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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Το παρόν κείµενο είναι η Τελική Έκθεση του Υποέργου 6 µε τίτλο 
 

“Ανάπτυξη Αλγορίθµων για την Αυτόµατη Παραγωγή 
Φωτορρεαλιστικών Μοντέλων Ακριβείας µε Συνδυασµό Τεχνικών 
Φωτογραµµετρίας, Επεξεργασίας Εικόνας και Laser Scanning 

– Εφαρµογή σε Θέµατα Πολιτιστικής Κληρονοµιάς” 
 
το οποίο πραγµατοποιήθηκε, κατά την περίοδο 1.1.2005 – 30.6.2007, στο πλαίσιο του 
Προγράµµατος ΕΠΕΑΕΚ ‘Αρχιµήδης ΙΙ’, Ενίσχυση Ερευνητικών Οµάδων του ΤΕΙ Α-
θήνας (ΤΕΙ–Α), στο Μέτρο 2.2. Το Πρόγραµµα συγχρηµατοδοτείται κατά 75% απο το Ευ-
ρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο και κατά 25% από Εθνικούς Πόρους. Το υποέργο εκπόνησε η 
εξής ερευνητική οµάδα στο πλαίσιο του Εργαστηρίου Φωτογραµµετρίας του Τµήµατος 
Τοπογραφίας (ΤΤ) του ΤΕΙ Αθήνας: 
 

Επιστηµονική Υπεύθυνος 
Ε. Πέτσα 

∆ρ. ΑΤΜ, Καθηγήτρια ΤΤ 
 

Ερευνητική Οµάδα 
Λ. Γραµµατικόπουλος     Γ. Καρράς 
ΑΤΜ, Επιστηµονικός Συνεργάτης ΤΤ, Υ∆ ΕΜΠ  ∆ρ. ΑΤΜ, Αναπληρωτής Καθηγητής ΕΜΠ 

Η. Καλησπεράκης     Χ. Λιαπάκης 
ΑΤΜ, Επιστηµονικός Συνεργάτης ΤΤ, Υ∆ ΕΜΠ  ∆ρ. ΑΤΜ 

Β. Παγούνης      Β. Μπαλλής 
∆ρ. ΑΤΜ, Αναπληρωτής Καθηγητής ΤΤ   ∆ρ. ΑΤΜ 

∆. Πανταζής      Γ. Μπίνας 
∆ρ. ΑΤΜ, Αναπληρωτής Καθηγητής ΤΤ   Προγραµµατιστής Η/Υ 
 
 
• Περίληψη Φυσικού Αντικειµένου 

Φυσικό αντικείµενο του υποέργου είναι τα σύγχρονα φωτορρεαλιστικά 3D µοντέλα επιφα-
νειών και η τεχνολογική έρευνα για αύξηση της ταχύτητας, της γεωµετρικής ακρίβειας, της 
οπτικής ποιότητας και του αυτοµατισµού κατά την παραγωγή τους. Σήµερα είναι δυνατή 
πλέον η πλήρης 3D περιγραφή περίπλοκων επιφανειών µε τα σύγχρονα συστήµατα σά-
ρωσης laser (laser scanning). Το υποέργο συνδυάζει αυτήν την νέα τεχνολογία µε τεχνι-
κές φωτογραµµετρίας και επεξεργασίας εικόνας για να παραχθούν εικονιστικά προϊόντα υ-
ψηλής ακριβείας και οπτικής ποιότητας, ένα πεδίο που βρίσκεται στην αιχµή της έρευνας. 
Επεκτάθηκαν προϋπάρχοντες αλγόριθµοι της ερευνητικής οµάδας που χειρίζονται τα θέ-
µατα της απόκρυψης σε προβολές 3D επιφανειών και της επιλογής κατάλληλης “φωτο-
ϋφής” για κάθε στοιχειώδες τµήµα της επιφάνειας, αλλά και το πρόβληµα της αποτελεσµα-
τικής διαχείρισης του τεράστιου όγκου δεδοµένων. Πεδίο εφαρµογής είναι τα αρχαιολογικά 
µνηµεία και η ανάγκη για την γεωµετρική τεκµηρίωσή τους όσο και την ανάδειξή τους σε 
εικονικά περιβάλλοντα. 
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• Προηγούµενη σχετική δραστηριότητα της ερευνητικής οµάδας 

Το παρόν έργο αποτελεί επανεπεξεργασία, περαιτέρω διερεύνηση και αναδιατύπωση, τό-
σο σε γενικό επίπεδο µεθόδων όσο και στo επίπεδο της ανάπτυξης λογισµικού, ορισµέ-
νων πρώτων βασικών ιδεών που είχαν διατυπωθεί στις ακόλουθες δύο προγενέστερες ε-
πιστηµονικές εργασίες της ερευνητικής οµάδας. 
 
GRAMMATIKOPOULOS L., KALISPERAKIS I., KARRAS G., KOKKINOS T., PETSA E., 2004. 

On automatic orthoprojection and texture-mapping of 3D surface models. International 
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing & Spatial Information Sciences, 
35(5), pp. 360-365. 

 
GRAMMATIKOPOULOS L., KALISPERAKIS I., KARRAS G., KOKKINOS T., PETSA E., 2004. 

Automatic multi-image photo-texturing of 3D surface models obtained with laser 
scanning. Proc. CIPA International Workshop on “Vision Techniques Applied to the 
Rehabilitation of City Centres”, Lisbon, 25-27 October (πρακτικά σε CD). 

 
 
• Επιστηµονικές ∆ηµοσιεύσεις από το Έργο 

Στο πλαίσιο και κατά την εξέλιξη του έργου έγιναν οι εξής τρεις δηµοσιεύσεις: 
 
GRAMMATIKOPOULOS L., KALISPERAKIS I., KARRAS G., PETSA E., 2005. Data fusion from 

multiple sources for the production of orthographic and perspective views with 
automatic visibility checking. Proc. XX CIPA International Symposium, Torino, 27 
September - 1 October, pp. 819-824. 

 
Λ. ΓΡΑΜΜΑΤΙΚΟΠΟΥΛΟΣ, Η. ΚΑΛΗΣΠΕΡΑΚΗΣ, Γ. ΚΑΡΡΑΣ, ∆. ΜΑΥΡΟΜΑΤΗ, Ε. ΠΕΤΣΑ, 

2006. Σύγχρονες ψηφιακές τεχνικές τεκµηρίωσης στην επίγεια φωτογραµµετρία. 
Πρακτικά 2ου  Συνεδρίου Πανελλήνιου Συλλόγου Αγρονόµων Τοπογράφων Μηχανικών, 
Αθήνα, 9-10 ∆εκεµβρίου (σε CD). 

 
KARRAS G., GRAMMATIKOPOULOS L., KALISPERAKIS I., PETSA E., 2007.  Generation of 

orthoimages and perspective views with automatic visibility checking and texture 
blending. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 73(4), pp. 403-411. 

 
Ακόµα, έχουν γίνει αποδεκτές για παρουσίαση και δηµοσίευση δύο επιστηµονικές εργα-
σίες, οι οποίες προέρχονται από το παρόν πρόγραµµα αλλά τα συνέδρια θα πραγµατο-
ποιηθούν αµέσως µετά από την λήξη του: 
 
GRAMMATIKOPOULOS L., KALISPERAKIS I., KARRAS G., PETSA E., 2007. Automatic multi-

view texture mapping of 3D surface projections. 3D Virtual Reconstruction and 
Visualization of Complex Architectures (3D Arch ’07), July 12-13, ETH Zürich, 
Switzerland. 

 
PETSA E., KALISPERAKIS I., GRAMMATIKOPOULOS L., KARRAS G., PAGOUNIS V., 2007. 

Laser scanning and automatic multi-image texturing of surface projections. XXI CIPA 
International Symposium, Athens, 1-6 October. 

 
• Στις σχετικές εργασίες της ερευνητικής οµάδες έχουν γίνει 9 αναφορές στην διεθνή βιβλιογραφία. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Μία από τις πιο σηµαντικές αλλαγές που επέφερε η εισαγωγή ψηφιακών τεχνικών στην 
Φωτογραµµετρία είναι ότι σήµερα τα εικονιστικά προϊόντα (συνδυασµός γεωµετρικής ακρί-
βειας µε οπτική πληροφορία) συνιστούν γενικά το τυπικό φωτογραµµετρικό παραδοτέο. 
Αυτό αναφέρεται κυρίως σε ορθοφωτοµωσαϊκά, όµως αφορά και άλλες ψηφιακές προβο-
λές ή 3D µοντέλα µε φωτοϋφή (photo-texture). Γενικά βέβαια, τα προϊόντα αυτά προϋπο-
θέτουν αξιόπιστη 3D πληροφορία για το ανάγλυφο της αποδιδόµενης επιφάνειας. 
 Όπως έχει λοιπόν ήδη αναφερθεί, αντικείµενο της παρούσας έρευνας είναι τα σύγ-
χρονα φωτορρεαλιστικά 3D µοντέλα επιφανειών. Στόχος της είναι να αυξηθεί η ταχύτητα, 
η γεωµετρική ακρίβεια, η οπτική ποιότητα και ο αυτοµατισµός κατά την παραγωγή τους. 
Μια τέτοια έρευνα είναι ιδιαίτερα επίκαιρη σήµερα για δύο λόγους. Κατά πρώτον, εξαιτίας 
της µεγάλης ζήτησης για 3D δεδοµένα οπτικοποιηµένα µε αυθεντική φωτοϋφή από πρα-
γµατικές εικόνες. ∆εύτερος λόγος είναι ότι έχει καταστεί πλέον δυνατή η πλήρης 3D περι-
γραφή περίπλοκων επιφανειών µε τα σύγχρονα συστήµατα όπως είναι οι σαρωτές laser 
(laser scanners), δηλαδή τέτοια ακριβή 3D µοντέλα είναι πλέον διαθέσιµα σε πολύ ευρύτε-
ρη από προηγουµένως κλίµακα µε τεχνικές πιό γρήγορες και άνετες. 

Αλλά ο πρώτος καθοριστικός παράγων σε µια οπτικοποίηση – και γενικότερα στην 
παραγωγή εικονιστικών προϊόντων υψηλής ακριβείας και οπτικής ποιότητας – είναι η µε-
µονωµένη προβολή. Άλλωστε, ακόµα και µια φωτορρεαλιστική κίνηση (animation) δεν εί-
ναι τελικά παρά µια ταχεία διαδοχή 2D προβολών. Υπ’ αυτή την έννοια, βασικό αντικείµε-
νο της παρούσας έρευνας είναι η γεωµετρική και οπτική ποιότητα ψηφιακών προβολών µε 
φωτοϋφή, βάσει των ακόλουθων δύο κεντρικών ερωτηµάτων: 

• Γεωµετρικό ερώτηµα 
Πώς να λαµβάνονται υπόψη σε µια προβολή οι αποκρύψεις που µοιραία αναµέ-
νονται στην περίπτωση του οποιουδήποτε αντικειµένου έχει ανάγλυφο, πολύ δε 
περισσότερο στην περίπτωση ενός πλήρως 3D µοντέλου; 
• Ραδιοµετρικό ερώτηµα 
Πώς να αποδοθεί στην προβολή της 3D επιφάνειας η βέλτιστη και χωρίς ασυνέ-
χειες φωτοϋφή, και µάλιστα από διαφορετικές εικόνες; 

Υπάρχουν βέβαια αρκετές ειδικότερες προβολές – όπως πχ. τα αναπτύγµατα ή οι χαρτο-
γραφικές προβολές (Karras et al., 1997) – που επίσης χρησιµοποιούνται για την παραγω-
γή εικονιστικών προϊόντων σε εφαρµογές επίγειας φωτογραµµετρίας. Ωστόσο οι δύο βασι-
κότερες προβολές του 3D χώρου στο επίπεδο είναι η κεντρική και η ορθή. ∆εδοµένου ότι 
η κατ’ αρχήν προσέγγιση όλων των προβολών είναι κατά βάση κοινή και απλώς διαφέρει 
η γεωµετρική σχέση αντικειµένου-επιπέδου προβολής (ενώ η σχέση εικόνας-αντικειµένου 
παραµένει φυσικά η ίδια), το βάρος θα δοθεί εδώ κατά κύριο λόγο στην ορθοπροβολή. Άλ-
λωστε η ορθοφωτογραφία και τα ορθοφωτοµωσαϊκά αποτελούν ίσως το πλέον διαδεδοµέ-
νο σήµερα φωτογραµµετρικό παραδοτέο, µε τα θέµατα της γεωµετρικής ακρίβειας και της 
ραδιοµετρικής ποιότητάς τους να συνιστούν κεντρικό αντικείµενο έρευνας από την σκοπιά 
της χαρτογραφίας, των συστηµάτων γεωγραφικών πληροφοριών και του κτηµατολογίου, 
όσο και στην επίγεια φωτογραµµετρία. Καίτοι πεδίο εφαρµογής είναι εδώ τα αρχαιολογικά 
µνηµεία, θα γίνει για λόγους πληρότητας µια αρχική αναφορά και στα σχετικά ζητήµατα 
της αεροφωτογραµµετρίας, όπου το κρίσιµο θέµα της “αληθούς ορθοφωτογραφίας” (‘true 
ortho’) προκαλεί σήµερα µεγάλο ενδιαφέρον. 
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1.2 Η περίπτωση των από αέρα λήψεων 

Πράγµατι, στην σχετική βιβλιογραφία έχουν επισκοπηθεί εκτεταµένα τα προβλήµατα και οι 
πηγές σφάλµατος που εµφανίζονται στην παραγωγή ορθοφωτογραφιών, κυρίως σε σχέ-
ση µε τις αεροφωτογραφίες (Amhar et al., 1998; Schickler & Thorpe, 1998; Palà & Arbiol, 
2002; Rau et al., 2002; Sheng et al., 2003) αλλά και τις δορυφορικές εικόνες υψηλής ανά-
λυσης (Chen et al., 2001). Ο ρόλος της ραδιοµετρίας είναι βέβαια αυτονόητος: η ποιότητα 
των ορθοφωτογραφιών εξαρτάται από τις αρχικές εικόνες και µπορεί να υποβαθµιστεί πε-
ραιτέρω – πχ. εξαιτίας ραδιοµετρικών διαφορών µεταξύ διαδοχικών εικόνων, την ανεπαρ-
κή κάλυψη κενών (hole-filling) ή τις παραµένουσες σκιές. 

Ωστόσο, ο πυρήνας εκείνου που αποκαλείται “παραγωγή αληθούς ορθοφωτογρα-
φίας”, δηλαδή της επανασύστασης (resampling) απεικονίσεων όπου κάθε ορατό σηµείο 
του αντικειµένου καταλαµβάνει την ορθή οριζοντιογραφική θέση του, είναι η γεωµετρία. Η 
κύρια πηγή γεωµετρικών παραµορφώσεων µιας συµβατικής ορθοφωτογραφίας είναι δι-
πλή: η µοντελοποίηση της επιφάνειας (surface modeling) και ο αλγόριθµος ορθοαναγω-
γής. Όπως θα αναφερθεί αναλυτικότερα στην συνέχεια, το γεωµετρικό ζήτηµα είναι ακόµα 
σηµαντικότερο στην επίγεια φωτογραµµετρία εξαιτίας της συνθετότητας των επιφανειών 
που συνήθως αντιµετωπίζει κανείς σε τέτοιες εφαρµογές.  
 
1.2.1 Ψηφιακά µοντέλα επιφάνειας 

Η ορθοφωτογραφία δεν εξαρτάται µόνον από την ακρίβεια καθαυτή του 3D ψηφιακού µον-
τέλου αλλά, πρωτίστως, από το περιεχόµενό του. Όταν µοντελοποιεί κανείς µόνο την µορ-
φολογία του εδάφους σε µορφή ψηφιακών µοντέλων εδάφους (digital terrain model: DTM), 
τα αντικείµενα επί του εδάφους – πχ. ανθρώπινες κατασκευές, δέντρα κ.λπ. – αγνοούνται. 
Αυτό φυσικά επιφέρει προοπτικές παραµορφώσεις στην ορθοφωτογραφία (εσφαλµένη 
κλίµακα, µετάθεση), οι οποίες δηµιουργούν φαινόµενα όπως η “κατάκλιση κτιρίων” (build-
ing leaning) και οι συνεπαγόµενες αποκρύψεις (occlusions) περιοχών του αντικειµένου. 

Τα κτίρια και τεχνικά έργα µπορούν να µοντελοποιηθούν µε ποικιλία µεθόδων βα-
σισµένων σε αισθητήρες απόστασης (range sensors) ή και αυτόµατες ή µη φωτογραµµε-
τρικές τεχνικές (πχ. Hoffman, 2004; Rau and Chen, 2004; Zhou et al., 2004.). Αυτά µπο-
ρούν να εισαχθούν ως ψηφιακά µοντέλα κτιρίων (digital building models: DBM) και να χρη-
σιµοποιηθούν αυτόνοµα προκειµένου να παραχθούν ορθοφωτογραφίες συµπληρωµατι-
κές εκείνων από DTM, µε τις οποίες εν συνεχεία θα συγχωνευθούν (Amhar et al., 1998). 

Εναλλακτικά, το DBM µπορεί να συγχωνευθεί εκ των προτέρων µε ένα DTM, συγ-
κροτώντας έτσι ένα ψηφιακό µοντέλο επιφάνειας (digital surface model: DSM) που περι-
γράφει πλήρως ολόκληρη την επιφάνεια του 3D αντικειµένου (Rau et al., 2002; Oda et al., 
2004). Τα DSM µπορούν επίσης να συλλέγονται άµεσα, συνήθως µε εναέρια σάρωση 
laser (Katzenbeisser, 2004). 

