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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Σήµερα, ιδίως σε επίγειες εφαρµογές, µπορεί κανείς να παράγει εικονιστικά προϊόντα 
υψηλής γεωµετρικής και οπτικής ποιότητας, συνδυάζοντας νέα τεχνολογία και εµπορικά συστήµα-
τα µε την ανάπτυξη ίδιου λογισµικού, και µάλιστα µε χρήση κοινών µηχανών λήψης. Παρουσιάζον-
ται εδώ πρόσφατες εργασίες, αρχικά µε θέµα την ψηφιακή προβολή και οπτικοποίηση αναπτυκτών 
επιφανειών. Ακόµα, περιγράφονται ορθοαναγωγές µε ειδική στρατηγική συλλογής 3D µοντέλου γιά 
επιφάνειες µε απότοµες µεταβολές αναγλύφου. Τέλος, παρουσιάζεται µια γενικότερη τεχνική αυτό-
µατης ορθοπροβολής µέσω πλήρως 3D µοντέλων από laser scanning, η οποία εξασφαλίζει έλεγχο 
των αποκρύψεων (“αληθής ορθοφωτογραφία”) όσο και παρεµβολή χρώµατος από πολλές εικόνες.  
 
ABSTRACT: Today, particularly in close-range projects, it is feasible to generate digital products of 
high geometric and visual quality, using ordinary amateur cameras, by combining modern techno-
logy and commercial systems with the development of own software. We present here recent pro-
jects, starting with the digital projection and visualisation of developable surfaces. Further, orthore-
ctifications are described which are based on a special collection strategy for photogrammetric 3D 
modeling of surfaces with abrupt changes in relief. Finally, a more general technique for automatic 
orthoprojection based on fully 3D models generated with laser scanning is presented, which allows 
full control of occlusions (“true ortho”) and colour interpolation from multiple images. 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Μία από τις σηµαντικές αλλαγές που επέφερε η 
εισαγωγή ψηφιακών τεχνικών στην φωτογραµ-
µετρία είναι ότι σήµερα τα εικονιστικά προϊόντα 
(συνδυασµός γεωµετρικής ακρίβειας µε οπτική 
πληροφορία) συνιστούν συχνά το τυπικό φωτο-
γραµµετρικό παραδοτέο. Τούτο κυρίως αναφέ-
ρεται βέβαια σε ορθοφωτοµωσαϊκά, αλλά αφο-
ρά και άλλες ψηφιακές προβολές ή 3D µοντέλα 
µε ‘φωτοϋφή’. Γενικά, τα προϊόντα αυτά προϋ-
ποθέτουν βέβαια αξιόπιστη 3D πληροφορία γιά 
το ανάγλυφο της αποδιδόµενης επιφάνειας. 
 Συγκρινόµενη όµως µε την αεροφωτογραµ-
µετρία, η ορθοαναγωγή γιά σκοπούς αρχαιολο-
γικής τεκµηρίωσης εµφανίζει σηµαντικές ιδιαιτε-
ρότητες (Mavromati et al., 2002 και 2003). Κατ’ 
αρχάς, οι µεγάλης κλίµακας εικόνες αρχαιολο-
γικών χώρων πρέπει γενικά να ληφθούν από α-
έρα (ανασκαφές, αρχαία θέατρα) ή οριζόντια α-
πό κάποιο ύψος (κάστρα, πύργοι), πράγµα που 
θέτει πρόβληµα σχεδιασµού και εκτέλεσης των 
λήψεων. Ανάλογα µε την τοποθεσία (περιοχές 

πυκνοδοµηµένες είτε προσβάσιµες µόνο πεζή) 
και συχνά υπό ασφυκτικούς οικονοµικούς περι-
ορισµούς, καλείται λοιπόν κανείς να επινοεί ευ-
έλικτες και φθηνές πλατφόρµες µηχανής. Αλλά, 
ακόµα και αν η µηχανή έχει συνδεθεί µε οθόνη, 
τέτοιες εγγενώς ‘ασταθείς’ πλατφόρµες δεν επι-
τρέπουν πλήρη έλεγχο των στροφών, µε σύνη-
θες αποτέλεσµα µπλοκ εικόνων πολύ ακανόνι-
στης γεωµετρίας. Ανάλογα ισχύουν γιά την δια-
κύµανση στην απόσταση λήψης και τις προκύ-
πτουσες διακυµάνσεις κλίµακας, που φυσικά ε-
πιτείνονται από το συχνότατα έντονο ανάγλυφο 
της επιφάνειας (το οποίο έτσι κι αλλιώς προξε-
νεί έντονες διαφορές προοπτικής µεταξύ γειτο-
νικών εικόνων). Πρέπει ακόµα να συνυπολογι-
στεί η ιδιοµορφία ότι – ακριβώς λόγω συνεχών 
απότοµων µεταβολών του αναγλύφου στις αρ-
χαιολογικές εφαρµογές και της ανάγκης να α-
ποφευχθούν ‘νεκρές’ περιοχές – συχνά πρέπει 
οι λήψεις να γίνουν πολύ πυκνά, λόγος γιά τον 
οποίο περιπλέκεται ακόµα περισσότερο η γεω-
µετρία του µπλοκ των εικόνων. 
 Μιά άλλη ιδιαιτερότητα αφορά την χρήση α-



