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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Πξφζθαηα, ε αλάπηπμε λέσλ πεδίσλ εθαξκνγψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ξαγδαία 

εμάπισζε ηερλνινγηψλ ρακεινχ θφζηνπο, δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε εληνπηζκνχ ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο κε απαηηήζεηο πνηφηεηαο (αθξίβεηα, αμηνπηζηία, δηαζεζηκφηεηα, 

θ.ά) πνπ θαζνξίδνληαη αλάινγα κε ην είδνο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Ζ ηερλνινγία 

Wi- Fi, εμ‟ αηηίαο ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηεο επξείαο δηάδνζεο πνπ έρεη ζην 

δνκεκέλν πεξηβάιινλ απνηειεί πξφζθνξν κέζν γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο εληνπηζκνχ ζε αλάινγεο ζπλζήθεο. Χζηφζν, ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζήκαηνο Wi- Fi θαη ηα έληνλα θαηλφκελα πνιπαλαθιάζεσλ πνπ απαληψληαη 

ζηνπο εζσηεξηθνχο ππνβαζκίδνπλ νπζηαζηηθά ηελ πνηφηεηα εληνπηζκνχ. 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε πινπνίεζε θαη δηεξεχλεζε ησλ δπλαηνηήησλ 

δηαθνξηθψλ ηερληθψλ εληνπηζκνχ κε ρξήζε δεδνκέλσλ ηζρχνο ζήκαηνο (Receiver 

Signal Strength: RSS) Wi- Fi. πγθεθξηκέλα, εμεηάδνληαη δχν αιγφξηζκνη εληνπηζκνχ. 

Ο πξψηνο ζηεξίδεηαη ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο δηαθνξηθνχ GPS  

(Differential Global Positioning System: DGPS) θαη ν δεχηεξνο ζηελ αξρή 

ζπκβνινκεηξίαο ππεξ-επξείαο βάζεο (Very Long Baseline Interferometry: VLBI). Οη 

δχν ηερληθέο εθαξκφδνληαη ζε κεηξήζεηο έληαζεο ηζρχνο ζήκαηνο ελφο δηθηχνπ Wi- Fi 

κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο εληνπηζκνχ. Οη δηνξζσκέλεο ηηκέο έληαζεο 

ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο κεηαηξέπνληαη κέζσ ελφο κνληέινπ εμαζζέληζεο ζε απνζηάζεηο. 

Ζ ζέζε ηνπ ρξήζηε πξνθχπηεη κε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηνπ ηξηπιεπξηζκνχ κε 

ρξήζε ησλ ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ. 

ην πξψην κέξνο ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη ηα πεδία εθαξκνγψλ θαη νη 

απαηηήζεηο ρξεζηψλ πνπ αθνξνχλ ην πξφβιεκα εληνπηζκνχ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο. 

ηελ ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη νη θχξηεο ηερληθέο εληνπηζκνχ θαη νη δηαζέζηκεο 

ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζθνπφ απηφ. Έκθαζε δίλεηαη ζηελ 

ηερλνινγία Wi- Fi σο πξνο ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο, ηηο δπλαηφηεηεο θαη πεξηνξηζκνχο 

ηεο.  

Ζ πινπνίεζε ησλ δηαθνξηθψλ ηερληθψλ εληνπηζκνχ Wi- Fi έγηλε ζην πιαίζην 

δηεξεχλεζεο ηεο βαζηθήο ηδέαο θαη ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ηίζεληαη απφ ηα δηαζέζηκα 

δεδνκέλα. πλεπψο, είλαη ζαθέο φηη ε παξνχζα εξγαζία απνβιέπεη ζε θαη‟ αξρήλ 

δηεξεχλεζε ηνπ αιγφξηζκνπ θαη φρη ζηελ νηθνδφκεζε ελφο πιήξσο ιεηηνπξγηθνχ 

ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ. Ζ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηεξίρζεθε ζε πθηζηάκελν, 

πξσηφιεην θψδηθα ινγηζκηθνχ κε νπζηαζηηθή αλαβάζκηζε θαη επέθηαζή ηνπ. Σν 

ινγηζκηθφ πνπ πξνέθπςε, πινπνηεί ηηο δχν ηερληθέο δηαθνξηθνχ εληνπηζκνχ θαη 

αμηνινγήζεθε σο πξνο ηελ απφδνζή ηνπ κε πεξηνξηζκέλν πιήζνο δηαζέζηκσλ 

δεδνκέλσλ. 

 

Λέμεηο θιεηδηά:  Wi- Fi, εληνπηζκφο ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο, δηαθνξηθφο εληνπηζκφο, 

έληαζε ηζρχνο ζήκαηνο, αθξίβεηα, αηνκηθή θηλεηηθφηεηα. 
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ABSTRACT 

Nowadays, new fields of applications emerge and in combination with the vast 

growth of low cost technologies, they lead to the demand for indoor positioning with 

quality requirements (accuracy, reliability, availability, etc.) which depend on the type 

of the application. Wi- Fi technology is a potential mean to deal with indoor 

positioning under these specific conditions, owing to its low cost and vast spread 

within structured environments. However, the physical characteristics of Wi-Fi signal 

and the extensive multipath phenomena of indoor environments, degrade 

significantly the positioning quality. 

The main goal of this diploma thesis is the implementation and assessment of the 

potential of two differential positioning techniques using Wi-Fi signal strength data 

(RSS). The first one is based on the principal of differential GPS positioning 

(Differential Global Positioning System: DGPS ) and the second is based on Very 

Long Baseline Interferometry (VLBI) approach. Both techniques are applied on 

received signal strengths of a Wi-Fi network aiming to improve the positioning quality. 

The corrected signal strength indexes are converted into distances via a propagation 

model. User’s position is the result of the application of lateration technique, 

employing the calculated distances. 

The first part of the dissertation contains a presentation of the field of applications 

and the user requirements that are connected with the indoor positioning problem. 

Then, the main positioning techniques are being presented and the available 

technologies that are being used for that purpose. This thesis is focused on Wi-Fi 

technology regarding its principal, potential and restrictions. 

Regarding the implementation of the differential Wi-Fi positioning techniques is to 

examine the principle idea and the restrictions that the given data emerge. As a 

matter of fact, it is pointed out that this dissertation aims to examine the given 

algorithm and not to establish a completely functional positioning system. The 

implementation of the positioning system was based on a preliminary code, which 

was essentially reformed and extended. The resulting software implements the two 

differential techniques and its performance is being evaluated using a small number 

of given data. 

 

Keywords:  Wi- Fi,  indoor positioning, differential positioning, received signal 

strength,  accuracy, personal mobility. 
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ΔΙΑΓΧΓΗ 

ήκεξα, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα θαιείηαη λα αληεπεμέιζεη ζην αίηεκα ησλ ρξεζηψλ 

γηα εληνπηζκφ ρακεινχ θφζηνπο θαη απμεκέλεο αθξίβεηαο ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Ζ 

αλάγθε απηή κε ηε ζεηξά ηεο νδεγεί ζηε ρξεζηκνπνίεζε ηερλνινγηψλ νη νπνίεο δελ 

είζηζηαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εληνπηζκφ. Χζηφζν, νη ελ ιφγσ ηερλνινγίεο 

θαιχπηνπλ ηηο ππφινηπεο απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε: έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο 

ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο, έρνπλ ρακειφ θφζηνο, είλαη άκεζα πξνζβάζηκεο ζην επξχ 

θνηλφ θαη κε θαηάιιειε επεμεξγαζία, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ηθαλνπνηεηηθέο 

αθξίβεηεο. 

Μηα ηερλνινγία ηεο νπνίαο νη δπλαηφηεηεο δηεξεπλψληαη κε ζθνπφ ηνλ εληνπηζκφ ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο ηα ηειεπηαία ρξφληα, είλαη ε ηερλνινγία Wi- Fi. Δπηζηεκνληθέο 

νκάδεο επέιεμαλ ηελ ηερλνινγία Wi- Fi δηφηη είλαη κηα ηερλνινγία εγθαηεζηεκέλε ζε 

φια ηα δεκφζηα θηήξηα θαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ λνηθνθπξηψλ. Δπίζεο, κεγάιν κέξνο 

ηνπ θνηλνχ έρεη πξφζβαζε ζηελ ηερλνινγία Wi- Fi κέζσ «έμππλσλ» θηλεηψλ 

ηειέθσλσλ (smartphones). Οη ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπέο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

πξφζβαζεο ηνπ ρξήζηε ζην δηαδίθηπν κέζσ ηεο πινπνίεζεο ηνπ πξσηνθφιινπ IEEE 

802.11. Έηζη, αθξηβψο γηα ην ιφγν φηη ε εμεηαδφκελε ηερλνινγία είλαη ήδε 

εγθαηεζηεκέλε ζηελ πιεηνςεθία ησλ εζσηεξηθψλ ρψξσλ θαη ε πξφζβαζε ζε απηφ 

γίλεηαη κε ζπζθεπέο πνπ δηαζέηεη κεγάιν κέξνο ηνπ θνηλνχ, δελ απαηηείηαη 

εγθαηάζηαζε επηπιένλ εμνπιηζκνχ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο ψζηε λα γίλεη 

εληνπηζκφο. Άξα, ε ηερλνινγία Wi- Fi ζεσξείηαη κηα ηερλνινγία ρακεινχ θφζηνπο κε 

ηε νπνία κπνξεί λα γίλεη εληνπηζκφο, αθξηβψο επεηδή δελ εκπεξηέρεη ην θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο ηνπ εμνπιηζκνχ.  

Όζνλ αθνξά ηελ αθξίβεηα εληνπηζκνχ ζέζεο ηεο ηερλνινγίαο Wi- Fi, απηή κπνξεί λα 

θηάζεη ηα 10 m. Ζ αθξίβεηα απηή είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα πνιιέο εθαξκνγέο. ηελ 

παξνχζα εξγαζία, δηεξεπλάηαη ε δπλαηφηεηα βειηίσζεο ηεο νλνκαζηηθήο αθξίβεηαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηε ρξήζε δηαθνξηθψλ ηερληθψλ κε ηηο νπνίεο δηνξζψλεηαη ε 

αξρηθά ππνινγηζκέλε ζέζε ηνπ ρξήζηε. 

ηελ παξνχζα εξγαζία, αξρηθά, γίλεηαη κηα γεληθφηεξε αλαθνξά ζηα πεδία 

εθαξκνγψλ ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. ηελ ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ηερλνινγίεο θαζψο θαη νη ηερληθέο παξαηήξεζεο αιιά θαη 

νη κέζνδνη εληνπηζκνχ  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα εληνπηζκφ ζε εζσηεξηθνχο 

ρψξνπο. Χο ηερληθή παξαηήξεζεο, ραξαθηεξίδεηαη ην ραξαθηεξηζηηθφ (έληαζε, 

ρξφλνο, γσλία πξφζπησζεο) ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ ζήκαηνο πνπ κεηξάηαη. Μέζσ 

θάπνηαο δηαδηθαζίαο, ην ραξαθηεξηζηηθφ απηφ ηνπ ζήκαηνο κεηαηξέπεηαη ζε 

απφζηαζε. Έηζη, ρξεζηκνπνηείηαη κία κέζνδνο εληνπηζκνχ ε νπνία αμηνπνηεί ηηο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ρξήζηε θαη ζεκείσλ γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ γηα λα 

πξνζδηνξίζεη ηε ζέζε ηνπ ρξήζηε. 

ην επφκελν θνκκάηη ηεο εξγαζίαο, παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο 

ηερλνινγίαο Wi- Fi. Παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά κέξε ελφο ζπζηήκαηνο, ην εχξνο 

ζπρλνηήησλ ζην νπνίν ιεηηνπξγεί θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ην ζήκαηνο πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα εληνπηζκφ. Λφγσ ηνπ φηη, ν εληνπηζκφο ζηελ 

παξνχζα εξγαζία γίλεηαη κε «έμππλα» θηλεηά ηειέθσλα ηα νπνία δηαρεηξίδνληαη 
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θαιχηεξα ηηο εληάζεηο RSS (Received Signal Strength), γίλεηαη ηδηαίηεξε κλεία ζηελ 

ηερληθή παξαηήξεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπ ζήκαηνο. 

Σν θπξίσο κέξνο ηεο εξγαζίαο επηθεληξψλεηαη ζηελ ηερληθή ηνπ δηαθνξηθνχ Wi- Fi 

(Differential Wi-Fi - DWi-Fi) ε νπνία ζηνρεχεη ζηε δηφξζσζε ησλ ηηκψλ RSS πνπ 

ιακβάλεη ν ρξήζηεο απφ ηα ζεκεία πξφζβαζεο (AP: Access Point). Δμεηάδνληαη δχν 

δηαθνξηθέο ηερληθέο νη νπνίεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε άιινπο θιάδνπο ηεο γεσδαηζία: 

DGPS (Differential Global Positioning System) και VLBI (Very Long Baseline 

Interferometry). Οη δηνξζψζεηο ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε ζηαζκψλ αλαθνξάο (RS: 

Reference Station) νη νπνίνη πινπνηνχληαη ζην ρψξν ηνπ πεηξάκαηνο απφ 

κηθξνυπνινγηζηέο Raspberry®  Παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ε αξρή ιεηηνπξγίαο, ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα θάζε ηερληθήο.  

Να ζεκεησζεί φηη ιφγσ ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ πξνο 

επεμεξγαζία αιιά θαη ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ πνπ 

δηελεξγήζεθε ην πείξακα εληνπηζκνχ, ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία νδεγείηαη ε 

παξνχζα εξγαζία δελ αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ πξαγκαηηθή απφδνζε ηεο θάζε 

δηαθνξηθήο ηερληθήο εληνπηζκνχ. Απφ απηή ηελ εξγαζία είλαη δπλαηή κφλν ε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δηαθνξηθψλ ηερληθψλ. 

ην πξαθηηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο, γίλεηαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ 

ζπιιερηεί απφ πείξακα πνπ δηελήξγεζε νκάδα επηζηεκφλσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ ηεο 

Βηέλλεο (TU Wien) θαη ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Ζ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ γίλεηαη κε αιγφξηζκν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ πξναλαθεξζείζα νκάδα 

επηζηεκφλσλ ζε πεξηβάιινλ Matlab®.  

Βαζηθφ ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο εληνπηζκνχ είλαη ε εθινγή ηνπ θαηάιιεινπ κνληέινπ 

εμαζζέληζεο ζήκαηνο γηα θάζε ηερληθή εληνπηζκνχ. Σα δεδνκέλα απηνχ ηνπ ζηαδίνπ 

έρνπλ πξνθχςεη απφ πείξακα βαζκνλφκεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ ίδην 

ρψξν. Απφ απηφ ην πείξακα πξνθχπηνπλ νη παξάκεηξνη θάζε ηερληθήο εληνπηζκνχ νη 

νπνίεο εθθξάδνπλ ηε δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ ζήκαηνο γηα ζπγθεθξηκέλν 

ζπλδπαζκφ θηλεηφ ηειέθσλν-ρψξνο. Έρνληαο, πηα, δηαζέζηκεο ηηο παξακέηξνπο θάζε 

κνληέινπ, γίλεηαη ε επεμεξγαζία ελφο ζελαξίνπ ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ θαη ελφο 

θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ. Παξαζέηνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θάζε 

ηερληθήο εληνπηζκνχ. 

Ζ εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ απφδνζε θάζε 

δηαθνξηθήο ηερληθήο εληνπηζκνχ αιιά θαη πξνηάζεηο ζρεηηθά κε ηελ βειηίσζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ αιγνξίζκνπ. Δπίζεο γίλνληαη πξνηάζεηο ζρεηηθά κε ηελ απηνκαηνπνίεζε 

ηνπ ζηαδίνπ εθινγήο ηνπ κνληέινπ εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο αιιά θαη ηελ ηδαληθή 

θαηαλνκή ησλ αηζζεηήξσλ ζε έλαλ εζσηεξηθφ ρψξν ζηνλ νπνίν δηελεξγείηαη 

εληνπηζκφο ζέζεο. 
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1. ΔΝΣΟΠΙΜΟ Δ ΔΧΣΔΡΙΚΟΤ ΥΧΡΟΤ 

1.1. Δηζαγσγηθά – Οξηζκόο Πξνβιήκαηνο 

1.1.1. Γεληθά 

O φξνο «εληνπηζκφο ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο» (indoor positioning) αλαθέξεηαη ζηελ 

αμηνπνίεζε ηερλνινγηψλ θαη κεζφδσλ εληνπηζκνχ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο, 

ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ησλ θηλεκαηηθψλ ζηνηρείσλ (ηαρχηεηα, επηηάρπλζε) ηνπ 

ρξήζηε ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Πνιιέο απφ ηηο εθαξκνγέο εληνπηζκνχ ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο εηζάγνπλ λέεο κεζφδνπο εληνπηζκνχ θαη ηερλνινγίεο νη νπνίεο 

δελ απαληψληαη ζε θιαζηθά πξνβιήκαηα εληνπηζκνχ. Πξφθεηηαη, ινηπφλ, γηα έλα 

πεδίν εθαξκνγψλ αξθεηά δηαθνξεηηθφ απφ απηφ ησλ εθαξκνγψλ εληνπηζκνχ ζε 

εμσηεξηθνχο ρψξνπο, ε πιεηνςεθία ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηνχληαη θπξίσο κε 

ρξήζε ηνπ Παγθφζκηνπ πζηήκαηνο Γνξπθνξηθήο Πινήγεζεο (Global Navigation 

Satellite System GNSS).  

ήκεξα, νινέλα θαη απμάλεη ε αλάγθε ζπζηεκάησλ ηα νπνία λα εμαζθαιίδνπλ γλψζε 

ηεο ζέζεο ηνπ ρξήζηε ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Έλα ηέηνην ζχζηεκα πξνυπνζέηεη ηε 

δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ θηλεκαηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ρξήζηε κε αμηφπηζην θαη 

άκεζν ηξφπν θαζψο θαη πςειή ζπρλφηεηα παξνρήο δεδνκέλσλ, θάηη πνπ θαζηζηά 

δπλαηή ηελ πινήγεζε ηνπ ζην ρψξν. Δπίζεο, απνζθνπεί ζην πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ ρξεζηψλ. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, νη απαηηήζεηο 

αβεβαηφηεηαο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θπκαίλεηαη ζε επίπεδν ιίγσλ κέηξσλ πνπ 

κπνξεί λα είλαη αξθεηή γηα παξάδεηγκα, πξνθεηκέλνπ ν ρξήζηεο λα έρεη γλψζε ηνπ 

δσκαηίνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη. 

Έρνληαο θαηαθηήζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο ηερληθέο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο κέζσ 

δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ, απνηειεί πξφθιεζε ζήκεξα γηα ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα ε δηεξεχλεζε θαη εμέιημε ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. 

Γχν είλαη νη επηθξαηέζηεξεο πξνθιήζεηο: ε κείσζε ηνπ θφζηνπο ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη δπλαηφηεηα αηνκηθήο πινήγεζεο ψζηε λα εμαζθαιηζζεί 

πξνζβαζηκφηεηα ζε έλα ρψξν (personal mobility). Όζνλ αθνξά ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

κείσζεο ηνπ θφζηνπο,  ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα αλαδεηεί ηερλνινγίεο πνπ λα είλαη 

ήδε εγθαηεζηεκέλεο ζε θηήξηα (π.ρ. ζεκεία πξφζβαζεο ελφο δηθηχνπ Wi-Fi) 

απαιιάζζνληαο, έηζη, απφ ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο. Δπίζεο, πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο εληνπηζκνχ θηλείηαη ε αλαδήηεζε ζπζθεπψλ κε ηηο νπνίεο 

δηελεξγείηαη ν εληνπηζκφο, ηηο νπνίεο δηαζέηεη κεγάιν κέξνο ηνπ πιεζπζκνχ φπσο ηα 

«έμππλα» θηλεηά ηειέθσλα (smartphones).  

1.1.2. πλζήθεο Πεξηβάιινληνο 

Δλ γέλεη, θάζε ζχζηεκα εληνπηζκνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εμίζνπ γηα εθαξκνγέο 

ζε εζσηεξηθνχο θαη εμσηεξηθνχο ρψξνπο. Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο 

εληνπηζκνχ γίλεηαη αλάινγα κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηεη ν ρψξνο θαη νη 

απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. Οη εζσηεξηθνί ρψξνη ζέηνπλ ηέηνηνπο πεξηνξηζκνχο,  

φπσο νη έληνλεο αλαθιάζεηο (multipath) (ρ.1.1) ηνπ ζήκαηνο δηάδνζεο ζηελ 

πεξίπησζε ξαδην- ζπζηεκάησλ ιφγσ ησλ αληηθεηκέλσλ, ε έιιεηςε νπηηθήο επαθήο 
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(Non Line of Sight- NLoS) θαη ε εθηεηακέλε εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ιφγσλ ππθλψλ 

θαη απφ δηαθνξεηηθά πιηθά θαηαζθεπαζκέλσλ, αληηθείκελα. 

 

ρήκα 1.1 Οξηζκφο Πνιπαλαθιαζηηθφηεηαο ήκαηνο (πξνζαξκνζκέλν απφ Kumar et al., 2013) 

Figure 1.1 Multipath effects on Signal propagation and reception (adapted from Kumar et al., 2013) 

Παξφια απηά, νη εζσηεξηθνί ρψξνη παξνπζηάδνπλ ηδηαηηεξφηεηεο νη νπνίεο 

δηεπθνιχλνπλ ηε ιεηηνπξγία ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ ηα νπνία βαζίδνληαη ζηε 

δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο. Κπξηφηεξα απηψλ ησλ πιενλεθηεκάησλ είλαη ε 

κηθξέο απνζηάζεηο δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο θαζψο θαη ε απαιιαγή ηεο δηάδνζεο ηνπ 

ζήκαηνο απφ θαζπζηεξήζεηο πνπ νθείινληαη ζηελ αηκφζθαηξα. 

 Δπίζεο, ε ίδξπζε ελφο ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο αμηνπνηεί 

ηελ δηαζεζηκφηεηα παξνρψλ αιιά θαη ηεο θαλνληθφηεηαο ζηε γεσκεηξία ηνπ 

δνκεκέλνπ ρψξνπ. εκαληηθή δηεπθφιπλζε ζηηο κεηξήζεηο απνηειεί ε δπλαηφηεηα 

παξνρήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ζχλδεζεο ζην δηαδίθηπν, γεγνλφο ην νπνίν 

απαιιάζζεη ζην ζχζηεκα απφ επηπιένλ θφζηε. Σέινο, νη ηνίρνη ησλ θηεξίσλ 

θαζηζηνχλ εχθνιε ηελ εγθαηάζηαζε ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ε 

ζαθήο γεσκεηξία ησλ ρψξσλ θαζηζηά εχθνιε ηε κνληεινπνίεζε ηνπο. 

1.1.3. Απαηηήζεηο Υξεζηώλ 

Ο ρξήζηεο ζέηεη ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο απφ θάζε ζχζηεκα εληνπηζκνχ (ρ.1.2). 

Οη απαηηήζεηο απηέο πινπνηνχληαη κέζσ παξακέηξσλ νη νπνίεο εηζάγνληαη ζην 

ζχζηεκα. Χζηφζν, δελ ελδηαθέξνπλ ην ρξήζηε φιεο νη παξάκεηξνη ελφο ζπζηήκαηνο 

ζηνλ ίδην βαζκφ θαη γηα θάζε ηχπν εθαξκνγήο. Οη παξάκεηξνη νη νπνίεο αθνξνχλ 

άκεζα ην ρξήζηε είλαη ε αθξίβεηα (accuracy), ε δηαζεζηκφηεηα (availability) θαη ε 

αθεξαηφηεηα (integrity) ηνπ ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ.  

ε επφκελν ζηάδην αλάιπζεο, δίλεηαη ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζε παξακέηξνπο νη νπνίεο 

δελ ζρεηίδνληαη κε ηνλ εληνπηζκφ νη νπνίεο, φκσο, παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ 

επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο. Σέηνηεο παξάκεηξνη είλαη ην θφζηνο (cost), ε 

απαηηνχκελε ππνδνκή (infrastructure), ε έθηαζε θάιπςεο (coverage) θαη ε αζθάιεηα 

ησλ δεδνκέλσλ (safety) ηα νπνία δηαθηλνχληαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ. 
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ρήκα 1.2 Απαηηήζεηο Υξήζηε πνπ αθνξνχλ πξνβιήκαηα εληνπηζκνχ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο 

(πξνζαξκνζκέλν απφ Mautz, 2012) 

Figure 1.2 User Requirements adopted for indoor positioning applications (adapted from Mautz, 2012) 

Μεηά ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ ρξήζηε απφ ην ζχζηεκα εληνπηζκνχ, 

εμεηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο (ρ.1.3). ε πεξίπησζε 

εμεηδηθεπκέλνπ ρξήζηε, νξίδνληαη νη ηερληθέο παξάκεηξνη αλάινγα ηηο απαηηήζεηο 

ηνπο. Βέβαηα, νη ηερληθέο παξάκεηξνη ελφο ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ ελδέρεηαη λα κελ 

απαζρνινχλ ην ρξήζηε θαη θαηά ζπλέπεηα λα κελ δέρνληαη επέκβαζε, εάλ πξφθεηηαη 

γηα κε εμεηδηθεπκέλν ρξήζηε. 

Άκεζα ελδηαθέξνπλ ην ρξήζηε ε ηερλνινγία, ε κέζνδνο εληνπηζκνχ θαη ε ηερληθή 

κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ζχζηεκα. Έκκεζα ηνλ ελδηαθέξνπλ ε 

δπλαηφηεηα ζχληεμεο δεδνκέλσλ δηαθνξεηηθψλ αηζζεηήξσλ (sensor fusion), ηα 

κεηξνχκελα κεγέζε θαζψο θαη ην ζχζηεκα αλαθνξάο. 

εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ είλαη ε δπλαηφηεηα πνπ 

παξέρεη,  πινήγεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ ρξήζηε κε ην ζχζηεκα. Γηα ην ιφγν απηφ, νη ζχγρξνλεο 

ηερλνινγίεο θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ επηθνηλσλία ρξήζηε - ζπζηήκαηνο κε χζηεκα 

Γξαθηθήο Απεηθφληζεο Υξήζηε (Graphical User Interface: GUI) ή κε θσλεηηθή εληνιή.  

 

ρήκα 1.3 Σερληθέο Παξάκεηξνη πζηεκάησλ Δληνπηζκνχ (πξνζαξκνζκέλν απφ Mautz, 2012) 

Figure 1.3 Positioning Systems Technical Parameters (adapted from Mautz, 2012) 
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1.2. Παξάκεηξνη Δληνπηζκνύ θαη Πνηνηηθόο Έιεγρνο 

Πινήγεζεο 

1.2.1. Γεληθά ηνηρεία 

Ζ επηινγή ελφο ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο εμαξηάηαη απφ ηηο 

εθάζηνηε απαηηήζεηο θαη θαζίζηαηαη πεξίπινθε ιφγσ ηνπ κεγάινπ πιήζνπο 

παξαγφλησλ πνπ δηακνξθψλνπλ ην πξφβιεκα. Κάζε παξάκεηξνο εληνπηζκνχ 

θαζνξίδεη ηελ επηινγή ηνπ ηχπνπ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη ζην πεδίν. Γηα 

παξάδεηγκα, ε επηινγή ηεο αθξίβεηαο ηνπ ηχπνπ δεδνκέλσλ πνπ παξαηεξνχληαη απφ 

ην ζχζηεκα (κήθε, ηαρχηεηεο, γσλίεο δηεχζπλζεο) εμαξηάηαη απφ ηελ επηζπκεηή 

αθξίβεηα ηεο ιχζεο πινήγεζεο.  

εκαληηθφ ζηνηρείν ηεο δηαδηθαζίαο εληνπηζκνχ είλαη ην πιήζνο ησλ δεθαδηθψλ 

ςεθίσλ ησλ κνλάδσλ κέηξεζεο ζηηο νπνίεο εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε κηα εθαξκνγή εληνπηζκνχ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο ε αθξίβεηα 

θπκαίλεηαη ζην επίπεδν ιίγσλ κέηξσλ. Γηα απηφ, επηιέγεηαη ην απνηέιεζκα ησλ 

κεθψλ λα εκθαλίδεηαη ζε αθέξαηα m, ψζηε λα είλαη εχιεπην απφ ην ρξήζηε θαη λα 

απαιιάζζεη ην ζχζηεκα απφ ππνινγηζηηθφ θφξην.  

Δπεηδή ε ελ ιφγσ εξγαζία αζρνιείηαη κε ην ρσξηθφ κέξνο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ 

ζπζηεκάησλ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ζε θιεηζηνχο ρψξνπο, παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ 

νη θπξηφηεξεο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ 

νη νπνίεο είλαη:  ε αθξίβεηα, ε αθεξαηφηεηα θαη ε δηαζεζηκφηεηα απηνχ. 

1.2.2. Αθξίβεηα Πξνζδηνξηζκνύ Θέζεο 

Ο φξνο αθξίβεηα (accuracy) ελφο κεηξνχκελνπ κεγέζνπο πεξηιακβάλεη ηελ έλλνηα ηεο 

αβεβαηφηεηαο (precision) θαη ηελ νξζφηεηαο (trueness). Ζ αβεβαηφηεηα εθθξάδεη ηνλ 

βαζκφ πνπ πιεζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο κεηξήζεηο ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο δειαδή ην βαζκφ 

επαλαιεςηκφηεηαο ηνπ κεγέζνπο. Ζ έλλνηα ηεο νξζφηεηαο εθθξάδεη ηνλ βαζκφ πνπ ην 

κέγεζνο πξνζεγγίδεη ηελ πξαγκαηηθή (αιεζή) ηηκή. Ζ δηαζπνξά ηνπ κεγέζνπο δείρλεη 

ηελ αβεβαηφηεηα ηνπ θαη ε απνρή ηεο κέζεο ηηκήο απφ ηελ νξζή ηηκή εθθξάδεη ηελ 

νξζφηεηα απηνχ. 

 

ρήκα 1.4 Αβεβαηφηεηα- Οξζφηεηα (πξνζαξκνζκέλν απφ Clausen et al., 2017) 

Figure 1.4 Precision- Trueness (adapted from Clausen et al., 2017)  
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Δίλαη θαηαλνεηφ, φηη ελ γέλεη, ην κέγεζνο εκπεξηέρεη ζθάικαηα. Σα ζθάικαηα κπνξεί 

λα είλαη ηπραία, ζπζηεκαηηθά ή ρνλδξνεηδή. Σα κφλα ζθάικαηα πνπ είλαη αληρλεχζηκα 

κε ζηαηηζηηθή κέζνδν είλαη ηα ηπραία. Απηά κε ηε ζεηξά ηνπο θαηεγνξηνπνηνχληαη  ζε 

φζα κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ζηαηηζηηθή θαηαλνκή θαη ζε εθείλα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ή εκπεηξηθέο κεζφδνπο. 

Δάλ ζεσξήζνπκε φηη ηα ηπραία ζθάικαηα αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή, ην 

ζθάικα ηεο κίαο κέηξεζεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 𝜎𝛲 =  
1

𝑛
 (𝑃 𝑖  − 𝑃𝑖)

2
𝑛

𝑖=1
 

(1.1) 

φπνπ n   ην πιήζνο ησλ κεηξεκέλσλ κεγεζψλ,  𝑃𝑖  ην κεηξνχκελν κέγεζνο,  𝑃 𝑖  ην κέζν 

φξν απηψλ. 

1.2.3. Αθεξαηόηεηα Πξνζδηνξηζκνύ Θέζεο 

Ο νξηζκφο πνπ δίλεη ε SaPPART (SaPPART, 2015) γηα ηελ αθεξαηφηεηα φζνλ αθνξά 

ηνλ εληνπηζκφ είλαη: 

«Αθεξαηφηεηα είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ απφδνζεο πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ βαζκφ 

εκπηζηνζχλεο πνπ κπνξεί λα έρεη ν ρξήζηεο ζηα δεδνκέλα ζέζεο ή ηαρχηεηαο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ έλα ζχζηεκα. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ εηζάγεη δχν λέεο πνζφηεηεο 

γλσζηέο σο “protection level” θαη “integrity risk”. 

Ζ αθεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο είλαη κηα έλλνηα πνπ έρεη 

πξνθχςεη απφ ηηο αλάγθεο ηεο πνιηηηθήο αεξνπνξίαο λα ζπζρεηίζεη ηελ απφδνζε κε 

ηελ αζθάιεηα. Ο θχξηνο πξνβιεκαηηζκφο ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα κε ηελ νπνία 

εθηηκνχκε φηη ην πξαγκαηηθφ ζθάικα δελ ζα ππεξβεί ην πξνβιεπφκελν. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε κηα πηήζε θαη ηδηαίηεξα θαηά ηελ δηαδηθαζία πξνζγείσζεο, δελ 

κπνξνχκε λα εκπηζηεπηνχκε κφλν ην γεγνλφο φηη ηα ζθάικαηα ζέζεο θαη ηαρχηεηαο 

ηνπ αεξνζθάθνπο είλαη κηθξά (κεγάιε αθξίβεηα) αιιά φηη απηφ ζα ζπκβαίλεη γηα θάζε 

πξνζγείσζε. πλάγεηαη, έηζη, ην ζπκπέξαζκα φηη πςειή αθξίβεηα δελ ζπλεπάγεηαη 

απαξαίηεηα, πςειή αθεξαηφηεηα. 

Οη παξάκεηξνη αθεξαηφηεηαο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί, κέρξη ζηηγκήο, κφλν γηα 

ινγαξηαζκφ ηεο πνιηηηθήο αεξνπνξίαο φπνπ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. Παξφιν πνπ γηα 

άιινπο ηνκείο δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθφ, πνιιέο έξεπλεο δηεμάγνληαη ζήκεξα κε 

ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ παξακέηξσλ. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο αθεξαηφηεηαο ηεο ιχζεο εληνπηζκνχ είλαη ζχλζεηε δηαδηθαζία 

ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο- σζηφζν, γηα εθαξκνγέο θξίζηκεο γηα 

ηελ αζθάιεηα ηνπ ρξήζηε απνθηά ηδηαίηεξε ζεκαζία.  

1.2.4. Γηαζεζηκόηεηα Πξνζδηνξηζκνύ Θέζεο 

Με ηνλ φξν δηαζεζηκφηεηα αλαθεξφκαζηε ζην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ πνπ ην ζχζηεκα 

πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο παξέρεη ιχζε εληνπηζκνχ / πινήγεζεο κε ηελ απαηηνχκελε 

αθξίβεηα θαη αθεξαηφηεηα. Ο ρξφλνο δηαζεζηκφηεηαο κπνξεί λα ειαηηψλεηαη ιφγσ 

αζηνρηψλ (π.ρ. δηαθνπή ζήκαηνο, ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο) ή εζθεκκέλα (π.ρ. ιφγσ 
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πξνγξακκαηηζκέλε δηαδηθαζίαο). Μηα θνηλψο απνδεθηή θαηεγνξηνπνίεζε ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο ρσξίο απηή λα απνηειεί θαλφλα είλαη: 

 ρακειή, γηα ρξφλν <95% 

 κεζαία, γηα ρξφλν >99% 

 πςειή, γηα ρξφλν >99.9% 

Ο θαζνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ ηεο δηαζεζηκφηεηαο έπεηαη ηνπ θαζνξηζκνχ ηεο 

αθξίβεηαο θαη ηεο αθεξαηφηεηαο.. Πνιιέο θνξέο ζηνλ φξν δηαζεζηκφηεηα 

πεξηιακβάλεηαη θαη ν φξνο ζπλέρεηα (continuity) ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

1.3. Πεδία Δθαξκνγώλ 

ηηο κέξεο καο, ε πιεηνλφηεηα ησλ εθαξκνγψλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε αλνηθηνχο 

ρψξνπο πεξηιακβάλεη ηελ πιεξνθνξία ηεο ζέζεο ελφο ή πεξηζζφηεξσλ αηφκσλ, 

νρεκάησλ ή αληηθεηκέλσλ. Καζψο νη ίδηεο εθαξκνγέο εθηεινχληαη θαη ζε εζσηεξηθνχο 

ρψξνπο αιιά θαη ε επηρεηξεκαηηθφηεηα έρεη γελλήζεη λένπο ηνκείο εθαξκνγψλ, 

νινέλα θαη απμάλεηαη ε αλάγθε εμεχξεζεο ηερλνινγηψλ πνπ λα ιεηηνπξγνχλ 

ηθαλνπνηεηηθά ζε απηφ ην πεξηβάιινλ. Σν επξχ πεδίν εθαξκνγψλ ζπλνςίδεηαη ζηηο 

παξαθάησ ηέζζεξηο θαηεγνξίεο. 

1.3.1. Πινήγεζε Πεδώλ – Ξελάγεζε - Πξνζβαζηκόηεηα 

Πνιιέο εθαξκνγέο ζηνρεχνπλ ζηελ πινήγεζε ζε θιεηζηνχο ρψξνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε έλα πνιπθαηάζηεκα ην ζχζηεκα κπνξεί λα θαζνδεγήζεη ηνλ 

θαηαλαισηή ζην θαηάζηεκα πνπ επηζπκεί αιιά θαη ηνλ ηδηνθηήηε απηνχ λα εληνπίζεη 

έλα πξντφλ πνπ βξίζθεηαη ζηελ απνζήθε. Αληίζηνηρα, ν επηζθέπηεο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηήζεη κφλνο ηνπ ηελ μελάγεζε ζε έλα κνπζείν κε έλα ζχζηεκα 

εληνπηζκνχ λα πξνζδηνξίδεη κπξνζηά ζε πνην έθζεκα βξίζθεηαη θαη ελ ζπλερεία ην 

αθνπζηηθφ ζχζηεκα λα ηνπ δίλεη πιεξνθνξίεο γηα απηφ. 

 

Δηθφλα 1.1 Δηθνληθή Πινήγεζε ζε Μνπζείν (πεγή: wareable.com) 

Image 1.1 VR Museum Guide (source: wareable.com) 

Αθφκε, έλα ηέηνην ζχζηεκα κπνξεί λα δηεπθνιχλεη ηα ζψκαηα αζθαιείαο λα 

εληνπίζνπλ άκεζα έλα άηνκν πνπ θηλδπλεχεη ζε έλα θιεγφκελν θηήξην θαζψο θαη 

πνηα είλαη ε ρσξηθή θάιπςε ηνπ έκςπρνπ δπλακηθνχ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν.  
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Δπηπξφζζεηα, ε πινήγεζε αηφκσλ κε αλαπεξία κέζα ζε λνζνθνκεία ή κέζα ζην 

ζπίηη κε έλα ξνκπνηηθφ ζχζηεκα, κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ απηνλνκία 

ηνπο. Αθφκε, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηελ δηαρείξηζε ηνπ λνζνθνκείνπ λα έρεη εηθφλα ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηελ θαηάζηαζε ησλ αζζελψλ. 

1.3.2. Παξαγσγή Βηνκεραληθώλ Πξντόλησλ 

ήκεξα, ππάξρεη ε αλάγθε γηα θαιή γλψζε ηεο ηξνρηάο πνπ αθνινπζνχλ νη κεραλέο 

κέζα ζε βηνκεραληθνχο ρψξνπο. Μεραλνινγηθφο εμνπιηζκφο φπσο ξνκπφη, κπνξνχλ 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα απηνκαηνπνηήζνπλ ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ζε κεγάιν 

βαζκφ θαζψο θαη λα ειέγρνπλ άιιεο κεραλέο, ψζηε λα εμάγνπλ ην βηνκεραληθφ 

παξάγσγν ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ζρεδηαζκνχ. 

