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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με τον πλήρως αυτόματο προσδιορισμό του εσω-

τερικού προσανατολισμού μηχανής από λήψεις πολλαπλών καννάβων (σκακιέρες) τυχαίου 

προσανατολισμού. Ο αλγόριθμος που προτείνεται εδώ εντοπίζει αρχικά τους κόμβους κάθε 

σκακιέρας στις εικόνες, δεδομένης της γνωστής διάστασης των σκακιερών. Στη συνέχεια, ε-

φαρμόζει την μέθοδο PCA (Principal Component Analysis) για τον υπολογισμό προσεγγιστι-

κών τιμών για τους δισδιάστατους μετασχηματισμούς στερεού σώματος, οι οποίοι συνδέουν 

όλες τις σκακιέρες με την κεντρική. Επιπλέον, υπολογίζονται οι προσεγγιστικές τιμές των με-

τασχηματισμών ομογραφίας ως προς την κεντρική σκακιέρα. Σε δεύτερο βήμα, προσδιορίζο-

νται οι βέλτιστες τιμές των παραμέτρων των δύο αυτών μετασχηματισμών μέσω μη γραμμικών 

συνορθώσεων. Με τη χρήση των τελικών ομογραφιών, ο αλγόριθμος υπολογίζει αρχικές τιμές 

για τα στοιχεία του εσωτερικού προσανατολισμού καθώς και των εξωτερικών προσανατολι-

σμών των εικόνων. Τέλος, οι βέλτιστες τιμές για τις παραμέτρους του εσωτερικού προσανατο-

λισμού της μηχανής λήψης εκτιμώνται μέσω συνόρθωσης δέσμης. Στην εργασία αναλύεται το 

θεωρητικό υπόβαθρο της μεθοδολογίας και περιγράφεται η δομή και ο τρόπος λειτουργίας της 

αρχικής υλοποίησης του αλγορίθμου, καθώς και οι βελτιστοποιήσεις και επεκτάσεις του που 

υλοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Τέλος, παρουσιάζονται και 

αξιολογούνται οι εφαρμογές του αλγορίθμου σε σύνολα πραγματικών λήψεων. 

 

Λέξεις-κλειδία: βαθμονόμηση μηχανής, μέθοδος δέσμης με αυτοβαθμονόμηση, προβολικός 

μετασχηματισμός, ομογραφία, δισδιάστατος μετασχηματισμός στερεού σώματος, Principal 

Component Analysis, αυτόματος εντοπισμός σημείων, αυτόματος εντοπισμός κανάβων, προ-

σεγγιστικές τιμές 
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Abstract 

This diploma thesis presents a fully automatic procedure for camera calibration using multiple 

unordered coplanar chessboards. The proposed algorithm first detects the nodes of each chess-

board on the images, given the known dimension of the chessboards. It then applies the Prin-

cipal Component Analysis to calculate approximate values of the 2D rigid body transfor-

mations that connect all the chessboards to a reference chessboard. In addition, the approxi-

mate values for the homographies with respect to the reference chessboard are calculated. In 

a second step, the optimal values of the parameters of the previous transformations are deter-

mined by non-linear adjustments. Using the final homographies, the algorithm computes the 

initial values for the common interior orientation elements as well as the elements of the exte-

rior orientations of the images. Lastly, a self-calibrating bundle adjustment estimates the op-

timal values of the camera parameters. The thesis analyses the theoretical background and 

presents the structure and the mode of operation of the initial implementation of the algo-

rithm, as well as the optimizations and extensions that were implemented in this thesis. Fi-

nally, results from real data are presented and evaluated. 

 

Keywords: camera calibration, self-calibrating bundle adjustment, projective transfor-

mation, homography, 2D rigid body transformation, Principal Component Analysis, automatic 

points detection, automatic detection of chessboards, approximate values 
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1. Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια η χρήση των μη επανδρωμένων αεροσκαφών (UAV) σε συνδυασμό με τις 

τεχνικές SfM (Structure-from-Motion) γίνεται όλο και πιο δημοφιλής, και αυτό χάρη στο συ-

νεχώς επεκτεινόμενο εύρος των δυνατοτήτων μαζί με την αποτελεσματικότητα και το γενικά 

χαμηλό κόστος του συνδυασμού SfM/UAV. Αυτά τα πλεονεκτήματα προσελκύουν συνεχώς νέ-

ους χρήστες, συνήθως χωρίς ή με ελάχιστη γνώση φωτογραμμετρίας (James et al., 2019). Ω-

στόσο, η εξέταση όχι μόνο των δυνατοτήτων αλλά και ορισμένων περιορισμών των τεχνικών 

SfM/UAV υπό διαφορετικές πρακτικές συνθήκες εφαρμογής, καθώς και η παρουσίαση καλών 

πρακτικών και πρωτοπόρων μεθόδων, οι οποίες αποσκοπούν στην επίλυση των εμφανιζόμε-

νων προβλημάτων, αποτελούν σημαντικό πεδίο συνεισφοράς της φωτογραμμετρικής κοινότη-

τας, η οποία μπορεί να καθοδηγήσει τους μη ειδικούς χρήστες στην δημιουργία υψηλής ποιό-

τητας χωρικών δεδομένων. 

Η βαθμονόμηση της μηχανής είναι πρωταρχικής σημασίας για τις εφαρμογές φωτογραμμε-

τρίας και όρασης υπολογιστών, όπως στην 3D ανακατασκευή, την δημιουργία ψηφιακών μο-

ντέλων εδάφους (DEM), ορθομωσαϊκών κ.λπ., καθώς καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την ακρίβεια 

και την αξιοπιστία των χωρικών αυτών δεδομένων.  Η αυτοβαθμονόμηση, που εκτελείται από 

τους αλγορίθμους SfΜ χωρίς παρέμβαση του χρήστη, επιλέγεται από πολλούς χρήστες “αυ-

θόρμητα”, καθώς αποτελεί μια γρήγορη και απλή λύση. Όμως η “τυφλή” εμπιστοσύνη στους 

αλγορίθμους, των οποίων η λειτουργία παραμένει ένα “μαύρο κουτί” για την πλειονότητα των 

χρηστών, μπορεί να οδηγήσει άλλοτε σε ικανοποιητικά και άλλοτε σε αμφισβητήσιμα αποτε-

λέσματα (Dall'Asta et al., 2015, Nyimbili et al., 2016). Τα αποτελέσματα της αυτοβαθμονόμη-

σης επηρεάζονται συχνά από το σχεδιασμό και την εκτέλεση των λήψεων. Στην φωτογραμμε-

τρική βιβλιογραφία έχουν προταθεί καλές πρακτικές, οι οποίες ενισχύουν την αποδοτικότητα 

της αυτοβαθμονόμησης, όπως π.χ. ύπαρξη πλάγιων εικόνων ή/και επαρκών σε αριθμό και κα-

τάλληλα κατανεμημένων φωτοσταθερών κ.ά. (James & Robson, 2014). Εντούτοις, η εφαρμογή 

αυτών των όρων μπορεί να μην είναι πάντοτε εφικτή, λόγω κυρίως της ιδιαιτερότητας της κάθε 

εφαρμογής SfM/UAV αλλά και της αδυναμίας του απλού χρήστη να τις ακολουθήσει. 

Όταν δεν είναι δυνατόν να τηρηθούν ορισμένες απαραίτητες προϋποθέσεις οι οποίες να εξα-

σφαλίζουν την επιτυχημένη αυτοβαθμονόμηση, η προβαθμονόμηση της μηχανής αποδεικνύε-

ται ως μια προφανής, αλλά συχνά και αναπόφευκτη, επιλογή (Cramer et al., 2017). Έτσι συμ-

βαίνει, για παράδειγμα, στην περίπτωση αδυναμίας χρήσης φωτοσταθερών. Γενικά, η κάθε 

εναλλακτική λύση που επιτρέπει την ελαχιστοποίηση ή ακόμη και την αποφυγή των φωτοστα-

θερών είναι επιθυμητή, καθώς η τοποθέτηση και μέτρησή τους είναι συνήθως μια αρκετά χρο-

νοβόρα και κοστοβόρα διαδικασία (Hemerly et al., 2014). Η ανάγκη προβαθμονόμησης της 

μηχανής εμφανίζεται και όταν πρόκειται για περιβάλλον στο οποίο η πληροφορία της υφής 

είναι περιορισμένη, όπως συμβαίνει π.χ. κατά την παρακολούθηση των μετακινήσεων πουλιών 

στον εναέριο χώρο των αιολικών πάρκων (Fedorov et al., 2018). Όμως, αξίζει να σημειωθεί ότι 

η προβαθμονόμηση εξαρτάται έντονα από την σταθερότητα της εσωτερικής γεωμετρίας της 

μηχανής, η οποία θεωρείται ότι παρουσιάζει σημαντική αστάθεια όταν πρόκειται για τις µη 

μετρητικές ψηφιακές μηχανές, και για τον λόγο αυτό ενδέχεται να είναι απαραίτητη η συχνή 

επαναβαθμονόμησή τους (Whitehead & Hugenholtz, 2014) ή ακόμα καλύτερα η επιτόπου προ-

βαθμονόμηση λίγο πριν ή αμέσως μετά από την πτήση. Διαφορετικά, συνιστάται η εύρωστη 

διαδικασία αυτοβαθμονόμησης, όταν αυτό είναι εφικτό (Benassi et al., 2017). Οι τιμές εσωτε-

ρικού προσανατολισμού που προκύπτουν με την προβαθμονόμηση χρησιμοποιούνται συνή-

θως είτε ως σταθερές τιμές είτε ως καλές προσεγγιστικές τιμές στην μέθοδο της δέσμης. Έχει 

προταθεί επίσης να αντιμετωπίζονται αυτές ως “ψευδο-παρατηρήσεις” με γνωστή μεταβλητό-

τητα, με σκοπό οι παράμετροι του εσωτερικού προσανατολισμού από την “ψευδο-αυτοβαθμο-

νόμηση” να μην μεταβάλλονται ανεξέλεγκτα, όσο και οι εικόνες που έχουν ληφθεί να απεικο-

νίζουν το αντικείμενο υπό διαφορετικές γωνίες και µε σημαντική διαφορά βάθους (Shahbazi 
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et al., 2015). Ωστόσο, ο εσφαλμένος υπολογισμός των τιμών του εσωτερικού προσανατολισμού 

κατά την προβαθμονόμηση μπορεί να οδηγήσει σε ανακριβή προσανατολισμό των εικόνων 

όταν οι προβαθμονομημένες τιμές εισάγονται ως σταθερές τιμές στην μέθοδο της δέσμης. 

Πρόσφατα δείχθηκε ότι η επίδραση της λανθασμένα προβαθμονομημένης τιμής της σταθεράς 

μηχανής μπορεί να περιοριστεί με την ύπαρξη κατακόρυφων εικόνων που λήφθηκαν από δια-

φορετικά ύψη (Zhou et al., 2020).  

Η προβαθμονόμηση πραγματοποιείται συχνά με χρήση επίπεδων αντικειμένων (ιδίως του τύ-

που σκακιέρας), και αυτό χάρη στο γεγονός ότι οι αλγόριθμοι που προορίζονται για τον συγκε-

κριμένο σκοπό είναι γενικά διαθέσιμοι και γρήγοροι. Τα δισδιάστατα αντικείμενα είναι από 

μόνα τους πολύ βολικά για βαθμονόμηση, ενώ και οι σχέσεις μεταξύ των εικόνων στις οποίες 

αυτά απεικονίζονται είναι απλές ομογραφίες. Ταυτόχρονα, έχει αναφερθεί ότι ο δισδιάστατος 

περιορισμός που εισάγεται μειώνει σημαντικά τους βαθμούς ελευθερίας, με αποτέλεσμα να 

οδηγεί σε πιο εύρωστα και ακριβή αποτελέσματα βαθμονόμησης (Herrera et al., 2016). Για να 

πραγματοποιηθεί αυτού του είδους η βαθμονόμηση απαιτούνται απλώς πολλές εικόνες του 

ίδιου επίπεδου αντικειμένου από διαφορετικές θέσεις και υπό διαφορετικές γωνίες. Το συνη-

θέστερα χρησιμοποιούμενο επίπεδο αντικείμενο για σκοπούς βαθμονόμησης είναι η σκακιέρα, 

κυρίως λόγω των πλεονεκτημάτων που προσφέρει αυτού του είδους το μοτίβο (π.χ. στην εξα-

γωγή σημείων), αλλά και επειδή μπορεί να δημιουργηθεί πολύ εύκολα και με μικρό κόστος, με 

την χρήση εκτυπωτή ή απλώς της οθόνης. Επιπλέον, η ευελιξία της σκακιέρας την κάνει να 

χρησιμοποιείται για βαθμονομήσεις όχι μόνο απλών μηχανών αλλά και υποβρύχιων (She et al., 

2019) ή θερμικών (Javadnejad et al., 2019). Στο Διαδίκτυο υπάρχουν ελεύθερα διαθέσιμα ερ-

γαλεία που αξιοποιούν το συγκεκριμένο μοτίβο και είναι πλήρως αυτόματα. Από τα πιο γνωστά 

είναι ασφαλώς το Bouguet’s Camera Calibration Toolbox του MATLAB, που περιλαμβάνεται 

και στην OpenCV, αλλά και το Agisoft Lens. Έχει προταθεί, επίσης, λογισμικό ανοικτού κώδικα 

υλοποιημένο στο MATLAB, το οποίο αξιοποιώντας διαφορετικές εικόνες μίας σκακιέρας υπο-

λογίζει αυτόματα τα στοιχεία της βαθμονόμησης και τα στατιστικά δεδομένα για τις παραμέ-

τρους της μηχανής που επιλέχθηκαν από τον χρήστη (Douskos et.al, 2009). Ωστόσο, ανεξάρ-

τητα από το εργαλείο που θα χρησιμοποιηθεί, θα πρέπει να δοθεί προσοχή στη διαδικασία 

λήψης των εικόνων, που σχετίζεται τόσο με τον αριθμό, τις θέσεις και τις γωνίες υπό τις οποίες 

θα πρέπει να ληφθούν οι εικόνες, όσο και με τον αριθμό των σημείων που θα απεικονίζονται 

σε αυτές (Ricolfe-Viala & Sanchez-Salmeron, 2011). Επιπρόσθετα, έχει προταθεί ένας “οδηγός 

βαθμονόμησης” που οδηγεί διαδραστικά τον χρήστη, ώστε να πετύχει την λήψη των βέλτιστων 

εικόνων για την βαθμονόμηση (Peng, & Sturm, 2019). Η βαθμονόμηση μηχανής βασίζεται κυ-

ρίως στην εξαγωγή χαρακτηριστικών σημείων, όμως επειδή αυτά μπορούν να είναι ευαίσθητα 

σε θόρυβο έχει επίσης παρουσιαστεί εναλλακτική λύση η οποία αξιοποιεί την καθετότητα των 

γραμμών της σκακιέρα για να εξάγει τα σημεία (Xu et al., 2016). Έχουν παρουσιαστεί επίσης 

εργαλεία εκμάθησης μηχανής (deep learning) για εύρωστη ανίχνευση των κόμβων της σκακιέ-

ρας (Donné et al., 2016; Raza et al., 2019). Αξίζει να τονιστεί ότι οι συνεχώς αναπτυσσόμενοι 

αλγόριθμοι για αξιόπιστη ανίχνευση, εντοπισμό, κατάταξη και συνταύτιση των κόμβων της 

σκακιέρας αποτελούν επαρκή απόδειξη του μεγάλου ενδιαφέροντος και ζήτησης για την βαθ-

μονόμηση της μηχανής.  

Είναι αξιοσημείωτο ότι, στην περίπτωση βαθμονόμησης της μηχανής με τη χρήση επίπεδου 

αντικειμένου, η ισχυρή γεωμετρία του μπλοκ εικόνων ενισχύει την ακρίβεια της βαθμονόμη-

σης, κάνοντάς την αποδεκτή ή ακόμη και συγκρίσιμη με εκείνη της βαθμονόμησης με βάση 

τρισδιάστατά πεδία ελέγχου (Hastedt & Luhmann, 2015). Ταυτόχρονα, θα πρέπει να ληφθεί 

μέριμνα για τον μετριασμό κατά το δυνατόν των υψηλών συσχετίσεων μεταξύ των παραμέ-

τρων εσωτερικού και εξωτερικού προσανατολισμού, που οφείλονται στην επιπεδότητα του α-

ντικειμένου (Detchev et al., 2018). Επιπλέον, θεωρώντας την προβαθμονόμηση ως απαραίτητο 

στοιχείο για τη επεξεργασία των δεδομένων UAV, ερευνητές έχουν υποστηρίξει ότι οι λύσεις 
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βασιζόμενες σε επίπεδα μοτίβα βαθμονόμησης μπορεί να επιτύχουν ακρίβεια κοντά σε εκείνη 

των 3D πεδίων βαθμονόμησης (Xiang et al., 2019).  

Η σκακιέρα, παρ’ όλα τα πλεονεκτήματά της, παρουσιάζει βέβαια – είτε είναι εκτυπωμένη είτε 

εμφανίζεται στην οθόνη – έναν σοβαρό περιορισμό που είναι το μέγεθός της. Ο περιορισμός 

αυτός υποβαθμίζει την ακρίβεια, κυρίως στην διεύθυνση του βάθους,  οδηγώντας συχνά στην 

ανάγκη να χρησιμοποιούνται διαφορετικές ρυθμίσεις εστίασης στην προβαθμονόμηση, ώστε 

να εξασφαλιστεί ευκρίνεια των εικόνων και καλή κάλυψη του καρέ (Han et al., 2016). Για να 

γίνουν δυνατές οι μεγαλύτερες αποστάσεις λήψης και η εστίαση στο άπειρο θα απαιτούνταν 

μεγάλων διαστάσεων μοτίβα, διαφορετικά οι εικόνες θα ήταν θολές ή η κάλυψη του καρέ θα 

ήταν ανεπαρκής. Το μέγεθος μιας τυπικής σκακιέρας αποδεικνύεται προβληματικό όχι μόνο 

για τα UAV ή άλλες εξωτερικές εφαρμογές, αλλά και σε περιπτώσεις μεγάλων εσωτερικών χώ-

ρων και επίγειων εφαρμογών με μεγάλες αποστάσεις λήψης (Ortega et al, 2014, Deng et al., 

2017). Επομένως, απαιτείται ένα νέο “περιβάλλον βαθμονόμησης” κατάλληλο για UAV (Lim 

et al., 2019). Σε αυτό το πλαίσιο, έχουν προταθεί μέθοδοι βαθμονόμησης οι οποίες αξιοποιούν 

την ποικιλία επίπεδων αντικειμένων κατάλληλου μεγέθους και υφής που αφθονούν σε αστικά 

περιβάλλοντα, π.χ. τοίχοι με γκράφιτι (Adam et al., 2013). Διαφορετικά, με στόχο την βελτίω-

ση της συνταύτισης, έχει προταθεί η χρήση πολλών συνεπίπεδων φύλλων πάνω στα οποία εί-

ναι εκτυπωμένα εικονοσήματα με μοναδικό ID (Daftry et al. 2013). Όμως η χρήση “ημι-δομη-

μένων (semi-structured)” αντικειμένων υπερτερεί της χρήσης εντελώς “αδόμητων” (unstruc-

tured) αντικειμένων, καθώς εισάγει πρόσθετους περιορισμούς, με συνέπεια να περιορίζεται 

σημαντικά ο αριθμός των αγνώστων και ταυτόχρονα να ενισχύεται η ευρωστία της βαθμονό-

μησης της μηχανής. 

Αυτός ο κύριος περιορισμός, σε συνδυασμό με την χρησιμότητα και την δημοτικότητα της βα-

θμονόμησης της μηχανής με χρήση του μοτίβου της σκακιέρας, ώθησε τους Grammatikopou-

los et al. (2019) στην παρουσίαση μίας εναλλακτικής λύσης βασιζόμενης σε ένα σύνολο συνε-

πίπεδων σκακιερών τυχαίου προσανατολισμού, οι οποίες έρχονται ουσιαστικά να “προσομοιά-

σουν” μια ανέφικτα μεγάλη σκακιέρα. Στην φωτογραμμετρική βιβλιογραφία είχε ήδη αναφερ-

θεί η χρήση πολλαπλών μη συνεπίπεδων ή τρισδιάστατων σκακιερών (Geiger et al., 2012, Fu 

et al., 2019, Liu et al., 2019), ωστόσο η αξιοποίηση συνεπίπεδων σκακιερών για σκοπούς βαθ-

μονόμησης διερευνήθηκε για πρώτη φορά από τους Grammatikopoulos et al. (2019). Η συγκε-

κριμένη μελέτη έδειξε, μέσω συνθετικών δεδομένων, ότι τα αποτελέσματα της βαθμονόμησης 

από πολλαπλές συνεπίπεδες σκακιέρες υπερισχύουν κατά κάποιον τρόπο της αντίστοιχης βαθ-

μονόμησης από μια ισοδύναμη σκακιέρα, καθώς εισάγουν μεν πρόσθετες παραμέτρους, απα-

ραίτητες για να περιγράψουν την άγνωστη σχέση μεταξύ των συνεπίπεδων μοτίβων, αυτές 

όμως στην ουσία ελαττώνουν τις συσχετίσεις των παραμέτρων του εσωτερικού προσανατολι-

σμού με εκείνες του εξωτερικού. Επιπλέον, τα αποτελέσματα του πειράματος με πραγματικές 

εικόνες, που πραγματοποιήθηκε με επίγειες λήψεις, αποδείχθηκαν συγκρίσιμα με εκείνα που 

προέκυψαν με γνωστή διάταξη των σκακιερών. 

 

1.1. Στόχος της εργασίας 
Σε αυτό το πλαίσιο, στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν να αναλύσει τη μεθο-

δολογία και να υλοποιήσει αλγόριθμο για την αυτόματη βαθμονόμηση μηχανής από λήψεις 

ενός συνόλου συνεπίπεδων σκακιερών άγνωστου τυχαίου προσανατολισμού, καθώς επίσης να 

παρουσιάσει και να αξιολογήσει τα αποτελέσματα εφαρμογής του. Συνοπτικά, ο αλγόριθμος 

σε πρώτη φάση εντοπίζει τους κόμβους κάθε σκακιέρας στις εικόνες, δεδομένης της γνωστής 

διάστασης των σκακιερών (γραμμές × στήλες). Στη συνέχεια, λαμβάνοντας υπόψη μόνο τις 

εικόνες εκείνες στις οποίες εντοπίσθηκαν με επιτυχία όλες οι σκακιέρες, εφαρμόζει την μέθοδο 

PCA (Principal Component Analysis), προκειμένου να υπολογιστούν προσεγγιστικές τιμές των 

2D μετασχηματισμών στερεού σώματος που συνδέουν όλες τις σκακιέρες με μια “κεντρική” 
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σκακιέρα (επιλεγμένη σκακιέρα αναφοράς). Ταυτόχρονα, υπολογίζονται οι προσεγγιστικές τι-

μές των παραμέτρων του προβολικού μετασχηματισμού (ομογραφίες) κάθε εικόνας ως προς 

την σκακιέρα αναφοράς. Σε δεύτερο βήμα, μέσω μη γραμμικών συνορθώσεων, υπολογίζονται 

οι βέλτιστες τιμές των παραμέτρων των δύο προηγούμενων μετασχηματισμών. Στην συνέχεια, 

χρησιμοποιώντας τις τελικές ομογραφίες, ο αλγόριθμος υπολογίζει τις προσεγγιστικές τιμές 

για τις παραμέτρους του κοινού εσωτερικού προσανατολισμού όσο και των εξωτερικών προ-

σανατολισμών των εικόνων. Τέλος, η συνόρθωση δέσμης εκτιμά τις τελικές βέλτιστες τιμές για 

τις παραμέτρους του εσωτερικού προσανατολισμού της μηχανής λήψης.  

