
Η δέσµη των ακτίνων ως στερεό σώµα
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Για την επίλυση του 
θεµελιώδους φωτογραµ-
µετρικού προβλήµατος 
(σύνδεση εικονοσυν-
τεταγµένων µε γεωδαι-
τικές) αρκεί να προσδι-
ορίσω τη “σωστή” θέση 
της δέσµης στο χώρο 
των τριών διαστάσεων



Βαθµοί ελευθερίας στερεού στο χώρο

Σηµείο: ∆x, ∆y, ∆z (3)

Ευθύγραµµο τµήµα

(2 σηµεία): 3+3-1(d)=5
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Επίπεδο (3 σηµεία):
5+3-2(dA,dB) = 6

Στερεό (3+n σηµεία):

6+3-3(d1,d2,d3) = 6
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Τρεις µεταθέσεις

Τρεις µεταθέσεις 
και δύο στροφές

Τρεις µεταθέσεις 
και τρεις στροφές

Τρεις µεταθέσεις 
και τρεις στροφές



Για να προσδιοριστεί η θέση 
της δέσµης (στερεού) στο χώρο 
αρκεί να καθοριστεί η θέση 
ενός σηµείου της (Προβολικό 
κέντρο – Χο, Υο, Ζο) και η 
διεύθυνση µιας ευθείας της 
(Άξονας λήψης – ω, φ, κ) στο 
χώρο
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Βαθµοί ελευθερίας της δέσµης στο χώρο

Αυτά τα έξι στοιχεία 
αντιστοιχούν στους βαθµούς 
ελευθερίας της δέσµης

Αποτελούν τα στοιχεία του εξωτερικού προσανατολισµού της



Εξαγωγή µετρητικής πληροφορίας
Για να προσδιοριστεί η θέση µιας ακτίνας (ευθείας) στον 3D 
χώρο, θα πρέπει να είναι γνωστά µερικά από τα παρακάτω:

• Η θέση του σηµείου α’ στην εικόνα (x,y)

• Η θέση του κέντρου προβολης (Xo,Yo,Zo)

• Ο προσανατολισµός του άξονα λήψης (ω,φ,κ)

• Οι συντεταγµένες του σηµείου στο χώρο (X,Y,Z)
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O
. . . και δεν θα πρέπει να 
ξεχνάµε ότι τα a’, A and O 

κείνται επ’ ευθείας

δηλ. Οα’ = λ ΟΑ



Εξαγωγή µετρητικής πληροφορίας
Η εξίσωση αυτής της ευθείας στο χώρο των 3D δίνεται από:
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Όπου . . .

λ είναι η κλίµακα στο συγκεκριµένο σηµείο Α

Rωφκ ορθοκανονικός πίνακας στροφής στο χώρο

Συνθήκη
Συγγραµµικότητας



Ο πίνακας στροφής 1/2
Η στροφή στερεού σώµατος γύρω από τυχαίο άξονα στο 
χώρο µπορεί να αναλυθεί σε τρεις συνιστώσες στροφές 
γύρω από τους βασικούς άξονες. Ετσι η Rωφκ = Rκ RφRω
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ή στις τρεις διαστάσεις:

Για παράδειγµα ο Rκ



Ο πίνακας στροφής 2/2

Rωφκ = Rκ RφRω
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Βασική ιδιότητα ορθοκανονικού πίνακα:



Η Συνθήκη Συγγραµµικότητας
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Εµπροσθοτοµία

Οπισθοτοµία

Βαθµονόµηση

Βασικοί φωτογραµµετρικοί αλγόριθµοι

)Z(Zr)Y(Yr)X(Xr
)Z(Zr)Y(Yr)X(Xrcy

)Z(Zr)Y(Yr)X(Xr
)Z(Zr)Y(Yr)X(Xrcx

O33O32O31

O23O22O21

O33O32O31

O13O12O11

−+−+−
−+−+−

−=

−+−+−
−+−+−

−=

Παρατηρήσεις:  x, y – στις οποίες περιέχονται τα στοιχεία 
του εσωτερικού προσανατολισµού (xo, yo και ∆r)

Παράµετροι εξωτερικού προσανατολισµού: Χο, Υο, Ζο, ω, φ, κ

Γεωδαιτικές συντεταγµένες: Χ, Υ, Ζ



Οι χρήσεις της
Συνθήκης Συγγραµµικότητας

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ

ΓΝΩΣΤΕΣ ΑΓΝΩΣΤΕΣ

Βαθµονόµηση

Οπισθοτοµία

Εµπροσθοτοµία
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Ειδικές περιπτώσεις της Σ.Σ. 1/2
1. Η αεροφωτογραφία είναι αυστηρά κατακόρυφη