 
1.2.2 Εντοπισµός αποκρύψεων εικόνας 

Είναι όµως γνωστό ότι οι τυπικοί αλγόριθµοι ορθοαναγωγής δεν αποδίδουν το επιθυµητό 
αποτέλεσµα ακόµα και όταν διατίθεται λεπτοµερές DSM. Μπορεί σε αυτή την περίπτωση 
οι ανθρώπινες κατασκευές να προβάλλονται σωστά, θα υπάρχουν όµως και κρυµµένες 
περιοχές – που απαιτούν συµπλήρωση υφής από γειτονικές εικόνες –  κατειληµµένες από 
διπλοπροβολές (double projections) των σκεπών και ταρατσών των κτιρίων (Rau et al., 
2002). Έχει επισηµανθεί (Zhou et al., 2004) ότι µόνο ένα πλήρες 3D µοντέλο µπορεί πλέ-
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ον να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις των σύγχρονων ορθοαναγωγών σε αστικές περιοχές. 
Αντίθετα, τα παραδοσιακά DEM και DSM περιγράφουν την επιφάνεια σε 2.5 διαστάσεις 
(2.5D), δηλαδή δέχονται µόνο µία τιµή υψοµέτρου σε κάθε οριζοντιογραφική θέση. Ωστό-
σο, µε λίγες εξαιρέσεις (κυρίως γέφυρες και ανισόπεδοι κόµβοι), οι απαιτήσεις της ορθο-
προβολής σε αστικές περιοχές είναι ουσιαστικά δυνατόν να ικανοποιηθούν µε µοντέλα 
2.5D. Έτσι, οι Rognant et al. (2000) χρησιµοποίησαν µοντέλα TIN προερχόµενα από τρι-
γωνισµό Delaunay στο επίπεδο (2D Delaunay triangulation) για να παραγάγουν αληθείς 
ορθοφωτογραφίες (βλ. ακόµα Oda et al., 2004, Palà and Arbiol, 2002). Στην πραγµατικό-
τητα, το κρίσιµο πρόβληµα εδώ είναι ότι οι συµβατικοί αλγόριθµοι ορθοαναγωγής αδυνα-
τούν να χειριστούν σωστά ακόµα και µοντέλα 2.5D, δεδοµένου ότι προϋποθέτουν πως ό-
λα τα εµπλεκόµενα σηµεία του µοντέλου είναι όντως ορατά στην εικόνα, δηλαδή δεν µπο-
ρούν να αντιµετωπίσουν το πρόβληµα των αποκρύψεων της εικόνας. 

Και πράγµατι, όλες οι προαναφερθείσες δηµοσιεύσεις παρουσιάζουν διαφορετικές 
λύσεις για την παραγωγή σωστής ορθοφωτογραφίας µε εντοπισµό των αποκρύψεων εικό-
νας. Ορισµένες από αυτές (Amhar et al., 1998; Rau et al., 2002; Sheng et al., 2003) υιοθε-
τούν παραλλαγές της τεχνικής του “Z-buffer”, µιας βασικής µεθόδου που χρησιµοποιείται 
στα Γραφικά Υπολογιστών (computer graphics) για να εντοπιστούν κρυµµένες περιοχές ε-
πιφανειών. Εν προκειµένω, όλα τα πολύγωνα της επιφάνειας επαναπροβάλλονται στην 
αρχική εικόνα προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα “Z-buffer”, το οποίο καταγράφει για κάθε 
εικονοψηφίδα (pixel) την µικρότερη απόσταση της επιφάνειας από το κέντρο προβολής 
της εικόνας. Με αυτόν τον τρόπο προκύπτει ο αντίστοιχος “χάρτης” που αποδίδει σε κάθε 
εικονοψηφίδα τον κωδικό του ορατού πολυγώνου. Έτσι, κρατούνται µόνο οι εικονοψηφί-
δες της αρχικής εικόνας που δικαιούνται να συµµετέχουν στην διαδικασία ορθοαναγωγής. 
Οι Sheng et al. (2003) έχουν αναφερθεί σε ορισµένους περιορισµούς παρόµοιων αλγορί-
θµων, οι οποίοι είναι δυνατόν να προκαλέσουν την εµφάνιση ανεπιθύµητων σχηµατισµών 
(artefacts) στην ορθοφωτογραφία. Από την µεριά τους, οι Kuzmin et al. (2004) πρότειναν 
έναν βάσει πολυγώνων ταχύτερο αλγόριθµο, ανεξάρτητο της ανάλυσης, για τον εντοπισµό 
κρυµµένων επιφανειών. Οι τοµές των πολυγώνων της επιφάνειας, προβαλλόµενες στην 
αρχική εικόνα, επιτρέπουν την υποδιαίρεση του επιπέδου της εικόνας σε τµήµατα, για τα 
οποία δηµιουργείται κατάλογος µε τα αντίστοιχα επικαλυπτόµενα πολύγωνα ταξινοµηµένα 
κατά απόσταση από το κέντρο προβολής. Έτσι ορίζεται το ορατό πολύγωνο για κάθε τµή-
µα. Η προβολή των εν λόγω τµηµάτων στην αρχική εικόνα ορίζει τις περιοχές της επιφά-
νειας που είναι ορατές σε αυτήν. 

Παρόµοιες µέθοδοι παράγουν επιµέρους ορθοφωτογραφίες µε κενές περιοχές που 
πρέπει να πληρωθούν µε υφή από επικαλυπτόµενες εικόνες. Οι Rau et al. (2002) επιλέ-
γουν µια εικόνα αναφοράς, ενώ οι γειτονικές λειτουργούν ως “υποκείµενες” εικόνες που 
ρόλο έχουν να συνεισφέρουν την ελλείπουσα πληροφορία. Η εφαρµογή κατάλληλου αλγο-
ρίθµου κατά την δηµιουργία του ορθοφωτοµωσαϊκού επιτρέπει να αποφεύγονται ενδεχό-
µενες ραδιοµετρικές ασυνέχειες οφειλόµενες στην άµεση επικόλληση υφής από “υποκεί-
µενες” εικόνες. Η υφή µπορεί ακόµα να επιλέγεται βάσει της καλύτερης γωνίας τοµής που 
σχηµατίζει η ακτίνα προβολής µε την επιφάνεια (Amhar et al., 1998; Sheng et al., 2003). 
Στην αυτόµατη τεχνική των Schickler and Thorpe (1998) για την βελτιστοποίηση της διαδι-
κασίας παραγωγής του µωσαϊκού επιλέγεται µια “βέλτιστη” εικόνα βάσει ενός δείκτη ποιό-
τητας για κάθε εικονοψηφίδα, µέσω του οποίου δηµιουργείται µια “εικόνα βαρών” για κάθε 
επιµέρους ορθοφωτογραφία. Εκτός από την κλίση της επιφάνειας ως προς την ακτίνα 
προβολής, στην εκτίµηση των βαρών λαµβάνονται επίσης υπόψη οι αποστάσεις από το 
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ναδίρ της λήψης και από την περιοχή της απόκρυψης (το τελευταίο κριτήριο ουσιαστικά ει-
σάγει και µια σηµαντική τοπολογική διάσταση). Με την µέθοδο των Oda et al. (2004), τέ-
λος, παράγονται σύνθετες ορθοφωτογραφίες µε συµµετοχή των επιµέρους ορθοφωτογρα-
φιών µε κατάλληλα βάρη. 
 
1.2.3 Η γενική έννοια “απόδοση φωτοϋφής”  

Παρά την αδιαµφισβήτητη πρακτική βαρύτητα της ορθοφωτογραφίας, έχει επισηµανθεί ό-
τι, καθώς η πλήρως 3D µοντελοποίηση επιφανειών ολοένα κερδίζει έδαφος, η ορθοφωτο-
γραφία θα καταστεί – αργά ή γρήγορα – απλώς µια ειδική περίπτωση στο πεδίο ορισµού 
της γενικότερης έννοιας “µετασχηµατισµός εικόνας” (Amhar et al., 1998). Σε αυτό λοιπόν 
το ευρύτερο πλαίσιο της “απόδοσης φωτοϋφής” (texture-mapping), για παράδειγµα, η ορ-
θοπροβολή ουσιαστικά θα αντιπροσωπεύει µια ειδική περίπτωση της προσέγγισης των 
Früh et al. (2004) για την απόδοση φωτοϋφής σε 3D µοντέλα πόλεων – προερχόµενων α-
πό σαρώσεις laser από αέρα και από το έδαφος – από πολλαπλές πλάγιες αεροφωτο-
γραφίες που απεικονίζουν τις στέγες όσο και τις όψεις των κτιρίων. Για κάθε τρίγωνο του 
µοντέλου της επιφάνειας επιλέγεται µια βέλτιστη εικόνα βάσει ορισµένων κριτηρίων. Αυτά 
τα “τµήµατα φωτοϋφής” από όλες τις εικόνες συγχωνεύονται εν συνεχεία σε έναν “άτλαντα 
υφής” για ενιαία περιγραφή και αναπαράσταση του µοντέλου. 

Ωστόσο, είναι τελικά σε φωτογραµµετρικές εφαρµογές µικρών αποστάσεων (και 
ειδικότερα στην τεκµηρίωση µνηµείων που κυρίως ενδιαφέρει εδώ) που η ορθοαναγωγή 
µπορεί να γίνει σαφέστερα αντιληπτή ως το κατ’ εξοχήν παράδειγµα για την γενικότερη 
περίπτωση της φωτογραµµετρικής απόδοσης υφής. 
 
 
2. Η ΟΡΘΟΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ ΣΕ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  

Συγκρινόµενη µε την αεροφωτογραµµετρία, η ορθοαναγωγή για σκοπούς αρχαιολογικής 
τεκµηρίωσης εµφανίζει σηµαντικές ιδιαιτερότητες. Πριν εξεταστούν όσα ζητήµατα αφορούν 
αµεσότερα το παρόν ερευνητικό έργο, αξίζει να σηµειωθούν ορισµένες τέτοιες ιδιαιτερό-
τητες, όπως αυτές έχουν συζητηθεί αναλυτικά σε εργασίες µελών της ερευνητικής οµάδας 
(Mavromati et al., 2002, Mavromati et al., 2003, Γραµµατικόπουλος κ.ά., 2006). 
 
2.1 Λήψεις και φωτοτριγωνισµός 

2.1.1 Η λήψη των εικόνων 

Κατ’ αρχάς, οι µεγάλης κλίµακας εικόνες αρχαιολογικών χώρων πρέπει γενικά να λαµβά-
νονται κατακόρυφα από ψηλά (ανασκαφές, αρχαία θέατρα) ή οριζόντια από κάποιο ύψος 
(κάστρα, πύργοι), πράγµα που θέτει πρόβληµα σχεδιασµού και εκτέλεσης των λήψεων. Α-
νάλογα µε την τοποθεσία (περιοχές πυκνοδοµηµένες είτε προσβάσιµες µόνο πεζή) και 
συχνά υπό ασφυκτικούς οικονοµικούς περιορισµούς, καλείται λοιπόν κανείς να επινοεί ευ-
έλικτες και φθηνές πλατφόρµες µηχανής. ∆ύο τέτοιες λύσεις για την ανύψωση της µηχα-
νής υπάρχουν στην Εικ. 1, προερχόµενες από παλαιότερο ερευνητικό πρόγραµµα του 
Εργαστηρίου Φωτογραµµετρίας του ΤΕΙ-Α (αριστερά: Κάστρο Αιγοσθένων) και από άλλη 
εργασία µελών της ερευνητικής οµάδας (δεξιά: Πύργος ∆ρακάνου, Άνδρος). 
  Αλλά, ακόµα και εάν η µηχανή έχει συνδεθεί µε οθόνη, τέτοιες εγγενώς “ασταθείς” 
πλατφόρµες δεν επιτρέπουν τον πλήρη έλεγχο των στροφών, µε σύνηθες αποτέλεσµα τα 
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µπλοκ εικόνων να έχουν πολύ ακανόνιστη γεωµετρία. Ανάλογα ισχύουν για την διακύµαν-
ση στην απόσταση λήψης και τις προκύπτουσες διακυµάνσεις κλίµακας. Αυτές φυσικά ε-
πιτείνονται από το συχνότατα έντονο ανάγλυφο της επιφάνειας (το οποίο, έτσι κι αλλιώς, 
προξενεί έντονες διαφορές προοπτικής µεταξύ γειτονικών εικόνων). Πρέπει ακόµα να συ-
νυπολογιστεί η ιδιοµορφία ότι – ακριβώς λόγω συνεχών απότοµων µεταβολών του ανα-
γλύφου στις αρχαιολογικές εφαρµογές και της ανάγκης να αποφεύγονται “νεκρές” περιο-
χές – συχνά πρέπει οι λήψεις να γίνουν πολύ πυκνά, λόγος για τον οποίο περιπλέκεται α-
κόµα περισσότερο η γεωµετρία του µπλοκ των εικόνων. 
 

 
Εικόνα 1. Λήψεις µε µπαλόνι και µε καλάµι (Mavromati et al., 2003, Petsa, 2001). 

   
Μια άλλη ιδιαιτερότητα αφορά την χρήση απλών, χαµηλού κόστους ερασιτεχνικών (µη µε-
τρικών) µηχανών µικρού ή µεσαίου φορµάτ, δεδοµένου ότι οι απλές πλατφόρµες σηκώ-
νουν µόνο µικρά βάρη. Έτσι, η άγνωστη γεωµετρία µηχανής και η έντονη ακτινική δια-
στροφή (κυρίως των ευρυγώνιων φακών) έρχονται να προστεθούν στις τυπικές δυσκολίες 
που αντιµετωπίζει ο φωτοτριγωνισµός στις αρχαιολογικές εφαρµογές. Υπ’ αυτή την έννοια 
πρόκειται τελικά για ένα πρόβληµα που εδώ τίθεται στην γενικότερη, ίσως, µορφή του. 
 
2.1.2 Φωτοτριγωνισµός 

Με βάση τα προηγηθέντα, είναι απαραίτητο να εισάγονται όλες οι εικόνες σε έναν ενιαίο 
φωτοτριγωνισµό µε την µέθοδο της δέσµης προκειµένου να εξασφαλιστεί κατά τον βέλτι-
στο δυνατό τρόπο η µεταξύ τους σύνδεση όσο και η ένταξή τους στο σύστηµα του χώρου. 
Αυτό είναι αναγκαίο για την συλλογή της 3D πληροφορίας (η οποία όµως σε πολλές περι-
πτώσεις πραγµατοποιείται και µε σάρωση laser) και βέβαια για την ορθοαναγωγή. Παράλ-
ληλα δίνεται έτσι η δυνατότητα να εκτιµάται ο εσωτερικός προσανατολισµός της µηχανής 
µε αυτοβαθµονόµηση. Αυτό δυστυχώς δεν είναι πάντοτε δυνατό, πχ. λόγω περιορισµένου 
αναγλύφου ή µη ευνοϊκής γεωµετρίας του µπλοκ. Ωστόσο, έχει δειχτεί ότι για ανάγλυφο ό-
χι ιδιαίτερα έντονο και εστίαση στο άπειρο µπορεί γενικά να χρησιµοποιείται η ονοµαστική 
τιµή της εστιακής απόστασης και να αγνοείται το πρωτεύον σηµείο της µηχανής (Karras 
and Mavromati, 2001). Η ακτινική διαστροφή, ιδίως των ευρυγώνιων φακών, έχει σοβαρή 
επίδραση και µπορεί να εκτιµάται ανεξάρτητα µε απλές τεχνικές, πχ. από εικόνες ευθειών. 
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Αυτές οι λύσεις έχουν εφαρµοστεί επιτυχώς σε προηγούµενα ερευνητικά προγράµµατα 
του Εργαστηρίου Φωτογραµµετρίας του ΤΕΙ-Α για την παραγωγή ορθοφωτοµωσαϊκών µε 
συµβατικές τεχνικές. Όπως θα φανεί όµως στην συνέχεια, η αυτοβαθµονόµηση έχει ιδιαί-
τερη σηµασία για την πολυεικονική παραγωγή ορθοπροβολών, πράγµα που αποτελεί και 
το πλαίσιο της παρούσας έρευνας. 
  Από όσα έχουν εκτεθεί είναι σαφές ότι σε εφαρµογές αυτού του τύπου εξίσου ση-
µαντικές είναι και οι δυσκολίες που αντιµετωπίζει ο αξιόπιστος προσδιορισµός του εξωτε-
ρικού προσανατολισµού των εικόνων ή ακόµα και η ίδια η επίλυση του φωτοτριγωνισµού. 
Οι µη πλήρως ελέγξιµες πλατφόρµες (ιδίως µάλιστα όταν υπάρχει άνεµος) γενικά δεν ε-
πιτρέπουν να τηρείται ο προγραµµατισµός της λήψης, γεγονός που συχνότατα συνεπά-
γεται “δύσκολες” γεωµετρίες. Τόσο σε κατακόρυφες λήψεις (συνήθως µε µπαλόνι) όσο και 
σε οριζόντιες (µε µπαλόνι ή καλάµι) κυριότερο πρόβληµα είναι στροφές των εικόνων περί 
την κατακόρυφο, που µπορεί να ξεπερνούν ακόµα και τις 15°. Η Εικ. 2 παρουσιάζει λωρί-
δες κατακόρυφων (a) και οριζόντιων (b) λήψεων από παλαιότερα ερευνητικά προγράµµα-
τα του Εργαστηρίου Φωτογραµµετρίας, όπου είναι εµφανείς οι µεγάλες στροφές των εικό-
νων, η επίδρασή τους στην επικάλυψη και οι διαφορές κλίµακας των εικόνων. 
 

(a) (b)
 

Εικόνα 2. Γεωµετρίες λωρίδων. 
 
Αυτό έχει άµεση επίπτωση τόσο στην επικάλυψη όσο και στην δυνατότητα να επιλυθεί ο 
φωτοτριγωνισµός µε το λογισµικό των φωτογραµµετρικών σταθµών. Γενικά, απαιτούνται 
πυκνές λήψεις προκειµένου να εξασφαλίζεται ικανοποιητική επικάλυψη και επαρκής αρι-
θµός αλληλοτοµιών. Άλλωστε κάτι τέτοιο είναι συνήθως ούτως ή άλλως αναγκαίο ως εγγύ-
ηση ότι δεν θα υπάρχουν περιοχές που θα “κρύβονται” εξαιτίας της προοπτικής. Ακόµα, 
κρίσιµη είναι η ύπαρξη επαρκούς αριθµού φωτοσταθερών – αλλά και σηµείων ελέγχου για 
την εκ των υστέρων αξιολόγηση – και η επιλογή πολλών κατάλληλων σηµείων σύνδεσης, 
µετρούµενων κατά το δυνατόν σε όλες τις εικόνες όπου αυτά εµφανίζονται. Όλα τα σηµεία, 
που συχνά δεν είναι προσηµασµένα, πρέπει να αναγνωρίζονται προσεκτικά λόγω της φύ-
σης του αντικειµένου αλλά και των συχνά έντονων (λόγω αναγλύφου και κλίσης των εικό-
νων) διαφορών προοπτικής. Τελικά, υπ’ αυτές τις προϋποθέσεις είναι δυνατόν να εξασφα-
λίζεται η αναγκαία ακρίβεια, δεδοµένου ότι η ποιότητα του φωτοτριγωνισµού είναι φυσικά 
το αρχικό κρίσιµο στάδιο της φωτογραµµετρικής διαδικασίας. Αυτό αφορά ακόµα και πολύ 
µεγάλα µπλοκ εικόνων. Για παράδειγµα, σε άλλο υπό εξέλιξη ερευνητικό πρόγραµµα του 
Εργαστηρίου Φωτογραµµετρίας σε ρωµαϊκό αρχαιολογικό χώρο, η συνεχής διακύµανση 
του αναγλύφου και η έκταση του µνηµείου υπαγόρευσαν µεγάλο αριθµό πολύ πυκνών λή-
ψεων από µπαλόνι (Εικ. 3). Ο φωτοτριγωνισµός µε 194 εικόνες µεσαίου φορµάτ και µέσης 
κλίµακας 1:600 επιλύθηκε µε µέση τετραγωνική απόκλιση 1.5 cm στα φωτοσταθερά. 
 