 

1.2. Διάρθρωση της εργασίας 
H παρούσα εργασία διαρθρώνεται στα ακόλουθα κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 2 αναλύεται το α-

παραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο, στο οποίο στηρίζεται η εργασία. Ειδικότερα, αναφέρονται 

βασικά στοιχεία της φωτογραμμετρικής θεωρίας, μεταξύ των οποίων η μέθοδος εκτίμησης 

προσεγγιστικών τιμών του εσωτερικού και εξωτερικού προσανατολισμού ενός συνόλου εικό-

νων με χρήση ομογραφιών και ο φωτοτριγωνισμός με αυτοβαθμονόμηση μέσω της μεθόδου 

της δέσμης. Επιπλέον, περιγράφεται η μέθοδος PCA και η εφαρμογή της για την εύρεση άγνω-

στων 2D μετασχηματισμών στερεού σώματος. Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται η δομή και ο τρό-

πος λειτουργίας της αρχικής υλοποίησης του αλγορίθμου (δημοσίευση σε πρακτικά συνε-

δρίου), ενώ παρουσιάζονται αναλυτικά οι βελτιώσεις και επεκτάσεις του που υλοποιήθηκαν 

στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Στο Κεφάλαιο 4 πραγματοποιούνται εφαρ-

μογές του αλγορίθμου σε σύνολα πραγματικών λήψεων, σχολιάζονται τα αποτελέσματα σε 

σχέση με την γεωμετρία των λήψεων και το μέγεθος των σκακιερών, ενώ συγκρίνονται με α-

ντίστοιχα αποτελέσματα από τη χρήση μίας μόνο σκακιέρας. Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται 

τα συμπεράσματα για την γεωμετρική ακρίβεια, την ευρωστία και την αποτελεσματικότητα 

της συγκεκριμένης μεθόδου, ενώ γίνονται προτάσεις για την περαιτέρω βελτίωσης της. Τέλος, 

η εργασία ολοκληρώνεται με την βιβλιογραφία που αξιοποιήθηκε κατά την εκπόνησή της και 

με το Παράρτημα. 
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2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 

2.1. Εσωτερικός προσανατολισμός 

Ο εσωτερικός προσανατολισμός της εικόνας αποτελεί την διαδικασία μαθηματικής ανάπλασης 

της δέσμης προβολικών ακτίνων, όπως αυτή υπήρξε στον χώρο κατά την στιγμή της λήψης. Οι 

τρεις βασικές παράμετροι, που ορίζουν την κεντρική προβολή, είναι οι εικονοσυντεταγμένες 

𝑥𝑜, 𝑦𝑜 του πρωτεύοντος σημείου και η σταθερά μηχανής 𝑐. Εντούτοις, για τη αποκατάσταση 

της δέσμης θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι αποκλίσεις από το μοντέλο της κεντρικής προ-

βολής λόγω της φυσικής διαδικασίας της λήψης. Σημαντικότερη απόκλιση δημιουργεί η συμ-

μετρική ακτινική διαστροφή του φακού, εξαιτίας της οποίας οι ευθείες του χώρου δεν εμφανί-

ζονται ως ευθείες αλλά καμπυλωμένες. Άλλοι αξιοπρόσεκτοι παράγοντες που επενεργούν στην 

φυσική διαδικασία της απεικόνισης είναι η έκκεντρη διαστροφή του φακού, όσο και οι αφινι-

κές παραμορφώσεις ψηφιακών μηχανών, δηλαδή η διαφορετική κλίμακα κατά x και y (aspect 

ratio) και η μη ορθογωνικότητα των αξόνων (skewness). 

Κατά την βαθμονόμηση της μηχανής προσδιορίζεται η κεντρική προβολή, που αφορά τόσο τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά που την ορίζουν (𝑐, 𝑥𝑜, 𝑦𝑜) όσο και τα φυσικά χαρακτηριστικά που 

περιγράφουν τις αποκλίσεις από αυτήν (𝛥𝑟,…), καθώς και η εκτίμηση των αποκλίσεων 𝜎𝑥,  𝜎𝑦 

από το μαθηματικό μοντέλο (σφάλματα μετρήσεων, αδιόρθωτα συστηματικά σφάλματα).  

 

2.1.1. Συμμετρική ακτινική διαστροφή του φακού 

Η συμμετρική ακτινική διαστροφή ∆𝑟 του φακού εκφράζεται µέσω του ακόλουθου πολυωνύ-

μου περιττών δυνάμεων της ακτινικής απόστασης: 

 
𝛥𝑟 = 𝑘0𝑟 + 𝑘1𝑟

3 + 𝑘2𝑟
5 +⋯  

 

 
(2.1) 

όπου 𝑘𝑖 οι συντελεστές του πολυωνύμου και 𝑟 η ακτινική απόσταση από το πρωτεύον σημείο 

(που συχνά θεωρείται ως κέντρο συμμετρίας της ακτινικής διαστροφής). 

Ο προσδιορισμός της ακτινικής διαστροφής σημαίνει πρακτικά τον προσδιορισμό των συντε-

λεστών αυτών, και αν αυτός πραγματοποιείται υπό κάποια δέσμευση τότε πρόκειται για βαθ-

μονομημένη ακτινική διαστροφή. Επιπλέον, όταν το 𝑐 δεν είναι εκ των προτέρων γνωστό αλλά 

πρόκειται να προσδιοριστεί μαζί με το παραπάνω πολυώνυμο, επιβάλλεται ότι 𝑘0 = 0 αφού 

και αυτό δεν είναι παρά ένας συντελεστής γραμμικής μεταβολής κλίμακας όπως το 𝑐 (Καρράς, 

1992). Έτσι, με την βαθμονόμηση της καμπύλης της ακτινικής διαστροφής οι συντελεστές του 

πολυωνύμου αλλάζουν, καθώς η σταθερά μηχανής αντιστοιχεί σε 𝑐 + 𝛥𝑐: 

 

𝑘0
′ = −

𝛥𝑐

𝑐
 

 
(2.2) 

 

𝑘𝑖
′ = (1 +

𝛥𝑐

𝑐
) 𝑘𝑖 

 

 
 
(2.3) 

Για τον μετασχηματισμό μιας συγκεκριμένης καμπύλης ακτινικής διαστροφής σε μια άλλη θα 

πρέπει να ικανοποιούνται ορισμένα κριτήρια. Ένα σύνηθες κριτήριο αποτελεί ο μηδενισμός 

της ακτινικής διαστροφής σε επιλεγμένη ακτινική απόσταση 𝑟𝑜. Διαφορετικά, μπορεί να απαι-

τηθεί η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή της διαστροφής να είναι ίσες κατ’ απόλυτη τιμή. Ένα άλλο 

κριτήριο είναι η ελαχιστοποίηση της μέσης τετραγωνικής τιμής της διαστροφής έως κάποια 
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μέγιστη ακτινική απόσταση 𝑟𝑚𝑎𝑥, όπου απαιτείται ουσιαστικά η ελαχιστοποίηση της τιμής του 

ακόλουθου ορισμένου ολοκληρώματος: 

𝐷 = ∫ [𝛥𝑟(1 + 𝑒) − 𝑒𝑟]2 𝑑𝑟
𝑟𝑚𝑎𝑥

0

 
 
(2.4) 

όπου 𝑒 = 𝛥𝑐 𝑐⁄ . 

Διαφορετικά, το 𝐷 μπορεί να γραφτεί ως:  

𝐷 = (1 + 𝑒)2 ∙ 𝐷1 − 2(1 + 𝑒)𝑒 ∙ 𝐷2 + 𝑒
2 ∙ 𝐷3 (2.5) 

όπου 𝐷1 = ∫ 𝛥𝑟2 𝑑𝑟
𝑟𝑚𝑎𝑥
0

, 𝐷2 = ∫ 𝑟𝛥𝑟 𝑑𝑟
𝑟𝑚𝑎𝑥
0

 και 𝐷3 = ∫ 𝑟2 𝑑𝑟
𝑟𝑚𝑎𝑥
0

. 

Έτσι, το 𝐷 παίρνει την ελάχιστη τιμή με το μηδενισμό της παραγώγου του ως προς το 𝑒, δηλαδή 

για: 

𝛥𝑐 = 𝑐 
𝐷2 − 𝐷1

𝐷1 − 2𝐷2 + 𝐷3
 

 

(2.6) 

Υπολογίζοντας τα ολοκληρώματα 𝐷1, 𝐷2 και 𝐷3 και θεωρώντας, σύμφωνα με όσα προαναφέρ-

θηκαν, ότι 𝑘0 = 0, παίρνει κανείς: 

𝐷1 = 𝑘1
2 𝑟𝑚𝑎𝑥

7

7
+ 𝑘1𝑘2

𝑟𝑚𝑎𝑥
9

9
+ 𝑘2

2 𝑟𝑚𝑎𝑥
11

11
 

(2.7) 

𝐷2 = 𝑘1
𝑟𝑚𝑎𝑥
5

5
+ 𝑘2

𝑟𝑚𝑎𝑥
7

7
 

(2.8) 

𝐷3 =
𝑟𝑚𝑎𝑥
3

3
 

(2.9) 

 

2.1.2. Έκκεντρη διαστροφή του φακού 

Η ασύμμετρη έκκεντρη διαστροφή του φακού έχει δύο συνιστώσες, την μη συμμετρική ακτι-

νική και την εφαπτομενική, και περιγράφεται μέσω των εξής σχέσεων: 

𝛥𝑥𝑑 = 𝑝1 ∙ (𝑟
2 + 2 ∙ (�̃� − 𝑥0)

2) + 2 ∙ 𝑝2 ∙ (�̃� − 𝑥0) ∙ (�̃� − 𝑦0) (2.10) 

𝛥𝑦𝑑 = 𝑝2 ∙ (𝑟
2 + 2 ∙ (�̃� − 𝑦0)

2) + 2 ∙ 𝑝1 ∙ (�̃� − 𝑥0) ∙ (�̃� − 𝑦0) (2.11) 

όπου 𝑟2 = (�̃� − 𝑥0)
2 + (�̃� − 𝑦0)

2 και 𝑝1, 𝑝2 οι συντελεστές της έκκεντρης διαστροφής. 

Αξίζει να αναφερθεί πως η έκκεντρη διαστροφή έχει υποπολλαπλάσιο μέγεθος σε σχέση με 

την συμμετρική ακτινική διαστροφή, ωστόσο είναι σημαντικό να λαμβάνεται υπόψη σε περι-

πτώσεις υψηλών απαιτήσεων ακρίβειας.  

2.1.3. Αφινικές παραμορφώσεις 

Οι αφινικές παραμορφώσεις αφορούν τα σφάλματα του αισθητήρα της ψηφιακής μηχανής και 

αποτελούν αιτία της μη “τετραγωνικότητας” των εικονοψηφίδων. Ειδικότερα, πρόκειται για 

διαφορετικές κλίμακες κατά 𝑥 και 𝑦 και μη ορθογωνικότητα της εικονοψηφίδας. Η πρώτη πα-

ράμετρος αντιστοιχεί στη σταθερά 𝛼 (aspect ratio) και εκφράζει την σχετική κλίμακα μεταξύ 

των δύο αξόνων. Από την άλλη μεριά, η δεύτερη παράμετρος αντιστοιχεί στην σταθερά 𝑠 και 

αφορά την απόκλιση των αξόνων 𝑥 και 𝑦 της εικόνας από την καθετότητα. Σε πολλές εφαρμο-

γές η επίδραση των δύο παραμέτρων θεωρείται αμελητέα (𝑠 = 0 και 𝛼 = 1 → 𝑐𝑥 = 𝑐𝑦 = 𝑐). Ω-

στόσο, στην περίπτωση όπου οι εικονοψηφίδες δεν μπορούν θεωρηθούν τετραγωνικές, είναι 

σημαντικό να μην αγνοείται η σχετική κλίμακα 𝛼. Γενικά πάντως, η περίπτωση της μη ορθογω-
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νικότητας των πλευρών των εικονοψηφίδων (𝑠 ≠ 0) είναι σπάνια (Γραμματικόπουλος, 2007). 

2.2. Μετασχηματισμοί 

2.2.1. Προβολικός μετασχηματισμός  

Ο προβολικός μετασχηματισμός αποτελεί έναν δισδιάστατο μετασχηματισμό, του οποίου βα-

σική εφαρμογή είναι στην φωτογραμμετρική απόδοση του χώρου από τις μετρήσεις στις εικό-

νες. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η μονοεικονική αυτή τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο 

για απόδοση επίπεδων αντικειμένων (𝑍 = 𝜎𝜏𝛼𝜃휀𝜌ό ή 𝑍 = 0). Ο συγκεκριμένος μετασχηματι-

σμός εκφράζεται μέσω 8 ανεξάρτητων συντελεστών 𝑎𝑖𝑗 (ή 𝛢𝑖𝑗) και είναι αµφιµονοσήµαντος. 

Αυτό σημαίνει ότι είναι δυνατός ο υπολογισμός των επίπεδων συντεταγμένων 𝑋, 𝑌 από τις με-

τρημένες εικονοσυντεταγμένες 𝑥, 𝑦 (εικόνα → χώρος) και το αντίστροφο (χώρος → εικόνα). Οι 

εξισώσεις που εκφράζουν τον προβολικό μετασχηματισμό είναι: 

𝑥 =
𝑎11𝑋 + 𝑎12𝑌 + 𝑎13
𝑎31𝑋 + 𝑎32𝑌 + 1

   𝑦 =
𝑎21𝑋 + 𝑎22𝑌 + 𝑎23
𝑎31𝑋 + 𝑎32𝑌 + 1

   (2.12) 

𝑋 =
𝐴11𝑥 + 𝐴12𝑦 + 𝐴13
𝐴31𝑥 + 𝐴32𝑦 + 1

   𝑌 =
𝐴21𝑥 + 𝐴22𝑦 + 𝐴23
𝐴31𝑥 + 𝐴32𝑦 + 1

   (2.13) 

Ταυτόχρονα, αξίζει να αναφερθεί ότι δεν είναι αναγκαίο να χρησιμοποιηθούν οι εικονοσυντε-

ταγμένες 𝑥, 𝑦, αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν απευθείας οι συντεταγμένες pixel 𝑖, 𝑗. 

Για την εύρεση των 8 συντελεστών 𝑎𝑖𝑗 (ή 𝛢𝑖𝑗) απαιτούνται τουλάχιστον 4 σημεία γνωστά και 

στα δύο συστήματα (εικόνας και χώρου), τα οποία θα πρέπει κατ’ αρχάς να µην είναι ανά τρία 

συνευθειακά και να είναι κατάλληλα κατανεμημένα ώστε να περιβάλλουν κατά το δυνατόν το 

αντικείμενο ενδιαφέροντος. 

Οι εξισώσεις (2.12), (2.13) δεν είναι γραμμικές ως προς τους άγνωστους συντελεστές, ωστόσο 

δεν είναι πάντοτε απαραίτητο να γραμμικοποιηθούν, αφού μπορούν να γραφούν διαφορετικά 

ως εξής: 

𝑥 = 𝑎11𝑋 + 𝑎12𝑌 + 𝑎13 − 𝑎31𝑋𝑥 − 𝑎32𝑌𝑥   𝑦 = 𝑎21𝑋 + 𝑎22𝑌 + 𝑎23 − 𝑎31𝑋𝑦 − 𝑎32𝑌𝑦     (2.14) 

𝑋 = 𝐴11𝑥 + 𝐴12𝑦 + 𝐴13 − 𝐴31𝑥𝑋 − 𝐴32𝑦𝑋   𝑌 = 𝐴21𝑥 + 𝐴22𝑦 + 𝐴23 − 𝐴31𝑥𝑌 − 𝐴32𝑦𝑌     (2.15) 

Οι εξισώσεις αυτές συνηθίζεται να χρησιμοποιούνται στην περίπτωση περίσσειας παρατηρή-

σεων για τον υπολογισμό καλών προσεγγιστικών τιμών των αγνώστων. Οι εν λόγω εξισώσεις 

γράφονται στην συνέχεια σε μορφή πινάκων και, μέσω της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, 

υπολογίζονται οι βέλτιστες τιμές των 8 παραμέτρων: 

𝒃 = 𝑨𝒙 + 𝒗
min (𝑣𝑇𝑣)
→       𝒙 = (𝑨𝑇𝑨)−1𝑨𝑇𝒃, 𝒗 = 𝒃 − 𝑨𝒙 (2.16) 

 

2.2.2. Δισδιάστατος μετασχηματισμός στερεού σώματος 

Γενικότερα, ως δισδιάστατος μετασχηματισμός στερεού σώματος ορίζεται ο μετασχηματισμός 

ο οποίος αν εφαρμοστεί σε ένα δισδιάστατο σημειοσύνολο 𝛸𝛶 δεν θα μεταβάλει το σχήμα και 

το μέγεθος του. Ο δισδιάστατος μετασχηματισμός στερεού σώματος περιλαμβάνει στροφή και 

μετάθεση. Στην περίπτωση ταυτόχρονης εφαρμογής τους, ο συγκεκριμένος μετασχηματισμός 

παρουσιάζει τρεις βαθμούς ελευθερίας που εκφράζονται από τις δύο μεταθέσεις 𝑡𝑥, 𝑡𝑦 και την 

στροφή 𝜃: 
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𝑿′ = 𝑹𝑿 + 𝑻 → [
𝑥′
𝑦′
] = [

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃
−𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

] [
𝑥
𝑦] + [

𝑡𝑥
𝑡𝑦
] (2.17) 

Παρατηρώντας τις παραπάνω εξισώσεις, βλέπει κανείς ότι κάθε σημείο γνωστό και στα δύο 

συστήματα δίνει μια εξίσωση για κάθε συνιστώσα θέσης, δηλαδή συνολικά δύο εξισώσεις. Ε-

πομένως, για τον προσδιορισμό των τριών παραμέτρων τα ελάχιστα σημεία που απαιτούνται 

και στα δύο συστήματα είναι ένα πλήρες σημείο και ένα με γνωστή μια από τις δύο συντεταγ-

μένες του.  

Με περίσσεια γνωστών σημείων οι βέλτιστες τιμές των τριών παραμέτρων υπολογίζονται μέσω 

της ελαχιστοποίησης του αθροίσματος των τετραγώνων των υπολοίπων της Εξ. (2.17): 

min[𝑢𝑖𝑢𝑖] , όπου [𝑢𝑖𝑢𝑖] =∑(𝑿𝑖
′ − �̂�𝑿𝑖 − �̂�)

2
𝑛

𝑖=1

 
 
(2.18) 

Εντούτοις, η επίλυση του συστήματος με μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων απαιτεί γραμμικοποί-

ηση των εξισώσεων παρατήρησης και εύρεση προσεγγιστικών τιμών, αφού η σχέση (2.17) δεν 

είναι γραμμική ως προς τα στοιχεία του πίνακα στροφής 𝑹. Συνεπώς, η εύρεση καλών προσεγ-

γιστικών είναι κρίσιμη για τη σύγκλιση του αλγορίθμου σε ένα γενικό ελάχιστο της συνάρτη-

σης σφάλματος (2.18). 

2.3. Ανάλυση κύριων συνιστωσών - Principal Component Analy-

sis (PCA) 

Η ανάλυση κύριων συνιστωσών αποτελεί γενικά μια στατιστική διαδικασία, η οποία επιτυγ-

χάνει μέσα από ένα αρχικό σύνολο συσχετισμένων δεδομένων να εντοπίσει τελικά ένα νέο σύ-

νολο μη συσχετισμένων δεδομένων. Αυτό είναι εφικτό μέσω της μετατροπής των πιθανώς συ-

σχετισμένων δεδομένων σε μη γραμμικά συσχετισμένες μεταβλητές, οι οποίες ονομάζονται 

κύριες συνιστώσες. Ο αριθμός των νέων μεταβλητών (κύριων συνιστωσών) μπορεί να είναι το 

πολύ ίσος από τον αριθμό των αρχικών μεταβλητών. Ο μετασχηματισμός πραγματοποιείται με 

τέτοιο τρόπο, ώστε η πρώτη συνιστώσα να αντιστοιχεί στην μέγιστη διακύμανση που υπάρχει 

μεταξύ των αρχικών μεταβλητών. Αντίστοιχα, η κάθε επομένη κύρια συνιστώσα, ασυσχέτιστη 

με τις προηγούμενες της, αντιστοιχεί στην αμέσως μικρότερη μεταβλητότητα. Με αυτόν τον 

τρόπο, ένα σύνολο, έστω 𝑘, νέων μεταβλητών περιέχει ένα σημαντικό ποσοστό της συνολικής 

μεταβλητότητας των δεδομένων. 