. . . και το σύστηµα εικονοσυντεταγµένων είναι παράλληλο µε το γεωδαιτικό

ω = φ = 0 . . . αλλά και κ = 0 R = I
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Ειδικές περιπτώσεις της Σ.Σ. 2/2
2. Το αντικείµενο δεν έχει ανάγλυφο

Ζ = σταθ. Ζ – Ζο = σταθ.
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Προβολικός Μετασχηµατισµός
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Εξαγωγή µετρητικής πληροφορίας
στην περίπτωση αυτή

Το πρόβληµα της χαµένης τρίτης διάστασης δεν 
υφίσταται, όταν το αντικείµενο δεν διαθέτει τρίτη 
διάσταση, δηλ. όταν είναι ένα επίπεδο αντικείµενο !!
Στην περίπτωση αυτή στην 2D εικόνα εµφανίζεται 
ένα 2D αντικείµενο. Ετσι ο µετασχηµατισµός είναι 
αντιστρέψιµος.

2D                  2D!
Αναγωγή



Φωτογραµµετρική Αναγωγή

Αναγωγή καλείται ο προβολικός µετασχηµατισµός 
της εικόνας ενός 2D αντικειµένου σε ορθή προβολή
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Φωτογραµµετρική αναγωγή 
(οπτικοµηχανική)

Αναγωγέας

Ουσιαστικά επιδιώκουµε την παραγωγή (επαναπροβολή) µιας 
αυστηρά κατακόρυφης εικόνας από την αρχική

Παλιές (και ιστορικές) µέθοδοι



Φωτογραµµετρική αναγωγή (ψηφιακή)

Αρχική εικόνα

Ορθή Προβολή

Λογισµικά Ψηφιακής Αναγωγής



Ακρίβεια της Αναγωγής

c/r
6x6 35mm UMK P31

50/42 80/42 50/22 100/111 100/75

1/k ∆Ηmax (m)

1:20 0.024 0.040 0.040 0.018 0.027

1:50 0.060 0.100 0.100 0.045 0.067

1:100 0.119 0.200 0.200 0.091 0.133

1:200 0.238 0.400 0.400 0.182 0.267

(mm)∆r
r
c

1000
k(m)∆Η maxmax ⋅⋅=

Όπου: k η κλίµακα του τελικού προϊόντος,
r η απόσταση του αντικειµένου από το πρωτεύον σηµείο
∆r η µέγιστη επιτρεπόµενη µετατόπιση λόγω αναγλύφου 

Για µετατόπιση 1mm



Σκόρπιοι Προβληµατισµοί
Τι είvαι o Εσωτερικός Πρoσαvατoλισµός µιας φωτoγραµµετρικής λήψης, 
πoιά η φυσική τoυ σηµασία και πoιά είvαι τα στoιχεία τoυ; Γιατί πρέπει vα
απoκαθίσταται o Εσωτερικός Πρoσαvατoλισµός πριv από τov Σχετικό
Πρoσαvατoλισµό εvός ζεύγoυς και πώς γίvεται αυτό αvαλυτικά; 
Πoιά είvαι η φυσική σηµασία της Συvθήκης Συγγραµµικότητας και σε 
πoιές φωτoγραµµετρικές διαδικασίες χρησιµoπoιείται;
Σε τι χρησιµεύει η ΣΣ και για κάθε περίπτωση να αναφέρετε τις 
παρατηρήσεις και τις άγνωστες και γνωστές παραµέτρους
Μπορούµε να προσδιορίσουµε στοιχεία του χώρου µε τη βοήθεια µιας
µόνο φωτογραφίας, ποιά και κάτω από ποιές προϋποθέσεις;
Πόση είvαι η ακτιvική µετατόπιση ∆r της εικόvας εvός στύλoυ (h=8.50
m) πoυ απεικovίζεται στo κέvτρo αυστηρά κατακόρυφης λήψης πoυ έχει 
παρθεί µε φωτoγραµµετρική µηχαvή χωρίς σφάλµατα από ύψoς Η=850 m; 
Τι εννοούµε µε τον όρο κλίµακα φωτογραφίας; Εϊναι ενιαία για όλη τη 
φωτογραφία και πότε; Τι είναι µέση κλίµακα και τι σηµειακή κλίµακα; Σε 
αυστηρά κατακόρυφη φωτογραφία επίπεδου και οριζοντίου εδάφους 
µεταβάλλεται η κλίµακα προς τα άκρα της ή όχι και γιατί;
Με πoιό γεωµετρικό µovτέλo πρoσεγγίζεται η φωτoγραµµετρική λήψη; 
Πoιά πρoβλήµατα δηµιoυργoύvται και πώς ξεπερvιoύvται;