 

Δηθφλα 1.2 Ρνκπφη ζηελ παξαγσγή (πεγή: igcseit.info) 

Image 1.2 Robot in manufacture (source: igcseit.info) 

Αληίζηνηρα, ζε κεγάινπο απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο εκπνξεπκάησλ, θχξην κέιεκα είλαη 

ε δηαξθήο παξαθνινχζεζε εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ κε ζηφρν ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγσγήο δηαθίλεζεο ηνπο. εκαληηθή είλαη θαη ε γλψζε ηεο ζέζεο ηνπ έκςπρνπ 

δπλακηθνχ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

1.3.3. Καηαζθεπέο 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε θαηαζθεπψλ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο είλαη απαξαίηεηε ε 

απνηχπσζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηεο. Δθηφο απφ θιαζηθέο γεσδαηηηθέο κεζφδνπο νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ ζπλεζηζκέλνπο αηζζεηήξεο (γεσδαηηηθνχο ζηαζκνχο, laser 

scanner, θηι), ε απνηχπσζε κπνξεί λα γίλεη κε έλα ζχζηεκα δηαθνξεηηθήο 

ηερλνινγίαο. Γηα παξάδεηγκα, ζε απνηχπσζε κε θάκεξα ή κε ζαξσηή laser είλαη 

απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο ζέζεο ηνπ αηζζεηήξα ψζηε λα πξνθχςεη ην ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν ηνπ ρψξνπ. 

Δπίζεο πνιιέο θαηαζθεπέο ζε θιεηζηνχο ρψξνπο επεξεάδνληαη απφ ηελ αιιαγή ηεο 

πίεζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αέξα, κεηαβνιέο πνπ κπνξνχλ λα 

θαλνχλ αλαζηαιηηθέο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ή επηθίλδπλεο γηα ηνλ ρξήζηε. Γηα ην 

ιφγν απηφ, έρνπλ αλαπηπρζεί απηνκαηνπνηεκέλα ζπζηήκαηα πνπ θαηαγξάθνπλ 
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κεηαθηλήζεηο ηέηνησλ θαηαζθεπψλ. Παξφκνηα, κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ κεηαθηλήζεηο 

ζε ππφγεηεο θαηαζθεπέο θαη εξγνηάμηα θιεηζηψλ ρψξσλ. 

1.3.4. Δηθνληθή Πξαγκαηηθόηεηα 

Σέινο, ε ξαγδαία αχμεζε πνπ γλσξίδνπλ ηα ηειεπηαία ρξφληα εθαξκνγέο 

επηζηεκνληθήο θαληαζίαο νθείιεηαη θαη ζηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ εληνπηζκνχ ζε 

θιεηζηνχο ρψξνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε θαηαγξαθή κεξηθψλ θπζηθψλ θηλήζεσλ ηνπ 

αηφκνπ πξνεγνχληαη ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ηεο εηθφλαο κε ζθνπφ ηελ 

παξαγσγή κηαο ηαηλίαο ή ελφο βηληεν-παηρληδηνχ. Οκνίσο, ππάξρνπλ ζηελ 

παξαγσγή, ζήκεξα, βηληεν-παηρλίδηα πνπ πεξηιακβάλνπλ θπζηθή θίλεζε πνπ 

θαηαγξάθεηαη απφ αηζζεηήξεο ηεο θνλζφιαο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί αθφκα, ε 

δπλαηφηεηα ςεθηαθήο πινήγεζεο ζε έλαλ ρψξν θνξψληαο ζχζηεκα φξαζεο  

επηζηεκνληθήο θαληαζίαο (virtual reality headset). 

 

Δηθφλα 1.3 Βηληεν- παηρλίδη πνπ πεξηιακβάλεη θίλεζε ηνπ ρξήζηε (πεγή:savegameonline.com) 

Image 1.3 Videogame including movement of the user (source:savegameonline.com) 
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2. ΣΔΥΝΙΚΔ ΠΑΡΑΣΗΡΗΗ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΙ ΔΝΣΟΠΙΜΟΤ 

2.1. Δηζαγσγηθά 

Γηα λα γίλεη πξνζδηνξηζκφο ζέζεο ελφο αληηθεηκέλνπ ζε θιεηζηφ ρψξν, πξέπεη λα είλαη 

γλσζηέο απνζηάζεηο ή γσλίεο σο πξνο ζεκεία κε γλσζηή ζέζε. Απφ ηηο ηερλνινγίεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εληνπηζκφ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο θαη παξνπζηάδνληαη ζην 

επφκελν θεθάιαην, πξσηνγελψο, θακία δελ κπνξεί λα κεηξήζεη απνζηάζεηο. Γηα απηφ 

ην ιφγν, ζε θάζε ζχζηεκα εληνπηζκνχ κεηξηέηαη θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζήκαηνο 

(ρξφλνο δηάδνζεο, θάζε, γσλία πξφζπησζεο) ην νπνίν κεηαηξέπεηαη ζε απφζηαζε 

κε ηελ βνήζεηα ελφο Μνληέινπ Δμαζζέληζεο ήκαηνο. πλνςίδνληαο, ε επηινγή ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπ ζήκαηνο θαη ν ηξφπνο πνπ ζα κεηξεζεί ψζηε λα πξνθχςεη κηα 

απφζηαζε, νλνκάδεηαη Σεσνική Παπαηήπηζηρ, ελψ ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε 

απφζηαζε – πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ην Μνληέιν Δμαζζέληζεο ήκαηνο - ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα εληνπηζκφ, νλνκάδεηαη  Μέθοδορ Δνηοπιζμού. 

ηελ ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ, γίλεηαη αλαθνξά ζε νξηζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζέζεο. Δπίζεο, γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζε φιεο ηηο Σερληθέο 

Μεηξήζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζήκεξα αιιά θαη ζηηο Μεζφδνπο Δληνπηζκνχ πνπ 

ελδηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν απηήλ ηελ εξγαζία. 

2.2. Βαζηθνί Οξηζκνί 

2.2.1. Απνζαθήληζε Οξηζκώλ αλαθνξηθά κε ηνλ Πξνζδηνξηζκό Θέζεο 

ηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί φξνη πνπ εθθξάδνπλ ηε γλψζε ηεο 

ζέζεο ελφο αληηθεηκέλνπ κε κηθξέο δηαθνξέο ν θαζέλαο. Παξαθάησ παξαηίζεληαη φζνη 

αλαθέξνληαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία: 

 Πξνζδηνξηζκόο ζέζεο (Positioning). Δίλαη ν γεληθφηεξνο φξνο ν νπνίνο 

αλαθέξεηαη ζηελ δηαδηθαζία εχξεζεο ηεο ζέζεο νρήκαηνο, αληηθεηκέλνπ ή  

αλζξψπνπ ζε δνζκέλν ζχζηεκα αλαθνξάο.  Τπνλνεί φηη ην αληηθείκελν έρεη 

κεηαβεί ζε κηα λέα άγλσζηε ζέζε.  πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη 

ηελ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο κε ηελ ρξήζε δεθηψλ αζχξκαηνπ 

δηθηχνπ πνπ επηθνηλσλνχλ ζαλ θφκβνη. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο 

«εληνπηζκφο» ελλνψληαο «πξνζδηνξηζκφο ζέζεο», ζπκβαίλεη γηα λα ηνλίζεη 

ηνλ ζπλεξγαηηθφ ραξαθηήξα ηεο δηαδηθαζίαο. Δπίζεο, ζηνλ εληνπηζκφ 

ππνλνείηαη ε γλψζε κε κεγάιε αθξίβεηα ηεο ηνπνινγίαο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ελψ ε αθξηβήο ηνπο ζέζε είλαη ήζζνλνο ζεκαζίαο.  . 

 Πινήγεζε (Navigation).  Ζ πινήγεζε πεξηιακβάλεη 1) ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζέζεο, ηαρχηεηαο θαη θαηεχζπλζεο ελφο αληηθεηκέλνπ 2) εχξεζε ηεο 

βέιηηζηεο δηαδξνκήο κεηαμχ δχν θφκβσλ κε βάζε ηελ ηαρχηεηα, ηελ 

απφζηαζε ή ην θφζηνο θαη 3) ηελ θαζνδήγεζε πάλσ ζε δεδνκέλε ηξνρηά θαη 

έιεγρν ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο πξνγξακκαηηζκέλεο θαη ηεο πξαγκαηηθήο. 

Ζ πινήγεζε κε βάζε ηηο θάζεηο 2) θαη 3) πξνυπνζέηεη ηε ζπιινγή γεσ- 

πιεξνθνξίαο γηα ηνλ εζσηεξηθφ ρψξν πνπ γίλεηαη ε πινήγεζε.  Οη δχν θχξηεο 

θαηεγνξίεο ζέζεο είλαη ε θπζηθή θαη ε ζπκβνιηθή. Ζ  θςζική θέζη εθθξάδεηαη 
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κε ζπληεηαγκέλεο θαη έλα ζχζηεκα πινήγεζεο πνπ ηελ ππνινγίδεη κπνξεί 

ζπκπιεξσκαηηθά λα θέξεη θαη ηελ ζπκβνιηθή ζέζε θαζψο θαη πιεξνθνξίεο 

γηα ηνλ ρψξν. Ζ ζςμβολική θέζη εθθξάδεηαη πεξηγξαθηθά φπσο γηα 

παξάδεηγκα «κέζα ζηελ βηβιηνζήθε» ή «δίπια ζηελ έμνδν». ε αληίζεζε κε 

ηελ ηρλειαζία, ε πινήγεζε απαηηεί ε πιεξνθνξία ηεο ζέζεο λα είλαη 

δηαζέζηκε ζηνλ θηλεηφ ζηαζκφ. 

 Παξαθνινύζεζε (Tracking).  Ο φξνο απηφο εθθξάδεη ηε δηαδηθαζία ηνπ 

επαλαιακβαλφκελνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο κε ηελ έλλνηα ηεο 

παξαθνινχζεζεο- ελφο θηλνχκελνπ αληηθείκελνπ ή αηφκνπ κε ην ρξφλν.  ηελ 

πεξίπησζε θηλεηνχ αληηθεηκέλνπ, ε ηρλειαζία κπνξεί λα γίλεη ζε νπνηνδήπνηε 

ζχζηεκα αλαθνξάο. ε αληίζεζε κε ηελ πινήγεζε,  ζηελ ηρλειαζία ην 

ζχζηεκα πξνζδηνξίδεη ηε ζέζε ελφο παζεηηθνχ δέθηε ν νπνίνο δελ γλσξίδεη 

απαξαίηεηα ηε ζέζε ηνπ. Ζ δηαδηθαζία ζπλήζσο εκπεξηέρεη θαη ηελ πξφβιεςε 

ζέζεο (dead reckoning) , φπνπ ε θίλεζε κνληεινπνηείηαη θαη απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο θαηαγξαθέο κπνξεί λα εθηηκεζεί ε κειινληηθή ζέζε, ηαρχηεηα 

θαη θαηεχζπλζε ηνπ θηλεηνχ. 

 

2.2.2. Σερληθνί Όξνη 

Παξαθάησ γίλεηαη αλαθνξά ζε ηερληθνχο φξνπο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία θαη ζρεηίδνληαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο γεληθά, είηε εηδηθφηεξα ζε 

θιεηζηνχο ρψξνπο. 

 Απόιπηε (absolute position) θαη ρεηηθή ζέζε (relative position). Ζ 

απφιπηε ζέζε ηνπ ρξήζηε εθθξάδεηαη κε ζπληεηαγκέλεο πνπ αλαθέξνληαη ζε 

θάπνην χζηεκα Αλαθνξάο, γηα παξάδεηγκα ζην Καξηεζηαλφ χζηεκα 

Αλαθνξάο Υ, Τ, Ε. Αληίζεηα, ε ζρεηηθή ζέζε εθθξάδεηαη πεξηθξαζηηθά, γηα 

παξάδεηγκα « ν Υξήζηεο βξίζθεηαη ζην δσκάηην Ζ/Τ». 

 Γεσαλαθεξκέλν (Geo-referenced Coordinate System) θαη Απζαίξεην 

ύζηεκα πληεηαγκέλσλ (Local Positioning System). Έλα ζχζηεκα 

αλαθνξάο κπνξεί λα είλαη Γεσαλαθεξκέλν, νπφηε ρξεζηκνπνηεί ζπγθεθξηκέλν 

καζεκαηηθφ κνληέιν θαη παξακέηξνπο, ίδηα γηα φινπο ηνπο ρξήζηεο. 

Αληηζέησο, ζε έλα απζαίξεην ζχζηεκα, νξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε φπσο ηνλ 

δηεπθνιχλεη, κηα ζηαζεξή θνξπθή θαη ε γσλία δηεχζπλζεο ηνπ. 

 Οπηηθή επαθή (Line of Sight). Όηαλ ην ζήκα κπνξεί λα ηαμηδέςεη απφ ηνλ 

πνκπφ ζηνλ δέθηε αλεκπφδηζηα, ππάξρεη νπηηθή επαθή (Line of Sight- LoS). 

Αλ φκσο, ην ζήκα δηέξρεηαη κέζα απφ ηνίρνπο ή άιια αληηθείκελα ηνπ 

θιεηζηνχ ρψξνπ, δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή (Non Line of Sight- NLoS). 

 Πνιπαλαθιαζηηθόηεηα (Multipath). Σν θαηλφκελν ην νπνίν παξαηεξείηαη 

φηαλ ν δέθηεο  πξνζιακβάλεη ζήκα απφ δεπηεξνγελείο δηαδξνκέο θαηά ηελ 

πνξεία ηνπ, φπσο αλαθιψκελν ζήκα απφ θπζηθά ή ηερλεηά εκπφδηα. 

 Λόγνο ήκα / Θόξπβνο (Signal- Noise ratio). Ο δείθηεο ήκα / Θφξπβνο, 

εθθξάδεη ην ιφγν ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο πξνο ηελ έληαζε ηνπ ζνξχβνπ. Αλ 

ν ιφγνο ππεξβαίλεη ηε κνλάδα, ζεκαίλεη φηη ην ζήκα έρεη κεγαιχηεξε έληαζε 
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απφ  ζφξπβν. Όπσο θαη ην RSSI, ν ιφγνο ήκα / Θφξπβνο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ραξηνγξάθεζε ελφο ρψξνπ.   

 Γείθηεο Έληαζεο Ιζρύνο ήκαηνο (Received Signal Strength Indicator- 

RSSI). Πξφθεηηαη γηα ηνλ δείθηε έληαζεο ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλνπλ 

αζχξκαηεο ζπζθεπέο. Σν RSSI εθθξάδεη ηελ εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο κε ηελ 

απφζηαζε απφ ηνλ πνκπφ. Ο βαζκφο εμαζζέληζεο ελφο ζήκαηνο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο απφ ην πνκπφ ζε έλαλ 

θηλεηφ ρξήζηε. Οη εληάζεηο θαηαγξάθνληαη γηα ηνλ πξνθαζνξηζκέλν ρξφλν 

κεηξήζεσλ θαη πξνθχπηεη ν κέζνο φξνο ηνπ πνπ εθθξάδεη ηελ έληαζε πνπ  

έρεη ιεθζεί ζε dB.  Σν dB είλαη κηα αδηάζηαηε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ιφγνπ 

έληαζε ζήκαηνο πξνο ζφξπβν. Σν δεηνχκελν γηα ηνλ ηξηπιεπξηζκφ, φκσο, 

είλαη ε γλψζε ηεο απφζηαζεο ζε m (βαζκσηφ κέγεζνο). Σελ ιχζε ζε απηφ 

δίλεη ηo dBm (decibel-milliWatt) πνπ εθθξάδεη ηνλ ιφγν ηεο κεηξνχκελεο 

ηζρχνο ελφο ζήκαηνο ζε decibel πξνο ηελ ηζρχ κεηξνχκελε ζε milliWatt (mW) 

δίλνληαο έηζη κνλάδεο κέηξεζεο γηα ηελ εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο. Έηζη, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θαηάιιειεο ζρέζεηο κπνξνχκε λα κεηαηξέςνπκε ηηο 

κεηξνχκελεο απνζηάζεηο απφ  dBm ζε m γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ηξηπιεπξηζκνχ. Παξφια απηά, ην θαηλφκελν ηεο πνιπαλαθιαζηηθφηεηαο θαη ε 

εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ιφγσ εκπνδίσλ θαζηζηά δχζθνιε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

ησλ RSSI γηα ηξηπιεπξηζκφ. Γηα απηφ είλαη πην δηαδεδνκέλε ε ρξήζε ησλ 

RSSI γηα ραξηνγξάθεζε ελφο ρψξνπ (fingerprinting).  

 Μνληέιν Δμαζζέληζεο ήκαηνο (Signal Propagation Model).  Γηα λα 

πξνθχςεη απφζηαζε απφ κεηξεκέλα RSSI είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε κηαο 

καζεκαηηθήο ζρέζεο πνπ ζπλδέεη ηα δχν. Αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία: 

α)ζε ζεκεία γλσζηψλ ζέζεσλ γίλνληαη κεηξήζεηο RSSI νπφηε νη απνζηάζεηο 

ηνπο απφ ηα ΑΡ είλαη γλσζηέο θαη ζηε ζπλέρεηα, β) κε ηε Μέζνδν Διαρίζησλ 

Σεηξαγψλσλ πξνθχπηεη ε βέιηηζηε θακπχιε πνπ πξνζαξκφδεηαη ζηα 

δεδνκέλα. Έηζη, ε απφζηαζε θάζε άγλσζηνπ ζεκείνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ελ 

ιφγσ καζεκαηηθή ζρέζε κε είζνδν ηνπ κεηξεκέλνπ RSSI. Γηα παξάδεηγκα, ε 

παξαθάησ ζρέζε εθθξάδεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ζπλνιηθήο εμαζζέληζεο ζήκαηνο 

L ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο  d, ηεο ζπρλφηεηαο f ηνπ ζήκαηνο, ηνπ 

εκπεηξηθνχ ζπληειεζηή δηείζδπζεο ηνπ δαπέδνπ c, ηνλ αξηζκφ ησλ δαπέδσλ 

k, θαη ηελ ζηαζεξά εμαζζέληζεο p (Mautz, 2012).  

 

 𝐿 = 20log(𝑓) + 𝑝𝑙𝑜𝑔(𝑑) + 𝑐 𝑘. 𝑓 − 28 (2.2) 

Λχλνληαο σο πξνο d ηελ παξαπάλσ ζρέζε, πξνθχπηεη ε δεηνχκελε απφζηαζε 

πνκπνχ- δέθηε. 

2.3. Σερληθέο Παξαηήξεζεο 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηξηέηαη ζπλήζσο γηα εληνπηζκφ είλαη ν 

ρξφλνο. Πέξα απφ ην ρξφλν, φκσο, κπνξεί λα κεηξεζεί ε θάζε ή ε γσλία 

πξφζπησζεο ηνπ ζήκαηνο αιιά θαη ην θαηλφκελν Doppler. Παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά ε αξρή ιεηηνπξγίαο θάζε ηερληθήο θαζψο θαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηά ηνπο.  
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2.3.1. Μέηξεζε Υξόλνπ 

 Υξνληθή ηηγκή Άθημεο (Time of Arrival: ToA). Με ηελ ηερληθή απηή 

κεηξηέηαη ν ρξφλνο δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ πνκπφ ζηνλ δέθηε. 

Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ ηηκή ηνπ ρξφλνπ κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ 

c πξνθχπηεη ε επθιείδεηα απφζηαζε πνκπνχ- δέθηε. Λφγσ ηεο χπαξμεο 

εκπνδίσλ, φκσο, ε ηαρχηεηα δηάδνζεο κεηψλεηαη θαηά κία πνζφηεηα πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ πιηθνχ. 

 

Ζ κέζνδνο ToA, απαηηεί θαιφ ζπγρξνληζκφ ησλ ξνινγηψλ πνκπνχ θαη δέθηε. 

Λφγσ ηνπ έληνλνπ θαηλνκέλνπ ηεο πνιπαλαθιαζηηθφηεηαο ζε θιεηζηνχο 

ρψξνπο, ε ηερληθή απηή δε βξίζθεη επξεία εθαξκνγή. Ζ αθξίβεηά ηεο κπνξεί 

λα βειηησζεί αλ ρξεζηκνπνηεζεί ζήκα πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο. 

 

Ο ρξήζηεο κεηξάεη ηνπο ρξφλνπο ιήςεο ζήκαηνο απφ ηξεηο (3) πνκπνχο A, B, 

C απφ ηνπο νπνίνπο πξνθχπηνπλ νη απνζηάζεηο R1, R3, R2, αληίζηνηρα. ην 

ρ. 2.1 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία  πξνζδηνξηζκνχ ηεο δηζδηάζηαηεο ζέζεο ηνπ 

ρξήζηε κε ηε κέζνδν ηνπ ηξηπιεπξηζκνχ. Δάλ γίλνπλ κεηξήζεηο πξνο πάλσ 

απφ ηξεηο πνκπνχο, ε ζέζε ηνπ δέθηε πξνθχπηεη κε ηε Μέζνδν Διαρίζησλ 

Σεηξαγψλσλ. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ηξηζδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ δέθηε 

απαηηεί κεηξήζεηο ρξνληθψλ ζηηγκψλ άθημεο ηνπ ζήκαηνο απφ ηνπιάρηζηνλ 

ηέζζεξηο (4) πνκπνχο. 

 

ρήκα 2.1 Σερληθή κέηξεζεο Υξνληθήο ηηγκήο Άθημεο 

Figure 2.1 Time of Arrival measuring principle 

 Υξνληθή Γηαθνξά Άθημεο (Time Difference of Arrival: TDoA). Σελ 

απαίηεζε γηα γλψζε ησλ ζθαικάησλ ξνινγηνχ ηνπ δέθηε  ηεο ηερληθήο ΣνΑ, 

έξρεηαη λα θαιχςεη ε ηερληθή TDoA. Σνλ δέθηε, ζηελ ηερληθή TDoA,  δελ ηνλ 

ελδηαθέξεη ν αθξηβήο ρξφλνο εθπνκπήο ηνπ ζήκαηνο αιιά ε ρξνληθή δηαθνξά 

ησλ ζεκάησλ πνπ θηάλνπλ ζε απηφλ απφ δηαθνξεηηθνχο πνκπνχο (ρ.2.2). 

Γεδνκέλνπ φηη νη πνκπνί βξίζθνληαη ζε γλσζηέο ζέζεηο, ε ζέζε ηνπ δέθηε 

ππνινγίδεηαη απφ ππεξβνινεηδή κε θέληξν θάζε πνκπφ. Γίλεηαη αληηιεπηφ, 

ινηπφλ, φηη απαηηείηαη ζπγρξνληζκφο ησλ ξνινγηψλ ησλ δεθηψλ.  
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ρήκα 2.2 Σερληθή κέηξεζεο Υξνληθήο Γηαθνξάο Άθημεο 

Figure 2.2 Time Difference of Arrival measuring principle 

 

 Υξόλνο δηαδξνκήο ζήκαηνο (Round Trip Time: RTT). Με ηελ ηερληθή απηή 

ππνινγίδεηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε ην ζήκα λα κεηαβεί απφ ηνλ 

πνκπφ ζην δέθηε θαη πίζσ. Έηζη, ε ηερληθή RTT μεπεξλάεη ηα πξνβιήκαηα 

ησλ ηερληθψλ TDoA θαη ΣοΑ γηα ζπγρξνληζκφ πνκπψλ θαη / ή δεθηψλ. Σν 

κεηνλέθηεκά ηεο, φκσο, είλαη φηη δηεμάγεη ηηο κεηξήζεηο ζεηξηαθά γηα θάζε 

ζπζθεπή. ε πεξίπησζε πνπ ε ζπζθεπή θηλείηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα, ην 

ζχζηεκα έρεη ζεκαληηθέο θαζπζηεξήζεηο.0 

2.3.2. Άιιεο Μεηξήζεηο 

 Φάζε / Γηαθνξά Φάζεο (Phase of Arrival: PoA). Ζ ηερληθή βαζίδεηαη ζηελ 

κέηξεζε ηεο θάζεο ηνπ θέξνληνο θχκαηνο. Γηα λα πεξηνξηζηεί ην θαηλφκελν 

ηεο αλαδίπισζεο ηεο θάζεο, θαηαγξάθεηαη ε θάζε απφ δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο θαη ε απφζηαζε ππνινγίδεηαη απφ ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο 

θάζεο. 

 

 Γσλία Άθημεο (Angle of Arrival: AoA). Ζ ηερληθή απηή απαηηεί ηε ρξήζε 

δεθηψλ πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ δηεπζχλζεσλ σο πξνο 

γλσζηή αλαθνξά. Όιεο νη θάκεξεο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηερληθή AoA. Κάζε 

εηθνλνζηνηρείν (pixel) ελφο αηζζεηήξα CCD (Charge- coupled device) έρεη 

γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο ζην ζχζηεκα ηεο κεραλήο. Παίξλνληαο πεξηζζφηεξεο 

ηεο κίαο ιήςεηο, ε ζέζε πξνθχπηεη απφ ηηο ηεκλφκελεο επζείεο απφ θάζε 

θσηνγξαθία. 
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ρήκα 2.3 Αξρή ιεηηνπξγίαο Σερληθήο κέηξεζεο κε γσλίεο πξφζπησζεο 

Figure 2.3 Angle of Arrival measuring principle 

 Doppler.  Ζ ηερληθή Doppler αληρλεχεη ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ πνκπνχ 

θαη δέθηε θαη πξνυπνζέηεη φηη έλα εθ ησλ δχν βξίζθεηαη ζε θίλεζε. Ζ ηερληθή 

βαζίδεηαη ζηε ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο. 

Ζ ηερληθή αθνινπζεί ηελ εμήο δηαδηθαζία: εθπέκπεηαη έλα ζήκα απφ ηνλ 

πνκπφ, απηφ αλαθιάηαη ζην δέθηε θαη επηζηξέθεη ζην πνκπφ. Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο Doppler είλαη απφ ηελ ηξνραία πνπ 

ειέγρεη γηα ηπρφλ παξαβίαζε ηνπ νξίνπ ηαρχηεηαο. 

2.4. Μέζνδνη Δληνπηζκνύ 

2.4.1. Γεληθά 

Οη κέζνδνη εληνπηζκνχ βαζίδνληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο κεηξήζεσλ: ηελ 

εγγχηεηα ζε θάπνηνλ θφκβν, ηηο κεηξεκέλεο γσλίεο θαη απνζηάζεηο. 

Πίλαθαο 2.1 Υαξαθηεξηζηηθά Μεζφδσλ Δληνπηζκνχ (πεγή Gikas et al. 2016) 

Table 2.1 Characteristics of Positioning Techniques (source Gikas et al. 2016) 

   Κόζηνο 

Μέζνδνο 

Δληνπηζκνύ 

Αθξίβεηα Κάιπςε Δγθαηάζηαζεο Λεηηνπξγίαο 

CoO Υακειή/ 

Μεζαία 

Τςειή Υακειφ Υακειφ 

Fingeprinting Μεζαία/ Τςειή Μεζαία Μεζαίν Μεζαίν 

Lateration Μεζαία Μεζαία Μεζαίν Μεζαίν/ Τςειφ 

 

2.4.2. Βαζηθέο Μέζνδνη 

 Μέζνδνο Κπςέιεο Πξνέιεπζεο (Cell of Origin: CoO). Ζ κέζνδνο απηή 

ζηελ νπζία πξνζδηνξίδεη ζε πνηα ππν-πεξηνρή (θαηλίν) βξίζθεηαη ν ρξήζηεο. 
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Δίλαη απαξαίηεηε ε  ηνπνζέηεζε ζεκείσλ αλαθνξάο ζην ρψξν. Όπνην ζεκείν 

αλαθνξάο θαηαγξάθεη ηελ πςειφηεξε έληαζε απφ ην ρξήζηε, ζεσξείηαη φηη ν 

ρξήζηεο βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ. Ζ κέζνδνο CoO είλαη ελ γέλεη ρακειήο 

αθξίβεηαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο απφ ζπζηήκαηα πνπ εληνπίδνπλ/ 

θαζνξίδνπλ ηελ χπαξμε ή ηνπνινγία αληηθεηκέλσλ ζε έλα ρψξν. Ζ αθξίβεηα 

κπνξεί λα βειηησζεί κε ππθλφηεξε  ηνπνζέηεζε ησλ ζεκείσλ αλαθνξάο ζην 

ρψξν.  

 Σξηγσληζκόο (Lateration). Σξηγσληζκφο είλαη ε κέζνδνο κε ηελ νπνία 

πξνζδηνξίδεηαη ε νξηδνληηνγξαθηθή ζέζε ελφο άγλσζηνπ ζεκείνπ, κεηξψληαο 

ηηο απνζηάζεηο πξνο, ηνπιάρηζηνλ, ηξία ζεκεία γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε απινπζηεπκέλε αιιά 

παξάιιεια πνιχ δηαδεδνκέλε κέζνδνο γηα δηζδηάζηαην πξνζδηνξηζκφ ζέζεο, 

παίξλεη ηελ εηδηθή νλνκαζία ηξηπιεπξηζκφο (trilateration). Αλ δεηνχκελν είλαη 

νη ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ρξήζηε, απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ζέζεο ηνπ απφ ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξα ζεκεία. Δλαιιαθηηθά, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γσλίεο γηα  ηνλ ηξηγσληζκφ, ε κέζνδνο νλνκάδεηαη ε 

ηξηγσληζκφο κε γσλίεο (angulation). Σέινο, αλ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξα 

απφ ηα ειάρηζηα απαηηνχκελα γλσζηά ζεκεία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζέζεο ελφο άγλσζηνπ- άξα ππάξρνπλ βαζκνί ειεπζεξίαο - ε ζέζε πξνθχπηεη 

κε ηε Μέζνδν Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ θαη ε κέζνδνο νλνκάδεηαη 

πνιππιεπξηζκφο (multilateration). 

 

 

ρήκα 2.4 Σξηπιεπξηζκφο 

Figure 2.4 Trilateration  

 Υαξηνγξάθεζε (Fingerprinting: FP). ηελ ραξηνγξάθεζε ελφο ρψξνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο κεηξήζεηο RSS αιιά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαη εληάζεηο ππεξήρσλ πνπ παξάγνληαη απφ θαηάιιειεο ζπζθεπέο. Ζ 

κέζνδνο ρσξίδεηαη ζε δχν ζηάδηα. Πξψηα, θαηαζθεπάδεηαη έλαο ράξηεο ηνπ 

ρψξνπ κε εκπεηξηθή ή αλαιπηηθή κέζνδν. Πξφθεηηαη, δειαδή, γηα 

βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ. ηελ πξψηε πεξίπησζε, θαηαγξάθνληαη εληάζεηο 

απφ ζηαζκνχο ηνπνζεηεκέλνπο ζε γλσζηά ζεκεία ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ. 

Έπεηηα ζην ζηάδην ιεηηνπξγίαο, νη θαηαγξαθέο RSS ηνπ ρξήζηε ζπγθξίλνληαη 

κε ηελ βάζε δεδνκέλσλ θαη ην ζεκείν κε ηε κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε ησλ δχν 

είλαη ε ζέζε ηνπ ρξήζηε. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, γηα λα απνθεπρζνχλ ηα 

ζθάικαηα πνπ εκπεξηέρεη ε βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ, ρξεζηκνπνηείηαη έλα 
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Μνληέιν Δμαζζέληζεο ηνπ ήκαηνο απφ ην νπνίν πξνθχπηεη ε απφζηαζε 

πνκπνχ- δέθηε. 

 
 

ρήκα 2.5 Υαξηνγξάθεζε εληάζεσλ RSS απφ ην ζεκείν πξφζβαζεο ΑΡ  

Figure 2.5 Fingerprinting of Access Point 

2.4.3. Άιιεο Μέζνδνη 

 Μέζνδνο Πνιηθώλ πληεηαγκέλσλ (Polar Point Method). Πξφθεηηαη γηα 

ζεκειηψδε κέζνδν ηεο ηνπνγξαθίαο. Έλαο γεσδαηηηθφο ζηαζκφο ηνπνζεηείηαη 

ζηε ζηάζε Ο(xO, yO, zO)  γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη κεδελίδεη ζε κηα 

γλσζηή δηεχζπλζε αθεηεξίαο. ηελ ζπλέρεηα, κεηξψληαη πξνο θάζε άγλσζην 

ζεκείν ην: θεθιηκέλν κήθνο r, ε νξηδφληηα θ θαη ε δελίζηα γσλία θ. Οη 

ζπληεηαγκέλεο δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

 𝒙 = 𝒙𝑶 + 𝒓𝒔𝒊𝒏𝜽𝒔𝒊𝒏𝝋  

𝒚 = 𝒚𝑶 + 𝒓𝒔𝒊𝒏𝜽𝒔𝒊𝒏𝝋 

𝒛 = 𝒛𝑶 + 𝒓𝒄𝒐𝒔𝜽 

 

(2.3) 

 

 

ρήκα 2.6 Μέζνδνο Πνιηθψλ πληεηαγκέλσλ 
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Figure 2.1 Polar Point Method 

 Πξόβιεςε Θέζεο (Dead Reckoning: DR). Πξφθεηηαη γηα ηε βαζηθή κέζνδν 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ. Με γλσζηή ηε 

ζέζε, ηελ ηαρχηεηα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ θηλεηνχ ζε κηα δεδνκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή, ην ζχζηεκα εθηηκά ηε κειινληηθή ζέζε ηνπ θηλεηνχ. Σν 

πξφβιεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζέζεο θέξεη ηα 

αζξνηζηηθά ζθάικαηα φισλ ησλ πξνεγνχκελσλ ζέζεσλ. Οπφηε ην ζθάικα 

ηεο κεζφδνπ απμάλεηαη κε ην ρξφλν. 

 Φίιηξα Kalman (Kalman Filtering). Ο ζεκαληηθφηεξνο αιγφξηζκνο γηα 

ζχληεμε δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ κεζφδνπο εληνπηζκνχ θαη απφ 

πξφβιεςε ζέζεο DR είλαη ηα θίιηξα Kalman. ηελ νπζία, ν αιγφξηζκφο 

παίξλεη σο είζνδν ηα ηξνρηαθά δεδνκέλα ηνπ θηλεηνχ κέζνπ θαη ηελ 

θηλεκαηηθή ηνπ θαηάζηαζε ηα νπνία δηνξζψλεη κε ηηο κεηξήζεηο απφ ηνπο  

αηζζεηήξεο. Γηα εθαξκνγέο ζε κε γξακκηθέο παξαηεξήζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

Δπαπμεκέλε Μέζνδνο Kalman (Extended Kalman Filtering). Ζ 

γξακκηθνπνίεζε ησλ ζρέζεσλ κπνξεί λα εηζάγεη ζθάικαηα ζηε κέζνδν. 

2.3.3. ηαηηζηηθέο κέζνδνη 

Ζ πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο παξεκβνιήο είλαη ε κέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

(ΜΔΣ). ηφρνο ηεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ππνινίπσλ ησλ 

δηαθνξψλ. Πξφθεηηαη γηα ηελ πιένλ δηαδεδνκέλε κέζνδν παξεκβνιήο. Ζ βαζηθή ηδέα 

δίλεηαη απφ ηελ ρ. 2.3. 

 ειαρηζηνπνίεζε    𝑥 − 𝑥  2 

 

(2.3) 

Δλαιιαθηηθά, ε κέζνδνο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο δηακέζνπ ησλ ππνινίπσλ ησλ 

δηαθνξψλ (ΜΔΓ) είλαη κηα κέζνδνο παξεκβνιήο πνπ ελδείθλπηαη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ππάξρνπλ αθξαίεο ηηκέο. Ζ ΜΔΓ παξνπζηάδεη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά φηαλ 

ππάξρνπλ αθξαίεο ηηκέο, ζπλήζσο, δειαδή, ζε πεξηπηψζεηο κε ιίγεο παξαηεξήζεηο. 

Ζ βαζηθή ηεο ηδέα δίλεηαη απφ ηελ ρ. 2.4. 

 ειαρηζηνπνίεζε  𝛿𝜄ά𝜇휀𝜎𝜊𝜍  𝑥 − 𝑥  2 (2.4) 
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3. ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ ΔΝΣΟΠΙΜΟΤ Δ ΚΛΔΙΣΟΤ ΥΧΡΟΤ 

3.1. Δηζαγσγηθά 

Ζ αδπλακία ρξήζεο ζπζηεκάησλ GNSS ζε θιεηζηνχο ρψξνπο, νδήγεζε ζηελ 

αμηνπνίεζε άιισλ ηερλνινγηψλ πξνο απηφλ ην ζθνπφ. Οη ηερλνινγίεο εληνπηζκνχ ζε 

θιεηζηνχο ρψξνπο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηα Οπηηθά 

πζηήκαηα, ηα Αδξαλεηαθά θαη Μαγλεηηθά πζηήκαηα θαζψο θαη ηα Ραδην- 

πζηήκαηα Δληνπηζκνχ.  Ο Πίλαθαο 3.1 ζπλνςίδεη ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο δηαθφξσλ 

αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εληνπηζκφ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο. Κάζε κηα 

απφ ηηο ηερλνινγίεο απηέο έρεη αξθεηνχο πεξηνξηζκνχο γηα απηφ ζηελ πξάμε έλα 

ζχζηεκα εληνπηζκνχ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο ζπλδπάδεη πεξηζζφηεξεο απφ κία 

ηερλνινγίεο. Δπίζεο, ε αλάγθε γηα βειηίσζε ησλ παξακέηξσλ εληνπηζκνχ (αθξίβεηα, 

αθεξαηφηεηα, δηαζεζηκφηεηα) θάλεη επηηαθηηθή ηελ αλάγθε ρξήζεο ελφο 

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ πνπ πινπνηείηαη, ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

πεξηπηψζεσλ, κε θίιηξα Kalman. 

