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ΕΥΧΑΛΣΤΛΕΣ 
  

Θ ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ δεν κα μποροφςε να ζχει 

πραγματοποιθκεί χωρίσ τθν πολφτιμθ ςυμβολι οριςμζνων ανκρϊπων.  

Αρχικά κα ικελα να ευχαριςτιςω ιδιαίτερα τον αξιότιμο και αγαπθτό Επιβλζποντα τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ, αναπλθρωτι κακθγθτι Ραναγιϊτθ Ραρτςινζβελο, τόςο για τθν 

επιςτθμονικι κακοδιγθςθ που μου παρείχε κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ διεκπεραίωςθσ τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ μου, αλλά και για τθν ευκαιρία που μου ζδωςε να ςυνεργαςτϊ μαηί 

του και για τθν ψυχολογικι υποςτιριξθ όλουσ αυτοφσ τουσ μινεσ ςε ςυνδυαςμό με τισ 

ανεκτίμθτθσ αξίασ ςυμβουλζσ του.  

Κερμζσ ευχαριςτίεσ οφείλω ςτθν ομάδα του καινοτόμου Senselab για τισ πολφτιμεσ 

γνϊςεισ και εμπειρίεσ που μου πρόςφεραν, κακϊσ επίςθσ για τθν ςτιριξθ και ενκάρρυνςθ 

τουσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια των μθνϊν που λάμβανε χϊρα θ εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ 

μου. Ιταν τιμι μου να πορεφομαι δίπλα ςε τζτοιουσ ανκρϊπουσ λαμβάνοντασ κακθμερινά 

αξίεσ και αποκτϊντασ μια επαγγελματικι οικογζνεια. 

Επιπλζον κα ικελα να ευχαριςτιςω τα μζλθ τθσ εξεταςτικισ επιτροπισ κακθγθτι Μερτίκα 

Στυλιανό και κακθγθτι Εξαδάκτυλο Γεϊργιο για τισ επιςτθμονικζσ παρατθριςεισ τουσ 

ςχετικά με τθν διπλωματικι μου εργαςία. 

Τζλοσ, ευχαριςτϊ τα μζλθ τθσ οικογζνειασ μου, χωρίσ τθν υποςτιριξθ των οποίων δεν κα 

μποροφςα να ολοκλθρϊςω τισ ςπουδζσ μου. 
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ΡΕΛΛΘΨΘ 
Θ αξιοπιςτία μζτρθςθσ του όγκου εδαφικϊν παραμορφϊςεων αποτελεί ζνα ςθμαντικό 

αντικείμενο αξιολόγθςθσ των εφαρμογϊν που ςχετίηονται τόςο με τθν εξόρυξθ ορυκτϊν 

πόρων, όςο και με τισ φυςικζσ καταςτροφζσ που οδθγοφν ςε μετακινιςεισ εδαφικϊν 

μαηϊν. Ο υπολογιςμόσ του όγκου γενικά επιτυγχάνεται με κλαςικζσ τοπογραφικζσ 

μεκοδολογίεσ, ωςτόςο λόγω τθσ μορφολογικισ κατάςταςθσ και κζςθσ των αποκεμάτων θ 

εκτίμθςθ αυτι μπορεί να είναι δφςκολθ, π.χ. λόγω προςβαςιμότθτασ και γεωμετρίασ. Θ 

ανάγκθ για μια αςφαλι, αξιόπιςτθ αλλά και οικονομικι μεκοδολογία γεωμετρικισ 

τεκμθρίωςθσ και ποςοτικοποίθςθσ των εδαφικϊν όγκων, μπορεί να υποςτθριχκεί από 

ιπτάμενα μθ επανδρωμζνα οχιματα (UAV), των οποίων θ εφαρμογι παρουςιάηει μία 

αξιοςθμείωτθ άνκθςθ ςτθν εποχι μασ.  

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί θ πειραματικι αξιολόγθςθ του 

ςχεδιαςμοφ πτιςεων μθ επανδρωμζνων ιπτάμενων οχθμάτων, για τθ βζλτιςτθ 

φωτογραμμετρικι απόδοςθ γεωμορφολογικϊν ογκομετριςεων. Θ ανάγκθ αυτι προκφπτει 

από τθν διαπιςτωμζνθ ελλιπι πλθροφορία ςτθν εκτίμθςθ τθσ ακρίβειασ, αλλά και τθν 

αυτοματοποιθμζνθ παραγωγι τριςδιάςτατων ψθφιακϊν μοντζλων από τα λογιςμικά που 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε ςχετικζσ εφαρμογζσ ογκομζτρθςθσ. Συνεπϊσ, τα εμπορικά 

λογιςμικά δεν παρζχουν επαρκι ςτοιχεία ςχετικά με τθν καταλλθλόλθτα και αξιοπιςτία τθσ 

φωτογραμμετρικισ μεκόδου για τθν παραγωγι υψθλισ ακρίβειασ τριςδιάςτατων 

δεδομζνων, ικανϊν για να αποκαταςτιςουν τθ χριςθ των παραδοςιακϊν μεκόδων 

ογκομζτρθςθσ.  

Για τον ςκοπό αυτό, πραγματοποιείται ςυλλογι εικόνων οι οποίεσ τίκενται ςε κατάλλθλθ 

επεξεργαςία ϊςτε να προκφψει θ ψθφιακι ανακαταςκευι τριδιάςτατων μοντζλων 

γεωμορφολογικϊν ςχθματιςμϊν. Επιπλζον, αξιολογοφνται οι καταλλθλότερεσ ςυνκικεσ 

πτιςθσ, ϊςτε να είναι όςο το δυνατόν πιο αξιόπιςτθ θ ογκομζτρθςθ για τθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, δίνεται ζμφαςθ ςτο φψοσ πτιςθσ, τον αρικμό των 

ςθμείων ελζγχου και τθν πυκνότθτά τουσ, το ποςοςτό επικάλυψθσ των εικόνων, τθν 

ανάλυςθ των εικονοςτοιχείων, τθ μορφολογία τθσ περιοχισ μελζτθσ, τθ φωτεινότθτα των 

εικόνων, και τθ χριςθ διαφορετικϊν καμερϊν.  

Κακϊσ δεν υπάρχει θ δυνατότθτα τθσ πειραματικισ επιβεβαίωςθσ ογκομετριςεων μεγάλθσ 

κλίμακασ, ςχεδιάηεται και χρθςιμοποιείται μία πειραματικι διάταξθ μικρισ κλίμακασ που 

περιλαμβάνει τθ χριςθ γνωςτισ ποςότθτασ άμμου, άρα και γνωςτοφ όγκου. Ζτςι δίνεται θ 

δυνατότθτα εφκολθσ ςχετικά επαναλθψιμότθτασ των πειραμάτων, διευκολφνεται θ 

αναδιάταξθ τθσ άμμου ςε διάφορεσ μορφοποιιςεισ και επιτυγχάνεται θ a priori γνϊςθ του 

αναμενόμενου όγκου με μεγάλθ ακρίβεια, ϊςτε να μπορεί να υποςτθριχκεί θ επικφρωςθ 

των αποτελεςμάτων.  

Σφμφωνα με τα πειράματα που ζλαβαν χϊρα, και μζςω προςζγγιςθσ τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ 

των παραμζτρων που εξετάςαμε, τεκμθριϊνεται μια ευαιςκθςία ςτθν τοποκζτθςθ των 

ςθμείων ελζγχου, ενϊ άλλεσ ιδιότθτεσ όπωσ αυτζσ του φψουσ πτιςθσ, φαίνεται να 

παρουςιάηουν μικρότερθ βαρφτθτα για τθν προςζγγιςθ του όγκου.   
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 1  
ΕΛΣΑΓΩΓΘ 

1.1 ΓΕΝΛΚΑ  

H ςυνεχισ εξόρυξθ των φυςικϊν αποκεμάτων, θ προκφπτουςα εδαφικι παραμόρφωςθ 

αλλά και θ ανάγκθ για τθν ποςοτικοποίθςθ του όγκου των αποκεμάτων και 

μετακινοφμενων εδαφικϊν όγκων, απαςχολοφν ζντονα τουσ κλάδουσ των Γεωεπιςτθμϊν. H 

ζννοια των εδαφικϊν παραμορφϊςεων προζρχεται τόςο από φυςικά (ςειςμικι 

δραςτθριότθτα, θφαίςτεια, κατολιςκιςεισ, κακιηιςεισ), όςο και από τεχνθτά (υπαίκριεσ, 

υπόγειεσ εκμεταλλεφςεισ) αίτια. Θ εκτίμθςθ του όγκου μετακίνθςθσ ςτισ παραπάνω 

εφαρμογζσ είναι εξαιρετικά ςθμαντικι κακϊσ ςχετίηεται για παράδειγμα με τθν εκτίμθςθ 

μεταλλεφματοσ που ζχει αφαιρεκεί από τθν επιφάνεια ενόσ ορυχείου, τισ διεργαςίεσ 

αποκατάςταςθσ εδαφϊν, τθν αποτίμθςθ των ηθμιϊν από μία κατολίςκθςθ, τισ μελζτεσ 

διάβρωςθσ, κ.λ.  

Οι κλαςικζσ μεκοδολογίεσ γεωμετρικισ τεκμθρίωςθσ και αποτίμθςθσ όγκων περιλαμβάνουν 

τθ χριςθ μεκοδολογιϊν και εξοπλιςμοφ, όπωσ τθ ςάρωςθ με χριςθ διατάξεων laser, τα 

δορυφορικά ςυςτιματα εντοπιςμοφ κζςθσ, τθν τοπογράφθςθ με ολικοφσ γεωδαιτικοφσ 

ςτακμοφσ και τθ φωτογραμμετρία. Οι παραπάνω μεκοδολογίεσ επιτυγχάνουν διαφορετικά 

επίπεδα ακρίβειασ, ενϊ περιλαμβάνουν ςυχνά εξειδικευμζνο εξοπλιςμό μεγάλου κόςτουσ. 

Εναλλακτικά, τα τελευταία χρόνια χρθςιμοποιοφνται όλο και πιο ςυχνά μθ επανδρωμζνα 

ιπτάμενα οχιματα για τθ ςυλλογι εικόνων οι οποίεσ επεξεργάηονται κατάλλθλα για να 

ανακαταςκευάςουν ψθφιακά το τριςδιάςτατο μοντζλο γεωμορφολογικϊν ςχθματιςμϊν. Θ 

μεκοδολογία που ςυχνότερα ακολουκείται περιλαμβάνει τθν κατανομι και μζτρθςθ 

ςθμείων ελζγχου ςτο ζδαφοσ, τθν αεροφωτογράφιςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ και τθν 

επεξεργαςία των δεδομζνων με κατάλλθλα λογιςμικά. Θ εν λόγω διαδικαςία προςφζρει 

ταχφτθτα ςτισ μετριςεισ με χαμθλό ςχετικά κόςτοσ, ενϊ οι ακρίβειεσ που επιτυγχάνονται 

προκφπτουν αυτόματα από το λογιςμικό επεξεργαςίασ των δεδομζνων. Οι 

διαφοροποιιςεισ ςτθν κατανομι των ςθμείων ελζγχου, οι επιλογζσ ςτον ςχεδιαςμό τθσ 

πτιςθσ αλλά και τα χαρακτθριςτικά των αιςκθτιρων, παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ακρίβεια του τελικοφ προϊόντοσ, ιτοι ςτθν ογκομζτρθςθ επιφανειϊν και αντικειμζνων. 

Επιπροςκζτωσ, οι υπολογιςμζνοι όγκοι από τα ςχετικά λογιςμικά δεν ςυνοδεφονται με 

κάποια εξειδικευμζνθ ακρίβεια, αλλά ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται οι εκτιμϊμενεσ ακρίβειεσ 

τθσ φωτογραμμετρικισ ι υπολογιςτικισ διαδικαςίασ, ωσ ενδεικτικοί τθσ αξιοπιςτίασ 

μζτρθςθσ του όγκου.  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται μία πειραματικι προςπάκεια να μελετθκοφν οι 

διαφορετικζσ πικανζσ επιλογζσ ςτον ςχεδιαςμό τθσ φωτογραμμετρικισ διαδικαςίασ μζςω 

μθ επανδρωμζνων ιπτάμενων οχθμάτων, ςε ςυνάρτθςθ με τισ ακρίβειεσ ςτον υπολογιςμό 

των ογκομετριςεων. Κακϊσ δεν υπάρχει θ δυνατότθτα τθσ πειραματικισ επιβεβαίωςθσ 

ογκομετριςεων μεγάλθσ κλίμακασ, ςχεδιάηεται και χρθςιμοποιείται μία πειραματικι 

διάταξθ μικρισ κλίμακασ που περιλαμβάνει τθ χριςθ γνωςτισ ποςότθτασ άμμου, άρα και 
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γνωςτοφ όγκου. Ζτςι δίνεται θ δυνατότθτα εφκολθσ ςχετικά επαναλθψιμότθτασ των 

πειραμάτων, διευκολφνεται θ αναδιάταξθ τθσ άμμου ςε διάφορεσ μορφοποιιςεισ και 

επιτυγχάνεται θ a priori γνϊςθ του αναμενόμενου όγκου με μεγάλθ ακρίβεια, ϊςτε να 

μπορεί να υποςτθριχκεί θ επικφρωςθ των αποτελεςμάτων.  

 

1.2 ΣΚΟΡΟΣ 

Θ μετρθτικι αποτίμθςθ και παρακολοφκθςθ του όγκου ςε περιοχζσ πλιρωςθσ και 

εκςκαφισ απαιτείται για πολλζσ εφαρμογζσ, ιδίωσ για εκείνεσ των γεωτεχνικϊν ζργων και 

διεργαςιϊν εξόρυξθσ. Ο υπολογιςμόσ του όγκου γενικά επιτυγχάνεται με κλαςικζσ 

τοπογραφικζσ μεκοδολογίεσ, ωςτόςο λόγω τθσ μορφολογικισ κατάςταςθσ και κζςθσ των 

αποκεμάτων θ εκτίμθςθ αυτι μπορεί να είναι δφςκολθ, π.χ. λόγω προςβαςιμότθτασ και 

γεωμετρίασ [1].  

Οι υπολογιςμοί όγκων επί το πλείςτον πρζπει να πραγματοποιοφνται με ακρίβεια, 

οικονομία και ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα [2]. Ζνασ αποτελεςματικόσ τρόποσ αποτίμθςθσ 

του όγκου, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ςυχνά τα τελευταία χρόνια και καλφπτει τισ 

προαναφερκείςεσ προδιαγραφζσ ευκολίασ, ταχφτθτασ και ακρίβειασ, πραγματοποιείται με 

τθν χριςθ μθ επανδρωμζνων ιπτάμενων οχθμάτων (UAV).  

Θ αξιολόγθςθ τθσ καταλλθλότθτασ χριςθσ των μθ επανδρωμζνων ιπτάμενων οχθμάτων και 

των ςχετικϊν λογιςμικϊν για εφαρμογζσ ογκομετριςεων αποτελεί τον κφριο ςτόχο τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ μελζτθσ. Θ ανάγκθ αυτι προκφπτει από τθν διαπιςτωμζνθ ελλιπι 

πλθροφορία ςτθν εκτίμθςθ τθσ ακρίβειασ, αλλά και τθν αυτοματοποιθμζνθ παραγωγι 

τριςδιάςτατων ψθφιακϊν μοντζλων από τα λογιςμικά που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε 

ςχετικζσ εφαρμογζσ ογκομζτρθςθσ. Συνεπϊσ, τα εμπορικά λογιςμικά δεν παρζχουν επαρκι 

ςτοιχεία ςχετικά με τθν καταλλθλότθτα και αξιοπιςτία τθσ φωτογραμμετρικισ μεκόδου για 

τθν παραγωγι υψθλισ ακρίβειασ τριςδιάςτατων δεδομζνων, ικανϊν για να 

αποκαταςτιςουν τθ χριςθ των παραδοςιακϊν μεκόδων ογκομζτρθςθσ. Μια ςχετικι 

ζρευνα που ζγινε το 2015 ςυνζκρινε τθ χριςθ των UAV με αυτι του ολικοφ γεωδαιτικοφ 

ςτακμοφ για τθν ςυλλογι δεδομζνων που αφοροφν τον υπολογιςμό όγκου αποκεμάτων. Τα 

αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με τον πραγματικό όγκο που δόκθκε από τουσ μθχανικοφσ που 

εργάηονταν ςτον αντίςτοιχο χϊρο. Τα ςχετικά ςφάλματα ςε ςφγκριςθ με τα δεδομζνα που 

δόκθκαν ιταν τα εξισ : -0,67% για τα UAV και 2,88% για τον ολικό γεωδαιτικό ςτακμό. 

Επίςθσ ςυγκρίκθκε ο χρόνοσ περάτωςθσ για τθν ςυλλογι δεδομζνων και διαπιςτϊκθκε ότι 

θ εργαςία που πραγματοποιικθκε με ολικό γεωδαιτικό ςτακμό χρειάςτθκε περίπου ζξι 

φορζσ περιςςότερο χρόνο ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ εργαςία μζςω των UAV (Arango & 

Morales, 2015) [3]. Λόγω τθσ δυςκολίασ γνϊςθσ του πραγματικοφ όγκου των αποκεμάτων 

ςτισ ςχετικζσ εργαςίεσ, θ ςφγκριςθ μεταξφ διαφορετικϊν μεκοδολογιϊν είναι αρκετά 

περιοριςμζνθ και ςτατικι. Αυτι θ αδυναμία επαναλθψιμότθτασ ςχετικϊν πειραμάτων 

αποτζλεςε το ζναυςμα για τθν πραγματοποίθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Επιπλζον, γίνεται προςπάκεια να αξιολογθκοφν οι διαφορετικζσ ςυνιςτϊςεσ και επιλογζσ 

κατά τθν εφαρμογι τθσ φωτογραμμετρικισ αποτφπωςθσ με τθ χριςθ UAVs, ϊςτε να 

περιοριςτοφν τα πικανά ςφάλματα και να προτακεί μια αποτελεςματικι μεκοδολογία με 
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απϊτερο ςκοπό να ελαχιςτοποιθκοφν τα ςφάλματα ογκομζτρθςθσ, αλλά και ο 

χρόνοσ ςυλλογισ δεδομζνων. Με άλλα λόγια, να διευκολφνονται και βελτιςτοποιοφνται οι 

επιλογζσ τθσ φωτογραμμετρικισ αποτφπωςθσ μζςω μθ επανδρωμζνων οχθμάτων, ϊςτε να 

υπάρχει οικονομία ςτο χρόνο και τον εξοπλιςμό που χρειάηεται θ εκάςτοτε εφαρμογι.  

 

1.3 ΡΟΣΕΓΓΛΣΘ 

Για τθν πραγμάτωςθ των παραπάνω ςτόχων, υλοποιείται ζνα πειραματικό εργαςτθριακό 

περιβάλλον, το οποίο βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ του όγκου γνωςτισ ποςότθτασ άμμου. Θ 

προςομοίωςθ του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ ςτον εργαςτθριακό χϊρο, περιλαμβάνει 

κάποιεσ παραδοχζσ και ςτοιχεία υλοποίθςθσ τα οποία μασ επιτρζπουν να 

επαναλαμβάνουμε τισ μετριςεισ μασ. Ριο αναλυτικά, ςτθ μελζτθ μασ κα επικεντρωκοφμε 

ςτθ ςυςχζτιςθ τθσ ακρίβειασ προςδιοριςμοφ του όγκου, ςε ςχζςθ με τισ παρακάτω 

παραμζτρουσ : 

· Φψοσ πτιςθσ, 

· Αρικμόσ ςθμείων ελζγχου, διαςπορά και πυκνότθτα αυτϊν, 

· Μορφολογία εδάφουσ, 

· Κλίςθ φωτογραφίασ, 

· Αρικμόσ φωτογραφιϊν, 

· Στοιχεία καμερϊν, 

· Φωτεινότθτα / ςκιάςεισ, 

· Ροςοςτό επικάλυψθσ, 

· Ανάλυςθ εικονοςτοιχείων. 

Τα ερωτιματα που κα βοθκιςει θ προςζγγιςι μασ να απαντθκοφν, περιλαμβάνουν:  

Ροιοσ είναι ο πιο αποτελεςματικόσ ςυνδυαςμόσ των παραπάνω παραμζτρων, ϊςτε να 

αποδοκεί με όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ακρίβεια θ ογκομζτρθςθ ενόσ γεωμορφολογικοφ 

πεδίου μζςω μιασ εναζριασ πτιςθσ; 

Είναι αναγκαία θ χριςθ ςθμείων ελζγχου ςτο ζδαφοσ και ποιά θ επίδραςθ τθσ επιλογισ ςτο 

χρόνο και τθν ακρίβεια του αποτελζςματοσ;  

Είναι εφικτι και κεμιτι θ αντικατάςταςθ τθσ κλαςικισ τοπογράφθςθσ τθσ περιοχισ μελζτθσ 

με αυτι που βελτιςτοποιείται μζςω των ευρθμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ, με βάςθ τθν 

ιςχφουςα νομοκεςία, δθλαδι τα επιτρεπτά όρια ακρίβειασ; 

Για να βοθκιςουμε ςτθν απάντθςθ των παραπάνω ερωτιςεων, καλοφμαςτε να 

πραγματοποιιςουμε μια ςειρά πειραμάτων τα οποία περιγράφονται ςτο κεφάλαιο 4. 
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1.4 ΑΡΘΧΘΣΘ 

Θ ςυνειςφορά αυτισ τθσ εργαςίασ είναι να εμπλουτίςει τισ μεκόδουσ παρακολοφκθςθσ των 

εδαφικϊν αλλαγϊν είτε αυτζσ προζρχονται από ανκρωπογενι παρζμβαςθ ι είναι 

αποτζλεςμα φυςικϊν καταςτροφϊν. Ζρχεται δθλαδι να δϊςει υποβοθκιςει εφαρμογζσ 

που ςχετίηονται με τισ φυςικζσ καταςτροφζσ, ριγματα, μετακινιςεισ μαηϊν, ςτισ εκςκαφζσ 

αλλά και γενικότερα ςτουσ κλάδουσ των γεωτεχνικϊν. Ο ςυνδυαςμόσ των μεκόδων αυτϊν 

με τθ χριςθ των UAV κακιςτά τθν μεκοδολογία ιδιαίτερα ελκυςτικι για άμεςθ αποτίμθςθ 

των ηθμιϊν π.χ. μετά από μία φυςικι καταςτροφι, κακϊσ επιτρζπει τθν ςυλλογι οπτικϊν 

δεδομζνων ςε περιοχζσ που είναι απρόςιτεσ ι μθ αςφαλείσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, για τθ Σχολι Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων, διαπιςτϊνουμε ότι ο 

μεταλλευτικόσ κλάδοσ, υπό τθν ζννοια τθσ εκμετάλλευςθσ πρϊτων υλϊν, αποτελεί ζνα 

ευρφ επιςτθμονικό πεδίο εφαρμογισ τοπογραφικϊν μεκόδων αποτφπωςθσ, 

ογκομετριςεων και ελζγχου. Μια από τισ κυριότερεσ παραμζτρουσ τθσ δραςτθριότθτασ 

είναι και οι υπολογιςμοί όγκων για εκτίμθςθ αποκεμάτων είτε ωφζλιμου κοιτάςματοσ, είτε 

αποκεμάτων και είναι ηωτικισ ςθμαςίασ ςτθν εξορυκτικι βιομθχανία κακϊσ και ςε άλλα 

πεδία. 

Θ 3D ανακαταςκευι (3D reconstruction) μζςω εικόνων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, μεταξφ 

άλλων, ωσ ζνα είδοσ «πλατφόρμασ» για τθν παρακολοφκθςθ τθσ απόδοςθσ 

δραςτθριοτιτων, π.χ. ςε εργοτάξιο, όπωσ θ παρακολοφκθςθ προόδου ςτισ καταςκευζσ 

(Construction Progress Monitoring). 

 

1.5 ΔΟΜΘ ΤΘΣ ΕΓΑΣΛΑΣ 

Στο επόμενο κεφάλαιο λαμβάνει χϊρα θ απαραίτθτθ κεωρθτικι αναςκόπθςθ που 

αναφζρεται ςτθν φωτογραμμετρία, τισ λοιπζσ μεκοδολογίεσ μζτρθςθσ όγκου και τισ 

χριςιμεσ, ωσ προσ τθν κατανόθςθ του ζργου μασ κεωρθτικζσ ζννοιεσ. Στο 3ο κεφάλαιο 

γίνεται θ διάρκρωςθ τθσ αρχιτεκτονικισ και τθσ μεκοδολογίασ τθσ εργαςτθριακισ μελζτθσ 

που πραγματοποιιςαμε. Ακολουκεί το 4ο κεφάλαιο ςτο οποίο παρουςιάηονται τα 

πειραματικά αποτελζςματα τα οποία ζγιναν με βάςθ το κεωρθτικό υπόβακρο του 

κεφαλαίου 3. Τζλοσ ςτο κεφάλαιο 5 είναι ςυγκεντρωμζνα τα ςυμπεράςματα που 

ελιφκθςαν από τθν ζρευνα μασ και οι μελλοντικζσ εργαςίεσ που μποροφν να εμπλουτίςουν 

τθν παροφςα εργαςία μασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 2  

ΣΥΝΟΨΘ 
Σε πολλζσ γεωτεχνικζσ εφαρμογζσ είναι απαραίτθτο να υπάρχει ζνασ τρόποσ για να 

επικυρωκεί θ ακρίβεια των μετριςεων κατά τθ γεωμετρικι τεκμθρίωςθ. Ακόμθ και μικρά 

ςφάλματα μποροφν να οδθγιςουν ςε κακυςτεριςεισ ενόσ τεχνικοφ ζργου, κακϊσ και ςε 

υψθλότερο κόςτοσ. Το παρόν κεφάλαιο πραγματεφεται τισ ομοιότθτεσ και διαφορζσ μεταξφ 

των διαφόρων ενόργανων μεκοδολογιϊν αποτίμθςθσ του όγκου γεωμορφολογικϊν 

ςχθματιςμϊν. Θ ζμφαςθ δίνεται ςε κλαςικοφσ τρόπουσ ςυλλογισ, επεξεργαςίασ και 

παρουςίαςθσ πλθροφοριϊν, που αφοροφν τθ μορφι αντικειμζνων και τθ μακθματικι κζςθ 

ςθμείων τα οποία βρίςκονται ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Σκοπόσ μασ είναι να οδθγθκοφμε ςτθ 

δθμιουργία ενόσ τριςδιάςτατου ψθφιακοφ μοντζλου εδάφουσ, μζςω του οποίου γίνεται και 

θ αποτίμθςθ του όγκου. Κα ακολουκιςει μια ςφντομθ αναφορά ςτισ πιο ςθμαντικζσ 

ςχετικζσ ορολογίεσ και τζλοσ κα παρουςιαςτεί μία αναςκόπθςθ παρόμοιων εργαςιϊν. 

 

2.1 ΚΕΩΘΤΛΚΟ ΥΡΟΒΑΚΟ ΕΝΟΓΑΝΘΣ ΜΕΤΘΣΘΣ ΟΓΚΟΥ. 

Για τθ δθμιουργία ενόσ τριςδιάςτατου μοντζλου εδάφουσ κακίςταται αναγκαίοσ ο 

προςδιοριςμόσ ςυντεταγμζνων χαρακτθριςτικϊν ςθμείων, τισ οποίεσ μποροφμε να 

αποκτιςουμε με τθ βοικεια ενόργανων μετρθτικϊν διαδικαςιϊν. Υπάρχουν πολλϊν ειδϊν 

τοπογραφικά όργανα ςυμπεριλαμβανομζνων των παρακάτω, χωρίσ να υπονοείται κάποια 

μονοςιμαντθ ταξινόμθςθ: 

● Πργανα μζτρθςθσ γωνιϊν, 

● Πργανα μζτρθςθσ μθκϊν, 

● Πργανα μζτρθςθσ υψομζτρων, 

● Ολικοί γεωδαιτικοί ςτακμοί, 

● Πργανα μζτρθςθσ οριηόντιων ςυντεταγμζνων, 

● Πργανα μζτρθςθσ μζςω οπτικϊν αιςκθτιρων, 

● Πργανα μζτρθςθσ ςυντεταγμζνων μζςω δορυφορικϊν ςυςτθμάτων εντοπιςμοφ 

κζςθσ (GNSS). 

Ανάμεςα ς’ αυτζσ τισ κατθγορίεσ διακρίνονται όργανα χαμθλισ, μζτριασ και υψθλισ 

ακρίβειασ. Ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ, κα πρζπει να γίνεται ςωςτι 

επιλογι μεκόδου τοπογράφθςθσ βαςιςμζνθ ςτθν οικονομοτεχνικι μελζτθ και ανάλυςθ του 

ζργου [4]. 
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2.1.1 ΑΡΟΤΥΡΩΣΘ ΜΕΣΩ ΓΕΩΔΑΛΤΛΚΟΥ ΟΛΛΚΟΥ ΣΤΑΚΜΟΥ (TOTAL 

STATION). 

