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Περίληψη

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η επιρροή της Υπολογιστικής Φωτογραφίας σε ϕω-
τογραµµετρικές εφαρµογές. Για να επιτευχθεί αυτό, αρχικά ϑα παρουσιαστούν οι κα-
τηγορίες και ϑα αναλυθούν τα κριτήρια που χαρακτηρίζουν ένα σύνολο τεχνικών και
µεθοδολογιών ως “υπολογιστική ϕωτογραφία”. ΄Επειτα από την ανασκόπηση των γενι-
κών εφαρµογών υπολογιστικής ϕωτογραφίας, ακολουθεί µια σειρά από ϕωτογραµµε-
τρικές εφαρµογές που εξετάζουν την επίδραση της µεθόδου σε προϊόντα τοπογραφικής
µεθοδολογίας. Για παράδειγµα, η αύξηση του δυναµικού εύρους σε περιπτώσεις ϕωτο-
γραφικής καταγραφής πολιτιστικής κληρονοµιάς επιτρέπει την υπέρβαση προβληµάτων
και ϕυσικών περιορισµών που απαντώνται κατά τις προσπάθειες για ϕωτογραµµετρική
απεικόνιση π.χ. λόγω ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των ίδιων των αντικειµένων, του πε-
ϱιβάλλοντος και των συνθηκών. Με τη διαδικασία παραγωγής “ενισχυµένων” εικόνων
κάνοντας χρήση τεχνικών υπολογιστικής ϕωτογραφίας, καθίσταται δυνατή η συλλογή
περισσότερης πληροφορίας. Κατά συνέπεια, εφαρµόζοντας ϕωτογραµµετρικές διαδικα-
σίες σε εικόνες πιο πλούσιες σε πληροφορία, αναµένεται ϐελτίωση των αποτελεσµάτων.
Το κατά πόσο και µε ποιόν τρόπο επηρεάζεται τόσο η ϕωτογραφία και τα ενδιάµεσα
στάδια αρχικώς αλλά ακόµα περισσότερο τα προϊόντα τελικώς ϑα πρέπει να ερευνη-
ϑούν στην παρούσα εργασία. ∆ιάφορες εφαρµογές παρουσιάζονται για τη λήψη, την
επεξεργασία, σύνθεση και τελικά την παραγωγή µιας εικόνας, η οποία έχει προκύψει
από τεχνικές και µεθόδους υπολογιστικής ϕωτογραφίας. Η παρούσα ανάλυση επιχειρεί
µια καταγραφή των τεχνικών υπολογιστικής ϕωτογραφίας, για την καλύτερη κατανόηση
των διαθέσιµων ψηφιακών εργαλείων που προσφέρει και πώς αυτά µπορούν να ϐελτι-
ώσουν ϕωτογραµµετρικές εφαρµογές.

Λέξεις-κλειδιά: Υπολογιστική ϕωτογραφία, ϕωτογραµµετρία, υψηλό δυναµικό εύρος·
ενίσχυση εικόνας



Abstract

This thesis studies the effect of Computational Photography on photogrammetric
applications. To achieve this, the categories must be presented, and the crite-
ria must be analysed to characterise a group of techniques and methodologies as
“computational photography”. After a review of the general applications of computa-
tional photography, a series of photogrammetric applications follow, which examine
the effect of the method on products of topographical methodologies. For instance,
the increase of the dynamic range in case studies pertaining to cultural heritage
sites allows the overcoming of problems and physical limitations which are faced
during the efforts for photogrammetric acquisition, e.g. due to special features of
the objects themselves, of the environment and the conditions present at the site.
With the process to produce “enhanced” images via computational photography, it
becomes feasible to collect an increased amount of information. Therefore, applying
photogrammetric processes on images richer in terms of information is expected to
improve the achieved results. The extent and the ways in which the acquired im-
ages and their processing stages are improved on one hand, as well as the produced
results, are of interest in this present thesis. Various techniques are presented for
the acquisition, the processing and the production of an image using computational
photography. The present study attempts a documentation of the techniques to ap-
ply computational photography, to improve the understanding of the reader on the
available digital tools it offers and how these can be used to improve applications of
a photogrammetric nature.

Keywords: Computational photography; photogrammetry; high dynamic range;
image-enhancement
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Κεφάλαιο 1

Σκοπός και διάρθρωση της
εργασίας

1.1 Εισαγωγή στην Υπολογιστική Φωτογραφία (ΥΦ)

Τα ψηφιακά µέσα ϐελτιώνουν τη Ϲωή σε διάφορα επίπεδα σε όλον τον κόσµο. Τα
σχετικά παραδείγµατα για διαφορετικές εκφάνσεις της καθηµερινής Ϲωής είναι πολλά
και αφορούν την κάλυψη αναγκών σε προσωπικό και επαγγελµατικό επίπεδο. Η λήψη
εικόνων, ϐίντεο και η ανταλλαγή πληροφοριών τείνει να είναι συνεχής. Πέραν των
αµιγώς καθηµερινών εφαρµογών, όπως τις αντιλαµβάνεται ο καθένας, η ανάπτυξη των
µέσων που σχετίζονται µε την οπτική πληροφορία καθίσταται εξίσου συνεχής σε όλους
τους τοµείς. Η εξέλιξη της τεχνολογίας γίνεται εµφανής από τις ιατρικές εφαρµογές, την
ϐελτίωση του αστικού ιστού, την µελέτη και ανάπτυξη ενεργειών για την αξιοποίηση-
προστασία του ϕυσικού περιβάλλοντος, έως ακόµα και την υποστήριξη διαστηµικών
προγραµµάτων.

Η ανάγκη του ανθρώπου για απαθανάτιση της στιγµής υπήρχε από πάντα. Πρώτα
σχεδίαζε µε κάθε τρόπο σε διάφορες επιφάνειες. Με το πέρασµα των χρόνων παρατη-
ϱήθηκε ότι η απόδοση µιας εξωτερικής σκηνής µπορούσε να αποδοθεί, Ϲωγραφίζοντάς
την µέσα σε ένα σκοτεινό δωµάτιο, έτσι όπως οι ηλιακές ακτίνες προβάλλονται σε ένα
επίπεδο τοίχο όταν διέρχονται µέσα από µια µικρή οπή. Σήµερα πραγµατοποιείται
απεικόνιση ϕαινοµένων που συµβαίνουν σε αποµακρυσµένα σηµεία του γνωστού ως
τώρα σύµπαντος, όπως είναι οι γαλαξίες, οι µελανές οπές κ.ά. Πρόκειται για ένα πάγω-
µα του χωροχρόνου, που περικλείει τις µεταβλητές που καθορίστηκαν µοναδικά για τα
µέσα επιλογής και τις παραµέτρους ϱύθµισης. Καταγράφοντας τις συνθήκες που πε-
ϱιβάλλουν τον κόσµο αναπτύσσεται η αντίληψη και έτσι παράγεται νέα γνώση, που µε
την σειρά της ϑα επιτρέψει την συνέχιση της έρευνας. Ο τροχός και η ϕωτιά αποτέλεσαν
µοχλό για την εξέλιξη του ανθρώπινου είδους αφού κατέστησαν ευκολότερη την µεταφο-
ϱά και επιβίωση. Αναλογικά και αφηρηµένα η ϕωτογραφία (ως ένα µέσο εξασφάλισης)
και οι επικοινωνίες (µεταφορά) επέτρεψαν την παραγωγή, αποθήκευση, την µελέτη, τη
γνώση και την διάδοση των πληροφοριών µεταξύ των ανθρώπων ταχύτερα. Σήµερα, σε
σχέση µε το παρελθόν, ο άνθρωπος κατέχει στα χέρια του τα τεχνολογικά µέσα που του
επιτρέπουν την πρόσβαση σε πληροφορία. Ο ϱυθµός της ανάπτυξης της τεχνολογίας
αυξάνεται εκθετικά όπως και η ανταλλαγή δεδοµένων. Στο σηµείο αυτό η διαχείριση
(δηλαδή η συλλογή, η επεξεργασία και αξιολόγηση) της πληροφορίας παίζει καθορι-
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στικό ϱόλο, έτσι ώστε, να αξιοποιείται στο έπακρο ο µεγάλος όγκος πληροφοριών που
κυκλοφορούν. Το επιστηµονικό κοινό µπορεί να επωφεληθεί αντλώντας περισσότερες
πληροφορίες για την ανάπτυξη του ερευνητικού κλάδου.

Η ψηφιακή ϕωτογραφία ενισχύεται συνεχώς αφού τα υλικά της µέρη ϐελτιώνονται α-
διάκοπα. Επίσης η είσοδος των υπολογιστών στην ϕωτογραφία επεκτείνει καίρια τις
δυνατότητές για µια ϐέλτιστη λήψη. Ο έλεγχος και ο προγραµµατισµός µιας λήψης,
µε τις καταλληλότερες των παραµέτρων, καθίσταται δυνατός και µάλιστα αυτοµατοποι-
ηµένα. Παράλληλα µε την αύξηση της υπολογιστικής ισχύος (Hardware) παρατηρείται
αλµατώδης ανάπτυξη των λογισµικών (software) τα τελευταία χρόνια. Οι αλγόριθµοι,
οι µέθοδοι και τεχνικές που εφαρµόζονται σε διάφορα επιστηµονικά πεδία δύνανται
να τρέξουν πολύπλοκους υπολογισµούς και διεργασίες που παλαιότερα δεν ήταν ε-
ϕικτό. Η είσοδος όλων των παραπάνω κατά την λήψη, επεξεργασία, σύνθεση και τε-
λικώς στην παραγωγή µιας εικόνας καταφέρνει να δηµιουργήσει µια εικόνα που µε
την κλασσική διαδικασία ϕωτογράφισης δεν ϑα µπορούσε να δηµιουργηθεί. Αυτό µπο-
ϱεί να περιλαµβάνει τη δηµιουργία εικόνων µε εξαιρετικά υψηλό δυναµικό εύρος, τη
λήψη εικόνων από νέες οπτικές γωνίες ή τη δηµιουργία διαδραστικών οπτικών εµπει-
ϱιών. ΄Ενα πλήθος εικόνων διαφορετικών χρονικά, χωρικά ή των παραµέτρων κατά τη
λήψη µπορεί συσσωρευτικά να αξιοποιηθεί ως µία ενισχυµένη σύνθεση αλλά και ως
εκτίµηση των µεταβολών ανά διακριτές χρονικές περιόδους. Επιπλέον, συνδυάζονται
διαφορετικού τύπου δεδοµένα για την σύνθεση ϐελτιωµένης απεικόνισης ενός αντικει-
µένου. Οι επιλογές σύνθεσης πλέον όπως έχουν αναπτυχθεί οι τεχνολογικοί κλάδοι
επιτρέπουν την επαύξηση της πληροφορίας κατά τη συλλογή των δεδοµένων, κατά την
αποκωδικοποίηση, την επεξεργασία και την αποθήκευση. Παραδείγµατα τεχνικών που
εφαρµόζονται µε τη χρήση υπολογιστικών µέσων στην διαδικασία παραγωγής εικόνων
περιλαµβάνουν την απεικόνιση υψηλού δυναµικού εύρους, τη ϕωτογράφηση ϕωτεινού
πεδίου και την απόδοση ϐάσει εικόνας. Οι τεχνικές αυτές χρησιµοποιούνται σε ποι-
κίλες εφαρµογές, όπως η καταναλωτική ϕωτογραφία, η επιστηµονική απεικόνιση και η
επαυξηµένη πραγµατικότητα. Η επιστήµη αυτής ακριβώς της ανάλυσης, της επεξεργα-
σίας και της ενίσχυσης εικόνων χρησιµοποιώντας υπολογιστές ονοµάζεται Υπολογιστική
Φωτογραφία (computational photography).

1.2 Ορισµός του προβλήµατος

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται ποιες εφαρµογές υπολογιστικής ϕωτογραφίας επη-
ϱεάζουν την επιστήµη της ϕωτογραµµετρίας. Το πρόβληµα που καλείται να επιλυθεί
είναι να εντοπιστεί ποιοι είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν ϑετικά την ακρίβεια και
την αξιοπιστία των ϕωτογραµµετρικών παραγώγων. Για παράδειγµα, εφαρµόζοντας
ϕωτογραµµετρικές τεχνικές σε εικόνες αυξηµένου δυναµικού εύρους, γίνεται δυνατή η
συλλογή πληροφορίας υψηλότερου επιπέδου, αφού περισσότερες λεπτοµέρειες γίνονται
διακριτές. Από την άλλη, τροποποίηση της εικόνας κάνοντας χρήση τεχνικών υπολο-
γιστικής ϕωτογραφίας µπορεί να επιφέρει αρνητικά αποτελέσµατα, αντί ϐελτίωσης. Η
παρούσα εργασία αναλύει κάποιες από τις πιο διαδεδοµένες τεχνικές υπολογιστικής
ϕωτογραφίας και διερευνά ϐιβλιογραφικά τη επίδραση της µεθόδου στη ϕωτογραµµε-
τρία.
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1.3 Πεδίο εφαρµογής / Σκοπιά της ανάλυσης

Η ανάλυση σε αυτή την εργασία επικεντρώνεται στην υπολογιστική ϕωτογραφία σε
εφαρµογές του Αγρονόµου και Τοπογράφου Μηχανικού και Μηχανικού Γεωπληροφο-
ϱικής. Ακόµα, πραγµατοποιείται αναζήτηση των συγγενών επιστηµονικών πεδίων που
αναπτύσσονται για την διεκπεραίωση ευρύτερων έργων. Η ανάλυση και αξιολόγηση
της επιδραστικότητας των µέσων και των διαδικασιών που ακολουθούνται γίνεται µέσω
δοκιµαστικών και εµπειρικών ερευνών.

1.4 Χρησιµότητα της παρούσας έρευνας

Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι να επιτελέσει µια κριτική ϐιβλιογραφική ανασκόπη-
ση σχετικά µε τις επιρροές της υπολογιστικής ϕωτογραφίας στην επιστήµη της ϕωτο-
γραµµετρίας. Την παρούσα χρονική στιγµή, πραγµατοποιείται ϱαγδαία ανάπτυξη των
τεχνολογιών τόσο σε υπολογιστική ισχύ (hardware) όσο και σε λογισµικά (software).
Κατά συνέπεια µεγαλώνουν τα περιθώρια για την ανάπτυξη υπολογιστικών εφαρµογών
που ϐασίζονται στην επιστήµη της πληροφορικής. Οι υπολογιστικές εφαρµογές ανα-
ϐαθµίζονται επειδή δηµιουργήθηκε ο χώρος για την ανάπτυξη καθώς διευκολύνεται η
διαχείριση, αποθήκευση και η µεταφορά µεγάλου όγκου δεδοµένων. Οπότε ο τρόπος
και ο ϐαθµός που η υπολογιστική ϕωτογραφία επηρεάζει την επιστήµη της ϕωτογραµ-
µετρίας είναι το Ϲητούµενο στην παρούσα εργασία. Σύγχρονες τεχνικές υπολογιστικής
ϕωτογραφίας ωφελούν τις ϕωτογραµµετρικές διαδικασίες για δηµιουργία ακριβέστερων
και λεπτοµερέστερων τρισδιάστατων µοντέλων και χαρτών, αυξάνοντας την αποτελεσµα-
τικότητά τους, επιτρέποντας νέες δυνατότητες και µειώνοντας το κόστος.

1.5 ∆ιάρθρωση της εργασίας

Η παρούσα εργασία αποτελείται από 5 κεφάλαια και ένα παράρτηµα.

Το κεφάλαιο 2 παρέχει εισαγωγικές πληροφορίες σχετικά µε την υπολογιστική ϕωτο-
γραφία. Αρχικά παρατίθεται µια ιστορική ανασκόπηση της ϕωτογραφίας και ορισµοί
σχετικά µε το αντικείµενο µελέτης. Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των πεδίων που
επηρεάζουν και επηρεάζονται από την υπολογιστική ϕωτογραφία, µέθοδοι ϐελτίωσης
της ϕωτογραφίας και οφέλη της µεθόδου, όπως και µειονεκτήµατά της.

Το κεφάλαιο 3 αναλύει πώς τα οπτικά µέσα απεικόνισης υπεισέρχονται στην επιστήµη
του Αγρονόµου και Τοπογράφου Μηχανικού-Μηχανικού Γεωπληροφορικής. Η σηµα-
σία τους περιγράφεται µε παραδείγµατα την αποτύπωση, οι σχετικές µέθοδοι γεωµετρι-
κής τεκµηρίωσης αναλύονται και δίνονται σχόλια σχετικά µε µεθόδους ανάκτησης της
τρίτης διάστασης µε συνδυαστικές µεθόδους, για 3D απεικόνιση του χώρου.

Το κεφάλαιο 4 πραγµατεύεται εφαρµογές της υπολογιστικής ϕωτογραφίας στη σύγ-
χρονη ϕωτογραµµετρία. Πειραµατικές µέθοδοι από τη ϐιβλιογραφία σχετικές µε την
υπολογιστική ϕωτογραφία παρατίθενται, µαζί µε ποσοτικά αποτελέσµατα από πραγµα-
τικές εφαρµογές από την επιστήµη της ϕωτογραµµετρίας.

Το κεφάλαιο 5 αναλύει τα συµπεράσµατα της παρούσας εργασίας και προτείνει αντικε-
ίµενα ενδιαφέροντος για µελλοντική δουλειά.

Το Παράρτηµα Αʹ παρέχει µια λίστα µε ακρωνύµια και συντοµογραφίες.
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Κεφάλαιο 2

Στοιχεία υπολογιστικής
ϕωτογραφίας

Η υπολογιστική ϕωτογραφία είναι ένας τοµέας µελέτης που συνδυάζει την παραδο-
σιακή ϕωτογραφία µε προηγµένες υπολογιστικές τεχνικές για τη δηµιουργία εικόνων
που υπερβαίνουν τις δυνατότητες της παραδοσιακής ϕωτογραφίας. Περιλαµβάνει τη
χρήση αλγορίθµων, λογισµικού και υλικού για τη ϐελτίωση ή επεξεργασία εικόνων µε
διάφορους τρόπους, συµπεριλαµβανοµένης της ϐελτίωσης της ποιότητας της εικόνας,
της προσθήκης ή αφαίρεσης αντικειµένων, της δηµιουργίας πανοραµικών εικόνων και
της προσοµοίωσης διαφόρων συνθηκών ϕωτισµού. Η υπολογιστική ϕωτογραφία είναι
ένας διεπιστηµονικός τοµέας που αντλεί στοιχεία από την επιστήµη των υπολογιστών,
την οπτική, τη ϕωτογραφία κ.α. ΄Εχει πολυάριθµες εφαρµογές σε τοµείς όπως η ϕωτο-
γραµµετρία, η όραση υπολογιστών και η ιατρική απεικόνιση, µεταξύ άλλων.

2.1 Ορισµοί

Φωτογραφία είναι, κατά το λεξικό Merriam-Webster (2023), η τέχνη ή η διαδικασία της
παραγωγής εικόνων µε την επίδραση της ακτινοβόλας ενέργειας και ειδικά του ϕωτός,
σε µια ευαίσθητη επιφάνεια όπως αυτή του ϕιλµ ή του οπτικού αισθητήρα.

Σύµφωνα και µε την Βικιπαίδεια (Φεβρουάριος 2023), µε τον όρο ϕωτογραφία γίνε-
ται αναφορά στην επιστήµη και στην τέχνη κατά την οποία δηµιουργούνται εικόνες,
καταγράφοντας ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Πρόκειται για την απόδοση µιας σκη-
νής καταγράφοντας τις ακτίνες ϕωτός χρησιµοποιώντας χηµικά ϕωτο-ευαίσθητα υλικά
όπως το ϕωτογραφικό ϕιλµ (Film Photography) ή ηλεκτρονικούς αισθητήρες (Digital
Photography).

Μπορεί πιο αφηρηµένα να ειπωθεί ότι πρόκειται για Ϲωγραφική µε ϕως και να ε-
µπλουτιστεί µε την άποψη του Garry Winogrand (σύµφωνα µε τον Ριβέλης (2023) ότι
Φωτογραφία είναι η ψευδαίσθηση µιας ακριβούς περιγραφής ενός κοµµατιού χρόνου
και ενός κοµµατιού χώρου.

Εξίσου πολλοί ορισµοί έχουν διατυπωθεί για την υπολογιστική ϕωτογραφία. Σύµφω-
να µε Microsoft-Research (2023), η υπολογιστική ϕωτογραφία είναι ένας τοµέας της
ϕωτογραφίας στον οποίο οι τεχνικές της όρασης υπολογιστών και των γραφικών απο-
τελούν ουσιώδη στάδια επεξεργασίας κατά τη διαδικασία απεικόνισης. Στην συνέχεια
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προσπαθώντας εµπλουτίσουν τον αναφέρεται χαρακτηριστικά: ¨Σήµερα, πολλές εφαρ-
µογές υπολογιστικής ϕωτογραφίας για smartphone χρησιµοποιούν την ενσωµατωµένη
κάµερα ή τις κάµερες του τηλεφώνου. Αυτές οι εφαρµογές µπορούν να παράγουν ε-
ξόδους όπως πανοράµατα ή smooth timelapses που δεν αποτελούν τυπικές εξόδους
της κάµερας¨.

2.2 Ιστορική εξελίξη της ϕωτογραφίας

Η ϕωτογραφία είναι η τέχνη της δηµιουργίας ακίνητων ή κινούµενων εικόνων µε την
καταγραφή του ϕωτός ή άλλης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, είτε χηµικά µέσω ενός
ϕωτοευαίσθητου υλικού, όπως το ϕιλµ, είτε ηλεκτρονικά µέσω ενός αισθητήρα εικόνας.
Η ϕωτογραφία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποτύπωση αναµνήσεων, την κατα-
γραφή γεγονότων, την αφήγηση ιστοριών και την επικοινωνία ιδεών. Υπάρχουν πολλά
είδη ϕωτογραφίας, όπως η ϕωτογραφία πορτραίτου, τοπίου, αθλητική, γάµου, µόδας,
άγριας Ϲωής κλπ. Οι ϕωτογράφοι χρησιµοποιούν µια ποικιλία τεχνικών και εξοπλισµού
για τη δηµιουργία ϕωτογραφιών, συµπεριλαµβανοµένων ϕωτογραφικών µηχανών, ϕα-
κών, ειδών και πηγών ϕωτισµού, λογισµικών και υπολογιστών µέσων. Η ϕωτογραφία
έχει µακρά ιστορία που χρονολογείται από τις αρχές του 19ου αιώνα και συνεχίζει να
εξελίσσεται και να αλλάζει µε την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών. Σήµερα, η ϕωτογραφία
είναι µία δηµοφιλής δηµιουργική ενασχόληση, επάγγελµα και καλλιτεχνική έκφραση.
Επίσης διαδραµατίζει σηµαντικό ϱόλο σε πολλούς τοµείς όπως στη τέχνη, στα µέσα ενη-
µέρωσης και δικτύωσης, στη διαφήµιση και αποτύπωση της υπάρχουσας κατάστασης
για τεκµηριωτικούς σκοπούς.

Πιο αναλυτικά οι Raskar and Tumblin (2009) αναφέρουν ότι, η σύλληψη και η απόδο-
ση είναι δισδιάστατη στις παραδοσιακές εικόνες, δηλαδή τις ψηφιακές, που ακολου-
ϑούν τις ίδιες αρχές µε τις προηγούµενες ϕωτογραφικές που χρησιµοποιούσαν ϕιλµ.
Παρόλο που ο ϕωτογραφικός εξοπλισµός έχει γνωρίσει συνεχή ϐελτίωση τον τελευταίο
αιώνα, η ϐασική προσέγγιση για τη δηµιουργία ϕωτογραφιών παραµένει αµετάβλη-
τη. ΄Ενας ϕακός συλλέγει και εισάγει ϕως σε ένα κατά τα άλλα σκοτεινό κουτί και
σχηµατίζει µια εικόνα σε µια επιφάνεια στο εσωτερικό του κουτιού. Αυτή η πρώιµη
ιδέα της ϕωτογραφικής µηχανής, γνωστή ως camera obscura, έχει γίνει κατανοητή
και εξερευνηθεί για πάνω από χίλια χρόνια, αλλά έγινε γνωστή ως ¨φωτογραφία¨ µόλις
τον 19ο αιώνα, όταν το σύστηµα απεικόνισης συνδυάστηκε µε ϕωτοευαίσθητα υλικά
για την καταγραφή του προσπίπτοντος ϕωτός για µεταγενέστερη αναπαραγωγή. Με
κάθε σειρά τεχνικών ϐελτιώσεων, οι ϕωτογράφοι διεύρυναν τις δηµιουργικές επιλογές
που επηρέαζαν την εµφάνιση της αποτυπωµένης εικόνας. Επίσης επισηµαίνουν, ότι
οι πρώτες ϕωτογραφικές µηχανές δεν διέθεταν ούτε κλείστρα ούτε µηχανισµούς δια-
ϕράγµατος. Οι ϕωτογράφοι επέλεγαν έναν ϕακό (ή τη ϕωτογραφική µηχανή που ήταν
προσαρτηµένη σε αυτόν), ϱύθµιζαν την εστίαση σε έναν ϑεατή µε γυαλί εδάφους, α-
ντικαθιστούσαν το γυαλί εδάφους µε µια ϕωτοευαίσθητη πλάκα, ξεκλείδωναν τον ϕακό
και περίµεναν τη ϕωτογραφική µηχανή να συγκεντρώσει αρκετό ϕως για να καταγράψει
την εικόνα. Καθώς ϐελτιώνονταν τα ϕωτοευαίσθητα υλικά, ο χρόνος έκθεσης µειώθη-
κε από λεπτά σε δευτερόλεπτα και στη συνέχεια σε χιλιοστά του δευτερολέπτου. Τα
ϱυθµιζόµενα κλείστρα έκαναν τους χρόνους έκθεσης πιο ακριβείς και τα ϱυθµιζόµενα
διαφράγµατα ϕακών ϱύθµιζαν την ποσότητα του ϕωτός που περνούσε από το ϕακό κατά
τη διάρκεια της έκθεσης. Μέχρι τη δεκαετία του 1880, οι ϐασικές ϱυθµίσεις της ϕω-
τογραφικής µηχανής που χρησιµοποιούνταν για τη ϕωτογραφική έκθεση ήταν σαφώς
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καθορισµένες.

Σύµφωνα µε τον ∆ηµήτριο Ζευγώλη (Εφαρµοσµένη Οπτική - Β΄ ΄Εκδοση - σελίδα 478)
µια camera obscura είναι ένας σκοτεινός ϑάλαµος που στη µία άκρη του έχει µία γυα-
λιστερή επιφάνεια και στην ακριβώς απέναντι µία πολύ µικρή οπή (pinhole). Οι ακτίνες
του ϕωτός ακολουθούν γεωµετρική πορεία, διέρχονται δια της οπής και σχηµατίζουν
στην αντικρινή επιφάνεια ανάστροφο είδωλο. Με το ϕαινόµενο αυτό είχαν ασχοληθεί οι
αρχαίοι ΄Ελληνες παρατηρώντας την έκλειψη του ηλίου. Τον 11ο αιώνα ο άραβας Αλ-
χαζέν περιέγραψε το ίδιο ϕαινόµενο και πολύ αργότερα οι Roger Bacon (1214-1294)
και Leonardo da Vinci το προσέγγισαν µε πιο σύνθετο και µαθηµατικό τρόπο. Οπτικές
αρχές του σκοτεινού ϑαλάµου αναφέρονται σε έργο του Αριστοτέλη και απαντούν σε κι-
νεζικά κείµενα του 9ου π.Χ. αιώνα. Θα αναφέρουµε µερικές σηµαντικές ηµεροµηνίες
στην εξέλιξη της ϕωτογραφικής µηχανής και της ϕωτογραφίας.

• 1545 Ο Gemma Frisius δηµοσίευσε ένα σχέδιο της camera obscura.

• 1550 Προσθήκη ενός κοίλου ϕακού στην είσοδο της camera obscura.

• 1568 Προσθήκη ενός διαφράγµατος που επέτρεπε την εστίαση της εικόνας.

• 1636 Εφεύρεση ενός συστήµατος ϕακών, διαφορετικών εστιακών αποστάσεων,
πρόδροµο του σηµερινού τηλεφακού.

• 1676 Προσθήκη κατόπτρου σκόπευσης υπό γωνία 45 µοιρών δηµιουργώντας την
πρώτη µηχανή reflex στον κόσµο.

• 1826 Ο Niepce (1765-1833) χρησιµοποίησε χλωριούχο άργυρο και κατάφερε να
αποτυπώσει απευθείας σε ϑετική εικόνα την πρώτη ϕωτογραφία στην ιστορία της
ανθρωπότητας.

• 1844 Ο Henry Fox Talbot (1800-1877) ϑεωρείται ο πατέρας της σύγχρονης ϕωτο-
γραφίας, επειδή ανακάλυψε τη σχέση µεταξύ της αρνητικής και ϑετικής ϕωτογρα-
ϕίας και κατάλαβε τη σηµασία της. Για πρώτη ϕορά ήταν δυνατή η αναπαραγωγή
της εικόνας σε πολλά αντίτυπα.

• 1879 Η εφεύρεση της ξηράς πλάκας Ϲελατίνας οδήγησε σε σηµαντική σµίκρυνση
των διαστάσεων των ϕωτογραφικών µηχανών.

• 1888 Ο George Eastman (1854-1932) κατασκεύασε την πρώτη συµπαγή ϕωτο-
γραφική µηχανή και την ονόµασε Kodak. ΄Ηταν ϕορτωµένη µε ϱολό ϕωτοευαίσθη-
του χαρτιού, πάνω στο οποίο µπορούσε κανείς να αποτυπώσει εκατό στρογγυλές
ϕωτογραφίες µε διάµετρο 6,2cm.

• 1924 Η γερµανική εταιρεία Leitz έθεσε σε παραγωγή την πρώτη Leica (εκ του
LEItz-CAmera) σε ϕιλµ 35mm, µε κλείστρο στο επίπεδο του ϕιλµ και ταχύτητα
µέχρι 1/1000s.

• 1928 Μία καινοτοµία στην τεχνολογία της ϕωτογραφίας έγινε µε την εφεύρεση
της Polaroid-camera από τον αµερικανό µηχανικό Edwin H. Land. Το ϐασικό σε
αυτήν την κάµερα ήταν η άµεση εµφάνιση του αρνητικού ϕιλµ, που ϐρισκόταν
µέσα στην ϕωτογραφική µηχανή και εµφανιζόταν περίπου 10 δευτερόλεπτα µετά
τη ϕωτογράφιση.

Η εξέλιξη των ϕακών στις ϕωτογραφικές µηχανές ϐασίστηκε κυρίως στην έρευνα και τις
µελέτες γερµανών επιστηµόνων. Η εταιρεία Voigtländer κατασκεύασε τον πρώτο ϕακό
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µέγιστης ϕωτεινότητας µε αποτέλεσµα να µειωθεί χρόνος ϕωτοέκθεσης. Η σχεδίαση
ϕακών των εταιρειών Voigtländer, Leitz, Zeiss κ.ά. παραµένουν υπόδειγµα τελειότητας
και ποιότητας. παρά την εκπληκτική εξέλιξη της ιαπωνικής τεχνολογίας. Οι συνήθεις
εµπορικές ϕωτογραφικές µηχανές δέχονται ϕιλµ διπλής διάτρησης και πλάτους 35mm.
Υπάρχουν δύο ϐασικές κατηγορίες ϕωτογραφικών µηχανών: οι µονοπτικές reflex και
compact. Στις reflex ένας καθρέπτης (που ϐρίσκεται πάνω από το ϕακό) ανακλά την
εικόνα στην οθόνη εστίασης και στη συνέχεια στο πεντάπρισµα που αναστρέφει την
εικόνα. Πατώντας το κουµπί λήψης, ο καθρέπτης ανασηκώνεται και το κλείστρο ανοίγει.
Μια µηχανή τύπου compact διαθέτει σκόπευτρο ακριβώς πάνω από το ϕακό. Αυτός ο
σχεδιασµός καθιστά το πεντάπτρισµα περιττό. Κοιτώντας µέσα από το σκόπευτρο η
εικόνα παρουσιάζεται πάντα ευκρινής, αλλά δεν ταυτίζεται ακριβώς µε την εικόνα που
απεικονίζεται στο ϕιλµ.

2.2.1 Φωτογραφίες ϐασικού επιπέδου (Film-like/Digital Photo-
graphy)

Στην πρώτη κατηγορία, που αντιστοιχεί σε ¨µηδενικού¨ ϐαθµού επεξεργασίας, περι-
λαµβάνονται απλές ϕωτογραφίες που προέρχονται από ¨Παραδοσιακές¨ µηχανές (film
like photography). Το αποτέλεσµα είναι δισδιάστατες εικόνες που περιέχουν πληροφο-
ϱία που προκύπτει από τα αρχικά δεδοµένα των συµβατικών ψηφιακών ϕωτογραφικών
µηχανών και κατατάσσονται ως πρώτου επιπέδου ϕωτογραφίες.

Οι Raskar and Tumblin (2009) αναφέρουν ότι οι ψηφιακές ϕωτογραφικές µηχανές
που στην αρχή τους µοιάζουν µε εκείνες που διέθεταν ϕιλµ µπορούν να καθορίσουν
αυτόµατα την εστίαση, το διάφραγµα, την ταχύτητα κλείστρου, την ευαισθησία του αι-
σθητήρα και τις ϱυθµίσεις ϕωτισµού κατά τη στιγµή της λήψης µιας εικόνας. Μόλις
ο χρήστης πατήσει το κλείστρο, οι ϱυθµίσεις αυτές σταθεροποιούνται και η εικόνα
που προκύπτει είναι µία εκ των πολλών διαφορετικών παραλλαγών που ϑα µπορο-
ύσαν να έχουν ληφθεί ως συνάρτηση των διαφόρων συνδυασµών όλων των παραµέτρων.
Οι ψηφιακές ϕωτογραφικές µηχανές συνεχίζουν να χρησιµοποιούν αυτές τις ϐασικές
ϱυθµίσεις αν και τις έχουν ϐελτιώσει και επεκτείνει. Οι ϐασικές ϱυθµίσεις της ϕωτο-
γραφικής µηχανής της ψηφιακής ϕωτογραφίας είναι το κλείστρο, το διάφραγµα και η
ευαισθησία (τιµή ISO). Βασικά στάδια για τη δηµιουργία µιας Φωτογραφίας αποτελούν
ο ϕωτισµός (Illumination), η οπτική (Optics), οι αισθητήρες (Sensors), την επεξεργα-
σία (Processing) και την παρουσίαση (Display). Τα στάδια αυτά είναι η ακολουθία της
ϕυσικής πορείας που ακολουθείται από την πηγή ϕωτός ως και το τελικό προϊόν. Τη
στιγµή που ανοίγει το κλείστρο και γίνεται η έκθεση, έχουν καθοριστεί οι ακόλουθες
ϱυθµίσεις της ϕωτογραφικής µηχανής :

• Οπτικό πεδίο - (Field of View - FoV). Η εστιακή απόσταση του ϕακού καθορίζει
τη γωνιακή έκταση της εικόνας, µια µικρή εστιακή απόσταση (ευρυγώνιος ϕακός)
δίνει µια ευρεία προοπτική της σκηνής. Αντιθέτως µια µεγάλη εστιακή απόσταση
(τηλεφακός) δίνει µια περιορισµένη γωνία στο οπτικό πεδίο. Για σταθερή ανάλυση
αισθητήρα, το οπτικό πεδίο υπαγορεύει τη γωνιακή ανάλυση της σκηνής. Αν και
η εικόνα µπορεί να περικοπεί για να µειωθεί η προοπτική (µε αντίστοιχη απώλεια
ανάλυσης), δεν µπορεί να γίνει ευρύτερη.

• ΄Εκθεση και δυναµικό εύρος - (Exposure and dynamic range). Το επιλεγµένο
διάφραγµα του ϕακού, ο χρόνος έκθεσης και η ευαισθησία ISO του αισθητήρα
συµβάλλουν στον τρόπο µε τον οποίο απεικονίζεται το ϕως, στις τονικές τιµές των
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µεµονωµένων εικονοστοιχείων. Οι µεγαλύτερες ϱυθµίσεις διαφράγµατος, οι µε-
γαλύτεροι χρόνοι έκθεσης και οι υψηλότερες ευαισθησίες µετατρέπουν τις αµυδρά
ϕωτισµένες σκηνές, εν τέλει σε αποδεκτές εικόνες, ενώ τα µικρότερα διαφράγµα-
τα, οι µικρότεροι χρόνοι έκθεσης και οι χαµηλότερες ευαισθησίες µειώνουν την
έκθεση των πολύ έντονα ϕωτισµένων σκηνών. Κακές επιλογές σε αυτές τις ϱυθ-
µίσεις µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα την απώλεια ορατών λεπτοµερειών της
εικόνας σε υπέρ ϕωτισµένες περιοχές ή σε αµυδρά ϕωτισµένες περιοχές ή και τα
δύο.

• Βάθος πεδίου - (Depth of Field - DoF). Το ϐάθος πεδίου είναι η περιοχή εντός
της εικόνας της οποίας τα σηµεία εµφανίζονται εστιασµένα και επηρεάζεται από
το διάφραγµα και την εστιακή απόσταση του ϕακού (f ). ΄Οσο µικρότερο είναι
το άνοιγµα του διαφράγµατος τόσο καλύτερη είναι η εστίαση. ΄Οσο µεγαλύτερη
είναι η εστιακή απόσταση του ϕακού, τόσο πιο περιορισµένο είναι το ϐάθος πεδίου
και το αντίστροφο. Για αύξηση του ϐάθους πεδίου απαιτείται µικρό διάφραγµα,
το οποίο κατ΄ επέκταση σηµαίνει λιγότερο εισερχόµενο ϕως. Το µειωµένο ϕως
αντιµετωπίζεται µε αύξηση του χρόνου έκθεσης.

• Χωρική ανάλυση - (Spatial resolution). Το µέγεθος των εικονοστοιχείων σε πραγ-
µατικές διαστάσεις είναι η χωρική διακριτική ικανότητα της εικόνας. Το κάθε
pixel αντιστοιχεί στα πραγµατικά µέτρα της επιφάνειας την οποία αντιπροσωπε-
ύει. Για παράδειγµα,στην περίπτωση που µια εικόνα έχει χωρική ανάλυση ένα
µέτρο, αυτό σηµαίνει ότι 1 pixel στην εικόνα, αντιστοιχεί σε ένα µέτρο στον πραγ-
µατικό χώρο. Πρακτικά, η χωρική ανάλυση ϑέτει τις ελάχιστες διαστάσεις των
αντικειµένων ώστε αυτά να µπορούν να αποτυπωθούν στη ψηφιακή εικόνα.

• Ανάλυση µήκους κύµατος - (Wavelength resolution). Οι ϱυθµίσεις ισορροπίας
χρώµατος και κορεσµού στη ϕωτογραφική µηχανή ορίζουν την ευαισθησία στο
χρώµα. Οι ¨παραδοσιακές¨ ψηφιακές ϕωτογραφικές µηχανές αντιλαµβάνονται το
χρώµα µετρώντας τα τρία ϐασικά (συνήθως στο ορατό ϕάσµα - RGB) µε σταθερές
επικαλυπτόµενες καµπύλες ϕασµατικής απόκρισης. ∆ιαφορετικοί αισθητήρες
προσφέρουν διαφορετικές ϕασµατικές καµπύλες, αλλά σε καµιά ϕωτογραφική
µηχανή αυτής της κατηγορίας δεν επιτρέπει επέµβαση στις ϱυθµίσεις για τις κα-
µπύλες για έναν συγκεκριµένο αισθητήρα.

Η υπολογιστική ϕωτογραφία είναι ένας διεπιστηµονικός τοµέας που αναδύεται στη
διασταύρωση της οπτικής, της επεξεργασίας σήµατος, των γραφικών υπολογιστών, της
όρασης υπολογιστών, του ηλεκτρονικού υλικού, της τέχνης και της διαδικτυακής α-
νταλλαγής σε κοινωνικά δίκτυα. Μπορεί να απεικονιστεί γραφικά η έκταση της υπολο-
γιστικής ϕωτογραφίας µε τη ϐοήθεια δύο αξόνων, αναπαριστώντας τη διαδικασία λήψης
έναντι των στόχων σύνθεσης (σχήµα 2.1).
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Σχήµα 2.1: Υπολογιστική Φωτογραφία και πρόοδος (Πηγή:Computational Photogra-
phy Raskar-Tumblin).

Από τη µία, ο ένας άξονας αναπαριστά τη διαδικασία λήψης υψηλότερων διαστάσεων,
η οποία παρέχει µεγαλύτερο ϐαθµό ελευθερίας σε µια αναγνώσιµη από µηχανήµατα
αναπαράσταση της σκηνής. Από την άλλη, ο άλλος άξονας αντιστοιχεί στον στόχο της
οπτικής σύνθεσης. Οι διάφορες τεχνικές και τεχνολογίες εµφανίζονται ονοµαστικά και
τοποθετηµένες στην ϑέση που τους αντιστοιχεί, σε µία διαδικασία που επιχειρείται η
προβολής της έκτασης, της σύλληψης έναντι των στόχων σύνθεσης (σχήµα 2.1).

Παρακάτω ακολουθεί µια συνοπτική παρουσίαση των τεσσάρων κατηγοριών της (υπο-
λογιστικής) ϕωτογραφίας, όπως αναφέρουν οι Raskar and Tumblin (2009) και αρχικά
αναφέρονται οι µέθοδοι για την επέκταση των δυνατοτήτων της ϕωτογραφικής µηχανής
µε την επεξεργασία δεδοµένων από µια συµβατική ψηφιακή ϕωτογραφική µηχανή, η
οποία αντιστοιχεί ουσιαστικά σε οπτική επεξεργασία χαµηλού επιπέδου των εικονοστοι-
χείων και των τοπικών χαρακτηριστικών της σκηνής.

2.2.2 1ου Βαθµού Επεξεργασίας ΥΦ (Epsilon Photography)

Σύµφωνα µε τους Raskar and Tumblin (2009), η κατηγοριοποίηση εικόνων πρώτου
ϐαθµού επεξεργασίας περιλαµβάνει την ϱαδιοφασµατική επεξεργασία ϕωτογραφίας
και δηµιουργία εικόνων αποτελέσµατος σύνθεσης µε ϕωτογραφίες διαφορετικών πα-
ϱαµέτρων. Στόχος είναι η ϐελτίωση της απεικόνισης, αξιοποιώντας την ικανότητα σύν-
ϑεσης και επεξεργασίας εικόνων που έχουν ληφθεί από ¨παραδοσιακές¨ ϕωτογραφικές
µηχανές µε διαφοροποίηση των παραµέτρων της ϕωτογραφίας, όπως το δυναµικό ε-
ύρος, το οπτικό πεδίο ή το ϐάθος πεδίου. Λόγω των συµβιβασµών που είναι εγγενείς
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στις υπάρχουσες κάµερες, η διαδικασία συνήθως περιλαµβάνει τη δειγµατοληψία της
σκηνής µέσω πολλαπλών ϕωτογραφιών, καθεµία από τις οποίες έχει ληφθεί µε µια
µικρή παραλλαγή των παραµέτρων της κάµερας.

Οι κάµερες στην καλύτερη περίπτωση, κατά τους Raskar and Tumblin (2009), ορίζουν
ένα κουτί στον πολυδιάστατο χώρο των παραµέτρων απεικόνισης, όπως το δυναµικό
εύρος, το οπτικό πεδίο ή το ϐάθος πεδίου. Το πρώτο και πιο προφανές πράγµα που
µπορεί να γίνει για να ϐελτιωθούν οι ψηφιακές ϕωτογραφικές µηχανές είναι να διευ-
ϱυνθεί αυτό το κουτί σε κάθε διάσταση παραµέτρων. Ο στόχος είναι να κατασκευαστεί
µια σούπερ κάµερα µε ϐελτιωµένη απόδοση σε κάθε µία από τις παραδοσιακές πα-
ϱαµέτρους. Κατά τη νέα απεικόνιση της σκηνής πραγµατοποιείται ανασύνθεση µε
συντελεστές τις ετεροβαρείς τιµές των ϕωτογραφικών λήψεων για κάθε µικρή περιοχή.
Ονοµάζουµε αυτή τη διευρυµένη απόδοση ϕωτογραφία (Epsilon) αποτελεί µια δυνατή
εκτίµηση µιας εικόνας από δείγµατα σε µια γειτονιά epsilon τα οποία προκύπτουν από
τις απλές (film-like) ϕωτογραφικές παραµέτρους.

Για παράδειγµα, η κανονικοποιηµένη ένταση εικονοστοιχείου (τιµή έντασης διαιρεµένη
µε το χρόνο έκθεσης) µπορεί να είναι δύσκολο να εκτιµηθεί λόγω κορεσµού ή υποέκ-
ϑεσης. Αντίθετα ο χρόνος έκθεσης µπορεί να έχει µεγάλες διακυµάνσεις. Στην πράξη
µπορούν να αξιοποιηθούν µια σειρά ϕωτογραφιών κάνοντας µικρές αλλαγές γύρω από
το χρόνο έκθεσης, εντός ενός πολύ µικρού σχετικά διαστήµατος (που συχνά αναφέρεται
ως ¨epsilon¨). Η τεχνική είναι ευρέως γνωστή ως exposure bracketing. Μία ακόµα
χαρακτηριστική περίπτωση είναι η αύξηση του οπτικού πεδίου µιας εικόνας µε τη
δηµιουργία ενός πανοράµατος που περιλαµβάνει την αλλαγή της ϑέσης και του προ-
σανατολισµού της κάµερας µε την αλλαγή των µεταβλητών για τη ϑέση (x, y, z) και τον
προσανατολισµό (ω, ϕ, κ) εντός µιας µικρής γειτονιάς τιµών. Γενικότερα, όπως ϕαίνεται
στον ακόλουθο πίνακα 2.2, διαδοχικές εικόνες (ή ακόµη και γειτονικά εικονοστοιχεία)
µπορεί να έχουν διαφορετικές ϱυθµίσεις για παραµέτρους όπως η έκθεση, η εστίαση, το
διάφραγµα, η προβολή, ο ϕωτισµός ή ο χρόνος της στιγµής λήψης. Κάθε ϱύθµιση epsi-
lon επιτρέπει την καταγραφή µερικών πληροφοριών σχετικά µε τη σκηνή και η τελική
εικόνα ανακατασκευάζεται συνδυάζοντας όλα τα χρήσιµα µέρη αυτών των πολλαπλών
παρατηρήσεων.

Σχήµα 2.2: Εφαρµογές ϕωτογραφίας Epsilon, (Πηγή:Computational Photography
Raskar-Tumblin).
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Η ϕωτογραφία epsilon είναι συνεπώς, κατά τους Raskar and Tumblin (2009), η συ-
νένωση πολλών τέτοιων κοµµατιών στο χώρο των παραµέτρων, όπου πολλαπλές ϕω-
τογραφίες συγχωνεύονται υπολογιστικά για να κάνουν µια πιο ακριβή ϕωτογραφική
περιγραφή. Η συγχωνευµένη ϕωτογραφία µπορεί να ϑεωρείται ανώτερη, όµως η κάθε
µία από τις µεµονωµένες ϕωτογραφίες παραµένει χρήσιµη και ανεξάρτητα κατανοητή.
Η συγχωνευµένη ϕωτογραφία περιέχει τα καλύτερα χαρακτηριστικά από κάθε ϕωτο-
γραφία της οµάδας. Η ϕωτογραφία epsilon αντιστοιχεί στην όραση χαµηλού επιπέδου.
Η διαδικασία εκτιµά και συγχωνεύει εικονοστοιχεία ϐάσει των χαρακτηριστικών τιµών
από πολλαπλές παρατηρήσεις και επιλέγει εκείνα µε τον καλύτερο λόγο σήµατος προς
ϑόρυβο.

Η ϕωτογράφιση πολλαπλών εικόνων µε µεταβολή των παραµέτρων της κάµερας µπορεί
να γίνει µε διάφορους τρόπους. Παραδείγµατος χάρη, οι εικόνες µπορούν να ληφθο-
ύν µε µία µόνο κάµερα σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Εναλλακτικά, οι εικόνες
µπορούν να ληφθούν ταυτόχρονα µε τη χρήση της τεχνικής των ανάµεικτων εικονο-
στοιχείων, όπου κάθε εικονοστοιχείο είναι προσαρµοσµένο σε διαφορετική τιµή για µια
δεδοµένη παράµετρο. Ακριβώς όπως κάποιες πρώιµες ψηφιακές ϕωτογραφικές µη-
χανές αποτύπωναν µια ακολουθία γραµµών σάρωσης, συµπεριλαµβανοµένων εκείνων
που κινούνταν µε µια ενιαία γραµµική συστοιχία ανιχνευτών αισθητήρων κατά µήκος
του επιπέδου εικόνας, µπορούµε να ϕανταστούµε ανιχνευτές αισθητήρες που σκόπι-
µα τυχαιοποιούν το χρόνο έκθεσης κάθε εικονοστοιχείου για να διαµορφώσουν ένα
συµβιβασµό µεταξύ ϑολότητας κίνησης και ανάλυσης. Η τεχνική αυτή διερευνήθηκε
προηγουµένως για τη διαδραστική απόδοση γραφικών στον υπολογιστή. Η ταυτόχρο-
νη λήψη πολλαπλών δειγµάτων µπορεί επίσης να επιτευχθεί µε τη χρήση πολλαπλών
καµερών (εικόνα 2.3), µε κάθε κάµερα να έχει διαφορετικές τιµές για µια δεδοµένη
παράµετρο.

Σχήµα 2.3: Συστοιχία καµερών σε µορφή πινάκα, από το πανεπιστήµιο του Stanford,
που λαµβάνουν πολλαπλές ϕωτογραφίες ταυτόχρονα (µε µερικώς διαφοροποιηµένες
ϑέσης λήψης - epsilon changes in parametrs over sensors), (Πηγή: Computational
Photography Raskar-Tumblin).

Τέλος παρουσιάζεται, εν συντοµία, ο λόγος για τον οποίο ονοµάζονται εικόνες Epsilon.
Πρόκειται για εκείνες, που έχουν προκύψει από συµβολή επεξεργασµένων (ϱαδιοµετρι-
κά) ϕωτογραφιών που απεικονίζουν την ίδια σκηνή µε διαφοροποιηµένες παραµέτρους
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κατά τη λήψη. Η ονοµασία αυτή προκύπτει από τη διευρυµένη απόδοση, παραλ-
ληλίζοντάς την, σύµφωνα µε τους Raskar and Tumblin (2009), µε την έννοια της
¨γεωµετρίας-epsilon¨, η οποία υπολογίζει µια λύση ακριβείας για οποιαδήποτε δια-
ταραγµένη εκδοχή της εισόδου εντός µιας µικρής γειτονιάς. Γενικά, µια ενιαία σκηνή
καταγράφεται µε τη λήψη πολλαπλών εικόνων που µεταβάλλουν µία ή περισσότερες
από τις παραµέτρους της ϕωτογραφικής µηχανής κατά κάποια µικρή τιµή. Η Epsilon
ϕωτογραφία ασχολείται µε τη σύνθεση omnipictures και προχωρά µε το παράδειγµα
πολλαπλών λήψεων µιας εικόνας.

2.2.3 2ου Βαθµού Επεξεργασίας ΥΦ (Coded Photography)

Η επόµενη κατηγορία σύνθεσης (Coded Photography) αξιοποιεί εργαλεία που υπερβα-
ίνουν τις δυνατότητες της υψηλότερης ποιότητας συµβατικής ψηφιακής ϕωτογραφικής
µηχανής. Αντιστοιχεί σε τεχνικές µεσαίου επιπέδου οπτικής επεξεργασίας και συµπε-
ϱιλαµβάνει την κατηγοριοποίηση-διαχωρισµό (κατάτµηση), την οργάνωση και την εξα-
γωγή συµπερασµάτων για σχήµατα, αντικείµενα και ακµές. Αυτές οι µέθοδοι εκτελούν
αντιστρεπτή κωδικοποίηση πληροφοριών σχετικά µε τη σκηνή σε µία µόνο ϕωτογρα-
ϕία (ή σε πολύ λίγες ϕωτογραφίες συγκριτικά την προηγούµενη κατηγορία ¨Epsilon¨),
έτσι ώστε η αντίστοιχη αποκωδικοποίηση να µπορεί να ανακτήσει ϕωτεινά πεδία, ει-
κόνες που έχουν ϑολώσει από την κίνηση, συνιστώσες καθολικού και άµεσου ϕωτισµού
ή διακρίσεις µεταξύ γεωµετρικών και υλικών ασυνεχειών. Ο στόχος της κωδικοποιη-
µένης υπολογιστικής ϕωτογραφίας, αντί για εικονοστοιχεία υψηλής ποιότητας, είναι η
τροποποίηση της οπτικής, του ϕωτισµού ή των αισθητήρων κατά τη στιγµή της λήψης,
έτσι ώστε οι ιδιότητες της σκηνής να κωδικοποιούνται σε µία ή έστω λίγες ϕωτογραφίες
(Raskar (2009)).

