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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ηερλνινγία ηεο επίγεηαο ζάξσζεο κε laser, απνηειεί κηα 

πξφζζεηε ηερληθή ζηηο εξγαζίεο απνηχπσζεο θαη γεληθφηεξα ζηηο εξγαζίεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο επηζηήκεο ηεο γεσδαηζίαο θαη ηεο ηνπνγξαθίαο. Οη πξφζθαηεο 

εμειίμεηο έρνπλ βειηηψζεη πνιιέο πηπρέο ησλ επίγεησλ ζαξσηψλ laser, π.ρ. ηνλ ξπζκφ 

απφθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ, ηελ αθξίβεηα, ην εχξνο απφζηαζεο. Γεδνκέλνπ φηη ηα 

ζπζηήκαηα ησλ επίγεησλ ζαξσηψλ laser εκθαλίζηεθαλ ζρεηηθά πξφζθαηα ζηελ αγνξά 

δελ ππάξρεη ηππνπνηεκέλε δηαδηθαζία δηαθξίβσζεο απηψλ ησλ νξγάλσλ, ζε αληίζεζε 

κε ηα παξαδνζηαθά γεσδαηηηθά φξγαλα γηα ηα νπνία ππάξρεη επαξθήο γλψζε θαη 

επίζεκα πξφηππα βαζκνλφκεζεο. Δπνκέλσο απαηηείηαη έξεπλα γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ηεο πνηφηεηαο ιεηηνπξγίαο ησλ νξγάλσλ θαη ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ 

απηά.  

 

Σα ζπζηήκαηα TLS (Terrestrial Laser Scanners) πξνζθέξνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ ζε ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Απνηέιεζκα ησλ ζαξψζεσλ είλαη ηξηζδηάζηαηεο απεηθνλίζεηο 

αληηθεηκέλσλ, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ ππθλά θαηαλεκεκέλα ζεκεία (Υ, Τ, Ε 

ζπληεηαγκέλεο). Όπσο ζπκβαίλεη κε νπνηαδήπνηε κέζνδν απνηχπσζεο, έηζη θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο απνηχπσζεο κε laser ζηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ππεηζέξρνληαη ζθάικαηα. Μέρξη ζήκεξα δελ έρνπλ νξηζηεί επαξθψο ηα ζθάικαηα ηα 

νπνία επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε έλαλ επίγεην ζαξσηή 

laser, κε απνηέιεζκα λα ακθηζβεηείηαη ε ηειηθή αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

Δπνκέλσο απαηηείηαη ε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ. 

 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε κηαο κεζνδνινγίαο 

βαζκνλφκεζεο ελφο ζαξσηή laser Time-of-flight - ScanStation 2 ηεο Leica 

Geosystems. Γηα ηνλ ζθνπφ ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ απινί κεηξνινγηθνί 

έιεγρνη ζε πεδία ειέγρνπ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέηξεζεο θαη ζθάικαηα εληφο ησλ νξίσλ ηνπ θαηαζθεπαζηή. 
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SYNOPSIS  

Terrestrial laser scanning, is a relatively recent technology which offers many 

advantages in surveying related sciences. However, for these instruments, as opposed 

to traditional geodetic instruments, there is not available sufficient knowledge on the 

instrumentation description because of proprietary issues and their calibration depend 

on the individual manufacturing company. Therefore investigation is needed to assess 

the quality of instruments operation and the acquired data. 

 

TLS systems (Terrestrial Laser Scanners) offer the possibility of collecting and 

processing large amounts of data in a short period of time. The results of those scans 

are three-dimensional representations of objects, which are composed of densely 

distributed points (X, Y, Z coordinates). As with any surveying technique, so in the 

case of laser survey the results of measurements usually involve errors. Furthermore, 

the absence of standards to calibrate these instruments makes it often difficult to 

compare the accuracy specifications given by the laser scanner producers. Therefore 

calibration of this instrument is required. 

 

The aim of this thesis is to present a methodology of calibration for a Time-of-flight 

laser scanner and specifically the scanner ScanStation 2 of Leica Geosystems. For the 

purpose simplified tests procedures are proposed to check the linear and angular 

measurements of the specific instrument. The results showed stable operation of the 

laser scanner and errors within the limits of the manufacturer. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ν 
: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 
 

1.1 Σερλνινγία επίγεηαο ζάξσζεο κε laser 
 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία έρεη ζεκεησζεί κεγάιε εμέιημε ζηηο ηερληθέο ηεο ζπιινγήο 

θαη ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ρσξηθψλ δεδνκέλσλ (κεζφδσλ απνηχπσζεο). Μηα απφ 

απηέο ηηο εμειίμεηο απνηειεί ε εκθάληζε ηεο ηερλνινγίαο ηεο επίγεηαο ζάξσζεο κε 

laser (Terrestrial Laser Scanning, TLS). Ζ ηερλνινγία απηή πξνζθέξεη ζηνπο ρξήζηεο 

ηελ δπλαηφηεηα ιεπηνκεξψλ ηνπνγξαθηθψλ απνηππψζεσλ θαη ηελ δεκηνπξγία 

ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ ηνπ πεξηβάιινληνο. Σα ζηνηρεία ηεο απνηχπσζεο 

(ζάξσζεο) είλαη νη ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο (X, Y, Z) ησλ αληηθεηκέλσλ, νη 

νπνίεο ζρεκαηίδνπλ ηα «λέθε ζεκείσλ».  

 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο ηερλνινγίαο ηεο επίγεηαο ζάξσζεο, βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο 

εθπνκπήο θαη ιήςεο κηα ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (αθηίλα laser). Ζ 

απφζηαζε ηνπ ζαξσηή απφ ην ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ελφο αληηθεηκέλνπ 

πξνζδηνξίδεηαη κε κεγάιε αθξίβεηα, κεηξψληαο ην ρξφλν πνπ παξήιζε απφ ηελ 

ζηηγκή ηεο εθπνκπήο ελφο ζήκαηνο laser κέρξη ηελ ζηηγκή ηεο επηζηξνθήο ηνπ ζηνλ 

αηζζεηήξα ηνπ νξγάλνπ (κέζνδνο time-of-flight, TOF). Οη ζαξσηέο TOF 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο αθφινπζεο κεζφδνπο - ηερληθέο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ 

κεηάβαζεο - επηζηξνθήο κηαο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο: 

 

- ηελ άκεζε κέζνδν δηαθνξάο ρξφλνπ, time-of-flight - κέζνδνο παικηθψλ θπκάησλ 

- ηελ κέζνδν δηαθνξάο θάζεο (Amplitude Modulated Continuous Wave, AMCW) 

- ηελ κέζνδν δηαθνξάο ζπρλφηεηαο (Frequency Modulated Continuous Wave, 

FMCW)  

 

Ζ απνηχπσζε ηεο επηθάλεηαο ελφο αληηθεηκέλνπ κε ηελ κέζνδν TLS επηηπγράλεηαη κε 

ηελ ζάξσζε ηνπ ηφζν σο πξνο ηελ νξηδφληηα φζν θαη ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε, θαη 

ηελ θαηαγξαθή κεγάινπ πιήζνπο ζεκείσλ αλά δεπηεξφιεπην. Ζ ζπρλφηεηα 

θαηαγξαθήο ησλ ζεκείσλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηερληθήο πξνζέγγηζεο θαη ηεο 

επηζπκεηήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο (αλάιπζε) ηεο ζάξσζεο. Σν απνηέιεζκα απηήο 

ηεο δηαδηθαζίαο είλαη κηα ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ ππθλά θαηαλεκεκέλα ζεκεία. Ζ απεηθφληζε απηή θαιείηαη «λέθνο 
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ζεκείσλ». Γηα θάζε ζεκείν θαηαγξάθεηαη ε έληαζε ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο 

θαη νη ηξείο ζπληεηαγκέλεο Υ, Τ, Ε ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζαξσηή.  

 

Ζ απνηχπσζε ελφο αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα γίλεη είηε κε ηνλ ζηαηηθφ ηξφπν είηε κέζσ 

θίλεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζάξσζεο απφ κηα θηλνχκελε δηάηαμε – πιαηθφξκα. Καζψο 

πνιιά αληηθείκελα είλαη κεγάια θαη πνιχπινθα (βηνκεραληθφ θέληξν, ηζηνξηθφ 

κλεκείν, αξραηνινγηθφο ρψξνο θ.ιπ.) πνιιέο θνξέο απαηηνχληαη πεξηζζφηεξεο απφ 

κία ζαξψζεηο θαη ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ζηάζεο ηνπ νξγάλνπ πξνθεηκέλνπ λα 

θαιπθζεί ην πξνο απνηχπσζε αληηθείκελν. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ λεθψλ ζεκείσλ. Γηα ηε ιήςε κηαο πιήξνπο αλαπαξάζηαζεο 

ηνπ ζαξσκέλνπ αληηθεηκέλνπ, ηα λέθε ζεκείσλ ζα πξέπεη αξρηθά λα 

κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε έλα θνηλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (registration), νπφηε νη 

εγγεγξακκέλεο ζαξψζεηο ζπλδπάδνληαη ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη έπεηηα ην 

ζχλνιν απηφ λα ελζσκαησζεί ζε έλα γεσδαηηηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, ην νπνίν 

είλαη είηε ηνπηθφ είηε θξαηηθφ (georeferencing). Αθνινπζεί ε κνληεινπνίεζε θαη ε 

νπηηθνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ έρεη ζαξσζεί.  

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο επίγεηαο ζάξσζεο κε laser, έλαληη ησλ παξαδνζηαθψλ 

κεζφδσλ απνηχπσζεο είλαη πνιιά. Πξνζθέξεη άκεζε, ηαρεία θαη ιεπηνκεξή 

ηξηζδηάζηαηε απφδνζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζάξσζεο. Γίλεη ηε δπλαηφηεηα απνηχπσζεο 

αληηθεηκέλσλ θαη πεξηνρψλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ην ζεκείν 

ζηάζεο ηνπ νξγάλνπ, γεγνλφο πνπ εμππεξεηεί ηελ απνηχπσζε δπζπξφζηησλ 

πεξηνρψλ. Μεηψλεη ην θφζηνο θαη ηνλ ρξφλν νινθιήξσζεο ησλ εξγαζηψλ ηεο 

απνηχπσζεο. Δπίζεο πξνζθέξεη νινθιεξσκέλε θαη πιήξε απνηχπσζε. Σν φξγαλν 

απηφ ζαξψλεη νπνηαδήπνηε επηθάλεηα ζπλαληήζεη ε δέζκε laser, ελψ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη θαη ζε ζπλζήθεο ειάρηζηνπ θσηηζκνχ γηα ηελ απφθηεζε ησλ 

δεδνκέλσλ.              

 

΢ήκεξα ε ηερλνινγία ηεο επίγεηαο ζάξσζεο laser κεγάινπ βειελεθνχο απνηειεί ηελ 

πιένλ ππνζρφκελε κέζνδν ζε εξγαζίεο απνηχπσζεο ηνπ πεξηβάιινληνο.  

 

Μεξηθέο εθαξκνγέο ηνπ TLS είλαη νη παξαθάησ: 
 

- Απνηχπσζε ηεο γεσκεηξίαο πνιχπινθσλ θαηαζθεπψλ 

- Παξαθνινχζεζε ησλ παξακνξθψζεσλ θαηαζθεπψλ  
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- Έξεπλεο ζεξάγγσλ θαη ζηδεξνδξνκηθψλ γξακκψλ γηα έιεγρν ή αλαγλψξηζε 

δεκηψλ  

- Παξαθνινχζεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη γεσηερληθή, γεσινγηθή 

ραξηνγξάθεζε θ.ιπ. 

 

Όπσο ζπκβαίλεη κε νπνηαδήπνηε κέζνδν απνηχπσζεο, έηζη θαη ζηελ κέζνδν ηεο 

επίγεηαο ζάξσζεο κε laser ηα απνηειέζκαηα επεξεάδνληαη απφ ζθάικαηα ηα νπνία 

πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο. Ο πξνζδηνξηζκφο απηψλ ησλ ζθαικάησλ είλαη 

απαξαίηεηνο πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ζπιιέγνληαη. Ζ ηερληθή ηεο επίγεηαο ζάξσζεο είλαη κηα θαηλνχξγηα κέζνδνο 

απνηχπσζεο. Μέρξη ζήκεξα δελ έρνπλ νξηζηεί επαξθψο ηα ζθάικαηα ηα νπνία 

επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κέζνδν απηή, κε απνηέιεζκα λα 

ακθηζβεηείηαη ε ηειηθή αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ.  

 

Μηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ είλαη ε αθφινπζε: 
 

- ζθάικαηα νξγάλνπ κέηξεζεο  

- ζθάικαηα αληηθείκελνπ  

- ζθάικαηα πεξηβάιινληνο 

- ζθάικαηα γεσαλαθνξάο 

     

Ζ αθξίβεηα απνηχπσζεο ηνπ επίγεηνπ ζαξσηή laser επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηα ζθάικαηα ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο. Σα ζθάικαηα απηά έρνπλ ηπραίεο θαη 

ζπζηεκαηηθέο επηδξάζεηο ζηηο κεηξήζεηο. Σα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα νθείινληαη 

θπξίσο ζηνλ ηξφπν ζρεδηαζκνχ ηνπ νξγάλνπ θαη αμίδνπλ ηδηαίηεξα κεγάιεο 

πξνζνρήο, δηφηη νη ζαξσηέο laser, ζε αληίζεζε κε ηηο παξαδνζηαθέο ζπζθεπέο 

απνηχπσζεο, δελ είλαη εχθνιν λα ειεγρζνχλ θαη λα ξπζκηζηνχλ απφ ηνλ ρξήζηε 

αθνινπζψληαο ηππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο. Δπνκέλσο ε αλαγθαηφηεηα ηεο 

βαζκνλφκεζεο ησλ επηγείσλ ζαξσηψλ laser είλαη κεγάιε.  

 

Βαζκνλφκεζε (Calibration) είλαη ε αλαγξαθή, ζηελ θελή θιίκαθα ηνπ νξγάλνπ, ησλ 

ελδείμεσλ κε βάζε έλα γλσζηφ θαη θαζνξηζκέλεο αθξίβεηαο κέγεζνο ηεο θπζηθήο 

ηδηφηεηαο ηελ νπνία κεηξά ην φξγαλν (Μπαινδήκνο & ΢ηαζάο, 2006). Ζ 

βαζκνλφκεζε πξνυπνζέηεη ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ πξνηχπσλ. Σππνπνηεκέλεο ξνπηίλεο 

βαζκνλφκεζεο ππάξρνπλ γηα ηα παξαδνζηαθά γεσδαηηηθά φξγαλα. ΢ηελ πεξίπησζε 

ησλ ζαξσηψλ laser ηα πξάγκαηα είλαη πην πεξίπινθα. Σα φξγαλα απηά 
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θαηαζθεπάδνληαη κε ηξφπν εληειψο δηαθνξεηηθφ απφ φηη ηα παξαδνζηαθά. Δλψ ιφγσ 

κηθξήο θαη κε καδηθήο παξαγσγήο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηά δηαθνξεηηθά θξηηήξηα 

αθξίβεηαο θαη νξζφηεηαο απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηνπο, κε απνηέιεζκα ε αθξίβεηα λα 

δηαθνξνπνηείηαη ζηα ζπζηήκαηα θαη λα εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν έιεγρν πνπ 

έρεη ππνζηεί ην θάζε φξγαλν. 

   

1.2 ΢θνπόο θαη ζηόρνη ηεο εξγαζίαο  
 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επηρεηξείηαη ν πξνζδηνξηζκφο κηαο 

ηππνπνηεκέλεο κεζνδνινγίαο βαζκνλφκεζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξνινγηθνί έιεγρνη, νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο αθξίβεηαο ηνπ νξγάλνπ ζηελ κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ. Αθνινχζεζε 

ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαη ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ. Οη επηκέξνπο ζηφρνη ηεο εξγαζίαο είλαη νη εμήο: 

 

- δηεμαγσγή πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε πινπνηεκέλα πεδία ειέγρνπ κε ρξήζε 

επίγεηνπ ζαξσηή laser   

- επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ κε ρξήζε θαηάιιεισλ ινγηζκηθψλ 

- ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ κε κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

δηαθξηβσκέλν γεσδαηηηθφ φξγαλν (Total Station)  

- ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ   

 

1.3 Γνκή ηεο εξγαζίαο  
 

Σν δεχηεξν θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηηο βαζηθέο έλλνηεο ηεο κεηξνινγίαο. Οξίδεηαη ε 

έλλνηα ηεο κεηξνινγίαο θαη πεξηγξάθνληαη ηζηνξηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ πνξεία 

ηεο ζηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Δπίζεο πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο θαη 

ηα βαζηθά πξφηππα πνπ ηζρχνπλ ζήκεξα γηα ηα παξαδνζηαθά γεσδαηηηθά φξγαλα 

κέηξεζεο.  

 

Σν ηξίην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηα γεληθά ζηνηρεία πεξί ζαξσηψλ laser (βαζηθέο 

έλλνηεο, ζχζηεκα κέηξεζεο, ηαμηλφκεζε ζθαικάησλ). Πεξηγξάθνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζαξσηή laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο κεηξήζεηο θαη θάπνηεο 

πξνζπάζεηεο δηαθξίβσζεο ηνπ νξγάλνπ πνπ έρνπλ γίλεη ηα ηειεπηαία ρξφληα.  

 

Σν ηέηαξην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη δηαηάμεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Πεξηγξάθνληαη ηα πεδία ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά 
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ηελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ θαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ ζαξψζεσλ.  

 

΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαη ε αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Πεξηγξάθνληαη νη δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ.   

 

Σέινο ην έθην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο δίλνληαη πξνηάζεηο γηα ηελ ζπλέρηζε ηεο εξγαζίαο.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ν
 : ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΔΝΝΟΗΔ΢ ΜΔΣΡΟΛΟΓΗΑ΢  

 
 

2.1 Δηζαγσγή  
 

H κεηξνινγία ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο ε «επηζηήκε ηεο κέηξεζεο». Γίλεηαη 

αλαθνξά ζε απηή πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί αληηθεηκεληθά ε ηηκή θάπνηαο 

πνζφηεηαο φπσο είλαη απηή ηνπ κήθνπο, ηνπ βάξνπο ή ηνπ ρξφλνπ 

(http://www.eim.gr). Όζνλ αθνξά ηελ επηζηήκε ηεο γεσδαηζίαο, ε κεηξνινγία αθνξά 

ηνπο ειέγρνπο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζηα γεσδαηηηθά φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά ηελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία ζα πξέπεη λα είλαη ειεγκέλα σο πξνο ηνλ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηελ πνηφηεηα ησλ κεηξήζεσλ (Μπαινδήκνο & ΢ηαζάο, 

2006).  

 

Οη έιεγρνη απηνί αθνινπζνχλ νξηζκέλεο δηεζλείο πξνδηαγξαθέο γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν πξέπεη λα γίλνληαη ρσξίο λα απνθιείεηαη θαη ε πεξίπησζε λα εθαξκφδνληαη θαη 

άιινπ είδνπο έιεγρνη. 

 

Σν θεθάιαην απηφ πεξηιακβάλεη δχν ππνελφηεηεο. Ζ πξψηε αθνξά ζηελ επηζηήκε 

ηεο κεηξνινγίαο. Γίλεηαη ν νξηζκφο ηεο έλλνηαο απηήο, θαη αλαθέξνληαη ηζηνξηθά 

ζηνηρεία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνξεία ηεο, πνξεία ηεο αλάπηπμεο ησλ δηαθφξσλ 

πξνηχπσλ βαζκνλφκεζεο δεθαεηίεο πξηλ κέρξη θαη ζήκεξα. Ζ δεχηεξε ππνελφηεηα 

αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο θαη ηνπο βαζηθνχο ειέγρνπο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηνλ έιεγρν ησλ γεσδαηηηθψλ – ηνπνγξαθηθψλ νξγάλσλ 

ζπιινγήο δεδνκέλσλ.  

 

2.2 Ηζηνξία ηεο Μεηξνινγίαο  
 

Μεηξνινγία - Metrology - είλαη ε επηζηήκε ησλ κεηξήζεσλ, ησλ ζπζηεκάησλ κέηξσλ 

θαη ζηαζκψλ. Ζ Μεηξνινγία πεξηιακβάλεη φιεο ηηο ζεσξεηηθέο θαη πξαθηηθέο πηπρέο 

ηεο κέηξεζεο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αβεβαηφηεηα, ζε νπνηνδήπνηε επίπεδν ηεο 

επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο. Ο φξνο πξνέξρεηαη απφ ηηο ειιεληθέο ιέμεηο «κέηξνλ» 

θαη «ιφγνο». ΢ηελ αξραία ειιεληθή ν φξνο κεηξνινγία ζήκαηλε «ζεσξία ησλ 

αλαινγηψλ» (http://en.wikipedia.org/wiki/Metrology).   

 

΢θνπφο ηεο είλαη (Αζαλαζηάδεο, 2006): 

- Ζ δεκηνπξγία γεληθήο ζεσξίαο κεηξήζεσλ 

http://www.eim.gr/
http://en.wikipedia.org/wiki/Science
http://en.wikipedia.org/wiki/Ancient_Greek
http://en.wikipedia.org/
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- Ζ ζέζπηζε κνλάδσλ θπζηθψλ κεγεζψλ πνπ λα είλαη δηεζλψο απνδεθηέο 

- Ζ επεμεξγαζία επηζηεκνληθψλ κεζφδσλ δηαζθάιηζεο ηεο ελφηεηαο θαη 

νκνηνγέλεηαο ησλ κεηξήζεσλ κέζσ κηαο αδηάζπαζηεο αιπζίδαο κεηξήζεσλ, φπνπ 

ζε θάζε ζηάδην - θξίθν ε κεηξεηηθή αβεβαηφηεηα θαηαγξάθεηαη 

- Ζ δεκηνπξγία πξνηχπσλ θαη κεηξεηηθψλ κέζσλ θαη ν έιεγρνο απηψλ  

 

Ζ κεηξνινγία βξίζθεηαη ζε ζπλερή εμέιημε απφ ηελ αξραηφηεηα. Ζ ηζηνξία ηεο 

απνηειείηαη απφ ζεκαληηθά νξφζεκα, ηα νπνία είλαη δχζθνιν λα νξηζζνχλ θαη 

ηαπηφρξνλα λα εθθξάζνπλ αληηπξνζσπεπηηθά φινπο ηνπο ηνκείο πνπ θαιχπηεη ε 

επηζηήκε ηεο κεηξνινγίαο. 

 

Όπσο είλαη θαηαλνεηφ απφ ηελ αξραηφηεηα κέρξη ηε ζχγρξνλε επνρή έρνπλ θάλεη ηελ 

εκθάληζε ηνπο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο, αξθεηά δηαθνξεηηθά πξφηππα, ηα νπνία 

εμππεξεηνχζαλ θαηά θαηξνχο ηηο αλάγθεο θαη ηνπο ζθνπνχο ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο 

θαη πνιηηηζκνχ. Οξηζκέλα απφ απηά, ηα νπνία απνηέιεζαλ ηελ βάζε γηα ηελ εμέιημε 

ηεο επηζηήκεο ηεο κεηξνινγίαο, δηαζψδνληαη κέρξη θαη ζήκεξα (Γνχθαο, 2005).  

 

Σα πξψηα κέηξα θαη ζηαζκά θάλνπλ ηελ εκθάληζε ηνπο πεξίπνπ ην 3000 π.Υ. απφ 

ηνπο ΢νπκέξηνπο. Σν αξραηφηεξν δηαηεξεκέλν πξφηππν κήθνπο είλαη ην πφδη ελφο 

αγάικαηνο, ηνπ Gudea, ν νπνίνο ήηαλ ν θπβεξλήηεο ηεο πφιεο Lagash ηεο 

Μεζνπνηακίαο απφ ην 4000 π.Υ. έσο ην 3000 π.Υ. Σν 2575 π.Υ. ζηελ Αξραία 

Αίγππην, ρξεζηκνπνηείηαη ν Αηγππηηαθφο Βαζηιηθφο πήρεο ν νπνίνο ηζνχηαη κε ην 

κήθνο απφ ηνλ αγθψλα κέρξη ην κεζαίν δάθηπιν ηνπ εθάζηνηε θπβεξλψληνο Φαξαψ. 

 

΢ηελ Διιάδα κηα βαζηθή κνλάδα κέηξεζεο, κε ηελ νλνκαζία «πνπο», εκθαλίδεηαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ θαηαζθεπήο ηνπ Παξζελψλα, θαη απνηειεί κηα 

θαηαζθεπή κεγίζηνπ κεηξνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο. Σν κέγεζνο ηεο κνλάδαο απηήο 

δελ ήηαλ ζηαζεξφ, αιιά εμαξηηφηαλ απφ  ην ζεκείν φπνπ γηλφηαλ ε κέηξεζε ζην 

Δθαηφκπεδν ηνπ Παξζελψλνο. 

  

Απφ ηνλ 17
ν 

αηψλα θαη κεηά, γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηελ πξνηππνπνίεζε ησλ 

κνλάδσλ θαη ηελ εηζαγσγή ελφο εληαίνπ ζπζηήκαηνο κνλάδσλ κέηξεζεο. Έηζη ην 

1215 κ.Υ. ν βαζηιηάο ηεο Αγγιίαο Ησάλλεο, ππέγξαςε ηε Magna Carta, ζηα ιαηηληθά 

«Μεγάιν Υαξηί», έλα έγγξαθν πνπ εηζήγαγε ην εληαίν ζχζηεκα κεηξήζεσλ. 
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Σν 1780 κε ηελ έλαξμε ηεο Βηνκεραληθήο Δπαλάζηαζεο, δεκηνπξγείηαη κηα λέα 

θαηάζηαζε, ε νπνία είλαη θαηάιιειε γηα ηελ εμέιημε ηεο Μεηξνινγίαο. Έηζη 

δεκηνπξγήζεθε έλα «Γηεζλέο ΢χζηεκα Μέηξσλ θαη ΢ηαζκψλ» κε ηελ νλνκαζία 

«Μεηξηθφ ΢χζηεκα». Ζ πξψηε κνλάδα ηνπ πνπ νξίζηεθε ήηαλ απηή ηνπ «κέηξνπ» σο 

κνλάδα κήθνπο, γεγνλφο πνπ ζπληέιεζε θαη ζηελ νλνκαζία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ απνηειεί φηη πιένλ ε κνλάδα ηνπ κέηξνπ δελ έρεη θαλέλα 

αλζξσπνκεηξηθφ ραξαθηήξα. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, ην 1875 κ.Υ. ηδξχεηαη, ιφγσ ηεο αλάγθεο γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ην 

Γηεζλέο Γξαθείν Βαξψλ θαη Μεηξήζεσλ, International Bureau for Weights and 

Measures -  BIMP, φπνπ θαζηεξψλεη ην Μεηξηθφ ζχζηεκα - Metric System.   

 

Αξθεηά ρξφληα αξγφηεξα, ην Φεβξνπάξην ηνπ 1947, ηδξχεηαη ν Γηεζλήο Οξγαληζκφο 

γηα ηελ Σππνπνίεζε, International Organization for Standardization – ISO, κηα 

δηεζλήο νξγάλσζε δεκηνπξγίαο θαη έθδνζεο πξνηχπσλ. Ο νξγαληζκφο παξάγεη ηα 

παγθφζκηα βηνκεραληθά θαη εκπνξηθά πξφηππα, ηα επνλνκαδφκελα πξφηππα ISO. Γηα 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο, κπνξεί θαλείο λα επηζθεθηεί ηελ επίζεκε ηζηνζειίδα ηνπ 

νξγαληζκνχ, http://www.iso.org/.  

 

Σν 1955 ηδξχεηαη κηα δηαθπβεξλεηηθή νξγάλσζε πνπ ζηνρεχεη ζηελ πξνψζεζε ηεο 

ζθαηξηθήο ελαξκφληζεο ησλ λνκηθψλ δηαδηθαζηψλ Μεηξνινγίαο, ν Παγθφζκηνο 

Οξγαληζκφο Ννκηθήο Μεηξνινγίαο, International Organization of Legal Metrology -

OIML (http://www.oiml.org/). 

 

Λίγα ρξφληα αξγφηεξα, ην 1960, πηνζεηείηαη θαηά ηελ 11ε Γεληθή Γηάζθεςε Μέηξσλ 

θαη ΢ηαζκψλ, General Conference on Weights and Measures - CGPM, ην Γηεζλέο 

΢χζηεκα Μνλάδσλ, Systeme international dunites - SI. Απνηειεί έλα δεθαδηθφ 

ζχζηεκα έθθξαζεο ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ κέηξεζεο θπζηθψλ κεγεζψλ κέηξσλ θαη 

ζηαζκψλ.  

 

΢ηηο 23 ΢επηεκβξίνπ 1987, ζηε Μαδξίηε, ηδξχεηαη ε European Collaboration in 

Measurement Standards - EUROMET. Δλψ ηελ δεθαεηία ηνπ 1990, ζηηο Βξπμέιιεο 

ηδξχεηαη ε European Federation of National Associations of Measurement, Testing 

and Analytical Laboratories - EUROLAB. ΢θνπφο ηεο δεχηεξεο είλαη ε 

αληηπξνζψπεπζε ησλ επξσπατθψλ εξγαζηεξίσλ κέζσ ηεο δηαηχπσζεο θαη ηεο 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%8C%CF%84%CF%85%CF%80%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9B%CE%AF%CF%83%CF%84%CE%B1_%CF%80%CF%81%CE%BF%CF%84%CF%8D%CF%80%CF%89%CE%BD_ISO&action=edit&redlink=1
http://www.iso.org/
http://www.oiml.org/
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%B4%CE%B1_%CE%BC%CE%AD%CF%84%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CE%B3%CE%B5%CE%B8%CE%BF%CF%82_(%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE)
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έθθξαζεο άπνςεο ζρεηηθά κε πνιηηηθά θαη ηερληθά δεηήκαηα πνπ αζθνχλ άκεζε 

επίδξαζε ζηε δξαζηεξηφηεηά ηνπο ζηελ επξσπατθή ζθελή θαη παγθνζκίσο, θαζψο 

θαη ν ζπληνληζκφο φισλ ησλ επξσπατθψλ νξγαλψζεσλ πνπ αλαπηχζζνπλ 

ελδηαθέξνπζεο γηα ηελ εξγαζηεξηαθή θνηλφηεηα δξαζηεξηφηεηεο θαη πξνζπαζνχλ λα 

απνθχγνπλ ηελ επαλάιεςε πξνζπαζεηψλ θαη δξαζηεξηνηήησλ. 

 

Μεξηθά ρξφληα αξγφηεξα, ην 1999, θαζνξίδνληαη νη απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνί 

έλα εξγαζηήξην Μεηξνινγίαο κε ηελ εκθάληζή ηνπ πξνηχπνπ ISO/IEC 17025:1999, 

Γηεζλέο πξφηππν, General Requirements for the Competence of Calibration and 

Testing Laboratories. Σν ISO/IEC 17025:1999 απνηειεί ην βαζηθφ πξφηππν δνθηκψλ 

θαη δηαθξηβψζεσλ ελφο εξγαζηεξίνπ. Έηζη ζα έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα δηεμάγεη 

ζπγθεθξηκέλνπο ειέγρνπο, δνθηκέο, κεηξήζεηο θαη δηαθξηβψζεηο ζχκθσλα κε 

ζπγθεθξηκέλεο πξφηππεο, ελδνεξγαζηεξηαθέο κεζφδνπο.  

