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Περίληψη 
 
Στην εργασία αυτή διερευνώνται βασικές δυνατότητες για την αυτοµατοποίηση των 
φωτογραµµετρικών διαδικασιών του σχετικού προσανατολισµού, εν συνεχεία της 
δηµιουργίας επιπολικών εικόνων και, τέλος, της δηµιουργίας κατά το δυνατόν πυκνού 
ψηφιακού µοντέλου αντικειµένου/εδάφους µε χρήση των επιπολικών εικόνων και τη 
βοήθεια ενός αδρού ψηφιακού µοντέλου της επιφάνειας που έχει παραχθεί στην 
πρώτη φάση της διαδικασίας. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας υλοποιούνται οι 
αλγόριθµοι των παραπάνω διαδικασιών, αξιολογούνται τα αποτελέσµατά τους και 
εξάγονται συµπεράσµατα από την εφαρµογή τους.   
  
       
 
 

Abstract 
 

An Investigation of Automated Photogrammetric Processes 
Using Epipolar Geometry 

 
Achilles Karfis 

 
Diploma Thesis 

School of Rural & Surveying Engineering, National Technical University of Athens 
 
In this thesis, basic approaches are investigated regarding the automation of the 
photogrammetric processes of relative orientation, of epipolar image generation and, 
finally, of the creation of a possibly dense digital surface model using the epipolar 
images and a rough surface model generated in the first stage of the procedure. In this 
context, the algorithms for these tasks are implemented, their results are evaluated, 
and conclusions are drawn from their application. 
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Εισαγωγή: Σκοπός και δοµή της εργασίας 
 
Ο προβληµατισµός που προκάλεσε την παρούσα εργασία σχετίζεται µε την διερεύνη-
ση της δυνατότητας για την αυτοµατοποίηση των φωτογραµµετρικών διαδικασιών 
και την εξοικείωση µε τις σχετικές τεχνικές. Είναι σαφές ότι η φωτογραµµετρική έ-
ρευνα έχει στραφεί τα τελευταία χρόνια – σε πολλές περιπτώσεις επιτυχώς – στην αυ-
τοµατοποίηση της παραγωγής προϊόντων αλλά και την αυτοµατοποίηση άλλων διαδι-
κασιών που εκτελεί ο χρήστης, όπως είναι οι διαδικασίες προσανατολισµού.  
 
Αναλυτικότερα, τα ερευνητικά θέµατα που απασχόλησαν και απασχολούν τη φωτο-
γραµµετρική κοινότητα είναι η αυτοµατοποίηση των προσανατολισµών (εσωτερικός, 
σχετικός, απόλυτος), του αεροτριγωνισµού ή γενικότερα του φωτοτριγωνισµού (που 
αποτελεί και τη δυσκολότερη περίπτωση) και η αυτοµατοποίηση της συλλογής ψηφι-
ακού µοντέλου εδάφους, αλλά βέβαια και το γενικότερο πρόβληµα της αυτόµατης α-
πόδοσης. Οι παραπάνω προσπάθειες προϋπέθεσαν για την φωτογραµµετρική έρευνα 
τη γνώση τεχνικών επεξεργασίας εικόνας, και συνέδεσαν έτσι το πεδίο της όρασης υ-
πολογιστών µε αυτό της φωτογραµµετρίας εισάγοντας νέες τεχνικές όπως είναι εκεί-
νες που υπάγονται στην αναγνώριση προτύπων (pattern recognition). 
 
Η διπλωµατική αυτή εργασία έρχεται ως συνέχεια της προσπάθειας του Εργαστηρίου 
Φωτογραµµετρίας για την εξέταση αλγορίθµων και την ανάπτυξη µεθοδολογιών για 
την αυτοµατοποίηση φωτογραµµετρικών διαδικασιών. Ειδικότερα, αποτελεί επέκτα-
ση της βασικής προσέγγισης προηγούµενης εργασίας (Στεντούµης, 2007), η οποία α-
ξιοποίησε την δυνατότητα αυτόµατης εύρεσης οµόλογων σηµείων σε δύο αεροφωτο-
γραφίες µε χρήση της µέσης παράλλαξης ως αρχικής προσέγγισης προκειµένου να 
προσανατολίσει σχετικά το ζεύγος και να ορίσει την επιφάνεια του αντικειµένου α-
πλώς µέσω των οµόλογων σηµείων του σχετικού προσανατολισµού. Αυτή η αναζήτη-
ση γίνεται κατά κάποιον τρόπο “τυφλά” και σε ένα µεγάλο παράθυρο αναζήτησης, 
καταλήγοντας σε ένα σχετικά περιορισµένο σύνολο σηµείων µε τα οποία επιλύεται 
αυτόµατα ο σχετικός προσανατολισµός. Στόχος της παρούσας εργασίας είναι, µε αυ-
τή την αφετηρία, να αναπτύξει και να εφαρµόσει αυτόµατο αλγόριθµο για την αναζή-
τηση σηµείων µε πυκνή κατανοµή. Τα δεδοµένα του σχετικού προσανατολισµού µπο-
ρούν να περιορίσουν την αναζήτηση οµολογιών επί της επιπολικής γραµµής, πράγµα 
που µπορεί να γίνει απλούστερα µε µετασχηµατισµό των εικόνων σε επιπολικές όπως 
έγινε στην παρούσα εργασία. Από την άλλη µεριά, η περιοχή αναζήτησης επί της επι-
πολικής γραµµής ορίζεται από το αναµενόµενο υψόµετρο του αναζητούµενο σηµείου, 
ενώ το διάστηµα της αναζήτησης ορίζεται από την αβεβαιότητα αυτής της κατ’ αρχήν 
εκτίµησης του υψοµέτρου. Μεγάλη βοήθεια για τον ορισµό της θέσης και του διαστή-
µατος της αναζήτησης επί των επιπολικών γραµµών µπορεί να προσφέρει – όπως 
συµβαίνει στην παρούσα εργασία – η χρήση ενός αδρού ψηφιακού µοντέλου της επι-
φάνειας που προέρχεται από µια πρώτη διαδικασία αυτόµατης συνταύτισης εικόνας. 
 
 Η µεθοδολογία της εργασίας είναι η εξής. Αρχικά εντοπίζονται µε τον τελεστή Harris 
σηµεία ενδιαφέροντος πρόσφορα για καλή συνταύτιση. Ο αυτόµατος σχετικός προ-
σανατολισµός πραγµατοποιείται µε οµολογίες σηµείων που εξάγονται µε διαδικασία 
ψηφιακής συνταύτισης, και πιο συγκεκριµένα µε τη µέθοδο του µέγιστου συντελεστή 
συσχέτισης αρχικά και εν συνεχεία µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Κατό-
πιν, προκειµένου να περιοριστεί η περιοχή αναζήτησης οµόλογων σηµείων για την 
δηµιουργία του µοντέλου της επιφάνειας παράγονται επιπολικές εικόνες. Οι συνταυ-
τίσεις γίνονται σε αυτές (οπότε και τα παραγόµενα ψηφιακά µοντέλα έχουν συντετα-
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γµένες στο σύστηµα της βάσης του ζεύγους). Η περιοχή αναζήτησης στη δεξιά επιπο-
λική εικόνα εκτιµάται κατά τις γραµµές, δηλαδή κάθετα στην επιπολική ευθεία, βάσει 
των σφαλµάτων των στοιχείων του σχετικού προσανατολισµού. Κατά τις στήλες, 
δηλαδή κατά µήκος της επιπολικής ευθείας, γίνεται εκτίµηση των συντεταγµένων 
εδάφους του επιλεγµένου σηµείου της αριστερής εικόνας µε παρεµβολή στο αδρό 
ψηφιακό µοντέλο της επιφάνειας που έχει προέλθει από τα σηµεία του σχετικού 
προσανατολισµού (monoplotting) και στη συνέχεια το σηµείο αυτό “ανεβαίνει” στη 
δεξιά εικόνα. Προκειµένου να εκτιµηθεί η υψοµετρική διαφορά, ορίζεται µια περιοχή 
στο µοντέλο επιφανείας και τα σηµεία µέσα σε αυτή δίνουν την πληροφορία για τις 
αναµενόµενες υψοµετρικές διαφορές στην περιοχή. Με αυτόν τον τρόπο ορίζεται ο α-
ριθµός των στηλών όπου γίνεται η αναζήτηση του οµόλογου σηµείου. Τέλος, για να 
είναι αξιολογήσιµα και χρήσιµα τα αποτελέσµατα από το πρόγραµµα (PHOTOmatch)  
γίνεται µετασχηµατισµός από το σύστηµα της βάσης στο γεωδαιτικό. Αυτό είναι βέ-
βαια δυνατόν εφόσον είναι γνωστά τα στοιχεία εξωτερικού προσανατολισµού των 
δύο εικόνων στο γεωδαιτικό σύστηµα (πχ, από προηγούµενο αεροτριγωνισµό).  
 
Για την αξιολόγηση της κοινωνικής σκοπιµότητας της εργασίας πρέπει να αξιολογη-
θεί η χρησιµότητα των φωτογραµµετρικών αυτοµατισµών και της παραγωγής λογι-
σµικού. Είναι γνωστό στη φωτογραµµετρική κοινότητα ότι η παραγωγή φωτογραµµε-
τρικού λογισµικού είναι ένα προνοµιακό πεδίο για έναν µικρό αριθµό εµπορικών ε-
ταιριών σε παγκόσµια κλίµακα. Τίθεται λοιπόν το ζήτηµα της διαχείρισης και διάθε-
σης της τεχνογνωσίας. Το σηµαντικότερο όµως ζήτηµα ανακύπτει κατά τη διαδικασία 
λήψης αποφάσεων σε διοικητικό επίπεδο, καθώς η διάθεση της τεχνογνωσίας είναι έ-
νας σηµαντικός παράγοντας κατά την οργάνωση διοικητικών δοµών που αποσκοπούν 
στη διαχείριση και προστασία του γήινου περιβάλλοντος, όπως είναι η ανάπτυξη ενός 
ολοκληρωµένου αναπτυξιακού κτηµατολογίου. Είναι σαφές ότι η απόκτηση τεχνο-
γνωσίας σε τεχνικά αντικείµενα που είναι απαραίτητα για τη οργάνωση τέτοιων δο-
µών καθιστά την υλοποίησή τους ευκολότερη.  
 
Η διάρθρωση της εργασίας είναι η εξής. Στο πρώτο Κεφάλαιο αναλύεται ο τρόπος 
χρησιµοποίησης των ψηφιακών εικόνων στη σύγχρονη φωτογραµµετρία και κυρίως ο 
ορισµός του συστήµατος αναφοράς των εικόνων και η ραδιοµετρία τους. Στο δεύτερο 
Κεφάλαιο παρουσιάζονται οι αλγόριθµοι εξαγωγής σηµείων ενδιαφέροντος µε έµφα-
ση στον τελεστή Harris που χρησιµοποιείται εδώ. Στο τρίτο Κεφάλαιο αναλύονται οι 
προσανατολισµοί της εικόνας και ο τρόπος επίλυσης του σχετικού προσανατολισµού 
µε τη µέθοδο των µεικτών εξισώσεων. Το τέταρτο Κεφάλαιο αναφέρεται στις µεθό-
δους ψηφιακής συνταύτισης και ειδικότερα εκείνες του µέγιστου συντελεστή συσχέ-
τισης και της ελαχιστοτετραγωνικής συνταύτισης. Το πέµπτο Κεφάλαιο αφιερώνεται 
στη διαδικασία δηµιουργίας επιπολικών εικόνων και τη χρησιµότητά τους στην ψηφι-
ακή συνταύτιση. Στο έκτο Κεφάλαιο αναλύεται ο τρόπος χρησιµοποίησης του αρχι-
κού αδρού ψηφιακού µοντέλου για τον ορισµό της περιοχής αναζήτησης πάνω στην 
επιπολική γραµµή. Στο έβδοµο Κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθεί-
ται για τη συλλογή ψηφιακού µοντέλου. Τέλος, το όγδοο Κεφάλαιο παρουσιάζει και 
αξιολογεί πειραµατικές εφαρµογές των αλγορίθµων της διπλωµατικής εργασίας, η ο-
ποία ολοκληρώνεται µε τα συµπεράσµατά της και την βιβλιογραφία που χρησιµοποι-
ήθηκε. 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 1 − Η ψηφιακή εικόνα 

1.1 Τρόποι απόκτησης ψηφιακών εικόνων 
 
Όπως είναι γνωστό, η φωτογραµµετρία χωρίζεται χρονικά σε τρεις περιόδους ανεξάρ-
τητα από τις εφαρµογές της. Οι περίοδοι αυτές είναι η εποχή της αναλογικής φωτο-
γραµµετρίας, η εποχή της αναλυτικής φωτογραµµετρίας και, τελευταία, η εποχή της 
ψηφιακής φωτογραµµετρίας. Παρ’ όλο που σε κάθε χρονική περίοδο η χρήση της ε-
κάστοτε πιο σύγχρονης τεχνολογίας µπορούσε να δώσει τα καλύτερα αποτελέσµατα, 
η ανάπτυξη των κατάλληλων αλγορίθµων όσο και η µετάβαση σε επίπεδο εφαρµογής 
ήταν πάντα δύσκολη. 
Φυσικά, η αλλαγή της όλης φιλοσοφίας αντιµετώπισης των φωτογραµµετρικών προ-
βληµάτων, αλλά και η αποδοχή της φωτογραµµετρίας ως της επιστηµονικού κλάδου 
που µπορεί να δώσει λύσεις σε πλειάδα άλλων ζητηµάτων εκτός από εκείνα που µπο-
ρούσε να αντιµετωπίσει µέχρι τότε, ήρθε µε την έλευση της ψηφιακής εποχής της 
φωτογραµµετρίας και ειδικότερα της ψηφιακής εικόνας. Μπορεί να ειπωθεί µε βεβαι-
ότητα ότι η µετάβαση στην ψηφιακή εποχή έγινε µε την έλευση της τεχνολογίας των 
µηχανών CCD. Με την τεχνολογία αυτή γίνεται η λήψη των ψηφιακών εικόνων και 
επίσης η σάρωση (ψηφιοποίηση) των αναλογικών εικόνων. Η τελευταία διαδικασία 
παραµένει ευρέως διαδεδοµένη, καθώς οι ψηφιακοί φωτογραµµετρικοί σταθµοί (digi-
tal photogrammetric workstations) δέχονται βέβαια µόνο ψηφιακές εικόνες, εποµένως 
είναι απαραίτητη η ψηφιοποίηση των αναλογικών εικόνων – που υπάρχουν ή εκείνων 
που εξακολουθούν να λαµβάνονται µε αναλογικές µηχανές – για την είσοδό τους σε 
αυτά τα συστήµατα. Πέραν όµως των κοινών ψηφιακών µηχανών, την τελευταία δε-
καετία έχουν εµφανιστεί µια σειρά ψηφιακές αεροφωτοµηχανές, των οποίων η χρήση 
σταδιακά γενικεύεται. Ταυτόχρονα διατίθενται πλέον και πλήθος δεδοµένα από 
δορυφορικές πλατφόροµες, τα οποία βέβαια είναι απευθείας σε ψηφιακή µορφή. 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν ψηφιοποιηµένες αναλογικές αερο-
φωτογραφίες και το πρόγραµµα που συντάχθηκε (PHOTOMATCH) αναφέρεται κατ’ 
αρχήν σε ψηφιοποιηµένες αεροφωτογραφίες. Σηµειώνεται ότι για τις ανάγκες της ερ-
γασίας είχαν εξασφαλιστεί και εικόνες από ψηφιακές αεροφωτοµηχανές, η διαχείρισή 
τους όµως αποδείχτηκε σχετικά δύσκολη και έτσι τελικά δεν χρησιµοποιήθηκαν. 
 

1.2 Χαρακτηριστικά ψηφιακών εικόνων 
 
 Η ψηφιακή εικόνα αποτελείται από ένα σύνολο εικονοψηφίδων, διατεταγµένων κατά 
γραµµές και στήλες. Κάθε εικονοψηφίδα λαµβάνει µια ψηφιακή τιµή. Η κλίµακα των 
ψηφιακών τιµών εξαρτάται από την ραδιοµετρική ανάλυση της εικόνας. Για ανάλυση 
8-bit οι δυνατές διαφορετικές τιµές (τόνοι) είναι 28 = 256. Συνεπώς µια εικονοψηφίδα 
σε µια ψηφιακή εικόνα µπορεί να λάβει µια από αυτές τις 256 τιµές. Ορίζεται η 
ψηφιακή τιµή 0 να αντιστοιχεί στο µαύρο και η ψηφιακή τιµή 255, ή αλλιώς η µέγι-
στη κάθε φορά τιµή, να αντιστοιχεί στο λευκό. Αναλυτικότερα, τα χαρακτηριστικά 
µιας ψηφιακής εικόνας είναι τα εξής. 
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Γεωµετρική ανάλυση. Στην περίπτωση των απευθείας ψηφιακών εικόνων η ανάλυση 
αναφέρεται στον αριθµό των εικονοψηφίδων µιας λήψης. Για παράδειγµα, ψηφιακή 
µηχανή επίγειων λήψεων ανάλυσης 25 Μpixel ισοδυναµεί µε εικόνα 5000×5000 ει-
κονοψηφίδων (εάν είναι γνωστή η διάσταση της φωτοευαίσθητης επιφάνειας, είναι 
δυνατόν να υπολογιστεί το πραγµατικό µέγεθος της εικονοψηφίδας). Στην περίπτωση 



της ψηφιοποιηµένης αναλογικής εικόνας ο αριθµός των εικονοψηφίδων εξαρτάται α-
πό την ανάλυση σάρωσής της. Το ενδεικτικό µέτρο της ανάλυσης σάρωσης είναι ο 
αριθµός των εικονοψηφίδων ανά µία ίντσα (dpi) ή διαφορετικά ο αριθµός των εικονο-
ψηφίδων ανά 25.4 mm. 
 
Ραδιοµετρική ανάλυση. Αναφέρεται στον αριθµό των πιθανών ψηφιακών τιµών που 
µπορεί να έχει µια εικονοψηφίδα. Είναι σαφές ότι µεγαλύτερη ραδιοµετρική ανάλυση 
προσφέρει περισσότερες δυνατότητες επεξεργασίας της εικόνας. Παρ’ όλο που η ση-
µερινή τεχνολογία επιτρέπει αποθήκευση των εικόνων και σε ανάλυση µεγαλύτερη 
των 8 bit (ή των 24 bit για τις έγχρωµες εικόνες), αυτή έχει επικρατήσει και χρησιµο-
ποιείται πρακτικά σε όλα τα φωτογραµµετρικά συστήµατα (Potuková, 2005). Η βέλ-
τιστη επιλογή ραδιοµετρικής ανάλυσης εξαρτάται βέβαια από τη εφαρµογή. Έτσι, ει-
κόνες 1 bit (δυαδικές εικόνες) είναι χρήσιµες στην εξαγωγή ακµών (edge detection) ή 
στην διαδικασία µετατροπής αρχείων ψηφιδωτής µορφής σε αρχεία διανυσµατικής 
µορφής (raster to vector). Πολύ υψηλή ανάλυση, όπως ανάλυση 12 bit, χρησιµοποιεί-
ται σε εφαρµογές ιατρικής ή και σε εφαρµογές τηλεπισκόπησης προκειµένου να είναι 
δυνατή η διάκριση στοιχείων που στηρίζεται σε πολύ µικρές διαφορές ραδιοµετρίας 
σε διάφορα κανάλια του ηλέκτροµαγνητικού φάσµατος. Γενικά πάντως στις φωτο-
γραµµετρικές εργασίες έχει επικρατήσει η ανάλυση των 8 bit (ή των 24 bit). 
 
 ∆ύο άλλα χαρακτηριστικά των ψηφιακών εικόνων µε µεγάλη σηµασία για την ψηφι-
ακή φωτογραµµετρία είναι η φωτεινότητα και η αντίθεση. Για την ανθρώπινη αντίλη-
ψη οι έννοιες αυτές είναι ίσως κάπως αφηρηµένες. Για την ψηφιακή επεξεργασία 
εικόνας όµως έχουν σαφείς µαθηµατικούς ορισµούς. 

Η φωτεινότητα αντιστοιχεί στη µέση τιµή των τόνων µιας εικόνας. Όσο µεγα-
λύτερη είναι η µέση τιµή τόσο “φωτεινότερη” είναι κατ’ αρχήν η εικόνα. 
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Η αντίθεση (contrast) αντιστοιχεί στην τυπική απόκλιση της εικόνας και η αναλυτική 
της έκφραση είναι  
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Ένας εποπτικός τρόπος για να δει κανείς τον αριθµό των εικονοψηφίδων που λαµβά-
νουν µια ψηφιακή τιµή είναι το ιστόγραµµα της εικόνας.  Παρακάτω δίδεται η µορφή 
του ιστογράµµατος µιας εικόνας. 

Η µορφή του ιστογράµµατος έχει ιδιαίτερη σηµασία στις εφαρµογές της ψηφι-
ακής φωτογραµµετρίας. Έτσι, από το παρακάτω ιστόγραµµα µπορούν να εξαχθούν τα 
εξής συµπεράσµατα. Εµφανίζεται µια περιοχή του φάσµατος των ψηφιακών τιµών 
περί την τιµή 50 µε αισθητά µεγαλύτερη συχνότητα. Υπάρχει µια περιοχή του φάσµα-
τος των τιµών από 0 µέχρι περίπου την τιµή 30 όπου η συχνότητα είναι µηδενική (δεν 
υπάρχουν εικονοψηφίδες µε τέτοιους τόνους). 
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Πρωτότυπη εικόνα 8 bit Ιστόγραµµα εικόνας 
 
Ισοστάθµιση ιστογράµµατος. Με τη διαδικασία της ισοστάθµισης του ιστογράµµατος 
κάθε εικονοψηφίδα της αρχικής εικόνας λαµβάνει νέα ψηφιακή τιµή  
 

k = ∑
=

j

i
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όπου T είναι ο συνολικός αριθµός των εικονοψηφίδων της εικόνας και Νi είναι ο αρι-
θµός των εικονοψηφίδων στο ιστόγραµµα της εικόνας µε τιµές µικρότερες ή ίσες της 
τιµής j. Παρακάτω φαίνονται η εικόνα και το ιστόγραµµά της µετά την ισοστάθµιση. 
 

Εικόνα µετά την ισοδυναµοποίηση Ιστόγραµµα µετά την ισοστάθµιση 
 

 1.3 Σύστηµα αναφοράς των ψηφιακών εικόνων  
 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω υπάρχουν δύο τρόποι απόκτησης ψηφιακών εικόνων, η 
απευθείας λήψη τους και η σάρωση αναλογικών εικόνων. 

Το σύστηµα αναφοράς των απευθείας ψηφιακών εικόνων ορίζεται ως εξής. Α-
πό το µέγεθός τους (αριθµός εικονοψηφίδων ×  αριθµός εικονοψηφίδων) µπορεί να ε-
ξαχθούν στο σύστηµα της εικόνας οι συντεταγµένες του κέντρου:  
 

iκ = 
2

___ ήάpixelό γραµµκατςαριθµ       jκ = 
2

___ ληστκατςαριθµ ήάpixelό  

 
Η εικονοψηφίδα αυτή (iκ , jκ) ορίζει το κέντρο της εικόνας ως αρχή του συστήµατος 
εικονοσυντεταγµένων. Όµως οι µετρήσεις στις ψηφιακές εικόνες γίνονται στο σύστη-
µα αναφοράς των εικονοψηφίδων που είναι ένα αριστερόστροφο, ενώ οι γνωστές εξι-
σώσεις της φωτογραµµετρίας (συγγραµµικότητας και συνεπιπεδότητας) απαιτούν µε-
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τρήσεις σε δεξιόστροφο σύστηµα. Απαιτείται συνεπώς η µετατροπή των συντεταγµέ-
νων σε ένα δεξιόστροφο σύστηµα εικονοσυντεταγµένων ως εξής:  
 
x j jκ= −  και   y i iκ= − +
 
Επιπλέον, εφόσον οι εικονοσυντεταγµένες είναι σε µονάδες εικονοψηφίδων, η σταθε-
ρά της µηχανής – όπως άλλωστε και όλα τα άλλα στοιχεία του εσωτερικού προσανα-
τολισµού (πχ. οι συντελεστές των πολυωνύµων της διαστροφής του φακού) – θα πρέ-
πει επίσης να είναι εκφρασµένη σε µονάδες εικονοψηφίδων.  
 
Στην περίπτωση των ψηφιοποιηµένων αναλογικών φωτογραφιών η µετατροπή µπορεί 
να γίνει µε δύο τρόπους. 

Α) Με χρήση του αφινικού µετασχηµατισµού που δίνει τις εικονοσυντεταγµέ-
νες κάθε εικονοψηφίδας: 
 

jaiaax 321 ++=     
jaiaay 654 ++=  

 
Για τον προσδιορισµό των παραµέτρων του αφινικού µετασχηµατισµού χρησιµοποι-
ούνται οι συντεταγµένες pixel των εικονοσηµάτων και οι εικονοσυντεταγµένες τους 
από τα στοιχεία βαθµονόµησης της µηχανής. 
 

Β) Εκτός από τον τρόπο αυτό, η εικόνα µπορεί να αντιµετωπιστεί και σαν α-
πευθείας ψηφιακή. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται ο ορισµός του πρωτεύοντος ση-
µείου (i0 , j0) από την τοµή των εικονοσηµάτων, όπως φαίνεται στην Εικ. 1. 
 

 
Εικόνα 1. Ορισµός αρχής συστήµατος εικονοσυντεταγµένων. 

 
 Τότε οι σχέσεις µετατροπής είναι 
 

x = (j – j0) × µέγεθος εικονοψηφίδας 
y = (–i + i0) × µέγεθος εικονοψηφίδας 

 
Ο ορισµός των διαστάσεων της εικονοψηφίδας µπορεί να γίνει από τα τεχνικά στοι-
χεία του σαρωτή (dots per inch), οπότε η διάσταση σε mm είναι 2.54/dpi. Η διάσταση 
της εικονοψηφίδας µπορεί να οριστεί και από την γνωστή απόσταση των εικονοση-
µάτων κατά x ή/και κατά y. Στις εφαρµογές της εργασίας χρησιµοποιήθηκαν και οι 
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δύο εικόνες του ζεύγους για τον ορισµό της διάστασης ως µέσου όρου των τεσσάρων 
διαστάσεων. Πρέπει να σηµειώσει κανείς ότι, στην πραγµατικότητα, θα µπορούσε κα-
νείς να εργαστεί και απευθείας σε µονάδες εικονοψηφίδων (µετασχηµατίζοντας όµως 
και την σταθερά της µηχανής επίσης σε διαστάσεις εικονοψηφίδων). 

Υπογραµµίζεται πάντως ότι µε αυτόν τον τρόπο ορισµού του συστήµατος α-
ναφοράς των εικονοσυντεταγµένων εισάγεται µια στροφή κσ στο επίπεδο, η οποία ο-
φείλεται στην τοποθέτηση της εικόνας στον σαρωτή (Εικ. 2).  
 

 
Εικόνα 2. Στροφή κ µεταξύ συστηµάτων εικόνας και εικονοσυντεταγµένων. 

 
Η στροφή αυτή είναι η στροφή του συστήµατος των εικονοσυντεταγµένων ως προς 
το σύστηµα της εικόνας και προφανώς στα στοιχεία του προσανατολισµού της εικό-
νας εµφανίζεται πλέον στην γωνία στροφής κ = κε + κσ, όπου κε είναι η πραγµατική 
στροφή της εικόνας και κσ η στροφή κατά την σάρωσή της. Προφανώς, ο σχετικός 
προσανατολισµός του ζεύγους θα είναι επηρεασµένος κατά κ από την διαφορά των 
γωνιών στροφής κσ των δύο εικόνων. Αυτό όµως δεν επηρεάζει την ακρίβεια της λύ-
σης εφόσον οι µετρήσεις εικονοσυντεταγµένων έχουν γίνει στο σύστηµα που αναφέρ-
θηκε και έχει ληφθεί υπόψη το πραγµατικό πρωτεύον σηµείο των εικόνων. 

Αξιολογώντας τους δύο τρόπους ορισµού του συστήµατος αναφοράς των ει-
κονοσυντεταγµένων µπορεί να επισηµάνει κανείς τα εξής. Ο αφινικός µετασχηµατι-
σµός – που απαιτείται στην πρώτη περίπτωση αλλά αποφεύγεται στην δεύτερη – µπο-
ρεί να διορθώσει την γωνία κσ, συνεπώς προκύπτουν τα αληθή αποτελέσµατα σχετι-
κού προσανατολισµού του στερεοζεύγους. Ακόµα, ο αφινικός µετασχηµατισµός µπο-
ρεί να διορθώσει τυχόν γραµµικές παραµορφώσεις των εικόνων. Από την άλλη µεριά, 
η θεώρηση της εικόνας σαν απευθείας ψηφιακής έχει το πλεονέκτηµα αφενός ότι α-
πλουστεύει την διαδικασία παρακάµπτοντας το στάδιο του αφινικού µετασχηµατι-
σµού, και αφετέρου ότι οι εικόνες µπορούν πλέον να αποτελέσουν στοιχείο εισόδου 
σε ορισµένα σύγχρονα φωτογραµµετρικά λογισµικά. Για παράδειγµα, στην παρούσα 
εργασία χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό MATCH-T της INFO για να παραχθεί πυκνό 
ψηφιακό µοντέλο εδάφους για λόγους σύγκρισης των αποτελεσµάτων. Το λογισµικό 
αυτό έχει σχεδιαστεί ώστε να χειρίζεται απευθείας ψηφιακές εικόνες, οπότε απαιτή-
θηκε η χρήση των ψηφιοποιηµένων αναλογικών εικόνων ως απευθείας ψηφιακών.     
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Κεφάλαιο 2 – Αλγόριθµοι ανίχνευσης σηµείων ενδιαφέροντος  
 
Το κεφάλαιο αυτό πραγµατεύεται τους τελεστές ανίχνευσης σηµείων ενδιαφέροντος 
(interest point operators) ή τελεστές ανίχνευσης άκρων (corner detectors) που έχουν ι-
διαίτερη σηµασία για τη φωτογραµµετρία και ειδικότερα στη διαδικασία της ψηφια-
κής συνταύτισης εικόνων. Εκτός από διαδικασίες ψηφιακής συνταύτισης που απο-
σκοπούν στην εύρεση οµολογιών µεταξύ χαρακτηριστικών (features), όπως ευθείες, 
ακµές ή σηµεία, τα χαρακτηριστικά σηµεία είναι πολύ χρήσιµα και σε διαδικασίες ε-
πιφανειακής συνταύτισης, προσφέροντας σηµεία που διακρίνονται από το περιβάλλον 
τους και συνεπώς µπορεί εκεί να αναζητηθεί οµολογία περιοχών της εικόνας. Με αυ-
τόν τον τρόπο χρησιµοποιούνται και στην παρούσα εργασία χαρακτηριστικά σηµεία 
που εξάγονται µε τον τελεστή Harris. 
 

2.1 Χαρακτηριστικά αλγορίθµων ανίχνευσης σηµείων ενδιαφέροντος 
 

  Όπως προαναφέρθηκε, στην παρούσα εργασία το χαρακτηριστικό που ενδιαφέρει 
περισσότερο είναι τα µεµονωµένα σηµεία, τα οποία στη βιβλιογραφία αναφέρονται 
ως “σηµεία ενδιαφέροντος”. Γι’ αυτό το λόγο το υπόλοιπο του κεφαλαίου αυτού αφι-
ερώνεται στην εκτενή περιγραφή των αλγορίθµων “ανίχνευσης άκρων” (βάσει κυρίως 
της ιστοσελίδας http://www.cim.mcgill.ca/~dparks/CornerDetector.htm). 
 

Μια αλγοριθµική διαδικασία είναι µια συστηµατική µέθοδος υπολογισµού 
(λογισµός), η οποία συνίσταται στο να φτάσει κανένας στο ζητούµενο αποτέλεσµα µε 
µια ακολουθία πράξεων, ντετερµινιστικά καθορισµένη, που εκτελούνται σύµφωνα µε 
συγκεκριµένους κανόνες [Λεξικό εννοιών της Unesco]. Ένας αλγόριθµος ανίχνευσης 
άκρων θα πρέπει να πληρεί τα παρακάτω κριτήρια 

 
1. Όλα τα “πραγµατικά άκρα” πρέπει να ανιχνεύονται. 
2. ∆εν πρέπει να ανιχνεύονται “λανθασµένα άκρα”. 
3. Τα σηµεία που ανιχνεύονται ως άκρα πρέπει να λαµβάνουν από τον αλγόρι-

θµο ακριβείς συντεταγµένες στο σύστηµα της εικόνας. Η παραπάνω ιδιότητα 
του αλγορίθµου είναι ιδιαίτερα κρίσιµη στη φωτογραµµετρία, όπου τελικός 
στόχος είναι η εύρεση ακριβών και αξιόπιστων συντεταγµένων αντικειµένου. 
Επιπλέον αυτή η ιδιότητα είναι που καθορίζει και τη χρησιµότητα ορισµένων 
αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται στο επιστηµονικό πεδίο της όρασης υπο-
λογιστών και στη φωτογραµµετρία.    

         

 
Εικόνα 3. Αποδεκτός και µη αποδεκτός εντοπισµός άκρου. 
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4. Ο αλγόριθµος ανίχνευσης πρέπει να εµφανίζει υψηλό ποσοστό επαναληψιµό-
τητας. ∆ηλαδή τα σηµεία που ανιχνεύονται σε µια εικόνα ως άκρα θα πρέπει 



να είναι τα ίδια σε όσες επαναλήψεις εφαρµογής του αλγορίθµου γίνουν. Η ι-
διότητα αυτή είναι κρίσιµη στις εφαρµογές που αφορούν το επιστηµονικό αν-
τικείµενο της φωτογραµµετρίας, καθώς είναι σύνηθες τµήµατα του προς από-
δοση αντικειµένου να έχουν υποστεί στροφή στο επίπεδο των εικόνων λόγω 
σηµαντικής διαφοράς των στοιχείων του εξωτερικού τους προσανατολισµού. 
Αυτό αφορά κυρίως την περίπτωση των λήψεων  µικρών αποστάσεων (close-
range photogrammetry) καθώς στη γενική περίπτωση των αεροφωτογραφιών 
δεν υπάρχουν τόσο µεγάλες διαφορές στα γωνιακά στοιχεία των εξωτερικών 
προσανατολισµών των αεροφωτογραφιών. Την ιδιότητα αυτή δεν την ικανο-
ποιούν πλήρως οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται στη φωτογραµµετρία, ό-
πως ο αλγόριθµος Harris, όπως θα αναλυθεί παρακάτω. Το ποσοστό επανα-
ληψιµότητας ορίζεται ως ο λόγος των σηµείων που βρέθηκαν και στις δύο ε-
παναλήψεις του αλγορίθµου προς τον συνολικό αριθµό των σηµείων που ανι-
χνεύτηκαν από τον αλγόριθµο στη δεύτερη επανάληψή του. Παρακάτω δίδε-
ται ένα παραστατικό σκαρίφηµα όπου το ποσοστό επιτυχίας του αλγορίθµου 
όσον αφορά την επαναληψιµότητα είναι 66.67%.  

 

                                          
      

5. Ο αλγόριθµος δεν θα πρέπει να είναι ευαίσθητος στο θόρυβο της εικόνας. Η 
ανίχνευση ως άκρων στοιχείων της εικόνας που περιέχουν θόρυβο δεν είναι 
επιθυµητή.   

6. Ο αλγόριθµος θα πρέπει να είναι υπολογιστικά ρεαλιστικός. Είναι προφανές 
ότι αυτό το τελευταίο κριτήριο εξαρτάται από την υπολογιστική ισχύ του συ-
στήµατος που διατίθεται.  

 
Κατά χρονολογική σειρά, στη φωτογραµµετρία χρησιµοποιήθηκαν οι αλγόριθµοι: 

 Αλγόριθµος Moravec 
 Αλγόριθµος Förstner 
 Αλγόριθµος Harris/Plessey 

 
Στην επόµενη εικόνα απεικονίζεται η χρονολογική σειρά των χρησιµοποιηθέντων 
αλγορίθµων ανίχνευσης άκρων. 
 

