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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ                   

αρχαιολογία βρίσκεται µονίµως αντιµέτωπη µε το πρόβληµα της καταγραφής και 
µελέτης αντικειµένων ανυπολόγιστης αξίας. Τα αρχαία µνηµεία-κειµήλια εκτίθενται 
σε µια προοδευτική και συχνά ανίατη διαδικασία παραµόρφωσης που µπορεί να 

καταλήξει ακόµα και σε ολική καταστροφή. Τα δεδοµένα που καταγράφονται για µία 
αρχαιολογική έρευνα έχουν διττό σκοπό: τη δηµιουργία ενός µέσου που θα επιτρέπει την 
υψηλής πιστότητας δηµοσίευση του αντικειµένου αλλά και την εικονική διατήρηση του ακόµα και 
στο απλούστερο επίπεδο της διάσωσης της ιδίας της αρχαιολογικής πληροφορίας που 
εµπεριέχει.  
 
Η προστασία και διατήρηση αρχαιολογικών – πολιτιστικών αντικειµένων δεν είναι ένα απλό 
θεωρητικό πρόβληµα. Η αρχαιολογία είναι, εξ ορισµού, καταστροφική κατά την διάρκεια της 
αποκάλυψης του παρελθόντος. Η απαραίτητη καταστροφή του ανασκαφικού συνόλου 
αποβλέπει στην αποκάλυψη του εκάστοτε αντικειµένου. Μετά την ανασκαφή, το αντικείµενο 
εκτίθεται σε ένα πλήθος νέων περιβαλλοντικών φυσικοχηµικών επιθέσεων. Σε πολλές 
περιπτώσεις είναι αναπόφευκτη η φθορά του και πραγµατοποιείται σε πολύ σύντοµο σε σχέση 
µε την ηλικία του χρονικό διάστηµα . Για την αντιµετώπιση αυτής της προοδευτικής και ανίατης 
φθοράς, οι αρχαιολόγοι χρησιµοποιούν διάφορες τεχνικές καταγραφής και αρχειοθέτησης. Σε 
αντίθεση µε µια γενικότερη άποψη που επικρατεί, η φωτογραφία δεν πληρεί τις ανάγκες 
καταγραφής της Αρχαιολογίας και της Ιστορίας Τέχνης. Προβάλει πάντα το αντικείµενο από µία 
οπτική γωνία, µειώνοντας τον όγκο του αντικειµένου σε δύο διαστάσεις. Από την άλλη οι 
ερµηνευτικές παραστάσεις, οι οποίες βοηθούν στην µελέτη του αντικειµένου, είναι πολλές φορές 
αδύνατο να πραγµατοποιηθούν πάνω στη φωτογραφία. Τα αποτελέσµατα της παραδοσιακής 
φωτογράφησης ξεθωριάζουν µε τον καιρό. Για όλους τους προηγούµενους λόγους οι 
αρχαιολόγοι και οι ιστορικοί τέχνης βασίζονται συνήθως και σε άλλες µεθόδους αρχειοθέτησης 
όπως είναι η σχεδίαση. Τις περισσότερες φορές τα σχέδια αυτά γίνονται µε αργούς ρυθµούς, 
ώστε να έχουν µεγάλη ακρίβεια, παρουσιάζοντας το µειονέκτηµα να προσαρµόζονται δύσκολα 
σε τεχνικές διαχείρισης και οργάνωσης. Η αρχειοθέτηση στην Αρχαιολογία και στην Ιστορία 
Τέχνης έχει να αντιµετωπίσει δύο ουσιώδη προβλήµατα τα όποια σχετίζονται απόλυτα µεταξύ 
τους. Την αντικειµενικότητα της περιγραφής του αντικειµένου (πιστότητα) και την ταχύτητα – 
προσαρµοστικότητα της πραγµατοποίησης της καταγραφής.  
 
Στην πραγµατικότητα το πρόβληµα της χαρτογράφησης της πολιτισµικής κληρονοµιάς, δεν είναι 
τίποτα διαφορετικό από ένα ακόµα πρόβληµα «µετάφρασης». Μια δύσκολη µετάφραση της 
αρχιτεκτονικής πραγµατικού κόσµου σε εικονικό ψηφιακό. Η λέξη «µετάφραση» στη 
συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιείται για να δηλώσει τη µεταφορά κάποιου αντικειµένου 
από ένα χώρο σε κάποιον άλλο, χωρίς να δεχθεί την παραµικρή µεταβολή. Κάτι τέτοιο βέβαια 
δεν είναι απόλυτο, ακόµα και σε γλωσσικό επίπεδο, αφού ίδιες λέξεις διαφέρουν σηµασιολογικά 
από γλώσσα σε γλώσσα. Τα πολιτιστικά αντικείµενα ποικίλουν σε διαστάσεις. Τα ακανόνιστα 
σχήµατα και η µορφολογική πολυπλοκότητα των επιφανειών τους είναι ένα σύνηθες φαινόµενο. 
Ο διαθέσιµος χρόνος για µετρήσεις είναι τις περισσότερες φορές ελάχιστος και στο παρελθόν η 
φωτογραµµετρία ήταν η µόνη µέθοδος που µπορούσε να εφαρµοστεί σε τόσο στενά χρονικά 
περιθώρια. Νέες τεχνολογίες έρχονται να δώσουν απαντήσεις στο πρόβληµα της καταγραφής 
και προβολής του πολιτιστικού µας θησαυρού. Η οπτική αναπαράσταση και η µετάδοση της 
ψηφιακής πληροφορίας είναι από τα πλέον σηµαντικά ερευνητικά πεδία που επιτρέπουν σε 
όλους τους φορείς που ασχολούνται µε τον πολιτισµό να προβάλουν τα αποτελέσµατα της 
δουλειά τους µε πολλαπλούς νέους και δυναµικούς τρόπους. 
 

[ 
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Η ψηφιοποίηση αποτελεί στις µέρες µας ένα αναπόσπαστο πλέον κοµµάτι της προσπάθειας 
αρχειοθέτησης της πολιτιστικής και πολιτισµικής µας κληρονοµιάς, καθώς προσφέρει 
δυνατότητες καταγραφής αρχιτεκτονικών δηµιουργιών, αρχαιολογικών ευρηµάτων, ιστορικών 
µνηµείων και µνηµείων τέχνης. Η αναπαλαίωση µνηµείων σε περιπτώσεις που έχουν υποστεί 
καταστροφές, η ανάλυση επανορθωτικών τεχνικών, η αλληλεπίδραση µε τα πολιτιστικά 
αντικείµενα σε εικονικό περιβάλλον, χωρίς τον φόβο οιασδήποτε φθοράς, η κατασκευή 
ρεαλιστικών µοντέλων που µπορούν να βοηθήσουν ουσιαστικά στη µελέτη αντικειµένων από 
απόσταση, η διεύρυνση του πλήθους ατόµων που µπορούν να µελετήσουν ταυτόχρονα κάθε 
αντικείµενο, η δηµιουργία εκπαιδευτικού υλικού για ερευνητές, επιστήµονες και 
φοιτητές/µαθητές της αρχαιολογίας, της ιστορίας και του πολιτισµού, αποτελούν σηµαντικά 
γενεσιουργά κίνητρα για την εν λόγω καταγραφή. 
 
Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η ανάπτυξη µεθοδολογίας και η υλοποίηση λογισµικού για την 
ταχύτατη και αποτελεσµατική δισδιάστατη αποτύπωση αρχαιολογικών µνηµείων, µε χρήση 
σύγχρονων τεχνικών, που βασίζονται στην αυτοµατοποιηµένη επεξεργασία εικόνας και στη 
µηχανική όραση. Πιο συγκεκριµένα, υλοποιήθηκε ένα ψηφιακό σύστηµα, το οποίο δέχεται στην 
είσοδό του ορθοφωτογραφίες που απεικονίζουν αρχαιολογικά τείχη, εντοπίζει τους πλίνθους 
που απαρτίζουν τα τείχη και εξαγάγει µια δισδιάστατη αποτύπωση των τειχών, µε τη µορφή 
δυαδικής ψηφιακής εικόνας. Στον τοµέα της ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας, προηγούµενες 
συναφείς προσπάθειες, έγιναν µε απευθείας χρήση βελτιστοποιηµένων αλγορίθµων ανίχνευσης 
ακµών, οι οποίες έδωσαν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα [33,34,35,36]. Η ανίχνευση των 
ακµών είναι ένα πολύ σηµαντικό ζήτηµα στην ψηφιακή επεξεργασία εικόνας, διότι µε τις ακµές 
µπορούν να περιγραφούν, να προσδιοριστούν, να αναπαρασταθούν και να αναγνωριστούν 
αντικείµενα ενδιαφέροντος που περιέχονται σε ψηφιακές εικόνες. Κάθε εφαρµογή όµως, µπορεί 
να απαιτεί τη χρήση διαφορετικής ειδικευµένης τεχνικής ανίχνευσης ακµών, ανάλογα µε τα 
δεδοµένα του εκάστοτε προβλήµατος. Στο παρόν πρόβληµα, δεν ενδείκνυται η απευθείας 
χρήση αλγορίθµων ανίχνευσης ακµών, διότι οι εικόνες εισόδου εµφανίζουν µεγάλη πυκνότητα, 
όσον αφορά τα αντικείµενα ενδιαφέροντος και πολλές αλλαγές στην ένταση και στην κατανοµή 
των επιπέδων του γκρι, µέσα στα όρια των αντικειµένων ενδιαφέροντος. Άρα, θα εντοπιζόταν 
πληθώρα ακµών, πολλές από τις  οποίες θα αποτελούσαν «θόρυβο», µε συνέπεια να µη 
διαχωρίζονται τα όρια των περιοχών ενδιαφέροντος. Έτσι, καταφεύγουµε στον εντοπισµό των 
ευθυγράµµων τµηµάτων, των «χοντρικών» ορίων δηλαδή, των περιοχών ενδιαφέροντος και  
υλοποιούµε την αναζήτηση ακµών σε µια µικρή γειτονιά γύρω από το κάθε ευθύγραµµο τµήµα. 
Αφού λάβει χώρα η στοχευµένη αναζήτηση ακµών, οι µη-συνεχείς ως προς τη διάταξή τους 
πάνω στο χώρο, ακµές που εξήχθησαν δοµούνται µε έναν καλύτερο τρόπο, µε συνέπεια οι 
γειτνιάζουσες ακµές να αποτελούν συνεχείς λεπτές γραµµές και να δηµιουργούνται µε ακρίβεια 
τα περιγράµµατα των αντικειµένων ενδιαφέροντος.  
 
Το κεφάλαιο 2 της εργασίας, περιέχει τη στάθµη γνώσεων του αντικειµένου της αποτύπωσης, 
καθώς σε αυτό  αναφέρονται και αναλύονται οι πλέον ενδεδειγµένες και αξιόπιστες µέθοδοι για 
την αποτύπωση των αρχαιολογικών-αρχιτεκτονικών µνηµείων. Στο κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται 
εις βάθος, οι αλγόριθµοι του τοµέα της ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας, που χρησιµοποιήθηκαν 
για την υλοποίηση της παρούσης εργασίας. Στο κεφάλαιο 4, αναλύεται κάθε βαθµίδα του 
λογισµικού, εξηγείται περαιτέρω η φιλοσοφία της µεθόδου και οι λόγοι για τους οποίους 
επελέγησαν οι συγκεκριµένοι αλγόριθµοι. Στο κεφάλαιο 5, παρουσιάζεται ένας ικανοποιητικός 
αριθµός, όχι µόνο των τελικών αποτελεσµάτων που εξήγαγε η µέθοδος, αλλά και κάποιων από 
τα ενδιάµεσα, όπως αυτά παρήχθησαν µέσα στις εσωτερικές βαθµίδες του συστήµατος. Στην 
ίδια ενότητα, γίνεται µια εξήγηση-κριτική των αποτελεσµάτων και µια παρουσίαση της επιτυχίας 
της µεθόδου µε συγκεντρωτικά αποτελέσµατα, τα οποία αφορούν τον αριθµό των στοιχείων 
ενδιαφέροντος, που εντοπίστηκαν σε κάθε εικόνα εισόδου. Τέλος, στο κεφάλαιο 6, γίνεται µια 
σύνοψη της µεθόδου και µια αναφορά στις πιθανές µελλοντικές επεκτάσεις της. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΧΘΕΣ ΚΑΙ ΣΗΜΕΡΑ                                                                         

έχρι πριν από µερικά χρόνια, όταν η τεχνολογία των ηλεκτρονικών υπολογιστών 
και των µετρητικών διατάξεων δεν ήταν τόσο εξελιγµένη όσο σήµερα, η 
δηµιουργία µοντέλων µνηµείων και µικροαντικειµένων (αρχαιολογικών 

ευρηµάτων και αντικειµένων τέχνης και πολιτισµού) ήταν µια εξαιρετικά δύσκολη διαδικασία. Η 
δυσκολία αυτή οφειλόταν τόσο στη διαδικασία της αποτύπωσης µε ικανοποιητική ακρίβεια του 
υπό µελέτη αντικειµένου όσο και στην οπτικοποίηση του µοντέλου του.  
 
Η κοινή πρακτική για την αποτύπωση των µνηµείων και αντικειµένων γινόταν µε τη χρήση µη 
αυτοµατοποιηµένων διαδικασιών για τη µέτρηση χαρακτηριστικών σηµείων του αντικειµένου 
χρησιµοποιώντας απλές µετρητικές διατάξεις όπως µιας µετροταινίας ή ενός γεωδαιτικού 
σταθµού όσον αφορά την αποτύπωση µεγάλων ακίνητων αντικειµένων ή ενός υποδεκάµετρου 
σε συνδυασµό µε ένα παχύµετρο για τη µέτρηση µικροαντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς. 
Τα παραγόµενα προϊόντα σε αυτή την περίπτωση συνήθως παρουσίαζαν την αποτύπωση σε 
ένα χάρτινο φορέα υπό κλίµακα των χαρακτηριστικών όψεων, κατόψεων και τοµών του 
αντικειµένου. 
 
Η δηµιουργία του ψηφιακού µοντέλου ενός µνηµείου έγινε πραγµατικότητα µε την εισαγωγή των 
ψηφιακών τεχνικών και των ηλεκτρονικών υπολογιστών για την αναπαράσταση των 
αντικειµένων στις επιστήµες που ασχολούνταν µε τη µελέτη τους, όπως για παράδειγµα η 
τοπογραφία, η αρχιτεκτονική και η αρχαιολογία. Ειδικότερα, η ανάπτυξη εφαρµογών 
παρουσίασης και οπτικοποίησης στην οθόνη ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, ενός µοντέλου, 
ώθησε τη χρήση ψηφιακών τεχνικών τρισδιάστατης αποτύπωσης και µετρήσεων µε χρήση νέων 
εξελιγµένων µετρητικών διατάξεων που είναι σε θέση να παρέχουν µε αυτοµατοποιηµένες 
διαδικασίες τη θέση στο χώρο ενός µεγάλου αριθµού χαρακτηριστικών σηµείων που απαρτίζουν 
την εξωτερική επιφάνεια και οριοθετούν το αντικείµενο είτε αυτό είναι ένα µικροαντικείµενο ή ένα 
αρχιτεκτονικό µνηµείο ή κτίριο µε ιδιαίτερα σηµαντική πολιτιστική αξία. 
 
Τα οφέλη που προκύπτουν από τη δηµιουργία των µοντέλων των αντικειµένων πολιτιστικής 
κληρονοµιάς ωθούν ολοένα και περισσότερο στη χρήση νέων ψηφιακών τεχνικών αποτύπωσης 
από τα ιδρύµατα, τα ινστιτούτα και τους οργανισµούς που ασχολούνται µε τη µελέτη και 
συντήρηση τους.  
 
Καθώς πολλά από τα αντικείµενα της πολιτιστικής κληρονοµιάς είναι παλαιά και εν µέρη ή στο 
σύνολό τους υπό κατάρρευση, η δηµιουργία του µοντέλου οδηγεί στη µελέτη για πιθανή 
αποκατάσταση τους εάν πρόκειται για κτίρια και µεγάλα ακίνητα µνηµεία και στη µελέτη του 
µοντέλου αντί του ίδιου αντικειµένου µε σκοπό την αποφυγή ενεργειών που θα επιφέρουν 
σηµαντικές φθορές στο ίδιο, εφόσον πρόκειται για µικροαντικείµενα. 
 
Τα µοντέλα που δηµιουργούνται µπορούν να αποτελέσουν ένα επιπλέον στοιχείο καταγραφής 
τους που είναι δυνατόν να ενσωµατώνεται σε µια συλλογή (Βάση ∆εδοµένων) όλων των 
παρόµοιων αντικειµένων, παραδείγµατος χάριν αγαλµατιδίων, που παρουσιάζουν µια 
συγκεκριµένη µορφή ή ανήκουν σε συγκεκριµένη ανασκαφή ενός αρχαιολογικού χώρου. Είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικό για ένα αρχαιολόγο ή γενικά µελετητή να έχει συγκεντρωµένα όλα τα 
στοιχεία που αφορούν το αντικείµενο της µελέτης του. Η απλή φωτογραφική απεικόνιση των 
αντικειµένων δεν είναι σε θέση να προβάλει σε ικανοποιητική ακρίβεια τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά των αντικειµένων καθώς δεν παρουσιάζουν συνολικά τη µορφή τους και δεν 
παρέχουν την πληροφορία της κλίµακας συνεπώς και των διαστάσεων τους. 
 

` 
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Στη συνέχεια του συγγράµµατος αναφέρονται οι πλέον ενδεδειγµένες και αξιόπιστες µέθοδοι για 
την αποτύπωση των αρχαιολογικών και αρχιτεκτονικών µνηµείων, οι οποίες κατηγοριοποιούνται 
ως εξής:   
 

• Εµπειρικές 

• Τοπογραφικές 

• Φωτογραµµετρικές 

• Ανίχνευσης (σάρωσης) µε χρήση τεχνικών laser-τριγωνισµού 

• Υβριδικές (αποτελούν συνδυασµό ή παραλλαγή των παραπάνω κλασικών µεθόδων) 
 

2.1 Εµπειρικές - Τοποµετρικές µέθοδοι αποτύπωσης               
Η πρώτη κατηγορία αποτύπωσης συνίσταται από εµπειρικές ή τοποµετρικές µεθόδους 
συνήθως των αρχιτεκτόνων µηχανικών που πραγµατοποιούνται µε µηκοµετρήσεις τριγώνων 
(τριπλευρισµούς), διαγωνίων, πλευρών, αποκλίσεων και υψοµετρικών διαφορών 
χρησιµοποιώντας νήµα στάθµης, αλφαδολάστιχο και µετροταινία, προσδιορίζοντας διαδοχικά 
τις συντεταγµένες των σηµείων που απαιτούνται για την πλήρη αναπαραγωγή της γεωµετρίας 
και της µορφής του προς µελέτη αντικειµένου. Για να προσδιοριστεί η θέση ενός σηµείου,  
χρησιµοποιείται ένα ζεύγος τιµών. Η απόσταση από την αρχή των αξόνων και  η γωνία που 
µετριέται από το θετικό ηµιάξονα, αντίθετα από τη φορά των δεικτών του ρολογιού. Η αρχική 
καταγραφή των µετρήσεων γίνεται σε σκαρίφηµα και η µελλοντική µεταφορά των 
χαρακτηριστικών του µνηµείου σε ψηφιακή µορφή (ψηφιοποίηση) γίνεται σε ένα δεύτερο στάδιο 
µε χειροκίνητη εισαγωγή των στοιχείων συνήθως σε ένα αρχείο σχεδίασης σε περιβάλλον 
CADD (Computer Aided Design and Drafting). Οι µετρήσεις στηρίζονται σε µια αυθαίρετα 
ορισµένη αρχή και διεύθυνση ενός άξονα του συστήµατος συντεταγµένων. Όλες οι µετρήσεις 
των σηµείων αναφέρονται σε αυτές τις παραδοχές ενώ είναι εξαιρετικά δύσκολη η τρισδιάστατη 
καταγραφή, καθώς η τρίτη διάσταση δεν είναι δυνατόν να προέλθει µε απλά µέσα γνωρίζοντας 
µόνο την αρχή και έναν από τους δύο άξονες του συστήµατος συντεταγµένων.  

 
2.1.1 Εξοπλισµός 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα της εµπειρικής 
µεθόδου για τη µέτρηση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών ενός χώρου είναι το χαµηλό κόστος 
του εξοπλισµού. Συνήθως µια µετροταινία αποτελεί το κύριο εργαλείο για την εφαρµογή της. 
Ωστόσο, η καταγραφή σωστών µετρήσεων απαιτεί η µέτρηση των χαρακτηριστικών σηµείων να 
γίνεται στο οριζόντιο ή κατακόρυφο επίπεδο που παρουσιάζει την κάτοψη ενός µνηµείου. Για το 
λόγο αυτό χρησιµοποιούνται νήµατα της στάθµης, αλφαδολάστιχα ή ακόµα και απλά στη χρήση 
τοπογραφικά όργανα ,όπως χωροβάτες µε αυτόµατη οριζοντίωση ιδιαίτερα σε εφαρµογές 
αποτύπωσης αρχαιολογικών σκαµµάτων. 

 
Το νήµα στάθµης (λιναίη) αποτελείται από ένα νήµα, στο ένα άκρο του οποίου υπάρχει ένα 
βάρος. Αν κρατηθεί σταθερά από το άλλο άκρο του τότε, λόγω του νόµου της βαρύτητας, το 
νήµα παίρνει τη διεύθυνση της κατακορύφου ενός τόπου. Η εξαιρετική ευπάθειά του, όµως, 
στην παραµικρή πνοή του ανέµου και η λεπτότητα του νήµατος, το κάνουν αρκετά δύσχρηστο. 
Χρησιµοποιείται, πλέον µόνο σε περιπτώσεις ελέγχου της κατακορύφωσης άλλων οργάνων.  
 
Λόγω του ότι, ορισµένες φορές οφείλει να αλφαδιαστεί κάποια µεγάλη µνηµειακή επιφάνεια, το 
κοινό αλφάδι µε το περιορισµένο µέγεθος του δεν ενδείκνυται για τη συγκεκριµένη διαδικασία. 
Οι εναλλακτικοί τρόποι για τη διεκπεραίωση της διαδικασίας αυτής, είναι η χρήση ενός αλφαδίου 
laser ή του παραδοσιακού αλφαδολάστιχου, το οποίο σίγουρα είναι µια φθηνή αλλά συνάµα µια 
αξιόπιστη λύση. Το αλφαδολάστιχο είναι ουσιαστικά ένα κοινό διαφανές λάστιχο, του οποίου η 
λειτουργία βασίζεται στην αρχή των συγκοινωνούντων δοχείων. Είναι ιδιαίτερα εύκαµπτο, µε 
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µήκος µεγαλύτερο από το µήκος της επιφάνειας που στοχεύεται για αλφάδιασµα. Το λάστιχο 
απλώνεται κατά το µήκος της επιφάνειας και στην συνέχεια µε την βοήθεια σύρµατος ή 
κολλητικής ταινίας στηρίζεται σε δύο πασσάλους, οι οποίοι προηγουµένως έχουν τοποθετηθεί 
στις γωνίες του χώρου που αλφαδιάζεται. Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια χωνιού που 
προσαρµόζεται στο στόµιο του, το αφλαδολάστιχο, γεµίζεται αργά και σταδιακά µε νερό, χωρίς 
κενά και φυσαλίδες, µέχρις ότου η στάθµη του µέσα στον σωλήνα φτάσει στο κατακόρυφο 
σηµείο του, στο οποίο έχει στηριχθεί ο πάσσαλος. Κατόπιν, τα σηµεία όπου βρίσκεται η στάθµη 
του νερού, σηµαδεύονται και στους δυο πασσάλους και ενώνονται µεταξύ τους µε ένα ράµµα. Η 
ευθεία που δηµιουργείται µεταξύ των δυο σηµείων είναι η υψοµετρική ευθεία, το αλφάδιασµα 
δηλαδή, της µεταξύ τους απόστασης. 
 
Τα τελευταία χρόνια, κυκλοφορούν στο εµπόριο ηλεκτρονικές διατάξεις µέτρησης αποστάσεων 
και γωνιών – κλίσεων µε δυνατότητα οριζοντίωσης, κάνοντας χρήση ενσωµατωµένης 
αεροστάθµης, για την µέτρηση της οριζόντιας απόστασης ή γωνίας ανάµεσα σε χαρακτηριστικά 
σηµεία της κάτοψης ενός χώρου. Το ηλεκτρονικό αποστασιόµετρο εφαρµόζεται στο σηµείο που 
θα αποτελέσει την αρχή της µετρηµένης απόστασης και µια δέσµη laser ή υπερήχων 
εκπέµπεται από το ποµπό του και ανακλάται από το χαρακτηριστικό σηµείο του οποίου η 
απόσταση από το σηµείο εφαρµογής του επιθυµείται να µετρηθεί. Η δέσµη laser είναι ορατή και 
παρατηρείται το ίχνος της στο σηµείο που αποτελεί το τέλος της µετρηµένης απόστασης µε 
αρχή το σηµείο εφαρµογής του αποστασιόµετρου. Επίσης και στην περίπτωση που 
χρησιµοποιείται η τεχνική υπερήχων µια ορατή δέσµη laser (χωρίς τη δυνατότητα µέτρησης) 
συνοδεύει τη δέσµη υπερήχων ώστε να συµπίπτουν στο σηµείο ανάκλασής-µέτρησης τέλους 
της απόστασης. Το µέγεθος του αποστασιοµέτρου, όπως επίσης και το βάρος του, είναι 
εξαιρετικό µικρό και η λειτουργία του ιδιαίτερα εύκολη καθώς η χρήση του µπορεί να γίνει από 
έναν µόνο αποτυπωτή και δεν είναι απαραίτητη η συνεργασία τουλάχιστον δυο ατόµων, όπως 
είναι φυσικό να γίνεται κατά την εφαρµογή της συµβατικής µεθόδου µέτρησης µε χρήση 
µετροταινίας ή και αλφαδολάστιχου. Η κατασκευή του είναι ιδιαίτερα ανθεκτική, αδιάβροχη και 
αδιαπέραστη από τη σκόνη ώστε να αντέχει στις δυσκολότερες εργοταξιακές συνθήκες. Το 
ηλεκτρονικό αποστασιόµετρο µπορεί, επίσης, να διαθέτει ενσωµατωµένη µνήµη για την 
καταγραφή των µετρήσεων οι οποίες είναι εύκολο να µεταφερθούν αργότερα σε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή ή κατευθείαν σε υπολογιστικές συσκευές χειρός (palmtop). Συνεπώς, µε τις 
δυνατότητες αυτές του ηλεκτρονικού αποστασιοµέτρου, αυξάνεται η ασφάλεια, η ταχύτητα και η 
αξιοπιστία των µετρήσεων κατά την τοποµετρική αποτύπωση µνηµείων. 
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         (γ)                   (δ) 

 
Σχήµα 2.1:   Απλά όργανα µετρήσεων. (α) Νήµα της στάθµης, (β) µεταλλική µετροταινία, (γ)        

αλφαδολάστιχο και (δ) αποστασιόµετρο laser. 
 
 
2.1.2 Γενικά  χαρακτηριστικά - Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 
Χαρακτηριστικά της συγκεκριµένης κατηγορίας µεθόδων είναι: 

• η υποκειµενική σχέση του αποτυπωτή µε το αντικείµενο 

• η απαιτούµενη άµεση προσπελασιµότητα προς το αντικείµενο 

• τα απλά και φτηνά όργανα µετρήσεων (µετροταινία, αλφαδολάστιχο, laser 
αποστασιόµετρο) 
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• η αδυναµία ελέγχου µε κάποια επιστηµονική µεθοδολογία άρα αδυναµία αντικειµενικής 
αξιολόγησης της αποτύπωσης 

 
Παρόλο που η µέθοδος υστερεί σε ακρίβεια και επιστηµονικότητα από τις άλλες τεχνικές, 
ενδείκνυται πολλές φορές χάριν της ταχύτητας και του χαµηλού κόστους, όταν βέβαια οι 
απαιτήσεις ακρίβειας του τελικού προϊόντος δεν είναι µεγάλες. 
 

2.2 Τοπογραφικές µέθοδοι αποτύπωσης                  
Η επιστήµη που ασχολείται µε την απεικόνιση των τµηµάτων της γήινης επιφάνειας 
συµπεριλαµβανοµένων και των ανθρώπινων κατασκευών είναι η επιστήµη της τοπογραφίας. Η 
τεχνολογική ανάπτυξη και εξέλιξη των τοπογραφικών οργάνων καθώς και των προγραµµάτων 
επεξεργασίας των µετρήσεων του πεδίου αύξησε σε µεγάλο βαθµό την αξιοπιστία και ακρίβεια 
τόσο των µετρήσεων όσο και των αποτελεσµάτων [21,23].  
 
Η χρήση τοπογραφικών οργάνων και συγκεκριµένα θεοδόλιχων και αποστασιοµέτρων για 
αποτύπωση σηµείων του τρισδιάστατου χώρου έχει ξεκινήσει από πολύ παλιά και µπορούµε να 
πούµε ότι η σηµερινή τεχνολογία των οργάνων µέτρησης είναι αρκετά ικανοποιητική ώστε να 
είναι σε θέση να αποτυπώνει µε σηµαντική ακρίβεια µετρήσεων αρχαιολογικά και αρχιτεκτονικά 
µνηµεία. 
 
Τα όργανα µετρήσεων που χρησιµοποιούνται στις συγκεκριµένες µεθόδους είναι σε θέση να 
ορίσουν ένα τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων, στο οποίο αναφέρονται όλες οι µετρήσεις 
των σηµείων και η χρήση τους γίνεται από έµπειρους µηχανικούς, συνήθως αγρονόµους- 
τοπογράφους µηχανικούς, πολιτικούς µηχανικούς ή αρχιτέκτονες µηχανικούς. Το όργανο που 
κατά κόρον χρησιµοποιείται σήµερα στην τοπογραφική αποτύπωση είναι ο ολοκληρωµένος 
γεωδαιτικός σταθµός (total station), ο οποίος αποτελεί την µετεξέλιξη του θεοδόλιχου, που είναι 
το παραδοσιακό όργανο για τη µέτρηση γωνιών και του ηλεκτρονικού αποστασιόµετρου. 
 
Πολλές φορές η πολυπλοκότητα του αντικειµένου και η µεγάλη λεπτοµέρεια που εµφανίζουν τα 
αρχιτεκτονικά και αρχαιολογικά µνηµεία καθιστούν ασύµφορη οικονοµικά αλλά και χρονικά την 
τοπογραφική µέθοδο αποτύπωσης. Για το λόγο αυτό µπορεί η τοπογραφική αποτύπωση να 
συνδυαστεί µε την φωτογραµµετρική µεθοδολογία ώστε να ληφθούν µόνο οι ελάχιστες 
τοπογραφικές µετρήσεις που είναι απαραίτητες για τον καθορισµό του επίγειου τρισορθογώνιου 
συστήµατος συντεταγµένων στο οποίο θα αναφερθούν οι φωτογραφίες των στερεοµοντέλων 
που θα επεξεργαστούν φωτογραµµετρικά και θα αποδώσουν το τελικό προϊόν. Άλλωστε η 
µέθοδος αποτύπωσης που θα χρησιµοποιηθεί εξαρτάται τόσο από το τελικό παραδοτέο προϊόν, 
που θα προδιαγράψει και την ακρίβεια του σχεδιαγράµµατος αποτύπωσης όσο και από το 
κόστος της εφαρµοσµένης τεχνικής [25].  
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2.2.1 Ο θεοδόλιχος 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.2:   Κύρια µέρη θεοδόλιχου. 
 
 
Για να γίνει εφικτή η µέτρηση των σηµείων στο χώρο είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν 
ακριβή όργανα µετρήσεων. Ο θεοδόλιχος είναι σε θέση να µετρά µε µεγάλη ακρίβεια την 
οριζόντια και κατακόρυφη γωνία που σχηµατίζεται από τη νοητή οπτική γραµµή που συνδέει 
ένα χαρακτηριστικό σηµείο του οργάνου (κέντρο σκόπευσης) και το σηµείο λεπτοµέρειας 
(σηµείο σκόπευσης) επί του αντικειµένου που µέσω του οπτικού συστήµατος του.  
 
Οριζόντια γωνία µεταξύ δύο σηµείων P1 και P2, ονοµάζεται η γωνία που σχηµατίζεται στο 
σηµείο O, από τις διευθύνσεις των προβολών των σηµείων αυτών, πάνω στο οριζόντιο 

           Κατακόρυφος κύκλος 

 
∆ακτύλιος εστιάσεως του 
ειδώλου του στόχου 

        Προσοφθάλµιο           
τηλεσκοπίου 

  Καθρέφτης 
φωτισµού 

Προσοφθάλµιο 
µικροσκοπίου αναγνώσεων 

διευθύνσεων 

Σωληνωτή 
αεροστάθµη 

Οριζόντιος δίσκος 

   Κοχλίας τρικοχλίου 

 Τρικόχλιο 

 Τρίποδας 

Ανασταλτικός κατακόρυφης 
κίνησης 

Μικροβατικός 
κατακόρυφης κίνησης 

Μικροβατικός οριζόντιας   
κίνησης 

Ανασταλτικός 
οριζόντιας κίνησης 

Ανασταλτικός οριζόντιας 
κίνησης 

Μικροβατικός οριζόντιας   
κίνησης 



    13 

     

 

επίπεδο, το οποίο διέρχεται από το O. Κατακόρυφη γωνία ενός σηµείου ονοµάζεται η γωνία 
που σχηµατίζεται στο σηµείο O, από τη διεύθυνση του σκοπευοµένου σηµείου και την προβολή 
της πάνω στο οριζόντιο επίπεδο, το οποίο διέρχεται από το O. Η γωνία δύναται να είναι θετική ή 
αρνητική αν τα σηµεία βρίσκονται πάνω ή κάτω αντίστοιχα από το επίπεδο αυτό. Στη πράξη 
αντί της κατακόρυφης γωνίας, µετράται η ζενιθία, η γωνία δηλαδή, που σχηµατίζεται µεταξύ της 
κατακορύφου που διέρχεται από το σηµείο O και της διεύθυνσης του σκοπευοµένου σηµείου. Οι 
οριζόντιες γωνίες σε συνδυασµό µε τη µέτρηση µηκών είναι απαραίτητο στοιχείο για τη σύνταξη 
οριζοντίων αποτυπώσεων, αλλά χρησιµεύουν και για τη χάραξη τεχνικών έργων. Οι 
κατακόρυφες γωνίες αντίστοιχα χρησιµεύουν για τις υψοµετρικές αποτυπώσεις και για τον 
υπολογισµό της οριζόντιας απόστασης [26].  
 
Ο θεοδόλιχος διακρίνεται στο κάτω και στο πάνω µέρος. Το κάτω µέρος είναι σταθερό και 
στηρίζεται σε βάση, ενώ το πάνω είναι κινητό, επί του οποίου υπάρχει το τηλεσκόπιο. Η βάση 
στηρίζεται σε τρεις κοχλίες (τρικόχλιο), µε τη βοήθεια των οποίων το όργανο οριζοντιώνεται. Το 
άνω κινητό µέρος περιστρέφεται γύρω από κατακόρυφο άξονα που ονοµάζεται άξων 
περιστροφής ή πρωτεύων άξων. Το όργανο φέρει και οριζόντιο άξονα που λέγεται άξων 
αντιστροφής ή δευτερεύων άξων, στον οποίο είναι στερεωµένο το τηλεσκόπιο και ο 
κατακόρυφος κύκλος.  
 
Για τη χονδρική οριζοντίωση υπάρχει σφαιρική αεροστάθµη στη βάση του οργάνου. Για ακριβή 
οριζοντίωση το όργανο είναι εφοδιασµένο µε ευαίσθητη σωληνωτή αεροστάθµη, η οποία είναι 
προσαρµοσµένη στο επάνω µέρος του οργάνου. Οι κοχλίες του τρικοχλίου πατάνε σε µεταλλική 
πλάκα, η οποία έχει στο κέντρο της οπή, στην οποία βιδώνεται ο κοχλίας που συνδέει το 
όργανο µε τον τρίποδα και το στερεώνει πάνω σε αυτόν. Ο τρίποδας είναι σχεδιασµένος µε 
τέτοια µορφή, ώστε να επιτρέπει στον κάθε παρατηρητή, να φέρει το όργανο σε κατάλληλο 
ύψος, µε ταχύτητα, αυξοµειώνοντας το µήκος των ποδιών, ώστε να χειρίζεται το όργανο µε 
ευχέρεια. Ο θεοδόλιχος τοποθετείται πάνω από κάποιο συγκεκριµένο σηµείο εκ του οποίου 
γίνονται οι παρατηρήσεις γωνιών και λοιπές τοπογραφικές εργασίες. 
  
Κέντρωση του θεοδόλιχου είναι η διαδικασία που γίνεται, ώστε ο πρωτεύων άξων του οργάνου 
να διέρχεται από το υλοποιηµένο στο έδαφος σηµείο, το οποίο και αποτελεί τη κορυφή των 
προς µέτρηση γωνιών. Η κέντρωση επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια νήµατος στάθµης, ράβδου ή 
οπτικής διάταξης µε την οποία είναι εφοδιασµένο το όργανο (οπτική κέντρωση). Χάρη στις 
κινήσεις που επιτρέπουν να πραγµατοποιούνται ο πρωτεύων και δευτερεύων άξων του 
οργάνου, το τηλεσκόπιο µπορεί να κατευθυνθεί σε οποιαδήποτε διεύθυνση. Το θεοδόλιχο είναι 
εφοδιασµένο µε ανασταλτικούς και µικροβατικούς κοχλίες που δίνουν τη δυνατότητα 
κατεύθυνσης του οπτικού άξονος µε ακρίβεια προς τον επιλεγµένο στόχο. Οι ανασταλτικοί 
επιτρέπουν ή αναστέλλουν την κίνηση. Οι µικροβατικοί ενεργοποιούνται όταν οι ανασταλτικοί 
είναι σφιγµένοι και παρέχουν δυνατότητα µικροµετακίνησης.  
 
Μέρος του θεοδόλιχου αποτελεί το σκοπευτικό τηλεσκόπιο, ένα οπτικό σύστηµα που δίνει τη 
δυνατότητα να παρατηρούνται σε µεγέθυνση και ευκρίνεια τα αποµακρυσµένα αντικείµενα. 
Ένας φακός A µεγάλης εστιακής απόστασης, που λέγεται αντικειµενικός, δίνει για κάθε 
αποµακρυσµένο αντικείµενο αβ ένα αντεστραµµένο είδωλο α’β’, κοντά στο εστιακό επίπεδο. Το 
είδωλο αυτό παρατηρείται µέσα από δεύτερο φακό (S12), τον λεγόµενο προσοφθάλµιο, µικρής 
εστιακής απόστασης, ο οποίος για την εικόνα α’β’ δίνει ένα είδωλο α’’β’’ σε µεγέθυνση. Οι δύο 
φακοί τοποθετούνται σε σωλήνα, ώστε οι οπτικοί άξονες να συµπίπτουν.  
 