Το όργανο που κατά κόρον χρθςιμοποιείται ςιμερα ςε ςυνικεισ τοπογραφικζσ εργαςίεσ 

είναι ο Ολικόσ Γεωδαιτικόσ Στακμόσ (Total Station), ο οποίοσ αποτελεί τθ ςφηευξθ του 

κεοδόλιχου, όπου είναι το παραδοςιακό όργανο για τθ μζτρθςθ γωνιϊν, και του 

θλεκτρονικοφ αποςταςιόμετρου (Εlectronic Distance Measuring Device, EDM). Ο Ολικόσ 

Γεωδαιτικόσ Στακμόσ πρωτοεμφανίςτθκε το 1971, ωσ ςυνδυαςμόσ δφο οργάνων ς’ ζνα. 

Θ μζτρθςθ των αποςτάςεων επιτυγχάνεται με τθ μζτρθςθ του χρόνου επιςτροφισ του 

εκπεμπόμενου θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ το οποίο διαδίδεται μζςω τθσ ατμόςφαιρασ 

προσ το μετροφμενο ςθμείο ι ζναν ειδικό ανακλαςτιρα. Ο Ολικόσ Γεωδαιτικόσ Στακμόσ 

διακζτει επίςθσ ενςωματωμζνο μικροεπεξεργαςτι, θλεκτρονικό ςυλλζκτθ δεδομζνων και 

ςφςτθμα αποκικευςθσ των μετριςεων ςτθ ςυςκευι (οι οποίεσ μποροφν να 

μεταφορτωκοφν ςε υπολογιςτι για περαιτζρω επεξεργαςία). 

Θ διαχρονικι ανάπτυξθ των ολικϊν γεωδαιτικϊν ςτακμϊν ζχει αυξιςει ςθμαντικά τθν 

παραγωγικότθτα και λειτουργικότθτα τουσ ςε διάφορουσ επιςτθμονικοφσ κλάδουσ 

γεωμετρικισ τεκμθρίωςθσ. Ζνα πλεονζκτθμα των ολικϊν γεωδαιτικϊν ςτακμϊν είναι ότι 

μποροφν να λειτουργιςουν ρομποτικά. Αυτό ςθμαίνει ότι μποροφν να λειτουργιςουν από 

απόςταςθ, απαιτϊντασ ςυνεπϊσ μόνο ζναν χειριςτι ςτο πεδίο, αντί για παραπάνω. Ο 

ολικόσ γεωδαιτικόσ ςτακμόσ μπορεί να περιλαμβάνει επίςθσ ενθμερωμζνθ τεχνολογία 

λιψθσ εικόνασ, θ οποία μπορεί να καταγράψει οποιαδιποτε εικόνα ι προβολι οκόνθσ από 

το χϊρο ζρευνασ, εξαλείφοντασ τθν ανάγκθ για δαπανθρζσ επανεξετάςεισ. ‘’Οι θλεκτρονικοί 

γεωδαιτικοί ςτακμοί μποροφν να εφαρμοςτοφν ςχεδόν ςε όλεσ τισ τοπογραφικζσ και 

γεωδαιτικζσ εργαςίεσ. Φυςικά όμωσ κα πρζπει να δίδεται προςοχι ςτθν ακρίβεια του 

ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με τισ απαιτοφμενεσ και προδιαγεγραμμζνεσ ακρίβειεσ τθσ 

εφαρμογισ’’ [5]. 

Πςον αφορά ςτθν ακρίβεια, ζχουν μεγάλεσ δυνατότθτεσ τόςο ςτθν μζτρθςθ γωνιϊν όςο και 

αποςτάςεων. H ακρίβεια μζτρθςθσ των γωνιϊν είναι από 1’’ μζχρι και 3’’ του τόξου. Οι 

εκτάςεισ των περιοχϊν που μποροφν να καλυφκοφν με τθν μζκοδο του ολικοφ γεωδαιτικοφ 

ςτακμοφ, και εφόςον οι καιρικζσ ςυνκικεσ το επιτρζψουν, είναι: 

● Μ’ ζναν ανακλαςτιρα επιτυχία κάλυψθσ από 1-1.5χλμ. 

● Με τρεισ ανακλαςτιρεσ επιτυχία κάλυψθσ από 1.6-2.5 χλμ.[5] 
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FIGURE 1 : ΟΛΛΚΟΣ ΓΕΩΔΑΛΤΛΚΟΣ ΣΤΑΚΜΟΣ 

 

2.1.1.2 Ο ΟΛΛΚΟΣ ΓΕΩΔΑΛΤΛΚΟΣ ΣΤΑΚΜΟΣ ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΡΟΤΛΜΘΣΘ 

ΟΓΚΟΥ. 

Ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι τθσ διαδικαςίασ ογκομζτρθςθσ με τθν χριςθ του ολικοφ 

γεωδαιτικοφ ςτακμοφ. Ρρωτεφων ςτόχοσ ςε κάκε μζκοδο είναι να δθμιουργιςουμε ζνα 

τριςδιάςτατο ψθφιακό μοντζλου εδάφουσ (DTM: Digital Terrain Model), μζςω του οποίου 

κα μπορζςουμε να πραγματοποιιςουμε τθ μζτρθςθ του εδαφικοφ όγκου που μασ 

ενδιαφζρει. Αρχικά, ανάλογα με τθν κζςθ και μορφι του χϊρου προσ ογκομζτρθςθ μπορεί 

να απαιτθκεί όδευςθ και ζπειτα αποτφπωςθ χαρακτθριςτικϊν ςθμείων του, με τθ χριςθ 

του ολικοφ γεωδαιτικοφ ςτακμοφ. 

Στθ ςυνζχεια αποδίδεται ψθφιακά το ςφνολο των ςθμείων που ορίηουν τθν επιφάνεια 

μελζτθσ, μζςω γνωςτϊν τεχνικϊν, όπωσ για παράδειγμα με τθ ψθφιακι πφκνωςθ πλικουσ 

τριςδιάςτατων τριγϊνων (τριγωνιςμόσ κατά Delaunay ι Dirichlet). Κάκε τρίγωνο ορίηεται 

από τρεισ κορυφζσ ςτον χϊρο οι οποίεσ περιλαμβάνουν τθν πλθροφορία κζςθσ ςε κάκε 

άξονα (x, y, z). Για τον υπολογιςμό του όγκου ακολουκοφνται διαφορετικζσ υπολογιςτικζσ 

μεκοδολογίεσ οι οποίεσ υλοποιοφνται μζςω κατάλλθλων αλγορίκμων [6]. Μια άλλθ 

μζκοδοσ είναι θ καταςκευι τοπογραφικϊν διατομϊν, δθλαδι ο διαχωριςμόσ του 

‘’αντικειμζνου’’ μασ με διατομζσ. Το άκροιςμα των όγκων των επιμζρουσ τμθμάτων μασ 

δίνει τον τελικό όγκο. 

 

2.1.2 ΑΡΟΤΥΡΩΣΗ ΜΕ LIDAR. 

Θ τεχνολογία LiDAR (Light Detection And Ranging), υποςτθρίηει τθν ανίχνευςθ και 

παρακολοφκθςθ των φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν μια περιοχισ μετρϊντασ τθν ανακλϊμενθ 

και εκπεμπόμενθ ακτινοβολία του ςε απόςταςθ [7]. Ραρόλο που χρθςιμοποιικθκε για 

πρϊτθ φορά τθ δεκαετία του 1960 όταν οι ςαρωτζσ laser (ενίςχυςθ φωτόσ με 
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εξαναγκαςμζνθ εκπομπι ακτινοβολίασ) τοποκετικθκαν ςε αεροπλάνα, το LiDAR δεν πιρε 

τθ δθμοτικότθτα που του άξιηε παρά είκοςι χρόνια αργότερα. Μόνο κατά τθ δεκαετία του 

1980 μετά τθν ειςαγωγι του GPS ζγινε δθμοφιλισ μζκοδοσ υπολογιςμοφ ακριβϊν 

γεωχωρικϊν μετριςεων [8]. 

Θ αρχι λειτουργίασ του είναι θ εξισ : Το LiDAR παράγει ζνα φωτεινό παλμό laser, ςτη 

ςυνζχεια τον ςτζλνει προσ τον ςτόχο όπου και ανακλάται και καταγράφει τον χρόνο 

αναχϊρηςησ, τον χρόνο επιςτροφήσ και την ζνταςη του παλμοφ. Η διαφορά του χρόνου 

επιςτροφήσ μείον του χρόνου εκπομπήσ του παλμοφ δίνει την απόςταςη , ενϊ η ζνταςη 

δίνει πληροφορίεσ για τισ ιδιότητεσ του ςτόχου [4].  

Φωτεινόσ παλμόσ laser με μικοσ κφματοσ 500-600 nm ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ςε επίγεια 

ςυςτιματα liDAR, ενϊ laser με μικοσ κφματοσ 1000-1600 nm χρθςιμοποιείται ςε εναζρια 

ςυςτιματα [9]. Αυτι θ μζκοδοσ λειτουργεί καλά ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ φωτόσ, αλλά αρχίηει 

να αποτυγχάνει με τθν αφξθςθ του χιονιοφ, τθσ ομίχλθσ, τθσ βροχισ και τθσ ςωματιδιακισ 

ςκόνθσ ςτον αζρα, λόγω τθσ παρεμβολισ τουσ ςτο εκπεμπόμενο μικοσ κφματοσ. 

Θ τεχνολογία LiDAR ζχει πολφ μεγάλθ ανάπτυξθ και προςφζρει πρόςκετα πλεονεκτιματα 

ςτισ ιδθ υπάρχουςεσ τοπογραφικζσ μεκόδουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα προςφζρει: 

1) δυνατότθτα λιψθσ δεδομζνων κατά τθ νφχτα, 

2) 3D αναπαράςταςθ ςφνκετων περιοχϊν (Εικόνα 2.1.1), 

3) ταχεία ςυλλογι πυκνϊν νεφϊν ςθμείων με γεωαναφορά για μεγάλεσ περιοχζσ,  

4) υψθλι ακρίβεια κζςθσ των νεφϊν ςθμείων κατά Χ, Υ, Η, αλλά και θ ομοιογενισ τουσ 

ςυμπεριφορά και 

5) καταγραφι πρόςκετθσ πλθροφορίασ [10]. 
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FIGURE 2 : ΑΡΟΤΥΡΩΣΘ ΜΕ LIDAR ΣΤΘΝ ΡΕΛΟΧΘ 

VIRGINIA(HTTPS://OCEANSERVICE.NOAA.GOV/FACTS/LIDAR.HTML). 

 

 

2.1.2.1 ΧΗΣΗ LIDAR ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΡΟΤΙΜΗΣΗ ΟΓΚΟΥ. 

Ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι τθσ ογκομζτρθςθσ με τθ χριςθ LiDAR: οι διαφορζσ των 

χρόνων επιςτροφισ των παλμϊν κακϊσ και των μθκϊν κφματοσ χρθςιμοποιοφνται για να 

παραχκεί θ τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ του ςτόχου και του ακριβοφσ υπολογιςμοφ των 

αποςτάςεων από το αντικείμενο. Επιπλζον, ςε περίπτωςθ εναζριασ μζτρθςθσ και 

γνωρίηοντασ τθν ακριβι κζςθ και τον προςανατολιςμό του αεροςκάφουσ, είναι δυνατόν να 

κακοριςτοφν οι χωρικζσ ςυντεταγμζνεσ κακενόσ επιςτρεφόμενου παλμοφ παράγοντασ ζνα 

ςυνολικό γεωαναφερμζνο νζφοσ ςθμείων. Με τθν παραγωγι του νζφουσ ςθμείων 

οδθγοφμαςτε ςτθν τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ του εδαφικοφ μασ δείγματοσ και με 

κατάλλθλα λογιςμικά υπολογίηεται ο όγκοσ.  

Σθμειϊνεται δε ότι λόγω του μεγάλου πλικουσ των αποτυπωμζνων ςθμείων, θ μείωςθ τθσ 

γεωμετρικισ πλθροφορίασ είναι ςυχνά απαραίτθτθ για τθν αποτελεςματικι διαχείριςθ των 

3D μοντζλων. Στισ περιοχζσ όπου θ επιφάνεια δεν παρουςιάηει ζντονεσ μεταβολζσ μπορεί 

να πραγματοποιείται απλοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ. Αυτι θ μεκοδολογία αν και ακριβισ, 

περιλαμβάνει εξοπλιςμό μεγάλου κόςτουσ. 
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2.1.3 ΑΡΟΤΥΡΩΣΗ ΜΕ ΤΗ ΧΗΣΗ ΡΑΓΚΟΣΜΙΟΥ ΔΟΥΦΟΙΚΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΡΛΟΗΓΗΣΗΣ (GNSS).  

Από αρχαιοτάτων χρόνων τα αςτζρια αποτελοφςαν ζνα ‘’εργαλείο’’ ςτα χζρια των 

ανκρϊπων για να προςδιορίηουν ζςτω και προςεγγιςτικά τθ κζςθ τουσ, αλλά και τον χρόνο. 

Με τθν εξζλιξθ όμωσ τθσ τεχνολογίασ και ςε ςυνδυαςμό με ςυναφείσ επιςτιμεσ, οι 

άνκρωποι κατάφεραν να δθμιουργιςουν και να τοποκετιςουν τα δικά τουσ “τεχνθτά 

άςτρα” ςτον ουρανό, δθλαδι δορυφόρουσ. To παγκόςμιο δορυφορικό ςφςτθμα πλοιγθςθσ 

(GNSS) είναι ζνασ γενικόσ όροσ που περιγράφει κάκε δορυφορικό ςχθματιςμό που παρζχει 

υπθρεςίεσ εντοπιςμοφ κζςθσ, πλοιγθςθσ και χρονιςμοφ (PNT - Position Navigation and 

Time) ςε παγκόςμια ι περιφερειακι βάςθ [11]. 

Θ κφρια αρχι πίςω από ζνα ςφςτθμα δορυφορικισ πλοιγθςθσ είναι θ δθμιουργία ενόσ 

γεωμετρικοφ τριγωνιςμοφ από οποιοδιποτε ςθμείο τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ προσ τουσ 

δορυφόρουσ. Θ απόςταςθ από τουσ δορυφόρουσ μετριζται από το χρόνο που χρειάηεται το 

εκπεμπόμενο από τον δορυφόρο ςιμα για να φτάςει ςτον δζκτθ. Επειδι ζνα ραδιοςιμα 

ταξιδεφει με τθν ταχφτθτα του φωτόσ, για τον ςυγχρονιςμό των μετριςεων 

χρθςιμοποιοφνται ρολόγια υψθλισ ακρίβειασ. Οι δορυφόροι περιζχουν ατομικά ρολόγια 

και οι δζκτεσ προθγμζνα ρολόγια χαλαηία. Θ απόςταςθ από τον δορυφόρο μπορεί να 

υπολογιςτεί πολλαπλαςιάηοντασ τον χρόνο ταξιδιοφ του κφματοσ με τθν ταχφτθτα του 

φωτόσ. Θ ακριβισ κζςθ του δορυφόρου ςτο διάςτθμα αποτελεί προχπόκεςθ για αυτι τθ 

διαδικαςία. Αυτό είναι δυνατό επειδι οι τροχιζσ είναι πολφ ςτακερζσ και προβλζψιμεσ. Οι 

δορυφόροι παρατθροφνται και ελζγχονται από επίγειουσ ςτακμοφσ, οι οποίοι ειςάγουν τισ 

χωρικζσ πλθροφορίεσ ςτο ςιμα [12]. Το μεταδιδόμενο ςιμα ταξιδεφει μζςω τθσ 

ιονόςφαιρασ και τθσ ατμόςφαιρασ με αποτζλεςμα να επιβραδφνεται ςτθν διάρκεια αυτισ 

τθσ διαδρομισ.  

 

Θ απόδοςθ των GNSS βαςίηεται και αξιολογείται από τα εξισ κριτιρια : 

● Ακρίβεια. Θ διαφορά δθλαδι μεταξφ τθσ μζτρθςθσ και τθσ πραγματικισ κζςθσ, 

κακϊσ και τθσ ταχφτθτασ του ςιματοσ ι του χρόνου ενόσ δζκτθ. 

● Ακεραιότητα. Θ ικανότθτα το ςφςτθμα που χρθςιμοποιοφμε να παρζχει ζνα όριο 

εμπιςτοςφνθσ και ςε τυχόν ‘’λανκαςμζνθ ‘’ κατάςταςθ να υπάρχει ειδοποίθςθ από το 

ςφςτθμα. 

● Να λειτουργεί ακατάπαυςτα. 

● Διαθεςιμότητα. Δθλαδι το ποςοςτό του χρόνου που ζνα ςιμα πλθροί όλα τα 

παραπάνω [10]. 
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FIGURE 3 : ΡΟΒΟΛΙ (ΡΘΓΙ HTTPS://WWW.GLOBALPOS.COM ). 

 

 

Λόγω του ότι το ςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ ζχει υψθλι ςυχνότθτα ςθμάτων, πρζπει να 

υπάρχει πολφ καλι ορατότθτα μεταξφ του δζκτθ και του δορυφόρου για τθν λιψθ των 

ςθμάτων. Επομζνωσ ο εντοπιςμόσ δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί για υποκαλάςςιουσ  

δζκτεσ ι για δζκτεσ καταλυμζνουσ από φυλλϊματα, κτίςματα κλπ. Επιπροςκζτωσ, το 

ςφςτθμα GNSS δεν μπορεί να εφαρμοςτεί ςε κλειςτοφσ χϊρουσ, όπωσ ζνα μεταλλείο, για 

τον λόγο ότι θ μικροκυματικι ακτινοβολία των ςθμάτων του δεν διαπερνά ςτερεά ςϊματα. 

Ραρόλα αυτά, δεν απαιτείται να υπάρχει ορατότθτα μεταξφ των ςθμείων μζτρθςθσ. Μια 

τεχνικι που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτισ περιπτϊςεισ των GNSS είναι αυτι του 

Ρραγματικοφ Χρόνου Κινθματικισ (Real Time Kinematic -RTK). Το RTK είναι μια τεχνικι που 

χρθςιμοποιείται για να αυξιςει τθν ακρίβεια τθσ κζςθσ του GNSS χρθςιμοποιϊντασ ζναν 

ςτακερό ςτακμό βάςθσ, θ οποία ςτζλνει αςφρματα τα διορκωτικά δεδομζνα ςε ζναν 

κινοφμενο δζκτθ. Ριο απλά, είναι μια δορυφορικι τεχνικι πλοιγθςθσ που χρθςιμοποιείται 

για να βελτιϊςει τθν ακρίβεια των δεδομζνων κζςθσ που προζρχονται από δορυφορικά 

ςυςτιματα εντοπιςμοφ κζςθσ όπωσ το GPS. 

Για τθν ογκομζτρθςθ μζςω ςυςτθμάτων GNSS, απαιτοφνται τουλάχιςτον δφο δζκτεσ. Ο ζνασ 

βρίςκεται ςε γνωςτζσ ςυντεταγμζνεσ ςτο ζδαφοσ (όπωσ ζνασ ςτακμόσ βάςθσ) και ο 

δεφτεροσ δζκτθσ ο οποίοσ μετακινείται μεταξφ τθσ κζςθσ που κζλουμε να κακοριςτεί. Οι 

δζκτεσ λαμβάνουν δορυφορικά ςιματα πλοιγθςθσ από τουλάχιςτον τζςςερισ δορυφόρουσ 

ίδιουσ και για τουσ δφο δζκτεσ, και να είναι ςε κζςθ να ςυνδεκοφν με το διαδίκτυο ϊςτε να 

παρζχουν διόρκωςθ ςυντεταγμζνων. Με χριςθ λοιπόν του δζκτθ, μποροφμε να 

προςδιορίςουμε ςυντεταγμζνεσ επιλεγμζνων ςθμείων με τθν πφκνωςθ που επικυμοφμε. 
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Ρροφανϊσ όςα περιςςότερα ςθμεία αποτυπωκοφν, τόςο θ προςζγγιςθ του όγκου γίνεται 

καλφτερθ με επακόλουκθ τθν κακυςτζρθςθ ςτισ μετριςεισ. Από τθ ςτιγμι που ζχουν 

προςδιοριςτεί οι ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων, μπορεί να ακολουκθκεί οποιοςδιποτε 

υπολογιςτικόσ τρόποσ για τθν εφρεςθ του όγκου. Σθμειϊνεται, ότι ςε περιοχζσ με 

υποβάκμιςθ του ςιματοσ από τουσ δορυφόρουσ, όπωσ για παράδειγμα ςε πρανι με 

μεγάλθ κλίςθ και φψοσ, ι εντόσ αςτικοφ χϊρου με ψθλά κτίρια δεν είναι δυνατι θ μζτρθςθ 

ςθμείων με τθν απαιτοφμενθ ακρίβεια. 

 

2.1.4 ΦΩΤΟΓΑΜΜΕΤΙΑ 

Θ φωτογραμμετρία ορίηεται ωσ ‘’θ τζχνθ, θ επιςτιμθ και θ τεχνολογία τθσ απόκτθςθσ 

αξιόπιςτων πλθροφοριϊν για φυςικά αντικείμενα και το περιβάλλον τουσ, μζςω 

διαδικαςιϊν καταγραφισ, μζτρθςθσ και ερμθνείασ εικόνων και ψθφιακϊν 

αναπαραςτάςεων ενεργϊν μοτίβων που προζρχονται από ςυςτιματα αιςκθτιρων χωρίσ 

επαφι‘’ [13]. 

Θ ςθμαντικι διαφορά ανάμεςα ςτθν φωτογραμμετρία και τισ άλλεσ επιςτιμεσ είναι ότι οι 

φωτογραμμετρικζσ μετριςεισ είναι ζμμεςεσ και γίνονται πάνω ςε κάποιο μζςο όπου 

αποτυπϊνεται ο φυςικόσ κόςμοσ και όχι απευκείασ ςτον ίδιο τον φυςικό κόςμο. Από τθν 

διαφορά αυτι πθγάηουν και όλα τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ μεκόδου [14]. 

Τα πλεονεκτιματα τθσ φωτογραμμετρίασ είναι : 

● Ταχφτθτα, 

● οικονομία, 

● προςπελαςιμότθτα εδάφουσ, 

● ςυνεχείσ απεικόνιςθ. 

Τα μειονεκτιματα είναι με τθν ςειρά τουσ τα εξισ : 

● Ρολλζσ πθγζσ ςφαλμάτων, 

● απαιτιςεισ ςε ςθμεία ελζγχου [14]. 

Πςον αφορά ςτθν ιςτορία τθσ φωτογραμμετρίασ ζχει τισ ρίηεσ τθσ από το 1851 και ςυνεχϊσ 

αναπτφςςεται, κακϊσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των 

αιςκθτιρων αλλά και των αλγορικμικϊν μεκοδολογιϊν. Χρθςιμοποιικθκε εν τθ γενζςει τθσ 

ςτθν καταςκευι χαρτϊν και είχε μεγάλθ εφαρμογι ςτον Α’ παγκόςμιο πόλεμο. Θ εξζλιξθ 

τθσ φωτογραμμετρίασ ξεκίνθςε αναλογικά, ζπειτα αναλυτικά και πλζον διεκπεραιϊνεται 

ψθφιακά. 

Κάκε μια από αυτζσ τισ ιςτορικζσ τοποκετιςεισ τθσ φωτογραμμετρίασ χαρακτθρίηεται από 

το είδοσ τθσ φωτογραφίασ ι ακόμα και από τον τρόπο μοντελοποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ 

ςυλλογισ τθσ εικόνασ. Οι εικόνεσ μπορεί να είναι είτε αεροφωτογραφίεσ, είτε δορυφορικζσ 

εικόνεσ ι ακόμα και επίγειεσ λιψεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι αεροφωτογραφίεσ είναι αυτζσ 

για τισ οποίεσ θ φωτογράφιςθ πραγματοποιείται από κάποιο υψόμετρο, μζςω δορυφόρου, 

αεροπλάνου, ι μθ επανδρωμζνου ιπτάμενου οχιματοσ [14]. 
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Οι εφαρμογζσ τθσ φωτογραμμετρίασ είναι αρκετζσ, οριςμζνεσ εκ των οποίων αναφζρονται 

παρακάτω: 

● Γεωλογία: ςτρωματογραφικζσ και γεωμορφολογικζσ μελζτεσ, ςχεδιαςμόσ 

γεωλογικϊν χαρτϊν, καταγραφι ηθμιϊν από ςειςμοφσ κλπ. 

● Τοπογραφία: ςφνταξθ τοπογραφικϊν χαρτϊν και διαγραμμάτων, 

γεωμετρικι τεκμθρίωςθ κτιρίων και μνθμείων πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ, 

● Οδοποιία: χάραξθ δρόμων, 

● Γεωργία: προςδιοριςμόσ τφπων εδαφϊν, οριοκζτθςθ καλλιεργοφμενων 

εκτάςεων, 

● Μελζτεσ και καταςκευζσ ζργων: ζλεγχοσ των μικρομετακινιςεων των 

καταςκευϊν, αναπτυξιακζσ μελζτεσ. 

 

2.1.4.1ΡΑΑΛΛΑΞΗ 

Λόγω τθσ κεματολογίασ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ με το αντικείμενο τθσ 

φωτογραμμετρίασ, κα αναφζρουμε κάποιεσ ςχετικζσ αρχζσ και βαςικζσ ζννοιεσ. Θ 

φωτογραμμετρία χρθςιμοποιεί επικαλυπτόμενα ηεφγθ εικόνων, για τθν εξαγωγι 

τριςδιάςτατθσ μετρικισ πλθροφορίασ. 

Ζνα ςτερεοηεφγοσ αποτελείται από δφο φωτογραφίεσ του ίδιου αντικειμζνου, οι οποίεσ 

ζχουν λθφκεί από διαφορετικά ςθμεία του χϊρου και παρουςιάηουν ζνα ποςοςτό 

επικάλυψθσ. 

Ραράλλαξθ είναι θ φαινομενικι μετατόπιςθ τθσ κζςθσ ενόσ αντικειμζνου, ωσ προσ ζνα 

ςφςτθμα αναφοράσ, θ οποία προκαλείται από μια μετατόπιςθ τθσ κζςθσ παρατιρθςθσ του 

[14]. Άρα αν υποκζςουμε πωσ ζχουμε ζνα ςτερεοηεφγοσ αεροφωτογραφιϊν οι οποίεσ 

ελιφκθςαν από δφο διαφορετικζσ κζςεισ, θ αλλαγι αυτισ τθσ κζςθσ ενόσ αντικειμζνου, 

από τθν μια εικόνα ςτθν άλλθ ορίηει τθ ςτερεοςκοπικι παράλλαξθ. 
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FIGURE 4 : ΡΑΑΛΛΑΞΘ (ΡΕΤΣΑ, 2000). 

 

 

2.1.4.2 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 

Βακμονόμθςθ μιασ μετρικισ φωτογραφικισ μθχανισ ονομάηεται θ διαδικαςία 

προςδιοριςμοφ των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ. Θ γνϊςθ των χαρακτθριςτικϊν 

αυτϊν είναι απαραίτθτθ αν οι φωτογραφίεσ που κα λθφκοφν με τθ φωτογραφικι μθχανι 

πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν για ακριβείσ μετριςεισ αντικειμζνων του φυςικοφ κόςμου ι 

τθσ καταςκευισ χαρτϊν [14]. 

Με τθ βακμονόμθςθ τθσ κάμερασ προςδιορίηονται τα ςτοιχεία του εςωτερικοφ 

προςανατολιςμοφ. Εςωτερικόσ προςανατολιςμόσ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία 

αποκακίςταται θ πορεία τθσ φωτεινισ ακτίνασ μζςα ςτθν κάμερα, όπωσ αυτι υπάρχει κατά 

τθν ςτιγμι τθσ λιψθσ. Ζτςι με τθ βακμονόμθςθ υπολογίηονται θ βακμονομθμζνθ εςτιακι 

απόςταςθ, οι ςυντεταγμζνεσ του πρωτεφοντοσ ςθμείου και τθν ακτινικι παραμόρφωςθ των 

φακϊν. Από τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά είναι αυτό τθσ εςτιακισ απόςταςθσ κακϊσ 

είναι πιο εφκολα ευμετάβλθτο και ςχετίηεται άμεςα με τθν παραμόρφωςθ των φακϊν. 
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FIGURE 5: EΡΕΞΘΓΘΜΑΤΛΚΆ ΡΑΑΔΕΜΓΜΑΤΑ ΡΑΑΜΠΦΩΣΘΣ ΦΑΚΟΦ(THE APPLICATION OF PHOTOGRAMMETRY FOR 

FORENSIC 3D RECORDING OF CRIME SCENES, EVIDENCE AND PEOPLE, 2020). 

