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Περίληψη 

 

Η µε µεγάλη ακρίβεια δηµιουργία ή µέτρηση τρισδιάστατων µοντέλων περίπλοκων επιφανειών 
και γενικότερα αντικειµένων, είναι αντικείµενο της Μετρολογίας τριών διαστάσεων (3D-
Metrology). Προκειµένου η 3D-Μετρολογία να συνδέσει τον πραγµατικό µε το θεωρητικό κό-
σµο (και αντιστρόφως), απαιτούνται µετρήσεις και βέβαια ανάλογες µεθοδολογίες µέτρησης 
και υπολογισµών. Στον τοµέα αυτό, η συµβολή της επιστήµης της Γεωδαισίας, µιας κατεξοχήν 
επιστήµης µετρήσεων, είναι εξαιρετικά σηµαντική. Στην παρούσα εργασία, εξετάζονται και 
αναλύονται µέθοδοι (ή αρχές) µέτρησης και όργανα που, ενώ ανήκουν στη Γεωδαισία (συγκε-
κριµένα σε κλάδο αυτής γνωστό και ως: Γεωδαιτική Μετρολογία, Τεχνική Γεωδαισία, Βιοµη-
χανική Γεωδαισία), αποτελούν βασικές παραµέτρους της 3D-Μετρολογίας. 
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Abstract 

 

The very accurate measurement or creating three-dimensional models of complex surfaces and 
objects in general are subject of three dimensional Metrology (3D-Metrology). In order 3D-
Metrology to connect effectively the physical world with the virtual world (and vice versa), 
there is a need of measurements, methodologies of measurements and calculations. In this area, 
the contribution of the science of Geodesy, a science of spatial measurements, is extremely im-
portant. In this paper, a review and analysis of methods (or principles) and measuring instru-
ments is carried out. These methods and instruments, although they belong to Geodesy (specifi-
cally in a branch of it, known also as: Geodetic Metrology, Technical Geodesy or Industrial Ge-
odesy), they also form fundamental parameters and components of 3D-Metrology. 
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1. Εισαγωγικά – Ορολογία 

Η Γεωδαισία ασχολείται µε τη θεωρητική και πρακτική σπουδή οργάνων και µεθόδων για την 
εκτέλεση µετρήσεων, υπολογισµών και απεικονίσεων που είναι χρήσιµες για τον προσδιορισµό 
της µορφής και του µεγέθους, τµηµάτων ή ολόκληρης της γήινης επιφάνειας (Δούκας a 2005). 
Επειδή πρόκειται για µια τεράστια σε έκταση επιστήµη, µε πολλές διεπιστηµονικές προεκτά-
σεις, διακρίνεται σε αρκετούς επί µέρους κλάδους (όπως π.χ. Φυσική Γεωδαισία, Μαθηµατική 
Γεωδαισία, Ηλεκτρονική Γεωδαισία κ.λπ.). Έτσι, υπάρχει και ο κλάδος της Τεχνικής Γεωδαισί-



ας – Technical Geodesy (που µπορεί να συναντηθεί, στην αγγλική γλώσσα και µε την ονοµασί-
α: Βιοµηχανική Γεωδαισία, Μηχανική Γεωδαισία- Industrial Geodesy, Engineering Geodesy, 
Engineering Surveying, στη δε γερµανική γλώσσα ως: Ingenieurgeodäsie). Πρόκειται για το 
γεωδαιτικό κλάδο που έχει να κάνει µε την παρακολούθηση διαφόρων φυσικών και τεχνικών 
έργων, µαζί µε τις εκτελούµενες µετρήσεις (κατά το σχεδιασµό, χάραξη και κατασκευή έργων) 
(Δούκας κ.ά. 1990).  

Ενώ η Γεωδαισία γενικά ασχολείται µε πολύ µεγάλες επιφάνειες (για παράδειγµα, µε τη Γη στο 
σύνολό της, µε µια χώρα ή ένα τµήµα µιας χώρας), η Τεχνική Γεωδαισία έχει ως αντικείµενο 
πολύ µικρότερες "περιοχές", όπως είναι π.χ. µέσα σε µια σήραγγα, οι δε µετρήσεις της έχουν να 
κάνουν εύλογα µε µικρότερα αντικείµενα, όπως είναι π.χ. µαγνήτες και άλλα δοµικά στοιχεία 
ενός επιταχυντή σωµατιδίων. Ακόµη περισσότερο, η Τεχνική Γεωδαισία περιλαµβάνει επίσης 
ένα ευρύτερο φάσµα τεχνικών και µεθόδων που κείνται και σε άλλους σηµαντικούς κλάδους 
της Γεωδαισίας, τη Γεωµατική (Geomatics) (δηλ. την επιστήµη της συλλογής, αποθήκευσης, 
επεξεργασίας και διάδοσης γεωγραφικών πληροφοριών) και τη Φωτογραµµετρία. Σε κάθε περί-
πτωση, καθώς συχνά τέτοιοι γεωδαιτικοί κλάδοι έχουν πλέον ασαφή όρια µεταξύ τους, η Τεχνι-
κή Γεωδαισία περιλαµβάνει επίσης νέες µεθόδους που αναπτύσσονται µε τη χρήση ηλεκτρονι-
κών, και/ή βασίζονται σε µηχανικά ή οπτικά όργανα µέτρησης ή τέλος, σε διάφορους συνδυα-
σµούς όλων αυτών. 

Με τον όρο Τρισδιάστατη Μετρολογία ή 3D-Μετρολογία (3D-Metrology) νοείται η επιστήµη και 
τέχνη, της µε εξαιρετικά µεγάλη ακρίβεια δηµιουργίας τρισδιάστατων αντικειµένων και επιφα-
νειών µεγάλης πολυπλοκότητας, µε τη µέτρηση και χρήση δεδοµένων τριών διαστάσεων (κατά 
x, y, z). Πρόκειται για µια "γέφυρα" που οδηγεί από το πραγµατικό αντικείµενο στο θεωρητικό 
µοντέλο και αντιστρόφως, από το θεωρητικό µοντέλο στο νέο – και µε ακρίβεια κατασκευα-
σµένο – αντικείµενο.  

Η Βιοµηχανική Μετρολογία (που σε αρκετά κράτη ταυτίζεται µε την Επιστηµονική Μετρολογία) 
στοχεύει στην άρτια λειτουργία των µετρητικών οργάνων που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχα-
νία αλλά και σε διαδικασίες παραγωγής προϊόντων και ελέγχου αυτών (Δούκας b 2005). Η Βιο-
µηχανική Μετρολογία δηλώνει χωρικές µετρήσεις διαστάσεων, κάτι το οποίο "ακριβώς" κάνουν 
και οι γεωδαίτες (αγρονόµοι & τοπογράφοι µηχανικοί). Στο χώρο της Βιοµηχανικής Μετρολο-
γίας, οι ακρίβειες µετρήσεων κυµαίνονται κατά κανόνα από την τάξη του micron (0.001mm) 
µέχρι mm.  