Πίλαθαο 3.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εληνπηζκφ ζε εζσηεξηθνχο 

ρψξνπο (πεγή Gikas et al., 2016) 

Table 3.1  Sensor technologies used for indoor positioning classified according to their principle of 

operation (source Gikas et al., 2016) 

Σερλνινγία Αηζζεηήξαο 

Αδξαλεηαθή Δπηηαρπλζηφκεηξν, γπξνζθφπην 

Μαγλεηηθή Μαγλεηφκεηξν 

Βαξνκεηξηθή Μαλφκεηξν 

Ραδην-ζπρλφηεηεο Φεπδνπνκπνί, UWB, IEEE 802.11, 

Bluetooth, RFID 

Οπηηθή Δηθφλεο, Γίθηπν Οπηηθψλ Αηζζεηήξσλ, Laser 

Κάζε ηερλνινγία θαηαγξάθεη δεδνκέλα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

εληνπηζκφ. πγθεθξηκέλα, ηα Μηθξν- ειεθηξνκεραληθά ζπζηήκαηα θαη νη Αδξαλεηαθέο 

Μνλάδεο Μέηξεζεο (Microelectromechanical System / Inertial Measuring Unit: 

MEMS / IMU) θαηαγξάθνπλ επηηαρχλζεηο, θιίζεηο θαη ην καγλεηηθφ πεδίν. Αθφκε, ηα 

ξαδην- ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ παξάγνπλ δηεπζχλζεηο MAC (Media Access Control), 

εληάζεηο RSS, ρξφλν άθημεο ζήκαηνο (ΣοΑ), γσλία άθημεο ζήκαηνο (ΑοΑ) θαη 

δηαθνξά ρξφλνπ άθημεο ζήκαηνο (ΣDοΑ). Σέινο, ηα νπηηθά ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ 

βαζίδνληαη ζε κεηξήζεηο laser ή ζε εηθφλεο. ηνλ Πίλαθα 3.2 πεξηιακβάλνληαη νη 

αιγφξηζκνη κε ηνπο νπνίνπο ηα πξσηνγελή ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

παξάγνπλ ηε ιχζε πινήγεζεο. 
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Πίλαθαο 3.2 Σερληθέο παξαηήξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θάζε κέζνδν εληνπηζκνχ ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο (πεγή Gikas et al., 2016) 

Table 3.2 Principal measurement types and positioning methods used indoors (source Gikas et al., 

2016) 

Σερληθή Παξαηήξεζεο Μέζνδνο Δληνπηζκνύ 

Μηθξνειεηξνκεραλνινγηθά πζηήκαηα 

(MEMS) 

Πξφβιεςε Θέζεο (DR) 

Σαπηνπνίεζε Κπςέιεο Σαπηφηεηα Κπςέιεο 

Γείθηεο RSS Σξηπιεπξηζκφο, Υαξηνγξάθεζε, 

Δληζρπκέλε Σαπηφηεηα Κπςέιεο 

ΑνΑ Οπηζζνηνκία, Δληζρπκέλε Σαπηφηεηα 

Κπςέιεο 

ΣνΑ Σξηπιεπξηζκφο, Δληζρπκέλε Σαπηφηεηα 

Κπςέιεο 

TDoA Τπεξβνιηθή Οπηζζνηνκία κε πιεπξέο 

Laser, εηθφλα Σξηπιεπξηζκφο 

 

Πίλαθαο 3.3 Πιεξνθνξίεο πινήγεζεο θαη επηδφζεηο δηαθφξσλ αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

εληνπηζκφ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο (πεγή Antoniou et al., 2015) 

Table 3.3 Navigation information and accuracy of sensors used for indoor positioning (source Antoniou 

et al., 2015) 

Σερλνινγία ή Σερληθή Πιεξνθνξίεο 

Πινήγεζεο 

Αθξίβεηα 

Ραδηνζπρλόηεηεο   

Θέζε GPS Υ,Τ,Ε ~10 m (DGPS 1-3m) 

Σαρύηεηα GPS vX, vY, vZ ~0.05 m/s, ~0.05 m/s, 

~0.2 m/s 

Φεπδνπνκπνί Υ,Τ,Ε 

vX, vY, vZ 

~10m 

UWB Υ,Τ,Ε dm 

Υαξηνγξάθεζε κε IEE 802.11 Υ,Τ 3-5 m 

Bluetooth Υ,Τ 1-2 m 
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Κπςέιε Πξνέιεπζεο κε RFID Υ,Τ εμαξηάηαη απφ κέγεζνο 

θπςέιεο 

Υαξηνγξάθεζε κε RFID Υ,Τ  

Αδξαλεηαθά πζηήκαηα  1-3 m 

Δπηηαρπλζηόκεηξν atan, arad, az <0.03 m/s
2
 

Γπξνζθόπην Πξνζαλαηνιηζκφ  θ 0.5°-3° 

Οπηηθά πζηήκαηα   

Δηθόλεο Υ,Τ,Ε ιίγα m 

Γίθηπν Οπηηθώλ Αηζζεηήξσλ Υ,Τ,(Ε πξναηξεηηθφ) ιίγα m 

Laser Υ,Τ,Ε cm έσο dm 

Άιιεο   

Φεθηαθή Ππμίδα / Μαγλεηόκεηξν Πξνζαλαηνιηζκφ  θ 0.5°-3° 

Μαλόκεηξν Ε 1-3 m 

Θεξκόκεηξν Σ 0.2°C-0.5°C 

 

3.2. Οπηηθά πζηήκαηα Δληνπηζκνύ 

3.2.1. Γεληθά 

Ζ ρξήζε θακεξψλ γηα εληνπηζκφ ζέζεο ζε θιεηζηνχο ρψξνπο κπνξεί λα επηηχρεη 

αθξίβεηα απφ 0.1 mm  έσο θαη κεξηθά dm. Απηή ε ηερλνινγία κπνξεί λα θαιχςεη κηα 

πεξηνρή έσο θαη 10 m. Ζ βαζηθή ηερληθή κέηξεζεο είλαη ε κέηξεζε γσληψλ απφ ηηο 

εηθφλεο. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηε κεηξνινγία θαζψο θαη ζηελ πινήγεζε ξνκπφη. 

Οη ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ζέζεο ζε θιεηζηνχο ρψξνπο ελδείθλπληαη γηα απαηηήζεηο αθξίβεηαο απφ κεξηθά cm 

έσο κεξηθά m. Κάζε ηέηνηνο αηζζεηήξαο έρεη εκβέιεηα έσο 5 m. Αθφκε, απηέο νη 

ηερλνινγίεο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ηερληθέο ηεο ζεξκηθήο εηθφλαο θαη ησλ ελεξγψλ θάξσλ 

(active beacons). πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εληνπηζκφ αηφκσλ ή γηα ηρλειαζία. 

Σα ζπζηήκαηα κεραληθήο κέηξεζεο ζπληεηαγκέλσλ ρσξίδνληαη ζηα πζηήκαηα Αθήο 

(Tactile Systems) θαη ηα Πνιηθά πζηήκαηα  (Polar Systems). Με έλα ηέηνην ζχζηεκα 

εληνπηζκνχ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ αθξίβεηεο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο απφ κεξηθά 

κm έσο κεξηθά mm. Δπίζεο, βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε κεηξήζεηο ζην επίπεδν ελφο 

δσκαηίνπ αιιά έρνπλ εκβέιεηα έσο θαη 2 km. Τινπνηνχληαη κε κεραλνινγηθέο 
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ηερληθέο ή ηερληθέο ζπκβνινκεηξίαο. Βξίζθνπλ κεγάιε εθαξκνγή ζε κεηξνινγηθέο 

εξγαζίεο θαη ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπηηθψλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ θαίλνληαη ζηνλ Πηλ. 3.4. 

Πίλαθαο 3.4 Υαξαθηεξηζηηθά Οπηηθψλ πζηεκάησλ Δληνπηζκνχ (πεγή Mautz, 2012) 

Table 3.4 Charecteristics of Visual Positiong Systems (source Mautz, 2012) 

Σερλνινγία Αθξίβεηα Δκβέιεηα Σερληθή 

Μέηξεζεο 

Δθαξκνγέο 

Κάκεξεο 0.1 mm - 

dm 

1 - 10 κέηξεζε 

γσληψλ απφ 

εηθφλεο 

κεηξνινγία, 

πινήγεζε ξνκπφη 

Τπέξπζξεο cm – m 1 - 5 ζεξκηθέο 

εηθφλεο, 

ελεξγνί ξαδην- 

θάξνη 

εληνπηζκφο αηφκσλ, 

ηρλειαζία 

Μεραλνινγηθά 

& Πνιηθά 

ζπζηήκαηα 

κm - mm 3 - 2000 κεραλνινγηθή, 

ζπκβνινκεηξία 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, 

ζπκβνινκεηξία 

 

3.2.2. Κάκεξεο 

Οη θάκεξεο απνηππψλνπλ ην νξαηφ κέξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο (390-

700 nm). Οη θάκεξεο, ζήκεξα, έρνπλ εδξαησζεί σο κηα ηερλνινγία εληνπηζκνχ πνπ 

ηθαλνπνηεί φια ηα επίπεδα αθξίβεηαο αιιά ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα εθαξκνγέο 

αθξίβεηαο κεγαιχηεξεο ηνπ ρηιηνζηνχ. Ζ αλάπηπμε ησλ νπηηθψλ κεζφδσλ βαζίδεηαη 

ζηελ βειηίσζε θαη ζκίθξπλζε ησλ κεραληζκψλ πνπ θαηεπζχλνπλ ηε κεραλή 

(actuators), ηελ βειηίσζε ησλ αηζζεηήξσλ CCD (Charge- Coupled Device), ηελ 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαθνξάο δεδνκέλσλ θαζψο θαη ηεο ππνινγηζηηθήο ηθαλφηεηαο  

ησλ αιγνξίζκσλ πνπ επεμεξγάδνληαη ηηο εηθφλεο. 

Γηαθξίλνπκε δχν θαηεγνξίεο νπηηθνχ εληνπηζκνχ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο: α) ηα 

απηνθηλνχκελα ζπζηήκαηα φπνπ ε θάκεξα κεηαθηλείηαη γηα λα απνηππψζεη έλα 

αληηθείκελν κέζα απφ πνιιέο απεηθνλίζεηο ηνπ θαη β) ηηο ζηαηηθέο θάκεξεο φπνπ 

κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηελ θίλεζε αληηθεηκέλσλ. Οη δχν απηέο θαηεγνξίεο 

απνηεινχλ κέξνο ηεο επηζηήκεο ηεο θσηνγξακκεηξίαο θαη βαζίδνληαη ζηελ αξρή 

Γσλίαο Άθημεο (ΑοΑ). 

Κχξην κέιεκα είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ε θιίκαθα ηεο εηθφλαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε γεσκεηξηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν ζηάζεσλ ηεο 

κεραλήο ε νπνία απαηηεί κέηξεζε κε άιιε ηερλνινγία π.ρ. απνηχπσζε κε ρξήζε 

γεσδαηηηθνχ ζηαζκνχ. Δλαιιαθηηθά  ε θιίκαθα ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα πξνθχςεη κε 

ζηεξενζθνπηθή παξαηήξεζε απφ κία εηθφλα αλ γλσξίδνπκε κηα απφζηαζε πνπ 
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απεηθνλίδεηαη ζε απηήλ. Άξα, ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα κε 

ηελ νπνία κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην δεηνχκελν κήθνο. 

3.2.3. πζηήκαηα Τπέξπζξσλ 

Οη ππέξπζξεο αθηηλνβνιίεο θαηαιακβάλνπλ ηα κήθε θχκαηνο ζηελ πεξηνρή απφ 700 

nm έσο 1 mm ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο είλαη φηη δελ δηέξρεηαη απφ ζπκπαγή αληηθείκελα (ηνίρνη, δάπεδα). Οη 

ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ππέξπζξεο γηα εληνπηζκφ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο 

ρσξίδνληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: α) απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ελεξγνχο 

ξαδην- θάξνπο (active beacons), β) ζε απηέο πνπ θαηαγξάθνπλ ηε ζεξκηθή ελέξγεηα 

κε παζεηηθνχο αηζζεηήξεο θαη γ) ζε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηερλεηέο πεγέο θσηφο 

γηα λα θαηαγξάςνπλ ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία. 

Έλα ζχζηεκα ελεξγψλ ξαδην- θάξσλ (Δηθ.3.1) απνηειείηαη απφ ξαδην- θάξνπο πνπ 

είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε ζεκεία γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη απφ θηλνχκελνπο ξαδην- 

θάξνπο. Σν ζχζηεκα, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν εληνπηζκνχ CoO, κπνξεί λα 

επηηχρεη αθξίβεηεο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ζην επίπεδν ηνπ λα εληνπίζεη εάλ ν ρξήζηεο 

βξίζθεηαη ζε έλα δσκάηην. Με ηελ επηπξφζζεηε ιεηηνπξγία ηεο ηερληθήο εληνπηζκνχ 

ΑοΑ, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ αθξίβεηεο θαιχηεξεο ηνπ επηπέδνπ δσκαηίνπ.  

 

Δηθφλα 3.1 Δλεξγφο ξαδην- θάξνο ζε κνξθή θνλθάξδαο (πεγή cl.cam.ac.uk) 

Image 3.1 Active badge (source cl.cam.ac.uk) 

Μηα άιιε θαηεγνξία ηεο ηερλνινγίαο απηήο δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα ιήςε εηθφλσλ ζην 

θάζκα ησλ ππεξχζξσλ θσηίδνληαο ην αληηθείκελν κε θάπνηα ηερλεηή πεγή θσηφο. 

Οη πεγέο απηέο κπνξνχλ λα είλαη είηε ελεξγεηηθά LED (Light- emitting Diode) είηε 

αλαθιαζηήξεο (Δηθ. 3.2.). 
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Δηθφλα 3.2 Αλαθιαζηήξαο (πεγή wikipedia.com) 

Image 3.2 Retroreflector (source wikipedia.com) 

Έλα ζεξκηθφ ζχζηεκα εληνπηζκνχ θαηαγξάθεη παζεηηθέο εηθφλεο ζηελ πεξηνρή 8- 

15κm ηνπ θάζκαηνο ππεξχζξσλ. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηερλνινγίαο απηήο είλαη 

φηη κπνξεί λα θαηαγξάθεη ηε ζεξκηθή αθηηλνβνιία πνπ εθιχεη θάζε αληηθείκελν νπφηε 

δελ απαηηείηαη θάπνηα επηπιένλ ελεξγεηηθή πεγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο (Δηθ.3.3). Όκσο, 

ε ηερλνινγία απηή έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ έληαζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

Δηθφλα 3.3 Θεξκηθή εηθφλα (πεγή greenbuildingadvisor.com) 

Image 3.3 Thermal image (source greenbuildingadvisor.com) 

3.2.4. Μεραληθά πζηήκαηα Μέηξεζεο πληεηαγκέλσλ 

Ζ θαηεγνξία ησλ πζηεκάησλ Μεραληθήο Μέηξεζεο πληεηαγκέλσλ ρσξίδεηαη ζε 

δχν ππνθαηεγνξίεο: ηα πζηήκαηα Αθήο (Tactile) θαη ηα Πνιηθά πζηήκαηα (Polar). 

Έλα ηέηνην ζχζηεκα έρεη νλνκαζηηθή αθξίβεηα απφ 10-5 έσο 10-6 m. Σν κεγάιν θφζηνο 

ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θάλεη απαγνξεπηηθή ηε ρξήζε ηνπ απφ κεγάιν κέξνο ηεο 

αγνξάο. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ απφ βηνκεραλίεο θαη γηα 

εξεπλεηηθνχο ιφγνπο απφ παλεπηζηήκηα.  
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Σα πζηήκαηα Αθήο ππνινγίδνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο έλα ζεκείνπ κε επαθή. Έλα απφ 

ηα πζηήκαηα Αθήο είλαη ν αξζξσηφο βξαρίνλαο. Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ 

αξζξσηνχ βξαρίνλα (Δηθ. 3.4) είλαη φηη είλαη θνξεηφο, έρεη κεγάιε αθξίβεηα θαη 

κεγάιν βαζκφ ειεπζεξίαο θηλήζεσλ. Δπίζεο, έρεη εκβέιεηα έσο 3 m.  

 

Δηθφλα 3.4 Αξζξσηφο βξαρίνλαο (πεγή romer.com) 

Image 3.4 Measuring arm (source romer.com) 

Έλα άιιν ζχζηεκα ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία είλαη νη Μεραλέο Μέηξεζεο 

πληεηαγκέλσλ (Δηθ.3.5). Οη κεραλέο απηέο απνηεινχληαη απφ κηα ηξάπεδα πάλσ 

ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην πξνο απνηχπσζε αληηθείκελν θαη έλα γεξαλφ πνπ 

πξαγκαηνπνηεί ηηο κεηξήζεηο. Οη πξψηεο εθδνρέο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο δηέζεηαλ 

κεραληθά κέξε πνπ αθνπκπνχζαλ ην αληηθείκελν ελψ ηα πην ζχγρξνλα δηαζέηνπλ 

νπηηθνχο αηζζεηήξεο. 

 

Δηθφλα 3.5 πζθεπή κέηξεζεο ζπληεηαγκέλσλ (πεγή mitutoyo.com) 

Image 3.5 Coordinate Measuring Machine (source mitutoyo.com) 

Σα Πνιηθά πζηήκαηα Δληνπηζκνχ πξνζδηνξίδνπλ ηε ζέζε ελφο αληηθεηκέλνπ 

κεηξψληαο γσλίεο απφ κεραληθνχο ή νπηηθνχο δέθηεο ή ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή 

ΣοΑ πινπνηψληαο κηα δέζκε laser. ε απηήλ ηελ θαηεγνξία εληάζζνληαη νη ηρλειάηεο 

laser (laser tracker) (Δηθ.3.6). Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ αηζζεηήξεο πνπ θηλνχλ 
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ηνλ δέθηε ζπκβνινκεηξίαο ψζηε λα παξαθνινπζεί ηελ θίλεζε ελφο ζηφρνπ. Οη 

ηρλειάηεο ιέηδεξ έρνπλ νλνκαζηηθή αθξίβεηα 10-6 m θαη εκβέιεηα απφ 15 m έσο 80 m. 

Βξίζθνπλ κεγάιε εθαξκνγή ζε βηνκεραλίεο νρεκάησλ θαη αεξνζθαθψλ. 

 

Δηθφλα 3.6 Αληρλεπηήο laser (πεγή apisensor.com) 

Image 3.6  Laser tracker (source apisensor.com) 

Έλαο ζαξσηήο laser (Δηθ.3.7) βαζίδεηαη ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο αλέπαθεο 

δεκηνπξγίαο ελφο ηξηζδηάζηαηνπ λέθνπο ζεκείσλ. Οη απνζηάζεηο ππνινγίδνληαη είηε 

κε νπηηθφ ηξηγσληζκφ είηε κε κεηξήζεηο θάζεο θαη ειεθηξνκαγλεηηθψλ παικψλ. Απφ 

κία ζηάζε νξγάλνπ κπνξεί λα ζαξσζεί κηα πεξηνρή έσο 3 km θαη κε αθξίβεηα 1 mm. 

 

Δηθφλα 3.7 αξσηήο laser (πεγή faro.com) 

Image 3.7  Laser scanner (source faro.com) 

Ο γεσδαηηηθφο ζηαζκφο (Total Station) (Δηθ.3.8) ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο 

εληνπηζκνχ εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ ρψξσλ. Ζ θπξηφηεξε εθαξκνγή ηνπ ζε 

θιεηζηνχο ρψξνπο είλαη γηα εξγαζίεο βηνκεραληθήο γεσδαηζίαο φπνπ ε εκβέιεηα 

εθηείλεηαη έσο 10 m θαη ε αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ζηα 0.1 mm. 
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Δηθφλα 3.8 Οινθιεξσκέλνο γεσδαηηηθφο ζηαζκφο (πεγή leica.com) 

Image 3.8 Total Station (source leica.com) 

3.3. Αδξαλεηαθά θαη Μαγλεηηθά πζηήκαηα Δληνπηζκνύ 

3.3.1. Γεληθά 

Ο Πηλ.3.5 ζπλνςίδεη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αδξαλεηαθψλ θαη καγλεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ. 

Πίλαθαο 3.5 Υαξαθηεξηζηηθά Μεραληθψλ πζηεκάησλ Δληνπηζκνχ (πεγή: Mautz, 2012) 

Table 3.5 Characteristics of Mechanical Positioning Systems (source: Mautz, 2012) 

Σερλνινγία Αθξίβεηα Δκβέιεηα Σερληθή 

Μέηξεζεο 

Δθαξκνγέο 

Αδξαλεηαθά 

πζηήκαηα 

1 % 10 - 100 πξφβιεςε 

ζέζεο 

πινήγεζε 

πεδψλ 

Μαγλεηηθά 

πζηήκαηα 

mm – cm 1 - 20 ραξηνγξάθεζε, 

κέηξεζε 

απφζηαζεο 

πινήγεζε 

πεδψλ θαη 

νρεκάησλ 

 

3.3.2. Αδξαλεηαθέο 

Έλα Αδξαλεηαθφ χζηεκα Πινήγεζεο (Δηθ.3.9) απνηειείηαη απφ έλα αδξαλεηαθφ 

κεραληζκφ κέηξεζεο (Inertial Measuring Unit: IMU) θαη έλα κεραληζκφ επεμεξγαζίαο. 

Δπεηδή ην ζθάικα ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεη κε ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, 

ζπλήζσο ζπλδπάδεηαη κε θάπνηα άιιε ηερλνινγία. 

Έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ππνινγίδεη πξνζεγγίζεηο γηα ηε ζέζε, ηελ ηαρχηεηα θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ θηλεηνχ. Απνηειείηαη απφ ηξία θάζεηα ηνπνζεηεκέλα 
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επηηαρπλζηφκεηξα πνπ αληρλεχνπλ ηελ θίλεζε, ηξία γπξνζθφπηα πνπ κεηξάλε ην 

ξπζκφ πεξηζηξνθήο γχξσ απφ ηξεηο άμνλεο θαη ηξία καγλεηφκεηξα ηα νπνία κεηξάλε 

ηελ έληαζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Έηζη, εάλ ε αξρηθή ζέζε ηνπ θηλεηνχ είλαη γλσζηή κπνξεί λα βξεζεί ε επφκελε ζέζε, 

ηαρχηεηα θαη πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ κέζσ ηεο πξφβιεςεο ζέζεο (Dead Reckoning). 

Σα Αδξαλεηαθά πζηήκαηα Πινήγεζεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη δελ απαηηνχλ 

θάπνηα ππνδνκή ζε θιεηζηνχο ρψξνπο γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. Άξα είλαη εθηθηή ε 

πινήγεζε πεδψλ αλεμάξηεηα ηνπ ρψξνπ. 

 

Δηθφλα 3.9 Αδξαλεηαθφο Μεραληζκφο Μέηξεζεο (πεγή dangerousprototypes.com) 

Image 3.9 Inertial Measurement Unit (source dangerousprototypes.com) 

3.3.3. Μαγλεηηθέο 

Οη Μαγλεηηθέο Σερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εληνπηζκφ ζε θιεηζηνχο 

ρψξνπο πινπνηνχλ ηερλεηά καγλεηηθά θαη ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. Σα ελ ιφγσ πεδία 

παξάγνληαη απφ καγλήηεο ή πελία κε ηε ρξήζε ζπλερνχο (Direct Current: DC) ή 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (Alternative Current: DC).  

Έλα ζχζηεκα πνπ θαηαηάζζεηαη ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία είλαη ην χζηεκα 

Απφζηαζεο Δγγχο Ζιεθηξνκαγλεηηθνχ Πεδίνπ (Near- Field Electromagnetic Ranging: 

NFER). Έλαο πνκπνδέθηεο ζηέιλεη μερσξηζηά ηε καγλεηηθή θαη ηελ ειεθηξηθή 

ζπληζηψζα ηνπ θέξνληνο θχκαηνο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Σν ζήκα αλαθιάηαη ζε 

έλα αληηθείκελν θαη ε απφζηαζε πνκπνδέθηε- αληηθεηκέλνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

δηαθνξά θάζεο ησλ δχν θπκάησλ. Με έλα ηέηνην ζχζηεκα κπνξεί λα επηηεπρζεί 

αθξίβεηα 1 m κε πηζαλφηεηα 83 %. 

Αθφκε, ππάξρνπλ ζηελ παξαγσγή πνιιά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζπλερέο 

ξεχκα  γηα λα πξνθαιέζνπλ ηαιαληψζεηο ζε πελία απφ ηα νπνία πξνέξρνληαη ηα 

καγλεηηθά θχκαηα κε ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ απνζηάζεσλ. Σα ζπζηήκαηα απηά, 

φκσο, επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο. Γηα ην ιφγν απηφ 

έρνπλ εθαξκνζζεί ζπζηήκαηα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Σέηνηα ζπζηήκαηα 

βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζε ηνκείο ηεο ηαηξηθήο κε αθξίβεηεο θαιχηεξεο ηνπ 1 mm. 

Δπίζεο, ηελ ηερλνινγία καγλεηψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα 
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ρξεζηκνπνηεί ην ππφγεην GPS (Underground Global Navigation System: UGPS) 

(Δηθ.3.10) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο εληνπηζκνχ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο, ζε 

ζήξαγγεο θαη ζε νξπρεία. Σν UGPS έρεη αθξίβεηα 1 m ζε εκβέιεηα έσο 200 m. 

 

Δηθφλα 3.10 Τπφγεην GPS (πεγή: karstworlds) 

Image 3.10 Underground GPS (source: karstworlds) 

3.4. Ραδην-πζηήκαηα Δληνπηζκνύ 

3.4.1. Γεληθά 

Ο Πηλ.3.6 ζπλνςίδεη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξαδην-ζπζηεκάησλ ζπζηεκάησλ 

εληνπηζκνχ. 

Πίλαθαο 3.6 Υαξαθηεξηζηηθά Ραδην- ζπζηεκάησλ Δληνπηζκνχ (πεγή Mautz, 2012) 

Table 3.6 Characteristics of Radio Positioning Systems (source Mautz, 2012) 

Σερλνινγία Αθξίβεηα Δκβέιεηα Σερληθή 

Μέηξεζεο 

Δθαξκνγέο 

WLAN / Wi-Fi m 20 - 50 ραξηνγξάθεζε πινήγεζε 

πεδψλ 

RFID m 1 - 50 εληνπηζκφο 

εγγχηεηαο, 

ραξηνγξάθεζε 

πινήγεζε 

πεδψλ 

Ultra- 

Wideband 

cm - m 1 - 500 αλάθιαζε, 

ρξφλνο άθημεο 

ζήκαηνο  

ξνκπνηηθή, 

απηνκαηηζκφο 

High 

Sensitive 

GNSS 

5-10 m παγθφζκηα παξάιιειε 

ζπζρέηηζε, 

ππνβνεζνχκελν 

GPS 

εθαξκνγέο 

πνπ απαηηνχλ 

ηε γλψζε ηεο 

ζέζεο 

Φεπδν- cm – dm 10 - 1000 ππνινγηζκφο νξπρεία 
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δνξπθόξνη θέξνπζαο 

θάζεο 

επηθαλεηαθνχ 

ζηνκίνπ 

Άιιεο Ραδην- 

ζπρλόηεηεο 

m 10 - 1000 ραξηνγξάθεζε, 

εγγχηεηα 

ηρλειαζία 

αηφκσλ 

 

3.4.2. WLAN/ Wi- Fi 

Ζ ηερλνινγία ηνπ Wi-Fi εθαξκφδεηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν γηα εληνπηζκφ ζε 

θιεηζηνχο ρψξνπο ιφγσ ηνπ φηη ε απαξαίηεηε ππνδνκή ππάξρεη ήδε εγθαηεζηεκέλε 

ζηελ πιεηνςεθία ησλ θηεξίσλ. Έλα άιιν πιενλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο απηήο είλαη 

φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη γηα εληνπηζκφ έμππλα θηλεηά ηειέθσλα κε ηηο βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο πνπ επηηεινχλ. 

Αθφκε, έλα ζεκείν πξφζβαζεο (Access Point: AP) ηνπ Wi- Fi έρεη εκβέιεηα έσο θαη 

100 m θάηη πνπ δελ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ άιια ξαδην- ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ 

φπσο ην RFID. Δπηπξφζζεηα, ε ηερλνινγία WLAN κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ρσξίο 

νπηηθή επαθή (NLoS). 

Ζ  επηθξαηέζηεξε ηερληθή κέηξεζεο ζε εθαξκνγέο Wi-Fi είλαη ε κέηξεζε RSS. Οη 

ηερληθέο ToA, TDoA, AoA δε ρξεζηκνπνηνχληαη ζε Wi-Fi ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο 

κέηξεζεο ρξφλνπ θαη γσλίαο πξφζπησζεο. 

3.4.3. RFID 

Σα ζπζηήκαηα RFID (Radio Frequency Identification) απνηειείηαη απφ κία ζπζθεπή 

ζάξσζεο ε νπνία θαηαγξάθεη θνληηλνχο πνκπνδέθηεο ή παζεηηθέο εηηθέηεο. Με ηελ 

ηερλνινγία ηνπ RFID, ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη απφ ηηο εηηθέηεο ζηνλ ζαξσηή κέζσ 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ (3 kHz-300 GHz). Κάζε 

εηηθέηα έρεη κνλαδηθφ ζεηξηαθφ αξηζκφ (ID) πξνζδηνξίδνληαο ηε ζέζε ηεο 

κνλνζήκαληα. Ζ ηερληθή πξνζδηνξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ είλαη απηή 

ηεο εγγχηεηαο (Cell Of Origin) θαη σο εθ ηνχηνπ ε αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη 

απφ ηελ ππθλφηεηα θαηαλνκήο ησλ εηηθεηψλ RFID θαζψο θαη απφ ηηο κέγηζηεο 

απνζηάζεηο αλάγλσζεο. ηελ πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε κηα ρνλδξηθή εθηίκεζε ηεο 

ζέζεο ηνπ ρξήζηε κε ηελ ηερληθή ηνπ ηξηπιεπξηζκνχ, ην RFID κπνξεί λα θαηαγξάςεη 

θαη ηηκέο RSS. Γεληθά, ε ηερληθή ηεο κέηξεζεο ηνπ ρξφλνπ άθημεο ηνπ ζήκαηνο (ΣοΑ) 

ζε RFID έρεη απνηειέζκαηα κφλν αλ ιεηηνπξγήζεη ζπλδπαζηηθά κε κεηξήζεηο γσλίαο 

άθημεο (AoA) κε επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο γηα κηα εηηθέηα θάζε θνξά. Με ηελ ελ 

ιφγσ ηερλνινγία είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή ραξηψλ εληάζεσο ζην αξρηθφ ζηάδην ηεο 

ραξηνγξάθεζεο (fingerprinting) κηαο θαη νη ζαξσηέο έρνπλ δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο 

δεδνκέλσλ έσο θαη 10 Hz. 

Σα ζπζηήκαηα RFID, ιφγσ ηεο ηερλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, κπνξνχλ λα 

ελζσκαησζνχλ ζε δάπεδα, ηνίρνπο ή άιιεο θαηαζθεπέο αθνχ ηα ξαδηνθχκαηα 

δηαπεξλνχλ ηα πεξηζζφηεξα πιηθά γηα απηφ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπιιήβδελ απφ 

ηερλνινγίεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. Βέβαηα, φζν πην ππθλφ ην κέζν, ηφζν 
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κεγαιχηεξε ε ζπρλφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα ην δηαπεξάζεη ην ζήκα θαη θαη‟ 

επέθηαζε ηφζν κεγαιχηεξν ην ζθάικα ηεο ζέζεο ηνπ. 

Ζ πην δηαδεδνκέλε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ηνπ RFID γηα εληνπηζκφ είλαη γηα 

πινήγεζε πεδψλ. Δπίζεο, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη επηθνπξηθά ζε έλα αδξαλεηαθφ 

ζχζηεκα (IMU) κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο εγγελνχο νιίζζεζεο ηνπ. Άιιεο 

εθαξκνγέο ηνπ RFID ζπλαληάκε ζε θαηαζηήκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη  

παζεηηθέο εηηθέηεο RFID ζηα πξντφληα κε ζθνπφ λα απνθεχγεηαη ε θινπή ηνπο. Δάλ 

δελ έρεη εμνθιεζεί ην πξντφλ, ε εηηθέηα RFID δελ ζα απελεξγνπνηεζεί κε επαθφινπζν 

λα ερήζεη ην ζήκα θινπήο απφ ηηο πχιεο (Δηθ.3.11) θαηά ηελ έμνδν απφ ην 

θαηάζηεκα. Δπίζεο, παζεηηθέο εηηθέηεο RFID είλαη πιένλ εγθαηεζηεκέλεο ζε 

πιεζψξα ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ (ζχζηεκα Near Field Communication) θαζψο θαη 

ζε θάξηεο (πηζησηηθέο θάξηεο γηα αλέπαθεο ζπλαιιαγέο, θάξηα εμνπζηνδφηεζεο 

εηζφδνπ ζε έλα ρψξν, θάξηα εξγαδνκέλνπ γηα θαηαγξαθή ηνπ σξαξίνπ). Δληνχηνηο, ε 

κνλαδηθφηεηα θάζε εηηθέηαο RFID εγείξεη ζέκαηα δηαζθάιηζεο πξνζσπηθψλ 

δεδνκέλσλ απφ ηηο παξαπάλσ εθαξκνγέο. 

 

Δηθφλα 3.11 Πχιεο RFID ζε πνιπθαηάζηεκα (πεγή rfid-library.com) 

Image 3.11 RFID gates in department store (source rfid-library.com) 

Τπάξρνπλ δχν αξρέο ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο RFID: 

 Δνεπγό RFID.  Έλα ελεξγφ ζχζηεκα RFID απνηειείηαη απφ ζαξσηέο RFID νη 

νπνίνη θαηαγξάθνπλ ελεξγνχο πνκπνδέθηεο νη νπνίνη έρνπλ ελζσκαησκέλε 

κπαηαξία. Ζ κπαηαξία θάλεη ηνπο πνκπνδέθηεο βαξχηεξνπο θαη αλεβάδεη ην 

θφζηνο, ε αθηίλα θάιπςεο, φκσο, κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη 30m. Ζ 

ηερλνινγία απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνζδηνξηζκφ ζέζεο, έρνληαο 

πξνεγεζεί ην ζηάδην ηνπ fingerprinting. 

 Παθηηικό  RFID.  Έλα παζεηηθφ ζχζηεκα RFID βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο 

επαγσγηθήο ζχδεπμεο γη‟ απηφ θαη δελ απαηηεί κπαηαξίεο. Ο ζαξσηήο ζηέιλεη 

έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζην θάζκα ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ ηθαλήο 

ελέξγεηαο ψζηε λα θηάζεη ζηελ παζεηηθή εηηθέηα RFID θαη απηή λα ζηείιεη 

πίζσ ηνλ θσδηθφ ηεο (ID). Οη παζεηηθέο εηηθέηεο, ηνπνζεηεκέλεο ζε κνξθή 

θαλλάβνπ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα πινήγεζε, νη ζέζεηο ησλ 

νπνίσλ είλαη πξνζβάζηκεο απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ. Σα πιενλεθηήκαηα 
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απηψλ ησλ εηηθεηψλ, φπσο ην ρακειφ θφζηνο θαη ην κηθξφ ηνπο κέγεζνο, ηα 

θαζηζηνχλε ηδαληθά γηα εγθαηάζηαζε ζε δνκηθά ζηνηρεία ελφο θηεξίνπ. Βέβαηα, 

ε κηθξή αθηίλα θάιπςεο (πεξίπνπ 2 m) πξνυπνζέηεη ηελ ππθλή εγθαηάζηαζή 

ηνπο νχησο ψζηε λα επηηχρνπκε πςειέο αθξίβεηεο. 

 

3.4.4. Ultra- Wide Band 

Ζ ηερλνινγία ησλ ζπρλνηήησλ επξέσο θάζκαηνο (UWB) (εχξνο > 500 MHz) βξίζθεη 

εθαξκνγή ζηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ γηα κηθξέο απνζηάζεηο ππεξπεδψληαο, έηζη, ην 

πξφβιεκα ηεο πνιπαλαθιαζηηθφηεηαο (multipathing) θαη εμαζθαιίδνληαο αξθεηή 

δηεηζδπηηθφηεηα ζηα πιηθά ψζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθηίκεζε απφζηαζεο ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο, εληνπηζκφ θαη ηρλειαζία. Μηα ηππηθή εγθαηάζηαζε UWB 

απνηειείηαη απφ έλα παξαγσγφ ξαδηνθπκάησλ θαη απφ δέθηεο πνπ ιακβάλνπλ ην 

εθπεκπφκελν θαη ην αλαθιψκελν ζήκα.  

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο UWB είλαη φηη ην κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ 

κεηαθξάδεηαη ζε κεγάιε επθξίλεηα ζην ρξφλν θαη θαη‟ επέθηαζε ζηελ απφζηαζε. Ζ 

επθξίλεηα ηεο απφζηαζεο (rr : range resolution) δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

 
𝑟𝑟 ≈

𝑣

2𝑏
 (4.1) 

Ζ ηερλνινγία απηή ρξεζηκνπνηεί ηεο ηερληθέο ππνινγηζκνχ απφζηαζεο: Μέηξεζε 

ρξφλνπ άθημεο (ΣοΑ), Μέηξεζε δηαθνξά ρξφλνπ ιήςεο (TDoA) θαη Ακνηβαία κέηξεζε 

απφζηαζεο (TWR). 

Μείωζη θαινομένος πολςανακλαζηικόηηηαρ με UWB  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο κε ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο UWB. 

a) Παθητικός εντοπισμός. Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ 

αλζξψπσλ ή αληηθεηκέλσλ θαη αθνινπζεί ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ξαληάξ 

(Δηθ.3.12). Σν πιενλέθηεκα ηεο είλαη φηη δελ απαηηεί ελεξγεηηθέο ή παζεηηθέο 

εηηθέηεο. Μηα ηππηθή εγθαηάζηαζε πεξηιακβάλεη έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο πνκπνχο 

θαη πνιιαπινχο δέθηεο (ζρ. ). 
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Δηθφλα 3.12 Δληνπηζκφο κε παζεηηθφ UWB (πεγή: Mautz, 2012) 

Image 3.12 Passive UWB localization setup (source Mautz, 2012) 

 

Σν εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ ρξήζηε επεξεάδνπλ ζήκαηα πνπ δελ εμαξηψληαη 

απφ ην ρξφλν θαη αλαθιψκελα ζήκαηα γηα απηφ θαη πξέπεη λα κελ ιεθζνχλ 

ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο. Με δεδνκέλεο ηηο ζέζεηο πνκπψλ θαη δεθηψλ, ε 

ζέζε ηνπ ρξήζηε κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηηο εθηηκψκελεο απνζηάζεηο πνπ 

ππνινγίδνληαη απφ ηα αλαθιψκελα ζήκαηα κε ηε κέζνδν ηνπ ηξηπιεπξηζκνχ. 

b) Εικονικές άγκσρες (Virtual Anchors). Δθφζνλ δηαζέηνπκε έλα ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν ηνπ ρψξνπ ελδηαθέξνληνο, ηα πνιπαλαθιψκελα ζήκαηα απφ έλαλ 

πνκπφ UWB κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζέζεο ελφο 

θηλεηνχ ρξήζηε. Υξεζηκνπνηψληαο έζησ θαη έλαλ πνκπφ, ηα αλαθιψκελα ζήκαηα 

ζηνπο ηνίρνπο δεκηνπξγνχλ θαζπζηεξήζεηο θαη απφ απηέο πξνθχπηνπλ 

ςεπδναπνζηάζεηο ζηηο επνλνκαδφκελεο εηθνληθέο άγθπξεο θαη ζηελ ζπλέρεηα ε 

ζέζε ηνπ πνκπνχ ππνινγίδεηαη κε πνιππιεπξηζκφ (Δηθ.3.13). 