Έστω αρχικά δεδομένα με την μορφή του ακόλουθου πίνακα διαστάσεων 𝑛 × 𝑚: 

𝛸 = (

𝑥𝑗
(𝑖)

⋯ 𝑥𝑗
(𝑚)

⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑛
(𝑖)

⋯ 𝑥𝑛
(𝑚)

) 

 

 
(2.19) 

Το πρώτο στάδιο της ανάλυσης κύριων συνιστωσών αντιπροσωπεύει η προεπεξεργασία των 

αρχικών δεδομένων, έτσι ώστε να έχουν μηδενικό μέσο όρο. Αυτό επιτυγχάνεται με την αφαί-

ρεση του μέσου όρου της μεταβλητής από τα δείγματα της:  

𝑥𝑗
(𝑖)
= 𝑥𝑗

(𝑖)
− 𝜇𝑗, όπου 𝜇𝑗 =

1

𝑚
∑𝑥𝑗

(𝑖)

𝑚

𝑖=1

 

 

 
(2.20) 

Επιπλέον, αν η κλίμακα των μεταβλητών είναι σημαντικά διαφορετική, μπορεί να πραγματο-

ποιηθεί μετασχηματισμός των μεταβλητών σε κανονικοποιημένες: 
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𝑥𝑗
(𝑖)
=
𝑥𝑗
(𝑖)
− 𝜇𝑗

𝜎𝑗
, όπου 𝜎𝑗

2 =
1

𝑚 − 1
∑(𝑥𝑗

(𝑖)
− 𝜇𝑗)

2
𝑚

𝑖=1

 

 

 
(2.21) 

Έπεται ο υπολογισμός του πίνακα μεταβλητότητας–συμμεταβλητότητας διαστάσεων 𝑛 × 𝑛: 

𝜮 =
1

𝑚
𝑿𝜲𝑇 

 
(2.22) 

Στην συνέχεια πραγματοποιείται υπολογισμός των ιδιαζόντων διανυσμάτων του πίνακα μετα-

βλητότητας–συμμεταβλητότητας μέσω της παραγοντοποίησης ιδιαζουσών τιμών (SVD), σύμ-

φωνα με την οποία  ο πίνακας 𝜮 μπορεί να εκφραστεί ως γινόμενο τριών πινάκων: 

𝜮 = 𝑼𝑺𝑽𝑇 (2.23) 

Τα ιδιάζοντα διανύσματα του πίνακα μεταβλητότητας–συμμεταβλητότητας εμπεριέχονται 

στον πίνακα 𝑼(𝑛×𝑛). Τα διανύσματα αυτού του πίνακα ονομάζονται αριστερά ιδιάζοντα διανύ-

σματα και είναι ταξινομημένα με τρόπο ώστε τα ιδιάζοντα διανύσματα που αντιστοιχούν σε 

μεγάλες ιδιάζουσες τιμές του πίνακα 𝜮(𝑛×𝑛) να βρίσκονται στο αριστερό μέρος του πίνακα.  

Ύστερα, μπορεί να ακολουθήσει η επιλογή των 𝑘 στηλών-διανυσμάτων του πίνακα 𝑼, ώστε να 

ακολουθήσει η ανακατασκευή των δεδομένων, ως εξής: 

𝒛 = 𝑼𝑇𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝒙 (2.24) 

Η επιλογή του ελάχιστου 𝑘 σχετίζεται με το ποσοστό της διακύμανσης που θα διατηρήσουν τα 

δεδομένα έπειτα από την ανακατασκευή τους. Έτσι, για την επιλογή του ελάχιστου 𝑘 πρέπει 

να ισχύει το ακόλουθο: 

1
𝑚
∑ ‖𝑥(𝑖) − 𝑥𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

(𝑖)
‖
2

𝑚
𝑖=1

1
𝑚
∑ ‖𝑥(𝑖)‖

2𝑚
𝑖=1

≤ 𝑎 

 

 
(2.25) 

όπου 1 − 𝑎 το ποσοστό της διακύμανσης των δεδομένων, το οποίο συνηθέστερα παίρνει τις 

τιμές 95% ή 99%. 

2.4. Εκτίμηση προσεγγιστικών τιμών εσωτερικού και εξωτερικού 

προσανατολισμού με χρήση ομογραφιών 

To 2000 o Zhengyou Zhang πρότεινε έναν αλγόριθμο αυτόματης βαθμονόμησης με χρήσης 

μίας σκακιέρας. Η μέθοδος την οποία περιέγραψε επιτρέπει την εκτίμηση προσεγγιστικών τι-

μών εσωτερικού, αλλά και εξωτερικού προσανατολισμού ενός συνόλου εικόνων με χρήση ομο-

γραφιών. Η εκτίμηση αυτή βασίζεται στην ακόλουθη σχέση, η οποία ισχύει στην περίπτωση 

επίπεδων αντικειμένων (𝛧 = 0) και συνδέει την ομογραφία με τις παραμέτρους εσωτερικού 

και εξωτερικού προσανατολισμού. Ειδικότερα, συμβολίζοντας με 𝒉𝑖 την στήλη 𝑖 του πίνακα 𝑯 

της ομογραφίας, ως 𝜥 τον πίνακα μηχανής, με 𝑟𝑖 την στήλη 𝑖 του πίνακα στροφής 𝑹 και ως 𝒕 
το διάνυσμα μετάθεσης, προκύπτει η σχέση: 

[𝒉1 𝒉2 𝒉3] = 𝜇𝑲 [𝒓1 𝒓2 𝒕] (2.26) 

[

ℎ11 ℎ12 ℎ13
ℎ21 ℎ22 ℎ23
ℎ31 ℎ32 ℎ33

] = 𝜇 [

𝑐𝑥 𝑠 𝑥𝜊
0 𝑐𝑦 𝑦𝜊
0 0 1

] [

𝑟11 𝑟12 𝑡𝑥
𝑟21 𝑟22 𝑡𝑦
𝑟31 𝑟32 𝑡𝑧

] 

 

 
(2.27) 

όπου 𝜇 αυθαίρετος συντελεστής κλίμακας. 
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Τα διανύσματα 𝒓1, 𝒓2 είναι ορθοκανονικά, επομένως το εσωτερικό γινόμενό τους είναι μηδέν 

και τα μήκη τους είναι ίσα: 

𝒓1 ∙ 𝒓2 = 0 
 

(2.28) 

‖𝒓1‖
2 = ‖𝒓2‖

2 → 𝒓1
𝑇𝒓1 = 𝒓2

𝑇𝒓2 (2.29) 

Ακολούθως, με βάση την (2.26) προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις: 

𝒓1 = 𝜆𝑲
−1𝒉1 

 
(2.30) 

𝒓2 = 𝜆𝑲
−1𝒉2 (2.31) 

𝒕 = 𝜆𝑲−1𝒉3 (2.32) 

όπου 𝜆 = 𝜇−1. 

Εφαρμόζοντας τις εξισώσεις (2.30) - (2.32) στις (2.28) και (2.29), έχει κανείς: 

(𝜆𝑲−1𝒉1)
𝑇 𝜆𝑲−1𝒉2 = 0 → 

𝜆𝑲−𝑇𝒉1
𝑇 𝜆𝑲−1𝒉2 = 0 → 

𝒉1
𝑇𝑲−𝑇𝑲−1𝒉2 = 0 (2.33) 

(𝜆𝑲−1𝒉1)
𝑇𝜆𝑲−1𝒉1 = (𝜆𝑲

−1𝒉2)
𝑇𝜆𝑲−1𝒉2 → 

𝜆𝑲−𝑇𝒉1
𝑇𝜆𝑲−1𝒉1 = 𝜆𝑲

−𝑇𝒉2
𝑇𝜆𝑲−1𝒉2 → 

𝒉1
𝑇𝑲−𝑇𝑲−1𝒉1 = 𝒉2

𝑇𝑲−𝑇𝑲−1𝒉2 (2.34) 

Το 𝑲−𝑇𝑲−1 περιγράφει την εικόνα της απόλυτης κωνικής 𝜔 (Image of the Absolute Conic - 

IAC), η οποία αποτελεί μια φανταστική κωνική που εκφράζεται μέσω ενός συμμετρικού ομο-

γενή πίνακα 3 × 3 έξι παραμέτρων µε πέντε βαθμούς ελευθερίας (Γραμματικόπουλος, 2007). 

Όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα, ο προβολικός μετασχηματισμός (ομογραφία) 

έχει 8 βαθμούς ελευθερίας. Ταυτόχρονα, σύμφωνα με όσα παρουσιάστηκαν ήδη, συνδέεται με 

τις 6 παραμέτρους του εξωτερικού προσανατολισμού (3 για τη μετάθεση και 3 για τη στροφή), 

οπότε μπορούν να τεθούν δύο δεσμεύσεις στις παραμέτρους του εσωτερικού προσανατολι-

σμού από κάθε λήψη. Αν ληφθεί υπόψη ότι για 𝑛 εικόνες οι συντελεστές του προβολικού μετα-

σχηματισμού είναι 8𝑛 και οι άγνωστοι σε αυτή την περίπτωση είναι 6𝑛 για τον εξωτερικό προ-

σανατολισμό και επιπλέον 5 για τον εσωτερικό προσανατολισμό (𝑐𝑥 , 𝑐𝑦, 𝑥0, 𝑦0, 𝑠𝑘), προκύπτει 

ότι απαιτούνται τουλάχιστον 8𝑛 ≥ 6𝑛 + 5 → 𝑛 ≥ 3 εικόνες σκακιέρας, στις οποίες έχουν εντο-

πιστεί τουλάχιστον τέσσερις κόμβοι της. Συνεπώς, αν 𝑠 = 0, κάτι που ισχύει συχνά, τότε απαι-

τούνται τουλάχιστον δύο εικόνες σκακιέρας. 

Η εκτίμηση των προσεγγιστικών τιμών για τις παραμέτρους των προσανατολισμών αναφέρε-

ται στην δημοσίευση του Zhang ως “λύση κλειστής μορφής”. Αρχικά, έστω 𝑩 = 𝑲−𝑇𝑲−1, όπου 

𝑩 συμμετρικός πίνακας διαστάσεων 3 × 3: 

𝑩 = 𝑲−𝑇𝑲−1 = [

𝐵11 𝐵12 𝐵13
𝐵21 𝐵22 𝐵23
𝐵31 𝐵32 𝐵33

] → 
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𝑩 =

[
 
 
 
 
 
 
 

1

𝑐𝑥
2

−
𝑠

𝑐𝑥
2𝑐𝑦

𝑦0𝑠 − 𝑥0𝑐𝑦

𝑐𝑥
2𝑐𝑦

−
𝑠

𝑐𝑥
2𝑐𝑦

𝑠2

𝑐𝑥
2𝑐𝑦

2
+
1

𝑐𝑦
2

−
𝑠(𝑦0𝑠 − 𝑥0𝑐𝑦)

𝑐𝑥
2𝑐𝑦

2
−
𝑦0
𝑐𝑦
2

𝑦0𝑠 − 𝑥0𝑐𝑦

𝑐𝑥
2𝑐𝑦

−
𝑠(𝑦0𝑠 − 𝑥0𝑐𝑦)

𝑐𝑥
2𝑐𝑦

2
−
𝑦0
𝑐𝑦
2

(𝑦0𝑠 − 𝑥0𝑐𝑦)
2

𝑐𝑥
2𝑐𝑦

2
+
𝑦0
2

𝑐𝑦
2
+ 1
]
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
(2.35) 

 

Αφού ο 𝑩 είναι συμμετρικός, μπορεί να γραφτεί σε μορφή ενός διανύσματος 6 διαστάσεων: 

𝒃 = [𝐵11 𝐵12 𝐵22 𝐵13 𝐵23 𝐵33] (2.36) 

Αντικαθιστώντας το 𝑲−𝑇𝑲−1 στην εξίσωση (2.33) και γράφοντάς την συναρτήσει του διανύ-

σματος 𝒃, παίρνει κανείς την εξής σχέση: 

�̅�𝑖
𝑇
𝑩 �̅�𝑗 = 𝒗𝑖𝑗

𝑇  𝒃 (2.37) 

όπου �̅�𝑖 είναι το διάνυσμα-στήλη του ανάστροφου του πίνακα ομογραφίας της μορφής �̅�𝑖 =

[ℎ𝑖1 ℎ𝑖2 ℎ𝑖3]
𝛵 και αντίστοιχα για το �̅�𝑗. Το  𝒗𝑖𝑗

𝑇  αντιπροσωπεύει ένα διάνυσμα έξι διαστάσεων 

της ακόλουθης μορφής: 

𝒉�̅�
𝑇
𝑩 𝒉�̅� = 𝒗𝑖𝑗

𝑇  𝒃 → 

𝐵11ℎ̅𝑖1ℎ̅𝑗1 + 𝐵21ℎ̅𝑖2ℎ̅𝑗1 + 𝐵31ℎ̅𝑖3ℎ̅𝑗1 + 𝐵12ℎ̅𝑖1ℎ̅𝑗2 + 𝐵22ℎ̅𝑖2ℎ̅𝑗2 + 𝐵32ℎ̅𝑖3ℎ̅𝑗2 + 𝐵13ℎ̅𝑖1ℎ̅𝑗3
+ 𝐵23ℎ̅𝑖2ℎ̅𝑗3 + 𝐵33ℎ̅𝑖3ℎ̅𝑗3 = 𝒗𝑖𝑗

𝑇  𝒃 → 

𝒗𝑖𝑗 = [ℎ̅𝑖1ℎ̅𝑗1 ℎ̅𝑖1ℎ̅𝑗2 + ℎ̅𝑖2ℎ̅𝑗1 ℎ̅𝑖2ℎ̅𝑗2 ℎ̅𝑖1ℎ̅𝑗3 + ℎ̅𝑖3ℎ̅𝑗1 ℎ̅𝑖2ℎ̅𝑗3 + ℎ̅𝑖3ℎ̅𝑗2 ℎ̅𝑖3ℎ̅𝑗3]
𝑇

 (2.38) 

Οι δύο περιορισμοί που περιγράφονται μέσω των εξισώσεων (2.33) και (2.34) μπορούν να 

γραφούν μέσω της (2.37), ως εξής: 

𝒗12
𝑇  𝒃 = 0 (2.39) 

𝒗11
𝑇  𝑏 = 𝒗22

𝑇  𝒃 → (𝒗11
𝑇 − 𝒗22

𝑇 ) 𝒃 = 0 (2.40) 

Οι ανωτέρω εξισώσεις μπορούν να γραφτούν σε μορφή πινάκων με τον εξής τρόπο: 

[
𝒗12
𝑇

(𝒗11 − 𝒗22)
𝑇] 𝒃 = 0 

 
(2.41) 

Επομένως, για 𝑛 εικόνες προκύπτουν 2𝑛 εξισώσεις. Ταυτόχρονα, το διάνυσμα 𝒃 αποτελείται 

από 6 αγνώστους, άρα απαιτούνται τουλάχιστον τρεις εικόνες για τον υπολογισμό τους. Συμ-

βολίζοντας ως 𝑨 πίνακα 2𝑛 × 6 διαστάσεων, εντός του οποίου περιέχονται οι δύο εξισώσεις για 

κάθε εικόνα, μπορεί κανείς να γράψει την σχέση (2.41) ως: 

𝑨𝒃 = 0 (2.42) 

Αξίζει να αναφερθεί ότι, στην  περίπτωση που θεωρηθεί πως 𝑠 = 0, ισχύει ότι: 

[0 0 1 0 0 0] 𝒃 = 0 (2.43) 

Η εξίσωση αυτή μπορεί να προστεθεί ως επιπρόσθετη εξίσωση, και σε αυτήν την περίπτωση 

θα απαιτούνται τουλάχιστον δύο εικόνες για τον υπολογισμό των αγνώστων του 𝒃. 

Η λύση της (2.42) προκύπτει με υπολογισμό του ιδιάζοντος διανύσματος του 𝑨𝑇𝑨, που σχετί-

ζεται με την μικρότερη ιδιάζουσα τιμή. Ειδικότερα, το διάνυσμα 𝒃 ισούται με την τελευταία 

στήλη (τελευταίο δεξί-ιδιάζον διάνυσμα) του πίνακα 𝑽. Ο πίνακας 𝑽 υπολογίζεται μέσω της 
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παραγοντοποίησης ιδιαζουσών τιμών (SVD), η οποία αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, 

σύμφωνα με την οποία  ο πίνακας 𝑨 μπορεί να εκφραστεί ως γινόμενο τριών πινάκων: 

𝑨 = 𝑼𝑺𝑽𝑇 (2.44) 

Με τον υπολογισμό του διανύσματος 𝒃 είναι δυνατός ο προσδιορισμός των παραμέτρων του 

εσωτερικού προσανατολισμού, οι οποίες περιλαμβάνονται εντός του πίνακα μηχανής 𝑲. Ο πί-

νακας 𝑩 υπολογίζεται ως προς αυθαίρετο συντελεστή κλίμακας 𝜆, δηλαδή 𝑩 = 𝜆 𝑲−𝑇𝑲−1. Τε-

λικά, οι παράμετροι του εσωτερικού προσανατολισμού υπολογίζονται μέσω των ακόλουθων 

σχέσεων: 

𝑦0 =
𝐵12𝐵13 − 𝐵11𝐵23

𝐵11𝐵22 − 𝐵12
2  

(2.45) 

𝜆 = 𝐵33 −
𝐵13
2 + 𝑦0(𝐵12𝐵13 − 𝐵11𝐵23)

𝐵11
 

(2.46) 

𝑐𝑥 = √
𝜆

𝐵11
 

 
(2.47) 

𝑐𝑦 = √
𝜆𝐵11

𝐵11𝐵22 − 𝐵12
2  

 
(2.48) 

𝑠 = −
𝐵12𝑐𝑥

2𝑐𝑦

𝜆
 

(2.49) 

𝑥0 =
𝑠𝑦0
𝑐𝑦
−
𝐵13𝑐𝑥

2

𝜆
 

(2.50) 

Με την εκτίμηση των προσεγγιστικών τιμών των παραμέτρων εσωτερικού προσανατολισμού, 

ο πίνακας μηχανής 𝑲 είναι γνωστός και μπορεί να ακολουθήσει η εκτίμηση των παραμέτρων 

του εξωτερικού προσανατολισμού, μέσω των Εξ. (2.30)-(2.32). Για τον πλήρη υπολογισμό του 

πίνακα στροφής 𝑹 απαιτείται ο προσδιορισμός και της τρίτης στήλης του. Δεδομένου όμως ότι 

ο πίνακας στροφής 𝑹 είναι ορθοκανονικός, οι στήλες αποτελούν ορθοκανονικά διανύσματα. 

Έτσι, για τον υπολογισμό του διανύσματος 𝒓3 μπορεί να εκμεταλλευτεί κανείς το γεγονός ότι 

αυτό είναι κάθετο στο επίπεδο των 𝒓1, 𝒓2, άρα ισούται με το εξωτερικό γινόμενό τους: 

𝒓3 = 𝒓1 × 𝒓2 (2.51) 

Επιπλέον, ο συντελεστής κλίμακας των σχέσεων (2.30)-(2.32) υπολογίζεται με τον ακόλουθο 

τρόπο: 

𝜆 =
1

‖𝑲−1𝒉1‖
=

1

‖𝑲−1𝒉2‖
 

 

(2.52) 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η εκτίμηση των παραμέτρων εσωτερικού και εξωτερικού προσανατο-

λισμού με χρήση ομογραφιών είχε επίσης προταθεί από τον Lee Uhrig Bender το 1971. Ειδικό-

τερα, για τον υπολογισμό των 8 στοιχείων εσωτερικού-εξωτερικού προσανατολισμού από τους 

8 συντελεστές της ομογραφίας, με γνωστή την τιμή της σταθεράς μηχανής 𝑐, χρησιμοποίησε 

σχετικές εξισώσεις του von Gruber από την δεκαετία του 1930.  

Στη αρχική υλοποίηση του αλγορίθμου για την εκτίμηση προσεγγιστικών τιμών του εσωτερι-

κού προσανατολισμού χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος του Zhang (2000), ενώ για την εκτίμηση 
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προσεγγιστικών τιμών των εξωτερικών προσανατολισμών εφαρμόστηκαν οι εξισώσεις που 

πρότεινε ο Bender (1971). 

2.5. Εφαρμογή της PCA για την εύρεση άγνωστων 2D μετασχη-

ματισμών στερεού σώματος 

Στην περίπτωση φωτογράφησης μίας σκακιέρας υπό διαφορετικές γωνίες και από διαφορετι-

κές θέσεις επιλέγεται συνήθως η κάτω αριστερή ή κεντρική κορυφή της ως αρχή των αξόνων 

και, γνωρίζοντας τις διαστάσεις της σκακιέρας, υπολογίζει κανείς τις συντεταγμένες χώρου 

όλων των κορυφών της. Διαφορετικά, όταν πρόκειται για φωτογράφηση περισσότερων σκα-

κιερών, αυτός ο τρόπος εύρεσης των συντεταγμένων χώρου μπορεί να εφαρμοστεί μόνο στην 

περίπτωση μίας σκακιέρας, π.χ. της κεντρικής. Ωστόσο, λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η 

διάταξη των σκακιερών στο χώρο είναι πάντοτε η ίδια, μπορεί κανείς να βρει την σχέση που 

συνδέει τις σκακιέρες μεταξύ τους. Ειδικότερα, ορίζοντας ως αρχή των αξόνων μία από τις 

κορυφές της κεντρικής σκακιέρας, θα μπορούσε να υπολογίσει κανείς την στροφή και την με-

τάθεση (κατά 𝑋 και 𝛶) που συνδέει κάθε σκακιέρα με την κεντρική. Άρα πρόκειται για εύρεση 

2D μετασχηματισμών στερεού σώματος που συνδέουν όλες τις σκακιέρες με την κεντρική. 

Αρχικά, είναι δυνατή η εκτίμηση προσεγγιστικών θέσεων των σκακιερών αξιοποιώντας την 

ομογραφία που μπορεί να υπολογιστεί για την κεντρική σκακιέρα. Ο υπολογισμός της ομογρα-

φίας αξιοποιώντας μόνο μία από τις σκακιέρες δεν οδηγεί βέβαια στην βέλτιστη λύση, κυρίως 

επειδή η μία σκακιέρα καταλαμβάνει στην προκειμένη περίπτωση μικρό μόνο μέρος της εικό-

νας, ωστόσο μπορεί να θεωρηθεί σαν μια αποδεκτή αρχική εκτίμηση. Επομένως, με τον υπο-

λογισμό αυτών των ομογραφιών μπορεί να πραγματοποιηθεί ένας αρχικός μετασχηματισμός 

των σημείων των εικόνων σε σημεία του χώρου. 