πλών, χαµηλού κόστους µη µετρικών µηχανών 
(µικρού ή µεσαίου φορµάτ), αφού µόνο τέτοιες 
µηχανές σηκώνουν οι απλές πλατφόρµες. Έτσι 
η άγνωστη γεωµετρία µηχανής και η έντονη α-
κτινική διαστροφή (κυρίως των ευρυγώνιων φα-
κών) έρχονται να προστεθούν στις τυπικές δυ-
σκολίες που αντιµετωπίζει ο φωτοτριγωνισµός 
στις αρχαιολογικές εφαρµογές. Υπ’ αυτή την έν-
νοια πρόκειται τελικά γιά ένα πρόβληµα που τί-
θεται στην γενικότερη, ίσως, µορφή του. 
 Και βέβαια υπάρχει ακόµα το ζήτηµα της 3D 
περιγραφής της επιφάνειας του αντικειµένου, α-
ναγκαίος όρος γιά προϊόντα υψηλής γεωµετρι-
κής και οπτικής ποιότητας – ένα πρόβληµα που 
στην αεροφωτογραµµετρία συνήθως υποδηλώ-
νεται µε την πλεοναστική έκφραση ‘αληθής ορ-
θοφωτογραφία’. Αυτό είναι ακόµα σηµαντικότε-
ρο εδώ, καθώς το σχήµα ειδικά των αρχαιολογι-
κών αντικειµένων συνήθως είναι σύνθετο, δια-
κρινόµενο από ακανόνιστες µεταβολές στο ανά-
γλυφο, εσοχές, προεξοχές και συνεχείς ασυνέ-
χειες, εν µέρει οφειλόµενες σε καταστροφές και 
φθορές. Μεταξύ άλλων, αυτό σηµαίνει ότι κατά 
κανόνα πρέπει να περιγραφούν και τµήµατα ε-
πιφάνειας κάθετα µεταξύ τους. Ο τριγωνισµός 
της επιφάνειας συνιστά υπ’ αυτές τις συνθήκες 
ζήτηµα ιδιαίτερα κρίσµο. 
 Όµως τα συµβατικά λογισµικά ορθοαναγω-
γής και οι ψηφιακοί φωτογραµµετρικοι σταθµοί 
δεν είναι σε θέση να χειρίζονται πλήρως ούτε 
µοντέλα 2.5D, καθώς δεν αναγνωρίζουν τις λό-
γω προοπτικών παραµορφώσεων αποκρύψεις 
περιοχών του αντικειµένου στις εικόνες (‘νεκρές 
περιοχές’). Και βέβαια δεν µπορούν να αντιµε-
τωπίσουν ένα πλήρως 3D µοντέλο επιφανείας. 
Αυτό ίσως δεν συνιστά πρόβληµα σε περιπτώ-
σεις αεροφωτογραµµετρίας, αφού γιά την περι-
γραφή πχ. αστικών περιοχών επαρκούν, µε λί-
γες εξαιρέσεις (ανισόπεδοι κόµβοι, γέφυρες), τα 
2.5D µοντέλα. Σε επίγειεις όµως εφαρµογές τα 
πλήρως 3D µοντέλα είναι πια συχνά αναγκαία 
αλλά και διαθέσιµα (από laser scanning).  
 Όντως η τεχνολογία επίγειου laser scanning 
επιτρέπει ταχεία συλλογή µεγάλου αριθµού ση-
µείων µίας επιφάνειας. Ανεξάρτητα λοιπόν από 
το κόστος και τα προβλήµατα που αντιµετωπί-
ζει κανείς όταν επεξεργάζεται νέφη σηµείων, σε 
πλείστες περιπτώσεις – αλλ’ όχι σε όλες, αφού 
θέση, διάταξη και µορφολογία του αντικειµένου 
δεν επιτρέπουν πάντα πρόσβαση στον σαρω-
τή – η φωτογραµµετρία καλείται να αξιοποιήσει 
αυτά τα 3D µοντέλα, µεταξύ άλλων και ως υπό-
βαθρο γιά παραγωγή ψηφιακών προβολών. 
 Σε µιά τέτοια περίπτωση ανακύπτουν δύο ε-
πιπλέον ερωτήµατα. Πρώτον, εκείνο του χειρι-
σµού 3D µοντέλων στο περιβάλλον λογισµικού 

που επιτρέπει µόνο 2D τριγωνισµό επιφάνειας. 
Και δεύτερον, ότι εδώ (πέραν των αποκρύψεων 
στις εικόνες) πρέπει να λάβει κανείς υπόψη και 
πιθανές αποκρύψεις περιοχών του ίδιου του αν-
τικειµένου στην διεύθυνση της προβολής (‘αυ-
τοαπόκρυψη’), γεγονός που καθιστά την διαδι-
κασία ακόµα πιό σύνθετη. 
 Εδώ συνοψίζονται οι εργασίες των συγγρα-
φέων, δηµοσιευµένες την τελευταία 5ετία, που 
ασχολούνται µε όλα τα ζητήµατα που προανα-
φέρθηκαν. Παρουσιάζονται τόσο οι λύσεις που 
δόθηκαν µε την χρήση εµπορικών συστηµάτων 
όσο και εκείνες µε ανάπτυξη ίδιου λογισµικού. 
Αναφορά γίνεται εδώ αποκλειστικά σε αυτές τις 
εργασίες, στις οποίες παραπέµπεται ο αναγνώ-
στης γιά περαιτέρω βιβλιογραφικές αναφορές.  
 
