷˉˇˎ˄η ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ h ˉˈ ʰˎˍʺ˄Φ 

ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ˍˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˉʰ˂˃˗˄ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˒ʱˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˌ 

ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΣ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍʰ мл ˃ʷˍˊʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ 

3.4.2 ʅʱˊ˖ˋʹ ˃  ʁ̄ ʰ˂˃ˇˏˌ (pulsed time of flight) 

ʆˈˋˇ ʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ 

ˍʹ ˃̫ ˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˃ˉˈ ˁʰʽ ˍʹˌ ˂ʺ˕ʹˌ ˍʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱ˃ʶˊʰΦ 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ c=299,791,458m/sΣ ˇˉˈˍʶ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ 

ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ laser ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˇʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ 

ˋʰˊ˖ˍʷˌΦ ɴˍˋʽΣ ˍʶ˂ʽˁʱ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ оΦмΥ 

                                                                       $
Ͻ
                                                            (3.1) 

ˈˉˇˎΥ c ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ 

           t  ̌  ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌΦ ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ˇʽ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˍˏˉˇˎ pulsed 



 
он оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

time of flight ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʰˁˍʾ˄ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˉʰ˂˃ˇˏˌ laserΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˉ˖ˌ 

ˍˇ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˁʰʽ ˂ʺ˕ʹˌ όtύ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏΦ ɮˎˍˈ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽΣ ˉ˖ˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ  
Ͻ
Σ ˈˉˇˎ TΣ ʹ 

ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ. 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˉʰ˂˃˗˄ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇ ˉˇ˃ˉˈˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˍʶʾ˂ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʱ˂˂ˇ ˉʰ˂˃ˈ 

ˉˊˇˍˇˏ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˂ʺ˕ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ˇˎΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʰˋʱ˒ʶʽʰ ̀ ˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˔ˊˇ˄ˇ˃ʶˍˊʹˍʺ.  

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΣ ˇ ˉʰ˂˃ˈˌ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ɮˎˍˈ, ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ, ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 

ˋʰˊ˖ˍʺΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ˂ʶʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʶ˂ʰ˒ˊΦɦ ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 

3.2. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2: ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ [14] 

Figure 3.2: Operating principle of mirrors 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉʰ˂˃ˇˏΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˄ ʰˉˈ 2-50 

˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰ˄ʱ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

4-10mmΦ ʁʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍʱ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄  ˃ʶ ˍˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˉ˖ˌ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 

˔ˊˇ˄ˇ˃ʶˍˊʹˍʺΣ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍ˖˄ ˋʰˊ˖ˍ˗˄ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ όʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʰˁ˃ʺˌ 

ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ оΦфΦнύ. 



 
оо оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

3.4Φо ʅʱˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ όphase shift measurement) 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˋʰˊ˖ˍ˗˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ˃ˇʽʱʸʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ time of flight ˋʰˊ˖ˍ˗˄Φ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈ˃˖ˌΣ ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌ 

ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʷ˄ʰ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈ ˁˏ˃ʰΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˍʱ˂ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ˇˎΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ3: ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ [14] 

Figure 3.3: Principle of phase shift measurement 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ʰˋ˒ʰ˂˗ˌ ʵʶ˄ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ˈ˃ʶˍˊʰΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰΦ ɮˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ɲʊΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ 3.2: 

                                                                        Ô
Ͻ
                                                           (3.2) 

ˈˉˇˎ: f: ̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰ  

          ɲʊΥ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻˇˏ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ млл ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ʰ˄ʱ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʱ ˍʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ 

3.4.4 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʁʽ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏˋʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʾʴʶʽʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˉʰ˂˃ˇˏˌΦ  

ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹˌ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɴˍˋʽΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˋʰˊ˗ˋʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Φ ʃʰˊ˘ˈ˂Ω ʰˎˍʱΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ʹ 



 
оп оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

ˇˉˇʾʰ ˄ʰʽ ˃ʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍˇˎ ˍˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

ʆˇ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˍˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ʶʾʵˇˌ ˋʰˊ˖ˍ˗˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍˎˉ˗ˋʶʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ 

˖ˋˍˈˋˇΣ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎˌ ʶˉʽʲʱ˂ʶʽ ˇʽ ˋʰˊ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ˄ʶ 

ˍʰ мл ˃ʷˍˊʰΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋʰˊ˗ˋʶʽˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʺ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˇˎ 

ʻʶʱ˃ʰˍˇˌΦ  

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˋˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺ 

˄ʰ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋʶʽ ʴʽʰ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽΣ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˉˇˎ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰˉʰʽˍ̋̀ ʶʽˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ. 