Συνδυάζοντας τα παραπάνω µε µια απλουστευµένη προσέγγιση, η τοµή των συνόλων Τεχνικής 
Γεωδαισίας, 3D-Μετρολογίας και Βιοµηχανικής Μετρολογίας οδηγεί στο σύνολο Γεωδαιτική 
Μετρολογία, δηλ. τη χρήση γεωδαιτικών τεχνικών και οργάνων για τη µέτρηση αντικειµένων 
όπου όµως τα θέµατα ακριβείας θα υπακούουν στις απαιτήσεις της Βιοµηχανικής Μετρολογίας 
(και της 3D-Μετρολογίας). Έτσι, ανάλογα µε τις διαστάσεις του µετρούµενου αντικειµένου, 
επιτυγχάνονται ακρίβειες καλύτερες από 1mm µέχρι και ελάχιστα cm. Όταν πρόκειται για µη-
χανές και γενικά άλλες µεγάλες δοµές (όπως π.χ. ένα πετρελαιοφόρο πλοίο, ένα αεροσκάφος), 
τότε ο όρος της Γεωδαιτικής Μετρολογίας µπορεί να συναντηθεί και ως Μετρολογία Μεγάλου 
Όγκου ή Μεγάλης Κλίµακας (Large Volume (ή Large Scale) Metrology). Στο ένα άκρο της βρί-
σκονται οι εργαστηριακές µετρήσεις και στο άλλο άκρο της οι γεωδαιτικές µετρήσεις, χωρίς να 
είναι σαφώς καθορισµένα τα δύο αυτά άκρα (Estler et al. 2002). Η γενική σύγχρονη εικόνα της 
βιοµηχανίας διεθνώς δείχνει ευρύτατη χρήση γεωδαιτικών µεθόδων, καθώς είναι εξαιρετικά 
αποτελεσµατικές και ταχύτατες σε θέµατα µετρήσεων ποιοτικού ελέγχου. Όταν τα κατασκευα-
ζόµενα προϊόντα (και τµήµατα αυτών) είναι αντικείµενα τριών διαστάσεων, τότε προφανώς και 
οι µετρήσεις πρέπει να είναι τριών διαστάσεων. Εκτός όµως από τις αµιγείς βιοµηχανικές ε-
φαρµογές, όπως θα αναλυθεί παρακάτω, οι εφαρµογές της Γεωδαιτικής Μετρολογίας είναι πο-
λυποίκιλες. Μεταφορικά, οι γεωδαιτικές µέθοδοι (και όργανα αυτών) θεωρούνται ως ένα είδος 
µηχανών µέτρησης συντεταγµένων, ένα δε θεµελιώδες βασικό πλεονέκτηµά τους είναι η παρο-



χή απόλυτων συντεταγµένων (Δούκας 1988), (Kavvadas 2005). Από εδώ και πέρα στην παρούσα 
εργασία, ως συνισταµένη των παραπάνω όρων Μετρολογίας, θα χρησιµοποιηθεί ο γενικευµένος 
όρος: Γεωδαιτική Μετρολογία (ΓΜ). 

Λόγω της πληθώρας διαφορετικών εφαρµογών που συναντώνται στο χώρο της ΓΜ, είναι λογι-
κό και αναµενόµενο η κάθε περίπτωση να αποτελεί κάτι το ξεχωριστό, όπως επίσης κατά κανό-
να τα αντικείµενα µεγάλου όγκου αν απαιτούν διαφορετική αντιµετώπιση (ως προς τις µεθό-
δους, τα όργανα και τα σενάρια µετρήσεων) σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα µικρά σε µέγεθος-
όγκο. Σε κάθε περίπτωση πάντως, οι τυπικές απαιτήσεις της ΓΜ είναι: 

ü Αυτοµατοποίηση µετρήσεων για µεγιστοποίηση της παραγωγικότητας. 

ü Δυνατότητα µετρήσεων δυσπρόσιτων και απρόσιτων σηµείων. 

ü Λήψη (µέτρηση) πληροφοριών σχετικά µε τη γεωµετρία, µορφή, θέση κ.λπ. 

ü Υψηλή ακρίβεια λήψης (µέτρησης) δεδοµένων. 

ü Υψηλή ταχύτητα λήψης (µέτρησης) δεδοµένων. 

 

2. Κατηγορίες µετρολογικών οργάνων (συστηµάτων) 

Η κατηγοροποίηση των µετρολογικών οργάνων (και συστηµάτων) είναι εξαιρετικά δύσκολη, 
λόγω των πολλαπλών λειτουργιών (multimode) που συναντώνται στα περισσότερα από αυτά. 
Με βάση διάφορες απόψεις που συναντώνται στη βιβλιογραφία (Muelaner and Maropoulos 
2008, Μπαντέλας κ.ά. 2005, Μπαντέλας κ.ά. 1999, Estler et al. 2002, Kavvadas 2005, Kahmen 
and Reiterer 2004, Khan 2009, Leica 2009, Savio et al. 2007, Vasilash 2009, Δούκας a 2005, 
Δούκας b 2005, Stempfhuber 2006), επιχειρείται εδώ ένας συγκερασµός που καταλήγει σε δύο 
ειδών κατηγοροποιήσεις, χωρίς βέβαια αυτές να είναι και οι µοναδικές που µπορούν να γίνουν. 
Πιο συγκεκριµένα: 

 

2.1.Κατηγοροποίηση µε βάση συγκεκριµένες παραµέτρους και χαρακτηριστικά 

Η εν λόγω κατηγοροποίηση έχει να κάνει µε ειδικές παραµέτρους και χαρακτηριστικά των µε-
τρολογικών οργάνων, όπως ενδεικτικά είναι: 

1. Η κλίµακα (µε την έννοια του µεγέθους, του όγκου του αντικειµένου): Είναι εύλογο ότι γενικά 
στη µετρολογία η ακρίβεια (µε την έννοια της ορθότητας, accuracy) είναι αντιστρόφως ανάλογη 
της κλίµακας στην οποία γίνονται οι µετρήσεις. Στις συνηθισµένες εργασίες πολύ υψηλών α-
παιτήσεων ακριβείας (π.χ. στην αεροναυπηγική, στη βιοµηχανία οχηµάτων κ.λπ.) είναι εφικτές 
ακρίβειες 7µm ÷ 145µm, ανάλογα µε το όργανο, κατασκευαστή, µοντέλο, σύνθεση και σενάριο 
µετρήσεων. 

2. Η δυνατότητα µετρήσεων κατά τµήµατα ή συνολικά: Άλλα όργανα µετράνε πολλαπλά σηµεία 
διαδοχικά στη σειρά και άλλα όργανα µετράνε πολλά σηµεία µαζικά και ταυτόχρονα. 

3. Η ακρίβεια (ορθότητα, accuracy), η πιστότητα (ποιότητα µέτρησης, precision), η επαναληψι-
µότητα (repeatability). 