 

Θ βακμονόμθςθ τθσ κάμερασ είναι ζνα ςθμαντικό βιμα προσ τθν λιψθ μιασ πολφ ακριβοφσ 

αναπαράςταςθσ του πραγματικοφ κόςμου. Θ διαδικαςία που ακολουκείται για να 

πραγματοποιθκεί θ βακμονόμθςθ είναι θ εξισ: 

Χρθςιμοποιοφμε ζνα ςφνολο πολλϊν εικόνων ενόσ γνωςτοφ μοτίβου. Το πιο διαδεδομζνο 

μοτίβο είναι τφπου ςκακιζρασ για το οποίο γνωρίηουμε το μζγεκοσ των τετραγϊνων. Αρχικά 

απεικονίηουμε τθ ςκακιζρα με πολλαπλζσ λιψεισ και ζπειτα με χριςθ κατάλλθλων 

λογιςμικϊν πραγματοποιείται θ ςφγκριςθ των απεικονιςτικϊν και πραγματικϊν δεδομζνων. 

Το λογιςμικό αντιλαμβάνεται αυτόματα τα ςθμεία ζνωςθσ και μοντελοποιεί το ςφάλμα που 

καταγράφεται από τθν κάμερα, προςδιορίηοντασ τισ παραμζτρουσ μεταςχθματιςμοφ 

μεταξφ των δφο οριηόμενων ςυςτθμάτων αναφοράσ. 

 

FIGURE 6 : ΔΛΟΚΩΣΘ ΕΛΚΟΝΑΣ 2D ΧΩΛΣ 

ΡΑΑΜΟΦΩΣΘ (HTTPS://WWW.MAYSOLUTIONSLLC.COM/TECHNOLOGIES.HTML). 

 

 

2.1.4.3 ΕΞΩΤΕΙΚΟΣ ΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ 

https://www.maysolutionsllc.com/technologies.html
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Με τον όρο εξωτερικόσ προςανατολιςμόσ μιασ φωτογραφίασ εννοοφμε τθ ςχζςθ ανάμεςα 

ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ φωτογραφίασ και ςε κάποιο επίγειο ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων (αυκαίρετο ι μθ), [14]. Εκφράηει τθ κζςθ και τον προςανατολιςμό τθσ 

φωτογραφίασ ςτον χϊρο τθν ςτιγμι τθσ ζκκεςθσ με ζξι παραμζτρουσ. Χρθςιμοποιϊντασ τθν 

ςυνκικθ τθσ ςυγγραμμικότθτασ προςδιορίηονται οι ζξι παράμετροι του προςανατολιςμοφ 

τθσ μθχανισ λιψθσ. Ρροχπόκεςθ για τθν εφαρμογι αυτισ τθσ ςυνκικθσ είναι τα τρία 

ςθμεία να βρίςκονται ςε ευκεία, δθλαδι το ςθμείο του χϊρου με το προβολικό κζντρο και 

το αντίςτοιχο εικονοςθμείο. 

Θ γενικι μορφι τθσ ςυνκικθσ ςυγγραμμικότθτασ είναι θ εξισ : 

 

(2.2.3.1) 

 

Ππου ςυνδζει τισ εικονοςυντεταγμζνεσ x, y με τισ ςυντεταγμζνεσ Χ, Υ, Η ςτο γεωδαιτικό 

ςφςτθμα μζςω των τριϊν βαςικϊν ςτοιχείων του εςωτερικοφ προςανατολιςμοφ xo, yo, c 

και των ζξι ςτοιχείων Χο, Υο, Ηο, ω, φ, κ του εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ, με k να ορίηεται 

ο ςυντελεςτισ μετατροπισ τθσ κλίμακασ και R ο πίνακασ ςτροφισ. 

Αν τϊρα αναπτφξουμε τθν ςχζςθ (2.2.2) ζχουμε : 

 

(2.2.3.2) 

 

Το πρόβλθμα είναι το εξισ: Στισ ςυνκικεσ αυτζσ εμπεριζχεται θ μεταβλθτι k θ οποία 

μεταβάλλεται από ςθμείο ςε ςθμείο με αποτζλεςμα κα δυςχεραίνει τισ παραπάνω ςχζςεισ. 

Συνεπϊσ οφείλουμε να το απαλείψουμε. Αυτό επιτυγχάνεται διαιρϊντασ τισ δφο πρϊτεσ 

ςχζςεισ με τθν τρίτθ και ζτςι ζχουμε τθν ολοκλθρωμζνθ μορφι τθσ ςυνκικθσ 

ςυγγραμμικότθτασ.  : 
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(2.2.3.3) 

Στθν ψθφιακι φωτογραμμετρία ο προςανατολιςμόσ μπορεί να γίνει είτε άμεςα είτε 

ζμμεςα. Ο ζμμεςοσ προςανατολιςμόσ ανάλογα με το πλικοσ των εικόνων που 

χρθςιμοποιοφνται μπορεί να πραγματοποιθκεί κυρίωσ με τουσ εξισ δφο τρόπουσ: 

 Σχετικόσ και Απόλυτοσ προςανατολιςμόσ ςτερεοηεφγουσ, για 2 εικόνεσ, 

 Αεροτριγωνιςμόσ, για n εικόνεσ. 

Ο ςχετικόσ προςανατολιςμόσ είναι θ διαδικαςία εκείνθ κατά τθν οποία δφο 

επικαλυπτόμενεσ φωτογραφίεσ ενόσ ςτερεοηεφγουσ ςχετίηονται μεταξφ τουσ, ςε κάποιον 

αυκαίρετο χϊρο, ζτςι ϊςτε θ ςχζςθ τουσ αυτι να είναι θ ίδια που υπιρχε και κατά τθν 

ςτιγμι τθσ λιψθσ [14]. Δθλαδι είναι θ διαδικαςία θ οποία βρίςκει κοινά ςθμεία μεταξφ 

δφο φωτογραφιϊν και ζτςι μπορεί να επαναφζρει τθν ςχετικι κζςθ και να μασ δϊςει το 

τριςδιάςτατο μοντζλο χωρίσ κλίμακα, κζςθ και προςανατολιςμό. Για τθν δθμιουργία του 

ςτερεοςκοπικοφ μοντζλου ο ςχετικόσ προςανατολιςμόσ διαςφαλίηει τθ ςυνεχι 

ςτερεοςκοπικι όραςθ και τθν ορκι ανάπλαςθ του ςχιματοσ του αντικειμζνου. 

Από τθν άλλθ ο απόλυτοσ προςανατολιςμόσ είναι θ ςυςχζτιςθ με το γεωδαιτικό ςφςτθμα 

αναφοράσ και περιλαμβάνει τον προςδιοριςμό τθσ κατάλλθλθσ κλίμακασ/ μεγζκουσ και τον 

προςδιοριςμό τθσ κζςθσ του αντικειμζνου. Είναι ςτθν ουςία θ διαδικαςία τθσ 

αποκατάςταςθσ τθσ πραγματικισ ςχζςθσ που υπάρχει μεταξφ του ςτερεομοντζλου και του 

εδάφουσ.  

 



 
 

19 
 

 

 

FIGURE 7 : ΣΤΟΛΧΕΛΑ ΕΞΩΤΕΛΚΟΥ ΡΟΣΑΝΑΤΟΛΛΣΜΟΥ ΕΛΚΟΝΑΣ (ΡΘΓΘ: ERDAS LPS). 
 

 

Στθ διαδικαςία του αεροτριγωνιςμοφ επιλφονται ταυτόχρονα και ο ςχετικόσ και ο απόλυτοσ 

προςανατολιςμόσ ςε περιςςότερα από ζνα ςτερεομοντζλα. Αντίκετα, θ χριςθ μόνο μιασ 

εικόνασ ςτθν φωτογραμμετρία είναι ςπάνια. Αεροτριγωνιςμόσ είναι θ διαδικαςία 

πφκνωςθσ του οριηοντιογραφικοφ και υψομετρικοφ δικτφου ελζγχου, κατά τθν οποία οι 

μετριςεισ ςε επικαλυπτόμενεσ φωτογραφίεσ ςυςχετίηονται ςε ενιαία λφςθ ςτο χϊρο με τθ 

βοικεια των προοπτικϊν ιδιοτιτων των εικόνων [15]. 

 

2.1.4.4 ΣΘΜΕΛΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Κατά τθ φωτογραμμετρικι αποτφπωςθ και τον εξωτερικό/απόλυτο προςανατολιςμό, για τθ 

δθμιουργία χαρτϊν ακρίβειασ από γεωχωρικά δεδομζνα απαιτείται θ χριςθ ςθμείων 

ελζγχου ςτο ζδαφοσ, τα λεγόμενα Ground Control Points (GCP). Τα GCP είναι 

χαρακτθριςτικά ςθμεία του εδάφουσ τα οποία είναι ευδιάκριτα ςε αεροφωτογραφίεσ, 

όπωσ για παράδειγμα από UAV, ςε επίγειεσ λιψεισ ι δορυφορικζσ εικόνεσ. Τα ςθμεία αυτά 

αποτυπϊνονται ςε κάποιο δίκτυο ςυντεταγμζνων ωσ προσ τθν οριηοντιογραφικι τουσ κζςθ 

αλλά και ωσ προσ το υψόμετρο. Στθν ουςία κάκε ςθμείο ελζγχου αποτελεί ζνα ςτόχο 

τοποκετθμζνο ςτθν περιοχι μελζτθσ με γνωςτζσ ςυντεταγμζνεσ οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό των κζςεων των υπόλοιπων ςθμείων. Τα GCP μπορεί 

να είναι χαρακτθριςτικά φυςικά ςθμεία ι τεχνθτά των οποίων οι ςυντεταγμζνεσ ζχουν 

μετρθκεί με γεωδαιτικό ςτακμό κατάλλθλθσ ακρίβειασ. Σθμαντικό για τθν ακρίβεια τθσ 

φωτογραμμετρικισ απόδοςθσ που κα ακολουκιςει είναι τα GCP να καλφπτουν τα όρια του 

επικαλυπτόμενου τμιματοσ των φωτοηεφγων αλλά και τα υψομετρικά όρια τθσ περιοχισ. 

 

2.4 ΜΕΚΟΔΟΣ ΔΟΜΘΣ ΚΑΛ ΚΛΝΘΣΘΣ (SFM) 
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Θ τεχνικι Structure from Motion (SfM), βαςίηεται ςτον προςδιοριςμό τθσ χωρικισ και 

γεωμετρικισ ςχζςθσ του ςτόχου μζςω τθσ κίνθςθσ μιασ κάμερασ. Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται 

ςτισ ίδιεσ αρχζσ με τθν ςτερεοςκοπικι φωτογραμμετρία, ςτθν οποία ο τριγωνιςμόσ 

χρθςιμοποιείται για να υπολογίςει τθν ςχετικι τριςδιάςτατθ κζςθ (x,y,z) του αντικειμζνου 

από ςτερεοφωνικά ηεφγθ [14]. 

Οι παραδοςιακζσ μζκοδοι φωτογραμμετρίασ βαςίηονται ςε μια αναλογία τθσ διόφκαλμθσ 

ανκρϊπινθσ όραςθσ. Το βάκοσ μπορεί να γίνει αντιλθπτό από δφο ςθμεία των οποίων θ 

ςχετικι κζςθ είναι γνωςτι. Ωςτόςο, το βάκοσ, οι όγκοι ι τα χαρακτθριςτικά 3D μποροφν 

επίςθσ να γίνουν αντιλθπτά από ζνα μόνο ςθμείο παρατιρθςθσ, εάν είτε ο παρατθρθτισ 

είτε το αντικείμενο κινείται [16]. 

Οι μζκοδοι κατά SfM παρζχουν τθν δυνατότθτα προςδιοριςμοφ τριςδιάςτατων 

ςυντεταγμζνων με χριςθ οικονομικϊν ψθφιακϊν φωτογραφικϊν μθχανϊν [17]. Ππωσ και 

ςτθν παραδοςιακι φωτογραμμετρία, θ φωτογραμμετρία SfM χρθςιμοποιεί 

επικαλυπτόμενεσ εικόνεσ που λαμβάνονται από πολλαπλζσ οπτικζσ γωνίεσ.  

Θ SFM ενςωματϊνει ςτερεοςκοπικζσ τεχνικζσ πολλαπλισ προβολισ, ςε ςχζςθ με τθν 

κλαςςικι εναζρια φωτογραμμετρία θ οποία απαιτοφςε αυςτθρό ςχεδιαςμό πτιςθσ και 

προβακμονομιςθσ των φωτογραφικϊν μθχανϊν. Θ SFM παρζχει απλότθτα ςτθν διαδικαςία 

χωρίσ να απαιτείται εξαντλθτικόσ ςχεδιαςμόσ ι βακμονόμθςθ φωτογραφικϊν μθχανϊν, 

ακόμθ και από διαφορετικζσ κάμερεσ. 

 

 

FIGURE 8 : ΑΡΕΛΚΟΝΜΗΕΤΑΛ Θ ΜΖΚΟΔΟΣ SFM (STEREO AND KINECT FUSION FOR CONTINUOUS 3D RECONSTRUCTION AND 

VISUAL ODOMETRY,2013 

 

Για να δθμιουργθκεί ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο αντικειμζνου, χρειάηονται πολλζσ εικόνεσ 

μιασ περιοχισ με επικάλυψθ υψθλοφ βακμοφ, που λαμβάνονται από διαφορετικζσ γωνίεσ. 

Συνικωσ οι εικόνεσ λαμβάνονται από κινοφμενο αιςκθτιρα. 

 

2.4.1 SLAM – ΤΑΥΤΟΧΟΝΟΣ ΕΝΤΟΡΙΣΜΟΣ & ΧΑΤΟΓΑΦΗΣΗ. 
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Μια επιπλζον τεχνικι που χρθςιμοποιείται για τθν ανακαταςκευι του τριςδιάςτατου 

χϊρου βάςει εικόνων, ςχετίηεται με το πρόβλθμα των ρομποτικϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ, 

με τθν ονομαςία «ταυτόχρονοσ εντοπιςμόσ και χαρτογράφθςθ», (Αγγλικά: Simultaneous 

Localization And Mapping, SLAM). Ο ταυτόχρονοσ εντοπιςμόσ και χαρτογράφθςθ είναι το 

κλαςικό πρόβλθμα το οποίο καλείται να επιλφςει ζνα αυτόνομο ρομποτικό ςφςτθμα κακϊσ 

κινείται ςε ζναν άγνωςτο περιβάλλοντα χϊρο. Ζτςι, κακϊσ κινείται δθμιουργεί ζναν χάρτθ 

του περιβάλλοντοσ και, ταυτόχρονα, υπολογίηει τθ κζςθ του εντόσ αυτοφ. Τθν τελευταία 

δεκαετία ζχει ςθμειωκεί ςθμαντικι πρόοδοσ ςτθν επίλυςθ του προβλιματοσ ταυτόχρονου 

εντοπιςμοφ και χαρτογράφθςθσ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία [18]. 

Το SLAM επιτρζπει τθν δθμιουργία χαρτογραφικϊν δεδομζνων χαμθλισ ςυχνά ποιότθτασ 

(ςε ςφγκριςθ με τισ τοπογραφικζσ απαιτιςεισ ακριβείασ), ςε καταςτάςεισ όπου το 

περιβάλλον είναι πολφ επικίνδυνο ι περιοριςμζνου χϊρου ωσ προσ τον άνκρωπο για να 

χαρτογραφθκεί. Με τθν ανακαταςκευι του τριςδιάςτατου χϊρου, ζχουμε τθ δυνατότθτα 

να υπολογίςουμε αποςτάςεισ και όγκουσ. Οι αλγόρικμοι SLAM βοθκοφν και ςτθν πλοιγθςθ 

ςε χϊρουσ για τουσ οποίουσ δεν διατίκεται κάποιοσ χάρτθ ι ςιμα GPS ι και δεν 

προχπάρχουν ςθμεία αναφοράσ. 

 

2.4.2 VISUAL ODOMETRY – ΟΡΤΙΚΗ ΟΔΟΜΕΤΙΑ.  

H μζκοδοσ τθσ οπτικισ οδομετρίασ - Visual odometry ορίηεται ωσ θ διαδικαςία εκτίμθςθσ 

τθσ κίνθςθσ ενόσ ρομποτικοφ ςυςτιματοσ παρατθρϊντασ μια ακολουκία εικόνων του 

περιβάλλοντοσ του. 

Κεωρείται μια επιπρόςκετθ διεργαςία πλοιγθςθσ επί τθσ τεχνικισ SFM, θ οποία όπωσ ζχει 

προαναφερκεί αντιμετωπίηει το πρόβλθμα τθσ τριςδιάςτατθσ ανακαταςκευισ τόςο τθσ 

δομισ του περιβάλλοντοσ όςο και των κζςεων τθσ κάμερασ από διαδοχικά ταξινομθμζνα ι 

μθ ςφνολα εικόνων. Θ οπτικι οδομετρία μπορεί, ανάλογα με τον τφπο των αιςκθτιρων, να 

κατθγοριοποιθκεί ωσ Stereo Visual Odometry (δφο κάμερεσ ςε γνωςτι διάταξθ), Monocular 

Visual Odometry (μονοεικονικι), RGD-B Visual Odometry (ςυςτιματα με αιςκθτιρεσ 

καταγραφισ και βάκουσ). Θ πρϊτθ κατθγορία μιμείται τθν ανκρϊπινθ όραςθ. Σε αντίκεςθ 

με τα ςυςτιματα μιασ κάμερασ, ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ θ κλίμακα του μοντζλου είναι 

προφανϊσ απευκείασ γνωςτι. Ωςτόςο, τα ςτερεοςκοπικά ςυςτιματα απαιτοφν αυςτθρό 

ςυγχρονιςμό ςτθν καταγραφι τθσ πλθροφορίασ, χωρίσ τον οποίο το ςφάλμα ςυγχρονιςμοφ 

που μεταδίδεται με τθν πάροδο του χρόνου ζχει ιςχυρι επίδραςθ ςτθν ακρίβεια τθσ 

επίλυςθσ [19]. 

 

2.5 ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΡΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΕΔΑΦΟΥΣ. 

Είδαμε ότι από τθν επεξεργαςία επικαλυπτόμενων εικόνων μποροφμε να παράξουμε μια 

ςειρά από διαφορετικά είδθ χαρτογραφικϊν προϊόντων όπωσ το τριςδιάςτατο μοντζλο 

επιφάνειασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, διακρίνονται τα παρακάτω είδθ επιφανειϊν: 

● Το ψθφιακό μοντζλο υψομζτρων ( Digital Elevation Model-DEM), 
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● To ψθφιακό μοντζλο επιφάνειασ (Digital Surface Model-DSM), 

● Το ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ (Digital Terrain Model-DTM). 

Το DTM ωσ ψθφιακό μοντζλο αντιπροςωπεφει τθ ‘’γυμνι’’ γιινθ επιφάνεια, όπου τόςο 

φυςικά όςο και τεχνθτά χαρακτθριςτικά, όπωσ δζντρα και κτίρια, δεν ςυμπεριλαμβάνονται 

ς’ αυτό. Κεωρείται κρίςιμθσ ςθμαςίασ για περιπτϊςεισ όπωσ μια υδρολογικι 

μοντελοποίθςθ, ανάλυςθ επιφανειϊν και χαρτογράφθςθ εδάφουσ. Αντίκετο προσ όλθ τθν 

αρχι που διζπει το DTM, είναι το DEM το οποίο καταγράφει τόςο τα φυςικά (δζντρα, 

κορυφζσ) όςο και τα τεχνθτά χαρακτθριςτικά (κορυφζσ κτιρίων κ.α) του περιβάλλοντοσ. Το 

DSM με τθν ςειρά του αποδίδει και περιγράφει τόςο το ανάγλυφο του εδάφουσ κακϊσ και 

οποιαδιποτε αντικείμενο ι καταςκευι θ οποία  εντάςςεται ςε αυτι.  

2.6 Ιπτάμενα μη επανδρωμζνα οχήματα (UAV) 

H ιδζα τθσ υλοποίθςθσ των Λπτάμενων μθ επανδρωμζνων οχθμάτων (UAV) ι αλλιϊσ drones, 

μπορεί να χρονολογθκεί από τθν αρχαιότθτα. Οι πρϊτεσ όμωσ υλοποιιςεισ 

πραγματοποιικθκαν μετά από ςτρατιωτικι ζρευνα κατά τθν διάρκεια του 1ου παγκοςμίου 

πολζμου. Τα τελευταία χρόνια, όμωσ, ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ ανάπτυξθσ, εφαρμογισ και 

αποδοχισ από το κοινό των μθ επανδρωμζνων ιπτάμενων οχθμάτων ζχουν διευρφνει τθν 

εφαρμοςτικότθτά τουσ ςε πολλά διαφορετικά πεδία. Διεκνείσ οργανιςμοί όπωσ ο 

Ευρωπαικοσ UAV-NET και AUVSI (Association for Unmanned Vehicle System International) 

ιδρφκθκαν για τθν ανταλλαγι πλθροφοριϊν ςχετικά με τθν ανάπτυξθ, τθν παραγωγι και 

τθν λειτουργία των UAVs για επιχειριςεισ, βιομθχανίεσ, ερευνθτικά ινςτιτοφτα και 

πανεπιςτιμια [29]. 

Συνεπϊσ, ςτο αντικείμενο τθσ γεωμετρικισ τεκμθρίωςθσ, θ υψθλι ευελιξία και το χαμθλό 

κόςτοσ ςτθν απόκτθςθ πλθροφοριϊν ςε ςφγκριςθ με τα κλαςικά ςυςτιματα - επίγεια ι 

εναζρια - προςφζρουν μεγάλθ ποικιλία διαφορετικϊν εφαρμογϊν [19]. Για παράδειγμα, 

ςυναντϊνται μελζτεσ φωτογραμμετρικισ αποτφπωςθσ αρχαιολογικϊν χϊρων, εφαρμογζσ 

ςτθ γεωργία, μετριςεισ τθλεπιςκόπθςθσ , ατμοςφαιρικζσ και περιβαλλοντικζσ 

παρακολουκιςεισ, υπερφαςματικι και κερμικι τθλεπιςκόπθςθ , κ.α. 

Tα UAV είναι αεροςκάφθ με δυνατότθτα λιψθσ φωτογραφιϊν υψθλισ ανάλυςθσ με ςκοπό 

τθ χαρτογράφθςθ και βαςικά διακρίνονται ςε ςτακερισ πτζρυγασ (Fixed –wing UAV), και 

πολυ-κόπτερα (Multicopter UAV). Το πρϊτο ενδείκνυται για κάλυψθ μεγαλφτερων 

εκτάςεων και ζχει μεγαλφτερθ αυτονομία. Από τθν άλλθ τα πολυκόπτερα ζχουν 

δυνατότθτεσ πιο ζντονων ελιγμϊν, ςτάςθσ ςτον αζρα, είναι πιο ςτακερά ςτον άνεμο και 

ζχουν μικρότερο χϊρο προςγείωςθσ και απογείωςθσ. Επιπλζον, τα drones αποτελοφνται 

από ελαφρά ςυνκετικά υλικά υψθλισ αντοχισ, με ςκοπό να μειωκεί το βάροσ τουσ όςο το 

δυνατόν περιςςότερο για να είναι όςο πιο εφκολθ θ ευελιξία τουσ και για να μεταφζρουν 

επιπλζον ωφζλιμο φορτίο. 

Στθν παρακάτω εικόνα βλζπουμε μια ταξινόμθςθ από τον van Blyenburgh (1999) για το 

φάςμα των διαφόρων UAV, που βρίςκονται ςτθν αγορά, ανάλογα με το μζγεκοσ/ βάροσ, το 

μζγιςτο φψοσ πτιςθσ και διάρκεια πτιςθσ τουσ ςε μίκρο, μίνι,- μικρισ, περιοριςμζνθσ, 

μζςθσ εμβζλειασ-, χαμθλοφ, μζςου και μεγάλου φψουσ, κακϊσ και αυτονομίασ. 
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FIGURE 9 : ΤΑΞΛΝΠΜΘΣΘ UAV ΜΕ ΒΆΣΘ ΤΘΝ ΕΜΒΖΛΕΛΑ ΚΑΛ ΤΟ ΥΨΠΜΕΤΟ (PETER VAN BLYENBURGH,1999).ΜΕΤΆΦΑΣΘ 

ΑΡΠ: (EISENBEISS AND GRÜN 2009,ΑΡΠ ΔΟΦΚΑΘ, 2015). 

 

Θ δυνατότθτα που μασ δίνουν τα drones να μπορζςουμε να χαρτογραφιςουμε 

δυςπρόςιτεσ περιοχζσ με ευκολία είναι ζνα από τα κυρίαρχα πλεονεκτιματα των μθ 

επανδρωμζνων ιπτάμενων ςυςτθμάτων ςτο αντικείμενο μελζτθσ μασ. Σε αυτό το ςθμείο 

είναι αναγκαίο να επιλεγεί ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ παραμζτρων , δθλαδι το ςωςτό 

φψοσ πτιςθσ , θ ταχφτθτα ο χρόνοσ λιψθσ κακϊσ και άλλεσ παράμετροι που κα 

αναφερκοφν αναλυτικά παρακάτω.  

 

2.8 ΣΧΕΤΙΚΗ ΒΙΒΛΙΟΓΑΦΙΑ 

Ο ποςοτικόσ και ποιοτικόσ προςδιοριςμόσ του ςυνολικοφ όγκου και των επιφανειακϊν 

χαρακτθριςτικϊν ενόσ δείγματοσ εδάφουσ είναι ςθμαντικόσ ςτθ γεωτεχνικζσ μελζτεσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ςχετικά με τθ χριςθ και παραμετροποίθςθ των πτιςεων μθ επανδρωμζνων 

ςυςτθμάτων με ςκοπό τθν ογκομζτρθςθ περιοχϊν μελζτθσ, ζχουν λάβει χϊρα εργαςίεσ και 

ζχουν προτακεί διάφορεσ ςχετικζσ μεκοδολογίεσ. Oι Rafał Wróżyoski et al., 2017, 

αςχολικθκαν με τθν αξιολόγθςθ του εδαφικοφ όγκου με τθν μζκοδο Structure From 

Motion (SFΜ). Ταυτόχρονα ςυνζκριναν τα αποτελζςματα από δφο κακθμερινζσ ςυςκευζσ 

ςτισ οποίεσ δεν ςθμειϊκθκαν μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ τουσ αλλά και με τον πραγματικό 

όγκο, οι οποίεσ ιταν τθσ τάξθσ 0.7‰ και 2‰ αντίςτοιχα. Διαπιςτϊκθκε ότι αν αυξθκοφν οι 

επικαλυπτόμενεσ εικόνεσ, μειϊνεται και θ διαφορά του μετρθμζνου από τον πραγματικό 

όγκο. Ριο ςυγκεκριμζνα, λόγω χριςθσ μθ πυκνοφ νζφουσ ςθμείων διαπιςτϊκθκε 14% 

απόρριψθ των εικόνων με αποτζλεςμα θ διαφορά του πραγματικοφ όγκου να φτάνει το 7%. 

Με τθν πφκνωςθ των ςθμείων, το αποτζλεςμα ιταν θ διαφορά να μειωκεί ςτο 1.5% [20]. 

Ραρατίκενται τα δεδομζνα και τα αποτελζςματα των πειραμάτων: 
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FIGURE 10 : ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΡΕΛΑΜΑΤΩΝ. 

 

Μια ςχετικά απλι μελζτθ που πραγματοποιικθκε το 2015 υπζδειξε τθν ικανότθτα των UAV, 

τα οποία είναι εναλλακτικι τεχνολογία ςυλλογισ δεδομζνων, με εφαρμογι ςε μια μικρι 

περιοχι μζςω παραγωγισ DEM. H περιοχι μελζτθσ αποτελείτο από μερικϊσ βραχϊδθ λόφο 

με περίπου 40.000 m2 και μζςο υψόμετρο 1005m από τθν επιφάνεια τθσ καλάςςθσ. 

Χρθςιμοποιικθκαν 200 φωτογραφίεσ και 27 GCP των οποίων θ ακρίβεια μετρικθκε ωσ 2.37 

cm. Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

 

 

FIGURE 11 : ΣΥΝΟΛΛΚΟ ΣΦΑΛΜΑ RMS. 