2. ΨΗΦΙΑΚΑ ΑΝΑΠΤΥΓΜΑΤΑ 
 
2.1 Γενικά 
 
Σε περιπτώσεις µη επίπεδων αντικειµένων είναι 
γενικά απαραίτητη η στερεοσκοπική προσέγγι-
ση, µε όσα κάτι τέτοιο συνεπάγεται σε εξοπλι-
σµό, εξειδίκευση και εργασία. Υπάρχουν όµως 
3D αντικείµενα επιδεχόµενα µονοεικονική αντι-
µετώπιση, όπως είναι οι οµαλές καµπύλες επι-
φάνειες που προσεγγίζονται αναλυτικά µε µα-
θηµατικές επιφάνειες 2ου βαθµού (κυλινδρικές, 
κωνικές, σφαιρικές κ.ά.). Αντικείµενα αυτού του 
τύπου προκύπτουν συχνά σε επίγειες εφαρµο-
γές (αρχαίοι τάφοι, πύργοι, αψίδες, τρούλοι, µύ-
λοι, φάροι, υδραγωγεία). Βασική ιδέα της µονο-
εικονικής αποτύπωσης είναι ότι η αναλυτική εξί-
σωση της επιφάνειας συνεισφέρει µιά τρίτη εξί-
σωση, η οποία µπορεί πλέον να ‘τµηθεί’ στον 
χώρο από την δέσµη µίας κεντρικής προβολής, 
ορίζοντας τις 3D συντεταγµένες σηµείων της ε-
πιφάνειας που έχουν µετρηθεί στην εικόνα. 
 Ακόµα, ζητούµενο σε παρόµοιες περιπτώ-
σεις δεν η ορθή προβολή αλλά αντίθετα το ψη-
φιακό ανάπτυγµα ή, γιά µη αναπτυκτές επιφά-
νειες, η απεικόνιση σε κατάλληλη χαρτογραφι-
κή προβολή (Karras et al., 1997). Εδώ γίνεται 
αναφορά σε αναπτυκτές επιφάνειες. Παρεµβο-
λή µαθηµατικού στερεού σε καλά κατανεµηµέ-
να σηµεία της επιφάνειας (µετρηµένα γεωδαι-
τικά) και γνώση του εξωτερικού προσανατολι-
σµού των εικόνων επιτρέπουν να αναπτυχθούν 
ψηφιακά οι εικόνες και να ενωθούν σε µωσαϊκό 
αναπτύγµατος. 
 Η σχετική θεωρία και η ανάπτυξη λογισµι-
κού αναλύονται από τους Karras et al. (2001), 
Petsa (2001), Theodoropoulou et al. (2001). Ε-
δώ θα παρουσιαστούν συνοπτικά δύο σχετικά 
παράδειγµα εφαρµογής (κύλινδρος και κώνος). 



2.2 Παραδείγµατα 
 
Από το Υπουργείο Πολιτισµού ζητήθηκε να α-
ναπτυχθούν ψηφιακά οι εξωτερικές επιφάνειες 
δύο πύργων ελληνιστικής εποχής. Ο κυλινδρι-
κός πύργος (∆ρακάνος Ικαρίας) έχει εξωτερική 
διάµετρο 8.5 m και ύψος 12 m (Εικ. 1). Ο κωνι-
κός πύργος (Αγ. Πέτρος Άνδρου) έχει διάµετρο 
~10 m στην βάση και ύψος έως 19 m (Εικ. 2). 
Ζητήθηκαν αναπτύγµατα σε κλίµακα 1:25, καί-
τοι εκτιµήθηκε εξαρχής ότι δεν θα ήταν δυνατόν 
να επιτευχθεί η αντίστοιχη ακρίβεια. 
 Αν και από την προσαρµογή αναλυτικών επι-
φανειών στα µετρηµένα σηµεία (που αξιοποιή-
θηκαν και ως φωτοσταθερά) αποκλείστηκαν ό-
σα απείχαν χονδροειδώς λόγω φθορών, οι µέ-
σες τετραγωνικές αποκλίσεις παρέµειναν µεγά-
λες (6.8 και 5.2 cm). Μολαταύτα, χάρη στην κα-
λή κατανοµή σηµείων η ακρίβεια παρεµβολής 
επιφανειών ήταν ικανοποιητική (πχ. αβεβαιότη-
τα της θέσης αξόνων και ακτίνων ήταν ≤1 cm). 
Η γωνία του κωνικού πύργου ήταν 5.2°. 
 

 
Εικόνα 1. Ο κυλινδρικός πύργος ∆ρακάνου.  
Figure 1. The cylindrical Drakanos tower. 
 

 
Εικόνα 2. Ο κωνικός πύργος Αγ. Πέτρου.  
Figure 2. The conic Ag. Petros tower. 
 