3.5 ʅʇɿʆɳʆɮɱɾɳɿɳʅ ʅɮʄʍʆɶ 

ʁʽ ʶˉʾʴʶʽˇʽ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇʽ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ (r)Σ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʴ˖˄ʾʰ (˒ύ ˁʰʽ ˍʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˏ˕ˇˎˌ όʻύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎΣ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˂ʾʴʶˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰ˄ʱ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ 

όʶʽˁˈ˄ʰ оΦпύΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ 

˕ʹ˒ʽʰˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ζʶʽˁˈ˄ʰη ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ʵʶˁʱʵʶˌ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ζʶʽˁˈ˄ʰη 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʅʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ (X,Y,Z) ̀ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺΦ 

 



 
ор оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4: ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʁ ˉʾʴʶʽʰˌ ̱ ˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ̀ ʱˊ˖ˋʹˌ ˃  ʁlaser ˁ ʰʽ ̌  ̔̄ ʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ̱ ˇˎ 

ˋʰˊ˖ˍʺ [14] 

Figure 3.4: The principle of terrestrial 3D laser scanning and laser scanner observations 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˁˍʾ˄ʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶ ̩˃ʷˍˊΣh ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ˋˍʰ 1.4-15mm h ˄ʱ 50m. 

ʅ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˋʰˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʶʾˍʶ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ 

ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾˍʶ ˋʶ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʺ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰɹˁ ʰʾˇΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋʰˊ˗ˋʶʽˌ ό˄ʷ˒ʹύ ˄ʰ ʶ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ όˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ 

˄ʶ˒˗˄ύ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ ʶ˄ʽʰʾˇ ʰˎˍˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˄ʰ ʵˇʻˇˏ˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉʽˁˈ, ʰˎʻʰʾˊʶˍˇ ʺ ˁˊʰˍʽˁˈ 

όʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱύΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ όʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦтύ. 

ɳʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌΣ ˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˉˇˎ ˋʰˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋʰˊ˖ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˁˇˊˎ˒ ʺ. 

ɴˍˋʽΣ ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˍʱˋʶʽˌΣ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɮˎˍˈ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˄ʷ˒ʹ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʱ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˄˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʶ˄ʽʰʾˇ ˄ʷ˒ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ όʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄ύ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ όregistration).  



 
ос оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

3.5.1 ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄  

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˇʽ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ 

όʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΣ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌύΦ ʃʰˊ˘ˈ˂Ω ʰˎˍʱΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ όx,y,z). ʁ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ 

ˋʶ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ (ʶʽˁˈ˄ʰ оΦпύΣ ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˈ˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ: 

                                                        Ø ÒϽÃÏÓ ʃ ϽÃÏÓ ʒ                                           (3.3) 

                                                        Ù ÒϽÃÏÓʃ ϽÓÉÎ ʒ                                            (3.4) 

                                                        Ú ÒϽÓÉÎʃ                                                             (3.5) 

ˈˉˇˎ: rj: ́  ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 

           ˒ j: ́  ̌́ ʽʸˈ˄ˍʽʰ ɹ ˖˄ʾʰ 

           ̒j: ́  ʴ˖˄ʾʰ ˏ˕ˇˎˌ ˁ ʰʽ 

           (xj, yj, zj): ˇ ̔ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ 

ˋʰˊ˖ˍʺΦ 

ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʰˎˍʺ ʰˉˈ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˋʶ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌΦ 

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˋʰˊ˖ˍʺ ˋʶ ˋʰˊ˖ˍʺΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 

˃ʾʰ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ (ʶʽˁˈ˄ʰ оΦрύ: 

¶ ɮˊ˔ʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˇˉˍʽˁˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺΦ 

¶ ʁ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍ˖˄ ɵ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ̄ ʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ. 

¶ ʁ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍ˖˄ Y ̄ ˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʲˇˊʽʱΦ 

¶ ʁ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍ˖˄ ʋ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5: ʅˏˋˍʹ˃ʰ ̀ ˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ̀ ʰˊ˖ˍʺ [14] 

Figure 3.5: Laser scanner coordinate system 

 



 
от оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀl 3D Laser Scanning) 

3.6 ʅʇɿɳɿʍʅɶ ɿɳʊʍɿ (cloud registration)  

ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˇʽ ˋʰˊ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

˒˖ˍˇʴˊʰ˃˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ʆʰ ˁˇʽ˄ʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ, 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ h ˄ʱ ʸʶˏʴˇˌ ̀ ʰˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦс: 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6: ʅˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ɹ ʽʰ ɻ ˏˇ ˄ ʷ˒ʹ ̀ ʹ˃ʶʾ˖˄ [14] 