 

Δηθφλα 3.13 Αξρή ιεηηνπξγίαο εηθνληθψλ αγθπξψλ RFID (πεγή Mautz, 2012) 

Image 3.13 UWB Virtual anchors principle (source Mautz, 2012) 

c) Άμεσος σπολογισμός απόστασης. ε απηήλ ηελ ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη ε 

άκεζε ιήςε ηνπ ζήκαηνο απφ ελεξγεηηθέο εηηθέηεο πνπ θέξεη ν θηλνχκελνο 

ρξήζηεο γηα λα ππνινγηζηεί ε ζέζε ηνπ. Ζ κέζνδνο απηή πινπνηείηαη κε ηηο 

ηερληθέο ΣνΑ, TDoA θαη ππνινγηζκνχ ηαμηδηνχ ηνπ ζήκαηνο (RTT) απφ 
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πξνσζεηήξεο UWB (UWB Impulse Radios). Ζ ζέζε ηνπ ρξήζηε πξνζδηνξίδεηαη 

απφ LoS ( Line of Sight) απνζηάζεηο κε ηξηπιεπξηζκφ.  

d) UWB fingerprinting. Σν κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ ελφο Channel Impulse 

Response (CIR) ηνπ UWB θάλεη ην ζχζηεκα λα δέρεηαη πνιιαπιέο πιεξνθνξίεο 

απφ αλαθιψκελα ζήκαηα. Έηζη, έλα απνηχπσκα ζπλδέεηαη κνλνζήκαληα κε θάζε 

ηνπνζεζία ζην ζηάδην ηεο εθπαίδεπζεο. ην ζηάδην ησλ κεηξήζεσλ, ην ηξέρνλ 

CIR ζπγθξίλεηαη κε ηε βάζε δεδνκέλσλ θαη ην απνηχπσκα πνπ εκθαλίδεη ην 

κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο νξίδεηαη σο ε ηξέρνπζα ζέζε. Με ην UWB 

fingerprinting κπνξεί λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ην αληίζηνηρν κε 

WLAN θαη επηπξφζζεηα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πεξηπηψζεηο κε νπηηθήο 

επαθήο (NLoS). Έλα πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ κε ηελ ρξήζε δεηθηψλ RSS είλαη 

φηη δελ απαηηεί ζπγρξνληζκφ, ελψ κεηνλέθηεκα ηεο είλαη φηη δελ αμηνπνηεί φιν ην 

θάζκα ζπρλνηήησλ ηεο ηερλνινγίαο UWB.  

3.4.5. πζηήκαηα GNSS απμεκέλεο επαηζζεζίαο-  Τπνβνεζνύκελα 

GNSS 

Σα ζπζηήκαηα GNSS (Global Navigation Satellite Systems) είλαη ηα κφλα πνπ 

κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ ηνλ παληαρνχ παξφλ εληνπηζκφ δηφηη: α) ε ιεηηνπξγία 

ηνπο δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ππάξρνπζα ππνδνκή θαη β) έρνπλ παγθφζκηα θάιπςε. 

Χζηφζν,  ζε εθαξκνγέο εληνπηζκνχ ζε εζσηεξηθνχο πζηεξνχλ ιφγσ ηεο πςειήο 

εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο, θάηη πνπ νδήγεζε ζηελ ρξεζηκνπνίεζε ελαιιαθηηθψλ 

απηήο ηεο ηερλνινγίαο φπσο ηα ππεξεπαίζζεηα θαη ππνβνεζνχκελα GNSS. 

Σα ππνβνεζνχκελα ζπζηήκαηα ( Assisted GNSS) έρνπλ κεγάιε εθαξκνγή ζε θηλεηά 

ηειέθσλα (smartphones) θαη ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο πνπ έρνπλ ζχλδεζε ζην 

δηαδίθηπν. Σν δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο κέζσ δηαδηθηχνπ εμαζθαιίδεη ζηελ ζπζθεπή 

πξφζζεηα δεδνκέλα γηα ηηο εθεκεξίδεο ησλ δνξπθφξσλ, ηα ηξνρηαθά ηνπο ζηνηρεία, 

δηαθνξηθέο δηνξζψζεηο θαη ζηνηρεία ζπγρξνληζκνχ ησλ δεθηψλ, δεδνκέλα πνπ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηηο εθεκεξίδεο ησλ δνξπθφξσλ. Σν εμαζζελεκέλν ζήκα απφ 

ηνλ δνξπθφξν ρξεζηκνπνηείηαη, ζηελ ζπλέρεηα, κφλν γηα ππνινγηζκφ 

ςεπδναπνζηάζεσλ ελψ ην ζήκα θηλεηήο ηειεθσλίαο δηαδίδεηαη ζε θιεηζηνχο ρψξνπο 

θαη επηηαρχλεη ηνλ ρξφλν κέρξη λα ππάξμεη ζηαζεξή (fix) επίιπζε ζέζεο (Time To 

First Fix) θαηά 60 s γηαηί  ν δέθηεο απαιιάζζεηαη απφ ηελ θαζπζηέξεζε εθθίλεζεο 

(30 s) θαη ηνλ ρξφλν απνθσδηθνπνίεζεο ηνπ ρξφλνπ ηεο εβδνκάδαο θαη ηεο 

εθεκεξίδαο (30 s). 

Σα ζςζηήμαηα αςξημένηρ εςαιζθηζίαρ (High Sensitivity GNSS) ρξεζηκνπνηνχλ δχν 

ηερληθέο πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ αμηνπνίεζε ηνπ εμαζζελεκέλνπ ζήκαηνο απφ ηνλ 

δνξπθφξν γηα εληνπηζκφ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Ζ πξψηε ηερληθή, βειηηψλεη ην 

ρακειφ ιφγν ζήκα πξνο ζφξπβν παξαηείλνληαο ην ρξφλν νινθιήξσζεο ηεο 

κέηξεζεο θαη επηηξέπνληαο κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο ιήςεο ηνπ ζήκαηνο (απφ 1 ms 

πνπ είλαη θαλνληθά ζε 20 ms). Απηφ, φκσο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κε απνδεθηνχο 

ρξφλνπο ιήςεο ηνπ ζήκαηνο. Ζ δεχηεξε ηερληθή, ρξεζηκνπνηεί κεγάιν αξηζκφ 

ζπζρεηηζηψλ (parallel correlators) κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ ζπζρεηηζκνχ έσο 

έλα ιφγν ίζν κε 500 θαη παξάιιεια λα κείσζε ηελ απαηηνχκελε ηζρχ ζήκαηνο. Ζ 

αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κε απηήλ ηελ ηερληθή κπνξεί λα θηάζεη ηα 10 m αιιά αθφκα 

δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο πνιχ θιεηζηψλ ρψξσλ φπσο πινήγεζε 
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πεδψλ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Παξφια απηά, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επηθνπξηθά 

γηα εληνπηζκφ κε αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα. 

3.4.6. Φεπδν- δνξπθόξνη 

Οη ςεπδν- δνξπθφξνη (pseudo satellites - pseudolites) είλαη επίγεηνη ζηαζκνί πνπ 

παξάγνπλ ςεπδν- θψδηθεο παξφκνηνπο κε απηνχο ησλ ζπζηεκάησλ GNSS (Δηθ.3.14). 

Ζ βαζηθή δηάηαμε ελφο ζπζηήκαηνο ςεπδν- δνξπθφξσλ απνηειείηαη απφ ζηαζκνχο 

πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε ζεκεία γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ νη νπνίνη, κέζσ κεηξήζεσλ 

απνζηάζεσλ, ππνινγίδνπλ ηε ζέζε ησλ θηλνχκελσλ ζηαζκψλ (rovers). 

 

Δηθφλα 3.14 χζηεκα ςεπδνπνκπψλ θιεηζηνχ ρψξνπ (πεγή sugano.mech.waseda.ac.jp) 

Image 3.14 Indoor pseudolites positioning system (source sugano.mech.waseda.ac.jp) 

ηφρνο ησλ ςεπδν- δνξπθφξσλ είλαη ε ππνβνήζεζε ησλ ζπζηεκάησλ GNSS ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρεη εμαζζέληζε ή θαη αλεπάξθεηα ηνπ ζήκαηνο φπσο ζε 

θιεηζηνχο ρψξνπο. Οη ςεπδν- δνξπθφξνη είλαη θνηλνί δέθηεο GNSS ηνπ εκπνξίνπ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζηηο κπάληεο L1 θαη L2 ηνπ GPS. Βέβαηα, ε αλακεηάδνζε ησλ ζεκάησλ 

GNSS έρεη πνιινχο λνκηθνχο πεξηνξηζκνχο. Έηζη, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα θηλείηαη 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ φκνησλ ησλ L1 θαη L2 αιιά 

φρη ηαπηφζεκσλ,  ψζηε νη ςεπδν- δνξπθφξνη λα μεπεξάζνπλ ην λνκηθνχο 

πεξηνξηζκνχο. 

Ζ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ησλ ςεπδν- δνξπθφξσλ θπκαίλεηαη ζην επίπεδν 

ηνπ εθαηνζηνχ. Ζ εκβέιεηα ελφο ζπζηήκαηνο ςεπδν- δνξπθφξσλ κπνξεί λα θηάζεη ηα 

πνιιά km κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη νπηηθή επαθή (LoS) κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε. Ζ έληαζε ηνπ ζήκαηνο ελφο ζπζηήκαηνο ςεπδν- δνξπθφξσλ είλαη πνιχ 

ηζρπξφηεξε απφ απηή ησλ δνξπθφξσλ. Δπίζεο, ππάξρνπλ ζην εκπφξην πνκπνί θαη 

δέθηεο πνπ επεμεξγάδνληαη ζήκαηα απφ δνξπθφξνπο θαη ςεπδν- δνξπθφξνπο 

ηαπηφρξνλα θαη ελδείθλπληαη γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ εληνπηζκφ ζε αλνηθηνχο 

θαη ζε θιεηζηνχο ρψξνπο. 

Έλα απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ νη ςεπδν- δνξπθφξνη ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζέζεο είλαη ε πνιπαλαθιαζηηθφηεηα ηνπ ζήκαηνο ζηνλ θιεηζηφ ρψξν. 

Έλα άιιν πξφβιεκα είλαη ε δπζθνιία ζηελ επίιπζε ησλ αζαθεηψλ θάζεο. Δίλαη 
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γλσζηφ, φηη θηλνχκελνο έλαο δνξπθφξνο, θαηαγξάθεη πνιιέο απνζηάζεηο πξνο έλα 

επίγεην ζεκείν. Με απηέο ηηο παξαηεξήζεηο είλαη δπλαηή ε επίιπζε ησλ αζαθεηψλ 

θάζεο. Χζηφζν, ε έιιεηςε θίλεζεο ησλ ςεπδν-δνξπθφξσλ δίλεη ιηγφηεξεο 

παξαηεξήζεηο άξα θαη ιηγφηεξεο εμηζψζεηο παξαηήξεζεο. Δπίζεο, ν ζπγρξνληζκφο 

πνκπνχ θαη δέθηε είλαη πνιχπινθνο θαη εκπεξηέρεη πςειφ θφζηνο γηαηί ην ζχζηεκα 

ησλ ςεπδν- δνξπθφξσλ δελ έρεη ζηε δηάζεζε ηνπ ηα πςειήο αθξίβεηαο θαη αθξηβά 

ξνιφγηα ησλ δνξπθφξσλ. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ ςεπδνπνκπψλ θαίλεηαη ζηελ 

Δηθ.3.15. 

 

Δηθφλα 3.15 Αξρή ιεηηνπξγίαο ςεπδνπνκπψλ (πεγή Mautz, 2012) 

Image 3.15 Pseudolites positioning principle (source Mautz, 2012) 

3.4.7. Άιιεο αζύξκαηεο κέζνδνη 

Σν ζχζηεκα εληνπηζκνχ ZigBee θαηαηάζζεηαη ζηα Ηδησηηθά Αζχξκαηα Γίθηπα 

(Wireless Personal Area Networks: WPAN) θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνχλ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ρακειφ ξπζκφ κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. 

Ζ εκβέιεηα ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα θηάζεη ηα 30 m ζε θιεηζηνχο ρψξνπο. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δχν δεθηψλ ZigBee (Δηθ.3.16) γίλεηαη κε 

κεηξήζεηο εληάζεσλ RSS. Δπεηδή ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί κε αδεηνδνηεκέλεο 

ζπρλφηεηεο, κπνξεί λα δέρεηαη ζεκαληηθέο παξεκβνιέο πνπ αιινηψλνπλ ηελ αθξίβεηα 

ηνπ εληνπηζκνχ. Ζ αθξίβεηα ζέζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα θηάζεη ηα 3 m. 
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Δηθφλα 3.16 ZigBee (πεγή digi.com) 

Image 3.16 ZigBee (source digi.com) 

Σν Bluetooth είλαη θαη απηφ έλα ζχζηεκα WPAN. Ζ βαζηθή δηαθνξά ηνπ κε ην ZigBee 

είλαη φηη ην Bluetooth είλαη ηδηνθηεζία ηεο  Bluetooth Special Interest Group θαη έηζη 

δηαζθαιίδνληαη νη ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί. Πξφθεηηαη, ινηπφλ, γηα έλα ζχζηεκα 

πςειήο αζθάιεηαο, ρακεινχ θφζηνπο, ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη κηθξνχ 

κεγέζνπο. Δάλ επηηεπρζεί ε απαξαίηεηε νπηηθή επαθή, ην Bluetooth κπνξεί λα έρεη 

εκβέιεηα έσο θαη 10 m. Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν εληνπηζκνχ ηεο Κπςέιεο 

Πξνέιεπζεο κε ηηκέο RSS, ε αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο θπκαίλεηαη απφ 10 έσο 

20 m.  

Έλα ζχζηεκα εληνπηζκνχ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερλνινγία Bluetooth κπνξεί λα 

έρεη ηε κνξθή ελεξγεηηθνχ ζπζηήκαηνο (Δηθ.3.17) ή παζεηηθνχ (Δηθ.3.18). 

 

Δηθφλα 3.17 Δλεξγφ ζχζηεκα εληνπηζκνχ κε Bluetooth (πεγή planetintus.com) 

Image 3.17 Active Bluetooth positioning (source planetintus.com) 
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Δηθφλα 3.18 Παζεηηθφ ζχζηεκα εληνπηζκνχ κε Bluetooth (πεγή planetintus.com) 

Image 3.18 Passive Bluetooth positioning (source planetintus.com) 
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4. ΔΝΣΟΠΙΜΟ ΜΔ ΤΣΗΜΑΣΑ WLAN / Wi-Fi 

4.1. Δηζαγσγηθά 

4.1.1. Γεληθά 

Ζ ηερλνινγία Wi-Fi (Wireless- Fidelity) εμππεξεηεί εθαξκνγέο Αζχξκαηεο Σνπηθήο 

Γηθηχσζεο (Wireless Local Area Networking: WLAN) θαη ιεηηνπξγεί κε βάζε ην 

πξσηφθνιιν IEEE 802.11. To Wi-Fi είλαη ην εκπνξηθφ ζήκα ηεο Wi-Fi Alliance. 

ήκεξα, ην Wi-Fi ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα επξχ θάζκα ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ φπσο 

ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, έμππλα θηλεηά ηειέθσλα, έμππλεο ηειενξάζεηο, 

βηληενθνλζφιεο, θσηνγξαθηθέο κεραλέο, ςεθηαθνί εθηππσηέο, ςπγεία θαη πιπληήξηα. 

 

Δηθφλα 4.1 Λνγφηππν Wi- Fi (πεγή icons8.com) 

Image 4.1 Wi- Fi logo (source icons8.com) 

Πξφζθαηα, δηελεξγείηαη πξνζπάζεηα αμηνπνίεζεο ηεο ηερλνινγίαο Wi-Fi γηα 

εθαξκνγέο εληνπηζκνχ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο δεδνκέλνπ φηη ε απαξαίηεηε ππνδνκή 

είλαη ήδε εγθαηεζηεκέλε ζηελ πιεηνςεθία ησλ θηεξίσλ. Δπίζεο, βαζηθφ πιενλέθηεκα 

ηεο ηερλνινγίαο απηήο είλαη ε δπλαηφηεηα ηεο λα ρξεζηκνπνηεί “έμππλα θηλεηά 

ηειέθσλα” γηα εληνπηζκφ. 

Αθφκε, έλα ζεκείν πξφζβαζεο (Access Point: AP) ηνπ Wi- Fi έρεη εκβέιεηα έσο θαη 

100 m θάηη πνπ δελ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ άιια ξαδην- ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ 

φπσο ην RFID. Δπηπξφζζεηα, ε ηερλνινγία WLAN κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ρσξίο 

νπηηθή επαθή (NLoS). Χζηφζν, ε αθξίβεηα εληνπηζκνχ πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 

πεξηνξηζκέλε. 

Ζ  επηθξαηέζηεξε ηερληθή κέηξεζεο ζε εθαξκνγέο Wi-Fi ζηε κέηξεζε ηζρχνο ζήκαηνο 

RSS. Οη ηερληθέο ToA, TDoA, AoA δε ρξεζηκνπνηνχληαη ιφγσ αληηθεηκεληθήο 

δπζθνιίαο ππνινγηζκνχ ηνπ ρξφλνπ δηάδνζεο θαη ηεο γσλίαο πξφζπησζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, αληίζηνηρα. 
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4.1.2. Μνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο 

Ζ θπξηφηεξε δπζθνιία πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ ζε θιεηζηνχο 

ρψξνπο κε ηε ρξήζε Wi- Fi είλαη ε κνληεινπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ησλ εκπνδίσλ 

ηνπ ρψξνπ πνπ επζχλνληαη γηα ηελ δεκηνπξγία ζπλζεθψλ πνιπαλαθιάζεσλ. Ζ 

κνληεινπνίεζε ηνπ ρψξνπ είλαη απαξαίηεηε γηα λα πξνθχςεη έλα κνληέιν 

εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ κεηαηξνπή ηεο έληαζεο 

RSS ζε απφζηαζε. Σα αληηθείκελα, φκσο, πνπ είλαη θαηαλεκεκέλα κε κε 

ζπληεηαγκέλν ηξφπν ζην ρψξν θαη πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ δηαθνξεηηθά πιηθά 

θάλνπλ πεξίπινθε ηε δεκηνπξγία ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηνλ 

εληνπηζκφ κε Wi- Fi έρεη επηθξαηήζεη ε κέζνδνο ηεο ραξηνγξάθεζεο ηνπ ρψξνπ 

φπνπ νη κεηξήζεηο ζπγθξίλνληαη κε ην εκπεηξηθφ κνληέιν γηα λα πξνθχςνπλ 

απνζηάζεηο. 

Σα ζπζηήκαηα ραξηνγξάθεζεο ρξεζηκνπνηνχλ έλα κνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο. 

Σν πιένλ πξσηφιεην κνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο είλαη απηφ ηνπ ειεχζεξνπ 

εκπνδίσλ ρψξνπ (symmetric free space). ηελ πξάμε, απηή ε απινπνηεκέλε 

κέζνδνο δε ρξεζηκνπνηείηαη ιφγσ δηαθνξεηηθήο αλάθιαζεο θαη απνξξφθεζεο ηνπ 

ζήκαηνο απφ ηα αληηθείκελα. Αληί απηνχ, έρεη πξνηαζεί ην κνληέιν Πνιιαπιψλ 

Σνίρσλ (Multi Wall Model: MWM) ην νπνίν ιακβάλεη ππφςε ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

θαη ην πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ρψξνπ. Δμαθνινπζεί, φκσο, λα απνδέρεηαη φηη ε 

ηζρπξφηεξε έληαζε είλαη ε απεπζείαο απφ ηνλ πνκπφ ζηνλ δέθηε πνπ δελ ζπκβαίλεη 

απαξαίηεηα. Έηζη, έρεη επηθξαηήζεη ε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Ηζρπξφηεξεο Γηαδξνκήο 

(Dominant Path Model) ην νπνίν είλαη έλα MWM ην νπνίν ιακβάλεη ππφςε κφλν ηελ 

ηζρπξφηεξε δηαδξνκή ηνπ ζήκαηνο. 

4.2. Μέζνδνη Δληνπηζκνύ 

4.2.1. Μέζνδνο Κπςέιεο Πξνέιεπζεο 

Πξφθεηηαη γηα ηελ απινχζηεξε κέζνδν εληνπηζκνχ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηζπκεηή 

αθξίβεηα εληνπηζκνχ ππνδεέζηεξε ησλ 50 m. Σν ζχζηεκα ηαπηνπνηεί ην ζεκείν 

πξφζβαζεο ΑΡ ην νπνίν παξέρεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή RSS ζην δέθηε ελδηαθέξνληνο. 

Έηζη, ν δέθηεο βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζην ζπγθεθξηκέλν ΑΡ θαη ζεσξείηαη φηη ε ζέζε 

ηνπ βξίζθεηαη ζηελ θπςέιε κε θέληξν ηε ζέζε ηνπ ππφςε ΑΡ.  

4.2.2. Μέζνδνο Υαξηνγξάθεζεο ηνπ Υώξνπ 

Κχξην κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ ηεο ραξηνγξάθεζεο είλαη φηη απαηηεί πξνεξγαζία 

πξηλ ηε θάζε ησλ κεηξήζεσλ. Γηα πνιιέο εθαξκνγέο, ην θφζηνο απηήο ηεο εξγαζίαο 

κπνξεί λα είλαη απαγνξεπηηθφ. Οξίδεηαη έλαο θάλλαβνο ζεκείσλ γλσζηψλ 

ζπληεηαγκέλσλ ζηα νπνία γίλνληαη κεηξήζεηο ηηκψλ RSS. Οη ηξηζνξζνγψληεο 

ζπληεηαγκέλεο θαη νη ηηκέο RSS γηα θάζε ζεκείν απνζεθεχνληαη ζε κηα βάζε 

δεδνκέλσλ. Έπεηηα, ζηε θάζε ησλ κεηξήζεσλ, ε κέηξεζε RSS ελφο ζεκείνπ 

ζπγθξίλεηαη κε ηε βάζε δεδνκέλσλ θαη ε ζέζε ηνπ πξνθχπηεη απφ ην ζηαζκηζκέλν 

κέζν φξν ησλ ζέζεσλ αλάινγα ηελ απφζηαζε απφ ηα ζεκεία ηνπ θαλλάβνπ.  

Ζ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη ηα 2 m θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

ππθλφηεηα ησλ ΑΡ θαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ θαλλάβνπ. Να ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο 
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RSS κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθή δηαθχκαλζε. ηελ πξάμε, ζην ζηάδην ηεο 

ραξηνγξάθεζεο ηνπ ρψξνπ ιακβάλνληαη κεηξήζεηο γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν θαη ζηελ 

βάζε δεδνκέλσλ θαηαρσξείηαη ν κέζνο φξνο ησλ RSS γηα θάζε ζεκείν ηνπ 

θαλλάβνπ. 

4.2.3. Σξηπιεπξηζκόο κε RSS 

Ζ ηηκή RSS πνπ ιακβάλεη κηα αζχξκαηε ζπζθεπή είλαη ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. 

Οη θπξηφηεξεο πξνθιήζεηο πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα ζπζηήκαηα WLAN πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εληνπηζκφ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο κεηξψληαο ηηκέο RSS, είλαη ε 

κεγάιε δηαθχκαλζε ησλ RSS κε ην ρξφλν θαη ε πνιππινθφηεηα ζηε δεκηνπξγία ελφο 

κνληέινπ εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο, δειαδή ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο πνκπνχ- 

δέθηε απφ ηε κεηξεκέλε ηηκή RSS. 

 

ρήκα 4.1 ρεκαηηθή απεηθφληζε κεζφδνπ εληνπηζκνχ ηξηπιεπξηζκνχ (πεγή mdpi.com) 

Figure 4.1 Lateration positioning method principle (source mdpi.com) 

4.3. Ιζρύο ήκαηνο Γέθηε θαη Μνληέια Δμαζζέληζεο 

4.3.1. Γηάδνζε ζήκαηνο 

Ζ αζχξκαηε ζχλδεζε δχν ή παξαπάλσ ζπζθεπψλ (ζεκείνπ πξφζβαζεο θαη θηλεηνχ 

ηειεθψλνπ) κπνξεί λα πινπνηείηαη κέζσ δχν δηαθνξεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. ηελ πξψηε 

πεξίπησζε, φια ηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξνχληαη ηζνδχλακα θαη ππάξρεη 

απεπζείαο ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ. ηε δεχηεξε πεξίπησζε, φιεο νη ζπζθεπέο 

απνηεινχλ κέξνο ελφο δηθηχνπ. Σα ζεκεία πξφζβαζεο (ΑΡ) ζηέιλνπλ δεδνκέλα 

πξνο φινπο ηνπο ρξήζηεο. 

Γχξσ απφ θάζε ΑΡ δεκηνπξγείηαη κηα ξαδην- θπςέιε ην κέγεζνο ηεο νπνίαο εμαξηάηαη 

απφ ηε δηαξξχζκηζε ηνπ θιεηζηνχ ρψξνπ θαη απφ ηελ εθπεκπφκελε ηζρχ ζήκαηνο. Σν 

ζεκείν αζχξκαηεο πξφζβαζεο ξπζκίδεη ηζφπνζα ηελ ηζρχ πνπ εθπέκπεη πξνο θάζε 

ρξήζηε. Άξα, πξέπεη λα ππάξρεη κεγαιχηεξε θαηαλνκή ΑΡ ζην ρψξν ψζηε λα 

εμαζθαιηζηεί πςειή ξνή δεδνκέλσλ πξνο ηνπο ρξήζηεο. 
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Ζ ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ελφο δέθηε 𝑃𝑟  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 + 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 − 𝐹𝑆𝑃𝐿 − 𝐷𝑒𝑥𝑡 − 𝐷𝑜𝑏𝑠  (4.1) 

φπνπ, 𝑃𝑡  ε εθπεκπφκελε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο, 𝐺𝑡   θαη 𝐺𝑟  ε πξνζιακβάλνπζα ηζρχο 

ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε αληίζηνηρα θαη  𝐹𝑆𝑃𝐿 ε εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ζηνλ 

ειεχζεξν ρψξν 

Σν dB (decibel) είλαη κηα αδηάζηαηε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ιφγνπ ζήκα πξνο 

ζφξπβνο. Σν δεηνχκελν γηα ηνλ εληνπηζκφ, φκσο, είλαη ε γλψζε ηεο απφζηαζεο ζε 

γξακκηθφ κέγεζνο (βαζκσηφ κέγεζνο). Σελ ιχζε ζε απηφ δίλεη ηo dBm (decibel-

milliWatt) πνπ εθθξάδεη ηνλ ιφγν ηεο κεηξνχκελεο ηζρχνο ελφο ζήκαηνο ζε dB πξνο 

ηελ ηζρχ κεηξνχκελε ζε mW, δίλνληαο έηζη κνλάδεο κέηξεζεο ζηελ εμαζζέληζε ηνπ 

ζήκαηνο. Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θαηάιιειεο ζρέζεηο, κπνξνχκε λα 

κεηαηξέςνπκε ηηο κεηξνχκελεο απνζηάζεηο απφ  dBm ζε m γηα ηνλ εληνπηζκφ ζέζεο. 

Ο ηχπνο ηεο θεξαίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε δηάδνζε ησλ 

ζεκάησλ Wi- Fi αιιά θαη ζηηο ηηκέο RSS πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο. Οη ζπληζηψζεο , 𝐺𝑡   

θαη 𝐺𝑟  ηεο Δμ. 4.1 εκπεξηέρνπλ ηε ζπληζηψζα ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ. Απηή ε 

ζπληζηψζα εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο πνπ εθπέκπεηαη πξνο 

κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε. Ηδαληθά, γηα ηνλ εληνπηζκφ κε ηε κέζνδν ηνπ 

ηξηπιεπξηζκνχ, είλαη επηζπκεηή κηα θεξαία πνιιψλ δηεπζχλζεσλ θαη ρακειήο 

εθπεκπφκελεο ηζρχνο. Παξφια απηά, νη θεξαίεο πνιιψλ δηεπζχλζεσλ έρνπλ ην 

κεηνλέθηεκα φηη εκθαλίδνπλ ίζεο εληάζεηο ζηνλ νξηδφληην άμνλα θαη άληζεο ζηνλ 

θαηαθφξπθν. ηελ πξάμε ρξεζηκνπνηνχληαη θαηεπζπληηθέο θεξαίεο θάηη πνπ θάλεη 

αδχλαην ηνλ ππνινγηζκφ απνζηάζεσλ αλεμάξηεησλ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ.  

 

ρήκα 4.2 Σξηζδηάζηαην κνληέιν εληάζεσλ θεξαίαο πνιιψλ δηεπζχλζεσλ (πεγή bpastudio.csudh.edu) 

Figure 4.2 Omnidirectional antenna radiation (source bpastudio.csudh.edu) 

Ζ εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ζηνλ ειεχζεξν ρψξν 𝐹𝑆𝑃𝐿 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 𝐹𝑆𝑃𝐿 = (
4𝜋𝑑

𝜆
)2 

(5.2) 
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φπνπ 𝑑 ε απφζηαζε πνκπνχ- δέθηε ζε km θαη 𝜆 ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο. 

Απφ ηελ Δμ. 4.2 πξνθχπηεη φηη ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο ζηνλ ειεχζεξν ρψξν είλαη 

αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο απφζηαζεο. Να ζεκεησζεί φηη ζηνλ εληνπηζκφ κε Wi- Fi  

ζε θιεηζηνχο ρψξνπο δε ιακβάλνπκε ππφςε ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ ζήκαηνο ιφγσ 

αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ πξψηνλ, γηαηί νη απνζηάζεηο δηάδνζεο είλαη κηθξέο θαη 

δεχηεξνλ, γηαηί ε απφζβεζε ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ησλ αληηθείκελσλ ηνπ 

θιεηζηνχ ρψξνπ, είλαη κεγαιχηεξε. 

Πίλαθαο 4.1 Απφζβεζε ηνπ ζήκαηνο Wi- Fi ζηε ζπρλφηεηα 2.4 GHz (πεγή Retscher et al- (i), 2017) 

Table 4.1 Wi- Fi signal damping for frequency 2.4 GHz (source Retscher et al- (i), 2017) 

Τιηθό Απόζβεζε [dB] 

ιεπηφο ηνίρνο 2 - 5 

ηνίρνο απφ ηνχβια 6 – 12 

ηνίρνο απφ ζθπξφδεκα 10 – 20 

πιάθα απφ ζθπξφδεκα 20 – 40 

δηπιά ηδάκηα 25 - 35 

Σέινο, ε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηελ αλζξψπηλε παξνπζία 

ζην ρψξν. Σν αλζξψπηλν ζψκα απνηειείηαη θαηά 70 % απφ λεξφ ην νπνίν 

απνξξνθά ηελ ζπρλφηεηα ησλ 2.4 GHz πνπ ιεηηνπξγεί ην Wi- Fi. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ζην ζηάδην ηεο ραξηνγξάθεζεο ηνπ ρψξνπ, ν ρξήζηεο βαζηάεη ην θηλεηφ ζε ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο (0°, 90°,180°,360°) θαη ε ηειηθή ηηκή RSS πξνθχπηεη απφ ην 

κέζν φξν ησλ ηεζζάξσλ. 

4.3.2. Μνληέιν One-Slope 

Σν κνληέιν πνπ εθθξάδεη ηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζε έλαλ εζσηεξηθφ ρψξν κεηαμχ 

αηζζεηήξσλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ ππάξρεη νπηηθή επαθή, είλαη ην κνληέιν δηάδνζεο 

ειεχζεξνπ ρψξνπ (One-Slope). Σν κνληέιν απηφ ζπζρεηίδεη ηηο θαηαγεγξακκέλεο 

ηηκέο RSS απφ ην ρξήζηε ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε ηνπ απφ ηνλ πνκπφ. Σν 

κνληέιν απηφ δελ ιακβάλεη ππφςε ηπρφλ αληηθείκελα πνπ ππάξρνπλ εληφο ηνπ 

ρψξνπ ηα νπνία αιινηψλνπλ ηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο. Πξφθεηηαη, επνκέλσο, γηα έλα 

εκπεηξηθφ κνληέιν ην νπνίν εθθξάδεηαη απφ ηε ινγαξηζκηθή ζρέζε: 

 
𝑃 𝑑 = 𝑃0 + 10𝛾 ∗ log(𝑑) (4.3) 

φπνπ 𝑃 ε ηηκή RSS πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο, 𝑃0 ε ηηκή RSS ζε απφζηαζε 1 m απφ 

ηνλ πνκπφ, 𝛾 ν ζπληειεζηήο απφζβεζεο θαη 𝑑 ε απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε. 
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4.3.3. Μνληέιν Multi-Wall 

Σν κνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο πνιιαπιψλ ηνίρσλ (multi- wall model) απνηειεί 

ππνπεξίπησζε ηνπ κνληέινπ one-slope. Σν κνληέιν απηφ εμεηάδεη ηελ εμαζζέληζε 

ηνπ ζήκαηνο απφ ΑΡ ηα νπνία βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο ρψξνπο. ηελ νπζία 

δειαδή, πξνζνκνηψλεη ην βαζκφ εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο απφ θάζε ηνίρν πνπ 

παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ΑΡ θαη ρξήζηε. Σν κνληέιν απηφ είλαη ελ κέξεη εκπεηξηθφ  θαη 

πξνυπνζέηεη ηε γλψζε ηεο ζηαζεξάο απφζβεζεο ηνπ ζήκαηνο γηα θάζε ηνίρν. Ζ 

ζηαζεξά απηή εμαξηάηαη απφ ηα πιηθά θαηαζθεπήο θαη ην πάρνο ηνπ ηνίρνπ. ε 

ρψξνπο κε απιή δηάηαμε, έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά φηη ην κνληέιν απνδίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ελψ ε απφδνζε ηνπ κεηψλεηαη φηαλ ππάξρνπλ ζηελά πεξάζκαηα, 

ζθάιεο θαη ηνίρνη απφ δηαθνξεηηθά πιηθά. Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ κνληέινπ multi- 

wall δίλεηαη ζηελ  Δμ. 4.4 ε νπνία είλαη ίδηα κε απηή ηνπ κνληέινπ one-slope 

επαπμεκέλε, φκσο, κε ην άζξνηζκα ησλ απνζβέζεσλ απφ θάζε ηνίρν 𝐷𝑖. 

 
𝑃 𝑑 = 𝑃0 + 10𝛾 ∗ 𝑙𝑜𝑔 𝑑 +  𝐷𝑖

𝑛

𝑖=1
 

(4.4) 

χκθσλα κε ην ρ. 4.3 ν ρξήζηεο βξίζθεηαη ζηνλ ίδην ρψξν κφλν κε ην ΑΡ3 νπφηε ην 

κνληέιν εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο σο πξνο απηφ ζα αθνινπζήζεη ην κνληέιν one-

slope. Γηα ηα ππφινηπα ΑΡ, φκσο, πξέπεη λα εθαξκνζηεί έλα κνληέιν muti-wall αθνχ 

ηα ΑΡ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο ρψξνπο. Έηζη, γηα ην ιακβαλφκελν ζήκα απφ ην 

ΑΡ1 ιακβάλεηαη ππφςε κηα κεησηηθή ζηαζεξά D1 ηνπ Σνίρνπ 1, γηα ην ΑΡ2  κηα 

ζηαζεξά D1 θνθ. 

 

ρήκα 4.3 Μέζνδνο πνιιαπιψλ ηνίρσλ (πξνζαξκνζκέλν απφ Retscher et al- (i), 2017) 

Figure 4.3 Multi- wall model (adapted from Retscher et al- (i), 2017)  
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5. Η ΜΔΘΟΓΟ ΣΟΤ ΓΙΑΦΟΡΙΚΟΤ Wi-Fi  

5.1. Δηζαγσγηθά 

ε αληίζεζε κε ηα ζπλήζε κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ 

κεηξεκέλσλ RSS ζηε γεσκεηξηθή απφζηαζε κεηαμχ ρξήζηε θαη AP, νη δχν 

δηαθνξηθέο ηερληθέο πνπ αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχλ επηπιένλ 

ζηαζκνχο αλαθνξάο (Reference Stations: RS) απφ ηνπο νπνίνπο γίλνληαη ζπλερείο 

ζαξψζεηο RSS κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε θαιχηεξεο αθξίβεηαο θαη αμηνπηζηίαο ηεο 

ιχζεο εληνπηζκνχ. Οη ζηαζκνί αλαθνξάο ηνπνζεηνχληαη ζε ζεκεία γλσζηψλ 

ζπληεηαγκέλσλ. Κχξην κέιεκα ησλ δηαθνξηθψλ κεζφδσλ εληνπηζκνχ κε Wi-Fi είλαη 

λα εμαιεηθζνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ν ηνπηθφο ραξαθηήξαο ησλ ζθαικάησλ θαη νη 

δηαθπκάλζεηο ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο κε ην ρξφλν.  

Οη θαηαγεγξακκέλεο εληάζεηο RSS επηβαξχλνληαη κε ζθάικαηα ιφγσ 

πνιπαλάθιαζεο αιιά θαη κε ζθάικαηα ιφγσ πξφζπησζεο ζε αληηθείκελα ηα νπνία 

είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ δηαθνξεηηθά πιηθά. Δπηπιένλ, αλ ην ζχζηεκα εληνπηζκνχ 

ιεηηνπξγεί κε θάπνηα ηερληθή παξαηήξεζεο ε νπνία βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ρξφλνπ, νη 

εληάζεηο RSS επηβαξχλνληαη κε ζθάικα ιφγσ ζπγρξνληζκνχ. 

Οη δχν ηερληθέο δηαθνξηθνχ Wi-Fi (Differential Wi-Fi) βαζίδνληαη ζηελ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαθνξηθνχ GPS (Differential GPS- DGPS) θαη ηεο ζπκβνινκεηξίαο 

κεγάισλ βάζεσλ (Very Long Baseline Interferometry: VLBI). ηελ πξψηε ηερληθή, νη 

ζηαζκνί RS, κε γλσζηέο ηηο απνζηάζεηο RS- ΑΡ, ππνινγίδνπλ δηνξζψζεηο ηηκψλ RSS 

γηα θάζε ΑΡ. Οη δηνξζψζεηο ηηκψλ RSS πξνθχπηνπλ κε ηε ΜΔΣ ζηε ζέζε ηνπ ρξήζηε 

κέζσ ηνπ επηπέδνπ δηνξζψζεσλ πνπ νξίδνπλ ηξεηο (3) ζηαζκνί RS. Αλ ππάξρνπλ 

ιηγφηεξνη απφ ηξεηο δηαζέζηκνη ζηαζκνί RS, νη δηνξζψζεηο ησλ ηηκψλ RSS ζηε ζέζε 

ηνπ ρξήζηε πξνθχπηνπλ απφ ηνλ θνληηλφηεξν ζε απηφλ ζηαζκφ RS. Ο ρξήζηεο 

ιακβάλεη ηηο δηνξζψζεηο RSS, ηηο εθαξκφδεη ζηηο αληίζηνηρεο κεηξεκέλεο ηηκέο RSS 

θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηηο δηνξζσκέλεο ηηκέο  RSS πξνθχπηεη ε απφζηαζε ΑΡ- 

ρξήζηε.   

Αληίζεηα, ζχκθσλα κε δεχηεξε ηερληθή, ππνινγίδνληαη νη δηαθνξέο ησλ κεηξεκέλσλ 

ηηκψλ RSS πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ΑΡ πξνο ην ρξήζηε θαη ηα RS, αληίζηνηρα θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε δηαθνξέο απνζηάζεσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε απφζηαζε ρξήζηε - 

ΑΡ πξνθχπηεη πξνζζέηνληαο αιγεβξηθά ηελ παξαπάλσ δηαθνξά ζηε γλσζηή 

απφζηαζε RS- ΑΡ.  