 Το µέγεθος, το σχήµα και ο περιβάλλον χώ-
ρος των µνηµείων έθεταν σοβαρά προβλήµατα 

στην λήψη των εικόνων. Οι επιφάνειες απείχαν 
αρκετά από ιδεατά στερεά, οπόταν έπρεπε να 
φωτογραφηθούν πυκνά ώστε να αποφευχθούν 
προοπτικές παραµορφώσεις και αποκρύψεις. 
Ακόµα, τα µνηµεία είχαν µεγάλο ύψος και ήταν 
προσιτά µόνο µε τα πόδια, ενώ οι ισχυροί άνε-
µοι του χειµώνα απέκλειαν χρήση µπαλλονιού. 
 Στον ∆ράκανο (επίπεδο έδαφος) αξιοποιή-
θηκε το ειδικό τηλεσκοπικό καλάµι ψαρέµατος 
του ΥΠ.ΠΟ. (Εικ. 1 δεξιά) γιά λήψεις µε οριζόντιο 
άξονα από ύψος έως 9 m. Ο πύργος φωτογρα-
φήθηκε περιµετρικά από 8 θέσεις σε δύο ύψη 
µε µηχανή 35 mm. Ο άλλος πύργος είναι ψηλό-
τερος και βρίσκεται σε έδαφος µε απότοµη κλί-
ση. Λήψεις έγιναν από σηµεία της ανωφέρειας 
µε µηχανή µεσαίου φορµάτ και διαφορετικούς 
φακούς (ευρυγώνιο, κανονικό, zoom). Αλλά γιά 
το πρόσθιο τµήµα µόναδική λύση ήταν λήψεις 
από απέναντι υψώµατα µε τηλεφακό και µετα-
τροπείς (µέγιστη εστιακή απόσταση 840 mm). 
Παρά κάποια οπτική υποβάθµιση, οι εικόνες ή-
ταν ικανοποιητικές. Τελικά ο πύργος καλύφθη-
κε από 7 θέσεις σε δύο ύψη. 
 Γιά τα δύο µωσαϊκά (ψηφίδα αναπτύγµατος 
2.5 mm) ενώθηκαν 17 και 14 ανεπτυγµένες ει-
κόνες. Λόγω και της χρήσης zoom, οι εσωτερι-
κοί προσανατολισµοί των εικόνων ήταν άγνω-
στοι (εκτός από την ακτινική διαστροφή των ευ-
ρυγώνιων φακών που διορθώθηκε). Έτσι, γιά 
τον αλγόριθµο επανασύστασης προτιµήθηκε η 
γενική 2D-3D προβολική σχέση (DLT) µε >15 
φωτοσταθερά ανά εικόνα. Περιοχές µε µεταθέ-
σεις λόγω αναγλύφου ή αποκρύψεις συµπλη-
ρώθηκαν από κοντινές µετωπικές εικόνες. 
 Τελικά µωσαϊκά φαίνονται στις Εικ. 3 και 4. 
Η µέση ακρίβειά τους εκτιµήθηκε βάσει των φω-
τοσταθερών περί τα 3-4 cm, και κρίθηκε ως α-
πολύτως ικανοποιητική απο τους χρήστες. 
 Οι προβολές αυτές προσφέρονται γιά να ε-
πενδυθούν τα στερεά µε ‘φωτοϋφή’. Στην Εικ. 
5 παρουσιάζονται εικόνες από µοντέλα VRML. 
 

Εικόνα 3. Ανάπτυγµα κωνικού πύργου.  
Figure 3. Development of conic tower. 



Εικόνα 4. Ανάπτυγµα κυλινδρικού πύργου.  
Figure 4. Development of cylindrical tower. 
 

Εικόνα 5. Εικόνες από µοντέλο VRML.  
Figure 5. Frames from a VRML model. 
 
3. ΟΡΘΟΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ 
 
Στην τυπική περίπτωση, όµως, πραγµατοποιεί-
ται η 3D ‘µοντελοποίηση’ της επιφάνειας, κατά 
κανόνα σε φωτογραµµετρικό ψηφιακό σταθµό, 
και ακολουθεί η ορθοαναγωγή και η παραγωγή 
ορθοφωτοµωσαϊκού. Γιά όσα έπονται εδώ βλ. 
αναλυτικά Mavromati et al. (2002 και 2003). 
 
3.1 Φωτοτριγωνισµός 
 
Ο φωτοτριγωνισµός µε την µέθοδο της δέσµης 
είναι απαραίτητος γιά την συλλογή της 3D πλη-
ροφορίας όσο και γιά την ορθοαναγωγή  (έστω 
και αν η 3D συλλογή γίνεται µε laser scanning, 
αφού η υφή από διαδοχικές εικόνες πρέπει να 
ταιριάζει). Ο εσωτερικός προσανατολισµός των 
εικόνων καλό είναι να εκτιµάται µε αυτοβαθο-
νόµηση (που όµως δεν είναι πάντα δυνατή, πχ. 
λόγω περιορισµένου αναγλύφου ή µη ευνοϊκής 
γεωµετρίας του µπλοκ). Ωστόσο, έχει δειχτεί ό-
τι γιά ανάγλυφο όχι ιδιαίτερα έντονο µπορεί γε-
νικά να χρησιµοποιείται (γιά εστίαση στο άπει-
ρο) η ονοµαστική τιµή της εστιακής απόστασης 
και να αγνοείται το πρωτεύον σηµείο της µηχα-
νής. Η ακτινική διαστροφή (ιδίως των ευρυγώ-
νιων φακών), που έχει σοβαρή επίδραση, µπο-
ρεί να εκτιµάται ανεξάρτητα µε απλές τεχνικές, 
πχ. από εικόνες ευθειών. Αυτό έχει εφαρµοστεί 
στα παραδείγµατα της παρούσας ενότητας. 
 Όπως έχει αναφερθεί, σε εφαρµογές αυτού 
του τύπου τα προβλήµατα στον προσδιορισµό 
του εξωτερικού προσανατολισµού είναι εξίσου 
σηµαντικά. Μη πλήρως ελέγξιµες πλατφόρµες 
δεν επιτρέπουν πάντα να τηρείται ο προγραµ-
µατισµός της λήψης, γεγονός που συχνά συνε-

