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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 
 

Αντικείμενο τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ είναι θ γεωμετρικι τεκμθρίωςθ βυκιςμζνου 

μνθμείου. Αρχικά γίνεται επιςκόπθςθ ςε αντίςτοιχεσ φωτογραμμετρικζσ εφαρμογζσ ςε 

περιβάλλον αζρα – νεροφ και ςε υποβρφχιο περιβάλλον. Οι δυςκολίεσ αντίςτοιχων 

αποτυπϊςεων βυκιςμζνων αντικειμζνων προκφπτουν από τισ ςυνκικεσ του δυναμικοφ 

περιβάλλοντοσ ςτο οποίο βρίςκονται και από τθν επίδραςθ τθσ διάκλαςθσ - όταν πρόκειται 

για φωτογραμμετρικζσ αποτυπϊςεισ. Εν ςυνεχεία περιγράφεται θ εφαρμογι ςε 

ποντιςμζνα κτιριακά κατάλοιπα. Σο αντικείμενο μελζτθσ βρίςκεται ςτθν περιοχι Δάρδιηασ 

δ.δ. Ερμιόνθσ, ςε βάκοσ ζωσ 2.5m και βάςει αρχαιολογικισ ζρευνασ τοποκετείται χρονικά 

ςτθν υςτερορρωμαϊκι/πρωτοβυηαντινι περίοδο. Λόγω ςυνδυαςμοφ δυςκολιϊν, που 

αναφζρονται, τελικά δεν τεκμθριϊκθκε γεωμετρικά το αντικείμενο ςτο ςφνολό του. Σο 

τμιμα του μνθμείου που αποτυπϊκθκε βρίςκεται ςε βάκοσ ζωσ 1.20m. Φωτογραφικθκε 

με ειδικό τρίποδα με δυνατότθτα ανφψωςθσ 7.5m ζωσ 8m και μετρικθκαν ωσ 

φωτοςτακερά ςθμεία, φυςικά ςθμεία ςτο αντικείμενο και ςτο βυκό.  

Με τθν εκτζλεςθ των απαραίτθτων φωτογραμμετρικϊν διαδικαςιϊν, που ςυνοψίηονται ςε 

αποκατάςταςθ εςωτερικοφ προςανατολιςμοφ- εκτζλεςθ ςχετικοφ και απόλυτου 

προςανατολιςμοφ- δθμιουργία ψθφιακοφ μοντζλου επιφανείασ (ΨΜΕ), παριχκθ τελικά το 

φωτομωςαϊκό του αντικειμζνου το οποίο και παρατίκεται. Γίνεται ο ζλεγχοσ γεωμετρικισ 

ακρίβειασ του φωτομωςαϊκοφ με επιτόπιεσ μετριςεισ ςτο αντικείμενο και ελζγχεται θ 

πικανότθτα φπαρξθσ ςυςτθματικοφ ςφάλματοσ. τθ ςυνζχεια, ςυγκρίνεται με ζνα δεφτερο 

φωτομωςαϊκό που προζκυψε από τισ γειτονικζσ φωτογραφίεσ των ίδιων ςτερεομοντζλων 

και διαπιςτϊνεται θ ταφτιςθ τθσ οριηοντιογραφικισ τουσ ακρίβειασ. Επιπλζον, 

παρατίκενται δφο μθκοτομζσ για τθν ενδεικτικι απεικόνιςθ του βακμοφ διατιρθςθσ τθσ 

υφιςτάμενθσ τοιχοποιίασ ςτο χρόνο. Σζλοσ, αξιολογείται θ φωτογραμμετρικι διαδικαςία 

ςταδιακά αλλά και ςτο ςφνολό τθσ, και αναφζρονται οι παράγοντεσ που υποβάκμιςαν τθν 

ακρίβεια του τελικοφ προϊόντοσ και οι προχποκζςεισ βελτίωςισ τθσ. 
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ABSTRACT 
 

The objective of this diploma thesis is the geometric documentation of a submerged 

monument. At first, a brief representation of the relevant photogrammetric procedures is 

being done both in air-water and in an underwater environment. Several difficulties which 

may occur in underwater documentations result from the conditions of the dynamic 

environment in which the monuments are located along with the effect of refraction- when 

dealing with photogrammetric documentation. Then the application on submerged 

buildings is described. The part of the monument, which has been examined, is located in 

the area of Dardiza of the Municipality of Hermione and in depth of 2.5m underwater. 

According to the archaeological findings, the monument belongs to the Late Roman era. 

Due to the difficulties which have been mentioned, the whole object was not eventually 

geometrically documented. The part of the monument that was documented is located in a 

depth of 1.20m. It was photographed with a special tripod with the capability to elevate the 

camera up to 7.5m - 8m. The ground control points measured were situated both on the 

monument and on the seabed.  

Having performed all the necessary photogrammetric procedures, which include the 

restoration of interior orientation, the relative orientation, the bundle adjustment and the 

production of a digital surface model (DTM), the photo-mosaic of the object was finally 

produced. The geometric accuracy of the photo-mosaic was examined by applying 

measurements on the monument. The possibility of the existence of systematic error is also 

checked. Additionally, a second photo-mosaic was produced in order to compare it with the 

original. This photo-mosaic resulted from nearby photos of the same stereo-pairs. From this 

comparison, it was established that the two photo-mosaics shared the same horizontal 

accuracy. In order to have a better representation of the existing masonry through time, 

two longitudinal profiles were produced. In conclusion, the whole photogrammetric 

procedure was evaluated both step by step and in total and different parameters, which 

may have affected the accuracy of the final product, as well as the preconditions for its 

improvement were presented.  
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1. ΕΙΑΓΩΓΘ 
 

Θ Ελλάδα τοποκετείται ςτθ δζκατθ κζςθ τθσ παγκόςμιασ κατάταξθσ χωρϊν κατά μικοσ 

ακτογραμμισ με 16.300km. Θ γεωγραφικι τθσ κζςθ και τα γεωμορφολογικά τθσ ςτοιχεία, 

ϊκθςαν τουσ κατοίκουσ τθσ, από τθν αρχι τθσ ιςτορίασ, ςτθ δθμιουργία καλάςςιων 

διαδρόμων ςτθ μεςόγειο, για τθν επικοινωνία και τισ εμπορικζσ ςυναλλαγζσ. Με εφλογο 

τρόπο μπορεί να υποςτθριχτεί, λοιπόν, ότι ζνα ςθμαντικό κομμάτι τθσ Ενάλιασ Πολιτιςτικισ 

Κλθρονομιάσ κείται ςτο βυκό τθσ ελλθνικισ κάλαςςασ. Τποβρφχιοι αρχαίοι οικιςμοί, 

πλικοσ ναυαγίων αρχαίων πλοίων, και άλλα πολλά αντικείμενα κοςμοφν τον ελλθνικό 

βυκό. 

Θ ανάγκθ γεωμετρικισ τεκμθρίωςθσ τθσ μορφισ των υποβρφχιων μνθμείων, όπωσ αυτι 

διατθρείται ςτο παρόν, με ςκοπό τθ διαφφλαξι τουσ και προςταςία τουσ ςτο μζλλον είναι 

επιτακτικι. Αν λθφκοφν υπόψιν οι δραςτθριότθτεσ αρχαιοκαπθλίασ που τείνουν να γίνουν 

ςφνθκεσ φαινόμενο και θ αλματϊδθσ εκμετάλλευςθ του βυκοφ, θ αναγκαιότθτα αυτι 

επιβεβαιϊνεται και γίνεται όλο και περςςότερο επιτακτικι. 

τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ εφαρμογι φωτογραμμετρικϊν 

μεκόδων για τθ γεωμετρικι τεκμθρίωςθ τμιματοσ ποντιςμζνων κτιριακϊν καταλοίπων 

ςτθν περιοχι Δάρδιηασ Ερμιόνθσ Αργολίδασ και θ εκτίμθςθ των δυνατοτιτων τουσ μετά 

από αξιολόγθςθ του τελικοφ παραγϊγου. Απϊτεροσ ςκοπόσ υπιρξε ο κακοριςμόσ των 

προχποκζςεων του περιβάλλοντοσ και των ςυνκθκϊν εφαρμογισ των μεκόδων αυτϊν για 

τθν επιτυχι χριςθ τουσ ςε επόμενεσ περιπτϊςεισ γεωμετρικισ τεκμθρίωςθσ μνθμείων που 

βρίςκονται κάτω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 

Θ εργαςία αναλφεται ςτα τρία κεφάλαια που ζπονται. υγκεκριμζνα ςτο 2ο κεφάλαιο 

γίνεται αναφορά ςτο γενικότερο πλαίςιο των υποβρφχιων αποτυπϊςεων, τθν 

αναγκαιότθτα εκπόνθςισ τουσ και τισ δυςκολίεσ που επιφυλάςςει το υδάτινο περιβάλλον. 

Επιπλζον γίνεται ςφντομθ αναφορά ςε οριςμζνεσ προθγοφμενεσ προςπάκειεσ υποβρφχιων 

αποτυπϊςεων που επιλζχκθκαν είτε για τθν πρωτοπορία τουσ είτε επειδι κακιςτοφν 

προφανι τθν αναγκαιότθτά τουσ. 

το 3ο κεφάλαιο περιγράφεται θ πρακτικι εφαρμογι τθσ φωτογραμμετρικισ μεκόδου. 

Περιγράφεται το αντικείμενο μελζτθσ και αναφζρεται θ ευρφτερθ περιοχι του 

αρχαιολογικοφ χϊρου ςτον οποίο υφίςταται. τθ ςυνζχεια γίνεται αναφορά ςτισ δυςκολίεσ 

που παρουςιάςτθκαν κατά τθν προςπάκεια εφαρμογισ τθσ φωτογραμμετρικισ μεκόδου 

ςτο ςυγκεκριμζνο μνθμείο, ςτθ διαδικαςία ςυλλογισ δεδομζνων κακϊσ και ςτθν 

επεξεργαςία αυτϊν. Επιπλζον παρουςιάηεται το τελικό παράγωγο που είναι το 

φωτομωςαϊκό που προζκυψε ωσ τελικό παράγωγο, ελζγχεται γεωμετρικά και αξιολογείται. 

Σο 4ο κεφάλαιο περιλαμβάνει ςυμπεραςματικά ςχόλια για το ςφνολο τθσ διαδικαςίασ που 

ακολουκικθκε αξιολογϊντασ τθν ςταδιακά μζχρι το τελικό αποτζλεςμά τθσ. Επιπλζον 

αναφζρονται προοπτικζσ για περαιτζρω ανάπτυξθ του κζματοσ. 
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2. ΤΠΟΒΡΤΧΙΕ ΑΠΟΣΤΠΩΕΙ 
 

2.1 Ενάλια Αρχαιολογία ςτθν Ελλάδα 
 

Από τθν αρχι τθσ ελλθνικισ ιςτορίασ, θ κάλαςςα ζπαιξε ςθμαντικότατο ρόλο ςτθν ηωι των 

κατοίκων τθσ Ελλάδασ. Περιβαλλόμενοι από κάλαςςα ιταν αναμενόμενο να ζχουν άμεςθ 

ςχζςθ μαηί τθσ, να ταξιδεφουν να εμπορεφονται και να αναηθτοφν τθν τροφι τουσ ςε αυτι. 

Θ ενάλια αρχιολογία ζχει ωσ αντικείμενο τθ μελζτθ τθσ ςχζςθσ του ανκρϊπου με τθ 

κάλαςςα μζςα από υποβρφχια ιςτορικά τεκμιρια που οδθγοφν ςτθν εξερεφνθςθ του 

παρελκόντοσ μασ. 

Σο πρϊτο καταδυτικό ςκάφανδρο χρθςιμοποιικθκε ςτθν Ελλάδα γφρω ςτο 1860 από 

Δωδεκανιςιουσ ςφουγγαράδεσ και αποτζλεςε τον εξοπλιςμό για τισ πρϊτεσ υποβρφχιεσ 

ζρευνεσ. 

 Σο 1884, ο Χ. Σςοφντασ, κεμελιωτισ τθσ ελλθνικισ προϊςτορικισ αρχαιολογίασ, μαηί με 

ςφουγγαράδεσ αναηιτθςε λείψανα τθσ αρχαίασ ναυμαχίασ ςτα ςτενά τθσ αλαμίνασ. Θ 

ζρευνα αυτι αποτελεί ουςιαςτικά τθν πρϊτθ επιςτθμονικι εξερεφνθςθ του βυκοφ ςτθν 

Μεςόγειο. 

Επόμενθ υποβρφχια ζρευνα ςτθν Ελλάδα ιταν το «ναυάγιο των Αντικυκιρων», το οποίο 

ανακαλφφκθκε τυχαία από φμιουσ ςφουγγαράδεσ το 1900. Σο ναυάγιο του πλοίου, το 

οποίο κατά βάςθ μετζφερε μια ςυλλογι χάλκινων και μαρμάρινων αγαλμάτων από τθν 

Ελλάδα ςτθν Ρϊμθ γφρω ςτο 80 π.Χ., ερευνικθκε από τθν Ελλθνικι Αρχαιολογικι 

Τπθρεςία. Ανάμεςα ςτα ευριματα ξεχϊριςε ο χάλκινοσ Ζφθβοσ των Αντικυκιρων, κακϊσ 

και ο περίφθμοσ Τπολογιςτισ των Αντικυκιρων φανερϊνοντασ ςτο ευρφ κοινό τον 

αρχαιολογικό πλοφτο των ελλθνικϊν καλαςςϊν. 

Όπωσ αναφζρει ο Νάκασ ςτο ενθμερωτικό δελτίο ΑΩ, ςτα επόμενα χρόνια παρά τθν 

φπαρξθ κάποιων εντυπωςιακϊν τυχαίων ευρθμάτων (του Ποςειδϊνα και του Αναβάτθ του 

Αρτεμιςίου, κακϊσ και του Εφιβου του Μαρακϊνα), δεν πραγματοποιικθκαν ενάλιεσ 

ζρευνεσ ςτθν Ελλάδα. Θ εφεφρεςθ όμωσ τθσ ςυςκευισ αυτόνομθσ κατάδυςθσ το 1946 κα 

ςθμάνει τθ ςυνζχεια τθσ εξερεφνθςθσ των καλαςςϊν. 

Σθν δεκαετία του 1950, άρχιςαν οι πρϊτεσ υποβρφχιεσ αναγνωριςτικζσ ζρευνεσ, αρχικά 

από τθν Αγγλικι Αρχαιολογικι χολι (Κριτθ, Χίοσ, Θραίο Περαχϊρασ, Κεγχραιζσ) και 

αργότερα από τθν Ελλθνικι Αρχαιολογικι Τπθρεςία ςτο λιμάνι τθσ αρχαίασ Φειάσ ςτθν 

Θλεία, υπό τθν διεφκυνςθ του Ν. Γιαλοφρθ, του πρϊτου Ζλλθνα καταδυόμενου 

αρχαιολόγου. Σθν δεκαετία του 1960, πραγματοποιικθκαν αρκετζσ αναγνωριςτικζσ 

ζρευνεσ ςτο Αιγαίο με πρωτοπόρο τον Αμερικανό ερευνθτι Π. Θροκμόρτον. Ωςτόςο, οι 

φιλότιμεσ αυτζσ προςπάκειεσ απζβθςαν άκαρπεσ, αφοφ ςυνάντθςαν τθν αδιαφορία και 

τθν καχυποψία τόςο τθσ επίςθμθσ πολιτείασ όςο και των ακαδθμαϊκϊν. 
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Με τθν ανάπτυξθ του καταδυτικοφ τουριςμοφ κατζςτθ αναγκαία θ προςταςία τθσ 

υποβρφχιασ πολιτιςμικισ κλθρονομιάσ. Σο 1970, θ ςυςτθματικι ςφλθςθ του κεραμικοφ 

φορτίου ενόσ βυηαντινοφ ναυαγίου του 12ου αιϊνα ςτο Πελαγονιςι, ςτισ ποράδεσ, 

οδιγθςε τον γενικό επικεωρθτι αρχαιοτιτων . Μαρινάτο να επιτρζψει ςτον Χ. Κριτηά και 

ςτον Π. Θροκμόρτον να προχωριςουν ςτθν αναςκαφι του ναυαγίου. τθν ζρευνα αυτι 

εφαρμόςτθκαν πρϊτθ φορά νζεσ επιςτθμονικζσ μζκοδοι και τεχνικζσ υποβρφχιασ 

αναςκαφισ. Ζναν χρόνο αργότερα, ο Χάρολντ Ζτηερτον, ζνασ ακόμθ πρωτοπόροσ τθσ 

υποβρφχιασ ζρευνασ, αναηιτθςε απομεινάρια τθσ ναυμαχίασ τθσ Ναυπάκτου και τθσ 

χαμζνθσ αρχαίασ πόλθσ τθσ Ελίκθσ χρθςιμοποιϊντασ θχοβολιςτικά ςυςτιματα, sonar 

(sound navigation and ranging). Παράλλθλα, θ Αρχαιολογικι Τπθρεςία ερεφνθςε εκ νζου 

τθν Φειά και το νεολικικό ςπιλαιο τθσ Αλεπότρυπασ Δυροφ. 

Κατά τθ διάρκεια των προαναφερκζντων εγχειρθμάτων προζκυψε θ ανάγκθ δθμιουργίασ 

ενόσ ιδιωτικοφ φορζα, ο οποίοσ, απαγκιςτρωμζνοσ από τθν κρατικι γραφειοκρατία, κα 

αςχολείται αποκλειςτικά με τθν ενάλια αρχαιολογικι κλθρονομιά τθσ χϊρασ. Ζτςι, το 1973, 

ο Χ. Κριτηάσ, ο Π. Θροκμόρτον, ο Γ. Παπακαναςόπουλοσ και ο Ν. Σςοφχλοσ ίδρυςαν το 

Ινςτιτοφτο Εναλίων Αρχαιολογικϊν Ερευνϊν (Ι.ΕΝ.Α.Ε.). τθριηόμενο ςτθν ιδιωτικι 

πρωτοβουλία και ςτθν υποςτιριξθ Ελλινων και ξζνων εκελοντϊν, το Ι.ΕΝ.Α.Ε. αποτελεί 

ςθμαντικότατο κεφάλαιο για τθν ελλθνικι ενάλια αρχαιολογία. 

Θ απουςία μίασ αντίςτοιχθσ κρατικισ υπθρεςίασ οδιγθςε ςτθν ίδρυςθ τθσ Εφορείασ 

Εναλίων Αρχαιοτιτων (Ε.Ε.Α). το 1976. Ο  Ηακ-Τβ Κουςτϊ υπιρξε από τουσ πρϊτουσ που 

ςυνεργάςτθκε μαηί τθσ, εξερευνϊντασ διάφορα ναυάγια, μεταξφ των οποίων τα ναυάγια 

του Βρετανικοφ ςτθν Κζα και τθσ γαλλικισ ναυαρχίδασ La Thérèse ςτο Θράκλειο. 