4. Η συχνότητα και το πλήθος µετρήσεων: Το πλήθος και η συχνότητα µετρήσεων είναι δύσκο-
λο να καθοριστεί καθώς τα περισσότερα µετρολογικά όργανα µπορούν να επιδείξουν υψηλές 
επιδόσεις (πολλές και ταχύτατες µετρήσεις σε µικρά χρονικά διαστήµατα) στον εν λόγω τοµέα. 
Από την άλλη µεριά όµως, µια και µοναδική µέτρηση µπορεί να είναι φτωχή σε ακρίβεια. Κατά 
κανόνα, για να βελτιωθεί η ακρίβεια χρησιµοποιούνται µέσοι όροι πολλών µετρήσεων, αλλά η 
µέγιστη ακρίβεια ποτέ δεν επιτυγχάνεται ταυτόχρονα µε τη µέγιστη συχνότητα (πλήθος) µετρή-
σεων. 



5. Ο πλούτος παρεχόµενων πληροφοριών: Κάθε όργανο (και σύστηµα) µέτρησης προσφέρει 
διαφορετικές πληροφορίες, ειδικά ως προς τις τρεις διαστάσεις. Πιο συγκεκριµένα: 

5.1. Συστήµατα µιας διάστασης (1D): Εδώ συναντώνται και "παραδοσιακά" µετρο-
λογικά όργανα όπως π.χ. το µικρόµετρο, το παχύµετρο κ.λπ. αλλά και πολύ πιο µοντέρ-
να όργανα όπως είναι το κινούµενο σε ράγες συµβολόµετρο (interferometer) Laser.  

5.2. Συστήµατα δύο διαστάσεων (2D): Αφενός υπάρχουν όργανα-συσκευές ικανά 
στο να εντοπίσουν δισδιάστατα αντικείµενα (π.χ. να εντοπίσουν έναν αισθητήρα ή να 
τοποθετήσουν έναν αισθητήρα πάνω σε µια επιφάνεια ή κάθετα σε αυτήν), αφετέρου 
όργανα-συσκευές µε την ικανότητα µέτρησης οπών και άλλων χαρακτηριστικών. 

5.3. Συστήµατα τριών διαστάσεων (3D) µέτρησης συγκεκριµένων θέσεων στο χώρο. 

5.4. Συστήµατα τριών διαστάσεων (3D) χαρακτηρισµού επιφανείας: Συστήµατα, που 
µε την κατάλληλη εξασφάλιση ορατότητας, είναι ικανά να "εντοπίσουν-
προσδιορίσουν" την πλήρη µορφή ενός αντικειµένου και να την ψηφιοποιήσουν. 

5.5. Συστήµατα έξι (6) βαθµών ελευθερίας (6 DOF – Degrees Of Freedom): Μετρά-
νε και τις συντεταγµένες αλλά και την περιστροφή του αντικειµένου (εξαιρετικά χρήσι-
µα στην παροχή ανάδρασης στον αυτοµατισµό).  

6. Η λειτουργία σε συγκεκριµένη θέση ή σε κατανοµή στο χώρο: Για παράδειγµα ένας ανιχνευ-
τής Laser (Laser tracker) (βλ. Σχ. 1) είναι ένα όργανο που µπορεί µόνο του να πραγµατοποιήσει 
µετρήσεις, βρισκόµενο σε συγκεκριµένη θέση. Από την άλλη µεριά, µπορεί να υπάρχουν σε 
κάποιο χώρο κατανεµηµένοι θεοδόλιχοι για µετρήσεις συντεταγµένων σηµείων. Ακόµη περισ-
σότερο, µπορεί να υπάρχουν όργανα συγκεκριµένης θέσης που να αποτελούν ένα κατανεµηµέ-
νο δίκτυο µε στόχο τη βελτίωση της επιτυγχανόµενης ακριβείας, την επέκταση ενός δικτύου 
µετρήσεων πέρα από το βεληνεκές ορατότητας ενός και µοναδικού οργάνου ή τέλος, µε στόχο 
τη βελτίωση των πληροφοριών που παρέχονται από συσκευές 1D ώστε η κατάληξη να είναι 
συντεταγµένες τριών διαστάσεων. 

7. : Σχετίζεται µε την µεταφορά πληροφορίας, είτε από το µετρούµενο σηµείο προς το σύστη-
µα αναφοράς (datum) του χρησιµοποιούµενου οργάνου, είτε από τη µια µέτρηση στην επόµενη.  

8. Αν οι µετρήσεις απαιτούν "φυσική επαφή" ή γίνονται εξ αποστάσεως. 

9. Η συνολική υποστήριξη λογισµικού (όργανο, επικοινωνία, ανάλυση κ.λπ.). 

10. Το λειτουργικό περιβάλλον.  

 

2.2. Κατηγοροποίηση µε βάση τους αυτοµατισµούς και τη Γεωδαιτική Μετρολογία 

Στα γεωδαιτικά όργανα υπάρχει ποικιλοµορφία αυτοµατισµών, όπως: 

v Απλά ηλεκτρονικά συστήµατα (π.χ. ηλεκτρονικοί θεοδόλιχοι, γεωδαιτικοί σταθµοί) τα 
οποία "απαιτούν" τη συνδροµή παρατηρητή, συνοδεύονται δε από Η/Υ (που ελέγχει 
άµεσα τη διαδικασία µετρήσεων, αποθηκεύει τα δεδοµένα και εκτελεί υπολογισµούς). 

v Ηλεκτρονικοί γεωδαιτικοί σταθµοί ή ηλεκτρονικοί σερβοθεοδόλιχοι, που τους "διδά-
σκεται" µια σειρά κινήσεων-µετρήσεων, την οποία επαναλαµβάνουν χωρίς τη συνδρο-
µή παρατηρητή. 

v Ηλεκτρονικοί γεωδαιτικοί σταθµοί ή ηλεκτρονικοί σερβοθεοδόλιχοι, που δέχονται οδη-
γίες για τη διαδικασία µετρήσεων από συνδεδεµένο Η/Υ που "τρέχει" κατάλληλο λογι-
σµικό. 



v "Έξυπνα" ή "ροµποτικά" συστήµατα στα οποία, συνδυάζονται διάφοροι αισθητήρες (ό-
πως π.χ. CCD κάµερα – Charge-Coupled Device) για τον αυτόµατο εντοπισµό στόχων 
(Automatic Target Recognition – ATR). Τέτοια συστήµατα είναι ικανά να εκτελούν 
µετρήσεις, να εντοπίζουν ταλαντώσεις, να παρακολουθούν (µέσω ATR) στόχο που κι-
νείται µε ταχύτητα π.χ. ως 5m/sec, να υπολογίζουν (σε πραγµατικό χρόνο), να δίδουν 
τα αποτελέσµατα, να τροποποιούν µόνα τους το αρχικά δοσµένο "σενάριο" µετρήσεων. 