 

 
Εικόνα 4. Χρονική διαδοχή χρησιµοποιούµενων τελεστών ανίχνευσης άκρων. 
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2.2 Τελεστής Moravec 
 
 Ο πρώτος λοιπόν τελεστής που χρησιµοποιήθηκε ήταν του Moravec (Moravec, 1977, 
1979). Ο Moravec όρισε τα σηµεία ως “points of interests”, δηλαδή “σηµεία ενδιαφέ-
ροντος”. Η ονοµασία αυτή χρησιµοποιείται µέχρι σήµερα για την περιγραφή σηµείων 
που προκύπτουν από κάποια διαδικασία ανίχνευσης άκρων.  

Οι αλγόριθµοι ανίχνευσης άκρων ανιχνεύουν σηµεία τα οποία έχουν µεγάλη 
µεταβολή τόνου σε όλες τις διευθύνσεις. Η οντότητα “σηµείο” είναι ταυτόσηµη εν 
προκειµένω µε την οντότητα “εικονοψηφίδα”. Κάθε εικονοψηφίδα έχει 8 διευθύνσεις 
στις οποίες κάθε αλγόριθµος ανίχνευσης άκρων πρέπει µε κάποιο τρόπο να ελέγξει 
για την µεταβολής έντασης του τόνου. Για την ανίχνευση της έντασης µεταβολής του 
τόνου σε όλες τις διευθύνσεις, ο αλγόριθµος Moravec εκτελεί την εξής διαδικασία. 

Έστω ότι στην επόµενη εικόνα ελέγχεται η εικονοψηφίδα Α5 ως πιθανό άκρο. 
Στην αριστερή εικόνα ελέγχεται το σηµείο ως προς τη γωνιακότητά του στη µια 
διαγώνια διεύθυνση προς τα κάτω, ενώ στη δεξιά εικόνα προς τα πάνω.   
 

 
 
 Στην παραπάνω εικόνα υπολογίζεται για κάθε διεύθυνση η ποσότητα 
 

V=∑ −
9

1

2)(
=i

ii BA  

 
Η ποσότητα αυτή εκφράζει το “µέτρο γωνιακότητας” µιας διεύθυνσης ενός υποψή-
φιου άκρου. Είναι προφανές ότι σε κάθε διεύθυνση υπολογίζεται και µια διαφορετική 
τιµή της ποσότητας V. Επιπλέον όλα τα ελεγχόµενα σηµεία δεν παρουσιάζουν τη µέ-
γιστη και ελάχιστη τιµή της ποσότητας V στην ίδια διεύθυνση. Συνεπώς για τον ορι-
σµό ενός σταθερού αλγορίθµου που θα εντοπίζει τα άκρα µιας εικόνας πρέπει να ορι-
στεί ένα µέτρο που θα είναι αποτέλεσµα της παραπάνω διαδικασίας στις οκτώ διευ-
θύνσεις.  
 Το µέτρο αυτό, για να είναι σταθερός ο αλγόριθµος, θα πρέπει να έχει τις 
εξής ιδιότητες. Πρώτον, θα πρέπει να έχει την ίδια τιµή ανεξάρτητα από τη σειρά µε 
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την οποία θα γίνει ο υπολογισµός των ποσοτήτων V σε κάθε διεύθυνση. ∆εύτερον, 
αυτή θα πρέπει να είναι σαφώς ενδεικτική της γωνιακότητας του σηµείου (δηλαδή 
της εικονοψηφίδας.  
 Αυτό το µέτρο γωνιακότητας στην περίπτωση του τελεστή Moravec είναι η 
ελάχιστη τιµή της ποσότητας V στις οκτώ διευθύνσεις (minV). Συνεπώς για κάθε υ-
ποψήφιο σηµείο της εικόνας έχει κανείς και µια τιµή ελάχιστης έντασης µεταβολής 
που είναι και το µέτρο γωνιακότητας του σηµείου.  
 Το επόµενο πρόβληµα που πρέπει να λυθεί είναι ο τρόπος επιλογής των ση-
µείων που θα χαρακτηριστούν ως “σηµεία ενδιαφέροντος”. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω 
ενός κατωφλίου τιµών (threshold) που καθορίζει ποια από τα σηµεία για τα οποία έχει 
υπολογιστεί το µέτρο γωνιακότητας θεωρούνται άκρα, και κατά συνέπεια “σηµεία εν-
διαφέροντος”. 
 Ένα επιπλέον ζήτηµα που χρήζει αναφοράς είναι οι µονάδες της ποσότητας 
V και κατά συνέπεια και του κατωφλίου τιµών. Από τη σχέση 

9
2

1
V ( )i i

i=
A B= −∑  

φαίνεται ότι οι µονάδες της V είναι καθαροί αριθµοί που αντιστοιχούν στις ψηφιακές 
τιµές των εικονοψηφίδων υψωµένες στο τετράγωνο. Για να γίνει πιο κατανοητή η δι-
αδικασία αναφέρονται ενδεικτικά τιµές της V για κάποιες ακραίες περιπτώσεις. Ση-
µειώνεται ότι οι παρακάτω τιµές αναφέρονται σε παράθυρο υπολογισµού της V 3×3. 
 

Περιγραφή προτύπου Τιµή της V 
Μεµονωµένη εικονοψηφίδα 
ψηφιακής τιµής 0 (µαύρο)  
ανάµεσα σε εικονοψηφίδες 
ψηφιακών τιµών 255 (λευκά). 

8×(0-255) =520200 2

Εικονοψηφίδα µε τις γειτονικές 
της ακριβώς όµοιες µε αυτή (θε-
ωρείται ψηφιακή τιµή οµογε-
νούς προτύπου 140). 

8×(140-140) = 0 2

  
Είναι προφανές ότι οι παραπάνω τιµές αποτελούν τη µέγιστη και την ελάχιστη αντί-
στοιχα τιµή της V για σύστηµα 8 bit και παράθυρο υπολογισµού 3×3 και αναφέρον-
ται για να γίνει αντιληπτό το εύρος τιµών που λαµβάνει η τιµή V. Όπως προαναφέρ-
θηκε, ως µέτρο γωνιακότητας ορίζεται η ελάχιστη τιµή minV των 8 τιµών V, η οποία 
βέβαια αντιστοιχεί σε κάποια διεύθυνση. Η διεύθυνση στην οποία αντιστοιχεί δεν α-
φορά τον αλγόριθµο του Moravec. Ο ορισµός όµως της ελάχιστης τιµής ως κριτηρίου 
γωνιακότητας εξασφαλίζει την πλήρωση της δεύτερης προϋπόθεσης, δηλαδή να είναι 
σαφώς ενδεικτικός της γωνιακότητας του σηµείου. 
 Το παραπάνω εξασφαλίζεται µε το εξής σκεπτικό. Σε κάθε υποψήφιο σηµείο 
κατά τον υπολογισµό του V σε µια διεύθυνση συµµετέχουν όλα τα γειτονικά σηµεία 
(πχ. στο παράθυρο ελέγχου 3×3 συµµετέχουν 8 σηµεία). Συνεπώς η ποσότητα V κάθε 
διεύθυνσης περιέχει πληροφορία για όλη την περιοχή γύρω από το σηµείο. Πιο συγ-
κεκριµένα, όπως φαίνεται από τη σχέση υπολογισµού της V, όλες οι διαφορές των τό-
νων στο θεωρούµενο παράθυρο συµµετέχουν ισοβαρώς στον υπολογισµό της V σε 
κάθε διεύθυνση. Η εύρεση µεγάλων τιµών του V σε κάποιες διευθύνσεις και µικρών 
σε άλλες, δηλαδή το µεγάλο εύρος τιµών της V, είναι µια ένδειξη ότι το σηµείο πιθα-
νόν να µην είναι γωνιακό. Εάν όµως η ελάχιστη τιµή της V είναι αρκετά µεγάλη τότε 
αυξάνεται η βεβαιότητα πως το σηµείο είναι πράγµατι γωνιακό.   
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Η ελάχιστη τιµή συνεπώς είναι το αυστηρότερο κριτήριο για τη γωνιακότητα ενός 
σηµείου. Επιπλέον, το κριτήριο της ελάχιστης τιµής του V ισχυροποιεί και το 
κριτήριο του κατωφλίου. 
 Αναλυτικά ο αλγόριθµος Moravec ακολουθεί την παρακάτω διαδικασία. 
1) Για κάθε εικονοψηφίδα υπολογίζει στο σύστηµα της εικόνας την µεταβολή της έν-
τασης (intensity variation) για µια µετατόπιση (u, v) ως εξής. 
 
Vu,v(x,y)=∑ − 2))()(( b+ya,+xIb+v+ya,+u+xI  
  
όπου οι µετατοπίσεις (u,v) είναι οι 
 
(1,0),(1,1),(0,1),(-1,1),(-1,0),(-1,-1),(-1,0),(-1,-1),(0,-1),(1,-1) 
 
2) ∆ηµιουργείται, για κάθε εικονοψηφίδα της θεωρούµενης εικόνας, χάρτης γωνιών 
µε βάση τον υπολογισµό του µέτρου γωνιακότητας  
 

C(x,y)=min(Vu,v(x,y)). 
 
Μετά την παραγωγή του χάρτη γωνιών, όπου σε κάθε εικονοψηφίδα της αρχικής ει-
κόνας υπάρχει στη θέση της ψηφιακής τιµής (τόνος του γκρι) η γωνιακότητα της ει-
κονοψηφίδας C, είναι δυνατό σε αυτόν το νέο χώρο να εφαρµοστούν όλες οι τεχνικές 
της επεξεργασίας εικόνας.  
 
3) Εφαρµόζεται στον χώρο της γωνιακότητας C(x,y) η τεχνική της κατωφλίωσης µε 
επιλογή κατωφλίου τιµών της γωνιακότητας Ccritical, κάτω από το οποίο οι τιµές γωνι-
ακότητας τίθενται ίσες µε το µηδέν. Οι εικονοψηφίδες µε τιµές γωνιακότητας µεγαλύ-
τερες από την κρίσιµη (C>Ccritical) θεωρούνται “άκρα”. 
 
4) Εκτελείται ο αλγόριθµος ‘αφαίρεσης των µη µεγίστων’ (non maximal suppression). 
Ο αλγόριθµος αυτός επιτελεί την εξής λειτουργία. Μετά την κατωφλίωση των τιµών 
γωνιακότητας κάθε εικονοψηφίδας παραµένουν στο χάρτη γωνιακότητας µε µη µηδε-
νικές τιµές οι εικονοψηφίδες εκείνες µε µέτρο γωνιακότητας που υπερβαίνει το ορι-
σµένο κατώφλι. Σε µια θέση εικονοψηφίδας η οποία είναι πραγµατικό άκρο εµφανί-
ζεται ένα σύνολο εικονοψηφίδων περί αυτήν µε µη µηδενικές τιµές µέτρου γωνιακό-
τητας. Αυτό συµβαίνει διότι ως γνωστόν η εικόνα αποτελείται από διακεκριµενες δει-
γµατοληψίες τόνων του συνεχούς  χώρου τόνων του αντικειµένου. Το σύνολο λοιπόν 
των εικονοψηφίδων που σε µια θέση εµφανίζονται µε µη µηδενικές τιµές αναφέρον-
ται στο ίδιο άκρο. Ο αλγόριθµος όµως πρέπει να δίνει ως άκρο µια εικονοψηφίδα. Ε-
πιπλέον, η εικονοψηφίδα αυτή πρέπει να είναι σαφώς και σωστά ορισµένη στο σύ-
στηµα των συντεταγµένων της εικόνας. Κατά τον αλγόριθµο αφαίρεσης των µη µε-
γίστων (non maximal suppression) η εικονοψηφίδα που χαρακτηρίζεται ως άκρο είναι 
εκείνη που εµφανίζει τη µέγιστη τιµή µέτρου γωνιακότητας σε µια ορισµένη περιοχή. 
Αναλυτικότερα, ο αλγόριθµος εντοπίζει την περιοχή όπου εµφανίζονται εικονοψηφί-
δες µη µηδενικού µέτρου γωνιακότητας. Βρίσκει την εικονοψηφίδα µε το µέγιστο µε-
τρο γωνιακότητας και µηδενίζει τα µέτρα γωνιακότητας των υπολοίπων γειτονικών 
εικονοψηφίδων. 
 Μετά την εφαρµογή του αλγορίθµου, στο χάρτη γωνιακότητας αποµένουν µε 
µη µηδενικές τιµές µέτρου γωνιακότητας µόνο οι εικονοψηφίδες που χαρακτηρίζον-
ται ως άκρα.     
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Εικόνα 5. Παράδειγµα χάρτη γωνιών 

 
 Είναι προφανές ότι στον παραπάνω χάρτη ανιχνεύτηκαν δύο σηµεία (εικονοψηφίδες) 
ως άκρα µε βάση τον αλγόριθµο Moravec, οι δύο εικονοψηφίδες µε τιµές C = 2. ∆εν 
είναι όµως και οι δύο “άκρα”. Απαιτείται συνεπώς ένας αλγόριθµος που θα αφαιρεί 
τα τοπικά µέγιστα. Στη βιβλιογραφία τα τοπικά αυτά µέγιστα αναφέρονται ως “µεµο-
νωµένες εικονοψηφίδες” (isolated pixels) για να διακρίνονται από τα άκρα. Συνεπώς 
απαιτείται η ανάπτυξη ενός αλγόριθµου που να αφαιρεί τις “µεµονωµένες εικονοψη-
φίδες”. Αυτές δεν µπορούν να συµπεριληφθούν στη διαδικασία της ψηφιακής συν-
ταύτισης σηµείων για τους παρακάτω λόγους. 
1) Είναι πιθανό να είναι αποτέλεσµα θορύβου που δεν εξαλείφθηκε κατά τις προγενέ-
στερες διαδικασίες αφαίρεσης του θορύβου (προεπεξεργασία εικόνας). 
2) ∆εν δηµιουργούν σαφές και πλήρως κατανοητό πρότυπο για τις τεχνικές του µέγι-
στου συντελεστή συσχέτισης και της ελαχιστοτετραγωνικής συνταύτισης. Πιο αναλυ-
τικά, ένα σηµείο που δεν είναι τοπικό µέγιστο (non isolated pixel), όπως για παρά-
δειγµα η γωνία ενός κτιρίου, δηµιουργεί ένα πρότυπο που µπορεί να διακριθεί από 
τον αλγόριθµο του µέγιστου συντελεστή συσχέτισης καθώς η µέση τιµή και η τυπική 
απόκλιση στις δύο εικόνες, για ένα υποθετικό παράθυρο κεντραρισµένο στο οµόλογο 
σηµείο, λαµβάνουν συγκεκριµένες τιµές που είναι αισθητά διαφορετικές από τις τιµές  
ενός γειτονικού σηµείου, όπως ένα σηµείο που ανήκει στην ακµή του κτιρίου. Κατ’ 
αυτόν τον τρόπο η συνταύτιση άκρων µε τον µέγιστο συντελεστή συσχέτισης καθί-
σταται πιο “ισχυρή” και αξιόπιστη διαδικασία όταν της ζητείται η ανίχνευση οµόλο-
γων άκρων. Στην περίπτωση όµως του τοπικού µέγιστου (isolated pixel) δεν δηµιουρ-
γείται ένα σαφές πρότυπο διότι οι τιµές της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης 
δεν επηρεάζονται αισθητά από µια µόνο εικονοψηφίδα. Συνεπώς δεν επηρεάζεται και 
ο συντελεστής συσχέτισης. Το ίδιο πρόβληµα δηµιουργείται και στη διαδικασία της 
ελαχιστοτετραγωνικής συνταύτισης. Η διαδικασία της ελαχιστοτετραγωνικής συνταύ-
τισης βασίζεται στην εύρεση ενός αφινικού µετασχηµατισµού που µετασχηµατίζει τις 
εικονοψηφίδες ενός θεωρούµενου παραθύρου στην εικόνα αναφοράς στο οµόλογο 
παράθυρο στην εικόνα αναζήτησης µε τη δέσµευση οι διαφορές των ψηφιακών τιµών 
(τόνων) µεταξύ των οµολόγων εικονοψηφίδων των δύο παραθύρων να είναι ελάχι-
στες (κριτήριο βελτιστοποίησης). Η επιτυχία του αλγόριθµου εξαρτάται από την επι-
τυχή ταύτιση των οµολόγων εικονοψηφίδων των δύο παραθύρων. Είναι προφανές ότι 
η ταύτιση αυτή δεν µπορεί να είναι επιτυχής στην περίπτωση που τα δύο παράθυρα 
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ορίζονται µε βάση µια “µεµονωµένη εικονοψηφίδα”. 
 
● Προβλήµατα του αλγορίθµου Moravec 
Το εξαγόµενο αποτέλεσµα του αλγορίθµου Moravec, που είναι αρχικά ο χάρτης µετα-
βολής εντάσεων (intensity variation), εξαρτάται ή καλύτερα καθορίζεται από τον ορι-
σµό του συστήµατος αναφοράς που εν προκειµένω είναι το σύστηµα των συντεταγµέ-
νων εικόνας (σύστηµα pixel). Οι 8 διευθύνσεις κατά τις οποίες υπολογίζονται οι µε-
ταβολές των εντάσεων σύµφωνα µε τη σχέση 
 

Vu,v(x,y)=∑ − 2))()(( b+ya,+xIb+v+ya,+u+xI  
 
καθορίζονται από το σύστηµα αναφοράς. Οι τιµές των µεταβολής εντάσεων σε κάθε 
µια από τις 8 διευθύνσεις, δεδοµένου του συστήµατος συντεταγµένων της εικόνας, 
καθορίζονται από τις ψηφιακές τιµές των γειτονικών της εξεταζόµενης εικονοψηφί-
δας. Συνιστούν δηλαδή κατά κάποιον τρόπο µια τοπολογία που είναι βέβαια ανεξάρ-
τητη από το σύστηµα αναφοράς της εικόνας. Αυτό σηµαίνει ότι εάν στραφεί η εικόνα 
κατά µια γωνία ο αλγόριθµος θα υπολογίσει διαφορετικές µεταβολές έντασης σε κάθε 
µια από τις 8 διευθύνσεις. Συνεπώς θα προκύψει και διαφορετικό µέτρο γωνιακότη-
τας (C) για το ίδιο άκρο. ∆εδοµένου δε ότι στην επεξεργασία εικόνων του 3D χώρου 
που πραγµατοποιείται στη φωτογραµµετρία και την όραση υπολογιστών τα σηµεία 
του χώρου υφίστανται κεντρική προβολή, είναι εύκολο να συνάγουµε το συµπέρασµα 
ότι τα σηµεία που επιλέγονται ως άκρα δεν είναι τα ίδια σε όλες τις εικόνες όπου εµ-
φανίζεται µια περιοχή του 3D χώρου. Η αδυναµία αυτή του αλγορίθµου Moravec ο-
νοµάζεται ανισοτροπία. Το φαινόµενο φαίνεται παραστατικά στην επόµενη εικόνα. 
 

 
Εικόνα 6. Φαινόµενο ανισοτροπίας. 

 
Στην Εικ. 6 φαίνονται δύο απεικονίσεις του ίδιου αντικειµένου. Η δεύτερη προέκυψε 
από την πρώτη µε απλή στροφή κατά 30º. Χαρακτηριστικότερο όλων είναι το παρά-
δειγµα του πρώτου σχήµατος, όπου στην αρχική εικόνα ο αλγόριθµος Moravec εξάγει 
6 σηµεία ενδιαφέροντος, ενώ στη στραµµένη εικόνα εξάγει πάνω από 30 σηµεία. 
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Η ιδιότητα αυτή απαντάται στη διεθνή βιβλιογραφία και µε τον όρο “περιστροφική α-
στάθεια” (rotational instability). 
  
Απόκριση σε θόρυβο 
Είναι γνωστό ότι ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζεται στην 
επεξεργασία εικόνας είναι ο θόρυβος που ενυπάρχει σε αυτές. Στην ψηφιακή επεξερ-
γασία εικόνας ο θόρυβος εκφράζεται ως ένας αριθµός εικονοψηφίδων µε ψηφιακές 
τιµές που δεν ανταποκρίνονται στο αντικείµενο που αναπαριστούν αλλά είναι αποτέ-
λεσµα τυχαίων συµβάντων κατά τη λήψη ή τη σάρωσή της εικόνας. Ο θόρυβος στο ι-
στόγραµµα της εικόνας γίνεται συχνά αντιληπτός ως ένας µικρός αριθµός εικονοψη-
φίδων που έχουν συνήθως ακραίες τιµές (κοντά στο 0 ή στο 255 σε σύστηµα 8 bit). 
Εντοπίζονται από το ιστόγραµµα στα δύο άκρα του άξονα των ψηφιακών τιµών. Ο 
θόρυβος στη φωτογραµµετρία και την όραση υπολογιστών έχει και µια άλλη πλευρά. 
Στις εφαρµογές τους πραγµατοποιείται συχνά επεξεργασία ζεύγους εικόνων, και µια 
σηµαντική λειτουργία των αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται είναι η εύρεση οµολο-
γιών σηµείων σε ζεύγος. Οι οµολογίες των σηµείων πρέπει να είναι γνωστές µε υπο-
ψηφιδική ακρίβεια. Για να συµβεί αυτό θα πρέπει τα σηµεία που επιλέγονται ως οµό-
λογα να είναι καλά ορισµένα. Το πρόβληµα είναι ότι η επιλογή ενός καλά ορισµένου 
σηµείου στη µια εικόνα, που όµως αντιστοιχεί σε θόρυβο, και η αναζήτησή του στην 
άλλη δεν δίνει οδηγεί σε οµολογία, καθώς οι δύο εικονοψηφίδες που ενδεχοµένως θα 
βρεθούν δεν είναι οµόλογες (δεν αντιστοιχούν στο ίδιο σηµείο του αντικειµένου). Σην 
εφαρµογή του αλγορίθµου Moravec τα σηµεία που αντιστοιχούν σε θόρυβο επιλέγον-
ται αφού εµφανίζουν σηµαντική µεταβολή έντασης και στις 8 διευθύνσεις.  
    
Μεγάλη απόκριση στις ακµές 
Εξ ορισµού οι ακµές (edges) στις εικόνες ενός µόνο καναλιού (grayscale images) εί-
ναι τµήµατα της εικόνας όπου το µέγεθος της κλίσης των τόνων της εικόνας είναι µε-
γάλο. Αυτό σηµαίνει ότι είναι τµήµατα της εικόνας όπου η ένταση µεταβάλλεται γρή-
γορα σε ορισµένες διευθύνσεις. Για παράδειγµα, η µεταβολή έντασης εγκάρσια στη 
διεύθυνση µιας ευθείας γραµµής είναι µεγάλη, ενώ η ένταση µεταβολής κατά µήκος 
της γραµµής είναι µικρή. 
 

 
Εικόνα 7. Εσφαλµένη ανίχνευση εικονοψηφίδας ως άκρου κατά µήκος ακµής. 

 
Έχει διαπιστωθεί ότι ο αλγόριθµος Moravec είναι ιδιαίτερα ευαίσθητος στις περιπτώ-
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σεις εκείνες όπου µια εικονοψηφίδα κατά µήκος µιας ακµής έχει σηµαντική διαφορά 
έντασης από τις γειτονικές της της ίδιας ακµής. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε θόρυβο. 
Σε µια τέτοια περίπτωση η µεταβολή έντασης γύρω και από τις 8 διευθύνσεις θα είναι 
σχετικά µεγάλη. Συνεπώς σχετικά µεγάλη θα είναι και η ελάχιστη µεταβολή έντασης 
που είναι το µέτρο γωνιακότητας της εικονοψηφίδας. Κατά συνέπεια θα εµφανίζεται 
ως άκρο µια εικονοψηφίδα που είναι τµήµα µιας ακµής. Στην Εικ. 7 φαίνεται µια τέ-
τοια περίπτωση. 
 Το εικονοστοιχείο που υποδεικνύεται στην παραπάνω εικόνα έχει εκτιµηθεί 
από τον αλγόριθµο ως άκρο. Όπως φαίνεται από τον χάρτη γωνιακότητας το σηµείο 
αυτό έχει το ίδιο µέτρο γωνιακότητας µε το πραγµατικό άκρο που φαίνεται στον χάρ-
τη. Αυτό σηµαίνει ότι το λανθασµένα εκτιµηµένο άκρο δεν θα εξαλειφθεί κατά τη 
διαδικασία της κατωφλίωσης των µέτρων γωνιακότητας. 
 

2.3 Τελεστής Harris 
 
Ο τελεστής αυτός αναπτύχθηκε από τους Chris Harris και Mike Stephens το 1998 ως 
ένα βήµα χαµηλού επιπέδου (ο όρος εννοείται στη σειρά των ενεργειών επεξεργασίας 
των εικόνων) που έχει σκοπό να βοηθήσει τους ερευνητές στο επιστηµονικό πεδίο της 
όρασης υπολογιστών, που δραστηριοποιούνταν στην όραση µηχανών µε σκοπό να α-
ναπτύξουν µια διαδικασία κατά την οποία ένα robot θα µπορούσε να αντιληφθεί το 
περιβάλλον του από µια σειρά εικόνων. Ειδικότερα, οι Harris και Stephens ασχολή-
θηκαν µε τη χρησιµοποίηση των τεχνικών ανάλυσης της κίνησης µε σκοπό να κατά-
γράψουν το περιβάλλον βασισµένοι σε µια µόνο κάµερα. Όπως ακριβώς λίγα χρόνια 
πριν και ο Moravec, χρειάζονταν µια µέθοδο αντιστοίχισης σηµείων ανάµεσα σε δια-
δοχικές εικόνες της ίδιας µηχανής. Ανέπτυξαν µια συνδυασµένη µέθοδο που ανιχνεύ-
ει άκρα (corners) και γραµµικά στοιχεία (edges), ξεπερνώντας τις αδυναµίες του τελε-
στή Moravec.  
 Ο τελεστής Harris διαφέρει από τον Moravec βασικά στον τρόπο µε τον 
οποίο µετρά την αυτοσυσχέτιση (δηλαδή το “µέτρο γωνιακότητας” του αλγορίθµου 
Moravec που αναφέρθηκε παραπάνω). Αυτός ο τρόπος επιτρέπει τη µέτρηση της δια-
κύµανσης της µεταβολής της αυτοσυσχέτισης (µεταβολή έντασης) γύρω από όλες τις 
διαφορετικές διευθύνσεις και όχι µόνο κατά τις 8 διευθύνεις όπως στον αλγόριθµο 
Moravec. Για να επιτευχθεί αυτό απαιτείται η χρήση µιας συνάρτησης που θα επιτρέ-
πει τον υπολογισµό της αυτοσυσχέτισης σε όλες τις δυνατές διευθύνσεις περί το εξε-
ταζόµενο σηµείο (εικονοψηφίδα).  
 
 
● Εξαγωγή αναλυτικής µορφής συνάρτησης υπολογισµού της χωρικής αυτοσυσχέτισης 
 
Όπως είναι γνωστό, η ψηφιακή εικόνα αποτελείται από διακριτές εικονοψηφίδες που 
αποτελούν δειγµατοληψία ενός συνεχούς χώρου τόνων. Σε αυτό το σύνολο εικονοψη-
φίδων µπορεί να υπολογιστεί η διαφορά µεταξύ γειτονικών εικονοψηφίδων, δηλαδή 
να διαφοριστεί η εικόνα σε κάποια διεύθυνση. Αυτό γίνεται µε τη µαθηµατική διαδι-
κασία της συνέλιξης.    
 Όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα θεωρείται µια “µάσκα”, η οποία αποτελεί 
το πρώτο στοιχείο της πράξης της συνέλιξης. Η µάσκα είναι ένα τµήµα της εικόνας. 
Θεωρούνται ακόµα δύο µάσκες, µια κατά την x και µια κατά την y διεύθυνση. Είναι 
εύκολο να παρατηρήσει κανείς ότι στο παρακάτω παράδειγµα επιδιώκεται να υπολο-
γιστεί η µεταβολή της έντασης περί το στοιχείο Α5. 



 
 
Η κλίση της εικόνας κατά τη διεύθυνση x είναι: 

x
I A

∂
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Η κλίση της εικόνας κατά την  y διεύθυνση είναι: 
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Είναι δυνατός επίσης ο υπολογισµός της κλίσης κατά τις δύο διαγώνιες διευθύνσεις 
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όπου το σύµβολο I δείχνει την ψηφιακή τιµή της αντίστοιχης εικονοψηφίδας. Οι κλί-
σεις αυτές είναι ασυνεχείς, αναφέρονται συνεπώς στην εικονοψηφίδα όπου υπολογί-
ζονται. ∆ίνουν τις ίδιες τιµές µε εκείνες που δίνει η εφαρµογή του αλγορίθµου Mo-
ravec. Το ζήτηµα όµως της παρούσας αναζήτησης είναι η εύρεση µιας αναλυτικής 
σχέσης που θα δίνει την κλίση της εικόνας και όχι µόνο των µεµονωµένων εικονοψη-
φίδων.   
 
Αν συνδεθεί η έννοια της µερικής παραγώγου ως προς την διεύθυνση µε τη διαφορά 
των τόνων, τότε 

Βi –Αi  ≈ x
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∂
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Συνεπώς για την µεταβολή έντασης του τελεστή Moravec θα ισχύει για την διεύθυν-
ση x (οριζόντια): 
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Για την διεύθυνση y (κατακόρυφη): 
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και για τη διαγώνια διεύθυνση: 
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Από την παραπάνω ανάλυση µπορεί να διαπιστωθεί ότι η µεταβολή έντασης µπορεί 
να γραφεί µε την µορφή: 

V  (x,y) = vu , ∑∀ ∂
∂

+
∂
∂

i
ii

y
Iv

x
Iu 2)(   (Εξ. 1) 

Από διερεύνηση της παραπάνω σχέσης για τις διάφορες τιµές των µεταβλητών u και 
v εξάγοονται τα εξής συµπεράσµατα. 

Θέτοντας (u,v) = (1,0) έχει κανείς την προσεγγιστική τιµή της µεταβολής έν-
τασης κατά Moravec στη διεύθυνση x.  
Θέτοντας (u,v) = (0,1) έχει κανείς την προσεγγιστική τιµή της µεταβολής έν-
τασης κατά Moravec στη διεύθυνση y. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί ότι η Εξ. (1) δεν είναι ισοδύναµη µε την µε-
ταβολή έντασης του αλγορίθµου Moravec, αλλά δίνει µια περίπου όµοια µέτρηση της 
µεταβολής έντασης σε µια εικονοψηφίδα. Έχει όµως το ζητούµενο πλεονέκτηµα της 
παρούσας αναζήτησης. Επιτρέπει τον υπολογισµό της µεταβολή έντασης σε οποιαδή-
ποτε διεύθυνση περί µια εικονοψηφίδα, και όχι µόνο κατά τις 8 διευθύνσεις του αλγο-
ρίθµου Moravec.    
 Σύµφωνα µε τα παραπάνω είναι δυνατός ο υπολογισµός της αυτοσυσχέτισης 
σε όλες τις τυχαίες διευθύνσεις περί µια εικονοψηφίδα. Το ζήτηµα που ανακύπτει εί-
ναι ποιες είναι οι τιµές των παραµέτρων u και v για µια τυχαία επιλεγείσα διεύθυνση. 
Το πρόβληµα φαίνεται στο επόµενο σκαρίφηµα όπου ζητείται η κλίση σε διεύθυνση 
45º από το ορθοκανονικό σύστηµα. 
 

 
 
 
Από το σχήµα είναι προφανές ότι οι τιµές είναι (u,v) = (0.5,0.5). Στη γενική περίπτω-
ση ισχύει  

v
u =εφω. 

Για δεδοµένη λοιπόν επιλεγείσα γωνία ω ζητούνται οι τιµές των u και v που ανήκουν 
στο διάστηµα [0,1] και ικανοποιούν τον παραπάνω λόγο.  
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Στην πραγµατικότητα κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου Harris δεν απαιτείται η εύ-
ρεση των µεταβολών έντασης σε καθορισµένες διευθύνσεις για τον προσδιορισµό της 
αυτοσυσχέτισης, καθώς είναι προφανές ότι οι διευθύνσεις αυτές είναι άπειρες. Παρα-
κάτω θα αναλυθεί η διαδικασία  προσδιορισµού της αυτοσυσχέτισης. 
 
 
● Υπολογισµός της αυτοσυσχέτισης 
 
Η µεταβολή έντασης µπορεί να απεικονιστεί µε την παρακάτω σχέση 
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και w είναι ο πίνακας της Γκαουσιανής εξοµάλυνσης της εικόνας. 
 Για την πλήρη περιγραφή των παραπάνω σχέσεων κρίνεται σκόπιµη η αναλυ-
τική αναφορά στη διαδικασία της εφαρµογής του φίλτρου Gauss σε µια εικόνα. Όπως 
είναι γνωστό, η κατανοµή Gauss περιγράφεται από την παρακάτω αναλυτική σχέση 
που αποτελεί και τη συνάρτηση πυκνότητας–πιθανότητας. 

G(x,y) = 2
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 , όπου σ είναι η τυπική απόκλιση του δείγµατος  

Η σχέση αυτή είναι η συνάρτηση πυκνότητας–πιθανότητας για µια µονοδιάστατη µε-
ταβλητή. Για µεταβλητές δύο διαστάσεων η αντίστοιχη σχέση είναι 
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 Η µορφή της κατανοµής φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 
 

 
Εικόνα 8. ∆ισδιάστατη κανονική κατανοµή. 

_____________________________________________________________________ 
∆ιερεύνηση Φωτογραµµετρικών Αυτοµατισµών µε Χρήση της Επιπολικής Γεωµετρίας 
Αχιλλέας Καρφής, ∆ιπλωµατική Εργασία, 2009  - 24 - 



Η κατανοµή αυτή έχει µέση τιµή κατά x και κατά y µηδέν (0,0) και τυπική απόκλιση 
1. Για τον ορισµό µιας τέτοιας κατανοµής απαιτείται η τιµή της τυπικής απόκλισης σ. 
Με γνωστή την τιµή αυτή µπορούν να υπολογιστούν οι τιµές της κατανοµής σε κάθε 
επιθυµητή θέση (x,y) από τη σχέση 

G(x,y) = 2
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−
. 

Επισηµαίνεται ότι οι συντεταγµένες της θέσης (x,y) ορίζονται από το κέντρο του πα-
ραθύρου. Αναλυτικότερα, εάν επιλεγεί παράθυρο 5×5 το κελί (3,3) θα έχει συντετα-
γµένες (0,0) και βέβαια θα έχει τη µεγαλύτερη τιµή από τα άλλα κελιά του πίνακα. 
∆ίνεται  ένας τέτοιος πίνακας 5×5. 
 
