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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως στόχο την ανάπτυξη κατάλληλης 

κωδικοποίησης για αυτόματη αναγνώριση στόχων και την μετέπειτα σύνδεσή της με 

το ελεύθερο λογισμικό VisualSFM, που δημιουργήθηκε από τον Changchang Wu. Το 

συγκεκριμένο λογισμικό διαθέτει χειροκίνητη επιλογή για την προσήμανση κοινών 

σημείων ενδιαφέροντος στις εικόνες. Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

είναι η αυτοματοποίηση αυτής της διαδικασίας, που μέχρι στιγμής δεν είναι 

διαθέσιμη σε αυτό το λογισμικό. 

Η επίλυση του προβλήματος αντιστοίχισης ομόλογων σημείων στις ψηφιακές εικόνες 

(correspondence problem) αποτελεί ένα από τα βασικότερα προβλήματα που χρήζει 

επίλυσης για εφαρμογές στην οπτική μετρολογία. Παράλληλα με τη λύση αυτού του 

προβλήματος, οι ακριβείς  και χωρίς σφάλματα μετρήσεις σημείων κοινού 

ενδιαφέροντος (φωτοσταθερά, σημεία σύνδεσης) στις εικόνες είναι ύψιστης 

σημασίας. Για  το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται οι φωτογραμμετρικοί στόχοι, οι 

οποίοι τοποθετούνται στο πεδίο και αντιπροσωπεύουν, συνήθως, σημεία με γνωστές 

συντεταγμένες. Με την αυτόματη αναγνώριση τους επιλύονται πολλές βασικές 

διαδικασίες της επίγειας φωτογραμμετρίας με ακρίβεια και ταχύτητα, όπως η 

γεωαναφορά και η απόδοση της σωστής κλίμακας του αντικειμένου. 

Συγκεκριμένα τα συστήματα κωδικοποίησης στόχων που έχουν αναπτυχθεί και 

χρησιμοποιούνται και σημερα χωρίζονται σε τρείς βασικές κατηγορίες οι οποίες 

είναι: i) διανομή κουκκίδων πάνω στην επιφάνεια των στόχων ii) ομόκεντροι 

δακτύλιοι και iii) οι έγχρωμοι στόχοι. Σε οποιαδήποτε κατηγορία και αν ανήκουν οι 

στόχοι πρέπει να πληρούν ορισμένες προδιαγραφές. Η χρήση των στόχων 

χρησιμοποιείται ευρέως σε εφαρμογές ανακατασκευής 3D μοντέλων με τη χρήση 

μεθόδων SFM – MVS. 

Στο παρόν κείμενο περιγράφεται αναλυτικά η στρατηγική που αναπτύχθηκε σε 

γλώσσα προγραμματισμού Python σε συνδυασμό με τη χρήση της βιβλιοθήκης 

λογισμικού OpenCV και βασίστηκε στους στόχους που χρησιμοποιεί το λογισμικό 

Photoscan. Η μέθοδος βασίστηκε σε αυτήν που χρησιμοποίησε ο Zhou με τους 

συνεργάτες του για την αυτοβαθμονόμηση τηλεσκοπικής κάμερας του 

ολοκληρωμένου γεωδαιτικού σταθμού MS50 της Leica. Το τελικό προϊόν της 

διαδικασίας είναι ένα αρχείο με τις συντεταγμένες και τα ID των στόχων σε μορφή 

αναγνωρίσιμη από το VisualSFM. Τέλος, για τον έλεγχο της επίδοσης και της 

ακρίβειας του ανεπτυγμένου αλγορίθμου, τοποθετήθηκαν 6 φωτογραμμετρικοί 

στόχοι στην επιφάνεια ένος κάδρου με πολύπλοκο φόντο και διεξήχθησαν μια σειρά 

από πειράματα με διαφορετικές συνθήκες λήψης.  

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

The present diploma thesis aims at developing an appropriate encoding for automatic 

photogrammetric target recognition and at its subsequent connection to the open 

source software VisualSFM, developed by Changchang Wu. This software gives the 

option for manual specification of common points of interest among images. The aim 

of this diploma thesis is to automate this process, which so far is not available in this 

software. 

Solving the correspondence problem between homologous points among images is of 

high importance in the applications of vision metrology. Along with the solution of this 

problem, accurate and error – free measurements of points of common interest 

(GCP’s, tie points) among images, are of high importance. For this purpose, 

photogrammetric targets are used and placed in the scene, which usually represent 

points with known ground coordinates. With the automatic recognition of these 

targets, many basic close – range photogrammetry and vision metrology applications 

such as georeferencing and scaling of the object are solved with high accuracy and 

speed.   

In particular, the coding systems for the recognition of these targets, developed and 

currently used, are divided into three main categories: i) dot distribution ii) concentric 

rings and iii) colour targets. Independently of the category, every target should satisfy 

some specific preferences. Encoded markers are widely used in SFM – MVS 

applications. 

In the present diploma thesis, the strategy used is described in detail. This strategy 
was programmed in Python programming language in conjuction with the use of 
OpenCV library and was based on the photogrammetric targets which the Photoscan 
software uses. The methodology was based on that used by Zhou and his colleagues 
for the self-calibration of a remote-sensing camera of Leica's MS50 total station. The 
final output file of the process contains the image coordinates and the ID’s of the 
targets and it is in a recognizable format to VisualSFM. Finally, to assess the 
performance and the accuracy of the developed algorithm, 6 photogrammetric targets 
were placed on the surface of a frame, which offered a complex background to the 
tagets. Also, a series of experiments in different situations took place. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Γενικά 
 

Η φωτογραμμετρία είναι μια τεχνική που καθορίζει τις γεωμετρικές ιδιότητες ενός 

αντικειμένου βασιζόμενη σε φωτογραφικές εικόνες, η οποία έχει μεγάλη ιστορία 

που ξεκινάει από την δεκαετία του 1850. Η φωτογραμμετρία μπορεί να διαχωριστεί 

σε δύο μεγάλες κατηγορίες, ανάλογα με τη θέση της φωτογραφικής μηχανής κατά 

τη διάρκεια της λήψης φωτογραφιών :  

• Εναέρια φωτογραμμετρία (Aerial – Large Scale Photogrammetry) 

• Επίγεια φωτογραμμετρία (Close – range photogrammetry) 

Στην επίγεια φωτογραμμετρία η φωτογραφική μηχανή είναι κατά κανόνα κοντά στο 

αντικείμενο και, σήμερα πλέον, τα πιο συνηθισμένα προϊόντα αυτής της τεχνικής 

είναι 3D μοντέλα, μετρήσεις και νέφη σημείων. 

Με την διαθεσιμότητα των ψηφιακών φωτογραφικών μηχανών και των θετικών 

επιρροών της συνεχώς αυξανόμενης ταχύτητας των ηλεκτρονικών υπολογιστών, που 

προσφέρει η τεχνολογική ανάπτυξη του 21ου αιώνα, η εφαρμογή της επίγειας 

ψηφιακής φωτογραμμετρίας γνωρίζει ραγδαία εξάπλωση και εφαρμογή στην αγορά 

και όχι μόνο. Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται σε πολλούς διαφορετικούς κλάδους, όπως, 

στη μοντελοποίηση - μέτρηση κτιρίων και μεγάλων τεχνικών κατασκευών, στην 

επιθεώρηση σκηνών ατυχημάτων, στην επιθεώρηση ορυχείων και στην βιομηχανία 

παραγωγής ταινιών. 

Μια τέτοια ραγδαία εξάπλωση οφείλεται κατά μεγάλο ποσοστό στην εκτενή 

αυτοματοποίηση και ευελιξία που προσφέρουν τα συστήματα της ψηφιακής 

φωτογραμμετρίας. Επομένως, η αυτοματοποίηση των μετρητικών διαδικασιών 

αποτελεί θέμα μεγάλου ενδιαφέροντος και σημαντικότητας, καθώς εξελίσσονται τα 

μέσα παραγωγής. Λογικό επακόλουθο αυτού, είναι η βιομηχανική παραγωγή να 

απαιτεί έναν υψηλό βαθμό αυτοματοποίησης, ευελιξίας και ακρίβειας των 

φωτογραμμετρικών διαδικασιών, με σκοπό την απόκτηση ανταγωνιστικού 

πλεονεκτήματος. 

Στην αυτοματοποίηση των 3D μετρήσεων σε εικόνες, η λύση του προβλήματος 

αντιστοιχίας σημείων κοινού ενδιαφέροντος (correspondence problem) είναι 

ύψιστης σημασίας και κεντρικού ενδιαφέροντος. Τέτοιες διαδικασίες είναι ο 

εντοπισμός και η αναγνώριση σημείων (point detection and identification) και ο 

καθορισμός των συντεταγμένων της εικόνας.  

Ο πιο σημαντικός, ίσως, παράγοντας για την επίλυση αυτού του προβλήματος είναι 

η ευρεία χρήση τεχνητών φωτογραμμετρικών στόχων. Οι στόχοι αυτοί 

αντιπροσωπεύουν σημεία ενδιαφέροντος, όπως είναι σημεία ελέγχου τα οποία 

χρησιμοποιούνται με σκοπό το καθορισμό της θέσης και του προσανατολισμού της 



2 
 

φωτογραφικής μηχανής ή σημεία μέτρησης τα οποία αποτελούν βασικό αντικείμενο 

της μετρολογίας (Shortis and Seager, 2014).  

Οι γεωμετρίες (ομόκεντροι δακτύλιοι, διανομές κουκκίδων, color targets) και το 

υλικό κατασκευής (ανταναλαστικό υλικό) των στόχων και οι μέθοδοι εντοπισμού 

τους ποικίλλουν. Οι μέθοδοι χωρίζονται σε δύο βασικά τμήματα τα οποία είναι η 

ψηφιακή επεξεργασία της εικόνας και η σωστή αποκωδικοποίηση του στόχου. Ολα 

όμως τα παραπάνω έχουν ως κοινό στόχο τον γρήγορο και ακριβή εντοπισμό τους 

καθώς και τη σωστή αναγνώρισή τους. 

Αυτή τη στιγμή στην αγορά, υπάρχουν πολλά λογισμικά που εκτελούν 

φωτογραμμετρικές διαδικασίες (Photoscan, Photomodeler, Pix4D, VisualSFM), 

ορισμένα όμως εξ αυτών, έχουν ενσωματωμένη την λειτουργία του αυτόματου 

εντοπισμού κωδικών στόχων. Πάνω σε αυτό το πλαίσιο στηρίχτηκε και η 

συγκεκριμένη διπλωματική εργασία, δηλαδή στην ανάπτυξη μιας γενικής 

συστηματικής κωδικοποίησης και κατάλληλου λογισμικού αναγνώρισης των 

κωδικών στόχων και στην ενσωμάτωσή του σε ένα ελεύθερο λογισμικό που μέχρι 

σήμερα δεν διαθέτει αυτή την αυτόματη διαδικασία. Συγκεκριμένα, επιλέχθηκε το 

ελεύθερο λογισμικό VisualSFM ( http://ccwu.me/vsfm/ ) για αυτό το σκοπό και ο 

αλγόριθμος αναγνώρισης που αναπτύχθηκε σε αυτήν την εργασία, βασίστηκε στη 

μέθοδο που χρησιμοποίησε ο Zhou και οι συνεργάτες του για τη βαθμονόμηση 

τηλεσκοπικής κάμερας που βρίσκεται ενσωματωνένη στο total station ΜS50 της 

Leica (Zhou, 2010). H επεξεργασία των εικόνων και ο εντοπισμός των στόχων έγινε 

με τη βοήθεια της open source βιβλιοθήκης εργαλείων της OpenCV. Tέλος, η γλώσσα 

προγραμματισμού που χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη του αλγορίθμου είναι η 

Python. 

 

1.2 Δομή Κειμένου 
 

❖ Στο κεφάλαιο 2 περιγράφεται τι ακριβώς είναι ένας φωτογραμμετρικός 

στόχος και γίνεται αναφορά στα πλεονεκτήματα της χρήσης τους. 

Περιγράφονται οι κατηγορίες των διαθέσιμων συστημάτων κωδικοποίησης, 

τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα κάθε μιας και γίνονται αναφορές σε 

παλαιότερες μεθόδους αναγνώρισης. Επίσης αναφέρονται ποιες 

φωτογραμμετρικές διαδικασίες εξυπηρετούν και πού εφαρμόζονται στην 

πράξη. 

 

❖ Στο κεφάλαιο 3 περιγράφονται αναλυτικά οι έννοιες SFM – MVS και οι 

λειτουργίες και οι δυνατότητες που προσφέρει το λογισμικό VisualSFM. 

 

❖ Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ο φωτογραμμετρικός στόχος, τα εργαλεία και 

η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε και περιγράφονται βήμα – βήμα όλες οι 

τεχνικές και οι επεξεργασίες που προγραμματίσθηκαν. Επίσης αναλύονται ο 

τρόπος λειτουργίας του και ο τρόπος σύνδεσης του με το VisualSFM. 

http://ccwu.me/vsfm/


3 
 

❖ Στο κεφάλαιο 5 εφαρμόζεται η συγκεκριμένη μέθοδος μέσω μιας σειράς 

πειραμάτων και συγκρίνονται τα αποτελέσματα με τα αντίστοιχα του 

λογισμικού Photoscan. Τέλος, γίνεται αξιολόγηση της επίδοσης και της 

ακρίβειας. 

 

❖ Στο κεφάλαιο 6 συγκεντρώνονται τα συμπεράσματα για τη λειτουργία και τα 

αποτελέσματα της προτεινόμενης μέθοδος και σχολιάζονται τα 

πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα αυτής. 
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2 ΦΩΤΟΓΡΑΜΜΕΤΡΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
 

2.1 Γενικά 
 

Ένας φωτογραμμετρικός στόχος (δείκτης) είναι, στον ευρύτερό του ορισμό, ένα 

τεχνητό αντικείμενο με γνωστή γεωμετρία, το οποίο τοποθετείται στη σκηνή κατά τη 

λήψη φωτογραφιών. Οι δείκτες αυτοί μπορει να είναι μη κωδικοποιημένοι ή 

κωδικοποιημένοι. Οι πρώτοι περιορίζονται μόνο στον εντοπισμό των θέσεων 

σημείων ενδιαφέροντος, ενώ οι δεύτεροι εκτός από τον εντοπισμό θέσης, 

ταυτοποιούν και κάθε έναν στόχο ξεχωριστά. Οι δεύτεροι αποτελούνται συνήθως 

από ένα μέρος που επισημαίνει το κέντρο του με ένα γεωμετρικό σχήμα και ένα 

δεύτερο μέρος που αντιπροσωπεύει το μοναδικό κωδικό όνομα αυτού. 

 

 

Εικόνα 1. (Αριστερά) Μη κωδικοποιημένος στόχος (non – coded); (Δεξιά) Κωδικοποιημένος στόχος 
(coded). (Πηγή: Photoscan Tutorial) 

                         

Στην επίγεια ψηφιακή φωτογραμμετρία, οι τεχνητοί στόχοι αποτελούν ένα πολύ 

σημαντικό εργαλείο και εφαρμόζονται σε πολλές φωτογραμμετρικές διαδικασίες. 

Στη παρούσα κατάσταση της τεχνολογίας, η χρήση στόχων γίνεται κατ’ επιλογήν όταν 

η διαδικασία που πρέπει να διεκπαιρεωθεί απαιτεί ταχύτητα, υψηλή ακρίβεια και 

επαναληπτικότητα βασιζόμενη σε μετρήσεις πάνω σε εικόνες. 

Από την άλλη πλευρά όμως, τις τελευταίες δύο δεκαετίες, έχουν γίνει δραματικές 

εξελίξεις στην χρήση και την ακρίβεια ανιχνευτών χαρακτηρίστικών (feature 

detectors) και περιγραφέων, οι οποίοι είναι αποτελεσματικοί σε επιφάνειες φυσικών 

ή τεχνητών αντικειμένων που δεν έχουν χρησιμοποιηθεί φωτογραμμετρικοί στόχοι 

(Remondino, 2006). Παρά τις εξελίξεις αυτές, η χρήση τεχνητών στόχων αποδεσμεύει 

τις φωτογραμμετρικές διαδικασίες από την αναγνώριση φυσικών σημείων 

ενδιαφέροντος που υπάρχουν ήδη στη σκηνή του αντικειμένου και προσφέρει άμεσο 

εντοπισμό, αναγνώριση και υψηλή ακρίβεια εντοπισμού θέσης αυτών σε συνδυασμό 

με χαμηλό κόστος. Για τους παραπάνω λόγους, οι διακριτοί τεχνητοί στόχοι θα 

κατέχουν πρωταρχικό ρόλο στις υψηλής ακρίβειας εφαρμογές της φωτογραμμετρίας 

και της μετρολογίας και οι ανιχνευτές χαρακτηριστικών θα έχουν δευτερεύοντα - 

συμπληρωματικό ρόλο (Shortis, 2014). 
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Εικόνα 2. Διάφοροι τύποι στόχων : (a) Russo, 1972; (b) Trenkler, 1981 ; (c) Wong, 1988; (d) Schneider, 
1991; (e) Knobloch, 1992; (f) Van den Heuvel, 1992; (g) Homainejad, 1995; (h) Fraser, 1997; (i) 

Niederost, 1997; (j) Caesar, 1997 (Πηγη: Ahn & Il Kim 1997) 

 

Παρ’όλα αυτά, χωρίς την ικανότητα της αυτόματης αναγνώρισης και μέτρησης 

διακριτών στόχων, η αποτελεσματικότητα και ο χρόνος ανταπόκρισης στα 

βιομηχανικά συστήματα μετρολογίας περιορίζεται σημαντικά από την αναγκαιότητα 

για χειροκίνητη ή ημιαυτόματη μέτρηση αυτών στις εικόνες. Η ημι – αυτόματη 

μέτρηση μπορεί να περιλαμβάνει ένα χειριστή, ο οποίος δείχνει χειροκίνητα την 

περιοχή ενδιαφέροντος ή να λειτουργεί με βάση κάποιους αλγόριθμους που έχουν 

ως αποτέλεσμα τον προσεγγιστικό εντοπισμό μια περιοχής στην εικόνα που 

πιθανότατα θα περιλαμβάνει στόχους ή τον προσεγγιστικό εντοπισμό των πιθανών 

μοτίβων στόχων. Παρ’όλο που οι παραπάνω διαδικασίες βελτιστοποιούν την 

αποτελεσματικότητα των μετρήσεων πάνω στις εικόνες, τυπικά οποιαδήποτε 

παρέμβαση του χειριστή στη διαδικασία, αποκλείει την δυνατότητα ανταποκρίσεων 

σε πραγματικό χρόνο (real – time) ή οι αλγόριθμοι δεν αποδίδουν επιθυμητά 

αποτελέσματα λόγω των αρχικών υποθέσεων πάνω στις οποίες βασίζονται. 

Επομένως, με την ικανότητα να αναγνωρίζονται και να μετρώνται αυτόματα οι 

στόχοι, τα βιομηχανικά συστήματα μετρολογίας μπορούν να επιτύχουν real – time 

ποσοστά ανταπόκρισης, να μετρήσουν επιτυχώς χιλιάδες στόχους και να ενισχύσουν 

την ακρίβεια με την εισαγωγή πολλών ψηφιακών εικόνων (Fryer, 2007). 

Οι γεωμετρίες των στόχων και οι μέθοδοι αναγνώρισης και εντοπισμού τους που 

έχουν δημιουργηθεί στο πέρασμα των χρόνων είναι πολλές και θα αναπτυχθούν 

ορισμένες από αυτές στη συνέχεια του κεφαλαίου. 
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2.2  Συστήματα κωδικοποίησης στόχων 
 

Γενικά, από κατασκευαστικής άποψης, οι τύποι στόχων που έχουν δημιουργηθεί 

ταξινομούνται σε τρεις κατηγορίες: 

• 1D (μεμονωμέμη κουκκίδα ή σχήμα που κινείται σε μια διάσταση) 

• 2D (επίπεδοι στόχοι) 

• 3D (σφαίρες, κύβοι, περιστρεφόμενοι στόχοι) 

Στις εφαρμογές επίγειας ψηφιακής φωτογραμμετρίας όμως, χρησιμοποιούνται από 

τους ερευνητές οι επίπεδοι στόχοι, λόγω της απλής κατασκευής τους και της 

χαμηλού κόστους και βολικής τους συντήρησης. Ο αριθμός κωδικών συστημάτων 

επίπεδων στόχων που είναι ενεργά σήμερα έχουν ήδη δημιουργηθεί από τη 

δεκαετία του 1990 και ο αριθμός τους είναι μεγάλος. Όλα όμως αυτά χωρίζονται σε 

τρείς ομάδες με βάση τον σχεδιασμό τους. Αυτές είναι οι: 

• Διανομής κουκκίδων (dot distribution) 

• Oμόκεντροι δακτύλιοι (concentric rings) 

• Χρωματιστοί στόχοι (color targets) 

Η συντριπτική πλειοψηφία των δεικτών που χρησιμοποιούνται κατασκευάζονται, επί 

το πλείστον, με αντανακλαστικό υλικό (retro-reflective) για τη ενίσχυση της 

αντίθεσης και κατατάσσονται στις δύο πρώτες κατηγορίες, ενώ η τρίτη αποτελεί μια 

πιο πρόσφατη προσέγγιση κωδικοποίησης. 

 

2.2.1 Διανομής κουκκίδων 

H πρώτη λοιπόν κατηγορία, περιλαμβάνει στόχους οι οποίοι αποτελούνται από μία 

μοναδική και αναγνωρίσιμη διάταξη μικρού αριθμού κουκκίδων. Αυτές οι κουκκίδες 

μπορεί να είναι μικροί κύκλοι ή μικρά τετράγωνα.  

 

 

 

(i) (ii)                                               (iii) 

Εικόνα 3. Παραδείγματα στόχων με διανομή κυκλικών κουκίδων: (i) Hattori, 2002; (ii) Ahn and 
Schultes, (1997); (iii) Knyaz and Sibiryakov, (1998) (Πηγή: Shortis & Seager 2014) 
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(i) (ii)                                             (iii) 

Εικόνα 4. Παραδείγματα στόχων με διανομή τετραγωνικών κουκκίδων: (i) Brown and Dold, (1995);(ii) 
Fraser, (1997); (iii) Fiala, (2010) (Πηγή: Shortis & Seager 2014) 

 

 

H εγγύτητα και η σχετική θέση των κουκκίδων είναι το κλειδί για τη σωστή 

αποκωδικοποίηση και αναγνώριση των εκάστοτε στόχων. Για την μέτρηση του 

κέντρου συνήθως χρησιμοποιείται ένας δείκτης (τετράγωνο ή κύκλος) ή μοτίβο 

δεικτών, το οποίο είναι σταθερό σε κάθε πρότυπο και διαφέρει κατά ένα ποσοστό 

από τις υπόλοιπες κουκκίδες. Η διάταξη των υπόλοιπων κουκκίδων είναι υπεύθυνη 

για την εξαγωγή του κωδικού ονόματος. Συνήθως, η κωδική πληροφορία εξάγεται 

από την μέτρηση της απόστασης της θέσης των κουκκίδων σε σχέση με το δείκτη που 

αντιπροσωπεύει το κέντρο του στόχου ή σε σχέση με τις υπόλοιπες κουκκίδες. 

Σημαντικό πλεονέκτημα αυτού του προτύπου είναι ότι μπορούν να προσφέρουν 

πολύ μεγάλες πιθανότητες κωδικοποίησης, με αποτέλεσμα να υπάρχει η δυνατότητα 

χρήσης μεγάλου αριθμού στόχων σε μία διαδικασία με διαφορετικους κωδικούς 

ονομασίας. Από την άλλη όμως, βασικό μειονέκτημα αυτής της κατηγορίας είναι ότι 

παρουσιάζεται δυσκολία αναγνώρισής τους λόγω της πολυπλοκότητας που 

παρουσιάζουν. Σε πολλές περιπτώσεις μπορεί να υπάρξει λανθασμένη εξαγωγή 

κώδικου λόγω της απώλειας μιας κουκκίδας από τη φωτογραφία που πιθανόν να 

οφείλεται στις συνθήκες λήψης. Η χρήση τους συνιστάται για μεγάλης κλίμακας 

κατασκευές, οπού χρειάζεται μεγάλο πλήθος στόχων για την κάλυψη του μοντέλου. 

 

Εικόνα 5. Παραδείγματα κυκλικών στόχων με διανομή κουκκίδων και μήκος κωδικοποίησης 12bit, 
16bit, 24bit, 36bit και 54bit (Πηγη: Ahn & Il Kim 1997) 
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2.2.2 Ομόκεντροι δακτύλιοι 

Στην κατηγορία αυτή, περιλαμβάνονται στόχοι, οι οποίοι αποτελούνται από έναν  

μικρό αριθμό ομόκεντρων δακτυλίων. Οι ομόκεντροι δακτύλιοι αυτοί είτε ειναι 

συνεχείς είτε είναι τμηματοποιημένοι και εκτείνονται περιμετρικά του κεντρικού 

σημείου του προτύπου.  

 

 
(i)                                      (ii)                                                  (iii) 

Εικόνα 6. Παραδείγματα στόχων με ομόκεντρους δακτύλιους: (i) van den Heuvel, (1992); (ii) 
Schneider, (1991); (iii) Niederöst and Maas, (1997) (Πηγή: Shortis & Seager 2014) 

 

Για την μέτρηση του κέντρου, στις περισσότερες περιπτώσεις χρησιμοποιείται ένας 

κύκλος ή δύο ομόκεντροι κύκλοι και η γεωμετρία τους παραμένει σταθερή σε κάθε 

διαφορετικό μοτίβο. Όταν το κέντρο αντιπροσωπεύεται από δύο ομόκεντρους 

κύκλους, αυτοί οι κύκλοι έχουν αντίθετες τιμές χρώματος (μαύρο ή άσπρο), ώστε να 

ενισχύεται η αντίθεση και να είναι πιο εύκολος ο εντοπισμός αυτού. Η μέτρηση της 

θέσης, στο μεγαλύτερο ποσοστό των περιπτώσεων, βασίζεται σε μεθόδους όπως 

είναι η εύρεση του κέντρου βάρους (centroid), τοποθέτηση έλλειψης (ellipse fitting) 

ή αντιστοιχίζοντας τον κεντρικό κύκλο με τη χρήση Μ.Ε.Τ. Η εξαγωγή της αντίστοιχης 

κωδικοποίησης βασίζεται στους τμηματοποιημένους ομόκεντρους δακτύλιους που 

περιβάλλουν το κέντρο του στόχου. Ανάλογα με τις εναλλαγές μαύρου – άσπρου των 

τμημάτων του δακτυλίου, υπολογίζεται και το αντίστοιχο ID. 

Bασικό θετικό στοιχείο αυτής της γεωμετρίας είναι ότι οι ομόκεντροι δακτύλιοι είναι 

σχετικά εύκολο να εντοπισθουν και να αναγνωρισθούν, ακόμα και αν έχουν 

απεικονιστεί υπό γωνία, και δεν απαιτούνται πολύπλοκοι αλγόριθμοι. Αντίθετα, η 

γεωμετρία αυτή παρουσιάζει μικρότερες διαφοροποιήσεις κωδικοποίησης από την 

γεωμετρία διανομής κουκκίδων με αποτέλεσμα να είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί 

μικρότερος αριθμός στόχων. Η χρήση αυτών συνιστάται σε μικρής κλίμακας 

κατασκευές ή μοντέλα. 

 

2.2.3 Έγχρωμοι στόχοι 

H παραδοσιακή επιστήμη της οπτικής μετρολογίας χρησιμοποιούσε παγχρωματικές 

ψηφιακές κάμερες και «άσπρους» αντανακλαστικούς στόχους σε μαύρο 

παρασκήνιο, έτσι ώστε να προσφέρει στους υψηλής αντίθεσης στόχους ένα 

υποεκτεθειμένο σκοτεινό φόντο (Cronk & Fraser, 2006). Τα τελευταία χρόνια, 
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αναπτύχθηκε ένα εναλλακτικό σύστημα κωδικοποιήσης που χρησιμοποιεί έγχρωμα 

μοντέλα στόχων για τη ταυτοποίησή τους, με στόχο την εκμετάλλευση των 

αισθητήρων χρώματος που προσφέρουν πλέον οι ψηφιακές μηχανές και εικόνες. Οι 

έγχρωμοι δείκτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν από μόνοι τους ή ο σχεδιασμός τους 

συνδυάζεται με τη γεωμετρία των αντανακλαστικών (retro-reflective) στόχων, 

δηλαδή των δύο προηγούμενων κατηγοριών που αναφέρθηκαν.   