2.2 Η παραγωγή του 3D µοντέλου επιφάνειας 

Ωστόσο, και παρά τα πρόσθετα προβλήµατα που προσιδιάζουν στις περιπτώσεις ορθοα-
ναγωγής σε µνηµεία όπως αυτά αναφέρθηκαν εδώ, παραµένει αδιαµφισβήτητος ο καθορι-
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στικός ρόλος που παίζει η περιγραφή ή µοντελοποίηση της επιφάνειας (surface modeling) 
για αποτέλεσµα γεωµετρικά αξιόπιστο και οπτικά άψογο. Οι El-Hakim et al. (2003a) πα-
ρουσίασαν και αξιολόγησαν διάφορες µεθόδους, διαδραστικές όσο και αυτόµατες, για την 
παραγωγή 3D µοντέλων και την οπτικοποίησή τους, οι οποίες εφαρµόζονται στο πεδίο 
της πολιτιστικής κληρονοµιάς. 
 

Εικόνα 3. Μπλοκ εικόνων από µπαλόνι. 
 
Πράγµατι, το σχήµα των αρχαιολογικών αντικειµένων είναι γενικά ιδιαίτερα σύνθετο, δια-
κρινόµενο από απότοµες και ακανόνιστες µεταβολές στο ανάγλυφο, εσοχές, προεξοχές ή 
διαδοχικές ασυνέχειες, εν µέρει οφειλόµενες σε καταστροφές και φθορές. Ο τριγωνισµός 
της επιφάνειας συνιστά υπ’ αυτές τις συνθήκες ζήτηµα ιδιαίτερα κρίσιµο, δεδοµένου ότι η 
πληρότητα και πιστότητα του 3D µοντέλου έχει καθοριστική σηµασία για το παράγωγο ει-
κονιστικό προϊόν αφού µια ελλιπής περιγραφή επιφανειών µπορεί να προξενήσει απαρά-
δεκτες παραµορφώσεις (Εικ. 4). 
 

 
Εικόνα 4. Ορθοφωτογραφίες από ελλιπές και πλήρες 3D µοντέλο (Mavromati et al., 2003). 
 
2.2.1 Φωτογραµµετρική παραγωγή 3D µοντέλου 

Ένας βασικός τρόπος για την συλλογή της 3D πληροφορίας – και µέχρι πρόσφατα ουσια-
στικά ο µοναδικός – είναι η Φωτογραµµετρία. Καίτοι οι ψηφιακοί φωτογραµµετρικοί στα-
θµοί διαθέτουν βασικούς αλγορίθµους για αυτόµατη συνταύτιση ψηφιακών εικόνων (digital 
image matching), αυτά τα λογισµικά είναι γενικά ακατάλληλα για εφαρµογές στα µνηµεία, 
καθώς πχ. τα τελευταία συνήθως εµφανίζουν επιφάνειες φτωχής υφής ή και µεγάλης ανα-
κλαστικότητας, αλλά και πολλές αποκρύψεις. Από την άλλη µεριά, η βιβλιογραφία στην ε-
πιστηµονική περιοχή της Όρασης Υπολογιστών (computer vision) έχει να παρουσιάσει 
ισχυρούς αλγορίθµους που επιτρέπουν την αυτόµατη δηµιουργία φωτορρεαλιστικών 3D 
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µοντέλων µε φωτοϋφή από πυκνές διαδοχικές λήψεις (image sequences) χωρίς καµία a 
priori πληροφορία για την µηχανή ή το αντικείµενο. Παράγονται έτσι µοντέλα υψηλής οπτι-
κής ποιότητας, παραµένει όµως αδιευκρίνιστο το κατά πόσον οι ακρίβειες που επιτυγχά-
νονται πληρούν τις απαιτήσεις των περισσότερων εφαρµογών αποτύπωσης (Pollefeys et 
al., 2000). Ακόµα, έχουν παρουσιαστεί ιδιαίτερα προχωρηµένες τεχνικές για την αυτόµατη 
πυκνή ανακατασκευή (dense reconstruction) επιφανειών από περιορισµένο αριθµό επικα-
λυπτόµενων εικόνων µε µεγάλη βάση (wide-baseline), πχ. από τους Strecha et al. (2003), 
όµως η καθαυτό µετρητική απόδοσή τους µένει να αξιολογηθεί. 
 Έτσι, η συλλογή των αρχικών 3D δεδοµένων για την περιγραφή µιας επιφάνειας 
πραγµατοποιείται κατά κανόνα χειρωνακτικά µε στερεοσκοπική παρατήρηση στο περιβάλ-
λον ενός ψηφιακού φωτογραµµετρικού σταθµού. Γενικά όµως τα εµπορικά λογισµικά ‘µον-
τελοποιούν’ τα πρωτογενή 3D δεδοµένα µε 2D τριγωνισµό Delaunay, δηλαδή περιγρά-
φουν τις επιφάνειες µε µοντέλα 2.5D (ένα µόνο υψόµετρο σε κάθε οριζοντιογραφική θέ-
ση). Συνεπώς χρειάζεται προσοχή (αλλά και εµπειρία) κατά την φάση της χειρωνακτικής 
συλλογής ώστε να συµπεριληφθούν όλες οι ασυνέχειες της επιφάνειας, ενώ ταυτόχρονα 
πρέπει να έχει κανείς εκ των προτέρων σαφή εικόνα για τον αλγόριθµο που θα χρησιµο-
ποιηθεί για να παραχθεί το µοντέλο επιφανείας για την ορθοαναγωγή. 
  Συνηθέστατο πρόβληµα στις ορθοπροβολές αρχαιολογικών αντικειµένων είναι η 
περιγραφή επιφανειών που είναι παράλληλες στην διεύθυνση προβολής (δηλαδή ο σχη-
µατισµός “κατακόρυφων τριγώνων”). Γενικά, η 3D πληροφορία σε τέτοιες κατακόρυφες ε-
πιφάνειες συλλέγεται ως συνδυασµός γραµµών ασυνέχειας (break-lines) στο επάνω χεί-
λος και γραµµών ασυνέχειας ή σηµείων στο κάτω µέρος. Αυτό όµως κάθε άλλο παρά α-
ποκλείει έναν “αυθαίρετο” 2D τριγωνισµό, µε άµεση βέβαια επίπτωση στην ορθοαναγωγή. 
Σε αυτές λοιπόν τις περιπτώσεις, ο αλγόριθµος τριγωνισµού θα πρέπει να “υποβοηθηθεί” 
µε κατάλληλη τεχνική συλλογής. Στην υπό εκπόνηση διδακτορική διατριβή της, η ∆. Μαυ-
ροµάτη έχει αναπτύξει ειδική στρατηγική συλλογής που στηρίζεται στον συνδυασµό γραµ-
µών ασυνέχειας και κατάλληλης επιλογής σηµείων (βλ. Mavromati et al., 2002 και 2003). 
Καίτοι επίπονη, αυτή η τεχνική 3D συλλογής επιτρέπει να ελέγχεται στα µοντέλα 2.5D ο 
σχηµατισµός τριγώνων, αφού τα “εξαναγκάζει” να ακολουθούν την µορφή της επιφάνειας, 
και άρα εξασφαλίζει κατά το δυνατόν πιστή περιγραφή. Προφανώς, η τεχνική υιοθετείται 
µόνο σε ορισµένες δύσκολες περιοχές και όχι για ολόκληρη την επιφάνεια. Η Εικ. 5 δείχνει 
την σαφή διαφορά που προκύπτει στην µοντελοποίηση κατακόρυφων επιφανειών όταν τα 
πρωτογενή 3D δεδοµένα έχουν προέλθει από τυχαία συλλογή (αριστερά) και από ελεγχό-
µενη συλλογή (δεξιά). Στην Εικ. 6 παρουσιάζονται παραδείγµατα σκιασµένων 3D µοντέ-
λων από παλαιότερα ερευνητικά προγράµµατα του Εργαστηρίου Φωτογραµµετρίας – τα 
οποία αναφέρονται στο Αρχαίο Κάστρο Αιγοσθένων και το Αρχαίο Θέατρο Σπάρτης – ό-
που διακρίνεται η επιτυχής απόδοση επιφανειών κάθετων µεταξύ τους (βλ. και Mavromati 
et al., 2003, Γραµµατικόπουλος κ.ά. 2006). 
 

Εικόνα 5. Ανεπιτυχής και επιτυχής περιγραφή κατακόρυφων επιφανειών. 
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Εικόνα 6. Φωτοσκιασµένα µοντέλα επιφάνειας.
 
Η κατάλληλη συλλογή και “µοντελοποίηση” επιφανειών εξασφαλίζει ορθοφωτοµωσαϊκά υ-
ψηλής γεωµετρικής ακρίβειας αλλά και οπτικής ποιότητας. Η Εικ. 7 δείχνει µέρος ενός 3D 
µοντέλου επιφάνειας µε έντονο ανάγλυφο και το αντίστοιχο ορθοφωτοµωσαϊκό. Στην ορ-
θοπροβολή της Εικ. 8 φαίνεται πώς έχουν εξαλειφθεί οι εκτροπές λόγω αναγλύφου της 
αρχικής εικόνας. 
 

Εικόνα 7. 3D µοντέλο και ορθοφωτοµωσαϊκό. 
 

Εικόνα 8. Αρχική και ορθοανηγµένη εικόνα. 
 
Η φωτογραµµετρική διαδικασία συλλογής πυκνής 3D πληροφορίας µπορεί λοιπόν να α-
ποδώσει προϊόντα υψηλής ποιότητας, ιδίως εφόσον υιοθετηθούν ειδικά διαµορφωµένες 
στρατηγικές επιλογής σηµείων και γραµµών ασυνέχειας όπως η προαναφερθείσα. Μια τέ-
τοια προσέγγιση έχει όµως δύο βασικούς περιορισµούς: 

• η φωτογραµµετρική συλλογή αξιόπιστων 3D µοντέλων από χειριστή είναι διαδι-
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κασία που απαιτεί ιδιαίτερη εµπειρία, ενώ ταυτόχρονα είναι πολύ κοπιαστική και 
χρονοβόρα, 
• η κατ’ αυτόν τον τρόπο δηµιουργία ενός πλήρως 3D µοντέλου, ειδικά δε όταν α-
ναφέρεται κανείς στις πολυσχιδείς επιφάνειες αρχαιολογικού ενδιαφέροντος, είναι 
γενικά διαδικασία ιδιαιτέρως σύνθετη και απαιτητική. 

 
2.2.2 Παραγωγή 3D µοντέλου µε σάρωση laser  

Σήµερα όµως η τεχνολογία της επίγειας σάρωσης laser επιτρέπει ταχύτατη δειγµατοληψία 
τεράστιου αριθµού σηµείων µιας επιφάνειας. Είναι αυτονόητο ότι οι σαρωτές laser δεν εί-
ναι πανάκεια αφού θέση, διάταξη και µορφολογία του αντικειµένου δεν επιτρέπουν πάντα 
πρόσβαση στον σαρωτή. Ανεξάρτητα όµως από αυτό, από το υψηλό κόστος ή και τις δυ-
σκολίες που ενδεχοµένως θα αντιµετωπίσει κανείς όταν επεξεργάζεται “νέφη σηµείων”, 
γεγονός παραµένει ότι η σάρωση laser έχει επαναστατικοποιήσει την διαδικασία συλλογής 
3D σηµειοσυνόλων και τα προϊόντα της αντιπροσωπεύουν σε πλείστες περιπτώσεις πρώ-
της τάξεως υπόβαθρα για την ορθοαναγωγή – αλλά και για να παράγονται υψηλής ποιό-
τητας εικονικά φωτορρεαλιστικά µοντέλα αντικειµένων του πραγµατικού κόσµου (Bernar-
dini et al., 2001). Στην πραγµατικότητα, η προβολή της πολιτιστικής κληρονοµιάς εµφανί-
ζεται ως µία από τις κύριες κινητήριες δυνάµεις της έρευνας σχετικά µε τον συνδυασµό 
σάρωσης laser και έγχρωµων εικόνων (Beraldin et al., 2002). Όντως, η χαµηλή ποιότητα 
των έγχρωµων εικόνων (γνωστού προσανατολισµού στο σύστηµα του 3D µοντέλου) που 
παρέχονται από ορισµένα εµπορικά συστήµατα 3D µέτρησης υπαγορεύει την λήψη ανε-
ξάρτητων εικόνων υψηλής ανάλυσης, ειδικά µάλιστα για τους σκοπούς της ορθοαναγωγής 
σε πολύ µεγάλες κλίµακες. 
  Η φωτογραµµετρία καλείται λοιπόν να αξιοποιήσει αυτά τα 3D µοντέλα, µεταξύ άλ-
λων και ως υπόβαθρο για την παραγωγή ψηφιακών προβολών. 
 
2.3 Το πρόβληµα των αποκρύψεων 

Ακόµα όµως και ύστερα από την επεξεργασία των αρχικών 3D δεδοµένων και τον τριγω-
νισµό της επιφάνειας, ο διπλός περιορισµός των συνήθων λογισµικών ορθοαναγωγής πα-
ραµένει: α) δεν είναι σε θέση ελέγξουν τι πραγµατικά “βλέπει” µια εικόνα, δηλαδή την ορα-
τότητα της εικόνας, και β) χειρίζονται µόνο µοντέλα επιφάνειας 2.5D. Αλλά, σε αντίθεση µε 
τις περισσότερες περιπτώσεις αεροφωτογραφίας όπου, όπως έχει αναφερθεί, ένα µοντέ-
λο επιφάνειας 2.5D είναι πιθανότατα επαρκές, στις εφαρµογές µικρών αποστάσεων είναι 
πολύ συχνά αδύνατον να αποφύγει κανείς την ανάγκη για πλήρως 3D µοντέλα λόγω της 
σύνθετης µορφής των αντικειµένων. Συνεπώς, ένας αυστηρός αλγόριθµος ορθοπροβολής 
θα ήταν πρωτίστως υποχρεωµένος να αντιµετωπίσει το διττό ερώτηµα της ορατότητας (ή 
απόκρυψης): 

• Οφείλει να αναγνωρίζει όλες τις περιοχές της επιφάνειας που πρέπει όντως να εί-
ναι ορατές στην διεύθυνση της ορθοπροβολής, µε αποτέλεσµα σε κάθε εικονοψη-
φίδα της ορθοφωτογραφίας να αποδίδεται µία και µόνη τιµή υψοµέτρου (ή, γενικό-
τερα, µία και µόνη τιµή βάθους). 
• Εν συνεχεία πρέπει να ελέγξει ποιά σηµεία της επιφάνειας από εκείνα που καθο-
ρίστηκαν στο προηγούµενο βήµα είναι επίσης ορατά στην αρχική εικόνα. Για τα υ-
πόλοιπα, οι τιµές χρώµατος θα πρέπει να αντληθούν από γειτονικές εικόνες. 

Έτσι, οι Wanshou and Yixuan (1999) παρήγαγαν χάρτες βάθους (depth maps) της ορθο-
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φωτογραφίας όσο και των αρχικών εικόνων. Υιοθετώντας την τυπική φωτογραµµετρική 
προσέγγιση, έδωσαν υφή σε κάθε ορατή περιοχή της επιφάνειας από µία µόνο εικόνα, ε-
πιλέγοντάς την βάσει της εγγύτητας στο κέντρο προβολής. Είναι σαφές ότι αυτός ο γενι-
κός τρόπος να τίθεται το ζήτηµα δεν έχει τίποτα το αποκλειστικά σχετικό µε την ορθοφω-
τογραφία, και άρα είναι κατάλληλος πχ. και για την παραγωγή προοπτικών απεικονίσεων. 
 
2.4 Φωτοϋφή από πολλές εικόνες 

Εξαιτίας της συνθετότητας των επιφανειών που αντιµετωπίζονται και των ακανόνιστων γε-
ωµετριών λήψης, είναι αµφίβολο το κατά πόσον θα µπορούσε να υιοθετηθεί και στις επί-
γειες εφαρµογές το σχήµα “εικόνα αναφοράς – υποκείµενες εικόνες” της αεροφωτογραµ-
µετρίας. Επιπλέον, σε πρακτικές συνθήκες οι τιµές χρώµατος και έντασης για ένα στοιχείο 
της επιφάνειας δεν θα είναι ακριβώς οι ίδιες στις διαφορετικές εικόνες – πχ. λόγω συνθη-
κών φωτισµού αλλά και εξαιτίας µικρών σφαλµάτων στην βαθµονόµηση της µηχανής, την 
συνόρθωση δέσµης ή την γεωδαιτική ένταξη και την περιγραφή της επιφάνειας (Baum-
berg, 2002). Έτσι, όταν γειτονικές εικονοψηφίδες της ορθοφωτογραφίας παίρνουν χρώµα 
από διαφορετικές εικόνες µε διαφορετική ραδιοµετρία, είναι πιθανόν να εµφανιστούν ραδι-
οµετρικές ασυνέχειες ή παραµορφώσεις. Απάντηση σε αυτό είναι ο “χρωµατισµός” κάθε 
εικονοψηφίδας της νέας εικόνας µε την συµµετοχή πολλών εικόνων (Εικ. 9). 
 

 
Εικόνα 9. Πολυεικονική απόδοση φωτοϋφής. 