 

Άρα βλζπουμε πωσ ζχει βρεκεί ζνα ςυνολικό ςφάλμα 6.62 cm με μζγιςτο το 8.55 και 

ελάχιςτο το 0.81 cm [21]. 
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Μια ακόμα αξιοςθμείωτθ ζρευνα είναι αυτι που πραγματοποιικθκε το 2018 [18] για τθν 

εκτίμθςθ τθσ χαρτογράφθςθσ με τθν μζκοδο τθσ φωτογραμμετρίασ μθ επανδρωμζνων 

οχθμάτων βαςιςμζνθ ςε ςθμεία ελζγχου εδάφουσ (GCP). Αναλφκθκε ο ςθμαντικόσ ρόλοσ 

που ζχει θ κατανομι αλλά και ο αρικμόσ των GCP κατά μία ςυνικθ φωτογραμμετρικι 

διαδικαςία μζςω drones. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζγιναν δοκιμζσ τοποκετϊντασ GCP ςτισ γωνίεσ, 

το κζντρο, περιμετρικά και ςτισ άκρεσ τθσ περιοχισ μελζτθσ, κακϊσ και βάςει τυχαίασ και 

ςτρωματοποιιμενθσ κατανομισ. Ακολουκεί εικονικό παράδειγμα. 

 

 

FIGURE 12 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΡΕΛΑΜΑΤΩΝ ΡΟΥ ΕΛΑΒΑΝ ΧΩΑ. 

 

 

Βάςει τθσ μελζτθσ οι ςυγγραφείσ κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ καλφτερθ κατανομι 

είναι θ περιμετρικι των άκρων και θ ςτρωματοποιθμζνθ. Θ πρϊτθ τοποκετείται 

περιμετρικά των άκρων του πεδίου μελζτθσ ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν τα ςφάλματα και 

αντίςτοιχα για το υψομετρικό ςφάλμα καλό κα ιταν να δθμιουργθκεί ςτρωματοποιθμζνθ 

κατανομι εντόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Ρροκειμζνου να μεγιςτοποιθκεί θ ακρίβεια πρζπει 

τα GCP να τοποκετθκοφν ςτθν άκρθ τθσ περιοχισ τθσ μελζτθσ αυτό όμωσ δεν βελτιςτοποιεί 

τα αποτελζςματα ςτθν υψομετρία. Άρα τα GCP πρζπει να τοποκετθκοφν εντόσ τθσ περιοχισ 

μελζτθσ με ςτρωματοποιθμζνθ κατανομι.  

Κακϊσ αυξάνεται θ πυκνότθτα των GCP θ ακρίβεια κα βελτιϊνεται ζωσ ότου δεν 

παρατθρείται περαιτζρω βελτίωςθ. Ζτςι το ςυνολικό ςφάλμα ελαχιςτοποιείται. 
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FIGURE 13 : ΣΥΓΚΛΣΘ ΡΕΛΡΤΩΣΕΩΝ. 

 

Ακολουκοφν δφο πίνακεσ οι οποίοι ςυγκρίνουν τισ μεκόδουσ κατανομισ και δίνουν τθν 

οριηόντια ακρίβεια και τθν κατακόρυφθ αντίςτοιχα. 

Οριζόντια ακρίβεια 

Μζθοδοσ κατανομήσ GCP Ακρίβεια RMSexy 

Άκρων 

 

8 

20-36 

↓0.05 m 

0.035m 

Στρωματοποιθμζνθ 16 

36 

↓ 0.05 m 

≈ 0.04 m 

τυχαία 24 θ παραπάνω < 0.05 m 

 

Κατακόρυφη ακρίβεια 

Μζθοδοσ κατανομήσ GCP Ακρίβεια RMSΕΗ 

   

Άκρων 30++ 

20-24 

0.05m 

0.06 m 

τυχαία  Τιμζσ ακανόνιςτεσ 
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4-12 

16-36 

Χαμθλζσ 

Μθ ςαφζσ (0.047-0.057) 

Κεντρικι - Κακόλου καλζσ 

Γωνίεσ - Κακόλου καλζσ 

 

Συνεπϊσ θ οριηόντια ακρίβεια είναι καλφτερθ από τθν κατακόρυφθ, αλλά και οι δφο 

καλυτερεφουν όταν αυξθκοφν τα GCP. Επιπλζον πολφ ςθμαντικι είναι και θ απόςταςθ 

μεταξφ των GCP, κακϊσ όςο πιο πυκνι θ κατανομι τόςο καλφτερο αποτζλεςμα. 

Τθν περίοδο του 2016, μια ζρευνα ςτόχευε ςτθν δοκιμι και αξιολόγθςθ τθσ ακρίβειασ των 

δεδομζνων UAV για ογκομετρικζσ μετριςεισ ςε ςχζςθ με μετριςεισ GNSS. Για αυτό τον 

ςκοπό επιλζχκθκε ζνα λατομείο ανοιχτοφ τφπου. Τα αποτελζςματα ιταν τα εξισ: με 

φωτογραμμετρικζσ μεκόδουσ μζςω UAV το αποτζλεςμα ιταν 12.749 m3 ενϊ με GNSS ιταν 

ίςο με 12.606 m3. Θ διαφορά είναι 143 m3, με τον όγκο του UAV να είναι μεγαλφτεροσ. Άρα 

παρουςιάηεται μια διαφορά όγκου 1.1% [22]. Σθμειϊνεται ότι ςε μερικζσ χϊρεσ θ 

νομοκεςία αναφζρει ότι ο όγκοσ πρζπει να υπολογίηεται με ακρίβεια 3% του ςυνολικοφ 

υλικοφ. 

Το 2020 πραγματοποιικθκε μελζτθ και είχε ωσ ςκοπό να μετριςει τον όγκο μεταφερόμενθσ 

άμμου. Εδϊ ο όγκοσ τθσ άμμου μετριζται με τθν διαφορικι μζκοδο, θ οποία 

πολλαπλαςιάηει τθν διαφορά φψουσ μεταξφ των 3D επιφανειϊν του ςκάφουσ και τθσ 

άμμου. Ο όγκοσ που λαμβάνεται από UAV είναι 2% ςε ςχζςθ με τον όγκο αναφοράσ , που 

μπορεί να κεωρθκεί αποδεκτόσ. Από τθν άλλθ πλευρά ο όγκοσ που μετρικθκε από τθν 

χειροκίνθτθ μζκοδο του πεδίου είναι χαμθλι και αναξιόπιςτθ ενϊ με βάςθ UAV οι μζκοδοι 

μποροφν να επιτφχουν αποτελζςματα κοντά ςτον όγκο αναφοράσ [23].  
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3Ο
 ΚΕΦΑΛΑΛΟ  

ΕΓΑΣΤΘΛΑΚΘ ΡΟΣΕΓΓΛΣΘ  

3.1 ΕΛΣΑΓΩΓΘ – ΡΕΛΓΑΦΘ ΔΛΑΤΑΞΘΣ 

Στο παρόν κεφάλαιο κα δοκεί μια πιο εκτενισ αναφορά για τον τρόπο ςχεδιαςμοφ και 

εκτζλεςθσ τθσ μεκόδου αποτφπωςθσ και κατ’ επζκταςθ τθσ διάρκρωςθσ των πειραμάτων 

που ζλαβαν χϊρα ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Επιπλζον, κα δοκοφν 

πλθροφορίεσ για τθ δθμιουργία του τοπικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ, τθν αρχιτεκτονικι και 

τθ μεκοδολογία τθσ εργαςτθριακισ μελζτθσ που ζλαβε χϊρα, κακϊσ επίςθσ και τθσ 

απόδοςθσ ςε επίπεδο ακρίβειασ.  

Θ προςζγγιςθ του πειράματοσ μασ είναι θ εξισ: χρθςιμοποιοφμε γνωςτι ποςότθτα όγκου 

ςε μικρι κλίμακα ϊςτε να διαπιςτϊςουμε πϊσ οι ςυνικεισ παράμετροι οι οποίοι 

επθρεάηουν τθν ακρίβεια τθσ φωτογραμμετρικισ αποτφπωςθσ επθρεάηουν και τον 

προςδιοριςκζντα όγκο. Θ μεταφορά των πειραμάτων ςτο εργαςτιριο προχποκζτει τθ 

χριςθ μικροφ και ευμετάβλθτου όγκου μελζτθσ, πράγμα που επιτυγχάνεται με τθ χριςθ 

απλισ πυριτικισ άμμου.  

Αρχικά ζλαβε χϊρα ο οριςμόσ ενόσ τοπικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ για να μποροφμε να 

ποςοτικοποιοφμε τισ μετριςεισ μασ. Το ςφςτθμα αναφοράσ ορίηεται από ζνα ςθμείο, που 

είναι θ αρχι του ςυςτιματοσ, από ζναν ι περιςςότερουσ άξονεσ, οι οποίοι διζρχονται από 

το ςθμείο τθσ αρχισ, και από τθν μονάδα μζτρθςθσ αντίςτοιχα κατά μικοσ κάκε άξονα [4]. 

Για τθν υλοποίθςθ του δικοφ μασ τοπικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ χρθςιμοποιικθκε 

ςχεδιαςτικό πρόγραμμα ςτο οποίο ειςαγάγαμε μία εικόνα υψθλισ ανάλυςθσ και 

τοποκετιςαμε τα GCP ςε γνωςτζσ κζςεισ άρα και ςε γνωςτζσ ςυντεταγμζνεσ. 

Δθμιουργιςαμε τθν αρχι των αξόνων μασ (0,0) αυκαίρετα ςτο κάτω αριςτερά μζροσ τθσ 

εικόνασ. Ζπειτα τοποκετιςαμε γραφικά ςθμεία (GCP) κατά τον άξονα του Χ και Υ ανά 10 και 

20 cm αντίςτοιχα, δθμιουργϊντασ ζνα ορκογϊνιο κάναβο διαςτάςεων (51.5 x 85.4) cm. Το 

κζντρο από κάκε GCP περνοφςε από τθν τομι των νοθτϊν ευκειϊν των παράλλθλων ςτουσ 

άξονεσ X & Y. Τζλοσ, εκτυπϊκθκε θ παραπάνω εικόνα υψθλισ ανάλυςθσ θ οποία απετζλεςε 

και το υπόβακρο-βάςθ τθσ περαιτζρω μεκοδολογίασ.  

Στθ ςυνζχεια ζλαβε χϊρα θ μζτρθςθ του όγκου τθσ άμμου. Σϋ ζνα δοχείο μετρικθκε ο όγκοσ 

νεροφ κακϊσ θ πυκνότθτα του είναι γνωςτι και ιςοφται με 1 g/cm3. Άρα ςφμφωνα με τον 

τφπο p= m/v βρίςκουμε τον όγκο και ςθμειϊνουμε με χαραγι τθν ςτάκμθ του νεροφ που 

αντιςτοιχεί ςε 3kg = 3l. Ζτςι τοποκετοφμε τθν άμμο ςτο ίδιο πλζον άδειο δοχείο, μζχρι τθ 

χαραγι επιτυγχάνοντασ θ άμμοσ να ζχει όγκο ίςο με 3000 cm3. 

Αφοφ μετρικθκε ο όγκοσ τθσ άμμου τθν τοποκετοφμε πάνω ςτθν εκτυπωμζνθ εικόνα όπου 

ζχουμε υλοποιιςει το τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Αναδιατάςςοντασ τθν άμμο 

μποροφν να δθμιουργθκοφν διαφορετικοί μορφολογικοί ςχθματιςμοί προςομοιϊνοντασ 

όςο το δυνατόν πιο ρεαλιςτικά, βουνά, χαράδρεσ, πεδιάδεσ, κλπ. Θ άμμοσ προφανϊσ 

καλφπτει κάποια από τα GCP πράγμα όμωσ που δεν μασ επθρεάηει κακϊσ περιμετρικά τθσ 
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εικόνασ υπάρχουν αρκετά. Ραρόλα αυτά, ςε πολλά πειράματα προςκζςαμε GCP και ςε 

υψόμετρα πάνω ςτθν άμμο με κατάλλθλεσ προςαρτϊμενεσ καταςκευζσ, 

πραγματοποιϊντασ αργότερα τισ κατάλλθλεσ αναγωγζσ όγκου. Στθ ςυνζχεια 

φωτογραφίηουμε τθν άμμο από διάφορα φψθ και ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ με τθ βοικεια 

οπτικϊν καμερϊν. Θ αναλυτικι διαδικαςία που πραγματοποιείται ςτο λογιςμικό 

εντοπίηεται ςτο Κεφάλαιο 4.  

Για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων, οι παράμετροι που τροποποιοφνται για να αποτιμθκεί θ 

ςυνειςφορά τουσ κατά τον προςδιοριςμό του όγκου και αναφζρκθκαν ςτθν ειςαγωγι τθσ 

διπλωματικισ, κα περιγράφουν με λίγα λόγια ϊςτε να γίνει κατανοθτι θ ςθμαςία τουσ. 

 

3.1.1 ΑΙΘΜΟΣ GCP ΚΑΙ Η ΡΥΚΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥΣ  

Τα ςθμεία ελζγχου εδάφουσ (GCP) είναι κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ ςτθ φωτογραμμετρία και 

ςε ςειρά άλλων μεκοδολογιϊν ςφνδεςθσ ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων (π.χ. ςτα 

γεωγραφικά ςυςτιματα πλθροφοριϊν, τθν τθλεπιςκόπθςθ). Μερικζσ φορζσ τα GCP δεν 

είναι απαραίτθτα, π.χ. όταν τα αποτελζςματα μιασ μελζτθσ αφοροφν αποκλειςτικά ςχετικι 

ακρίβεια. Αλλά όταν θ εναζρια ζρευνα πρζπει να περιλαμβάνει απόλυτθ ακρίβεια 

τοποκεςίασ (δθλαδι, όλα τα ςθμεία ςτο χάρτθ να ζχουν γεωγραφικι αναφορά μζςω π.χ. 

λόγω ςφνδεςθσ με ζνα Εκνικό ι Ραγκόςμιο ςφςτθμα αναφοράσ) τα GCP είναι ζνασ τρόποσ 

για να διαςφαλιςτεί αυτι θ ςφνδεςθ. Συμπεραςματικά, θ ακρίβεια των GCP παίηει 

ουςιαςτικό ρόλο ςτθ ςυςχζτιςθ των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων, και μπορεί να ειςαγάγει 

ςθμαντικά ςφάλματα ςτθ διαδικαςία. Τα GCP, κακϊσ αποτελοφν τον τρόπο ςφνδεςθσ των 

ςυςτθμάτων και μετροφνται ςυνικωσ με ακριβισ μεκόδουσ, ςυμπαραςφρουν το μοντζλο 

το οποίο εκπροςωποφν για να “υπακοφςει” ςτθ κζςθ τουσ [24]. Βζβαια και αυτά 

ειςζρχονται ςτθ διαδικαςία τθσ επίλυςθσ και εκτίμθςθσ των ακριβειϊν, οπότε κρίνονται ωσ 

προσ τθν αξιοπιςτία τουσ και τθ ςυμβολι τουσ κατά τθ ςυςχζτιςθ των ςυςτθμάτων 

αναφοράσ.  

Ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που πρζπει να λάβουμε υπόψθ κατά τθ χριςθ των GCP είναι 

ο αρικμόσ των GCP που χρειαηόμαςτε για τθν βελτιςτοποίθςθ των φωτογραμμετρικϊν 

αποτελεςμάτων. Ανάλογα με το είδοσ του μεταςχθματιςμοφ που χρθςιμοποιείται κατά τον 

εξωτερικό/απόλυτο προςανατολιςμό, θ διαδικαςία μπορεί να πραγματοποιείται με τθ 

χριςθ τουλάχιςτον τριϊν GCP, αλλά επιτυγχάνονται υψθλότερεσ ακρίβειεσ 

χρθςιμοποιϊντασ περιςςότερα ςθμεία ελζγχου ςτο ζδαφοσ [25]. Μια άλλθ πλευρά δθλϊνει 

ότι απαιτοφνται τουλάχιςτον τζςςερα GCP ϊςτε να ολοκλθρωκοφν οι φωτογραμμετρικζσ 

μετριςεισ. 

Είναι επίςθσ ςθμαντικό να λθφκοφν υπόψθ τα ευριματα του Agüera-Vega (2016), ο οποίοσ 

παρατιρθςε ότι θ ακρίβεια αυξάνεται με τον αρικμό των GCP που χρθςιμοποιικθκαν ςε 

μια μελζτθ που κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι 10 GCP (ο μζγιςτοσ αρικμόσ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθ μελζτθ) απζδωςαν το καλφτερα αποτελζςματα. Ενϊ αμφιςβθτείται ο 

βζλτιςτοσ αρικμόσ GCP, θ πλειοψθφία των μελετϊν ςυμφωνεί ότι όςο περιςςότερα GCP 

χρθςιμοποιοφνται, τόςο περιςςότερο βελτιϊνονται οι ακρίβειεσ [26]. 
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Ππωσ ζχει προαναφερκεί ο ελάχιςτοσ αρικμόσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να 

προςδιοριςτεί με επιτυχία μια κζςθ είναι αυτόσ των τριϊν GCP, των οποίων γνωρίηουμε τισ 

ςυντεταγμζνεσ X,Y,Z. Ανάλογα με τθν ζκταςθ τθσ περιοχισ και τθν μορφολογία τθσ, 

μποροφμε να προςκζτουμε ι να αφαιροφμε GCP ϊςτε να εντοπίςουμε τον ςυνδυαςμό 

αρικμοφ και πυκνότθτασ τουσ που προςεγγίηει το ςωςτό αποτζλεςμα ογκομζτρθςθσ. 

Μια ςειρά από πειράματα ζλαβε χϊρα ϊςτε να καταλιξουμε ςτισ πιο αποτελεςματικζσ 

διατάξεισ των GCP και τον αρικμό τουσ. Λδανικά κα κζλαμε να πετφχουμε ζνα 

προςεγγιςτικά ςωςτό αποτζλεςμα με τθ χριςθ λίγων GCP και θ διάταξθ τουσ να είναι 

τζτοια ϊςτε να διευκολφνει τθν αποςτολι. 

Tα πειράματα που ζλαβαν χϊρα, διαφοροποιοφν τθν επιλογι των GCP ςτισ παρακάτω 

ομάδεσ: 

● Επιλογι GCP ςτισ άκρεσ του καμβά, 

● Επιλογι των GCP περιμετρικά τθσ άμμου-περιοχισ μελζτθσ, 

● Τυχαία τοποκζτθςθ, 

● Λςεμβαδικόσ διαχωριςμόσ του καμβά ςε τετραγωνικό κάνναβο και τοποκζτθςθ 

τουλάχιςτον ενόσ GCP εντόσ του κάκε τετραγϊνου, 

● Ρροςανατολιςμζνθ τοποκζτθςθ: επιλογι ενόσ από τα τζςςερα ςθμεία του ορίηοντα και 

τοποκζτθςθ όλων των GCP προσ εκείνθ τθν κατεφκυνςθ, 

● Υψομετρικι πφκνωςθ ςθμείων, 

● Επιλογι κεντρικϊν ςθμείων, 

● Επιλογι ςθμείων ςτισ γωνίεσ του κανάβου.  

Σϋ όλεσ τισ περιπτϊςεισ υπιρξε πυκνι, μζτρια και αραιι τοποκζτθςθ των GCP ϊςτε να 

αντιλθφκοφμε ποια κατανομι δίνει τα πιο ρεαλιςτικά αποτελζςματα.  

 

3.1.2 ΡΟΣΟΣΤΟ ΕΡΙΚΑΛΥΨΗΣ 

Οι αεροφωτογραφίςεισ αποτελοφνται από ςειρζσ φωτογραφιϊν κατά μικοσ κάκε μίασ εκ 

των γραμμϊν πτιςεων. Για να εξαςφαλιςτεί θ ςτερεοςκοπικι κάλυψθ ςε ολόκλθρο τον 

χϊρο μελζτθσ, οι φωτογραφίεσ πρζπει να επικαλφπτονται ςε δφο κατευκφνςεισ: κατά τθ 

γραμμι-διεφκυνςθ πτιςθσ (overlap) και μεταξφ παρακείμενων πτιςεων (sidelap) [27]. 

Αεροφωτογραφίεσ χωρίσ αρκετι επικάλυψθ (overlap) δεν είναι δυνατόν να δθμιουργιςουν 

ςωςτό DSM και ορκοφωτογραφίεσ. Είναι πολφ ςθμαντικό να υπάρχουν αρκετά κοινά 

ςθμεία μεταξφ των φωτογραφιϊν, ζτςι ϊςτε να μπορεί να λάβει χϊρα μια πιο ρεαλιςτικι 

αποτφπωςθ του χϊρου και να δθμιουργθκοφν τα ςτερεοηεφγθ.  

Για να αυξιςουμε τθν αποτελεςματικότθτα των μετριςεων κζλουμε να αυξιςουμε όςο το 

δυνατόν περιςςότερο το ποςοςτό επικάλυψθσ, το οποίο κακορίηεται από το φψοσ πτιςθσ 

και τθν ταχφτθτα του αεροςκάφουσ μασ, χωρίσ όμωσ να επιβαρφνεται το ςτάδιο τθσ 

επεξεργαςίασ των φωτογραφιϊν με υπερφόρτωςθ αυτϊν. 
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Κάκε ςθμείο του εδάφουσ που κα απεικονιςτεί πρζπει να είναι εμφανζσ ςε τουλάχιςτον 

δφο αεροφωτογραφίεσ, ςυνεπϊσ για να μθν υπάρχουν κενά ςτα ςτερεομοντζλα πρζπει να 

ζχουμε ζνα καλό ποςοςτό επικάλυψθσ μεταξφ των δφο φωτογραφιϊν. Ο κακοριςμόσ του 

ποςοςτοφ επικάλυψθσ επθρεάηει τον χρόνο μεταξφ των διαδοχικϊν φωτογραφιϊν ενϊ θ 

πλευρικι επικάλυψθ (sidelap) τθν απόςταςθ μεταξφ των γραμμϊν πτιςθσ. 

 

FIGURE 14 : ΡΟΣΟΣΤΑ ΕΡΛΚΑΛΥΨΘΣ ΓΛΑ OVERLAP (ΡΘΓΘ : HTTPS://GIS-LAB.INFO/DOCS/BOOKS/AERIAL-

MAPPING/CR1557_06.PDF) 

 

 

Για τα περιςςότερα ζργα χαρτογράφθςθσ με επανδρωμζνα αεροςκάφθ το ποςοςτό 

επικάλυψθσ ςτθν γραμμι πτιςθσ κυμαίνεται μεταξφ 55% και 65% του μικουσ μιασ 

φωτογραφίασ, με μζςο όρο 60%. Θ πλευρικι επικάλυψθ περιλαμβάνει τισ επικαλυπτόμενεσ 

περιοχζσ με φωτογραφίεσ μεταξφ παρακείμενων γραμμϊν πτιςθσ. Είναι ςχεδιαςμζνο ζτςι 

ϊςτε να μθν υπάρχουν κενά ςτθν τριςδιάςτατθ κάλυψθ ενόσ ζργου πολλαπλϊν γραμμϊν.  

Συνικωσ, το sidelap κυμαίνεται μεταξφ 20 και 40% του πλάτουσ μιασ φωτογραφίασ, με μζςο 

όρο 30%. Θ εικόνα 3.1.2 απεικονίηει το μοτίβο πλευρικισ επικάλυψθσ ςε ζνα ζργο [27]. Στθ 

φωτογραμμετρικι αποτφπωςθ εικόνων από UAVs με τα κοινά λογιςμικά ευρείασ χριςθσ 

προτείνεται overlap 70-80% και sidelap 60-70%.  
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FIGURE 15 : ΡΟΣΟΣΤΑ ΕΡΛΚΑΛΥΨΘΣ ΓΛΑ SIDELAP (ΡΘΓΘ : HTTPS://GIS-LAB.INFO/DOCS/BOOKS/AERIAL-

MAPPING/CR1557_06.PDF) 

 

 

3.1.3 ΜΟΦΟΛΟΓΙΑ ΕΔΑΦΟΥΣ 

Μια άλλθ παράμετροσ είναι αυτι τθσ μορφολογίασ του εδάφουσ. Οφείλουμε να ελζγχουμε 

ςε τι ποςοςτό θ μορφολογία επθρεάηει τον προςδιοριςμζνο όγκο εδάφουσ. Για αυτό τον 

λόγο ζλαβαν χϊρα δοκιμζσ τόςο ςε μορφζσ άμμου επίπεδων επιφανειϊν, όπωσ για 

παράδειγμα μια προςομοιωμζνθ πεδιάδα, όςο και ςε μορφολογικά πολφπλοκεσ επιφάνειεσ 

όπωσ ςτθν περίπτωςθ προςομοιωμζνων βουνϊν, χαραδρϊν, κ.λ. Στόχοσ μασ είναι να 

προςφζρουμε μία ποικιλία επιφανειϊν προσ μζτρθςθ, για να δοφμε αν επθρεάηει θ 

μορφολογία τον μετροφμενο όγκο.  

 

3.1.4 ΦΨΟΣ ΡΤΗΣΗΣ 

Το φψοσ πτιςθσ αποτελεί ζναν από τουσ κυριότερουσ παράγοντεσ για τθν όςο το δυνατόν 

καλφτερθ προςζγγιςθ των γεωμορφολογικϊν ογκομετριςεων. Ο προςδιοριςμόσ του 

υψομζτρου, ςτθν ουςία το βζλτιςτο φψοσ πτιςθσ, επιδρά άμεςα τόςο ςτα ίδια τα 

δεδομζνα όςο και ςτον χρόνο και κόςτοσ απόκτθςθσ τουσ. 

Στο πείραμα μασ ζλαβαν χϊρα μια ςειρά από πειράματα ςε διαφορετικά υψόμετρα ϊςτε 

να προςεγγίςουμε τον όγκο του εδαφικοφ μασ δείγματοσ. Σ’ όλα τα υψόμετρα ελζγχουμε 

να είναι ευδιάκριτα τα GCP μασ. Σκεπτόμενοι πωσ το φψοσ πτιςθσ ςυνδζεται άμεςα και με 

τον αρικμό των φωτογραφιϊν αλλά και το ποςοςτό επικάλυψθσ, με μια πρϊτθ ςκζψθ 

καταλιγουμε ςτο γεγονόσ ότι ςε όςο πιο μικρό υψόμετρο πετάμε τόςο μεγαλφτεροσ κα 

είναι ο αρικμόσ των φωτογραφιϊν ϊςτε να καταφζρουμε να υλοποιιςουμε ζνα DEM χωρίσ 

κενά. Ο περιοριςμόσ ςτα υψόμετρα που επιλζξαμε οφείλεται ςτον ςυνδυαςμό τθσ 

ευκρίνειασ των GCP αλλά και τθν μετζπειτα διαδικαςία του ζργου ςτο γραφείο. 
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3.1.5 ΡΟΣΟΤΗΤΑ ΦΩΤΟΓΑΦΙΩΝ 

Αυτι θ παράμετροσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με το ποςοςτό επικάλυψθσ. Αν το ποςοςτό 

επικάλυψθσ είναι μεγάλο αναγκαςτικά και θ ποςότθτα φωτογραφιϊν κα είναι μεγαλφτερθ 

από ότι αν το ποςοςτό επικάλυψθσ ιταν μικρότερο. Μασ ενδιαφζρει να εντοπίςουμε το 

καλφτερο φάςμα του αρικμοφ φωτογραφιϊν για τθν πικανι ογκομζτρθςθ εδαφικοφ 

δείγματοσ, κακϊσ επίςθσ αντιλαμβανόμαςτε ότι ζνασ ογκϊδθσ αρικμόσ φωτογραφιϊν κα 

δυςχεραίνει το ζργο τθσ επεξεργαςίασ των μετριςεων.  

 

3.1.6 ΦΩΤΕΙΝΟΤΗΤΑ / ΣΚΙΑΣΕΙΣ 

Κατά τθν διάρκεια μιασ πτιςθσ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ οι καιρικζσ ςυνκικεσ. 

‘’Ημζρεσ μετά από βροχή είναι ςυνήθωσ κατάλληλεσ για αεροφωτογράφιςη διότι η 

ατμόςφαιρα είναι καθαρή. Ημζρεσ με νζφωςη αποφεφγονται για προφανείσ λόγουσ. Αυτό 

ιςχφει ακόμα και αν τα νζφη βρίςκονται ςε φψη μεγαλφτερα από το φψοσ πτήςησ. Ο λόγοσ 

είναι ότι ακόμη και τότε οι ςκιζσ που δημιουργοφνται ςτο ζδαφοσ είναι ικανζσ είτε να 

αποκρφψουν είτε να καταςτήςουν εν πάςει περιπτϊςη δυςδιάκριτο ζνα μεγάλο ποςό 

πληροφοριϊν’’ [14].  

 

3.1.7 ΚΛΙΣΗ ΦΩΤΟΓΑΦΙΑΣ 

Μια ακόμθ παράμετρόσ είναι αυτι τθσ κλίςθσ τθσ αεροφωτογραφίασ. Στθν περίπτωςθ των 

κατακόρυφων φωτογραφιϊν διαπιςτϊνουμε ότι ζχουμε ςχεδόν ομοιόμορφθ κλίμακα ςε 

όλθ τθν ζκταςθ τθσ αεροφωτογραφίασ ςε αντίκεςθ με τισ πλάγιεσ, όπου μεταβάλλεται 

τοπικά (Εικόνα 3.1.2). Επίςθσ, οι πλάγιεσ φωτογραφίεσ μποροφν να ανακαταςκευάςουν με 

καλφτερθ ακρίβεια τα κεκλιμζνα ςτοιχεία που αποτυπϊνουν, ςε αντίκεςθ με τισ 

κατακόρυφεσ που ςυχνά χάνουν πλθροφορία ςε ςχετικά μεγάλεσ υψομετρικζσ διαφορζσ. 