Θ δεκαετία του 1980 ιταν, ςε γενικζσ γραμμζσ, μια δφςκολθ περίοδοσ. Από τθν μια πλευρά, 

θ Ε.Ε.Α., με περιοριςμζνα μζςα και προςωπικό, κακϊσ και με τεράςτια ηϊνθ ευκφνθσ, 

πραγματοποίθςε καταγραφζσ ναυαγίων, ελάχιςτεσ ςωςτικζσ ζρευνεσ ςε καταβυκιςμζνουσ 

οικιςμοφσ (Παυλοπζτρι Λακωνίασ και Αςτακόσ Αιτωλο-ακαρνανίασ) και περιορίςτθκε 

ουςιαςτικά ςτον ρόλο του επιβλζποντοσ τα καλάςςια τεχνικά ζργα. Από το 1978, 

απαγορεφτθκε θ αυτόνομθ κατάδυςθ ςε όλθ τθν επικράτεια, πζραν των περιοχϊν που 

ζχουν κακοριςτεί από τθν Ε.Ε.Α. ωσ τόποι μθ αρχαιολογικισ ςθμαςίασ, προκαλϊντασ 

ςυνεχείσ προςτριβζσ μεταξφ των καταδυτικϊν κζντρων και τθσ πολιτείασ.  

Ωςτόςο το 1989 το Ι.ΕΝ.Α.Ε., ξεκίνθςε ςε ςυνεργαςία με τθν Ε.Ε.Α., τθν αναςκαφι του 

φορτίου του ναυαγίου τθσ νιςου Δοκοφ, ςτον Αργολικό Κόλπο, του αρχαιότερου γνωςτοφ 

ναυαγίου ςτον κόςμο (2400 π.Χ.). Θ αποκάλυψθ του κεραμικοφ φορτίου του ναυαγίου 

προςζφερε πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για τον πολιτιςμό τθσ Πρϊιμθσ Εποχισ του Χαλκοφ ςτο 

Αιγαίο και επιπλζον αποτζλεςε υποδειγματικι ζρευνα με εφαρμογι των πλζον ςφγχρονων 

τεχνικϊν και μεκόδων. Ακολοφκθςαν οι αναςκαφζσ ςτο κυπρομυκθναϊκό ναυάγιο των 

Ιρίων Αργολίδασ (1200 π.Χ.) και ςτο πρϊιμο ελλθνιςτικό ναυάγιο ςτθν Αντιδραγονζρα 

Κυκιρων. Σαυτόχρονα, το πρϊτο ελλθνικό επιςτθμονικό περιοδικό για τθν ενάλια 

αρχαιολογία, με τίτλο Ενάλια, άρχιςε να εκδίδεται από το Ι.ΕΝ.Α.Ε. Σο 1998 οργανϊκθκε θ 

ζκκεςθ του φορτίου του ναυαγίου των Ιρίων ςτο Μουςείο πετςϊν, θ πρϊτθ ζκκεςθ 
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αρχαίου ναυαγίου ςτθν Ελλάδα. Σζλοσ, τθν ίδια εποχι, άρχιςε και θ πρϊτθ ελλθνικι 

υποβρφχια ζρευνα ςτο εξωτερικό, ςτθν Αλεξάνδρεια τθσ Αιγφπτου, από το Ελλθνικό Κζντρο 

Αλεξανδρινϊν Μελετϊν. 

Παράλλθλα, άρχιςε να δραςτθριοποιείται και θ Ε.Ε.Α. Ερευνικθκαν τα ςθμαντικά κλαςικά 

ναυάγια τθσ Αλοννιςου (Περιςτζρα και Κυρά Παναγιά), το εμπορικό πλοίο του 16ου αιϊνα 

ςτθν Ηάκυνκο, οι οικιςμοί τθσ Μεκϊνθσ και τθσ Σορϊνθσ, κακϊσ και το αρχαίο λιμάνι τθσ 

άμου (Νάκασ, 2007). 

 

2.2 Αναγκαιότθτα Προςταςίασ 
 

Μετά από μακροχρόνιεσ ζρευνεσ γίνεται φανερό ότι θ μελζτθ των βυκιςμζνων επιφανειϊν 

τθσ γθσ από τισ μεταβολζσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και θ μελζτθ τεκμθρίων ναυαγίου 

ζχει επεκτείνει τισ γνϊςεισ για τθν αρχαιότθτα, αποκαλφπτοντασ πλθροφορίεσ για πολλοφσ 

αρχαίουσ παρακαλάςςιουσ οικιςμοφσ, λιμάνια, αγκυροβόλια, ναυάγια, που ςυνκζτουν μία 

τεκμθριωμζνθ εικόνα για τισ καλάςςιεσ μεταφορζσ και το εμπόριο ςτο βάκοσ τθσ 

ανκρϊπινθσ ιςτορίασ. Θ ανάγκθ μζτρθςθσ, αποτφπωςθσ και γεωμετρικισ τεκμθρίωςθσ των 

υποκαλάςςιων ευρθμάτων και μνθμείων, ειδικότερα ςτθν Ελλάδα ςτθν οποία αφκονοφν 

αντίςτοιχα υπολείμματα παλαιότερων εποχϊν, επιβάλλεται τόςο για τθν αξιοποίθςθ αυτοφ 

του αρχαιολογικοφ πλοφτου όςο και για τθν προςταςία του από δραςτθριότθτεσ 

αρχαιοκαπθλείασ ι από οποιαδιποτε άλλθ φκορά ι καταςτροφι (Δουκάκθσ, 1999). 

 

2.3 Δυςκολίεσ Τποβρφχιων Αποτυπϊςεων 
 

Θ διαφοροποίθςθ των υποβρφχιων τοπογραφικϊν εργαςιϊν από τισ επίγειεσ ζγκειται ςτο 

ιδιαίτερο φυςικό περιβάλλον των μετριςεων. Σα αντικείμενα μελζτθσ και τα μζλθ του 

ςυνεργείου βρίςκονται ςε δυναμικό περιβάλλον. Ζτςι ο δφτθσ ι κολυμβθτισ είναι 

απαραίτθτο να ςτακεροποιεί το δικό του ςϊμα κατ’ αρχάσ ϊςτε να μπορζςει να διατθρεί 

τα όργανα και τα παρελκόμενα ςτακερά ςτθ κζςθ που απαιτείται για να εκπονθκοφν οι 

απαραίτθτεσ μετριςεισ. Θ καταςκευι και θ τελειοποίθςθ τθσ αυτόνομθσ καταδυτικισ 

ςυςκευισ κακϊσ και θ βελτίωςθ τθσ καταδυτικισ τεχνικισ επζκτειναν τισ δυνατότθτεσ των 

υποβρφχιων μετριςεων και παρατθριςεων. Οι δυςκολίεσ των υποβρφχιων αποτυπϊςεων 

προκαλοφνται κυρίωσ από τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτα καλάςςιο δυναμικό 

περιβάλλον. 

Ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που δυςκολεφει τισ υποβρφχιεσ εργαςίεσ είναι το 

υποκαλάςςιο ρεφμα. Ανάλογα με τθν ζνταςι του δυςχεραίνονται οι μετακινιςεισ, θ 

πραγματοποίθςθ ιρεμων και ελεγχόμενων κινιςεων για τον χειριςμό των οργάνων κακϊσ 

και θ διατιρθςθ των μετρθτικϊν οργάνων ςτθ κζςθ ιςορροπίασ που είναι ιδανικι κάκε 
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φορά. τισ μετριςεισ μθκϊν και ςτθν υδραυλικι χωροςτάκμθςθ υποβακμίηονται οι 

ακρίβειεσ και οι πραγματοποίθςθ των μετριςεων απαιτεί περιςςότερο χρόνο. Εκτόσ από το 

ρεφμα ςτακερισ διεφκυνςθσ υπάρχουν και μθ-ςτακερά ρεφματα τα οποία ζχουν μικρότερθ 

ζνταςθ και επιβαρφνουν ςε μικρότερο βακμό τισ μετριςεισ. 

Θ επιφανειακι κατάςταςθ τθσ κάλαςςασ επθρεάηει δραματικά κυρίωσ τισ τοπογραφικζσ 

μετριςεισ που πραγματοποιοφνται ςε μικρό βάκοσ και θ αρνθτικι επίδραςθ γίνεται 

εντονότερθ όςο πιο κοντα ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ γίνονται οι μετριςεισ αυτζσ. ε 

περιπτϊςεισ αναβιβαςμοφ ςθμείων θ ακρίβεια μζτρθςισ τουσ υποβακμίηεται αρκετά όταν 

υπάρχει κυματιςμόσ. Επίςθσ κακιςτά πιο δφςκολθ τθ ςτακερότθτα του ςυνεργείου. ε 

αποτυπϊςεισ μεγαλφτερου βάκουσ (άνω των 5m) θ επφανειακι κατάςταςθ τθσ κάλαςςασ 

δεν ζχει ιςχυρι επίδραςθ ςτισ μετριςεισ και ςυνικωσ δε γίνεται αντιλθπτι από το δφτθ. Οι 

ςυνκικεσ που επικρατοφν βακφτερα είναι ςυνικωσ διαφορετικζσ. Πολλζσ φορζσ 

παρατθρείται ότι όταν θ κάλαςςα είναι κυματϊδθσ  το υποκαλάςςιο ρεφμα είναι 

περιοριςμζνθσ ζνταςθσ και με τθν αφξθςθ του βάκουσ παρουςιάηει ακόμα μεγαλφτερθ 

φφεςθ. 

Θ ορατότθτα εξαρτάται από τθν φπαρξθ ρζυματοσ, το βάκοσ, τθ γεωμορφολογία και τθ 

ςφςταςθ βυκοφ και δυςχεραίνει επίςθσ τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν. Εξαρτάται από τθν 

ζνταςθ του φωτόσ που είναι ςυνάρτθςθ των καιρικϊν ςυνκθκϊν και του βάκουσ. 

Προβλιματα ορατότθτασ δθμιουργοφν επίςθσ θ διάκλαςθ των ακτίνων. Ο δφτθσ βλζπει 

μζςα από τθ μάςκα του με αποτζλεςμα οι οπτικζσ ακτίνεσ να φτάνουν ςτο μάτι του μζςα 

από τρία διαφορετικά υλικά. Σο νερό, το γυαλί τθσ μάςκασ και τον αζρα που υπάρχει μζςα 

ςε αυτιν. Ζτςι οι ακτίνεσ διακλϊνται. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να μικραίνει θ γωνία του 

οπτικοφ πεδίου του δφτθ, ενϊ αλλοιϊνονται ςυγχρόνωσ και οι εικόνεσ του. Σα αντικείμενα 

φαίνονται μεγαλφτερα κατά το 1/3 του μεγζκουσ τουσ ενϊ οι αποςτάςεισ μικρότερεσ κατά 

το 1/3 του μικουσ τουσ. θμαντικι επίςθσ είναι θ αλλοίωςθ των χρωμάτων. Σο νερό 

λειτουργεί ςαν φίλτρο και απορροφά με διαφορετικό τρόπο το φάςμα του φωτόσ. Ζτςι το 

κόκκινο και το πορτοκαλί απορροφϊνται εντελϊσ ςε βάκοσ μεγαλφτερο των 10m ενϊ ζνα 

αντικείμενο με αυτά τα χρϊματα δε φαίνεται κακόλου ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ των 10m. 

ε βάκθ πάνω από 25m τα μόνα ορατά χρϊματα είναι το μπλε και το πράςινο. Οι 

παράγοντεσ αυτοί δυςκολεφουν τθ διαδικαςία τθσ αναγνϊριςθσ τθσ περιοχισ και τθν 

επιςιμανςθ χαρακτθριςτικϊν ςθμείων. Επίςθσ ςε εφαρμογζσ φωτογραμμετρικϊν 

αποτυπϊςεων θ καλι ορατότθτα είναι από τισ πιο ςθμαντικζσ προχποκζςεισ για τθ λιψθ 

των απαραίτθτων ποιοτικϊν φωτογραφιϊν. 

Θ κατάςταςθ του βυκοφ αφορά ςτθ μορφολογία και ςφςταςθ του βυκοφ και επθρεάηει τθ 

δυνατότθτα εργαςιϊν και μετριςεων, τθν ταχφτθτα διεξαγωγισ τουσ κακϊσ και τθν 

επικινδυνότθτά τουσ. Ζνασ αμμϊδθσ βυκόσ πολφ εφκολα κολϊνει από τισ κινιςεισ του 

ςυνεργείου είτε από καλάςςια ρεφματα με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ ορατότθτα. Ο 

βυκόσ που είναι καλυμμζνοσ από φφκια εμποδίηει τθ μετακίνθςθ του ςυνεργείου, το 

ςτιςιμο των τριπόδων, τθν ίδρυςθ των ςτάςεων, ενϊ ταυτόχρονα εμποδίηει τισ μετριςεισ 

αφοφ καλφπτει το ανάγλυφο του βυκοφ και πολλζσ φορζσ αποκρφπτει πλθροφορία από το 

αντικείμενο τθσ αποτφπωςθσ. Ο βραχϊδθσ βυκόσ είναι καλφτεροσ από άποψθ ορατότθτασ 
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αλλά ενδεχομζνωσ να κρφβει μεγάλεσ δυςκολίεσ και ςτθν ίδρυςθ των ςτάςεων και τθν 

επιςιμανςθ ςθμείων. 

Επιπρόςκετοσ παράγοντασ που δυςχεραίνει τισ υποβρφχιεσ αποτυπϊςεισ είναι θ δυςκολία 

προςανατολιςμοφ ςτο βυκό. Μζςα ςτθ κάλαςςα ο δφτθσ χάνει τον προςανατολιςμό του 

πολφ εφκολα. Επίςθσ δεν υπάρχει θ αίςκθςθ τθσ οριηοντίωςθσ με αποτζλεςμα να μθν 

μπορεί να εκτιμθκεί θ κλίςθ του βυκοφ και το βάκοσ, ενϊ δθμιουργοφνται προβλιματα 

ςτθν κατακορφφωςθ των ακοντίων και ςτθν οριηοντίωςθ των οργάνων. 

Επιπρόςκετοσ παράγοντασ θ άνωςθ, δφναμθ που αςκείται ςε κάκε αντικείμενο μζςα ςτθ 

κάλαςςα με φορά προσ τα πάνω, αυξάνετεται όςο μεγαλϊνει το βάκοσ και αςκείται τόςο 

ςτα μζλθ του ςυνεργείου όςο και ςτα όργανα μζτρθςθσ. Ζτςι δυςχεραίνεται τόςο θ 

ςτακεροποίθςθ των οργάνων ςτθ ςωςτι τουσ κζςθ όςο και θ ςτακεροποίθςθ των μελϊν 

του ςυνεργείου. Αντιμετωπίηεται με τθν προςκικθ βαρϊν ςτα μζλθ του ςυνεργείου αλλά 

ζτςι αυτά γίνονται πιο δυςκίνθτα. 

Θ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ πίεςθσ αφοροφν κυρίωσ ςτισ μετριςεισ που λαμβάνουν 

χϊρα ςε μεγαλφτερα βάκθ δεδομζνου ότι με τθν αφξθςθ του βάκουσ μειϊνεται θ 

κερμοκραςία και αυξάνεται θ πίεςθ. Μειϊνουν το χρόνο παραμονισ και τθν αςφάλεια των 

δυτϊν και κακιςτοφν τθ διαδικαςία των μετριςεων περιςςότερο κουραςτικι. 

Αντιμετωπίηεται ωσ ζνα βακμό με κατάλλθλο εξοπλιςμό και καταδυτικζσ τεχνικζσ. 

Επιπλζον δυςκολίεσ προκφπτουν από τον περιοριςμζνο ατμοςφαιρικό αζρα που ζχουν 

ςτθν διάκεςι τουσ οι δφτεσ και δεςμεφει το χρόνο και τθν άνεςθ των μετριςεων. 

θμαντικι είναι και θ δυςκολία ςυνεννόθςθσ ςτο υποκαλάςςιο περιβάλλον που επιλφεται 

με τθ χριςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου νοθματικοφ κϊδικα (Δουκάκθσ 1999, Μπαλοδιμοσ 1993). 

 

2.3.1 Διάκλαςθ 
 

Γίνεται προφανζσ ότι οι βαςικζσ ιδιαιτερότθτεσ που παρουςιάηουν οι υποβρφχιεσ 

αποτυπϊςεισ ζναντι των επίγειων ςχετίηονται με τισ ςυνκικεσ του δυναμικοφ υποβρφχιου 

περιβάλλοντοσ. Όςον αφορά ςτισ φωτογραμμετρικζσ μεκόδουσ που εφαρμόηονται ςε 

υποβρφχιεσ αποτυπϊςεισ μία ςθμαντικι επιπρόςκετθ παράμετροσ που επιδρά ςε αυτζσ 

είναι το φαινόμενο τθσ διάκλαςθσ που προκφπτει. φφωνα με το νόμο του Snell όταν μία 

ακτίνα προςπίπτει υπό γωνία από υλικό οριςμζνθσ πυκνότθτασ ςε ζνα άλλο διαφορετικισ 

πυκντότθτασ τότε θ ακτίνα αλλάηει ταχφτθτα και διεφκυνςθ. Σο φαινόμενο τθσ διάκλαςθσ 

ζχει επίδραςθ όταν το βυκιςμζνο αντικείμενο φωτογραφίηεται ζξω από το νερό 

(περιβάλλον αζρασ-νερό) αλλά και όταν φωτογραφίηεται υποβρυχίωσ αφοφ οι οπτικζσ 

ακτίνεσ περνοφν μζςα από το νερό και ςτθ ςυνζχεια διζρχονται από τον αζρα που 

μεςολαβεί μεταξφ του φακοφ τθσ μθχανισ και τθσ υδατοςτεγοφσ κικθσ (αζρασ- housing-

νερό). Άμεςθ ςυνζπεια τθσ διάκλαςθσ είναι θ μεταβολι τθσ εςτιακισ απόςταςθσ. Ζνασ 

φακόσ ςε περιβάλλον αζρα-νεροφ ςυμπεριφζρεται ςαν να ζχει μεγαλφτερθ εςτιακι 

απόςταςθ από τθν πραγματικι του. Για το λόγο αυτό προτιμϊνται ευρυγϊνιοι φακοί ςε 
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υποβρφχιεσ αποτυπϊςεισ εκτιμϊντασ πάντα και τισ επιπρόςκετεσ εκτροπζσ που 

δθμιουργοφν (Παπαγεωργίου 2001, Διαμαντι 2011). 

Λαμβάνοντασ υπόψθν τισ δυςκολίεσ που προςκζτει το περιβάλλον κάτω από τθν επιφάνεια 

τθσ κάλαςςασ γίνεται φανερό ότι για τθν πραγματοποίθςθ τοπογραφικϊν μετριςεων είναι 

απαραίτθτοσ ο αυςτθρόσ προγραμματιςμόσ και ςυντονιςμόσ τουσ και θ απόλυτθ 

εξοικείωςθ του ςυνεργείου με το καλάςςιο περιβάλλον (Δουκάκθσ 1999, Μπαλοδιμοσ 

1993). 

 

2.3.2 Μζκοδοι Αποτφπωςθσ 

 

Ο περιοριςμόσ ςτο χρόνο παραμονισ ςτο βυκό, το μζγεκοσ και θ πολυπλοκότθτα του 

αντικειμζνου κακϊσ και θ ανάγκθ χριςθσ οργάνων που μποροφν να λειτουργιςουν 

αποτελεςματικά ςτο υδάτινο περιβάλλον οδθγοφν ςτθ χριςθ ειδικϊν οργάνων και 

μεκόδων γεωμετρικισ τεκμθρίωςθσ υποβρυχίωσ. Αναφορικά οι μζκοδοι αποτφπωςθσ που 

χρθςιμοποιοφνται είναι αναβιβαςμοφ ςθμείων, τριπλευριςμοφ, πολικϊν ςυντεταγμζνων, 

καρτεςιανϊν ςυντεταγμζνων, καννάβου, και μζκοδοι που χρθςιμοποιοφν ςφγχρονα 

θχοβολιςτικά όργανα. 