5.2. Σερληθέο Γηαθνξηθνύ Wi-Fi 

5.2.1. Σερληθή Γηαθνξηθνύ GPS 

Ζ ηερληθή αθνινπζεί ηελ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαθνξηθνχ GPS (DGPS) κε ηε 

δηαθνξά φηη αληί ν ρξήζηεο λα ιακβάλεη δηνξζψζεηο ςεπδναπνζηάζεσλ, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ DGPS, ιακβάλεη δηνξζψζεηο RSS (ρ.5.1). Οη 

δηνξζψζεηο πξνθχπηνπλ ζπγθξίλνληαο ηηο κεηξήζεηο ηνπ ρξήζηε κε απηέο ησλ 

ζηαζκψλ RS. 
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ρήκα 5.1 Μέζνδνο δηαθνξηθνχ Wi-Fi ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή DGPS (πξνζαξκνζκέλν απφ Retscher 

et al. -(i), 2017) 

Figure 5.1 Differential Wi-Fi based on the DGPS principle (adapted from Retscher et al. -(i), 2017) 

Σελ ρξνληθή ζηηγκή t ν θηλεηφο ρξήζηεο κεηξάεη ηελ έληαζε RSSobs(t) πνπ ιακβάλεη 

απφ έλα ΑΡ. Με γλσζηή ηε ζέζε ηνπ ζηαζκνχ αλαθνξάο RS γηα ηνλ νπνίν κεηξάηαη ε 

ηηκή RSS  απφ ην ίδην ΑΡ ε νπνία είλαη ε ζεσξεηηθή  RSScalc πνπ είλαη αλεμάξηεηε 

ηνπ ρξφλνπ. Ζ δηφξζσζε ηεο έληαζεο RSS  γηα ηνλ θηλνχκελν ρξήζηε δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 

 RSScorr(t)= RSScalc- RSSobs(t) (5.1) 

Παξαηεξείηαη φηη ε παξαπάλσ ζρέζε αθνινπζεί ηε ζεκειηψδε ζρέζε “διόπθωζη= δει 

- εζηί”. Δπίζεο, ην γεγνλφο φηη ζηελ Δμ. 5.1 ππεηζέξρεηαη ε κεηαβιεηή ηνπ ρξφλνπ t, 

θαζηζηά απαξαίηεην ηνλ ζπγρξνληζκφ ησλ ξνινγηψλ πνκπνχ θαη δέθηε. Ο ρξήζηεο 

εθαξκφδεη ηηο δηνξζψζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηηο κεηξήζεηο ησλ RSS νη νπνίεο 

εκπεξηέρνπλ ρσξηθή θαη ρξνληθή κεηαβνιή. Δπίζεο, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη  νη 

δηνξζψζεηο είλαη έγθπξεο ζε κηα κηθξή πεξηνρή γχξσ απφ ην ζηαζκφ αλαθνξάο RS 

θαζψο ηα ζθάικαηα έρνπλ ηνπηθφ ραξαθηήξα. 

Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο απμεκέλν αξηζκφ RS είλαη  δπλαηή ε γξακκηθή παξεκβνιή 

ησλ δεδνκέλσλ κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηνξζσηηθψλ παξακέηξσλ ησλ 

RSS (RSScorr) γηα ηε ζέζε ηνπ ρξήζηε. Οη δηνξζψζεηο ησλ ηηκψλ RSS κπνξνχλ λα 

εθθξαζζνχλ απφ έλα επίπεδν z(x,y).  Αλ ην κνληέιν δηνξζψζεσλ ζηελ ζέζε (x,y) ηνπ 

ρξήζηε αθνινπζεί ηελ εμίζσζε:  

 z(x,y)=a0+a1*x+a2*y (5.2) 

Σφηε, κε ππνινγηζκέλεο ηηο δηνξζψζεηο απφ n αξηζκφ ζηαζκψλ RS, ε παξαπάλσ 

εμίζσζε γξάθεηαη σο: 

 
 

𝑅𝑆𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 1

𝑅𝑆𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 2

𝑅𝑆𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟  𝑛

 = 

1  𝑥1 𝑦1

1 𝑥2 𝑦2

1 𝑥𝑛  𝑦𝑛

 * 

𝑎0

𝑎1

𝑎2

  
(5.3) 
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ε ιχζε ηεο νπνίαο αλ ζεσξήζνπκε φηη έρεη ηελ κνξθή  z=A*a  είλαη: 

 a=A-1* z (5.4) 

Σν επίπεδν νξίδεηαη κνλνζήκαληα απφ ηηο παξακέηξνπο a0, a1, a2 θαη ε δηφξζσζε γηα 

ηε ζέζε ηνπ ρξήζηε απφ ηελ Δμ. 5.2 Αθφκε, απφ ηελ Δμ. 5.2 είλαη πξνθαλέο φηη 

απαηηείηαη επαλαιεπηηθή κέζνδνο κε αξρηθή ηηκή (x,y) ηε ζέζε ηνπ ρξήζηε πξηλ ηελ 

δηφξζσζε. Έηζη, κε γλσζηέο ηξεηο, ηνπιάρηζηνλ, απνζηάζεηο απφ ΑΡ, ε ζέζε ηνπ 

ρξήζηε πξνθχπηεη κε ηελ ηερληθή ηνπ ηξηπιεπξηζκνχ. 

ην ρ. 5.2 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία εληνπηζκνχ κε ηελ ηερληθή DGPS: 

 Ο αιγφξηζκνο δέρεηαη σο δεδνκέλα εηζφδνπ: ηηο κεηξήζεηο ηηκψλ RSS ηνπ 

ρξήζηε (RSS_USER), ηηο κεηξήζεηο ηηκψλ RSS θάζε RS (RSS_RS), ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ ινγαξηζκηθνχ κνληέινπ DGPS (kDGPS) θαη ηηο 

ππνινγηζκέλεο (απφ ζπληεηαγκέλεο) απνζηάζεηο κεηαμχ AP θαη RS (dRS-AP). 

 Μεηαηξέπνληαη νη ππνινγηζκέλεο απνζηάζεηο κεηαμχ AP θαη RS, κέζσ ηνπ 

κνληέινπ DGPS, ζηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο RSS θάζε RS (RSS_calc). 

 Τπνινγίδνληαη νη δηαθνξέο κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ 

RSS θάζε RS. 

 Τπνινγίδνληαη νη δηνξζψζεηο ησλ ηηκψλ RSS ζηε ζέζε ηνπ ρξήζηε, κέζσ ηνπ 

κνληέινπ (επίπεδν) δηνξζψζεσλ ησλ RS. Χο δεδνκέλα εηζφδνπ ε ζπλάξηεζε 

δέρεηαη ηηο ππνινγηζκέλεο δηαθνξέο κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ 

ηηκψλ RSS θάζε RS θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ  RS. 

 Δθαξκφδνληαη νη δηνξζψζεηο ζηηο κεηξήζεηο ηηκψλ RSS ηνπ ρξήζηε. 

 Τπνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ρξήζηε θαη θάζε AP. Χο δεδνκέλα 

εηζφδνπ ε ζπλάξηεζε δέρεηαη ηηο δηνξζσκέλεο ηηκέο RSS θαη ην κνληέινπ 

DGPS. 
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ρήκα 5.2 Σερληθή εληνπηζκνχ Wi-Fi κε εθαξκνγή ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο DGPS 

Figure 5.2 Wi-Fi positioning technique using the DGPS principle 

5.2.2. Σερληθή VLBI 

ηελ πξνζέγγηζε ηνπ δηαθνξηθνχ Wi-Fi κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ VLBI (Very Long 

Baseline Interferometry), νη δηνξζψζεηο δελ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο -φπσο ζην VLBI - αιιά απφ ηελ δηαθνξά ησλ 

κεηξεκέλσλ RSS απφ ηνλ ρξήζηε (RSSuser) θαη απφ ην RS (RSSRS) πξνο έλα θνηλφ 

ΑΡ. Γειαδή ππφθεηληαη ζηε καζεκαηηθή ζρέζε: 

 ΔRSS= RSSuser - RSSRS 

 

(5.5) 
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ρήκα 5.3 Μέζνδνο δηαθνξηθνχ Wi-Fi ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή VLBI (πξνζαξκνζκέλν απφ Retscher et 

al. -(i), 2017) 

Figure 5.3 Differential Wi-Fi based on the VLBI Principle (adapted from Retscher et al. -(i), 2017) 

Ζ δηαθνξά ηηκψλ RSS κεηαηξέπεηαη ζηε δηαθνξά απνζηάζεσλ  ΔdAPi =duser, AP-dRS, 

AP. . Έηζη νη δεηνχκελεο απνζηάζεηο πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζρέζε: 

 duser, APi = dRS, AP i- ΔdAPi (5.6) 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηα πξφζεκα θαζψο ε 

ζρέζε κεηαμχ ηηκψλ RSS θαη απνζηάζεσλ είλαη αληίζεηε. Ζ δεηνχκελε απφζηαζε 

κεηαμχ RS θαη ρξήζηε κπνξεί λα βξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ απμεκέλν αξηζκφ RS 

πνπ ζα καο νδεγήζνπλ ζε κηα αθξηβέζηεξε ιχζε. Καη ζε απηήλ ηελ ηερληθή, ε 

δεηνχκελε ζέζε ηνπ ρξήζηε πξνθχπηεη κε ηελ ηερληθή ηνπ ηξηπιεπξηζκνχ. 

ην ρ. 5.4 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία εληνπηζκνχ κε ηελ ηερληθή VLBI: 

 Ο αιγφξηζκνο δέρεηαη σο δεδνκέλα εηζφδνπ: ηηο κεηξήζεηο ηηκψλ RSS ηνπ 

ρξήζηε (RSS_USER), ηηο κεηξήζεηο ηηκψλ RSS θάζε RS (RSS_RS), ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ ινγαξηζκηθνχ κνληέινπ VLBI (kVLBI)  θαη ηηο ππνινγηζκέλεο 

(απφ ζπληεηαγκέλεο) απνζηάζεηο κεηαμχ AP θαη RS (dRS-AP). 

 Τπνινγίδνληαη νη δηαθνξέο ησλ κεηξεκέλσλ ηηκψλ RSS κεηαμχ ρξήζηε θαη 

RS. 

 Οη δηαθνξέο ησλ κεηξεκέλσλ ηηκψλ RSS κεηαμχ Υξήζηε θαη RS 

κεηαηξέπνληαη ζε δηαθνξέο απνζηάζεσλ κεηαμχ Υξήζηε- AP θαη RS-ΑΡ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ κνληέινπ VLBI. 

 Οη δηαθνξέο απνζηάζεσλ πξνζηίζεληαη ζηηο ππνινγηζκέλεο απνζηάζεηο 

κεηαμχ AP θαη RS. 

 Ζ δεηνχκελε απφζηαζε ηνπ ρξήζηε απφ θάζε AP πξνθχπηεη απφ ηνλ κέζν 

φξν ησλ απνζηάζεσλ απφ θάζε RS πξνο ην αληίζηνηρν AP. 
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ρήκα 5.4 Σερληθή εληνπηζκνχ Wi-Fi κε εθαξκνγή ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο VLBI 

Figure 5.4 Wi-Fi positioning technique using the VLBI principle 

5.2.3. Δηδνπνηόο Γηαθνξά Γηαθνξηθώλ Σερληθώλ 

Οη δχν εμεηαδφκελεο δηαθνξηθέο ηερληθέο δηαθέξνπλ ζε δχν ζεκεία βάζεη ηεο αξρήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαζέζηκνπ αιγφξηζκνπ. Πξψηνλ, κε ηε δηαθνξηθή ηερληθή ηνπ DGPS 

ππνινγίδνληαη νη δηνξζψζεηο RSS ζηε ζέζε ηνπ ρξήζηε κε ηε ΜΔΣ, ελψ κε ηε 

δηαθνξηθή ηερληθή ηνπ VLBI ππνινγίδνληαη νη δηνξζψζεηο κε ρξήζε γξακκηθνχ 

κνληέινπ θαη ην κέζν φξν ησλ επηκέξνπο απνζηάζεσλ ησλ RS πξνο θάζε AP. 

πλεπψο, κε ηε δηαθνξηθή ηερληθή ηνπ DGPS νη δηνξζψζεηο εθαξκφδνληαη ζηελ 

πξνζεγγηζηηθή ζέζε ηνπ ρξήζηε, ελψ κε δηαθνξηθή ηερληθή ηνπ VLBI νη δηνξζψζεηο 

είλαη αλεμάξηεηεο ηεο ζέζεο ηνπ ρξήζηε. Γεχηεξνλ, ζην κνληέιν ηεο δηαθνξηθήο 

ηερληθήο DGPS εηζέξρνληαη απνζηάζεηο θαη RSS σο απφιπηεο ηηκέο, ελψ ζην 

κνληέιν ηεο δηαθνξηθήο ηερληθήο VLBI εηζέξρνληαη δηαθνξέο απνζηάζεσλ θαη RSS. 

Δηδηθφηεξα, κε ηε δηαθνξηθή ηερληθή ηνπ DGPS δεκηνπξγείηαη έλα επίπεδν 

δηνξζψζεσλ ην νπνίν νξίδεηαη απφ ην ηξίγσλν κε θνξπθέο ηα RS. Χο αξρηθή ζέζε 

ηνπ ρξήζηε ζεσξείηαη ε ζέζε ηνπ πιεζηέζηεξνπ ζε απηφλ RS. Απηφ ππνινγίδεηαη 

βάζεη ησλ απνζηάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ κε ην κνληέιν One-Slope. Έπεηηα, κε 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πξνζεγγίδεηαη ε ζέζε ηνπ ρξήζηε θαη ζε απηή ηε ζέζε 

εθαξκφδνληαη νη δηνξζψζεηο  RSS. 

Αληίζεηα, κε ηε δηαθνξηθή ηερληθή ηνπ VLBI ππνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ AP 

θαη RS θαη νη δηαθνξέο RSS κεηαμχ ρξήζηε θαη RS. Οη δηαθνξέο RSS κεηαμχ ρξήζηε 
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θαη RS κεηαηξέπνληαη κέζσ ηνπ κνληέινπ εμαζζέληζεο ζήκαηνο, ζε δηαθνξέο 

απνζηάζεσλ. Απηέο νη δηαθνξέο απνζηάζεσλ πξνζηίζεληαη ζηηο απνζηάζεηο κεηαμχ 

AP θαη RS θαη έηζη πξνθχπηνπλ νη απνζηάζεηο κεηαμχ ρξήζηε θαη AP πνπ έρεη 

ππνινγηζηεί απφ θάζε RS. Οη δεηνχκελεο απνζηάζεηο ηνπ ρξήζηε πξνο θάζε AP 

πξνθχπηεη απφ ην κέζν φξν ησλ απνζηάζεσλ πνπ έρεη ππνινγηζηεί απφ θάζε RS. 

5.3. Τινπνίεζε ηεο Μεζόδνπ 

5.3.1. Δμνπιηζκόο 

Ζ πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ IEEE 802.11 γίλεηαη κέζσ Wi-Fi 

router (ρ. 5.5). Γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ δηαθνξηθνχ εληνπηζκνχ κε Wi-Fi 

ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξνυπνινγηζηέο Raspberry® Pi™ πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ηαπηφρξνλεο ιεηηνπξγίαο σο ζεκεία πξφζβαζεο (AP) θαη σο ζηαζκνί αλαθνξάο 

(RS). Σα Raspberry® Pi™ είλαη ππνινγηζηέο κηθξνχ θφζηνπο ζην κέγεζνο κηαο 

πηζησηηθήο θάξηαο. Γηα ηε ζχλδεζε ηνπο ζην δηαδίθηπν θέξνπλ επηπξφζζεηε θεξαία 

Wi-Fi (ρ. 5.6). Δπίζεο, ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα θαηαγξαθή θαη 

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ είλαη γξακκέλν ζε γιψζζα Python®. Σα Raspberry® 

Pi™ θαηαγξάθνπλ RSSI θαη δηεπζχλζεηο MAC απφ φια ηα ΑΡ. 

 

ρήκα 5.5 Wi- Fi Router (πεγή tp-link.com) 

Figure 5.5 Wi- Fi Router (source tp-link.com) 

 

ρήκα 5.6 Raspberry®- Pi™ κε θεξαία Wi-Fi (πεγή raspberrypi.org) 

Figure 5.6 Raspberry®- Pi™ with Wi-Fi antenna (source raspberrypi.org) 
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Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ ν ρξήζηεο θέξεη έλα “έμππλν” θηλεηφ ηειέθσλν. 

Απαηηείηαη έλα ηέηνην θηλεηφ ιφγσ ηνπ φηη θέξεη εγθαηεζηεκέλνπο αηζζεηήξεο πνπ 

είλαη απαξαίηεηνη γηα εληνπηζκφ φπσο: γπξνζθφπην, επηηαρπλζηφκεηξν (IMU/ MEMS), 

καγλεηφκεηξν, βαξφκεηξν θαη θαηαγξαθηθή κνλάδα εληάζεσλ RSS. Γηα ηελ 

θαηαγξαθή ησλ ελ ιφγσ δεδνκέλσλ, εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Πνιπηερλείνπ ηεο Βηέλλεο 

αλέπηπμε ηελ εθαξκνγή γηα έμππλα” θηλεηά ηειέθσλα  “CPS Sensor- WiFi- 

Recorder”. Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο θαίλεηαη ζηελ ρ.5.7. 

 

ρήκα 5.7 “Έμππλν” θηλεηφ ηειέθσλν (πεγή public.gr) 

Figure 5.7 Smartphone (source public.gr) 

5.3.2. Λνγηζκηθό 

Σν ινγηζκηθφ πνπ πινπνηεί ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε: ζε απηφ 

πνπ ζπιιέγεη ηα πξσηνγελή δεδνκέλα θαη ζε απηφ πνπ ηα επεμεξγάδεηαη. Σν 

ινγηζκηθφ θαηαγξαθήο είλαη κηα ειεχζεξε εθαξκνγή γηα “έμππλα” θηλεηά ηειέθσλα, 

ελψ ν αιγφξηζκνο επεμεξγαζίαο είλαη θψδηθαο ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 

Matlab®. 

Γηα ηελ θαηαγξαθή θαη απνζήθεπζε ησλ ηηκψλ RSS έρεη αλαπηπρζεί απφ 

επηζηεκνληθή νκάδα ηνπ Πνιπηερλείνπ ηεο Βηέλλεο (TU Wien) ε εθαξκνγή CPS-APP, 

ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο νπνίαο θαίλεηαη ζηελ ρ. 5.8. Να ζεκεησζεί φηη ε 

εθαξκνγή θαηαγξάθεη δεδνκέλα απφ φινπο ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ ηειεθψλνπ. ηελ 

παξνχζα εξγαζία, φκσο, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα αξρεία κνξθήο .txt πνπ δεκηνπξγεί 

ζηα νπνία θαηαρσξείηαη ν ρξφλνο θαηαγξαθήο, ε δηεχζπλζε ΜΑCC θαη ε ηηκή RSS 

ζε dBm. 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ RSS κε ζηφρν ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζέζεο ζε εζσηεξηθφ ρψξν θαζψο θαη κηα πξσηφιεηα κνξθή ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα γηα ζηαηηθφ θαη θηλεκαηηθφ εληνπηζκφ, 

είλαη πξντφλ ηεο πξναλαθεξζείζαο επηζηεκνληθήο νκάδαο ζε ζπλεξγαζία κε ην ΔΜΠ.  

ηελ παξνχζα εξγαζία, έγηλαλ ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζηνλ θψδηθα ψζηε λα 

ππνζηεξίδεη ηε κνξθή αξρείσλ πνπ εμάγεη ε πην πξφζθαηε έθδνζε ηεο εθαξκνγήο 

CPS-APP.  Αιιαγέο έγηλαλ, επίζεο, ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ θαιεί ν πεγαίνο θψδηθαο 

ψζηε λα ππνζηεξίδνπλ ηε λέα κνξθή αξρείσλ. Αθφκε, θαηαξγήζεθε ην ηκήκα ηνπ 
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παιαηνχ θψδηθα ζην νπνίν κεηαηξέπνληαλ νη ηηκέο RSS απφ % ζε dBm θαζψο ε λέα 

κνξθή αξρείσλ εμάγεη ηηο ηηκέο ζε dBm. 

Ζ ζεκαληηθφηεξε αιιαγή πνπ έγηλε ζην δεδνκέλν θψδηθα, ήηαλ ν ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ DGPS. Λφγσ ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ 

δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ, ζηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρζεθε νη παξάκεηξνη ηνπ 

κνληέινπ DGPS λα ππνινγίδνληαη κε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαη κε αξρηθέο ηηκέο 

απηέο ηνπ κνληέινπ One-Slope. Θεσξήζεθε νξζφ λα ηεζνχλ απηέο νη αξρηθέο ηηκέο 

ιφγσ ηνπ φηη ακθφηεξα ηα κνληέια αθνινπζνχλ ινγαξηζκηθή κνξθή. 

 

ρήκα 5.8 Δθαξκνγή ζπιινγήο δεδνκέλσλ γηα “έμππλν θηλεηφ ηειέθσλν” (πεγή Retscher et al-(ii) 

2017) 

Figure 5.8 Data acquisition application for smartphone (source Retscher et al-(ii) 2017) 

Ο αιγφξηζκνο ππνινγίδεη εθ ησλ πζηέξσλ ηε ζέζε ηνπ ρξήζηε απφ δεδνκέλα πνπ 

έρνπλ ζπιιερζεί ζην πεδίν. Υσξίδεηαη ζε έλα θψδηθα ζηαηηθνχ ππνινγηζκνχ ζέζεο 

θαη ζε έλα θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ, κε ηελ ίδηα πεξίπνπ αξρή ιεηηνπξγίαο. Δίλαη 

θαηαλνεηφ, επνκέλσο, φηη κε ην ελ ιφγσ ινγηζκηθφ, ν ρξήζηεο δελ κπνξεί λα 

πινεγεζεί ζε έλαλ εζσηεξηθφ ρψξν ή λα γλσξίδεη ηε ζέζε ηνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν.   

5.3.3. Μνληέιν Δμαζζέληζεο ήκαηνο 

Σν κνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο εθθξάδεη ηελ δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

ζήκαηνο ζε έλα ρψξν. Ζ νπηηθνπνηεκέλε κνξθή ηνπ κνληέινπ είλαη είλαη κηα γξαθηθή 

παξάζηαζε φπνπ ν άμνλαο x αλαθέξεηαη ζηηο απνζηάζεηο απφ ηνλ πνκπφ ζε m θαη ν 

y ζηηο εληάζεηο RSS ζε dBm. Σν κνληέιν εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ην 

δέθηε -ζηελ πεξίπησζε καο απφ έλα θηλεηφ ηειέθσλν – θαη απφ ηνλ πξνο εμέηαζε 

θιεηζηφ ρψξν. Δπνκέλσο, θάζε κνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο εθθξάδεη ηελ δηάδνζε 

ηνπ ζήκαηνο γηα κνλαδηθφ ζπλδπαζκφ θηλεηνχ ηειεθψλνπ θαη ρψξνπ. 

Ζ ζρέζε κεηαμχ RSS θαη απφζηαζεο ζηελ ηερληθή πνπ αθνινπζεί ηελ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ DGPS θαίλεηαη λα έρεη εθζεηηθή κνξθή(ρ.5.9)  φπσο θαη ην κνληέιν 

One-Slope (ρ.5.10). Αληίζεηα, ε κνξθή ηεο θακπχιεο κεηαμχ δηαθνξψλ 

απνζηάζεσλ θαη δηαθνξψλ RSS πνπ εθθξάδεη ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ VLBI, 
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αθνινπζεί γξακκηθή κνξθή (ρ.5.11). Σα θάησζη ζρήκαηα έρνπλ πξνθχςεη απφ ηα 

δηαζέζηκα δεδνκέλα. 

 

ρήκα 5.9 Λνγαξηζκηθή θακπχιε κνληέινπ εμαζζέληζεο DGPS 

Figure 5.9 DGPS model logarithmic function 

 

ρήκα 5.10 Λνγαξηζκηθή θακπχιε κνληέινπ εμαζζέληζεο One-Slope 

Figure 5.10 One-Slope model logarithmic function 

 

ρήκα 5.11 Δπζεία κνληέινπ εμαζζέληζεο VLBI 

Figure 5.11 VLBI model linear function 

5.3.4. “Έμππλα” ζεκεία ειέγρνπ 

Ο φξνο “έμππλα” ζεκεία ειέγρνπ (Intelligent Check Points: iCP’s) αλαθέξεηαη ζε 

ζεκεία ελφο εζσηεξηθνχ ρψξνπ ηα νπνία ν ρξήζηεο ζίγνπξα ζα πξνζπειάζεη θαη ηα 
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νπνία αθνινπζνχλ κηα ινγηθή αιιεινπρία ζηελ πξφζβαζε ηνπο απφ ην ρξήζηε. Γηα 

παξάδεηγκα, ν ρξήζηεο εηζέξρεηαη ζε έλα θηήξην απφ κία είζνδν, θηλείηαη κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ δσκαηίσλ κέζσ δηαδξφκσλ θαη κεηαβαίλεη ζε δηαθνξεηηθνχο νξφθνπο 

κέζσ αλειθπζηήξα ή θιηκαθνζηάζηνπ. ηελ νπζία, πξφθεηηαη γηα ζεκεία πνξείαο 

(Way Points: WP’s). Έηζη, φηαλ ν ρξήζηεο πξνζπειάζεη έλα “έμππλν” ζεκείν 

ειέγρνπ, ν αιγφξηζκνο θαηαζηξψλεη κηα ιίζηα κε ηα επφκελα πηζαλά ζεκεία ειέγρνπ 

απνθιείνληαο ηα ππφινηπα. Με απηήλ ηελ πξνζέγγηζε επηηπγράλνληαη ηα εμήο: 

πξψηνλ, κεηψλεηαη ν ππνινγηζηηθφο θφξηνο ηνπ θψδηθα επίιπζεο αθνχ απνθιείεηαη 

έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο πηζαλψλ επφκελσλ ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο, ηα νπνία ζε 

αληίζεηε πεξίπησζε ζα πεξηιακβάλνληαη ζηελ δηαδηθαζία πξφβιεςεο ζέζεο. 

Γεχηεξνλ, ηα ζεκεία ειέγρνπ δηνξζψλνπλ ηελ ηπρνχζα νιίζζεζε ηνπ δέθηε. Απηή ε 

ιεηηνπξγία είλαη ζεκαληηθή γηα ηε δηφξζσζε ηεο ιχζεο πινήγεζεο πνπ πξνθχπηεη 

απφ έλα ζχζηεκα εληνπηζκνχ ην νπνίν δελ έρεη εμσηεξηθφ έιεγρν ηεο ηξνρηάο ηνπ 

πέξα απφ ην ζεκείν εθθίλεζεο ηεο ηξνρηάο, φπσο έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα 

εληνπηζκνχ IMU. 

ην πείξακα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο ππάξρεη έλα “έμππλν” 

ζεκείν ειέγρνπ. Πξφθεηηαη γηα ην ζεκείν 1 φπνπ βξίζθεηαη ην Raspberry® Pi™ PI50 

ην νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί πιεζίνλ ηεο εηζφδνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

5.3.5. Αιγόξηζκνο πξνζδηνξηζκνύ ζέζεο 

Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγφξηζκνπ ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ θαίλεηαη ζην ρ. 5.3. Ζ 

δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο αξρηθά πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ηνπ επηζπκεηνχ 

ζελαξίνπ θαη ρξήζηε. 

Αξρηθά, αλαθηψληαη ηα αξρεία δεδνκέλσλ ησλ θαηαγεγξακκέλσλ εληάζεσλ RSS ηνπ 

ρξήζηε (RSS_USER) απφ φια ηα ζεκεία πξφζβαζεο (ΑΡ) θαζψο θαη απηψλ πνπ 

έρνπλ θαηαγξαθεί απφ ηα ζεκεία αλαθνξάο (RSS_RP). Έπεηηα,  ππνινγίδνληαη απφ 

ηηο ζπληεηαγκέλεο νη απνζηάζεηο Υξήζηε-ΑΡ (dnominal) θαζψο θαη νη απνζηάζεηο 

κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ RS θαη ησλ ζεκείσλ πξφζβαζεο (dRP-AP). 

ηε ζπλέρεηα, εηζέξρνληαη σο δεδνκέλα νη παξάκεηξνη ηνπ ινγαξηζκηθνχ κνληέινπ 

δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο ειεχζεξνπ ρψξνπ (One-Slope) (kone-slope). Οη παξάκεηξνη 

έρνπλ πξνέιζεη απφ πείξακα βαζκνλφκεζεο κε δεδνκέλα εηζφδνπ ηηο ππνινγηζκέλεο 

απφ ζπληεηαγκέλεο, απνζηάζεηο κεηαμχ ρξήζηε θαη ΑΡ (dnominal) θαη ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ RSS ηνπ ρξήζηε. ην ηέινο απηνχ ηνπ ηκήκαηνο ηνπ θψδηθα, 

ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ηηο απνζηάζεηο βάζεη ηνπ κνληέινπ One-Slope (done-slope). 

ην ζεκείν απηφ, επηιέγεηαη απφ ην ρξήζηε ε επηζπκεηή δηαθνξηθή ηερληθή 

πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο. Δάλ επηιεγεί ην κνληέιν DGPS, ηφηε ζαλ δεδνκέλα εηζφδνπ ν 

αιγφξηζκνο δέρεηαη ηηο δηνξζσκέλεο ηηκέο RSS ηνπ ρξήζηε (RSS_corr) θαζψο θαη ηηο 

ππνινγηζκέλεο απνζηάζεηο (dnominal). Οη δηνξζσκέλεο ηηκέο RSS ηνπ ρξήζηε σο πξνο 

θάζε ΑΡ πξνθχπηνπλ απφ γξακκηθή παξεκβνιή ζηε ζέζε ηνπ ρξήζηε κε βάζε ηηο 

ππνινγηζκέλεο ηηκέο RSS ησλ RS. Να ζεκεησζεί φηη νη δηνξζσκέλεο ηηκέο RSS ηνπ 

ρξήζηε έρνπλ πξνθχςεη κε  βάζε ηηο παξακέηξνπο (kDGPS), νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

έρνπλ πξνθχςεη κε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κε αξρηθέο ηηκέο kone-slope. Έπεηηα, ηα 
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ηξία (3) δηαζέζηκα RS, αθνχ νξίδνπλ έλα επίπεδν, ππνινγίδεηαη κε ηε MET ε 

εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ζηε ζέζε ηνπ ρξήζηε. 

Δάλ επηιεγεί ην κνληέιν VLBI, ν αιγφξηζκνο ιακβάλεη σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηηο 

δηαθνξέο απνζηάζεσλ κεηαμχ ΑΡ θαη RS (dRP-AP) θαη ησλ δηαθνξψλ ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ RSS κεηαμχ ρξήζηε θαη  RP σο πξνο θάζε ΑΡ. Απνηέιεζκα είλαη 

ην δεχγνο ησλ παξακέηξσλ ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ εμαζζέληζεο ζήκαηνο VLBI. 

Με γλσζηέο πηα ηηο παξακέηξνπο  απφ θάζε κνληέιν ππνινγίδνληαη νη δηνξζσκέλεο 

απνζηάζεηο κεηαμχ Υξήζηε-ΑΡ. Έπεηηα, ππνινγίδνληαη νη δηαθνξέο ησλ 

ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ απφ ηηο κεηξεκέλεο απνζηάζεηο θαη ζρεδηάδνληαη ηα 

δηαλχζκαηα θαζψο θαη ην ηζηνγξάκκαηα ησλ δηαθνξψλ. 

Σέινο, ππνινγίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ρξήζηε αξρηθά κε ην κνληέιν One-Slope 

θαη κε θάζε δηαθνξηθή ηερληθή κε ηηο κεζφδνπο ΜΔΣ θαη ΜΔΓ. Βάζεη ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ, ππνινγίδνληαη νη ειιείςεηο ζθάικαηνο θαη ηα δηαλχζκαηα ζέζεο.  

 

ρήκα 5.12 Αιγφξηζκνο πξνζδηνξηζκνχ ιχζεο πινήγεζεο 

Figure 5.12 Navigation solution algorithm 
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6. ΤΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

6.1. Υώξνο Δθαξκνγήο θαη Δμνπιηζκόο 

6.1.1. Υαξαθηεξηζηηθά ρώξνπ Δξγαζηεξίνπ 

Σα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία έρνπλ ζπιιερζεί 

απφ νκάδα εξεπλεηψλ ζην Πνιπηερλείνπ ηεο Βηέλλεο (TU Wien) κε ηελ ζπκκεηνρή 

ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ.  Σν πείξακα δηελεξγήζεθε ζε εζσηεξηθφ ρψξν 

ηνπ Πνιπηερλείνπ ηεο Βηέλλεο ζηηο 28/09/2016. Οξίζηεθε απζαίξεην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ κε ζηαζεξφ ζεκείν ηε ζέζε (1000,1000) φπνπ βξηζθφηαλ ην 

Raspberry® Pi™ PI601  θαη ζηαζεξή δηεχζπλζε απηή ηνπ άμνλα Τ ε νπνία είλαη 

παξάιιειε ζηε κεγάιε πιεπξά ηνπ εξγαζηεξίνπ φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 6.1. Μεγάιν 

κέξνο ηεο δπηηθήο πιεπξάο ηνπ εξγαζηεξίνπ θαιχπηεηαη απφ παξάζπξα αλνίγκαηνο 

4 m ην θαζέλα, ελψ ζηε δπηηθή πιεπξά ππάξρεη ζπκπαγήο ηνίρνο πνπ ρσξίδεη ην 

εξγαζηήξην απφ ην δηάδξνκν. O ρψξνο ηνπ εξγαζηεξίνπ θαηαιακβάλεη ζπλνιηθή 

επηθάλεηα πεξίπνπ 400 m2.  

6.1.2. Καηαλνκή αηζζεηήξσλ ζην ρώξν 

Απφ ηηο 09:20 έσο ηηο 19:00 ηεο 28/09/2016 πξαγκαηνπνηήζεθαλ δεθαελλέα (19) 

δηαθνξεηηθά ζελάξηα ζηαηηθνχ θαη θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ. ην πείξακα ζπκκεηείραλ 

πέληε (5) ρξήζηεο ν θαζέλαο έρνληαο ζηελ δηάζεζή ηνπ έλα “έμππλν” θηλεηφ 

ηειέθσλν. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε (5) κηθξνυπνινγηζηέο Raspberry® Pi™. 

Ζ επηινγή απηψλ ησλ ζπζθεπψλ απηψλ έγηλε ράξε ζηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο 

σο ζεκεία πξφζβαζεο (ΑΡ) αιιά θαη σο ζηαζκνί αλαθνξάο (RS) θαζψο θαη ηξία (3) 

Wi-Fi router γηα ηελ πιήξε θάιπςε ηνπ ρψξνπ. Μεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηνπ 

θηλεηνχ ηειεθψλνπ δηαζθαιίζηεθε νπηηθή επαθή. 

Να ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ επίιπζε ηα δεδνκέλα απφ θάζε Raspberry® Pi™ 

επηιέρζεθε λα επηηειέζνπλ ζπγθεθξηκέλν ξφιν, είηε σο ΑΡ είηε σο RS. Γηα 

παξάδεηγκα, ην PI50 επηιέρζεθε λα ιεηηνπξγήζεη κφλν σο RS θαη φρη θαη σο ΑΡ.  

Απηφ έγηλε κε ζθνπφ ηελ αλεμαξηεζία ηεο επίιπζεο σο πξνο ηνπο αηζζεηήξεο. 

Δπηπξφζζεηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο ζηαζεξνί  δέθηεο UWB (Ultra- Wide Band) 

γηα ππνινγηζκφ ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ ζηαζεξψλ ζεκείσλ θαη γηα 

νινθιήξσζε ηεο κεζφδνπ εληνπηζκνχ. Όκσο, ηα δεδνκέλα ησλ UWB δελ 

εκπιέθνληαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία γηα απηφ θαη δε γίλεηαη πεξαηηέξσ αλαθνξά ζε 

απηά. 

 Ζ ηξνρηά αλαθνξάο πξνέθπςε απφ ξνκπνηηθφ γεσδαηηηθφ ζηαζκφ ν νπνίνο 

παξαθνινπζνχζε ην ζηφρν πνπ έθεξε ν θάζε ρξήζηεο θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. Δπίζεο, κε  γεσδαηηηθφ ζηαζκφ απνηππψζεθαλ ηα ζεκεία ειέγρνπ 

θαζψο θαη εληάρζεθαλ νη αηζζεηήξεο ζην ηνπηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο. ην ρ. 6.1 

θαίλεηαη ε ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ ζην ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ. Ζ θαηαλνκή ησλ 

αηζζεηήξσλ πξνζαξκφδεηαη ζηελ επηκήθε γεσκεηξία ηνπ ρψξνπ. πγθεθξηκέλα, ε 

κέγηζηε απφζηαζε ησλ αθξαίσλ αηζζεηήξσλ θαηά ηνλ άμνλα Τ είλαη 50 m, ελψ θαηά 

ηνλ άμνλα Υ είλαη 10 m. Πξνθχπηεη, ινηπφλ, κηα δπζκελήο θαηαλνκή ησλ αηζζεηήξσλ 
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κε κεγάιε κεηαβιεηφηεηα θαηά ηνλ άμνλα Τ, θαηλφκελν ην νπνίν αλακέλεηαη λα 

επεξεάζεη ηνλ εληνπηζκφ. 

 

ρήκα 6.1 Υψξνο δηελέξγεηαο πεηξάκαηνο θαη δηάηαμε αηζζεηήξσλ (πξνζαξκνζκέλν απφ Retscher et 

al-(ii) 2017) 

Figure 6.1 Test site and sensor distribution (adapted from Retscher et al-(ii) 2017) 

Δπηιέρζεθαλ ηα Raspberry® Pi™ PI50, PI80, PI90 λα ιεηηνπξγήζνπλ σο RS ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε πιήξεο θάιπςε ηνπ ρψξν ηνπ πεηξάκαηνο- ην PI50 βξίζθεηαη ζην πάλσ 

άθξν ηνπ εξγαζηεξίνπ (ρ.6.1), ην PI90 ζηε κέζε θαη ην PI80 ζην θάησ άθξν ηνπ. 

Όκσο, φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 6.1, δελ εμαζθαιίδεηαη ηδαληθή γεσκεηξία ζην ηξίγσλν 

πνπ νξίδνπλ ηα ελ ιφγσ RS (ρ. 6.1 ηξίγσλν κε ζπλερφκελε γξακκή) . Όπσο έρεη 

αλαιπζεί πξνεγνχκελα (βι. Κεθ. 5.2.1) νη δηνξζψζεηο RSS ζην ζεκείν ηνπ ρξήζηε 

γηα ηελ ηερληθή εληνπηζκνχ DGPS πξνθχπηνπλ απφ επίπεδν πνπ νξίδεηαη απφ ηα 

ηξία (3) Raspberry® Pi™. Σν ελ ιφγσ επίπεδν, φκσο, νξίδεηαη κε κεγάιν ζθάικα 

αθνχ πξνθχπηεη απφ αξθεηά νμπγψλην ηξίγσλν. Έηζη, είλαη αλαπφθεπθην φηη ην 

πξναλαθεξζέλ ζθάικα λα ππεηζέιζεη ζηηο δηνξζψζεηο RSS πνπ εθαξκφδνληαη ζηε 

ζέζε ηνπ ρξήζηε. 

Δλαιιαθηηθά, ππήξρε ε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο σο RS ηνπ PI601 αληί ηνπ PI50 (ρ. 

6.1 ηξίγσλν κε δηαθεθνκκέλε γξακκή). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα εμαζθαιηδφηαλ 

θαιχηεξε γεσκεηξία, αιιά δελ ζα ππήξρε θάιπςε γηα ηελ πεξηνρή κε Τ κεγαιχηεξα 

ησλ 1010 m. Έηζη, ζα παξνπζηαδφηαλ απμεκέλε αθξίβεηα ησλ δηνξζψζεσλ ηηκψλ 

RSS εληφο ηνπ ηξηγψλνπ ελψ κεησκέλε αθξίβεηα εθηφο απηνχ. Δπηιέγεηαη, ινηπφλ, ε 

παξαπάλσ δηαλνκή ησλ αηζζεηήξσλ ζηνρεχνληαο ζε ηζνξξνπεκέλν ππνινγηζκφ 

δηνξζψζεσλ RSS. 