 

 

1 4 7 4 1
4 16 26 16 41

Εκτός από την τυπι
ρου της κανονικής
ως “kernel size”.  Ε
κεται η εικόνα. Η ε
αυτή. Θεωρητικά η
ται σε κανένα σηµε
της κανονικής κατ
σηµαίνει ότι για µι
Γκαουσιανής κατα
Στην πραγµατικότη
ότι η κατανοµή Ga
θώς αποτελείται απ
 Μετά τον 
της συνέλιξης. Συν

V (x,y)= Au +2Cvu ,
2

Ο πίνακας M περιέ
την εικονοψηφίδα (
καµπυλότητας. Επι
νατών θέσεων υπο
ανεξαρτησία από τ
ανεξαρτησία αφορά
για κάθε θέση (u,v)
φικά ανεξάρτητος, 
κατά την οριζόντια
τιµές του λ1 και λ2
σµού των κλίσεων 
τά x και y εξαρτών
σηµαίνει ότι αν στη
άλλες κάθετες µετα

________________
∆ιερεύνηση Φωτογρα
Αχιλλέας Καρφής, ∆
7 16 41 26 7
4 16 26 16 4
1 4 7 4 1

273
 

κή απόκλιση πρέπει να προσδιοριστεί και το µέγεθος του παραθύ-
 κατανοµής. Στην αγγλοσαξωνική βιβλιογραφία αυτό αναφέρεται 
ίναι σαφές ότι στον ορισµό του παραπάνω παραθύρου δεν εµπλέ-
πιλογή όµως των διαστάσεων του παραθύρου έχει άµεση σχέση µε 
 πιθανότητα που δίνεται από την κανονική κατανοµή δε µηδενίζε-
ίο, πράγµα που φαίνεται και από το ότι η καµπύλη της δισδιάστα-
ανοµής εφάπτεται ασυµπτωτικά στο επίπεδο xy. Αυτό πρακτικά 
α εικόνα δεδοµένων διαστάσεων οι διαστάσεις του παραθύρου της 
νοµής θα έπρεπε να είναι οι ίδιες µε τις διαστάσεις της εικόνας. 
τα επιλέγεται ένα πολύ µικρότερο µέγεθος παραθύρου, δεδοµένου 
uss αφορά συνεχείς µεταβλητές ενώ η εικόνα είναι ασυνεχής, κα-
ό διακεκριµένες εικονοψηφίδες.     
ορισµό του Γκαουσιανού παραθύρου πραγµατοποιείται η πράξη 
επώς 
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χει όλη την πληροφορία σχετικά µε το πρότυπο της περιοχής περί 
x,y). Οι ιδιοτιµές του εκφράζουν τη µέγιστη και ελάχιστη τιµή της 
πλέον, ο M είναι ανεξάρτητος από τις µεταβλητές u και v των δυ-
λογισµού της αυτοσυσχέτισης, πράγµα που προσδίδει στον M µια 
ην επιλογή των παραµέτρων u και v. Σηµειώνεται όµως ότι αυτή η 
 το γεγονός ότι είναι δυνατός ο υπολογισµός της αυτοσυσχέτισης 
 µε βάση τον γνωστό πίνακα M. Ο πίνακας M δεν είναι περιστρο-
καθώς τα στοιχεία του υπολογίζονται από τις κλίσεις της εικόνας 
 (x) και κατακόρυφη (y) διεύθυνση. Αυτό σηµαίνει ότι και οι ιδιο-
 δεν είναι ανεξάρτητες από τις δύο αρχικές διευθύνσεις υπολογι-
της εικόνας (οι αρχικές διευθύνσεις υπολογισµού των κλίσεων κα-
ται από το σύστηµα αναφοράς των εικονοσυντεταγµένων). Αυτό 
 θέση των δύο προαναφερθεισών διευθύνσεων x και y τεθούν δύο 
ξύ τους διευθύνσεις, τότε τα στοιχεία του M θα είναι διαφορετικά. 
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Αυτή είναι και η αιτία που, όπως θα εξηγηθεί και στο κεφάλαιο των µειονεκτηµάτων 
του αλγορίθµου Harris, τον καθιστά περιστροφικά ασταθή. 
 Για να γίνει πλήρως κατανοητή η αρχή στην οποία στηρίζεται ο αλγόριθµος, 
µπορεί να θεωρηθεί νοητά η θέση του παραθύρου υπολογισµού της αυτοσυσχέτισης 
σε σχέση µε τη µορφή της εικόνας. Με µια αφαιρετική προσέγγιση της πραγµατικό-
τητας θεωρείται η περίπτωση οµοιογενούς µαύρης περιοχής σε λευκό υπόβαθρο εικό-
νας. Το παράθυρο υπολογισµού της αυτοσυσχέτισης µπορεί να έχει 4 δυνατές θέσεις. 
Για κάθε µια από τις δυνατές θέσεις ελέγχονται ποιοτικά οι ιδιοτιµές του πίνακα M. 
Όπως αποδεικνύεται υπάρχει µια σαφής ποιοτικά ένδειξη από τη σύγκριση των δύο ι-
διοτιµών του πίνακα M.  
 

1. Να βρίσκεται εντός της οµοιογενούς περιοχής της εικόνας. Όπως θα γίνει κα-
τανοητό από τα επόµενα, αυτή η περίπτωση είναι ισοδύναµη µε την τοποθέ-
τηση του παραθύρου εξ ολοκλήρου εκτός της οµοιογενούς περιοχής. 

       
        

 

 
 
 

 
 
 
 
 
Στην περίπτωση αυτή οι κλίσεις της εικόνας κατά x και κατά y είναι µηδενικές. Αυτό 
σηµαίνει Α = 0, Β = 0 και C = 0. 
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Οι ιδιοτιµές ενός µηδενικού πίνακα είναι µηδενικές. Συνεπώς λ1 = 0, λ2 = 0. Στη γενι-
κή περίπτωση µπορεί να θεωρηθεί ότι όταν οι ιδιοτιµές είναι περίπου ίσιες και σχεδόν 
µηδενικές, τότε το σηµείο είναι εσωτερικό µιας οµοιογενούς περιοχής.  
 

2. Να βρίσκεται κατά µήκος µιας ακµής της εικόνας. 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στην περίπτωση αυτή οι κλίσεις της εικόνας κατά µήκος της ακµής είναι µικρές, ενώ 
κάθετα στην ακµή µεγάλες. Αυτό σηµαίνει ότι µια από τις δύο ιδιοτιµές του πίνακα 
M θα είναι µεγάλη και η άλλη µικρή. Συνεπώς µπορεί να ειπωθεί ότι όταν ισχύει 
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λ1>>λ2  ή λ2>>λ1, τότε το σηµείο βρίσκεται κατά µήκος ακµής. 
 

3. Να βρίσκεται σε ένα άκρο της εικόνας 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στην περίπτωση αυτή η µέγιστη και η ελάχιστη ιδιοτιµή λ1 και λ2 θα έχουν µεγάλες 
τιµές, καθώς οι κλίσεις της εικόνας και κατά x και κατά y είναι σηµαντικές. Συνεπώς 
µπορεί να θεωρηθεί πως όταν και οι δύο ιδιοτιµές είναι µεγάλες, τότε το σηµείο µπο-
ρεί να θεωρηθεί ως άκρο. 
 

4. Να περιλαµβάνει µια µεµονωµένη εικονοψηφίδα (isolated pixel) 
       
 
 
 
 
 
 
Η τελευταία αυτή περίπτωση είναι όµοια µε την προηγούµενη όσον αφορά τις τιµές 
που λαµβάνουν οι ιδιοτιµές λ1 και λ2 του πίνακα M. Υπάρχει όµως µια σηµαντική 
διαφορά. Η εικονοψηφίδα που θεωρείται ως άκρο δεν αποτελεί άκρο µιας οντότητας 
(πχ. ενός κτιρίου) αλλά αποτελεί µια µεµονωµένη εικονοψηφίδα η οποία δεν µπορεί 
να θεωρηθεί αξιόπιστη καθώς δεν είναι βέβαιο ότι αποτελεί υπαρκτή οντότητα του 
αντικειµένου. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων οι µεµονωµένες εικονοψηφίδες ο-
φείλονται σε θόρυβο. Για παράδειγµα, ένα προβληµατικό pixel µιας κάµερας CCD ή 
ενός σαρωτή δίδει ως αποτέλεσµα µια µεµονωµένη εικονοψηφίδα σε κάθε λήψη. Οι 
δύο µεµονωµένες εικονοψηφίδες δεν είναι οµόλογες και δεν υπάρχει λόγος αναζήτη-
σης µη υπαρκτών οµολογιών. Το ζήτηµα της αποµάκρυνσης των µεµονωµένων εικο-
νοψηφίδων θα αναλυθεί στην συνέχεια. 
 Για την παραστατική απεικόνιση των παραπάνω δίδεται το επόµενο διάγραµ-
µα που παρουσιάζει τη διαµέριση του 2D χώρου που ορίζεται από τις ιδιοτιµές λ1 και 
λ2 στα παραπάνω τρία πρότυπα. ∆ηλαδή στο πρότυπο της οµοιογενούς περιοχής, το 
πρότυπο της ακµής και το πρότυπο του άκρου. Σηµειώνεται ότι το πρότυπο της µεµο-
νωµένης εικονοψηφίδας είναι το ίδιο µε το πρότυπο του άκρου. 
 Είναι σαφές πλέον ότι το ζήτηµα της ανίχνευσης άκρων ανάγεται στο ζήτη-
µα των κριτηρίων διαχωρισµού του δισδιάστατου χώρου των ιδιοτιµών του πίνακα 
M. Το ζήτηµα αυτό είναι ένα κλασικό ζήτηµα στη συντακτική αναγνώριση προτύ-
πων. Αναφέρεται ως πρόβληµα ορισµού µιας συνάρτησης διαχωρισµού. Με τον ορι-
σµό µιας τέτοιας συνάρτησης είναι φανερό ότι µπορεί να γίνει η ταξινόµηση των ει-
κονοψηφίδων της εικόνας στις τρεις κατηγορίες που ορίζονται από τα ανωτέρω πρό-
τυπα. Συνεπώς µπορούν να ανιχνευτούν τα άκρα της εικόνας. 
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Εικόνα 9. ∆ιαγραµµατική απεικόνιση του 2D χώρου των ιδιοτιµών του Μ. 

 
Η διαδικασία της κατασκευής της συνάρτησης διαχωρισµού είναι η κρισιµότερη 
διαδικασία για την περάτωση του αλγορίθµου. Οι Harris and Stephens (1988) προτεί-
νουν την ακόλουθη συνάρτηση διαχωρισµού: 

C(x,y) = det(M) − k×(trace(M))  2

όπου  det(M) = λ1λ2 = AB − C   2

         trace(M) = λ1 + λ2    και k: σταθερά 
 
Είναι προφανές ότι διαφορετική τιµή της σταθεράς k δίνει διαφορετικά όρια διαχωρι-
σµού µεταξύ των προτύπων. Οι βέλτιστες τιµές της σταθεράς k προσδιορίστηκαν εµ-
πειρικά και είναι µεταξύ των τιµών 0.04 και 0.06.  
 Όταν οι άκρες και τα εσωτερικά σηµεία έχουν θετική την ποσότητα του µέ-
τρου γωνιακότητας (C), οι ακµές έχουν αρνητικό µέτρο γωνιακότητας. Αυτό σηµαίνει 
ότι απαιτείται µια τιµή κατωφλίωσης για τον διαχωρισµό των άκρων από τα εσωτε-
ρικά σηµεία. Συνήθως, τα εσωτερικά σηµεία παρουσιάζουν χαµηλές τιµές του µέτρου 
γωνιακότητας. Ο γενικός κανόνας κατά την εφαρµογή είναι λοιπόν ότι η τιµή κατω-
φλίωσης πρέπει να είναι αρκούντως υψηλή ώστε να αποφεύγεται η ανίχνευση άκρων 
που οφείλονται σε θόρυβο. Έτσι, η επιλογή υψηλής τιµής κατωφλίωσης είναι ένας 
τρόπος να αποφεύγεται η ανίχνευση µεµονωµένων εικονοψηφίδων (isolated pixels).  
 Η διαδικασία εφαρµογής του αλγορίθµου Harris/Plessey είναι η εξής: 
1. Για κάθε εικονοψηφίδα υπολογίζεται ο πίνακας αυτοσυσχέτισης M. 
2. ∆ηµιουργείται ο χάρτης γωνιών µε υπολογισµό του µέτρου γωνιακότητας (C). 
3. Εφαρµόζεται στο χάρτη γωνιών η επιλεγείσα τιµή κατωφλίωσης. Οι εικονοψηφί-
δες µε τιµή που δεν υπερβαίνει την τιµή κατωφλίωσης αποκτούν µηδενική τιµή µε-
τρου γωνιακότητας. 
4. Εφαρµόζεται ο αλγόριθµος “αφαίρεσης των µη µεγίστων” (non maximal suppres-
sion) για την εύρεση των τοπικών µεγίστων, τα οποία αποτελούν και τις εικονοψη-
φίδες που χαρακτηρίζονται ως άκρα. 
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 Σηµειώνεται ότι στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος των 
Harris/Plessey. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε η υλοποίηση αλγορίθµου από τον 



Peter Kovesi. Στην υλοποίηση αυτή ο συντάκτης της χρησιµοποιεί ένα διαφορετικό 
µέτρο γωνιακότητας και όχι εκείνο που προτείνεται στη βιβλιογραφία. Ως µέτρο 
χρησιµοποιεί την  ποσότητα 

C  (x,y) = KOVESI BA
CAB
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− 2

 

όπου  Α=
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂
x
I

⊗ w, Β=
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
y
I

⊗ w, C= ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

y
I

x
I

⊗ w 

 
Όπως αναφέρει ο Kovesi, αυτός ο τρόπος µέτρησης προτάθηκε από την Alison Noble 
το 1989 στη διδακτορική της διατριβή Descriptions of Image Surfaces (Dept. of Engi-
neering Science, Oxford University). 
 
● Μειονεκτήµατα του αλγορίθµου Harris/Plessey 
 Στην παράγραφο αυτή παρατίθενται τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα του αλγορί-
θµου, όπως αναφέρονται στη βιβλιογραφία. 
 

1) Ευαισθησία στο θόρυβο 
Ο αλγόριθµος Harris είναι ευαίσθητος στο θόρυβο εξαιτίας της χρήσης των κλίσεων. 
Είναι εύκολο να κατανοηθεί ότι µια εικονοψηφίδα οφειλόµενη σε θόρυβο έχει µεγά-
λες κλίσεις προς όλες τις διευθύνσεις. Το µειονέκτηµα αυτό του αλγορίθµου είναι 
διαχειρίσιµο µε τη χρήση του Γκαουσιανού παραθύρου. Μεγαλύτερο παράθυρο ση-
µαίνει και ελάττωση του θορύβου. Επίσης η αύξηση της τυπικής απόκλισης υπολογι-
σµού του Γκαουσιανού παραθύρου µπορεί να µειώσει το θόρυβο.    
 

2) Περιστροφική ανισοτροπία 
Ο αλγόριθµος Harris/Plessey είναι περιστροφικά ασταθής. ∆εν πρέπει να γίνεται πα-
ρερµηνεία του γεγονότος ότι ο πίνακας αυτοσυσχέτισης M µετά τον αρχικό υπολογι-
σµό του µπορεί να δώσει την κλίση της εικόνας σε οποιαδήποτε διεύθυνση µε την ιδι-
ότητα της περιστροφικής ισοτροπίας. Αναλυτικότερα, ο πίνακας M υπολογίζεται από 
τις κλίσεις της εικόνας κατά την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνσή της. Περιστρέ-
φοντας την εικόνα αλλάζουν οι κλίσεις κατά τις δύο αυτές διευθύνσεις. Συνεπώς αλ-
λάζουν και τα στοιχεία του πίνακα M.   
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Κεφάλαιο 3 – Οι προσανατολισµοί της εικόνας  
 

3.1 Η εξίσωση συγγραµµικότητας 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούν συνοπτικά οι προσανατολισµοί µιας µεµονωµέ-
νης  εικόνας και ενός στερεοζεύγους (∆ερµάνης, 1991). Ως γνωστόν, για την εξαγωγή 
των συντεταγµένων αντικειµένου απαιτείται η γνώση του εσωτερικού προσανατολι-
σµού της µηχανής και του εξωτερικού προσανατολισµού κάθε εικόνας. Για την θεω-
ρητική τεκµηρίωση των προσανατολισµών θα γίνει αναφορά στη γεωµετρία της λή-
ψης. Η γεωµετρία που σχηµατίζεται τη στιγµή της λήψης απεικονίζεται στην Εικ. 10. 

Ορίζεται συµβατικά ως Ο η αρχή του συστήµατος συντεταγµένων του χώρου. 
Το σηµείο Κ είναι το προβολικό κέντρο της λήψης. Το σηµείο P είναι τυχαίο σηµείο 
του αντικειµένου.    
 

 
Εικόνα 10. Η γεωµετρία της εξίσωσης συγγραµµικότητας. 

 
 Στο παραπάνω σχήµα ορίζονται τα εξής διανύσµατα. 
→

x =  που είναι το διάνυσµα θέσης του σηµείου του αντικειµένου 
→

OP
→

y =  που είναι το διάνυσµα θέσης του προβολικού κέντρου 
→

OK
→

p = 
→

KP  είναι το διάνυσµα που συνδέει το προβολικό κέντρο µε το σηµείο του 
αντικειµένου. 
→

q =  είναι το διάνυσµα που συνδέει το προβολικό κέντρο µε την προβολή του 
σηµείου του αντικειµένου στην εικόνα 

→

KQ

Μεταξύ των διανυσµάτων ,  και  είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι ισχύει η σχέ-
ση 

→

x
→

y
→

p
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→

x = +      (Εξ. 1) 
→

y
→

p
 

Τα σηµεία K, Q και P είναι συγγραµµικά. Συνεπώς µεταξύ των διανυσµάτων  και 

ισχύει η σχέση 

→

p
→

q
→

p  = λ  (Εξ. 2), όπου λ φυσικός αριθµός. Η Εξ. (1) λόγω της (2) γράφεται ως 
→

q
→

x = + λ  (Εξ. 3) 
→

y
→

q

Τα διανύσµατα  και  έχουν τις εξής συντεταγµένες στο τρισορθογώνιο σύστηµα 
συντεταγµένων του αντικειµένου.  

→

x
→

y

→

x =   και =  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Z
Y
X

→

y
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

O

O

O

Z
Y
X

Το διάνυσµα = 
→

p
→

KP  είναι το διάνυσµα θέσης του σηµείου P του αντικειµένου στο 
σύστηµα συντεταγµένων της εικόνας.  
 
 
 

___________
∆ιερεύνηση Φω
Αχιλλέας Καρ
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κόνα στο σύσ
νας (U, V, W
την προβολή
µαίνει ότι για
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ται εδώ η εστ
P του αντικει

f

Προβολικό κέντρο  
Κ 

V 

U
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=  είναι το διάνυσµα θέσης της προβολής του σηµ
τηµα συντεταγµένων της εικόνας. Το σύστηµα συντεταγµ
) ορίζεται ως εξής. Ως αρχή έχει το πρωτεύον σηµείο πο

 του προβολικού κέντρου στο επίπεδο της εικόνας. Πρακ
 την εύρεση της αρχής απαιτείται µόνο η γνώση των στοιχ
ανατολισµού της µηχανής (x

→

q
→

KQ

o, yo, f). Η τρίτη διάσταση το
ρίζεται από την εστιακή απόσταση του φακού (συµβατικά
ιακή απόσταση f αντί της σταθεράς c της µηχανής). Συνε
µένου έχει συντεταγµένες στο σύστηµα της εικόνας 

Q 

P=  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

W
V
U

ο σηµείο Q έχει συντεταγµένες στο ίδιο σύστηµα q=
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

w
v
u

Επίπεδο εικόνας
___________ 
ετρίας 
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είου P στην ει-
ένων της εικό-
υ ορίζεται από 
τικά αυτό ση-
είων του εσω-
υ συστήµατος 
 χρησιµοποιεί-
πώς το σηµείο 

. Είναι σαφές 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤



όµως ότι επειδή το σηµείο Q βρίσκεται στο επίπεδο της εικόνας µπορεί να πάρει συγ-
κεκριµένες τιµές µε βάση τα στοιχεία του εσωτερικού προσανατολισµού της εικόνας. 
Κατά τη διεύθυνση U έχει x−xo, κατά τη διεύθυνση V y−yo και κατά τη διεύθυνση W 
–f , όπως όλα τα σηµεία που ανήκουν στο επίπεδο της εικόνας. Αναλυτικότερα 
  

   q=  =   (Εξ. 4) 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

w
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⎥
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⎦
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⎢
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⎢

⎣

⎡

−
−
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f
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Από τη Εξ. (1) είναι γνωστό ότι = +   ⇒    = - . Αυτή η σχέση ορίστηκε 
µε βάση το σύστηµα αναφοράς του αντικειµένου. Πιο συγκεκριµένα για να ισχύει αυ-

τή η σχέση θα πρέπει οι συντεταγµένες του διανύσµατος  να είναι εκφρασµένες στο 
σύστηµα αναφοράς του αντικειµένου. Όπως προαναφέρθηκε όµως, οι συντεταγµένες 
του αναφέρονται στο σύστηµα της εικόνας. Κατά συνέπεια απαιτείται η γνώση ενός 
µετασχηµατισµού συντεταγµένων για τη µετάβαση από το σύστηµα της εικόνας στο 
σύστηµα του αντικειµένου.  

→

x
→

y
→

p
→

p
→

x
→

y

→

p

Ένα 3D σύστηµα συντεταγµένων έχει 6 βαθµούς ελευθερίας ως προς ένα άλ-
λο 3D σύστηµα αναφοράς. Οι βαθµοί αυτοί ελευθερίας αντιστοιχούν σε 3 στροφές 
και 3 µεταθέσεις. Τα στοιχεία αυτά είναι τα στοιχεία του εξωτερικού προσανατολι-
σµού της εικόνας  (Χο, Υο, Ζο, ω, φ, κ). Τα παραπάνω στοιχεία του εξωτερικού 
προσανατολισµού είναι οι στροφές και οι µεταθέσεις του συστήµατος αναφοράς του 
αντικειµένου, στο οποίο σύστηµα αναφέρονται τα διανύσµατα θέσης του προβολικού 

κέντρου  και το διάνυσµα θέσης του σηµείου του αντικειµένου .  Συνεπώς ισχύει 
→

y
→

x

   = R(κ) R(φ) R(ω) ( - )    (Εξ. 5) 
→

p
→

x
→

y

όπου οι πίνακες R(κ), R(φ), R(ω) είναι οι πίνακες στροφής 3×3. 

Η Εξ. (2) της συνθήκης συγγραµµικότητας =λ
→

 παίρνει την παρακάτω µορφή 
→

p q
→

p  = R(κ) R(φ) R(ω) ( - ) = λ
→

  ⇒   
→

x
→

y q
 

λ  =  =     (Εξ. 6)  
⎥
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⎣

⎡

W
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U

όπου U, V, W είναι οι συντεταγµένες του σηµείου P του αντικειµένου στο σύστηµα 
της εικόνας. Η παραπάνω σχέση λαµβάνει την εξής αναλυτική µορφή. 
 
λ (x-xo) = U = r11 (Χ-Χ ) + r12 (Y-Y ) + r13 (Z-Z )  (7.1) 0 0 0

λ (y-yo) = V = r21 (Χ-Χ ) + r22 (Y-Y ) + r23 (Z-Z )  (7.2) 0 0 0

λ (-f)     = W = r31 (Χ-Χ 0 ) + r32 (Y-Y ) + r33 (Z-Z )  (7.3) 0 0

 
Στις σχέσεις αυτές υπάρχει µια παράµετρος (λ) που αναφέρεται στην κλίµακα της ει-
κόνας στο σηµείο Q. Η παράµετρος αυτή είναι σταθερή για δεδοµένο σηµείο, αλλά 
διαφέρει για κάθε σηµείο του εδάφους (σηµειακή κλίµκα). Η παράµετρος αυτή µπο-
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ρεί να απαλειφεί από το σύστηµα των εξισώσεων συγγραµµικότητας. Με διαίρεση 
των Εξ. 7.1 και 7.2 µε την 7.3 προκύπτει 
 

W
U  = 

f
xox

−
−  ⇒  x = xo – f  

W
U  ⇒  

 

 x = xo – f 
)(33)(32)(31
)(13)(12)(11

000

000

ZZrYYrXXr
ZZrYYrXXr

−+−+−
−+−+−   (Εξ. 8.1) 

 
 

W
V  = 

f
xox

−
−  ⇒  y = yo – f  

W
V  ⇒  

 

 y = yo – f 
)(33)(32)(31
)(23)(22)(21

000

000

ZZrYYrXXr
ZZrYYrXXr

−+−+−
−+−+−   (Εξ. 8.2) 

 
 Οι Εξ. 8.1 και 8.2 αποτελούν τις εξισώσεις συγγραµµικότητας σηµείου του αντικει-
µενου, και αποτελούν τις εξισώσεις παρατήρησης στις διαδικασίες της εµπροσθοτο-
µίας, της οπισθοτοµίας, του φωτοτριγωνισµού και της βαθµονόµησης της µηχανής, 
αλλά και σε διαδικασίες σχετικού προσανατολισµού µε την µέθοδο της δέσµης. Στην 
παρούσα εργασία θα φανεί και η χρησιµότητα των εξισώσεων συγγραµµικότητας κα-
τά την πύκνωση του ψηφιακού µοντέλου επιφάνειας, όπου απαιτείται η χρήση τους 
για να βρεθούν οι εικονοσυντεταγµένες σηµείου του εδάφους µε γνωστές συντετα-
γµένες (διαδικασία αντίστροφης φωτογραµµετρίας). 
 

3.2 Η εξίσωση συνεπιπεδότητας 
 
Εδώ γίνεται µια αναφορά στη συνθήκη συνεπιπεδότητας. Σύµφωνα µε αυτή, για κάθε 
στερεοζεύγος υπάρχει ένα επίπεδο (επιπολικό επίπεδο) στο οποίο κατά τη στιγµή της 
λήψης ανήκουν τα δύο προβολικά κέντρα (Κα και Κβ) και το σηµείο του αντικειµε-
νου (εδάφους). ∆ηλαδή η βάση του στερεοζεύγους ΚαΚβ, και τα διανύσµατα Ρα και 
Ρβ είναι συνεπίπεδα. Πριν από την απόδειξη της συνθήκης συνεπιπεδότητας κρίνεται 
σκόπιµο να γίνει αναφορά στη σηµασία της γεωµετρίας αυτής για τις εφαρµογές της 
φωτογραµµετρίας, αφού, µεταξύ άλλων, σε αυτή τη γεωµετρία στηρίζεται η αποκατά-
σταση του σχετικού προσανατολισµού ενός ζεύγους. ∆ηλαδή η εύρεση των στοιχείων 
του εξωτερικού προσανατολισµού της δεξιάς εικόνας (αν πρόκειται για εξαρτηµένο 
σχετικό προσανατολισµό) ως προς το σύστηµα της αριστερής, µε τα οποία στοιχεία 
µηδενίζεται η κατά y παράλλαξη των οµολόγων σηµείων των δύο εικόνων.  
 
Στη συνθήκη συνεπιπεδότητας, όµως, στηρίζεται και η επιπολική επανασύσταση του 
στερεοζεύγους, διαδικασία που υιοθετούν όλα τα ψηφιακά φωτογραµµετρικά συστή-
µατα, καθώς µέσω αυτής γίνεται δυνατή η στερεοσκοπική παρατήρηση και απόδοση 
από τους χρήστες. Παράλληλα όµως, όπως θα φανεί στη συνέχεια της παρούσας ερ-
γασίας, η επιπολική γεωµετρία και η επιπολική επανασύσταση είναι ιδιαιτέρως χρή-
σιµες και στους φωτογραµµετρικούς αυτοµατισµούς. 
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Εικόνα 11.  Γεωµετρία της εξίσωσης συνεπιπεδότητας. 

  
Η απόδειξη της συνθήκης συνεπιπεδότητας στηρίζεται στις εξισώσεις συγγραµµικό-
τητας. Ας θεωρηθεί τυχαίο σηµείο του αντικειµένου, έστω Ρ. Για το σηµείο αυτό και 
για κάθε µια από τις εικόνες του στερεοζεύγους ισχύει η συνθήκη συγγραµµικότητας. 
Σύµφωνα µε αυτή, για την αριστερή εικόνα ισχύει. 

→

ap = - = λ  
→

x
→

ay a

→

aq
Όµοια, για τη δεξιά εικόνα ισχύει 

→

βp = - = λ  
→

x
→

βy β

→

βq

Όπως προαναφέρθηκε,  και είναι τα διανύσµατα που συνδέουν τα προβολικά 
κέντρα της αριστερής και της δεξιάς εικόνας, αντίστοιχα, µε τις απεικονίσεις του ση-

µείου Ρ σε κάθε εικόνα. Επίσης, τα διανύσµατα   και  είναι τα διανύσµατα που 
συνδέουν τα προβολικά κέντρα των δύο εικόνων µε το σηµείο Ρ του αντικειµένου και 

τα διανύσµατα  και  είναι τα διανύσµατα θέσης των προβολικών κέντρων στο 
σύστηµα του αντικειµένου. Οι συντελεστές κλίµακας λ , λ  διαφέρουν µεταξύ τους. 
Οι παραπάνω συνθήκες συγγραµµικότητας γράφονται στο σύστηµα της αριστερής 
και της δεξιάς εικόνας, αντίστοιχα: 

→

aq
→

βq

→

ap
→

βp

→

ay
→

βy

a β

λ  = R (κ) R a (φ) R a (ω)( - ) a

→

aq a

→

x
→

ay

λ  = R (κ) R (φ) R (ω)( - ) β

→

βq β β β

→

x
→

βy

Οι διανυσµατικές αυτές σχέσεις γράφονται αναλυτικά ως εξής: 
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λ  =  =   (9.1) a
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και για τη δεξιά εικόνα όµοια ισχύει 

λ  =  =   (9.2) β
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Στις Εξ. 9.1 και 9.2 υπεισέρχονται 4 παρατηρούµενα µεγέθη, οι εικονοσυντεταγµένες 
x ,y  και x ,y  του σηµείου στις δύο εικόνες. Ο αριθµός των αγνώστων είναι 17 
και είναι οι εξής: τα 12 στοιχεία του εξωτερικού προσανατολισµού των δύο εικόνων 
(X ,Y ,Z ,ω ,φ ,κ , X ,Y ,Z ,ω ,φ ,κ ), οι 2 συντελεστές κλίµακας µοντέ-
λου-αντικειµένου και οι 3 συντεταγµένες του σηµείου. Προφανώς δεν είναι δυνατός ο 
προσδιορισµός των συντεταγµένων αντικειµένου και η εύρεση των στοιχείων του ε-
ξωτερικού προσανατολισµού των εικόνων απλώς από τις δύο εξισώσεις συγγραµµι-
κότητας ενός στερεοζεύγους.     

α α β β

α α α α α α β β β β β β

Προκύπτει συνεπώς το ζήτηµα του αλγεβρικού µετασχηµατισµού των δύο πα-
ραπάνω σχέσεων ώστε να προκύψει µια αναλυτική σχέση που να µπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί ως εξίσωση συνθήκης. Στην επιθυµητή αυτή σχέση θα πρέπει να υπεισέρχον-
ται ποσότητες που είναι δυνατό να µετρηθούν ή που ζητείται ο προσδιορισµός τους. 
Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει να αφαιρεθούν παράµετροι από τις Εξ. (9.1) και (9.2). 
Οι παράµετροι που αφορούν το τυχαίο σηµείο του αντικειµένου (Χ, Υ, Ζ) µπορούν 
να απαλειφούν µε αφαίρεση της Εξ. (9.2) από την (9.1). 
Έτσι, και µε διατήρηση του προηγούµενου συµβολισµού, προκύπτει η διανυσµατική 
µορφή 

λ  - λ  = ( - ) – ( - ) = -  a

→

aq β

→

βq
→

x
→

ay
→

x
→

βy
→

βy
→

ay ≡  
→

b  

όπου είναι η βάση του στερεοµοντέλου. Στην παραπάνω σχέση χρησιµοποιείται το 
σύστηµα αναφοράς του αντικειµένου. Συνεπώς η βάση του στερεοµοντέλου, που εί-
ναι το διάνυσµα που συνδέει τα δύο προβολικά κέντρα των εικόνων, γράφεται στο 
σύστηµα αναφοράς του αντικειµένου ως εξής: 

→

b

→

b  = λ  - λ   (Εξ. 10) a

→

aq β

→

βq

Για την απόδειξη της συνθήκης συγγραµµικότητας είναι απαραίτητος ο εξής γεωµε-

τρικός ισχυρισµός. Οι φορείς των διανυσµάτων  και  τέµνονται σε σηµείο του 
χώρου, το σηµείο P, µε βάση τη συνθήκη συγγραµµικότητας. Ορίζουν συνεπώς ένα 

επίπεδο. Τα διανύσµατα   και  ανήκουν στους φορείς των διανυσµάτων  και 

, αντίστοιχα, ανήκουν συνεπώς και αυτά στο ίδιο επίπεδο. Το επίπεδο αυτό καλεί-
ται επιπολικό επίπεδο. 

→

ap
→

βp

→

aq
→

βq
→

ap
→

βp
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Σηµείο 
εδάφους 

 

 Τα διανύσµατα , είναι συνεπίπεδα. Το εξωτερικό τους γινόµενο   =  
είναι διάνυσµα κάθετο στο επίπεδό τους. Το εσωτερικό γινόµενο του διανύσµατος 
της βάσης του στερεοζεύγους µε το διάνυσµα του εξωτερικού γινοµένου είναι ίσο µε 
µηδέν:  

→

aq
→

βq
→

d
→

aq ×
→

βq

→

b • (
→

aq ×
→

βq ) = 0 (Εξ. 11) 
Καθώς, όπως είναι γνωστό από την άλγεβρα, το εσωτερικό γινόµενο δύο κάθετων 
διανυσµάτων του χώρου είναι ίσο µε µηδέν. Η Εξ. 11 αποτελεί τη διανυσµατική 
µορφή της συνθήκης συνεπιπεδότητας.  

Για να γραφεί η συνθήκη συνεπιπεδότητας σε αναλυτική µορφή είναι απαραί-
τητος ο ορισµός κοινού συστήµατος αναφοράς. Το σύστηµα αυτό µπορεί να είναι το 
σύστηµα αναφοράς του αντικειµένου ή ένα από τα δύο συστήµατα αναφοράς των ει-
κόνων. Συνεπώς η συνθήκη συνεπιπεδότητας µπορεί να γραφεί σε 3 αναλυτικές µορ-
φές. Μια στο σύστηµα του αντικειµένου, µια στο σύστηµα της αριστερής και µια στο 
σύστηµα της δεξιάς εικόνας. Στο σύστηµα αναφοράς του αντικειµένου η µορφή της 
εξίσωσης είναι 
 
(Χ -Χ )[(-r x -r y + f r )(r x +r y -f r )+(r x +r y -f r ) 

(r x +r y -f r )] + (Y -Y )[(r x +r y a - f r a
33 )(r x +r y - f r )+ 
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(-r x -r y - f r )(r x +r y - f r )] + (Z -Z )[(-r x -r y + f r ) 

(r x +r y -f r )+(r x +r y - f r )(r x +r y - f r )] = 0 
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                                                           (Εξ. 12) 
 
 Είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι στην παραπάνω αναλυτική µορφή της εξίσωσης 
συνεπιπεδότητας υπεισέρχονται µόνο τα στοιχεία των εξωτερικών προσανατολισµών 
των δύο εικόνων και οι εικονοσυντεταγµένες των σηµείων του αντικειµένου. ∆εν υ-
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πεισέρχονται οι συντεταγµένες αντικειµένου του σηµείου. Αυτό σηµαίνει ότι για την 
αποκατάσταση του σχετικού προσανατολισµού δεν απαιτούνται σηµεία γνωστών γε-
ωδαιτικών συντεταγµένων.    
Είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι τα γραµµικά στοιχεία των εξωτερικών προσανατο-
λισµών (Χ ,  Χ , Y , Y ,  Z , Z ) των δύο εικόνων εµφανίζονται ανά ζεύγη που 
είναι οι συνιστώσες της βάσης του στερεοζεύγους στο σύστηµα του αντικειµένου.  

β α β α β α

Ισχύει:  Χ −Χ  = b  β α x

              Y −Y  = b  β α y

              Z − Z  = b  β α z

και η Εξ. 12 µετασχηµατίζεται στην 
 
b [(-r x -r y +f r )(r x +r y -f r )+(rα12 x +r y -f r ) x

α
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α
23 α

α
33

β
12 β

β
22 β

β
32 α

α
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α
32

(r x +r y -f r )] +b [(r a
13 x +r y a - f r a

33 )(r +r - f r )+ β
13 β

β
23 β

β
33 y a

a
23

β
11 x β

β
21 y β

β
31

(-r x -r y - f r )(r x +r y - f r )] +b z [(-r x -r y + f r ) 

(r x +r y -f r )+(r x +r y - f r )(r x +r y - f r )] = 0 
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                                       (Εξ. 12α) 
 
Όπως προαναφέρθηκε η Εξ. (12) είναι η αναλυτική µορφή της εξίσωσης συνεπιπεδό-
τητας στο σύστηµα αναφοράς του αντικειµένου. Στην παρούσα εργασία πραγµατο-
ποιήθηκε εξαρτηµένος σχετικός προσανατολισµός στο σύστηµα της αριστερής εικό-
νας, που είναι και η συνήθης πρακτική για την αποκατάσταση του σχετικού προσανα-
τολισµού ενός στερεοζεύγους, όπου ως εξίσωση συνθήκης χρησιµοποιείται η αναλυ-
τική µορφή στο σύστηµα της αριστερής εικόνας. Η εξίσωση αυτή µετά από πράξεις 
καταλήγει στην. 
 

c(x r +y r -cr ) + y (x r +y r -cr ) - b [x (x r13 +y r -cr ) + 
c(x r +y r -cr 31 )] + b [x (x r +y r -cr )-y (x r11 +y r -cr 31 )] = 0 

β 12 β 22 32 α β 13 β 23 33 y a β β 23 33

β 11 β 21 z a β 12 β 22 32 a β β 21

                                                         (Εξ. 13) 
 
Στην επόµενη ενότητα, η οποία αναφέρεται στην πραγµατοποίηση του σχετικού προ-
σανατολισµού, θα φανεί η χρησιµότητα της παραπάνω σχέσης. 
 