 

΢ηελ 21ε γεληθή ζπλέιεπζε ηεο EUROMET ζην Teddington ηεο Μ. Βξεηαλίαο, 

απνθαζίζηεθε ε δεκηνπξγία κηαο λέαο επξσπατθήο νξγάλσζεο κεηξνινγίαο πνπ ζα 

δηαδερφηαλ ηελ παιηά θαη ζα αλαιάκβαλε φιεο ηηο δξαζηεξηφηεηεο θαη επζχλεο ηνπ 

παιηνχ θνξέα. Έηζη, δεκηνπξγήζεθε ε European Association of National Metrology 

Institutes – EURAMET, ε νπνία άξρηζε λα δξαζηεξηνπνηείηαη απφ ηνλ Ηνχιην ηνπ 

2007.  

 

΢ηελ Δπξσπατθή Έλσζε, ε κεηξνινγία σο επηζηήκε ηεο κέηξεζεο ππνδηαηξείηαη ζε  

ηξεηο θαηεγνξίεο κε δηαθνξεηηθά επίπεδα πνιππινθφηεηαο θαη αβεβαηφηεηαο 

κέηξεζεο, ζηελ Δπηζηεκνληθή - Θεσξεηηθή Μεηξνινγία, ζηελ Δθαξκνζκέλε - 

Βηνκεραληθή Μεηξνινγία θαη ζηε Ννκηθή Μεηξνινγία (Αζαλαζηάδεο, 2006): 

 

1. Δπιζηημονική ή θεωπηηική μεηπολογία 

Ζ Δπιζηημονική Μεηπολογία, έρεη λα θάλεη κε ηελ νξγάλσζε θαη αλάπηπμε ησλ 

πξνηχπσλ κέηξεζεο καδί κε ηελ ππνζηήξημή ηνπο ζε χςηζην επίπεδν. Ζ Θεωπηηική 

(βαζική) Μεηπολογία δελ έρεη δηεζλή νξηζκφ, φκσο ζεκαηνδνηεί ην χςηζην επίπεδν 

γηα ηελ αβεβαηφηεηα κέηξεζεο κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πεδίν. Ζ Θεσξεηηθή 

Μεηξνινγία κπνξεί επίζεο, λα πεξηγξαθεί σο ε Δπηζηεκνληθή Μεηξνινγία 

εκπινπηηζκέλε κε φια εθείλα ηα κέξε ηεο Ννκηθήο θαη Βηνκεραληθήο Μεηξνινγίαο 

πνπ απαηηνχλ επηζηεκνληθή επάξθεηα. 
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2. Δθαπμοζμένη ή βιομησανική μεηπολογία 

Ζ Βιομησανική Μεηπολογία εμαζθαιίδεη ηελ επαξθή ιεηηνπξγία ησλ κεηξεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία, θαζψο επίζεο θαη ζηηο 

δηαδηθαζίεο ειέγρνπ θαη παξαγσγήο. Δμεηάδεη ηα εξσηήκαηα ηεο πξαθηηθήο 

εθαξκνγήο ησλ ζεσξεηηθψλ εξεπλψλ (Θεσξεηηθήο Μεηξνινγίαο) ζε δηάθνξα πεδία 

ησλ επηζηεκνληθψλ δξαζηεξηνηήησλ. 

 

3. Νομική μεηπολογία 

Ζ Νομική Μεηπολογία εκπιέθεηαη κε ηηο κεηξήζεηο θαη ηελ αβεβαηφηεηα ησλ κε-

ηξήζεσλ φπνπ απηέο έρνπλ επίδξαζε ζηε δηαθάλεηα νηθνλνκηθψλ ζπλαιιαγψλ, ζηελ 

πγεία θαη ηελ αζθάιεηα.  

 

Ζ επηζηήκε ηεο Μεηξνινγίαο ζηελ Διιάδα, άξρηζε λα δξαζηεξηνπνηείηαη επίζεκα ην 

1993, κεηά ηελ ελνπνίεζε ηεο Δπξσπατθήο Αγνξάο.  

 

Δζληθφ Φνξέα Μεηξνινγίαο ηεο ρψξαο θαη επίζεκν ΢χκβνπιν ηεο Διιεληθήο 

Πνιηηείαο ζε ζέκαηα κεηξνινγίαο θαη κεηξήζεσλ απνηειεί ην Δζληθφ Ηλζηηηνχην 

Μεηξνινγίαο - ΔΗΜ, ην νπνίν δηαζθαιίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηξνινγηθνχ 

ζπζηήκαηνο.  

 

Οη βαζηθέο αξκνδηφηεηεο ηνπ Δζληθνχ Ηλζηηηνχηνπ Μεηξνινγίαο - ΔΗΜ, ζχκθσλα κε 

ηελ Διιεληθή Έλσζε Δξγαζηεξίσλ, (www.hellaslab.gr), είλαη νη εμήο: 

- Ζ πινπνίεζε ησλ βαζηθψλ θαη παξάγσγσλ κνλάδσλ κέηξεζεο ηνπ δηεζλνχο 

ζπζηήκαηνο κνλάδσλ (SI) κε ηελ ηήξεζε ησλ αληίζηνηρσλ πξνηχπσλ θαη 

δηαηάμεσλ 

- Ζ αλάπηπμε κεζφδσλ θαη ηερληθψλ κέηξεζεο 

- Ζ ππνζηήξημε ηνπ εζληθνχ κεηξνινγηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο ρψξαο 

- Ζ ιεηηνπξγία εξγαζηεξίσλ δηαθξίβσζεο θαη ε έθδνζε πηζηνπνηεηηθψλ 

δηαθξίβσζεο 

- Ζ δηελέξγεηα δνθηκψλ ζε κεηξεηηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ απφθηεζε έγθξηζεο ηχπνπ 

απφ ηνλ αξκφδην θνξέα ηεο Πνιηηείαο 

- Ζ δηάδνζε ηεο κεηξνινγίαο θαη ηεο κεηξνινγηθήο γλψζεο 

- Ζ αλάπηπμε θαη δηάζεζε πιηθψλ αλαθνξάο 

- Ζ εθπξνζψπεζε ηεο ρψξαο ζηνπο δηεζλείο νξγαληζκνχο κεηξνινγίαο  

 

http://www.hellaslab.gr/
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Σν Δζληθφ Ηλζηηηνχην Μεηξνινγίαο ζπλεξγάδεηαη κε ην Δζληθφ ΢χζηεκα 

Γηαπίζηεπζεο Α.Δ. - Δ΢ΤΓ, ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηηο κεζφδνπο δηαθξίβσζεο θαη 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αβεβαηνηήησλ.  

 

Δπίζεο ππάξρεη θαη ν Διιεληθφο Οξγαληζκφο Σππνπνίεζεο, ν νπνίνο έρεη ηελ επζχλε 

γηα  ηελ πξναγσγή θαη εθαξκνγή ηεο ηππνπνίεζεο θαη ησλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ είλαη 

ζπλαθείο θαη απνξξένπλ απφ απηή. Με βάζε ην ΦΔΚ 708/Β 13-07-98, ν ΔΛΟΣ 

εθαξκφδεη δηαδηθαζίεο θαη ζπζηήκαηα πηζηνπνίεζεο (π.ρ. ηνπ Γηεζλνχο Οξγαληζκνχ 

ISO). 

 

Ο Διιεληθφο Οξγαληζκφο Σππνπνίεζεο - ΔΛΟΣ,  καδί κε ην Δζληθφ ΢πκβνχιην 

Γηαπίζηεπζεο - Δ΢ΤΓ, θαη ην Διιεληθφ Ηλζηηηνχην Μεηξνινγίαο - ΔΗΜ, απνηεινχλ 

ηε βαζηθή ππνδνκή πνηφηεηαο ζηελ Διιάδα. Ο θχξηνο ξφινο ηνπ ΔΛΟΣ σο θνξέαο 

ηππνπνίεζεο είλαη ε έθδνζε ζρεηηθψλ πξνηχπσλ θαη πξνδηαγξαθψλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

παξαγσγή θαη έιεγρν πξντφλησλ θαη πιηθψλ. Σν Δ΢ΤΓ είλαη ν θνξέαο πνπ παξέρεη 

δηαπίζηεπζε ζε θνξείο πηζηνπνίεζεο θαη εξγαζηήξηα δηαθξηβψζεσλ θαη δνθηκψλ. 

Δλψ ην ΔΗΜ είλαη ν αλψηαηνο θνξέαο ηνπ θξάηνπο ζε ζέκαηα κεηξνινγίαο, 

δηαηεξψληαο θαη αλαπηχζζνληαο ηα εζληθά πξφηππα ησλ κνλάδσλ ησλ θπζηθψλ 

κεγεζψλ κέηξεζεο θαη είλαη ν αληηπξφζσπνο ηεο ρψξαο ζηνπο δηεζλείο νξγαληζκνχο 

κεηξνινγίαο (Αζαλαζηάδεο, 2006). 

 

΢χκθσλα κε ππνπξγηθή απφθαζε, ΦΔΚ 1013 Β/2–8-01, ζε φηη αθνξά ηνλ κεηξεηηθφ 

εμνπιηζκφ, πεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ κε εξγαζηεξηαθνχ εμνπιηζκνχ ζα πξέπεη: 

 

 λα θαηαγξάθεηαη ην πξφγξακκα πνηφηεηαο έξγνπ 

 λα ηεθκεξηψλεηαη φηη θαιχπηεη φινπο ηνπο ειέγρνπο θαη ηηο δνθηκέο πνπ 

πξνβιέπεηαη λα γίλνπλ ζην έξγν (θαη πνπ δελ ζα εθηειεζηνχλ απφ 

εμσηεξηθνχο θνξείο, π.ρ. εξγαζηήξηα) 

 λα ζπληεξείηαη θαη λα δηαθξηβψλεηαη 

 λα δηαθξηβψλεηαη κε βάζε θνηλά απνδεθηέο δηαδηθαζίεο 

 λα δηαθξηβψλεηαη είηε απφ ηνλ αλάδνρν είηε απφ εμσηεξηθνχο θνξείο, ελψ ε 

ρξήζε κε δηαθξηβσκέλσλ νξγάλσλ δελ επηηξέπεηαη 

 

΢ην Παξάξηεκα (Παξάξηεκα Α), αθνινπζνχλ βαζηθέο έλλνηεο νη νπνίεο αλαθέξνληαη 

ζην ζέκα ηεο επηζηήκεο ηεο Μεηξνινγίαο ζηελ Διιάδα.  

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CF%85%CF%80%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
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2.3 Μεηξνινγηθόο έιεγρνο γεσδαηηηθώλ νξγάλσλ  

 

Ζ γεσδαηζία θαη ε ηνπνγξαθία είλαη επηζηήκεο κε απαηηήζεηο κεγάιεο αθξίβεηαο, 

ιφγσ ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ην νπνίν αζρνινχληαη, ην νπνίν επηβάιιεη ηελ αλάγθε γηα 

ρξήζε νξγάλσλ κε εμαζθαιηζκέλε πνηφηεηα. Απηή ε αλάγθε νδήγεζε ζηελ 

δεκηνπξγία νξηζκέλσλ δηεζλψλ πξφηππσλ. Σα πξφηππα απηά νξίδνληαη κε 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία (βι. Παξάξηεκα Β). Σα πξφηππα απηά δελ αθνξνχλ κφλν ην 

αληηθείκελν ηεο ηνπνγξαθίαο θαη ππήξραλ πνιχ πξηλ ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ απηή. 

 

Κχξηνο ζηφρνο ησλ πξνηχπσλ είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ 

πξνδηαγξαθψλ πνπ πξέπεη λα αθνινπζνχληαη ζηηο κεηξήζεηο, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί 

ε επηζπκεηή αθξίβεηα κε ηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά, ελψ ν έιεγρνο 

ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη απφ δηεζλείο νξγαληζκνχο, ISO / DIN.  

  

Οη πξνδηαγξαθέο απηέο θαζηεξψλνληαη κε κηα δηαδηθαζία, ε νπνία είλαη γλσζηή σο 

ηςποποίηζη. Οη εηαηξείεο παξαγσγήο ηνπνγξαθηθψλ νξγάλσλ, είλαη ππνρξεσκέλεο λα 

εμαζθαιίδνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ νξγάλσλ ηνπο αθνινπζψληαο ηηο δηεζλείο 

πξνδηαγξαθέο πνπ επηβάιινληαη. Απηφ ζπλεπάγεηαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ειέγρσλ 

βαζηζκέλσλ ζηηο πξνδηαγξαθέο απηέο ζε κεγέζε φπσο κήθε, γσλίεο θαη πςνκεηξηθέο 

δηαθνξέο. Οη έιεγρνη σο πξνο ηελ πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη απφ απηά, εμαζθαιίδνπλ ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζπζηεκαηηθψλ ηνπο 

ζθαικάησλ θαη ηελ απνκάθξπλζε απηψλ απφ ηα εμαγφκελα ζηνηρεία.  

 

Ζ δηαδηθαζία απηή κε ηε νπνία επηηπγράλεηαη ε ξχζκηζε ησλ νξγάλσλ νλνκάδεηαη 

βαθμονόμηζη. 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ ζεζκνζεηεζεί πξφηππα γηα λέα φξγαλα, ελψ γίλνληαη 

πξνζπάζεηεο απφ ηελ Γηεζλή Έλσζε Σνπνγξάθσλ, International Federation of 

Surveyors - FIG, θαη εηδηθφηεξα απφ ηελ Δπηηξνπή 5, Commission 5 - Positioning and 

Measurement,  κέζσ ζπλεξγαζίαο κε ηηο επηηξνπέο ηνπ ISO, νξηζκνχ λέσλ πξνηχπσλ 

πνπ ελαξκνλίδνληαη θαη ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλερείο απαηηήζεηο θαη εμειίμεηο 

(http://www.fig.net/commission5/index.htm). 

 

Τπάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο πνπ αθνινπζνχληαη θαηά ηνλ έιεγρν ησλ 

γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ (νξηδφληηεο απνζηάζεηο, νξηδφληηεο γσλίεο, θαηαθφξπθεο 

γσλίεο) πνπ ζπιιέγνληαη κε ηελ βνήζεηα ησλ γεσδαηηηθψλ νξγάλσλ, φπσο ησλ 

http://www.fig.net/commission5/index.htm
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νινθιεξσκέλσλ γεσδαηηηθψλ ζηαζκψλ - Total Stations, θαη ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

νξγάλσλ κέηξεζεο κεθψλ - EDM, ζχκθσλα κε ηα Γηεζλή Πξφηππα. Σα 

ζπγθεθξηκέλα φξγαλα, είλαη φξγαλα πνπ παξνπζηάδνπλ αξθεηέο νκνηφηεηεο κε έλαλ 

επίγεην ζαξσηή laser.  

 

Σα Γηεζλή πξφηππα ISO, πνπ ηζρχνπλ ζήκεξα θαη έρνπλ ζρέζε κε ηα γεσδαηηηθά 

φξγαλα είλαη ηα ISO 17123. Τπεχζπλε γηα ηελ δεκηνπξγία απηψλ είλαη ε ISO 

επηηξνπή TC172/SC6 (Slaboch, 1998). Σα πξφηππα απηά είλαη κεηαγελέζηεξα ησλ 

γεξκαληθψλ πξνηχπσλ DIN 17823. Οξηζκέλα απφ απηά είλαη:  

 

ISO 17123-1:2002: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 1: Theory 

ISO 17123-3:2001: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 3: Theodolites 

ISO 17123-4:2001: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 4: Electro-optical distance meters (EDM 

instruments) 

ISO 17123-7:2005: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 7: Optical plumbing instruments 

DIN 18718, Publication date: 1986-01: Types and elements of geodetic instruments – 

Terms 

DIN 18723-5, Publication date: 1990-07: Field procedure for precision testing of 

surveying instruments, plumbing instruments 

DIN 18723-6, Publication date: 1990-07: Field procedure for precision testing of 

surveying instruments, electro-optical distance measuring instruments for short ranges 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε βαζκνλφκεζε ελφο επίγεηνπ ζαξσηή laser. 

Λφγσ ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ, ην ζπγθεθξηκέλν φξγαλν δελ ρξεζηκνπνηεί ηελ 

αξρή κέηξεζεο ηεο δηαθνξάο θάζεο ζε αληίζεζε κε ηα γεσδαηηηθά φξγαλα πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, δελ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη έιεγρνη φπσο πεξηγξάθνληαη 

απφ ηα δηεζλή πξφηππα ISO θαη αθνξνχλ ζηελ βαζκνλφκεζε ησλ νξγάλσλ απηψλ.   

 

Λφγσ έιιεηςεο ηππνπνηεκέλσλ πξνδηαγξαθψλ βαζκνλφκεζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

φξγαλν, κέζσ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα 
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πξνθχςνπλ απφ απηέο ζα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ αθξίβεηα θαη ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ (κεηξνινγηθφο έιεγρνο).  

 

Οη έιεγρνη πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθξίβεηαο, αθνξνχλ 

θπξίσο ηα κήθε. Οη κεηξήζεηο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνπο ειέγρνπο απηνχο κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ κε νπνηαδήπνηε φξγαλν, ελψ ζα δεκηνπξγεζνχλ ζηελ χπαηζξν 

θαηάιιεια πεδία ειέγρνπ. ΢ε απηνχο ηνπο ειέγρνπο παξάιιεια κε ηηο ζαξψζεηο ζα 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζπρλφο έιεγρνο ησλ αηκνζθαηξηθψλ – θαηξηθψλ ζπλζεθψλ 

(ζεξκνθξαζία αέξα, αηκνζθαηξηθή πίεζε, πγξαζία), πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί αλ νη 

κεηαβνιέο απηψλ επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο. Ο έιεγρνο απηφο ζα εμαζθαιίζεη, 

εθφζνλ θξηζεί απαξαίηεην, αμηφπηζηεο αηκνζθαηξηθέο δηνξζψζεηο.  

 

Δπλντθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο εγγπάηαη έλαο ζπλλεθηαζκέλνο νπξαλφο, ελψ νη έιεγρνη 

πνπ εθηεινχληαη ζε εξγαζηήξηα παξέρνπλ απνηειέζκαηα ηα νπνία είλαη ζρεδφλ 

αλεπεξέαζηα απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο επηδξάζεηο.  

 

Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ησλ ειέγρσλ θαη πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ν κεηξνινγηθφο έιεγρνο ηνπ νξγάλνπ.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ν
 : ΔΠΗΓΔΗΟ΢ ΢ΑΡΧΣΖ΢ LASER 

 

 
3.1 Δηζαγσγή  
 

Ζ γεσδαηζία θαη ε ηνπνγξαθία είλαη επηζηήκεο πνπ έρνπλ σο αληηθείκελν ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζεκείσλ ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο θαη ηελ απνηχπσζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

(http://el.wikipedia.org/). Γηα ην ζθνπφ απηφ γίλεηαη ρξήζε ζπζθεπψλ, γεσδαηηηθψλ 

νξγάλσλ, νη νπνίεο είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ εθάζηνηε εξγαζία απνηχπσζεο σο πξνο 

ηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ πνηφηεηα κεηξήζεσλ πνπ πξνζθέξνπλ.  

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη ρξήζε φιν θαη πην εμειηγκέλσλ νξγάλσλ, ηα νπνία 

ηθαλνπνηνχλ απαηηήζεηο κεγάιεο αθξίβεηαο. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα απνηεινχλ θαη νη 

επίγεηνη ζαξσηέο laser - Terrestrial Laser Scanners. Ζ ηερλνινγία ηεο επίγεηαο 

ζάξσζεο laser - TLS, κεγάινπ βειελεθνχο απνηειεί ζήκεξα ηελ πιένλ ππνζρφκελε 

κέζνδν γηα ιεπηνκεξείο ηνπνγξαθηθέο απνηππψζεηο θαη ηελ δεκηνπξγία 

ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ αληηθεηκέλσλ ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ.   

 

Σν θεθάιαην απηφ πεξηιακβάλεη πέληε ππνελφηεηεο. Ζ πξψηε αθνξά ζηηο βαζηθέο 

έλλνηεο γηα ηνπο επίγεηνπο ζαξσηέο laser. Ζ δεχηεξε ππνελφηεηα πεξηγξάθεη ηνπο 

ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο ζα κπνξνχζε λα γίλεη ε βαζκνλφκεζε ελφο ζαξσηή. Αθνξά 

ην ζχζηεκα κέηξεζεο απνζηάζεσλ θαη γσληψλ ηνπ νξγάλνπ. ΢ηελ ηξίηε 

ηαμηλνκνχληαη ηα ζθάικαηα ηα νπνία ππεηζέξρνληαη ζηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε έλαλ επίγεην ζαξσηή laser. Αθνινπζεί ε ηέηαξηε ππνελφηεηα 

κε ηελ πεξηγξαθή ηνπ επίγεηνπ ζαξσηή κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ην ζθνπφ απηήο ηεο εξγαζίαο. Σν θεθάιαην ηειεηψλεη κε 

ηελ πέκπηε ππνελφηεηα, ζηελ νπνία αλαθέξνληαη νξηζκέλα άξζξα ηα νπνία 

απνηεινχλ παξαδείγκαηα πξνζπαζεηψλ βαζκνλφκεζεο. 

 

3.2 Γεληθά πεξί επίγεησλ ζαξσηώλ laser - TLS 
 

Ο επίγεηνο ζαξσηήο laser απνηειεί έλα κέζν γηα ηε δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαησλ - 3D -

ζπληεηαγκέλσλ. Σα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ ζαξσηή γηα ηελ πεξηγξαθή θάζε ζεκείνπ 

πνπ κεηξάηαη θαη απνδίδεηαη κε ηηο ηξεηο ζπληεηαγκέλεο (X, Y, Z) θαη κηα ηηκή 

εληάζεσο, σο ηέηαξηε δηάζηαζε, είλαη ην ζχζηεκα κέηξεζεο ηεο απφζηαζεο θαη ηεο 

ηηκήο ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο, θαζψο θαη ην ζχζηεκα κέηξεζεο γσληψλ απφ 

ην φξγαλν. Δπίζεο βαζηθφ ζηνηρείν ζηελ ιεηηνπξγία ελφο ζαξσηή laser, απνηειεί θαη 

http://el.wikipedia.org/
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ην ζχζηεκα εθηξνπήο ηεο αθηίλαο laser. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ αθνινπζεί ε 

πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ (Schulz, 2007).  

 

3.2.1 ΢ύζηεκα κέηξεζεο απόζηαζεο θαη αλαθιώκελεο αθηηλνβνιίαο  

 

Σν ζχζηεκα κέηξεζεο απνζηάζεσλ απνηειεί ηελ βαζηθή κνλάδα ζηελ ιεηηνπξγία 

ελφο επίγεηνπ ζαξσηή laser. Σν ζχζηεκα απηφ πξνζδηνξίδεη φρη κφλν ην βάζνο 

αλάιπζεο, δειαδή ηελ απφζηαζε, αιιά αλάινγα κε ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη πξφζζεηεο ηδηφηεηεο φπσο: 

 

- ην εχξνο κέηξεζεο ηεο απφζηαζεο 

- ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο απφζηαζεο 

- ηελ απφδνζε ησλ επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ κηαο απφζηαζεο 

 

Οη νπηηθέο κέζνδνη κέηξεζεο απνζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο επίγεηνπο 

ζαξσηέο laser κπνξνχλ απφ ηερληθήο απφςεσο, λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο 

(Bosch & Lescure, 1995): 

 

1. Μέθοδορ διαθοπάρ σπόνος - time-of-flight 

2. Μέθοδορ ηπιγωνιζμού 

3. ΢ςμβολομεηπία 

 

΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 3.1), παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεζφδσλ κέηξεζεο απνζηάζεσλ ελφο ζαξσηή laser.  

 

 
Δικόνα 3.1: Μέθοδοι μέηπηζηρ αποζηάζευν 

(Πηγή: Schulz, 2007) 
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Σν ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη θπξίσο ζηελ πξψηε κέζνδν, ελψ νη άιιεο δχν 

ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξν ζηνπο επίγεηνπο ζαξσηέο laser. 

 

Ζ κέζνδνο δηαθνξάο ρξφλνπ (time-of-flight) βαζίδεηαη ζηελ κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα έλαλ παικφ ή πνζφ ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ην ζαξσηή laser γηα 

λα ηαμηδέςεη, λα πξνζπέζεη ζε κηα επηθάλεηα θαη λα επηζηξέςεη πίζσ ζηνλ ζαξσηή. Ζ 

απφζηαζε απηή, s, κπνξεί λα ππνινγηζζεί απφ ηε ζρέζε (Rueger, 1996): 

 

     
 

 
                  

 

φπνπ s είλαη ε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ζηελ νπνία ν παικφο απηφο 

αληαλαθιάηαη, c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη Γt ν ρξφλνο κεηάβαζεο - επηζηξνθήο 

ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser. Ζ ρξνληθή αθξίβεηα πξέπεη λα είλαη πςειή ιφγσ ηεο 

γξήγνξεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο (c ≈ 3*10
8
 m/s), φπνπ είλαη κηα θπζηθή ζηαζεξά θαιά 

θαζνξηζκέλε γηα ην θελφ.  

 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, εάλ ν ρξφλνο ηαμηδηνχ είλαη γλσζηφο, ε απφζηαζε κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρξφλνπ κπνξεί λα γίλεη είηε άκεζα, κέζνδνο 

time-of-flight, είηε έκκεζα, κέζνδνο κέηξεζεο δηαθνξάο θάζεο. Οη κέζνδνη απηνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο επίγεηνπο ζαξσηέο laser.  

 

Δπηπιένλ ησλ ηξηψλ δηαζηάζεσλ (ζπληεηαγκέλεο ζεκείνπ), ε έληαζε ηεο 

αλαθιψκελεο αθηίλαο laser νξίδεη κία ηέηαξηε δηάζηαζε. Ζ αλαθιψκελε αθηίλα laser 

αληρλεχεηαη απφ κηα θσηνδίνδν, θαη ην πιάηνο ηνπ αληρλεπφκελνπ ζήκαηνο 

αληηζηνηρεί άκεζα ζηελ έληαζε ηεο ιακβαλφκελεο αθηίλαο. Δίλαη κηα ζηαζεξά πνπ 

εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο, φπσο είλαη ε απφζηαζε, ε γσλία πξφζπησζεο 

θαη νη ηδηφηεηεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ (ρξψκα, πιηθφ, ηξαρχηεηα θ.α.). Ζ 

θπζηθή ζεκαζία απηήο ηεο πιεξνθνξίαο ζπρλά δελ νξίδεηαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο 

(Lichti et al., 2002a) θαη γηα ην ιφγν απηφ ζπρλά ε έληαζε ηεο αθηίλαο κπνξεί λα 

ζπζρεηίδεηαη είηε κε ην πιάηνο είηε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο.  

 

Γεδνκέλνπ φηη ε ηερληθή ζάξσζεο κε laser είλαη κηα ηερληθή απνηχπσζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο κε ρξήζε αλαθιαζηήξα, είλαη απαξαίηεην λα πεξηγξαθνχλ νξηζκέλεο 

πηπρέο ησλ αξρψλ ηεο αληαλάθιαζεο.  
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Ζ αληαλάθιαζε νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο πνζφηεηαο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο, ζπλήζσο ην θσο, πνπ αληαλαθιάηαη απφ κηα επηθάλεηα πξνο ην πνζφ 

πνπ αξρηθά πέθηεη ζηελ επηθάλεηα απηή. 

 

Ζιεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα  

 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πεξηιακβάλεη έλα επξχ θάζκα απφ ηελ θνζκηθή 

αθηηλνβνιία κε πνιχ κηθξά κήθε θχκαηνο (ι < 10
-14

 m) κέρξη ηα ξαδηνθχκαηα (ι > 

10
6 

m). Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ 

ζεκάησλ, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ πνηθίιεο κνξθέο, π.ρ. παικνί. Σν κήθνο θχκαηνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εμαξηάηαη απφ ηε ζηνηβάδα ηεο αηκφζθαηξαο π.ρ. ηξνπφζθαηξα, 

ηνλφζθαηξα, θαη ηελ απφζηαζε πνπ πξφθεηηαη λα κεηξεζεί. Καζπζηεξήζεηο θαηά ηε 

κεηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε, πνπ 

πξνθαινχληαη απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ηεο αηκφζθαηξαο, πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςε. Οη δηαθπκάλζεηο ζηελ ζεξκνθξαζία, ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ηελ 

πγξαζία, θαζψο θαη άιιεο παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη ηε 

δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο. Δπνκέλσο, ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ 

θχκαηνο δελ είλαη ζηαζεξή, ελψ πξέπεη λα γίλνληαη δηνξζψζεηο ιφγσ αηκνζθαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ.  

 
Δικόνα 3.2: Φάζμα ηλεκηπομαγνηηικήρ ακηινοβολίαρ 

(Πηγή: http://en.wikipedia.org) 

 

Γηα ηηο γεσδαηηηθέο εθαξκνγέο, ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα ειεθηξνκαγλεηηθά 

θχκαηα είλαη ηα ήιεθηξν-νπηηθά θχκαηα κε κήθε θχκαηνο κεηαμχ 0.4 κm < ι < 1.3 

κm, φπνπ αληηπξνζσπεχνπλ κφλν έλα κηθξφ εχξνο δψλεο ηνπ ζπλφινπ ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Απηά είλαη θαηάιιεια γηα εξγαζίεο απνηχπσζεο 

http://en.wikipedia.org/
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ιφγσ ησλ πιενλεθηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο ζηελ ζηνηβάδα ηεο αηκνζθαίξαο πνπ 

βξίζθεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, φπσο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

απνξξφθεζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο θαηά ηελ δηάδνζε ηνπ κέζα ζε απηήλ 

(Hinderung, 2004).  

 

Laser 
 

Ζ ιέμε «LASER», απνηειεί αθξσλχκην ησλ ιέμεσλ Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation. Πξνέξρεηαη απφ ηελ ιέμε MASER - Microwave 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation – θαη ζεκαίλεη ενίζσςζη θωηόρ με 

εξαναγκαζμένη εκπομπή ακηινοβολίαρ (http://el.wikipedia.org/). 

 

΢ήκαηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ απνζηάζεσλ φπσο γηα παξάδεηγκα νη παικνί θαη νη 

ζπρλφηεηεο, δηακνξθψλνληαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα. Έλα laser εθπέκπεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Πξφθεηηαη γηα κηα 

κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία κεγάιεο έληαζεο, πνπ ηαμηδεχεη πξνο κηα θαηεχζπλζε 

σο κηα πνιχ ζηελή δέζκε πςειήο ελέξγεηαο. Ζ αθηίλα laser αληηζηνηρεί ζε κήθε 

θχκαηνο πνπ εθηείλνληαη απφ ηε ππέξπζξε αθηηλνβνιία, θαη κέζσ ηνπ νξαηνχ θσηφο, 

έσο ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Όζνλ αθνξά ηνπο ζαξσηέο laser, ηα κήθε θχκαηνο 

θπκαίλνληαη απφ 500 nm (πξάζηλν) κέρξη 800 nm (ππέξπζξν).  

 

Ζ δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ (νξαηψλ, ππέξπζξσλ) κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί κε δηάθνξα κνληέια. Σα κνληέια απηά ρξεζηκνπνηνχλ βαζηθέο 

γεσκεηξίεο (Andrews & Phillips, 1998) θαη (Meschede, 2004). Δπνκέλσο ππάξρεη: 

 

- επίπεδν θχκα 

- ζθαηξηθφ θχκα 

- Gaussian-beam θχκα (Γθανπζηαλήο πνξείαο)  

 

Σν κέζν δηάδνζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεσλ ε δηαηαξαγκέλε αηκφζθαηξα. Οη δηαθπκάλζεηο ηεο αηκφζθαηξαο, πνπ 

έρνπλ επίδξαζε θαη επί ηνπ δείθηε δηάζιαζεο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο δηάδνζεο 

ηεο αθηίλαο laser, κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ αξλεηηθά ηε δηάδνζε ηνπ θχκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηελ ζπλνρή ηνπ θχκαηνο θαη ηελ ελέξγεηα ηεο 

δέζκεο θαη λα πξνθαιέζνπλ δηεχξπλζε ηεο αθηίλαο (Andrews & Phillips, 1998). 