 

 
(i) (ii)                                                           (iii) 

Εικόνα 7. Παραδείγματα έγχρωμων στόχων : (i) Cronk & Fraser (2006); (ii) Moriyama (2008); (iii) 
Christen (2015) (Πηγή: Shortis & Seager 2014) 

 

Αφού οι έγχρωμοι στόχοι αποτελούν μια νέα προσθήκη στις φωτογραμμετρικές 

διαδικασίες, δεν υπάρχει κάποια γενική διαδικασία εντοπισμού και ταυτοποίησης 

αυτών δεδομένου ότι ο κάθε σχεδιασμός έχει και τη δική του μέθοδο. Συνοπτικά, 

γίνεται εκμετάλλευση των πλεονεκτημάτων που προσφέρουν οι αντανακλαστικοί 

στόχοι για τον εντοπισμό του κέντρου τους, υπολογίζοντας το κέντρο βάρους τους. 

Στη συνέχεια, αφού εντοπίζεται η περιοχή που εμπεριέχει το χρώμα (blobs), γίνονται 

επεξεργασίες των χρωμάτων σε αυτήν με σκοπό την εξαγωγή του κωδικού ονόματός 

τους. 

Οι στόχοι με ομόκεντρους δακτύλιους και διανομές κουκκίδων έχουν ένα βασικό 

μειονέκτημα. Για την εύκολη αναγνώριση και διάκριση τους κατά τη λήψη, το υλικό 

κατασκευής τους είναι αντανακλαστικό με σκοπό να αλληλεπιδρά με το φως. Λογικό 

επακόλουθο αυτού είναι η πληροφορία στην εικόνα να συγκεντρώνεται περισσότερο 

στη περιοχή του στόχου με αποτέλεσμα μέρος του αντικειμένου να παραμένει στο 

σκοτάδι και η υφή του να είναι αφανής. Αυτό σημαίνει ότι η ακριβής ανάλυση των 

αποτελεσμάτων βασίζεται μόνο στις τελείες και τους δακτύλιους και καθόλου στην 

υφή του αντικειμένου. Αυτό το πρόβλημα επιλύεται με τη χρήση έγχρωμων στόχων, 

το οποίο επιτρέπει την εξάγωγη πληροφορίας για την υφή. Επίσης, εκτός από την 

μέτρηση του κέντρου των δεικτών, το φάσμα των χρωμάτων δίνει τη δυνατότητα για 

τη χρήση μεγάλου αριθμού κωδικοποιήσεων. 

Από την αντίθετη πλευρά όμως, επειδή αυτό το σύστημα κωδικοποίησης βασίζεται 

σε παθητικούς στόχους και στον περιβάλλοντα φωτισμό τους, αυτό αποτελεί 

σημαντικό μειονέκτημα στα συστήματα οπτικής μετρολογίας (Shortis, 2014). Οι 

αντανακλαστικοί δείκτες, κωδικοποιημένοι και μη, είναι πιο εύχρηστοι και παρέχουν 
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μεγαλύτερο φάσμα εφαρμογών και περιβαλλόντων χρήσης, διότι η έκθεση στο φώς 

είναι ελεγχόμενη και παρέχεται η δυνατότητα ελαχιστοποίησης της έντασης του 

υποβάθρου. Επιτυχής αφαίρεση του υποβάθρου σημαίνει αυτόματα πιο αξιόπιστος 

εντοπισμός στόχων. Επιπρόσθετα, παρά το γεγονός ότι είναι πιο ακριβοί και 

πολύπλοκοι από κατασκευαστικής άποψης, οι έγχρωμοι στόχοι δεν μπορούν να είναι 

αποτελεσματικοί σε όλες τις περιπτώσεις. Για παράδειγμα, η χρήση μονοχρωματικών 

αισθητήρων στις κάμερες, υπερτερεί αυτής του φίλτρου Bayer, που χρησιμοποιέιται 

στους περισσότερους έγχρωμους αισθητήρες, διότι το δεύτερο δεν επηρεάζει την 

ποιότητα της παραγόμενης εικόνας, μέσω της πρόσθετης επεξεργασίας που 

απαιτείται για την παραγωγή μιας πλήρους εικόνας RGB.  

Τέλος, το συγκεκριμένο σύστημα κωδικοποίησης εφαρμόζεται σε ανακατασκευές 

τροχαίων δυστυχημάτων ή σκηνών εγκλήματος, σε μετρήσεις σε κατεστραμμένα 

οχήματα. Επίσης, αρχιτεκτόνες μπορούν να το χρησιμοποιήσουν για τη δημιουργία 

μοντέλου τύπου CAD για κτίρια για τα οποία δεν υπάρχει (Luhmann, 2014). 

 

2.3 Προδιαγραφές Κωδικοποιημένων Στόχων (Ahn, 1997) 
 

Ανεξάρτητα του σχεδιασμού και της επιλογής του συστήματος κωδικοποίησης κάθε 

στόχου, αυτοί πρέπει να ικανοποιούν κάποιες συγκεκριμένες προδιαγραφές. 

Αναλυτικότερα πρέπει να διαθέτουν: 

➢ Ανεξαρτησία θέσης, περιστροφής και κλίμακας 

Δεδομένου ότι οι λήψεις εικόνων πρέπει να παραμένουν όσο το δυνατόν πιο 

ευέλικτες, οι θέσεις των στόχων θα διαφέρουν από εικόνα σε εικόνα. Επιπρόσθετα, 

ένας συγκεκριμένος στόχος είναι πιθανό να εμφανίζεται σε πολλές φωτογραφίες υπό 

διαφορετική κατεύθυνση, οπτική ή διαφορετική εστιακή απόσταση. Είναι, 

επομένως, πολύ σημαντικό να δημιουργηθεί ένας μηχανισμός κωδικοποίησης, ο 

οποίος θα μπορεί να ανταπεξέλθει σε τέτοιους περιορισμούς. 

➢ Ευρωστία σε ελαττωματική αποκωδικοποίηση 

Η δυσμενέστερη περίπτωση είναι, όταν κατά τη διαδικασία της αποκωδικοποίησης 

γίνεται σφάλμα που έχει ως αποτέλεσμα χονδροειδή σφάλματα κατά την 

μεταγενέστερη διαδικασία της συνόρθωσης κατά δέσμες (Bundle Adjustment). Υπό 

οποιεσδήποτε συνθήκες πρέπει τέτοιου τύπου σφάλματα να αποφεύγονται διότι 

μπορούν να οδηγήσουν σε σοβαρές παρερμηνείες. Πιθανόν, αυτή η συνθήκη να 

διατηρείται με αλγορίθμους εντοπισμού ή διόρθωσης λαθών. 

➢ Ακριβή προσδιορισμό του κεντρικού σημείου 

Στις ψηφιακές 3D μετρήσεις, οποιοδήποτε σημείο ενδιαφέροντος λαμβάνεται ως 

ένα μέρος του συστήματος μέτρησης. Για αυτόν ακριβώς το λόγο, η συνολική 

απόδοση και το επίπεδο ακρίβειας του αποτελέσματος συνδέονται άρρηκτα με την 

ποιότητα εξακρίβωσης του κεντρικού σημείου. Mια εύρωστη εκτίμηση έλλειψης για 
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την εξαγωγή του κέντρου είναι αναπόφευκτη επειδή γίνεται υπέρθεση της υφής 

πάνω στο περίγραμμα του στόχου. 

➢ Αναγνώριση και εντοπισμός σε οποιαδήποτε μορφή εικόνας, χωρίς αρχικές 

τιμές 

Ένας δείκτης πρέπει να είναι αναγνωρίσιμος υπό οποιεσδήποτε σύνθηκες φωτισμού 

και υπό οποιαδήποτε παρέμβαση της υφής του αντικειμένου. Βέβαια, αυτή η 

συνθήκη αποτελεί ένα πολύ δύσκολο έργο, παρ’ όλα αυτά όμως είναι αναπόφευκτο 

δίοτι πρέπει να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία στον εντοπισμό. 

➢ Ελάχιστος χρόνος επεξεργασίας 

Κοίνο στοιχείο σε όλα τα προγράμματα υπολογιστών έιναι η ανάγκη για αλγορίθμους 

γρήγορης επεξεργασίας. Από τη μία αυτό αποτελεί την κινητήρια δύναμη για τον 

αυτοματισμό, από την άλλη όμως αποτελεί και το λόγο για αλλαγή της κατεύθυνσης 

προς της ανάπτυξη πραγματικού χρόνου εφαρμογών (real – time). Σε οπoιαδήποτε 

περίπτωση όμως, χαμηλές ταχύτητες επεξεργασίας οδηγούν σε υψηλότερη απόδοση 

και εν τέλει σε μεγιστοποίηση του οφέλους. 

➢ Συμπαγές μέγεθος 

Ο σχεδιασμός του στόχου πρέπει να έχει ως γνώμονα την διατήρηση της έκτασης του 

στόχου στο ελάχιστο, διότι αυτό θα μειώσει την τοπική του επιρροή στην επιφάνεια 

των μετρήσεων. 

➢ Επαρκή αριθμό κωδικών αναγνώρισης 

Με λίγα λόγια, πρέπει να προνοηθεί να δημιουργηθεί επαρκής αριθμός 

διαφορετικών ανεξάρτητων κωδικών με στόχο να αντιμετωπιστεί οποιαδήποτε 

μετρητική διαδικασία προκύπτει. Εκτιμάται πως γύρω στους 500 αριθμούς 

αναγνώρισης είναι αρκετοί. 

 

2.4 Εφαρμογή φωτογραμμετρικών στόχων 
 

2.4.1 Γενικά 

Οι φωτογραμμετρικοί δείκτες που χρησιμοποιούνται σε πολλές πρακτικές 

εφαρμογές, συμβάλλουν στην αυτόματη επίλυση βασικών φωτογραμμετρικών 

διαδικασιών. Συγκεκριμένα, οι δείκτες χρησιμοποιούνται για: 

➢ Eύρεση κοινών σημείων ενδιαφέροντος στις εικόνες και μέτρηση των 

εικονοσυντεταγμένων αυτών 

Με λίγα λόγια επιλύεται το πρόβλημα αντιστοίχισης κοινών σημείων ενδιαφέροντος 

σε δύο ή περισσότερες εικόνες. Η χρήση στόχων επιτρέπει τον εντοπισμό και την 

αναγνώριση σημείων τα οποία, συνήθως, αντιπροσωπεύουν σημεία γνωστών 

συντεταγμένων. Με την γνώση των σημείων αυτών, επιτυγχάνεται η σύνδεση μεταξύ 

των εικόνων και δίνεται λύση σε βασικά φωτογραμμετρικά προβλήματα όπως είναι 
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η βαθμονόμηση του εξοπλισμού και η εύρεση του σχετικού προσανατολισμού. 

Επιπρόσθετα, επιλύεται ο απόλυτος προσανατολισμός του μοντέλου όταν οι στόχοι 

αντιπροσωπεύουν φωτοσταθερά και κατ’επέκταση επιτυγχάνεται η γεωαναφορά 

και η απόδοση της σωστής κλίμακας στο μοντέλο. Γενικά, η διαδικασία της 

αντιστοίχισης κοινών σημείων ενδιαφέροντος στις ψηφιακές εικόνες είναι μια 

χρονοβόρα διαδικασία όταν γίνεται χειροκίνητα. Οι φωτογραμμετρικοί στόχοι όμως, 

δίνουν την δυνατότητα για αυτοματοποίηση, με αποτέλεσμα να διευκολύνονται 

κατά πολύ οι φωτογραμμετρικές διαδικασίες που αναφέρθηκαν και να επιλύονται 

με ταχύτητα και ακρίβεια. 

➢ Βαθμονόμηση εξοπλισμού 

Δίνει γρήγορη και εύκολη λύση στη γεωμετρική  αποκατάσταση της δέσμης των 

ακτίνων (εσωτερικός προσανατολισμός) της φωτογραφικής μηχανής και στον 

καθορισμό των παραμέτρων της (σταθερά c, συντεταγμένες του πρωτεύοντος 

σημείου (xo,yo), παράμετροι ακτινικής διαστροφής Δr). Η γνώση της εσωτερικής 

γεωμετρίας της φωτογραφικής μηχανής αποτελεί το βασικότερο βήμα για την 

εξαγωγή μετρητικής πληροφορίας σε κάθε φωτογραμμετρικό προϊόν. Η διαδικασία 

αυτή απαιτεί την λήψη πολλών φωτογραφιών και τον καθορισμό πολλών 

συντεταγμένων σημείων ενδιαφέροντος πάνω στις εικόνες. Αυτή η διαδικασία 

μπορεί να απαιτήσει πολύ χρόνο όταν γίνεται χειροκίνητα, ενώ αυτόματα μπορεί να 

διαρκέσει έως και λίγα λεπτά. Κατά καιρούς, έχει γίνει εφαρμογή στόχων για την 

βαθμονόμηση σε βιντεοκάμερες, προβολείς και total stations. 

➢ Μέτρηση 3D συντεταγμένων σημείων (3D Tριγωνισμός) 

Κάθε 3D σημείο στο χώρο προσδιορίζεται από (τουλάχιστον) δύο ακτίνες 

παρατήρησης που προέρχονται από τα προβολικά κέντρα της κάμερας και 

διέρχονται από τα ομόλογα σημεία του αντικειμένου πάνω στις (τουλάχιστον) δύο 

εικόνες.  

 

 

Εικόνα 8. Tυπική διάταξη συστήματος για 3D μέτρηση σημείων και βαθμονόμησης μέσω 
στερεοσκοπικής όρασης (Πηγή: Αhn, 2001) 
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Συγκεκριμένα, για την εξυπηρέτηση του σκοπού του 3D τριγωνισμού, είναι 

απαραίτητη η γνώση των ομόλογων σημείων στις εικόνες, καθώς και οι παράμετροι 

(σταθερά μηχανής c, συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου (xo,yo), παράμετροι 

ακτινικής διαστροφής Δr) της φωτογραφικής μηχανής κατά την λήψη των 

στερεοζευγών. Με τη χρήση προσημασμένων στόχων αυτό το πρόβλημα επιλύεται 

γρήγορα, εύκολα και με ακρίβεια.  

 

2.4.2 Τρόποι Χρήσης στο Πεδίο Εφαρμογής 

Ανάλογα με το σκοπό και τα αποτελέσματα που πρέπει αν εξαχθούν από την 

εκάστοτε εφαρμογή που λαμβάνει χώρα, υπάρχουν δύο τρόποι σύμφωνα με τους 

οποίους οι στόχοι τοποθετούνται στο πεδίο ελέγχου : 

 

➢ Συστάδες στόχων (coded patterns) 

Αυτός ο τρόπος, χρησιμοποιείται ως εργαλείο προσδιορισμού προσανατολισμού του 

αντικειμένου, ως εργαλείο σηματοδότησης περιοχών ελέγχου σε αυτό ή ως 

ανιχνευτές που χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με μετρήσεις σε συστήματα 

οπτικών συντεταγμένων, γνωστά και ως CMMs (Fraser, 1997).  

 

 

Εικόνα 9. Xάρακες με κωδικοποιημένους στόχους (Πηγή: http://www.laser-engrave-
it.com/Store/products/PhotoModeler-Complete-Target-Kit-%28294-Pcs.%29.html ) 

 

 

Το βασικό μειονέκτημα αυτού του τρόπου εφαρμογής είναι ότι τα κωδικοποιημένα 

σετ αυτά, πρέπει να είναι κατά πολύ μεγαλύτερα από έναν ατομικό στόχο και τείνουν 

να πιάνουν περισσότερο χώρο πάνω στο αντικείμενο μέτρησης. Εάν κάθε δείκτης 

μέσα στο συγκεκριμένο σετ έχει μικρότερο μέγεθος από αλλους δείκτες που 

χρησιμοποιούνται στο πεδίο ελέγχου ή οι δείκτες του κάθε σετ είναι σε πολύ κοντινή 

απόσταση μεταξύ τους, ώστε να χωρέσουν όσο το δυνατόν περισσότεροι στο κάθε 

πρότυπο και να μειώσουν το μέγεθός του, τότε υπάρχει κίνδυνος για χαμηλής 

http://www.laser-engrave-it.com/Store/products/PhotoModeler-Complete-Target-Kit-%28294-Pcs.%29.html
http://www.laser-engrave-it.com/Store/products/PhotoModeler-Complete-Target-Kit-%28294-Pcs.%29.html
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ποιότητας μετρήσεις και «φτωχού» ρυθμού αναγνώρισης των στόχων, ειδικότερα σε 

περιπτώσεις υψηλής προοπτικής παραμόρφωσης.  

Βέβαια, αυτά τα αρνητικά στοιχεία μπορούν να προσπελαστούν με την κατάλληλη 

επιλογή προτύπων και μεγεθών στόχων και την προσεκτική τοποθέτηση του σετ στο 

πεδίο. Συνεπώς, οι περιορισμοί αυτοί καθιστούν αυτόν το τρόπο ως μη γενική και 

επομένως μη επιθυμητή λύση. 

 

 

 

Εικόνα 10. Παράδειγμα εφαρμογής συστάδας στόχων (Πηγή: 
http://www.photomodeler.com/products/HowToCT.html ) 

 

 

➢ Μεμονωμένοι στόχοι (individual targets)  

Oι κωδικοποιημένοι στόχοι όταν χρησιμοποιούνται ατομικά είναι πιο εύρωστοι, 

καταλαμβάνουν λιγότερο χώρο και όταν οι διάμετροι τους είναι ίδιες με αυτές των 

μη – κωδικοποιημένων στόχων, τότε επιτυγχάνεται ισότιμη ακρίβεια μέτρησης στην 

εικόνα. Οι 2D κωδικοποιημένοι δείκτες μπορούν να συνδυαστούν με σειρές 2D μη – 

κωδικοποιημένων, με στόχο να περιγράψουν μια επιφάνεια. Ακόμη μπορούν να 

συνδυαστούν και με 3D μη – κωδικοποιημένους, όπως σφαίρες, οι οποίοι 

χρησιμοποιούνται για τη σήμανση κενών (tooling holes) ή γωνιών. Για τους 

παραπάνω λόγους, η χρήση ατομικών στόχων είναι ευρέως διαδεδομένη και 

εφαρμόζεται στα περισσότερα εμπορικά και ερευνητικά συστήματα βιομηχανικής 

και ψηφιακής οπτικής μετρολογίας (Shortis, 2014). 

http://www.photomodeler.com/products/HowToCT.html
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Εικόνα 11. Παράδειγμα εφαρμογής μεμονομένων κωδικοποιημένων στόχων (Πηγή: Guo, 2016) 

 

2.4.3 Εφαρμογές στη Βιομηχανία 

 

➢ 3D μοντελοποίηση κατασκευών πολύπλοκης γεωμετρίας 

Στη τομέα της μηχανικής, προτιμάται η σήμανση κατασκευών πολύπλοκης 

γεωμετρίας, διατάξεων σωλήνων ή μηχανημάτων με στόχους, για την εύκολη 

τρισδιάστατη απεικόνισή τους. Η 3D ανακατασκευή είναι πολύ σημαντική για τους 

εξής λόγους: 

• Μετά την δημιουργία του τρισδιαστατου μοντέλου, όλα τα απαραίτητα 

σχέδια εξάγονται αυτόματα 

• Καλύτερη ποιότητα οπτικής αναπαράστασης των λεπτομερειών 

• Τα σχέδια εξάγονται υπό ακριβή κλίμακα  

• Με οποιαδήποτε αλλαγή στο 3D μοντέλο, υπό προϋποθέσεις, γίνεται 

αυτόματη ενημέρωση σε όλα τα σχέδια 

Για παράδειγμα, η τρισδιάστατη καταγραφή μιας εσωτερικής σκάλας είναι ένα 

σχετικά δύσκολο έργο λόγω των συνθηκών που συνήθως επικρατούν σε τέτοιες 

καταστάσεις (περιορισμένη πρόσβαση και οπτικές αποκρύψεις). Αυτό το πρόβλημα 

μπορεί εύκολα να λυθεί φωτογραμμετρικά, σημαδεύοντας με δείκτες τα στοιχεία 

ενδιαφέροντος, όπως είναι τα σκαλοπάτια, τα κιγκλιδώματα, οι γωνίες και οι ακμές. 

 

 

Εικόνα 12. Παράδειγμα εφαρμογής μεμονομένων κωδικοποιημένων στόχων (Πηγή: Guo, 2016) 
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➢ Ανάλυση παραμορφώσεων και μικρομετακινήσεων 

Ένα βασικό έργο στις γεωδαιτικές εφαρμογές είναι η καταγραφή αλλοιώσεων, 

παραμορφώσεων και μικρομετακινήσεων ορισμένων αντικειμένων. Για τέτοιου 

είδους περιπτώσεις είναι απαραίτητο η ακρίβεια να είναι της τάξης χιλιοστού ή 

μικρότερης αυτού ανάλογα με τη κλίμακα και τη σημασία του αντικεμένου (ιστορικά 

κτίρια, καμινάδες, γερανοί) (Luhmann, 2014). 

Η φωτογραμμετρική ανάλυση, μέσω της χρήσης δεικτών, αυτών των μικρών 

αλλαγών εφαρμόζεται όταν οι συνθήκες του περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκεται το 

αντικείμενο δεν ευνοούν γεωδαιτικές μετρήσεις ή απαιτέιται υψηλός αριθμός 

σημείων. H λήψη φωτογραφιών του αντικειμένου σε διαφορετικές χρονικές 

περιόδους σε συνδυασμό με ταυτόχρονες μετρήσεις, επιτρέπουν την καταγραφή 

τέτοιων μεταβολών. Επίσης, απαιτείται η χρήση φωτογραφικών μηχανών υψηλής 

ανάλυσης και οι μετρήσεις που γίνονται στις εικόνες είναι της τάξης του 1/10 έως 

1/50 της εικονοψηφίδας. 

Τέτοιες μετρήσεις λαμβάνουν χώρα σε αρχαιολογικούς χώρους και αρχαιολογικά 

ευρήματα. Με την σωστή μέτρηση του σχήματος και του μεγέθους αυτών, μπορούν 

να εξαχθούν πολύ σημαντικές πληροφορίες για την κατάσταση στην οποία 

βρίσκονται, για τα στοιχεία συντήρησής τους και για το υλικό κατασκευής τους. 

Επίσης, αντικείμενα μελέτης αποτελούν και τα βιομηχανικά μηχανήματα για την 

εξαγωγή συμπερασμάτων όσον αφορά στις αλλοιώσεις τους από την χρήση στο 

πέρασμα των χρόνων. Ακόμη, στόχοι τοποθετούνται πάνω σε κτίρια για την 

παρακολούθηση ρωγμών, παραμορφώσεων και συμπεριφοράς του αντίστοιχου 

κατασκευαστικού υλικού. 

 

 

Εικόνα 13. 3D παρατήρηση μωσαϊκού με χρήση στόχων (Πηγή: Lo Brutto, 2015) 
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➢ Άλλες βιομηχανικές χρήσεις 

Χρήση φωτογραμμετρικών στόχων γίνεται ως επί το πλείστον από κατασκευαστικές 

εταιρείες αυτοκινήτων, πλοίων και αεροπλάνων. Η χρήση τους έχει ως σκοπό τις 

μετρήσεις για τον καθορισμό της ποιότητας των τελικών τους προϊόντων. Επίσης, 

μετρώνται κάθε είδους και μεγέθους εξάρτηματα, για τον καλύτερο παραγωγικό 

τους έλεγχο. Παρακολουθώντας συνεχώς τη παραγωγική διαδικασία εξαρτημάτων, 

ελλατώνεται σημαντικά η πιθανότητα να υπάρξουν ελλατωματικά εξαρτήματα και 

να μην εφαρμόζουν κατά τη διαδικασία της συναρμολόγησης. Eπίσης, στόχοι 

χρησιμοποιούνται και για την αναπαράσταση τροχαίων ή αεροπορικών ατυχημάτων 

και σκηνών εγκλήματος. 

 

 

 
(i) (ii) 

Εικόνα 14. Χρήση στόχων στην: (i) αυτοκινητοβιομηχανία (Πηγή: Moriyama, 2008) (ii) στην 
κατασκευή αεροπλάνων (Πηγή: Luhmann, 2014) 

 

  

 

2.5 Παλαιότερες Μέθοδοι Αναγνώρισης  

 

Με την εμφάνιση των στόχων και την μετέπειτα εξάπλωση της χρήσης τους στις 

φωτογραμμετρικές διαδικασίες, δημιουργήθηκαν και προτάθηκαν, παράλληλα, 

πολλά διαφορετικά συστήματα κωδικοποίησης και μέθοδοι για τον εντοπισμό και 

την ταυτοποίηση τους. Σε αυτό το στάδιο, επιλέχθηκε ενδεικτικά μια τεχνική για κάθε 

κατηγορία των συστημάτων κωδικοποίησης και θα περιγραφεί συνοπτικά, ώστε να 

γίνει περισσότερο κατανοητή η λειτουργία των αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται 

για την ταυτοποίηση και των εντοπισμό των φωτογραμμετρικών αυτών δεικτών. 
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2.5.1 «Automatic Detection and Decoding of Photogrammetric Targets» (Wijenayake 

et al. 2016) – Διανομή κουκκίδων 

Στη συγκεκριμένη έρευνα ο Udaya Wijenayake και οι συνεργάτες του ανέπτυξαν ένα 

νέο σύστημα κωδικοποίησης, το οποίο έρχεται να βελτιώσει την αποδοτικότητα και 

την αποτελεσματικότητα των φωτογραμμετρικών διαδικασιών. Έχουν προταθεί στη 

βιβλιογραφία διάφοροι τύποι στόχων με διαφορετικές διατάξεις κουκκίδων, αλλά ο 

συγκεκριμένος είναι ο παρακάτω : 

 

 

Εικόνα 15. Στόχος και η προτεινόμενη διάταξη των κουκκίδων (Πηγή: Wijenayake, 2016) 

 

 

Η διαδικασία εντοπισμού ξεκινά με την μετατροπή της πολυχρωματικής εικόνας σε 

διαβαθμίσεις του γκρί και εφαρμόζεται φίλτρο εξομάλυνσης Gauss για την αφαίρεση 

πιθανόν θορύβου. Μετά ακολουθεί εφαρμογή αντίστροφης προσαρμοστικής 

κατωφλίωσης (adaptive inverse thresholding) για την εξαγωγή της δυαδικής εικόνας. 

Στην δυαδική εικόνα τώρα, εφαρμόζεται εντοπισμός περιγραμμάτων – ισοϋψών 

(contour extraction) και εφαρμόζεται ένα φίλτρο σύμφωνα με το οποίο αφαιρούνται 

πολύ μικρές ή πολύ μεγάλες ισοϋψείς που πιθανόν δεν αποτελούν κουκκίδες του 

στόχου. Επιπρόσθετα, σε κάθε contour, μέσω αλγορίθμου Douglas – Peucker 

τοποθετείται προσεγγιστικά ένα πολύγωνο, ώστε να αφαιρεθούν οι μη πλήρεις 

ισοϋψείς. Τέλος, με τη χρήση της μεθόδου  direct ellipse fitting (Fitzgibbon, 1996) 

εντοπίζονται οι κουκκίδες και ομαδοποιούνται σε υποψήφιους στόχους με τη 

βοήθεια του εγγύτερου γείτονα (nearest neighbor). 

Ο κάθε δείκτης περιέχει οκτώ κουκκίδες, όπου πέντε εξ αυτών έχουν σταθερή 

διάταξη και καθορίζουν τον άξονα και επομένως τον προσανατολισμό αυτού. Οι 

εναπομείνασες τρείς, καθορίζουν τον ξεχωριστό κωδικό όνομα καθενός. Όσον 

αφορά στο στάδιο της αποκωδικοποίησης, μετράται η συνολική απόσταση κάθε 

κουκκίδας με οποιαδήποτε άλλη μέσα στο στόχο και αυτή με τη μικρότερη τιμή 

καθορίζεται ως το σημείο x0. Έπειτα εντοπίζονται εύκολα τα σημεία x1, x3 τα οποία 

σχηματίζουν ευθεία γραμμή λόγω της σταθερής τους διάταξης. Τα υπόλοιπα δύο 

σημεία (x4, x5), βρίσκονται πολύ κοντά στο x1 και εντοπίζονται εξίσου έυκολα. 

Εφόσον έχει καθοριστεί η σταθερή διατάξη των κουκκίδων, προβάλλονται οι 

εναπομείνασες τρεις κουκκίδες πάνω στον στόχο μέσω του προβολικού 

μετασχηματισμού και ταυτοποιείται ο στόχος (βλ. Εικόνα 16).  
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Οι συγκεκριμένοι δείκτες τοποθετήθηκαν σε διαφορετικές κατασκευές και το 

ποσοστό εύρεσης των στόχων ήταν 100% όταν απεικονίζονταν ορθογώνια, δηλαδή 

μετωπικά, και 85% σε όλες τις άλλες περιπτώσεις. Τέλος όταν εντοπίζονταν η θέση 

του δείκτη, ο κωδικός του βρίσκονταν με 100% επιτυχία και τα περισσότερα 

σφάλματα προέκυπταν από την διαδικασία μέτρησης της θέσης. 