 
 



    14 

     

 

Πρακτικά ο σωλήνας είναι διπλός ώστε να αυξοµειώνεται η απόσταση των δύο φακών µε 
αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται σχηµατισµός του τελικού ειδώλου στην ελάχιστη απόσταση 
ευκρινούς οράσεως του κάθε παρατηρητή. Αν κοντά στο εστιακό επίπεδο του αντικειµενικού 
φακού, υλοποιηθεί σηµείο, που να βρίσκεται στον κοινό οπτικό άξονα των δύο φακών, τότε το 
τηλεσκόπιο λέγεται σκοπευτικό. Το σηµείο υλοποιείται ως η τοµή δύο καθέτων ευθειών, το 
λεγόµενο σταυρόνηµα. Είναι χαραγµένο πάνω σε γυάλινη πλάκα, µε µηχανική ή φωτογραφική 
µέθοδο. ∆ιατάξεις των νηµάτων του σταυρονήµατος φαίνονται στη σχηµατική παράσταση. 
 
Η απλούστερη µορφή σταυρονήµατος είναι µια απλή κατακόρυφη ευθεία, η οποία τέµνεται 
κάθετα από µία οριζόντια στο µέσον (περίπτωση α). Με τη προσθήκη στο σταυρόνηµα δύο 
επιπλέον οριζόντιων νηµάτων (περιπτώσεις δ, ε), δόθηκε η δυνατότητα µε τη βοήθεια της 
σταδίας η οπτική µέτρηση αποστάσεων µε ταχύτητα. Το θεοδόλιχο αυτό ονοµάστηκε 
ταχύµετρο. Παρ όλου που σχεδόν όλοι οι θεοδόλιχοι, είναι εφοδιασµένοι µε σταδιοµετρικά 
νήµατα, έχει επικρατήσει να χαρακτηρίζονται σαν ταχύµετρα οι θεοδόλιχοι εκείνοι των οποίων η 
απόδοση στις γωνιοµετρήσεις είναι µικρή (1c).  
 

           
                (α)           (β)    (γ)      (δ)       (ε) 
 
Σχήµα 2.3:   Μορφές σταυρονηµάτων. 
 
 
Με τη βοήθεια του κοχλία του τρίποδα το όργανο σταθεροποιείται στην κεφαλή του τρίποδα. 
Κρατώντας τον τρίποδα µε το όργανο στον αέρα (δεν εφάπτεται µε το έδαφος ο τρίποδας) και 
παρατηρώντας από την οπτική διάταξη µε την οποία είναι εφοδιασµένο το όργανο και η οποία 
ουσιαστικά υλοποιεί τον πρωτεύοντα άξονα του οργάνου, γίνεται προσπάθεια ταύτισης του 
σταυρού ή κουκίδας µε το σηµείο που είναι υλοποιηµένο στο έδαφος. Για ταχύτητα της εργασίας 
δεν είναι απαραίτητη η πλήρης ταύτιση, αλλά προσεγγιστικά να φαίνεται το υλοποιηµένο στο 
έδαφος σηµείο, όσο το δυνατόν πιο κοντά στο κέντρο της οπτικής διάταξης. Σταθεροποιούνται 
τα πόδια του τρίποδα, πατώντας τα δυνατά στο έδαφος. Κατά κανόνα τα πόδια βυθίζονται άνισα 
στο έδαφος, και γενικά το όργανο δεν είναι σε οριζόντια θέση, ούτε έχει επιτευχθεί ή κέντρωση, 
απλώς έχει γίνει προσέγγιση της διαδικασίας κέντρωσης. Όπως έχει σταθεροποιηθεί ο τρίποδας 
µε το όργανο, παρατηρώντας µέσα από την οπτική διάταξη και περιστρέφοντας τους κοχλίες 
του τρικοχλίου, φέρεται σε απόλυτη ταύτιση, ο σταυρός ή η κουκίδα που βρίσκεται στο κέντρο 
της οπτικής διάταξης και υλοποιεί τον πρωτεύοντα άξονα, µε το υλοποιηµένο στο έδαφος 
σηµείο. Κατά τη φάση αυτή έχει επιτευχθεί η κέντρωση του οργάνου, δηλαδή ο πρωτεύων άξων 
διέρχεται από το υλοποιηµένο στο έδαφος σηµείο µε τη διαφορά ότι ο πρωτεύων άξων δεν 
ταυτίζεται µε τη κατακόρυφο που διέρχεται από το σηµείο αυτό.  
 
Για την οριζοντίωση αξόνων ή επιπέδων κατά κανόνα χρησιµοποιείται η αεροστάθµη. Όπως 
προαναφέρθηκε για χονδρική οριζοντίωση υπάρχει η σφαιρική αεροστάθµη και για ακριβή 
οριζοντίωση η σωληνωτή. Η ρύθµιση της σφαιρικής αεροστάθµης, ώστε η φυσαλίδα να βρεθεί 
στο µέσον του κύκλου, γίνεται, ανεβοκατεβάζοντας τα πόδια του τρίποδα. Η επιλογή για το πιο 
πόδι θα ανέβει ή θα κατέβει αντίστοιχα, το δηλώνει η νοητή ευθεία, που συνδέει το κέντρο της 
φυσαλίδας και το κέντρο αεροστάθµης, µε το πλησιέστερο πόδι του τρίποδα. Μετά από κάθε 
κίνηση ποδιού, ελέγχεται από την οπτική διάταξη κατακορύφωσης, αν παρατηρηθεί απόκλιση 
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του πρωτεύοντος άξονος από το υλοποιηµένο σηµείο στο έδαφος. Η ρύθµιση τυχούσας 
απόκλισης γίνεται µε τους κοχλίες του τρικοχλίου. Παρά το έντονο ανεβοκατέβασµα των ποδιών 
σηµειώνεται µικρή απόκλιση της κέντρωσης σε σχέση µε τη χρήση των κοχλιών του τρικοχλίου. 
Μετά από λίγα προσεγγιστικά βήµατα έχει επιτευχθεί χονδρική οριζοντίωση και ταυτόχρονα 
κέντρωση του οργάνου. Η τελική και ακριβής οριζοντίωση του οργάνου γίνεται µε τη σωληνωτή 
αεροστάθµη.  
 
Το όργανο στρέφεται γύρω από τον πρωτεύοντα άξονα µέχρι η σωληνωτή αεροστάθµη γίνει 
παράλληλη προς την ευθεία που ορίζουν δύο από τους κοχλίες του τρικοχλίου, έστω τους A και 
B. Περιστρέφοντας αργά τους κοχλίες αυτούς αντίρροπα και ταυτόχρονα, φέρεται η φυσαλίδα 
στο κανονικό σηµείο (µέσον). Το όργανο στρέφεται κατά 100g και µε την περιστροφή µόνο του 
τρίτο κοχλία Γ, φέρεται η φυσαλίδα στο κανονικό σηµείο και γίνεται παράλληλη µε την ευθεία 
ΑΒ. Η ίδια διαδικασία εκτελείται και για την κάθετη προς την ευθεία ΑΒ θέση. Τέλος ελέγχεται η 
κέντρωση του οργάνου από το οπτικό σύστηµα. Σε περίπτωση που παρατηρηθεί απόκλιση, 
ξεβιδώνεται ελαφρά ο κοχλίας του τρίποδα και µεταφέρεται µαλακά το όργανο πάνω στη 
κεφαλή του τρίποδα, µέχρι να επιτευχθεί η κέντρωση και επαναλαµβάνεται η διαδικασία 
οριζοντίωσης µε τη σωληνωτή αεροστάθµη. Το όργανο θεωρείται ότι είναι οριζοντιωµένο όταν η 
φυσαλίδα παραµένει στο ίδιο σηµείο για όλες τις διευθύνσεις. Η δε κέντρωση θεωρείται σωστή 
όταν για µία πλήρη περιστροφή του οργάνου το σηµείο τοµής (σταυρός ή κουκίδα) της οπτικής 
διάταξης παραµένει πάνω στο σηµείο του εδάφους. Τυχόν αποκλίσεις απαιτούν έλεγχο, 
ρύθµιση ή επισκευή του οργάνου.  
 
 
                                   Τρικόχλιο 

Α Β

 Γ

Α Β

 Γ

Α Β

 Γ

Α Β

 Γ

 
   Σωληνωτή αεροστάθµη 
 
Σχήµα 2.4:   Οριζοντίωση θεοδόλιχου µε τη βοήθεια σωληνωτής αεροστάθµης.  
 
 
Έµµεσα µε χρήση των εξισώσεων τριγωνοµετρίας και της µέτρησης των κατακόρυφων γωνιών 
είναι εφικτό να µετρηθούν και οι κατακόρυφες αποστάσεις µεταξύ σηµείων στον τρισδιάστατο 
χώρο. Με την επίλυση των θεµελιωδών θεωρηµάτων της τοπογραφίας όλες οι µετρήσεις των 
γωνιών που γίνονται µέσω του θεοδόλιχου µπορούν να οδηγήσουν σε υπολογισµό των 
τρισδιάστατων συντεταγµένων των παρατηρούµενων σηµείων στο επίγειο καρτεσιανό 
τρισορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων. 
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2.2.2 Γεωδαιτικός σταθµός 
Γεωδαιτικός σταθµός ή total station ονοµάζεται το τοπογραφικό όργανο που έχει δυνατότητα 
µέτρησης γωνιών και αποστάσεων. Αποτελεί συνδυασµό σε ενιαία συσκευή, ψηφιακού 
θεοδόλιχου και EDM (Electronic Distance Measurement), που επιτρέπει στο χρήστη του να 
συλλέγει όλες τις µετρήσεις που είναι απαραίτητες για µία τοπογραφική αποτύπωση µε χρήση 
της ψηφιακής τεχνολογίας. Αν και οι θεοδόλιχοι αρχικά κατασκευάστηκαν µόνο για κάνουν 
µετρήσεις γωνιών, οι Γεωδαιτικοί Σταθµοί επιτρέπουν µε µία µόνο σκόπευση, δηλαδή µέτρηση 
της οριζόντιας και κατακόρυφης γωνίας και την ταυτόχρονη µέτρηση της απόστασης του 
σηµείου λεπτοµέρειας από το θεοδόλιχο, να παράγουν τις απ’ ευθείας τρισδιάστατες 
συντεταγµένες σηµείων στο χώρο, εφόσον είναι απόλυτα προσδιορισµένη η στάση του 
τοπογραφικού οργάνου σε ένα τρισορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων. 

 
 
Σχήµα 2.5:   Ένας σύγχρονος γεωδαιτικός σταθµός (total station). 
 
 
Οι πλέον σύγχρονοι γεωδαιτικοί σταθµοί είναι εξοπλισµένοι και µε ενσωµατωµένα µέσα 
αποθήκευσης των δεδοµένων (καταγραφικά) που απαλλάσσουν τον τοπογράφο από την 
καταγραφή των αποτελεσµάτων των µετρήσεων µε το χέρι. Έτσι, τα δεδοµένα αποθηκεύονται 
στο εσωτερικό του οργάνου και, στη συνέχεια, είναι προσβάσιµα µέσω ενός υπολογιστή όπου 
µπορούν, πλέον, να επεξεργαστούν και να παράγουν το τελικό αποτέλεσµα. 
 
Η µέθοδος λειτουργίας ενός γεωδαιτικού σταθµού βασίζεται στις αντίστοιχες µεθόδους που 
χρησιµοποιούν τους ψηφιακούς θεοδόλιχους και τα EDM, χωρίς καµία ιδιαίτερη διαφοροποίηση 
επί αυτών. 
 
Οι σύγχρονοι γεωδαιτικοί σταθµοί έχουν πολύ µεγάλες δυνατότητες ακρίβειας τόσο στη µέτρηση 
γωνιών όσο και αποστάσεων. Οι αποστάσεις µπορούν να µετρηθούν µε ακρίβεια της τάξης 
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µερικών mm ή και δεκάτων του mm, ενώ οι γωνίες µπορούν να µετρηθούν µε ακρίβεια 0.5 ''  έως 

20 '' . Κάθε γεωδαιτικός σταθµός, όπως και γενικά κάθε µετρητικό όργανο ακριβείας, 
συνοδεύεται από την αντίστοιχη διακρίβωση (βαθµονόµηση). 
 
Πρόσφατα, οι δυνατότητες και ευκολίες που προστέθηκαν στα όργανα αυτά είναι σηµαντικές. 
Ορισµένοι γεωδαιτικοί σταθµοί διαθέτουν δυνατότητα αυτόµατης στόχευση στο κάτοπτρο και 
ασύρµατο τηλεχειρισµό, αποκαλούνται δε συνήθως "ροµποτικοί". Επίσης ορισµένοι γεωδαιτικοί 
σταθµοί διαθέτουν ενσωµατωµένους δέκτες GPS γεωδαιτικής ακριβείας που επιτρέπουν τον 
προσδιορισµό της θέσης του οργάνου µε ακρίβεια cm. 
 
Κατά την χρήση ένας γεωδαιτικός σταθµός πρέπει να τοποθετηθεί σε έναν ειδικό τρίποδα που 
τον συγκρατεί στο ύψος άνετης σκόπευσης. Ο τρίποδας µπορεί να παραληφθεί αν το όργανο 
τοποθετηθεί σε υφιστάµενο τριγωνοµετρικό βάθρο. Πριν από την έναρξη των µετρήσεων πρέπει 
να γίνει οριζοντίωση και κέντρωση του οργάνου ως προς την κατακόρυφο της γης και το 
τοπογραφικό σηµείο όπου τοποθετείται, αντίστοιχα. Για να διευκολυνθούν αυτές οι 
προκαταρκτικές εργασίες, το όργανο είναι εξοπλισµένο µε φυσαλίδες οριζοντίωσης και µε laser 
ή κάτοπτρο. 
 
Οι µετρήσεις αποστάσεων απαιτούν τη χρήση ενός τοπογραφικού κατόπτρου που επιτρέπει στο 
όργανο να υπολογίσει την απόσταση µεταξύ των δύο σηµείων. Το κάτοπτρο µπορεί να 
παραληφθεί σε περιπτώσεις όπου ο στόχος είναι ανοιχτόχρωµος και σε σχετικά µικρή 
απόσταση, παραδείγµατος χάριν 100m. 
 
2.2.3 Μέθοδοι µέτρησης οριζόντιων γωνιών 
Για να επιτευχθούν τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα κατά τη µέτρηση οριζόντιων γωνιών, 
εφαρµόζονται διάφορες µέθοδοι παρατήρησης, ανάλογα µε την επιδιωκόµενη ακρίβεια [2,26].  
 

• Στην περίπτωση που πρέπει να µετρηθεί µία γωνία, από ένα σηµείο εφαρµόζονται οι 
εξής µέθοδοι :  

� Απλή µέθοδος  
Αν σκοπευθούν διαδοχικά τα δύο αυτά σηµεία και από τη δεύτερη ανάγνωση 
αφαιρεθεί η πρώτη θα προκύψει η επιθυµητή δεξιόστροφη γωνία. Για καλύτερα 
αποτελέσµατα το τηλεσκόπιο τοποθετείται σε δεύτερη θέση τηλεσκοπίου και 
στρέφοντας αριστερόστροφα σκοπεύονται µε αντίθετη σειρά οι στόχοι και 
καταγράφονται οι αναγνώσεις. Η µέση τιµή των αναγνώσεων κατά τη σκόπευση 
κάθε στόχου σε πρώτη και δεύτερη θέση τηλεσκοπίου αντιπροσωπεύει την τιµή 
της σκόπευσης του κάθε στόχου και εκ της διαφοράς των δύο τιµών προκύπτει η 
ζητούµενη γωνία.  Στη συγκεκριµένη µέθοδο υπεισέρχονται αρκετά σφάλµατα, 
λόγω πιθανής εσφαλµένης κατακορύφωσης του πρωτεύοντα άξονα, εσφαλµένης 
διαίρεσης του κύκλου και σφαλµάτων παρατήρησης, τα οποία οφείλονται στον 
χειριστή. Για το λόγο αυτό συνήθως χρησιµοποιείται η µέτρηση κατά περιόδους.  

 

� Μέτρηση κατά περιόδους  
Έστω ότι αποφασίστηκε να µετρηθεί µία γωνία ν φορές. Αφού κεντρώνεται και 
οριζοντιώνεται το όργανο, τοποθετείται ένδειξη κοντά στο 0 στον οριζόντιο κύκλο, 
σκοπεύεται ο πρώτος και ο δεύτερος στόχος και καταγράφονται οι ενδείξεις. Στη 
συνέχεια, το τηλεσκόπιο τοποθετείται σε δεύτερη θέση και επαναλαµβάνονται οι 
σκοπεύσεις µε τον τρόπο που προαναφέρθηκε. Έτσι ολοκληρώνεται η πρώτη 
περίοδος. Κατόπιν, το τηλεσκόπιο τοποθετείται σε πρώτη θέση, µετακινείται ο 
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οριζόντιος κύκλος στην ένδειξη 200/ν περίπου, σκοπεύεται ο πρώτος στόχος και 
επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία ν φορές. Η τελική τιµή θα είναι α = [αi] / ν. 

 

� Επαναληπτική µέθοδος  
Κατά τη συγκεκριµένη µέθοδο, η τιµή της γωνίας προστίθεται κατά µηχανικό 
τρόπο ν φορές χωρίς να ληφθούν οι ενδιάµεσες αναγνώσεις. Σκοπεύεται σε 
πρώτη θέση τηλεσκοπίου ο αριστερός στόχος και λαµβάνεται η αρχική 
ανάγνωση και κατόπιν ο δεύτερος στόχος. Ο οριζόντιος κύκλος στερεώνεται, 
ώστε να περιστρέφεται µαζί µε το όργανο και η ανάγνωση να µη µεταβάλλεται και 
σκοπεύεται το πρώτο σηµείο. Κατόπιν ελευθερώνεται ο κύκλος, περιστρέφεται το 
όργανο και σκοπεύεται ο δεύτερος στόχος. Η εργασία επαναλαµβάνεται µέχρι να 
συµπληρωθεί το επιθυµητό πλήθος επαναλήψεων, οπότε λαµβάνεται και η 
τελική ανάγνωση προς το δεύτερο σηµείο.  
 
Τέλος γίνεται αναστροφή-περιστροφή του τηλεσκοπίου (δεύτερη θέση 
τηλεσκοπίου) και επαναλαµβάνεται η ίδια εργασία αρχίζοντας από το δεύτερο 
σηµείο και κινούµενοι αριστερόστροφα, µέχρις ότου να πραγµατοποιηθεί ο ίδιος 
αριθµός επαναλήψεων. Από τις αναγνώσεις αυτές αφαιρούνται 200g και 
λαµβάνονται οι αντίστοιχες µέσες τιµές. Η τιµή θα είναι α = [ ( L1-L2 ) + k�400 ] / ν. 
όπου L1, L2 οι αντίστοιχες µέσες τιµές. Βέβαια θα πρέπει να προσεχθεί αν πρέπει 
να προστεθεί πολλαπλάσιο των 400 g πριν τη διαίρεση.  

 

• Στην περίπτωση που πρέπει να µετρηθούν περισσότερες από µία γωνίες, από ένα 
σηµείο εφαρµόζονται οι εξής µέθοδοι :  

 

� Μέθοδος διευθύνσεων  
Μεταξύ των διευθύνσεων που αρχίζουν από το σηµείο στάσης προς τους 
στόχους, εκλέγεται εκείνη η διεύθυνση που προσφέρεται για την καλύτερη 
σκόπευση σαν διεύθυνση αναφοράς ή αρχική διεύθυνση. Αρχίζοντας από τη 
διεύθυνση αυτή, κινούµενοι δεξιόστροφα και σε πρώτη θέση τηλεσκοπίου, 
παρατηρούνται οι στόχοι και καταγράφονται οι αναγνώσεις του οριζόντιου 
κύκλου.  
 
Κατόπιν, γίνεται αναστροφή-περιστροφή του τηλεσκοπίου και παρατηρούνται οι 
στόχοι κινούµενοι κατ’ αντίθετη πορεία, µέχρι σκοπεύσεως της αρχικής 
διεύθυνσης. Οι ενδείξεις που καταγράφηκαν αποτελούν τις µετρήσεις µίας 
περιόδου.  
 
Αν έχει οριστεί να µετρηθούν ν περίοδοι, τότε πριν από την έναρξη κάθε 
περιόδου ο κύκλος θα πρέπει να µετατίθεται κατά 200/ν βαθµούς.  
 
Ο µέσος όρος των αναγνώσεων σε πρώτη και δεύτερη θέση τηλεσκοπίου δίνει τη 
µέση τιµή της κάθε σκόπευσης. Η διαφορά της ένδειξης αναφοράς από κάθε µία 
από τις ενδείξεις των σκοπεύσεων που έχουν καταγραφεί σε µία περίοδο δίνει τη 
µέση ανηγµένη τιµή .Η µέση τιµή των αντιστοίχων ανηγµένων τιµών στο σύνολο 
των περιόδων δίνει τη γενική µέση τιµή.  

 

� Μέθοδος όλων των συνδυασµών ή του Schreiber  
Άλλη περισσότερο πολύπλοκη µέθοδος που µπορεί να εφαρµοστεί για πολλές 
διευθύνσεις είναι η µέθοδος Schreiber. Μετρούνται οι µεµονωµένες γωνίες που 
σχηµατίζονται από τις διάφορες διευθύνσεις µε όλους τους δυνατούς ανά δύο 
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συνδυασµούς. Με αυτή τη διαδικασία πραγµατοποιείται ίδιο πλήθος 
παρατηρήσεων και εποµένως ενιαία ακρίβεια σε όλες τις γωνίες του σηµείου 
στάσης. 
  

• Έκκεντρη στάση 
Όταν το τοπογραφικό όργανο δεν είναι δυνατόν να τοποθετηθεί στο σηµείο A και 
τοποθετείται σε σηµείο Σ σε απόσταση d, η ζητούµενη γωνία X υπολογίζεται σε σχέση 
µε τις γωνίες φ και ω:  X = φ + ω και sinω= (d�sinφ )/ S 
 
Eκ των σχέσεων, προκύπτει η τιµή της γωνίας ω, µε την προϋπόθεση ότι είναι γνωστά 
τα µήκη d και S (δύνανται να µετρηθούν άµεσα ή έµµεσα). 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
  
Σχήµα 2.6:   Υπολογισµός γωνίας ω, στην περίπτωση έκκεντρης στάσης.  
 

 

• Έκκεντρο σηµείο  
Όταν από τη κορυφή Α δεν είναι δυνατόν να σκοπευθεί το σηµείο Γ, ώστε να µετρηθεί η 
γωνία Χ τότε σκοπεύεται σηµείο Σ και µετρούνται οι γωνίες φ και α και οι αποστάσεις S 
και d (άµεσα ή έµµεσα) :  X = φ + ω και sinω= (d�sinα )/ S. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
                             
 
Σχήµα 2.7:   Υπολογισµός γωνίας ω, στην περίπτωση έκκεντρου σηµείου. 
 

    Γ 

           
      ω 

Α 

Β 

Γ 

  X 

        φ 

          ω 

    S 

 Σ 

        d 

 Β 

 Σ 

    Α 

   X 

    S          α 

          φ 

        d 
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Eκ των σχέσεων, προκύπτει η τιµή της γωνίας ω. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η γωνία ω 
και στις δύο περιπτώσεις µπορεί να είναι θετική ή αρνητική ανάλογα µε τη θέση του 
βοηθητικού σηµείου Σ.  

 
2.2.4 Μέθοδοι µέτρησης κατακόρυφων γωνιών 
Η κατακόρυφη γωνία, καθορίζει τη θέση του σκοπευτικού άξονα του τηλεσκοπίου σε σχέση µε 
τη κατακόρυφο. Στη περίπτωση αυτή ονοµάζεται ζενιθία απόσταση z. Αν η θέση του 
σκοπευτικού άξονα ορίζεται σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο τότε ονοµάζεται γωνία ύψους β.  
 
Σφάλµα λόγω εκκεντρότητας των κύκλων είναι το προερχόµενο εκ της µη ταύτισης του άξονος 
περιστροφής του διηρηµένου κύκλου από το σηµείο που ορίζεται από τις συγκλίνουσες χαραγές 
των υποδιαιρέσεων.  
 
Έλεγχος και ρύθµιση των δεικτών του κατακόρυφου κύκλου είναι η διαδικασία που πρέπει να 
ακολουθηθεί, ώστε η ένδειξη 0o ή 100g του κατακόρυφου κύκλου, να είναι στην κατάλληλη θέση, 
όταν ο σκοπευτικός άξονας του τηλεσκοπίου είναι σε οριζόντια θέση.  

 
Σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει στο οριζόντιο κύκλο όπου η ανάγνωση που αντιστοιχεί σε µία 
διεύθυνση απαλλάσσεται από το σφάλµα εκκεντρότητας, όταν γίνονται αντιδιαµετρικές 
αναγνώσεις, στον κατακόρυφο κύκλο για να απαλειφθεί αυτό το σφάλµα όχι µόνο πρέπει να 
υπάρξουν αντιδιαµετρικές αναγνώσεις αλλά επί πλέον οι σκοπεύσεις πρέπει να γίνονται σε δύο 
θέσεις τηλεσκοπίου και να λαµβάνεται η µέση τιµή των δύο αποτελεσµάτων.  
 
Στους σύγχρονους θεοδόλιχους η τιµή του σφάλµατος εκκεντρότητας έχει µειωθεί σηµαντικά. 
Όταν σκοπεύεται σηµείο A σε πρώτη θέση τηλεσκοπίου, εξ αιτίας του σφάλµατος δείκτη K, η 
ανάγνωση Z1 που καταγράφεται είναι εσφαλµένη κατά το σφάλµα αυτό.  

 
 

 
Αν ο σκοπευτικός άξων του τηλεσκοπίου έλθει στη δεύτερη θέση σχηµατίζεται γωνία Z µε τη 
κατακόρυφο. Η ανάγνωση Z2 στη θέση αυτή είναι εσφαλµένη κατά το αυτό σφάλµα δείκτη K 
εφόσον η θέση των δεικτών παραµένει αµετάβλητη, αλλά µε αντίθετο πρόσηµο. 
 

 ( )2Ζ = Ζ +Κ 2.2  

 
Από τις Σχέσεις (2.1) και (2.2) προκύπτει: 

 
 

Η αληθής τιµή της γωνίας Z του σκοπευτικού άξονα µε την κατακόρυφο προκύπτει ως η µέση 
τιµή των αναγνώσεων του κατακόρυφου κύκλου στις δύο θέσεις του τηλεσκοπίου. Η τιµή 
σφάλµατος δείκτη προσδιορίζεται ως η ηµιδιαφορά των αναγνώσεων. Στα σύγχρονα όργανα η 
αποκατάσταση του σφάλµατος της κατεύθυνσης των δεικτών του κατακόρυφου κύκλου µπορεί 
να γίνει αυτόµατα µε τη βοήθεια ισοσταθµιστή. Αποτελεί σοβαρό πλεονέκτηµα ο εφοδιασµός 
των οργάνων µε ισοσταθµιστή διότι εκτός των προαναφεροµένων ελαττώνει τον χρόνο που 
απαιτείται για τη µέτρηση των κατακόρυφων γωνιών.  

( )
( )

( )1 22 1Ζ= Ζ +Ζ  / 2 2.3Κ= Ζ –Ζ  / 2    
   

( )1Ζ = Ζ -Κ 2.1
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Η τελική τιµή, µε τη προαναφερθείσα διαδικασία, απαλλάσσεται από όλα τα σφάλµατα, εκτός 
από το σφάλµα καθετότητας του δευτερεύοντος άξονος προς τον κατακόρυφο κύκλο, το 
σφάλµα διαιρέσεως του κατακόρυφου κύκλου και το σφάλµα εκτιµήσεων των αναγνώσεων. Τα 
δύο πρώτα είναι µικρά για τα σύγχρονα όργανα, ενώ το τελευταίο περιορίζεται µε επανάληψη 
των µετρήσεων. 
 
2.2.5 Βασική επεξεργασία – Θεµελιώδη προβλήµατα τοπογραφίας 
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Σχήµα 2.8:   Πρώτο θεµελιώδες πρόβληµα. 

 
Το πρώτο θεµελιώδες πρόβληµα της τοπογραφίας οδηγεί σε υπολογισµό των 
οριζοντιογραφικών συντεταγµένων ενός σηµείου όταν είναι γνωστές οι οριζοντιογραφικές ή 
επίπεδες συντεταγµένες (x1, y1) ενός σηµείου, η γωνία διεύθυνσης G12 από το σηµείο 1 προς 
το σηµείο 2 και η οριζόντια απόσταση (S12) ανάµεσα στα δύο σηµεία. 
 
Η εφαρµογή του πρώτου θεµελιώδους προβλήµατος γίνεται όταν µετά από την επίλυση της 
όδευσης είναι γνωστές οι συντεταγµένες των κορυφών της όδευσης. 
 
Αν ο θεοδόλιχος έχει τοποθετηθεί στη θέση µε οριζοντιογραφικές συντεταγµένες (x1,y1) ο 
υπολογισµός των συντεταγµένων (x2, y2) του σηµείου που παρατηρείται από το οπτικό σύστηµα 
του οργάνου µπορεί να υπολογιστεί σύµφωνα µε τις παρακάτω εξισώσεις: 

( )

( )
( )2.4

 
 
 
 
 
  

i

i

2 1 x 1 12 122 1 y 1 12 12x =  x +D =  x + S sin Gy =  y +D =  y + S sin G  

όπου G12 είναι η γωνία που θα διαγράψει ο άξονας των Y (βορράς) αν κινηθεί σύµφωνα µε τη 
φορά των δεικτών του ρολογιού ώστε να συµπέσει µε τη νοητή γραµµή που συνδέει τα δυο 
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σηµεία και (S12)  η οριζόντια απόσταση ανάµεσα στο σηµείο στάσης του οργάνου και το σηµείο 
σκόπευσης (x2, y2). 
 
Το αντίστροφο ή δεύτερο θεµελιώδες πρόβληµα της τοπογραφίας µπορεί να οδηγήσει σε 
υπολογισµό της απόστασης (S12)  δύο σηµείων και της γωνίας διεύθυνσης G12 που σχηµατίζει 
η νοητή ευθεία που τα ενώνει µε το θετικό ηµιάξονα των τεταγµένων, εφόσον είναι γνωστές οι 
συντεταγµένες του σηµείου.  
 

 

Σχήµα 2.9:   Τρίτο θεµελιώδες πρόβληµα  

 
Το τρίτο θεµελιώδες πρόβληµα της τοπογραφίας (µεταφορά γωνίας διεύθυνσης) οδηγεί στον 
προσδιορισµό της γωνίας διεύθυνσης µιας οποιασδήποτε πλευράς της τεθλασµένης γραµµής (ή 
πολυγωνικής όδευσης) Gn(n+1) όταν είναι γνωστές οι προηγούµενες γωνίες θλάσεις και η γωνία 
διεύθυνσης της πρώτης πλευράς. 
 
Η σχέση που δίνει τη γωνία διεύθυνσης είναι: 

( ) ( ) ( )2.5
gn n 1G n+1 =G n-1 +θ + 200  

Εφαρµόζοντας τη σχέση για όλες τις µετρήσεις των γωνιών µιας όδευσης προκύπτει τελικά η 
σχέση που αποδίδει τη γωνία διεύθυνσης µιας πλευράς, όταν είναι γνωστές οι γωνίες θλάσεις 
των προηγούµενων πλευρών και η γωνία διεύθυνσης της πρώτης πλευράς. 

( ) ( ) ( ) ( )2.6∑
n g gin 01 i=1G n+1 =G + θ + n×200 - k×400  

 
Οπισθοτοµία: Η διαδικασία υπολογισµού των συντεταγµένων του σηµείου στάσης του οργάνου 
µετά από µέτρηση των διευθύνσεων προς τρία τουλάχιστον γνωστά σηµεία Α, Β, Γ. Υπάρχουν 
τρεις µέθοδοι για τον υπολογισµό των συντεταγµένων της στάσης του οργάνου µε οπισθοτοµία 
οι Βαρυκεντρική, Collins και Τοµής δύο κύκλων, ωστόσο για λόγους συντοµίας περιγράφεται η 
πιο κοινή (Βαρυκεντρική). 
 
Βαρυκεντρική (Tienstra) µέθοδος οπισθοτοµίας: Η στάση που τοποθετείται το τοπογραφικό 
όργανο (οπισθοτοµικό σηµείο) πρέπει να εντοπίζεται κατά προτίµηση στο κέντρο βάρους των 
γνωστών σηµείων και σε κάθε περίπτωση εντός του τριγώνου. Μετρούνται οι διευθύνσεις προς 
τρία γνωστά σηµεία από τις οποίες προκύπτουν οι γωνίες γ1, γ2, γ3 και οι σχέσεις που δίνουν 
τις οριζόντιες συντεταγµένες του σηµείου P είναι: 

  0 

 1 

   θ1 

  2 

    θ2 

     θ3 

 3 

   θ4 

    4 

 θn-1 

    n-1 

       n 

  G01 
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Σχήµα 2.10:   Βαρυκεντρική µέθοδος οπισθοτοµίας 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )2.7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

i i i

i i i

1 A 2 B 3 Γp 1 2 31 A 2 B 3 Γp 1 2 3
k  x  + k x  + k  xx = k + k + kk y + k y + k yy = k + k + k  

 Όπου 

( ) ( ) ,Α 111 = cot γ - cot γk  

( ) ( ) ,Β 221 = cot γ - cot γk  

( ) ( )Γ 331 = cot γ - cot γk  

Οι γωνίες γΑ, γΒ, γΓ προκύπτουν από το δεύτερο και τρίτο θεµελιώδες πρόβληµα µε γνωστές 
τις συντεταγµένες των σηµείων. Το αλγεβρικό άθροισµα των γωνιών γ1, γ2, γ3 είναι 400g. 

 B 

 Γ 

  Α 

   γ1 

  γ2 

 γ3   
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Εµπροσθοτοµία: Είναι η µέθοδος προσδιορισµού των συντεταγµένων ενός σηµείου µε 
µετρήσεις µόνο των γωνιών από άλλα δύο σηµεία (τις στάσεις του οργάνου). Υπάρχουν τρεις 
µέθοδοι επίλυσης της εµπροσθοτοµίας (επίλυση τριγώνου και θεµελιώδη προβλήµατα, µε 
µετρηµένες γωνίες και µε γωνίες διεύθυνσης). Ωστόσο για λόγους συντοµίας περιγράφονται η 
πρώτη και δεύτερη µέθοδοι που είναι οι πιο κοινές. 
 

 

Σχήµα 2.11:   Εφαρµογή εµπροσθοτοµίας  

 
Μέθοδος εµπροσθοτοµίας µε επίλυση τριγώνου και θεµελιώδη προβλήµατα: Τα σηµεία 
A,B έχουν γνωστές συντεταγµένες (xA, yA) και (xB, yB)  και µε εφαρµογή του πρώτου 
θεµελιώδους προβλήµατος υπολογίζονται η απόσταση SAB και η γωνία διεύθυνσης GAB. 
Σύµφωνα µε το νόµο των ηµίτονων οι αποστάσεις SAM και SBM προκύπτουν από τις σχέσεις 

( )

( )
( )2.8iAM AB sin  S = S sin  βα+β  

( )

( )
( )2.9iBM AB sin  S = S sin  αα+β  

Με εφαρµογή του 3ου θεµελιώδους προβλήµατος της τοπογραφίας υπολογίζονται οι γωνίες 
διευθύνσεις GAM και GBM  
  

( )2.10
gAM BAG =G +α+200  

( ) ( )2.11
g gBM ABG = G + 400 -β  + 200  

 
Με γνωστά τα (xA, yA), GAM και SAM υπολογίζονται οι συντεταγµένες του σηµείου M (xM, yM) από 
το 1ο θεµελιώδες πρόβληµα:  

   Α   B 

     Μ 

 α 

 
 
 
 
 
 
        β 

 γ 
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( ) ( )2.12  iM A AM AMx = x +  S sin G  

( ) ( )2.13  iM A AM AMy = y +  S cos G  

Για έλεγχο και µόνο υπολογίζονται οι συντεταγµένες του σηµείου M (xM, yM) και από το σηµείο 
B:  

( ) ( )2.14  iM B BM BMx = x + S sin G  

( ) ( )2.15  iM B BM BMy = y + S cos G  

 
Μέθοδος εµπροσθοτοµίας µε µετρηµένες γωνίες: Απ΄ ευθείας από τις σχέσεις (χωρίς 
επίλυση του τριγώνου) έχουµε:  
 

( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )

( )2.16
i iB A A BM y - y + x cot β   + x cot αx = cot  + cot β   α  

 

( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )

( )2.17
i iA B A BM x - x + y cot β + y cot αy = cot α +cot β   

 
Με χρήση των προηγούµενων προβληµάτων ή της µεθόδου οπισθοτοµίας µπορεί να 
δηµιουργηθεί ένα δίκτυο µετρηµένων σηµείων γύρω από το χώρο ή το κτίριο µελέτης και στη 
συνέχεια µε χρήση µεθόδων εµπροσθοτοµίας ή του πρώτου θεµελιώδους προβλήµατος να 
υπολογιστούν οι συντεταγµένες όλων των σηµείων που παρατηρούνται από το σύστηµα 
σκόπευσης του οργάνου (γεωδαιτικού σταθµού).  
 
 
2.2.6 Μέθοδοι µέτρησης αποστάσεων 
Για τη µέτρηση αποστάσεων  χρησιµοποιούνται, κατά κόρον, οι τρεις παρακάτω µέθοδοι: 

I. Μηχανική µέθοδος. Γίνεται µε τη χρήση µεταλλικών µετροταινιών και συρµάτων invar. 
II. Οπτική µέθοδος. Γίνεται µε την παρατήρηση µέσω του οπτικού συστήµατος ενός 

οργάνου µιας ειδικής µετρητικής διάταξης. 
III. Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος. Για την µέτρηση της απόστασης µε χρήση του 

τοπογραφικού οργάνου απαιτείται συνήθως η εφαρµογή ενός ανακλαστήρα που 
εφάπτεται του σηµείου που απαιτείται να µετρηθεί. Υπάρχουν οι εξής τρόποι για τον 
υπολογισµό της απόστασης: 

� Παλµού. Βασίζεται στο χρόνο που απαιτείται για την µετάδοση ενός 
ηλεκτροµαγνητικού σήµατος µεταξύ του οργάνου που φέρει και την πηγή του 
Η/Μ κύµατος και του σηµείου που επιθυµείται η µέτρηση της απόστασής του 
από αυτό. 
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� Σύγκρισης φάσεων. Ο ποµπός του οργάνου παράγει ένα ηµιτονοειδές 
µετρικό σήµα το οποίο αντανακλάται και επιστρέφει µε διαφορετική φάση. Η 
διαφορά φάσης καταγράφεται και µετατρέπεται σε απόσταση. 

Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη και εξέλιξη των αποστασιόµετρων laser και των οργάνων 
µέτρησης απόστασης µε χρήση της τεχνολογίας των υπέρυθρων ακτίνων έδωσε τη δυνατότητα 
να γίνονται οι µετρήσεις χωρίς να είναι απαραίτητη η χρήση ανακλαστήρα (πρίσµα ή κάτοπτρο). 
 
2.2.7 Γενικά  Χαρακτηριστικά- Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα  
Κύρια χαρακτηριστικά της τοπογραφικής µεθόδου είναι: 

• Η τοπογραφική αποτύπωση είναι αντικειµενική. 
• Ορίζει ένα σύστηµα αναφοράς βάσει του οποίου γίνεται ο προσδιορισµός των 

µετρήσεων στο χώρο. 
• Η ανακατασκευή γεωµετριών στην αναπαράσταση γίνεται µέσω συγκεκριµένων 

σηµείων, που προσδιορίζονται αυστηρά. 
• Υπάρχει δυνατότητα επιστηµονικού ελέγχου του αποτελέσµατος και ικανοποίηση των 

απαιτήσεων ακρίβειας και αξιοπιστίας. 
• Υπάρχει δυνατότητα και έµµεσων µετρήσεων, ως παράγωγων των πρωτογενών 

άµεσων µετρήσεων. 
• Υπάρχει ανάγκη για στοιχειώδη σχεδιαστική ικανότητα στο πεδίο, για τη σύνταξη 

σκαριφηµάτων. 
• Αντιµετωπίζονται δύσκολα και µόνο µετά από κατάλληλη µαθηµατική στατιστική 

επεξεργασία (στο γραφείο), περιπτώσεις µη-επιπεδότητας. 
• Υπάρχει σηµαντικό πρόβληµα χρόνου και κόστους εργασιών πεδίου, που εξαρτάται από 

την πολυπλοκότητα του αντικειµένου. 
• Ο εξοπλισµός πεδίου είναι, µέτριου κόστους. 
• Ο απαραίτητος εξοπλισµός για τις επεξεργασίες γραφείου είναι ο συνηθισµένος των 

τοπογραφικών εφαρµογών. 
• Η αλγοριθµική επεξεργασία των δεδοµένων είναι εύκολη. 
• ∆εν µπορούν να αντιµετωπιστούν λεπτοµέρειες και πολύπλοκα αρχιτεκτονικά (κυρίως 

µη-γραµµικά) ή δύσκολα προσπελάσιµα στοιχεία του προς αποτύπωση αντικειµένου. 
• Υπάρχει ανάγκη για πρόσθετες εργασίες, που χρησιµοποιούνται στην εµπειρική µέθοδο, 

όπως είναι για παράδειγµα οι µετρήσεις µε µετροταινία και οι ερασιτεχνικές 
φωτογραφίες. 

2.3 Φωτογραµµετρικές µέθοδοι         
Η φωτογραµµετρία είναι η τέχνη, η επιστήµη και η τεχνική που σκοπό έχει την εξαγωγή 
αξιόπιστης µετρικής πληροφορίας φυσικών αντικειµένων και του περιβάλλοντος µέσω των 
διαδικασιών της καταγραφής, µέτρησης και ερµηνείας φωτογραφικών εικόνων και άλλων 
πρότυπων Ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και φαινοµένων [22,27,28,29,30].   
 
Εµπνευστής της χρήσης της φωτογραφίας για την τεκµηρίωση των αρχιτεκτονικών κατασκευών 
σηµαντικής πολιτιστικής αξίας, ήταν ο Albrecht Meydenbauer, γερµανός αρχιτέκτων που στα 
1858 µετά από ένα ατύχηµα κατά τη διάρκεια των µετρήσεων που έκανε στον καθεδρικό ναό 
της πόλης Wetzlar και µπορούσε να στοιχίσει τη ζωή του, σκέφτηκε ότι θα µπορούσαν οι 
µετρήσεις στην όψη ενός κτηρίου να πραγµατοποιηθούν µε έµµεσο τρόπο και όχι απ’ ευθείας. 
Ο καλύτερος τρόπος για την εξαγωγή των µετρήσεων έµµεσα ήταν µε χρήση φωτογραφικής 
εικόνας. Οι κοινές φωτογραφικές µηχανές της εποχής δεν ήταν σε θέση να αποδώσουν ορθά τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά των αντικειµένων και για το λόγο αυτό αποφάσισε να κατασκευάσει 
µια φωτογραφική µηχανή που θα ενσωµάτωνε και µια µετρητική συσκευή ικανή να δώσει εκτός 
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από την εικόνα του αντικειµένου και κάποια γεωµετρική πληροφορία του. Η συσκευή αυτή 
κατασκευάστηκε το 1867 και αποτελούνταν από ένα ευρυγώνιο φακό (εστιακής απόστασης 25 
cm) µε µέγεθος αρνητικού 30x30 cm. O Meydenbauer έδωσε το όνοµα στην επιστήµη που 
ονοµάστηκε φωτογραµµετρία και προέρχεται από τρεις ελληνικές λέξεις: «Φως – γραµµή – 
µέτρηση» που περιγράφουν πολύ λιτά την ιδιότητα που έχει το φως να πορεύεται πάντα σε 
ευθεία γραµµή και να µπορεί να δίνει µετρήσεις κάνοντας χρήση αυτής της ιδιότητας. Είναι 
σηµαντικό να αναφέρουµε ότι ο Meydenbauer ήταν ο πρώτος που διαπίστωσε ότι τα µνηµεία – 
αντικείµενα πολιτιστικής κληρονοµιάς είναι σε κίνδυνο από τις βλάβες που υφίστανται µε το 
πέρασµα του χρόνου και πρότεινε τη δηµιουργία του “Denkmälerarchiv” δηλαδή του αρχείου της 
πολιτιστικής κληρονοµιάς που θα χρησιµοποιούνταν σε περίπτωση καταστροφής του αρχικού 
µνηµείου. Η δραστηριότητα του οδήγησε στην καταγραφή περίπου 2600 µνηµείων και 20000 
φωτογραφιών. Μερικά µάλιστα από τα µνηµεία που αποτύπωσε ανήκουν και στη χώρα µας. 
 
Από τότε η Φωτογραµµετρία έχει εξελιχθεί παράλληλα µε την τεχνική της φωτογραφίας και σε 
συνεργασία µε τις επιστήµες των µετρήσεων όπως της τοπογραφίας και της αρχιτεκτονικής, για 
τη δηµιουργία των σχεδιαγραµµάτων των όψεων των κτιρίων και των αρχαιολογικών 
ανασκαφών. Tα σηµαντικότερα στάδια εξέλιξής της φωτογραµµετρίας ήταν: 

I. Αναλογική φωτογραµµετρία, όπου µε χρήση των οπτικοµηχανικών µέσων κατέστη 
δυνατή η εξαγωγή της θέσης στις τρεις διαστάσεις λεπτοµερειών ενός εικονιζόµενου 
αντικειµένου που εικονίζεται σε ένα στερεοζεύγος φωτογραφιών που έχουν ληφθεί από 
διαφορετικές θέσεις µε σηµαντική επικάλυψη. 

II. Αναλυτική φωτογραµµετρία, όπου οι φωτογραµµετρικές διαδικασίες γίνονται µε 
υπολογιστικά µέσα και για πρώτη φορά χρησιµοποιούνται ηλεκτρονικοί υπολογιστές για 
τον υπολογισµό των παραµέτρων των φωτογραφικών εικόνων και των προσανατολισµών 
τους καθώς και ο προσδιορισµός στον τρισδιάστατο χώρο της θέσης των λεπτοµερειών 
των αντικειµένων. 

III. Ψηφιακή φωτογραµµετρία, όπου σταµατά η επεξεργασία των αναλογικών φωτογραφιών 
και η επεξεργασία γίνεται µε υπολογιστικά µέσα σε ψηφιακές απεικονίσεις (σκαναρισµένες 
εικόνες ή πρωτογενείς ψηφιακές εικόνες) όχι µόνο του ορατού φάσµατος της Η/Μ 
ακτινοβολίας αλλά και άλλων προτύπων της όπως για παράδειγµα στο µήκος κύµατος 
των µικροκυµάτων και των υπέρυθρων ακτίνων. 

Η µέθοδος της φωτογραµµετρίας έχει ως βάση λειτουργίας των υπολογισµό συντεταγµένων στο 
χώρο, χρησιµοποιώντας την εµπροσθοτοµία και την οπισθοτοµία. Για την εφαρµογή της 
φωτογραµµετρικής εµπροσθοτοµίας που οδηγεί σε υπολογισµό των συντεταγµένων πρέπει να 
προηγηθεί η φωτογραµµετρική οπισθοτοµία. Η γνώση της θέσης τριών τουλάχιστον σηµείων 
στο χώρο και η παρατήρησή τους σε µία εικόνα δηµιουργεί ένα σύστηµα µε έξι εξισώσεις και έξι 
αγνώστους που είναι οι παράµετροι του εξωτερικού προσανατολισµού της εικόνας, δηλαδή της 
θέσης της µηχανής και συγκεκριµένα του κέντρου του φακού της και στροφής των αξόνων της 
ως προς τους άξονες του επίγειου συστήµατος. Τα σηµεία που χρησιµοποιούνται για τον 
προσδιορισµό της θέσης και των στροφών της φωτοµηχανής και µετρώνται µε µεγάλη ακρίβεια 
σε ένα αυθαίρετο τρισορθογώνιο επίγειο σύστηµα συντεταγµένων, λέγονται φωτοσταθερά. Τα 
φωτοσταθερά µπορεί να είναι είτε ευδιάκριτες λεπτοµέρειες (χαρακτηριστικά σηµεία του κτιρίου, 
παραδείγµατος χάριν η γωνία ενός παραθύρου στην όψη ενός κτιρίου) στην επιφάνεια του 
αντικειµένου ή προσηµασµένοι στόχοι υλοποιηµένοι σε χαρτί ή άλλο φορέα (παραδείγµατος 
χάριν αλουµίνιο) και τοποθετηµένοι πάνω στο αντικείµενο ώστε να καλύπτουν το σύνολο της 
περιοχής του αντικειµένου που εµφανίζεται στις εικόνες. Το επίγειο σύστηµα συντεταγµένων 
µπορεί να είναι αυθαίρετο και υλοποιείται από τη θέση των φωτοσταθερών που είναι δυνατόν 
να µετρηθούν µε χρήση ενός τοπογραφικού οργάνου (γεωδαιτικού σταθµού) όπως έχει 
περιγραφεί σε προηγούµενο κεφάλαιο. Η ίδια απαίτηση για την ύπαρξη φωτοσταθερών αφορά 
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και τον προσδιορισµό των οκτώ άγνωστων παραµέτρων των εξισώσεων της µορφής (21) που 
εφαρµόζονται στην µονοσκοπική φωτογραµµετρία. 
  
Είναι απαραίτητο λοιπόν για τη χρήση οιασδήποτε φωτογραµµετρικής διαδικασίας να υπάρχει 
ένας ελάχιστος αριθµός µετρηµένων σηµείων στο χώρο που παρατηρούνται στις εικόνες. Γιατί, 
λοιπόν εφόσον γίνονται κάποιες µετρήσεις να µην αποτυπώνεται ολοκληρωτικά ένα αντικείµενο 
µε χρήση κοινών τοπογραφικών οργάνων ή άλλων µετρήσεων; 

 
Το σύνολο των µετρήσεων που γίνονται µε τη βοήθεια του ηλεκτρονικού υπολογιστή στις 
εικόνες είναι πολύ µεγαλύτερο από τις ελάχιστες µετρήσεις και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες 
γίνονται οι µετρήσεις είναι πολύ καλύτερες. Οι συνθήκες είναι πολύ πιο ευνοϊκές όταν γίνονται 
στο γραφείο µπροστά στην οθόνη του ηλεκτρονικού υπολογιστή µε όλες τις ανέσεις που αυτό 
παρέχει παρά όταν γίνονται κάτω από τον καλοκαιρινό ήλιο του Αυγούστου ή κατά τη διάρκεια 
βροχοπτώσεων σε µια αρχαιολογική ανασκαφή µε χρήση µετροταινίας και αλφαδολάστιχου. Οι 
µετρήσεις που απαιτούνται για την φωτογραµµετρική επίλυση των εικόνων γίνονται συνήθως µε 
τη χρήση τοπογραφικών οργάνων (γεωδαιτικών σταθµών) έτσι ώστε η ακρίβεια µέτρησης να 
είναι αρκετά υψηλή και της ίδιας τάξης µεγέθους µε τη διάσταση της εικονοψηφίδας (pixel) στο 
έδαφος ώστε να µην υποβαθµίζεται η τελική ακρίβεια των φωτογραµµετρικών προϊόντων. 

Εάν το µέγεθος της εικονοψηφίδας (pixel) στο έδαφος που καθορίζεται από τη µέση κλίµακα 
των εικόνων (δηλαδή από το λόγο της εστιακής απόστασης προς την απόσταση της 
φωτογράφησης) και την ανάλυση του αισθητήρα (ή της ανάλυσης σάρωσης της φωτογραφίας ή 
του αρνητικού) είναι 1 cm, τότε η µεταβλητότητα που εκφράζει την ακρίβεια των µετρήσεων δεν 
πρέπει να είναι µικρότερη από την τιµή αυτή. Σε πολλές περιπτώσεις µεταβλητότητες πάνω από 
1 cm, µπορεί να οδηγήσουν σε αποδεκτά φωτογραµµετρικά προϊόντα αν η τελική εκτύπωση 
των σχεδίων γίνεται σε τέτοια κλίµακα που το σφάλµα των µετρήσεων να µην είναι ορατό. Το 
µέγιστο ανεκτό σχεδιαστικό σφάλµα ενός υπό κλίµακα σχεδίου είναι της τάξης των 0.2-0.3 mm 
οπότε, για κλίµακα απόδοσης 1:50 το σφάλµα του 1 cm οδηγεί σε σχεδιαστικό σφάλµα 0.2 mm 
που είναι µικρότερο του κάτω ορίου του σχεδιαστικού σφάλµατος και εποµένως είναι αποδεκτό. 
Τα σηµεία που µετρώνται πρέπει να καλύπτουν όσο το δυνατόν καλύτερα το σύνολο του 
αντικειµένου που είναι ορατό στην επικαλυπτόµενη περιοχή του στερεοζεύγους, αν πρόκειται 
για στερεοσκοπική εφαρµογή ή το κτίριο συνολικά σε µια µονοσκοπική εφαρµογή. Λόγω της 
χρήσης τοπογραφικών µεθόδων για τη µέτρηση των φωτοσταθερών η επιστήµη της 
τοπογραφίας έχει παίξει σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη της επιστήµης της Φωτογραµµετρίας. Τα 
τελευταία χρόνια όµως λόγω της εξέλιξης των ηλεκτρονικών υπολογιστών και της χρήσης τους 
για την επίλυση φωτογραµµετρικών προβληµάτων η Φωτογραµµετρία αποτελεί ένα κοινό τόπο 
µελέτης και εφαρµογών για πολλές επιστήµες. Σε πολλές περιπτώσεις βέβαια που 
αναφέρθηκαν σε προηγούµενες παραγράφους, δεν είναι απαραίτητη η χρήση ενός ακριβούς 
τοπογραφικού οργάνου για την συλλογή µετρήσεων για την φωτογραµµετρική επίλυση αλλά 
αρκούν ελάχιστες µετρήσεις αποστάσεων στην όψη ενός µνηµείου που γίνονται µε χρήση 
µετροταινίας ενώ ταυτόχρονα γίνονται µερικές παραδοχές συνθηκών (καθετότητα και 
παραλληλία γραµµών και επιπέδων) που ικανοποιούν χαρακτηριστικά σηµεία του αντικειµένου. 
Στην περίπτωση αυτή η ακρίβεια είναι πολύ χαµηλότερη από αυτή που επιτυγχάνεται µε χρήση 
τοπογραφικών οργάνων αλλά και πάλι αν οι απαιτήσεις της ακρίβειας του τελικού προϊόντος 
είναι σχετικά µικρές είναι δυνατόν οι συγκεκριµένες µετρήσεις να αποδώσουν ικανοποιητικά το 
τελικό φωτογραµµετρικό προϊόν. 
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2.3.1 Συστήµατα Συντεταγµένων 
Προτού αναλυθεί το µαθηµατικό µοντέλο που περιγράφει τη βασική επεξεργασία της 
στερεοσκοπικής φωτογραµµετρίας θα γίνει µια µικρή αναφορά στα διάφορα συστήµατα 
συντεταγµένων που συµµετέχουν στην φωτογραµµετρική επεξεργασία και της σχέσης που τα 
συνδέει.  

• Σύστηµα συντεταγµένων του φωτογραφικού επιπέδου. 
Η µέτρηση των συντεταγµένων των εικονιζόµενων σηµείων σε µια φωτογραµµετρική 
εικόνα γίνεται στο σύστηµα της φωτογραφίας ή αλλιώς του φωτογραφικού επιπέδου. 
Πρόκειται για ένα 2∆ (x, y)  σύστηµα συντεταγµένων που σαν αρχή έχει το κέντρο της 
εικόνας ή µάλλον την προβολή του κέντρου (x0, y0) των φακών της φωτοµηχανής στο 
επίπεδο του αρνητικού ή του ψηφιακού αισθητήρα. Το κέντρο των φακών αποτελεί και 
το κέντρο προβολής από το οποίο διέρχονται όλες οι οπτικές γραµµές που 
αποτυπώνουν τα αντικείµενα του 3∆ χώρου στον 2∆ χώρο του φωτογραφικού επιπέδου. 
Οι µετρήσεις στο φωτογραφικό επίπεδο ανάγονται µετά από κατάλληλη επεξεργασία 
στον υπολογισµό των 3∆ συντεταγµένων των τρισδιάστατων αντικειµένων της 
φωτογραφίας. 

 
• Σύστηµα συντεταγµένων της φωτοµηχανής.  

Πρόκειται για ένα 3∆ σύστηµα συντεταγµένων που έχει σαν αρχή το κέντρο των φακών 
µε τον άξονα του βάθους W κάθετο προς το φωτογραφικό επίπεδο και τους άξονες U,V 
παράλληλους προς τους άξονες x, y του συστήµατος συντεταγµένων του φωτογραφικού 
επιπέδου. 

 

• Σύστηµα συντεταγµένων του 3∆ χώρου.  
Πρόκειται για ένα σύστηµα συντεταγµένων (X,Y,Z) που υλοποιείται από το τοπογραφικό 
όργανο µετρήσεων των φωτοσταθερών που εικονίζονται στις φωτογραµµετρικές εικόνες. 
Η σύνδεση µεταξύ του επίγειου συστήµατος συντεταγµένων και του συστήµατος 
συντεταγµένων της φωτοµηχανής προκύπτει αν υποθέσουµε ότι για τη µετάβαση από το 
ένα σύστηµα στο άλλο αρκεί να γίνουν τρεις µεταθέσεις (παράλληλα προς τους τρεις 
άξονες (X0,Y0,Z0) που ορίζουν στο επίγειο σύστηµα τις συντεταγµένες του κέντρου των 
φακών και αρχή του 3∆ συστήµατος συντεταγµένων της φωτοµηχανής) τρεις στροφές 
(ω,φ,κ γύρω από κάθε άξονα) και µία µεταβολή της κλίµακας των µετρήσεων. Σε µορφή 
πινάκων η σχέση ορίζεται από τη µορφή  
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Όπου R(ω,φ,κ) είναι ένα µητρώο 3x3 που αποτελείται από αθροίσµατα τριγωνοµετρικών 
συναρτήσεων των γωνιών στροφής ω, φ, κ και των αξόνων X,Y,Z, ώστε να συµπέσουν 
µε τους άξονες U,V,W και λ είναι ο συντελεστής κλίµακας της σµίκρυνσης των ειδώλων 
στη φωτογραφία. Κάθε σηµείο που µετράται στην εικόνα στο σύστηµα συντεταγµένων 
της φωτογραφικής µηχανής (U,V,W) έχει σταθερή συντεταγµένη βάθους W = -c, όπου c 
είναι η εστιακή απόσταση της φωτογραφικής µηχανής, δηλαδή η απόσταση του κέντρου 
των φακών της από το φωτογραφικό επίπεδο και (x0,y0)  η προβολή του κέντρου των 
φακών στο φωτογραφικό επίπεδο. Οι παράµετροι (c,x0,y0) µαζί µε τις διαστάσεις του 
αρνητικού ή του ψηφιακού αισθητήρα ορίζουν τις παραµέτρους της εσωτερικής 
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γεωµετρίας της φωτοµηχανής. Ο προσδιορισµός των παραµέτρων της εσωτερικής 
γεωµετρίας της φωτοµηχανής ονοµάζεται εσωτερικός προσανατολισµός. Αντίθετα η 
θέση (X0,Y0,Z0) του κέντρου των φακών και οι στροφές (ω,φ,κ) των αξόνων του επίγειου 
συστήµατος ώστε να συµπέσουν µε τους άξονες του συστήµατος συντεταγµένων της 
φωτοµηχανής, αποτελούν στοιχεία της θέσης και προσανατολισµού της φωτογραφικής 
λήψης στο επίγειο σύστηµα συντεταγµένων και ο προσδιορισµός των 6 αυτών 
παραµέτρων ονοµάζεται εξωτερικός προσανατολισµός. Η Σχέση (2.18) µετατρέπεται στη 
µορφή:  
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λόγω της παραλληλίας µε των αξόνων U,V του συστήµατος της φωτογραφικής µηχανής 
µε τους x,y του φωτογραφικού επιπέδου. 

 
Από τις τρεις εξισώσεις που προκύπτουν µπορούµε να οδηγηθούµε µε διαίρεση των δύο 
πρώτων από την τρίτη σε ένα σύστηµα δύο εξισώσεων απαλείφοντας µε τον τρόπο αυτό 
το συντελεστή κλίµακας λ, που χαρακτηρίζονται ως εξισώσεις συγγραµικότητας και είναι 
η βάση της στερεοσκοπικής φωτογραµµετρικής επεξεργασίας:  
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0X-X R + Y-Y R + Z-Z Rx = x -c X-X R + Y-Y R + Z-Z RX-X R + Y-Y R + Z-Z Ry = y -c X-X R + Y-Y R + Z-Z R  

  
Οι σχέσεις αυτές συνδέουν τις φωτογραφικές συντεταγµένες (x,y) της εικόνας ενός 
σηµείου στο φωτογραφικό επίπεδο, µε τις επίγειες συντεταγµένες του (X,Y,Z) µέσω των 
στοιχείων της εσωτερικής γεωµετρίας της φωτοµηχανής (c,x0,y0)  και των συντεταγµένων 
στάσης (X0,Y0,Z0) της φωτογραφικής µηχανής στο επίγειο σύστηµα συντεταγµένων και 
των γωνιών στροφής ανάµεσα στα δύο τρισδιάστατα συστήµατα συντεταγµένων 
(στοιχεία εξωτερικού προσανατολισµού).   

 
2.3.2 Στερεοσκοπική Φωτογραµµετρία 
Με χρήση δυο εικόνων δηλαδή µέτρηση των εικονοσυντεταγµένων (x,y) του ίδιου σηµείου σε 
δύο εικόνες (που ονοµάζονται οµόλογα σηµεία), προκύπτουν δύο ζεύγη εξισώσεων της 
παραπάνω µορφής (2.20) που µπορούν να λυθούν µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 
και να εξάγουν τη θέση του σηµείου στο χώρο δηλαδή τις συντεταγµένες (X,Y,Z). Η τεχνική αυτή 
ονοµάζεται φωτογραµµετρική εµπροσθοτοµία κατά αντιστοιχία της τοπογραφικής 
εµπροσθοτοµίας που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Βασική προϋπόθεση για την 
επίλυση της φωτογραµµετρικής εµπροσθοτοµίας είναι να έχει προσδιοριστεί προηγουµένως η 
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θέση και στροφή της φωτοµηχανής, δηλαδή η σχέση των αξόνων της φωτοµηχανής µε τους 
άξονες του επίγειου συστήµατος συντεταγµένων. Ο προσδιορισµός της θέσης των 
φωτογραφικών στάσεων και των γωνιών στροφής των αξόνων ονοµάζεται φωτογραµµετρική 
οπισθοτοµία και είναι δυνατόν να γίνει και πάλι µε επίλυση εξισώσεων της µορφής (19) εφόσον 
είναι γνωστή η θέση τριών τουλάχιστον σηµείων που εικονίζονται σε κάθε εικόνα στο 
τρισορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων του εδάφους. Η επάρκεια των τριών σηµείων για την 
επίλυση της φωτογραµµετρικής οπισθοτοµίας οφείλεται στο γεγονός ότι οι έξι άγνωστοι 
παράµετροι του προσανατολισµού των εικόνων Χ,Υ,Ζ,ω,φ,κ µπορούν να υπολογιστούν καθώς 
κάθε ένα από τα τρία σηµεία συνεισφέρει στο προς επίλυση σύστηµα εξισώσεων µε 2 εξισώσεις 
άρα συνολικά έχουµε 6 εξισώσεις για 6 αγνώστους. 
 
Το µεγάλο πλεονέκτηµα της στερεοσκοπικής φωτογραµµετρίας οφείλεται στην τρισδιάστατη 
όραση και παρατήρηση των λεπτοµερειών της επικαλυπτόµενης περιοχής του τρισδιάστατου 
χώρου στις δύο εικόνες σε εξειδικευµένους ηλεκτρονικούς υπολογιστές που ονοµάζονται 
Ψηφιακοί Φωτογραµµετρικοί Σταθµοί (ΨΦΣ). Η παρουσίαση γίνεται µέσω ενός συστήµατος 
στερεοσκοπικής όρασης του στερεοζεύγους και µετρήσεων, όπου µετά από κατάλληλη 
επεξεργασία που ονοµάζεται σχετικός προσανατολισµός και κατόπιν της δηµιουργίας 
κατάλληλων εικόνων (επιπολικές εικόνες) είναι δυνατή η τρισδιάστατη όραση του συνόλου των 
λεπτοµερειών της επικαλυπτόµενης περιοχής των εικόνων του στερεοζεύγους. Η µέτρηση των 
σηµείων µέσω του τρισδιάστατου συστήµατος εξασφαλίζει  µεγαλύτερη ακρίβεια µετρήσεων, 
συντοµότερη επεξεργασία µε τη µέτρηση δύο οµόλογων σηµείων ταυτόχρονα σε δύο 
διαφορετικές εικόνες και αποφυγή χονδροειδών σφαλµάτων από λανθασµένη επιλογή 
παρόµοιων αλλά διαφορετικών σηµείων στις δύο εικόνες. 
 
2.3.3 Μονοσκοπική Φωτογραµµετρία 
Σε µερικές περιπτώσεις η απλότητα της γεωµετρίας ενός αντικειµένου µπορεί να οδηγήσει σε 
χρήση µίας µόνο φωτογραµµετρικής εικόνας για τον προσδιορισµό της θέσης των 
εικονιζόµενων λεπτοµερειών. Σε ένα κτίριο, για παράδειγµα, όλα τα χαρακτηριστικά σηµεία µιας 
όψης βρίσκονται σε ένα κατακόρυφο επίπεδο οπότε, αν θεωρήσουµε ότι η µια από τις τρεις 
συντεταγµένες του επίγειου συστήµατος είναι το βάθος κάθετα στο κατακόρυφο αυτό επίπεδο, 
προκύπτει ότι για κάθε σηµείο λεπτοµερειών υπάρχουν µόνο δύο άγνωστες τιµές 
συντεταγµένων δηλ. η απόσταση οριζόντια και κάθετα επάνω στην όψη του. Μαθηµατικά η 
σχέση που συνδέει το κατακόρυφο επίπεδο της όψης ενός κτιρίου και της φωτογραµµετρικής 
εικόνας του ορίζεται από τις σχέσεις: 
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όπου x,y οι εικονοσυντεταγµένες των λεπτοµερειών και X,Y οι αντίστοιχες συντεταγµένες στο 
επίγειο σύστηµα και a1,a2,a3,b1,b2,b3,c1,c2 άγνωστοι παράµετροι. Αν είναι δυνατόν να 
προσδιοριστούν οι οκτώ άγνωστες παράµετροι που συνδέουν τα δύο επίπεδα, το επίπεδο της 
όψης και το φωτογραφικό επίπεδο στο όποιο γίνεται η καταγραφή, µπορεί να δηµιουργηθεί µια 
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εικόνα που αποτελεί την ορθή προβολή της όψης του κτιρίου, δηλαδή ένα χάρτη της όψης που 
κάθε σηµείο του αντιστοιχεί βάσει των παραπάνω παραµέτρων σε γνωστά σηµεία στο χώρο 
που υλοποιεί το κατακόρυφο επίπεδο. 
 
Ο προσδιορισµός των αγνώστων παραµέτρων πραγµατοποιείται µε την επίλυση ενός 
συστήµατος τουλάχιστον 8 εξισώσεων άρα αν υπάρχουν 4 τουλάχιστον γνωστά σηµεία στον 
πραγµατικό χώρο και µετρηθούν οι εικονοσυντεταγµένες τους, µπορεί να δηµιουργηθεί ένα 
σύστηµα εξισώσεων που θα οδηγεί στην εύρεση των παραπάνω τιµών. Η εικόνα που 
δηµιουργείται ονοµάζεται ανηγµένη  και η διαδικασία ονοµάζεται φωτογραµµετρική αναγωγή. Η 
φωτογραµµετρική αναγωγή εµφανίζει αρκετά πλεονεκτήµατα καθώς µπορεί µε ελάχιστο κόστος 
(µέτρηση ορισµένων µόνο σηµείων που βρίσκονται στο οριζόντιο ή κατακόρυφο επίπεδο και 
µπορεί να προσδιοριστούν ακόµα και µε χρήση των εµπειρικών τεχνικών αποτύπωσης) και 
χρόνο να δώσουν ένα προστιθέµενης αξίας προϊόν µε τα παρακάτω πλεονεκτήµατα:  

• Παρουσιάζει ένα συνεχές προϊόν. 
• Ενσωµατώνεται µε µεγάλη ευκολία σε ένα σύστηµα ψηφιοποίησης CADD και οδηγεί 

πολύ εύκολα στο γραµµικό σχέδιο του µνηµείου. 
• Με αναγωγή πολλών συνεχώς επικαλυπτόµενων εικόνων µπορεί να δηµιουργηθεί ένα 

µωσαϊκό ανηγµένων εικόνων (φωτοµωσαϊκό). 
• ∆εν υπάρχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις σε υλικό του ηλεκτρονικού υπολογιστή καθώς δεν 

είναι απαραίτητη η χρήση στερεοσκοπικού συστήµατος παρατήρησης. 
• Μπορεί να χρησιµοποιηθούν φωτογραφικές εικόνες που έχουν ληφθεί από κοινές 

φωτογραφικές µηχανές, ακόµα και αναλογικές compact φωτογραφικές µηχανές. 
• Μπορεί και µια µετροταινία να οδηγήσει στην υλοποίηση και µέτρηση των απαιτούµενων 

φωτοσταθερών για την τελική αναγωγή των εικόνων. 

Επίσης, είναι δυνατόν να δηµιουργηθεί η ανηγµένη εικόνα µιας φωτογραφικής λήψης έχοντας 
στη διάθεσή µας µία ή δύο το πολύ µετρήσεις µε την προϋπόθεση ότι στην αρχική εικόνα 
παρουσιάζεται ένα αντικείµενο στο όποιο είναι υλοποιηµένα δύο ζεύγη παράλληλων γραµµών 
στους άξονες του καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων του χώρου. Στην περίπτωση αυτή 
γίνεται η χρήση των σηµείων φυγής και της γεωµετρίας της κεντρικής προβολής  για τον 
προσδιορισµό της θέσης της φωτογραφικής µηχανής σε σχέση µε το αντικείµενο που εµφανίζει 
τα δύο ζεύγη των παράλληλων γραµµών των αξόνων. Επίσης, είναι δυνατόν να 
προσδιοριστούν και οι γωνίες στροφής (ω,φ,κ) που σχηµατίζουν οι άξονες της φωτογραφικής 
µηχανής σε σχέση µε το επίπεδο αναγωγής και εφόσον είναι γνωστό ένα ευθύγραµµο τµήµα 
που εµφανίζεται παράλληλο σε ένα από τα δύο ζεύγη των αξόνων µπορεί να προσδιοριστούν οι 
8 παράµετροι της εξίσωσης (24) που οδηγούν στη δηµιουργία της ανηγµένης εικόνας. Στην 
περίπτωση αυτή δεν υπάρχει ανάγκη για µέτρηση φωτοσταθερών και υλοποίηση τους σε ένα 
2D σύστηµα συντεταγµένων. Έτσι η χρήση µιας φωτογραφικής µηχανής και µιας µετροταινίας 
µπορεί να οδηγήσει άµεσα και σε ελάχιστο χρόνο σε ένα προστιθέµενης αξίας 
φωτογραµµετρικό προϊόν που έχει τα ίδια πλεονεκτήµατα µε αυτά που αναφέρθηκαν 
προηγουµένως. Ακόµα και σε περιπτώσεις που το αντικείµενο δεν είναι επίπεδο και υπάρχει 
ένα µικρό ανάγλυφο, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιηθεί η ψηφιακή αναγωγή των 
µεµονωµένων εικόνων ακόµα και µε µικρή απώλεια µέρους της ακρίβειας του τελικού 
προϊόντος, προκειµένου να αποφευχθεί η χρήση της στερεοσκοπικής επεξεργασίας εικόνων σε 
ψηφιακούς φωτογραµµετρικούς σταθµούς (ή σε προγράµµατα πολυεικονικών συγκλινουσών 
λήψεων) αλλά και η µέτρηση φωτοσταθερών σηµείων και την υλοποίηση ενός τρισδιάστατου 
συστήµατος αναφοράς που αναπόφευκτα θα οδηγήσει στη χρήση των ακριβών µετρητικών 
οργάνων. 
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Οι τεχνικές που περιγράφηκαν παραπάνω αποτελούν τη βάση όλων των φωτογραµµετρικών 
εφαρµογών που µπορούν µε χρήση µιας ή περισσότερων εικόνων να οδηγήσουν στην εξαγωγή 
αξιόπιστης µετρικής πληροφορίας του δισδιάστατου και τρισδιάστατου χώρου. 
 
2.3.4 Επίγεια και εναέρια φωτογραµµετρία 
Η φωτογραµµετρική επιστήµη µπορεί να διαχωριστεί σε επίγεια και από αέρα φωτογραµµετρία. 
Η από αέρα φωτογραµµετρία ασχολείται µε θέµατα που αφορούν τη χαρτογράφηση σε µικρές 
συνήθως κλίµακες της γήινης επιφάνειας µε χρήση φωτογραφιών που προέρχονται από 
φωτοµηχανές που ίπτανται σε µεγάλο σχετικό ύψος πάνω από τη επιφάνεια της Γης. Η επίγεια 
φωτογραµµετρία ασχολείται µε ψηφιοποίηση αντικειµένων που βρίσκονται σε µικρή απόσταση 
(κάτω από 100 m) από το φωτογραφικό φακό και οι κλίµακες αποτύπωσης είναι µεγαλύτερη ή 
ίση του 1:100. Οι τρισδιάστατες ψηφιοποιήσεις των ακίνητων µνηµείων αφορούν µεγάλες 
κλίµακες και αντικείµενα που η φωτογράφηση τους γίνεται, συνήθως, όχι από αέρα αλλά 
επίγεια. Ωστόσο, οι τεχνικές της στερεοσκοπικής φωτογραµµετρίας που χρησιµοποιούνται 
συνήθως δεν διαφέρουν αν τα αντικείµενα και η φωτογράφηση είναι επίγεια. Η αποτύπωση 
µνηµείων – χώρων γίνεται συνήθως µε χρήση επίγειων φωτογραµµετρικών τεχνικών. Ωστόσο, 
και στη καταγραφή µνηµείων–χώρων είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν τεχνικές 
αεροφωτογραµµετρίας ιδιαίτερα όταν απαιτείται η δηµιουργία τοπογραφικών 
διαγραµµάτων/χαρτών για µεγάλους αρχαιολογικούς χώρους – κάστρα οπότε και η κλίµακα 
αποτύπωσης είναι σχετικά µικρή (1:500) [31].  
 
2.3.5 Ορθοφωτογραφία 
Η ορθοφωτογραφία είναι ένα προϊόν της φωτογραµµετρίας, που ευνοήθηκε ιδιαίτερα από την 
ανάπτυξη της τεχνολογίας. Έχει εφαρµοστεί και συνεχίζει να εφαρµόζεται σε έργα εθνικής 
κλίµακας, όπως το Εθνικό Κτηµατολόγιο, το Ελαιοκοµικό και Αµπελουργικό κτηµατολόγιο και 
έχει χρησιµοποιηθεί για την πλήρη κάλυψη του Ελληνικού χώρου από το Υπoυργείο Γεωργίας 
µε ορθοφωτοχάρτες. 
 
Οι ιδιαιτερότητες της εφαρµογής στους αρχαιολογικούς χώρους είναι η αναµενόµενη ακρίβεια, 
και ο χρόνος και τρόπος λήψεως των µετρήσεων καθώς και το µικρό κόστος, αφού πρόκειται εν 
γένει για περιοχές µικρών διαστάσεων.  
 
H oρθοφωτογραφία είναι µια φωτογραφική εικόνα που έχει αναχθεί διαφορικά ώστε να 
εξαλειφθούν οι παραµορφώσεις της αρχικής εικόνας, που οφείλονταν στην επίδραση των 
κλίσεων, στις εκτροπές λόγω αναγλύφου κ.λπ. Οι κυριότερες ιδιότητές είναι ότι έχει ενιαία 
κλίµακα, περιέχει ποιοτική πληροφορία, έχει µετρητική αξιοπιστία και αποτελεί ευέλικτο ψηφιακό 
προϊόν. Η παραγωγή της διαφορικά ανηγµένης φωτογραφίας ή ορθοφωτογραφίας είναι σήµερα 
µια αυτοµατοποιηµένη ψηφιακή µονοεικονική φωτογραµµετρική διαδικασία, που έχει ως 
αποτέλεσµα την απεικόνιση του χώρου σε ορθή προβολή. Ακτινική µετατόπιση στην 
παραγόµενη εικόνα εµφανίζεται µόνον στις οριζοντιογραφικές θέσεις των σηµείων των 
υπερκείµενων της επιφάνειας του εδάφους, π.χ. κτιρίων ή άλλων τεχνικών έργων.  
 