Η σύλληψη σηµάτων µεγαλύτερης διάστασης σε δισδιάστατους αισθητήρες απαιτεί
κάποια ταχυδακτυλουργικά τεχνάσµατα στην οπτική και την ανίχνευση, καθώς και
προσεκτικό χειρισµό και κωδικοποίηση της συνάρτησης διασποράς σηµείου. Σε µια
τεχνική κωδικοποιηµένης έκθεσης, το κλείστρο µιας ϕωτογραφικής µηχανής µπορεί
να ανοίγει και να κλείνει γρήγορα µε µια προσεκτικά επιλεγµένη δυαδική ακολου-
ϑία καθώς καταγράφει µια ϕωτογραφία. Το κλείστρο κλείστρο κωδικοποιεί την κίνηση
που συµβατικά εµφανίζεται ϑολή και αυτή η αναστρέψιµη κωδικοποίηση επιτρέπει
στη συνέχεια να υπολογιστεί µια κινούµενη αλλά µη ϑολή εικόνα. Παροµοίως, συ-
µπληρώνουν οι Raskar and Tumblin (2009), τεχνικές κωδικοποιηµένου διαφράγµα-
τος, εµπνευσµένες από εργασίες στην αστρονοµική απεικόνιση, διατηρούν τις υψηλές
χωρικές συχνότητες του ϕωτός που περνάει µέσα από το ϕακό, έτσι ώστε οι ϑολές -
εκτός εστίασης- εικόνες να µπορούν να επαναεστιαστούν ψηφιακά ή να γίνει ανάλυση
ϐάθους.

Μια σηµαντική πτυχή για τον χειρισµό µετά τη σύλληψη είναι η ικανότητα διάσπασης
της σκηνής σε χρήσιµα στοιχεία. Αυτά τα προβλήµατα αποσύνθεσης ϐρίσκονται στην
καρδιά πολλών νέων τεχνικών κωδικοποίησης. Με την κωδικοποίηση του ϕωτισµού,
είναι δυνατή η αποσύνθεση της ακτινοβολίας σε µια σκηνή σε άµεσες και σφαιρικές συ-
νιστώσες. Επίσης δύναται να διαχωριστεί το προσκήνιο από το ϕόντο χρησιµοποιώντας
διάφορες τεχνικές. ΄Αλλα παραδείγµατα περιλαµβάνουν την απεικόνιση µε χρήση συν-
ϑετικού διαφράγµατος που επιτρέπει την όραση µέσα από ποικίλα υλικά και τεχνικές
ανάκτησης της ϑάµβωσης µε τη λήψη επιλεγµένων ακτίνων µέσω ενός ϐαθµονοµηµένου
πλέγµατος ή πολλαπλών υποδιαφραγµάτων ϕακών. Η κωδικοποίηση του αισθητήρα για
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Σχήµα 2.4: Κατηγοριοποίηση Coded Photography, (Πηγή: Computational Photogra-
phy Raskar-Tumblin).

διαφορική µέτρηση, όπως µε µια κάµερα κλίσης, παρέχει υψηλότερο δυναµικό εύρος.
Στον αναδυόµενο τοµέα της κωδικοποιηµένης ϕωτογραφίας, συνεχίζεται η αναζήτηση
κι άλλων εκπληκτικών δυνατοτήτων που προκύπτουν όταν συνδυαστεί ο υπολογιστική
ισχύς µε µεθόδους και τεχνικές ανίχνευσης και εµφάνισης της σκηνής.

Η µετατροπή των ακατέργαστων αποτελεσµάτων του αισθητήρα σε τιµές εικόνας περι-
λαµβάνει εξελιγµένη επεξεργασία. Οι εξελίξεις στην υπολογιστική ϕωτογραφία εξελίσ-
σονται, ενώ οι υπάρχουσες ψηφιακές ϕωτογραφικές µηχανές εκτελούν ¨de-mosaicking¨
(παρεµβάλλοντας το πλέγµα Bayer), αφαιρούν το ϑόρυβο σταθερού µοτίβου και ¨κα-
µένα¨ εικονοστοιχεία του αισθητήρα. Η κύρια ιδέα δοµείται πάνω στον συνδυασµό
των οπτικών µέσων και της υπολογιστικής επεξεργασίας για ϐέλτιστη λήψη αφενός και
αφετέρου ανασύνθεση. Αυτός ο σχεδιασµός έχει αναδειχθεί στην κωδικοποιηµένη ϕω-
τογραφία. Στην συνέχεια ακολουθούν τέσσερα χαρακτηριστικά παραδείγµατα όπως
αυτά αναφέρονται από τον Raskar (2009):

• Coded exposure: Μπλοκάροντας το ϕως στο χρόνο, ανοίγοντας και κλείνοντας
το κλείστρο µε µια προσεκτικά επιλεγµένη δυαδική ακολουθία, γίνεται εφικτό να
διατηρηθούν οι υψηλές χωρικές συχνότητες των ταχέως κινούµενων αντικειµένων
για να επιτευχθεί υψηλής ποιότητας αντιµετώπιση της ϑόλωσης λόγω κίνησης.

• Coded aperture optical heterodyning: Μπλοκάροντας το ϕως κοντά στον αισθη-
τήρα µε µια µάσκα, είναι σε ϑέση να καταγράφει ϕωτεινό πεδίο 4D σε αισθητήρα
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2D. Και µε την παρεµπόδιση του ϕωτός µε µια µάσκα στο διάφραγµα, ϑα µπο-
ϱούσε να επεκτείνει το ϐάθος πεδίου και να επιτύχει ψηφιακή επανασύνδεση
πλήρους ανάλυσης.

• Coded illumination: Παρατηρώντας το µπλοκαρισµένο ϕως σε σκιαγραφίες, µια
κάµερα πολλαπλών ϕλας µπορεί να εντοπίσει ασυνέχειες ϐάθους σε δύσκολες
σκηνές χωρίς ανάκτηση ϐάθους.

• Coded sensing: Με την ανίχνευση των εντάσεων, µια κάµερα ανίχνευσης κλίσης
µπορεί να καταγράψει µεγάλες αλλά και ανεπαίσθητες αλλαγές στην ένταση για
να να ανακτήσει µια εικόνα υψηλού δυναµικού εύρους.

2.2.4 3ου Βαθµού Επεξεργασίας ΥΦ (Essence Photography)

Στο επόµενο στάδιο, δηλαδή εκείνο του 3ου ϐαθµού επεξεργασίας, οι Raskar and
Tumblin (2009) κατατάσσουν την διαδικασία επεξεργασίας που περιγράφει τις προ-
σπάθειες µε τη ϐοήθεια µηχανών για τον προσδιορισµό της σηµασιολογίας της εικόνας
και του οπτικού περιεχοµένου της σκηνής. Η ωραιοποίηση των ϕωτογραφιών µε άµεσο
χειρισµό των στοιχείων της σκηνής ϑα γίνει µια επιλογή µε τη χρήση της ϐελτίωσης
οπτικών χαρακτηριστικών µε ϐάση τα δεδοµένα, όπως η ελκυστικότητα του προσώπου.
Η ϕωτογραφία Essence, µε ένα νέο πεδίο ανακάλυψης µπροστά της, γεννάει νέες και
απροσδόκητες µορφές οπτικής και καλλιτεχνικής έκφρασης και επικοινωνίας. Η µη
ϕωτορεαλιστική σύνθεση γίνεται ένα νέο καλλιτεχνικό εργαλείο, για παράδειγµα για την
καταγραφή της κίνησης µέσω ενός µικροσκοπίου κίνησης ή για την ανάδειξη λεπτών
χαρακτηριστικών µέσω του ϕωτισµού.

Σχήµα 2.5: Παραδείγµατα από Essence Photography στις οποίες αποτυπώνεται ένα
σηµαντικό υποσύνολο της οπτικής και συναισθηµατικής εµπειρίας, (Πηγή: Computa-
tional Photography Raskar-Tumblin).

Η ¨Essence¨ ϕωτογραφία, η οποία δεν περιορίζεται µόνο στην ανίχνευση ϕωτονίων
και στις µετρήσεις ϕωτός, ούτε στηρίζεται σε µία µόνο αποµονωµένη συσκευή κατα-
γραφή, υπερβαίνει την απλή καταγραφή των ϱαδιοµετρικών µεγεθών της σκηνής και
αµφισβητεί την αντίληψη ότι µια ϕωτογραφική µηχανή πρέπει να µιµείται απλώς ένα
διατεταγµένο σύνολο αισθητήρων καταγραφής ϕωτός (Εικόνα 2.5). Αντί να ϐασίζεται
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αποκλειστικά στην ανάκτηση ϕυσικών παραµέτρων, η διαδικασία αξιοποιεί µη οπτικά
µεταδεδοµένα και άλλα προγνωστικά. Στοχεύει στην κατανόηση του περιεχοµένου της
σκηνής ως γνωστικό ϐοήθηµα για την ανθρώπινη όραση. ΄Ετσι λοιπόν, η υπολογιστική
ϕωτογραφία αποτυπώνει µια µηχανικά αναγνώσιµη απεικόνιση του κόσµου, δίνοντάς
την δυνατότητα να δηµιουργηθεί κατ΄ ουσίαν µια υπερρεαλιστική εικονική εµπειρία.
Τα αποτελέσµατά της µπορεί να µοιάζουν σε γενικές γραµµές µε την απεικόνιση του
κόσµου µετά από οπτική επεξεργασία υψηλού επιπέδου.

2.3 Ανάλυση της υπολογιστικής ϕωτογραφίας

Η υπολογιστική ϕωτογραφία είναι ένας τοµέας που συνδυάζει την επιστήµη των υπο-
λογιστών και τη ϕωτογραφία για τη δηµιουργία νέων τρόπων λήψης, χειρισµού και
ανάλυσης εικόνων και ϐίντεο. Περιλαµβάνει τη χρήση αλγορίθµων και λογισµικού για
την επεξεργασία και ανάλυση οπτικών δεδοµένων, καθώς και τη χρήση εξειδικευµένου
υλικού, όπως αισθητήρες εικόνας και ϕακούς για τη σύλληψη και τον χειρισµό του ϕω-
τός. ΄Ενας από τους κύριους στόχους της υπολογιστικής ϕωτογραφίας είναι να ξεπεράσει
τους περιορισµούς της παραδοσιακής ϕωτογραφίας και να επιφέρει νέες δυνατότητες
που δεν ήταν εφικτές. Με την υπολογιστική ϕωτογραφία επιτρέπεται παραγωγή εικόνων
που υπερβαίνουν το δυναµικό εύρος παραδείγµατος χάρη, καθιστώντας περιοχές της
σκηνής που ήταν περισσότερο ή λιγότερο εκτεθειµένες να µπορούν εµφανίζονται λεπτο-
µερώς ταυτόχρονα. Επιπλέον τροποποιούνται-ενισχύονται µεταβλητές όπως η εστίαση,
το ϐάθος πεδίου, η ανάλυση και ο ϕωτισµός (χρώµα, ανακλαστικότητα κλπ).

Η χρησιµοποίηση υπολογιστικών µέσων ενσωµατώνεται σε κάθε πτυχή των στοιχείων
µε σκοπό την υποστήριξη της ϕωτογραφικής κάµερα µε αποτέλεσµα µία πιο σύνθετη
απεικόνιση της πραγµατικότητας που δεν ϑα ήταν ικανή να παραχθεί προηγουµένως.
Ο καινοτόµος ϕωτισµός της σκηνής διαφοροποιείται καθώς η ποσότητα, η διεύθυν-
ση, η ποιότητα και χρόνος που ϑα ακτινοβολεί το αντικείµενο είναι ελεγχόµενα πλέον.
Τα οπτικά µέσα δύνανται να αιχµαλωτίσουν και ϐοηθητικές ακτίνες. Το σύνολο των
διατεταγµένων αισθητήρων καταγράφει την πλούσια εισερχόµενη ηλεκτροµαγνητική α-
κτινοβολία και στην συνέχεια µετατρέπουν αυτήν την πληροφορία σε ηλεκτρικά σήµατα
και ακολούθως την αποθηκεύουν σε ψηφιακή µορφή. Εν συνεχεία ακολουθεί το στάδιο
της επεξεργασίας το οποίο είναι και από τα πιο σηµαντικά, κατά το οποίο διεξάγεται
η ψηφιακή επεξεργασία µε την ϐοήθεια των υπολογιστικών µονάδων συνδυάζοντάς και
στοιχεία από τις ήδη καταγεγραµµένες πληροφορίες συνοδευόµενες µε τις αντίστοιχες
παραµέτρους που περιγράφουν τις συνθήκες κατά το διάστηµα της λήψης. Ιδιαίτεροι
τύποι εικόνων χρειάζονται και καινοτόµες µορφές απεικόνισης, όπως για παράδειγµα
αντικείµενα επαυξηµένης πραγµατικότητας καθώς και η µετέπειτα επικοινωνία τους
και διανοµή της παραχθείσας πληροφορίας.

Η υπολογιστική ϕωτογραφία περιλαµβάνει :

• computating: η πληροφορία είναι πλέον σε ψηφιακή µορφή και ικανή για υπο-
λογισµούς

• digital sensors: προωθεί την ψηφιακή πληροφορία και την καθιστά ικανή για
υπολογισµούς

• morden optics: δίνει την επιλογή να συλλεχθούν οι ακτίνες ϕωτός ϐάσει των
επιθυµητών επιλογών
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• actuators: δυνατότητα ελέγχου µηχανισµών των οπτικών παραµέτρων και συγ-
χρονισµού

• smart lights: ελεγχόµενες πηγές ϕωτισµού που µπορούν να διαφοροποιήσουν
τις συνθήκες ϕωτισµού της σκηνής.

Καταγράφοντας µια µηχανικά αναγνώσιµη αναπαράσταση µιας σκηνής, χρησιµοποιο-
ύνται σύγχρονες τεχνικές υπολογιστικής ϕωτογραφίας και µε αυτό τον τρόπο ξεπερνι-
όνται οι περιορισµοί των παραδοσιακών ϕωτογραφικών µηχανών και των δισδιάστατων
του εικόνων. Με αυτή την ιδέα, για το τι µπορεί να κάνει η υπολογιστική ϕωτογραφία,
οι Raskar and Tumblin (2009) επιχείρησαν να ταξινοµήσουν σε γενικές γραµµές ση-
µαντικά ϑέµατα στην ψηφιακή λήψη και τη σύνθεση εικόνων. Τρία σηµαντικά ϑέµατα
στην ψηφιακή σύλληψη συνοψίζονται εδώ:

Α. Η υπολογιστική ϕωτογραφία εκµεταλλεύεται την πληροφορική, τη µνήµη, την αλ-
ληλεπίδραση και επικοινωνία µεταξύ διαφορετικών αντικειµένων για να ξεπεράσει τους
εγγενείς περιορισµούς της µηχανικής της αναλογικής ϕωτογραφικής µηχανής, οι οπο-
ίοι διατηρούνται στην ψηφιακή ϕωτογραφία που µοιάζει στην λογική που εφαρµόζονταν
και στις προηγούµενες (που διέθεταν ϕιλµ). Αυτοί οι περιορισµοί εµφανίζονται στο δυ-
ναµικό εύρος, την ανάλυση της εικόνας, το ϐάθος πεδίου και το οπτικό πεδίο.

Β. Η υπολογιστική ϕωτογραφία επιχειρεί να καταγράψει µια πλούσια πολυεπίπεδη
οπτική εµπειρία, καταγράφοντας περισσότερες πληροφορίες από απλώς ένα σύνολο
εικονοστοιχείων. Παρέχει την καταγεγραµµένη αναπαράσταση της σκηνής ως αφηρη-
µένο τύπο δεδοµένων σε πιο προσβάσιµη από τη αναλογική µορφή και περιέχει πολύ
περισσότερα από ένα απλό οπτικό πλέγµα τιµών εικονοστοιχείων. Τα νέα µεταδεδοµένα
µπορεί να περιλαµβάνουν το ϐάθος της σκηνής ή πιθανά χαρακτηριστικά, που ϑα οδη-
γήσουν µετέπειτα στην πληροφορία ϐάθους και που µπορεί να µοιράζονται µεταξύ πολ-
λαπλών οπτικών γωνιών, συγχωνευµένες αναπαραστάσεις ϕωτο-ϐίντεο ή πολυφασµατι-
κές εικόνες. Η αναπαράσταση µπορεί επίσης να περιλαµβάνει πληροφορίες σχετικά µε
τις συνθήκες περιβάλλοντος αλλά και παραµέτρους κατά τη λήψη όσον αφορά την ίδια
την κάµερα, οι οποίες µπορεί να ϐοηθήσουν στη µεταγενέστερη επεξεργασία. Κάποια
παραδείγµατα αποτελούν τα µοτίβα διαµόρφωσης, αρχεία ϑέσης και προσανατολισµού
του παγκόσµιου συστήµατος εντοπισµού ϑέσης (GPS) και εξειδικευµένες πληροφορίες
ϕωτισµού. Αυτές οι πληροφορίες µπορούν να συλλέγονται ασύρµατα από τη σκηνή ή α-
πό επικουρικές συσκευές και συστήµατα υποβοήθησης, εξωτερικές συσκευές µέτρησης
του χρήστη ή ακόµα και από άλλες συνεργαζόµενες κοντινές κάµερες.

Γ. Η υπολογιστική ϕωτογραφία επιτρέπει την καταγραφή νέων κατηγοριών οπτικού
σήµατος και παρέχει αποσύνθεση του οπτικού σήµατος σε καίριες συνιστώσες. Τα νέα
οπτικά σήµατα περικλείουν τη ¨στιγµή¨, όρια σχήµατος για µη ϕωτορεαλιστική απει-
κόνιση, εκτιµήσεις τριών διαστάσεων και τµήµατα ϕωτεινών πεδίων πολλαπλών προβο-
λών. Τα ικανά προς αποσύνθεση σήµατα περιέχουν πληροφορία που περιλαµβάνουν
διαχωρισµό της σκηνής σε ϕόντο και αντικείµενα µπροστά από αυτό, τον άµεσο έναντι
του έµµεσου ϕωτισµού και πληροφορίες περί διάχυσης και ανάκλασης. Με την προ-
σθήκη ελάχιστων επιπλέον πληροφοριών, ο κατάλογος των ϕωτογραφικών δυνατοτήτων
µπορεί αυξάνεται σηµαντικά. ΄Ενα παράδειγµα είναι η απαλοιφή των ανεπιθύµητων-
περιττών ανακλάσεων που απεικονίζονται στην ϕωτογραφία κατά τη διάρκεια λήψης
µέσω µιας διάφανης επιφάνειας όπως ένα παράθυρο ή µια ϐιτρίνα.

Η υπολογιστική ϕωτογραφία δίνει ποικίλες επιλογές για σύνθεση εικόνων, οι οποίες
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συνοψίζονται στις ακόλουθες τρεις ευρείες κατηγορίες, όπως περιγράφουν οι Raskar
and Tumblin (2009):

1) Η υπολογιστική ϕωτογραφία επιτρέπει έναν άνευ προηγουµένου έλεγχο της σύνθεσης
µετά τη λήψη, όπως ϕωτογραφίες µε ικανότητα επαναπροσδιορισµού των ακτίνων και
διαδραστικές απεικονίσεις που επιτρέπουν στους χρήστες να αλλάζουν το ϕωτισµό, το
σηµείο ϑέασης και την εστίαση.

2) Η υπολογιστική ϕωτογραφία επιτρέπει τη σύνθεση ¨αδύνατων¨ ϕωτογραφιών που δεν
ϑα µπορούσαν να αποτυπωθούν µε µία µόνο έκθεση µε µια παραδοσιακή ϕωτογρα-
ϕική µηχανή. Επιτρέπει επίσης τη σύνθεση ¨αληθοφανών¨ σκηνών. Τέτοιες αδύνατες
ϕωτογραφίες περιλαµβάνουν κυκλικές-κυλινδρικές προβολές που χρησιµοποιούν πολ-
λαπλά κέντρα προβολής, συγχώνευση χρονικών γεγονότων, µικρο-κινήσεις, ϐίντεο µε
υφές και πανοράµατα.

3) Η υπολογιστική ϕωτογραφία παρέχει εύκολη πρόσβαση σε µέχρι πρότινος ασυνήθι-
στες µορφές απεικόνισης και τεχνικές συλλογής δεδοµένων στην αστρονοµία, τη µικρο-
σκοπία, την τοµογραφία και άλλα επιστηµονικά πεδία. Αυτές οι µέθοδοι δηµιουργούν
εικόνες µε προηγµένους υπολογισµούς, αξιοποιώντας εξελιγµένους αλγορίθµους και
αποκαλύπτουν ότι δεν µπορεί να ϕανεί από τις ανθρώπινες παρατηρήσεις.

Σύµφωνα µε τη διορατική επισκόπηση της υπολογιστικής ϕωτογραφίας του Shree Na-
yar το 2005, µπορούσαν να ενοποιηθούν οι εξελίξεις σε τέσσερις µεγάλους τοµείς :

1. γενικευµένη οπτική - (generalized optics)

2. γενικευµένοι αισθητήρες - (generalized sensors )

3. υπολογιστικές µέθοδοι ϕωτισµού - (computational illumination methods)

4. γενικευµένη επεξεργασία, ανακατασκευή και απεικόνιση - (generalized proces-
sing, reconstruction, and display).

1.Generalized Optics (γενικευµένη οπτική):

Στην υπολογιστική ϕωτογραφία, κάθε οπτικό στοιχείο του ϕακού αντιµετωπίζεται ως
ένας µετασχηµατιστής ακτίνων 4D που τροποποιεί ένα πεδίο ϕωτός µεταξύ σκηνής και
αισθητήρα κατά τους Raskar and Tumblin (2009). Το προσπίπτον πεδίο ϕωτός 4D για
ένα δεδοµένο µήκος κύµατος µετασχηµατίζεται από το οπτικό στοιχείο σε ένα νέο πεδίο
ϕωτός 4D. Τα γενικευµένα οπτικά στοιχεία µπορούν να ταξινοµηθούν µε τρεις γενικούς
τρόπους, µε ϐάση το πού και πώς το οπτικό στοιχείο επηρεάζει τη διάδοση του ϕωτός.
Κάθε οπτικό στοιχείο διαχέει, αναδιαµορφώνει και αναδιανέµει τις προσπίπτουσες α-
κτίνες. Ο τρόπος µε τον οποίο η δοµή των ακτίνων αναδύονται από ένα σηµείο της
σκηνής, επηρεάζει τον αισθητήρα µε διαφορετικούς τρόπους.

• ΄Οταν το οπτικό στοιχείο διαχέει τις ακτίνες από ένα στοιχείο της σκηνής σε ένα
µεγάλο τµήµα του αισθητήρα, τότε ϑεωρείται ότι το οπτικό στοιχείο είναι ένα πρώτο
στοιχείο µετασχηµατισµού. Αυτά µπορεί να περιλαµβάνουν συστοιχίες καµερών
και άλλα οπτικά στοιχεία στη ϑέση τους πριν από τους παραδοσιακούς ϕακούς.

• ΄Οταν το οπτικό στοιχείο επηρεάζει το µεγαλύτερο µέρος της σκηνής µε παρόµοιο
τρόπο, τότε ονοµάζεται µεσαίο στοιχείο µετασχηµατισµού. Στην κατηγορία α-
νήκουν οι συµβατικοί λεπτοί ϕακοί, κωδικοποιηµένες µάσκες πλάτους ή ϕάσης
καθώς και πλέγµατα στο διάφραγµα.
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• ΄Οταν το οπτικό στοιχείο επηρεάζει τον αισθητήρα τοπικά, κοντά στην επιφάνεια
του αισθητήρα, τότε ονοµάζεται τελευταίο στοιχείο µετασχηµατισµού. Σε αυτά
περιλαµβάνονται οι πίνακες ϕακών lenslet και τα µωσαϊκά ϕίλτρα Bayer.

Η γενικευµένη οπτική, από την άλλη πλευρά, µπορεί σκόπιµα να περιλαµβάνει δι-
άθλαση, ανάκλαση, απόσβεση, σκέδαση. Τα διαθλαστικά στοιχεία, όπως αυτά των
παραδοσιακών ϕακών, είναι πρωτίστως εκτροπείς ακτίνων, δηλαδή αντιστοιχούν µια
εισερχόµενη κατεύθυνση σε µια εξερχόµενη κατεύθυνση. Ως αποτέλεσµα, οι παραδο-
σιακοί ϕακοί να έχουν τετραγωνικού πάχους προφίλ για την εκτροπή όλων των ακτίνων
από την ίδια κατεύθυνση προς ένα ενιαίο εστιασµένο σηµείο στον αισθητήρα.

Ωστόσο, κανένα µεµονωµένο διαθλαστικό στοιχείο ϕακού δεν µπορεί να επιτύχει τα
υψηλά οπτικά πρότυπα των σύγχρονων σχεδιασµών ϕακών. Αντιθέτως, οι σχεδιαστές
οπτικών στοιχείων σχεδιάζουν, συνδυάζουν πολλά υλικά και διαθλαστικά στοιχεία µε
γραµµικά προφίλ (πρίσµατα), κυβικά προφίλ (κωδικοποίηση µετώπου κύµατος), κυρ-
τά και κοίλα προφίλ κ.ά. Σκοπός τους είναι να σχηµατίσουν ένα ϱυθµιζόµενο οπτικό
σύνολο µε εξαιρετικές ικανότητες σχηµατισµού εικόνας. Συγκεκριµένα, τα πρίσµατα
επιφέρουν πρόσθετο οπτικό άξονα και το ϐάθος πεδίου επεκτείνεται υπολογιστικά µε
την οπτική κωδικοποιηµένου µετώπου κύµατος.

΄Ενα πρόβληµα που επιλύεται µε την ϐοήθεια υπολογιστικών µεθόδων είναι ότι δείκτης
διάθλασης οποιουδήποτε ϕακού εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό από το µήκος κύµατος,
καθιστώντας την κατασκευή παραδοσιακών οπτικών µεγάλου ϕάσµατος δύσκολη έως
αδύνατη. Οι υπολογιστικές µέθοδοι µπορούν να ϐοηθήσουν µε την προσθήκη ανα-
κλαστικών στοιχείων την αποκωδικοποίηση ή την αναδιάταξη των ακτίνων και τέλος τη
διαµόρφωση πιο συνεκτικών εικόνων. Επιπλέον, η ανάκλαση παίζει σηµαντικό ϱόλο
στα διχρωµικά ϕίλτρα που διαπερνούν επιλεκτικά ϕως ενός µικρού εύρους χρωµάτων
ενώ ανακλούν άλλα χρώµατα. Τα διχρωµικά υλικά χρησιµοποιούν την αρχή της πα-
ϱεµβολής για τη διέλευση ή τη µείωση του ϕωτός σε διαφορετικές συχνότητες, γεγονός
που οδηγεί σε οπτικές επιστρώσεις που ενισχύουν ή καταστέλλουν την ελεγχόµενη α-
νάκλαση. Επιπρόσθετα, κάτοπτρα εκτός της κάµερας µπορούν να χρησιµοποιηθούν
για την αναπροσαρµογή των γραµµικών συνδυασµών των δεσµών ακτίνων που ϕθάνουν
στον αισθητήρα του κάθε εικονοστοιχείου. Τα διαφράγµατα, τα στοπ διαφράγµατος και
οι κωδικοποιηµένες µάσκες µπλοκάρουν ή εξασθενούν το ϕως. Σε ορισµένες µεθόδους
απεικόνισης και στην απεικόνιση µε κωδικοποιηµένο διάφραγµα, που χρησιµοποιε-
ίται στην αστρονοµία (για ακτίνες-γ και ακτίνες-Χ ), ο παραδοσιακός ϕακός απουσιάζει
εντελώς.

Στη σύγχρονη ϕωτογραφία κατά τους Raskar and Tumblin (2009), οι ϕακοί συνδυ-
άζονται µε κωδικοποιηµένα διαφράγµατα για την επίτευξη αναστροφής ϑολώµατος για
περιοχές που ϐρίσκονται εκτός εστίασης. Στοιχεία που διαχέουν το ϕως χρησιµοποιο-
ύνται σπάνια επειδή προκαλούν ¨θολούρα¨ στο χώρο των ακτίνων, αν και τα ϕυσικά
µέσα σκέδασης αποτελούν µερικές ϕορές µέρος της οπτικής διαδροµής. Τα πλέγµατα
περίθλασης και τα ολογράµµατα µε ϕυσικά χαρακτηριστικά συγκρίσιµα µε το µήκος
κύµατος του ϕωτός µπορούν να επιτύχουν ελεγχόµενη σκέδαση του ϕωτός. Οι συνδυα-
σµοί περιθλαστικών και διαθλαστικών στοιχείων µπορούν να δηµιουργήσουν χρήσιµες
προγραµµατιζόµενες κάµερες ϕάσµατος ή να µειώσουν τη χρωµατική εκτροπή µε τη
χρήση ϕακών περιθλαστικής οπτικής. Τα ολογράµµατα όγκου µπορούν να δηµιουρ-
γήσουν εικόνες από τις οποίες τα µη εστιασµένα µέρη δεν ήταν µόνο ϑολά αλλά και
σκοτεινά.
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2.Generalized Sensors (γενικευµένοι αισθητήρες):

Οι αισθητήρες ϕωτός µετράνε την προβολή ενός ϕωτεινού πεδίου 4D µαζί µε τις πρόσθε-
τες διαστάσεις του µήκους κύµατος, του χρόνου και της πόλωσης. Οι παραδοσιακοί
αισθητήρες καταγράφουν µόνο µια διακριτή δισδιάστατη προβολή αυτού του ϕωτεινού
πεδίου, ενσωµατώνοντας τις διαστάσεις της γωνίας και του χρόνου για να δηµιουρ-
γήσουν µια δισδιάστατη ϕωτογραφία. Οι ϐιντεοκάµερες καταγράφουν επίσης τη δι-
άσταση του χρόνου.

Οι παραδοσιακοί αισθητήρες ανταλλάσσουν τη χωρική ανάλυση µε τη µέτρηση του
µήκους κύµατος (δηλαδή του χρώµατος), χρησιµοποιώντας ένα πλέγµα Bayer µε κόκ-
κινα, πράσινα και µπλε ϕίλτρα σε µεµονωµένα εικονοστοιχεία. ΄Ενας άλλος σύγχρονος
σχεδιασµός αισθητήρα, από τη Foveon, προσδιορίζει το µήκος κύµατος των ϕωτονίων
µε τη διείσδυση του αισθητήρα, επιτρέποντας διάφορες ϕασµατικές εκτιµήσεις σε µία
µόνο ϑέση εικονοστοιχείου.

Σχήµα 2.6: Μωσαικό Bayer (αριστερά) και Fevon (δεξιά) sensors, (Πηγή: Computa-
tional Photography Raskar-Tumblin).

Η υπολογιστική ϕωτογραφία επιχειρεί να αποτυπώσει µια πιο πλούσια, υψηλότερης
διάστασης αναπαράσταση χρησιµοποιώντας επίπεδες, µη επίπεδες ή ακόµη και ογκο-
µετρικές συστοιχίες αισθητήρων. Οι γενικευµένοι αισθητήρες µπορούν να επεκτείνουν
το δυναµικό εύρος χρησιµοποιώντας έναν επεξεργαστή κλίσης που µετρά τη διαφο-
ϱετική ένταση µεταξύ γειτονικών εικονοστοιχείων. Οι ανιχνευτές υψηλής ταχύτητας
επιτυγχάνουν ακριβή χρονική προσαρµογή για τη µέτρηση του χρόνου ταξιδιού της
µεταφοράς του ϕωτός για την ανίχνευση ϐάθους. Οι κάµερες ZCam (3DV Systems)
ήταν τα πρώτα εµπορικά παραδείγµατα.

Στην υπολογιστική ϕωτογραφία, τέτοιες κάµερες που ανιχνεύουν ϐάθος χρησιµοποιο-
ύνται για ισχυρό έλεγχο µετά τη λήψη. Οι προσεκτικές ακολουθίες χρονικής ολοκλήρω-
σης µπορούν να αντιµετωπίσουν το ϑόλωµα της κίνησης διατηρώντας πληροφορίες σχε-
τικά µε τις υψηλές χωρικές συχνότητες. Μπορούν να υπολογίσουν ευκρινείς εικόνες
ενός ταχύτατα κινούµενου αντικειµένου από µία µόνο εικόνα που έχει ληφθεί από µια
ϕωτογραφική µηχανή µε κλείστρο που ¨φτερουγίζει¨. Μέσα σε µία µόνο έκθεση, η ελεγ-
χόµενη κίνηση του αισθητήρα µέσα ή έξω από το επίπεδο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για
τη διατήρηση των χωρικών συχνοτήτων της εικόνας ή τη δηµιουργία µικρότερου ϐάθους
πεδίου. Στο µέλλον, η οπτική και οι ανάπτυξη των αισθητήρων ϑα συγχωνευόταν σε
υβριδικά στοιχεία. Αυτό προέβλεπαν οι Raskar and Tumblin (2009) και επεσήµαιναν
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πως οι σύγχρονες τους κάµερες σε επίπεδο πλακέτας κατασκευάζονται σε γυάλινα πλα-
κίδια µε τρόπο παρόµοιο µε αυτόν της κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων σε
πλακίδια πυριτίου.

3.Computational Illumination (υπολογιστικές µέθοδοι ϕωτισµού):

Στις πρώιµες ηµέρες της ηλεκτροχηµικής ϕωτογράφισης µε ϕλας, ο έλεγχος της διάρ-
κειας και της έντασης του ϕλας ήταν δύσκολος. ΄Οµως στην συνέχεια οι πηγές ϕωτισµού
εξελίχθηκαν και µάλιστα µε εξαιρετική ικανότητα προγραµµατισµού, χάρη στην πρόο-
δο των τεχνολογιών ϕωτισµού για την εκποµπή ϕωτός. Μια ποικιλία ϑεµάτων κάτω από
διαφορετικές συνθήκες ϕωτισµού και παραµέτρων απαθανατίζουν διαφορετική εικόνα
της σκηνής. Σηµαντικότατο συντελεστή αποτελούν οι συνθήκες ϕωτισµού. Η επιλογή
των κατάλληλων παραµέτρων γίνεται για κάθε σκηνή µε προσεκτική µέτρηση της έντα-
σης του ϕωτός µε ϕωτόµετρο (χειροκίνητα ή αυτόµατα) καθώς και µε τον χειρισµό των
µεταβλητών έκθεσης.

Οι µεταβλητές έκθεσης είναι η ευαισθησία ISO, το διάφραγµα του ϕακού και η ταχύτητα
κλείστρου έτσι ώστε να καταγράψει το ϕως µε όσο µεγαλύτερη ακρίβεια. Στις ψηφιακές
ϕωτογραφικές µηχανές, αυτές οι ϱυθµίσεις έκθεσης µπορούν να αυτοµατοποιηθούν ή
και να προγραµµατιστούν, έτσι ώστε ο χειριστής να µη χρειάζεται να ¨σκέφτεται¨ τις
επιλογές έκθεσης. Για παράδειγµα, ακµές που ϑα αποκρύπτονταν υπό ϕυσιολογικές
συνθήκες µιας απλής ϕωτογράφισης είναι δυνατόν να συλληφθούν χρησιµοποιώντας
πολλαπλά ϕλας. Αξιοποιώντας δηλαδή πλήθος µηχανισµών που επιτρέπουν µε συντο-
νισµό των παραµέτρων έκθεσης και ϕωτισµού να επιτευχθεί µια ϕωτεινή και ευδιακριτη
λήψη. Σε κάθε περίπτωση, ο καλύτερος έλεγχος του ϕωτισµού κατά τη λήψη εικόνας
επιτρέπει πλουσιότερες αναπαραστάσεις των προς ϕωτογράφηση σκηνών.

4.Generalized Processing, Reconstruction and Display (γενικευµένη επεξεργασία,
ανακατασκευή και απεικόνιση):

Αρκετές τεχνικές επεξεργασίας εικόνας και όρασης υπολογιστών παρέχουν ήδη νέους
τρόπους αλληλεπίδρασης µε τις υπάρχουσες ϕωτογραφίες, όπως αυτόµατα παραγόµε-
νες προτάσεις αξιοποιώντας µεταδεδοµένα. Ορισµένες ¨εξυπνότερες¨ ϕωτογραφικές
µηχανές υιοθετούν γρήγορες µεθόδους ϕιλτραρίσµατος, αναγνώρισης και µέτρησης ει-
κόνας για να προσαρµόζουν αυτόµατα τις ϱυθµίσεις τους ώστε να ταιριάζουν µε το
περιεχόµενο της σκηνής. Ανιχνεύουν χαµόγελα και να λαµβάνουν λογικές αποφάσεις
χαµηλού επιπέδου.

Η αυξανόµενη ικανότητα πράξεων για µεγάλα σύνολα ϕωτογραφιών επιτρέπουν ακόµη
και, σε πλέον αρχάριους να εξερευνούν το περιεχόµενο των εικόνων τους σε 3D. Σε ένα
περιβάλλον τόσο πλούσιο σε δεδοµένα, όπου εκατοµµύρια ϕωτογραφίες κάθε αντικει-
µένου µπορούν να αρχειοθετηθούν και να ανακτηθούν εύκολα και µε µικρό κόστος, οι
Raskar and Tumblin (2009) ϑεωρούν ότι η αυτόµατη επεξεργασία ϑα πρέπει να γίνει
κεντρικό χαρακτηριστικό της υπολογιστικής ϕωτογραφίας.

2.3.1 Τοµείς και επιστηµονικά πεδία

Η υπολογιστική ϕωτογραφία είναι ένας τοµέας της ϕωτογραφίας στον οποίο οι τεχνικές
της υπολογιστικής όρασης και των γραφικών αποτελούν ϐασικά στάδια επεξεργασίας
στην αλυσίδα απεικόνισης Fiss (2022). Επίσης σύµφωνα µε τους Raskar and Tumblin
(2009), η υπολογιστική ϕωτογραφία είναι στενά συνδεδεµένη µε την όραση υπολογι-
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Σχήµα 2.7: Computational photography (πάνω) Computational illumination (κάτω),
(Πηγή:Computational Photography Raskar-Tumblin).

στών, τη µηχανική µάθηση, την εφαρµοσµένη οπτική και την οπτική αισθητική. Επι-
πλέον η υπολογιστική ϕωτογραφία χρησιµοποιεί πριν από τη λήψη τεχνικές της οπτικής
και των αισθητήρων καθώς επίσης τεχνικές µετά τη λήψη της όρασης υπολογιστών και
της µηχανικής µάθησης, αλλά είναι διακριτή από αυτά τα ερευνητικά πεδία.

Στις µεθόδους υπολογιστικής όρασης, η επικύρωση της µεθοδολογίας είναι κρίσιµη
για την απόδειξη της αποτελεσµατικότητάς της σε εργασίες όπως αυτές που χρησιµο-
ποιούνται στην τηλεπισκόπηση. Για παράδειγµα µπορεί µια εικόνα να αποτελεί δείγµα
στην διαδικασία ελέγχου. ΄Ετσι, η αρχική εικόνα υπόκειται σε υποβάθµιση ποιότητα-
ανάλυση. Εν συνεχεία εφαρµόζονται τεχνικές υπερ-ανάλυσης έτσι ώστε να αυξηθεί η
ανάλυση, προσεγγίζοντας και στοχεύοντας το αρχικό µέγεθος. Τέλος συγκρίνεται η
αρχική εικόνα µε την παραχθείσα. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατό να εξεταστεί η α-
ποτελεσµατικότητα της µεθόδου. Μέσω της διαδικασίας αυτής προκύπτουν µετρήσιµα
στοιχεία, σχετικά µε το πόσο ακριβής είναι ο αλγόριθµος στη ϐελτίωση της ποιότητας
της εικόνας. Αυτός λοιπόν, είναι ο τρόπος επικύρωσης και σύγκρισης µε τα εµπειρικά
δεδοµένα. Καθώς οι αλγόριθµοι αναπτύσσονται όλο και περισσότερο, αυξάνεται και η
αποτελεσµατικότητά τους σε εφαρµογές υπερ-ανάλυσης (και όχι µόνο) εικόνων. Επι-
προσθέτως σε µια πιο ειδική περίπτωση, µια εικόνα µπορεί επεξεργαστεί, κατά πάσα
πιθανότητα, ενώ προηγουµένως αυτή η εικόνα έχει ήδη ϐελτιωθεί από την µέθοδο της
όξυνσης της ευκρίνειας (pan-sharpening) και τέλος να ϐελτιωθεί περαιτέρω µε υψη-
λότερη ανάλυση. Η ϱαγδαία αύξηση των µεθόδων της όρασης υπολογιστών ϐρίσκει
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Σχήµα 2.8: Υπολογιστική Φωτογραφία - Pre: Optics & Sensors - Post: Computer
vision & machine learning, (Πηγή: Computational Photography Raskar-Tumblin).

εφαρµογή σε διάφορα πεδία, µεταξύ αυτών΄ στην τηλεπισκόπηση ή ακόµα και σε γεω-
χωρικές διεργασίες. Τα ευρύτερα πεδία της επιστήµης των δεδοµένων (data science) και
της όρασης υπολογιστών οδηγούν τη µεθοδολογία και τις εξελίξεις. Αυτό ισχύει επίσης
για τις τεχνικές και τις µεθόδους τµηµατοποίησης (segmentation) και υπερ-ανάλυσης
µε προσεγγίσεις ϐαθιάς µάθησης (deep learning). Σύµφωνα λοιπόν µε Mapscaping
(2022), η ϐαθιά µάθηση είναι εξαιρετική σε προβλήµατα που δεν έχουν επιλυθεί µε
άλλους τρόπους, όπως η αναγνώριση προβληµάτων, συγκεκριµένες εργασίες όρασης
υπολογιστή ή περίπλοκες ϐελτιστοποιήσεις. Τα µοντέλα µηχανικής εκµάθησης είναι
εξαιρετικά στην επεξεργασία εξαρτηµάτων που περνούν από µια γραµµή παραγωγής
και κάνουν εξαιρετική δουλειά µε την ανίχνευση ακµών.

2.3.2 ΄Οραση Υπολογιστών (Computer Vision)

Η όραση υπολογιστών ή αλλιώς Computer Vision όπως συνηθίζεται να λέγεται, είναι
η ικανότητα των υπολογιστών να ¨βλέπουν¨. Επικάλυπτόµενα πεδία εφαρµογής και
παραλλαγές είναι τα εξής :

• Image Understanding,

• Machine Vision,

• Robot Vision,

• Image Analysis,

• Video Understanding κ.α.

23



Σχήµα 2.9: Σχέσεις σύνδεσης επιστηµονικών πεδίων, Πηγή: ∆ιαφάνειες διαλέξεων
(Φωτογραµµετρία ΙΙ, ΣΑΤΜ-ΕΜΠ)

Κατά τη λήψη µιας κλασικής ϕωτογραφίας (κεντρική προβολή), η τρισδιάστατη πληρο-
ϕορία του χώρου εκλείπει καθώς ¨αιχµαλωτίζεται¨ ως δισδιάστατη ϕωτογραφία δηλαδή
µια επίπεδη απεικόνιση. Η τρίτη διάσταση έχει χαθεί εφόσον πρόκειται για µια προβο-
λή των αντικειµένων του τρισδιάστατου χώρου στο επίπεδο. Παρ΄ όλα αυτά, επηρεάζει
τον τρόπο µε τον οποίο σχετίζονται τα απεικονιζόµενα αντικείµενα. Εµµέσως λοιπόν
υπάρχουν ¨κρυµµένες¨ πληροφορίες που συνδέουν την προβαλλόµενη σκηνή και τις
αρχικές συνθήκες και τα χαρακτηριστικά. Η όραση υπολογιστών καλείται να επανα-
ϕέρει την χαµένη πληροφορία της τρίτης διάστασης από την εικόνα (ή εικόνες) των δύο
διαστάσεων και να επαναδηµιουργήσει τρισδιάστατα σχήµατα (3D-Shape).

Η επανάκτηση της πληροφορίας αυτής πραγµατοποιείται εµµέσως εφαρµόζοντας τε-
χνικές στις εικόνες µέσω της στερεοσκοπικής παρατήρησης, της κίνησης ϐάση πα-
ϱάλλαξης, των σκιών και του τρόπου µε τον οποίο απεικονίζονται γνωστά αντικείµενα-
σύµβολα-µοτίβα. Επιπλέον αξιοποιώντας ισοϋψείς µε την ϐοήθεια αλγορίθµων και ακο-
λουθώντας τα κατάλληλα στάδια δηµιουργούνται χάρτες ϐάθους. Βασικοί παράγοντες
σε εφαρµογές όρασης υπολογιστών είναι ο ϕωτισµός, η κάµερα (µε τις παραµέτρους
του εσωτερικού και εξωτερικού προσανατολισµού) καθώς επίσης και η σκηνή (η ανα-
κλαστικότητα, το σχήµα και η υφή των αντικειµένων).

Από την άλλη µε ¨computer grafics¨ επιχειρείται η ανάποδη διαδικασία. ∆οσµένου του
τρισδιάστατου µοντέλου µια σκηνή (σχήµα και πληροφορίες) παράγεται δισδιάστατη
απεικόνιση. Πιο συγκεκριµένα παράγεται µια εικόνα, έτσι όπως ϑα ϕαινόταν ένα αντι-
κείµενο/σκηνή από συγκεκριµένη ϑέση σε µια οθόνη. Οι εφαρµογές είναι πάµπολλες
πάνω από µια δεκαετία και ακολουθούν µερικές από τις πιο γνωστές :

• Face Recognition

• Object Recognition
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• Video Surveillance and Monitoring (object detection, tracking and behavior
analysis)

• Remote Sensings (UAV)

• Robotic

Τα τρισδιάστατα σχήµατα που δηµιουργούνται µε την ϐοήθεια της όρασης υπολογιστών
προκύπτουν επεξεργάζοντας δεδοµένα από εικόνες και ϐίντεο. Κατ αυτόν τον τρόπο
τα απεικονιζόµενα αντικείµενα ενδιαφέροντος µετατρέπονται σε µορφές διαφόρων 3D
τύπων, όπως ένα νέφος σηµείων, τρισδιάστατο µοντέλο κλπ. Τα προϊόντα από τη σύν-
ϑεση ϕωτογραφιών που δηµιουργούνται τελικώς µπορεί να είναι ορθοφωτογραφίες,
χάρτες, µωσαϊκά, κ.ά. Οι γνώριµες αυτοµατοποιηµένες ϕωτογραµµετρικές εργασίες,
όπως αυτές που χρησιµοποιούνται για την ανακατασκευή 3D της σκηνής µέσω ει-
κόνων, πραγµατοποιούνται µε τη ϐοήθεια επίλυσης µε τη µέθοδο των δεσµών (Bundle
Adjustment). Ο συνδυασµός εφαρµογών της υπολογιστικής ϕωτογραφίας µπορεί να
ενισχύσει την αποτελεσµατικότητα της όρασης υπολογιστών και κατά συνέπεια να αυ-
ξηθεί η ποιότητα και η αποδοτικότητα των µετέπειτα διαδικασιών.

Μια διάκριση των ϐηµάτων που ακολουθούνται για την εύρεση οντοτήτων είναι η ε-
ξής :

• Object Detection, αναζήτηση για τι αντικείµενα υπάρχουν σε κάθε εικόνα

• Object Tracking, παρακολούθηση των εντοπισµένων οντοτήτων

• Categoration and Classification, προσδιορισµό χαρακτηριστικών και ταξινόµηση

• Event or Activities Recongition, εκτίµηση γενικότερης συµπεριφοράς

2.3.3 Υλοποιηµένες πρώιµες εφαρµογές

Η υπολογιστική ϕωτογραφία αναφέρεται ευρέως σε στρατηγικές ανίχνευσης και αλγο-
ϱιθµικές τεχνικές που ϐελτιώνουν ή επεκτείνουν τις δυνατότητες της ψηφιακής ϕωτο-
γραφίας. Πολλές εφαρµογές υπολογιστικής ϕωτογραφίας για smartphone χρησιµο-
ποιούν την ενσωµατωµένη κάµερα ή τις κάµερες του τηλεφώνου. Αυτές οι εφαρµογές
µπορούν να παράγουν εξόδους όπως πανοράµατα ή οµαλά timelapses που δεν είναι
τυπικές έξοδοι της κάµερας (Microsoft-Research, 2023). Παρόλο που αρχικά υπήρξε
µεγάλο ενδιαφέρον για την υπολογιστική ϕωτογραφία στην ερευνητική και ϕωτογρα-
ϕική κοινότητα, η πρόοδος εµποδίστηκε από την έλλειψη µιας ϕορητής, προγραµµα-
τιζόµενης ϕωτογραφικής µηχανής µε επαρκή ποιότητα εικόνας και υπολογιστική ισχύ
(κατά τα πρώιµα χρόνια).

Frankencamera

Για να αντιµετωπιστεί αυτό ακριβώς το πρόβληµα, σύµφωνα µε τους Adams et al. (2010),
σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν κάµερες όπως η Frankencamera. Καινοτοµία απο-
τέλεσε το γεγονός ότι περιλάµβανε πολλαπλό ϕλας και ελεγχόµενο κλείστρο καθώς και
ότι τελικώς επέτρεπε την ¨αιχµαλώτιση¨ της σκηνής, διαφοροποιώντας τις συνθήκες ϕω-
τισµού. Πρωτοπόρος ήταν F2 - Frankencamera (εικόνα 2.10), η οποία αποτελούνταν
από ένα συνονθύλευµα έτοιµων εξαρτηµάτων και γι΄ αυτό ονοµάστηκε έτσι.

Η αρχιτεκτονική της επιτρέπει τον έλεγχο και το συγχρονισµό του αισθητήρα και της
διαδικασίας επεξεργασίας εικόνας σε χρονική κλίµακα µικροδευτερολέπτων, καθώς και
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Σχήµα 2.10: Η F2 της Frankencamera (Πηγή: Adams et al. (2010)).

τη δυνατότητα ενσωµάτωσης και συγχρονισµού επιπλέον µερών, όπως τους ϕακούς και
τα ϕλας. Η συγκεκριµένη αποτέλεσε από τις πρώτες ολοκληρωµένες προσπάθειες - ε-
ϕαρµογές για δηµιουργία ¨σταθµού-συσκευή¨ που ανήκει στο πεδίο της υπολογιστικής
ϕωτογράφισης. Αργότερα η εµφάνιση µίας εξελιγµένης της µορφής πραγµατοποιήθη-
κε στις κάµερες των smartphones, όπως για παράδειγµα το Nokia N900 (σχήµα 2.11),
που συνδύασαν τις αυξηµένες δυνατότητες σε υπολογιστικής ισχύς που παρείχαν λόγω
των εξελιγµένων hardware και software. Τα πλεονεκτήµατα της Frankencamera ήταν
πολυάριθµα.

• Επρόκειτο για ένα εργαλείο ϕορητό, αυτοτροφοδοτούµενο και αυτόνοµο. Κατά
συνέπεια επέτρεπε στον χρήστη να πάρει την κάµερα σε εξωτερικούς χώρους σε
ϕωτογραφικά προβλήµατα του πραγµατικού κόσµου.

• ∆ιέθετε µεγάλο εύρος σκόπευσης της σκηνής σε µια οθόνη αφής υψηλής ποι-
ότητας που επέτρεπε τον πειραµατισµό και την αλληλεπίδραση του χειριστή της
ϕωτογραφικής µηχανής, προσφέροντας µία ξεχωριστή εµπειρία.

• Παρείχε ευκολίες στον προγραµµατισµό, γι΄ αυτό έτρεχε ένα ϐασικό λειτουργικό
σύστηµα και επέτρεπε προγραµµατιστεί, υποστηρίζοντας τυπικές γλώσσες προ-
γραµµατισµού, ϐιβλιοθήκες, µεταγλωττιστές και εργαλεία εντοπισµού και απα-
λοιφής (επιδιόρθωσης) σφαλµάτων - debugging.

• ∆ιέθετε τη δυνατότητα διαχείρισης αισθητήρα, ϕακών και ϱυθµίσεων της µηχανής
ανά καρέ ϐάσει του ϱυθµού του ϐίντεο, έτσι ώστε οι ϱιπές εικόνων να λαµβάνονται
µε µοναδικές παραµέτρους λήψης για κάθε µια ξεχωριστή ϕωτογραφία.

• Για κάθε καρέ που παράχθηκε έχουν δηµιουργηθεί οι αντίστοιχες ετικέτες που
περιγράφουν τις τιµές των ϱυθµίσεων της κάµερας κατά την στιγµή της λήψης,
επιτρέποντας έτσι την αξιοποίηση των δεδοµένων µε τον καταλληλότερο τρόπο.
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Σχήµα 2.11: A Nokia N900, (Πηγή:Adams et al. (2010)).

• Επέτρεπε ακόµα την πρόσβαση στις ακατέργαστες(raw) τιµές των εικονοστοιχε-
ίων µε τη µέγιστη ταχύτητα έως τους περιορισµούς κατασκευής του αισθητήρα
(δηλαδή ασυµπίεστα, µη διαµορφωµένα εικονοστοιχεία).

• Παρείχε αρκετή επεξεργαστική ισχύ πέραν της απαιτούµενης για τη ϐασική λει-
τουργία της ϕωτογραφικής µηχανής, ώστε να επιτρέπει την εφαρµογή σχεδόν
οποιουδήποτε αλγορίθµου υπολογιστικής ϕωτογραφίας από την πρόσφατη ϐι-
ϐλιογραφία, και αρκετή µνήµη για την αποθήκευση στοιχεία εισόδου και εξόδου
(συχνά ϱιπές εικόνων ¨φουλ¨ ανάλυσης).

• Τέλος, επέτρεπε τη αξιοποίηση και συγχρονισµό ϐασικών αξεσουάρ κάµερας,
όπως εξωτερικό ϕλας ή αποµακρυσµένους πυροκροτητές. Ακόµα, περιλάµβα-
νε καινοτόµες για την τότε εποχή συσκευές, όπως για παράδειγµα δορυφορικό
σύστηµα εντοπισµού ϑέσης - (GPS), αδρανειακό σύστηµα (IMU) ή ακόµα και
hardware σε πειραµατικό στάδιο.