Figure3.6: Registration of two point clouds 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʁ ˍʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ с ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ о ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ɲʋΣ ɲʇ ˁʰʽ ɲɵ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋΣ ʇ ˁʰʽ ɵ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

¶ о ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˖Σ ˒Σ ˁ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ʋΣ ʇ ˁʰʽ ɵ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

3.6.1 ʅˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˍˈ˔˖˄ 

ɮˎˍʺ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ с ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄  

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ о ˃ʹ ˋˎ˄ʶˎʻʶʽʰˁ˗  ˄ ˋʹ˃ʶʾ˖Σ˄ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍˇ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄Φ ʅˍ́˄ ˉˊʱ˅ʹΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ о ʶʽʵʽˁˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˋˎ ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ όˋʹ˃ʶʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌύ ˍˇˎ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ 

ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄Φ 

 



 
оу оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

ʁʽ ʶʽʵʽˁˇʾ h ˎˍˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ɳˉʾˉʶʵˇʽΥ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ˄ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ˋˍˈ˔˖˄Φ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʷ˄ˍˇ˄˖˄ ˁ˂ʾˋʶ˖˄ όˉ˔Φ 

ʴʽʰ ʴ˖˄ʾʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ 45ˇύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˃ʶ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎΦ 

¶ ʅ˒ʰʽˊʽˁˇʾΥ ʁʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁˇʾ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˍʽˊʾ˖˄ 

ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁ˒ˎ˂ʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎˌΦ 

ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋʰˊ˖ˍʺ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ7: ʅ˒ʱ˂˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˋˍˈ˔ˇˎ [14] 

Figure 3.7: Target reduction error 

ʆ ̌ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ, ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋ˖ˋˍˈˌ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎΦ H ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ laser ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ˋʰˊ˖ˍʺΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

 ̌ˋʰˊ˖ˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˃ʶ ˃ʾʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ 

ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ 

ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎΣ ʴʽ ʰˎˍˈ ˁʰ˂ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʱ 

ʲʺ˃ʰˍʰΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˂ʾʴ˖˄ mm. 

3.6.2 ʅˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ̟ ˌ ̀́ ˃ʶʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˋˍˈ˔˖˄ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺΦ ɴˍˋʽΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ 

ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʶˎʵʽʱˁˊʽˍʰ όˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˍʽˊʾ˖˄ύΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 



 
оф оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ оΦсΦмΣ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ 

ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˖ˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ  

ɴ˄ʰ ʻʷ˃ʰ ˉˇˎ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʷʻˇʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍ˖˄ 

ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄Φ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹΣ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ н ˄ʶ˒˗˄ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ол҈Φ  

ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ʰ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʰ˃ʶ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ όʶʽˁˈ˄ʰ оΦуύ: 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ8: ɰʷ˂ˍʽˋˍʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋˍˈ˔˖˄ [14] 

Figure 3.8: Good target distribution 

ɮ˄ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

ˋˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʱ ˃ʰˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˎˍʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˒ˈˊˍˇ ʁ ˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˍˈ˔˖˄Σ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾΣ ʰ˒˘ʶ˄ˈˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶˎʵʽʱˁˊʽˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎˉˇˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˒˘ʶˍʷˊˇˎ ʹ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ laser ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ 

ˍˊˈˉˇΦ 

3.6.3 ɯ˂˂ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ɯ˂˂ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇʾ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ όsurface 

matching) ˁ ʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Φ  

ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁˇʽ˄ʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ˂ˇʴʽˁʺ ˉ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʻʰ ˇʵʹʴ́̒ ˇˏ˃ʶ ˋʶ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ ˂ˏˋʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ 

ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄̱ ʰ˄ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ ʁʽ ʶʽʵʽˁˇʾ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ, ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ 



 
пл оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎ) 

˄ʶ˒˗˄, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ ʴʽʰ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɼʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ̡ ʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ. 

ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇʽΦ 

3.7 ɱɳʍɮɿɮʊʁʄɮ 

ʍˌ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ˈˌ 

˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ, ʁ ˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ όˉ.˔Φ ɳɱʅɮΩутύΦ  

ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ с 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ όɲʋΣɲʇΣɲɵΣ˖Σ˒ΣˁύΦ ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦф: 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9: ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ̀ ʰˊ˖ˍʺ ˃  ʁʁ ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ̀ ˏˋˍʹ˃ʰ ̀ ˎ˄/˄˖˄ [14] 

Figure 3.9: Relationship between the scanner and external coordinate systems 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄Σ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˊʽ˗˄ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˎʻʶʽʰˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʻʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ʺ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˋʰˊ˖˃ʷ˄ˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʷˁˍʹ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁˇˏ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ʶʾˍʶ 

˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˒˖ˍˇʴˊʰ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ɱʽʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇˎˋʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˈˊʻ˖ˋʹΦ 



 
пм оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

ʁ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺ ˋˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ  ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ 3.6:
 

    Spp RrMR
CCC

+=                                                    (3.6)

     

ˈˉˇˎΣ[ ]Tpppp zyxr =
C

: ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ 

ʻʷˋʹˌ  ̱ ˇˎ ̀ ʹ˃ʶʾˇˎ p ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺΣ 

           
[ ]TPPpp ZYXR =

C
Υ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʻʷˋʹˌ  ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ p ˋˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ 

           [ ]T

SSSS ZYXR =
C

: ʶʾ˄ʰʽ ˍ ̌ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʻʷˋʹˌ  ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺ  ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ 

            M: ̌  ̄ ʾ˄ʰˁʰˌ ̀ ˍˊˇ˒ʺˌ ̱ ˖˄ ɹ ˖˄ʽ˗˄ (w, f, k) ʴˏˊ˖ h ˉˈ ̱ ˇˎˌ ɦ ˅ˇ˄ʶˌ X, Y ˁʰʽ Z 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

M=
ÃÏÓ•ÃÏÓ‖ ÃÏÓ‖ÓÉÎ ÓÉÎ‖ÓÉÎ•ÃÏÓ ÓÉÎ‖ÓÉÎ ÃÏÓ‖ÓÉÎ•ÃÏÓ
ÃÏÓ•ÓÉÎ‖ ÃÏÓʖÃÏÓʆ ÓÉÎ‖ÓÉÎ•ÓÉÎ ÓÉÎ‖ÃÏÓ ÃÏÓ‖ÓÉÎ•ÓÉÎ
ÓÉÎ• ÓÉÎ•ÃÏÓ ÃÏÓ•ÃÏÓ

        (3.7) 

ʆ ̌ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 3.6, ˇ ̔

ˈˊˇʽ h ˄ʰʵʽʰˍʰ˔ʻˇˏ˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  

                                               
)RR(Mr Sp

T

p

CCC
-=                                                     (3.8) 

ʁ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ-ˋˎ˃˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄  

(xp, yp, zp) ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄  (rp, ap, qp) 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˍʺˍ˖˄ [11]. 

ɶ ʴʶ˖˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʷ˃˃ʶˋˇ ʺ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˃ʶˋˇ 

ˍˊˈˉˇΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˎˉˇˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹˌ 

ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 

оΦтΦм ɴ˃˃ʶˋʹ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  

i) ɜʀʖɻʉɻʒʋʍʗ ʎʀ φ ɼʙʈɻʐɻ 

ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ̡ ʺ˃ʰˍʰ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 



 
пн оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

¶ 1ˇ ɰʺ˃Υh ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˄ʷ˒ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ όglobal registration)Φ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʺ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ɻ ˎʰˋ˃ˈˌ ʰˎˍ˗˄. 

¶ 2ˇ ɰʺ˃Υh ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˈˋʰ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ о ˋʹ˃ʶʾʰ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ 

ii ) ɜʀʖɻʉɻʒʋʍʗ ʎʀ ʘʉɻ ɼʙʈɻ 

ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍʰ ˄ʷ˒ʹ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʺ˃ʰΣ ʰ˒ˇˏ ˁʱʻʶ ˄ʷ˒ˇˌ 

ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΦ ɮˎˍˈ, ˈ˃˖ˌ, ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ, ˉ˖ˌ 

˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ όˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ о ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

˄ʷ˒ˇˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ о ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˄ʷ˒ʹ ˃ʰʸʾύΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ʹ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˄ʷ˒ˇˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ н ʲʺ˃ʰˍʰΦ  

ɱʶ˄ʽˁ˗ˌ, ˁʰʽ ˋˍʽˌ н ˎˉˇ̄ʁ ˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ 

3.7.2 ɯ˃ʶˋʹ ɱʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ, ʁ ˄˗ ˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ. 

ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁ˗˄ 

ˋˍʰʻ˃˗˄Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖ˋʹˌ (ʶʽˁˈ˄ʰ 3.10). 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˏʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ 

ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˖ ˁʰʽ ˒ ʶʾ˄ʰʽ ˖Ґ˒ҐлΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʷ˔ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ 

ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˁΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

ˍ˖˄ ɲʋΣɲʇΣɲɵΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʰˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʶʽʵʽˁˈ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾΣ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖ʵ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 

ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄Φ 

ɶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈΥ 



 
по оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

¶ ʆʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΣ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˋʰˊ˖ˍʺ ˁʰʽ 

ˋˍˈ˔ˇˎΦ 

¶ ʆʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10: ɯ˃ʶˋʹ ɱʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ [14] 

Figure 3.10: Direct Georeferencing 

3.7.3 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ ʶʻˈʵ˖˄ 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʽˌ н ʰˎˍʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˁʱʻʶ ˃ʾʰˌ (ˉʾ˄ʰˁʰˌ оΦмύ. 