Γειαδή επεξεάδεηαη ε δηάκεηξνο ηεο θειίδαο ηεο αθηίλαο laser.  

http://el.wikipedia.org/
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Δίλαη γλσζηφ φηη κηθξφηεξν κήθνο θχκαηνο δεκηνπξγεί κηθξφηεξν κέγεζνο θειίδαο 

αιιά κεγαιχηεξε απφθιηζε ιφγσ πεξίζιαζεο. ΢ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ ζαξσηψλ ην 

κέγεζνο ηεο θειίδαο δίλεηαη ζπλήζσο ζην κέζν ηνπ βάζνπο πεδίνπ θαη ζχκθσλα κε 

ηνπο λφκνπο ηεο νπηηθήο δελ είλαη ζηαζεξφ γηα φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο. 

 

Μεγάιν κέγεζνο θειίδαο δελ επηηξέπεη ηνλ δηαρσξηζκφ κηθξψλ αληηθεηκέλσλ θαη 

ζάξσζε κε «αλάιπζε» πνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ηε δηάκεηξν ηεο θειίδαο ηνπ laser 

ζην αληηθείκελν δελ έρεη λφεκα. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα κεγάιε «αλάιπζε» απφ 

κεγάιεο απνζηάζεηο, αθνχ ε θειίδα κεγαιψλεη αλάινγα κε ηελ απφζηαζε.  

 

Τπάξρνπλ νη εμήο θαηεγνξίεο laser (Σζαθίξε, 2010): 

 

Laser ζηεπεάρ καηάζηαζηρ 

Ο φξνο laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθείλα ηα laser πνπ έρνπλ ζαλ 

ελεξγφ κέζν είηε έλα κνλσηηθφ θξχζηαιιν ή γπαιί. Δπίζεο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ 

ελεξγά ζπζηαηηθά ηφληα πξφζκημεο πνπ εηζάγνληαη ζε έλαλ ηνληηθφ θξχζηαιιν. 

 

Πιενλεθηήκαηα ησλ laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο είλαη ε πςειή ηζρχο, νη παικνί 

ζχληνκεο δηάξθεηαο θαη ε εμαηξεηηθή πνηφηεηα ηεο αθηίλαο, πνπ ζπλεγνξνχλ ππέξ ηεο 

επηινγήο ηνπο γηα εθαξκνγέο κεγάινπ βειελεθνχο, φηαλ δελ ηίζεηαη ζέκα θφζηνπο, 

βάξνπο θαη θαηαλάισζεο ηα νπνία είλαη πςειά. 

 

Laser ημιαγωγών  

Σα laser εκηαγσγψλ ή δίνδνη laser είλαη πνιχ κηθξέο ζπζθεπέο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπζηνηρία θαη απνηεινχλ αληηθείκελν ζχγρξνλεο έξεπλαο γηα 

ηελ εμέιημε ησλ laser. Ζ εθπνκπή πξνθαιείηαη κε ηε δηέιεπζε ξεχκαηνο κέζσ ηεο 

ζχλδεζεο πνπ ππάξρεη κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ εκηαγσγψλ. 

 

Σα πεξηζζφηεξα laser απηνχ ηνπ ηχπνπ εθπέκπνπλ ππέξπζξε αθηηλνβνιία, ζπλήζσο 

κε ηε κνξθή παικνχ γηα λα κεηψζνπλ ηα πξνβιήκαηα ιφγσ αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Πιενλεθηήκαηα ησλ laser εκηαγσγψλ είλαη ε δηαηήξεζε ζε ρακειά 

επίπεδα ηνπ θφζηνπο, ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο θαηαλάισζεο θαη νη παικνί ζχληνκεο 

δηάξθεηαο, κε αληίηηκν ηελ ρακειφηεξε ηζρχ εθπνκπήο θαη ηε κεγαιχηεξε απφθιηζε 

ηεο αθηίλαο έλαληη ησλ ζηεξεψλ laser. 
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Μέζνδνο time-of-flight 

 

Ζ βαζηθή αξρή ηεο άκεζεο κεζφδνπ δηαθνξάο ρξφλνπ, time-of-flight, είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρξφλνπ Γt ελφο παικνχ ή πνζνχ ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ην 

ζαξσηή laser γηα λα ηαμηδέςεη, δειαδή λα πξνζπέζεη ζε κηα επηθάλεηα θαη λα 

επηζηξέςεη πίζσ ζηνλ ζαξσηή. Ο ππνινγηζκφο κπνξεί λα γίλεη απφ ηε ζρέζε (Rueger, 

1996): 

     
 

 
                  

 

φπνπ s είλαη ε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ζηελ νπνία ν παικφο απηφο αληαλαθιάηαη 

θαη c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Ζ ρξνληθή αθξίβεηα πξέπεη λα είλαη πςειή ιφγσ 

ηεο γξήγνξεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο (c ≈ 3*10
8
 m / s).   

 

Δάλ ε απφζηαζε πνπ πξέπεη λα επηιπζεί είλαη ίζε κε 1 mm, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
   

 
 

        

         
                      

 

Λφγσ ηεο αλάιπζεο ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηε κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ ζε 

θιίκαθα ρηιηνζηψλ, νη ειεθηξνληθέο κνλάδεο πξέπεη λα παξάγνπλ ζχληνκνπο παικνχο 

θαη πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ κε κεγάιε ηαρχηεηα. Δλψ δεδνκέλνπ φηη έλαο θαη κφλν 

ρξνλνκεηξεκέλνο παικφο δελ παξέρεη κεγάιε αθξίβεηα, έλαο κεγάινο αξηζκφο 

παικψλ εθπέκπεηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο φξνο απηψλ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

κηαο πην αθξηβήο απφζηαζεο.  

 

Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο άκεζεο κεζφδνπ δηαθνξάο ρξφλνπ, ηερληθή time-of-flight, 

είλαη νη κεγάιεο απνζηάζεηο πνπ κπνξεί λα θαιχςεη ν επίγεηνο ζαξσηήο laser. 

Απνζηάζεηο έσο θαη αξθεηέο εθαηνληάδεο κέηξα ή αθφκε κεγαιχηεξεο πνπ κπνξνχλ 

λα θηάζνπλ θαη ην έλα ρηιηφκεηξν. Άιιν πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα εθπνκπήο 

αθηηλνβνιίαο πςειήο ελέξγεηαο ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν κεηψλεηαη ε επίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο, επηηπγράλεηαη πςειφο ιφγνο 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν γηα ην ρξφλν δηάξθεηαο ηνπ παικνχ (SNR) θαη ε κέζε ηζρχο 

εθπνκπήο παξακέλεη ρακειή πξνζθέξνληαο ηθαλνπνηεηηθή αζθάιεηα. 

 

Σν πιήζνο ησλ παικψλ πνπ εθπέκπνληαη ζε δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα θαζνξίδεηαη 

απφ ηε ζπρλφηεηα επαλάιεςεο ηνπ παικνχ, Pulse Repetition Frequency - PRF. Ζ 
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πςειή επαλαιεπηηθή ζπρλφηεηα απμάλεη ηε ηαρχηεηα ηνπ ζαξσηή θαη βειηηψλεη ηελ 

αλάιπζε αιιά πεξηνξίδεη ην κέγηζην βειελεθέο ιφγσ αζάθεηαο. Ζ αζάθεηα 

εκθαλίδεηαη φηαλ έλαο ιακβαλφκελνο παικφο απφ έλα καθξηλφ ζηφρν επηζηξέθεη κεηά 

ηελ εθπνκπή ηνπ επφκελνπ παικνχ. Ζ αζάθεηα απηή κπνξεί λα εμαιεηθζεί είηε κε ηελ 

εθπνκπή παικψλ ζε δηαθνξεηηθέο επαλαιεπηηθέο ζπρλφηεηεο, είηε κε ηνλ πεξηνξηζκφ 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ εληφο θαζνξηζκέλνπ εχξνπο βειελεθνχο. ΢ηελ 

παξαθάησ εηθφλα (εηθφλα 3.3) θαίλεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ.  

 
Δικόνα 3.3: Μέθοδορ time-of-flight 

(Πηγή: Zetsche, 1979) 

 

Δθηφο απφ ηελ παξαπάλσ κέζνδν, φπνπ ε κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ γίλεηαη άκεζα, 

ππάξρνπλ θαη άιιεο ζηηο νπνίεο ν ππνινγηζκφο ηεο δηαθνξάο ρξφλνπ κεηαμχ ηνπ 

εθπεκπφκελνπ θαη ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο γίλεηαη έκκεζα κε δηάθνξεο ηερληθέο, κε 

ηελ ζεκαληηθφηεξε λα είλαη ε δηακφξθσζε ηνπ θέξνληνο θχκαηνο. Ζ κέζνδνο απηή  

ρξεζηκνπνηείηαη ζπαληφηεξα ζηνπο επίγεηνπο ζαξσηέο laser.  

 

Μεηάδνζε ζπλερνχο θχκαηνο 

 

Σν ζπλερέο (αξκνληθφ) θχκα ησλ laser (θέξνλ θχκα) δηακνξθψλεηαη θαηά πιάηνο ή 

θαηά ζπρλφηεηα. ΢ηε ζπλέρεηα, εθπέκπεηαη θαη κεηξηέηαη ε δηαθνξά θάζεο ή ε 

δηαθνξά ζπρλφηεηαο ηνπ δηαθξνηήκαηνο, beat, αληίζηνηρα κεηαμχ ηνπ εθπεκπφκελνπ 

θαη ηνπ αλαθιψκελνπ ζήκαηνο, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε δηαθνξά ρξφλνπ (Σζαθίξε, 

2010).  

 

Γιαμόπθωζη παλμού ζςνεσούρ κύμαηορ (AMCW) - Γιαθοπά θάζηρ  

 

Σν εθπεκπφκελν ζπλερέο θχκα δηακνξθψλεηαη θαηά πιάηνο απφ έλα αξκνληθφ θχκα 

κήθνπο κεξηθψλ δεθάδσλ κέηξσλ. Μεηά ηελ αλάθιαζή ηνπ απφ ην αληηθείκελν 

αληρλεχεηαη ζε κηα θσηνδίνδν θαη ζπγθξίλεηαη κε ην εθπεκπφκελν ζήκα. Ο ρξφλνο 

κεηάβαζεο - επηζηξνθήο ηνπ ζήκαηνο είλαη επζέσο αλάινγνο ηεο δηαθνξάο θάζεο 

κεηαμχ ηνπ εθπεκπφκελνπ θαη ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο θαη εμαξηάηαη απφ ηε 
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ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο θαη ηελ απφζηαζε ηνπ ζαξσηή απφ ην αληηθείκελν. Γηα ηε 

κέηξεζε ηεο δηαθνξάο θάζεο δελ απαηηείηαη ε χπαξμε ρξνλνκέηξνπ κεγάιεο 

αθξίβεηαο αιιά αξθεί κηα απιή ειεθηξνληθή δηάηαμε γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο 

θάζεο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ κεηάβαζεο - επηζηξνθήο ηνπ ζήκαηνο. Ζ 

απφζηαζε είλαη αλάινγε κε ηελ κεηαηφπηζε θάζεο Γθ: 

  
 

 
 
  

   
                

 

φπνπ   είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ εκηηνλνεηδνχο θχκαηνο. Αληί ηνπ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

ρξφλνπ Γt άκεζα, ν ρξφλνο δηαδξνκήο αληηθαζίζηαηαη απφ: 

   
  

   
                

 

Αλ ην θχκα πνπ νξίδεη ην κέγηζην δηάζηεκα εθπιεξψζεη πεξηζζφηεξεο απφ κία 

πεξηφδνπο έλα πνιιαπιάζην Ν, ηνπ κήθνπο θχκαηνο ι, πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηελ 

απφζηαζε ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηε κεηαηφπηζε θάζεο Γθ. Έηζη, ε εμίζσζε γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφιπηεο απφζηαζεο s γίλεηαη (Hinderling, 2004):  

  
 

 
 (    

  

  
)       

 

 
                

 

Ζ αλάιπζε ηεο απφζηαζεο s δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ Γt αιιά 

επίζεο θαη απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηαθνξάο θάζεο Γθ. ΢ηελ εηθφλα 3.4 θαίλεηαη 

ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ δηαθνξάο θάζεο.    

 
Δικόνα 3.4: Μεθόδορ διαμόπθυζηρ παλμού ζςνεσούρ κύμαηορ (AMCW) 

(Πηγή: Schulz, 2007) 

 

Παξ' φιν πνπ ε κέζνδνο κέηξεζεο ηεο δηαθνξάο θάζεο είλαη ηερληθά επθνιφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηηο άιιεο κεζφδνπο time-of-flight, απαηηνχληαη πην ζχλζεηεο ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο αιιά κεησκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ. Σν απνηέιεζκα είλαη λα ππάξρεη 

θαιχηεξε αλάιπζε ζην βειελεθέο ηεο ηάμεο ησλ 3-5 mm, ζε βάξνο φκσο ηνπ ρξφλνπ 

κέηξεζεο. Δπνκέλσο, επεηδή απαηηείηαη θαιφ ζήκα επηζηξνθήο, ε εκβέιεηα ησλ 
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ζαξσηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ παξαπάλσ κέζνδν κεηψλεηαη θαη απμάλεηαη ε ηάζε 

γηα ρνλδξνεηδή ζθάικαηα (Σζαθίξε, 2010). 

 

Γιαμόπθωζη ζςσνόηηηαρ ζςνεσούρ κύμαηορ (FMCW) – Γιαθοπά ζςσνόηηηαρ  

 

Έλα θχκα κε γξακκηθή, ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ζπρλφηεηα δηακνξθψλεη ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ αξκνληθνχ θχκαηνο ηνπ laser. Έλα ηκήκα ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο 

δηαρσξίδεηαη θαη θξαηείηαη σο ζήκα αλαθνξάο. Σν αλαθιψκελν ζήκα αλακηγλχεηαη 

κε ην ζήκα αλαθνξάο παξάγνληαο έλα νπηηθφ δηαθξφηεκα ηνπ νπνίνπ ε ζπρλφηεηα, 

beat frequency, ηζνχηαη κε ηελ απφιπηε δηαθνξά ησλ ζπρλνηήησλ ηνπ εθπεκπφκελνπ 

θαη αλαθιψκελνπ θχκαηνο θαη είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ κεηάβαζεο - επηζηξνθήο 

ηνπ ζήκαηνο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
  
   

                    

 

φπνπ Σ είλαη ε πεξίνδνο ηνπ κήθνπο θχκαηνο,    είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ 

δηαθξνηήκαηνο θαη     είλαη ε εθπεκπφκελε ζπρλφηεηα. 

 

Ζ απφζηαζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
 

 
         

 

 
       

   
  

    
 

  
                 

 

φπνπ ΓF είλαη ε γξακκηθή κεηαβνιή ηεο εθπεκπφκελεο ζπρλφηεηαο. 

 

Ζ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 3.5) παξνπζηάδεη ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ 

δηαθνξάο ζπρλφηεηαο.   

 
Δικόνα 3.5: Μεθόδορ διαμόπθυζηρ ζςσνόηηηαρ ζςνεσούρ κύμαηορ (FMCW) 

(Πηγή: Schulz, 2007) 

 

Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη νη ζαξσηέο κε δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο 

επεηδή ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζπρλφηεηα ηνπ παικνχ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο, 

ε νπνία είλαη αλεμάξηεηε ηνπ πιάηνπο ηνπ θχκαηνο, είλαη ζε κεγάιν βαζκφ 
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αλεπεξέαζηνη ηνπ ζνξχβνπ απφ δηάθνξεο πεγέο φπσο ειεθηξηθφ ζφξπβν, ζφξπβν 

εμαηηίαο ηνπ πεξηβάιινληνο θσηηζκνχ θαη ιφγσ κεηαβνιψλ ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο 

ησλ επηθαλεηψλ (Σζαθίξε, 2010). 

 

Ζ αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο απφζηαζεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο γξακκηθφηεηαο ηεο 

δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο θαη εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ζπκθσλίαο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Ζ επίηεπμε πςεινχ βαζκνχ γξακκηθφηεηαο είλαη εθηθηή ζήκεξα θαη επηηπγράλεη 

αθξίβεηα κέηξεζεο κm. Με απηή ηε κέζνδν αληηκεησπίδεηαη ε αζάθεηα, επεηδή 

ρξεζηκνπνηείηαη ρακειφηεξε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο. 

 

Μέζνδνο ηξηγσληζκνχ 

 

Καηά ηελ κέηξεζε κηαο απφζηαζεο κε ηελ κέζνδν ηνπ ηξηγσληζκνχ, έλαο πνκπφο 

laser πξνβάιεη κηα αθηίλα ζηελήο δέζκεο ζην ζηφρν. Ζ εηθφλα ηεο αλαθιψκελεο 

αθηηλνβνιίαο αληρλεχεηαη ζε έλαλ δέθηε, Position Sensitive Detector - PSD, πνπ 

βξίζθεηαη ζε γλσζηή απφζηαζε d απφ ηνλ πνκπφ. Ζ ζέζε ηνπ κέγηζηνπ ηεο έληαζεο 

πνπ θαηαγξάθεηαη ζην δέθηε είλαη αλάινγε ηεο απφζηαζεο ηνπ ζηφρνπ. Οη 

ζπληεηαγκέλεο x, z ηνπ ζηφρνπ, ζεσξψληαο ακειεηέα ηα ζθάικαηα ησλ θαθψλ 

πξνζεγγίδνληαη σο: 

  
      

          
                 

 

                         
 

φπνπ d είλαη ε απφζηαζε πνκπνχ - δέθηε,    είλαη ε απφζηαζε θαθνχ - δέθηε, p είλαη 

ε ζέζε ηεο εηθφλαο ηνπ ζεκείνπ ζην δέθηε θαη ζ είλαη ε γσλία εθπνκπήο ηεο αθηίλαο. 

 

Γηαθξίλνληαη δχν ππνθαηεγνξίεο ζαξσηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αξρή ηνπ 

ηξηγσληζκνχ: 

 

Α. Οη ζαξσηέο κε ρξήζε κίαο ςεθηαθήο κεραλήο 

 

Οη ζαξσηέο απηνχ ηνπ είδνπο απνηεινχληαη απφ κία ζπζθεπή κεηάδνζεο ζήκαηνο θαη 

κία κεραλή CCD. Ζ ζπζθεπή κεηάδνζεο ζήκαηνο βξίζθεηαη ζην έλα άθξν ηεο 

κεραληθήο βάζεο θαη εθπέκπεη κία αθηίλα laser κε θαζνξηζκέλε θαη δηαξθψο 

απμαλφκελε γσλία πάλσ ζην αληηθείκελν. Ζ θάκεξα CCD βξίζθεηαη ζην άιιν άθξν 

ηεο κεραληθήο βάζεο θαη αληρλεχεη ην ζεκείν ή ηε γξακκή ηεο αθηίλαο laser πάλσ ζην 
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αληηθείκελν. Ζ ηξηζδηάζηαηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ ζηελ επηθάλεηα πξνθχπηεη απφ ην 

ηξίγσλν πνπ δεκηνπξγείηαη.  

 

Οη ζπγθεθξηκέλνη ζαξσηέο είλαη ρξήζηκνη γηα ζαξψζεηο κηθξνχ βειελεθνχο θαζψο 

θαη γηα κηθξά αληηθείκελα. 

 

Β. Οη ζαξσηέο κε ρξήζε δχν ςεθηαθψλ ζπζθεπψλ 

 

Μηα παξαιιαγή ηεο αξρήο ηνπ ηξηγσληζκνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε δχν CCD 

κεραλψλ, φπνπ ηνπνζεηείηαη κία ζε θάζε άθξν ηεο βάζεο. Έλαο μερσξηζηφο 

πξνβνιέαο θσηφο, ν νπνίνο δελ ζπκκεηέρεη ζε θακία ιεηηνπξγία ηεο κέηξεζεο, 

παξάγεη ην ζεκείν ή ην πξφηππν πνπ πξφθεηηαη λα αληρλεπηεί. 

 

Ζ κέζνδνο ηνπ ηξηγσληζκνχ κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε νπνηνδήπνηε είδνο 

αθηηλνβνιίαο. Σν πιενλέθηεκα βξίζθεηαη ζην πνιχ κεγάιν βάζνο εζηίαζεο πνπ 

επηηπγράλεη, ζηελ κείσζε ηεο επίδξαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θσηηζκνχ κέζσ ηεο 

εθαξκνγήο θίιηξνπ απνθνπήο ζπρλνηήησλ, θαη ζηελ πςειή ηζρχ πνπ δηαζέηεη ζε 

κηθξφ κέγεζνο πνκπνχ, κε αληίηηκν ηνλ ζφξπβν ησλ εηθφλσλ ζπκβνιήο θαη 

πεξίζιαζεο. Χζηφζν ε αθξίβεηα ππνινγηζκνχ ηνπ z κεηψλεηαη αλάινγα κε ην 

ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο. Δληνχηνηο, γηα ζάξσζε κηθξψλ αληηθεηκέλσλ απφ κηθξή 

απφζηαζε, ε κέζνδνο ηνπ ηξηγσληζκνχ είλαη αθξηβέζηεξε ηεο κεζφδνπ time-of-flight. 

Σα ζθάικαηα ζηε κέζνδν ηνπ ηξηγσληζκνχ επεξεάδνληαη θπξίσο απφ ηε γεσκεηξία 

ηεο ιήςεο θαη κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο βάζεο (απφζηαζεο πνκπνχ - δέθηε) θαη 

ηεο απφζηαζεο θαθνχ - δέθηε. 

 

΢πκβνινκεηξία 

 

Ζ ζπκβνινκεηξία εθκεηαιιεχεηαη ηελ ζπκθσλία ελφο θχκαηνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο απφζηαζεο. Δπίζεο πξνζθέξεη πνιχ πςειή αθξίβεηα αιιά δελ εθαξκφδεηαη ζηε 

ηερληθή κέηξεζεο ησλ ζαξσηψλ laser θαη επνκέλσο δελ ζα αλαπηπρζεί ζηελ παξνχζα 

εξγαζία.  

 

Ο πίλαθαο πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 3.1) δίλεη κηα επηζθφπεζε ησλ ηερληθψλ κέηξεζεο 

ηεο απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο επίγεηνπο ζαξσηέο laser. Ζ ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ηεο ηερληθήο κέηξεζεο ηεο απφζηαζεο, ηεο απφζηαζεο θαη ηνπ ξπζκνχ 

απφθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη εκθαλήο. 
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Laser Scanner Manufacturer Distance Technique Range (m) Frequency (kHz) 

CPW 8000 Callidus direct TOF 80 28 

LS 880 FARO AMCW 76 120 

HDS 3000 Leica 

Geosystems 

direct TOF 300 1.8 

LMS-Z420i Riegl direct TOF 800 12 

GX Trimble direct TOF 350 5 

Imager 5003 Zoller+Frohlich AMCW 53 625 

Πίνακαρ 3.1: Δπιζκόπηζη ηεσνικών μέηπηζηρ απόζηαζηρ ζε ζαπυηέρ laser 

(Πηγή: Schulz, 2007) 

 

Αληαλάθιαζε - Μνληέια αληαλάθιαζεο 

 

Ζ αληαλάθιαζε ησλ ήιεθηξν-νπηηθψλ θπκάησλ βαζίδεηαη ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

αληαλάθιαζεο. Γηαθξίλεηαη ζε: 

- θαηνπηξηθή αληαλάθιαζε 

- δηάρπηε αληαλάθιαζε 

 

Ζ θαηνπηξηθή αληαλάθιαζε εκθαλίδεηαη εάλ ε ηξαρχηεηα ηεο επηθαλείαο είλαη 

ζρεηηθά κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο εηζεξρφκελεο αθηίλαο (Schulz, 

2007). Ο ζπλδπαζκφο ηεο θαηνπηξηθήο θαη ηεο δηάρπηεο αληαλάθιαζεο νδεγεί ζε 

κηθηή αληαλάθιαζε, φπνπ ε εηζεξρφκελε αθηίλα ρσξίδεηαη ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

αλαθιψκελεο αθηίλεο νη νπνίεο θαιχπηνπλ ην εκηζθαίξην πνπ πεξηβάιιεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

 

Ζ θαηνπηξηθή θαη δηάρπηε αληαλάθιαζε είλαη απιέο πξνζεγγίζεηο ηνπ ηξφπνπ 

αληαλάθιαζεο ηεο αθηίλαο laser ζε έλα αληηθείκελν. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη 

επηθάλεηεο εκθαλίδνπλ δηαθφξσλ ηχπσλ αληαλαθιάζεηο. Σξία βαζηθά κνληέια 

αληαλάθιαζεο είλαη (Torrance & Sparrow, 1967):   

 

1. ην κνληέιν Lambertian,  

2. ην κνληέιν Phong 

3. ην κνληέιν Torrance-Sparrow  

 
3.2.2 ΢ύζηεκα κέηξεζεο γσληώλ  

 

Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηεο αθηίλαο laser ζηνπο επίγεηνπο ζαξσηέο laser κεηξάηαη 

ήιεθηξν-νπηηθά απφ θσδηθνπνηεηέο σο πξνο κηα νξηδφληηα θαη κηα θαηαθφξπθε 
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δηεχζπλζε. Ζ ήιεθηξν-νπηηθή κέζνδνο βαζίδεηαη ζην θψο πνπ εθπέκπεηαη ή 

αληαλαθιάηαη. Έλαο γπάιηλνο θχθινο δηακέηξνπ 5 έσο 7cm θσδηθνπνηείηαη απφ έλα 

πξφηππν ελαιιαγήο αδηαθαλψλ θαη δηαθαλψλ πεξηνρψλ θαη απνθηά θάπνηα ζήκαηα 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε ηηκέο γσληψλ. Φσο απφ κηα εζσηεξηθή 

πεγή, πέθηεη ζην γπάιηλν θχθιν θαη θσηνδίνδνη κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηφο 

πνπ κεηαδίδεηαη ή αλαθιάηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, π.ρ. παικνί ή εηθνλνζηνηρεία 

πιεξνθνξηψλ. Σν ςεθηαθφ ζήκα ζηε ζπλέρεηα πξέπεη λα κεηαηξέπεηαη απφ έλα 

αλαινγηθφ ζήκα ζε κηα ςεθηαθή έμνδν αλαγλψζηκε σο δεθαδηθφο αξηζκφο. Ζ εηθφλα 

πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 3.6) παξνπζηάδεη ηηο δηαηάμεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ.  

 
Δικόνα 3.6: Γιαηάξειρ ζςζηήμαηορ μέηπηζηρ γυνιών 

(Πηγή: Schulz, 2007) 

 

Μηα επηπξφζζεηε κέζνδν θσδηθνπνίεζεο απνηειεί ε ζηνηρεηψδεο θσδηθνπνίεζε 

(Incremental Encoding). ΢ηελ κέζνδν απηή, κφλν κηα ζρεηηθή πεξηζηξνθή ηνπ 

γπάιηλνπ θχθινπ είλαη κεηξήζηκε. Φσο απφ κία πεγή δηέξρεηαη δηακέζνπ ηνπ 

θσδηθνπνηεκέλνπ γπάιηλνπ θχθινπ, ηνπ νπνίνπ ε θαηαζθεπή βαζίδεηαη ζε δηαθαλείο 

θαη αδηαθαλείο ισξίδεο ίζνπ πιάηνπο. Ζ  κηθξφηεξε κνλάδα θσδηθνπνίεζεο νξίδεηαη 

απφ ην πιάηνο κηαο ισξίδαο. Ζ πνζφηεηα ηνπ θσηφο πνπ ιακβάλεηαη απφ ηε 

θσηνδίνδν εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θχθινπ θαη νη αιιαγέο είλαη ζρεδφλ 

εκηηνλνεηδείο. Οη πεξίνδνη ηεο εκηηνλνεηδνχο ηαιάλησζεο ππνινγίδνληαη θαη ε γσλία 

ηεο πεξηζηξνθήο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί. Ζ θσδηθνπνίεζε απηή απαηηεί κηα 

εθθίλεζε. Ο γπάιηλνο θχθινο ζεκεηψλεηαη κε έλαλ πξφζζεην θσδηθφ. Ο πξφζζεηνο 

θσδηθφο πξέπεη λα πεξάζεη απφ ην ήιεθηξν-νπηηθφ θξάγκα θαη έηζη ν κεηξεηήο 

ελεξγνπνηείηαη. Με απηφλ ηνλ ηξφπν πξνζδηνξίδεηαη ε γσλία.  

 

Μηα δεχηεξε κέζνδν θσδηθνπνίεζεο απνηειεί ε δπαδηθή θσδηθνπνίεζε. Φσο απφ κία 

πεγή πεξλά κέζα απφ ηνλ θσδηθνπνηεκέλν γπάιηλν θχθιν πνπ θέξεη ηνλ αξηζκφ ηεο 

θσδηθνπνίεζεο, δειαδή έλα δπαδηθφ θψδηθα. Κάζε ςεθίν ηνπ αληίζηνηρνπ δπαδηθνχ 
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θψδηθα αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα δηαθαλέο ή αδηαθαλέο ζηνηρείν, θαη κπνξεί λα 

αληηζηνηρηζζεί ζε νξηζκέλν γσληαθφ κέγεζνο.    

 

΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο επίγεηνπο ζαξσηέο laser, πινπνηείηαη ε δπαδηθή θσδηθνπνίεζε 

δεδνκέλνπ φηη ε γσληαθή αλάιπζε είλαη κεγαιχηεξε. Γηα αθφκα πςειφηεξε αλάιπζε, 

κεξηθψλ milligons, πξφζζεηε θσδηθνπνίεζε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί.  

 

΢χζηεκα εθηξνπήο  

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δεηγκαηνιεςία ησλ ζεκείσλ θαηά ηελ δηαδηθαζία 

ηεο ζάξσζεο ηνπ πεξηβάιινληνο, ππάξρνπλ νξηζκέλεο ηερληθέο πνπ εθαξκφδνληαη 

απφ ηνπο επίγεηνπο ζαξσηέο laser.  

 

Ζ ζάξσζε ηνπ πεξηβάιινληνο απαηηεί ηελ εθηξνπή ηεο δέζκεο laser ζε δχν 

θαηεπζχλζεηο κηα νξηδφληηα θαη κηα θαηαθφξπθε. Λφγσ ησλ ζπλερψλ κεηαβνιψλ ηεο 

γσλίαο ζάξσζεο δεκηνπξγείηαη έλα πιέγκα ζεκείσλ πνπ απνηειεί έλα λέθνο ζεκείσλ 

- point cloud. Σν νξηδφληην βήκα εθηξνπήο ζπρλά ηζνχηαη κε ην θαηαθφξπθν βήκα 

εθηξνπήο. Σα ζεκεία είλαη δηαηεηαγκέλα θαηαθφξπθα θαη κεηαηνπίδνληαη απφ κηα 

δηαθξηηή νξηδφληηα πξνζαχμεζε ηεο γσλίαο.  

 

Οη δηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο πνπ κπνξεί λα ζαξσζεί εμαξηψληαη απφ ηελ αξρή πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ν ζαξσηήο γηα ηελ εθηξνπή ηεο δέζκεο laser. Απηφ ην νπηηθφ πεδίν είηε 

πεξηνξίδεηαη ζε έλα ηκήκα, δειαδή ζαξσηήο κε ρξήζε θάκεξαο, είηε θαιχπηεη κηα 

πιήξε πεξηνρή, δειαδή παλνξακηθφο ζαξσηήο (εηθφλα 3.7). 