3.3 Σχετικός προσανατολισµός στερεοζεύγους 
 
 Όπως αναφέρθηκε, σκοπός του εξαρτηµένου σχετικού προσανατολισµού είναι η εύ-
ρεση του προσανατολισµού της δεξιάς εικόνας στο σύστηµα της αριστερής. Το µαθη-
µατικό µοντέλο για την εύρεση των στοιχείων αυτών είναι η εξίσωση συνεπιπεδό-
τητας στο σύστηµα της αριστερής εικόνας (Εξ. 13). Ο παραµετρικός βαθµός αυτού 
του µοντέλου είναι ίσος µε 5. Η εξίσωση αυτή αποτελεί την εξίσωση συνθήκης του 
προβλήµατος. Η εξίσωση αυτή περιέχει δύο γραµµικά στοιχεία του προσανατολισµού 
της δεξιάς εικόνας στο σύστηµα της αριστερής (by , bz) αλλά όχι την τετµηµένη bx. 
Συνεπώς η εξίσωση δεν µπορεί φυσικά να δώσει την παράµετρο της κλίµακας του 
στερεοµοντέλου (η οποία δεν αποτελεί παράµετρο του µαθηµατικού µοντέλου).  
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Παρατηρούµενα µεγέθη για την επίλυση του σχετικού προσανατολισµού είναι 
οι εικονοσυντεταγµένες οµόλογων σηµείων στις δύο εικόνες (xα, yα, xβ, yβ). Κάθε ο-



µολογία σηµείων προσθέτει µια εξίσωση συνεπιπεδότητας στο τελικό προς επίλυση 
σύστηµα εξισώσεων. Για να υπάρξει λύση θα πρέπει να σχηµατιστεί ένα σύστηµα ε-
ξισώσεων 5×5. Πρέπει να µετρηθούν κατ’ ελάχιστο 5 οµόλογα σηµεία. Στην πραγµα-
τικότητα µετρούνται περισσότερα των 5 σηµείων. Κατά συνέπεια απαιτείται εκτίµη-
ση των τιµών των παραµέτρων µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι και κατά την περίοδο της αναλυτι-
κής φωτογραµµετρίας τα σηµεία επιλέγονταν από το χρήστη του αναλυτικού οργάνου 
στις λεγόµενες περιοχές von Gruber. Σήµερα τα σηµεία µπορούν να επιλέγονται και 
από αλγορίθµους ανίχνευσης σηµείων ενδιαφέροντος σε µεγάλους αριθµούς. Στην 
παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος Harris. Ο αριθµός των σηµείων που 
επιλέγει ο χρήστης (ακόµα και στους ψηφιακούς φωτογραµµετρικούς σταθµούς) είναι 
πεπερασµένος. Αντίθετα, στην αυτόµατη ανίχνευση σηµείων τα σηµεία ενδιαφέρον-
τος επιλέγονται µέσω ενός αλγορίθµου (βλ. Κεφάλαιο 1), που συνήθως δίνει πολύ µε-
γάλο αριθµό σηµείων ενδιαφέροντος. Για παράδειγµα, στο πρώτο στερεοµοντέλο των 
εφαρµογών της εργασίας αυτής ο αριθµός των σηµείων µε τα οποία πραγµατοποιήθη-
κε ο σχετικός προσανατολισµός αρχικά ήταν 1096. Μετά την επαναληπτική διαδικα-
σία αφαίρεσης παρατηρήσεων, παρέµειναν 1078 σηµεία στο διάστηµα εµπιστοσύνης 
2.67σο. Είναι σαφές ότι ο αριθµός των οµολογιών είναι πολύ µεγάλος. Το ζήτηµα που 
παραµένει είναι η κατανοµή των σηµείων αυτών στο στερεοµοντέλο.  

Στους ελέγχους που πραγµατοποιήθηκαν τα σηµεία ενδιαφέροντος καλύπτουν 
ολόκληρο το στερεοµοντέλο και όχι µόνο τις περιοχές von Gruber. Σε όλα τα στερεο-
ζεύγη που χρησιµοποιήθηκαν δεν προέκυψε πρόβληµα κατανοµής των σηµείων εφό-
σον χρησιµοποιηθεί ο αλγόριθµος Harris µε τιµές κατωφλίωσης του µέτρου γωναικό-
τητας κάτω από 20.000. Υπενθυµίζεται ότι η τιµή κατωφλίωσης του µέτρου γωνιακό-
τητας είναι το όριο κάτω από το οποίο µηδενίζεται αυτή η τιµή για την εικονοψηφίδα, 
οπότε πρόκειται για µη επιλεγόµενο σηµείο. Για να δοθεί µια αίσθηση για την µετα-
βλητή αυτή, σηµειώνεται ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της τόσο “αυστηρότερη” 
είναι η επιλογή των σηµείων ενδιαφέροντος.  
 

3.4 Η επίλυση της συνθήκης συνεπιπεδότητας 
 
 Όπως αναφέρθηκε, η επίλυση της συνθήκης συνεπιπεδότητας γίνεται µε τη µέθοδο 
των ελαχίστων τετραγώνων. Στο πρόγραµµα που συντάχθηκε (PHOTOmatch) ο σχε-
τικός προσανατολισµός επιλύεται µε τη γενική µέθοδο (µέθοδος µικτών εξισώσεων). 
 
Η µέθοδος των µικτών εξισώσεων 
Η µέθοδος των µικτών εξισώσεων χρησιµοποιείται γενικά στις περιπτώσεις όπου υ-
πάρχουν εξισώσεις που συνδέουν τα παρατηρούµενα µεγέθη µε τις παραµέτρους του 
µαθηµατικού µοντέλου (αγνώστους) αλλά ο διαχωρισµός τους δεν είναι αλγεβρικά 
δυνατός. ∆ηλαδή δεν είναι δυνατό να υπάρξουν σχέσεις της µορφής y = f(x), όπου x 
είναι το διάνυσµα των αγνώστων και y είναι το διάνυσµα των µετρήσεων. Αυτό συµ-
βαίνει στην περίπτωση των εξισώσεων συνεπιπεδότητας. Από την Εξ. (13)  
 
c(x r12 +y r -cr ) + y (x r13 +y r -cr ) - b [x a (x r13 +y r -cr 33 ) 
+c(x r11 +y r -cr 31 )] + b [x (x r +y r -cr )-y a (x r11 +y r -cr 31 )] = 0 

β β 22 32 α β β 23 33 y β β 23

β β 21 z a β 12 β 22 32 β β 21
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συνάγεται ότι δεν είναι δυνατό να διαχωριστούν τα γωνιακά στοιχεία του σχετικού 
προσανατολισµού (ω, φ, κ) που υπεισέρχονται στα στοιχεία του πίνακα στροφής 
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από τις µετρήσεις των εικονοσυντεταγµένων (xα, yα, xβ, yβ), λόγος για τον οποίο εδώ 
χρησιµοποιήθηκε η γενική µέθοδος.  

Η χρησιµοποιούµενη εξίσωση συνεπιπεδότητας περιλαµβάνει τα στοιχεία του 
σχετικού προσανατολισµού (άγνωστοι), τις παρατηρούµενες εικονοσυντεταγµένες ο-
µολόγων σηµείων (µετρήσεις) και σταθερές (όπως η σταθερά c της µηχανής). Είναι 
µια σχέση της µορφής 
 

F(by, bz, ω, φ, κ, xα, yα, xβ, yβ) = 0       (Εξ. 14) 
 
Για την ανάπτυξη της µεθόδου των µικτών εξισώσεων είναι απαραίτητες προσεγγι-
στικές τιµές για τις παραµέτρους του µαθηµατικού µοντέλου. Το πρόβληµα των προ-
σεγγιστικών τιµών αντιµετωπίστηκε εδώ µε τον εξής τρόπο, που είναι και ο συνήθης 
τρόπος για τις εφαρµογές της αεροφωτογραµµετρίας. Τα γωνιακά στοιχεία του σχετι-
κού προσανατολισµού (ω, φ, κ) µπορούν να λάβουν µηδενικές αρχικές τιµές. Το ίδιο 
συµβαίνει και µε τα γραµµικά στοιχεία (by, bz) που είναι οι λόγοι των κατά y και z 
συνιστωσών της βάσης ως προς την κατά x συνιστώσα της: 

b  = y
x

y

B
B

 και b  = z
x

z

B
B  

Κατά τον προγραµµατισµό πτήσης τα παραπάνω στοιχεία θεωρούνται µηδενικά κα-
θώς η κατά y συνιστώσα της βάσης δεσµεύεται από την τήρηση του άξονα πτήσης 
οριζοντιογραφικά, ενώ η συνιστώσα κατά z από την τήρηση του άξονα υψοµετρικά 
(ο άξονας πτήσης του αεροπλάνου έχει σταθερό υψόµετρο). 

Στις συνήθεις περιπτώσεις µπορεί να θεωρηθεί ότι ισχύουν οι παραπάνω προ-
ϋποθέσεις. Στην εφαρµογή που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της εργασίας αυτής δεν αν-
τιµετωπίζεται το πρόβληµα του αυτόµατου σχετικού προσανατολισµού σε περιπτώ-
σεις όπου δεν ισχύουν οι παραπάνω προϋποθέσεις, αλλά απαιτείται η εισαγωγή των 
στοιχείων του για την περαιτέρω επεξεργασία για την παραγωγή ψηφιακού µοντέλου 
αναγλύφου. Το γενικότερο πρόβληµα της θεώρησης των αρχικών τιµών του σχετικού 
προσανατολισµού στην γενική περίπτωση λήψεων και η αυτόµατη εύρεση αρχικών 
τιµών έχει απασχολήσει άλλη διπλωµατική εργασία (Μπουτσικάκης, 2003). 

Εφόσον είναι γνωστές οι προσεγγιστικές τιµές του σχετικού προσανατολισµού 
η Εξ. (14) µπορεί να γραφεί σε µορφή αναπτύγµατος Taylor. Στα επόµενα οι σχέσεις 
παρουσιάζονται, για ευκολία, σε µορφή πινάκων. 
 

w = F = F(x  , y ) + 0 b
ax

F
∂
∂  (x - x 0 ) + a

y
F
∂
∂ (y a - y b ) = 0   (Εξ. 15) 

 
Στην παραπάνω σχέση ο όρος F(x0, yb) είναι η τιµή της εξίσωσης συνεπιπεδότητας 
που δίνουν οι αρχικές τιµές των στοιχείων του σχετικού προσανατολισµού (xα) και οι 
τιµές των µετρήσεων (yb). Με 

ax
F

∂
∂  

συµβολίζεται ο πίνακας s×m των µερικών παραγώγων της εξίσωσης συνεπιπεδότητας 
_____________________________________________________________________ 
∆ιερεύνηση Φωτογραµµετρικών Αυτοµατισµών µε Χρήση της Επιπολικής Γεωµετρίας 
Αχιλλέας Καρφής, ∆ιπλωµατική Εργασία, 2009  - 39 - 



ως προς τους αγνώστους (s εξισώσεις συνεπιπεδότητας και m άγνωστοι – παράµετροι 
του µαθηµατικού µοντέλου). Ενδεικτικά, ο πίνακας Α έχει για s οµόλογα σηµεία την 
µορφή  
 

Α = ax
F

∂
∂  = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

m

ss

m

x
F

x
F

x
F

x
F

.....

.
..

.
.
.

.....

1

1

1

1

 

 
 
Ο παράγοντας xα−x0 είναι ο πίνακας m×1των διορθώσεων των αγνώστων και έχει την 
παρακάτω µορφή. 
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Ο πίνακας Β είναι ο πίνακας των µερικών παραγώγων της εξίσωσης συνεπιπεδότητας 
ως προς τις εικονοσυντεταγµένες των οµολόγων σηµείων. Οι διαστάσεις του πίνακα 
είναι s γραµµές × n στήλες και η γενική του µορφή είναι 
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Τέλος, v είναι ο πίνακας n×1 των διορθώσεων των εικονοσυντεταγµένων των οµολό-
γων σηµείων (δηλαδή των µετρήσεων). 

Με βάση αυτούς τους συµβολισµούς, προκύπτει το εξής σύστηµα εξισώσεων: 
 

w + A x + B v = 0 (Εξ. 16) 
 

 Οι Εξ. (16) αποτελούν σύστηµα s εξισώσεων µε n+m αγνώστους. Ισχύει ότι s<n+m. 
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Κατά συνέπεια το σύστηµα έχει άπειρες λύσεις. Οι άγνωστοι είναι το διάνυσµα x των 
παραµέτρων του µαθηµατικού µοντέλου και το διάνυσµα y των καλύτερων τιµών των 
µετρήσεων. Το ζήτηµα είναι η εύρεση εκείνου του ζεύγους των x και y που ικανο-
ποιεί το κριτήριο των ελαχίστων τετραγώνων vΤP v = min. 

Η σηµασία της θεώρησης πίνακα βάρους P είναι η εξής. Αν κάποια ζεύγη ο-
µολόγων σηµείων έχουν µετρηθεί µε ακριβέστερη µέθοδο, ή αν χρησιµοποιηθεί κά-
ποιο κριτήριο για την αξιολόγηση της κάθε µέτρησης εικονοσυντεταγµένων, τότε έχει 
νόηµα η χρησιµοποίηση του πίνακα των βαρών. Στην εφαρµογή που αναπτύχθηκε οι 
εικονοσυντεταγµένες των οµόλογων σηµείων θεωρούνται ίδιας ακρίβειας. Συνεπώς 
το κριτήριο βελτιστοποίησης των ελαχίστων τετραγώνων είναι vΤv = min. 

Ωστόσο, για την ολοκληρωµένη αντιµετώπιση του θέµατος του πίνακα βά-
ρους πρέπει να γίνει αναφορά στα κριτήρια που θα µπορούσαν να υιοθετηθούν για 
την εκτίµηση της ακρίβειας των εικονοσυντεταγµένων. Στην περίπτωση της αυτόµα-
της εξαγωγής οµόλογων σηµείων η διαδικασία της συνταύτισης είναι απολύτως επα-
ναλήψιµη. Συνεπώς, από την άποψη της µέτρησης, δεν υπάρχει κριτήριο για τη θεώ-
ρηση της ακρίβειας προσδιορισµού. Όµως το κριτήριο που θα µπορούσε να θεωρηθεί 
ως βάρος είναι ο συντελεστής συσχέτισης της συνταύτισης είτε, αντίστοιχα, η αβεβαι-
ότητα της µετάθεσης ή το σφάλµα της συνόρθωσης στην περίπτωση της ελαχιστοτε-
τραγωνικής συνταύτισης. 
 
 Η λύση του συστήµατος εξισώσεων της Εξ. 16, δηλαδή η εύρεση των βέλτιστων τι-
µών των 5 αγνώστων του σχετικού προσανατολισµού και των βέλτιστων τιµών των 
οµόλογων εικονοσυντεταγµένων, είναι (∆ερµάνης, 1999)  

^
x  = − (A M A) A T M w   (Εξ. 17) T 1− 1− 1−

 
όπου M = B P B T , ενώ το διάνυσµα των βέλτιστων µετρήσεων είναι αντίστοιχα 

^
y  = P  B T  M  (w + A )   (Εξ. 18) 1− 1−

^
x

 
Αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της λύσης του σχετικού προσανατολισµού 
Το τυπικό σφάλµα της µονάδας βάρους είναι  
 

^

0σ  = 
5−s
vvT

 

  
όπου s είναι ο αριθµός των οµολογιών (των ζευγών σηµείων) που χρησιµοποιήθηκαν. 
Η τυπική απόκλιση της µονάδας βάρους είναι στις µονάδες µέτρησης των εικονοσυν-
τεταγµένων, δηλαδή ανάλογα µε την περίπτωση σε mm ή pixel. Ο πίνακας µεταβλη-
τοτήτων–συµµεταβλητοτήτων είναι V = σ Ν2

0
-1. Μετά την επίλυση του σχετικού προ-

σανατολισµού, τα υπολειπόµενα σφάλµατα των µετρήσεων δίνονται από τη σχέση 
  

v = A δx – δl 
 
Για κάθε οµολογία σηµείων έχουµε 4 υπολειπόµενα σφάλµατα, κατά x και κατά y της 
αριστερής και της δεξιάς εικόνας. Από τον πίνακα v, διαστάσεων 4s×1, είναι δυνατό 
να εξαχθούν πληροφορίες σχετικά µε την ποιότητα των παρατηρήσεων, δηλαδή των 
οµολογιών σηµείων. Το στοιχείο που αφορά τη λύση του σχετικού προσανατολισµού 
είναι για κάθε οµολογία το υπολειπόµενο σφάλµα κατά την y διεύθυνση (που είναι η 
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βασική έκφραση της ασυµβατότητας των οµόλογων ακτίνων). Το µαθηµατικό µοντέ-
λο του σχετικού προσανατολισµού επιβάλει το µηδενισµό της ποσότητας αυτής. Η τι-
µή της, κατά συνέπεια, αποτελεί ένδειξη για το κατά πόσο το σηµείο αυτό προσαρµό-
ζεται στη λύση που πραγµατοποιήθηκε. Μεγάλη τιµή υπολειπόµενου σφάλµατος δεί-
χνει ότι το σηµείο αυτό (δηλαδή η οµολογία αυτή) δεν προσαρµόζεται καλά στη λύση 
που έδωσαν τα υπόλοιπα σηµεία. Ως µέτρο σύγκρισης για την αποδοχή του σηµείου 
θεωρήθηκε η σύγκριση της τιµής του εναποµένοντος σφάλµατός της µε την τυπική α-
πόκλιση της µονάδας βάρους. Εδώ θεωρήθηκε ως όριο αποδοχής η τιµή 2.67×σ0. 
Αυτό σηµαίνει πως τα εναποµένοντα σφάλµατα των σηµείων θεωρήθηκαν δείγµατα 
µιας µεταβλητής της οποίας γνωρίζουµε την κατανοµή και τα στοιχεία της κατανοµής 
της. Συγκεκριµένα θεωρήθηκε ότι τα εναποµένοντα σφάλµατα ακολουθούν την κανο-
νική κατανοµή (κατανοµή Gauss) µε µέση τιµή µηδέν και τυπική απόκλιση σ0. Ως 
όριο αποδοχής θεωρήθηκε το επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Συνεπώς το οριζόµενο 
διάστηµα εµπιστοσύνης είναι το [-2.67×σ0, 2.67×σ0 ].  

Πρέπει να διευκρινιστεί ότι κατά τη διαδικασία της αφαίρεσης των µη αποδε-
κτών σηµείων αφαιρείται ένα µόνο σηµείο σε κάθε επανάληψη. Μετά την αφαίρεσή 
του προσδιορίζονται ξανά τα στοιχεία του σχετικού προσανατολισµού. Η διαδικασία 
τερµατίζεται όταν τα υπολειπόµενα σφάλµατα όλων των σηµείων βρίσκονται µέσα 
στο οριζόµενο διάστηµα εµπιστοσύνης. Η τελευταία λύση ορίζει τις τελικά εκτιµώµε-
νες τιµές για τα στοιχεία του σχετικού προσανατολισµού. 
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Κεφάλαιο 4 - Ψηφιακή συνταύτιση εικόνων 
 
Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στις τεχνικές της ψηφιακής συνταύτισης εικόνας που 
χρησιµοποιούνται στη φωτογραµµετρία, και ειδικότερα αναλύονται οι αλγόριθµοι ε-
πιφανειακής συνταύτισης α) του µέγιστου συντελεστή συσχέτισης και β) της ελαχι-
στοτετραγωνικής συνταύτισης.  

Το τυπικό πρόβληµα της συνταύτισης ορίζεται ως εξής. Για δεδοµένο σηµείο 
P σε εικόνα αναζητείται το οµόλογό του P1 σε µια δεύτερη εικόνα. Είναι προφανές 
ότι το σηµείο σε µια ψηφιακή εικόνα αναφέρεται σε εικονοψηφίδα γνωστών συντετα-
γµένων εικόνας (i, j). Αυτή η εικονοψηφίδα αντιστοιχεί σε ένα σηµείο του αντικειµέ-
νου, έστω  Ο. Το σηµείο αυτό έχει προβληθεί και σε µια δεύτερη ή και περισσότερες 
εικόνες. Το ζήτηµα είναι η εύρεση του σηµείου στις άλλες εικόνες. Για λόγους α-
πλότητας, και χωρίς να αίρεται η γενικότητα στην παρακάτω ανάλυση, θεωρείται ότι 
το πρόβληµα περιορίζεται σε δύο εικόνες.  
 

4.1 Ορισµός του προβλήµατος 
 
Κατ’ αρχάς θα πρέπει να αναφερθούν ορισµένα χαρακτηριστικά του προβλήµατος. 
Το πρόβληµα της συνταύτισης είναι ένα ελλιπώς ορισµένο πρόβληµα (ill posed pro-
blem). Ένα πρόβληµα χαρακτηρίζεται ως ελλιπώς ορισµένο όταν έχει τα παρακάτω 
χαρακτηριστικά (Heipke, 1992): 

 Είναι δυνατό να µην έχει λύση 
 Είναι δυνατό να µην έχει µοναδική λύση 
 Είναι δυνατό η λύση να µην είναι σταθερή σε µικρές µεταβολές των δεδοµέ-
νων 

Το πρόβληµα της συνταύτισης είναι ένα τέτοιο πρόβληµα καθώς είναι δυνατό να µην 
έχει λύση, πχ. λόγω αποκρύψεων. Η λύση είναι δυνατό να µην είναι µοναδική, πχ. λό-
γω επαναλαµβανόµενων προτύπων. Η λύση µπορεί να είναι ασταθής λόγω απουσίας 
υφής (texture) στην εικόνα ικανής να προσδώσει σταθερότητα στη λύση.  

Μια εικονοψηφίδα περιέχει ως πληροφορία µόνο την ψηφιακή τιµή της (τόνος 
του γκρι). Η πληροφορία αυτή δεν είναι επαρκής, όχι µόνο γιατί γενικά πολλές εικο-
νοψηφίδες θα έχουν τον ίδιο τόνο, αλλά και γιατί λόγω της διαφορετικής θέσης λή-
ψης των δύο εικόνων το ίδιο σηµείο του αντικειµένου δεν δίνει ίδια ένταση σήµατος 
στις δύο εικόνες λόγω περιβαλλοντικών συνθηκών όσο και διότι τα υλικά διαφέρουν 
σηµαντικά από τα ιδεώδη υλικά Lambert και δεν παρουσιάζουν ίδια σκέδαση φωτός 
προς όλες τις διευθύνσεις. Συνεπώς δεν επαρκεί για τον ορισµό προτύπου που θα α-
ναζητείται µε κάποιον αλγόριθµο αναζήτησης. Για το λόγο αυτό, ως πρότυπο συνταύ-
τισης επιλέγεται ένα σύνολο εικονοψηφίδων που αποτελεί ένα παράθυρο (patch) προς 
συνταύτιση. Το ερώτηµα είναι πλέον εάν υπάρχει ένα τέτοιο σύνολο εικονοψηφίδων 
στη δεύτερη εικόνα και ζητούµενο είναι ο εντοπισµός του.  

Ως πρότυπα χρησιµοποιούνται, εκτός από τα παράθυρα, και τα λεγόµενα χα-
ρακτηριστικά (σηµεία, γραµµές, µικρές επιφάνειες). Αυτά πρέπει να είναι ευδιάκριτα, 
αµετάβλητα σε ραδιοµετρικές και γεωµετρικές µεταβολές (invariant structures), στα-
θερά στην ύπαρξη θορύβου και σπάνια στις δύο εικόνες. Ο ορισµός τέτοιων αναλλοί-
ωτων δοµών και η ταυτοποίησή τους (συνταύτιση χαρακτηριστικών) αποτελεί ένα α-
πό τα σηµαντικά πεδία επιστηµονικού ενδιαφέροντος της φωτογραµµετρίας και της 
όρασης υπολογιστών. Για την ταυτοποίηση αυτών των χαρακτηριστικών δοµών χρη-
σιµοποιείται ένα σύνολο ιδιοτήτων τους, το αποκαλούµενο διάνυσµα χαρακτηριστι-
κών στο επιστηµονικό πεδίο της αναγνώρισης προτύπων. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι 
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το διάνυσµα αυτό για µια δοµή που έχει εξαχθεί µπορεί να περιλαµβάνει πληροφορία 
θέσης (στο σύστηµα των συντεταγµένων εικόνας), προσανατολισµό (στο ίδιο σύστη-
µα), µήκος και καµπυλότητα εφόσον το στοιχείο είναι γραµµικό ή µέγεθος και µέση 
φωτεινότητα εφόσον το στοιχείο είναι επιφανειακό. Για µια δεδοµένη εικόνα συνε-
πώς εξάγεται ένα σύνολο δοµών και αποθηκεύεται σε ένα αρχείο που περιλαµβάνει 
τις δοµές και τις ιδιότητές τους. Οι ιδιότητες αποτελούν το διάνυσµα χαρακτηριστι-
κών κάθε δοµής.  
 Στην εργασία αυτή, το µόνο χαρακτηριστικό που χρησιµοποιείται είναι το ση-
µείο, και αυτό βοηθητικά για την υποστήριξη των επόµενων βηµάτων, στα οποία ως 
µόνο πρότυπο χρησιµοποιείται το παράθυρο που σχηµατίζεται περί µια εικονοψηφί-
δα. Γι΄ αυτό το λόγο αναλύονται παρακάτω οι αλγόριθµοι αναζήτησης οµόλογων ση-
µείων µε βάση τα στατιστικά στοιχεία του παραθύρου (µέση τιµή, τυπική απόκλιση). 
Το παράθυρο – σύνολο εικονοψηφίδων περί το σηµείο ενδιαφέροντος της αρχικής ει-
κόνας – ονοµάζεται παράθυρο αναφοράς (template window), και το παράθυρο στην 
δεύτερη εικόνα παράθυρο αναζήτησης (matching window). Το ζήτηµα είναι η εύρε-
ση, µεταξύ όλων των σχηµατιζόµενων παραθύρων στη δεύτερη εικόνα (εικόνα ανα-
ζήτησης), εκείνου που οµοιάζει περισσότερο µε το αρχικό παράθυρο.  

Όπως και σε όλα τα προβλήµατα αναγνώρισης προτύπων ή συνταύτισης, η 
λύση επιτυγχάνεται µε τον ορισµό µιας συνάρτησης, της οποίας η µέγιστη τιµή θα α-
ναπαριστά ένα πρότυπο που οµοιάζει περισσότερο µε το αρχικό πρότυπο. Η συνάρτη-
ση αυτή διαφέρει ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη µέθοδο συνταύτισης. Τέτοιες µε-
θοδοι συνταύτισης είναι η µέθοδος των απολύτων διαφορών, η µέθοδος του µέγιστου 
συντελεστή συσχέτισης και η µέθοδος της µέγιστης πιθανοφάνειας.  
 

4.2 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά του προβλήµατος 
 
Πριν από την ανάλυση των µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία για την α-
νίχνευση οµόλογων σηµείων πρέπει να γίνει µια αναφορά σε γεωµετρικά χαρακτηρι-
στικά του προβλήµατος. Αυτά τα χαρακτηριστικά περιγράφουν ορισµένες από τις αι-
τίες των προβληµάτων της ψηφιακής συνταύτισης.  
 

Α) Υπάρχει περίπτωση διαφοράς κλίµακας µεταξύ των προτύπων (patches) τα 
οποία αντιστοιχούν στην ίδια περιοχή του εδάφους. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι δεν 
µπορεί να υπάρξει ένα παράθυρο στην αριστερή εικόνα που να αντιστοιχίζεται µε ένα 
παράθυρο ίδιων διαστάσεων στη δεξιά. Αυτή η γεωµετρική παραµόρφωση εµφανίζε-
ται στην περίπτωση των αεροφωτογραφιών όταν υπάρχει µεταβολή του ύψους πτή-
σης του αεροπλάνου (Εικ. 12). 
 

Β) ∆ιαφορετικές γωνίες στροφής µεταξύ των δύο εικόνων. Ως γνωστόν, σε έ-
να ζεύγος οι σχετικές στροφές πρακτικά ποτέ δεν είναι µηδενικές, δηλαδή η δεξιά ει-
κόνα παρουσιάζει στροφές ως προς το σύστηµα της αριστερής που προσδιορίζονται 
από τη λύση του σχετικού προσανατολισµού. Οι 3 γωνίες στροφής ω, φ και κ δηµι-
ουργούν 3 διαφορετικές γεωµετρικές παραµορφώσεις στις απεικονίσεις της ίδιας πε-
ριοχής του εδάφους. 

Η στροφή ω δηµιουργεί παραµορφώσεις κατά τον άξονα y της εικόνας, όπως 
φαίνεται στην Εικ. 13. 

Η στροφή φ δηµιουργεί παραµορφώσεις κατά τον άξονα x της εικόνας, παρό-
µοιες µε τις προηγούµενες (Εικ. 14).  



 
Εικόνα 12. ∆ιαφορά κλίµακας µεταξύ των εικόνων. 

  

 
Εικόνα 13. Επίδραση σχετικής γωνίας ω στη διαµόρφωση του προτύπου στις εικόνες. 

 

 
Εικόνα 14. Επίδραση σχετικής γωνίας φ στη διαµόρφωση του προτύπου στις εικόνες. 
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Τέλος, η σχετική γωνία κ στρέφει το πρότυπο περί από τον άξονα z, όπως φαί-
νεται στην Εικ. 15. 
 

 
Εικόνα 15. Επίδραση σχετικής γωνίας κ στη διαµόρφωση του προτύπου στις εικόνες. 

 
Σύµφωνα λοιπόν µε τα προαναφερθέντα, οι διαφορές που υπάρχουν στην απεικόνιση 
ενός προτύπου στις δύο εικόνες οφείλονται σε διαφορές κλίµακας και 3 στροφές. Αυ-
τό σηµαίνει ότι αν γίνει προσπάθεια αναλυτικής µαθηµατικής περιγραφής του προτύ-
που της δεύτερης εικόνας για δεδοµένο πρότυπο της πρώτης εικόνας, τότε µια πρώτη 
προσεγγιστική περιγραφή θα µπορούσε να είναι η αφινική παραµόρφωση, καθώς αυ-
τή µπορεί να περιγράψει µεταβολή κλίµακας στις διευθύνσεις x, y και στροφές περί 
τους δύο άξονες (και µετάθεση του προτύπου).  

Στις παραπάνω γεωµετρικές παραµορφώσεις, οι οποίες οφείλονται σε στοιχεία 
των εξωτερικών προσανατολισµών των εικόνων υπό την προϋπόθεση επίπεδου εδά-
φους, πρέπει να προστεθεί και η παραµόρφωση που οφείλεται στις κλίσεις του εδά-
φους, ακόµα και όταν αυτό είναι επίπεδο. Όπως φαίνεται στην Εικ. 16, µπορεί να εµ-
φανίζονται σηµαντικές διαφορές κλίµακας στην απεικόνιση ενός προτύπου λόγω της 
κλίσης του στον χώρο. 
 

 
Εικόνα 16. ∆ιαφορά κλίµακας προτύπων λόγω κλίσης του εδάφους. 
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Και αυτή όµως η διαφορά κλίµακας µπορεί να ενσωµατωθεί σε έναν αφινικό µετα-
σχηµατισµό, εφόσον το έδαφος θεωρηθεί επίπεδο. Βέβαια ο ανώτερος γραµµικός µε-
τασχηµατισµός που θα ήταν πιο κοντά στην πραγµατικότητα θα ήταν ο προβολικός. 
Γενικά όµως τα πρότυπα είναι τόσο µικρά, ώστε να µπορεί κανείς να προσεγγίσει την 
απεικόνισή τους µε πλάγια προβολή (από το άπειρο) αντί της ορθής προβολής. 
Γενικά, λοιπόν, θεωρείται ότι σε αυτές τις περιπτώσεις επαρκεί η αφινική περιγραφή. 

Στην περίπτωση όµως που το πρότυπο δεν είναι επίπεδο, τότε δεν µπορεί να 
υπάρξει αφινικός (ή άλλος γραµµικός) µετασχηµατισµός που να µετασχηµατίζει το 
πρότυπο της µιας εικόνας σε πρότυπο της άλλης. Αυτό συµβαίνει διότι οι µετασχηµα-
τισµοί τους οποίους υφίσταται ένα πρότυπο τυχαίας µορφολογίας κατά την απεικόνι-
σή του σε δύο εικόνες είναι δύο γενικές κεντρικές προβολές 3D→2D, η σχέση των ο-
ποίων δεν περιγράφεται γραµµικά αφού διαµεσολαβείται από το άγνωστο ανάγλυφο 
του αντικειµένου. Το παραµορφωµένο 3D πρότυπο σε µια εικόνα παρουσιάζει την 
µορφή της Εικ. 17. 
 

 
Εικόνα 17. Παραµορφωµένο πρότυπο µη επίπεδου αντικειµένου.  

 
Η κατανόηση των γεωµετρικών παραµορφώσεων που υφίσταται ένα πρότυπο είναι 
θεµελιώδης για την επιλογή των µαθηµατικών εργαλείων συνταύτισης.  
 

4.3 Μέθοδοι επιφανειακής συνταύτισης 

4.3.1 Μέθοδος του µέγιστου συντελεστή συσχέτισης 
 
Η µέθοδος αυτή βασίζεται στα στατιστικά στοιχεία του παραθύρου – προτύπου ανα-
φοράς της πρώτης εικόνας. Η εφαρµογή της απαιτεί τον ορισµό των διαστάσεων του  
παραθύρου και τον ορισµό µιας ευρύτερης περιοχής στη δεύτερη εικόνα, όπου θα α-
ναζητηθεί το οµόλογο πρότυπο, το κεντρικό σηµείο του οποίου θα αποτελέσει τελικά 
το οµόλογο σηµείο. 

Ο συντελεστής συσχέτισης έχει την εξής αναλυτική µορφή: 

ρ = 
21

12

σσ
σ  

όπου σ12 είναι η συµµεταβλητότητα των δύο παραθύρων και σ1 , σ2 οι τυπικές αποκλί-
σεις τους. Είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι ο συντελεστής συσχέτισης έχει ορισµένες 
χρήσιµες ιδιότητες. Έτσι, παραµένει αµετάβλητος σε ενιαίες µεταβολές της φωτεινό-
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τητας ενός παραθύρου. ∆ηλαδή αν στις ψηφιακές τιµές του ενός παραθύρου προστε-
θεί µια τιµή (πχ. 10 µονάδες) και η εικόνα µετατοπιστεί προς το λευκό, ο συντελεστής 
συσχέτισης θα παραµείνει αµετάβλητος. Τούτο οφείλεται στο ότι όλες οι παράµετροι 
που συµµετέχουν στον ορισµό του συντελεστή είναι ανηγµένες στον µέσο όρο. Αυτή 
η ιδιότητα είναι σηµαντική καθώς ένα πρότυπο (patch) στις δύο εικόνες λαµβάνεται 
από δύο διαφορετικές θέσεις µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται ο φωτισµός του. Αντί-
στοιχα, η συµµετοχή των τυπικών αποκλίσεων των εικόνων καθιστά τον συντελεστή 
αµετάβλητο και σε γραµµικές µεταβολές της ραδιοµετρίας (µεταβολή της αντίθεσης) 
ενός παραθύρου, φαινόµενο επίσης όχι ασυνήθιστο µεταξύ οµόλογων παραθύρων. 