 

 

 

 

 

 

 



 
пп оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

ɴ˃˃ʶˋʹ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ɯ˃ʶˋʹ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

¶ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ 
˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ 
ˍ˖˄ ˋˍˈ˔˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

¶ ɶ ˋʱˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉˈ 
ʰˎʻʰʾˊʶˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

¶ ɲʶ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖ˋʹΣ 
ˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 
ˏ˕ˇˎˌ ˇˊʴʱ˄ˇˎ 

¶ ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ̝́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇ˄ 

ʵʾˁˍˎˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ 

¶ ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˄ʶ˒˗˄Φ 

¶ ɶ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ˋˍˇ ʴˊʰ˒ʶʾˇΦ 

¶ ɶ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍˇˏ˄Σ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˖ʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉʶʵʾˇˎ 

ɾʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

¶ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄Φ 

¶ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰʽ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ 

ˋˍˈ˔˖˄Φ 

¶  ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʺΦ 

¶ ʋˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʴˊʰ˒ʶʾˇΦ 

¶ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ˋˍˈ˔˖˄Φ 

¶ ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

¶ ʁ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ 

ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ 

ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ 

¶ ɶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʰˁˊʾʲʶʽʶˌ ˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˏ˕ˇˎˌ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇˎ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1: ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃h ˍʰ ɦ ˃ʶˋʹˌ ˁ ʰʽ ̫ ˃˃ʶˋʹˌ ɹ ʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ [14] 
Table 3.1: Advantages and disadvantages of direct and indirect georeferencing  

ʂˉ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌΣ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˎˉʶˊˍʶˊʶʾ ˍʹˌ ʱ˂˂ʹˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ 

ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ʷ˄ʰˌ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ 

ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ˍʽˌ н ʰˎˍʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˄ʰˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ 

˔ˊʺˋˍʹ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹˌΦ 



 
пр оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

оΦу ɮɰɳɰɮɹʁʆɶʆɳʅ ʅɮʄʍʅɶʅ 

 ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˋʰˊ˖ˍʺΦ 

3.8.1 ɮʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ 

ɶ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ 

˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺ ˁʰʽ 

ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ [15]. 

ɱʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˋʰˊ˖ˍʺ ˍˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ όʶʽˁˈ˄ʰ оΦмύΣ ʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ S ʁ ˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

                                                                       ʎ
 
Ͻʎ                                                   (3.9) 

ˈˉˇˎΣ fΥ ʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˁˇˎˁˁʾʵʰˌ laser 

          D: ̱ ˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ 

          ̀pΥ ʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ laser 

          ZΥ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ 

ɱʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˋʰˊ˖ˍʺ ˉʰ˂˃˗˄Σ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ S ̒ ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

                                                                         ʎ
Ѝ

                                                 (3.10) 

ˈˉˇˎΣ Tt: ̌  ̝ ˊˈ˄ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˄ʷˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ 

           SNRΥ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʻˈˊˎʲˇ  

3.8.2 ɮʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʴ˖˄ʽ˗˄ 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺ laser ̄ ˊˇˌ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ʴ˖˄ʽʰˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˋˇ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋʰˊ˖ˍʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɶ ʴ˖˄ʽʰˁʺ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʴ˖˄ʽ˗˄Φ ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 

ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰˊ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˋʰˊ˖ˍʺ ˁʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʺ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ʱ˃ʶˋʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ h ˁˊʽʲʷˋˍʶˊʶˌ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ώмоϐΦ 



 
пс оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

ɱʽʰ ˍˇ ˋʰˊ˖ˍʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ 

ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ҕсл˃rad ̋  ҕмнΩΩ όʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦмύ. 

оΦуΦо ɮʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ʰ˅ˈ˄˖˄ 

ʁʽ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ о ʱ˅ˇ˄ʶˌΥ 

¶ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌΥ ʁ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʰˎˍˈˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ 

¶ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌΥ ʁ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʰˎˍˈˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌ 

¶ ɯ˅ˇ˄ʰˌ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌΥ ʃʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ 

ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˁˇˎˁˁʾʵʰ ˍˇˎ laser. 

ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇ˔˗˄Σ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʰˎˍˇʾ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇʽΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ 

3.9 ʅʊɮɽɾɮʆɮ ʅɮʄʍʅɶʅ 

ʆʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ʻʷ˃ʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ 

ˎˉ˘ˈ˕ʽ˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˇʽ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˈˊʴʰ˄ʰΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰʾˍʽʰ 

ˇˉˍʽˁʺˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ 

ʆʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ˇ˕ʽˋʻˇˏ˄ 

ˋˍʰ ʁ ˅ʺˌΥ 

¶ ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ˋʰˊ˖ˍʺ 

¶ ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 

¶ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

¶ ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ̩

ɾʽʰ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ-ˋˎ˃˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌΥ 

                                                  #

ʎ ʎ ʎ

ʎ ʎ ʎ

ʎ ʎ ʎ

                                        (3.11) 

ʂˉˇˎΥ ˋXΣỲ, z̀ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌΣ ʶ˄˗ 

X̀YΣỲZ, Z̀X ʁ ʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˋˎ˃˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΦ 



 
пт оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

оΦфΦм ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ laser 

ɱʶ˄ʽˁ˗ˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˇˎˁˁʾʵʰ ˍˇˎ laserΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽΦ  

ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˒˖ˍˈˌ ˍʹˌ ˁˇˎˁˁʾʵʰ ̩ laser ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ 

GaussΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ laser ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˁʰʽ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ɴˍˋʽΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ laser ˃ ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˁˇˎˁˁʾʵʰˌΦ 

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʱΣ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ˁˇˎˁˁʾʵʰˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇΥ 

                                                                     1/e2ϊlmax,                                                         (3.12) 

ˈˉˇˎΣ lmaxΥʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍʹˌ ˁˇˎˁˁʾʵʰˌΦ 

ɶ ˍʽ˃ʺ мκe2 ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ моΣр҈Σ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ʰ˄ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ʽʰ 

ʶˍʰʽˊʶʾʰ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˇˎˁˁʾʵʰˌ сmmΣ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇˊˇ ˍ˖˄ 6mm ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ 

моΣр҈ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ [10]. ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍ˖˄ сmm 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ 

ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˈˊʽˇΦ 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦмм ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ laser ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ L ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʹʴʺ ˍʹˌΥ 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ11Υ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ƭŀǎŜǊ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ [ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˍʹˌ [10] 

Figure 3.11: Laser beam distribution located at distance L from itΩs source 

ɲ ʁʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʶʾ˕ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ, ˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ 

ˁˇˎˁˁʾʵʰˌ ̱ ʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ.  

3.9.2 ʅ˒ʱ˂˃ʰ h ˁ˃ʺˌ (Edge effect) 

ʅˍˇˎˌ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˍˏˉˇˎ time of flight ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ, ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʰˁ˃˗˄ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄, ˍˇ ʶ˅ʺˌ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΥ ɳʱ˄ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ όʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˇˉˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΣ 

ˍˈˍʶ ˇ ʵʷˁˍʹˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ̝̟ ˊʾˋʶʽ ˍˇˎˌ н ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁ˂˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʷˍˋʽ, 

ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʰˎˍ˗˄Φ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʶ˄ 



 
пу оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

ʰ˒ˇˊʱ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˉˇˎ ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌ (ʶʽˁˈ˄ʰ 

3.12). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12: ʅ˒ʱ˂˃ʰ h ˁ˃ʺˌ [14] 

Figure 3.12: Laser spot falling on the object edge 

ʆˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʰˎˍˈ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʶˁʰˍˇˋˍʱΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˔˄ˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʱʻˇˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˉˇˎ ʵˎˋ˔ʶˊʰʾ˄ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ʁ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴˇˎ˃ʶ ˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁˇˎˁˁʾʵʰˌ ˃ ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ 

оΦфΦо ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺ ʶʽˋʱʴʶʽ ˁʽ ʰˎˍˈˌ 

˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ ˄

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ  ˇˊʻʺˌ ʻʷˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰ˅ˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʻʷˋʹˌ. ɾʾʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦмо: 



 
пф оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.13: ɯ˅ˇ˄ʶˌ ˁ ʰʽ ̀ ˒ʱ˂˃ʰˍʰ h ˅ˈ˄˖˄ ̀  ʁ̫ ˄ʰ˄ ̀ ʰˊ˖ˍʺ [14] 

Figure 3.13: Mechanical axes and axes errors in a laser scanner 

ɼˏˊʽˇ ʰʾˍʽˇ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇ ˁʰˁˈˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ 

ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄Φ 

3.9.4 ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 

ʆˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ɶ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 

ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰΦ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˖ˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʺ ˉˇ˂ˏ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ 

ˁʰʻˈ˂ˇˎΦ ʅʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˃ʱˊ˃ʰˊʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽˇʴˁ˖˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋˍʶˊʾ˄ʹ 

(˒ʶ˂ʽʸˈ˂), ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ˈ ˍˇ ˒hʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ laser ˄ hʵʽʰˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΣ 

˄ʰ ʵʽʰʻ˂ʱˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʰˎˍˇˏΣ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʹ ʻʷˋʹ ˋˍˇ 

ʵʷˁˍʹ. 