Οι μετριςεισ μθκϊν πραγματοποιοφνται είτε άμεςα με μετροταινίεσ είτε ζμμεςα με χριςθ 

θχοβολιςτικϊν ςυςτθμάτων, sonar (sound navigation and ranging). Θ διαδικαςία μζτρθςθσ 

μιασ απόςταςθσ με μετροταινία είναι όμοια με τισ επίγειεσ μετριςεισ. Για τθν αποφυγι του 

βζλουσ κάμψθσ, το οποίο εμφανίηεται μεγαλφτερο όταν κυριαρχοφν ρεφματα ςτθν 

περιοχι, γίνεται πφκνωςθ τθσ ευκυγραμμίασ για τθ μζτρθςθ τθσ απόςταςθσ τμθματικά. Θ 

διαδικαςία αυτι γίνεται με τθ χριςθ ορκόγωνου. Σο ορκόγωνο που χρθςιμοποιείται είναι 

ζνα κοινό πεντάπριςμα με ςτυλεό για τθν εφκολθ υλοποίθςθ του ςθμείου πφκνωςθσ. 

Σοποκετείται ςτθ μζςθ τθσ μετροφμενθσ απόςταςθσ και ζχει τθ δυνατότθτα να εξαλείψει 

το βζλοσ κάμψθσ και άρα να διπλαςιάςει τθν απόςταςθ που μπορεί να μετρθκεί. ε 

υποβρφχιεσ εργαςίεσ που γίνονται ςε περιοχζσ με μεγάλα ρεφματα και περιοριςμζνθ 

ορατότθτα οι μετριςεισ αποςτάςεων μποροφν να γίνουν με ςυςτιματα sonar. Θ μζτρθςθ 

ενόσ μικουσ με χριςθ sonar πραγματοποιείται με τθν τοποκζτθςθ του πομποφ ςτο ζνα 

άκρο και του πομποφ-δζκτθ ςτο άλλο. υγχρόνωσ λαμβάνονται τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ του 

νεροφ και τθσ πυκνότθτασ του άλατοσ για να κακοριςτεί θ ταχφτθτα του ιχου ςτο 

καλαςςινό νερό. Με τθ μζκοδο αυτι μετρϊνται κεκλιμζνεσ αποςτάςεισ, επομζνωσ, είναι 

απαραίτθτθ θ μζτρθςθ υψομετρικϊν διαφορϊν για να αναχκοφν οι κεκλιμζνεσ αποςτάςεισ 

ςε οριηόντιεσ. Επιπλζον υςτερεί ςε ακρίβεια από τισ μετριςεισ με μετροταινία και ςυνικωσ 

χρθςιμοποιείται ςε υδρογραφικζσ αποτυπϊςεισ «μεγάλθσ κλίμακασ» και όχι ςε 

περιπτϊςεισ γεωμετρικισ τεκμθρίωςθσ μνθμείων. 

Οι μετριςεισ γωνιϊν υποβρυχίωσ εκτελοφνται ςπανιότερα και προτιμϊνται οι 

πλευρομετριςεισ. Ωςτόςο μετριςεισ γωνιϊν μποροφν να γίνουν με ειδικζσ 

ςτεγανοποιθμζνεσ πυξίδεσ, γραφικά με χριςθ μετροτράπεηασ και εκ των υςτζρων μζτρθςθ 
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των γωνιϊν ςτθν ξθρά, και γενικά με χριςθ ςκοπευτικϊν διατάξεων που προςομοιάηουν τθ 

λειτουργία ενόσ κεοδόλιχου και μποροφν να λειτουργιςουν ςτο νερό. 

Όςον αφορά ςτισ υψομετρικζσ διαφορζσ αυτζσ μετρϊνται είτε με γεωμετρικι 

χωροςτάκμιςθ, με ειδικό χωροβάτθ ανκεκτικό ςτο νερό, είτε με υδραυλικι χωροςτάκμιςθ 

με χριςθ αλφαδολάςτιχου, είτε με μζτρθςθ τθσ διαφοράσ υδροςτατικισ πίεςθσ μεταξφ 

δφο ςθμείων με διαφορικό βακφμετρο. (Δουκάκθσ 1999, Μπαλοδιμοσ 1993). 

 

2.4 Περιπτωςιολογικζσ Μελζτεσ 
 

2.4.1. Φωτογραμμετρικζσ Εφαρμογζσ ςε Περιβάλλον Αζρα – Νεροφ 
 

Ανατρζχοντασ ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία εντοπίηονται αρκετζσ εφαρμογζσ τόςο τθσ 

υποβρφχιασ φωτογραμμετρίασ όςο και περιπτϊςεισ όπου θ φωτογραφικι μθχανι 

βρίςκεται ζξω από το νερό και το αντικείμενο μζςα ςε αυτό. 

Για τθν αποτφπωςθ ποντιςμζνων περιοχϊν και τθ λιψθ φωτογραφιϊν που οδθγοφν ςε 

προϊόντα μεγάλθσ κλίμακασ ζχει χρθςιμοποιθκεί υπερυψωμζνθ πλατφόρμα για τθν 

υποςτιριξθ τθσ φωτογραφικισ μθχανισ (Elfick, Fryer, 1983). Οι εφαρμογζσ αυτζσ ζχουν 

υποδείξει μια διόρκωςθ από τθν επιρροι τθσ διάκλαςθσ κατά τθ διάδοςθ των ακτίνων 

διαμζςου τθσ επιφάνειασ αζρα-νεροφ. Ακόμα, αεροφωτογραφίεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

προκειμζνου να καταγραφοφν λεπτομζρειεσ του πυκμζνα τθσ κάλαςςασ (Byrne and Honey, 

1978, Harris and Umbach, 1972, Masry, 1975). Σα αποτελζςματα των εφαρμογϊν αυτϊν 

ιταν ακρίβειασ τθσ τάξθσ του 10% του βάκουσ ςε περιοχζσ με κακαρά νερά και βάκθ από 

5m ζωσ 10m. 

 ε εφαρμογι των Elfick και Fryer (1983) για τθ χαρτογράφθςθ υποβρφχιασ περιοχισ 

ςχθματίςτθκε μία πλατφόρμα από plexiglas θ οποία προςαρμόςτθκε ςτθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και επάνω τθσ ςτακεροποιικθκαν δφο φωτογραφικζσ 

μθχανζσ. (Fryer, 1983). Χρθςιμοποιικθκαν φωτοςτακερά διαμζτρου 10mm που 

τοποκετικθκαν ςτον πυκμζνα τθσ περιοχισ προσ αποτφπωςθ. Θ επιδράςεισ τθσ 

διάκλαςθσ εκτιμικθκαν από το νόμο του Snell γνωρίηοντασ τισ γωνίεσ πρόςπτωςθσ 

των οπτικϊν ακτίνων, το βάκοσ, το φψοσ λιψθσ από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ, 

τθν οριηόντια απόςταςθ από το πρωτεφον ςθμείο κακϊσ και τθν εςτιακι απόςταςθ 

του φακοφ, υπολογίςτθκε θ απόςταςθ d κάκε ςθμείου ςτθ φωτογραφία, ωσ προσ 

τθν κατακόρυφο ςτο ςθμείο εξόδου τθσ ακτίνασ από το νερό. Οι ακρίβειεσ που 

επιτεφχκθκαν είναι τθσ τάξθσ των 4mm οριηοντιογραφικά και 14mm υψομετρικά. 

(Elfick & Fryer 1983). 

 Οι Butler, Lane, Chandler και Porfiri (2002), εφάρμοςαν τθ φωτογραμμετρικι 

μζκοδο ςε δφο μζςα για τθν αποτφπωςθ τθσ δομισ του πυκμζνα ενόσ ποταμοφ. Σα 

ψθφιακά μοντζλα υψομζτρων (ΨΜΤ) που αποκτικθκαν υπζςτθςαν διόρκωςθ από 



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

22 
 

τισ επιδράςεισ τθσ διάκλαςθσ με εφαρμογι ενόσ αλγορίκμου που αναπτφχκθκε και 

ο οποίοσ διόρκωνε το υψόμετρο του ςθμείου ανάλογα με το βάκοσ που προζκυπτε 

από το αρχικό ΨΜΤ και τθ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ οπτικισ ακτίνασ. Ζτςι 

δθμιουργικθκε το τελικό ΨΜΤ απαλλαγμζνο από τισ επιδράςεισ τισ διάκλαςθσ και 

με πραγματικά υψόμετρα ςθμείων. Για να κεωρθκεί επίπεδθ θ επιφάνεια του 

ποταμοφ και να ελαχιςτοποιθκοφν οι επιδράςεισ από τουσ κυματιςμοφσ 

τοποκετικθκε κομμάτι plexiglas πάνω από τθν προσ φωτογράφιςθ επιφάνεια. Θ 

επιδράςεισ τθσ διάκλαςθσ λόγω τθσ επιφάνειασ αυτισ κεωρικθκαν αμελθτζεσ 

ςφμφωνα με τουσ Fryer (1983) και Newton (1989). Πραγματοποιικθκαν λιψεισ από 

απόςταςθ 1.2m, με νερό φψουσ 12cm ι χωρίσ νερό και δεν παρατθρικθκαν 

ςυςτθματικζσ διαφορζσ μεταξφ των ΨΜΤ. Σα προβλιματα που προζκυψαν φαίνεται 

να οφείλονται ςτθν ελαφρά εξαςκζνθςθ τθσ ζνταςθσ του φωτόσ αλλά και ςτθν 

υπολειπόμενθ παράλλαξθ. τα δφο προαναφερκζντα περιβάλλοντα λιψθσ, 

επιχειρικθκε θ ςυλλογι δεδομζνων με φωτοςτακερά ςτον πυκμζνα ι 

φωτοςτακερά ςτο plexiglas. Οι ακρίβειεσ που επιτεφχκθκαν, μετά τθν εφαρμογι 

του αλγορίκμου διόρκωςθσ, είναι τθσ τάξθσ των 3mm για τισ λιψεισ με ςθμεία 

ελζγχου ςτο plexiglas και τθσ τάξθσ των 40mm για τισ λιψεισ με φωτοςτακερά ςτον 

πυκμζνα του ποταμοφ.  

 

ε εφαρμογζσ αυτοματοποιθμζνων μεκόδων και ςυγκεκριμζνα ςτθν αυτόματθ ψθφιακι 

ςυνταφτιςθ (stereomatching algorithms), που είναι μια ςφγχρονθ εξζλιξθ τθσ Ψθφιακισ 

Φωτογραμμετρίασ και τθσ Όραςθσ Τπολογιςτϊν, θ αβεβαιότθτα επιτυχίασ των ςχετικϊν 

αλγορίκμων είναι αυξθμζνθ για τισ περιπτϊςεισ που μεςολαβεί νερό. 

 Όςον αφορά ςτθν ελλθνικι βιβλιογραφία ςυναντάται θ εφαρμογι (Αγραφιϊτθσ, 

2012) που περιλαμβάνει τθν αποτφπωςθ ποντιςμζνου αρχαιολογικοφ χϊρου ςτθν 

περιοχι τθσ Επιδαφρου ςε βάκοσ που κυμαίνεται από 0.5m ζωσ 2m και επιχειρεί 

τθν ανάπτυξθ τζτοιων Φωτογραμμετρικϊν μεκόδων δφο μζςων για τθν γεωμετρικι 

τεκμθρίωςθ μνθμείων. Επιπλζον αναφζρεται ςτα ειδικά προβλιματα που 

προκαλοφνται από τθν παρουςία του νεροφ κακϊσ και ςτθν αντιμετϊπιςι τουσ, 

ςτθν πρόκλθςθ ςφαλμάτων λόγω των κυματιςμϊν, ςτθν αλλοίωςθ των χρωμάτων 

και ςτθν μζκοδο αντιμετϊπιςισ τθσ. Ιδιαίτερθ ςθμαςία δίνεται ςτισ επιδράςεισ τθσ 

διάκλαςθσ τθσ οπτικισ ακτίνασ ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια αζρα/νεροφ ςτισ 

φωτογραμμετρικζσ εργαςίεσ δφο μζςων και ςτθ υνκικθ υγγραμμικότθτασ και 

ςχεδιάηεται ειδικό πρόγραμμα διόρκωςισ τουσ βαςιςμζνο ςτθν αναλυτικι 

γεωμετρία. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ, εφαρμόηεται πριν το ςτάδιο τθσ κακαυτό 

φωτογραμμετρικισ επεξεργαςίασ και προτείνεται θ εφαρμογι του ςε αντίςτοιχεσ 

φωτογραμμετρικζσ εφαρμογζσ. (Αγραφιϊτθσ, 2012) 
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2.4.2. Φωτογραμμετρικζσ Εφαρμογζσ ςε Τδάτινο Περιβάλλον  
 

 θμαντικι εφαρμογι υποβρφχιασ φωτογραμμετρίασ αφορά ςτθν φωτογραμμετρικι 

τεκμθρίωςθ αρχαίου ναυαγίου (2οσ-1οσ αι. π.Χ.) που εντοπίςτθκε ςτο νότιο 

Ευβοϊκό. Σο ναυάγιο βρίςκεται ςε βάκοσ 39-47m ςε επικλινι και αμμϊδθ βυκό 

(Διαμαντι, 2011). Σο ναυάγιο φωτογραφικθκε από απόςταςθ 5-6m ςε τζςςερισ 

λωρίδεσ λιψεων. Θ βακμνόμθςθ τθσ μθχανισ ζγινε ςτο περιβάλλον του νεροφ. 

Προϊόντα τθσ εφαρμογισ ιταν το φωτομωςαϊκό του ναυαγίου και το τριςδιάςτατο 

μοντζλο του. Επίςθσ αναφζρεται θ φωτογραμμετρικι αποτφπωςθ του ναυαγίου 

4ου αι. ςτον Μαηωτό (Κφπροσ) ςε βάκοσ 45m με όμοια προϊόντα και κακιςτά 

προφανι και αδιαμφιςβιτθτθ τθν αποτελεςματικότθτα τθσ υποβρφχιασ 

φωτογραμμετρίασ ςε βάκθ όπου καμία άλλθ μζκοδοσ δε μπορεί να εφαρμοςτεί με 

τθν ακρίβεια που απαιτεί θ αποτφπωςθ ενόσ μνθμείου. (Demesticha, 2010) 
 

 Μία καινοτόμα φωτογραμμετρικι εφαρμογι που αξίηει να αναφερκεί είναι θ 

αποτφπωςθ του Costa Concordia, που αποτελεί τθν πρϊτθ αποτφπωςθ πλωτοφ 

αντικειμζνου. τισ 12/01/2012, το ιταλικό κρουαηιερόπλοιο Costa Concordia 

βυκίςτθκε μερικϊσ ανοικτά των ακτϊν τθσ Isola del Giglio αφότου προςζκρουςε με 

τθν πλαϊνι του πλευρά ςε ζναν φφαλο γνωςτό ωσ Le Scole. Μετά τθν πρόςκρουςθ, 

το πλοίο, χωρίσ ζλεγχο του τιμονιοφ και χωρίσ προωκθτικι δφναμθ, προςάραξε 

κοντά ςτθν είςοδο του λιμανιοφ Giglio Porto, με τθ δεξιά του πλευρά να ςχθματίηει 

με τον πυκμζνα μια τελικι γωνία κλίςθσ περίπου 70 μοιρϊν. Σο ατφχθμα είναι 

γνωςτό ςε όλο τον κόςμο, για τθ δυναμικι (θ επίδραςθ ςυνζβθ πολφ κοντά ςτθν 

ακτογραμμι και ςε πολφ ρθχά νερά), για τα κφματά του και για τισ ςυνζπειεσ από 

τθν άποψθ τθσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ. το πλαίςιο τθσ ζνδικθσ διαδικαςίασ, 

ορίςτθκε να μετρθκοφν διαςτάςεισ και να προςδιοριςτοφν τα χαρακτθριςτικά τθσ 

διαρροισ που παράγεται από τθν ςφγκρουςθ του πλοίου με τα βράχια, με υψθλι 

ακρίβεια και με μθ επεμβατικι τεχνικι.  
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Εικόνα 2.1: Costa Concordia προσ αποτφπωςθ ςε πλωτζσ ςυνκικεσ (google) 

 

Θ δυςκολία τθσ αποτφπωςθσ ςχετιηόταν αφενόσ με το γεγονόσ ότι το πλοίο ιταν 

θμιβυκιςμζνο και ζπρεπε να αποτυπωκεί ςε πλωτζσ ςυνκικεσ (το κόςτοσ 

ρυμοφλκθςθσ ιταν πολφ υψθλό) αφετζρου με το ότι θ πλευρά προσ αποτφπωςθ, 

όπου υπιρχε θ διαρροι, δεν ιταν ορατι από τθ ςτεριά ϊςτε να γίνουν από εκεί οι 

απαραίτθτεσ μετριςεισ. Θ διαρροι εμφανιηόταν ςε μικοσ 52m και ςε πλάτοσ 5m 

(1m πάνω από τθν ίςαλο γραμμι και 4m κάτω). Ηθτοφμενο τθσ αποτφπωςθσ ιταν 

να επιτευχκεί θ ίδια ακρίβεια για το βυκιςμζνο τμιμα του πλοίου και για το τμιμα 

πάνω από τθν ίςαλο γραμμι επομζνωσ ιταν αδφνατο να εφαρμοςτοφν 

διαφορετικζσ τεχνικζσ πχ. Οπτικζσ μζκοδοι (ςάρωςθ με λζιηερ, φωτογραμμετρία) 

για το ξθρό τμιμα και ακουςτικζσ μζκοδοι για το βρεχόμενο τμιμα. Για το λόγο 

αυτό φωτογραφικθκε το πάνω τμιμα ζξω από το νερό και το κάτω τμιμα 

υποβρυχίωσ, αφοφ προθγουμζνωσ ζγινε μία δοκιμαςτικι εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε 

πλωτι βάρκα 6m θ οποία ιταν επιτυχισ. τθ ςυνζχεια θ εφαρμογι ζγινε ςτο πλοίο 

μικουσ 300m περίπου με επιφάνεια διαρροισ προσ αποτφπωςθ 60m επί 5m. 

Χρθςιμοποιικθκαν 5 ςυςκευζσ προςανατολιςμοφ (orientation devices) που ζφεραν 

κωδικοποιθμζνουσ ςτόχουσ, των οποίων οι ςχετικζσ κζςεισ είχαν μετρθκεί με 

υψθλι ακρίβεια ςτο εργαςτιριο, και κατανεμικθκαν ομοιόμορφα ςτο τμιμα τθσ 

διαρροισ ϊςτε να καλφπτουν και το πάνω και το κάτω τμιμα τθσ ιςάλου. Επίςθσ 

ςτόχοι διαμζτρου 30mm προςαρμόςτθκαν ομοιόμορφα με ιςχυροφσ μαγνιτεσ ςτο 

τμιμα τθσ διαρροισ. Οι ςτόχοι πυκνϊκθκαν πλθςίον τθσ ιςάλου γραμμισ. Οι 

ςυνεταγμζνεσ των ςτόχων των ςυςκευϊν προςανατολιςμοφ προςδιορίςτθκαν με 

υποβρφχιεσ μετριςεισ και με γνωςτζσ τισ ςχετικζσ τουσ κζςεισ από το εργαςτιριο 

ςυνδζκθκαν τα δφο ςυςτιματα αναφοράσ (άνω τθσ ιςάλου - κάτω τθσ ιςάλου). 