Ο αλγόριθµος της εύρεσης του οµόλογου σηµείου έχει ως εξής. Ορίζεται πρό-
τυπο παράθυρο στην αριστερή εικόνα διαστάσεων n×n. Ορίζεται επίσης ένα µεγαλύ-
τερο παράθυρο, έστω m×m (m>n) στη δεξιά εικόνα, µέσα στο οποίο αναµένεται ότι 
βρίσκεται το οµόλογο σηµείο. Το µικρό παράθυρο διατρέχει το µεγάλο και καταγρά-
φει σε κάθε θέση του (εικονοψηφίδα) τον συντελεστή συσχέτισης. Το pixel που εµ-
φανίζει τον µέγιστο συντελεστή συσχέτισης είναι το οµόλογο σηµείο.  

Συνήθως βέβαια ορίζεται ένα όριο (κατώφλι) για την αποδοχή µιας οµολογίας 
σηµείων. Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχει κάποια γενικά αποδεκτή τιµή του ορίου αυ-
τού – και ούτε άλλωστε θα µπορούσε να υπάρχει, αφού αυτό εξαρτάται κάθε φορά 
από τις ιδιαιτερότητες της εφαρµογής. Συνήθως αναφέρονται τιµές µεταξύ 0.60 και 
0.75. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στην εργασία 
αυτή για την παραγωγή πυκνού ψηφιακού µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν υψηλότερες 
τιµές ορίου αποδοχής, µεταξύ 0.80 και 0.85. Αυτό συνέβη αφού µε την χρήση µικρό-
τερων τιµών κατωφλίου εξαγόταν σηµαντικός αριθµός λανθασµένων σηµείων, γεγο-
νός που δηµιουργούσε προβλήµατα στη χρησιµοποίησή τους για τη µετέπειτα πύκνω-
ση του ψηφιακού µοντέλου. Σηµειώνεται επίσης µια ακόµα παρατήρηση. Όσο ισχυ-
ρότερη είναι η γεωµετρική δέσµευση που περιορίζει την περιοχή αναζήτησης τόσο 
πιο µικρό όριο µπορεί να θεωρηθεί.  

Στην συνέχεια δίνονται δύο χαρακτηριστικά παραδείγµατα για τη συµπεριφο-
ρά του συντελεστή συσχέτισης στην ψηφιακή συνταύτιση. Το πρώτο αφορά τον εντο-
πισµό της γωνίας ενός κτιρίου και το δεύτερο δείχνει τη συµπεριφορά του σε επανα-
λαµβανόµενο πρότυπο. 
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Εικόνα προτύπου Εικόνα αναζήτησης Τρισδιάστατο διάγραµµα 
συντελεστή συσχέτισης 

 

 
 

 



Η συνταύτιση που φαίνεται στο παραπάνω σχήµα πραγµατοποιήθηκε µε συντελεστή 
συσχέτισης . Όπως φαίνεται από τη σύγκριση των εικόνων, η συνταύτιση είναι α-
νεπιτυχής. Από τις δύο εικόνες είναι σαφές ότι το πρότυπο που θεωρήθηκε στην αρι-
στερή εικόνα δεν υπάρχει στη δεξιά εικόνα λόγω της εκτροπής της απεικονιζόµενης 
κατασκευής. Αυτός είναι και ο λόγος που “γενικά” οι γωνίες κτιρίων δεν έχουν επιτυ-
χή συνταύτιση.  

8.0

 
Στο δεύτερο παράδειγµα αµέσως πιο κάτω η συνταύτιση είναι επιτυχής, όπως όµως 
φαίνεται από το τρισδιάστατο διάγραµµα του συντελεστή συσχέτισης στην περιοχή α-
ναζήτησης υπάρχουν επαναλαµβανόµενα πρότυπα (ελιές), εποµένως η συνταύτιση θα 
µπορούσε να είχε καταλήξει σε κάποιο “τοπικό µέγιστο”. 
   

Εικόνα προτύπου Εικόνα αναζήτησης Τρισδιάστατο διάγραµµα 
συντελεστή συσχέτισης 

 

 

 

 

4.3.2 Μέθοδος των τετραγώνων των απολύτων διαφορών 
 
 Η µέθοδος καλείται και µέθοδος της απόστασης των δύο εικόνων (‘image distance’). 
Είναι µια απλούστερη µέθοδος που αναπαριστά τη διαφορά µεταξύ δύο προτύπων gT 
και gm διαστάσεων R×C. 
 

D(gT , gm) = ∑∑
= =

−
R

i

C

j
mT jigjig

1 1

2)),(),((  

 
Προφανώς η διαφορά αυτή αναφέρεται στο σύστηµα της ψηφιακής εικόνας. Για να έ-
χει αµετάβλητη τιµή ως προς τη διάσταση του παραθύρου η τιµή διαιρείται µε τον 
συνολικό αριθµό των εικονοψηφίδων του παραθύρου R×C και δίνει την κανονικοποι-
ηµένη µορφή του. 
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4.3.3 Ελαχιστοτετραγωνική ψηφιακή συνταύτιση 
 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως κατά την ανάλυση των γεωµετρικών παραµορφώ-
σεων του προτύπου από την πρώτη εικόνα στη δεύτερη, εφόσον το πρότυπο είναι επί-
πεδο µπορεί να υπάρξει αφινικός µετασχηµατισµός που να µετασχηµατίζει το πρότυ-
πο της µιας εικόνας στο πρότυπο της δεύτερης. 

Έστω x, y οι εικονοσυντεταγµένες της δεύτερης εικόνας και i , j της πρώτης. 
Τότε για κάθε εικονοψηφίδα του προτύπου ο µετασχηµατισµός είναι: 

 
x = t0 + t1 i + t2 j 
y = t3 + t4 i + t5 j  
 
Στην πράξη και για διευκόλυνση των υπολογισµών, θεωρείται ότι ο παραπάνω µετα-
σχηµατισµός είναι ο µετασχηµατισµός του παραθύρου στην εικόνα αναζήτησης. Η 
χρησιµοποιούµενη εξίσωση παρατήρησης είναι: 
 

),(),(),( yxmjitjir −=    
 
όπου είναι η διαφορά των ψηφιακών τιµών των δύο προτύπων. Ο όρος  
µπορεί να γραµµικοποιηθεί µε βάση τις εξισώσεις του αφινικού µετασχηµατισµού:  
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Στη σχέση αυτή υπεισέρχονται οι παράγωγοι της ψηφιακής τιµής ως προς τις παρα-
µέτρους του αφινικού µετασχηµατισµού, οι οποίες δίδονται από τις εξής σχέσεις: 
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όπου gx, gy είναι οι παράγωγοι της εικόνας κατά x και κατά y, οι οποίες υπολογίζον-
ται κατά τα γνωστά ως οι διαφορές τιµών τόνου αριστερά-δεξιά και κάτω-πάνω της 
εκάστοτε εικονοψηφίδας, αντίστοιχα. Ο αριθµός των εξισώσεων παρατήρησης ισού-
ται µε τον αριθµό των εικονοψηφίδων του παραθύρου που ορίζει το πρότυπο (patch).  
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Ο πίνακας σχεδιασµού για µια εικονοψηφίδα είναι 
 
Α = [            ] xg xgx ygx yg xg y yg y

 
Το διιάνυσµα των σταθερών όρων είναι η αναµενόµενη τιµή γκρίζου µείον την τιµή 
που προκύπτει από την εφαρµογή του αφινικού µετασχηµατισµού. 
 

( ,1) ( ,1)t i m i= −C  
 
Σύµφωνα µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων οι διορθώσεις των στοιχείων του 
αφινικού µετασχηµατισµού είναι  
^

T 1 T( )−=t A PA A PC  
 
Στην εργασία δεν χρησιµοποιήθηκε πίνακας βάρους (P = I).  
 
Ο  τυπικός ορισµός των αρχικών τιµών βασίζεται στην υπόθεση ότι τα δύο παράθυρα 
ταυτίζονται, δηλαδή: 
 

00 =t      11 =t 02 =t
03 =t      04 =t 15 =t

 
Με βάση τις παραπάνω τιµές, αναζητούνται εκείνες οι τιµές του αφινικού µετασχηµα-
τισµού που µετασχηµατίζουν το αρχικό παράθυρο στην εικόνα αναζήτησης στο προς 
αναζήτηση πρότυπο. 

Μετά από την πρώτη επανάληψη, το παράθυρο µετασχηµατίζεται και οι υπο-
λογισµένες νέες συντεταγµένες των εικονοψηφίδων (x, y) δεν είναι πλέον ακέραιες. 
Για τον υπολογισµό των τόνων απαιτείται η επανασύσταση της εικόνας, δηλαδή η ε-
φαρµογή µιας παρεµβολής στην αρχική εικόνα για την απόδοση τόνου του γκρίζου. 
Εδώ επιλέχτηκε η διγραµµική παρεµβολή. Σηµειώνεται ότι, µετά από κάθε επανάλη-
ψη, η παρεµβολή γίνεται απευθείας στη ραδιοµετρία της αρχικής εικόνας µε την ενη-
µερωµένες τιµές των παραµέτρων του µετασχηµατισµού. Στη συνέχεια επαναπροσδι-
ορίζονται οι τιµές του πίνακα σχεδιασµού Α και ακολουθεί η επίλυση για τον υπολο-
γισµό των νέων διορθώσεων των στοιχείων του αφινικού µετασχηµατισµού.   

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι να ικανοποιηθεί ένα κριτήριο για 
την σύγκλιση της λύσης. Στην εφαρµογή θεωρήθηκε κριτήριο σύγκλισης η µέγιστη 
µεταβολή µετάθεσης να είναι µικρότερη από ένα όριο που θεωρήθηκε ίσο µε το 0.1 
του pixel. Στην βασική δηµοσίευση της µεθόδου (Grün, 1996) αναφέρεται ως κριτή-
ριο σύγκλισης η µεταβολή των συντελεστών του αφινικού µετασχηµατισµού:  
 

10 cdt <   , 43 cdt <  

21 cdt <   , 54 cdt <  

32 cdt <   , 65 cdt <  
 
Μετά από τη σύγκλιση της επαναληπτικής διαδικασίας είναι πλέον γνωστές οι θέσεις 
των οµόλογων προτύπων (patches) στις δύο εικόνες. Παραµένει όµως ζητούµενο ο α-
κριβής ορισµός των οµόλογων σηµείων από τα δύο οµόλογα πρότυπα. Έτσι, ως οµό-
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λογα σηµεία επιλέγεται το κέντρο βάρους (µε βάση τις κλίσεις) του παραθύρου ανα-
φοράς και το οµόλογο σηµείο του, όπως αυτό προκύπτει από τις τελικές τιµές των πα-
ραµέτρων του αφινικού µετασχηµατισµού.  
 

4.4 Εύρεση οµολογιών για την αποκατάσταση του σχετικού προσανατολισµού   
 
Στο λογισµικό που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της εργασίας, η ψηφιακή συνταύτιση 
πραγµατοποιείται µε βάση σηµεία ενδιαφέροντος, και ειδικότερα σηµεία Harris (βλ. 
Κεφ. 1), για την εύρεση οµολογιών για την αποκατάσταση του σχετικού προσανατο-
λισµού αρχικά, και για την πύκνωση του ψηφιακού µοντέλου στην συνέχεια. 
 Το στάδιο αυτό της εύρεσης οµολογιών είναι το πιο δύσκολο υπολογιστικά, 
καθώς η αναζήτηση οφείλει να γίνει σε ένα µεγάλο τµήµα της εικόνας. Πιο συγκεκρι-
µένα, στο στερεοµοντέλο της περιοχής του Βόλου (εικόνες 245874 και 245875) χρη-
σιµοποιήθηκε παράθυρο 201×201. Στο στερεοµοντέλο της Κέας (εικόνες 684, 685) α-
παιτήθηκε πολύ µεγαλύτερο παράθυρο (401×401) λόγω του έντονου αναγλύφου. Ως 
όριο αποδοχής των οµολογιών βάσει του µέγιστου συντελεστή συσχέτισης χρησιµο-
ποιήθηκε και στις δύο περιπτώσεις η τιµή . Οι οµολογίες αυτές αποτέλεσαν αρχι-
κές τιµές για την ελαχιστοτετραγωνική συνταύτιση για την ολοκλήρωση του σχετικού 
προσανατολισµού. 

85.0

Η “τυφλή” αναζήτηση χωρίς τη χρησιµοποίηση κάποιου µοντέλου του εδά-
φους καθιστά την εύρεση των οµολογιών επισφαλή. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα ό-
µως στη συλλογή σηµείων για την αποκατάσταση του σχετικού προσανατολισµού εί-
ναι ότι στην περίπτωση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί το µαθηµατικό µοντέλο του 
σχετικού προσανατολισµού για να εντοπιστούν τα χονδροειδή σφάλµατα, όπως περι-
γράφεται στην αντίστοιχη ενότητα.  

Ακόµα, στην εφαρµογή για τον έλεγχο της διαδικασίας πραγµατοποιείται και 
ο ακόλουθος έλεγχος που διαπιστώθηκε ότι βελτιώνει κατά πολύ την αξιοπιστία των 
οµολογιών. Μετά την εύρεση της οµολογίας από την αριστερή εικόνα στη δεξιά, επα-
ναλαµβάνεται η διαδικασία µε την αντίστροφη φορά, δηλαδή από τη δεξιά εικόνα 
αναζητείται το οµόλογο σηµείο στην αριστερή όπως φαίνεται στην Εικ. 18.  

Με τη διαδικασία αυτή αποφεύγονται συνταυτίσεις που οφείλονται σε επανα-
λαµβανόµενα πρότυπα, αφού ακόµα και µε πολύ αυστηρό όριο αποδοχής της συνταύ-
τισης (πχ. ) λόγω του µεγάλου µεγέθους του παραθύρου αναζήτησης δεν είναι 
βέβαιη η επιτυχής εύρεση του σηµείου.  

85.0

Το όριο αποδοχής της συνταύτισης εκφράζεται από έναν αριθµό εικονοψηφί-
δων dp, o οποίος εκφράζει την διαφορά που έχουν οι θέσεις των σηµείων στις συν-
ταυτίσεις αριστερή εικόνα → δεξιά εικόνα και δεξιά εικόνα → αριστερή εικόνα: 
 

dp = αρχικές συντεταγµένες σηµείου – συντεταγµένες σηµείου επιστροφής 
 
Η τιµή του κατωφλίου αποδοχής dp ορίστηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία 
ίση µε 2 pixel.  
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Εικόνα 18. Επανάληψη της συνταύτισης µε την αντίστροφη φορά. 
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Κεφάλαιο 5 – Αξιοποίηση της επιπολικής γεωµετρίας  
 
Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται η θεωρία της επιπολικής γεωµετρίας των δύο εικόνων 
ενός στερεοζεύγους και η διαδικασία της δηµιουργίας επιπολικών εικόνων από τις 
δύο αρχικές ψηφιακές εικόνες. Η σηµασία της επιπολικής επανασύστασης είναι 
µεγάλη στην ψηφιακή φωτογραµµετρία και, µεταξύ άλλων, αποτελεί λειτουργία όλων 
των ψηφιακών φωτογραµµετρικών σταθµών προκειµένου να επιτευχθεί στερεοσκοπι-
κή παρατήρηση από τους χρήστες. 

Στην παρούσα εργασία η χρησιµότητά της έγκειται στην αξιοποίησή της στη 
διαδικασία της συλλογής οµολόγων σηµείων για παραγωγή πυκνού ψηφιακού µοντέ-
λου αναγλύφου. Ως γνωστόν, για την εύρεση οµόλογων σηµείων ακολουθείται η δια-
δικασία της αναζήτησης της οµόλογης εικονοψηφίδας σε ένα παράθυρο αναζήτησης 
στη δεξιά εικόνα. Η θέση του παραθύρου αναζήτησης καθορίζεται συνήθως από τη 
µέση παράλλαξη του στερεοµοντέλου ή, εφόσον αυτό υπάρχει, µε βάση ένα δεδοµένο 
ψηφιακό µοντέλο αναγλύφου.  

Το παράθυρο αναζήτησης περιλαµβάνει έναν αριθµό γραµµών και έναν αρι-
θµό στηλών. Στην περίπτωση αξιοποίησης των επιπολικών εικόνων, το παράθυρο α-
ναζήτησης περιλαµβάνει, θεωρητικά τουλάχιστον, µόνο µια γραµµή και έναν αριθµό 
στηλών. Στην πράξη η αναζήτηση γίνεται βέβαια όχι µόνο σε µια γραµµή αλλά σε 3 ή 
περισσότερες, καθώς υπάρχει µια αβεβαιότητα στη θέση του οµόλογου σηµείου κατά 
y που καθορίζεται από τις τιµές των αβεβαιοτήτων των στοιχείων του σχετικού προ-
σανατολισµού και το µέγεθος της εικονοψηφίδας.  
Σε κάθε περίπτωση όµως, µε τη χρήση των επιπολικών εικόνων µειώνεται η περιοχή 
αναζήτησης και ο χρόνος εύρεσης του οµόλογου σηµείου.  
 

5.1 Επιπολική γεωµετρία στερεοζεύγους    
 
 Για την ανάλυση της επιπολικής γεωµετρίας είναι απαραίτητοι οι παρακάτω ορισµοί. 
 
• Βάση στερεοζεύγους: η ευθεία του χώρου που συνδέει τα δύο προβολικά κέντρα. 
• Επιπολικό επίπεδο: κάθε επίπεδο που περιέχει τη βάση του στερεοζεύγους. 
• Επιπολική γραµµή: η τοµή του επιπολικού επιπέδου µε τα επίπεδα των εικόνων. 
• Πόλοι: τα σηµεία τοµής των επιπολικών γραµµών ή, πράγµα ισοδύναµο, τα ση-

µεία τοµής της βάσης του ζεύγους µε τα επίπεδα των εικόνων. Έτσι, σε κάθε στε-
ρεοζεύγος υπάρχουν δύο πόλοι, ένας σε κάθε εικόνα. Στην περίπτωση των αερο-
φωτογραφιών οι πόλοι βρίσκονται πολύ έξω από τα όρια των εικόνων. Αυτό 
συµβαίνει σε όλα τα στρερεοζεύγη που δεν έχουν πολύ µεγάλη σύγκλιση, δηλαδή 
πολύ µεγάλη σχετική γωνία φ, ή/και βάση µε πολύ µεγάλη συνιστώσα BZ. 

Κατά τη λήψη τα συστήµατα αναφοράς των δύο εικόνων είναι σε τυχαία θέση ως 
προς τη βάση. Στην επόµενη Εικ. 19 φαίνεται η γενική περίπτωση της θέσης των δύο 
εικόνων. Όπως φαίνεται λοιπόν στην εικόνα, στη γενική περίπτωση λήψης οι άξονες 
του συστήµατος κάθε εικόνας δεν είναι κάθετοι στη βάση του στερεοζεύγους. Αυτό 
σηµαίνει ότι και οι οµόλογες επιπολικές γραµµές δεν είναι παράλληλες στο σύστηµα 
αναφοράς της εικόνας, ενώ ακόµα οι επιπολικές γραµµές επίσης δεν είναι παράλλη-
λες και µεταξύ τους. Αυτά είναι δυνατόν να συµβούν σε ειδικές περιπτώσεις γεωµε-
τρίας του στερεοζεύγους. 
 



  
Εικόνα 19. Γενική περίπτωση γεωµετρίας στερεοζεύγους. 

 
Ανάλογα µε το σχετικό προσανατολισµό του στερεοζεύγους, οι επιπολικές γραµµές 
στις αρχικές εικόνες είναι πχ. όπως στην επόµενη Εικ. 20. 
 

 
Εικόνα 20. Οµόλογες επιπολικές γραµµές στις αρχικές εικόνες. 

 
 Το ζητούµενο κατά τη διαδικασία της επιπολικής επανασύστασης είναι η κατασκευή 
εικόνων στις οποίες οι οµόλογες επιπολικές γραµµές θα είναι παράλληλες µεταξύ 
τους και θα συµπίπτουν µε τις γραµµές της εικόνας (“κανονικοποίηση στερεοζεύ-
γους)”. Η θέση των επιπολικών γραµµών στις επιπολικές εικόνες θα είναι όπως φαί-
νεται στην Εικ. 21. 
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Εικόνα 21. Οµόλογες επιπολικές γραµµές στις επιπολικές εικόνες. 

 
Για να επιτευχθεί η παραπάνω γεωµετρία απαιτείται ένας γεωµετρικός µετασχηµατι-
σµός των σηµείων των δύο εικόνων, έτσι ώστε οι άξονες x των συστηµάτων αναφο-
ράς των δύο εικόνων να ταυτίζονται και να είναι παράλληλοι στη βάση του στερεο-
ζεύγους ενώ οι άξονες y να είναι παράλληλοι µεταξύ τους, υλοποιώντας έτσι την κα-
νονική περίπτωση του στερεοζεύγους στο σύστηµα της βάσης.  
 

 

Βάση του 
στερεοζεύγους 

Εικόνα 22. Σχέση συστήµατος αναφοράς επιπολικής εικόνας και βάσης 
στερεοζεύγους 

 

5.2 Μετασχηµατισµός ζεύγους εικόνων σε επιπολικές 
 
 Για το επιπολικό µετασχηµατισµό των εικόνων απαιτείται η γνώση των εξωτερικών 
προσανατολισµών τους ή η γνώση του σχετικού τους προσανατολισµού, που είναι 
ουσιαστικά ο “εξωτερικός προσανατολισµός” της δεξιάς εικόνας στο σύστηµα της α-
ριστερής.  

Ο σχετικός προσανατολισµός στην εφαρµογή που αναπτύχθηκε είναι γνωστός 
από τις προηγούµενες υπορουτίνες αυτόµατου σχετικού προσανατολισµού του προ-
γράµµατος που αναφέρθηκαν. Στην περίπτωση αυτή οι εξωτερικοί προσανατολισµοί 
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των εικόνων είναι οι εξής: 
 

Αριστερή εικόνα: 
X0 = 0   Y0 = 0     Z0 = 0    ω = 0     φ = 0    κ = 0 
 
∆εξιά εικόνα: 
X0 = 1   Y0 = by   Z0 = bz   ω   φ   κ 
 
όπου τα ω, φ, κ συµβολίζουν τις στροφές του σχετικού προσανατολισµού. Στην περί-
πτωση που οι προσανατολισµοί των εικόνων είναι γνωστοί σε κάποιο άλλο σύστηµα 
συντεταγµένων πλην εκείνου της αριστερής εικόνας (πχ. το γεωδαιτικό σύστηµα), η 
διαδικασία της επιπολικής επανασύστασης δε µεταβάλλεται. 
 
Στο παρακάτω σχήµα (Εικ. 23) φαίνεται η γεωµετρία του επιπολικού ζεύγους. 
  

 
Εικόνα 23. Γεωµετρία επιπολικού ζεύγους. 

    
Η διαδικασία της επιπολικής επανασύστασης γίνεται σε δύο βήµατα. Πρώτα οι συντε-
ταγµένες των εικόνων µετασχηµατίζονται έτσι ώστε να µην έχουν στροφές ως προς 
το σύστηµα αναφοράς του εξωτερικού τους προσανατολισµού. Αυτό επιτυγχάνεται 
µέσω του γνωστού από τον εξωτερικό προσανατολισµό πίνακα στροφής R της κάθε 
εικόνας. Στην περίπτωση που είναι δεδοµένος ο σχετικός προσανατολισµός τότε η 
πρώτη εικόνα είναι εξ αρχής αυστηρά κατακόρυφη µε κ = 0 (ο πίνακας στροφών της 
είναι ο µοναδιαίος). 
 Οι κατακόρυφες όµως εικόνες δεν είναι ακόµα επιπολικές (κανονική περίπτωση στο 
σύστηµα της βάσης) καθώς η βάση, γενικά, δεν είναι παράλληλη στην άξονα Χ του 
γεωδαιτικού συστήµατος. Για να γίνουν επιπολικές, πρέπει οι δύο εικόνες να µετα-
σχηµατιστούν και µέσω του πίνακα στροφής που ορίζεται από την διεύθυνση της βά-
σης στο γεωδαιτικό σύστηµα (ή στο σύστηµα της αριστερής εικόνας στην περίπτωση 
του σχετικού προσανατολισµού). Αυτός ο πίνακας (Rb) περιγράφει τη στροφή της 
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βάσης ως προς το σύστηµα αναφοράς που χρησιµοποιείται. Ο αντίστροφός του πε-
ριγράφει τη στροφή που πρέπει να κάνει το χρησιµοποιούµενο σύστηµα (σύστηµα 
χώρου αν είναι γνωστοί οι εξωτερικοί προσανατολισµοί των εικόνων ή σύστηµα της 
αριστερής εικόνας αν είναι γνωστός ο σχετικός προσανατολισµός των δύο εικόνων) 
ώστε οι άξονες των εικόνων να γίνουν κάθετες στη βάση. Αποτελεί συνεπώς ζητού-
µενο η εύρεση των στοιχείων του πίνακα στροφής της βάσης του στερεοζεύγους. 

Από το σχήµα της Εικ. 23 µπορούν να εξαχθούν οι παρακάτω σχέσεις:¨ 
 

 Βx = X  − X 01  02

 Βy = Y  − Y 01  02

 Βz = Z  −  Z  02 01

 
 Από τα τρίγωνα του σχήµατος µπορούν εν συνεχεία να εξαχθούν οι ακόλουθες τρι-
γωνοµετρικές σχέσεις: 
 

tanφ = 
Bx
Bz          tanκ = 

22 BzBx
By
+

 

 
και συνεπώς οι γωνίες φb και κb ορίοζονται ως 
 

φb = arctan(
Bx
Bz )  και  κb = arctan(

22 BzBx
By
+

). 

 
 Η γωνία που µένει να προσδιοριστεί είναι η γωνία ωb της στροφής του συστήµατος 
γύρω από τη βάση. Οποιαδήποτε και αν είναι η τιµή της γωνίας αυτής οι εικόνες ε-
ξακολουθούν να είναι επιπολικές. Είναι όµως σύνηθες να επιλέγεται η τιµή:  

ωb = 
2

__ ναςεικςδεξιναςεικςαριστερ ωω όάόή +
  .  

ώστε οι επιπολικές εικόνες να µην καταλάβουν µεγάλο όγκο και να µην αλλοιωθεί 
σηµαντικά η προοπτική τους. 

Μετά από τον προσδιορισµό των στροφών της βάσης, η συνολική της στροφή 
είναι το γινόµενο των τριών επί µέρους στροφών: 

 

R Κ =  
cos sin 0
sin cos 0

0 0

b b

b b

κ κ
κ κ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦1

 

R Φ  = 
cos 0 sin

0 1 0
sin 0 cos

b b

b b

ϕ ϕ

ϕ ϕ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

R Ω  = 
1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

b b

b b

ω ω
ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦
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Τελικά, η συνολική στροφή της βάσης είναι 
 
Rb = RΩ RΦ RK
 
Ο πίνακας στροφής της βάσης είναι κοινός και για τις δύο εικόνες του στερεοζεύγους, 
ενώ ο πίνακας στροφής κάθε εικόνας για το µετασχηµατισµό της σε κατακόρυφη εί-
ναι προφανώς διαφορετικός. Ορίζεται συνεπώς για κάθε εικόνα ο πίνακας “κανονικο-
ποίησής” της Rn ως το γινόµενο του πίνακα στροφής της βάσης µε τον ανάστροφο 
του πίνακα στροφής της εικόνας: 
 

Rn = Rb RT

 
Γνωρίζοντας συνεπώς τον πίνακα κανονικοποίησης της εικόνας είναι δυνατός ο µετα-
σχηµατισµός των εικονοσυντεταγµένων, δηλαδή η εύρεση των εικονοσυντεταγµένων 
του ίδιου σηµείου του χώρου στην επιπολικά µετασχηµατισµένη εικόνα. Στο παρακά-
τω σχήµα της Εικ. 24 φαίνεται η γεωµετρία της µετάβασης των εικονοσυντεταγµένων 
από την αρχική εικόνα στην επιπολική για µια εικόνα του στερεοζεύγους. 
 

 
Εικόνα 24. Εφαρµογή συνθήκης συγγραµµικότητας για την εύρεση των 

εικονοσυντεταγµένων του σηµείου στην επιπολική εικόνα. 

 
Υπάρχουν δύο ισοδύναµοι τρόποι για τη µετάβαση στο σύστηµα εικονοσυντεταγµέ-
νων των κανονικοποιηµένων (επιπολικών) εικόνων. Ο πρώτος είναι µέσω της συνθή-
κης συγγραµµικότητας, ενώ ο δεύτερος είναι ένας προβολικός µετασχηµατισµός. Εδώ 
χρησιµοποιήθηκε η συνθήκη συγγραµµικότητας, οπότε και περιγράφεται διεξοδικά. 

Έστω σηµείο της αρχικής εικόνας µε εικονοσυντεταγµένες xα, yα. Έστω επί-
σης ότι είναι γνωστή η σταθερά της µηχανής στην αρχική εικόνα cα. Η αναλυτική έκ-
φραση της συνθήκης είναι η παρακάτω. 

 

xn  = −cn 11 12 13

31 32 33

r x r y r c
r x r y r c

α α α

α α α

+ −
+ −
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yn  = −cn 21 22 23

31 32 33

r x r y r c
r x r y r c

α α α

α α α

+ −
+ −

 

 
Οι παραπάνω σχέσεις µπορούν να εφαρµοστούν εφόσον επιλεγεί µια σταθερά φακού 
cn για τις κανονικοποιηµένες εικόνες (µπορεί να επιλεγεί και cn = ca, αλλά προτιµάται 
cn > ca ώστε να µην υπάρχει απώλεια πληροφορίας). Βέβαια όσο µεγαλύτερη επιλέ-
γεται η σταθερά του φακού των κανονικοποιηµένων εικόνων τόσο µεγαλύτερων δια-
στάσεων θα είναι αυτές. 

Η εφαρµογή των παραπάνω σχέσεων οδηγεί στην εύρεση συντεταγµένων 
στην κανονικοποιηµένη εικόνα για κάθε σηµείο της αρχικής εικόνας. Το πρόβληµα ό-
µως είναι η επανασύσταση µιας νέας εικόνας. Για την ανάπτυξη αλγορίθµου κατα-
σκευής της επιπολικής εικόνας όταν είναι γνωστά τα στοιχεία του εξωτερικού προσα-
νατολισµού της και ο πίνακας στροφής της βάσης πρέπει να γίνει αναφορά στους µε-
τασχηµατισµούς συντεταγµένων που απαιτούνται    

Έστω λοιπόν ζεύγος µε γνωστά στοιχεία εξωτερικών προσανατολισµών των 
δύο εικόνων. Οι εικόνες µπορεί να είναι ψηφιακές ή να προέκυψαν από ψηφιοποίηση 
αναλογικών εικόνων. Για την παραγωγή επιπολικών εικόνων ακολουθούνται τα πα-
ρακάτω βήµατα 
 
Βήµα 1  
Αντιµετωπίζεται αρχικά το πρόβληµα της µετάβασης από το σύστηµα αναφοράς της 
εικόνας στο σύστηµα αναφοράς των εικονοσυντεταγµένων. Στην περίπτωση των ψη-
φιακών εικόνων οι σχέσεις που ορίζουν την σχέση των συστηµάτων είναι οι 

0jjx −=      0iiy +−=  

όπου  i0, j0 είναι οι εικονοσυντεταγµένες της αρχής του συστήµατος των συντεταγµέ-
νων εικόνας. 
 

 
Εικόνα 25. Μετασχηµατισµός συστηµάτων σε ψηφιακές εικόνες. 

 
 Στην περίπτωση των αναλογικών εικόνων η µετάβαση από το σύστηµα των συντετα-
γµένων εικόνας στο σύστηµα των εικονοσυντεταγµένων είναι δυνατό να πραγµατο-
ποιηθεί µε δύο τρόπους, όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο περί ψηφιακής εικόνας, είτε 
µε τον κλασικό τρόπο του αφινικού µετασχηµατισµού είτε µε θεώρηση της εικόνας 
ως απευθείας ψηφιακής. Άρα τελικά διατίθενται οι εικονοσυντεταγµένες των εικονο-
ψηφίδων της αρχικής εικόνας. 
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Βήµα 2 
Εφαρµόζεται η συνθήκη συγγραµµικότητας για τη µετάβαση στο σύστηµα εικονο-
συντεταγµένων της επιπολικής εικόνας. Οι εικονοσυντεταγµένες κάθε εικονοψηφίδας 
της αρχικής εικόνας ανάγονται στο πρωτεύον σηµείο και διορθώνονται από αποκλί-
σεις δr λόγω ακτινικής διαστροφής µε βάση το γνωστό πολυώνυµό της (στο πρόγραµ-
µα που αναπτύχθηκε στην εργασία αυτή χρησιµοποιείται πολυώνυµο µέχρι 3ου βα-
θµού για την ακτινική διαστροφή): 
 

δr = k1 r + k2  r3 + k3 r5 , όπου r = 2
0

2
0 )()( yyxx −+−  

 
και 
 

x = x – ((x – x0) (k1 r2 + k2 r4))        y = y – ((y – y0) (k1 r2 + k2 r4)) 
  
Ακολουθεί η αναγωγή στο πρωτεύον σηµείο  
 
x = x – x0     y = y – y0 
  
Στη συνέχεια εφαρµόζονται οι εξισώσεις συγγραµµικότητας και υπολογίζονται οι ει-
κονοσυντεταγµένες (xn, yn) του σηµείου στην επιπολική εικόνα. Απαιτείται η επιλογή 
µιας τιµής για τη σταθερά του φακού των επιπολικών εικόνων (σε εικόνες µικρών 
κλίσεων δεν υπάρχει λόγος αυτή να είναι διαφορετική από τη σταθερά του φακού της 
αρχικής εικόνας):  
 

xn  = −cn 11 12 13

31 32 33

r x r y r c
r x r y r c

α α α

α α α

+ −
+ −

       yn  = −cn 21 22 23

31 32 33

r x r y r c
r x r y r c

α α α

α α α

+ −
+ −

 

 
Η διαδικασία αυτή αρχικά γίνεται για τα 4 ακραία σηµεία της αρχικής εικόνας προ-
κειµένου να οριστούν τα όρια της επιπολικής εικόνας, όπως φαίνεται στο σχήµα που 
ακολουθεί (Εικ. 26).  
 

 
Εικόνα 26. Ορισµός ορίων στην επιπολική εικόνα. 
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Τα 4 ακραία σηµεία της αρχικής εικόνας αντιστοιχούν στα 4 ακραία σηµεία της επι-
πολικής εικόνας. Με βάση τα ακραία αυτά σηµεία της επιπολικής εικόνας ορίζονται 
τα όριά της και οι διαστάσεις της στις µονάδες των εικονοσυντεταγµένων ως εξής: 
διάσταση κατά x = maxx – minx, διάσταση κατά y = maxy – miny. 

Οι παραπάνω διαστάσεις είναι στις µονάδες των εικονοσυντεταγµένων, δηλα-
δή συνήθως σε mm. Για τον ορισµό των διαστάσεων µιας ψηφιακής εικόνας απαιτεί-
ται η θεώρηση µιας διάστασης της εικονοψηφίδας. Στην εργασία αυτή διατηρήθηκε η 
διάσταση της εικονοψηφίδας όµοια µε εκείνη της αρχικής εικόνας. Άρα οι διαστάσεις 
της εικόνας είναι 
 
αριθµός εικονοψηφίδων κατά x = (maxx – minx) × διάσταση εικονοψηφίδας 
αριθµός εικονοψηφίδων κατά y = (maxy – miny) × διάσταση εικονοψηφίδας 
 
Το τελευταίο ζήτηµα που µένει για τον γεωµετρικό ορισµό της επιπολικής εικόνας εί-
ναι η εύρεση της εικονοψηφίδας που αντιστοιχεί στο πρωτεύον σηµείο της. Αυτή η 
εικονοψηφίδα αποτελεί την αρχή του συστήµατος εικονοσυντεταγµένων της επιπολι-
κής εικόνας (i0 , j0). Το σηµείο αυτό γεωµετρικά είναι η προβολή του ναδίρ της αρχι-
κής εικόνας στο σύστηµα της βάσης. Κάθε εικόνα µε δεδοµένο εξωτερικό προσανα-
τολισµό σε ένα σύστηµα αναφοράς έχει ένα σηµείο ναδίρ στο σύστηµα της βάσης. Η 
προβολή του ναδίρ που αντιστοιχεί στο σύστηµα της βάσης είναι το πρωτεύον σηµείο 
της επιπολικής εικόνας, όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί (Εικ. 27). 
 