 

 

Εικόνα 16. (Αριστερά) Διάγραμμα ροής ταυτοποίησης (Δεξιά) Αναγνώριση στόχων σε κατασκευή 
(Πηγή: Wijenayake, 2016) 

 

 

2.5.2 «Digital Close – Range Photogrammetry Using Artificial Targets» (Van den 

Heuvel et al. 1992) – Ομόκεντροι Δακτύλιοι 

Ο Van den Heuvel με τη συγκεκριμένη ανάπτυξη ενός μοτίβου ομόκεντρων 

δακτύλιων καινοτόμησε στις αρχές της δεκαετίας του ’90. Συγκεκριμένα την 

χρησιμοποίησε για την μέτρηση 3D συντεταγμένων μέσω συνόρθωσης κατά δέσμες 

σε σημεία πάνω σε ψηφιακές εικόνες. Ο σχεδιασμός του βασίστηκε σε έναν άσπρο 

κύκλο, ο οποίος εμπεριέχει ένα μαύρο ομόκεντρο δακτύλιο και περιβάλλεται από 

άσπρο τμηματοποιημένο δακτύλιο. 

 

Εικόνα 17. Σχέδιασμός στόχου (Πηγή: Van den Heuvel, 1992) 

Το πρώτο στάδιο του εντοπισμού περιλαμβάνει την εκτίμηση των προσεγγιστικών 

θέσεων των στόχων στην εικόνα. Αυτό επιτυγχάνεται με την εύρεση των κέντρων των 

στόχων βάσει την αρχή αυτοσυσχέτισης μεταξύ της εικόνας και της 

αντικατοπτριζόμενης εικόνας αυτής (mirrored image). Μαζί με την προσεγγιστική 

θέση του κέντρου προκύπτει και μια προσεγγιστική κλίμακα του στόχου. Η γνώση 

των παραπάνω στοιχείων εξασφαλίζουν την σύγκλιση στην αντιστοιχία των στόχων 
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βάσει προτύπου. Χρησιμοποιώντας αυτά τα στοιχεία που προέκυψαν, εφαρμόζει 

αντιστοιχία των στόχων βάσει προτύπου στις εικόνες με επίλυση Μ.Ε.Τ (least squares 

template matching). Πρότυπο ενός στόχου είναι μια τεχνητή εικόνα ενός μέρος του 

στόχου (στη συγκεκριμένη περίπτωση περιέχει το στόχο χωρίς τον δακτύλιο 

κωδικοποίησης) και εφαρμόζεται στις εικόνες για τον εντοπισμό της θέσης τους.  

Για την αναγνώριση του μοναδικού ID τους χρησιμοποιείται ο εξωτερικός δακτύλιος 

ο οποίος έχει μήκος κωδικοποίησης 10bit, προφέροντας έως και 1024 διαφορετικά 

ID. Αναλυτικότερα, από τις ψηφιακές εικόνες λαμβάνονται 200 δείγματα πιθανών 

κωδικών μέσω διγραμμικής παρεμβολής. Αυτά τα δείγματα χρησιμοποιούνται για 

τον καθορισμό της αρχής της ανάγνωσης του δακτυλίου και στη συνέχεια διαβάζεται 

ο αριθμός μέσω των εναλλαγών μαύρου – άσπρου. 

Για την αξιολόγηση της μεθόδου, πραγματοποιήθηκε συνόρθωση κατά δέσμες για 

την μέτρηση τρισδιάστατων συντεταγμένων σημείων με στόχους που 

αναγνωρίσθηκαν αυτόματα με την παραπάνω στρατηγική και με στόχους που 

εντοπίσθηκαν χειροκίνητα. Η ακρίβεια της συνόρθωσης με αυτόματη αναγνώριση 

στόχων ήταν απροσδόκητα καλύτερη από αυτής της χειροκίνητης και κατάφερε να 

αυξηθεί κατά 0.5 μm. 

 

Πίνακας 1. Αποτελέσματα πειράματος 

Μέθοδος Αριθμός Στόχων Μετρήσεις 
Στόχων 

Τυπική 
απόκλιση 

Βαθμοί 
ελευθερίας 

Χειροκίνητη 72 227 3.5 μm 192 

Αυτόματη 72 227 3.0 μm 192 

 

2.5.3 «Automatic Target – Identification with the Color - Coded Targets» (Τ. 

Moriyama et al. 2008) – Έγχρωμοι Στόχοι 

Μια κατηγορία συστημάτων κωδικοποίησης η οποία αναφέρεται και εφαρμόζεται 

σπάνια είναι αυτή των έγχρωμων στόχων. Το 2008 ο Moriyama σε συνεργασία με την 

εταιρεία Topcon προτείνει μια νέα γεωμετρία στόχου, η οποία εκμεταλλεύεται τις 

μεγάλες δυνατότητες των συστημάτων χρωματικής αναπαράστασης και επιτρέπει τη 

συλλογή δεδομένων για την υφή - επιφάνεια του αντικειμένου.  

Η επιφάνεια του δείκτη χωρίζεται σε εννέα τμήματα (βλ. Εικόνα 18). Τα τμήματα C1 

– C6 περιέχουν τον μοναδικό κώδικα με συγκεκριμένους συνδυασμούς χρώματων 

μεταξύ των Yellow – Cyan - Magenta και τα R1 -R3 έχουν πάντα τα τρία βασικά 

χρώματα (Red – Green - Blue) για να αποφευχθεί μετατόπιση χρώματος. Επομένως, 

συγκρίνοντας πάντα τα στοιχεία του τμήματος C με αυτά του R εξασφαλίζεται η 

εξαγωγή του ID. Η περιοχή του C δίνει τη δυνατότητα για αναγνώριση με 720 

διαφορετικούς αριθμούς. Στο υπόλοιπο μέρος του υπάρχουν τέσσερα τμήματα από 
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τα οποία τα τρία περιέχουν τρείς κουκκίδες κατασκευασμένες από αντανακλαστικό 

υλικό και το τέταρτο περίεχει την αντίστοιχη αρίθμηση. 

 

Εικόνα 18. Γεωμετρία στόχου (Πηγή: Moriyama, 2008) 

Η διαδικασία του αυτόματου εντοπισμού ξεκινάει με την εισαγωγή των εικόνων και 

την μετατροπή αυτών από σύστημα RGB σε σύστημα Muncel μέσω 

μετασχηματισμού HSI (Hue – Saturation – Intensity). Η καταγραφή της περιοχής των 

στόχων περιλαμβάνει την εκμετάλλευση της έντασης (intensity) ώστε να βρεί τις 

τρείς φωτινές κουκκίδες και να μετρήσει το κέντρο βάρους τους. Στη συνέχεια 

ομαδοποίουνται τα κέντρα βάρους των τριών τελειών και καθορίζεται η περιοχή του 

χρωματικού κώδικα και το κέντρο του στόχου. 

Η επόμενη φάση είναι να ελεγχθεί κατά πόσο η περιοχή που καθορίστηκε από την 

προηγούμενη διαδικασία αποτελεί περιοχή του κώδικα. Αυτό επιτυγχάνεται με τον 

έλεγχο της ποσότητας της απόχρωσης (hue) των τμημάτων R. Έπειτα συγκρίνεται η 

απόχρωση των τμημάτων C με αυτή των R. Τέλος, αφού έχει βγεί το συμπέρασμα ότι 

αποτελεί στόχο, γίνεται ανάγνωση της περιοχής αυτής, εξάγονται τα στοιχεία 

κατανομής των χρωμάτων και συγκρίνεται το μοτίβο με τον γενικό πίνακα των 

μοτίβων που υπάρχουν για την τελική ταυτοποίηση.  

Για την αξιολόγηση αυτού του συστήματος σε φωτογραμμετρικές εφαρμογές 

διεξήχθησαν τρία πειράματα. Στο πρώτο τοποθετήθηκαν στόχοι πάνω σε ένα αμάξι 

σε εξωτερικό χώρο, στο δεύτερο τοποθετήθηκαν σε μια επιφάνει 20x5 m και στο 

τρίτο τοποθετήθηκαν σε ένα προφυλακτήρα αμαξιού σε εσωτερικό χώρο για την 3D 

μοντελοποίησή του. Σε όλες τις περιπτώσεις υπήρξε 100% επιτυχία εντοπισμού και 

αναγνώρισης, χωρίς σφάλματα. 

 

Εικόνα 19. (Αριστερά) Πείραμα σε αυτοκίνητο (Δεξιά) Αποτέλεσμα πειράματος εφαρμογής σε 
προφυλακτήρα (Πηγή: Moriyama, 2008) 
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2.5.4 Άλλες Μέθοδοι 

Παρακάτω παρουσιάζονται σε μορφή πίνακα, παραδείγματα άλλων συστημάτων 

κωδικοποίησης που έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς με εικόνα του εκάστοτε στόχου, 

την υπεύθυνη εταιρεία, καθώς και τον συγγραφέα της αντίστοιχης βιβλιογραφίας : 

 

Πίνακας 2. Παραδείγματα συστημάτων κωδικοποίησης στόχων 

Εκδότης Οργανισμός ή 
Εταιρεία 

Δείγμα Στόχου 

  

 

  

 

   

  

 

 

 

 

  

 

 

Schneider and Sinnreich 

(1992) 

Geodelta 

Brown and Dold (1995) Geodetic Services 

Inc. 

Beyer et al. (1995) Imetric SA 

Niederöst and Maas 

(1997) 

ETH Zurich 

Knyaz and Sibiryakov 

(1998) 

State Research 

Institute of 

Aviation System, 

Russia 

 

Ahn and Schultes (1997) INPHO GmbH 
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Hattori (1999) 

Guo et al. (2016) 

 

Cronk et al. (2006) 

Christen et al. (2015)  

Fukuyama 

University 

Xiamen University 

Photometrix 

National Taiwan 

University 
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3 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ VISUALSFM 
 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο, θα γίνει αναφορά στο ελεύθερο λογισμικό VisualSFM 

το οποίο επιλέχθηκε για να λειτουργήσει σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτόματης 

κωδικοποιήσης που αναπτύχθηκε και θα περιγραφεί ο τρόπος λειτουργίας του και η 

ροή εργασιών την οποία ακολουθεί. Για να γίνει κατανοητό όμως το πώς λειτουργεί 

το λογισμικό αυτό, θα πρέπει πρώτα να περιγραφούν οι βασικές έννοιες, οι 

αλγόριθμοι και οι τεχνολογίες πάνω στις οποίες βασίζεται. 

 

3.1 Structure from Motion (SFM) 

 

Tα τοπογραφικά δεδομένα μετρήσεων είναι ένας πολύ βασικός πυλώνας για 

οποιαδήποτε γεωμορφολογική έρευνα, ειδικότερα σε εφαρμογές καταγραφής της 

μορφής του εδάφους και των αλλαγών στην τοπογραφία. Δυστυχώς όμως, οι 

περισσότερες τοπογραφικές τεχνικές απαιτούν υψηλού κόστους τεχνολογίες και 

εξοπλισμό ή εποπτεία από ειδικευόμενους χρήστες για την εξαγωγή καλύτερων 

αποτελεσμάτων. Σε αυτό το πρόβλημα έρχεται να δώσει λύση η φωτογραμμετρική 

τεχνολογία Structure – from – Motion (SFM) που επιτρέπει τη χρήση καμερών 

ποιότητας από τους καταναλωτές και την υψηλής αυτοματοποίησης επεξεργασία 

δεδομένων, χωρίς την καταβολή κάποιου σημαντικού χρηματικού ποσού (Micheletti, 

2015).  

To SFM είναι μια φωτογραμμετρική μέθοδος με την οποία δημιουργούνται 

τρσδιάστατα μοντέλα αντικειμένων ή τοπογραφικών επιφανειών, από τη λήψη 

επικαλυπτόμενων δισδιάστατων ψηφιακών εικόνων από διαφορετικές θέσεις και με 

διαφορετικούς προσανατολισμούς. Η τεχνολογία αυτή υπήρχε σε διάφορες μορφές 

ήδη από το 1979 (Ullman, 1979), αλλά οι εφαρμογές της ήταν σπάνιες έως και τις 

αρχές του 2000.  

 

 

Εικόνα 20. Παράδειγμα λήψης φωτογραφιών για SFM (Πηγή: Micheletti, 2015) 
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Το SFM διαφέρει από τις παραδοσιακές φωτογραμμετρικές τεχνικές, διότι μπορεί να 

προσδιορίσει και την εσωτερική γεωμετρία της κάμερας, καθώς επίσης και την 

σχετική της θέση και τον προσανατολισμό της αυτόματα, χωρίς τη χρήση 

προκαθορισμένων σημείων ελέγχου γνωστών συντεταγμένων στο έδαφος. Η 

απαίτηση για υψηλό ποσοστό επικάλυψης στις φωτογραφίες για την όσο το δυνατόν 

πληρέστερη καταγραφή της γεωμετρίας του μοντέλου παρατήρησης, δίνει 

μεγαλύτερη έμφαση στο όνομα της τεχνολογίας αυτής ως «δομή που προέρχεται 

από κινούμενο αισθητήρα» (Micheletti, 2015). 

Η γενική ροή εργασιών που ακολουθεί το SFM, αποτελείται από κάποια βασικά 

στάδια για τον υπολογισμό του εξωτερικού προσανατολισμού της φωτογραφικής 

μηχανής, όπως είναι: 

• η εξαγωγή και η αντιστοιχία σημείων ενδιαφέροντος στις εικόνες 

•  η εκτίμηση του σχετικού προσανατολισμού των δεσμών από αντιστοιχίες 

σημείων, προσθέτοντας σταδιακά δέσμες από νέες θέσεις μέσω 

υπολογισμού των 3D συντεταγμένων αντιστοιχισμένων σημείων στο 

αντικείμενο  

• στη συνέχεια, ακολουθείται συνόρθωση κατά δέσμες για την οπτικοποίηση 

των προσανατολισμών των δεσμών και των 3D σημείων του αντικειμένου  

Υπάρχει ποικιλία μεθόδων για την εξαγωγή και περιγραφή σημείων κοινού 

ενδιαφέροντος από τις εικόνες, αλλά η πιο διαδεδομένη και πιο εύρωστη από αυτές, 

η οποία παραμένει ανεπηρέαστη από τις μεταβολές στο φωτισμό, στη κλίμακα και 

στον προσανατολισμό είναι η μέθοδος SIFT (scale-invariant feature transform) 

(Lowe, 2003). H μέθοδος αυτή, δίνει λύση στο πρόβλημα αντιστοιχίας 

(correspondence problem) χρησιμοποιώντας τη μέγιστη πυραμίδα διαφοράς Gauss 

(DoG) ως σημεία. To πρώτο βήμα είναι η εύρεση της επικρατέστερης κατεύθυνσης 

κλίσης. Για να επιτευχθεί η σταθερότητα στις αλλαγές προσανατολισμού, o 

περιγραφέας περιστρέφεται ώστε να ταυτίζεται με τον εκάστοτε προσανατολισμό.  

Κάνοντας την παραδοχή, ότι δεν είναι γνωστή κάποια πληροφορία όσον αφορά στις 

εικόνες, η αντιστοίχιση σημείων απαιτεί μια εκτενή και χρονοβόρα διαδικασία για 

την σύγκριση των εξαγόμενων σημείων από όλα τα πιθανά ζευγάρια φωτογραφιών 

σε ένα σετ εικόνων τυχαίας σειράς. Mια ολοκληρωμένη διαδικασία αντιστοίχισης 

σημείων μεταξύ όλων των πιθανών ζευγαριών, όμως, είναι απαραίτητη για την 

διατήρηση όσο το δυνατόν περισσότερων μετρήσεων για ένα πιθανό σημείο του 

αντικειμένου. Επίσης, ο αριθμός των μετρήσεων και η γωνία τριγωνισμού αυτού 

είναι ύψιστης σημασίας για την ακρίβεια της ανακατασκευής του μοντέλου. Στη 

συνέχεια, ακολουθεί επιβεβαίωση των σημείων που βρέθηκαν μέσω του 

αλγορίθμου των «πέντε σημείων» (Nister, 2013) και τώρα μπορεί να υπολογιστεί ο 

σχετικός προσανατολισμός των εικόνων και να οπτικοποιηθεί μέσω ενός 

διαγράμματος επιπολικής συσχέτισης (βλ. Εικόνα 21).  

Επειδή όμως οι μετρήσεις των στοιχείων μπορεί να έχουν αλλοιωθεί από χονδροειδή 

σφάλματα ή από υψηλό θόρυβο (outliers), οι έλεγχοι των σχετικών 

προσανατολισμών γίνονται μέσω μιας επαναληπτικής μεθόδου εκτίμησης RANSAC 
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(Random Sample Consensus) (Fischler and Bolles, 1981). Με λίγα λόγια, ο RANSAC 

είναι μια επαναληπτική μέθοδος, η οποία υπολογίζει τις παραμέτρους ενός 

μαθηματικού μοντέλου από ένα πλήθος παρατηρήσεων που περιέχουν outliers, όταν 

αυτά δεν πρέπει να επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσμα. Γενικά, είναι ένας μη-

ντετερμινιστικός αλγόριθμος με την έννοια ότι παράγει ένα λογικό αποτέλεσμα μόνο 

με μια συγκεκριμένη πιθανότητα, η οποία αυξάνει με τον αριθμό των επαναλήψεων. 

Παρόλα αυτά, είναι πολύ δημοφιλής γιατί είναι ένας απλός αλγόριθμος που 

δουλεύει πολύ καλά στη πράξη χωρίς να χρειάζεται να γίνουν υποθέσεις για τα 

δεδομένα εισόδου του. Το διορθωμένο διάγραμμα, αντιπροσωπεύει τις χωρικές 

σχέσεις μεταξύ των εικόνων. Οι κόμβοι αντιπροσωπεύουν τις εικόνες που λήφθηκαν 

και οι σειρές και οι στήλες τις κάμερες.  

 

 

Εικόνα 21. Παράδειγμα επιπολικού διαγράμματος για παραδοσιακή εναέρια λήψη (Πηγή: Rumpler, 
2014) 

Έπειτα, ξεκινώντας από το αρχικό ζευγάρι εικόνων, νέες εικόνες προστίθενται 

σταδιακά στη διαδικασία μέσω του αλγορίθμου των «τριών σημείων» (Haralick, 

1991) και προσδιορίζονται οι προσανατολισμοί και οι 3D συντεταγμένες των 

σημείων ταυτόχρονα μέσω της συνόρθωσης κατά δέσμες (bundle adjustment) 

(Triggs, 2001). H συνόρθωση κατά δέσμες ελαχιστοποιεί το σφάλμα επαναπροβολής 

(reprojection error) και τα εναπομείναντα σφάλματα της μεθόδου SIFT. Τέλος, τα 

αποτέλεσματα όλης αυτής της αυτοματοποιημένης διαδικασίας που φέρει το όνομα 

SFM, τα οποία είναι οι εξωτερικοί προσανατολισμοί των εικόνων και η 

ανακατασκευασμένη επιφάνεια του εκάστοτε μοντέλου, οπτικοποιούνται μέσω ενός 

αραιού 3D νέφους (sparse point cloud). 

 

Εικόνα 22. Εφαρμόγη SFM σε ψηφιακές εικόνες και το αποτέλεσμα της διαδικασίας σε μορφή 
αραιού νέφους σημείων (Πηγή: Rumpler, 2014) 
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Οι εφαρμογές του SFM είναι ευρέως διαδεδομένες και εφαρμόζονται από κλάδους 

της γεωεπιστήμης (γεωμορφολογία, τεκτονική, γεωδαισία, εξορύξεις)  μέχρι και την 

αρχαιολογία, την αρχιτεκτονική και την γεωργία. 

 

3.2 Multi – View Stereo (MVS) 
 

To MVS είναι, στην γενικότερή του έννοια μια ομάδα τεχνικών και αλγορίθμων που 

έχουν την στερεοσκοπική αντιστοιχία σημείων ως βασική λειτουργία τους και 

χρησιμοποιούν περισσότερες από δύο εικόνες (Furukawa, 2013). Οι αλγόριθμοι ΜVS 

είναι σχεδιασμένοι να συσχετίζουν μετρήσεις από πολλές εικόνες διαφορετικών 

οπτικών λήψεων ταυτόχρονα, ώστε να εξαχθούν πληροφορίες για την τρισδιάστατη 

επιφάνεια ή γεωμετρία ενός αντικειμένου. Όλοι αυτοί οι αλγόριθμοι έχουν ως 

στοιχεία εισόδου ένα σετ εικόνων και τις αντίστοιχες παραμέτρους της εσωτερικής 

γεωμετρίας των μηχανών καθώς και του σχετικού προσανατολισμού τους. Ένας 

αλγόριθμος MVS είναι όσο καλός όσο καλή είναι και η ποιότητα των παραμέτρων 

του προσανατολισμού και των εικόνων. Βέβαια, η πρόσφατη επιτυχία της 

τεχνολογίας αυτής, οφείλεται κατά πολύ στην επιτυχία υπολογισμού των 

παραμέτρων της μηχανής από τον αλγόριθμο SFM. 

Η γενική ροή εργασιών που ακολουθείται είναι : 

• Λήψη φωτογραφιών 

• Υπολογισμός παραμέτρων του εσωτερικού προσανατολισμού 

• Ανακατασκευή της 3D γεωμετρίας του μοντέλου 

• (Προαιρετικά) Ανακατασκευή των υλικών του μοντέλου 

 

 

Εικόνα 23. Παράδειγμα ροής εργασιών MVS (Πηγή: Furukawa, 2013) 
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H βασική εφαρμογή του ΜVS είναι περισσότερο παρεμβολή μεταξύ των εικόνων 

παρά 3D ανακατασκευή. Με την γνώση των παραμέτρων της μηχανής, επιλύοντας 

την 3D γεωμετρία των εικόνων είναι ακριβώς ισοδύναμο με την επίλυση του 

προβλήματος αντιστοιχίας (correspondence problem) στις εικόνες. Έτσι η παρεμβολή 

των εικόνων είνα μια διαδικασία που απλοποιείται από δισδιάστατη αναζήτηση σε 

μονοδιάστατη. Με δεδομένο ένα εικονοστοιχείο σε μία εικόνα, η εύρεση των 

αντίστοιχιών του στις υπόλοιπες εικόνες στις οποίες απεικονίζεται, στηρίζεται στην 

εκλογή ορισμένων υποψηφίων αυτού και στην τελική επιλογή του καταλληλότερου. 

Αυτά επιτυγχάνονται με μετρήσεις για την εκτίμηση της πιθανότητας μεταξύ δύο ή 

περισσότερων εικονοστοιχείων να μοιάζουν μεταξύ τους όταν βρίσκονται σε 

αντιστοιχία (photo – consistency measures).   

Πρακτικά, το MVS χρησιμοποιείται, συνήθως συμπληρωματικά στο SFM, 

λαμβάνοντας ως δεδομένα εισόδου, τα αποτελέσματα του SFM. Αναλυτικότερα, ως 

δεδομένα λαμβάνονται τα αποτελέσμα της συνορθώσης κατά δέσμες από τη 

διαδικασία του αραιού νέφους, τα οποία είναι οι θέσεις και οι παράμετροι των 

φωτογραφικών μηχανών. Με αυτά τα στοιχεία τίθεται σε λειτουργία ο αλγόριθμος  

CMVS (Clustering View for Multi – View Stereo) (Furukawa and Ponce, 2009) o οποίος 

χωρίζει τις επικαλυπτόμενες φωτογραφίες σε υποσύνολα ή συστοιχίες διαχειρίσιμου 

μεγέθους. Στη συνέχεια εκτελείται ο αλγόριθμος PMVS2 (Patch – based Multi – View 

Stereo version 2), ο οποίος ανακατασκευάζει, ανεξάρτητα, 3D δεδομένα από το κάθε 

σύμπλεγμα – συστοιχία (cluster).  

Λόγω των μειωμένων σημείων που έχουν ανακατασκευαστεί πριν την εφαρμογή του 

MVS, συγκριτικά με μία ψηφιακή εικόνα όπου τα στοιχεία – pixel της είναι πυκνά, 

και της μη – σύμμορφης διανομής τους στην επιφάνεια, το αραιό νέφος αποτελεί μία 

όχι τόσο ακριβή προσέγγιση της πραγματικής επιφάνειας. Μετά την εφαρμογή των 

αλγορίθμων που περιγράφηκαν παραπάνω, το τελικό προϊόν είναι ένα πυκνό νέφος 

σημείων (dense point cloud) που προσεγγίζει πολύ καλύτερα την πραγματική 

επιφάνεια. 

 

Εικόνα 24. Παράδειγμα μετατροπής αραιού νέφους σε πυκνό νέφος μέσω MVS ( Πηγή: Rumpler, 
2014) 
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Ουσιαστικά και οι δυο τεχνικές προέρχονται από δύο διαφορετικές προσεγγίσεις: η 

SFM τεχνική στοχεύει να πραγματοποιήσει μια 3D ανακατασκευή χρησιμοποιώντας 

μια δομημένη, αλλά άγνωστη ακολουθία εικόνων, ενώ η MVS τεχνική είναι μια 

γενίκευση της στερεοσκοπικής όρασης δύο απεικονίσεων που βασίζεται στην 

ανθρώπινη όραση. 

 

3.3 VisualSFM 
 

3.3.1 Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

Το VisualSFM είναι μια ελεύθερη εφαρμογή με περιβάλλον διεπαφής χρήστη (GUI) 

για την 3D ανακατασκευή μοντέλων χρησιμοποιώντας τις τεχνολογίες SFM – MVS. Η 

εφαρμογή αυτή έχει δημιουργηθεί από τον Changchang Wu και η διαδικασία 

ανακατασκευής που χρησιμοποιεί το λογισμικό περιέχει αλγορίθμους από 

προηγούμενες δουλειές του όπως είναι : «SIFT on GPU (SiftGPU)», «Multi Core Bundle 

Adjustment» και «Towards Linear – time Incremental Structure from Motion». Το 

λογισμικό αυτό έχει τη δυνατότητα να τρέχει σε πολύ υψηλές ταχύτητες γιατί 

εκμεταλλεύεται τον πολυπύρηνο παραλληλισμό (multicore parallelism) για τον 

εντοπισμό και την αντιστοιχία σημείων ενδιαφέροντος και την επίλυση της 

συνόρθωσης κατά δέσμες. Επιπρόσθετα, το VisualSFM χρησιμοποιεί και παρέχει GUI 

για εφαρμογές όπως έιναι το PMVS2 και το CMVS του Furukawa για την δημιουργία 

του πυκνού νέφους σημείων.  

Το πρόγραμμα αυτό έχει αναπτυχθεί ώστε να είναι σύμφωνο με λειτουργικά 

συστήματα όπως τα Windows, Linux και Mac OSX των 64 και 32 bit. Ο κάθε χρήστης 

μπορεί να κατεβάσει ελεύθερα το λογισμικό και να βρει εγχειρίδια εγκατάστασης  

και του τρόπου λειτουργίας αυτού στην επίσημη ιστοσελίδα του 

(http://ccwu.me/vsfm/#demo). Οι τυπικές προδιαγραφές που πρέπει να πληροί ο 

υπολογιστής στον οποίο θα εγκατασταθεί απαιτεί ένα καλό επεξεργαστή (CPU) και 

είναι συμβατό με εταιρείες όπως είναι η Intel, ATI και Nvidia. Επιπλέον απαιτείται 

και μεγάλη μνήμη GPU (1GB), διότι μικρή μνήμη μπορεί να προκαλέσει πρόβλημα 

στον εντοπισμό σημείων. 

Συγκριτικά με άλλα πιο ολοκληρωμένα φωτογραμμετρικά μη ελεύθερα 

προγράμματα (Photoscan, Photomodeler, Pix4D), τα ελεύθερα λογισμικά SFM, 

υστερούν σε διαδικασίες μετα – επεξεργασίας των προϊόντων τους, όπως είναι η 

δημιουργία πλέγματος τριγώνων, η απόδοση υφής (meshing), η παραγωγή 

ορθοφωτομωσαϊκού, συνόρθωση κατά δέσμες με GCP’s, DEM’s, γεωαναφορά 

μοντέλου και αυτόματης αναγνώρισης στόχων. Για αυτόν ακριβώς το λόγο, πρέπει 

ο χρήστης να βασίζεται σε άλλα λογισμικά για επιπλέον επεξεργασία και ανάλυση 

των αποτελεσμάτων. Για παράδειγμα, το MeshLab, το Meshrecon και το 

CloudCompare αποτελούν δύο πολύ καλά εργαλεία με τα οποία ο χρήστης μπορεί να 

δημιουργήσει 3D έγχρωμα πλέγματα (colored meshes), είτε να αποδώσει υφή στο 

τριγωνικό πλέγμα και να ανοίξει το δρόμο για παραγωγή ορθοφωτογραφιών και 

άλλων ψηφιακών μοντέλων εδάφους. Αξίζει να σημειωθεί πως ένα αλλο παράδειγμα 

http://ccwu.me/vsfm/#demo
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είναι το SFM GeoRef, το οποίο είναι ένα εργαλείο επέκτασης της MATLAB και 

επικεντρώνεται μόνο στη γεωαναφορά των νεφών. 

