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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
 

Κάνοντας µια αναδροµή στην εξέλιξη των φωτογραµµετρικών 

µεθόδων, που χρησιµοποιούνταν για την αξιοποίηση της εικόνας, αλλά 

και την παραγωγή εικόνων µε άµεση µετρητική αξία, παρατηρείται 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη γνώση του προσανατολισµού των 

φωτοµηχανών σε σχέση µε το αντικείµενο, καθώς και για την εύρεση 

µεθόδων διαχείρισης και αξιοποίησης των ληφθεισών εικόνων, ώστε να 

παραχθούν γρήγορα, εύκολα και ορθά εικόνες άµεσα εκµεταλλεύσιµες 

από τον οποιοδήποτε εν δυνάµει χρήστη. 

 

Από την εποχή της αναλογικής φωτογραµµετρίας, γίνονταν 

προσπάθειες δηµιουργίας µετρητικών µηχανών για τις οποίες να είναι 

γνωστός ο προσανατολισµός και η θέση της κάµερας που διέθεταν, έτσι 

ώστε ο εξωτερικός προσανατολισµός της εικόνας να αποτελεί άµεσα 

εξαγόµενο στοιχείο. Οι πρώτες µετρητικές φωτογραφικές µηχανές που 

παρείχαν τέτοιου είδους πληροφορία ήταν τα φωτοθεοδόλιχα τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για επίγειες λήψεις. 

 

Φτάνοντας στην εποχή όπου οι ψηφιακές απεικονίσεις αντικαθιστούν 

τις αναλογικές µεθόδους όρασης, ο εικονογεωδαιτικός σταθµός GPT 

7003i µπορεί να θεωρηθεί ως µια εξέλιξη των φωτοθεοδολίχων, αλλά και 

ως µια καινοτοµία στη συνεργασία της κλασικής τοπογραφίας µε τις 

µεθόδους της ψηφιακής φωτογραµµετρίας. Η συνεργασία αυτή 

προκύπτει από την ενσωµάτωση µιας κάµερας µε δυνατότητα λήψης 

εκµεταλλεύσιµων εικόνων πάνω σε ένα ολοκληρωµένο γεωδαιτικό 

σταθµό.  

 

Στην εργασία αυτή, εξετάζεται η δυνατότητα µονοεικονικής 

αξιοποίησης των ψηφιακών απεικονίσεων που παράγονται από την 

κάµερα του εικονογεωδαιτικού σταθµού GPT 7003i της Topcon, 

αξιοποιώντας παράλληλα την ταυτόχρονη γνώση του προσανατολισµού 

της κάµερας για κάθε λήψη, µέσω του οριζόντιου και κατακόρυφου 

δίσκου του οργάνου.  

 

Η εργασία ανατέθηκε το Νοέµβριο του 2007 και ολοκληρώθηκε το 

Σεπτέµβριο του 2008. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η 

διερεύνηση της µονοεικονικής αξιοποίησης των ψηφιακών απεικονίσεων 

του εικονογεωδαιτικού σταθµού GPT 7003i της εταιρείας Topcon. Η 

εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια. 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται µια ιστορική αναδροµή στην 

εξέλιξη των φωτοθεοδολίχων, δίνοντας έµφαση στα χαρακτηριστικά 

λειτουργίας τους τα οποία προσοµοιάζουν στη φιλοσοφία λειτουργίας 

του εικονογεωδαιτικού σταθµού που εξετάζεται. Παράλληλα 

παρουσιάζονται τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά του εικονογεωδαιτικού 

σταθµού GPT 7003i ο οποίος αποτελεί και το αντικείµενο µελέτης της 

παρούσας εργασίας. 

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται όλη η διαδικασία των 

µετρήσεων και η επεξεργασία τους η οποία ακολουθήθηκε ώστε να 

βαθµονοµηθεί η εξωτερική κάµερα του εικονογεωδαιτικού σταθµού, από 

την οποία πραγµατοποιούνται οι λήψεις των εικόνων. Η διαδικασία της 

βαθµονόµησης αλλά και τα αποτελέσµατά της, παρατίθενται σε αυτό το 

κεφάλαιο, ενώ επίσης πραγµατοποιείται η σύγκριση αυτών των 

αποτελεσµάτων µε τα κατασκευαστικά στοιχεία της κάµερας, ώστε να 

διαπιστωθεί η αξιοπιστία ως προς τη χρήση της. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η µέθοδος και η διαδικασία λήψης 

απευθείας ανηγµένων εικόνων µε χρήση του εικονογεωδαιτικού σταθµού 

και οι ανοχές της µεθόδου ως προς την ορθότητα των αποτελεσµάτων, 

ενώ παράλληλα παρατίθενται τα αποτελέσµατα των λήψεων µε τη 

µέθοδο αυτή. Στη συνέχεια η ορθότητα των αποτελεσµάτων των λήψεων 

αξιολογείται συγκρίνοντας αυτές µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη του 

αντικειµένου λήψης. 
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Στο τέταρτο κεφάλαιο, επιχειρείται η παρουσίαση ενός λογισµικού 

ψηφιακής αναγωγής που αναπτύχθηκε σε περιβάλλον Matlab, χωρίς τη 

χρήση φωτοσταθερών πάνω στο αντικείµενο λήψης, το οποίο 

δηµιουργήθηκε για να χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τον 

εικονογεωδαιτικό σταθµό, ώστε να ανάγονται οι εικόνες που 

λαµβάνονται από την κάµερά του. Επίσης σε αυτό το κεφάλαιο 

περιλαµβάνονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του λογισµικού για 

τυχαίες λήψεις εικόνων από τον εικονογεωδαιτικό σταθµό, καθώς επίσης 

παρουσιάζεται και η αξιολόγηση αυτών των αποτελεσµάτων µετρητικά 

αλλά και η σύγκριση τους µε τα αποτελέσµατα αναγωγής άλλων 

αντίστοιχων πακέτων λογισµικού. 

 

Στο πέµπτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται όλα τα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν από τη διαδικασία της βαθµονόµησης της κάµερας του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού, των ανοχών της µεθόδου «απευθείας λήψης 

εικόνας» καθώς και από την αναγωγή των εικόνων που λαµβάνονται από 

το γεωδαιτικό σταθµό µε τη βοήθεια του καινοτόµου λογισµικού που 

αναπτύχθηκε. Παράλληλα, γίνεται µια προσπάθεια αξιολόγησης όλων 

των διαδικασιών που προηγήθηκαν και παρατίθενται ορισµένες 

προτάσεις για την περαιτέρω έρευνα και εξέλιξη των δυνατοτήτων του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Από προηγούµενη διερεύνηση των δυνατοτήτων του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού GPT 7003i, σε προηγηθείσα διπλωµατική 

εργασία, προέκυψε η ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης των δυνατοτήτων 

εκµετάλλευσης των ψηφιακών απεικονίσεών του, καθώς οι εικόνες που 

λαµβάνονται έχουν µέγεθος και ανάλυση τέτοια που να µπορούν να τις 

καταστήσουν χρήσιµες σε ορισµένες εφαρµογές.  

 

Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία, στόχος είναι αξιολόγηση της 

χρησιµότητας των εικόνων που παράγονται από τον εικονογεωδαιτικό 

σταθµό και η ανάπτυξη µιας µεθόδου άµεσης εκµετάλλευσής τους. 

 

Στο πλαίσιο αυτό, αρχικά πραγµατοποιήθηκαν οι διαδικασίες 

βαθµονόµησης της κάµερας του εικονογεωδαιτικού σταθµού, ώστε να 

γίνουν γνωστά τα στοιχεία του εσωτερικού της προσανατολισµού και 

συγκρίνοντάς τα µε τα κατασκευαστικά στοιχεία να αξιολογηθεί η 

αξιοπιστία των εικόνων που λαµβάνονται από αυτή. 

 

Η εξέταση των ανοχών της µεθόδου λήψης «απευθείας 

ανηγµένων» εικόνων, ως προς την απόσταση του σηµείου λήψης από το 

αντικείµενο και ως προς τις γωνίες λήψεις οδήγησε στην εξαγωγή 

χρήσιµων συµπερασµάτων αφενός για την ίδια τη µέθοδο και αφετέρου 

για το εύρος των εφαρµογών της. 

 

Τέλος η δηµιουργία ενός λογισµικού αναγωγής εικόνας το οποίο 

για να λειτουργήσει χρειάζεται να αντλήσει δεδοµένα από τις µετρήσεις 

του εικονογεωδαιτικού σταθµού και όχι φωτοσταθερά πάνω στο 

αντικείµενο λήψης, αποτελεί µια πρωτοποριακή µέθοδο αναγωγής 

εικόνας, από την οποία φαίνεται να προκύπτουν αρκετά καλά 

αποτελέσµατα. 

 

Η εκµετάλλευση των παραπάνω δυνατοτήτων του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού, µπορεί να διευκολύνει το χρήστη σε 

τοπογραφικές και φωτογραµµετρικές εφαρµογές καθώς συνδυάζει την 

κλασική τοπογραφία µε στοιχεία ψηφιακών απεικονίσεων άµεσα 

αξιοποιήσιµων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΦΩΤΟΜΗΧΑΝΩΝ 

 

 
1.1 Επίγειες αναλογικές φωτοµηχανές – φωτοθεοδόλιχα 

 

Ο προσανατολισµός της µηχανής λήψης ήταν ανέκαθεν ένα 

ζητούµενο για τις φωτογραµµετρικές εφαρµογές. Ιδιαίτερα στις επίγειες 

φωτογραµµετρικές εφαρµογές η δυνατότητα προσδιορισµού και µάλιστα 

η εκ των προτέρων γνώση των παραµέτρων του εξωτερικού 

προσανατολισµού των εικόνων ήταν ένα σοβαρό πλεονέκτηµα. 

 

Ήδη από την εποχή της αναλογικής φωτογραµµετρίας υπήρξαν 

µεµονωµένες επίγειες µετρητικές µηχανές λήψης, οι οποίες εκτός από τη 

λήψη εικόνων, έδιναν και την επιπλέον πληροφορία του 

προσανατολισµού της φωτογραφικής µηχανής που διέθεταν. Οι µηχανές 

αυτές λέγονταν φωτοθεοδόλιχα και ήταν ιδιαίτερα χρήσιµες στις επίγειες 

εφαρµογές. Τέτοια, είναι η Wild P31 και η Wild P32 της Wild (µετέπειτα 

Leica) και η UMK της Carl Zeiss Jena.  

Ο εικονογεωδαιτικός σταθµός GPT-7003i, που αποτελεί το κύριο 

αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας µπορεί να θεωρηθεί 

ως µια εξέλιξη της φιλοσοφίας κατασκευής και λειτουργίας των 

φωτοθεοδολίχων, διότι συνδυάζει ένα ολοκληρωµένο γεωδαιτικό σταθµό 

µε τη δυνατότητα λήψης εικόνας του αντικειµένου που αποτυπώνεται. 

Συνέπεια αυτής της ιδιότητας, είναι η δυνατότητα λήψης εικόνων µε εκ 

των προτέρων γνωστό τον προσανατολισµό της ψηφιακής φωτογραφικής 

µηχανής, µέσω του οριζόντιου και κατακόρυφου δίσκου του γεωδαιτικού 

σταθµού.  

Για την καλύτερη κατανόηση των ιδιοτήτων και των πλεονεκτηµάτων 

του σύγχρονου εικονογεωδαιτικού σταθµού παρουσιάζονται στη 

συνέχεια µε συντοµία τα κύρια χαρακτηριστικά των χαρακτηριστικών 

φωτοθεοδολίχων που αναφέρθηκαν ήδη. 

i. Wild P31 της Wild 
 

Η Wild P31 είναι ένα σύστηµα επίγειας µετρητικής µηχανής γενικής 

χρήσης µε τρεις εναλλάξιµους θαλάµους ακριβείας. Το κάτω µέρος της 

µηχανής µπορεί να προσαρµοστεί σε κοινό τρικόχλιο Wild, ενώ η βάση 
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στήριξης της µηχανής, δίνει τη δυνατότητα στροφής της γύρω από τον 

οριζόντιο άξονα (στροφή ω) και τον κατακόρυφο άξονα (στροφή φ) σε 

διακριτά βήµατα. Επιπλέον µε τη βοήθεια δακτυλίου επιτυγχάνεται η 

στροφή γύρω από τον οπτικό της άξονα (στροφή κ) ανά βήµα 100 g . Με 

αυτό τον τρόπο µπορούν να γίνουν λήψεις µε κατακόρυφο και οριζόντιο 

‘format’ µηχανής [Kraus, 2003]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτ. 1.1 Το φωτοθεοδόλιχο Wild P31 

 

 

ii. Wild P32 της Wild 

 

Η Wild P32 είναι µια µετρητική φωτογραφική µηχανή που 

τοποθετείται ως επιβατική σε θεοδόλιχο. Με τον τρόπο αυτό και µε τη 

βοήθεια του τηλεσκοπίου του θεοδόλιχου, η µηχανή µπορεί να 

προσανατολιστεί σε οποιαδήποτε οριζόντια γωνία και σε ζενίθειες γωνίες 

± 33 grad. Επιπρόσθετα, µε χρήση ενός δακτυλίου στήριξης η µηχανή 

µπορεί να στραφεί γύρω από τον οπτικό της άξονα µε γωνιακό βήµα 

100 g [Kraus, 2003]. 
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Φωτ.1.2 Το φωτοθεοδόλιχο Wild P32 

 

 

 

iii. UMK της Carl Zeiss Jena 

 

Η UMK της Carl Zeiss Jena είναι επίσης µετρητική φωτογραφική 

µηχανή ακριβείας και γενικής χρήσης, µε µεγαλύτερο µέγεθος αρνητικού 

από τις προηγούµενες δύο και η οποία έχει τη δυνατότητα στροφής 400
g
 

γύρω από τον κατακόρυφο άξονά της και γύρω από τον οριζόντιο άξονά 

της από -33 g  έως 100 g [ Kraus, 2003]. 
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Φωτ. 1.3 Το φωτοθεοδόλιχο UMK της Carl Zeiss Jena 

 

 

1.2 Ο εικονογεωδαιτικός σταθµός 7003i της TOPCON 

 

Ο εικονογεωδαιτικός σταθµός GPT7003i (Φωτ.1.4) είναι ένας 

σύγχρονος ολοκληρωµένος γεωδαιτικός σταθµός, που εκτός από τις 

κλασσικές λειτουργίες ενός total station έχει και τη δυνατότητα λήψης 

δύο ψηφιακών εικόνων. Η δυνατότητα αυτή, διατίθεται µέσω δύο 

καµερών οι οποίες είναι ενσωµατωµένες στο σταθµό. Η µια κάµερα από 

αυτές είναι εσωτερική, µε άξονα λήψης αυτόν του τηλεσκοπίου 

(οµοαξονική) και µία εξωτερική ανεξάρτητη, της οποίας το κέντρο 

βρίσκεται επάνω και πιο µπροστά από το κέντρο του άξονα του 

τηλεσκοπίου και από το κέντρο του τηλεσκοπικού φακού.  

  

Το λειτουργικό σύστηµα του οργάνου είναι Microsoft Windows CE, 

γεγονός που καθιστά ικανή τη χρήση του ως ηλεκτρονικού υπολογιστή, 

καθώς και την εγκατάσταση οποιουδήποτε συµβατού προγράµµατος στο 

λειτουργικό του σύστηµα το οποίο βοηθά το χρήστη στην ταχύτερη και 

πιο αποδοτική ολοκλήρωση των εργασιών του. 

 



 19 

Επιπρόσθετα, η σύνδεση του γεωδαιτικού σταθµού µε Η/Υ γίνεται 

είτε µέσω καλωδίου USB, είτε ασύρµατα, είτε µέσω Bluetooth ή ακόµα 

και µέσω θύρας εξόδου RS-232. 

 

Εκτός από τις δύο ψηφιακές κάµερες ο σταθµός διαθέτει δύο δίδυµες 

έγχρωµες οθόνες αφής τεχνολογίας TFT LCD 3.5 ιντσών για την ευκολία 

χειρισµού του και από τις δύο πλευρές του σταθµού. Μέσω των οθονών 

αυτών επιτυγχάνεται η εύκολη περιήγηση στις επιλογές του γεωδαιτικού 

σταθµού, αλλά και η σκόπευση των σηµείων µέσω ενός ηλεκτρονικού 

σταυρονήµατος που εµφανίζεται πάνω σε αυτές. Το σταυρόνηµα στην 

οθόνη είναι ψηφιακό και θα πρέπει να ταυτίζεται µε αυτό του άξονα του 

τηλεσκοπίου. Συνεπώς πριν από κάθε εργασία, είναι χρήσιµο να 

ελέγχεται αυτή η ταύτιση από το χρήστη και να αποκαθίσταται µια 

πιθανή απορύθµιση. Ο έλεγχος αυτός διενεργείται µέσω της επιλογής 

Adjust στην εφαρµογή Standard Meas του κύριου µενού επιλογών του 

σταθµού και επιτυγχάνεται σκοπεύοντας ένα ευδιάκριτο σηµείο αρχικά 

από το τηλεσκόπιο και στη συνέχεια από την οθόνη. Αυτό είναι 

απαραίτητο επειδή υπάρχει η κατακόρυφη εκκεντρότητα µεταξύ 

τηλεσκοπίου και κάµερας. Η ρύθµιση κάθε φορά αφορά τις µέσες 

αποστάσεις που πρόκειται να σκοπευθούν από τη συγκεκριµένη θέση. Σε 

περίπτωση που οι αποστάσεις σκόπευσης διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ 

τους η ρύθµιση πρέπει να επαναλαµβάνεται. Σε κάθε περίπτωση η 

σκόπευση πρέπει να επιβεβαιώνεται από παρατήρηση µέσα από το 

τηλεσκόπιο. 

 

 

 

Φωτ. 1.4 Ο εικονογεωδαιτικός σταθµός GPT 7003i της TOPCON 

 

Οθόνη 

οργάνου 

Εξωτερική 

κάµερα 
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 Οι ψηφιακές εικόνες που λαµβάνονται από το σταθµό είναι 

διαστάσεων 640×480 pixels και η µια απεικονίζει το σηµείο που 

σκοπεύεται από το τηλεσκόπιο και καταγράφεται, ενώ η άλλη καλύπτει 

και την ευρύτερη περιοχή του σηµείου που σκοπεύεται. Όπως φαίνεται 

στις παρακάτω εικόνες, σκοπεύοντας µε το γεωδαιτικό σταθµό πάνω 

στην επιφάνεια µιας όψης µε πέτρινο τοίχο και καταγράφοντας το σηµείο 

της σκόπευσης ως ταχυµετρικό, δηµιουργούνται οι παρακάτω ψηφιακές 

εικόνες. Η πρώτη εικόνα (φωτ.1.5) απεικονίζει το σηµείο που 

σκοπεύτηκε, πάνω σε µια πέτρα της όψης και προκύπτει από την κάµερα 

που βρίσκεται εσωτερικά στο τηλεσκόπιο, ενώ η δεύτερη εικόνα (φωτ. 

1.6)απεικονίζει την ευρύτερη περιοχή της όψης γύρω από το σηµείο 

σκόπευσης και προκύπτει από την εξωτερική κάµερα του γεωδαιτικού 

σταθµού. 

 
 

 

 

 

 

 

Φωτ. 1.5 Ψηφιακή εικόνα από την εξωτερική κάµερα του σταθµού που 

απεικονίζει την ευρύτερη περιοχή της όψης γύρω από το σηµείο 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτ. 1.6 Ψηφιακή εικόνα από την εσωτερική κάµερα του σταθµού που 

απεικονίζει µια µικρή περιοχή γύρω από το σηµείο, σε µεγέθυνση 

 

Η ψηφιακή µεγέθυνση των καµερών του οργάνου µπορεί να γίνει 

τέσσερις φορές στα εξής στάδια (0.25, 0.5, 1.0, 2.0), ενώ η ελάχιστη 

απόσταση εστίασης τους είναι στα 2 m. Επίσης δίνεται η δυνατότητα 

επιλογής λήψης και αποθήκευσης ή µη των εικόνων που λαµβάνονται για 

κάθε σηµείο που καταγράφεται, µέσω της εφαρµογής TopSurv που 

βρίσκεται στο κύριο µενού επιλογών του σταθµού. Όταν ο χρήστης δεν 
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χρειάζεται τις εικόνες από τα σηµεία καταγραφής, η απενεργοποίηση 

λήψης των εικόνων είναι χρήσιµη επιλογή, διότι εξοικονοµείται χρόνος 

κατά την καταγραφή των σηµείων, ενώ παράλληλα απαιτείται λιγότερος 

αποθηκευτικός χώρος στο δίσκο του οργάνου. Η διαδικασία της επιλογής 

λήψης ή µη γίνεται ως εξής: από την εφαρµογή TopSurv, επιλέγεται µε 

την ακόλουθη σειρά: 

 

Job→Config→Survey→Next→Next και εµφανίζεται ένα µενού 

ρυθµίσεων από το οποίο αν είναι επιθυµητή η λήψη εικόνων και η 

καταγραφή τους επιλέγονται οι ρυθµίσεις “Automatically store image 

data” (αυτόµατη καταγραφή εικόνας) και “Store telescopic image data” 

(καταγραφή δεδοµένων εικόνας που προέρχονται από το τηλεσκόπιο). 