 
 

Εικόνα 1: Ταξινόμηση της σειράς σκακιερών όλων των εικόνων ως προς την πρώτη εικόνα 
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Οι σκακιέρες εντοπιζόμενες αυτόματα στις εικόνες δεν είναι απαραίτητο να εντοπίζονται με 

την ίδια σειρά. Η εύρεση της κεντρικής σκακιέρας και η επιλογή της π.χ. ως πρώτης σε όλες 

τις εικόνες αποτελεί απλή διαδικασία, αφού αρκεί ο υπολογισμός του μέσου όρου των κεντρι-

κών σημείων των σκακιερών (κέντρο βάρους όλων των σημείων των σκακιερών) και η εύρεση 

του πιο κοντινού κεντρικού σημείου σε αυτό (π.χ. με την σύγκριση των Ευκλείδειων αποστά-

σεων). Επιπλέον, θα μπορούσε κανείς να ταξινομήσει τις σκακιέρες κάθε εικόνας ανάλογα με 

την απόστασή τους από την κεντρική σκακιέρα. Ωστόσο, λόγω της διαφορετικής θέσης και 

γωνίας υπό την οποία έχει ληφθεί η κάθε εικόνα, δεν είναι αναγκαίο η σειρά των εντοπιζόμε-

νων σκακιερών να ίδια σε όλες τις εικόνες. Έχοντας υπολογίσει τις θέσεις των σκακιερών στο 

χώρο για κάθε εικόνα μπορεί να εφαρμοστεί η ανάλυση κύριων συνιστωσών, η οποία θα με-

ταφέρει τις σκακιέρες σε ένα άλλο δισδιάστατο σύστημα που όμως είναι κοινό για κάθε εικόνα, 

αφού πρόκειται στην πραγματικότητα για το ίδιο σύνολο δεδομένων. Εντούτοις πρέπει να λη-

φθεί υπόψη και η ασάφεια του ίδιου του PCA που αφορά ενδεχόμενη περιστροφή κατά 180° 
περί τους κύριους άξονες, καθώς αυτό δεν συμβαίνει για όλες τις εικόνες. Για να λυθεί το κρί-

σιμο αυτό πρόβλημα, έπειτα από τη μεταφορά των σημείων στο χώρο του PCA οι θέσεις των 

σκακιερών κάθε εικόνας με ή χωρίς την στροφή τους κατά 180° συγκρίνονται με τις αντίστοι-

χες θέσεις των σκακιερών της πρώτης εικόνας. Ειδικότερα, έχοντας μεταφέρει τις θέσεις των 

σκακιερών της πρώτης και κάποιας άλλης εικόνας στον χώρο PCA και μετρώντας τις αποστά-

σεις των κοντινότερων σημείων και στις δύο περιπτώσεις, μπορεί να κάνει κανείς την αντι-

στοίχιση των θέσεων και να κρατήσει την περίπτωση που αντιστοιχεί στην ελάχιστη συνολική 

απόσταση μεταξύ των ίδιων θέσεων (Εικ. 1). 

Με την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας έχει αποδοθεί η ίδια σειρά στις σκακιέρες της 

κάθε εικόνας. Η διαδικασία αυτή είχε σκοπό να προσομοιάσει την αρίθμηση των σκακιερών 

που υφίσταται στην πρώτη εικόνα, ώστε τα σημεία χώρου που προέκυψαν μέσω ομογραφίας 

της να χρησιμοποιηθούν τελικά για την εκτίμηση της μετάθεσης και της στροφής κάθε σκα-

κιέρας ως προς την κεντρική. Για τον υπολογισμό των παραμέτρων του 2D μετασχηματισμού 

στερεού σώματος απαιτούνται τουλάχιστον δύο σημεία ή ειδικότερα δύο κορυφές και στις δύο 

σκακιέρες. Η χρήση περισσότερων κορυφών δίνει περίσσεια παρατηρήσεων, οπότε οι βέλτι-

στες τιμές των τριών παραμέτρων προσδιορίζονται με την μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων.  

 

2.6. Φωτοτριγωνισμός με αυτοβαθμονόμηση 

Ο φωτοτριγωνισμός αντιπροσωπεύει την συνηθέστερα εφαρμοζόμενη διαδικασία ταυτόχρο-

νου προσδιορισμού των εξωτερικών ή και του εσωτερικού προσανατολισμού του συνόλου των 

εικόνων με ενιαία ακρίβεια. Προσανατολίζει σε ένα βήμα όλες τις εικόνες την ίδια στιγμή, α-

κόμα και χωρίς φωτοσταθερά, δηλαδή με την λιγότερη δυνατή εξωτερική πληροφορία. Ουσια-

στικά, πρόκειται για μια ενιαία συνόρθωση η οποία περιλαμβάνει τις συντεταγμένες εικόνας 

και χώρου (σε γεωδαιτικό ή αυθαίρετο σύστημα) των σημείων σύνδεσης ή και των φωτοστα-

θερών. Η μέθοδος φωτοτριγωνισμού που χρησιμοποιείται αποκλειστικά σήμερα είναι η μέθο-

δος της δέσμης. Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματά της είναι η δυνατότητα προσδιο-

ρισμού και των στοιχείων του εσωτερικού προσανατολισμό, η λεγόμενη αυτοβαθμονόμηση. 

Ταυτόχρονα, επιτρέπει συμμετοχή πρόσθετων παρατηρήσεων, πχ. από GPS, πρόσθετων πα-

ραμέτρων που αφορούν την αποχή του μοντέλου από εκείνο της κεντρικής προβολής, π.χ. συ-

ντελεστών των πολυωνύμων διαστροφής του φακού, ή και εισαγωγή άλλων γεωμετρικών δε-

σμεύσεων (Αδάμ, 2011). 

Η εν λόγω μέθοδος, σύμφωνα με το όνομά της, βασίζεται στην δέσμη των ακτίνων κάθε εικό-

νας, και σκοπός της είναι οι δέσμες αυτές να μετατοπιστούν (𝛸𝜊, 𝛶𝜊, 𝛧𝜊) και στραφούν  (𝜔,𝜑, 𝜅) 
με τρόπο ώστε να τέμνονται στα σημεία σύνδεσης και να ταυτίζονται στα φωτοσταθερά, εάν 

εκείνα υπάρχουν. Το μαθηματικό μοντέλο της συνόρθωσης δέσμης είναι η συνθήκη συγγραμ-
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μικότητας, και πρόκειται για συνόρθωση με την μέθοδο έμμεσων παρατηρήσεων. Στην περί-

πτωση συνόρθωσης δέσμης με αυτοβαθμονόμηση, οι άγνωστες παράμετροι είναι τα 6 στοιχεία 

του εξωτερικού προσανατολισμού για κάθε εικόνα και τα στοιχεία του κοινού εσωτερικού προ-

σανατολισμού. Ταυτόχρονα, στην προκειμένη περίπτωση πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι 3 

παράμετροι του μετασχηματισμού στερεού σώματος για κάθε σκακιέρα εκτός της κεντρικής. 

Παρατηρήσεις είναι οι εικονοσυντεταγμένες των κορυφών των σκακιερών σε όλες τις εικόνες. 

Με βάση τα προηγούμενα και με 𝑐, 𝑥𝜊, 𝑦𝜊, 𝑘1, 𝑘2 τα άγνωστα στοιχεία του εσωτερικού προσα-

νατολισμού, το μαθηματικό μοντέλο παίρνει την εξής μορφή: 

𝑥 = 𝑥𝜊 − 𝑐
𝑟11(�̃� − 𝛸𝜊) + 𝑟12(�̃� − 𝑌𝜊) + 𝑟13(�̃� − 𝑍𝜊)

𝑟31(�̃� − 𝛸𝜊) + 𝑟32(�̃� − 𝑌𝜊) + 𝑟33(�̃� − 𝑍𝜊)
+ 𝛥𝑥𝑟 

 

(2.53) 

𝑦 = 𝑦𝜊 − 𝑐
𝑟21(�̃� − 𝛸𝜊) + 𝑟22(�̃� − 𝑌𝜊) + 𝑟23(�̃� − 𝑍𝜊)

𝑟31(�̃� − 𝛸𝜊) + 𝑟32(�̃� − 𝑌𝜊) + 𝑟33(�̃� − 𝑍𝜊)
+ 𝛥𝑦𝑟 

 

 
(2.54) 

όπου 

𝛥𝑥𝑟 = (�̃� − 𝑥𝜊)(𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4) (2.55) 

𝛥𝑦𝑟 = (�̃� − 𝑦𝜊)(𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4) (2.56) 

 με χρήση της αυστηρής προσέγγισης της ακτινικής διαστροφής. 

Ταυτόχρονα, τα �̃�, �̃� υπολογίζονται μέσω του δισδιάστατου μετασχηματισμού στερεού σώμα-

τος μεταξύ της κεντρικής και κάθε άλλης σκακιέρας εφαρμοζόμενου σε κάθε σημείο της πρώ-

της σκακιέρας: 

�̃�𝑖,𝑣+1 = 𝑋𝑖,1 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑣 − 𝑌𝑖,1 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑣 + 𝑡𝑋𝑣 

 

(2.57) 

�̃�𝑖,𝑣+1 = 𝑋𝑖,1 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑣 + 𝑌𝑖,1 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑣 + 𝑡𝑌𝑣 (2.58) 

όπου 𝑖 ο δείκτης της κορυφής και 𝑣 ο δείκτης του μετασχηματισμού στερεού σώματος μεταξύ 

της κεντρικής (1) και της σκακιέρας 𝑣 + 1 (το 𝑣 παίρνει τιμές από 1 έως 𝛫 − 1, όπου 𝛫 ο αριθ-

μός των σκακιερών). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι σχέσεις αυτές ισχύουν στην περίπτωση όλων των σκακιερών πλην 

της κεντρικής. Ορίζοντας αυθαίρετα ως αρχή των αξόνων την κάτω αριστερή κορυφή της και 

γνωρίζοντας τις διαστάσεις των τετραγώνων της, υπολογίζονται όλες οι συντεταγμένες χώρου 

των κορυφών της κεντρικής σκακιέρας. Επομένως, αποκλειστικά για αυτή την σκακιέρα οι 

παραπάνω σχέσεις γράφονται στην κλασική μορφή τους: 

 

𝑥 = 𝑥𝜊 − 𝑐
𝑟11(𝑋 − 𝛸𝜊) + 𝑟12(𝑌 − 𝑌𝜊) + 𝑟13(𝑍 − 𝑍𝜊)

𝑟31(𝑋 − 𝛸𝜊) + 𝑟32(𝑌 − 𝑌𝜊) + 𝑟33(𝑍 − 𝑍𝜊)
+ 𝛥𝑥𝑟 

 
 

 
(2.59) 

𝑦 = 𝑦𝜊 − 𝑐
𝑟21(𝑋 − 𝛸𝜊) + 𝑟22(𝑌 − 𝑌𝜊) + 𝑟23(𝑍 − 𝑍𝜊)

𝑟31(𝑋 − 𝛸𝜊) + 𝑟32(𝑌 − 𝑌𝜊) + 𝑟33(𝑍 − 𝑍𝜊)
+ 𝛥𝑦𝑟 

 
 

 
(2.60) 

Ως γνωστόν, η συνθήκη συγγραμμικότητας δεν είναι γραμμική ως προς τους αγνώστους, επο-

μένως απαιτείται η γραμμικοποίησή της. Οι εξισώσεις παρατήρησης για κάθε σημείο μίας ει-

κόνας έχουν την εξής μορφή: 
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𝑏𝑥 = 𝑥 − 𝑥
𝑜 =

𝜕𝑥

𝜕𝛸𝜊
𝛿𝛸𝜊 +

𝜕𝑥

𝜕𝑌𝜊
𝛿𝑌𝜊 +

𝜕𝑥

𝜕𝑍𝜊
𝛿𝑍𝜊 +

𝜕𝑥

𝜕𝜔
𝛿𝜔 +

𝜕𝑥

𝜕𝜑
𝛿𝜑 +

𝜕𝑥

𝜕𝜅
𝛿𝜅 +

𝜕𝑥

𝜕𝜃
𝛿𝜃

+
𝜕𝑥

𝜕𝑡𝑋
𝛿𝑡𝑋 +

𝜕𝑥

𝜕𝑡𝑌
𝛿𝑡𝑌 +

𝜕𝑥

𝜕𝑐
𝛿𝑐 +

𝜕𝑥

𝜕𝑥𝜊
𝛿𝑥𝜊 +

𝜕𝑥

𝜕𝑦𝜊
𝛿𝑦𝜊 +

𝜕𝑥

𝜕𝑘1
𝛿𝑘1 +

𝜕𝑥

𝜕𝑘2
𝛿𝑘2

+ 𝑣𝑥 
 

 
(2.61) 

𝑏𝑦 = 𝑦 − 𝑦
𝑜 =

𝜕𝑦

𝜕𝛸𝜊
𝛿𝛸𝜊 +

𝜕𝑦

𝜕𝑌𝜊
𝛿𝑌𝜊 +

𝜕𝑦

𝜕𝑍𝜊
𝛿𝑍𝜊 +

𝜕𝑦

𝜕𝜔
𝛿𝜔 +

𝜕𝑦

𝜕𝜑
𝛿𝜑 +

𝜕𝑦

𝜕𝜅
𝛿𝜅 +

𝜕𝑦

𝜕𝜃
𝛿𝜃

+
𝜕𝑦

𝜕𝑡𝑋
𝛿𝑡𝑋 +

𝜕𝑦

𝜕𝑡𝑌
𝛿𝑡𝑌 +

𝜕𝑦

𝜕𝑐
𝛿𝑐 +

𝜕𝑦

𝜕𝑥𝜊
𝛿𝑥𝜊 +

𝜕𝑦

𝜕𝑦𝜊
𝛿𝑦𝜊 +

𝜕𝑦

𝜕𝑘1
𝛿𝑘1 +

𝜕𝑦

𝜕𝑘2
𝛿𝑘2

+ 𝑣𝑦 

 

 
(2.62) 

όπου 𝑥𝑜, 𝑦𝑜 οι προσεγγιστικές τιμές των εικονοσυντεταγμένων. 

Η μη γραμμικότητα των εξισώσεων παρατήρησης καθιστά αναγκαία την εκτίμηση προσεγγι-

στικών τιμών των αγνώστων. Ο τρόπος εύρεσης των βασικών παραμέτρων του εσωτερικού 

(𝑐, 𝑥𝜊, 𝑦𝜊), του εξωτερικού και του μετασχηματισμού στερεού σώματος έχει ήδη περιγραφεί στα 

προηγούμενα κεφάλαια, ενώ οι παράμετροι της ακτινικής διαστροφής υποτίθενται αρχικά με 

μηδενικές τιμές. Οι εξισώσεις παρατήρησης γράφονται σε μορφή πινάκων ως:  

𝒃 = 𝑨 𝒅𝒙 + 𝒗 (2.63) 

όπου 𝒃 το διάνυσμα ανηγμένων παρατηρήσεων, 𝑨 ο πίνακας σχεδιασμού ή Ιακωβιανός πίνα-

κας, 𝒅𝒙 το διάνυσμα των διορθώσεων των άγνωστων παραμέτρων και 𝒗 το διάνυσμα των ενα-

πομενόντων σφαλμάτων. Το διάνυσμα 𝒅𝒙 υπολογίζεται ως: 

𝒅𝒙 = (𝑨𝑇𝑨)−1𝑨𝑇𝒃 → 𝒅𝒙 = 𝑵−1𝒖 (2.64) 

Επιπλέον, το διάνυσμα 𝒗 προκύπτει τελικά ως εξής: 

𝒗 = 𝒃 − 𝑨 𝒅𝒙 (2.65) 

Βασική εκτίμηση της ακρίβειας της συνόρθωσης δίνεται από την τιμή του τυπικού σφάλματος 

μονάδας βάρους που υπολογίζεται ως: 

𝜎𝜊 = √
𝑣𝑇𝑣

𝑟
 

 
(2.66) 

 

όπου 𝑟 οι βαθμοί ελευθερίας που υπολογίζονται με αφαίρεση του αριθμού των αγνώστων από 

τον αριθμό των παρατηρήσεων. Εν προκειμένω οι παρατηρήσεις είναι 2 ×𝑀 × 𝐾 × 𝑁, όπου 𝑀 

ο αριθμός των εικόνων, 𝐾 ο αριθμός των σκακιερών και 𝑁 ο αριθμός των κορυφών της σκακιέ-

ρας, ενώ οι άγνωστες παράμετροι είναι 6 ×𝑀 + 3 × (𝐾 − 1) + 5. 

Επιπλέον, μπορεί να υπολογιστεί ο πίνακας μεταβλητότητας-συμμεταβλητότητας 𝑽 μέσω του 

οποίου δίνονται τα τυπικά σφάλματα και οι συσχετίσεις μεταξύ των άγνωστων παραμέτρων. 

Αυτός ορίζεται ως: 

𝑽 = 𝜎𝜊
2𝑵−1 (2.67) 

Αξίζει να αναφερθεί πως, για σκοπούς καλής βαθμονόμησης, είναι κρίσιμο οι συσχετίσεις με-

ταξύ των άγνωστων παραμέτρων να μην είναι σημαντικές. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να αποφεύ-

γεται η “υπερ-παραμετροποίηση” του προβλήματος, της οποίας ένδειξη μπορεί να αποτελούν 

υψηλές συσχετίσεις μεταξύ των παραμέτρων του πίνακα. 
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3. Δομή και τρόπος λειτουργίας του αλγορίθμου 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η δομή και ο τρόπος λειτουργίας της αρχικής υλοποίησης 

του αλγορίθμου, δημοσιευμένου σε πρακτικά συνεδρίου (Grammatikopoulos et al., 2019), κα-

θώς και επεκτάσεις του που υλοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

3.1. Αρχική υλοποίηση του αλγορίθμου 

Ο αλγόριθμος αναπτύχθηκε για την αυτόματη βαθμονόμηση μηχανής με χρήση πολλαπλών 

καννάβων τύπου σκακιέρας με τυχαίο προσανατολισμό. Για το σκοπό αυτό απαιτείται γνώση 

του μεγέθους της εικονοψηφίδας, του αριθμού των σκακιερών, της διάστασης των τετραγώ-

νων και του αριθμού των κορυφών της σκακιέρας στις δύο διαστάσεις της. Οι σκακιέρες εντο-

πίζονται αυτόματα στις εικόνες μέσω της συνάρτησης detectCheckerboardPoints, βασιζόμε-

νης στην δημοσίευση "A toolbox for automatic calibration of range and camera sensors using 

a single shot" (Geiger et al., 2012), ύστερα από την ψηφιακή επεξεργασία τους. Ο εν λόγω 

αλγόριθμος χρησιμοποιεί στην μετέπειτα επεξεργασία μόνο τις εικόνες στις οποίες εντοπίσθη-

καν όλες οι σκακιέρες. Στην συνέχεια, οι σκακιέρες κάθε εικόνας κατατάσσονται με τρόπο ώ-

στε η πρώτη σκακιέρα να αντιστοιχεί στην κεντρική (σκακιέρα αναφοράς). Με βάση αυτήν 

την σκακιέρα υπολογίζονται οι ομογραφίες, οι οποίες χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό 

των συντεταγμένων χώρου για κάθε εικόνα. Ακολούθως, τα ίδια στην πραγματικότητα σύνολα 

σημείων μεταφέρονται στον χώρο PCA, όπου με τη αξιοποίηση της ομοιότητάς τους, οι σκα-

κιέρας σε όλες τις εικόνες διατάσσονται με τρόπο ώστε η σειρά τους να ταυτίζεται με την σειρά 

που έχουν στην εικόνα αναφοράς. Με τη χρήση των συντεταγμένων χώρου, οι οποίες υπολο-

γίστηκαν μέσω της ομογραφίας της πρώτης εικόνας, προσδιορίζεται ο δισδιάστατος μετασχη-

ματισμός στερεού σώματος μεταξύ της πρώτης και κάθε άλλης σκακιέρας. Οι προσεγγιστικές 

τιμές των στοιχείων του κοινού εσωτερικού και των εξωτερικών προσανατολισμών εκτιμώνται 

από τις υπολογισμένες με βάση την κεντρική σκακιέρα ομογραφίες. Ειδικότερα, για τον υπο-

λογισμό του εσωτερικού προσανατολισμού χρησιμοποιείται η εικόνα της απόλυτης κωνικής, 

όπως αυτό περιγράφηκε προηγουμένως. Διαφορετικά, οι εξωτερικοί προσανατολισμοί υπολο-

γίζονται με αξιοποίηση γνωστής τιμής της σταθεράς μηχανής και τις εξισώσεις του von Gruber, 

όπως αυτές διαμορφώθηκαν από τον Bender (1971). Τέλος, η συνόρθωση δέσμης εκτιμά τις 

βέλτιστες τιμές για τις παραμέτρους του εσωτερικού και των εξωτερικών προσανατολισμών, 

καθώς και των παραμέτρων των δισδιάστατων μετασχηματισμών. 

Ο αλγόριθμος αναπτύχθηκε στο περιβάλλον του MATLAB λαμβάνοντας υπόψη τις δυνατότη-

τές του στην επεξεργασία εικόνων, την διαχείριση των πινάκων, καθώς και την διαθεσιμότητα 

μεγάλου πλήθος βιβλιοθηκών. Στην συνέχεια αναλύονται όλα τα επιμέρους στάδια του αλγο-

ρίθμου και περιγράφονται οι χρησιμοποιούμενες βιβλιοθήκες στις οποίες αυτός στηρίχθηκε. 

 
Εικόνα 2: Αριθμός των κορυφών κατά 𝑥 και κατά 𝑦 

Όπως προαναφέρθηκε, ο αλγόριθμος λαμβάνει ως στοιχεία εισόδου τις εικόνες, τον αριθμό 

των σκακιερών, των διαστάσεων των τετραγώνων τους και τον αριθμό των κορυφών της σκα-

κιέρας στις δύο διαστάσεις της. 
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Στην συνέχεια, εντοπίζονται οι σκακιέρες σε κάθε εικόνα. Για το σκοπό αυτό, εκτός από τις 

εικόνες αξιοποιείται και η πληροφορία για τον αριθμό των κορυφών των σκακιερών. Κάθε ει-

κόνα μετατρέπεται από έγχρωμη σε ασπρόμαυρη με αποχρώσεις του γκρι και αύξηση της α-

ντίθεσης της. Επιπλέον, για την εκτέλεση πράξεων οι τιμές των εικονοψηφίδων της εικόνας 

μετατρέπονται σε κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας (double). Ύστερα δημιουργούνται 

τέσσερα μοτίβα κανάβου διαστάσεων 11 × 11 pixel και με τιμές pixel −1 και 1, τα οποία θα 

χρησιμοποιούνται κατόπιν για την συνέλιξή τους με την εκάστοτε εικόνα. Τα τυπικά αυτά μο-

τίβα παρουσιάζονται στην Εικ. 3: 

    
Εικόνα 3: Τέσσερα μοτίβα κανάβου 

 
Οι τιμές κάθε μίας από τις τέσσερις εικόνες, οι οποίες προέκυψαν ως αποτέλεσμα της συνέλι-

ξης της εικόνας με κάθε μοτίβο, υψώνονται στο τετράγωνο ώστε μην υπάρχουν οι αρνητικές 

τιμές. Ακολούθως, η πρώτη με τη δεύτερη καθώς και η τρίτη με τη τέταρτη πολλαπλασιάζονται 

μεταξύ τους, και έπειτα οι δύο προκύπτουσες εικόνες προστίθενται. Αυτές οι πράξεις αποσκο-

πούν στην ανάδειξη κατά το δυνατόν των κορυφών των σκακιερών. Κατόπιν διατηρούνται μό-

νο οι εικονοψηφίδες με τιμή πάνω από ένα ορισμένο όριο. Αποτέλεσμα είναι μια δυαδική ει-

κόνα, όπου με άσπρο χρώμα απεικονίζονται οι εικονοψηφίδες με υψηλή τιμή έντασης. Έπεται 

η διαστολή της εικόνας με τετραγωνικό δομικό στοιχείο διαστάσεων 100 × 100 pixel. Αυτή η 

μορφολογική πράξη αποσκοπεί στην δημιουργία συνδεδεμένων συνιστωσών (connected com-

ponents) που να αντιστοιχούν στις σκακιέρες της εικόνας. Ο υπολογισμός των περιγεγραμμέ-

νων πλαισίων των συνδεδεμένων συνιστωσών επιτρέπει την αποκοπή της εικόνας στην περιο-

χή όπου αυτά υπάρχουν, αν ο αριθμός των συνδεδεμένων συνιστωσών μέσα στο περιγεγραμ-

μένο πλαίσιο είναι επαρκής, και έτσι την ανίχνευση σκακιερών. Ύστερα, η ανίχνευση των κο-

ρυφών της κάθε σκακιέρας πραγματοποιείται με την συνάρτησην detectCheckerboardPoints. 