 

 
Δικόνα 3.7: Δκηποπή δέζμηρ laser 

(Πηγή: Runne et. al., 2001) 
 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο εθηξνπήο ηεο δέζκεο laser. Γηαθξίλνληαη κεηαμχ απηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ επίπεδνπο θαζξέθηεο, πνιπγσληθνχο θαζξέθηεο θαη πξίζκαηα. 

Άιιε δηάθξηζε αθνξά ηελ θίλεζε ησλ θαηφπηξσλ, φπνπ είηε ηαιαληεχνληαη ή απιά 

πεξηζηξέθνληαη (εηθφλα 3.8).  
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1. Πεπιζηπεθόμενο κάηοπηπο                              2. Σαλανηεςόμενο κάηοπηπο 

Δικόνα 3.8: Κίνηζη καηόπηπυν 

 

Ζ εθηξνπή ηεο δέζκεο laser πνπ εθαξκφδεηαη ζηνπο ζαξσηέο laser είλαη ζπρλά έλαο 

ζπλδπαζκφο δηαθφξσλ κεζφδσλ εθηξνπήο. Δίλαη ζχλεζεο ε θχξηα πεξηζηξνθή λα 

είλαη ηαρχηεξε απφ φηη ε δεπηεξεχνπζα πεξηζηξνθή. Λακβάλνληαο ππφςε ην 

παλνξακηθφ ζαξσηή, π.ρ. ζαξσηέο laser Callidus, Faro, Riegl, Zoller+Frohlich, ε 

θχξηα εθηξνπή γίλεηαη απφ ηαρχ πεξηζηξεθφκελν θάηνπηξν, ελψ ε δεπηεξεχνπζα 

εθηξνπή πεξηιακβάλεη κηα πιήξε πεξηζηξνθή ηεο κνλάδαο εθηξνπήο, αληί ηεο 

πεξηζηξνθήο κφλν ηνπ θαζξέθηε.  

 

Α. Σαλανηεςόμενο κάηοπηπο 

 

΢ηελ πεξίπησζε ελφο ηαιαληεπφκελνπ θαηφπηξνπ, ε θχξηα πεξηζηξνθή πεξηγξάθεηαη 

απφ έλαλ θαζξέπηε πνπ ηαιαληεχεηαη πεξίπνπ θαηά έλαλ άμνλα. Σν δηάζηεκα 

δεηγκαηνιεςίαο νξίδεηαη απφ ηελ ειάρηζηε αχμεζε ηεο κνλάδαο θσδηθνπνίεζεο ε 

νπνία αλαγθάδεη ηνλ θαζξέπηε λα ηαιαληεπζεί ζε επφκελε ζέζε. Ο ζπλδπαζκφο ησλ 

δχν ηαιαληεπφκελσλ θαζξεθηψλ εθηξέπεη ηε δέζκε laser ζηηο επηζπκεηέο 

θαηεπζχλζεηο. Σα θαηαθφξπθα θαη νξηδφληηα δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο νξίδνληαη 

απφ ηελ ειάρηζηε αχμεζε ηνπ θσδηθνπνηεηή πνπ ειέγρεη ηηο ηαιαληψζεηο ησλ 

θαζξεπηψλ. Ζ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 3.9) παξνπζηάδεη ηεο αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ηαιαληεπφκελνπ θαηφπηξνπ. 

  

 
Δικόνα 3.9: Λειηοςπγία ηαλανηεςόμενος καηόπηπος 

(Πηγή: Schulz, 2007) 

 

Κχξην κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο είλαη ην πεξηνξηζκέλν νπηηθφ πεδίν. 
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Β. Πεπιζηπεθόμενο κάηοπηπο 

 

΢ηελ πεξίπησζε ελφο πεξηζηξεθφκελνπ θαηφπηξνπ, ε θχξηα πεξηζηξνθή πεξηγξάθεηαη 

απφ έλαλ θαζξέπηε ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη πεξίπνπ θαηά έλαλ άμνλα. Ο άμνλαο 

πεξηζηξνθήο ηεο θχξηαο πεξηζηξνθήο είλαη ζπρλά έλαο νξηδφληηνο άμνλαο. Έηζη, ε 

εθηξνπή ηεο δέζκεο laser είλαη θαηαθφξπθε. Ζ δεπηεξεχνπζα πεξηζηξνθή 

πξνθαιείηαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ζαξσηή laser γχξσ απφ έλαλ θαηαθφξπθν 

άμνλα ψζηε λα εθηξέπεη ηε δέζκε laser νξηδνληίσο.  

 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαζθεπή ζαξσηψλ laser, παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε ηάζε ζην λα 

θαηαζθεπάδνληαη παλνξακηθνί ζαξσηέο, ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ νπηηθνχ πεδίνπ. 

Δπίζεο νη παλνξακηθνί ζαξσηέο πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα απνηχπσζεο κηαο 

θαζνξηζκέλεο απφ ηνλ ρξήζηε πεξηνρήο. 

 

3.3 Βαζκνλόκεζε επίγεηνπ ζαξσηή laser 

 
3.3.1 ΢ύζηεκα κέηξεζεο απνζηάζεσλ  

 

Σν ζχζηεκα κέηξεζεο απνζηάζεσλ ελφο επίγεηνπ ζαξσηή laser, βαζίδεηαη ζηελ 

δηάδνζε ελφο δηακνξθσκέλνπ θχκαηνο laser. Αλ ε αθηίλα laser πξνζπέζεη ζε έλα 

αληηθείκελν ηνπ πεξηβάιινληνο, ηφηε αληαλαθιάηαη κεξηθψο θαη ζηε ζπλέρεηα 

αληρλεχεηαη απφ κηα θσηνδίνδν.  

 

Ζ αλαθιαζηηθφηεηα ελφο αληηθεηκέλνπ δελ είλαη ε κφλε παξάκεηξνο ε νπνία 

επεξεάδεη ηελ έληαζε ηνπ αλαθιψκελνπ ζήκαηνο laser. Άιιεο παξάκεηξνη επίζεο 

επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ αλαθιψκελνπ ζήκαηνο (Schulz, 2007): 

 

- ε απφζηαζε d 

- ε γσλία πξφζπησζεο 

- νη επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ π.ρ. ρξψκα, ηξαρχηεηα θ.ιπ.  

 

Ο ζαξσηήο laser κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: κε ην 

ιεγφκελν «scanning mode» φπνπ ε κνλάδα εθηξνπήο πεξηζηξέθεηαη θαη ην ιεγφκελν 

«static mode», φπνπ ε κνλάδα εθηξνπήο παξακέλεη αθίλεηε.  
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Δπαναληπηικόηηηα  

 

Ζ επαλαιεπηηθφηεηα ζηελ κέηξεζε κηαο απφζηαζεο απφ ην ζπζηήκαηνο κέηξεζεο 

απνζηάζεσλ ηνπ νξγάλνπ, επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπζηεκαηηθψλ 

ζθαικάησλ. Ο πξνζδηνξηζκφο επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο επαλαιακβαλφκελεο 

δηαδηθαζίαο κέηξεζεο ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα 

 

Ακπίβεια 

 

Ζ αληαλαθιαζηηθφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ, δελ επεξεάδεη ηελ κέζε ηηκή πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηηο επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο 

απνζηάζεσλ. 

 

Οπθόηηηα  

 

Ζ νξζφηεηα νξίδεη ην ζφξπβν ελφο αηζζεηήξα. Όζνλ αθνξά ηνλ επίγεην ζαξσηή laser, 

ε νξζφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο απφζηαζεο δίλεη κηα εθηίκεζε γηα ηελ 

εκπεηξηθή ηππηθή απφθιηζε κηαο θαη κφλν κέηξεζεο απφζηαζεο. Ζ νξζφηεηα είλαη κηα 

αμηφπηζηε παξάκεηξνο, δεδνκέλνπ φηη θαζνξίδεη ηελ αζάθεηα κίαο ζηφρεπζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ζάξσζεο θαη βνεζά ζηελ 

αμηνιφγεζε θάζε επηκέξνπο ζεκείνπ ηνπ λέθνπο ζεκείσλ. 

 
3.3.2 ΢ύζηεκα κέηξεζεο γσληώλ  

 

Σν ζχζηεκα κέηξεζεο γσληψλ παξέρεη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ιείπνπλ θαη είλαη 

απαξαίηεηεο, ζε ζπλδπαζκφ κε κεηξήζεηο απνζηάζεσλ, γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

ηξηζδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ απνηχπσζεο. Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέηξεζεο γσληψλ αθνξά ηελ αθξίβεηα θαη ηελ νξζφηεηα δηεμαγσγήο ησλ 

κεηξήζεσλ κέζα απφ πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ δελ επεξεάδνληαη απφ άιια 

ζθάικαηα πνπ νθείινληαη ζηνλ ζαξσηή laser. Γεδνκέλνπ φηη νη κεηξήζεηο ησλ 

γσληψλ δελ κπνξνχλ λα δηαβαζηνχλ άκεζα,  νη απαηηνχκελεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 

ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο ζα πξέπεη λα πξνθχςνπλ κε βάζε ηα κεηξεκέλα ζηνηρεία ησλ 

θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ. Ζ αθηίλα ιέηδεξ κπνξεί λα επζπγξακκηζηεί ρεηξνθίλεηα 

πξνο έλα ζηφρν θαη ε ηηκή ηεο γσλίαο κπνξεί λα δηαβαζηεί. Χζηφζν, απηή ε 

επζπγξάκκηζε είλαη δχζθνιε θαη δελ παξέρεη επαξθή αθξίβεηα. Μηα πξαγκαηηθή 

δηαδηθαζία ζάξσζεο είλαη πην θαηάιιειε γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

κέηξεζεο ησλ γσληψλ, δεδνκέλνπ φηη ε πνηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο ησλ 
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γσληψλ πνπ επηηπγράλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο δηαδηθαζίαο ζάξσζεο έρεη 

ελδηαθέξνλ. 

 

Ζ αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο ησλ γσληψλ νξίδεηαη σο ε εγγχηεηα ησλ 

επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ κηαο γσλίαο ζε ζρέζε κε ην ζχζηεκα ηνπ ζαξσηή, ή 

ην θαηά πφζν νη επαλαιακβαλφκελεο ηηκέο ηεο γσλίαο πιεζηάδνπλ. Ζ αθξίβεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέηξεζεο ησλ γσληψλ αμηνινγείηαη κε επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο, 

ελψ ε νξζφηεηα ηνπ νξίδεηαη σο ε απφθιηζε ηεο κεηξεκέλεο ηηκήο κηαο γσλίαο ζε 

ζρέζε κε ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο γσλίαο. Δπνκέλσο, ην ζχζηεκα κέηξεζεο γσληψλ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ νξηδνληίσλ θαη θαηαθφξπθσλ γσληψλ δχν 

ζηφρσλ.  

 
3.3.3 ΢πλέλσζε θαη γεσαλαθνξά ζηνλ επίγεην ζαξσηή laser  

 

Σα αληηθείκελα ηα νπνία απνηππψλνληαη απφ έλαλ ζαξσηή laser είλαη ζπρλά αξθεηά 

κεγάια. Δπνκέλσο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ αξθεηέο ζαξψζεηο, απφ δηαθνξεηηθά 

ζεκεία θαη ξπζκίζεηο ηνπ νξγάλνπ, πξνθεηκέλνπ ην αληηθείκελν λα απνηππσζεί 

πιήξσο. Σα λέθε ζεκείσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ζαξψζεηο έρνπλ ζαλ 

αλαθνξά ην φξγαλν, δειαδή ην εζσηεξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζαξσηή 

(εηθφλα 3.10). Απηφ ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κπνξεί λα νξηζηεί απφ ηα εμήο 

(Reshetyuk, 2009): 

 

- πξνζδηνξηζηηθφ ζεκείν -  ζην ήιεθηξν-νπηηθφ θέληξν ηνπ ζαξσηή 

- άμνλα z - θαηά κήθνο ηνπ θάζεηνπ άμνλα ηνπ νξγάλνπ (άμνλαο πεξηζηξνθήο) 

- άμνλα x - θαηά κήθνο ηνπ νπηηθνχ άμνλα ηνπ νξγάλνπ κε κηα απζαίξεηε 

νξηδφληηα γσλία, γηα παξάδεηγκα ε πξψηε νξηδφληηα γσλία ή ν θαηά 

πξνζέγγηζε βνξξάο ζε κηα ελζσκαησκέλε καγλεηηθή ππμίδα, εάλ ππάξρεη 

- άμνλα y - νξζνγψληα πξνο ηνπο δχν πξνεγνχκελεο άμνλεο 
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Δικόνα 3.10: ΢ύζηημα ζςνηεηαγμένυν ζαπυηή laser 

(Πηγή: Reshetyuk, 2009) 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη εμαηηίαο ησλ δηαθνξψλ ζην ζρεδηαζκφ ησλ ζαξσηψλ, 

ζαξσηέο δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπαζηψλ ζα δηαθέξνπλ θαη σο πξνο ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ νξγάλνπ. Γηα παξάδεηγκα ε αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

ηνπ ζαξσηή Callidus CP 3200 είλαη ην ζεκείν ηεο ηνκήο ηνπ νξηδφληηνπ θαη 

θαηαθφξπθνπ άμνλα πεξηζηξνθήο (Kern, 2001). Δλψ ζην ζαξσηή Leica HDS 2500, ε 

αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην κεδεληθφ ζεκείν ησλ κεηξήζεσλ απφζηαζεο, θαη δελ 

ζπκπίπηεη κε ηνπο κεραληθνχο άμνλεο ηνπ ζαξσηή (Harvey, 2004).  

 

Γηα ηελ ιήςε κηαο πιήξνπο αλαπαξάζηαζεο ηνπ ζαξσκέλνπ αληηθεηκέλνπ, ην λέθνο 

ζεκείσλ ζα πξέπεη αξρηθά λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε έλα θνηλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, 

δειαδή ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κηαο επηιεγκέλεο ζάξσζεο. Απηή ε δηαδηθαζία 

νλνκάδεηαη ζπλέλσζε, «registration», νπφηε νη εγγεγξακκέλεο ζαξψζεηο 

ζπλδπάδνληαη ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ (Barber et al., 2001) θαη (Mills & Barber, 

2003). Πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε ελζσκάησζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ επίγεηνπ 

ζαξσηή ζε άιια γεσρσξηθά δεδνκέλα (π.ρ. ζε ςεθηαθνχο ράξηεο ή ςεθηαθά κνληέια 

εδάθνπο), ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα κεηαηξέςεη ην ζπλελσκέλν λέθνο ζεκείσλ 

νιφθιεξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε έλα εμσηεξηθφ (γεσδαηηηθφ) ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, ην νπνίν είλαη είηε ηνπηθφ είηε θξαηηθφ. Απηή ε δηαδηθαζία 

νλνκάδεηαη γεσαλαθνξά, «georeferencing». Πνιχ ζπρλά έλα ηνπηθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο θαζνξίδεηαη εηδηθά γηα ηνπο ζθνπνχο κηαο ζάξσζεο, γηα λα παξέρεη ηνλ 

απαηηνχκελν έιεγρν ηεο απνηχπσζεο. Γεδνκέλνπ φηη ζε κηα ηππηθή εθαξκνγή έλαο 

απαηηείηαη γηα λα απνθηεζνχλ ηα δεδνκέλα ζην γεσδαηηηθφ ζχζηεκα, έλαο εθηειεί θαη 

ηηο δπν δηαδηθαζίεο ηεο ζπλέλσζεο θαη ηεο γεσαλαθνξάο (Jacobs, 2005). Απηέο νη 
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δχν δηαδηθαζίεο κπνξεί λα ζεσξεζνχλ σο ην πξψην βήκα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ (Barber et al., 2001). 

 

Αθνινπζεί ζχληνκε πεξηγξαθή δηάθνξσλ πξνζεγγίζεσλ ζπλέλσζεο πνιιαπιψλ 

ζαξψζεσλ ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ, θαζψο θαη δχν πξνζεγγίζεσλ γεσαλαθνξάο - 

άκεζε θαη έκκεζε - πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζαξσηή.   

  

΢ςνένωζη πολλαπλών ζαπώζεων  

 

«Registration» είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο πνιιαπιψλ λεθψλ ζεκείσλ (ζαξψζεηο) ζε 

έλα θνηλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (Coordinate System - CS), ην νπνίν είλαη ην 

ζχζηεκα ηεο επηιεγκέλεο ζάξσζεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη πξνθεηκέλνπ λα 

ζπλελσζνχλ δχν λέθε ζεκείσλ, ζα πξέπεη λα ππάξρεη επηθάιπςε. Γειαδή έλα λέθνο 

ζεκείσλ επηθαιχπηεηαη απφ έλα άιιν λέθνο ζεκείσλ ην νπνίν ιήθζεθε απφ 

δηαθνξεηηθφ ζαξσηή πνπ ηνπνζεηήζεθε ζε δηαθνξεηηθφ ζεκείν. Δίλαη πηζαλφ λα 

ππάξρεη επηθάιπςε θαη ζε ηξία ή πεξηζζφηεξα λέθε ζεκείσλ. Πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ν κεηαζρεκαηηζκφο, είλαη απαξαίηεην λα νξηζζνχλ θάπνηνη 

παξάκεηξνη αλάκεζα ζηα ζπζηήκαηα ησλ ζπληεηαγκέλσλ: 

 

 ηξείο κεηαηνπίζεηο θαηά κήθνο ησλ ηξηψλ αμφλσλ ζπληεηαγκέλσλ: ΓΥ, ΓΤ, ΓΕ 

 ηξείο πεξηζηξνθέο γχξσ απφ ηνπο ηξείο άμνλεο ζπληεηαγκέλσλ: σ, θ, θ    

 

Απηέο νη παξάκεηξνη κεηαζρεκαηηζκνχ θαινχληαη επίζεο θαη «έμη βαζκνί 

ειεπζεξίαο». Τπάξρνπλ δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

παξακέηξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο ζπλέλσζεο λεθψλ ζεκείσλ: 

    

- κε ρξήζε εηδηθψλ ζηφρσλ (πνπ παξέρνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ ζαξσηή) 

πνπ είλαη νξαηνί θαη ζηα δχν λέθε ζεκείσλ 

- κε ρξήζε θνηλψλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ 

- κε ηαίξηαζκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζάξσζεο  

- κε ρξήζε θνηλψλ γεσκεηξηθψλ αληηθεηκέλσλ (π.ρ. αεξνπιάλα, θηάιεο θ.ιπ.) 

 

Έμμεζη γεωαναθοπά 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, «georeferencing» είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ 

λέθνπο ζεκείσλ απφ ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζαξσηή ζε έλα εμσηεξηθφ 

(γεσδαηηηθφ) ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη είηε ηνπηθφ ζχζηεκα 



ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ:  

ΜΔΣΡΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΈΛΔΓΥΟ΢ ΔΠΙΓΔΙΟΤ ΢ΑΡΩΣΗ LASER ΣΤΠΟΤ TOF 

 Γ.Π.Μ.΢. ΓΔΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ                                                                                ΠΑΠΠΑ ΠΑΡΘΔΝΑ  
 

- 36 -  

ζπληεηαγκέλσλ είηε θξαηηθφ. ΢ηελ έκκεζε γεσαλαθνξά, γίλεηαη ρξήζε ζηφρσλ κε 

γλσζηέο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο, ψζηε λα γίλεη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ λέθνπο 

ζεκείσλ ζην ζχζηεκα ησλ ζηφρσλ. Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ δχν ζπζηεκάησλ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο έμη παξακέηξνπο κεηαζρεκαηηζκνχ. Ο ζπληειεζηήο θιίκαθαο 

δελ ζρεηίδεηαη κε ηε δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ (Gordon & Lichti, 2004).  

 

Άμεζη γεωαναθοπά 

 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε άκεζε γεσαλαθνξά, ν ζαξσηήο ηνπνζεηείηαη ζε έλα ζεκείν 

κε γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο (γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο) φπνπ θεληξψλεηαη θαη 

νξηδνληηψλεηαη. Αθνινπζεί ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ πξνο έλα γλσζηφ ζηφρν, φπσο 

αθξηβψο γίλεηαη κε έλα γεσδαηηηθφ ζηαζκφ (Total Station). Ζ εηθφλα πνπ αθνινπζεί 

(εηθφλα 3.11) παξνπζηάδεη απηή ηελ δηαδηθαζία. Οη πιεξνθνξίεο ηεο ζέζεο θαη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ θαζψο θαη ην χςνο νξγάλνπ εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθφ ηνπ ζαξσηή 

πξηλ ηελ ζάξσζε, ή ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ, κεηά ηελ ζάξσζε (Gordon, 2005).  

 

Οη ζαξσηέο επνκέλσο ζα πξέπεη λα είλαη εμνπιηζκέλνη κε:  

 

1. νπηηθή θέληξσζε 

2. κηα αεξνζηάζκε γηα δχζθνιε νξηδνληίσζε θαη αληηζηαζκηζηή δχν αμφλσλ γηα  

αθξηβή νξηδνληίσζε 

3. έλα ηειεζθφπην γηα ηε ζηφρεπζε ηνπ ζηφρνπ 

4. έλα ζεκάδη απφ ην νπνίν κεηξάηαη ην χςνο ηνπ νξγάλνπ 

 
Δικόνα 3.11: Άμεζη γευαναθοπά 

(Πηγή: Gordon, 2005) 
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3.4 Σαμηλόκεζε ζθαικάησλ κέηξεζεο κε επίγεηνπο ζαξσηέο laser 
 

Όπσο ζε θάζε ηνπνγξαθηθή ηερληθή, νη κεηξήζεηο κε επίγεηνπο ζαξσηέο laser δελ 

είλαη ηέιεηεο θαη ππφθεηληαη ζε ζθάικαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ δηάθνξα είδε 

παξαγφλησλ νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο απνηχπσζεο. Ζ πξνζεθηηθή 

εμέηαζε φισλ απηψλ ησλ παξαγφλησλ θαη ζθαικάησλ πνπ εηζάγνληαη ζηα δεδνκέλα 

παξέρνπλ κηα ζηαζεξή βάζε γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη 

ηελ απφδνζε ηνπ ζαξσηή, ε νπνία είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ιήςε απφθαζεο ζρεηηθά 

κε ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ ζε κία εηδηθή εθαξκνγή.  

 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα γίλεη κηαο ζαθήο δηάθξηζε κεηαμχ ησλ ελλνηψλ «δεδνκέλα» θαη 

«πιεξνθνξίεο», νη νπνίεο ζπρλά ζπγρένληαη. Σα δεδνκέλα είλαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ επίγεησλ ζαξσηψλ laser - TLS , ηα δεδνκέλα 

είλαη λέθε ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ απνηχπσζεο. Οη πιεξνθνξίεο απφ ηελ άιιε, 

είλαη ηα επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα, π.ρ. έλα ηξηζδηάζηαην - 3D - κνληέιν παξάγεηαη 

απφ ην λέθνο ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ (Reshetyuk, 2009).  

 

Ζ πην έγθπξε θαη ηειηθή έλδεημε ηεο πνηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ δίλεηαη απφ ηελ 

νξζφηεηα, ηνλ βαζκφ ζπκθσλίαο κεηαμχ κηαο κέηξεζεο θαη ηεο νλνκαζηηθήο αμία ηεο 

πνζφηεηαο πνπ κεηξάηαη (Iavarone, 2002). ΢ηνπο ζαξσηέο laser, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί «ε νξζφηεηα ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ηξηζδηάζηαησλ - 3D - ζεκείσλ 

πνπ ππάξρνπλ ζην λέθνο ζεκείσλ», ζαλ ν ζρεηηθφο δείθηε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ. Γεδνκέλνπ φηη  ην ηειηθφ πξντφλ κέηξεζεο ηνπ ζαξσηή laser είλαη ζπρλά 

έλα 3D κνληέιν, ε «νξζφηεηα κνληέινπ» κπνξεί λα επηιεγεί ζαλ ν ζρεηηθφο δείθηεο 

ηεο πνηφηεηαο ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ ιακβάλνληαη κέζσ ηεο ζάξσζεο κε laser. ΢ε 

ακθφηεξεο ηηο πεξηπηψζεηο, ε νξζφηεηα αληαλαθιά ην επίπεδν ζπκκφξθσζεο κεηαμχ 

ησλ δεδνκέλσλ ή ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ.  

 

Έλαο άιινο δείθηεο ηεο πνηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ (ή πιεξνθνξηψλ) είλαη ε αθξίβεηα, 

δειαδή ν βαζκφο ηεο επαλαιεπηηθφηεηαο ελφο κεγέζνπο ζε κηα ζεηξά κεηξήζεσλ. 

Απηή αξθεηά ζπρλά ζπγρέεηαη κε ηελ νξζφηεηα. Ζ αθξίβεηα κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

ζηα αξρηθά δεδνκέλα, ζηα επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα θαη ζηα ηξηζδηάζηαηα - 3D - 

κνληέια. Μηα ξεαιηζηηθή εθηίκεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ ηξηζδηάζηαησλ - 3D - 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζεκείνπ ζα είλαη ν αθφινπζνο 3x3 πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο - 

ζπκκεηαβιεηφηεηαο: 
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         [

  
       

     
    

        
 

]                 

 
Όπνπ ηα δηαγψληα ζηνηρεία είλαη νη απνθιίζεηο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζεκείνπ, θαη 

ηα ζηνηρεία εθηφο ηεο δηαγψληνπ είλαη νη ζπκκεηαβιεηφηεηεο. Απηφο ν πίλαθαο κπνξεί 

λα πξνέιζεη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ κεκνλσκέλσλ ζθαικάησλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ δεδνκέλσλ (Lichti & Gordon, 

2004).  

 

Αλ φια ηα ζεκαληηθά ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα πνπ επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο ηνπ 

ζαξσηή έρνπλ δηνξζσζεί, θαη ηα ηππηθά ζθάικαηα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο 

πεξηιακβάλνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πίλαθα          , ηφηε ν πίλαθαο εθθξάδεη ηελ 

αθξίβεηα ησλ ηξηζδηάζηαησλ - 3D - ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζεκείνπ.  

 

Ζ αθξίβεηα ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ επεξεάδεηαη απφ ηελ πνηφηεηα ησλ 

κεηξήζεσλ θαη ηελ κνληεινπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ, θαη ζπλήζσο ππεξβαίλεη ηελ 

αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο ηνπ ζαξσηή (Iavarone, 2002). Σξηζδηάζηαηνη αιγφξηζκνη 

κνληεινπνίεζεο επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα βειηηψζεη αξθεηά ηελ αθξίβεηα, αλ θαη ν 

ξφινο ηνπο δελ πξέπεη λα ππεξεθηηκάηαη. Χζηφζν, ην ινγηζκηθφ κνληεινπνίεζεο δελ 

κπνξεί λα ιχζεη φια ηα πξνβιήκαηα (Blais, 2003) δεδνκέλνπ φηη ε πνηφηεηα ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ εμαξηάηαη απφ ηηο κεηξήζεηο θαη είλαη αδχλαην λα επηηεπρζεί 

κεγάιε αθξίβεηα απφ αλαμηφπηζηα απνηειέζκαηα κέηξεζεο. Δπηπιένλ, νη αιγφξηζκνη 

κνληεινπνίεζεο είλαη ζπρλά δχζθνιν λα αλαιπζνχλ.  

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ππάξρνπλ παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

δηαδηθαζία κέηξεζεο θαη σο απνηέιεζκα ηελ πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Ζ δηεξεχλεζε 

απηψλ ησλ παξαγφλησλ - πεγψλ ζθάικαηνο ζηηο κεηξήζεηο κε επίγεηνπο ζαξσηέο 

laser είλαη κάιινλ πνιχπινθε, ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ηνπο θαη ηεο 

αιιεινζρέηηζεο πνπ ππάξρεη κεηαμχ απηψλ (Baltsavias, 1999a). Ζ πνιππινθφηεηα 

απηή  εληζρχεηαη θαη απφ ην γεγνλφο φηη νη ζαξσηέο laser πνηθίινπλ ζην ζρεδηαζκφ, 

π.ρ. ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο θαη ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο 

κνλάδεο εθηξνπήο δέζκεο. Ο ζρεδηαζκφο ησλ ζαξσηψλ laser είλαη αξθεηά 

πεξίπινθνο, κε πνιιά νπηηθά, ειεθηξηθά θαη κεραληθά ζχλνια, θαζέλα απφ ηα νπνία 

ζπκβάιιεη ζην ζπλνιηθφ ηειηθφ ζθάικα ησλ κεηξεκέλσλ ηηκψλ.  
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Σα ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο κε παικηθνχο time-of-flight, TOF, ζαξσηέο laser 

κπνξνχλ λα ππνδηαηξεζνχλ ζηηο αθφινπζεο νκάδεο (Staiger, 2005) θαη (Gordon, 

2005): 

- νξγάλνπ κέηξεζεο  

- αληηθείκελνπ  

- πεξηβάιινληνο 

- γεσαλαθνξάο 

 

Ο Gordon (2005) δηαθξίλεη ηηο αθφινπζεο νκάδεο ζθαικάησλ:  

 

- ζθάικαηα πιηθνχ 

- ζθάικαηα δεδνκέλσλ 

- ζθάικαηα πεξηβάιινληνο 

- ζθάικαηα αλάθιαζεο επηθάλεηαο 

- ζθάικαηα θεληξαξίζκαηνο ζηφρνπ 

- ζθάικαηα γεσαλαθνξάο 

 

Οη Lichti θαη Gordon (2004) ηαμηλνκνχλ ηα ζθάικαηα ησλ επίγεησλ ζαξσηψλ laser 

απιά ζε δχν νκάδεο: 

 

- εζσηεξηθά (νξγάλνπ κέηξεζεο) 

- εμσηεξηθά (εδψ ζα κπνξνχζε θαλείο λα ζπκπεξηιάβεη ηα ζθάικαηα ιφγσ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ζάξσζε, ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηα ζθάικαηα ηεο γεσαλαθνξάο). 

 

Αθνινπζεί πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ ζθαικάησλ πνπ αλαθέξζεθαλ. 

 
3.4.1 ΢θάικαηα νξγάλνπ κέηξεζεο  

 

Σα ζθάικαηα απηά νθείινληαη ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ζαξσηή. Μεηά ηηο εθηηκήζεηο ησλ 

Hebert θαη Krotkov (1992) θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηνλ επίγεην ζαξσηή laser, 

δηαθξίλνληαη ηα αθφινπζα ζθάικαηα νξγάλνπ κέηξεζεο: 

 

Α. Θεκειηψδε, δειαδή ηα ζθάικαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θπζηθή ηνπ ηειέκεηξνπ 

ηνπ laser. Σα ζθάικαηα απηά νθείινληαη ζηνπο θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο ηεο 

δηαθχκαλζεο ηνπ laser, θαη δελ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ ή λα κεησζνχλ. 
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Β. ΢θάικαηα πνπ αθνξνχλ ην πιηθφ (hardware) ηνπ ζαξσηή, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ηνπ απνζηαζηφκεηξνπ laser, ηεο κνλάδαο εθηξνπήο ηεο δέζκεο laser, ηνπ ζπζηήκαηνο 

κέηξεζεο γσληψλ θαη ηα ζθάικαηα αμφλσλ. Σα ζθάικαηα απηά, κπνξεί ελδερνκέλσο 

λα απνκαθξχλνληαη ή λα ειαρηζηνπνηνχληαη κε ηε βειηίσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηνπ νξγάλνπ ή κε ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ.  

 

Σα ζθάικαηα νξγάλνπ κέηξεζεο έρνπλ θαη ηπραίεο θαη ζπζηεκαηηθέο επηδξάζεηο ζηηο 

κεηξήζεηο κε ζαξσηή laser. Σα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα αμίδνπλ ηδηαίηεξα κεγάιεο 

πξνζνρήο δηφηη νη ζαξσηέο laser, ζε αληίζεζε κε ηηο παξαδνζηαθέο ζπζθεπέο 

απνηχπσζεο, δελ είλαη εχθνιν λα ειεγρζνχλ θαη λα ξπζκηζηνχλ απφ ηνλ ρξήζηε 

αθνινπζψληαο ηππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο.  