 
Με τον όρο λοιπόν µίξη χρώµατος ή και µίξη υφής (colour ή texture blending) εννοείται ότι 
για κάθε σηµείο χρησιµοποιείται συνδυασµός µε κατάλληλα βάρη αντίστοιχων υφών από 
όλες τις εικόνες ή υποσυνόλου τους (Pulli et al., 1998; Neugebauer & Klein, 1999; Buehler 
et al., 2001; Wang et al., 2001; Rocchini et al., 2002). Παρόµοιες τεχνικές για την εξάλειψη 
ραδιοµετρικών διαφορών προέρχονται από τον χώρο των γραφικών υπολογιστών (com-
puter graphics), όπου ο ρεαλισµός όσο και ο φωτισµός έχουν βέβαια σηµασία. Είναι κατα-
νοητό λοιπόν γιατί οι στρατηγικές επιλογής βαρών διαµορφώνονται εκεί κυρίως στο πλαί-
σιο της απόδοσης υφής βάσει της διεύθυνσης (view-dependent texture mapping), ήτοι κά-
θε φορά η παρεµβολή ευνοεί εικόνες που “βλέπουν” το αντικείµενο υπό γωνία πλησιέστε-
ρη προς εκείνη της εκάστοτε γωνίας παρατήρησης (Debevec et al., 1996). Οι Pulli et al. 
(1998), για παράδειγµα, χρησιµοποιούν συµβατές ακτίνες από τις τρεις εικόνες που έχουν 
ληφθεί µε διευθύνσεις πλησιέστερες προς την τρέχουσα διεύθυνση παρατήρησης. 

Όµως οι Wang et al. (2001) έχουν επισηµάνει ότι για ένα 3D µοντέλο συνήθως ε-
παρκεί ένας µοναδικός “χάρτης υφής” (texture map). Πράγµατι, στις περισσότερες περι-
πτώσεις φωτογραµµετρικής αποτύπωσης φαίνεται λογικό να προτιµάται µια στατική, και 
όχι δυναµική, διαδικασία απόδοσης υφής. Έτσι, ένας αλγόριθµος απόδοσης υφής ανεξαρ-
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τήτως διεύθυνσης (view-independent) θα εισήγαγε βάρη στην συνεισφορά κάθε αρχικής 
εικόνας βάσει της χωρικής σχέσης της µε την επιφάνεια του µοντέλου (απόσταση, γωνία) 
και των χαρακτηριστικών της (σταθερά µηχανής, ανάλυση) προκειµένου να αποδώσει µια 
µοναδική τιµή χρώµατος σε κάθε στοιχειώδη µονάδα της επιφάνειας (Poulin et al., 1998). 

Μολονότι η µίξη χρώµατος είναι, σε κάποιο βαθµό, και διαδικασία απορρόφησης 
σφαλµάτων, θα εξακολουθήσουν να υπάρχουν γεωµετρικές και ραδιοµετρικές παραµορ-
φώσεις προερχόµενες από υπαρκτές πηγές σφάλµατος. Για παράδειγµα, η αδιόρθωτη α-
κτινική διαστροφή του φακού µπορεί να υποβαθµίσει δραστικά το αποτέλεσµα της µίξης 
υφής. Με την έννοια αυτή, όπως θα αναπτυχθεί στην συνέχεια, είναι προφανής η σηµασία 
που έχει η πλήρης βαθµονόµηση της µηχανής και η ακριβής ένταξη της εικόνας στον χώ-
ρο µέσω συνόρθωσης δέσµης. Παρ’ όλα αυτά εξακολουθούν να είναι απαραίτητα ορισµέ-
να εργαλεία για τον εντοπισµό χονδροειδών σφαλµάτων χρώµατος. Η εµφάνιση φαινοµέ-
νων θόλωσης (blurring) κατά την µίξη χρώµατος λόγω σηµαντικών διαφορών στην ανάλυ-
ση των εικόνων είναι επίσης ένα ζήτηµα που πρέπει να ληφθεί υπόψη (Neugebauer & 
Klein, 1999; Buehler et al., 2001). 

 
2.5 Περίγραµµα αλγορίθµου της παρούσας έρευνας 

Βάσει µελέτης της σχετικής διεθνούς βιβλιογραφίας και της προϋπάρχουσας δραστηριότη-
τας της ερευνητικής οµάδας, ο σκοπός εδώ ήταν να αντιµετωπιστεί το βασικό φωτογραµ-
µετρικό πρόβληµα της ορθοαναγωγής στο ευρύτερο πλαίσιο της απόδοσης υφής (texture-
mapping) προκειµένου να αναπτυχθεί ένας αλγόριθµος µε την προσαρµογή και σύνθεση 
εργαλείων από την Φωτογραµµετρία και τα Γραφικά Υπολογιστών. Έτσι, η µέθοδος που 
ανέπτυξε η ερευνητική οµάδα παράγει σωστές ορθοφωτογραφίες (ή προοπτικές εικόνες) 
από ένα τριγωνισµένο 3D µοντέλο µιας επιφάνειας, προερχόµενο από σάρωση laser, και 
πολλαπλές εικόνες. 
 
Η διαδικασία απαιτεί τα ακόλουθα δεδοµένα εισόδου: 

• ένα τριγωνισµένο 3D µοντέλο (3D mesh) στην µορφή τριάδων XYZ που περιγρά-
φουν την επιφάνεια του αντικειµένου 
• ασπρόµαυρες ή έγχρωµες ψηφιακές εικόνες µε τις παραµέτρους του εσωτερικού 
και εξωτερικού προσανατολισµού τους 
• την εξίσωση του επιπέδου προβολής στον χώρο (εκτός από ορθές είναι δυνατόν 
να παραχθούν και πλάγιες προβολές) ή τα στοιχεία του εσωτερικού και εξωτερικού 
προσανατολισµού της νέας προοπτικής εικόνας. 

 
Συνοπτικά, τα διαδοχικά βήµατα του υλοποιηµένου αλγορίθµου είναι τα εξής: 

• διακρίνει όλα τα τρίγωνα της επιφάνειας που πρέπει να φαίνονται στην επιλεγµέ-
νη διεύθυνση προβολής και δηµιουργεί τον “χάρτη βάθους” της νέας απεικόνισης  
• ορίζει ποιά από τα σηµεία της επιφάνειας που χαρακτηρίστηκαν προηγουµένως 
ως ορατά στην νέα εικόνα απεικονίζονται επίσης και σε κάθε διαθέσιµη αρχική ει-
κόνα 
• αποδίδει χρώµα σε κάθε εικονοψηφίδα της νέας απεικόνισης µε µίξη υφής, βάσει 
βαρών, προερχόµενης από όλες τις εικόνες που βλέπουν το σηµείο 
• παρέχει µέσα για τον αυτόµατο αποκλεισµό χονδροειδώς αποκλινουσών τιµών 
χρώµατος. 
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3. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΠΟΛΥΕΙΚΟΝΙΚΗΣ ΟΡΘΟΑΝΑΓΩΓΗΣ 

3.1.Έλεγχος ορατοτήτων και αποκρύψεων 

Πρώτο ερώτηµα είναι ο χειρισµός του ζητήµατος της απόκρυψης. Αυτό το διπλό πρόβλη-
µα αποκρύψεων, το οποίο τελικά καλείται να αντιµετωπίσει ένα λογισµικό παραγωγής ει-
κονιστικών προϊόντων από πλήρως 3D µοντέλα, παρουσιάζεται στην Εικ. 10. Πρέπει λοι-
πόν, κατ’ αρχάς, να εντοπιστούν οι περιοχές που δεν είναι ορατές στην διεύθυνση προβο-
λής, δηλαδή η “αυτοαπόκρυψη” της επιφάνειας (B). Κατόπιν πρέπει να διακριθούν οι πε-
ριοχές του αντικειµένου που δεν φαίνονται στην εικόνα, δηλαδή οι αποκρύψεις της εικόνας 
(A). Αυτό είναι συνώνυµο µε το να µπορεί τελικά το λογισµικό να “αντιλαµβάνεται”: 
• ποιές περιοχές φαίνονται µεν στην εικόνα αλλά πρέπει να µην φαίνονται στην προβολή 
και εποµένως η συγκεκριµένη εικόνα δεν δικαιούται εν προκειµένω να συµµετάσχει στην 
απόδοση χρώµατος (D), 
• και ποιές περιοχές πρέπει µεν να φαίνονται στην προβολή αλλά δεν φαίνονται στην εικό-
να (C), και εποµένως και σε αυτές δεν δικαιούται η συγκεκριµένη εικόνα να συµµετάσχει 
στην απόδοση χρώµατος. 
 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ

ΑΠΟΚΡΥΨΗ ΕΙΚΟΝΑΣ

ΑΠΟΚΡΥΨΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ

ΑΠΟΥΣΙΑ
ΥΦΗΣ

ΑΧΡΗΣΤΗ
ΥΦΗ

ΚΕΝΤΡΙΚΗ
ΠΡΟΒΟΛΗ

ΟΡΘΗ
ΠΡΟΒΟΛΗ

A

B

C

D

 

Εικόνα 10. Το πρόβληµα της ορατότητας – απόκρυψης. 
A: Περιοχές του αντικειµένου που δεν έχουν απεικονιστεί στην εικόνα. 
B: Περιοχές του αντικειµένου που δεν πρέπει να απεικονίζονται στην προβολή. 
C: Περιοχές για τις οποίες δεν υπάρχει η αναγκαία υφή. 
D: Περιοχές για τις οποίες υπάρχει µη χρησιµοποιητέα υφή. 

 
Τελικά λοιπόν, διακρίνοντας για κάθε αρχική εικόνα τις περιοχές όπου υπάρχει µεν υφή 
αλλά αυτή πρέπει να αποκλειστεί και τις περιοχές όπου απαιτείται η ύπαρξη υφής αλλά 



 16

αυτή δεν υπάρχει, είναι δυνατόν να οριστούν τελεσίδικα οι περιοχές κάθε αρχικής εικόνας 
που νοµιµοποιούνται να συµµετάσχουν στην απόδοση χρώµατος σε µια συγκεκριµένη 
προβολή. Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, η προσέγγιση αυτή υπερβαίνει βέβαια την απλή 
περίπτωση της ορθής προβολής και ουσιαστικά αφορά κάθε προβολή, αλλά και το γενικό-
τερο θέµα “απόδοση φωτοϋφής” σε 3D µοντέλα. 
 
3.1.1 Αυτοαπόκρυψη της επιφάνειας 

Το ζήτηµα των αποκρύψεων της επιφάνειας στην επιθυµητή διεύθυνση προβολής προη-
γείται. Χωρίς απώλεια σε γενικότητα, οι εξηγήσεις αναφέρονται εδώ σε περιπτώσεις ορθο-
προβολής. Στο λογισµικό που αναπτύχθηκε, το τριγωνισµένο 3D µοντέλο της επιφάνειας 
προβάλλεται ορθά στο καθορισµένο επίπεδο προβολής (θεωρούµενο εδώ για λόγους α-
πλότητας παράλληλο στο επίπεδο XY του συστήµατος του χώρου). 

Στην αρχική εκδοχή του προγράµµατος της ερευνητικής οµάδας, η κενή ψηφιακή 
ορθοφωτογραφία διαιρείτο σε τετραγωνικό κάναβο µε κελί µεγαλύτερο – πχ. κατά συντε-
λεστή 5 – από την εικονοψηφίδα της ορθοφωτογραφίας (ο συντελεστής εξαρτάται από την 
διαθέσιµη µνήµη Η/Υ και τα µεγέθη του µοντέλου και της ορθοεικόνας). Ο στόχος ήταν να 
επιταχυνθεί η διαδικασία αναζήτησης. Για κάθε προβεβληµένο τρίγωνο σχηµατίζεται το 
περιγεγραµµένο ορθογώνιο παραλληλόγραµµο, το οποίο καταλαµβάνει έναν αριθµό γει-
τονικών κελιών. Σε αυτά αποδίδεται ο κωδικός αριθµός (ΚΑ) του συγκεκριµένου τριγώνου. 
Κατάληξη της διαδικασίας είναι ένα πίνακας µε όλους τους ΚΑ τριγώνων που έχουν α-
ποδοθεί σε κάθε µεµονωµένο κελί του κανάβου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, όλα τα προβεβλη-
µένα τρίγωνα που περιείχαν µια δεδοµένη εικονοψηφίδα της ορθοεικόνας µπορούσαν να 
αναγνωριστούν µε έλεγχο µόνο των τριγώνων που είχαν σχετιστεί µε το αντίστοιχο κελί. 

Στην πορεία του παρόντος ερευνητικού έργου τροποποιήθηκε ο αλγόριθµος αυτός 
που βρίσκει σε ποιά τρίγωνα του 3D µοντέλου, προβεβληµένα στο επίπεδο προβολής, 
περιλαµβάνεται κάθε εικονοψηφίδα της ορθοαναγωγής. Αντί δηλαδή να ελέγχεται εάν µία 
εικονοψηφίδα ανήκει ή όχι στο περιγεγραµµένο ορθογώνιο παραλληλόγραµµο κάθε 2D 
τριγώνου, εφαρµόζεται τώρα η µέθοδος “scanline conversion” από την βιβλιογραφία των 
γραφικών υπολογιστή. Ο νέος αλγόριθµος απαιτεί λιγότερη µνήµη και είναι ταχύτερος. 

Αντί λοιπόν να υπολογίζονται για κάθε εικονοψηφίδα τα τρίγωνα του µοντέλου που 
την περιέχουν, προσδιορίζονται για κάθε τρίγωνο οι περιεχόµενες σε αυτό εικονοψηφίδες 
και τους αποδίδεται το αντίστοιχο βάθος. Έτσι εξαλείφεται η ανάγκη να υπολογίζονται τα 
περιγεγραµµένα ορθογώνια παραλληλόγραµµα για όλα τα τρίγωνα του µοντέλου, η οποία 
αποσκοπούσε στον γρήγορο προσδιορισµό του τριγώνου που περιέχει µια συγκεκριµένη 
εικονοψηφίδα της ορθοφωτογραφίας. Η µέθοδος προσδιορισµού των εικονοψηφίδων που 
περιέχονται σε ένα τρίγωνο (triangle filler) είναι γνωστή από την διεθνή βιβλιογραφία Γρα-
φικών Υπολογιστών ως scanline conversion, καθώς ο προσδιορισµός των εικονοψηφίδων 
πραγµατοποιείται ανά γραµµή. Με αφετηρία την κορυφή (έστω Α) του τριγώνου µε την µε-
γαλύτερη τεταγµένη y και βάσει των κλίσεων των δύο πλευρών που τέµνονται στο Α, υπο-
λογίζονται για κάθε γραµµή εικονοψηφίδων οι τετµηµένες x της πρώτης και της τελευταίας 
εικονοψηφίδας που ανήκουν στο τρίγωνο (scanline) και αποδίδονται σε αυτά, καθώς και 
στα ενδιάµεσα τους, τα κατάλληλα βάθη (υψόµετρα). Με αυτόν τον τρόπο επιταχύνεται 
σηµαντικά η όλη διαδικασία, ενώ το χρησιµοποιούµενο ποσοστό µνήµης είναι αρκετά µι-
κρότερο αφού δεν υπάρχει πλέον ανάγκη να αποθηκεύονται περιγεγραµµένα ορθογώνια. 

Τελικά, µε τον τρόπο αυτό είναι γνωστό στο εσωτερικό ποιών προβεληµένων τρι-
γώνων του µοντέλου βρίσκεται η κάθε εικονοψηφίδα της ορθοφωτογραφίας, άρα και ποιά 
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τρίγωνα τέµνει στον χώρο η ακτίνα προβολής της συγκεκριµένης εικονοψηφίδας. Ο αλγό-
ριθµος αποθηκεύει την τιµή Ζ εκείνου του σηµείου τοµής της ακτίνας µε τα τρίγωνα το ο-
ποίο βρίσκεται εγγύτερα στο επίπεδο προβολής. Αυτή η τιµή Ζ αποδίδεται στην υπό εξέ-
ταση εικονοψηφίδα της ορθοφωτογραφίας και αποθηκεύεται µαζί µε τον ΚΑ του τριγώνου. 
Η εφαρµογή αυτής της διαδικασίας για όλες τις εικονοψηφίδες δηµιουργεί τελικά τον χάρτη 
βάθους της ορθοφωτογραφίας. Κατ’ αυτόν τον τρόπο αντιµετωπίζεται το πρόβληµα της ο-
ρατότητας (αυτοαπόκρυψης) της επιφάνειας. 
 Τα προηγηθέντα εικονογραφούνται στην Εικ. 11. Μετά από την ορθή προβολή ό-
λων των τριγώνων της επιφάνειας στο επίπεδο ορθοπροβολής, ο αλγόριθµος αναγνωρίζει 
ότι κάποια εικονοψηφίδα P περιέχεται σε δύο 2D τρίγωνα. Αυτό σηµαίνει ότι η ακτίνα προ-
βολής m τέµνει δύο τρίγωνα του µοντέλου, το ένα στο σηµείο Α και το άλλο στο σηµείο Β. 
Το πρώτο σηµείο (Α) βρίσκεται πιο κοντά στο επίπεδο προβολής. Συνεπώς αυτό ακριβώς 
το σηµείο πρέπει να απεικονίσει η εικονοψηφίδα P, µε την οποία πλέον συνδέεται το βά-
θος ΖΑ και ο ΚΑ του τριγώνου του µοντέλου στο οποίο ανήκει το σηµείο Α. 
 

P(A) 

p(A) 

p(C) Z

X

Y

C

DE B

A

ΕΠΙΠΕ∆Ο ΠΡΟΒΟΛΗΣ

ΕΙΚΟΝΑ 1

ΕΙΚΟΝΑ 2
3  ΜΟΝΤΕΛΟD

Z = ZP A

n1

n2

m  

Εικόνα 11. Το πρόβληµα της ορατότητας–απόκρυψης. Το σηµείο Α, το οποίο πρέπει να 
εµφανίζεται στην ορθοπροβολή, έχει απεικονιστεί στην εικόνα 2, αλλά όχι και στην 1. 

 
Ακόµα, στο πλαίσιο του ερευνητικού έργου αναπτύχθηκε αλγόριθµος για την οπτικοποίη-
ση του χάρτη βάθους της ορθοφωτογραφίας σε µορφή ψηφιακής εικόνας (αυτή η απεικό-
νιση θα χρειαστεί στην συνέχεια για τον αποτελεσµατικότερο χειρισµό των ορίων απόκρυ-
ψης). Έχοντας πρώτα υπολογίσει τα “υψόµετρα” (βάθη) για όλες τις εικονοψηφίδες της 
ορθοφωτογραφίας από τα ορατά τρίγωνα, το πρόγραµµα αντιστοιχίζει τις τιµές στο εύρος 
0–255 και το αποτέλεσµα αποθηκεύεται ως ψηφιακή εικόνα. Οι Εικ. 12 και 13 δείχνουν 
τους χάρτες βάθους δύο ορθοπροβολών. 
 