Επίςθσ τοποκετικθκαν μπάρεσ κλίμακασ για να αποκτιςει κλίμακα το μοντζλο. Θ 
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διαδικαςία βακμονόμθςθσ ςτθν ξθρά ιταν ίδια με τθ βακμονόμιςθ υποβρυχίωσ. Για 

τθν υποβρφχια φωτογράφιςθ χρθςιμοποιικθκε διορκωτικόσ φακόσ για τθν 

εξάλειψθ τθσ επίδραςθσ τθσ διάκλαςθσ. Για τον προγραμματιςμό τθσ 

φωτογράφιςθσ ελιφκθςαν δεδομζνα από τον παλιρροιογράφο του κοντινοφ 

νθςιοφ Ζλβα και εκτιμικθκε εφροσ παλίρροιασ ίςο με 25cm. Οι λιψεισ ζξω από το 

νερό ζγιναν κατά τθ διάρκεια τθσ άμπωτθσ ςε λωρίδεσ απο διαφορετικά φψθ και 

αποςτάςεισ (7-12m) χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ βάρκεσ. Οι υποβρφχιεσ λιψεισ 

ζγιναν ςε διαφορετικι ϊρα κατά τθ διάρκεια τθσ πλυμμυρίδασ από μζςθ απόςταςθ 

3 m. Οι διαδικαςίεσ ςυνταφτιςθσ ζγιναν με θμιαυτόματο τρόπο και εφαρμόςτθκε 

αυτοβακμονόμθςθ ςτθ ςυνόρκωςθ με δζςμεσ με αρχικζσ προςεγγιςτικζσ τιμζσ. 

Παριχκθ τελικά νζφοσ ςθμείων πυκνότθτασ 1/10 mm για το πάνω τμιμα και 

1/5mm για το κάτω τμιμα τα οποία ςυνενϊκθκαν με ακρίβεια ςX= 7.2mm, ςY= 

4.1mm ςZ= 11.1mm ςε ζνα μοναδικό νζφοσ που απεικονίηει τισ ρωγμζσ και τισ 

παραμορφϊςεισ γφρω από τθν κφρια ρωγμι και υπολογίςτθκε ο ρυκμόσ ροισ αφοφ 

μετρικθκε θ επιφάνεια τθσ ρωγμισ. Θ μζκοδοσ αυτι προτείνεται για αποτφπωςθ 

ςε κυμαινόμενα θμι-βυκιςμζνα αντικείμενα με υψθλό επίπεδο λεπτομζρειασ 

(2pts/cm). (Menna & Nocerino & Troisi & Remondino 2013) 
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3. ΠΡΑΚΣΙΚΘ ΕΦΑΡΜΟΓΘ 
 

3.1 Περιοχι Αρχαιολογικοφ Χϊρου 
 

Σο Νοζμβριο του 2004 κλιμάκιο τθσ Εφορείασ Εναλίων Αρχαιοτιτων κατά τθν αυτοψία για 

τθν αδειοδότθςθ επαναλειτουργίασ εξζδρασ φόρτωςθσ υλικϊν, ςτθν περιοχι του όρμου 

Δάρδιηασ Θερμθςίασ ςτο Διμο Ερμιόνθσ εντόπιςε ςτθν ανατολικι πλευρά του όρμου 

ποντιςμζνα κατάλοιπα δφο κτθριακϊν ςυγκροτθμάτων. 

το ανατολικό πζρασ τθσ παραλίασ τθσ Δάρδιηασ βρίςκονται εγκαταςτάςεισ λατομικϊν 

εργαςιϊν Μποδοςάκθ που λειτουργοφςαν κατά τισ δεκαετίεσ 1950, 1960. τθν ανατολικι 

πλευρά του όρμου ο βυκόσ είναι κατάςπαρτοσ από ςφγχρονα υλικά. «Ανάμεςά τουσ 

εντοπίςτθκαν όςτρακο βυηαντινοφ αμφορζα, κακϊσ και επίπεδθ βάςθ παραδοςιακοφ 

αγγείου. Και τα δφο αντικείμενα φαίνεται να αποτελοφν τυχαίεσ απορρίψεισ από πλοία που 

χρθςιμοποίθςαν τον προςτατευμζνο όρμο ωσ αγκυροβόλιο. Κατά μικοσ τθσ παραλίασ του 

όρμου μία ηϊνθ πλάτουσ 100m περίπου, θ οποία καταλιγει ςε βάκοσ 4 με 5m αποτελεί 

βυκιςμζνθ αρχαία ακτι» (Θεοδοφλου, 2012). Σο φαινόμενο παρατθρείται ςε όλεσ τισ ακτζσ 

τθσ Πελοποννιςου πλθν τθσ βόρειασ, όπωσ μαρτυροφν αντίςτοιχα ευριματα ςτισ Κεγχρεζσ, 

τθν Επίδαυρο, το Φοφρκαρι, τθν Ερμιόνθ, το Πορτοχζλι, το αλάντι, τθν Πλάκα Λεωνιδίου, 

το Παυλοπζτρι, τθν Πλφτρα, τθ Μεκϊνθ, τθ Φειά, κ.α. 

 

 
 

Εικόνα 3.1: Περιοχι αρχαιολογικοφ χϊρου (google maps, Θεοδοφλου) 
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τθ καλάςςια περιοχι μπροςτά από το κτιριο του ςχολείου των εγκαταςτάςεων 

Μποδοςάκθ εντοπίηονται τα βυκιςμζνα κατάλοιπα δφο ςυγκροτθμάτων κτθρίων (15m Χ 

15m και 8m Χ 8m περίπου). Οι τοίχοι ςϊηονται ςε φψοσ μζχρι 1m ςτο  κτιριο που 

εντοπίηεται ςε βάκθ 2.40m ζωσ 1.50m και ςυνεχίηουν εγκάρςια προσ τθν παραλία με 

βακμιαία μειοφμενο ςωηόμενο φψοσ μζχρι τθν ακτι. Σο πάχοσ των τοίχων ποικίλλει από 

0.50m ςτουσ εςωτερικοφσ μζχρι 0.80m ςτουσ εξωτερικοφσ. Σο άνω ςωηόμενο τμιμα τουσ 

είναι κτιςμζνο με αργολικοδομι, ενϊ διακρίνεται και ςτρϊςθ κεραμικϊν. τθ βάςθ των 

τοίχων και ςτισ γωνίεσ χρθςιμοποιοφνται και λικόπλινκοι.  

«Το βορειότερο ςφμπλεγμα αποτελείται από οκτϊ τουλάχιςτον κλειςτοφσ ορκογϊνιουσ 

χϊρουσ ςτα νότια, ενϊ ζνασ μεγάλοσ χϊροσ, ίςωσ αυλι ςτα βόρεια δε ςϊηει τζταρτο βόρειο 

τοίχο. Στα δυτικά του ςυμπλζγματοσ ζνασ παράλλθλοσ εξωτερικόσ τοίχοσ ςχθματίηει 

διάδρομο πλάτουσ 1.5m περίπου. Στο βορειότερο τμιμα του προσ τθν παραλία, το δάπεδό 

του είναι ςτρωμζνο με τετράγωνεσ κεραμικζσ πλάκεσ, πλευράσ 0.40m περίπου. Κάποιεσ 

βρίςκονται κατά χϊραν, ενϊ οι υπόλοιπεσ είναι διαταραγμζνεσ.  

Το νοτιότερο ςφμπλεγμα, γφρω ςτα 5m διαγωνίωσ νοτιοδυτικά από το βόρειο, αποτελείται 

από τρεισ τετράπλευρουσ  χϊρουσ, δφο ςτα νότια και ζνα ςτα βόρεια. Εφαπτόμενθ ςτθ 

βόρεια πλευρά του βόρειου χϊρου εντοπίηεται θμικυκλικι καταςκευι με χοντροφσ τοίχουσ, 

πικανόν φοφρνοσ, κλίβανοσ ι κλιμακοςτάςιο. Σθμειϊνεται θ περίπτωςθ του κλιβάνου γιατί 

θ ζντονθ παρουςία κεραμικϊν κραυςμάτων και τμθμά των πίκων πικανόν να υπονοεί τθν 

φπαρξθ κεραμικοφ εργαςτθρίου, εάν όχι αποκθκευτικοφ χϊρου. Στον χϊρο εντοπίςτθκε 

επίςθσ τμιμα ςτομίου πθγαδιοφ» (Θεοδοφλου, 2012). 

 

 

 
Εικόνα 3.2: Ποντιςμζνα κτθριακά κατάλοιπα 

 



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

29 
 

Από τα διάςπαρτα κεραμικά ευριματα το μνθμείο τοποκετείται χρονικά ςτθν 

υςτερορωμαϊκι/πρωτοβυηαντινι περίοδο. Ενδεικτικό τθσ περιόδου αυτισ είναι και θ 

χριςθ κεραμικϊν ςτθ δόμθςθ. φμφωνα με αρχαιολογικι ζρευνα κεωρείται πικανό οι 

κτιριακοί ςχθματιςμοί να αποτελοφν κατάλοιπα αγρεπαφλεωσ, όπωσ υπονοεί θ ιςχυρι 

καταςκευι και θ χριςθ κεραμικϊν πλακϊν ςτο δάπεδο του διαδρόμου, θ οποία 

περιελάμβανε αποκθκευτικοφσ ι/και εργαςτθριακοφσ χϊρουσ. Θ παρακείμενθ πεδιάδα, 

μεγαλφτερθ ςτθν αρχαιότθτα πριν από τθν αλλαγι τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ, κα μποροφςε 

να υποςτθρίξει μια τζτοια εγκατάςταςθ με τθν αγροτικι τθσ παραγωγι. Επίςθσ  θ δυτικι 

πλευρά του όρμου αποτελοφςε απάνεμο μζροσ κατάλλθλο για προςόρμιςθ, 

δθμιουργϊντασ ναυτικι ςφνδεςθ με τουσ γειτονικοφσ οικιςμοφσ, όπωσ π.χ. τθσ ακμάηουςασ 

ςτθν ρωμαϊκι περίοδο Ερμιόνθσ. Θ φπαρξθ μεταλλευμάτων ςτθν περιοχι κα μποροφςε να 

αποτελεί άλλο ζνα λόγο εγκατάςταςθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ. Ωςτόςο αςφαλζςτερα 

ςυμπεράςματα μποροφν να εξαχκοφν ζπειτα από περαιτζρω αρχαιολογικι ζρευνα. 

 

 

 
Εικόνα 3.3: Πϊμα, όςτρακα αγγείων και χείλοσ λοπάδοσ (Θεοδοφλου) 

 

«Αναφορά ςτα κατάλοιπα κάνει ο Β.Α. Γκάτςοσ (1996, 182-187). Τα ταυτίηει με τα λείψανα 

τθσ μυκθναϊκισ πόλθσ των Ηιόνων (Στράβων ΙΙΙ.373), γεγονόσ που αμφιςβθτοφν άλλοι 

μελετθτζσ και δεν φαίνεται να τεκμθριϊνεται από τα επι-φανειακά ευριματα. Ο ερευνθτισ 

ςθμειϊνει και άλλα βυκιςμζνα κτθριακά κα-τάλοιπα, κακϊσ και περιοχι με όςτρακα πίκων 

δυτικότερα από τα δφο ςυγκρο-τιματα, ενϊ αναφζρει και ίχνθ κρθπιδϊματοσ ςτα νότια 

των δφο ςυγκροτθμάτων. Σθμειϊνει δε ότι και ςτουσ αγροφσ τθσ παρακείμενθσ πεδιάδασ 

εντοπίηονται όςτρακα κεραμικισ ςε διάφορεσ κζςεισ. Προφανϊσ, θ περιοχι, χερςαία και 

καλάςςια χριηει περεταίρω ςυςτθματικισ και ενδελεχοφσ ζρευνασ ϊςτε να προκφψουν 

αςφαλι ςυμπεράςματα για τθν χριςθ και τθν τοπογραφία τθσ.» (Θεοδοφλου, 2012). 
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Εικόνα 3.4: Γενικό ςκαρίφθμα του χϊρου από το βιβλίο του Β. Γκάτςου, 1996, “Θ των Ερμιονζων πόλισ” 

(Θεοδοφλου) 

 

3.2 Δυςκολίεσ 
 

Ο αρχικόσ ςτόχοσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ αποτφπωςθ των δφο κτθριακϊν 

ςυγκροτθμάτων με ςυνδυαςμό φωτογραμμετρικϊν μεκόδων, δθλαδι υποβρφχια 

φωτογραμμετρία και εφαρμογι φωτογραμμετρικισ μεκόδου δφο μζςων, και ςτθ ςυνζχεια 

να εκτιμθκοφν και να κακοριςτοφν οι δυνατότθτζσ τουσ. 

χεδιάςτθκε να αποτυπωκεί το κτθριακό ςυγκρότθμα που βρίςκεται ςε βάκοσ 1.50m ζωσ 

2.40m με προςανατολιςμό υποβρφχιων φωτογραφιϊν και το ςυγκρότθμα που βρίςκεται ςε 

βάκοσ 0.70m ζωσ 1.50m να αποτυπωκεί με προςανατολιςμό φωτογραφιϊν ςτο 

περιβάλλον αζρα-νεροφ με λιψεισ από ειδικό τρίποδα με δυνατότθτα ανφψωςθσ 7.5m. 

Ωςτόςο υπιρξαν αντικειμενικζσ δυςκολίεσ τόςο κατά τθ διάρκεια των μετριςεων όςο και 

εκ των υςτζρων που ςυντζλεςαν ςτον αναπρογραμματιςμό από τον αρχικό ςτόχο. Σα μζςα 

που ιταν διακζςιμα ιταν τα ελάχιςτα και ο χρόνοσ που απαιτοφνταν για τισ εργαςίεσ 

υπαίκρου ιταν πολφ περιςςότεροσ από τον διακζςιμο. Επιπλζον τα κτιριακά 

ςυγκροτιματα είχαν καλυφκεί από φυτά τθσ κάλαςςασ και ζγινε επιτόπου εκτίμθςθ από 

μζλθ τθσ Εφορείασ Εναλίων Αρχαιοτιτων ότι για να κακαριςτοφν με ειδικζσ βοφρτςεσ –που 

ιταν απαραίτθτο για να φωτογραφθκοφν- χρειαηόταν περίπου μία εβδομάδα εργαςιϊν, 

ενϊ οι τοπογραφικζσ μετριςεισ είχαν προγραμματιςτεί να γίνουν ςε δφο μζρεσ και είχε 

παραχωρθκεί άδεια για αυτό το χρονικό διάςτθμα. Επίςθσ μετά τον κακαριςμό του 

αντικειμζνου χρειαηόταν να περάςει ζνα διάςτθμα κάποιων ωρϊν ϊςτε να κακαρίςει ο 
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βυκόσ από τθν ανάδευςι του. Επειδι το χρονικό όριο υπιρξε αςφυκτικά μικρό 

αποφαςίςτθκε να φωτογραφθκεί μόνο το  κτθριακό ςυγκρότθμα που βριςκόταν ςε 

μικρότερο βάκοσ (0.70m ζωσ 1.50m) και είχε κακαριςτεί ςτοιχειωδϊσ για το λόγο αυτό. 

Φωτογραφικθκε ςε δφο μζςα (αζρασ-νερό) και ελιφκθςαν ςυμπλθρωματικζσ 

φωτογραφίεσ υποβρυχίωσ. Θ αναφορά ςτο ςφνολο των εργαςιϊν ςτο πεδίο εκτιμάται 

άςκοπθ αφοφ εντζλει δε χρθςιμοποιικθκαν όλα τα δεδομζνα που αποκτικθκαν. Θ 

εργαςία ξεκίνθςε με ςχεδιαςμό να εκπονθκεί από δφο άτομα και τελικά ολοκλθρϊκθκε 

από ζνα. Για το λόγο αυτό τελικά θ εργαςία προςανατολίςτθκε ςτθν εφαρμογι και 

αξιολόγθςθ τθσ φωτογραμμετρικισ μεκόδου ςε περιβάλλον αζρα-νεροφ ςε τμιμα του 

κτθριακοφ ςυγκροτιματοσ που βρίςκεται ςτα ρθχότερα νερά.  

 

3.3 υλλογι Δεδομζνων 
 

3.3.1  Αναγνϊριςθ Περιοχισ Αντικειμζνου 

 

Μετά τθ μελζτθ των πλθροφοριϊν που παρείχε θ εφορεία εναλίων αρχαιοτιτων για τον 

αρχαιολογικό χϊρο και τθ κζςθ του, δρομολογικθκε θ μετάβαςθ ςτο πεδίο για τθν 

αναγνϊριςθ τθσ περιοχισ που ενδιαφζρει. Αυτι περιελάμβανε αναγνϊριςθ από ξθράσ 

παράκτιασ περιοχισ κοντά ςτα ποντιςμζνα κτθριακά κατάλοιπα και του ποντιςμζνου 

κτθριακοφ ςυγκροτιματοσ κολυμπϊντασ με μάςκα. Εκτιμϊντασ τισ υπάρχουςεσ ςυνκικεσ, 

(απαιτοφμενοσ χρόνοσ ςτο πεδίο, καταλλθλότθτα αντικειμζνου) επιλζχκθκε και 

οριοκετικθκε  το τμιμα του αντικειμζνου προσ  φωτογραμμετρικι αποτφπωςθ και 

μετρικθκαν βαςικζσ διαςτάςεισ (μικθ- πλάτθ- φψθ τοίχων, βάκθ) με μετροταινία και ζγινε 

ςφνταξθ αυτοςχζδιων με ςκοπό να αποτελζςουν τθ βάςθ για τον προγραμματιςμό των 

εργαςιϊν. 

 

 

 
Εικόνα 3.5: Βάκθ περιοχισ αντικειμζνου (Navionics) 
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Εικόνα 3.6: Περιοχι αντικειμζνου (google maps) 

 

 
 

Εικόνα 3.7: Αναγνϊριςθ περιοχισ αντικειμζνου 

 

3.3.2 Προγραμματιςμόσ - Φωτογράφιςθ 
 

Για τθν εκτζλεςθ των κατακόρυφων λιψεων χρθςιμοποιικθκε ειδικόσ τρίποδασ με 

δυνατότθτα ανφψωςθσ από 7.5m ζωσ 8m και φωτογραφικι μθχανι  CANON EOS-1Ds Mark 
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III full frame DSLR 21 Mpixel με μζγεκοσ pixel 6,4μm, θ βακμονόμθςθ τθσ οποίασ είχε ιδθ 

εκτελεςτεί, φςτερα από κατάλλθλεσ μετριςεισ ςτο πεδίο ελζγχου του κζντρου μετρολογίασ 

τθσ ΑΣΜ. Θ φωτογραφικι μθχανι προςαρμόςτθκε ςε αυτοςχζδια βάςθ απο Plexiglas 

ϊςτε να διατθρείται θ κατακορυφότθτά τθσ, κατά τθν ανφψωςι τθσ με τροχαλία και ςκοινί 

ςτον τρίποδα. 

Θ φωτογράφιςθ επιλζχκθκε να γίνει με φακό ονομαςτικισ εςτιακισ απόςταςθσ 24mm και 

το οριηόντιο format τθσ μθχανισ να είναι παράλλθλο ςτθ διεφκυνςθ «πτιςθσ». Θ βάςθ 

λιψθσ επιλζχκθκε να είναι 1m, ϊςτε οι διαδοχικζσ λιψεισ να ζχουν 80% επικάλυψθ, για 

λόγουσ αςφαλείασ, και προγραμματίςτθκε να λθφκοφν 11 φωτογραφίεσ ςε μία λωρίδα 

λιψεων. 