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνχκελα ε αθξίβεηα κηαο κέηξεζεο κε ην ζχζηεκα ηνπ 

ζαξσηή laser πεξηνξίδεηαη απφ: 

  

Α. ΢θάλμαηα ηος ηηλέμεηπος ηος ζαπωηή laser  

 

Ζ απφζηαζε είλαη έλα ζεκειηψδεο κέγεζνο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ελφο 

ζεκείνπ (Lichti & Gordon, 2004). Δπνκέλσο ε αθξίβεηα θαη ε νξζφηεηα ζηε κέηξεζε 

απνζηάζεσλ απφ έλα ζαξσηή laser απνηεινχλ αληηθείκελα εθηεηακέλεο έξεπλαο. Σα 

ζθάικαηα πνπ επεξεάδνπλ ηελ κέηξεζε κηαο απφζηαζεο απφ έλα ζαξσηή laser είλαη: 

 

Σπραία ζθάικαηα  

 

Καζνξίδνπλ ηελ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο κηαο απφζηαζεο απφ έλα παικηθφ time-of-

flight - TOF -  laser. Ζ αθξίβεηα κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε 

(Koskinen et al.,  1991): 

   
  

 
                    

 

φπνπ c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζηνλ αέξα θαη     είλαη ε κεηαβιεηφηεηα ηνπ 

ρξφλνπ. 

 

΢πζηεκαηηθά ζθάικαηα   

 

Απηά ηα ζθάικαηα πεξηνξίδνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ, θαη είλαη αδχλαην λα 

εμαιεηθζνχλ.   
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Β. ΢θάλμαηα ζηη μονάδα εκηποπήρ δέζμηρ και ζηο ζύζηημα μέηπηζηρ γωνιών  

 

Ο ζπλδπαζκφο ηεο κνλάδαο εθηξνπήο ηεο δέζκεο laser θαη ηνπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο 

γσληψλ ηνπ νξγάλνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ, θαη ηελ δεκηνπξγία 

ησλ λεθψλ ζεκείσλ. Απηφο ν ζπλδπαζκφο, εηζάγεη ζθάικαηα ηα νπνία είλαη 

ππεχζπλα γηα ηελ αθξίβεηα θαη ηελ νξζφηεηα ησλ κεηξήζεσλ (Reshetyuk, 2009). 

 

Γ. ΢θάλμαηα αξόνων  

 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ δηαδηθαζηψλ βαζκνλφκεζεο ελφο ζαξσηή laser 

είλαη λα αλαπηπρζεί έλα γεσκεηξηθφ κνληέιν ηνπ ζαξσηή. Σν «θνληηλφηεξν», απφ 

άπνςε ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο, ζην ζαξσηή γεσδαηηηθφ φξγαλν, είλαη έλαο γεσδαηηηθφο 

ζηαζκφο κε αλαθιαζηήξα (Total Station). Αλ θαη ην γεσκεηξηθφ κνληέιν ηνπ 

γεσδαηηηθνχ ζηαζκνχ δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί πιήξσο ζην ζαξσηή, κπνξεί λα 

απνηειέζεη ην πξψην βήκα ζηελ αλάπηπμε ελφο κνληέινπ παξφκνηνπ κε ηνλ ζαξσηή, 

γηα ηνλ έιεγρν θαη ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζθαικάησλ. Βάζε ηεο ππφζεζεο απηήο, 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ γηα έλα ζαξσηή laser νη παξαθάησ άμνλεο (εηθφλα 3.12): 

 

Κάζεηνο άμνλαο 

Δίλαη ν άμνλαο πεξηζηξνθήο ηεο θεθαιήο ζάξσζεο. Δίλαη δπλαηφ ν άμνλαο απηφο λα 

βξίζθεηαη ζην θαηαθφξπθν επίπεδν ζάξσζεο, δειαδή ην επίπεδν ζην νπνίν ε δέζκε 

laser θηλείηαη ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε.  

 

Άμνλαο επζπγξάκκηζεο  

Τπνζέηνληαο φηη ε απνθιίλνπζα δέζκε laser είλαη θσληθνχ ζρήκαηνο, απηφο είλαη ν 

άμνλαο ν νπνίνο δηέξρεηαη κέζσ ηνπ θέληξνπ ηνπ θαηφπηξνπ ζαξψζεσο θαη ην θέληξν 

ηεο θειίδαο laser επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ (Reshetyuk, 2009). Ο άμνλαο 

επζπγξάκκηζεο ηνπ ζαξσηή laser ζπκπίπηεη κε ηελ αθηίλα laser. 

 

Οξηδφληηνο άμνλαο 

Ο άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ θαηφπηξνπ ζάξσζεο. 

 

Λφγσ ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ αλνρψλ, νη άμνλεο απηνί δελ είλαη ηέιεηα 

επζπγξακκηζκέλνη, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη ζθάικαηα. 
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Δικόνα 3.12: Άξονερ ζαπυηή laser 

(Πηγή: Reshetyuk, 2009) 

  

Αθνινπζεί πίλαθαο (πίλαθαο 3.2) κε ηηο εθηηκήζεηο ησλ ζθαικάησλ ησλ δχν αμφλσλ, 

άμνλα επζπγξάκκηζεο θαη νξηδφληηνπ άμνλα, ζε δηάθνξνπο ηχπνπο ζαξσηψλ laser.  

 

Scanner Author (s) c º Std. º i º Std. º 

Imager 5003 Schulz and Ingensand (2004a) 0.003 No data 0.027 No data 

iQsun 880 Lichti and Franke (2005) 0.028 0.0004 -0.054 0.0008 

Imager 5003 Neitzel (2006) -0.013 0.003 -0.032 0.003 

Πίνακαρ 3.2: Δκηίμηζη ηυν ζθαλμάηυν ζε ζαπυηέρ laser 

(Πηγή: Reshetyuk, 2009) 

 

3.4.2 ΢θάικαηα αληηθεηκέλνπ ζάξσζεο  
 

Απηή ε θαηεγνξία ζθαικάησλ ζρεηίδεηαη κε ηα αληηθείκελα ζάξσζεο. Ζ πξψηε θαη 

θχξηα πεγή γηα απηά ηα ζθάικαηα είλαη ε αληαλάθιαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Γεδνκέλνπ φηη νη κεηξήζεηο κε επίγεην ζαξσηή laser, είλαη κηα 

ηνπνγξαθηθή ηερληθή απνηχπσζεο ζηελ νπνία γίλεηαη ρξήζε αλαθιαζηήξα, απηφ 

ζπλεπάγεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο απφζηαζεο εμαξηψληαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αληαλάθιαζε. Ζ αληαλάθιαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κε ηε ζεηξά ηεο επεξεάδεη ην κέγεζνο SNR ζε κεγάιν βαζκφ (Thiel &  

Wehr, 2004).  
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Ζ αληαλάθιαζε νξίδεηαη σο ν ιφγνο κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο ηεο αθηίλαο laser πνπ 

πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηεο ελέξγεηαο ηεο αθηίλαο laser πνπ 

αληαλαθιάηαη απφ απηήλ (Ingensand et al., 2003). Απηή εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνπο 

αθφινπζνπο παξάγνληεο: 

 

- ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ (ειεθηξηθή δηαπεξαηφηεηα, καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα, αγσγηκφηεηα) 

- ην ρξψκα ηεο επηθάλεηαο 

- ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηίλαο laser 

- ηε γσλία πξφζπησζεο ηεο αθηίλαο laser  

- ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθαλείαο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

- ηελ ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο. Καηά ηε ζάξσζε ελφο ζεξκνχ ζηφρνπ π.ρ. ζε 

έλα βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ, ε αθηηλνβνιία πνπ εηζάγεηαη απφ ηελ θαπηή 

επηθάλεηα κεηψλεη ην SNR θαη επνκέλσο ηελ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο ηεο 

απφζηαζεο (Määttä et al., 1993) 

- ηελ πγξαζία ηεο επηθάλεηαο 

 
3.4.3 ΢θάικαηα πεξηβάιινληνο  

 

Παξάγνληεο ηνπ πεξηβάιινληνο, φπσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ε πίεζε, ε 

ζρεηηθή πγξαζία, ν θσηηζκφο θ.ιπ., είλαη ζεκαληηθνί θαηά ηηο δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ κε επίγεηνπο ζαξσηέο laser, θαη ζπκβάιινπλ ζην ζθάικα κέηξεζεο.  

 
3.4.4 ΢θάικαηα γεσαλαθνξάο  

 

΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ηα ζθάικαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πξνζέγγηζε πνπ 

έρεη επηιεγεί γηα ηελ γεσαλαθνξά ησλ λεθψλ ζεκείσλ - point clouds.  

 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα θαη ηελ πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ θαηά 

ηελ δηαδηθαζία ηεο γεσαλαθνξάο είλαη νη αθφινπζνη (Lichti & Gordon, 2004): 

 

1. ε αθξίβεηα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο ζέζεο ηνπ ζαξσηή θαη 

ηνπ  ζηφρνπ πξνζαλαηνιηζκνχ  

2. ε αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ αδηκνχζηνπ (θ) απφ ηε ζηάζε ηνπ ζαξσηή ζην 

ζηφρν  

3. ηα ζθάικαηα εγθαηάζηαζεο ηα νπνία αθνξνχλ: 

- ηελ νξηδνληίσζε  
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- ηελ θέληξσζε  

- ηε ζηφρεπζε ηνπ ζηφρνπ  

 

3.5 Δπίγεηνο ζαξσηήο laser ScanStation 2  

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε 

βαζκνλφκεζε ελφο επίγεηνπ ζαξσηή laser, κέζσ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. Οη 

κεηξήζεηο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηνλ επίγεην ζαξσηή laser ScanStation 2 ηεο 

Leica Geosystems (εηθφλα 3.13).  

 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ επίγεην ζαξσηή πνπ ρξεζηκνπνηεί αθηίλα laser πςειήο αθξηβείαο 

γηα ηελ θαηαγξαθή ζεκείσλ. Έρεη ηε δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο κέρξη θαη 50.000 

ζεκείσλ ην δεπηεξφιεπην θαη ζε απφζηαζε κέρξη θαη 300 m (90% επηθάλεηα 

αλαθιαζηηθφηεηαο). Δπίζεο κπνξεί λα θαηαγξάςεη ζεκεία ζε απφζηαζε κηθξφηεξε 

ηνπ ελφο ρηιηνζηνχ κεηαμχ ηνπο. Λφγσ ηνπ πιήζνπο ησλ ζεκείσλ πνπ ιακβάλεη θαη 

ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπο, ην ζχλνιν απηψλ νλνκάδεηαη λέθνο ζεκείσλ (point 

cloud). 

 

 
Δικόνα 3.13: Δπίγειορ ζαπυηή laser ScanStation 2 

 

Δίλαη παικηθφο ζαξσηήο πνπ ζηέιλεη επαλαιακβαλφκελνπο παικνχο αθηίλσλ laser κε 

δπλαηφηεηα απνηχπσζεο 360
o
 ζην νξηδφληην θαη 270

o
 ζην θαηαθφξπθν επίπεδν. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα δχν πεξηζηξεθφκελσλ θαηφπηξσλ πνπ θαηεπζχλνπλ ηελ 

αθηίλα laser ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα θαη κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ζαξσηή ζηνλ 

νξηδφληην άμνλα (εηθφλα 3.14).  
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Δικόνα 3.14: Άξονερ πεπιζηποθήρ 

(Πηγή: http://www.leica-geosystemssolutionscenters.com/) 

 

Ζ γσληαθή αλάιπζε ηνπ ζαξσηή είλαη 60 κrad θαη ε αθξίβεηα κίαο κέηξεζεο σο πξνο 

ηε ζέζε θαη απφζηαζε είλαη 6 mm θαη 4 mm αληίζηνηρα. Δπηπιένλ δηαζέηεη 

ηζνζηαζκεηή θαη ζηνπο δχν άμνλεο (dual axis compensator), ειεθηξνληθφ ζχζηεκα 

θίλεζεο (servo), απηφκαηε αλαγλψξηζε ζηφρσλ θαη ζθφπεπζε κε ηε βνήζεηα 

ςεθηαθήο νζφλεο (imaging). ΢πγθεθξηκέλα, ν ζαξσηήο απηφο πξνυπνζέηεη γηα ην 

ρεηξηζκφ ηνπ ζχλδεζε κε θνξεηφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Ζ ζθφπεπζε γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα ςεθηαθήο εηθφλαο (θσηνγξαθίαο) πνπ ιακβάλεηαη απφ ην ζαξσηή θαη κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Cyclone ηεο Leica Geosystems. ΢ηνλ θνξεηφ ππνινγηζηή 

ξπζκίδνληαη φιεο νη παξάκεηξνη γηα ηελ απνηχπσζε, θαη κε απηφ ην ηξφπν 

θαηαγξάθνληαη ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα, αλ απαηηείηαη, 

κπνξνχλ λα ππνζηνχλ νπνηαδήπνηε επεμεξγαζία.  

 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ ζαξσηή είλαη 265 mm x 370 mm x 510 mm (βάζνο x πιάηνο x 

χςνο) θαη ην θαζαξφ ηνπ βάξνο 18,5 kg. Γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ απαηηείηαη επηπιένλ 

ηξνθνδνζία, ε νπνία παξέρεηαη απφ ζπζζσξεπηέο (κπαηαξίεο) πνπ ν θαζέλαο έρεη 

βάξνο 12 kg.  

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη (εηθφλα 3.15): 

 

 Οη κπαηαξίεο γηα ηε ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Ζ κνλάδα ειέγρνπ πνπ απνηειείηαη απφ έλα θνξεηφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή 

ζε ζχλδεζε κε ην ζαξσηή. ΢ηνλ ππνινγηζηή είλαη εγθαηεζηεκέλν ην 

ινγηζκηθφ ζάξσζεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ 

 Βαζηθά παξειθφκελα πνπ ζπλνδεχνπλ ην ζχζηεκα φπσο ηξίπνδαο γηα λα 

ηνπνζεηεζεί ην φξγαλν θαη εηδηθνί ζηφρνη ζάξσζεο 
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Δικόνα 3.15: ΢ύζηημα ζαπυηή laser 

 

(Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζπγθεθξηκέλν φξγαλν κπνξεί λα βξεη 

θαλείο ζηελ επίζεκε ηζηνζειίδα ηεο Leica Geosystems http://hds.leica-

geosystems.com//Leica-ScanStation-2.) 

 

3.6 Παξαδείγκαηα βαζκνλόκεζεο επίγεησλ ζαξσηώλ laser 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (βι. ελφηεηα 2.3), δελ ππάξρνπλ γηα ην 

φξγαλν ηππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο βαζκνλφκεζεο. Οη πξνδηαγξαθέο ησλ 

θαηαζθεπαζηψλ βαζίδνληαη ζε πξνζσπηθέο ηαθηηθέο βαζκνλφκεζεο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, είλαη ζεκαληηθφ λα δηεξεπλεζνχλ νη ζαξσηέο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε 

αλεμαξηεζία ησλ εθηηκήζεσλ ηεο αθξίβεηαο θαη λα αλαπηπρζνχλ ηππνπνηεκέλα 

κνληέια θαη δηαδηθαζίεο βαζκνλφκεζεο.  

 

Πνιιέο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

Πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηε δηεξεχλεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ ζαξσηψλ θαη ζπγθξίλνπλ 

ηελ απφδνζε δηάθνξσλ ζαξσηψλ ρξεζηκνπνηψληαο ζηφρνπο πεδίνπ σο αλαθνξά. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα απηή ε ηδέα δελ είλαη θαηλνχξγηα. Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

έιεγρν ησλ laser range imaging devices, ηνπο πξνθάηνρνπο ησλ ζχγρξνλσλ ζαξσηψλ 

laser.  

 

Αξθεηά άξζξα έρνπλ αθηεξσζεί ζηελ πιήξε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ. 

 

Δηδηθνί ζηφρνη ζάξσζεο 

http://hds.leica-geosystems.com/Leica-ScanStation-2
http://hds.leica-geosystems.com/Leica-ScanStation-2


ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ:  

ΜΔΣΡΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΈΛΔΓΥΟ΢ ΔΠΙΓΔΙΟΤ ΢ΑΡΩΣΗ LASER ΣΤΠΟΤ TOF 

 Γ.Π.Μ.΢. ΓΔΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ                                                                                ΠΑΠΠΑ ΠΑΡΘΔΝΑ  
 

- 47 -  

΢ηελ παξνχζα ππνελφηεηα ζα αλαθεξζνχλ νξηζκέλα κφλν απφ απηά, ηα νπνία 

πεξηγξάθνπλ πεηξακαηηθνχο ειέγρνπο, κε ζηφρν ηελ αλάπηπμε ηππνπνηεκέλσλ 

δηαδηθαζηψλ βαζκνλφκεζεο γηα ηελ ηερλνινγία ησλ επίγεησλ ζαξσηψλ laser, 

Terrestrial Laser Scanning – TLS.  

 

1
ο
 παπάδειγμα: Metrological Aspects in Terrestrial Laser - Scanning Technology 

 

Ο Ingensand (2006), ζην άξζξν πνπ δεκνζίεπζε «Metrological Aspects in Terrestrial 

Laser - Scanning Technology» αλαθέξεη ηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη δηαδηθαζίεο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ βαζκνλφκεζε επίγεηνπ ζαξσηή laser ηχπνπ 

ζενδνιίρνπ.  

 

Ζ κέζνδνο πνπ εθάξκνζε, βαζίζηεθε ζηελ πξνζέγγηζε ηεο βαζκνλφκεζεο ησλ 

επηκέξνπο ζπληζησζψλ ηνπ νξγάλνπ. Αξρηθά αζρνιήζεθε κε ηελ ζπληζηψζα ηεο 

θαηεχζπλζεο. Γηαδηθαζίεο νη νπνίεο εθαξκφδνληαη ζε έλα ζενδφιηρν, ιήθζεθαλ 

ππφςε πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζνχλ ηα ζθάικαηα ηνπ νξγάλνπ πνπ νθείινληαη ζηελ 

δηεχζπλζε ηεο αθηίλαο.  

 

Αθνινχζεζε ε δηαθξίβσζε ηεο ζπληζηψζαο ηεο απφζηαζεο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο κε ηε κέζνδν διαθοπάρ θάζηρ. Σα απνηειέζκαηα ηεο απφθιηζεο ησλ 

κεηξήζεσλ απηψλ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 3.16). 

 
Δικόνα 3.16: Αποκλίζειρ μεηπήζευν απόζηαζηρ 

(Πηγή: Ingensand, 2006) 
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2
ο
 παπάδειγμα: Field Procedures for Testing Terrestrial Laser Scanners (TLS) - A 

Contribution to a Future ISO Standard 

 

Ο Gottwald (2008) ζην άξζξν πνπ δεκνζίεπζε «Field Procedures for Testing 

Terrestrial Laser Scanners (TLS) - A Contribution to a Future ISO Standard», 

επηρείξεζε κέζσ κεηξνινγηθψλ ειέγρσλ, ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο κειινληηθνχ πξνηχπνπ 

ISO γηα ηελ βαζκνλφκεζε επίγεηνπ ζαξσηή laser. Οη δηαδηθαζίεο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ζηελ ζπλέρεηα.  

 

Α. Απλοποιημένερ διαδικαζίερ ελέγσος 

 

Οη δηαδηθαζίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ απιέο κεηξήζεηο απνζηάζεσλ θαη γσληψλ, ζε 

πεδία ειέγρνπ πνπ πινπνηνχληαη γηα ηνλ ζθνπφ απηφ. Σν πξψην πεδίν ειέγρνπ 

πεξηιακβάλεη δπν ζηφρνπο ηνπνζεηεκέλνπο ζηα άθξα κηαο γξακκήο ειέγρνπ, έλα 

πξψην ζεκείν ζηάζεο ζε επζπγξακκία κε ηνπο ζηφρνπο θαη έλα δεχηεξν ζεκείν 

ζηάζεο θάζεηα ζε απηνχο (εηθφλα 3.17).  

 
Δικόνα 3.17: Πεδίο ελέγσος 1 

(Πηγή: Gottwald, 2008) 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο απνζηάζεσλ. 

 

Σν δεχηεξν πεδίν ειέγρνπ πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο ζηφρνπο ηνπνζεηεκέλνπο ζηα άθξα 

δχν θάζεησλ κεηαμχ ηνπο γξακκψλ, έλα ζεκείν ηνπνζέηεζεο ηνπ νξγάλνπ ζε 

επζπγξακκία κε ηελ κία γξακκή ειέγρνπ θαη έλα δεχηεξν ζεκείν ηνπνζέηεζεο ζε 

επζπγξακκία κε ηελ άιιε γξακκή ειέγρνπ (εηθφλα 3.18). 
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Δικόνα 3.18: Πεδίο ελέγσος 2 

(Πηγή: Gottwald, 2008) 

 

Ζ δηάηαμε έιεγρνπ πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο απνζηάζεσλ. 

 

Σν ηξίην πεδίν ειέγρνπ πεξηιακβάλεη ηξείο ζηφρνπο ηνπνζεηεκέλνπο ζε έλα ζρεδφλ 

ηζφπιεπξν ηξίγσλν θαη δχν ζεκεία ζηάζεο νξγάλσλ εθηφο ηνπ ηξηγψλνπ πνπ 

δεκηνπξγείηαη (εηθφλα 3.19).  

 

 
Δικόνα 3.19: Πεδίο ελέγσος 3 

(Πηγή: Gottwald, 2008) 

 

Καη ζε απηή ηε δηάηαμε πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο απνζηάζεσλ.  

 

Σν ηέηαξην πεδίν ειέγρνπ πεξηιακβάλεη ηξείο ζηφρνπο ηνπνζεηεκέλνπο ζε έλα ζρεδφλ 

ηζφπιεπξν ηξίγσλν, θαη έλα ζεκείν ζηάζεο ηνπ νξγάλνπ εζσηεξηθά ηνπ ηξηγψλνπ πνπ 

ζρεκαηίδνπλ νη ζηφρνη (εηθφλα 3.20). 
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Δικόνα 3.20: Πεδίο ελέγσος 4 

(Πηγή: Gottwald, 2008) 

 

Ζ δηάηαμε απηή πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο γσληψλ. 

 

Μεηά απφ εθαξκνγή ησλ απινπνηεκέλσλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ ηνπ TLS, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη (πίλαθεο 3.3, 3.4, 3.5): 

 

Procedure TLS Line 

TLS 

Station1 

[m] 

TLS 

Station2 

[m] 

Γ=S1-S2 

[mm] 

Tolerance 

S=99%  

[mm] 

Reference 

TCRP120 

[mm] 

SDP1 SS2 1-2 44.198 44.199 -1 14 44.203 

 6000 1-2 - - - - - 

 SS2nc 1-2 - - - - - 

        

SDP2 SS2 1-2 44.900 44..899 1 14 44.905 

 6000 1-2      

 SS2nc 1-2      

Total time < 60 min       

Πίνακαρ 3.3: Αποηελέζμαηα μεηπήζευν 1 

(Πηγή: Gottwald, 2008) 

  

Procedure TLS Line 

TLS 

Station1 

[m] 

TLS 

Station2 

[m] 

Γ=S1-S2 

[mm] 

Tolerance 

S=99% 

[mm] 

Reference 

TCRP120 

[mm] 

CDP1 SS2 
1-2 

3-4 

43.046 

47.478 

43.046 

47.481 

0 

-3 
14 

43.049 

47.481 

 6000 
1-2 

3-4 

43.050 

47.485 

43.048 

47.483 

2 

2 
14 

43.049 

47.481 

 SS2nc 
1-2 

3-4 

42.812 

47.009 

42.724 

47.105 

88 

-96 
14 

42.925 

47.226 

CDP2 SS2 
1-2 

3-4 

43.046 

45.911 

43.046 

45.911 

0 

0 
14 

43.049 

45.913 

 6000 
1-2 

3-4 

43.050 

45.913 

43.048 

45.914 

2 

-1 
14 

43.049 

47.481 

 SS2nc 
1-2 

3-4 

42.812 

45.136 

42.724 

44.917 

88 

219 
14 

42.925 

45.032 

Total time ≈60 min       

Πίνακαρ 3.4: Αποηελέζμαηα μεηπήζευν 2 

(Πηγή: Gottwald, 2008) 
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Procedure TLS Line 

TLS 

Station1 

[m] 

TLS 

Station2 

[m] 

Γ=S1-S2 

[mm] 

Tolerance 

S=99% 

[mm] 

Reference 

TCRP120 

[mm] 

TP1 SS2 
1-2 

3-4 

45.595 

47.478 

36.051 

45.598 

47.481 

36.051 

-3 

-3 

0 

14 

45.597 

47.481 

36.055 

 6000 
1-2 

3-4 

45.599 

47.485 

36.055 

45.598 

47.483 

36.049 

1 

2 

6 

14 

45.597 

47.481 

36.055 

 SS2nc 
1-2 

3-4 

42.674 

47.009 

36.828 

42.671 

47.105 

36.758 

3 

-96 

70 

14 

42.787 

47.226 

36.931 

TP2 SS2 
1-2 

3-4 

45.595 

45.911 

39.758 

45.598 

45.911 

39.759 

 

-3 

0 

-1 

14 

45.597 

45.913 

39.762 

 6000 
1-2 

3-4 

45.599 

45.913 

39.762 

45.598 

45.914 

39.757 

1 

-1 

5 

14 

45.597 

45.913 

39.762 

 SS2nc 
1-2 

3-4 

42.674 

45.136 

40.280 

42.671 

44.917 

40.475 

3 

219 

-195 

14 

42.787 

45.032 

40.386 

Total time ≈60 min       

Πίνακαρ 3.5: Αποηελέζμαηα μεηπήζευν 3 

(Πηγή: Gottwald, 2008) 

 

Γιαδικαζίερ πλήποςρ ελέγσος 

 

Οη δηαδηθαζίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο απνζηάζεσλ θαη γσληψλ, ζηηο νπνίεο 

πξέπεη λα ιακβάλνληα ππφςε θαη λα θαζνξίδνληαη νξηζκέλεο παξάκεηξνη (ζθάικα 

νξηδνληίσζεο ηνπ νξγάλνπ, ζθάικα απφζηαζεο θ.ιπ.). Γηα ην ιφγν απηφ νη 

δηαδηθαζίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ πεξηζζφηεξν ζχλζεηεο δηαηάμεηο. Ζ πξψηε 

πεξηιακβάλεη έμη ζηφρνπο πεξηκεηξηθά ελφο ζεκείνπ ζηάζεο ηνπ νξγάλνπ (εηθφλα 

3.21). 

 
 

Δικόνα 3.21: Πεδίο ελέγσος 1 

(Πηγή: Gottwald, 2008) 

 

Ζ δεχηεξε πεξηιακβάλεη εθηά ζεκεία ζε επζπγξακκία (εηθφλα 3.22). 
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Δικόνα 3.22: Πεδίο ελέγσος 2 

(Πηγή: Gottwald, 2008) 

 

΢ηηο δηαηάμεηο απηέο πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο γσληψλ θαη απνζηάζεσλ, θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ειέγρεηαη  ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ.  

 

3
ο
 παπάδειγμα: Calibration of Terrestrial Laser Scanners for the Purposes of 

Geodetic Engineering 

 

Ο Reshetyuk (2006) ζην άξζξν πνπ δεκνζίεπζε, «Calibration of Terrestrial Laser 

Scanners for the Purposes of Geodetic Engineering», εξεπλά ηελ επηξξνή ησλ 

ζπζηεκαηηθψλ ζθαικάησλ ηνπ νξγάλνπ, ηα νπνία αλαθέξεη σο παξακέηξνπο 

βαζκνλφκεζεο, ζηελ αθξίβεηα ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζηφρνπ ζηα λέθε ζεκείσλ, 

ζηελ αθξίβεηα ηεο απφζηαζεο θαη ζηε γσληαθή αθξίβεηα θαη νξζφηεηα. Σν άξζξν 

ηνλίδεη ηα θπξηφηεξα απνηειέζκαηα πνπ επηηεχρζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εξεπλεηηθήο εξγαζίαο. Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο έξεπλαο πινπνηήζεθε έλα πεδίν 

βαζκνλφκεζεο. Πξφθεηηαη γηα έλα δσκάηην, ηνπ νπνίνπ νη ηνίρνη θαη ην πάησκα έρνπλ 

θαιπθζεί κε ζηφρνπο (εηθφλα 3.23).  

 

 
Δικόνα 3.23: Πεδίο ελέγσος 

(Πηγή: Reshetyuk, 2006) 
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Αθνινχζεζαλ κεηξήζεηο ησλ ζηφρσλ απφ ηξία δηαθνξεηηθά φξγαλα. Σα ζηνηρεία ησλ 

ζαξσηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.6.  

 

Scanner 
No. of the targets in the point 

cloud 
No. of scans 

Resolution 

(horº. / vertº. Or mm x mm) 

Callidus 1.1 

17, 17 and 16 1 scan each 
0.125º/0.25º; 0.25º/0.25º, 

0.25º/0.25º (5 scans averaged) 

7 (used in the angular 

precision and accuracy tests) 
3 0.25º/0.25º 

Leica HDS 

3000 

21, 23 

7, 9, 8 and 10 
1 scan each 

10 x 10 mm 

15 x 15 mm 

7 (used in the angular 

precision and accuracy tests) 
6 5 x 5 mm 

Leica HDS 

2500 

6, 6, 5, 5, 4 and 4 1 scan each Same 

5 (used in the angular 

precision and accuracy tests) 
3 Same 

Πίνακαρ 3.6: ΢ηοισεία ζαπυηών ελέγσος 

(Πηγή: Reshetyuk, 2006) 

 

Έπεηηα απφ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ 

ζαξσηψλ laser (κέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ), ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα είλαη 

(πίλαθεο 3.7 θαη 3.8): 

 

Helmert 

parameters 

Callidus 1.1 Leica HDS 3000 Leica HDS 2500 

Min Max Min Max Min Max 

Translations, mm: 

ΓX 

ΓY 

ΓZ 

 

Not estimated 

0.3 

0.3 

0.5 

0.7 

0.6 

1.3 

0.2 

0.2 

0.4 

1.2 

0.7 

4.7 

Rotation angles 

(α1, α2, α3) , º 
0.010 0.022 0.005 0.029 0.003 0.034 

Πίνακαρ 3.7: Ακπίβεια αποζηάζευν 

(Πηγή: Reshetyuk, 2006) 

 

Scanner CALLIDUS 1.1 
LEICA HDS 3000 LEICA HDS 

2500 1st position 2nd position 

Precision (º) 
Hor. 0.027 0.0015 0.0016 0.002 

Vert. 0.014 0.0008 0.0009 0.002 

Accuracy (º) 
Hor. 0.069 0.047 0.036 0.010 

Vert. 0.123 0.051 0.053 0.006 

Πίνακαρ 3.8: Ακπίβεια γυνιών 

(Πηγή: Reshetyuk, 2006) 

 

4
ο
 παπάδειγμα: Ανάπηςξη Μεθοδολογίαρ Δλέγσος Δπίγειων ΢απωηών Laser  

 

Οη Σζαθίξε θ.α. (2005) ζην άξζξν πνπ δεκνζίεπζαλ «Αλάπηπμε Μεζνδνινγίαο 

Διέγρνπ Δπίγεησλ ΢αξσηψλ Laser», παξνπζηάδνπλ κηα κεζνδνινγία δηαθξίβσζεο 
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ζπζηεκάησλ επίγεηαο ζάξσζεο laser ηφζν ζε εξγαζηεξηαθφ πεξηβάιινλ φζν θαη ζην 

πεδίν. Ζ κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζηελ επαλαιεςηκφηεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ζηελ 

ρξήζε ζεκείσλ ειέγρνπ. Αξρηθά ην άξζξν πεξηγξάθεη ηηο βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο 

ησλ επίγεησλ ζαξσηψλ θαη ηε γεσκεηξηθή αξρή πνπ δηέπεη ηηο κεηξήζεηο θαζψο θαη 

ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε έλα εληαίν ζχζηεκα αλαθνξάο. ΢ηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθεη ηε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνπ αθνινπζήζεθε.  