 

 

Εικόνα 25. Περιβάλλον χρήστη του VisualSFM (Πηγή: 

https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-

topo/visual_sfm_tutorial.pdf) 

 

3.3.2 Ροή Εργασιών 

Το πρόγραμμα αυτό δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να δημιουργήσει ένα 3D πυκνό 

νέφος σημείων με λίγες μόλις εντολές. Η ροή εργασιών που ακολουθεί ξεκινά από 

την εισαγωγή εικόνων τύπου JPEG, JPG, PGM και PPM ή εισαγωγή αρχείου .txt που 

περιέχει τα paths των εικόνων. Επόμενο βήμα είναι ο εντοπισμός και η αντιστοιχία 

των σημείων. Εδώ εφαρμόζεται πρώτα η μέθοδος SIFT και δεύτερη η εύρεση 

στοιχείων ανταπόκρισης βασιζόμενη σε ζευγάρια εικόνων (full pairwise image 

matching). Γενικά, η SIFT εκτελείται γρήγορα, όμως η δεύτερη μέθοδος μπορεί να 

διαρκέσει πολύ χρόνο όταν οι εικόνες είναι πάρα πολλές και μεγάλου μεγέθους. Σε 

περίπτωση που ο χρήστης θέλει να φορτώσει εικόνες με έτοιμες αντιστοιχίες ή να 

προσθέσει στις ήδη υπάρχουσες, μπορεί να το κάνει εισάγοντας ένα αρχείο .txt με 

τα απαραίτητα στοιχεία. Στην περίπτωση που πρέπει να εφαρμοστεί σε ακολουθία 

εικόνων (λήψη βίντεο) γίνεται με την επιλογή Compute Missing Matches. Έπειτα 

δημιουργείται το αραιό νέφος σημείων με την εντολή Compute 3D Reconstruction 

(βλ. Εικόνα 26). Τέλος για την παραγωγή του πυκνού νέφους σημείων δίνεται η 

εντολή Reconstruct Dense. 

 

Εικόνα 26. Βασική ροή εργασιών στο περιβάλλον του VisualSFM (Πηγή: 

https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-

topo/visual_sfm_tutorial.pdf) 

https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-topo/visual_sfm_tutorial.pdf
https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-topo/visual_sfm_tutorial.pdf
https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-topo/visual_sfm_tutorial.pdf
https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-topo/visual_sfm_tutorial.pdf
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O τελικός τύπος αρχείου του πυκνού νέφους (. ply format) έιναι συμβατός με το 

CloudCompare, το MeshLab και το Meshrecon για επιπλέον επεξεργασία. 

 

 

Εικόνα 27. Πυκνό νέφος σημείων (Πηγή: 
https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-

topo/visual_sfm_tutorial.pdf) 

 

3.3.3 Μετασχηματισμός Νέφους βάσει GCP ή GPS 

Βασική λειτουργία που διαθέτει το VisualSFM, στο οποίο βασίζεται και η παρούσα 

διπλωματική εργασία, και υπερτερεί των υπόλοιπων ελεύθερων λογισμικών είναι ότι 

ο χρήστης μπορεί να γεωαναφέρει το παραγόμενο νέφος σημείων. Ο χρήστης μπορεί 

να φέρει εις πέρας αυτήν τη διαδικάσια με δύο τρόπους: 

• Με χειροκίνητη προσθήκη σημείων ελέγχου γνωστών συντεταγμένων 

(έμμεση γεωαναφορά) πάνω στις εικόνες ή στο αραιό νέφος (GCP based 

Transform). Για την εύκολη διάκριση και την έντονη αντίθεση των σημείων 

ελέγχου στις εικόνες, πριν τη μετατροπή των δεδομένων για την παραγωγή 

του τελικού νέφους, τοποθετούνται φωτογραμμετρικοί στόχοι στο μοντέλο 

κατά τη λήψη. Έπειτα ο χρήστης επιλέγει χειροκίνητα το κέντρο των στόχων 

και εισάγει τις αντίστοιχες συντεταγμένες στο επιθυμητό σύστημα 

αναφοράς. Επίσης, αν τα σημεία είναι ήδη γνωστά και μετρημένα μπορεί να 

φορτώσει ένα αρχείο με κατάληξη .gcp που περιέχει τα παραπάνω στοιχεία. 

 

• Με εκμετάλλευση των δεδομένων EXIF που περιέχει κάθε φωτογραφία κατά 

τη στιγμή της λήψης (άμεση γεωαναφορά). Σε αυτά τα δεδομένα, εκτός από 

πληροφορίες για τη χρονική στιγμή της λήψης και την ταχύτητα του 

κλείστρου, μπορεί να υπάρχουν στοιχεία GPS για την θέση της φωτογραφικής 

μηχανής για τη κάθε εικόνα (GPS based Transform). Από την άλλη, ο χρήστης 

https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-topo/visual_sfm_tutorial.pdf
https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-topo/visual_sfm_tutorial.pdf
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μπορεί να εισαγάγει και στοιχεία από μετρήσεις της θέσης της καμέρας στο 

πεδίο κατά τη λήψη. Οι συντεταγμένες που προκύπτουν εδώ, είναι στο 

σύστημα συντεταγμένων ECEF (Earth Centered Earth Fixed). 

 

 

Εικόνα 28. GCP based Transform με χειροκίνητη εισαγωγή συντεταγμένων στο επιθυμητό σύστημα 

(Πηγή: https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-

topo/visual_sfm_tutorial.pdf ) 

 

Οι παραπάνω διαδικασίες, στο συγκεκριμένο λογισμικό, έχουν νόημα να 

εφαρμόζονται μόνο μετά την εξαγωγή του αραιού νέφους διότι μέχρι αυτό το στάδιο 

οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται δεν εκμεταλλεύονται σημεία ελέγχου για τη λύση. 

Το παραγόμενο αραιό νέφος βρίσκεται σε ένα αυθαίρετο (σχετικό) σύστημα 

συντεταγμένων. Με την λειτουργία αυτή, εφαρμόζεται τρισδιάστατος 

μετασχηματισμός ομοιότητας μέσα σε έναν επαναληπτικό βρόχο RANSAC και 

υπολογίζονται οι 7 παράμετροι του μετασχηματισμού (3 θέσης, 3 στροφής, 1 

κλίμακας) μέσω επίλυσης Μ.Ε.Τ. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, τον απόλυτο 

προσανατολισμό του νέφους, την αναγωγή του στη σωστή κλίμακα και τη σύνδεση 

του με το επιθυμητό επίγειο σύστημα συντεταγμένων. Μέσα στα αποτελέσματα 

περιλαμβάνονται οι παράμετροι του μετασχηματισμού με τα σφάλματά τους. 

Επομένως, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να γεωαναφέρει το νέφος στο VisualSFM ή 

να χρησιμοποιήσει τις παραμέτρους αυτές σε άλλο λογισμικό (π.χ CloudCompare) 

για τη μεταξύ τους σύγκριση. 

Σε αντίθεση με όλα τα παραπάνω, μετά από έρευνα για την εφαρμογή του VisualSFM 

σε πρακτικές γεωαναφοράς, βγήκε το συμπέρασμα πως όταν απαιτούνται υψηλές 

ακρίβειες για την εκάστοτε πρακτική, προτείνεται η γεωαναφορά του νέφους να 

συνδυάζεται ή να γίνεται εξ ολοκλήρου σε άλλα λογισμικά (π.χ GRASS GIS, 

CloudCompare, SFM GeoRef).  

 

 

https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-topo/visual_sfm_tutorial.pdf
https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-topo/visual_sfm_tutorial.pdf
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4 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ 
 

Έχοντας πλέον παρουσιάσει το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο για την ομαλή 

εισαγωγή και κατανόηση του σκοπού της παρούσας διπλωματικής εργασίας, στο 

παρόν κεφάλαιο θα περιγραφούν όλες οι απαραίτητες διαδικασίες και τεχνικές που 

αναπτύχθηκαν έτσι ώστε να δημιουργηθεί ο αλγόριθμος αυτόματης αναγνώρισης 

φωτογραμμετρικών στόχων. Πιο συγκεκριμένα, στη συνέχεια του κεφαλαίου 

παρουσιάζονται: 

✓ Η επίλογή του κατάλληλου συστήματος κωδικοποίησης και γεωμετρίας 

στόχου 

✓ Η συνοπτική περιγραφή του επιστημονικού άρθρου πάνω στο οποίο 

στηρίχθηκε η μεθοδολογία 

✓ Λογισμικό και γλώσσα προγραμματισμού που χρησιμοποιήθηκε για την 

ανάπτυξη του αλγορίθμου 

✓ Αναλυτική περιγραφή των σταδίων του κώδικα και θεωρητικές αναφορές σε 

τεχνικές επεξεργασίας που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξή του 

 

4.1 Επιλογή Συστήματος Κωδικοποίησης και Γεωμετρίας 
 

Όπως αναφέρθηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο κάθε γεωμετρία και κάθε σύστημα 

κωδικοποίησης στόχων έχει και την αντίστοιχη μέθοδο για την αναγνώριση και τον 

εντοπισμό του. Επομένως, το πιο θεμελιώδες στάδιο για την οποιαδήποτε 

δημιουργία μεθόδου αναγνώρισης είναι η επιλογή του φωτογραμμετρικού στόχου 

πάνω στον οποίο θα βασιστεί. Μετά από έρευνα πάνω στους διαθέσιμους δείκτες 

που έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς, η τελική επιλογή ήταν ο στόχος που 

δημιουργήθηκε από τον Schneider (Schneider, 1992) και χρησιμοποιείται σημέρα 

από το φωτογραμμετρικό λογισμικό της Agisoft, το Photoscan. 

 

 

Εικόνα 29. Τελική επιλογή στόχου (Πηγή: Photoscan Tutorial) 
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Ο βασικός λόγος για τον οποίο επιλέχθηκε είναι το πλεονέκτημα που έχουν οι 

ομόκεντροι δακτύλιοι έναντι των διανομών κουκκίδων και των έγχρωμων 

κωδικοποιήσεων, το οποίο είναι η απλή τους γεωμετρία. Όπως αναφέρθηκε και στο 

δεύτερο κεφάλαιο, η απλή γεωμετρία τους καθιστά πιο έυρωστους, εντοπίζεται το 

κέντρο τους εύκολα και με ακρίβεια και αποκωδικοποιούνται με επιτυχία, χωρίς να 

απαιτούνται πολύπλοκοι αλγόριθμοι για τις παραπάνω διαδικασίες. Ένας ακόμη 

λόγος ήταν το σύστημα κωδικοποίησης να συμβαδίζει με τις εξελίξεις της αγοράς 

που καθορίζουν τα  φωτογραμμετρικά λογισμικά (π.χ Photoscan, Photomodeler). Οι 

έγχρωμοι στόχοι απορρίφθηκαν εξαρχής λόγω της ευαισθησίας και της 

πολυπλοκότητας που παρουσιάζουν τα συστήματα χρωματικής αναπαράστασης, 

αλλά και του αυξημένου κόστους παραγωγής τους. Τέλος, η ακτίνα του κεντρικού 

κύκλου του στόχου είναι 10mm και το μήκος κωδικοποίησης του είναι τα 12bit. 

 

4.2 Πηγή Μεθοδολογίας Αυτόματης Αναγνώρισης 
 

Μετά από έρευνα και αξιολόγηση που πραγματοποιήθηκε πάνω στις γεωμετρίες 

στόχων και των μεθόδων αναγνώρισης που έχουν εφαρμοσθεί σε επιστημονικές 

εφαρμογές, επιλέχθηκε αυτή που εφαρμόσθηκε από τον Zhou και τους συνεργάτες 

του στο πανεπιστήμιο Tongji του Πεκίνου (Zhou, 2015). 

Στόχος της συγκεκριμένης επιστημονικής εφαρμογής ήταν η πρόταση μια καινούριας 

και πιο εξελιγμένης μεθόδου για το αυτόματη βαθμονόμηση της τηλεσκοπικής 

κάμερας που είναι ενσωματωμένη στον ολοκληρωμένο εικονογεωδαιτικό σταθμό 

MS50 της Leica. Ο MS50 διαθέτει δύο βιντεοκάμερες, μία τηλεσκοπική και μια 

πανοραμική. Στους εικονογεωδαιτικούς σταθμούς η διαδικασία βαθμονόμησης 

στηρίζεται στον καθορισμό των σχέσεων μεταξύ των σημείων στην εικόνα και των 

αντίστοιχων αναγνώσεων των γωνιών στο σύστημα συντεταγμένων του θεοδόλιχου. 

Για την διαδικασία αυτή τοποθετήθηκαν φωτογραμμετρικοί στόχοι στο πεδίο για την 

αποκατάσταση της σχέσης των σημείων και των γωνιών. Επίσης, αποτελεί μια 

χαμηλού κόστους και βολική εφαρμογή. 

 

 

Εικόνα 30. Στόχος που χρησιμοποιήθηκε (Πηγή: http://opencv-
users.1802565.n2.nabble.com/Circular-Coded-Target-td7584200.html ) 

http://opencv-users.1802565.n2.nabble.com/Circular-Coded-Target-td7584200.html
http://opencv-users.1802565.n2.nabble.com/Circular-Coded-Target-td7584200.html
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Όπως είναι φανερό, το μοτίβο στόχου (βλ. Εικόνα 30) που χρησιμοποιήθηκε στην 

παραπάνω επιστημονική εφαρμογή είναι όμοιο με τον στόχο που επιλέχθηκε για την 

εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας (βλ. Εικόνα 29). Η βασική διαφορά 

τους, έγκειται στην αντίθετη χρωματική τους αναπαράσταση όσον αφορά στο χρώμα 

κατασκευής τους (μαύρο – άσπρο) και στο μήκος κωδικοποίησης τους, το οποίο είναι 

14 bit στη προκειμένη περίπτωση. Βέβαια, αυτό δεν αποτελέι κάποιο σοβαρό 

πρόβλημα για την εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθόδου στους στόχους που 

παρέχει το Photoscan, δεδομένου πως θα εφαρμοστούν κάποιες συγκεκριμένες 

μεταβολές όπως θα περιγραφεί και στη συνέχεια του κειμένου. 

Μετά απο την εφαρμογή μιας σειράς τεχνικών επεξεργασίας εικόνας και συνθηκών 

με χρήση του λογισμικού OpenCV, εντοπίζονται οι υποψήφιοι στόχοι και οι 

μοναδικοί κωδικοί που τους χαρακτηρίζουν. Οι παρατηρήσεις για τον υπολογισμό 

των παραμέτρων βαθμονόμησης είναι: οι  συντεταγμένες των στόχων και οι 

μετρήσεις των γωνιών από το γεωδαιτικό σταθμό σε δύο διευθύνσεις (κάθετη και 

οριζόντια), με τη δεύτερη να έχει μικρότερη ακρίβεια. Στα πλαίσια του πειράματος, 

τοποθετείται μια συστάδα στόχων στη σκηνή παρατήρησης και επιλέγεται η μέτρηση 

να εξαρτηθεί μόνο από έναν στόχο εξ αυτών. Ο στόχος αυτός παρατηρείται από 

διαφορετικές θέσεις εστίασης του σταθμού και γίνονται μετρήσεις των γωνιών σε 

διαφορετικές διευθύνσεις στην ευρύτερη επιφάνεια του στόχου. Βέβαια, κάθε 

διαφορετική θέση εστίασης δίνει και διαφορετικά αποτελέσματα για την 

βαθμονόμηση. Επομένως, με δεδομένα τις παραμέτρους βαθμονόμησης από 

διαφορετικές θέσεις, προκύπτουν οι τελικές τιμές των παραμέτρων με επίλυση 

Μ.Ε.Τ. Τα αποτελέσματα αυτής της μεθόδου συγκρίθηκαν με άλλες παλαιότερες 

μεθόδους (Γνωμονική προβολή, μέθοδος Walser) και την κατέστησαν ως την πιο 

ακριβή μέθοδο για την βαθμονόμηση τηλεσκοπικής κάμερας του εικονογεωδαιτικού 

σταθμού MS50. 

 

 

Εικόνα 31. (Αριστερά) Χώρος διεξαγωγής πειράματος; (Δεξιά) Εναπομέιναντα σφάλματα 
βαθμονόμησης διαφορετικών μεθόδων από μια θέση εστίασης οργάνου (Πηγή: Zhou, 2015) 
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4.3 Εργαλεία για την Ανάπτυξη της Εφαρμογής 
 

Το πρώτο θεμελιώδες εργαλείο είναι η γλώσσα προγραμματισμού. Συγκεκριμένα 

επιλέχθηκε η Python. Η γλώσσα αυτή χαρακτηρίζεται από την ευκολία ανάγνωσης 

και εκμάθησης που προσφέρει στο χρήστη, την απλή και ευέλικτη δομή της και την 

ευρεία εφαρμογή της στις σύγχρονες επιστήμες.  

Το δεύτερο εργαλείο, το οποίο συνδέεται άρρηκτα με το πρώτο, ήταν το λογισμικό 

OpenCV. H OpenCV είναι μία ελεύθερη βιβλιοθήκη όρασης υπολογιστών (computer 

vision), η οποία έχει αναπτυχθεί σε γλώσσες προγραμματισμού όπως είναι η C, η C++ 

και η Python, αλλά αναπτύσεται και σε άλλες όπως η MATLAB και η Ruby. Είναι 

συμβατό με τα λειτουργικά συστήματα των Windows, Linux και MacOS. Επίσης, 

σχεδιάστηκε για υπολογιστική αποτελεσματικότητα με επίκεντρο τις εφαρμογές σε 

πραγματικό χρόνο, εκμεταλλευόμενη τους πολυπύρηνους επεξεργαστές. Επιπλέον, 

παρέχει στο χρήστη μια εύχρηστη υποδομή για εφαρμογές μηχανικής όρασης και 

επιτρέπει την εύκολη και γρήγορη δημιουργία εφαρμογών στον τομέα της οπτικής.  

Η OpenCV διαθέτει πάνω από 500 λειτουργίες που λαμβάνουν χώρα σε τομείς όπως 

είναι η οπτική μετρολογία, η επιθεώρηση βιομηχανικών προϊόντων, η βαθμονόμηση 

εξοπλισμού, η στερεοπτική και η ρομποτική.  

 

 

Εικόνα 32. Επεξεργασία εικόνας σε περιβάλλον OpenCV (Πηγή: 
https://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/ios/image_manipulation/image_manipulation.html ) 

 

 

4.4 Αλγόριθμος Αυτόματης Αναγνώρισης 
 

Στο στάδιο αυτό, γίνεται λεπτομερής αναφορά στα βήματα που ακολουθήθηκαν για 

τη δημιουργία του κώδικα με τη σειρά, και γίνονται θεωρητικές αναφορές, όπου 

χρειάζεται, για τη κάθε λειτουργία που έλαβε χώρα, καθώς και τι αντίκτυπο έχει αυτή 

στο αποτέλεσμα. 

Κατ’ αρχήν, η μέθοδος αυτή ανήκει στην κατηγορία μεθόδων που τα αποτελέσματά 

τους βασίζονται στις ακμές που εντοπίζονται στην εικόνα (edge – based method). Η 

κατηγορία αυτή είναι η πιο ακριβής σε σχέση με τις υπόλοιπες που έχουν αναφερθεί 

https://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/ios/image_manipulation/image_manipulation.html


37 
 

στη βιβλιογραφία κατά καιρούς όπως η αντιστοίχιση περιγραμμάτων – προτύπων 

(template matching) και η αναγνώριση βάσει σημείων (point – based method).  

Επισημαίνεται πως από όλα τα βήματα που ακολουθήθηκαν στη μέθοδο αυτή, τα 

δύο πιο σημαντικά για την σωστή παραγωγή του τελικού προϊόντος είναι: 

➢ Σωστός εντοπισμός της έλλειψης – κέντρου του στόχου 

➢ Σωστή αποκωδικοποίηση του μοναδικού ID κάθε στόχου 

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής το οποίο περιγράφει τα βασικά 

βήματα που κωδικοποιήθηκαν για την αναγνώριση των φωτογραμμετρικών στόχων, 

για τα οποία γίνεται λεπτομερής περιγραφή στη συνέχεια του κεφαλαίου: 

 

 

Εικόνα 33. Διάγραμμα ροής βασικών εργασιών 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΕΙΚΟΝΩΝ ΚΑΙ 

ΤΙΜΩΝ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΕΙΚΟΝΩΝ 

ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ 

ΕΛΛΕΙΨΗΣ 

ΑΠΟΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ID 

ΤΕΛΙΚΟ ΠΡΟΪΟΝ 
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4.4.1 Εισαγωγή Εικόνων και Αρχικών Τιμών 

Το πρώτο στάδιο οποιασδήποτε διαδικασίας που έχει να κάνει με ψηφιακές εικόνες 

είναι η εισαγωγή τους στο πρόγραμμα. Επειδή σκοπός είναι η όσο το δυνατόν 

καλύτερη αυτοματοποίηση της διαδικασίας, πρέπει το πρόγραμμα με μία τιμή 

εισόδου να μπορεί να διαχειριστεί και να διαβάσει από μόνο του τις διαθέσιμες 

εικόνες, χωρίς την παρέμβαση του χρήστη. Για να είναι εφικτό αυτό πρέπει οι 

ψηφιακές εικόνες να είναι συγκεντρωμένες σε ένα φάκελο στον υπολογιστή. 

Επομένως, ως πρώτη τιμή που ζητείται να εισαγάγει ο χρήστης είναι το path αυτού 

του φακέλου. Με τον καθορισμό του φακέλου, διαβάζονται όλες οι διαθέσιμες 

εικόνες και δημιουργείται μια λίστα με τα path κάθε εικόνας ξεχωριστά, ώστε να 

μπορεί το πρόγραμμα να τις διαχειριστεί μεμονωμένα όπως θα φανεί και στη 

συνέχεια. 

Όπως αναφέρθηκε και στο τρίτο κεφάλαιο, το λογισμικό VisualSFM λειτουργεί  βάσει 

κάποιων συγκεκριμένων τύπων αρχείου εικόνων (.jpg, .jpeg, .pgm, .ppm). Για να έχει 

νόημα όλη αυτή η διαδικασία, δημιουργήθηκε μια λίστα με τους συμβατούς τύπους 

αρχείων και αμέσως μετά ξεκινά μια επαναληπτική διαδικασία ελέγχου για κάθε 

εικόνα. Σε περίπτωση που η κατάληξη ενός αρχείου δεν εμπεριέχεται μέσα στη 

λίστα, το συγκεκριμένο αγνοείται και περνάει στον έλεγχο το επόμενο αρχείο. Όσα 

αρχεία είναι συμβατά, ταξινομούνται σε μια άλλη λίστα, πάνω στην οποία θα 

εφαρμοσθεί επαναληπτικά η διαδικασία επεξεργασίας και αναγνώρισης.  

Μετά τον έλεγχο των αρχείων, ζητούνται από το χρήστη οι παράμετροι της 

κατωφλίωσης πάνω στην οποία θα βασίστει όλη η επεξεργασία. Σημειώνεται πως 

κατωφλίωση (thresholding), είναι μια απλή μέθοδος τμηματοποίησης της εικόνας, 

εφαρμόζεται σε εικόνες που περιέχουν διαβαθμίσεις του γκρι (grayscale image) και 

έχει ως αποτέλεσμα μια δυαδική εικόνα (binary image). Στην πιο απλή της μορφή, η 

κατωφλίωση αντικαθιστά κάθε εικονοψηφίδα με μαύρο χρώμα, όταν η τιμή αυτής 

είναι μικρότερη από μια προκαθορισμένη τιμή κατωφλίου ή με άσπρο χρώμα όταν 

είναι μεγαλύτερη.  

 

 

Εικόνα 34. Αποτέλεσμα κατωφλίωσης (Πηγή: http://scikit-
image.org/docs/dev/auto_examples/xx_applications/plot_thresholding.html ) 

http://scikit-image.org/docs/dev/auto_examples/xx_applications/plot_thresholding.html
http://scikit-image.org/docs/dev/auto_examples/xx_applications/plot_thresholding.html
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Προκειμένου να επιλεχθεί η κατάλληλοτερη τιμή για την εκάστοτε περίπτωση λήψης, 

πρέπει ο χρήστης να μπορεί να δεί το αποτέλεσμα αυτής της τιμής στη κάθε εικόνα 

πριν ακόμη αρχίσει η αυτόματη αναγνώριση. Για να είναι αυτό εφικτό, έχει 

δημιουργηθεί ένας επαναληπτικός βρόχος που προηγείται του κύριου βρόχου, 

σύμφωνα με τον οποίο εφαρμόζονται οι παράμετροι κατωφλίωσης σε κάθε εικόνα 

που βρίσκεται στο φάκελο και εμφανίζεται στην δυαδική της μορφή στην οθόνη του 

υπολογιστή. Επομένως, ο χειριστής βλέπει την δυαδική εικόνα και κρίνει αν τον 

ικανοποιεί η συγκεκριμένη τιμή. Γενικά, ο χειριστής μπορεί να δει όλες τις δυαδικές 

εικόνες μία προς μία πατώντας οποιοδήποτε κουμπί του πληκτρολογίου για να 

εμφανιστεί η επόμενη. Σε περίπτωση που βλέποντας τις πρώτες δυαδικές εικόνες 

κρίνει τη τιμή κατωφλίου ως κατάλληλη και δεν επιθυμεί να δει τις υπόλοιπες, 

πατώντας το πλήκτρο SPACE η εμφάνιση των εικόνων σταματά και προχωράει η 

διαδικασία στο επόμενο στάδιο. Τέλος, αν δεν ικανοποιείται από το αποτέλεσμα της 

δυαδικοποίησης, πατώντας το πλήκτρο ESC τερματίζεται ο επαναληπτικός βρόχος 

και ξεκινά από την αρχή για την εισαγωγή νέας τιμής. Από την άλλη πλευρά, θα 

μπορούσε η παραπάνω διαδικασία καθορισμού της τιμής κατωφλίου να διεξάγεται 

αυτόματα, χωρίς την παρέμβαση του χρήστη. Αυτό θα επιτυγχάνονταν είτε με τη 

χρήση της κατωφλίωσης με κριτήριο Otsu (Otsu, 1979), η οποία παρέχεται σε μορφή 

συνάρτησης από την OpenCV, είτε με τον προγραμματισμό κάποιας άλλης μεθόδου 

αυτόματης κατωφλίωσης όπως της κατωφλίωσης βάσει ακμών (edge – based 

thresholding) (Nobis, 2005).  

Σημειώνεται πως σε κάθε επανάληψη, πριν τη κατωφλίωση διαβάζεται η εικόνα από 

το λογισμικό και μετατρέπεται από RGB σε εικόνα με διαβαθμίσεις του γκρι για να 

είναι εφικτή η παραπάνω διαδικασία. Αμέσως μετά, εφαρμόζεται ένα φίλτρο 

εξομάλυνσης Gauss διαστάσεων 5x5.Το φίλτρο Gauss ή αλλιώς το διωνυμικό φίλτρο 

αποτελεί το πιο διαδεδομένο φίλτρο εξομάλυνσης και χρησιμοποιείται κυρίως για 

την αφαίρεση πιθανού θορύβου στην εικόνα και εμμέσως για την ενίσχυση ακμών. 

Αποτελεί ένα χαμηλοπερατό φίλτρο και δεν δημιουργεί ανεπιθύμητους 

σχηματισμούς υψηλών συχνοτήτων (high frequency artifacts). 

 

 

Εικόνα 35. Φίλτρο Gauss και αποτελέσματα εφαρμογής του (Πηγή: Διαφάνειες μαθήματος 
Φωτογραμμετρία ΙΙΙ, Καρράς 2017) 
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Η αφαίρεση θορύβου εμπεριέχεται μέσα στον επαναληπτικό αυτό βρόχο ελέγχου 

διότι ο χρήστης πρέπει να έχει μια ολοκληρωμένη εικόνα του αποτελέσματος από 

την κατωφλίωση, ώστε να είναι πιο σίγουρος για τις τιμές που εισήγαγε. 