Οι φωτογραφίεσ ελιφκθςαν κατά τισ μεςθμβρινζσ ϊρεσ, ϊςτε να αποφευχκεί θ απόκρυψθ 

φωτογραφικισ πλθροφορίασ από ςκιζσ ςε τμιματα με υψομετρικι διαφορά. 

Για να διατθρείται κατά τθ φωτογράφιςθ ςτακερι θ βάςθ λιψθσ και να τοποκετείται θ 

μθχανι ςτθν προγραμματιςμζνθ κζςθ των κζντρων λιψεων τοποκετικθκε μετροταινία 

παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ λιψθσ και ςυγκρατικθκε ςτο βυκό με πζτρεσ. 

Θ μετακίνθςθ του τρίποδα ςτο χϊρο του μνθμείου γινόταν από μζλθ του ςυνεργείου με 

ιδιαίτερθ προςοχι, ϊςτε να είναι ςτακερι και αςφαλισ θ ανυψωμζνθ φωτογραφικι 

μθχανι, να διατθρείται ο βυκόσ κακαρόσ από τισ κινιςεισ και να μθ μετακινοφνται οι 

ενδεχομζνωσ αςτακείσ πζτρεσ τθσ τοιχοποιίασ του μνθμείου. 
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Εικόνα 3.8: Προγραμματιςμόσ λιψεων 
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3.3.3 Απόκρυψθ Πλθροφορίασ κατά τθ Φωτογράφιςθ 
 

Επειδι το αντικείμενο προσ φωτογράφιςθ ιταν καλυμζνο από φυτά τθσ κάλαςςασ, τα 

οποία κα απζκρυβαν  πλθροφορία ςτθ φωτογραφία, κακαρίςτθκε από ειδικό κλιμάκιο τθσ 

εφορίασ εναλίων αρχαιοτιτων που μετζβει ςτθν περιοχι για το ςκοπό αυτό. 

 

 
Εικόνα 3.9: Κάλυψθ από καλάςςια φυτά 

 

Ζνα από τα  προβλιματα που προζκυψαν κατά τθ φωτογράφιςθ ιταν θ πρόκλθςθ κόλωςθσ 

ςτο βυκό από τισ κινιςεισ των μελϊν του ςυνεργείου. Για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ κόλωςθσ 

κάκε λιψθ γινόταν λίγα λεπτά μετά τθ μετακίνθςθ του ςυνεργείου για να κακαρίςει ο 

βυκόσ. Επιπλζον υπιρξε ςθμαντικι απόκρυψθ πλθροφορίασ τόςο από μζλθ του 

ςυνεργείου, που αναγκαςτικά φωτογραφικθκαν, αφοφ ζπρεπε να εξαςφαλίηουν τθ 

ςτακερότθτα του τρίποδα ανά πάςα ςτιγμι, όςο και από τισ θλιακζσ αντανακλάςεισ. Θ 

απόκρυψθ πλθροφορίασ από τθν  επίδραςθ των θλιακϊν αντανακλάςεων ιταν αδφνατο να 

αντιμετωπιςτεί τόςο κατά τθ διάρκεια των λιψεων όςο και με ραδιομετρικι επεξεργαςία 

των εικόνων εκ των υςτζρων. 
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Εικόνα 3.10: Απόκρυψθ πλθροφορίασ 

 

3.3.4 Επιλογι Φωτοςτακερϊν θμείων 

 

Για τθν επιλογι των φωτοςτακερϊν ςθμείων εντοπίςτθκαν ςτισ φωτογραφίεσ- μετά από 

μεγάλθ μεγζκυνςθ ςτον υπολογιςτι- τα φυςικά ςθμεία που ιταν ορατά ςε δφο 

τουλάχιςτον διαδοχικζσ φωτογραφίεσ (γωνίεσ τοίχων, λίκων, πετρϊν του βυκοφ) και 

κάλυπταν υψομετρικά και οριηοντιογραφικά επαρκϊσ το αντικείμενο. 

τθ ςυνζχεια εκτυπϊκθκαν οι φωτογραφίεσ, χωρίσ μεγζκυνςθ, εντοπίςτθκαν και  

επιςθμάνκθκαν τα φωτοςτακερά ςθμεία και αδιαβροχοποιικθκαν ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ κροκί για τον εντοπιςμό των φωτοςτακερϊν κατά τισ γεωδαιτικζσ 

τουσ μετριςεισ. 

 

3.3.5 Γεωδαιτικζσ Μετριςεισ Φωτοςτακερϊν 

 

Για τισ γεωδαιτικζσ μετριςεισ των φωτοςτακερϊν ςθμείων χρθςιμοποιικθκε 

ολοκλθρωμζνοσ γεωδαιτικόσ ςτακμόσ TOPCON GPT 3003 LN  ακρίβειασ μζτρθςθσ γωνιϊν 

10cc και μζτρθςθσ μθκϊν  ±2mm ±2ppm με χριςθ ανακλαςτιρα και ±3mm ±3ppm χωρίσ 

ανακλαςτιρα. Οι μετριςεισ ζγιναν με τθ μζκοδο αναβιβαςμοφ ςθμείων με χριςθ ςτυλεοφ 

και ανακλαςτιρα, αφοφ το βάκοσ το επζτρεπε (βάκοσ από 0.20m ζωσ 1.20m). Οι μετριςεισ 

ζγιναν ςε αυκαίρετο τοπικό ςφςτθμα αναφοράσ όπωσ ςυνθκίηεται ςε εφαρμογζσ 

αποτυπϊςεων μνθμείων, δεδομζνου ότι ενδιαφζρουν οι ςχετικζσ κζςεισ των ςθμείων του 
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αντικειμζνου και οι πραγματικζσ του διαςτάςεισ, χωρίσ αυτζσ να ζχουν υποςτεί 

παραμόρφωςθ λόγω χαρτογραφικισ προβολισ.  

Σα βάκθ των ςθμείων μετρικθκαν από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. Μετρικθκε ζνα 

ςθμείο ςτον προβλιτα από ςκυρόδεμα το υψόμετρο του οποίου ιταν ίςο με τθ ςτάκμθ τθσ 

κάλαςςασ εκείνθ τθ ςτιγμι. Λαμβάνοντασ υπόψιν τισ αυξομειϊςεισ τθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ ςε διάςτθμα ενόσ χρόνου και τθν εκτιμϊμενθ ακρίβεια προςδιοριςμοφ 

υψομετρικισ πλθροφορίασ από το τελικό φωτογραμμετρικό παράγωγο, ζγινε θ παραδοχι 

ότι θ μζτρθςθ αυτι προςεγγίηει τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. 

Κάκε  φωτοςτακερό ςθμείο εντοπιηόταν πρϊτα ςτο κροκί, φςτερα ςτο αντικείμενο με 

μάςκα, γινόταν θ μζτρθςθ και τελικά φωτογραφιηόταν υποβρυχίωσ, ϊςτε να διευκολφνεται 

αργότερα θ αναγνϊριςθ και ςκόπευςι του κατά τουσ προςανατολιςμοφσ ςτο 

φωτογραμμετρικό ςτακμό. 

 

  

 
Εικόνα 3.11: Εντοπιςμόσ φωτοςτακεροφ 

 
Εικόνα 3.12: Σεκμθρίωςθ φωτοςτακεροφ 

 

3.3.6 Προβλιματα κατά τισ Γεωδαιτικζσ Μετριςεισ 

 

Θ επιλογι  των κατάλλθλων καιρικϊν ςυνκθκϊν για τθν εκτζλεςθ των μετριςεων ιταν 

αδφνατθ, δεδομζνου ότι θ μζρα μετάβαςθσ ςτο πεδίο ιταν προκακοριςμζνθ και 

δεςμευμζνθ από τθν άδεια που είχε παραχωρθκεί από τθν Εφορία Εναλίων Αρχαιοτιτων. 

Ατυχϊσ τθ δεφτερθ μζρα των μετριςεων οι καιρικζσ ςυνκικεσ δεν ιταν ευνοϊκζσ, με 

αποτζλεςμα  να επιδράςουν αρνθτικά ςτθν ακρίβεια μζτρθςθσ των φωτοςτακερϊν 

ςθμείων θ οποία εκτιμάται ςτα 3cm. 

Πζραν του ζντονου κυματιςμοφ (4+ μποφόρ) και τθσ βροχόπτωςθσ που δυςχζραιναν τισ 

μετριςεισ του ςυνεργείου και επιδροφςαν αρνθτικά ςτθν κατακορυφότθτα του ςτυλεοφ, 

υπιρχε μεγάλθ δυςκολία ςτθν αναγνϊριςθ των φωτοςτακερϊν ςτο βυκό, αφενόσ λόγω 

κολοφ βυκοφ, αφετζρου λόγω χόρτων τθσ κάλαςςςασ που είχαν καλφψει τισ πζτρεσ αφοφ 

οι γεωδαιτικζσ μετριςεισ ζγιναν μερικοφσ μινεσ μετά τισ λιψεισ των φωτογραφιϊν. Κατά 

ςυνζπεια για να αναγνωριςτουν τα φωτοςτακερά κακαρίηονταν οι πζτρεσ ςτοιχειωδϊσ και 
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προςεκτικά με το χζρι, αφοφ είχε εκτιμθκεί περίπου θ κζςθ τουσ από το κροκί. Σθν 

ακρίβεια μζτρθςθσ των φωτοςτακερϊν επθρζαςε και το βάκοσ ςτο οποίο βρίςκονταν. Σα 

ςθμεία που βρίςκονταν πάνω ςτουσ τοίχουσ και άρα βρίςκονταν ςε μικρότερο βάκοσ 

εκτιμάται ότι μετρικθκαν με καλφτερθ ακρίβεια από τα ςθμεία που ιταν ςτο βυκό. Αυτό, 

διότι ιταν πιο ευκρινι δεδομζνου ότι οι πζτρεσ τθσ τοιχοποίασ είχαν πιο «αυςτθρό» ςχιμα 

από του βυκοφ. Επίςθσ λόγω του μικρότερου βάκουσ ςτο οποίο βρίςκονταν ιταν πιο 

εφκολο για το μζλοσ του ςυνεργείου να παραμείνει ςτακερό και να ζχει ακριβζςτερθ 

κζντρωςθ και πιο ςτακερι κατακορφφωςθ του ςτυλεοφ κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ. 

 

3.4 Επεξεργαςία Δεδομζνων 
 

3.4.1. Διόρκωςθ από Διάκλαςθ 

 

Πριν τθν επεξεργαςία των δεδομζνων ςτο φωτογραμμετρικό ςτακμό ζγινε θ διόρκωςθ των 

φωτογραφιϊν από τθν επίδραςθ τθσ διάκλαςθσ με χριςθ αναπτυγμζνου, για το ςκοπό 

αυτό, λογιςμικοφ από τον Π. Αγραφιϊτθ (2012)  ςτο προγραμματιςτικό περιβάλλον Matlab. 

O αλγόρικμοσ απαιτεί τθν ειςαγωγι τθσ αρχικισ ζγχρωμθσ εικόνασ, τθσ ίδιασ εικόνασ που 

αποτελείται από τόνουσ του γκρι, κακζνασ από τουσ οποίουσ αντιςτοιχεί ςε ςυγκεκριμζνο 

βάκοσ, και εξάγει τθν τελικι ζγχρωμθ, διορκωμζνθ από διάκλαςθ εικόνα. 

Για τθ δθμιουργία των εικόνων αποτελοφμενων από τόνουσ του γκρι ζγινε επεξεργαςία των 

αρχικϊν εικόνων ςτο λογιςμικό Adobe Photoshop. Από τισ βυκομετρικζσ πλθροφορίεσ των 

ςθμείων του αντικειμζνου οριοκετικθκαν περιοχζσ με ίδιο βάκοσ και κάκε ηϊνθ βακϊν 

αντιςτοιχικθκε με ζναν τόνο του γκρι. 

Ειςιχκθςαν οι εικόνεσ ςτον αλγόρικμο και παριχκθςαν οι τελικζσ διορκωμζνεσ από 

διάκλαςθ εικόνεσ. 
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Εικόνα 3.13: Αρχικι εικόνα 

 

 

 
Εικόνα 3.14: Eικόνα με  ηϊνεσ βακϊν και τόνουσ του γκρι που τουσ αντιςτοιχοφν 
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Εικόνα 3.15: Εικόνα διορκωμζνθ από διάκλαςθ 

 

Προβλήματα 

Οι διορκωμζνεσ από διάκλαςθ εικόνεσ που προιλκαν από ηϊνεσ αλθκινϊν βακϊν 

παρουςίαηαν λωρίδεσ με μαυρα Pixel. Αυτό ζγινε διότι θ διόρκωςθ ειναι μεγαλφτερθ όταν 

αυξάνει το βάκοσ ι/και θ απόςταςθ από το προβολικό κζντρο. Επομζνωσ κατα τθ 

διόρκωςθ γειτονικϊν pixel που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικό βάκοσ δθμιουργικθκαν 

¨νεκρζσ ηϊνεσ¨. 

 

 
Εικόνα 3.16: Εμφάνιςθ μαφρων pixel μετά από διόρκωςθ λόγω διάκλαςθσ 
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τθν εικόνα 11 τα μαφρα pixel κατά μικοσ των τοίχων προζκυψαν επειδι τα pixel που είναι 

πιο μακρυά από το προβολικό κζντρο και αντιςτοιχοφν ςε ςθμεία με μεγαλφτερο βάκοσ 

από τα γειτονικά τουσ pixel, ζχουν πάρει μεγαλφτερθ διόρκωςθ λόγω διάκλαςθσ. 

 

Αντιμετώπιςη 

Για να μειωκεί κατά το δυνατόν  το προαναφερκζν φαινόμενο ι τουλάχιςτον να 

εμφανίηεται ςε ςθμεία που δεν ενδιαφζρουν (πχ. βυκόσ) και με δεδομζνο ότι απαςχολεί το 

πάνω μζροσ των τοίχων ζγινε το εξισ: δθμιουργικθκαν πάνω ςτουσ τοίχουσ ηϊνεσ 

αλθκινϊν βακϊν και γφρω από αυτοφσ ηϊνεσ ψεφτικων βακϊν, με τιμζσ πολφ κοντά ςτα 

βάκθ των τοίχων, ζτςι ϊςτε θ διόρκωςθ τθσ διάκλαςθσ να γίνεται πιο  ομαλά και με  

μεταβολι που να προςεγγίηει τθ γραμμικι. 

 

3.4.2 Εκτζλεςθ Προςανατολιςμϊν 
 

τθ ςυνζχεια για τθν περεταίρω επεξεργαςία των δεδομζνων χρθςιμοποιικθκε ο 

φωτογραμμετρικόσ ςτακμόσ  Photomod 5 Lite. 

Αρχικά επιλζχκθκαν να χρθςιμοποιθκοφν 8 από τισ 11 λθφκείςεσ εικόνεσ που είχαν 

καλφτερθ φωτογραφικι ποιότθτα και αρκοφςαν για τθν περιγραφι του τμιματοσ του 

αντικειμζνου που ενδιζφερε. 

 

Αποκατάςταςη Εςωτερικοφ Προςανατολιςμοφ 

Οι 8 διορκωμζνεσ από διάκλαςθ εικόνεσ ειςιχκθςαν ςτο φωτογραμμετρικό ςτακμό 

Photomod 5 Lite μαηί με τα ςτοιχεία τθσ μθχανισ (βακμονομθμζνθ ςτακερά, 

ςυντεταγμζνεσ του πρωτεφοντοσ ςθμείου, τιμζσ ακτινικισ διαςτροφισ)  από το φφλλο 

βακμονόμθςισ τθσ και εκτελζςτθκε θ αποκατάςταςθ του εςωτερικοφ προςανατολιςμοφ 

για κάκε εικόνα με αυτόματο τρόπο. 
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Εικόνα 3.17: Ειςαγωγι ςτοιχείων βακμονόμθςθσ 

 

Σχετικόσ Προςανατολιςμόσ 

Για τθ δθμιουργία ςτερεομοντζλου είναι απαραίτθτθ θ ςκόπευςθ τουλάχιςτον 5 ομόλογων 

ςθμείων για τθν αλλθλοτομία των δεςμϊν  όςοι και οι άγνωςτοι παράμετροι του χετικοφ 

Προςανατολιςμοφ (Δω, Δφ, Δκ, ΔΤ, ΔΗ)  και 6 ομόλογα ςθμεία για τον ζλεγχο τθσ 

αλλθλοτομίασ από το εναπομζνον ςφάλμα. (Πατιάσ, 1991) 

κοπεφκθκαν λοιπόν 6 και περιςςότερα ομόλογα ςθμεία ςε δφο διαδοχικζσ φωτογραφίεσ 

για τθ δθμιουργία των ςτερεομοντζλων και τουλάχιςτον 1 ςθμείο ςε τρεισ διαδοχικζσ 

φωτογραφίεσ για να ςυνδεκοφν τα ςτερεομοντζλα μεταξφ τουσ. 

Σα ςθμεία που ςκοπεφκθκαν για να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ςθμεία ςφνδεςθσ (tie points) 

ιταν ςθμεία εφκολα διακριτά (πχ. γωνίεσ λίκων) και όςο το δυνατόν καλφτερα 

κατανεμθμζνα ςτο επικαλυπτόμενο τμιμα. 

Ωςτόςο επειδι οι ίδιεσ πζτρεσ ςε δφο διαδοχικζσ φωτογραφίεσ είτε είχαν ςθμαντικι 

παραμόρφωςθ λόγω του διαφορετικοφ ςθμείου λιψθσ είτε ιταν δυςδιάκριτεσ λόγω των 

θλιακϊν αντανακλάςεων, κατζςτθ δυςχερισ θ ςκόπευςθ των ςθμείων ςφνδεςθσ αυςτθρά 

γφρω από τα ςθμεία Gruber. Παράλλθλα, κεωρικθκαν τα 1.5 ζωσ 2 pixels ωσ ζνα ανεκτό 

όριο εναπομζνουςασ παράλλαξθσ. 
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Εικόνα 3.18: Κατανομι ςθμείων ςφνδεςθσ και φωτοςτακερϊν 

 

τον επόμενο πίνακα φαίνονται τα αποτελζςματα του ςχετικοφ προςανατολιςμοφ από τθν 

αναφορά που εξιχκθ από το φωτογραμμετρικό ςτακμό. 

 
Πίνακασ 3.1: Αποτελζςματα ςχετικοφ προςανατολιςμοφ 

τερεοηεφγοσ Εναπομζνουςα y- παράλλαξθ 
(pixel) 

RMS 

1 1,534 

2 1,651 

3 1,239 

4 1,361 

5 0,971 

6 1,100 

7 1,424 

Μζςοσ όροσ 1,326 

 

Αεροτριγωνιςμόσ 

Παράλλθλα με τθ διαδικαςία του ςχετικοφ προςανατολιςμοφ των εικόνων ζγινε θ 

ςκόπευςθ των φωτοςτακερϊν ςθμείων αφοφ είχαν ειςαχκεί προθγουμζνωσ οι 

ςυντεταγμζνεσ τουσ ςτο φωτογραμμετρικό ςτακμό. Σα φωτοςτακερά ςκοπεφκθκαν ςε 

όςεσ εικόνεσ ιταν ορατά.  