 

Τέλος, κάποια από τα βασικότερα χαρακτηριστικά του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΗΚΩΝ 
ΕΜΒΕΛΕΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΧΩΡΙΣ ΠΡΙΣΜΑ 

Σε στόχο Kodak gray card (λευκή 

επιφάνεια) 

Σε συνθήκες χαµηλού φωτισµού, 

χωρίς αντανάκλαση του ήλιου στον 

στόχο: 

Από 1.5m ως 250m 

 ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΕ ΠΡΙΣΜΑ 

Χρήση 1 πρίσµατος Ελαφριά οµίχλη µε ορατότητα στα 

20 km, µέτριο ηλιακό φως µε ελαφριά 

εξάτµιση στην ατµόσφαιρα: 3000m 

ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΧΩΡΙΣ ΠΡΙΣΜΑ 

Απόσταση 1.5m και παραπάνω ±5mm 

ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 1 ΠΡΙΣΜΑΤΟΣ 

Μέχρι 25m 

Πάνω από 25m 

±(3mm+2ppm x D) 

±(2mm+2ppm x D) 

D η απόσταση σε mm 

ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΗΚΩΝ  ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΟ 

ΤΥΠΟ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

Μέτρηση ακριβείας (fine mode) 1mm/0.2mm 

Γρήγορη µέτρηση (coarse mode) 10mm/1mm 

Επαναλαµβανόµενη µέτρηση (tracking 

mode) 

10mm 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΓΩΝΙΩΝ 
ΑΚΡΙΒΕΙΑ 

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΚΑΤΑ 

DIN’18723 

±3’’(10cc) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ-∆ΙΑΚΡΙΒΩΣΗ ΤΗΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ 

ΚΑΜΕΡΑΣ ΤΟΥ ΕΙΚΟΝΟΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ 

GPT 7003i TOPCON 
 

 

2.1 ∆ιαδικασία βαθµονόµησης 

 

Βαθµονόµηση µιας φωτογραφικής µηχανής είναι η διαδικασία µέσω 

της οποίας προσδιορίζονται τα στοιχεία του εσωτερικού 

προσανατολισµού της. Πιο συγκεκριµένα και για την περίπτωση 

ψηφιακής µηχανής, προσδιορίζεται η γεωµετρία του συστήµατος µηχανή 

– φακός - σύστηµα CCD, ώστε τελικά να εξαχθεί η πληροφορία της 

απόκλισης αυτού του συστήµατος από την κεντρική προβολή. 

 

Στόχος της βαθµονόµησης της εξωτερικής κάµερας του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού είναι –εκτός του προσδιορισµού του 

εσωτερικού προσανατολισµού της- και ο προσδιορισµός της ακριβούς 

θέσης της µέσα στο όργανο σε σχέση µε το κέντρο του. 

 

Η εξωτερική κάµερα του σταθµού 7003i είναι µια ψηφιακή κάµερα 

και τα στοιχεία που αποτελούν τον εσωτερικό προσανατολισµό της είναι 

τα εξής: 

 

� Η σταθερά c της µηχανής 

� Η θέση του πρωτεύοντος σηµείου (x o , y o ) 

� Η χαρακτηριστική καµπύλη της ακτινικής διαστροφής του φακού 

(∆r) 

� Η αφινικότητα (πιθανή γεωµετρική αλλοίωση του 

εικονοστοιχείου), η οποία παρουσιάζεται στις ψηφιακές µηχανές. 

 

Η θέση της κάµερας µέσα στο όργανο, διαπιστώνεται, µέσω του 

προσδιορισµού του προβολικού κέντρου της λήψης. 

 

Σκοπός της βαθµονόµησης της εξωτερικής κάµερας του σταθµού είναι 

η γνώση των χαρακτηριστικών της ώστε ο εικονογεωδαιτικός σταθµός 

7003i να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εργασίες ακριβείας οι οποίες να 

συνδυάζουν λήψη εικόνας και χρήση των πληροφοριών γωνίας και 

απόστασης από ένα αντικείµενο. 
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2.1.1 ∆ιαδικασία – Μετρήσεις 
 

Για τη βαθµονόµηση της εξωτερικής κάµερας του σταθµού , 

ακολουθήθηκε η διαδικασία αυτοβαθµονόµησης µε λογισµικό που 

αναπτύχθηκε σε παλιότερη Μεταπτυχιακή Εργασία µε τίτλο “∆ιερεύνηση 

βαθµονόµησης ψηφιακής µηχανής” (Σαµαρά 2003). Το πρόγραµµα αυτό 

έχει την ονοµασία “calibration_ccd” και είναι ανεπτυγµένο σε 

περιβάλλον Matlab. Για την βαθµονόµηση εφαρµόζεται από το εν λόγω 

λογισµικό η διαδικασία συνόρθωσης µε δέσµες µε άγνωστους τα στοιχεία 

του εσωτερικού προσανατολισµού σε εικόνες ενός πεδίου ελέγχου. Εκτός 

από τα στοιχεία του εσωτερικού προσανατολισµού, υπολογίζονται και 

αυτά του εξωτερικού προσανατολισµού σε ενιαία συνόρθωση. Επιπλέον 

το πρόγραµµα αυτό λαµβάνει υπόψη τις αφινικές παραµορφώσεις του 

εικονοστοιχείου, που αφορούν µια ψηφιακή µηχανή δηλαδή τη µη 

καθετότητα των αξόνων και τη διαφορετική κλίµακα σε αυτούς, δηλαδή 

την αποχή από το τετράγωνο στα εικονοστοιχεία µιας εικόνας. 

 

Για τη χρησιµοποίηση του προγράµµατος αυτοβαθµονόµησης 

χρειάζεται η λήψη εικόνων ενός πεδίου ελέγχου. Το εργαστήριο 

Φωτογραµµετρίας διαθέτει δύο πεδία ελέγχου, ένα στην αίθουσα 

σταθερών του κτιρίου Λαµπαδαρίου (Υ23) και ένα στην εξωτερική 

νοτιοδυτική γωνία των κτιρίων Λαµπαδαρίου και νέου κτιρίου Α. Λόγω 

του περιορισµένου εύρους του οπτικού πεδίου του φακού της ψηφιακής 

κάµερας του σταθµού το πεδίο ελέγχου που επιλέχθηκε είναι αυτό της 

αίθουσας Υ23. 

 

Το εν λόγω πεδίο ελέγχου αποτελείται από 36 στόχους 

τοποθετηµένους ανά 4 σε 9 κατακόρυφους στύλους, οµοιόµορφα 

κατανεµηµένους στο χώρο, καθώς και από µία επίπεδη διάταξη 

αποτελούµενη από 11 σειρές µε 24 στόχους η καθεµία. Αυτή η διάταξη 

βρίσκεται στον κατακόρυφο τοίχο πίσω από τη διάταξη των 

κατακόρυφων στύλων (Φωτ. 2.1). 
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Φωτ. 2.1 Πεδίο ελέγχου φωτοσταθερών στην αίθουσα Υ23 

 

 

Εκτός από τη λήψη των εικόνων, απαιτείται ταυτόχρονα η γνώση των 

συντεταγµένων των στόχων του πεδίου ελέγχου, σε αυθαίρετο τοπικό 

σύστηµα αναφοράς. Ο προσδιορισµός των συντεταγµένων, 

πραγµατοποιήθηκε από το Κέντρο Μετρολογίας του Τοµέα Τοπογραφίας 

και προηγήθηκε των εργασιών της βαθµονόµησης. 

 

Η διαδικασία προσδιορισµού των συντεταγµένων των στόχων έγινε µε 

τη χρήση των γεωδαιτικών σταθµών TDM 5000 και TDA 5005, οι οποίοι 

τοποθετήθηκαν στα βάθρα Α και Γ της αίθουσας Υ23 και εκτελέστηκαν 

ταυτόχρονες µετρήσεις οριζόντιων και ζενίθιων γωνιών προς κάθε στόχο. 

 

Η κάτοψη της αίθουσας Υ23 απεικονίζει τη σχετική θέση των βάθρων 

από όπου έγιναν οι µετρήσεις, καθώς και τη θέση της διάταξης των 

στόχων. 
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ΕΙΣΟ∆ΟΣ

∆ΙΑΤΑΞΗ

ΣΤΟΧΩΝ

ΒΑΘΡΟ

Α

ΒΑΘΡΟ

Γ

Σχήµα.2.1 Κάτοψη της αίθουσας Υ23 

 

Οι συντεταγµένες των 36 στόχων και των βάθρων Α και Γ που 

προέκυψαν από την παραπάνω διαδικασία παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα: 

 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΦΩΤΟΣΤΑΘΕΡΩΝ 

Pt X (m) Y (m) H (m) 

A 20.0000 20.0000 10.0000 

Γ 19.9150 17.5071 10.0061 

1 28.4759 19.2885 9.4157 

2 28.4684 19.2876 10.1280 

3 28.4622 19.2892 10.6916 

4 28.4580 19.2911 11.2665 

5 31.7850 19.2864 9.3813 

6 31.7795 19.2666 10.0452 
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7 31.7729 19.2543 10.7038 

8 31.7689 19.2450 11.2829 

9 29.5426 18.3741 9.4374 

10 29.5468 18.3748 10.3222 

11 29.5505 18.3872 10.8793 

12 29.5548 18.3933 11.4232 

13 30.5788 18.2656 9.4042 

14 30.5886 18.2657 10.1438 

15 30.5956 18.2730 10.6991 

16 30.6065 18.2799 11.2918 

17 29.9410 17.6224 9.3869 

18 29.9336 17.6381 10.1736 

19 29.9283 17.6531 10.6941 

20 29.9262 17.6674 11.3048 

21 30.5503 17.1421 9.4104 

22 30.5295 17.1320 10.1206 

23 30.5129 17.1219 10.6953 

24 30.4979 17.1106 11.3037 

25 29.5180 16.8147 9.4313 

26 29.5277 16.7915 10.1553 

27 29.5340 16.7787 10.6969 

28 29.5440 16.7625 11.3071 

29 31.5359 16.0090 9.4067 

30 31.5280 16.0030 10.0615 

31 31.5210 15.9942 10.698 

32 31.5173 15.9909 11.2786 

33 28.3896 16.2810 9.701 

34 28.3658 16.2757 10.3307 

35 28.3472 16.2736 10.8892 

36 28.3242 16.2683 11.606 

Πίνακας2.1 Οι συντεταγµένες των στόχων της διάταξης του πεδίου ελέγχου 

 

Οι συντεταγµένες των στόχων του πεδίου ελέγχου, προσδιορίστηκαν 

µε αβεβαιότητες σ x ±= 0.2 mm κατά την τετµηµένη x, σ y ±= 0.1 mm 

κατά την τεταγµένη y, και σ H ±= 0.1 mm κατά το υψόµετρο Η. 

 

Στη συνέχεια, µε στόχο τη διαπίστωση τόσο της επαναληψιµότητας, 

όσο και της σταθερότητας του εσωτερικού προσανατολισµού της υπό 

εξέταση ψηφιακής µηχανής, ελήφθησαν αρκετές εικόνες του πεδίου 

ελέγχου ως εξής: 
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Προσδιορίστηκαν 4 στάσεις µηχανής σε κάθε µια από τις οποίες λήφθηκαν 

5 φωτογραφίες του πεδίου ελέγχου, µέσω της εξωτερικής κάµερας του 

σταθµού. Οι στάσεις αυτές βρίσκονται σε τέτοια απόσταση από το πεδίο 

ελέγχου, ώστε να καλύπτεται ολόκληρο το πεδίο ελέγχου από τα όρια της 

φωτογραφίας. ∆ηλαδή, δόθηκε προσοχή ώστε τα όρια του πλαισίου της 

εικόνας να ταυτίζονται περίπου µε τα όρια της διάταξης που 

φωτογραφίζεται. 

 

Επιπρόσθετα, οι τέσσερις επιλεγµένες στάσεις απέχουν µεταξύ τους 

κάποια τυχαία απόσταση. Αν οριστεί ως κεντρική λήψη, εκείνη η οποία ως 

στάση έχει εκείνη που βρίσκεται ακριβώς απέναντι και κάθετα στο πεδίο 

ελέγχου, τότε η πρώτη στάση βρίσκεται δεξιά από την κεντρική λήψη, η 

δεύτερη στάση είναι η κεντρική λήψη, η τρίτη βρίσκεται αριστερά από την 

κεντρική και η τέταρτη ακόµα πιο αριστερά από την κεντρική λήψη, ενώ 

σε σχέση µε το πεδίο ελέγχου σχηµατίζει µεγάλη γωνία. Στο παρακάτω 

σχήµα απεικονίζεται η κάτοψη της αίθουσας Υ23 στην οποία εµφανίζονται 

οι θέσεις λήψης που επιλέχθηκαν. 

 

Σχήµα 2.2 Οι σχετικές θέσεις των στάσεων λήψης στην αίθουσα Υ23 

 

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

∆ΙΑΤΑΞΗ

ΣΤΟΧΩΝ

ΒΑΘΡΟ

Α

ΒΑΘΡΟ

Γ

4η

στάση
3η

στάση

κεντρική

λήψη-2η

στάση

1η

στάση
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Η διαδικασία λήψης των εικόνων του πεδίου ελέγχου που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη βαθµονόµηση, έγινε µέσω του προγράµµατος 

TopSurv που βρίσκεται εγκατεστηµένο στο σκληρό δίσκο του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού. 

 

Σε αυτό το πρόγραµµα δηµιουργήθηκε ένα νέο αρχείο στο οποίο 

καταγράφηκαν οι εικόνες που λήφθηκαν και από τις 4 στάσεις. Συνολικά 

λήφθηκαν 20 εικόνες του πεδίου ελέγχου, ενώ για κάθε λήψη ορίστηκε 

διαφορετική ονοµασία στάσης του οργάνου και παράλληλα δόθηκαν 

διαφορετικές συντεταγµένες στάσεις για κάθε λήψη. Αυτό έγινε διότι 

παρατηρήθηκε πως η εξωτερική κάµερα του εικονογεωδαιτικού σταθµού, 

για µια συγκεκριµένη στάση που έχει οριστεί από το χρήστη, έχει τη 

δυνατότητα λήψης µόνο µιας εικόνας, εφόσον τα εύρη των αντικείµενων 

που σκοπεύονται από αυτή τη στάση επικαλύπτονται µεταξύ τους κατά 

60% ή περισσότερο. Αυτό συµβαίνει για λόγους οικονοµίας στη µνήµη 

του σκληρού δίσκου του οργάνου. Αντίθετα η εσωτερική κάµερα του 

σταθµού, λαµβάνει µια εικόνα για κάθε σηµείο που σκοπεύεται από το 

τηλεσκόπιο του οργάνου και καταγράφεται στο σκληρό δίσκο ως 

ταχυµετρικό σηµείο. 

 

Συνεπώς για να ληφθούν περισσότερες από µια εικόνες σε µια στάση 

που έχει οριστεί µέσω της ονοµασίας και των συντεταγµένων της, θα 

πρέπει µια σκόπευση και η επόµενή της, να καλύπτουν περιοχές 

αντικειµένων τα οποία να έχουν επικάλυψη µικρότερη από 60% ή να µην 

επικαλύπτονται καθόλου. 

 

Το πρόβληµα της επικάλυψης των εικόνων προέκυψε, όταν από κάθε 

στάση χρειάστηκε να ληφθούν αρκετές εικόνες του πεδίου ελέγχου, ώστε 

να ελεγχθεί η επαναληψιµότητα και η σταθερότητα της εξωτερικής 

κάµερας. Οι 5 εικόνες που λήφθηκαν σε κάθε στάση είναι ίδιες ή σχεδόν 

ίδιες µεταξύ τους, συνεπώς ο σταθµός κατέγραφε µόνο µια από αυτές, 

δηλαδή µόνο την πρώτη λήψη. Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα αυτό, 

πριν από κάθε λήψη εικόνας, οριζόταν διαφορετικό όνοµα και 

συντεταγµένες στάσης. Κατά συνέπεια για κάθε στάση λήψης ορίστηκαν 

5 διαφορετικά ονόµατα και συντεταγµένες στάσεων ώστε να είναι δυνατή 

η λήψη και η αποθήκευση στο σταθµό και των 5 εικόνων από κάθε 

στάση. 

 

Ο µηδενισµός του οργάνου επαναλαµβάνεται για κάθε νέα στάση 

οργάνου που δίνεται στο σταθµό, σε µια αυθαίρετη διεύθυνση, 

δεδοµένου ότι ο προσανατολισµός της µηδενικής διεύθυνσης ή ο 

µηδενισµός σε συγκεκριµένο σηµείο δεν είναι απαραίτητος και δεν 
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ενδιαφέρει για την περαιτέρω εργασία της διακρίβωσης της ψηφιακής 

κάµερας του οργάνου. 

 

 

 
Σχήµα 2.3 Η κατακόρυφη σταδία πίσω από το πεδίο ελέγχου της αίθουσας Υ23 

 

 

2.1.2 Γεωδαιτικός προσδιορισµός των στάσεων του οργάνου 

 

Με στόχο την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της βαθµονόµησης 

αργότερα, αλλά και τον κατά το δυνατόν ακριβέστερο προσδιορισµό της 

θέσης του προβολικού κέντρου κάθε λήψης απαιτήθηκε η εκ των 

προτέρων ακριβής γνώση των συντεταγµένων των στάσεων του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού. Για το σκοπό αυτό, ταυτόχρονα µε τη 

διαδικασία λήψης των εικόνων του πεδίου ελέγχου, έγιναν µετρήσεις 

προς τις 4 στάσεις λήψεων µε τη βοήθεια του οργάνου TDA5005 της 

εταιρίας Leica. Το όργανο αυτό µετρά γωνίες µε ακρίβεια ±0.5 ccκαι µήκη 

µε ακρίβεια ± 1mm. 

 

Η διαδικασία των µετρήσεων που ακολουθήθηκε είναι η εξής: 

 

• Το όργανο ΤDA5005 τοποθετήθηκε σε ένα από τα βάθρα γνωστών  

συντεταγµένων αυθαίρετου τοπικού συστήµατος της αίθουσας Υ23. 

(Σχήµα 2.1)  

 

 

 Μετά από τη λήψη των εικόνων του πεδίου ελέγχου από την κάθε 

στάση, ο εικονογεωδαιτικός σταθµός αφαιρούνταν και πάνω στο 

τρικόχλιό του τοποθετούνταν ένα κατάφωτο προς το οποίο γίνονταν 
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µετρήσεις, οριζόντιων και ζενίθιων γωνιών, καθώς και µηκών. Μετά την 

επεξεργασία αυτών των µετρήσεων προέκυψαν οι συντεταγµένες των 

κέντρων των στάσεων του οργάνου σε τοπικό αυθαίρετο σύστηµα 

αναφοράς. 

 

Για τον προσδιορισµό των υψοµέτρων των κέντρων του σταθµού σε 

κάθε στάση, πριν αφαιρεθεί ο εικονογεωδαιτικός σταθµός από το 

τρικόχλιό του έγιναν σκοπεύσεις και µετρήσεις προς µια κατακόρυφη 

σταδία που βρίσκεται πακτωµένη στον τοίχο πίσω από τη διάταξη του 

πεδίου ελέγχου. 

 

Αυτές οι σκοπεύσεις έγιναν µε το τηλεσκόπιο του οργάνου να είναι 

οριζόντιο, σε πρώτη και δεύτερη θέση τηλεσκοπίου (ένδειξη ζενίθιας 

γωνίας 100
g
 και 300

g
 αντίστοιχα σε πρώτη και δεύτερη θέση). Η 

οριζόντια θέση του τηλεσκοπίου του οργάνου, συµβάλλει στη 

χρησιµοποίηση του εικονογεωδαιτικού σταθµού ως χωροβάτη. 

Ταυτόχρονα λαµβάνονταν και αντίστοιχες µετρήσεις προς τη σταδία από 

τον γεωδαιτικό σταθµό TDA5005.  

 

Στη συνέχεια, τοποθετούνταν ένας χωροβάτης στη µεσοκάθετο 

σταδίας και οργάνου, λαµβάνοντας µια ανάγνωση προς το βάθρο 

(όπισθεν) και µια ανάγνωση προς τη σταδία (έµπροσθεν). 

 

2.1.3  Αξιοποίηση των εικόνων που λήφθηκαν 

 

Οι εικόνες του πεδίου ελέγχου που λήφθηκαν από κάθε στάση, 

εισήχθησαν στη συνέχεια στο AutoCAD, ώστε να µετρηθούν οι 

εικονοσυντεταγµένες των στόχων (φωτοσταθερών) της διάταξης του 

πεδίου ελέγχου. Η κλίµακα µε την οποία εισήχθησαν οι εικόνες, είναι 1:1 

δηλαδή, ο αριθµός ενός εικονοστοιχείου της εικόνας είναι ίσος µε τη 

µονάδα µέτρησης στο σχεδιαστικό περιβάλλον. 

 

Στην περίπτωση που πρόκειται για βαθµονόµηση ψηφιακής µηχανής, 

το πρόγραµµα “calibration_ccd” που χρησιµοποιήθηκε, θεωρεί πως η 

αρχή του συστήµατος των εικονοσυντεταγµένων είναι η επάνω αριστερή 

γωνία της εικόνας, ο άξονας x οριζόντιος (µε φορά προς τα δεξιά) και ο 

άξονας y κάθετος (µε φορά προς τα κάτω). Για να ακολουθηθεί αυτή η 

παραδοχή, οι εικόνες ‘αγκυρώθηκαν’ από το πάνω αριστερά άκρο τους, 

ώστε να εισαχθούν στο περιβάλλον του AutoCAD.  

 

Στη συνέχεια, µετρήθηκαν οι εικονοσυντεταγµένες όλων των στόχων 

σε κάθε εικόνα. Η αρίθµηση των στόχων που ακολουθείται κατά τη 

µέτρηση των συντεταγµένων είναι η ίδια για όλες τις εικόνες και 
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συµπίπτει µε αυτή που έχει χρησιµοποιηθεί στον προσδιορισµό των 

συντεταγµένων των στόχων σε αυθαίρετο τοπικό σύστηµα αναφοράς. Ο 

προσδιορισµός των συντεταγµένων των στόχων του πεδίου ελέγχου, 

πραγµατοποιήθηκε από το Κέντρο Μετρολογίας του Τοµέα Τοπογραφίας 

και προηγήθηκε των εργασιών της βαθµονόµησης. 

 

Κατόπιν για κάθε εικόνα δηµιουργήθηκε ένα αρχείο txt στο οποίο 

καταγράφηκαν οι εικονοσυντεταγµένες των στόχων. Το αρχείο αυτό 

είναι της µορφής: κωδικός σηµείου_i_j. Επίσης, δηµιουργείται και ένα 

αρχείο µε τις συντεταγµένες τους στο αυθαίρετο τοπικό σύστηµα, το 

οποίο έχει τη µορφή: κωδικός σηµείου _Χ_ Υ_ Ζ. 

 

Στη συνέχεια σε περιβάλλον Matlab, πληκτρολογώντας το όνοµα του 

λογισµικού βαθµονόµησης που χρησιµοποιήθηκε (“calibration_ccd”) 

εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο.  