Οι βιβλιοθήκες της OpenCV δίνουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν αρκετές 

μέθοδοι κατωφλίωσης εκτός της απλής (global threshold), όπως είναι η 

προσαρμοστική κατωφλίωση (adaptive thresholding) και η κατωφλίωση με κριτήριο 

Otsu  (binarization by Otsu’s criterion). Στον παρόντα αλγόριθμο, επιλέχθηκε η 

δεύτερη μέθοδος δίοτι παρουσιάζει κάποια θετικά στοιχεία σε σχέση με τις 

υπόλοιπες. Η προσαρμοστική κατωφλίωση, σε αντίθεση με την απλή, που 

χρησιμοποιεί μία προκαθορισμένη τιμή για όλες τις εικονοψηφίδες και συνήθως 

οδηγεί σε απώλεια πληροφορίας στην εικόνα, αλλάζει την τιμή δυναμικά κατά την 

εφαρμογή της σε αυτήν. Με λίγα λόγια, απεικονίζεται περισσότερη λεπτομέρεια στο 

τελικό προϊόν και διατηρούνται τα γεωμετρικά στοιχεία των στόχων, τα οποία είναι 

ύψιστης σημασίας. Γενικά, με τη λύση αυτή καλύπτονται περισσότερες περιπτώσεις 

φωτισμού.   

Αναλυτικότερα, για κάθε εικονοψηφίδα (x,y) υπολογίζεται μια τιμή κατωφλίου Τ(x,y) 

βάσει των τιμών των γειτονικών της εικονοψηφίδων. Αυτό επιτυγχάνεται με ένα 

παράθυρο διαστάσεων b x b  που έχει ως κεντρικό σημείο το εκάστοτε pixel και η 

τιμή του καθορίζεται από τον υπολογισμό του σταθμισμένου μέσου (weighted 

average) όλων των γειτονικών του pixel που βρίσκονται μέσα στο παράθυρο αυτό. 

Επιπλέον, η OpenCV προσφέρει δύο τρόπους καθορισμού του σταθμισμένου μέσου 

: 

• Adaptive thresholding with Gaussian weighted average 

• Adaptive thresholding with Mean average 

 

Εικόνα 36. Αποτελέσματα των διάφορων μεθόδων κατωφλίωσης (Πηγή: 
https://docs.opencv.org/trunk/d7/d4d/tutorial_py_thresholding.html ) 

https://docs.opencv.org/trunk/d7/d4d/tutorial_py_thresholding.html
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Ο δεύτερος τρόπος θέτει ως σταθμισμένο μέσο τη μέση τιμή (mean) όλων των 

γειτονικών εικονοψηφίδων, ενώ ο πρώτος αποδίδει μεγαλύτερα βάρη, για τον 

υπολογισμό, στα pixel που βρίσκονται πιο κοντά στο κεντρικό και η τελική τιμή 

WA(x,y) είναι το σταθμισμένο άθροισμα του παραθύρου Gauss. Ανεξαρτήτως 

τρόπου, επόμενο και τελικό βήμα είναι η αφαίρεση της σταθεράς C από την τελική 

τιμή του σταθμισμένου μέσου για το καθορισμό του κατωφλίου : 

 

𝛵(𝑥, 𝑦) = 𝑊(𝑥, 𝑦) − 𝐶 

 

Ως λύση επιλέχθηκε η πρώτη, διότι παράλληλα με τον ακριβέστερο καθορισμό της 

τιμής κατωφλίου και τη διατήρηση της γεωμετρίας των στόχων, αφαιρείται και τυχόν 

θόρυβος που μπορεί να έχει απομείνει στην εικόνα. Τέλος, η προσαρμοστική 

κατωφλίωση που εφαρμόσθηκε είναι αντίστροφη (adaptive inverse thresholding – 

Gaussian), δηλαδή εναλλάσονται οι τιμές μαύρου με άσπρου, έτσι ώστε να υπάρχει 

καλύτερη οπτική αντίληψη των σημείων κωδικοποίησης και να συμβαδίζουν οι 

χρωματισμοί των στόχων με αυτών του Zhou (βλ. Εικόνα 30). 

 

 

Εικόνα 37. Αντίκτυπος τρόπου κατωφλίωσης στη γεωμετρία στόχου (αριστερά) Global Threshold 
(δεξιά) Adaptive Threshold Gaussian 

 

Επομένως οι τιμές που ζητούνται από τον χρήστη είναι δύο: οι διαστάσεις του 

παραθύρου b και η σταθερά αφαίρεσης C. Η OpenCV περιλαμβάνει όλη τη 

παραπάνω διαδικασία σε μία συνάρτηση (cv2.adaptivethreshold), η οποία δέχεται 

τα εξής στοιχεία : i) την grayscale εικόνα ii) την μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει το 

pixel μετά την κατωφλίωση iii) μέθοδος adaptive threshold iv) μέθοδος κατωφλίου 

που θα εφαρμόζεται μέσα στο παράθυρο (αντίστροφο ή κανονικό κατώφλι) v) 

διαστάση b vi) σταθερά C 

Εφόσον έχει ολοκληρωθεί  η παραπάνω επαναληπτική διαδικασία και ο χειριστής 

είναι ικανοποιημένος από τη δυαδικοποίηση των εικόνων, επόμενα στοιχεία που  

ζητούνται από το πρόγραμμα είναι οι αριθμήσεις στόχων που χρησιμοποιήθηκαν 

κατά τη λήψη των φωτογραφιών. Κατά την εκτύπωση των στόχων από το λογισμικό 

Photoscan, κάθε διαφορετική γεωμετρία στόχου συνοδεύεται από έναν μοναδικό 
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αριθμό στο κάτω αριστερό του μέρος με σκόπο να γνωρίζει ο χρήστης ποιους 

στόχους χρησιμοποιεί στο πεδίο.  

 

 

Εικόνα 38. Αρίθμηση στόχων Photoscan 

 

Έτσι ο χειριστής πληκτρολογεί τις αριθμήσεις σε μορφή Τ1,Τ2…Τi και δημιουργείται 

μία λίστα με αυτες τις τιμές. Η εισαγωγή αυτών των τιμών είναι πολύ σημαντική για 

το τελικό αποτέλεσμα, δίοτι λόγω των συνθηκών που επικρατούν κατά τη λήψη ή 

λόγω πολυπλοκότητας του προσκηνίου, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να 

αναγνωριστούν ως στόχοι, σημεία τα οποία στην πραγματικότητα δεν είναι. 

Επομένως με τη γνώση των ονομάτων που χρησιμοποιήθηκαν, όλες οι υπόλοιπες 

ταυτοποιήσεις εκτός των εισαχθείσων, θεωρούνται λανθασμένες και αφαιρούνται 

στο τέλος του, εξασφαλίζοντας ένα σωστό τελικό αποτέλεσμα. 

 

 

Εικόνα 39. Τελικό αποτέλεσμα (αριστερά) χωρίς εισαγωγή των αριθμήσεων (δεξιά) με εισαγωγή 
αριθμήσεων 

Το πεδίο διαδραστατικότητας προγράμματος με το χειριστή ολοκληρώνεται με την 

εισαγωγή επιπλέον 12 τιμών, στις οποίες στηρίζεται ο σωστός εντοπισμός των 

κέντρων και η σωστή αποκωδικοποίηση των φωτογραμμετρικών δεικτών. Οι 

παράμετροι αυτές θα αναφερθούν ενδεικτικά σε αυτό το υποκεφάλαιο, αλλά η 

σημασία τους και ο αντίκτυπος που έχουν στο τελικό προϊόν της διαδικασίας 
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περιγράφεται λεπτομερώς στη συνέχεια του κειμένου. Συνοπτικά, αυτές οι τιμές 

είναι: 

i. Rmax, Rmin (προκαθορισμένη μέγιστη τιμή μεγάλου ημιάξονα έλλειψης και 

ελάχιστη τιμή μικρού ημιάξονα έλλειψης)  

ii. k1 – k8 (σταθερές για τον έλεγχο ορισμένων συνθηκών) 

iii. area below, area above (όρια εμβαδών υποψήφιων ισοϋψών - contour) 

Με την προσθήκη όλων των στοιχείων, όπως περιγράφηκαν παραπάνω, η 

χειροκίνητη παρέμβαση του χρήστη στο πρόγραμμα ολοκληρώνεται και οι 

υπόλοιπες διεργασίες που περιγράφονται έρχονται εις πέρας αυτόματα έως ότου 

τελείωσει η διαδικασία του εντοπισμού και της ταυτοποίησης. 

 

4.4.2 Επεξεργασία Εικόνων 

Σε αυτό το βήμα περιλαμβάνονται οι στρατηγικές μορφοποίησης της ψηφιακής 

εικόνας με σκοπό να είναι ιδανική για την ανίχνευση των κέντρων των στόχων. Μετά 

το πέρας της αρχικής επαναληπτικής σειράς βημάτων ελέγχου για την σωστή 

εκτέλεση της κατωφλίωσης, ξεκινάει ένας νέος επαναλήπτικός βρόχος για κάθε 

εικόνα, μέσα στον οποίο γίνονται όλες οι βασικές ενέργειες. 

Συνεπώς, για κάθε διαθέσιμο path μέσα στη λίστα των εικόνων, διαβάζεται η εικόνα 

σε RGB μορφή (cv2.imread) και λαμβάνονται οι διαστάσεις της (width x height). Κατά 

συνέπεια, είναι ανάγκη να καλυφθεί το ενδεχόμενο το αρχείο που διαβάζεται να 

είναι κατεστραμμένο και να μην περιέχει δεδομένα. Έτσι προγραμματίστηκε ένας 

έλεγχος σύμφωνα με τον οποίο αν ένα αρχείο είναι ελλατωματικό, η OpenCV θα 

λάβει την τιμή None και θα εμφανίσει μήνυμα λάθους μάζι με το αντίστοιχο path του 

αρχείου κατά την στιγμή της φόρτωσης. Σε αντίθετη περίπτωση η ροή ενεργειών 

συνεχίζεται κανονικά.  

Εφόσον έχει εξακριβωθεί ότι το αρχέιο δεν είναι ελλατωματικό, μετατρέπεται σε 

grayscale image (cv2.cvtColor) και απαλλάσεται από τυχόν θόρυβο με εφαρμογή 

φίλτρου Gauss διαστάσεων 5x5 (cv2.GaussianBlur). Έπειτα, εφαρμόζεται η 

αντίστροφη προσαρμοστική κατωφλίωση με τις τιμές που εισήχθησαν στο 

προηγούμενο βήμα και προκύπτει η δυαδική εικόνα. Στο συγκεκριμένο σημείο για 

να είναι εφικτή η ανίχνευση των στόχων πρέπει να εξαχθούν όλες οι ακμές και όλα 

τα περιγράμματα που υπάρχουν στην εικόνα. 

O πιο δημοφιλής αλγόριθμος, ο οποίος εφαρμόσθηκε για αυτή την εργασία, είναι ο 

Canny Edge Detection που δημιουργήθηκε από τον John F. Canny (Canny, 1986). 

Γνωστός και ως βέλτιστος ανιχνευτής, σχεδιάστηκε για να πληρεί τρία συγκεκριμένα 

κριτήρια: 

• Χαμηλό ποσοστό σφάλματος (Καλή ανίχνευση μόνο των υπαρχουσών 

ακμών) 

• Καλός εντοπισμός (Η απόσταση μεταξύ των εικονοψηφίδων ακμής και των 

πραγματικών εικονοψηφίδων ακμής πρέπει να ελαχιστοποιείται) 
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• Ελάχιστη ανταπόκριση (Μόνο μια ανταπόκριση ανιχνευτή ανά ακμή) 

Για το λόγο ότι ο συγκεκριμένος αλγόριθμος είναι επιρρεπής στον υπάρχοντα 

θόρυβο, πρέπει πριν εφαρμοσθεί, να αφαιρεθεί όσο το δυνατόν περισσότερος, όπως 

και ήδη έγινε. Ο ανιχνευτής Canny περιλαμβάνει μια σειρά από ενέργειες που 

λαμβάνουν χώρα πάνω στην εξομαλυμένη δυαδική εικόνα. 

• Εύρεση κλίσης της έντασης στη φωτογραφία 

Φιλτράρεται η φωτογραφία με φίλτρα Sobel σε οριζόντια και κατακόρυφη 

διεύθυνση για την εύρεση της πρώτη παραγώγου και στις δύο διευθύνσεις (Gx, Gy). 

Θέτονται σε εφαρμογή δύο μάσκες συνέλιξης για κάθε διεύθυνση όπως φαίνεται 

παρακάτω: 

 

                   𝑮𝒙 = |
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

|                        𝑮𝒚 = |
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

|        

 

Με αυτές τις μάσκες συνέλιξης υπολογίζονται η κλίση και ο προσανατολισμός του 

κάθε εικονοστοιχείου όπως παρακάτω : 

𝑬𝒅𝒈𝒆 𝑮𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕 (𝑮) =  √𝐺𝑥2 + 𝐺𝑦2  

𝑨𝒏𝒈𝒍𝒆(𝜽) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐺𝑥

𝐺𝑦
) 

Η τιμή της γωνίας θ στρογγυλοποιείται σε τέσσερις πιθανές γωνίες (0,45,90,135).  

• Μη μέγιστη συμπίεση (non - maximum suppression) 

Στη συνέχεια τίθεται σε λειτουργία η μη μέγιστη συμπίεση, η οποία σαρώνει 

ολόκληρη την εικόνα και αφαιρεί τα εικονοστοιχεία που πιθανόν δεν αποτελούν 

ακμές. Κάθε εικονοστοιχείο ελέγχεται αν αποτελεί τοπικό μέγιστο σε σχέση με τα 

γειτονικά του εικονοστοιχεία στη κατεύθυνση της κλίσης του. 

 

 

Εικόνα 40. Non-maximum suppression (Πηγή: 
https://docs.opencv.org/3.1.0/da/d22/tutorial_py_canny.html ) 

https://docs.opencv.org/3.1.0/da/d22/tutorial_py_canny.html
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To σημείο Α είναι πάνω στην ακμή (σε κάθετη διεύθυνση). Η κατεύθυνση κλίσης 

είναι κανονική προς την άκμη. Το σημείο Β και το C είναι επίσης σε κάθετη 

διεύθυνση. Το σημείο Α ελέγχεται σε σχέση με το σημείο Β και το C αν είναι τοπικό 

μέγιστο. Aν είναι, χρησιμοποιείται για το επόμενο στάδιο του αλγορίθμου, αν όχι 

«συμπιέζεται» στην τιμή 0. Απόρροια αυτού του βήματος είναι εναπομείνασες 

λεπτές γραμμές ως υποψήφιες ακμές. 

 

• Κατωφλίωση Υστέρησης (Hysteresis Thresholding) 

Σε αυτό το σημείο βγαίνει το τελικό συμπέρασμα αν όλες οι ακμές αποτελούν όντως 

ακμές ή όχι. Για να είναι αυτό εφικτό απαιτούνται δύο τιμές κατωφλίου, μια ελάχιστη 

(minVal) και μια μέγιστη (maxVal). Οποιεσδήποτε ακμές με μεγαλύτερη κλίση 

έντασης από τη μέγιστη τιμή αποτελούν σίγουρα ακμή, ενώ αυτές με μικρότερη απο 

την ελάχιστη απορρίπτονται. Αυτές που βρίσκονται ενδιάμεσα των δύο αυτών τιμών 

κατηγοριοποιούνται  ως αληθείς ακμές και μη αληθείς ακμές ανάλογα με τη 

συνδεσιμότητά τους. Παραδείγματος χάρη, αν συνδέονται με «σίγουρες» ακμές τότε 

θεωρούνται και αυτές μέρος αυτών, αν όχι απορρίπτονται. 

 

 

Εικόνα 41. Hysteresis Thresholding (Πηγή: 
https://docs.opencv.org/3.1.0/da/d22/tutorial_py_canny.html ) 

 

 

Αναλυτικότερα, η ακμή Α βρίσκεται πιο πάνω από την μέγιστη τιμή οπότε θεωρείται 

αληθής ακμή. Από την άλλη η C ενώ είναι κάτω από τη μέγιστη τιμή, συνδέεται με 

την Α και θεωρείται αληθής, με αποτέλεσμα να επιλέγεται όλη η καμπύλη ως ακμή. 

Αντίστοιχα η ακμή Β μπορεί να βρίσκεται πάνω από την ελάχιστη τιμή αλλά επειδή 

δεν συνδέεται με κάποια «σίγουρη» ακμή, απορρίπτεται. Συμπληρωματικά σε αυτό, 

αφαιρούνται και «θορυβώδης» pixel τα οποία θεωρούνται ότι πρέπει να είναι μέρος 

μια μεγαλύτερης γραμμής. Το τελικό αποτέλεσμα είναι μια εικόνα με «δυνατές» 

ακμές. 

https://docs.opencv.org/3.1.0/da/d22/tutorial_py_canny.html
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Η OpenCV συγχωνεύει όλη την παραπάνω διαδικασία σε μία συνάρτηση (cv2.Canny), 

η οποία καλείται από το πρόγραμμα και δέχεται ως τιμές εισόδου i) την δυαδική 

εικόνα ii) την μέγιστη και iii) την ελάχιστη τιμή κατωφλίωσης των ακμών. Επίσης, 

μπορούν να καθοριστούν και οι διαστάσεις του φίλτρου Sobel. Γενικά η αναλογία 

των τιμών minVal και maxVal πρέπει να είναι 1:2 ή 1:3. Οι τιμές που 

χρησιμοποίουνται εδώ είναι 100 για την ελάχιστη και 200 για τη μέγιστη, το φίλτρο 

Sobel μένει ως έχει (3x3). Ένα παράδειγμα του αποτελέσματος χρησιμοποιώντας τον 

συγκεκριμένο ανιχνευτή ακμών φαίνεται παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 42. Αποτέλεσμα αλγορίθμου Canny Edge Detection 

 

Με δεδομένα τα παραπάνω, η ψηφιακή φωτογραφία είναι στην επιθυμητή 

κατάσταση και έχουν εξαχθεί οι απαραίτητες πληροφορίες για την γεωμέτρια της, 

πράγμα που επιτρέπει την μετάβαση στο επόμενο βήμα που είναι η εξαγωγή των 

ισοϋψών (contours) και o εντοπισμός των ελλείψεων. 

 

 

 

 

4.4.3 Εντοπισμός Έλλειψης 

Το πιο βασικό και θεμελιώδες στοιχείο για τον εντοπισμό και την αναγνώριση 

φωτογραμμετρικών στόχων με ομόκεντρους δακτύλιους είναι ο σωστός και ακριβής 

εντοπισμός της έλλειψης του κεντρικού κύκλου. Είναι κοινώς αποδεκτό, πως ένας 

κύκλος όταν φωτογραφίζεται υπό γωνία, λόγω της προοπτικής παραμόρφωσης, 

απεικονίζεται ως έλλειψη. Το αποτέλεσμα των βασικών διεργασιών, όπως 

περιγράφηκαν παραπάνω, είναι μια εικόνα που περιέχει ως στοιχεία όλες τις ακμές 
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και τα περιγράμματα των σχημάτων του μοντέλου. Επομένως, σε αυτή την ενότητα 

θα περιγραφουν οι τεχνικές που ακολουθήθηκαν και οι περιορισμοί που 

εφαρμόσθηκαν για το βέλτιστο δυνατό εντοπισμό. 

Πρώτο και βασικό βήμα είναι ο εντοπισμός των ισοϋψων (contours). Τι ακριβώς είναι 

όμως μια ισοϋψής πάνω σε μια ψηφιακή εικόνα? Ένας πολύ απλός και κατανοητός 

ορισμός είναι ότι οι ισοϋψείς είναι καμπύλες που συνδέουν όλα τα συνεχή σημεία 

(κατά μήκος του ορίου), τα οποία διαθέτουν κοινό χρώμα ή κοινή ένταση. 

Γενικότερα, η εύρεση ισοϋψών είναι ένα πολύ ισχυρό εργαλείο για την αναγνώριση 

σχημάτων και για τον εντοπισμό αντικειμένων, καθιστώντας το δικαιολογημένα ως 

ιδανικό εργαλείο για την συγκεκριμένη εργασία.  

 

 

Εικόνα 43. Παράδειγμα ισοϋψων τετραγωνικών σχημάτων (Πηγή: 
http://dsynflo.blogspot.gr/2014/10/opencv-qr-code-detection-and-extraction.html ) 

 

 

Η μέθοδος που χρησιμοποιεί η OpenCV για τον εντοπισμό των ισοϋψων βασίζεται 

στον αλγόριθμο που ανέπτυξαν οι S. Suzuki και Κ. Abe (Suzuki & Abe, 1983). 

Συνοπτικά, πρότειναν δύο βελτιώσεις του αλγορίθμου border following, o οποίος 

αποτελεί θεμελιώδη διαδικασία επεξεργασίας δυαδικών εικόνων. Ο border 

following ως αποτέλεσμα αποδίδει μια ακολουθία συντενταγμένων ή τους κωδικούς 

σύνδεσης από το σύνορο μεταξύ συνδεδεμένων εικονοστοιχείων με τιμή 1 και 

εικονοστοιχείων με τιμή 0 (background ή κενά). Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται σε 

εφαρμογές αναγνώρισης και ανάλυσης φωτογραφιών καθώς και για συμπίεση των 

δεδομένων τους. Ο σκοπός των δύο βελτιώσεων που προτάθηκαν ήταν να 

δημιουργηθεί η δυνατότητα τοπολογικής ανάλυσης όταν εφαρμόζεται ο border 

following. Με λίγα λόγια, κατά την κατωφλίωση της εικόνας δημιουργείται η 

τοπολογική δομή της. 

Η πρώτη βελτίωση που προτάθηκε κατάφερε να σημάνει ξεχωριστά το κάθε όριο και 

όχι να υιοθετεί την ίδια διαδικασία σήμανσης για όλα τα όρια (border labeling). Η 

δεύτερη βελτίωση στοχεύει στο να εντοπίζει το εξωτερικό όριο (parent border) του 

http://dsynflo.blogspot.gr/2014/10/opencv-qr-code-detection-and-extraction.html


48 
 

ακολουθούμενου ορίου και να δημιουργεί σχέσεις περιβάλλοντος μεταξύ των ορίων 

και γενικότερα να δημιουργεί σχέσεις περιβάλλοντος για τα στοιχεία της εικόνας. 

Γενικά αποτελεί μια πολύ καλή μέθοδο αποθήκευσης δυαδικών δεδομένων. 

 

Εικόνα 44. (Αριστερά) Border – Σύνορο; (Μέση) Εξωτερικό όριο - Parent border; (Δεξιά) Εσωτερικό 
όριο - Hole border (Πηγή: https://stackoverflow.com/questions/33800557/python-opencv-draw-

contour-only-on-the-outside-border ) 

 

Χρειάζεται επίσης να σημειωθεί πως οι βιβλιοθήκες του λογισμικού προσφέρουν 

δύο τρόπους συλλογής και προσέγγισης των ισοϋψων σε μια εικόνα ανάλογα με τις 

ανάγκες της εκάστοτε εφαρμογής. Αυτοί είναι: 

• Chain Approximation = None 

• Chain Approximation = Simple 

Προηγουμένως, αναφέρθηκε πως μια ισοϋψής είναι ένα όριο συνδεδεμένων 

στοιχείων κοινού χρώματος ή κοινής έντασης. Με διαφορετικά λόγια, είναι μια 

ακολουθία (x,y) συντεταγμένων του περιγράμματος ενός σχήματος στην εικόνα. Με 

τη πρώτη μέθοδο δεν αποθηκεύονται όλα τα σημεία που δημιουργούν μια ισοϋψή 

αλλά μόνο τα ακραία, αγνοούνται τα εναπομένοντα σημεία και δεσμεύεται λιγότερη 

υπολογιστική μνήμη. Παραδείγματος χάρη, για τον ορισμό μιας ευθείας γραμμής δεν 

χρειάζονται όλα τα ενδιάμεσα σημεία, αλλά μόνο τα ακριανά. Με τη δεύτερη 

μέθοδο, συλλέγονται και αποθηκεύονται όλα τα σημεία συμπεριλαμβανομένων και 

των ακριανών. Λόγω των απαιτήσεων της αναγνώρισης των στόχων 

χρησιμοποιήθηκε η δεύτερη μέθοδος. 

 

 

Εικόνα 45. (Αριστερά) Simple (Δεξία) None (Πηγή: 
https://docs.opencv.org/3.3.0/d4/d73/tutorial_py_contours_begin.html ) 

https://stackoverflow.com/questions/33800557/python-opencv-draw-contour-only-on-the-outside-border
https://stackoverflow.com/questions/33800557/python-opencv-draw-contour-only-on-the-outside-border
https://docs.opencv.org/3.3.0/d4/d73/tutorial_py_contours_begin.html
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Τελευταία επιλογή είναι ο τρόπος με τον οποίο ιεραρχούνται σύμφωνα με τις 

χωρικές τους σχέσεις οι ισοϋψεις. Οι επιλογές είναι όπως φαίνονται παρακάτω: 

• Retrieval External (μόνο εξωτερικές ισοϋψεις χωρίς ιεράρχηση)  

• List Retrieval (συλλογή όλων των ισοϋψών χωρίς ιεράρχηση) 

• Retrieval Contour Components (συλλογή όλων και ταξινόμηση σε δύο 

ιεραρχίες) 

• Retrieval Tree (συλλογή όλων και ταξινόμηση σε μορφή «δέντρου» μία προς 

μία σε αντίστοιχες ιεραρχίες) 

Λόγω του ότι στη συγκεκριμένη εφαρμογή δεν κρίθηκε αναγκαίο να  χρησιμοποιηθεί 

αυτή η ιδιότητα, δεν θα γίνει αναλυτικότερη περιγραφή στον τρόπο σύμφωνα με τον 

οποίο ιεραρχεί τις ισοϋψεις το λογισμικό. Για την προκειμένη περίπτωση επιλέχθηκε 

ο δεύτερος τρόπος. Περισσότερες πληροφορίες μπορούν να βρεθούν στο εγχειρίδιο 

της OpenCV όσον αφορά τον τρόπο ιεράρχησης 

(https://docs.opencv.org/trunk/d9/d8b/tutorial_py_contours_hierarchy.html). 

Όλη η παραπάνω διαδικασία για την εύρεση των ισοϋψών εκτελείται με την κλήση 

ενιαίας συνάρτησης (cv2.findContours) που διαθέτει ως παραμέτρους: i) την εικόνα 

που προέκυψε από τον αλγόριθμο Canny, ii) τον τρόπο ταξινόμησης, iii)  τον τρόπο 

συλλογής σημείων. Ως στοιχεία εξόδου είναι : i) μια λίστα των ακολουθιών των 

σημείων που απαρτίζουν τις ισοϋψεις ii) μια λίστα με την αντίστοιχη ιεραρχία.  

Έχοντας συλλέξει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για τις ισοϋψεις, ξεκινάει ένας 

νέος επαναληπτικός βρόχος με στοιχεία εισόδου τις ακολουθίες των σημείων που 

απαρτίζουν κάθε περίγραμμα. Επομένως για κάθε ισοϋψή, υπολογίζεται το εμβαδόν 

και η περίμετρός της (μόνο των κλειστών – εισάγοντας την τιμή True) αυτόματα με 

την κλήση δύο συναρτήσεων (cv2.contourArea, cv2.arcLength). Πρέπει να σημειωθεί 

πως το λογισμικό υπολογίζει το εμβαδό και την περίμετρο μετρώντας εικονοψηφίδες 

(Scount, Lcount). Στη συνέχεια, χρησιμοποιούνται για πρώτη φορά δύο από τις τιμές που 

εισήγαγε ο χρήστης στην αρχή του προγράμματος σε μορφή συνθήκης οι: area below 

και area above. Από τη στιγμή που συλλέγονται πληροφορίες για όλες τις ισοϋψείς 

της εικόνας, το λογισμικό κρατάει και εμβαδά περιγραμμάτων τα οποία μπορεί να 

είναι μηδέν ή υπερβολικά μεγάλα. Με λίγα λόγια, με την γνώση της σταθεράς C της 

φωτογραφικής μηχανής,  της απόστασης λήψης και των διαστάσεων των στόχων στη 

πραγματικότητα, μπορεί να βγεί μια προσεγγιστική τιμή του εμβαδού που 

καταλαμβάνει κάθε στόχος στην εικόνα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, να εξαιρούνται 

όλες οι ισοϋψεις με εμβαδό μικρότερο από την πρώτη τιμή (area below) και με 

μεγαλύτερο από τη δεύτερη τιμή (area above), οι οποίες σίγουρα δεν αποτελούν 

στόχους λόγω του πολύ μεγάλου ή πολύ μικρού μεγέθους τους. Εφόσον έχει 

φιλτραριστεί η εικόνα βάσει του εμβαδού, το δεύτερο φίλτρο εφαρμόζεται βάσει της 

περιμέτρου. Μέσα στη λίστα αποθηκεύονται και ισοϋψείς με πάρα πολύ μικρή 

περίμετρο. Επομένως το δεύτερο φίλτρο επιλέγει μόνο αυτές που έχουν περίμετρο 

μεγαλύτερη των 5 εικονοψηφίδων. Οι δύο παραπάνω συνθήκες φιλτραρίσματος 

εκτός του ότι εξαιρούν σίγουρα σχήματα τα οποία δεν αποτελούν στόχους, 

εξασφαλίζουν και την λειτουργία της προσεγγιστικής τοποθέτησης της έλλειψης 

https://docs.opencv.org/trunk/d9/d8b/tutorial_py_contours_hierarchy.html
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(fitellipse) που εφαρμόζεται και περιγράφεται στη συνέχεια, διότι με την χρήση της 

σε ισοϋψείς οι οποίες έχουν πολύ μικρό ή καθόλου εμβαδό και μήκος περιμέτρου 

μικρότερο του 5, η OpenCV εμφανίζει μήνυμα λάθους. 