Ο εµπλουτισµός της ορθοφωτογραφίας µε πρόσθετες πληροφορίες όπως σύµβολα για 
οριζοντιογραφικές λεπτοµέρειες, αλφαριθµητικούς χαρακτήρες (ονόµατα περιοχών, δρόµων 
κλπ), υψοµετρική πληροφορία (καµπύλες και µεµονωµένα υψόµετρα) κ.ά., οδηγεί στην 
παραγωγή του ορθοφωτοχάρτη.  
 
Τα πλεονεκτήµατα που παρέχει η ορθοφωτογραφία έναντι των άλλων φωτογραµµετρικών 
µεθόδων (σε ακρίβεια ως προς την αναγωγή, σε ταχύτητα και οικονοµία ως προς τη 
στερεοαπόδοση) συνέβαλαν στην ευρύτατη διεθνή εφαρµογή της για τη σύνταξη υποβάθρων 
για θέµατα διαχείρισης γης, ιδίως µε την ανάπτυξη των ψηφιακών µεθόδων σύνταξης της 
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ορθοφωτογραφίας. Η σύνταξη µέσης και µεγάλης (1:5000) κλίµακας χαρτών αγροτικών 
εκτάσεων είναι το ιδεώδες, αλλά όχι το µόνο, πεδίο εφαρµογής της ορθοφωτογραφίας. Άλλες 
βασικές χρήσεις της περιλαµβάνουν την ενηµέρωση χαρτών, τη σύνταξη κτηµατολογικών 
χαρτών, τις περιβαλλοντικές, χωροταξικές και πολεοδοµικές µελέτες, ακόµη και επίγειες 
εφαρµογές στη γεωµετρική τεκµηρίωση µνηµείων ή άλλων αντικειµένων.  
Οι ορθοφωτογραφίες είναι κατάλληλες για:  

• ιδιοκτησιακής φύσεως υποθέσεις. 
• υποθέσεις δασαρχείου. 
• ύπαρξη ή µη κατασκευών - προσθηκών ή αυθαιρέτων κατοικιών. 
• σύνταξη διαγραµµάτων για κατασκευές µεγάλης κλίµακας (οδοποιία, σιδηροδροµική, 

ιδιωτικές πολεοδοµικές µελέτες, διαγράµµατα καθορισµών Αιγιαλού και Παραλίας). 
• ορισµούς ρεµάτων, έλεγχος µετατόπισης ρεµάτων. 
• ύπαρξη ή µη δρόµων, µονοπατιών, κτιρίων ή άλλων κατασκευών. 
• γεωµορφολογία και άλλα φυσικά ή τεχνητά χαρακτηριστικά του εδάφους. 
• γεωλογικό χαρακτήρα της περιοχής.  
• κάθε ποιοτική ή ποσοτική πληροφορία που µπορεί να είναι διακριτή σε αεροφωτογραφία 

και συνεπώς µπορεί να τεκµηριωθεί χρονικά και χωρικά. 

2.3.6 Φωτογραµµετρικός Εξοπλισµός 
Ο απαραίτητος υλικοτεχνικός εξοπλισµός για την εφαρµογή φωτογραµµετρικών τεχνικών για 
την ψηφιοποίηση µνηµείων περιλαµβάνει τόσο φωτογραφικές µηχανές όσο και µετρητικές 
διατάξεις και εξειδικευµένα υπολογιστικά συστήµατα που ονοµάζονται Ψηφιακοί 
Φωτογραµµετρικοί Σταθµοί, αλλά και εφαρµογές λογισµικού µε δυνατότητα επεξεργασίας 
εικόνας και δηµιουργίας τρισδιάστατων µοντέλων από συγκλίνουσες φωτογραµµετρικές λήψεις 
εικόνων (convergent photogrammetry systems) ή δηµιουργίας ανηγµένων εικόνων από 
προγράµµατα ψηφιακής αναγωγής. Ο συνδυασµός των απαιτούµενων συσκευών και 
προγραµµάτων που θα οδηγήσει σε βέλτιστη και οικονοµικότερη ψηφιοποίηση των µνηµείων 
εξαρτάται από τα φυσικά χαρακτηριστικά του µνηµείου, την τελική κλίµακα και τα απαιτούµενα 
φωτογραµµετρικά προϊόντα απόδοσης του. 

 
Μετρικές φωτογραφικές µηχανές είναι ο τεχνικός όρος που χρησιµοποιείται για να δηλώσει τις 
εξειδικευµένες αναλογικές (µε χρήση φιλµ) φωτογραφικές µηχανές που χρησιµοποιήθηκαν σε 
φωτογραµµετρικές εφαρµογές πριν την εµφάνιση της ψηφιακής τεχνολογίας και των ψηφιακών 
αισθητήρων σε φωτογραφικές µηχανές. Η χρήση τους µάλιστα γινόταν σε ειδικά συστήµατα 
αναλογικής επεξεργασίας, στους µονοσυγκριτές και στερεοσυγκριτές ή σε αναλυτικά συστήµατα 
(στερεοαναγωγείς). Η χρήση των συστηµάτων αυτών διατηρήθηκε µέχρι τις αρχές της 
προηγούµενης εικοσαετίας οπότε σταδιακά αντικαταστάθηκαν από τους Ψηφιακούς 
Φωτογραµετρικούς Σταθµούς και τα λογισµικά συγκλίνουσας µη στερεοσκοπικής 
φωτογραµµετρίας ή µονοσκοπικής επεξεργασίας φωτογραµµετρικών εικόνων. Η χρήση όµως 
των εικόνων από µετρικές µηχανές διατηρείται ακόµη και σήµερα καθώς µε την ψηφιοποίηση 
των φωτογραφιών τους από µεγάλης ακρίβειας σαρωτές φωτογραφιών µπορεί να 
επεξεργαστούν σε σύγχρονα φωτογραµµετρικά συστήµατα. 
 
Οι µετρικές φωτογραφικές µηχανές διαφέρουν από τις κοινές φωτογραφικές µηχανές λόγω των 
υψηλών προδιαγραφών στην ποιότητα των φακών και στη σταθερότητα της εσωτερικής 
γεωµετρίας που αποτελεί προϋπόθεση για την επίτευξη υψηλής ακρίβειας φωτογραµµετρικών 
προϊόντων. Σε εφαρµογές επίγειας φωτογραµµετρίας οι φωτογραφικές µηχανές χαρακτηρίζονται 
από τη µεγάλη διάσταση του αρνητικού και από την καλή ποιότητα των φακών που στερούνται 
σχεδόν κάθε παραµόρφωσης σε αντιδιαστολή µε τις κοινές φωτογραφικές µηχανές που 
παρουσιάζουν µεγάλη παραµόρφωση ιδιαίτερα στην άκρη του format. Μια από τις πλέον 
συνηθισµένες φωτοµηχανές που χρησιµοποιήθηκαν είναι η WILD P31 µε µέγεθος αρνητικού 
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10x12.5 cm και η WILD P32 µε µικρότερη διάσταση αρνητικού (6x12 cm). Χαρακτηριστικό 
στοιχείο κάθε µετρικής φωτογραφικής µηχανής είναι σταθερή εστιακή απόσταση των φακών και 
η ύπαρξη ειδικών σηµαδιών που ονοµάζονται εικονοσήµατα και χρησιµοποιούνται για τον 
καθορισµό του συστήµατος µέτρησης των συντεταγµένων επάνω στο φωτογραφικό επίπεδο. 
Τα εικονοσήµατα είναι υλοποιηµένα χαρακτηριστικά σηµάδια (σταυρονήµατα) σε µία γυάλινη 
πλάκα που παρεµβάλλεται ανάµεσα στο σύστηµα των φακών και το αρνητικό. Σε κάθε έκθεση 
του φιλµ στο φως µαζί µε το αντικείµενο αποτυπώνεται στην ίδια πάντα θέση και το σταυρόνηµα 
κάθε ενός από τα 4-5 εικονοσήµατα που θα καθορίσουν την εσωτερική γεωµετρία της 
φωτοµηχανής. Οι µετρικές µηχανές βαθµονοµούνται πριν παραδοθούν στον τελικό τους 
χρήστη. Η διαδικασία βαθµονόµησης οδηγεί στον ακριβή προσδιορισµό των παραµέτρων της 
εσωτερικής γεωµετρίας της και πρέπει να επαναλαµβάνεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα στα 
εργαστήρια της εταιρείας. 
 
Η χρήση των φωτογραφικών εικόνων που προέρχονται από µια µετρική φωτογραφική µηχανή 
πρέπει να ψηφιοποιηθούν προκειµένου να χρησιµοποιηθούν σε ένα σύγχρονο ψηφιακό 
φωτογραµµετρικό σύστηµα. Η ψηφιοποίηση γίνεται από σαρωτές µε ανάλυση της τάξης µέχρι 
και 4000 dpi. Η ψηφιοποίηση είναι προτιµότερο να γίνεται απευθείας από το αρνητικό ή 
διαθετικό (slide) της φωτογράφησης, επειδή τυχόν εκτύπωση σε χαρτί της φωτογραφικής 
εικόνας µπορεί να οδηγήσει σε παραµορφώσεις των ειδώλων και ενδεχόµενα σφάλµατα 
µετρήσεων. 
 
Εκτός από τις µετρικές κάµερες µπορεί να χρησιµοποιηθούν και οι ηµίµετρικές µηχανές που 
µοιάζουν µε τις κοινές φωτογραφικές µηχανές (µεσαίου format, µε διάσταση φιλµ 6x6 cm), στις 
οποίες όµως έχει προστεθεί µια γυάλινη πλάκα µε ιδικά σταυρονήµατα παρόµοια µε αυτά των 
εικονοσηµάτων που παίζουν τον ίδιο ρόλο, προσδιορίζουν την εσωτερική γεωµετρία της 
φωτοµηχανής. Τα σηµάδια αυτά ονοµάζονται σηµεία resau και απέχουν απόσταση 1 ή 2 cm 
στο αρνητικό. Η θέση τους έχει προσδιοριστεί µε µεγάλη ακρίβεια επάνω στη γυάλινη πλάκα 
(περίπου 1 µm) και εποµένως εµφανίζονται σε απόλυτα προσδιορισµένες θέσεις στην 
εκτυπωµένη φωτογραφία, το αρνητικό ή το διαθετικό (slide). Ο φακός των ηµιµετρικών 
φωτοµηχανών έχει σταθερές προσδιορισµένες θέσεις εστίασης για τις οποίες έχει προσδιοριστεί 
σχεδόν απόλυτα η εστιακή τους απόσταση. Επίσης έχει εκ των προτέρων προσδιοριστεί και η 
παραµόρφωση που επιφέρουν σε κάθε φωτογραφία. Οι ηµιµετρικές φωτοµηχανές έχουν 
βαθµονοµηθεί πριν την πώληση τους σε ειδικά εργαστήρια της κατασκευάστριας εταιρείας ώστε 
να προσδιοριστούν όλες οι παράµετροι παραµορφώσεις των φωτογραφικών ειδώλων κατά τη 
στιγµή της αποτύπωσης της φωτογραφικής εικόνας. Τελευταία, η γερµανική εταιρεία Rollei έχει 
κατασκευάσει και ψηφιακές ηµιµετρικές φωτογραφικές µηχανές µε υψηλή ποιότητα φακών και 
σταθερή εσωτερική γεωµετρία. Ωστόσο, ακόµα και κοινές φωτογραφικές µηχανές και µάλιστα οι 
ψηφιακές µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε φωτογραµµετρικές εφαρµογές. Οι ψηφιακές 
φωτογραφικές µηχανές, λόγω της απουσίας του µηχανισµού κίνησης του αρνητικού και της 
σταθερής θέσης του ψηφιακού αισθητήρα, µπορούν µετά από µια διαδικασία βαθµονόµησης να 
οδηγήσουν σε ακριβή φωτογραµµετρικά προϊόντα. Η εστιακή απόσταση που χρησιµοποιείται 
στις φωτογραφικές λήψεις µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια εφόσον είναι αµετάβλητη από 
λήψη σε λήψη (επεξεργασία στερεοζεύγους εικόνων) και υπάρχουν αρκετά σηµεία ελέγχου 
(φωτοσταθερά) ώστε να οδηγηθούµε µέσω της διαδικασίας που ονοµάζεται αυτοβαθµονόµηση 
στον προσδιορισµό όχι µόνο της εσωτερικής γεωµετρίας της µηχανής και των παραµέτρων 
ακτινικής παραµόρφωσης των φακών (παράµετροι βαθµονόµησης) αλλά και της θέσης στο 
χώρο που είναι απαραίτητη για την εξαγωγή µετρήσεων από στερεοσκοπικές φωτογραφικές 
εικόνες ενός στερεοµοντέλου. 
 
Οι ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές που προτιµώνται είναι οι dSLR (digital Single Lens Reflex) 
µηχανές. Η εξέλιξη της τεχνολογίας και η ανταγωνιστικότητα µεταξύ των κατασκευαστριών 
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εταιρειών έχει ωθήσει στην κατασκευή αισθητήρων υψηλής ανάλυσης και ποιότητας. Η επιλογή 
της φωτοµηχανής που θα χρησιµοποιηθεί (µετρική, ηµιµετρική, ψηφιακή, αναλογική) εξαρτάται 
από τη χρήση της σε στερεοσκοπική ή µονοσκοπική εφαρµογή και την απαιτούµενη τελική 
ακρίβεια των φωτογραµµετρικών προϊόντων. Σηµαντικό ρόλο παίζει η ανάλυση της ψηφιακού 
αισθητήρα εφόσον είναι ψηφιακή ή το µέγεθος του format αν πρόκειται για αναλογική (µετρική, 
ηµιµετρική ή απλή αναλογική). Η µέση κλίµακα της φωτογράφησης που συνδέεται άµεσα µε την 
ανάλυση της φωτογραφικής εικόνας σε µονάδες εδάφους, θα καθορίσει και την απόσταση 
φωτογράφησης, δηλαδή τη µέση απόσταση του αντικειµένου από το φωτογραφικό φακό. 
Συνήθως η κλίµακα φωτογράφησης είναι της τάξης του 1:200 ή µεγαλύτερη µε σκοπό να 
δηµιουργηθούν φωτογραµµετρικά προϊόντα κλίµακας 1:50 ή µεγαλύτερης [31]. Μια 
προσεγγιστική σχέση που δίνει την κλίµακα της φωτογράφησης προκύπτει από το λόγο της 
εστιακής απόστασης προς την απόσταση του φακού από το προς µελέτη αντικείµενο ( 1/H = 
c/H ). Για µια φωτογραφική µηχανή µε εστιακή απόσταση 28 mm, η κλίµακα φωτογράφησης 

1:200 ορίζει απόσταση από το αντικείµενο περίπου 0.028 x 200 = 5.6m. 
 
2.3.7 Γενικά  χαρακτηριστικά - Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα  
Τα κύρια χαρακτηριστικά της Φωτογραµµετρικής Μεθοδολογίας αποτύπωσης είναι: 

• Η αποτύπωση είναι αντικειµενική. 
• Ορίζεται σύστηµα αναφοράς. 
• Η ανακατασκευή των γεωµετριών του αντικειµένου, στο χώρο, γίνεται µέσω συνεχούς 

απόδοσης ή/και σηµειακής. 
• Υπάρχει δυνατότητα επιστηµονικού ελέγχου του αποτελέσµατος ως προς την ακρίβεια 

και αξιοπιστία.  
• ∆εν υπάρχει ανάγκη σχεδίων πεδίου (σκαριφήµατα). 
• Υπάρχει δυνατότητα έµµεσων µετρήσεων. 
• Μπορεί να αξιοποιηθούν πλήρως οι δυνατότητες της νέας σχεδιαστικής τεχνολογίας 

(CADD), αλλά και της ψηφιακής τεχνολογίας επεξεργασίας εικόνας (image processing). 
Επιπλέον είναι δυνατόν να αξιοποιηθούν εύκολα οι νέες ολοκληρωµένες τεχνικές 
ψηφιακής τεκµηρίωσης (αλφαριθµητικά, γραφικά και εικόνες). Αντιµετωπίζονται άµεσα 
λεπτοµέρειες και πολύπλοκα αρχιτεκτονικά ή δύσκολα προσπελάσιµα στοιχεία. 

• Στη διαδικασία των φωτογραµµετρικών αποτυπώσεων, ενσωµατώνεται εύκολα η λογική 
της διαχρονικής παρακολούθησης της δυναµικής συµπεριφοράς του αντικειµένου, 
εφόσον είναι εύκολη, φθηνή και "πληθωρική" η συλλογή δεδοµένων. 

• Γίνεται άµεση ανακατασκευή της στερεοµετρίας του αντικειµένου. 
• Αξιοποιούνται γεωµετρικές ιδιότητες (σηµεία φυγής, προοπτικότητας, κ.λπ.) οι οποίες 

διευκολύνουν και πλουτίζουν τις επεξεργασίες. 
• Η αλγοριθµική επεξεργασία των δεδοµένων είναι δύσκολη. 
• Υπάρχει ανάγκη για πρόσθετες εργασίες της τοπογραφικής µεθόδου, στις περιπτώσεις 

χρήσης φωτοσταθερών, ή τοποθέτησης του αντικειµένου σε αµοιβαία σχέση µε άλλα 
αντικείµενα. 

• Ο εξοπλισµός πεδίου είναι από χαµηλού κόστους µέχρι µέτριου. 
• Ο απαραίτητος εξοπλισµός για τις επεξεργασίες γραφείου είναι εξειδικευµένος είτε 

µέτριου είτε υψηλού κόστους. Η φωτογραµµετρία ανάλογα µε τον τρόπο του 
υπολογισµού και τον αριθµό των συντεταγµένων των σηµείων των λεπτοµερειών 
διακρίνεται σε µονοσκοπική και σε στερεοσκοπική φωτογραµµετρία και ανάλογα µε τη 
θέση της φωτοµηχανής, σχετικά µε το αντικείµενο, σε επίγεια και από αέρα. 

2.4 Τεχνικές σάρωσης laser ή τριγωνισµού        
Τα τελευταία χρόνια νέα όργανα µετρήσεων έχουν εισαχθεί στις επιστήµες των αποτυπώσεων 
χώρων τα οποία είναι σε θέση να µετρήσουν και να ανακατασκευάσουν τον τρισδιάστατο χώρο 
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και τα αντικείµενα των διάφορων µορφών και µεγεθών µε έναν γρήγορο και οικονοµικό τρόπο. 
Αυτά τα όργανα, βασισµένα στην τεχνολογία laser, είναι συνήθως γνωστά ως επίγειοι 
Τρισδιάστατοι Ανιχνευτές Laser (3D laser scanner). Εκτός από τους τρισδιάστατους ανιχνευτές 
laser υπάρχουν και συσκευές που σαρώνουν µόνο οριζόντια ή κατακόρυφα ένα µνηµείο – χώρο 
και µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την καταγραφή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των 
αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς. Οι συσκευές ονοµάζεται laser profilers και 
χρησιµοποιούνται µε σηµαντική επιτυχία για τη δηµιουργία σχεδιαγραµµάτων κατόψεων και 
τοµών των εσωτερικών χώρων των µνηµείων.  

2.4.1 Τεχνικές ανίχνευσης 
Οι γωνίες διεύθυνσης της ακτίνας laser µαζί µε την µετρηµένη απόσταση ανάµεσα στον ποµπό 
της ακτίνας και του σηµείου που την ανακλά πίσω στο δέκτη του ανιχνευτή µπορεί να οδηγήσει 
µε χρήση του πρώτου θεµελιώδους προβλήµατος της Τοπογραφίας και των σχέσεων της 
Τριγωνοµετρικής Υψοµετρίας σε υπολογισµό των καρτεσιανών συντεταγµένων των σηµείων 
στα οποία προσπίπτει η ακτίνα laser, εφόσον είναι γνωστή η στάση (θέση του οργάνου) στο 
καρτεσιανό τρισορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων. 
 
Οι τεχνικές ανίχνευσης διαχωρίζονται ανάλογα µε την τεχνική που χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό της απόστασης ανάµεσα στην πηγή της ακτίνας laser και τα σαρωµένα σηµεία του 
χώρου. Ο τρόπος προσδιορισµού της απόστασης µπορεί να είναι ένας από τους τρεις 
παρακάτω: 

• Τριγωνισµού.  Ο ανιχνευτής κάνοντας χρήση της µεγάλης οπτικής ευκρίνειας µιας 
δέσµης laser που προβάλλεται επί του αντικειµένου και µε χρήση εξισώσεων 
φωτογραµµετρίας υπολογίζει τη θέση του κάθε σηµείου που φωτίζεται από την ακτίνα 
laser στον τρισδιάστατο χώρο. Σηµαντικό ρόλο στην επιτυχηµένη λειτουργία του 
ανιχνευτή laser είναι η ύπαρξη των κατάλληλων συνθηκών φωτισµού του αντικειµένου 
καθώς η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στον εντοπισµό του στίγµατος της ακτίνας 
laser στην εικόνα του αντικειµένου που συλλαµβάνεται από τον ενσωµατωµένο οπτικό 
αισθητήρα.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.12: Μέθοδος τριγωνισµού για τον υπολογισµό των συντεταγµένων των   
σηµείων. 
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Σε µερικές µάλιστα περιπτώσεις υπάρχουν δύο οπτικοί αισθητήρες CCD που µε 
παρόµοιο τρόπο µε αυτόν της φωτογραµµετρικής εµπροσθοτοµίας µπορεί να 
εντοπίσει στο χώρο ένα σηµείο εφόσον ανιχνευτούν οι εικονοσυντεταγµένες του σε 
δύο εικόνες των οποίων η σχετική θέση είναι γνωστή [32].  

                                          
 
Σχήµα 2.13:   Μέθοδος τριγωνισµού στο 3∆ χώρο µε χρήση δύο οπτικών αισθητήρων. 

 

• Χρόνος της πτήσης ενός παλµού laser. Ένας παλµός laser εκπέµπεται προς το 
αντικείµενο και η απόσταση µεταξύ της συσκευής αποστολής σηµάτων και της 
επιφάνειας του αντικειµένου υπολογίζεται από το χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ της 
µετάδοσης και της υποδοχής του παλµού. Αυτή η αρχή είναι ευρέως γνωστή από τα 
ηλεκτρονικά ταχύµετρα (Γεωδαιτικός Σταθµός). Στην πραγµατικότητα, ένα ταχύµετρο θα 
µπορούσε να προγραµµατιστεί ώστε να λειτουργεί όπως η συσκευή σάρωσης. Η 
ταχύτητα µέτρησης όµως θα ήταν πολύ χαµηλή, λόγω της χαµηλής απόκρισης του 
οργάνου. Οι σαρωτές χρησιµοποιούν µικρά περιστρεφόµενα κάτοπτρα για τη γωνιακή 
εκτροπή της ακτίνας laser και απλούστερους αλγορίθµους χρήσης για τον υπολογισµό 
της απόστασης που µπορεί να οδηγήσει σε υπολογισµό της µετρηµένης απόστασης µε 
µεγαλύτερη ακρίβεια. Οι χαρακτηριστικές τιµές της απόκλισης των µετρήσεων 
απόστασης από τους ανιχνευτές που χρησιµοποιούν την τεχνική Time of Flight είναι της 
τάξεως µερικών χιλιοστόµετρων. ∆εδοµένου ότι οι αποστάσεις είναι σχετικά µικρές, αυτή 
η ακρίβεια είναι σχεδόν η ίδια για ολόκληρο τον τρισδιάστατο χώρο. Η τρισδιάστατη 
ακρίβεια επηρεάζεται επίσης από την ακρίβεια της γωνιακής µέτρησης της ακτίνας που 
είναι της τάξης των εκατοστών του βαθµού (g) [32].  

Αντικείµενο 
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   Laser 

CCD 
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Σχήµα 2.14:   Αρχή λειτουργίας της τεχνικής Time of flight. 

 

• Σύγκρισης φάσης. Αυτή η µέθοδος είναι επίσης ευρέως γνωστή από ταταχυµετρικά 
όργανα. Σε αυτήν την περίπτωση, η εκπεµπόµενη ακτίνα διαµορφώνεται από ένα 
αρµονικό κύµα και η απόσταση υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη διαφορά φάσης 
µεταξύ του κύµατος αποστολής και λήψης. Από άποψη λειτουργικότητας, η µέθοδος δεν 
είναι πολύ διαφορετική από τη µέθοδο χρόνου πτήσης (Time of Flight). Λόγω της 
πολυπλοκότερης ανάλυσης των σηµάτων, τα αποτελέσµατα µπορεί να είναι 
ακριβέστερα ,σε βάρος όµως του συνολικού αριθµού των µετρούµενων σηµείων αλλά 
και της µέγιστης µετρούµενης απόστασης. ∆εδοµένου ότι απαιτείται ένα καλά 
καθορισµένο σήµα επιστροφής για τον υπολογισµό των αποστάσεων, οι ανιχνευτές που 
χρησιµοποιούν τη µέθοδο σύγκρισης φάσης µπορεί να έχουν µειωµένη εµβέλεια και να 
τείνουν να παράγουν περισσότερα λανθασµένα ή αποκλεισµένα από τις ανοχές σε 
σφάλµατα µετρήσεων . 

Ενώ τα όργανα ανιχνευτών laser βασισµένα στη αρχή του τριγωνισµού (triangulation) και τους 
υψηλούς βαθµούς ακρίβειας (λιγότερο από 1 χιλιοστόµετρο σφάλµα απόδοσης) έχουν 
χρησιµοποιηθεί ευρέως από τη δεκαετία του '80, τα όργανα που στηρίζονται στην τεχνική του 
υπολογισµού του χρόνου πτήσης (Time of Flight) και σύγκρισης φάσης (Phase Comparison) 
έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί ευρέως για µετρικές εφαρµογές σάρωσης µόνο τα 
τελευταία 10 χρόνια [32]. 
 
Στην ουσία ο ανιχνευτής laser αποτελεί τη φυσική µετεξέλιξη των γεωδαιτικών σταθµών (Total 
station) µε δυνατότητα µέτρησης αποστάσεων χωρίς ανακλαστήρα. Η χρήση ενός µηχανισµού 
περιστροφής της µετρητικής διάταξης γύρω από των οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα 
περιστροφής του οργάνου έδωσε τη δυνατότητα της αυτόµατης µέτρησης εκατοµµυρίων 
σηµείων χωρίς να είναι απαραίτητη η σκόπευση τους από το χειριστή του οργάνου. 
Για όλα τα σαρωµένα σηµεία του τρισδιάστατου χώρου στα οποία προσπίπτει η ακτίνα laser 
επιτυγχάνεται µια µέτρηση της απόσταση σε σχέση µε µια γνωστή διεύθυνση: Οι συντεταγµένες 
(X,Y,Z) ενός σηµείου µπορούν να υπολογιστούν για κάθε καταγραµµένη απόσταση-διεύθυνση. 
 

         Laser 

     Αντικείµενο 

    Καθρέπτης 
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Οι ανιχνευτές laser επιτρέπουν την καταγραφή εκατοµµυρίων σηµείων του χώρου σε λίγα µόνο 
λεπτά. Λόγω της πρακτικότητας και της ευκολίας χρήσης τους, αυτά τα είδη των οργάνων 
χρησιµοποιούνται ευρέως σήµερα στον τοµέα της αρχιτεκτονικής, αρχαιολογικής και 
περιβαλλοντικής έρευνας.  

2.4.2 Βασική επεξεργασία 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως οι επίγειοι ανιχνευτές laser µπορεί να θεωρηθούν ως 
εξειδικευµένοι αυτόµατοι γεωδαιτικοί σταθµοί. Αντίθετα όµως από τους κοινούς Γεωδαιτικούς 
Σταθµούς, όπου ο χειριστής επιλέγει άµεσα τα σηµεία που µετρώνται, οι ανιχνευτές laser 
ανακτούν τυχαία ένα πυκνό σύνολο µετρηµένων σηµείων. Ο χειριστής επιλέγει µόνο το τµήµα 
του αντικειµένου που επιθυµεί να σαρωθεί και την πυκνότητα των σηµείων που επιθυµεί στην 
σάρωση αυτή (συνήθως το γωνιακό βήµα της ανίχνευσης στα κάθετα και οριζόντια επίπεδα 
µπορεί να επιλεγεί από το χειριστή). 
 
Μόλις δοθούν αυτές οι τιµές, η σάρωση ξεκινά αυτόµατα. Από τα αποτελέσµατα και µετά από 
κατάλληλη µαθηµατική επεξεργασία των µετρήσεων των γωνιών οριζόντιας και κατακόρυφης 
διεύθυνσης και της απόστασης που διήνυσε η ακτίνα laser, προκύπτουν οι καρτεσιανές 
συντεταγµένες των σηµείων της σάρωσης που αποτελείται από ένα πολύ πυκνό σύννεφο 
µετρηµένων σηµείων, που καλείται και DDSM (Dense Digital Surface Model). Για κάθε σηµείο 
του µοντέλου του αντικειµένου παράγονται οι συντεταγµένες (X,Y,Z) και η τιµή της 
ανακλαστικότητάς του. ∆εδοµένου ότι το σύνολο σηµείων του µοντέλου σαρώνεται µε έναν 
απολύτως αυθαίρετο τρόπο ,µε εξαίρεση τις παραµέτρους της ανάλυσης σάρωσης που δίνονται 
από το χειριστή, είναι απαραίτητο να προσδιοριστούν µε όσο το δυνατό πιο λογικό τρόπο οι 
αρχικές παράµετροι αυτής της σάρωσης. Ιδιαίτερη προσοχή λοιπόν πρέπει να δοθεί στην τιµή 
των αρχικών στοιχείων σάρωσης που δίνονται από το χρήστη του οργάνου. 
 
Η επεξεργασία των δεδοµένων που προέρχονται από τους ανιχνευτές laser αποτελείται από 
ένα σύνολο ενεργειών που είναι απαραίτητες για να προκύψει το σωστό ψηφιακό µοντέλο του 
µνηµείου ξεκινώντας από το νέφος των µετρηµένων σηµείων. Αυτό το σύνολο ενεργειών µπορεί 
να διαιρεθεί σε 2 διαφορετικά στάδια: 

• την προεπεξεργασία (ή προκαταρκτική επεξεργασία) των δεδοµένων laser 
• τη διαµόρφωση της επιφάνειας από το νέφος σηµείων. 

Με τον όρο "προκαταρκτική επεξεργασία" ορίζουµε όλες τις απαραίτητες διαδικασίες που 
εφαρµόζονται άµεσα στο νέφος σηµείων, όπως, παραδείγµατος χάριν, το φιλτράρισµα των 
σηµείων, την καταγραφή των σηµείων και τις διαδικασίες γεωαναφοράς (georeferencing). Το 
αποτέλεσµα αυτών των διαδικασιών είναι ένα σύνθετο "χωρίς θόρυβο" νέφος σηµείων, χωρίς 
outliers, δηλαδή, χονδροειδή και συστηµατικά σφάλµατα και αυτό αποτελεί τη βάση για το 
επόµενο στάδιο που είναι η διαµόρφωση του µοντέλου της επιφάνειας που απαρτίζουν αυτά τα 
µετρηµένα σηµεία του χώρου. 
 
Το δεύτερο µέρος της διαχείρισης των δεδοµένων που προέρχονται από τον ανιχνευτή laser, η 
διαµόρφωση της τρισδιάστατης επιφάνειας, είναι ένα σύνολο διαδικασιών, που αρχίζουν από 
οποιοδήποτε νέφος σηµείων, και οδηγεί στη διαµόρφωση του τρισδιάστατου µοντέλου 
επιφάνειας του αντικειµένου που ανιχνεύεται. Αν και υπάρχει µια µεγάλη συλλογή διαφορετικών 
προϊόντων λογισµικού στην αγορά για την πραγµατοποίηση της στερεάς διαµόρφωσης των 
σαρωµένων αντικειµένων (µοντελοποίηση), υπάρχουν πολύ λίγες εφαρµογές λογισµικού που 
να ορίζουν µια σωστή προκαταρκτική επεξεργασία των επίγειων στοιχείων των ανιχνευτών 
laser. Συνήθως, η κατασκευάστρια εταιρεία του ανιχνευτή laser προµηθεύει µαζί µε το υλικό και 
κατάλληλο λογισµικό που αναλαµβάνει: 
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• Να “κατεβάζει” σαρωµένο νέφος σηµείων 
• Να προεπισκοπεί την περιοχή σάρωσης και να δίνει τη δυνατότητα της σάρωσης µέρους 

του µνηµείου – χώρου 
• Να παράγει τα αρχεία µε τα µετρηµένα σηµεία που στη συνέχεια θα επεξεργαστούν και 

θα αποδώσουν τις επιφάνειες που περιγράφουν το σχήµα, µέγεθος και µορφή του 
µνηµείου – χώρου. 

Επίσης δίνεται η δυνατότητα ενσωµάτωσης του λογισµικού επεξεργασίας των νεφών των 
σηµείων σε περιβάλλον CADD, όπου µε χρήση των κοινών σχεδιαστικών εντολών µπορεί να 
δηµιουργηθεί το γραµµικό σχέδιο απόδοσης των όψεων, τοµών και κατόψεων του µνηµείου –
χώρου ή το τρισδιάστατο (φωτορεαλιστικό) µοντέλο του κτιρίου. 

 

 

Σχήµα 2.15:   Νέφος σηµείων και τρισδιάστατη απόδοση ναού στην Ιαπωνία µε χρήση του laser 
scanner.  
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Σχήµα 2.16:   Φωτορεαλιστική παρουσίαση τους νέφους των σηµείων σε περιβάλλον CADD  
(PointCloud). 

 

2.4.3 Γενικά χαρακτηριστικά - Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 

Κύρια χαρακτηριστικά της µεθόδου ανίχνευσης laser είναι: 

• Είναι ταχύτατη και αξιόπιστη µέθοδος αποτύπωσης. 
• Παρέχει ακριβέστερα προϊόντα από οποιαδήποτε άλλη µεθοδολογία. 
• Απαιτεί λιγότερη προεπεξεργασία αλλά και µικρότερο χρόνο εργασίας στο γραφείο. 
• Συνδυάζει την ακρίβεια της τοπογραφικής αποτύπωσης και την πληρότητα και συνέχεια 

αποτύπωσης της φωτογραµµετρικής. 
• Παρέχουν µεταβλητή ανάλυση στο έδαφος ανάλογα µε την απαιτούµενη ακρίβεια του 

τελικού προϊόντος. 
• Παρέχει συνολική αποτύπωση των αντικειµένων χωρίς επιπλέον κόπο ή χρόνο 

εργασίας. 
• Το κόστος αγοράς εξοπλισµού είναι µεγάλο ενώ το κόστος της αποτύπωσης µπορεί να 

είναι ιδιαίτερα χαµηλό λόγω του µειωµένου χρόνου παραµονής των ειδικευµένων 
επιστηµόνων στο τόπο καταγραφής και του περιορισµένου αριθµού εργατοωρών που 
απαιτούνται για τη δηµιουργία του συνολικού µοντέλου. 

• Τα σηµεία που θα µετρηθούν δεν προσδιορίζονται από το χειριστή του οργάνου αλλά 
προκύπτουν τυχαία και το µόνο που καθορίζεται είναι το βήµα της ανάλυσης 
µετρήσεων.  
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2.5   Εναλλακτικές µέθοδοι          
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, αρκετοί επιστήµονες, οι οποίοι που ασχολούνται µε την 
καταγραφή και τεκµηρίωση µνηµείων πολιτιστικής κληρονοµιάς προσπάθησαν να αναπτύξουν 
καινοτόµες µεθοδολογίες που έχουν σαν σκοπό την αυτοµατοποίηση των µετρήσεων για την 
καταγραφή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών τους ή την ολική αποτύπωσή τους. Συνήθως οι 
προσπάθειες αυτές υλοποιούνταν µε χρήση τεχνικών τοπογραφικών µετρήσεων και σύλληψης 
της εικονικής πληροφορίας, µέσω υβριδικών συστηµάτων.  
 
H εναλλακτική µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε στη συγκεκριµένη εργασία, για την ταχύτατη και 
αποτελεσµατική αποτύπωση αρχαιολογικών µνηµείων, εφαρµόζει µια σειρά σύγχρονων 
τεχνικών και αλγορίθµων, του τοµέα της ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας και της µηχανικής 
οράσεως, πάνω σε ψηφιακές ορθοφωτογραφίες. Συνδυάζεται, λοιπόν, η φωτογραµµετρία και 
πιο συγκεκριµένα η ορθοφωτογραφία, µε αλγορίθµους και τεχνικές, όπως η κατάτµηση µε τη 
µέθοδο Otsu, ο µετασχηµατισµός Hough και η ανίχνευση ακµών µε τη µέθοδο του Canny. Αφού 
υλοποιήθηκαν οι συγκεκριµένοι αλγόριθµοι, εφαρµόστηκαν σε µια σειρά ορθοφωτογραφιών, οι 
οποίες απεικονίζουν τα Ενετικά τείχη της παλαιάς πόλης των Χανίων, µε κύριο στόχο τον 
εντοπισµό των πλίνθων, ώστε µέσω αυτών να επιτευχθεί η αποτύπωση. Τα αποτελέσµατα που 
εξήχθησαν από το υλοποιηθέν σύστηµα ψηφιακής αποτύπωσης, θεωρήθηκαν αρκετά 
ικανοποιητικά. 
 
 
 
 
   Orthophotograph                              RGB to Grayscale                                       
 

                                

 
 
 
                                                                 
     
                  
 
 

 

                                                             

 

Σχήµα 2.17:    ∆ιάγραµµα ροής  του συστήµατος για την ψηφιακή αποτύπωση αρχαιολογικών 
µνηµείων, της παρούσας εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ         

τη συγκεκριµένη ενότητα περιγράφονται αναλυτικά και µε τη σειρά εφαρµογής τους, 
οι βασικοί αλγόριθµοι που χρησιµοποιήθηκαν για την περαίωση της εργασίας. Η 
παραγωγή των ψηφιακών ορθοφωτογραφίων, πραγµατοποιήθηκε από τις 

Αρχαιολογικές Υπηρεσίες του Νοµού Χανίων. 

