
ΕξαγωγήΕξαγωγή µετρητικής πληροφορίαςµετρητικής πληροφορίας

Μια εικόνα είναι:
• Κεντρική Προβολή
• 2D προβολή του 3D χώρου

Το επιθυµητό τελικό προϊόν 
πρέπει να είναι:
• Ορθή προβολή
• 2D προβολή του 3D χώρου



ΕξαγωγήΕξαγωγή µετρητικής πληροφορίαςµετρητικής πληροφορίας

Φωτογραµµετρία είναι ο µετασχηµατισµός της 
κεντρικής προβολής σε ορθή

ΚΠ ΟΠ

Το βασικό πρόβληµα αυτού του µετασχηµατισµού 
είναι το γεγονός ότι η τρίτη διάσταση δεν 

ανιχνεύεται εύκολα στην 2D εικόνα

2D                       3D?



ΕξαγωγήΕξαγωγή µετρητικής πληροφορίαςµετρητικής πληροφορίας
Κεντρική Προβολή
• Θέση Ο σε σχέση µε το 
επίπεδο προβολής (c, xo, yo)

• Ευθύγραµµες ακτίνες (∆r)Ο
xo, yo c

Μηχανή σηµειακής 
οπής (pinhole camera)

;

; ;;

Φωτογραφική Μηχανή



ΗΗ µορφή της δέσµης των ακτίνωνµορφή της δέσµης των ακτίνων

την απόσταση (c) του προβολικού κέντρου 
(Ο) από το εστιακό επίπεδο (αρνητικό)
τη θέση (xo, yo) της προβολής (Η) του 
προβολικού κέντρου (Ο) σε κάποιο σύστηµα 
αναφοράς (εικονοσήµατα)
το µέτρο της ακτινικής διαστροφής του 
φακού (∆r)

καθορίζεται από . . .



ΕσωτερικόςΕσωτερικός ΠροσανατολισµόςΠροσανατολισµός

Η σταθερά της µηχανής (c)
Οι συντεταγµένες (xo, yo) του πρωτεύοντος 
σηµείου (Η) και
Η τιµές της ακτινικής διαστροφής (∆r)

Τα στοιχεία αυτά . . .

καλούνται στοιχεία του εσωτερικού προσανα-
τολισµού της φωτογραφικής µηχανής και 
καθορίζουν το µοντέλο εκείνο της Κεντρικής 
Προβολής, που περιγράφει καλύτερα τη 
συγκεκριµένη φωτογραφική µηχανή



ΜετρήσειςΜετρήσεις εικονοσυντεταγµένωνεικονοσυντεταγµένων
Οι εικονοσυντεταγµένες είναι 

οι µόνες µετρήσεις στη Φωτογραµµετρία
αρνητικό

θετικό

διεύθυνση πτήσης
Ο x

yz
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c
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Σύστηµα αναφοράς µε 
βάση τα εικονοσήµατα
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ΑποχέςΑποχές από την ιδανικήαπό την ιδανική
Κεντρική ΠροβολήΚεντρική Προβολή
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ΓεωµετρικάΓεωµετρικά σφάλµατα κατά τη σφάλµατα κατά τη 
φωτογραφική απεικόνισηφωτογραφική απεικόνιση

Καµπυλότητα της γης
Ατµοσφαιρική διάθλαση
Ακτινική διαστροφή
Θέση πρωτεύοντος 
σηµείου
Συρρίκνωση

Σειρά επίδρασης 
στην ακτίνα

Σειρά “διόρθωσης”
των 
εικονοσυντεταγµένων



ΑναγωγήΑναγωγή (διόρθωση) (διόρθωση) εικονοσυντεταγµένωνεικονοσυντεταγµένων

Η διόρθωση – ή καλύτερα – οι αναγωγή των εικονο-
συντεταγµένων είναι απαραίτητη, για να αναχθούν τα 
µετρούµενα σηµεία στις γεωµετρικές θέσεις που απαιτεί το 
γεωµετρικό µοντέλο της Κεντρικής Προβολής που 
επιλέχθηκε για να περιγράψει τη συγκεκριµένη δέσµη.

Η διαδικασία αυτή λέγεται αποκατάσταση του 
Εσωτερικού Προσανατολισµού και ουσιαστικώς 
αναπλάθει τη δέσµη των οπτικών ακτίνων.