 

 

Φωτ. 2.2 Αρχικό παράθυρο λειτουργίας του λογισµικού ΄΄Calibration 

CCD΄΄ 

 

 

Στο παράθυρο αυτό αρχικά επιλέγεται το αρχείο γεωδαιτικών 

συντεταγµένων από το φάκελο αποθήκευσής του. Κατόπιν, επιλέγεται το 

αρχείο εικονοσυντεταγµένων για την εικόνα µέσω της οποίας είναι 

επιθυµητό να εξαχθούν τα αποτελέσµατα της βαθµονόµησης. Από την 

επιλογή ‘Αρχείο Εξόδου’, επιλέγεται το όνοµα και το directory στο οποίο 

γίνεται η αποθήκευση των αποτελεσµάτων της βαθµονόµησης. 
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Ακολούθως, επιλέγονται οι µονάδες µετρήσεις των γωνιακών µεγεθών 

(«Μ Γων.»), το είδος της µηχανής («Μηχανή») και επιλέγεται αν είναι 

επιθυµητός ο υπολογισµός προσωρινών τιµών ή όχι. 

 

Οι συντεταγµένες του πρωτεύοντος σηµείου και η σταθερά της 

µηχανής δίνονται στις ίδιες µονάδες που βρίσκονται οι 

εικονοσυντεταγµένες. Η εισαγωγή των διαστάσεων της εικόνας στη 

συνέχεια, δίνει τη δυνατότητα εµφάνισης της καµπύλης ακτινικής 

διαστροφής («Ακτ.∆ιαστροφή»), αφού πρώτα υπολογιστούν τα στοιχεία 

του εσωτερικού προσανατολισµού («Εσ.Προσανατολισµός») και τα 

στοιχεία του εξωτερικού προσανατολισµού («Εξ.Προσανατολισµός»). 

 

Τέλος στο αρχείο εξόδου εκτός από τα παραπάνω στοιχεία 

αποθηκεύεται το σο a posteriori της συνόρθωσης και ο πίνακας 

µεταβλητότητας-συµµεταβλητότητας διαστάσεων 15x15. Ο εν λόγω 

πίνακας περιλαµβάνει: 

 

 τις αβεβαιότητες των στοιχείων του εξωτερικού προσανατολισµού, 

δηλαδή των συντεταγµένων της θέσης του σηµείου λήψης (Χ 0 , Υ 0 , 

Ζ 0 ) και των γωνιών στροφής (ω, φ, κ) 

 τις αβεβαιότητες των στοιχείων του εσωτερικού προσανατολισµού 

και ειδικότερα τις συντεταγµένες του πρωτεύοντος σηµείου (x o , 

y o ), τη σταθερά της µηχανής c, τους συντελεστές του πολυωνύµου 

της ακτινικής διαστροφής (Κ1 , Κ 2 ), τους συντελεστές της 

ασύµµετρης παραµόρφωσης (P1 , P 2 ), καθώς και τις αβεβαιότητες 

του λόγου κλίµακας του άξονα y προς την κλίµακα του άξονα x 

(scale), αλλά και της απόκλισης των αξόνων από την καθετότητα 

(skew). 

 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται κατά σειρά οι αβεβεβαιότητες 

όλων των στοιχείων που περιγράφηκαν παραπάνω και απαρτίζουν τον 

πίνακα µεταβλητότητας συµµεταβλητότητας που προκύπτει ως 

αποτέλεσµα από το λογισµικό της βαθµονόµησης. 
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Πίνακας 2.1 Πίνακας µεταβλητότητας-συµµεταβλητότητας που προκύπτει 

από τη συνόρθωση του προγράµµατος βαθµονόµησης 

 

2.1.4 Αξιοποίηση των µετρήσεων των οργάνων για τον προσδιορισµό των 

θέσεων των κέντρων λήψης 

 

Οι µετρήσεις που εξήχθησαν από το όργανο TDA5005 παρατίθενται στον 

παρακάτω πίνακα. 

 

 

ΣΤΑΣΕΙΣ 

Οριζόντια γωνία 

a 

(grad) 

Ζενίθια 

 γωνία 

(grad) 

Οριζόντια 

Απόσταση 

(m) 

1 244.07551 96.63918 5.09655 

2 271.84395 96.63923 5.06842 

3 325.1051 96.57559 5.1845 

4 352.4816 97.19198 6.22502 

Πίνακας 2.2 Μετρήσεις µε το όργανο ΤDA5005 

 

Για τον προσδιορισµό των συντεταγµένων των κέντρων λήψης του 

οργάνου χρησιµοποιήθηκε το 1ο θεµελιώδες πρόβληµα της γεωδαισίας. 

 

Έστω ότι το σηµείο που τοποθετείται το όργανο ΤDA5005 είναι το 

σηµείο Α και το σηµείο που βρίσκεται ο εικονογεωδαιτικός σταθµός 

είναι το σηµείο Β. Η απόσταση µεταξύ τους θα είναι κάθε φορά η S AB  

και η γωνία διεύθυνσης της πλευράς που σχηµατίζουν είναι η α AB .  
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Οι συντεταγµένες του βάθρου στο οποίο τοποθετήθηκε το όργανο 

TDA5005 είναι(20, 20, 0). Οι συντεταγµένες των κέντρων λήψης για τις 

4 στάσεις του εικονογεωδαιτικού σταθµού που υπολογίστηκαν, 

παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί: 

 

ΣΤΑΣΕΙΣ Χ (m) Y (m) 

1 16.747 16.077 

2 15.419 17.831 

3 15.213 21.992 

4 15.773 24.570 

Πίνακας 2.3 Συντεταγµένες κέντρων λήψης 

 

Οι αβεβαιότητες που προέκυψαν από την παραπάνω διαδικασία 

προσδιορισµού των κέντρων λήψης των στάσεων του οργάνου 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 

ΣΤΑΣΕΙΣ 
S AB  

(m) 

α AB  

(grad) 

σ x  

(mm) 

σ y  

(mm) 

1 5.089 244.0751 0.6 0.8 

2 5.061 271.8439 0.9 0.4 

3 5.177 325.1050 0.9 0.4 

4 6.219 352.4816 0.7 0.7 

Πίνακας 2.4 Υπολογισµός αβεβαιοτήτων προσδιορισµού των 

συντεταγµένων 

 

Ο προσδιορισµός των υψοµέτρων των κέντρων λήψης επετεύχθη 

αφού πρώτα υπολογίστηκε το ύψος οργάνου του γεωδαιτικού σταθµού 

TDA5005, µέσω της σχέσης i=e+∆Η AB , όπου e είναι η ανάγνωση του 

σταθµού προς τη σταδία σε οριζόντια θέση και ∆Η AB , η υψοµετρική 

διαφορά που προκύπτει από τις αναγνώσεις του χωροβάτη όπισθεν και 

έµπροσθεν. 

Η ανάγνωση του γεωδαιτικού σταθµού είναι e=0.96475m. Η όπισθεν 

µέτρηση του χωροβάτη προς το όργανο είναι Ο=0.57793m και η 

έµπροσθεν ένδειξή του προς τη σταδία είναι Ε=1.1785m. Συνεπώς 

προκύπτει ότι το ύψος του οργάνου του ΤDA5005 είναι Υ TC =0.36418m 

και προσδιορίστηκε µε αβεβαιότητα ± 0.25mm. 



 35 

Οι αναγνώσεις (e) του εικονογεωδαιτικού σταθµού προς τη σταδία και 

οι µέσοι όροι αυτών, παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα. 

 

ΣΤΑΣΕΙΣ Θέση Ι Θέση ΙΙ Μ.Ο 

1 1.222 1.222 1.222 

2 1.223 1.225 1.224 

3 1.231 1.230 1.231 

4 1.228 1.227 1.228 

Πίνακας 2.5 Αναγνώσεις προς τη σταδία του τοίχου 

 

Από αυτές τις αναγνώσεις αφαιρέθηκαν εκείνες του σταθµού 

ΤDA5005 και προέκυψαν οι υψοµετρικές διαφορές µεταξύ των δύο 

οργάνων. Στη συνέχεια η υψοµετρική διαφορά των οργάνων αφαιρείται 

από το ύψος του σταθµού ΤDA5005 και προστίθεται στο υψόµετρο του 

βάθρου. Οπότε το υψόµετρο του εικονογεωδαιτικού σταθµού που 

προκύπτει για κάθε στάση παρατίθεται στον επόµενο πίνακα: 

 

 

ΣΤΑΣΕΙΣ Η(m) 

1 10.621 

2 10.623 

3 10.629 

4 10.626 

Πίνακας 2.6 Υψόµετρα θέσης του σκοπευτικού άξονα του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού 

 

Η αβεβαιότητα προσδιορισµού του υψοµέτρου του εικονογεωδαιτικού 

σταθµού, δίνεται από την εφαρµογή του νόµου µετάδοσης σφαλµάτων 

στη σχέση που δίνει το υψόµετρό του, δηλαδή από τη σχέση 

Y ι7003 =Υ 5005TC -∆Η νωνοργά , εφόσον προσδιορίστηκε από την προηγούµενη 

διαδικασία εύρεσης του ύψους του οργάνου ΤDA5005, ότι 

σ
TCY =± 0.25mm και θεωρείται ότι η αβεβαιότητα ανάγνωσης από όργανο 

σε σταδία είναι ± 0.25mm. 

 

Οπότε, σ iY 7003 = 22

5005 νωνοργσσ άYDA ∆Η+ = 22 25.025.0 + = 225.02 ⋅ =0.36mm 

Κατά συνέπεια προέκυψε ότι η αβεβαιότητα προσδιορισµού του 

ύψους του κέντρου του οργάνου είναι ±0.36mm. 
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2.2 Αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της βαθµονόµησης 

 

Λαµβάνοντας τους µέσους όρους από τις 20 εικόνες του πεδίου 

ελέγχου για τα στοιχεία που προέκυψαν από τη βαθµονόµηση εξήχθηκαν 

τα παρακάτω αποτελέσµατα για τον εσωτερικό προσανατολισµό της 

εξωτερικής κάµερας του εικονογεωδαιτικού σταθµού: 

 

Πρωτεύον σηµείο 

 

 

xo(pixels) y o (pixels) xo (mm) y o (mm) 

319.682 220.736 1.79 1.228 

Πίνακας 2.7 Συντεταγµένες πρωτεύοντος σηµείου 

 

Εστιακή απόσταση 

 

c (pixels) c (mm) 

1430.485 8.010716 

Πίνακας 2.8 Στοιχεία της εστιακής απόστασης της κάµερας 

 

Η τετµηµένη του πρωτεύοντος σηµείου προσδιορίστηκε µε 

αβεβαιότητα σ xo = ±  0.11 mm, ενώ η τεταγµένη του προσδιορίστηκε µε 

αβεβαιότητα σ yo = ± 0.07 m. Επίσης η αβεβαιότητα προσδιορισµού της 

εστιακής απόστασης είναι σ c = ± 0.02 mm 

 

Επίσης, οι καµπύλες διαστροφής που προκύπτουν από την εισαγωγή 

των εικονοσυντεταγµένων κάθε εικόνας, παρουσιάζουν οµοιότητα ως 

προς τη µορφή και οι µέγιστες τιµές τους κυµαίνονται από -4.5 pixels ως 

-12 pixels. Η µορφή που παρουσιάζουν είναι η εξής: 

 

 



 37 

 

Φωτ. 2.3 Καµπύλη ακτινικής διαστροφής του φακού της κάµερας 

  

Όσον αφορά τη θέση της κάµερας, στον εικονογεωδαιτικό σταθµό, 

δηλαδή τις συντεταγµένες των κέντρων λήψης, αυτές προέκυψαν από τα 

αποτελέσµατα του εξωτερικού προσανατολισµού του προγράµµατος. 

Ειδικότερα, προέκυψε ότι οι συντεταγµένες των τεσσάρων στάσεων 

λήψης είναι οι παρακάτω: 

 

Στάσεις X β  Y β  Ζ β  

1 16.816 16.090 10.665 

2 15.448 17.838 10.666 

3 15.221 21.981 10.672 

4 15.856 24.535 10.661 

Πίνακας 2.9 Συντεταγµένες των στάσεων του οργάνου, όπως αυτές 

προσδιορίστηκαν µέσω της διαδικασίας βαθµονόµησης 

 

Οι αβεβαιότητες προσδιορισµού των συντεταγµένων των στάσεων, 

προέκυψαν από τα αποτελέσµατα του πίνακα µεταβλητότητας 

συµµεταβλητότητας ο οποίος εξήχθη από το λογισµικό 

αυτοβαθµονόµησης που χρησιµοποιήθηκε όπως περιγράφεται παραπάνω 

και  είναι σ X = ± 0.005 m, σ y = 004.0± m, σ z =± 0.005 m. 
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Στη συνέχεια, διερευνήθηκε κατά πόσο τα αποτελέσµατα του 

εσωτερικού προσανατολισµού από τη βαθµονόµηση συµπίπτουν µε τα 

κατασκευαστικά στοιχεία του οργάνου. 

 

Όσον αφορά το πρωτεύον σηµείο παρατίθεται ο παρακάτω 

συγκριτικός πίνακας των τιµών όπου Χ π , Υ π , είναι οι συντεταγµένες του 

πρωτεύοντος σηµείου σε χιλιοστά που δίνονται από τον κατασκευαστή.  

 

Χ ο (mm) Υ ο (mm) Χ π (mm) Υ π (mm) 

1.79 1.236 1.772 1.228 

Πίνακας 2.10 Συγκριτικός πίνακας µεταξύ των στοιχείων του 

κατασκευαστή και των αποτελεσµάτων της βαθµονόµησης για το πρωτεύον 

σηµείο 

 

Συνεπώς, η διαφορές των αποτελεσµάτων της βαθµονόµησης και των 

στοιχείων του κατασκευαστή, για τις συντεταγµένες του πρωτεύοντος 

σηµείου, είναι 18 εκατοστά του χιλιοστού για την τετµηµένη και 8 

εκατοστά του χιλιοστού για την τεταγµένη. 

 

Όσον αφορά την εστιακή απόσταση του φακού της εξωτερικής 

κάµερας, παρατίθεται επίσης ένας συγκριτικός πίνακας, όπου c κ  είναι η 

εστιακή απόσταση που δίνεται από τον κατασκευαστή του οργάνου σε 

χιλιοστά. 

 

c (mm) c κ (mm) 

8.010716 8.033616 

Πίνακας 2.11 Συγκριτικός πίνακας µεταξύ των στοιχείων του κατασκευαστή και 

των αποτελεσµάτων της βαθµονόµησης για την εστιακή απόσταση 

 

Η διαφορά µεταξύ των δύο τιµών είναι 23 εκατοστά του χιλιοστού. 

  

Τέλος τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τη θέση της κάµερας 

κατά τις λήψεις των εικόνων από τις 4 στάσεις, συγκρίθηκαν µε τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις µετρήσεις των γεωδαιτικών 

οργάνων όπως αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

Οι διαφορές στις συντεταγµένες των θέσεων της κάµερας που 

προέκυψαν από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων από τη βαθµονόµηση 

και αυτών από τις µετρήσεις των γεωδαιτικών οργάνων είναι για κάθε 

στάση οι εξής:  
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ΣΤΑΣΕΙΣ ∆X(cm) ∆Y(cm) ∆Ζ(cm) 

1 6.5 0.8 4.4 

2 2.2 0.4 4.3 

3 0.1 0.8 4.3 

4 7.9 3.1 3.5 

Πίνακας 2.12 Οι διαφορές των συντεταγµένων θέσης που προσδιορίστηκαν 

µέσω της βαθµονόµησης και αυτών που προσδιορίστηκαν από τις 

µετρήσεις των οργάνων 

 

Σύµφωνα µε τα κατασκευαστικά στοιχεία του οργάνου όσον αφορά τη 

θέση της εξωτερικής κάµερας σε σχέση µε τον φακό του τηλεσκοπίου, η 

εξωτερική κάµερα βρίσκεται 48.932mm πιο µπροστά από το κέντρο του 

τηλεσκοπικού φακού και 45.2mm πιο πάνω του. 
 

48.932 mm

4
5
. 2

0
 m

m

 
 

Σχήµα 2.4 Η θέση του κέντρου της εξωτερικής κάµερας σε σχέση µε τον 

άξονα του τηλεσκοπίου 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω δεδοµένα, οι διαφορές στις 

συντεταγµένες του τηλεσκοπίου από τις συντεταγµένες της κάµερας 

παρατηρείται πως είναι διαφορετικές από τις αναµενόµενες, λόγω των 

κατασκευαστικών στοιχείων. Όµως οι συντεταγµένες του κέντρου της 

κάµερας, προέκυψαν από το µέσο όρο των αποτελεσµάτων όλων των 

εικόνων που λήφθηκαν από κάθε στάση. Κατά συνέπεια τα 
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αποτελέσµατα των συντεταγµένων επηρεάζονται από πιθανές κακές 

λήψεις εικόνων, ή από εικόνες των οποίων τα αποτελέσµατα από τη 

βαθµονόµηση προέκυψαν µε µεγάλο σφάλµα στη συνόρθωση. 

 

Με στόχο την επίλυση αυτού του προβλήµατος, χρησιµοποιήθηκαν ως 

τελικά αποτελέσµατα συντεταγµένων αυτά που προέρχονται από εικόνες 

των οποίων τα αποτελέσµατα προσεγγίζουν όσο το δυνατόν καλύτερα τα 

στοιχεία του εσωτερικού προσανατολισµού τα οποία συµπίπτουν από τη 

βαθµονόµηση και τα κατασκευαστικά στοιχεία της κάµερας. Με αυτή 

την παραδοχή προέκυψαν τα εξής αποτελέσµατα για τη θέση της 

κάµερας στις 4 στάσεις λήψεων: 

 

 

ΣΤΑΣΕΙΣ ∆X(cm) ∆Y(cm) ∆Ζ(cm) 

1 4.9 0.8 4.9 

2 4.8 0.9 4.2 

3 5 0.9 4.6 

4 5.3 2.6 3.9 

Πίνακας 2.13 Οι διαφορές των συντεταγµένων θέσης που προσδιορίστηκαν 

µέσω της βαθµονόµησης από τις εικόνες των οποίων τα αποτελέσµατα 

προσαρµόζονται καλύτερα στα στοιχεία της κάµερας και αυτών που 

προσδιορίστηκαν από τις µετρήσεις των οργάνων 

 

Τελικά οι αποκλίσεις που προκύπτουν σε σχέση µε τα κατασκευαστικά 

στοιχεία της κάµερας είναι για κάθε στάση τα παρακάτω: 

 

 

ΣΤΑΣΕΙΣ 

Απόκλιση 

κατά 

X(mm) 

Απόκλιση 

κατά 

Y(mm) 

Απόκλιση 

κατά 

Ζ(mm) 

1 0.068 8 3.8 

2 0.932 9 3.2 

3 1.068 9 0.8 

4 4.068 26 6.2 

Πίνακας 2.14 Οι διαφορές που προκύπτουν από τη σύγκριση των τελικών 

αποτελεσµάτων της βαθµονόµησης και των στοιχείων που δίνονται από 

τον κατασκευαστή 

 

Όπως παρατηρείται η τέταρτη στάση λήψης εµφανίζει τα µεγαλύτερα 

σφάλµατα ως προς τον προσδιορισµό του κέντρου λήψης της κάµερας. 

Αυτό δικαιολογείται διότι από αυτή τη στάση όπως προαναφέρθηκε 
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λήφθηκαν εικόνες του πεδίου ελέγχου υπό µεγάλη γωνία, έτσι ώστε τα 

τελικά αποτελέσµατα της βαθµονόµησης να επηρεάζονται αρκετά λόγω 

της γεωµετρίας που σχηµατίζεται µεταξύ της κάµερας και του πεδίου 

ελέγχου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΛΗΨΗ ΑΝΗΓΜΕΝΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 

 

 
3.1 Μέθοδος λήψης ανηγµένων εικόνων 

 
Για να είναι µια λήψη απευθείας ανηγµένη, θα πρέπει µε αυτήν να 

υλοποιείται η ορθή προβολή του αντικειµένου, δηλαδή θα πρέπει αφενός 

το αντικείµενο να είναι επίπεδο και αφετέρου η λήψη να είναι «αυστηρά 

κατακόρυφη», δηλαδή ο άξονας λήψης να είναι απόλυτα κάθετος στο 

επίπεδο του αντικειµένου. 

 

Σκοπός της λήψης απευθείας ανηγµένης εικόνας από τον 

εικονογεωδαιτικό σταθµό GPT 7003i είναι η διερεύνηση της 

δυνατότητάς του να λαµβάνει απευθείας ανηγµένες εικόνες, καθώς και 

των ανοχών της µεθόδου που ακολουθείται ώστε να επιτευχθούν τέτοιου 

είδους λήψεις. Η συγκεκριµένη διερεύνηση παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, καθώς οι απευθείας ανηγµένες εικόνες έχουν άµεσα 

µετρητική αξία και µπορούν να είναι άµεσα εκµεταλλεύσιµες από το 

χρήστη. 

 
3.1.1 Μετρήσεις για την εφαρµογή της µεθόδου λήψης απευθείας 

ανηγµένης εικόνας 

 

Έχοντας ως στόχο τη λήψη ορισµένων εικόνων µε τέτοιο τρόπο ώστε 

να µην έχουν παραµορφώσεις και κατά συνέπεια να µην χρειάζεται να 

αναχθούν, απαιτήθηκε η εκτέλεση ορισµένων λήψεων εικόνων 

παράλληλα µε την αποτύπωση ενός αντικειµένου. Το αντικείµενο 

επιλογής χρειάστηκε να είναι όσο το δυνατόν επίπεδο, ώστε να 

διασφαλίζεται η ενιαία κλίµακα της εικόνας. Για τον σκοπό αυτό 

επιλέχθηκαν τα κτίρια του συγκροτήµατος ‘Αρσενικού’ στο Τεχνολογικό 

πάρκο Λαυρίου. Η όψη των κτιρίων αυτών είναι σχεδόν επίπεδη, χωρίς 

ιδιαίτερες εσοχές ή εξοχές και αποτελείται από δύο ανεξάρτητα κτίρια, τα 

οποία όµως βρίσκονται σχεδόν στο ίδιο επίπεδο. Η όψη των κτιρίων 

παρουσιάζεται στην παρακάτω φωτογραφία. 
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Φωτ. 3.1 Κτίρια Συγκροτήµατος Αρσενικού στο Τεχνολογικό Πάρκο 

Λαυρίου 

 

Πριν τη λήψη των εικόνων των κτιρίων, έγινε η αποτύπωση της όψης 

τους.   Για το σκοπό αυτό, επιλέχθηκαν σε αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς 

3 στάσεις, η Σ1  σε απόσταση 12 µέτρων, η Σ 2  σε απόσταση 25 µέτρων 

και η Σ 3  σε απόσταση 50 µέτρων.  Η επιλογή των αποστάσεων των 

στάσεων από τα κτίρια πραγµατοποιήθηκε µε βάση τις διαστάσεις των 

κτιρίων που καλύπτονται µε τη λήψη εικόνας από κάθε στάση (από τα 50 

µέτρα καλύπτονται όλα τα κτίρια) και µε σκοπό την περαιτέρω 

επεξεργασία των εικόνων που θα προκύψουν ώστε να διερευνηθεί η 

επίδραση της απόστασης στην λήψη απευθείας ανηγµένης εικόνας. 