3.1 Παραγωγή ψηφιακής ορθοφωτογραφίας       
Η γενική αρχή στην οποία στηρίχθηκε η παραγωγή της ορθοφωτογραφίας όπως αναπτύχθηκε 
και υλοποιήθηκε στα πρώτα όργανα κατά τη δεκαετία του 1950 (π.χ. ορθοφωτοσκόπιο), υπέστη 
µε την πάροδο των χρόνων πολλές τροποποιήσεις και βελτιώσεις. Η εξέλιξη των 
φωτογραµµετρικών οργάνων και κυρίως των ηλεκτρονικών υπολογιστών και των µονάδων τους 
αποθήκευσης και διαχείρισης δεδοµένων, οδήγησε στη δηµιουργία ποικίλων συστηµάτων 
διαφορικής αναγωγής και παραγωγής ορθοφωτογραφίας. Την τελευταία δεκαετία για λόγους 
αυτοµατοποίησης της διαδικασίας, ταχύτητας και ακρίβειας του παραγόµενου προϊόντος, 
επικράτησε πλήρως η ψηφιακή παραγωγή της ορθοφωτογραφίας, µέσω διαχείρισης ψηφιακών 
αρχικών φωτογραφιών.  
 
 
 
    Σχέδιο Λήψης     Φωτογράφηση   
    Φωτογραφιών   ����    Επίγειες Μετρήσεις   ����   Αεροτριγωνισµός  ����   Στερεοαπόδοση  ����  Χάρτες 

 
 
 
 
 
 
               Βαθµονόµηση                      Στοιχεία                     Υψοµετρικά           Στοιχεία 
                   Φωτοµηχανής-     προσανατολισµού          Στοιχεία            Παραγωγής 
                                           Συν/νες σηµείων               φωτογραφιών            

       

    
 
 
          Σάρωση                                Ψηφιακό Μοντέλο       Πρόσθετα 
      Φωτογραφιών               Εδάφους           ∆εδοµένα 
        

 
 
     
 
                

     Πρόγραµµα Ψηφιακής     ΨΗΦΙΑΚΗ 

             ∆ιαφορικής Αναγωγής                             ΟΡΘΟΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 

 
 

Σχήµα 3.1:   Ένταξη της Ψηφιακής Ορθοφωτογραφίας στην Φωτογραµµετρική διαδικασία. 
 
 

f 
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Τα δεδοµένα για τη σύνταξη της ορθοφωτογραφίας είναι:   

• η ψηφιακή εικόνα. Σε grayscale φωτογραφία αποθηκεύεται η τιµή της κλίµακας του γκρι 
σε κάθε pixel, ενώ σε έγχρωµη απαιτείται η καταγραφή τριών τιµών για το κόκκινο, το 
πράσινο και το µπλε χρώµα. Το µέγεθος του pixel ποικίλει από 7.5-50 µm, ανάλογα µε 
την εφαρµογή και την επιδιωκόµενη τελική ακρίβεια  

• ο εσωτερικός προσανατολισµός της φωτοµηχανής  

• ο εξωτερικός προσανατολισµός της εικόνας ή οι συντεταγµένες εδάφους φωτοσταθερών 
σηµείων, που µπορούν να προκύψουν από την επίλυση αεροτριγωνισµού   

• το ψηφιακό µοντέλο του εδάφους (D.E.M.), σε µορφή καννάβου ή σε ακανόνιστο δίκτυο 
σηµείων. Πηγές αυτής της πληροφορίας µπορεί να είναι:  

� η ψηφιοποίηση υπαρχόντων χαρτών ή διαγραµµάτων κατάλληλων κλιµάκων  
� τοπογραφικές µετρήσεις ή µετρήσεις µε GPS  
� συλλογή υψοµετρικής πληροφορίας µε φωτογραµµετρικές διαδικασίες 

στερεοαπόδοσης, που αποτελεί την συνηθέστερη µέθοδο  
� εναέρια συστήµατα Laser (LIDAR)  
� απεικονίσεις SAR (Radar).  

 
Για την παραγωγή της ορθοφωτογραφίας δεν χρειάζεται ιδιαίτερος φωτογραµµετρικός 
εξοπλισµός. Αρκεί η ύπαρξη µετατροπέων πληροφορίας από αναλογική σε ψηφιακή µορφή και 
αντίστροφα (για την εκτύπωση της ορθοφωτογραφίας) και σταθµού εργασίας Η/Υ µε γραφική 
οθόνη και µεγάλης χωρητικότητας µονάδα αποθήκευσης, εξοπλισµένου µε κατάλληλο 
λογισµικό.  
 
Οι βασικές λειτουργίες ενός τέτοιου Συστήµατος Ψηφιακής Ορθοφωτογραφίας µπορούν να 
συνοψισθούν στα παρακάτω βήµατα:  

• είσοδος των ψηφιακών δεδοµένων, από σαρωτές ή ψηφιακές φωτοµηχανές, και 
αποκατάσταση εσωτερικού προσανατολισµού.  

• διαχείριση της εικόνας, που περιλαµβάνει µετακινήσεις στη φωτογραφία, µεγεθύνσεις, 
γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς και µονοσκοπική ή στερεοσκοπική απεικόνιση στην 
οθόνη . 

• επεξεργασία της εικόνας, για περιορισµό του θορύβου, ενίσχυση ακµών και 
διαβάθµισης, συµπίεση των δεδοµένων, αλγεβρικές και λογικές λειτουργίες.  

• πραγµατοποίηση µετρήσεων στην εικόνα, όπως µέτρηση εικονοσυντεταγµένων ή 
συντεταγµένων των pixels.  

• αποκατάσταση σχετικού και απόλυτου προσανατολισµού ή οπισθοτοµίας (εξωτερικού 
προσανατολισµού).  

• δηµιουργία και επεξεργασία του ψηφιακού µοντέλου εδάφους (D.E.M.), που 
περιλαµβάνει αλγόριθµους παρεµβολής, παραγωγή υψοµετρικών καµπυλών και 
διατοµών του εδάφους. 

• παραγωγή της ορθοφωτογραφίας µε διαφορική αναγωγή.  

• επεξεργασία των ορθοφωτογραφιών, µε σύνταξη φωτοµωσαϊκού, επεξεργασία 
µεµονοµένων pixel και περιοχών της εικόνας.  

• έλεγχος της ποιότητας των ορθοφωτογραφιών . 

• προσθήκη διανυσµατικών πληροφοριών, όπως συµβόλων, υψοµετρικών καµπυλών, 
καννάβου, γραµµών και πολυγώνων, διαγραµµίσεων κ.λπ. 

• έξοδος των τελικών προϊόντων, που είναι οθροφωτογραφίες, χάρτες ή ψηφιακά 
δεδοµένα.  
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Σε ένα πλήρως ψηφιακό σύστηµα δηµιουργίας ορθοφωτογραφιών υπάρχουν πέντε επιµέρους 
στάδια παραγωγής . 
 

I. Σχεδιασµός της όλης εργασίας, όπου µε βάση τις υπάρχουσες προδιαγραφές 
ακρίβειας, ορίζονται η κλίµακα σύνταξης της ορθοφωτογραφίας και η διάσταση στο 
έδαφος της στοιχειώδους ψηφίδας της ορθοφωτογραφίας. Με διαδικασίες 
προσοµοίωσης γίνεται ο βέλτιστος σχεδιασµό του προγράµµατος και οι εκτιµήσεις για τα 
προβλεπόµενα σφάλµατα των τελικών προϊόντων.  

 
II. Επιλογή των τµηµάτων των φωτογραφιών που θα αναχθούν για την καλύτερη 

κάλυψη ολόκληρης της περιοχής ενδιαφέροντος.  
 

III. Ψηφιακή διαφορική αναγωγή των εικόνων, που περιλαµβάνει (βλέπε Σχήµα 3.2):  

� την εισαγωγή των ψηφιακών δεδοµένων . 
� τον υπολογισµό των παραµέτρων αφινικού µετασχηµατισµού των 

εικονοψηφίδων της εικόνας στο σύστηµα των εικονοσυντεταγµένων (από τα 
εικονοσήµατα) και αντίστροφα.  

� την επίλυση οπισθοτοµίας για υπολογισµό του εξωτερικού προσανατολισµού 
(από τα φωτοσταθερά).  

� την έναρξη της διαδικασίας διαφορικής αναγωγής από το πάνω - αριστερό pixel 
της ανηγµένης εικόνας (ορθοφωτογραφίας) συντεταγµένων (rop,cop). 

� τον εντοπισµό των οριζοντιογραφικών συντεταγµένων εδάφους (X,Y) του 
κέντρου του συγκεκριµένου pixel.  

� την διενέργεια παρεµβολής στο Ψηφιακό Μοντέλο Αναγλύφου (D.E.M.) για 
υπολογισµό του αντίστοιχου υψοµέτρου, Z = f(X, Y).  

� την αντίστροφη εφαρµογή της συνθήκης συγγραµµικότητας για τον υπολογισµό 
των συντεταγµένων εικόνας (x,y). 

� την επιβολή αντίστροφων διορθώσεων συρρίκνωσης, ακτινικής διαστροφής, 
καµπυλότητας της γης, ατµοσφαιρικής διάθλασης κ.ο.κ., για τον υπολογισµό των 
πραγµατικών εικονοσυντεταγµένων: x’ = x - dx και y’ = y - dy, τον αφινικό 
µετασχηµατισµό των εικονοσυντεταγµένων σε συντεταγµένες (γραµµή, στήλη) 
της raster εικόνας: rdi = a0 + a1�x’ + a2�y�cdi  = b0 + b1�x’ + b2�y’.  

� την διενέργεια ραδιοµετρικής παρεµβολής, για τον καθορισµό της τιµής του τόνου 
του γκρι (ή των τιµών τριών βασικών χρωµάτων για έγχρωµες εικόνες), στη θέση 
(rdi,cdi). Οι βασικές τεχνικές παρεµβολής είναι:  

α. της πλησιέστερης γειτνίασης, µε τη συµµετοχή 1 εικονοστοιχείου 
(pixel) της αρχικής εικόνας: Η τιµή του γκρί στο pixel (rop,cop) ισούται µε 
την τιµή του γκρί στο pixel της αρχικής εικόνας όπου περιλαµβάνεται η 
θέση (rdi,cdi). 
β. η διγραµµική, µε συµµετοχή παραθύρου 2 x 2 = 4 εικονοστοιχείων 
(pixels) της αρχικής εικόνας: Η συµβολή κάθε pixel στον υπολογισµό της 
τιµής του γκρί στη θέση (rdi,cdi), είναι αντιστρόφως ανάλογη της 
απόστασης του κέντρου του από την θέση αυτή.  
γ. η δικυβική, µε συµµετοχή παραθύρου 4 x 4 =16 εικονοστοιχείων 
(pixels) της αρχικής εικόνας.  

� την καταγραφή για το pixel (rop,cop),στο αρχείο αποθήκευσης της ανηγµένης 
εικόνας, της υπολογισθείσας τιµής του γκρι στη θέση (rdi,cdi).  

� την επανάληψη των παραπάνω βηµάτων για το επόµενο pixel της αναγµένης 
εικόνας, µέχρι το κάτω - δεξιό pixel αυτής της εικόνας.  
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Σχήµα 3.2:   Ψηφιακή διαφορική αναγωγή των εικόνων από σαρωτές ή ψηφιακές      

φωτοµηχανές.  
 
 
    ΙV.    ∆ηµιουργία του τελικού φωτοµωσαϊκού, που περιλαµβάνει:  

� ακριβή προσδιορισµό των τµηµάτων των αναχθέντων εικόνων από τα οποία θα 
απαρτίζονται τα φύλλα των ορθοφωτογραφιών. Ο καθορισµός των θέσεων των 
συναρµογών γίνεται είτε από τον χειριστή στην γραφική οθόνη όπου 
απεικονίζονται οι ορθοφωτογραφίες είτε αυτόµατα από ειδικό λογισµικό. 

� καθορισµό των περιοχών εφαρµογής ενός προγράµµατος αυτόµατης συσχέτισης 
για την παραγωγή σηµείων ελέγχου των συναρµογών.  

� χρήση µοντέλων γεωµετρικής και ραδιοµετρικής διόρθωσης των αναχθέντων 
εικόνων και των ενώσεών τους.  

� εφαρµογή τεχνικών ενίσχυσης της εικόνας, µε χωρικά φίλτρα, ενίσχυση της 
διαβάθµισης κ.α.  

� προσθήκη της απαραίτητης διανυσµατικής πληροφορίας, όπως σύµβολα, 
ονοµατολογία, υψοµετρικές καµπύλες κ.α.  

Ανηγµένη 
ψηφιακή  
εικόνα 

Ραδιοµετρική Παρεµβολή 
(RGB Συνιστώσες) 

 

(X,Y) 

Παρεµβολή Ζ 

εσωτερικός 
+ 

εξωτερικός 
προσανατολισµός 

+ 
συνθήκη 

συγγραµµικότητας 
+ 

αφινικός 
µετασχηµατισµός 

X 

(i, j) 

       Ζ 

Y 

Ψηφιακό 
µοντέλο 

επιφάνειας 

 
        

Γεωαναφερόµενη 
εικόνα 

R 
          G    (i,j) 

B 
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     V.   Ποιοτικός έλεγχο των ορθοφωτογραφιών, που αφορά:  

� την ποιότητα σύνθεσης του φωτοµωσαϊκού, όπου ο έλεγχος γίνεται µε απλή 
παρατήρηση (µε τη βοήθεια τοπικών µεγεθύνσεων) της απεικόνισής του σε 
γραφική οθόνη.  

� τον εντοπισµό προβληµάτων που οφείλονται σε χονδροειδή σφάλµατα του 
ψηφιακού µοντέλου εδάφους. Ο έλεγχος γίνεται µε διάφορους τρόπους, όπως 
επίθεση των υψοµετρικών καµπυλών στην ορθοφωτογραφία, παραγωγή της 
ίδιας ορθοφωτογραφίας και από τις δύο εικόνες ενός στερεοµοντέλου (αριστερής 
και δεξιάς), ψηφιακός έλεγχος των διαφορών τους ανά pixel κ.ο.κ.  

� την οριζοντιογραφική ακρίβεια της ορθοφωτογραφίας, όπου ο έλεγχος απαιτεί 
την ύπαρξη δικτύου σηµείων γνωστών συντεταγµένων. 

 

 
3.2 Από RGB σε grayscale           
Στο RGB µοντέλο, τα χρώµατα εµφανίζονται µε βάση τις πρωταρχικές φασµατικές συνιστώσες 
του κόκκινου (Red), πράσινου (Green) και µπλε (Blue). Το µοντέλο αυτό βασίζεται σε ένα 
καρτεσιανό τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων. Ο χρωµατικός υποχώρος που µας 
ενδιαφέρει είναι ο κύβος που εικονίζεται στο σχήµα που ακολουθεί (Σχήµα 3.3), του οποίου οι 
τρεις γωνίες πάνω στους άξονες είναι τα RGB χρώµατα και οι άλλες τρεις γωνίες είναι τα 
χρώµατα Κίτρινο, Ματζέντα και Κυανό. Στην αρχή των αξόνων είναι τοποθετηµένο το µαύρο, 
ενώ το άσπρο είναι τοποθετηµένο αντιδιαµετρικά, στην πιο αποµακρυσµένη γωνία, από το 
µαύρο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.3:   Το RGB µοντέλο. 
 
Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα το κάθε χρώµα αναπαρίσταται από ένα διάνυσµα. 

Έτσι τα χρώµατα Κόκκινο, Πράσινο και Μπλε αντιστοιχούν στα σηµεία (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1) , 

το Μαύρο στο (0,0,0) και το Λευκό στο σηµείο (1,1,1) . Τα σηµεία που ανήκουν στην ευθεία που 

ενώνει το Μαύρο µε το Λευκό αποτελούν την κλίµακα του Γκρι (Grayscale). Οι RGB εικόνες 

Κυανό   Λευκό 

  Πράσινο 

 Μπλε 

Κόκκινο 

  Ματζέντα 

    Κίτρινο 

 Μαύρο 
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ουσιαστικά αποτελούν το συνδυασµό τριών συστατικών εικόνων, µία για κάθε πρωταρχικό 
χρώµα. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 
Σχήµα 3.4:   (α) Αρχική RGB εικόνα. Οι συνιστώσες: Red (β), Green (γ), Blue (δ).  

  

  
Ο αριθµός των bits που χρησιµοποιείται για να αναπαρασταθεί κάθε pixel στον RGB χώρο 
ονοµάζεται βάθος εικονοστοιχείου (pixel depth). Aν η κάθε συστατική εικόνα (δηλαδή οι εικόνες 
που αντιστοιχούν στα τρία βασικά χρώµατα) της RGB εικόνας είναι µια εικόνα των 8 bits ή των 
256 σταθµών κβάντισης, τότε τα pixels της RGB εικόνας θα έχουν βάθος ίσο µε 24 bits. Ο 
συνολικός αριθµός των χρωµάτων που µπορούν να αναπαρασταθούν σε µια RGB εικόνα είναι  
(28)3=16.777.216 χρώµατα. 
 
Το χρωµατικό µοντέλο RGB δεν προσφέρει άµεσα τη δυνατότητα να γνωρίζουµε την ένταση της 
φωτεινότητας ενός εικονοστοιχείου. Η χρωµατική πληροφορία της εικόνας, σε αντίθεση µε την 
ένταση φωτεινότητας των εικονοστοιχείων, δεν αποτελεί χρήσιµη πληροφορία εισόδου για τις 
τεχνικές αναγνώρισης των ευθειών γραµµών και των ακµών, που θα ακολουθήσουν. Μια 
διαδικασία,  λοιπόν, που πρέπει να ακολουθηθεί είναι η µετατροπή της έγχρωµης RGB εικόνας 
σε ασπρόµαυρη εικόνα έντασης (Grayscale - Αποχρώσεων του γκρι). Η κλίµακας του Γκρι 

(γ)   (δ) 

  (α)   (β) 
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εικόνα αποτελείται από ένα µόνο κανάλι, αυτό της έντασης (Intensity). Ο προφανής τρόπος για 
να την µετατρέψουµε µια RGB εικόνα, σε κλίµακας του γκρι είναι χρησιµοποιώντας τον τύπο 
Grayscale= (R+G+B)/3. Όµως, η χρησιµοποίηση του συγκεκριµένου τύπου, δε δίνει 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα, συνεπώς, για τον λόγο αυτό, εφαρµόζουµε διαφορετικούς 
συντελεστές βαρύτητας στα τρία κανάλια της RGB εικόνας. Με τη βοήθεια του  παρακάτω 
τύπου, η grayscale εικόνα που προκύπτει είναι αρκετά καθαρότερη και περισσότερο φωτεινή. 
Grayscale = ( 0.2989×R + 0.5870×G + 0.1140×B ). 
 
 
 
 
 
 
 

         �   
 
 
 
 
                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.5:  Grayscale εικόνα µε τιµές φωτεινότητας στο διάστηµα [0,255]. 
 
 
Μια grayscale εικόνα, είναι ένας δισδιάστατος πίνακας δεδοµένος Ι, του οποίου οι τιµές των 
στοιχείων αναπαριστούν την ένταση της φωτεινότητας κάθε pixel. Οι τιµές των pixels 
αντιστοιχούν σε διάφορες εντάσεις φωτεινότητας ( επίπεδα του γκρι) , όπου η τιµή 0 
αναπαριστά το µαύρο και η τιµή 255 αναπαριστά το λευκό. Το διάστηµα [0,255] µέσα στο οποίο 
µπορεί να πάρει τιµή φωτεινότητας ένα pixel, ορισµένες φορές κανονικοποιείται στο διάστηµα 
[0,1]. 
 
 
 
 
 

45 61 84 65 47 

25 70 94 62 3 

81 4 21 79 76 

84 70 18 20 30 

40 10 5 33 21 
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3.3 ∆υαδική µετατροπή grayscale εικόνας, µέσω της κατωφλίωσης του Otsu  
Το ιστόγραµµα µιας ψηφιακής εικόνας είναι µια ακολουθία: 

( )3.1ii np = , 0 < i < L -1n  

όπου ni είναι το πλήθος των εικονοστοιχείων της εικόνας, µε επίπεδο φωτεινότητας i, n είναι το 
συνολικό πλήθος των εικονοστοιχείων και L το συνολικό πλήθος των επιπέδων φωτεινότητας. Η 
ποσότητα pi δηλώνει τη συχνότητα εµφάνισης του επιπέδου φωτεινότητας i στην εικόνα, ενώ το 
συνολικό ιστόγραµµα της εικόνας µπορεί να θεωρηθεί σαν µια εκτίµηση της συνάρτησης 
πυκνότητας πιθανότητας της φωτεινότητας, p(z). Στην ουσία, το ιστόγραµµα είναι ένα γράφηµα, 
ο οριζόντιος άξονας του οποίου, αναπαριστά τα επίπεδα φωτεινότητας και ο κατακόρυφος το 
πλήθος των pixels που «ζουν» σε κάθε επίπεδο. Το ιστόγραµµα παρέχει γενικές πληροφορίες 
για τη µορφή της εικόνας και το περιεχόµενό της, όπως το δυναµικό εύρος και την αντίθεση της 
εικόνας (φωτεινή, σκοτεινή, υψηλής ή χαµηλής αντίθεσης).  
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (α)               (β) 
 

Σχήµα 3.6:   (α) Μια grayscale εικόνα και  (β) το ιστόγραµµά της.   
 
 
Συχνά τα εικονοστοιχεία ενός αντικειµένου µιας εικόνας παίρνουν τιµές σε ένα µικρό διάστηµα 
αποχρώσεων. Αυτό οδηγεί συνήθως στη δηµιουργία ενός τοπικού µέγιστου στην περιοχή του 
ιστογράµµατος της εικόνας. Η εύρεση τέτοιων τοπικών µεγίστων διευκολύνει τον εντοπισµό των 
αντικειµένων της εικόνας και την απόδοσή της µε λιγότερες κύριες αποχρώσεις. Έχει προταθεί 
µια πληθώρα τεχνικών για τον καθορισµό τιµών του πεδίου των αποχρώσεων, µεταξύ των 
οποίων εµφανίζονται τοπικά µέγιστα του ιστογράµµατος, καµία όµως δεν εξασφαλίζει γενική 
αποτελεσµατικότητα. Οι συγκεκριµένες τιµές ονοµάζονται κατώφλια. Η διαδικασία της 
κατωφλίωσης µπορεί να βασίζεται στη χρήση σταθερού κατωφλίου T για όλη την εικόνα (ολική 
κατωφλίωση) ή προσαρµοστικού κατωφλίου, του οποίου η τιµή εξαρτάται από τις τοπικές 
ιδιότητες της εικόνας (προσαρµοστική κατωφλίωση).  
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Η δυαδική µετατροπή (binarization) µιας εικόνας, η οποία αναφέρεται στην µετατροπή µίας 
grayscale εικόνας σε δυαδική, είναι το αρχικό βήµα στα συστήµατα επεξεργασίας εικόνων. 
Συνήθως, διαχωρίζει περιοχές ενδιαφέροντος από περιοχές υποβάθρου. Η δυαδική µετατροπή 
παίζει ζωτικό ρόλο στον τοµέα της επεξεργασία εικόνας, διότι το αποτέλεσµά που γεννιέται από 
τη συγκεκριµένη διαδικασία, επηρεάζει τα µετέπειτα στάδια της αναγνώρισης των αντικειµένων 
ενδιαφέροντος [12]. 
 
Για την µετατροπή µιας εικόνας αποχρώσεων του γκρι σε δυαδική είναι επιθυµητός ο 
προσδιορισµός των 2 κύριων αποχρώσεών της. Με τον τρόπο αυτό οι αποχρώσεις της εικόνας 
χωρίζονται σε 2 κλάσεις C0,C1 που κάθε µια αποτελείται από τις αποχρώσεις που βρίσκονται 
πιο κοντά σε µια από τις 2 κύριες αποχρώσεις. Ο διαχωρισµός αυτός ισοδυναµεί µε την εύρεση 
µιας τιµής σταθερού κατωφλιού T, ο οποίος εκφράζεται από τη σχέση: 
 

( )
( )

( )3.2
 
 
 

01C αν grayscale  < Tgrayscale(i, j )∈ C αν grayscale ≥ Ti, ji, j  

 
Ακολούθως από την αρχική grayscale εικόνα I προκύπτει η δυαδική εικόνα BwI, κάθε 
εικονοστοιχείο της οποίας, δίνεται από τη σχέση : 

 

( )
( )

( )3.3
 
 
 

0 αν Ι  < ΤBwI(i, j )= 1 αν   Ι  ≥ Ti, ji, j  

 
ή εναλλακτικά 
 

( )
( )

( )3.4
 
 
 

120 αν Ι  ∈ CBwI(i, j )= 1 αν Ι  ∈ Ci, ji, j  

 
Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε για τον αυτόµατο προσδιορισµό του κατωφλίου, στο 
συγκεκριµένο σύστηµα, είναι η µέθοδος κατάτµησης του Otsu. 
 
Η ιδέα είναι σχετικά απλή: καλά διαχωρισµένες οµάδες θα διαφέρουν στα επίπεδα γκρι. Σε 
στατιστικούς όρους αυτό µεταφράζεται σε ελαχιστοποίηση της διακύµανσης µεταξύ των 
επιπέδων γκρι της ίδιας οµάδας (ενδοδιακύµανση – within class variance), ένα µέτρο το οποίο 
προσδιορίζει κατά πόσο µια οµάδα είναι “συµπαγής” και την µεγιστοποίηση της διακύµανσης 
των επιπέδων γκρι διαφορετικών οµάδων. Το τελευταίο µέτρο, «µαρτυράει» κατά πόσο δύο ή 
και περισσότερες οµάδες είναι καλά διαχωρισµένες [6].  
 
Έστω L οι στάθµες κβάντισης µιας grayscale εικόνας και ο αριθµός των εικονοστοιχείων του 
επιπέδου i, ni . Ο συνολικός αριθµός εικονοστοιχείων της εικόνας είναι n= n1 + n2 + n3 +…+ nL. 
Το ιστόγραµµα της εικόνας κανονικοποιείται και θεωρείται ως συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας pi,  µε τις ακόλουθες ιδιότητες:  

( )3.5∑
Li ii i i=1np = , p ≥ 0 p =1n  
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Η αναµενόµενη τιµή των επιπέδων γκρι της εικόνας είναι: 

( ) ( )3.6∑ i
LΤ i=1 iμ = μ L  = i p  

 
Αν χωρίσουµε την εικόνα σε δύο κλάσεις C0,C1,

 
χρησιµοποιώντας ένα σταθερό κατώφλι στην 

τιµή k, τότε τα επίπεδα γκρι των εικονοστοιχείων που ανήκουν στην κλάση C0
 
αποτελούν το 

σύνολο [1,2,…,k] και τα επίπεδα γκρι των εικονοστοιχείων, τα οποία ανήκουν στην κλάση C1 το 
σύνολο [k+1,k+2,…,L]. Οι πιθανότητες ω0,ω1 ένα εικονοστοιχείο να ανήκει σε µια από τις δύο 
κλάσεις C0,C1 είναι αντίστοιχα: 
 

( ) ( )

( ) ( )
( )3.7

∑

∑

 
 
 
 
 

k00 ii=1L1 1 ii=k+1ω =P C = p =ω k ,ω =P C = p =1-ω k   

 
όπου. 
 
 
Για κάθε µία κλάση η αναµενόµενη τιµή δίδεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
 

( )

( )

( )

( )

( )3.8

∑

∑

 
  
 
 
  

i

i

k i0 i=1 0L i Τ1 i=k+1 1
p μ kμ = i = ,ω ω kp μ -μ kμ = i =ω 1-ω k  

 

όπου ( ) ( )∑ ∑ i
k ki ii=1 i=1ω k = p , μ k = i p ,  

οι µηδενικού και πρώτου αντίστοιχα βαθµού αθροιστικές ροπές του ιστογράµµατος έως το k 
επίπεδο αντίστοιχα. 
 
Για κάθε k, µπορούµε εύκολα να αποδείξουµε ότι ισχύουν οι σχέσεις  

(3.9)

 + =
  
 
 
  

i i0 1 Τ0 10 1ω μ ω μ μω +ω =1  
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Επίσης οι µεταβλητότητες προκύπτουν από τις δευτέρου βαθµού αθροιστικές ροπές:  

( )

( )
( )3.10

∑

∑

 
  
 
 
  

k 22 i00 i=1 0L 22 i1 1i=k+1 1
pσ = ,ωpσ = i-μ ω

i -μ
 

 
Για να αποτιµήσουµε το κατώφλι που επιλέγει η µέθοδος του Otsu, ορίζουµε την 
ενδοδιακύµανση σw

2 και την διακύµανση των επιπέδων γκρι µεταξύ των δύο κλάσεων σB
2 ως 

εξής: 
 

( )

( ) ( ) ( )
( )

( )3.11

 
 
 
 
 
 
 

2 2 2w 0 0 1 12 22B 0 0 Τ 1 1 Τ20 1 1 0
σ k = ω σ +ω σ ,σ k = ω μ -μ +ω μ -μ= ω ω μ -μ        

 
Η συνολική διακύµανση µεταξύ των επιπέδων του γκρι είναι: 
 

( ) ( )3.12∑ i

L 22 ΤΤ ii=1σ = i-μ p ,  

 
Ο Otsu καθόρισε τα παρακάτω µέτρα διαχωρισιµότητας των δύο κλάσεων, τα οποία πρέπει να 
µεγιστοποιηθούν από το βέλτιστο κατώφλι k: 
 

( ) ( ) ( ) ( )δ 3.13

 
 
 
 
 

2 2 2Β T Β2 2 2w w Tσ σ σλ = , = , η =σ σ σk k k  

 
Σηµειώνουµε ότι οι συναρτήσεις λ(k), δ(k) και η(k), δεν είναι µεταξύ τους ανεξάρτητες. Για 
παράδειγµα ισχύει ότι δ(k)= λ(k)+1 και η(k)= λ(k)/( λ(k)+1), διότι πάντοτε ισχύει η ακόλουθη 
βασική σχέση: 

( )3.14
2 2 2W B Tσ +σ = σ  

 
Παρατηρούµε επίσης ότι τα σB

2 και σw
2 είναι συναρτήσεις του k, ενώ το σL

2 όχι. Ακόµα, 
παρατηρούµε ότι, σε αντίθεση µε το σL

2, για τον υπολογισµό του σw
2 απαιτείται ο υπολογισµός 

δευτέρου βαθµού στατιστικών ποσοτήτων (σ0, σ1). Για τους λόγους αυτούς, επιλέγεται η 
συνάρτηση η(k) ως η συνάρτηση κριτηρίου που πρέπει να µεγιστοποιήσουµε. Η βέλτιστη τιµή 
κατωφλίου k *, η οποία µεγιστοποιεί την διακύµανση µεταξύ επιπέδων γκρι των δύο κλάσεων 
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(σB
2) και ελαχιστοποιεί την διακύµανση µεταξύ των επιπέδων της ίδιας κλάσης επιλέγεται από 

την ακόλουθη επαναληπτική διαδικασία: 
 

( )( ) ( )3.15
2B2≤k≤L*k = max σ k

 

,όπου το σB
2 υπολογίζεται σε κάθε επανάληψη από τη σχέση: 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )3.16

 
 

 
 

i

i

2Τ2Bσ = ωμ ω k -μ kk k 1-ω k  

 
Έτσι, ξεκινώντας από το αρχικό επίπεδο γκρι της εικόνας k=1 και καταλήγοντας στο επίπεδο L, 
υπολογίζεται η σB

2 συναρτήσει του κατωφλίου. Τέλος, επιλέγεται το κατώφλι k *, για το οποίο η 
σB

2 είναι η µέγιστη. 
 
Παρακάτω, γίνεται µια σύντοµη, αλλά συνάµα αναλυτική εφαρµογή του αλγορίθµου, στο 
ιστόγραµµα µιας εικόνας 6 αποχρώσεων του γκρι. Η επιλογή της συγκεκριµένης εικόνας έγινε 
για λόγους απλότητας και συντοµίας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.7:   Η εικόνα 6 αποχρώσεων του γκρι και το ιστόγραµµά της. 
 
 
Η διαδικασία ξεκινάει µε τον υπολογισµό των τιµών της πιθανότητας, της αναµενόµενης τιµής 
και της διασποράς, για τα στοιχεία της κλάσης C0 (φόντο) και της κλάσης C1 (στοιχεία 
ενδιαφέροντος) και µέσω αυτών, υπολογίζεται η τιµή της ενδοδιακύµανσης και της διακύµανσης 
µεταξύ των δύο κλάσεων. Ο αλγόριθµος αρχικοποιείται µε κατώφλι T=0 και επαναλαµβάνεται 
για όλες τις πιθανές τιµές κατωφλίου, µέχρι την τιµή T=L-1. Ενδεικτικά, παρουσιάζονται οι 
υπολογισµοί των σταθερών, για την περίπτωση του κατωφλίου T=3.  
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Σχήµα 3.8:   Οι δύο κλάσεις του ιστογράµµατος της εικόνας µε επιλογή κατωφλίου Τ=3. 
 
 
 

• Για την κλάση C0 (Background): 
 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )2

00 2 220
8+7+2Weight ω = = 0.4722360×8 + 1×7 + 2×2Mean μ = = 0.6471170 - 0.6471 ×8 + 1- 0.6471 ×7 + 2 -0.6471 ×2Var σ = = 0.463717  

 
 

• Για την κλάση C1 (Foreground): 
 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

11 2 2 221
6+9+ 4Weight ω = = 0.5278363×6 + 4×9 + 5×4Mean μ = = 3.8974193 - 3.8947 ×6 + 4 - 3.8947 ×9 + 5 - 3.8947 ×4Var σ = = 0.515219  

 
 

• Αναµενόµενη τιµή των επιπέδων γκρι: 

( ) ( )1 1T 0 0μ = ω μ + ω μ= 2.3626  

 
 
 

{ }0C
 { }1C
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• Ενδοδιακύµανση (Within Class Variance): 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 21 1W 0 0σ = ω ×σ + ω ×σ= 0.4722×0.4637 + 0.5278×0.5152= 0.4909  

 

• ∆ιακύµανση µεταξύ των κλάσεων (Between Class Variance): 2 2 2B T W 2 21 10 0 21 10 0 2σ = σ - σ= ω(μ -μ)+ω(μ -μ)=ω ω(μ -μ )= 0.4722×0.5278×(0.6471- 3.8974)= 2.6287  

 
Οι ίδιοι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται για όλα τα πιθανά κατώφλια και τα παραχθέντα  
αποτελέσµατα, παρουσιάζονται στο παρακάτω Σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 3.9:    Υπολογισθέντες τιµές των παραµέτρων ω0,ω1,µ0,µ1,σ0

2,σ1
2,σw

2,σB
2 για κάθε 

πιθανή τιµή του κατωφλίου Τ.  
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Όπως εξάγεται από τον παραπάνω πίνακα, το βέλτιστο κατώφλι k *, το οποίο µεγιστοποιεί την 
διακύµανση µεταξύ επιπέδων γκρι των δύο κλάσεων και ελαχιστοποιεί την διακύµανση µεταξύ 
των επιπέδων της ίδιας κλάσης, είναι το T=3. Το αποτέλεσµα της εφαρµογής της µεθόδου 
κατωφλίωσης του Otsu, στην αρχική εικόνα 6 αποχρώσεων του γκρι, είναι ικανοποιητικότατο, 
αφού οι αρχικές κλάσεις, δηλαδή οι περιοχές των αντικειµένων ενδιαφέροντος και του φόντου, 
διαχωρίστηκαν αρκετά «σφικτά».  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.10:  Αποτέλεσµα εφαρµογής της µεθόδου κατωφλίωσης του Otsu στην αρχική 

grayscale εικόνα 6 επιπέδων του γκρι. 
 

 
     

    
            

         Τotsu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
    Τotsu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.11:   Παραδείγµατα εφαρµογής της µεθόδου κατωφλίωσης του Otsu, στην πράξη. 
Αριστερά παρουσιάζονται οι αρχικές grayscale εικόνες, δεξιά τα ιστογράµµατα 
των εικόνων, πάνω στα οποία διακρίνονται τα κατώφλια που ευρέθησαν µε τη 
µέθοδο του Otsu και στο κέντρο οι δυαδικές εικόνες που προέκυψαν από την 
εφαρµογή της µεθόδου.  

 OTSU 
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3.4 Ο µετασχηµατισµός Hough           
Για την ανεύρεση ευθύγραµµων τµηµάτων χρησιµοποιήθηκε ο µετασχηµατισµός Hough, ο 
οποίος αποτελεί µια τεχνική εξαγωγής χαρακτηριστικών µε ευρεία χρήση στην ψηφιακή 
επεξεργασία εικόνας για τον προσδιορισµό γραµµών και γενικά παραµετρικά εκφραζόµενων 
καµπυλών. O µετασχηµατισµός Hough, προτάθηκε από τον Paul Hough το 1962 [10]. 
Αναπτύχθηκε στα πλαίσια της κατασκευής µιας ηλεκτρονικής συσκευής για την ανίχνευση της 
κίνησης σωµατιδίων υψηλής ενέργειας. Ήταν µια από τις πρώτες προσπάθειες για την 
αυτοµατοποίηση της οπτικής διαδικασίας που µέχρι τότε, απαιτούσε πολλές ανθρωποώρες 
εργαστηριακών µετρήσεων. 
 
Το βασικό χαρακτηριστικό του προσδιορισµού της θέσης ευθειών µε το µετασχηµατισµό Hough 
είναι η σχέση σηµείου-ευθείας. Ένα σηµείο P µπορεί να οριστεί είτε από ένα ζεύγος 
συντεταγµένων, είτε ως το σηµείο τοµής ενός συνόλου ευθειών που διέρχονται από αυτό. Η 
βασική ιδέα του µετασχηµατισµού γίνεται φανερή εάν ορίσουµε ένα σύνολο συνευθειακών 
σηµείων Pi και εξετάσουµε από καθένα από αυτά τα σηµεία. Θα παρατηρήσουµε τότε ότι από 
όλες τις ευθείες υπάρχει µόνο µία που θα διέρχεται από όλα τα σηµεία. Η δυαδικότητα σηµείου-
ευθείας ισχύει όµως και αντιστρόφως. Όπως ένα σηµείο µπορεί να προσδιοριστεί ως σηµείο 
τοµής ενός συνόλου ευθειών, έτσι και µία ευθεία µπορεί να προσδιοριστεί από ένα σύνολο 
σηµείων. 
 