Ραρόλα αυτά οι κεκλιμζνεσ λιψεισ επικεντρϊνονται μόνο ςε μία κατεφκυνςθ του 

αντικειμζνου και χρειάηονται πολλζσ πτιςεισ ι αιςκθτιρεσ για να καλυφκοφν ιςομερϊσ 

όλεσ οι κατευκφνςεισ απεικόνιςθσ.  
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FIGURE 16 : ΕΛΔΘ ΦΩΤΟΓΑΦΛΩΝ. 

 

 

 

 

 

Τα ςθμεία και τα αντικείμενα που εμφανίηονται μόνο ςε φωτογραφίεσ με πολφ χαμθλζσ 

γωνίεσ ζχουν πολφ χαμθλότερθ ακρίβεια από τα ςθμεία ςε φωτογραφίεσ που απζχουν 

περιςςότερο από 90 μοίρεσ. Για παράδειγμα ζνα ςθμείο το οποίο εμφανίηεται μόνο ςε δφο 

φωτογραφίεσ οι οποίεσ ζχουν τραβθχτεί πολφ κοντά θ μια ςτθν άλλθ ζχουν χαμθλι 

ακρίβεια.  

 

3.1.8 ΧΩΙΚΗ ΔΙΑΧΩΙΣΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ - ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ 

Μια ψθφιακι φωτογραφικι μθχανι καταγράφει εικόνεσ μζςω pixel. Τα pixel είναι τα 

μικρότερα ςυςτατικά ενόσ αιςκθτιρα ψθφιακισ κάμερασ. Συνεπϊσ όςο πιο μεγάλθ είναι θ 

ανάλυςθ τόςο περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ καταγράφονται από τθν φωτογραφία. Δεν είναι 

δεςμευτικό όμωσ ότι όςο πιο πολλά εικονοςτοιχεία ζχουμε τόςο πιο καλι θ ποιότθτα τθσ 

εικόνασ, κακϊσ θ ποιότθτα εξαρτάται και από άλλουσ παράγοντζσ όπωσ είναι θ 

φωτεινότθτα, θ ςωςτι ζκκεςθ κ.λ. Θ ανάλυςθ τθσ εικόνασ εξαρτάται από τον τφπο τθσ 

κάμερασ. 

 

3.1.9 ΔΙΑΦΟΕΤΙΚΕΣ ΚΑΜΕΕΣ 

Τα πειράματα που ζλαβαν χϊρα ςτο εργαςτθριακό περιβάλλον δεν πραγματοποιικθκαν 

μόνο από μια κάμερα. Εξετάςτθκαν δφο περιπτϊςεισ: αυτι από μια κακθμερινι κινθτι 
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ςυςκευι και από ζνα drone. Κάκε τφποσ κάμερασ ζχει διαφορετικά χαρακτθριςτικά και 

κατά ςυνζπεια μεταβάλλονται τα ςτοιχεία του εςωτερικοφ προςανατολιςμοφ.  

 

3.2 CONTROL POINTS & CHECK POINTS 

Θ διαφορά μεταξφ των ςθμείων ελζγχου control points (αριςτερά) και των ςθμείων ελζγχου 

check points (δεξιά) εμφανίηεται ςτθ φάςθ επεξεργαςίασ των δεδομζνων. Εάν 

αντιςτοιχίςουμε ςθμεία των εικόνων με τα GCP, το λογιςμικό κα ςυνδζςει ι ακόμθ και κα 

μετακινιςει αυτά τα ςθμεία ϊςτε να είναι ςφμφωνα με τα γνωςτά ςθμεία ςτο ςφςτθμα 

αναφοράσ που ζχουμε ορίςει. Τα ςθμεία ελζγχου check points, από τθν άλλθ πλευρά, είναι 

ζνα υποςφνολο των αρχικά μετροφμενων GCP τα οποία δεν υπειςζρχονται ςτθ 

φωτογραμμετρικι επίλυςθ, αλλά χρθςιμοποιοφνται εκ των υςτζρων για να ςυγκρικεί θ 

εκτιμϊμενθ κζςθ τουσ με αυτι που ζχει ιδθ μετρθκεί.  

 

 
FIGURE 17 : ΔΛΑΦΟΆ CONTROL POINTS & CHECK POINTS.(HTTPS://WINGTRA.COM/GROUND-CONTROL-POINTS-HOW-

MANY-DO-YOU-NEED-AND-WHEN-ARE-CHECKPOINTS-ENOUGH/). 

 

Τα GCP, ςυνεπϊσ, είναι τα ςθμεία που ζχουμε επιςθμάνει ςτο πεδίο και ζχουμε μετριςει 

με ακρίβεια πριν αποκτιςουμε τισ εναζριεσ φωτογραφίεσ. Αυτζσ οι ςυντεταγμζνεσ 

αργότερα ειςάγονται ςτο λογιςμικό για να ςυνδζςουν τισ εικόνεσ. Ρρακτικά τα control 

points χρθςιμοποιοφνται ςτθ αρχικι διαδικαςία γεωαναφοράσ ενϊ τα check points 

χρθςιμοποιοφνται μόνο ςτον ζλεγχο αξιολόγθςθσ. 

 

3.3 ΑΚΙΒΕΙΑ 

Σε μια πειραματικι διαδικαςία ο ποιοτικόσ ζλεγχοσ τόςο των μετριςεων όςο και των 

αποτελεςμάτων αποτελεί πυλϊνα για περαιτζρω εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ που 

αξιολογείται. Θ ακρίβεια-ορκότθτα (accuracy) εκφράηει το βακμό εγγφτθτασ μιασ 

παρατιρθςθσ ωσ προσ τθν (άγνωςτθ) πραγματικι τθσ τιμι [24]. Αναφορικά με το 

αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εξαρτάται από όλεσ τισ παραμζτρουσ που 

αναφζρκθκαν ςτο προθγοφμενο υποκεφάλαιο.  

Θ ακρίβεια και θ ορκότθτα ζχουν τθν εννοιολογικι διαφορά που φαίνεται παρακάτω: 

https://wingtra.com/ground-control-points-how-many-do-you-need-and-when-are-checkpoints-enough/
https://wingtra.com/ground-control-points-how-many-do-you-need-and-when-are-checkpoints-enough/
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Accuracy – Oρκότθτα → Μασ υποδθλϊνει πόςο κοντά βρίςκεται θ κεωρθτικι ςτθν 

πραγματικι τιμι. 

Precision - Ακρίβεια → Μασ υποδθλϊνει πόςο κοντά είναι μεταξφ τουσ οι μετριςεισ. 

 

 

 
FIGURE 18 :ΔΛΑΦΟΑ ΑΚΛΒΕΛΩΝ (WWW.PRECISIONRIFLEBLOG.COM). 

 

3.4 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

Στθν παροφςα διπλωματικι κελιςαμε να πραγματοποιιςουμε και μια ςτατιςτικι 

προςζγγιςθ του προβλιματοσ για να ζχουμε μια εικόνα για τον βακμό αλλθλεξάρτθςθσ 

μεταξφ δφο ι περιςςοτζρων μεταβλθτϊν που ςυναντάμε ςτα πειράματα. Αυτι θ ςτατιςτικι 

προςζγγιςθ πραγματοποιείται με τον δείκτθ ςυςχζτιςθσ. Θ ςυςχζτιςθ είναι ζνα ςτατιςτικό 

μζτρο που εκφράηει τον βακμό ςτον οποίο δφο μεταβλθτζσ ςχετίηονται γραμμικά, πωσ 

δθλαδι αλλάηουν μαηί, με ςτακερό ρυκμό. Είναι ζνα κοινό μζςο για να περιγράψει μια 

ςχζςθ χωρίσ όμωσ να επεκτείνεται ςε δθλϊςεισ ςχετικά με τθν αιτία και το αποτζλεςμα. 

Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ r ποςοτικοποιεί τθν ιςχφσ τθσ ςχζςθσ και ορίηεται ωσ εξισ: 

 

                                     
   

     
          (3.3.1) 

 

Ππου ςΧΥ είναι θ ςυνδιαςπορά και ιςοφται με Cov(X, Y ) = E(X, Y ) − E(X)E(Y ) και ςΧ & ςΥ 

αντίςτοιχα θ διαςπορά των δφο τυχαίων μεταβλθτϊν. Θ ςυνδιαςπορά παίρνει τιµζσ που 

εξαρτϊνται από το πεδίο τιµϊν των X και Y ενϊ ο ςυντελεςτισ ρ παίρνει τιµζσ ςτο διάςτθµα 

*−1, 1+. 

Οι χαρακτθριςτικζσ τιµζσ του r ερμθνεφονται ωσ εξισ: 

• r = 1: υπάρχει τζλεια ϑετικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των δφο τυχαίων μεταβλθτϊν. Για μια 

κετικι αφξθςθ ςε μια μεταβλθτι, υπάρχει επίςθσ μια κετικι αφξθςθ ςτθ δεφτερθ 

μεταβλθτι. 

• r = 0: δεν υπάρχει καμιά (γραµµικι) ςυςχζτιςθ μεταξφ των δφο τυχαίων μεταβλθτϊν , 
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• r = −1: υπάρχει τζλεια αρνθτικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των δφο τυχαίων μεταβλθτϊν. Αυτό 

δείχνει ότι οι μεταβλθτζσ κινοφνται ςε αντίκετεσ κατευκφνςεισ , για μια κετικι αφξθςθ ςε 

μια μεταβλθτι, υπάρχει μια μείωςθ ςτθ δεφτερθ μεταβλθτι, [29,30]. 

 

 
FIGURE 19 : ΔΕΛΚΤΘΣ ΣΥΣΧΕΤΛΣΘΣ ΣΕ ΔΛΑΦΟΕΤΛΚΕΣ ΡΕΛΡΤΩΣΕΛΣ. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 4 
 

ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σκοπόσ αυτοφ του κεφαλαίου είναι να παρουςιαςτοφν οι πειραματικζσ πλζον διαδικαςίεσ 

και αποτελζςματα που ζλαβαν χϊρα για τον ογκομετρικό προςδιοριςμό του εδαφικοφ 

δείγματοσ. Ζρχεται να εμπλουτίςει το προθγοφμενο κεωρθτικό κεφάλαιο και να αποδϊςει 

τθν πρακτικι πτυχι του και τθν αξιολόγθςθ των πειραμάτων αυτϊν. 

Είναι ςθμαντικό πριν παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, να 

περιγράψουμε μία ςειρά παραδοχϊν που ζχουν λθφκεί ωσ προχπόκεςθ για τθν καλφτερθ 

ερμθνεία των αποτελεςμάτων και οι οποίεσ εκφράηονται βάςει των παρακάτω 

διατυπϊςεων: 

● Δεν πραγματοποιείται ςφγκριςθ ι αξιολόγθςθ των αλγορίκμων εκτίμθςθσ όγκου, 

● Ρραγματοποιείται θ υλοποίθςθ ςε ςυγκεκριμζνθ κλίμακα εντόσ του εργαςτθρίου 

και δεν υπάρχει ςαφζσ ανάλογο που να τισ ςυνδζει με πραγματικζσ εφαρμογζσ 

πλιρουσ κλίμακασ. Άρα τα ςυμπεράςματα κα είναι ενδεικτικά και όχι κατ’ ανάγκθ 

γενικεφςιμα και ανάλογα του «ζξω κόςμου»,   

● Δεν αξιολογοφμε ωσ προσ τθν αξιοπιςτία τουσ ι αναλφουμε τα ςφάλματα που μασ 

παρζχει το λογιςμικό, αλλά τα κεωροφμε ωσ δεδομζνα και αξιολογοφμε κυρίωσ τθ 

ςυςχζτιςι τουσ με άλλα μεγζκθ. Ζνασ κφριοσ λόγοσ για αυτι τθν επιλογι, είναι ότι 

δεν υπάρχει ςαφισ εικόνα για τον τρόπο υπολογιςμοφ των ςφαλμάτων ςτα 

εγχειρίδια του λογιςμικοφ και ςτθν ιςτοςελίδα του λογιςμικοφ, παρά μόνο μία 

αςαφισ περιγραφι τουσ.      

 

4.1ΚΑΘΟΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΡΕΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ  

Τα πειράματα ζλαβαν μζροσ ςτο εργαςτιριο, όπου διαρκρϊκθκε κατάλλθλα για τθν 

εκτίμθςθ του όγκου γνωςτισ ποςότθτασ άμμου. Θ περιοχι μελζτθσ μασ ορίηεται ωσ μία 

ορκογϊνια επίπεδθ εκτυπωμζνθ εικόνα διαςτάςεων: 85.4 x 51.5 cm, πάνω ςτθν οποία 

ζχουν υλοποιθκεί τα 54 μόνιμα GCP (βλζπε εικόνα 4.1), εξαιρουμζνων των περιπτϊςεων 

όπου τοποκετικθκαν τα 4 επιπλζον GCP ςε διαφορετικά υψόμετρα. Τα υψόμετρα 

παρατίκενται ςτο παράρτθμα Α’. 
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FIGURE 20 : ΚΑΜΒΑΣ ΜΕ 54 GCP, ΟΡΟΥ ΕΛΑΒΑΝ ΧΩΑ ΟΛ ΡΕΛΑΜΑΤΛΚΕΣ ΔΛΑΔΛΚΑΣΛΕΣ. 

 

 

Τα GCP τοποκετικθκαν ανά 10 cm ςτον άξονα Χ και ανά 20 cm ςτον άξονα Υ και 
μορφοποιοφνται κατάλλθλα, ϊςτε να είναι αυτόματα αναγνωρίςιμα από το λογιςμικό. 
Ακολουκεί αναλυτικόσ πίνακασ με τισ ςυντεταγμζνεσ ςτο παράρτθμα Α’. Ζνα από τα κφρια 
λογιςμικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν υλοποίθςθ του πειράματοσ είναι το Agisoft 
Photoscan Pro. Το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα λαμβάνει ωσ είςοδο ψθφιακζσ εικόνεσ για τθν 
παραγωγι ενόσ τριςδιάςτατου μοντζλου. 

Βαςικόσ μασ ςτόχοσ με τθν χριςθ του παραπάνω λογιςμικοφ είναι να φτάςουμε ςτθν 
παραγωγι ενόσ τριςδιάςτατου ψθφιακοφ μοντζλου και επακόλουκα να μετριςουμε τον 
όγκο του.  
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Για να καταλιξουμε, λοιπόν, ςτθν υλοποίθςθ αυτοφ του μοντζλου πρζπει να 

ακολουκιςουμε μια ςειρά βθμάτων με πρωταρχικό ςκοπό τθν παραγωγι ενόσ πυκνοφ 

δικτφου νζφουσ ςθμείων. Ρρακτικά και για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, όςο μεγαλφτερθ 

είναι θ πυκνότθτα των ςθμείων, τόςο πιο κακαρό και ακριβζσ κα είναι το ψθφιακό μοντζλο. 

 

 

 
FIGURE 21 : ΡΥΚΝΟ ΔΛΚΤΥΟ ΝΕΦΟΥΣ 

 

 
FIGURE 22 : ΑΧΝΟ ΔΛΚΤΥΟ ΝΕΦΟΥΣ 
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FIGURE 23 ΡΥΚΝΟ ΔΛΚΤΥΟ ΝΕΦΟΥΣ 

 

Μετά τθν ειςαγωγι των εικόνων ςτο λογιςμικό, ακολουκεί θ προςκικθ των δεδομζνων 
βακμονόμθςθσ και διορκϊνονται οι εικόνεσ. Ζπειτα, το λογιςμικό ταιριάηει τα ομοειδι 
ςθμεία μεταξφ όλων των εικόνων, ιτοι υπολογίηει τα ςτοιχεία του ςχετικοφ 
προςανατολιςμοφ. Στο επόμενο βιμα, πραγματοποιείται θ γεωαναφορά του μοντζλου, θ 
οποία προχποκζτει τθν φπαρξθ ςθμείων GCP με γνωςτζσ ςυντεταγμζνεσ ςτο επικυμθτό 
ςφςτθμα αναφοράσ, για να αποκτιςει το μοντζλο ςωςτι κζςθ, κλίμακα και 
προςανατολιςμό. Σε αυτό το ςτάδιο γίνεται θ αποκατάςταςθ του απόλυτου 
προςανατολιςμοφ. Αρχικά πραγματοποιείται ο αυτόματοσ εντοπιςμόσ των ιδθ υπάρχων 
GCP από το ςφςτθμα του λογιςμικοφ και ζπειτα ακολουκεί θ προςκικθ των τοπικϊν 
ςυντεταγμζνων (Εικόνα 4.7). Επιπλζον, το λογιςμικό μασ επιτρζπει να επιλζξουμε ποια GCP 
κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ Control Points και ποια ωσ Check Points, παρατθρϊντασ 
παράλλθλα ποια είναι τα γενικά ςφάλματα των GCP ςτον απόλυτο προςανατολιςμό και 
ποια τα ςφάλματα ςε pixel. 

Στθ ςυνζχεια λαμβάνει χϊρα θ δθμιουργία του πολυγωνικοφ πλζγματοσ (ςφμφωνα με τθν 
ορολογία του Agisoft ονομάηεται mesh). Σε αυτό το ςτάδιο το πρόγραμμα προςπακεί να 
ανακαταςκευάςει ζνα πολυγωνικό μοντζλο πλζγματοσ, βαςιηόμενο ςτισ πλθροφορίεσ που 
του δόκθκαν από το πυκνό δίκτυο νζφουσ. 

Ζπειτα το τριςδιάςτατο μοντζλο εμπλουτίηεται με χρϊμα και μια πιο ρεαλιςτικι υφι και 
όψθ. Τζλοσ, καταλιγουμε ςτον αρχικό μασ ςτόχο ο οποίοσ είναι θ παραγωγι του DEM, ςε 
πινακωτι μορφι raster, ι mesh.  

 
FIGURE 24 : ΡΑΑΓΩΓΘ ΤΛΣΔΛΑΣΤΑΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ (ΡΘΓΘ: ΡΕΛΑΜΑ ΣΕ ΡΟΓΑΜΜΑ ΑGISOFT). 
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Αφοφ δθμιουργείται και το DEM είμαςτε ςε κζςθ να μετριςουμε τον όγκο τθσ άμμου. Αυτό 

ςυμβαίνει ςτο λογιςμικό, ςχεδιάηοντασ ζνα πολφγωνο γφρω από τα όρια τθσ άμμου ϊςτε 

να οριοκετιςουμε τθν περιοχι που κζλουμε να μετρθκεί. 

 
FIGURE 25 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΛΣΔΛΑΣΤΑΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΛ ΟΛ ΑΝΤΛΣΤΟΛΧΕΣ ΟΚΟΦΩΤΟΓΑΦΛΕΣ 

 (ΡΘΓΘ: ΡΕΛΑΜΑ ΣΕ ΡΟΓΑΜΜΑ ΑGISOFT). 

 

4.1.1.1 ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ  

Σε οποιαδιποτε μζτρθςθ που πραγματοποιείται για τθν υλοποίθςθ ενόσ πειράματοσ 

υπάρχει μια αναπόφευκτθ και ποςοτικά εκφραςμζνθ ζλλειψθ ακρίβειασ. Είναι μια 

μακθματικι διαφορά που υπάρχει αναγκαςτικά ςτισ μεκόδουσ μζτρθςθσ και μασ δείχνει το 

μζτρο τθσ ποιότθτασ τθσ ακρίβειασ. 

Στο λογιςμικό Agisoft Photoscan Pro ςυναντάμε κυρίωσ δφο βαςικά ςφάλματα που 

αφοροφν ςτισ μετριςεισ, εκφραςμζνα ςε μονάδεσ απόςταςθσ, και pixel. Από τθ ςτιγμι που 

πραγματοποιείται θ ςυςχζτιςθ των ςθμείων μεταξφ των εικόνων, λαμβάνει χϊρα ο ςχετικόσ 

προςανατολιςμόσ. Άρα ανακαταςκευάηοντασ το τριςδιάςτατο μοντζλο και ςε ςυνδυαςμό 

με τον ςχετικό προςανατολιςμό, μποροφν να προςδιοριςτοφν αυτόματα τα GCP ςτθν 

περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται ςτόχοι γνωςτισ γεωμετρίασ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ που 

χρθςιμοποιοφνται π.χ. φυςικά ςθμεία ωσ GCP, καλοφμαςτε να ορίςουμε οπτικά τα GCP επί 

λίγων εικόνων (ι και μίασ) και ζπειτα το λογιςμικό ςυμπλθρϊνει τθ κζςθ τουσ ςτισ 

υπόλοιπεσ εικόνεσ. Θ οπτικι επιβεβαίωςθ και ενδεχόμενθ διόρκωςθ των ςθμείων αυτϊν – 

προβολϊν των GCP ςε όλεσ τισ εικόνεσ όπου φαίνονται, προδιαγράφει το ςφάλμα που 

υπολογίηεται και παρουςιάηεται ωσ αρικμόσ pixels. Στο επόμενο ςτάδιο όπου ειςαγάγουμε 

τισ ςυντεταγμζνεσ των GCP, υπολογίηεται το ςφάλμα ςε μονάδεσ μικουσ και εκφράηει τθ 

διαφορά των υπολογιςμζνων από τον απόλυτο προςανατολιςμό ςυντεταγμζνων των GCP, 

από τισ γνωςτζσ τουσ ςυντεταγμζνεσ που ζχουν ειςαχκεί ςτο λογιςμικό. Το πρϊτο ςφάλμα 

λοιπόν που εκφράηεται ςε αρικμό pixel, εμπεριζχει το ςφάλμα τθσ ςχετικισ γεωμετρίασ των 

εικόνων και καμερϊν κακϊσ και το ςφάλμα που δθμιουργοφν οι χριςτεσ, προςδιορίηοντασ 
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οπτικά τα ςθμεία των GCP ςτισ εικόνεσ. Το δεφτερο ςφάλμα που εκφράηεται ςε μονάδεσ 

μικουσ, εξαρτάται από τθ γεωμετρία των εικόνων και καμερϊν, τθν ακρίβεια μζτρθςθσ των 

GCP, τθν ικανότθτα του μοντζλου μεταςχθματιςμοφ ςυντεταγμζνων να αποδϊςει τθ ςωςτι 

γεωμετρία τθσ απεικόνιςθσ και τα εναπομείναντα τυχαία ςφάλματα. Το ςφάλμα ςτα check 

points αποτελεί ζνα δείκτθ ποιότθτασ τθσ ςυνολικισ διαδικαςίασ και ανάλογα με τθν τιμι 

του ςε ςφγκριςθ με το ςφάλμα των control points, υποδθλϊνει πικανι υπερ-

παραμετροποίθςθ ι και λάκοσ. 
 

 

 

 
FIGURE 26 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΚΑΛ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ (ΡΘΓΘ : ΡΕΛΑΜΑ ΣΕ ΡΟΓΑΜΜΑ AGISOFT). 

 

 

Ραρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα από διάφορα πειράματα που ζλαβαν χϊρα. Κα 

γίνει ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων και γραφικζσ απεικονίςεισ για τθν ςφγκριςθ των 

παραμζτρων που επθρεάηουν το αποτζλεςμα μασ. 
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4.2ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΡΩΤΗΣ ΟΜΑΔΑΣ ΡΕΙΑΜΑΤΩΝ. 
 

Στθν πρϊτθ ομάδα πειραματικϊν προςομοιϊςεων ελιφκθςαν από 15 ζωσ 25 ηεφγθ 

φωτογραφιϊν. Χρθςιμοποιικθκαν ςυνδυαςμοί από τζςςερα διαφορετικά φψθ με τθν ίδια 

εςτιακι απόςταςθ (3.789 mm), και ίδια μορφολογικι δομι εδάφουσ που χαρακτθρίηεται 

από “χαράδρεσ”, υψόμετρα και ομοιόμορφα ςθμεία “πεδιάδων” και τζλοσ ίδια 

φωτογραφικι ανάλυςθ (4160x3120). 

Ωσ προσ τθν επίλυςθ του προςανατολιςμοφ χρθςιμοποιικθκαν περίπου 28 GCP εκ των 

οποίων ζγιναν διάφορεσ εναλλαγζσ για τθν προςζγγιςθ του όγκου. Ριο αναλυτικά ςτον 

πίνακα 4.1 είναι διακζςιμοι οι ςυνδυαςμοί που πραγματοποιικθκαν. 

 

Ρείραμα Φψοσ (cm) Αρχικόσ αρικμόσ GCP # GCP 

    

Μ1 94.1 28 4,7,15 

Μ2 85.2 28 4,7,15 

Μ3 73.8 28 4,7,15 

Μ5 55.4 29 4,7,15 

Ρίνακασ 4.1 : Ραρουςίαςθ πειραμάτων με αντίςτοιχο φψοσ και GCP. 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα ςφάλματα των control points ςε μζτρα ανάλογα με τα  

GCP που χρθςιμοποιικθκαν, οι όγκοι που ελιφκθςαν ανάλογα με τον αρικμό των GCP και 

θ διαφορά όγκου από τθν αναμενόμενθ ςε ςχζςθ με τον αρικμό των GCP. Τα αποτελζςματα 

παρατίκενται και ςε μορφι διαγραμμάτων για ευκολότερθ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 
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 Ρείραμα Μ1 

 

ΓΑΦΘΜΑ 4. 1 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 

          

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 2 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 3: ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP . 

 

 

 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 4 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ  ERROR(M). 
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GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

  
                   

Control Points  Control P.  
            Check 

Points Check P.  

28 0.00142 0.719     

4 0.00094 0.487 0.002155 0.751 

7 0.00122 0.577 0.001849 0.787 

15 0.00121 0.709 0.001886 0.736 

          

4 0.000799 0.515 0.001877 0.66 

7 0.000713 0.552 0.002369 0.68 

15 0.001133 0.608 0.001731 0.692 

28 0.001347 0.641     

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 2 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Μ1. 

 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 
3L - L 

(3000cm3-) percentage 

28 0.002884 2884 116 4% 

4 0.003092 3092 -92 3% 

7 0.003078 3078 -78 3% 

15 0.003006 3006 -6 0% 

        

4 0.002968 2968 32 1% 

7 0.003129 3129 -129 4% 

15 0.002897 2897 103 3% 

28 0.002787 2787 213 7% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 3 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Μ1. 

 

 

 

 

 

 

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

M1 94.1 cm 20 Φ. φωσ Κινθτό  4160x3120 Χαράδρεσ, φψο  
               ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 1 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Μ1. 
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Πείραμα Μ2 

 

ΓΑΦΘΜΑ 4. 5 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 6 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 7 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

GCP . 

 

 
 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 8 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 

 

Name 
height of 

flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

M2 85.2 cm 15 Φ. φϊσ  Κινθτό 4160x3120 
Χαράδρεσ, φψοσ , 
επίπεδο 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 4 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Μ2. 
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GCP 
Volume 
(m^3) l/1000 = cm3 

3L - L 
(3000cm3-) percentage 

28 0.002789 2789 211 7% 

4 0.002935 2935 65 2% 

7 0.003216 3216 -216 7% 

15 0.002932 2932 68 2% 

          

4 0.002875 2875 125 4% 

7 0.003116 3116 -116 4% 

15 0.002921 2921 79 3% 

28 0.002816 2816 184 6% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 6 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Μ2. 

 

 

  

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. check points Check P. 

28 0.001604 0.916 
  4 0.000992 0.552 0.002129 0.958 

7 0.000796 0.941 0.002931 0.904 

15 0.001197 0.914 0.002381 0.217 

     4 0.000675 0.474 0.031738 0.757 

7 0.000732 0.62 0.033666 0.769 

15 0.000969 0.626 0.042967 0.843 

28 0.029406 0.726 
  

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 5 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL &CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Μ2. 
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Ρείραμα Μ3 

 

ΓΑΦΘΜΑ 4. 9:  ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP 

 
 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 10: ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 11: ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΗ ΔΙΑΦΟΡΑ ΟΓΚΟΤ ΑΠΟ ΣΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ Ε ΤΝΑΡΣΗΗ ΜΕ ΣΟΝ ΑΡΙΘΜΟ ΣΩΝ 

 GCP . 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 12: ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 
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              ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 8: ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Μ3. 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) 
percentag

e 

28 0.002893 2893 107 4% 

4 0.003104 3104 -104 3% 

7 0.003223 3223 -223 7% 

15 0.003017 3017 -17 1% 

          

4 0.003109 3109 -109 4% 

7 0.003268 3268 -268 9% 

15 0.003097 3097 -97 3% 

28 0.003000 3000 0 0% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 9 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΤΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Μ3. 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 7 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Μ3.  