Η συνάρτηση παίρνει ως είσοδο μια εικόνα. Στην προκειμένη περίπτωση η εικόνα αυτή είναι 

ένα απόκομμα της αρχικής και απεικονίζει αποκλειστικά μία από τις σκακιέρες. Η συνάρτηση 

επιστρέφει τα εντοπισμένα σημεία και τις διαστάσεις της σκακιέρας (μετρημένες σε τετράγω-

να). Οι συντεταγμένες αυτών των σημείων, έπειτα από την μεταφορά τους στο σύστημα της 

αρχικής εικόνας, χρησιμοποιούνται απλώς ως αρχικές τιμές, καθώς ακολουθεί μέθοδος βελτι-

στοποίησης βασιζόμενη στην μέθοδο του Harris για την εύρεσης των κορυφών, η οποία ανι-

χνεύει τελικά τις κορυφές με ακρίβεια καλύτερη της εικονοψηφίδας (subpixel). Για τον σκοπό 

αυτό, η συνάρτηση cornerfinder παίρνει ως στοιχεία εισόδου την αρχική ασπρόμαυρη εικόνα 

και τα ανιχνευμένα μέσω της προηγούμενης συνάρτησης σημεία. Με την ολοκλήρωση έτσι της 

διαδικασίας έχουν προσδιοριστεί οι κορυφές με υποψηφιδική ακρίβεια, καθώς και οι διαστά-

σεις  των σκακιερών σε κάθε εικόνα.  

Η συνάρτηση detectCheckerboardPoints βασίζεται στον αλγόριθμο των Geiger et al. (2012). 

Για την ανίχνευση των κορυφών της σκακιέρας σε εικόνα με αποχρώσεις του γκρι, υπολογίζε-

ται η πιθανότητα να υπάρχει η κορυφή σε κάθε μια από τις εικονοψηφίδες με χρήση δύο δια-

φορετικών προτύπων κορυφής διαστάσεων 𝑛 × 𝑛. Το ένα πρότυπο αφορά τις κορυφές ευθυ-

γραμμισμένες με τον άξονα, ενώ το άλλο τις κορυφές με στροφή 45°. Με βάση κάθε πρότυπο 

δημιουργούνται τέσσερα φίλτρα, τα οποία διαφέρουν μεταξύ τους κατά στροφή 90°, για την 

μετέπειτα συνέλιξή τους με την εικόνα. Τα αποτελέσματα της συνέλιξης της εικόνας με τα φίλ-

τρα οδηγούν τελικά σε μια εικόνα όπου η τιμή κάθε εικονοψηφίδας αντιστοιχεί σε πιθανότητα 

ύπαρξης κορυφής. Για τον περιορισμό των υπολογισμένων κορυφών εφαρμόζεται η λεγόμενη 

καταστολή των μη μεγίστων (non-maxima-suppression). Τέλος, οι κορυφές επαληθεύονται 

μέσω της κατανομής της κλίσης τους. Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος περιλαμβάνει και την βελ-
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τιστοποίηση της θέσης των κορυφών με ακρίβεια καλύτερη του pixel (subpixel), ωστόσο επι-

λέχθηκε να εφαρμοστεί και η συνάρτηση cornerfinder για την αύξηση της ακρίβειας ανίχνευ-

σης των σημείων.  

 
Εικόνα 4: Επιτυχημένος υπολογισμός διαστάσεων και κορυφών της σκακιέρας. 

 
Αξίζει να αναφερθεί ότι, η συνάρτηση detectCheckerboardPoints απαιτεί η σκακιέρα να είναι 

ασύμμετρη, δηλαδή η μία πλευρά πρέπει να έχει άρτιο αριθμού τετραγώνων και η άλλη περιτ-

τό. Διαφορετικά, ο προσανατολισμός της σκακιέρας μπορεί να ανιχνευτεί λανθασμένα. Ειδι-

κότερα, με ασύμμετρη σκακιέρα, όπου η μια πλευρά έχει περιττό αριθμό τετραγώνων και η 

άλλη άρτιο, η αρχή των αξόνων ορίζεται με τρόπο ώστε το τετράγωνο που προηγείται να είναι 

μαύρο, η μεγαλύτερη πλευρά του να αντιστοιχεί στον άξονα 𝑥, ο οποίος δείχνει προς τα δεξιά 

(ή αριστερά), και η μικρότερη να αντιστοιχεί στον άξονα 𝑦, ο οποίος δείχνει προς τα κάτω (ή 

πάνω). 

Στα επόμενα στάδια του αλγορίθμου χρησιμοποιούνται μόνο οι εικόνες στις οποίες έχουν ανι-

χνευτεί με επιτυχία όλες κορυφές όλων των σκακιερών. Στην συνέχεια, οι σκακιέρες διατάσ-

σονται με τρόπο ώστε η κεντρική σκακιέρα να αποτελεί την πρώτη στην διάταξη για κάθε ει-

κόνα. Ο εντοπισμός της κεντρικής σκακιέρας σε κάθε εικόνα είναι απαραίτητος, καθώς με 

βάση αυτήν την σκακιέρα προσδιορίζονται στην συνέχεια οι ομογραφίες και ύστερα ως προς 

εκείνη την σκακιέρα υπολογίζονται οι δισδιάστατοι μετασχηματισμοί στερεού σώματος. Για 

την ανίχνευση της κεντρικής σκακιέρας χρησιμοποιείται αποκλειστικά η πρώτη εικόνα. Συ-

γκεκριμένα, υπολογίζεται αρχικά το μέσο σημείο κάθε σκακιέρας (μέσος όρος όλων των κορυ-

φών της) και έπειτα υπολογίζεται ο μέσος όρος τους, που αντιστοιχεί στο κεντρικό σημείο όλων 

των σκακιερών. Με τον υπολογισμό των αποστάσεων του μέσου σημείου κάθε σκακιέρας από 

το κεντρικό σημείο προσδιορίζεται τελικά η σκακιέρα που βρίσκεται πλησιέστερα στο κεντρι-

κό σημείο, άρα αντιπροσωπεύει την κεντρική σκακιέρα. Ταυτόχρονα, μπορούν να ταξινομη-

θούν όλες οι σκακιέρες από την πλησιέστερη στο κεντρικό σημείο έως την πιο απομακρυσμένη. 

Ύστερα, η σειρά αυτή των σκακιερών μπορεί να αποδοθεί σε όλες τις εικόνες. 

Είναι αξιοσημείωτο ότι αυτό δεν εξασφαλίζει ταυτόχρονα πως η κατάταξη των σκακιερών με 

τον τρόπο που περιγράφηκε θα είναι ίδια για όλες τις εικόνες. Έτσι, απαιτείται η απόδοση της 

ίδιας σειράς σκακιερών σε όλες τις εικόνες. Για το σκοπό αυτό θα εφαρμοστεί η μέθοδος κύ-

ριων συνιστωσών, όπως αυτό περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αρχικά, χρησιμοποι-

ώντας την κεντρική σκακιέρα, μπορεί κανείς να υπολογίσει τις ομογραφίες. Οι συντεταγμένες 

των κορυφών σε κάθε εικόνα έχουν εντοπιστεί αυτόματα, σύμφωνα με όσα έχουν περιγραφεί. 

Οι συντεταγμένες χώρου μπορούν να υπολογιστούν από την πληροφορία για τον αριθμό και 

τις διαστάσεις των τετραγώνων της σκακιέρας. Τα τέσσερα περιμετρικά σημεία και στα δύο 
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συστήματα αρκούν για τον υπολογισμό των ομογραφιών. Έπειτα τα σημεία χώρου όλων των 

υπόλοιπων σκακιερών σε όλες τις εικόνες μπορούν να προσδιοριστούν από τις υπολογισμένες 

ομογραφίες. Αξίζει να σημειωθεί πως πρόκειται για ίδιες συντεταγμένες χώρου υπολογισμένες 

από διαφορετικές ομογραφίες, οι οποίες λόγω της χρήσης μικρό μόνο τμήματος της εικόνας 

(μια σκακιέρα) οδηγούν σε μικρές αποκλίσεις μεταξύ των θεωρητικά ίδιων συντεταγμένων. 

 
Εικόνα 5: Αποτέλεσμα ταξινόμησης των σκακιερών ως προς το κεντρικό σημείο. 

 

Έπειτα, υπολογίζεται το μέσο σημείο κάθε σκακιέρας σε συντεταγμένες χώρου για κάθε ει-

κόνα. Τα σημεία αυτά αναπαριστούν ουσιαστικά τις θέσεις των σκακιερών για κάθε εικόνα. 

Στην συνέχεια, ακολουθείται η διαδικασία που αναλύθηκε σε προηγούμενη ενότητα, δηλαδή 

οι θέσεις των σκακιερών μετασχηματίζονται για κάθε εικόνα με βάση την ανάλυση κύριων 

συνιστωσών (PCA) και έπειτα, με επιλογή των σημείων έστω της πρώτη εικόνας ως βάσης, 

αποδίδεται η ίδια διάταξη των σκακιερών σε όλες τις υπόλοιπες εικόνες. Ειδικότερα, έπειτα 

από το μετασχηματισμό των σημείων όλων των εικόνων προσδιορίζεται το ποια σημεία κάθε 

εικόνας στο χώρο PCA βρίσκονται πλησιέστερα στα αντίστοιχα σημεία της πρώτης και τους 

αποδίδεται η σειρά που έχουν στην πρώτη εικόνα. Όπως σημειώθηκε ήδη, πρέπει να ληφθεί 

υπόψη και η περίπτωση της ασάφειας του PCA, λόγω της οποίας τα μετασχηματισμένα σημεία 

ενδέχεται να είναι στραμμένα κατά 180°. Κάνοντας την σύγκριση με και χωρίς την περιστροφή 

180°, διατηρεί κανείς την περίπτωση όπου η συνολική απόσταση των σημείων κάποιας εικόνας 

από τα σημεία της πρώτης είναι η μικρότερη. Η ανάλυση κύριων συνιστωσών έχει υλοποιηθεί 

στο MATLAB ως συνάρτηση με το αντίστοιχο όνομα – pca.  

Με το τέλος της διαδικασίας αυτής, η σειρά της ανίχνευσης των σκακιερών είναι ίδια για όλες 

τις εικόνες. Αξίζει να σημειωθεί πως η σειρά ανίχνευσης των κορυφών κάθε σκακιέρας είναι 

ίδια για όλες τις εικόνες σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν. Συγκεκριμένα, στο πλαίσιο της 

διπλωματικής εργασίας οι πολλαπλές σκακιέρες που χρησιμοποιήθηκαν είχαν 6 × 7 είτε 5 × 6 

τετράγωνα. Επομένως, υπάρχει ένας και μοναδικός τρόπος αρίθμησης  των κορυφών την σκα-

κιερών, έτσι ώστε να ισχύουν όσα προαναφέρθηκαν για τον ορισμό του συστήματος μιας α-

σύμμετρης σκακιέρας. 
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Εικόνα 6: Παραδείγματα ορισμού συστήματος δύο ασύμμετρων σκακιερών. 

 

Έπειτα από την ταύτιση της σειράς των σκακιερών όλων των εικόνων με την σειρά της πρώτης 

εικόνας μπορεί να ακολουθήσει η εκτίμηση των προσεγγιστικών τιμών των δισδιάστατων με-

τασχηματισμών στερεού σώματος μεταξύ πρώτης και κάθε άλλης σκακιέρας, με τη χρήση των 

υπολογισμένων στο σύστημα χώρου κορυφών των σκακιερών της πρώτης εικόνας. 

Η εκτίμηση των στοιχείων του εσωτερικού προσανατολισμού πραγματοποιείται με την αξιο-

ποίηση της εικόνας της απόλυτης κωνικής, όπως αυτό περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφά-

λαιο. Αρχικά πραγματοποιείται ο υπολογισμός των ομογραφιών. Ο πίνακας των συντελεστών 

του τυπικού προβολικού μετασχηματισμού είναι της μορφής: 

𝜢 = [

ℎ11 ℎ12 ℎ13
ℎ21 ℎ22 ℎ23
ℎ31 ℎ32 ℎ33

] 
 
(3.1) 

Ωστόσο, στην προκειμένη περίπτωση η επιθυμητή μορφή του δίνεται από τον ανάστροφο του. 

Με την χρήση των συντελεστών του προβολικού μετασχηματισμού υπολογίζονται τα διανύ-

σματα 𝒗11, 𝒗12 και 𝒗22 ως εξής: 

𝒗11 = [ℎ11ℎ11 ℎ11ℎ12 + ℎ12ℎ11 ℎ12ℎ12 ℎ11ℎ13 + ℎ13ℎ11 ℎ12ℎ13 + ℎ13ℎ12 ℎ13ℎ13] (3.2) 

𝒗12 = [ℎ11ℎ21 ℎ11ℎ22 + ℎ12ℎ21 ℎ12ℎ22 ℎ11ℎ23 + ℎ13ℎ21 ℎ12ℎ23 + ℎ13ℎ22 ℎ13ℎ23] (3.3) 

𝒗22 = [ℎ21ℎ21 ℎ21ℎ22 + ℎ22ℎ21 ℎ22ℎ22 ℎ21ℎ23 + ℎ23ℎ21 ℎ22ℎ23 + ℎ23ℎ22 ℎ23ℎ23] (3.4) 

Ο υπολογισμός των διανυσμάτων αυτών επιτρέπει την κατασκευή του πίνακα 𝜜 διαστάσεων 

2𝑛 × 6, όπου 𝑛 ο αριθμός των εικόνων, όπως παρουσιάζεται παρακάτω: 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 

𝑣12
𝑣11 − 𝑣22
𝑣12

′

𝑣11
′ − 𝑣22

′

⋮
𝑣12

𝑛

𝑣11
𝑛 − 𝑣22

𝑛]
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

(3.5) 
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Ταυτόχρονα, θεωρώντας ότι 𝑠 = 0, προστίθεται άλλη μία γραμμή στον παραπάνω πίνακα: 

[0 0 1 0 0 0] (3.6) 

Το ζητούμενο διάνυσμα 𝒃, μέσω του οποίου θα υπολογιστούν τελικά οι προσεγγιστικές τιμές 

των στοιχείων του εσωτερικού προσανατολισμού, δίνεται από την τελευταία στήλη του πίνακα 

𝑽, ο οποίος όπως προαναφέρθηκε υπολογίζεται μέσω της παραγοντοποίησης ιδιαζουσών τι-

μών. Ο αλγόριθμος αξιοποιεί μόνο τις προσεγγιστικές τιμές των 𝑐𝑥, 𝑐𝑦 από το μέσο όρο των 

οποίων προκύπτει ένα ενιαίο 𝑐. Διαφορετικά, θεωρείται ότι το πρωτεύον σημείο βρίσκεται στο 

κέντρο της εικόνας 𝑥𝜊 = 𝑦𝜊 = 0, λόγω της γενικής αστάθειας του, καθώς και ότι οι εικονοψη-

φίδες είναι τετραγωνικες (𝑎 = 1, 𝑠 = 0). Επομένως, ο πίνακας της μηχανής παίρνει τελικά την 

μορφή: 

𝜥 = [
𝑐 0 𝑥𝜊
0 𝑐 𝑦𝜊
0 0 1

]  ή  𝜥 = [
𝑐 0 0
0 𝑐 0
0 0 1

] 

 

 
(3.7) 

Η εκτίμηση της σταθεράς μηχανής και οι υπολογισμένες ομογραφίες επιτρέπουν την εκτίμηση 

των παραμέτρων του εξωτερικού προσανατολισμού με την χρήση των σχέσεων που προτάθη-

καν από τον Bender (1971) και παρουσιάζονται στο παράρτημα. 

Η εύρεση των προσεγγιστικών τιμών των στοιχείων του εσωτερικού και εξωτερικών προσανα-

τολισμών επιτρέπει τον υπολογισμό των βέλτιστων τιμών τους μέσω της συνόρθωσης δέσμης. 

Στην προκειμένη περίπτωση επιλέχθηκε να υπολογιστούν οι 5 βασικές παράμετροι του εσω-

τερικού προσανατολισμού (𝑐, 𝑥𝜊, 𝑦𝜊, 𝑘1, 𝑘2). Οι προσεγγιστικές τιμές των συντελεστών του πο-

λυωνύμου ακτινικής διαστροφής επιλέχθηκε να είναι μηδενικές. Η συνόρθωση δέσμης αποτε-

λεί, όπως προαναφέρθηκε, μια επαναληπτική μη γραμμική βελτιστοποίηση ελαχίστων τετρα-

γώνων, η οποία στην προκειμένη περίπτωση πραγματοποιήθηκε με χρήση του αλγορίθμου Le-

venberg-Marquardt, ο οποίος δημοσιεύθηκε πρώτα από τον Levenberg (Levenberg, 1944) και 

επικαιροποιήθηκε ξανά από τον Marquardt (Marquardt, 1963). Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος 

αποτελεί ουσιαστικά συνδυασμό δύο αλγορίθμων βελτιστοποίησης: του Gauss-Newton και του 

Gradient Descent. Ειδικότερα, στην περίπτωση όπου οι παράμετροι απέχουν σημαντικά από 

την βέλτιστη τιμή τους, ο αλγόριθμος Levenberg-Marquardt συμπεριφέρεται περισσότερο σαν 

Gradient Descent, ενώ όταν οι παράμετροι πλησιάζουν την βέλτιστη τιμή τους συμπεριφέρεται 

όπως ο  Gauss-Newton (Gavin, 2019). Στην μέθοδο Gradient Descent οι παράμετροι ενημερώ-

νονται μέχρι την ελαχιστοποίηση του αθροίσματος των τετραγωνικών σφαλμάτων. Η μέθοδος 

Gauss-Newton, που είναι γνωστή και ως μέθοδος γραμμικοποίησης, αποτελεί μία επαναληπτι-

κή μέθοδο εκτίμησης και χρησιμοποιεί το ανάπτυγμα Taylor για την γραμμικοποίηση της μη 

γραμμικής συνάρτησης, και ύστερα για την εκτίμηση των παραμέτρων εφαρμόζει την μέθοδο 

ελαχίστων τετραγώνων. Η μέθοδος Gauss-Newton, προϋποθέτει ο λεγόμενος Εσσιανός πίνα-

κας 𝑯𝒆 = 𝑱
𝑇𝑱 (ή διατηρώντας τον προηγούμενο συμβολισμό 𝑯𝒆 = 𝜜

𝑇𝜜) να είναι αντιστρέψι-

μος, κάτι το οποίο μπορεί να εξασφαλίσει ο αλγόριθμος Levenberg-Marquardt μέσω προσεγ-

γιστικής τεχνικής, η οποία κάνει τα στοιχεία της κύριας διαγώνιου του Εσσιανού πίνακα να 

είναι πάντοτε μεγαλύτερα του μηδενός (Καπετανάκης, 2019). Ταυτόχρονα, αξίζει να σημειω-

θεί πως η μέθοδος Gauss-Newton, σε αντίθεση με την Gradient Descent, επηρεάζεται σημα-

ντικά από την επιλογή προσεγγιστικών τιμών, κάτι το οποίο μπορεί να οδηγεί στην μη σύ-

γκλιση του αλγορίθμου. Έτσι, ο αλγόριθμος Levenberg-Marquardt ως συνδυασμός δύο διαφο-

ρετικών αλγορίθμων καταφέρνει να ξεπεράσει ορισμένους από τους περιορισμούς τους και να 

εκμεταλλευτεί τα πλεονεκτήματα τους. 

Για την επίλυση τους προβλήματος μη γραμμικών ελαχίστων τετραγώνων εφαρμόστηκε η έ-

τοιμη συνάρτηση του MATLAB lsqnonlin. Η συνάρτηση, της οποία το άθροισμα των τετραγώ-

νων θα ελαχιστοποιείται, περιγράφεται ως εξής. Αρχικά, υπολογίζονται οι συντεταγμένες 



 

23 
 

χώρου των κορυφών της κεντρικής σκακιέρας με τον ορισμό της κάτω αριστερής κορυφής της 

ως αρχής του συστήματος και με αξιοποίηση της πληροφορίας για τον αριθμό και τις διαστά-

σεις των τετραγώνων. Ακολουθεί ο υπολογισμός των συντεταγμένων χώρου των κορυφών των 

υπόλοιπων σκακιερών που γίνεται με χρήση αρχικά των προσεγγιστικών και έπειτα των νέων 

τιμών των παραμέτρων του δισδιάστατου μετασχηματισμού στερεού σώματος που υπολογίζο-

νται σε κάθε επανάληψη: 

𝑿′𝑖,𝑣+1 = 𝑹𝑣
𝜊𝑿𝑖,1 + 𝑻𝑣

𝜊 

 

(3.8) 

όπου 𝑖 ο δείκτης της κορυφής και 𝑣 ο δείκτης του μετασχηματισμού στερεού σώματος μεταξύ 

της κεντρικής (1) και της σκακιέρας 𝑣 + 1 (το 𝑣 παίρνει τιμές από 1 έως 𝛫 − 1, όπου 𝛫 ο αριθ-

μός των σκακιερών). 

Ακολούθως, με την αξιοποίηση των παραπάνω σημείων και των παραμέτρων του εσωτερικού 

και των εξωτερικών προσανατολισμών, μπορούν τα σημεία αυτά σε κάθε επανάληψη να προ-

βάλλονται μέσω της συνθήκης συγγραμμικότητας στις εικόνας και να συγκρίνονται με τα α-

ντίστοιχα σημεία που εντοπίσθηκαν αυτόματα. Ειδικότερα, οι πίνακες μηχανής, στροφής και 

μετάθεσης παίρνουν την ακόλουθη μορφή: 

𝜥𝑜 = [
𝑐𝑜 0 𝑥𝜊

𝑜

0 𝑐𝑜 𝑦𝜊
𝑜

0 0 1

], 𝑹𝑜 = [

𝑟11
𝑜 𝑟12

𝑜 𝑟13
𝑜

𝑟21
𝑜 𝑟22

𝑜 𝑟23
𝑜

𝑟31
𝑜 𝑟32

𝑜 𝑟33
𝑜
] , 𝑻𝑜 = [

1
0
0

0
1
0

0
0
1

−𝛸𝜊
𝜊

−𝛶𝜊
𝜊

−𝛧𝜊
𝜊
]  

Οι συντεταγμένες χώρου των κορυφών των σκακιέρας μετατρέπονται σε ομογενείς και οι ει-

κονοσυντεταγμένες κάθε εικόνας προκύπτουν ως εξής: 

𝒙𝑜(3×𝑛) = 𝜥
𝑜
(3×3) ∙ 𝑹

𝜊
(3×3) ∙ 𝑻

𝑜
(3×4) ∙ 𝑿

𝜊
(4×𝑛) 

 

(3.9) 

όπου 𝑛 ο αριθμός των σημείων. 