Εικόνα 12. Χάρτης βάθους ορθοφωτογραφίας (τµήµα µνηµείου µε ηµικυλινδρική επιφάνεια 
και πεσµένο στύλο). 
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Εικόνα 13. Χάρτης βάθους ορθοφωτογραφίας (τµήµα πρόσοψης της Καπνικαρέας). 

 
3.1.2 Απόκρυψη εικόνας 

Ερχόµενος τώρα κανείς στην δεύτερη πλευρά του θέµατος ορατότητα που πλέον αφορά 
τις αποκρύψεις στις εικόνες, θα πρέπει πρώτα να ξαναπροβάλει όλα τα τρίγωνα του 3D 
µοντέλου – αυτή την φορά σε όλες τις εικόνες µε τις κεντρικές προβολές που ορίζονται α-
πό τον εσωτερικό και εξωτερικό προσανατολισµό καθεµιάς. Οι 3D συντεταγµένες µοντέ-
λου που έχουν σχετιστεί µονοσήµαντα στο προηγηθέν βήµα µε κάθε εικονοψηφίδα της 
ορθοφωτογραφίας επιτρέπουν να σχηµατιστούν οι ακτίνες προβολής. Στο παράδειγµα της 
Εικ. 11, για το σηµείο Α (που αντιστοιχεί στην εικονοψηφίδα P) σχηµατίζονται οι ακτίνες 
προβολής n1 και n2 για τις εικόνες 1 και 2, αντίστοιχα. Μέσω των ακτίνων προβολής υπο-
λογίζονται οι αντίστοιχες εικονοσυντεταγµένες σε όλες τις εικόνες. 

Εφαρµόζεται και εδώ αλγόριθµος όµοιος µε προηγουµένως προκειµένου να διαπι-
στωθεί ποιά τρίγωνα κάθε εικόνας περιέχουν το εικονοσηµείο της που ορίζεται από την α-
κτίνα προβολής δια του σηµείου του µοντέλου (Α) που έχει αντιστοιχιστεί µε την υπό εξέ-
ταση εικονοψηφίδα της ορθοπροβολής. Από όλα τα τρίγωνα που τέµνονται από µια συγ-
κεκριµένη ακτίνα, το σηµείο τοµής που είναι εγγύτερα στο κέντρο προβολής της εικόνας 
είναι εκείνο που απεικονίστηκε κατά την στιγµή της λήψης. Εάν ο ΚΑ του τριγώνου δεν 
συµφωνεί µε εκείνον που έχει ήδη δοθεί από το προηγούµενο βήµα στην εικονοψηφίδα 
της ορθοφωτογραφίας, διαπιστώνεται ότι το σηµείο του 3D µοντέλου που σχετίζεται µε 
την εν λόγω εικονοψηφίδα δεν είναι ορατό στην εικόνα. Αντίθετα, ίδιοι ΚΑ συνεπάγεται ότι 
το σηµείο όντως φαίνεται και στην εικόνα, οπότε στην συγκεκριµένη περιοχή της εικόνας 
µπορούν πλέον να παρεµβληθούν τιµές χρώµατος (RGB) και να αποθηκευτούν. 

Όπως προαναφέρθηκε, στο παράδειγµα της Εικ. 11 το σηµείο Α (αντίστοιχο της ει-
κονοψηφίδας P) ορίζει τις ακτίνες προβολής n1 και n2. Η πρώτη συναντάει το µοντέλο σε 
τρία σηµεία (C, A και D). Από αυτά έχει απεικονιστεί το C που είναι πιο κοντά στο σηµείο 
λήψης. ∆εδοµένου ότι ο ΚΑ του τριγώνου του C διαφέρει από εκείνον του Α, το σηµείο Α 
αποκρύπτεται στην εικόνα 1. Εποµένως, αυτή δεν δικαιούται να συµµετάσχει στον χρωµα-
τισµό της εικονοψηφίδας P της ορθοφωτογραφίας. Αντίθετα, η ακτίνα n2 συναντάει το µον-
τέλο πρώτα στο σηµείο Α και κατόπιν στο σηµείο Ε. Συνεπώς, η εικόνα 2 µπορεί να συµ-
µετάσχει στην µίξη υφής για την συγκεκριµένη εικονοψηφίδα P της ορθοαναγωγής.  
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Όπως και προηγουµένως, τέλος, ο αλγόριθµος επιτρέπει την παραγωγή και οπτι-
κοποίηση του χάρτη βάθους των αρχικών εικόνων, όπου σε κάθε εικονοψηφίδα τους αντι-
στοιχίζεται η απόστασή της από την επιφάνεια. Η Εικ. 14 παρουσιάζει δύο εικόνες µαζί µε 
τους αντίστοιχους χάρτες βάθους. 
 

Εικόνα 14. Εικόνες και αντίστοιχοι χάρτες βάθους. 
 
3.2 Μίξη χρώµατος 

Τα προηγούµενα βήµατα ορίζουν, για κάθε µία εικονοψηφίδα της ορθοαναγωγής, συγκε-
κριµένες θέσεις στις αρχικές εικόνες οι οποίες επιτρέπεται να συνεισφέρουν υφή. Πρέπει 
τώρα να απαντηθούν δύο επόµενα ερωτήµατα για κάθε εικονοψηφίδα της ορθοαναγωγής: 

• πώς θα παρεµβληθεί η τιµή χρώµατος σε κάθε εικόνα, και 
• πώς θα εξαχθεί από αυτές τις επιµέρους τιµές από κάθε εικόνα µια τελική υφή 
για την εικονοψηφίδα της ορθοφωτογραφίας. 

 
3.2.1 Παρεµβολή χρώµατος στην εικόνα 

Όσον αφορά κατ’ αρχάς την παρεµβολή χρώµατος στα σηµεία κάθε εικόνας που υποδει-
κνύονται από την προβολή σε αυτήν του αντίστοιχου ορατού σηµείου της επιφάνειας, εδώ 
χρησιµοποιείται η δικυβική παρεµβολή (που επιφέρει εξοµάλυνση της υφής). Όµως ο 
προβληµατισµός που αναπτύχθηκε ήταν ότι εάν υπάρχουν σοβαρές διαφορές κλίµακας 
µεταξύ των εικόνων, το τυπικό παράθυρο εικόνας 4×4 όπου γίνεται αυτή η παρεµβολή 
χρώµατος αντιπροσωπεύει διαφορετικές διαστάσεις στο επίπεδο ορθοπροβολής όσο και 
στο αντικείµενο. Σε µια τέτοια περίπτωση οι αντίστοιχες παρεµβολές σε διαφορετικές ει-
κόνες θα πραγµατοποιούνται µε υφή προερχόµενη από κάπως διαφορετικές περιοχές του 
αντικειµένου (Εικ. 15, αριστερά), µε αποτέλεσµα θολότερες απεικονίσεις. 

Θεωρήθηκε έτσι λογικό να δοκιµαστεί η χρησιµοποίηση σταθερού παραθύρου ν×ν 
όχι πλέον στην εικόνα αλλά στο επίπεδο προβολής, ώστε να ορίζεται εκεί η αποδεκτή πε-
ριοχή παρεµβολής. Η προβολή κάθε φορά αυτού του παραθύρου, δια του 3D µοντέλου, 
στην εικόνα θα όριζε για κάθε σηµείο των εικόνων τα συγκεκριµένα όρια για την παρεµβο-
λή (Εικ. 15, δεξιά). Η διαδικασία αυτή, εκτός από περίπλοκη και χρονοβόρα, αποδείχθηκε 
ότι τελικά δεν είχε αισθητή ευεργετική επίδραση στην ενάργεια της παραγόµενης απεικόνι-
σης. Κρίθηκε έτσι ότι σε περίπτωση που οι διατιθέµενες εικόνες εµφανίζουν µεταξύ τους 
µεγάλες διαφορές κλίµακας είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται οι Ν “καλύτερες” εικό-
νες βάσει του τοπικού βάρους τους (ο υπολογισµός του εξηγείται σε επόµενη ενότητα). Έ-
στω και κάπως πρωθύστερα (αφού δεν έχει εξηγηθεί ακόµα πώς τελικά πραγµατοποιείται 
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η µίξη χρώµατος), η Εικ. 16. παρουσιάζει την ραδιοµετρική  βελτίωση που προκύπτει κατ’ 
αυτόν τον τρόπο όταν συµµετέχουν εικόνες µε πολύ διαφορετικές κλίµακες. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1

ΕΙΚΟΝΑ 2

ΕΠΙΠΕ∆Ο
ΠΡΟΒΟΛΗΣ

ΜΟΝΤΕΛΟ

ΜΟΝΤΕΛΟ

ν×ν

 

Εικόνα 15. Αριστερά: παρεµβολή χρώµατος σε ενιαίο παράθυρο εικόνων µε διαφορετική 
κλίµακα. ∆εξιά: παρεµβολή χρώµατος σε παράθυρο ορισµένο στο επίπεδο προβολής. 

  

 
Εικόνα 16. Επάνω: τµήµα ορθοφωτογραφίας παραχθέν µε µίξη χρώµατος από πολλές 

εικόνες διαφορετικής κλίµακας. Κάτω: το αποτέλεσµα προκύπτει από την συµµετοχή µόνο 
των 3 “καλύτερων” εικόνων ανά εικονοψηφίδα ορθοφωτογραφίας. 

 
Πέραν αυτού, αληθεύει εξίσου ότι γειτονικές εικονοψηφίδες δεν αντιστοιχούν κατ’ 

ανάγκην σε γειτονικά σηµεία του µοντέλου. Το προφανές παράδειγµα είναι εδώ τα όρια α-
πόκρυψης (Εικ. 17). ∆εδοµένου πως οι τιµές βάθους για όλες τις εικονοψηφίδες είναι γνω-
στές (βλ. Εικ. 14), µπορεί κανείς να θέσει ένα κατώφλι διαφοράς βάθους. Εάν διαπιστωθεί 
ότι µεταξύ των γειτονικών εικονοψηφίδων, στις οποίες θα γίνει παρεµβολή χρώµατος, υ-
πάρχουν διαφορές πέραν του κατωφλίου, η συγκεκριµένη εικονοψηφίδα θα µπορούσε να 
αποκλειστεί. Ας σηµειωθεί ότι και οι Früh et al. (2004) επίσης χρησιµοποιούν χάρτες βά-
θους για να αναγνωρίσουν εικονοψηφίδες ως οριακές εάν οι διαφορές βάθους τους από 
τις γειτονικές υπερβαίνουν µια τιµή κατωφλίου. Στο πλαίσιο του παρόντος ερευνητικού έρ-
γου προτιµήθηκε µια δραστικότερη λύση µε χρήση µορφολογικών φίλτρων στα όρια απο-
κρύψεων, όπως θα αναπτυχθεί στα επόµενα. 
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ΟΡΙΟ
ΑΠΟΚΡΥΨΗΣ

ΕΙΚΟΝΑ

 
Εικόνα 17. Σε περιοχές ορίων απόκρυψης, ένα παράθυρο στην εικόνα µπορεί να  

συµπεριλαµβάνει εντελώς διαφορετικές περιοχές του αντικειµένου. 
 
Τελικά, µετά από την παρεµβολή υφής, διατίθενται “νόµιµες” τιµές χρώµατος από διαφο-
ρετικές εικόνες για κάθε εικονοψηφίδα της ορθοναναγωγής – εκτός φυσικά εάν το συγκε-
κριµένο σηµείο της επιφάνειας δεν είναι ορατό σε καµία εικόνα. Τέτοιες εικονοψηφίδες της 
ορθοεικόνας χαρακτηρίζονται µε µια συγκεκριµένη τιµή χρώµατος. Σε αυτές τις περιοχές 
της θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν τεχνικές “πλήρωσης κενών” (hole-filling) προκει-
µένου να εξαχθεί υφή από γειτονική περιοχή του µοντέλου (Debevec et al., 1998, Poulin 
et al., 1998). Το θέµα αυτό δεν έχει απασχολήσει προς το παρόν την ερευνητική οµάδα. 
 
3.2.2 Απόρριψη χονδροειδών σφαλµάτων υφής 

Προκειµένου να αποδοθεί τελική υφή στις εικονοψηφίδες της ορθοπροβολής από όλες τις 
εικόνες που “βλέπουν” το αντίστοιχο σηµείο της επιφάνειας του αντικειµένου, πρέπει πρώ-
τα να αναγνωριστούν και να εξαιρεθούν χονδροειδώς αποκλίνουσες τιµές χρώµατος. Αυ-
τές µπορεί να οφείλονται σε σφάλµατα του προσανατολισµού και ατέλειες της 3D µοντελο-
ποίησης της επιφάνειας, όσο όµως και σε στοιχεία εξαρτώµενα από την γωνία παρατήρη-
σης (view-dependent), όπως είναι τα παρεµβαλλόµενα εµπόδια ή φαινόµενα οφειλόµενα 
στον φωτισµό, πχ. ανακλάσεις (Poulin et al., 1998; Rocchini et al., 2001). Στην Εικ. 18 
φαίνεται ενδεικτικά η περίπτωση εµποδίου (C), το οποίο θα αποδώσει εσφαλµένη τιµή 
στον χρωµατισµό του σηµείου Α του αντικειµένου. 

Ωστόσο, σηµαντικότερο πρόβληµα είναι η εγγύτητα σε περιοχές µη ορατές στον 
φακό, δηλαδή σε όρια αποκρύψεων της εικόνας (Neugebauer & Klein, 1999; Buehler et 
al., 2001). Σε παρόµοιες περιπτώσεις µπορούν να εµφανίζονται – ανύπαρκτοι στην πρα-
γµατικότητα – “σχηµατισµοί” (artefacts), αφού ακόµα και µικρά σφάλµατα προσανατολι-
σµού και µοντελοποίησης είναι δυνατόν να προξενούν την εσφαλµένη συµµετοχή υφής α-
πό µια αποκρύπτουσα (ή, ανάλογα, αποκρυπτόµενη) περιοχή της επιφάνειας (Εικ. 18). 

Για να αντιµετωπίσουν τέτοια προβλήµατα, οι Bornik et al. (2001) χρησιµοποιούν 
ένα φίλτρο µεσαίας τιµής (median) για να αποµονώσουν ανεπιθύµητες τιµές εκτός ενός 
εύρους διαφορών που ορίζει ο χρήστης. Αντί για σταθερό κατώφλι, στον αλγόριθµο της ε-
ρευνητικής οµάδας αυτός ο “κίνδυνος απόκρυψης” αντιµετωπίζεται κατ’ αρχήν µε µια µε-
ταβλητή τιµή. Από όλες τις διαθέσιµες τιµές για κάποια συγκεκριµένη εικονοψηφίδα υπο-
λογίζεται η µέση τιµή µ και η τυπική απόκλιση σ, ώστε πλέον να µπορούν να αποκλείονται 
τιµές εκτός του εύρους µ ± σ. Στον αλγόριθµο προβλέπεται επιπλέον και η δυνατότητα η 
τιµή σ να αναφέρεται και στην µεσαία τιµή, η οποία είναι πιο ευαίσθητη στον εντοπισµό α-
κραίων τιµών. Αυτός ο βασικός στατιστικός έλεγχος έχει αποδειχτεί ιδιαίτερα αποτελεσµα-
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τικός στην αναγνώριση και απόρριψη των τιµών χρώµατος που αποκλίνουν χονδροειδώς 
από τις αντίστοιχες τιµές από άλλες εικόνες. 

 

1

2 3

A

B
C

 

Εικόνα 18. Απόδοση εσφαλµένης τιµής χρώµατος στο σηµείο Α εξαιτίας εγγύτητας σε 
περιοχή ορίου απόκρυψης Β (εικόνα 1) και λόγω εµποδίου C (εικόνα 3). 

 
Στις Εικ. 19, 20 και 21 φαίνονται παραδείγµατα για την αποµάκρυνση σφαλµάτων υφής σε 
πολυεικονικές ορθοαναγωγές. Στην πρώτη περίπτωση ο στατιστικός έλεγχος διόρθωσε 
τον εσφαλµένο χρωµατισµό λόγω των φύλλων του δέντρου (εµπόδιο) σε µία από τις αρχι-
κές εικόνες. Στις άλλες δύο περιπτώσεις µία συγκεκριµένη αρχική εικόνα προξένησε την 
εµφάνιση λευκού σχηµατισµού οφειλόµενου στην χρήση εσφαλµένων τιµών χρώµατος α-
πό αποκρύπτουσες περιοχές της εικόνας. Ο αλγόριθµος απέκλεισε την συµµετοχή των ει-
κόνων αυτών από την απόδοση υφής στις συγκεκριµένες εικονοψηφίδες της ορθοφωτο-
γραφίας και διόρθωσε το αποτέλεσµα. 
 

 
Εικόνα 19. Αριστερά: ορθοπροβολή από 7 εικόνες. Μέσον: αρχική εικόνα, στην οποία 
οφείλεται το λόγω εµποδίου πρόβληµα χρωµατισµού της ορθοφωτογραφίας. ∆εξιά: 

αυτόµατη ραδιοµετρική διόρθωση της ορθοφωτογραφίας µε αποκλεισµό των περιοχών της 
εικόνας που απεικονίζουν τα φύλλα του δέντρου. 

 
Αλλά τέτοιοι έλεγχοι απαιτούν να υπάρχουν τουλάχιστον τρεις τιµές. Ο αλγόριθµος δηµι-
ουργεί έναν “χάρτη κάλυψης” µε την κατανοµή όσων εικονοψηφίδων της ορθοεικόνας (δη-
λαδή των αντίστοιχων σηµείων του µοντέλου) εµφανίζονται σε 0, 1, 2 και > 2 εικόνες (Εικ. 
22). Έτσι µπορεί κανείς να εισαγάγει πρόσθετες εικόνες, εφόσον υπάρχουν. Πάντως, σε 
περίπτωση εικονοψηφίδων της ορθοαναγωγής για τις οποίες υπάρχουν τιµές χρώµατος 
µόνο από δύο εικόνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι χάρτες βάθους τους. Εάν αυτές οι 
δύο τιµές διαφέρουν περισσότερο από ένα όριο (που καθορίζεται από προηγούµενες τι-
µές του σ), τότε µπορεί να αποκλειστεί η συµµετοχή της εικόνας εκείνης στην οποία το βά-
θος της εικονοψηφίδας διαφέρει από εκείνα των γειτονικών της πέραν του ορίου. 
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Εικόνα 20. Αριστερά: ορθοπροβολή από 7 εικόνες. Μέσον: αρχική εικόνα, στην οποία 
οφείλεται η λόγω εγγύτητας σε όριο απόκρυψης εµφάνιση λευκού σχηµατισµού στην 
ορθοφωτογραφία. ∆εξιά: αυτόµατη ραδιοµετρική διόρθωση της ορθοφωτογραφίας µε 
αποκλεισµό των εσφαλµένων τιµών χρώµατος από την αποκρύπτουσα επιφάνεια. 