Συγκεντρωτικά οι δυνατότητες υπολογιστικής ϕωτογραφίας που επιτεύχθηκαν χρησι-
µοποιώντας την Frankencamera είναι :

• HDR viewfinding and capture: Για να επιτευχθεί αυτό, χρησιµοποιεί µια σειρά
από τεχνικές και αλγόριθµους που επιτρέπουν την ενσωµάτωση πολλών εικόνων
µε διαφορετικές τιµές έκθεσης σε µια µόνο εικόνα, προκειµένου να διατηρηθούν
και να εµφανιστούν τα ϕωτεινά και σκοτεινά σηµεία της σκηνής.

• low-light viewfinding and capture: Η οποία χρησιµοποιεί αλγόριθµους επεξερ-
γασίας εικόνας για να αυξήσει τη ϕωτεινότητα της εικόνας χωρίς να αυξηθεί ο
ϑόρυβος.

• automated acquisition of extended dynamic range panoramas: Η τεχνική αυτή
είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στη δηµιουργία πανοραµικών εικόνων, καθώς επιτρέπει
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Σχήµα 2.12: Η αρχιτεκτονική της Frankencamera (Πηγή: Adams et al. (2010)).

στον χρήστη να αποτυπώσει περισσότερες λεπτοµέρειες και να δηµιουργήσει ει-
κόνες µε πιο ϕυσικά χρώµατα και περισσότερη ϕωτεινότητα.

• foveal imaging: Η τεχνική αυτή, αναφέρεται στη δυνατότητα των υπολογιστικών
συστηµάτων να αντιγράφουν τη λειτουργία του ϕωτογραφικού συστήµατος του
ανθρώπου, όπου η εικόνα που ϐλέπει ο χρήστης είναι πιο αναλυτική και λεπτο-
µερής στο κέντρο της όρασής του (ενώ γίνεται λιγότερο σαφής προς τα άκρα της
οπτικής αντίληψης).

• IMU-based hand shake detection: Η τεχνολογία χρησιµοποιεί έναν αισθητήρα
ανίχνευσης κίνησης µέσω ενός αδρανειακού συστήµατος (IMU) για να ανιχνεύσει
τις δονήσεις που προκαλούνται από τον χειρισµό της µηχανής κατά την λήψη
και να προσαρµόσει αυτόµατα τις ϱυθµίσεις της µηχανής, όπως η ταχύτητα κλε-
ίστρου και η ευαισθησία ISO, για να αποτραπεί η δηµιουργία ασαφών ή ϑολών
ϕωτογραφιών λόγω του ¨τρέµουλου¨ των χεριών.

• rephotography: Η τεχνική αυτή αναφέρεται στο να λαµβάνεται µια νέα ϕωτο-
γραφία ενός σκηνικού ή αντικειµένου που έχει ήδη ϕωτογραφηθεί στο παρελθόν.
Συνήθως, η νέα ϕωτογραφία τραβιέται από την ίδια ϑέση ή κάποια άλλη κοντι-
νή ϑέση, µε τον ίδιο ή παρόµοιο ϕακό, ώστε να είναι εύκολο να συγκριθούν οι
δύο ϕωτογραφίες και να εντοπιστούν οι διαφορές ή οι αλλαγές στο χώρο και το
χρόνο. Συνήθως χρησιµοποιούνται ϕωτογραφίες µε διαφορετικές γωνίες λήψης
και επιτυγχάνεται ένας πλήρης τρισδιάστατος χάρτη του σκηνικού µε τη χρήση
τεχνικών στερεοσκοπικής απεικόνιση και πραγµατοποιείται η ανακατασκευή του
τρισδιάστατου µοντέλου.

Kinect

Ο Microsoft Kinect Sensor είναι µια συσκευή ανίχνευσης κίνησης και ϐάθους που
αναπτύχθηκε από τη Microsoft για την κονσόλα παιχνιδιών Xbox. Η συσκευή χρησι-
µοποιεί τεχνολογία εικόνας ϐάθους για να ανιχνεύει την κίνηση του χρήστη και να την
µεταφράζει σε εντολές για την κονσόλα ή για άλλες εφαρµογές υπολογιστών. Στην δη-
µοσίευση των Popescu and Lungu (2014) αναφέρεται ότι, η ανάπτυξη της τεχνολογίας
οδήγησε τη Microsoft να κυκλοφόρησει το 2012 το Kinect Software Development Kit
(SDK) για Windows, που περιλαµβάνει τη τρισδιάστατη κάµερα ϐάθους. Το σύστηµα
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επέτρεπε στο χρήστη να περιστρέφεται γύρω από µια περιοχή και να ϐλέπει ένα συ-
νεχώς ενηµερωµένο τρισδιάστατο µοντέλο. Για τη δηµιουργία του τελικού µοντέλου,
έπρεπε να αποκτηθούν διάφορες οπτικές γωνίες και να συγχωνευθούν σε µία ενια-
ία αναπαράσταση. Βάσει λοιπόν των αισθητήρων που διαθέτει, δίνεται η δυνατότητα
να καταγράφεται από το περιβάλλον η συµπεριφορά των απεικονιζόµενων στοιχείων
που συµµετέχουν στην σκηνή και εν συνεχεία να αλληλεπιδρούν σε άµεσο χρόνο µε
εφαρµογές (π.χ. ϐιντεοπαιχνίδια). Ο στόχος αυτού του είδους εργαλείων ήταν να εµφα-
νιστούν αρχικά (επικουρικά) σε πολλούς επαγγελµατικούς κλάδους και στην συνέχεια
να εισέλθουν στην καθηµερινότητα.

Σχήµα 2.13: Τα κύρια µέρη που απαρτίζουν το Kinect, Πηγή: Weerasinghe et al.
(2012).

Ο Microsoft Kinect Sensor αποτελείται από διάφορα µέρη (εικ. 2.13 που λειτουργούν
από κοινού για να ανιχνεύουν τις κινήσεις και τη ϑέση του χρήστη στον χώρο. Τα
ϐασικά συστατικά του Kinect Sensor περιλαµβάνουν :

• Ο αισθητήρας ϐάθους (3D Depth sensor) που αποτελείται από ένα σαρωτή λέιζερ
δοµηµένου ϕωτός (υπέρυθρης ακτινοβολίας) και µια κάµερα (CMOS) για την α-
νίχνευση ϐάθους των αντικειµένων στο χώρο και τη δηµιουργία ενός 3D µοντέλου.

• Η RGB κάµερα (CMOS) παρέχει µια εικόνα των αντικειµένων στον χώρο µε χρήση
των έγχρωµων αισθητήρων της.

• Ο µηχανισµός που ορίζει τη γωνία κλίση της κάµερας και ϐρίσκεται στη ϐάση του
συστήµατος.

• Ο µικροφωνικός αισθητήρας (Microphone Array), ο οποίος περιλαµβάνει πολ-
λαπλά µικρόφωνα που λειτουργούν σε συνδυασµό µε το λογισµικό αναγνώρισης
ϕωνής για την αναγνώριση και επεξεργασία των ϕωνητικών εντολών του χρήστη.

Πιο αναλυτικά στο Kinect, χρησιµοποιείται ένα λέιζερ για την εκποµπή ϕωτός στο πε-
ϱιβάλλον για τη συλλογή δεδοµένων ϐάθους. Το λέιζερ εκπέµπει ϕωτεινή δέσµη που
κατευθύνεται προς το περιβάλλον και ανακλάται πίσω στον αισθητήρα. Η χρήση του
λέιζερ επιτρέπει στον αισθητήρα να µετράει το χρόνο που χρειάζεται για να επιστρέψει
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το ανακλώµενο ϕως στον αισθητήρα και να υπολογίσει την απόσταση από τα αντικε-
ίµενα στο περιβάλλον. Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι η χρήση δεν επηρεάζει
τη λειτουργία άλλων συσκευών στο περιβάλλον (π.χ. τηλεοράσεων και υπολογιστών),
καθώς δεν εκπέµπει ακτινοβολία που µπορεί να προκαλέσει παρενέργειες σε αυτές τις
συσκευές. Φυσικά είναι ασφαλής στη χρήση του από τον άνθρωπο, καθώς λειτουργεί
σε χαµηλό επίπεδο ισχύος και σε µη επιβλαβές µήκος κύµατος. Συνεχίζοντας σχετικά
µε την λειτουργία, ο αισθητήρας ϐάθους συνδυάζει τη χρήση του λέιζερ µε µια κάµε-
ϱα RGB για την καταγραφή χρωµατικών εικόνων και τη διευκόλυνση της αναγνώρισης
των αντικειµένων στο περιβάλλον. Επίσης διαθέτει δυνατότητα αυτόµατης προσαρµο-
γής του ϐάθους ανάλογα µε τη ϕωτεινότητα και τις συνθήκες του περιβάλλοντος. Αυτό
επιτρέπει στο Kinect Sensor να λειτουργεί αποτελεσµατικά ακόµα και σε δωµάτια µε
διαφορετικό ή ελλειπή ϕωτισµό.

Σχήµα 2.14: RGB εικόνα (αριστερά) και χάρτης ϐάθους/ανθρώπινη ϕιγούρα (δεξιά),
Πηγή: Weerasinghe et al. (2012).

Ο αισθητήρας ϐάθους συνδυάζει τις πληροφορίες που λαµβάνει από το λέιζερ και την
κάµερα RGB για τον εντοπισµό των αρθρώσεων του σώµατος του χρήστη κατά τη διάρ-
κεια της κίνησης, µε σκοπό να ανιχνεύσει και να δηµιουργήσει µία ανθρώπινη ϕιγούρα
(εικ. 2.14). Ο Kinect περιλαµβάνει λογισµικό που διαχειρίζεται και συγχρονίζει τα δε-
δοµένα από όλα τα µέρη που το απαρτίζουν. Με αυτόν τον τρόπο, δίνεται η δυνατότητα
στους χρήστες να αλληλεπιδρούν µε τον υπολογιστή και τις εφαρµογές µέσω χειρονο-
µιών, ϕωνητικών εντολών και κινήσεων του σώµατος. Ο µηχανισµός κίνησης ελέγχεται
από το λογισµικό και καθοδηγείται µε ϐάση το σύστηµα εντοπισµού κίνησης. Αυτός ο
αλγόριθµος επιτρέπει στον αισθητήρα ϐάθους να ανιχνεύει την ακριβή ϑέση του στον
χώρο, καθώς και τις αλλαγές στη ϑέση του χρήστη και του περιβάλλοντος.

Οι αρχές λειτουργίας του Kinect Sensor ϐασίζονται σε µια συνδυαστική χρήση ειδι-
κών καµερών και αισθητήρων ϐάθους (κάµερα και σαρωτή λέιζερ δοµηµένου ϕωτός).
Οι κάµερες χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση των χρωµάτων και της ϕωτεινότητας
στον χώρο, ενώ οι αισθητήρες ϐάθους χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση της απόστα-
σης από τον χρήστη στον χώρο. Οι πληροφορίες αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν
για τον προσδιορισµό των περιοχών ενδιαφέροντος (ΡΟΙ) για τη διαδικασία αναγνώρι-
σης. Το Kinect (εικόνα 2.15) είναι ένας σαρωτής λέιζερ δοµηµένου ϕωτός (ή αλλιώς
structured light laser scanner) που παράγει χάρτες ϐάθους σε πραγµατικό χρόνο. Η
συσκευή λαµβάνει ένα έγχρωµο τρισδιάστατο νέφος σηµείων που ονοµάζεται επίσης
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RGB-D εικόνα, µε περισσότερα από 300.000 σηµεία µε ϱυθµό καρέ 30 Hz. Το Kinect
αποτελείτο από 3 διαφορετικά συστήµατα που συνεργάζονταν µεταξύ τους και τα οποία
διέθεταν εξελιγµένους παράλληλους υπολογιστικούς αλγορίθµους (sophisticated pa-
rallel computational algorithms), προκειµένου να παράγουν µια εικόνα ϐάθους VGA
(µε ανάλυση 640x480 από ακατέργαστες τιµές απόστασης που λαµβάνονται µε ανάλυση
1600x1200).

Σχήµα 2.15: Microsoft Kinect Sensor, Πηγή: Σηµείωσεις Φωτογραµµετρία Ι (ΣΑΤΜ-
ΕΜΠ).

Τα δεδοµένα εισόδου του αλγορίθµου αποτελούνται από µία ακολουθία χαρτών ϐάθους
σε πραγµατικό χρόνο που επιστρέφονται από τον αισθητήρα. Λόγω του ότι ο αλγόριθ-
µος χρησιµοποιεί µόνο τους χάρτες ϐάθους και δεν χρειάζεται πληροφορίες χρώµατος,
επιτρέπει την εκτέλεση ακόµη και στο σκοτάδι. Η ανίχνευση και η ανακατασκευή επι-
ϕάνειας υλοποιείται σε τέσσερα κύρια στάδια από τον ακατέργαστο χάρτη ϐάθους έως
την απόδοση της τρισδιάστατης προβολής της σκηνής :

• surface extraction: στο ϐήµα αυτό, υπολογίζονται οι τρισδιάστατες ϑέσεις της
επιφάνειας (3D surface positions),

• alignment: στο επόµενο στάδιο, εκτιµάται η ϑέση και ο προσανατολισµός του
αισθητήρα,

• volumetric integration: στη συνέχεια, συµπληρώνεται ένας τρισδιάστατος όγκος
µε τις πληροφορίες επιφάνειας,

• ray-casting: και τέλος, επιτυγχάνεται η τρισδιάστατη αναπαράσταση της σκηνής.

Ο αισθητήρας ϐάθους αποτελείται από ένα σαρωτή λέιζερ υπερύθρων σε συνδυασµό µε
ένα µονοχρωµατικό αισθητήρα (CMOS) και καταγράφει τρισδιάστατα δεδοµένα µορ-
ϕής ϐίντεο ακόµα και κάτω από δυσµενείς συνθήκες ϕωτισµού. Αυτό το 3-D σύστηµα
σάρωσης που καλείται ¨κωδικοποιηµένου ϕωτός¨ (Light Coding) ϐασίζεται στην µέθοδο
δοµηµένου ϕωτός. Η τεχνολογία συνίσταται στη διάδοση στη σκηνή ενός κωδικοποιη-
µένου ϕωτός που είναι πολύ κοντά στην υπέρυθρη ακτινοβολία (αόρατη στο ανθρώπινο
µάτι).

Η διαδικασία αυτή λειτουργεί σε πραγµατικό χρόνο, καθώς τα δεδοµένα συλλέγονται
και επεξεργάζονται ανά τακτά διαστήµατα, επιτρέποντας στους χρήστες να αλληλεπι-
δρούν µε τις εφαρµογές χωρίς καθυστέρηση. Οι αρχές λειτουργίας του Kinect Sensor
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Σχήµα 2.16: PrimeSence Light Coding Technology, Πηγή: Popescu and Lungu
(2014).

έχουν επεκταθεί σε πολλές άλλες εφαρµογές εκτός από τα παιχνίδια, όπως στην ιατρι-
κή, τη ϐιοµηχανία και τον εκπαιδευτικό τοµέα. Επιπλέον, οι αλγόριθµοι αναγνώρισης
µοτίβων που χρησιµοποιούνται στο Kinect Sensor έχουν εφαρµοστεί σε άλλες συσκευ-
ές και εφαρµογές που απαιτούν ανίχνευση κίνησης και αναγνώριση µοτίβων, όπως
στα κινητά τηλέφωνα και τις κάµερες ασφαλείας. Συνολικά, ο Kinect Sensor αποτελεί
ένα παράδειγµα επιτυχηµένης χρήσης της τεχνολογίας ϐαθιάς µάθησης και της ανα-
γνώρισης µοτίβων για τη δηµιουργία µιας εξαιρετικά αποτελεσµατικής και ευέλικτης
συσκευής αλληλεπίδρασης χρήστη.

Ο αλγόριθµος KinFu υλοποιείται σε τρία ϐήµατα, κατά τους Popescu and Lungu
(2014):

• filtering: αρχικά, χρησιµοπιοιείται ένα ϕίλοτρο και αριθµός των σηµείων στο
νέφος µειώνεται για µελλοντικό υπολογισµό (down-sampling, crop-box filter,
RANSAC, radius outlier removal filter),

• alignment: σε αυτό το ϐήµα, τα νέφη σηµείων ευθυγραµµίζονται προκειµένου να
ενοποιηθούν και έτσι να δηµιουργηθεί το επιθυµητό αντικείµενο (SAC-IA, tran-
sform matrix is estimated, loop for best results),

• reconstruction: στο τελικό ϐήµα, χρησιµοποιώντας µια µέθοδο εξαγωγής επι-
ϕάνειας, ϑα εξαχθεί ένα τρισδιάστατο πλέγµα από το νέφος σηµείων.

Στην µελέτη τους οι Popescu and Lungu (2014), στην σύγκριση µεταξύ των αλγορίθ-
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µων KinectFusion και KinFu που προέβησαν, παρατήρησαν ότι ο δεύτερος εισάγει
ορισµένες ϐελτιώσεις :

• Σε αντίθεση µε το KinectFusion, που µπορεί να λειτουργήσει µόνο µε µια συσκευ-
ή Kinect, το KinFu µπορεί να λειτουργήσει µε οποιονδήποτε αισθητήρα ϐάθους
συµβατό µε το OpenNI (Natural Interaction).

• Οι πληροφορίες χρώµατος µπορούν να αποδοθούν στην ανακατασκευασµένη ε-
πιφάνεια.

• Το KinFu µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανακατασκευή µεγάλων σκηνών
- όπως ολόκληρα δωµάτια (έκδοση KinFu µεγάλης κλίµακας), παρέχοντας µια
αναπαράσταση νέφους σηµείων ολόκληρης της σκηνής.

• Το ϐήµα της εκτίµησης της επιφάνειας γίνεται µε τη χρήση εκτίµησης ιδιοτιµών
(eigen-value) σε αντίθεση µε τον απλό διανυσµατικό υπολογισµό cross-vector.

• Στο τελευταίο ϐήµα, η απόδοση γίνεται µε τη χρήση ενός αλγόριθµου marching
cubes αντί για ray-casting.

Επίσης η ϐιβλιοθήκη, όπως αναφέρουν οι Popescu and Lungu (2014), περιείχε αλγο-
ϱίθµους τελευταίας τεχνολογίας για την εποχή τους :

• filtering

• feature estimation

• surface reconstruction

• registration

• model fitting

• segmentation

Μετά την εφαρµογή του αλγορίθµου, επιτεύχθηκε ϱυθµός καρέ 8-10 (fps). Σε σύγκριση
µε τις απαιτήσεις του KinectFusion, πρόκειται για χαµηλό ϱυθµό, αλλά η προσέγγιση
KinFu το επέτρεψε για τη σάρωση µοντέλων. Ο συνολικός χρόνος επεξεργασίας ήταν 23
λεπτά. Το τελικό νέφος σηµείων µε ανάλυση 0,5 mm περιέχει περίπου 4,5 εκατοµµύρια
σηµεία, ενώ το πλέγµα που προέκυψε περιλαµβάνει 1,5 εκατοµµύρια πολύγωνα. Το
νέφος που προκύπτει δεν παρουσιάζει ϑόρυβο και το επίπεδο του δαπέδου έχει τµη-
µατοποιηθεί, καθώς και όλα τα άλλα αντικείµενα που υπήρχαν στη σκηνή (εικόνα
2.17).

Επειδή ο αριθµός των πολυγώνων ήταν πραγµατικά τεράστιος, εφαρµόστηκε ένα ϕίλτρο
πάνω στο πλέγµα. ΄Ετσι, στο τέλος, διαµορφώθηκαν 197.112 πολύγωνα και 109.527
σηµεία.

2.4 Μέθοδοι ϐελτίωσης της ϕωτογραφίας

Τα µειονεκτήµατα - περιορισµοί της κλασικής ϕωτογραφίας που καλούνται να αντιµε-
τωπιστούν είναι συνοπτικά τα εξής :

• ϑολότητα λόγω κίνησης

• δόνηση κάµερας
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Σχήµα 2.17: (a) Τελικό νέφος σηµείων, (b) τελικό πλέγµα, Πηγή: Popescu and Lungu
(2014).

• ϑόρυβος

• ορισµένη ανάλυση

• πιστή απόδοση χρώµατος ( ή έλλειψη αυτών)

• ανεπιθύµητα αντικείµενα - ϕαινόµενα

• ορισµένη δυναµικό εύρος

• µοναδικό σηµείο λήψης

• ορισµένο πεδίο λήψης

• περιορισµένο εύρος εστίασης

Demosaicking είναι η διαδικασία ανακατασκευής της πλήρους έγχρωµης αναπαράστα-
σης µιας εικόνας που λαµβάνεται από µια ψηφιακή ϕωτογραφική µηχανή εξοπλισµένη
µε συστοιχία έγχρωµων ϕίλτρων (Color Filter Array - CFA).

Ακολουθούν η περιγραφή µεθόδων και τεχνικών υπολογιστικής ϕωτογραφίας σύµφωνα
µε Lukac (2017).

Single Capture Image Fusion - James E. Adams, Jr., John F. Hamilton, Jr., Mrit-
yunjayKumar, Efra´ın O. Morales, Russell Palum, and Bruce H. Pillman - µέθοδος
σύντηξης εικόνας

Οι κλασικές ϕωτογραφικές µηχανές συλλέγουν πληροφορία ϕωτεινότητας και χρώµα-
τος µε τη ϐοήθεια των τριών ϐασικών καναλιών. Με την µέθοδος σύντηξης εικόνας
προστίθεται ένα τέταρτο κανάλι παγχρωµατικό ή πολυφασµατικό στον αισθητήρα της
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Σχήµα 2.18: (a) Τελικό εκτυπωµένο µοντέλο, Πηγή: Popescu and Lungu (2014).

ψηφιακής κάµερας. Κατόπιν κατάλληλης επεξεργασίας τα 4 κανάλια µετατρέπονται
σε πληροφορία 3 καναλιών, µε τρόπο τέτοιο όπου το αποτέλεσµα ϐελτιώνει τον λόγο
του σήµατος προς τον ϑόρυβο και επιτυγχάνει να αποδώσει τα χρώµατα πιο πιστά. Η
έξοδος είναι µια ϐελτιωµένη εικόνα όπου έχει παραχθεί από µόνο µια λήψη από τον
αισθητήρα της ϕωτογραφικής µηχανής. Τέλος οι ακµές, οι υφές και γενικότερα τα
λεπτοµερή αντικείµενα αποδίδονται πιο ολοκληρωµένα και µε σαφήνεια.

Single Capture Image Fusion with Motion Consideration - James E. Adams, Jr.,
Aaron Deever, John F. Hamilton, Jr., MrityunjayKumar, Russell Palum, and Bruce
H. Pillman

Το ϑόλωµα λόγω κίνησης είναι ένα σύνηθες πρόβληµα στην ψηφιακή ϕωτογραφία που
εµφανίζεται όταν υπάρχει σχετική κίνηση µεταξύ της σκηνής και της κάµερας κατά
την στιγµή της λήψης. Η πρώτη αντιµετώπιση του ϑέµατος γίνεται µε την µείωση της
διάρκειας έκθεσης, όπου κατά συνέπεια µειώνεται και η ποσότητα του εισερχόµενου
ϕωτός. Συνήθως για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα λαµβάνονται αρκετές εικόνες
και γίνεται µια σύνθεση κατόπιν επεξεργασίας για την παραγωγή µια εικόνας µε λι-
γότερο ϑόλωµα λόγω κίνησης, λιγότερο ϑόρυβο και περισσότερη ϕωτεινότητα. Με την
παρούσα µέθοδο δηµιουργείται µια έγχρωµη ϕωτογραφία, που έχει προκύψει από µία
µοναδική λήψη µε επεξεργασία από αποτελεσµατικούς υπολογιστικούς αλγορίθµους
σύντηξης εικόνας, που χρησιµοποιούν αισθητήρες αρχιτεκτονικής τεσσάρων καναλιών.
Τα παγχρωµατικά εικονοστοιχεία είναι πιο ευαίσθητα στο ϕως σε σχέση µε εκείνα που
καταγράφουν χρώµα (RGB) και απαιτούν λιγότερο χρόνο για να συλλέξουν µια πο-
σότητα ϕωτός, µε αποτέλεσµα ο λόγος σήµατος προς ϑόρυβο να είναι ϐελτιωµένος. Η
¨αιχµηρή¨ πληροφορία από τον παγχρωµατικό αισθητήρα συνδυάζεται µε την την όχι
και τόσο ¨αιχµηρή¨ πληροφορία των αισθητήρων χρώµατος για την δηµιουργία εικόνας
απαλλαγµένη από ϑάµπωµα λόγω κίνησης και ϐελτιωµένης στον λόγο σήµατος προς
ϑόρυβο.

Lossless Compression of Bayer Color Filter Array Images - King-Hong Chung and
Yuk-Hee Chan

Οι περισσότερες ψηφιακές ϕωτογραφικές µηχανές µειώνουν το κόστος, το µέγεθος και
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την πολυπλοκότητά τους χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα λήψης εικόνας µε έναν αισθη-
τήρα για την απόκτηση µιας σκηνής σε ψηφιακή µορφή. Σε ένα τέτοιο σύστηµα, ένας
αισθητήρας εικόνας επικαλύπτεται µε µια συστοιχία χρωµατικών ϕίλτρων Color Filter
Array - (CFA), όπως το µοτίβο Bayer, για την καταγραφή µιας από τις τρεις κύριες
χρωµατικές συνιστώσες σε κάθε ϑέση εικονοστοιχείου. Κατά συνέπεια, παράγεται ως
έξοδος µια εικόνα που µοιάζει µε ένα µωσαϊκό µε τιµές στην κλίµακα του γκρι. Οι
εικόνες συνήθως συµπιέζονται για τη µείωση των απαιτήσεων αποθήκευσης. Συνήθως,
απλουστευµένα, στην διαδικασία παραγωγής περιλαµβάνεται αρχικά, η µετατροπή της
CFA εικόνας σε full-color χρησιµοποιώντας color demosaicking και στην συνέχεια συ-
µπιέζεται η demosaicked full-color εικόνα για να την αποθήκευση. Με αυτή την προ-
σέγγιση επιτυγχάνεται µείωση του όγκου διαφοροποιώντας την σειρά και αποσκοπεί
στη συµπίεση της εικόνας CFA πριν από το demosaicking. Ως αποτέλεσµα, εξελιγµένοι
demosaicking αλγόριθµοι µπορούν να εφαρµοστούν σε έναν υπολογιστή για την πα-
ϱαγωγή µιας ϐελτιωµένης οπτικά και πλήρως έγχρωµης εικόνας. Η προσέγγιση αυτή
µειώνει τον ϕόρτο συµπίεσης, δεδοµένου ότι µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει οποιο-
δήποτε υπάρχον µοντέλο κωδικοποίησης εικόνας για να συµπιέσει τα "demosaicked"
δεδοµένα χρώµατος είτε χωρίς απώλειες είτε µε απώλειες.

Color Restoration and Enhancement in the Compressed Domain - Jayanta Mu-
kherjee and Sanjit K. Mitra

Η ποιότητα µιας εικόνας µπορεί να ειπωθεί ότι επηρεάζεται πρωταρχικά από τα αντι-
κείµενα που ϐρίσκονται στον τρισδιάστατο χώρο, το ϕωτισµό και την ακτινοβολία που
περιέχει η σκηνή και τέλος από χαρακτηριστικά όπως την οπτική, τους ϕακούς και
τους αισθητήρες. Το Ϲητούµενο µε την υπολογιστική σταθερότητα των χρωµάτων είναι
η απόδοσης της σκηνής πειστικά, χωρίς να επηρεάζεται από της συνθήκες ϕωτισµού.
Το πρόβληµα στην περίπτωση, έχει δύο σκέλη, αφενός η εκτίµησή των ϕασµατικών
συνιστωσών του ϕωτισµού και αφετέρου στην απόδοση του χρώµατος. ΄Ενας άλλος πα-
ϱάγοντας που εµπλέκεται στην διαδικασία έγχρωµης απεικόνισης µιας σκηνής είναι
η ικανότητα αναπαραγωγής χρωµάτων της συσκευής απεικόνισης, ανάλογα µε το α-
πεικονιζόµενο εύρος της χρωµατικής γκάµας και το εύρος ϕωτεινότητας που µπορεί
να χειριστεί. Ωστόσο, για την προβολή έγχρωµων εικόνων µπορεί να χρειαστεί να ε-
ϕαρµοστεί τόσο η διόρθωση όσο και η ϐελτίωση των χρωµάτων, όταν η σκηνή πάσχει
τόσο από ευρέως µεταβαλλόµενες ϕασµατικές συνιστώσες όσο και από τη ϕωτεινότητα
λόγω των συνθηκών ϕωτισµού. Η προσέγγιση αυτή, ασχολείται µε την αποκατάστα-
ση των χρωµάτων υπό διαφορετικούς ϕωτιστικούς παράγοντες και µε τον ϕωτισµό στο
µπλοκ discrete cosine transform - (DCT) του τοµέα. Η ϐασική υπολογιστική εργα-
σία που εµπλέκεται σε αυτή τη διαδικασία είναι να επιτευχθεί µια ανεξάρτητη από το
ϕωτισµό αναπαράσταση µε την επίλυση του προβλήµατος της χρωµατικής σταθερότη-
τας. Αφού υπολογιστούν οι ϕασµατικές συνιστώσες του (¨καθολικού¨) ϕωτισµού µιας
σκηνής, απαιτείται η µεταφορά της εικόνας υπό έναν κανονικό ϕωτισµό. Αυτή η υπο-
λογιστική εργασία χαρακτηρίζεται ως διόρθωση χρώµατος. Ωστόσο, λόγω της µεγάλης
διακύµανσης του ϕωτισµού σε µια σκηνή και του περιορισµένου δυναµικού εύρους της
απεικόνισης των χρωµάτων, ϑα έπρεπε να τροποποιηθεί περαιτέρω η τα χρώµατα των
εικονοστοιχείων µε τη διαδικασία της ϐελτίωσης. Μπορεί να σηµειωθεί ότι σε µια συνη-
ϑισµένη κατάσταση, το στάδιο ϐελτίωσης χρώµατος δεν είναι απαραίτητο να ακολουθεί
εκείνο της διόρθωσης του.

Principal Component Analysis-Based Denoising of Color Filter Array Images -
Rastislav Lukac and Lei Zhang
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Η προσέγγιση αυτή επικεντρώνεται στην αφαίρεση ϑορύβου µιας εικόνας που έχει λη-
ϕθεί µε ψηφιακή ϕωτογραφική µηχανή εξοπλισµένη µε ϕίλτρο χρώµατος σε µορφή
πίνακα (color filter array) και µονοχρωµατικό αισθητήρα. Βασίζεται στην ανάλυση
κύριων συνιστωσών, η οποία εκµεταλλεύεται τις τοπικές οµοιότητες που υπάρχουν
µεταξύ των µπλοκ των δεδοµένων εικόνας προκειµένου να ϐελτιώσει την ακρίβεια ε-
κτίµησης του πίνακα µετασχηµατισµού. Αυτός ο προσαρµοστικός υπολογισµός ενός
πίνακα συνδιακύµανσης και η αξιοποίηση τόσο των χωρικών όσο και των ϕασµατικών
χαρακτηριστικών συσχέτισης µιας εικόνας CFA επιτρέπουν την αποτελεσµατική οµα-
δοποίηση της ενέργειας του σήµατος και την αποτελεσµατική αφαίρεση του ϑορύβου
µε ταυτόχρονη διατήρηση των τοπικών δοµών της εικόνας, όπως οι ακµές και οι λεπτές
λεπτοµέρειες.

Σχήµα 2.19: Σχηµατική απόδοση καταγραφής της πληροφορίας, Πηγή: Lukac (2017).

Η προσέγγιση αυτή, χρησιµοποιεί τόσο τα χωρικά όσο και τα ϕασµατικά χαρακτηριστι-
κά συσχέτισης της ληφθείσας εικόνας και εκµεταλλεύεται τις τοπικές οµοιότητες που
υπάρχουν µεταξύ των µπλοκ των ψηφιδωτών δεδοµένων της συστοιχίας έγχρωµων ϕίλ-
τρων, προκειµένου να ϐελτιώσει την ακρίβεια εκτίµησης του πίνακα µετασχηµατισµού
της ανάλυσης κύριων συνιστωσών.

Regularization-Based Color Image Demosaicking - Daniele Menon and Giancarlo
Calvagno

Οι περισσότερες προσεγγίσεις demosaicking έχουν σχεδιαστεί για το µοντέλο Bayer.
Ωστόσο τότε, προτάθηκε ένας αριθµός διαφορετικών µοτίβων για τη ϐελτίωση των δια-
δικασιών απόκτησης και αποκατάστασης έγχρωµων εικόνων.

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκαν µέθοδοι demosaicking που ϐασίζονται στην έν-
νοια της κανονικοποίησης. Οι µέθοδοι που ϐασίζονται στην κανονικοποίηση είναι ε-
ύκολα εφαρµόσιµες σε οποιαδήποτε CFA και αποδίδουν στο demosaicking εικόνες που
έχουν ληφθεί µε αισθητήρες µε µη ιδανική απόκριση παλµού, καθώς τα χαρακτηρι-
στικά του point spread function - PSF λαµβάνονται υπόψη στη µέθοδο ανακατασκευ-
ής. Τέλος, η στρατηγική που ϐασίζεται στην κανονικοποίηση επιτρέπει τη σύζευξη
της demosaicking µε άλλα συχνά προβλήµατα στην ανακατασκευή και αποκατάσταση
εικόνων.

Super-Resolution Imaging - Bahadir K. Gunturk

Η αποκατάσταση εικόνων υπερ-ανάλυσης (Super-resolution SR) είναι η διαδικασία πα-
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Σχήµα 2.20: Παραδείγµατα µοντέλων CFAs: (a) Bayer, (b) Lukac, (c) Hamilton, (d)
Hirakawa, Πηγή: Lukac (2017), IEEE 2009.

ϱαγωγής µιας εικόνας υψηλής ανάλυσης (ή µιας ακολουθίας εικόνων υψηλής ανάλυ-
σης) από ένα σύνολο εικόνων χαµηλής ανάλυσης. Η διαδικασία απαιτεί ένα µοντέλο
απόκτησης εικόνας που συσχετίζει µια εικόνα υψηλής ανάλυσης µε πολλαπλές εικόνες
χαµηλής ανάλυσης και περιλαµβάνει την επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος που
προκύπτει. Το µοντέλο απόκτησης περιλαµβάνει τον αντικατοπτρισµό (aliasing), τη
ϑάµβωση (blurring) και το ϑόρυβο (noise) ως τις κύριες πηγές απώλειας πληροφο-
ϱίας. ΄Ενας αλγόριθµος υπερ-ανάλυσης αυξάνει τη χωρική λεπτοµέρεια σε µια εικόνα
και, ισοδύναµα, ανακτά τις πληροφορίες υψηλής συχνότητας που χάνονται κατά τη
διαδικασία απεικόνισης. Υπάρχει µια ευρεία ποικιλία πεδίων εφαρµογής για την α-
ποκατάσταση εικόνων υψηλής ανάλυσης µέσω της τεχνικής Super-Resolution (SR).
Στη ϐιοϊατρική απεικόνιση, πολλαπλές εικόνες µπορούν να συνδυαστούν για να ϐελτι-
ώσουν την ανάλυση, η οποία µπορεί να ϐοηθήσει στη διάγνωση. Σε συστήµατα ελέγχου,
η ανάλυση µιας ακολουθίας ϐίντεο µπορεί να αυξηθεί για να ληφθούν κρίσιµες πληρο-
ϕορίες, όπως πινακίδες κυκλοφορίας ή δεδοµένα προσώπου. Οι συσκευές τηλεόρασης
υψηλής ευκρίνειας (HDTV) µπορούν να χρησιµοποιούν αποκατάσταση εικόνας SR για
την παραγωγή και προβολή υψηλότερης ποιότητας ϐίντεο από ένα σήµα εισόδου χαµη-
λότερης ευκρίνειας. Επιγραµµατικά εφαρµογές της απαντώνται σε εκτύπωσεις, ϐίντεο,
µικροσκόπια, σε προβολές όλων των ειδών, σε δορυφορικές και αέριες ϕωτογραφίες,
αστρονοµία και σε εικόνες ϱαντάρ κ.α.

Η υπερ-ανάλυση (Super resolution image) κατά το GIS-LOUNGE (2022), είναι µια
προσέγγιση που προέρχεται από µεθόδους υπολογιστικής όρασης που στοχεύει στη
ϐελτίωση της ποιότητας µιας εικόνας µε την εφαρµογή αλγορίθµων και τη ϐελτίωση
της δειγµατοληψίας εικόνας χρησιµοποιώντας αυτό που ονοµάζεται upsampling. Αυτό
ϐελτιώνει τόσο αισθητικά την εµφάνιση της ϕωτογραφίας, όσο και στην διευκόλυν-
ση εύρεσης επιθυµητών αντικειµένων για χρησιµοποίηση. Το τελευταίο ϐελτιώνει την
εξ΄ αποστάσεως εποπτείας µε στόχο την καλύτερη αναγνώριση στοιχείων σε µια δεδο-
µένη εικόνα και πρακτικά ϐοηθάει στην τηλεπισκόπηση και στις ϕωτογραµµετρικές
µεθόδους παρατήρησης. Η αύξηση της ανάλυσης εικόνων µε τη ϐοήθεια της τεχνητής
νοηµοσύνης εφαρµόζουν τεχνικές ϐαθιάς εκµάθησης (deep Learning), τυπικών µορ-
ϕών συνελικτικών νευρωνικών δικτύων (CNN). Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος µπορεί να
επαναλάβει τη δειγµατοληψία αυτών των εικονοστοιχείων για να ϐελτιώσει στη συνέχεια
την ποιότητά τους. Αυτό είναι παρόµοιο µε το Pansharpening (που είναι µια διαδι-
κασία συγχώνευσης παγχρωµατικών εικόνων υψηλής ανάλυσης και πολυφασµατικών
εικόνων χαµηλότερης ανάλυσης για τη δηµιουργία µιας ενιαίας έγχρωµης εικόνας υψη-
λής ανάλυσης). Η κύρια διαφορά είναι ότι η ανάλυση όχι µόνο ϐελτιώνει τη συνολική
ποιότητα, αλλά ϐελτιώνεται και η αρχική ανάλυση. Παρατηρείται λοιπόν, σύµφωνα
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µε το GIS-LOUNGE (2022) (2022), ότι η τεχνική της υπερ-ανάλυσης να εφαρµόζεται
ιδιαίτερα στον χώρο της τηλεπισκόπησης. Η ϐελτίωση των αποτελεσµάτων επιτρέπει
τον εντοπισµό αντικειµένων, µε έως και τέσσερις ϕορές ϐελτίωση στην ανάλυση των
εικόνων. Επίσης επιτρέπει σε αντικείµενα που δεν αναγνωρίζονται εύκολα να γίνουν α-
νιχνεύσιµα και πιο εµφανή για χειροκίνητες ή αυτοµατοποιηµένες τεχνικές ανίχνευσης
αντικειµένων. Στην πραγµατικότητα, αυτό λαµβάνει λεπτοµέρειες σε επίπεδο υπο-pixel
και επιτρέπει την ανακατασκευή αντικειµένων σε λεπτοµερείς κλίµακες.

Image Deblurring Using Multi-Exposed Images - Seung-Won Jung and Sung-Jea
Ko

Το ϑόλωµα της εικόνας προκύπτει όταν ένα σηµείο ενός αντικειµένου εξαπλώνεται σε
πολλά εικονοστοιχεία της εικόνας. Αυτό το ϕαινόµενο προκαλείται κυρίως από την
κίνηση της ϕωτογραφικής µηχανής κατά τη διάρκεια της έκθεσης ή από έναν ϕακό
που δεν είναι εστιασµένος. Η συµβατική προσέγγιση για την αφαίρεση της ϑολότητας
εικόνας είναι η κατασκευή ενός µοντέλου υποβάθµισης της εικόνας και στη συνέχεια η
επίλυση του ανάστροφου προβλήµατος του µοντέλου αυτού. Μια προσέγγιση εκµεταλ-
λεύεται τις πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία ανίχνευσης εικόνας που επιτρέπουν τη
κατάτµηση ή τον έλεγχο του χρόνου έκθεσης. Αυτή η προσέγγιση εκµεταλλεύεται τις
µεταξύ τους διαφορετικές πληροφορίες από πολλαπλά εκτεθειµένες εικόνες της ίδιας
σκηνής για την παραγωγή µιας µη ϑολωµένης εικόνας. Οι εικόνες πολλαπλής έκθεσης
(multi-exposed images) υποτίθεται ότι έχουν ληφθεί από µία κάµερα ή από πολλαπλές
κάµερες τοποθετηµένες σε διαφορετικές τοποθεσίες.

Σχήµα 2.21: Παράδειγµα του διάγραµµατος του συστήµατος µίας κάµερας, Πηγή:
Lukac (2017).

΄Ενας αισθητήρας σύζευξης ϕορτίου (charge-coupled device - CCD) ή συµπληρωµα-
τικού ηµιαγωγού οξειδίου µετάλλου (complementary metal oxide semiconductor -
CMOS) χρησιµοποιείται για την ηλεκτρονική καταγραφή σκηνών της πραγµατικής Ϲω-
ής. Τα ψηφιοποιηµένα καρέ αποθηκεύονται διαδοχικά στον προσωρινό χώρο απο-
ϑήκευσης (buffer) στον οποίο έχει πρόσβαση ο επεξεργαστής ψηφιακού σήµατος (digital
signal processor - DSP). Ο χρόνος έκθεσης ελέγχεται από τον µηχανισµό συγχρονισµού
(timing generator). Οι εξελίξεις στην τεχνολογία των αισθητήρων επέτρεψαν τη λήψη
υψηλής ταχύτητας έως και χιλιάδων καρέ ανά δευτερόλεπτο. Μια λήψη, µε σχετική
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κίνηση µεταξύ κάµερας και σκηνής, µε µακρά διάρκεια έκθεσης εισάγει ϑολότητας
στην εικόνας. Από την άλλη, η ϱύθµιση του χρόνου έκθεσης σε αρκετά µικρό χρονικό
διάστηµα µειώνει το ϑόλωµα, όµως εισάγει ϑόρυβο, χρωµατικές εκτροπές, καθώς και
µειωµένη ϕωτεινότητα. Λόγω αυτής της σχέσης, η ϱύθµιση του χρόνου έκθεσης απο-
τελεί καθοριστικής σηµασίας στην εξάλειψη ϑορύβου και ϑολώµατος σε εικόνες από
λήψεις πολλαπλών εκθέσεων. Οι πληροφορίες χρώµατος και ϕωτεινότητας µπορούν
να αποκτηθούν ϑαµπές εικόνες, ενώ οι πληροφορίες ακµών και λεπτοµέρειας µπορούν
να αντληθούν από εικόνες µε χαµηλή ϕωτεινότητα και ϑόρυβο. Επιπρόσθετα κατά την
διαδικασία παραγωγής µιας εικόνας χωρίς ϑολότητα µε την µέθοδο ενοποίησης πολλα-
πλών εικόνων διαφορετικών εκθέσεων, ϐελτιώνεται (αυξάνεται) και το δυναµικό εύρος
των τιµών.

Color High-Dynamic Range Imaging: Algorithms for Acquisition and Display -
Ossi Pirinen, Alessandro Foi, and Atanas Gotchev

∆υναµικό εύρος είναι ο όρος που χρησιµοποιείται σε πολλούς τοµείς για να περιγράψει
τον λόγο µεταξύ της υψηλότερης και της χαµηλότερης τιµής µιας µεταβλητής ποσότη-
τας. Στην απεικόνιση και ιδιαίτερα στην τεχνολογία των απεικονίσεων, το δυναµικό
εύρος είναι επίσης γνωστό ως λόγος αντίθεσης (ή πιο απλά ως αντίθεση), που δηλώνει
την αναλογία ϕωτεινότητας µεταξύ µαύρων και λευκών εικονοστοιχείων που είναι ορατά
στην οθόνη ταυτόχρονα. Για ϕυσικές σκηνές, το δυναµικό εύρος είναι ο λόγος µεταξύ
της πυκνότητας της ϕωτεινής έντασης της πιο ϕωτεινής ακτίνας του ήλιου και της πιο
σκοτεινής σκιάς. Στη ϕωτογραφία η µονάδα µέτρησης της ϕωτεινότητας cd/m2 (δη-
λαδή, κεριά ανά τετραγωνικό µέτρο) είναι επίσης γνωστή ως ¨nit¨. Το πρόβληµα της
απεικόνισης υψηλού δυναµικού εύρους (HDR) είναι διττό. Αρχικά, πως ϑα αποτυπωθο-
ύν η πραγµατική ϕωτεινότητα και η πλήρης χρωµατική πληροφορία µιας σκηνής HDR,
ενδεχοµένως µε µια συσκευή λήψης µε δυναµικό εύρος µικρότερο από αυτό της σκη-
νής. Καθώς επίσης, πως είναι δυνατόν να αναπαρασταθούν, όσο πιο πιστά γίνεται, οι
πληροφορίες σε µια συσκευή προβολής που δεν είναι ικανή να αναπαράγει τις πραγµα-
τικές εντάσεις ϕωτός, ούτε των πιο σκοτεινών ούτε των πιο ϕωτεινών σηµείων αλλά ούτε
και τις πιστές χρωµατικές τιµές. Το Ϲήτηµα αφενός έγκειται στη σύνθεση (composition),
αποκατάσταση (recovery) του υψηλού δυναµικού εύρους και αφετέρου στη συµπίεση
(compression) ή συνήθως στην χαρτογράφηση τόνων (tone mapping).

Σχήµα 2.22: (a) (LDR) εικόνα, (b) HDR εικόνα, (c) TM HDR εικόνα, Πηγή: Lukac
(2017).

Η εικόνα 2.22 (a) δείχνει ότι το συµβατικό στιγµιότυπο χαµηλού δυναµικού εύρους
Low-Dynamic Range - (LDR) έχει πολύ περιορισµένο δυναµικό εύρος, το οποίο ϕα-
ίνεται να χάνει πληροφορία σε διάφορα σκοτεινά τµήµατα ως υπο-εκτεθειµένα ή σε
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πολύ ϕωτεινά ως υπερ-εκτεθειµένα. Η αναπαράσταση HDR που παρουσιάζεται στην
2.22 (b) έχει όλες τις πληροφορίες. αλλά µόνο ένα µέρος ϑα είναι ορατό σε ένα LDR
µέσο προβολής. Η tone mapped HDR εικόνα που απεικονίζεται στην εικόνα 2.22 (c)
περιλαµβάνει τη µεγαλύτερη ποσότητα της ορατής πληροφορίας.

Οι εικόνες HDR µπορούν να αποκτηθούν µε τη λήψη πραγµατικών σκηνών ή µε την α-
πόδοση τρισδιάστατων (3D) γραφικών στον υπολογιστή (χρησιµοποιώντας τεχνικές όπως
το radiosity και το ray tracing). Οι εικόνες HDR ϕυσικών σκηνών µπορούν να αποκτη-
ϑούν, είτε µε τη λήψη πολλαπλών εικόνων της ίδιας σκηνής µε διαφορετικές εκθέσεις,
είτε µε χρήση ειδικών ϕωτογραφικών µηχανών που λαµβάνουν απευθείας δεδοµένα
HDR. Η µέθοδος πολλαπλής έκθεσης ϐασίζεται στη σύνθεση εικόνων διαφορετικών εκ-
ϑέσεων σε µια ενιαία εικόνα, η οποία καλύπτει όλο το δυναµικό εύρος της σκηνής.
Οι τεχνικές χαρτογράφησης τόνων κυµαίνονται σε πολυπλοκότητα από µια απλή κα-
µπύλη γάµµα έως εξελιγµένες µεθόδους εξισορρόπησης ιστογράµµατος και περίπλοκα
µοντέλα αντίληψης ϕωτισµού. Επίσης, εκείνη την περίοδο, πραµατοποίησαν την εµ-
ϕάνιση τους συσκευές προβολής εξοπλισµένες µε ικανότητα απόδοσης HDR. Οι µέθοδοι
απεικόνισης HDR αναπτύχθηκαν αρχικά για χρωµατικά µοντέλα RGB. Ωστόσο, όπως
αναφέρεται χαρακτηριστικά, τεχνικές που ασχολούνται µε το κοµµάτι της ϕωτεινότητας
ή της χρωµατικής απόδοσης ϕαίνονται πιο ουσιαστικές και προτιµητέες.

High-Dynamic Range Imaging for Dynamic Scenes - Celine Loscos and Katrien
Jacobs

Η υπολογιστική ϕωτογραφία καθιστά δυνατή την ενίσχυση της παραδοσιακής ψηφια-
κής ϕωτογραφίας. Μία εφαρµογή της είναι η εικόνα µε υψηλό δυναµικό εύρος HDR,
η οποία επιτρέπει την πρόσβαση σε ένα µεγαλύτερο εύρος τιµών χρώµατος. Μια H-
DR εικόνα µπορεί να απεικονιστεί µέσω µιας ειδικής συσκευής που υποστηρίζει την
HDR τεχνολογία ή να προσαρµόζεται αναλόγως σε LDR µέσα προβολής χρησιµοποι-
ώντας χαρτογράφηση τόννων. Η λειτουργία αυτόµατης λήψης (autobracketing) κάνει τη
λήψη HDR λιγότερο δύσχρηστη και, ως εκ τούτου, πιο ελκυστική. Για την δηµιουργία
µιας εικόνας υψηλού δυναµικού εύρους από την σύνθεση ενός αριθµού LDR εικόνων
απαιτούνται τα παρακάτω ϐήµατα:

• Αρχικά απαιτείται ευθυγράµµιση εικόνων γιατί πάντοτε υπάρχουν µετακινήσεις
και στροφές. Ορισµένες εικόνες µπορεί να απαιτούν µη γραµµικό µετασχηµατι-
σµό σε περίπτωση περιστροφής ή µετατόπισης της κάµερας κατά τη διάρκεια της
λήψης. Για την ευθυγράµµιση αξιοποιούνται χαρακτηριστικά αντικείµενα που
εντοπίζονται στις εικόνες.

• Εν συνεχεία, οι αποθηκευµένες εικόνες απέχουν αρκετά χρωµατικά από τα πραγ-
µατικά της σκηνής. Ο κατασκευαστής της κάµερας έχει επιλέξει τον αισθητήρα
που χρησιµοποιείται και αυτό επηρεάζει καίρια την τελική ϕωτογραφία. Στο ϐήµα
αυτό, επιτυγχάνεται η αποκατάσταση της χρωµατικής απόκρισης.

• Επόµενο ϐήµα αποτελεί η µετατροπή των τιµών έντασης της LDR εικόνας σε τιµές
ακτινοβολίας.

• Στο τελικό στάδιο, οι τιµές ακτινοβολίας που είναι αποθηκευµένες στην LDR ει-
κόνα συνθέτονται µε τα κατάλληλα ϐάρη µέσω µιας συνάρτησης για την τελική
σύνθεση της HDR εικόνας.

Οι δυναµικές σκηνές είναι και οι πιο συχνές. Οι µετακινήσεις των σκηνών αυτών δεν
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µπορούν να ελεγχθούν καθώς τα αντικείµενα που περιέχουν κινούνται σχετικά την στιγ-
µή της λήψης. Οι περιοχές που παρουσιάζουν κίνηση µπορούν να ανιχνευθούν πριν
υποβληθούν σε επεξεργασία κατά τη διάρκεια της τελικής σύνθεσης. Αντιθέτως, γίνεται
προσπάθεια να εντοπίζονται τα σταθερά αντικείµενα και να αξιοποιούνται για την ευθυ-
γράµµιση. Η ανακατασκευή ϕόντου σχετίζεται µε την ανακατασκευή HDR δυναµικών
σκηνών και είναι η συµπληρωµατική ενέργεια για την ανίχνευση κίνησης. Μια λύση
για την εκτίµηση του ϕόντου από µια µη χρονική ακολουθία εικόνων από την ίδια
οπτική γωνία µπορεί να ληφθεί σε διαφορετικές χρονικές στιγµές και συνεπώς να περι-
έχει διαφορετικά αντικείµενα, διατηρώντας το ίδιο ϕόντο. Η µέθοδος λειτουργεί µε την
υπόθεση ότι οι περιοχές ϕόντου αποτελούν την πλειοψηφία της εικόνας, έχουν υψηλό
αριθµό εµφανίσεων στο σύνολο των εικόνων και είναι ακίνητες στο σύνολο των εικόνων.
Ειδικότερα, οι περισσότερες από τις µεθόδους απαιτούν µια καλά καθορισµένη περιο-
χή υποβάθρου µε κινούµενα αντικείµενα στο προσκήνιο. Μία πρώτη µέθοδος, είναι η
αφαίρεση της κίνησης µε χρήση της διακύµανσης, όπου χρησιµοποιεί τη διακύµανση
της ακτινοβολίας σε αυτές τις εκθέσεις ως δείκτη. Μια δεύτερη µέθοδος µετρά την αβε-
ϐαιότητα χρησιµοποιώντας την εντροπία ως δείκτη πιθανών κινήσεων. Μόνο η µέθοδος
που ϐασίζεται στην εντροπία µπορεί να διαφοροποιήσει καλά τα κινούµενα αντικείµενα
από ένα παρόµοιο ϕόντο.