 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε εξγαζηεξηαθφ πεξηβάιινλ (εηθφλα 3.24). 

Γίλεηαη ρξήζε κηαο πξφηππεο βάζεο ειέγρνπ νξγάλσλ EDM (Electronic Distance 

Meter) κήθνπο 50 m ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο έρεη κεηξεζεί κε δηαθξηβσκέλν φξγαλν 

κέηξεζεο κήθνπο.  

 

 
Δικόνα 3.24: Ππόηςπη βάζη ελέγσος EDM 

(Πηγή: Σζακίπη κ.α., 2005) 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ (ζπληεηαγκέλεο ζηφρσλ) απφ ηνλ ζαξσηή laser 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθα 3.9). 

 

΢εκείν Υ (m) ζρ (mm) Τ (m) ζΤ (mm) Ε (m) ζΕ (mm) 

1 -0.478 0.4 1.171 0.4 -50.006 0.3 

2 -0.289 0.3 1.049 0.4 -45.013 0.2 

3 -0.097 0.1 0.933 0.1 -40.015 0.1 

4 0.093 0.2 0.809 0.3 -35.020 0.2 

5 0.283 0.3 0.691 0.1 -30.024 0.2 

6 0.438 0.1 0.590 0.2 -26.027 0.2 

7 0.667 0.1 0.441 0.2 -20.037 0.2 

8 0.863 0.2 0.314 0.1 -15.065 0.1 

9 1.052 0.0 0.196 0.1 -10.048 0.3 

10 1.247 0.1 0.069 0.2 -5.066 0.3 

Πίνακαρ 3.9: ΢ςνηεηαγμένερ ζηόσυν 

(Πηγή: Σζακίπη κ.α., 2005) 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ θέληξνπ θάζε ζηφρνπ έγηλε επίζεο κε θιαζζηθέο γεσδαηηηθέο 

κεζφδνπο, δειαδή κεηξήζεηο γσληψλ θαη κεηξήζεηο πςνκεηξηθψλ δηαθνξψλ κε 
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φξγαλα πνπ είλαη δηαθξηβσκέλα. Οη νξηδφληηεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηφρσλ πνπ 

ήηαλ ηνπνζεηεκέλνη ζηα βάζξα ππνινγίζηεθαλ ηφζν απφ ηηο γεσδαηηηθέο 

ζπληεηαγκέλεο φζν θαη απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζαξψζεσλ. Ο πίλαθαο 3.10 δίλεη 

ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα καδί κε ηηο απφιπηεο δηαθνξέο ηνπο.  

 

΢ρεηηθή ζέζε 

βάζξσλ 

Απόζηαζε από 

ζπλ/λεο 

ζαξσηή (m) 

Απόζηαζε από 

γεσδαηηηθέο 

ζπλ/λεο (m) 

Απόιπηεο δηαθνξέο 

(mm) 

1-2 4.9982 4.9996 1.4 

2-3 5.0030 5.0005 2.5 

3-4 5.0001 5.0002 0.1 

4-5 5.0003 5.0054 5.1 

5-6 4.0011 4.0005 0.6 

6-7 5.9970 5.9980 1.0 

7-8 4.9774 4.9780 0.6 

8-9 5.0213 5.0200 1.3 

9-10 4.9879 4.9845 3.4 

Πίνακαρ 3.10: Αποζηάζειρ ζηόσυν 

(Πηγή: Σζακίπη κ.α., 2005) 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, αθινχζεζαλ κεηξήζεηο ζε  πεξηβάιινλ εμσηεξηθνχ ρψξνπ, κε ην ίδην 

φξγαλν. Πέληε ζηφρνη ηνπνζεηήζεθαλ ζε έλα ζηαζεξφ πιαίζην θαη ζε απνζηάζεηο 

κεγαιχηεξεο ησλ 50 m (εηθφλα 3.25). Οη απνζηάζεηο ειέγρνληαη κε ρξήζε 

δηαθξηβσκέλσλ νξγάλσλ EDM. 

 
Δικόνα 3.25: Πλαίζιο ζηόσυν 

(Πηγή: Σζακίπη κ.α., 2005) 

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 3.11) θαίλεηαη ε αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ζν 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ θέληξσλ ησλ ζηφρσλ φπσο πξνέθπςαλ απφ ην ινγηζκηθφ ηνπ 

ζαξσηή, θαζψο θαη απφ ηελ εθαξκνγή θαηάιιεινπ αιγφξηζκνπ.   

 

Σππηθό 

ζθάικα 

΢πλ/λεο ζαξώζεσλ από ινγηζκηθό ζαξσηή ΢πλ/λεο ζαξώζεσλ από αιγόξηζκν 

 C15 C35 C55 FF15 FF35 FF55 

ζν (m) 5.70E-04 6.17E-04 6.01E-04 7.97E-04 7.90E-04 8.43E-04 

Πίνακαρ 3.11: Σςπικά ζθάλμαηα μεηαζσημαηιζμών 

(Πηγή: Σζακίπη κ.α., 2005) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ν
 : ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ ΚΑΗ ΓΗΑΣΑΞΔΗ΢  

 

 

4.1 Δηζαγσγή  

 

Ζ αλαγθαηφηεηα ηεο δηαθξίβσζεο ησλ ζαξσηψλ laser είλαη κεγάιε, θπξίσο γηαηί 

δηαθαίλεηαη φηη ε αθξίβεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ κεηξήζεηο κε 

επίγεηνπο ζαξσηέο, δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ νξγάλσλ. Λφγσ 

έιιεηςεο ηππνπνηεκέλεο βαζκνλφκεζεο, πνπ νθείιεηαη ζηε κηθξή θαη κε καδηθή 

παξαγσγή ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ εμαηηίαο ηνπ απμεκέλνπ θφζηνπο ηεο κνλάδαο 

παξαγσγήο παικνχ laser γηα κεγάιν βειελεθέο, ε αθξίβεηα πνπ δίλεηαη απφ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη πάληα κε επηθχιαμε. ΢πλεπψο γίλεηαη 

πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνχ κηαο ηππνπνηεκέλεο κεζνδνινγίαο δηαθξίβσζεο κέζσ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ειέγρσλ. Απηνί νη έιεγρνη πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο 

απνζηάζεσλ.    

 

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη δηαηάμεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

αθξίβεηα θαη ηελ πνηφηεηα ιεηηνπξγίαο ελφο επίγεηνπ ζαξσηή laser ηχπνπ TOF. 

Πξφθεηηαη γηα απινχο κεηξνινγηθνχο ειέγρνπο, νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο 

κεθψλ.  

 

4.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κεηξνινγηθνύ ειέγρνπ  

 

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξνχζα ελφηεηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ επίγεηνπ ζαξσηή laser ScanStation 2 ηεο Leica 

Geosystems. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί κε ηελ ρξήζε εμσηεξηθνχ ππνινγηζηή θαη ε 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα γίλεη κε ην ινγηζκηθφ παθέην Cyclone.  

 
4.2.1 Έιεγρνο απόζηαζεο κε βάζε ειέγρνπ 

 

΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα πεξηγξάθνληαη νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο αθξίβεηαο ηνπ νξγάλνπ ζηελ κέηξεζε 

ησλ απνζηάζεσλ. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε βάζε ειέγρνπ πνπ 

πινπνηήζεθε. Οη απνζηάζεηο ηεο βάζεο ειέγρζεθαλ κε ρξήζε δηαθξηβσκέλνπ 

νξγάλνπ Total Station Leica TS30 (γεσδαηηηθφο ζηαζκφο).  
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Ζ βάζε ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, πινπνηήζεθε εληφο ηνπ ρψξνπ ηνπ Σ.Δ.Η. 

Αζήλαο. 

 

Ζ επηινγή ηεο εμαζθαιίδεη εχθνιε πξφζβαζε θαη επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο 

νπνηαδήπνηε ζηηγκή θξηζεί αλαγθαίν. 

 

΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 4.1) θαίλεηαη ε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο ηνπ πεδίνπ 

ειέγρνπ ζηελ κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ. 

 

 
Δικόνα 4.1: Πεπιοσή εγκαηάζηαζηρ βάζηρ ελέγσος 

(Πηγή: Google Earth) 

 

Ζ βάζε ειέγρνπ απνηειείηαη απφ εθηά (7) ζεκεία ηνπνζεηεκέλα ζε άληζεο κεηαμχ 

ηνπο απνζηάζεηο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 4.2). Σα 

ζεκεία απηά ζρεκαηίδνπλ κηα επζεία γξακκή, κηθξήο ή θαη κεδεληθή θιίζεο. Σν 

ζπλνιηθφ κήθνο ηεο γξακκήο ειέγρνπ είλαη πεξίπνπ ίζν κε 300 m.   

Σ.Δ.Η. ΑΘΖΝΑ΢ 

είζνδνο Σ.Δ.Η. 

ΒΑ΢Ζ  ΔΛΔΓΥΟΤ (300m.) 
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Δικόνα 4.2: ΢σημαηική αναπαπάζηαζη βάζηρ ελέγσος 

 

d1, d2, d3, …., d6 είλαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ θαη d ε ζπλνιηθή 

απφζηαζε ηεο γξακκήο ειέγρνπ.   

 

Γηα ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ν παξαθάησ εμνπιηζκφο: 

- επίγεηνο ζαξσηήο laser (ScanStation 2) 

- δηαθξηβσκέλνο γεσδαηηηθφο ζηαζκφο (Total Station TS30) 

- εδηθνί ζηφρνη (ζθαίξα, πξίζκα) 

- ηξίπνδεο  

- ηξηθφριηα 

- ζχζηεκα ζπιινγήο αηκνζθαηξηθψλ δεδνκέλσλ (ηχπνπ Kestrel) 

- ε κνλάδα ειέγρνπ ηνπ ζαξσηή 

 

΢ηα ζεκεία ηεο βάζεο ειέγρνπ ηνπνζεηήζεθαλ αξρηθά νη εθηά ηξίπνδεο. Ο ζαξσηήο 

ηνπνζεηήζεθε ζηε κία άθξε ηεο βάζεο θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ έμη ζαξψζεηο - 

κεηξήζεηο απνζηάζεσλ πξνο θάζε ζέζε ηνπ ζηφρνπ. Οη ζαξψζεηο πξνέθπςαλ κεηά 

απφ ηνλ θαηά πξνζέγγηζε πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ησλ ζηφρσλ, ζε θσηνγξαθία 

ρακειήο αλάιπζεο πνπ είλαη ελζσκαησκέλε ζην ζαξσηή. Ζ δηαδηθαζία απηή 

επαλαιήθζεθε θαη ζηα επφκελα ζεκεία ηεο βάζεο. ΢πλνιηθά κεηξήζεθαλ είθνζη κηα 

απνζηάζεηο.  

 

΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 4.3) θαίλνληαη νη απνζηάζεηο πνπ κεηξήζεθαλ.  



ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ:  

ΜΔΣΡΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΈΛΔΓΥΟ΢ ΔΠΙΓΔΙΟΤ ΢ΑΡΩΣΗ LASER ΣΤΠΟΤ TOF 

 Γ.Π.Μ.΢. ΓΔΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ                                                                                ΠΑΠΠΑ ΠΑΡΘΔΝΑ  
 

- 59 -  

 
Δικόνα 4.3: Μεηπήζειρ αποζηάζευν 

 

δ1, δ2, δ3, δ4,  …., δ21  είλαη νη 21 κεηξεκέλεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ.  
 

Όιεο νη ζαξψζεηο έγηλαλ κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (αλάιπζε ζάξσζεο) 1 mm. Καζ’ 

φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζαξψζεσλ πξαγκαηνπνηνχληαλ κεηξήζεηο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ, αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία, πγξαζία, πίεζε, πνπ επηθξαηνχζαλ ζηελ 

πεξηνρή.    

 

Μεηξήζεηο ησλ ίδησλ απνζηάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, αθνινπζψληαο παξφκνηα 

δηαδηθαζία, θαη κε δηαθξηβσκέλν γεσδαηηηθφ ζηαζκφ, Total Station. ΢ε επφκελν 

θεθάιαην ζα αθνινπζήζεη ε επεμεξγαζία θαη ε ζχγθξηζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηα δχν φξγαλα.   

 

Όιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηελ ίδηα κέξα, πξνο απνθπγή ζθαικάησλ 

θέληξσζεο πνπ ζα επηδξάζνπλ ζηηο κεηξήζεηο.   

 

4.2.2 Έιεγρνο εζσηεξηθήο αθξίβεηαο νξγάλνπ κε επαλαιεπηηθέο κεηξήζεηο απνζηάζεσλ   

 

Πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ κεηξνινγηθφ 

έιεγρν ηεο εζσηεξηθήο αθξίβεηαο ηνπ νξγάλνπ, κε ηελ επαλαιεςηκφηεηα κέηξεζεο 

ζηαζεξήο απφζηαζεο. Γηα ηνλ έιεγρν έγηλαλ επαλαιεπηηθέο κεηξήζεηο ηξηψλ 

δηαθνξεηηθψλ απνζηάζεσλ.   

 

Ο έιεγρνο απηφο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εζσηεξηθφ ρψξν, πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ νη επηδξάζεηο απφ ηηο κεηαβνιέο ησλ ζπλζεθψλ ηεο αηκφζθαηξαο.  
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Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ησλ κεηξήζεσλ πεξηιακβάλεη δχν ζεκεία. Σν ζεκείν ζηάζεο 

ηνπ νξγάλνπ, θαη ην ζεκείν ηνπνζέηεζεο ηνπ ζηφρνπ (εηθφλα 4.4).  

 
Δικόνα 4.4: ΢σημαηική αναπαπάζηαζη διάηαξηρ μεηπήζευν 

 

s1 είλαη ην ζεκείν ζηάζεο ηνπ νξγάλνπ, s2 ην ζεκείν ηνπνζέηεζεο ηνπ ζηφρνπ 

(ζθαίξα) θαη d ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ.  

  

Γηα ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ν παξαθάησ εμνπιηζκφο: 

- επίγεηνο ζαξσηήο laser (ScanStation 2) 

- εηδηθφο ζηφρνο (ζθαίξα) 

- ηξίπνδεο  

- ηξηθφριηα 

- ζχζηεκα ζπιινγήο αηκνζθαηξηθψλ δεδνκέλσλ (ηχπνπ Kestrel) 

- ε κνλάδα ειέγρνπ ηνπ ζαξσηή 

 

΢ηα ζεκεία αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ νη δπν ηξίπνδεο. Ο ζαξσηήο ηνπνζεηήζεθε ζηε 

κία άθξε ηεο γξακκήο θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ επαλαιακβαλφκελεο ζαξψζεηο - 

κεηξήζεηο πξνο ηε ζέζε ηνπ ζηφρνπ. Οη ζαξψζεηο ησλ ζηφρσλ πξνέθπςαλ κεηά απφ 

ηνλ θαηά πξνζέγγηζε πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ ζηφρνπ, ζε θσηνγξαθία ρακειήο 

αλάιπζεο πνπ είλαη ελζσκαησκέλε ζην ζαξσηή. Οη κεηξήζεηο είραλ δηάξθεηα 

κεξηθψλ σξψλ, ελψ νη ζαξψζεηο πξαγκαηνπνηνχληαλ θάζε ηέζζεξα κε πέληε ιεπηά.        

 

Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ απνζηάζεσλ, 20 m, 40 m 

θαη 62 m. 

 

Ζ εηθφλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη ην ζεκείν ζηάζεο ηνπ εηδηθνχ ζηφρνπ (ζθαίξα) 

(εηθφλα 4.5). 
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Δικόνα 4.5: Θέζη ειδικού ζηόσος 

 

Όιεο νη ζαξψζεηο έγηλαλ κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (αλάιπζε ζάξσζεο) 1 mm. Καζ’ 

φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζαξψζεσλ πξαγκαηνπνηνχληαλ κεηξήζεηο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ (ζεξκνθξαζία, πγξαζία, πίεζε) πνπ επηθξαηνχζαλ ζην ρψξν, θαζψο θαη 

ησλ εζσηεξηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ νξγάλνπ (εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία).      

 
4.2.3 Έιεγρνο απόζηαζεο κε κέηξεζε πςνκεηξηθώλ δηαθνξώλ 

 

΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα πεξηγξάθεηαη ν κεηξνινγηθφο έιεγρνο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε, πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη κεηξήζεηο, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηεί ε αθξίβεηα ηνπ νξγάλνπ ζηελ κέηξεζε απνζηάζεσλ, κεηαμχ ζεκείσλ 

πνπ δελ βξίζθνληαλ ζην ίδην επίπεδν (πςνκεηξηθή δηαθνξά). Ο έιεγρνο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε βάζε ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθε. Οη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ ζεκείσλ πξνζδηνξίζζεθαλ κε δηαθξηβσκέλν γεσδαηηηθφ φξγαλν, Total 

Station - γεσδαηηηθφο ζηαζκφο.  

 

΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 4.6) θαίλεηαη ε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο ηεο βάζεο, 

ζηε κέηξεζε ησλ πςνκεηξηθψλ δηαθνξψλ.   
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Δικόνα 4.6: Πεπιοσή εγκαηάζηαζηρ βάζηρ ελέγσος 

(Πηγή: Google Earth) 

 

Ζ βάζε ειέγρνπ πεξηιακβάλεη έμη (6) ζεκεία – ζηφρνπο ηνπνζεηεκέλνπο θαηά κήθνο 

ελφο θαηαθφξπθνπ ζηχινπ. Οη απνζηάζεηο (πςνκεηξηθέο δηαθνξέο) κεηαμχ ησλ 

ζηφρσλ είλαη ίζεο. Σα ζεκεία είλαη ηνπνζεηεκέλα ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ κηα επζεία 

γξακκή (εηθφλα 4.7).  

 
Δικόνα 4.7: ΢σημαηική αναπαπάζηαζη διάηαξηρ μεηπήζευν 

Σ.Δ.Η. ΑΘΖΝΑ΢ 

είζνδνο Σ.Δ.Η.  

Υψξνο ζηάζκεπζεο Σ.Δ.Η. 

ζεκείν ζηάζεο  

εηδηθνί ζηφρνη 
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d1, d2, d3, …., d5 είλαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηφρσλ (πςνκεηξηθέο δηαθνξέο), s1 

ην ζεκείν ζηάζεο ηνπ νξγάλνπ, s2 ε ζέζε ηνπ θαηαθφξπθνπ ζηχινπ θαη d ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ δχν.    

 

Γηα ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ν παξαθάησ εμνπιηζκφο: 

- επίγεηνο ζαξσηήο laser (ScanStation 2) 

- δηαθξηβσκέλνο γεσδαηηηθφο ζηαζκφο (Total Station TS30) 

- εδηθνί ζηφρνη 

- ηξίπνδαο  

- ηξηθφριην 

- ζχζηεκα ζπιινγήο αηκνζθαηξηθψλ δεδνκέλσλ (ηχπνπ Kestrel) 

- ε κνλάδα ειέγρνπ ηνπ ζαξσηή 

 

Αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ νη έμη ζηφρνη επί ηνπ ζηχινπ. Ζ ηνπνζέηεζε έγηλε κε ρξήζε 

γεσδαηηηθνχ ζηαζκνχ, Total Station. Ο ζαξσηήο ηνπνζεηήζεθε ζηε κηα άθξε ηεο 

βάζεο, ζε απφζηαζε d απφ ηνπο ζηφρνπο, θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ έμη ζαξψζεηο - 

κεηξήζεηο πξνο θάζε ζηφρν. Ζ θνξά ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ απφ πάλσ πξνο ηα θάησ (1, 

2, 3, 4, 5, 6). Αθνινχζεζαλ άιιεο έμη ζαξψζεηο κε αληίζεηε θνξά (6, 5, 4, 3, 2, 1). Οη 

κηζέο απφ ηηο ζθνπεχζεηο πνπ έγηλαλ ήηαλ ζθνπεχζεηο πάλσ απφ ηνλ νξίδνληα ηνπ 

νξγάλνπ ελψ νη ππφινηπεο θάησ απφ απηφλ. Οη ζαξψζεηο ησλ ζηφρσλ πξνέθπςαλ 

κεηά απφ ηνλ θαηά πξνζέγγηζε πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ θάζε ζηφρνπ, ζε 

θσηνγξαθία ρακειήο αλάιπζεο πνπ είλαη ελζσκαησκέλε ζην ζαξσηή. Ζ δηαδηθαζία 

απηή επαλαιήθζεθε άιιεο ηξείο θνξέο (ηέζζεξηο ζεηξέο παξαηεξήζεσλ). ΢πλνιηθά 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 48 ζαξψζεηο.  

 

΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 4.8) θαίλεηαη ε δηάηαμε ησλ ζηφρσλ.  
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Δικόνα 4.8:  Γιάηαξη ηυν ζηόσυν 

 

Όιεο νη ζαξψζεηο έγηλαλ κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (αλάιπζε ζάξσζεο) 1 mm. Ζ 

πςνκεηξηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζηφρσλ είλαη ίζε κε 0.5 m. Ο ηειεπηαίνο ζηφρνο 

απέρεη απφ ην έδαθνο απφζηαζε ίζε κε 0.5 m. Καζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζαξψζεσλ 

πξαγκαηνπνηνχληαλ κεηξήζεηο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ, αηκνζθαηξηθή 

ζεξκνθξαζία, πγξαζία, πίεζε, πνπ επηθξαηνχζαλ ζηελ πεξηνρή.    

 

Όιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηελ ίδηα κέξα.  

 

Ζ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ νξγάλνπ θαη ηνπ ζηχινπ ηνπνζέηεζεο ησλ ζηφρσλ είλαη ≈ 

30m.  

 
4.2.4 Έιεγρνο νξηδόληησλ δηεπζύλζεσλ 

 

΢ηελ ππνελφηεηα πεξηγξάθνληαη νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ 

κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθξίβεηαο ηνπ νξγάλνπ ζηελ κέηξεζε ησλ νξηδφληησλ 

δηεπζχλζεσλ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ειέγρνπ πινπνηήζεθε θαηάιιειν πεδίν 

κεηξήζεσλ.  

 

Σν πεδίν ειέγρνπ πεξηιακβάλεη πέληε (5) ζθαηξηθνχο ζηφρνπο (cyra sphere target) 

ηνπνζεηεκέλνπο πεξηκεηξηθά ηνπ ζαξσηή. Οη ζηφρνη θαηαλεκήζεθαλ κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ ζρεδφλ έλα θαλνληθφ πεληάγσλν (εηθφλα 4.9). 

 

θαηαθόξπθνο ζηύινο 

εηδηθνί ζηόρνη 
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Δικόνα 4.9: ΢σημαηική αναπαπάζηαζη διάηαξηρ μεηπήζευν 

 

d1, d2, d3, …., d5 είλαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπ ζαξσηή θαη ησλ πέληε ζεκείσλ, ΢1 

ην ζεκείν ζηάζεο ηνπ νξγάλνπ θαη s1, s2, …., s5  νη ζέζεηο ησλ ζεκείσλ - ζηφρσλ.  

 

Γηα ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ν παξαθάησ εμνπιηζκφο: 

- επίγεηνο ζαξσηήο laser (ScanStation 2) 

- εδηθνί ζηφρνη (ζθαίξα) 

- ηξίπνδεο  

- ηξηθφριηα 

- ζχζηεκα ζπιινγήο αηκνζθαηξηθψλ δεδνκέλσλ (ηχπνπ Kestrel) 

- ε κνλάδα ειέγρνπ ηνπ ζαξσηή 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο (4) ζεηξέο κεηξήζεσλ. Κάζε ζεηξά κεηξήζεσλ 

πεξηιακβάλεη ηξία (3) πιήξε ζεη παξαηεξήζεσλ. Σν πξψην ζεη παξαηεξήζεσλ 

απνηειείηαη απφ ηε ζάξσζε ησλ ζηφρσλ (1, 2, 3, 4, 5) θαη νινθιεξψλεηαη κε ηε 

ζάξσζε ησλ ζηφρσλ αληηζηξφθσο (5, 4, 3, 2, 1). Σα δχν άιια ζεη παξαηεξήζεσλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 5 ιεπηψλ κεηαμχ 

ηνπο.  

 

Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ θαη ηνπ ζαξσηή θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί (πίλαθαο 4.1). 
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΢ηόρνο Απόζηαζε (m) 

1 d1 = 66.87 

2 d2 = 12.71 

3 d3 = 73.27 

4 d4 = 100.47 

5 d5= 36.45 

Πίνακαρ 4.1: Αποζηάζειρ οπγάνος – ζηόσος 

(Πηγή: Σζακίπη κ.α., 2005) 

 

Όιεο νη κεηξήζεηο ησλ ζηφρσλ έγηλαλ κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (αλάιπζε ζάξσζεο) 

1mm.  

 

Σελ ζπιινγή ησλ κεηξήζεσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, αθνινχζεζε ε 

επεμεξγαζία απηψλ. ΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη αλαιπηηθά ηα 

απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ν
: ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

5.1 Δηζαγσγή  
 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο θαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθξίβεηαο 

ηνπ ζαξσηή laser ScanStation 2 ηεο Leica Geosystems. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά πεδία ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθαλ 

γηα ηνπο κεηξνινγηθνχο ειέγρνπο.  

 

5.2 Δπεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ 

 

Σελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, κέζσ ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ νη νπνίεο 

πεξηγξάθεθαλ αλαιπηηθά ζην θεθάιαην ηέζζεξα, αθνινχζεζε ε επεμεξγαζία απηψλ. 

΢ηελ ππνελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ.  

 
5.2.1 Μέηξεζε απόζηαζεο κε βάζε ειέγρνπ 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο απνζηάζεσλ ζε εμσηεξηθή βάζε ειέγρνπ. Οη 

κεηξήζεηο έγηλαλ κε ρξήζε επίγεηνπ ζαξσηή laser. Αθνινχζεζε έιεγρνο ησλ 

απνζηάζεσλ ηεο βάζεο κε δηαθξηβσκέλν γεσδαηηηθφ ζηαζκφ, Total Station. ΢θνπφο 

ηνπ ειέγρνπ είλαη λα δηαπηζησζνχλ απνθιίζεηο ηεο κεηξνχκελεο απφζηαζεο κέζσ 

ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ δχν νξγάλσλ. 

 

Σν ζπλνιηθφ κήθνο ηεο γξακκήο ειέγρνπ είλαη ίζν κε 300 m. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

(αλάιπζε ζάξσζεο) ίζε κε 1 mm. ΢πλνιηθά κεηξήζεθαλ είθνζη κηα (21) απνζηάζεηο.  

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζαξψζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ (ζεξκνθξαζία, πγξαζία, πίεζε) πνπ επηθξαηνχζαλ ζηελ 

πεξηνρή. Όιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηελ ίδηα κέξα. Ζ κέηξεζε ησλ 

απνζηάζεσλ έγηλε ζε ζθαηξηθφ ζηφρν (Cyra Sphere Target).    

  

΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (εηθφλα 5.1) θαίλεηαη ε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο ηνπ πεδίνπ 

ειέγρνπ ζηελ κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ. 

 



ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ:  

ΜΔΣΡΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΈΛΔΓΥΟ΢ ΔΠΙΓΔΙΟΤ ΢ΑΡΩΣΗ LASER ΣΤΠΟΤ TOF 

 Γ.Π.Μ.΢. ΓΔΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ                                                                                ΠΑΠΠΑ ΠΑΡΘΔΝΑ  
 

- 68 -  

 
Δικόνα 5.1: Πεπιοσή ςλοποίηζηρ βάζηρ ελέγσος 

 

Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ησλ ζηφρσλ ππνινγίζηεθαλ ρεηξνθίλεηα κε ηελ 

εηζαγσγή vertex (θέληξν ζθαίξαο) κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Cyclone (Leica Geosystems 

Cyclone Software). 

Από ζηάζε Πξνο ζηόρν Υ (m) Τ (m) Ε (m) 

1 

2 -1,671 20,023 -0,017 

3 -6,680 79,729 0,286 

4 -15,029 179,358 0,569 

5 - - - 

6 - - - 

7 - - - 

2 

3 16,092 57,706 0,185 

4 42,957 154,009 0,477 

5 64,458 231,065 0,853 

6 - - - 

7 - - - 

3 

4 -33,558 94,174 0,293 

5 -60,400 169,514 1,047 

6 - - - 

7 - - - 

4 

5 -49,665 62,686 0,648 

6 -74,263 93,725 1,059 

7 -74,561 94,128 1,109 

5 
6 -30,387 25,401 0,165 

7 -30,759 25,736 0,212 

6 7 0,360 0,340 -0,072 

΢ύλνιν: 21 ζαξψζεηο 

Πίνακαρ 5.1: ΢ςνηεηαγμένερ κένηπος ζθαιπικών ζηόσυν 
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Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζθαηξηθψλ ζηφρσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ζαξψζεηο κε ηνλ 

επίγεην ζαξσηή laser θαίλνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πίλαθαο 5.1). 

 

Απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηνπ ζηφρνπ θαη δεδνκέλνπ φηη ε ζέζε ζηάζεο ηνπ 

νξγάλνπ (ζαξσηή laser) έρεη ζπληεηαγκέλεο (X, Y, Z) = (0, 0, 0), κε εθαξκνγή ηεο 

ζρέζεο (5.1) πξνθχπηνπλ νη απνζηάζεηο κεηαμχ ζαξσηή – ζηφρνπ.  

  √                                             

 

φπνπ    ,    ,     είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο ζθαίξαο,    ,    ,     νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ζηάζεο ηνπ ζαξσηή θαη   ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε.  

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ απνζηάζεσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζρέζε (5.1) θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 5.2).  

 

Από ζηάζε Πξνο ζηόρν Απόζηαζε (m) 

1 

2 20,0926 

3 80,0089 

4 179,9875 

5 - 

6 - 

7 - 

2 

3 59,9080 

4 159,8884 

5 239,8887 

6 - 

7 - 

3 

4 99,9748 

5 179,9563 

6 - 

7 - 

4 

5 79,9785 

6 119,5847 

7 120,0860 

5 
6 39,6057 

7 40,1061 

6 7 0,5004 

΢ύλνιν: 21 απνζηάζεηο 300 m. 

Πίνακαρ 5.2: Αποζηάζειρ μέηπηζηρ βάζηρ ελέγσος με ηον ζαπυηή laser 

 

Γηα απνζηάζεηο άλσ ησλ 200 κέηξσλ, αλεμάξηεηα ησλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ 

θαηαζθεπαζηή πνπ νξίδεη σο κέγηζην βειελεθέο ηα 300 κέηξα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ζπζθεπή ιήςεο, ν επίγεηνο ζαξσηήο laser δελ απνηππψλεη ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ 

ζεκείσλ ψζηε λα πξνθχςεη ην θαηάιιειν κνληέιν ζηφρνπ (ζθαίξα), απφ ην νπνίν ζα 



ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ:  

ΜΔΣΡΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΈΛΔΓΥΟ΢ ΔΠΙΓΔΙΟΤ ΢ΑΡΩΣΗ LASER ΣΤΠΟΤ TOF 

 Γ.Π.Μ.΢. ΓΔΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ                                                                                ΠΑΠΠΑ ΠΑΡΘΔΝΑ  
 

- 70 -  

πξνθχςνπλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ θαη επνκέλσο ε απφζηαζε κεηαμχ νξγάλνπ 

– ζηφρνπ.   

