
Φωτογραµµετρική Οπισθοτοµία

Φωτογραµµετρική Οπισθοτοµία 
είναι εκείνη η διαδικασία µε την 
οποία προσδιορίζονται τα στοιχεία 
του εξωτερικού προσανατολισµού 
µιας λήψης (Χο, Υο, Ζο, ω, φ και κ) 
µε τη βοήθεια των εξισώσεων της 
Συνθήκης Συγγραµµικότητας
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Ουσιαστικώς τα στοιχεία του 
εξωτερικού προσανατολισµού 
της δέσµης προκύπτουν από 
τον προσδιορισµό του σηµείου 
τοµής των ακτίνων στο χώρο, 
αλλά και του προσανατολισµού 
της ως στερεού

Αυτή η περιγραφική και 
γεωµετρική κατάσταση 
περιγράφεται αναλυτικά µε τη 
βοήθεια των εξισώσεων της 
Συνθήκης Συγγραµµικότητας
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Για κάθε σηµείο γνωστών γεωδαιτικών συντεταγµένων 
(φωτοσταθερό ή ΣΠΑ/Φ) µπορώ να µετρήσω δύο (2) 
εικονοσυντεταγµένες (x και y) στην φωτογραφία. 

Ετσι για τους έξι (6) συνολικώς αγνώστους (Xo, Yo, Zo, 
ω, φ, κ) µπορεί να έχω 2n µετρήσεις, όπου n ο αριθµός 
των διατιθέµενων φωτοσταθερών.

Το γεγονός ότι διαθέτω περισσότερες µετρήσεις 
(παρατηρήσεις) από αγνώστους είναι µεν ευνοϊκό – αφού 
εξασφαλίζω περισσότερες πληροφορίες από τις αναγκαίες 
αυξάνοντας έτσι την τελική ακρίβεια – δηµιουργεί όµως 
την ανάγκη κατάλληλης διαδικασίας υπολογισµού των 
αγνώστων, ώστε να ληφθούν υπόψη όλες οι διατιθέµενες 
πληροφορίες.
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Ετσι προκύπτει η ανάγκη συνόρθωσης µε τη Μέθοδο 
Ελαχίστων Τετραγώνων, που έχει εµπειρικώς και 
θεωρητικώς αποδειχθεί ότι αντιµετωπίζει το παραπάνω 
πρόβληµα µε τον καλύτερο τρόπο, στην περίπτωση που 
τα σφάλµατα των παρατηρήσεων κατανέµονται σύµφωνα 
µε την κανονική κατανοµή (Gauss).

Για το σκοπό αυτό χρειάζοµαι µια µαθηµατική σχέση που 
να συνδέει τα παρατηρούµενα µεγέθη µε τους αγνώστους

Η σχέση αυτή λέγεται εξίσωση παρατήρησης

Σε όλους σχεδόν τους φωτογραµµετρικούς υπολογισµούς 
ως εξισώσεις παρατήρησης χρησιµοποιούνται οι δύο 
εξισώσεις της Συνθήκης Συγγραµικότητας
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. . . έτσι για κάθε φωτοσταθερό που µετράω στην εικόνα 
παίρνω δύο εξισώσεις (παρατήρησης) της µορφής:

. . . οι οποίες εµπλέκουν τις παρατηρήσεις (x, y) µε τους 
αγνώστους της Οπισθοτοµίας (Χο, Υο, Ζο, ω, φ και κ).

Για τα σηµεία αυτά γνωρίζω τα Χ, Υ και Ζ, αφού είναι 
φωτοσταθερά.
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Για κακή µας τύχη όµως οι εξισώσεις αυτές δεν είναι 
γραµµικές ως προς τους αγνώστους !!!

Χρειάζονται εποµένως γραµµικοποίηση. Στην περίπτωση 
αυτή η επίλυση του συστήµατος των γραµµικοποιηµένων 
εξισώσεων γίνεται µε διαδοχικές προσεγγίσεις, µια και 
κατά την γραµµικοποίηση δεν κρατάµε τα διαφορικά 
ανώτερης τάξης.

Στις διαδοχικές αυτές προσεγγίσεις υπολογίζονται κάθε φορά οι 
διορθώσεις που πρέπει να γίνουν στις προσωρινές τιµές, που προσδιο-
ρίζονται για τους αγνώστους, ώστε να πλησιάσουµε την επιθυµητή λύση



Φωτογραµµετρική Οπισθοτοµία   

Οι εξισώσεις παρατήρησης µετά τη γραµµικοποίηση (και 
κρατώντας µόνο τα διαφορικά πρώτης τάξης) γίνονται:
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όπου πλέον οι άγνωστοι είναι οι διαφορικές µεταβολές
των προσωρινών τιµών των αρχικών αγνώστων, δηλ. 
των (Χο, Υο, Ζο, ω, φ και κ)(ο)

Στις παραπάνω γραµµικοποιηµένες εξισώσεις, οι συντελεστές µε 
τις µερικές παραγώγους είναι καθαροί αριθµοί, που παίρνουν την 
τιµή τους µε την αντικατάσταση στις αντίστοιχες παραστάσεις των 
προσωρινών τιµών των αγνώστων
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Οι εξισώσεις παρατήρησης υπό µορφή πινάκων διαµορφώνονται 
ως εξής:
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2n x 6                      6 x 1      2n x 1

A                        x    =     L
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Από το σηµείο αυτό η επίλυση ακολουθεί συγκεκριµένη 
τεχνική εφαρµόζοντας τη Μέθοδο Ελαχίστων Τετραγώνων:

Α x = L

A’A x = A’L

N x = A’L

x = N-1A’L
Οι πίνακες ονοµάζονται:

Α: Πίνακας σχεδιασµού

L: ∆εύτερο µέλος σταθερών όρων

Ν: Πίνακας κανονικών εξισώσεων
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Μετά την πρώτη επίλυση, προσδιορίζονται οι άγνωστοι, 
δηλαδή οι διαφορικές µεταβολές των προσωρινών 
τιµών. Η επίλυση πρέπει να επαναληφθεί µε νέες 
προσωρινές τιµές τις παλιές συν τις διαφορικές 
µεταβολές που υπολογίστηκαν από την πρώτη επίλυση.

(Χο, Υο, Ζο, ω, φ, κ)(1) = (Χο, Υο, Ζο, ω, φ, κ)(0) + 

+(∆Χο, ∆Υο, ∆Ζο, ∆ω, ∆φ, ∆κ)

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται, έως ότου οι διορθώσεις 
(διαφορικές µεταβολές) των προσωρινών τιµών είναι κάτω από 
το όριο της ακρίβειας που απαιτείται.
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Λογικό ∆ιάγραµµα Ροής

Αρχή

Είσοδος
∆εδοµένων

Υπολογισµός
Προσωρινών Τιµών

∆ιαµόρφωση
Εξισώσεων 

Παρατήρησης

Α

Α

∆ιαµόρφωση
Κανονικών 
Εξισώσεων

Επίλυση Κανονικών 
Εξισώσεων

Έλεγχος
ακρίβειας

Υπολογισµός
τελικών τιµών

Τέλος

Χ(n+1)=X(n)+∆x(n)

όχι
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