τθ ςυνζχεια, αφοφ εκτιμικθκαν τα βάρθ των γεωδαιτικά μετρθμζνων φωτοςτακερϊν και 

των μετριςεων των εικονοςυντεταγμζνων τουσ, εκτελζςτθκε ο αεροτριγωνιςμόσ, με μία 

πρϊτθ επίλυςθ με τθ μζκοδο των ανεξάρτθτων μοντζλων, και ςε δεφτερθ φάςθ με τθ 



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

44 
 

μζκοδο  των δεςμϊν. Θ προςεγγιςτικι επίλυςθ με ανεξάρτθτα μοντζλα υπαγορευόταν από 

το λογιςμικό προκειμζνου να εφαρμόςει ςε δεφτερθ φάςθ ςυνόρκωςθ κατά δζςμεσ. 

Κατά τθ ςκόπευςθ των φωτοςτακερϊν παρατθρικθκε ότι αυτά που βρίςκονταν πάνω 

ςτουσ τοίχουσ ιταν ευκρινζςτερα και ςκοπεφονταν με καλφτερθ ακρίβεια από αυτά που 

βρίςκονταν ςτο βυκό. Ζτςι κατά τθν επιλογι των φωτοςτακερϊν  που κα ςυμμετείχαν ςτθ 

ςυνόρκωςθ, θ καλι κατανομι τουσ και οι ακριβείσ ςκοπεφςεισ, ιταν κριτιρια που 

ςυγκροφονταν ενϊ ιταν και τα δφο επικυμθτά. Με ςυμβιβαςμό των παραγόντων αυτϊν ο 

αεροτριγωνιςμόσ εκτελζςτθκε τελικά με 12 φωτοςτακερά ςθμεία  (ground control points) 

και 18 ςθμεία ελζγχου (check points).  

τθ ςυνζχεια, παρατίκενται τα ςτοιχεία του εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ των εικόνων. 

 

Πίνακασ 3.2: τοιχεία εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ. 

(A/A) Εικόνα Χο (m) Το (m) Ηο (m) Ω (grad) Φ (grad) Κ (grad) 

1 1 81.420 97.1867 6.765 3.2769 4.3286 -86.9112 

2 2 81.622 95.867 6.348 3.1426 3.3815 -98.2457 

3 3 82.128 92.902 6.341 0.7744 3.0921 -104.0885 

4 4 82.235 90.004 6.287 2.1017 4.7781 -91.0363 

5 5 82.468 87.744 6.073 0.0343 7.4792 -93.7411 

6 6 82.747 85.701 6.144 5.2021 4.8860 -90.0542 

7 8 83.059 84.155 5.970 5.0545 6.8028 -90.8424 

8 10 83.195 82.609 6.022 -16.0487 5.4398 -84.9517 

 

Σα φωτοςτακερά ςθμεία που ςυμμετείχαν ςτθ ςυνόρκωςθ  παρουςιάηουν RMS: 0.029 (m), 

0.032 (m), 0.023 (m) κατά X, Y και Z αντιςτοίχωσ. Σα ςθμεία ελζγχου παρουςιάηουν RMS: 

0.039 (m), 0.046 (m), 0.057 (m)  κατά X, Y και Z αντιςτοίχωσ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθν τθν επιρροι τθσ διόρκωςθσ των εικόνων από διάκλαςθ, τθσ 

αποκατάςταςθσ του εςωτερικοφ προςανατολιςμοφ, του ςχετικοφ  προςανατολιςμοφ (με 

μζςο όρο εναπομζνουςασ παράλλαξθσ 1.326 pixel), τθσ εκτιμϊμενθσ ακρίβειασ μζτρθςθσ 

φωτοςτακερϊν (3cm)  και τθσ εκτιμϊμενθσ ακρίβειασ του τελικοφ προϊόντοσ, τα 

αποτελζςματα του αεροτριγωνιςμοφ κρίκθκαν ικανοποιθτικά. 
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3.4.3 Ψθφιακό Μοντζλο Τψομζτρων (DEM) 
 

ε επόμενο ςτάδιο δθμιουργικθκε το Ψθφιακό Μοντζλο Τψομζτρων. Για τθ δθμιουργία 

του προχπόκεςθ ιταν θ ορκι περιγραφι οριηοντιογραφικά και υψομετρικά των επιμζρουσ 

λίκων που ςυνιςτοφν τθν υπάρχουςα τοιχοποιία του αντικειμζνου, δεδομζνου ότι κατά τισ 

μετριςεισ ςτο πεδίο λόγω περιοριςμζνου χρόνου δεν ζγινε ςυλλογι επαρκοφσ 

υψομετρικισ πλθροφορίασ. 

Μετά τθ δθμιουργία των ςτερεομοντζλων θ ςτερεοςκοπικι παρατιρθςθ ιταν μεν δυνατι 

αλλά αρκετά  κουραςτικι διαδικαςία λόγω τθσ φπαρξθσ του νεροφ. Για το λόγο αυτό, 

αρχικά επιχειρικθκε θ αυτόματθ επιλογι ςθμείων για τθν περιγραφι του αντικειμζνου με 

ςυνδυαςτικζσ επεμβάςεισ ςτισ παραμζτρουσ του αλγορίκμου ςυςχζτιςθσ (correlator) με 

ςκοπό να ςυμπλθρωκεί ενδεχόμενθ ελλείπουςα   πλθροφορία χειροκίνθτα με 

ςτερεοαπόδοςθ. 

 

 
Εικόνα 3.19: Παράμετροι αλγόρικμου ςυςχζτιςθσ 

 

Σα ςθμεία που προζκυπταν από τον αλγόρικμο αξιολογοφνταν για τθν ορκότθτά τουσ κάκε 

φορά με ςτερεοςκοπικι παρατιρθςθ. τα ςθμεία που βρίςκονταν πάνω ςτουσ τοίχουσ και 

ςε μικρότερο βάκοσ ο αλγόρικμοσ ζδινε καλφτερα αποτελζςματα –όχι όμωσ αρκετά 

ικανοποιθτικά- από τα ςθμεία που βρίςκονταν ςε μεγαλφτερο βάκοσ. Διαπιςτϊκθκε ότι θ 

φπαρξθ νεροφ εμπόδιηε τον αλγόρικμο ςυςχζτιςθσ να βρίςκει ςθμεία οριηοντιογραφικά και 
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υψομετρικά ςωςτά. Ο αυτόματοσ εντοπιςμόσ ομόλογων ςθμείων δοκιμάςτθκε και με το 

λογιςμικό Photoscan αλλά απζτυχε παταγωδϊσ. Σο λογιςμικό αυτό ζβριςκε ομόλογα 

ςθμεία μόνο ςε αντικείμενα ζξω από το νερό και επομζνωσ θ διαδικαςία αυτι 

εγκαταλείφκθκε. 

Κατά ςυνζπεια θ προςκικθ γραμμϊν αλλαγισ κλίςθσ (breaklines) και υψομετρικϊν 

ςθμείων ζγινε χειροκίνθτα, με ςτερεοαπόδοςθ.  

Για τθ δθμιουργία του Ψθφιακοφ Μοντζλου Τψομζτρων (Digital Elevation Model /DEM) 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ του Δικτφου Ακανόνιςτων Σριγϊνων (Triangular Irregular 

Networks - TIN). Σο TIN  που δθμιουργικθκε από τισ διανυςματικζσ οντότθτεσ διορκϊκθκε 

χειροκίνθτα μετά από ςτερεοςκοπικι παρατιρθςθ για τθ ςωςτότερθ περιγραφι του 

αντικειμζνου και εν ςυνεχεία δθμιουργικθκε το Ψθφιακό Μοντζλο Τψομζτρων (DEM). 

Με επικυμθτι κλίμακα ορκοφωτογραφίασ τθν 1:50  προκφπτει το βιμα κανάβου ίςο με 

0.1m για ζντονο ανάγλυφο.  

Βιμα κανάβου= (0.002-0.020)m x υντελεςτι κλίμακασ προϊόντοσ 

Ωςτόςο για καλφτερθ περιγραφι του αντικειμζνου επιλζχκθκε για το βιμα κανάβου θ τιμι 

0.05m και για το Ψθφιακό Μοντελο Τψομζτρων (DEM) τιμι εδαφοψθφίδασ ίςθ με το μιςό 

του βιματοσ κανάβου. 

Θ παραγωγι ορκοφωτογραφίασ  ζγινε τμθματικά και ςυνολικά δθμιουργικθκαν 14 DΕΜ 

για κάκε επιμζρουσ κομμάτι του αντικειμζνου που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι 14 

ορκοφωτογραφιϊν ςε επόμενο ςτάδιο. 

 

 

 
Εικόνα 3.20: Δθμιουργία δικτφου ακανόνιςτων τριγϊνων 

 

Δυςκολίεσ κατά τη Διαδικαςία τησ Στερεοςκοπικήσ Απόδοςησ 

Οι ζντονεσ υψομετρικζσ διαφορζσ που παρουςίαηε το αντικείμενο ςε ςχζςθ με τθν 

απόςταςθ λιψθσ δθμιοφργθςαν ζντονθ εκτροπι λόγω αναγλφφου. Επιπλζον θ αλλαγι του 

ςθμείου λιψθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν φπαρξθ του νεροφ επζφεραν μεγάλεσ 

παραμορφϊςεισ ςτισ πζτρεσ του αντικειμζνου με αποτζλεςμα ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ θ 

ίδια πζτρα να εμφανίηεται με εντελωσ διαφορετικό ςχιμα ςε δφο γειτονικζσ φωτογραφίεσ. 
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Σο γεγονόσ αυτό ζκανε τθν ςτερεοαπόδοςθ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ εξαιρετικά δφςκολθ 

ζωσ αδφνατθ. Θ παρεμβολι τρίτων αντικειμζνων ςτισ φωτογραφίεσ, όπωσ οι τρίποδεσ και 

οι ςκιζσ τουσ και τα άτομα που υπιρχαν ςτο πεδίο και κρατοφςαν τον τρίποδα ιταν 

παράγοντεσ που επίςθσ δυςχζραιναν τθν ςτερεοςκοπικι αντίλθψθ. Για τθν αποφυγι 

ποιοτικϊν προβλθμάτων ςτθν τελικι ορκοφωτογραφία ςε ςθμεία με μεγάλθ υψομετρικι 

διαφορά αποδόκθκαν ςθμεία με ψευδι υψόμετρα. τισ άκρεσ δθλαδι των τοίχων και 

περιμετρικά τουσ αποδόκθκαν ςθμεία ζξω από τουσ τοίχουσ (που αντιςτοιχοφςαν ςτο 

βυκό) με υψόμετρα ίδια με των τοίχων.  

 

 

 
Εικόνα 3.21: θμεία με ψεφτικο υψόμετρο περιμετρικά των τοίχων. 

 

3.4.4. Παραγωγι Ορκοφωτογραφίασ 

 

Απϊτεροσ ςκοπόσ τθσ φωτογραμμετρικισ διαδικαςίασ ιταν θ παραγωγι τθσ 

ορκοφωτογραφίασ του αντικειμζνου, τθσ ψθφιακισ εικόνασ ςε ορκι προβολι με ενιαία 

κλίμακα. Θ παραγωγι τθσ ορκοφωτογραφίασ ζγινε τμθματικά για το αντικείμενο το οποίο 

χωρίςτθκε ςε 14 επιμζρουσ τμιματα, τα οποία τελικά ςυνενϊκθκαν για να αποτελζςουν το 

Φωτομωςαϊκό του αντικειμζνου. 

Αρχικά κακορίςτθκε το μζγεκοσ τθσ εδαφοψθφίδασ ςε m και άρα θ κλίμακα τθσ 

ορκοφωτογραφίασ που επρόκειτο να παραχκεί. Σο μζγεκοσ τθσ εδαφοψθφίδασ ορίςτθκε 

από τθ ςχζςθ: 

Εδαφοψθφίδα ορκοφωτογραφίασ = 0.1mm x υντελεςτισ Κλίμακασ Ορκοφωτογραφίασ 

Με τθν επιλογι Mosaic του φωτογραμμετρικοφ ςτακμοφ Photomod 5 Lite κακορίςτθκε το  

τμιμα τθσ κάκε φωτογραφίασ προσ ορκι προβολι, ειςιχκθ το  Ψθφιακό Μοντζλο 

Τψομζτρων (DEM) για το ςυγκεκριμζνο τμιμα και παριχκθ θ ορκοφωτογραφία.  

Παρά το γεγονόσ ότι ςτθν κάκε εικόνα απεικονιηόταν μεγάλο τμιμα του  αντικειμζνου  και 

φαινομενικά αρκοφςε θ εξαγωγι πολφ περιοριςμζνου αρικμοφ ορκοφωτογραφιϊν, αυτό 

δεν ζγινε ςτθν πράξθ γιατί κάκε εικόνα παρείχε ποιοτικι απεικόνιςθ μικρϊν και 

αποςπαςματικϊν τμθμάτων του αντικειμζνου. 
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Ζτςι για κάκε τμιμα του αντικειμζνου επιλζχκθκε θ καταλλθλότερθ  εικόνα από αυτζσ που 

το απεικόνιηουν με ποιοτικά κριτιρια τθν κακαρότθτα, τισ λιγότερεσ θλιακζσ 

αντανακλάςεισ και τθ μθ απόκρυψι του από τα μζλθ του ςυνεργείου ι τον τρίποδα. 

υνολικά παριχκθςαν 14 ορκοφωτογραφίεσ με τθ γεωαναφορά τουσ. 

 

3.4.5 Ραδιομετρικι Επεξεργαςία 

 

ε ςυνζχεια οι παραχκείςεσ ορκοφωτογραφίεσ ειςιχκθςαν ςτο λογιςμικό επεξεργαςίασ 

εικόνασ Photoshop για να υποςτοφν τθν απαραίτθτθ ραδιομετρικι επεξεργαςία. Θ 

επεξεργαςία περιελάμβανε κατ’ αρχάσ εξομάλυνςθ των ςκιάςεων που είχαν προκλθκεί 

από τα πόδια του τρίποδα ι από μζλθ του ςυνεργείου, αφαίρεςθ τθσ απεικονιηόμενθσ 

μετροταινίασ που υλοποιοφςε τθ γραμμι λιψθσ  και αφαίρεςθ των μαφρων pixel που είχαν 

προκλθκεί κατά τθ διαδιακαςία τθσ διόρκωςθσ των εικόνων από διάκλαςθ. ε δζυτερθ 

φάςθ υπιρξε μια ςτοιχειϊδθσ μετατόπιςθ των τόνων τθσ εικόνασ για καλφτερθ και 

ωραιότερθ απεικόνιςθ του αντικειμζνου.  

 

3.4.6 φνκεςθ Φωτομωςαϊκοφ 

 

Οι ραδιομετρικά επεξεργαςμζνεσ εικόνεσ  ειςιχκθςαν ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 

Autocad γεωαναφερμζνεσ και ςυνενϊκθκαν για να αποτελζςουν το Μωςαϊκό 

ορκοφωτογραφιϊν του αντικειμζνου. 

 



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

49 
 

 

 
Εικόνα 3.22: Φωτομωςαϊκό φωτογραφθκζντοσ αντικειμζνου 

 

Για αιςκθτικοφσ λόγουσ και για να απεικονιςτεί ρεαλιςτικότερα το αντικείμενο ςτο 

περιβάλλον του ενςωματϊκθκε θ απεικόνιςθ του βυκοφ του αντικειμζνου. Θ απεικόνιςθ 

αυτι δεν ζχει καμία μετρθτικι αξία αφου δεν προιλκε από τθ φωτογραμμετρικι 

διαδικαςία.  
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Εικόνα 3.23: Σελικό Φωτομωςαϊκό 

 

3.5 Ζλεγχοσ Γεωμετρικισ Ακρίβειασ 
 

Ο ζλεγχοσ τθσ φωτογραμμετρικισ διαδικαςίασ ζγινε με τθν αξιολόγθςθ  κάκε ςταδίου τθσ 

ξεχωριςτά,  εκτιμϊντασ και ερμθνεφοντασ το βακμό επιρροισ κάκε διαδικαςίασ - με τθν 

αβεβαιότθτα που τθσ  αντιςτοιχεί - ςτο τελικό παράγωγο. Για τον ζλεγχο του τελικοφ 

Φωτομωςαϊκοφ και τθν επιβεβαίωςθ ότι θ απεικόνιςθ ανταποκρίνεται ςτθν 

πραγματικότθτα, μετρικθκαν οι βαςικζσ διαςτάςεισ του αντικειμζνου (μικθ τοίχων, πλάτθ 

τοίχων). Οι ίδιεσ διαςτάςεισ είχαν μετρθκεί κατά τθ μετάβαςθ ςτο πεδίο με χριςθ 

μετροταινίασ κατά τθν αναγνϊριςθ του αντικειμζνου. Οι μετριςεισ ςτο αντικείμενο και ςτο 

φωτογραμμετρικό παράγωγο ςυγκρίκθκαν και επιβεβαιϊκθκε καταρχάσ θ ορκότθτα του 

Φωτομωςαϊκοφ.  

Ο ζλεγχοσ τθσ Γεωμετρικισ ακρίβειασ των ορκοφωτογραφιϊν του Φωτομωςαϊκοφ ζγινε με 

μζτρθςθ ςθμείων γνωςτϊν ςυντεταγμζνων πάνω ςε αυτιν και ςφγκριςθ των δφο 
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μετριςεων (ςυντεταγμζνεσ επίγεια μετρθμζνων ςθμείων και ςυντεταγμζνεσ από 

προςδιοριςμό ςτθν ορκοφωτογραφία). Θ ςφγκριςθ των ςυντεταγμζνων επιτρζπει τθν 

ανίχνευςθ ενδεχόμενθσ φπαρξθσ ςθμαντικοφ ςυςτθματικοφ ςφάλματοσ με ςκοπό να 

αποφαςιςτεί αν χρειάηεται θ εξάλειψι του με μετακίνθςθ του Φωτομωςαϊκοφ προσ τθν 

κατάλλθλθ κατεφκυνςθ. 

Σα ςφάλματα των φωτοςτακερϊν ςθμείων και των ςθμείων ελζγχου που 

χρθςιμοποιικθκαν  παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια. 