 
78 

 

6.1.3. Πξνζαλαηνιηζκόο Υξήζηε 

Όπσο έρεη ηνληζζεί πξνεγνχκελα, ην δηαζέζηκν ινγηζκηθφ θαηαγξάθεη ηνλ θσδηθφ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ θηλεηνχ ηειεθψλνπ (βι. Κεθ. 5.3.2) ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα 

εηζέξρεηαη ζαλ παξάκεηξνο ζηνλ εμεηαδφκελν αιγφξηζκν. ην ρ. 6.2  θαίλεηαη ε 

δηάηαμε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ θηλεηνχ ηειεθψλνπ πνπ φπσο έρεη πξναλαθεξζεί 

είλαη ζεκαληηθφο γηα ηελ εθ ησλ πζηέξσλ απαινηθή ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ην ζψκα 

ηνπ ρξήζηε ζηελ θαηαγεγξακκέλε έληαζε RSS (βι. Κεθ. 4.3.1). Οη πξνζαλαηνιηζκνί 

είλαη παξάιιεινη κε ηηο δηεπζχλζεηο ησλ ηεζζάξσλ ηνίρσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 

ρήκα 6.2 Πξνζαλαηνιηζκφο θηλεηνχ ηειεθψλνπ 

Figure 6.2 Mobile phone orientation  

6.2. πιινγή Γεδνκέλσλ 

6.2.1. Γηαζέζηκα δεδνκέλα- Πεξηνξηζκνί 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

πξνέξρνληαη απφ πείξακα πνπ δηεμήρζε γηα ηε δηεξεχλεζε δπλαηφηεηαο ιεηηνπξγίαο 

θαη αμηνιφγεζε ελφο πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ απνηεινχκελν απφ 

κεηξήζεηο έληαζεο Wi-Fi RSS ζε ζπλδπαζκφ κε δεδνκέλα απφ αηζζεηήξεο UWB.  

ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν δεδνκέλα Wi-Fi. Όκσο, ν αξηζκφο 

ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ είλαη κηθξφο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ είλαη ηθαλφο γηα λα 

πξνθχςεη έλα αζθαιέο ζπκπέξαζκα γηα ηελ απφδνζε ηνπ πξνο εμέηαζε ζπζηήκαηνο 

εληνπηζκνχ. Απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηδηαίηεξε γεσκεηξία ηνπ ρψξνπ δηεμαγσγήο 

ηνπ πεηξάκαηνο θαζηζηά ηα απνηειέζκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα, ηθαλά λα 

αμηνινγήζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ κφλν γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο. Με ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα, ινηπφλ, δελ κπνξεί λα ζπλαρζεί αζθαιέο 

ζπκπέξαζκα γηα ηελ θαζνιηθφηεηα ηνπ πξνο εμέηαζε ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ θαη ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ ην πινπνηεί. 

Καζίζηαηαη, ινηπφλ, ζαθέο φηη ε παξνχζα εξγαζία δελ απνβιέπεη ζηελ νηθνδφκεζε 

ελφο πιήξσο ιεηηνπξγηθνχ αιγνξίζκνπ.  Αληηζέησο, πεξηνξίδεηαη ζηελ αμηνιφγεζε ηεο 

βαζηθήο ηδέαο ηνπ αιγνξίζκνπ, ησλ δπλαηνηήησλ θαζψο θαη ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ. 

Γηα ην ιφγν απηφ δε γίλεηαη εθηελήο εξκελεία ησλ ζηαηηζηηθψλ απνηειεζκάησλ θαζψο 

απηφ απαηηεί έλα πην αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα απφ ην ππάξρνλ. 
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Ο κεγαιχηεξνο φγθνο δεδνκέλσλ ζπιιέρζεθε απφ κεηξήζεηο RSS γηα ηε 

βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ κε ην κνληέιν One-Slope ζε πείξακα πνπ πξνεγήζεθε ηνπ 

πεηξάκαηνο ηα δεδνκέλα ηνπ νπνίνπ παξαηίζεληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία (βι. Κεθ. 

6.3.2). Σν  κνληέιν εμαζζέληζεο DGPS πξνθχπηεη κε αξρηθέο ηηκέο ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ κνληέινπ One-Slope (βι. Κεθ. 5.3.3) θαη ηηο κεηξήζεηο ηνπ πεηξάκαηνο κε ην 

κηθξφ αξηζκφ δεδνκέλσλ, ελψ ην κνληέιν εμαζζέληζεο ηνπ VLBI πξνθχπηεη κφλν απφ 

ην κηθξφ αξηζκφ δεδνκέλσλ. 

Γειαδή, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν εμαζζέληζεο One-Slope 

είλαη ελ γέλεη πην αμηφπηζηα έλαληη απηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο δηαθνξηθέο 

ηερληθέο δηφηη έρνπλ πξνέιζεη απφ κεγαιχηεξν δείγκα. Αθφκε, εμαηηίαο ηεο άκεζεο 

εμάξηηζεο ηνπ κνληέινπ DGPS απφ ην κνληέιν One-Slope, ην πξψην είλαη 

επηβαξπκέλν κε ην ζθάικα πνπ έρεη ην δεχηεξν. 

πκπεξαζκαηηθά, νη παξάκεηξνη φισλ ησλ ηερληθψλ εληνπηζκνχ ζα έπξεπε ηδαληθά 

λα έρνπλ πξνέιζεη απφ έλα ηθαλνπνηεηηθφ δείγκα κεηξήζεσλ RSS ζε φιε ηελ έθηαζε 

ηνπ ρψξνπ ζην ζηάδην ηεο βαζκνλφκεζεο. Σφηε κφλν ζα ήηαλ δπλαηή ε ζχγθξηζε 

ησλ κεζφδσλ. 

6.2.2. Πείξακα βαζκνλόκεζεο ρώξνπ Δξγαζηεξίνπ 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε κεηαηξνπή ηηκψλ έληαζεο RSS ζε απνζηάζεηο, πξέπεη λα 

ππνινγηζζεί ην κνληέιν εμαζζέληζεο ειεχζεξνπ ρψξνπ (One-Slope) γηα ην ρψξν ηνπ 

εξγαζηεξίνπ γηα έλα θηλεηφ ηειέθσλν. Γηα ην ιφγν απηφ, δηελεξγήζεθε πείξακα 

βαζκνλφκεζεο ηνπ ρψξνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα έλα θηλεηφ ηειέθσλν «Samsung S3» 

ηελ πξνεγνχκελε εκέξα ηεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ εληνπηζκνχ. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κνληέινπ εμαζζέληζεο ηνπνζεηήζεθαλ δχν Raspberry® Pi™ (RPi31, 

RPi35) ζε απφζηαζε 50 m κεηαμχ ηνπο εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ. Ζ θσδηθνπνίεζε 

RPi31 αλαθέξεηαη ζην Raspberry® Pi™ PI601 ηνπ ρ. 6.1. θαη ε θσδηθνπνίεζε RPi35 

ζην PI80. Ο ρξήζηεο θηλήζεθε απφ ην RPi31 πξνο ην RPi35 κε βήκα 1 m θαη ζε θάζε 

ζεκείν έγηλαλ θαηαγξαθέο σο πξνο θάζε πξνζαλαηνιηζκφ. Να ζεκεησζεί φηη, ελψ γηα 

ηελ δηαδηθαζία ηνπ εληνπηζκνχ νη πξνζαλαηνιηζκνί ηνπ ρ. 6.2 είλαη θάζεηνη κεηαμχ 

ηνπο θαη παξάιιεινη ζηνπο ηνίρνπο ηνπ εξγαζηεξίνπ, γηα ην πείξακα ηεο 

βαζκνλφκεζεο νη πξνζαλαηνιηζκνί 1 θαη 3 ηνπ ρ. 6.2 είλαη παξάιιεινη ζηελ επζεία 

RPi31 - RPi35, ελψ νη πξνζαλαηνιηζκνί 2 θαη 4 θάζεηνη ζε απηήλ.  

Αξρηθφο ζηφρνο ήηαλ λα θαηαγξαθνχλ ηηκέο έληαζεο RSS σο πξνο ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο απφ θάζε RS θαη λα ειεγρζνχλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν, ηπρφλ 

ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο RSS  αλά πξνζαλαηνιηζκφ. Σν ηειηθφ κνληέιν εμαζζέληζεο 

ζήκαηνο ζα πξνέθππηε απφ ην κέζν φξν ησλ RSS  πξνο θάζε δηεχζπλζε. ε 

πεηξακαηηθφ επίπεδν παξαηεξήζεθαλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ πξνζαλαηνιηζκψλ αιιά 

ν κέζνο φξνο ηνπο πξνζέγγηδε πηζηά ην κνληέιν πνπ πξνέθπςε απφ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ 1. Έηζη, ζηελ πξάμε ην κνληέιν πξνέθπςε απφ ηηο ηηκέο RSS 

πξνζαλαηνιηζκνχ 1 ψζηε λα κεησζεί ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο. 

6.2.3. ηαηηθά ζελάξηα 

Γηελεξγήζεθαλ πέληε  ζελάξηα ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ γηα πέληε ρξήζηεο. Γηα φια ηα 

ζελάξηα, θάζε ρξήζηεο ζηεθφηαλ κε ην θηλεηφ ηνπ ηειέθσλν ζην ίδην ζεκείν γλσζηψλ 
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ζπληεηαγκέλσλ. Χζηφζν, ιφγσ ηνπ φηη ε βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ έγηλε γηα ην θηλεηφ 

«Samsung S3» ζηε ζπλέρεηα επηιχνληαη ηα δεδνκέλα πνπ ζπλέιεμε ν ρξήζηεο  

«Guenther» κε ην ίδην θηλεηφ ηειέθσλν. Ο ρξήζηεο «Guenther» ζηεθφηαλ ζην ζεκείν 

1. 

Σα ζηαηηθά ζελάξηα, επί ηεο νπζίαο, απνηεινχλ κηα νκαδνπνίεζε ησλ θαηαγξαθψλ 

θάζε θηλεηνχ ηειεθψλνπ πξνο ηα ΑΡ θαη ηα RS ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε δηαρείξηζε θαη 

ε αξρεηνζέηεζή ηνπο. Σα ζελάξηα δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ εθαξκνγή CPS-APP θαη 

είλαη δνκέο ηεο γιψζζαο Matlab® (αξρείν κνξθήο .s). Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζή 

ηνπο απφ ην ρξήζηε θσδηθνπνηνχληαη θαηάιιεια κε ηελ παξαθάησ κνξθή: 

_ _ _ _     _ _     _ _     _  

 

Ζκεξνκελία Ώξα Λεπηά Κσδηθφο Υξήζηε 

 

Κάζε παχια ππνδειψλεη έλα ςεθίν. Ζ εκεξνκελία έρεη ηε κνξθή: πξψηα δχν ςεθία, 

εκέξα ηνπ κήλα θαη δεχηεξα δχν ςεθία, κήλαο. Ζ ψξα θαη ηα ιεπηά αλαθέξνληαη ζηε 

ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηνπ πεηξάκαηνο θαη αλαγξάθνληαη ζε εηθνζηηεηξάσξε κνξθή. 

Ο Κσδηθφο Υξήζηε ηαπηίδεηαη κε ην ζεκείν φπνπ ζηεθφηαλ ν ρξήζηεο, δειαδή ν  

«Guenther» θέξεη ηνλ αξηζκφ 1. 

Γηα παξάδεηγκα ην ζελάξην 280910101 αλαθέξεηαη ζηα δεδνκέλα απφ ην θηλεηφ: ηνπ 

«Guenther» γηα ηελ εκέξα 28/09 θαη ψξα έλαξμεο ηνπ πεηξάκαηνο 10:10. 

Γηελεξγήζεθαλ ηα εμήο ζηαηηθά ζελάξηα: 

28090920, 28090945, 28091010, 28091100, 28091111 

6.3. Πξνεπεμεξγαζία Γεδνκέλσλ θαη Τπνινγηζκόο 

Απνζηάζεσλ από Μεηξήζεηο RSS 

6.3.1. Δπηινγή κνληέινπ εμαζζέληζεο ζήκαηνο Διεύζεξνπ Υώξνπ 

Πξναπαηηνχκελν γηα λα γίλεη ν εληνπηζκφο ζέζεο είλαη λα ππάξρεη έλα κνληέιν 

δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο ζε ειεχζεξν ρψξν (One-Slope model). Γεδνκέλνπ φηη ηα ΑΡ 

θαη ν ρξήζηεο βξίζθνληαλ ζηνλ ίδην ρψξν, δελ ππάξρνπλ ηνίρνη πνπ λα 

παξεκβάιινληαη κεηαμχ AP θαη ρξήζηε γηα απηφ ζηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ αθνινπζεί δε ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην κνληέιν εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο 

πνιιαπιψλ ηνίρσλ (multi-wall model). Υξεζηκνπνηείηαη κφλν ην κνληέιν εμαζζέληζεο 

ειεχζεξνπ ρψξνπ (one-slope model) θαη νη δχν δηαθνξηθέο ηερληθέο εληνπηζκνχ 

(DGPS, VLBI). Δπηπξφζζεηα, ζηε ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο ν ρψξνο ζεσξείηαη 

εληαίνο θαη ειεχζεξνο εκπνδίσλ. Γηα ην ιφγν απηφ ζεσξείηαη φηη ζπλεηζθέξνπλ ζηελ 

εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο κφλν ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ ρψξνπ (δάπεδν, νξνθή, ηνίρνη, 

παξάζπξα) θαη ηα ζψκαηα ησλ ρξεζηψλ. 
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Γηα ην ιφγν απηφ έγηλε ην πείξακα πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθ. 6.2.1. Απφ ηελ 

πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πξνθχπηεη έλα κνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο απφ 

θάζε Raspberry® Pi™ κε παξάγσγν έλα δεχγνο παξακέηξσλ. Αθνχ ν ρξήζηεο 

θηλήζεθε απφ ην RPi31 πξνο ην RPi35, ε ινγαξηζκηθή θακπχιε εμαζζέληζεο ζήκαηνο 

ηνπ RPi31 έρεη θζίλνπζα κνξθή (ρ. 6.3), ελψ απηή ηνπ RPi35 αχμνπζα (ρ. 6.4).  

Απφ ην RPi31 πξνέθπςε ινγαξηζκηθή θακπχιε ηεο κνξθήο:  

 RSS(x) = -13.8811  * 𝑙𝑜𝑔10(x) -54.6912        R² =  -2.2  

  

(6.1) 

ελψ απφ ην RPi35:   

 RSS(x) = -24.5324  * 𝑙𝑜𝑔10(x)  -45.3808        R²=    -2.8 

 

(6.2) 

φπνπ x ε απφζηαζε ηνπ ρξήζηε απφ ηνλ πνκπφ.       

 

ρήκα 6.3 Κακπχιε κνληέινπ One-Slope ηνπ RPi31 

Figure 6.3 One-Slope curve for RPi31 

 

ρήκα 6.4 Κακπχιε κνληέινπ One-Slope ηνπ RPi35 

Figure 6.4 One-Slope curve for RPi35 
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ηε ζπλέρεηα, απφ ηα κνληέια εμαζζέληζεο (Δμ. 6.1-2) νη θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο 

έληαζεο RSS κεηαηξέπνληαη ζε απνζηάζεηο. Δπίζεο ππνινγίδνληαη νη δηαθνξέο ησλ 

ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ απφ ηηο νλνκαζηηθέο. Παξαηεξείηαη φηη ην ηζηφγξακκα 

δηαθνξψλ ηνπ RPi31 (ρ. 6.5) αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Υ2 εμαηηίαο ηεο χπαξμεο 

αθξαίσλ ηηκψλ. Αληίζεηα, ην ηζηφγξακκα δηαθνξψλ ηνπ RPi35 (ρ. 6.6) αθνινπζεί ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή κε θάπνηεο αθξαίεο ηηκέο ζηελ πεξηνρή [-20,-15]. 

 
ρήκα 6.5 Γηαθνξέο κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ γηα ην RPi31 

Figure 6.5 Differences between nominal and calculated ranges obtained for RPi31 

 

ρήκα 6.6  Γηαθνξέο κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ γηα γηα ην RPi35 

Figure 6.6 Differences between nominal and calculated ranges obtained for RPi35 

Γηα πεξαηηέξσ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ησλ παξακέηξσλ ππνινγίδνληαη εθ λένπ 

απνζηάζεηο κε θαηαγεγξακκέλα RSS απφ ην έλα RS θαη παξακέηξνπο απφ ην άιιν. 

Έηζη πξνθχπηνπλ λέα ηζηνγξάκκαηα  απνθιίζεσλ απνζηάζεσλ απφ ηηο νλνκαζηηθέο. 

Παξαηεξείηαη φηη κε παξακέηξνπο ηνπ RPi35 θαη RSS ηνπ RPi31 (ρ. 6.7) ην κνληέιν 

αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή ελψ ζηελ αληίζηξνθε πεξίπησζε πξνζεγγίδεη ηελ Υ2 

ιφγσ ηεο χπαξμεο αθξαίσλ ηηκψλ (ρ. 6.8).  
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ρήκα 6.7 Γηαθνξέο κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ γηα γηα ην RPi31 κε 

παξακέηξνπο ηνπ RPi35 

Figure 6.7 Differences between nominal and calculated ranges obtained for RPi31 with RPi35 

parameters  

 

ρήκα 6.8 Γηαθνξέο κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ γηα ην RPi35 κε παξακέηξνπο 

ηνπ RPi31 

Figure 6.8 Differences between nominal and calculated ranges obtained for for RPi35 with RPi31 

parameters 

πκπεξαζκαηηθά, απφ ηα ρ. 6.6-7 παξαηεξείηαη φηη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 

One-Slope πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην RPi35 πξνζαξκφδνληαη θαιχηεξα ζηα δεδνκέλα 

θαη αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Έηζη, επηιέγνληαη νη παξάκεηξνη πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην RPi35: 

kone-slope=[-24.5324;-45.3808] 

6.3.2. Δπηινγή αηζζεηήξσλ θαη δεδνκέλσλ 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ηα Raspberry® Pi™ έρνπλ δπλαηφηεηα εθπνκπήο θαη 

θαηαγξαθήο ηηκψλ RSS γηα απηφ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο σο AP θαη σο RS. 

Βέβαηα, θαηά ηελ επεμεξγαζία επηιέρζεθε λα δηαηειέζνπλ ζπγθεθξηκέλν ξφιν γηα 

εμαζθάιηζε αλεμαξηεζίαο ηεο επίιπζεο (βι. Κεθ. 6.1.2). Ζ επηινγή ησλ αηζζεηήξσλ 

φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πηλ. 6.1. έγηλε κε θξηηήξην ηελ επίηεπμε βέιηηζηεο θάιπςεο ηνπ 

ρψξνπ δεδνκέλεο ηεο επηκήθνπο γεσκεηξίαο. Σα Raspberry® Pi™ ηνπ Πηλ. 6.1 

θέξνπλ ην πξφζεκα PI ζπλνδεπφκελν απφ ηνλ αξηζκφ ηνπο, ελψ ην Linksys είλαη 

router. 
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Πίλαθαο 6.1 Καζνξηζκφο AP θαη RS 

Table 6.1 AP and RS determination 

Αηζζεηήξαο 

AP RS 

Linksys PI50 

PI60 PI80 

PI70 PI90 

 

Όζνλ αθνξά ηα ζελάξηα,  απφ νξηζκέλα δελ πξνέθπςε ιχζε πινήγεζεο ιφγσ ηεο 

δηαθνπήο ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ δεθηψλ γηα αξθεηφ ρξφλν. Παξαθάησ 

επηιέρζεθε λα παξνπζηαζηεί ην ζελάξην 28091100 γηα ην ρξήζηε «Guenther». 

6.4. ηαηηθόο εληνπηζκόο 

6.4.1. Γεληθά 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ πνπ αθνινπζνχλ έρνπλ πξνθχςεη απφ 

κηθξφ πιήζνο δεδνκέλσλ. Ζ ζέζε ηνπ ρξήζηε πξνθχπηεη γηα θάζε ηερληθή 

εληνπηζκνχ απφ ηξεηο απνζηάζεηο, κία σο πξνο θάζε RS. Γίλεηαη αληηιεπηφ, έηζη, φηη 

κε ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα δελ κπνξεί λα γίλεη εηο βάζνο αμηνιφγεζε ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ αιγνξίζκνπ νχηε ησλ δηαθνξηθψλ ηερληθψλ εληνπηζκνχ. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ ρξεζηκεχνπλ ζην λα αληηιεθζεί ν 

αλαγλψζηεο, ζε απινπζηεπκέλε κνξθή, ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Άιισζηε, ν ζηαηηθφο εληνπηζκφο απνηειεί ηε κνλαδηαία επίιπζε θάζε άγλσζηνπ 

ζεκείνπ ηεο ηξνρηάο θαηά ηνλ θηλεκαηηθφ εληνπηζκφ.   

Δπνκέλσο, απηφ πνπ ελδηαθέξεη πξσηίζησο ηελ παξνχζα εξγαζία, είλαη ε 

δπλαηφηεηα θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ κε ην δηαζέζηκν αιγφξηζκν. Γηα ην ιφγν απηφ, δε 

γίλεηαη ηδηαίηεξε κλεία ζηελ αθξίβεηα ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ θάζε ηερληθήο μερσξηζηά, 

παξά κία κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε. 

Όια ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαη απεηθνλίδνπλ δηαλχζκαηα δηαθνξψλ 

απνζηάζεσλ κεηαμχ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ κε ην εθάζηνηε κνληέιν είλαη ζε 

θιίκαθα 1:1. Σν κέγεζνο ηνπο κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ απφ ηελ θιίκαθα ησλ 

αμφλσλ.  

Οη ειιείςεηο ζθάικαηνο θάζε ζεκείνπ είλαη γηα πεξηζψξην εκπηζηνζχλεο 95%, νπφηε 

είλαη πνιιαπιαζηαζκέλεο κε ηνλ ζπληειεζηή 2.447. 

Σα δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο θάζε ηερληθήο εληνπηζκνχ ηα νπνία έρνπλ πξνθχςεη κε 

ηε Μέζνδν Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ ή κε ηε Μέζνδν Διάρηζηεο Γηακέζνπ, είλαη ζε 

θιίκαθα 1:1. 
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6.4.2. Απνηειέζκαηα Μνληέινπ Δμαζζέληζεο «One-Slope» 

Απφ ην ρ. 6.9 ζπκπεξαίλεηαη φηη ππνινγίζηεθαλ απνζηάζεηο σο πξνο ηξία (3) ΑΡ- 

Linksys, PI601, PI70 -  νπφηε ν εληνπηζκφο κπνξεί λα γίλεη κε ηε ΜΔΣ. Αθφκε, 

παξαηεξείηαη φηη ηα δεδνκέλα  έρνπλ σο θέληξν ηελ ηηκή -20 m, πεξίπνπ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν εμαζζέληζεο ειεχζεξνπ ρψξνπ (one-slope) δίλεη κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο απφ ηηο νλνκαζηηθέο. 

 

ρήκα 6.9 Γηαθνξέο κεηαμχ νλνκαζηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

εμαζζέληζεο «One-Slope» 

Figure 6.9 Differences between nominal and calculated ranges obtained using the «One-Slope» model 

ηo ρ.6.10 απεηθνλίδνληαη ηα δηαλχζκαηα απνθιίζεσλ ηεο ππνινγηζκέλεο 

απφζηαζεο απφ ην κνληέιν One-Slope απφ ηελ νλνκαζηηθή απφζηαζε ρξήζηε- AP. 

Δμεηάδνληαο ην ρ.6.10, ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα νη δηαθνξέο απνζηάζεσλ πξνο 

ηα PI601 θαη PI70 είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 20m. Ζ ηηκή, φκσο,  ησλ 40m πξνο ην ΑΡ 

Linksys είλαη θαηλφκελν πνπ κπνξεί λα ιάβεη ηελ αθφινπζε εμήγεζε. Ζ 

βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ θηλεηνχ έρεη γίλεη κε Raspberry® Pi™ νπφηε ην 

κνληέιν απνηππψλεη ηελ δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο γηα απηήλ ηελ ζπζθεπή. Παξφια απηά, 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ίδην κνληέιν θαη γηα ηα router θάηη πνπ είλαη εζθαικέλν δηφηη θάζε 

ζπζθεπή έρεη μερσξηζηά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά. πκπεξαζκαηηθά, ε εθαξκνγή ελφο 

θαζνιηθνχ κνληέινπ εμαζζέληζεο ζήκαηνο γηα φιεο ηηο ζπζθεπέο είλαη βεβηαζκέλε 

(biased) γεγνλφο πνπ απνηππψλεηαη θαζαξά ζην ρ.6.10.  

Αθφκε, ην ίδην ζρήκα απνηειεί ηξφπν ειέγρνπ ηεο νξζήο επηινγήο παξακέηξσλ απφ 

ην ρξήζηε (ζελάξην, ρξήζηεο, αηζζεηήξεο). Γεδνκέλνπ φηη φια ηα δηαλχζκαηα 

θπκαίλνληαη ζε αθξίβεηα ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο, ζπκπεξαίλεηαη φηη εηζήρζεζαλ νη 

ζσζηέο παξάκεηξνη. 
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ρήκα 6.10 Γηαλχζκαηα δηαθνξψλ απνζηάζεσλ κεηαμχ νλνκαζηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ κε ηερληθή  

«One-Slope» 

Figure 6.10 Length difference vectors between nominal and calculated distances with  «One-Slope» 

model 

Σψξα ζα εμεηαζηεί ε απνρή ηεο ιχζεο πινήγεζεο απφ ηελ νλνκαζηηθή ζέζε. Σν 

δηάλπζκα ζέζεο ηνπ ζεκείνπ ηνπ ρ. 6.11 έρεη κεηαηφπηζε ΓΥ= 29 m θαη ΓΤ= -36 m. 

Δκθαλίδεηαη, δειαδή, κεγαιχηεξε αδπλακία ηεο ιχζεο σο πξνο ηνλ άμνλα Τ.  

Παξαηεξείηαη φηη ε έιιεηςε ζθάικαηνο εθθπιίδεηαη ζε επζεία ιφγσ ηεο κίαο κφλν 

δηαζέζηκεο κέηξεζεο. Σν ίδην θαηλφκελν επαλαιακβάλεηαη θαη ζηηο δηαθνξηθέο 

ηερληθέο είηε έρνπλ ιχζε πινήγεζεο ππνινγηζκέλε κε ηε ΜΔΣ είηε κε ηε ΜΔΓ. Γηα ην 

ιφγν απηφ, ζηα απνηειέζκαηα ησλ αθφινπζσλ ηερληθψλ γίλεηαη αλαθνξά κφλν ζηηο 

κεηαηνπίζεηο ΓΥ, ΓΤ ηνπ ζεκείνπ. 

Ζ ιχζε πινήγεζεο κε ηε ΜΔΓ γηα ην κνληέιν One-Slope δίλεη κεηαηνπίζεηο ΓΥ= -11 

m θαη ΓΤ= -50 m. Άξα δε βειηηψλεηαη ζε ζρέζε κε ηε ιχζε κε ηε ΜΔΣ. 

 

ρήκα 6.11 Απνρή ιχζεο πινήγεζεο απφ ηελ νλνκαζηηθή ζέζε κε κνληέιν One-Slope  

Figure 6.11 Navigation solution deviation from nominal position for One-Slope model 

6.4.3. Απνηειέζκαηα Σερληθήο «DGPS» 

Γηα ηε δηαθνξηθή ηερληθή εληνπηζκνχ πνπ αθνινπζεί ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο DGPS απφ 

ην ρ. 6.13 πξνθχπηεη φηη νη θαηαγεγξακκέλεο απνζηάζεηο είλαη ηξεηο (3). 
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Ζ βέιηηζηε θακπχιε πνπ πξνζαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα είλαη: 

 
𝑅𝑆𝑆𝐷𝐺𝑃𝑆 (𝑥) = - 99.4711 * 𝑙𝑜𝑔10(x) + 71.9451     𝑅2= -128.3916 (6.3) 

φπνπ x ε απφζηαζε ηνπ ρξήζηε απφ ηνλ πνκπφ.       

Σν γεγνλφο φηη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ εμαζζέληζεο DGPS πξνθχπηνπλ κε 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία έρνληαο σο αξρηθέο ηηκέο ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ 

One-Slope  είλαη ε αηηία πνπ πξνθχπηεη έλαο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ν νπνίνο δελ 

ζηέθεη απφ καζεκαηηθήο άπνςεο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δμ. 6.3. Χζηφζν, ε θακπχιε 

(ρ. 6.12) έρεη ηελ αλακελφκελε θζίλνπζα κνξθή. 

 

ρήκα 6.12 Λνγαξηζκηθή θακπχιε κνληέινπ DGPS  

Figure 6.12 Logarithmic function of DGPS model 

Απφ ην ρ. 6.13 θαίλεηαη φηη ε ηερληθή ηνπ DGPS δίλεη κηθξέο δηαθνξέο ησλ 

ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ απφ ηηο νλνκαζηηθέο, νη νπνίεο δελ μεπεξλάλε ην 1 m. 

Δπίζεο, νη παξαηεξήζεηο είλαη ιίγεο ψζηε λα ζπλαρζεί αζθαιέο ζπκπέξαζκα φηη ε 

θακπχιε θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεη ηελ θαλνληθή θαηαλνκή 

 

ρήκα 6.13 Γηαθνξέο κεηαμχ νλνκαζηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ κε ηερληθή «DGPS» 

Figure 6.13 Differences between nominal and calculated ranges obtained using the «DGPS» principal  

ην ρ. 6.14 θαίλνληαη ηα δηαλχζκαηα δηαθνξψλ απνζηάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ κε 

ην κνληέιν DGPS. Παξαηεξνχληαη κηθξά κέηξα δηαλπζκάησλ θαη είλαη φια  ίδηαο 

ηάμεο κεγέζνπο πξνο φια ηα ΑΡ. 
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ρήκα 6.14 Γηαλχζκαηα δηαθνξψλ απνζηάζεσλ κεηαμχ νλνκαζηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ κε ηερληθή  

«DGPS» 

Figure 6.14 Length difference vectors between nominal and calculated distances with «DGPS» principal 

Ζ  απνρή ηεο ιχζεο πινήγεζεο απφ ηελ νλνκαζηηθή ζέζε κε ηε ΜΔΣ γηα ην κνληέιν 

DGPS εκθαλίδεη ΓΥ= 24 m θαη ΓΤ= -8 m, ελψ κε ηε ΜΔΓ = -22 m θαη ΓΤ= -13m. 

Δπνκέλσο, ε ιχζε πινήγεζεο δε θαίλεηαη λα βειηηψλεηαη κε ηε ΜΔΓ. 

6.4.4. Απνηειέζκαηα Σερληθήο «VLBI» 

Γηα ηε δηαθνξηθή ηερληθή εληνπηζκνχ ηνπ VLBI απφ ην ρ. 6.16 πξνθχπηεη φηη νη 

δηαζέζηκεο δηαθνξέο απνζηάζεσλ είλαη ηξεηο (3). 

Ζ βέιηηζηε θακπχιε πνπ πξνζαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα είλαη: 

 
𝑅𝑆𝑆𝑉𝐿𝐵𝐼(𝑥) = – 0.4422* x- 1.5734 με  𝑅2= -0.741 (6.4) 

φπνπ x ε απφζηαζε ηνπ ρξήζηε απφ ηνλ πνκπφ.       

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηεο Δμ. 6.4 δείρλεη φηη ε επζεία πξνζαξκφδεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά ζηα δεδνκέλα. Σν ίδην ζπκπέξαζκα ζπλάγεηαη θαη απφ ηελ επζεία πνπ 

πξνζαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα ηνπ ρ. 6.15. 
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ρήκα 6.15 Δπζεία κνληέινπ  VLBI 

Figure 6.15 Linear function of VLBI model 

ηε ζπλέρεηα, ζην ρ. 6.16 παξαηεξείηαη φηη νη απνθιίζεηο ησλ ππνινγηζκέλσλ 

απνζηάζεσλ κε ηελ ηερληθή ηνπ VLBI είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο πξνο φια ηα ΑΡ 

θαη ε κέγηζηε απφθιηζε αγγίδεη ηα 4 m. 

 

ρήκα 6.16 Γηαθνξέο κεηαμχ νλνκαζηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ κε ηερληθήο «VLBI» 

Figure 6.16 Differences between nominal and calculated ranges obtained using the «VLBI» principal  

Απφ ην ρ. 6.17 θαίλεηαη φηη φια ηα δηαλχζκαηα δηαθνξψλ απνζηάζεσλ αθνινπζνχλ 

ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα Τ θαηά ηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε αδπλακία ηνπ ζπζηήκαηνο 

εληνπηζκνχ. Δπίζεο, ε δηαθνξά απφζηαζεο γηα ην  router Linksys06398 είλαη 

κηθξφηεξε ησλ απνθιίζεσλ ησλ Raspberry® Pi™. 
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ρήκα 6.17 Γηαλχζκαηα δηαθνξψλ κεηαμχ νλνκαζηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ κε ηερληθή  

«VLBI» 

Figure 6.17 Length difference vectors between nominal and calculated distances with «VLBI» principal 

Όζνλ αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο ηνπ ρξήζηε κε ηελ ηερληθή ηνπ VLBI, δελ 

πξνέθπςαλ απνηειέζκαηα κε ηε ΜΔΣ. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη δελ ππήξραλ νη 

απαξαίηεηεο ηξεηο απνζηάζεηο ψζηε λα γίλεη πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο. Σν γεγνλφο 

απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ νθείιεηαη ζην φηη γηα θάπνηα RS ππήξραλ αθξαίεο ηηκέο νπφηε ν 

αιγφξηζκνο δε ζπλέθιηλε.  

Ζ απνρή ηεο ιχζεο πινήγεζεο απφ ηελ νλνκαζηηθή ζέζεο ηεο ηερληθήο εληνπηζκνχ 

VLBI κε ηε ΜΔΓ έρεη κέηξα  ΓΥ= 35 m θαη ΓΤ= -50 m. 

6.5. ύγθξηζε δηαθνξηθώλ ηερληθώλ 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ, δελ κπνξεί λα 

ζπλαρζεί αζθαιέο ζπκπέξαζκα γηα ηελ απφδνζε ησλ εμεηαδφκελσλ δηαθνξηθψλ 

ηερληθψλ εληνπηζκνχ. Αηηία απηήο ηεο δηαπίζησζεο είλαη ν κηθξφο αξηζκφο 

δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ. Άιισζηε, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ παξνπζηάδνληαη ψζηε ν αλαγλψζηεο λα αληηιεθζεί ηελ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Κχξην κέιεκα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε 

δηεξεχλεζε απφδνζεο ηνπ θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ ηνπ πθηζηάκελνπ αιγνξίζκνπ. 

Χζηφζν, απφ ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα γίλαλε νη εμήο δηαπηζηψζεηο. Πξψηνλ, 

κε ηα πθηζηάκελα δεδνκέλα, νη δηαθνξηθέο ηερληθέο δε θαίλεηαη λα βειηηψλνπλ ηε 

ιχζε πινήγεζεο ηνπ κνληέινπ One-Slope. Γεχηεξνλ, ε δηαθνξηθή ηερληθή ηνπ DGPS 

εκθαλίδεη κηθξφηεξε απνρή απ‟ φηη ε ηερληθή VLBI. Σέινο, νη ηερληθέο One-Slope θαη 

VLBI παξνπζηάδνπλ εκθαλή αδπλακία εληνπηζκνχ σο πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα 

Τ ελψ ε ηερληθή DGPS δείρλεη αδπλακία σο πξνο ηνλ άμνλα Υ.   
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7. ΔΞΑΓΧΓΗ ΣΡΟΥΙΧΝ ΚΙΝΗΗ ΚΑΙ ΠΟΙΟΣΙΚΟ ΔΛΔΓΥΟ 

ΛΤΗ ΠΛΟΗΓΗΗ 

7.1. Δηζαγσγηθά  

7.1.1. Δπηινγή αηζζεηήξσλ θαη ηξνρηά αλαθνξάο 

Πέξαλ ηνπ ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ, ζηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα δηεξεπλεζεί 

ε δπλαηφηεηα θαζψο θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ δηαζέζηκνπ αιγνξίζκνπ ζε θηλεκαηηθφ 

εληνπηζκφ. Γηα ην ιφγν απηφ δηεμήρζεζαλ έληεθα (11) πεηξάκαηα θηλεκαηηθνχ 

εληνπηζκνχ κε ην θηλεηφ ηειέθσλν «Samsung S3». Ο ρξήζηεο αθνινχζεζε ηε 

δηαδξνκή κεηαμχ ησλ θφκβσλ (WP: Way Points) 1-4-2-5-3 (ρ. 7.1). Καζ‟ φιε ηε 

δηαδξνκή ν ρξήζηεο έθεξε επάλσ ηνπ πξίζκα ην νπνίν βξηζθφηαλ ζε ζπλερή 

παξαθνινχζεζε  απφ ξνκπνηηθφ γεσδαηηηθφ ζηαζκφ απφ ηνλ νπνίν πξνέθπςε θαη ε 

ηξνρηά αλαθνξάο. 

 

ρήκα 7.1 Σξνρηά  αλαθνξάο  

Figure 7.1 Nominal trajectory 

Καηά ηνλ θηλεκαηηθφ ιεηηνχξγεζαλ ηέζζεξα (4) ζεκεία πξφζβαζεο (ΑΡ) θαη ηξία (3) 

ζεκεία αλαθνξάο (RS) (Πηλ. 7.1). Ζ επηινγή ηεο ιεηηνπξγίαο πνπ ζα επηηεινχζε θάζε 

Raspberry® Pi™  θαζψο θαη ε θαηαλνκή ηνπο ζην ρψξν  απνθαζίζηεθε κε γλψκνλα 

ηελ βέιηηζηε θάιπςε ηνπ ρψξνπ θαζψο  θαη ηελ βέιηηζηε γεσκεηξία (βι. Κεθ. 6.1.2 & 

Κεθ. 6.8.1). 
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Πίλαθαο 7.1 Υξεζηκνπνηνχκελνη αηζζεηήξεο ζηνλ θηλεκαηηθφ εληνπηζκφ 

Table 7.1 Sensors used for kinematic positioning 

Αηζζεηήξαο 

AP RS 

Linksys PI50 

PI60 PI80 

PI70 PI90 

IGMes  

 

7.1.2. Αμηνιόγεζε θίλεζεο ρξήζηε 

Θεσξήζεθε ζθφπηκν λα γίλεη νπηηθνπνίεζε ηεο θίλεζεο ηνπ ρξήζηε ψζηε λα 

εμαθξηβσζεί φηη ν ρξήζηεο αθνινχζεζε ηελ πξνθαζνξηζκέλε πνξεία αιιά θαη λα 

θαηαζηεί  δπλαηή ε ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ κε ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ρξήζηε.  

Γηα λα γίλεη απηφ επεμεξγάζηεθαλ ηα δεδνκέλα ηνπ αξρείνπ ηξνρηάο αλαθνξάο πνπ 

παξήρζε απφ ηνλ ξνκπνηηθφ γεσδαηηηθφ ζηαζκφ. ην ρ. 7.2 θαίλεηαη ε ηξνρηά 

θίλεζεο ηνπ ρξήζηε. ηνλ άμνλα ησλ ηεηαγκέλσλ παξηζηάλεηαη ε απφζηαζε πνπ 

δηήλπζε ν ρξήζηεο θαη ζηνλ άμνλα ησλ ηεηκεκέλσλ ν ρξφλνο θίλεζεο κε αθεηεξία 

ζηνλ θφκβν 1. 