Με την έννοια ροµποτικό σύστηµα µέτρησης (που συνηθέστερα χρησιµοποιείται σε πολλές και 
διαφορετικές εφαρµογές) νοείται αυτό που έχει τις εξής ιδιότητες: 

o Κινείται αυτόµατα πέριξ των κύριων αξόνων του (µε βάση κατάλληλες εντολές), µπο-
ρεί δεν να εκτελεί επαναλαµβανόµενα "σενάρια" µετρήσεων. 

o Αποθηκεύει στη µνήµη του "σενάρια" κινήσεων και µετρήσεων, τα οποία και εκτελεί 
αυτόµατα. 

o Μπορεί να "µάθει", τη δε γνώση που αποκτά την αποθηκεύει στη µνήµη του και κατό-
πιν τη χρησιµοποιεί, αναπροσαρµόζοντας κατά περίπτωση το πρόγραµµα λειτουργίας 
του. 

Σε πολλές περιπτώσεις σήµερα, η συµµετοχή της Τεχνητής Νοηµοσύνης αρχίζει και γίνεται 
αισθητή σε όργανα και εφαρµογές της ΓΜ (IAG 2009). 

Με γνώµονα τη ΓΜ, τα σχετικά µε αυτήν γεωδαιτικά όργανα και συστήµατα θα µπορούσαν να 
έχουν µια τέτοια κατηγοροποίηση: 

Α. Όργανα µέτρησης γωνιών, αποστάσεων και υψοµετρικών διαφορών: 

Για γωνίες: Θεοδόλιχοι (µηχανικοί ή συνηθέστερα σήµερα ηλεκτρονικοµηχανικοί). 

Για αποστάσεις: Ηλεκτροµαγνητικά όργανα µέτρησης αποστάσεων (EDMI), που χρη-
σιµοποιούν υπέρυθρη ακτινοβολία ή Laser (µονοχρωµατικά, πολυχρωµατικά). Στην 
κατηγορία ύψιστης ακριβείας συναντώνται τα συµβολόµετρα Laser. 

Για υψοµετρικές διαφορές: Χωροβάτες (µηχανικοί ή συνηθέστερα σήµερα ηλεκτρονι-
κοµηχανικοί), στις δε κατηγορίες υψηλής ακριβείας µε χρήση Laser, σε συνδυασµό µε 
ειδικές σταδίες ραβδωτού κώδικα. 

Πολλαπλών χρήσεων: Οι γεωδαιτικοί σταθµοί (total stations) που συνδυάζουν µέτρηση 
γωνιών και ηλεκτροµαγνητική µέτρηση αποστάσεων. 

Β. Συστήµατα προσδιορισµού σηµείων στο χώρο: Ο τοµέας αυτός είναι και ο πολυπληθέστε-
ρος (από όργανα, µεθόδους, υψηλή τεχνολογία κ.λπ.). Όλες οι γνωστές εταιρείες γεωδαιτικών 
(τοπογραφικών) οργάνων (π.χ. Leica, Nikon, Sokkia, Topcon, Trimble) έχουν να επιδείξουν 
µεγάλη ποικιλία µοντέλων και τιµών, στις δε ιστοσελίδες τους µπορούν να βρεθούν πολλές και 
λεπτοµερείς πληροφορίες. Στην παρούσα εργασία δεν αναφέρονται συγκεκριµένα µοντέλα και 
τεχνικά χαρακτηριστικά διότι, εκτός του ό,τι η ταχύτητα εξέλιξης και απόσυρσης παλιών αλλά 
και παραγωγής νέων µοντέλων είναι µεγάλη, ο περιορισµένος χώρος αφήνει περιθώρια µόνο 
για γενικά χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας.  

Β1.  Βασιζόµενα στη µέθοδο της 3D-εµπροσθοτοµίας: Με τη µέθοδο αυτή, ελάχιστη απαίτη-
ση είναι να χρησιµοποιηθούν δύο ηλεκτρονικοµηχανικοί θεοδόλιχοι (είτε αυτοκινούµενοι 
είτε όχι), οι οποίοι είναι συνδεµένοι µε υπολογιστή. Τα δύο όργανα τοποθετούνται σε ειδι-
κούς τρίποδες και για να προσδιοριστούν οι συντεταγµένες (x, y, z) ενός σηµείου στο χώρο, 
σκοπεύεται αυτό ταυτοχρόνως από τους δύο θεοδολίχους και µετρούνται οι δύο κατακόρυ-
φες και οι δύο οριζόντιες γωνίες προς αυτό. Για τη µέτρηση µιας επιφάνειας (π.χ. πρόσοψη 
µνηµείου) δύο θεοδόλιχοι είναι αρκετοί. Για την µέτρηση-αποτύπωση ακριβείας ενός στε-
ρεού (π.χ. ενός κτιρίου, µιας γέφυρας) απαιτείται η δηµιουργία τριγωνοµετρικού δικτύου 



ακριβείας και η χρήση πολλών γωνιοµετρήσεων από περισσότερους των δύο θεοδολίχους. 
Σήµερα ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να φτάσει και τους οκτώ (8) συνεργαζόµενους θεοδολί-
χους, η ελαχιστοτετραγωνική συνόρθωση των παρατηρήσεων των οποίων δίδει τις συντε-
ταγµένες και των µετρηµένων σηµείων αλλά και των σηµείων στάσης των θεοδολίχων.  

• Με θεοδολίχους χωρίς σερβοκίνηση: Ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να αποτελεί-
ται από δύο (2) ως οκτώ (8) θεοδολίχους, µε ειδικό λογισµικό και, για τη διευ-
κόλυνση σκόπευσης, ένας από τους θεοδολίχους µπορεί να εξοπλιστεί µε πρό-
σθετη συσκευή εκποµπής Laser, η ακτίνα της οποίας (µε ίχνος κουκίδας) βοηθά 
στον προσδιορισµό και σκόπευση στόχων από τους υπόλοιπους θεοδολίχους. Η 
ακρίβεια µέτρησης γωνιών σε τέτοια συστήµατα ποικίλει από ±0.005gon ως 
±0.00015gon, η δε µέση ταχύτητα µέτρησης υπό κανονικές συνθήκες είναι της 
τάξης των πενήντα (50) σηµείων την ώρα. 

• Με θεοδολίχους σερβοκίνησης (αυτοκινούµενους) εξοπλισµένους µε CCD κάµε-
ρα: Είναι σύνολα θεοδολίχων (2 ως 8 όργανα), καθώς και τουλάχιστον ένας 
Η/Υ. Συνηθέστερα υπάρχει ένας βασικός Η/Υ (µε το λογισµικό υπολογισµών 
και ανάλυσης καθώς και τα αρχεία µετρήσεων) και ένας τουλάχιστον βοηθητι-
κός Η/Υ – σε δίκτυο µε τον βασικό Η/Υ - για τον έλεγχο των σεναρίων µέτρη-
σης των θεοδολίχων που συνδέονται µαζί του. Η ακρίβεια γωνιοµετρήσεων εί-
ναι της τάξης των ±0.00010gon ÷ ±0.00015gon. Στους θεοδολίχους µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µοντέλο εξοπλισµένο µε συσκευή εκποµπής Laser για την κα-
λύτερη στόχευση και/ή µοντέλο εφοδιασµένο µε CCD κάµερα για την – µε 
χρήση τεχνητής νοηµοσύνης – αυτόµατη αναγνώριση των στόχων. Γενικότερα, 
µε τη µέθοδο της 3D-εµπροσθοτοµίας, είτε οι θεοδόλιχοι είναι αυτοκινούµενοι 
είτε όχι, η τελική επιτυγχανόµενη ακρίβεια προσδιορισµού των συντεταγµένων 
(x, y, z) είναι της τάξης των ±0.05mm ÷ ±0.1mm. 