Αν υποθέσουµε ότι έχουµε ένα σηµείο P(xi, yi), στο καρτεσιανό επίπεδο, τότε η παραµετρική 
εξίσωση της ευθείας είναι: 
  

( )3.17i iiy = a x +b  

 
Όλες οι ευθείες που διέρχονται από το σηµείο P(xi, yi) για διαφορετικά a και b ικανοποιούν την 
παραπάνω εξίσωση. Εάν στη συνέχεια γράψουµε την εξίσωση ως ακολούθως: 
 

( )3.18ii ib = -x a + y  

 
και θεωρήσουµε το επίπεδο [α - b] (γνωστό και ως παραµετρικός χώρος), τότε το σηµείο 
αντιστοιχίζεται σε ευθεία. Επιπλέον, εάν πάρουµε ένα δεύτερο σηµείο (xj, yj), τότε και αυτό 
αντιστοιχίζεται σε ευθεία η οποία τέµνει την προηγούµενη στο σηµείο (α’,b’). Στην 
πραγµατικότητα όλα τα σηµεία της ευθείας στο [x - y] επίπεδο αντιστοιχίζονται σε ευθείες στον 
παραµετρικό χώρο, οι οποίες τέµνονται στο σηµείο (α’,b’).  
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Σχήµα 3.12:   (α) Το [x - y] επίπεδο και (β) το [α - b] επίπεδο. 
 
 
Ο αλγόριθµος υλοποίησης του µετασχηµατισµού περιλαµβάνει την διαίρεση του παραµετρικού 
χώρου σε κελιά µήτρας , όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.13, όπου (αmax,αmin) και (bmax,bmin) είναι οι 
αναµενόµενες τιµές κλίσης της ευθείας και του σηµείου τοµής των ευθειών. Το κελί µε 
συντεταγµένες (i,j) και τιµή A(i,j) αντιστοιχεί στο παράθυρο µήτρας του παραµετρικού χώρου 
(αi,bj). Αρχικά όλα τα κελιά της µήτρας έχουν τιµή 0. Στη συνέχεια, για κάθε σηµείο (xk,yk)  της 
αρχικής εικόνας, θέτουµε την παράµετρο α ίση µε τις επιτρεπόµενες τιµές του άξονα α και 
βρίσκουµε τις αντίστοιχες τιµές b λύνοντας την εξίσωση: b = - xk�α+ yk . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.13:   ∆ιαίρεση του παραµετρικού χώρου για χρήση στο µετασχηµατισµό Hough. 
  

(α)    (β) 
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Οι τιµές b που βρίσκονται στρογγυλοποιούνται προς την κοντινότερη επιτρεπόµενη τιµή στον b-
άξονα. Στη συνέχεια, για κάθε τιµή αp, η οποία οδηγεί σε λύση bp θέτουµε: A(p,q) = A(p,q) + 1. 
Τελικά, η τιµή Q αντιστοιχίζεται σε Q σηµεία του επιπέδου [x - y], τα οποία βρίσκονται πάνω 
στην ευθεία: y = αix + bj. 
 
Ο αριθµός των διαιρέσεων στο [α - b] επίπεδο καθορίζει τον αριθµό των συνευθειακών σηµείων. 
Στη Σχέση (3.14) τα όρια των τιµών (α,b) είναι µη πεπερασµένα έτσι οι ευθείες του καρτεσιανού 
επιπέδου που είναι παράλληλες στον άξονα y απαιτούν άπειρα ζεύγη τιµών (α,b) ώστε να 
προσδιοριστούν στο επίπεδο [α - b]. Ένας τρόπος για να υπερβούµε το πρόβληµα είναι να 
κάνουµε χρήση της προσέγγισης των Duda και Hart, οι οποίοι αντικατέστησαν το επίπεδο [α - 
b], µε το επίπεδο [ρ - θ]. Στην περίπτωση αυτή η Σχέση (3.14), γίνεται:   
 

( )3.19i iρ = x cosθ+ y sinθ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.14:   (α) [x - y] επίπεδο και (β) [ρ - θ] επίπεδο.  
 
 
Στην ουσία το επίπεδο [α - b], αντικαθίσταται µε το επίπεδο [ρ - θ] των πολικών παραµέτρων 
µιας ευθείας. Το Σχήµα 3.14 απεικονίζει τη γεωµετρική ερµηνεία των παραµέτρων που 
χρησιµοποιούνται στην Σχέση (3.19). Η κατασκευή της µήτρας µε την βοήθεια της Σχέσης (3.19) 
γίνεται όπως ήδη περιγράψαµε για τη Σχέση (3.17). Σε αντίθεση όµως µε την κατασκευή 
ευθειών γραµµών στον αb παραµετρικό χώρο στην προηγούµενη περίπτωση, εδώ έχουµε 
ηµιτονοειδείς καµπύλες στον χώρο [ρ - θ]. Όµως, όπως και πριν, έτσι και τώρα τα Q 
συνευθειακά σηµεία που βρίσκονται στην ευθεία x�cosθj + y�cosθi = ρi παράγουν Q ηµιτονοειδής 
καµπύλες οι οποίες τέµνονται στo σηµείo (ρi-θi). του παραµετρικού χώρου. Αυξάνοντας τη 
γωνία θ και επιλύοντας για το αντίστοιχο ρ παίρνουµε Q σηµεία της µήτρας Α(i,j), τα οποία 
συσχετίζονται µε τα κελιά (ρi,θi). 

 

Το εύρος της γωνίας θ είναι o±90 σε σχέση µε τον άξονα - x. Κατά συνέπεια µε αναφορά στο 
Σχήµα 3.14 (α), µια οριζόντια γραµµή έχει γωνία θ=0ο, και το ρ ταυτίζεται µε τον θετικό ηµιάξονα 
x. Παρόµοια, µια κάθετη γραµµή έχει γωνία θ=90ο και το ρ ταυτίζεται µε τον θετικό ηµιάξονα y.  

 (α)    (β) 
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Οι Duda και Hart προσάρµοσαν το µετασχηµατισµό Hough και έδωσαν µια µέθοδο υλοποίησης 
του για δυαδικές εικόνες. Σύµφωνα µε τη µέθοδό τους, κάθε µαύρο εικονοστοιχείο της εικόνας 
µετασχηµατίζεται σε µια ηµιτονοειδή καµπύλη στο επίπεδο [ρ - θ]. Το επίπεδο αυτό υλοποιείται 
µε έναν πίνακα διαστάσεων m x n, που µπορούµε να τον ονοµάσουµε πίνακα Hough. Έτσι κάθε 
σηµείο της ηµιτονοειδούς καµπύλης «γεµίζει» την κοντινότερη προς αυτό θέση του πίνακα 
Hough. Στο τέλος αυτής της διαδικασίας, ο πίνακας θα αντιπροσωπεύει το µετασχηµατισµό 
Hough της δυαδικής εικόνας. ∆ηλαδή µια ευθεία, θα αντιστοιχεί σε εκείνο το σηµείο του πίνακα 
µε τη µεγαλύτερη τιµή. 
 
Το παρακάτω παράδειγµα καθιστά σαφή όσα περιγράφτηκαν παραπάνω για τον 
µετασχηµατισµό Hough. Θεωρούµε τρία σηµεία όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.15. 
 
 

  
 
Σχήµα 3.15:   Σηµεία, περιγραφέντα ως τοµή ευθειών στο [x - y] επίπεδο. 
 
  
Για κάθε σηµείο σχεδιάζεται ένα αριθµός γραµµών, που διέρχονται από αυτό σε διαφορετικές 
γωνίες. Αυτές φαίνονται στο σχήµα ως συµπαγείς χρωµατιστές γραµµές. Ακολούθως για κάθε 
ευθεία σχεδιάζεται η κατακόρυφη σε αυτή ευθεία η οποία διέρχεται από την αρχή των αξόνων. 
Οι ευθείες αυτές είναι στο σχήµα οι διακεκοµµένες γραµµές. Στη συνέχεια, µετρώνται το µήκος 
και η γωνία κάθε διακεκοµµένης γραµµής, τα οποία φαίνονται στους πίνακες του Σχήµατος 3.15. 
Τέλος, δηµιουργείται ένα γράφηµα του µήκους σε συνάρτηση µε τη γωνία, όπως διακρίνεται στο 
Σχήµα 3.16. 
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Σχήµα 3.16:   Μεταφορά ευθειών στο [ρ - θ] επίπεδο. 
 
 
Το σηµείο όπου τέµνονται οι καµπύλες δίνει ένα ζεύγος απόστασης-γωνίας. Η απόσταση και η 
γωνία αυτή υποδηλώνουν την ευθεία, η οποία διέρχεται από τα τρία αρχικά σηµεία. Στο 
γράφηµα του παραδείγµατός µας, οι καµπύλες τέµνονται στο µωβ σηµείο, το οποίο αντιστοιχεί 
στη µωβ ευθεία η οποία διαπερνά τα τρία σηµεία. 
 
Στη συνέχεια, ακολουθεί ένα παράδειγµα µετάβασης από το πεδίο [x - y]  στο [ρ - θ] σε επίπεδο 
πινάκων. Στην αρχική εικόνα αντιστοιχίζεται στη συνέχεια µια νέα, µε θ στήλες και r γραµµές, 
κάθε στοιχείο (r,θ) της οποίας είναι ένας ακέραιος αριθµός που δείχνει πόσα pixels της αρχικής 
βρέθηκαν να ανήκουν στη συγκεκριµένη ευθεία. Στο Σχήµα 3.17 φαίνεται ένα τµήµα εικόνας 
στην οποία έχουν ανιχνευθεί ακµές. Με την βοήθεια του µετασχηµατισµού Hough ανιχνεύονται 
οι ευθείες που µπορεί να αναγνωρίσει αµέσως η ανθρώπινη όραση, παρά το γεγονός της 
απώλειας κοµµατιών τους, πιθανόν λόγω θορύβου : Στην οµάδα των έξι pixels που σχηµατίζουν 
την πλησιέστερη προς την αρχή των αξόνων ευθεία αντιστοιχεί απόσταση από την αρχή r=57 
pixels και γωνία θ=45ο. Η γωνία έχει προκύψει από την γωνία της ακµής, που µε την σειρά της 
έχει προκύψει από την διαδικασία εύρεσης της ακµών. Στην άλλη ευθεία που σχηµατίζεται από 
την οµάδα των οκτώ pixels, αντιστοιχεί το ζεύγος (r,θ)=(60,45ο). Mιά σάρωση της εικόνας (r,θ) 
µπορεί να αποκαλύψει τα εικονοστοιχεία µε την µεγαλύτερη τιµή, τις πιο µεγάλες (πιθανές) 
δηλαδή ευθείες της αρχικής εικόνας.  
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Σχήµα 3.17:   ∆ιαδικασία ανίχνευσης ευθυγράµµων τµηµάτων, σε τµήµα δυαδικής εικόνας. 
 
 
Η ιδέα του µετασχηµατισµού Hough είναι εύκολα γενικεύσιµη για την ανίχνευση και άλλων 
αναλυτικών καµπυλών. Με κατάλληλη δε τροποποίηση, είναι δυνατή η αναγνώριση και µη 
αναλυτικών καµπυλών. 
 
 

3.5 Ο αλγόριθµος εξαγωγής ακµών του Canny        
O αλγόριθµος εξαγωγής ακµών του Canny προτάθηκε το 1986 από τον John F.Canny [9] και 
θεωρείται από τους πιο ισχυρούς. Ο αλγόριθµος του Canny, δεν είναι µια απλή τεχνική για τη 
βέλτιστη εξαγωγή ακµών. Στην πραγµατικότητα είναι µια βέλτιστη τεχνική ανίχνευσης και 
δηµιουργίας ακµών. Τα κριτήρια στα οποία βασίζεται η ανάπτυξή της είναι τα ακόλουθα: 
 

I. Σωστή ανίχνευση. Να ανιχνεύονται µε µεγάλη πιθανότητα ακµές όταν αυτές 
πραγµατικά υπάρχουν, αλλά και να µην αναγνωρίζονται ως σηµεία ακµών, σηµεία που 
δεν ανήκουν σε ακµές. 

II. Εντοπισµός θέσης. Οι ακµές που ανιχνεύονται να είναι στη σωστή χωρικά θέση, πολύ 
κοντά προς τις πραγµατικές ακµές. 

III. Μοναδική απόκριση σε κάθε ακµή. Το κριτήριο αυτό απαιτεί τον αποκλεισµό της 
πιθανότητας µία πραγµατική ακµή να δώσει περισσότερες από µία ακµές ως απόκριση. 
Αν και το κριτήριο αυτό ουσιαστικά υπερκαλύπτεται από το πρώτο, περιλαµβάνεται 
χωριστά καθώς η µαθηµατική περιγραφή του πρώτου κριτηρίου δεν αποκλείει αυτή την 
περίπτωση. 

 
Ο αλγόριθµος εξαγωγής ακµών του Canny, αποτελείται από την ακόλουθη σειρά διαδικασιών, 
οι οποίες εκτελούνται σειριακά: 

Βήµα 1ο. Φιλτράρισµα της εικόνας µε ένα φίλτρο Gaussian µηδενικής µέσης τιµής και 
καθορισµένης τυπικής απόκλισης σ. Η δισδιάστατη µορφή του φίλτρου Gaussian περιγράφεται 
από τη σχέση:  
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( ) ( )3.20

2 22x +y2σG x,y = e  

 

Η συνάρτηση ( , )G x y ικανοποιεί την ιδιότητα της διαχωριστικότητας, δηλαδή: 

( ) ( ) ( ) ( )3.21i i

2 22 2x y2σ 2σG x,y = e  e = G x G y  

 
Συνεπώς, το φιλτράρισµα της εικόνας µπορεί να γίνει σε δύο βήµατα. πρώτα ως προς τον 
άξονα x  και κατόπιν ως προς τον άξονα y . Ισχύει δηλαδή, η σχέση: 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )3.22I x,y *G x,y = I *G *G yx,y x  

 
Οπότε : 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )3.23GI x,y = I *G *G yx,y x  

 
Μπορούµε, δηλαδή, να βρούµε πρώτα τη συνέλιξη της εικόνας µε το µονοδιάστατο οριζόντιο 
φίλτρο G(x) και στη συνέχεια, το αποτέλεσµα να το συνελίξουµε µε το κατακόρυφο φίλτρο G(y). 
Σηµειώνεται ότι για ένα φίλτρο Gaussian διαστάσεων k x k, η δισδιάστατη συνέλιξη απαιτεί k2 

πολλαπλασιασµούς και k2-1 προσθέσεις ανά εικονοστοιχείο, ενώ η εφαρµογή της µεθόδου της 
διαχωριστικότητας µειώνει τον αριθµό των πράξεων σε 2k πολλαπλασιασµούς και 2k-1 
προσθέσεις ανά εικονοστοιχείο . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
   
Σχήµα 3.18:   Gaussian κατανοµές, µηδενικής µέσης τιµής και διαφορετικών τιµών σ.    
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Βήµα 2ο.  Προσδιορισµός της κλίσης (Gradient) της εικόνας IG(x,y)  
Αυτό µπορεί να γίνει µε τη χρησιµοποίηση µασκών, όπως αυτή του Sobel. Για τη συγκεκριµένη 
εργασία, επιλέχθηκαν 3x3 µάσκες Sobel. Ο κατακόρυφος πυρήνας Sobel, προκύπτει από τον 
οριζόντιο, αν αυτός περιστραφεί αριστερόστροφα κατά 90ο. 
 

Οριζόντια 3x3 µάσκα Sobel : 

 
 
 x 1 0 -1S = 2 0 -21 0 -1  

 

Κατακόρυφη 3x3 µάσκα Sobel: 

 
 
 y -1 -2 -1S = 0 0 01 2 1  

 
Αν λοιπόν, IGx και IGy οι εικόνες που προκύπτουν από την εφαρµογή της οριζόντιας και 
κατακόρυφης µάσκας Sobel, τότε προσδιορίζουµε τα πλάτη και τις γωνίες σε κάθε 
εικονοστοιχείο από τις σχέσεις: 
 

( )3.24
2 2Gx GysE = I + I  

 

( )3.25
 
 
 

Gy-1o GxIE = tan I  

 
 
Βήµα 3ο.  Καταστολή Μη-µεγίστων τιµών (Non-Maxima Suppression) 
Στο στάδιο αυτό, διενεργείται αναζήτηση µε σκοπό την εύρεση τοπικού µεγίστου της βαθµίδας 
κλίσης, στην κατεύθυνση της κλίσης, αν αυτό υπάρχει. Τοπικό µέγιστο της βαθµίδας κλίσης σε 
κάποιο σηµείο, σηµαίνει ότι το εικονοστοιχείο στο σηµείο αυτό, αποτελεί σηµείο ακµής. 
Ουσιαστικά, στο βήµα αυτό απαλείφουµε από την Es ως θέσεις ακµών εκείνες που τοπικά έχουν 
µικρότερη τιµή. Οι τιµές της κατεύθυνσης των gradient, στρογγυλοποιούνται ώστε να 
αποδοθούν σε µία εκ των γωνιών των τεσσάρων κυρίων κατευθύνσεων (0ο,45ο,90ο,135ο) και η 
αναζήτηση των τοπικών µεγίστων, επιτυγχάνεται µέσω των παρακάτω υποθέσεων: 

• Εάν η στρογγυλοποιηµένη τιµή της γωνίας του gradient είναι 0 µοίρες, τότε το σηµείο θα 
θεωρηθεί ακµή, αν η τιµή της έντασης του είναι µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες τιµές των 
εικονοστοιχείων που βρίσκονται στις δυτικές και ανατολικές κατευθύνσεις. 

• Εάν η στρογγυλοποιηµένη τιµή της γωνίας του gradient είναι 90 µοίρες, τότε το σηµείο 
θα θεωρηθεί ακµή, αν η τιµή της έντασης του είναι µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες τιµές 
των εικονοστοιχείων που βρίσκονται στις βόρειες και νότιες κατευθύνσεις. 

• Εάν η στρογγυλοποιηµένη τιµή της γωνίας του gradient είναι 45 µοίρες, τότε το σηµείο 
θα θεωρηθεί ακµή, αν η τιµή της έντασης του είναι µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες τιµές 
των εικονοστοιχείων που βρίσκονται στις βορειοανατολικές και νοτιοδυτικές 
κατευθύνσεις. 

• Εάν η στρογγυλοποιηµένη τιµή της γωνίας του gradient είναι 135 µοίρες, τότε το σηµείο 
θα θεωρηθεί ακµή, αν η τιµή της έντασης του είναι µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες τιµές 
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των εικονοστοιχείων που βρίσκονται στις βορειοδυτικές και νοτιοανατολικές 
κατευθύνσεις. 

 
Από το στάδιο αυτό, προκύπτει ένα σύνολο ακµών σε µορφή δυαδικής εικόνας. Τα σύνολα αυτά 
καλούνται συχνά και λεπτές ακµές (thin edges). 
 

                                        
 
Σχήµα 3.19:    Απόδοση των γωνιών των gradient, στην κοντινότερη εκ των γωνιών των 

τεσσάρων κυρίων κατευθύνσεων  (0o, 45o, 90o, 135o ). 
  
 
 
Βήµα 4ο. Κατωφλίωση Yστέρησης (Hysteresis thresholding)  
Η τελευταία διεργασία είναι η κατωφλίωση της εικόνας µε υστέρηση. Η τεχνική αυτή στοχεύει 
στην παραπέρα µείωση των εικονοστοιχείων των ακµών της εικόνας, που προέκυψαν µέχρι 
αυτό το βήµα. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται δύο τιµές κατωφλίου Τ1 και Τ2, µε Τ1 < Τ2. Η 
διαδικασία αυτή ξεκινάει µε την εύρεση ενός εικονοστοιχείου µε κλίση µεγαλύτερη του Τ2. Στη 
συνέχεια προχωρούµε διαδοχικά, στα γειτονικά διασυνδεδεµένα εικονοστοιχεία, έως ότου 
βρούµε κάποιο µε κλίση µικρότερη από Τ1. Η κατωφλίωση αυτή γίνεται µε βάση το κριτήριο της 
ελάχιστης και της µέγιστης φωτεινότητας στην εικόνα. Με άλλα λόγια, για ένα δεδοµένο 
εικονοστοιχείο, αν το µέγεθος της κλίσης του είναι κάτω από το Τ1, τότε αυτή τίθεται ίση µε 
µηδέν. Εάν η κλίση είναι τουλάχιστον Τ2, το εικονοστοιχείο παραµένει ως έχει. Εάν η κλίση 
βρίσκεται µεταξύ Τ1 και Τ2, τότε η τιµή κλίσης τίθεται ίση µε µηδέν, εκτός αν υπάρχει µια 
διαδροµή από αυτό το εικονοστοιχείο σε ένα άλλο, µε κλίση µεγαλύτερη από Τ2. Η διαδροµή 
πρέπει να αποτελείται εξ ολοκλήρου από εικονοστοιχεία που να έχουν κλίση τουλάχιστον ίση µε 
την Τ1. Η διαδροµή µπορεί να περιλάβει και τις διαγώνιες κινήσεις όπως καθορίζεται από την 8-
συνδετικότητα. Η διαδικασία της κατωφλίωσης συνεχίζεται έως ότου εξαντληθούν όλα τα 
εικονοστοιχεία της εικόνας. Εν τέλει, µετά την κατωφλίωση προκύπτει η τελική εικόνα µε 
συνεχείς ακµές, η οποία είναι και σε δυαδική µορφή. 
 
Σηµαντικό πλεονέκτηµα του ανιχνευτή ακµών που προτάθηκε από τον Canny, αποτελεί η 
συµπεριφορά του παρουσίας Λευκού Γκαουσιανού θορύβου. Στο Σχήµα που ακολουθεί 
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εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο του Canny σε µια εικόνα µε αρκετή ποσότητα Λευκού θορύβου και 
παρατηρούµε ότι το αποτέλεσµα είναι σχεδόν ταυτόσηµο µε την «καθαρή» αρχική εικόνα. 
 

 
 
Σχήµα 3.20:    Συµπεριφορά του Canny Edge Detector µε τυπική απόκλιση σ, του Γκαουσιανού    

φίλτρου ίση µε 2 , παρουσία Λευκού Γκαουσιανού θορύβου.      
 
 
Η µέθοδος του Canny αποτελεί ίσως, τον πλέον ισχυρό και ευρύτατα χρησιµοποιούµενο 
αλγόριθµο εξαγωγής ακµών. Όµως, έχει ορισµένες µεταβλητές που πρέπει να ορισθούν 
ανάλογα µε την εκάστοτε περίσταση : το µέγεθος του παραθύρου για το  Gaussian φίλτρο, η 
τυπική απόκλιση σ και τα κατώφλια Τ1 και Τ2 για την κατωφλίωση υστέρησης.  
 
Τέλος, στο Σχήµα 3.21 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα στα διάφορα στάδια της εφαρµογής 
του αλγορίθµου του Canny, ενώ στο Σχήµα 3.22 δίδονται τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου, για 
διάφορες τιµές των παραµέτρων του. 
 
Η διαφορά στο αποτέλεσµα του αλγόριθµου, για διάφορες τιµές της τυπικής απόκλισης του 
Γκαουσιανού φίλτρου, οφείλεται στο γεγονός ότι όσο αυξάνεται η τιµή της τυπικής απόκλισης, 
τόσο περισσότερο η εικόνα οµαλοποιείται και ακµές µε πλάτος µικρότερο από αυτό του πυρήνα 
της συνέλιξης, ουσιαστικά εξαλείφονται από το φίλτρο. 
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  (α)  (β) 

  (γ)   (δ) 

  (ε) 

    
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                               
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
     
 
Σχήµα 3.21:  (α) Αρχική εικόνα. (β) Φιλτράρισµα της αρχικής εικόνας µε Gaussian φίλτρο µε 

σ=1. (γ) Το πλάτος της κλίσης. (δ) Καταστολή Μη-µεγίστων τιµών. (ε) 
Κατωφλίωση υστέρησης µε Τ1=5 και  Τ2=10. 
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Σχήµα 3.22:    Ανίχνευση ακµών µε τη µέθοδο του Canny, για διαφορετικά σετ παραµέτρων  

τυπικής απόκλισης-κατωφλίων. 
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3.6 ∆ιασύνδεση ακµών           
Οι ακµές που ανιχνεύονται µε τεχνικές προσδιορισµού ακµών, σπάνια χαρακτηρίζουν πλήρως 
το περίγραµµα κάποιου φυσικού αντικειµένου της επεξεργαζόµενης εικόνας. Εξ αιτίας θορύβου 
που µπορεί τόσο να ενυπάρχει στην εικόνα από την πρόσληψή της ( µη οµοιόµορφος 
φωτισµός, ατέλειες οπτικών) αλλά και να υπεισέρχεται κατά την µετάδοση του σήµατος, οι 
ακµές που αντιστοιχούν σε φυσικά όρια εµφανίζονται πολλές φορές «σπασµένες». Η σύνδεση 
των ακµών αποτελεί µια προσπάθεια για να δοµηθούν µε καλύτερο τρόπο οι γειτνιάζουσες 
ακµές, έτσι που να αποτελούν συνεχείς γραµµές.  
 
Αρχικά, οι τιµές της κατεύθυνσης των gradient των ακµών, στρογγυλοποιούνται ώστε να 
αποδοθούν σε µία εκ των γωνιών των τεσσάρων κυρίων κατευθύνσεων (0ο, 45ο, 90ο, 135ο). Αν 
η τιµή της γωνίας είναι µεγαλύτερη από -22.5ο και ταυτόχρονα µικρότερη ή ίση µε 22.5ο ή 
µεγαλύτερη από 157.5ο και ταυτόχρονα µικρότερη ή ίση από -157.5ο, τότε αποδίδουµε στη 
γωνία την τιµή 0ο. Αν η τιµή  της γωνίας είναι µεγαλύτερη από 22.5ο και ταυτόχρονα µικρότερη ή 
ίση µε 67.5ο ή µεγαλύτερη από -157.5ο και ταυτόχρονα µικρότερη ή ίση από -112,5ο, τότε 
αποδίδουµε στη γωνία την τιµή 45ο. Στην περίπτωση που η τιµή  της γωνίας είναι µεγαλύτερη 
από 67.5ο και ταυτόχρονα µικρότερη ή ίση µε 112.5ο ή µεγαλύτερη από -112.5ο και ταυτόχρονα 
µικρότερη η ίση από -67.5ο , τότε αποδίδουµε στη γωνία την τιµή 90ο. Τέλος, εάν η τιµή  της 
γωνίας είναι µεγαλύτερη από 112.5ο και ταυτόχρονα µικρότερη ή ίση µε 157.5ο ή µεγαλύτερη 
από -67.5ο και ταυτόχρονα µικρότερη η ίση από -22.5ο, τότε αποδίδουµε στη γωνία την τιµή 
135ο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.23:   Στρογγυλοποίηση των γωνιών των gradient, ώστε να αποδοθούν στις γωνίες των     

τεσσάρων κυρίων κατευθύνσεων (οριζόντια, κατακόρυφη και δύο διαγώνιες), για 
ευκολότερη αναζήτηση των γειτνιαζουσών ακµών.  

 
 
Αρχικά, ορίζεται ένα κατώφλι απόστασης Τ pixels, µε βάση το οποίο θα γίνει η αναζήτηση  των 
γειτνιαζουσών ακµών. Ορίζουµε, δηλαδή, το µέγεθος της γειτονιάς αναζήτησης. Κατόπιν, 
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ξεκινώντας από ένα εικονοστοιχείο (x,y), ελέγχεται η τιµή της στρογγυλοποιηµένης γωνίας του 
gradient του. Εάν η στρογγυλοποιηµένη τιµή της γωνίας του gradient είναι 0 µοίρες, η 
αναζήτηση των ακµών γίνεται για Τ pixels δυτικά και Τ pixels ανατολικά του (x,y). Αν η 
στρογγυλοποιηµένη τιµή της γωνίας του gradient είναι 90 µοίρες, η αναζήτηση των ακµών 
γίνεται για Τ pixels βόρεια και Τ pixels νότια του (x,y). Αν η στρογγυλοποιηµένη τιµή της γωνίας 
του gradient είναι 45 µοίρες, η αναζήτηση των ακµών γίνεται για Τ pixels βορειοανατολικά και Τ 
pixels νοτιοδυτικά του (x,y). Τέλος, αν η στρογγυλοποιηµένη τιµή της γωνίας του gradient είναι 
135 µοίρες, η αναζήτηση των ακµών γίνεται για T pixels βορειοδυτικά και T pixels 
νοτιοανατολικά του (x,y). Στο επόµενο βήµα, καθορίζονται τα κριτήρια για τη διασύνδεση των 
ακµών. Συγκεκριµένα, καθορίζεται ότι το εικονοστοιχείο (x’,y’), που βρίσκεται σε απόσταση T  
τουλάχιστον pixels από το εικονοστοιχείο (x,y), στην κατεύθυνση που ορίζει το gradient του 
(x,y), µπορεί να θεωρηθεί ως συνέχεια του (x,y), εάν έχει την ίδια τιµή της στρογγυλοποιηµένης 
γωνίας του gradient µε το (x,y) και εάν ισχύει : 

( ) ( ) ( )3.26a∇f x,y ∇f x',y' T− ≤  

 
,αν διαφέρουν δηλαδή, οι τιµές του µέτρου των gradient των δύο εικονοστοιχείων το πολύ µέχρι 
Τa. Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται για τα υπόλοιπα εικονοστοιχεία της εικόνας, έως ότου 
χαρακτηριστούν πλήρως τα περιγράµµατα των φυσικών αντικειµένων της επεξεργαζόµενης 
εικόνας. Στο Σχήµα 3.24, γίνεται µια γραφική αναπαράσταση της παραπάνω διαδικασίας, σε 
τµήµα δυαδικής εικόνας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.24:   Αναζήτηση µη συνδεδεµένων γειτνιαζουσών ακµών σε τµήµα δυαδικής εικόνας.  
 
 

 
    Ακµή 
 

 
 
       Γειτονιά αναζήτησης 
 
       Κλίση gradient 
 
       Πλάτος gradient 

Α 
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Η στρογγυλοποιηµένη τιµή της γωνίας του gradient, του εικονοστοιχείου Α είναι ίση µε 135ο. Το 
κατώφλι αναζήτησης ορίστηκε ως Τ=3 pixels και το κατώφλι Τa=20. Συνεπώς, για τη διασύνδεση 
του εικονοστοιχείου Α µε τις πιθανές γειτονικές του ακµές, ελέγχονται 3 pixels βορειοδυτικά και 3 
pixels νοτιοανατολικά του Α. Οι ακµές που βρίσκονται µέσα στη γειτονιά αναζήτησης, πληρούν 
τα κριτήρια διασύνδεσης, καθώς οι στρογγυλοποιηµένες τιµές της γωνίας του gradient των δύο 
ακµών, είναι ίσες µε 135ο και η διαφορά των πλατών των ακµών µε το πλάτος της ακµής Α, δεν 
ξεπερνά το κατώφλι Τa ( |157-172| ≤ Τa  και 157-172| ≤ Τa ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.25:  (α) Grayscale εικόνα. (β) Οριζόντια συνιστώσα του gradient των ακµών. (γ) 

Κατακόρυφη συνιστώσα του gradient των ακµών. (δ) ∆ιασυνδεδεµένες ακµές. Η 
τιµή του κατωφλίου αναζήτησης Τ ορίστηκε ίση µε 3, ενώ αυτή του κατωφλίου Τa 

ίση µε 25. 

       (α)        (β) 

       (γ)        (δ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΝΑΛΥΣΗ SOFTWARE       

πως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, η ανάπτυξη µεθοδολογίας για την ταχύτατη και 
αποτελεσµατική δισδιάστατη αποτύπωση αρχαιολογικών µνηµείων, αποτελεί τον 
κύριο στόχο της παρούσης εργασίας. Ο συγκεκριµένος σκοπός επετεύχθη µε τη 

χρήση σύγχρονων τεχνικών και αλγορίθµων, που βασίζονται στην αυτοµατοποιηµένη 
επεξεργασία εικόνας και στη µηχανική όραση, οι οποίοι υλοποιήθηκαν στο περιβάλλον του 
Matlab R2010b της εταιρείας MathWorks. Το Matlab,αποτελεί ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον 
προγραµµατισµού και ταυτόχρονα µια υψηλού επιπέδου γλώσσα προγραµµατισµού. Το 
συγκεκριµένο περιβάλλον επιλέχτηκε µεταξύ άλλων, λόγω των τεραστίων γραφικών 
δυνατοτήτων που διαθέτει, της ευκολίας καθώς και της ταχύτητας υλοποίησης αλγορίθµων και 
της διαθεσιµότητας µιας πληθώρας έτοιµων διαδικασιών, µέσω των toolboxes που έχει στην 
κατοχή του. Στη συγκεκριµένη ενότητα, γίνεται µια εκτενής ανάλυση του τεχνικού κοµµατιού της 
εργασίας, του software, το οποίο συντάχθηκε για την εφαρµογή των αλγορίθµων, πάνω σε µια 
σειρά ορθοφωτογραφιών.  
 
Η γενική φιλοσοφία της µεθοδολογίας που υλοποιήθηκε είναι η εξής: Στην είσοδο του 
συστήµατος, εισάγεται µια RGB ορθοφωτογραφία και µετατρέπεται σε µια κλίµακας του γκρι 
εικόνα, 256 σταθµών κβάντισης. Η µετατροπή αυτή λαµβάνει χώρα, λόγω του γεγονότος ότι η 
χρωµατική πληροφορία της εικόνας, σε αντίθεση µε την ένταση φωτεινότητας των 
εικονοστοιχείων, δεν αποτελεί χρήσιµη πληροφορία εισόδου για τις τεχνικές κατάτµησης και 
αναγνώρισης των ευθυγράµµων τµηµάτων και των ακµών, που θα ακολουθήσουν.  Στη 
συνέχεια η grayscale εικόνα, µετατρέπεται σε δυαδική. Η δυαδική µετατροπή αποτελεί βασικό 
στοιχείο των συστηµάτων ψηφιακής επεξεργασίας εικόνων, διότι µία βέλτιστη δυαδική 
µετατροπή αποτελεί τη βάση για την επίτευξη της σωστής αναγνώρισης αντικειµένων και της 
περαιτέρω εξαγωγής των χαρακτηριστικών τους. Για το λόγο αυτό, επιλέχτηκε η µέθοδος 
κατωφλίωσης του Otsu, η οποία υπολογίζει το βέλτιστο κατώφλι, το οποίο µεγιστοποιεί την 
διακύµανση µεταξύ επιπέδων γκρι των δύο κλάσεων (κλάση των αντικειµένων ενδιαφέροντος 
και κλάση του φόντου) και ελαχιστοποιεί την διακύµανση µεταξύ των επιπέδων της ίδιας 
κλάσης, µε συνέπεια τον «σφικτό» διαχωρισµό των κλάσεων. Επιπροσθέτως, η µέθοδος 
κατωφλίωσης του Otsu δίδει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα για διαφορετικά δεδοµένα 
κατανοµών του ιστογράµµατος, κάτι που την καθιστά µια αρκετά καθολική λύση στο πρόβληµα 
της τµηµατοποίησης της εικόνας. Το επόµενο κατά σειρά βήµα έγκειται στην επεξεργασία της 
δυαδικής εικόνας, µέσω µαθηµατικών µορφολογικών τελεστών, ώστε να αφαιρεθούν οι µικρές 
οπές της εικόνας και να ενωθούν τα µικρά γειτονικά αντικείµενα. Έτσι, υλοποιούνται 10 
διαδοχικά opening και στη συνέχεια 10 διαδοχικά closing, για να αποµακρυνθεί ο ανεπιθύµητος 
«θόρυβος» από την εικόνα, πράξη η οποία βελτιώνει την ακρίβεια εντοπισµού των αντικειµένων 
ενδιαφέροντος. Στη συνέχεια, µε χρήση του µετασχηµατισµού Hough, γίνεται ο εντοπισµός των 
ευθυγράµµων τµηµάτων, των ορίων δηλαδή, των περιοχών ενδιαφέροντος. Κύρια 
πλεονεκτήµατα  του µετασχηµατισµού Hough αποτελούν  η ταχύτητα και η ακρίβεια εντοπισµού 
των αντικειµένων ενδιαφέροντος. Κατόπιν, ενώνονται όλα τα οριζόντια ευθύγραµµα τµήµατα, 
που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο i και προκύπτει µια ενιαία ευθεία σε κάθε επίπεδο και 
επεκτείνονται και κάποια από τα κατακόρυφα, µε σκοπό να προκύψει ένα είδος grid. Τέλος, τα 
διαµορφωµένα ευθύγραµµα τµήµατα, σχεδιάζονται πάνω στη grayscale εικόνα, ώστε να 
επαληθευτεί ότι τα συγκεκριµένα τµήµα, αντιστοιχούν στα πραγµατικά περιγράµµατα των 
περιοχών ενδιαφέροντος. Κατόπιν, γίνεται µια στοχευµένη αναζήτηση ακµών, γύρω από τα 
ευθύγραµµα τµήµατα που εντοπίστηκαν στο προηγούµενο βήµα. Ανοίγεται ένα παράθυρό γύρω 
από το κάθε ευθύγραµµο τµήµα, µε συνολικό µήκος όσο το µήκος του τµήµατος και πλάτος 10 
pixels (5 pixels πάνω από το ευθύγραµµο τµήµα και 5 pixels κάτω) και µέσα σε αυτό 
πραγµατοποιείται η αναζήτηση ακµών στη grayscale εικόνας, µε τον αλγόριθµο του Canny. Η 

b 
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επιλογή της συγκεκριµένης µεθόδου, έγκειται στο ότι ο αλγόριθµος του Canny, αποτελεί  µια 
βέλτιστη τεχνική ανίχνευσης και δηµιουργίας ακµών. Ανιχνεύονται µε µεγάλη πιθανότητα ακµές 
όταν αυτές πραγµατικά υπάρχουν, δεν αναγνωρίζονται ως σηµεία ακµών, σηµεία που δεν 
ανήκουν σε ακµές και οι ακµές που ανιχνεύονται είναι στη σωστή χωρικά θέση, πολύ κοντά 
προς τις πραγµατικές ακµές. Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος επιτυγχάνει επίσης, µια λέπτυνση 
των ακµών. Οι ακµές που εξήχθησαν µε τη µέθοδο του Canny, εµφανίστηκαν µη-συνεχείς ως 
προς τη διάταξή τους πάνω στο χώρο. Για το λόγο αυτό, λαµβάνει χώρα η διαδικασία 
διασύνδεσης των ακµών, για να δοµηθούν µε καλύτερο τρόπο οι γειτνιάζουσες ακµές, έτσι ώστε 
να αποτελούν συνεχείς γραµµές. Το αποτέλεσµα του edge linking, αποτελεί συνάµα, το 
εξαγόµενο αποτέλεσµα του συστήµατος.   
 