Απφ ηε γεληθή κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο θαίλεηαη φηη ν ρξήζηεο αθνινχζεζε ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε πνξεία, κε ηηο πξνθαζνξηζκέλεο ζηάζεηο, θηλνχκελνο κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα φηη ν ρξήζηεο ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 210 s 

δηήλπζε 70 m, άξα είρε κέζε ηαρχηεηα θίλεζεο 70/210=0.33 m/s= 1.2 km/h. Δπίζεο, 

θαίλεηαη φηη έκεηλε ζε πέληε ζεκεία ζηάζηκνο ηα νπνία είλαη νη θφκβνη ηνπ 

πεηξάκαηνο. ηνλ θάζε θφκβν ζηεθφηαλ γηα πεξίπνπ 20 s. 
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ρήκα 7.2 Γηάγξακκα απφζηαζεο- ρξφλνπ  

Figure 7.2 Distance-Time figure 

7.1.3. Αληηζηνίρηζε θαηαγξαθώλ ηηκώλ RSS κε ηελ ηξνρηά αλαθνξάο 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ιχζεο πινήγεζεο πξέπεη λα ππάξρεη θαιή αληηζηνίρηζε ησλ 

ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο κε ηα ζεκεία θαηαγξαθήο ηηκψλ RSS. Ο αιγφξηζκνο 

πνπ αλαπηχρζεθε αθνινπζεί ηελ ινγηθή „θηιηξαξίζκαηνο‟ ησλ ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο 

αλαθνξάο αλά κία ζηαζεξή απφζηαζε. πγθεθξηκέλα, ππνινγίδεηαη απφ ην αξρείν 

ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο ε ζπλνιηθή δηαλπκέλε απφζηαζε ε νπνία δηαηξείηαη κε ηνλ 

αξηζκφ θαηαγξαθψλ ηηκψλ έληαζεο RSS απφ ην ρξήζηε . Πξνθχπηεη έηζη ην βήκα 

κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζεκείσλ.  

Ηδαληθά, ε αληηζηνίρεζε ησλ νκφινγσλ ζεκείσλ ζα έπξεπε λα γίλεη κε ζπγρξνληζκφ 

ηνπ ξνκπνηηθνχ ζηαζκνχ θαη ηνπ θηλεηνχ ηειεθψλνπ. Παξφια απηά, ε έιιεηςε 

ζπληνληζκνχ κεηαμχ ησλ δχν αηζζεηήξσλ επηθέξεη αλεπαίζζεην ζθάικα ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζέζεο. Δλ πξνθεηκέλσ, ην ζθάικα ζπγρξνληζκνχ είλαη πνιχ 

κηθξφηεξεο ηάμεο κεγέζνπο απφ ηελ νλνκαζηηθή αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

εληνπηζκνχ γηα απηφ θαη δε γίλεηαη πεξαηηέξσ αλαθνξά ζε απηφ. 

7.2. Τπνινγηζκόο Σξνρηάο DWi-Fi 

7.2.1. Γεληθά 

Κάζε κία απφ ηηο ππνελφηεηεο πνπ αθνινπζεί εκπεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ 

ηερληθψλ εληνπηζκνχ: One-Slope, DGPS, VLBI. Πξνεγείηαη ην κνληέιν One-Slope ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ νπνίνπ ζεσξνχληαη πην αμηφπηζηα ιφγσ ηνπ φηη νη παξάκεηξνί ηνπ 

έρνπλ ζπιιερζεί απφ κεγαιχηεξν δείγκα. Ζ δηάξζξσζε θάζε ππνελφηεηαο 

πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ ζρήκαηα καδί κε ην ζρνιηαζκφ ηνπο: 

 Ηζηφγξακκα δηαθνξψλ κεηξεκέλσλ απνζηάζεσλ απφ ππνινγηζκέλεο κε ην 

εθάζηνηε κνληέιν 
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 Γηάγξακκα ειέγρνπ Kolmogorov-Smirnov γηα ηα γξακκηθά κνληέια (One-

Slope, VLBI)  

 Γηαλχζκαηα δηαθνξψλ κεηξεκέλσλ απνζηάζεσλ απφ ππνινγηζκέλεο κε ην 

εθάζηνηε κνληέιν 

 θάικα εληνπηζκνχ 

 Γηαλχζκαηα ζέζεο 

 θάικα εληνπηζκνχ κε ηε Μέζνδν Διάρηζηεο Γηακέζνπ 

Όια ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ ηα νπνία απεηθνλίδνπλ δηαλχζκαηα, ηα δηαλχζκαηα 

είλαη πνιιαπιαζηαζκέλα κε ζπληειεζηή 0.2 ψζηε λα είλαη πην επθξηλή ζηνλ 

αλαγλψζηε. 

Αθφκε δηελεξγνχληαη ην ηεζη Kolmogorov-Smirnov θαη νπηηθφο έιεγρνο ηεο θακπχιεο 

αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο γηα ηηο ηερληθέο εληνπηζκνχ πνπ εθαξκφδνπλ γξακκηθφ 

κνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο (One-Slope, VLBI) ψζηε λα ειεγρζεί θαηά πφζν 

αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Γηα ηελ ηερληθή εληνπηζκνχ DGPS  ε νπνία 

αθνινπζεί ινγαξηζκηθφ κνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο, δηελεξγείηαη έιεγρνο γηα λα 

ειεγρζεί θαηά πφζν αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Υ2. Να ζεκεησζεί φηη νη παξαπάλσ 

έιεγρνη δελ έρνπλ κεγάιε ζηαηηζηηθή νξζφηεηα θαζψο βαζίδνληαη ζε κηθξφ δείγκα. 

Παξφια απηά δηεμάγνληαη, ελδεηθηηθά, ζηα πιαίζηα ηνπ εθπαηδεπηηθνχ ραξαθηήξα ηεο 

εξγαζίαο θαη έρνληαο γλψζε ησλ ηδηαίηεξσλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζην 

εμεηαδφκελν πείξακα. Ο έιεγρνο Kolmogorov-Smirnov έγηλε κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

kstest ηνπ Matlab® θαη γηα ηελ θαηαλνκή Υ2  κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο chi2gof  ηνπ 

Matlab®. 

ηα ζρήκαηα ειιείςεσλ ζθάικαηνο πνπ αθνινπζνχλ ην ζεκείν ηνκήο ησλ αμφλσλ 

είλαη ε νλνκαζηηθή ζέζε ηνπ ζεκείνπ, άξα ε αξρή ηνπ δηαλχζκαηνο ζέζεο ηνπ 

ζεκείνπ . Κάζε κπιε ζηαπξφο απεηθνλίδεη ηελ ππνινγηζκέλε ζέζε θάζε ζεκείνπ κε ηε 

ΜΔΣ, άξα ην πέξαο ηνπ δηαλχζκαηνο ζέζεο. Ο θφθθηλνο αζηεξίζθνο απεηθνλίδεη ηε 

κέζε ηηκή ησλ ππνινγηζκέλσλ ζεκείσλ. Οη ειιείςεηο έρνπλ ππνινγηζηεί γηα επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 95% νπφηε νη άμνλέο ηνπο είλαη πνιιαπιαζηαζκέλνη κε ζπληειεζηή 

2.447 ηεο θαηαλνκήο Υ2. 

Σα ζρήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ην ζθάικα εληνπηζκνχ κε ηε ΜΔΓ δελ ζπκβάιινπλ 

ζηελ αμηνιφγεζε ηεο ηερληθήο εληνπηζκνχ. Αληίζεηα, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξνπζίαζε ζηελ πξάμε ηεο βαζηθήο ηδηφηεηαο ηεο κεζφδνπ (βι. Κεθ. 2.3.3) ε νπνία 

δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ χπαξμε αθξαίσλ ηηκψλ (outliers) ζην δείγκα. Άκεζν 

επαθφινπζν, είλαη ε επθνιφηεξε ζχγθιηζε ηνπ  αιγφξηζκνπ κε απνηέιεζκα ηελ 

χπαξμε ιηγφηεξσλ απξνζδηφξηζησλ ζεκείσλ ζε ζρέζε κε ηε Μέζνδν Διαρίζησλ 

Σεηξαγψλσλ. 

Σέινο, ηα ζρήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηα δηαλχζκαηα δηαθνξψλ ησλ κεηξεκέλσλ 

απνζηάζεσλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ππνινγηζκέλεο κε ην εθάζηνηε κνληέιν, κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ εθηίκεζε ησλ ζέζεσλ γηα ηηο νπνίεο ην κνληέιν ζα δψζεη 

απξνζδηφξηζηα ζεκεία. ε ζεκεία ηεο ηξνρηάο κε δηαλχζκαηα δηαθνξψλ κεγάινπ 

κέηξνπ είλαη αλακελφκελε ε κε χπαξμε ιχζεο εληνπηζκνχ γηα απηά. 
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7.2.2. Κηλεκαηηθόο Δληνπηζκόο Wi-Fi κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

εμαζζέληζεο «One-Slope» 

ην ρ. 7.3 παξαηεξείηαη φηη ην ηζηφγξακκα ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ νλνκαζηηθψλ θαη 

ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ απφ ην κνληέιν εμαζζέληζεο One-Slope θαίλεηαη λα 

αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή. Ζ κέζε ηηκή ησλ δηαθνξψλ είλαη 7 m θαη ε ηππηθή 

απφθιηζε ηεο κίαο κέηξεζεο είλαη 15 m. Σν γεγνλφο φηη ε κέζε ηηκή είλαη ζεηηθή 

θαηαδεηθλχεη φηη απφ ην κνληέιν πξνθχπηνπλ ελ γέλεη κηθξφηεξεο απνζηάζεηο απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο. 

 

ρήκα 7.3 Ηζηφγξακκα δηαθνξψλ νλνκαζηηθψλ απνζηάζεσλ απφ ππνινγηζκέλεο κε κνληέιν 

εμαζζέληζεο One-Slope  

Figure 7.3 Length difference histogram between nominal length and calculated with One-Slope 

degradation model 

Γηα εμαθξίβσζε ηνπ φηη νη δηαθνξέο απνζηάζεσλ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή 

έγηλε ην ηεζη Kolmogorov-Smirnov ην νπνίν επηβεβαίσζε ηελ ππφζεζε.  Δπίζεο, 

έγηλε νπηηθφο έιεγρνο κε ηε βνήζεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο (ρ. 

7.4). Όπσο θαίλεηαη, δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ηεο ππνινγηζκέλεο απφ 

ηελ αλακελφκελε θακπχιε αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο. 

 

ρήκα 7.4 Γηάγξακκα ειέγρνπ Kolmogorov-Smirnov γηα κνληέιν One-Slope 

Figure 7.4 Kolmogorov-Smirnov test diagram of One-Slope model 
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Ζ γεληθφηεξε εηθφλα πνπ πξνθχπηεη γηα ηηο δηεπζχλζεηο ησλ δηαλπζκάησλ ησλ 

δηαθνξψλ απνζηάζεσλ κε ηελ ηερληθή One-Slope απφ ην ρ. 7.5 είλαη φηη είλαη 

παξάιιειεο ζηνλ άμνλα Τ. Δπνκέλσο, ε ηερληθή έρεη αδπλακία θαηά ηνλ άμνλα ησλ 

Τ, γεγνλφο αλακελφκελν ιφγσ ηεο έιιεηςεο δηφξζσζεο ηεο ηερληθήο θαη ηεο 

επηκήθνπο θαηαλνκήο ησλ αηζζεηήξσλ. 

ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνληαο ηε θνξά ησλ δηαλπζκάησλ, παξαηεξείηαη φηη 

απνκαθξχλνληαη απφ ην αληίζηνηρν AP. Σν θαηλφκελν απηή επαιεζεχεη ηελ 

παξαηήξεζε απφ ην ρ. 7.3 φηη ην κνληέιν δίλεη κηθξφηεξεο απνζηάζεηο απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο. 

 

ρήκα 7.5 Γηαλχζκαηα δηαθνξψλ νλνκαζηηθψλ  απνζηάζεσλ απφ ππνινγηζκέλεο κε κνληέιν One-

Slope 

Figure 7.5 Length difference vectors between nominal length and calculated with One-Slope model  

ην ζεκείν απηφ ζα εμεηαζηεί ε ιχζε πινήγεζεο ηεο ηερληθή One-Slope (ρ. 7.6). Με 

ηελ πξψηε καηηά θαίλεηαη φηη γηα πνιιά ζεκεία ηεο ηξνρηάο δελ πξνθχπηεη ιχζε 

πινήγεζεο. Σν γεγνλφο απηφ δηθαηνινγείηαη ιφγσ ηεο έιιεηςεο δηφξζσζεο ησλ 

απνζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηξηπιεπξηζκφ. Ο αιγφξηζκνο αδπλαηεί λα 

ζπγθιίλεη κεηά ηνλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ κε ην αλακελφκελν 

απνηέιεζκα.  

Χζηφζν ζεκεία (Τ εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο [985,1010]) ζηα νπνία εμαζθαιίδεηαη 

θαιχηεξε γεσκεηξία σο πξνο ηα AP έρνπλ ζηελ πιεηνςεθία ηνπο ζθάικα 

εληνπηζκνχ θαιχηεξν απφ 20 m.  

Αθφκε, ε δηεχζπλζε ησλ δηαλπζκάησλ είλαη παξάιιειε ζηνλ άμνλα Τ ελψ ε θνξά 

ηνπο είλαη πξνο ην θέληξν βάξνπο ησλ AP.    



 
97 

 

 

ρήκα 7.6 Λχζε εληνπηζκνχ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ εμαζζέληζεο «One-Slope» 

Figure 7.6 Positioning solution using the «One-Slope» RSS degradation model 

Οη απνρέο ηεο ιχζεο πινήγεζεο ηνπ ρ. 7.7 κε ηελ ηερληθή One-Slope θαίλεηαη φηη 

έρνπλ νξζφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 14 m ελψ παξνπζηάδνπλ αθξίβεηα (δηαζπνξά) θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηνπ άμνλα Τ ηεο ηάμεσο ησλ 15 m θαη κεδεληθή δηαζπνξά θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηνπ άμνλα Υ.  

 

ρήκα 7.7 Απνρή ιχζεο εληνπηζκνχ απφ νλνκαζηηθή ζέζε κε κνληέιν εμαζζέληζεο «One-Slope» 

Figure 7.7 Computed deviations between the Wi-Fi «One-Slope» model derived and nominal positions 
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ην ρ. 7.8 θαίλεηαη ην ζθάικα ηεο ιχζεο εληνπηζκνχ γηα ηε ηερληθή One-Slope κε ηε 

Μέζνδν Διάρηζηεο Γηακέζνπ (ΜΔΓ). Παξαηεξείηαη φηη ε ΜΔΓ δίλεη πνιχ ιηγφηεξα 

απξνζδηφξηζηα ζεκεία απφ φηη ε ΜΔΣ φπσο θαίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηα ρ. 7.6 θαη 

ρ.7.8. Σν γεγνλφο απηφ επαιεζεχεη ηελ ηδηφηεηα ηεο ΜΔΓ (βι. Κεθ. 2.3.3) λα κελ 

επεξεάδεηαη απφ αθξαίεο ηηκέο θαη ηειηθά, ν αιγφξηζκνο λα ζπγθιίλεη. Παξφια απηά, 

ηα απξνζδηφξηζηα ζεκεία κε ηε ΜΔΣ (ρ. 7.6), κε ηε ΜΔΓ έρνπλ ζθάικα πνπ 

ππεξβαίλεη ηα 20 m.  

 

ρήκα 7.8 Λχζε εληνπηζκνχ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ εμαζζέληζεο «One-Slope» κε ηε ΜΔΓ 

Figure 7.8 Positioning solution using the «One-Slope» RSS degradation model using LMS 

7.2.3. Κηλεκαηηθόο Δληνπηζκόο Wi-Fi κε ρξήζε ηεο ηερληθήο «DGPS» 

Παξαηεξψληαο ην ρ. 7.9 δηαπηζηψλεηαη φηη ην ηζηφγξακκα ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ 

νλνκαζηηθψλ απνζηάζεσλ θαη ππνινγηζκέλσλ κε ηελ ηερληθή εληνπηζκνχ DGPS 

αθνινπζεί θαηαλνκή X2. Απηφ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αθξαίσλ ηηκψλ (outliers) ζην 

δείγκα, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ηηκή -140 m. Ζ εξκελεία απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ 

έγθεηηαη ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ δηνξζψζεσλ ησλ ηηκψλ RSS κε ηελ ηερληθή 

εληνπηζκνχ DGPS. Οη δηνξζψζεηο πξνθχπηνπλ απφ ην επίπεδν δηνξζψζεσλ πνπ 

νξίδνπλ ηα ηξία RS (βι. Κεθ. 5.2.1) κε ηε ΜΔΣ. Έηζη, δεδνκέλεο ηεο θαθήο 

γεσκεηξίαο αιιά θαη ηνπ κηθξνχ πιήζνπο δεδνκέλσλ, ν αιγφξηζκνο δελ ζπγθιίλεη ή 

δίλεη θαθήο πνηφηεηαο απνηειέζκαηα.  

Γηεπθξηλίδεηαη, ινηπφλ, φηη ιφγσ ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ 

πεηξάκαηνο, νη δηαθνξέο απνζηάζεσλ κε ηελ ηερληθή DGPS αθνινπζνχλ ηελ 

θαηαλνκή X2. Τπφ θαλνληθφηεξεο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο ηα 

απνηειέζκαηα ζα αθνινπζνχζαλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 
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Έπεηηα, εμεηάδνληαο ηα αξηζκεηηθά ζηνηρεία ηνπ ρ. 7.9, ε κέζε ηηκή ησλ δηαθνξψλ 

είλαη -13 m θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο κίαο κέηξεζεο είλαη 25 m. Σν γεγνλφο φηη ε 

κέζε ηηκή είλαη αξλεηηθή θαηαδεηθλχεη φηη απφ ην κνληέιν πξνθχπηνπλ κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο απφ ηηο πξαγκαηηθέο.  

 

ρήκα 7.9 Γηαθνξέο κεηαμχ κεηξεκέλσλ απνζηάζεσλ απφ ππνινγηζκέλεο κε ηερληθή DGPS  

Figure 7.9 Length difference histogram between measured length and calculated with DGPS principal 

ηε ζπλέρεηα, δηελεξγήζεθε  έιεγρνο γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ππφζεζεο φηη ηα 

δεδνκέλα ηνπ ρ. 7.9 αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή X2. Ο έιεγρνο έγηλε κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο chi2gof  ηνπ Matlab® ε νπνία επαιήζεπζε ηελ ππφζεζε. Χζηφζν, 

ζεκεηψλεηαη φηη ν έιεγρνο γίλεηαη γηα πηζηνπνίεζε ηεο εζσηεξηθήο αθξίβεηαο ησλ 

δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ. Γεδνκέλνπ ηνπ κηθξνχ δείγκαηνο δεδνκέλσλ, ν έιεγρνο 

κπνξεί λα παξαιεθζεί. 

Ζ γεληθφηεξε εηθφλα πνπ πξνθχπηεη γηα ηηο δηεπζχλζεηο ησλ δηαλπζκάησλ ησλ 

δηαθνξψλ απνζηάζεσλ κε ηελ ηερληθή DGPS απφ ην ρ. 7.10 είλαη φηη είλαη 

παξάιιειεο ζηνλ άμνλα Τ. Δπνκέλσο, ε ηερληθή έρεη αδπλακία θαηά ηνλ άμνλα ησλ 

Τ, γεγνλφο αλακελφκελν ιφγσ ηεο επηκήθνπο, θαηά ηελ ίδηα δηεχζπλζε,  θαηαλνκήο 

ησλ αηζζεηήξσλ.  

ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνληαο ηε θνξά ησλ δηαλπζκάησλ, παξαηεξείηαη φηη πιεζηάδνπλ 

πξνο ην αληίζηνηρν AP. Σν θαηλφκελν απηή επαιεζεχεη ηελ παξαηήξεζε απφ ην ρ. 

7.9 φηη ην κνληέιν δίλεη κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο απφ ηηο πξαγκαηηθέο. 

Όζνλ αθνξά ηα κέηξα ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ρ. 7.10, παξαηεξείηαη φηη είλαη 

κηθξφηεξα απηψλ ηνπ ρ. 7.5. Γειαδή, ε ηερληθή DGPS βειηηψλεη ηελ ιχζε 

πινήγεζεο ζε ζρέζε κε ηε One-Slope, πξνζεγγίδνληαο πεξηζζφηεξν ηελ ηξνρηά 

αλαθνξάο. 

Χζηφζν, ζηελ πεξηνρή ηεο ηξνρηάο γχξσ απφ ην AP IGMes, ην κέηξν ησλ 

δηαλπζκάησλ δηαθνξψλ αγγίδεη ηα 40 m. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα άγλσζηα ζεκεία 

ζε απηήλ ηελ πεξηνρή ζρεδφλ ηαπηίδνληαη κε ην AP (ν ρξήζηεο δηέξρεηαη απφ απηφ) 

δεκηνπξγψληαο δπζκελή γεσκεηξία γηα ηελ επίιπζε ηνπ ηξηπιεπξηζκνχ. 
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ρήκα 7.10 Γηαλχζκαηα δηαθνξψλ νλνκαζηηθψλ απνζηάζεσλ απφ ππνινγηζκέλεο κε ηερληθή DGPS 

Figure 7.10 Length difference vectors between measured length and calculated with DGPS principal 

ην ζεκείν απηφ ζα εμεηαζηεί ε ιχζε εληνπηζκνχ ηεο ηερληθήο DGPS (ρ. 7.11). Με 

κία πξψηε καηηά θαίλεηαη φηη ζηα άθξα θαη ζηε κέζε ηεο ηξνρηάο πξνθχπηεη αδπλακία 

ιχζε εληνπηζκνχ. Σν γεγνλφο απηφ εμεγείηαη βάζεη ηνπ ηξφπνπ ππνινγηζκνχ ησλ 

δηνξζψζεσλ ησλ ηηκψλ RSS. Σν επίπεδν δηνξζψζεσλ νξίδεηαη απφ ηα ηξία RS. 

Λφγσ φκσο ηεο ζρεδφλ γξακκηθήο δηάηαμεο ησλ RS ην επίπεδν νξίδεηαη δπζκελψο. 

Έηζη, εμ‟ νξηζκνχ ην επίπεδν νξίδεηαη δπζκελψο ζηα άθξα θαη ζηε κέζε, ελψ νξίδεηαη 

θαιχηεξα ζηηο ελδηάκεζεο πεξηνρέο. Καηά ζπλέπεηα, νη πξναλαθεξζείζεο πεξηνρέο 

ηνπ επηπέδνπ έρνπλ θαη ην αλάινγν ζθάικα ππνινγηζκνχ δηνξζψζεσλ RSS. Σν 

ζθάικα απηφ νδεγεί ζηε κε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ή ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο 

κε κεγάιν ζθάικα. 

Πεξηνρέο κε απξνζδηφξηζηα ζεκεία θαίλνληαη ζην ρ. 7.11 ζηηο πεξηνρέο κε Τ ζηα 

δηαζηήκαηα [980,990] θαη [1005,1010] πνπ επαιεζεχνπλ ηνλ πξνεγνχκελν 

ηζρπξηζκφ. Αθφκε, ζην άλσ άθξν ηεο ηξνρηάο, ε πιεηνςεθία ησλ ζεκείσλ έρεη 

πξνζδηνξηζηεί αιιά κε ζθάικα κεγαιχηεξν ησλ 20 m. 

Δληνχηνηο, ζηηο πεξηνρέο πνπ αλακέλεηαη θαιχηεξνο ππνινγηζκφο δηνξζψζεσλ, 

παξαηεξείηαη φηη ην ζθάικα εληνπηζκνχ ηνπ άγλσζηνπ ζεκείνπ θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 

15 m. 
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ρήκα 7.11 Λχζε εληνπηζκνχ κε ρξήζε ηεο ηερληθήο «DGPS» 

Figure 7.11 Positioning solution using the «DGPS» principal 

Σψξα, εμεηάδνληαο ηε θνξά θαη ηε δηεχζπλζε ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ρ. 7.11, 

παξαηεξείηαη φηη θαηά πιεηνςεθία έρνπλ δηεχζπλζε θάζεηε ζηελ ηξνρηά αλαθνξάο 

θαη θνξά πξνο ηα αξηζηεξά. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε πιεηνςεθία ησλ AP βξίζθεηαη 

ζηα δεμηά ηεο ηξνρηάο (IGMes, PI601, Linksys06398) θαη έηζη δεκηνπξγείηαη αδπλακία 

ηεο ιχζεο ζηελ αξηζηεξή πιεπξά. 

Απφ ηα δηαλχζκαηα ζέζεο ηνπ ρ. 7.12 θαίλεηαη φηη ην δείγκα ησλ ππνινγηζκέλσλ 

ζεκείσλ κε ηελ ηερληθή DGPS  έρεη κηθξή νξζφηεηα ηεο ηάμεσο ησλ 15 m ελψ 

παξνπζηάδεη κεγάιε αθξίβεηα. Σν δείγκα έρεη ηππηθή απφθιηζε πεξί ηα 25 m. 
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ρήκα 7.12 Απνρή ιχζεο εληνπηζκνχ απφ νλνκαζηηθή ζέζε κε κνληέιν «DGPS» 

Figure 7.12 Computed deviations between the Wi-Fi «DGPS» derived and nominal positions  

ην ρ. 7.13 θαίλεηαη ε ιχζε εληνπηζκνχ γηα ηε ηερληθή εληνπηζκνχ DGPS κε ηε 

Μέζνδν Διάρηζηεο Γηακέζνπ (ΜΔΓ). Παξαηεξείηαη φηη ε ΜΔΓ δίλεη πνιχ ιηγφηεξα 

απξνζδηφξηζηα ζεκεία απφ φηη ε ΜΔΣ φπσο θαίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηα ρ. 7.11 θαη 

ρ.7.13. Παξφια απηά, ηα απξνζδηφξηζηα ζεκεία ηνπ (ρ. 7.11), ζην ρ.7.13 

παξνπζηάδνπλ ζθάικα πνπ ππεξβαίλεη ηα 20 m. Πξφθεηηαη γηα ηηο πξναλαθεξζείζεο 

πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνπλ αδπλακία ηεο ηερληθήο DGPS. 

 

ρήκα 7.13 Λχζε εληνπηζκνχ κε ρξήζε ηεο ηερληθήο «DGPS» κε ηε ΜΔΓ 

Figure 7.13 Positioning solution using the «DGPS» principal 

using LMS 
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7.2.4. Κηλεκαηηθόο Δληνπηζκόο Wi-Fi κε ρξήζε ηεο ηερληθήο «VLBI» 

ην ρ. 7.14 παξνπζηάδεηαη ην ηζηφγξακκα δηαθνξψλ ησλ κεηξεκέλσλ απνζηάζεσλ 

απφ ηηο ππνινγηζκέλεο κε ην κνληέιν VLBI.. Οη δηαθνξέο απνζηάζεσλ θαίλεηαη λα 

αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 0 θαη ηππηθή απφθιηζε ηεο κίαο 

κέηξεζεο ίζε κε 25 m. Παξνπζηάδνληαη, σζηφζν, νξηζκέλεο αθξαίεο ηηκέο ζηελ 

πεξηνρή κε δηαθνξέο πεξί ηα -30 m θαη -60 m. 

 

ρήκα 7.14 Γηαθνξέο κεηαμχ νλνκαζηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ κε ρξήζε ηεο ηερληθήο 

«VLBI» 

Figure 7.14 Differences between nominal and calculated ranges obtained using the «VLBI» principal 

Σν ηεζη Kolmogorov-Smirnov θαζψο θαη ν νπηηθφο έιεγρνο κε ηε βνήζεηα ηνπ ρ. 

7.15 επαιεζεχνπλ ηελ ππφζεζε φηη νη δηαθνξέο απνζηάζεσλ κε ηελ ηερληθή VLBI 

αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Δπαλαιακβάλεηαη φηη ν έιεγρνο γίλεηαη γηα ηα 

ζπιιεγκέλα ππφ ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο, δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο, θαη ζηαηηζηηθά δελ 

είλαη απφιπηα νξζφο.  

 

ρήκα 7.15 Γηάγξακκα ειέγρνπ Kolmogorov-Smirnov γηα ηερληθή VLBI 

Figure 7.15 Kolmogorov-Smirnov test diagram of VLBI technique 

 

Ζ γεληθφηεξε εηθφλα πνπ πξνθχπηεη γηα ηηο δηεπζχλζεηο ησλ δηαλπζκάησλ ησλ 

δηαθνξψλ απνζηάζεσλ κε ηελ ηερληθή VLBI απφ ην ρ. 7.16 είλαη φηη είλαη 

παξάιιειεο ζηνλ άμνλα Τ. Δπνκέλσο, ε ηερληθή έρεη αδπλακία θαηά ηνλ άμνλα ησλ 
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Τ, γεγνλφο αλακελφκελν ιφγσ ηεο επηκήθνπο, θαηά ηελ ίδηα δηεχζπλζε,  θαηαλνκήο 

ησλ αηζζεηήξσλ.  

ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνληαο ηε θνξά ησλ δηαλπζκάησλ, δελ παξαηεξείηαη ζαθήο ηάζε 

απνκάθξπλζεο ή πξνζέγγηζεο πξνο ην αληίζηνηρν AP. Ζ παξαηήξεζε απηή 

εληζρχεηαη απφ ηε κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο πνπ είλαη ίζε κε 0. 

Όζνλ αθνξά ηα κέηξα ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ρ. 7.10, παξαηεξείηαη φηη είλαη αξθεηά 

κεγάια πξνο φια ηα AP θαη ίζα ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο ηξνρηάο. Μφλε εμαίξεζε 

απνηειεί ε πεξηνρή κε Τ ζην δηάζηεκα [1010,1020]. φπνπ νη δηαθνξέο αλέξρνληαη 

ζηα 7 m. Σν AP PI70 δίλεη ηηο κεγαιχηεξεο δηαθνξέο απνζηάζεσλ θαζ‟ φιε ηελ 

έθηαζε ηεο ηξνρηάο. 

 

ρήκα 7.16 Γηαλχζκαηα δηαθνξψλ κεηαμχ νλνκαζηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ κε ηελ ηερληθή 

«VLBI» 

Figure 7.16 Difference vectors between nominal and calculated ranges obtained using the «VLBI» 

principal 

ην ζεκείν απηφ εμεηάδεηαη ε ιχζε εληνπηζκνχ κε ηελ ηερληθή VLBI. Ζ γεληθή 

επηζθφπεζε ηνπ ρ. 7.17 δείρλεη φηη ππάξρνπλ ιίγα απξνζδηφξηζηα ζεκεία αιιά 

πνιιά ζεκεία κε ζθάικα πνπ ππεξβαίλεη ηα 20 m. Σν απνηέιεζκα απηφ νθείιεηαη 

ζηελ αξρή ππνινγηζκνχ ησλ δηνξζψζεσλ ησλ ηηκψλ RSS ηνπ ρξήζηε. Με ηελ 

εμεηαδφκελε ηερληθή ππνινγίδνληαη δηνξζψζεηο απφ φια ηα AP πξνο φια ηα RS θαη 

εθαξκφδνληαη γξακκηθά ζηηο θαηαγξαθέο RSS ηνπ ρξήζηε. Δθφζνλ, ινηπφλ, νη 

δηνξζψζεηο δελ ππνινγίδνληαη κε θάπνηα ζηαηηζηηθή – επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

(ΜΔΣ) δελ ηίζεηαη ζέκα κε πξνζδηνξηζκνχ ηνπ αγλψζηνπ ζεκείνπ ιφγσ εζθαικέλσλ 

ηηκψλ RSS θαη θαηά ζπλέπεηα εζθαικέλσλ απνζηάζεσλ. Σα ιηγνζηά απξνζδηφξηζηα 

ζεκεία ηνπ ρ. 7.17  πξνθχπηνπλ κφλν ιφγσ θαθήο γεσκεηξίαο θαηά ηνλ 

ηξηπιεπξηζκφ. 
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Ζ πιεηνςεθία ησλ δηαλπζκάησλ ζέζεο έρεη θαηεχζπλζε πξνο ηα αξηζηεξά ε νπνία 

νθείιεηαη ζηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε AP ζηε δεμηά πιεπξά ηεο ηξνρηάο. 

 

ρήκα 7.17 Λχζε εληνπηζκνχ κε ρξήζε ηεο ηερληθήο «VLBI» 

Figure 7.17 Positioning solution using the «VLBI» principal 

ην ζεκείν απηφ, εμεηάδνληαο ηε ιχζε πινήγεζεο ζην ρ. 7.18 παξαηεξείηαη κεγάιε 

δηαζπνξά  θαζψο θαη κηθξή νξζφηεηα (πεξίπνπ 20 m). Σν δείγκα εκθαλίδεη κεγάιε 

δηαζπνξά θαηά ηνλ άμνλα Υ ελψ κεδεληθή θαηά ηνλ άμνλα Τ. Ζ ηππηθή απφθιηζε ηεο 

κίαο κέηξεζεο αλέξρεηαη ζηα 25 m. 
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ρήκα 7.18 Απνρή ιχζεο εληνπηζκνχ απφ νλνκαζηηθή ζέζε κε ηερληθή «VLBI» 

Figure 7.18 Computed deviations between the Wi-Fi «VLBI» model derived and nominal positions  

ην ρ. 7.19 εκθαλίδνληαη ηα ζθάικαηα εληνπηζκνχ ησλ ζεκείσλ κε ηε ΜΔΓ. 

Παξαηεξείηαη φηη γηα ηελ ηερληθή VLBI δελ πξνθχπηνπλ απξνζδηφξηζηα ζεκεία. 

Αθφκε, ηα δηαλχζκαηα δελ αθνινπζνχλ θάπνηα επηθξαηνχζα δηεχζπλζε. 

 

ρήκα 7.19 Λχζε εληνπηζκνχ κε ρξήζε ηεο ηερληθήο «VLBI» κε ηε ΜΔΓ 

Figure 7.19 Positioning solution using the «VLBI» principal using LMS 
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7.3. ρνιηαζκόο / Αμηνιόγεζε Γηαθνξηθώλ Σερληθώλ 

Δληνπηζκνύ 

Με δεδνκέλν ηελ επηκήθε γεσκεηξία ηνπ ρψξνπ αιιά θαη ην κηθξφ πιήζνο ησλ 

δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ γίλνληαη νη παξαθάησ δηαπηζηψζεηο ζρεηηθά κε ηηο δηαθνξηθέο 

κεζφδνπο. 

Αξρηθά, βάζεη ησλ αξηζκεηηθψλ δεδνκέλσλ, ε αθξίβεηα εληνπηζκνχ δε θαίλεηαη λα 

βειηηψλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ δηαθνξηθψλ ηερληθψλ ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή One-

Slope. πγθεθξηκέλα πξνθχπηνπλ αθξίβεηεο:  One-Slope= 14m, DGPS= 15m, VLBI= 

20m. Χζηφζν, απηφ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ιχζεο κε κεγάιν πιήζνο 

απξνζδηφξηζησλ ζεκείσλ αιιά κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα κε ηελ ηερληθή One-Slope 

(βι. ρ. 7.6). Δπνκέλσο, ηα πξναλαθεξζέληα αξηζκεηηθά ζηνηρεία δελ είλαη άκεζα 

ζπγθξίζηκα γηαηί δελ αλαθέξνληαη ζην ίδην δείγκα κεηξήζεσλ. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη δηαθνξηθέο ηερληθέο βειηηψλνπλ ηελ αθξίβεηα εληνπηζκνχ. 

Απφδεημε απηήο ηεο δηαπίζησζεο είλαη ηα ζρήκαηα δηαθνξψλ απνζηάζεσλ ηα νπνία 

αλαθέξνληαη ζην ίδην πιήζνο. ηα ζρήκαηα δηαθνξψλ απνζηάζεσλ (ρ. 7.5, 10, 16) 

ηα δηαλχζκαηα ησλ δηαθνξηθψλ ηερληθψλ έρνπλ κηθξφηεξν κέηξν απηψλ ηεο ηερληθήο 

One-Slope. Άξα νη δηαθνξηθέο ηερληθέο πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηελ αιεζή ηηκή ησλ 

απνζηάζεσλ. 

Αθφκε, κε ηε ρξήζε δηαθνξηθψλ ηερληθψλ εμαζθαιίδεηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο 

ιχζεσλ. Δμεηάδνληαο ην ρ. 7.6 ηεο ηερληθήο ηερληθή One-Slope θαη απηά ησλ 

δηαθνξηθψλ ηερληθψλ (ρ. 7.11,17) παξαηεξείηαη φηη πξνθχπηνπλ πνιχ ιηγφηεξα 

απξνζδηφξηζηα ζεκεία. 

πγθξίλνληαο, ηψξα, ηηο δηαθνξηθέο ηερληθέο κεηαμχ ηνπο, πξνθχπηεη φηη ε ηερληθή 

εληνπηζκνχ DGPS παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη νξζφηεηα ζε ζρέζε κε ηε 

ηερληθή VLBI. Χζηφζν κε ηελ ηερληθή DGPS πξνθχπηεη κεγαιχηεξνο αξηζκφο 

απξνζδηφξηζησλ ζεκείσλ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη δηνξζψζεηο ζηελ ηερληθή DGPS 

ππνινγίδνληαη κε ηε ΜΔΣ ελψ ζηελ ηερληθή VLBI κε ρξήζε γξακκηθνχ κνληέινπ. 

Οπφηε, κε ηελ ηερληθή DGPS ππάξρνπλ δχν ιφγνη εκθάληζεο απξνζδηφξηζηνπ 

ζεκείνπ: πξψηνλ, ε κε ζχγθιηζε αιγνξίζκνπ θαηά ηνλ ππνινγηζκφ επηπέδνπ 

δηνξζψζεσλ ηηκψλ RSS θαη δεχηεξνλ, ε κε ζχγθιηζε αιγνξίζκνπ θαηά ηνλ 

ηξηπιεπξηζκφ. Αληίζεηα, κε ηε ηερληθή VLBI ππάξρεη κφλν ε πηζαλφηεηα κε ζχγθιηζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ θαηά ηνλ ηξηπιεπξηζκφ. 

Όζνλ αθνξά ηηο ζέζεηο φπνπ πξνθχπηνπλ απξνζδηφξηζηα ζεκεία γηα ηηο δχν 

ηερληθέο, ζπλάγνληαη ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα. Ζ δηαθνξηθή ηερληθή DGPS 

εκθαλίδεη απξνζδηφξηζηα ζεκεία ζηελ άλσ, θάησ θαη κεζαία πεξηνρή ηνπ ρψξνπ. Οη 

πεξηνρέο απηέο είλαη εθείλεο φπνπ ην επίπεδν δηνξζψζεσλ νξίδεηαη ειιηπψο. Οη 

άιιεο πεξηνρέο πνπ εκθαλίδεη απξνζδηφξηζηα ζεκεία ε ηερληθή DGPS είλαη απηέο 

εθηφο ηνπ ηξηγψλνπ πνπ νξίδνπλ ηα RS. ηηο πεξηνρέο απηέο παξαηεξείηαη ην 

θαηλφκελν γλσζηφηεξν κε ηνλ αγγιηθφ φξν extrapolation.Σέινο, κε ηελ ηερληθή DGPS 

πξνθχπηνπλ απξνζδηφξηζηα ζεκεία ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην ζεκείν WP 5 φπνπ ν 

ρξήζηεο, μεθεχγεη ηεο επζείαο πνξείαο. Αληίζεηα, ε δηαθνξηθή ηερληθή VLBI εκθαλίδεη 

απξνζδηφξηζηα ζεκεία κφλν ιφγσ θαηλνκέλνπ extrapolation. 
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8. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΔΙ 

8.1. πκπεξάζκαηα 

8.1.1. Δπίδξαζε Μνληέινπ Δμαζζέληζεο ήκαηνο 

χκθσλα κε ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε πξνθχπηεη φηη, αλεμάξηεηα ηεο ηερληθήο 

εληνπηζκνχ, ε απνδνρή θαη  ν ππνινγηζκφο ηνπ κνληέινπ εμαζζέληζεο ζήκαηνο 

απνηειεί, ίζσο, ην ζεκαληηθφηεξν θαη δπζθνιφηεξν κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο. Σν 

κνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο RSS θαζνξίδεηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ηνπ ηχπνπ 

ζπζθεπήο θηλεηνχ ηειεθψλνπ θαη πεξηβάιινληνο ρψξνπ.  