Είναι δυνατή η επεξεργασία ϐίντεο HDR µε τη χρήση οπτικής ϱοής για την ανίχνευση
της κίνησης. Η οπτική ϱοή από µόνη της αποδεικνύεται ανεπαρκής λόγω της πολυ-
πλοκότητας των διαφορετικών διαδροµών κίνησης και των λεπτοµερειών της σκηνής.
Υπάρχει ανάγκη ευθυγράµµισης εικόνων για ακολουθίες που έχουν ληφθεί σε διαφο-
ϱετικές χρονικές στιγµές, οι οποίες, ωστόσο, έχουν κοινό χωρικό και χρονικό περιε-
χόµενο, όπου µπορεί να υπάρχουν διαφορές στη ϑέση των αντικειµένων ή στο ϕωτισµό
της σκηνής. Οι δύο προσεγγίσεις που ϐασίζονται στην οπτική ϱοή είναι η µία ϐασίζε-
ται στην hierarchical homography και warping και η άλλη στην αντιστοίχιση σηµείων
χαρακτηριστικών.

Shadow Detection in Digital Images and Videos - Csaba Benedek and Tam´as
Szir´anyi

Η ανίχνευση σκιών είναι µια σηµαντική διεργασία και αποτελεί εξαιρετικά ενδιαφέρον
ϑέµα στην όραση υπολογιστών. Υπάρχουν πολυάριθµες εφαρµογές που διαφέρουν
ως προς τα κίνητρά τους σχετικά µε την διαχείριση των σκιών σε ψηφιακές εικόνες
και ϐίντεο. Για παράδειγµα, στην επιτήρηση µε ϐίντεο, την αξιοποίηση από αέρος
και την παρακολούθηση της κυκλοφορίας, οι σκιές αναφέρονται συνήθως ως επιβλαβή
ϕαινόµενα, επειδή δυσχεραίνουν τον διαχωρισµό και την παρακολούθηση κινούµενων
αντικειµένων µέσω της αφαίρεσης παρασκηνίου. Στην τηλεπισκόπηση, οι σκιές µπο-
ϱούν να µειώσουν την απόδοση των τεχνικών ανίχνευσης αλλαγών. Συνήθως, η ύπαρξη
σκιών δυσχεραίνουν την ανακατασκευή της σκηνής καθώς η ανίχνευση των ακµών των
επιφανειών επηρεάζονται από τον ϕωτισµό. Από την άλλη πλευρά, οι σκιές µπορεί να
είναι χρήσιµο ϕαινόµενο σε πολλές καταστάσεις. Οι λεγόµενες µέθοδοι shape from
shading αντλούν τρισδιάστατη (3D) πληροφορία των αντικειµένων µε ϐάση τις εκτι-
µώµενες επιδράσεις σκίασης. Οι σκιές επίσης, προσφέρουν γενικά στοιχεία, εµµέσως,
για τις συνθήκες ϕωτισµού. Για παράδειγµα, ο ϐαθµός σκοτεινότητας µιας σκιάς υπο-
δηλώνει αν µια εξωτερική λήψη έγινε σε ηλιόλουστο ή συννεφιασµένο καιρό, ενώ το
µέγεθος και ο προσανατολισµός των σκιάσεων σχετίζονται µε την ώρα και την ηµερο-
µηνία λήψης. Επιπλέον όταν παρατηρούνται πολλαπλές σκιές µε διαφορετικό ϐαθµό
κορεσµού µε διαφορετικό προσανατολισµό, εννοείται η ύπαρξη πολλών πηγές ϕωτός.
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Κάτι πολύ χρήσιµο είναι το γεγονός ότι η εξαγωγή αντικειµένων σε ακίνητες εικόνες
µπορεί να διευκολυνθεί µε την ανίχνευση σκιών.

Το πρόβληµα του ϕιλτραρίσµατος σκιών έχει αντιµετωπιστεί µε διάφορους τρόπους
στη ϐιβλιογραφία. Οι προσεγγίσεις που ϐασίζονται στη γεωµετρία εκτιµούν τον χω-
ϱικό µετασχηµατισµό µεταξύ των αντικειµένων και των σκιών τους στο επίπεδο της
προβαλλόµενης εικόνας. Ωστόσο, αυτές οι µέθοδοι περιορίζονται σε µεγάλο ϐαθµό σε
συγκεκριµένες συνθήκες και τύπους αντικειµένων, οι τεχνικές ϕιλτραρίσµατος µε ϐάση
το χρώµα χρησιµοποιούνται συχνότερα. Οι µέθοδοι µπορούν επίσης να διακριθούν µε
ϐάση την απαίτηση για την είσοδό τους. Οι µέθοδοι για ακίνητες εικόνες, οι οποίες
προσπαθούν να ϐρουν και να αφαιρέσουν τις σκιές στα µεµονωµένα καρέ ανεξάρτητα,
χρησιµοποιούνται συνήθως για ϕωτογραφίες υψηλής ποιότητας, όπου το ϕόντο έχει ο-
µοιόµορφο χρώµα ή µοτίβο υφής. ΄Ενα νέο προσαρµοστικό µοντέλο για την κατάτµηση
σκιών χωρίς ισχυρούς περιορισµούς στις εκ των προτέρων πιθανότητες, την ποιότητα της
εικόνας, τα σχήµατα των αντικειµένων και την ταχύτητα επεξεργασίας εισήχθη.

Document Image Rectification Using Single-View or Two-View Camera Input -
Hyung Il Koo and Nam Ik Cho

Για τη διόρθωση εικόνων εγγράφων, πολλές µέθοδοι εκτιµούν απευθείας µια τρισδι-
άστατη (3D) δοµή. ΄Ενας τρόπος είναι µε µέτρηση του ϐάθους, χρησιµποιώντας ένα
σαρωτή δοµηµένου ϕωτός ή λέιζερ. Η τρισδιάστατη δοµή µπορεί να εκτιµηθεί από πολ-
λαπλές εικόνες χωρίς τη χρήση συσκευών µέτρησης ϐάθους. Για παράδειγµα, µε ένα
εξειδικευµένο σύστηµα στερεοσκοπικής όραση. Ωστόσο, αυτή η µέθοδος εξακολουθεί
να έχει απαιτήσεις σε µηχανικό εξοπλισµό, παρά ταύτα είναι µικρότερες από εκείνες
ενός µετρητή ϐάθους. Η µέθοδος στερεοσκοπικής όρασης, έχει το µειονέκτηµα ότι
απαιτεί σηµεία αναφοράς. ΄Ενας αλγόριθµος dewarping εγγράφων µετριάζει τα προ-
ϐλήµατα αξιοποιώντας δεδοµένα ϐίντεο. Τα έγγραφα διορθώνονται χρησιµοποιώντας
ένα στερεοζεύγος, µε τη µέθοδο αυτή, δεν χρειάζεται ειδικός εξοπλισµός και χρησιµο-
ποιούνται µόνο δύο εικόνες που έχουν ληφθεί από διαφορετικές οπτικές γωνίες. Αν
και η χρήση πολλαπλών εικόνων έχει αρκετά πλεονεκτήµατα, όπως ανεξαρτησία περιε-
χοµένου και δυνατότητα αφαίρεσης της κατοπτρικής αντανάκλασης, οι µέθοδοι αυτές
υπέφεραν από υπολογιστική πολυπλοκότητα στην τρισδιάστατη ανακατασκευή. Ως εκ
τούτου, προτάθηκαν διάφορες µέθοδοι Single-View που δεν απαιτούσαν τρισδιάστατη
ανακατασκευή. Οι περισσότερες από αυτές τις µεθόδους αποφεύγουν το πρόβληµα της
τρισδιάστατης ανακατασκευής αξιοποιώντας τις ενδείξεις από τη δισδιάστατη δοµή των
γραµµών του κειµένου µε ορισµένες πρόσθετες παραδοχές. Επιπλέον ήταν συνήθως
υπολογιστικά αποδοτικές και εύχρηστες.

Σε αντίθεση µε την περιοχή κειµένου, στα σχηµάτων µε τη χρήση µιας µόνο εικόνας
απαιτείται προσδιορισµός των ορίων των παραµορφωµένων σχηµάτων. Η εξαγωγή των
ορίων είναι δυσχερής. Στη συνέχεια παρουσιάστηκε µια µέθοδος που τµηµατοποιεί
σχήµατα από µια ενιαία προβολή χρησιµοποιώντας µια διεπαφή κουτιού ενοποποίσης,
η οποία διευκολύνει ουσιαστικά τη διαδικασία τµηµατοποίησης. Παρουσιάζεται επίσης
µια νέα µέθοδος παρεµβολής ορίων που µπορεί να ϐελτιώσει την οπτική ποιότητα της
εικόνας εξόδου. Η συνολική διαδικασία είναι πολύ αποτελεσµατική, έτσι ώστε ένα διορ-
ϑωµένο αποτέλεσµα να λαµβάνεται µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα, ενώ οι στερεσκοπικές
µέθοδοι απαιτούν σχεδόν ένα λεπτό. ΄Ενας αλγόριθµος διόρθωσης εγγράφων, ο οπο-
ίος χρησιµοποιεί δύο εικόνες που λαµβάνονται από δύο διαφορετικές όψεις. Με την
συγκεκριµένη µέθοδο, η επιφάνεια ενός ϐιβλίου ανακατασκευάζεται από τα αντίστοιχα
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σηµεία σε δύο εικόνες και η γεωµετρική διόρθωση εκτελείται χρησιµοποιώντας την α-
νακατασκευασµένη επιφάνεια του ϐιβλίου. Τέλος, οι γεωµετρικά διορθωµένες εικόνες
συρράπτονται για καλύτερη οπτική σύνθεση.

Συνοπτικά, η στερεοσκοπική µέθοδος που χρησιµοποιεί ϱητή τρισδιάστατη ανακατα-
σκευή και λειτουργεί ανεξάρτητα από το περιεχόµενο των εγγράφων και παρέχει αρκετά
πλεονεκτήµατα (π.χ. η κατοπτρική αφαίρεση της αντανάκλαση)ς. Εποµένως, η µέθοδος
αυτή να συνίσταται για εικόνες σε εσωτερικό περιβάλλον για optical character recogni-
tion - OCR και ψηφιοποίηση αριθµών. Η άλλη µέθοδος της µονής όψης διορθώνει
ένα σχήµα από ένα πλαίσιο οριοθέτησης που παρέχει ο χρήστης. Η µέθοδος αυτή α-
ποδεικνύεται αποτελεσµατική, ισχυρή και εύχρηστη. Σηµειώνεται ότι οι εικόνες που
καταγράφονται µε τη ϕωτογραφική µηχανή συχνά περιέχουν ϕωτοµετρική και γεωµε-
τρική παραµόρφωση. Εποµένως, η αποµάκρυνση του ανοµοιόµορφου ϕωτισµού και
του ϑολώµατος της κίνησης/εκτός εστίασης είναι επίσης ουσιώδεις για τη ϐελτίωση των
εικόνων που έχουν ληφθεί µε κάµερα. Παρ΄ όλα αυτά, τα συστήµατα ψηφιακής ϕω-
τογραφικής µηχανής για την απόκτηση, ανάλυση και επεξεργασία εικόνων εγγράφων
έχουν τη δυνατότητα να αντικαταστήσουν τους επίπεδους σαρωτές.

Bilateral Filter: Theory and Applications - Bahadir K. Gunturk

Το διµερές ϕίλτρο (Bilateral Filter), όπου προηγουµένως SUSAN (Smallest Univalue
Segment Assimilating Nucleus), είναι ένα µη γραµµικό ϕίλτρο σταθµισµένου µέσου
όρου, όπου τα ϐάρη εξαρτώνται τόσο από τη χωρική απόσταση όσο και από την α-
πόσταση έντασης σε σχέση µε το κεντρικό εικονοστοιχείο. Το κύριο χαρακτηριστικό
αυτού του ϕίλτρου, είναι η ικανότητά του να διατηρεί τις ακµές ενώ κάνει χωρικές ε-
ξοµάλυνση. Οι παραλλαγές του, έχουν δηµοσιευτεί ακόµη νωρίτερα ως ϕίλτρο sigma
και neighborhood. Από τη σκοπιά του ιστογράµµατος, µπορεί να ερµηνευτεί ως ϕίλτρο
τοπικής λειτουργίας, επιστρέφοντας την αναµενόµενη τιµή των τοπικών ιστογραµµάτων.
Μια εικόνα µπορεί να αναλυθεί σε συνιστώσες µεγάλης κλίµακας (ϐάση) και µικρής
κλίµακας (λεπτοµέρεια) µε τη χρήση του ϕίλτρου. Η συνιστώσα µεγάλης κλίµακας
είναι µια εξοµαλυµένη έκδοση της εικόνας εισόδου µε διατηρηµένες τις κύριες ακµές,
ενώ η συνιστώσα µικρής κλίµακας ερµηνεύεται ως έχουσα τις λεπτοµέρειες της υφής ή
το ϑόρυβο, ανάλογα µε την εφαρµογή και την επιλογή των παραµέτρων. Η συνιστώσα
µικρής κλίµακας λαµβάνεται µε την αφαίρεση της ϕιλτραρισµένης εικόνας από την αρ-
χική εικόνα. Το διµερές ϕίλτρο έχει ϐρει πολλές εφαρµογές στην επεξεργασία εικόνας
και στην όραση υπολογιστών όπως αυτές παρουσιάζοντα εν συντοµία παρακάτω:

• Image Denoising: στην αποθορυβοποίηση εικόνων, επειδή αυτό το ϕίλτρο µπορεί
να κάνει χωρικό µέσο όρο χωρίς να ϑολώνει τις ακµές.

• Tone Mapping of High-Dynamic Range Images: Μια πραγµατική σκηνή µπορεί
να έχει πολύ µεγαλύτερο δυναµικό εύρος από αυτό που µπορεί να καταγράψει
µια ϕωτογραφική µηχανή, οι εικόνες συχνά παρουσιάζουν κορεσµό. Αφού δη-
µιουργηθεί µια εικόνα HDR, πρέπει να γίνει χαρτογράφηση των τόνων για να
εµφανιστεί σε µια οθόνη, η οποία συνήθως έχει µικρότερο δυναµικό εύρος από
την εικόνα HDR.

• Contrast Enhancement: Οι µέθοδοι Retinex προσπαθούν να αφαιρέσουν τη συ-
νιστώσα του ϕωτισµού µε ϐάση την υπόθεση ότι ο ϕωτισµός µεταβάλλεται αργά
σε σύγκριση µε την ανάκλαση.

• Image Fusion: Η συγχώνευση διαφορετικών µορφών εικόνας, όπως εικόνες µε
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και χωρίς ϕλας και εικόνες ορατού ϕάσµατος και υπέρυθρου ϕάσµατος.

• Compression Artifact Reduction: Ο µετασχηµατισµός διακριτού συνηµιτόνου
(cosine transform - DCT) µε ϐάση το µπλοκ υιοθετείται από διάφορα πρότυπα
συµπίεσης εικόνας και ϐίντεο. Τα ϕαινόµενα µπλοκαρίσµατος και άλλα ϕαι-
νόµενα συµπίεσης, όπως τα ϕαινόµενα ¨κουνουπιού¨ ή ¨δακτυλίου¨, γίνονται πιο
σοβαρά µε υψηλότερους ϱυθµούς συµπίεσης. Μια χωρικά προσαρµοστική έκδο-
ση του διµερούς ϕίλτρου για την αποτελεσµατική µείωση των ασυνεχειών µπλοκ
και των ϕαινοµένων δακτυλίωσης, αποφεύγοντας παράλληλα την υπερβολική ε-
ξοµάλυνση των περιοχών υφής.

• Mesh Smoothing: ∆εδοµένου ότι οι συσκευές τρισδιάστατης (3D) σάρωσης µπορεί
να παράγουν ϑορυβώδεις παρατηρήσεις, η αποθορυβοποίηση των 3D πλεγµάτων
είναι απαραίτητη σε πολλές εφαρµογές γραφικών υπολογιστών.

• Image Interpolation: ∆εδοµένου ότι το διµερές ϕίλτρο προσαρµόζει τους συντε-
λεστές του ϕίλτρου για να διατηρήσει τις ακµές, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε
παρεµβολή εικόνας. Μια πολύ καλή εφαρµογή είναι το πρόβληµα του demosai-
cking.

• including optical flow estimation

• depth map estimation

• video stylization

• texture and illumination separation

• orientation smoothing

• medical imaging

• video enhancement

Painterly Rendering - Giuseppe Papari and Nicolai Petkov

Ακολουθεί, η Ϲωγραφική απόδοση χωρίς επίβλεψη, δηλαδή σε πλήρως αυτόµατους
αλγορίθµους που µετατρέπουν µια εικόνα εισόδου σε µια Ϲωγραφική εικόνα µε συγκε-
κριµένο στυλ. Προτείνονται διάφορα µαθηµατικά µοντέλα µιας πινελιάς και αναπτύσ-
σονται ειδικοί αλγόριθµοι για την αυτόµατη εξαγωγή χαρακτηριστικών της πινελιάς
από την εικόνα εισόδου. Μια άλλη προσέγγιση προτείνει την αφαίρεση από τα κλα-
σικά εργαλεία που έχουν χρησιµοποιηθεί από τους καλλιτέχνες και την εστίαση στις
οπτικές ιδιότητες, όπως οι αιχµηρές ακµές ή η απουσία ϕυσικής υφής, που διακρίνουν
τη Ϲωγραφική από τις ϕωτογραφικές εικόνες. Οι αλγόριθµοι για την απόδοση µιας
πινελιάς µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει
προσεγγίσεις που ϐασίζονται σε µια ϕυσική προσοµοίωση της διαδικασίας µεταφοράς
µελανιού από ένα πινέλο σε ένα ϕυσικό µέσο όπως το χαρτί ή ο καµβάς. Η δεύτερη
κατηγορία περιλαµβάνει τεχνικές που προσπαθούν να µιµηθούν την εµφάνιση µιας πι-
νελιάς αγνοώντας τη ϕυσική πίσω από αυτή. Εν συνεχεία µελετάται, µια διαφορετική
κατηγορία αλγορίθµων, οι οποίοι εξετάζουν µόνο τις οπτικές ιδιότητες που διακρίνουν
έναν πίνακα Ϲωγραφικής από µια ϕωτογραφική εικόνα, ανεξάρτητα από τα εργαλεία
και τις τεχνικές που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία τους. Αυτή η κατηγορία αλ-
γορίθµων µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε προσεγγίσεις που ϐασίζονται στη διατήρηση
των ακµών και στην εξοµάλυνση µε ενίσχυση των ακµών, σε τεχνικές που προσθέτουν
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µια συνθετική υφή στην εικόνα εισόδου για να προσοµοιώσουν το γεωµετρικό µοτίβο
που προκαλείται από τις πινελιές, και σε αλγορίθµους που ϐασίζονται σε αναλογίες ει-
κόνας. Μια αποτελεσµατική και αποδοτική προσέγγιση στη Ϲωγραφική απόδοση είναι
η εξοµάλυνση της εικόνας εισόδου µε ταυτόχρονη διατήρηση ή όξυνση των ακµών. Θα
πρέπει να σηµειωθεί, ότι οι υπάρχοντες τελεστές εξοµάλυνσης, που διατηρούν και ϐελτι-
ώνουν ακµές, δεν παράγουν όλοι ικανοποιητικές καλλιτεχνικές εικόνες. Παραδείγµατα
είναι το bilateral filtering, το median filtering και το structural opening and closing.
΄Ενας άλλος ενδιαφέρων τρόπος παραγωγής καλλιτεχνικών εικόνων ϐασίζεται σε γυάλι-
να µοτίβα και συνδυάζει τρεις ουσιαστικές πτυχές της Ϲωγραφικής τέχνης : αντίληψη,
τυχαιότητα και γεωµετρική δοµή.

Σε γενικές γραµµές, µπορεί να ειπωθεί ότι η έξοδος των αλγορίθµων Ϲωγραφικής α-
πόδοσης διαφέρει από την εικόνα εισόδου µόνο ως προς τις λεπτοµέρειες της υφής.
Επιπλέον, ένα τέτοιο αποτέλεσµα δεν δίνει την αίσθηση της τρισδιάστατης εικόνας που
παρατηρείται στους πραγµατικούς πίνακες Ϲωγραφικής, για παράδειγµα, λόγω του µε-
ταβλητού πάχους του χρώµατος ή της µη επιπεδότητας του χαρτιού σε υδατογραφίες.
Μπορεί να συναχθεί το συµπέρασµα ότι ένα µεγαλύτερο ϐήµα στη Ϲωγραφική απόδοση
µπορεί να επιτευχθεί µε την εισαγωγή τελεστών που πραγµατοποιούν µια πιο ϱιζική
τροποποίηση της εικόνας εισόδου, όπως κάποια µορφή υπερβολής που παρατηρείται
στις καρικατούρες.

Machine Learning Methods for Automatic Image Colorization - Guillaume Char-
piat, Ilja Bezrukov, Matthias Hofmann, Yasemin Altun, and Bernhard Schölkopf

Ο αυτόµατος χρωµατισµός εικόνας είναι το έργο της προσθήκης χρωµάτων σε µια εικόνα
σε τόνους του γκρι χωρίς κάποια επέµβαση του χρήστη. Το πρόβληµα αυτό δεν είναι
ορισµένο απόλυτα, υπό την έννοια ότι δεν υπάρχει µια µοναδική χρωµατισµός µιας
εικόνας κλίµακας του γκρι χωρίς καµία προηγούµενη γνώση. Οι περισσότερες µέθο-
δοι χρωµατισµού εικόνας επιτρέπουν στο χρήστη να καθορίσει το χρώµα ορισµένων
περιοχών και να επεκτείνει αυτή την πληροφορία σε ολόκληρη την εικόνα, είτε µε την
εκ των προτέρων τµηµατοποίηση της εικόνας σε οµοιογενείς χρωµατικές περιοχές, ε-
ίτε µε την εξάπλωση χρωµατικών ϱοών από τα καθορισµένα από το χρήστη χρωµατικά
σηµεία. Μια µέθοδος χρωµατισµού εικόνας ϑα πρέπει να ενσωµατώνει περιγραφείς υ-
ϕής για ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Οι µέθοδοι µπορούν εύκολα να προσαρµοστούν
για να ενσωµατώσουν πληροφορίες χρώµατος που καθορίζει ο χρήστης. Η πρόβλε-
ψη (Predicting) των χρωµάτων, δηλαδή ο πλήρως αυτόµατος χρωµατισµός της εικόνας,
πριν από οποιαδήποτε πιθανή παρέµβαση του χρήστη, είναι ένα πολύ δύσκολο αλλά
αναµφισβήτητα πιο χρήσιµο έργο. ΄Ενας σηµαντικός περιορισµός αυτών των µεθόδων
είναι η χρήση τοπικών προβλεπτικών παραγόντων. Η πρόβλεψη χρώµατος περιλαµ-
ϐάνει πολλές ασάφειες που µπορούν να επιλυθούν µόνο στο καθολικό επίπεδο. Η
πρόβλεψη χρώµατος περιλαµβάνει πολλές ασάφειες που µπορούν να επιλυθούν µόνο
στο καθολικό επίπεδο. Γενικά, οι τοπικές προβλέψεις που ϐασίζονται στην υφή είναι
τις περισσότερες ϕορές πολύ ϑορυβώδεις και δεν είναι αξιόπιστες. Γενικότερα, ϕαίνεται
ότι τα όρια του αντικειµένου περιέχουν χρήσιµες πληροφορίες, όπως η παρουσία ακ-
µών στον χρωµατικό χώρο, και σηµαντικές λεπτοµέρειες που µπορούν να ϐοηθήσουν
στην αναγνώριση ολόκληρου του αντικειµένου. Μια άλλη πηγή εκ των προτέρων πλη-
ϱοφοριών είναι η συνοχή κίνησης και χρόνου, όπως στην περίπτωση των ϐίντεο που
πρόκειται να χρωµατιστούν. Ως εκ τούτου, ένας επιτυχηµένος αυτόµατος προγνωστικός
δείκτης χρώµατος ϑα πρέπει να είναι αρκετά γενικός ώστε να ενσωµατώνει διάφορες
πηγές πληροφοριών µε έναν καθολικό τρόπο.
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Τρεις µέθοδοι µηχανικής µάθησης για την εκµάθηση τοπικών χρωµατικών προβλέψεων
και συναρτήσεων χωρικής συνοχής :

• Η µέθοδος παραθύρου Parzen είναι ένας µη παραµετρικός, κλιµακούµενος αλ-
γόριθµος πιθανότητας µηχανικής µάθησης. Επίσης παρέχει ϕυσικό χρωµατισµό,
ειδικά όταν εκπαιδεύεται σε µικρά σύνολα δεδοµένων, και αποδίδει αρκετά καλά
σε µεγάλα σύνολα δεδοµένων.

• Η δεύτερη προσέγγιση για τον αυτόµατο χρωµατισµό εικόνων και ϐασίζεται στις
support vector machines - SVM, οι οποίες αποτελούν µια πιο εξελιγµένη µέθο-
δο µηχανικής µάθησης που µπορεί να µάθει µια πιο γενική κατηγορία προ-
γνωστικών συναρτήσεων και έχει ισχυρότερες ϑεωρητικές εγγυήσεις. Σε µεγάλα
δεδοµένα εκπαίδευσης, οι SVM και οι δοµηµένοι SVM αξιοποιούν τις πληροφο-
ϱίες πιο αποτελεσµατικά και αποδίδουν πιο ϕυσικό χρωµατισµό, µε περισσότερες
χρωµατικές λεπτοµέρειες, σε ϐάρος µεγαλύτερων χρόνων εκπαίδευσης.

• Η τρίτη προσέγγιση χρησιµοποιεί τεχνικές δοµηµένης πρόβλεψης εξόδου, όπου
τα δύο µοντέλα εκπαιδεύονται από κοινού.

Machine Learning for Digital Face Beautification - Gideon Dror

∆εδοµένου ενός προσώπου, µια ποικιλία προκαθορισµένων ϑέσεων του προσώπου προσ-
διορίζονται για τον υπολογισµό ενός συνόλου αποστάσεων. Ο κύριος στόχος είναι µια
αυτόµατη µηχανή αξιολόγησης της οµορφιάς του προσώπου, δηλαδή δύο παλινδρο-
µητές διανυσµάτων υποστήριξης που εκπαιδεύονται χωριστά σε µια ϐάση δεδοµένων
γυναικείων και ανδρικών προσώπων µε συνοδευτικές αξιολογήσεις της ελκυστικότη-
τας του προσώπου που συλλέγονται από µια οµάδα ανθρώπινων αξιολογητών. Πραγ-
µατοποιείται µια προσπάθεια για την κατασκευή ενός µοντέλου οµορφιάς προσώπου
χρησιµοποιώντας µεθόδους επιβλεπόµενης µάθησης µε ϐάση την αξιολόγηση από αν-
ϑρώπους. Οι δύο µέθοδοι στην οποία ϐασίστηκε η έρευνα είναι η άµεση ϐελτιστοποίηση
µιας συνάρτησης οµορφιάς και η άλλη ϐασίζεται σε ευρετικές µεθόδους µε κίνητρο τα
γνωστά ψυχολογικά αποτελέσµατα της αντίληψης της οµορφιάς.

Μεγάλο µέρος της έρευνας στα γραφικά υπολογιστών και στην όραση υπολογιστών έχει
επικεντρωθεί σε τεχνικές και εργαλεία ειδικά εστιασµένα στα ανθρώπινα πρόσωπα και
πιο συγκεκριµένα στην µοντελοποίηση, ανίχνευση και στην αναγνώριση προσώπου.
Η µέθοδος χρησιµοποιεί το Bayesian tangent shape model (BTSM), µια τεχνική που
ϐελτιώνει το γνωστό active shape model (ASM). Το ASM αποτελείται από ένα µοντέλο
κατανοµής σηµείων που αποτυπώνει τις παραλλαγές σχήµατος των έγκυρων αντικει-
µένων και από ένα σύνολο µοντέλων κατανοµής γκρίζων κλίσεων που περιγράφουν την
τοπική υφή κάθε σηµείου αναφοράς. Για τον εξωραϊσµό µιας εικόνας προσώπου, πρώτα
αναλύεται και έπειτα εξάγονται τα χαρακτηριστικά σηµεία µε τον ίδιο τρόπο που πραγ-
µατοποιείται για τις εικόνες εκπαίδευσης. Η διαδικασία ανάλυσης προσώπου απαιτεί
ευθυγράµµιση και κανονικοποίηση του χώρου δεδοµένων χαρακτηριστικών. Στις πε-
ϱισσότερες περιπτώσεις, η ανάλυση της εικόνας εισόδου είναι πλήρως αυτόµατη, ενώ
σε σπάνιες περιπτώσεις απαιτείται κάποια παρέµβαση του χρήστη. Οι δυνατότητες ενός
τέτοιου εργαλείου για τα ειδικά εφέ κινηµατογραφικών ταινιών, τη διαφήµιση και τις
υπηρεσίες γνωριµιών είναι επίσης προφανείς. Μια άλλη ενδιαφέρουσα εφαρµογή της
τεχνικής είναι η κατασκευή κολάζ προσώπου κατά το σχεδιασµό ενός νέου προσώπου
για ένα άβαταρ ή ένα τεχνητό πρόσωπο.

High-Quality Light Field Acquisition and Processing - Chia-Kai Liang and Homer
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H. Chen

Η αναπαράσταση 4D ϕωτεινών πεδίων του χώρου ακτίνων προτάθηκε αρχικά για την
απεικόνιση µε ϐάση την εικόνα και στη συνέχεια εφαρµόστηκε σε διάφορα πεδία. Υ-
πάρχουν διάφοροι τρόποι για να αποτυπωθεί το πεδίο ϕωτός. Η απλούστερη µέθοδος
χρησιµοποιεί µια µόνο κινούµενη κάµερα, της οποίας η ϑέση για κάθε έκθεση εντοπίζε-
ται από µια πλατφόρµα κάµερας ή εκτιµάται από έναν αλγόριθµο ¨δοµή από κίνηση¨
(SfM). Βέβαια, η µέθοδος αυτή, είναι αργή και λειτουργεί µόνο σε ελεγχόµενο περιβάλ-
λον. Εναλλακτικά, µια άλλη µέθοδος καταγράφει ταυτόχρονα το πλήρες σύνολο δεδο-
µένων 4D µε τη χρήση µιας συστοιχίας καµερών, η οποία ϕυσικά είναι δυσκίνητη και
δαπανηρή. Η τρίτη µέθοδος, η οποία σχετίζεται περισσότερο µε την προτεινόµενη προ-
σέγγιση, εισάγει πρόσθετα οπτικά στοιχεία ή µάσκες στην κάµερα για την αποφυγή της
γωνιακής ολοκλήρωσης του ϕωτεινού πεδίου. Μια plenoptic κάµερα (πανοτπική µιας
και πρόκειται για µια σύνθετη λέξη από το λατινικό plenus δηλαδή ολόκληρο και optic
που σχετίζεται µε την όραση), για παράδειγµα, στην οποία µια συστοιχία µικροφακών
τοποθετείται στο αρχικό επίπεδο εικόνας στο εσωτερικό της κάµερας. Η προκύπτουσα
εικόνα πίσω από κάθε µικροφακό καταγράφει το γωνιακή κατανοµή των ακτίνων ϕω-
τός. Εναλλακτικά, µπορεί κανείς να τοποθετήσει µια ϑετική συστοιχία ϕακών µπροστά
από την κάµερα. Στην ίδια κατεύθυνση, η slit plate (διόπτρα διαχωρισµού) µπορεί
να αντικατασταθεί µε µια συνηµιτονοειδής µάσκα για τη ϐελτίωση της απόδοσης. ΄Ο-
λες αυτές οι συσκευές έχουν τα ακόλουθα κοινά µειονεκτήµατα. Πρώτον, η χωρική
ανάλυση ή το ϕασµατικό εύρος ανταλλάσσεται µε τη γωνιακή ανάλυση. ∆εύτερον, η
εισαγωγή µασκών ή οπτικών στοιχείων σε µια ϕωτογραφική µηχανή επιβάλλει αυτόµα-
τα µια σταθερό µοτίβο δειγµατοληψίας. Σηµειώνεται ότι η multiplexing δεν µπορεί να
εφαρµοστεί άµεσα στις υπάρχουσες µεθόδους, όπως µια µεµονωµένη κινούµενη κάµε-
ϱα, µια plenoptic κάµερα ή µια συστοιχία καµερών. Αυτές οι µέθοδοι χρησιµοποιούν
µόνιµο οπτικό σχεδιασµό και δεν µπορούν να επιλέξουν δυναµικά τις ακτίνες ϕωτός
για ενσωµάτωση.

Το κωδικοποιηµένο διάφραγµα και η πολλαπλή λήψη αποτελούν δηµοφιλείς τεχνι-
κές. Το πρώτο αντιµετωπίζει το διάφραγµα (ή το κλείστρο) ως οπτικό διαµορφωτή για
τη διατήρηση των συνιστωσών υψηλής συχνότητας των ϑολών εικόνων λόγω κίνησης
για την παροχή απεικόνισης υψηλού δυναµικού εύρους ή πολυφασµατικής απεικόνι-
σης, για το διαχωρισµό του οπτικού πεδίου ή για τη λήψη στερεοσκοπικών εικόνων.
Η τεχνική πολλαπλών λήψεων καταγράφει τη σκηνή πολλές ϕορές διαδοχικά ή ταυ-
τόχρονα µε τη χρήση διαχωριστών δέσµης και συστοιχιών καµερών. Σε κάθε έκθεση
οι παράµετροι απεικόνισης, όπως ο ϕωτισµός, ο χρόνος έκθεσης, η εστίαση, τα ση-
µεία ϑέασης ή η ϕασµατική ευαισθησία, διαφοροποιούνται. Η τεχνική αυτή µπορεί
εύκολα να εφαρµοστεί σε ψηφιακές ϕωτογραφικές µηχανές, δεδοµένου ότι η διάρκεια
ολοκλήρωσης του αισθητήρα µπορεί να ελεγχθεί ηλεκτρονικά. Πιο συγκεκριµένα, µε
τη τεχνική των πολλαπλών εκθέσεων αποφεύγεται η απώλεια χωρικής ανάλυσης, ενώ το
κωδικοποιηµένο διάφραγµα χρησιµοποιείται για την πραγµατοποίηση για τη ϐελτίωση
της ποιότητας.

΄Οσον αφορά τον υλικό εξοπλισµό, µια νέα συσκευή, που ονοµάζεται προγραµµατιζόµε-
νο διάφραγµα (programmable aperture) για την απόκτηση ϕωτεινού πεδίου υψηλής
ανάλυσης, αξιοποιεί τη δυνατότητα ταχείας πολλαπλής έκθεσης των ψηφιακών αισθη-
τήρων χωρίς να µειώνει την ανάλυση του αισθητήρα για τη διαδοχική καταγραφή του
ϕωτεινού πεδίου και επιτρέπει έτσι την πολλαπλή καταγραφή µιας δέσµης ακτίνων ϕω-
τός. Το προγραµµατιζόµενο διάφραγµα έχει διάφορα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις
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προηγούµενες συσκευές :

• Μπορεί να συλλάβει ένα ϕωτεινό πεδίο µε πλήρη χωρική ανάλυση.

• ΄Εχει καλύτερη απόδοση καταγραφής.

• ∆ιαθέτει ϱυθµιζόµενη γωνιακή ανάλυση.

• Η συσκευή είναι συµπαγής και οικονοµική. Επιπλέον, µπορεί να τοποθετηθεί
και να ενσωµατωθεί σε µια συµβατική ϕωτογραφική µηχανή.

Σε σχέση µε το λογισµικό, ένα αλγόριθµος ϐαθµονόµησης χρησιµοποιείται για την
αφαίρεση της ϕωτοµετρικής παραµόρφωσης που χαρακτηρίζει ένα ϕωτεινό πεδίο. Η
παραµόρφωση εκτιµάται απευθείας από το ϕωτεινό πεδίο που καταγράφεται. ΄Ενας
άλλος αλγόριθµος εκτίµησης ϐάθους, χρησιµοποιεί την ιδιότητα πολλών προβολών του
ϕωτεινού πεδίου για τη δηµιουργία χαρτών ϐάθους. Επίσης ένα σύνολο που απαρτίζεται
από µία συσκευή και αλγόριθµους αποτελούν ένα πλήρες σύστηµα για την απόκτηση
ϕωτεινών πεδίων υψηλής ποιότητας, µέσω ανάλυσης της µεταφοράς ϕωτός των καµερών
ϕωτεινού πεδίου. Η ϕωτοµετρική ϐαθµονόµηση επιτρέπει πιο συνεπή απόδοση και
πιο ακριβή εκτίµηση του ϐάθους. Η εκτίµηση ϐάθους πολλαπλών προβολών αυξάνει
αποτελεσµατικά τη γωνιακή ανάλυση για οµαλότερες µεταβάσεις µεταξύ των προβολών
και καθιστά δυνατή την επεξεργασία εικόνας µε γνώση του ϐάθους.

Οι εφαρµογές υπολογιστικής ϕωτογραφίας µπορούν να ϐοηθήσουν στη παραγωγή ει-
κόνων που αντιπροσωπεύουν καλύτερα µια χρονική στιγµή ή ένα καλλιτεχνικό όραµα.
Τη στιγµή της λήψης µε ψηφιακές µηχανές που διαθέτουν ικανότητα δηµιουργίας ει-
κόνας έπειτα από εφαρµογή υπολογιστικών µεθόδων, καταγράψουν περισσότερες πλη-
ϱοφορίες από τις παραδοσιακές µηχανές. Κατά τη µεταγενέστερη επεξεργασία, οι ε-
ϕαρµογές υπολογιστικής ϕωτογραφίας µπορούν να συνδυάσουν ή να επεξεργαστούν
επιλεκτικά αυτές τις πληροφορίες (Fiss, 2022).

Ακολουθούν περιγραφές του τρόπου µε τον οποίο η ϕωτογραφία epsilon µπορεί να
ϐελτιώσει τις έξι παραµέτρους, σύµφωνα µε τους Raskar and Tumblin (2009), όπως
έχει προαναφερθεί :

• Οπτικό πεδίο (Field of view): ΄Ενα πανόραµα µε ευρύ οπτικό πεδίο επιτυγχάνεται
µε συρραφή εικόνων σε µωσαϊκό που λαµβάνονται µε περιστροφή µιας κάµερας
γύρω από ένα κοινό κέντρο προβολής ή µε µετατόπιση µιας κάµερας σε µια
επίπεδη σκηνή.

• ΄Εκθεση και δυναµικό εύρος (Exposure and dynamic range): Μια εικόνα υ-
ψηλού δυναµικού εύρους (HDR) µπορεί να σχηµατιστεί µε ακριβή συγχώνευση
ϕωτογραφιών που έχουν ληφθεί µε µια επιλεγµένη σειρά τιµών έκθεσης.

• Βάθος πεδίου (Depth of field): Μια ϕωτογραφία που είναι πλήρως εστιασµένη,
από το προσκήνιο έως το ϕόντο, κατασκευάζεται από µια σειρά εικόνων που λαµ-
ϐάνονται µε διαδοχική αλλαγή του επιπέδου ϐάθους εστίασης.

• Χωρική ανάλυση (Spatial resolution): Υψηλότερη ανάλυση επιτυγχάνεται µε την
τοποθέτηση πολλαπλών καµερών και τη συναρµολόγηση ενός χωρικά µεταβαλ-
λόµενου µωσαϊκού από µεµονωµένες εικόνες ή µε τη µεταβολή της ϑέσης µιας
µόνο κάµερας.
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• Χρονική ανάλυση (Temporal resolution): Η απεικόνιση υψηλής ταχύτητας επι-
τυγχάνεται µε την κλιµάκωση του χρόνου έκθεσης πολλαπλών καµερών χαµηλού
ϱυθµού καρέ. Οι διάρκειες έκθεσης των επιµέρους καµερών µπορούν να επικα-
λύπτονται ή όχι.

• Ανάλυση µήκους κύµατος (Wavelength resolution): Οι συµβατικές ψηφιακές
ϕωτογραφικές µηχανές δειγµατοληπτούν µόνο τα τρία ϐασικά χρώµατα RGB. Η
πολυφασµατική απεικόνιση (µε χρήση πολλαπλών χρωµατικών συχνοτήτων στο
ορατό ϕάσµα) ή η υπερφασµατική απεικόνιση (µε χρήση µηκών κύµατος πέραν
του ορατού ϕάσµατος) µπορεί να επεκτείνει την ανάλυση µήκους κύµατος µε δια-
δοχική αλλαγή χρωµατικών ϕίλτρων µπροστά από την κάµερα κατά τη διάρκεια
της έκθεσης ή µε τη χρήση συντονίσιµων ϕίλτρων µήκους κύµατος ή πλεγµάτων
περίθλασης.

΄Επεται ένα απλό παράδειγµα, από τους Raskar and Tumblin (2009), της µεθόδου
της Coded Photography. Αντί να αυξηθεί το οπτικό πεδίο µόνο µε την περιστροφή
µιας κάµερας, µπορεί επίσης να δηµιουργηθεί µια wrap-around προβολή ενός αντι-
κειµένου. Η περιστροφή µιας κάµερας επιτρέπει τη σύνθεση και την επέκταση του
πλαισίου στον χώρο παραµέτρων της κάµερας στη διάσταση του οπτικού πεδίου. Ω-
στόσο, µια άποψη wrap-around εκτείνεται σε πολλαπλά αποσπασµατικά κοµµάτια κα-
τά µήκος αυτής της διάστασης. Μπορεί να οπτικοποιηθεί η έννοια της ίδιας της κάµερας
αν ϑεωρηθεί ως µια συσκευή συλλογής δεσµών ακτίνων που εξέρχονται από ένα αντικε-
ίµενο προς πολλές κατευθύνσεις, όχι µόνο προς έναν µόνο ϕακό, και να οπτικοποιηθεί
περαιτέρω συγκεντρώνοντας κάθε ακτίνα µε το δικό της ϕάσµα µήκους κύµατος. Για
παράδειγµα, µια wrap-around view µπορεί να κατασκευαστεί από πολλαπλές εικόνες
που λαµβάνονται από ένα δακτύλιο ή µια σφαίρα ϑέσεων κάµερας γύρω από το αντι-
κείµενο, χρησιµοποιώντας µόνο µερικά εικονοστοιχεία από κάθε εικόνα εισόδου για
το τελικό αποτέλεσµα. Μπορεί να ϐρεθεί ένας καλύτερος, λιγότερο ¨σπάταλος¨ τρόπος
συλλογής πληροφοριών πέρα από τις εντάσεις των εικονοστοιχείων, ξεκινώντας µε ένα
στερεοφωνικό Ϲεύγος καµερών που κωδικοποιεί το ϐάθος µιας σκηνής ή µε µια συστοι-
χία καµερών που καταγράφει ένα πεδίο ϕωτός σε µια σκηνή για τη σύνθεση µιας νέας
άποψης.

΄Ενα ακόµα παράδειγµα υπολογιστικής ϕωτογραφικής τεχνικής είναι η απεικόνιση Lu-
cky imaging (Levoy, 2014, AIGoogleBlog (2023)). Στην απεικόνιση αυτή, επιθυµητή
έξοδος είναι µια εικόνα της σκηνής χωρίς να περιλαµβάνει ¨θολώµατα¨ λόγω κίνησης.
Αντί να καταγράψει µια ενιαία έκθεση, η ϕωτογραφική µηχανή καταγράφει µια σειρά
(ϱιπή) από σύντοµες (χρονικά) εκθέσεις και στη συνέχεια µε τη ϐοήθεια του υπολογιστή
εντοπίζονται οι εκθέσεις µε τη µικρότερη ποσότητα ¨θαµπώµατος¨ λόγω κίνησης. Η Lu-
cky απεικόνιση χρησιµοποιείται συχνά στην αστροφωτογραφία για την ελαχιστοποίηση
της επίδρασης της ατµοσφαιρικής λάµψης. Στις εφαρµογές αστροφωτογραφίας συνδυ-
άζονται οι εικόνες που εµφανίζονται πιο ευκρινείς και έχουν ληφθεί µε τις µικρότερες
τιµές έκθεσης έτσι ώστε να παραχθεί ως έξοδος µια εικόνα καθαρή και χαµηλή σε ϑόρυ-
ϐο, σύµφωνα µε τον Fiss (2022). ∆ηλαδή, καταγράφονται περισσότερες πληροφορίες
κατά τη στιγµή της λήψης της εικόνας από αυτές που υπάρχουν στην ϕωτογραφία ε-
ξόδου. ΄Ενας αλγόριθµος αναλύει, επιλέγει, ϕιλτράρει και συνδυάζει πολλαπλές εικόνες
για την παραγωγή µιας ϐέλτιστης εικόνα ως αποτέλεσµα. Αυτή η µέθοδος ξεπερνάει την
απλή αντιµετώπιση του ϑολώµατος λόγω κίνησης ή την ανίχνευση χαµόγελου.
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2.5 Οφέλη της υπολογιστικής ϕωτογραφίας

Η υπολογιστική ϕωτογραφία είχε σηµαντικό αντίκτυπο στον τοµέα της ϕωτογραφίας, ε-
πιτρέποντας τη δηµιουργία εικόνων υψηλής ποιότητας, επιτρέποντας νέες δυνατότητες,
αυξάνοντας την αποτελεσµατικότητα και µειώνοντας το κόστος. Αρχικά ϐελτιώνεται η
ποιότητα της εικόνας. Τεχνικές όπως η απεικόνιση υψηλού δυναµικού εύρους (HDR)
και η µείωση του ϑορύβου έχουν καταστήσει δυνατή τη λήψη εικόνων µε µεγαλύτερο
εύρος τόνων και χρωµάτων και µε λιγότερο ϑόρυβο, µε αποτέλεσµα τη ϐελτίωση της
ποιότητας της εικόνας. Επιπλέον παρουσιάζονται νέες δυνατότητες, όπως η δηµιουργία
διαδραστικών οπτικών εµπειριών ή η λήψη εικόνων από νέες οπτικές γωνίες. Επίσης
επωφελείται και η παραγωγικότητα, διότι πολλές εργασίες που εµπλέκονται στη ϕωτο-
γραφία, όπως η επεξεργασία και ο χειρισµός εικόνων, µπορούν να αυτοµατοποιηθούν
µε τη χρήση αλγορίθµων και λογισµικού υπολογιστή, πιο γρήγορα και αποτελεσµατι-
κά. ΄Ενα ακόµα πλεονέκτηµα είναι ότι µε την αυτοµατοποίηση πολλών εργασιών που
εµπλέκονται στη ϕωτογραφία µε τη χρήση υπολογιστικών τεχνικών έχει µειωθεί σηµα-
ντικά το κόστους δηµιουργίας και επεξεργασίας ϕωτογραφιών.

Οι τεχνικές της epsilon ϕωτογραφίας έχουν εξελιχθεί σηµαντικά και ο τοµέας παραµένει
ένας ενεργός τοµέας έρευνας µε πλούσιες δυνατότητες. Ορισµένοι κατασκευαστές ϕωτο-
γραφικών µηχανών έχουν ήδη εφαρµόσει πτυχές της στα καταναλωτικά τους προϊόντα.
Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας burst µε προαιρετική αλλαγή των παραµέτρων µεταξύ
διαδοχικών ϕωτογραφιών είναι ένα παράδειγµα του τρόπου µε τον οποίο η ϕωτογραφία
epsilon έχει σηµαντικό αντίκτυπο. Τα πανοράµατα, τα µωσαϊκά, το εκτεταµένο ϐάθος
πεδίου, η υπερ-ανάλυση και οι µέθοδοι λήψης HDR αποτελούν µέρος των νέων δυνα-
τοτήτων. Πολλές από τις παραδοσιακές ϕωτογραφικές παραµέτρους και συµβιβασµούς
αποτέλεσαν κατά το παρελθόν δελεαστικούς στόχους για νέες έξυπνες υπολογιστικές
αξιοποιήσεις, όπως αναφέρεται από Raskar and Tumblin (2009).

2.6 Μειονεκτήµατα της υπολογιστικής ϕωτογραφίας

Η υπολογιστική ϕωτογραφία έχει πολλά πλεονεκτήµατα, έχει όµως και ορισµένα πι-
ϑανά µειονεκτήµατα. Εξάρτηση από την τεχνολογία, για παράδειγµα είναι ένα από
αυτά. Επειδή δεν είναι δυνατόν να επιτευχθούν τα ίδια αποτελέσµατα µε τη χρήση
παραδοσιακών τεχνικών ϕωτογράφησης. Αυτό σηµαίνει ότι οι ϕωτογράφοι µπορεί να
περιορίζονται από την τεχνολογία που έχουν στη διάθεσή τους. Επίσης ένα Ϲήτηµα
είναι πολυπλοκότητα, αφού οι αλγόριθµοι και οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην
υπολογιστική ϕωτογραφία µπορεί να είναι πολύπλοκες και µπορεί να είναι δύσκολο
να κατανοηθούν και να χρησιµοποιήσουν αποτελεσµατικά. Επιπλέον, όταν απαιτείται
εξειδικευµένο υλικό και λογισµικό που χρησιµοποιείται στην υπολογιστική ϕωτογρα-
ϕία µπορεί να είναι υψηλό, γεγονός που µπορεί να αποτελέσει εµπόδιο για ορισµένες
περιπτώσεις. Τέλος η ανάλυση και ο χειρισµός εικόνων και ϐίντεο µπορεί να εγείρει
ανησυχίες σχετικά µε την προστασία προσωπικών δεδοµένων.

Ο Müller et al. (2020) τονίζει, ότι η υπερ-ανάλυση (Super Resolution imaging) έχει
πλεονεκτήµατα αρκετά, αλλά δεν είναι πάντα σκόπιµο να ϐελτιώνεται η ανάλυση. Για
παράδειγµα, εάν το Ϲητούµενο είναι να µετρηθεί ο αριθµός των αντικειµένων σε µια
σκηνή και πρέπει να παρθούν πολλά δείγµατα της ίδιας περιοχής σε διαφορετικές
χρονικές στιγµές, τότε ϑα πρέπει να επισηµανθεί, ότι πολλές εικόνες µπορεί απλώς να
αλλάξουν στον αριθµό των αντικειµένων που υπάρχουν µε την πάροδο του χρόνου (π.χ. ,
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αυτοκίνητα που κινούνται σε µια σκηνή εικόνας), παραµορφώνοντας τα δείγµατα.

Ο πιο προφανής κίνδυνος που σχετίζεται µε τη δηµιουργία εικόνων από µοντέλα µηχα-
νικής µάθησης είναι ο κίνδυνος των ατόµων να χρησιµοποιούν αυτή την τεχνολογία µε
κακόβουλο τρόπο. Οι ϐαθιές ψευδείς εικόνες ( Deep Fake Image) µπορεί να επιτρέψουν
αναπαράσταση ακραίων σενάριων σε ένα τοπίο. Μια δηµοφιλής εφαρµογή κατασκευ-
άζει το ίδιο τοπίο και στις τέσσερις εποχές, αλλά ϑα µπορούσε επίσης να δηµιούργησε
πληµµύρες ή πυρκαγιές. Ευτυχώς δεν υπάρχει µεγάλος πραγµατικός κίνδυνος πα-
ϱαπληροφόρησης (µεταξύ των ελεύθερων µέσων ενηµέρωσης τουλάχιστον) σχετικά µε
γεγονότα καθώς αυτά τα πράγµατα είναι τόσο εύκολα επαληθεύσιµα. Αναφέρεται χαρα-
κτηριστικά στο (GIS-LOUNGE (2022)) ότι : ¨Εάν κάποιος αφιερώνει πραγµατικά χρόνο
για να προσοµοιώσει την κάλυψη από τα µέσα ενηµέρωσης ενός καταστροφικού γε-
γονότος κάπου χρησιµοποιώντας πλαστές εικόνες, οι ελεγκτές γεγονότων µπορούν να
επαληθεύσουν από µισή ντουζίνα δηµόσιες πηγές εικόνων εάν το συµβάν όντως συνέβη
(ή απλά να καλέσουν κάποιον εκεί). Χαρακτηριστικά όπως η οµίχλη ή τα περίεργα
χρώµατα στις περιοχές δεν είναι αξιόπιστα στοιχεία για ψεύτικες εικόνες, καθώς αυτά
τα στοιχεία είναι ϕυσιολογικά στις περισσότερες πραγµατικές εικόνες, καθώς και λόγω
των ατµοσφαιρικών επιδράσεων¨.
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Κεφάλαιο 3

Οπτικά µέσα απεικόνισης στην
επιστήµη του Αγρονόµου και
Τοπογράφου µηχανικού- Μηχανικού
Γεωπληροφορίκής

Με τον όρο «αποτύπωση» µνηµείου νοείται, η συλλογή των µετρικών εκείνων πληρο-
ϕοριών που καθορίζουν αξιόπιστα την µορφή και την ϑέση του στον ευρύτερο χώρο
τόσο του µνηµείου. Επίσης του κάθε δοµικού στοιχείου του όπως και η κατανοµή των
µνηµείων στον αρχαιολογικό χώρο. Η λεπτοµερής καταγραφή των ποιοτικών (ή ϑεµα-
τικών) πληροφοριών σχετικά µε τα υλικά δοµής και την παθολογία τους, (διάβρωση,
αποσάθρωση, αντικατάσταση, κόπωση, αστοχία, αποτελέσµατα εξωτερικών παραγόντων
όπως σεισµοί κλπ.). Η παρουσίασή τους σε εύκολα αναγνώσιµα (κατάλληλη πυκνότητα
πληροφορίας) και αξιόπιστα αλληλοσυµπληρώµενα τελικά προϊόντα (π.χ. όψεις, κα-
τόψεις, τοµές, αξονοµετρικά, προοπτικά, ψηφιακά αρχεία, κλπ.). Η αρχειοθέτηση των
παραπάνω στοιχείων, ώστε να γίνεται δυνατή η εύκολη ανεύρεση και χρησιµοποίησή
τους, όταν το απαιτήσουν οι περιστάσεις. Οι αποτυπώσεις µνηµείων διακρίνονται α-
νάλογα, µε την έκταση, την επιδιωκόµενη µετρική αξιοπιστία (εκφρασµένη ως µέσο
τετραγωνικό σφάλµα, ως λόγος αβεβαιότητας προς απόσταση, ως κλίµακα κλίµακες
σχεδίων), τη ϑεµατική πληρότητα των τελικών προϊόντων και τους στόχους της αποτύπω-
σης (τεκµηρίωση ή µελέτη παραµορφώσεων - µικρο-µετακινήσεων), στις εξής γενικές
κατηγορίες :

• Αναγνωριστικές αποτυπώσεις: Στόχος τους είναι η απόκτηση γενικής εικόνας
της κατανοµής µνηµείων στο χώρο και µια πρώτη τεκµηρίωση της πραγµατικής
µορφής κάθε µνηµείου. Οι µέθοδοι αποτύπωσης που µπορούν να χρησιµοποιη-
ϑούν είναι η ϕωτοερµηνεία, οι γεωφυσικές διασκοπήσεις του εδάφους και εκείνες
µε απλές και γρήγορες τοπογραφικές µεθόδους, αποτυπώσεις ή εντάξεις σηµα-
ντικών στοιχείων του χώρου σε υπάρχοντα τοπογραφικά διαγράµµατα.