Β2.  Βασιζόµενα στη µέθοδο των πολικών συντεταγµένων: Με τη µέθοδο αυτή χρησιµοποιεί-
ται ένας θεοδόλιχος υψηλής ακριβείας (βλ. Σχ. 2), συνδυαζόµενος µε ένα όργανο EDM επί-
σης υψηλής ακριβείας. Οι συντεταγµένες των υπό έλεγχο σηµείων είναι πολικές (και όχι 
ορθογώνιες), καθώς προκύπτουν από µετρήσεις γωνιών και µηκών. Ως "στόχοι" επί των 
σηµείων που ενδιαφέρουν χρησιµοποιούνται ειδικά ανακλαστικά σώµατα (ανακλαστήρες ή 
ταινίες). Σε εξέλιξη της µεθόδου αυτής, γίνεται χρήση ηλεκτρονικού σερβοθεοδόλιχου ή 
τέλος γεωδαιτικού σταθµού υψηλής ακριβείας (που µπορεί να είναι συµβατικός ή µε σερ-
βοκίνηση). Σήµερα ο κανόνας είναι η χρήση ηλεκτρονικών θεοδολίχων, σε σύνδεση µε φο-
ρητό Η/Υ (όπου ενυπάρχει το κατάλληλο λογισµικό). Αναφορικά µε τα όργανα EDM, σή-
µερα είναι δυνατή και η χρήση ειδικών τέτοιων οργάνων µέτρησης αποστάσεων χωρίς την 
απαίτηση ανακλαστήρων (γεγονός που επιτρέπει την απρόσκοπτη µέτρηση και σε σηµεία 
που βρίσκονται σε απρόσιτες επιφάνειες). Γενικότερα, µε τη µέθοδο των πολικών συντε-
ταγµένων, είτε οι θεοδόλιχοι είναι αυτοκινούµενοι είτε όχι, οι γωνίες µπορούν να µετρη-
θούν µε θεωρητική ακρίβεια ±0.15gon ÷ ±0.5gon, τα µήκη µε θεωρητική ακρίβεια 
[(±1.0mm ÷ ±3.0mm) ÷ (±1.0ppm ÷ ±3.0ppm)] η δε τελική επιτυγχανόµενη ακρίβεια προσ-
διορισµού των συντεταγµένων (x, y, z), για αποστάσεις µεταξύ οργάνου-στόχου 100m ÷ 
1000m, µπορεί να φτάσει στο ±1.0mm ÷ ±1.5mm. Γενικά, συγκρίνοντας τα συστήµατα που 
χρησιµοποιούν τη µέθοδο 3D-εµπροσθοτοµίας µε τα συστήµατα που χρησιµοποιούν τη µέ-
θοδο των πολικών συντεταγµένων, σε πολλές περιπτώσεις δρουν συµπληρωµατικά.  



Σχήµα 1: Χρήση ανιχνευτή Laser στη βιοµηχανία (Leica AG) 

 
Σχήµα 2: Χρήση θεοδολίχου στη βιοµηχανία (Leica AG) 



Επίσης, για µικρές αποστάσεις οι προσφερόµενες ακρίβειες είναι λίγο-πολύ του ιδίου επιπέδου, 
αλλά ο γενικός κανόνας είναι: για µικρές αποστάσεις και εξαιρετικά αυξηµένες απαιτήσεις α-
κριβείας, επιλέγεται η µέθοδος της 3D-εµπροσθοτοµίας. Για µεγάλες αποστάσεις και όχι εξαι-
ρετικά αυξηµένες απαιτήσεις ακριβείας, επιλέγεται η µέθοδος των πολικών συντεταγµένων. 

Γ. Όργανα Φωτογραµµετρίας: Η Φωτογραµµετρία µε απλά λόγια σηµαίνει την αποτύπωση µε 
τη χρήση φωτογραφιών (που λαµβάνονται από αέρος ή επί του εδάφους). Ουσιαστικά µετρώ-
νται αντικείµενα τριών διαστάσεων µέσα από τη σύγκριση δύο ή περισσοτέρων δισδιάστατων 
εικόνων, οι οποίες ελήφθησαν από διαφορετικές θέσεις. Κοινά σηµεία που προσδιορίζονται 
επάνω στις εικόνες επιτρέπουν τον προσδιορισµό της γραµµής σκόπευσης (από κάθε σηµείο 
προς τη θέση κάθε κάµερας). Οπότε, γνωρίζοντας τη θέση κάθε κάµερας, µε τριγωνισµούς (και 
τη χρήση της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων) υπολογίζονται οι θέσεις των σηµείων. Η 
"στοχοποίηση" σηµείων (προσιτών ή απρόσιτων) για τη φωτογραµµετρική µέτρηση (αποτύπω-
σή τους) µπορεί να γίνεται µε ειδικούς στόχους ή µε χρήση βοηθητικών οργάνων Laser (κουκί-
δα ακτίνας Laser). 

Δ. Βασιζόµενα στη µέθοδο της Βιντεοµετρίας-Βιντεογραµµετρίας: Βιντεοµετρία 
(Videometry) και, σήµερα πλέον, Βιντεογραµµετρία (Videogrammetry) είναι µια τεχνολογία µέ-
τρησης κατά την οποία προσδιορίζονται οι συντεταγµένες (x, y, z) σηµείων ενός αντικειµένου 
µε τη χρήση εικόνων βίντεο που λαµβάνονται από διαφορετικές κάµερες (και γωνίες, αντίστοι-
χα). Έτσι, "ψηφιοποιούνται" ταχύτατα τα αποτυπούµενα στερεά αντικείµενα (ή παρακολουθού-
νται σε πραγµατικό χρόνο ως προς τις παραµορφώσεις τους). Συνηθέστερα χρησιµοποιούνται 
ειδικές CCD βιντεοκάµερες. Η ακρίβεια προσδιορισµού σηµείου µπορεί να φτάσει το ±0.1mm, 
µε βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου τη µικρή σε διαστάσεις λαµβανόµενη εικόνα και φυσικά 
το υψηλό κόστος. 