πάγεται δύσκολες γεωµετρίες. Τόσο σε κατακό-
ρυφες λήψεις (συνηθως µε µπαλλόνι) όσο και 
σε οριζόντιες (µε µπαλλόνι ή καλάµι) κυριότερο 
πρόβληµα είναι στροφές των εικόνων περί την 
κατακόρυφο, οι οποίες µπορεί να ξεπερνούν α-
κόµα και τις 15°. Η Εικ. 6 δείχνει κατακόρυφες 
(a) και οριζόντιες (b) λωρίδες από εφαρµογές 
που αναφέρονται στην συνέχεια. 
 

(a) (b)

Εικόνα 6. Γεωµετρίες λωρίδων. 
Figure 6. Strip configurations. 
 
Αυτό έχει άµεση επίπτωση τόσο στην επικάλυ-
ψη όσο και στην δυνατότητα να επιλυθεί ο φω-
τοτριγωνισµός µε το λογισµικό φωτογραµµετρι-
κών σταθµών. Γιά να αντιµετωπιστεί το πρώτο 
ζήτηµα γενικά χρειάζεται κανείς πυκνές λήψεις, 
προκειµένου να εξασφαλίζεται ικανοποιητική ε-
πικάλυψη και επαρκής αριθµός αλληλοτοµιών 
(πολύ δε περισσότερο που αυτό συνήθως είναι 
ούτως ή άλλως απαραίτητο γιά να εξασφαλίζε-
ται ότι δεν θα υπάρχουν περιοχές που θα ‘κρύ-
βονται’ εξαιτίας της προοπτικής). Ακόµα, κρίσι-
µη είναι η ύπαρξη επαρκούς αριθµού φωτοστα-
θερών (αλλά και σηµείων ελέγχου) και η επιλο-
γή πολλών κατάλληλων σηµείων σύνδεσης, µε-
τρούµενων κατά το δυνατόν σε όλες τις εικόνες 
όπου εµφανίζονται. Όλα τα σηµεία, που συνή-
θως δεν είναι προσηµασµένα, πρέπει να ανα-
γνωρίζονται πολύ προσεκτικά λόγω της φύσης 
του αντικειµένου, αλλά και των συχνά έντονων 
(λόγω αναγλύφου και κλίσης των εικόνων) δια-
φορών προοπτικής. Υπό τις προϋποθέσεις αυ-
τές είναι, τελικά, δυνατόν να εξασφαλίζεται η α-
κρίβεια που είναι αναγκαία, αφού η ποιότητα 
του φωτοτριγωνισµού είναι προφανώς το αρχι-
κό κρίσιµο στάδιο γιά την συλλογή αξιόπιστων 
3D δεδοµένων και την ψηφιακή ορθοαναγωγή. 
Αυτό αφορά ακόµα και πολύ µεγάλα µπλοκ ει-
κόνων. Γιά παράδεγµα, σε υπό εξέλιξη ερευνη-
τικό πρόγραµµα στον αρχαιολογικό χώρο της 
Έπαυλης του Ηρώδου Αττικού στην Κυνουρία, 
η συνεχής διακύµανση του αναγλύφου και η έ-
κταση του µνηµείου υπαγόρευσαν µεγάλο αρι-
θµό πολύ πυκνών λήψεων από µπαλλόνι (Εικ. 
7). Ο φωτοτριγωνισµός µε 194 εικόνες µεσαίου 
φορµάτ µέσης κλίµακας 1:600 επιλύθηκε µε µέ-
ση απόκλιση στα φωτοσταθερά 1.5 cm. 
 
3.2 Παραγωγή 3D µοντέλου 
 
Η πληρότητα και πιστότητα του 3D µοντέλου έ-



χει καθοριστική σηµασία γιά το παράγωγο εικο-
νιστικό προϊόν, αφού η ελλιπής περιγραφή επι-
φανειών προξενεί παραµορφώσεις (Εικ. 8). 
 

Εικόνα 7. Μπλοκ εικόνων από µπαλλόνι. 
Figure 7. Image block taken with balloon. 
 

Εικόνα 8. Παραµόρφωση ορθοφωτογραφίας. 
Figure 8. Orthophoto deformation. 
 