Αφού έχει καθαρίσει η επιφάνεια της εικόνας από σχήματα και περιγράμματα τα 

οποία δεν χρησιμεύουν, τίθεται σε λειτουργία η εύρεση της έλλειψης που 

εφαρμόζεται ιδανικότερα σε κάθε εναπομένον σχήμα, γνωστή και ως μέθοδος Fit 

ellipse. O αλγόριθμος που υπάρχει στις βιβλιοθήκες της OpenCV είναι βασισμένος 

στη πιο αποδοτική και βελτιωμένη μέθοδο που ανέπτυξε ο Fitzgibbon και οι 

συνεργάτες του (Fitzgibbon et al., 1996).  

H ταύτιση πρωταρχικών μοντέλων σε δεδομένα εικόνας είναι ένα πολύ βασικό 

στοιχείο στην αναγνώριση μοτίβων και στις εφαρμογές computer vision, 

επιτρέποντας τη μείωση και την απλοποίηση των δεδομένων προς όφελος των πιο 

υψηλών και απαιτητικών επιπέδων επεξεργασίας. Ένα από τα πιο σημαντικά και 

κοινά μοντέλα είναι η έλλειψη που αποτελεί την προοπτική προβολή του κύκλου. 

Παρά τη σημασία της, μέχρι πριν την πρόταση αυτής της μεθόδου δεν είχε υπάρξει 

κάποια τόσο ισχυρή υπολογιστική λύση για το πρόβλημα. Οι προηγούμενες μέθοδοι 

είχαν μεγάλο υπολογιστικό κόστος, όπως προσεγγίσεις με μετασχηματισμό Hough ή 

είχαν λιγότερο αξιόπιστα αποτελέσματα, όπως λειτουργίες για τοποθέτηση έλλειψης 

με επίλυση Μ.Ε.Τ σε κώνους απορρίπτοντας μη ελλειπτικές προσαρμογές. Οι 

δεύτερες αποδίδουν καλύτερα όταν οι συνθήκες είναι ευνοϊκές. Σε αντίθετη 

περίπτωση που υπάρχει θόρυβος και τα σχήματα δεν είναι πολύ κοντά στην έλλειψη, 

τα αποτελέσματα δεν είναι επιθυμητά και προσεγγίζουν περισσότερο το σχήμα της 

παραβολής. Η πρόταση του Fitzgibbon ελαχιστοποιεί την αλγεβρική απόσταση που 

υπόκειται στον περιορισμό : 4𝑎𝑐 − 𝑏2 = 1 και ενσωματώνει τον περιορισμό 

ελλειπτικότητας στον παράγοντα κανονικοποίησης. Από όλα τα παραπάνω, τα θετικά 

στοιχεία που προσκομίζονται από αυτήν την τεχνική είναι : 

• Εξειδίκευση στην έλλειψη προσφέροντας χρήσιμα αποτελέσματα υπό 

οποιεσδήποτε συνθήκες θορύβου και έμφραξης 

• Αμετάβλητο στον Ευκλείδιο μετασχηματισμό των δεδομένων 

• Υψηλή αντιμετώπιση στον θόρυβο 

• Υψηλή υπολογιστική απόδοση 

• Ευκολία στην εφαρμογή και τον υπολογισμό 

 

Εικόνα 46. Σύγκριση μεθόδου Bookstein και Fitzgibbon (Πηγή: Fitzgibbon, 1996) 
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Η προαναφερθείσα τεχνική, εκτελείται με μια εντολή στο πρόγραμμα (cv2.fitEllipse) 

και λαμβάνει ως παραμέτρους τα στοιχεία της κάθε ισοϋψούς. Ως τιμές εξόδου 

λαμβάνονται τα βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά της προσαρμοσμένης έλλειψης 

: i) συντεταγμένες του κέντρου της (Cx,Cy) ii) μήκος μεγάλου και μικρού άξονα 

(Major, Minor) iii) γωνία προσανατολισμού (θ). Επομένως εφαρμόζεται η 

συνάρτηση για κάθε εναπομένουσα ισοϋψής μετά το φιλτράρισμα και το 

απότέλεσμα είναι όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 47. Αποτέλεσμα προσαρμογής έλλειψης (fit ellipse) στην εικόνα 

 

Στη συνέχεια αποθηκεύονται τα γεωμετρικά στοιχεία κάθε έλλειψης, όπως 

αναφέρθηκαν νωρίτερα και υπολογίζονται πάλι η περίμετρος και το εμβαδό κάθε 

μιας μέσω των γεωμετρικών τύπων της έλλειψης. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με την 

υπάρχουσα μέθοδο (Fitzgibbon, 1996), η εκτίμηση του εμβαδού και της περιμέτρου 

δίνεται από τους παρακάτω τύπους: 

𝑺𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 = 𝝅 ×  𝒂 ×  𝒃 

𝑳𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 = 𝟐 ×  𝝅 ×  𝒃 + 𝟒 ×  (𝒂 − 𝒃) 

όπου α : μεγάλος ημι – άξονας και b: μικρός ημι - άξονας 

Όπως φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα, μαζί με τις ελλείψεις που ενδιαφέρουν 

(γεωμετρικά στοιχεία των στόχων) έχουν εντοπιστεί και πολλές άλλες ελλείψεις που 

δεν εξυπηρετούν την συγκεκριμένη φωτογραμμετρική διαδικασία. Κατά συνέπεια, 

είναι ανάγκη αυτές οι ελλείψεις να αγνοηθούν και να αφαιρεθούν. Στο πλαίσιο αυτό 

είναι κατανοητό πως πρέπει να εφαρμοσθεί μια σειρά από συνθήκες και 

περιορισμούς για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός.  
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Οι συνθήκες που πρέπει να τηρούνται από όλες τις ελλείψεις ώστε να αποτελούν 

υποψήφιους στόχους είναι οι εξής: 

 

➢ 𝜶 <  𝒌𝟏 ×  𝒃, 𝜶 <  𝑹𝒎𝒂𝒙, 𝒃 >  𝑹𝒎𝒊𝒏 όπου α: μεγάλος ημιάξονας, b: 

μικρός ημιάξονας 

Η πρώτη συνθήκη περιορίζει το μήκος του μεγάλου ημιάξονα έτσι ώστε να 

αποφευχθούν ελλείψεις με μεγάλο σφάλμα εκκεντρότητας, ειδικότερα στην 

περίπτωση που ο προσανατολισμός της λήψης δεν είναι κάθετος προς την επιφάνεια 

των στόχων. Οι υπόλοιπες δύο συνθήκες λειτουργούν συμπληρωματικά στο φίλτρο 

για τα εμβαδά που εφαρμόσθηκε πριν την συνάρτηση fitEllipse. Περιορίζοντας το 

μήκος του μεγάλου και μικρού ημιάξονα, αγνοούνται ελλείψεις που δεν είναι κοντά 

στις διαστάσεις των γεωμετρικών στοιχείων των στόχων. Προσεγγιστικές τιμές για τις 

διαστάσεις αυτών των γεωμετρικών στοιχείων μπορούν να υπολογισθούν 

γνωρίζοντας την εσωτερική γεωμετρία της μηχανής, την απόσταση λήψης και τις 

πραγματικές διαστάσεις αυτών. Γενικότερα, οι παραπάνω συνθήκες αποτελούν ένα 

φίλτρο εκκαθάρισης χονδροειδών εσφαλμένων ελλείψεων. 

 

➢ 𝒌𝟐 <  
𝑺𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕

𝑺𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
< 𝒌𝟑  , 𝒌𝟒 <  

𝑳𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕

𝑳𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
< 𝒌𝟓  

Ο υπολογισμός του εμβαδού και της περιμέτρου κάθε ίσοϋψους από το λογισμικό 

μετρώντας εικονοστοιχεία (Scount, Lcount) και η εκτίμηση αυτών ανάλογα με την 

αντίστοιχη προσαρμοσμένη έλλειψη από τους τύπους που προαναφέρθηκαν 

(Sestim, Lestim), παρουσιάζουν μια μικρή απόκλιση μεταξύ τους. Με άλλα λόγια, όσο 

πιο κοντά είναι στη μονάδα ο λόγος των δύο παραπάνω τόσο μεγαλύτερες 

πιθανότητες έχει αυτή η έλλειψη να αποτελεί τον κεντρικό κύκλο του στόχου. 

Επομένως, θέτοντας όρια στους λόγους των εμβαδών και των περιγραμμάτων 

μεταξύ των ισοϋψών και των αντίστοιχων ελλείψεων αφαιρούνται ακόμη 

περισσότερες ελλείψεις και εν τέλει ο αριθμός των εσφαλμένων αποτελεσμάτων έχει 

μειωθεί σημαντικά. Η παραπάνω συνθήκη είναι ίσως η πιο σημαντική για το 

«ξεκαθάρισμα» των ελλείψεων. 

 

Εικόνα 48. Σχεδιάγραμμα περιμέτρων και εμβαδών της έλλειψης και της ισοϋψους 
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➢ 𝟎 < 𝑪𝒙 − 𝒌𝟔 ×  𝒂 < 𝒘, 𝟎 < 𝑪𝒚 − 𝒌𝟔 ×  𝒂 < 𝒉 όπου w: width, h: height of 

image, (Cx,Cy): συντεταγμένες του κέντρου της έλλειψης 

Οι παραπάνω συνθήκες εξασφαλίζουν πως η εντοπισμένη έλλειψη αποτελεί 

υποψήφιο κέντρο στόχου, καθώς και τα σημεία αποκωδικοποίησης του στόχου 

βρίσκονται εντός των ορίων της εικόνας. 

Εύκολα, λοιπόν, μπορεί ο καθένας να συμπεράνει ότι στο στάδιο του 

φιλτραρίσματος βάσει των ανωτέρω συνθήκων, τίθεται σε εφαρμογή η πλειονότητα 

των αρχικών τιμών που είχε εισαγάγει στο πρώτο βήμα ο χρήστης. Συμπερασματικά, 

το τι τιμές θα επιλέξει ο χρήστης κατέχουν καταλυτικό ρόλο στην ποιότητα του 

τελικού αποτελέσματος. Μετά το πέρας των περιορισμών η τελική εικόνα φαίνεται 

όπως παρακάτω : 

 

 

Εικόνα 49. Εναπομείνασες ελλείψεις μετά την εκτέλεση των περιορισμών 

 

Επιπρόσθετα, οι ελλείψεις που προκύπτουν μετά τους περιορισμούς αποθηκεύονται 

σε μια λίστα. Με λίγα λόγια αυτή η λίστα περιέχει τα υποψήφια κέντρα στόχων. Από 

την άλλη πλευρά όμως, καταλήγει κάποιος στο συμπέρασμα ότι εκτός από το κέντρο 

του στόχου, έχουν αποθηκευθεί στη λίστα και άλλες λανθασμένες ελλειψεις (βλ. 

Εικόνα 49) που είτε ανήκουν στο τμήμα κωδικοποίησής του, είτε ανήκουν στο φόντο 

αυτού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, οι γεωμετρίες των συγκεκριμένων ισοϋψών 

και των αντίστοιχων ελλείψεων είναι σχεδόν όμοιες και οι παραπάνω συνθήκες από 

μόνες τους δεν είναι αρκετά ισχυρές ώστε να απομονώσουν αυτά τα λάθη. Στο 

επόμενο υποκεφάλαιο, δηλαδή στο στάδιο της ταυτοποίησης του στόχου, 

περιγράφεται λεπτομερώς με ποιό τρόπο εντοπίζονται και αφαιρούνται αυτά τα 

σφάλματα. 
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Τέλος, παρουσιάζεται ένα διάγραμμα ροής της διαδικασίας που ακολουθήθηκε για 

τον σωστό εντοπισμό των ελλείψεων : 

 

 

Εικόνα 50. Διάγραμμα Ροής Εντοπισμού Έλλειψης 

 

Y

o

Ν 

ΕΥΡΕΣΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ 

ΙΣΟΫΨΩΝ 

ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ 

ΙΣΟΫΨΩΝ (area 

below, area above, 

length) 

ΕΠΙΛΟΓΗ ith 

ΙΣΟΫΨΟΥΣ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

fitEllipse 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ 

ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

ΕΛΛΕΙΨΗΣ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

ΣΥΝΘΗΚΩΝ 

ΙΚΑΝΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ 

ΟΙ ΣΥΝΘΗΚΕΣ? 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΤΗ 

ΛΙΣΤΑ 
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4.4.4 Αποκωδικοποίηση ID Στόχου 

Μια πολύ σημαντική αρχή είναι πως, το βασικότερο προαπαιτούμενο της σωστής 

αποκωδικοποίησης κάθε στόχου, είναι ο σωστός εντοπισμός του κέντρου – έλλειψής 

του. H περιοχή που βρίσκεται ο μοναδικός κωδικός κάθε στόχου είναι ο εξωτερικός 

δακτύλιος που περιβάλλει τον εσωτερικό κεντρικό κύκλο (βλ. Εικόνα 29), ο οποίος 

χωρίζεται σε συγκεκριμένα τμήματα με εναλλαγές μαύρου – άσπρου χρώματος. Στη 

συνέχεια του κειμένου περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος με τον οποίο 

χρησιμοποιήθηκε η γεωμετρία των ελλείψεων για την εκμετάλλευση αυτής της 

πληροφορίας. 

Αρχικά, ξεκινάει μια νέα επαναληπτική διαδικασία στη λίστα που προέκυψε από το 

προηγούμενο βήμα, με στοιχείο εισόδου κάθε υποψήφια έλλειψη. Επομένως για 

κάθε μία αποθηκεύονται ξανά τα γεωμετρικά της στοιχεία. Ο εξωτερικός δακτύλιος 

του στόχου χωρίζεται σε τόσα μεμονωμένα τμήματα όσα είναι και τα bit του στόχου 

που χρησιμοποιούνται. Το μήκος κωδικοποίησης που παρέχει το λογισμικό 

Photoscan είναι 12, 16 και 20 bit. Για τη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία 

επιλέχθηκαν τα 12 bit. Με αφετηρία τη θέση αυτή, σκοπός είναι η ισο – κατανομή 

δώδεκα σημείων στην περιμέτρο κάθε έλλειψης και η λήψη της τιμής έντασης κάθε 

σημείου στην δυαδική εικόνα (οι τιμές θα είναι 0 ή 1) και η κατασκευή ενός 

δωδεκαψήφιου δυαδικού αριθμού, που θα αποτελεί το μοναδικό ID του κάθε 

στόχου. Πρώτο βήμα είναι η ισο – κατανομή 12 σημείων στην περιμέτρο κάθε 

υποψήφιας έλλειψης που περιγράφεται από το παρακάτω μαθηματικό μοντέλο: 

 

𝒙𝒊′ = 𝒂 × 𝐜𝐨 𝐬 (𝒊 × 
𝟐𝝅

𝟏𝟐
)  

𝒚𝒊′ = 𝒃 ×  𝐬𝐢𝐧 (𝒊 × 
𝟐𝝅

𝟏𝟐
) 

𝒊 = 𝟎, 𝟏 … , 𝟏𝟏 

Οι συγκεκριμένοι τύποι εφαρμόζονται 12 φορές για κάθε έλλειψη και μόλις 

ολοκληρωθεί, το αποτέλεσμα είναι οι συντεταγμένες των 12 σημείων στο τοπικό 

σύστημα συντεταγμένων της έλλειψης. Για την εύρεση των τιμών έντασης στη 

δυαδική εικόνα πρέπει να είναι γνωστές οι συντεταγμένες των σημείων στο σύστημα 

(i,j) της εικόνας. Η μετατροπή από το τοπικό σύστημα συντεταγμένων της έλλειψης 

στο σύστημα της εικόνας,  περιγράφεται από το παρακάτω μαθηματικό μοντέλο : 

 

𝒙𝒊 = 𝑪𝒙 + 𝒙𝒊′ × 𝐜𝐨𝐬(𝜽) − 𝒚𝒊 × 𝐬𝐢𝐧(𝜽) 

𝒚𝒊 = 𝑪𝒚 + 𝒙𝒊′ × 𝐬𝐢𝐧(𝜽) + 𝒚𝒊′ ×  𝐜𝐨𝐬(𝜽) 

 

Στην πραγματικότητα, η έλλειψη δεν είναι πάντα σταθερή και έχει μία γωνία 

περιστροφής θ και κατ’επέκταση αυτή πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν στο 

μετασχηματισμό των συστημάτων, όπως στις παραπάνω εξισώσεις. Επίσης Cx και Cy 
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είναι οι συντεταγμένες του κέντρου της έλλειψης στο σύστημα συντεταγμένων της 

εικόνας. 

 

 

Εικόνα 51. Σταθερή έλλειψη (κόκκινο) και έλλειψη με περιστροφή (μπλε) (Πηγή: Zhou, 2015) 

 

Κατά συνέπεια, μετά την εφαρμογή των μαθηματικών σχέσεων τα διανεμημένα 

σημεία κωδικοποίησης πάνω στις ελλέιψεις και στους στόχους θα είναι όπως στη 

συνέχεια: 

 

 

Εικόνα 52. 12 Σημεία κωδικοποιησης (αριστερά) στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων της έλλειψης 
(δεξιά) στο σύστημα της εικόνας 

 

Για να είναι δυνατό να προβληθούν τα σημεία αυτά πάνω στον δυαδικό δακτύλιο, 

πρέπει να πολλαπλασιασθεί ο μεγάλος και ο μικρός ημιάξονας της εσωτερικής 

έλλειψης με μία σταθερά. Η σταθερά αυτή εισάγεται από το χειριστή στην αρχή της 

εκτέλεσης του προγράμματος και είναι η k7 (βλ. Εικόνα 52 – δεξιά). 

Γνωρίζοντας λοιπόν τις συντεταγμένες των 12 σημείων κωδικοποίησης στην εικόνα, 

ακολουθεί η λήψη του μοναδικού ID του κάθε στόχου. Λαμβάνεται η τιμή κάθε 

κωδικού σημείου στην δυαδική εικόνα και σχηματίζεται ένας δωδεκαψήφιος 

δυαδικός αριθμός όπως για παράδειγμα ο 100110100000. Βέβαια, ο δυαδικός 
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αριθμός που θα αποκωδικοποιηθεί εξαρτάται από το αρχικό σημείο ανάγνωσής του. 

Χωρίς κάποιο συγκεκριμένο αρχικό σημείο ανάγνωσης, οι πιθανοί δυαδικοί αριθμοί 

είναι δώδεκα. Συμπερασματικά, ένας πολύ εύκολος τρόπος για την επιλογή του 

τελικού ονόματος είναι να διαβαστούν και οι δώδεκα πιθανοί δυαδικοί αριθμοί, από 

12 διαφορετικές αφετηρίες, χωρίς να αλλάζει η σειρά ανάγνωσης των σημείων και 

να μετατραπούν σε δεκαδική μορφή, επιλέγοντας την μικρότερη δεκαδική τιμή ως 

τελικό ID. Με την απόδοση της ελάχιστης δεκαδικής τιμής ως ID, εξασφαλίζεται ότι ο 

αριθμός διαβάστηκε από το ίδιο σημείο αφετηρίας και κατ’επέκταση  μπορεί να 

συγκριθεί με ασφάλεια με τον αντίστοιχο στόχο σε μία άλλη εικόνα. Παραδείγματος 

χάρη, o 100110100000 έχει ως ελάχιστο δεκαδικό το 77, το οποίο επιλέγεται ως 

τελικό ID του στόχου. 

Από την άλλη όμως, όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο υποκεφάλαιο (βλ. 

Εικόνα 49) δεν είναι δυνατό να εξασφαλιστεί πως η καταγεγραμμένη έλλειψη 

αποτελεί κέντρο στόχου. Αυτό οφείλεται αφενός στην πολυπλοκότητα του 

παρασκηνίου και αφετέρου στην αδυναμία των συνθηκών να τις αποβάλλουν από 

μόνες τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την προσθήκη μιας ακόμη συνθήκης ελέγχου, 

η οποία αυτή τη φορά βασίζεται στον εξαγόμενο δεκαδικό αριθμό. Αναλυτικότερα, 

χρησιμοποιούνται δύο ομάδες των 12 σημείων αποκωδικοποίησης, οι οποίες 

σχηματίζουν δύο διαφορετικούς περιμετρικούς δακτύλιους, αναφερόμενοι όμως 

στην ίδια εσωτερική έλλειψη. Η διαφορά των δύο δακτυλίων (code rings) έγκειται 

στις διαστάσεις τους, ο πρώτος πολλαπλασιάζεται με τη σταθερά k7 και ο δεύτερος 

με τη σταθερά k8 , όπου k7 > k8.  

 

 

Εικόνα 53. Οι δύο διαφορετικοί σχηματιζόμενοι δακτύλιοι με σταθερές k7, k8 (Πηγή: Zhou, 2015) 

 

Συνεπώς, λαμβάνεται ο ελάχιστος δεκαδικός αριθμός αυτών των δύο δακτυλίων με 

τον προαναφερθέντα τρόπο και συγκρίνονται μεταξύ τους. Σε περίπτωση που είναι 
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ο ίδιος τότε η έλλειψη αποτελεί υποψήφιο στόχο ενώ σε αντίθετη περίπτωση 

αποβάλλεται.  

Ένας στόχος με μήκος κωδικοποίησης 12bit, σημαίνει αυτόματα ότι υπάρχουν 

συγκεκριμένα 161 διαφορετικές και μοναδικές γεωμετρίες στόχων που είναι 

διαθέσιμες. Με δεδομένο αυτήν την παραδοχή, δεν εκπλήσσει το γεγονός ότι δεν 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν όλοι οι δεκαδικοί αριθμοί που προκύπτουν για 

ταυτοποίηση. Αυτό συμβαίνει διότι πολλές ελλείψεις που εντοπίζονται ανήκουν σε 

τμήματα του δυαδικού δακτυλίου (βλ. Εικόνα 53) ή σε στοιχεία του παρασκηνίου. 

Για να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα δημιουργήθηκε ένας πίνακας με ορισμένους 

λανθασμένους δυαδικούς αριθμούς που πιθανόν να εντοπιστούν και δεν αποτελούν 

σίγουρα στόχο, με σκόπο να αγνοούνται κατά τη διαδικασία. Ο συγκεκριμένος 

πίνακας περιλαμβάνει και τους αντίστοιχους ελάχιστους δεκαδικούς αριθμούς και 

παρουσιάζεται παρακάτω: 

 
Πίνακας 3. Αγνοούμενοι δυαδικοί αριθμοί και οι αντίστοιχοι ελάχιστοι δεκαδικοί τους 

Αγνοούμενοι Κωδικοί 
000000000000 0 000000001011  

 
11 000000100011  

 
35 000001100001  

 
97 

000000000001 1 000000001101  
 

13 000000100101  
 

37 000001101011  
 

107 

000000000011 3 000000001111  
 

15 000000101001  
 

41 011111111111  
 

2047 

000000000101 
 

5 000000010001  
 

17 000000101101  
 

45 111111111111  
 

4095 

000000000111 7 000000010011  
 

19 000000110001  
 

49   

000000001001 9 000000100001  
 

33 000001000011  
 

67   

 

Στο πλαίσιο του αλγορίθμου, δημιουργείται μία λίστα με τους λανθασμένους 

κωδικούς στην αρχή του προγράμματος και σε περίπτωση που ένας εκ των δύο 

δακτυλίων έχει αυτή τη τιμή δεν γίνεται σύγκριση των τιμών τους και η επαναληπτική 

διαδικασία περνά στην επόμενη υποψήφια έλλειψη. Θα αποτελούσε σοβαρή 

παράλειψη να μην τονιστεί, πως το τελικό αποτέλεσμα που χρειάζεται να δεί ο 

χρήστης στην εικόνα δεν είναι ο ελάχιστος δεκαδικός αριθμός που αντιστοιχεί σε 

κάθε στόχο, αλλά η αρίθμηση (βλ. Εικόνα 38) όπως δίνεται από το Photoscan. Αυτό 

είναι σημαντικό διότι ο χειριστής όταν τοποθετεί τους στόχους στο πεδίο γνωρίζει 

μόνο την αρίθμησή τους και όχι τον ελάχιστο δεκαδικό τους. Επομένως κρίθηκε 

απαραίτητο ο τελικός δεκαδικός να αντιστοιχίζεται με κάποιο τρόπο αυτόματα με 

την αντίστοιχη αρίθμηση του. 

Ο χρήστης όταν θέλει να τυπώσει τους στόχους από το Photoscan, διαλέγει το τύπο 

(12, 16, 20 bit) και το λογισμικό του επιστρέφει ένα αρχείο τύπου PDF με όλες τις 

πιθανές γεωμετρίες στόχων. Συνεπώς, οι σελίδες του PDF μετατράπηκαν σε εικόνες 

τύπου JPEG, χρησιμοποιήθηκαν ως στοιχεία εισόδου στο πρόγραμμα και 
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εντοπίστηκαν και αναγνωρίσθηκαν σύμφωνα με την μέθοδο που αναφέρθηκε. Το 

αποτέλεσμα είναι ο ελάχιστος δεκαδικός του κάθε στόχου. Προπάντων, 

δημιουργήθηκαν χειροκίνητα δύο λίστες με 161 (12 bit) στοιχεία η κάθε μία. Η πρώτη 

περιέχει τους ελάχιστους δεκαδικούς αριθμούς και η δεύτερη τις αντίστοιχες 

ονομασίες με την αρίθμηση τους. Παρακάτω φαίνονται οι δύο λίστες : 

          𝑐𝑡𝑛𝑎𝑚𝑒𝑠 =  [𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4, … . , 𝑇160, 𝑇161] 

𝑚𝑖𝑛𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙𝑠 =  [71, 75, 77, 83, … . , 1983, 2015] 

Επιστρέφοντας στη λειτουργία του προγράμματος, αφού οι ελάχιστοι δεκαδικοί των 

δύο δακτυλίων συγκριθούν και είναι ίδιοι, τότε ελέγχεται αν ο δεκαδικός αυτός 

ανήκει στη λίστα mindecimals και αν ανήκει του αποδίδεται το αντίστοιχο στοιχείο – 

όνομα της λίστας ctnames. Αξίζει να σημειωθεί πως τα στοιχεία των δύο λιστών 

τοποθετήθηκαν με την ίδια σειρά και κατά τον έλεγχο τους η αναζήτηση γίνεται 

ταυτόχρονα και στις δύο. Χρειάζεται επίσης να σημειωθεί πως αυτή η αντιστοιχία 

των δεκαδικών και των αριθμήσεων αποτελεί μια πολύ βασική συνθήκη για την 

αγνόηση σφαλμάτων ταυτοποίησης που είναι πιθανόν να προκύψουν,  μιας και 

περιορίζει την αποκωδικοποίηση μόνο στα στοιχεία που έχουν σημασία. Με λίγα 

λόγια, λειτουργεί συμπληρωματικά στο προηγούμενο πίνακα (βλ. Πίνακας 3) και 

εξασφαλίζει ένα σωστό αποτέλεσμα. Τέλος, ελέγχεται συμπληρωματικά αν το 

συγκεκριμένο ID ανήκει στη λίστα των τοποθετημένων στόχων στο πεδίο που 

καθορίσθηκε στην αρχή από το χρήστη. 