 
Πίνακασ 3.3: Διαφορζσ ςυντεταγμζνων και ςφάλματα τελικοφ Φωτομωςαϊκοφ 

 
υντεταγμζνεσ  

Γεωδαιτικζσ 
Μετριςεισ 

Ορκοφωτογραφία Ζλεγχοσ 

θμείο Χ(m) Τ(m) Χ(m) Τ(m) ΔΧ(m) ΔΤ(m) |ΔΧ|(m) |ΔΤ|(m) 

404 81,543 94,73 81,546 94,646 -0,003 0,084 0,003 0,084 

406 81,52 94,685 81,544 94,616 -0,024 0,069 0,024 0,069 

407 81,534 94,612 81,53 94,6 0,004 0,012 0,004 0,012 

409 80,488 94,098 80,506 94,114 -0,018 -0,016 0,018 0,016 

418 79,449 93,979 79,442 93,925 0,007 0,054 0,007 0,054 

429 83,824 92,421 83,825 92,409 -0,001 0,012 0,001 0,012 

430 83,819 92,476 83,801 92,426 0,018 0,05 0,018 0,05 

431 83,4 92,798 83,4 92,798 0 0 0 0 

432 83,339 92,729 83,33 92,703 0,009 0,026 0,009 0,026 

433 81,888 92,394 81,834 92,337 0,054 0,057 0,054 0,057 

435 81,858 92,217 81,855 92,165 0,003 0,052 0,003 0,052 

443 79,237 93,527 79,197 93,4 0,04 0,127 0,04 0,127 

444 80,791 94,333 80,851 94,316 -0,06 0,017 0,06 0,017 

4008 82,159 88,575 82,21 88,588 -0,051 -0,013 0,051 0,013 

4013 83,192 89,771 83,132 89,822 0,06 -0,051 0,06 0,051 

4014 82,926 89,625 82,952 89,611 -0,026 0,014 0,026 0,014 
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Πίνακασ 3.3: Διαφορζσ ςυντεταγμζνων και ςφάλματα τελικοφ Φωτομωςαϊκοφ (ςυνζχεια) 

 
υντεταγμζνεσ  

Γεωδαιτικζσ 
Μετριςεισ 

Ορκοφωτογραφία Ζλεγχοσ 

θμείο Χ(m) Τ(m) Χ(m) Τ(m) ΔΧ(m) ΔΤ(m) |ΔΧ|(m) |ΔΤ|(m) 

4023 82,379 86,433 82,402 86,408 -0,023 0,025 0,023 0,025 

4033 79,364 90,353 79,412 90,35 -0,048 0,003 0,048 0,003 

511 82,256 88,051 82,281 88,054 -0,025 -0,003 0,025 0,003 

517 82,742 82,766 82,826 82,737 -0,084 0,029 0,084 0,029 

518 82,736 82,66 82,698 82,578 0,038 0,082 0,038 0,082 

528 82,619 83,213 82,647 83,157 -0,028 0,056 0,028 0,056 

531 82,348 87,496 82,343 87,516 0,005 -0,02 0,005 0,02 

 Μζςοσ όροσ(m) -0,007 0,029 0,027 0,038 

Rms X(m) 0,036 

Rms Y(m) 0,041 

Rms απόςταςθσ(m) 0,055 

 

3.5.1 Αξιολόγθςθ Γεωμετρικισ Ακρίβειασ 

 

Με παρατιρθςθ των αποτελεςμάτων  φαίνεται ότι οι διαφορζσ των ςυντεταγμζνων 

(επίγεια μετρθμζνων και μετρθμζνων ςτθν ορκοφωτογραφία) ΔΧ και ΔΤ δεν παρουςιάηουν 

κάποια ςυςτθματικότθτα ςε μζγεκοσ και πρόςθμο. τθν ιδανικι περίπτωςθ οι τιμζσ αυτζσ 

κα ιταν μθδενικζσ. Ο Μζςοσ όροσ των τιμϊν αυτϊν (ΜΟΔΧ=-0.007m, ΜΟΔΤ=0.029m) 

εκφράηει τθν φπαρξθ μίασ ςυςτθματικότθτασ ςφάλματοσ θ οποία όμωσ είναι μζςα ςτο 

ςφάλμα προςδιοριςμοφ των φωτοςτακερϊν, άρα ανάξια λόγου. Επιπλζον οι τιμζσ 

ΜΟ|ΔΧ|=0.027m, ΜΟ|ΔΤ|=0.038m εκφράηουν ζνα μζςο όρο ςφάλματοσ ο οποίοσ 

φαίνεται να είναι αμθλθτζα ποςότθτα. Επομζνωσ επειδι οι παρατθροφμενεσ τιμζσ 

ςφαλμάτων κρίνονται ανεκτζσ και επειδι δεν παρατθροφνται προσ μία μόνο κατεφκυνςθ, 

αφοφ δεν ζχουν ςτακερό πρόςθμο, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι το υπαρκτό ςυςτθματικό 

ςφάλμα δεν είναι ςθμαντικό και το Φωτομωςαϊκό δε χρειάηεται να υποςτεί καμία 

μετακίνθςθ για τθν εξάλειψι του. 

Για να υπάρξει μία επιπλζον ςφγκριςθ τθσ γεωμετρικισ ακρίβειασ του Φωτομωςαϊκοφ 

παριχκθ ζνα δεφτερο Φωτομωςαικό χρθςιμοποιϊντασ τισ γειτονικζσ φωτογραφίεσ των 

ίδιων ςτερεομοντζλων από τα οποία προζκυψε το πρϊτο. Θ παράκεςθ του δεφτερου 

Φωτομωςαϊκοφ είναι ανοφςια αφοφ απεικονίηει ακριβωσ τθν ίδια περιοχι του 

αντικειμζνου και ζγινε κακαρά και μόνο για να ςυγκρικεί γεωμετρικά με το πρϊτο. Επίςθσ 
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για τθν παραγωγι του πρϊτου Φωτομωςαϊκοφ επιλζχκθκαν και χρθςιμοποιικθκαν οι πιο 

ποιοτικζσ φωτογραφίεσ επομζνωσ το δεφτερο είναι υποδεζςτερο όςον αφορά τθν ποιοτικι 

πλθροφορία. Θ γεωμετρικι του ακρίβεια εξετάςτθκε με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο με το 

πρϊτο Φωτομωςαϊκό. τθ ςυνζχεια παρατίκενται τα ςφάλματα που προζκυψαν από τθ 

ςφγκριςθ των ςυντεταγμζνων που μετρικθκαν ςτο Φωτομωςαϊκό και ςτο πεδίο με 

ολοκλθρωμζνο γεωδαιτικό ςτακμό. 

 

Πίνακασ 3.4: Διαφορζσ ςυντεταγμζνων και ςφάλματα δεφτερου Φωτομωςαϊκοφ 

 
υντεταγμζνεσ  

Γεωδαιτικζσ 
Μετριςεισ 

Ορκοφωτογραφία Ζλεγχοσ 

θμείο Χ(m) Τ(m) Χ(m) Τ(m) ΔΧ(m) ΔΤ(m) |ΔΧ|(m) |ΔΤ|(m) 

404 81,543 94,73 81,545 94,647 -0,002 0,083 0,002 0,083 

406 81,52 94,685 81,547 94,614 -0,027 0,071 0,027 0,071 

407 81,534 94,612 81,53 94,601 0,004 0,011 0,004 0,011 

409 80,488 94,098 80,511 94,079 -0,023 0,019 0,023 0,019 

418 79,449 93,979 79,442 93,909 0,007 0,07 0,007 0,07 

429 83,824 92,421 83,818 92,405 0,006 0,016 0,006 0,016 

430 83,819 92,476 83,801 92,431 0,018 0,045 0,018 0,045 

431 83,4 92,798 83,39 92,778 0,01 0,02 0,01 0,02 

432 83,339 92,729 83,334 92,721 0,005 0,008 0,005 0,008 

433 81,888 92,394 81,83 92,343 0,058 0,051 0,058 0,051 

435 81,858 92,217 81,85 92,175 0,008 0,042 0,008 0,042 

443 79,237 93,527 79,221 93,396 0,016 0,131 0,016 0,131 

444 80,791 94,333 80,854 94,32 -0,063 0,013 0,063 0,013 

4008 82,159 88,575 82,219 88,591 -0,06 -0,016 0,06 0,016 

4013 83,192 89,771 83,131 89,819 0,061 -0,048 0,061 0,048 
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Πίνακασ 3.4: Διαφορζσ ςυντεταγμζνων και ςφάλματα δεφτερου Μωςαϊκοφ (ςυνζχεια) 

 
υντεταγμζνεσ  

Γεωδαιτικζσ 
Μετριςεισ 

Ορκοφωτογραφία Ζλεγχοσ 

θμείο Χ(m) Τ(m) Χ(m) Τ(m) ΔΧ(m) ΔΤ(m) |ΔΧ|(m) |ΔΤ|(m) 

4014 82,926 89,625 82,948 89,619 -0,022 0,006 0,022 0,006 

4023 82,405 86,403 82,405 86,403 -0,026 0,03 0,026 0,03 

4033 79,364 90,353 79,405 90,346 -0,041 0,007 0,041 0,007 

511 82,256 88,051 82,291 88,056 -0,035 -0,005 0,035 0,005 

517 82,742 82,766 82,833 82,743 -0,091 0,023 0,091 0,023 

518 82,736 82,66 82,662 82,6 0,074 0,06 0,074 0,06 

528 82,619 83,213 82,637 83,158 -0,018 0,055 0,018 0,055 

531 82,348 87,496 82,341 87,526 0,007 -0,03 0,007 0,03 

 Μζςοσ όροσ(m) -0,006 0,029 0,03 0,037 

Rms X(m) 0,039 

Rms Y(m) 0,039 

Rms απόςταςθσ(m) 0,055 

 

Παρατθρϊντασ τα ςτοιχεία που προζκυψαν από το δεφτερο Φωτομωςαϊκό εξάγονται τα 

ίδια ςυμπεράςματα που αναφζρκθκαν για τθ Γεωμετρικι ακρίβεια του πρϊτου. Επομζνωσ 

δεν υπάρχει ςυςτθματικό ςφάλμα  ςθμαντικό οφτε ςτο δεφτερο Φωτομωςαϊκό. 

Αναφορικά με τθ ςφγκριςθ των δφο μεταξφ τουσ, τα Rms των δφο Φωτομωςαϊκϊν φαίνεται 

να είναι πολφ κοντά κακϊσ διαφζρουν κατά Χ μόνο 3 mm και κατά Τ μόνο 2 mm. Επίςθσ το 

Rms τθσ απόςταςθσ είναι ακριβϊσ το ίδιο και ςτισ δφο περιπτϊςεισ (0.055m). Δθλαδι, τα 

δφο Φωτομωςαϊκά παρουςιάηουν τθν ίδια οριηοντιογραφικι ακρίβεια. Μπορεί να εξαχκεί 

επομζνωσ το ςυμπζραςμα ότι ςτο βακμό που ζχει διορκωκεί θ διάκλαςθ δεν επιδρά 

διαφορετικά ςτα τελικά παράγωγα.  

 

3.6 Απεικόνιςθ Τψομετρικισ Πλθροφορίασ  
 

Αξιοποιϊντασ τθν υψομετρικι πλθροφορία που ςυλλζχκθκε από τισ επιτόπιεσ γεωδαιτικζσ 

μετριςεισ ςυντάχκθκαν δφο μθκοτομζσ επί τμιματοσ του αντικειμζνου προκειμζνου να 

απεικονιςτεί το κατά πόςο διατθροφνται ακόμα οι τοίχοι του τμιματοσ που 
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φωτογραφικθκε. Οι μθκοτομζσ επιλζχκθκε να γίνουν ςτουσ δφο τοίχουσ (Ανατολικό και 

Δυτικό) που υφίςτανται κατά τθ ΒΒΔ-ΝΝΑ διεφκυνςθ (κακζτωσ τθσ παραλίασ). 

 

 

 
Εικόνα 3.24: Θζςεισ μθκοτομϊν 
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Εικόνα 3.25: Μθκοτομι Ανατολικοφ τοίχου 
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Εικόνα 3.26: Μθκοτομι Δυτικοφ τοίχου 
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Εικόνα 3.27: Τπόμνθμα Μθκοτομϊν 

 

Όπωσ φαίνεται από τισ μθκοτομζσ (εικόνεσ: 3.25,3.26) τα βάκθ του βυκοφ κυμαίνονται από 

0.70m ζωσ 1.10m. Αναφορικά με το τμιμα του ανατολικοφ τοίχου, ο οποίοσ ζχει 

διατθρθκεί καλφτερα, ςϊηονται τμιματά του που φτάνουν τα 0.50m ςε φψοσ. 

Αντίκετα ο δυτικόσ τοίχοσ διατθρείται ςτοιχειωδϊσ με τα υψθλότερα τμιματά του να 

φτάνουν τα 0.30m. 
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4. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΙΚΑ ΧΟΛΙΑ 
 

Θ εφαρμογι τθσ φωτογραμμετρικισ μεκόδου ςτο περιβάλλον αζρα-νεροφ αξιολογείται 

λαμβάνοντασ υπόψιν τισ ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ αυτι ζλαβε χϊρα κακϊσ και τισ 

αβεβαιότθτεσ με τισ οποίεσ εκτελζςτθκαν οι επιμζρουσ διαδικαςίεσ μζχρι τθν παραγωγι 

του τελικοφ φωτομωςαϊκοφ. 

 

4.1 ταδιακι Αξιολόγθςθ τθσ Φωτογραμμετρικισ Διαδικαςίασ 
 

Σο τελικό φωτομωςαϊκό παριχκθ με μία τελικι αβεβαιότθτα που αντιςτιχεί ςε rms ίςο με 

0.036m και 0.041m κατά X και Y αντιςτοίχωσ και rms απόςταςθσ ίςο με 0.055m. Θ 

αβεβαιότθτα αυτι, είναι ανεκτι για τισ ςυνικεισ υποβρφχιεσ αποτυπϊςεισ, όμωσ, υπό 

προχποκζςεισ, κα μποροφςε να ελαχιςτοποιθκεί. 

Όςον αφορά ςτο ςχετικό προςανατολιςμό, ζκλειςε με 1.326 pixel μζςο όρο 

εναπομζνουςασ παράλλαξθσ, αφοφ οι μεγάλεσ παραμορφϊςεισ του αντικειμζνου και θ 

επίδραςθ των θλιακϊν αντανακλάςεων δυςχζραιναν τισ ςκοπεφςεισ ςτο φωτογραμμετρικό 

ςτακμό. Με τοποκζτθςθ κατάλλθλων ςτόχων πριν τθ φωτογράφιςθ, ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκοφν αυτοί ωσ ςθμεία ςφνδεςθσ, οι αβεβαιότθτεσ των ςκοπεφςεων κα ιταν 

μικρότερεσ. Με τον ίδιο τρόπο κα μποροφςε να βελτιωκεί και θ επίλυςθ του 

αεροτριγωνιςμοφ, ο οποίοσ ζκλειςε με RMS: 0.029m, 0.032m, 0.023m κατά Χ, Τ και Η 

αντιςτοίχωσ για τα φωτοςτακερά ςθμεία και με RMS: 0.039m, 0.046m, 0.057m κατά Χ, Τ 

και Η αντιςτοίχωσ για τα ςθμεία ελζγχου. Ωσ φωτοςτακερά ςθμεία χρθςιμοποιικθκαν 

φυςικά ςθμεία επί του αντικειμζνου, τα οποία αναγνωρίςτθκαν και μετρικθκαν ςτο 

αντικείμενο, αφοφ είχε μεςολαβιςει ζνα διάςτθμα κάποιων μθνϊν μεταξφ των λιψεων και 

των γεωδαιτικϊν μετριςεων. Θ αναγνϊριςι τουσ ιταν δφςκολθ, επειδι αυτό ιταν 

καλυμμζνο με χόρτα τθσ κάλαςςασ και κακαρίηονταν τοπικά εκείνθ τθ ςτιγμι, ϊςτε να 

βρεκοφν τα φωτοςτακερά. Με τοποκζτθςθ ςτόχων πριν τθ φωτογράφιςθ του αντικειμζνου 

και μζτρθςθ αυτϊν κα βελτιϊνονταν οι επίγειεσ μετριςεισ τουσ, οι ςκοπεφςεισ ςτο 

φωτογραμμετρικό ςτακμό και το κλείςιμο του αεροτριγωνιςμοφ. 

Επιπλζον, οι δυςκολίεσ κατά τθ ςτερεοαπόδοςθ είχαν αρνθτικι επίδραςθ ςτθ δθμιουργία 

του Ψθφιακοφ Μοντζλου Επιφανείασ (DSM), αφοφ θ ελλιπισ υψομετρικι περιγραφι του 

αντικειμζνου τοπικά προκαλεί ακτινικι μετατόπιςθ ςτθν ορκοφωτογραφία. Δεδομζνου ότι 

ο αυτόματοσ εντοπιςμόσ ομόλογων  ςθμείων δε δίνει αξιόπιςτα αποτελζςματα λόγω τθσ 

παρουςίασ του νεροφ, θ ςυλλογι πυκνισ υψομετρικισ πλθροφορίασ κατά τισ γεωδαιτικζσ 

μετριςεισ κα δθμιουργοφςε ζνα πιο αξιόπιςτο Ψθφιακό Μοντζλο Επιφανείασ (DSM). 

το τελικό φωτομωςαϊκό που προιλκε από τθ ςυνζνωςθ των επιμζρουσ 

ορκοφωτογραφιϊν, ο ζλεγχοσ τθσ γεωμετρικισ του ακρίβειασ και ο ζλεγχοσ για τθν φπαρξθ 

ςυςτθματικοφ ςφάλματοσ εκτελζςτθκε με επιτυχία. υμπεραςματικά, θ επίδραςθ τθσ 



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

60 
 

διάκλαςθσ δεν εμφανίηεται μζςω ςυςτθματικοφ ςφάλματοσ. Θ αφαίρεςθ τθσ επίδραςθσ 

τθσ διάκλαςθσ από τισ αρχικζσ εικόνεσ με το λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε, με όποια 

προβλιματα ενδζχεται αυτό να ζχει, δείχνει ότι το φαινόμενο αυτό αντιμετωπίηεται 

αποτελεςματικά, δεδομζνου ότι δεν εμφανίηονται ςοβαρά προβλιματα ςτθ δθμιουργία 

του φωτομωςαϊκοφ. 

 

4.2 Προχποκζςεισ Βελτίωςθσ Ακρίβειασ 
 

Όπωσ αναφζρκθκε αναλυτικότερα ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, οι αποτυπϊςεισ 

αντικειμζνων που βρίςκονται ςε υδάτινο περιβάλλον επθρεάηονται ζντονα από τα 

δυναμικά του χαρακτθριςτικά, τα οποία ςχετίηονται άμεςα με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν κατά τθ διάρκεια των μετριςεων. τθν παροφςα εφαρμογι, το αντικείμενο 

μελζτθσ ιταν τμιμα αρχαίου κτιρίου ευρφτερου αρχαιολογικοφ χϊρου και για να γίνουν οι 

μετριςεισ ιταν απαραίτθτθ θ χοριγθςθ άδειασ από τθν Εφορία Εναλίων Αρχαιοτιτων. Θ 

άδεια αφοροφςε αυςτθρά κακοριςμζνεσ θμερομθνίεσ για τθ διεξαγωγι των μετριςεων. 

Ζτςι θ ποιότθτα ςυλλογισ των απαραίτθτων δεδομζνων προσ επεξεργαςία αφζκθκε ςτισ 

τυχοφςεσ καιρικζσ ςυνκικεσ. Σθ μζρα τθσ φωτογράφιςθσ του αντικειμζνου, ο καιρόσ ιταν 

αρκετά ευνοϊκόσ, θ κάλαςςα ιταν ιρεμθ μεν, αλλά με αρκετζσ ρυτιδϊςεισ και οι 

φωτογραφίεσ που ελιφκθςαν απεικόνιηαν ευκρινϊσ το αντικείμενο. Σθ μζρα όμωσ των 

γεωδαιτικϊν μετριςεων ο καιρόσ δεν ιταν κακόλου ευνοϊκόσ, αφοφ πζραν τθσ ζντονθσ 

βροχόπτωςθσ θ κατάςταςθ τθσ κάλαςςασ ιταν κυματϊδθσ. Σο μζλοσ του ςυνεργείου που 

ζφερε το ςτυλεό με τον ανακλαςτιρα δυςκολευόταν να διατθριςει τθν ιςορροπία του και 

κατ’ επζκταςθ να κεντρϊςει και να κατακορυφϊςει ςτακερά το ςτυλεό. Κατά ςυνζπεια, οι 

μετριςεισ των φωτοςτακερϊν ςθμείων ζγιναν με αυξθμζνθ αβεβαιότθτα, γεγονόσ που 

επθρζαςε τθν ακρίβεια του τελικοφ προϊόντοσ. Επιπλζον, ςτο διακζςιμο χρονικό 

περικϊριο, ιταν αδφνατο να ςυντονιςτεί ο κακαριςμόσ του καλυμμζνου μνθμείου από τα 

φυτά τθσ κάλαςςασ και θ φωτογράφιςι του. Με τον κακαριςμό αναδευόταν και κόλωνε ο 

βυκόσ και θ φωτογράφιςθ ζπρεπε να γίνει ιδανικά μετά το πζρασ ενόσ ικανοφ χρονικοφ 

διαςτιματοσ για να κακαριςτεί ο βυκόσ και να λθφκοφν ποιοτικζσ φωτογραφίεσ.  