Name 
height of 

flight fotos light/shadows 
diff 

cam. pixel soil morphology 

M3 73.8 cm 16 Φ.Φϊσ Κινθτό 4160x3120 
Χαράδρεσ, φψοσ , 

επίπεδο 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) 
Error 
(pxl) 

     

  
                  Control 

Points    
            check 

points   

28 0.001618 0.926     

4 0.001028 0.746 0.002159 1.003 

7 0.00916 0.684 0.002577 1.058 

15 0.001256 0.795 0.002072 1.181 

          

4 0.000861 0.616 0.001773 0.83 

7 0.000928 0.588 0.002217 0.869 

15 0.001198 0.653 0.001791 0.982 

28 0.001411 0.796     
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Ρείραμα Μ5 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 13: ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 14: ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 15: ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 16: ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 

 

 

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

M5 55.4 cm  25 Φ.Φϊσ Κινθτό 4160x3120 
Χαράδρεσ, φψοσ, 
επίπεδο. 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 10 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Μ5. 
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GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

                    Control Points                check points   

29 0.001611 0.988     

4 0.001142 0.562 0.002144 1.032 

7 0.000851 1.075 0.002755 0.951 

15 0.001293 1.132 0.002257 0.721 

          

4 0.000786 0.528 0.001934 1.154 

7 0.000725 0.925 0.002303 1.161 

15 0.00105 1.210 0.002188 0.906 

29 0.001419 1.098     

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 11 : ΣΦΑΛΑΜΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Μ5. 

 

GCP 
Volume 
(m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

29 0.002844 2844 156 5% 

4 0.003036 3036 -36 1% 

7 0.003232 3232 -232 8% 

15 0.002987 2987 13 0% 

          

4 0.003104 3104 -104 3% 

7 0.003255 3255 -255 9% 

15 0.003091 3091 -91 3% 

29 0.002957 2957 43 1% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 12 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Μ5. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 17:ΣΥΓΚΛΣΘ ΤΩΝ ΟΓΚΩΝ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΡΕΛΑΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ GCP. 

 

 

Ραρατθροφμε αρχικά ςε όλα τα πειράματα, ότι κατά κανόνα θ καμπφλθ τθσ βακμονόμθςθσ 

είναι πολφ κοντά και τείνει να ςυμπζςει μ’ αυτι τθσ μθ βακμονομθμζνθσ, πράγμα που 

οφείλεται ςτθν πειραματικι διάταξθ μικρισ κλίμακασ που επιλζξαμε.  

Είναι φανερό ςε όλα τα διαγράμματα των GCP/ errors πωσ θ αφξθςθ των πρϊτων προκαλεί 

και αφξθςθ ςτα δεφτερα. Σ’ όλα τα πειράματα διαπιςτϊνεται μια πολφ καλι προςζγγιςθ 

του όγκου με τθν χριςθ 15 GCP, με εφροσ 0-2% απόκλιςθσ τθσ πραγματικισ τιμισ του όγκου 

από τθν μετροφμενθ, κακϊσ επίςθσ παρατθρείται και μια ομοιόμορφθ μετάβαςθ από τα 15 

GCP και πάνω. Σαφϊσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι και τα 4 GCP προςζγγιςαν πολφ ςωςτά 

τον όγκο με μια απόκλιςθ από 1 ζωσ 3 %. Από τθν άλλθ μεριά όμωσ, ςτον αρικμό των επτά 

GCP είναι φανερι θ απότομθ αλλαγι τθσ καμπφλθσ είτε αυτι ςυνοδεφεται με πτϊςθ ι 

αφξθςθ τθσ.  

Πςον αφορά το φψοσ κα επιλεχκεί ωσ καλφτερο αυτό του πειράματοσ Μ1 (94.1 cm) κακϊσ  

το εφροσ διαφορϊν από τθν πραγματικι τιμι του όγκου δεν ξεπερνά τα 4% και όλα ςχεδόν 

τα υπο-πειράματα του Μ1 ζχουν καλι προςζγγιςθ. Το τελευταίο διάγραμμα μασ 

επιβεβαιϊνει  τα παραπάνω ςυμπεράςματα.  

 

4.3 ΔΕΥΤΕΗ ΟΜΑΔΑ ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΩΝ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ. 

Στθν δεφτερθ ομάδα πειραματικϊν προςομοιϊςεων ςυμπεριλαμβάνονται πειράματα με 

παρόμοιο φψοσ πτιςθσ. Το φψοσ πτιςθσ εδϊ κυμαίνεται περίπου ςτα 40 cm (από 43.9 cm 

εωσ 46.2cm) για πζντε κφριεσ κατθγορίεσ πειραμάτων. Τα κοινά χαρακτθριςτικά όλων είναι 

θ εςτιακι απόςταςθ (3.789 mm) και θ φωτογραφικι ανάλυςθ (4160x3120). Το πρϊτο 

πείραμα αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι το Β1 και τα αντίςτοιχα διαγράμματα τα εξισ : 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 18: ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 19 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 20 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 21 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 

Το πείραμα Β1 πραγματοποιικθκε με τθν χριςθ 26 GCP και ςφνολο φωτογραφιϊν 29. Εντόσ 

του πειράματοσ Β1 ζλαβαν χϊρα κάποια επιμζρουσ πειράματα βάςει των οποίων 

τοποκετικθκαν και τα GCP. Ριο ςυγκεκριμζνα είχαμε περιμετρικι διάταξθ GCP, κεντρικι, 

ανάλογα με το πόςεσ φορζσ προβάλλονται ςτισ φωτογραφίεσ τα εκάςτοτε ςθμεία 

(επαναπροβολζσ) και κατανομι ανάλογα του εμβαδοφ. Ραρατθροφμε λοιπόν πωσ θ γραμμι 

τθσ βακμονόμθςθσ, και εδϊ, τείνει να ςυμπζςει με τθ μθ βακμονομθμζνθ καμπφλθ και ςτα 

δφο γραφιματα, με το γράφθμα των ςφαλμάτων να δείχνει πωσ ανάλογα με τισ 

επαναπροβολζσ μπορεί να μειωκεί το ςφάλμα. Ενϊ ςτο γράφθμα του όγκου παρατθρείται 

μια ςχετικι ςτακερότθτα μετά τα 12 GCP. Οι ποςοςτιαίεσ διαφορζσ με τον πραγματικό όγκο 
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που αντιςτοιχοφν ςτθν βακμονόμθςθ κυμαίνονται από 2% ζωσ 12% , ενϊ ςτα μθ 

βακμονομθμζνα πειράματα από 3 ζωσ 15%. 

 

 

 

 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

                    Control Points                check points   
26 0.001344 1.094 

  18 περιμμετρικά 0.001216 1.175 0.001777 0.993 

8 περιμμετρικά 0.001160 1.164 0.002085 1.074 

11 εςωτερικά 0.001173 0.976 0.001757 1.208 

6 εςωτερικά 0.001246 0.713 0.001808 1.185 

1 per cube(15) 0.001393 1.03 0.001336 1.187 

Projections 5+(12) 0.000800 1.119 0.003719 1.036 

Projections -5(14) 0.001061 0.691 0.001671 1.161 

     26 0.001334 1.044 
  18 περιμμετρικά 0.001283 1.128 0.001669 0.936 

8 περιμμετρικά 0.001300 1.110 0.002047 1.022 

11 εςωτερικά 0.001189 0.913 0.001753 1.160 

6 εςωτερικά 0.001309 0.706 0.001767 1.125 

1 per cube(15) 0.001363 0.994 0.001384 1.116 

Projections 5+(12) 0.000754 1.071 0.003541 0.978 

Projections -5(14) 0.001217 0.944 0.001594 1.064 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 14 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Β1. 

 

GCP 
Volume 
(m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

26 0.002904 2904 96 3% 

18 περιμμετρικά 0.002739 2739 261 9% 

8 περιμμετρικά 0.002632 2632 368 12% 

11 εςωτερικά 0.003052 3052 -52 2% 

6 εςωτερικά 0.003093 3093 -93 3% 

1 per cube(15) 0.002939 2939 61 2% 

Projections 5+(12) 0.003631 3631 -631 21% 

Name 
height of 

flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

B1 43.9 cm 29 Φυςικό Φωσ  Κινθτό  4160x3120 Φψθ, χαράδρεσ, επίπεδο . 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 13 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Β1. 
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Projections -5(14) 0.002701 2701 299 10% 

     26 0.002765 2765 235 8% 

18 περιμμετρικά 0.002612 2612 388 13% 

8 περιμμετρικά 0.002553 2553 447 15% 

11 εςωτερικά 0.002898 2898 102 3% 

6 εςωτερικά 0.002932 2932 68 2% 

1 per cube(15) 0.002809 2809 191 6% 

Projections 5+(12) 0.003429 3429 -429 14% 

Projections -5(14) 0.002598 2598 402 13% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 15 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Β1. 

 

Ακολουκεί το ίδιο πείραμα με τα ίδια κφρια χαρακτθριςτικά μόνο που εδϊ ζχει προςτεκεί 

φϊσ.  

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 22 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 23 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 24 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 25 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M) 

 

 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. Check Points Check P. 

26 0.001342 1.097 
  

     18 περιμμετρικά 0.001216 1.174 0.001765 0.999 

8 περιμμετρικά 0.001137 1.123 0.002098 1.088 

11 εςωτερικά 0.001175 0.976 0.001742 1.206 

6 εςωτερικά 0.001304 0.718 0.002021 1.156 

1 per cube(15) 0.001394 1.033 0.001326 1.189 

Projections 5+(12) 0.000793 1.124 0.003731 1.032 

Projections -5(14) 0.001132 1.032 0.001687 1.124 

     26 0.001328 1.045 
  18 περιμμετρικά 0.001275 1.129 0.001687 0.937 

8 περιμμετρικά 0.001296 1.113 0.002048 1.022 

11 εςωτερικά 0.001189 0.915 0.001757 1.160 

6 εςωτερικά 0.001299 0.713 0.001784 1.125 

1 per cube(15) 0.001371 0.996 0.001375 1.116 

Projections 5+(12) 0.000754 1.071 0.003596 0.984 

Name 
height of 

flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

B3 43.9 cm 
 

Ζξτρα φωσ Κινθτό 4160x3120 Φψθ, χαράδρεσ, επίπεδα 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 16 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Β3.  
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Projections -5(14) 0.001174 0.984 0.00161 1.074 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 17 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Β1. 

 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

26 0.002917 2917 83 3% 

   
83 3% 

18 περιμμετρικά 0.002752 2752 248 8% 

8 περιμμετρικά 0.002685 2685 315 11% 

11 εςωτερικά 0.003064 3064 -64 2% 

6 εςωτερικά 0.003163 3163 -163 5% 

1 per cube(15) 0.002952 2952 48 2% 

Projections 5+(12) 0.003667 3667 -667 22% 

Projections -5(14) 0.002738 2738 262 9% 

     26 0.002761 2761 239 8% 

18 περιμμετρικά 0.002618 2618 382 13% 

8 περιμμετρικά 0.002557 2557 443 15% 

11 εςωτερικά 0.00292 2920 80 3% 

6 εςωτερικά 0.00296 2960 40 1% 

1 per cube(15) 0.002823 2823 177 6% 

Projections 5+(12) 0.003469 3469 -469 16% 

Projections -5(14) 0.002605 2605 395 13% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 18 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Β3. 
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ΡΕΛΑΜΑ Q1 

 

Στο πείραμα αυτό μειϊκθκε ο όγκοσ του εδαφικοφ μασ δείγματοσ ςτον μιςό όγκο (1500 

cm3), θ πτιςθ πραγματοποιικθκε ςτο φψοσ των 43.8 cm με επικάλυψθ 28 φωτογραφιϊν. 

Τα GCP ανζρχονται ςτον αρικμό των 46 και πραγματοποιικθκαν διαδοχικά πειράματα με 

αναδιατάξεισ.  

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4.25 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4.26 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 26: ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 
 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 27: ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP . 
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Name 
height of 

flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

Q1 43.8 cm 28 Φ.Φωσ only 1 4160x3120 Βουνό 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 19 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Q1. 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. Check Points Check P. 

46 0.001644 1.026 
  19 περιμμετρικα 0.001587 1.276 0.002398 0.894 

8 περιμμετρικα 0.001586 1.351 0.002750 0.968 

10 εςωτερικα 0.000643 0.849 0.002614 1.085 

4 εςωτερικα 0.000591 0.922 0.002374 1.04 

1per cube(24) 0.00181 1.053 0.001516 1.001 

15 0.000855 0.863 0.002453 1.177 

7 0.000494 0.989 0.002481 1.073 

4 0.000396 1.063 0.002509 1.057 

     46 0.001432 1.003 
  19 περιμμετρικα 0.001579 1.270 0.001758 0.849 

8 περιμμετρικα 0.001242 1.402 0.002288 0.928 

10 εςωτερικα 0.000593 0.830 0.002175 1.060 

4 εςωτερικα 0.000520 0.843 0.001937 1.024 

1per cube(24) 0.001523 0.974 0.001413 1.029 

15 0.000797 0.833 0.002025 1.143 

7 0.000463 0.876 0.002035 1.058 

4 0.000388 1 0.002093 1.028 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 20 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΜΑΜΑ Q1. 

 

 

GCP 
Volume 
(m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

46 0.00155 1550 -50 3% 

     19 περιμμετρικα 0.001470 1470 30 2% 

8 περιμμετρικά 0.001433 1433 67 4% 

10 εςωτερικά 0.001634 1634 -134 9% 

4 εςωτερικά 0.001631 1631 -131 9% 

1per cube(24) 0.001558 1558 -58 4% 

15 0.001622 1622 -122 8% 
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7 0.001635 1635 -135 9% 

4 0.001637 1637 -137 9% 

     46 0.001535 1535 -35 2% 

19 περιμμετρικά 0.001483 1483 17 1% 

8 περιμμετρικά 0.001446 1446 54 4% 

10 εςωτερικά 0.001598 1598 -98 7% 

4 εςωτερικά 0.001596 1596 -96 6% 

1per cube(24) 0.001543 1543 -43 3% 

15 0.001582 1582 -82 5% 

7 0.001592 1592 -92 6% 

4 0.001597 1597 -97 6% 

                           ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 21 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Q1. 

 

Ραρατθρείται κι εδϊ πωσ θ καμπφλθ τθσ βακμονόμθςθσ είναι αρκετά κοντά με τθν μθ 

βακμονομθμζνθ λόγω τθσ μικρισ κλίμακασ που πραγματοποιοφνται τα πειράματα. Ριο 

αναλυτικά για τα διαγράμματα είναι εμφανζσ ότι ςτο πρϊτο, όςο αυξάνονται τα GCP 

αυξάνεται και το ςφάλμα ςτα μζτρα, μζχρισ ότου πλθςιάςει όλα τα GCP όπου και 

εξιςορροπείται. Ενϊ ςτο δεφτερο διάγραμμα που αντιςτοιχεί ς’ αυτό του όγκου 

παρατθροφμε μια ανωμαλία ςτθν μζτρθςθ όγκου για τα ελάχιςτα GCP μζχρισ ότου πάλι 

πλθςιάςει τον αρικμό των 46 GCP όπου υπάρχει μια εξιςορρόπθςθ. 

 

 

ΡΕΛΑΜΑ Ε4  

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 28 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 29 : ΡΑΟΥΣΙΑΣΗ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΑΙΘΜΟ GCP. 

 

 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 30: ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ 

ΤΩΝ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 31: ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ 

ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 

 

 

Name 
height of 

flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

E4 45.6 cm 29 Σκοτεινά only 1 4160x3120 Βουνό, φψθ, πλαγιζσ. 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 22 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Ε4. 

 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. check points Check P. 

26 0.001453 0.248 
  4 0.001118 0.086 0.002168 0.261 

7 0.001385 0.193 0.001573 0.264 

15 0.001375 0.262 0.001793 0.212 

7 left 0.000717 0.205 0.002623 0.261 

7right 0.000646 0.27 0.012393 0.237 

8 up_down 0.001238 0.244 0.001799 0.249 

     4 0.001598 0.423 0.002027 0.666 

7 0.001532 0.499 0.001608 0.684 

15 0.001442 0.64 0.0017 0.721 
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26 0.001478 0.642 
  7 left 0.00063 0.703 0.012407 0.615 

7 right 0.000817 0.529 0.007229 0.677 

8 up_down 0.001214 0.494 0.001982 0.696 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 23 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ E4. 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 
3L - L 

(3000cm3-) percentage 

26 0.002837 2837 163 5% 

4 0.002978 2978 22 1% 

7 0.002782 2782 218 7% 

15 0.002842 2842 158 5% 

7 left 0.002996 2996 4 0% 

7right 0.005815 5815 -2815 94% 

8 up_down 0.002923 2923 77 3% 

          

4 0.002539 2539 461 15% 

7 0.002756 2756 244 8% 

15 0.002841 2841 159 5% 

26 0.002824 2824 176 6% 

7 left 0.005923 5923 -2923 97% 

7 right 0.004408 4408 -1408 47% 

8 up_down 0.002868 2868 132 4% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 24 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Ε4. 
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ΡΕΛΑΜΑ ΤΕΑ 40  

 

ΓΑΦΘΜΑ 4. 32 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 33: ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 34 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΑ  

ERROR(M). 

 
 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 35 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP.. 
 

 

Name 
height of 

flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 
geometry 

h.o. 

Tea 40  46.2 22 Φ.Φϊσ Κινθτό 3120x4160 Βουνά, πλαγίεσ.  
0.000043605 

m^3 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 25 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ ΤΕΑ 40. 
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GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

                         Control Points  Control P.                    Check Points Check P.  

40 0.044565 1.163     

21 περιμμετρικα 0.002476 0.783 0.065945 1.365 

7 περιμμετρικα  0.003126 0.769 0.050819 1.206 

15 κζντρο 0.069041 1.426 0.037025 0.850 

6 κεντρο 0.000357 1.674 0.050259 0.982 

13 γωνιά  0.001791 1.463 0.057042 0.989 

6 γωνία  0.001939 1.742 0.051538 0.979 

1 per cube(19) 0.003297 1.268 0.064193 1.052 

5 projections &up (21) 0.059399 1.320 0.029932 0.634 

4 projections & down(19) 0.002732 0.634 0.062731 1.320 

Random(26) 0.002997 1.206 0.079626 1.070 

random(15) 0.003449 1.391 0.058615 1.009 

39 (-1 error) 0.003115 1.136 0.287033 1.914 

          

40 0.002150 1.116     

21 περιμμετρικα 0.001497 0.694 0.002912 1.331 

7 περιμμετρικα  0.001845 0.725 0.002558 1.158 

15 κζντρο 0.002006 1.378 0.002490 0.799 

6 κεντρο 0.000488 1.728 0.00274 0.882 

13 γωνιά  0.001583 1.461 0.004296 0.907 

6 γωνία  0.001997 1.798 0.004155 0.917 

1 per cube(19) 0.001718 1.264 0.002571 0.958 

5 projections &up (21) 0.002501 1.247 0.002096 0.841 

4 projections & down(19) 0.001475 0.604 0.003040 1.268 

Random(26) 0.002372 1.170 0.001693 1 

random(15) 0.002487 1.277 0.002095 1.002 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 26 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ ΤΕΑ 40. 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 
3L - L 

(3000cm3-) expect. Diff percentage 

40 0.002846 2846 154 197 6% 

21 περιμμετρικα 0.002532 2532 468 511 17% 

7 περιμμετρικα  0.002407 2407 593 636 21% 

15 κζντρο 0.004065 4065 -1065 -1,022 34% 

6 κεντρο 0.003344 3344 -344 -301 10% 

13 γωνιά  0.003789 3789 -789 -746 25% 

6 γωνία  0.003781 3781 -781 -738 24% 
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1 per cube(19) 0.002699 2699 301 344 11% 

5 projections &up (21) 0.002942 2942 58 101 3% 

4 projections & down(19) 0.002513 2513 487 530 17% 

Random(26) 0.002730 2730 270 313 10% 

random(15) 0.002614 2614 386 429 14% 

39 (-1 error) 0.002787 2787 213 256 8% 

            

            

40 0.002893 2893 107 150 5% 

21 περιμμετρικα 0.002778 2778 222 265 9% 

7 περιμμετρικα  0.002757 2757 243 286 9% 

15 κζντρο 0.002983 2983 17 60 2% 

6 κεντρο 0.003097 3097 -97 -54 2% 

13 γωνιά  0.003236 3236 -236 -193 6% 

6 γωνία  0.003222 3222 -222 -179 6% 

1 per cube(19) 0.002862 2862 138 181 6% 

5 projections &up (21) 0.002986 2986 14 57 2% 

4 projections & down(19) 0.002758 2758 242 285 9% 

Random(26) 0.002917 2917 83 126 4% 

random(15) 0.002924 2924 76 119 4% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 27 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ ΤΕΑ 40. 

 

4.4 ΤΙΤΗ ΟΜΑΔΑ ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΩΝ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ. 

Στθν τρίτθ ομάδα πειραματικϊν προςομοιϊςεων ςυμπεριλαμβάνονται πειράματα με 

παρόμοιο φψοσ πτιςθσ. Το φψοσ πτιςθσ εδϊ κυμαίνεται περίπου ςτα 50 cm (από 50.3cm 

εωσ 56.6 cm) για ζξι κφριεσ κατθγορίεσ πειραμάτων. Τα κοινά χαρακτθριςτικά όλων είναι θ 

εςτιακι απόςταςθ (3.789 mm), θ φωτογραφικι ανάλυςθ (4160x3120). Διαφοροποίθςθ 

ζχουν τα πειράματα video 5(1) & video 5(2) όπου ζχουν φωτογραφικι ανάλυςθ 4096x2160 

κακϊσ και το πείραμα video 8 με φωτογραφικι ανάλυςθ 1080x1920 και τελευταίο το 

πείραμα ΑΝ. με 3120x4160. 
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ΡΕΛΑΜΑ ΤΕΑ 50  

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 36 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 
 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 37: ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP.  
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 38 : ΡΑΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΗΣΗ ΜΕ ΤΟΝ ΑΙΘΜΟ ΤΩΝ 

GCP . 

  

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 39 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 
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                                                          ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 28 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ ΤΕΑ 50. 

 

 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) 
Error 
(pxl) 

 
Control Points 

Control 
P. Check Points 

Check 
P. 

41 0.078112 1.333 
  21 περιμμετρικα 0.002251 1.029 0.004318 1.511 

7 περιμμετρικα 0.002623 1.180 0.003764 1.351 

15 κζντρο 0.002700 1.561 0.003817 1.076 

6 κεντρο 0.000426 1.464 0.004391 1.299 

13 γωνιά 0.001732 1.326 0.007638 1.337 

6 γωνία 0.001998 1.245 0.007118 1.348 

1 per cube(19) 0.002983 1.338 0.003198 1.329 

5 projections &up (28) 0.002884 1.356 0.003771 1.161 

4 projections & down(12) 0.002722 1.178 0.003788 1.353 

Random(26) 0.003015 1.222 0.003256 1.546 

random(15) 0.00339 1.153 0.002944 1.427 

     41 0.079281 1.302 
  21 περιμμετρικα 0.001767 1.019 0.003553 1.470 

7 περιμμετρικα 0.002125 1.283 0.003253 1.305 

15 κζντρο 0.002388 1.542 0.003000 1.033 

6 κεντρο 0.000365 1.433 0.003406 1.269 

13 γωνιά 0.001536 1.340 0.005119 1.281 

6 γωνία 0.001857 1.244 0.005033 1.312 

1 per cube(19) 0.002320 1.263 0.002801 1.332 

5 projections &up (28) 0.002502 1.324 0.002852 1.143 

4 projections & down(12) 0.002187 1.160 0.003160 1.321 

Random(26) 0.002948 1.485 0.001501 0.865 

random(15) 0.001955 1.029 0.003049 1.41 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 29 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ ΤΕΑ 50. 

 

 

Name 
height of 

flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology geometry h.o. 

Τea 50 54.3 cm  26 Φ.Φϊσ Κινθτό 3120x4160 Βουνά, πλαγιζσ.  
0.000043605 

m^3 
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ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 30 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ ΤΕΑ 50. 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) expect. Diff percentage 

41 0.002874 2874 126 169 6% 

21 περιμμετρικα 0.002644 2644 356 399 13% 

7 περιμμετρικα 0.002657 2657 343 386 13% 

15 κζντρο 0.003081 3081 -81 -38 1% 

6 κεντρο 0.003356 3356 -356 -313 10% 

13 γωνιά 0.003707 3707 -707 -664 22% 

6 γωνία 0.003697 3697 -697 -654 21% 

1 per cube(19) 0.002797 2797 203 246 8% 

5 projections &up (28) 0.002967 2967 33 76 2% 

4 projections & down(12) 0.002626 2626 374 417 14% 

Random(26) 0.002920 2920 80 123 4% 

random(15) 0.002939 2939 61 104 3% 
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ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 5 (1&2) 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 40 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 
 

 

41 0.002903 2903 97 140 5% 

21 περιμμετρικα 0.002733 2733 267 310 10% 

7 περιμμετρικα 0.002645 2645 355 398 13% 

15 κζντρο 0.003039 3039 -39 4 0% 

6 κεντρο 0.003231 3231 -231 -188 6% 

13 γωνιά 0.003430 3430 -430 -387 13% 

6 γωνία 0.003443 3443 -443 -400 7% 

1 per cube(19) 0.002830 2830 170 213 11% 

5 projections &up (28) 0.002977 2977 23 66 6% 

4 projections & down(12) 0.002700 2700 300 343 10% 

Random(26) 0.002867 2867 133 176 0% 

random(15) 0.002750 2750 250 293 0% 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 41 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 
 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 42 :ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 43 : ΔΙΑΓΑΜΜΑΤΙΚΗ ΑΡΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΗΣΗ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M).  

. 

 

 

 

 

 

 

Name 
height of 

flight fotos light/shadows diff cam. pixel 
soil 

morphology 

video 5 / 294 Frames 53.2 cm 
294 

frames Φ.Φϊσ phantom 4096x2160 
Βουνά, 

χαράδρεσ.  

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 31 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ VIDEO 5- 294 FRAMES. 
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GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

32 0.002943 2943 57 2% 

     23 0.003089 3089 -89 3% 

22 περιμετρικα 0.002858 2858 142 5% 

7 περιμμετρικα 0.002822 2822 178 6% 

9 κζντρο 0.003209 3209 -209 7% 

5 κζντρο 0.003226 3226 -226 8% 

11γωνία 0.003459 3459 -459 15% 

5 γωνία 0.003665 3665 -665 22% 

1per cube 0.002780 2780 220 7% 

Projection 10 down(19) 0.002899 2899 101 3% 

Projection 20 down(10) 0.002744 2744 256 9% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 32 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 5 -294 FRAMES. 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. Check Points Check P. 

32 0.002293 1.167 0.186672 598.821 

23 0.001826 1.193 0.065699 315.607 

22 περιμετρικα 0.002115 1.138 0.056418 239.212 

7 περιμμετρικα 0.001937 0.975 0.036846 155.311 

9 κζντρο 0.002064 1.014 0.038309 163.184 

5 κζντρο 0.002319 1.333 0.035729 148.023 

11γωνία 0.001920 1.509 0.039828 168.479 

5 γωνία 0.002112 1.384 0.036074 154.791 

1per cube 0.001978 1.176 0.041981 178.670 

Projection 10 down(19) 0.002041 1.165 0.049901 327.989 

Projection 20 down(10) 0.001716 1.075 0.039125 214.875 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 33: ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 5-294 FRAMES.  
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 44 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 
 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 45 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 46 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 

 
 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 47 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 
 

 

Name height of fotos light/shadows diff cam. pixel soil 
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                                ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 34 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ VIDEO 5- 100 FRAMES. 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

                Control Points  Control P.  Check Points Check P.  

30 0.002395 1.088 0.15268 613.279 

20 περιμμετρικά 0.002261 1.024 0.051151 244.869 

7 περιμμετρικα  0.002732 0.923 0.035447 168.340 

8 κζντρο  0.001707 1.092 0.035334 177.716 

5 κζντρο 0.002585 1.066 0.034402 166.636 

10 γωνία 0.001691 1.397 0.038545 180.492 

6 γωνία 0.001934 1.495 0.035558 170.096 

1 pre cube (15) 0.002478 1.183 0.042651 204.428 

Random 21 0.002408 1.052 0.054180 258.322 

random 8 0.002172 0.963 0.035658 173.781 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 35 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 5- 100 FRAMES. 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 
3L - L 

(3000cm3-) percentage 

30 0.002678 2678 322 11% 

20 περιμμετρικά 0.002544 2544 456 15% 

7 περιμμετρικα 0.002440 2440 560 19% 

8 κζντρο 0.002988 2988 12 0% 

5 κζντρο 0.002863 2863 137 5% 

10 γωνία 0.003889 3889 -889 30% 

6 γωνία 0.003724 3724 -724 24% 

1 pre cube (15) 0.002564 2564 436 15% 

Random 21 0.002615 2615 385 13% 

random 8 0.002452 2452 548 18% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 36 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ VODEO 5 -100 FRAMES. 