 

΢ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ (εηθφλα 5.2α, εηθφλα 5.2β) θαίλεηαη ην λέθνο ζεκείσλ 

ηνπ ζαξσηή ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε.  

 

    
(α)                                                                      (β) 

Δικόνα 5.2: Νέθορ ζημείυν ζαπυηή ζε ζσέζη με ηην απόζηαζη 

(Πηγή: Cyclone) 

 

Όζν κεγαιψλεη ε απφζηαζε απφ ηελ ζέζε ηνπ επίγεηνπ ζαξσηή laser, ηφζν ε 

ππθλφηεηα ησλ ζεκείσλ απνηχπσζεο (λέθνο ζεκείσλ) κεηψλεηαη (εηθφλα 5.3). 

 

 
Δικόνα 5.3: Πςκνόηηηα ζημείυν – απόζηαζη από ηον ζαπυηή 

 

ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ ΢ΑΡΧ΢Ζ΢ ≥ 200m. ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ ΢ΑΡΧ΢Ζ΢ < 200m. 

Α
π
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Αθνινχζεζαλ κεηξήζεηο ησλ απνζηάζεσλ ηεο γξακκήο ειέγρνπ κε βαζκνλνκεκέλν 

γεσδαηηηθφ ζηαζκφ, Total Station Leica TS30. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 5.3).  

 

Οη κεηξήζεηο ησλ απνζηάζεσλ έγηλαλ ζε έμη ζέζεηο ηειεζθνπίνπ, κε παξάιιειε 

κέηξεζε ησλ ζπλζεθψλ ηεο αηκφζθαηξαο. ΢αλ ηειηθή απφζηαζε ζεσξείηαη ε κέζε 

ηηκή ησλ έμη απνζηάζεσλ.  

 

Από Πξνο Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 3 Θέζε 4 Θέζε 5 Θέζε 6 Μ.T. 

1 

2 20,0950 20,0946 20,0948 20,0945 20,0950 20,0948 20,0948 

3 80,0130 80,0129 80,0131 80,0130 80,0131 80,0127 80,0130 

4 179,9975 179,9973 179,9975 179,9972 179,9974 179,9973 179,9974 

5 259,9825 259,9830 259,9828 259,9829 259,9825 259,9827 259,9827 

6 299,5898 299,5900 299,5899 299,5896 299,5899 299,5896 299,5898 

7 300,0899 300,0894 300,0898 300,0895 300,0902 300,0895 300,0897 

2 

3 59,9182 59,9178 59,9178 59,9179 59,9176 59,9179 59,9179 

4 159,9018 159,9016 159,9017 159,9018 159,9020 159,9018 159,9018 

5 239,8856 239,8861 239,8858 239,8859 239,8860 239,8860 239,8859 

6 279,4950 279,4948 279,4950 279,4946 279,4952 279,4949 279,4949 

7 279,9945 279,9941 279,9941 279,9943 279,9943 279,9943 279,9943 

3 

4 99,9844 99,9845 99,9843 99,9847 99,9844 99,9846 99,9845 

5 179,9674 179,9677 179,9680 179,9675 179,9677 179,9673 179,9676 

6 219,5772 219,5771 219,5767 219,5772 219,5767 219,5770 219,5770 

7 220,0758 220,0762 220,0760 220,0757 220,0759 220,0758 220,0759 

4 

5 79,9836 79,9834 79,9837 79,9838 79,9836 79,9837 79,9836 

6 119,5928 119,5933 119,5927 119,5933 119,5931 119,5934 119,5931 

7 120,0917 120,0912 120,0917 120,0914 120,0916 120,0916 120,0915 

5 
6 39,6082 39,6082 39,6081 39,6080 39,6083 39,6080 39,6081 

7 40,1081 40,1081 40,1077 40,1080 40,1076 40,1079 40,1079 

6 7 - - - - - - - 

΢ύλνιν: 21 απνζηάζεηο - 300 m. 

Πίνακαρ 5.3: Αποζηάζειρ μέηπηζηρ βάζηρ ελέγσος με ηον γευδαιηικό ζηαθμό 

 

Γελ πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε απφ ην ζεκείν έμη ζην ζεκείν εθηά, ιφγσ ηεο κηθξήο 

απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δχν (0.5 m).   

 

Οη δηαθνξέο ζηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν νξγάλσλ απνηχπσζεο θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 5.4).  
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Από Πξνο 
TS30 SCANSTATION 2 

Γηαθνξά απνζηάζεσλ (m) 
Απφζηαζε (m) Απφζηαζε (m) 

1 

2 20,0948 20,0926 0,0022 

3 80,0130 80,0089 0,0041 

4 179,9974 179,9875 0,0099 

5 259,9827 - - 

6 299,5898 - - 

7 300,0897 - - 

2 

3 59,9179 59,9080 0,0099 

4 159,9018 159,8884 0,0134 

5 239,8859 239,8887 -0,0028 

6 279,4949 - - 

7 279,9943 - - 

3 

4 99,9845 99,9748 0,0096 

5 179,9676 179,9563 0,0113 

6 219,5770 - - 

7 220,0759 - - 

4 

5 79,9836 79,9785 0,0051 

6 119,5931 119,5847 0,0084 

7 120,0915 120,0860 0,0055 

5 
6 39,6081 39,6057 0,0025 

7 40,1079 40,1061 0,0018 

6 7 - 0,5004 - 

Πίνακαρ 5.4: Γιαθοπέρ μεηπημένηρ απόζηαζηρ ηυν δύο οπγάνυν 

 

Οη δηαθνξέο ηεο κεηξεκέλεο απφζηαζεο κε ηνλ επίγεην ζαξσηή laser απφ ηελ 

απφζηαζε πνπ κεηξήζεθε κε ηνλ γεσδαηηηθφ ζηαζκφ δίλνληαη θαη ζην παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα (δηάγξακκα 5.1).  

 
Γιάγπαμμα 5.1: Γιαθοπέρ μεηπημένηρ απόζηαζηρ ζαπυηή – γευδαιηικού ζηαθμού 
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Αθνινπζεί πίλαθαο κε ηα βαζηθά ζηνηρεία ησλ δηαθνξψλ ησλ κεηξεκέλσλ 

απνζηάζεσλ ησλ δχν νξγάλσλ (πίλαθαο 5.5). 

 

Διάρηζην (m) Μέγηζην (m) Δύξνο (m) Μέζε ηηκή (m) Σππηθή Απόθιηζε (m) 

- 0,0028 0,0134 0,0162 0,0062 0,0046 

Πίνακαρ 5.5: Βαζικά ζηαηιζηικά διαθοπών μεηπημένηρ απόζηαζηρ ζαπυηή – γευδαιηικού 

ζηαθμού 

 

5.2.2 Έιεγρνο εζσηεξηθήο αθξίβεηαο νξγάλνπ κε επαλαιεπηηθέο κεηξήζεηο απνζηάζεσλ   

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο ζηαζεξήο απφζηαζεο ζε βάζε 

πνπ πινπνηήζεθε. Πξφθεηηαη γηα έιεγρν πξνζδηνξηζκνχ ηεο εζσηεξηθήο αθξίβεηαο - 

ζηαζεξφηεηαο ηνπ νξγάλνπ. Ο έιεγρνο έγηλε ζε έλαλ απφ ηνπο ζαξσηέο Leica 

ScanStation 2. Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εζσηεξηθφ ρψξν. Ο ζθαηξηθφο 

ζηφρνο (Cyra Sphere Target) ζαξψζεθε ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο, 20 m, 40 

m, 62 m, γηα δηάζηεκα ιίγσλ σξψλ (εηθφλα 5.4, εηθφλα 5.5, εηθφλα 5.6). Σν ρξνληθφ 

βήκα ησλ ζαξψζεσλ θπκαηλφηαλ κεηαμχ 4 θαη 5 ιεπηά.        

 

Τπνινγίζηεθε ε απφζηαζε απφ ην θέληξν ηνπ ζηφρνπ. Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ 

ηνπ ζηφρνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ρεηξνθίλεηα κε ηελ εηζαγσγή vertex (θέληξν ζθαίξαο) 

κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Cyclone. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζαξψζεσλ έγηλε θαηαγξαθή 

ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ (ζεξκνθξαζία, πγξαζία, πίεζε) ζην πεδίν ειέγρνπ. 

Δπίζεο έγηλε θαηαγξαθή θαη ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ νξγάλνπ.  
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Δικόνα 5.4: Σοποθέηηζη ζθαιπικού ζηόσος ζηην απόζηαζη ηυν 62 m. 

 

 
Δικόνα 5.5: Σοποθέηηζη ζθαιπικού ζηόσος ζηην απόζηαζη ηυν 40 m. 

ΜΖΚΟ΢ ≈ 62m. 

ΜΖΚΟ΢ ≈ 40m. 
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Δικόνα 5.6: Σοποθέηηζη ζθαιπικού ζηόσος ζηην απόζηαζη ηυν 20 m. 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο (πίλαθαο 5.6).  
 

΢αξσηήο 
Απόζηαζε 

(m) 
΢ηόρνο 

Αλάιπζε 

ζάξσζεο 

(mm) 

Υξνληθό βήκα 

(min) 

΢πλνιηθόο Υξόλνο 

ζάξσζεο (ώξεο) 

Leica 

ScanStation2 
62 ΢θαηξηθφο 1 x 1 mm. 4 - 5 3:00 

Leica 

ScanStation2 
40 ΢θαηξηθφο 1 x 1 mm. 4 - 5 2:00 

Leica 

ScanStation2 
20 ΢θαηξηθφο 1 x 1 mm. 4 - 5 3:00 

Πίνακαρ 5.6: Γεδομένα πειπάμαηορ 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπληεηαγκέλσλ, ζε κέηξα, ηνπ θέληξνπ ηεο ζθαίξαο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα (πίλαθαο 5.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΖΚΟ΢ ≈ 20m. 
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Απόζηαζε 62 m Απόζηαζε 40 m Απόζηαζε 20 m 

Υ Τ Ε Υ Τ Ε Υ Τ Ε 

-54,126 31,254 -0,070 -0,421 -36,769 -0,232 -20,778 3,316 -0,132 

-54,125 31,255 -0,069 -0,421 -36,769 -0,232 -20,778 3,317 -0,132 

-54,125 31,255 -0,070 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,316 -0,132 

-54,125 31,255 -0,069 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,316 -0,133 

-54,124 31,256 -0,069 -0,420 -36,768 -0,232 -20,778 3,317 -0,133 

-54,125 31,255 -0,070 -0,420 -36,769 -0,232 -20,777 3,316 -0,133 

-54,125 31,255 -0,069 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,316 -0,132 

-54,125 31,255 -0,070 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,317 -0,132 

-54,125 31,256 -0,069 -0,420 -36,769 -0,232 -20,777 3,316 -0,132 

-54,125 31,256 -0,068 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,317 -0,132 

-54,125 31,255 -0,069 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,316 -0,132 

-54,125 31,255 -0,069 -0,420 -36,769 -0,232 -20,777 3,316 -0,132 

-54,126 31,255 -0,069 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,316 -0,132 

-54,126 31,255 -0,069 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,316 -0,133 

-54,125 31,255 -0,068 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,317 -0,132 

-54,125 31,255 -0,069 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,317 -0,132 

-54,126 31,255 -0,069 -0,420 -36,770 -0,231 -20,777 3,316 -0,132 

-54,127 31,255 -0,069 -0,420 -36,770 -0,231 -20,778 3,317 -0,132 

-54,127 31,255 -0,069 -0,420 -36,770 -0,231 -20,778 3,317 -0,132 

-54,126 31,256 -0,068 -0,420 -36,770 -0,231 -20,778 3,317 -0,132 

-54,126 31,256 -0,067 -0,420 -36,770 -0,231 -20,777 3,317 -0,132 

-54,126 31,256 -0,067 -0,420 -36,770 -0,231 -20,778 3,317 -0,132 

-54,126 31,256 -0,068 -0,420 -36,770 -0,231 -20,778 3,316 -0,132 

-54,126 31,256 -0,068 -0,421 -36,770 -0,231 -20,778 3,316 -0,132 

-54,127 31,255 -0,068 -0,421 -36,770 -0,231 -20,778 3,316 -0,132 

-54,127 31,255 -0,068 -0,420 -36,770 -0,232 -20,778 3,316 -0,132 

-54,127 31,256 -0,069 -0,421 -36,770 -0,231 -20,778 3,316 -0,132 

-54,127 31,255 -0,069 -0,421 -36,770 -0,231 -20,778 3,317 -0,132 

-54,127 31,255 -0,069 -0,421 -36,770 -0,231 -20,778 3,317 -0,132 

-54,127 31,255 -0,069 -0,421 -36,770 -0,231 -20,778 3,316 -0,132 

-54,127 31,256 -0,069 -0,421 -36,770 -0,231 -20,778 3,317 -0,132 

-54,126 31,255 -0,069 -0,421 -36,770 -0,231 -20,778 3,317 -0,132 

-54,127 31,256 -0,068 -0,421 -36,770 -0,232 -20,779 3,317 -0,132 

-54,127 31,255 -0,069 -0,421 -36,770 -0,231    

-54,127 31,255 -0,069 -0,420 -36,769 -0,231    

 ̅  ̅  ̅  ̅  ̅  ̅  ̅  ̅  ̅ 

-54,126 31,255 -0,069 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,316 -0,132 

Πίνακαρ 5.7: ΢ςνηεηαγμένερ κένηπος ζθαίπαρ 

 

 ̅,  ̅,  ̅, ε κέζε ηηκή ησλ ζπληεηαγκέλσλ   ,   ,    ηνπ ζηφρνπ.  
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΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 5.8) θαίλνληαη νη δηαθνξέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

ησλ ζηφρσλ απφ ηελ κέζε ηηκή:  

 

Απόζηαζε 62 m Απόζηαζε 40 m Απόζηαζε 20 m 

ΓΥ ΓΤ ΓΕ ΓΥ ΓΤ ΓΕ ΓΥ ΓΤ ΓΕ 

0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

-0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 

-0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

-0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

-0,002 -0,001 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000 -0,001 0,001 

-0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,001 

-0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

-0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 

-0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000 

-0,001 -0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 

-0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

-0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

-0,001 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 

-0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 -0,001 -0,001 0,000 0,000 

0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 

0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 

0,000 -0,001 -0,001 0,000 0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 

0,000 -0,001 -0,002 0,000 0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,000 

0,000 -0,001 -0,002 0,000 0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 

0,000 -0,001 -0,001 0,000 0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 

0,000 -0,001 -0,001 0,001 0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 

0,001 0,000 -0,001 0,001 0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 

0,001 0,000 -0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,001 -0,001 0,000 0,001 0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 

0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 

0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 

0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 

0,001 -0,001 0,000 0,001 0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 

0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 

0,001 -0,001 -0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 -0,001 0,000 

0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 -0,001    

0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001    

 ̅  ̅  ̅  ̅  ̅  ̅  ̅  ̅  ̅ 

-54,126 31,255 -0,069 -0,420 -36,769 -0,232 -20,778 3,316 -0,132 

Πίνακαρ 5.8: Γιαθοπέρ ζςνηεηαγμένυν κένηπος ζθαίπαρ από μέζη ηιμή 
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     ̅                    
     ̅                     
     ̅                     

 

Σν ζθάικα ησλ δηαθνξψλ, RMS, θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 5.9). 

 

 Απόζηαζε 62 m Απόζηαζε 40 m Απόζηαζε 20 m 

     (mm.) 0,893 0,475 0,409 

     (mm.) 0,511 0,554 0,499 

     (mm.) 0,720 0,499 0,326 

Πίνακαρ 5.9: ΢ηαηιζηικά ζςνηεηαγμένυν ζθαίπαρ 

 

    √
[   ]

   
                    

 

U νη δηαθνξέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ απφ ηελ κέζε ηηκή θαη n ην πιήζνο ησλ 

παξαηεξήζεσλ.  

 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη νη ηηκέο ηνπ ζθάικαηνο ησλ δηαθνξψλ RMS (πίλαθαο 5.9) είλαη 

εληφο νξίνπ επηηξεπηνχ ζθάικαηνο.  

                           
 

Απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηνπ ζηφρνπ θαη δεδνκέλνπ φηη νη ζπληεηαγκέλεο 

ηεο ζέζεο ηνπ ζαξσηή είλαη ίζεο κε (X, Y, Z) = (0, 0, 0), κε εθαξκνγή ηεο ζρέζεο 

(5.1) πξνθχπηνπλ νη απνζηάζεηο κεηαμχ ζαξσηή – ζηφρνπ.  

 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 5.10).  
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Α/Α ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ 1
ε
  (m) ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ 2

ε
  (m) ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ 3

ε
 (m) 

1 62,5015 36,7721 21,0414 

2 62,5012 36,7721 21,0415 

3 62,5012 36,7721 21,0414 

4 62,5012 36,7721 21,0414 

5 62,5008 36,7711 21,0415 

6 62,5012 36,7721 21,0404 

7 62,5012 36,7721 21,0414 

8 62,5012 36,7721 21,0415 

9 62,5017 36,7721 21,0404 

10 62,5017 36,7721 21,0415 

11 62,5012 36,7721 21,0414 

12 62,5012 36,7721 21,0404 

13 62,5020 36,7721 21,0414 

14 62,5020 36,7721 21,0414 

15 62,5012 36,7721 21,0415 

16 62,5012 36,7721 21,0415 

17 62,5020 36,7731 21,0404 

18 62,5029 36,7731 21,0415 

19 62,5029 36,7731 21,0415 

20 62,5025 36,7731 21,0415 

21 62,5025 36,7731 21,0405 

22 62,5025 36,7731 21,0415 

23 62,5025 36,7731 21,0414 

24 62,5025 36,7731 21,0414 

25 62,5029 36,7731 21,0414 

26 62,5029 36,7731 21,0414 

27 62,5034 36,7731 21,0414 

28 62,5029 36,7731 21,0415 

29 62,5029 36,7731 21,0415 

30 62,5029 36,7731 21,0414 

31 62,5034 36,7731 21,0415 

32 62,5020 36,7731 21,0415 

33 62,5034 36,7731 21,0425 

34 62,5029 36,7731 - 

35 62,5029 36,7721 - 

Μ.Σ. 62,5021 36,7726 21,0413 

Πίνακαρ 5.10: Αποζηάζειρ επαναλαμβανόμενυν μεηπήζευν 

 

΢ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη νη απνζηάζεηο απηέο (δηάγξακκα 5.2, 5.3, 

5.4). 
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Γιάγπαμμα 5.2: Γιάγπαμμα απόζηαζηρ 62 μέηπυν 

 

 
Γιάγπαμμα 5.3: Γιάγπαμμα απόζηαζηρ 40 μέηπυν 
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Γιάγπαμμα 5.4: Γιάγπαμμα απόζηαζηρ 20 μέηπυν 

 

Οη δηαθνξέο ησλ απνζηάζεσλ απφ ηελ κέζε ηηκή, θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.11. 
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Α/Α ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ 1
ε
  (m) ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ 2

ε
  (m) ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ 3

ε
 (m) 

1 0,00059209 0,00047510 -0,00004251 

2 0,00095913 0,00047510 -0,00020013 

3 0,00095802 0,00048653 -0,00004251 

4 0,00095913 0,00048653 -0,00004881 

5 0,00132503 0,00148645 -0,00020643 

6 0,00095802 0,00048653 0,00093867 

7 0,00095913 0,00048653 -0,00004251 

8 0,00095802 0,00048653 -0,00020013 

9 0,00045906 0,00048653 0,00094497 

10 0,00046015 0,00048653 -0,00020013 

11 0,00095913 0,00048653 -0,00004251 

12 0,00095913 0,00048653 0,00094497 

13 0,00009315 0,00048653 -0,00004251 

14 0,00009315 0,00048653 -0,00004881 

15 0,00096023 0,00048653 -0,00020013 

16 0,00095913 0,00048653 -0,00020013 

17 0,00009315 -0,00050709 0,00094497 

18 -0,00077284 -0,00050709 -0,00020013 

19 -0,00077284 -0,00050709 -0,00020013 

20 -0,00040583 -0,00050709 -0,00020013 

21 -0,00040475 -0,00050709 0,00078734 

22 -0,00040475 -0,00050709 -0,00020013 

23 -0,00040583 -0,00050709 -0,00004251 

24 -0,00040583 -0,00051852 -0,00004251 

25 -0,00077175 -0,00051852 -0,00004251 

26 -0,00077175 -0,00051338 -0,00004251 

27 -0,00127291 -0,00051852 -0,00004251 

28 -0,00077284 -0,00051852 -0,00020013 

29 -0,00077284 -0,00051852 -0,00020013 

30 -0,00077284 -0,00051852 -0,00004251 

31 -0,00127291 -0,00051852 -0,00020013 

32 0,00009315 -0,00051852 -0,00020013 

33 -0,00127181 -0,00052482 -0,00118761 

34 -0,00077284 -0,00051852  

35 -0,00077284 0,00049283  

Πίνακαρ 5.11: Γιαθοπέρ  αποζηάζευν από ηην μέζη ηιμή ηηρ απόζηαζηρ 

 

Αθνινπζεί πίλαθαο (πίλαθαο 5.12) κε ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ δηαθνξψλ. 
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΢αξσηήο 
Απόζηαζε 

(m) 
Διάρηζην (m) Μέγηζην (m) Δύξνο (m) 

Leica 

ScanStation2 
62 -0,00127291 0,00132503 0,00259794 

Leica 

ScanStation2 
40 -0,00052482 0,00148645 0,00201127 

Leica 

ScanStation2 
20 -0,00118761 0,00094497 0,00213258 

Πίνακαρ 5.12: ΢ηαηιζηικά ζηοισεία διαθοπών 

 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη, ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζαξσηή πνπ ειέγρζεθε βξίζθνληαη εληφο 

ηνπ ζνξχβνπ γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95% (1.96 x 4 mm). 

 

Σν αθφινπζν δηάγξακκα (δηάγξακκα 5.5) απεηθνλίδεη ηηο παξαπάλσ δηαθνξέο.  
 

 
Γιάγπαμμα 5.5: Γιαθοπέρ αποζηάζευν από ηην μέζη ηιμή ηηρ απόζηαζηρ 

 

Αθνινπζεί ν πηλάθαο ηεο εζσηεξηθή ζεξκνθξαζίαο ηνπ νξγάλνπ (πίλαθαο 5.13), θαη 

ην δηάγξακκα ην νπνίν ηελ απεηθνλίδεη (δηάγξακκα 5.6).    
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Απφζηαζε 1
ε
 Απφζηαζε 2

ε
 Απφζηαζε 3

ε
 

ΏΡΑ 
Δ΢ΧΣΔΡΗΚΔ΢ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΔ΢ 
ΏΡΑ 

Δ΢ΧΣΔΡΗΚΔ΢ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΔ΢ 
ΏΡΑ 

Δ΢ΧΣΔΡΗΚΔ΢ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΔ΢ 

14:14 19,31 11:00 22,34 13:41 21,42 

14:23 19,70 11:08 22,54 13:54 22,3 

14:31 20,01 11:12 22,65 14:00 22,8 

14:37 20,23 11:16 22,74 14:06 23,41 

14:43 20,38 11:20 22,85 14:13 23,81 

14:52 20,45 11:23 23,01 14:19 24,25 

14:57 20,54 11:26 23,05 14:23 24,61 

15:03 20,71 11:30 23,18 14:30 24,85 

15:09 20,78 11:34 23,27 14:35 25,15 

15:15 20,89 11:37 23,36 14:40 25,33 

15:19 20,89 11:40 23,45 14:46 25,44 

15:25 20,89 11:43 23,56 14:53 25,57 

15:29 20,93 11:47 23,72 14:58 25,68 

15:37 20,98 11:50 23,74 15:03 25,77 

15:42 21,06 11:53 23,90 15:09 25,86 

15:46 21,06 11:57 23,96 15:14 25,91 

15:51 21,06 12:00 24,07 15:19 25,91 

15:58 21,06 12:03 24,16 15:25 25,93 

16:02 21,06 12:07 24,25 15:30 26,05 

16:06 21,06 12:10 24,32 15:35 26,05 

16:11 21,06 12:13 24,45 15:41 26,05 

16:16 21,00 12:20 24,61 15:46 26,07 

16:21 20,89 12:23 24,63 15:52 26,14 

16:28 20,89 12:27 24,70 15:57 26,25 

16:32 20,71 12:29 24,79 16:03 26,34 

16:38 20,71 12:32 24,79 16:08 26,41 

16:45 20,71 12:35 24,81 16:14 26,48 

16:50 20,71 12:38 24,83 16:19 26,59 

16:55 20,71 12:42 24,88 16:23 26,59 

17:01 20,71 12:45 24,97 16:29 26,59 

17:05 20,76 12:48 24,97 16:34 26,50 

17:10 20,76 12:51 25,01 16:39 26,45 

17:15 20,76 12:54 25,03 16:44 26,41 

17:20 20,76 12:58 25,15   

17:24 20,78 13:02 25,15   

Πίνακαρ 5.13: Δζυηεπική θεπμοκπαζία οπγάνος 
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Γιάγπαμμα 5.6: Δζυηεπική θεπμοκπαζία οπγάνος 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο δελ ππάξρεη 

κεγάιε δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 
5.2.3 Έιεγρνο απόζηαζεο κε κέηξεζε πςνκεηξηθώλ δηαθνξώλ 

 

΢ε απηφλ ηνλ έιεγρν, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο απνζηάζεσλ – πςνκεηξηθψλ 

δηαθνξψλ ζε εμσηεξηθή βάζε ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ρξήζε επίγεηνπ ζαξσηή laser. Οη πςνκεηξηθέο 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ, πξνζδηνξίζζεθαλ κε δηαθξηβσκέλν γεσδαηηηθφ 

φξγαλν Total Station. Ο έιεγρνο αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθξίβεηαο ζηελ 

κέηξεζε απνζηάζεσλ.  

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζαξψζεηο έμη εηδηθψλ ζηφρσλ νη νπνίνη ηνπνζεηήζεθαλ θαηά 

κήθνο ελφο θαηαθφξπθνπ ζηχινπ. Οη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζηφρσλ είλαη 

ίζεο κε 0.50 m.  

  

Όιεο νη ζαξψζεηο έγηλαλ κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (αλάιπζε ζάξσζεο) 1 mm. Ζ 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπ νξγάλνπ θαη ηνπ ζηχινπ είλαη πεξίπνπ ίζε κε 30 m. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο ζεηξέο παξαηεξήζεσλ, ε θαζεκία απφ ηηο νπνίεο 

πεξηιακβάλεη δψδεθα ζαξψζεηο. ΢πλνιηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ 48 κεηξήζεηο.  
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΢άξσζε ζηόρνπ Υ (m) Τ (m) Ε (m) 

1
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ 

1 -4,122 -29,099 1,499 

2 -4,122 -29,100 0,997 

3 -4,124 -29,102 0,501 

4 -4,125 -29,104 -0,001 

5 -4,125 -29,106 -0,498 

6 -4,126 -29,11 -0,992 

6 -4,126 -29,110 -0,992 

5 -4,124 -29,106 -0,498 

4 -4,125 -29,104 -0,001 

3 -4,124 -29,103 0,500 

2 -4,123 -29,101 0,996 

1 -4,123 -29,100 1,499 

2
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ 

1 -4,123 -29,100 1,499 

2 -4,121 -29,101 0,996 

3 -4,123 -29,102 0,500 

4 -4,126 -29,104 -0,002 

5 -4,126 -29,106 -0,499 

6 -4,128 -29,109 -0,995 

6 -4,128 -29,109 -0,995 

5 -4,127 -29,106 -0,500 

4 -4,126 -29,104 -0,002 

3 -4,124 -29,102 0,500 

2 -4,123 -29,100 0,996 

1 -4,123 -29,099 1,498 

3
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ 

1 -4,123 -29,099 1,499 

2 -4,122 -29,100 0,996 

3 -4,124 -29,102 0,500 

4 -4,126 -29,104 -0,001 

5 -4,125 -29,106 -0,498 

6 -4,126 -29,109 -0,993 

6 -4,126 -29,110 -0,992 

5 -4,124 -29,106 -0,498 

4 -4,124 -29,103 0,0001 

3 -4,123 -29,102 0,501 

2 -4,122 -29,101 0,997 

1 -4,122 -29,099 1,499 

4
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ
 

1 -4,121 -29,100 1,500 

2 -4,122 -29,100 0,997 

3 -4,123 -29,102 0,501 

4 -4,124 -29,104 0,0001 

5 -4,125 -29,106 -0,498 

6 -4,127 -29,109 -0,993 

6 -4,128 -29,109 -0,993 

5 -4,127 -29,106 -0,498 

4 -4,126 -29,104 -0,001 

3 -4,125 -29,102 0,500 

2 -4,124 -29,1 0,997 

1 -4,123 -29,099 1,498 

Πίνακαρ 5.14: ΢ςνηεηαγμένερ κένηπος ζηόσυν 
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Όιεο νη κεηξήζεηο έγηλαλ ηελ ίδηα κέξα.  

 

Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ησλ ζηφρσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ζαξψζεηο κε ηνλ 

επίγεην ζαξσηή laser θαίλνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πίλαθαο 5.14). 

 

Απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ, κε εθαξκνγή ηεο ζρέζεο (5.1) πξνθχπηνπλ νη 

απνζηάζεηο – πςνκεηξηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζηφρσλ.  

  √        
          

          
                 

 

φπνπ    ,    ,     είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζηφρνπ i,    ,    ,     νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

ζηφρνπ j θαη   ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε – πςνκεηξηθή δηαθνξά.  