 

Εικόνα 21. Παράδειγµα αντίστοιχο µε εκείνο της Εικ. 20. Η αρχική εικόνα στο µέσον είναι 
υπεύθυνη γιά έναν από τους δύο λευκούς σχηµατισµούς (αριστερά), οι οποίοι εξαλείφονται 

αυτόµατα µέσω του ελέγχου της διασποράς των τιµών χρώµατος (δεξιά). 
 

Εικόνα 22. Χάρτης κάλυψης ορθοφωτογραφίας (Καπνικαρέα): περιοχές που δεν φαίνονται 
σε καµία εικόνα (κόκκινο), που φαίνονται σε 1 εικόνα (πράσινο), σε 2 εικόνες (µπλε) και σε 

≥ 3 εικόνες (γκρίζο). 
 
3.2.3 ∆ιεύρυνση των ορίων απόκρυψης 

Γενικά, ο βασικός στατιστικός έλεγχος συλλαµβάνει την πλειονότητα των χονδροειδών 
σφαλµάτων. Αλλά ο έλεγχος αυτός δεν είναι πάντοτε αποτελεσµατικός όταν οι τιµές χρώ-
µατος από διαφορετικές εικόνες έχουν σηµαντική διασπορά. Σε περιπτώσεις τέτοιες είναι 
σκόπιµο να “προλάβει” κανείς πιθανά σφάλµατα υφής µε το να αποκλείσει εκ των προτέ-
ρων εικονοψηφίδες µε τιµές βάθους που διαφέρουν πέραν ενός κατωφλίου από τις γειτο-
νικές τους. Στο πνεύµα αυτό, ο Baumberg (2002) χρησιµοποιεί έναν χάρτη βαρών για κά-
θε εικόνα, ο οποίος “σβήνει” στα όρια απόκρυψης, ώστε να εξασφαλιστεί η συνέχεια της 
συνάρτησης βαρών. Ωστόσο, µια αλλαγή στον χάρτη βάθους µιας εικόνας δεν συνεπάγε-
ται κατ’ ανάγκην και παρουσία ορίου απόκρυψης, αφού στα σηµεία αυτά µπορεί να υπάρ-
χει µεταβολή και στον ίδιο τον χάρτη βάθους της ορθοφωτογραφίας. Για να αποσαφηνι-
στεί λοιπόν αυτό θα ήταν απαραίτητη µια σύγκριση µε τον χάρτη βάθους της ορθοπροβο-
λής ή τους χάρτες βάθους άλλων εικόνων. 
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 Αντ’ αυτού, η ερευνητική οµάδα διατύπωσε και υλοποίησε µια άµεση µονοεικονική 
αντιµετώπιση των ορίων απόκρυψης, βασισµένη σε µορφολογικούς µετασχηµατισµούς ει-
κόνας και αυτόµατη εξαγωγή ακµών. Έτσι, για κάθε αρχική εικόνα πραγµατοποιείται η αν-
τίστοιχη ορθοαναγωγή, στην οποία οι αποκρύψεις της υπό εξέταση εικόνας διακρίνονται 
µε ένα συγκεκριµένο χρώµα. Η ορθοεικόνα γίνεται κατόπιν δυαδική (binary) ώστε να ξε-
χωρίσουν αυτές οι αποκρυπτόµενες περιοχές. Εν συνεχεία, στην δυαδική εικόνα εφαρµό-
ζεται τελεστής “ανοίγµατος” (opening) ώστε να εξαλειφθούν οι µικρές οµάδες λίγων εικο-
νοψηφίδων. Επόµενο βήµα είναι η αυτόµατη εξαγωγή των ακµών απόκρυψης µε φίλτρο 
Laplace. Αυτές οι ακµές (που είναι 3D οντότητες αφού σε κάθε εικονοψηφίδα της ορθο-
προβολής αντιστοιχεί ένα σηµείο του µοντέλου) προβάλλονται κατόπιν στην αρχική εικόνα 
και επεκτείνονται µε τελεστή “διαστολής” (dilation). Κατ’ αυτόν τον τρόπο, οι αποκρυπτό-
µενες περιοχές της αρχικής εικόνας έχουν ελαφρώς αυξηθεί. Το εύρος του παραθύρου 
διαστολής εξαρτάται από την εκτιµώµενη ακρίβεια της 3D µοντελοποίησης και του προσα-
νατολισµού των εικόνων. Έτσι, η συµµετοχή της εικόνας στην τελική ορθοφωτογραφία δεν 
θα εµπλέξει υφή από τις περιοχές που προστέθηκαν µε αυτή την πράξη κατά µήκος των 
ακµών απόκρυψης. Η Εικ. 23 εικονογραφεί τα βήµατα της όλης διαδικασίας. 
 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

 
Εικόνα 23. ∆ιαστολή ορίων απόκρυψης. A: ορθοαναγωγή µιας εικόνας (οι αποκρύψεις µε 
πράσινο). Β: οι ακµές απόκρυψης µετά την πράξη “ανοίγµατος”.C: προβολή των ακµών 
απόκρυψης στο επίπεδο της εικόνας D: προβολή των ακµών απόκρυψης στην εικόνα. 
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Μετά από αυτά τα βήµατα, στην µίξη χρώµατος θα συµµετάσχουν όσες “νόµιµες” τιµές 
περάσουν επιπλέον και τον έλεγχο του µ ± σ. Η περιγραφείσα διαδικασία διαστολής των 
ακµών απόκρυψης βελτιώνει το τελικό αποτέλεσµα συγκρινόµενη µε την απλή εφαρµογή 
του ελέγχου, όπως δείχνει και το παράδειγµα της Εικ. 24. 
 

 

 

 
Εικόνα 24. Λεπτοµέρεια πολυεικονικής ορθοαναγωγής. Πάνω: χωρίς έλεγχο χονδροειδών 
σφαλµάτων. Μέσον: αποκλεισµός σφαλµάτων µε έλεγχο µ ± σ. Κάτω: διαστολή ακµών 

απόκρυψης και εν συνεχεία αποκλεισµός σφαλµάτων µε έλεγχο µ ± σ. 
 
3.2.4 Ορθοαναγωγή εικόνας 

Μετά από την δηµιουργία του χάρτη βάθους της ορθοφωτογραφίας και την αναγνώριση 
των σηµείων της που είναι ορατά σε κάθε εικόνα, αλλά και την διαστολή των ακµών α-
πόκρυψης που µόλις αναφέρθηκε, είναι πλέον δυνατή η τελική ορθοαναγωγή κάθε εικό-
νας ατοµικά. Παραδείγµατα φαίνονται στις Εικ. 24, 25 και 26. Απόρροια όλων των προη-
γηθεισών διαδικασιών είναι ότι για κάθε εικονοψηφίδα της ορθοαναγωγής υπάρχει πλέον 
τελική υφή από όλες τις εικόνες που δικαιούνται να συµµετάσχουν. 
 

 
Εικόνα 24. Αρχική εικόνα και “αληθής” ορθοαναγωγή. 

 
3.2.5 Επιλογή βαρών και µίξη χρώµατος  

Όλες οι κατ’ αρχήν αποδεκτές τιµές χρώµατος από όλες τις συµµετέχουσες εικόνες αξιο-
ποιούνται προκειµένου να παραχθεί η τελική υφή για κάθε εικονοψηφίδα της ορθοφωτο-
γραφίας. ∆εδοµένου ότι κάθε εικόνα “βλέπει” διαφορετικά το σηµείο της επιφάνειας, είναι 
λογικό η συµβολή καθεµιάς να ρυθµίζεται από έναν αντίστοιχο συντελεστή βάρους, δηλα-
δή η τελική τιµή να προκύπτει ως ο µέσος όρος µε βάρη των παρεµβεβληµένων τοπικά τι-
µών χρώµατος. 
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Εικόνα 25. Αρχική εικόνα και “αληθής” ορθοαναγωγή. 

 

 

Εικόνα 26. Αρχική εικόνα και “αληθής” ορθοαναγωγή. 
 
Στην απόδοση τιµής ανεξαρτήτως διεύθυνσης (view-independent), οι γεωµετρικοί παρά-
γοντες που επηρεάζουν την ραδιοµετρική ποιότητα της υφής κάθε εικόνας είναι: 

• η κλίµακα της εικόνας (απόσταση λήψης και σταθερά της µηχανής)  
• η χωρική ανάλυση της εικόνας  
• η γωνία παρατήρησης (γωνία σχηµατιζόµενη από την τοµή της ακτίνας προβο-
λής και το τρίγωνο της επιφάνειας) . 

Ο συνδυασµός των δύο πρώτων παραγόντων είναι ισοδύναµος µε την ανάλυση της εικό-
νας στον χώρο, εκφραζόµενη από την εδαφοψηφίδα (groundel) της συγκεκριµένης απει-
κόνισης. 

Τοπική συνισταµένη αυτών των παραγόντων είναι το µέγεθος – σε µονάδες pixel – 
της προβολής του τριγώνου του µοντέλου σε κάθε εικόνα, το οποίο θεωρείται ως η βασική 
ρεαλιστική ένδειξη για την “ισχύ” της αντίστοιχης τιµής χρώµατος (Poulin et al., 1998). Έ-
τσι, µε αναφορά και στην Εικ. 27, η συµβολή κάθε συµµετέχουσας τιµής χρώµατος gi έχει 
βάρος ανάλογο του εµβαδού ei του αντίστοιχου 2D τριγώνου της εικόνας (αυτό εφαρµό-
ζουν και οι Visnovcova et al., 2001). ∆ηλαδή, η τελική τιµή χρώµατος g για κάθε εικονοψη-
φίδα q της ορθοφωτογραφίας, η οποία αντιστοιχεί σε σηµείο Q του µοντέλου, είναι: 
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e gg
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Αυτή είναι η βασική σχέση που χρησιµοποιείται εδώ για την µίξη χρώµατος. Στην περί-
πτωση πάντως που υπάρχουν σηµαντικές διαφορετικές κλίµακας, είναι δυνατόν να τρο-
ποποιήσει κανείς τα βάρη µε δυνάµεις του εµβαδού, προκειµένου να ευνοηθούν περαιτέ-
ρω οι “ισχυρότερες” εικόνες. Έτσι, ο αλγόριθµος έχει την δυνατότητα και για επιλογές ό-
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πως η ακόλουθη: 
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Εικόνα 27. Επιλογή βαρών για την µίξη χρώµατος. 
 
3.2.6 Η επίδραση της ακτινικής διαστροφής του φακού 

Αξίζει να σηµειωθεί εδώ ότι, προφανώς, η επίδραση της ακτινικής διαστροφής των φακών 
δεν µπορεί να θεωρηθεί απλώς ως χονδροειδές σφάλµα χρώµατος, το οποίο θα µπορού-
σε να αντιµετωπιστεί µε κάποιον στατιστικό έλεγχο. Η επίδρασή της πρέπει απαραιτήτως 
να διορθωθεί, γιατί σε αντίθετη περίπτωση – ιδίως σε ευρυγώνιους φακούς που χρησιµο-
ποιούνται συχνότερα, αλλά και γενικότερα – θα έχει καταστροφικά αποτελέσµατα στην 
ποιότητα της απεικόνισης. Η διαστροφή πρέπει δηλαδή να είναι γνωστή εκ των προτέρων 
(κατά προτίµηση από ενιαία συνόρθωση δέσµης) και η διόρθωσή της να συµµετέχει στην 
προβολή των σηµείων του 3D µοντέλου στην εικόνα. Η µεγάλη σηµασία που έχει η διόρ-
θωση της ακτινικής διαστροφής σε µια πολυεικονική απόδοση υφής εικονογραφείται στις 
Εικ. 28 και 29. 
 

  
Εικόνα 28. Λεπτοµέρειες ορθοφωτογραφιών από 7 εικόνες χωρίς και µε διόρθωση της 

ακτινικής διαστροφής του φακού. 
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Εικόνα 29. Λεπτοµέρειες από άλλη ορθοφωτογραφία από 7 εικόνες χωρίς και µε 

διόρθωση της ακτινικής διαστροφής του φακού. 
 
3.3 Άλλες προβολές 

Η όλη διαδικασία αναλύθηκε σε σχέση µε την ορθοπροβολή, δηλαδή τον βασικότερο γεω-
µετρικό µετασχηµατισµό στην Φωτογραµµετρία για τις περιπτώσεις µη επίπεδου αντικει-
µένου. Ωστόσο όλα τα βήµατα – έλεγχος ορατοτήτων στην προβολή και τις εικόνες, ανα-
γνώριση χονδροειδών σφαλµάτων, µίξη χρώµατος κ.λπ. – δεν αφορούν µόνο την ορθοα-
ναγωγή αλλά και κάθε άλλη προβολή επιφανειών. Στον αλγόριθµο της ερευνητικής οµά-
δας έχει προβλεφθεί η δυνατότητα για δύο τέτοιες προβολές. 
 
3.3.1 Τοµές 

Μια ενδιαφέρουσα δυνατότητα του αλγορίθµου είναι ότι, υπό µία έννοια, µπορεί να φέρνει 
αποκρυπτόµενες περιοχές στο προσκήνιο. Υπό την προϋπόθεση ότι το µοντέλο είναι όν-
τως µια πλήρως 3D αναπαράσταση και υπάρχει η αναγκαία υφή, µπορούν να δηµιουρ-
γούνται τοµές µε απλή κατωφλίωση του βάθους και έτσι να αποκαλύπτονται περιοχές του 
αντικειµένου που δεν είναι ορατές σε µια κανονική ορθοφωτογραφία. Σχετικά παραδείγµα-
τα δίδονται στην συνέχεια. 
 
3.3.2 Προοπτικά  

Μια ακόµα επιλογή του προγράµµατος είναι ότι µπορεί επίσης να συνθέτει προοπτικές 
απεικονίσεις. Οι νέες αυτές εικόνες είναι κεντρικές προβολές του µοντέλου της επιφάνειας 
µε ελεύθερα επιλεγµένες παραµέτρους για την γεωµετρία της φανταστικής µηχανής και 
τον εξωτερικό προσανατολισµό της. Η διαδικασία παραγωγής προοπτικών είναι παρόµοια 
µε την δηµιουργία του χάρτη βάθους µιας εικόνας. 

∆ίχως να υπεισέλθει κανείς σε λεπτοµέρειες (σχετικά βλ. Bräuer-Burchardt and 
Voss, 2000), πρέπει να σηµειώσει ότι εάν ο φακός της φανταστικής µηχανής θεωρηθεί α-
παλλαγµένος ακτινικής διαστροφής η διαδικασία είναι απλούστερη, ενώ για την δηµιουρ-
γία µιας “πραγµατικής” εικόνας είναι απαραίτητο να επανυπολογιστεί η κατανοµή της α-
κτινικής διαστροφής. Παράδειγµα για την σύνθεση κεντρικής προβολής θα παρουσιαστεί 
στην συνέχεια. 
 
3.4 Το λογισµικό της ερευνητικής οµάδας 

Όλες οι διαδικασίες που έχουν αναφερθεί µέχρι τώρα έχουν προγραµµατιστεί από την ε-
ρευνητική οµάδα. Το λογισµικό που αναπτύχθηκε και υλοποιήθηκε στην διάρκεια του πα-
ρόντος ερευνητικού έργου στο πλαίσιο του “Αρχιµήδη II” στηρίχθηκε σε προϋπάρχoντα 
κώδικα της ερευνητικής οµάδας. Τον κώδικα αυτόν αποτελούσαν ανεξάρτητες ρουτίνες σε 
γλώσσα προγραµµατισµού ANSI C, των οποίων η εκτέλεση επραγµατοποιείτο από το 
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command line (DOS) και η µεταξύ τους επικοινωνία γινόταν µέσω αρχείων ASCII. Το σύ-
νολο του κώδικα γράφτηκε εκ νέου σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ (βασικές ρουτίνες) 
και C# (GUI) στο περιβάλλον του Visual Studio (.net). Οι επιµέρους εντολές του προγράµ-
µατος οργανώθηκαν σε classes και υιοθετήθηκε η λογική κώδικα managed. Ταυτόχρονα, 
έγιναν ορισµένες αλλαγές στον βασικό κώδικα µε σκοπό την βελτίωση της ταχύτητας και 
την καλύτερη διαχείριση της µνήµης (όπως ανάγνωση και αποθήκευση αρχείων binary), 
προστέθηκαν νέες ρουτίνες που επεκτείνουν τις δυνατότητες του προγράµµατος και δηµι-
ουργήθηκε περιβάλλον γραφικών (Graphical User Interface).  
 Μια σηµαντική αλλαγή είναι εκείνη του αλγορίθµου ταχείας εύρεσης των τριγώνων 
του 3D µοντέλου που, προβαλλόµενα στο επίπεδο προβολής, περιέχουν κάθε εικονοψη-
φίδα της ορθοφωτογραφίας. Ο αλγόριθµος βασίζεται, όπως έχει αναφερθεί, στην µέθοδο 
“scanline conversion” από τη βιβλιογραφία των Γραφικών Υπολογιστή, απαιτεί λιγότερη 
µνήµη και είναι ταχύτερος. Ακόµα, αναπτύχθηκε αλγόριθµος υπολογισµού χάρτη βάθους 
της ορθοφωτογραφίας και αποθήκευσής του σε µορφή εικόνας. Ανάλογη διαδικασία εφαρ-
µόζεται και για τις αρχικές εικόνες. 