Γενικά, τα εµπορικά λογισµικά ‘µοντελοποιούν’ 
πρωτογενή 3D δεδοµένα – είτε φωτογραµµετρι-
κά έχουν συλλεγεί αυτά είτε µε laser scanning 
– µε 2D τριγωνισµό Delaunay, δηλαδή περιγρά-
φουν τις επιφάνειες µε µοντέλα 2.5D (ένα µόνο 
υψόµετρο σε κάθε οριζοντιογραφική θέση). Συ-
νεπώς χρειάζεται προσοχή (αλλά και εµπειρία) 
κατά την φάση της συλλογής ώστε να συµπερι-
ληφθούν όλες οι ασυνέχειες της επιφάνειας, ε-
νώ ταυτόχρονα πρέπει να έχει κανείς εκ των 
προτέρων σαφή εικόνα γιά τον αλγόριθµο που 
θα χρησιµοποιηθεί γιά να παραχθεί το µοντέλο 
επιφανείας γιά την ορθοαναγωγή. 
 Συνηθέστερο πρόβληµα στις ορθοπροβολές 
αρχαιολογικών αντικειµένων είναι η περιγραφή 
επιφανειών που είναι κάθετες µεταξύ τους, ειδι-
κότερα δε ο σχηµατισµός ‘κατακόρυφων τριγώ-
νων’. Σε τέτοιες περιπτώσεις ο αλγόριθµος τρι-
γωνισµού πρέπει να ‘υποβοηθηθεί’ µε κατάλλη-
λη τεχνική συλλογής. Γενικά, η 3D πληροφορία 
σε κατακόρυφες επιφάνειες συλλέγεται ως συν-
δυασµός γραµµών ασυνέχειας επάνω και ση-
µείων κάτω. Αυτό όµως δεν αποκλείει απαραι-
τήτως έναν ‘αυθαίρετο’ τριγωνισµό, µε άµεση ε-
πίπτωση στην ορθοαναγωγή. Στην υπό εκπό-
νηση διδακτορική διατριβή της, η ∆. Μαυροµά-
τη έχει αναπτύξει την ακόλουθη τεχνική συλλο-
γής. Το πάνω χείλος µιάς κατακόρυφης επιφά-

νειας ορίζεται µε γραµµή ασυνέχειας. Γιά κάθε 
ευθύγραµµο τµήµα (d) αυτής της πολυγωνικής 
γραµµής συλλέγονται τρία σηµεία στο κάτω µέ-
ρος, όπως φαίνεται και στην Εικ. 9, δηλαδή δύο 
που αντιστοιχούν στα δύο άκρα της (A και C), 
και ένα (B) προσεγγιστικά στο µέσον της. 
 

A

d

B C

 
Εικόνα 9. Τεχνική 3D συλλογής. 
Figure 9. Technique for 3D collection. 
 
Καίτοι επίπονη, αυτή η τεχνική 3D συλλογής ε-
πιτρέπει να ελέγχεται ο σχηµατισµός τριγώνων 
αφού τα ‘εξαναγκάζει’ να ακολουθούν την µορ-
φή της επιφάνειας, και άρα εξασφαλίζει κατά το 
δυνατόν πιστή περιγραφή. Προφανώς, η τεχνι-
κή υιοθετείται µόνο σε ορισµένες ‘δύσκολες’ πε-
ριοχές και όχι σε ολόκληρη την επιφάνεια. 
 
3.3 Παραδείγµατα 
 
∆ίδονται εδώ ορισµένα επιµέρους δείγµατα λε-
πτοµερειών από τρείς περιπτώσεις παραγωγής 
οροθοφωτοµωσαϊκού σε µνηµεία. Το πρώτο α-
φορά αρχαϊκό µνηµείο (Θησείο). Οι 12 κατακό-
ρυφες λήψεις, κλίµακας 1:1100, είχαν γίνει από 
µπαλλόνι µε µηχανή µικρού φορµάτ (µέση από-
κλιση σε 100 φωτοσταθερά 3.7 cm). Ένα τµή-
µα των παρόδων του αρχαίου θεάτρου Σπάρ-
της αποδόθηκε µε 6 οριζόντιες λήψεις κλίµακας 
1:250 που είχαν γίνει µε καλάµι και µηχανή µε-
σαίου φορµάτ (µέση απόκλιση σε 44 φωτοστα-
θερά 1.6 cm). Σε τµήµα όψης του Κάστρου Αι-
γοσθένων χρησιµοποιήθηκαν, τέλος, 6 οριζόν-
τιες εικόνες κλίµακας 1:300 από µπαλλόνι που 
είχαν ληφθεί µε µηχανή µεσαίου φορµάτ (µέση 
απόκλιση σε 68 φωτοσταθερά 1.3 cm). 
 Η Εικ. 10 δείχνει την διαφορά (αριστερά και 
δεξιά) σε κατακόρυφες επιφάνειες από τυχαία 
και από ελεγχόµενη συλλογή. Στην Εικ. 11 φαί-
νονται λεπτοµέρειες σκιασµένων 3D µοντέλων 
και από τις τρείς εργασίες, όπου διακρίνεται η 
απόδοση επιφανειών κάθετων µεταξύ τους.  
 Η κατάλληλη συλλογή και ‘µοντελοποίηση’ 
επιφανειών εξασφαλίζει ορθοφωτοµωσαϊκά υ-
ψηλής γεωµετρικής όσο και οπτικής ποιότητας. 
Στην Εικ. 12 φαίνεται µέρος του 3D µοντέλου ε-
πιφάνειας µε έντονο ανάγλυφο και το αντίστοι-



χο ορθοφωτοµωσαϊκό. Στην ορθοπροβολή της 
Εικ. 13 φαίνεται πώς έχουν εξαλειφθεί οι εκτρο-
πές λόγω αναγλύφου της αρχικής εικόνας. 
 