 



 44 

 

Σχήµα 3.1 Σχετικές θέσεις στάσεων αποτύπωσης σε σχέση µε την όψη 

 

Αρχικά, θέτοντας το γεωδαιτικό σταθµό στη στάση Σ1  και 

µηδενίζοντας στη στάση Σ 2 αποτυπώθηκαν τα σηµεία λεπτοµερειών της 

όψης, µε 195 ταχυµετρικά σηµεία.  

 

Στη συνέχεια προσδιορίστηκαν οι γωνίες διεύθυνσης των δύο κτιρίων. 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των γωνιών 

διεύθυνσης είναι η προσαρµογή της καλύτερης ευθείας που προκύπτει 

από τα σηµεία της όψης του κτιρίου στα δεξιά και της αντίστοιχης 

καλύτερης ευθείας που προκύπτει από τα σηµεία της όψης των αριστερά 

κτιρίων. Τελικά, για το κτίριο στα δεξιά της όψης προέκυψε ότι, 

α άδεξι =111.8886 grad µε σφάλµα προσδιορισµού σ 0 =0.0397 grad , ενώ 

για τα κτίρια στα αριστερά της όψης, προέκυψε ότι α άαριστερ =111.6525 

grad και σφάλµα προσδιορισµού σ 0 =0.0186 grad. 

 

Επίσης, θεωρώντας ότι το σύστηµα αναφοράς της αποτύπωσης είναι 

αυθαίρετο, ορίστηκε ότι οι συντεταγµένες των στάσεων της αποτύπωσης 

είναι: 

 

Στάσεις Χ(m) Υ(m) Ζ(m) 

Σ 1  100 100 11.34 

Σ 2  100 91.55 11.39 

Σ 3  91.22 66.55 11.48 

Πίνακας 3.1 Συντεταγµένες στάσεων αποτύπωσης 

Σ1

Σ2

Σ3

ΚΤΙΡΙΟ ΚΤΙΡΙΟ ΚΤΙΡΙΟ
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Η τιµή του Ζ προέκυψε για τη στάση Σ1  ως το ύψος του οργάνου στη 

στάση αυτή συν την υψοµετρική διαφορά µεταξύ του κέντρου της 

κάµερας και του κέντρου του άξονα του τηλεσκοπίου. 

 

Στη συνέχεια και αφού υπολογίστηκαν οι συντεταγµένες όλων των 

σηµείων της αποτύπωσης σε αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς, 

ακολουθήθηκε η διαδικασία στροφής και µετάθεσης των σηµείων που 

ορίζουν την όψη, ώστε να αποδοθεί το διάγραµµα της όψης των κτιρίων.  

 

Σκοπός είναι να υπολογιστούν νέες συντεταγµένες για όλα τα σηµεία 

της όψης σε ένα νέο σύστηµα αναφοράς του οποίου ο ένας άξονας να 

είναι παράλληλος και οριζόντιος µε το επίπεδο της όψης και ο δεύτερος 

άξονας κάθετος και κατακόρυφος σε αυτόν. Ως αρχή του νέου 

συστήµατος αναφοράς ορίζεται κάποιο σηµείο που βρίσκεται πάνω στο 

επίπεδο της όψης. Αυτό γίνεται µέσω µιας στροφής των συντεταγµένων 

των σηµείων από το ένα σύστηµα στο άλλο και µιας µετάθεσής τους 

στην αρχή του νέου συστήµατος. Ο µετασχηµατισµός αυτός είναι 

απαραίτητος γιατί έτσι µόνο θα προκύψουν σχεδιαστικά παράγωγα χωρίς 

παραµορφώσεις. [Πανταζής, 2005] 

 

Αν x i , y i , z i  είναι οι συντεταγµένες του σηµείου i της κατακόρυφης 

όψης στο αρχικό σύστηµα x-y µε αρχή το σηµείο Α, τότε οι ορθογώνιες 

συντεταγµένες του x '

i , y '

i  στο νέο σύστηµα αναφοράς x ' , y '  θα 

προκύψουν από τις σχέσεις: 

 

x )(sin)(cos'

AiAiAi yyxxx −⋅−−⋅+= φφ  

 

y )(cos)(sin'

AiAiAi yyxxy −⋅+−⋅+= φφ  

 

όπου x A , y A  οι συντεταγµένες της αρχής του συστήµατος x-y 

 

η γωνία φ, γνωστή και ως γωνία στροφής είναι: 

 

φ= α ςτοµή  για στροφή γύρω από τον άξονα x 

 

η γωνία διεύθυνσης α ςτοµή  είναι η γωνία διεύθυνσης του ίχνους του 

κατακόρυφου επιπέδου της όψης. 
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Τελικά, µετά από την παραπάνω επεξεργασία οι συντεταγµένες κάθε 

ταχυµετρικού σηµείου i της όψης µετασχηµατίστηκαν σε x '

isi x= , y '

isi y= , 

z '

isi z=  [Πανταζής,2005] 

 

Ταυτόχρονα µε την αποτύπωση των σηµείων της όψης των κτιρίων 

από τις τρεις στάσεις που ορίστηκαν, έγιναν και λήψεις εικόνων 

απευθείας ανηγµένων. Οι λήψεις αυτές επετεύχθησαν, 

προσανατολίζοντας τον κύριο άξονα του τηλεσκοπίου του γεωδαιτικού 

σταθµού και κατά συνέπεια τον άξονα λήψης της εξωτερικής του 

κάµερας του, κάθετους στο κύριο επίπεδο της όψης του αντικειµένου.  

 

 Πιο συγκεκριµένα, ο γεωδαιτικός σταθµός έχοντας ως στάση τη Σ 1 , 

στράφηκε από τη µηδενική γωνία διεύθυνσης α 21 Σ−Σ  µε οριζόντια γωνία 

φ= α άδεξι +100 grad= 111.8886+100=211.8886 g . Επίσης η ζενίθια γωνία 

(γωνία στροφής ω) διατηρήθηκε στην ένδειξη 100 g  ώστε ο σκοπευτικός 

άξονας να σκοπεύει κάθετα το αντικείµενο της όψης. Από αυτή τη θέση 

και µε τη µέθοδο που περιγράφηκε, λήφθηκε η παρακάτω εικόνα: 

 

Φωτ.3.2 Απευθείας ανηγµένη λήψη από τη στάση Σ1  

 

Αντίστοιχα, µε στάση την Σ 2 και µηδενίζοντας στη Σ 1 , ο γεωδαιτικός 

σταθµός στράφηκε µε οριζόντια γωνία φ=11.8886 g  και ζενίθια σταθερή 
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σε 100 g , διότι ως αρχική γωνία διεύθυνσης (µηδενισµού), 

χρησιµοποιήθηκε η γωνία α
12 Σ−Σ =200 g -α

21 Σ−Σ . Από αυτή τη θέση 

λήφθηκε η παρακάτω εικόνα: 

 

 

Φωτ.3.3 Απευθείας ανηγµένη λήψη από τη στάση Σ 2  

 

 Τέλος, µε τις ίδιες γωνίες, στράφηκε ο γεωδαιτικός σταθµός και από 

τη στάση Σ 3 , λαµβάνοντας την παρακάτω εικόνα: 
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Φωτ.3.4 Απευθείας ανηγµένη λήψη από τη στάση Σ 3  

 

Σε αυτό το σηµείο, θα πρέπει να αναφερθεί ότι, ο προσανατολισµός 

του εικονογεωδαιτικού σταθµού κάθετα προς το κύριο επίπεδο της όψης 

του αντικειµένου, µπορεί να επιτευχθεί, µέσω της επιλογής µέτρησης 

‘tracking’ από το µενού του γεωδαιτικού σταθµού. Θέτοντας την κάµερα 

του σε ζενίθια γωνία 100 g  και σκοπεύοντας προς το αντικείµενο, µέσω 

της επιλογής που προαναφέρθηκε, δίνεται η δυνατότητα αυτόµατης 

σκόπευσης του γεωδαιτικού σταθµού, όταν η απόστασή του από το 

αντικείµενο είναι η ελάχιστη. Αυτό είναι χρήσιµο, διότι η ελάχιστη 

απόσταση από ένα αντικείµενο είναι η κάθετη ευθεία προς αυτό. 

Συνεπώς ο γεωδαιτικός σταθµός θα καταγράψει µια µέτρηση στο σηµείο 

εκείνο όπου είναι προσανατολισµένος κάθετα προς το επίπεδο της όψης. 

 

 

3.2 Επίδραση της απόστασης στην απευθείας λήψη ανηγµένης 

εικόνας 
 

Οι λήψεις εικόνων µε τη µέθοδο της απευθείας λήψης ανηγµένης 

εικόνας, πραγµατοποιήθηκαν, έχοντας ως στόχο τη διερεύνηση των 

επιπτώσεων στην ακρίβεια και την ευκρίνεια του τελικού προϊόντος από 
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τη µεταβολή της απόστασης του γεωδαιτικού σταθµού από το 

αντικείµενο.  

 

Οι αποστάσεις των στάσεων από το αντικείµενο είναι: 

 

 Για τη στάση Σ 1 →17 m 

 Για τη στάση Σ 2 →25 m 

 Για τη στάση Σ 3 →50 m 

 

Η µεταβολή της απόστασης της λήψης των εικόνων σε σχέση µε το 

αντικείµενο, έχει επίπτωση -προφανώς- στις διαστάσεις κατά µήκος και 

κατά πλάτος του αντικειµένου το οποίο τελικά θα απεικονίζεται στην 

εικόνα που λαµβάνεται. Είναι προφανές πως όσο αποµακρύνεται η 

κάµερα λήψης και κατ’ επέκταση ο γεωδαιτικός σταθµός από το 

αντικείµενο, τόσο µεγαλύτερο εύρος της όψης καλύπτεται από την 

εικόνα που λαµβάνεται, δεδοµένου ότι τόσο µικρότερη είναι η κλίµακα 

απεικόνισης.  

 

Έχοντας ως δεδοµένα τις αποστάσεις από το αντικείµενο από τις 

οποίες λήφθηκαν εικόνες και τη σταθερά της εξωτερικής κάµερας από τα 

αποτελέσµατα της βαθµονόµησης(c=8.011 mm), υπολογίστηκαν οι 

κλίµακες λήψης των εικόνων από τις τρεις στάσεις του οργάνου. Οι 

συντελεστές κλίµακας που υπολογίστηκαν είναι οι εξής: 

 

 Για τη στάση Σ 1 →Κ=
c

H

m

m
310010716.8

17
−⋅

= =2122 

 Για τη στάση Σ 2 →  Κ=
c

H

m

m
310010716.8

25
−⋅

= =3120 

 Για τη στάση Σ 3 →  Κ=
c

H

m

m
310010716.8

50
−⋅

= =6236 

 

Επίσης, έχοντας ως γνωστά ότι οι διαστάσεις των εικόνων που 

λαµβάνονται από την εξωτερική κάµερα είναι 640×480 pixels και ότι η 

ανάλυση της κάµερας κατά x και κατά y είναι 0.0056 mm/pixel 

προκύπτει ότι οι διαστάσεις του αντικειµένου κατά µήκος και πλάτος οι 

οποίες µπορούν να ληφθούν από την κάµερα είναι 3.5840 mm×2.6880 

mm.  

 

Συνεπώς, οι διαστάσεις της όψης που καλύπτονται από την κάµερα 

σύµφωνα µε τις κλίµακες λήψης που υπολογίστηκαν από κάθε στάση 

είναι οι εξής: 
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ΣΤΑΣΕΙΣ 

∆ιάσταση σε 

µήκος 

(m) 

∆ιάσταση σε 

ύψος 

(m) 

Συντελεστής 

κλίµακας 

Σ 1  7.605 5.703 2122 

Σ 2  11.18 8.386 3120 

Σ 3  22.35 16.76 6236 

Πίνακας 3.2 ∆ιαστάσεις της όψης που καλύπτονται από την κάµερα σε 

κάθε στάση αποτύπωσης 

 

Τελικά, χρησιµοποιώντας τους παραπάνω υπολογισµούς πριν την 

αποτύπωση µιας όψης, είναι εύκολο να επιλεγούν οι καταλληλότερες 

θέσεις των στάσεων αποτύπωσης, ώστε οι εικόνες που θα ληφθούν από 

αυτές να απεικονίζουν ολόκληρο το αντικείµενο. 

 

Με σκοπό την εξακρίβωση της επιτυχίας της µεθόδου λήψης 

απευθείας ανηγµένης εικόνας από τις τρεις στάσεις που 

προαναφέρθηκαν, απαιτήθηκε ένας έλεγχος για τις εικόνες που λήφθηκαν 

(φωτ.3.2, 3.3 και φωτ.3.4). Για τον σκοπό αυτό επιτέθηκαν οι εικόνες 

αυτές επάνω στο αντίστοιχο τµήµα της όψης που έχει αποδοθεί ψηφιακά, 

ώστε να εξακριβωθεί ο βαθµός ταύτισής τους. 

 

Η τοποθέτηση της εικόνας πραγµατοποιήθηκε αφού της δόθηκε η 

κατάλληλη κλίµακα σε σχέση µε την απόστασή της από το αντικείµενο η 

οποία έχει ήδη υπολογιστεί . Στη συνέχεια το σηµείο απόθεσης της 

εικόνας είναι το πρωτεύον σηµείο της, το οποίο ταυτίστηκε µε το 

αντίστοιχο σηµείο που έχει καταγραφεί πάνω στην όψη κατά τη λήψη της 

εικόνας. 

 

Γνωρίζοντας ότι οι διαστάσεις του αρνητικού της εξωτερικής κάµερας 

είναι 3.584mm×2.688mm, είναι ταυτόχρονα γνωστές και οι 

συντεταγµένες του µέσου της εικόνας, οι οποίες είναι Χ µ =1.792 mm και 

Y µ =1.344 mm. 

 

Επίσης από τη βαθµονόµηση της εξωτερικής κάµερας του 

γεωδαιτικού σταθµού, οι συντεταγµένες του πρωτεύοντος σηµείου 

προέκυψε ότι είναι Χ π =1.79 mm και Υ π =1.228 mm. Συνεπώς, το σηµείο 

απόθεσης της εικόνας θα βρίσκεται σε απόσταση ∆Χ = Χ µ - Χ π = 0.002 

mm κατά Χ και σε απόσταση ∆Υ = Y µ - Υ π = 0.116 mm κατά Υ, από το 

κέντρο της.  
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Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παραπάνω διαδικασία, 

είναι τα εξής: 

 

� Για την εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ 1  

 
 

Φωτ.3.5 Αποτέλεσµα της τοποθέτησης της ληφθείσας εικόνας από τη στάση 

Σ1  ως υπόβαθρο στην ψηφιακά αποδοµένη όψη 
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� Για την εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ 2  

 

 

 

 

Φωτ.3.6 Αποτέλεσµα της τοποθέτησης της ληφθείσας εικόνας από τη στάση 

Σ 2  ως υπόβαθρο στην ψηφιακά αποδοµένη όψη 
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� Για την εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ 3  

 

 

 
 

Φωτ.3.7 Αποτέλεσµα της τοποθέτησης της ληφθείσας εικόνας από τη στάση 

Σ 3  ως υπόβαθρο στην ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

 Έχοντας ως στόχο τον έλεγχο του βαθµού ταύτισης της ληφθείσας 

εικόνας από κάθε στάση µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη 

πραγµατοποιήθηκαν οι συγκρίσεις των συντεταγµένων ορισµένων  

σηµείων της ψηφιακά αποδοµένης όψης σε σχέση µε τις συντεταγµένες 

των αντίστοιχων σηµείων πάνω στις εικόνες.  Τα σηµεία που 

χρησιµοποιήθηκαν για τις συγκρίσεις στις τρεις εικόνες παρουσιάζονται 

στο παρακάτω σχήµα και είναι διαφορετικά από το σηµείο που 

αντιστοιχεί στο πρωτεύον σηµείο.  Συγκεκριµένα, είναι το κάτω αριστερά 

άκρο του κτιρίου (σηµείο 1), η εσωτερική δεξιά (σηµείο 2) και αριστερή 

γωνία (σηµείο 3) του αριστερού παραθύρου της όψης καθώς και η 

εξωτερική αριστερή (σηµείο 4) και δεξιά γωνία (σηµείο 5) του ίδιου 

παραθύρου. 
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Σχήµα 3.2 Τα σηµεία ελέγχου της όψης 

 

Από τις παραπάνω συγκρίσεις προέκυψαν οι παρακάτω διαφορές των 

συντεταγµένων καθώς και το σφάλµα της ταύτισης των εικόνων και της 

ψηφιακά αποδοµένης όψης σε µορφή απόστασης (∆S) η οποία προκύπτει 

από τα σφάλµατα στις τετµηµένες και τεταγµένες των σηµείων. 

 

 Για την εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ 1  

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

2 0.47 1.2 1.28 

3 1.95 2.05 2.83 

4 0.74 1.1 1.32 

5 0.1 0.09 0.13 

1.14 0.38 

Πίνακας 3.3 ∆ιαφορές ταύτισης σε συγκεκριµένα σηµεία της όψης για την 

εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

23
4 5
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 Για την εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ 2  

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 6.6 1.91 6.87 

2 2.65 1.84 3.22 

3 4.42 0.63 4.46 

4 0.03 0.47 0.47 

5 0.1 3.69 3.69 

3.74 4.25 

Πίνακας 3.4 ∆ιαφορές ταύτισης σε συγκεκριµένα σηµεία της όψης για την 

εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ 2  

 

 Για την εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ 3  

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 18.45 24.91 30.99 

2 23.95 27.91 36.77 

3 25.99 25.68 36.53 

4 18.74 24.64 30.95 

5 28.49 24.77 37.75 

34.59 8.94 

Πίνακας 3.5 ∆ιαφορές ταύτισης σε συγκεκριµένα σηµεία της όψης για 

την εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ 3  

 

Παρατηρείται ότι η ταύτιση των εικόνων που λήφθηκαν από τις 

στάσεις Σ 1  και Σ 2 , µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη είναι πολύ καλή και 

δεν ξεπερνά τα 4cm, σύµφωνα µε έλεγχους που πραγµατοποιήθηκαν 

στην ταύτιση των συντεταγµένων των σηµείων πάνω στην όψη. Το ίδιο 

δεν ισχύει για την εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ 3 , µε τη διότι η 

ταύτιση µεταξύ της ψηφιακά αποδοµένης όψης και της εικόνας 

παρουσιάζει συστηµατικές αποκλίσεις της τάξης των 30 cm. Το γεγονός 

αυτό οφείλεται σε λάθος χειρισµό του οργάνου και κατά συνέπεια σε 

λανθασµένη καταγραφή της οριζόντιας γωνίας σκόπευσης κατά τη 

στιγµή της λήψης από το δίσκο του γεωδαιτικού σταθµού. 

 

Παράλληλα, πραγµατοποιήθηκαν έλεγχοι αποκλίσεων συγκεκριµένων 

αποστάσεων πάνω στην ψηφιακά αποδοµένη όψη σε σχέση µε την 

ληφθείσα εικόνα.  Οι αποκλίσεις των αποστάσεων που µετρήθηκαν πάνω 

στην όψη παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα. 
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Φωτ.3.8 Τα ανοίγµατα της όψης στα οποία έγινε έλεγχος 
 

 

Κατόπιν των παραπάνω ελέγχων στα ανοίγµατα της όψης προκύπτει 

ότι για τις εικόνες που λήφθηκαν από τις στάσεις Σ 1  και Σ 2 δεν ξεπερνούν 

τα 2 cm, ενώ για την εικόνα που λήφθηκε από τη στάση Σ 3  

παρατηρούνται αρκετά µεγάλες αποκλίσεις για τους λόγους που 

παρατέθηκαν παραπάνω. 

 

3.3 Επίδραση της αλλαγής οριζόντιας και κατακόρυφης γωνίας, 

στην απευθείας λήψη ανηγµένης εικόνας 
  

Με σκοπό τη διερεύνηση των ανοχών της µεθόδου προσέγγισης της 

στροφής του γεωδαιτικού σταθµού, ώστε να διασφαλιστεί η καθετότητα 

σε σχέση µε το αντικείµενο, εκτελέστηκαν λήψεις σε διαφορετικές 

γωνίες από αυτές που διασφαλίζουν την καθετότητα του σταθµού ως 

προς το αντικείµενο 

 

Επίσης, το εύρος των γωνιών (οριζόντιων και ζενίθιων) που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη λήψη εικόνων ήταν από 1 gως 10 g , 

διαφορετικές σε σχέση µε τις γωνίες στροφής του σταθµού οι οποίες 

υλοποιούν την καθετότητά του σε σχέση µε το κύριο επίπεδο της όψης 

του κτιρίου που αποτυπώθηκε. 
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Έχοντας ως σκοπό τη διερεύνηση των επιπτώσεων στην απευθείας 

λήψη ανηγµένης εικόνας από τον µη ακριβή προσδιορισµό της οριζόντιας 

και ζενίθιας γωνίας µε τις οποίες πρέπει να στραφεί ο γεωδαιτικός 

σταθµός ώστε να ληφθεί µια τέτοια εικόνα, έγιναν διάφορες λήψεις της 

όψης του κτιρίου οι οποίες εµπεριείχαν απόκλιση από τις ορθές γωνίες 

στροφής 1 g  ως και 10 g  ταυτόχρονα στην οριζόντια και ζενίθια γωνία ή 

µεµονωµένα σε µια από τις δύο γωνίες. 