Ε. Όργανα (συστήµατα) που βασίζονται στην τεχνολογία Laser (Estler et al. 2002, Jacobs 
2009, Khan 2009, Lemmens 2009, Monserrat et al. 2008, Savio et. al 2007, Vasilash 2009):  

Ε1.  Ο ανιχνευτής Laser (Laser tracker): Η αρχή λειτουργίας του ανιχνευτή Laser µοιάζει 
πολύ µε εκείνη του γεωδαιτικού σταθµού (καθώς µετρά αποστάσεις µε ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία Laser (ουσιαστικά µε συµβολόµετρο Laser), χρησιµοποιεί δε µηχανισµούς για 
τη µέτρηση οριζόντιων και κατακόρυφων γωνιών) (βλ. Σχ. 1). Ειδικά για τη µέτρηση των 
αποστάσεων, απαιτείται και η χρήση ειδικού ανακλαστήρα σφαιρικής έδρασης (Spherically 
Mounted Retroreflector - SMR), επιτυγχάνεται δε ταχύτητα συλλογής 3000 σηµεία/sec. 
Συνδυάζοντας αυτές τις µετρήσεις, είναι εφικτός ο προσδιορισµός των συντεταγµένων (x, 
y, z) ενός σηµείου, µε µια θέση µόνο του ανιχνευτή Laser (όταν για ένα θεοδόλιχο απαιτού-
νται τουλάχιστον δύο θέσεις του για το ίδιο σηµείο). Οι ακρίβειες για τις γωνίες είναι της 
τάξης των ±0.00015gon, για δε τις αποστάσεις ±2ppm. Με µια απλοποιηµένη άποψη, ο ανι-
χνευτής Laser είναι µια φορητή µηχανή µέτρησης συντεταγµένων (CMM - Coordinate 
Measuring Machine), µε πολύ περισσότερες δυνατότητες και ευελιξία.  

Ε2.  Ο σαρωτής Laser (Laser scanner, γνωστό και ως: LIDAR-Light Detetction And Rang-
ing): Η αρχή λειτουργίας µοιάζει πολύ µε εκείνη του γεωδαιτικού σταθµού, ανάλογα δε µε 
το µοντέλο και κατασκευαστή µπορούν να λειτουργούν µε ρυθµό συλλογής 100,000 3-D 
συντεταγµένων/sec. Με το συγκεκριµένο όργανο, σαρώνεται µε την ακτίνα Laser το υπόψη 
αντικείµενο, το δε διαχεόµενο φως ανιχνεύεται από το όργανο. Οι ψηφιακές εικόνες που 
προκύπτουν αποθηκεύονται αυτόµατα σε έναν Η/Υ και µε το κατάλληλο λογισµικό προκύ-
πτουν 3D συντεταγµένες (συνεπαγωγικά, 3D εικόνες και σχέδια, µε ακρίβεια της τάξης των 
±5mm) του στερεού που αποτυπώνεται.  

• Οµοιότητες ανιχνευτών και σαρωτών Laser: Εκπέµπουν ακτινοβολία Laser από ει-
δικά διαµορφωµένη κεφαλή (η οποία στηρίζεται σε ειδική σφαιρική διάταξη όπως 



αυτή της πυξίδας ή του γυροσκοπίου). Προσφέρουν µεγάλη ακρίβεια και είναι απο-
τελεσµατικά σε µεγάλο εύρος αποστάσεων. 

• Διαφορές ανιχνευτών και σαρωτών Laser: Κατά τη χρήση των ανιχνευτών Laser, 
λόγω της απαραίτητης σχέσης οργάνου-ανακλαστήρα SMR, απαιτείται επαφή µε το 
αντικείµενο καθώς ο ειδικός ανακλαστήρας SMR πρέπει να τοποθετηθεί επάνω στα 
υπό µέτρηση σηµεία του αντικειµένου. Εκτός αυτού, απαιτείται πρόσθετη εργασία 
για τις µετακινήσεις και τοποθετήσεις των ανακλαστήρων. Αντίθετα, οι σαρωτές 
Laser είναι παντελώς "µή-επαφής µε το αντικείµενο" και λειτουργούν αυτόµατα. 
Δεν απαιτούνται στόχοι, καθώς απλά αρκεί η επιφάνεια που πρόκειται να σαρωθεί 
να έχει µεγαλύτερη του 10% ανακλαστικότητα.  

Ε3.  Άλλα σχετικά όργανα τεχνολογίας Laser: ο φορητός βραχίονας CMM (portable CMM 
Arm) είναι όργανο για την επιθεώρηση αντικειµένων, συναρµολογήσεων, για τη λεγόµενη 
αντίστροφη µηχανική (Reverse Engineering), µε ακρίβειες της τάξης των ±0.25mm. Εδώ και 
τουλάχιστον είκοσι (20) χρόνια εξοπλίζεται µε ειδική συσκευή σαρωτή Laser.  

ΣΤ. GPS εσωτερικού χώρου (Indoor GPS): Με βάση την αρχή λειτουργίας του GPS, µε τη 
µέθοδο αυτή χρησιµοποιούνται ειδικοί ποµποί τοποθετηµένοι γύρω από το προς µέτρηση (ή 
επιθεώρηση) αντικείµενο και, επικοινωνούν µε ειδικούς αισθητήρες (όπου δηλ. οι αισθητήρες 
κατέχουν το ρόλο των "δορυφόρων" του συστήµατος GPS). Η µονόδροµη αυτή επικοινωνία 
αισθητήρα-προς-δέκτη µέσω σηµάτων, παρέχει τη θέση των αισθητήρων. Σύγχρονα εξελιγµένα 
τέτοια συστήµατα δείχνουν ότι η ακρίβεια που επιτυγχάνεται µπορεί να είναι της τάξης των 
±0.1mm. 

Όλες αυτές οι σηµαντικές σύγχρονες τεχνολογίες (όργανα, µέθοδοι κ.λπ.) που παλινδροµούν 
µεταξύ διαφόρων κλάδων της Γεωδαισίας (και της Μετρολογίας), µε προεξάρχουσες τις εφαρ-
µογές Laser και GPS (σε συνδυασµό µε τη Γεωµατική), δηµιουργούν πλέον µια νέα τάση στα 
γεωδαιτικά πράγµατα, καθώς παρουσιάζεται πλέον (εύλογα) µια νέα διάσταση της Γεωδαισίας-
Γεωµατικής, η λεγόµενη Τοπογραφία Υψηλής Ευκρίνειας (High-Definition Surveying, HDS) 
(Khan 2009). 