 

4.1 Mετατροπή RGB εικόνας σε grayscale       
Στην είσοδο του συστήµατος, εισάγεται µια RGB ορθοφωτογραφία και αφού διαβαστεί µέσω της 
συνάρτησης imread, µετατρέπεται σε µια κλίµακας του γκρι (grayscale) εικόνα, 256 σταθµών 
κβάντισης. Η µετατροπή αυτή λαµβάνει χώρα, λόγω του γεγονότος ότι η χρωµατική πληροφορία 
της εικόνας, σε αντίθεση µε την ένταση φωτεινότητας των εικονοστοιχείων, δεν αποτελεί 
χρήσιµη πληροφορία εισόδου για τις τεχνικές κατάτµησης και αναγνώρισης των ευθυγράµµων 
τµηµάτων και των ακµών, που θα ακολουθήσουν. ∆ηµιουργείται συνεπώς, ένας δισδιάστατος 
πίνακας δεδοµένων, µέσω της συνάρτησης rgb2gray, του οποίου οι τιµές των στοιχείων 
αναπαριστούν την ένταση της φωτεινότητας του κάθε pixel της ορθοφωτογραφίας. Οι τιµές των 
pixels αντιστοιχούν σε διάφορες εντάσεις φωτεινότητας (επίπεδα του γκρι), όπου η τιµή 0 
αναπαριστά το µαύρο και η τιµή 255 το λευκό.  
 
 
 
 

              
  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                       … 
 

Σχήµα 4.1:   ∆ιάγραµµα ροής των δύο αρχικών σταδίων του συστήµατος. 
 
 
 
 
 
 

Μετατροπή RGB 
εικόνας σε Grayscale  

rgb2gray 

 

  ∆ιάβασµα RGB   
ορθοφωτογραφίας 

         imread 

Αρχή 
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Σχήµα 4.2:   Μετατροπή της RGB ορθοφωτογραφίας σε κλίµακας - του - γκρι εικόνα των 8 bits  
                     (256 σταθµών κβάντισης). 
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4.2 ∆υαδικοποίηση grayscale εικόνας        
Η δυαδική µετατροπή (binarization) αποτελεί το επόµενο βήµα στη ροή του συστήµατος και 
αναφέρεται στην µετατροπή των grayscale εικόνων σε ασπρόµαυρες. Η δυαδική µετατροπή 
αποτελεί βασικό στοιχείο των συστηµάτων ψηφιακής επεξεργασίας εικόνων, διότι µία βέλτιστη 
δυαδική µετατροπή αποτελεί τη βάση για την επίτευξη της σωστής αναγνώρισης αντικειµένων 
και της περαιτέρω εξαγωγής των χαρακτηριστικών τους. Στο παρόν βήµα, δηµιουργείται το 
ιστόγραµµα της grayscale εικόνας, πάνω στο οποίο ορίζεται ένα απόλυτο κατώφλι Τ. 
Ακολούθως, µπορούµε να διαχωρίσουµε την αρχική grayscale εικόνα και να τη µετατρέψουµε 
σε δυαδική, σύµφωνα µε τη Σχέση (3.3). Στην τελική δυαδική εικόνα που θα προκύψει, τα 
αντικείµενα ενδιαφέροντος, έχουν εικονοστοιχεία µε µηδενικές τιµές, οι οποίες αντιστοιχούν στο 
µαύρο, ενώ τα εικονοστοιχεία του φόντου έχουν µοναδιαίες τιµές, οι οποίες αντιστοιχούν στο 
λευκό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.3:  Ιστόγραµµα της εικόνας του Σχήµατος 4.2. 
 
 
Ως περιγραφέντα στοιχεία του ιστογράµµατος συχνότητας τιµών, χρησιµοποιούνται οι 
µονοδιάστατες κεντρικές ροπές ( moments ). H k τάξεως κεντρική ροπή, ορίζεται ως:  
 

( ) ( ) ( )4.1∑
L kk i=1μ = ×pi -m i  

 
, όπου m η αναµενόµενη τιµή των επιπέδων γκρι της εικόνας και p(i) η συχνότητα εµφάνισης 
του επιπέδου φωτεινότητας i στην εικόνα.  
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρον, παρουσιάζουν οι κεντρικές ροπές τρίτης και τέταρτης τάξεως. Η 
µονοδιάστατη κεντρική ροπή τρίτης τάξεως (µ3) είναι γενικότερα γνωστή ως ασυµµετρία 
(skewness) και αποτελεί ένα µέτρο της συµµετρίας του ιστογράµµατος. Με άλλα λόγια, 
προσδιορίζει πόσο και προς ποιά κατεύθυνση αποκλίνει η κατανοµή από την πλήρως 
συµµετρική κατανοµή. Σηµειώνεται επίσης, ότι η ασυµµετρία µπορεί να είναι θετική ή αρνητική. 
Θετικά ασύµµετρη ονοµάζεται η κατανοµή, η οποία παρουσιάζει εξόγκωση προς τα αριστερά 
και επιµήκυνση του άκρου της, που αντιστοιχεί στις µεγαλύτερες τιµές του χαρακτηριστικού. Στη 
συγκεκριµένη κατανοµή, η µεγάλη συγκέντρωση των παρατηρήσεων βρίσκεται στις µικρές τιµές 
της µεταβλητής. Αντίθετα, αρνητικά ασύµµετρη ονοµάζεται η κατανοµή, η οποία παρουσιάζει 
εξόγκωση προς τα δεξιά και επιµήκυνση του άκρου της που αντιστοιχεί στις µικρότερες τιµές 
του χαρακτηριστικού. Στην περίπτωση αυτή, η µεγάλη συγκέντρωση των παρατηρήσεων 
βρίσκεται στις µεγάλες τιµές της µεταβλητής. Η µονοδιάστατη κεντρική ροπή τέταρτης τάξεως 
(µ4) είναι γνωστή ως κύρτωση (kurtosis) και αποτελεί µέτρο της οξύτητας της κορυφής της 
κατανοµής. Ιστόγραµµα περισσότερο πεπλατυσµένο από αυτό της Γκαουσιανής κατανοµής 
(kurtosis’ coefficient = 3), καλείται πλατύκυρτο (kurtosis’ coefficient > 3). Αντίθετα, όταν το 
ιστόγραµµα είναι πιο λεπτό από το αντίστοιχο της Γκαουσιανής, καλείται λεπτόκυρτο (kurtosis’ 
coefficient < 3). Ο συντελεστής ασυµµετρίας ισούται µε την τιµή της τρίτης ροπής, διαιρεµένη µε 
τον κύβο της τυπικής απόκλισης της κατανοµής. Αντίστοιχα, ο συντελεστής κύρτωσης ισούται µε 
την τιµή της τέταρτης ροπής, διαιρεµένη µε την τέταρτη δύναµη της τυπικής απόκλισης της 
κατανοµής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.4:   Επίδραση των συντελεστών ασυµµετρίας και κύρτωσης.  
 
 
Παρατηρούµε πώς το ιστόγραµµα της εικόνας του Σχήµατος 4.2, παρουσιάζει µια αρνητική 
ασυµµετρία και µια κύρτωση, καθώς εµφανίζεται µια εξόγκωση του ιστογράµµατος προς τα 
δεξιά ταυτόχρονα µε  µια «ουρά» προς τα αριστερά και µια αυξηµένη οξύτητα της κορυφής της 
κατανοµής. Ο υπολογισµός των συντελεστών της τρίτης και τέταρτης µονοδιάστατης κεντρικής 
ροπής του ιστογράµµατος επιβεβαιώνει την οπτική αυτή παρατήρηση. 
 
Για την κατωφλίωση των ιστογραµµάτων του συγκεκριµένου τύπου, συνήθως εργαζόµαστε 
ακολουθώντας την εξής µεθοδολογία: Αρχικά, εντοπίζεται η κορυφή (peak) της κατανοµής και 
παρατηρούµε σε ποιο επίπεδο φωτεινότητας αντιστοιχεί (ipeak). Στη συνέχεια αναζητείται το 
επίπεδο φωτεινότητας µε τη µικρότερη συχνότητα εµφάνισης (imin) στο τµήµα εκείνο του 
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ιστογράµµατος, στο οποίο η κατανοµή παρουσιάζει µια εξόγκωση. Αφού εντοπιστεί, 
υπολογίζεται η απόλυτη απόστασή του (d), από το επίπεδο φωτεινότητας στο οποίο αντιστοιχεί 
η κορυφή του ιστογράµµατος.  
 

( )min peakd = i - i 4.2  

 
Ως κατώφλι T ορίζουµε την τιµή του επιπέδου εκείνου που βρίσκεται σε απόσταση d από την 
κορυφή της κατανοµής, αντιδιαµετρικά του σηµείου στο οποίο εντοπίστηκε το επίπεδο 
φωτεινότητας µε τη µικρότερη συχνότητα εµφάνισης, στο προηγούµενο βήµα. H συγκεκριµένη 
µέθοδος συντάχθηκε και υλοποιήθηκε στη συνάρτηση kurtosis.m, η οποία δέχεται σαν όρισµα 
το ιστόγραµµα µιας grayscale εικόνας και επιστρέφει το κατώφλι T.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                        
                                                                                                       d 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                     d 
 

Σχήµα 4.5:   Εύρεση απολύτου κατωφλίου ιστογράµµατος µε τη συνάρτηση kurtosis.m. 

 

Peak 

Min 

               

Peak 

Min 

 

Threshold 
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142 

Μετά την εφαρµογή της µεθόδου στο ιστόγραµµα του Σχήµατος 4.3, το κατώφλι που 
υπολογίστηκε είναι το T=142. Μπορούµε λοιπόν, να διαχωρίσουµε την αρχική grayscale εικόνα 
και να τη µετατρέψουµε σε δυαδική, σύµφωνα µε τη Σχέση (3.3). Το αποτέλεσµα παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 4.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                

          T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (α) 

   (β) 
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Σχήµα 4.6: ∆υαδικοποίηση grayscale εικόνας. (α) Grayscale εικόνα. (β) Κατωφλίωση      
ιστογράµµατος µέσω της συνάρτησης kurtosis.m. (γ) Προκύπτουσα δυαδική 
εικόνα. 

 
Παρατηρούµε, ότι η εφαρµογή της µεθόδου στη συγκεκριµένη εικόνα, παρουσιάζει αρκετά 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα, όµως δε λειτούργησε το ίδιο καλά για τις αρκετές εικόνες που 
εισήχθηκαν στην είσοδο του συστήµατος, λόγω διαφορετικότητας της µορφής των 
ιστογραµµάτων. Το κατώφλι υπολογιζόταν σε τέτοιο σηµείο, ώστε πολλά από τα εικονοστοιχεία 
ενδιαφέροντος να θεωρούνται εικονοστοιχεία του φόντου. Συνεπώς, έπρεπε να ευρεθεί µια 
περισσότερο καθολική λύση στο πρόβληµα της τµηµατοποίησης της εικόνας. Χρησιµοποιήθηκε 
τελικά, η µέθοδος κατωφλίωσης του Otsu, η οποία δίδει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα για 
διαφορετικά δεδοµένα εισόδου του συστήµατος.  
 
Η εύρεση του κατωφλίου µε τη µέθοδο του Otsu, υλοποιήθηκε µέσω της συνάρτησης 
graythresh της Matlab, η οποία δέχεται σαν όρισµα τη grayscale εικόνα και επιστρέφει το 
κατώφλι του ιστογράµµατος. 
 

( )TOtsu =  rgbImage ;graythresh  

 
Η δυαδικοποίηση της εικόνας, υλοποιήθηκε µέσω της συνάρτησης im2bw της Matlab, η οποία 
δέχεται σαν όρισµα τη grayscale εικόνα και την τιµή του κατωφλίου και επιστρέφει τη δυαδική 
εικόνα. 
 

( )binaryImage rgbImage,TOtsu ;= im2bw  

    (γ) 
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Μετά την εφαρµογή της κατωφλίωσης του Otsu στο ιστόγραµµα του Σχήµατος 4.3, το κατώφλι 
που υπολογίστηκε είναι το T=173. Το αποτέλεσµα της δυαδικοποίησης παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 4.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 173 

                      Τ 

    (α) 

  (β) 
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Σχήµα 4.7:   (α) Grayscale εικόνα. (β) Κατωφλίωση ιστογράµµατος µέσω της µεθόδου του 

Otsu. (γ) Προκύπτουσα δυαδική εικόνα. 
                                 
    
                                  … 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  …  
 
Σχήµα 4.8:   ∆ιάγραµµα ροής του σταδίου δυαδικοποίησης της  grayscale εικόνας. 

  
 
 
 
(γ) 

Κατωφλίωση 
ιστογράµµατος µε τη 
µέθοδο του Otsu 

graythresh 

 

∆υαδικοποίηση 
Grayscale εικόνας 

im2bw 
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4.3 Εφαρµογή µαθηµατικών µορφολογικών τελεστών στη δυαδική εικόνα  
Το επόµενο κατά σειρά βήµα έγκειται στην επεξεργασία της δυαδικής εικόνας, µέσω 
µαθηµατικών µορφολογικών τελεστών, ώστε να αφαιρεθούν οι µικρές οπές της εικόνας και να 
ενωθούν τα µικρά γειτονικά αντικείµενα. 
 
Η µαθηµατική µορφολογία αναφέρεται στην µελέτη της γεωµετρίας, της τοπολογίας και της 
µορφής των αντικειµένων. Αφορά συγκεκριµένες πράξεις, όπου µια εικόνα αλληλεπιδρά µε ένα 
δοµικό στοιχείο και µετατρέπεται σε µια απλοποιηµένη και λειτουργική µορφή, διατηρώντας τα 
βασικά χαρακτηριστικά της µορφής της. Στοχεύει, κυρίως, στην βελτίωση της δοµής των 
αντικειµένων (φιλτράρισµα θορύβου, βελτίωση της ποιότητας και απλοποίηση των 
αντικειµένων, σκελετός, λέπτυνση, πάχυνση της εικόνας, λείανση των περιγραµµάτων) και στην 
ποσοτική περιγραφή των αντικειµένων (χαρακτηριστικά εµβαδού, περιµέτρου, προβολών). Τα 
µονοδιάστατα µορφολογικά φίλτρα, τα οποία χρησιµοποιούνται στο συγκεκριµένο είδος 
µορφολογίας, είναι ίδια µε τα φίλτρα µέγιστης ή ελάχιστης τιµής. Η µόνη διαφορά βρίσκεται στο 
γεγονός ότι χρησιµοποιούν επιπλέον ένα σήµα-συνάρτηση, µήκους όσο και το µήκος του 
παραθύρου που παρατηρούµε. Το σήµα αυτό καλείται  δοµικό στοιχείο (structuring element). Το 
δοµικό στοιχείο µπορεί να είναι ένας οποιοσδήποτε πίνακας (διαστάσεων µικρότερων από την 
αρχική εικόνα) ο οποίος περιλαµβάνει για στοιχεία του µηδέν και µονάδες µε τρόπο τέτοιο ώστε 
να σχηµατίζουν ένα γεωµετρικό σχήµα. Οι περισσότερες µορφολογικές πράξεις µπορούν να 
οριστούν χρησιµοποιώντας τις δύο βασικές πράξεις οι οποίες είναι η διάβρωση (erosion) και η 
διαστολή (dilation). 
 
Έστω το αντικείµενο A και το δοµικό στοιχείο B. Τότε Bx είναι η µετατροπή του B, ώστε η αρχή 
του είναι το x. Η διάβρωση της εικόνας A µε δοµικό στοιχείο B ορίζεται σαν το σύνολο των 
σηµείων x τέτοια ώστε το Bx να περιλαµβάνεται στην εικόνα A: 
 

( )A ⊙B ={x: B x ⊆ A } 4.3  

Με βάση το δοµικό στοιχείο, κατά την δυαδική διαστολή, υπολογίζεται µια νέα τιµή σε κάθε θέση 
της αρχικής εικόνας. Η νέα τιµή είναι η µέγιστη τιµή όλων των εικονοστοιχείων στη γειτονιά του 
αρχικού εικονοστοιχείου. Εποµένως, αν έστω ένα από τα γειτονικά εικονοστοιχεία έχει τιµή 1, η 
νέα τιµή του κεντρικού εικονοστοιχείου θα είναι 1. H βασική επίδραση του τελεστή erosion, είναι 
να διαβρώνει τα σύνορα της περιοχής των εικονοστοιχείων που βρίσκονται στο προσκήνιο της 
δυαδικής εικόνας (για παράδειγµα τα µαύρα pixels). Αφαιρεί, επίσης, τις πολύ µικρού µεγέθους 
οπές των αντικειµένων ενδιαφέροντος.  
 
Αντίστοιχα, η διαστολή της εικόνας A µε δοµικό στοιχείο B ορίζεται σαν το σύνολο των σηµείων 
x τέτοια ώστε το Bx και η εικόνα A έχουν µη κενή τοµή: 
 

( )∩ ≠∅A⊕B ={x : Bx A } 4.4   

Κατά την δυαδική συστολή, υπολογίζεται µια νέα τιµή σε κάθε θέση της αρχικής εικόνας, η 
οποία ισούται µε την ελάχιστη τιµή όλων των εικονοστοιχείων στη γειτονιά του αρχικού 
εικονοστοιχείου. Εποµένως, αν έστω ένα από τα γειτονικά εικονοστοιχεία έχει τιµή 0, η νέα τιµή 
του κεντρικού εικονοστοιχείου θα είναι 0. H βασική επίδραση του τελεστή dilation, είναι η 
διεύρυνση των συνόρων της περιοχής των εικονοστοιχείων που βρίσκονται στο προσκήνιο της 
δυαδικής εικόνας. Αφαιρεί αντικείµενα, πολύ µικρού µεγέθους και διαγράφει µικρά-στενά 
εξογκώµατα αντικειµένων. 
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  (α)  (β) 

   (γ)   (δ) 

Tο Σχήµα 4.9 παρουσιάζει µία αναπαράσταση της διαδικασίας του erosion και του dilation µιας 
δυαδικής εικόνας A µε δοµικό στοιχείο B.  
 
 
          

                                  

      
       
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
   
 
 
 
Σχήµα 4.9:   Erosion – Dilation. (α)  Αρχική δυαδική εικόνα και  δοµικό  στοιχείο.  (β) Εφαρµογή   

δοµικού στοιχείου στη   διαδική εικόνα. (γ) Αποτέλεσµα της διαδικασίας διάβρωσης 
(erosion). (δ) Αποτέλεσµα της διαδικασίας διαστολής (dilation). 

 
 
∆ύο άλλες σηµαντικές πράξεις της µαθηµατικής µορφολογίας είναι το άνοιγµα (opening) και το 
κλείσιµο (closing). Λείανση του σήµατος της εικόνας A, µε τη βοήθεια του δοµικού στοιχείου B 
και ταυτόχρονη αύξηση του όγκου του, αποτελεί η διαδικασία κλεισίµατος (closing) που είναι ένα 
dilation ακολουθούµενο από ένα erosion.  
 

( ) ( )4.5�A B = A⊙B ⊕B  

 

Επίσης, λείανση του σήµατος της εικόνας A, µε τη βοήθεια του δοµικού στοιχείου B και 

ταυτόχρονη µείωση του όγκου του, αποτελεί η διαδικασία ανοίγµατος (opening) που είναι ένα 
erosion ακολουθούµενο από ένα dilation.  
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( ) ( )iA B = A⊕B ⊙B 4.6  

 
Στην πράξη, η διαδικασία closing εξαλείφει όλες τις εσοχές του σήµατος στις οποίες δεν µπορεί 
να εισέλθει το δοµικό στοιχείο.  Αντίστοιχα το opening εξαλείφει όλες τις εξογκώσεις του 
σήµατος όπου δεν µπορεί να εισέλθει το δοµικό στοιχείο. 

   
 

Σχήµα 4.10:   Αποτελέσµατα εφαρµογής των µορφολογικών τελεστών Opening και Closing στη 
δυαδική εικόνα του Σχήµατος 4.9.(α). 

 
 
Πολύ αποτελεσµατικοί µηχανισµοί που απαλύνουν εικόνες µπορούν να δηµιουργηθούν µε την 
διαδοχική και επαναλαµβανόµενη χρησιµοποίηση των λειτουργιών του ανοίγµατος και του 
κλεισίµατος. 

 
Για µια εικόνα A και ένα δοµικό στοιχείο B, ορίζουµε  τις διαδικασίες Ανοίγµατος-Κλεισίµατος ( 
Open-Close) και Κλεισίµατος- Ανοίγµατος (Close-Open) ως εξής: 
 

( ) ( )  Open - Close A,B  = Open Close A,B , B   
( ) ( )  Close - Open A,B  = Close Open A,B , B   

 
Αυτές οι λειτουργίες είναι σχετικά όµοιες, όχι όµως  µαθηµατικά ταυτόσηµες. O µορφολογικός 
τελεστής Open-Close τείνει να ενώσει γειτονικά αντικείµενα µεταξύ τους, ενώ ο Close-Open 
τείνει να ενώσει γειτονικές οπές µεταξύ τους.  

   -Opening- 

 

   -Closing- 

 

    initial 

   erosion 

 
 

 

   initial 

  dilation 

 
 

 

 succeeding 

    erosion 

 
 

 

   succeeding 

       dilation 
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Σχήµα 4.11:   Αποτέλεσµα εφαρµογής µορφολογικών τελεστών Close-Open και Open-Close. 
 
 
Οι δυαδικές εικόνες που προκύπτουν από το προηγούµενο βήµα παρουσιάζουν ασυνέχειες, 
µικρές οπές, καθώς επίσης και µη συνδεδεµένα γειτονικά αντικείµενα ενδιαφέροντος. Για την  
οµαλοποίησή τους, εφαρµόστηκε ο τελεστής Open-Close, ο οποίος υλοποιήθηκε στη 
συνάρτηση openclose.m. Η συνάρτηση δέχεται σαν όρισµα τη δυαδική εικόνα, το δοµικό 
στοιχείο και των αριθµό i των διαδοχικών opening και closing που θα λάβουν χώρα. Σαν δοµικό 

στοιχείο χρησιµοποιήθηκε  ένα τετράγωνο 3x3, µε βάση το οποίο πραγµατοποιήθηκαν πρώτα 
10 διαδοχικά opening και κατόπιν 10 διαδοχικά closing. Τα closing υλοποιήθηκαν µέσω της 
συνάρτησης imclose της Matlab, η οποία δέχεται σαν όρισµα µία δυαδική ή µία grayscale 
εικόνα και το δοµικό στοιχείο. Η συγκεκριµένη συνάρτηση εφαρµόζει τους τελεστές erosion και 
dilation, µε το δοθέν δοµικό στοιχείο στην εικόνα που διαβάζει, καλώντας αρχικά τη συνάρτηση 
imerode και κατόπιν τη συνάρτηση imdilate της Matlab. Τέλος, επιστρέφει την closed εικόνα. 
Αντίστοιχα, τα opening υλοποιήθηκαν µέσω της συνάρτησης imopen της Matlab, η οποία 
δέχεται ορίσµατα ίδια µε αυτά της imclose. Η συνάρτηση αυτή εφαρµόζει τους τελεστές dilation 
και erosion, µε το δοθέν δοµικό στοιχείο στην εικόνα που διαβάζει, καλώντας πρώτα τη 
συνάρτηση imdilate και κατόπιν τη συνάρτηση imerode της Matlab. Τέλος, επιστρέφει την 
opened εικόνα. Συνεπώς, µε τη βοήθεια της συνάρτησης openclose.m, αποµακρύνεται ο 
ανεπιθύµητος «θόρυβος» από την εικόνα, πράξη η οποία βελτιώνει την ακρίβεια εντοπισµού 
των αντικειµένων ενδιαφέροντος.  
 

1 1 1

se 1 1 1

1 1 1

=
 
 
 
  

 

 

( )binaryImage binaryImage,se,iterations ;= openclose  

     Open-Close 
 

       Close-Open 
 

 Binary 

  Image 
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Σχήµα 4.12:    ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης openclose.m 
 
 
Στο Σχήµα 4.13 παρουσιάζεται η εφαρµογή του συντελεστή Οpen-Close, στη δυαδική εικόνα 
του Σχήµατος 4.7, µέσω της συνάρτησης openclose.m. Γίνεται εµφανές ότι, µετά την εφαρµογή 
των αριθµητικών µορφολογικών τελεστών στη δυαδική εικόνα, ενοποιήθηκαν µικρά γειτονικά 
αντικείµενα ενδιαφέροντος, αφαιρέθηκαν οι µικρές οπές και γενικότερα αποµακρύνθηκε ένα  
σηµαντικό ποσοστό του  ανεπιθύµητου θορύβου. 
 
 

Αρχή 

             Image =  
imread (binaryImage) 

      i = 1 

i<=10 

Op = imopen(Image,se) 

    i = i+1 

      i = 1 

    i = i+1 

Image = Op 

         Επιστροφή           
του Cl 

 Τέλος 

i<=10 

 Cl = imclose(Image,se) 

F 

F 

T 

T 
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Σχήµα 4.13:    Αποτέλεσµα εφαρµογής της συνάρτησης openclose.m στη δυαδική εικόνα του   
Σχήµατος 4.7 (γ). 

 

                                                                            …    

 

 

 

 

 

 

     

            

           

          Openclose.m 
   

 

 

 

 

 

                                                                              
                                                        … 
 

Σχήµα 4.14:    ∆ιάγραµµα ροής του σταδίου εφαρµογής των µορφολογικών τελεστών στη 
δυαδική εικόνα. 

10 διαδοχικά 
Opening 
imopen  

10 διαδοχικά  
Closing 
imclose  
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4.4 Εντοπισµός ευθυγράµµων τµηµάτων        
Η χρήση του µετασχηµατισµού Hough στο σύστηµά µας, έγκειται στον εντοπισµό ευθυγράµµων 
τµηµάτων. Ο µετασχηµατισµός επεκτείνεται εύκολα και για άλλα γεωµετρικά σχήµατα, που 
µπορούν να περιγραφούν πλήρως από µία παραµετρική εξίσωση. Παρόλο που οι περισσότερες 
µέθοδοι εντοπισµού σχηµάτων σε ψηφιακές εικόνες, µελετούν τις σχέσεις των οπτικών 
στοιχείων σε γειτονιές της εικόνας, στην περίπτωση του µετασχηµατισµού Hough δεν είναι 
απαραίτητη η ύπαρξη γειτονικών χαρακτηριστικών σηµείων στην προς επεξεργασία εικόνα. 
Συνεπώς, µπορούν να εντοπιστούν και διακεκοµµένες γραµµές, γεγονός που θα ήταν αδύνατο 
να υλοποιηθεί µε τη µέθοδο αντιστοίχισης προτύπου. Το κυριότερο πλεονέκτηµα του 
µετασχηµατισµού Hough είναι η ταχύτητα εντοπισµού των αντικειµένων ενδιαφέροντος. Πιο 
συγκεκριµένα, για µια εικόνα µεγέθους n x n και ένα πρότυπο m x m, η πολυπλοκότητα της 
αντιστοίχισης προτύπου είναι O(n2m2), την ίδια στιγµή που η αντίστοιχη του µετασχηµατισµού 
Hough είναι O(nm). 

Μέσω της συνάρτησης houghtrans.m, αναζητούνται ευθύγραµµα τµήµατα, τα οποία 
περιγράφονται πλήρως από τις πολικές συντεταγµένες τους, µε βάση την Εξίσωση. Αρχικά, 
κατασκευάζεται, ένας πίνακας συνάθροισης (accumulator array) ίσων διαστάσεων µε τον 
αριθµό των παραµέτρων της εξίσωσης, ο οποίος αποτελεί το βασικό αντικείµενο επεξεργασίας 
για τον αλγόριθµο εντοπισµού ευθειών. Οι στήλες του accumulator array, αναφέρονται στις τιµές 
της γωνίας θ, το εύρος των τιµών της οποίας, φράσσεται από 0 έως π. Οι γραµµές του 
accumulator, αναφέρονται στις τιµές της παραµέτρου ρ, οι οποίες φράσσονται  από -δ έως δ, 
όπου δ=ceil[sqrt(n2+m2)]. Παραδείγµατος χάριν, για µια εικόνα διαστάσεων [n,m]=[200,200] 
κατασκευάζεται ένας πίνακας διαστάσεων [ρ,θ]=[283,360], όπου το βήµα και για τις δύο 
διαµερίσεις έχει ληφθεί ίσο µε τη µονάδα. Τα στοιχεία του accumulator  array αρχικοποιούνται 
µε µηδενικές τιµές και το περιεχόµενό τους διαθέτει την έννοια των συσσωρευτικών ψήφων. Στη 
συνέχεια για κάθε τιµή του θ υπολογίζεται η αντίστοιχη τιµή του ρ, µέσω της εξίσωσης : 

( ) ( ) ( ) ( )4.7i iρ θ = x cos θ + y sin θ  

 
Κάθε εικονοστοιχείο της δυαδικής εικόνας, του οποίου η τιµή ισούται µε 1, συγκρίνεται µε όλες 
τις δυνατές ευθείες, εκπεφρασµένες στο παραµετρικό σύστηµα συντεταγµένων [ρ-θ] και 
ελέγχεται σε ποιές από αυτές θα µπορούσε να ανήκει. Κατόπιν, αυξάνεται κατά ένα το 
περιεχόµενο των αντίστοιχων θέσεων στον συσσωρευτή, των κελιών δηλαδή του πίνακα 
συνάθροισης, τα οποία περιγράφουν τις ευθείες που θα µπορούσαν να εµπεριέχουν το εν λόγω 
σηµείο. Ουσιαστικά, λαµβάνει χώρα ένα σύστηµα ψηφοφορίας, κατά το οποίο κάθε 
εικονοστοιχείο ενδιαφέροντος συµµετέχει στη διαδικασία επιλογής του µετασχηµατισµού που 
επικρατεί (µέγιστη τιµή) στον πίνακα συνάθροισης. 
 
Ο εντοπισµός των τοπικών µεγίστων στα στοιχεία του συσσωρευτή, αποτελεί το επόµενο βήµα 
του αλγορίθµου. Με άλλα λόγια, λαµβάνει χώρα ένα είδος στατιστικής επεξεργασίας του 
περιεχοµένου του accumulator, ώστε να προκύψουν οι θέσεις (ευθείες) που ψηφίστηκαν από τα 
περισσότερα σηµεία του επιπέδου της εικόνας και αντιστοιχούν µε µεγάλη πιθανότητα, σε 
πραγµατικά ευθύγραµµα τµήµατα στην εικόνα εισόδου. Μετά το πέρας του συγκεκριµένου 
βήµατος, υπολογίζονται και επιστρέφονται οι αντίστοιχες καρτεσιανές συντεταγµένες του 
συνόλου των τοπικών µεγίστων (ρ,θ) του πίνακα συνάθροισης, που αντιστοιχούν στις 
επικρατέστερες ευθείες της εικόνας. 
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                   Αρχή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         

              Τέλος   
 

 

Σχήµα 4.15:   ∆ιάγραµµα ροής της συνάρτησης houghtrans.m. 
 
 
Η συνάρτηση houghtrans.m δέχεται σαν όρισµα τη δυαδική εικόνα, στην οποία αναζητούνται τα 
ευθύγραµµα τµήµατα και ένα κατώφλι, το οποίο αναφέρεται στο magnitude του gradient των 
σηµείων ενδιαφέροντος, ώστε να κρατηθούν µόνο οι ισχυρές ακµές κατά τη διαδικασία της 
αναζήτησης. Η συνάρτηση επιστρέφει δύο vectors, o ένας εκ των οποίων περιέχει τις τιµές της 

Καθορισµός βήµατος ρ,θ και 
ελαχίστου µήκους γραµµής. 

 

∆ηµιουργία του πίνακα 
συνάθροισης (συσσωρευτής) 

και αρχικοποίηση του.  

Εύρεση των τοπικών 
µεγίστων στον συσσωρευτή.  

Για κάθε θ υπολογισµός του 
αντίστοιχου ρ και κατόπιν 
µοναδιαία αύξηση της τιµής 
που βρίσκεται στο (ρ,θ). 

 

Υπολογισµός ρ και θ των 
ανιχνευόµενων γραµµών. 

Για κάθε ζεύγος τιµών (ρ,θ) 
υπολογισµός και  επιστροφή 

των αντίστοιχων 
καρτεσιανών συντεταγµένων. 
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παραµέτρου ρ, ορισµένες στο διάστηµα [-δ,δ] και ο δεύτερος, τις τιµές της παραµέτρου θ, οι 
οποίες φράσσονται από 0 έως π. Επιστέφεται επίσης, ο τελικός πίνακας συνάθροισης 
(Accumulator Array), ένας πίνακας n x 2, του οποίου κάθε γραµµή αναπαριστά το ζεύγος των 
(ρ,θ)  τιµών κάθε εντοπισµένου ευθύγραµµου τµήµατος και ένας πίνακας n x 4, κάθε γραµµή 
του οποίου, αναπαριστά τις καρτεσιανές συντεταγµένες του σηµείου αρχής (x1, y1) και του 
σηµείου πέρατος (x2, y2), κάθε εντοπισµένου ευθύγραµµου τµήµατος. 
 

 
 
 

 

 
Σχήµα 4.16:  Ο πίνακας συνάθροισης (accumulator array) της εικόνας του Σχήµατος 4.13. 
 
 

Στη συνέχεια, µέσω της void συνάρτησης drawlines.m, σχεδιάζονται πάνω στην αρχική 
δυαδική εικόνα, όλα τα ευθύγραµµα τµήµατα που εντοπίστηκαν από την houghtrans.m. Η 
drawlines, δέχεται ως όρισµα τον πίνακα linesXy, των καρτεσιανών συντεταγµένων των 
σηµείων αρχής και πέρατος κάθε εντοπισµένου ευθύγραµµου τµήµατος, ο οποίος επιστρέφεται 
από την houghtrans (x1, x2, y1, y2) 
 
 
 
 
 
 
 

( )
[accumulator,  rhoAxis,  thetaAxis,  linesRhoTheta,  linesXy] 

binaryImage, magnitudeThreshold ;

=

houghtrans
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Σχήµα 4.17:   Εντοπισµένα ευθύγραµµα τµήµατα στην εικόνα του Σχήµατος 4.13. 
 
 
Κατόπιν, διαχωρίζουµε τα οριζόντια από τα κατακόρυφα ευθύγραµµα τµήµατα. Τα οριζόντια 
ευθύγραµµα τµήµατα που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο i συνδέονται µεταξύ τους. Ενώνονται 
δηλαδή τα τµήµατα, τα οποία έχουν τις ίδιες y καρτεσιανές συντεταγµένες και προκύπτει µια 
ενιαία ευθεία, την αρχή της οποίας αποτελεί το σηµείο αρχής του πρώτου ευθυγράµµου 
τµήµατος του επιπέδου i και το τέλος της οριοθετείται από το σηµείο πέρατος του τελευταίου 
ευθυγράµµου τµήµατος, του εν λόγω επιπέδου. 
 
Στο επόµενο βήµα, υπολογίζεται το ολικό µήκος κάθε νέας προκύπτουσας ευθείας γραµµής και 
διαχωρίζεται ο χώρος των µηκών τους σε τρεις κατηγορίες µεγέθους, µε βάση δύο απόλυτα 
κατώφλια, Τ1 και Τ2. Εάν το µήκος της ευθείας είναι µεγαλύτερο ή ίσο του κατωφλίου Τ2, το 
οποίο ορίστηκε ίσο µε 100 pixels, η γραµµή θεωρείται µεγάλου µήκους και παρουσιάζεται µε 
µπλε χρώµα. Εάν το µήκος της ευθείας είναι µικρότερο της τιµής του κατωφλίου Τ1, το οποίο 
ορίστηκε ίσο µε 10 pixels, η γραµµή θεωρείται µικρού µήκους και παρουσιάζεται µε κόκκινο 
χρώµα. Εάν το µήκος της ευθείας βρίσκεται εντός του διαστήµατος, το οποίο ορίζεται εκ των 
δύο κατωφλίων, τότε η γραµµή θεωρείται µεσαίου µεγέθους και παρουσιάζεται µε πράσινο 
χρώµα. Τέλος, οι νέες ευθείες επεκτείνονται ώστε να καταλαµβάνουν ολόκληρο το µήκος του x 
καρτεσιανού άξονα, ώστε να δηµιουργεί ένα είδος οριζόντιου grid. 



    94 

     

 

Όσον αφορά τα κατακόρυφα ευθύγραµµα τµήµατα, υπολογίζεται η απόσταση µεταξύ των 
οριζοντίων επιπέδων, µέσα στα οποία εµπεριέχονται. Αν το µήκος του κατακόρυφου 
ευθύγραµµου τµήµατος είναι µεγαλύτερο ή ίσο του 30% της απόστασης που υπολογίστηκε στο 
προηγούµενο βήµα, τότε το συγκεκριµένο τµήµα επεκτείνεται ώστε να καταλαµβάνει ολόκληρο 
το µήκος του επιπέδου στο οποίο αυτό περιλαµβάνεται. Tα πολύ µικρά κατακόρυφα τµήµατα 
αποµακρύνονται από τον συγκεντρωτικό πίνακα των κατακόρυφων τµηµάτων. 
 
Τέλος, τα διαµορφωµένα ευθύγραµµα τµήµατα, σχεδιάζονται πάνω στη grayscale εικόνα, ώστε 
να επαληθευτεί ότι τα συγκεκριµένα τµήµα, αντιστοιχούν στα πραγµατικά περιγράµµατα των 
περιοχών ενδιαφέροντος.  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.18:   Σχεδίαση των διαµορφωµένων ευθύγραµµων τµηµάτων πάνω στη grayscale    
εικόνα του Σχήµατος 4.2. 
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              … 

              … 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
                                                                 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.19:    ∆ιάγραµµα ροής του σταδίου εντοπισµού των ευθυγράµµων τµηµάτων. 

Εντοπισµός ευθύγραµµων 
τµηµάτων. 

houghtrans 

 

Σχεδίαση ευθυγράµµων 
τµηµάτων πάνω στη δυαδική 

εικόνα. 
drawlines 

Ενοποίηση οριζοντίων 

τµηµάτων του ίδιου επιπέδου.  

∆ιαχωρισµός ευθυγράµµων 
τµηµάτων σε οριζόντια και 

κατακόρυφα. 

Επέκταση οριζοντίων 
τµηµάτων και υπό συνθήκη 
επέκταση των κατακόρυφων. 