Εικόνα 10. Κατακόρυφες επιφάνειες. 
Figure 10. Vertical surfaces. 
 

Εικόνα 11. Σκιασµένα µοντέλα επιφανείας. 
Figure 11. Shaded surface models. 
 

Εικόνα 12. 3D µοντέλο και ορθοφωτοµωσαϊκό.
Figure 12. 3D model and orthomosaic. 
 
4. ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΠΟΛΥΕΙΚΟΝΙΚΗ ΠΡΟΒΟΛΗ 
 
Μιλώντας γενικότερα, οι βασικές πηγές γεωµε-
τρικών παραµορφώσεων σε µία ορθοαναγωγή 
είναι δύο: η περιγραφή της 3D επιφάνειας και ο 
αλγόριθµος ορθοπροβολής. Σε ό,τι αφορά την 
πρώτη, σήµερα υπάρχει πλέον και η δυνατότη-
τα του laser scanning, του οποίου το πλήρως 
3D προϊόν µπορεί να αξιοποιείται σε επίγειες ε-

φαρµογές και ως υπόβαθρο ορθοαναγωγής. Ό-
µως ένα τυπικό λογισµικό ορθοπροβολής δεν 
δέχεται πλήρως 3D µοντέλα. Αν τα 3D δεδοµέ-
να απλώς τριγωνιστούν στο επίπεδο (µοντέλα 
2.5D), τα προαναφερθέντα προβλήµατα παρα-
µένουν. Στην Εικ. 14 φαίνεται λεπτοµέρεια ακ-
µής σε ορθοαναγωγή µιάς τέτοιας περίπτωσης, 
δίπλα σε άλλη που έγινε όπως εξηγήθηκε προ-
ηγουµένως. Αλλά στην πραγµατικότητα, όπως 
αναφέρθηκε, τα συµβατικά λογισµικά ορθοανα-
γωγής δεν µπορούν να χειριστούν, αυστηρά µι-
λώντας, ούτε καν µοντέλα 2.5D αφού δεν εντο-
πίζουν αυτόµατα τις αποκρύψεις στην εικόνα. 
 

Εικόνα 13. Αρχική εικόνα και ορθοφωγραφία. 
Figure 13. Source image and orthoimage. 
 
 Το διπλό πρόβληµα αποκρύψεων που τελι-
κά καλείται να αντιµετωπίσει ένα λογισιµικό πα-
ραγωγής εικονιστικών προϊόντων από πληρως 
3D µοντέλα φαίνεται στην Εικ. 15: αποκρύψεις 
της ίδιας της επιφάνειας στην διεύθυνση προ-
βολής, δηλαδή ‘αυτοαποκρύψεις’ (A), και απο-
κρύψεις στην εικόνα (B). Ή αλλιώς: το λογισµι-
κό οφείλει να ‘αντιλαµβάνεται’ ποιές περιοχές 
φαίνονται µεν στην εικόνα αλλά πρέπει να µην 
φαίνονται στην προβολή (C) και ποιές περιο-
χές πρέπει µεν να φαίνονται στην προβολή αλ-
λά δεν φαίνονται στην εικόνα (D). Η προσέγγι-
ση αυτή υπερβαίνει βέβαια την απλή περίπτω-
ση ορθής προβολής και ουσιαστικά αφορά κά-
θε προβολή, αλλά και το γενικότερο ζήτηµα της 
απόδοσης ‘φωτοϋφής’ σε 3D µοντέλα. 
 

Εικόνα 14. Προβολή από διαφορετικά µοντέλα. 
Figure 14. Projection from different models. 
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Εικόνα 15. Το διπλό πρόβληµα αποκρύψεων. 
Figure 15. The twofold occlusion problem. 
 
Παράλληλα, είναι προτιµότερο η τιµή χρώµα-
τος που αποδίδεται σε κάθε ψηφίδα µιάς τελι-
κής εικόνας να προέρχεται από παρεµβολή σε 
όλες τις εικόνες που ‘βλέπουν’ το συγκεκριµένο 
σηµείο της επιφάνειας. Με αυτόν τον τρόπο ε-
πιτυγχάνεται σηµαντική εξοµάλυνση της υφής 
και αποφεύγονται οι ραδιοµετρικές ασυνέχειες. 
 Οι συγγραφείς έχουν αναπτύξει έναν τέτοιο 
αλγόριθµο γιά παραγωγή ορθής ή προοπτικής 
προβολής από πλήρως 3D µοντέλα µε αυτόµα-
το έλεγχο αποκρύψεων και πολυεικονική από-
δοση υφής. Εδώ θα δοθεί το αδρό περίγραµµα 
του αλγορίθµου (αναλυτική παρουσίαση έχουν 
κάνει οι Grammatikopoulos et al., 2004, 2005). 
 Προϋποτίθεται ότι υπάρχει τριγωνισµένο 3D 
µοντέλο της επιφάνειας, η οποία απεικονίζεται 
σε σειρά εικόνων µε πολλαπλή επικάλυψη και 
µε προσανατολισµούς γνωστούς από συνορ-
θώσεις δέσµης. Εδώ τα παραδείγµατα αναφέ-
ρονται στην εκκλησία της Καπνικαρέας. Το 3D 
µοντέλο και οι 7 εικόνες (από ψηφιακή µηχανή 
5 Megapixel) φαίνονται στην Εικ. 16. 
 