 
Εικόνα 27. Ορισµός πρωτεύοντος σηµείου στην επιπολική εικόνα. 

    
Αυτό το σηµείο έχει εικονοσυντεταγµένες (0, 0) στο σύστηµα της επιπολικής εικόνας. 
Απαιτείται η εύρεση των συντεταγµένων εικόνας (pixel) του σηµείου αυτού. Όπως 
φαίνεται από το σχήµα που ακολουθεί (Εικ. 28), εάν οριστεί η διάσταση του pixel 
στην επιπολική εικόνα τότε το πρωτεύον σηµείο (0,0) έχει συντεταγµένες pixel: 

απόλυτη τιµή του minx × µέγεθος εικονοψηφίδας 
maxy × µέγεθος εικονοψηφίδας. 
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Εικόνα 28. Ορισµός πρωτεύοντος σηµείου στην επιπολική εικόνα. 

 
Εδώ τελειώνει η διαδικασία γεωµετρικού ορισµού της εικόνας. Το µόνο που µένει εί-
ναι η εύρεση της ραδιοµετρίας της (επανασύσταση της εικόνας). 
 
Βήµα 3    
Για κάθε εικονοψηφίδα της επιπολικής εικόνας γίνεται ο µετασχηµατισµός από το 
σύστηµα των pixel στο σύστηµα των εικονοσυντεταγµένων µε βάση τις σχέσεις 
x  = (j – j0 ) × µέγεθος εικονοψηφίδας 
y = (-i + i0 ) × µέγεθος εικονοψηφίδας 
 
Βήµα 4 
Για κάθε σηµείο της επιπολικής εικόνας εφαρµόζονται οι αντίστροφες σχέσεις συγ-
γραµµικότητας: 
 

xα  = −cα 11 21 31

13 23 33

n n

n n

r x r y r c
r x r y r c

+ −
+ −

n

n

       ya  = −ca 12 22 32

13 23 33

n n

n n

r x r y r c
r x r y r c

n

n

+ −
+ −

 

 
Συνεπώς για ένα τυχαίο σηµείο της επιπολικής υπολογίζονται οι εικονοσυντεταγµένες 
στην αρχική εικόνα. Αυτές οι εικονοσυντεταγµένες θα πρέπει να “αλλοιωθούν” µε τις 
επιδράσεις της ακτινικής διαστροφής και να αναχθούν στο σηµείο τοµής των εικονο-
σηµάτων (από το πρωτεύον σηµείο που βρίσκονται).   

x = x + ((x – x0) (k1 r2 + k2 r4))      y = y + ((y – y0) (k1 r2 + k2 r4)) 
και για την αναγωγή στο σηµείο τοµής των εικονοσηµάτων  
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x = x + x0     y = y + y0 
 
Ακολουθεί ο µετασχηµατισµός από το σύστηµα αναφοράς των εικονοσυντεταγµένων 
στο σύστηµα αναφοράς της εικόνας. Εδώ διακρίνονται ξανά οι δύο δυνατότητες χει-
ρισµού ψηφιοποιηµένων αναλογικών εικόνων. Σε περίπτωση που η εικόνα αντιµετω-
πίζεται ως ψηφιακή είναι γνωστή η εικονοψηφίδα (i0, j0), οπότε ο µετασχηµατισµός 
είναι ο παρακάτω: 
 
i = i0 − ( y / µέγεθος εικονοψηφίδας) 
j = ( x / µέγεθος εικονοψηφίδας) + j0   
 
Στην περίπτωση που ακολουθείται η κλασική αντιµετώπιση του αφινικού µετασχηµα-
τισµού εφαρµόζεται ο αντίστροφος αφινικός µετασχηµατισµός. 

Γνωρίζοντας τις συντεταγµένες εικόνας (i, j) από τις παραπάνω σχέσεις, είναι 
δυνατή η εύρεση της ψηφιακής τιµής που αντιστοιχεί σε αυτές. Απαιτείται η επιλογή 
µιας µεθόδου παρεµβολής. Συνήθως επιλέγονται η διγραµµική (4 pixel) ή η δικυβική 
(16 pixel). Στο πρόγραµµα που αναπτύχθηκε εφαρµόζεται η διγραµµική παρεµβολή. 
Αυτή η τιµή γκρίζου αντιστοιχεί στην εικονοψηφίδα της επιπολικής εικόνας. Οπότε 
µε αυτόν τον τρόπο συµπληρώνεται η ραδιοµετρία της επιπολικής εικόνας. 
 

5.3 Έλεγχος των επιπολικών εικόνων.  
 
 Ο έλεγχος της διαδικασίας δηµιουργίας επιπολικών εικόνων µπορεί να γίνει σε δύο 
στάδια. Ένα µε σκοπό να ελεγχθεί ο υπολογισµός των στοιχείων της γεωµετρίας του 
στερεοζεύγους (πίνακας στροφής R) και ένα για τον τελικό έλεγχο των επιπολικών 
εικόνων (γεωµετρικό και ραδιοµετρικό). Ο πρώτος γίνεται µε έλεγχο των κατά y ει-
κονοσυντεταγµένων οµόλογων σηµείων στις επιπολικές εικόνες. Πρέπει: 

ναςεικςδεξιναςεικςαριστερ όάnόήn yy ____ =   

Εφόσον ισχύει η παραπάνω σχέση µπορεί να υποστηριχθεί µε βεβαιότητα ότι οι γεω-
µετρικοί µετασχηµατισµοί για τη µετάβαση από το σύστηµα της εικόνας στο σύστη-
µα των εικονοσυντεταγµένων στις αρχικές εικόνες, ο υπολογισµός των πινάκων στρο-
φής Rb, Rn_αριστερής_εικόνας , Rn_δεξιάς_εικόνας και η εφαρµογή των εξισώσεων συγγραµµι-
κότητας πραγµατοποιήθηκαν σωστά.  

Το δεύτερο στάδιο ελέγχου των επιπολικών εικόνων γίνεται µετά το τέλος της 
όλης διαδικασίας και εφόσον έχουν παραχθεί οι επιπολικές εικόνες. Τότε τα οµόλογα 
σηµεία οφείλουν να βρίσκονται στην ίδια ευθεία, όπως φαίνεται στην Εικ. 29. 

Στο επόµενο κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στον τρόπο χρησιµοποίησης 
των επιπολικών εικόνων για την παραγωγή πυκνού ψηφιακού µοντέλου εδάφους.   
  

5.4 Εξωτερικός προσανατολισµός επιπολικών εικόνων 
 
 Η κατασκευή των επιπολικών εικόνων µπορεί να γίνει ανεξάρτητα από το σύστηµα 
αναφοράς στο οποίο αναφέρονται οι εξωτερικοί προσανατολισµοί των εικόνων (σύ-
στηµα αριστερής εικόνας ή γεωδαιτικό). Ο εξωτερικός προσανατολισµός αναφέρεται 
στο σύστηµα της βάσης. Είναι προφανές ότι  

_ _ή ό ά όy yαριστερ ς εικ νας δεξι ς εικ νας=  
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Εικόνα 29. Έλεγχος επιπολικών εικόνων. 

 
Η κατά x συνιστώσα του της βάσης επιλέγεται να είναι ίση µε το µήκος της βάσης 
του στερεοζεύγους που είναι ίσο µε 

Β = 222
zyx bbb ++ . 

οπότε αποκαθίσταται η κλίµακα της απόδοσης. Στην περίπτωση που ο προσανατολι-
σµός των εικόνων αναφέρεται στο σύστηµα της αριστερής εικόνας (σύστηµα µοντέ-
λου), οι προσανατολισµοί των µετασχηµατισµένων εικόνων είναι: 
 

00 =ςαριστερήX        222
0 zyx

ά bbb ++=Χ ςδεξι  

00 =Υ ςαριστερή           00 =Υ ςδεξιά

00 =Ζ ςαριστερή          00 =Ζ ςδεξιά

Στην περίπτωση που ο εξωτερικός προσανατολισµός αναφέρεται στο γεωδαιτικό σύ-
στηµα, θα πρέπει η απόδοση να µετασχηµατιστεί µέσω του πίνακα Rb στροφής της 
βάσης. Στην αντίθετη περίπτωση σηµειώνεται ότι και το νέφος σηµείων που θα παρα-
χθεί στη συνέχεια θα αναφέρεται στο σύστηµα της βάσης. 
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Κεφάλαιο 6 - Αξιοποίηση αδρού DEM στην αναζήτηση οµόλογων σηµείων 
 
 Στην κεφάλαιο αυτό περιγράφεται ο τρόπος χρησιµοποίησης ενός δεδοµένου ψηφια-
κού µοντέλου επιφάνειας (το οποίο εδώ έχει δηµιουργηθεί αυτόµατα κατά την διαδι-
κασία σχετικού προσανατολισµού) στην πυκνή αναζήτηση σηµείων του αντικειµένου. 
Κατ’ αρχάς πρέπει να γίνει διάκριση ανάµεσα σε δύο περιπτώσεις γνώσης στοιχείων 
του ψηφιακού µοντέλου επιφάνειας. Η πρώτη περίπτωση αφορά τη γνώση µιας εξί-
σωσης της µορφής z = f(x, y) που περιγράφει αδρά την προς ανακατασκευή επιφά-
νεια. H δεύτερη και προφανώς συνηθέστερη περίπτωση προκύπτει όταν δεν είναι δυ-
νατός ο προσδιορισµός µιας εξίσωσης επιφάνειας. Αυτό συµβαίνει στην τυπική παρα-
γωγή ψηφιακού µοντέλου εδάφους λόγω της πολυπλοκότητας του αναγλύφου. Περι-
γράφεται συνεπώς µόνο από ένα σύνολο σηµείων, το οποίο συνήθως αποκαλείται νέ-
φος σηµείων (point cloud).  

Το ζητούµενο είναι ο τρόπος χρησιµοποίησης του ψηφιακού µοντέλου της επι-
φάνειας στην συνταύτιση οµόλογων χαρακτηριστικών, τα οποία στην εργασία αυτή 
είναι σηµεία της αριστερής εικόνας. Το DTM όµως είναι δυνατό να διευκολύνει τη 
διαδικασία της συνταύτισης και άλλων χαρακτηριστικών, όπως ακµών ή οµοιογενών 
περιοχών.  

Για να πραγµατοποιηθεί η συνταύτιση σηµείων µε χρήση του DTM αυτό πρέ-
πει να είναι στο ίδιο σύστηµα αναφοράς µε τα στοιχεία προσανατολισµού των δύο ει-
κόνων. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούνται δύο συστήµατα αναφοράς. Το σύ-
στηµα της αριστερής εικόνας, όπου αναφέρεται το πρώτο αδρό ψηφιακό µοντέλο που 
έχει προέλθει από την φάση του σχετικού προσανατολισµού, και το σύστηµα της βά-
σης στο οποίο γίνεται η πύκνωση του DTM µε τη χρήση της επιπολικής γεωµετρίας.  
Στη φωτογραµµετρία το σύστηµα αναφοράς του παραγόµενου µοντέλου του αντικει-
µένου ορίζεται από τα στοιχεία του εξωτερικού προσανατολισµού. Στην περίπτωση 
όπου ως σύστηµα αναφοράς του προσανατολισµού των δύο εικόνων χρησιµοποιείται 
το σύστηµα της αριστερής εικόνας (περίπτωση σχετικού προσανατολισµού) στο ίδιο 
σύστηµα θα αναφέρεται και το παραγόµενο  DTM. 
 

6.1 Η χρήση επιπολικών εικόνων 
 
Στην περίπτωση χρήσης των επιπολικών εικόνων, ως σύστηµα αναφοράς ορίζεται το 
σύστηµα της βάσης. Σ' αυτό το σύστηµα η αριστερή εικόνα έχει στοιχεία εξωτερικού 
προσανατολισµού (0,0,0,0,0,0) και η δεξιά (Β,0,0,0,0,0), όπου ως B συµβολίζεται το 
µήκος της βάσης του στερεοζεύγους. Σε προηγούµενο κεφάλαιο αναφέρθηκαν τα 
πλεονεκτήµατα της χρήσης των επιπολικών εικόνων για την συνταύτιση οµόλογων 
σηµείων και την πύκνωση του ψηφιακού µοντέλου αναγλύφου. Εδώ δίδονται οι 
σχέσεις που χρησιµοποιούνται για αυτό το σκοπό. Σηµειώνεται ότι οι επιπολικές 
εικόνες είναι εικόνες “καθαρής κεντρικής προβολής”. Αυτό σηµαίνει ότι οι εικονο-
συντεταγµένες που µετρούνται στις εικόνες αυτές είναι απαλλαγµένες από τις παρα-
µορφώσεις που οφείλονται στην ακτινική διαστροφή και είναι ανηγµένες στο πρω-
τεύον σηµείο.  
Όπως προαναφέρθηκε, οι επιπολικές εικόνες είναι δύο εικόνες αποθηκευµένες σε 
κάποιο format (στο πρόγραµµα που αναπτύχθηκε σε µορφή .tif). Οι οµόλογες 
γραµµές βρίσκονται σε µια σταθερή µετατόπιση (shift), οπότε για τη µετάβαση από 
τη µια επιπολική γραµµή της αριστερής εικόνας στην οµόλογή της στη δεξιά εικόνα 
απαιτείται µόνο µια µετάθεση. Αυτή η διαφορά στην πρώτη συντεταγµένη εικόνας (i) 
οφείλεται στο ότι οι δύο κανονικοποιηµένες εικόνες δεν έχουν ίδιες διαστάσεις (αρι-



θµός εικονοψηφίδων στις δύο διευθύνσεις). Οι κατά y παραλλάξεις των εικονοψηφί-
δων είναι βέβαια µηδενικές. Η µετάθεση (shift) των οµόλογων επιπολικών γραµµών 
υπολογίζεται από τη διαφορά των γραµµών στις οποίες βρίσκονται τα δύο πρωτεύον-
τα σηµεία στις δύο επιπολικές εικόνες (Εικ. 30). 
 

 
Εικόνα 30. Οµόλογες επιπολικές γραµµές. 

 
Τα δύο πρωτεύοντα σηµεία οφείλουν να βρίσκονται σε οµόλογες επιπολικές γραµµές 
(σηµειώνεται βέβαια ότι τα σηµεία αυτά δεν είναι οµόλογα σηµεία):  
 

ναςεικςαριστερουσηµεοντοςπρωτεναςεικςδεξιουσηµεοντοςπρωτε όήίύόάίύ iishift ______ −=  
 
 
Συνεπώς για ένα επιλεγµένο σηµείο στην αριστερή επιπολική εικόνα ορίζεται η  
 

ναςεικςαριστερουσηµεοντοςπρωτεουσηµελογουοµ όήίύίό ishifti ____ +=  
 
Το πρόβληµα της συνταύτισης απλοποιείται καθώς το οµόλογο σηµείο, εφόσον υπάρ-
χει στη δεύτερη εικόνα και δεν ανήκει σε κάποια αποκρυβόµενη περιοχή, βρίσκεται 
πάνω στην επιπολική γραµµή. Η θέση του κατά µήκος της επιπολικής γραµµής καθο-
ρίζεται από το υψόµετρο του σηµείου. Το ζήτηµα συνεπώς ανάγεται στον προσδιορι-
σµό ενός διαστήµατος επί της επιπολικής γραµµής µέσα στο οποίο βρίσκεται το προς 
αναζήτηση σηµείο. Παρακάτω αναφέρονται δύο προσεγγίσεις για τη λύση αυτού του 
προβλήµατος. 

Η µία χρησιµοποιεί τη µέγιστη διαφορά κατά x παράλλαξη για τον προσδιορι-
σµό του διαστήµατος αναζήτησης. Η δεύτερη, η οποία χρησιµοποιείται στην παρούσα 
εργασία, χρησιµοποιεί τη µέθοδο του monoplotting για την εύρεση του υψοµέτρου 
του σηµείου και την αντίστροφη φωτογραµµετρία για τον προσδιορισµό του διαστή-
µατος αναζήτησης. 
 

 6.2 ∆ιάστηµα αναζήτησης βάσει της µέγιστης διαφοράς κατά x παράλλαξη  
    
 Έστω ζεύγος επιπολικών εικόνων. Η µέση παράλλαξή του µπορεί να προσδιοριστεί 
από τη βάση του (στην κλίµακα της εικόνας). Από τη γνωστή αυτή παράλλαξη px εί-
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ναι δυνατός ο αρχικός εντοπισµός της περιοχής της επιπολικής γραµµής όπου αναµέ-
νεται να βρίσκεται το οµόλογο σηµείο.  

xx x p′ = −  

Το σηµείο (x′, y) είναι το κέντρο του µεγάλου παραθύρου στη µέθοδο του συντελεστή 
συσχέτισης. Υπενθυµίζεται ότι το παράθυρο αυτό έχει διαστάσεις 1 γραµµή × n στη-
λες, όπου n ο αριθµός των στηλών στις οποίες θα πραγµατοποιηθεί η αναζήτηση. Ο 
προσδιορισµός του αριθµού n των στηλών είναι το ζητούµενο στις δύο µεθοδολογίες 
που αναπτύσσονται. Είναι σαφές ότι το µέγεθος αυτό εξαρτάται από τις αναµενόµενες 
υψοµετρικές διαφορές στην περιοχή του εδάφους που αντιστοιχεί στο επιλεγµένο ση-
µείο της αριστερής εικόνας. Η εκτίµηση της αναµενόµενης υψοµετρικής διαφοράς 
αποτελεί τον σηµαντικότερο παράγοντα στην εκτίµηση του n. Για να αποφύγουµε την 
περίπτωση το οµόλογο σηµείο να βρίσκεται έξω από τον αριθµό των στηλών αναζή-
τησης n επιλέγεται η µέγιστη αναµενόµενη υψοµετρική διαφορά. Έστω ότι αυτή είναι 
ίση µε ∆h. Τότε η µέγιστη διαφορά κατά x παράλλαξης υπολογίζεται ως 
 

 h
H
bp ∆=∆  

 
όπου H είναι το µέσο ύψος πτήσης (η µέση απόσταση προβολικού κέντρου – αντικει-
µένου) και b είναι το µέγεθος της βάσης στην µέση κλίµακα της εικόνας. Το οµόλογο 
σηµείο συνεπώς βρίσκεται στο διάστηµα 
 
x b p x x b′− − ∆ < < − + ∆p  
 

( ) ( )b H h b H hx x x
H H
+ ∆ + ∆′− < < +  

 
Το διάστηµα αυτό πρέπει να µετατραπεί σε µονάδες εικονοψηφίδων. Για το λόγο αυ-
τό απαιτείται η γνώση του µεγέθους του pixel. Άρα 
 

( ) ( )( ) _ ( ) _b H h b H hx έ pixel x x έ pixel
H H

µ γεθος µ γεθος+ ∆ + ∆′− × < < + ×  

 
Το ζήτηµα που παραµένει είναι η εύρεση της µέγιστης αναµενόµενης υψοµετρικής 
διαφοράς ∆h. Στην ευνοϊκότερη περίπτωση η διαφορά αυτή προσδιορίζεται από ένα 
υπάρχον αδρό ψηφιακό µοντέλο αντικειµένου – εδάφους. Συνήθως αυτό είναι το ψη-
φιακό µοντέλο του προηγουµένου επιπέδου της πυραµίδας. Συνεπώς θα πρέπει  για έ-
να επιλεγµένο σηµείο στην αριστερή εικόνα να βρεθεί αυτή η υψοµετρική διαφορά µε 
παρεµβολή στο DTM. Αυτό µπορεί να γίνει µε µια από τις µεθόδους monoplotting.  
 

6.3 Η µέθοδος Monoploting 
 
Η µέθοδος αυτή είναι µια µονοεικονική φωτογραµµετρική τεχνική που επιτρέπει την 
απόδοση αντικειµένων όταν είναι γνωστή η γεωµετρία του αντικειµένου και ο εξωτε-
ρικός προσανατολισµός της εικόνας. Η γεωµετρία του αντικειµένου µπορεί να περι-
γράφεται είτε από µια µαθηµατική συνάρτηση είτε να προϋπάρχει ένα ψηφιακό µον-
τέλο του αντικειµένου.  
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Η αρχή λειτουργίας της µεθόδου είναι η εξής. Για ένα δεδοµένο σηµείο στην εικόνα 
(µετρηµένες εικονοσυντεταγµένες) αναζητούνται οι συντεταγµένες του στο αντικεί-
µενο µε βάση το ψηφιακό µοντέλο του αντικειµένου. Ζητούµενο συνεπώς είναι η εύ-
ρεση των συντεταγµένων ενός σηµείου γνωστών εικονοσυντεταγµένων. Αυτή τη λει-
τουργία επιτελούν οι αλγόριθµοι αναζήτησης. Υπάρχουν τρεις τέτοιοι αλγόριθµοι α-
ναζήτησης: ο αλγόριθµος µεταβλητού υψοµέτρου, ο αλγόριθµος των λωρίδων και ο 
αλγόριθµος της προβολικής αναζήτησης (Γραµµατικόπουλος, 1999). Στην εφαρµογή 
της εργασίας αυτής, που υλοποιήθηκε στο πρόγραµµα PHOTOMATCH, εφαρµόστη-
κε ο αλγόριθµος του µεταβλητού υψοµέτρου, που περιγράφεται παρακάτω. 
 
Αλγόριθµος µεταβλητού υψοµέτρου 
Το ζήτηµα είναι η εύρεση για δεδοµένο σηµείο της εικόνας x, y (δηλαδή για µια επι-
λεγµένη εικονοψηφίδα) των συντεταγµένων αντικειµένου του σηµείου. Αυτό επιτυγ-
χάνεται ως εξής. Για ένα αρχικά εκτιµώµενο υψόµετρο Z του σηµείου (το οποίο δεν 
απαιτείται να είναι ακριβές) υπολογίζονται οι οριζοντιογραφικές συντεταγµένες X, Y 
του σηµείου από τη συνθήκη συγγραµµικότητας: 
 

0 11 0 21 31
0 0

0 13 0 23 33

( ) ( )( )
( ) ( )
x x R y y R cRX X Z Z
x x R y y R cR
− + − −

= + −
− + − −

 

 
0 11 0 21 31

0 0
0 13 0 23 33

( ) ( )( )
( ) ( )
x x R y y R cRY Y Z Z
x x R y y R cR
− + − −

= + −
− + − −

     

 
(είναι σαφές ότι οι παραπάνω σχέσεις µπορούν να εφαρµοστούν εφόσον είναι γνω-
στός ο εξωτερικός προσανατολισµός της εικόνας και ο εσωτερικός προσανατολισµός 
της µηχανής). Με τις συντεταγµένες αυτές γίνεται παρεµβολή στο ψηφιακό µοντέλο 
επιφάνειας, δηλαδή παρεµβάλλεται το υψόµετρο Ζ στη θέση Χ, Υ, και εφαρµόζονται 
ξανά οι προηγούµενες σχέσεις. Η επαναληπτική διαδικασία τερµατίζεται όταν η διόρ-
θωση της τιµής Z είναι µικρότερη από ένα προκαθορισµένο όριο. Με το τέλος της ε-
παναληπτικής διαδικασίας προκύπτουν οι συντεταγµένες του σηµείου. Η σύγκλιση 
της παραπάνω διαδικασίας δίδει ως αποτέλεσµα την τοµή στο χώρο της ευθείας που 
ορίζεται από τις εξισώσεις συγγραµµικότητας (προβολική ακτίνα) µε την επιφάνεια 
που περιγράφεται από το DTM.  
 

6.4 Προσδιορισµός διαστήµατος αναζήτησης µε αντίστροφη φωτογραµµετρία 
 
 Με τον όρο αντίστροφη φωτογραµµετρία περιγράφεται γενικά η διαδικασία κατά την 
οποία γνωστά σηµεία του χώρου µεταφέρονται σε µια εικόνα δεδοµένου προσανατο-
λισµού. Υπολογίζονται µε άλλα λόγια οι εικόνες των σηµείων του αντικειµένου στην 
εικόνα. Για να γίνει αυτό πρέπει ο εξωτερικός προσανατολισµός της εικόνας να είναι 
στο ίδιο σύστηµα αναφοράς µε εκείνο του αντικειµένου. Οι εικονοσυντεταγµένες 
υπολογίζονται µε την συνθήκη συγγραµµικότητας. Σηµειώνεται ότι στις παραπάνω 
σχέσεις δεν υπάρχουν οι παράµετροι x0 και y0 καθώς, όπως αναφέρθηκε, οι επιπολι-
κές εικόνες είναι εικόνες “καθαρής  κεντρικής προβολής”.  

Στο πρόγραµµα που συντάχθηκε σε περιβάλλον Matlab υιοθετήθηκε αναλυτι-
κά η ακόλουθη µεθοδολογία για τη χρησιµοποίηση του DTM για την ανίχνευση οµό-
λογων σηµείων.  
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διαδικασίας προκύπτουν οι συντεταγµένες X, Y, Z) της επιλεγείσας 
εικονοψ

ηθεί στη δεξιά εικόνα σύµφωνα µε τις σχέσεις της αντίστροφης φωτο-
γραµµε

µείο στη δεξιά εικόνα (µπλέ σηµείο) 
 οποίο είναι στην οµόλογη επιπολική γραµµή.  

 

Μετά από την επιλογή της εικονοψηφίδας στην αριστερή εικόνα εφαρµόζεται 
η διαδικασία monoplotting του µεταβλητού υψοµέτρου µε σκοπό την εύρεση του ση-
µείου τοµής του αντικειµένου µε την ακτίνα της συνθήκης συγγραµµικότητας. Με το 
πέρας αυτής της 

ηφίδας.  
Το σηµείο του αντικειµένου που αντιστοιχεί στις συντεταγµένες αυτές µπορεί 

πλέον να προβλ
τρίας.  
Το σηµείο αυτό είναι προφανώς δεσµευµένο από τα στοιχεία του προσανατο-

λισµού της δεξιάς επιπολικής εικόνας να κείται πάνω στην οµόλογη επιπολική γραµ-
µή. Όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα (Εικ. 31), ένα επιλεγµένο σηµείο στην επιπο-
λική γραµµή i της αριστερής εικόνας µετά τη διαδικασία του monoplotting και την 
εύρεση των συντεταγµένων εδάφους δίδει ένα ση
το

 
ναζήτησης στην οΕικόνα 31. Ορισµός περιοχής α µόλογη επιπολική γραµµή της 
δεύτερης εικόνας 

α συνεπώς είναι η εύρεση της περιοχής ανα-
ζήτηση

γη της i επιπολικής γραµµής στη 
ξιά ε

µό βεβαιότητας να 

 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η διαδικασία του monoplotting δίδει ακριβή αποτε-
λέσµατα εφόσον το δεδοµένο ψηφιακό µοντέλο επιφάνειας είναι ακριβές και πλήρες. 
Εφόσον δεν συµβαίνει αυτό, το σηµείο που “ανεβαίνει” στη δεξιά εικόνα δεν είναι το 
οµόλογο αυτού της αριστερής. Το ζήτηµ

ς πάνω στην επιπολική γραµµή. 
Έστω Α το σηµείο του εδάφους που υπολογίζεται από το monoplotting. Μετα-

βάλλοντας το υψόµετρο του υπολογισµένου από το monoplotting σηµείου κατά τιµή 
∆Z και εφαρµόζοντας monoplotting για την εύρεση των νέων οριζοντιογραφικών 
συντεταγµένων X, Y υπολογίζονται οι συντεταγµένες ενός άλλου σηµείου του αντι-
κειµένου, έστω Β. Το σηµείο αυτό είναι σε διαφορετική οριζοντιογραφική θέση από 
το Α, αντιστοιχεί όµως στις ίδιες εικονοσυντεταγµένες της αριστερής εικόνας. Το ση-
µείο Β βέβαια δεσµεύεται να είναι πάνω στην οµόλο
δε ικόνα, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα.  
  Για τον ορισµό της περιοχής αναζήτησης (κόκκινη περιοχή στο σχήµα) απαι-
τείται η εύρεση δύο τέτοιων σηµείων. Είναι λογικό να επιλέγονται τα σηµεία που δί-
νουν τη µέγιστη υψοµετρική διαφορά ∆Ζ, ώστε µε µεγάλο βαθ
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ναµένεται ότι το οµόλογο σηµείο ανήκει στην περιοχή αυτή.  

αυτή την περιοχή 
ναζητούνται τα σηµεία µε το ελάχιστο και το µέγιστο υψόµετρο.   

 

α
 
Εύρεση της διαφοράς υψοµέτρου ∆Ζ 
Για τον ορισµό της διαφοράς αυτής χρησιµοποιείται το δεδοµένο αδρό ψηφιακό µον-
τέλο επιφάνειας. Με βάση τις οριζοντιογραφικές συντεταγµένες του σηµείου Α  θεω-
ρείται τετράγωνο µε κάποια διάσταση (το ζήτηµα της επιλογής της διάστασης θα ανα-
λυθεί παρακάτω). Στην Εικ. 32 φαίνεται η επιλεγείσα περιοχή. Σε 
α

 
Εικόνα 32. Ορισµός περιοχής αναζήτησης υψοµέτρων. 

ρεση της διακύµανσης του υψοµέτρου 
∆Ζ. Αναλυτικά προκ

αι στη δεξιά εικόνα και προκύπτει το 

δύο επιπολικές εικόνες 
διαφορ

όνας 
) και το µέγεθος του pixel. Αυτός ο µετασχηµατισµός υλοποιείται ως εξής: 

  
Αυτά τα σηµεία θα χρησιµοποιηθούν για την εύ

ύπτει από την εξής σχέση 
∆Ζ = µέγιστο υψόµετρο – ελάχιστο υψόµετρο 

Στη συνέχεια τα δύο αυτά σηµεία προβάλλοντ
διάστηµα αναζήτησης του οµόλογου σηµείου.  
Εδώ πρέπει να επισηµανθεί ότι αν µε τη µεταβολή του υψοµέτρου κατά ∆Ζ πα-
ραµείνουν αναλλοίωτες οι οριζοντιογραφικές συντεταγµένες X, Y (δεν εφαρµοστεί εκ 
νέου η συνθήκη συγγραµµικότητας που δεσµεύει το επιλεγµένο σηµείο της αριστερής 
εικόνας) τότε προκύπτει ζεύγος οµόλογων σηµείων στις 

ετικό από το ζητούµενο, όπως φαίνεται στην Εικ. 33. 
Το ζήτηµα που µένει για τον ορισµό των τριών σηµείων στην οµόλογη επιπο-

λική γραµµή είναι ο µετασχηµατισµός των εικονοσυντεταγµένων σε συντεταγµένες 
pixel, µε γνωστή την εικονοψηφίδα της αρχής του συστήµατος της δεύτερης εικ
( 00 , ji

)
_

(0 δαςεικονοψηφγεθοςµ ίέ
yii −=  

0)
_

( j
ίέ

xj +=
δαςεικονοψηφγεθοςµ

 

  



 
Εικόνα 33. Λανθασµένη εκτίµηση περιοχής αναζήτησης. 

 
Αυτό γίνεται και για τα τρία σηµεία του εδάφους που ορίζουν την περιοχή αναζήτη-
σης του οµόλογου σηµείου. 

Σηµειώνεται, αν και δεν πραγµατοποιήθηκαν οι απαραίτητες δοκιµές στην ερ-
γασία αυτή, ότι στη βιβλιογραφία αναφέρονται µια σειρά από τεχνικές µοντελοποίη-
σης του ψηφιακού µοντέλου επιφάνειας για τη χρησιµοποίησή του στη διαδικασία 
της συνταύτισης. Αυτές χρησιµοποιούν διάφορα γεωµετρικά µοντέλα της επιφάνειας 
του αντικειµένου, όπως οριζόντιο ή κεκλιµένο επίπεδο, κατά τµήµατα οµαλές επιφά-
νειες, επιφάνειες µε ασυνέχειες κλίσης ή και ακόµα συνθετότερες µαθηµατικά επιφά-
νειες όπως αυτές που παράγονται µε τη χρήση πεπερασµένων στοιχείων. Σκοπός αυ-
τών των γεωµετρικών µοντέλων είναι ο υπολογισµός µιας τιµής υψοµέτρου για κάθε 
εδαφοψηφίδα (groundel) της εικόνας, προκειµένου µε την επιλογή µιας εικονοψηφί-
δας στην αριστερή εικόνα να υπάρχει άµεση πληροφορία για το υψόµετρο του ση-
µείου, οπότε να είναι δυνατή η εύρεση των συντεταγµένων αντικειµένου από τις εξι-
σώσεις συγγραµµικότητας.  
 
Επιλογή της διάστασης του τετραγώνου αναζήτησης 
Η επιλογή της διάστασης του τετραγώνου αναζήτησης είναι µια από τις κρισιµότερες 
παραµέτρους της εξεταζόµενης µεθοδολογίας. Αρχικά πρέπει να εξηγηθεί γιατί επιλέ-
γεται η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή υψοµέτρου στην οριζόµενη περιοχή. Αυτές οι τι-
µές δίνουν το µεγαλύτερο εύρος αναζήτησης στην οµόλογη επιπολική γραµµή, έτσι 
ώστε το οµόλογο σηµείο να βρίσκεται µε µεγάλο επίπεδο εµπιστοσύνης στο διάστηµα 
αυτό. 

Είναι εύκολο να κατανοηθεί ότι το διάστηµα αναζήτησης υψοµέτρων στο ψη-
φιακό µοντέλο επιφάνειας εξαρτάται από την πυκνότητα του µοντέλου και την αξιο-
πιστία του. Όπως εξηγείται και στα συµπεράσµατα της εργασίας, η αξιοπιστία του 
ψηφιακού µοντέλου που χρησιµοποιείται ως ‘πλοηγός’ στην αναζήτηση είναι ιδιαίτε-
ρα σηµαντική. Είναι σαφές όµως ότι δεν µπορεί να υπάρξει κάποια αξιολόγηση του 
µοντέλου πέραν την οπτικής. Ένας ακόµα παράγοντας που καθορίζει τη διάσταση εί-
ναι η κατανοµή των σηµείων του ψηφιακού µοντέλου, µε την έννοια πως δεν πρέπει 
να υπάρχει περίπτωση να µην διατίθενται αρκετά σηµεία οπότε δεν µπορεί να οριστεί 
η υψοµετρική διαφορά ∆Z.    
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Στους παραπάνω παράγοντες πρέπει να προστεθεί και η διάκριση ανάµεσα 
στο σύστηµα συντεταγµένων του µοντέλου και το γεωδαιτικό σύστηµα. Το πρόγραµ-
µα ζητεί από τον χρήστη µια απόλυτη τιµή της διάστασης του τετραγώνου αναζήτη-
σης. Ο ορισµός της είναι διαισθητικά εύκολος (πχ. 20 m σε πραγµατικές διαστάσεις 
στην περίπτωση των κλιµάκων της εργασίας) όταν το σύστηµα αναφοράς του µοντέ-
λου είναι το γεωδαιτικό πράγµα, που σηµαίνει ότι η κλίµακα είναι η πραγµατική. 
Στην περίπτωση που το σύστηµα αναφοράς είναι το σύστηµα του µοντέλου, τότε ο ο-
ρισµός της διάστασης µπορεί να γίνει µε τη θεώρηση των µέγιστων και ελάχιστων ο-
ριζοντιογραφικών συντεταγµένων του ψηφιακού µοντέλου και την επιλογή ενός πο-
σοστού της συνολικής διάστασης του µοντέλου. 
 

6.5 Προσδιορισµός διαστήµατος γραµµών στην αναζήτηση οµολογίας 
 
Η παραπάνω ανάλυση της θεώρησης του εύρους της περιοχής αναζήτησης κατά µή-
κος µόνο µιας επιπολικής γραµµής αποτελεί στην ουσία µια θεωρητική εξιδανίκευση. 
Αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου τα σφάλµατα των στροφών (ω, φ, κ) του σχετικού 
προσανατολισµού είναι µηδενικά. Στις πραγµατικές εφαρµογές ο ορισµός του διαστή-
µατος αναζήτησης κατά y γίνεται µε τον εξής τρόπο (Πέτσα, 2000). 