 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 5.15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ:  

ΜΔΣΡΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΈΛΔΓΥΟ΢ ΔΠΙΓΔΙΟΤ ΢ΑΡΩΣΗ LASER ΣΤΠΟΤ TOF 

 Γ.Π.Μ.΢. ΓΔΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ                                                                                ΠΑΠΠΑ ΠΑΡΘΔΝΑ  
 

- 88 -  

Τςνκεηξηθή δηαθνξά ζηόρσλ(m) Μέζε ηηκή (m) 

1
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ 

1 - 2 0,50200 

1 - 2 

 
0,5024 

2 - 3 0,49600 

3 - 4 0,50200 

4 - 5 0,49700 

5 - 6 0,49401 

5 - 6 0,49402 

4 - 5 0,49700 

3 - 4 0,50100 

2 - 3 0,49600 

2 - 3 

 
0,4961 

1 - 2 0,50300 

2
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ
 

1 - 2 0,50300 

2 - 3 0,49600 

3 - 4 0,50201 

4 - 5 0,49700 

5 - 6 0,49601 

5 - 6 0,49501 

4 - 5 0,49800 

3 - 4 0,5014 

3 - 4 0,50201 

2 - 3 0,49600 

1 - 2 0,50200 

3
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ 

1 - 2 0,50300 

2 - 3 0,49601 

3 - 4 0,50101 

4 - 5 0,49700 

5 - 6 0,49501 

4 - 5 

 
0,4974 

5 - 6 0,49402 

4 - 5 0,49811 

3 - 4 0,50090 

2 - 3 0,49600 

1 - 2 0,50200 

4
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ 

1 - 2 0,50300 

2 - 3 0,49600 

3 - 4 0,50090 

5 - 6 0,4948 

4 - 5 0,49810 

5 - 6 0,49501 

5 - 6 0,49501 

4 - 5 0,49700 

3 - 4 0,50100 

2 - 3 0,49700 

1 - 2 0,50100 

Πίνακαρ 5.15: Αποζηάζειρ – ςτομεηπικέρ διαθοπέρ ζηόσυν 

 

Ζ θαηαθφξπθε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηφρσλ είλαη ίζε κε 0.50 m. Ο παξαθάησ 

πίλαθαο (πίλαθαο 5.16) δίλεη ηηο δηαθνξέο κεηαμχ απηήο θαη ησλ κεηξεκέλσλ κε ηνλ 

επίγεην ζαξσηή laser. 
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Γηαθνξέο θαηαθόξπθσλ απνζηάζεσλ   

ζηόρσλ (m) 

1
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ 

1 - 2 0,00200 

2 - 3 -0,00399 

3 - 4 0,00200 

4 - 5 -0,00299 

5 - 6 -0,00598 

5 - 6 -0,00598 

4 - 5 -0,00299 

3 - 4 0,00100 

2 - 3 -0,00399 

1 - 2 0,00300 

2
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ
 

1 - 2 0,00300 

2 - 3 -0,00399 

3 - 4 0,00201 

4 - 5 -0,00300 

5 - 6 -0,00399 

5 - 6 -0,00499 

4 - 5 -0,00199 

3 - 4 0,00201 

2 - 3 -0,00399 

1 - 2 0,00200 

3
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ 

1 - 2 0,00300 

2 - 3 -0,00399 

3 - 4 0,00101 

4 - 5 -0,00299 

5 - 6 -0,00499 

5 - 6 -0,00598 

4 - 5 -0,00189 

3 - 4 0,00091 

2 - 3 -0,00400 

1 - 2 0,00200 

4
ε
 ΢

εη
ξ

ά
 ζ

α
ξ

ώ
ζ

εσ
λ 

1 - 2 0,00300 

2 - 3 -0,00399 

3 - 4 0,00090 

4 - 5 -0,00189 

5 - 6 -0,00499 

5 - 6 -0,00499 

4 - 5 -0,00299 

3 - 4 0,00100 

2 - 3 -0,00299 

1 - 2 0,00100 

Πίνακαρ 5.16: Γιαθοπέρ καηακόπςθυν αποζηάζευν 

 

Αθνινπζεί πίλαθαο (πίλαθαο 5.17) κε ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ δηαθνξψλ. 
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΢αξσηήο ΢ηόρνη Διάρηζην (m) Μέγηζην (m) Δύξνο (m) 

Leica 

ScanStation2 
1 - 2 0,00100 0,00300 0,00200 

Leica 

ScanStation2 
2 - 3 -0,00400 -0,00299 0,00100 

Leica 

ScanStation2 
3 - 4 0,00090 0,00201 0,00111 

Leica 

ScanStation2 
4 - 5 -0,00300 -0,00189 0,00111 

Leica 

ScanStation2 
5 - 6 -0,00598 -0,00399 0,00200 

Πίνακαρ 5.17: ΢ηαηιζηικά ζηοισεία διαθοπών 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζαξσηή πνπ ειέγρζεθε βξίζθνληαη εληφο ηνπ ζνξχβνπ γηα 

επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95% (1.96 x 4 mm). 

 

Οη παξαπάλσ δηαθνξέο απεηθνλίδνληαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (δηάγξακκα 

5.7). 

 

 
Γιάγπαμμα 5.7: Γιάγπαμμα διαθοπών ηηρ απόζηαζηρ μεηαξύ ηυν ζηόσυν 

 

5.2.4 Έιεγρνο νξηδόληησλ δηεπζύλζεσλ 

 

Έγηλαλ κεηξήζεηο φπσο πεξηγξάθνληαη ζην άξζξν «Βαζκνλφκεζε Δπίγεησλ ΢αξσηψλ 

Laser ζην Πιαίζην ησλ Γηεζλψλ Πξνδηαγξαθψλ ISO» ησλ Σζαθίξε, Αξακπαηδή, 

Παγνχλε, ΢ηαζά, Αλδξηηζάλνπ, ην νπνίν παξνπζηάζηεθε ζην 4
ν
 Σαθηηθφ Δζληθφ 

΢πλέδξην Μεηξνινγίαο (Σζαθίξε θ.α., 2005).  
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Γηα ηνλ έιεγρν πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε εμσηεξηθφ πεδίν ειέγρνπ. Ο 

έιεγρνο, πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη δηάηαμε πεδίνπ, βαζίζζεθε ζηελ δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηηο δηεζλείο πξνδηαγξαθέο ISO/DIS 12857-2 γηα ηα φξγαλα κέηξεζεο 

γσληψλ (ζενδνιίρσλ θαη total stations). Σν πεδίν ειέγρνπ απνηειείηαη απφ ην ζεκείν 

ζηάζεο ηνπ νξγάλνπ θαη πέληε ζεκεία πεξηκεηξηθά απηνχ. Σα θξηηήξηα πνπ πιεξνί ην 

πεδίν είλαη (Gottwald, 2008):  

 

- Ζ απφζηαζε ησλ ζηφρσλ απφ ην ζαξσηή βξίζθνληαλ εληφο ηνπ εχξνπο ηεο 

ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο απφζηαζεο πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη ν ζαξσηήο 

- Οη ζηφρνη ήηαλ θαηαλεκεκέλνη πάλσ απφ ηνλ νξίδνληα 

- Έλαο ζηφρνο βξίζθνληαλ ζε πνιχ δηαθνξεηηθφ χςνο απφ ηνπο ππνινίπνπο 

(ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ν ζηφρνο 5) 

 

Ζ πινπνίεζε ηνπ πεδίνπ έγηλε κε ηε ρξήζε πέληε ζθαηξηθψλ ζηφρσλ (cyra sphere 

targets) πνπ ηνπνζεηήζεθαλ πεξηκεηξηθά ηνπ ζαξσηή. Οη ζηφρνη θαηαλεκήζεθαλ κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ ζρεδφλ θαλνληθφ πεληάγσλν, ελψ νη απνζηάζεηο 

ησλ ζηφρσλ απφ ην ζεκείν ζηάζεο ηνπ ζαξσηή θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.18. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο ζεηξέο κεηξήζεσλ, φπνπ θάζε ζεηξά πεξηιακβάλεη ηξία 

πιήξε ζεη παξαηεξήζεσλ. Σν πξψην ζεη απνηειείηαη απφ ηε ζάξσζε ησλ ζηφρσλ (1, 

2, 3, 4, 5) θαη νινθιεξψλεηαη κε ηε ζάξσζε ησλ ζηφρσλ αληηζηξφθσο (5, 4, 3, 2, 1). 

Σα δχν ππφινηπα ζεη παξαηεξήζεσλ πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε 5 ιεπηψλ κεηαμχ ηνπο.  

 

Όιεο νη ζαξψζεηο ησλ ζηφρσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε κέγηζηε αλάιπζε 1x1 mm.  
 

΢ηόρνο Απόζηαζε (m) 

Leica 

ScanStation2 

1 66.87 

2 12.71 

3 73.27 

4 100.47 

5 36.45 

Πίνακαρ 5.18. Αποζηάζειρ οπγάνος – ζηόσυν 

 

΢ηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ε κνληεινπνίεζε ησλ ζηφρσλ θαη ππνινγίζηεθαλ 

νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο γηα φια ηα ζεη θαη φιεο ηηο ζεηξέο κεηξήζεσλ. Τπνινγίζηεθαλ 

νη γσλίεο δηεχζπλζεο γηα θάζε ζηφρν θαη νη κέζνη φξνη ησλ δηεπζχλζεσλ γηα θάζε ζεη 

κεηξήζεσλ. Σέινο ππνινγίζηεθαλ, ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηνπο θαλνληζκνχο ISO/DIS 12857-2, ην ηππηθφ ζθάικα γηα ηε κέηξεζε δηεπζχλζεσλ 
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ζε θάζε ζεη παξαηεξήζεσλ θαη ην ηειηθφ ζθάικα ζηε κέηξεζε δηεπζχλζεσλ θαηά 

ISO/DIS 12857-2 (πίλαθαο 5.19).  

 

΢εη παξαηεξήζεσλ Σππηθό ζθάικα Si (cc) 

1ν ± 18 cc 

2ν ± 24 cc 

3ν ± 21 cc 

4ν ± 26 cc 

Σειηθφ   : 

     
√
  

    
    

    
 

 
 

± 22.5 cc 

Πίνακαρ 5.19: ΢θάλμα ζηη μέηπηζη διεςθύνζευν 

 

΢ηα 4 ζεη παξαηεξήζεσλ, ν βαζκφο ειεπζεξίαο κε ηνλ νπνίν πξνζδηνξίδεηαη ην 

αληίζηνηρν a posteriori      είλαη 8. Καη νη έιεγρνη πξαγκαηνπνηνχληαη γηα επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 95%. Σα απνηειέζκαηα θαη γηα ηα 4 ζεη, πεξλνχλ ην test X2, γηα 

επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95%: 

 ̂ 
 

  
 
 

    
 

 
 

 ̂ 
 

  
 
 

    

 
 

    

    
                     

 

Σα επηκέξνπο      φζν θαη ην ηειηθφ    πνπ ππνινγίζηεθε, είλαη κέζα ζην ζφξπβν ηεο 

κέηξεζεο. Δπηπιένλ, ζηελ απφζηαζε ησλ 100 m, ην    = ± 22.5 cc αληηζηνηρεί ζε 

γξακκηθή κεηαηφπηζε ± 3.5 mm, απνηέιεζκα ζπκβαηφ κε ηελ γξακκηθή αθξίβεηα πνπ 

δίλνπλ νη θαηαζθεπαζηέο ησλ ± 4 mm. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6
ν
 : ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

 

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αλαθχπηνπλ απφ ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ζ αμηνιφγεζε αθνξά ηφζν ηε ζπιινγή ησλ 

δεδνκέλσλ φζν θαη ηελ επεμεξγαζία απηψλ.  

 

6.1 ΢πκπεξάζκαηα   

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε κέζνδνο ηεο βαζκνλφκεζεο έρεη γίλεη ηδηαίηεξα δεκνθηιήο γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπζηεκαηηθψλ ζθαικάησλ πνπ επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηα γεσδαηηηθά φξγαλα (π.ρ. Total Station, EDM). Όζνλ αθνξά 

ηνπο επίγεηνπο ζαξσηέο laser έρνπλ αλαπηπρζεί πξνζεγγίζεηο γηα ηελ βαζκνλφκεζε 

ηνπ νξγάλνπ νη νπνίεο βαζίδνληαη ζην κνληέιν ζθαικάησλ ελφο γεσδαηηηθνχ 

ζηαζκνχ - total station, ιφγσ νκνηφηεηαο ησλ δχν νξγάλσλ. Έηζη πξνζδηνξίδνληαη ηα 

ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα θαη ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ.  

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηρεηξείηαη ε αλάπηπμε κηαο ηππνπνηεκέλεο 

δηαδηθαζίαο βαζκνλφκεζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ επίγεηνπ ζαξσηή laser ηχπνπ TOF, 

κέζσ κεηξνινγηθψλ ειέγρσλ νη νπνίνη πξνζδηνξίδνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπ νξγάλνπ.  

 

Γηα ην ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζαξψζεηο αληηθεηκέλσλ (εηδηθνί ζηφρνη) ζε 

θαηάιιεια δηακνξθσκέλα πεδία ειέγρνπ (εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά) ηα νπνία 

πινπνηήζεθαλ γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο εξγαζίαο.  

 

Όιεο νη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ηνλ επίγεην ζαξσηή laser ScanStation 2 ηεο Leica 

Geosystems. ΢πγθεθξηκέλα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο ζεηξέο κεηξνινγηθνχ 

ειέγρνπ, κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθξίβεηαο ηνπ νξγάλνπ ζηελ κέηξεζε ησλ 

απνζηάζεσλ - κεθψλ. ΢ηηο κεηξήζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ έγηλε ιήςε ζεκείσλ κε 

κεγάιε ππθλφηεηα (αλάιπζε ζάξσζεο 1x1 mm).  
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6.1.1 ΢πιινγή δεδνκέλσλ   

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ κε ην ζχζηεκα ηεο επίγεηαο ζάξσζεο κε laser 

ππήξραλ νξηζκέλνη πεξηνξηζκνί. Ζ εκβέιεηα ηνπ νξγάλνπ είλαη κηθξή (κηθξφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά γεσδαηηηθά φξγαλα). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ππθλφηεηα 

κεηψλεηαη φζν ε απφζηαζε κεηαμχ νξγάλνπ θαη ζηφρνπ κεγαιψλεη. Σα λέθε ζεκείσλ 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ζαξψζεηο αληαπνθξίζεθαλ ζηηο απαηηήζεηο ηεο εξγαζίαο φηαλ 

ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζηφρνπ θαη ηνπ νξγάλνπ ήηαλ κηθξή. Γειαδή ε ππθλφηεηα 

θαη ν φγθνο ησλ ζεκείσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά, ψζηε λα γίλεη ε 

κνληεινπνίεζε ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζαξψζεθαλ θαη έηζη λα πξνθχςνπλ ηα 

επηζπκεηά ζηνηρεία (ζπληεηαγκέλεο Υ, Τ, Ε). Δπηπιένλ, παξάιιεια κε ηηο κεηξήζεηο, 

έγηλε θαηαγξαθή ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ (ζεξκνθξαζία, πίεζε, πγξαζία) ζηηο 

πεξηνρέο ησλ πεδίσλ, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί αλ νη κεηαβνιέο απηψλ επεξεάδνπλ ηα 

δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ θαη λα γίλνπλ δηνξζψζεηο ζηηο ηειηθέο ηηκέο αλ απηφ θξηζεί 

απαξαίηεην. Γηα ηνλ ίδην ιφγν πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαγξαθή θαη ηεο εζσηεξηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ νξγάλνπ.  

 

6.1.2 Αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ   

 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο αθξίβεηαο ηνπ νξγάλνπ ζηελ κέηξεζε ηεο απφζηαζεο  

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εμήο επηκέξνπο κεηξνινγηθνί έιεγρνη:  

 

α) ν έιεγρνο απφζηαζεο κε βάζε ειέγρνπ. Καηά ηνλ έιεγρν απηφ κεηξήζεθαλ νη 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ εμσηεξηθήο βάζεο ειέγρνπ. Ζ αλάιπζε ησλ 

ζαξψζεσλ ήηαλ ίζε κε 1 mm. ΢ηνλ ζπγθεθξηκέλν έιεγρν, γηα απνζηάζεηο ζηφρσλ 

κεγαιχηεξεο ησλ 200 κέηξσλ, ν αξηζκφο ζεκείσλ ησλ ζαξψζεσλ δελ ήηαλ επαξθήο 

ψζηε λα  πξνθχςνπλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηνπ ζηφρνπ θαη ηειηθά ε 

απφζηαζε κεηαμχ νξγάλνπ – ζηφρνπ. Γειαδή ππήξραλ πξνβιήκαηα ιφγσ κεγάιεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ζαξσηή – ζηφρνπ.  

 

Ζ βάζε κεηξήζεθε θαη κε δηαθξηβσκέλν γεσδαηηηθφ ζηαζκφ (Total Station), 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ζχγθξηζε θαη έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ δπν νξγάλσλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί 

(πίλαθαο 6.1).  
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Διάρηζην (m) Μέγηζην (m) Δύξνο (m) Μέζε ηηκή (m) Σππηθή Απόθιηζε (m) 

- 0,0028 0,0134 0,0162 0,0062 0,0046 

Πίνακαρ 6.1: Βαζικά ζηαηιζηικά διαθοπών μεηπημένηρ απόζηαζηρ ζαπυηή – γευδαιηικού 

ζηαθμού 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε δηαθνξά είλαη εθηφο νξίνπ επηηξεπηνχ ζθάικαηνο γηα 

επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95% (1.96 x 4 mm) ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

θαηαζθεπαζηή.  

 

β) ν έιεγρνο εζσηεξηθήο αθξίβεηαο νξγάλνπ κε επαλαιεπηηθέο κεηξήζεηο 

απνζηάζεσλ. Καηά ηνλ έιεγρν απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ επαλαιακβαλφκελεο 

κεηξήζεηο ζηαζεξψλ απνζηάζεσλ, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε ζηαζεξφηεηα ηνπ 

νξγάλνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ε θάζε κηα κέηξεζε είρε δηάξθεηα κεξηθψλ σξψλ. Καηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ έγηλε θαηαγξαθή ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηθξαηνχζαλ ζην πεδίν θαζψο θαη ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ νξγάλνπ. 

Έπεηηα απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πξνέθπςε ην RMS ζθάικα ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θέληξνπ ηνπ ζηφρνπ (πίλαθαο 6.2).        

  

 Απόζηαζε 62 m. Απόζηαζε 40 m. Απόζηαζε 20 m. 

     (mm.) 0,893 0,475 0,409 

     (mm.) 0,511 0,554 0,499 

     (mm.) 0,720 0,499 0,326 

Πίνακαρ 6.2: ΢ηαηιζηικά ζςνηεηαγμένυν ζθαίπαρ 

 

Σν RMS ησλ δηαθνξψλ είλαη εληφο νξίνπ επηηξεπηνχ ζθάικαηνο.  

 

                           
 

Δπίζεο ε δηαθχκαλζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη ηεο εζσηεξηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ νξγάλνπ δελ ήηαλ ζεκαληηθή ψζηε λα επεξεάζεη ηηο κεηξήζεηο.  

 

γ) ν έιεγρνο απφζηαζεο κε κέηξεζε πςνκεηξηθψλ δηαθνξψλ. Καηά ηνλ έιεγρν απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο πςνκεηξηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ζεκείσλ. Οη 

πςνκεηξηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ είλαη ίζεο κε 0.50 m θαη 

πξνζδηνξίζζεθαλ κε δηαθξηβσκέλν γεσδαηηηθφ ζηαζκφ. Σα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ 

πςνκεηξηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ζηφρσλ θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 

(πίλαθαο 6.3):  
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΢αξσηήο ΢ηόρνη Διάρηζην (m.) Μέγηζην (m.) Δύξνο (m.) 

Leica 

ScanStation2 
1 - 2 0,00100 0,00300 0,00200 

Leica 

ScanStation2 
2 - 3 -0,00400 -0,00299 0,00100 

Leica 

ScanStation2 
3 - 4 0,00090 0,00201 0,00111 

Leica 

ScanStation2 
4 - 5 -0,00300 -0,00189 0,00111 

Leica 

ScanStation2 
5 - 6 -0,00598 -0,00399 0,00200 

Πίνακαρ 6.3: ΢ηαηιζηικά ζηοισεία διαθοπών 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζαξσηή πνπ ειέγρζεθε βξίζθνληαη εληφο ηνπ ζνξχβνπ γηα 

επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95% (1.96 x 4 mm). 

 

Οη δηαθπκάλζεηο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ (ζεξκνθξαζία, πγξαζία, πίεζε) δελ 

ήηαλ ζεκαληηθέο ψζηε λα επεξεάζνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ.  

 

δ) ν έιεγρνο νξηδφληησλ δηεπζχλζεσλ (Σζαθίξε θ.α. 2012). Καηά ηνλ έιεγρν απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο φπσο πεξηγξάθνληαη ζηηο δηεζλείο πξνδηαγξαθέο 

ISO/DIS 12857-2 γηα ηα φξγαλα κέηξεζεο γσληψλ (ζενδνιίρσλ θαη total stations). Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 6.4).  

 

΢εη παξαηεξήζεσλ Σππηθό ζθάικα Si (cc) 

1ν ± 18 cc 

2ν ± 24 cc 

3ν ± 21 cc 

4ν ± 26 cc 

Σειηθφ   : 

     
√
  

    
    

    
 

 
 

± 22.5 cc 

Πίνακαρ 6.4: ΢θάλμα ζηη μέηπηζη διεςθύνζευν 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηα 4 ζεη παξαηεξήζεσλ, ν βαζκφο ειεπζεξίαο κε ηνλ νπνίν 

πξνζδηνξίδεηαη ην αληίζηνηρν a posteriori      είλαη 8. Καη νη έιεγρνη 

πξαγκαηνπνηνχληαη γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95%. Σα απνηειέζκαηα θαη γηα ηα 4 

ζεη πεξλνχλ ην test X2, γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95%. 

 

Σα απνηειέζκαηα έρνπλ δείμεη φηη νη ζαξσηέο laser πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα 

κεηξήζεσλ πςειήο αθξίβεηαο. Οη απνηππψζεηο κεγάιεο αθξίβεηαο κε ηε ρξήζε 

ζαξσηή laser «αλνίγνπλ ην δξφκν» ζε έλα αξηζκφ λέσλ εθαξκνγψλ. Οη απνηππψζεηο 

απηέο επεξεάδνληαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα 
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δεδνκέλα. Ο έιεγρνο ησλ ζπζηεκάησλ laser ζπληζηάηαη κε κηα δηαδηθαζία 

βαζκνλφκεζεο.  

 

Ζ δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο θαη ειέγρνπ ζα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ δηαθνξεηηθψλ ζαξσηψλ laser. Μεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ κέηξεζε ηνπ 

ζαξσηή laser ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θαζηέξσζε ησλ ζπζηεκάησλ ςεθηαθήο 

θαηαγξαθήο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο απνηχπσζεο.   

 

6.2 Πξνηάζεηο  

 

΢’ απηήλ ηελ ελφηεηα γίλνληαη νη πξνηάζεηο γηα ηελ ζπλέρηζε ηεο εξγαζίαο. Απηέο 

είλαη νη εμήο: 

 

1. Τινπνίεζε κφληκεο εμσηεξηθήο βάζεο ειέγρνπ απφζηαζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 50 κέηξσλ.  

2. Δθαξκνγή ησλ πξνηεηλφκελσλ πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη ζε άιινπο 

ζαξσηέο laser ηεο ηερλνινγίαο TOF.  

3. Ζ απηφ-βαζκνλφκεζε είλαη κηα ηερληθή βαζκνλφκεζεο ε νπνία πξνζδηνξίδεη 

ηα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα ησλ νξγάλσλ ηαπηφρξνλα κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ παξακέηξσλ ησλ ζπζηεκάησλ ηνπο. Πξνηείλεηαη ε εθαξκνγή ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο απηφ-βαζκνλφκεζεο ζηνλ επίγεην ζαξσηή laser ηχπνπ TOF 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή, κέζσ ηνπ ζρεδηαζκνχ 

ελφο θαηάιιεινπ δηθηχνπ (γεσκεηξία δηθηχνπ, πεξηνξηζκνί δηθηχνπ θ.ιπ.). Ζ 

δηαδηθαζία απηή ζα εμαζθαιίζεη αμηφπηζηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

αθξίβεηα ηνπ νξγάλνπ.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
 

 

Α. ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢ ΜΔΣΡΟΛΟΓΙΑ΢ ΢ΣΗΝ ΔΛΛΑΓΑ  

 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο πνπ αθνξνχλ ζε ζέκαηα κεηξνινγίαο 

ζηελ Διιάδα (Μπαινδήκνο & ΢ηαζάο, 2006). 

 

Βαθμονόμηζη  

Δίλαη ε αλαγξαθή, ζηελ θελή θιίκαθα ηνπ νξγάλνπ, ησλ ελδείμεσλ κε βάζε έλα 

γλσζηφ θαη θαζνξηζκέλεο αθξίβεηαο κέγεζνο ηεο θπζηθήο ηδηφηεηαο ηελ νπνία κεηξά 

ην φξγαλν. Γηα παξάδεηγκα ζην ζενδφιηρν πνπ κεηξά γσλίεο (θπζηθή ηδηφηεηα) 

αλαγξάθνληαη νη βαζκνί θαη ε απφδνζε ηνπ (θιίκαθα κέηξεζεο αλά 10 cc ή 25 cc 

θ.ιπ.).  

 

Γιακπίβωζη 

Δίλαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ δπν νξγάλσλ ή ζπζθεπψλ κέηξεζεο, απφ ηα νπνία ην έλα 

είλαη ην εζληθφ πξφηππν ή πξφηππν γλσζηήο αθξίβεηαο ε νπνία έρεη κεηαθεξζεί ζε 

απηφ απφ ηα εζληθά πξφηππα. Με ηε ζχγθξηζε απηή βαζκνλνκείηαη ην ππφ έιεγρν 

φξγαλν θαη δηαπηζηψλεηαη, επαιεζεχεηαη ή επαλαθέξεηαη κε ξχζκηζε ε αθξίβεηα ηνπ. 

  

Γιαπίζηεςζη 

Δίλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνίαλ έλαο εμνπζηνδνηεκέλνο θνξέαο ρνξεγεί επίζεκε 

αλαγλψξηζε γηα ηελ ηθαλφηεηα άιινπ θνξέα ή αηφκνπ λα εθηειεί ζπγθεθξηκέλα 

θαζήθνληα.  

 

Πιζηοποίηζη 

Δίλαη ε πξάμε ηνπ Δζληθνχ Ηδξχκαηνο Μεηξνινγίαο (Δ.Η.Μ.) ή νπνηνπδήπνηε άιινπ 

δηαπηζηεπκέλνπ θνξέα κε ηελ νπνίαλ πηζηνπνηείηαη ε ηεθκεξίσζε ηεο αθξίβεηαο 

ζχκθσλα κε πξνθαζνξηζκέλεο απαηηήζεηο.  

 

΢ςμμόπθωζη 

Δίλαη ε ηθαλνπνίεζε πξνδηαγεγξακκέλσλ απαηηήζεσλ απφ πξντφλ δηαδηθαζίαο ή 

ππεξεζία.  
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Ππόηςπο 

Δίλαη ε πινπνηεκέλε κνλάδα κέηξεζεο, ηα πιηθά αλαθνξάο ή ζπζηήκαηα κέηξεζεο, 

πξννξηζκέλα λα νξίζνπλ, λα πξαγκαηνπνηήζνπλ, λα ζπληεξήζνπλ ή λα 

αλαπαξαγάγνπλ κηα κνλάδα ή κηα ή θαη πεξηζζφηεξεο αμίεο ελφο κεγέζνπο γηα λα 

ρξεζηκεχζνπλ σο βάζε αλαθνξάο.  

 

Δθνικό ππόηςπο 

Δίλαη ην εζληθά αλαγλσξηζκέλν πξφηππν πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηα 

ρψξα σο βάζε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηηκψλ ζε άιια πξφηππα ηνπ κεγέζνπο πνπ αθνξά.  

 

Ππωηεύον ππόηςπο 

Δίλαη ην πξφηππν ην νπνίν έρεη θαζνξηζζεί ή αλαγλσξίδεηαη επξέσο φηη έρεη ηηο 

πςειφηεξεο κεηξνινγηθέο ηδηφηεηεο θαη ε ηηκή ηνπ είλαη απνδεθηή ρσξίο λα γίλεηαη 

αλαθνξά ζε άιια πξφηππα ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο.  

 

Γεςηεπεύον ππόηςπο 

Δίλαη ην πξφηππν ηνπ νπνίνπ ε ηηκή θαζνξίδεηαη κέζσ ζχγθξηζεο κε έλα πξσηεχνλ 

πξφηππν γηα ην ίδην κέγεζνο.  

 

Ππόηςπα επγαζίαρ 

Δίλαη νη πηζηνπνηεκέλεο κνλάδεο, ζπζθεπέο ή δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

δηαθξίβσζε ζπζθεπψλ δνθηκψλ, κεηξήζεσλ ή δηαγλψζεσλ θαζεκεξηλήο ρξήζεο. 
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Β. ΓΙΔΘΝΗ ΠΡΟΣΤΠΑ ISO 

 

Κχξηνο ζηφρνο ησλ πξνηχπσλ ISO είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ πξέπεη λα 

αθνινπζνχληαη ζηηο κεηξήζεηο, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αθξίβεηα, κε ηα 

φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά.   

 

Ζ αλάπηπμε ησλ πξνηχπσλ γίλεηαη ζε ηξία ζηάδηα (Slaboch, 1998):   

 

Πξψην ζηάδην  

Ο Δζληθφο Οξγαληζκφο Σππνπνίεζεο ηνπ θνξέα πνπ έρεη δηαγλψζεη κηα αλάγθε γηα 

λέν δηεζλέο πξφηππν ελεκεξψλεη ηνλ ISO. Δθφζνλ ε αλάγθε επηβεβαησζεί θαη 

ππάξμεη επίζεκε ζπκθσλία, εηδηθνί θαζνξίδνπλ ην ηερληθφ αληηθείκελν ηνπ 

κειινληηθνχ πξνηχπνπ. 

 

Γεχηεξν ΢ηάδην  

Οη ρψξεο δηαπξαγκαηεχνληαη ηηο ιεπηνκεξείο πξνδηαγξαθέο πνπ ζα πεξηιακβάλνληαη 

ζην πξφηππν ψζηε λα ππάξμεη πιεηνςεθία. 

 

Σξίην ΢ηάδην 

Δγθξίλεηαη ην Γηεζλέο Πξφηππν κε θξηηήξηα ηελ απνδνρή ησλ 2/3 απφ ηα κέιε πνπ ην 

αλέπηπμαλ θαη ηνπ 75% ησλ κειψλ πνπ ζα ςεθίζνπλ. 

 

Σα Γηεζλή πξφηππα ISO, πνπ ηζρχνπλ ζήκεξα θαη έρνπλ ζρέζε κε  ηνλ ηνπνγξαθηθφ 

εμνπιηζκφ είλαη  (Slaboch, 1998):   

 

ISO 17123-1:2002: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 1: Theory 

ISO 17123-2:2001: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 2: Levels 

ISO 17123-3:2001: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 3: Theodolites 

ISO 17123-4:2001: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 4: Electro-optical distance meters (EDM 

instruments) 

ISO 17123-6:2003: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 6: Rotating lasers 
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ISO 17123-5:2005: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 5: Electronic tachometers 

ISO 17123-7:2005: Optics and optical instruments – Field procedures for testing 

geodetic and surveying instruments – Part 7: Optical plumbing instruments 

ISO 12858, Publication date: 1994-04: Optics and optical instruments – Ancillary 

devices for geodetic instruments - Part 1: Invar leveling staffs 

 

Τπεχζπλε γηα ηελ δεκηνπξγία απηψλ είλαη ε ISO επηηξνπή TC172/SC6  

 

Άιια πξφηππα γηα ηα γεσδαηηηθά φξγαλα κέηξεζεο είλαη ηα γεξκαληθά πξφηππα DIN 

17823 (German National Body of Standardization). Απηά είλαη πξνγελέζηεξα ησλ 

πξνηχπσλ ISO. Δίλαη ηα αθφινπζα (Slaboch, 1998):     

 

DIN 18718, Publication date: 1986-01: Types and elements of geodetic instruments 

– Terms 

DIN 18719, Publication date: 1975-12: Surveying instruments, centering, stub and 

socket  

DIN 18720, Publication date: 1995-07: Instrument and tripod connectors on 

surveying instruments   

DIN 18721, Publication date: 1977-11: Circle graduation with visual reading for 

surveying instruments   

DIN 18722, Publication date: 1983-02: Tubular level for surveying instruments, 

terms and requirements  

DIN 18723-1, Publication date: 1990-07: Field procedure for precision testing of 

surveying instruments, general informations  

DIN 18723-2, Publication date: 1990-07: Field procedure for precision testing of 

surveying instruments, levels 

DIN 18723-3, Publication date: 1990-07: Field procedure for precision testing of 

surveying instruments, Theodolites 

DIN 18723-4, Publication date: 1990-07: Field procedure for precision testing of 

surveying instruments, optical distance measuring instruments 

DIN 18723-5, Publication date: 1990-07: Field procedure for precision testing of 

surveying instruments, plumbing instruments 

DIN 18723-6, Publication date: 1990-07: Field procedure for precision testing of 

surveying instruments, electro-optical distance measuring instruments for short ranges 
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DIN 18723-7, Publication date: 1990-07: Field procedure for precision testing of 

surveying instruments, gyroscopes 

DIN 18723-8 (Draft standard), Publication date: 1998-08: Field procedure for 

precision testing of surveying instruments – Part 8: Rotating laser levels 

DIN 18724, Publication date: 1990-06: Geodetic instruments, precision of levels and 

theodolites from technical data 

DIN 18725, Publication date: 1971-03: Surveying instruments, reticules  

DIN 18726, Publication date: 1996-07: Tripods for surveying instruments  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