• Αποτυπώσεις τεκµηρίωσης: Τεκµηρίωση ονοµάζεται η πλήρης καταγραφή του
µνηµείου έτσι ώστε σε περίπτωση καταστροφής να µπορούµε να το ξαναφτιάξουµε
όπως ήταν αρχικά. Στόχος τους είναι η καταγραφή της επικρατούσας κατάστα-
σης όσον αφορά την πραγµατική µορφή τόσο µεµονωµένων µνηµείων, όσο και
της κατανοµής των µνηµείων στον χώρο. Τα διαγράµµατα στην πρώτη περίπτωση
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είναι κλίµακας 1:100 - 1:50 και στην δεύτερη περίπτωση 1:1000 - 1:200. Οι
µέθοδοι αποτύπωσης που χρησιµοποιούνται στην παραπάνω µέθοδο είναι οι ε-
πίγειες τοπογραφικές, οι ϕωτογραµµετρικές ή συνδυασµός τους, ανάλογα µε το
αντικείµενο και τον σκοπό της αποτύπωσης.

• Ειδικές αποτυπώσεις υψηλής ακρίβειας: Οι αποτυπώσεις αυτές γίνονται σε
κλίµακα 1:20 - 1:5 και χρησιµοποιούνται για την µελέτη και παρακολούθηση µι-
κροµετακινήσεων ή όταν πρόκειται να γίνει αποσυναρµολόγηση ενός µέρους του
µνηµείου και στην συνέχεια επανασυναρµολόγησή του. Οι µέθοδοι που µπορούν
να χρησιµοποιηθούν είναι είτε οι τοπογραφικές (π.χ. εκτέλεση µικροτριγωνισµο-
ύ για την ανίχνευση µικροµεταβολών), είτε ϕωτογραµµετρικές, ανάλογα µε την
ϕύση του αντικειµένου αποτύπωσης.

Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ϕωτογραµµετρικής παραγωγής (διαχρονική εξίλιξη), Πηγή:
Γεωργούλα (2021).

Το µεγαλύτερο πρόβληµα παρουσιάζεται από την λάθος διαχείριση των δεδοµένων, όσον
αφορά την αποθήκευση τους, την αναζήτηση τους και την ανάκτηση τους καθώς τα στοι-
χεία που προκύπτουν από τις εργασίες στον χώρο του µνηµείου είναι ανοµοιογενή. Το
µέγεθος της πληροφορίας που συλλέγεται αλλά και που παράγεται δηµιουργεί επι-
πλέον προβλήµατα που αφενός µεν δυσχεραίνουν τις εργασίες, αφετέρου δε, καθιστούν
το τελικό αποτέλεσµα δύσχρηστο. ΄Ενα επιπλέον πρόβληµα που προκύπτει, αφορά την
χρονική διάρκεια του έργου. Για τη δηµιουργία ενός ϕωτορεαλιστικού µοντέλου επιφα-
νειών τριών διαστάσεων δύο είναι τα ϐασικά προβλήµατα. Πρώτα το πώς λαµβάνονται
υπόψη σε µια προβολή οι αποκρύψεις που αναµένονται στην περίπτωση του οποιου-
δήποτε αντικειµένου έχει ανάγλυφο (γεωµετρικό πρόβληµα). και κατά δεύτερο µε ποιο
τρόπο µπορεί να αποδοθεί στην προβολή της επιφάνειας τριών διαστάσεων η ϐέλτιστη
ϕωτοϋφή από διαφορετικές κατά κανόνα εικόνες (ϱαδιοµετρικό πρόβληµα). Η αρχική
προσέγγιση όλων των προβολών είναι κατά κανόνα κοινή και απλά διαφέρει η γεωµε-
τρική σχέση αντικειµένου-προβολής, ενώ η σχέση εικόνας-αντικειµένου παραµένει η
ίδια. Η διαδικασία της ϕωτογραµµετρίας ξεκινά από την κατάλληλη για το σκοπό αυτό
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εικόνα η οποία µπορεί να είναι είτε αναλογική, είτε ψηφιακή.

Η ϕωτογραµµετρική αποτύπωση περιλαµβάνει τρία ϐασικά στάδια τα οποία συνοπτικά
αναφέρονται :

1. στην απόκτηση δεδοµένων µέσω κατάλληλων διατάξεων που καλούνται αισθη-
τήρες και απεικονίζουν τον τρισδιάστατο χώρο,

2. στη ϕωτογραµµετρική επεξεργασία των δεδοµένων η οποία καθορίζεται από τα
τελικά προϊόντα και

3. στην απόκτηση των προϊόντων, τα οποία µπορεί να είναι δισδιάστατα και τρισδι-
άστατα διανυσµατικά σχέδια, ορθοφωτογραφίες και ορθοφωτοχάρτες, καθώς και
πλήρως τρισδιάστατα µοντέλα αντικειµένων µε πραγµατική υφή.

Στις περιπτώσεις της αεροφωτογράφησης χρησιµοποιείται η αεροφωτογραφική µηχανή
η οποία δεν έχει µηχανισµό ακριβούς εστίασης λόγω του ότι η εικόνα σχηµατίζεται στο
εστιακό επίπεδο και συνεπώς δηµιουργεί εικόνες µε παραδεκτή εστίαση. Οι σύγχρονες
αεροφωτογραφικές µηχανές δεν χρησιµοποιούν ϕιλµ αλλά λαµβάνουν άµεσα ψηφιακές
εικόνες. Είναι τοποθετηµένες σε γυροσκοπική πλατφόρµα έτσι ώστε να διατηρούν τον
άξονα του ϕακού κατακόρυφο και είναι συνδεδεµένες µε το σύστηµα πλοήγησης του
αεροσκάφους ώστε να ευθυγραµµίζεται µε τη γραµµή πτήσης. Η ϕωτογραµµετρία στην
προσπάθεια της να αποσπάσει µεγάλης ακρίβειας µετρική πληροφορία από εικόνες
χρησιµοποιεί ένα σύστηµα αναφοράς, πάνω στη ϕωτογραφία. Το οποίο στις αναλογι-
κές µηχανές ορίζεται από τη ϑέση των εικονοσηµείων ενώ στις ψηφιακές µηχανές από
τη ϑέση των εικονοστοιχείων που είναι διατεταγµένα σε προκαθορισµένες ϑέσεις που
ορίζονται από τη γραµµή και τη στήλη για κάθε εικονοστοιχείο.

Η εξέλιξη της ϕωτογραµµετρίας µε αναλυτικό τρόπο και η χρήση λογισµικού επιτρέπει
την ελάχιστη χρήση ϕωτοσταθερών. Σχεδόν όλα τα λογισµικά που χρησιµοποιούνται
κάνουν συνόρθωση δέσµης ακόµη και µε τρία ϕωτοσταθερά. Για να υπάρχει όµως
καλύτερος έλεγχος της ακρίβειας είναι απαραίτητο να υπάρχει ένα σχετικά πυκνό δίκτυο
ϕωτοσταθερών σηµείων.

Η µη συµβατική ϕωτογραµµετρία αναφέρεται στην απόσπαση µετρικής πληροφορίας
µε τη χρήση επίγειων λήψεων µε οποιαδήποτε µετρική, ερασιτεχνική, συµβατική ή ψη-
ϕιακή ϕωτογραφική µηχανή. Η µη συµβατική ϕωτογραµµετρία δρα συµπληρωµατικά
προς την συµβατική και επίσης εισέρχεται σε νέα πεδία µε εξειδικευµένες εφαρµογές
όπως η τοπογράφηση µικρών αντικειµένων. Οι ψηφιακές ερασιτεχνικές µηχανές µπο-
ϱούν να ϐαθµονοµηθούν µε µεθόδους πεδίου, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η διαστροφή του
ϕακού. Η χρήση µεθόδων ϐαθµονόµησης πεδίου, µε τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχε-
ίων, επιτρέπει τον πλήρη έλεγχο των παραµορφώσεων σε όλη την έκταση του πλαισίου
της εικόνας.

Η έννοια της παραγωγής αληθούς ορθοφωτογραφίας αναφέρεται στην επανασύσταση
απεικονίσεων όπου κάθε ορατό σηµείο του αντικειµένου καταλαµβάνει την ορθή οριζο-
ντιογραφική ϑέση του. Οι κύριες πηγές των γεωµετρικών παραµορφώσεων µιας συµβα-
τικής ορθοφωτογραφίας είναι η µοντελοποίηση της επιφανείας και ο αλγόριθµος ορθο-
αναγωγής. Η ορθοφωτογραφία δεν εξαρτάται τόσο από την ακρίβεια του τρισδιάστατου
ψηφιακού µοντέλου, όσο κυρίως από το ίδιο το περιεχόµενο του. ΄Οταν κάποιος µοντε-
λοποιεί µόνο την µορφολογία του εδάφους σε µορφή ψηφιακών µοντέλων εδάφους τα
αντικείµενα που υπάρχουν πάνω στο έδαφος δεν λαµβάνονται υπόψη.
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Κάθε τηλεσκοπική απεικόνιση προκύπτει ουσιαστικά µε την κατάλληλη καταγραφή
ποιοτικών και µετρητικών πληροφοριών, οι οποίες µεταφέρονται µέσω της ηλεκτροµα-
γνητικής ακτινοβολίας µετά από την αλληλεπίδραση µε την ατµόσφαιρα και τα αντικε-
ίµενα στην επιφάνεια της γης. Τα τελευταία χρόνια οι δορυφορικές ψηφιακές εικόνες
χρησιµοποιούνται ευρέως για την αποτύπωση των αρχαιολογικών χώρων και µνηµε-
ίων προσφέροντας πολυφασµατικές πληροφορίες για µεγάλες εκτάσεις. Σε σχέση µε
τις συµβατικές αεροφωτογραφίες, η καταγραφή της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας
σε διαφορετικά µήκη κύµατος προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Η ανάπτυξη των
δορυφορικών τεχνικών της τηλεπισκόπησης έχει δώσει νέα δεδοµένα σε σχέση µε την
αρχαιολογική έρευνα αλλά και µε την περιβαλλοντική διαχείριση και την παρακολο-
ύθηση των οικοσυστηµάτων καθώς παρέχει ένα µεγάλο όγκο πληροφοριών µε σχετικά
χαµηλό κόστος.

Ο όρος Γεωφυσική ∆ιασκόπηση περιγράφει τη µελέτη της δοµής των απρόσιτων στην
άµεση παρατήρηση επιφανειακών στρωµάτων του γήινου ϕλοιού, µε ϐάση τις µετρήσεις
γεωφυσικών µεγεθών και µε την εφαρµογή ϑεµελιωδών νόµων της Φυσικής. Η τεχνο-
λογία των γεωφυσικών διασκοπήσεων έχει συνεισφέρει σηµαντικά στην αρχαιολογική
έρευνα µέσω της χαρτογραφικής αποτύπωσης των υπεδάφιων µνηµείων, της ανακατα-
σκευής απειλούµενων πολιτισµικών χώρων, της απεικόνισης του δοµηµένου χώρου των
αρχαιολογικών ϑέσεων και της αναβάθµισης του σχεδιασµού των ανασκαφών µε κύριο
Ϲητούµενο την προστασία της πολιτισµικής κληρονοµιάς.

Οι µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης χωρίζονται ανάλογα µε το µετρούµενο ϕυσικό
µέγεθος, στις ακόλουθες κατηγορίες :

• Βαρυτηµετρικές

• Μαγνητικές

• Ηλεκτρικές

• Ηλεκτροµαγνητικές

• Σεισµικές µέθοδοι ανάκλασης και διάθλασης

• Γεωθερµικές

• Ραδιοµετρικές

• Θερµικές

Οι ϑαλάσσιες γεωφυσικές µέθοδοι έρευνας διακρίνονται σε ηχητικές µεθόδους δια-
σκόπησης του πυθµένα (ηχοβολιστικά συστήµατα), µαγνητοµετρικές µεθόδους, ηλε-
κτροµαγνητικές µεθόδους και οπτική παρατήρηση του πυθµένα µε κατευθυνόµενο
υποβρύχιο όχηµα.

Τοµογράφος υποδοµής πυθµένα ( ηχοβολιστικών συστηµάτων )

Ηχοβολιστής πλευρικής σάρωσης ( δισδιάστατες αποτυπώσεις )

Πρωτονιακό µαγνητόµετρο ( ϱοπών ατόµων )

Ηλεκτροµαγνητικός ανιχνευτής ( πρωτεύον ηλεκτροµαγνητικό πεδίο )

Κατευθυνόµενα υποβρύχια οχήµατα ( ϐιντεοσκόπηση)
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Οι επίγειοι Τρισδιάστατοι Ανιχνευτές Laser (3D laser scanners) ϐασιζόµενοι στην τεχνο-
λογία laser, χρησιµοποιούνται µε µεγάλη επιτυχία στην αποτύπωση µνηµείων. Κύρια
χαρακτηριστικά της µεθόδου ανίχνευσης laser είναι :

• Είναι ταχύτατη και αξιόπιστη µέθοδος αποτύπωσης.

• Παρέχει ακριβέστερα προϊόντα από οποιαδήποτε άλλη µεθοδολογία.

• Απαιτεί λιγότερη προεπεξεργασία αλλά και µικρότερο χρόνο εργασίας στο γραφε-
ίο.

• Συνδυάζει την ακρίβεια της τοπογραφικής αποτύπωσης και την πληρότητα και
συνέχεια της ϕωτογραµµετρικής αποτύπωσης.

• Παρέχουν µεταβλητή ανάλυση στο έδαφος ανάλογα µε την απαιτούµενη ακρίβεια
του τελικού προϊόντος.

• Παρέχει συνολική αποτύπωση των 3D αντικειµένων χωρίς επιπλέον κόπο ή χρόνο
εργασίας.

• Το κόστος αγοράς εξοπλισµού είναι µεγάλο ενώ το κόστος της αποτύπωσης µπο-
ϱεί να είναι ιδιαίτερα χαµηλό λόγω του µειωµένου χρόνου παραµονής των ει-
δικευµένων επιστηµόνων στο τόπο καταγραφής και του περιορισµένου αριθµού
εργατοωρών που απαιτούνται για τη δηµιουργία του συνολικού 3D µοντέλου.

Ανάλογα µε τη µέθοδο υπολογισµού της απόστασης διακρίνονται στους παθητικούς α-
νιχνευτές (µέθοδος τριγωνισµού) και στους ενεργητικούς ανιχνευτές (time of flight, τρι-
γωνισµός µε µια ή δύο κάµερες CCD). Οι παθητικοί ανιχνευτές δεν εκπέµπουν κανένα
είδος ακτινοβολίας αλλά ϐασίζονται στην ανίχνευση της ανακλώµενης από το αντικε-
ίµενο ακτινοβολίας του περιβάλλοντος. Οι ενεργοί ανιχνευτές για να αποτυπώσουν ένα
αντικείµενο ή περιβάλλοντα χώρο εκπέµπουν κάποιο είδος ακτινοβολίας και ανιχνε-
ύουν την ανάκλαση της. Οι επίγειοι σαρωτές laser είναι όργανα ενεργής απεικόνισης
τα οποία δίνουν σε πραγµατικό χρόνο τις τρισδιάστατες συντεταγµένες του αντικειµένου
που αποτυπώνεται.

Ο απαιτούµενος εξοπλισµός για την αποτύπωση ενός κτιρίου αποτελείται από τον τρισ-
διάστατο σαρωτή, τον τρίποδα του και από στόχους που είναι απαραίτητοι για την
σύνδεση τον επιµέρους σαρώσεων. Για να γίνει η πλήρης αποτύπωση του αντικειµένου
απαιτούνται πολλαπλές σαρώσεις από διαφορετικές ϑέσεις (στάσεις). Μεταξύ αυτών των
σαρώσεων πρέπει να υπάρχει αλληλοεπικάλυψη, ώστε να είναι δυνατή σύνδεσή τους
στην µετέπειτα επεξεργασία. Το όργανο τοποθετείται κάθε ϕορά σε ϑέση αγνώστων συ-
ντεταγµένων και ϱυθµίζονται στο software του οργάνου οι παράµετροι των µετρήσεων
(πυκνότητα των σηµείων προς αποτύπωση, προσεγγιστική απόσταση σαρωτή – αντικει-
µένου, κτλ.). Για να γίνει η σύνδεση των σαρώσεων πρέπει να τοποθετούνται στο χώρο
που σαρώνουµε ένας αριθµός στόχων. Υπάρχουν δύο είδη στόχων, οι σφαιρικοί που
είναι από ϕελιζόλ και έχουν διάµετρο 12 cm και οι στόχοι που είναι τυπωµένοι σε χαρτί,
οι οποίοι αναγνωρίζονται αυτόµατα από το λογισµικό επεξεργασίας.

Τα δεδοµένα των µετρήσεων από το laser scanner είναι ανεξάρτητα νέφη σηµείων µε το
δικό τους αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς τα οποία είναι σε αριθµό όσες και οι στάσεις
κατά την αποτύπωση του µνηµείου. Σκοπός της επεξεργασίας των δεδοµένων είναι
αυτά τα νέφη σηµείων να τα µετατραπούν σε ένα τρισδιάστατο µοντέλο. Τα στάδια
της επεξεργασίας αυτής είναι η προ-επεξεργασία (ή προκαταρκτική επεξεργασία) των
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δεδοµένων laser και στη συνέχεια η διαµόρφωση της επιφάνειας από το νέφος σηµείων.
Συνήθως, η κατασκευάστρια εταιρεία του ανιχνευτή laser προµηθεύει µαζί µε το υλικό
και κατάλληλο λογισµικό που αναλαµβάνει :

• Να ¨κατεβάζει¨ σαρωµένο νέφος σηµείων.

• Να προεπισκοπεί την περιοχή σάρωσης και να δίνει τη δυνατότητα της σάρωσης
µέρους του µνηµείου – χώρου.

• Να παράγει τα αρχεία µε τα µετρηµένα σηµεία που στη συνέχεια ϑα επεξεργα-
στούν και ϑα αποδώσουν τις επιφάνειες που περιγράφουν το σχήµα, µέγεθος και
µορφή του µνηµείου – χώρου.

΄Οργανα παρατήρησης διαφορετικού τύπου - για µέτρηση αποστάσεων. Οι αισθητήρες
προσέγγισης χωρίζονται στις εξής κατηγορίες ανάλογα µε τον τύπο τεχνολογίας που
χρησιµοποιούν κατά τη λειτουργία τους. Οι αισθητήρες υπερήχων λειτουργούν εκ-
πέµποντας ηχητικά κύµατα που ανακλούν σε µία επιφάνεια και επιστρέφουν στον αι-
σθητήρα. Γνωρίζοντας την ταχύτητα του ήχου στον αέρα και το χρόνο µετάδοσης του
κύµατος, υπολογίζεται η απόσταση του κινούµενου αντικειµένου από το εµπόδιο. Οι
αισθητήρες υπερύθρων εκπέµπουν ακτίνες υπέρυθρου ϕωτός. Το ϕως ανακλάται στο
εµπόδιο και ανιχνεύεται από µια ϕωτο-δίοδο. Μέσω µιας διαδικασίας γνωστή ως τρι-
γωνισµός, υπολογίζεται η απόσταση από το εµπόδιο από τη γωνία της ανακλώµενης
ακτίνας, ενώ οι χωρητικοί αισθητήρες µετράνε την απόσταση ενός ηλεκτρικά αγώγιµου
αντικειµένου.

Εξ ορισµού, σύµφωνα µε την ανάλυση της Τζωρτζάκου (2022), η ϕωτογραµµετρία κο-
ντινής εµβέλειας (Close Range Photogrammetry - CRP) είναι απλώς συλλογή και ε-
πεξεργασία ϕωτογραµµετρικών δεδοµένων όπου το ϑέµα απέχει λιγότερο από 1.000
πόδια. Οι µέθοδοι συλλογής µπορούν να είναι επίγειες ή εναέριες και η τελική έξοδος
µπορεί να αποδοθεί είτε δισδιάστατα είτε τρισδιάστατα. ∆ιάφοροι παράγοντες το έχουν
καταστήσει ένα ισχυρό εργαλείο για τους επαγγελµατίες γεωχωρικών. Το ισχυρότερο
από αυτά είναι η πρόσφατη εµφάνιση της τρισδιάστατης ϕωτογραµµετρίας, που συχνά
αναφέρεται ως «ϕωτογραµµετρία πολλαπλών ακτίνων»: µια τεχνική που λαµβάνει επι-
καλυπτόµενες, στερεοφωνικές ϕωτογραφίες και τις µετατρέπει σε τρισδιάστατα σύννεφα
σηµείων. Αυτά τα νέφη σηµείων µπορούν στη συνέχεια να υποβληθούν σε επεξεργασία
µέσω του ίδιου λογισµικού που χρησιµοποιείται για την τρισδιάστατη σάρωση. ΄Ενας
άλλος παράγοντας για αυξηµένο ενδιαφέρον και χρήση της CRP είναι η διευρυµένη
χρήση των UAVs. Η συντριπτική πλειοψηφία τους ϐασίζεται αποκλειστικά στο CRP.
∆εδοµένου ότι αυτή η τεχνολογία µπορεί να χρησιµοποιήσει ψηφιακές ϕωτογραφικές
µηχανές σε λογικές τιµές, η τρισδιάστατη ϕωτογραµµετρία αποφέρει σηµαντική µείωση
στο κόστος υλικού σε σύγκριση µε την τρισδιάστατη σάρωση µε λέιζερ. Επιπλέον, οι
τυπικές ψηφιακές ϕωτογραφικές µηχανές είναι µικρότερες και ελαφρύτερες από τους
τυπικούς σαρωτές 3D, γεγονός που τις καθιστά ιδανικές για ενσωµάτωση σε πλατφόρ-
µες UAVs. Οι εφαρµογές για αυτήν την τεχνολογία είναι πολλές. Πέρα από την εναέρια
χαρτογράφηση, η ϐιοµηχανία εξόρυξης εκµεταλλεύεται τη CRP. Η ογκοµετρική ανάλυ-
ση τοποθεσίας ορυχείου είναι ένα παράδειγµα όπου η CRP µπορεί να προσφέρει µια
γρήγορη και οικονοµικά αποδοτική λύση. Ο µετριασµός της πτώσης ϐράχων είναι µια
άλλη εφαρµογή. Ουσιαστικά, κάθε εφαρµογή που δεν απαιτεί την υπερ-ακρίβεια της
σάρωσης µε λέιζερ µπορεί να είναι υποψήφια για τεχνολογία CRP.

Ειδικά όσον αφορά την τρισδιάστατη ϕωτογραµµετρία, έχει ενδιαφέρον που ενσωµα-
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τώνει κάµερες µε ανίχνευση ϐάθους (Tango, MS Kinect, κ.α.) κάµερες ανίχνευσης
κίνησης ακόµα και σε ένα smartphone (XYHT, 2022). Το αποτέλεσµα είναι ότι καθίστα-
ται ικανό να συλλέγει τρισδιάστατα δεδοµένα και να παράγει τρισδιάστατες ϕωτογρα-
ϕίες. Αν και αυτές οι συσκευές δεν προσεγγίζουν τη λειτουργικότητα και την ακρίβεια
των υπερσύγχρονων σαρωτών που ϐασίζονται σε λέιζερ, µπορούν να είναι χρήσιµες για
έργα οπτικοποίησης και να δώσουν µια γεύση για το πού κατευθύνεται αυτή η τεχνο-
λογία.

3.1 Γεωµετρική τεκµηρίωση

Λόγω του µη επεµβατικού χαρακτήρα τους, της ταχύτητας και της ακριβειάς τους, οι
τεχνολογικές µέθοδοι αποτύπωσης συστήνονται σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις τεκµη-
ϱίωσης σύνθετων µνηµείων. Η ϕωτογραµµετρία είναι µια από τις τεχνικές που χρη-
σιµοποιείται για την αποτύπωση της γεωµετρίας σύνθετων κατασκευών. Παρέχει ε-
λεγχόµενες και ακριβείς µετρητικές πληροφορίες, εφαρµόζεται σε ένα εύρος κλιµάκων
(Remondino, 2011). Ιστορικά, όπως συµπληρώνει η Βρεττού (2016), έχει αποδειχθεί
πολύ χρήσιµη ειδικά για την τεκµηρίωση της πολιτιστικής κληρονοµιάς. Η τεχνολογία
επέδρασε καταλυτικά στις εφαρµογές των κλάδων της τοπογραφίας, χαρτογραφίας, ϕω-
τογραµµετρίας και τηλεπισκόπησης. Οι µέθοδοι αποτύπωσης µνηµείων ακολούθησαν
αυτές τις αλλαγές, διευκολύνοντας την παραγωγή παραδοσιακών προϊόντων της ϕωτο-
γραµµετρίας όπως οι ορθοεικόνες, δηµιουργώντας νέες εφαρµογές όπως τα τρισδιάστα-
τα µοντέλα υφής και παρέχοντας προϊόντα που τεχνικά, οικονοµικά ή λόγω κλίµακας
και πολυπλοκότητας των αντικειµένων δεν ήταν δυνατό να παραχθούν στο παρελθόν.
΄Ετσι διανυσµατικά και εικονιστικά ϕωτογραµµετρικά προϊόντα τεκµηρίωσης µνηµε-
ίων οχυρωµατικής αρχιτεκτονικής αξιοποιούνται σε έρευνες ιστορικού, αρχαιολογικο-
ύ ή αρχιτεκτονικού ενδιαφέροντος σε εργασίες συντήρησης-αποκατάστασης, στατικές
µελέτες, µελέτες στρωµατογραφίας αλλά και σε καινοτόµες εφαρµογές όπως τη 3D ε-
κτύπωση µοντέλων, τη 3D ψηφιακή ϕωτορεαλιστική αναπαράσταση κατεστραµµένων ή
µη µνηµείων, τόσο για σκοπούς ιστορικής ερµηνείας, όσο και για την αναβάθµιση και
τον εκσυγχρονισµό του τουριστικού προϊόντος της περιοχής. Η σταδιακή αντικατάστα-
ση των γραµµικών σχεδίων από εικονιστικά προϊόντα και η εξέλιξη των τελευταίων είναι
ξεκάθαρη. Οι ορθοφωτογραφίες εξελίσσονται σε ορθοφωτοµωσαϊκά και 3D µοντέλα µε
υφή, η αναλυτική παραγωγή σχεδίων αρχικά στο χέρι, µετά σε plotter αντικαθίσταται
σταδιακά από 3D ψηφιακά διανυσµατικά προϊόντα που επιτρέπουν τη µέτρηση, οπτικο-
ποίηση και αναπαραγωγή σε 3D περιβάλλον. Η προσθήκη διανυσµατικής πληροφορίας
πάνω στην εικόνα ή το 3D µοντέλο και η σύνδεσή της χωρικής µε τη σηµασιολογική
που δίνει ο εξειδικευµένος χρήστης (π.χ. ιστορική, αρχιτεκτονική, τεχνική) αποτελε-
ί ένα διαρκώς εξελισσόµενο πεδίο µε στόχο τη δηµιουργία ενός ολοκληρωµένου GIS
συστήµατος οργάνωσης και διαχείρισης της πληροφορίας (Bobek and Jedlička, 2011;
Drap et al., 2005; Houshiar et al., 2015; Pinte et al., 2015)

3.1.1 Η γεωµετρική τεκµηρίωση µνηµείων

Η γεωµετρική τεκµηρίωση µνηµείων περιλαµβάνει τη συλλογή, επεξεργασία, απο-
ϑήκευση και παρουσίαση στοιχείων στον τρισδιάστατο χώρο, που τεκµηριώνουν τη ϑέση,
το σχήµα και το µέγεθος ενός υλικού πολιτιστικού αγαθού για µια δεδοµένη χρονική
στιγµή (Γεωργόπουλος ετ αλ., 2013). Αποτελεί την αντικειµενική και ελεγχόµενη κα-
ταγραφή της υφιστάµενης κατάστασης ενός αντικειµένου σε δεδοµένο χρόνο, χωρίς την
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ερµηνεία της µελετώµενης µορφής του.

Η γεωµετρική τεκµηρίωση και ανάλυση παρέχει υψηλό επίπεδο ακρίβειας και αντικει-
µενικότητας, δίνει τη δυνατότητα επεξεργασίας των µετρήσεων, των σχεδίων και λοιπών
προϊόντων ανά πάσα στιγµή και σε οποιαδήποτε ϑέση, τη σύγκριση της τοπολογίας
µεταξύ παρόµοιων δοµών (ανάπτυξη αυτοµατοποιηµένης τεχνικής), τη συνεχή επαφή
µε το αντικείµενο για την µελέτη και την ερµηνεία του, καλύτερη εποπτεία για την
διατήρηση και προστασία του µνηµείου, κατά την Βρεττού (2016).

3.1.2 Γεωµετρική τεκµηρίωση σπηλαίων

Στην εργασία της Τζωρτζάκου (2022), η γεωµετρική τεκµηρίωση ενός σπηλαίου ανα-
ϕέρεται στη διαδικασία συλλογής δεδοµένων, επεξεργασίας, απόδοσης, και καταχώρη-
σης στοιχείων για τον προσδιορισµό της ϑέσης του και της πραγµατικής µορφής του
στο χώρο των τριών διαστάσεων σε µια χρονική στιγµή, του σχήµατος και του µεγέθους
αυτού. Με τον τρόπο αυτό ο ερευνητής έχει τη δυνατότητα να αντιληφθεί την εξέλιξη
του µνηµείου, το οποίο συνεχώς διαµορφώνεται µέσα στο χρόνο, και κατά συνέπεια να
προάγει την επιστηµονική έρευνα. Η δηµιουργία λοιπόν αξιόπιστου και λεπτοµερούς
υποβάθρου ϑεωρείται ϐασική διαδικασία στη συστηµατική µελέτη ενός σπηλαίου καθώς
αυτό αποτελεί εργαλείο στα χέρια των επιστηµόνων όλων των γνωστικών αντικειµένων
που καταπιάνονται µε τη µελέτη του µνηµείου (Γεωργόπουλος, 2008). Οι µέθοδοι
αποτύπωσης ενός σπηλαίου περιλαµβάνουν τόσο κλασικές πρακτικές όσο και χρήση
τεχνολογιών αιχµής µε αποκορύφωµα τη συµβολή και άλλων επιστηµονικών πεδίων
όπως είναι αυτό της όρασης υπολογιστών, όπου µε χρήση προηγµένων τεχνολογικών
συστηµάτων και αλγορίθµων η αποτύπωση ακόµα και ενός τόσο ιδιαίτερου, ως προς
την πολυπλοκότητα, περιβάλλοντος όπως είναι αυτό ενός σπηλαίου, να απλουστεύεται
σε µεγάλο ϐαθµό.

3.2 Μέθοδοι γεωµετρικής τεκµηρίωσης

Η αναγνώριση της περιοχής και του αντικειµένου αποτύπωσης είναι σηµαντική, κατά
τη Βρεττού (2016), για την επιλογή της κατάλληλης µεθόδου, των κατάλληλων οργάνων
και τον σωστό προγραµµατισµό των εργασιών. Ο προγραµµατισµός των εργασιών απο-
τύπωσης πρέπει να καταλήγει σε επιλογή της κατάλληλης µεθόδου συλλογής στοιχείων
υπαίθρου και του αντίστοιχου εξοπλισµού που ικανοποιούν τις αρχές της αξιοπιστίας,
της πληρότητας και της πιστότητας και αποτελούν τη ϐέλτιστη λύση για τους σκοπούς
της αποτύπωσης λαµβάνοντας υπόψη το µέγεθος, την πολυπλοκότητα του αντικείµενου
καθώς και τη διαθεσιµότητα ανθρώπινου δυναµικού, χρόνου, πόρων κλπ.

Οι κλασικές και σύγχρονες µέθοδοι απόδοσης του χώρου ενός σπηλαίου, σύµφωνα µε
Τζωρτζάκου (2022), περιγράφονται ως εξής :

Εµπειρική µέθοδος χαρτογράφησης µε χρήση απλών οργάνων (µετροταινία ή α-
ποστασιόµετρο, πυξίδα κ.α.) η οποία όµως, παρά το χαµηλό κόστος, µειονεκτεί στην
αποτύπωση ενός πολυσύνθετου µνηµείου καθώς επιφέρει µεγάλα σφάλµατα στον προσ-
διορισµό των συντεταγµένων, µε συνέπεια οι κατόψεις του σπηλαίου να είναι περιορι-
σµένης ακρίβειας.

Η τοπογραφική µέθοδος αξιοποιεί εξειδικευµένα όργανα ακριβείας (π.χ. γεωδαιτικός
σταθµός), τα οποία µετρούν οριζόντιες και κατακόρυφες γωνίες καθώς και κεκλιµένες
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αποστάσεις. Πρόκειται για αξιόπιστη µέθοδο επιτυγχάνοντας αποτυπώσεις µε υψηλή
ακρίβεια, χωρίς να απαιτείται πολύς χρόνος εκτός πεδίου κατά την επεξεργασία των
δεδοµένων. Στα αρνητικά της µεθόδου αναφέρεται η χρονοβόρα διαδικασία λήψης µε-
τρήσεων στο πεδίο, χωρίς ωστόσο να παραβλέπεται το γεγονός ότι αποτελεί τη µοναδική
κλασική µέθοδο που προτείνεται ακόµα και για περιβάλλοντα µεγάλης πολυπλοκότη-
τας, παράγοντας σχέδια υψηλής ακρίβειας ακόµα και σε κλίµακες της τάξης 1:50.

Η ϕωτογραµµετρική µέθοδος αποτύπωσης δίνει τη δυνατότητα απόδοσης πολύπλο-
κων αντικειµένων όταν υπάρχει πληθώρα λεπτοµερειών (π.χ. πλούσιος λιθωµατικός δι-
άκοσµος) ενώ, αν συνδυαστεί µε τοπογραφικές µεθόδους αποτύπωσης, παράγει αποτε-
λέσµατα υψηλής ακρίβειας και πληρότητας. Ουσιαστικά η εν λόγω µέθοδος ενδείκνυται
για την ταχύτητα και την ευκολία απόδοσης του συνόλου του αντικειµένου ως ενιαίο
µοντέλο. Η ϕωτογραµµετρική απόδοση του χώρου, ωστόσο, απαιτεί τη διαχείριση µε-
γάλου όγκου δεδοµένων αφού η γεωµετρία των αντικειµένων προκύπτει εµµέσως, από
µετρήσεις πάνω σε εικόνες.

Η σάρωση µε τρισδιάστατους σαρωτές laser αποτελεί µεθοδολογία αιχµής στην απο-
τύπωση ενός τόσο ιδιαίτερου περιβάλλοντος όσο είναι αυτό του σπηλαίου. Η µέθοδος
περιλαµβάνει όργανα που χρησιµοποιούν την τεχνολογία laser καταγράφοντας νέφος
σηµείων, το οποίο αντιπροσωπεύει την καθολική επιφάνεια του σπηλαίου σε τρεις δια-
στάσεις. Ωστόσο, συγκριτικά µε τη ϕωτογραµµετρική µέθοδο, ο όγκος των δεδοµένων
είναι συχνά µεγαλύτερος στην περίπτωση της σάρωσης του χώρου µε σαρωτή laser ενώ
η πληρότητα κάλυψης όλου του αντικειµένου είναι περιορισµένη.

3.3 Συµπεράσµατα προηγούµενων εργασιών επιλογή
µεθόδων και οργάνων

Συµπερασµατικά, οι παραδοσιακές µέθοδοι αποτύπωσης ενός σπηλαίου ϑεωρούνται
χρονοβόρες και οικονοµικά ασύµφορες, σύµφωνα µε Τζωρτζάκου (2022). Στις τοπο-
γραφικές µεθόδους είναι αδύνατο να αποτυπωθούν όλα τα σηµεία ενός πολύπλοκου
αναγλύφου ενώ στη ϕωτογραµµετρία, αν και η καταγραφή του χώρου είναι πιο εύκολη.
Φυσικά ο µεγάλος όγκος των δεδοµένων προς επεξεργασία, ενδεχοµένως να µπορεί να
αποτελέσει περιοριστικό παράγοντα για κάποιον που δεν διαθέτει τα κατάλληλα µέσα.
Οι ολοένα αυξανόµενες απαιτήσεις στον τοµέα της έρευνας των σπηλαίων σε συνδυασµό
µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά ενός τέτοιου χώρου, που αυξάνουν το ϐαθµό δυσκολίας
σε οποιαδήποτε εργασία καλείται κάποιος να διενεργήσει µέσα σε αυτά, οδήγησαν
τους ειδικούς στην ανεύρεση µεθόδων που καθιστούν πλέον την χαρτογράφηση τόσο
πολύπλοκων περιβαλλόντων µία απλουστευµένη διαδικασία. Μία τέτοια µέθοδος που
µπορεί να εφαρµοσθεί µέσα σε ένα σπήλαιο, όπου απαιτείται η ανάβαση ή κατάβα-
ση µε σχοινιά ή ακόµα και η διέλευση µέσα από στενά περάσµατα και η οποία έχει
ϕέρει επανάσταση στον τοµέα της σπηλαιολογίας περιλαµβάνει χρήση του αλγορίθµου
Simultaneous Localization and Mapping - (SLAM) και τεχνική σύµφωνα µε την οποία
αξιοποιεί διάφορα συστήµατα καταγραφής και αλληλοσύνδεσης/επικοινωνίας µε τους
κατάλληλους αισθητήρες περιηγείται στο χώρο, δηµιουργώντας σε πραγµατικό χρόνο
τον χάρτη αυτού ενώ ταυτόχρονα γίνεται και εντοπισµός της ϑέσης του κάθε χρονική
στιγµή.

Παρακάτω διερευνούνται οι παράµετροι των διαθέσιµων (επίγειων) τεχνικών και τεχνο-
λογιών γεωµετρικής τεκµηρίωσης προκειµένου να τεκµηριωθεί η επιλογή της κατάλ-

61



ληλης για τη εργασία της Βρεττού (2016). Για την παραγωγή 3D µοντέλων επιφάνειας
και άλλων προϊόντων γεωµετρικής τεκµηρίωσης µνηµείων, κτηρίων και αρχαιολογικών
χώρων χρησιµοποιούνται ενεργητικές, παθητικές µέθοδοι και συνδυασµοί τους. Και οι
δύο µέθοδοι πληρούν πολλά από τα χαρακτηριστικά της ιδανικής τεχνολογίας για την
γεωµετρική αποτύπωση πολιτιστικών µνηµείων και αντικείµενων. Στις ενεργητικές, η ε-
κτίµηση της ϑέσης κάθε σηµείου του αντικειµένου στο χώρο γίνεται άµεσα µε µετρήσεις
αποστάσεων και γωνιών χρησιµοποιώντας ακτινοβολία συγκεκριµένης συχνότητας. Η
εκπεµπόµενη ακτινοβολία ανακλάται πάνω στο αντικείµενο και επιστρέφοντας πίσω,
υπολογίζεται η απόσταση κάθε σηµείου του αντικειµένου ϐάσει του χρόνου διαδροµής
της ακτίνας του ϕωτός. Στην περίπτωση των ολοκληρωµένων γεωδαιτικών σταθµών ο
παλµός είναι στιγµιαίος και µοναδιαίος, ενώ στους σαρωτές λέιζερ (time-of-flight ter-
restrial laser scanner-ToF, συστήµατα LiDar ή SAR) οι παλµοί είναι διαδοχικοί και
πολλαπλοί. Αντίθετα στις παθητικές µεθόδους, τα τεχνικά µέσα (κάµερες ή ϕωτογρα-
ϕικές µηχανές) καταγράφουν την ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία ενός αντικείµενου
σε µια ειδική επιφάνεια. Η τρίτη διάσταση δεν καταγράφεται, άλλωστε οι εικόνες ε-
ίναι δισδιάστατες και η πρόκληση σε αυτή την περίπτωση είναι η ανακατασκευή της
τρίτης διάστασης χρησιµοποιώντας στοιχεία της εικόνας όπως ο ϕωτισµός, η σκιά και
η απόσταση των σηµείων και αντικειµένων σε αυτή. Οι τεχνικές που εφαρµόζουν τις
παραπάνω µεθόδους καλύπτουν διακριτούς χώρους ανάλογα µε το µέγεθος, την πο-
λυπλοκότητα του προς αποτύπωση αντικειµένου και την κλίµακα των παραγόµενων
προϊόντων, ενώ µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύµφωνα µε τις εν γένει δυνατότητές
τους ως προς το πλήθος των σηµείων και την έκταση της επιφάνειας που µπορούν να
καταγράψουν (Εικόνα boeler n heinz).

Σχήµα 3.2: Τοπογραφικές Μέθοδοι και Τεχνικές - Böhler and Heinz (1999) (Πηγή:
Βρεττού, 2016).

Για την αποτύπωσης ενός µνηµείου διερευνώνται η προσβασιµότητα περιµετρικά του,
ϑέµατα ασφάλειας, η ορατότητα µεταξύ στάσεων, η µέγιστη απόσταση λήψης εικόνων,
οι πιθανές αποκρύψεις. Επίσης καταγράφονται οι ϐασικές διαστάσεις, τα πιθανά ε-
µπόδια και συντάσσονται τα αυτοσχέδια υπαίθρου. Στην περίπτωση που σκοπός είναι
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η αποτύπωση ενός κάστρου αξιοποιούνται κυρίως ϕωτογραµµετρικές τεχνικές. Η χρήση
επίγειου σαρωτή laser µπορεί να αποδίδει την απαιτούµενη ακρίβεια αποτύπωσης και
την υφή, το απρόσιτο όµως ενδεχοµένως της έκτασης δεν επιτρέπει την τοποθέτηση
στάσεων περιµετρικά του κάστρου σε όλη του την έκταση ή τουλάχιστον µπορεί να
υπάρχουν σε ϑέσεις µε σηµαντικές αποκρύψεις, όπως επισηµαίνει η Βρεττού (2016)
στην περίπτωση της. Συµπληρώνει ότι, το απρόσιτο της ϑέσης του κάστρου καθιστά τη
µεταφορά και την τακτική ϕόρτιση του σαρωτή εξαιρετικά δύσκολη. Με την ελεύθερη
χρήση της κάµερας απελευθερώνεται η διαδικασία από τη στατικότητα και το ϐάρος
του επίγειου σαρωτή. Καθώς επίσης, ικανοποιεί τις προδιαγραφές ακρίβειας και πλη-
ϱοφορίας υφής. Εν τούτοις δεν επιτρέπει τη ϕυσική παρουσία σε όλες τις κατάλληλες
ϑέσεις για την λήψη των εικόνων. Πλήρης κάλυψη του κάστρου ϑα µπορούσε να επι-
τευχθεί µόνο µε την χρήση εναέριων µέσων. Καθώς η χρήση UAV δεν ήταν δυνατή, η
αποτύπωση του κάστρου µε επίγεια ϕωτογραµµετρία αποτέλεσε τη δεύτερη καλύτερη
λύση και τελικώς την επιλεγείσα, από την ίδια λόγω των προαναφερθέντων συνθηκών.
Στην εργασία της Βρεττού (2016), χρησιµοποιούνται και οι δύο µέθοδοι. Βέβαια το
κύριο ϐάρος της ανάλυσης δίνεται στις παθητικές µεθόδους που χρησιµοποιεί η ϕωτο-
γραµµετρία. Επίσης συµπεριλαµβάνει πλούσια ϐιβλιογραφία µε παραδείγµατα από τον
συνδυασµό των δύο µεθόδων (Al-Kheder et al., 2009; Bartoš et al., 2011; D’Urso and
Russob, 2008; Lambers et al., 2007). Και διαδικασία εκτελείται ϐάση των ϐηµάτων-
αποφάσεων:

• Αναγνώριση περιοχής και αντικειµένου αποτύπωσης

• Επιλογή µεθόδου αποτύπωσης

• Επιλογή λογισµικού επεξεργασίας

Προφανώς υπάρχουν κατά τόπους αλληλοεπικαλύψεις και επαφίεται στην κρίση του
ειδικού να επιλεχθεί η κατάλληλη µέθοδος και τεχνική για το πρόβληµα που καλείται
να επιλύσει. Αξίζει να επισηµανθεί ότι οι περιοχές που καλύπτονται από περισσότε-
ϱες από µια τεχνικές, είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες καθώς τα µειονεκτήµατα της µιας
µεθόδου µπορούν να καλυφθούν από τα πλεονεκτήµατα της άλλης. Ο σαρωτής λέιζερ
(laser scanner) δίνει λιγότερο ϑόρυβο σε χρωµατιστά τµήµατα. Οι ϕωτογραφικές µη-
χανές είναι ελαφρύτερες. Οι σαρωτές laser απαιτούν συγκεκριµένη απόσταση µεταξύ
αυτών και του αντικειµένου, που µπορεί να είναι δύσκολο να επιτευχθεί (Giraud et al.,
2013). Συνδυάζοντάς και τις δύο µεθόδους, οι οποίες απαιτούν ειδικό χειρισµό για
την αποτύπωση εσοχών και κενών επιτυγχάνεται µια ακριβή και πλήρη απόδοση του
αντικειµένου.

3.4 Ανάκτηση της τρίτης διάστασης µε παθητικές µε-
ϑόδους

΄Οπως αναφέρει η Βρεττού (2016), η πρόκληση για τις παθητικές µεθόδους είναι η α-
νάκτηση της τρίτης διάστασης που χάνεται στο δισδιάστατο µέσο, δηλαδή την εικόνα.
Για τον προσδιορισµό της τρίτης διάστασης µε τη χρήση εικόνων έχουν αναπτυχθεί δι-
άφορες µέθοδοι, οι δύο κύριες που χρησιµοποιούνται για την τρισδιάστατη οπτικοπο-
ίηση αντικειµένων για µετρητικούς σκοπούς στα ϕωτογραµµετρικά συστήµατα, είναι η
«Στερεοσκοπική» µέθοδος και η «∆οµή από Κίνηση» structure from motion - SfM.
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3.4.1 Στερεοσκοπική µέθοδος

Η στερεοσκοπική µέθοδος προσοµοιώνει τη ανθρώπινη όραση µε την χρήση στερε-
οσκοπικού Ϲεύγους εικόνων. Το ϐάθος γίνεται αντιληπτό από τη διαφορετική ϑέση
οµόλογων σηµείων σε δύο αλληλεπικαλυπτόµενες εικόνες που ϐρίσκονται στο ίδιο ε-
πίπεδο µετά από λήψη µε (συνήθως) ϐαθµονοµηµένη ϕωτογραφική µηχανή. Σκοπός
είναι η δηµιουργία στερεοζεύγους και για την αποκατάσταση του σχετικού προσανατο-
λισµού. Απαιτεί αυστηρότητα στην ϑέση και την κλίση των µηχανών κατά την λήψη των
εικόνων, στο ποσοστό αλληλεπικάλυψης των εικόνων, αλλά παρέχει υψηλή ακρίβεια.
Οι τρισδιάστατες συντεταγµένες των σηµείων παράγονται από την επισήµανση οµόλο-
γων σηµείων σε ένα Ϲεύγος εικόνων και την µέτρηση της παράλλαξης x. Η γεωδαιτική
ϑέση της κάµερας κατά την λήψη, καθώς και οι γεωδαιτικές συντεταγµένες των σηµε-
ίων ελέγχου είναι απαραίτητα στοιχεία για την τοποθέτηση των 3D µοντέλων στον χώρο
(Αποκατάσταση Απόλυτου Προσανατολισµού). Συνδυασµός µε γεωδαιτικές µετρήσεις
αποδίδει σωστή ϑέση, προσανατολισµό και κλίµακα στο τρισδιάστατο µοντέλο που έχει
παραχθεί.

Οι στερεοφωτογραµµετρικές µέθοδοι ϐασίζονται στη ϐασική αρχή λειτουργίας της διο-
ϕθαλµικής όρασης, η οποία ορίζει ότι η διάσταση του ϐάθους γίνεται αντιληπτή από
δύο σηµεία, η απόσταση µεταξύ των οποίων είναι γνωστή. Ωστόσο, κατά τη Τζωρτζάκου
(2022), η τρισδιάστατη άποψη των αντικειµένων µπορεί επίσης να γίνει αντιληπτή και
από ένα µόνο σηµείο παρατήρησης στην περίπτωση που είτε ο παρατηρητής είτε το
προς αποτύπωση αντικείµενο κινείται. Η έννοια του στερεοζεύγους αναφέρεται σε δύο
ϕωτογραφίες που έχουν ληφθεί από διαφορετικά σηµεία αλλά παρουσιάζουν επικάλυ-
ψη. Το ποσοστό της επικάλυψης επιλέγεται συνήθως στο 60% κατά µήκος και 35%
κατά πλάτος, µε αποτέλεσµα να µπορεί να αποδοθεί η κοινή επικαλυπτόµενη περιοχή
τρισδιάστατα.

3.4.2 ∆οµή από Κίνηση (SfM)

Η ϐασική ιδέα πίσω από την τρισδιάστατη ανακατασκευή µε τις τεχνικές Structure
from Motion (SfM) κατά τους Suma et al. (2016) είναι η λήψη πολλαπλών εικόνων ενός
συγκεκριµένου αντικειµένου από διαφορετικές οπτικές γωνίες και στη συνέχεια η ανα-
κατασκευή του αντικειµένου σε έναν τρισδιάστατο χώρο µε τριγωνισµό της ακολουθίας
εικόνων που ταιριάζουν µε τα χαρακτηριστικά (Hartley and Zisserman, 2003). Πιο συ-
γκεκριµένα, τα ϐήµατα για την απόκτηση ενός τρισδιάστατου αντικειµένου ξεκινώντας
από εικόνες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής : ανίχνευση, περιγραφή και εξα-
γωγή σηµείων κλειδιών, αντιστοίχιση εικόνων και εκτίµηση της ϑέσης της κάµερας µε
χρήση προσαρµογής δέσµης. Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι ένα αραι-
ό τρισδιάστατο νέφος σηµείων, το οποίο µπορεί στη συνέχεια να πυκνωθεί περαιτέρω
χρησιµοποιώντας τεχνικές Multi-View Stereo (MVS).

Η µέθοδος της «∆οµή από Κίνηση» (Structure-from-Motion-SfM) είναι µια γενίκευση
και αυτοµατοποίηση της ¨Στερεοσκοπικής ΄Ορασης¨ που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της
΄Ορασης Υπολογιστών και επεξεργασίας εικόνας για την δηµιουργία και ανακατασκευή
τρισδιάστατων αντικειµένων (Βρεττού, 2016). Στην SfM οι εικόνες λαµβάνονται από µια
ελεύθερη κινούµενη κάµερα συνδυάζοντας πολλές εικόνες ταυτόχρονα και όχι αυστηρά
Ϲεύγη εικόνων. Η γνώση της γεωδαιτικής ϑέσης της κάµερας κατά την λήψη δεν είναι
απαραίτητη. Η µέθοδος χρησιµοποιεί ένα πλήθος µη προσανατολισµένων εικόνων α-
πό τυχαία σηµεία λήψης για να παραχθεί ένα πυκνό νέφος σηµείων που εκφράζει την
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τρισδιάστατη γεωµετρία ενός αντικείµενου. Με τα οµόλογα σηµεία στα επικαλυπτόµενα
τµήµατα των εικόνων υπολογίζονται οι παράµετροι του εσωτερικού και σχετικού προσα-
νατολισµού της κάµερας (Robertson and Cipolla, 2009). Ακολουθείται, επίσης και η
µέθοδος των δεσµών για να ϐελτιώσουν την ακρίβεια της ϑέσης της κάµερας και να µει-
ώσουν το σφάλµα επαναπροβολής [reprojection error] (Engels et al., 2006). Μέσα από
µια σειρά διαδικασιών που αναφέροτναι παρακάτω, παράγεται ένα µοντέλο αυθαίρετης
ϑέσης, κλίµακας και προσανατολισµού, όπως το αποτέλεσµα του σχετικού προσανατο-
λισµού κατά την στερεοσκοπική µέθοδο. Τα στοιχεία υπολογίζονται επαναληπτικά µε
τη χρήση µη γραµµικής τεχνικής ελαχίστων τετραγώνων (Βέργος, 2015). Χρησιµοποι-
ώντας έναν ελάχιστο αριθµό σηµείων ελέγχου µε γνωστές γεωδαιτικές συντεταγµένες και
µέσω ενός µετασχηµατισµού οµοιότητας δίνεται κλίµακα και προσανατολισµός στο µο-
ντέλο. Η ανάγκη πλεονασµατικών παρατηρήσεων (σηµείων µε γνωστές συντεταγµένες)
µε καλή κατανοµή στο χώρο διατηρείται και σε αυτή τη µέθοδο, χωρίς ωστόσο τον ίδιο
ϐαθµό αυστηρότητας όπως στην στερεοσκοπική.