 

3. Πρότυπα και Προδιαγραφές 

Αναφορικά µε τα γεωδαιτικά όργανα, υπάρχει η ISO Τεχνική επιτροπή TC172/SC6, υπεύθυνη 
παραγωγής των νεώτερων προτύπων ISO 17123. Πολλές από τις "βασικές αρχές" που διέπουν 
τον χώρο της Γεωδαισίας δεν έχουν γίνει παντού αποδεκτές ως πρότυπα. Γενικά, σε ό,τι αφορά 
τα περισσότερα είδη γεωδαιτικών οργάνων πεδίου, συνήθως τα πρότυπα που επικρατούν είναι 
τα αντίστοιχα τοπικά-εθνικά. Σχετικά µε τα παραπάνω, εντοπίζονται τα εξής (Δούκας a 2005, 
Muelaner and Maropoulos, 2008): 

v Πρότυπα ISO 10360-2:2002: Οι έλεγχοι και προδιαγραφές κατά ISO 10360 (BSI 2002) 
αποτελούν καλά θεµελιωµένο πλαίσιο αναφορικά µε τις µηχανές µέτρησης συντεταγ-
µένων (CMMs). Εδώ απλά αναφέρονται αλλά δεν αναλύονται περισσότερο, ως µη σχε-
τικοί µε τα γεωδαιτικά όργανα της ΓΜ. 

v Πρότυπα ASME B89.4.19: Σχετίζονται µε τα “Συστήµατα Μέτρησης Σφαιρικών Συντε-
ταγµένων”, τα οποία βέβαια σχετίζονται µε τους ανιχνευτές Laser και τους σαρωτές 
Laser. Καθορίζει δύο τύπους ελέγχων, τους συστηµικούς ελέγχους (υποσύστηµα γωνι-
οµετρήσεων, υποσύστηµα µηκοµετρήσεων) και τους ελέγχους εµβέλειας, αντίστοιχα. 

v Πρότυπα ISO 17123: Τα πρότυπα ISO 17123 (µέρος 1 έως 4) που έχουν ως πηγή τα 
γερµανικά πρότυπα DIN 18723 (µέρος 1 έως 8). Το εν λόγω πρότυπο έχει να κάνει µε 
όργανα τύπου θεοδολίχου. Το Part 1 (ISO 2002) καλύπτει όλη τη θεωρία σχετικά µε 
τους ελέγχους πεδίου γεωδαιτικών (τοπογραφικών) οργάνων, το δε Part 3 (ISO 2001) 



ασχολείται ειδικά µε τους θεοδολίχους. Η γενική εικόνα δείχνει πως τα υπάρχοντα πρό-
τυπα ISO 17123 εστιάζονται σε ελέγχους γεωδαιτικών οργάνων µόνον στο πεδίο και 
δεν άπτονται τυποποιηµένων µετρολογικών διαδικασιών που θα έπρεπε να σχετίζονται 
µε ενδοεργαστηριακές διακριβώσεις τέτοιων οργάνων. Οι έλεγχοι του πρότυπου αυτού 
στην πραγµατικότητα µετράνε την επαναληπτικότητα (repeatability) των συγκεκριµέ-
νων οργάνων και όχι την ορθότητα (accuracy). Τέτοιου είδους προβλήµατα οδήγησαν 
τη Διεθνή Οµοσπονδία Τοπογράφων (Fédération Internationale des Géométrés - FIG) 
να δραστηριοποιηθεί εντονότερα στο θέµα των προτύπων και της τυποποίησης, σε συ-
νεργασία µε τον ISO. Έτσι, προέκυψε η οµάδα εργασίας 5.1 (FIG Working Group 5.1), 
η οποία υπάγεται στην Επιτροπή 5 (Commision 5 – που ασχολείται µε τους προσδιορι-
σµούς θέσης και τις µετρήσεις). 

 

4. Τεχνικές και Εφαρµογές 

Χρησιµοποιώντας τα προαναφερθέντα όργανα (και συστήµατα) σε διάφορους συνδυασµούς, 
είναι αποδεδειγµένη η σηµαντική βελτίωση των επιτυγχανόµενων ακριβειών, σε συνδυασµό 
πάντα µε αντίστοιχη µείωση του κόστους (λόγω αντίστοιχης µείωσης των ανακριβειών και γε-
νικότερα προβληµατικών µετρήσεων). Παράλληλα (Jacobs 2009), διαπιστώνεται βελτίωση της 
ασφάλειας του προσωπικού στο χώρο µετρήσεων (π.χ. λόγω της µή-επαφής κατά την αποτύπω-
ση επικίνδυνων (ή δυσπρόσιτων ή απρόσιτων) αντικειµένων ή χώρων). 

Οι βασικές τεχνικές της Μετρολογίας (και φυσικά της ΓΜ) έχουν να κάνουν µε: 

• Εντοπισµό σηµείων στο χώρο (χωρίς ή µε γεωµετρικές παραµέτρους) (Data 
localization). 

• Προσαρµογή ζώνης σε δεδοµένα (Zone fitting και Minimum zone fitting). 

• Βελτιστοποίηση παραµέτρων µε τη χρήση µετρητικών δεδοµένων. 

Οι τεχνικές αυτές συµβάλουν θεµελιωδώς σε καίριους τοµείς εµπλοκής (γενικά) της Μετρολο-
γίας, όπως: 

o Εξειδικευµένες κατασκευές (Custom manufacturing): Είναι πλέον εύκολη, ταχεία, ακό-
µη και σε µεγάλους αριθµούς, η παραγωγή (κατασκευή) εξειδικευµένων προϊόντων 
(rapid prototyping) µε ταχύτητα και οικονοµία (σε σύγκριση µε τη µαζική παραγωγή 
τυποποιηµένων προϊόντων). 

o Ψηφιακή αρχειοθέτηση: Καταγράφονται (καταχωρούνται) τα φυσικά χαρακτηριστικά 
υπαρκτών φυσικών αντικειµένων και άλλων µορφωµάτων και κατασκευών, εξαιρετικό 
όφελος ειδικά όταν απαιτούνται 3D-αναπαραστάσεις και δεν υφίστανται σχετικά CAD 
αρχεία. 

o Βιοµηχανικός σχεδιασµός: Μεγάλη ευκολία στη µετάβαση από τις "φυσικές" ή τις 
"σχεδιασµένες – σκαλισµένες µε το χέρι" φόρµες, στην παραγωγή τελικών προϊόντων. 

o Έλεγχος ποιότητας: Με βάση καθορισµένες προδιαγραφές ακριβείας, ποιότητας και α-
νοχών, γίνεται άνετα σύγκριση ψηφιακών µοντέλων ακριβείας µε αντίστοιχα σχέδια 
CAD. 

o Αντίστροφη Μηχανική (Reverse Engineering): Δηµιουργία ψηφιακών µοντέλων ακρι-
βείας από υπάρχοντα αντικείµενα, επανασχεδιασµός και βελτίωση υπαρχόντων προϊό-
ντων. 

o Οπτικοποίηση (Visualization): Ψηφιακή απόδοση ("έκφραση") περίπλοκων 3D-
µοντέλων, δυνατότητα συνεργασίας και διανοµής "3D-περιγραφών φυσικών αντικειµέ-



νων" µεταξύ τεχνικών και άλλων υπαλλήλων, για να βελτιωθεί η στρατηγική και η λή-
ψη αποφάσεων. 