Εικόνα 16. 3D µοντέλο και εικόνες. 
Figure 16. 3D model and images. 
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Εικόνα 17. Εύρεση των αποκρύψεων. 
Figure 17. Detection of occlusions. 
 
Η βασική λογική του αλγορίθµου γιά αυτόµατο 
εντοπισµό αποκρύψεων φαίνεται στην Εικ. 17. 
Όλα τα τρίγωνα του 3D µοντέλου προβάλλονται 
ορθά στο επίπεδο προβολής και κεντρικά στην 
κάθε εικόνα. Τούτο επτρέπει να βρεθεί σε ποιά 
σηµεία η ακτίνα ορθής προβολής τέµνει το µον-
τέλο (εδώ Α, Β). Από αυτά, µόνο το κοντινότε-
ρο (Α) πρέπει να φανεί στην προβολή. Έτσι σε 
κάθε σηµείο της προβολής αντιστοιχίζεται ένα 
µοναδικό σηµείο της επιφάνειας. Ελέγχεται κα-
τόπιν κατά πόσον το σηµείο αυτό όντως φαίνε-
ται και στην εικόνα. Γιά παράδειγµα, η ακτίνα 
διά του Α απεικονίζει εδώ το σηµείο C, άρα η 
εικόνα αυτή δεν ‘δικαιούται’ να συνεισφέρει υφή 
γιά την ενλόγω ψηφίδα της ορθοαναγωγής. Τε-
λικά, µε αυτόν τον τρόπο ορίζεται ποιά σηµεία 
πρέπει να φαίνονται στην ορθοπροβολή και σε 
ποιά από αυτά επιτρέπεται η συµµετοχή κάθε 
εικόνας στην απόδοση χρώµατος. Παράδειγµα 
γιά µία εικόνα φαίνεται στην Εικ. 18. 
 

Εικόνα 18. ‘Αληθής’ ορθοαναγωγή εικόνας. 
Figure 18. ‘True’ orthoprojection of an image. 
 
Σε αντίθεση µε τα εµπορικά λογισµικά, όπου το 
χρώµα σε κάθε ψηφίδα της ορθοφωτογραφίας 
προέρχεται από µία κάθε φορά εικόνα, ο αλγό-



ριθµος που περιγράφεται εδώ συγκεράζει υφή 
από όλες τις εικόνες που ‘βλέπουν’ το σηµείο 
του µοντέλου. Η τιµή χρώµατος gi από κάθε ει-
κόνα συµµετέχει µε βάρος αναλογο µε το εµβα-
δόν ei της προβολής του αντίστοιχου τριγώνου, 
όπως δείχνει η Εικ. 19. Έτσι λαµβάνεται υπό-
ψη η κλίµακα της εικόνας, η ανάλυσή της και η 
γωνία υπό την οποία έχει απεικονιστεί το τρί-
γωνο. Αυτή η συγχώνευση υφής από περισσό-
τερες εικόνες εξασφαλίζει οµαλότερη ραδιοµε-
τρία, χωρίς ‘άλµατα’ και δευτερογενή θόρυβο. 
 Η τελική ορθοφωτογραφία, που έχει παρα-
χθεί µε την περιγραφείσα διαδικασία, βρίσκεται 
στην Εικ. 20. Εκεί παρουσιάζεται ακόµα µιά κα-
τακόρυφη τοµή, που έχει δηµιουργηθεί µε τον 
απλό αποκλεισµό των σηµείων που βρίσκονται 
σε µικρότερη απόσταση. 
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Εικόνα 19. Πολυεικονική απόδοση χρώµατος. 
Figure 19. Multi-image colour blending. 
 

Εικόνα 20. Ορθοαναγωγή και τοµή. 
Figure 20. Orthophoto and cross-section. 
 
Ο χώρος δεν επιτρέπει να επεκταθεί κανείς σε 
άλλες δυνατότητες του αλγορίθµου, όπως είναι 
ο αποκλεισµός χονδροειδώς αποκλινουσών τι-
µών χρώµατος µε στατιστικό έλεγχο, η χρήση  
του ‘χάρτη βάθους’ των εικόνων (Εικ. 21) ή και 
η παραγωγή προοπτικών απεικονίσεων. Η ε-
πέκταση του αλγορίθµου αποτελεί αντικείµενο 
ενός υπό εξέλιξη ερευνητικού προγράµµατος. 

 
Εικόνα 21. Χάρτης βάθους εικόνας. 
Figure 19. Image depth map. 
 
Ένα µέρος αυτής της έρευνας έχει χρηµατοδοτηθεί κατά 75% 
από την ΕΕ στο πλαίσιο του ΕΠΕΑΕΚ ‘Αρχιµήδης ΙΙ’ και κατά 
25% από το Ελληνικό ∆ηµόσιο. 
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