Επίσης, έγιναν αλλαγές στον αλγόριθµο υπολογισµού των τιµών χρώµατος της τε-
λικής ορθοφωτογραφίας από τις επιµέρους ορθοφωτογραφίες κάθε εικόνας (µίξη εικό-
νων). Η συµµετοχή τους καθορίζεται µε βάρος το εµβαδόν ή και το τετράγωνο του εµβα-
δού των ορατών τριγώνων. Ο στατιστικός έλεγχος για την εύρεση αποκλινουσών τιµών 
χρώµατος γίνεται πλέον µε υπολογισµό της τυπικής απόκλισης είτε ως προς τον µέσο όρο 
είτε ως προς την µεσαία τιµή. Τέλος, παρέχεται η δυνατότητα να επιλέγεται ο µέγιστος α-
ριθµός εικόνων που θα συνεισφέρουν χρώµα σε κάθε εικονοψηφίδα της ορθοφωτογρα-
φίας. 

Συµπληρωµατικά προς τον βασικό στατιστικό έλεγχο, όπως έχει ήδη σηµειωθεί, α-
ναπτύχθηκε αλγόριθµος µε χρήση µορφολογικών φίλτρων ώστε να εντοπίζονται αυτόµατα 
επί των αρχικών εικόνων περιοχές κοντά σε αποκρύψεις. Αρχικά, για κάθε εικόνα δηµι-
ουργείται η αντίστοιχη δυαδική εικόνα των αποκρύψεων στο επίπεδο της ορθοφωτογρα-
φίας. Οι πολύ µικρές περιοχές αποκρύψεων εξαλείφονται µε φίλτρο “ανοίγµατος” (erode – 
dilate) µε µέγεθος παραθύρου οριζόµενο από τον χρήστη. Στην συνέχεια εντοπίζονται τα 
όρια των περιοχών απόκρυψης µέσω φίλτρου δεύτερης παραγώγου (Laplace). Οι προκύ-
πτουσες τρισδιάστατες ακµές προβάλλονται στην αντίστοιχη εικόνα και διευρύνονται µε 
φίλτρο “διαστολής”, ορίζοντας περιοχές που δεν θα συνεισφέρουν χρώµα στην τελική ορ-
θοαναγωγή. 

Όλες οι επιµέρους διαδικασίες του προγράµµατος εντάχθηκαν σε ενιαίο και φιλικό 
προς τον χρήστη γραφικό περιβάλλον εργασίας (GUI). Μέσω αυτού ορίζει κανείς και δια-
χειρίζεται τις εικόνες (εργαλεία zoom, pan, ενεργοποίηση και απενεργοποίηση εικόνας), το 
3D µοντέλο τριγώνων (µορφή ASCII ή STL), εισάγονται οι τιµές των στοιχείων του εσωτε-
ρικού και εξωτερικού προσανατολισµού, και επιλέγονται οι βασικές παράµετροι του προ-
γράµµατος: µέγεθος εδαφοψηφίδας, διεύθυνση και θέση επιπέδου προβολής, µέγεθος 
παραθύρου για τους µορφολογικούς τελεστές, µέγιστος αριθµός εικόνων, επιλογή µέσου 
όρου ή µεσαίας τιµής και συντελεστής k της τυπικής απόκλισης (προκειµένου να µπορεί 
να οριστεί και εύρος ±kσ), επιλογή βάρους βάσει του εµβαδού ή του τετραγώνου του εµ-
βαδού κ.λπ. Από αντίστοιχα menu επιλέγεται η δηµιουργία ορθοφωτογραφίας, προοπτι-
κής εικόνας ή τοµής από τις ενεργές εικόνες. 

Τα δεδοµένα, οι παράµετροι και τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται σε ενιαίο project 
µέσω αρχείων INI. Το περιβάλλον εργασίας του λογισµικού φαίνεται στην Εικ.30. 
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Εικόνα 30. Περιβάλλον εργασίας του λογισµικού που ανέπτυξε η ερευνητική οµάδα. 
 
 
4. ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

Στα προηγηθέντα έχουν ήδη παρουσιαστεί επιµέρους παραδείγµατα από εφαρµογές µε 
πραγµατικά δεδοµένα, που σκοπό είχαν να εικονογραφήσουν διάφορες τεχνικές και χαρα-
κτηριστικά του αλγορίθµου. Εδώ θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα στοιχεία των πειραµατι-
κών εφαρµογών που έγιναν µε στόχο τον έλεγχο και την αξιολόγηση του αλγορίθµου που 
ανέπτυξε και υλοποίησε η ερευνητική οµάδα. Παράλληλα, θα σχολιαστούν και ορισµένα 
άλλα ζητήµατα µε άµεση πρακτική αλλά και γενικότερη θεωρητική σηµασία, όπως τα ανα-
φερόµενα στον φωτοτριγωνισµό και την αυτοβαθµονόµηση της µηχανής.  
 
4.1 Εφαρµογή 1 

Αντικείµενο της πρώτης εφαρµογής ήταν η είσοδος της βυζαντινής εκκλησίας της Καπνι-
καρέας στην Αθήνα. Το µνηµείο, χάρη κυρίως στις κολώνες, προσφερόταν για δοκιµές µε 
τον αλγόριθµο που ελέγχει τις ορατότητες. Η σάρωση και φωτογράφησή του, καθώς και οι 
πρώτοι πειραµατισµοί, έγιναν πριν από την έναρξη του ερευνητικού έργου. Όλες οι τροπο-
ποιήσεις που έγιναν στον αλγόριθµο ελέγχθηκαν πρώτα µε αυτά τα δεδοµένα. 
 
• Σάρωση και µοντελοποίηση 

Η σάρωση της επιφάνειας πραγµατοποιήθηκε µε επίγειο σαρωτή Mensi GS200, ο οποίος 
σαρώνει µε συχνότητα 5000 σηµεία/sec και κατακόρυφο οπτικό πεδίο 60°. Έγιναν 3 δια-
φορετικές σαρώσεις από ~5 m (τυπική απόκλιση ±1.4 mm). Η ένταξη στο γεωδαιτικό σύ-
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στηµα, βάσει 6 σφαιρών, είχε ακρίβεια εκτιµώµενη σε ±2.5 mm. Συνολικά συνελέγησαν ~7 
εκ. σηµεία της επιφάνειας. Το τελικό “αποδεκατισµένο” 3D µοντέλο περιελάµβανε ~1 εκ. 
σηµεία και ~3 εκ. τρίγωνα. Η Εικ. 31 δείχνει µια άποψη του σκιασµένου µοντέλου. 
 

 
Εικόνα 31. Φωτοσκιασµένο 3D µοντέλο της πρώτης εφαρµογής. 

 
 
• Λήψη εικόνων και φωτοτριγωνισµός 

Οι λήψεις έγιναν µε ψηφιακή µηχανή 5 MegaPixel (2592×1944). Επελέγησαν 7 εικόνες 
(Εικ. 32) που είχαν ίδιο εσωτερικό προσανατολισµό. Χρησιµοποιήθηκαν 18 προσηµασµέ-
να φωτοσταθερά, που σχεδόν όλα φαίνονταν σε όλες τις εικόνες. 
 Με ίδιον λογισµικό πραγµατοποιήθηκε συνόρθωση δέσµης µε αυτοβαθµονόµηση, 
συµπεριλαµβανοµένων των συντελεστών k1, k2 του πολυωνύµου της ακτινικής διαστρο-
φής. Η ακρίβεια της συνόρθωσης ήταν υψηλή, όπως φαίνεται και από τα αποτελέσµατα 
του εσωτερικού προσανατολισµού (βλ. Πίνακα 1). Χάρη στα προσηµασµένα και µετρηµέ-
να µε ακρίβεια φωτοσταθερά η απόκλιση σε αυτά ήταν rms = 0.3 mm (το τυπικό σφάλµα 
των σηµείων σύνδεσης ήταν σ = ±1.3 mm). Ο φακός έχει πολύ σηµαντική ακτινική δια-
στροφή, όπως φαίνεται στο διάγραµµα της Εικ. 33. 
 

Πίνακας 1. Αποτελέσµατα συνόρθωσης δέσµης µε 7 εικόνες 
σo = ±0.28 pixel 

c (pixel) xo (pixel) yo (pixel) k1×10−8 (pix−2) k2×10−15(pix−4) 

2573.94 ± 1.36 10.27 ± 1.03 7.35 ± 0.87 −2.98 ± 0.04 4.90 ± 0.19 
 
 
• ∆ηµιουργία νέων εικόνων 
Με αυτά τα δεδοµένα εσωτερικού και εξωτερικού προσανατολισµού οι εικόνες χρησιµο-
ποιήθηκαν για να παραχθούν νέες προβολές του µοντέλου. Οι εικόνες είχαν ληφθεί υπό 
ίδιες συνθήκες φωτισµού, συνεπώς δεν υπήρχαν ουσιαστικές ραδιοµετρικές διαφορές. Ως 
επίπεδο προβολής επελέγη το επίπεδο της πρόσοψης και, δεδοµένου ότι η ανάλυση των 
εικόνων επαρκούσε, επελέγη διάσταση εδαφοψηφίδας 2 mm (δηλαδή κατάλληλη για προ-
βολή σε κλίµακα 1:20). 
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 Η τελική, αυτόµατα παραχθείσα, ορθοφωτογραφία παρουσιάζεται στην Εικ. 34 (α-
ριστερά). Το αποτέλεσµα είναι απολύτως ικανοποιητικό. Η βασική ατέλεια είναι µικρά κενά 
λόγω έλλειψης υφής (οι λήψεις έγιναν από το έδαφος) ή 3D πληροφορίας. Επίσης, στην 
Εικ. 34 (δεξιά) φαίνεται µια κατακόρυφη τοµή που προέκυψε µε αξιοποίηση ολόκληρης 
της διατιθέµενης πληροφορίας, συµπεριλαµβανοµένων και τµηµάτων του αντικειµένου τα 
οποία δεν είναι ορατά στην κυρίως ορθοπροβολή (πχ. τµήµα των αψίδων). 
 

Εικόνα 32. Οι επτά εικόνες της πρώτης εφαρµογής. 
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Εικόνα 33. Βαθµονοµηµένη καµπύλη ακτινικής διαστροφής φακού. 

 
Τέλος, στην Εικ. 35 φαίνεται αριστερά µια από τις αρχικές εικόνες, και δεξιά η αντίστοιχη 
συνθετική εικόνα, η οποία δηµιουργήθηκε µε τα στοιχεία εσωτερικού και εξωτερικού προ-
σανατολισµού της αρχικής εικόνας και συµµετοχή µόνο των υπόλοιπων 6 εικόνων. Η ου-
σιαστική διαφορά τους είναι ότι η συνθετική εικόνα είναι απαλλαγµένη ακτινικής διαστρο-
φής. 
 Έχει υποστηριχτεί, βάσιµα, ότι η µίξη χρώµατος ενδέχεται να επιφέρει µια κάποια 
θόλωση στην νέα εικόνα (El-Hakim et al., 2003b). Εδώ, όπου οι εικόνες είχαν καλή ραδιο-
µετρία και οι προσανατολισµοί ήταν γνωστοί µε ακρίβεια, βλέπει κανείς ότι η συνθετική ει-
κόνα εµφανίζεται εξίσου ευκρινής µε την αρχική. 
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Εικόνα 34. Ορθοφωτογραφία και κατακόρυφη τοµή. 
 

 
Εικόνα 35. Αρχική εικόνα (αριστερά) και αντίστοιχη συνθετική εικόνα (δεξιά). 

 
 
4.2 Εφαρµογή 2 

Αντικείµενο της δεύτερης εφαρµογής ήταν µία από τις εισόδους του Κτιρίου Τοπογράφων 
στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Στο αντικείµενο, που επίσης έχει έντονες διαφορές 
στο βάθος, έγιναν δύο σαρώσεις µε τον σαρωτή laser Cyrax 2500 και ανάλυση ~6 mm. Σε 
αντίθεση µε την προηγούµενη περίπτωση, εδώ δεν χρησιµοποιήθηκαν γεωδαιτικά µετρη-
µένα φωτοσταθερά για να διαπιστωθεί εάν είναι δυνατόν να αντληθεί η πληροφορία γεω-
δαιτικού ελέγχου απευθείας από τα νέφη σηµείων. Έτσι, αναγνωρίστηκαν 10 σηµασµένα 
σηµεία στις εικόνες έντασης (intensity images) και η µέση απόκλιση µεταξύ των δύο σα-
ρώσεων ήταν 4 mm. Το τελικό 3D µοντέλο, που φαίνεται στην Εικ. 36, περιορίστηκε στα 
1.2 εκ. τρίγωνα. 
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Εικόνα 36. Φωτοσκιασµένο 3D µοντέλο της δεύτερης εφαρµογής. 

 
Η λήψη των 7 εικόνων (που φαίνονται στην Εικ. 37) έγινε µε την ίδια µηχανή και η συνόρ-
θωση δέσµης έδωσε τα αποτελέσµατα του Πίνακα 2, ενώ η µέση τετραγωνική απόκλιση 
στα φωτοσταθερά και το τυπικό σφάλµα των σηµείων σύνδεσης ήταν περί το 1.5 mm. 
 

Πίνακας 2. Αποτελέσµατα συνόρθωσης δέσµης µε 7 εικόνες 
σo = ±0.25 pixel 

c (pixel) xo (pixel) yo (pixel) k1×10−8 (pix−2) k2×10−15(pix−4) 

2575.78 ± 2.30 20.93 ± 2.11 16.17 ± 3.74 −3.37 ± 0.07 5.77 ± 0.26 
 

Εικόνα 37. Οι επτά εικόνες της δεύτερης εφαρµογής. 
 
Τα αποτελέσµατα είναι αρκετά κοντά µε εκείνα της προηγούµενης εφαρµογής. Η σταθερά 
της µηχανής διαφέρει κατά 0.7‰, ενώ η καµπύλη ακτινικής διαστροφής διαφέρει λίγο πά-
νω από µία εικονοψηφίδα στα άκρα της εικόνας. Ουσιαστικές διαφορές εµφανίζονται στην 
θέση του πρωτεύοντος σηµείου, αλλά αυτό είναι γενικά αναµενόµενο (οι Ruiz et al., 2002, 
επισηµαίνουν ότι τυπικοί αλγόριθµοι βαθµονόµησης εφαρµοζόµενοι σε διαφορετικά σύνο-
λα εικόνων γενικά επιδεικνύουν αποδεκτή σταθερότητα στην σταθερά της µηχανής, ενώ η 
θέση του πρωτεύοντος σηµείου εκτιµάται µε µεγάλη διακύµανση). Το σηµαντικό ωστόσο, 
όπως θα αναφερθεί αναλυτικότερα στην επόµενη εφαρµογή, είναι η γενική συµφωνία των 
δεδοµένων της συνόρθωσης µεταξύ τους. Η συµφωνία αυτή είναι καλή, όπως φαίνεται και 
από το τελικό αποτέλεσµα της ορθοαναγωγής που παρουσιάζεται στην Εικ. 38. 
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Εικόνα 38. Ορθοφωτογραφία της δεύτερης εφαρµογής. 

 
4.3 Εφαρµογή 3 

• Αντικείµενο, 3D µοντέλο και λήψεις 

Στόχος αυτής της εφαρµογής ήταν να ελεγχθεί το πρόγραµµα σε πρακτικές συνθήκες α-
παιτητικότερες από τις προηγούµενες. Αντικείµενο ήταν εδώ ένας αρχαιολογικός χώρος, 
ρωµαϊκής περιόδου, στην Αρκαδία. Τα επιλεγµένα τµήµατά του είχαν ιδιαίτερα µεγάλες 
διαφορές βάθους, συνδυαζόµενες µε σηµαντικά προβλήµατα αποκρύψεων. Επιπλέον – 
λόγω ακριβώς των έντονων διαφορών βάθους – έπρεπε να ληφθούν εικόνες µε έντονες 
διαφορές κλίµακας και µεγάλες στροφές προκειµένου να εξασφαλιστούν κατά το δυνατόν 
οµοιόµορφα δεδοµένα υφής, γεγονός που µε την σειρά του θέτει προβλήµατα στην ενιαία 
συνόρθωση των εικόνων. 
 Το αντικείµενο σαρώθηκε µε σαρωτή Mensi GS200 σε 9 σαρώσεις που είχαν ανά-
λυση 1 cm. Προκειµένου να ξεπεραστούν ορισµένες δυσκολίες που προέκυψαν στον α-
µοιβαίο προσανατολισµό των ανεξάρτητων νεφών σηµείων µε το διαθέσιµο λογισµικό, ε-
φαρµόστηκε µετασχηµατισµός οµοιότητας  
 

Xi = Rkxik + tk 
 
για να µετασχηµατιστούν, σε ενιαία επίλυση, όλα τα φωτοσταθερά και σηµεία “σύνδεσης” 
xi των σαρώσεων k στο γεωδαιτικό σύστηµα (Xi) µέσω στροφών Rk και µεταθέσεων tk κά-
θε επιµέρους συστήµατος σάρωσης (η ακρίβεια της λύσης ήταν ±7 mm). 
 Επελέγησαν τα τρία τµήµατα (1, 2, 3) του 3D µοντέλου που φαίνονται στην Εικ. 39. 
Τα τµήµατα αυτά περιελάµβαναν 3.5, 3.6 and 0.8 εκ. τρίγωνα, αντίστοιχα. 
 Στο τµήµα 1 περιλαµβάνεται επιφάνεια ηµικυλινδρικού σχήµατος (Εικ. 40), η οποία 
βέβαια, λόγω των κλίσεων στα άκρα, είναι µια ιδιαίτερα δύσκολη επιφάνεια για κάθε αλγό-
ριθµο ορθοαναγωγής. Για να εξασφαλιστεί ότι οι διαφορετικές περιοχές δεν θα πάρουν υ-
φή µε πολύ ανόµοια ανάλυση, οι λήψεις πραγµατοποιήθηκαν µε σηµαντικές διαφορές κλί-
µακας και στροφές. 
 Ακόµα, προκειµένου να υπάρχει η δυνατότητα σύγκρισης, χρησιµοποιήθηκαν δύο 
οµάδες εικόνων από διαφορετικές µηχανές: η πρώτη οµάδα είχε ληφθεί µε µηχανή 7.2 
Megapixel και περιελάµβανε 16 εικόνες (Εικ. 41), στην δεύτερη περίπτωση οι 23 εικόνες 
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προήλθαν από µηχανή 10 Megapixel (Εικ. 42). Η γεωµετρία των λήψεων φαίνεται στην 
Εικ. 43. 
 

Εικόνα 39. Τα τρία τµήµατα του 3D µοντέλου της τρίτης εφαρµογής. 
 
 

Εικόνα 40. Τµήµα 1 του 3D µοντέλου. 
 

Εικόνα 41. Πρώτη οµάδα εικόνων του τµήµατος 1 του µοντέλου. 
 