 

Θεωρώντας ότι η απόκλιση από τον ορθό προσδιορισµό των γωνιών 

µε τις οποίες χρειάζεται να στραφεί ο γεωδαιτικός σταθµός, ώστε να 

ληφθούν εικόνες χωρίς παραµορφώσεις, βρίσκεται µόνο στις οριζόντιες 

γωνίες ακολουθεί η παρακάτω εφαρµογή, ώστε να διαπιστωθούν τα 

ανεκτά όρια σφάλµατος στον προσδιορισµό της οριζόντιας γωνίας 

στροφής ως προς τη συγκεκριµένη όψη. 

 

Το µήκος του κτιρίου στα δεξιά της όψης, το οποίο αποτελεί το 

αντικείµενο των απευθείας ανηγµένων λήψεων, είναι 13.68 m και 

οποιοδήποτε σφάλµα στον προσδιορισµό της οριζόντιας γωνίας κατά την 

οποία θα πρέπει να στραφεί ο σταθµός θα επιφέρει µια γωνία στροφής θ 

της όψης ως προς το επίπεδο προβολής ή της εικόνας αντίστοιχα. 

Συνεπώς, το µήκος του δεξιά κτιρίου θα αποτυπωθεί στην εικόνα ως L’, 

όπου L=13.68 m 

 

 

Σχήµα 3.3 Μεταβολή του µήκους της όψης για γωνία στροφής θ 

 

Τελικά για τις τιµές 1 g  ως και 10 g  της γωνίας θ µε τις οποίες έγιναν 

λήψεις εικόνων, η διαφορά του µήκους της όψης που προκύπτει είναι 

∆L=L’- L. Η διαφορά αυτή δεν επηρεάζει την απόδοση της όψης, όταν 

είναι µικρότερη από 12.5 mm σε κλίµακα σχεδίασης 1:50. Στον 

παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αυτές οι διαφορές για το εύρος της 

γωνίας θ, το οποίο χρησιµοποιήθηκε. 
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θ (grad) L’(m) ∆L (mm) 

1 13.68001 0.9 

2 13.68004 3.6 

3 13.68008 8.1 

3.72 13.68013 `12.5 

4 13.68014 14.46 

5 13.68023 23 

6 13.68033 33 

7 13.68045 45 

8 13.68058 58 

9 13.68074 74 

10 13.68092 92 

Πίνακας 3.6 ∆ιαφορές ∆L(mm) για διάφορες τιµές της γωνίας θ. 

 

Από τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα είναι εµφανές για το µήκος της 

όψης η οποία διατίθεται, µια απόκλιση στην οριζόντια γωνία ως 3.72 g  

δεν επηρεάζει την απόδοση της σε κλίµακα εκτύπωσης 1:50.  Η τιµή 

αυτής της γωνίας προέκυψε για το δεδοµένο µήκος της όψης, καθώς το 

µήκος επιρρεάζει την ανεκτή ακρίβεια αντιστρόφως ανάλογα.  ∆ηλαδή 

όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος της όψης τόσο µεγαλύτερη είναι η ανεκτή 

ακρίβεια στον προσανατολισµό του γεωδαιτικού σταθµού όσον αφορά 

την οριζόντια γωνία του. 

 

Στην πράξη τα αποτελέσµατα της παραπάνω εφαρµογής µπορούν να 

γίνουν αντιληπτά, τοποθετώντας την εικόνα πάνω στο αντίστοιχο τµήµα 

της όψης που έχει αποδοθεί ψηφιακά. 

Χρησιµοποιώντας την ίδια µέθοδο τοποθέτησης των εικόνων πάνω 

στην ψηφιακά αποδοµένη όψη, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 

προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 
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Από τη στάση Σ 1  λήφθηκαν οι εξής εικόνες: 

 

Εικόνα (2) η οποία αντιστοιχεί στο σηµείο (197) της όψης, µε 

απόκλιση 7 g  στην οριζόντια γωνία. Με τη διαδικασία που 

παρουσιάστηκε πιο πάνω τοποθετήθηκε η εικόνα αυτή πάνω στην 

αποδοµένη όψη και το αποτέλεσµα της ταύτισής τους παρουσιάζεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 
 

Φωτ.3.8 Αποτέλεσµα της τοποθέτησης της ληφθείσας εικόνας (2) ως 

υπόβαθρο στην ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

 

 



 60 

Εικόνα (3) η οποία αντιστοιχεί στο σηµείο (198) της όψης, µε 

απόκλιση 5 g  στην ζενίθια γωνία. Το αποτέλεσµα της ταύτισης της 

αποτυπωµένης όψης µε την εικόνα που λήφθηκε απεικονίζονται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

 

Φωτ.3.9 Αποτέλεσµα της τοποθέτησης της ληφθείσας εικόνας (3) ως 

υπόβαθρο στην ψηφιακά αποδοµένη όψη 
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Εικόνα (6) η οποία αντιστοιχεί στο σηµείο (204) της όψης, µε 

απόκλιση 10 g  στην ζενίθια και την οριζόντια γωνία, αντίστοιχα. Το 

αποτέλεσµα της ταύτισης της αποτυπωµένης όψης µε την εικόνα που 

λήφθηκε απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Φωτ3.10 Αποτέλεσµα της τοποθέτησης της ληφθείσας εικόνας (6) ως 

υπόβαθρο στην ψηφιακά αποδοµένη όψη 
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Από τη στάση Σ 2  λήφθηκαν οι εξής εικόνες: 

 

Εικόνα (8) η οποία αντιστοιχεί στο σηµείο (206) της όψης, µε 

απόκλιση 5 g  στην οριζόντια γωνία, αντίστοιχα. Το αποτέλεσµα της 

ταύτισης της αποτυπωµένης όψης µε την εικόνα που λήφθηκε 

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 

 
 

Φωτ.3.11 Αποτέλεσµα της τοποθέτησης της ληφθείσας εικόνας (8) ως 

υπόβαθρο στην ψηφιακά αποδοµένη όψη 
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Εικόνα (9) η οποία αντιστοιχεί στο σηµείο (207) της όψης, µε 

απόκλιση 5 g  στην ζενίθια γωνία. Το αποτέλεσµα της ταύτισης της 

αποτυπωµένης όψης µε την εικόνα που λήφθηκε απεικονίζονται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

 

Φωτ.3.12 Αποτέλεσµα της τοποθέτησης της ληφθείσας εικόνας (2) ως 

υπόβαθρο στην ψηφιακά αποδοµένη όψη 
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Εικόνα (10) η οποία αντιστοιχεί στο σηµείο (208) της όψης, µε 

απόκλιση 5 g  στη ζενίθια και 10 g  στην οριζόντια γωνία. Το αποτέλεσµα 

της ταύτισης της αποτυπωµένης όψης µε την εικόνα που λήφθηκε 

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Φωτ.3.13 Αποτέλεσµα της τοποθέτησης της ληφθείσας εικόνας (10) ως 

υπόβαθρο στην ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

Αντίστοιχοι έλεγχοι σε σηµεία όπως παρουσιάστηκε παραπάνω 

πραγµατοποιήθηκαν για τις εικόνες που παρατέθηκαν.  Συγκεκριµένα για 

την εικόνα (2) έγιναν έλεγχοι ταύτισης συντεταγµένων για τα σηµεία 2 

έως 5 που παρουσιάστηκαν στο Σχήµα 3.3, για την εικόνα (3) έγιναν 

έλεγχοι για τα σηµεία 1 έως 5 του ίδιου σχήµατος, ενώ για τις εικόνες (6), 

(8), (9), (10) τα σηµεία ελέγχου παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα. 
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1

2

3

 
Σχήµα 3.4 Σηµεία ελέγχου των εικόνων, 6, 8, 9, 10 

  

Τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων των συντεταγµένων των σηµείων 

πάνω στην εικόνα και την ψηφιακά αποδοµένη όψη είναι τα εξής: 

 

� Για την εικόνα (2) 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

2 4.35 9.3 10.26 

3 5.66 9.48 11.04 

4 10.79 7.94 13.39 

5 1.89 7.71 7.93 

10.65 3.80 

Πίνακας 3.7 ∆ιαφορές ταύτισης σε συγκεκριµένα σηµεία της όψης για 

την εικόνα  (2) 
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� Για την εικόνα (3) 
 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 1.74 4.47 4.79 

2 4.41 0.81 4.48 

3 5.68 0.6 5.71 

4 0.64 1.91 2.01 

5 7.27 0.96 7.33 

1.83 7.7 

Πίνακας 3.8 ∆ιαφορές ταύτισης σε συγκεκριµένα σηµεία της όψης για 

την εικόνα  (3) 

 

Τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων για τις δύο παραπάνω εικόνες 

παρουσιάζουν µεγαλύτερα σφάλµατα σε όλα τα σηµεία της εικόνας 

από αυτά που προκύπτουν για τις «απευθείας ανηγµένες εικόνες» τα 

αποτελέσµατα των οποίων παρουσιάστηκαν παραπάνω.  Αυτό 

οφείλεται στις γωνίες στροφής του εικονογεωδαιτικού σταθµού σε 

σχέση µε την όψη κατά τη στιγµή της λήψης, οι οποίες ξεπερνούν το 

ανεκτό σφάλµα. 

 

� Για την εικόνα (6) 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 4.1 0.09 4.10 

2 4.09 0.18 4.09 

3 24.98 22.63 33.70 

4 16.73 1.71 16.81 

1.14 0.38 

Πίνακας 3.9 ∆ιαφορές ταύτισης σε συγκεκριµένα σηµεία της όψης για 

την εικόνα  (6) 

 

Σε αυτή την εικόνα, παρατηρείται πολύ καλή προσαρµογή της 

‘απευθείας ανηγµένης εικόνας’ στο δεξί παράθυρο της όψης (σηµεία 1,2) 

ενώ στο αριστερό παράθυρο (σηµεία 3,4) υπάρχουν πολύ µεγαλύτερα 

σφάλµατα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, η απόκλιση από την 

απαιτούµενη οριζόντια και ζενίθια γωνία ώστε να ληφθεί µια ‘απευθείας 

ανηγµένη εικόνα’ είναι µεγαλύτερη από 3.72 g , που όπως αποδείχθηκε 

παραπάνω αποτελεί το όριο του αποδεκτού σφάλµατος σε αυτή τη 

διαδικασία. Η ταύτιση είναι καλύτερη στο κέντρο της εικόνας και όσο 

µακρύτερα από το κέντρο απεικονίζονται τα σηµεία, τόσο µεγαλύτερη 

είναι η αποχή τους από την σωστή θέση.  Το ίδιο συµβαίνει και για τις 

υπόλοιπες εικόνες των οποίων τα αποτελέσµατα ακολουθούν παρακάτω. 
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� Για την εικόνα (8) 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 9.37 5.21 10.72 

2 5.21 5.54 7.60 

3 26.93 25.51 37.09 

4 7.42 4.76 8.81 

16.05 148.72 

Πίνακας 3.10 ∆ιαφορές ταύτισης σε συγκεκριµένα σηµεία της όψης για 

την εικόνα  (8) 

 

� Για την εικόνα (9) 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 9.77 7.5 12.31 

2 4.71 7.96 9.24 

3 29.43 40.06 49.70 

4 3.1 8.52 9.06 

20.07 294.16 

Πίνακας 3.11 ∆ιαφορές ταύτισης σε συγκεκριµένα σηµεία της όψης για 

την εικόνα  (9) 

 

� Για την εικόνα (10) 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 0.47 1.2 1.28 

2 1.95 2.05 2.83 

3 1.8 1.87 2.59 

4 0.1 6.24 8.83 

3.88 8.50 

Πίνακας 3.12 ∆ιαφορές ταύτισης σε συγκεκριµένα σηµεία της όψης για 

την εικόνα  (10) 

 

Συνολικά στα παραπάνω σχέδια, παρατηρείται όπως προέκυψε 

συµπερασµατικά και από την αριθµητική ανάλυση, ότι οι λήψεις εικόνων 

µε αποκλίσεις γωνιών µεγαλύτερες από 3.72 g  αρχίζουν να δηµιουργούν 

σφάλµατα στην προσαρµογή της εικόνας µε την όψη. Τα σφάλµατα στην 

προσαρµογή των εικόνων µε την όψη παρατηρούνται στα ανοίγµατα της 

όψης κεντρικά, όµως γίνονται ακόµα πιο σηµαντικά στα άκρα των 

εικόνων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΨΗΦΙΑΚΗ ΑΝΑΓΩΓΗ 

 

 
4.1 Θεωρητική προσέγγιση της φωτογραµµετρικής αναγωγής  

 

 Η εικόνα ενός αντικειµένου αποτελεί µια κεντρική προβολή και 

παρουσιάζει παραµορφώσεις που οφείλονται στη γεωµετρία της 

φωτογραφικής µηχανής, στον τρόπο λήψης της και τη θέση του σηµείου 

λήψης σε σχέση µε το αντικείµενο. 

 

 Η εξάλειψη αυτών των παραµορφώσεων αυτών είναι δυνατή µόνο 

στην περίπτωση επίπεδου αντικειµένου. Έτσι η εικόνα χρειάζεται να 

υποστεί κάποια γεωµετρική επεξεργασία, ώστε να αποκατασταθεί το 

σχήµα και το µέγεθος του αντικειµένου που απεικονίζεται σε αυτήν. Η 

επεξεργασία αυτή είναι ένας προβολικός µετασχηµατισµός των 

συντεταγµένων του αντικειµένου πάνω στην εικόνα στις αντίστοιχες 

συντεταγµένες του αντικειµένου σε ένα επίγειο σύστηµα αναφοράς. 

 

 Για ένα αντικείµενο που φωτογραφίζεται, ο προβολικός 

µετασχηµατισµός εξαρτάται από 8 παραµέτρους, οι οποίες είναι οι α1, 

α2, α3, b1, b2, b3, d1, d2. Επιπλέον οι σχέσεις που εκφράζουν τον εν 

λόγω µετασχηµατισµό είναι οι παρακάτω: 

 

Χ=
187

321

+⋅+⋅
+⋅+⋅

yaxa

ayaxa
      (3.1) 

 

Υ=
187

654

+⋅+⋅
+⋅+⋅

yaxa

ayaxa
      (3.2) 

 

Όπου x, y οι εικονοσυντεταγµένες του αντικειµένου και Χ, Υ οι 

αντίστοιχες συντεταγµένες του αντικειµένου στο επίγειο σύστηµα 

αναφοράς όπως καθορίστηκε παραπάνω. 

 

Για την αναγωγή µιας εικόνας µέσω αυτού του µετασχηµατισµού, 

απαιτείται η γνώση των συντεταγµένων τουλάχιστον τεσσάρων 

φωτοσταθερών πάνω στο αντικείµενο και των αντίστοιχων 

εικονοσυντεταγµένων τους, ή η σχετική θέση τους, ή η χρήση 

κατάλληλων συνθηκών καθετότητας µεταξύ ευθειών στο αντικείµενο. 

Αντίθετα µε χρήση των στοιχείων της θέσης λήψης µιας εικόνας µε τη 

βοήθεια του εικονογεωδαιτικού σταθµού που εξετάζεται και των 
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στοιχείων του εσωτερικού προσανατολισµού της εξωτερικής κάµερας 

από τη βαθµονόµησή της, είναι δυνατόν να εφαρµοστεί ο προβολικός 

µετασχηµατισµός στην εικόνα χωρίς τη χρήση φωτοσταθερών ή 

συνθηκών καθετότητας ευθειών πάνω στο αντικείµενο. 

 

 

4.2 Ανάπτυξη λογισµικού αναγωγής σε περιβάλλον Matlab 

 

Έχοντας ως στόχο την αναγωγή των εικόνων που λαµβάνονται από 

τον εικονογεωδαιτικό σταθµό, αναπτύχθηκε ένα πρόγραµµα αναγωγής 

εικόνας σε γλώσσα Matlab χωρίς τη χρήση φωτοσταθερών. Ένα 

αντίστοιχο πρόγραµµα αναγωγής µε χρήση φωτοσταθερών προϋπήρχε 

και είχε δηµιουργηθεί σε παλιότερη εργασία (Βαλάνη 2002). 

∆ιατηρώντας ένα µέρος από αυτό το πρόγραµµα (υπολογισµός κανάβου 

για την ανηγµένη εικόνα και σύνθεση µε τη µέθοδο παρεµβολής του 

εγγύτερου γείτονα) και τροποποιώντας ένα άλλο τµήµα του, προέκυψε το 

πρόγραµµα µε όνοµα ‘topconrect’. 

 

Προκειµένου να γίνει η λήψη της εικόνας ενός αντικειµένου και ο 

προσδιορισµός των επίγειων συντεταγµένων του σε αυθαίρετο σύστηµα 

αναφοράς χωρίς τη χρήση φωτοσταθερών θα πρέπει να τοποθετηθεί ο 

εικονογεωδαιτικός σταθµός σε τέτοια απόσταση από το αντικείµενο, 

ώστε η λήψη από την εξωτερική του κάµερα να καλύπτει τις διαστάσεις 

του αντικειµένου. Επίσης χρειάζεται να συσχετιστούν το σύστηµα των 

εικονοσυντεταγµένων και το σύστηµα των επίγειων συντεταγµένων της 

εικόνας. Εν γένει, τα δύο αυτά συστήµατα δεν είναι παράλληλα, αλλά ο 

προσανατολισµός µπορεί να διαφέρει κατά τα τρία βασικά γωνιακά 

µεγέθη. Τα µεγέθη αυτά είναι οι γωνίες ω, φ, κ και αντιστοιχούν στις 

εξής στροφές ενός συστήµατος αναφοράς. 

 

• Η στροφή γύρω από τον άξονα Χ είναι η γωνία ω 

• Η στροφή γύρω από τον άξονα Υ είναι η γωνία φ  

• Η στροφή γύρω από τον άξονα Ζ είναι η γωνία κ.  

Κατά συνέπεια η γωνία ω αντιστοιχεί στην γωνία που σχηµατίζει ο 

άξονας του τηλεσκοπίου (άρα και της κάµερας) µε το οριζόντιο επίπεδο. 

∆ηλαδή η γωνία ω υπολογίζεται ως η διαφορά της ζενίθιας γωνίας του 

σταθµού κατά τη στιγµή της λήψης από τους 100 βαθµούς(κάθετη λήψη), 

(ω=100 g -Ζ .σκοπ ). 

 

Η γωνία φ αντιστοιχεί στη γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ της γωνίας 

διεύθυνσης της σκόπευσης και της γωνίας διεύθυνσης που υπολογίζεται 
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όταν το αντικείµενο σκοπεύεται κάθετα. ∆ηλαδή η γωνία φ υπολογίζεται 

ως η διαφορά της γωνίας διεύθυνσης της κάθετης σκόπευσης από τη 

γωνία διεύθυνσης της σκόπευσης από την οποία προκύπτει η εικόνα (φ = 

..σκοπκαθσκοπ aa − ) Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται αναλυτικότερα η 

γωνία φ σε σχέση µε το σύστηµα αναφοράς του αντικειµένου. 

 
 

Σχήµα 4.1 η γωνία φ όπως προκύπτει από τις σκοπεύσεις προς το 

αντικείµενο 

 

Τέλος η γωνία κ αντιστοιχεί στο κατά πόσο αποκλίνει το σύστηµα 

µέτρησης των γωνιών από το οριζόντιο επίπεδο. Εφόσον όµως το όργανο 

µέτρησης οριζοντιώνεται πριν τη λήψη της εικόνας, θεωρείται πως η 

γωνία αυτή είναι µηδέν. Άλλωστε η γωνία κ δεν ενδιαφέρει την καθαυτό 

αναγωγή. 

Συνεπώς από τις ενδείξεις του οργάνου σε κάθε λήψη οι οποίες 

καταγράφονται αυτόµατα τη στιγµή της µέτρησης, είναι εύκολο να 

υπολογιστούν οι τρεις γωνίες στροφής ω, φ, κ, κατά τις οποίες πρέπει να 

στραφεί το επίγειο σύστηµα αναφοράς του αντικειµένου, ώστε να 

συσχετιστεί µε το φωτογραφικό του σύστηµα. 

 

Τα βήµατα χρήσης και υπολογισµών, ώστε να αναχθεί µια εικόνα από 

το λογισµικό που αναπτύχθηκε έχουν ως εξής: 

 

� Αρχικά ο χρήστης εισάγει τις γωνίες υπό τις οποίες λήφθηκε η 

προς αναγωγή εικόνα. ∆ηλαδή, ο χρήστης εισάγει τις τιµές της 

οριζόντιας και ζενίθιας γωνίας που έχουν καταγραφεί από το 

σταθµό κατά τη λήψη της εικόνας σε grad, ενώ, η τιµή της γωνίας 

κ θεωρείται πάντα µηδέν. Μέσω αυτών των δεδοµένων που 
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εισάγει, υπολογίζονται από το πρόγραµµα οι γωνίες ω, φ, κ µε τον 

τρόπο που προαναφέρθηκε. 

 

� Στη συνέχεια, µέσω των γωνιών ω, φ, κ, υπολογίζονται από το 

λογισµικό τα στοιχεία του πίνακα στροφής R = 

















333231

232221

131211

RRR

RRR

RRR

 

Αυτά τα στοιχεία προσδιορίζονται σε αυτή τη φάση από το 

πρόγραµµα, διότι είναι αναγκαία για τον υπολογισµό των 

παραµέτρων µετασχηµατισµού α1, α2, α3, b1, b2, b3, d1, d2. 

 

� Κατόπιν, ο χρήστης χρειάζεται να εισαγάγει τα στοιχεία του 

εσωτερικού προσανατολισµού της εξωτερικής κάµερας του 

σταθµού (x o , y o , c), τα οποία είναι γνωστά από τη βαθµονόµηση 

της κάµερας και οι µονάδες υπολογισµού τους είναι τα pixels, 

καθώς και τα στοιχεία του εξωτερικού προσανατολισµού της 

λήψης (Χ ,0 Υ 0 , Ζ 0 , ω, φ, κ), όπου Χ ,0 Υ 0 , Ζ 0 , οι συντεταγµένες 

της θέσης λήψης του εικονογεωδαιτικού σταθµού (Z0 = Zστάσης + 

ΥΟ + ∆Ηκάµερας) και ω, φ, κ οι γωνίες στροφής της λήψης σε σχέση 

µε το αντικείµενο, τα οποία ορίζονται από τα δεδοµένα 

καταγραφής του εικονογεωδαιτικού σταθµού για κάθε λήψη 

εικόνας. 