 
рл оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘrial 3D Laser Scanning) 

3.9.5 ʅ˒ʱ˂˃ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ̱ ˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ʰˁˊʾʲʶʽʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˇ 

ˋʰˊ˖ˍʺˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʰˁʾ˄ʹˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ ʃʰˊΩ ˈ˂Ω 

ʰˎˍʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʽˁˊˇ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʵˇ˄ʺˋʶʽˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌΦ ʁʽ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰ 

ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ɾʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊʾˉˇʵʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇΦ 

ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ʺ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ 

ˋˍˇ˄ ˋʰˊ˖ˍʺΦ 

¶ ʁ ɦ˄ʶ˃ˇˌ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺΦ 

¶ ʁ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍˊʰ˄ˍʱʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ʻʷˋʹΦ 

ɱʶ˄ʽˁ˗ˌΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˄ʷʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

ʴ˖˄ʽ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ, ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ 

˃ʰˁˊˎʱ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎˋˏ˔˄ʰˋˍʰ ˃ʷˊʹ ˁʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ʲʰˊʶʾˌ ˍˊʾˉˇʵʶˌ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˁˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ʱ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ.  

3.9.6 ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˋʰˊ˖ˍ˗˄Σ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˎˍʷˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɴˍˋʽΣ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃̍ ˋ˒ʰʽˊʰΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰˁʺ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʵʽʱʻ˂ʰˋʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ, 

ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊˇʵʽʰˋˍˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ, ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʱ˂˂ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʶˌ ʺ ˍˇ ˒˖ˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ 

3.9.7 ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˄ʶ˒˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ʆʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʰˎˍʱΣ ˉˇ  ˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 

¶ ɮˁˊʾʲʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏΦ  

¶ ɮˁˊʾʲʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎ όˋˍˊˇ˒ʺ ˁύ 

¶ ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍʱˋʹˌ όˁʷ˄̱́ ˖ˋʹ ˁʰʽ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖ˋʹ ˋʰˊ˖ˍʺ-ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ 

ʰʶˊˇˋˍʱʻ˃ʹˌ, ˁ ʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖ˋʹ ˋˍˈ˔ˇˎ-ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʰʶˊˇˋˍʱʻ˃ʹˌ). 



 
рм оΦ ɳʃɹɱɳɹɮ ʆʄɹʅɲɹɮʅʆɮʆɶ ʅɮʄʍʅɶ ɾɳ ʋʄɶʅɶ [!{9w ό¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ о5 [ŀǎŜǊ {ŎŀƴƴƛƴƎύ 

оΦмл ɮɼʄɹɰɳɹɮ ɱɳʍɾɳʆʄɹɼɶʅ ʆɳɼɾɶʄɹʍʅɶʅ 

ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈΣ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺ ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌΦ ɲˏˇ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˁʰʽ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ 

3.10.1 ɰʺ˃ʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ 

ʅˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶʽˋʱʴʶʽ ʰˎˍˈˌ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ 

ʁˎ ˋʽʰˋˍʽˁʱ, ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊ˗˄ ̱̌ ˎ ˁʰ˄ʱʲˇˎ 

ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰˉˇˍˎˉ˗ˋʶʽ ˇ ˋʰˊ˖ˍʺˌΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мmm ʷ˖ˌ 

˃ʶˊʽˁʱ ˃ʷˍˊʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ˋʰˊ˖ˍʺΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʺ˃ʰ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ, h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 

3.10.2 ɸˈˊˎʲˇˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ 

ʂˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋʰˊ˗ˋʶʽˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ, ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋʱˊ˖ˋʹΣ ˄ʰ ˋʰˊ˖ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ʱ˔ˊʹˋˍʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌΦ ɮˎˍˈ 

ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʶ˄ˍˇ˂˗˄, 

˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˕ʶʽ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶʾˍʶ 

˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
рп пΦ  ɹɲʄʇʅɶ ɲɹɼʆʇʁʇ ʁʄɹɵʁɿʆɹʁʇ ɳɽɳɱʋʁʇ όɲΦʁΦɳΦύ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  ɹɲʄʇʅɶ ɲɹɼʆʇʁʇ ʁʄɹɵʁɿʆɹʁʇ ɳɽɳɱʋʁʇ όɲΦʁΦɳΦύ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
рр пΦ  ɹɲʄʇʅɶ ɲɹɼʆʇʁʇ ʁʄɹɵʁɿʆɹʁʇ ɳɽɳɱʋʁʇ όɲΦʁΦɳΦύ 