Στην συνέχεια, το διάνυσμα κάθε σημείου μετατρέπεται σε δύο διαστάσεων με διαίρεση της 

πρώτης και της δεύτερης γραμμής με την τρίτη. Επιπλέον, για την σύγκριση των συγκεκριμέ-

νων σημείων με εκείνα που εντοπίσθηκαν αυτόματα στην εικόνα απαιτείται η προσθήκη της 

ακτινικής διαστροφής σε κάθε εικονοσυντεταγμένη ως εξής: 

𝑥𝑖,𝑗
𝑜 ′ = 𝑥𝑖,𝑗

𝑜 + (𝑥𝑖,𝑗
𝑜 − 𝑥𝜊

𝑜)(𝑘1
𝑜𝑟2 + 𝑘2

𝑜𝑟4) 

 

(3.10) 

𝑦𝑖,𝑗
𝑜 ′ = 𝑦𝑖,𝑗

𝑜 + (𝑦𝑖,𝑗
𝑜 − 𝑦𝜊

𝑜)(𝑘1
𝑜𝑟2 + 𝑘2

𝑜𝑟4) 

 

(3.11) 

όπου 𝑖 ο δείκτης του σημείου και 𝑗 της εικόνας. 

Το άθροισμα των τετραγώνων των διαφορών μεταξύ υπολογισμένων με τον τρόπο αυτό ση-

μείων και σημείων που εντοπίσθηκαν αυτόματα στην εικόνα είναι εκείνο που θα επιδιώξει να 

ελαχιστοποιήσει η συνάρτηση lsqnonlin μέσω του αλγορίθμου Levenberg-Marquardt. 

Με το τέλος της περιγραφείσας διαδικασίας, εκτός από τις βέλτιστες τιμές των άγνωστων πα-

ραμέτρων υπολογίζεται το τυπικό σφάλμα της μονάδας βάρους: 

𝜎𝜊 = √
𝑣𝑇𝑣

𝑟
 

 
(3.12) 

όπου 𝑟 οι βαθμοί ελευθερίας που προκύπτουν με αφαίρεση του αριθμού των αγνώστων από 

τον αριθμό των παρατηρήσεων. 
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Επιπλέον, υπολογίζεται και ο πίνακας μεταβλητότητας-συμμεταβλητότητας, ο οποίος επιτρέ-

πει τον έλεγχο των συσχετίσεων μεταξύ των αγνώστων παραμέτρων: 

𝑽 = 𝜎𝜊
2𝑵−1 (3.13) 

Τα τελικά αποτελέσματα που αποδίδει ο αλγόριθμος μετά από την ολοκλήρωση της όλης δια-

δικασίας είναι: ο αριθμός των επαναλήψεων, το τυπικό σφάλμα μονάδας βάρους και τιμές πα-

ραμέτρων του εσωτερικού προσανατολισμού μαζί με τα τυπικά τους σφάλματα.  

3.2. Υλοποιημένες βελτιστοποιήσεις και επεκτάσεις αλγορίθμου 

3.2.1. Υπολογισμός ομογραφιών και δισδιάστατων μετασχηματισμών στε-

ρεού σώματος 

Η εύρεση των προσεγγιστικών τιμών όλων των αγνώστων βασίστηκε στις υπολογισμένες, με 

βάση αποκλειστικά την κεντρική σκακιέρα, ομογραφίες. Αν και από όλες τις υπόλοιπες σκα-

κιέρες η κεντρική αποτελεί την καταλληλότερη για το συγκεκριμένο σκοπό, αντιστοιχεί προ-

φανώς σε ένα μικρό μέρος της εικόνας, με συνέπεια οι υπολογισμένες ομογραφίες να μην α-

ντιπροσωπεύουν πιστά τις πραγματικές, δηλαδή εκείνες που υπολογίζονται ιδανικά με βάση 

όλες τις σκακιέρες. Υπολογισμός των ομογραφιών με την αξιοποίηση όλων των σκακιερών κά-

θε εικόνας είναι δυνατός έχοντας υπολογίσει προηγουμένως τις παραμέτρους των δισδιάστα-

των μετασχηματισμών στερεού σώματος, αφού αυτό επιτρέπει πλέον τον προσδιορισμό των 

συντεταγμένων χώρου όλων των σκακιερών. Οι σχέσεις που συνδέουν τις παραμέτρους προ-

βολικού μετασχηματισμού με εκείνες του δισδιάστατου μετασχηματισμού στερεού σώματος 

είναι: 

𝑥𝑖,𝑣+1 =
ℎ11�̃�𝑖,𝑣+1 + ℎ12�̃�𝑖,𝑣+1 + ℎ13

ℎ31�̃�𝑖,𝑣+1 + ℎ32�̃�𝑖,𝑣+1 + 1
   𝑦𝑖,𝑣+1 =

ℎ21�̃�𝑖,𝑣+1 + ℎ22 �̃�𝑖,𝑣+1 + ℎ23

ℎ31�̃�𝑖,𝑣+1 + ℎ32 �̃�𝑖,𝑣+1 + 1
 

 
(3.14) 

όπου: 

�̃�𝑖,𝑣+1 = 𝑋𝑖,1 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑣 − 𝑌𝑖,1 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑣 + 𝑡𝑋𝑣 

 

(3.15) 

  �̃�𝑖,𝑣+1 = 𝑋𝑖,1 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑣 + 𝑌𝑖,1 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑣 + 𝑡𝑌𝑣 (3.16) 

Αξίζει να σημειωθεί ότι, για τα σημεία αποκλειστικά της πρώτης σκακιέρας ισχύουν οι κλασι-

κές σχέσεις: 

𝑥𝑖,1 =
ℎ11𝑋𝑖,1 + ℎ12𝑌𝑖,1 + ℎ13
ℎ31𝑋𝑖,1 + ℎ32𝑌𝑖,1 + 1

   𝑦𝑖,1 =
ℎ21𝑋𝑖,1 + ℎ22𝑌𝑖,1 + ℎ23
ℎ31𝑋𝑖,1 + ℎ32𝑌𝑖,1 + 1

   
(3.17) 

Όπως φαίνεται, οι σχέσεις δεν είναι γραμμικές ως προς τους αγνώστους, επομένως απαιτείται 

γραμμικοποίησή τους και εκτίμηση προσεγγιστικών τιμών των αγνώστων. Οι προσεγγιστικές 

τιμές των συντελεστών του προβολικού μετασχηματισμού μπορούν να υπολογιστούν κατά τα 

γνωστά με βάση την κεντρική σκακιέρα. Αντίστοιχα, οι προσεγγιστικές τιμές των παραμέτρων 

των δισδιάστατων μετασχηματισμών στερεού σώματος προκύπτουν, όπως ήδη περιγράφηκε, 

με εφαρμογή της ανάλυσης κύριων συνιστωσών. Οι εξισώσεις παρατήρησης γράφονται στην 

μορφή πινάκων ως εξής:  

𝒃 = 𝑨 𝒅𝒙 + 𝒗 (3.18) 

όπου 𝒃 το διάνυσμα ανηγμένων παρατηρήσεων, 𝑨 ο πίνακας σχεδιασμού ή Ιακωβιανός πίνα-

κας, 𝒅𝒙 το διάνυσμα των διορθώσεων των αγνώστων παραμέτρων και 𝒗 το διάνυσμα των ενα-

πομενόντων σφαλμάτων. Η μορφή καθενός από τους πίνακες είναι:  
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𝒃2𝑁𝐾×1 =

[
 
 
 
 
 
𝑥𝑖,1 − 𝑥𝑖,1

𝑜

𝑦𝑖,1 − 𝑦𝑖,1
𝑜

⋮
𝑥𝑁,𝐾 − 𝑥𝑁,𝐾

𝑜

𝑦𝑁,𝐾 − 𝑦𝑁,𝐾
𝑜
]
 
 
 
 
 

, 𝑨2𝑁𝐾×8+3×(𝐾−1) =

[
 
 
 
 
𝜕𝑥𝑖,1
𝜕ℎ11

⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑦𝑁,𝐾
𝜕ℎ11

⋯
𝜕𝑦𝑁,𝐾
𝜕𝛿𝑡𝑌𝐾−1]

 
 
 
 

 

 𝒅𝒙8+3×(𝐾−1) = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝛿ℎ11
⋮

𝛿ℎ32
𝛿𝜃1
𝛿𝑡𝑋1
𝛿𝑡𝑌1
⋮

𝛿𝜃𝐾−1
𝛿𝑡𝑋𝐾−1
𝛿𝑡𝑌𝐾−1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 𝒗2𝑁𝐾×1 = [

𝑣1
⋮

𝑣2𝑁𝐾
] 

Το διάνυσμα των διορθώσεων των αγνώστων παραμέτρων υπολογίζεται ως: 

𝒅𝒙 = (𝑨𝑇𝑨)−1𝑨𝑇𝒃 → 𝒅𝒙 = 𝑵−1𝒖 (3.19) 

Η επαναληπτική διαδικασία τερματίζεται όταν οι απόλυτες διορθώσεις των γωνιών 𝜃𝑣 γίνουν 

μικρότερες από 0.001° και αντίστοιχα των μεταθέσεων 𝑡𝑋𝑣, 𝑡𝑌𝑣 μικρότερες από 0.001 𝑚. Λόγω 

της ιδιαιτερότητας των συντελεστών της ομογραφίας δεν επιλέχθηκε κάποιο όριο τερματισμού 

που να αφορά τις διορθώσεις των δικών τους τιμών. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι, με βάση τα παραπάνω, οι παράμετροι των δισδιάστατων μετασχημα-

τισμών στερεού σώματος υπολογίζονται για κάθε εικόνα. Ωστόσο ο συγκεκριμένος μετασχη-

ματισμός θα όφειλε να μην διαφέρει από εικόνα σε εικόνα, αφού υφίσταται μεταξύ σημείων 

του χώρου. Επομένως, ύστερα από το υπολογισμό όλων των ομογραφιών, οι τελικές τιμές των 

παραμέτρων των δισδιάστατων μετασχηματισμών στερεού σώματος προκύπτουν από τον με-

σο όρο των τιμών τους που υπολογίστηκαν για κάθε εικόνα. 

Η βελτίωση των τιμών των δύο μετασχηματισμών φαίνεται στις επόμενες εικόνες. Στην Εικ. 7 

απεικονίζονται τα σημεία 2D χώρου, όπου με κόκκινο χρώμα αναπαριστώνται τα σημεία που 

υπολογίστηκαν με τους αρχικούς μετασχηματισμούς στερεού σώματος, ενώ με πράσινο χρώμα 

εκείνα που υπολογίστηκαν με τη χρήση των νέων τιμών τους από την ενιαία συνόρθωση. Εύ-

κολα παρατηρείται η απόκλιση μεταξύ των σημείων, η οποία υφίστανται κυρίως στην περί-

πτωση των σκακιερών που βρίσκονται στην αριστερή και στην δεξιά άκρη. 

Στις Εικ. 8 - 13 με μπλε χρώμα παρουσιάζονται τα αυτόματα εντοπισμένα εικονοσημεία σε 

διαφορετικές εικόνες: με κόκκινο τα σημεία που προέκυψαν με την αξιοποίηση των αρχικών 

ομογραφιών (υπολογισμένων με βάση μόνο την αρχική σκακιέρα αναφοράς) και μετασχημα-

τισμών στερεού σώματος, ενώ με πράσινο τα σημεία που προέκυψαν με βάση τις νέες τιμές 

τους από την ενιαία συνόρθωση. Στην περίπτωση των εικόνων της αριστερής στήλης, είναι 

σαφές ότι τα κόκκινα σημεία των σκακιερών που βρίσκονται στις άκρες αποκλίνουν από τα 

μπλε, κυρίως όταν η εικόνα έχει έντονη στροφή 𝜔 ή 𝜑. Διαφορετικά, τα πράσινα σημεία που 

υπολογίστηκαν με τις ανανεωμένες τιμές των ομογραφιών και δισδιάστατους μετασχηματι-

σμούς στερεού σώματα φαίνεται να έχουν ταυτιστεί με τα εντοπισμένα αυτόματα μπλε σημεία. 

Όπως προαναφέρθηκε, ο υπολογισμός των ομογραφιών είναι κρίσιμος, καθώς σε εκείνες βα-

σίζονται οι προσεγγιστικές τιμές του εσωτερικού αλλά και των εξωτερικών προσανατολισμών.   
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Εικόνα 7: Σύγκριση σημείων στο 2D χώρο υπολογισμένων με βάση αρχικούς (κόκκινα) και νέους (πράσινα) 

μετασχηματισμούς στερεού σώματος 
 

 

 

Εικόνα 8: Παράδειγμα 1 - Σύγκριση εικονοσημείων 
εντοπισμένων αυτόματα (μπλε) και υπολογισμένων με 

βάση αρχικούς μετασχηματισμούς (κόκκινα)  

Εικόνα 9: Παράδειγμα 1 - Σύγκριση εικονοσημείων 
εντοπισμένων αυτόματα (μπλε) και υπολογισμένων με 

βάση νέους μετασχηματισμούς (πράσινα)  

  
Εικόνα 10: Παράδειγμα 2 - Σύγκριση εικονοσημείων 
εντοπισμένων αυτόματα (μπλε) και υπολογισμένων με 

βάση αρχικούς μετασχηματισμούς (κόκκινα)  

Εικόνα 11: Παράδειγμα 2 - Σύγκριση εικονοσημείων 
εντοπισμένων αυτόματα (μπλε) και υπολογισμένων με 

βάση νέους μετασχηματισμούς (πράσινα)  
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Εικόνα 12: Παράδειγμα 3 - Σύγκριση εικονοσημείων 
εντοπισμένων αυτόματα (μπλε) και υπολογισμένων με 

βάση αρχικούς μετασχηματισμούς (κόκκινα)  

 

Εικόνα 13: Παράδειγμα 3 - Σύγκριση εικονοσημείων 
εντοπισμένων αυτόματα (μπλε) και υπολογισμένων με 

βάση νέους μετασχηματισμούς (πράσινα)  

3.2.2. Εκτίμηση προσεγγιστικών τιμών εσωτερικού προσανατολισμού 

Η εκτίμηση των προσεγγιστικών τιμών του εσωτερικού προσανατολισμού με χρήση της εικό-

νας της απόλυτης κωνικής, όπως αυτό περιγράφηκε από τον Zhang (2000), παρ’ όλο που είναι 

γενικά ικανοποιητική μπορεί να θεωρηθεί σύνθετη υπολογιστικά. Έτσι, έγιναν δοκιμές υπο-

λογισμού της σταθεράς της μηχανής με απλούστερη μέθοδο, η οποία επιτυγχάνει ικανοποιη-

τική εκτίμηση του 𝑐. Τελικά, επελέγη ο υπολογισμός της σταθεράς της μηχανής να πραγματο-

ποιείται με τις σχέσεις που συνδέουν τους συντελεστές της ομογραφίας με τις παραμέτρους 

της συνθήκης συγγραμμικότητας, λαμβανομένων υπόψη των δεσμεύσεων μεταξύ των στοι-

χείων του πίνακα στροφής και με την υπόθεση ότι 𝑥𝜊 = 𝑦𝜊 = 0. Ειδικότερα, οι χρησιμοποιού-

μενες στην προκειμένη περίπτωση σχέσεις, οι οποίες συνδέουν τους συντελεστές της ομογρα-

φίας με τις παραμέτρους της συγγραμμικότητας, είναι για 𝑥𝜊 = 𝑦𝜊 = 0: 

ℎ11 =
−𝑐𝑟11
𝐷

 ℎ21 =
−𝑐𝑟21
𝐷

 ℎ31 =
𝑟31
𝐷

  
 
(3.20) 

ℎ12 =
−𝑐𝑟12
𝐷

 ℎ22 =
−𝑐𝑟22
𝐷

 ℎ32 =
𝑟32
𝐷

 

𝐷 = −(𝑟31𝑋𝑜 + 𝑟32𝑌𝑜 + 𝑟33𝐻) 

Οι δεσμεύσεις μεταξύ των στοιχείων του πίνακα στροφής, οι οποίες επιτρέπουν σε συνδυασμό 

με τις παραπάνω σχέσεις τον υπολογισμό του 𝑐, είναι οι εξής: 

𝑟11𝑟12 + 𝑟21𝑟23 + 𝑟31𝑟32 = 0 (3.21) 

𝑟12
2 + 𝑟22

2 + 𝑟32
2 = 1 (3.22) 

𝑟11
2 + 𝑟21

2 + 𝑟31
2 = 1 (3.23) 

Αντικαθιστώντας τις (3.20 στην (3.21), παίρνει κανείς την σταθερά της μηχανής ως: 

𝑐1 = √
ℎ11ℎ12 + ℎ21ℎ22

−ℎ31ℎ32
 

 
(3.24) 

Αντίστοιχα, αντικαθιστώντας τις (3.20) στις (3.22) και (3.23) έχει κανείς: 

(ℎ11
2 + ℎ21

2 )
1

𝑐2
+ ℎ31

2 =
1

𝐷2
 

(3.25) 

(ℎ12
2 + ℎ22

2 )
1

𝑐2
+ ℎ32

2 =
1

𝐷2
 

(3.26) 
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Επομένως, η σταθερά μηχανής υπολογίζεται τελικά με βάση την ακόλουθη σχέση: 

𝑐2 = √
ℎ11
2 − ℎ12

2 + ℎ21
2 − ℎ22

2

ℎ32
2 − ℎ31

2  

(3.27) 

Τέλος, μια τρίτη τιμή της σταθεράς μηχανής προκύπτει ως η μέση τιμή των δύο προηγούμενων:  

𝑐𝑚 =
𝑐1 + 𝑐2
2

 
(3.28) 

Η εκτίμηση των τριών αυτών τιμών του 𝑐 πραγματοποιείται για κάθε εικόνα. Αυτό σημαίνει 

πως ενδέχεται να υπάρχουν διαφορές στις τιμές που υπολογίζονται μεταξύ των εικόνων. Για 

να μην επηρεάζεται η τελική τιμή κάθε σταθεράς από τις ακραίες τιμές, υπολογίζεται η διάμε-

σος των τιμών που προκύπτουν για κάθε εικόνα.  

Αρχικά αποφασίστηκε η τελική προσεγγιστική τιμή της σταθεράς της μηχανής να δίνεται από 

την τελική τιμή του 𝑐𝑚, ωστόσο ανάλογα με το διαφορετικό σύνολο των εικόνων η μία από τις 

σταθερές 𝑐1, 𝑐2, ή και οι δύο σε διαφορετικό βαθμό, παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές στην 

τιμές τους μεταξύ των εικόνων. Επομένως, τελικά το 𝑐𝑚 επηρεάζεται από αστάθεια της μίας 

από τις δύο υπολογιζόμενες σταθερές μηχανής. Έτσι, παρ’ όλο που τελικά η τιμή 𝑐𝑚 δίνεται 

από την διάμεσο των τιμών και δεν επηρεάζεται με αυτόν τον τρόπο από τις ακραίες τιμές της, 

αυτό δεν εξασφαλίζει ότι αντιπροσωπεύει καλύτερη επιλογή από τις τιμές των 𝑐1, 𝑐2. Παρου-

σιάζονται οι τιμές των 𝑐1, 𝑐2 και 𝑐𝑚 για τρία σύνολα εικόνων από διαφορετικές μηχανές. 

Πίνακας 3-1: Λήψεις με τη μηχανή του Phantom 4 Pro 

Εικόνα 𝒄𝟏 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝟐 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝒎 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 

1 3686.66 3643.44 3665.05 

2 3039.03 3598.63 3318.83 

3 3255.84 3618.62 3437.23 

4 2767.17 3459.89 3113.53 

5 3828.43 3668.88 3748.66 

6 3782.84 3661.90 3722.37 

7 3659.10 3721.77 3690.44 

𝜹𝒄𝒊  3659.10 3643.44 3665.05 

𝝈𝒄𝒊  480.87 85.09 284.86 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, κυρίως στην περίπτωση της 𝑐1 οι τιμές μεταξύ των εικόνων διαφέ-

ρουν σημαντικά μεταξύ τους. Επομένως, η μεγαλύτερη τυπική απόκλιση αντιστοιχεί στην στα-

θερά μηχανής 𝑐1. Η τυπική απόκλιση του 𝑐𝑚 είναι επίσης υψηλή, καθώς οι τιμές της επηρεά-

ζονται από τις ασταθείς τιμές του 𝑐1.  

Πίνακας 3-2: Λήψεις με τη μηχανή Sony NEX-5N 

Εικόνα 𝒄𝟏 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝟐 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝒎 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 

1 4194.37 3961.27 4077.82 

2 4023.35 4132.00 4077.67 

3 4032.86 4396.24 4214.55 

4 4190.20 4264.08 4227.14 

5 4001.13 4082.63 4041.88 

6 3890.58 4201.82 4046.20 

7 4206.47 5029.20 4617.83 

8 4023.65 4263.86 4143.75 

9 4621.46 4196.29 4408.87 

10 4173.26 3954.96 4064.11 

Τιμή της σταθεράς μηχανής μετά από την συνόρθωση δέσμης 3619.40 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 
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11 7035.14 3280.83 5157.98 

12 4102.55 4307.88 4205.21 

13 4206.07 1516.99 2861.53 

14 4451.07 4320.94 4386.00 

𝜹𝒄𝒊  4181.73 4199.05 4174.48 

𝝈𝒄𝒊  813.60 828.99 485.05 

 
Στην περίπτωση των εικόνων από την μηχανή Sony NEX-5N, οι διαφοροποιήσεις μεταξύ των 

τιμών των 𝑐1, 𝑐2 φαίνεται να είναι παρόμοιες, κάτι το οποίο διαπιστώνεται εάν παρατηρήσει 

κανείς τις τυπικές τους αποκλίσεις. Ωστόσο, αν και η τιμή της 𝑐2 είναι πλησιέστερα στην βέλ-

τιστη τιμή της σταθεράς μηχανής, η τυπική της απόκλιση έχει την υψηλότερη τιμή. Οι ανάλο-

γες διαφοροποιήσεις των τιμών των 𝑐1, 𝑐2 οδηγούν την τυπική απόκλιση της 𝑐𝑚 να αντιστοιχεί 

στην μικρότερη από τις τρεις τιμές. 