υμπεραςματικά, γίνεται φανερό ότι βαςικι και απαραίτθτθ προχπόκεςθ για παρόμοιεσ 

υποβρφχιεσ φωτογραμμετρικζσ εφαρμογζσ είναι ο ςυντονιςμόσ των προγραμματιςμζνων 

εργαςιϊν και θ επιλογι των κατάλλθλων καιρικϊν ςυνκθκϊν. Προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι 

κα ιταν καταλυτικι και ανεκτίμθτθ θ ςυμβολι τθσ Εφοριασ Εναλίων Αρχαιοτιτων 

παραχωρϊντασ τθν απαραίτθτθ άδεια με πιο ευζλικτο τρόπο και δείχνοντασ περιςςότερθ 

εμπιςτοςφνθ ςτα Δθμόςια ΑΕΙ που ζχουν ςτόχο τθν άρτια εκπαίδευςθ των φοιτθτϊν τουσ. 
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4.3 Προοπτικζσ για Περαιτζρω Ανάπτυξθ 
 

ε επόμενθ αντίςτοιχθ φωτογραμμετρικι εφαρμογι κα ιταν ενδιαφζρον να μελετθκοφν τα 

όρια εφαρμογισ τθσ φωτογραμμετρίασ ςε δφο μζςα, δθλαδι το αντικείμενο ςτο νερό και θ 

φωτογράφιςθ ζξω από αυτό, θ διερεφνθςθ ςφνδεςθσ τθσ μεκόδου αυτισ με τθν υποβρφχια 

φωτογραμμετρία και ο κακοριςμόσ των δυνατοτιτων κάκε μεκόδου, δθλαδι, το όριο 

βάκουσ εφαρμογισ τθσ πρϊτθσ μεκόδου και τθ ςυμπλιρωςι τθσ από τθ δεφτερθ. Επίςθσ, 

επειδι ςε μικρά βάκθ, οι κατακόρυφεσ υποβρφχιεσ λιψεισ ζχουν πολφ μικρι κάλυψθ 

αντικειμζνου, προτείνεται ςε αντίςτοιχο ποντιςμζνο αντικείμενο θ κάλυψι του από 

πλάγιεσ λιψεισ με ςκοπό τθ δθμιουργία τριςδιάςτατου μοντζλου (3D). Σζλοσ, προτείνεται 

θ διερεφνθςθ των παραμζτρων του αλγορίκμου ςυςχζτιςθσ (correlator) με ςκοπό τθ 

δθμιουργία ενόσ αλγορίκμου που κα είναι αποτελεςματικόσ ςτον αυτόματο εντοπιςμό 

ςθμείων για τθ δθμιουργία Ψθφιακοφ Μοντζλου Επιφανείασ (DSM) ςε περιβάλλον νεροφ 

και αζρα-νεροφ. Για τθ δθμιουργία του αλγόρικμου ςυνταφτιςθσ είναι απαραίτθτο να 

λθφκοφν υπόψθ φαινόμενα όπωσ θ παραμόρφωςθ λόγω διάκλαςθσ, ρυτιδιςμϊν του 

νεροφ και θλιακϊν αντανακλάςεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

62 
 

  



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

63 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

Διεκνισ Βιβλιογραφία 

Butler, J.B., Lane, S.N., Chandler, J.H., Porfiri, E., 2002. Through-Water Close Range Digital 

Photogrammetry In Flume and Field Environment. Photogrammetric Record, 17(99), pp.  

419-439 

Byrne, P.M. and Honey, F.R., 1978. Air Survey and Satellite Imagery Tools for Shallow Water 

Bathymetry. Inst. Of Surveyors Aust. Congress, Darwin, pp. 103-119. 

Demesticha, S., 2010. The 4th-Century-BC Mazotos Shipwreck, Cyprus: a preliminary report, 

Cyprus 

Demesticha,S. 2011. The Mazotos Shipwreck, Cyprus. A preliminary Report, International 

Journal of Nautical Archaeology 40.1, pp. 39–59. 

Elfick, M.H. and Fryer, J.G., 1983. Mapping in Shallow Water. University of Newcastle, 

Australia, Commission V, pp. 240-247. 

Fryer, J.G., 1983. Photogrammetry through shallow water. Australian Journal of Geodesy, 

Photogrammetry and Surveying, 38, pp. 25-38. 

Fryer, J.G., 1983b. A Simple System for Photogrammetric Mapping in Shallow Water. 

Photogrammetric Record, 11(62), pp. 203-208. 

Fryer, J.G., 1984. Errors in depths determined by through-water photogrammetry. Ibid., 40, 

pp. 29-39. 

Fryer, J.G. and Kniest, H.K., 1985. Some strategies for improving the accuracy of depths 

determined by through-water photogrammetry. Ibid, 43: 45-60. 

Fryer, J.G. and Kniest, H.K., 1985. Errors in Depth Determination Caused by Waves in 

Through-Water Photogrammetry. Photogrammetric Record, 11(66): 745-753. 

Fryer, J.G., Fraser, C.S., 1986. On the development of underwater cameras. Photogrammetric 

Record 12 (67), 73-85. 

Harris, W.D. and Umbach, M.J., 1972. Underwater Mapping. Photo. Eng., 38(6), pp. 765-772. 

Masry, S.E., 1975. Measurement of Water Depth by Analytical Plotter. International 

Hydrographic Review, 52, 1, pp. 75-86. 

Menna F., Nocerino E, Troisi S., Remondino F., 2013.  Photogrammetric Surveying of the 

Costa Concordia, 3D Optical Metrology Unit, FBK Trento, Italy,  Large Volume Metrology 

Conference & Exhibition 2013 ISPRS, 10-11 September, Mercure Manchester Picadilly 



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

64 
 

Menna F., Nocerino E, Troisi S., Remondino F., 2013. A photogrammetric approach to survey 

floating and semi-submerged objects,3D Optical Metrology unit, Bruno Kessler Foundation 

(FBK), 38123 Trento, Italy, Parthenope University of Naples, Dept. of Applied Science, 80143 

Naples, Italy 

Newton, I., 1989. Underwater photogrammetry. Chapter 11 in Non-Topographic 

Photogrammetry (Ed. H.M. Karara), American Society for Photogrammetry and Remote 

Sensing, Falls Church, Virginia, 445, pp. 147-166 

Skarlatos, D., Agapiou, A., Rova, M. 2010. Photogrammetric support on an underwater 

archaeological excavation site: The Mazotos shipwreck case . Euromed, Digital Heritage, 8-

11 November, Lemesos 

Skarlatos, D., Rova, M., 2010. Photogrammetric approaches for the archaeological mapping 

of the Mazotos shipwreck. 7th International Conference on Science and Technology In 

Archaeology and Conservation, 7-12 December, Petra. 

 

Ελλθνικι Βιβλιογραφία 

Αγατηά-Μπαλοδιμου Α.Μ., 2007, Θεωρία Σφαλμάτων και Συνορκϊςεισ Ι’, .Α.Σ.Μ., Ε.Μ.Π., 

Ακινα 

Αγραφιϊτθσ Π., 2012, Ανάπτυξθ φωτογραμμετρικϊν μεκόδων δφο μζςων για τθ 

γεωμετρικι τεκμθρίωςθ μνθμείων, Διπλωματικι Εργαςία, Εργαςτιριο Φωτογραμμετρίασ 

.Α.Σ.Μ., Ε.Μ.Π., Ακινα 

Γεωργόπουλοσ Α., Χλιβεροφ Ρ.,  2003, Στοιχεία Φωτογραφικισ Τεχνικισ, Ακινα 

Γεωργόπουλοσ, Α., 2011, Διαφάνειεσ του μακιματοσ «Αποτυπϊςεισ Μνθμείων», Σομζασ 

Φωτογραμμετρίασ, Ε.Μ.Π., Ακινα 

Διαμαντι Ε., 2011. Γεωμετρικι Τεκμθρίωςθ Ενάλιασ Πολιτιςτικισ Κλθρονομιάσ, 

Διπλωματικι Εργαςία, Εργαςτιριο Φωτογραμμετρίασ .Α.Σ.Μ., Ε.Μ.Π., Ακινα 

Δουκάκθσ Ε., 1999, Θαλάςςια Γεωδαιςία, Σομζασ Σοπογραφίασ, .Α.Σ.Μ., Ε.Μ.Π., Ακινα 

Θεοδοφλου Θ., 2012, Ποντιςμζνα κτθριακά κατάλοιπα ςτθ Δάρδιηα Ερμιόνθσ, παρουςίαςθ 

ςτο Διεκνζσ ςυνζδριο ςτθν Σρίπολθ για «Σο αρχαιολογικό ζργο ςτθν Πελοπόννθςο», 7 - 11 

Νοεμβρίου 

Ιωαννίδθσ Χ., 2008, Διαφάνειεσ από τισ παραδόςεισ του μακιματοσ Φωτογραμμετρία ΙΙ, 

Ακινα 

Μπαλοδιμοσ Δ., 1993, Ειδικζσ Γεωδαιτικζσ Αποτυπϊςεισ, Σομζασ Σοπογραφίασ, 

Εργαςτιριο Γενικισ Γεωδαιςίασ, .Α.Σ.Μ., Ε.Μ.Π., Ακινα 



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

65 
 

Νάκασ Γ., 2007, Η ενάλια αρχαιολογία ςτθν Ελλάδα, αω, ενθμερωτικό δελτίο τπυ Ιδρφματοσ 

Ωνάςθ, τεφχοσ 35, Μάρτιοσ 2007, ςελ. 40-43 

Παπαγεωργίου Κ., 2001, Μεκοδολογικι προςζγγιςθ τθσ αποτφπωςθσ βυκιςμζνων 

Μνθμείων, Διπλωματικι Εργαςία, Εργαςτιριο Γενικισ Γεωδαιςίασ .Α.Σ.Μ., Ε.Μ.Π., Ακινα 

Πατιάσ Π., 1991, Ειςαγωγι ςτθ Φωτογραμμετρία 

 

Ιςτότοποι 

http://www.onassis.gr  (Κδρυμα Ωνάςθ)  

http://webapp.navionics.com  

https://www.google.gr/maps  

http://www.onassis.gr/enim_deltio/35_07/article_2.php (Ενθμερωτικό Δελτίο ΑΩ - Σεφχοσ 

35 - Μάρτιοσ 2007) 

http://www.ktimatologio.gr (ΕΚΧΑ.ΑΕ) 

http://www.ienae.gr/ (Ινςτιτοφτο Εναλίων Αρχαιολογικϊν Ερευνϊν) 

 

 

 

 

 

 

  

http://www.onassis.gr/
http://webapp.navionics.com/
https://www.google.gr/maps
http://www.onassis.gr/enim_deltio/35_07/article_2.php
http://www.ktimatologio.gr/
http://www.ienae.gr/


Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

66 
 

  



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α 

Αναφορά αεροτριγωνιςμοφ από το λογιςμικό 

Photomod 
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== Σρίτθ, 1 Απριλίου 2014 == 12:24:54 μμ == 

Block adjustment report 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Block: x7nea stereo 

Number of strips: 1 

Number of stereopairs: 7 

Adjustment parameters: 

  bundle adjustment 

  coordinate system:  Cartesian Right 

  manual point on image measurements accuracy, pix.: 2 

  automatic point on image measurements accuracy, pix.: 0.5 

  tie point measurements weight: 1 

  ground control point coordinates weight: 1 

  projection center coordinates not used 

  exterior orientation angles not used 

  adjustment accuracy: 0.5 

Measurement units: metre 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Exterior orientation parameters 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Image: 1.diorh 

projection center 

           81.419836         97.186733          6.765268 
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rotation matrix 

        0.2036806576      0.9766771130      0.0679412008 

       -0.9769289192      0.2073039892     -0.0513316953 

       -0.0642189739     -0.0559184504      0.9963679292 

Omega, Phi, Kappa (gon) 

        3.2768925289      4.3286056870    -86.9112387843 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Image: 10diorth 

projection center 

           83.194578         82.609735          6.021878 

rotation matrix 

        0.2333287131      0.9686454781      0.0853442990 

       -0.9464492366      0.2060856755      0.2485206969 

        0.2231402118     -0.1387610610      0.9648594788 

Omega, Phi, Kappa (gon) 

      -16.0486987607      5.4398041035    -84.9516936348 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Image: 2diorth 

projection center 

           81.621960         95.867325          6.348422 

rotation matrix 

        0.0275140540      0.9982105158      0.0530918356 

       -0.9983304597      0.0301381290     -0.0492746030 

       -0.0507865155     -0.0516474526      0.9973731852 

Omega, Phi, Kappa (gon) 

        3.1426252931      3.3815211079    -98.2457050206 
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------------------------------------------------------------------------------------ 

Image: 3diorth 

projection center 

           82.127973         92.901950          6.340684 

rotation matrix 

       -0.0641016134      0.9967616254      0.0485514698 

       -0.9979025781     -0.0635831643     -0.0121501387 

       -0.0090237359     -0.0492284804      0.9987467792 

Omega, Phi, Kappa (gon) 

        0.7744342335      3.0920981851   -104.0884635659 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Image: 4diorth 

projection center 

           82.235416         90.004401          6.286534 

rotation matrix 

        0.1399421925      0.9873163968      0.0749834345 

       -0.9892169043      0.1427113457     -0.0329148592 

       -0.0431983671     -0.0695687033      0.9966414082 

Omega, Phi, Kappa (gon) 

        2.1017225169      4.7780783205    -91.0362630706 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Image: 5diorth 

projection center 

           82.468443         87.744092          6.073480 
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rotation matrix 

        0.0974799991      0.9883109490      0.1172139833 

       -0.9951646354      0.0982194588     -0.0005350793 

       -0.0120415188     -0.1165950514      0.9931065380 

Omega, Phi, Kappa (gon) 

        0.0343006558      7.4792675011    -93.7410771735 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Image: 6diorth 

projection center 

           82.746845         85.700706          6.144072 

rotation matrix 

        0.1551357320      0.9849131779      0.0766742237 

       -0.9835512873      0.1612567479     -0.0813825929 

       -0.0925190241     -0.0627876833      0.9937293077 

Omega, Phi, Kappa (gon) 

        5.2020607887      4.8860281220    -90.0541838551 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Image: 8diorth 

projection center 

           83.059113         84.154984          5.969531 

rotation matrix 

        0.1425326409      0.9840270090      0.1066550129 

       -0.9853416935      0.1512704720     -0.0788605816 

       -0.0937346964     -0.0938514241      0.9911638194 

Omega, Phi, Kappa (gon) 

        5.0545296369      6.8028081376    -90.8424885721 

------------------------------------------------------------------------------------ 
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General adjustment accuracy estimation 

Sigma_0 = 1.155 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Generalized adjustment residuals information 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Ground control point residuals 

               N             Xm-Xg          Ym-Yg         Zm-Zg         Exy (metre) 

              limit:         0.200           0.200           0.200             0.200 

              4013        -0.059           0.047           0.014             0.075  

              4033         0.000           0.000           0.000             0.000  

               407          0.002          -0.015          -0.021             0.015  

               421         -0.021          -0.032          -0.002             0.038  

               427          0.052           0.045           0.054             0.069  

               430         -0.024          -0.054          -0.026             0.059  

               431          0.000          -0.001          -0.040             0.001  

               511          0.029           0.000          -0.010             0.029  

               518          0.039          -0.007          -0.008             0.040  

               521          0.011          -0.040           0.011             0.041  

               523         -0.015           0.011           0.008             0.019  

               531         -0.015           0.044           0.021             0.047  

 

    mean absolute:           0.022           0.025           0.018           0.036  

                    RMS:           0.029           0.032           0.023           0.043  

            maximum:          0.059           0.054           0.054           0.075  

    number of points (differences): 

                  12 (            12              12              12              12) 

------------------------------------------------------------------------------------ 
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Check points residuals 

               N             Xm-Xg          Ym-Yg         Zm-Zg         Exy (metre) 

               limit:        0.200           0.200           0.200             0.200 

              4008         0.063           0.023           0.029             0.067  

              4014         0.023          -0.004          -0.039             0.024  

              4023         0.024          -0.032          -0.037             0.040  

               404          0.007          -0.090          -0.030             0.091  

               406          0.034          -0.073          -0.028             0.081  

               409          0.032           0.036           0.089             0.048  

               418          0.011          -0.050          -0.027             0.052  

               422          0.010          -0.061          -0.067             0.062  

               423         -0.028          -0.027          -0.060             0.039  

               429         -0.001          -0.014          -0.025             0.014  

               432         -0.001          -0.003          -0.031             0.003  

               433         -0.053          -0.056          -0.029             0.077  

               435          0.008          -0.057          -0.020             0.058  

               443          0.030          -0.064          -0.050             0.071  

               444          0.063          -0.018          -0.019             0.065  

               515          0.010          -0.006          -0.061             0.011  

               517          0.087          -0.029           0.024             0.092  

               528          0.057          -0.051           0.165             0.076  

 

      mean absolute:           0.030           0.039           0.046           0.054  

                      RMS:           0.039           0.046           0.057           0.060  

             maximum:           0.087           0.090           0.165           0.092  

  

  



Γεωμετρικι Σεκμθρίωςθ Βυκιςμζνου Μνθμείου 
 

75 
 

number of points (differences): 

                  18 (            18              18              18              18) 

 

Tie point residuals (between stereopairs) 

               N           X1-X2           Y1-Y2           Z1-Z2             Exy (metre) 

               limit:           0.200           0.200           0.200           0.200 

       mean absolute:          0.006           0.004           0.039           0.008  

                        RMS:          0.008          0.006           0.047           0.010  

               maximum:          0.022          0.017           0.097           0.028  

   

number of points (differences): 

                  24 (            24              24              24              24) 

 

inside strips 

               N           X1-X2           Y1-Y2           Z1-Z2             Exy (metre) 

              limit:           0.200           0.200           0.200           0.200 

        mean absolute:         0.006           0.004           0.039           0.008  

                        RMS:          0.008          0.006           0.047           0.010  

               maximum:          0.022          0.017           0.097           0.028  

  number of points (differences): 

                  24 (            24              24              24              24) 
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Tie point residuals (on images) 

               N     x_pr-x_meas     y_pr-y_meas             Exy (mm) 

              limit:           0.716           0.716           0.716 

        mean absolute:          0.005          0.007           0.010  

                        RMS:          0.009          0.009           0.013  

               maximum:          0.041          0.035           0.042  

 

  number of points (differences): 

                84 (           189             189             189) 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Β 

Ορκοφωτογραφία και Μθκοτομζσ 
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