To αποτέλεσμα μετά το πέρας αυτής της σειράς ενεργειών φαίνεται στην παρακάτω 

φωτογραφία: 

 

 

Εικόνα 54. Αποτέλεσμα εντοπισμού και αποκωδικοποίησης στόχων 
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Είναι χρήσιμο να τονιστεί επίσης πως σε περίπτωση που ο χρήστης θέλει να 

χρησιμοποιήσει στόχους με μήκος κωδικοποίησης 16 ή 20 bit, είναι απαραίτητο να 

γίνουν κάποιες μετατροπές στο κώδικα. Αρχικά, πρέπει να αυξηθεί ο αριθμός των 

σημείων αποκωδικοποίησης και οι εξισώσεις για την εύρεση των συντεταγμένων 

τους στο σύστημα της έλλειψης (βλ. 4.4.4) πρέπει να έχουν συγκεκριμένη μορφή για 

κάθε περίπτωση κωδικοποίησης. Οι εξισώσεις φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 4. Εξισώσεις των σημείων αποκωδικοποίησης στο σύστημα συντεταγμένων της έλλειψης 
για τις περιπτώσεις των 16 και 20 bit 

16 bit 20 bit 

 
 

𝒙𝒊′ = 𝒂 × 𝐜𝐨 𝐬 (𝒊 × 
𝟐𝝅

𝟏𝟔
)  

 

𝒚𝒊′ = 𝒃 ×  𝐬𝐢𝐧 (𝒊 × 
𝟐𝝅

𝟏𝟔
) 

 
𝒊 = 𝟎, 𝟏 … , 𝟏𝟓 

 
 

𝒙𝒊′ = 𝒂 × 𝐜𝐨 𝐬 (𝒊 × 
𝟐𝝅

𝟐𝟎
)  

 

𝒚𝒊′ = 𝒃 ×  𝐬𝐢𝐧 (𝒊 × 
𝟐𝝅

𝟐𝟎
) 

 
𝒊 = 𝟎, 𝟏 … , 𝟏𝟗 

  

 

Επιπρόσθετα, θα πρέπει να δημιουργηθούν οι λίστες με τα ονόματα όλων των 

πιθανών στόχων (ctnames) και των αντίστοιχων ελάχιστων δεκαδικών αριθμών 

(mindecimals) για κάθε περίπτωση. Επίσης θα πρέπει να ελεγχθεί ο πίνακας με τους 

αγνοούμενους κωδικούς (βλ. Πίνακας 3) και να τροποποιηθούν τα στοιχεία του, ώστε 

να εξυπηρετούν την αντίστοιχη περίπτωση κωδικοποίησης. Τέλος, όλη η υπόλοιπη 

διαδικασία παραμένει αμετάβλητη.  
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Εικόνα 55. Διάγραμμα ροής εργασιών ταυτοποίησης στόχων 

Ν 

Υ 

ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΗΣ ith 

ΕΛΛΕΙΨΗΣ 

ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ 

ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΤΩΝ 2 

ΔΑΚΤΥΛΙΩΝ (k7,k8) 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

ΤΩΝ 12 CODE 

POINTS ΣΤΗΝ 

ΕΙΚΟΝΑ 

ΛΗΨΗ ΤΩΝ 12 

ΔΥΑΔΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝ 

ΚΑΙ ΓΙΑ ΤΟΥΣ  2 

ΔΑΚΤΥΛΙΟΥΣ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

MINIMUM 

ΔΕΚΑΔΙΚΟΥ ΚΑΙ 

ΤΩΝ 2 ΔΑΚΤΥΛΙΩΝ 

CODE RING 1 = 

CODE RING 2? 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 

ΚΕΝΤΡΟΥ 

ΕΛΛΕΙΨΗΣ ΚΑΙ ID 

ΣΤΗ ΛΙΣΤΑ 

ΑΝΗΚΕΙ ΣΤΗ ΛΙΣΤΑ 

ΤΩΝ ΠΙΘΑΝΩΝ Ή 

ΤΟΠΟΘΕΤΗΜΕΝΩΝ 

ΣΤΟΧΩΝ? 
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Μετά το πέρας της διαδικασίας, οι στόχοι με τις ονομασίες τους και τα κέντρα τους 

εμφανίζονται στην οθόνη του χρήστη μία προς μία. Ο χειριστής πατώντας 

οποιοδήποτε κουμπί του πληκρολογίου περνάει στην επόμενη εμφάνιση εικόνας, 

ενώ πατώντας το πλήκτρο SPACE τερματίζεται η διαδικασία. Συνοψίζοντας, μετά την 

ολοκλήρωση του σταδίου της ταυτοποίησης των στόχων, σε συνδυασμό με τον 

εντοπισμό των ελλείψεων έχουν συλλεχθεί όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την 

δημιουργία του τελικού προϊόντος που θα εισαχθεί στο VisualSFM. Συγκεκριμένα, 

έχουν συλλεχθεί οι συντεταγμένες των κέντρων των στόχων με ακρίβεια μικρότερη 

της εικονοψηφίδας (sub – pixel accuracy), τα αντίστοιχα κωδικά ονόματα αυτών και 

τα path των εικόνων στις οποίες ανήκουν. Μέσα από το αλλεπάλληλο φιλτράρισμα 

και τον έλεγχο των δεδομένων που ακολούθησε, συμπεραίνει κανέις πως σκοπός 

είναι η εξαγωγή του καλύτερου δυνατού αποτελέσματος.  

 

4.4.5 Τελικό Προϊόν 

Το λογισμικό VisualSFM, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3, εκτός από τη 

χειροκίνητη επιλογή σημείων στις εικόνες και την εισαγωγή των πραγματικών 

συντεταγμένων τους, δίνει τη δυνατότητα για αυτόματη τοποθέτηση των σημείων 

στις εικόνες με τη φόρτωση ενός αρχείου τύπου .gcp. Αυτό επιτυγχάνεται με την 

εντολή Load NViewMatch. Για να είναι αναγνωρίσιμο από το λογισμικό το αρχείο 

αυτό, πρέπει τα στοιχεία που περιέχει να είναι συγκεκριμένα και να έχουν μια 

τυποποιημένη διάταξη. Αναλυτικότερα, η μορφή και τα στοιχεία που πρέπει να έχει 

το αρχείο έιναι τα εξής: 

 

 
Πίνακας 5. Στοιχεία και διάταξη αυτών στο αρχείο .txt 

Image path Image point (x) Image point (y) X (world) Y(world) Z(world) 

      

   

Συνοπτικά, τα στοιχεία είναι το full path της εικόνας στο σκληρό δίσκο του 

υπολογιστή, οι συντεταγμένες των κέντρων των ελλείψεων στο σύστημα της εικόνας 

(Image point(x,y)) και οι συντεταγμένες αυτών στο αντίστοιχο επίγειο σύστημα 

αναφοράς (World). Τα στοιχεία αυτά, πρέπει να ταξινομούνται σε στήλες και να 

διαχωρίζονται μεταξύ τους με ένα κενό, πράγμα που σημαίνει ότι στο όνομα της 

φωτογραφίας δεν πρέπει να υπάρχει κενό, διότι θα δημιουργηθεί σφάλμα 

φόρτωσης. Επίσης, οι συντεταγμένες στην εικόνα και στην επιφάνεια αναφοράς 

πρέπει να διαθέτουν μέχρι τρία δεκαδικά ψηφία. 

Από όλα τα παραπάνω λοιπόν γίνεται φανερό πως, το τελευταίο βήμα για την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας και της δημιουργίας του τελικού προϊόντος είναι η 
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δημιουργία ενός αρχείου .txt με τις συγκεκριμένες προδιαγραφές. Αρχικά, 

δημιουργείται ένα κενό αρχείο με το όνομα «results.txt». Στη συνέχεια, οι 

συντεταγμένες των κέντρων των στόχων στρογγυλοποιούνται στα τρία δεκαδικά 

ψηφία έτσι ώστε να είναι αναγνώσιμα από το λογισμικό VisualSFM. Έπειτα, 

ταξινομούνται σε στήλες και διαχωρίζονται με ένα κενό, έτσι ώστε να ταιριάζουν 

στην απαιτούμενη διάταξη (βλ. Πίνακας 5). Είναι πολύ σημαντικό να τονισθεί, ότι το 

VisualSFM δεν χρησιμοποιεί τα ID των σημείων για την γεωαναφορά του νέφους 

σημείων. Το λογισμικό αναγνωρίζει τα κοινά σημεία στις διαφορετικές φωτογραφίες 

από τις κοινές τους επίγειες συντεταγμένες. Ωστόσο, ο κώδικας προσθέτει μία ακόμη 

στήλη στο γενική διάταξη του αρχείου, η οποία περιέχει τα ΙD για οποιαδήποτε 

χρήση, χωρίς να επηρεάζει τη λειτουργία του προγράμματος. 

Κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου αυτόματης αναγνώρισης, ακριβώς πριν την 

παραγωγή του τελικού αρχείου .txt, ζητείται από το πρόγραμμα να εισαχθούν οι 

συντεταγμένες του αντίστοιχου επίγειου συστήματος αναφοράς (Χ, Υ, Ζ), για κάθε 

διαφορετική ονομασία στόχου που έχει χρησιμοποιηθεί στο πεδίο (βλ Εικόνα 56).  

 

 

Εικόνα 56. Εισαγωγή επίγειων συντεταγμένων κάθε διαφορετικής ονομασίας στόχου για την 
παραγωγή του τελικού αρχείου .txt 

 

Έτσι, ο κώδικας διαβάζει όλες τις γραμμές του αρχείου .txt και συμπληρώνει ανάλογα 

την στήλη που περιέχει τις επίγειες συντεταγμένες. Αφού ολοκληρωθεί και αυτή η 

ενέργεια το τελικό αρχείο .txt είναι κάπως έτσι : 

 

 

Εικόνα 57. Μορφή τελικόυ αρχείου (text file) 

 

Θα αποτελούσε σημαντική παράλειψη να μην τονιστεί, πως σε περίπτωση που ο 

χειριστής δεν είναι ικανοποιημένος από τα αποτελέσματα και θέλει να εισαγάγει 

νέες τιμές και να εξαγάγει νέο αρχείο με αποτελέσματα, θα πρέπει να σβήσει το 

προηγούμενο.  
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Τελευταίο βήμα είναι η αλλαγή του τύπου αρχείου, το οποίο επιτυγχάνεται με την 

μετονομασία της κατάληξής του από .txt σε .gcp. Τέλος, το αρχείο είναι σε μορφή 

αναγνωρίσιμη από το VisualSFM και με την εκτέλεση της εντολής Load NViewMatch 

τα αρχεία φορτώνονται αυτόματα και το τελικό και επιθυμητό αποτέλεσμα φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα : 

 

 

Εικόνα 58. Φόρτωση του αρχείου .gcp με τα αποτελέσματα στο VisualSFM 

 

Συμπερασματικά, η προαναφερθείσα συνολική διαδικασία του εντοπισμού και της 

αναγνώρισης των φωτογραμμετρικών στόχων, εμπεριέχει μια αλληλουχία ενεργειών 

επεξεργασίας της ψηφιακής εικόνας, λήψης και χρήσης των γεωμετρικών της 

στοιχείων και μια σειρά συνθηκών και περιορισμών για την εξαγωγή των 

ακριβέστερων και ποιοτικότερων αποτελεσμάτων. Στο επόμενο κεφάλαιο η 

συγκεκριμένη μέθοδος εφαρμοζεται και αξιολογείται σε διαφορετικές συνθήκες 

λήψης. Τέλος, η προγραμματισμένη μέθοδος σε γλώσσα Python αναγράφεται 

αναλυτικά στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. 
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5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟΔΟΥ 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα εφαρμοσθεί και θα αξιολογηθεί η επίδοση του αλγορίθμου 

ταυτοποίησης σε διαφορετικές συνθήκες λήψης, με σκοπό να βγούν τα κατάλληλα 

συμπεράσματα για την λειτουργία του. Κατ’ αρχάς, γίνεται περιγραφή του 

εξοπλισμού και του μοντέλου φωτογράφισης που χρησιμοποιήθηκε και στη 

συνέχεια περιγράφονται οι συνθήκες υπό τις οποίες εκτελέστηκε το πείραμα. 

Επίσης, γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων του αναπτυγμένου κώδικα με αυτά 

του λογισμικού Photoscan σε όλες τις περιπτώσεις. Αναλυτικότερα, οι συνθήκες στις 

οποίες θα δοκιμαστεί είναι: 

• Λήψη φωτογραφιών υπο διαφορετικές γωνίες φ 

• Λήψη φωτογραφιών με χαμηλό φωτισμό 

• Λήψη φωτογραφιών με διαφορετική απόσταση λήψης από το αντικείμενο 

• Εφαρμογή σε ψηφιακές εικόνες, οι οποίες έχουν εξομαλυνθεί με αρκετά 

ισχυρά φίλτρα Gauss 

 

5.1 Εξοπλισμός 
 

Η ψηφιακή φωτογραφική μηχανή που χρησιμοποιήθηκε είναι της εταιρείας Sony 

και το μοντέλο είναι το Cyber – Shot DSC – W210 με φακό της εταιρείας Carl Zeiss. 

 

Εικόνα 59. Sony Cyber - Shot DSC - W210 Carl Zeiss 

 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της ψηφιακής μηχανής φαίνονται στο παρακάτω πίνακα: 

 
Πίνακας 6. Τεχνικά χαρακτηριστικά ψηφιακής μηχανής 

Διαστάσεις 
αισθητήρα 

Ανάλυση 
αισθητήρα 

Τύπος 
αισθητήρα 

Min and Max 
Focal length 

(mm) 

Τύπος 
φακού 

Μέγεθος 
ψηφιακής εικόνας 

1/2.3” 12.1 ΜΡ Super HAD 
CCD 

5.35 -21.4 Ευρυγώνιος Έως και 
4000x3000 dpi 
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Ο υπολογιστής που χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση του αλγορίθμου είναι της 

εταιρεία Lenovo και το μοντέλο του είναι το Ζ70 - 80. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 

φαίνονται στο παρακάτω πίνακα: 

 
Πίνακας 7. Τεχνικά χαρακτηριστικά υπολογιστή 

Λειτουργικό 
Σύστημα 

Επεξεργαστής Κάρτα γραφικών Μνήμη Ανάλυση 
οθόνης 

Windows 10 
64bit 

Διπύρηνος Intel – 
Core i7 2.40GHz 

Nvidia GT 840 M 16 GB 1920 x 1080 

 

Ως μοντέλο φωτογράφισης χρησιμοποιήθηκε ένα διακοσμητικό κάδρο κρεμασμένο 

σε τοίχο, μέσα σε κλειστό χώρο. Το κάδρο αυτό κρίθηκε κατάλληλο λόγω των 

μεγάλων διαστάσεών του και της επίπεδης επιφάνειάς του. Επίσης το σχέδιο που 

απεικονίζεται στο κάδρο προσδίδει πολυπλοκότητα στο φόντο των στόχων που 

τοποθετήθηκαν. 

 

 

Εικόνα 60. Αντικείμενο φωτογράφισης και διάταξη των στόχων 

 

 

5.2 Εφαρμογή Μεθόδου 
 

Για την εφαρμογή του κώδικα αυτόματης αναγνώρισης τοποθετήθηκαν 

συγκεκριμένα 6 φωτογραμμετρικοί στόχοι, όπως δίνονται από το λογισμικό 

Photoscan, διαστάσεων 10.5x9 cm. Οι στόχοι τυπώθηκαν σε εκτυπωτή και το υλικό 

κατασκευής τους είναι χαρτί. Συγκεκριμένα, τοποθετήθηκαν 5 στόχοι πάνω στην 

επιφάνεια του αντικειμένου και ένας τοποθετήθηκε στον τοίχο ακριβώς από πάνω 

από το κάδρο για έλεγχο της απόδοσης. Επίσης οι διαστάσεις όλων των ψηφιακών 

εικόνων είναι 1920x1080. Τέλος, όλες οι λήψεις έγιναν σε κλειστό χώρο αλλά με 

διάφορους τρόπους, όπως θα φανεί αναλυτικότερα στη συνέχεια του κειμένου. 



67 
 

5.2.1 Διαφορετική Απόσταση Λήψης 

Οι αποστάσεις λήψης που επιλέχθηκαν είναι στα 2.5m, 3m, 3.5m, 4m και 4.5m. 

Έγιναν δοκιμές με την ίδια φωτογραφία και στο Photoscan και τα αποτελέσματα 

φαίνονται παρακάτω: 

 

➢ H = 2.5m 

 

 

Εικόνα 61. Αποτελέσματα από απόσταση λήψης 2.5 μέτρων του κώδικα (πάνω) και του Photoscan 
(κάτω) 
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➢ Η = 3m 

 

 

Εικόνα 62. Αποτελέσματα από απόσταση λήψης 3 μέτρων του κώδικα (πάνω) και του Photscan 
(κάτω) 
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➢ Η = 3.5m 

 

 

 

Εικόνα 63. Αποτελέσματα για απόσταση λήψης 3.5 μέτρων του κώδικα (πάνω) και του Photoscan 
(κάτω) 
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➢ Η = 4m 

 

 

Εικόνα 64. Αποτελέσματα για απόσταση λήψης 4 μέτρων του κώδικα (πάνω) και του Photoscan 
(κάτω) 
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➢ H = 4.5m 

 

 

Εικόνα 65. Αποτελέσματα για απόσταση λήψης 4.5 μέτρων του κώδικα (πάνω) και του Photoscan 
(κάτω) 

 

 

Σημειώνεται πως οι αρχικές τιμές εισαγωγής στο πρόγραμμα από το χρήστη 

προσαρμόστηκαν ανάλογα με τις απαιτήσεις κάθε λήψης. 
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5.2.2 Χαμηλός Φωτισμός 

Σημειώνεται πως και στις δύο περιπτώσεις χαμηλού φωτισμού οι εισαγωγικές τιμές 

προσαρμόστηκαν ανάλογα για να εξυπηρετούν τις ανάγκες κάθε λήψης με τα 

αποτελέσματα να παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 

➢ Πρώτη περίπτωση χαμηλού φωτισμού

 

Εικόνα 66. Αποτελεσμάτα περίπτωσης χαμηλού φωτισμού του αλγορίθμου (πάνω) και του 
Photoscan (κάτω) 
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➢ Δεύτερη περίπτωση με χαμηλότερο φωτισμό 

 

 

Εικόνα 67. Αποτελέσματα περίπτωσης χαμηλότερου φωτισμού του κώδικα (πάνω) και του Photoscan 
(κάτω) 
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5.2.3 Μεγαλύτερο Φίλτρο Εξομάλυνσης 

H κανονική περίπτωση φίλτρου (5x5) με την οποία λειτουργεί κανονικά ο κώδικας 

δεν θα εξεταστεί. Παρακάτω φαίνονται οι περιπτώσεις για φίλτρα Gauss 15x15, 

25x25 και 35x35 για την ίδια φωτογραφία και σημειώνεται πως οι αρχικές τιμές που 

εισήχθησαν παρέμειναν οι ίδιες για όλες τις περιπτώσεις: 

 

➢ Φίλτρο 15x15 

 

 

Εικόνα 68. Αποτελέσματα για Gauss 15x15 του κώδικα (πάνω) και του Photoscan (κάτω) 
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➢ Φιλτρο 25x25 

 

 

 

Εικόνα 69. Αποτελέσματα για Gauss 25x25 του κώδικα (πάνω) και του Photoscan (κάτω) 
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➢ Φίλτρο 35x35 

 

 

Εικόνα 70. Αποτελέσματα για Gauss 35x35 του κώδικα (πάνω) και του Photoscan (κάτω) 

 

5.2.4 Λήψη Φωτογραφιών με Διαφορετικές Γωνίες φ 

Σε αυτήν την περίπτωση, λήφθηκαν φωτογραφίες του αντικειμένου ξεκινώντας από 

την αριστερή του γωνία και καταλήγοντας στην δεξιά για την κάλυψη ικανοποιητικού 

αριθμού γωνιών φ. Επίσης η απόσταση λήψης διατηρήθηκε σταθερή στα 2 μέτρα, 

για όλες τις λήψεις. Για κάθε γωνία φ, λόγω της προοπτικής παραμόρφωσης, 

προσαρμόστηκαν οι αρχικές παράμετροι ανάλογα με την περίπτωση για την εξαγωγή 

του καλύτερου δυνατού αποτελέσματος. Τα αποτελέσματα και οι αντίστοιχες γωνίες 

φ και η σύγκριση αυτών με το λογισμικό Photoscan, παρουσιάζονται στη συνέχεια 

του κειμένου. 
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➢ Φ = 40o 

 

 

Εικόνα 71. Αποτελέσματα για γωνία λήψης φ = 40o  του κώδικα (αριστερά) και του Photoscan (δεξιά) 

 

 

➢ Φ = 60o 

 

 

Εικόνα 72. Αποτελέσματα γωνίας λήψης φ = 60o του κώδικα (αριστερά) και του Photoscan (δεξιά) 
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➢ Φ = 80o 

 

Εικόνα 73. Αποτελέσματα για γωνία λήψης φ = 80o του κώδικα (αριστερά) και του Photoscan (δεξιά) 

 

➢ Φ = 118o 

 

Εικόνα 74. Αποτελέσματα για γωνίας λήψης φ = 118o του κώδικα (αριστερά) και του Photoscan 
(δεξιά) 

 

➢ Φ = 135o 

 

Εικόνα 75. Αποτελέσματα για γωνία λήψης φ = 135o του κώδικα (αριστερά) και του Photoscan 
(δεξιά) 
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➢ Φ = 155o 

 

Εικόνα 76. Αποτελέσματα για γωνία λήψης φ = 155o του κώδικα (αριστερά) και του Photoscan 
(δεξιά) 

➢ Φ = 171o 

 

Εικόνα 77. Αποτελέσματα για γωνία λήψης φ = 171o του κώδικα (αριστερά) και του Photoscan 
(δεξιά) 

Οι γωνίες λήψης φ, υπολογίστηκαν με την εισαγωγή των εικόνων στο Photoscan και 

την εκτέλεση της εντολής Align. Για γωνίες λήψης μικρότερες των 40ο και 

μεγαλύτερες των 171ο δεν αναγνωρίζονται στόχοι, λόγω της υψηλής προοπτικής 

παραμόρφωσης που κατ’ επέκταση οδηγούν στην έλλειψη πληροφορίας στις 

εικόνες. Στην επόμενη φωτογραφία, φαίνεται το σχεδιάγραμμα των λήψεων και των 

αντίστοιχων γωνιών: 

 

Εικόνα 78. Σχεδιάγραμμα λήψεων 
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Στη συνέχεια παρατίθεται ένας πίνακας με τις αρχικές τιμές που εισήχθησαν στο 

πρόγραμμα για την κάθε περίπτωση εφαρμογής: 

 
Πίνακας 8. Αρχικές τιμές για κάθε περίπτωση εφαρμογής. 

 Rmin, Rmax 
(pixel) 

k1, k6 k2, k3 k4, k5 k7,k8 Area (below, 
above) (pixel2) 

Ad. Thresh 
(b, C) 

H = 2.5m 4, 35 2, 4 0.9, 1.2 0.9, 1.2 2.9, 2.8 50, 200 31, 11 

H = 3m 3, 30 2, 4 0.9, 1.2 0.9, 1.2 3, 2.9 40, 150 31, 11 

H = 3.5m 2, 25 2, 4 0.9, 1.2 0.9, 1.2 3, 2.9 30, 100 31, 9 

H = 4m 2, 20 2, 4 0.9, 1.2 0.9, 1.2 3, 2.9 10, 70 31, 9 

Η = 4.5m 2, 15 2, 5 0.9, 1.2 0.9, 1.2 3, 2.9 10, 70 21, 9 

Gauss 3, 35 2, 4 0.9, 1.2 0.9, 1.2 3, 2.9 50, 350 31, 11 

Low Light 4, 31 2, 4 0.9, 1.2 0.9, 1.2 3,2.9 40, 250 31, 4 

Lower 
Light 

4, 31 2,4 0.9, 1.3 0.9, 1.3 3, 2.9 40, 300 91, 2 

φ = 40ο 3, 35 10,7 0.9, 1.3 0.9, 1.3 3, 2.9 20, 200 31,11 

φ = 60ο 3, 35 2, 5 0.9, 1.2 0.9, 1.2 2.9, 2.8 40, 300 31, 11 

φ = 80ο 3, 35 2, 5 0.9, 1.2 0.9, 1.2 2.9, 2.8 40, 350 31, 11 

φ = 118ο, 
135ο, 155ο 

3, 35 2, 4 0.9, 1.2 0.9, 1.2 3, 2.9 50, 350 31, 11 

φ = 171ο 25, 2 10, 4 0.9, 1.3 0.9, 1.3 3, 2.9 50, 250 31, 11 

 

Θα ήταν σημαντική παράλειψη να μην σημειωθεί πως, οι αρχικές τιμές του πίνακα 

δεν εφαρμόζουν ακριβώς όπως είναι σε όλες τις παρόμοιες περιπτώσεις λήψης, αλλά 

δίνουν μια εικόνα στο χειριστή για τα πλαίσια στα οποία αυτές θα πρέπει να 

κυμαίνονται. Αυτό συνεπάγεται στο ότι απαιτούνται δοκιμές διαφορετικών τιμών για 

την επίτευξη του καλύτερου δυνατού αποτελέσματος. 

 

5.3 Αξιολόγηση Μεθόδου 
 

Μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου στις προηγούμενες περιπτώσεις, βγαίνει 

εύκολα το συμπέρασμα ότι υπήρξε 100% επιτυχία στον εντοπισμό και στη 

ταυτοποίηση των φωτογραμμετρικών στόχων στο μεγαλύτερο ποσοστό των 

ανωτέρω περιπτώσεων. 

Συγκεκριμένα, για τις διαφορετικές αποστάσεις λήψης προσαρμόζοντας τις τιμές 

εισαγωγής ανάλογα με τις διαστάσεις των στόχων που καταλαμβάνουν στην εικόνα 

και δίνοντας ιδιαίτερη βαρύτητα στις τιμές για τις διαστάσεις των ελλέιψεων και στα 

όρια εμβαδών των ισοϋψών που θα εξαιρεθούν από την διαδικασία, έχει ως 

αποτέλεσμα την πλήρη αναγνώριση των στόχων (100%) και τα αποτελέσματα είναι 

ικανοποιητικά ακόμη και για την περίπτωση των  4.5 μέτρων. Με άλλα λόγια, ο 

αλγόριθμος ανταποκρίθηκε με επιτυχία στις περιπτώσεις όπου η κλίμακα της 

εικόνας ήταν μέχρι και 1: 850 και το μέγεθος των στόχων ήταν πολύ μικρό (38x33 

pixel, ακτίνα κύκλου του κέντρου r = 3,7 pixel). 
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Η μέθοδος ανταποκρίθηκε με επιτύχια ακόμη και στις δυσμενέστερες περιπτώσεις 

χαμηλού φωτισμού, όπου στην πρώτη διακρίνονται ελαφρά τα περιγράμματα των 

στόχων, ενώ στη δέυτερη δεν φαίνονται σχεδόν καθόλου και η πληροφορία στην 

εικόνα είναι πολύ περιορισμένη. Η επιτυχία του αλγορίθμου σε περιπτώσεις 

χαμηλού φωτισμού στηρίζεται περισσότερο στην επιλογή των κατάλληλων 

παραμέτρων για την προσαρμοστική κατωφλίωση. Με τη σωστή επιλογή αυτών, 

μπορεί να υπάρξει αναγνώριση ακόμη και σε περιπτώσεις που θεωρείται πολύ 

δύσκολο. Συνέπως, και στις δύο περιπτώσεις υπήρξε 100% επιτυχία. 

Όσον αφορά στις διαφορετικές γωνίες φ και συγκεκριμένα στις περιπτώσεις των 40ο, 

60ο και των 171ο, όπου η επίδραση της προοπτικής παραμόρφωσης στην εικόνα και 

συγκεκριμένα στα γεωμετρικά στοιχεία των στόχων είναι πολύ μεγαλύτερη, ύπηρξαν 

χαμηλότερα ποσοστά εντοπισμού (50%). Στις υπόλοιπες τιμές γωνιών φ υπήρξε 96% 

επιτυχία. Αυτό συμβαίνει διότι καθώς οι κεντρικοί κύκλοι συμπιέζονται σε ελλείψεις 

με ελάχιστο μήκος αυτό του μικρού ημιάξονα, δηλαδή σε ελλείψεις με υψηλή 

εκκεντρότητα, δυσχεραίνεται ο εντοπισμός τους. Ακόμη λόγω της παραμορφωμένης 

αυτής πληροφορίας, σε πολλές ελλείψεις είτε μειώνεται κατά πολύ το εμβαδό τους, 

είτε τμηματοποιούνται σε δύο, πράγμα που τις καθιστά αδύνατες για καταγραφή. 

Από την άλλη, όταν δεν υπήρχαν τέτοια προβλήματα αλλοίωσης της γεωμετρίας των 

κέντρων των στόχων, οι εσωτερικές ελλείψεις εντοπίζονταν κανονικά από τον 

κώδικα. Το πρόβλημα εδώ βρίσκονταν στην αποκωδικοποίησή τους, διότι όταν 

προβάλλονταν τα σημεία αποκωδικοποίησης της εσωτερικής έλλειψης στον 

εξωτερικό δακτύλιο που περιέχει τον κώδικα, ήταν αδύνατο να εξαχθεί ο αντίστοιχος 

δυαδικός, λόγω της παραμορφωμένης γεωμετρίας αυτού, με αποτέλεσμα ο στόχος 

να αποβάλλεται (βλ. 6.3). Γενικά, σε περιπτώσεις με μικρές και μεγάλες γωνίες φ, 

ιδιαίτερη βαρύτητα πρέπει να δίνεται στην παράμετρο k1 που αφαιρεί ελλείψεις με 

υψηλή εκκεντρότητα και στις k2,k3,k4,k5. Συνοπτικά, η απόδοση του αλγορίθμου 

κρίθηκε πολύ ικανοποιητική, παρ’ όλο που δεν υπήρξε αναγνώριση όλων των 

διαθέσιμων στόχων στις μικρότερες και μεγαλύτερες γωνίες φ. 