Πίνακας 3-3: Λήψεις με τη μηχανή Canon EOS 550D 

Εικόνα 𝒄𝟏 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝟐 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝒎 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 

1 4950.97 4865.47 4908.22 

2 4759.63 4969.64 4864.64 

3 4891.09 4705.72 4798.40 

4 4896.79 4059.17 4477.98 

5 3964.22 4912.70 4438.46 

6 5011.34 4860.57 4935.96 

7 4572.62 4918.92 4745.77 

8 4910.55 4861.59 4886.07 

9 4927.04 4842.96 4885.00 

10 4522.27 18330.20 11426.23 

11 4894.89 4937.11 4916.00 

12 4007.11 4952.25 4479.68 

13 4916.43 4851.93 4884.18 

14 5028.67 4939.61 4984.14 

15 4941.94 4798.93 4870.44 

16 4873.13 4940.43 4906.78 

𝜹𝒄𝒊  4895.84 4889.09 4884.59 

𝝈𝒄𝒊  361.35 3477.73 1700.26 

 
Όπως προκύπτει από τον πίνακα αυτόν, η υψηλότερη τιμή της τυπικής απόκλισης αντιστοιχεί 

στην σταθερά μηχανής 𝑐2, κάτι το οποίο οφείλεται κυρίως στην ακραία υψηλότερη τιμή. 

Φαίνεται πως το ποια από τις σταθερές θα παρουσιάζει μεγαλύτερη διακύμανση, ανάλογα με 

το σύνολο των εικόνων, δεν είναι δεδομένο. Έτσι, για την απαλοιφή των ακραίων τιμών της 

κάθε μιας για κάθε σταθερά μηχανής υπολογίζεται η τυπική απόκλισή της, όμως όχι από την 

μέση τιμή της αλλά από την διάμεσό της. Δηλαδή: 

𝜎𝑐𝑖 =
√
∑ (𝑐𝑖,𝑗 − 𝛿𝑐𝑖)
𝛮
𝑗=1

𝛮− 1
 

 
(3.29) 

όπου 𝛮 ο αριθμός των εικόνων. 

Οι τιμές που βρίσκονται εκτός των ορίων [𝛿𝑐𝑖 − 𝜎𝑐𝑖 , 𝛿𝑐𝑖 + 𝜎𝑐𝑖] απορρίπτονται. Στην συνέχεια, υ-

πολογίζεται εκ νέου η διάμεσος και η τυπική απόκλιση κάθε σταθεράς. Τελικά ως καλύτερη 

Τιμή της σταθεράς μηχανής μετά από την συνόρθωση δέσμης 4195.20 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 

Τιμή της σταθεράς μηχανής μετά την συνόρθωση δέσμης 4938.20 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 
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εκτίμηση της προσεγγιστικής τιμής της σταθεράς μηχανής επιλέγεται η διάμεσος της σταθε-

ράς 𝑐1 ή 𝑐2 με την ελάχιστη τιμή τυπικής απόκλισης της διαμέσου της. 

Πίνακας 3-4: Εικόνες από την μηχανή του Phantom 4 Pro 

Εικόνα 𝒄𝟏 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝟐 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝒎 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 

1 3686.66 3643.44 3665.05 

2 - 3598.63 - 

3 3255.84 3618.62 3437.23 

4 - - - 

5 3828.43 3668.88 3748.66 

6 3782.84 3661.90 3722.37 

7 3659.10 3721.77 3690.44 

𝜹𝒄𝒊  3686.66 3652.67 3690.44 

𝝈𝒄𝒊  232.23 43.10 131.50 

 

Πίνακας 3-5: Εικόνες από την μηχανή Sony NEX-5N 

Εικόνα 𝒄𝟏 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝟐 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝒎 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 

1 4194.37 3961.27 4077.82 

2 4023.35 4132.00 4077.67 

3 4032.86 4396.24 4214.55 

4 4190.20 4264.08 4227.14 

5 4001.13 4082.63 4041.88 

6 3890.58 4201.82 4046.20 

7 4206.47 - 4617.83 

8 4023.65 4263.86 4143.75 

9 4621.46 4196.29 4408.87 

10 4173.26 3954.96 4064.11 

11 - - - 

12 4102.55 4307.88 4205.21 

13 4206.07 - - 

14 4451.07 4320.94 4386.00 

𝜹𝒄𝒊  4173.26 4201.82 4174.48 

𝝈𝒄𝒊  195.80 144.53 182.77 

 

 

Πίνακας 3-6: Εικόνες από την μηχανή Canon EOS 550D 

Εικόνα 𝒄𝟏 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝟐 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 𝒄𝒎 [𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] 

1 4950.97 4865.47 4908.22 

2 4759.63 4969.64 4864.64 

3 4891.09 4705.72 4798.40 

4 4896.79 4059.17 4477.98 

5 - 4912.70 4438.46 

6 5011.34 4860.57 4935.96 

7 4572.62 4918.92 4745.77 

8 4910.55 4861.59 4886.07 

9 4927.04 4842.96 4885.00 

10 - - - 

11 4894.89 4937.11 4916.00 

12 - 4952.25 4479.68 

13 4916.43 4851.93 4884.18 

Τιμή της σταθεράς μηχανής μετά από την συνόρθωση δέσμης 3619.40 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 

Τιμή της σταθεράς μηχανής μετά από την συνόρθωση δέσμης 4195.20 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 
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14 5028.67 4939.61 4984.14 

15 4941.94 4798.93 4870.44 

16 4873.13 4940.43 4906.78 

𝜹𝒄𝒊  4910.55 4865.47 4884.18 

𝝈𝒄𝒊  117.69 226.86 201.63 

Όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς κοιτάζοντας τα αποτελέσματα, η διαδικασία που περι-

γράφηκε φαίνεται να επιτυγχάνει ικανοποιητική, γενικά, εκτίμηση της προσεγγιστικής τιμής 

της σταθεράς μηχανής. 

3.2.3. Εκτίμηση προσεγγιστικών τιμών εξωτερικού προσανατολισμού 

Για τον υπολογισμό εξωτερικών προσανατολισμών, αντί να χρησιμοποιηθούν οι σύνθετες σχέ-

σεις που προτάθηκαν από τον Bender (1971), εφαρμόστηκε ο τρόπος που αναλύθηκε στο δεύ-

τερο κεφάλαιο, δηλαδή με την αξιοποίηση των υπολογισμένων ομογραφιών και γνωστού πί-

νακα μηχανής, όπως αυτό περιγράφηκε από τον Zhang (2000). Ειδικότερα, ο πίνακας της ο-

μογραφίας χωρίζεται αρχικά σε τρία διανύσματα – ένα για κάθε στήλη του.  

𝑯 = [

ℎ11 ℎ12 ℎ13
ℎ21 ℎ22 ℎ23
ℎ31 ℎ32 ℎ33

] = [𝒉1 𝒉2 𝒉3] 

 

 
  (3.30) 
 

Σύμφωνα με όσο αναφέρθηκαν στο δεύτερο κεφάλαιο, τα τρία διανύσματα-στήλες του πίνακα 

στροφής υπολογίζονται ως εξής: 

𝒓1 = 𝜆𝑲
−1𝒉1 

 
(3.31) 

𝒓2 = 𝜆𝑲
−1𝒉2 (3.32) 

𝒓3 = 𝒓1 × 𝒓2 
 

(3.33) 

Ταυτόχρονα, το διάνυσμα της θέσης δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

𝒕 = 𝜆𝑲−1𝒉3   (3.34) 

όπου 𝜆 ο συντελεστής κλίμακας που υπολογίζεται ως: 

𝜆 =
1

‖𝑲−1𝒉1‖
 

(3.35) 

3.2.4. Εφαρμογή αναγωγής για ακριβέστερο εντοπισμό σημείων στις αρχι-

κές εικόνες 

Με σκοπό την εύρεση κατά το δυνατόν ακριβέστερων σημείων στις εικόνες έγινε προσπάθεια 

να αναχθούν μέσω της ομογραφίας, ώστε να εντοπισθούν σε αυτές τις εικόνες, αντί των αρχι-

κών, τα σημεία και στην συνέχεια να μεταφερθούν (μέσω του πίνακα 𝑯) στις αρχικές εικόνες. 

Αυτό γίνεται με σκοπό να πραγματοποιηθεί η βαθμονόμηση στις αρχικές προφανώς εικόνες 

χρησιμοποιώντας όμως τις εικονοσυντεταγμένες που εξάγονται αυτόματα στις ανηγμένες ει-

κόνες (που προσφέρουν καλύτερη προοπτική). Έτσι, αυτό το ενδιάμεσο βήμα αποσκοπούσε 

αποκλειστικά στο εντοπισμό ακριβέστερων σημείων στις αρχικές εικόνες. 

Ειδικότερα, αρχικά πραγματοποιείται ο αυτόματος εντοπισμός των σκακιερών και των κορυ-

φών τους στις αρχικές εικόνες. Το μέγεθος της εδαφοψηφίδας των ανηγμένων εικόνων ορί-

στηκε ως 50 𝜇𝑚, έπειτα από δοκιμές για την εύρεση της μικρότερης δυνατής εδαφοψηφίδας. 

Τιμή της σταθεράς μηχανής μετά την συνόρθωση δέσμης 4938.20 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 
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Με την αξιοποίηση των υπολογισμένων βάσει της κεντρικής σκακιέρας ομογραφιών και της 

πληροφορίας για την διάσταση των εικόνων, υπολογίζονται οι συντεταγμένες χώρου των τεσ-

σάρων άκρων κάθε εικόνας. Με τη γνώση των τεσσάρων ζευγών συντεταγμένων μπορεί να 

βρεθεί η μέγιστη και ελάχιστη κατά 𝑋 και κατά 𝑌 συντεταγμένη, ώστε να υπολογιστούν οι δια-

στάσεις κάθε ανηγμένης εικόνας κατά 𝑋 και 𝑌 και ακολούθως οι διαστάσεις σε 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙, ως εξής: 

𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ𝑟𝑒𝑐 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛 
 

ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑟𝑒𝑐 = 𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑚𝑖𝑛 (3.36) 

𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠𝑟𝑒𝑐 = [
𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑑
] 

 

𝑟𝑜𝑤𝑠𝑟𝑒𝑐 = [
𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑚𝑖𝑛

𝑑
] 

(3.37) 

όπου 𝑑 το μέγεθος της εδαφοψηφίδας. 

Ακολουθεί η επανασύσταση της εικόνας με τη χρήση της δικυβικής παρεμβολής. Με την επα-

νασύσταση της εικόνας εννοείται ουσιαστικά η εύρεση τιμών χρώματος της νέας εικόνας. 

Πρώτα, υπολογίζονται οι 8 συντελεστές του αντίστροφου προβολικού μετασχηματισμού. Ο υ-

πολογισμός των συντεταγμένων 𝑋 και 𝑌 του κάθε pixel πραγματοποιείται με χρήση της εδα-

φοψηφίδας d ως εξής: 

𝑋𝑟𝑒𝑐 = 𝑋𝑚𝑖𝑛 + (𝑗𝑟𝑒𝑐 − 1)𝑑 𝑌𝑟𝑒𝑐 = 𝑌𝑚𝑎𝑥 − (𝑖𝑟𝑒𝑐 − 1)𝑑 
 

(3.38) 

Για τον υπολογισμό των εικονοσυντεταγμένων 𝑖, 𝑗 της αρχικής εικόνας μετασχηματίζονται οι 

συντεταγμένες 𝑋𝑟𝑒𝑐, 𝑌𝑟𝑒𝑐 μέσω του αντίστροφου προβολικού μετασχηματισμού: 

𝑗 =
ℎ11𝑋𝑟𝑒𝑐 + ℎ12𝑌𝑟𝑒𝑐 + ℎ13
ℎ31𝑋𝑟𝑒𝑐 + ℎ32𝑌𝑟𝑒𝑐 + 1

   

 
 

𝑖 =
ℎ21𝑋𝑟𝑒𝑐 + ℎ22𝑌𝑟𝑒𝑐 + ℎ23
ℎ31𝑋𝑟𝑒𝑐 + ℎ32𝑌𝑟𝑒𝑐 + 1

   
 
(3.39) 

Κάθε εικονοψηφίδα 𝑔(𝑖′, 𝑗′) της νέας εικόνας υπολογίζεται ως κεντροβαρικός μέσος όρος των 

τόνων σε μια γειτονιά 4 × 4 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙. Τα βάρη στην προκειμένη περίπτωση προκύπτουν, ως γνω-

στόν, μέσω κυβικής συνάρτησης (spline) κατά 𝑖 και 𝑗: 

𝑤(𝑥) = {
1 − 2𝑥2 + |𝑥|3

4 − 8|𝑥| + 5𝑥2 − |𝑥|3

0

  
0 ≤ |𝑥| < 1
1 ≤ |𝑥| < 2
2 ≤ |𝑥|

 

 

 
(3.40) 
 
 

Τα βάρη κατά 𝑖 προκύπτουν ως εξής: 

{
 

 
𝑤(𝑥1) = 𝑤(1 + 𝑎)

𝑤(𝑥2) = 𝑤(𝑎)

𝑤(𝑥3) = 𝑤(1 − 𝑎)

𝑤(𝑥4) = 𝑤(2 − 𝑎)}
 

 
 

 

 
 
(3.41) 

όπου 𝑎 = 𝑖 − ⌊𝑖⌋. 

Αντίστοιχα, για τα βάρη κατά 𝑗 έχει κανείς: 

{
 

 
𝑤(𝑦1) = 𝑤(1 + 𝑏)

𝑤(𝑦2) = 𝑤(𝑏)

𝑤(𝑦3) = 𝑤(1 − 𝑏)

𝑤(𝑦4) = 𝑤(2 − 𝑏)}
 

 
 

 

 
 
(3.42) 

όπου 𝑎 = 𝑗 − ⌊𝑗⌋. 

Τα τελικά βάρη υπολογίζονται ως εξής: 
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𝑤(𝑘, 𝑙) = 𝑤(𝑥𝑘)𝑤(𝑦𝑙) 
 

(3.43) 

Ταυτόχρονα, ισχύει ότι: 

∑∑𝑤(𝑘, 𝑙)

4

𝑙=1

4

𝑘=1

= 1 

 

 
(3.44) 

Τελικά, οι εικονοσυντεταγμένες της νέας εικόνας υπολογίζονται ως: 

𝑔(𝑖′, 𝑗′) = ∑∑𝑤(𝑘, 𝑙)

4

𝑙=1

4

𝑘=1

𝑓(𝑖 + 𝑘 − 2, 𝑗 + 𝑙 − 2) 

 

 
(3.45) 

όπου 𝑓(𝑖 + 𝑘 − 2, 𝑗 + 𝑙 − 2) η τρέχουσα εικονοψηφίδα της αρχικής εικόνας. 

Στην συνέχεια, στις νέες ανηγμένες εικόνες εντοπίζονται αυτόματα οι κορυφές των σκακιερών, 

όπως αυτό περιγράφηκε προηγουμένως. Για τη μεταφορά των εντοπισμένων σημείων στις αρ-

χικές εικόνες, υπολογίζονται αρχικά οι συντεταγμένες χώρου των κορυφών των σκακιερών 

κάθε εικόνας με χρήση της επιλεγμένης εδαφοψηφίδας: 

𝑋𝑘,𝑝 = 𝑋𝑚𝑖𝑛 + (𝑗𝑘,𝑝
′ − 1)𝑑 𝑌𝑘,𝑝 = 𝑌𝑚𝑎𝑥 − (𝑖𝑘,𝑝

′ − 1)𝑑 

 

(3.46) 

όπου 𝑘 ο δείκτης της σκακιέρας και 𝑝 ο δείκτης της κορυφής. 

Για τον υπολογισμό των εικονοσυντεταγμένων 𝑗𝑘,𝑝, 𝑖𝑗𝑘,𝑝  της αρχικής εικόνας μετασχηματίζο-

νται οι ανωτέρω συντεταγμένες 𝑋𝑘,𝑝, 𝑌𝑘,𝑝 με τον αντίστροφο προβολικό μετασχηματισμό: 

𝑗𝑘,𝑝 =
ℎ11𝑋𝑘,𝑝 + ℎ12𝑋𝑘,𝑝 + ℎ13

𝑎31𝑋𝑘,𝑝 + ℎ32𝑋𝑘,𝑝 + 1
   𝑖𝑗𝑘,𝑝 =

ℎ21𝑋𝑘,𝑝 + ℎ22𝑋𝑘,𝑝 + ℎ23

ℎ31𝑋𝑘,𝑝 + ℎ32𝑋𝑘,𝑝 + 1
   

 

(3.47) 

Με αυτές πλέον τις εικονοσυντεταγμένες πραγματοποιείται η βαθμονόμηση στις αρχικές ει-

κόνες. Έπειτα από δοκιμές φάνηκε πως το ενδιάμεσο αυτό βήμα δεν κατορθώνει να βελτιώσει 

την ακρίβεια της συνόρθωσης. Παρακάτω παρουσιάζονται τα ενδεικτικά αποτελέσματα μίας 

από τις δοκιμές. 

Με το ενδιάμεσο βήμα (αναγωγή) 

Πίνακας 3-7: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού με το ενδιάμεσο βήμα 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 

4102.69 2455.50 1631.50 
   Τα 𝑥𝑜, 𝑦𝑜 αναφέρονται εδώ το σύστημα της ψηφιακής εικόνας. 

Πίνακας 3-8: Αρχικές τιμές εξωτερικών προσανατολισμών με το ενδιάμεσο βήμα 

 𝛸𝜊 (𝑚) 𝛶𝜊 (𝑚) 𝛧𝜊 (𝑚) 𝜔 (𝑑𝑒𝑔) 𝜑 (𝑑𝑒𝑔) 𝜅 (𝑑𝑒𝑔) 

𝐷𝑆𝐶06902. 𝐽𝑃𝐺 -0.873 0.243 1.220 -10.083 -39.715 -12.156 
𝐷𝑆𝐶06888. 𝐽𝑃𝐺 1.210 -0.658 1.079 29.801 38.391 -11.427 
𝐷𝑆𝐶06896. 𝐽𝑃𝐺 0.604 0.766 1.480 -24.475 13.922 6.236 
𝐷𝑆𝐶06898. 𝐽𝑃𝐺 0.254 0.258 1.483 -9.129 6.375 0.840 

 

Πίνακας 3-9: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης με το ενδιάμεσο βήμα 
Αριθμός επαναλήψεων 4 

𝜎𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 0.499 
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Πίνακας 3-10: Αποτελέσματα εσωτερικού προσανατολισμού με το ενδιάμεσο βήμα 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
−2) 𝑘2(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

−4) 
4199.4 -3.4 23.0 -7.867e-09 3.425e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

−2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
−4) 

1.2 3.2 3.1 1.563e-10 3.938e-17 
 

Πίνακας 3-11: Αποτελέσματα εξωτερικών προσανατολισμών με το ενδιάμεσο βήμα 

 𝛸𝜊 (𝑚) 𝛶𝜊 (𝑚) 𝛧𝜊 (𝑚) 𝜔 (𝑑𝑒𝑔) 𝜑 (𝑑𝑒𝑔) 𝜅 (𝑑𝑒𝑔) 

𝐷𝑆𝐶06902. 𝐽𝑃𝐺 -0.888 0.251 1.171 -10.544 -41.193 -12.373 
𝐷𝑆𝐶06888. 𝐽𝑃𝐺 1.221 -0.647 1.067 30.120 39.056 -11.674 
𝐷𝑆𝐶06896. 𝐽𝑃𝐺 0.593 0.784 1.479 -24.795 13.673 6.102 
𝐷𝑆𝐶06898. 𝐽𝑃𝐺 0.266 0.282 1.467 -9.811 6.917 0.888 

 

  
Εικόνα 14: Ανηγμένη εικόνα - DSC06902.JPG Εικόνα 15: Ανηγμένη εικόνα - DSC06888.JPG 

  
Εικόνα 16: Ανηγμένη εικόνα - DSC06896.JPG Εικόνα 17: Ανηγμένη εικόνα - DSC06898.JPG 

 

Χωρίς το ενδιάμεσο βήμα (αναγωγή) 

Πίνακας 3-12: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού χωρίς το ενδιάμεσο βήμα 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 

4102.55 2455.50 1631.50 
   Τα 𝑥𝑜, 𝑦𝑜 αναφέρονται εδώ το σύστημα της ψηφιακής εικόνας. 

Πίνακας 3-13: Αρχικές τιμές εξωτερικών προσανατολισμών χωρίς το ενδιάμεσο βήμα 

 𝛸𝜊 (𝑚) 𝛶𝜊 (𝑚) 𝛧𝜊 (𝑚) 𝜔 (𝑑𝑒𝑔) 𝜑 (𝑑𝑒𝑔) 𝜅 (𝑑𝑒𝑔) 

𝐷𝑆𝐶06902. 𝐽𝑃𝐺 -0.873 0.243 1.220 -10.083 -39.717 -12.151 
𝐷𝑆𝐶06888. 𝐽𝑃𝐺 1.210 -0.658 1.078 29.814 38.403 -11.468 
𝐷𝑆𝐶06896. 𝐽𝑃𝐺 0.603 0.766 1.480 -24.484 13.899 6.247 
𝐷𝑆𝐶06898. 𝐽𝑃𝐺 0.252 0.258 1.483 -9.127 6.307 0.826 
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Πίνακας 3-14: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης χωρίς το ενδιάμεσο βήμα 
Αριθμός επαναλήψεων 4 

𝜎𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 0.392 
 

Πίνακας 3-15: Αποτελέσματα εσωτερικού προσανατολισμού χωρίς το ενδιάμεσο βήμα 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
−2) 𝑘2(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

−4) 
4199.7 -0.2 22.5 -7.771e-09 3.186e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

−2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
−2) 

0.9 2.6 2.4 1.230e-10 3.104e-17 
 

Πίνακας 3-16: Αποτελέσματα εξωτερικών προσανατολισμών χωρίς το ενδιάμεσο βήμα 

 𝛸𝜊 (𝑚) 𝛶𝜊 (𝑚) 𝛧𝜊 (𝑚) 𝜔 (𝑑𝑒𝑔) 𝜑 (𝑑𝑒𝑔) 𝜅 (𝑑𝑒𝑔) 

𝐷𝑆𝐶06902. 𝐽𝑃𝐺 -0.888 0.251 1.171 -10.571 -41.233 -12.395 
𝐷𝑆𝐶06888. 𝐽𝑃𝐺 1.221 -0.647 1.068 30.092 39.009 -11.663 
𝐷𝑆𝐶06896. 𝐽𝑃𝐺 0.593 0.785 1.479 -24.802 13.627 6.101 
𝐷𝑆𝐶06898. 𝐽𝑃𝐺 0.266 0.282 1.467 -9.820 6.877 0.884 

 

  
Εικόνα 18: Αρχική εικόνα - DSC06902.JPG Εικόνα 19: Αρχική εικόνα - DSC06888.JPG 

 

  
Εικόνα 20: Αρχική εικόνα - DSC06896.JPG Εικόνα 21: Αρχική εικόνα - DSC06898.JPG 

 

Σύμφωνα με αυτά τα αποτελέσματα, οι προσεγγιστικές και οι τελικές τιμές που προκύπτουν 

με και χωρίς την εφαρμογή του ενδιαμέσου βήματος είναι παραπλήσιες. Οι μεγαλύτερες δια-

φορές, όσον αφορά τις προσεγγιστικές τιμές, παρατηρούνται μεταξύ των τιμών των στροφών 

και κυρίως μεταξύ των 𝜑. Όσον αφορά τις παραμέτρους του εσωτερικού προσανατολισμού, οι 

ακρίβειες προσδιορισμού είναι υψηλότερες στην περίπτωση της επίλυσης όπου δεν χρησιμο-

ποιήθηκε το ενδιάμεσο βήμα. Ταυτόχρονα, και το 𝜎𝑜 έχει χαμηλότερη τιμή. 
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Εικόνα 22: Αρχική εικόνα - DSC06902.JPG Εικόνα 23: Ανηγμένη εικόνα - DSC06902.JPG 

 

Για την επίτευξη ικανοποιητικής ανάλυσης των ανηγμένων εικόνων επιλέχθηκε όσο το δυνα-

τόν μικρότερο μέγεθος εδαφοψηφίδας. Ταυτόχρονα, πραγματοποιήθηκε δικυβική παρεμβολή 

για την επανασύσταση των εικόνων, ώστε να είναι αυτές λιγότερο θορυβώδης. Εντούτοις, η 

έντονη προοπτική παραμόρφωση του απεικονιζόμενου στην εικόνα αντικειμένου έχει ως απο-

τέλεσμα αυτό να καταλαμβάνει τελικά μικρότερο μέρος της συνολικής ανηγμένης εικόνας. Έ-

τσι, τα αυτόματα ανιχνευμένα σημεία στις ανηγμένες εικόνες φαίνεται ότι τελικά αποδεικνύ-

ονται λιγότερο ακριβή από τα αντίστοιχα ανιχνευμένα στις αρχικές εικόνες. Αυτός μπορεί να 

είναι και ο λόγος για τον οποίο η βαθμονόμηση στις αρχικές εικόνες, αλλά με εικονοσυντεταγ-

μένες εντοπισμένες στις ανηγμένες, φάνηκε να μην επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέσματα. 