 

� Τελικά υπολογίζονται οι παράµετροι του µετασχηµατισµού από τα 

παραπάνω δεδοµένα µέσω των παρακάτω σχέσεων:  

 

 a
cRyRxR

RZRX

oo ⋅+⋅+⋅

⋅−⋅
−=

332313

1101301  (m/pixels) 

 

 a
cRyRxR

RZRY

⋅+⋅+⋅

⋅−⋅
−=

33023013

1201302  (m/pixels) 

 

 a
cRyRxR

R

oo ⋅+⋅+⋅
−=

332313

133  (pixels 1− ) 

   

 b
cRyRxR

RZRX

oo ⋅+⋅+⋅

⋅−⋅
=

332313

2102301    (m/pixels) 

                                              

 b
cRyRxR

RZRX

oo ⋅+⋅+⋅

⋅−⋅
−=

332313

2102302  (m/pixels) 
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 b
cRyRxR

R

oo ⋅+⋅+⋅
−=

332313

233  (pixels 1− ) 

 

 d
cRyRxR

cRyRxRZcRyRxRX

oo

oooo

⋅+⋅+⋅

⋅+⋅+⋅⋅−⋅+⋅+⋅⋅
−=

332313

31211103323130 )()(
1  (m) 

 

 d
cRyRxR

cRyRxRZcRyRxRY

oo

oooo

⋅+⋅+⋅

⋅+⋅+⋅⋅−⋅+⋅+⋅⋅
−=

332313

32221203323130 )()(
2  (m) 

 

 

  

 Αν στη συνέχεια εισαχθούν οι εικονοσυντεταγµένες ενός σηµείου 

του αντικειµένου το οποίο έχει φωτογραφηθεί, είναι εύκολο να 

προσδιοριστούν οι αντίστοιχες επίγειες συντεταγµένες του µε τη βοήθεια 

των σχέσεων του προβολικού µετασχηµατισµού οι οποίες έχουν ήδη 

αναφερθεί, ενώ η διαδικασία αυτή αναφέρεται ως ευθύς 

µετασχηµατισµός.  Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός αναφέρεται στον 

µετασχηµατισµό των επίγειων συντεταγµένων ενός αντικειµένου σε 

εικονοσυντεταγµένες ενός συστήµατος εικόνας.  

 

� Στη συνέχεια υπολογίζονται οι παράµετροι του αντίστροφου 

µετασχηµατισµού της αναγωγής, οι οποίοι προσδιορίζονται, µέσω 

των παραµέτρων του προβολικού µετασχηµατισµού από τις 

παρακάτω σχέσεις: 

 

Α
1221

232
1

baba

dbb

⋅−⋅
⋅−

=   

 

Α
1221

232
2

baba

daa

⋅−⋅
⋅−

−=  

 

Α
1221

2332
3

baba

baba

⋅−⋅
⋅−⋅

=  

 

Β
1221

131
1

baba

dbb

⋅−⋅
⋅−

−=  

 

Β
1221

131
2

baba

daa

⋅−⋅
⋅−

=  

 

Β
1221

3113
3

baba

baba

⋅−⋅
⋅−⋅

=  
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D
1221

1221
1

baba

dbdb

⋅−⋅
⋅−⋅

=  

 

 

 

D 2 =
1221

1221

baba

dada

⋅−⋅
⋅−⋅

−  

 

Από τον αντίστροφο µετασχηµατισµό µε γνωστές τις συντεταγµένες 

σηµείων του αντικειµένου στο επίγειο σύστηµα αναφοράς, υπολογίζονται 

οι αντίστοιχες εικονοσυντεταγµένες τους στο φωτογραφικό επίπεδο µε τη 

χρήση των εξής σχέσεων µετατροπής: 

 

x=
133

111

+⋅+⋅
+⋅+⋅

YBXA

DYBXA
 (pixels) 

 

 y=
133

222

+⋅+⋅
+⋅+⋅

YBXA

DYBXA
 (pixels) 

 

 

� Γνωρίζοντας ότι οι εικόνες που λαµβάνονται από την εξωτερική 

κάµερα του εικονογεωδαιτικού σταθµού που εξετάζεται έχουν 

µέγεθος 640×480 pixels και θεωρώντας ως αρχή µέτρησης της 

εικόνας την πάνω αριστερή της γωνία, τότε τα άκρα της έχουν 

συντεταγµένες r min =1, r max =640, c 1min = , c max =480. 
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Σχήµα 4.2 Οι συντεταγµένες των άκρων των εικόνων 

 

Χρησιµοποιώντας τον προβολικό µετασχηµατισµό για τα άκρα της 

εικόνας που λήφθηκε, υπολογίζονται τα άκρα της ανηγµένης εικόνας τα 

οποία την περιβάλλουν ουσιαστικά σε ένα ορθογώνιο από το οποίο  

προκύπτει τελικά το µέγεθός της. 

 

Χ max =
1min3max3

1min1max1

+⋅+⋅
+⋅+⋅

rbca

drbca
 

 

Υ
1min3max3

2min2max2
max +⋅+⋅

+⋅+⋅
=

rbca

drbca
 

 

Χ
1max3min3

1max1min1
min +⋅+⋅

+⋅+⋅
=

rbca

drbca
 

 

Υ
1max3min3

2max2min2
min +⋅+⋅

+⋅+⋅
=

rbca

drbca
 

 

 

� Στη συνέχεια καθορίζεται το βήµα του κανάβου της ανηγµένης 

εικόνας που θα δηµιουργηθεί, δηλαδή το βήµα της εικονοψηφίδας 

της. Η επιλογή αυτού του µεγέθους εξαρτάται από την ανάλυση 

της αρχικής εικόνας καθώς και από την κλίµακα µε την οποία έχει 

ληφθεί. Το βήµα του κανάβου πρέπει να είναι µεγαλύτερο ή ίσο 

από το µέγεθος του pixel της αρχικής εικόνας πολλαπλασιασµένο 

µε την κλίµακα από την οποία θα προκύψει η νέα (ανηγµένη). 

Όσον αφορά τις αναγωγές των εικόνων που πραγµατοποιήθηκαν 

σε αυτή την εργασία, το βήµα του κανάβου ορίζεται ως 

0.1*κλίµακα ορθοφωτογραφίας. Αφού γίνουν αυτοί οι υπολογισµοί 

µε τον αντίστροφο µετασχηµατισµό µετατρέπονται τα στοιχεία (Χ, 

r min , c min  

r max ,c min  

r min , c max  

r max , c max  
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Υ) της ανηγµένης εικόνας, σε στοιχεία (r, c) της αρχικής εικόνας, 

ώστε µε παρεµβολή µεταξύ των στοιχείων της αρχικής εικόνας και 

των στοιχείων της ανηγµένης να βρεθούν τα καταλληλότερα 

στοιχεία για την ανηγµένη εικόνα. Η µέθοδος της παρεµβολής που 

επιλέχθηκε είναι εκείνη του εγγύτερου γείτονα. 

 

4.3 Εφαρµογή λογισµικού 

 

Για να διαπιστωθεί η αποτελεσµατικότητα του προγράµµατος της 

αναγωγής ‘topconrect’ που δηµιουργήθηκε και το εύρος των εφαρµογών 

στις οποίες µπορεί να δώσει αποτελέσµατα, πραγµατοποιήθηκαν λήψεις 

εικόνων οι οποίες ανάχθηκαν µε το εν λόγω λογισµικό. Οι εικόνες αυτές 

λήφθηκαν υπό τυχαίες γωνίες στροφής του γεωδαιτικού σταθµού  σε 

σχέση µε την όψη των κτιρίων.  

 

  Οι εικόνες που λήφθηκαν και τα αποτελέσµατα της αναγωγής τους 

µε χρήση του προγράµµατος ‘topconrect’, απεικονίζονται παρακάτω: 

 

� Από τη στάση Σ 1  λήφθηκε σε τυχαία θέση η εικόνα που φαίνεται 

στα αριστερά, ενώ η αντίστοιχή της ανηγµένη εικόνα που 

προέκυψε από το πρόγραµµα ‘topconrect’ φαίνεται στα δεξιά της 

σελίδας παρακάτω. 

 

 

   Φωτ 4.1 εικόνα (6) που 

λήφθηκε σε τυχαία θέση από τη 

Σ1  µε οριζόντια γωνία λήψης 

221.80 gκαι ζενίθια 90 g  

 

    Φωτ.4.2 η ανηγµένη εικόνα (6)

 

� Από τη στάση Σ 2  λήφθηκαν σε τυχαία θέση οι εικόνες που 

φαίνονται παρακάτω στα αριστερά των σελίδων, ενώ αντίστοιχα 

στα δεξιά καθεµίας απεικονίζεται η αντίστοιχη ανηγµένη της. 
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Φωτ.4.3 εικόνα (12) που λήφθηκε 

σε τυχαία θέση από τη Σ 2  

 

 

Φωτ.4.5 εικόνα (13) που λήφθηκε 

σε τυχαία θέση από τη Σ 2  

 

Φωτ.4.4 η ανηγµένη εικόνα (12) 

 

 

 

Φωτ.4.6 η ανηγµένη εικόνα (13) 

 

 

Φωτ.4.7 εικόνα (14) που λήφθηκε 

σε τυχαία θέση από τη Σ 2 µε 

οριζόντια γωνία λήψης 23.20 g και 

ζενίθια 81.40 g  

 

 

Φωτ.4.8 η ανηγµένη εικόνα (14) 
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 Φωτ.4.9 εικόνα (15) που 

λήφθηκε σε τυχαία θέση από τη 

Σ 2  

 

  Φωτ.4.10 η ανηγµένη εικόνα 

(15)

 

 

Φωτ.4.11 εικόνα (16) που 

λήφθηκε σε τυχαία θέση από τη 

Σ 2  

 

  Φωτ.4.12 η ανηγµένη εικόνα 

(16) 

 

 

 

� Από τη στάση Σ 3  λήφθηκαν σε τυχαία θέση οι εικόνες που 

φαίνονται παρακάτω στα δεξιά των σελίδων, ενώ αντίστοιχα στα 

αριστερά καθεµίας απεικονίζεται η αντίστοιχη ανηγµένη της. 
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Φωτ.4.13 εικόνα (17) που 

λήφθηκε σε τυχαία θέση από τη 

Σ 3  µε οριζόντια γωνία λήψης 

386.91 g και ζενίθια 94.56 g  

 

 

Φωτ.4.14 ανηγµένη εικόνα (17) 

 

Φωτ.4.15 εικόνα (18) που 

λήφθηκε σε τυχαία θέση από τη 

Σ 3  

 

Φωτ.4.16 ανηγµένη εικόνα (18)
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4.4 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 

 

Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την 

αναγωγή των εικόνων µέσω του λογισµικού ‘topconrect’ θα 

αξιολογηθούν µετρητικά, δηλαδή θα µετρηθούν οι αποκλίσεις δεδοµένων 

αποστάσεων µεταξύ της αποδοµένης ψηφιακά όψης των κτιρίων και των 

ανηγµένων εικόνων, καθώς επίσης θα γίνει σύγκριση των συντεταγµένων 

ορισµένων σηµείων πάνω στην όψη και την εικόνα τα οποία είναι 

διαφορετικά από τα σηµεία που χρησιµοποιήθηκαν για να γίνει η 

αναγωγή, δηλαδή τα σηµεία του κέντρου λήψης της εικόνας.  Εκτός από 

τη µετρητική αξιολόγηση, θα πραγµατοποιηθεί και η σύγκριση των 

ανηγµένων εικόνων, µε τις αντίστοιχες ανηγµένες εικόνες που 

προκύπτουν από εµπορικά πακέτα λογισµικού. Η µεν µετρητική 

αξιολόγηση µε βάση την ψηφιακά αποδοµένη όψη, πραγµατοποιείται 

ώστε να διαπιστωθεί η ακρίβεια της αναγωγής που προκύπτει µέσω του 

λογισµικού που δηµιουργήθηκε, ενώ η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε 

αυτά που προκύπτουν από εµπορικά πακέτα, προσφέρει τη διαπίστωση 

της καταλληλότητας του εν λόγω λογισµικού σε εργασίες αναγωγής. 

 

 

4.4.1 Μετρητική αξιολόγηση 

 

Οι ανηγµένες εικόνες της όψης των κτιρίων που αποτυπώθηκε, 

απεικονίζουν την όψη όπως είναι στην πραγµατικότητα, καθώς 

αποτελούν εικόνες απαλλαγµένες από παραµορφώσεις του µεγέθους και 

του σχήµατος της απεικόνισής τους. Κατά συνέπεια, οι εικόνες αυτές θα 

πρέπει να ταυτίζονται µε τα αντίστοιχα τµήµατα απεικόνισής τους πάνω 

στην όψη η οποία έχει αποδοθεί ψηφιακά από την αρχή. 

 

Για να διαπιστωθεί ο βαθµός αυτής της ταύτισης, κάθε εικόνα 

χρησιµοποιείται ως υπόβαθρο του ψηφιακού σχεδίου της όψης το οποίο 

βρίσκεται σε περιβάλλον ‘AutoCAD’. Στη συνέχεια, για να µπορέσουν 

να συσχετιστούν τα δύο αυτά αντικείµενα, εισάγεται πάνω στην εικόνα 

ένα σηµείο της όψης µέσω των συντεταγµένων του και στη συνέχεια, 

µεταφέρεται η ψηφιακά αποδοµένη όψη πάνω στην εικόνα ταυτίζοντας 

το κοινό τους σηµείο.  

 

Η συγκεκριµένη διαδικασία, ακολουθήθηκε για όλες τις εικόνες 

που ανάχθηκαν µε το λογισµικό ‘topconrect’ και των οποίων τα 

αποτελέσµατα, παρατέθηκαν παραπάνω. Τα αποτελέσµατα της 

συσχέτισης των ανηγµένων εικόνων µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη  
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παρουσιάζονται παρακάτω και αφορούν τις διαφορές ταύτισης που 

παρατηρήθηκαν σε εύκολα συγκρίσιµα µεγέθη πάνω στην όψη. Τα 

µεγέθη αυτά, είναι κυρίως διαστάσεις πάνω στα παράθυρα της όψης και 

οι διαφορές τους εκφράζονται σε εκατοστά.  

 

� Για την εικόνα (6) οι διαστάσεις που χρησιµοποιούνται για τη 

σύγκριση απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα 
 

1

2

3

 
Σχήµα 4.3 Τα µεγέθη που µετρούνται πάνω στην όψη ώστε να συγκριθεί 

η ανηγµένη εικόνα (6) µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των 

συντεταγµένων των σηµείων πάνω στην εικόνα (6) παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα, ενώ παράλληλα δίνεται και η διακύµανση των τιµών 

ως το µέτρο της διασποράς τους: 

 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 2.2 4.52 5.02 

2 0.98 2.25 2.45 

3 1.47 5 5.21 

4 0.64 6.7 6.73 

4.85 2.36 

Πίνακας 4.1 Αποτελέσµατα σύγκρισης συντεταγµένων σηµείων για την 

εικόνα (6) 



 81 

Επιπρόσθετα τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετά από 

συγκριτικούς ελέγχους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα ενώ τα 

ανοίγµατα της όψης  στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι έλεγχοι  

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 

Φωτ. 4.17 Τα ανοίγµατα στα οποία έγιναν οι µετρητικοί έλεγχοι 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρητικών ελέγχων παρουσιάζονται κατά 

µέγιστη, ελάχιστη διαφορά και κατά το µέσο όρο τους. 

 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ-ΟΨΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 

(cm) 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

6 5 1 2.75 2.18 

Πίνακας 4.2 ∆ιαφορές στην ταύτιση της ανηγµένης εικόνας (6) και της 

ψηφιακά αποδοµένης όψης 
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� Για την εικόνα (12) οι διαστάσεις που χρησιµοποιούνται για τη 

σύγκριση απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα 
 

 

Σχήµα 4.4 Τα µεγέθη που µετρούνται πάνω στην όψη ώστε να συγκριθεί 

η ανηγµένη εικόνα (12) µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των 

συντεταγµένων των σηµείων πάνω στην εικόνα (12) είναι τα εξής: 

 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 5.89 6.26 8.59 

2 4.61 0.36 4.62 

3 4.34 1.83 4.71 

4 0.03 1.98 1.98 

4.97 5.55 

Πίνακας 4.3 Αποτελέσµατα σύγκρισης συντεταγµένων σηµείων για την 

εικόνα (6) 

 

Επιπρόσθετα τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετά από 

συγκριτικούς ελέγχους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα ενώ τα 

ανοίγµατα της όψης  στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι έλεγχοι  

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

1

23
4 5
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Φωτ. 4.18 Τα ανοίγµατα στα οποία έγιναν οι µετρητικοί έλεγχοι στην 

εικόνα (12) 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρητικών ελέγχων παρουσιάζονται κατά 

µέγιστη, ελάχιστη διαφορά και κατά το µέσο όρο τους. 

 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ-ΟΨΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 

(cm) 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

12 9 2 7 36.5 

Πίνακας 4.4 ∆ιαφορές στην ταύτιση της ανηγµένης εικόνας (12) και της 

ψηφιακά αποδοµένης όψης 
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� Για την εικόνα (13) οι διαστάσεις που χρησιµοποιούνται για τη 

σύγκριση απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα 
 

 

Σχήµα 4.5 Τα µεγέθη που µετρούνται πάνω στην όψη ώστε να συγκριθεί 

η ανηγµένη εικόνα (13) µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των 

συντεταγµένων των σηµείων πάνω στην εικόνα (13) είναι τα εξής: 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 0.16 1.62 1.62 

2 3.11 0.96 3.25 

3 0.2 1.92 1.93 

4 1.49 3.2 3.52 

2.58 0.67 

Πίνακας 4.5 Αποτελέσµατα σύγκρισης συντεταγµένων σηµείων για  την 

εικόνα (13) 

 

Επιπρόσθετα τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετά από 

συγκριτικούς ελέγχους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα ενώ τα 

ανοίγµατα της όψης  στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι έλεγχοι  

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 
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Φωτ. 4.19 Τα ανοίγµατα στα οποία έγιναν οι µετρητικοί έλεγχοι στην 

εικόνα (13) 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρητικών ελέγχων παρουσιάζονται κατά 

µέγιστη, ελάχιστη διαφορά και κατά το µέσο όρο τους. 

 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ-ΟΨΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 

(cm) 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

13 6 1 3.75 3.68 

Πίνακας 4.6 ∆ιαφορές στην ταύτιση της ανηγµένης εικόνας (13) και της 

ψηφιακά αποδοµένης όψης 
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� Για την εικόνα (14) οι διαστάσεις που χρησιµοποιούνται για τη 

σύγκριση απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.6 Τα µεγέθη που µετρούνται πάνω στην όψη ώστε να συγκριθεί 

η ανηγµένη εικόνα (14) µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των 

συντεταγµένων των σηµείων πάνω στην εικόνα (14) είναι τα εξής: 

 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 0.75 3.34 3.42 

2 18.0 0.12 21.63 

3 7.11 11.55 13.56 

4 4.45 6.45 7.86 

11.61 46.33 

Πίνακας 4.7 Αποτελέσµατα σύγκρισης συντεταγµένων σηµείων για  την 

εικόνα (14) 

 

Επιπρόσθετα τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετά από 

συγκριτικούς ελέγχους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα ενώ τα 

ανοίγµατα της όψης  στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι έλεγχοι  

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

3

4
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Φωτ. 4.20 Τα ανοίγµατα στα οποία έγιναν οι µετρητικοί έλεγχοι στην 

εικόνα (14) 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρητικών ελέγχων παρουσιάζονται κατά 

µέγιστη, ελάχιστη διαφορά και κατά το µέσο όρο τους. 

 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ-ΟΨΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 

(cm) 

14 26 6 84.66 

Πίνακας 4.8 ∆ιαφορές στην ταύτιση της ανηγµένης εικόνας (14) και της 

ψηφιακά αποδοµένης όψης 
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� Για την εικόνα (15) οι διαστάσεις που χρησιµοποιούνται για τη 

σύγκριση απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα 
 

1

2

3

 
Σχήµα 4.7 Τα µεγέθη που µετρούνται πάνω στην όψη ώστε να συγκριθεί 

η ανηγµένη εικόνα (15) µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των 

συντεταγµένων των σηµείων πάνω στην εικόνα (15) είναι τα εξής: 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 0.12 0 0.12 

2 0.008 0.10 0.10 

3 0.004 0.14 0.14 

4 0.007 0.014 0.016 

0.094 0.002 

Πίνακας 4.9 Αποτελέσµατα σύγκρισης συντεταγµένων σηµείων για  την 

εικόνα (15) 

 

Επιπρόσθετα τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετά από 

συγκριτικούς ελέγχους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα ενώ τα 

ανοίγµατα της όψης  στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι έλεγχοι  

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 
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Φωτ. 4.21 Τα ανοίγµατα στα οποία έγιναν οι µετρητικοί έλεγχοι στην 

εικόνα (15) 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρητικών ελέγχων παρουσιάζονται κατά 

µέγιστη, ελάχιστη διαφορά και κατά το µέσο όρο τους. 

 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ-ΟΨΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 

(cm) 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

15 2 1 4.75 23.18 

Πίνακας 4.10 ∆ιαφορές στην ταύτιση της ανηγµένης εικόνας (15) και της 

ψηφιακά αποδοµένης όψης 
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� Για την εικόνα (16) οι διαστάσεις που χρησιµοποιούνται για τη 

σύγκριση απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα 
 

1

4

 

Σχήµα 4.8 Τα µεγέθη που µετρούνται πάνω στην όψη ώστε να συγκριθεί 

η ανηγµένη εικόνα (16) µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των 

συντεταγµένων των σηµείων πάνω στην εικόνα (16) είναι τα εξής: 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 7.0 4.26 8.19 

2 1.89 2.76 3.34 

3 2.41 0.66 2.49 

4 1.39 1.34 1.93 

5 0.21 1.16 1.17 

3.98 6.13 

Πίνακας 4.11 Αποτελέσµατα σύγκρισης συντεταγµένων σηµείων για  την 

εικόνα (16) 

 

Επιπρόσθετα τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετά από 

συγκριτικούς ελέγχους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα ενώ τα 

ανοίγµατα της όψης  στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι έλεγχοι  

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 
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Φωτ. 4.22 Τα ανοίγµατα στα οποία έγιναν οι µετρητικοί έλεγχοι στην 

εικόνα (16) 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρητικών ελέγχων παρουσιάζονται κατά 

µέγιστη, ελάχιστη διαφορά και κατά το µέσο όρο τους. 