Σν κηθξφ πιήζνο ησλ δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ απφ ηηο νπνίεο πξνέθπςαλ νη 

παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ εμαζζέληζεο RSS One-Slope αιιά θαη ην αθφκα κηθξφηεξν 

πιήζνο απφ ην νπνίν πξνέθπςαλ νη παξάκεηξνη ησλ δηαθνξηθψλ κνληέισλ, ηα 

θαζηζηνχλ κεξηθψο αμηφπηζηα. Δπίζεο, ην γεγνλφο φηη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 

DGPS πξνθχπηνπλ κε δεδνκέλα εηζφδνπ ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ One-Slope 

επηβαξχλεη ην πξψην κε ην ζθάικα ηνπ δεχηεξνπ. 

ρεηηθά κε ην κνληέιν εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο RSS, επηζεκαίλεηαη φηη είλαη 

βεβηαζκέλν (biased) δεδνκέλνπ φηη έρεη πξνθχςεη κε ρξήζε εμνπιηζκνχ Raspberry® 

Pi™, ελψ ζηνλ ζηαηηθφ εληνπηζκφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη router. Άξα νη παξάκεηξνη 

πνπ πξνθχπηνπλ δελ εθθξάδνπλ ηελ δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο πξνο φινπο ηνπο 

πνκπνδέθηεο. Απηφ απνηππψλεηαη θαη ζην γεγνλφο φηη ηα δηαλχζκαηα δηαθνξψλ 

πξνο ηα Raspberry® Pi™ είλαη κηθξφηεξα απφ απηά πξνο ηα routers. Δπνκέλσο, ν 

εληνπηζκφο κε δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ζηαζεξνχο αηζζεηήξεο είλαη ελ γέλεη 

ιαλζαζκέλνο. 

Αθφκε, ην πείξακα βαζκνλφκεζεο ηνπ ρψξνπ έγηλε θαηά κήθνο κηαο ζρεδφλ επζείαο 

γξακκήο. Σν γεγνλφο απηφ θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη ηε ιχζε εληνπηζκνχ αθνχ ε 

ηξνρηά θίλεζεο ηνπ ρξήζηε ήηαλ ζε κία ζρεδφλ επζεία γξακκή. Παξφια απηά, ζηελ 

πεξηνρή ηεο ηξνρηάο γχξσ απφ ην WP 5, φπνπ ν ρξήζηεο πξαγκαηνπνηεί έληνλε 

ζηξνθή 180°, θαίλεηαη φηη ρεηξνηεξεχεη ε ιχζε εληνπηζκνχ γηα ακθφηεξεο ηηο 

δηαθνξηθέο ηερληθέο. πλεπψο, ην πείξακα βαζκνλφκεζεο πξνζαξκφδεηαη ζηηο 

ηδηαίηεξεο πεξηπηψζεηο πνπ επηθξαηνχλ ζην εμεηαδφκελν πείξακα. 

8.1.2. Δπίδξαζε Γηαθνξηθώλ Σερληθώλ Δληνπηζκνύ 

Οη δηαπηζηψζεηο ζρεηηθά κε ηηο δηαθνξηθέο ηερληθέο εληνπηζκνχ απνξξένπλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπο κε θνηλά δεδνκέλα εηζφδνπ. Έηζη, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δχν δηαθνξηθψλ ηερληθψλ, παξαηεξείηαη φηη ηερληθή ηνπ DGPS παξνπζηάδεη 

θαιχηεξεο ηηκέο αθξίβεηαο θαη νξζφηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή VLBI. Παξφια 

απηά, ε ηερληθή DGPS εκθαλίδεη πεξηζζφηεξα απξνζδηφξηζηα ζεκεία δεδνκέλνπ φηη 

νη δηνξζψζεηο RSS ηνπ ρξήζηε πξνθχπηνπλ κε ηε ΜΔΣ κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδεη 
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κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα κελ ζπγθιίλεη ν αιγφξηζκνο ζηηο πεξηνρέο πνπ ην επίπεδν 

δηνξζψζεσλ νξίδεηαη ειιηπψο. 

8.1.3. ηνηρεία Λεηηνπξγηθόηεηαο Λνγηζκηθνύ 

Ο δηαζέζηκνο αιγφξηζκνο δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Καηά ζπλέπεηα, ην πθηζηάκελν ζχζηεκα δελ είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

εθαξκνγέο πινήγεζεο. 

Δπίζεο, ν δηαζέζηκνο αιγφξηζκνο δε δίλεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα 

αιιειεπίδξαζεο. Ζ επηινγή ηνπ επηζπκεηνχ ζελαξίνπ εληνπηζκνχ, ηνπ θηλεηνχ ηνπ 

ρξήζηε αιιά θαη ε επηινγή πνηα εθ ησλ δηαζέζηκσλ Raspberry® ζα ιεηηνπξγήζνπλ 

σο AP θαη πνηα σο RS, γίλεηαη επεκβαίλνληαο ζηηο γξακκέο ηνπ κεηξηθνχ θψδηθα. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ηαχηηζεο ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο κε ηελ ππνινγηζκέλε κε 

θάζε δηαθνξηθή ηερληθή, δηαπηζηψζεθε φηη απηή δε γίλεηαη κε ζπγρξνληζκφ ησλ 

αηζζεηήξσλ αιιά ρσξίδνληαο  ηελ δηαλπκέλε απφζηαζε ηνπ ρξήζηε ζε ίζα κέξε κε 

ηνλ αξηζκφ ησλ θαηαγξαθψλ ησλ ηηκψλ RSS. Ζ κέζνδνο απνδίδεη ηθαλνπνηεηηθά ζηα 

δηαζέζηκα δεδνκέλα ιφγσ ηεο ζρεδφλ γξακκηθήο θαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα, θίλεζεο 

ηνπ ρξήζηε. Παξφια απηά, δελ θαιχπηεη ην ζχλνιν ησλ πεξηπηψζεσλ εληνπηζκνχ ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο. 

8.1.4. Πεδίν Δθαξκνγώλ 

Ζ θαιχηεξε αθξίβεηα πνπ επεηεχρζε ζηελ παξνχζα εξγαζία κε ηα δηαζέζηκα 

δεδνκέλα είλαη 15 m. Ζ αθξίβεηα απηή είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ εμαθξίβσζε φηη ν 

ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν δσκάηην. Χζηφζν, νη ηηκέο αθξίβεηαο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ είλαη απφξξνηα ηνπ κηθξνχ πιήζνπο θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ 

δεδνκέλσλ θαη δε ραξαθηεξίδνπλ ηελ απφδνζε ηεο κεζφδνπ ζηε γεληθφηεηά ηεο. 

Μία άιιε εθαξκνγή πνπ κπνξεί λα θαλεί ηθαλνπνηεηηθή ε παξαπάλσ αθξίβεηα είλαη 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ρξεζηψλ ζε έλα ρψξν. Γηα 

παξάδεηγκα, κπνξεί λα βξεζεί ε ζπγθέληξσζε νρεκάησλ ζε έλα ππφγεην ρψξν 

ζηάζκεπζεο θαη κε ηε γλψζε απηήο, λα νδεγεζνχλ ηα νρήκαηα πξνο ηελ 

πιεζηέζηεξε έμνδν ζε πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο. 

8.2. Πξνηάζεηο 

Με ηελ εξγαζία απηή έγηλαλ θαηαλνεηέο νη δπλαηφηεηεο ηνπ εμεηαδφκελνπ αιγνξίζκνπ 

εληνπηζκνχ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Σα απνηειέζκαηα νδήγεζαλ ζε θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ πθηζηάκελε δηαδηθαζία θαη απηά κε ηε ζεηξά ηνπο ζε 

νξηζκέλεο πξνηάζεηο πνπ ζηνρεχνπλ ζηνλ ηαρχηεξν θαη αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκφ 

ζέζεο. 

Οη πξνηάζεηο ζπλνςίδνληαη σο πξνο ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ 

ζην ζηάδην ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ ρψξνπ, ζηε δεκηνπξγία ελφο θαλνληθνπνηεκέλνπ 

κεηξψνπ ρψξσλ θαη ζηελ εγθαηάζηαζε ζπζθεπψλ ίδηνπ ηχπνπ ζηνπο εζσηεξηθνχο 

ρψξνπο.  
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8.2.1. Καηαλνκή εκείσλ Διέγρνπ 

Σν πείξακα ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ ρψξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε επί επζείαο κήθνπο 

ηεο ηάμεο ησλ 50 m. Απηφ, αθελφο εθθξάδεη ην εμεηαδφκελν πείξακα εληνπηζκνχ ην 

νπνίν ρνληξηθά δηεμήρζε ζε επζεία αιιά δελ κπνξεί λα εθαξκνζζεί θαζνιηθά ζε 

εθαξκνγέο εληνπηζκνχ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Δπίζεο, ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν, ε 

χπαξμε αληηθεηκέλσλ θαζηζηά ηε κνληεινπνίεζε ηεο εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο 

επίπνλε εξγαζία πνπ δελ κπνξεί λα απινπνηεζεί ζε έλα γξακκηθφ πείξακα.  

Αθφκε, ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ πνπ θαηαγξάθεθαλ είλαη αξθεηά κεγάιν. Απηφ 

απμάλεη ζεκαληηθά ην ππνινγηζηηθφ, ην ρξνληθφ αιιά θαη ην νηθνλνκηθφ θφζηνο ηνπ 

εληνπηζκνχ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Απηή ε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο, δελ κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί απφ έλα ρξήζηε πνπ επηζπκεί λα πινεγεζεί ζε έλαλ εζσηεξηθφ 

ρψξν ή λα θάλεη εληνπηζκφ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, πξνηείλεηαη ε βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ κε ιηγφηεξα 

ζεκεία ειέγρνπ κε ηπραία θαηαλνκή ζην ρψξν αιιά πνπ λα θαιχπηνπλ φιε ηελ 

έθηαζή ηνπ. Έλα ελδεηθηηθφ παξάδεηγκα θαίλεηαη ζην ρ. 8.1 γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ 

ρψξνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 

ρήκα 8.1 Πηζαλή ρσξνζέηεζε ζεκείσλ ειέγρνπ 

Figure 8.1 Potential checkpoint placement 

8.2.2. Καλνληθνπνηεκέλν κεηξών ρώξσλ 

Απφ ηελ επεμεξγαζία πνπ πξνεγήζεθε, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην ζηάδην ηεο 

βαζκνλφκεζεο θαηαιακβάλεη ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ 

εληνπηζκνχ. Ζ δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ πνπ λα πεξηγξάθεη φζν ην δπλαηφλ 

πηζηφηεξα ηελ εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ζε έλαλ εζσηεξηθφ ρψξν, εκπεξηέρεη 

ζεκαληηθφ ρξνληθφ θαη ππνινγηζηηθφ θφζηνο.  

Μάιηζηα, ε απηνλνκία πινήγεζεο ηνπ ρξήζηε επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βαζκνλφκεζεο. Δπνκέλσο, επηζεκαίλεηαη ε 

απαίηεζε βαζκνλφκεζεο ζε ζρέζε κε άιιεο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 
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εληνπηζκφ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο θαη δελ απαηηνχλ ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ 

βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ. 

ηελ πξνζπάζεηα, ινηπφλ, επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο, 

πξνηείλεηαη ε δεκηνπξγία ελφο θαλνληθνπνηεκέλνπ κεηξψνπ εζσηεξηθψλ ρψξσλ. 

Γειαδή, ζηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία κηαο βάζεο δεδνκέλσλ ε νπνία ζα εκπεξηέρεη γηα 

ηππνπνηεκέλνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο, ην αληίζηνηρν δεχγνο παξακέηξσλ γηα θάζε 

κνληέιν εμαζζέληζεο ζήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, θάζε ακθηζέαηξν έρεη ζε γεληθέο 

γξακκέο ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Δίλαη επηθιηλέο πξνο ην βήκα, έρεη 

παξαιιειφγξακκε ή αθηηλσηή κνξθή θαη έρεη ηνπνζεηεκέλα έδξαλα κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ηξφπν. Έρνληαο πνζνηηθνπνηήζεη απηέο ηηο παξακέηξνπο ζε 

πεηξακαηηθφ ζηάδην, είλαη δπλαηφ γηα ην ρξήζηε λα αλαηξέμεη ζηελ βάζε δεδνκέλσλ 

θαη λα ρξεζηκνπνηήζεη ην επηζπκεηφ κνληέιν εμαζζέληζεο. Βέβαηα, ε ρξήζε ελφο 

ηέηνηνπ κνληέινπ εμαξηάηαη απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε ζε αθξίβεηα θαη ηαρχηεηα 

εληνπηζκνχ.  

Έλα ππνζεηηθφ ζελάξην επηινγήο παξακέηξσλ κε ζθνπφ ηελ πινήγεζε ηνπ ρξήζηε 

ζε έλα ακθηζέαηξν είλαη: 

Μνξθή: Ακηινωηή 

Κιίζε: 1:4 

Απφζηαζε εδξάλσλ: 1 

Μνληέιν εμαζζέληζεο: DGPS 

Δπηπξφζζεηα, ε βάζε δεδνκέλσλ ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα ελεκέξσζεο απφ ην ρξήζηε 

κε κηθξφ αξηζκφ δεδνκέλσλ πνπ ζα ζπιιέγεη απφ ην πεδίν πξνζαξκφδνληάο, έηζη, ην 

επηζπκεηφ κνληέιν ζε ηπρφλ ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρψξνπ. Ζ ελ ιφγσ βάζε 

δεδνκέλσλ κπνξεί λα απνηειεί εθαξκνγή γηα smartphone. Έηζη, θαζίζηαηαη εχθνια 

δηαζέζηκε ζην επξχ θνηλφ θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα ελεκέξσζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

ράξε ζηε ζχλδεζε ηνπ smartphone ζην δηαδίθηπν. 

8.2.3. Δπηινγή Καηάιιεισλ Αηζζεηήξσλ 

Όπσο παξαηεξήζεθε απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο κε ην κνληέιν 

εμαζζέληζεο ζήκαηνο ειεχζεξνπ ρψξνπ- ην νπνίν δείρλεη ηελ νξζή επηινγή ησλ 

δεδνκέλσλ- ηα router ηνπ δηθηχνπ Wi-Fi εκθαλίδνπλ ηε κεγαιχηεξε απφθιηζε 

απνζηάζεσλ. Ο ιφγνο είλαη φηη ην πείξακα βαζκνλφκεζεο ηνπ ρψξνπ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο Raspberry® Pi™, ελψ γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη δχν ηχπνη αηζζεηήξσλ. Απηή, φκσο, απνηειεί 

κηα πιεκκειή πξαθηηθή, δεδνκέλνπ φηη νη δχν αηζζεηήξεο δηαζέηνπλ δηαθνξεηηθέο 

θεξαίεο θαη θπθιψκαηα. 

ηελ πξνζπάζεηα, επνκέλσο, πξνζδηνξηζκνχ ελφο πηζηφηεξνπ κνληέινπ 

εμαζζέληζεο ζήκαηνο πξνηείλεηαη ε απνθιεηζηηθή ρξήζε Raspberry® Pi™. Απηφ 

θαζίζηαηαη εθηθηφ δεδνκέλεο ηεο ηθαλφηεηαο απηψλ ησλ κηθξνυπνινγηζηψλ λα 

ιεηηνπξγνχλ σο ζεκεία πξφζβαζεο (AP) αιιά θαη σο ζεκεία αλαθνξάο (RS). 
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Δπηθνπξηθά, ζην ρψξν ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί έλα router σο AP ψζηε λα παξέρεη 

ζηνπο ππφινηπνπο αηζζεηήξεο ηελ απαξαίηεηε ζχλδεζε ζην δηαδίθηπν. Μία πξφηαζε 

επηινγήο θαη ρσξνζέηεζεο ησλ αηζζεηήξσλ γηα εληνπηζκφ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο 

θαίλεηαη ζην ρ. 8.2. 

 

ρήκα 8.2 Πξνηεηλφκελε ρσξνζέηεζε αηζζεηήξσλ 

Figure 8.2 Recommended distribution of sensors 

8.2.4. Γπλαηόηεηα Πινήγεζεο 

Ζ ζεκαληηθφηεξε δπλαηφηεηα ηνπ δηαζέζηκνπ αιγφξηζκνπ θαη απηή πνπ ελδηαθέξεη 

ηελ πιεηνλφηεηα ησλ εθαξκνγψλ, είλαη απηή ηνπ θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ. Όκσο, 

φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ην δηαζέζηκν ινγηζκηθφ δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

πινήγεζε δεδνκέλνπ φηη δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ησλ θαηαγξαθψλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν.  

Πξνηείλεηαη, ινηπφλ, ε κεηαηξνπή ηνπ δηαζέζηκνπ θψδηθα ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Java ε νπνία ιεηηνπξγεί ζε «έμππλα» θηλεηά ηειέθσλα θαη ε 

ελζσκάησζε ηεο ζηελ πθηζηάκελε εθαξκνγή CPS-APP. Έηζη, κε ηελ πξνζζήθε ζηελ 

εθαξκνγή δπλαηφηεηαο αιιειεπίδξαζεο κε ην ρξήζηε (user interface) θαζίζηαηαη 

δπλαηή ε πινήγεζε ηνπ ρξήζηε. 

8.2.5. πγρξνληζκόο Γεδνκέλσλ Αηζζεηήξσλ 

Γηα ηελ νξζφηεξε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεκαηηθνχ εληνπηζκνχ, πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί ν 

αιγφξηζκνο ψζηε λα γίλεηαη ρξνληθή ηαχηηζε ησλ νκφινγσλ ζεκείσλ κεηαμχ ηξνρηάο 

αλαθνξάο θαη ππνινγηζκέλεο κέζσ θάζε δηαθνξηθήο ηερληθήο. Έηζη, επηηπγράλεηαη ε 

νξζφηεξε ζχγθξηζε νκφινγσλ ζεκείσλ θαη ε αλεμαξηεηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ απφ 

ηελ θίλεζε ηνπ ρξήζηε. 
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8.2.6. Δπηινγή Γηαθνξηθήο Σερληθήο Αλάινγα κε ηηο Απαηηήζεηο 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηα Κεθ. 5 θαη 7 ε ιχζε πινήγεζεο ηεο δηαθνξηθήο ηερληθήο 

DGPS εμάγεη εμ‟ νξηζκνχ πεξηζζφηεξα απξνζδηφξηζηα ζεκεία ζπγθξηηηθά κε ηελ 

ηερληθή VLBI ιφγσ ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί γηα ππνινγηζκφ 

ησλ δηνξζψζεσλ RSS. Απφ ηελ άιιε, ε δηαθνξηθή ηερληθή DGPS εμάγεη πην 

αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

Χο εθ ηνχηνπ, ζε εθαξκνγέο πνπ δελ ελδηαθέξεη ηφζν ε αθξίβεηα εληνπηζκνχ αιιά ε 

χπαξμε ιχζεο πινήγεζεο θαη κάιηζηα ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν, επηιέγεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε δηαθνξηθή ηερληθή εληνπηζκνχ VLBI. Μηα ηέηνηα εθαξκνγή κπνξεί 

λα είλαη ε εχξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ζε έλα θηήξην κε ζηφρν ηελ 

ζσζηή θαη ηαρεία θαζνδήγεζή ηνπ πξνο ηηο εμφδνπο ζε πεξίπησζε αλάγθεο. 

Αληίζεηα, ζε εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ελδηαθέξεη ε χπαξμε ιχζεο πινήγεζεο 

ηθαλνπνηεηηθήο αθξίβεηαο αλεμαξηήησο ηνπ ρξφλνπ δηεθπεξαίσζήο ηεο, πξνηείλεηαη ε 

ρξήζε ηεο δηαθνξηθήο ηερληθήο DGPS. Μηα ηέηνηα εθαξκνγή κπνξεί λα είλαη ν 

εληνπηζκφο ελφο αληηθεηκέλνπ ζε έλα απνζεθεπηηθφ ρψξν. Δλδερνκέλσο, ην ρξήζηε 

λα κελ ηνλ ελδηαθέξεη ν άκεζνο εληνπηζκφο ηνπ αληηθεηκέλνπ αιιά ν ζσζηφο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο απνζήθεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη. Λάζνο πξνζδηνξηζκφο ηεο 

απνζήθεο νδεγεί ην κεηαθνξέα (clark ή γεξαλνχ) ζε άζθνπεο κεηαθηλήζεηο, γεγνλφο 

πνπ εκπεξηέρεη επηπιένλ θφζηνο αιιά θαη ζχγρπζε ζηε ιεηηνπξγία ηεο απνζήθεο. 

8.2.7. Ίδξπζε Τβξηδηθνύ πζηήκαηνο Γηαθνξηθώλ Σερληθώλ 

Ζ εηδνπνηφο δηαθνξά ησλ δχν δηαθνξηθψλ ηερληθψλ έρεη εμεηαζζεί ζηελ Δλ. 5.2.3. Ζ 

πθηζηάκελε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ησλ πξνζεγγηζηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

ρξήζηε ζηελ ηερληθή DGPS κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηνξζψζεσλ RSS, 

απμάλεη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ αιγφξηζκνπ. 

Δπηπξφζζεηα, ε επηινγή σο αξρηθήο ζέζεο ηνπ ρξήζηε απηή ηνπ πιεζηέζηεξνπ RS 

δελ είλαη ν πιένλ δφθηκνο ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ πξνζεγγηζηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ. 

Γηα ηε βειηίσζε ηεο ελ ιφγσ πεξίπινθεο κεζνδνινγίαο, πξνηείλεηαη ε ίδξπζε ελφο 

πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ απνηεινχκελνπ απφ ηηο δχν δηαθνξηθέο ηερληθέο. 

Ο αιγφξηζκνο ζα μεθηλάεη ηνλ εληνπηζκφ κε ηελ ηερληθή VLBI. Ζ ιχζε πινήγεζεο ζα 

είλαη ηαρεία θαη κε ειάρηζηα απξνζδηφξηζηα ζεκεία. ηε ζπλέρεηα, ε ιχζε πινήγεζεο 

κε ηελ ηερληθή VLBI ζα απνηειεί δεδνκέλνπ εηζφδνπ σο πξνζεγγηζηηθή ζέζε ηνπ 

ρξήζηε ζηε δηαδηθαζία επίιπζεο κε ηελ ηερληθή DGPS.  

Έηζη, επηηπγράλεηαη ζπλνιηθά θαιχηεξε αθξίβεηα εληνπηζκνχ θαη ιηγφηεξα 

απξνζδηφξηζηα ζεκεία κε ηελ ηερληθή DGPS αθνχ ζα έρεη σο δεδνκέλν εηζφδνπ 

θαιχηεξε εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ ρξήζηε. Αθφκε, εθηηκάηαη φηη ε ζπλνιηθή απφδνζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζα είλαη ηαρχηεξε αθνχ απαιιάζζεηαη απφ ην θνκκάηη ηεο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο γηα πξνζδηνξηζκφ πξνζεγγηζηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

ρξήζηε. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: ΑΡΥΔΙΑ ΚΑΣΑΓΡΑΦΧΝ 

Απφζπαζκα αξρείνπ θαηαγξαθψλ θηλεηνχ ηειεθψλνπ 

Smartphone log file fragment 

point timestamp_unix MODEL pointID direction_ID orientation PhoneID SDK_INT Scan1 [dBm] Scan2 [dBm] 

1 1.47505E+12 'GT-I9300-Guenther' 1 3 68 4 18 [-72 -83 -90] [-72 -83 -90] 

2 1.47505E+12 'GT-I9300-Guenther' 1 3 65 4 18 [-72 -79 -83] [-72 -79 -83] 

3 1.47505E+12 'GT-I9300-Guenther' 1 3 70 4 18 [-71 -84 -86] [-71 -84 -86] 

 

Απφζπαζκα αξρείνπ θαηαγξαθψλ RS  

RS log file fragment 

timestamp AccessPoint MACC signal/noise 
RSS 

[dBm] Frequency 

PI50 
    

  

1475045196 'Linksys06398' 'C0:56:27:7F:D0:8F' '44/70' -66 '2.457 GHz' 

1475045196 'Raspi_AP_60' 'B8:27:EB:A5:C0:1F' '24/70' -86 '2.437 GHz' 

1475045196 'Linksys06398' 'C0:56:27:7F:D0:8F' '46/70' -64 '2.457 GHz' 

PI80 
    

  

1475045573 'Linksys06398' 'C0:56:27:7F:D0:8F' '63/70' -47 '2.457 GHz' 

1475045573 'Raspi_AP_60' 'B8:27:EB:A5:C0:1F' '45/70' -65 '2.437 GHz' 

1475045573 'Raspi_AP_70' 'B8:27:EB:7C:BC:43' '53/70' -57 '2.437 GHz' 

PI90 
    

  

1475044722 'Linksys06398' 'C0:56:27:7F:D0:8F' '58/70' -52 '2.457 GHz' 

1475044722 'Raspi_AP_60' 'B8:27:EB:A5:C0:1F' '49/70' -61 '2.437 GHz' 

1475044722 'Raspi_AP_70' 'B8:27:EB:7C:BC:43' '34/70' -76 '2.437 GHz' 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΣΑΣΙΚΟΤ ΔΝΣΟΠΙΜΟΤ 

Γηαθνξέο κεηαμχ ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ απφ νλνκαζηηθέο κε κνληέιν One-Slope ωρ ππορ κάθε 

AP 

Length difference between nominal and calculated distances with One-Slope model for each AP 

Linksys06398 PI 60 PI 70 

-26.5 -2.9 7.5 

 

Γηαθνξέο κεηαμχ ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ απφ νλνκαζηηθέο κε κνληέιν DGPS ωρ ππορ κάθε AP 

Length difference between nominal and calculated distances with DGPS model for each AP 

Linksys06398 PI 60 PI 70 

-4.5 -0.6 5.7 

 



 
116 

 

Γηαθνξέο κεηαμχ ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ απφ νλνκαζηηθέο κε κνληέιν VLBI ωρ ππορ κάθε AP 

Length difference between nominal and calculated distances with VLBI model for each AP 

Linksys06398 PI 60 PI 70 

-7.8 -3.3 11.0 

 

Γηνξζψζεηο ηηκψλ RSS [dBm] ζηε ζέζε ηνπ ρξήζηε κνληέινπ DGPS ωρ ππορ κάθε AP 

RSS [dBm] corrections at user’s position for each AP 

Linksys06398 PI 60 PI 70 

-20 -4 -14 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ: ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΙΝΗΜΑΣΙΚΟΤ ΔΝΣΟΠΙΜΟΤ 

Γηαθνξέο κεηαμχ ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ απφ νλνκαζηηθέο κε κνληέιν One-Slope ωρ ππορ κάθε 

AP  

Length difference between nominal and calculated distances with One-Slope model for each AP 

Σημείο 
  IGMes 

Linksys0639
8 PI 60 PI 70 

1 37.5 15.6 2.8 37.0 

2 37.5 15.6 -5.6 35.4 

3 36.5 14.7 2.2 35.9 

4 36.7 14.3 -14.4 34.4 

5 36.4 13.5 -2.5 32.4 

6 34.2 11.8 -3.6 31.3 

7 31.5 11.6 -10.5 30.2 

8 32.3 10.4 -27.2 28.5 

9 31.2 9.5 -24.0 27.8 

10 26.0 8.1 -17.4 27.1 

11 30.5 6.9 -0.2 24.3 

12 28.1 6.5 -1.2 23.2 

13 26.9 5.2 -0.7 22.1 

14 27.1 4.9 -7.6 20.3 

15 25.4 4.2 -16.3 21.2 

16 24.3 3.5 -9.8 19.1 

17 22.8 3.3 -10.9 18.4 

18 20.8 3.1 -16.8 18.2 

19 20.2 3.5 -17.9 15.0 

20 16.4 4.1 -6.7 15.8 

21 15.7 2.3 -12.8 16.5 

22 12.0 2.3 -29.6 8.1 

23 12.2 0.4 -15.4 7.5 

24 17.6 0.4 -22.0 9.7 

25 21.2 -0.1 -15.5 10.9 

26 8.7 -1.0 -39.1 -8.7 

27 17.6 -1.2 -11.6 11.5 

28 10.7 -0.9 -32.6 13.5 

29 16.0 1.4 -10.2 15.7 

30 18.0 3.7 -5.7 16.3 

31 13.4 4.7 -4.5 14.3 

32 5.4 1.3 -14.7 14.2 

33 9.4 5.1 -15.4 13.1 

34 5.7 5.9 -24.9 12.2 

35 10.0 8.6 -20.4 10.9 

36 8.3 8.9 -14.6 9.9 

37 8.8 9.7 -14.3 8.7 
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38 10.0 12.5 -24.3 0.6 

39 9.5 15.1 -12.9 4.5 

40 8.3 16.2 -3.4 3.3 

41 6.3 17.4 -7.9 2.5 

42 5.5 18.4 -6.8 1.1 

43 4.8 19.7 -10.5 -0.1 

44 5.0 20.7 -7.7 -1.1 

45 4.5 22.0 -3.5 -2.2 

46 -1.5 19.9 -3.9 -2.2 

47 -2.6 20.3 5.8 0.3 

48 -15.3 22.2 2.4 1.4 

49 -26.7 20.6 5.6 2.0 

50 -20.9 21.2 7.7 4.4 

51 -20.3 21.7 12.3 5.3 

52 -17.2 12.7 13.9 6.6 

53 -23.8 10.2 14.6 7.6 

54 -11.1 18.1 14.6 7.3 

 

Γηαθνξέο κεηαμχ ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ απφ νλνκαζηηθέο κε κνληέιν DGPS ωρ ππορ κάθε AP 

Length difference between nominal and calculated distances with DGPS model for each AP 

 Σημείο
  IGMes 

Linksys0639
8 PI 60 PI 70 

1 11.1 -34.6 -36.8 15.6 

2 8.9 -18.4 -32.2 13.5 

3 2.7 -7.2 -17.0 12.9 

4 3.6 -4.0 -23.9 11.4 

5 3.1 0.2 -10.4 10.6 

6 2.3 0.3 -3.7 11.1 

7 -2.3 2.1 1.7 7.3 

8 0.7 1.6 -1.9 7.6 

9 1.2 0.6 -3.0 8.6 

10 -4.3 -2.2 -3.6 7.9 

11 2.2 -6.4 -3.1 4.2 

12 1.8 -4.9 -2.8 2.8 

13 2.2 -7.8 -6.9 3.7 

14 3.2 -6.8 -7.9 1.9 

15 2.9 -6.7 -10.8 4.6 

16 3.6 -6.9 -6.6 2.8 

17 1.4 -6.5 -6.7 4.4 

18 -1.2 -6.6 -7.6 4.7 

19 -0.6 -5.6 -8.8 1.4 

20 -3.5 -4.2 -7.6 2.7 

21 -2.9 -10.6 -14.6 3.7 

22 -7.0 -24.8 -37.8 1.7 

23 -5.3 -53.1 -58.4 -0.6 

24 -0.3 -72.6 -76.1 -1.3 

25 5.2 -68.6 -93.1 3.4 

26 -3.8 -109.4 -144.8 -1.0 

27 -0.3 -100.7 -98.4 2.9 

28 -6.4 -99.5 -114.2 1.3 

29 3.8 -77.3 -81.7 9.5 

30 1.4 -51.4 -67.8 4.7 

31 -1.9 -37.0 -42.1 4.0 
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32 -7.3 -35.2 -42.7 4.6 

33 -5.6 -20.0 -34.2 3.3 

34 -8.0 -16.7 -30.4 2.7 

35 -4.7 -9.6 -26.8 1.1 

36 -5.0 -9.4 -21.7 0.9 

37 -4.7 -8.9 -23.6 -0.4 

38 -2.7 -6.6 -25.8 -6.5 

39 -1.7 2.2 -22.8 -3.7 

40 -3.0 1.6 -16.5 -5.6 

41 -4.5 3.3 -19.0 -6.4 

42 -3.7 1.9 -19.4 -7.2 

43 -5.8 3.2 -24.2 -8.1 

44 -3.3 1.4 -24.0 -7.5 

45 -3.9 3.3 -22.6 -8.9 

46 -8.9 -13.1 -23.7 -9.3 

47 -9.6 -13.2 -20.7 -5.0 

48 -12.0 -15.0 -23.9 -4.6 

49 -15.4 -20.6 -22.0 -3.4 

50 -13.1 -24.3 -24.7 -0.8 

51 -10.9 -26.8 -21.9 -0.7 

52 -8.4 -46.5 -23.4 0.8 

53 -11.3 -50.4 -20.7 2.0 

54 -8.0 -38.6 -9.6 2.5 

 

 

Γηαθνξέο κεηαμχ ππνινγηζκέλσλ απνζηάζεσλ απφ νλνκαζηηθέο κε κνληέιν VLBI ωρ ππορ κάθε AP 

Length difference between nominal and calculated distances with VLBI model for each AP 

Σημείο  IGMes Linksys06398 PI 60 PI 70 

1 12.4 28.7 -8.0 49.3 

2 16.2 18.2 -15.5 40.2 

3 6.6 7.9 -8.6 44.0 

4 15.2 15.1 -25.6 37.6 

5 17.9 20.8 -13.8 31.2 

6 12.4 9.3 -15.6 33.8 

7 2.2 18.9 -19.7 27.4 

8 9.4 18.5 -33.7 24.7 

9 9.7 17.4 -28.1 30.3 

10 -6.6 12.5 -19.5 29.2 

11 16.7 7.9 -1.5 16.3 

12 8.9 10.8 -4.8 12.2 

13 6.9 7.5 -8.2 16.3 

14 10.3 16.4 -12.4 12.9 

15 10.7 16.4 -27.8 20.7 

16 11.8 12.9 -14.6 14.3 

17 3.9 9.7 -18.7 22.9 

18 -4.7 4.4 -23.6 26.3 

19 -2.1 6.2 -28.4 13.0 

20 -12.3 11.3 -21.2 23.9 

21 -13.0 -12.1 -27.2 27.8 

22 -27.2 -9.5 -38.5 4.1 

23 -26.9 -18.7 -30.0 -6.0 

24 -9.3 -9.9 -34.3 -2.6 

25 6.9 -6.3 -32.4 1.6 

26 -32.0 -14.3 -44.1 -23.5 

27 -10.2 -18.2 -24.6 3.4 

28 -30.9 -21.8 -43.0 12.9 

29 -8.6 -13.2 -21.5 29.8 
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30 3.1 2.3 -15.8 36.2 

31 -15.1 0.4 -12.9 28.3 

32 -37.2 -30.9 -28.8 40.8 

33 -25.4 -12.4 -30.3 38.1 

34 -31.7 -15.0 -32.4 40.0 

35 -15.4 -4.8 -32.0 35.1 

36 -15.7 -8.9 -17.7 41.4 

37 -13.0 -11.6 -29.4 35.7 

38 -1.3 3.1 -31.0 -7.6 

39 8.2 53.2 -21.9 18.3 

40 1.8 45.3 -2.9 9.6 

41 -6.8 58.5 -13.2 8.5 

42 -3.3 50.6 -12.9 8.1 

43 -6.5 61.5 -17.8 6.2 

44 12.2 54.4 -19.0 9.7 

45 16.6 70.6 -9.6 1.4 

46 -29.3 5.4 -7.0 2.1 

47 -28.3 2.0 7.0 24.7 

48 -60.1 0.9 -7.7 30.3 

49 -65.9 -8.5 -1.3 22.3 

50 -64.7 -11.8 2.9 36.3 

51 -60.3 -12.2 16.9 34.4 

52 -61.0 -32.1 18.0 38.6 

53 -69.0 -34.7 20.0 36.0 

54 -58.2 -26.0 12.1 19.0 

 
Μεηξήζεηο ηηκψλ RSS [dBm] ζηε ζέζε ηνπ ρξήζηε κνληέινπ DGPS ωρ ππορ κάθε AP 

RSS [dBm] corrections at user’s position for each AP 

Σημείο IGMes Linksys06398 PI 60 PI 70 

1 -14.3 -46.8 -28.7 -8.5 

2 -17.3 -30.8 -22.5 -7.9 

3 -22.9 -11.6 -12.5 -10.9 

4 -23.6 -7.2 -12.7 -10.3 

5 -24.9 4.0 -2.1 -7.7 

6 -21.6 12.4 8.4 -5.1 

7 -22.5 17.5 21.5 -9.4 

8 -21.9 20.9 21.1 -6.2 

9 -19.8 19.4 20.0 -3.3 

10 -17.9 14.5 19.2 -3.5 

11 -19.8 5.7 14.8 -4.5 

12 -14.9 10.1 17.2 -5.0 

13 -12.7 6.4 10.7 -1.6 

14 -13.3 7.3 14.0 -1.6 

15 -10.0 10.1 13.9 1.5 

16 -6.8 13.2 20.9 2.2 

17 -7.7 15.0 23.0 7.1 

18 -8.1 16.4 25.4 8.6 

19 -6.2 18.1 25.3 7.8 

20 -4.2 22.0 24.5 9.6 

21 -2.0 9.5 14.1 9.6 

22 -3.5 -19.4 -9.2 19.5 

23 -1.3 -43.8 -30.4 13.9 

24 -0.6 -59.9 -38.1 9.1 

25 2.2 -59.0 -48.4 16.8 

26 2.2 -76.5 -59.0 17.7 

27 -0.7 -70.2 -52.4 15.5 

28 -1.9 -68.1 -50.9 10.4 

29 11.2 -62.1 -46.1 32.5 

30 0.1 -52.5 -42.1 11.7 

31 4.2 -40.0 -25.0 17.1 



 
120 

 

32 4.1 -25.4 -17.7 18.2 

33 3.8 -14.1 -8.5 17.6 

34 4.4 -9.7 0.8 17.5 

35 5.7 -3.9 4.2 16.9 

36 8.5 -2.7 9.2 19.8 

37 8.4 -3.0 5.5 19.4 

38 9.6 -7.5 6.3 21.8 

39 13.0 -4.0 4.5 24.5 

40 13.1 -7.2 6.8 21.9 

41 15.7 -9.5 5.5 22.1 

42 20.9 -12.5 3.2 24.3 

43 16.0 -15.1 -2.3 25.3 

44 22.3 -20.0 -4.5 31.8 

45 20.4 -21.3 -6.1 30.4 

46 24.0 -24.5 -7.8 28.8 

47 24.1 -24.0 -13.6 39.2 

48 28.8 -29.3 -13.7 34.5 

49 25.0 -29.9 -14.9 38.1 

50 27.2 -33.1 -20.1 38.5 

51 31.3 -35.0 -23.3 34.5 

52 34.7 -39.7 -27.1 34.4 

53 27.8 -40.5 -24.6 36.7 

54 28.3 -38.4 -10.5 41.2 

 