Οι εφαρµογές της ΓΜ είναι πολλές και ποικίλες, η δε σχετική βιβλιογραφία είναι πραγµατικά 
απέραντη. Παρακάτω αναφέρονται ενδεικτικά κάποιες αντιπροσωπευτικές τέτοιες εφαρµογές 
(κυρίως ως µεγάλες οµάδες). Με βάση κάποια επιλεγµένη σχετική βιβλιογραφία, τέτοιες εφαρ-
µογές µπορούν να διακριθούν σε δύο γενικές κατηγορίες: 

 

Γεωδαιτικές εφαρµογές (π.χ. Δούκας 1988, Δούκας κ.ά. 1990, Μπαντέλας κ.α. 2005, Doukas 
et al. 2004, El-Hakim et al. 2008, ETH 2009, FIG 2009, Kavvadas 2004, Moullou et al. 2008, 
Psimoulis and Stiros 2007, Stiros 2009, Wang et al. 2009): 

Ø Μετρήσεις και παρακολούθηση µικροµετακινήσεων και παραµορφώσεων σε φυσικές 
κατασκευές (π.χ. έδαφος, πρανή εδάφους, σεισµικά ρήγµατα κ.λπ.). 

Ø Μετρήσεις µικροµετακινήσεων και παραµορφώσεων σε τεχνητές κατασκευές (π.χ. 
φράγµατα, ορυχεία, σήραγγες, γέφυρες, κτίρια, καµινάδες, βιοµηχανικά δάπεδα, υδρα-
γωγεία κ.λπ.). 

Ø Αποτυπώσεις κτιρίων και άλλων δοµικών έργων. 

Ø Ειδικές αποτυπώσεις µνηµείων και αρχαιολογικών χώρων. 

Ø Ειδικές γεωδαιτικές εργασίες για µελέτη και κατασκευή υπόγειων επιταχυντών σωµα-
τιδίων, µια ιδιαίτερα υψηλών απαιτήσεων ακριβείας κατηγορία ΓΜ (Bocean 1993, 
CERN-SU Group 2009, Glaus and Ingensand 2002, Greenwood and Wojcik 2006, 
Leica 2009, Mayoud 2004, Quesnel 1997). 

 

Βιοµηχανικές εφαρµογές (π.χ. Estler et al. 2002, IAG 2009, Jacobs 2009, Leica 2009, 
McClenathen et al. 2008, Monserrat et al. 2008, Δούκας κ.ά. 1990, Μπαντέλας κ.ά. 2005, 
Muelaner and Maropoulos 2008, Muske et al. 1999, Savio et al. 2007, Wang et al. 2009): 

Ø Αεροναυπηγική, ναυπηγική, αυτοκινητοβιοµηχανία (και γενικά βιοµηχανία οχηµάτων): 
Έλεγχος διατοµών, διαστάσεων, σχήµατος και µορφής, συναρµολόγησης, κλίσεων, 
συµµετριών, εντοπισµός και έλεγχος θέσης και συνδέσεων επί µέρους τµηµάτων, τοπο-
θέτηση κινητήρων κ.λπ. Σήµερα πλέον είναι δυνατοί και έλεγχοι προσοµοίωσης πειρα-
µατικών µοντέλων, φορτίων και πτήσης µε δοκιµές “εφαρµογής” ιδεατών εξαρτηµάτων 
πριν καν αυτά κατασκευαστούν. 

Ø Διαστηµική βιοµηχανία: Έλεγχοι µορφής, κίνησης, αντοχής, παραµορφώσεων τµηµά-
των, έλεγχοι γεωµετρικών χαρακτηριστικών αντενών, κατόπτρων, τηλεσκοπίων, ραδιο-
τηλεσκοπίων, δορυφόρων κ.λπ. 

Ø Άλλη βιοµηχανία, γενικά: Έλεγχοι επιπεδότητας, κυλινδρικότητας, σφαιρικότητας κ.λπ., 
εγκατάσταση – συναρµολόγηση - τοποθέτηση µεγάλων µηχανών, προσδιορισµοί κίνη-
σης από σηµείο σε σηµείο, ειδικοί έλεγχοι σε "ειδικές βιοµηχανίες" (πυρηνικά εργο-
στάσια κ.λπ.), έλεγχοι υψικαµίνων, τοποθέτηση και συναρµολόγηση ανεµογεννητριών 
κ.λπ. 

 

5. Αντί επιλόγου 

Η βιοµηχανία, η τεχνολογία, η εξέλιξη της επιστήµης, των οργάνων, των µετρήσεων δηµιουρ-
γούν µια αυξανόµενη απαίτηση για ταχύτερες, πιο ευέλικτες, ασφαλέστερες και ακριβέστερες 
µετρολογικές λύσεις σε συνδυασµό βέβαια µε την έντονη τάση απαιτήσεων για καλύτερα και 



ελκυστικότερα προϊόντα, µε µείωση βέβαια του κόστους παραγωγής. Συνεχώς στη βιοµηχανία 
οι επιφάνειες και τα εξαρτήµατα γίνονται πιο περίπλοκα, τα υλικά αλλάζουν, ο πήχυς στις ανο-
χές ακριβείας ανεβαίνει και έτσι, η παραµικρή απόκλιση από τις αποδεκτές ανοχές οδηγεί σε 
δυσλειτουργίες, ανεπάρκειες, αύξηση δαπανών και φυσικά αύξηση ενεργειακής κατανάλωσης. 
Οι παραδοσιακές CMM µηχανές δεν αρκούν πλέον, µεγάλες βιοµηχανίες (ποικίλου φάσµατος) 
επιδεικνύουν αυξηµένη ζήτηση για in-situ µετρήσεις ακριβείας (αντικειµένων, εξαρτηµάτων, 
ολόκληρων πολύπλοκων κατασκευών κ.ο.κ.), σε όλες τις φάσεις παραγωγής. Είναι λοιπόν ευ-
νόητη η µεγάλη και µε αυξανόµενη ταχύτητα διείσδυση συστηµάτων µέτρησης της Γεωδαιτι-
κής Μετρολογίας (όπως π.χ. το indoor-GPS, οι σαρωτές Laser, οι ανιχνευτές Laser, συστήµατα 
3D-οπισθοτοµίας κ.λπ.). Το θέµα γίνεται ακόµη πιο ενδιαφέρον και περίπλοκο καθώς συχνά 
είναι απαραίτητο να συνδυαστούν (ολοκληρωθούν) µετρητικά δεδοµένα πολλών και διαφορετι-
κών µετρητικών συστηµάτων, όπου εύλογο είναι ότι υπάρχει µια ευρεία ποικιλία αποδιδόµενης 
ακριβείας (ανάλογα µε το όργανο – σύστηµα µέτρησης). Γενικότερα, η τάση σε όλη τη βιοµη-
χανία δείχνει νέες έρευνες και εφαρµογές που ουσιαστικά προσπαθούν να φέρουν όλο και πλη-
σιέστερα µεταξύ τους το προϊόν (από τη σύλληψη και σχεδίαση µέχρι την κατασκευή του) µε 
τη Βιοµηχανική Μετρολογία (σοβαρότατο τµήµα της οποίας κυριαρχείται εδώ και καιρό από 
όργανα και µεθόδους της Γεωδαιτικής Μετρολογίας). 

Σε κάθε περίπτωση στον τοµέα αυτό, επιβεβαιώνεται κατά γράµµα η ρήση:  

« Η αξία µιας µέτρησης βρίσκεται στην εφαρµογή του αποτελέσµατός της » 
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