 

 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ-ΟΨΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 

(cm) 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

16 16 1 8.25 36.18 

Πίνακας 4.12 ∆ιαφορές στην ταύτιση της ανηγµένης εικόνας (16) και της 

ψηφιακά αποδοµένης όψης 
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� Για την εικόνα (17) οι διαστάσεις που χρησιµοποιούνται για τη 

σύγκριση απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα 
 

 

Σχήµα 4.9 Τα µεγέθη που µετρούνται πάνω στην όψη ώστε να συγκριθεί 

η ανηγµένη εικόνα (17) µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των 

συντεταγµένων των σηµείων πάνω στην εικόνα (17) είναι τα εξής: 

 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 5.78 5.49 7.97 

2 1.72 0.18 1.72 

3 2.52 3.41 4.24 

4 0.22 7.61 7.61 

5 14.42 3.72 14.79 

6 14.32 3.72 14.79 

8.52 24.05 

Πίνακας 4.13 Αποτελέσµατα σύγκρισης συντεταγµένων σηµείων για  την 

εικόνα (16) 

 

Επιπρόσθετα τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετά από 

συγκριτικούς ελέγχους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα ενώ τα 

ανοίγµατα της όψης  στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι έλεγχοι  

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 
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 Φωτ. 4.23 Τα ανοίγµατα στα οποία έγιναν οι µετρητικοί έλεγχοι στην 

εικόνα (17) 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρητικών ελέγχων παρουσιάζονται κατά 

µέγιστη, ελάχιστη διαφορά και κατά το µέσο όρο τους. 

 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ-ΟΨΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ (cm) 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

17 22 4 10.75 46.68 

Πίνακας 4.14 ∆ιαφορές στην ταύτιση της ανηγµένης εικόνας (17) και της 

ψηφιακά αποδοµένης όψης 
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� Για την εικόνα (18) οι διαστάσεις που χρησιµοποιούνται για τη 

σύγκριση απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα 

 
 

 

Σχήµα 4.10 Τα µεγέθη που µετρούνται πάνω στην όψη ώστε να 

συγκριθεί η ανηγµένη εικόνα (18) µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των 

συντεταγµένων των σηµείων πάνω στην εικόνα (18) είναι τα εξής: 

 

 

ΣΗΜΕΙΟ ∆Χ (cm) ∆Υ (cm) ∆S (cm) 
ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

1 0.52 18.06 18.06 

2 8.06 11.44 13.99 

3 0.08 0.44 0.44 

4 5.42 0.26 5.46 

5 3.22 3.85 5.01 

3.46 9.02 

Πίνακας 4.15 Αποτελέσµατα σύγκρισης συντεταγµένων σηµείων για  την 

εικόνα (18) 

 

Επιπρόσθετα τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετά από 

συγκριτικούς ελέγχους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα ενώ τα 

ανοίγµατα της όψης  στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι έλεγχοι  

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 
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Φωτ. 4.24 Τα ανοίγµατα στα οποία έγιναν οι µετρητικοί έλεγχοι για την 

εικόνα (18) 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρητικών ελέγχων παρουσιάζονται κατά 

µέγιστη, ελάχιστη διαφορά και κατά το µέσο όρο τους. 

 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ-ΟΨΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 

(cm) 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

18 16 2 8 26 

Πίνακας 4.16 ∆ιαφορές στην ταύτιση της ανηγµένης εικόνας (18) και της 

ψηφιακά αποδοµένης όψης 

 

 

Οι διαφορές που προκύπτουν κατά τον έλεγχο ταύτισης των 

εικόνων µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη, οφείλονται κατά ένα µεγάλο 

ποσοστό σε σφάλµατα κατά τη διαδικασία λήψης ταχυµετρικών σηµείων 

πάνω στην όψη και κατά τη διαδικασία απόδοσής τους ψηφιακά 

(προσδιορισµός συντεταγµένων, στροφή συντεταγµένων, απόδοση). 

Κατά ένα άλλο µικρότερο ποσοστό οφείλονται σε προσεγγίσεις των 

αποτελεσµάτων των γωνιών που προσδιορίζονται κατά τη διαδικασία 

αναγωγής από το λογισµικό, αλλά και στη µη ακριβή τοποθέτηση του 

σηµείου της όψης πάνω στο οµόλογο της εικόνας. 

 



 96 

Τελικά, προκύπτει ότι για όλες τις εικόνες, ανεξάρτητα από την 

αρχική τους παραµόρφωση, τα αποτελέσµατα της αναγωγής τους είναι 

αρκετά ικανοποιητικά, καθώς η ταύτιση των εικόνων µε την ψηφιακά 

αποδοµένη όψη που είναι και το ζητούµενο σε γενικές γραµµές είναι 

αρκετά καλή.  Στις εικόνες όπου παρατηρούνται µεγάλα µέγιστα 

σφάλµατα, αυτά παρατηρούνται στα άκρα των εικόνων, ενώ ταυτόχρονα 

η διασπορά των σφαλµάτων στους συγκριτικούς ελέγχους είναι αρκετά 

µεγάλη λόγω της ανοµοιοµορφίας των τιµών των σφαλµάτων στο κέντρο 

και τα άκρα των εικόνων. 

 

4.4.2 Σύγκριση µε εµπορικά πακέτα λογισµικού 

 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τις 

αναγωγές των εικόνων µε το λογισµικό ‘topconrect’ σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες ανηγµένες εικόνες που προκύπτουν από ένα εµπορικό πακέτο 

λογισµικού αναγωγής εικόνας, έχει ως στόχο τη διαπίστωση της 

ορθότητας των αποτελεσµάτων που προέρχονται από το λογισµικό που 

δηµιουργήθηκε.  

 

Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η εφαρµογή 

‘RDF_didattica.exe’ η οποία ουσιαστικά είναι  ένα λογισµικό ψηφιακής 

αναγωγής εικόνας. Η διαδικασία που χρησιµοποιείται από αυτό το 

λογισµικό ώστε να αναχθεί µια εικόνα βασίζεται στη χρήση των 

αναλυτικών σχέσεων (3.1) και (3.2) οι οποίες συνδέουν τις 

συντεταγµένες ενός αντικειµένου και τις αντίστοιχες 

εικονοσυντεταγµένες του, όπως προαναφέρθηκε παραπάνω, ενώ ο 

προσδιορισµός των παραµέτρων a1, a2,…d2 προκύπτει από τη χρήση 

των γνωστών συντεταγµένων και εικονοσυντεταγµένων, τουλάχιστον 

τεσσάρων φωτοσταθερών πάνω στο αντικείµενο. 

 

Μετά την αναγωγή των εικόνων µε τη συγκεκριµένη εφαρµογή, 

ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία της µετρητικής αξιολόγησης που 

περιγράφηκε παραπάνω, για όλες τις εικόνες. Η αποχή στην ταύτιση 

µεταξύ εικόνων και όψης, µετρήθηκε στα ίδια σηµεία σε σχέση µε την 

προηγούµενη διαδικασία, δηλαδή στα ανοίγµατα που απεικονίστηκαν 

παραπάνω για κάθε εικόνα έτσι ώστε τα αποτελέσµατα και από τις δύο 

διαδικασίες να είναι άµεσα συγκρίσιµα. Προέκυψε λοιπόν ο παρακάτω 

συνολικός πίνακας: 
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∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ-ΟΨΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(cm) 

ΜΕΣΟΣ 

ΟΡΟΣ 

(cm) 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

6 6.0 1.0 3.5 4.25 

12 5.0 1.0 3.0 2.50 

13 8.0 2.0 4.0 7.50 

14 7.0 1.0 3.75 5.68 

15 12.0 2.0 6.50 13.25 

16 15.0 2.0 7.25 23.18 

17 10.0 3.0 6.0 8.5 

18 10.0 2.0 5.5 10.25 

Πίνακας 4.17 ∆ιαφορές στην ταύτιση ανηγµένων εικόνων από το 

λογισµικό ‘RDF’ σε σχέση µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη 

 

Οι διαφορές στην ταύτιση των ανηγµένων εικόνων µέσω του 

λογισµικού ‘RDF_didattica’, πιθανόν να οφείλονται σε σφάλµατα των 

συντεταγµένων των φωτοσταθερών ή σε σφάλµατα στον προσδιορισµό 

των εικονοσυντεταγµένων τους πάνω στην εικόνα λόγω της χαµηλής 

ανάλυσης της εικόνας ή κακού φωτισµού κατά τη στιγµή της λήψης. 

 

Σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της ταύτισης από το λογισµικό 

‘topconrect’, προκύπτει ότι η ταύτιση µε την όψη είναι εξίσου καλή. Ως 

συνέπεια αυτού του αποτελέσµατος προκύπτει ότι το λογισµικό που 

δηµιουργήθηκε ώστε να αναγάγει εικόνες µε τη βοήθεια των δεδοµένων 

του εικονογεωδαιτικού σταθµού που προκύπτουν για κάθε λήψη και 

χωρίς τη χρήση φωτοσταθερών παράγει αρκετά αξιόπιστα αποτελέσµατα 

κυρίως για λήψεις κοντά στο αντικείµενο και µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

σε εργασίες αναγωγής µε αρκετά καλά αποτελέσµατα ταύτισης µεταξύ 

της ανηγµένης εικόνας και της ψηφιακά αποδοµένης όψης, αρκεί να 

προσεχθεί ιδιαίτερα η διαδικασία ταύτισης ταχυµετρικού σηµείου και 

λήψης εικόνας. τα όποια σφάλµατα της παραπάνω µεθόδου, οφείλονται 

κυρίως σε σφάλµατα προσδιορισµού των συντεταγµένων των 

ταχυµετρικών σηµείων και στην ταύτιση του κάθε ταχυµετρικού µε την 

αντίστοιχη λήψη εικόνας. 

 

4.5 ∆ηµιουργία φωτοµωσαΐκού 

 

Ένα φωτοµωσαΐκό, στην πιο απλή του µορφή, είναι µια συλλογή 

επικαλυπτόµενων φωτογραφιών, που ενώνονται µεταξύ τους έτσι ώστε 

να δίνουν την εντύπωση µιας µόνο φωτογραφίας που καλύπτει µια 

ευρύτερη περιοχή. [Πατιάς Π., 1991]. 
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Αρκετές φορές είναι χρήσιµη η δηµιουργία ενός φωτοµωσαΐκού, 

έτσι ώστε το αντικείµενο λήψης να αντιµετωπιστεί ως µια ενιαία 

οντότητα. Για να δηµιουργηθεί ένα φωτοµωσαΐκό απαιτείται η λήψη 

αρκετών επιµέρους επικαλυπτόµενων εικόνων ενός αντικειµένου, οι 

οποίες αν συνδεθούν κατάλληλα να καλύπτουν όλη την επιφάνειά του. 

 

Οι εικόνες που λήφθηκαν σε τυχαίες γωνίες λήψης από το 

γεωδαιτικό σταθµό GPT 7003i και ανάχθηκαν µε το λογισµικό 

‘topconrect’ όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, µπορούν αν συνδεθούν 

κατάλληλα να αποτελέσουν ένα φωτοµωσαΐκό της όψης των κτιρίων του 

‘Συγκροτήµατος Αρσενικού’. Συνεπώς η δυνατότητα της αναγωγής των 

ληφθησών εικόνων από τον εικονογεωδαιτικό σταθµό µε το λογισµικό 

που αναπτύχθηκε, µπορεί να φανεί χρήσιµη και περαιτέρω, για τη 

δηµιουργία του φωτοµωσαϊκού µιας όψης.  

 

Παρακάτω παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της σύνθεσης των 

αναγµένων εικόνων που παρατέθηκαν πιο πάνω, καθώς και η ταύτιση 

του παραγόµενου φωτοµωσαΐκου µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη. 
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Φωτ.4.25 Το φωτοµωσαΐκο που παράχθηκε από την αναγωγή των εικόνων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 
5.1 Συµπεράσµατα 

 
Το αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, ήταν η 

διερεύνηση των δυνατοτήτων των ψηφιακών απεικονίσεων του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού 7003i της TOPCON σε µονοεικονικό 

επίπεδο. 

 

Από προηγούµενη διπλωµατική εργασία (Τσονάκας, 2007) είχε 

διαπιστωθεί ότι µε τη χρήση του εν λόγω εικονογεωδαιτικού σταθµού 

είναι δυνατόν να ληφθούν απευθείας ανηγµένες εικόνες, οι οποίες έχουν 

άµεση µετρητική σηµασία για εργασίες κλίµακας 1:50. Έχοντας ως 

δεδοµένα τα συµπεράσµατα της εργασίας που προηγήθηκε, κρίθηκε 

σκόπιµο να διερευνηθούν και οι περαιτέρω δυνατότητες χρήσης της κάθε 

εικόνας µεµονωµένα. 

 

Η διερεύνηση των δυνατοτήτων του σταθµού σχετικά µε τη λήψη 

ψηφιακών εικόνων, παρουσιάζει αξιόλογο ενδιαφέρον αφενός γιατί η 

λήψη τους πραγµατοποιείται από µια κάµερα ενσωµατωµένη στο 

γεωδαιτικό σταθµό, γεγονός που αποτελεί καινοτοµία και αφετέρου η 

χρήση του εικονογεωδαιτικού σταθµού φαίνεται να µπορεί να συνδυάσει 

τις κλασικές µεθόδους της τοπογραφίας µε τις φωτογραµµετρικές και 

ίσως να περιορίσει το χρόνο διεξαγωγής ορισµένων εργασιών. Επίσης 

είναι πρωτοποριακό το γεγονός ότι για κάθε σηµείο που σκοπεύεται από 

το τηλεσκόπιο µπορεί να ληφθεί η αντίστοιχη ψηφιακή εικόνα του 

σηµείου σε µεγέθυνση καθώς και µια εικόνα που απεικονίζει την 

ευρύτερη περιοχή γύρω από το ταχυµετρικό σηµείο. 

 
Έχοντας ως στόχο τη διαπίστωση της µετρητικής αξιοπιστίας των 

εικόνων που λαµβάνονται, αρχικά πραγµατοποιήθηκαν εργασίες 

βαθµονόµησης της εξωτερικής κάµερας του σταθµού που ως στόχο είχαν 

τον προσδιορισµό των στοιχείων της εσωτερικής γεωµετρίας της. Η 

βαθµονόµηση πραγµατοποιήθηκε µόνο για την εξωτερική κάµερα διότι 

οι λήψεις από αυτή την κάµερα απεικονίζουν την ευρύτερη περιοχή του 

αντικειµένου και κατά συνέπεια µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

εργασίες απόδοσης όψης ή δηµιουργίας φωτοµωσαΐκου. 
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 Οι εργασίες που απαιτήθηκαν για τη βαθµονόµηση της εξωτερικής 

κάµερας του εικονογεωδαιτικού σταθµού ήταν η λήψη ορισµένων 

εικόνων του πεδίου ελέγχου στην αίθουσα σταθερών του κτιρίου 

Λαµπαδαρίου (Υ23). Η διαδικασία αυτή ολοκληρώθηκε σε µια ώρα. Στη 

συνέχεια, µέσω των εικόνων που λήφθηκαν, παρατηρήθηκαν οι 

εικονοσυντεταγµένες των φωτοσταθερών του πεδίου ελέγχου και έχοντας 

τις αντίστοιχες γεωδαιτικές συντεταγµένες τους χρησιµοποιήθηκε το 

πρόγραµµα “calibration_ccd” από την εφαρµογή του οποίου προέκυψαν 

τα στοιχεία του εσωτερικού προσανατολισµού της κάµερας. 

 

ΟΡΓΑΝΟ GPT-7003i 

Serial number: 0Z0096 

x o =1.79mm 
Πρωτεύον σηµείο 

y 0 =1.228mm 

Εστιακή απόσταση 
c =8.010716mm 

 

 

 Ο προσδιορισµός αυτών των στοιχείων και η σύγκριση τους µε τα 

στοιχεία που δίνει ο κατασκευαστής για την κάµερα, έδωσε αποκλίσεις 

της τάξης των 0.018 mm για την τετµηµένη του πρωτεύοντος σηµείου, 

0.008 mm για την τεταγµένη του πρωτεύοντος σηµείου και 0.23 mm για 

την εστιακή απόσταση της κάµερας. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι αρκετά 

ικανοποιητικά σε σχέση µε τα στοιχεία που δίνονται από τον 

κατασκευαστή της κάµερας και είναι αυτά που χρησιµοποιήθηκαν για τις 

επόµενες εργασίες λήψης εικόνων. 

 

 Στη συνέχεια µε χρήση του προγράµµατος TopSurv που βρίσκεται 

στο λογισµικό του εικονογεωδαιτικού σταθµού, αποτυπώθηκε η όψη 

ορισµένων σχεδόν συνεπίπεδων όψεων κτιρίων στο Τεχνολογικό Πάρκο 

Λαυρίου και πραγµατοποιήθηκαν λήψεις απευθείας ανηγµένων εικόνων 

από τρεις διαφορετικές αποστάσεις, ώστε να διαπιστωθεί η επίδραση της 

κλίµακας στα αποτελέσµατα των εικόνων που λαµβάνονται µε αυτή τη 

µέθοδο. Η µέθοδος αυτή προϋποθέτει τη στροφή του εικονογεωδαιτικού 

σταθµού µε τέτοια οριζόντια γωνία ώστε το επίπεδο σκόπευσής του να 

είναι κάθετο στο επίπεδο της όψης και µε ζενίθια γωνία ίση µε 100 g .  
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Τα αποτελέσµατα από την απευθείας λήψη ανηγµένων εικόνων 

συγκρίθηκαν µε την ψηφιακά αποδοµένη όψη των κτιρίων ως προς το 

βαθµό ταύτισής τους.  Αν εξαιρεθεί η εικόνα που λήφθηκε από την 

στάση Σ 3  όπου έχει γίνει λάθος κατά τη στιγµή της λήψης στην οριζόντια 

γωνία, δίνοντας σφάλµατα 34.59 cm κατά µέσο όρο, από τη στάση Σ 1  

κατά µέσο όρο τα σφάλµατα ταύτισης είναι 1.14 cm ενώ από τη στάση 

Σ 2 τα σφάλµατα κατά µέσο όρο είναι 3.74 cm. 

 

Εκτός όµως από τη λήψη απευθείας ανηγµένων εικόνων λήφθηκαν 

και ορισµένες εικόνες υπό γωνίες διαφορετικές από αυτές που 

απαιτούνται για την απευθείας λήψη ανηγµένης εικόνας. Οι εικόνες 

αυτές περιείχαν παραµορφώσεις στην απεικόνιση του µεγέθους και του 

σχήµατος της όψης, οι οποίες προέρχονται από τον τρόπο λήψης τους. Οι 

εικόνες αυτές δεν είναι άµεσα αξιοποιήσιµες λόγω αυτών των 

παραµορφώσεων και µε σκοπό την απαλοιφή τους δηµιουργήθηκε ένα 

λογισµικό αναγωγής των εικόνων, το οποίο βασίστηκε στη φιλοσοφία 

χρήσης του εικονογεωδαιτικού σταθµού και όχι στις κλασικές µεθόδους 

αναγωγής εικόνων. Η διαδικασία αποτύπωσης της όψης των κτιρίων στο 

Τεχνολογικό Πάρκο Λαυρίου καθώς και η λήψη των εικόνων, διήρκεσε 

τρεις ώρες. 

 

 

Η καινοτοµία του λογισµικού ‘topconrect’ του οποίου η λειτουργία 

αναφέρθηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο, βασίζεται στην αναγωγή των 

εικόνων που λαµβάνονται από το γεωδαιτικό σταθµό χωρίς τη χρήση 

φωτοσταθερών πάνω στο αντικείµενο, αλλά µε απλή χρήση των 

στοιχείων στροφής του εικονογεωδαιτικού σταθµού σε σχέση µε την όψη 

κατά τη στιγµή της λήψης. Με βάση το λογισµικό ‘topconrect’ για να 

αναχθεί µια εικόνα που έχει ληφθεί µε τον εικονογεωδαιτικό σταθµό 

είναι απαραίτητη: 

 

• η γνώση των συντεταγµένων της στάσης λήψης του οργάνου,  

• η τιµή της ζενίθιας γωνίας λήψης  

•  οι συντεταγµένες του σηµείου σκόπευσης, δηλαδή του 

ταχυµετρικού σηµείου κατά τη µέτρηση του οποίου γίνεται η λήψη 

της εικόνας. 

 

Για να αξιολογηθεί η αξιοπιστία του λογισµικού ‘topconrect’ 

πραγµατοποιήθηκαν έλεγχοι των αποτελεσµάτων του, ελέγχοντας αρχικά 

την ταύτιση µιας ανηγµένης εικόνας µέσω του λογισµικού µε την 

ψηφιακά αποδοµένη όψη και στη συνέχεια ανάχθηκαν οι ίδιες εικόνες µε 

ένα εµπορικό λογισµικό ώστε να συγκριθούν τα αποτελέσµατα τους. 



 103 

 

Ο έλεγχος ταύτισης µεταξύ των ανηγµένων εικόνων από το 

λογισµικού ‘topconrect’ και της αποδοµένης όψης, έδωσε αρκετά καλά 

αποτελέσµατα ταύτισης αυτών των δύο, γεγονός που αποδεικνύει ότι οι 

εικόνες ανάγονται µε ορθό τρόπο. Ειδικότερα, από τον έλεγχο ταύτισης 

των συντεταγµένων των σηµείων για τις εικόνες προέκυψαν τα ακόλουθα 

αποτελέσµατα κατά µέσο όρο. 

 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΚΑΤΑ ΜΕΣΟ ΟΡΟ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ∆S(cm) 

6 4.85 

12 4.97 

13 2.58 

14 11.61 

15 0.09 

16 3.98 

17 8.52 

18 3.46 

 

Αντίστοιχα από τον έλεγχο στα ανοίγµατα της όψης προέκυψαν τα 

παρακάτω συνολικά αποτελέσµατα κατά µέσο όρο. 