 

ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 8 

flight morphology 

video 5 53.2 cm 
100 

frames Φ.Φϊσ phantom 4096x2160 
Βουνά, 

χαράδρεσ. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 48 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 
 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 49 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 50 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP . 

 

 

 
 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 51 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 
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                                 ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 39 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 8. 

 

  

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel 

soil 
morphology 

video 8 56.1 91 cameras Φ.Φϊσ Κινθτό 1080x1920 

Βουνά, 
χαράδρεσ. 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 37 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 8. 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) 
Error 
(pxl) 

  
                             

Control Points  Control P.  

                 
Check 
Points 

Check 
P.  

21 0.005851 1.219     

Random 15  0.005288 1.396 0.006113 0.454 

random 10 0.005163 0.282 0.006543 1.594 

random7 0.007483 0.326 0.019275 1.448 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 38 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 8. 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

          

          

21 0.003338 3338 -338 11% 

Random 15  0.003194 3194 -194 6% 

random 10 0.00397 3970 -970 32% 

random7 0.006964 6964 -3964 132% 
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ΡΕΛΑΜΑ ΑΝ. 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 52 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 53 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 54 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP . 

 
 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 55 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 
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Μια γενικι παρατιρθςθ για τα παραπάνω πειράματα είναι πωσ όςα περιςςότερα GCP 

ζχουμε τόςο πιο ομαλοποιθμζνθ γίνεται θ καμπφλθ μασ τόςο ςτα ςφάλματα όςο και ςτον 

όγκο. 

 

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

ΑΝ 56.8 cm 27 Φ.Φϊσ Κινθτό 3120x4160 Βουνά 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 40 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ ΑΝ. 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

35 0.002804 2804 196 7% 

22 περιμμετρικά 0.002620 2620 380 13% 

7 περιμμετρικά 0.002427 2427 573 19% 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. Check Points Check P. 

35 0.002484 1.723 
  22 περιμμετρικά 0.002119 1.067 0.003347 2.234 

7 περιμμετρικά 0.002564 1.031 0.003325 1.815 

15 κζντρο 0.001977 2.291 0.003622 1.073 

6 κζντρο 0.00219 1.954 0.003497 1.776 

13 γωνία 0.001706 2.019 0.006392 1.573 

6 γωνία 0.001945 1.330 0.005709 2.068 

all around c 21 0.002459 1.265 0.002807 2.122 

allaround c 22 0.002676 1.270 0.002431 2.198 

inside area 8 0.002354 1.865 0.004313 1.660 

inside area plus 
περιμμετρικα (17) 0.002172 1.558 0.00349 1.915 

1 pre cube( 19) 0.002772 1.947 0.002408 1.414 

matrix(5) 0.002958 1.187 0.004210 1.773 

Random 33 0.002538 1.767 0.001332 0.810 

Random 32 0.002569 1.791 0.001270 0.796 

Random 30 0.002573 1.802 0.001727 0.763 

Random 28 0.002586 1.866 0.001976 0.773 

Random 28 0.002605 1.683 0.001841 1.912 

Random 28 0.002606 1.851 0.001865 0.737 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 41 : ΣΦΑΛΑΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ ΑΝ. 
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15 κζντρο 0.003194 3194 -194 6% 

6 κζντρο 0.003234 3234 -234 8% 

13 γωνία 0.003625 3625 -625 21% 

6 γωνία 0.003633 3633 -633 21% 

all around c 21 0.002655 2655 345 12% 

allaround c 22 0.002665 2665 335 11% 

inside area 8 0.003222 3222 -222 7% 

inside area plus περιμμετρικα (17) 0.002934 2934 66 2% 

1 pre cube( 19) 0.002743 2743 257 9% 

matrix(5) 0.002254 2254 746 25% 

Random 33 0.00279 2790 210 7% 

Random 32 0.002791 2791 209 7% 

Random 30 0.002820 2820 180 6% 

Random 28 0.002783 2783 217 7% 

Random 28 0.002812 2812 188 6% 

Random 28 0.002832 2832 168 6% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 42 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ AN. 

 

4.5 ΣΕΣΑΡΣΗ ΟΜΑΔΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΠΡΟΟΜΟΙΩΕΩΝ. 

Στθν τζταρτθ ομάδα πειραματικϊν προςομοιϊςεων ςυμπεριλαμβάνονται πειράματα με 

παρόμοιο φψοσ πτιςθσ. Το φψοσ πτιςθσ εδϊ κυμαίνεται περίπου ςτα 60 cm (από 60.2 cm 

εωσ 64.7 cm) για τρείσ κφριεσ κατθγορίεσ πειραμάτων.  
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ΡΕΛΑΜΑ W 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 56 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 57 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 
Γράφημα 4.58 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 58 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP . 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 59 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M) 

 
 

 

                                              ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 43 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ W. 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. 

check 
points Check P. 

37 0.103213 0.660 
  17 περιμμετρικά 0.001429 0.686 0.002660 0.643 

7 περιμμετρικά 0.001550 0.730 0.002318 0.647 

18 εςωτερικά 0.001084 0.645 0.002579 0.674 

7 εςωτερικά 0.000842 0.629 0.002137 0.667 

1per cube(16) 0.001901 0.675 0.001596 0.646 

Projections 5+(18) 0.001623 0.666 0.002203 0.649 

Projections -5(19) 0.140310 0.636 0.002193 0.675 

αφαίρεςθ το μεγάλο ςφάλμα (36) 0.001759 0.662 
 

0 

projection -1 (34) 0.001740 0.666 
 

0 

     37 0.103743 0.629 
  

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

W 62.9 cm 20 n. with shadows Κινθτό  4160x3120 

Βουνά, ανϊμαλο 
ζδαφοσ   
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17 περιμμετρικά 0.001196 0.649 0.001829 0.616 

7 περιμμετρικά 0.001247 0.670 0.001487 0.619 

18 εςωτερικά 0.000870 0.645 0.001913 0.612 

7 εςωτερικά 0.000715 0.658 0.001626 0.621 

1per cube(16) 0.001322 0.630 0.001321 0.627 

Projections 5+(18) 0.001169 0.637 0.001661 0.614 

Projections -5(19) 0.144704 0.614 0.001501 0.637 

αφαίρεςθ το μεγάλο ςφάλμα (36) 0.001313 0.631 
 

0 

projection -1 (34) 0.001306 0.635 
 

0 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 44 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ W. 

 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) 

 

 

percentage 

37 0.003000 3000 0 0% 

17 περιμμετρικα 0.002827 2827 173 6% 

7 περιμμετρικα 0.002882 2882 118 4% 

18 εςωτερικα 0.003119 3119 -119 4% 

7 εςωτερικα 0.003111 3111 -111 4% 

1per cube(16) 0.002997 2997 3 0% 

Projections 5+(18) 0.003069 3069 -69 2% 

Projections -5(19) 0.002933 2933 67 2% 

αφαιρεςθ το μεγαλο ςφαλμα (36) 0.002996 2996 4 0% 

projection -1 (34) 0.002996 2996 4 0% 

     37 0.003010 3010 -10 0% 

17 περιμμετρικα 0.002887 2887 113 4% 

7 περιμμετρικα 0.002942 2942 58 2% 

18 εςωτερικα 0.003102 3102 -102 3% 

7 εςωτερικα 0.003094 3094 -94 3% 

1per cube(16) 0.00313 3130 -130 4% 

Projections 5+(18) 0.003054 3054 -54 2% 

Projections -5(19) 0.002968 2968 32 1% 

αφαιρεςθ το μεγαλο ςφαλμα (36) 0.003006 3006 -6 0% 

projection -1 (34) 0.003006 3006 -6 0% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 45 : ΟΓΚΟΛ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ W. 
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ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 4  

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 60 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 61 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 62 : ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΗ ΔΙΑΦΟΡΑ ΟΓΚΟΤ ΑΠΟ ΣΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ Ε ΤΝΑΡΣΗΗ ΜΕ ΣΟΝ ΑΡΙΘΜΟ ΣΩΝ 

 GCP . 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 63 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  ΜΕ ΤΑ 

ERROR(M). 

 

 

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

Video 4 60.2 cm 86 cameras Φ.Φϊσ Κινθτό 1920x1080 Βουνά, ανϊμαλο ζδαφοσ.  

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 46 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ VIDEO 4. 

 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 47 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 4. 

 

 

GCP 
Volume 
(m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

28 0.003635 3635 -635 21% 

 Random 17 0.003534 3534 -534 18% 

Random 7 0.003802 3802 -802 27% 

Random 6 0.003784 3784 -784 26% 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. Check Points Check P. 

28 0.004214 0.629 
  Random 17 0.005465 0.715 0.005965 0.520 

Random 7 0.005235 0.824 0.006887 0.552 

Random 6 0.002552 0.880 0.007912 0.497 

Random 12 0.003611 0.787 0.006376 0.401 
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Random 12 0.003525 3525 -525 18% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 48 : OΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 4. 

 

4.6 ΡΕΜΡΤΗ ΟΜΑΔΑ ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΩΝ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ. 

Στθν πζμπτθ ομάδα πειραματικϊν προςομοιϊςεων ςυμπεριλαμβάνονται πειράματα με 

παρόμοιο φψοσ πτιςθσ. Το φψοσ πτιςθσ εδϊ κυμαίνεται περίπου ςτα 70 cm (από 73.8 cm 

εωσ 79 cm) για τζςςερισ κφριεσ κατθγορίεσ πειραμάτων. Τα κοινά χαρακτθριςτικά όλων 

είναι θ εςτιακι απόςταςθ (3.789 mm) και θ φωτογραφικι ανάλυςθ (4160x3120). 

 

ΡΕΛΑΜΑ S1 & S2 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 64 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 65 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 
 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 66 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 67 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                           ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 50 : ΠΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ S1. 

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

S1 76.1 cm 30 Φ.Φϊσ Κινθτό 4160x3120 Βουνά, Ανϊμαλο ζδαφοσ.  

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 49 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ S1. 

GCP 
Volume 
(m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

35 0.002926 2926 74 2% 

4 0.003116 3116 -116 4% 

7 0.003146 3146 -146 5% 

15 0.003022 3022 -22 1% 

          

4 0.003044 3044 -44 1% 

7 0.003077 3077 -77 3% 

15 0.002953 2953 47 2% 

35 0.00289 2890 110 4% 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 68 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS  ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. Check Points Check P. 

35 0.001595 0.658 
  4 0.000887 0.74 0.003119 0.646 

7 0.000961 0.724 0.002875 0.633 

15 0.001293 0.724 0.002464 0.596 

     4 0.000764 0.75 0.00251 0.644 

7 0.000816 0.686 0.002385 0.648 

15 0.001261 0.685 0.001919 0.634 

35 0.001403 0.658 
  

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 51 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ S1. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 69 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 
 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 70 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 71 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 

 
 

 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 52 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ S2. 

 

 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

  
                  

 Control Points  Control P.  

             
Check 
Points Check P.  

32 0.001627 0.531     

4 0.000705 0.54 0.001772 0.53 

7 0.000779 0.538 0.001975 0.528 

15 0.001236 0.537 0.002039 0.525 

          

4 0.000638 0.639 0.00166 0.554 

7 0.000719 0.629 0.0001669 0.539 

15 0.001305 0.619 0.001305 0.52 

32 0.001378 0.567     

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

S2 79 12 Φ.Φϊσ Κινθτό 4160x3120 

Βουνά, ανϊμαλο 
ζδαφοσ. 
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ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 53 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ S2. 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

32 0.00311 3110 -110 4% 

4 0.003211 3211 -211 7% 

7 0.003268 3268 -268 9% 

15 0.003169 3169 -169 6% 

          

4 0.003354 3354 -354 12% 

7 0.003423 3423 -423 14% 

15 0.003331 3331 -331 11% 

32 0.003309 3309 -309 10% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 54 : ΠΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ S2. 

 

 

ΡΕΛΑΜΑ Ν4  

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 72 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 73 : ΡΑΟΥΣΙΑΣΗ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΑΙΘΜΟ GCP. 

 
 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 74 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ 

ΤΩΝ GCP . 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 75: ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 

 

 

 

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology 

N4 76.1 cm 18 n.light Κινθτό 4160x3120 

Βουνά, ανϊμαλο 
ζδαφοσ . 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 55 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Ν4. 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 

 
Control Points Control P. 

 
Check Points Check.P 

36 0.001613 0.675 
  4 0.001862 1,183 0.00168 0.625 

7 0.000984 0.827 0.001843 0.639 

15 0.001154 0.733 0.002243 0.606 

36 0.001613 0.675 
  4left 0.000966 1,097 0.455719 0.009 

4right 0.0001 0.646 0.017116 0.6777 

7 left 0.00877 0.974 0.016895 0.564 

7 right 0.000738 0.55 0.0072 0.69 
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     4 0.001293 1,042 0.001679 0.578 

7 0.001092 0.738 0.001561 0.591 

15 0.001122 0.69 0.001738 0.569 

36 0.00137 0.618 
  4left 0.00029 0.864 0.010036 0.53 

4right 0.002755 0.546 0.018821 0.622 

7 left 0.00029 0.864 0.010036 0.53 

7 right 0.002097 0.52 0.019803 0.63 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 56 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Ν4. 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

36 0.003186 3186 -186 6% 

4 0.003102 3102 -102 3% 

7 0.003178 3178 -178 6% 

15 0.003191 3191 -191 6% 

36 0.003186 3186 -186 6% 

4left  0 0 3000 100% 

4right 0.00568 5680 -2680 89% 

7 left 0.004945 4945 -1945 65% 

7 right 0.004021 4021 -1021 34% 

          

4 0.003236 3236 -236 8% 

7 0.003232 3232 -232 8% 

15 0.003269 3269 -269 9% 

36 0.003249 3249 -249 8% 

4left  0 0 3000 100% 

4right 0.006186 6186 -3186 106% 

7 left 0.004233 4233 -1233 41% 

7 right 0.006186 6186 -3186 106% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 57 : ΠΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Ν4. 
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4.7 ΖΚΤΗ ΟΜΑΔΑ ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΩΝ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ. 

Στθν ζκτθ ομάδα πειραματικϊν προςομοιϊςεων ςυμπεριλαμβάνονται πειράματα με φψοσ 

πτιςθσ μεγαλφτερο των 80cm. Τα χαρακτθριςτικά είναι θ εςτιακι απόςταςθ (3.789 mm) 

και θ φωτογραφικι ανάλυςθ (4160x3120). Τα χαρακτθριςτικά κάκε πειράματοσ 

παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο παράρτθμα Β. 

 

 

 

ΡΕΛΑΜΑ Κ1  

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 76: ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 77 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ  ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 78 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 79 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 

 

 

 

 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

  
                  

 Control Points  Control P.  
             

Check Points Check P.  

34 0.001633 0.798     

4 0.000973 1.040 0.006222 0.767 

7 0.001278 0.873 0.002909 0.789 

15 0.001506 0.783 0.002438 0.809 

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel 

soil 
morphology 

K1 85.9cm 21 Φ.Φϊσ Κινθτό 4160x3120 

Βουνά, 
ανϊμαλο 
ζδαφοσ, 
πεδιάδα. 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 58 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Κ1. 
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4 0.001375 0.963 0.007539 0.754 

7 0.001317 0.758 0.002219 0.778 

15 0.001306 0.705 0.001723 0.822 

34 0.001349 0.774     

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 59 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Κ1. 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

34 2881 2881 119 4% 

4 0.003314 3314 -314 10% 

7 0.003076 3076 -76 3% 

15 0.002926 2926 74 2% 

          

4 0.003586 3586 -586 20% 

7 0.003133 3133 -133 4% 

15 0.003028 3028 -28 1% 

34 0.003005 3005 -5 0% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 60 : ΠΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Κ1. 

 

4.8 ‘ΖΒΔΟΜΘ ΟΜΑΔΑ ΡΕΛΑΜΑΤΛΚΩΝ ΡΟΣΟΜΟΛΩΣΕΩΝ. 

Σ αυτι τθν κατθγορία παρουςιάηονται πειράματα που ελιφκθςαν ςχεδόν ςτο ίδιο φψοσ 

πτιςθσ από ζνα εφροσ 52.2 cm εωσ 54.3 cm. Τα χαρακτθριςτικά είναι θ εςτιακι απόςταςθ 

(3.789 mm) και θ φωτογραφικι ανάλυςθ (4160x3120). 
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ΡΕΛΑΜΑ 5.2 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 80 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 81 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 82 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

GCP. 

 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 83 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 
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Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology geometry h.o. 

5.2 54.3 cm 16 Φ.Φϊσ Κινθτό 4160x3120 

Βουνά, απότομεσ 
κλίςεισ. 0.003043605m^3 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 61 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ 5.2. 

 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

      3436   

39 0.003069 3069 367 11% 

15 περιμμετρικά  0.002932 2932 504 15% 

7 περιμμετρικά 0.002844 2844 592 17% 

21 γφρω- γφρω  0.003048 3048 388 11% 

11 γφρω-γφρω 0.002999 2999 437 13% 

10 μόνο αριςτερά  0.003416 3416 20 1% 

10 μόνο δεξιά  0.004023 4023 -587 17% 

13 μζςα  0.003176 3176 260 8% 

13 ακριβϊσ απ' ζξω  0.003069 3069 367 11% 

16 και 3 υψόμετρα 0.002979 2979 457 13% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 63 : ΠΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ 5.2. 

 

  

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 62 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ 5.2. 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

      Control Points  Control P.     Check Points Check P.  

39 0.002048 0.852     

15 περιμετρικά  0.001180 0.721 0.002804 0.891 

7 περιμετρικά 0.001791 0.898 0.003180 0.846 

21 γφρω- γφρω  0.002034 0.932 0.002331 0.651 

11 γφρω-γφρω 0.002503 1.050 0.002433 0.659 

10 μόνο αριςτερά  0.00790 0.781 0.003904 0.882 

10 μόνο δεξιά  0.001182 0.451 0.005907 0.900 

13 μζςα  0.002887 1.021 0.002363 0.621 

13 ακριβϊσ απ' ζξω  0.001112 0.626 0.002523 0.930 

16 και 3 υψόμετρα 0.002147 0.989 0.002212 0.738 
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ΡΕΛΑΜΑ 5.3 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 84 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 85: ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP.  
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 86 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 87: ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΑ 

ERROR(M). 
 

 

  

NAME heigh flight fotos light/shadows 
diff 

cam. pixel 
soil morphology geometry h.o. 

5.3 53 cm 37 Φ.Φϊσ  Κινθτό  3120x4160 

Βουνά, απότομεσ 
κλίςεισ. 

0.003043605m^3 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 64 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ 5.3 
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GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points 

 
check points 

 39 0.003016 1.514 
  16 περιμμετρικά 0.002287 1.267 0.004377 1.602 

8 περιμμετρικά 0.003164 1.298 0.004747 1.542 

21 γφρω- γφρω 0.002566 1.729 0.003782 1.091 

11 γφρω-γφρω 0.002974 1.968 0.003761 1.132 

10 μόνο αριςτερά 0.00146 1.623 0.008856 1.481 

10 μόνο δεξιά 0.002378 0.915 0.009151 1.624 

13 μζςα 0.003275 1.843 0.004027 1.150 

12 ακριβϊσ απ' ζξω 0.001758 1.221 0.003536 1.609 

16 και 4 υψόμετρα 0.002595 1.636 0.003375 1.421 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 65 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ 5.3. 

 

  

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 
3L - L 

(3000cm3-) percentage 

39 0.002860 2860 576 17% 

16 περιμμετρικά  0.002552 2552 884 26% 

8 περιμμετρικά 0.002409 2409 1027 30% 

21 γφρω- γφρω  0.002964 2964 472 14% 

11 γφρω-γφρω 0.002955 2955 481 14% 

10 μόνο αριςτερά  0.003927 3927 -491 14% 

10 μόνο δεξιά  0.004297 4297 -861 25% 

13 μζςα  0.003153 3153 283 8% 

12 ακριβϊσ απ' ζξω  0.002924 2924 512 15% 

16 και 4 υψόμετρα 0.002820 2820 616 18% 

                     ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 66 : ΠΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ 5.2. 
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ΡΕΛΑΜΑ 5.6 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 88 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 89 : ΡΑΟΥΣΙΑΣΗ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΑΙΘΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 90 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 

 

 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 91 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 
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NAME heigh flight fotos light/shadows 
diff 

cam. pixel 
soil morphology geometry h.o. 

5.5 52.2 cm 21 Φ.Φϊσ Κινθτό 3120x4160 

Βουνά, απότομεσ 
κλίςεισ. 

0.003043605m^3 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 67 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ 5.6 

 

 
 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 
3L - L 

(3000cm3-) percentage 

     38 0.002840 2840 596 17% 

15 περιμμετρικά 0.002543 2543 893 26% 

7 περιμμετρικά 0.002355 2355 1081 31% 

21 γφρω- γφρω 0.002923 2923 513 15% 

11 γφρω-γφρω 0.002962 2962 474 14% 

10 μόνο αριςτερά 0.003615 3615 -179 5% 

9 μόνο δεξιά 0.004071 4071 -635 18% 

13 μζςα 0.003139 3139 297 9% 

13 ακριβϊσ απ' ζξω 0.002831 2831 605 18% 

17 και 4 υψόμετρα 0.002854 2854 582 17% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 69 : ΠΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ 5.6. 

 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

      Control Points       check points   

38 0.003030 1.303     

15 περιμμετρικά  0.001965 0.921 0.004312 1.401 

7 περιμμετρικά 0.002872 0.980 0.006015 1.335 

21 γφρω- γφρω  0.002627 1.452 0.003775 0.874 

11 γφρω-γφρω 0.002900 1.655 0.003869 0.91 

10 μόνο αριςτερά  0.001952 0.964 0.007422 1.397 

9 μόνο δεξιά  0.001713 0.883 0.008078 1.360 

13 μζςα  0.003214 1.576 0.004116 0.897 

13 ακριβϊσ απ' ζξω  0.002016 0.975 0.003565 1.426 

17 και 4 υψόμετρα 0.003145 1.147 0.003287 1.433 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 68 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ 5.6. 
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4.9 ‘ΟΓΔΟΗ ΟΜΑΔΑ ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΩΝ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ. 

Στθν παροφςα κατθγορία πειραμάτων λαμβάνει χϊρα το πείραμα Η και θ διαδοχικι 

επανάλθψθ του, για τθ διαπίςτωςθ πικανϊν διαφορϊν. Τα χαρακτθριςτικά είναι θ εςτιακι 

απόςταςθ (3.789 mm) και θ φωτογραφικι ανάλυςθ (3120x4160). 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 92 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 93 : ΡΑΟΥΣΙΑΣΗ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΑΙΘΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 94 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

GCP. 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 95 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M) 

 

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel 
soil morphology 

geometry 
h.o. 

z1 54.1 21 Φ.Φϊσ Κινθτό 3120x4160 Βουνά, απότομεσ 0.000043605 
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                                 ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 70 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Η1. 

 

 

GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. Check Points Check P. 

39 0.003405 1.031 
  17 περιμμετρικά 0.002714 1.030 0.004755 1.032 

8 περιμμρτρικά 0.003075 0.905 0.004405 1.051 

23 γφρω-γφρω 0.003071 1.070 0.005027 0.935 

12 γφρω- γφρω 0.003551 1.219 0.004508 0.891 

10 μόνο αριςτερά 0.001426 1.061 0.006682 1.023 

10 μόνα δεξιά 0.002583 0.936 0.005326 1.057 

9 μζςα ςτο πολυγωνο 0.003822 1.157 0.004843 0.956 

15 ακριβϊσ απ ζξω 0.002170 0.948 0.004663 1.078 

18 ίδιο ςυν υψόμετρα 0.003172 1.057 0.004321 1.007 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 71 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Η1. 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

 
      3,436   

39 0.002861 2861 575 17% 

17 περιμμετρικά 0.002526 2526 910 26% 

8 περιμμρτρικά 0.002499 2499 937 27% 

23 γφρω-γφρω  0.002982 2982 454 13% 

12 γφρω- γφρω  0.002975 2975 461 13% 

10 μόνο αριςτερά 0.003408 3408 28 1% 

10 μόνα δεξιά  0.003250 3250 186 5% 

9 μζςα ςτο πολυγωνο 0.003126 3126 310 9% 

15 ακριβϊσ απ ζξω  0.002946 2946 490 14% 

18 ίδιο ςυν υψόμετρα 0.002885 2885 551 16% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 72 : ΠΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Η1. 

 

  

κλίςεισ. m^3 
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ΡΕΛΑΜΑ Η2 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 96 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 97 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 98 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

GCP. 

 
 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 99 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 

 

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology geometry h.o. 

z 2 54.1 cm 21 Φ.Φϊσ Κινθτό 3120x4160 

Βουνά, απότομεσ 
κλίςεισ. 0.000043605 m^3 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 73 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Η2. 
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GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. Check Points Check P. 

39 0.003413 1.029 
  17 περιμμετρικά 0.002719 1.029 0.004756 1.029 

8 περιμμρτρικά 0.003089 0.904 0.004404 1.049 

23 γφρω-γφρω 0.003073 1.068 0.005023 0.933 

12 γφρω- γφρω 0.003554 1.214 0.004508 0.891 

10 μόνο αριςτερά 0.001429 1.056 0.006683 1.022 

10 μόνα δεξιά 0.002582 0.938 0.005333 1.054 

9 μζςα ςτο πολυγωνο 0.003824 1.115 0.004845 0.954 

15 ακριβϊσ απ ζξω 0.002172 0.945 0.004660 1.077 

18 ίδιο ςυν υψόμετρα 0.003174 1.054 0.004319 1.005 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 74 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Η2. 

  

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

39 0.002864 2864 572 17% 

17 περιμμετρικά 0.002526 2526 910 26% 

8 περιμμρτρικά 0.002500 2500 936 27% 

23 γφρω-γφρω 0.002981 2981 455 13% 

12 γφρω- γφρω 0.002973 2973 463 13% 

10 μόνο αριςτερά 0.003411 3411 25 1% 

10 μόνα δεξιά 0.003265 3265 171 5% 

9 μζςα ςτο πολυγωνο 0.003126 3126 310 9% 

15 ακριβϊσ απ ζξω 0.002945 2945 491 14% 

18 ίδιο ςυν υψόμετρα 0.002884 2884 552 16% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 75 : ΠΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Η2. 
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ΡΕΛΑΜΑ Η3 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 100 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 101 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 102 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

GCP . 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 103 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ERROR(M). 

 

                     

Name height of flight fotos light/shadows diff cam. pixel soil morphology geometry h.o. 

z3 54.1 cm 21 Φ.Φϊσ Κινθτό 3120x4160 

Βουνά, απότομεσ 
κλίςεισ. 0.000043605 m^3 

            ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 76 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Η3. 
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GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. Check Points Check P. 

39 0.003406 1.031 
  17 περιμμετρικά 0.002714 1.03 0.004755 1.031 

8 περιμμρτρικά 0.003075 0.904 0.004404 1.051 

23 γφρω-γφρω 0.003073 1.069 0.005027 0.935 

12 γφρω- γφρω 0.003553 1.216 0.004511 0.892 

10 μόνο αριςτερά 0.001427 1.063 0.006684 1.022 

10 μόνα δεξιά 0.002583 0.938 0.005326 1.056 

9 μζςα ςτο πολυγωνο 0.003824 1.158 0.004844 0.954 

15 ακριβϊσ απ ζξω 0.002172 0.944 0.004664 1.080 

18 ίδιο ςυν υψόμετρα 0.003173 1.054 0.004323 1.008 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 77 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Η3. 

 

 

 

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 3L - L (3000cm3-) percentage 

39 0.002862 2862 574 17% 

17 περιμμετρικά 0.002526 2526 910 26% 

8 περιμμρτρικά 0.002500 2500 936 27% 

23 γφρω-γφρω 0.002982 2982 454 13% 

12 γφρω- γφρω 0.002975 2975 461 13% 

10 μόνο αριςτερά 0.003408 3408 28 1% 

10 μόνα δεξιά 0.003260 3260 176 5% 

9 μζςα ςτο πολυγωνο 0.003127 3127 309 9% 

15 ακριβϊσ απ ζξω 0.002945 2945 491 14% 

18 ίδιο ςυν υψόμετρα 0.002885 2885 551 16% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 78 : ΟΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Η3. 

 

  



 
 

134 
 

ΡΕΛΑΜΑ Λ  

 

To ςυγκεκριμζνο πείραμα πραγματοποιικθκε με γωνία κλίςθσ για να επαλθκευτεί κι αυτι θ 

μζκοδοσ.  

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 104 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP. 