пΦм ɱɳɿɹɼɮ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎΣ ʽʵˊˏʻʹˁʶ ʷ˄ʰ 

ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ʰˎˍʺˌΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʾʵˊˎˋʹˌ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎ ʺˍʰ˄ ʹ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 

˄ʶ˒˗˄ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʴʶ˖ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ. ʆˇ ʵʾˁˍˎˇ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾˋʻʹˁʶ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʲˇˊˊʱ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁˊʰˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ. 

пΦн ɮɿɮɱɿʍʄɹʅɶ ʃɳʄɹʁʋɶʅ ɾɳɽɳʆɶʅ  

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵˇ˃ʹʻʶʾ ʹ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˌΦ ɶ 

ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

ʽʵˊˏˇ˄ˍʰ˄ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌΦ ɴˍˋʽΣ ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʶ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˈˉˇ˂ʹˌΣ 

ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎΦ ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄Σ ʷʻʶˋʶ ʹ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʵˈ˃ʹˋʹ ˋˍʹ ˄ˈˍʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉʶˊʽˈˊʽʸʶ ˍʹ˄ ˁʰ˂ʺ ˇˊʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ˄Φ  

4.3 ɹɲʄʇʅɶ ɲɹɼʆʇʁʇ ʁʄɹɵʁɿʆɹʁʇ ɳɽɳɱʋʁʇ 

ʅˍ̍˔ˇˌ ˍʹˌ ʾʵˊˎˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ 

ˎˉˇʵˇ˃ʺˌΣ ˍʷˍˇʽʰˌ ˗ˋˍʶ ˍʰ ˄ʷ˒ʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˄˖ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʴʁ ˖ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ  

ɰʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ̱ ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ h ˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄Υ 

¶ ɶ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˇˊʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁˇˊˎ˒˗ ˄

¶ ɶ ˁʰˍʱ, ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ол҈ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˇˉˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇ h ˉˈ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ 

¶ ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ˇˉˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˇˊˎ˒ʺ ˉˊˇˌ ˈ˂ˇ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ 

ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˁʱʻʶ ˁˇˊˎ˒ʺ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˇˊʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʱ˂˂ʶˌ о 

ˁˇˊˎ˒ʷˌ, ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ˈˊʻ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʽʵˊˏʻʹˁʰ˄ р ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇˎΦ ɶ 

ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʰˉ˂ʱ ˃ˉʶˍˈˁʰˊ˒ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇˎˌ ʰˊ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ˁˎʲˈ˂ʽʻ˖˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ, 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦмΥ 



 
рс пΦ  ɹɲʄʇʅɶ ɲɹɼʆʇʁʇ ʁʄɹɵʁɿʆɹʁʇ ɳɽɳɱʋʁʇ όɲΦʁΦɳΦύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ1: ɼˇˊˎ˒ʺ ʅ2 

Figure 4.1: Network point ʅ2 

ʁʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ɶ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˁʰʽ 

ˇʽ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶʽˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ̄ ʰˊʱˊˍʹ˃ʰ 4. 

ʅˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ пΦмΣ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˇˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇΦ 



 
рт пΦ  ɹɲʄʇʅɶ ɲɹɼʆʇʁʇ ʁʄɹɵʁɿʆɹʁʇ ɳɽɳɱʋʁʇ όɲΦʁΦɳΦύ 

ʅ˔ʷʵʽˇ 4.1: ʆ ̌ɲ.ʁ.ɳ. ̀  ʁ̀ ˔ʷˋʹ ˃  ʁ̱ ʹ˄ ˁ ʰˉ˄ˇʵˈ˔ˇ 

Scheme 4.1: Horizontal Control Network related to the chimney 

ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˇˊʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎΣ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ʅн ˁʰʽ ʅрΦ 

пΦп ɾɳʆʄɶʅɳɹʅ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ ɲɹɼʆʇʁʇ ʁʄɹɵʁɿʆɹʁʇ ɳɽɳɱʋʁʇ 

ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ɲΦʁΦɳΦ 

пΦпΦм ʂˊʴʰ˄ʰ ˁʰʽ ˉʰˊʶ˂ˁˈ˃ʶ˄ʰ 

ɱʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˌ ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ 

GPT 3105N ̱ ʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Topcon (ʶʽˁˈ˄ʰ пΦнύ.  








































































































