 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΟΨΗ  

ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ∆S(cm) 

6 2.75 

12 7.0 

13 3.75 

14 6.0 

15 4.75 

16 8.25 

17 10.75 

18 8.0 
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Τέλος ο ίδιος έλεγχος ταύτισης, πραγµατοποιήθηκε και για εικόνες 

που είχαν αναχθεί µε το λογισµικό ‘RDF’ το οποίο ανάγει εικόνες µε 

χρήση φωτοσταθερών πάνω στο αντικείµενο. Η ταύτιση των εικόνων 

αυτών και της ψηφιακά αποδοµένης όψης ελέγχθηκε στα ίδια σηµεία στα 

οποία ελέγχθηκε η ταύτιση των ανηγµένων εικόνων µε το λογισµικό 

‘topconrect’ ώστε τα αποτελέσµατα που θα προέκυπταν από αυτές τις 

ταυτίσεις να είναι άµεσα συγκρίσιµα. Τελικά από αυτούς τους ελέγχους 

αποδείχθηκε ότι η αναγωγή µε το λογισµικό ‘topconrect’ έδωσε 

αποτελέσµατα καλύτερα αυτών που προέκυψαν από το λογισµικό ‘RDF’, 

γεγονός που επιβεβαιώνει την ορθότητα και αξιοπιστία των 

αποτελεσµάτων που προκύπτουν από το λογισµικό που δηµιουργήθηκε 

ώστε να εφαρµόζεται παράλληλα µε τη χρήση του εικονογεωδαιτικού 

σταθµού GPT 7003i της Topcon. 

 

Καταληκτικά, είναι προφανές ότι µέσω αυτής της εργασίας έγινε 

µια προσπάθεια εφαρµογής µιας καινοτόµου µεθόδου αναγωγής µέσω 

της ανάπτυξης κατάλληλου λογισµικού αναγωγής εικόνων χωρίς τη 

χρήση φωτοσταθερών, το οποίο τελικά φαίνεται να είναι αρκετά 

αξιόπιστο µε βάση τα αποτελέσµατα τα οποία προέκυψαν από τις 

σχετικές εργασίες επαλήθευσης και αξιολόγησης. Βέβαια το λογισµικό 

αυτό αποτελεί αναπόσπαστο τµήµα της λειτουργίας του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού, καθώς τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται 

για την αναγωγή των εικόνων, εξάγονται από τον εικονογεωδαιτικό 

σταθµό πρωτογενώς ως γωνίες στροφής του γεωδαιτικού σταθµού και 

δευτερογενώς ως συντεταγµένες του σηµείου αποτύπωσης. Επιπρόσθετα 

κατά τη διαδικασία της αναγωγής χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα και τα 

στοιχεία της εξωτερικής κάµερας του γεωδαιτικού σταθµού τα οποία 

προέκυψαν από τη βαθµονόµηση και εκφράζουν µοναδικά την κάµερα.  

 

Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι η χρησιµότητά της σε 

εργασίες λήψης και αναγωγής εικόνων στις οποίες δεν είναι δυνατή η 

πρόσβαση στο αντικείµενο, ή δεν είναι δυνατή η επέµβαση σε αυτό για 

την επικόλληση και τον προσδιορισµό φωτοσταθερών σηµείων. Τέτοια 

περίπτωση αντικειµένου αποτέλεσε και το συγκρότηµα κτιρίων 

‘Αρσενικού’ στο Τεχνολογικό Πάρκο Λαυρίου καθώς αποτελεί χώρο 

τοξικών υλικών και απαγορεύεται η προσέγγισή του. Μια άλλη 

περίπτωση θα µπορούσε να αποτελέσει ένα ευαίσθητο µνηµείο. 

 

Εκτός από το πλεονέκτηµα που προσφέρεται όσον αφορά 

αντικείµενα µη προσιτά, η µέθοδος αυτή µειώνει το χρόνο εργασίας που 

απαιτείται για την τοποθέτηση φωτοσταθερών πάνω στο αντικείµενο και 

κατόπιν τον προσδιορισµό των συντεταγµένων τους αλλά και των 

εικονοσυντεταγµένων τους πάνω στις εικόνες αντίστοιχα. 
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Μειονέκτηµα βέβαια της µεθόδου αναγωγής µε χρήσης του 

λογισµικού ‘topconrect’ αποτελεί το γεγονός ότι είναι απαραίτητο για 

κάθε λήψη εικόνας να είναι γνωστές οι αντίστοιχες συντεταγµένες του 

ταχυµετρικού σηµείου το οποίο καταγράφεται κατά τη λήψη. Κατά 

συνέπεια για να µπορεί ο χρήστης να αναγάγει µια εικόνα θα πρέπει να 

προηγείται η αποτύπωση του αντικειµένου και ο προσδιορισµός των 

συντεταγµένων των ταχυµετρικών σηµείων που χρησιµοποιήθηκαν για 

την αποτύπωση. Επιπλέον είναι απαραίτητο ο χρήστης ταυτόχρονα µε 

την αποτύπωση να λαµβάνει και τις εικόνες που τον ενδιαφέρουν ώστε 

να είναι σε θέση να ταυτοποιήσει ποια εικόνα αντιστοιχεί σε κάθε 

ταχυµετρικό. 

 

Συµπερασµατικά η εναλλακτική µέθοδος αναγωγής που 

προτείνεται, εµφανίζει µια πολυπλοκότητα σε ό,τι αφορά τα δεδοµένα 

που χρειάζεται να συλλεχθούν για να ολοκληρωθεί η διαδικασία της 

αναγωγής. Είναι λοιπόν σαφές ότι η µέθοδος θα µπορούσε να 

απλοποιηθεί ακόµη περισσότερο αν παρακάµπτονταν η διαδικασία της 

αποτύπωσης και εύρεσης των συντεταγµένων των σηµείων του 

αντικειµένου. Κάτι τέτοιο θα µπορούσε να επιτευχθεί, αν µε χρήση ενός 

συστήµατος GPS προσδιορίζονταν οι συντεταγµένες του σηµείου της 

στάσης του οργάνου και δύο αντιδιαµετρικών σηµείων του αντικειµένου, 

ώστε να προσδιοριστεί η γωνία διεύθυνσής του καθώς επίσης και οι 

συντεταγµένες του σηµείου που σκοπεύεται µέσω του τηλεσκοπίου και 

για το οποίο λαµβάνεται η εικόνα που στη συνέχεια ανάγεται. 

  

 

5.2 Προτάσεις 

 

 

Με στόχο τη βελτίωση της διαδικασίας αναγωγής των εικόνων µε 

τη µέθοδο που παρουσιάστηκε σε αυτή τη διπλωµατική εργασία, καθώς 

και την ευκολότερη άντληση πληροφοριών από τον εικονογεωδαιτικό 

σταθµό προτείνονται κάποιες βελτιώσεις στη χρήση του αλλά και στην 

αποθήκευση ή εµφάνιση χρήσιµων δεδοµένων. 

Ειδικότερα, προτείνονται τα εξής: 

 

 Όσον αφορά το µειονέκτηµα του εικονογεωδαιτικού σταθµού 

να µη λαµβάνει εικόνες τµηµάτων ενός αντικειµένου µε 

επικάλυψη µεγαλύτερη από 60%, προτείνεται η ενίσχυση του 

αποθηκευτικού χώρου µνήµης, ώστε να είναι δυνατή η λήψη 

περισσότερων εικόνων και η αποκατάσταση της δυνατότητας 

λήψης διαδοχικών εικόνων µε µεγαλύτερη επικάλυψη. 
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 Σε ότι αφορά το λογισµικό αναγωγής εικόνας που 

δηµιουργήθηκε, προτείνεται η εγκατάστασή του στο λογισµικό 

του εικονογεωδαιτικού σταθµού, ώστε η χρήση του να καταστεί 

ευκολότερη, ενώ παράλληλα χρήσιµη θα ήταν η δηµιουργία 

ενός αρχείου σύνδεσης µε το πρόγραµµα ‘topconrect’ το οποίο 

να περιέχει όλα τα στοιχεία που είναι απαραίτητα για την 

αναγωγή της εικόνας µέσω της εφαρµογής ΤopSurv. 

 Επιπρόσθετα, θα αποτελούσε ευκολία για το χρήστη της 

εφαρµογής ΤopSurv, κατά την καταγραφή σηµείων να 

εµφανίζονται στην οθόνη και οι µετρούµενες γωνίες υπό τις 

οποίες γίνεται η καταγραφή και αντίστοιχα η λήψη κάθε 

εικόνας. Κατά αυτό τον τρόπο ορισµένα από τα δεδοµένα που 

απαιτούνται για την αναγωγή εικόνας µπορούν εύκολα να 

αντληθούν. 

 Τέλος, προτείνεται η εισαγωγή της λειτουργίας ‘tracking’ στην 

εφαρµογή TopSurv µέσω της οποίας είναι δυνατή η εύρεση της 

ελάχιστης απόστασης του γεωδαιτικού σταθµού από ένα 

αντικείµενο και κατά συνέπεια της κάθετης διεύθυνσης προς 

αυτό. Με αυτή τη λειτουργία παρακάµπτονται όλοι οι 

υπολογισµοί για την εύρεση της οριζόντιας γωνίας που θα 

πρέπει να στραφεί ο εικονογεωδαιτικός σταθµός ώστε να 

ληφθεί µια απευθείας ανηγµένη εικόνα.  Συνεπώς θέτοντας τον 

κατακόρυφο δίσκο του οργάνου στους 100 βαθµούς και 

χρησιµοποιώντας την εφαρµογή ‘tracking’ είναι εύκολη η λήψη 

µιας απευθείας ανηγµένης εικόνας ενός αντικειµένου. 

 

 

Κλείνοντας αυτή την εργασία κρίνεται χρήσιµος ο περαιτέρω 

εµπλουτισµός του λογισµικού της αναγωγής, ώστε να είναι δυνατή η 

ταυτόχρονη αναγωγή διαδοχικών εικόνων µιας όψης και η δηµιουργία 

φωτοµωσαΐκού. Επιπρόσθετα, θα ήταν ενδιαφέρουσα µια διερεύνηση 

των δυνατοτήτων του γεωδαιτικού σταθµού όσον αφορά τις 

στερεοσκοπικές εφαρµογές από τη λήψη ψηφιακών εικόνων και την 

παραγωγή τρισδιάστατων σχεδίων. Τέλος όσον αφορά τη στερεοσκοπική 

µελέτη των ψηφιακών απεικονίσεων του σταθµού, είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµη η εκ των προτέρων διερεύνηση και επίλυση του µειονεκτήµατος 

του σταθµού να µη λαµβάνει διαδοχικές λήψεις ενός αντικειµένου µε 

µεγάλη επικάλυψη. 
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ABSTRACT 

 
Single-image exploitation investigation for the digital images of 

the TOPCON 7003i station 

 

This diploma dissertation is concerned with the investigation of the 

single image exploitation of the digital products from the imaging total 

station GPT 7003i. 

 

In the first chapter a short historical review of the analogical epoch of 

photogrammetric instruments is included, which mainly refers to a 

description of the technical characteristics of ‘phototheodolites’. In 

addition, there is a presentation of the main characteristics of the GPT -

7003i imaging total station which is regarded as an evolution of those 

instruments. 

 

In the second chapter the external camera calibration procedure of the 

GPT 7003i is presented. More specifically, the calibration method is 

presented and useful measurements for the internal orientation of the lens 

are tabulated. The resulting values are compared to the instrument 

manufacturer specifications. 

 

The third chapter deals with the total station’s ability to capture a 

directly rectified photo by orienting its telescope to specific angles easily 

calculated.  Morover, emphasis is given in checking the limitations of the 

method. Firstly it is checked in relation to the distance between 

instrument and object. Then the deviation from the right angle orientation 

is also checked. All photographs taken, were analyzed and compared with 

the digital drawing of the object’s facade.  

 

In the fourth chapter a novel method of image rectification without the 

use of control points is presented. For the implementation of this method, 

specialized software was developed in Matlab environment to enable 

rectification of raw pictures taken by the GPT 7003i. To check the 

method’s performance and applicability, a photomosaic was produced 

with the rectified pictures. 

 

Some conclusions are presented in the fifth chapter. Moreover some 

propositions are made for further photogrammetric use of the GPT 7003i 

total station.  
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Conclusions 

 

After the calibration of the total station’s external camera and the 

determination of its geometrical characteristics, it is obvious that the total 

station’s camera is able to product useable photos, even though its 

resolution is not as satisfactory as it would be required. 

 

Furthermore, the applications of directly rectifying images, gave 

satisfactory results. Also experiments with the distance between the total 

station and the object, show that distance does not affect the results of the 

method. Finally it is proven that a deviation of 3.72 g  between the 

horizontal or vertical angle and the angle that is used for the direct 

rectification does not affect the results of the method. 

 

The implementation of the developed rectification software and the 

tests performed on the produced rectified images, resulted to errors of 10 

to 18 centimetres. This was determined from the metric comparison of 

image measurements of special characteristics with the real on the 

object’s façade.   

 

The procedure for rectifying an image taken by the total station’s 

camera is simple. The user of the software has to know the positions of 

the camera (i.e. of the total station) and of the point that is registered by 

the station while an image of the object is taken. Also the azimuth of the 

object’s facade and the vertical angle of the telescope at the time of the 

image acquisition have to be known. This data, together with the 

calibration values, are enough to ‘run’ the rectification program. 

 

Based on the results of this application, it is believed that the method 

of rectifying an image without the need for control points is feasible for 

some photogrammetric applications, that require fast but not highly 

accurate results. As a matter of fact this method is not able to eliminate 

errors, because it does not offer the opportunity for repeated rectifications 

with different data, until the result becomes better.  

 

To conclude, further research is suggested on this method and the 

project cases that it could be applicable. Also it could be helpful if this 

software was ready to be used from the total station’s hardware. 
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Ο∆ΗΓΙΕΣ ΧΡΗΣΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΑΝΑΓΩΓΗΣ 

 
Για να αναχθεί µια εικόνα µέσω του λογισµικού ‘topconrect.m’, θα 

πρέπει να έχει εγκατασταθεί πρώτα το λογισµικό του ‘matlab’ στον 

σκληρό δίσκο του ηλεκτρονικού υπολογιστεί. Αφού εγκατασταθεί το 

‘matlab’, απαιτείται η δηµιουργία ενός φακέλου στον οποίο θα 

µεταφερθεί το λογισµικό ‘topconrect.m’ το οποίο παρουσιάζεται 

παρακάτω: 

 

clear all 

image = input('Παρακαλώ, δώστε το όνοµα της εικόνας που θα 

αναχθεί :'); 

I = imread(image); 

[rows, cols, depth] = size(I); 

I = double(I); 

grad2rad=2*pi/400; 

dedomena %******* 

aop=aopshs*grad2rad 

aka8skop=aop-100*grad2rad 

Vsk=Vskop*grad2rad 

w=100*grad2rad-Vsk 

k=0; 

DX=Xshmeiou-X0 

DY=Yshmeiou-Y0 

P=DX/DY; 

askop=atan(P); 

if (DX<0)&(DY<0) 

  askop=200*grad2rad+abs(atan(P)); 

elseif (DX>0)&(DY<0) 

  askop=200-abs(atan(P)); 

elseif (DX<0)&(DY>0) 

  askop=400-abs(atan(P)); 

else 

  askop=askop; 

end 

 

f=askop-aka8skop 

 

%upologismos twn stoixeiwn tou pinaka strofhs 

 

  R11=cos(f)*cos(k) 

  R12=cos(w)*sin(k)+sin(w)*sin(f)*cos(k) 

 R13=sin(w)*sin(k)-cos(w)*sin(f)*cos(k) 
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 R21=-cos(f)*sin(k) 

 R22=cos(w)*cos(k)-sin(w)*sin(f)*sin(k) 

 R23=sin(w)*cos(k)+cos(w)*sin(f)*sin(k) 

 R31=sin(f) 

 R32=-sin(w)*cos(f) 

 R33=cos(w)*cos(f) 

   

%eswterikos prosanatolismos kameras 

xo=319.682; 

yo=220.736; 

c=1430.485; 

 

%pinakas strofhs R 

 

R=[R11 R12 R13; R21 R22 R23; R31 R32 R33] 

T=R' 

T11=R11 

T12=R21 

T13=R31 

T21=R12 

T22=R22 

T23=R32 

T31=R13 

T32=R23 

T33=R33 

%upologismos parametrwn metasxhmatismou 

a1=-(X0*T13-Z0*T11)/(T13*xo+T23*yo+T33*c) 

a2=-(Y0*T13-Z0*T12)/(T13*xo+T23*yo+T33*c) 

a3=-(T13)/(T13*xo+T23*yo+T33*c) 

b1=-(X0*T23-Z0*T21)/(T13*xo+T23*yo+T33*c) 

b2=-(Y0*T23-Z0*T22)/(T13*xo+T23*yo+T33*c) 

b3=-T23/(T13*xo+T23*yo+T33*c) 

d1=(X0*(T13*xo+T23*yo+T33*c)-

Z0*(T11*xo+T21*yo+T31*c))/(T13*xo+T23*yo+T33*c) 

d2=(Y0*(T13*xo+T23*yo+T33*c)-

Z0*(T12*xo+T22*yo+T32*c))/(T13*xo+T23*yo+T33*c) 

 

%upologismos antistrofwn parametrwn metasxhmatismou 

A1=(b2-b3*d2)/(a1*b2-a2*b1) 

A2=-(a2-a3*d2)/(a1*b2-a2*b1) 

A3= (a2*b3-a3*b2)/(a1*b2-a2*b1) 

B1=-(b1-b3*d1)/(a1*b2-a2*b1) 

B2=(a1-a3*d1)/(a1*b2-a2*b1) 
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B3=(a3*b1-a1*b3)/(a1*b2-a2*b1) 

D1=(b1*d2-b2*d1)/(a1*b2-a2*b1) 

D2=-(a1*d2-a2*d1)/(a1*b2-a2*b1) 

 

%ta akra ths eikonas 

rmin =1; 

rmax =480; 

cmin =1; 

cmax =640; 

 

%klimaka 

scale=20; 

%upologismos twn akrwn ths anhgmenhs eikonas 

 

Xmax = (a1*cmax+b1*rmin+d1)/(a3*cmax+b3*rmin+1) 

Ymax = (a2*cmax+b2*rmin+d2)/(a3*cmax+b3*rmin+1) 

 

Xmin = (a1*cmin+b1*rmax+d1)/(a3*cmin+b3*rmax+1) 

Ymin = (a2*cmin+b2*rmax+d2)/(a3*cmin+b3*rmax+1) 

 

%bhma kanabou 

ps=0.0008; 

 

%euros dianusmatos X,Y 

Xsize=floor((abs(Xmax-Xmin))/scale/ps) 

Ysize=floor((abs(Ymax-Ymin))/scale/ps) 

 

 

%dianusmata X,Y 

X=[Xmin:ps*scale:Xmax]; 

X = X(1:Xsize); 

Y=[Ymax:ps*scale:Ymin]; 

Y = Y(1:Ysize)'; 

 

%omodiastatoi pinakes X, Y 

X = repmat(X,Ysize,1); 

Y = repmat(Y,1,Xsize); 

 

c = (X.*A1+Y.*B1+D1)./(X.*A3+Y.*B3+1); 

r = (X.*A2+Y.*B2+D2)./(X.*A3+Y.*B3+1); 

 

 

c= reshape(c,Ysize,Xsize); 
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r= reshape(r,Ysize,Xsize); 

A = zeros(Ysize,Xsize,3); 

 

%parembolh egguterou geitona 

A(:,:,1) = interp2(I(:,:,1),c,r,'nearest'); 

A(:,:,2) = interp2(I(:,:,2),c,r,'nearest'); 

A(:,:,3) = interp2(I(:,:,3),c,r,'nearest'); 

 

A = uint8(A); 

imwrite(A,'rectified.jpg'); 

imshow('rectified.jpg'); 

 

 

Μαζί µε το παραπάνω λογισµικό, στον ίδιο φάκελο θα πρέπει να 

υπάρχει η εικόνα της οποίας πρόκειται να πραγµατοποιηθεί η αναγωγή 

καθώς και το αρχείο ‘dedomena.m’ στο οποίο εισάγονται από το χρήστη 

τα εξής δεδοµένα κατά σειρά, τα οποία απαιτούνται για να αναχθεί µια 

εικόνα: 

 

aopshs=111.8886  

Vskop=99.9994  

X0=100  

Y0=2.89  

Z0=100.055  

Xshmeiou=102.7181  

Yshmeiou=27.99043  

 

Όπου, 

 

aopshs : η γωνία διεύθυνσης της όψης του αντικειµένου της εικόνας 

Vskop : η ζενίθια γωνία µε την οποία σκοπεύθηκε το αντικείµενο και 

λήφθηκε η εικόνα 

X0 : η τετµηµένη της στάσης του οργάνου 

Y0 : η τεταγµένη της στάσης του οργάνου 

Z0 : το υψόµετρο της στάσης του οργάνου 

Xshmeiou : η τετµηµένη του ταχυµετρικού σηµείου της λήψης 

Yshmeiou : η τεταγµένη του ταχυµετρικού σηµείου της λήψης) 

 

 

Στη συνέχεια αφού ο χρήστης δηµιουργήσει το αρχείο ‘dedomena.m’ µε 

τα δεδοµένα της εικόνας που θα ανάγει, χρειάζεται να εισέλθει στο 

περιβάλλον ανάπτυξης του matlab: 
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Eικόνα 1.1 περιβάλλον ανάπτυξης matlab 

 

και να πληκτρολογήσει το όνοµα του λογισµικού που θα χρησιµοποιηθεί, 

δηλαδή το ‘topconrect’. 

 Αφού πληκτρολογηθεί το όνοµα αυτό, το πρόγραµµα της αναγωγής 

αρχίζει να ΄τρέχει΄ ζητώντας από το χρήστη να εισάγει το όνοµα και την 

επέκταση της εικόνας που θα αναχθεί, π.χ. ‘top00012.jpg’.  

Μετά την εισαγωγή του ονόµατος της εικόνας προκύπτει η νέα 

ανηγµένη εικόνα την οποία ο χρήστης µπορεί να αποθηκεύσει και να 

ονοµάσει όπως επιθυµεί. 

 

 
 

 