Το τµήµα 2 περιλάµβανε κυρίως δύο παράλληλα επίπεδα, τα οποία απείχαν αρκετά µετα-
ξύ τους (Εικ. 44). Χρησιµοποιήθηκαν 17 εικόνες από την µηχανή 7.2 Megapixel, επίσης µε 
πολύ διαφορετικές αποστάσεις λήψεις. Οι εικόνες και η γεωµετρία των λήψεων φαίνονται 
στην Εικ. 45. 
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Εικόνα 42. ∆εύτερη οµάδα εικόνων του τµήµατος 1 του µοντέλου. 
 

Εικόνα 43. Γεωµετρία λήψης πρώτης και δεύτερης οµάδας εικόνων (τµήµα 1 µοντέλου). 
 

Εικόνα 44. Τµήµα 2 του 3D µοντέλου. 
 
 Τέλος, το τµήµα 3 ήταν πιό απλό, αλλά περιελάµβανε έναν τοίχο κάθετο στην όψη 
(Εικ. 46). Οι 10 εικόνες ελήφθησαν µε την ίδια µηχανή και φαίνονται στην Εικ. 47. 
 
• Φωτοτριγωνισµοί 

Στην απόδοση υφής η συµφωνία των τιµών χρώµατος που προέρχονται από τις διαφορε-
τικές εικόνες είναι προφανώς κρίσιµη απαίτηση. Αυτό ισχύει ακόµα περισσότερο όταν ζη-
τείται να παραχθούν προβολές µεγάλης κλίµακας µε πολυεικονική µίξη υφής. Έτσι, πρέπει 
απαραιτήτως να εξασφαλιστεί ότι όλες οι εικόνες έχουν συνδεθεί αξιόπιστα τόσο µεταξύ 
τους όσο και µε το 3D µοντέλο της επιφάνειας  – γεγονός που υπονοεί ότι όλες οι εικόνες 
που θα χρησιµοποιηθούν πρέπει να συµµετάσχουν σε ενιαία συνόρθωση δέσµης µε αυ-
τοβαθµονόµηση. 
 Σαφώς, οι διατάξεις εικόνων που είναι κατάλληλες για να εξασφαλίσουν καλή υφή 
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για ολόκληρο το αντικείµενο δεν αντιπροσωπεύουν κατ’ ανάγκην και ιδανικές γεωµετρίες 
για την συνόρθωση. Τέτοιες διατάξεις µπορεί πράγµατι να είναι, από την άποψη αυτή, α-
δύνατες – πχ. επειδή δεν υπάρχει σύγκλιση µεταξύ των αξόνων λήψης, επειδή έχουν λη-
φθεί παρόµοιες λωρίδες εικόνων από διαφορετικές αποστάσεις απλώς για να εξασφαλι-
στεί παρόµοια ανάλυση στα διαφορετικά βάθη (πράγµα που συνεπάγεται οξείες γωνίες 
αλληλοτοµίας των ακτίνων προβολής) ή επειδή η διακύµανση του αναγλύφου είναι περιο-
ρισµένη. Σε παρόµοιες περιπτώσεις είναι αναπόφευκτο ότι οι εκτιµήσεις των τιµών των 
παραµέτρων θα έχουν µικρή ακρίβεια (µεγάλες συσχετίσεις). Τέτοιες εκτιµήσεις µπορεί, 
καθαυτές, να µην είναι διόλου αξιόπιστες (πχ. ως στοιχεία βαθµονόµησης της µηχανής), 
ωστόσο αντιπροσωπεύουν την βέλτιστη συµφωνία µεταξύ των διαθέσιµων δεδοµένων. 
 

 

Εικόνα 45. Εικόνες και γεωµετρία λήψης για το τµήµα 2 του µοντέλου. 
 
 

Εικόνα 46. Τµήµα 3 του 3D µοντέλου. 
 
 

 
Εικόνα 47. Εικόνες τµήµατος 3 του µοντέλου. 
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Αυτό µπορεί να γίνει αντιληπτό στο παράδειγµα των τριών οµάδων εικόνων – µιας για 
κάθε τµήµα του µοντέλου – που προέρχονται από την ίδια µηχανή. Αποτελέσµατα για τις 
συνορθώσεις τους φαίνονται στον Πίνακα 3. Οι εκτιµήσεις για την θέση του πρωτεύοντος 
σηµείου διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ των φωτοτριγωνισµών και έχουν µεγάλη αβεβαιότη-
τα. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για το τµήµα 3, όπου επιπλέον το ανάγλυφο της επιφάνειας είναι 
περιορισµένο. Στην τελευταία αυτή περίπτωση, η σταθερά της µηχανής εκτιµάται µε τυπι-
κό σφάλµα 5‰. 
 Ωστόσο, καίτοι τα αποτελέσµατα αυτά δεν υποδηλώνουν αξιόπιστη βαθµονόµηση 
µηχανής, τούτο δεν επηρέασε αισθητά τις αλληλοτοµίες των ακτίνων, όπως διαπιστώθηκε 
στην διαδικασία µίξης υφής. 
 

Πίνακας 3. Αποτελέσµατα συνόρθωσης δέσµης 

 τµήµα 1 τµήµα 2 τµήµα 3 

# εικόνων 
σo (pixel) 

             17 
            0.54 

             16 
            0.61 

            10 
           0.58 

c   (pixel) 
xo (pixel) 
yo (pixel) 

k1 ×10−9   (pix−2) 
k2 ×10−15 (pix−4) 

   3418.4 ± 4.9 
         6.6 ± 3.1 
       13.5 ± 7.3 
         5.2 ± 0.2 
         1.2 ± 0.1 

   3415.2 ± 6.3 
         2.6 ± 3.2 
         3.7 ± 4.3 
         5.4 ± 0.3 
         1.2 ± 0.1 

  3409.7 ± 17.4 
      57.9 ± 10.3 
      26.4 ± 13.3 
        5.8 ±   0.6 
        1.1 ±   0.2 

 
Από την άλλη µεριά, σηµειώνεται ότι η εκτίµηση του πολυώνυµου της ακτινικής διαστρο-
φής του φακού είναι άκρως επαναλήψιµη, όπως προκύπτει και από τις βαθµονοµηµένες 
καµπύλες της Εικ. 48. Τέλος, όλα τα τυπικά σφάλµατα σο της συνόρθωσης υπερέβαιναν ε-
λαφρώς την ½ εικονοψηφίδα, γεγονός που αποδίδεται στο ότι εδώ τα φωτοσταθερά δεν 
είχαν µετρηθεί γεωδαιτικά αλλά είχαν απλώς εξαχθεί από το νέφος σηµείων. 
 Πάντως, τα τελικά προϊόντα της διαδικασίας χρωµατισµού έδειξαν ότι για τις ανά-
γκες της ακριβούς απόδοσης υφής µπορεί κατ’ αρχήν να εµπιστεύεται κανείς φωτοσταθε-
ρά που έχουν αντληθεί απευθείας από τα 3D δεδοµένα της επιφάνειας. 
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Εικόνα 48. Βαθµονοµηµένες καµπύλες ακτινικής διαστροφής του φακού από τρεις 
ανεξάρτητους φωτοτριγωνισµούς. 
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• ∆ηµιουργία νέων εικόνων 

Μετά από την εξοµοίωση των ιστογραµµάτων τους, όλες οι εικόνες κάθε µπλοκ συµµετέ-
σχαν στην παραγωγή των ορθοφωτογραφιών µε µέγεθος εδαφοψηφίδας 2 mm. Όπως έ-
χει αναφερθεί, η µίξη χρώµατος από εικόνες µε διαφορετικές κλίµακες (δηλαδή µε διαφο-
ρετικές αναλύσεις στον χώρο του αντικειµένου) αναµένεται να παράγει κάπως πιό θολό 
προϊόν. Εάν χρησιµοποιηθούν µόνο οι N “καλύτερες” εικόνες – εκείνες µε τα µεγαλύτερα 
βάρη – η προκύπτουσα απεικόνιση έχει περισσότερη λεπτοµέρεια ενώ παράλληλα διατη-
ρεί την ραδιοµετρική συνέχεια, µπορεί όµως να έχει περισσότερο θόρυβο (πρβλ. Εικ. 16). 
Φαίνεται ότι σε κάθε περίπτωση πρέπει, τελικά, να επιλέγει κανείς εκείνη την διαδικασία 
που ταιριάζει περισσότερο στο συγκεκριµένο µπλοκ εικόνων. 
 Στα επόµενα παρουσιάζονται οι τελικές ορθοφωτογραφίες που προέκυψαν µετά α-
πό δοκιµές µε τις διάφορες επιλογές που έχουν εξηγηθεί στα προηγούµενα. Τα αποτελέ-
σµατα είναι απολύτως ικανοποιητικά και η ραδιοµετρική τους ποιότητα πιστοποιεί την α-
κρίβεια στην σύνδεση µεταξύ εικόνων και χώρου που επετεύχθη µε τους φωτοτριγωνι-
σµούς. Τα κενά σηµεία οφείλονται σε απουσία υφής, αλλά εν µέρει και στην µορφολογική 
πράξη της “διαστολής” (βλ. και σχετική παρατήρηση στην επόµενη ενότητα “Συµπεράσµα-
τα και Προοπτικές”). 
 Στην Εικ. 49 φαίνονται οι ορθοφωτογραφίες του τµήµατος 1 από τις δύο οµάδες ει-
κόνων (16 και 23 εικόνες). Οι παραµορφώσεις στην πάνω αριστερή γωνία της δεύτερης 
εικόνας εξηγούνται από το ότι µέρος του µνηµείου είχε καλυφθεί, για λόγους προστασίας, 
µεταξύ των δύο λήψεων. Επισηµαίνεται ακόµα ότι ο πεσµένος στύλος που κείται µπροστά 
από το κυρίως αντικείµενο έχει “υπερπηδηθεί” στην δεύτερη περίπτωση, ακριβώς µε την 
προαναφερθείσα τεχνική της “τοµής” µε κατωφλίωση του βάθους. Αντίστοιχα, στην Εικ. 50 
φαίνονται η ορθοφωτογραφία του τµήµατος 2 και, κάτω, η τοµή που αποκαλύπτει τον πί-
σω τοίχο. Λεπτοµέρεια αυτής της ορθοφωτογραφίας και της τοµής δείχνει η Εικ. 51. 
 

Εικόνα 49. Τελική ορθοφωτογραφία από τα δύο µπλοκ εικόνων του τµήµατος 1 του 
µοντέλου. 

 Η µέθοδος που αναπτύχθηκε από την ερευνητική οµάδα για την αυτόµατη εξαγω-
γή και την εν συνεχεία διαστολή των ορίων απόκρυψης επέτρεψε να παραχθούν υψηλής 
ποιότητας απεικονίσεις, ιδίως δε στις “ευαίσθητες” περιοχές όπου εµφανίζονται απότοµες 
µεταβολές του βάθους (ασυνέχειες) µε στοιχεία κάθετα στο επίπεδο της προβολής. Όπως 
φαίνεται στην Εικ. 52 όπου παρουσιάζεται η ορθοφωτογραφία του τµήµατος 3 και λεπτο-
µέρειά της, η ακµή απεικονίζεται ευκρινώς. 
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Εικόνα 50. Τελική ορθοφωτογραφία και τοµή (κάτω) του τµήµατος 2 του µοντέλου. 
 

 
Εικόνα 51. Λεπτοµέρεια ορθοφωτογραφίας και τοµής (δεξιά) του τµήµατος 2 του µοντέλου. 
 

Εικόνα 52. Τελική ορθοφωτογραφία και λεπτοµέρεια του τµήµατος 3 του µοντέλου. 
 
Σαφής είναι και η ακµή της Εικ. 53, όπου φαίνεται λεπτοµέρεια της ορθοαναγωγής από 
την δεύτερη οµάδα εικόνων του τµήµατος 1. Η ακµή απεικονίστηκε µε µίξη χρώµατος από 
9 εικόνες (όσες από τις 23 εικόνες του µπλοκ έβλεπαν την περιοχή αυτή). Άλλο παράδει-
γµα βρίσκεται στην Εικ. 54, όπου φαίνεται άλλη ακµή από το ίδιο τµήµα όπως αυτή συν-
τέθηκε από τις εικόνες των δύο µπλοκ. Και στις δύο περιπτώσεις στην απεικόνιση της ακ-
µής συµµετείχαν 8 εικόνες. Η ορθή προβολή των άκρων της ηµικυλινδρικής επιφάνειας, 
που εκεί έχει µεγάλη κλίση ως προς το επίπεδο προβολής, είναι επίσης ικανοποιητική. 
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Εικόνα 53. Λεπτοµέρεια ακµής του τµήµατος 1 του µοντέλου (συµµετοχή 9 εικόνων). 

 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Σήµερα, υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον διεθνώς για τεχνικές που παράγουν, κατά τρόπο αυ-
τόµατο και µε µίξη χρώµατος από πολλές εικόνες, υψηλής γεωµετρικής και ραδιοµετρικής 
ποιότητας προβολές µε φωτοϋφή στην βάση προϋπαρχόντων 3D µοντέλων του αντικειµέ-
νου, προερχόµενων κυρίως από επίγειες σαρώσεις laser (Alshawabkeh & Haala, 2005, 
Aguilera et al., 2006, Zhang et al., 2006). Υπό την προϋπόθεση ότι είναι δεδοµένα το 3D 
µοντέλο της επιφάνειας και τα στοιχεία του εσωτερικού / εξωτερικού προσανατολισµού για 
πολλαπλά επικαλυπτόµενες εικόνες του, ο αλγόριθµος της ερευνητικής οµάδας αναγνωρί-
ζει αυτοαποκρύψεις του αντικειµένου και αποκρύψεις εικόνας προκειµένου να συνθέσει 
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πολυεικονικά, και κατά τρόπο απολύτως αυτόµατο, προβολές του 3D µοντέλου µε φωτοϋ-
φή. Εκτός από ορθές, αυτές µπορούν να είναι προοπτικές ή και τοµές. Στις εικονοψηφίδες 
αποδίδεται υφή µε µίξη χρώµατος, δηλαδή µε την µέσω βαρών συµµετοχή όλων των ει-
κόνων, ή επιλεγµένων ανά εικονοψηφίδα υποσυνόλου τους. Βασικοί στατιστικοί έλεγχοι 
επιτρέπουν τον αποκλεισµό χονδροειδώς εσφαλµένων τιµών χρώµατος. 

 

 
Εικόνα 54. Λεπτοµέρειες ακµής του τµήµατος 1 του µοντέλου από διαφορετικές σειρές 

εικόνων (συµµετοχή 8 εικόνων). 
 
Στο πλαίσιο του ερευνητικού έργου, αφενός ο αρχικός βασικός αλγόριθµος προγραµµατί-
στηκε εξαρχής σε πιό πρόσφορο περιβάλλον, µε αυξηµένη ταχύτητα και λειτουργικότητα, 
αφετέρου δε περιλαµβάνει πλέον πολλές νέες δυνατότητες που αναλύθηκαν στα προη-
γούµενα, όπως είναι πχ. η δηµιουργία και χρήση χαρτών βάθους, εναλλακτικές εκφράσεις 
των βαρών και, τέλος, η εφαρµογή εργαλείων επεξεργασίας εικόνας (εξαγωγή ακµών και 
µορφολογικοί τελεστές) που επιτρέπουν την βελτίωση της ποιότητας του αποτελέσµατος, 
κυρίως στις ευαίσθητες περιοχές περί τα όρια αποκρύψεων. Παράλληλα, συνελέγησαν ε-
παρκή νέα δεδοµένα, µε διαφορετικές µορφολογίες αντικειµένων και γεωµετρίες λήψεων, 
προκειµένου να ελεγχθεί και να αξιολογηθεί το λογισµικό σε διαφορετικές πρακτικές συν-
θήκες. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν κρίνονται ως υψηλής ποιότητας από κάθε 
άποψη, ειδικά δε στις περιοχές των ορίων απόκρυψης η λειτουργία του νέου αλγορίθµου 
είναι ιδιαιτέρως ικανοποιητική. Επισηµαίνεται ο καθοριστικός ρόλος τον οποίο παίζει η  α-
κρίβεια και πληρότητα των αρχικών δεδοµένων, δηλαδή τόσο αυτή του µοντέλου όσο και 
εκείνη των προσανατολισµών εικόνων, όπου η σηµασία της ενιαίας συνόρθωσης όλων 
των συµµετεχουσών εικόνων είναι µεγάλη. 
 Όσον αφορά τον υλοποιηµένο αλγόριθµο, οι βασικές “ατέλειες” των αποτελεσµά-
των εντοπίζονται σε µικρά κενά, οφειλόµενα στην έλλειψη υφής. Το πρόβληµα αυτό το ε-
πιτείνει τεχνητά ο τελεστής διαστολής που χρησιµοποιείται µεν για να επεκταθούν οι α-
κµές απόκρυψης, όµως παράλληλα µεγεθύνει και τις υπάρχουσες µικρές συσσωµατώσεις 
αποκρυπτόµενων εικονοψηφίδων. Εδώ απαιτείται µια πιο εκλεπτυσµένη προσέγγιση (πχ. 
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µέσω “connected components labeling”) για την αποµάκρυνση τέτοιων “συστάδων” από-
κρυψης.  
 Σε ένα γενικότερο πλαίσιο, η έρευνα αυτή θα µπορούσε να επεκταθεί προς ορισµέ-
νες ενδιαφέρουσες κατευθύνσεις, εκµεταλλευόµενη παράλληλα την υπάρχουσα σηµαντική 
θεωρητική και πρακτική εµπειρία σε πεδία όπως τα γραφικά υπολογιστών και η όραση υ-
πολογιστών. Θέµατα τέτοια είναι, επί παραδείγµατι, η υιοθέτηση και ανάπτυξη εργαλείων 
για την αυτόµατη πλήρωση κενών (hole-filling) και την αποµάκρυνση της σκιάς. Τέλος, η 
πολυεικονική κάλυψη και οι ακριβείς αρχικές τιµές που µπορεί να δώσει το 3D µοντέλο εί-
ναι ικανές προϋποθέσεις προκειµένου να εισαχθούν τεχνικές ψηφιακής συνταύτισης εικό-
νας (image matching) ώστε να βελτιωθεί και να συµπληρωθεί τοπικά το 3D µοντέλο της 
επιφάνειας ή και η σύνδεση των εικόνων µεταξύ τους και µε το µοντέλο (Debevec et al., 
1996; Bernardini et al., 2001). 
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