ΑναγωγήΑναγωγή (διόρθωση) (διόρθωση) εικονοσυντεταγµένωνεικονοσυντεταγµένων
Α. Συρρίκνωση Μετρώνται τα x και y και ανάγονται 

στα x και y (ουσιαστικώς µια σχέση 
κλίµακας)

Sx

Sx
x = x

Sy

Sy
y = y

Β. Πρωτεύον σηµείο Έχουν υπολογιστεί τα x και y και 
ανάγονται στα x και y (ουσιαστικώς 
µια µετάθεση συστήµατος αναφοράς)

x = x – xo y = y - yoΗ (xo, yo) 



ΑναγωγήΑναγωγή (διόρθωση) (διόρθωση) εικονοσυντεταγµένωνεικονοσυντεταγµένων

Γ. Ακτινική διαστροφή

Η

dr

dx
dy

Ουσιαστικώς πρόκειται για 
µια µετάθεση κατά µήκος της 
ακτίνας

x
y

r x = x - dr y = y - drx
rr
y

∆. Ατµοσφαιρική 
διάθλαση

Ε. Καµπυλότητα γης
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Κ: σταθερά ατµόσφαιρας R: ακτίνα της γης



ΑποκατάστασηΑποκατάσταση
Εσωτερικού ΠροσανατολισµούΕσωτερικού Προσανατολισµού

2 κλίµακες (κατά x και y)
2 στροφές αξόνων
2 µεταθέσεις

∆ιόρθωση ακτινικής διαστροφής

321 ay'ax'ax ++=

654 ay'ax'ay ++= Αφφινικός Μετασχηµατισµός



Προσδιορισµός στοιχείων
Εσωτερικού Προσανατολισµού

Η διακρίβωση ή έλεγχος ή βαθµονόµηση
φωτογραφικών µηχανών είναι το σύνολο των 
µετρητικών και υπολογιστικών διαδικασιών που 
προσδιορίζουν τα στοιχεία του εσωτερικού 
τους προσανατολισµού

Ορισµός

Calibration Καλιµπράρισµα



Βαθµονόµηση µηχανών

• Σκοπός: Η προσαρµογή του γεωµετρικού 
µοντέλου της συγκεκριµένης κεντρικής 
προβολής η οποία περιγράφει κατά τον 
καλύτερο τρόπο τη γεωµετρία της 
συγκεκριµένης µηχανής.

• Στην πράξη: Με την εφαρµογή του µοντέλου 
της Κεντρικής Προβολής να προσδιοριστούν 
τα στοιχεία του εσωτερικού προσανατολισµού 
της φωτογραφικής µηχανής, δηλαδή τα c, x , y   
και ∆r

Σύγκριση συνόλου διευθύνσεων στο χώρο 
του αντικειµένου και της απεικόνισης



Βαθµονόµηση µηχανών

Η διακρίβωση - βαθµονόµηση ολοκληρώνεται όταν:
1. έχει οριστεί πάνω στο εστιακό επίπεδο του 

αρνητικού (προβολής) ένα ικανοποιητικό σηµείο 
αναφοράς, δηλαδή ένα σηµείο αρχής των 
συντεταγµένων. Αυτό τις περισσότερες φορές 
είναι η προβολή του κέντρου συµµετρίας του 
φακού πάνω στην εικόνα (πρωτεύον σηµείο).

2. για όλα τα σηµεία του επιπέδου του αρνητικού 
έχει υπολογιστεί η τιµή της σταθεράς της 
µηχανής (πρωτεύουσας απόστασης ) c και από 
αυτήν η τιµές της ακτινικής διαστροφής.



Βαθµονόµηση µηχανών

ΜΕΘΟ∆ΟΙ
ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ - ∆ΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

Εργαστηριακή
(γωνιόµετρο)

Ανακατασκευή

Εργαστηριακή
(πεδίο ελέγχου)

Αυτοβαθµονόµηση

Ταυτόχρονη

DLT



Η γεωµετρία του Φακού

αντικείµενοεσωτερικό
µηχανής

ίριδες
εξόδου    εισόδου

διάφραγµα



Το προβολικό κέντρο
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Κεντρική Προβολή Φωτογραφική Μηχανή



y’

x’

cΕσωτ. ∆έσµη Εικονόσηµα

H

Εξωτ. ∆έσµη

Προβ. κέντρο

Αποκατάσταση
Εσωτερικού Προσανατολισµού

Προσαρµογή του 
κατάλληλου 
γεωµετρικού 
µοντέλου που 
περιγράφει τη 
συγκεκριµένη 

λήψη (ή φωτογρ. 
µηχανή)
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Μέτρηση εικονοσυντεταγµένων
(Στέρεο -) ή (Μόνο -) συγκριτές

Ακρίβεια
µέτρησης:

"0.001 mm



Μέτρηση εικονοσυντεταγµένων