Η θεώρηση αυτή στηρίζεται στους πίνακες µικρών στροφών, όπου γίνεται η 
παραδοχή πως 1cos ≈ω  , ωω ≈sin  
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Σηµειώνεται ότι τα παραπάνω γωνιακά µεγέθη είναι εκφρασµένα σε φυσικές µοναδες 
γωνιών (rad). Οι διαφορικές γωνίες dω, dφ, dκ, που εδώ ουσιαστικά είναι τα σφάλ-
µατα των γωνιακών µεγεθών του σχετικού προσανατολισµού, δηµιουργούν σφάλµατα 
στη µέτρηση των εικονοσυντεταγµένων που δίδονται από τις παρακάτω σχέσεις: 
 
• κατά x 

ydkdx −=     φd
c
xcdx )1( 2

2

+−=    ωd
c
xydx =  

Η συνολική επίδραση των σφαλµάτων των στροφών είναι 
222 )()()( ωφ dxdxkdxdx ++=  

 
• κατά y 

xdkdy =    φd
c
xydy −=    ωd

c
ycdy )1( 2

2

+=  

και η συνολική επίδραση είναι 

222 )()()( ωφ dydykdydy ++=  

Με τον τρόπο αυτό µπορεί να εκτιµηθεί βάσει της αβεβαιότητας των παραµέτρων 
που προέκυψαν από τον αυτόµατο σχετικό προσανατολισµό, όπως έγινε εδώ, µια ρεα-
λιστική κατά y διάσταση του παραθύρου αναζήτησης εκατέρωθεν της επιπολικής ευ-
θείας για καλύτερες πιθανότητες καλής συνταύτισης. 
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Κεφάλαιο 7 - Παραγωγή “πυκνού” ψηφιακού µοντέλου εδάφους 
 
 Η παραγωγή πυκνού ψηφιακού µοντέλου εδάφους βασίζεται στην εκµετάλλευση δύο 
δυνατοτήτων. Πρώτον, της δυνατότητας που προσφέρουν οι επιπολικές εικόνες στην 
αναζήτηση οµόλογων σηµείων. ∆εύτερον, της δυνατότητας που δίνει η ύπαρξη ενός 
αδρότερου ψηφιακού µοντέλου στον ορισµό της περιοχής αναζήτησης του οµόλογου 
σηµείου. 

Όπως εξηγήθηκε στο Κεφάλαιο περί επιπολικών εικόνων, η αναζήτηση του ο-
µόλογου σηµείου γίνεται σε µικρό αριθµό γραµµών (συνήθως 3 γραµµές). Το εύρος 
στηλών καθορίζεται από τον τρόπο εκτίµησης της µέγιστης και ελάχιστης τιµής υψο-
µέτρου του σηµείου. Ο τρόπος αυτός εκτίµησης περιγράφηκε στο Κεφάλαιο περί της 
χρησιµότητας του ψηφιακού µοντέλου στην αναζήτηση οµόλογων σηµείων. Η Εικ. 
34 δίνει µια εικόνα µε την εκτίµηση της περιοχής αναζήτησης. 
 
 

Αριστερή επιπολική εικόνα ∆εξιά επιπολική εικόνα 

 

Εικόνα 34. Αναπαράσταση ορισµού της περιοχής αναζήτησης του οµόλογου σηµείου. 
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 ει-

 συνταύτιση 
σε µεγα

 τελεστή Harris µε όριο αυτοσυσχέτισης 20000 
ίναι πολύ πιο διακριτά και δηµιουργούν γύρω τους πιο “σπάνια” πρότυπα απ’ ό,τι τα 
σηµεία που εξάγονται µε όριο 1000.  

ι 
παναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία. Αυτό γίνεται για έναν αριθµό επαναλήψεων. Για 
παράδειγµα, στο σ ν ά σε 7 επίπεδα.  
 

φιακού µοντέλου ός σηµείων

 

 7.1 Αρχικό ψηφιακό µοντέλο εδάφους 
 
Το πρώτο ψηφιακό µοντέλο εδάφους που θα “οδηγεί” τη διαδικασία της εύρεσης των 
οµόλογων σηµείων µπορεί να προκύψει µε δύο τρόπους. 
1ος τρόπος: Μετασχηµατίζοντας τα σηµεία του ψηφιακού µοντέλου που προέκυψαν 
από τις οµολογίες του σχετικού προσανατολισµού από το σύστηµα της αριστερής
κόνας στο σύστηµα της βάσης. Με αυτό τον τρόπο µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
να ορίσουν περιοχές αναζήτησης όπως περιγράφεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο.     
2ος τρόπος: Εφαρµόζοντας τη διαδικασία της ψηφιακής συνταύτισης πάνω στην επι-
πολική γραµµή χωρίς τη βοήθεια δεδοµένου ψηφιακού µοντέλου σε χαρακτηριστικά 
σηµεία Harris. Αυτό γίνεται στις περιπτώσεις που τα σηµεία του σχετικού προσανα-
τολισµού δεν έχουν κατάλληλη κατανοµή στο στερεοζεύγος. Ο τρόπος αυτός µειονε-
κτεί σε σύγκριση µε τον προηγούµενο καθώς είναι δυνατό να περιέχει λανθασµένες 
συνταυτίσεις, πράγµα που οδηγεί σε λανθασµένο ψηφιακό µοντέλο. Με τη σειρά του 
αυτό το λανθασµένο µοντέλο “οδηγεί” κατά τη χρησιµοποίησή του στη

λύτερη περιοχή αναζήτησης (αφού η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή υψοµέτρου 
καθορίζονται από αυτό) δυσκολεύοντας τη διαδικασία της συνταύτισης.  

Σηµειώνεται ότι ένα σωστό ψηφιακό µοντέλο µειώνει σηµαντικά όχι µόνο το 
διάστηµα αναζήτησης (σε αριθµό στηλών επί της επιπολικής γραµµής) αλλά και την 
περίπτωση συνταύτισης σε λάθος σηµείο καθώς µειώνοντας το διάστηµα αναζήτησης 
µειώνεται και η πιθανότητα εύρεσης ενός επαναλαµβανόµενου προτύπου. Ο εντοπι-
σµός ενός µικρού εύρους αναζήτησης είναι ιδιαίτερα σηµαντικός αφού η αναζήτηση 
οµολογιών σε σηµεία µε χαµηλή αυτοσυσχέτιση (λιγότερο διακριτά) απαιτεί τη συν-
ταύτιση λιγότερο “σπάνιων” προτύπων στις εικόνες. Πιο συγκεκριµένα, τα χαρακτη-
ριστικά σηµεία που εξάγονται µε τον
ε

 

7.2 ∆ιαδικασία που ακολουθείται στην παρούσα εφαρµογή 
 
Αφού υπάρχει ένα πρώτο αδρό ψηφιακό µοντέλο, εξάγονται χαρακτηριστικά σηµεία 
(Harris) µε χαµηλότερο όριο αυτοσυσχέτισης και ακολουθείται η διαδικασία που πε-
ριγράφηκε στο Κεφάλαιο 6. Μετά την εξαγωγή των οµόλογων σηµείων γίνεται εµ-
προσθοτοµία για την εξαγωγή των συντεταγµένων χώρου. Αυτό το µοντέλο χαρακτη-
ρίζεται ως δεύτερο επίπεδο ψηφιακού µοντέλου. Στη συνέχεια το νέο αυτό ψηφιακό 
µοντέλο χρησιµοποιείται ως µοντέλο–οδηγός για την πύκνωση του µοντέλου. Γίνεται 
εκ νέου εξαγωγή χαρακτηριστικών σηµείων µε χαµηλότερο όριο αυτοσυσχέτισης κα
ε

τερεοµοντέλο της Κέας η πύκ ωση έγινε σταδιακ

Επίπεδο ψη Αριθµ
Επίπεδο 1 1007 
Επίπεδο 2 1489 
Επίπεδο 3 2249 
Επίπεδο 4 4414 
Επίπεδο 5 4414 



Επίπεδο 6 7412 
Επίπεδο 7 14325 

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, το επίπεδο 4 µε το επίπεδο 5 έχουν ίδιο α-
ριθµό σηµείων. Αυτό συµβαίνει διότι έγινε προσπάθεια να γίνει πύκνωση µε τον ίδιο 
αριθµό χαρακτηριστικών σηµείων αλλά µε πυκνότερο ψηφιακό µοντέλο–οδηγό. Από 
το παραπάνω αποτέλεσµα αλλά και από άλλες δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν µπο-
ρεί να συναχθεί το συµπέρασµα ότι µε τη χρησιµοποίηση ίδιου αριθµού χαρακτηρι-
τικών σηµείων δεν γίνεται σηµαντική πύκνωση του µοντέλου. Αναφέρεται όµως ότι 

τανοµή των χαρακτηριστικών σηµείων, καθώς µια περιοχή µε 
έντονη

τοσυσχέτισης. Ενδεικτικά και µόνο αναφέρε-
ι ότι στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν τιµές µεταξύ 20000 και 1000 για 

κό µοντέλο εκείνα τα σηµεία που παρουσιά-
ζουν ση

αι το υπολειπόµενο σφάλµα του σηµείου από τη µέση τιµή. Αν 
είναι µ ίται χονδροειδές σφάλµα και αφαιρεί-

γύρω του. Ορίζονται τα σηµεία που βρίσκονται µέσα σε αυτόν. 
και η τυπική απόκλιση (σ  των υψοµέτρων των ση-

σ
το παραπάνω αποτέλεσµα δε σηµαίνει ότι πάντοτε η πύκνωση είναι µηδενική. 
 
Επιλογή ορίου αυτοσυσχέτισης για την εξαγωγή χαρακτηριστικών σηµείων Harris 
Ο αριθµός των χαρακτηριστικών σηµείων που θα εξαχθούν µε τον τελεστή Harris για 
δεδοµένη ελάχιστη τιµή αυτοσυσχέτισης δεν είναι βέβαια προσδιορίσιµος εκ των 
προτέρων, καθώς εξαρτάται από την υφή της εικόνας. Επιπλέον δεν µπορεί να γίνει 
πρόβλεψη για την κα

 υφή θα συγκεντρώσει περισσότερα σηµεία απ’ ό,τι µια αντίστοιχων διαστά-
σεων µε µικρή υφή.  

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι δεν είναι δυνατό να βγουν σαφή συµπε-
ράσµατα για τυπικές τιµές του ορίου αυ
τα
την πύκνωση του ψηφιακού µοντέλου. 
 

7.3 Έλεγχος και διόρθωση των ψηφιακών µοντέλων ανά επίπεδο 
 
Όπως αναφέρθηκε, ένας από τους κρισιµότερους παράγοντες για την επιτυχή πύκνω-
ση του µοντέλου είναι η ορθότητα του µοντέλου–οδηγού. Είναι προφανές όµως ότι 
λόγω της έλλειψης κάποιου µαθηµατικού µοντέλου το οποίο πρέπει να ικανοποιούν 
τα σηµεία του ψηφιακού µοντέλου δεν είναι δυνατός ο διαχωρισµός τους σε αποδε-
κτές τιµές και χρονδροειδή σφάλµατα. Για το λόγο αυτό απαιτείται η διατύπωση ενός 
αλγορίθµου που θα αφαιρεί από το ψηφια

µαντική και απότοµη µεταβολή του υψοµέτρου (spikes). Ο αλγόριθµος που α-
ναπτύχθηκε στην εφαρµογή είναι ο εξής. 

Ελέγχεται κάθε σηµείο του µοντέλου µε τα γειτονικά του µε τον εξής τρόπο. 
Περί το ελεγχόµενο σηµείο και σε µια ακτίνα οριζόµενη από το χρήστη υπολογίζον-
ται τα στατιστικά στοιχεία του µοντέλου µέση τιµή (µ) και τυπική απόκλιση (σ) . Στη 
συνέχεια υπολογίζετ

εγαλύτερο από 3σ τότε το σηµείο θεωρε
ται από το µοντέλο. 

Αναλυτικά, ο αλγόριθµος είναι ο εξής: 
1) Για κάθε σηµείο του ελεγχόµενου ψηφιακού µοντέλου ανοίγει κύκλος µιας δεδο-
µένης ακτίνας 
2) Υπολογίζεται η µέση τιµή (µ) )
µείων αυτών. 
3) Υπολογίζεται η ποσότητα µουσηµεµετρουψ −= ίόd _  

4) Αν ⏐d⏐<3σ τότε το σηµείο παραµένει στο ψηφιακό µοντέλο. Αν όχι, αφαιρείται. 
5) Μετά από τον έλεγχο όλων των σηµείων αποθηκεύεται το νέο ψηφιακό µοντέλο. 
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) Επαναλαµβάνεται η παραπάνω διαδικασία έως ότου όλα τα σηµεία είναι αποδεκτά. 
Παρακάτω φαίνεται η εκτέλεση του αλ ο της Κέας. 

 
Επίπεδο 1 Επίπεδο 1 µετά τον έλεγχο 

6
γορίθµου στο στερεοµοντέλ

 
 

Επίπεδο 2 Επίπεδο 2 µετά τον έλεγχο 

  
Επίπεδο 3 Επίπεδο 3 µετά τον έλεγχο 

  
Επίπεδο 4 Επίπεδο 4 µετά τον έλεγχο 



 
 
Επίπεδο 5 

 
Επίπεδο 5 µετά τον έλεγχο 

 

  
 
Το αποτέλεσµα είναι βέβαια διαφορετικό µε διαφορετική επιλογή της ακτίνας.  
 

7.4 Χρησιµοποίηση των εικόνων µεγάλης ανάλυσης 
 
Η περιγραφή της κατασκευής του ψηφιακού µοντέλου µόνο µε χαρακτηριστικά ση-
µεία αφορά τις εικόνες χαµηλής ανάλυσης (400 dpi στο στερεοζεύγος του Βόλου και 
550 dpi στο στερεοζεύγος της Κέας). Η µείωση της χωρικής ανάλυσης των εικόνων 
ήταν µια αναγκαιότητα λόγω της αδυναµαίας του προγραµµατιστικού πακέτου που 
χρησιµοποιήθηκε (Matlab) να διαχειρίζεται µεγάλες εικόνες. Το τελικό ψηφιακό µον-
τέλο από την παραπάνω διαδικασία, εκτός του ότι από µόνο του αποτελεί ένα τελικό 
προϊόν, χρησιµοποιείται και σαν µοντέλο–οδηγός στη συνταύτιση µικρότερων 
τµηµάτων των αρχικών εικόνων. Για τη λεπτοµερή απόδοση των τµηµάτων αυτών 
χρησιµοποιούνται δύο µεθοδολογίες. 

Πρώτα, εξάγονται χαρακτηριστικά σηµεία (σηµεία Harris) στην αριστερή ει-
κόνα, τα οποία ταυτίζονται µε την ίδια διαδικασία. Σηµειώνεται ότι για την ίδια περι-
οχή  στις εικόνες µεγάλης ανάλυσης προκύπτει διαφορετικός αριθµός σηµείων Harris.  
Με τα µεία αυτά δηµιουργείται ένα πρώτο λεπτοµερές ψηφιακό µοντέλο µόνο της 

. Αυτό το µοντέλο χρησιµοποιείται ως οδηγός για το τελικό 
Το ζήτηµα που ανακύπτει είναι µε ποιο τρόπο θα εξαχθεί το 

ση
περιοχής του τµήµατος
οντέλο του τµήµατος. µ
πυκνότερο δυνατό ψηφιακό µοντέλο. Μια λογική απάντηση είναι η προσπάθεια συν-
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ια παρά-
ειγµα, οι εικονοψηφίδες που βρίσκονται εντός µιας οµοιογενούς περιοχής (πχ. πλα-

 µπορούν να  υφή. Επι-
χειρηθεί η ανα  πιθανότητα το 

ηµείο που θα βρεθεί ως οµόλογο στη δεξιά εικόνα να µην είναι σωστό καίτοι ο συν-
λεστή  οριστεί ένας τρόπος 
πιλογή υργούν πρότυπο. 

 

7.5 Εντροπία εικόνας 

Εντροπ

ταύτισης ανά εικονοψηφίδα της αριστερής εικόνας. Προκύπτει όµως το πρόβληµα ότι 
δεν µπορούν όλα τα pixel να ορίσουν γύρω τους ένα “σταθερό” πρότυπο. Γ
δ
κοσκεπή) δεν σχηµατίσουν πρότυπο διότι δεν έχουν επαρκή
πλέον, αν επι ζήτηση οµόλογου σηµείου είναι µεγάλη η
σ
τε ς συσχέτισης λαµβάνει µεγάλη τιµή. Συνεπώς πρέπει να

ς των εικονοψηφίδων της αριστερής εικόνας που δηµιοε

 
 Η εντροπία είναι γενικά ένα µέτρο της “τυχαιότητας” κάποιων παρατηρήσεων. Στην 
περίπτωση των εικόνων είναι µια κλίµακα µέτρησης της τυχαιότητας των ψηφιακών 
τιµών των εικονοψηφίδων. Μαθηµατικά ορίζεται από την παρακάτω σχέση: 
 

256

ία  = )(log2
1

pp
i
∑
=

 της

p = 

− ,  εφόσον το ψηφιακό σύστηµα είναι 8 bit 

 
p είναι η πιθανότητα εµφάνισης  τιµής i στη εικόνα 

 

ναεικστηνςαριθµςσυνολικ
τιµψηφιακµεςαριθµ

όpixelόό
iήήpixelό

____
_____  

 
Η εντροπία λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [0, 8]. Είναι προφανές ότι όσο µεγαλύτερη 
ίναι η τιµή της εντροπίας τόσο πιο ισχυρό πρότυπο σχηµατίζεται. Το ζήτηµα που πα-
αµένει είναι ο ορισµός ενός ορίου πάνω από το οποίο θεωρείται ότι είναι αρκετή η 
φή προκειµένου να γίνει συνταύτιση. Στην εφαρµογή χρησιµοποιείται όριο ίσο µε 4. 
ο όριο αυτό συνήθως είναι στο διάστηµα 3 έως 4.5 (Σκαρλάτος, 2005). 

 Η διαδικασία που ακολουθείται εδώ είναι η εξής. Για κάθε pixel της αριστε-
ής εικόνας και σε ένα παράθυρο

ε
ρ
υ
Τ

ρ  99× υπολογίζεται η τιµή της εντροπίας. Αν η τιµή 
ίναι πάνω από 4, τότε το  πρότυποε  99×  επιλέγεται προς συνταύτιση. 
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ολογίας αλλά και του προγράµµατος που συντάχθηκε, πρα-
µατοποιήθηκαν δοκιµές σε δύο στερεοµοντέλα. Το πρώτο απεικονίζει µια ηµιαστική 

δη περιοχή µε 
οντέλο έγιναν 

ι εξής δοκιµές: 

κού µοντέλου εδάφους. 
Για τον πλήρη έλεγχο χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα αναφοράς που παράχθηκαν σε φω-
τογραµµετρικούς στα ούς µέσω αυτοµατοποιηµένων µεθόδων. Τα λογισµικά αυτά 
είναι το MATCH-T για το πρώτο στερεοµοντέλο και το LPS για το δεύτερο. Τα µον-
λα που παρήχθησαν από αυτά θεωρήθηκαν “απολύτως” σωστά και χρησιµοποιή-

 

Το µέτ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κεφάλαιο 8 – Εφαρµογές 
 

8.1 Γενικά 
 
Για τον έλεγχο της µεθοδ
γ
περιοχή χωρίς έντονο ανάγλυφο, ενώ το δεύτερο µια ιδιαίτερα βραχώ
µεγάλες κλίσεις (και άρα εκτροπές λόγω αναγλύφου). Για κάθε στερεοµ
ο
• Αυτόµατος σχετικός προσανατολισµός 
• Κατασκευή επιπολικών εικόνων 
 Αυτόµατη κατασκευή ψηφια•

θµ

τέ
θηκαν για την εξαγωγή στατιστικών στοιχείων σχετικών µε την ποιότητα των αποτε-
λεσµάτων της εργασίας. 

8.2 Μεθοδολογία ελέγχου της αξιοπιστίας του ψηφιακού µοντέλου 
 

ρο αξιολόγησης της ακρίβειας του µοντέλου που παράχθηκε από το πρόγραµ-
µα είναι η µέση τετραγωνική απόκλιση (RMS) του ψηφιακού µοντέλου που παρήχθη 
εδώ από το µοντέλο αναφοράς: 
 

n
ZZ

RMS refi
2)( −

=  

 
όπου Zi είναι το υψόµετρο του προς έλεγχο ψηφιακό µοντέλο και Zref είναι το υψόµε-
τρο του µοντέλου αναφοράς. 

Αυτό το στατιστικό µέτρο είναι ένα µέτρο ένδειξης για την οµοιότητα των δύο 
µοντέλων. Όσο χαµηλότερη είναι η τιµή του τόσο πιο όµοια είναι τα δύο µ λα. οντέ Το 
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ή κατασκευάζεται ένα αρχείο τετραγωνικού κάναβου για 
κάθε ψ

 το σηµείο. Αυτό σηµαίνει πως στην περίπτωση ύ-
παρξης ενός χονδρεοειδούς σφάλµα αι όχι µόνο µια κορυφή του κανά-

µή του .  
 για την κατανοµή 

των υψοετρικών διαφορών. Συγκεκριµένα, δίδετα το ποσοστό των σηµείων που είναι 
κάτω από τα µέτρα σ, 3σ, 4σ, 5σ, 6σ (όπου σ είναι ένα εκτιµώµενο ανεκτό σφάλµα) 

στό  ανεκτό σφάλµα 

µοποιήθηκε η µέθοδος του µέγιστου 
συντελ τραγωνική συνταύτιση. Ο λόγος είναι ότι 
 όγκο ν σ ου ήταν αδύνατον να ανταποκριθεί το πε-

ο σφά

µέσο τετραγωνικό σφάλµα περιλαµβάνει τόσο τα τυχαία όσο και πιθανά συστηµατικά 
σφάλµατα.  

Για να εφαρµοστεί η σχέση αυτή θα πρέπει τα δύο µοντέλα να περιλαµβάνουν 
σηµεία που αναφέρονται στις ίδιες οριζοντιογραφικές συντεταγµένες. Γι’ αυτόν το 
λόγο, πριν από την εφαρµογ

ηφιακό µοντέλο. Έτσι τα µοντέλα µπορούν να αφαιρεθούν και να υπολογιστεί 
το µέσο τετραγωνικό σφάλµα τους. Είναι προφανές ότι τόσο τα ψηφιακά µοντέλα 
από τους φωτογραµµετρικούς σταθµούς όσο και τα µοντέλα της παρούσας εργασίας 
δεν είναι σε τετραγωνικό κάναβο. Συνεπώς, για την απόκτηση ενός τέτοιου µοντέλου 
απαιτείται η εφαρµογή µιας µεθόδου παρεµβολής. Τέτοια µέθοδος είναι για παράδει-
γµα η µέθοδος Kriging. Οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούν όλα τα σηµεία του ψηφια-
κού µοντέλου σε µια ακτίνα περί

τος επηρεάζετ
βου αλλά µια ολόκληρη περιοχή γύρω από αυτό αυξάνοντας την τι
Εκτός από το παραπάνω στατιστικό µέτρο, δίδονται και στοιχεία

 RMS

ι 

και το ποσο  των σηµείων που παρουσιάζουν διαφορές > 10σ. Το
σ εκτιµήθηκ δώ ως εξής. ε ε

Για την πυκνή συλλογή σηµείων χρησι
εστή συσχέτισης και όχι η ελαχιστοτε

ο
ρ

ς τω ηµείων ήταν τόσο µεγάλος π
ιβάλλον προγραµµατισµού σε χρόνους επεξεργασίας στοιχειωδώς λογικούς. Η ακρί-
βεια της µεθόδου θεωρείται ίση µε 1 εικονοψηφίδα. Άρα µπορεί να θεωρηθεί ότι το 
αναµενόµενο σφάλµα σp παράλλαξης της αυτόµατης µεθόδου της παρούσας εργασίας 
είναι ίσο µε 1 εικονοψηφίδα: 

σp = 1 pixel. 
Τ λµα προσδιορισµού των υψοµέτρων ενός µοντέλου είναι: 

Z p
Hk
B

σ σ=  

όπου k ο µέσος συντελεστής κλίµακας του στερεοµοντέλου 
 H  το µέσο ύψος πτήσης 

B  η βάση του στερεοµοντέλου 
σp το σφάλµα της παράλλαξης 

 
Η µέση κλίµακα του µοντέλου είναι γνωστή, ενώ το µέσο ύψος πτήσης υπολογίζεται 
ς ω H kc= . Η βάση του στερεοζεύγους υπολογίζεται από την κλίµακα και την επικά-

, και το σφάλµα της παράλλαξης από τη διάσταση της εικονοψηφίδας. Για την 
γή ψηφιακού µοντέλου µε τα εµπορικά λογισµικά (όπου δεν έγινε 

αµία διόρθωση) εκτιµήθηκε σφάλµα παράλλαξης σp = 0.5 pixel. 

λυψη
αυτόµατη παραγω
κ
 Το σφάλµα της διαφοράς των δύο ψηφιακών µοντέλων είναι ίσο µε 

refi _
2

_
2

ΖΖ∆Ζ += σσσ  

Αποδεκτή θεωρείται κα  διαφορά µετα ύο µοντέλων που ανήκει στο 
διάστηµα εµπιστοσύνη µής αυτής (µ υπόθεση ότι τα σφάλµατα ακο-
λουθούν την κανονική 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, µε σκοπό να εξοικονοµηθεί υπολογιστικός χρόνος, 
 πρώτο αδρό ψηφιακό µοντέλο εξάγεται στο πρόγραµµα από εικόνες µειωµένης α-

τ’ αρχήν η ξύ των δ
ς 3σ∆Ζ της τι ε την 
κατανοµή) . 

 
το



_____________________________________________________________________ 
∆ιερεύνηση Φωτογραµµετρικών Αυτοµατισµών µε Χρήση της Επιπολικής Γεωµετρίας 
Αχιλλέας Καρφής, ∆ιπλωµατική Εργασία, 2009  - 82 - 

νάλυσης. Αυτό σηµαίνει ότι διαφοροποιείται και η τιµή του σ∆Ζ στην περίπτωση των 
εικόνων της κανονικής ανάλυσης. 
 

8.3 1ο Μοντέλο 
 
 Η πρώτη δοκιµή πραγµατοποιήθηκε σε ηµιαστική περιοχή του Βόλου. Τα στοιχεία 
των αεροφωτογραφιών είναι 
 

Κλίµακα 1:6800 
επικάλυψη 60% 
σταθερά c µηχανής  153.353 mm 

 
 

 
Εικόνα 35. Στερεοζεύγος πρώτης δοκιµής. 

 
• Εξαγωγή χαρακτηριστικών σηµείων και συνταύτισή τους 
ε ν σηµείων έγινε µε χρήση του τελεστή Harris. Η αρ-

έγιστου συντελεστή συ-
χέτισης χρησιµοποιήθηκε παράθυρο διαστάσεων 21×21 και η αναζήτηση έγινε σε 
περιοχή 201×201 περί τ . Ως όριο αποδοχής του 
συντελεστή συσχέτισης τέθηκε η µή

Μετά την εύρεση του οµ λογου σηµείο ασία επαναλαµβάνεται και 
γίνεται η αναζήτηση µε τον ίδι όπο από τη να στη αριστερή. Ως όριο 
αποδοχής για να γίνει αποδεκτή συνταύτιση τ ριο των 2 εικονοψηφίδων.  
Με το τέλος της διαδικασίας αυ προέκυψαν γίες σηµείων.  
 

Η ξαγωγή των χαρακτηριστικώ
χική εκτίµηση για τη µέση παράλλαξη έγινε από την κατά µήκος επικάλυψη του στε-
ρεοµοντέλου. Στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν κάποια σηµεία για καλύτερο υπολογι-
σµό της αφού η παράλλαξη που υπολογίζεται από την κατά µήκος επικάλυψη θεωρεί 
επίπεδο έδαφος.  

Για τη συνταύτιση των σηµείων µε τη µέθοδο του µ
σ

ο σηµείο που δίνει η µέση παράλλαξη
 τι  85.0 . 
ό υ η διαδικ
ο τρ δεξιά εικό
 η έθηκε το ό
τής  1096  οµολο
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ύ προσανατολισµού είναι: 

• Σχετικός προσανατολισµός 
Με τις οµολογίες αυτές υπολογίζονται τα στοιχεία του σχετικού προσανατολισµού µε 
τη µέθοδο των µικτών εξισώσεων. Στη συνέχεια γίνεται διαδοχική αφαίρεση των πα-
ρατηρήσεων (οµολογιών σηµείων) έως ότου όλα τα εναποµένοντα σφάλµατα των ο-
µολογιών να βρίσκονται στο διάστηµα 2.67×σο. Τελικά αποµένουν 1078  οµολογίες 
ηµείων. Τα στοιχεία του σχετικοσ

 
Στοιχεία σχετικού προσανατολισµού

by  0.03752 
bz -0.00845 
ωº   0.96802 
φº   0.66844 
κº   1.81060 

 
�  [pixel] � 0.25 

Στα
β

 παραπάνω σηµεία ι η ελαχιστοτε νική συνταύτιση µε σκοπό να 
ρεθούν καλύτερες τιµές των στοιχείων του σχετικού προσανατολισµού. Μετά την ε-
ρ  τετραγώνων αφαιρούνται επαναληπτικά οι οµο-

×σο. Τελικά µένουν 1062 οµολογίες σηµείων 

 

 εφαρµόζετα τραγω

φα µογή της µεθόδου των ελαχίστων
λογίες που βρίσκονται κάτω από το 2.67
που δίνουν τις ακόλουθες τιµές παραµέτρων του σχετικού προσανατολισµού,  µαζί µε 
τα αντίστοιχα τυπικά σφάλµατα. 

  
Στοιχεία σχετικού προσανατολισµού µε LSM 

by  0.0382 ± 0.0001 
bz -0.0084 ± 0.0000 
�º  0.9721 ± 0.0018 
�º  0.6725 ± 0.0022 
�º  1.8082 ± 0.0007 

 
�� [pixel] 0.17 

 
 
• ∆ηµιουργία επιπολικών εικόνων 
Με τα στοιχεία του σχετικού προσανατολισµού δηµιουργούνται επιπολικές εικόνες 

ι το οµόλογο σηµείο. Για την εύρεση του αριθµού των γραµµών αναζήτη-
σης έγινε η δοκιµή για την ακραία περίπτωση (x = 75 mm,  y = 75 mm ), οπότε ο αρι-
θµός των εικονοψηφίδων όπου βρίσκεται το οµόλογο σηµείο είναι 0.2. Αυτό σηµαίνει 

• Εξαγωγή αδρού ψηφιακού µοντέλου 
 ψηφιακό µοντέλο εδάφους παράχθηκε από τις εικόνες ανάλυσης 400 dpi. Η διά-

ταση της εικονοψηφίδας είναι 64 µm. Έτσι, το αναµενόµενο σφάλµα στις τιµές των 
ψοµέτρων είναι 

µε διάσταση εικονοψηφίδας ίση µε εκείνη των αρχικών εικόνων.  
Τα σφάλµατα των γωνιακών στοιχείων του σχετικού προσανατολισµού δίνουν 

την αβεβαιότητα σε αριθµό γραµµών εκατέρωθεν της επιπολικής ευθείας στις οποίες 
αναµένετα

ουσιαστικά ότι η αναζήτηση µπορεί να γίνει κατά µήκος µιας µόνο επιπολικής γραµ-
µής. Στην εφαρµογή η αναζήτηση γίνεται κατά µήκος τριών επιπολικών γραµµών.  
 

Το
σ
υ



mcmmm45.769064.010296800 =××=σ 769.09.76
582

==Ζ   

Το αναµενόµενο σφάλ υψοµέτρ  τις εικόνες µεγάλης ανά-
λυσης, στις οποίες βασ αραγω λου µε εµπορικό λογισµι-
κό, είναι 

µα στις τιµές των ων από
ίστηκε η αυτόµατη π γή µοντέ

mcm 18.04 =  mm 03.180.0
582

10296800 =××=Ζσ

Το αναµενόµενο σφάλ ς διαφοράς δίδεται έτσι  νόµο µετάδοσης σφαλµά-
των ως 

34.18015 =

µα τη  από το

mref 79.0769.018.0 222 =+=+= ΖΖ∆Ζ σσσ , άρα 2.4 m 

 

2 3σ∆Ζ =

 
Τα αποτελέσµατα ήταν τα ακόλουθα: 
 

RMS 1.90 m 
αποδεκτό σφάλµα 3σ  2.40 m 
ποσοστό σηµείων στο  
αποδεκτό διάστηµα 3σ 

79.9 % 

  
∆ιαφορές     Ποσοστό % 
<σ 10.7 
<3σ 79.9 
<4σ 95.5 
<5σ 98.9 
<6σ 99.7 
>10σ   0.0 

 
πό τα παραπάνω στατιστικά στοιχεία εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα. Η µέσηΑ

τραγωνική
 τε-

 απόκλιση µεταξύ του µοντέλου που προέκυψε στην εργασία και του µον-
τέλου “αναφοράς” από το λογισµικό MATCH-T είναι σχετικά µεγάλη. Ωστόσο αυτό 
οφείλεται σε ορισµένες µεγάλες διαφορές. Το ποσοστό των διαφορών µέσα στα όρια 
±σ∆Ζ είναι περιορισµένο, όµως το µεγαλύτερο µέρος των διαφορών (70%) βρίσκεται 
εντός του εύρους σ∆Ζ – 3σ∆Ζ. Γενικά λοιπόν εκείνο που έχει την µεγαλύτερη σηµασία 
είναι ότι το 80% των διαφορών βρίσκεται µέσα στα όρια ±3σ∆Ζ της εκτιµηθείσας ανο-
χής για τις υψοµετρικές διαφορές των δύο µοντέλων, και από αυτή την άποψη τα α-
ποτελέσµατα θεωρούνται ικανοποιητικά. Σηµειώνεται ακόµη ότι το αυτόµατο µοντέ-
λο από το MATCH-T δεν έχει “καθαριστεί” καθόλου από χονδροειδή σφάλµατα. 
 
• Εξαγωγή πυκνού ψηφιακού µοντέλου 
Για λόγους υπολογιστικής ισχύος, όπως αναφέρθηκε, είναι αδύνατο να εξαχθεί πυκνό 
ψηφιακό µοντέλο από τις εικόνες υψηλής ανάλυσης για ολόκληρο το επικαλυπτόµενο 
τµήµα του ζεύγους. Γι’ αυτό το λόγο επιλέχθηκε µια αντιπροσωπευτική περιοχή. 
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Εικόνα 36. Περιοχή δοκιµής. 

Για την αναζήτηση οµόλογων σηµείων στις επιπολικές εικόνες µεγαλύτερης ανάλυ-
σης εξετάζεται ξανά ο αριθµός των επιπολικών γραµµών στις οποίες θα γίνει η ανα-
ζήτηση καθώς αλλάζουν πλέον οι διαστάσεις της εικονοψηφίδας. Το αποτέλεσµα εί-
ναι 0.7 pixel. Συνεπώς η αναζήτηση µπορεί να γίνει και εδώ κατά µήκος µιας επιπολι-
κής γραµµής.  

Η διάσταση της εικονοψηφίδας είναι 15 µm και το σφάλµα παράλλαξης θεω-
ρείται ίσο µε 1 pixel. Το εκτιµώµενο σφάλµα υπολογισµού των υψοµέτρων είναι: 

10296800 0.015 0.18
582Z mσ = =   

ενώ το αναµενόµενο σφάλµα των διαφορών των δύο µοντέλων είναι: 

2 0.18 0.26mσ∆Ζ = × =  

Άρα 3 0.76 mσ∆Ζ =  
 
Τα αποτελέσµατα ήταν τα ακόλουθα: 
 

RMS 0.71 m 
Αποδεκτό σφάλµα 3σ 0.76 m 
ποσοστό σηµείων στο  
αποδεκτό διάστηµα 3σ 

82.9 % 

  
∆ιαφορές    Ποσοστό % 
<σ 56.1 
<3σ 82.9 
<4σ 87.2 
<5σ 90.8 
<6σ 93.4 
>10σ   1.3 
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Από τα παραπάνω στατιστικά στοιχεία προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα. Η 
µέση τετραγωνική απόκλιση, που προέκυψε από τις εικόνες πλήρους ανάλυσης, µετα-
ξύ του µοντέλου της εργασίας αυτής και του µοντέλου “αναφοράς” από το λογισµικό 
MATCH-T είναι και εδώ σχετικά µεγάλη. Και πάλι όµως αυτό οφείλεται σε κάποιες 
µεγάλες διαφορές. Μάλιστα το ποσοστό των διαφορών µέσα στα όρια ±σ∆Ζ είναι εδώ 
ιδιαίτερα µεγάλο (> 50%), το 83% των διαφορών βρίσκεται µέσα στα όρια ±3σ∆Ζ της 
εκτιµηθείσας ανοχής για τις υψοµετρικές διαφορές των δύο µοντέλων. Από αυτή την 
άποψη, έτσι, τα αποτελέσµατα θεωρούνται ικανοποιητικά. Υπενθυµίζεται και εδώ ότι 
το αυτόµατο µοντέλο από το MATCH-T δεν έχει “καθαριστεί” καθόλου από χονδρο-
ειδή σφάλµατα. 