Σχεδίαση των νέων ευθειών 
πάνω στη grayscale εικόνα. 

drawlines 

∆ιαχωρισµός ενοποιηµένων 
οριζοντίων τµηµάτων µε βάση 
το νέο µήκος τους, σε τρεις 

οµάδες µεγέθους. 
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4.5 Ανίχνευση ακµών           
Στο συγκεκριµένο στάδιο ροής, γίνεται µια στοχευµένη αναζήτηση των ακµών, γύρω από τα 
ευθύγραµµα τµήµατα που εντοπίστηκαν στο προηγούµενο βήµα. Ανοίγεται ένα παράθυρό γύρω 
από το κάθε ευθύγραµµο τµήµα, µε συνολικό µήκος όσο το µήκος του τµήµατος και πλάτος 10 
pixels (5 pixels πάνω από το ευθύγραµµο τµήµα και 5 pixels κάτω). Μέσα σε αυτό 
πραγµατοποιείται η αναζήτηση ακµών στη grayscale εικόνας, µε τον αλγόριθµο του Canny, 
µέσω της συνάρτησης edge, που διαθέτει η Matlab. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.20: Απεικόνιση παραθύρων στοχευόµενης αναζήτησης των ακµών (κόκκινο), σε  
τµήµα της grayscale εικόνας µε εντοπισµένα ευθύγραµµα τµήµατα (µπλε).  

 
 

( )edges grayscaleImage, ' ', thresh,sigma ;= edge canny  

 
Σαν πρώτο όρισµα εισάγεται η grayscale εικόνα, στην οποία θα  διεξαχθεί  η  ανίχνευση  ακµών. 
 
Το δεύτερο όρισµα, αναφέρεται στη µέθοδο ανίχνευσης, η οποία θα εφαρµοστεί και λαµβάνει 
µία εκ των τιµών του διαστήµατος m = { ‘sobel’, ‘prewitt’, ‘roberts’, ‘log’, ‘zerocross’, ‘canny’ }. 
 
Το όρισµα thresh, είναι ένας vector δύο θέσεων, στον οποίο αποθηκεύονται οι τιµές των 
κατωφλίων Τ1 και Τ2. Στην περίπτωση που το  όρισµα αφεθεί κενό ([ ]), η συνάρτηση edge 
υπολογίζει αυτόµατα τις τιµές των κατωφλίων.  Εάν το όρισµα είναι µια απόλυτη τιµή αντί για 
vector, η τιµή αυτή εναποτίθεται στο υψηλό κατώφλι  Τ2 και το χαµηλό κατώφλι λαµβάνει την 
τιµή  Τ1 =0.4* Τ2. Στην περίπτωση του συστήµατός µας, το όρισµα thresh αφέθηκε κενό. 
 
Το όρισµα sigma, αναφέρεται στην τυπική απόκλιση του Γκαουσιανού φίλτρου. Στην περίπτωση 
του συστήµατός µας, το sigma ορίζεται ίσο µε τη µονάδα. Η αναµενόµενη τιµή του φίλτρου είναι 
ίση µε το µηδέν. 
 
 
 
             
   Fxy 
 
                                                           

              oθ  

     
 
Σχήµα 4.21:   Canny Edge Detector. 

           10 Pixels 

 

 

hx 

hy 

 

  Πλάτος 
 

 

   

Non maxima 
suppression 

Hysteresis 
Threshold 

 
 Φάση                          

 Smooth 
                   Gxy  
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.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.22:   Αποτέλεσµα ανίχνευσης ακµών, µε τη µέθοδο του Canny, στην εικόνα του  

Σχήµατος 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 4.23:     ∆ιάγραµµα ροής του σταδίου ανίχνευσης ακµών. 

∆ηµιουργία παραθύρων 
στοχευόµενης αναζήτησης, 
γύρω από τα ευθύγραµµα 

τµήµατα.  

 

Εφαρµογή Canny Edge 
Detector εντός των 

παραθύρων, στη grayscale 
εικόνα. 
edge 
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4.6 ∆ιασύνδεση ακµών          
Οι ακµές που εξήχθησαν µε τη µέθοδο του Canny, εµφανίστηκαν µη-συνεχείς ως προς τη 
διάταξή τους πάνω στο χώρο. Για το λόγο αυτό, έγινε µια προσπάθεια για να δοµηθούν µε 
καλύτερο τρόπο οι γειτνιάζουσες ακµές, έτσι ώστε να αποτελούν συνεχείς γραµµές. Αρχικά, 
διαγράφονται οι οριζόντιες γραµµές, µεταξύ των οποίων δεν περιέχεται κάποια κατακόρυφη, 
διότι δεν εντοπίζεται κάποιος πλίνθος, εντός των ορίων που αυτές δηµιουργούν. Κατόπιν 
υλοποιείται η διασύνδεση των υπολοίπων ακµών µε τη µέθοδο που περιγράφθηκε στην 
παράγραφο 3.6, µέσω της συνάρτησης edgelink.m. Η συνάρτηση δέχεται σαν όρισµα το 
σύνολο των ακµών και ένα κατώφλι Τ, µε βάση το οποίο γίνεται η σύγκριση της σχέσης 3.26  
και επιστρέφει τις συνδεδεµένες ακµές. Η τιµή του κατωφλίου αναζήτησης Τ ορίστηκε ίση µε 5 
και η τιµή του κατωφλίου Τa ίση µε 20. Σηµειώνεται ότι το αποτέλεσµα του edge linking, 
αποτελεί συνάµα, το εξαγόµενο αποτέλεσµα του συστήµατος.   
 

( )linkedEdges edges, thresh ;= edgelink  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.24:    Αποτέλεσµα διασύνδεσης ακµών της εικόνας του Σχήµατος 4.22. 
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              …  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.25:    ∆ιάγραµµα ροής του τελικού σταδίου του συστήµατος. 

 
Τέλος, µε βάση την παραθύρωση που δηµιουργήθηκε στα προηγούµενα βήµατα (βλέπε Σχήµα 
4.18), υπολογίζονται το µήκος, το πλάτος καθώς και η χωρητικότητα του κάθε εντοπιζόµενου 
πλίνθου σε pixels, µέσω της συνάρτησης metrics.m, η οποία εφαρµόζεται πάνω σε κάθε 
δεδοµένο παράθυρο της τελικής δυαδικής εικόνας.   
 

( )[x, y, area] window ;= metrics  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εξαγωγή τελικής 
εικόνας 

Τέλος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.  ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ     

φού το σύστηµα διαβάσει µεµονωµένες ψηφιακές εικόνες ή κάποιον φάκελο 
εικόνων από συγκεκριµένο path (στο οποίο συν τοις άλλοις, ευρίσκονται όλα τα .m  

αρχεία), εξαγάγει τις τελικές δυαδικές εικόνες µε τις διασυνδεµένες ακµές. Στη 
συγκεκριµένη ενότητα, πέραν του τελικού αποτελέσµατος, παρουσιάζονται και κάποια από τα 
ενδιάµεσα, όπως αυτά παράγονται µέσα στις εσωτερικές βαθµίδες του συστήµατος. Κατά 
συνέπεια, σε κάθε σειρά αποτελεσµάτων i, παρουσιάζεται : 

(α)   η RGB εικόνα που εισάγεται στο σύστηµα. 
(β)   η αντίστοιχη grayscale εικόνα. 
(γ)   το ιστόγραµµα της grayscale εικόνας, µε σηµειωµένο το κατώφλι δυαδικοποίησης.  
(δ)   η κατωφλιωµένη, δυαδική εικόνα. 
(ε)   τα εντοπισµένα ευθύγραµµα τµήµατα, πάνω στην κατωφλιωµένη εικόνα. 
(στ) οι επεκταµένες ευθείες γραµµές, πάνω στην grayscale εικόνα. 
(ζ)   η τελική edge linked δυαδική εικόνα.   

Το πρώτο βήµα παρουσίασης, έλαβε τόπο στην προηγούµενη ενότητα, µε την παράθεση µίας 
συγκεκριµένης ορθοφωτογραφίας και των ενδιάµεσων αποτελεσµάτων επεξεργασίας της, µέχρι 
την παραγωγή της τελικής δυαδικής εικόνας, µε κύριο στόχο τη βαθύτερη κατανόηση του 
τρόπου λειτουργίας του ολοκληρωµένου συστήµατος. Ο κώδικας εκτελέστηκε για δεκάδες 
εικόνες, συνεπώς το επιχείρηµα να παρατεθούν όλα τα εξαγόµενα αποτελέσµατα θα 
παρουσίαζε αυξηµένη δυσκολία. Για το λόγο αυτό, παρουσιάζεται  ένας ικανοποιητικός αριθµός 
αποτελεσµάτων-µαρτύρων, τα οποία αποτελούν διαπιστευτήρια της αξιοπιστίας της 
υλοποιηθήσας µεθόδου.  
 
Κάτω από κάθε σειρά εικόνων i, παρατίθεται µια µικρή εξήγηση και κριτική των αποτελεσµάτων, 
ο αριθµός των συνολικών πετρών που απεικονίζονται στην εικόνα εισόδου καθώς επίσης και ο 
αριθµός των εντοπισµένων από το σύστηµα πετρών, ώστε να υπάρχει ένα µέτρο επιτυχίας της 
µεθόδου για την εκάστοτε εικόνα εισόδου. 
 
Τέλος, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά αποτελέσµατα, όσον αφορά τον αριθµό των στοιχείων 
ενδιαφέροντος που εντοπίστηκαν, για 40 τυχαίες εικόνες που εισήχθησαν στο σύστηµα, ώστε 
να υπάρχει µια σαφής εικόνα για το πόσο καλά δούλεψε η µέθοδος που υλοποιήθηκε. ένα 
γενικό µέτρο επιτυχίας της µεθόδου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T 
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Σειρά αποτελεσµάτων 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (α)      (β) 

   (γ) 

     (δ) 
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    (ε)     (στ) 

    (ζ) 
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Στη συγκεκριµένη σειρά αποτελεσµάτων, παρατηρούµε ότι στην RGB ορθοφωτογραφία 
εισόδου, τα αντικείµενα ενδιαφέροντος διακρίνονται καθαρά σε δύο περιοχές Area1 και Area2 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.1.α. Μετά την καταφλίωση, οι πλίνθοι που διακρίνονταν ξεκάθαρα 
στην εικόνα εισόδου, συνεχίζουν να φαίνονται καθαρά και να ξεχωρίζουν µεταξύ τους. Συνεπώς 
η κατωφλίωση µε την µέθοδο του Otsu λειτούργησε ικανοποιητικά, βρίσκοντας ένα κατώφλι το 
οποίο διαχωρίζει αρκετά «σφικτά» τις περιοχές των αντικειµένων ενδιαφέροντος και του φόντου. 
Ο µετασχηµατισµός Ηough, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για να ελαττώσει την υπολογιστική 
πολυπλοκότητα του εντοπισµού ευθυγράµµων τµηµάτων, µεγάλου εύρους µηκών, σε µια 
δυαδική εικόνα, αλλά και για να αυξήσει την ακρίβεια εντοπισµού των τµηµάτων αυτών, πέτυχε 
το στόχο του. Μετά τη διαδικασία επέκτασης των ευθυγράµµων τµηµάτων, παρατηρούµε ότι 
εντοπίστηκαν µε µεγάλη ακρίβεια τα όρια των πλίνθων, που διακρίνονταν ξεκάθαρα στην εικόνα 
εισόδου. Για τον εντοπισµό των ακµών, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του Canny, η οποία 
εντοπίζει µε µεγάλη πιθανότητα ακµές όταν αυτές πραγµατικά υπάρχουν και στη σωστή χωρικά 
θέση, πολύ κοντά προς τις πραγµατικές ακµές, αν όχι πάνω σε αυτές. Η διασύνδεση των 
ακµών, θεωρείται επιτυχηµένη. Οι µη-συνεχείς ως προς τη διάταξή τους πάνω στο χώρο, ακµές 
που εξήχθησαν µε τη µέθοδο του Canny, δοµήθηκαν µε έναν καλύτερο τρόπο, µε συνέπεια οι 
γειτνιάζουσες ακµές να αποτελούν συνεχείς λεπτές γραµµές και να δηµιουργούνται µε ακρίβεια 
τα περιγράµµατα των αντικειµένων ενδιαφέροντος. Τέλος ένας εξωτερικός παρατηρητής, ο 
οποίος θα σύγκρινε την εικόνα εισόδου µε την τελική edge linked δυαδική εικόνα, εύκολα θα 
εξήγαγε το συµπέρασµα ότι οι πλίνθοι, οι οποίοι διακρίνονται καθαρά στην εικόνα εισόδου, 
εντοπίζονται µε µεγάλη ακρίβεια από τη µέθοδο που υλοποιήθηκε. Μέτρο επιτυχίας της 
µεθόδου για τη συγκεκριµένη εικόνα εισόδου, αποτελούν τα παρακάτω στοιχεία.  
 
Αριθµός πετρών στην εικόνα εισόδου :  59 
Αριθµός εντοπισµένων πετρών :  57 
Ποσοστό επιτυχίας: 96.6% 
 
 

                 
 
                

 
Σχήµα 5.1:  Περιοχές στις οποίες διακρίνονται ξεκάθαρα τα αντικείµενα ενδιαφέροντος (α) στην 

RGB ορθοφωτογραφία εισόδου και (β) στην grayscale εικόνα µε σηµειωµένες 
πάνω τις επεκταµένες ευθείες γραµµές. 

 

   (α)  (β) 
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Σειρά αποτελεσµάτων 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

     (α)      (β) 

   (γ) 

      (δ) 
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    (ε)    (στ) 

   (ζ) 



    106 

     

 

Στη συγκεκριµένη σειρά αποτελεσµάτων, παρατηρούµε ότι στην RGB ορθοφωτογραφία εισόδου  
τα αντικείµενα ενδιαφέροντος διακρίνονται καθαρά ξανά σε περιοχές-λωρίδες. Μετά την 
καταφλίωση, οι πλίνθοι που διακρίνονταν ξεκάθαρα στην εικόνα εισόδου, συνεχίζουν να 
φαίνονται καθαρά και να ξεχωρίζουν µεταξύ τους, όπως γίνεται αντιληπτό από την εικόνα (δ). 
Άρα, η κατωφλίωση µε την µέθοδο του Otsu λειτούργησε ικανοποιητικά και για τη συγκεκριµένη 
κατανοµή του ιστογράµµατος. Ο µετασχηµατισµός Ηough, εντόπισε ευθύγραµµα τµήµατα, 
µεγάλου εύρους µηκών, εκεί που πραγµατικά υπήρχαν και µετά τη διαδικασία επέκτασης των 
ευθυγράµµων τµηµάτων, παρατηρούµε ότι δηµιουργήθηκαν µε µεγάλη ακρίβεια τα όρια των 
πλίνθων, που διακρίνονταν ξεκάθαρα στην εικόνα εισόδου. Όπως φαίνεται, όµως, στο Σχήµα 
5.2, υπεισέρχεται ένα µικρό σφάλµα, γιατί ενώ ο µετασχηµατισµός Ηough είχε εντοπίσει ένα 
ευθύγραµµο τµήµα µικρού µήκους, αυτό αποµακρύνθηκε από τον συγκεντρωτικό πίνακα των 
κατακόρυφων τµηµάτων, διότι το µήκος του ήταν µικρότερο από το 30% της απόστασης µεταξύ 
των οριζοντίων επιπέδων, µέσα στα οποία αυτό ευρισκόταν. Έτσι οι δύο πέτρες, δε 
διαχωρίζονται και αναγνωρίζονται σαν µία. Η διασύνδεση των ακµών, θεωρείται επιτυχηµένη 
διότι οι γειτνιάζουσες ακµές ενοποιήθηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποτελούν συνεχείς λεπτές 
γραµµές. Τέλος, παρατίθεται ο αριθµός των πετρών στην εικόνα εισόδου, καθώς και ο αριθµός 
των εντοπισµένων από το σύστηµα πετρών, ώστε να υπάρχει ένα µέτρο επιτυχίας της µεθόδου 
για τη συγκεκριµένη εικόνα εισόδου.  
 
Αριθµός πετρών στην εικόνα εισόδου :  45 
Αριθµός εντοπισµένων πετρών :  42 
Ποσοστό επιτυχίας: 93.3% 

 
 

 
 

 
Σχήµα 5.2:     (α)  Εντοπισµένο,  από  τον  µετασχηµατισµό  Hοugh, ευθύγραµµο  τµήµα  

µικρού    µήκους. (β) Μη ύπαρξη του εντοπισµένου τµήµατος πάνω στην 
grayscale  εικόνα µε τις επεκταµένες ευθείες γραµµές. 

  (α) 

(β) 
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Σειρά αποτελεσµάτων 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (α)    (β) 

(γ) 

   (δ) 
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   (ε)        (στ) 

       (ζ) 
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Στη συγκεκριµένη σειρά αποτελεσµάτων, παρατηρούµε ότι η  RGB ορθοφωτογραφία εισόδου 
δεν είναι καθόλου καθαρή, συνεπώς διακρίνονται ξεκάθαρα ελάχιστα αντικείµενα ενδιαφέροντος 
και δεν υπάρχουν σαφή όρια για το που, µερικά από αυτά, περατώνονται. Παρόλα αυτά, µετά 
την καταφλίωση, οι λίγες πέτρες που διακρίνονταν ξεκάθαρα στην εικόνα εισόδου, συνεχίζουν 
να ξεχωρίζουν. Άρα, η κατωφλίωση µε την µέθοδο του Otsu λειτούργησε ικανοποιητικά και πάλι 
για τη συγκεκριµένη διαφορετική κατανοµή του ιστογράµµατος. Η διαδικασία επέκτασης των 
ευθυγράµµων τµηµάτων, δεν θεωρείται επιτυχηµένη επιλογή στη συγκεκριµένη εικόνα, διότι δεν 
υπάρχουν αρκετές οµάδες πετρών που να βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο i. ∆ηµιουργούµε, 
δηλαδή στη συνέχεια, µια στοχευόµενη αναζήτηση ακµών γύρω από ευθύγραµµα τµήµατα, τα 
οποία δεν αποτελούν, πραγµατικά όρια των αντικειµένων ενδιαφέροντος. Έτσι, πολλές από τις 
ακµές που ευρίσκονται, δεν αποτελούν χρήσιµες ακµές, αλλά θόρυβο. Παρατηρούµε επίσης, ότι 
στην τελική εικόνα εξόδου, πολλές ακµές εµφανίζονται µη-συνεχείς ως προς τη διάταξή τους 
πάνω στο χώρο. Αφού, δεν υπάρχουν κοντινά αντικείµενα ενδιαφέροντος, δεν υπάρχουν και 
κοντινές εντοπισµένες ακµές, συνεπώς θα έπρεπε να επιλεγεί µια µεγαλύτερη γειτονιά 
αναζήτησης και ένα διαφορετικό κατώφλι σύγκρισης, για να ενοποιηθούν οι συγκεκριµένες 
ακµές. Ολικά, το εξαγόµενο αποτέλεσµα, δεν θεωρείται πολύ επιτυχηµένο, συγκριτικά και µε τις 
δύο προηγούµενες σειρές αποτελεσµάτων. Τέλος, παρατίθεται ο αριθµός των πετρών στην 
εικόνα εισόδου, καθώς και ο αριθµός των εντοπισµένων από το σύστηµα πετρών, ώστε να 
υπάρχει ένα µέτρο επιτυχίας της µεθόδου για τη συγκεκριµένη εικόνα εισόδου.  
 
Αριθµός πετρών στην εικόνα εισόδου : 26  
Αριθµός εντοπισµένων πετρών :  17 
Ποσοστό επιτυχίας: 65.4%  
 
 
 
 



    110 

     

 

Σειρά αποτελεσµάτων 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (α)      (β) 

 (γ) 

  (δ) 
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   (ε)    (στ) 

     (ζ) 
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Σειρά αποτελεσµάτων 5 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (α) 

 (β) 

    (γ) 
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        (στ) 
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Στις σειρές αποτελεσµάτων 4 και 5, παρατηρούµε ότι στις RGB ορθοφωτογραφίες εισόδου  τα 
αντικείµενα ενδιαφέροντος διακρίνονται ξεκάθαρα. Η κατωφλίωση που επετεύχθη και στις δύο 
µε την µέθοδο του Otsu ήταν εξαιρετικά ικανοποιητική. Συνεπώς, η µέθοδος κατωφλίωσης του 
Otsu αποτελεί µια καθολική λύση στο πρόβληµα της τµηµατοποίησης της εικόνας, καθώς δίδει 
αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα για διαφορετικά δεδοµένα εισόδου του συστήµατος. Ο 
µετασχηµατισµός Ηough, εντόπισε ευθύγραµµα τµήµατα, µεγάλου εύρους µηκών, στα σηµεία 
που πραγµατικά υπήρχαν και µετά τη διαδικασία επέκτασης των ευθυγράµµων τµηµάτων, 
δηµιουργήθηκαν µε µεγάλη ακρίβεια τα όρια των αντικειµένων ενδιαφέροντος. Η διαδικασία του 
edge linking, θεωρείται επιτυχηµένη και στις δύο σειρές αποτελεσµάτων, καθώς επέφερε τα 
επιθυµητά αποτελέσµατα. Οι µη-συνεχείς, ως προς τη διάταξή τους πάνω στο χώρο, ακµές που 
εξήχθησαν µε τη µέθοδο του Canny, δοµήθηκαν µε έναν καλύτερο τρόπο, µε συνέπεια οι 
γειτνιάζουσες ακµές να αποτελούν συνεχείς λεπτές γραµµές και να δηµιουργούνται µε ακρίβεια 
τα περιγράµµατα των πλίνθων. Τα τελικά αποτελέσµατα είναι επιτυχή και στις δύο σειρές 
αποτελεσµάτων, γεγονός το οποίο µαρτυρείται και από τους παρακάτω αριθµούς. 
 
Σειρά αποτελεσµάτων 4 
Αριθµός πετρών στην εικόνα εισόδου :  16 
Αριθµός εντοπισµένων πετρών :  15 
Ποσοστό επιτυχίας: 93.7% 
 
Σειρά αποτελεσµάτων 5 
Αριθµός πετρών στην εικόνα εισόδου :  28 
Αριθµός εντοπισµένων πετρών :  27 
Ποσοστό επιτυχίας: 96.4% 
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Σειρά αποτελεσµάτων 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (α)     (β) 

(γ) 

    (δ) 
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Στη συγκεκριµένη σειρά αποτελεσµάτων, η κατωφλίωση µε την µέθοδο του Otsu λειτούργησε 
ικανοποιητικά και για τη συγκεκριµένη «περίεργη» κατανοµή του ιστογράµµατος. Ο 
µετασχηµατισµός Ηough, εντόπισε ευθύγραµµα τµήµατα, µεγάλου εύρους µηκών, εκεί που 
πραγµατικά υπήρχαν, όµως µετά τη διαδικασία επέκτασης των ευθυγράµµων τµηµάτων, 
παρατηρούµε ότι δηµιουργήθηκαν κάποια πλασµατικά όρια, γύρω από τα οποία 
πραγµατοποιήθηκε η αναζήτηση ακµών. Έτσι, το τελικό αποτέλεσµα, εµφανίζονται ακµές και 
γραµµές που δεν αντιστοιχούν σε πραγµατικά όρια των αντικειµένων ενδιαφέροντος. Όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 5.3 υπεισέρχεται ένα σφάλµα στον εντοπισµό των πετρών της 
συγκεκριµένης περιοχής, διότι δεν υπάρχουν ευθύγραµµα τµήµατα µεταξύ των αντικειµένων, 
αλλά κάποιες καµπύλες. Ο µετασχηµατισµός Ηough για ευθεία γραµµή δε λειτουργεί στη 
συγκεκριµένη περίπτωση και οι δύο πέτρες αναγνωρίζονται σαν µία. Σε περίπτωση που είναι 
επιθυµητός ο εντοπισµός καµπυλών και γεωµετρικών σχηµάτων, θα πρέπει να υλοποιηθεί 
κάποια επέκταση του µετασχηµατισµού Hough, µε την εισαγωγή της µορφής των καµπυλών 
που αναζητούνται στο αρχικό στάδιο του µετασχηµατισµού. Γενικότερα, όµως, η µέθοδος 
εξήγαγε αρκετά καλά αποτελέσµατα και στη συγκεκριµένη περίπτωση.  
 
Αριθµός πετρών στην εικόνα εισόδου : 33  
Αριθµός εντοπισµένων πετρών :  29 
Ποσοστό επιτυχίας: 87.8% 
 

 
 
Σχήµα 5.3: Σφάλµα στον εντοπισµό αντικειµένων ενδιαφέροντος, λόγω µη ύπαρξης 

ευθυγράµµων τµηµάτων σε περιοχή της εικόνας εισόδου. 
 
 
Τέλος, στον Πίνακα 5.1, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά αποτελέσµατα, όσον αφορά τον αριθµό 
των στοιχείων ενδιαφέροντος που εντοπίστηκαν, για 40 τυχαίες εικόνες που διαβάστηκαν στην 
είσοδο του συστήµατος, ώστε να υπάρχει ένα µέτρο επιτυχίας της µεθόδου. Όπως προκύπτει 
από τα στοιχεία του παρακάτω πίνακα, η µέθοδος που υλοποιήθηκε είναι αρκετά 
αποτελεσµατική.  
 
  

 
Αριθµός εικόνας 

Αριθµός 
πετρών στην εικόνα 

εισόδου 

Αριθµός 
εντοπισµένων 

πετρών 

1 59 57 

2 45 42 

3 26 17 

4 16 15 
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5 28 27 

6 33 29 

7 54 51 

8 72 67 

9 36 35 

10 47 42 

11 43 42 

12 19 18 

13 30 24 

14 65 58 

15 38 36 

16 22 22 

17 15 12 

18 34 27 

19 30 28 

20 64 60 

21 51 47 

22 15 13 

23 27 21 

24 24 22 

25 49 45 

26 43 40 

27 55 51 

28 36 30 

29 28 27 

30 58 52 

31 17 15 

32 15 15 

33 35 33 

34 23 15 

35 55 45 

36 43 41 

37 58 57 

38 31 28 

39 34 33 

40 54 50 

 
 
Πίνακας 5.1:  Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα, όσον αφορά τον αριθµό των στοιχείων που 

εντοπίστηκαν, για 40 τυχαίες εικόνες που διαβάστηκαν στην είσοδο του 
συστήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.   ΣΥΝΟΨΗ - ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ  
 

6.1 Σύνοψη-Συµπεράσµατα          
 

ε το πέρας της εργασίας αυτής, αναπτύχθηκε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα 
ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας, του οποίου η αρχιτεκτονική παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 6.1, για την ταχύτατη και αποτελεσµατική δισδιάστατη αποτύπωση 

αρχαιολογικών µνηµείων. Το ψηφιακό σύστηµα, συνδυάζει σύγχρονες τεχνικές, οι οποίες 
βασίζονται στην αυτοµατοποιηµένη επεξεργασία εικόνας και στη µηχανική όραση προσφέρει τη 
δυνατότητα άµεσης καταγραφής και εποπτείας αρχαιολογικών- ιστορικών µνηµείων. 
 

  
 
Σχήµα 6.1:  Αρχιτεκτονική του ολοκληρωµένου συστήµατος ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας για 

την αποτύπωση και εποπτεία αρχαιολογικών- ιστορικών µνηµείων . 
 
Το πρώτο βήµα είναι η απόκτηση της εικόνας (Image acquisition). Αυτό απαιτεί την ύπαρξη 
Ψηφιακής Φωτογραµµετρικής Μηχανής ή οποιουδήποτε αισθητηρίου εικόνας (imaging sensor) 
και τη δυνατότητα της ψηφιοποίησης του σήµατος που παίρνουµε από τα αισθητήρια. Το 
ακόλουθο κατά σειρά βήµα αφορά την προεπεξεργασία της εικόνας. Η βασική λειτουργία της 
προεπεξεργασίας στο σύστηµα, έγκειται στη µετατροπή της RGB ορθοφωτογραφίας/ ψηφιακής 
εικόνας σε µια κλίµακας του γκρι (grayscale) εικόνα, 256 σταθµών κβάντισης ώστε να αφαιρεθεί 
ο ανεπιθύµητος «θόρυβος» . Η µετατροπή αυτή λαµβάνει χώρα, λόγω του γεγονότος ότι η 
χρωµατική πληροφορία της εικόνας, σε αντίθεση µε την ένταση της φωτεινότητας των 
εικονοστοιχείων, δεν αποτελεί χρήσιµη πληροφορία εισόδου για τις τεχνικές κατάτµησης και 
αναγνώρισης των ευθυγράµµων τµηµάτων και των ακµών, που θα ακολουθήσουν. Τα δύο 
πρώτα βήµατα, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 6.1, ανήκουν στο χαµηλό επίπεδο 
επεξεργασίας (Low-level processing). 
 

` 
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        - Smooth 
       -Hough Transform  

  -Canny Edge Detection                 

        - Edge Linking 

Morphological 
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         Otsu 
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Το επόµενο βήµα, ασχολείται µε την τµηµατοποίηση της εικόνας (Image segmentation). Η 
τµηµατοποίηση διαιρεί την εικόνα στα αντικείµενα τα οποία την αποτελούν. Ο βαθµός στον 
οποίο αυτή η υποδιαίρεση προχωρά, εξαρτάται από τις απαιτήσεις του εκάστοτε προβλήµατος. 
Γενικά, η διαδικασία του segmentation πρέπει να σταµατά όταν τα αντικείµενα ενδιαφέροντος 
έχουν αποµονωθεί (ανιχνευθεί). Η τµηµατοποίηση αποτελεί ένα από τα δυσκολότερα 
προβλήµατα της ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας. Μία καλή διαδικασία τµηµατοποίησης 
συµβάλλει αποφασιστικά στην επίλυση ενός προβλήµατος εικόνας. Από την άλλη όµως, ένας 
προβληµατικός αλγόριθµος κατάτµησης είναι σχεδόν πάντα ικανός να εγγυηθεί αποτυχία στο 
τελικό αποτέλεσµα. Το αποτέλεσµα της διαδικασίας του segmentation είναι συνήθως 
ακατέργαστα δεδοµένα υπό τη µορφή pixels, τα οποία αποτελούν είτε τα σύνορα των περιοχών 
της εικόνας είτε ολόκληρο το εσωτερικό των περιοχών της εικόνας. Στη συνέχεια, επεξεργάζεται 
η κατωφλιωµένη εικόνα µε την εφαρµογή αριθµητικών-µορφολογικών τελεστών. Γίνεται εµφανές 
ότι, µετά την εφαρµογή των αριθµητικών µορφολογικών τελεστών, ενοποιήθηκαν µικρά 
γειτονικά αντικείµενα ενδιαφέροντος, αφαιρέθηκαν οι µικρές οπές και γενικότερα 
αποµακρύνθηκε ένα  σηµαντικό ποσοστό του  ανεπιθύµητου θορύβου. Η µέθοδος κατάτµησης 
που υλοποιήθηκε στη συνάρτηση kyrtosis.m, έδωσε αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα, σε 
εικόνες µε ιστογράµµατα παρόµοια µε αυτά του Σχήµατος 4.3. ∆ε λειτούργησε, όµως, το ίδιο 
καλά για τις αρκετές εικόνες που εισήχθηκαν στην είσοδο του συστήµατος, λόγω 
διαφορετικότητας της µορφής των ιστογραµµάτων. Το κατώφλι υπολογιζόταν σε τέτοιο σηµείο, 
ώστε πολλά από τα εικονοστοιχεία ενδιαφέροντος να θεωρούνται εικονοστοιχεία του φόντου ή 
το αντίστροφο. Συνεπώς, έπρεπε να ευρεθεί µια περισσότερο καθολική λύση στο πρόβληµα της 
τµηµατοποίησης της εικόνας. Χρησιµοποιήθηκε τελικά, η µέθοδος κατωφλίωσης του Otsu, η 
οποία δίδει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα για διαφορετικά δεδοµένα εισόδου του 
συστήµατος. Τα στάδια της τµηµατοποίησης, της επεξεργασίας της κατωφλιωµένης εικόνας 
ανήκουν, στο ενδιάµεσο επίπεδο επεξεργασίας (Intermediate-level processing). 
 
Το τελευταίο βήµα του σχήµατος περιλαµβάνει την αναγνώριση ευθυγράµµων τµηµάτων µέσω 
του µετασχηµατισµού Hough, τον εντοπισµό ακµών γύρω από τα ευθύγραµµα τµήµατα και τη 
διασύνδεση των µη-συνεχών γειτονικών ακµών, έτσι ώστε να αποτελούν συνεχείς γραµµές, οι 
οποίες αναπαριστούν τα περιγράµµατα των στοιχείων ενδιαφέροντος. Τα τελευταία αυτά στάδια 
ανήκουν στο υψηλό επίπεδο της επεξεργασίας (High-level processing).  
 
Το εξαγόµενο αποτέλεσµα του συστήµατος, εξαρτάται από την ποιότητα της φωτογραφίας που 
λήφθηκε από την ψηφιακή φωτογραµµετρική µηχανή ή γενικότερα, το εκάστοτε 
χρησιµοποιούµενο αισθητήριο εικόνας. Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα της 
Ενότητας 5, µια καθαρή εικόνα εισόδου, οδηγεί σε αρκετά ικανοποιητικό αποτέλεσµα εξόδου. 
Αντιθέτως, όπως γίνεται αντιληπτό και από την σειρά αποτελεσµάτων 3, µια µη καθαρή - 
«κακή» εικόνα εισόδου, οδηγεί σε σαφώς λιγότερο ικανοποιητικό τελικό αποτέλεσµα. Σηµαντικό 
παράγοντα για την επιτυχία ή µη της όλης διαδικασίας, διαδραµατίζει το αποτέλεσµα της 
κατάτµησης της εικόνας. Τη διαδικασία αυτή, δυσχεραίνει ακόµα περισσότερο η ύπαρξη 
θορύβου στην εικόνα. Ο κύριος στόχος της κατάτµησης είναι ο διαχωρισµός της εικόνας σε 
τµήµατα, τα οποία έχουν ισχυρό βαθµό συσχέτισης µε αντικείµενα του πραγµατικού κόσµου τα 
οποία περιέχονται στην εικόνα. Στο σύστηµά µας, το πρόβληµα κατάτµησης υπεισήρθε στην 
αποµόνωση-διαχωρισµό  των αντικειµένων ενδιαφέροντος, δηλαδή των πλίνθων, που έχουν 
αντίθεση µε το φόντο της εικόνας. Η λύση δόθηκε µε χρήση ενός απόλυτου ορίου µε βάση τη 
διαβάθµιση του γκρι. Πολλά αντικείµενα ή περιοχές της εικόνας χαρακτηρίζονται από σταθερή 
απορρόφηση φωτός ή σταθερή αντανάκλαση. Έτσι, ένα κατώφλι στη φωτεινότητα της εικόνας 
µπορεί να διαχωρίσει τα αντικείµενα από το φόντο που τα περιβάλλει. Το απόλυτο κατώφλι 
υπολογίστηκε µε τη µέθοδο του Otsu, η οποία βασίζεται σε µια απλή ιδέα: Αν θεωρήσουµε τα 
αντικείµενα και το φόντο ανεξάρτητα πρότυπα (κλάσεις), τότε αρκεί η µεγιστοποίηση της 
διακριτότητας µεταξύ των κλάσεων. Θέτοντας ένα όριο µεταξύ αντικειµένων και φόντου, στόχος 
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µας είναι να διαχωρίσουµε όσο γίνεται πιο «σφιχτά» τις δυο κλάσεις. Η µέθοδος κατωφλίωσης 
του Otsu, λειτούργησε ολιστικά και αποτελεσµατικά για διαφορετικά δεδοµένα εισόδου. 
 
Το ολοκληρωµένο ψηφιακό σύστηµα λειτούργησε για κάθε εικόνα τείχους, που διαβάστηκε στην 
είσοδό του. Κύρια πλεονεκτήµατα του, αποτελούν η ταχύτητα και η αποτελεσµατικότητα της 
δισδιάστατης αποτύπωσης των µνηµείων, σε αντίθεση µε τεχνικές αποτύπωσης του 
παρελθόντος.  
 
 

6.2 Μελλοντικές επεκτάσεις          
Στις µελλοντικές εργασίες του συστήµατος, µπορεί να προστεθεί η επέκταση του 
µετασχηµατισµού Hough για εντοπισµό περισσοτέρων καµπυλών και γεωµετρικών σχηµάτων. 
Στο αρχικό στάδιο του µετασχηµατισµού εισάγεται η µορφή των καµπυλών που αναζητούνται 
και στη συνέχεια, η µέθοδος παράγει την οµάδα των καµπυλών της συγκεκριµένης µορφής, που 
εµφανίζονται στην υπό επεξεργασία εικόνα. Εποµένως, κάθε σχήµα που µπορεί να περιγραφεί 
µε συγκεκριµένη παραµετρική εξίσωση, µπορεί να εντοπιστεί από τον µετασχηµατισµό Hough. 
Παραδείγµατος χάριν, οι παραµετρικές εξισώσεις του κύκλου είναι : 
 

( )
( )

( )6.1
 
 
 

i

i

00x=x +r cos θy=y +r sin θ  

 
Οι παράµετροι του Hough είναι η ακτίνα r και οι συντεταγµένες του κέντρου (x0, y0). Για το λόγο 
αυτό, θα απαιτούνταν η κατασκευή µιας τρισδιάστατης παραµετρικής µήτρας P(r,x,y) για τον 
εντοπισµό, εντός αυτής, περιοχών υψηλής συγκέντρωσης εικονοστοιχείων.  
 
Μελλοντική επέκταση του συστήµατος θα µπορούσε να αποτελέσει και η εξής ιδέα: Επιλογή της 
«βέλτιστης» µεθόδου κατάτµησης µε βάση τη µορφή του ιστογράµµατος της εικόνας εισόδου, η 
οποία θα αναγνωρίζεται αυτόµατα από µια µέθοδο, αντί για µια µέθοδο απόλυτης 
κατωφλίωσης. Η µέθοδος κατωφλίωσης του Otsu, δίνει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα για 
τις εικόνες εισόδου, αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να µην εντοπίζει κάποια αντικείµενα 
ενδιαφέροντος (πλίνθους), που θα µπορούσαν να εντοπιστούν αν είχε χρησιµοποιηθεί µια 
µέθοδος κατάτµησης, η οποία ενδείκνυται περισσότερο για τη µορφή του ιστογράµµατος της 
εικόνας εισόδου. 
 
Τέλος, η δηµιουργία ενός εικονικού µουσείου µέσω του διαδικτύου, που θα περιέχει µια βάση 
δεδοµένων µε την ψηφιακή αποτύπωση των αρχαιολογικών τειχών αλλά και την αποτύπωση 
µοντέλων αντικειµένων µεγάλης αρχαιολογικής και αρχιτεκτονικής αξίας θα µπορούσε να 
αποτελέσει ένα σηµαντικό προϊόν για την ανάδειξη της πολιτιστικής κληρονοµιάς του τόπου µας.  
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