Η διαδικασία SfM δεν είναι απλώς µια τεχνική, κατά την Τζωρτζάκου (2022), αλλά
το αποτέλεσµα ανάπτυξης αλληλοκαλυπτόµενων επιστηµονικών πεδίων που συνδυάζει
παραδείγµατος χάρη µεθόδους ϕωτογραµµετρίας και αλγορίθµους όρασης υπολογι-
στών, µε σκοπό να αυτοµατοποιηθεί η απόδοση ενός τρισδιάστατου αντικειµένου από
µία σειρά επικαλυπτόµενων εικόνων. Ουσιαστικά, λειτουργεί σύµφωνα µε τις ϐασικές
αρχές της στερεοσκοπικής ϕωτογραµµετρίας, που σηµαίνει, σε γενικές γραµµές, ότι
η τρισδιάστατη ανακατασκευή ενός µοντέλου στηρίζεται στη δηµιουργία στερεοζευγών
από διαδοχικές εικόνες. Ωστόσο, διαφοροποιείται σε σχέση µε την κλασική ϕωτογραµ-
µετρική διαδικασία σε τρία ϐασικά σηµεία :

α. η αναγνώριση χαρακτηριστικών σηµείων και η συνταύτιση των εικόνων γίνονται
αυτόµατα, µε τη χρήση κατάλληλων αλγορίθµων ακόµα και αν οι εικόνες έχουν
διαφορετική κλίµακα και προσανατολισµό κατά λήψης, προσανατολισµό ή ενός
αντικειµένου,

�. η λειτουργία των αλγορίθµων δεν απαιτεί απαραίτητα τη γνώση της απόλυτης
ϑέσης της κάµερας ή την ύπαρξη ϕωτοσταθερών σηµείων και

γ. η ϐαθµονόµηση της µηχανής γίνεται αυτόµατα κατά τη διάρκεια εφαρµογής της
διαδικασίας SfM από τους αντίστοιχους αλγορίθµους. Ειδικότερα, ο εσωτερι-
κός και εξωτερικός προσανατολισµός εκτελούνται αυτόµατα µε τη µέθοδο δεσµών
(Bundle adjustment).

Η µέθοδος επίλυσης κατά δέσµες επιδιώκει να εντάξει δύο ή περισσότερες δέσµες ει-
κόνων απευθείας σε ενιαίο σύστηµα αφού λάβει υπόψη τα κοινά τους σηµεία. Αυτό
σηµαίνει ότι πραγµατοποιείται ταυτόχρονος προσανατολισµός των εικόνων µεταξύ τους
αλλά και ως προς το σύστηµα. Στην πιο απλή της µορφή, η διαδικασία SfM περιλαµ-
ϐάνει δύο εικόνες από τις οποίες ανακατασκευάζεται το 3D µοντέλο του αντικειµένου.
Αυτό διαφέρει από το πραγµατικό αντικείµενο κατά έναν τρισδιάστατο µετασχηµατι-
σµό οµοιότητας µε επτά ϐαθµούς ελευθερίας (τρεις στροφές, τρεις µεταθέσεις και µία
κλίµακα) και εκφράζεται από την συνθήκη συγγραµµικότητας (Καρράς, 1998). Βασι-
κή εξίσωση της εν λόγω διαδικασίας, περιγράφει µαθηµατικά την ευθεία κάθε οπτικής
ακτίνας στον χώρο. Σύµφωνα µε τη συνθήκη συγγραµµικότητας το διάνυσµα που συν-
δέει το κέντρο προβολής της εικόνας µε το σηµείο στο χώρο, καθώς και το διάνυσµα
που συνδέει το κέντρο προβολής µε την εικόνα του σηµείου πρέπει να είναι συνευθεια-
κά.
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Η ανακατασκευή ενός αντικειµένου από εικόνες µέσω της κλασικής ϕωτογραµµετρικής
διαδικασίας ϑεωρείτο µέχρι πρότινος δύσκολη και επίπονη κυρίως λόγω της ανάγκης
χειρωνακτικής παρέµβασης ενός χειριστή στα επιµέρους στάδια. Σήµερα, προσθέτει η
Τζωρτζάκου (2022), η διαδικασία αυτή έχει απλοποιηθεί σε µεγάλο ϐαθµό µε τη συν-
δροµή της επιστήµης της ΄Ορασης Υπολογιστών η οποία έχει αυτοµατοποιήσει πολλά
από τα στάδια υλοποίησης (διαδικασία SfM) µε την εφαρµογή κατάλληλων αλγορίθµων.
Και παρόλο που η συνεχής εξέλιξη των αλγορίθµων σε συνδυασµό µε τη διαθεσιµότητα
πληθώρας λογισµικών καθιστούν την τρισδιάστατη ανακατασκευή ενός αντικειµένου να
ϕαίνεται µια απλή και εύκολη διαδικασία, η γνώση των ϐασικών αρχών που διέπουν
την εν λόγω διαδικασία είναι απαραίτητη, προκειµένου το τελικό αποτέλεσµα να δια-
ϑέτει υψηλή γεωµετρική ακρίβεια και οπτική πιστότητα, εξασφαλίζοντας την αποφυγή
ϕαινοµένων αστοχίας ή παρερµηνείας σε περιπτώσεις που αυτό χρησιµοποιηθεί για
περαιτέρω επιστηµονική έρευνα.

Για τη επεξεργασία των πρωτογενών δεδοµένων, σύµφωνα µε τη Βρεττού (2016), δια-
τίθενται διάφορα ελεύθερα και εµπορικά λογισµικά ΄Ορασης Υπολογιστών (Computer
Vision - CV) ή Φωτογραµµετρίας (στερεοσκοπική ϕωτογραµµετρία) που ϐασίζονται σε
αλγορίθµους των µεθόδων Structure from Motion (SfM) και Dense MultiView 3D Re-
construction (DMVR). Και τα δύο χρησιµοποιούν αλγορίθµους για τον εντοπισµό και τη
συσχέτιση οµόλογων σηµείων σε µια σειρά επικαλυπτόµενων εικόνων για την παραγωγή
του νέφους σηµείων, τη δηµιουργία δικτύου τριγώνων [πολυγωνικό µοντέλο-mesh] µε-
ταξύ των σηµείων και την απόδοση χρώµατος στην επιφάνεια των τριγώνων. Η διαφορά
των δύο οµάδων λογισµικών είναι ότι στην περίπτωση των ϕωτογραµµετρικών λογισµι-
κών SfM δίνεται µεγαλύτερος έλεγχος παρέµβασης στον χρήστη και εκδίδεται ϕύλλο
ανάλυσης σφαλµάτων για κάποιες από τις παραπάνω διαδικασίες. Και οι δύο παρα-
πάνω δυνατότητες είναι αναγκαίες για τον έλεγχο της γεωµετρίας του τελικού προϊόντος.
Ενώ η τεχνική SfM στην ουσία αναφέρεται σε ένα συγκεκριµένο ϐήµα της ϱοής εργασι-
ών που υπολογίζει τον εξωτερικό προσανατολισµό των εικόνων και τη ϐαθµονόµηση της
µηχανής αποδίδοντας ένα αραιό νέφος σηµείων (sparse point cloud) του αντικειµένου,
στον όρο συµπεριλαµβάνεται και το στάδιο απόδοσης πυκνού νέφους σηµείων (dense
point cloud) µέσω κατάλληλων αλγορίθµων όπως ο MVS - Multi View Stereo.

3.5 Ερευνητικές εφαρµογές

Η επισκόπηση της ϐιβλιογραφίας παρέχει σηµαντικές πληροφορίες για τις δυνατότη-
τες των σύγχρονων τοπογραφικών µεθόδων, την ιστορική πορεία εξέλιξής τους και τις
διαφορετικές εφαρµογές τους -ιδιαίτερα των προϊόντων ψηφιοποίησης. Παρατηρείται
ότι χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι στην αξιολόγηση, τεκµηρίωση και διαχείριση
των πολιτιστικών αγαθών (Baltsavias et al., 2005; Böhler and Heinz, 1999; Ioannides
et al., 2010; Kraus, 2003). Απλές τοπογραφικές, µε απευθείας µετρήσεις πάνω στο α-
ντικείµενο σε τοπικό σύστηµα αναφοράς (µε αλφαδολάστιχο, κλισιόµετρο, µετροταινία
κ.ά.) χρησιµοποιούνται ακόµα στους κλάδους της αρχαιολογίας και αρχιτεκτονικής και
µπορεί να είναι επαρκείς και συνιστώµενες όταν το µέγεθος και η πολυπλοκότητα του α-
ντικειµένου είναι περιορισµένα και η ακρίβεια και ο έλεγχος της δεν είναι πρωταρχικής
σηµασίας.

Σύµφωνα µε τη Βρεττού (2016), συχνά απαιτείται λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών
κάθε έργου, αλλά και για τη ϐέλτιστη αξιοποίηση πόρων, ο συνδυασµός διαφορετικών
µεθόδων συλλογής δεδοµένων, δηλαδή συνδυασµός χρήσης σαρωτών λέιζερ και ϕωτο-
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γραµµετρικών εφαρµογών (Agosto et al., 2005; El-Hakim et al., 2007; Garfella Rubio
et al., 2015; Gianniou et al., 2007; Kersten et al., 2015a,b; Landes et al., 2007; Ro-
dríguez Navarro et al., 2015). Οι επίγειες γεωδαιτικές µετρήσεις για την ίδρυση ενός
τρισδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου παραµένουν αναντικατάστατες, ενώ υπάρχει πλέον
η υποστήριξη των δορυφορικών εφαρµογών τους (GNSS) και ϐελτιωµένων σχεδιαστικών
πακέτων (Chiabrando et al., 2009; Grussenmeyer and Jasmine, 2003; Pinte et al.,
2015). Παραδοσιακά προϊόντα της αναλυτικής ϕωτογραµµετρίας, όπως οι αναγωγές ει-
κόνων, συνεχίζουν και χρησιµοποιούνται και αποτελούν πολύτιµο εργαλείο σε κλάδους
της αρχαιολογίας και των ιστορικών µελετών. Ο τρόπος παραγωγής τους, γίνεται πιο
εύκολος και ταχύτερος ενώ παρέχεται η δυνατότητα αναπτυγµάτων από πιο σύνθετες
µαθηµατικές επιφάνειες (Agosto et al., 2005; C and C, 1999; Chazaly, 2001; Pinte
et al., 2015; Vidman et al., 2011). Η εξέλιξη των λογισµικών διευκολύνει τη χρήση
ιστορικών εικόνων και σχεδίων σε διάφορες εφαρµογές όπως για την ανασύνθεση της
µορφής ενός κατεστραµµένου µνηµείου ή για την ερµηνεία του σε σχέση µε την το-
πογραφία της περιοχής και τα πρωτότυπα κατασκευαστικά σχέδια του (Grussenmeyer
and Jasmine, 2003; Pirinu, 2015; Ringle et al., 2005).

΄Οπως έχει αναλυθεί από την Βρεττού (2016), η σάρωση µε laser έχει ευρύτατη εφαρµο-
γή (Fiani and Siani, 2005), (Τζουβάρας ανδ Κιάκας, 2007), (Barreau et al., 2014; Fangi
et al., 2013; Garfella Rubio et al., 2015; Křemen et al., 2011; Merlo and Navarro,
2012), (Πετρίδης, 2015). ΄Οταν η αποτύπωση µε σαρωτή laser δεν µπορεί να παρέχει
ικανοποιητικά αποτελέσµατα, λόγω εν γένει αδυναµιών της τεχνικής ή του απρόσιτου
της ϑέσης της κατασκευής, χρησιµοποιείται αποκλειστικά αυτοµατοποιηµένη ϕωτο-
γραµµετρία (Almagro and Orihuela, 2015; Rodriguez-Navarro and Verdiani, 2013).
Ιδιαίτερα για την τελευταία περίπτωση κρίνεται αναγκαία η χρήση εναέριων µέσων α-
ποτύπωσης (Almagro and Orihuela, 2015; El-Hakim et al., 2007; Grussenmeyer and
Jasmine, 2003; Mayer et al., 2003; Rodríguez Navarro et al., 2015), (Σουγλέ, 2010).
Σε αρκετές δηµοσιεύσεις επιχειρείται σύγκριση των µεθόδων και έλεγχος της ακρίβειας
µεταξύ των εναλλακτικών τεχνικών και των προϊόντων τους (El-Hakim et al., 2007;
Fangi et al., 2013; Gianniou et al., 2007; Kersten et al., 2015b; Landes et al., 2007;
Mayer et al., 2003), (Παυλίδης, 2011). Οι περισσότερες καταλήγουν στο ότι οι δυο τε-
χνικές εξασφαλίζουν την επιθυµητή ακρίβεια, ενώ άλλες επισηµαίνουν ότι τα προϊόντα
του επίγειου σαρωτή laser προσφέρουν καλύτερη ακρίβεια (Παυλίδης, 2011), (Kersten
et al., 2015a). Η ακρίβεια της αυτοµατοποιηµένης ϕωτογραµµετρίας παραµένει ανοι-
χτό Ϲήτηµα καθώς δεν µπορούν να αναγνωριστούν οι αλγόριθµοι που έχουν επιλεχθεί
στα εµπορικά λογισµικά που εφαρµόζουν τεχνικές όρασης υπολογιστών (CV) και τα
οποία προφανώς δεν είναι ανοιχτού κώδικα και πολύ περισσότερο δεν επιτρέπουν να
διατηρηθεί εύκολα ο έλεγχος κατά την παραγωγή των προϊόντων σε κάθε στάδιο της
διαδικασίας, κάτι που συνέβαινε παλαιότερα µε την αναλυτική ϕωτογραµµετρία.

Βιβλιογραφικά αξίζει να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε έρευνα-σύγκριση της Βρεττού (2016)
µεταξύ (σχεδόν) ϕωτογραµµετρικών λογισµικών [Agisoft-Photoscan (που αργότερα µε-
τονοµάστηκε σε Metashape) - Pix4UAV] και λογισµικών όρασης υπολογιστών [Erdas-
LPS, EyeDEA (Univ. of Parma)] διαπιστώθηκε ότι και οι δύο κατηγορίες λογισµικών
δίνουν πυκνά νέφη σηµείων, ψηφιακά µοντέλα επιφανείας (DSM) και στερεοµοντέλα
µε εξωτερικό προσανατολισµό σε καλή ποιότητα. Τα λογισµικά όρασης υπολογιστών ε-
ίναι απολύτως αυτοµατοποιηµένα, αλλά απαιτούν περισσότερο χρόνο επεξεργασίας. Τα
ϕωτογραµµετρικά λογισµικά έδωσαν µικρότερα σφάλµατα RMSE στα σηµεία ελέγχου,
ίσως επειδή προβλέπεται µεγαλύτερος έλεγχος του χρήστη. Στην περίπτωση ορθοει-
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κόνων και DSM, το Photoscan (Metashape) έδωσε τα καλύτερα αποτελέσµατα ειδικά σε
σκιασµένες περιοχές (Gini et al., 2013). Σε σύγκριση των παραγόµενων mesh µεταξύ
του Agisoft Photoscan (Metashape) και το Autodesk 123D Catch δεν διαπιστώθηκαν
σηµαντικές (Rodríguez Navarro et al., 2015). Η εργασία των Koutsoudis et al. (2014)
στην οποία συγκρίνεται το τρισδιάστατο mesh που παράγεται µε laser scanner µε προ-
ϊόντα που έχουν παραχθεί από το Photoscan Agisoft καταλήγει ότι το µοντέλο SfM
δεν περιέχει αναλογικά σφάλµατα (proportional errors). Σύγκριση νεφών σηµείων και
DSM που παρήχθησαν χρησιµοποιώντας τα λογισµικά Bundler/PMVS2, Visual SfM,
Autodesk Web Service, 123DCatch beta, και Agisoft PhotoScan κατέληξε στο συ-
µπέρασµα ότι τα προϊόντα του επίγειου σαρωτή λέιζερ πετυχαίνουν καλύτερη ακρίβεια
(Kersten et al., 2015a). Για τις ανάγκες της συγκεκριµένης αποτύπωσης χρησιµοποι-
ήθηκε το διαθέσιµο λογισµικό Agisoft Photoscan (Metashape), λαµβάνοντας υπόψη
τους περιορισµούς µε τους οποίους συνοδεύεται.

Παρακάτω έχουν αποδοθεί σε γενικές γραµµές οι αλγόριθµοι που τρέχουν σε κάθε ένα
από τα στάδια επεξεργασίας του Agisoft Photoscan (Metashape), ώστε να ερµηνεύονται
καλύτερα τα όρια κάθε διαδικασίας και οι πιθανές πηγές προβληµάτων που µπορεί να
προκύψουν (Βρεττού, 2016). Καθώς δεν πρόκειται για ανοιχτά λογισµικά µόνο εικασίες
µπορούσαν να γίνουν για τους αλγόριθµους που χρησιµοποιούν. Τα διαδοχικά ϐήµα-
τα που ακολουθούνται στο Photoscan (Metashape) για την παραγωγή των προϊόντων
περιλαµβάνουν τα εξής :

• Εύρεση οµόλογων σηµείων : Κατά το πρώτο στάδιο το PhotoScan (Metashape)
χρησιµοποιεί αλγόριθµους τύπου SIFT για να ανιχνεύσει οµόλογα σηµεία στις
εικόνες. Η αντιστοίχιση καθίσταται εφικτή παρά τις πιθανές διαφορές στη ϕωτει-
νότητα των εικόνων, στην κλίµακα και τις στροφές κάθε εικόνας, ή στην έντονη
εκτροπή αναγλύφου στην περιοχή λήψης. Ο αλγόριθµος καταλήγει στη δηµιουρ-
γία ενός διανύσµατος περιγραφικών χαρακτηριστικών για κάθε σηµείο ενδιαφέρο-
ντος (detector). Οι πίνακες διανυσµάτων χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για την
συνταύτιση των σηµείων (Αδάµ, 2011).

• Εύρεση παραµέτρων εσωτερικού, σχετικού και εξωτερικού προσανατολισµού: Το
πρόγραµµα χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο τύπου Bundler, δηλαδή χρησιµοποιεί
τη µέθοδο των δεσµών για να αναπλάσει την εσωτερική γεωµετρία της κάµερας
και τη ϑέση της στο χώρο τη στιγµή της λήψης, δηλαδή υπολογίζει τις τιµές του
εσωτερικού προσανατολισµού της µηχανής, του εξωτερικού προσανατολισµού των
εικόνων.

• Ανακατασκευή επιφανειών (Dense surface reconstruction): Σε αυτό το ϐήµα χρη-
σιµοποιούνται διάφοροι αλγόριθµοι επεξεργασίας, όπως ο τριγωνισµός Delaynay
ή η ανακατασκευή επιφάνειας Poisson κ.α. για να συσταθούν τριγωνικές και
πολυγωνικές επιφάνειες που συνθέτουν έναν TIN µοντέλο.

• Απόδοση υφής (Texture mapping): το PhotoScan (Metashape) παραµετροποιεί
µια επιφάνεια, «τεµαχίζοντας» την επιφάνεια του αντικειµένου και «αναµειγνύο-
ντας» τα τεµάχια µε τις εικόνες για να αποδώσει την υφή του αντικειµένου.

SLAM = Simultaneous Localization and Mapping (Ταυτόχρονη εύρεσης ϑέσης και
δηµιουργία χάρτη)

Σε εφαρµογές που χρησιµοποιείται ένα ϱοµπότ σε µια αχαρτογράφητη περιοχή µε
σκοπό την αποτύπωση της από το ίδιο, παρουσιάζεται ο εξής προβληµατισµός : Πως
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είναι δυνατόν να τοποθετηθεί ένα κινούµενο ϱοµπότ σε άγνωστη ϑέση σε ένα άγνωστο
περιβάλλον και να δηµιουργήσει σταδιακά έναν χάρτη του περιβάλλοντος αυτού, ενώ
ταυτόχρονα υπολογίζει τη ϑέση του εντός του χάρτη· Το πρόβληµα χαρτογράφησης και
ο ταυτόχρονος εντοπισµός της ϑέσης του ϱοµπότ, αντιµετωπίζεται µε την µέθοδο SLAM.
Τα υποπροβλήµατα που απαιτείται να υπερκεραστούν είναι αρχικά, το γεγονός ότι για
την εκτίµηση της ϑέσης του ϱοµπότ, απαιτείται ένας χάρτης. Επίσης για τη δηµιουργία
ενός χάρτη απαιτείται η γνώση της ϑέσης του ϱοµπότ. Επίσης ως δεδοµένα εισόδου
λαµβάνονται οι πραγµατικές µετρήσεις (ανάλογα τον αισθητήρα) και οι εντολές κίνησης.
Ακολουθεί η διάκριση ϐάσει των µέσω που χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές.

Laser scanner

Χρήση αισθητήρα laser για τη δηµιουργία, ανανέωση του χάρτη. Τον εντοπισµό της
ϑέσης του ϱοµπότ, χρησιµοποιώντας τις αποστάσεις του ϱοµπότ από τα αντικείµενα
του χώρου, που εκτιµώνται από τον αισθητήρα laser scanner. Η χρήση του δεν είναι
δυνατή σε όλες τις εφαρµογές καθώς οι συνθήκες και το περιβάλλον, καθιστούν συχνά
το κόστος πολύ υψηλό, παρά την µεγάλη ακρίβεια που διαθέτει.

΄Ετσι οι ακόλουθες 3 κατηγορίες που παρουσιάζονται (Stereo camera, RGB-D camera
και RGB camera) χαρακτηρίζονται ως Visual SLAM, διότι ως αισθητήρας µέτρησης
λαµβάνονται οι κάµερες :

Stereo camera

Επιτρέπει στο ϱοµπότ να γνωρίζει την απόσταση από τα αντικείµενα του χώρου χρη-
σιµοποιώντας παρόµοια τεχνική µε αυτήν των ανθρώπινων µατιών. ∆ηλαδή πρόκειται
γιά ένα σετ-καµερών. ∆ιαθέτει, εποµένως δύο ή περισσότερους ϕακούς µε ξεχωριστό
αισθητήρα εικόνας για κάθε ϕακό. Αυτό επιτρέπει εµµέσως στην κάµερα να υπολο-
γίζει δυνατότητα εκτίµησης της 3ης διάστασης, προσοµοιώνοντας την ανθρώπινη όρα-
ση.

RGB-D camera (depth camera)

Σε κάθε εικονοψηφίδα αντιστοιχεί και τιµή ϐάθους (depth).

Structured-light camera (Κάµερα δοµηµένου ϕωτός): Εκπέµπει υπέρυθρο παλµό λέι-
Ϲερ που δηµιουργεί ένα µοτίβο το οποίο προβάλλεται στον στόχο παραµορφωµένο. Οι
συγκρίσεις µεταξύ του πρωτότυπου και του προβαλλόµενου (παραµορφωµένου) µοτίβου
επιτρέπουν τον υπολογισµό τιµών ϐάθους.

Time-of-flight camera: Στηρίζεται στη γνώση της ταχύτητας του ϕωτός στον αέρα και
υπολογίζει τις αποστάσεις από τα αντικείµενα (το ϐάθος – depth) εκπέµποντας ένα
ηλεκτροµαγνητικό κύµα στη σκηνή και υπολογίζοντας τον χρόνο που έκανε για να
ληφθεί από τον δέκτη (receiver). (π.χ. Kinect)

Active stereoscopic camera: Συνδυασµός stereo κάµερας και σαρωτή δοµηµένου ϕω-
τός ή laser σε δύο κάµερες και προβολέας µεταξύ τους, συνήθως στο εγγύς υπέρυθρο,
που εκπέµπει µοτίβο ϕωτός συντελώντας στη διαδικασία της στερεο-συνταύτισης σε πε-
ϱιπτώσεις µικρής εναλλαγής της υφής.

RGB camera Περισσότερα προβλήµατα: η ϕωτεινότητα του χώρου επηρεάζει τα απο-
τελέσµατα
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Κεφάλαιο 4

Εφαρµογή της υπολογιστικής
ϕωτογραφίας στη σύγχρονη
ϕωτογραµµετρία

Η υπολογιστική ϕωτογραφία µπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιµο εργαλείο στις ϕωτο-
γραµµετρικές εφαρµογές, οι οποίες απαιτούν τη µέτρηση και απεικόνιση αντικειµένων
και επιφανειών από ϕωτογραφίες. Οι τεχνικές υπολογιστικής ϕωτογραφίας µπορούν
να ϐοηθήσουν στη ϐελτίωση της ποιότητας και ακρίβειας των µετρήσεων ϕωτογραµµε-
τρίας ϐελτιώνοντας την ποιότητα και την ανάλυση των ϕωτογραφιών. ΄Ενα παράδειγµα
της χρήσης της υπολογιστικής ϕωτογραφίας στη ϕωτογραµµετρία είναι η χρήση της
υψηλού δυναµικού εύρους (HDR) εικόνας. Η απεικόνιση υψηλού δυναµικού εύρους
(HDRi) είναι µια τεχνική που επιτρέπει την απόκτηση, αποθήκευση και απεικόνιση
ενός µεγαλύτερου εύρους τιµών ϕωτεινότητας από ό,τι επιτρέπουν οι κανονικές (ή χα-
µηλού δυναµικού εύρους LDR) ϕωτογραφικές µηχανές (Banterle, Artusi, Debattista,
& Chalmers, 2011), κάτι που µπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιµο στην ϕωτογραµµετρική
διαδικασία για την αναπαράσταση περιβαλλόντων µε ιδιαίτερες συνθήκες ϕωτισµού. Με
τη λήψη πολλαπλών εικόνων σε διαφορετικά επίπεδα έκθεσης και τη συνένωσή τους σε
µια µόνο εικόνα, η HDR ϕωτογραφία µπορεί να παράγει περισσότερες λεπτοµερείς και
ακριβείς µετρήσεις και να αξιοποιηθούν εν συνεχεία από ϕωτογραµµετρικές µεθόδους.
΄Ενα άλλο παράδειγµα της χρήσης της υπολογιστικής ϕωτογραφίας είναι η τεχνικής που
περιλαµβάνει τη λήψη πολλαπλών εικόνων µε διαφορετικές αποστάσεις εστίασης και τη
συνένωσή τους σε µια µόνο εικόνα, αυξάνοντας το ϐάθος πεδίου εστίασης. Αυτό µπορεί
να είναι χρήσιµο στις ϕωτογραµµετρικές εφαρµογές όπου είναι σηµαντικό να ληφθούν
λεπτοµερείς πληροφορίες σε όλη την επιφάνεια ενός αντικειµένου ενδιαφέροντος.

4.1 Σύγχρονη Φωτογραµµετρία

Φωτογραµµετρία είναι η επιστήµη που µελετά τεχνικές που αποσκοπούν στην απόδο-
ση της µορφολογίας αντικειµένων του τρισδιάστατου χώρου από µετρήσεις σε εικόνες
µε όσο το δυνατό πιο πιστό τρόπο (ISPRS, 2022; Πέτσα, 2000). Η σύγχρονη ϕω-
τογραµµετρία µπορεί να επιβοηθηθεί από τεχνολογικά εργαλεία που εµπίπτουν στην
υπολογιστική ϕωτογραφία, όπως η όραση υπολογιστών.

Η όραση υπολογιστών (ή µηχανική όραση ή υπολογιστική όραση) είναι πεδίο της επι-
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στήµης των υπολογιστών που στοχεύει στο να επιτρέπει στους υπολογιστές να ϐλέπουν,
να αναγνωρίζουν και να επεξεργάζονται εικόνες µε τον ίδιο τρόπο που κάνει και η αν-
ϑρώπινη όραση. Μαθηµατική τεχνική για την αυτόµατη ανάκτηση του τρισδιάστατου
σχήµατος και εµφάνισης αντικειµένων σε εικόνες

Με την όραση υπολογιστών, γίνεται δυνατός ο εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων
µε αυτοµατοποιηµένες µεθόδους γίνεται χρήση Feature-Extractor αλγορίθµων. Σε
κάθε ϕωτογραφία αναζητούνται σηµεία που ξεχωρίζουν µε τη ϐοήθεια αλγορίθµων όπως
SHIFT, SURF, Binary Features κλπ. Πρόκειται για διακριτά τοπικά σηµεία κατόπιν
ανάλυσης και αναζήτησης επι τής εικόνας ως προς τις τιµές των εικονοσυντεταγµένων
δηλαδή την κατανοµή και ένταση του ϕωτός. Είναι ιδιαίτερα πιθανό να ϐρίσκονται πάνω
σε κάποιο αντικείµενο, γωνία ή εκεί που υπάρχει µεγάλη διαφορά τιµών (contrast). Τα
key-points που είναι σηµεία ενδιαφέροντος. Αυτά τα στοιχεία µαρκάρονται, αξιολογο-
ύνται και ϐάσει της ξεχωριστής υφής και των ιδιαιτεροτήτων ιδιαίτερης µορφής ικανό
ώστε να ξεχωρίσει από τα κοντινά µοτίβα αλλά και ως προς την µοναδικότητα τους
τοπικά και γενικά. Επίσης σε επόµενο στάδιο προκύπτουν τα Tie points, δηλαδή τα ση-
µεία σύνδεσης, που είναι επιλεγµένα σηµεία ενδιαφέροντος που απαντώνται σε δύο ή
περισσότερες εικόνες. Συνεπώς, σηµεία από το τρισδιάστατο χώρο επισηµαίνονται στο
δισδιάστατο επίπεδο της εικόνας και µπορούν να εφαρµοστούν οι ϕωτογραµµετρικοί
υπολογισµοί. Σκοπός είναι να ξανά δηµιουργηθούν 3D εικόνες τους σε κάποιο µοντέλο
όπου ϑα συνακολουθήσουν µε την σειρά και τα υπόλοιπα σηµεία. Η χρήση αλγορίθµων
που ανιχνεύουν και επιλύουν πολυδιάστατα γίνεται χάριν της όρασης υπολογιστών που
έχει αναπτύξει τους κατάλληλα λογισµικά που είναι σε ϑέση να εκτελεστούν επιλύοντας
εξισώσεις σε υπολογιστές αντίστοιχων δυνατοτήτων.

Το πως απεικονίζονται τα αντικείµενα έχει µεγάλη σηµασία για την ποιότητα της απει-
κόνισης. Η ποιότητα των εικόνων καθώς και οι λεπτοµέρειες µε τις οποίες καταγράφεται
η σκηνή έχουν σηµαντικό ϱόλο. Κατά την διάρκεια της ϕωτογράφισης τα εργαλεία που
ϑα χρησιµοποιηθούν καθορίζουν και τις συνεπακόλουθες διαδικασίες και ϕυσικά το τε-
λικό προϊόν. Η ενίσχυση και η αξιοποίηση των ήδη υπαρχόντων µέσων απεικόνισης µε
συνδυασµό των συντελεστών µπορεί να επιτρέψει ϐελτίωση. Η είσοδος των τεχνικών της
υπολογιστικής ϕωτογραφίας υπό συνθήκες να ενισχύει τόσο την εικόνα και ενός έργου
όσο και την ακρίβεια. Αξιοποιώντας δεδοµένα που έχουν ληφθεί και µε την ϐοήθεια των
τεχνικών υπολογιστικής ϕωτογραφίας επιτυγχάνονται ϐελτιωµένα αποτελέσµατα αφού
αξιοποιούνται περαιτέρω δυνατότητες συνεργασιών και ξεπερνιούνται τα ϕυσικά όρια
που διέπουν την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και κατ΄ επέκταση την απεικόνιση των
αντικείµενων του χώρου στην ϕωτογραφία ή στην σύνθεση αυτών.

Η δηµιουργία ενός συνόλου σηµείων στο χώρο (µε προσανατολισµό κ κλίµακα), στις
ϕωτογραµµετρικές εφαρµογές, προϋποθέτει την είσοδο στοιχείων χωρικής αναφοράς,
άµεσα ή έµµεσα, σε κάποιο στάδιο της διαδικασίας (όταν επιθυµείται ϕυσικά γεωα-
ναφορά). Πολλές µέθοδοι όπως περιγράφεται και στο προηγούµενο κεφάλαιο. Η επι-
λογή χαρακτηριστικών σηµείων γινόταν χειροκίνητα σε αρκετές εφαρµογές, ιδιαίτερα
για χαρακτηριστικά σηµεία, σύνδεσης, γνωστών συντεταγµένων, σηµεία ελέγχου. Η
όραση υπολογιστών συµβάλει στον σχηµατισµό 3D Geometry Shapes και ϕωτογραµ-
µετρικές απεικονίσεις µεταφέροντας την πληροφορία από τις εικόνες στο τρισδιάστατο
χώρο. Η δυνατότητες που παρέχει το Computer Graphic είναι η σύνθεση πληροφοριών
τρισδιάστατων απεικονίσεων και οντοτήτων του χώρου και η προβολή τους σε µορφή
εικόνας.
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Στις µέρες µας, οι δυνατότητες που προσφέρουν τα διάφορα µέσα µε εργαλεία, λογι-
σµικά και η συνεχής αύξηση της υπολογιστικής ισχύς επιτρέπουν την επεξεργασία των
δεδοµένων µε εξελιγµένες τεχνικές που προέρχονται από την έµπρακτη εφαρµογή µε-
ϑόδων αλληλοεπικαλυπτόµενων επιστηµονικών πεδίων. Βασικές ϕυσικοµαθηµατικές
αρχές αιώνων ενισχύονται µε την αξιοποίηση καινούργιων µεθόδων. Η ανάπτυξη των
προγραµµατιστικών εφαρµογών συµβάλει σηµαντικότατα στην διαχείριση νέων τύπων
δεδοµένων µε διαρκώς αυξανόµενων (αλµάτων) σε όγκο και ταχύτητα τόσο κατά την
επεξεργασία όσο και προηγουµένως στην προσβασιµότητα αλλά και µετέπειτα στην δι-
άδοση προς τους υπόλοιπους.

Η ανάπτυξη των ϕωτογραµµετρίας συµπορεύεται µε την ανάπτυξη των τεχνολογικών
αλλά και ϑετικών επιστηµών. Η δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων περνάει πρωτίστως
από αρκετά ϐήµατα όπως η αυτοµατοποιηµένη εύρεση οµόλογων σηµείων µεταξύ Ϲευ-
γών εικόνων, την αναζήτηση χαρακτηριστικών σηµείων σύνδεσης, σηµεία κλειδιά.

4.2 Υψηλό ∆υναµικό Εύρος (HDR)

Σύµφωνα µε Suma et al. (2016), οι ϕωτογραµµετρικές µέθοδοι δεν είναι πάντοτε α-
ποτελεσµατικές στην ανακατασκευή εικόνων υπό δύσκολες συνθήκες ϕωτισµού, καθώς
σηµαντικές γεωµετρικές λεπτοµέρειες ενδέχεται να µην έχουν καταγραφεί µε ακρίβεια
σε υπό ή υπέρ -εκτεθειµένες περιοχές της εικόνας. Η απεικόνιση HDR προσφέρει τη δυ-
νατότητα να ξεπεραστεί αυτός ο περιορισµός. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τα περιβάλλοντα
πολιτιστικής κληρονοµιάς (ΠΚ), τα οποία συχνά χαρακτηρίζονται από υλικά µε υψηλή
αντανάκλαση, παρουσία σκιών και ϕωτεινών περιοχών. Με ένα τόσο µεγάλο δυναµικό
εύρος καµία παραδοσιακή κάµερα δεν µπορεί να αποτυπώσει όλες τις λεπτοµέρειες,
όπως για παράδειγµα τοίχους και σχήµα των παραθύρων και τοιχογραφίες. Μετά τη
λήψη, κάθε εικόνα στην ακολουθία έχει καλά, υποεκτεθειµένα και υπερεκτεθειµένα
εικονοστοιχεία. Η εικόνα HDR µπορεί στη συνέχεια να δηµιουργηθεί µε τη συγχώνευ-
ση των ϕωτογραφιών αυτών σε µία εικόνα, επιλέγοντας µόνο τα καλύτερα εκτεθειµένα
εικονοστοιχεία. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εξαγωγή της συνάρτησης απόκρισης της
κάµερας και στη συνέχεια µε τη στάθµιση της συνεισφοράς κάθε εικονοστοιχείου στην
τελική εικόνα HDR.

Στις ϕωτογραµµετρικές εφαρµογές, επισηµαίνεται από την Ntregka et al. (2013), οι
εικόνες πρέπει να είναι υψηλής ποιότητας και να αναπαριστούν πιστά τη σκηνή που
απεικονίζουν. Για εφαρµογές τεκµηρίωσης πολιτιστικής κληρονοµιάς, όπου κατά τη
λήψη εικόνων οι συνθήκες ϕωτισµού µπορεί να είναι δύσκολες, η τεχνολογία HDR
µπορεί να συµβάλει ϑετικά στην απόκτηση εικόνων καλύτερης ποιότητας και εν συνε-
χεία στη δηµιουργία ορθοφωτογραφιών χωρίς ϱαδιοµετρικά προβλήµατα. Για την ψη-
ϕιακή καταγραφή, αποτελεσµατική λύση είναι οι εικόνες υψηλού δυναµικού εύρους
(HDRI). Αυτές οι εικόνες δηµιουργούνται µε τη συγχώνευση πολλαπλών εικόνων της
ίδιας σκηνής, καθεµία από τις οποίες έχει ληφθεί µε διαφορετική ταχύτητα κλείστρου
και έτσι παρέχεται ένα καλύτερο εύρος από εικόνες µε διαφορετικές εκθέσεις. Αυτή η
ειδική λήψη εικόνων απαιτεί συνήθως εκτεταµένη µνήµη αποθήκευσης λόγω του αριθ-
µού των εικόνων που λαµβάνονται και, κατά προτίµηση, µια ϕωτογραφική µηχανή µε
λειτουργίες Auto Bracketing Exposure και Aperture Priority, οι οποίες επιτρέπουν τη
λήψη µιας ακολουθίας ¨στοιβαγµένων¨ (bracketed) εκθέσεων µε διαφορετική ταχύτητα
κλείστρου και την επιλογή του διαστήµατος έκθεσης (Nightingale, 2012). Μια εικόνα
HDR υπερβαίνει την απώλεια πληροφοριών που προκαλούν οι δυσµενείς συνθήκες

73



ϕωτισµού.

4.3 HDR και απεικόνιση

Οι εικόνες πολλαπλής έκθεσης συγχωνεύονται και δηµιουργούν µια µορφή εικόνας H-
DR ϐάθους 32 bit, γνωστή και ως χάρτης ακτινοβολίας, όπως αναφέρεται από την Ntre-
gka et al. (2013). Για την επίτευξη χαρτογράφησης ακτινοβολίας, δηλαδή την απόδοση
τιµών ακτινοβολίας σε κάθε εικονοστοιχείο, προτιµάται συνήθως η εργασία των Debe-
vec & Malik, ο αλγόριθµος των οποίων λαµβάνει υπόψη την αµοιβαιότητα των τιµών
και µε τη χρήση ϕωτογραφιών διαφορετικής έκθεσης ανακτά τη συνάρτηση απόκρισης
της διαδικασίας απεικόνισης, µέχρι έναν συντελεστή κλίµακας. Μετά την ανάκτηση της
καµπύλης απόκρισης και τη µετατροπή των τιµών των εικονοστοιχείων σε σχετικές τιµές
ακτινοβολίας, χρησιµοποιούνται όλες οι διαθέσιµες εκθέσεις προκειµένου να ανακτη-
ϑούν οι τιµές ακτινοβολίας υψηλού δυναµικού εύρους κάθε εικονοστοιχείου του χάρτη
ακτινοβολίας. Με τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, οι εκθέσεις µε τιµές εικονο-
στοιχείων που ϐρίσκονται πιο κοντά στη συνάρτηση απόκρισης λαµβάνουν µεγαλύτερη
ϐαρύτητα (Debevec & Malik, 1997).

Οι εικόνες HDR δεν µπορούν να απεικονιστούν ή να εκτυπωθούν από συµβατικά µέσα,
καθώς εµφανίζονται σύµφωνα µε τις δυνατότητες της οθόνης για απόδοση δυναµικού
εύρους. Με άλλα λόγια, δεν µπορεί εύκολα κανείς να δει ολόκληρο το δυναµικό εύρος
της εικόνας και έτσι οι εικόνες HDR είναι συνήθως ϑαµπές και δεν ϕαίνεται να έχουν
σηµαντικές διαφορές από τις κανονικές εικόνες (Nightingale, 2012). Η χαρτογράφηση
τόνων είναι η συµπίεση των δεδοµένων εικόνας HDR σε ένα στενότερο εύρος ψηφιακών
τιµών που µπορούν να απεικονιστούν σε κοινά µέσα. Ο ϐασικός στόχος είναι αυτές
οι ψηφιακές τιµές να κλιµακωθούν και επίσης να χαρτογραφηθούν σύµφωνα µε τις
πραγµατικές συνθήκες ϕωτισµού της σκηνής (Reinhard et al., 2010).

Οι παγκόσµιοι τελεστές αντιστοιχούν κάθε εικονοστοιχείο σύµφωνα µε την έντασή του
και τα παγκόσµια χαρακτηριστικά και τιµές της εικόνας. Κατά συνέπεια, κάθε εικονο-
στοιχείο απεικονίζεται µε τον ίδιο τρόπο. Μια τονική καµπύλη είναι ένας παγκόσµιος
τελεστής. Από την άλλη πλευρά, οι τοπικοί τελεστές είναι πιο πολύπλοκοι και χρη-
σιµοποιούν τις τιµές των γύρω εικονοστοιχείων για να χαρτογραφήσουν ένα και µόνο
εικονοστοιχείο. Ως αποτέλεσµα, τα εικονοστοιχεία σε ϕωτεινές περιοχές χαρτογραφο-
ύνται διαφορετικά από εκείνα σε σκοτεινές περιοχές. Αυτή η διαδικασία δηµιουργεί
τελικές εικόνες µε µεγαλύτερη αντίθεση και συνεπώς πιο λεπτοµερείς (Pratyush, 2009).
Σε γενικές γραµµές, οι καθολικοί τελεστές δηµιουργούν πιο ϱεαλιστικές εικόνες, ενώ οι
τοπικοί τελεστές δηµιουργούν πιο καλλιτεχνικές εικόνες, αλλά αυτό δεν ισχύει πάντα,
καθώς η αποτελεσµατικότητά τους εξαρτάται από την εφαρµογή.

Οι Mantiuk et al. δηµιούργησαν έναν αλγόριθµο που µετασχηµατίζει τις τιµές ϕω-
τεινότητας µιας εικόνας σε αντίθεση χρησιµοποιώντας κλίσεις σε όλα τα επίπεδα της
πυραµίδας Gauss και κατά συνέπεια µετασχηµατίζει τις τιµές αντίθεσης σε human
visual system - HVS και κλιµακώνει την απόκριση. Τέλος, η εικόνα ανακατασκευ-
άζεται ξανά σε τιµές ϕωτεινότητας (Mantiuk et al., 2006). Από την άλλη πλευρά, οι
Drago κ.ά. πρότειναν έναν καθολικό τελεστή χαρτογράφησης τόνων που κλιµακώνει
την εικόνα στο λογαριθµικό πεδίο, χρησιµοποιώντας µια παράµετρο µεροληψίας και
περαιτέρω ϱαδιοµετρικές διορθώσεις (Drago κ.ά., 2003). Ο αλγόριθµος των Durand
και Dorsey αποσυνθέτει την εικόνα SDR σε δύο επίπεδα δηλαδή, στο επίπεδο ϐάσης
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και στο επίπεδο λεπτοµέρειας χρησιµοποιώντας ένα διµερές ϕίλτρο που διατηρεί τις
ακµές. Στη συνέχεια, η αντίθεση του στρώµατος ϐάσης συµπιέζεται, διατηρώντας όλες
τις λεπτοµέρειες (Durand and Dorsey, 2002).

4.4 HDR και γεωµετρική αξιοπιστία

Οι ειδικοί, ερευνητές και επαγγελµατίες, που ασχολούνται µε την τεκµηρίωση της πολι-
τιστικής κληρονοµιάς έρχονται συνήθως αντιµέτωποι µε δύσκολες συνθήκες ϕωτισµού,
όπως οι υποεκτεθειµένοι εσωτερικοί χώροι σε µεγάλη αντίθεση µε το ϕυσικό ϕως που
προέρχεται από το εξωτερικό (εικόνα 4.1). Αυτό αποδίδεται συνήθως στο υψηλό δυναµι-
κό εύρος της σκηνής. Για παράδειγµα, η απώλεια που προκαλείται από τη λήψη µόνο
χαµηλού δυναµικού εύρους είναι πολύ πιθανό να παρέχει ανεπαρκείς κατασκευαστι-
κές και διακοσµητικές λεπτοµέρειες (π.χ. ανάγλυφες διακοσµήσεις), καθώς και άλλες
σηµαντικές πληροφορίες (π.χ. ϱωγµές, υγρασία, αποκολλήσεις υλικού), καθιστώντας
τα τελικά ϕωτογραµµετρικά παραδοτέα εν µέρει αναξιόπιστα για τεκµηρίωση που χρη-
σιµοποιείται για αποκαταστάσεις, χαρτογράφηση κινδύνων κλπ. Επιπλέον, προσθέτει η
Ntregka et al. (2013), οι εικόνες χαµηλής αντίθεσης δυσχεραίνουν τη ϕωτογραµµετρική
διαδικασία, µειώνοντας µε αυτόν τον τρόπο τη γεωµετρική αξιοπιστία και ακρίβεια των
ϕωτογραµµετρικών παραδοτέων.

Σχήµα 4.1: Παράδειγµα δυσµενών συνθήκών ϕωτισµού, Ntregka et al. (2013).

Αυτές οι εικόνες πολλαπλής έκθεσης συνδυάζονται ψηφιακά και υποβάλλονται σε επε-
ξεργασία σε εξειδικευµένο λογισµικό HDR ή σε συνήθη λογισµικά επεξεργασίας εικόνας
µε λειτουργίες HDR, προκειµένου να δηµιουργηθεί η τελική εικόνα υψηλού δυναµι-
κού εύρους. Τα εν λόγω λογισµικά είναι επίσης ικανά να µειώσουν ή ακόµη και να
εξαλείψουν τα συνήθη προβλήµατα των εικόνων HDR, όπως η παρουσία ϑορύβου, τα
ϕαινόµενα ghosting που προκαλούνται από κινούµενα αντικείµενα στη σκηνή κατά τη
διάρκεια της λήψης, το ϕαινόµενο halo κλπ.

Η σκηνή του παραδείγµατος στην εικόνα 4.2 διαδραµατίζεται στη στοά του Αττάλου στην
Αθηναϊκή Αγορά (Ntregka et al., 2013). Οι συνθήκες ϕωτισµού κατά τη ϕωτογράφηση
ήταν δύσκολες, καθώς το ϕως που ερχόταν από το εξωτερικό είχε µεγάλη αντίθεση µε
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τον πιο σκοτεινό εσωτερικό χώρο, µε άλλα λόγια το δυναµικό εύρος της σκηνής ήταν
πολύ υψηλό. Επίσης, αυτή την ώρα της ηµέρας υπήρχαν πολλοί επισκέπτες. Αυτό
σηµαίνει ότι δεν υπήρχε αρκετός χρόνος και ελευθερία κινήσεων για τη χρήση ειδικών
ϕώτων ή οποιουδήποτε άλλου εξοπλισµού για τη ϐελτίωση της ϕωτογράφισης. Με ϐάση
αυτούς τους περιορισµούς, αποφασίστηκε η χρήση της τεχνικής HDRI. Οι bracketed
ϕωτογραφίες τραβήχτηκαν µέσα σε λίγα µόλις δευτερόλεπτα. Λόγω της διαφορετικής
έκθεσης, κάθε εικόνα της ακολουθίας στην εικόνα 4.2 απεικονίζει τη σκηνή µε διαφο-
ϱετικό τρόπο.

Σχήµα 4.2: Εικόνες µε έκθεση: -2EV, 0EV, +2EV, (Ntregka et al., 2013).

Μπορεί κανείς εύκολα να παρατηρήσει ότι αυτές οι διαφορετικές εκθέσεις έχουν ως
αποτέλεσµα να καταγράφονται επαρκώς κάθε ϕορά διαφορετικά τµήµατα των σκηνών.
Για παράδειγµα, η εξωτερική περιοχή καταγράφεται πολύ καλά, µε υψηλή αντίθεση και
λεπτοµέρειες, σε χαµηλές εκθέσεις, ενώ είναι υπερεκτεθειµένη και συνεπώς σηµαντικά
λιγότερο λεπτοµερής σε υψηλές εκθέσεις. Αντίθετα, σε υψηλές εκθέσεις η εσωτερική
περιοχή έχει επαρκή ϕωτισµό και συνεπώς ικανοποιητική ποσότητα πληροφοριών. Το
παράδειγµα αυτό είναι ενδεικτικό του περιορισµού στην καταγραφή υψηλού δυναµικού
εύρους από συµβατικά µέσα και µε συµβατικές µεθόδους. Οι εικόνες πολλαπλών
εκθέσεων της ακολουθίας του παραδείγµατος εισήχθησαν στο λογισµικό Photomatix
Pro και δηµιουργήθηκαν δύο εικόνες HDR (Εικόνα 4.3).

Η πρώτη εικόνα HDR δηµιουργήθηκε µε έναν καθολικό τελεστή. Το αποτέλεσµα είναι
αρκετά ικανοποιητικό σε σύγκριση µε τις αρχικές εικόνες, επειδή το ϕως είναι πιο ι-
σορροπηµένο σε όλη την εικόνα. Η άλλη (δεξιά) εικόνα HDR δηµιουργήθηκε µε τοπικό
χειριστή χαρτογράφησης τόνων. Σε αυτή την περίπτωση, τα αποτελέσµατα είναι ακόµη
πιο ικανοποιητικά. Η αντίθεση είναι υψηλότερη, παρέχοντας στον ϑεατή περισσότερες
λεπτοµέρειες τόσο από τα σκοτεινά όσο και από τα ϕωτεινά µέρη της σκηνής. Οι λε-
πτοµέρειες της αντανάκλασης στο δάπεδο, της ξύλινης οροφής, του εξωτερικού χώρου
και των τοίχων αναδεικνύονται αξιοσηµείωτα. Ειδικότερα, η ποσότητα πληροφοριών
από τους τοίχους και το µαρµάρινο δάπεδο είναι δραµατικά ϐελτιωµένη συγκριτικά
µε τις µεµονωµένες ϕωτογραφίες και µε την εικόνα HDR µε καθολική χαρτογράφηση
τόνων. Αυτό το παράδειγµα καταδεικνύει µε επιτυχία την ευεργετική χρήση των ει-
κόνων HDR που περιέχουν ολόκληρο το δυναµικό εύρος της απεικονιζόµενης σκηνής.
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Σχήµα 4.3: HDR εικόνες (αριστερή: ¨Global¨ - δεξιά : ¨Local¨) (Ntregka et al., 2013).

Επιπλέον, δεδοµένου ότι η σκηνή είναι τυπική για ένα µνηµείο, αναδεικνύει επίσης
την ικανότητα των εικόνων HDR να παρέχουν στο χρήστη, σε εφαρµογές τεκµηρίωσης
πολιτιστικής κληρονοµιάς, εικόνες που περιέχουν µεγάλο όγκο πληροφοριών σε όλη τη
σκηνή. Αυτό είναι εφικτό ακόµη και όταν οι συνθήκες ϕωτισµού κατά τη ϕωτογράφηση
είναι δύσκολες και η παρουσία επισκεπτών απαγορευτική για την εκτεταµένη χρήση
τεχνικών λύσεων που ϐελτιώνουν τη ϕωτογράφηση.

4.4.1 Εξέταση εσωτερικού προσανατολισµού

Για την έρευνα των Ntregka et al. (2013), ο εσωτερικός προσανατολισµός τόσο των
εικόνων HDR όσο και των κανονικών εικόνων προσδιορίστηκε µέσω µιας τυπικής διαδι-
κασίας ϐαθµονόµησης και συγκρίθηκαν. Προκειµένου οι εικόνες HDR να ϑεωρηθούν
γεωµετρικά αξιόπιστες, τα αποτελέσµατα της ϐαθµονόµησής τους πρέπει να είναι στα-
ϑερά και κοντά σε αυτά των αρχικών εικόνων. Για την εργασία χρησιµοποιήθηκε το
πεδίο δοκιµών ϐαθµονόµησης (Εικόνα 4.4), όπου περιέχει µεγάλο αριθµό σηµείων µε
γνωστές γεωδαιτικές συντεταγµένες µε ακρίβεια 0,1mm. Χρησιµοποιήθηκε µια τυπι-
κή διαδικασία αυτοβαθµονόµησης (Samara 2004). Προκειµένου οι εικόνες HDR να
χρησιµοποιηθούν σε αυστηρές ϕωτογραµµετρικές εφαρµογές, είναι απαραίτητο να α-
ξιολογηθεί η γεωµετρική τους αξιοπιστία. Η µελέτη των (Ntregka et al. (2013)) ευρευνά
κατά πόσον η δηµιουργία εικόνων HDR εισάγει γεωµετρικά σφάλµατα και µεταβάλλει
την κεντρική προβολή των αρχικών εικόνων, δηλαδή τις παραµέτρους του εσωτερικού
προσανατολισµού. Τα ϐασικά σφάλµατα που αλλάζουν τη γεωµετρία µιας εικόνας είναι
(Samara, 2004).