Επιπλέον, στις περιπτώσεις εφαρμογής μεγάλου φίλτρου εξομάλυνσης στις εικόνες 

τα αποτελέσματα κρίθηκαν πολύ ικανοποιητικά. Για διαστάσεις Gauss 15x15, 

εντοπίστηκαν όλοι οι στόχοι εκτός του Τ5, ενώ για διαστάσεις 25x25 εντοπίστηκαν 

μόνο 3. Στην περίπτωση των 35x35 δεν υπήρξε κάποια αναγνώριση. Βέβαια οι 

αρχικές τιμές παρέμειναν οι ίδιες για κάθε εφαρμογή του φίλτρου, για την 

αξιολόγηση της ανταπόκρισης σε υψηλή εξομάλυνση. Με αυτά τα στοιχεία 

συμπεραίνει κανείς πως προσαρμόζοντας τις αρχικές τιμές ανάλογα, μπορεί να 

υπάρξει αναγνώριση και σε ακραίες περιπτώσεις εξομάλυνσης. 

Eπιπρόσθετα, χρονομετρήθηκε η επίδοση της αυτόματης αναγνώρισης, με τον 

παρών εξοπλισμό, από την ανάγνωση της ψηφιακής εικόνας μέχρι τη τελική 

αποκωδικοποίηση με αποτέλεσμα t = 0.13 s ανά εικόνα περίπου, καθιστώντας την 

επίδοση του ταχύτατη και ικανοποιητική. 

Τέλος, επιλέχθηκε ενδεικτικά μια περίπτωση φωτογραφίας για τον έλεγχο ύπαρξης 

συστηματικού σφάλματος στα αποτελέσματα του κώδικα, όσον αφορά τις 
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συντεταγμένες των στόχων πάνω στην εικόνα. Συνεπώς, θεωρήθηκαν ως «ιδανικές» 

οι συντεταγμένες  των στόχων από το Photoscan και συγκρίθηκαν με αυτές του 

κώδικα και εκτιμήθηκε η ακρίβεια τους. Οι μετρήσεις και οι τελικές ακρίβειες 

φαίνονται στο παρακάτω πίνακα : 

 

 
Πίνακας 9. Σύγκριση μετρήσεων των συντεταγμένων των στόχων στην εικόνα 

ID Photoscan Αλγόριθμος   

 Image x Image y Image x’ Image y’ Ux Uy 

T1 518.354 305.203 517.662 304.787 0.692 0.416 

T2 1383.146 342.127 1382.518 341.787 0.628 0.340 

T3 1456.987 682.141 1456.280 681.620 0.707 0.521 

T4 992.048 504.889 991.460 504.385 0.588 0.504 

T5 556.078 820.416 555.564 819.754 0.514 0.662 

T6 914.296 60.659 913.741 59.906 0.555 0.753 

 RMSx, y 0.618 0.588 

RMStotal 0.853 pixel 

 

Συνοψίζοντας από τα παραπάνω, οι διαφορές στις συντεταγμένες κατά x και κατά y 

κυμαίνονται περίπου στη μισή εικονοψηφίδα και η γενική ακρίβεια είναι μικρότερη 

από ένα pixel, καθιστώντας την ακρίβεια της μεθόδου ικανοποιητική.  
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στόχος συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας, ήταν η ανάπτυξη αλγορίθμου για 

αυτόματο εντοπισμό και αναγνώριση φωτογραμμετρικών στόχων και την κατ’ 

επέκταση χρήση του στο λογισμικό VisualSFM για τον αυτοματισμό της προσήμανσης 

σημείων ενδιαφέροντος που μέχρι στιγμής δεν ήταν διαθέσιμο. Στην ενότητα αυτή 

περιγράφονται συγκεντρωτικά και συνθετικά τα επιμέρους συμπεράσματα που 

προέκυψαν σχετικά με τη λειτουργία και την απόδοση του κώδικα, τις τιμές των 

παραμέτρων εισαγωγής και τις δυνατότητες και τους περιορισμούς του αλγορίθμου. 

 

6.1 Τιμές Παραμέτρων 
 

Όπως έχει γίνει κατανοητό, το αποτέλεσμα της μεθόδου αυτής βασίζεται στο 

μεγαλύτερο ποσοστό του, στις αρχικές τιμές που θα εισαγάγει ο χρήστης. Όσο 

καλύτερες οι προσεγγιστικές τιμές των αρχικών παραμέτρων, τόσο καλύτερο είναι 

το αποτέλεσμα και τόσο πιο ισχυρή είναι η λύση. Συγκεκριμένα, παρατίθενται 

κάποια πορίσματα για τα πλαίσια στα οποία πρέπει να κυμαίνονται οι παράμετροι 

εισαγωγής. 

• Αναλυτικότερα, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 4, η γνώση των διαστάσεων 

των γεωμετρικών στοιχείων (Rmax, Rmin) του κεντρικού κύκλου κάθε στόχου 

στην εικόνα, καθώς και της επιφάνειας (area above, area below) που 

καταλαμβάνουν πάνω σε αυτήν, είναι ύψιστης σημασίας γιατί αποβάλλει το 

μεγαλύτερο ποσοστό των λανθασμένων ελλείψεων και ισοϋψών και το πλήθος 

τους για αποκωδικοποίηση μικραίνει ισχυροποιώντας τη λύση.  

 

• Οι κατάλληλες διαστάσεις b του παραθύρου για την προσαρμοστική 

κατωφλίωση καθώς και η σταθερά αφαίρεσης C είναι από τις πιο σημαντικές, 

διότι όλη η διαδικασία της επεξεργασίας, του εντοπισμού και της ταυτοποίησης 

βασίζεται στην ακρίβεια της γεωμετρίας της δυαδικής εικόνας. 

Συμπερασματικά, για μία κανονική περίπτωση λήψης, οι διαστάσεις b του 

παραθύρου προτείνεται να κυμαίνονται από 20 -50 και η σταθερά C από 8 – 12. 

Όσο πιο μεγάλη είναι η σταθερά αυτή, τόσο περισσότερες λεπτομέρειες του 

παρασκηνίου αγνοούνται και επικεντρώνεται η λεπτομέρεια στην γεωμετρία 

των στόχων. Βέβαια, οι τιμές αυτές είναι ενδεικτικές και με την διαδραστικότητα 

που παρέχει ο αλγόριθμος στο χρήστη για το στάδιο της κατωφλίωσης, μπορεί 

να αποφασίσει για αυτές τις τιμές ανάλογα με τις  εκάστοτε συνθήκες. 

 

•  Τα όρια k2, k3, k4, k5 για τους λόγους των περιμέτρων και των εμβαδών των 

ελλείψεων και των ισοϋψών πρέπει να κυμαίνονται σε κάποια συγκεκριμένα 

όρια. Συνήθως προτείνεται το κατώτερο όριο (k2, k4) να έχει τη τιμή  0.9 και το 

ανώτατο όριο (k3, k5) να κυμαίνεται από 1.1 έως 1.3. Η διαφορά του κάτω ορίου 

και του πάνω ορίου προτείνεται να κυμαίνεται από 0.4 – 0.2. Σε περιπτώσεις 
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όπως με μεγάλες ή μικρές γωνίες φ και γενικότερα σε περιπτώσεις που 

αλλοιώνεται η γεωμετρία των στόχων από την προοπτική παραμόρφωση, 

προτείνεται το ανώτατο όριο να είναι 1.3, διότι η διαφορά των ισοϋψων και των 

προσαρμοσμένων ελλείψεων σε αυτές τις συνθήκες (βλ. 5.3) μεγαλώνει και η 

τιμή των λόγων αναλογίας απομακρύνεται από τη μονάδα. Τα όρια αυτά 

αποβάλλουν μεγάλο ποσοστό των λανθασμένων ελλείψεων (βλ. Εικόνα 53).  

 

• Οι διαστάσεις των δακτυλίων αποκωδικοποίησης k7, k8 προτείνεται να 

κυμαίνονται από 3.1 – 2.8 και 3 – 2.7 αντίστοιχα. Επίσης προτείνεται η διαφορά 

των k7, k8 να είναι 0.1 – 0.2 στις περισσότερες περιπτώσεις για να εξασφαλίζεται 

η σωστή αποκωδικοποιήση. Ο εξωτερικός δακτύλιος προτείνεται να παίρνει τιμή 

κοντα στο τρία γιατί θέλουμε να πεφτει σχεδόν στη μέση του εξωτερικού 

δακτυλίου του στόχου, μιας και ο λόγος της ακτίνας του κεντρικού κύκλου του 

στόχου και του μέσου του εξωτερικού δακτυλίου είναι περίπου 3, μετρώντας τις 

πραγματικές διαστάσεις αυτού. 

 

• Η παράμετρος k1 για την αποφυγή σφαλμάτων εκκεντρότητας των ελλείψεων 

σε λήψεις κοντά στη μετωπική προτείνεται να κυμαίνεται μεταξύ 2 – 4 και σε 

περιπτώσεις με μικρά ή μεγάλα φ, να αυξάνεται αρκετά ανάλογα με την 

επίδραση της προοπτικής παραμόρφωσης. Έτσι, δεν αποβάλλονται ελλείψεις 

που πιθανόν να αποτελούν κέντρα στόχων. Επίσης η παράμετρος k6 πρέπει να 

είναι λίγο ή αρκετά μεγαλύτερη από την ακτίνα του μεγάλου δακτυλίου 

αποκωδικοποίησης (k7). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μην αποκωδικοποιούνται 

ελλείψεις που τα 12 σημεία κωδικοποίησης τους μπορεί να προβληθούν εκτός 

των διαστάσεων των εικόνων και να δημιουργήσουν σφάλματα στην λειτουργία 

του κώδικα. 

 

Συνοπτικά, οι παράμετροι Rmax, Rmin, area below και area above πρέπει να 

προσεγγίζουν όσο το δυνατόν καλύτερα τις απεικονιζόμενες διαστάσεις των 

κεντρικών κύκλων των στόχων σε pixel και να προσαρμόζονται ανάλογα με την 

κλίμακα της εκάστοτε εικόνας. Επίσης, η επιλογή της k1 εξαρτάται από την αναλογία 

των απεικονιζόμενων μεγεθών του μεγάλου και του μικρού ημιάξονα του κεντρικού 

κύκλου των στόχων στην εικόνα. Από την άλλη, οι παράμετροι k7, k8  εξαρτώνται 

μόνο από τις πραγματικές διαστάσεις των γεωμετρικών στοιχείων των στόχων. 

Τέλος, η k6 εξαρτάται από το μέγεθος της k7 και κατ’ επέκταση από τις πραγματικές 

διαστάσεις των στόχων. 

 

6.2 Επίδοση και Λειτουργία 
 

Εκτός από την εισαγωγή των κατάλληλων παραμέτρων, η επίδοση και η βέλτιστη 

λειτουργία του αλγορίθμου βασίζονται και στην ποιότητα των λήψεων. Επομένως οι 

ψηφιακές εικόνες πρέπει να είναι σταθερές και όσο μεγαλύτερη ανάλυση έχουν, 

τόσο καλύτερο είναι το τελικό αποτέλεσμα. Γενικότερα, σκοπός είναι να 
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απεικονίζεται όσο το δυνατόν καθαρότερα και λεπτομερέστερα η γεωμετρία των 

στόχων. 

Από το στάδιο της εφαρμογής, συμπεραίνει κανείς εύκολα πως ο συγκεκριμένος 

αλγόριθμος, αποδίδει πολύ καλά σε συνθήκες όπου η πληροφορία στην εικόνα είναι 

αρκετά μειωμένη (χαμηλός φωτισμός) ή παραποιημένη - θολή ( υψηλή εξομάλυνση). 

Από την άλλη όμως, το αποτέλεσμα είναι εξίσου ικανοποιητικό για μικρές ή μεγάλες 

γωνίες λήψης φ, παρ’ όλο που η πληροφορία είναι παραμορφωμένη, μιας και είναι 

αδύνατο να αναγνωρισθούν όλοι οι στόχοι και ειδικότερα αυτοί που βρίσκονται σε 

μεγαλύτερη απόσταση από το φακό κατά τη λήψη. Επιπλέον, η επίδοση του κώδικα 

κρίθηκε ικανοποιητική και σε μεγάλες αποστάσεις λήψης. Συνοπτικά, η μέθοδος 

κρίνεται ιδανική για την αναγνώριση φωτογραμμετρικών στόχων στο μεγαλύτερο 

ποσοστό των περιπτώσεων λήψης. Επίσης αξίζει να σημειωθεί πως  το αντικείμενο 

φωτογράφισης που χρησιμοποιήθηκε, επειδή προσέδωσε αρκετή πολυπλοκότητα 

στο φόντο των στόχων, κρίθηκε ως αντιπροσωπευτικό για την επίδοση του κώδικα 

ως πείραμα και δεν χρειάστηκε να επαναληφθεί για ένα άλλο αντικείμενο πιο απλής 

γεωμετρίας. 

Τέλος, ο εκτιμώμενος χρόνος για την αυτόματη αναγνώριση κάθε φωτογραφίας 

ξεχωριστά είναι t = 0.13 s περίπου. Για εκάτο εικόνες και με ανάλογη υπολογιστική 

μνήμη, ο χρόνος επεξεργασίας εκτιμάται περίπου στα 13 δευτερόλεπτα (Τ = 13s). 

 

6.3 Προβλήματα κατά την Εφαρμογή 
 

Πολλές φορές, παρ’ όλο που οι συνθήκες φωτογράφισης ήταν ιδανικές και οι αρχικές 

τιμές κρίθηκαν ως οι καταλληλότερες, υπήρχε αδυναμία αποκωδικοποίησης 

ορισμένων στόχων. Αυτό συνέβαινε κατά τη μετατροπή των 12 σημείων 

αποκωδικοποίησης από το σύστημα συντεταγμένων της έλλειψης στο σύστημα 

συντεταγμένων της εικόνας. Ορισμένες φορές, μετά την μετατροπή των σημείων, 

αυτά προβάλλονταν πάνω στις ακμές των τμημάτων του εξωτερικού δακτυλίου του 

στόχου που περιέχει τον κώδικα, όπως φαίνεται στην επόμενη φωτογραφία : 

 

 

Εικόνα 79. Πρόβλημα αποκωδικοποίησης 
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Αυτό είχε ως φυσικό επακόλουθο ο εξωτερικός με τον εσωτερικό δακτύλιο να έχουν 

διαφορετικούς δυαδικούς αριθμούς και η έλλειψη να αποβάλλεται από το 

πρόγραμμα και να μην ταυτοποιείται. Σε σπάνιες περιπτώσεις, υπήρχε λάθος 

αναγνώριση. Η δυσκολία αυτή πιθανώς οφείλεται είτε στο συγκεκριμένο 

μαθηματικό μοντέλο που εφαρμόσθηκε για τον μετασχηματισμό των 

συντεταγμένων, είτε στους περιορισμούς που θέτει η OpeCV για τη εξαγωγή των 

τιμών των εικονοψηφίδων. Ο περιορισμός αυτός έγκειται στο ότι η OpenCV για να 

λάβει τιμή ενός pixel, δέχεται μόνο ακέραιες τιμές, με αποτέλεσμα να χάνεται αρκετή 

ακρίβεια. Το συγκεκριμένο πρόβλημα, μπορεί να ξεπεραστεί με την εφαρμογή 

κάποιου πιο ανεπτυγμένου μαθηματικού μοντέλου κατανομής των σημείων στο 

κάθε δακτύλιο, που θα προσδίδει μεγαλύτερη ακρίβεια στην κατανομή των 

επίκεντρων γωνιών τους. Στο πλαίσιο του πειράματος που έγινε, το πρόβλημα αυτό 

αντιμετωπίστηκε με τη λήψη πολλών φωτογραφιών στην ίδια θέση, δίνωντας πολύ 

μικρές στρόφες ω ή κ στην κάμερα. 

 

6.4 Σύνοψη 
 

Συνοψίζοντας, έχει καταστεί σαφές πια πως με τον προγραμματισμό της 

συγκεκριμένης μεθόδου και την εξαγωγή του τελικού προϊόντος, επιτεύχθηκε ο 

στόχος, δηλαδή η αυτοματοποίηση της μέχρι στιγμής χειροκίνητης προσήμανσης 

σημείων ενδιαφέροντος στο λογισμικό VisualSFM. Στο πλαίσιο αυτό γίνεται 

κατανοητό πως δεν αποτελεί μια πλήρως αυτόματη διαδικασία στο σύνολό της, από 

την άποψη πως με την εκτέλεση μιας και μόνο εντολής έχουμε το επιθυμητό 

αποτέλεσμα, όπως συμβαίνει με το φωτογραμμετρικό λογισμικό του Photoscan. 

Βέβαια, αυτό το στοιχείο δεν είναι καθόλου αποθαρρυντικό, διότι με την 

διαδραστικότητα που παρέχει ο κώδικας στο χειριστή στο πλάισιο των τιμών 

εισαγωγής, επιτυγχάνονται καλύτερα αποτελέσματα από μια πλήρως 

αυτοματοποιημένη εφαρμογή και στις δυσμενέστερες περιπτώσεις λήψης όπως 

προέκυψε από τα παραπάνω πειράματα. Αυτή η διαπίστωση καθιστά το 

συγκεκριμένο αλγόριθμο ως ένα ισχυρό εργαλείο για την αυτοματοποίηση του 

εντοπισμού και της αναγνώρισης φωτογραμμετρικών στόχων. 
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http://www.rsgis.ait.ac.th/~honda/textbooks/advrs/Kumpee_IntroVisualSFM.pdf
https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-topo/visual_sfm_tutorial.pdf
https://d32ogoqmya1dw8.cloudfront.net/files/getsi/teaching_materials/high-rez-topo/visual_sfm_tutorial.pdf
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 

AutoDetection_12bit (.py) 

Κώδικας για αυτόματη αναγνώριση στόχων σε γλώσσα 

προγραμματισμού Python 

 

import cv2 

import os 

import numpy as np 

import sys 

import fileinput 

imageDir = raw_input('Please enter path of image directory(C:\..): ') 

image_path_list = [] 

mindecimals = ['71', '75', '77', '83', '85', '89', '95', '99', '101', '105', '111', 

'113', '119', '123', '125', '135', '139', '141', '147', '149', '153', '159', '163', 

'165', '169', '175', '177', '183', '187', '189', '195', '197', '201', '207', '209', 

'215', '219', '221', '231', '235', '237', '243', '245', '249', '255', '275', '277', 

'281', '287', '291', '293', '297', '303', '311', '315', '317', '325', '329', '335', 

'343', '347', '349', '359', '363', '365', '371', '373', '377', '383', '399', '407', 

'411', '413', '423', '427', '429', '435', '437', '441', '447', '455', '459', '461', 

'467', '469', '473', '479', '485', '489', '495', '503', '507', '509', '585', '591', 

'599', '603', '605', '615', '619', '621', '627', '629', '639', '663', '667', '669', 

'679', '683', '685', '691', '693', '703', '715', '717', '723', '725', '735', '751', 

'759', '763', '765', '819', '821', '831', '845', '853', '863', '879', '887', '891', 

'893', '927', '943', '951', '955', '957', '975', '983', '987', '989', '1003', '1005', 

'1013', '1023', '1365', '1375', '1391', '1399', '1403', '1455', '1463', '1467', 

'1495', '1499', '1535', '1755', '1791', '1919', '1983', '2015'] 

ctnames = ['T1', 'T2', 'T3', 'T4', 'T5', 'T6', 'T7', 'T8', 'T9', 'T10', 'T11', 

'T12', 'T13', 'T14', 'T15', 'T16', 'T17', 'T18', 'T19', 'T20', 'T21', 'T22', 'T23', 

'T24', 'T25', 'T26', 'T27', 'T28', 'T29', 'T30', 'T31', 'T32', 'T33', 'T34', 'T35', 

'T36', 'T37', 'T38', 'T39', 'T40', 'T41', 'T42', 'T43', 'T44', 'T45', 'T46', 'T47', 

'T48', 'T49', 'T50', 'T51', 'T52', 'T53', 'T54', 'T55', 'T56', 'T57', 'T58', 'T59', 

'T60', 'T61', 'T62', 'T63', 'T64', 'T65', 'T66', 'T67', 'T68', 'T69', 'T70', 'T71', 

'T72', 'T73', 'T74', 'T75', 'T76', 'T77', 'T78', 'T79', 'T80', 'T81', 'T82', 'T83', 

'T84', 'T85', 'T86', 'T87', 'T88', 'T89', 'T90', 'T91', 'T92', 'T93', 'T94', 'T95', 

'T96', 'T97', 'T98', 'T99', 'T100', 'T101', 'T102', 'T103', 'T104', 'T105', 
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'T106', 'T107', 'T108', 'T109', 'T110', 'T111', 'T112', 'T113', 'T114', 'T115', 

'T116', 'T117', 'T118', 'T119', 'T120', 'T121', 'T122', 'T123', 'T124', 'T125', 

'T126', 'T127', 'T128', 'T129', 'T130', 'T131', 'T132', 'T133', 'T134', 'T135', 

'T136', 'T137', 'T138', 'T139', 'T140', 'T141', 'T142', 'T143', 'T144', 'T145', 

'T146', 'T147', 'T148', 'T149', 'T150', 'T151', 'T152', 'T153', 'T154', 'T155', 

'T156', 'T157', 'T158', 'T159', 'T160', 'T161'] 

valid_image_extensions = [".jpg", ".jpeg", ".pgm", ".ppm"] 

valid_image_extensions = [item.lower() for item in 

valid_image_extensions] 

ellipselist = [] 

wrongcodelst = [0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 33, 35, 37, 41, 45, 49, 

67, 97, 107, 2047, 4095] 

codedtargets = [] 

font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX 

textfile = open('results.txt', 'a') 

for fl in os.listdir(imageDir): 

    extension = os.path.splitext(fl)[1] 

    if extension.lower() not in valid_image_extensions: 

        continue 

    image_path_list.append(os.path.join(imageDir, fl)) 

adval = raw_input('Please enter dimensions of adaptive threshold mask 

(bxb) and constant c: ').split(',') 

for im in image_path_list: 

    image = cv2.imread(im) 

    img = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

    blur = cv2.GaussianBlur(img, (5, 5), 0) 

    thresh = cv2.adaptiveThreshold(blur, 255, 

cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, 

cv2.THRESH_BINARY_INV, int(adval[0]), int(adval[1])) 

    cv2.imshow('Test', thresh) 

    key2 = cv2.waitKey(0) 

    if key2 == 27: 

        sys.exit() 

    elif key2 == 32: 

        break 

cv2.destroyAllWindows() 

deployedtargets = raw_input('Specify deployed targets: ').split(',') 

R = raw_input("Please enter possible maximum size of major semi-axis 

and possible minimum size of minor semi-axis in the 

image(Rmax,Rmin): ").split(',') 
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k23 = raw_input("Please enter minimum and maximum value of [contour 

area/fitted ellipse area] in the image(k2,k3): ").split(',') 

k45 = raw_input("Please enter minimum and maximum value of [contour 

perimeter/fitted ellipse perimeter] in the image(k4,k5): ").split(',') 

k16 = raw_input('Please enter k1 and k6 factor(k1, k6): ').split(',') 

k78 = raw_input('Please enter radius of code ring 1 and code ring 

2(k7,k8): ').split(',') 

contarea = raw_input('Please enter area of contour you want to 

exclude(area below,area above): ').split(',') 

index = 0 

for imagePath in image_path_list: 

    image = cv2.imread(imagePath) 

    h, w, channels = image.shape 

    if image is not None: 

        img = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

        blur = cv2.GaussianBlur(img, (5, 5), 0) 

        thresh = cv2.adaptiveThreshold(blur, 255, 

cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, 

cv2.THRESH_BINARY_INV, int(adval[0]), int(adval[1])) 

        edges = cv2.Canny(thresh, 100, 200) 

        eikona, contours, ranking = cv2.findContours(edges, 

cv2.RETR_LIST, cv2.CHAIN_APPROX_NONE) 

        for cnt in contours: 

            area = cv2.contourArea(cnt) 

            perimeter = cv2.arcLength(cnt, True) 

            if area <= int(contarea[0]) or area >= int(contarea[1]): 

                continue 

            if len(cnt) < 5: 

                continue 

            ellipse = cv2.fitEllipse(cnt) 

            (x, y), (A, b), angle = ellipse 

            MA, ma = A/2, b/2 

            areaest = np.pi * MA * ma 

            perimeterest = np.pi * b + 4 * (MA - ma) 

            if ma < float(k16[0])*MA and ma < int(R[0]) and MA > int(R[1]) 

and float(k23[0]) < area/areaest < float(k23[1]) and float(k45[0]) < 

perimeter/perimeterest < float(k45[1]) and 0 < x - float(k16[1])*ma < w 

and 0 < y - float(k16[1])*ma < h: 

                ellipselist.append(ellipse) 

            else: 
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                continue 

        for cand in ellipselist[index::]: 

            (xc, yc), (mA, mI), theta = cand 

            major1, minor1 = float(k78[0]) * mA/2, float(k78[0]) * mI/2 

            major2, minor2 = float(k78[1]) * mA/2, float(k78[1]) * mI/2 

            thita = np.radians(theta) 

            decodelist1 = [] 

            for k in range(0, 12): 

                xf = major1 * np.cos(k * 2 * np.pi/12) 

                yf = minor1 * np.sin(k * 2 * np.pi/12) 

                xi = int(xc + xf * np.cos(thita) - yf * np.sin(thita)) 

                yi = int(yc + xf * np.sin(thita) + yf * np.cos(thita)) 

                number1 = thresh[yi, xi] 

                if number1 == 255: 

                    number1 = 1 

                else: 

                    number1 = 0 

                decodelist1.append(number1) 

            s1 = ''.join(map(str, decodelist1)) 

            decodelist2 = [] 

            for k in range(0, 12): 

                xf = major2 * np.cos(k * 2 * np.pi/12) 

                yf = minor2 * np.sin(k * 2 * np.pi/12) 

                xi = int(xc + xf * np.cos(thita) - yf * np.sin(thita)) 

                yi = int(yc + xf * np.sin(thita) + yf * np.cos(thita)) 

                number2 = thresh[yi, xi] 

                if number2 == 255: 

                    number2 = 1 

                else: 

                    number2 = 0 

                decodelist2.append(number2) 

            s2 = ''.join(map(str, decodelist2)) 

            newstring1 = s1 * 2 

            newstring2 = s2 * 2 

            integerlist1 = [] 

            integerlist2 = [] 

            for count in range(0, 12): 

                x1 = newstring1[count:(12 + count)] 

                x2 = newstring2[count:(12 + count)] 

                y1 = int(x1, 2) 
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                y2 = int(x2, 2) 

                integerlist1.append(y1) 

                integerlist2.append(y2) 

            cd1 = min(integerlist1) 

            cd2 = min(integerlist2) 

            if cd1 not in wrongcodelst and cd2 not in wrongcodelst: 

                if cd1 == cd2: 

                    identification = str(cd1) 

                    for bn, ctna in zip(mindecimals, ctnames): 

                        if bn == identification: 

                            identification = ctna 

                            if identification not in deployedtargets: 

                                continue 

                            else: 

                                cv2.ellipse(image, cand, (0, 255, 0), 2) 

                                codedtargets.append(identification) 

                                cv2.putText(image, identification, (int(xc), int(yc)), 

font, 2, (50, 100, 255), 2, cv2.LINE_AA) 

                                cv2.circle(image, (int(xc), int(yc)), 2, (0, 0, 255), -1) 

                                X = round(xc, 3) 

                                Y = round(yc, 3) 

                                imgpath = str(imagePath) 

                                imgx = str(X) 

                                imgy = str(Y) 

                                ct = identification + '\n' 

                                textfile.write(imgpath) 

                                textfile.write(' ') 

                                textfile.write(imgx) 

                                textfile.write(' ') 

                                textfile.write(imgy) 

                                textfile.write(' ') 

                                textfile.write(ct) 

                        else: 

                            continue 

                else: 

                    continue 

            else: 

                continue 

        index = len(ellipselist) 

        cv2.imshow('Final', image) 
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    elif image is None: 

        print ("Error loading: " + imagePath) 

        continue 

    key = cv2.waitKey(0) 

    if key == 32: 

        break 

textfile.close() 

cv2.destroyAllWindows() 

uniquect = list(set(codedtargets)) 

for item in uniquect: 

    if item not in deployedtargets: 

        continue 

    else: 

        strcheck = str(item) 

        xyz = raw_input('Please add ground coordinates for target ' + 

strcheck + ' with format (X,Y,Z): ').split(',') 

        stradd = xyz[0] + ' ' + xyz[1] + ' ' + xyz[2] + ' ' + strcheck 

        for line in fileinput.FileInput('results.txt', inplace=1): 

            if strcheck in line: 

                line = line.replace(strcheck, stradd) 

            print line, 

 