 

 

 

 

 
ΓΑΦΘΜΑ 4. 105 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΟΓΚΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΘ ΜΕ ΑΛΚΜΟ GCP 
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ΓΑΦΘΜΑ 4. 106 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ ΜΕ ΤΟΝ ΑΛΚΜΟ ΤΩΝ 

 GCP. 

        

ΓΑΦΘΜΑ 4. 107 : ΔΛΑΓΑΜΜΑΤΛΚΘ ΑΡΕΛΚΟΝΛΣΘ ΤΘΣ ΔΛΑΦΟΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΑΡΟ ΤΟ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ ΣΕ ΣΥΝΑΤΘΣΘ  

ΜΕ ΤΑ ΕRROR(M). 

 

Name 
height 

of flight fotos light/shadows diff cam. pixel 

soil 
morphology geometry h.o. 

Λ 63.7 cm 20 Φ.Φϊσ Κινθτό(oblique) 3120x4160 

Βουνά, 
απότομεσ 
κλίςεισ. 0.000043605 m^3 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 79 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ Λ. 
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GCP Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 

 
Control Points Control P. Check Points Check P. 

36 0.003909 0.984 
  16 περιμμετρικά 0.003902 0.976 0.004438 0.988 

8 περιμμρτρικά 0.004109 0.876 0.004741 1.001 

22 γφρω-γφρω 0.003286 1.006 0.005204 0.92 

11 γφρω- γφρω 0.003742 1.038 0.004579 0.941 

10 μόνο αριςτερά 0.001493 0.841 0.009902 1.033 

10 μόνα δεξιά 0.002321 0.877 0.009457 1.005 

15 ακριβϊσ απ ζξω 0.002686 0.877 0.004774 1.061 

18 ίδιο ςυν υψόμετρα 0.003411 0.933 0.004701 1.054 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 80 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ CONTROL POINTS & CHECK POINTS ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Λ. 

 

  

GCP Volume (m^3) l/1000 = cm3 
3L - L 

(3000cm3-) percentage 

     36 0.002858 2858 578 17% 

16 περιμμετρικά 0.002627 2627 809 24% 

8 περιμμρτρικά 0.002508 2508 928 27% 

22 γφρω-γφρω 0.003027 3027 409 12% 

11 γφρω- γφρω 0.002972 2972 464 14% 

10 μόνο αριςτερά 0.003512 3512 -76 2% 

10 μόνα δεξιά 0.004022 4022 -586 17% 

15 ακριβϊσ απ ζξω 0.002991 2991 445 13% 

18 ίδιο ςυν υψόμετρα 0.002926 2926 510 15% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.2. 81 : ΠΓΚΟΣ ΚΑΛ ΡΟΣΟΣΤΛΑΛΑ ΔΛΑΦΟΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Λ. 
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4.10 ΖΛΕΓΧΟΣ ΑΛΚΜΟΥ ΕΛΚΟΝΩΝ & ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΡΛΚΑΛΥΨΘΣ. 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα αναφερκοφμε ςε δφο ςθμαντικζσ παραμζτρουσ για τθν διεξαγωγι 

των πειραμάτων: μια είναι αυτισ των αρικμϊν των φωτογραφιϊν και θ άλλθ παράμετροσ 

είναι το ποςοςτό επικάλυψθσ τθσ περιοχισ μελζτθσ από GCP. 

Αρχικά ασ ελζγξουμε τθν περίπτωςθ των αρικμϊν των φωτογραφιϊν. Για να μπορζςουν τα 

φωτογραμμετρικά λογιςμικά να επεξεργαςκοφν οποιοδιποτε αντικείμενο και ςθμείο 

κελιςουμε από τθν περιοχι μελζτθσ , αυτό οφείλει να είναι ορατό ςε τουλάχιςτον δφο 

φωτογραφίεσ. Το ερϊτθμα είναι ποίοσ είναι ο ελάχιςτοσ και μζγιςτοσ αρικμόσ 

φωτογραφιϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν; 

Για τθν απάντθςθ αυτοφ του ερωτιματοσ ζγινε μια ςειρά πειραμάτων με εναλλαγζσ ςτον 

αρικμό των φωτογραφιϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν ενότθτα 4.3 με τίτλο «Τρίτθ ομάδα 

πειραματικϊν προςομοιϊςεων» είδαμε τα πειράματα με όνομα « VIDEO 5 -294 FRAMES» 

και «VIDEO 5 -100 FRAMES», όπου είναι το ίδιο πείραμα το οποίο πραγματοποιικθκε με 

τθν λιψθ βίντεο με διαφορετικό αρικμό Frames. Ρρακτικά ζνα βίντεο αποτελείται από μια 

ςειρά εικόνων που προβάλλονται πολφ γριγορα και δθμιουργοφν τθν αίςκθςθ κινοφμενθσ 

εικόνασ. Συνεπϊσ με τον όρο Frames per second ι αλλιϊσ καρζ ανά δευτερόλεπτο εννοοφμε 

τον ρυκμό προβολισ των εικόνων ανά δευτερόλεπτο. Άρα ςτθν ενότθτα 4.3 προβλικθκε το 

ίδιο πείραμα διαιρϊντασ το βίντεο ςε 294 και 100 frames αντίςτοιχα τα οποία μασ ζδωςαν 

τουσ εξισ ςυνδυαςμοφσ όγκων και ςφαλμάτων ( Βλζπε πίνακα 4.9.1).  

 

Εxp. 
 

Error m Error pixel 
Volume 
(cm^3) Diff. Volume Percentage 

       Video 5 - 100 
Frames 

 
0.002395 1.088 2678 322 11% 

Video 5 - 294 
Frames 

 
0.002293 1.167 2943 57 2% 

          ΡΛΝΑΚΑΣ 4.9. 1 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΚΑΛ ΠΓΚΟΣ ΡΕΛΑΜΑΤΩΝ VIDEO 5 -100 FRAMES KAI VIDEO 5 – 294 FRAMES. 

 

Στθν ςυνζχεια το ίδιο βίντεο υπζςτθ τθν επεξεργαςία των 20 , 50 , 200 και 500 Frames. Θ 

επιλογι των Frames είναι εν μζρθ τυχαία, κακϊσ ςκοπόσ μασ ιταν να πάρουμε μια γκάμα 

μικροφ και μεγάλου αρικμοφ αντίςτοιχα Frames. Tα αποτελζςματα είναι διακζςιμα ςτον 

πίνακα 4.9.2. 
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Εxp. 
 

Error m Error pixel 
Volume 
(cm^3) Diff. Volume Percentage 

     
3000 

 Video 5 - 20 Frames 
 

0.269586 3.125 4783 -1783 59% 

Video 5 - 50 Frames 
 

0.040079 75.761 4784 -1784 59% 

Video 5 - 200 
Frames 

 
0.004042 1.183 3194 -194 6% 

Video 5 -500 Frames 
 

0.015268 1.09 1711 1289 43% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.9. 2 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΚΑΛ ΟΓΚΟΛ ΡΕΛΑΜΑΤΟΣ VIDEO 5 ΓΛΑ ΔΛΑΟΦΑ FRAMES. 

 

Ραρατθροφμε, λοιπόν ότι θ επιλογι των 20 και 500 Frames ζχουν μεγάλεσ αποκλίςεισ από 

τον πραγματικό όγκο και ειδικά τα 20 frames δίνουν και μεγάλα ςφάλματα τόςο ςτα μζτρα 

όςο και ςτα pixel. Επιπλζον και τα δφο πειράματα μασ δίνουν λάκοσ μοντζλο με ελλείψεισ ι 

παραμορφϊςεισ όπωσ φαίνεται ςτισ εικόνεσ 4.9.1 και 4.9.2 , ςυνεπϊσ χαρακτθρίηονται ωσ 

μθ επαρκι frames για τθν περίπτωςθ των 20 και ωσ πολλά ςτθν περίπτωςθ των 500.  

Πςον αφορά τα 50 frames διαπιςτϊνουμε ότι ζνα GCP δίνει πολφ μεγάλο ςφάλμα ζτςι ξανά 

πραγματοποιικθκε το πείραμα αφαιρϊντασ το 16ο GCP, λόγω μεγάλου ςφάλματοσ ςτα 

εικονοςτοιχεία και μασ ζδωςε τα αποτελζςματα που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

Εxp. 
 

Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 
Volume 
(cm^3) 

Diff. 
Volume Percentage 

  

Control 
Points 

 

check 
points 

 
3000 

  Video 5 - 50 
Frames 

 
0.011138 1.302 0.163443 298.229 3150 -150 105% 

ΡΛΝΑΚΑΣ 4.9. 3 : ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΓΛΑ ΡΕΛΑΜΑ VIDEO 5 - 50 FRAMES ΜΕΤΑ ΑΡΟ ΑΦΑΛΕΣΘ ΜΕΓΑΛΟΥ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ. 
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FIGURE 4.9. 1 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ 3D ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΛΑ ΤΑ 20 FRAMES. 

 

FIGURE 4.9. 2 : ΡΑΟΥΣΛΑΣΘ 3D ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΛΑ ΤΑ 500 FRAMES. 

 

Ραρατθροφμε λοιπόν ότι το εφροσ των frames που μπορεί να λάβει χϊρα είναι μεταξφ των 

50 και 300 , πάντα με επιφφλαξθ βζβαια, κακϊσ τα αποτελζςματα τουσ ιταν ικανοποιθτικά 

και ωσ προσ τον όγκο άλλα και ωσ προσ τα περιςςότερα ςφάλματα.  
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4.11 ΡΕΛΑΜΑ ΕΡΛΚΑΛΥΨΘΣ  

Σε αυτι τθν υποενότθτα κζλουμε να ελζγξουμε αν ζχει ςθμαςία το ποςοςτό επικάλυψθσ ι 

θ κατανομι των GCP. Για να πραγματοποιθκεί αυτό, χωρίςαμε τθν περιοχι ςε 25 ίςα 

τετράγωνα ϊςτε το κακζνα να ζχει το ίδιο εμβαδόν με τα υπόλοιπα. Θ διαδικαςία αυτι 

πραγματοποιικθκε ςτο πείραμα Q1 του οποίου τα χαρακτθριςτικά είναι τα ακόλουκα: 

 

Name 
height of 

flight fotos light/shadows diff cam. pixel 
soil 

morphology 

Q1 43.8 cm 28 Φ.Φϊσ only 1 4160x3120 Βουνό 

4.10. 1 : ΓΕΝΛΚΕΣ ΡΛΘΟΦΟΛΕΣ ΓΛΑ ΤΟ ΡΕΛΑΜΑ Q1. 

 

Τα πειράματα μασ ξεκίνθςαν ωσ εξισ : 

Αρχικά ςτο πείραμα Q1 A επιλζχκθκαν τα 21 από τα 25 τετράγωνα τοποκετϊντασ ζνα GCP 

ςε κάκε τετράγωνο και αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το ποςοςτό επικάλυψθσ να ανζρχεται ςτο 

84%. Το δεφτερο πείραμα ζχει ακριβϊσ τα ίδια ςτοιχεία με το Q1, με τθ διαφορά ότι τϊρα 

επιλζχκθκαν άλλα GCP ςτα τετράγωνα με αποτζλεςμα να ζχουμε διαφορά ςτον όγκο. 

Στο πείραμα Q1 Γ επιλζχκθκαν 9 τετράγωνα με αποτζλεςμα το ποςοςτό κάλυψθσ να 

μειωκεί ςτο 36%, όπου και παρατθροφμε πωσ θ διαφορά του όγκου αυξάνεται ςτον αρικμό 

152. 

Πςον αφορά το επόμενο πείραμα Q1 Δ ζχουμε προςκζςει άλλα τζςςερα GCP καλφπτοντασ 

πλζον τα 13 από τα 25 τετράγωνα και αυξάνοντασ το ποςοςτό επικάλυψθσ ςτο 52%, οποφ 

και παρατθροφμε πωσ θ διαφορά όγκου μειϊνεται και φτάνει κοντά ςτα δφο πρϊτα 

πειράματα ( Q1 A & Q1 B). Στο πείραμα Q1 E αποφαςίςαμε να κρατιςουμε το ποςοςτό 52 

% ίδιο αλλά επιλζγοντασ διαφορετικά GCP, με αποτζλεςμα να ζχουμε τθν μικρότερι 

διαφορά όγκου. Τζλοσ ςτο πείραμα Q1 ΣΤ ζχουν επιλεχκεί μόνο 4 τετράγωνα, ςυνεπϊσ και 

μόνο 4 GCP με το ποςοςτό να ανζρχεται ςτο 16 %, με το να μασ επιβεβαιϊνει ότι το 

ποςοςτό επικάλυψθσ δεν είναι τόςο ςθμαντικό όςο θ τοποκζτθςθ ςωςτϊν GCP, κακϊσ μασ 

δίνει τθν απόλυτθ διαφορά ςε όγκο ίςθ με 104. Ριο αναλυτικά, τα πειράματα 

παρουςιάηονται ομαδοποιθμζνα ςτον παρακάτω πίνακα. 
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Ραρατθροφμε λοιπόν ότι θ επικάλυψθ δεν είναι τόςο ςθμαντικι όςο θ ςωςτι επιλογι 

τοποκζτθςθσ των GCP, από τθν ςτιγμι που 4 μόνο GCP τα οποία βρίςκονται ςτθν ςωςτι 

κζςθ μποροφν να επιφζρουν ςχετικά μικρι απόλυτι διαφορά ςε ςχζςθ με τον 

αναμενόμενο όγκο. Και το πείραμα Q1 E είναι θ ζνδειξθ για τα παραπάνω. 

 

4.12 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

Σ αυτι τθν ενότθτα κα προςπακιςουμε να μελετιςουμε τθν αλλθλεξάρτθςθ που μπορεί να 

υπάρχει ανάμεςα ςτα ςφάλματα και ςτον όγκο, ςτα ςφάλματα και ςτον αρικμό των GCP 

κακϊσ και για τον όγκο με τον αρικμό των GCP. Ρροςπακοφμε να μελετιςουμε ςτθν ουςία 

τθν ςυςχζτιςθ αυτϊν των παραμζτρων. Tα αποτελζςματα αυτισ τθσ προςπάκειασ δίδονται 

ςτον πίνακα 4.10.1, ενϊ ςτον πίνακα 4.10.2 δίνεται θ χρωματικι επεξιγθςθ που βοθκάει 

ςτθν ερμθνεία του πρϊτου πίνακα. 

 

 

Εxp. % overlap Error(m) Error(pxl) Error(m) Error (pxl) 
Volume 
(cm^3) 

Diff. 
Volume Percentage 

  
Control Points 

 
check points 

    

         Q1 
A 84% 0.001777 1.130 0.001576 0.928 1551 -51 3% 

         Q1 
B 84% 0.001368 0.930 0.001975 1.108 1572 -72 5% 

         Q1 
Γ 36% 0.000664 0.905 0.002718 1.062 1652 -152 10% 

         Q1 
Δ 52% 0.001851 0.952 0.002008 1.055 1578 -78 5% 

         Q1 
Ε 52% 0.001355 1.225 0.001883 0.940 1534 -34 2% 

         Q1 
ΣΤ 16% 0.001223 1.138 0.003370 1.018 1396 104 7% 

4.10. 2 : ΡΕΛΑΜΑΤΑ ΕΡΛΚΑΛΥΨΘΣ. 
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Ρίνακασ 4.10.1 :Ραρουςίαςη αποτελεςμάτων ςυςχζτιςησ. 

 

Ρείραμα  
R1(error- 

GCP) 
R2(error- 
volume) 

R3( volume-
GCP) 

        

B1 0.3339 -0.5662 -0.165 

B3 0.29116 -0.587 -0.2141 

Q1 0.685413 -0.8175884 -0.2909 

W 0.27059 -0.1779 0.02737 

M1 0.8788 -0.85218 -0.99806 

M2 0.940038 -0.89254 -0.68626 

M3 -0.34707 0.74368 -0.8842 

M5 0.877041 -0.99032 -0.80185 

K1 0.861534 -0.99383 -0.80037 

S1 0.972076 -0.97655 -0.95408 

S2 0.97834 -0.91035 -0.88134 

E4 0.546215 -0.69856 -0.2406 

N4 -0.04443 0.28723 -0.03104 

VIDEO 
5A 0.14619 0.25587 -0.4053 

VIDEO 
5B 0.21353 -0.7274 -0.3382 

VIDEO 4 0.25853 -0.2164 -0.5141 

VIDEO 8  -0.4559 0.91561 -0.7695 

AN 0.317704 -0.81618 -0.27596 

Z1 0.238659 -0.35688 -0.1942 

Z2 0.2393 -0.36273 -0.19482 

Z3 0.23872 -0.35545 -0.19565 

I 0.3486873 -0.810565 -0.252025 

5.2 -0.16281 0.172699 -0.18861 

5.3 0.252826 -0.44267 -0.2424 

5.5 0.346628 -0.46787 -0.22628 

6.1 0.393225 -0.345628 -0.5146 
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Ρίνακασ 4.10.2: Πρια ςυςχζτιςησ.  

 

Ραρατθροφμε πωσ τα αποτελζςματα τθσ ςυςχζτιςθσ δεν είναι ςαφι, με ςυνζπεια να μθν 

μποροφμε με ακρίβεια να κρίνουμε ποια είναι θ ςυςχζτιςθ των παραμζτρων μασ. Φαίνεται 

πωσ τα πειράματα που ζχουν ίδια διάταξθ άμμου (Μ1,Μ2,Μ3,Μ5) παρουςιάηουν υψθλι 

ςυςχζτιςθ μεταξφ όλων των παραμζτρων. Αντίκετα το πείραμα Η ( με τισ υποκατθγορίεσ 

του) δείχνει ότι υπάρχει χαμθλι ςυςχζτιςθ μεταξφ όλων των παραμζτρων. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 5 
ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία παρουςιάςτθκε θ πειραματικι αξιολόγθςθ του 

ςχεδιαςμοφ πτιςεων μθ επανδρωμζνων ιπτάμενων οχθμάτων, για τθ βζλτιςτθ 

φωτογραμμετρικι απόδοςθ γεωμορφολογικϊν ογκομετριςεων.  

Τα αποτελζςματα των πειραμάτων προςομοίωςθσ μασ οδιγθςαν ςτα παρακάτω 

ςυμπεράςματα: 

 Τα πειράματα με βακμονόμθςθ είχαν παρόμοια αποτελζςματα με αυτά των μθ 

βακμονομθμζνων πειραμάτων, πράγμα το οποίο οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι εργαςκικαμε 

ςε μικρι κλίμακα και οι διαφορζσ ιταν αμελθτζεσ. 

 Οριςμζνα πειράματα (Μ1,Μ2,Μ3,Μ5,S1, S2, VIDEO 8 ) μασ ζδειξαν πωσ ο αρικμόσ 

των GCP είναι ανάλογοσ των ςφαλμάτων των GCP ςτον απόλυτο προςανατολιςμό. Ρολλά 

όμωσ πειράματα (K1, E4, N4, B1, B3, W, Q1, TEA 40, Z1, VIDEO 5(1) , VIDEO 5(2)) μασ 

οδιγθςαν ςτο ςυμπζραςμα ότι αυτό δεν ιςχφει πάντοτε, δθλαδι θ χριςθ πολλϊν GCP δεν 

ςυνεπάγεται και μεγαλφτερο ςφάλμα των GCP ςτον εξωτερικό προςανατολιςμό. 

Συμπεραςματικά, δεν υπάρχει μονοςιμαντθ ςυςχζτιςθ του αρικμοφ των GCP με το ςφάλμα 

του εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ.  

 Σθμαςία φαίνεται να ζχει θ διάταξθ των GCP και όχι ο αρικμόσ τουσ, δθλαδι το πωσ 

κα κατανεμθκοφν ςτον χϊρο. 

 Θ επανάλθψθ του ίδιου πειράματοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα να υπάρχουν μικρό-

αλλαγζσ ςτα ςφάλματα των GCP ςτον απόλυτο προςανατολιςμό  και ςτον όγκο που όμωσ 

τα κακιςτοφν αμελθτζασ διαφοράσ, άρα θ μεκοδολογία επίλυςθσ του λογιςμικοφ δεν 

παρουςιάηει ικανά ςε μζγεκοσ ςφάλματα που επθρεάηουν τα πειραματικά μασ 

αποτελζςματα. 

 Θ χριςθ περιςςότερων GCP δεν ςθμαίνει και καλφτερθ εκτίμθςθ όγκου. 

 Ραρατθροφμε ότι τα χαμθλά ςφάλματα δίνουν τισ μεγαλφτερεσ ποςοςτιαίεσ 

διαφορζσ όγκου. 

 Θ ςυςχζτιςθ που πραγματοποιικθκε ςτα πειράματα ιταν αςαφισ, κακϊσ οριςμζνα 

πειράματα ζδειχναν μεγάλθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των παραμζτρων προσ εξζταςθ, ενϊ άλλα 

μασ οδθγοφςαν ςτο ςυμπζραςμα πωσ υπάρχει πολφ μικρι ςυςχζτιςθ μεταξφ των 

παραμζτρων που μελετιςαμε.  

 Από το πείραμα που ζλαβε χϊρα για τον αρικμό των φωτογραφιϊν καταλιγουμε 

ςτο ςυμπζραςμα ότι οφτε οι ελάχιςτεσ φωτογραφίεσ μποροφν να φζρουν ςωςτά 

αποτελζςματα κακϊσ δεν καλφπτουν επάξια όλθ τθν περιοχι μελζτθσ, αλλά οφτε και ο 

υπερβολικόσ αρικμόσ.  

 Οι διατάξεισ που προτείνονται ςτθν κατανομι των GCP, είναι o ιςεμβαδικόσ 

διαμεριςμόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ και θ τοποκζτθςθ τουλάχιςτον ενόσ GCP εντόσ τθσ κάκε 

περιοχισ, ι θ περιμετρικι τοποκζτθςθ γφρω από τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ και 

ταυτόχρονα θ τοποκζτθςθ και εντόσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. 
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 Θ επιλογι εικόνων με μεγαλφτερο αρικμό επαναπροβολισ ζνοσ ςθμείου ςε 

περιςςότερεσ από μια φωτογραφία μασ οδθγεί ςτθν καλφτερθ προςζγγιςθ του όγκου. 

 Θ επιλογι φψουσ δεν μασ ζδωςε ςαφι αποτελζςματα, αλλά μποροφμε να 

περιοριςτοφμε ςε ζνα εφροσ από 50 cm ζωσ 95 cm, κακϊσ ανάμεςα ς αυτά τα υψόμετρα 

λάβαμε ζωσ και 0% διαφορά από τον αναμενόμενο όγκο.  

 Ζλαβε χϊρα και ζνα πείραμα με γωνία κλίςθσ το οποίο δεν μασ ζδωςε 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα, αλλά λόγω του ότι ιταν μόνο ζνα δεν μποροφμε να 

απαντιςουμε με ςιγουριά.  

 Ζνα ςθμαντικό ςυμπζραςμα των πειραματικϊν αποτελεςμάτων που ιταν και το 

κφριο κίνθτρο τθσ εργαςίασ, είναι ότι  μικρότερα ςφάλματα ςτα control και check points, 

δεν υποδθλϊνουν και καλφτερθ αποτίμθςθ όγκου. Αυτό το ςυμπζραςμα ζρχεται να 

ανατρζψει τθν αξιολόγθςθ μιασ φωτογραμμετρικισ διαδικαςίασ ογκομζτρθςθσ με απόλυτθ 

εμπιςτοςφνθ ςτα ςφάλματα που μασ δίνει το λογιςμικό, και αποτελεί τθ ςυνικθ πρακτικι 

ςχετικϊν μελετϊν και εργαςιϊν. Σίγουρα, χρειάηεται επιπλζον πειραματιςμόσ και 

ςυςχζτιςθ με μετριςεισ πεδίου, ϊςτε να διαπιςτωκεί αν θ παραπάνω διαπίςτωςθ είναι 

γενικεφςιμθ.  

Πςον αφορά ςτθν πικανι εξζλιξθ που κα μποροφςε να λάβει θ παροφςα διπλωματικι, 

υπάρχει θ δυνατότθτα να προςτεκοφν και άλλεσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ πτιςθσ, όπωσ θ 

φπαρξθ φυτικισ κάλυψθσ ι νεροφ (ςε μορφι ποταμίων, καναλιϊν, καλαςςϊν κ.λ.). Μια 

ακόμα επζκταςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, κα μποροφςε να είναι θ πραγματοποίθςθ 

πειραμάτων ςε μεγαλφτερθ κλίμακα από αυτι που ζλαβε χϊρα ςτο εργαςτιριο και κατ’ 

επζκταςθ θ λιψθ μετριςεων ςτο φυςικό γιινο περιβάλλον. Θ ζλλειψθ ςαφισ πλθροφορίασ 

για το πωσ λειτουργεί και τί ςφάλματα αποδίδει το λογιςμικό υπό εξζταςθ μασ περιορίηει 

ωσ προσ τθν δυνατότθτα να κατανοιςουμε πλιρωσ και αιτιολογιςουμε κάποια εκ των 

ςυμπεραςμάτων. Άρα θ διαδικαςία δθμιουργίασ των προϊόντων φωτογραμμετρίασ και 

τελικά τθσ ογκομζτρθςθσ κα μποροφςε να γίνει αποκλειςτικά με κϊδικα υλοποιθμζνο από 

εμάσ, πράγμα όμωσ που ξεφεφγει αρκετά από τα πλαίςια μιασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Άλλωςτε το κζμα προσ εξζταςθ και προςδιοριςμό αυτισ τθσ εργαςίασ είναι να αξιολογιςει 

κατά πόςο θ αλόγιςτθ χριςθ λογιςμικϊν αυτοφ του τφπου από μθ ειδικοφσ, μπορεί να 

κρφβει ςφάλματα και λάκθ που αφοροφν ςτθν ογκομζτρθςθ. Συμπεραςματικά κρίνεται 

αναγκαίο ςτο πλαίςιο αυτισ τθσ εργαςίασ να γίνουν και άλλεσ προςπάκειεσ ϊςτε να 

διαφανεί πιο κακαρά το πικανό πρόβλθμα και να προτακοφν τρόποι διαςφάλιςθσ τθσ 

ποιότθτασ των μετριςεων. 
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ΡΑΑΤΘΜΑ Α’  
 

Ακολουκοφν οι ςυντεταγμζνεσ για κάκε GCP που χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα μασ. 

Τarget 
                   

Coordinates     

  x y z 

target 1 0 0 0 

target 2 0.3 0.2 0 

target 3 0 0.2 0 

target 4 0.1 0.2 0 

target 5 0 0.4 0 

target 6 0.1 0.6 0 

target 7 0 0.6 0 

target 8 0.1 0.4 0 

target 9 0 0.8 0 

target 
10 0.2 0 0 

target 
11 0.2 0.2 0 

target 
12 0.2 0.4 0 

target 
13 0.2 0.6 0 

target 
14 0.2 0.8 0 

target 
15 0.4 0 0 

target 
16 0.4 0.2 0 

target 
17 0.3 0.4 0 

target 
18 0.4 0.8 0 

target 
19 0.3 0.6 0 

target 
20 0.6 0 0 

target 
21 0.6 0.2 0 

target 
22 0.6 0.4 0 

target 
23 0.6 0.6 0 

target 0.6 0.8 0 
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24 

target 
25 0.5 0.2 0 

target 
26 0.5 0.6 0 

target 
27 0.4 0.6 0 

target 
28 0.4 0.4 0 

target 
29 0.5 0.4 0 

target 
30 0.1 0 0 

target 
31 0.5 0 0 

target 
32 0.3 0 0 

target 
33 0.1 0.8 0 

target 
34 0.3 0.8 0 

target 
35 0.5 0.8 0 

target 
36 0.05 0.1 0 

target 
37 0.15 0.1 0 

target 
38 0.25 0.1 0 

target 
39 0.35 0.1 0 

target 
40 0.45 0.1 0 

target 
41 0.55 0.1 0 

target 
42 0.05 0.7 0 

target 
43 0.25 0.7 0 

target 
44 0.15 0.7 0 

target 
45 0.35 0.7 0 

target 
46 0.45 0.7 0 

target 
47 0.55 0.7 0 

target 
48 0.05 0.3 0 
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target 
49 0.05 0.5 0 

target 
50 0.55 0.3 0 

target 
51 0.55 0.5 0 

target 
52 0.05 0.3 0 

target 
53 0.45 0.5 0 

target 
54 0.15 0.5 0 

ΡΛΝΑΚΑΣ Α1 1 : ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΖΝΕΣ ΡΕΛΑΜΑΤΩΝ 

 

 

Οι ςυντεταγμζνεσ από τα τζςςερα υψόμετρα : 

 

Τarget  
          

Coordinates      

  x y  z 

Target 
11  0.45 0.5 0.028 

Target 
27 0.4 0.6 0.035 

Target 
65 0.15 0.5 0.022 

Target 
67 0.2 0.2 0.067 

      ΡΛΝΑΚΑΣ Α1 2: ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΥΨΟΜΕΤΩΝ 
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