Για κάθε εικόνα το λογισµικό ϐαθµονόµησης δηµιούργησε ένα αρχείο εξόδου µε τις
ακόλουθες τιµές :

• xo,yo (σε mm): συντεταγµένες του πρωτεύοντος σηµείου
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Σχήµα 4.4: (α) Φωτογραφία µε 0EV στο πεδίο ελέγχου ϐαθµονόµησης µε ϕακό 24mm,
(ϐ) η αντίστοιχη HDR εικόνα (Ntregka et al., 2013).

• c (σε mm): εστιακή απόσταση

• K1, K2: συντελεστές ακτινικής παραµόρφωσης

• P1, P2: συντελεστές µη συµµετρικής παραµόρφωσης

• Skewness (σε grad): απόκλιση της καθετότητας του άξονα y από τον άξονα x

• Κλίµακα: συντελεστής κλίµακας του άξονα y

΄Ολοι οι υπολογισµοί κατέληξαν σε εκ των υστέρων σφάλµα λιγότερο από 0,3 pixel και,
κατά συνέπεια, συµπεριλήφθηκαν όλοι στα τελικά αποτελέσµατα και συµπεράσµατα.
Συµπερασµατικά, και µετά τη λεπτοµερή έρευνα που περιγράφηκε (Ntregka et al.,
2013), είναι ασφαλές να υποθέσουµε ότι η εσωτερική γεωµετρία µεταξύ των αρχικών
ϕωτογραφιών και των HDR εικόνων είναι πρακτικά η ίδια και έτσι µπορούν να ϑεωρη-
ϑούν µε ασφάλεια αξιόπιστες για χρήση σε ϕωτογραµµετρικές εφαρµογές.

4.4.2 Εξέταση ϕωτογραµµετρικών προϊόντων

Τα τελικά ορθοφωτοµωσαϊκά που αναλύθηκαν από την Ntregka et al. (2013) όπως
ϕαίνονται στην εικόνα 4.5 δεν υπέστη περαιτέρω ψηφιακή επεξεργασία µετά τη συγ-
χώνευση των ορθοφωτογραφιών προκειµένου να συγκριθούν αντικειµενικά. Αυτό που
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παρατηρείται µε την πρώτη µατιά στα ορθοφωτοµωσαϊκά, είναι ότι το κανονικό χρει-
άζεται απαραίτητα ψηφιακή, ϱαδιοµετρική µετεπεξεργασία, ώστε να µην διακρίνονται
οι ξεχωριστές ορθοφωτογραφίες. Αντίθετα, η ορθοφωτογραφία HDR δεν χρειάζεται πε-
ϱαιτέρω επεξεργασία, διότι οι ξεχωριστές εικόνες δεν διακρίνονται. Επιπλέον, λόγω
των διαφορετικών ϑέσεων λήψης και της διαφορετικής γωνίας ϕωτισµού, το χαµηλό
δυναµικό εύρος που καταγράφηκε ήταν διαφορετικό για κάθε εικόνα. Αυτό κατέληξε
σε πολύ διαφορετικές πρωταρχικές εικόνες και συνεπώς σε ένα ορθοφωτοµωσαϊκό που
χρειάζεται περισσότερη επεξεργασία. Αυτό το µεγάλο πλεονέκτηµα των εικόνων HDR
εξοικονοµεί πολύτιµο χρόνο από την όλη εργασία και προσθέτει µια ακόµη ϑετική πτυ-
χή στη χρήση τους και είναι ένα παράδειγµα του πώς η ψηφιακή ϕωτογραφία επιβοηθά
ϕωτογραµµετρικές εφαρµογές.

Σχήµα 4.5: Ορθοφωτοµωσαϊκά µε από τις (a) κανονικές και (b) HDR εικόνες (Ntregka
et al., 2013).

΄Οσον αφορά την ίδια την πληροφορία, η εικόνα HDR έχει σηµαντικά περισσότερες
πληροφορίες από την κανονική και το ϕως είναι ισορροπηµένο σε όλη την εικόνα. Για
παράδειγµα, µπορεί κανείς να παρατηρήσει καλύτερα όχι µόνο διακοσµητικές λεπτο-
µέρειες αλλά και στοιχεία της παθολογίας της εκκλησίας, όπως ϱωγµές, εκτεταµένη
ύπαρξη υγρασίας στους τοίχους και παθολογία των παραθύρων. Αυτές οι πληροφορίες
στην κανονική εικόνα χάνονται λόγω της υποέκθεσης των τοίχων και της υπερέκθεσης
των παραθύρων. Επίσης, ακόµη και στο κάτω δεξιό ϑόλο, όπου το ϕως δεν είναι αρκετό,
στην εικόνα HDR υπάρχει αρκετό ϕως και συνεπώς πληροφορίες. Επιπλέον, τα γραµ-
µικά στοιχεία στην εικόνα HDR είναι πιο ευδιάκριτα από ό,τι στην κανονική εικόνα,
καθιστώντας την εικόνα HDR πιο αξιόπιστη για µετρήσεις.
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4.5 HDR και τελεστές εντοπισµού χαρακτηριστικών
σηµείων

Η τρισδιάστατη ανακατασκευή, όπως αναφέρουν οι Kontogianni et al. (2015), αντι-
κειµένων αρχιτεκτονικής και πολιτιστικής κληρονοµιάς χρησιµοποιείται συνήθως για
σκοπούς τεκµηρίωσης, οπτικοποίησης, πλοήγησης και διάδοσης. Οι διαθέσιµοι αλ-
γόριθµοι Structure from Motion (SfM) είναι σε ϑέση να ανακατασκευάσουν µεγάλες
τρισδιάστατες σκηνές σχετικά γρήγορα, µε τη χρήση επακόλουθων ή τυχαία λαµβα-
νόµενων εικόνων του αντικειµένου. Οι συνήθεις τεχνικές SfM ϐασίζονται στην ακριβή
ανίχνευση, εξαγωγή, περιγραφή και αντιστοίχιση χαρακτηριστικών της εικόνας (π.χ.
σηµεία κλειδιά). ΄Ενα τεράστιο πλεονέκτηµα αυτών των µεθόδων είναι ότι δεν απαιτείται
καµία προηγούµενη πληροφορία σχετικά µε τη σκηνή του αντικειµένου ή τη πορεία
της κάµερας. Ωστόσο, οι εικόνες υψηλής ποιότητας είναι απαραίτητες για την απόδο-
ση αυτών των αλγορίθµων. Η ανίχνευση σηµείων κλειδιών µπορεί να είναι πλήρης
και πιο ακριβής εάν χρησιµοποιούνται εικόνες υψηλού δυναµικού εύρους (HDR) της
σκηνής, λόγω της παρουσίας πρόσθετων πληροφοριών σε σχέση µε τις τυπικές εικόνες
(Chermak and Aouf, 2012- Chermak et al. 2014- Jagadish and Sinzinger, 2008). Ο
µεγαλύτερος αριθµός ανιχνευµένων σηµείων κλειδιών ϑα αυξήσει ενδεχοµένως την πο-
σότητα των χαρακτηριστικών σηµείων κατά την αντιστοίχιση εικόνων και κατά συνέπεια,
τη ϐελτίωση των αποτελεσµάτων του SfM.

4.5.1 Τελεστές ανίχνευσης και περιγραφής

Η ανίχνευση χαρακτηριστικών είναι ένα ϑεµελιώδες ερευνητικό ϑέµα σε πολλές εφαρ-
µογές της όρασης υπολογιστών και της ϕωτογραµµετρίας. Η γεωµετρία της κάµερας
µπορεί να υπολογιστεί όταν είναι γνωστός ένας επαρκής αριθµός σωστών αντιστοιχιών
χαρακτηριστικών µεταξύ των εικόνων. ΄Ετσι, η εκτίµηση διαδροµής και η τρισδιάστα-
τη ανακατασκευή επηρεάζονται έντονα από την ποιότητα των αντιστοιχιών µεταξύ των
Ϲευγών εικόνων και ϐασίζονται κατά συνέπεια στην αξιόπιστη εξαγωγή σηµείων κλειδι-
ών. Στο παρελθόν έχουν παρουσιαστεί διάφοροι τελεστές ανίχνευσης διακριτών σηµείων
(π.χ. Moravec, Forstner, Harris). Τα επόµενα χρόνια ακολούθησαν, επιπλεόν έρευνες
που διερευνούν την ανίχνευση και την περιγραφή χαρακτηριστικών σηµείων. Παρου-
σιάζονται από Kontogianni et al. (2015), εν συντοµία ορισµένοι ανιχνευτές (detectors)
και περιγραφείς (descriptors) παρακάτω:

• Ο SIFT (Scale Invariant Feature Transformation) είναι ένας τελεστής που ει-
σήγαγε ο Lowe (Lowe, 1999; Lowe, 2004), ο οποίος µπορεί να ανιχνεύσει, να
περιγράψει και να εξάγει χαρακτηριστικά µε τη χρήση πυραµίδων χώρου κλίµα-
κας Gauss. ΄Ετσι, ο SIFT δεν επηρεάζεται από την κλίµακα και την περιστροφή
της εικόνας και µερικώς στις µεταβολές του ϕωτισµού.

• Ο SURF (Speed Up Robust Features) των Bay et al. (2006), πρότειναν έναν αλ-
γόριθµο, που ξεπέρασε τους υπάρχοντες ανιχνευτές και περιγραφείς, όσον αφορά
την επαναληψιµότητα, τη διακριτικότητα και την ευρωστία, καθώς και την ταχύτη-
τα. Το τµήµα ανίχνευσης του αλγορίθµου χρησιµοποιεί καθολικές εικόνες µέσω
προσέγγισης του πίνακα Hessian. Το τµήµα περιγραφής, από την άλλη πλευρά,
περιγράφει την ένταση της γειτονιάς γύρω από το εικονοστοιχείο χρησιµοποιώντας
κυµατοµορφές Haar.
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• Ο FAST (Features from Accelerated Segment Test) προέρχεται από τον τοµέα
της µηχανικής µάθησης (Rosten and Drummond, 2006). Επιχειρεί µια γρήγορη
προσπέλαση για να διακρίνει τα σηµεία-κλειδιά από άλλα σηµεία, εξετάζοντας τα
εικονοστοιχεία που ϐρίσκονται κατά µήκος ενός κύκλου γύρω από κάθε σηµείο.
Εάν τα εικονοστοιχεία ϐρεθούν πολύ πιο σκούρα ή πιο ϕωτεινά από το υποψήφιο
σηµείο, ϑεωρείται ότι πρόκειται για σηµείο-κλειδί. Για λόγους ταχύτητας, αντί να
ελέγχονται όλα τα εικονοστοιχεία, εξετάζονται µόνο τέσσερα από αυτά.

• Ο BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features) εισήχθη από τους
Calonder et al. (Calonder et al., 2010) και είναι ένας σύντοµος δυαδικός περι-
γραφέας που χρησιµοποιεί την απόσταση Hamming και επηρεάζεται από αλλαγές
κλίµακας και περιστροφής (Alahi et al., 2012).

• Ο ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF), που εισήγαγε ο Rublee (Rublee et
al., 2011), είναι ένας συνδυασµός του FAST (για τον εντοπισµό σταθερών σηµείων)
και του BRIEF (για την περιγραφή τους). Και οι δύο αυτοί τελεστές παράγουν
ικανοποιητικά αποτελέσµατα σχετικά γρήγορα, αλλά ο BRIEF παρέχει επίσης
ανθεκτικότητα στην περιστροφή και στο ϑόρυβο (Alahi et al., 2012).

• Στη ϐιβλιογραφία έχουν επίσης προταθεί άλλοι αποτελεσµατικοί ανιχνευτές και
περιγραφείς (π.χ. DAISY, BRISK, FREAK (Tola et al., 2010- Leutenegger et al.,
2011- Alahi et al., 2012)).

4.6 Βάθος πεδίου (DoF) και τρισδιάστατη ψηφιοποίη-
ση

Σύµφωνα µε την ανάλυση των Kontogianni et al. (2017a), τρισδιάστατη ψηφιοποίηση
µικρών αντικειµένων είναι µια πολύ περίπλοκη διαδικασία λόγω των πολύπλοκων µορ-
ϕολογικών δοµών των χαρακτηριστικών τους, των κοίλων, των πλούσιων διακοσµήσεων,
της υψηλής συχνότητας αλλαγής χρώµατος στην υφή, των αυξηµένων απαιτήσεων πι-
στής απεικόνισης της πραγµατικότητας κλπ. Οι µέθοδοι που ϐασίζονται στην εικόνα
αποτελούν µια χαµηλού κόστους, γρήγορη και αποτελεσµατική. Η εναλλακτική λύση,
δηλαδή, η σάρωση µε λέιζερ εν γένει υπερβαίνει τις απαιτήσεις κόστους. Οι εφαρµογές
στη ϕωτογραµµετρία κοντινών αποστάσεων επηρεάζονται αρνητικά από ένα ϱηχό DoF,
το οποίο στις περισσότερες περιπτώσεις είναι εµφανές. Συγκεκριµένα, στην περίπτωση
µικρών αντικειµένων, είναι πολύ δύσκολο να αποτυπωθούν όλες οι λεπτοµέρειες των
αντικειµένων και η διαδικασία ευθυγράµµισης µε ϱηχό DoF αναµένεται να ϐασίζεται
σε περιορισµένο αριθµό ευδιάκριτων σηµείων από περιοχές που ϐρίσκονται στο επίκε-
ντρο. Αυτό µπορεί να επηρεάσει τη διαδικασία αντιστοίχισης σηµείων, τον αριθµό των
συζυγών σηµείων που προσδιορίζονται και την ανάλυση του τρισδιάστατου µοντέλου.
Επιπλέον, µπορεί να οδηγήσει σε ένα πολύ αραιό σύνολο σηµείων µε περιοχές στην
επιφάνεια ενός αντικειµένου χωρίς αντιστοιχίες σηµείων.

΄Ενα µικρό ϐάθος πεδίου (DoF) επηρεάζει την τρισδιάστατη ανακατασκευή µε ϐάση την
εικόνα και ιδίως τη διαδικασία αντιστοίχισης σηµείων. Αυτό είναι ορατό όχι µόνο στο
συνολικό αριθµό των αντίστοιχων σηµείων αλλά και στην ανάλυση του παραγόµενου
τρισδιάστατου µοντέλου. Η επέκταση του DoF είναι µια πολύ σηµαντική εργασία που
πρέπει να ενσωµατωθεί στη συλλογή δεδοµένων για την επίτευξη καλύτερης ποιότητας
του συνόλου εικόνων και ενός καλύτερου τρισδιάστατου µοντέλου. Η επέκταση του
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DoF µπορεί να επιτευχθεί µε πολλές µεθόδους και ιδιαίτερα µε τη χρήση της τεχνι-
κής στοίβαξης εστίασης (stacking technique). Το ϐάθος πεδίου (DoF) ορίζει ένα εύρος
αποστάσεων, στο οποίο µια σκηνή ϕαίνεται να είναι αποδεκτά ευκρινής και επηρε-
άζεται κυρίως από την εστιακή απόσταση της ϕωτογραφικής µηχανής, το διάφραγµα
του ϕακού και την απόσταση εστίασης. Η ευκρίνεια στις εικόνες λόγω του DoF δεν
αλλάζει απότοµα, αλλά εµφανίζεται ως σταδιακή µετάβαση, πράγµα που σηµαίνει ότι
όλα όσα ϐρίσκονται µπροστά ή πίσω από το επίπεδο εστίασης ϕαίνεται να χάνουν στα-
διακά σε ευκρίνεια. Το ϕαινόµενο δεν είναι πάντα ανιχνεύσιµο µε γυµνό µάτι ή µε
την ανάλυση της ϕωτογραφικής µηχανής (ιδίως όταν το ϐήµα των εικονοστοιχείων είναι
µεγάλο).

Ο κύκλος σύγχυσης (CoC) ορίζει τη µέγιστη διάµετρο ενός κύκλου που σχηµατίζεται
από ένα σηµείο που απεικονίζεται ϑολό, πέρα από την οποία το σηµείο γίνεται αντιληπτό
ως µη ευκρινές. ΄Οταν ο CoC είναι ορατός στο ανθρώπινο µάτι, η περιοχή ϐρίσκεται
εκτός του ϐάθους πεδίου και απεικονίζεται ϑολή (Cambridge in Colour, 2017).

Η στοίβαξη εστίασης (Focus Stacking) είναι µια τεχνική στην υπολογιστική ϕωτογραφία,
σύµφωνα µε την οποία ένας αριθµός εικόνων µε συνήθως µικρή DoF και τραβηγµένες
µε διαφορετικές αποστάσεις εστίασης χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία µιας νέας
εικόνας µε µεγαλύτερο DoF (ϑεωρητικά στοχεύοντας σε µια εικόνα µε άπειρο DoF).
Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται κυρίως στη ϕωτογραφία κοντινών λήψεων, µακρο-
ϕωτογραφιών και τοπίων, επειδή η µικρότερη κατάλληλη τιµή διαφράγµατος f (στενό
διάφραγµα) είναι συχνά ανεπαρκής για την αποτύπωση όλου του εύρους των απαιτο-
ύµενων αποστάσεων (Cambridge in Colour, 2017). Η τεχνική της στοίβαξης εστίασης
αποτελείται από τρία ϐασικά ϐήµατα:

• στο πρώτο ϐήµα, λαµβάνονται πολλές εικόνες µε διαφορετικές αποστάσεις εστία-
σης,

• στο δεύτερο ϐήµα οι εικόνες αυτές ευθυγραµµίζονται, δεδοµένου ότι οι αλλαγές
στην απόσταση εστίασης µπορεί να προκαλέσουν εσφαλµένες ευθυγραµµίσεις,

• το τελικό ϐήµα είναι η δηµιουργία της τελικής εικόνας στοίβαξης εστίασης µε τη
χρήση της κατάλληλης µεθόδου και αλγορίθµου.

Εικόνες σε διαφορετικές αποστάσεις εστίασης µπορούν να ληφθούν µε διάφορες µε-
ϑόδους. Ως πρώτη προσέγγιση, η ϕωτογραφική µηχανή στερεώνεται σε τρίποδο και η
απόσταση εστίασης µπορεί να αλλάξει χειροκίνητα µε την περιστροφή του δακτυλίου
εστίασης. Η περιστροφή του δακτυλίου εστίασης µπορεί επίσης να αυτοµατοποιηθεί.
Και στις δύο περιπτώσεις, είναι απαραίτητο να γίνει εστίαση στο πλησιέστερο και στο
πιο αποµακρυσµένο σηµείο για να εκτιµηθούν τα όρια της απόστασης εστίασης, µε τη
χρήση λογισµικού. ∆εύτερον, η απόσταση εστίασης µπορεί να αλλάξει όταν η κάµερα
µετακινείται σε µια µικροµετρική ϱάγα και χρησιµοποιείται ϕακός σταθερής εστίασης
(Clini et al. 2016). Επίσης, η απόσταση εστίασης µπορεί να ϱυθµιστεί µε τη χρήση της
κίνησης κλίσης ενός ϕακού tilt-shift.

΄Εχουν αναπτυχθεί πολλοί αλγόριθµοι και µέθοδοι για τη δηµιουργία µιας στοιβαγµένης
εικόνας εστίασης. Τα εµπορικά λογισµικά ϐασίζονται σε τρεις ϐασικές προσεγγίσεις
(Dpreview, 2017):

• Η προσέγγιση της πυραµίδας : χρησιµοποιεί µια µέθοδο πυραµιδικής αποσύνθε-
σης από την επεξεργασία εικόνας, διαιρώντας τα σήµατα της εικόνας σε υψηλές
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και χαµηλές συχνότητες. Η µέθοδος αυτή δίνει καλά αποτελέσµατα σε πολύπλο-
κες περιπτώσεις, αν και αυξάνει την αντίθεση και την αντανάκλαση.

• Η προσέγγιση του χάρτη ϐάθους : η µέθοδος επιλέγει την αρχική εικόνα που
περιέχει το πιο ευκρινές εικονοστοιχείο και χρησιµοποιεί αυτή την πληροφορία
για την ανακατασκευή του χάρτη ϐάθους. Σε αυτή τη µέθοδο οι εικόνες πρέπει
να λαµβάνονται µε διαδοχική σειρά από µπροστά προς τα πίσω ή αντίστροφα και
µπορεί να αποδώσει τέλεια την υφή σε λείες επιφάνειες.

• Η προσέγγιση των εικονοστοιχείων ϐάρους : η προσέγγιση των εικονοστοιχείων
ϐάρους υπολογίζει ένα ϐάρος για κάθε εικονοστοιχείο µε ϐάση την αντίθεση του
στο σύνολο των εικόνων και στη συνέχεια σχηµατίζει τον σταθµισµένο µέσο όρο
όλων των εικονοστοιχείων από όλες τις εικόνες. Αυτή η προσέγγιση λειτουργεί
καλύτερα σε µικρές στοίβες και διατηρεί την αντίθεση και το χρώµα.

4.7 Πειραµατικές µέθοδοι από τη ϐιβλιογραφία

4.7.1 Ορθοφωτογραφία - ορθοφωτοµωσαϊκό και HDR

Οι Ntregka et al. (2013) δηµιούργησαν δηµιουργήθηκαν ορθοφωτογραφίες για την
τεκµηρίωση ενός µνηµείου πολιτιστικής κληρονοµιάς µε τη χρήση εικόνων HDR. Τα
ορθοφωτοµωσαϊκά απεικόνιζαν την ανύψωση τµήµατος της ϐόρειας στοάς όπως ϕαίνε-
ται από το εσωτερικό της εκκλησίας. Η λήψη εικόνας HDR, προκειµένου όχι µόνο να
δηµιουργηθεί µια εικόνα HDR αλλά και να διερευνηθεί η δυνατότητα χρήσης διαφο-
ϱετικής από 0EV έκθεσης. Η ϕωτογραφική µηχανή διέθετε όλες τις απαραίτητες λει-
τουργίες για την αυτόµατη έκθεση µε bracketed exposure και επίσης ήταν διαθέσιµο
ένα τρίποδο και µια τηλεχειριστήρια απελευθέρωση. Τέλος, λήφθηκαν δύο ακολουθίες
έκθεσης µε παρένθεση από -3EV έως 3EV µε απόσταση 1,5EV. Αυτό σηµαίνει 5 εικόνες
ανά ϑέση λήψης. Για τη δηµιουργία των εικόνων HDR (Εικόνα 4.6) χρησιµοποιήθηκε
το λογισµικό ανοικτού κώδικα HDR Luminance. Η χαρτογράφηση των τόνων έγινε µε
τοπικό τελεστή.

Οι Ntregka et al. (2013) περιέγραψαν λεπτοµερώς τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν
κατά τη διαδικασία για την δηµιουργία ενός ψηφιακού µοντέλου επιφανείας (DSM) που
πραγµατοποιήθηκε µε σάρωση λέιζερ, η επεξεργασία του νέφους σηµείων και δηµιουρ-
γήθηκε το τελικό DSM. Από το εν λόγω DSM εξήχθησαν οι γεωδαιτικές συντεταγµένες
των GCP για να χρησιµοποιηθούν για τις ϕωτογραµµετρικές διαδικασίες. Οι προσανα-
τολισµοί και η δηµιουργία ορθοφωτογραφιών. ΄Ενα σηµαντικά χρήσιµο συµπέρασµα
από αυτό το µέρος του έργου είναι ότι η ίδια η ϕωτογραµµετρική διαδικασία και ιδίως
η µέτρηση των σηµείων στις εικόνες ήταν εξαιρετικά ευκολότερη όταν χρησιµοποιήθη-
καν εικόνες HDR λόγω της υψηλής τους αντίθεσης. Ο προσανατολισµός των κανονικών
εικόνων χρειάστηκε διπλάσιο χρόνο από τον προσανατολισµό των εικόνων HDR. Τα
παραδοτέα ήταν δύο ορθοφωτογραφίες οι οποίες στη συνέχεια συγχωνεύθηκαν σε ένα
ενιαίο ορθοφωτοµωσαϊκό. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιήθηκε για τις κανονικές ει-
κόνες και τις εικόνες HDR αντίστοιχα. Τα ορθοφωτοµωσαϊκά και για τους δύο τύπους
εικόνων κατασκευάστηκαν από τα ίδια ακριβώς τµήµατα των ορθοφωτογραφιών προ-
κειµένου να συγκριθούν.
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Σχήµα 4.6: Η HDR εικόνα που δηµιουργήθηκε από την σύνθεση των 5, Ntregka et al.
(2013).

4.7.2 Χαρτογράφηση Τόνων και HDR

Η χαρτογράφηση τόνων είναι µια τεχνική που µετατρέπει εικόνες HDR σε παραπλήσιες
οπτικά εικόνες LDR και αποτελεί ενεργό ερευνητικό πεδίο για περισσότερα από 20
χρόνια (Suma et al., 2016). Η σύγκριση των TMO διεξήχθη µε σκοπό την αξιολόγηση
της καταλληλότητάς τους για ϕωτογραµµετρικές εφαρµογές και πιο συγκεκριµένα για
τρισδιάστατες ανακατασκευές µε ϐάση την εικόνα. ∆εδοµένου ότι η αποτελεσµατική
τρισδιάστατη ανακατασκευή εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό από την ακριβή ανίχνευση και
αντιστοίχηση σηµείων κλειδιών, τα κριτήρια ϐάσει των οποίων αξιολογήθηκαν οι τέσσε-
ϱις TMO και οι αντίστοιχες εικόνες LDR µεσαίας έκθεσης είναι ο αριθµός των σηµείων
κλειδιών, το ποσοστό επαναληψιµότητας και ο αριθµός των αντιστοιχιών που επιτυγ-
χάνονται µεταξύ στερεοζευγών (Suma et al., 2016). ΄Οταν µια εικόνα HDR επεξεργάζεται
µε µια µέθοδο χαρτογράφησης τόνων, η ϱαδιοµετρική της ποιότητα επηρεάζεται ϱητά.
Επιπλέον, οι µέθοδοι χαρτογράφησης τόνων τείνουν να αποκαλύπτουν λεπτοµέρειες σε
περιοχές που ϕωτίζονται ελάχιστα στις εικόνες LDR. Ως εκ τούτου, οι ανιχνευτές σηµε-
ίων κλειδιών αναµένεται να αποδίδουν διαφορετικά, και ιδανικά καλύτερα, σε εικόνες
χαρτογράφησης τόνων από ό,τι στις εικόνες LDR, όσο περισσότερες λεπτοµέρειες δια-
σφαλίζονται, τόσο πιο καλά καθορισµένα σηµεία κλειδιά ϑα ανιχνεύονται οµοιόµορφα
κατανεµηµένα στη σκηνή. Εποµένως, η απόδοση των ανιχνευτών σηµείων κλειδιών σε
διαφορετικές εικόνες χαρτογράφησης τόνων είναι ένας καλός αρχικός δείκτης της απο-
τελεσµατικότητας κάθε TMO όσον αφορά τη διατήρηση των λεπτοµερειών (Suma et al.,
2016). Οι χειριστές χαρτογράφησης τόνων ή Tone-mapping operator (TMOs) µπορούν
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να χωριστούν σε γενικές γραµµές σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας
τους : παγκόσµιοι και τοπικοί. Οι παγκόσµιοι TMO επεξεργάζονται την εικόνα ως σύνο-
λο, εφαρµόζοντας τον ίδιο υπολογισµό σε κάθε εικονοστοιχείο. Οι τοπικοί TMO, από
την άλλη πλευρά, επεξεργάζονται την εικόνα ανά εικονοστοιχείο, λαµβάνοντας υπόψη
τα γειτονικά εικονοστοιχεία. Στο πλαίσιο του στόχου της τεκµηρίωσης, της επαναχρη-
σιµοποίησης και της επεξεργασίας µέσω τεχνικών ϕωτογραµµετρίας και υπολογιστικής
όρασης, είναι σηµαντικό ο TMO να διατηρεί την αρχική εµφάνιση.

Στο άρθρο τους οι Suma et al. (2016), συγκρίνουν τέσσερις διαφορετικούς τελεστές
αντιστοίχησης τόνου HDR (TMOs) που έχουν χρησιµοποιηθεί για τη µετατροπή ακα-
τέργαστων εικόνων HDR σε µορφή κατάλληλη για αλγόριθµους και ειδικότερα τεχνικές
ανίχνευσης σηµείων κλειδιών. Η σύγκριση εξετάζει δύο τοπικές και δύο παγκόσµιους
TOMs. Οι εικόνες HDR που δηµιουργήθηκαν χαρτογραφήθηκαν µε κάθε µία από τους
τέσσερις TMO:

• Fattal

• ReinhardGlobal

• ReinhardLocal

• Mantiuk

Σχήµα 4.7: Εικόνα HDR από Ι.Μ. Καισαριανής tone-mapped µε διαφορετικούς TMOs:
a) Fattal b) Mantiuk c) ReinhardGlobal d) ReinhaldLocal e) εικόνα LDR (0 EV), πηγή:
Suma et al. (2016).

Αν και υπάρχουν κάµερες ϐίντεο HDR (Chalmers et al., 2009), το κόστος τους είναι
απαγορευτικό. Μια λιγότερο δαπανηρή εναλλακτική λύση είναι η χρήση του exposure
bracketing, όπως περιγράφεται από τους Debevec & Malik (1997). Η τεχνική περιλαµ-
ϐάνει τη λήψη µιας ακολουθίας εικόνων µε διαφορετικούς χρόνους έκθεσης από µια
σταθερή ϑέση της κάµερας (4.8).

Το σχήµα 4.8 είναι το αποτέλεσµα των συγχωνευµένων τιµών ϕωτεινότητας που αναπα-
ϱίστανται µε ψευδοχρώµατα. Η τεχνική ψεύτικων χρωµάτων επιτρέπει την απεικόνιση
του εύρους του ϕωτισµού σε µια εικόνα HDR σε µια οθόνη χωρίς την ικανότητα να
υποστηρίξει απεικόνιση HDR.
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Σχήµα 4.8: Τοιχογραφία από Ι.Ν.Π της Ασίνου εφαρµόζοντας την τεχνική bracketing:
όπου a,b,c,d,e) µε τιµές έκθεσης (EV: -2, 1, 0, 1, 2). Η εικόνα f ) είναι το αποτέλεσµα των
συγχωνευµένων τιµών ϕωτεινότητας που αναπαρίστανται µε ¨ψευδοχρώµατα¨., πηγή:
Suma et al. (2016).

4.7.3 Ανίχνευση χαρακτηριστικών σηµείων και HDR

Οι Kontogianni et al. (2015) µελέτησαν τη χρήση εικόνων HDR για τη ϐελτιστοποίηση
της ανίχνευσης χαρακτηριστικών σε εικόνες αρχιτεκτονικών σκηνών µε µεγάλη λεπτο-
µέρεια, όπως ϐωµοί εκκλησιών µε πολύπλοκες τοιχογραφίες, έντονα διακοσµηµένες
αψίδες, κίονες και άλλα κτίρια ιδιαίτερου αρχιτεκτονικού στυλ. Πραγµατοποιούνται
δοκιµές για τη διερεύνηση της συµπεριφοράς των κοινών σύγχρονων ανιχνευτών χα-
ϱακτηριστικών κατά τη χρήση εικόνων HDR. Οι εικόνες που χρησιµοποιήθηκαν, στην
εργασία των Kontogianni et al. (2015), τα σύνολα δεδοµένων δηµιουργήθηκαν µε τη
χρήση bracketing exposure.

Η συγχώνευση εικόνων HDR υλοποιήθηκε σύµφωνα µε τον αλγόριθµο των Debevec και
Malik (Debecev and Malik, 2008). Αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιεί τον περιορισµό της
αµοιβαιότητας του αισθητήρα για τη γραµµική ανάκτηση της συνάρτησης απόκρισης
της κάµερας και τη συγχώνευση των πολλαπλών εικόνων σε έναν χάρτη υψηλής δυνα-
µικής ακτινοβολίας. Για τη χαρτογράφηση των τόνων χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος
του Mantiuk (Mantiuk et al., 2006). Χρησιµοποιούν µια προσέγγιση πεδίου κλίσης,
ϐασισµένη σε µια πυραµίδα χαµηλής διέλευσης (Gaussian) τιµών υψηλής αντίθεσης.
Ο κύριος λόγος επιλογής αυτού του τελεστή ήταν ότι διατηρεί τις λεπτοµέρειες που
απαιτούνται για την ανίχνευση χαρακτηριστικών, ενώ παράλληλα ενισχύει τα χρώµατα
των εικόνων.

Παρακάτω παρουσιάζονται κατά την µελέτη των Kontogianni et al. (2015), των δοκι-
µασµένων ανιχνευτών χαρακτηριστικών σε εικόνες SDR και εικόνες HDR µε χαρτο-
γράφηση τόνων και για τις δύο σκηνές. ΄Οσον αφορά την αντικειµενικότητα, οι εικόνες
SDR που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτές τις δοκιµές ήταν αυτές µε 0 EV. ΄Οπως ϕαίνεται
εύκολα στα σχήµατα 4.9 - 4.12, η χρήση εικόνων HDR για την ανίχνευση χαρακτηρι-
στικών σίγουρα αυξάνει το πλήθος των εντοπισµένων χαρακτηριστικών. Στα πειράµατα
πραγµατοποιήθηκαν για τους ανιχνευτές και περιγραφείς χαρακτηριστικών σηµείων
που ακουλουθούν:

• ο SIFT (Scale Invariant Feature Transform) (Lowe, 2004),

• ο SURF (Speeded-Up Robust Features) (Bay et al., 2006),

• ο FAST (Features from Accelerated Segment Test) (Rosten and Drummond,
2006),

• ο ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) (Rublee et al., 2011).

Ο SIFT (εικ. 4.9) ανιχνεύει περίπου 200% περισσότερα χαρακτηριστικά στις εικόνες
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HDR από ό,τι στις τυπικές, ενώ χρειάζεται τον ίδιο χρόνο. Το FAST (εικ. 4.10) έχει
ακόµη καλύτερες επιδόσεις, καθώς εντοπίζει 350% περισσότερα χαρακτηριστικά, ενώ
από άποψη χρόνου παραµένει στα ίδια επίπεδα (περίπου µισό δευτερόλεπτο). Η απει-
κόνιση HDR (σχήµα 4.11) αυξάνει τον αριθµό των εντοπισµένων σηµείων κατά σχεδόν
70% µε τη χρήση του ανιχνευτή ORB, ενώ χρειάζεται περίπου 14% περισσότερο χρόνο,
αλλά εξακολουθεί να είναι µικρότερος από δύο δευτερόλεπτα. Ο SURF (σχήµα 4.12)
αυξάνει την απόδοσή του κατά µέσο όρο κατά 100% όταν εφαρµόζεται σε εικόνες HDR.
Ο χρόνος επεξεργασίας παραµένει σχεδόν σταθερός καθώς αυξάνεται ελαφρώς κατά
2%. Τα στατιστικά στοιχεία που αναφέρονται παραπάνω, προέκυψαν από τους πίνακες
(σχήµα 4.26) που εµφανίζουν τον µέσο όρο των χαρακτηριστικών σηµείων που ανιχνε-
ύθηκαν και τον µέσω χρόνο που απαιτήθηκε για την διαδικασία.

Σχήµα 4.9: Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων µε SIFT (a) για SDR εικόνα και (b)
για HDR εικόνα (Kontogianni et al., 2015).

Σχήµα 4.10: Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων µε FAST (a) για SDR εικόνα (14073
points) και (b) για HDR εικόνα (68001 points) (Kontogianni et al., 2015).

4.7.4 Στοίβαξη εστίασης BF - FS

Οι Kontogianni et al. (2017a) χρησιµοποίησαν τη στοίβαξη εστίασης για να διερευ-
νήσουν την επίδραση της τεχνικής στην τρισδιάστατη ανακατασκευή SfM-MVS. Στην
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Σχήµα 4.11: Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων µε ORB (a) για SDR εικόνα (8144
points) και (b) για HDR εικόνα (20000 points) (Kontogianni et al., 2015).

εργασία τους διερευνάται ακριβώς το αποτέλεσµα της τρισδιάστατης ανακατασκευής ε-
ϕαρµόζοντας αυτόµατη µοντελοποίηση µε ϐάση την εικόνα χρησιµοποιώντας τεχνικές
SfM και MVS σε εικόνες ¨βέλτιστης εστίασης¨ και σε εικόνες που δηµιουργήθηκαν µε
τεχνικές στοίβαξης εστίασης. Η τεχνική στοίβαξης εστίασης δοκιµάστηκε σε ένα πραγ-
µατικό πείραµα για την τρισδιάστατη ψηφιοποίηση ενός µουσειακού αντικειµένου. Οι
συνθήκες του πειράµατος περιλαµβάνουν τη χρήση µιας ϕωτογραφικής µηχανής full
frame, εξοπλισµένης µε κανονικό ϕακό (50mm) και µε την κάµερα να τοποθετείται
κοντά στο αντικείµενο. Το έκθεµα έχει ήδη ψηφιοποιηθεί µε σύστηµα δοµηµένου ϕω-
τός και το µοντέλο αυτό χρησίµευσε ως µοντέλο αναφοράς στο οποίο συγκρίθηκαν τα
τρισδιάστατα µοντέλα και παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα. Οι δοκιµές αξιολόγη-
σης ϐασίστηκαν στο τρισδιάστατο µοντέλο που δηµιουργήθηκε µε σαρωτή δοµηµένου
ϕωτός.

Για την αποτελεσµατική ψηφιοποίηση του αντιγράφου, χρησιµοποιήθηκε ένας περι-
στρεφόµενος δίσκος ελεγχόµενος από υπολογιστή για την ηµι-αυτοµατοποίηση της δια-
δικασίας λήψης και τη µείωση του χρόνου συλλογής δεδοµένων. Για την παραγωγή ενός
πλήρους τρισδιάστατου µοντέλου, πραγµατοποιήθηκαν αρκετές επιµέρους σαρώσεις,
Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν δεκαοκτώ επιµέρους σαρώσεις. Η µετ-επεξεργασία πραγ-
µατοποιήθηκε καθαρισµός, ευθυγράµµιση και συγχώνευση. Η µέση απόσταση µεταξύ
δύο διαδοχικών σηµείων στο τρισδιάστατο µοντέλο ήταν 200µm και η ακρίβεια κάθε
µέτρησης ήταν 40µm. ΄Οπως ϕαίνεται 4.13 και στην εικόνα, τα χρώµατα έχουν προ-
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Σχήµα 4.12: Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων µε SURF (a) για SDR εικόνα (5047
points) και (b) για HDR εικόνα (16843 points) (Kontogianni et al., 2015).

κύψει από τις διαφορετικές λήψεις.

Παρόλο που η χρήση ενός κανονικού ϕακού και το στενότερο διάφραγµά του συµβάλ-
λουν σε µεγάλο ϐάθος πεδίου, ήταν εµφανές ότι τα πιο κοντινά και τα πιο αποµακρυ-
σµένα σηµεία του αντικειµένου σε κάθε εικόνα που τραβήχτηκε δεν ήταν ευκρινή όπως
εκείνα σε µεσαίες αποστάσεις (η τέλεια εστιασµένη απόσταση). Η στοίβαξη εστίασης
επιλέχθηκε ως λύση για την επίτευξη τέλεια εστιασµένων εικόνων σε όλο το εύρος της
απόστασης του αντικειµένου. Το λογισµικό Helicon Remote (Helicon Remote, 2017)
χρησιµοποιήθηκε για την αυτοµατοποίηση της τεχνικής στοίβαξης εστίασης. Η εφαρ-
µογή υπολογίζει το DoF χρησιµοποιώντας το µοντέλο της ϕωτογραφικής µηχανής, την
εστιακή απόσταση, την απόσταση εστίασης και την τιµή του διαφράγµατος. Σε αυτό
το πείραµα, το σετ ϕωτογραφιών µε το επίπεδο εστίασης τοποθετηµένο στη µέση του
ϐάθους του τεχνουργήµατος χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία ενός άλλου τρισδι-
άστατου µοντέλου που χρησίµευσε ως µοντέλο ¨καλύτερης εστίασης- Best Focus¨ (BF)
για σύγκριση. Για την ανάπτυξη της εικόνας στοίβαξης εστίασης χρησιµοποιήθηκε η
προσέγγιση της πυραµίδας µε τη ϐοήθεια ενός λογισµικού.

Το Agisoft Photoscan (Metashape) χρησιµοποιήθηκε από τους Kontogianni et al.
(2017b) για τη δηµιουργία των τρισδιάστατων µοντέλων του αντικειµένου:

• της ¨καλύτερης εστίασης¨ (BF)
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Σχήµα 4.13: Μερικές σαρώσεις και ολοκληρωµένες µοντέλα αναφοράς (Kontogianni
et al., 2017b).

• από την τεχνική στοίβαξης εστίασης (FS).

Πραγµατοποιήθηκε αντικειµενική αξιολόγηση της ποιότητας των τρισδιάστατων µο-
ντέλων. Η αξιολόγηση αυτή ϐασίστηκε στον αριθµό των κορυφών που παρήχθησαν
κατά:

• τη διαδικασία ευθυγράµµισης,

• τη δηµιουργία πυκνού νέφους σηµείων

• και τον αριθµό των όψεων που παρήχθησαν κατά τη δηµιουργία τρισδιάστατου
πλέγµατος.

Το σχήµα 4.14 παρουσιάζει αυτές τις τιµές µεταξύ του µοντέλου BF και του µοντέλου
FS του αραιού νέφους σηµείων (αριστερά) και του πυκνού νέφους (δεξιά). Αυτό απο-
τελεί ένδειξη ότι ο αλγόριθµος SFM µπορεί να ανιχνεύσει µεγαλύτερο αριθµό σηµείων
αντιστοίχισης και συνεπώς να οδηγήσει σε πυκνότερο και συνεπώς ακριβέστερο αραιό
νέφος σηµείων για την BF. Η σχετική διαφορά µεταξύ του συνολικού αριθµού κορυφών
των δύο αραιών νεφών σηµείων (BF και FS) είναι σχεδόν 10% (7,83). Από την άλλη
πλευρά, το σχήµα 4.14 δείχνει ότι κατά τη δηµιουργία πυκνού νέφους σηµείων και τα
δύο τρισδιάστατα µοντέλα έχουν παράγει παρόµοιο αριθµό κορυφών. Από αυτό ϕαίνε-
ται ότι η τεχνική στοίβαξης εστίασης επηρεάζει τη διαδικασία της αντιστοίχισης πυκνής
εικόνας και του τρισδιάστατου τριγωνικού πλέγµατος.

Σχήµα 4.14: Αποτελέσµατα από Agisoft Photoscan (Kontogianni et al., 2017a).
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4.7.5 Στοίβαξη εστίασης FS - AF vs GD

Το αντικείµενο µελέτης στα πειράµατά των Kontogianni et al. (2017b), συµπεριλαµ-
ϐανοµένου του ϐασικού τρισδιάστατου µοντέλου αναφοράς αλήθειας που χρησιµοποι-
ήθηκε για την αντικειµενική σύγκριση των τρισδιάστατων µοντέλων που ϐασίζονται σε
SfM-MVS. Μαζί µε την προσέγγιση στοίβαξης εστίασης και τη δηµιουργία των τρισδι-
άστατων µοντέλων µε στοίβαξη εστίασης (FS) και µε πλήρη εστίαση (AF). Το αντικείµενο
που χρησιµοποιείται στο πείραµά ως αντικείµενο ενδιαφέροντος είναι ένα ¨πιστό¨ α-
ντίγραφο ενός κεραµικού µπολ και δηµιουργήθηκε ϐάσει αρχικού αντικειµένου (που
ϐρίσκεται στο µουσείο). Το τρισδιάστατο µοντέλο του αντικειµένου της µελέτης δη-
µιουργηθεί µε τη ϐοήθεια ενός σαρωτή δοµηµένου ϕωτός. Το πρώτο ϐήµα ήταν η
δηµιουργία των εστιασµένων εικόνων (Εικόνα 4.15) και χρησιµοποιήθηκε η προσέγγι-
ση της πυραµίδας, µε την οποία επιτεύχθηκε καλύτερο 3D µοντέλο. ∆ηµιουργήθηκαν
δύο µοντέλα µε τη χρήση του αλγορίθµου SfM-MVS που προσφέρει το λογισµικό, το
πρώτο µε τη χρήση των εικόνων µε στοίβαξη της εστίασης (FS) και το δεύτερο µε τη
χρήση των εικόνων allfocus (AF).

Σχήµα 4.15: Παράδειγµα µε focus stacked εικόνα (Kontogianni et al., 2017b).

Μια αντικειµενική αξιολόγηση της ποιότητας των παραγόµενων τρισδιάστατων µοντέλων
µπορεί να ϐασίζεται στον αριθµό των κορυφών που παράγονται κατά τη χωρική ευθυ-
γράµµιση των ϕωτογραφιών (προσαρµογή δέσµης) και στον αριθµό των κορυφών που
παράγονται κατά την ανακατασκευή του πυκνού νέφους σηµείων. Ο πίνακας 4.16
απεικονίζει αυτές τις τιµές. Η αύξηση του συνολικού αριθµού των κορυφών (αντιστοι-
χισµένα αντίστοιχα σηµεία) που παράγονται κατά την συνόρθωση των εικόνων όταν
χρησιµοποιείται το σύνολο εικόνων FS αποτελεί ένδειξη ότι η προσέγγιση στοίβαξης
εστίασης επηρεάζει τη διαδικασία.

Από την διαδικασία προέκυψε, µεγαλύτερος αριθµός κορυφών µετά την εφαρµογή της
πυκνής στερεοσκοπικής ανακατασκευής. Παρόλο που οι τιµές αυτές δεν χαρακτηρίζουν
απαραίτητα την ποιότητα της µετρητικής εκτίµησης, µπορούν όµως να καταστήσουν
σαφές ότι η στοίβαξη εικόνων επηρεάζει στην διαδικασία ανακασκευής.
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Σχήµα 4.16: Αποτελέσµατα από Agisoft Photoscan (MetaShape) (Kontogianni et al.,
2017b).

Προκειµένου να συγκριθούν τα δύο µοντέλα SfM-MVS (AF και FS) µε το µοντέλο ανα-
ϕοράς (GD) που παρήχθη από το σύστηµα structuredlight, ήταν απαραίτητο να µοι-
ϱάζονται όλα το ίδιο σύστηµα αναφοράς. Αφού έγινε αυτό, τα εν λόγω προσαρµοσµένα
µοντέλα συγκρίθηκαν µε το µοντέλο GD χρησιµοποιώντας το λογισµικό CloudCompa-
re, προκειµένου να εκτιµηθούν τυχόν επιφανειακές αποκλίσεις. Φυσικά, τα µοντέλα
έπρεπε να ευθυγραµµιστούν και επετεύχθη από το ίδιο λογισµικό. Επρόκειτο για µια
ηµι-αυτοµατοποιηµένη διαδικασία, καθώς τα αρχικά κοινά σηµεία επιλέγονταν χειρο-
κίνητα µεταξύ κάθε Ϲεύγους µοντέλων (AF-GD και FS-GD) (Εικόνα 4.17).

Σχήµα 4.17: Σηµεία επιλογής για ευθυγράµµιση των συγκρινόµενων µοντέλων (Konto-
gianni et al., 2017b).

Το σχήµα 4.18 παρουσιάζει τα σφάλµατα RMS που εκτιµήθηκαν µετά την ευθυγράµ-
µιση καθενός από τα δύο Ϲεύγη µοντέλων.
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Σχήµα 4.18: Το σφάλµα RMS που εκτιµήθηκε µετά την ευθυγράµµιση καθενός από
τα δύο Ϲεύγη µοντέλων, Kontogianni et al. (2017b).

4.8 Ανάλυση των αποτελεσµάτων των εφαρµογών

4.8.1 Επίδραση τελεστών χαρτογράφησης τόνων HDR σε 3D µο-
ντέλα

Η ανακατασκευή τρισδιάστατων αντικειµένων ϐασίζεται στην ακριβή ανίχνευση, περι-
γραφή και αντιστοίχηση σηµείων κλειδιών. Εποµένως, πρέπει να εντοπιστούν τα τοπικά
χαρακτηριστικά που ϑα αποτελέσουν σταθερά και καλά καθορισµένα σηµεία. Σύµφω-
να µε τους Tuytelaars & Mikolajczyk (2008), η επαναληψιµότητα, η διακριτικότητα, η
τοπικότητα, η ποσότητα, η ακρίβεια και η αποτελεσµατικότητα είναι οι σηµαντικότερες
ιδιότητες για τους περιγραφείς τοπικών χαρακτηριστικών. Η παρούσα µελέτη επικε-
ντρώθηκε σε ανιχνευτές χαρακτηριστικών που έχουν κατασκευαστεί µε στόχο την υπο-
λογιστική αποδοτικότητα, δεδοµένου ότι πολύπλοκες µαθηµατικές πράξεις πρέπει να
εκτελούνται για κάθε ϑέση στο χώρο συντεταγµένων των χαρακτηριστικών (Tuytelaars
& Mikolajczyk, 2008). Στην µελέτη των Suma et al. (2016), χρησιµοποιήθηκαν τρεις
από τους πιο δηµοφιλείς ανιχνευτές χαρακτηριστικών:

• Difference of Gaussians - (DoG), µια µέθοδος ανίχνευσης σηµείων κλειδιών που
χρησιµοποιείται από το SIFT (Lowe, 1999- Lowe, 2004).

• Fast Hessian approximation, µια διαδικασία ενσωµατωµένη στο πακέτο SURF
(Speeded Up Robust Features) (Bay, Tuytelaars, & Van Gool, 2006).

• Features from Accelerated Segment Test -(FAST), που ϐασίζεται στο Accele-
rated Segment Test (AST) (Rosten & Drummond, 2006).

Τα κριτήρια αξιολόγησης που χρησιµοποιήθηκαν, ήταν ο αριθµός των χαρακτηριστι-
κών σηµείων, ο αριθµός των έγκυρων αντιστοιχιών που επιτυγχάνονται και το ποσοστό
επαναληψηµότητας (Schmid, Mohr, & Bauckhage, 2000). Επιπλέον, διενεργήθηκε
οπτικός έλεγχος µε την απεικόνιση των σηµείων στις εικόνες και την αξιολόγηση της
πυκνότητας και της κατανοµής τους στο χώρο των εικόνων. Χρησιµοποιήθηκαν δεδο-
µένα HDR από τέσσερις τοποθεσίες πολιτιστικής κληρονοµιάς. Από την µονή Καισα-
ϱιανής (Ελλάδα), εκκλησία Ασινού (Κύπρος), Château des Baux (Γαλλία) και κάστρο
Buonconsiglio (Ιταλία).

Στην προκειµένη εργασία Suma et al. (2016), το RR δεν χρησιµοποιείται ως κριτήριο
για την αξιολόγηση των διαφόρων ανιχνευτών σηµείων κλειδιών, αλλά περισσότερο για
τη σύγκριση διαφορετικών µεθόδων χαρτογράφησης τόνων που εφαρµόζονται στο ίδιο
Ϲεύγος εικόνων HDR. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα επίπεδης
εικόνας από το κάστρο Buonconsiglio in Trento. ΄Οπως ϕαίνεται στην Εικόνα 4.24, η
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τοιχογραφία έχει ϕωτογραφηθεί από διαφορετικά σηµεία ϑέασης και οι δύο ακολουθίες
έχουν υποστεί επεξεργασία και χαρτογράφηση τόνων. Για την ανίχνευση των σηµείων
κλειδιών χρησιµοποιήθηκε το SIFT (DoG). Η σύγκριση πραγµατοποιείται µεταξύ Ϲευγών
εικόνων tone-mapped µε διαφορετικές ϑέσεις λήψης και υπολογίζεται ως ο λόγος των
σηµείων-κλειδιών µεταξύ µιας δεδοµένης εικόνας και µιας εικόνας αναφοράς.

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.19 , η επίδραση των TMO ReihardLocal και ReinhardGlobal
σε σχέση µε την LDR δεν είναι σηµαντική, εφόσον οι τιµές και για τις τρεις µεθόδους α-
νίχνευσης αντιστοίχως είναι σχεδόν ίδιες. Αντιθέτως, στη σύγκριση της εικόνας Μαντιυκ
µε την Λ∆Ρ παρατηρείται, σηµαντικά αυξηµένος αριθµός (σχεδόν διπλάσιος) ανιχνευ-
µένων σηµείων κλειδιών και για τις τρεις µεθόδους ανίχνευσης αντίστοιχα.

Σχήµα 4.19: Σύγκριση µέσου όρου σηµείων κλειδιών που ανιχνεύθηκαν µε FAST,
SIFT, SURF για τις LDR, Mantiuk, ReinhardGlobal, ReinhardLocal εικόνες (Suma
et al., 2016).

Επίσης στην σύγκριση των εικόνων του Mantiuk µε τον Fattal, ο δεύτρερος έχει ανι-
χνεύσει περίπου τετραπλάσιο αριθµό σηµείων κλειδιών. ΄Οπως αναφέρουν χαρακτηρι-
στικά και οι συγγραφείς Suma et al. (2016), ϑεωρείται υπερβολικά µεγάλος αριθµός
και συγκεκριµένα ο συνδυασµός µε τον FAST υπερβαίνει το 5% των συνολικών εικο-
νοστοιχείων της εικόνας. Πιθανώς να συµβαίνει λόγω της ικανότητας του Fattal να
ενισχύει σηµαντικά την αντίθεση ακόµα και σε περιοχές πολύ σκοτεινές, καθώς και
στον αυξηµένο ϑόρυβο της εικόνας.