Στην επόµενη σελίδα φαίνονται απεικονίσεις του ψηφιακού µοντέλου που 
παρήχθη µε το πρόγραµµα της παρούσας εργασίας σε σύγκριση µε το αντίστοιχο από 
το λογισµικό MATCH-T. Παρατηρείται εκεί ότι, σε γενικές γραµµές, και οι δύο µέ-
θοδοι έχουν προσεγγίσει µε επάρκεια τα δύο κτίρια. Μάλιστα το λογισµικό της πα-
ρούσας εργασίας εµφανίζεται να διαχωρίζει σαφέστερα τα δύο κτίρια αλλά και να α-
ποδίδει ίσως πιστότερα το περίγραµµά τους. Από την άλλη µεριά, το αποτέλεσµα από 
το MATCH-T παρουσιάζεται οµαλότερο, πιθανότατα χάρη στον αλγόριθµο εξοµά-
λυνσης του αναγλύφου που χρησιµοποιεί, ενώ η αντίστοιχη διαδικασία που εφαρµό-
στηκε εδώ αφήνει περισσότερες αδικαιολόγητες διακυµάνσεις.  
 

 
PHOTOmatch MATCH-T 
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8.4 2ο Μοντέλο 
 
Η δοκιµή αυτή πραγµατοποιήθηκε σε µια βραχώδη περιοχή µε έντονο ανάγλυφο προ-
κειµένου να ελεγχθεί ο αλγόριθµος σε µάλλον ακραίες συνθήκες. 
 

Κλίµακα 1:10000 
επικάλυψη 60% 
σταθερά c µηχανής  152.52 mm 

 
• Εξαγωγή χαρακτηριστικών σηµείων και συνταύτισή τους 
Τα χαρακτηριστικά σηµεία που χρησιµοποιήθηκαν εξήχθησαν µε τον τελεστή Harris. 
Η συνταύτιση πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο του µέγιστου συντελεστή συσχέτισης 
µε παράθυρο 21×21 και περιοχή αναζήτησης 401×401. Η περιοχή αναζήτησης είναι 
εδώ διπλάσια από την αντίστοιχη στο στερεοµοντέλο της πρώτης εφαρµογής εξαιτίας 
των σηµαντικών  υψοµετρικών διαφορών που παρουσιάζονται στο στερεοµοντέλο.  
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Εικόνα 37. Στερεοζεύγος δεύτερης δοκιµής 

 
• Σχετικός προσανατολισµός 
Στην περίπτωση αυτού του µοντέλου η διαδικασία του σχετικού προσανατολισµού α-
ποδείχθηκε αρκετά πιο δύσκολη σε σχέση µε το προηγούµενο. Η πολύ έντονη αντίθε-
ση των εικόνων και οι ιδιαίτερα απότοµες κλίσεις, πράγµα που συνεπάγεται έντονες 
προοπτικές διαφορές µεταξύ των εικόνων ή και αποκρύψεις, επέτρεψαν αρχικά να εν-
τοπιστούν µόνο 154 οµολογίες σηµείων Harris βάσει του συντελεστή συσχέτισης. Α-
πό αυτά, τα περισσότερα απορρίφθηκαν κατά την διαδικασία του σχετικού προσανα-
τολισµού, µε συνέπεια να αποµείνουν τελικά 36 σηµεία, καλά όµως κατανεµηµένα, 
για την ολοκλήρωση του προσανατολισµού, ο οποίος έδωσε τα εξής αποτελέσµατα: 
  

 Στοιχεία σχετικού προσανατολισµού
by -0.0417 
bz -0.0074 
ωº  1.5673 
φº -0.0548 
κº -2.6073 

 
σο [pixel] 0.27 

 
Με βάση τις οµολογίες αυτές, πραγµατοποιήθηκε ελαχιστοτετραγωνική συνταύτιση 
και κατόπιν διαδικασία σχετικού προσανατολισµού, κατά την οποία δεν απορρίφθη-
καν σηµεία. Τα αποτελέσµατα για τις παραµέτρους και τα τυπικά σφάλµατα φαίνον-
ται στον επόµενο πίνακα. Τα σφάλµατα είναι εδώ σηµαντικά µεγαλύτερα από εκείνα 
του προηγούµενο µοντέλου λόγω της µεγάλης διαφοράς στον αριθµό των σηµείων. 
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 Στοιχεία σχετικού προσανατολισµού µε LSM  
by -0.0450 ± 0.0011 
bz -0.0085 ± 0.0002 
ωº  1.6902 ± 0.0344 
φº -0.0555 ± 0.0229 
κº -2.5862 ± 0.0057 

 
σο [pixel] 0.20 

 
 
• Κατασκευή επιπολικών εικόνων 
Όπως και στο πρώτο στερεοµοντέλο, δηµιουργήθηκαν επιπολικές εικόνες ίδιας διά-
στασης εικονοψηφίδας µε τις αρχικές. Από τις αβεβαιότητες των γωνιακών παραµέ-
τρων του σχετικού προσανατολισµού υπολογίζεται ο αριθµός των επιπολικών γραµ-
µών στις οποίες θα γίνεται η αναζήτηση των οµόλογων σηµείων. Στην ακραία περί-
πτωση (x = y = 75 mm) το εύρος γραµµών είναι ίσο µε 0.7, πράγµα που σηµαίνει ότι 
αρκεί και εδώ το εύρος των τριών γραµµών που δίδεται από το πρόγραµµα.  
 
• Εξαγωγή αδρού ψηφιακού µοντέλου 
Το πρώτο ψηφιακό µοντέλο εδάφους παρήχθη από τις εικόνες ανάλυσης 550 dpi. Η 
διάσταση της εικονοψηφίδας είναι 49 µm. Το αναµενόµενο σφάλµα στις τιµές των υ-
ψοµέτρων είναι 

152510000 0.049 901.39 90 0.90
829

mm cm mσΖ = × × = = =   

Το αναµενόµενο σφάλµα στις τιµές των υψοµέτρων από τις εικόνες µεγάλης ανάλυ-
σης είναι 

152510000 0.011 202.35 20 0.20
829

mm cm mσΖ = × × = = =  

Το αναµενόµενο σφάλµα της διαφοράς δίδεται από το νόµο µετάδοσης των σφαλµά-
των. 

2 2 2 20.202 0.901 0.92ref mσ σ σ∆Ζ Ζ Ζ= + = + =  

Άρα 3σ∆Ζ = 2.8 m 
 
Για τον έλεγχο του στερεοµοντέλου χρησιµοποιούνται δεδοµένα αναφοράς που έχουν 
συλλεγεί αυτόµατα στον φωτογραµµετρικό σταθµό LPS. Από τη σύγκριση αυτή προ-
κύπτουν τα ακόλουθα στατιστικά στοιχεία: 
 
 

Κλίµακα εικόνων 1:10000   
∆ιάσταση pixel 49 µm   
Βάση στερεοζεύγους 829 m   
Σφάλµα µέτρησης σηµείου 1 pixel   
Σφάλµα υψοµέτρων 3σ∆Ζ 2.8 m   
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RMS                        1.1 m 

∆ιαφορές Ποσοστό % 
<σ 68.5 
<3σ 97.8 
<4σ 99.3 
<5σ 99.6 
<6σ 99.7 
>10σ   0.0 

 
Τα αποτελέσµατα είναι και εδώ ικανοποιητικά, µε την µέση τετραγωνική απόκλιση 
µεταξύ των µοντέλων περίπου ίση µε την αναµενόµενη και µε περί τα ⅔ των σηµείων 
να εµφανίζουν διαφορές κάτω του αναµενόµενου, ενώ το 98% των διαφορών βρί-
σκονται εντός του εύρους ±3σ∆Ζ. 
 

• Εξαγωγή πυκνού ψηφιακού µοντέλου 
Για τους λόγους που αναφέρθηκαν και για το πρώτο στερεοµοντέλο, πυκνό ψηφιακό 
µοντέλο από τις εικόνες υψηλής ανάλυσης παρήχθη µόνο σε µικρά τµήµατα. 
 

 

Εικόνα 38. Περιοχή ελέγχου. 

 
Η διάσταση της εικονοψηφίδας είναι 11 µm και το σφάλµα παράλλαξης θεωρείται 
ίσο µε 1 pixel, όποτε το σφάλµα υπολογισµού των υψοµέτρων είναι: 

152510000 0.011 0.20
829Z mσ = =   



Το αναµενόµενο σφάλµα των διαφορών των δύο µοντέλων είναι: 

2 0.202 0.29mσ∆Ζ = × = , άρα 3 0.86mσ∆Ζ =  

Τα αποτελέσµατα από τη σύγκριση των δύο µοντέλων είναι τα εξής. 
 
Τµήµα 1  
 

Κλίµακα εικόνων 1:10000   
∆ιάσταση pixel 11 µm   
Βάση στερεοζεύγους 829 m   
Σφάλµα µέτρησης σηµείου 1 pixel   
Σφάλµα υψοµέτρων 0.86 m   

 
RMS 0.96 m 

∆ιαφορές Ποσοστό % 
<σ 22.9 
<3σ 71.5 
<4σ 83.4 
<5σ 89.3 
<6σ 92.7 
>10σ   1.8 

 
Οπτικά το αποτέλεσµα φαίνεται παρακάτω 
 

εικόνα Ψηφιακό µοντέλο 
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Τµήµα 2 
 
 Στο δεύτερο τµήµα έγινε µια προσπάθεια περαιτέρω πύκνωσης του µοντέλου σε µια 
µικρότερη περιοχή προκειµένου να εξαχθεί µια τεχνική κατασκευή και συγκεκριµένα 
ένα κτίριο. Οπτικά το αποτέλεσµα φαίνεται παρακάτω 
 

εικόνα Ψηφιακό µοντέλο 

 
 

 
 
Τόσο στο Τµήµα 1 όσο και στο Τµήµα 2, η αυτόµατη διαδικασία απέδωσε, σε πολύ 
αδρές γραµµές βέβαια, τις χονδρικές µεταβολές του αναγλύφου εντοπίζοντας ορισµέ-
νες από τις απότοµες µεταβολές. 
 
Τα στοιχεία από τις συγκρίσεις των µοντέλων από τον αλγόριθµο PHOTOmatch της 
εργασίας αυτής και από το λογισµικό του φωτογραµµετρικού σταθµού LPS είναι: 
 

Κλίµακα εικόνων 1:10000   
∆ιάσταση pixel 11 µm   
Βάση στερεοζεύγους 829 m   
Σφάλµα µέτρησης σηµείου 1 pixel   
Σφάλµα υψοµέτρων 0.86 m   

 
RMS 0.81 m 

∆ιαφορές Ποσοστό % 
<σ 34.1 
<3σ 78.9 
<4σ 86.7 
<5σ 90.9 
<6σ 93.9 
>10σ   0.6 

 
Στην επόµενη σελίδα παρουσιάζονται τα ψηφιακά µοντέλα που παρήχθησαν από τα 
δύο αυτά λογισµικά.  

_____________________________________________________________________ 
∆ιερεύνηση Φωτογραµµετρικών Αυτοµατισµών µε Χρήση της Επιπολικής Γεωµετρίας 
Αχιλλέας Καρφής, ∆ιπλωµατική Εργασία, 2009  - 92 - 



_____________________________________________________________________ 
∆ιερεύνηση Φωτογραµµετρικών Αυτοµατισµών µε Χρήση της Επιπολικής Γεωµετρίας 
Αχιλλέας Καρφής, ∆ιπλωµατική Εργασία, 2009  - 93 - 

εικόνα PHOTOmatch LPS 
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Συµπεράσµατα 
 
Για την έκθεση και ανάλυση των συµπερασµάτων που πηγάζουν από την εφαρµογή 
και τις δοκιµές της, κρίνω απαραίτητη την αναφορά στους στόχους της φωτογραµ-
µετρικής έρευνας τα τελευταία χρόνια και ειδικότερα στον τοµέα των αυτοµατισµών.  

Κατ’ αρχάς, παρατηρώντας τις διαδικασίες της φωτογραµµετρίας σε επίπεδο 
καθαρής εφαρµογής είµαι σε θέση να διαπιστώσω τα εξής. Ήδη στους φωτογραµµε-
τρικούς σταθµούς υπάρχουν τα εργαλεία του αυτόµατου σχετικού προσανατολισµού, 
του αυτόµατου αεροτριγωνισµού όσο και της αυτοµατοποιηµένης συλλογής ψηφια-
κού µοντέλου εδάφους. Είναι όµως σαφές – και εδώ έγκειται και η διατήρηση της έν-
νοιας του ψηφιακού φωτογραµµετρικού σταθµού – πως τα αποτελέσµατα όλων των 
παραπάνω αυτοµατισµών ελέγχονται από το χρήστη σε όλα τα στάδια της παραγω-
γής. Αναλυτικότερα, οι επιλογές των σταθµών συνήθως είναι συνήθως οι εξής. Αυτο-
µατη εξαγωγή και ταύτιση σηµείων von Gruber για τον αυτόµατο σχετικό προσανα-
τολισµό. Πραγµατοποίηση σχετικού προσανατολισµού. Στη συνέχεια δίδεται η δυνα-
τοτητα στον χρήστη να αποδεχθεί ή να διορθώσει χειροκίνητα τα σηµεία. Ο απόλυτος 
προσανατολισµός δεν γίνεται αυτόµατα, διότι θα απαιτούσε, εκτός των άλλων, πολύ 
ακριβή χαρτογραφικά υπόβαθρα και ενηµερωµένες βάσεις χαρτογραφικών δεδοµέ-
νων. Μετά από τον υπολογισµό των παραµέτρων του απόλυτου προσανατολισµού ο 
χρήστης µπορεί να αξιοποιήσει τη δυνατότητα αυτόµατης συλλογής ψηφιακού µοντέ-
λου εδάφους εισάγοντας ή όχι ένα ψηφιακό µοντέλο–οδηγό (πχ. ένα παγκόσµιο υψο-
µετρικό µοντέλο). Στη συνέχεια µπορεί να αξιολογήσει και να διορθώσει το µοντέλο 
στερεοσκοπικά (editing) και να αποδώσει γραµµικά στοιχεία.  

Το ερώτηµα που τίθεται είναι πώς οι αυτοµατισµοί επιδρούν στη δοµή και στη 
σειρά εργασιών ενός φωτογραµµετρικού σταθµού. Η επίδραση αυτή εξαρτάται από 
την αξιοπιστία µε την οποία ένας αλγόριθµος, και τελικά ένα “άρθρωµα” (module), ε-
πιλύει ένα πρόβληµα. Εδώ έγκειται και το σηµαντικότερο ζήτηµα των φωτογραµµε-
τρικών αυτοµατισµών που είναι η απόλυτα πιθανοκρατική διάσταση που παρουσιάζει 
η επεξεργασία εικόνας. Το πρόβληµα των φωτογραµµετρικών αλγορίθµων έχει από-
λυτα ντετερµινιστική διάσταση εάν αφαιρέσουµε το ζήτηµα της επεξεργασίας εικό-
νων (βλ. εξαγωγή χαρακτηριστικών σηµείων, κατάτµηση εικόνας, αναγνώριση προ-
τύπων). Το θέµα όµως αυτό είναι το κρισιµότερο στους αυτοµατισµούς και παρουσι-
άζει την εξής ιδιαιτερότητα. ∆εν µπορεί να υπάρξει αλγόριθµος που να επιλύει πλή-
ρως ένα πρόβληµα και δεν µπορούν να υπάρξουν προσοµοιωµένα δεδοµένα που να ε-
λέγχουν πλήρως τον αλγόριθµο και να βεβαιώνουν την ορθότητά του. Στην πραγµατι-
κότητα τις περισσότερες φορές τα δεδοµένα δοκιµής που χρησιµοποιούνται ελέγχουν 
µόνο το κατά πόσον το άρθρωµα (υλοποίηση αλγορίθµου) υλοποιεί σωστά τον αλγό-
ριθµο και όχι τον ίδιο τον αλγόριθµο.  

Εξετάζοντας κανείς τους φωτογραµµετρικούς αυτοµατισµούς που υλοποιήθη-
καν στην παρούσα εργασία (αυτόµατος σχετικός, κατασκευή επιπολικών εικόνων, 
αυτόµατη συλλογή ψηφιακού µοντέλου) µπορεί να εξαγάγει τα εξής συµπεράσµατα.  

Η εύρεση χαρακτηριστικών σηµείων εξαρτάται από την υφή της εικόνας. Η 
κατανοµή των χαρακτηριστικών σηµείων στο στερεοµοντέλο δεν είναι απολύτως ευ-
νοϊκή (για παράδειγµα, στο στερεοµοντέλο της Κέας). Αυτό συµβαίνει για δύο λό-
γους. Πρώτον, είναι πιθανό µια περιοχή να µην έχει υφή σε µια περιοχή Gruber. Αυτό 
σηµαίνει πως δεν θα γίνει αναζήτηση οµολογιών σε αυτή την περιοχή. Επιπλέον, εί-
ναι δυνατόν ο αριθµός των σηµείων στις τέσσερις περιοχές Gruber να µην έχει οµοιο-
µορφία. Στην ακραία περίπτωση που απεικονίζεται παρακάτω 
 



 
 

το µοναδικό σηµείο που βρίσκεται πάνω δεξιά είναι δυνατό να θεωρηθεί χονδροειδές 
σφάλµα κατά τη διαδικασία της αφαίρεσης παρατηρήσεων αφού τα υπόλοιπα σηµεία, 
πλην αυτού, µπορούν να “κλειδώσουν” σε µια διαφορετική λύση µε µικρότερο σ0 χω-
ρίς τη συµµετοχή του. Αυτή η κατ’ αρχήν αδυναµία του αλγορίθµου φανερώνει την 
ανάγκη ελέγχου του κατά τη διαδικασία από το χρήστη. ∆είχνει ακόµα την κατεύθυν-
ση στην οποία πρέπει να κινηθεί η βελτίωσή του.  

Η κατασκευή των επιπολικών εικόνων είναι µια πλήρως ελεγχόµενη διαδικα-
σία εφόσον τα στοιχεία του σχετικού προσανατολισµού θεωρηθούν αποδεκτά. Συνε-
πώς η πλήρης αυτοµατοποίησή της είναι δυνατή. Όπως αναφέρθηκε και στο αντίστοι-
χο κεφάλαιο, ο έλεγχος των επιπολικών εικόνων µπορεί να αφορά µόνο τη γεωµετρία 
(yn_αριστερής = yn δεξιάς ) ή τη γεωµετρία και τη ραδιοµετρία. Ο έλεγχος της γεωµετρίας 
δεν θα επαληθεύει ακριβώς την παραπάνω ισότητα εφόσον τα στοιχεία του σχετικού 
προσανατολισµού εµπεριέχουν σφάλµα. Σηµειώνεται ότι το σφάλµα αυτό στις επιπο-
λικές εικόνες εξαρτάται από τα σφάλµατα των γωνιών (αλλά και των γραµµικών πα-
ραµέτρων) του σχετικού προσανατολισµού, όπως αυτό περιγράφεται στις αντίστοιχες 
σχέσεις των διαφορικά µικρών µεταβολών που εφαρµόζονταν παλαιότερα σε διαδικα-
σίες εµπειρικού σχετικού προσανατολισµού. Το παραπάνω σφάλµα καθορίζει και τον 
αριθµό των γραµµών µέσα στον οποίο “κινείται” το οµόλογο σηµείο.   

Η αυτόµατη συλλογή ψηφιακού µοντέλου εδάφους είναι η πιο “επίπονη” δια-
δικασία αυτοµατισµού που προγραµµατίστηκε στην εργασία αυτή. Η ορθότητά της ε-
ξαρτάται από το ποσοστό των σηµείων για τα οποία η συνταύτιση είναι επιτυχής. Η 
εσφαλµένη συνταύτιση έχει ως συνέπεια απότοµες υψοµετρικές διαφορές (spike) στο 
ψηφιακό µοντέλο.  

Το σηµαντικότερο πρόβληµα στην αυτοµατοποίηση της διαδικασίας αυτής εί-
ναι ο έλεγχός της, δεδοµένου ότι προφανώς δεν υπάρχει κάποιο µαθηµατικό µοντέλο 
το οποίο θα πρέπει να πληρούν τα σηµεία του εδάφους. Κατά συνέπεια ο µόνος αυτό-
µατος έλεγχος που µπορεί κατ’ αρχήν να υπάρξει είναι ο έλεγχος των υψοµετρικών 
διαφορών που εµφανίζονται γύρω από κάθε σηµείο.  

Ο έλεγχος αυτός (module ‘Outlier_detector’) δίνει καλά αποτελέσµατα στην 
περίπτωση όπου τα λανθασµένα σηµεία είναι περιορισµένα και κυρίως δεν είναι συγ-
κεντρωµένα ανά περιοχές. Τότε, µε ένα ενδεικτικό εύρος 10 m (για τις κλίµακες που 
χρησιµοποιήθηκαν εδώ) στο οποίο υπολογίζονται τα στατιστικά υψοµετρικά στοιχεία 
του µοντέλου) µπορούν να αφαιρεθούν αυτόµατα τα λανθασµένα σηµεία σε µια 
διαδικασία “εξοµάλυνσης” της επιφάνειας. Ο αλγόριθµος αυτός όµως ελέγχου του 
µοντέλου δεν µπορεί να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα όταν πολλά λανθασµένα 
σηµεία είναι συγκεντρωµένα στην ίδια περιοχή. Για παράδειγµα, αν ένα σηµαντικό 
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ποσοστό των σηµείων που βρίσκονται µέσα στην περιοχή ελέγχου (πχ. το ένα τρίτο) 
είναι λανθασµένα σηµεία, τότε η τυπική απόκλιση θα είναι µεγάλη. Συνεπώς είναι 
δύσκολο να εντοπιστούν από τον αλγόριθµο όλα τα λανθασµένα σηµεία. 

Το σηµαντικότερο συµπέρασµα που µπορεί να κατατεθεί σχετικά µε τον αλ-
γόριθµο αυτό αφαίρεσης των χονδροειδών σφαλµάτων είναι η ιδιότητά του να συγ-
κλίνει κατά την επαναληπτική του εφαρµογή. Αναλυτικότερα ο αλγόριθµος αυτός έ-
χει ως στοιχεία εισόδου ένα ψηφιακό µοντέλο και την ακτίνα του κύκλου για τον υ-
πολογισµό των στατιστικών στοιχείων. Μετά από κάθε εφαρµογή ο αλγόριθµος επα-
ναλαµβάνεται στο νέο ψηφιακό µοντέλο. Η διαδικασία τερµατίζεται όταν ο αλγόρι-
θµος σταµατήσει να αφαιρεί σηµεία.  

Αναλύοντας τη συνεισφορά του ψηφιακού µοντέλου στη συνταύτιση σηµείων 
µπορούν να ειπωθούν τα εξής. Είναι σηµαντικό το χρησιµοποιούµενο αδρό ψηφιακό 
µοντέλο να µην περιέχει λανθασµένα σηµεία. Ο αλγόριθµος υπολογισµού του διαστη-
µατος στηλών αναζήτησης πάνω στην επιπολική γραµµή καθορίζεται από τη µέγιστη  
υψοµετρική διαφορά σε µια περιοχή αναζήτησης γύρω από το σηµείο. Είναι φανερό 
ότι η ύπαρξη εσφαλµένων σηµείων αυξάνει τη θεωρούµενη υψοµετρική διαφορά (µε-
γιστο υψόµετρο – ελάχιστο υψόµετρο) συνεπώς και την περιοχή αναζήτησης του ση-
µείου. Το οµόλογο σηµείο όµως εξακολουθεί να είναι εντός της περιοχής αναζήτη-
σης. Αυτό προσδίδει στον αλγόριθµο µια σταθερότητα στα σφάλµατα του ψηφιακού 
µοντέλου–οδηγού. Η αύξηση όµως του διαστήµατος αναζήτησης αυξάνει παράλληλα 
την πιθανότητα λανθασµένης συνταύτισης του σηµείου. 

Από τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα 
πως η καλύτερη µεθοδολογία συλλογής ψηφιακού µοντέλου είναι η εξής. 

Κατ’ αρχάς εξάγονται σηµεία ενδιαφέροντος (Harris) στην αριστερή εικόνα. 
Τα σηµεία αυτά χρησιµοποιούνται για την πύκνωση του ψηφιακού µοντέλου µε τη 
διαδικασία που περιγράφεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο. Ως πρώτο µοντέλο–οδηγός 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί εκείνο που εξάγεται από τα σηµεία του σχετικού προσανα-
τολισµού εφόσον αυτά µετασχηµατιστούν στο σύστηµα της βάσης. Στο νέο σηµειο-
σύνολο (νέφος σηµείων) εφαρµόζεται ο αλγόριθµος της επαναληπτικής αφαίρεσης 
σηµείων (‘Outlier_detector’). Το διορθωµένο αυτό ψηφιακό µοντέλο χρησιµοποιείται 
στο επόµενο επίπεδο πύκνωσης. Στη συνέχεια εξάγονται στην αριστερή εικόνα περισ-
σότερα σηµεία ενδιαφέροντος µε “χαλαρότερο” σηµειακό τελεστή και επαναλαµβά-
νεται η διαδικασία όσες φορές κρίνει ο χρήστης απαραίτητες. Σηµειώνεται ότι είναι 
σηµαντική η εφαρµογή του αλγορίθµου αφαίρεσης σηµείων στο ψηφιακό µοντέλο 
που εξάγεται σε κάθε επίπεδο της διαδικασίας. 

Ένα ερώτηµα στο οποίο δε µπορεί να δοθεί σαφής απάντηση είναι η ακτίνα 
του κύκλου υπολογισµού των στατιστικών στοιχείων στον αλγόριθµο της επαναλη-
πτικής αφαίρεσης σηµείων. Στην εργασία χρησιµοποιήθηκε γενικά ακτίνα 10 m. Σε 
ορισµένες περιπτώσεις όµως απαιτήθηκε η χρησιµοποίηση διαφορετικών διαδοχικά 
ακτίνων ( 5 m ή και 1 m) προκειµένου να προκύψει ένα αποδεκτό αποτέλεσµα. Είναι 
γενικά σωστό να ειπωθεί ότι η περιοχή πρέπει να είναι ‘αρκετά’ µικρή ώστε να ισχύει 
η βασική υπόθεση του αλγορίθµου που είναι η θεώρηση της κανονικής κατανοµής ως 
της κατανοµής που ακολουθούν τα σηµεία στην περιοχή, πράγµα που δεν είναι θεω-
ρητικά σωστό καθώς τα σηµεία φυσικά δεν ακολουθούν κάποιου είδους κατανοµή. 
 Κρίνοντας γενικότερα, τέλος, τα αποτελέσµατα της αυτόµατης 3D ανακατα-
σκευής επιφανειών από αεροφωτογραφίες, θα έλεγε κανείς ότι είναι κατ’ αρχήν ικα-
νοποιητικά. Περιγράφουν σε αδρές γραµµές των ανάγλυφο και εµφανίζονται αρκετά 
κοντά σε αποτελέσµατα από καθιερωµένα εµπορικά λογισµικά (πολύ δε περισσότερο 
που για να συγκριθούν τα µοντέλα χρειάστηκε να παρεµβληθούν κανονικοί κάναβοι, 
πράγµα που σηµαίνει ότι ακόµα και ένα µεµονωµένο χονδροειδές σφάλµα θα επηρεά-



ζει και αρκετά γειτονικά σηµεία). Παρ’ όλα αυτά, µετά το πέρας της εργασίας αισθά-
νεται κανείς ότι όσα ερωτήµατα απαντήθηκαν τόσο και ακόµα περισσότερα γεννήθη-
καν. Έτσι, η παρούσα διπλωµατική εργασία θα ολοκληρωθεί µε ορισµένες προτάσεις. 
 

Προτάσεις 
 
Το ζήτηµα των φωτογραµµετρικών αυτοµατισµών είναι ίσως το κεντρικότερο από τα 
πεδία έρευνας που απασχολούν τη φωτογραµµετρική κοινότητα µετά τη µετάβαση 
στην ψηφιακή εποχή της φωτογραµµετρίας. Οι προτάσεις για περαιτέρω έρευνα που 
θα δοθούν παρακάτω αφορούν, προφανώς, µόνο τα πεδία τα οποία πραγµατεύτηκε η 
εργασία αυτή. 
  Όπως αναφέρθηκε στα συµπεράσµατα, το ζήτηµα του αυτόµατου σχετικού 
προσανατολισµού δεν είναι εδώ απόλυτα λυµένο, καθώς οι αυτοµατισµός που προ-
γραµµατίστηκε στην εργασία αυτή δε λαµβάνει υπ’ όψιν την κατανοµή των σηµείων 
στο επικαλυπτόµενο τµήµα. Ο εµπλουτισµός του αλγορίθµου ώστε να είναι σε θέση 
να ‘διαβάζει’ την κατανοµή των σηµείων είναι ένα αξιοσηµείωτο ζήτηµα προς έρευ-
να. Το τελικό αποτέλεσµα µιας τέτοιας έρευνας µπορεί να είναι ένας αλγόριθµος, και 
τελικά ένα άρθρωµα (module), πχ. σε κάποιον φωτογραµµετρικό σταθµό. Αυτό θα 
καθιστούσε τη διαδικασία του σχετικού προσανατολισµού απόλυτα αυτοµατοποιηµέ-
νη. Για να γίνει αυτό πρέπει να βρεθούν κατάλληλοι δείκτες αξιολόγησης του αποτε-
λέσµατος. Οι στατιστικοί δείκτες της µεταβλητότητας της µονάδας βάρους και του 
πίνακα µεταβλητοτήτων–συµµεταβλητοτήτων δεν αποτελούν πάντοτε ασφαλείς δεί-
κτες που µπορούν να δώσουν πληροφορία για την κατανοµή των σηµείων καθώς και 
µε µια ‘κακή’ κατανοµή µπορεί να προκύψουν σχετικά µικρές τιµές. Το εργαλείο που 
έχει ένας ερευνητής στην περίπτωση αυτή είναι η χρησιµοποίηση βαρών στις παρατη-
ρήσεις–οµολογίες σηµείων. Όπως είναι γνωστό η έννοια του βάρους είναι η εξής. Εάν 
µια οµολογία σηµείων έχει µεγαλύτερο βάρος από τις υπόλοιπες η συµµετοχή της στη 
διαµόρφωση των τελικών τιµών του σχετικού προσανατολισµού είναι µεγαλύτερη. 
Το ζήτηµα που ανακύπτει είναι µε ποια µεθοδολογία θα προκύπτουν τα βάρη οµολο-
γιών. Αυτό µπορεί να γίνει µε τη θεώρηση τµηµάτων του επικαλυπτόµενου τµήµατος 
της εικόνας (πχ, τεταρτηµόρια) κάποιων διαστάσεων. Σε κάθε τέτοιο τµήµα αντιστοι-
χεί ένας αριθµός οµολογιών. Σε κάποια τµήµατα ο αριθµός θα είναι µεγάλος και σε 
κάποια πολύ µικρός. Θεωρώντας ότι ‘κανονικά’ όλα τα τµήµατα του στερεοζεύγους 
πρέπει να έχουν τον ίδιο αριθµό οµολογιών, µια εξίσωση υπολογισµού των βαρών θα 
µπορούσε να είναι 
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 Με τον τρόπο αυτό τα σηµεία που βρίσκονται στα ‘δυσµενή’ τµήµατα αποκτούν µε-
γαλύτερο βάρος. Μια ακόµα παράµετρος που θα πρέπει να αξιολογηθεί είναι το πόσο 
σηµαντικά είναι τα σηµεία στο σχετικό προσανατολισµό. Οι σηµαντικές περιοχές εί-
ναι οι περιοχές von Gruber. Εφόσον υπάρχουν σηµεία και κατανέµονται κανονικά σε 
αυτές τις περιοχές τότε τα εσωτερικά τους τµήµατα αποκτούν µικρή σηµασία και δεν 
έχουν λόγο να έχουν µεγάλο βάρος.  

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι το γεωµετρικό ζήτηµα της επιλογής των βα-
ρών είναι ένα σηµαντικό πεδίο έρευνας. Παράλληλα, το στατιστικό κριτήριο (δηλαδή 
η ακρίβεια των οµολογιών) µπορεί επίσης να συµµετάσχει στην διαµόρφωση βαρών, 
  Όπως αναφέρθηκε και στα συµπεράσµατα της εργασίας, η συλλογή ψηφιακού 
µοντέλου εδάφους είναι η πιο επίπονη διαδικασία που δοκιµάστηκε εδώ. Στην εργα-
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σία αυτή ελέγχθηκε η συλλογή νέφους σηµείων. Τα νέφη σηµείων αναπαριστούν την 
επιφάνεια του εδάφους πιστά και µπορούν να δώσουν πολύ καλά οπτικά αποτελέσµα-
τα στην περίπτωση ‘γυµνού εδάφους’. Σε περιπτώσεις όπου τα έδαφος καλύπτεται α-
πό τεχνικές κατασκευές (κτίρια) τα νέφη σηµείων δεν µπορούν εύκολα να αποδώσουν  
σωστά τα όριά τους. Για να γίνει ακριβής απόδοση των τεχνικών κατασκευών απαι-
τείται αυτόµατος ορισµός γραµµών ασυνέχειας (breaklines). Η αναγνώριση γραµµών 
ασυνέχειας είναι από τα πιο ενδιαφέροντα σύγχρονα ζητήµατα έρευνας της ψηφιακής 
φωτογραµµετρίας. Η αναγνώριση γίνεται είτε µε την εξαγωγή και συνταύτιση ακµών 
(edge detection και edge matching) είτε µη χρησιµοποίηση των ‘οφιοειδών δικτύων’ 
(network snakes). Τα δίκτυα αυτά έχουν την ιδιότητα να προσαρµόζονται στις θέσεις 
κάθετα στις µέγιστες µεταβολές των τόνων. Σε κάθε περίπτωση µετά την εξαγωγή 
των γραµµών στις δύο εικόνες ακολουθεί το στάδιο της συνταύτισης καµπυλών. Ση-
µειώνεται πως οποιοδήποτε γραµµικό στοιχείο αναγνωριστεί στις δύο εικόνες και γί-
νει σωστά η συνταύτιση µε µια µέθοδο (πχ. Hough transform) δεν είναι βέβαιο πως 
αυτό αντιστοιχεί σε γραµµή ασυνέχειας του υψοµετρικού µοντέλου. Η συσχέτιση των 
γραµµών που εξάγονται µε το ψηφιακό µοντέλο µπορεί να δώσει χρήσιµες πληροφο-
ρίες για την ιδιότητα της γραµµής που έχει εξαχθεί και συνταυτιστεί.  

Κατ’ αρχάς εφόσον το γραµµικό στοιχείο εξαχθεί και συνταυτιστεί στις δύο 
εικόνες είναι γνωστά τα υψόµετρα κάθε σηµείου του. Συνεπώς είναι γνωστή η κλίση 
του. ∆εν υπάρχει όµως κάποια αντιστοιχία ανάµεσα στον τύπο κλίσης και στο εάν η 
γραµµή είναι γραµµή ασυνέχειας (πχ. σχέση της µορφής επίπεδη γραµµή  γραµµή 
ασυνέχειας). Εδώ έγκειται και η χρησιµότητα του ψηφιακού µοντέλου που παράγεται 
από το νέφος σηµείων (µέθοδος παρούσας εργασίας). Το ζητούµενο είναι η συσχέτι-
ση του ψηφιακού µοντέλου µε το γραµµικό στοιχείο (την 3D ανακατασκευή του) για 
να εξαχθεί το συµπέρασµα αν είναι η όχι γραµµή ασυνέχειας. 

⇒
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