Τα αποτελέσµατα ελέγχθηκαν επίσης οπτικά µε την απεικόνιση όλων των σηµείων που
ανιχνεύθηκαν στις εικόνες. Στην εικ. 4.20, χρησιµοποιείται µια εικόνα µιας τοιχο-
γραφίας στην εκκλησία του Ασινού για να απεικονιστεί η πυκνότητα των σηµείων και
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η κατανοµή τους στην περιοχή της εικόνας σε διαφορετικούς συνδυασµούς TMO και
ανιχνευτών. Η LDR σε σύγκριση µε εκείνες τις ReinhardGlobal και ReinhardLocal
ϕαίνεται πιο αποδοτική και για στις τρείς περιπτώσεις. ΄Οµως η Mantiuk υπερτερεί
έναντι της LDR, καθότι παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα σε περιοχές και για τους
τρεις ανιχνευτές. ΄Ισως συνδυαστικά µε τον Fast ανιχνεύει υπερβολικά σε ένα µικρό
τµήµα της όπως ϕαίνεται χαρακτηριστικά. Τέλος όσον αφορά την πυκνότητα (όπως α-
ναµενόταν) ο συνδυασµός FAST και Fattal παράγει υπερβολική ποσότητα σηµείων που
καλύπτει σχεδόν πλήρως την εικόνα. Ακόµα και στον συνδυασµό µε τους άλλους δύο
ανιχνευτές (SURF και SIFT) παράγει µέγαλο πλήθος ακόµα και σε περιοχές χωρίς ι-
διαίτερη πληροφορία, ίσως λόγω της τοπικής δράσης του που ϐασίζεται σε µια µικρή
γειτονιά γύρω από κάθε εικονοστοιχείο.

Σχήµα 4.20: Σηµεία κλειδιά που εντοπίστηκαν για κάθε TMO εικόνα σε συνδυασµό µε
τους ανιχνευτές FAST, SURF, SIFT για τοιχογραφία από τον Ι.Ν.Π της Ασίνου (Suma
et al., 2016).

Το σχήµα 4.22 (LDR - Mantiuk) επίσης αποδεικνύει την ικανότητα των εικόνων HDR
να ϐελτιώνουν τις ελάχιστα ορατές λεπτοµέρειες και στην συνέχεια να ϐελτιώνουν την
κατανοµή των σηµείων κλειδιών σε πολύ σκοτεινές ή ϕωτεινές περιοχές.

Η συνταύτιση σηµείων κλειδιών (matching) πραγµατοποιήθηκε µεταξύ διαδοχικών ει-
κόνων στο των συνόλων δεδοµένων. Ο συνολικός µέσος όρος των αποτελεσµάτων σε όλα
τα σύνολα δεδοµένων για τον αριθµό των ταυτίσεων και τον αριθµό των καλών ταυτίσεων
παρουσιάζεται στα σχήµατα 4.23 και 4.24, αντίστοιχα.

Οι Fattal και Mantiuk ξεπερνούν το Reinhard µεθόδους και την εικόνα LDR όσον α-
ϕορά τον αριθµό των ταυτίσεων. ΄Οπως αναµενόταν, για όλους τους τους τελεστές, ο
ανιχνευτής FAST παρήγαγε τον µεγαλύτερο αριθµό αντιστοιχιών, δεδοµένου ότι ανι-
χνεύει περισσότερα σηµεία.
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Σχήµα 4.21: Σηµεία κλειδιά που εντοπίστηκαν για κάθε LDR εικόνα σε συνδυασµό µε
τους ανιχνευτές FAST, SURF, SIFT για τοιχογραφία από τον Ι.Ν.Π της Ασίνου (Suma
et al., 2016).

΄Οσο για καλές συνταυτίσεις και πάλι οι Mantiuk και Fattal υπερτερούν των Reinhard
και LDR. Ωστόσο, ο SURF ϕαίνεται να παράγει αντιστοιχίσεις καλύτερης ποιότητας,
ενώ η απόδοση του FAST µειώνεται σηµαντικά. Παρατηρείται στις εικόνες HDR να
δηµιουργούνται περισσότερα συγκριτικά µε την LDR τόσο σηµεία συντάυτισης, όσο και
¨καλά¨ σηµεία συντάυτισης.

Ο ανιχνευτής SURF (Fast Hessian) αποδεικνύεται πιο αποτελεσµατικός από τους FAST
και SIFT - DoG. Πράγµατι, ο συνδυασµός εικόνων µε χαρτογράφηση τόνων µε τον TMO
του Mantiuk µε Fast Hessian δίνει το καλύτερο ποσοστό καλών ταυτίσεων (σχήµα 4.24).
Η ReinhardLocal είναι η λιγότερο ισχυρή µέθοδος, ενώ ο αριθµός των καλών ταυτίσεων
εµφανίζεται συγκρίσιµος µεταξύ των εικόνων ReinhardGlobal και LDR.

Μια σηµαντική παρατήρηση που γίνεται εµφανής από τα αποτελέσµατα του πίνακα
4.25 είναι το γεγονός ότι ο µεγάλος αριθµός των σηµείων κλειδιών δεν αποτελεί απα-
ϱαίτητα σύµπτωµα της ποιότητάς τους, όπως αποδείχθηκε στην περίπτωση του Fattal.
Ο RR για το Fattal είναι, στην πραγµατικότητα, ο δεύτερος χαµηλότερος RR, µε µόλις
0,38.

Το ποσοστό επαναληψιµότητας (RR) υπολογίζεται, ως ο λόγος του συνολικού αριθµού
των συνταύτισης προς τον ελάχιστο αριθµό σηµείων κλειδιών που ανιχνεύονται µετα-
ξύ των δύο εικόνων (Přibyl, Chalmers, & Zemčík, 2012). Εισήχθη για πρώτη ϕορά
από τους Schmid κ.ά. (2000) και ϑεωρείται ως ένα τυπικό κριτήριο που περιγράφει
τον τρόπο µε τον οποίο οι ανιχνευτές χαρακτηριστικών σηµείων επηρεάζονται από δι-
άφορους µετασχηµατισµούς εικόνας, όπως αλλαγές στην περιστροφή, την κλίµακα ή
το σηµείο λήψης. Η µέθοδος αυτή ελέγχει κατά πόσον τα ίδια σηµεία-κλειδιά ανι-
χνεύονται και στις δύο όψεις. Το RR ϑεωρείται ανάλογο της ποιότητας του ανιχνευτή.
΄Οσο υψηλότερη είναι η τιµή RR τόσο πιο ¨ανθεκτικός¨ είναι ένας ανιχνευτής σε έναν
συγκεκριµένο µετασχηµατισµό.

Ως εκ τούτου, οι Suma et al. (2016) προτείνουν ότι, από τους τέσσερις εξεταζόµενους
TMO, ϑα πρέπει να επιλεγεί ο TMO Mantiuk διότι :

• έχει πολύ καλές επιδόσεις σε όλες τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν,
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Σχήµα 4.22: Στην δεξιά εικόνα (Mantiuk) εµφανίζονται εµφανώς περισσότερα εντο-
πισµένα σηµεία κλειδία στην σκοτεινή περιοχή (της σκιάς) σε σχέση µε την αριστερή
(LDR) εικόνα - Château des Baux (Suma et al., 2016).

• προσφέρει πιο ϕυσική και ακριβή απόδοση χρωµάτων,

• δεδοµένου ότι πρόκειται για video TMO, προσφέρει συνοχή και οµοιογένεια ϕω-
τεινότητας σε ολόκληρη την ακολουθία του συνόλου εικόνων,

• και ϕυσικά επειδή πρόκειται για ένα παγκόσµιο TMO, δεν υπάρχει κίνδυνος
να αλλοιωθεί η γεωµετρία της εικόνας. Οπότε δεν διακυβεύεται η γεωµετρική
ακρίβεια του παραγόµενου τρισδιάστατου µοντέλου.

4.8.2 Βελτίωση ορθοφωτοµωσαικών µε εικόνες HDR

Λαµβάνοντας υπόψη τη γεωµετρική αξιοπιστία των εικόνων HDR οι Ntregka et al. (2013)
καταλήγουν µε ασφάλεια στο συµπέρασµα ότι για την εφαρµογή τους οι εικόνες HDR
αποδείχθηκαν υψηλότερης ποιότητας από τις κανονικές εικόνες. Με άλλα λόγια, µε
την υπεροχή τους σε πληροφορίες µπορούν να είναι πιο αποτελεσµατικές σε εφαρµογές
πολιτιστικής κληρονοµιάς όπως η αποκατάσταση ή η χαρτογράφηση κινδύνων. Υπο-
ϑέτοντας ότι δεν υπήρχε δυνατότητα παρέµβασης στις συνθήκες ϕωτισµού του ϕωτός της
σκηνής, η HDRI ήταν η καλύτερη λύση, καθώς αύξησε το υψηλό δυναµικό εύρος και,
ως εκ τούτου, ϐελτίωσε την ποιότητα των πληροφοριών που καταγράφηκαν. Επιπλέον,
η χρήση εικόνων HDR απαλλάσσει από την ανάγκη ψηφιακής ϱαδιοµετρικής µετεπε-
ξεργασίας των ορθοφωτοµωσαϊκών. Αυτό είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα, δεδοµένου
ότι η ψηφιακή µετεπεξεργασία είναι συχνά µια σηµαντικά χρονοβόρα εργασία.

Μια ακόµη ϑετική πτυχή της απεικόνισης HDR είναι ότι δεν αποκλείει τις συµβατικές
ψηφιακές ϕωτογραφικές µεθόδους, δεδοµένου ότι οι ακολουθίες έκθεσης µε παρένθε-
ση µπορούν να περιλαµβάνουν την προεπιλεγµένη εικόνα έκθεσης 0EV. ΄Ετσι, υπάρχει
πάντα η επιλογή της απόρριψης µιας εικόνας HDR εάν το αποτέλεσµα δεν είναι το
επιθυµητό και της χρήσης µιας συµβατικής εικόνας LDR. ΄Ενα ακόµη αξιοσηµείωτο
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Σχήµα 4.23: Πλήθος σηµείων συντάυτησης (Suma et al., 2016).

πλεονέκτηµα της HDRI είναι ότι υπάρχει ευρεία επιλογή λογισµικού HDRI, συµπερι-
λαµβανοµένων εµπορικών, ελεύθερων και ανοικτού κώδικα. Αυτά τα λογισµικά είναι
απλά και ϕιλικά προς το χρήστη και παρέχουν στο χρήστη µια ποικιλία µεθόδων χαρτο-
γράφησης τόνων και λειτουργιών επεξεργασίας εικόνας. Με αυτόν τον τρόπο, ο χρήστης
µπορεί να δηµιουργήσει µια τελική εικόνα πολύ κοντά στην επιθυµία του.

4.8.3 Βελτίωση της ανίχνευσης χαρακτηριστικών σηµείων µε ει-
κόνες HDR

Στην εργασία της Kontogianni et al. (2015), µελετήθηκε η συµπεριφορά των εικόνων
HDR σχετικά µε ορισµένους τελεστές ανίχνευσης χαρακτηριστικών σηµείων. ΄Επειτα
από τις πειραµατικές δοκιµές προέκυψαν οι συγκρίσεις µεταξύ εικόνων SDR και ει-
κόνων HDR µε χαρτογράφηση τόνου όσον αφορά την απόδοση και την ταχύτητα. Η
αξιολόγηση µπορεί να γίνει ποιοτικά (οπτικά) από τις εικόνες που προβάλλονται στην
αντίστοιχη ενότητα. ΄Οπως παρατηρήθηκε στα σχήµατα 4.9 - 4.12, η κατανοµή των
σηµείων χαρακτηριστικών που ανιχνεύονται παραµένει η ίδια τόσο για SDR όσο και
για HDR. Το πλήθος όµως των σηµείων αυξάνεται για τις εικόνες HDR σε κρίσηµες
µάλιστα περιοχές, όπου σηµαντική πληροφορία ϑα παρέµενε κρυµένη.

καθώς επίσης και αριθµητικά από τα σχήµατα 4.26 που ακολουθούν. Οι πίνακες περι-
έχουν, τον µέσο όρο των σηµείων χαρακτηριστικών που ανιχνεύονται για όλες τις εικόνες
που έχουν ληφθεί και τον χρόνο που απαιτείται για την ανίχνευση τους αντίστοιχα.
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Σχήµα 4.24: Πλήθος καλών σηµείων συντάυτησης (Suma et al., 2016).

Σχήµα 4.26: Μέσος όρος σηµείων που εντοπίστηκαν σε SDR και HDR εικόνες και για
τις δύο σκηνές. Πίνακας 2: Μέσος χρόνος που χρειάστηκε (σε δευτ.) για να ανιχνευθούν
χαρακτηριστικά σηµεία σε SDR και HDR εικόνες για τις τις δυο σκηνές (Kontogianni
et al., 2015).
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Σχήµα 4.25: Ποσοστό επαναληψιµότητας που υπολογίζεται για διαφορετικές µεθόδους
χαρτογράφησης τόνων µε ε=10 εικονοστοιχεία. Ο αριθµός των ϐασικών σηµείων που
εντοπίστηκαν σε κάθε εικόνα περιορίστηκε σε 1000 σηµεία (Suma et al., 2016).

Τα αποτελέσµατα δείχνουν σηµαντική αύξηση του αριθµού των σηµείων χαρακτηριστι-
κών που ανιχνεύονται σε σχετικά ίδιο χρονικό διάστηµα κατά τη χρήση εικόνων HRD
σε σχέση µε τις εικόνες SRD. Πιστεύεται ότι ένας µεγαλύτερος αριθµός σωστά εντοπι-
σµένων σηµείων κλειδιών ϑα αυξήσει ενδεχοµένως την απόδοση αντιστοίχισης και στη
συνέχεια τα παράγωγα όπως την τρισδιάστατη ανακατασκευή των σκηνών.

4.8.4 Αξιολόγηση FS vs BF vs Reference - 3D µοντέλων (focus
stacking)

Σύµφωνα µε τους Kontogianni et al. (2017a), ϐάσει οπτικής αξιολόγησης, των τρισδι-
άστατων µοντέλων, το τρισδιάστατο µοντέλο BF παρουσιάζει υψηλότερο επίπεδο ϑο-
ϱύβου σε σύγκριση µε το τρισδιάστατο µοντέλο FS. Το Σχήµα 4.27 απεικονίζει τα
διαφορετικά επίπεδα επιφανειακού ϑορύβου µεταξύ του µοντέλου FS, του µοντέλου
αναφοράς και του τρισδιάστατου µοντέλου BF. Παρατηρείται επίσης, στις µεγεθυµένες
περιοχές που απεικονίζονται στο σχήµα 4.27 ότι το µοντέλο FS µοιάζει περισσότερο µε
το µοντέλο αναφοράς, καθώς τα επιφανειακά χαρακτηριστικά είναι περισσότερο ορατά
από ό,τι στο µοντέλο BF.
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Σχήµα 4.27: Υποκειµενική σύγκριση ως προς το επίπεδο ϑορύβου για τα FS - Reference
- BF µοντέλα (Kontogianni et al., 2017a).

Για τη σύγκριση των µοντέλων SfM-MVS µε το µοντέλο αναφοράς που παρήχθη από
τον σαρωτή δοµηµένου ϕωτός ήταν απαραίτητο όλα να ϐρίσκονται στο ίδιο σύστηµα
συντεταγµένων αναφοράς. Κατά τη διαδικασία ευθυγράµµισης, επιλέχθηκαν χειρο-
κίνητα κοινά σηµεία µεταξύ κάθε Ϲεύγους µοντέλων. Στον πίνακα 4.28 παρουσιάζονται
τα σφάλµατα που υπολογίστηκαν κατά τη διαδικασία ευθυγράµµισης και καταχώρι-
σης.

Σχήµα 4.28: Σφάλµατα σε mm κατά την ευθυγράµµιση και την καταχώρηση (Konto-
gianni et al., 2017a).

Για τη σύγκριση της απόκλισης της επιφάνειας µεταξύ κάθε Ϲεύγους µοντέλων χρησι-
µοποιήθηκε η συνάρτηση της απόστασης µεταξύ νέφους και πλέγµατος του λογισµικό
(CloudCompare). Η συνάρτηση υπολογίζει τις αποστάσεις µεταξύ κάθε κορυφής του
νέφους σηµείων προς το πλησιέστερο τρίγωνο της επιφάνειας του πλέγµατος. Η απόστα-
ση αυτή υπολογίζεται ως εξής :

• εάν η ορθογώνια προβολή της κορυφής ϐρίσκεται εντός της επιφάνειας που ο-
ϱίζεται από ένα τρίγωνο, υπολογίζεται η απόσταση µεταξύ της κορυφής και του
σηµείου τοµής της στην επιφάνεια,

• διαφορετικά οι αλγόριθµοι εκτιµούν την απόσταση µεταξύ της κορυφής και της
προβολής της στην πλησιέστερη ακµή ή κορυφή του τριγώνου (Koutsoudis et al.
2013).

Τα τρισδιάστατα µοντέλα BF και FS χρησιµοποιήθηκαν ως νέφη σηµείων, ενώ το τρισ-
διάστατο µοντέλο αναφοράς χρησιµοποιήθηκε ως τριγωνικό πλέγµα. Ο πίνακας 4.29
συνοψίζει τις επιφανειακές αποκλίσεις που υπολογίστηκαν για τα τρισδιάστατα µοντέλα
BF και FS σε σύγκριση µε το µοντέλο αναφοράς.
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Σχήµα 4.29: Πίνακας : Επιφανειακές αποκλίσεις των BF, FS 3D µοντέλων σε σχέση µε
το 3D µοντέλο αναφοράς (Kontogianni et al., 2017a).

Από την εργασία των Kontogianni et al. (2017a), παρουσιάστηκε µια προσπάθεια να
εξεταστεί κατά πόσον η τεχνική στοίβαξης εστίασης επηρεάζει την τρισδιάστατη ανα-
κατασκευή. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τροποποιεί και επηρεάζει ϑετικά σε κάποια
σηµαντικά ϕωτογραµµετρικά στάδια και συνεπώς οδηγεί σε ένα λιγότερο ϑορυβώδες
τρισδιάστατο µοντέλο µε περισσότερες εµφανείς λεπτοµέρειες επιφάνειας. Η στοίβα-
ξη εστίασης είναι µια τεχνική που χρησιµοποιείται για την ϐελτίωση σε περιπτώσεις
όπως µακροφωτογραφία, όπου το πρόβληµα του ϱηχού DoF είναι προφανές και επιδρά
ϑετικά.

4.8.5 Αξιολόγηση τρισδιάστατων µοντέλων FS - AF vs GD

Για τη σύγκριση της απόκλισης της επιφάνειας µεταξύ κάθε Ϲεύγους µοντέλων (AF-GD
και FS-GD) χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση απόστασης από το σύννεφο στο πλέγµα,
καθώς ϑεωρείται πιο ασφαλής στον τοπικό ϑόρυβο. Η συνάρτηση σύγκρισης παρήγαγε
ένα σύνολο ιστογραµµάτων (Σχήµα 4.30), ένα για κάθε Ϲεύγος συγκρινόµενων µοντέλων.
Κάθε στήλη ιστογράµµατος αντιπροσωπεύει µια δεδοµένη ευκλείδεια απόσταση µεταξύ
µιας κορυφής και µιας όψης που κυµαίνεται από -1mm έως 1mm και κάθε στήλη πε-
ϱιέχει έναν συγκεκριµένο αριθµό αποστάσεων που εµπίπτουν σε ένα δεδοµένο εύρος.
΄Ετσι, µια υψηλότερη συγκέντρωση αποστάσεων κοντά στο µηδέν (στήλη 128) υποδη-
λώνει µικρότερη απόκλιση µεταξύ δύο µοντέλων και, ως εκ τούτου, µια προσέγγιση
που αποδίδει πλησιέστερα προς τη αληθής ϐάση αναφοράς. Συνολικά αξιολογήθηκαν
407.554 αποστάσεις στη σύγκριση AF-GD και συνολικά 424.474 αποστάσεις στην πε-
ϱίπτωση του SF-GD. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το µοντέλο SF έχει µεγαλύτερο
αριθµό κορυφών σε σχέση µε το µοντέλο AF.

Το ιστόγραµµα που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.31 περιλαµβάνει 256 ϑέσεις, όπου η
µεσαία ϑέση (128) αντιπροσωπεύει το καλύτερο δυνατό εύρος αντιστοίχισης (- 0,007-
0,001mm) µεταξύ δύο επιφανειών. Σε αυτό το µεσαίο πεδίο το µοντέλο AF κατέχει συ-
νολικά 3.074 αποστάσεις, ενώ το µοντέλο FS κατέχει 3.309 αποστάσεις. ΄Ενας µεγάλος
αριθµός ακραίων τιµών υπάρχει στο πιο αποµακρυσµένο πεδίο στη ϑετική πλευρά του
ιστογράµµατος. Πρόκειται για ακραίες τιµές που αποδίδονται κατά τη σύγκριση ενός
πλήρους τρισδιάστατου µοντέλου (GD) µε τµήµατα. Τα µοντέλα AF και SF δεν είναι
πλήρη - το εσωτερικό του αντιγράφου λείπει λόγω αποκρύψεων που υπήρχαν από τη
µοναδική γωνία ϕωτογράφησης.
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Σχήµα 4.30: Απόκλιση επιφανειών των AF , FS σε σχέση µε το µοντέλο αναφοράς GD
(Kontogianni et al., 2017b).

Σχήµα 4.31: Ιστόγραµµα σηµειακών τιµών απόκλισης µεταξύ AF, SF σε σύγκριση µε
το GD (Kontogianni et al., 2017b).

Επιπλέον, δεδοµένου ότι που ϐρίσκονται πιο κοντά στο κέντρο του παραπάνω ιστο-
γράµµατος έχουν µεγαλύτερη σηµασία λόγω του ότι αντιπροσωπεύουν επιφάνειες που
είναι παρόµοιες µε το GD, είναι επίσης σηµαντικό να αξιολογηθεί η απόδοση των δύο
προσεγγίσεων στην περιοχή αυτή. Στα πειράµατά, επεκτάθηκε αυτή η σύγκριση και
επιλέχθηκαν ως πιο σηµαντικά πεδία εκείνα που αντιπροσωπεύουν αποστάσεις που
κυµαίνονται από -0,08 έως 0,08 mm (πεδία 118-138). Σε αυτή την περιοχή του ι-
στογράµµατος το µοντέλο AF κατέχει συνολικά 75.500 αποστάσεις, ενώ το SF κατέχει
68.343. Στην περίπτωση της AF οι αποστάσεις αυτές χωρίζονται σε 31.102 που ϐρίσκο-
νται στην αρνητική πλευρά (-0,08 - 0mm) και 44.398 που ϐρίσκονται στη ϑετική πλευρά
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(0-0,08mm). Αυτές οι ισοδύναµες τιµές της SF είναι 32,726 και 35,617. Σηµειώστε ότι
κάθε µοντέλο παρουσιάζει καλύτερη απόδοση προς µία κατεύθυνση.

Επιπλέον, το Σχήµα 4.32 απεικονίζει µια δυαδική αναπαράσταση ενώ ένα δυαδικό
τµήµα του ιστογράµµατος στο Σχήµα 4.30 κατέχει µικρότερο αριθµό αποστάσεων για
κάθε µία από τις δύο περιπτώσεις (AF και SF). Στις περιπτώσεις όπου το µοντέλο SF
έχει µικρότερο αριθµό αποστάσεων σε µια συγκεκριµένη ϑέση, τότε το ιστόγραµµα
που ακολουθεί έχει τιµή ένα. Από την άλλη πλευρά, έχει τιµή µηδέν. Σύµφωνα µε το
Σχήµα 4.32, το µοντέλο SF έχει συνολικά 112 ϑέσεις για τις οποίες υπάρχει µικρότερος
αριθµός αποστάσεων.

Σχήµα 4.32: ∆υαδική αναπαράσταση των τιµών µε µικρότερες αποστάσεις. Η τιµή 1
δίνεται όταν το SF µοντέλο έχει µικρότερη απόσταση, ενώ αντίθετα η τιµή 0 δίνεται όταν
το AF µοντέλο έχει µικρότερη απόσταση από το µοντέλο αναφοράς (Kontogianni et al.,
2017b).

Η παρούσα εργασία Kontogianni et al. (2017b), αποτελεί µια πρώτη προσπάθεια για
µια σε ϐάθος ανάλυση και πειραµατική αξιολόγηση των επιπτώσεων της στοίβαξης της
εστίασης στις τρισδιάστατες ανακατασκευές µε ϐάση το SfM-MVS. Η εργασία ϑεωρείται
ως έργο σε εξέλιξη και απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση, καθώς τα επιτευχθέντα απο-
τελέσµατα δεν δείχνουν σαφώς ενώ η µέθοδος επιτρέπει τη δηµιουργία ακριβέστερων
τρισδιάστατων µοντέλων.

Επί του παρόντος, το πείραµα αυτό επεκτείνεται µε τη χρήση άλλων ϕακών και διατάξε-
ων κάµερας, προκειµένου να αξιολογηθεί διεξοδικά εάν η στοίβαξη εστίασης είναι σε
ϑέση να προσφέρει συστηµατικά ϐελτίωση στη ϕωτογραµµετρική τρισδιάστατη ανακατα-
σκευή. Επιπλέον, εξετάζονται πολλά διαφορετικά αντικείµενα για πειραµατισµό, ώστε
να είναι δυνατή η εξαγωγή αντικειµενικών και γενικευµένων συµπερασµάτων.

4.8.6 Φωτογραµµετρική απεικόνιση κατολισθήσεων µε χρήση ΥΦ

Η µελέτη και παρακολούθηση µεγάλων εκτάσεων του ϕυσικού περιβάλλοντος και των
ϕαινοµένων που λαµβάνουν χώρα, χρήζει την καταγραφή πληροφοριών µε χρήση Μη
Επανδρωµένου Αεροσκάφους (U.A.V.). Οι Karantanellis et al. (2021) επιχείρησαν την
αξιοποίηση διαφορετικών σεναρίων ταξινόµησης σε ένα περιβάλλον ϐασισµένο σε αντι-
κείµενα για την αυτοµατοποιηµένη αναγνώριση και τον χαρακτηρισµό κατολισθήσεων.
Κατολίσθηση είναι, σύµφωνα µε ∆ηµητρουλάκη (2010), το ϕαινόµενο της διατάραξης
της ισορροπίας µιας µάζας εδάφους ή ϐράχου. Οι κατολισθήσεις αποτελούν, µέρος των
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ϕυσικών διεργασιών εξέλιξης του γήινου ανάγλυφου, ωστόσο µπορούν να προκληθούν
και από εξωτερικές παρεµβάσεις µε την έµµεση ή άµεση συµβολή του ανθρώπου.

Το Μοντέλο προσέγγισης ήταν Object-Based Image Analysis, παρουσιάζεται µια ο-
λοκληρωµένη ϱοή εργασίας ϐασισµένη σε αντικείµενα ανάλυσης εικόνας (OBIA) που
ενσωµατώνει ορθοφωτοµωσαϊκά και ψηφιακά µοντέλα επιφάνειας (DSM) µε αλγορίθ-
µους ϐασισµένους σε έµπειρους ειδικούς και µηχανικής µάθησης (ML). Σύµφωνα µε
τους ερευνητές, ισχύει ότι : ¨σε αντίθεση µε τις προσεγγίσεις που ϐασίζονται σε εικο-
νοστοιχεία, οι προσεγγίσεις που ϐασίζονται σε αντικείµενα µιµούνται τον τρόπο µε τον
οποίο οι άνθρωποι ερµηνεύουν το αισθητό περιβάλλον. Επιλογή αυτού του µοντέλου
προσέγγισης, έγινε επίσης, επειδή η ML προσφέρει τη δυνατότητα για αποτελεσµατι-
κή και αποδοτική ταξινόµηση ετερογενών συνόλων δεδοµένων υψηλής ακρίβειας. Η
ταυτόχρονη επεξεργασία και διαχείριση διαφορετικών τύπου δεδοµένων όπως τοπο-
λογικές και ϕασµατικές πληροφορίες τρισδιάστατων νεφών σηµείων πλεονεκτεί στην
περίπτωση του ϕυσικού περιβάλλοντος. Η ταξινόµηση πραγµατοποιήθηκε εφαρµόζο-
ντας K-Nearest Neighbor (KNN), Decision Tree (DT) και Random Forest (RF) αλγορίθ-
µους. Αναφέρονται επίσης και οι Support Vector Machines-SVM και Artificial Neural
Networks-ANN.

Τρεις προσεγγίσεις (KNN, DT και RF) ταξινόµησης ML αξιολογήθηκαν για την ταξι-
νόµηση συνόλων δεδοµένων εξαιρετικά υψηλής ανάλυσης που προέρχονται από ϕωτο-
γραµµετρία UAV. Η µελέτη ανέλυσε τις διαφορές στη ϑεµατική συµφωνία της χαρτο-
γράφησης των Ϲωνών κατολισθήσεων µε διαφορετικές µεθόδους και µε ϐάση διάφορα
χαρακτηριστικά.

Η έρευνα των Karantanellis et al. (2021) εστίασε στην ανάλυση διαφορετικών διαµορ-
ϕώσεων κατάτµησης και στην παροχή µιας ηµιαυτόµατης ϱοής εργασίας που µπορεί
να ϐελτιστοποιήσει την ατοµική χαρτογράφηση των Ϲωνών µε ϕαινόµενα κατολίσθησης
(scarp vs. depletion ) και των µη επηρεαζόµενων περιοχών µέσω µεθόδων ML. Το
εφαρµοζόµενο µεθοδολογικό πλαίσιο περιλαµβάνει τη συλλογή δεδοµένων UAV, τη δη-
µιουργία των συνόλων δεδοµένων εισόδου, τις ϕάσεις τµηµατοποίησης και ταξινόµησης
και τέλος, την αξιολόγηση του µοντέλου. Με αυτόν τον τρόπο, στοχεύουµε να προσδιο-
ϱίσουµε ποια διαδικασία ταξινόµησης είναι η πιο αποτελεσµατική για τη χαρτογράφηση
κατολισθήσεων σε κλίµακες συγκεκριµένων περιοχών. Οι κύριοι στόχοι ήταν :

α. η διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας των δεδοµένων UAV για τη διάκριση και
χαρτογράφηση Ϲωνών κατολισθήσεων µε τη χρήση OBIA, και

�. η αξιολόγηση συχνά χρησιµοποιούµενων αλγορίθµων ML έναντι ενός συνόλου
κανόνων ϐασισµένων στη γνώση για την ταξινόµηση συγκεκριµένων Ϲωνών κατο-
λισθήσεων.

΄Επειτα από την συλλογή και την προεπεξεργασία των δεδοµένων, το µοντέλο προσέγ-
γισης OBIA στόχευσε στην δηµιουργία οµογενών µη επικαλυπτόµενων αντικειµένων
και τρέχει την ταξινόµηση χρησιµοποιώντας ποικίλες ηµιαυτόµατες προσεγγίσεις. Η
συµπερίληψη πληροφοριών σχετικά µε το πλαίσιο και το σχήµα καθίσταται σηµαντική
για την αναγνώριση µορφολογικών µοτίβων. Η ϱοή εργασίας µε ϐάση το αντικείµενο
περιλαµβάνει τέσσερις διακριτές ϕάσεις :
(α) τµηµατοποίηση,
(ϐ) δηµιουργία δειγµάτων εκπαίδευσης,
(γ) επιλογή και ϱύθµιση χαρακτηριστικών και
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Σχήµα 4.33: Σχεδιάγραµµα ϱοής εργασιών ϐάση της µεθελολογίας που ακολουθήθηκε
και των τεχνικών και εφαρµογών που πραγραµµατοποιήθηκαν - εδαφική ανίχνευση µε
ανάλυσης εικόνας ϐασιζόµενη σε αντικείµενα (Karantanellis et al., 2021).

(δ) ταξινόµηση, χρησιµοποιώντας τη γλώσσα προγραµµατισµού Cognition Network
Language (CNL).

∆ιερευνήθηκαν δύο διαφορετικές δοµές εισόδου για την τµηµατοποίηση. Το κόκκινο,
το πράσινο, και µπλε (R, G, B) Ϲώνες της ορθοφωτογραφίας χρησιµοποιήθηκαν για να
επισηµοποιηθεί η δοµή ¨RGB¨. µε ϐάση αποκλειστικά τις ϕασµατικές τιµές, ενώ οι
τρεις ϕασµατικές Ϲώνες σε συνδυασµό µε το DSM και τρία παράγωγα (σκιά λόφου-
hillshade, κλίση-slope, όψη-slope) επισηµοποιούν τη δοµή ¨RGB + DSM¨.

Οι µέθοδοι που ϐασίζονται σε αντικείµενα χρησιµοποιούν οµοιογενείς οµάδες εικο-
νοστοιχείων για την ταξινόµηση, οι οποίες µπορούν να µιµηθούν τον τρόπο µε τον
οποίο οι ειδικοί αντιλαµβάνονται τα χαρακτηριστικά των κατολισθήσεων ως οντότη-
τες. Τα επιλεγµένα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιήθηκαν για την ταξινόµηση ϐάσει
κανόνων απεικονίζονται στο Σχήµα 4.3. οι τρεις ϕασµατικές Ϲώνες από την ορθοφω-
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τογραφία και η τιµή ϕωτεινότητας χρησιµοποιήθηκαν ως οι ϕασµατικές µετρικές. Ο
λόγος µήκους/πλάτους, η ασυµµετρία και το µέγεθος του αντικειµένου χρησιµοποι-
ήθηκαν ως χωρικές µετρικές. Η κλίση, η όψη και η καµπυλότητα χρησιµοποιήθηκαν
ως µορφολογικές µετρικές.

Ως µετρική υφής χρησιµοποιήθηκε ο πίνακας συνύπαρξης γκρίζου επιπέδου (GLCM),
ο οποίος υπολογίστηκε σε στο DSM, προς όλες τις κατευθύνσεις, όπως προτάθηκε
από τους Ηαραλιςκ ετ αλ. Ο δείκτης τραχύτητας εδάφους (TRI) υπολογίστηκε ως η
διακύµανση της κλίσης εντός ενός αντικειµένου και προέκυψε λαµβάνοντας τη µέση
τετραγωνική ϱίζα (RMS) των υψοµετρικών διαφορών και υποδεικνύει την µεταβολές
του ανάγλυφου. Υιοθετήθηκαν επτά χαρακτηριστικά υφής, συµπεριλαµβανοµένων του
µέσου όρου, της εντροπίας, της οµοιογένειας, της διακύµανσης, της ανοµοιότητας, της
αντίθεσης και της συσχέτισης, χρησιµοποιώντας δύο µεγέθη παραθύρων (9 × 9 και 18
× 18).

Σχήµα 4.34: Στάδια ταξινόµησης (Karantanellis et al., 2021).

Η τµηµατοποίηση είναι µια ουσιαστική ϕάση για την ακριβή παραγωγή χαρτών κατολι-
σθήσεων µέσω του OBIA. Για το λόγο αυτό, ο αλγόριθµος MRS όπως υλοποιήθηκε στο
eCognition ήταν εφαρµόστηκε στις δύο δοµές δεδοµένων εισόδου, όπως περιγράφηκε
προηγουµένως. Ο αριθµός των αντικειµένων που προέκυψαν από τις ϱυθµίσεις τµηµα-
τοποίησης και χρησιµοποιήθηκαν για την εκπαίδευση (60%) και την επικύρωση (40%)
κυµαινόταν από 2.500 αντικείµενα έως περισσότερα από 1.200.000 αντικείµενα.

Αρχικά, αναπτύχθηκε ένα σύνολο κανόνων ϐασισµένο στη γνώση µε τη χρήση γνωστικών
γνώσεων των χαρακτηριστικών των κατολισθήσεων και ασαφείς συναρτήσεις συµµετοχής
για την αντιστοίχιση των τριών προκαθορισµένων κλάσεων. Οι συναρτήσεις συµµετο-
χής κατασκευάστηκαν µε ϐάση τη γνώση των εµπειρογνωµόνων και τις συγκεκριµένες
παράµετροι επιλέχθηκαν µετά την ανάλυση των χαρακτηριστικών και τη σύγκριση µε
το σύνολο δεδοµένων αναφοράς.
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Σχήµα 4.35: Επιλεγµένο υποσύνολο της περιοχής υπό διερεύνηση που δείχνει τα
αποτελέσµατα τµηµατοποίησης για διαφορετικές παραµέτρους κλίµακας (SPs) (Kara-
ntanellis et al., 2021).

Τα εξαγόµενα ταξινοµηµένα αντικείµενα µεταφέρθηκαν σε έναν πίνακα σφαλµάτων για
τη συσχέτιση των αποτελεσµάτων ταξινόµησης από διαφορετικούς ταξινοµητές σε σχέση
µε τα δεδοµένα αναφοράς. Σε γενικές γραµµές, ο συνδυασµός των ϕασµατικών (ορ-
ϑοφωτογραφιών) και τοπολογικών δεδοµένων (DSM και παράγωγα) υπερτερεί έναντι
της δοµής που περιλαµβάνει µόνο τη ϕασµατική πληροφορία. Τα αποτελέσµατα δε-
ίχνουν ότι η µεγαλύτερη πηγή σφαλµάτων υποδεικνύεται στις Ϲώνες απόκλισης που
ταξινοµούνται ως κατολίσθηση λόγω των ορίων των Ϲωνών διάχυσης.

Η RGB δοµή (ϕασµατική πληροφορία αποκλειστικά) έχει οδηγήσει σε µικτά αποτε-
λέσµατα ταξινόµησης και κρίθηκε αναποτελεσµατική στην ταξινόµηση των διαφόρων
υποζωνών κατολίσθησης. Συγκεκριµένα, η η διάκριση µεταξύ των Ϲωνών γκρεµού και
κατολίσθησης ϐρέθηκε να είναι η πιο δύσκολη λόγω των υφιστάµενων γεωµορφολο-
γικών οµοιοτήτων σε σύγκριση µε τις µη πληγείσες Ϲώνη και τις ϕυσικές διεργασίες
της αποσάθρωσης. Ωστόσο, µε την ενσωµάτωση της υψοµετρικών δεδοµένων και των
παραγώγων του, η αποτελεσµατικότητα της χαρτογράφησης ϑα µπορούσε να αυξηθεί
σηµαντικά. ϐλέπε σχήµα 10
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Σχήµα 4.36: α) Ορθοφωτογραφία που επικαλύπτεται από τα δεδοµένα αναφοράς, ϐ)
το αποτέλεσµα τµηµατοποίησης και γ) η τελική ταξινόµηση µετά την τελειοποίηση της
µεθόδου που ϐασίζεται σε κανόνες για τη δοµή RGB-DSM (πράσινο : µη επηρεασµένο,
ανοιχτό καφέ: εξάντληση, σκούρο καφέ: scarp) (Karantanellis et al., 2021).

Σχήµα 4.38: Λεπτοµέρεια ταξινόµησης για τρία SPs κάνοντας χρήση των δοµών RGB
και RGB+DSM (Πηγή: Karantanellis et al. (2021)).

Λαµβάνοντας υπόψη τις εξαγόµενες µετρικές F1, το µοντέλο DT για τη δοµή RGB+DSM
παρουσίασε την καλύτερη συµφωνία ταξινόµησης. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων των
KNN, DT και DT όπως παρουσιάζονται.
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Σχήµα 4.37: Παράδειγµα αποτελεσµάτων ταξινόµησης µε ϐάση τη δοµή RGB+DSM
για διαφορετικούς αλγόριθµους και SPs (Σχήµα: 0,6) (πράσινο : µη επηρεασµένο,
σκούρο καφέ: scarp, ανοιχτό καφέ: εξάντληση). Το κόκκινο πολύγωνο υποδεικνύει το
καλύτερο αποτέλεσµα ταξινόµησης µεταξύ των διαφορετικών ϱυθµίσεων (Karantanellis
et al., 2021).

Σχήµα 4.39: (α) Ορθοφωτογραφία µε τις Ϲώνες επιρροής σε αλληλεπικάλυψη, (ϐ) Απο-
τέλεσµα ταξινόµησης ΚΝΝ, (γ) Αποτέλεσµα ταξινόµησης DT, (δ) Αποτέλεσµα ταξινόµη-
σης RF (Πηγή: Karantanellis et al. (2021)).
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Ωστόσο, σε σύγκριση µε αεροµεταφερόµενες πλατφόρµες και τα ακριβά δορυφορικά
δεδοµένα πολύ υψηλής ανάλυσης (VHR), η ταξινόµηση τα αποτελέσµατα µε ϐάση δε-
δοµένα UAV υποδεικνύουν υψηλές δυνατότητες για την οριοθέτηση κατολισθήσεων σε
συγκεκριµένες περιοχές µε τη χρήση µια ϱοή εργασίας ταξινόµησης ML µε ϐάση το
αντικείµενο. Το DSM και τα παράγωγά του αποδείχθηκαν κρίσιµα για την ακριβή και
ακριβή χαρτογράφηση στην οριοθέτηση της έκτασης της κατολίσθησης κατά τόπους
λόγω των των χαρακτηριστικών µορφοµετρικών προτύπων και υπογραφών τους. Αντίθε-
τα, οι ϕασµατικές πληροφορίες αποκλειστικά από τη ϱύθµιση RGB δεν ήταν επαρκείς
για την ταξινόµηση της τµηµατοποιηµένης σκηνής µε εποπτευόµενες διαδικασίες µε
αποτελεσµατικό τρόπο. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το DT είναι µια ισχυρή µέθοδος
για την ταξινόµηση κατολισθήσεων µε σύνολα δεδοµένων που προέρχονται από UAV
και, γενικά, παρουσίασε καλύτερες επιδόσεις σε σύγκριση µε το KNN και το DT.

Η µελέτη αυτή κατέδειξε ότι οι πλατφόρµες UAV µπορούν να παρέχουν πολύτιµες πλη-
ϱοφορίες για τη διάκριση συγκεκριµένων Ϲωνών κατολίσθησης. Η επιλογή της κα-
τάλληλης µεθόδου, δηλαδή µιας προσέγγισης ϐασισµένης σε εµπειρογνώµονες ή ML,
εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα δεδοµένων εκπαίδευσης και το πεδίο εφαρµογής της
µελέτης. Η ενσωµάτωση συνόλων δεδοµένων UAV και SfM σε συνδυασµό µε τις εξε-
λίξεις στην OBIA και της τεχνητής νοηµοσύνης µπορεί να χρησιµεύσει ως απάντηση,
επιτρέποντας την ακριβή και ακριβή ανάλυση των κατολισθήσεων και των αστοχιών από
κατολισθήσεις και ϐραχοπτώσεις. Η παρούσα εφαρµογή αποτελεί ένα χαρακτηριστι-
κό παράδειγµα του πώς τα εργαλεία υπολογιστικής ϕωτογραφίας εφαρµόζονται στη
σύγχρονη ϕωτογραµµετρία.

4.9 Περιορισµοί

Suma et al. (2016) Η απόδοση των ανιχνευτών στις διάφορες µεθόδους χαρτογράφησης
τόνων αξιολογήθηκε αρχικά µε ϐάση τον αριθµό των σηµείων κλειδιών που ανιχνεύθη-
καν σε κάθε εικόνα. Ωστόσο, αυτό το µέτρο από µόνο του µπορεί να είναι παραπλα-
νητικό όταν πρόκειται για ϕωτογραµµετρικές εφαρµογές, καθώς ο µεγάλος αριθµός
σηµείων-κλειδιών δεν προσφέρει κατ΄ ανάγκη µια απαλλαγµένη από ϑόρυβο και οµοιο-
γενή κάλυψη της εικόνας. Είναι πιο σηµαντικό να επιτυγχάνονται καλές και επαρκείς
αντιστοιχίες µεταξύ των εικόνων, προκειµένου να αυξηθεί η αξιοπιστία της ανακατα-
σκευής. ΄Ετσι, διενεργήθηκε επίσης οπτική επιθεώρηση, αξιολογώντας την κατανοµή
των σηµείων κλειδιών και την πυκνότητά τους.

Στην πραγµατικότητα, στην περίπτωση του Fattal TMO, η ποσότητα των εντοπισµένων
σηµείων κλειδιών είναι υψηλότερη, αλλά αυτό δεν συνεπάγεται καλύτερη ποιότητα
στην ανακατασκευή σκηνής αλλά µάλλον υπολογιστικά απαιτητική, χρονοβόρα και
επιρρεπή σε σφάλµατα αντιστοίχηση και καταχώριση εικόνων.

Ntregka et al. (2013) Από την άλλη πλευρά, µολονότι η διαδικασία HDRI είναι χρονο-
ϐόρα, αλλά και πάλι απαιτεί λιγότερο από την ψηφιακή µετα-επεξεργασία εικόνων LDR,
όπου η τελευταία µάλιστα δεν έχει πάντα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Η απαίτηση
για ειδικό εξοπλισµό δεν αποτελεί σηµαντικό µειονέκτηµα, διότι συνήθως, στις περισ-
σότερες επαγγελµατικές ϕωτογραφήσεις, χρησιµοποιούνται µηχανές SLR και τρίποδα.
΄Ισως, η σηµαντικότερη απαίτηση αυτής της µεθόδου είναι η έντονη ανάγκη για ε-
κτεταµένη µνήµη, δεδοµένου ότι για κάθε σκηνή οι εικόνες που λαµβάνονται είναι
περισσότερες από µία.
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Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα

5.1 Συµπεράσµατα

Η εργασία αυτή επιχείρησε µια ϐιβλιογραφική ανασκόπηση του πώς η υπολογιστική
ϕωτογραφία επηρεάζει τη σύγχρονη ϕωτογραµµετρία. Οι πιο συνήθεις µέθοδοι ϐελτίω-
σης εικόνας κάνοντας χρήση εργαλείων υπολογιστικής ϕωτογραφίας αναλύθηκαν, και
καταγράφηκαν τα πλεονεκτήµατα και οι περιορισµοί τους. Τα κύρια συµπεράσµατα
της εργασίας αυτής µπορούν να συνοψιστούν ως εξής :

• Η υπολογιστική ϕωτογραφία περικλείει ένα ευρύ ϕάσµα µεθόδων, οι οποίες χρη-
σιµοποιούνται για τη ϐελτίωση της ϕωτογραφίας.

• Η ϱαγδαία ϐελτίωση των τεχνολογικών µέσων καθιστά την εφαρµογή της υπολο-
γιστικής ϕωτογραφίας σε περισσότερες εφαρµογές ϕωτογραµµετρίας.

• Η υπολογιστική ϕωτογραφία έχει ξεκάθαρα οφέλη για την επιστήµη της ϕωτο-
γραµµετρίας, π.χ. σε περιπτώσεις όπου ο ϕυσικός ϕωτισµός δεν ευνοεί την οµαλή
εφαρµογή ϕωτογραµµετρικών τεχνικών στην ανεπεξέργαστη εικόνα.

• Η ολοένα αναπτυσσόµενη εφαρµογή της υπολογιστικής ϕωτογραφίας στη σύγ-
χρονη ϕωτογραµµετρία αυξάνει

• Οι τεχνικές υπολογιστικής ϕωτογραφίας έχουν οδηγήσει σε υψηλότερα ποσοστά
ακρίβειας για τη δηµιουργία τρισδιάστατων προσοµοιωµάτων σε σύγκριση µε πα-
ϱαδοσιακές ϕωτογραµµετρικές µεθόδους.

• ΄Ενα από τα ϐασικά µειονεκτήµατα της υπολογιστική ϕωτογραφίας είναι το υ-
ψηλό υπολογιστικό κόστος επεξεργασίας δεδοµένων µεγάλου όγκου, όπως είναι
σύνηθες σε πολλές ϕωτογραµµετρικές εφαρµογές. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε
αυξηµένο υπολογιστικό χρόνο, δυσχεραίνοντας την ανάλυση δεδοµένων σε πραγ-
µατικό χρόνο.

• ΄Αλλος ένας περιορισµός της υπολογιστικής ϕωτογραφίας σε εφαρµογές ϕωτο-
γραµµετρίας είναι η ανάγκη για εξοπλισµό κάµερας υψηλής ποιότητας και ε-
ξειδικευµένο λογισµικό για τη λήψη και την επεξεργασία των δεδοµένων. Αυτό
µπορεί να κάνει την υπολογιστική ϕωτογραφία µια δαπανηρή λύση, ιδιαίτερα για
µικρότερους οργανισµούς ή ερευνητικά ιδρύµατα µε περιορισµένους προϋπολο-
γισµούς.
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• Επιπλέον, η ακρίβεια και η αξιοπιστία των δεδοµένων µπορεί επίσης να επηρε-
αστεί από περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως οι συνθήκες ϕωτισµού, ο καιρός
και το έδαφος, µειονεκτήµατα τα οποία ίσως να είναι κριτικής σηµασίας για την
ακρίβεια ϕωτογραµµετρικών µετρήσεων. Σε ορισµένες περιπτώσεις, αυτοί οι πα-
ϱάγοντες µπορεί να οδηγήσουν σε ελλιπή ή ανακριβή δεδοµένα, τα οποία µπορεί
να επηρεάσουν την ποιότητα της τελικής µέτρησης.

• Τεχνικές όπως η απεικόνιση υψηλού δυναµικού εύρους (HDR) και η µείωση του
ϑορύβου έχουν καταστήσει δυνατή τη λήψη εικόνων µε µεγαλύτερο εύρος τόνων
και χρωµάτων και µε λιγότερο ϑόρυβο, µε αποτέλεσµα τη ϐελτίωση της ποιότητας
της εικόνας και κατέπέκταση των ϕωτογραµµετρικών διαδικασιών.

• Εφαρµογές της υπολογιστικής ϕωτογραφίας για την αποτύπωση µνηµείων, σπη-
λαίων και κατολισθήσεων περιγράφηκαν, όπου διαφορετικές υπολογιστικές τεχνι-
κές οδήγησαν σε ϐελτίωση της τελικής εικόνας σε παραδείγµατα ϕωτογραµµετρι-
κών διεργασιών διαφορετικής κλίµακας και συνθηκών ϕωτισµού.

• Η υπολογιστική ϕωτογραφία ϐρίσκει εφαρµογή σε προβλήµατα ϐάθους πεδίου
και τρισδιάστατης ψηφιοποίησης, µέσω ϐελτίωσης των εικόνων που χρησιµοποιο-
ύνται για την τρισδιάστατη ανακατασκευή µε σύγχρονα µέσα ϕωτογραµµετρίας.

5.2 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα

΄Εχοντας ολοκληρώσει µια ϐιβλιογραφική ανασκόπηση για την εφαρµογή της υπολογι-
στικής ϕωτογραφίας στη σύγχρονη ϕωτογραµµετρία, προτείνονται τα εξής αντικείµενα
για µελλοντική έρευνα:

• Πρακτικές εφαρµογές υπολογιστικής ϕωτογραφίας σε περιβάλλοντα µε διαφορε-
τικές συνθήκες ϕωτισµού.

• Βιβλιογραφική ανασκόπηση ειδικά των µεθόδων τεχνητής νοηµοσύνης στην υπο-
λογιστική ϕωτογραφία, λόγω της ϱαγδαίας ανάπτυξής τους.

• Περαιτέρω ποσοτικοποίηση της ϐελτίωσης ή χειροτέρευση της ϕωτογραφίας κάνο-
ντας χρήση υπολογιστικής ϕωτογραφίας, για διαφορετικά εύρη παραµέτρων.

• Εξερεύνηση του πώς τεχνολογίες Internet of things συνδυασµένες µε µέσα υ-
πολογιστικής ϕωτογραφίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ϕωτογραµµετρικές
εφαρµογές.

• Αυτοµατοποίηση µεθόδων υπολογιστικής ϕωτογραφίας για την παρακολούθηση
µνηµείων και άλλων περιοχών αυξηµένου ενδιαφέροντος, µε ϕωτογραµµετρικές
τεχνικές.

• Χρήση έξυπνων τεχνολογιών (smart technologies) µε το συνδυασµό υπολογιστι-
κής ϕωτογραφίας, τεχνητής νοηµοσύνης και ϕωτογραµµετρικών µετρήσεων για
τη δηµιουργία συστηµάτων πρόωρης ενηµέρωσης early warning systems στην
περίπτωση ϕυσικών καταστροφών.
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Παράρτηµα Αʹ

Ακρωνύµια και συντοµογραφίες

AI Artificial Intelligence

ANN Artificial Neural Networks

CART Classification and Regression Trees

CNL Cognition Network Language

CRP Close Range Photogrammetry

CUDA Compute Unified Device Architecture

CV Computer Vision

DMVR Dense MultiView 3D Reconstruction

DoF Depth of Field

DoG Difference of Gaussians

DSM Digital Surface Model

DT Decision Tree

FN False Negative

FP False Positive

GLCM Gray-Level Co-Occurrence Matrix

GPGPU General Purpose Computation on Graphics Processing Unit

HDR High Dynamic Range

KNN K-Nearest Neighbor

LAN Local Area Network

LED Light-Emitting Diode

LiDar Light Detection and Ranging

OBIA Object-Based Image Analysis

RF Random Forest
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RGB Red Green Blue

RMS Root Mean Square

RMSE Root Mean Square Error

SAR Synthetic Aperture Radar

SfM Structure from Motion

SIFT Scale Invariant Feature Transform

SLAM Simultaneous Localization And Mapping

SP Scale Parameter

SVM Support Vector Machines

TN True Negatives

TP True Positives

TRI Terrain Ruggedness Index

TSDF Truncated Signed Distance Function

UAV Unmanned Aerial Vehicle

VHR Very High Resolution
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