Ταυτόχρονα, σύμφωνα με το παραπάνω παράδειγμα, με την εφαρμογή του ενδιάμεσου βήμα-

τος ο αλγόριθμος απαιτεί τον δεκαπενταπλάσιο χρόνο για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων. 

Για τους λόγους αυτούς, το ενδιάμεσο αυτό βήμα δεν συμπεριλήφθηκε τελικά στην τελική εκ-

δοχή του αλγορίθμου. 
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4. Εφαρμογές του αλγορίθμου 

Οι εφαρμογές του αλγορίθμου σε σύνολα πραγματικών λήψεων είχαν προηγηθεί από τις ε-

φαρμογές του σε προσομοιωμένες εικόνες, ώστε ελεγχθεί η ορθότητα των αποτελεσμάτων και 

να μελετηθούν οι δυνατότητες του αλγορίθμου όσον αφορά την εύρεση των αρχικών τιμών 

υπό διαφορετικές συνθήκες. Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, η 

εύρεση του εσωτερικού προσανατολισμού προηγείται και αποτελεί προϋπόθεση για την εύ-

ρεση των εξωτερικών προσανατολισμών. Επομένως, η επίδραση του εσωτερικού προσανατο-

λισμού και ειδικότερα της σταθεράς μηχανής στους εξωτερικούς προσανατολισμούς είναι α-

ναμενόμενη. Έτσι, εξετάστηκε η επίδραση του εσφαλμένου 𝑐, του θορύβου στις εικονοσυντε-

ταγμένες, καθώς και των διαφορετικών φακών στο υπολογισμό των εξωτερικών προσανατο-

λισμών. Τα συμπεράσματα που προέκυψαν είναι τα εξής: 

▪ Οι συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείο 𝑥𝑜, 𝑦𝑜 είναι πολύ ευαίσθητες στον θόρυβο 

των εικονοσυντεταγμένων, επομένως είναι λογικό να θεωρείται πάντοτε ως αρχική 

τιμή τους το μηδέν. 

▪ Η σημαντικά εσφαλμένη τιμή του 𝑐 δεν επιτρέπει το υπολογισμό του εξωτερικού προ-

σανατολισμού. Η ανοχή της εξαρτάται από την γεωμετρία της εικόνας και ιδιαίτερα, 

την κλίση της. Συγκεκριμένα, για μεγάλες κλίσεις της εικόνας η ανοχή είναι όλο και πιο 

περιορισμένη. 

▪ Στην περίπτωση του εσφαλμένου 𝑐, ο θόρυβος δεν έχει ουσιαστική επίδραση. Ωστόσο, 

ο υπολογισμός του 𝑐 εξαρτάται από τον θόρυβο. 

▪ Η επίδραση της εσφαλμένης κατά περίπου 10% τιμής του c είναι ανεκτή ακόμα και για 

σχετικά μεγάλες κλίσεις. 

▪ Η επίδραση του εσφαλμένου 𝑐, καθώς και του θορύβου στις εικονοσυντεταγμένες είναι 

μεγαλύτερη όταν πρόκειται για ευρυγώνιο φακό και μικρότερο όταν πρόκειται για ο-

ξυγώνιο.  

Παρακάτω θα γίνει η αξιολόγηση του εσωτερικού προσανατολισμού των διαθέσιμων συνόλων 

πραγματικών λήψεων, που απεικονίζουν πολλαπλούς κανάβους, βάσει των παρακάτω κριτή-

ριων: 

1. Τα 𝜎 των παραμέτρων  

2. Τις συσχετίσεις μεταξύ των παραμέτρων του εσωτερικού και εξωτερικού, αλλά και με-

ταξύ των παραμέτρων του εσωτερικού και “in-plane” παραμέτρων μετάθεσης και 

στροφής των σκακιερών 

Ταυτόχρονα, τα παραπάνω αποτελέσματα θα δοθούν για διαφορετικές λύσεις με διαφορετική 

γεωμετρία και αριθμό εικόνων. Έπειτα, τα αποτελέσματα αυτά θα συγκριθούν με λύσεις από 

μια σκακιέρα βάσει των κριτηρίων 1 και 2.  

4.1. Πραγματικές λήψεις πολλαπλών καννάβων τυχαίου προσα-

νατολισμού 

Για την αξιολόγηση του εσωτερικού προσανατολισμού υπολογισμένου από τον αλγόριθμο, από 

κάθε σύνολο εικόνων χρησιμοποιήθηκαν μόνο οι εικόνες στις οποίες είχαν ανιχνευτεί με επι-

τυχία όλες οι σκακιέρες. Ο αποτυχημένος εντοπισμός κυρίως των σκακιερών που βρισκόντου-

σαν στις άκρες τις εικόνας οφειλόταν πιθανότερα στο μικρό μέγεθος τους και την μεγάλη κλίση 

της εικόνας.  

4.1.1. Λήψεις από Phantom 4 Pro 

Ο αλγόριθμος είχε δοκιμασθεί σε δύο σύνολα εικόνων από την μηχανή του Phantom 4 Pro. Το 

πρώτο σύνολο αποτελείται από 7 εικόνες 12 σκακιερών διαστάσεων 6 × 7, ενώ το δεύτερο από 
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34 εικόνες 5 σκακιερών του Εργαστηρίου Φωτογραμμετρίας διαστάσεων 5 × 6. Αρχικά, θα 

παρουσιαστούν τα αποτελέσματα του πρώτου συνόλου για διαφορετικές λύσεις με διαφορε-

τική γεωμετρία και αριθμό εικόνων. 

Οι ρυθμίσεις των λήψεων του πρώτου σετ φαίνονται στον Πίνακας 4-1. 

Πίνακας 4-1: Ρυθμίσεις λήψεων πρώτου σετ 

Εστιακή απόσταση: 8.8 𝑚𝑚 
Ταχύτητα κλείστρου:  1/320 𝑠 ή 1/500 𝑠 
Διάφραγμα: 𝑓/2.8 ή 𝑓/3.5 ή 𝑓/4  
ISO: 100 
Ονομαστική ανάλυση: 20 𝑀𝑃 
Διάσταση εικόνων: 5472 ×  3648 

 

   
Εικόνα 24: DJI_0766.JPG 

 
Εικόνα 25: DJI_0760.JPG Εικόνα 26: DJI_0757.JPG 

Αρχικά, επιλέχθηκαν από τις επτά εικόνες οι τρεις με την φτωχότερη γεωμετρία (Εικ. 24-26) . 

Η τελική τιμή του 𝑐 φαίνεται να διαφέρει από την αρχική κατά λιγότερο από 1%. Για τους 

λόγους που προαναφέρθηκαν, αρχικά θεωρείται ότι το πρωτεύον σημείο βρίσκεται στο κέντρο 

της εικόνας. Ωστόσο, οι τελικές τιμές των συντεταγμένων του δείχνουν πως απέχει σημαντικά 

από αυτό.   

Πίνακας 4-2: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

3695.3 2735.5 1823.5 0.0 0.0 

   
Εικόνα 27: DJI_0766.JPG Εικόνα 28: DJI_0760.JPG Εικόνα 29: DJI_0755.JPG 

 
Με την αντικατάσταση της μίας εικόνας με μια άλλη με καλύτερη γεωμετρία (Εικ. 27-29) η 

ακρίβεια προσδιορισμού του 𝑐 έχει αυξηθεί, ωστόσο του πρωτεύοντος σημείου έχει μειωθεί. 

Πίνακας 4-3: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

3665.0 10.0 19.4 -4.637e-10 5.692e-17 
𝜎𝑐  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

2.4 2.7 3.0 1.071e-10 1.724e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

4 0.494 
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Επιπλέον, φαίνεται πως η τιμή του 𝑥𝑜 έχει μεταβληθεί σημαντικά. Αρκετά μεγάλη μεταβολή 

παρουσιάζει και η συντεταγμένη 𝑦𝑜, καθώς και ο συντελεστής 𝑘2. 

Πίνακας 4-4: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

3643.8 2735.5 1823.5 0.0 0.0 

 

   
Εικόνα 30: DJI_0764.JPG 

 
Εικόνα 31: DJI_0761.JPG 

 
Εικόνα 32: DJI_0755.JPG 

Η επιλογή των τριών εικόνων με την καλύτερη γεωμετρία από ολόκληρο το σετ (Εικ. 30-32) 

έχει ως αποτέλεσμα να μειωθούν οι ακρίβειες προσδιορισμού των τεσσάρων από τις πέντε πα-

ραμέτρους και να αυξηθεί ξανά το 𝜎𝑜. Αυτό πιθανώς οφείλεται στο γεγονός ότι στις εικόνες με 

μικρές στροφές, εντοπίζονται καλύτερα τα σημεία από ό,τι στις εικόνες με εντονότερη προο-

πτική. Επομένως, αφού το 𝜎𝜊 αποτελεί στην πραγματικότητα μια ένδειξη για την ακρίβεια μέ-

τρησης των σημείων, θα είναι μικρότερο για επίλυση στην οποία τα σημεία εντοπίζονται πιο 

εύκολα και με μεγαλύτερη ακρίβεια. Εύκολα παρατηρείται η σημαντική μεταβολή των συντε-

ταγμένων του πρωτεύοντος σημείου σε σχέση με την προηγούμενη επίλυση. Ταυτόχρονα, με-

ταβλήθηκαν και οι συντελεστές της ακτινικής διαστροφής. 

Πίνακας 4-6: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

3652.7 2735.5 1823.5 0.0 0.0 

Σύμφωνα με το πρώτο διάγραμμα (Εικ. 33), το οποίο αναπαριστά τις απόλυτες συσχετίσεις 

του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους, φαίνεται πως η δεύτερη τριάδα των εικόνων επιτυγχάνει 

να μειώσει τις συσχετίσεις του 𝑐 με τις παραμέτρους εξωτερικού προσανατολισμού αποτελε-

σματικότερα από τις άλλες δύο ομάδες. Διαφορετικά, με τις εικόνες καλής γεωμετρίας αν και 

μειώνεται η συσχέτιση του 𝑐 με τη στροφή 𝜔, αυξάνεται εκείνη με τη στροφή 𝜑 και την “in-

plane” παράμετρο μετάθεσης 𝑡𝑥. Η φτωχή προοπτική των εικόνων φαίνεται να αυξάνει την 

συσχέτιση του 𝑐 με τη στροφή 𝜔 και τα 𝑌𝑜, 𝛧𝑜. Όσον αφορά τα 𝑥𝑜, 𝑦𝑜 (Εικ. 34-35), η φτωχή 

γεωμετρία ευθύνεται για την γενική αύξηση των συσχετίσεών τους με τα στοιχεία του εξωτε-

Πίνακας 4-5: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 
𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

3641.8 -10.2 31.1 -4.687e-10 7.906e-17 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-2) 

1.8 3.0 3.6 1.248e-10 1.765e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

4 0.643 

Πίνακας 4-7: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 
𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘12 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

3653.6 9.2 8.3 -3.650e-09 8.418e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

4.1 4.5 3.1 2.007e-10 5.200e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

4 0.743 
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ρικού προσανατολισμού. Στην περίπτωση του συντελεστή 𝑘2 (Εικ. 37) οι εικόνες καλής γεω-

μετρίας φαίνεται να μεγαλώνουν τις συσχετίσεις του με τις υπόλοιπες παραμέτρους.  

 
Εικόνα 33: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 
Εικόνα 34: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 35: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Εικόνα 36: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 37: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

Στην συνέχεια εξετάζεται το πώς μεταβάλλεται η ακρίβεια προσδιορισμού των στοιχείων του 

εσωτερικού προσανατολισμού, καθώς και οι τιμές των συσχετίσεων μεταξύ των στοιχείων του 

και των υπόλοιπων άγνωστων παραμέτρων συναρτήσει του αριθμού των εικόνων. 

 
Εικόνα 38: Όλες εικόνες του πρώτου σετ εικόνων 

 
Πίνακας 4-8: Παράμετροι εξωτερικού προσανατολισμού συναρτήσει του αριθμού των εικόνων 

Αριθμός 
εικόνων 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 

3 
(1, 2, 3) 

3641.8 
 ±1.8 

-10.2 
±3.0 

31.1 
±3.6 

-4.687e-10 
±1.248e-10 

7.906e-17 
±1.765e-17 

±0.643 

4 
(1-4) 

3639.5 
±2.0 

-5.8 
±3.1 

44.6 
±3.6 

-7.052e-10 
±9.306e11 

7.870e-17 
±1.757e-17 

±0.753 

5 
(1-5) 

3637.8 
±1.8 

-19.5 
±2.9 

48.9 
±3.8 

-9.921e-10 
±9.451e-11 

1.308e-16 
±1.885e-17 

±0.863 

6 
(1-6) 

3632.5 
±1.6 

3.4 
±2.8 

35.6 
±3.7 

-5.574e-10 
±8.771e-11 

2.941e-17 
±1.539e-17 

±0.927 

7 
(1-7) 

3619.4 
±1.4 

0.4 
±2.6 

6.2 
±2.7 

-3.080e-10 
±8.304e-11 

3.546e-17 
±1.494e-17 

±0.945 

 

Φαίνεται πως ο αριθμός των εικόνων, αν και αυξάνει το 𝜎𝑜, για τον λόγο που αναφέρθηκε πα-

ραπάνω, μειώνει γενικά τα 𝜎 των παραμέτρων (καλύτερη γεωμετρία). Ωστόσο, με τη προ-

σθήκη τέταρτης εικόνας παρατηρήθηκε μείωση της ακρίβειας προσδιορισμού των παραμέ-

τρων. Επίσης, το 𝜎 του 𝑦𝑜, σε αντίθεση με τις υπόλοιπες παραμέτρους, μειώνεται σημαντικά 
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με τη προσθήκη της τελευταίας εικόνες. Η τιμή της σταθερά της μηχανής μειώνεται συνεχό-

μενα καθώς πληθαίνουν οι εικόνες. Οι συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου, οι οποίες α-

ποτελούν τις πιο ασταθείς παραμέτρους του εσωτερικού προσανατολισμού, συνεχίζουν να με-

ταβάλλονται από επίλυση σε επίλυση. Αντίστοιχα, και οι τιμές του συντελεστή 𝑘1, 𝑘2 φαίνεται 

να μην έχουν σταθεροποιηθεί ακόμη. 

Παρατηρείται (Εικ. 39) πως ο μεγαλύτερος αριθμός εικόνων ελαττώνει γενικά τη συσχέτιση 

του 𝑐 με τις παραμέτρους του εξωτερικού προσανατολισμού, αλλά και με τις “in-plane” παρα-

μέτρους μετάθεσης και στροφής των σκακιερών. 

 
Εικόνα 39: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

Επιπλέον, εύκολα διαπιστώνει κανείς (Εικ. 41-42) την υψηλή συσχέτιση του 𝑥𝑜 με τη στροφή 

𝜑 και την αντίστοιχη συσχέτιση του 𝑦𝑜 με τη στροφή 𝜔 ανεξάρτητα από τον αριθμό των εικό-

νων. Ο μεγαλύτερος αριθμός εικόνων, όπως στην περίπτωση του 𝑐, ελαττώνει την ασθενή συ-

σχέτιση των συντεταγμένων του πρωτεύοντος σημείου με τις “in-plane” παραμέτρους μετάθε-

σης και στροφής των σκακιερών. Επίσης, είναι εμφανής και η ασθενής συσχέτιση του 𝑥𝑜 με το 

𝛸𝑜 και του 𝑦𝑜 με τη στροφή 𝜅. 

 
Εικόνα 40: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 41: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜  με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Σύμφωνα με τα δύο επόμενα διαγράμματα (Εικ. 42-43), με τη χρήση επτά εικόνων ελαττώνο-

νται οι συσχετίσεις των δύο συντελεστών της διαστροφής με τις “in-plane” παραμέτρους με-

τάθεσης και στροφής, ωστόσο αυξάνονται οι συσχετίσεις τους με τις τρεις στροφές και το 𝑍𝑜. 

Παρ' όλα αυτά παραμένουν ασήμαντες. Οι υψηλές συσχετίσεις μεταξύ των δύο συντελεστών 

της διαστροφής δεν δημιουργούν πρόβλημα, αφού πρόκειται για συσχετίσεις εντός του σετ 

των παραμέτρων του εσωτερικού προσανατολισμού. 

 
Εικόνα 42: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑘1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 
Εικόνα 43: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑘2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

Όπως προαναφέρθηκε, το δεύτερο σετ αποτελείται από 34 εικόνες πέντε σκακιερών διαστά-

σεων 5 × 6. Οι ρυθμίσεις των λήψεων του σετ αυτού φαίνονται στον Πίνακας 4-9. 

Πίνακας 4-9: Ρυθμίσεις λήψεων δεύτερου σετ 

Εστιακή απόσταση: 8.8 𝑚𝑚 
Ταχύτητα κλείστρου:  1/30 𝑠 ή 1/40 𝑠 ή 1/50 𝑠 ή 1/60 𝑠  
Διάφραγμα: 𝑓/3.2 ή 𝑓/3.5 
ISO: 100 
Ονομαστική ανάλυση: 20 𝑀𝑃 
Διάσταση εικόνων: 5472 ×  3648 
  

Αρχικά εξετάζονται οι ακρίβειες προσδιορισμού των παραμέτρων του εσωτερικού προσανα-

τολισμού, καθώς και οι συσχετίσεις τους με τις υπόλοιπες παραμέτρους για διαφορετική γεω-

μετρία των λήψεων. Έτσι, επιλέχθηκαν πρώτα πέντε εικόνες φτωχής γεωμετρίας, οι οποίες 

παρουσιάζονται στην Εικ. 44. 

 
Εικόνα 44: Πέντε εικόνες φτωχής γεωμετρίας 
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Η φτωχή γεωμετρία των εικόνων φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά τον επιτυχημένο υπολογι-

σμό της προσεγγιστικής τιμής του 𝑐. Ταυτόχρονα, χαμηλή είναι ακρίβεια προσδιορισμού του 𝑐, 

καθώς και του 𝑥𝑜 (η οποία μάλιστα ξεπερνάει την τιμή του). Παρατηρείται αμέσως μια διαφο-

ρά στις τιμές των συντελεστών 𝑘1, 𝑘2 του πολυωνύμου της ακτινική διαστροφή σε σχέση με το 

προηγούμενο σετ εικόνων. Αυτό συμβαίνει διότι, αν και πρόκειται για ίδιου τύπου μηχανή, το 

σύστημα διαθέτει στην μνήμη του μια βασική καμπύλη διαστροφής και, ανάλογα με την περί-

πτωση, κάνει μόνο του την διόρθωση και έτσι δίνει διορθωμένες εικόνες. Έτσι, δεν έχει νόημα 

η άμεση σύγκριση, καθώς πρόκειται για δύο διαφορετικές γεωμετρίες μηχανής.  

Πίνακας 4-10: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

5564.0 2735.5 1823.5 0.0 0.0 

 
Εικόνα 45: Πέντε εικόνες με μικρές στροφές 𝜔 και 𝜑 

 

Η επιλογή εικόνων κάπως καλύτερης γεωμετρίας (Εικ. 45) φαίνεται να βελτιώνει την ακρίβεια 

προσδιορισμού των τριών βασικών παραμέτρων του εσωτερικού προσανατολισμού. Η αρχική 

τιμή του 𝑐 φαίνεται να προσεγγίζει τώρα καλύτερα την τελική τιμή του, η οποία διαφέρει κατά 

περίπου 1% από αντίστοιχη της προηγούμενης επίλυσης. Την σημαντικότερη μεταβολή εμφα-

νίζει ο συντελεστής 𝑘2. Αξίζει να παρατηρηθεί η σημαντική μείωση του αριθμού των επαναλή-

ψεων που απαιτούνται για την ολοκλήρωση της συνόρθωσης. 

Πίνακας 4-12: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 

3785.5 2735.5 1823.5 0.0 0.0 

 
Εικόνα 46: Πέντε εικόνες καλής γεωμετρίας 

 

Πίνακας 4-11: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

3649.3 -2.2 -19.3 8.091e-10 -6.217e-17 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

49.0 7.2 2.5 5.352e-11 8.046e-18 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

56 0.429 
  

 

Πίνακας 4-13: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 
𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

3688.8 -5.5 -25.8 1.073e-09 -1.017e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

7.1 1.4 1.7 6.390e-11 1.017e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

5 0.431 
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Η καλή γεωμετρία των λήψεων (Εικ. 46) αυξάνει την ακρίβεια προσδιορισμού όλων των πα-

ραμέτρων. Η τιμή της σταθεράς μηχανής διαφοροποιήθηκε ελάχιστα από την αντίστοιχη τιμή 

της προηγούμενης επίλυσης. Διαφορετικά, την υψηλότερη μεταβολή παρουσιάζουν οι συντε-

λεστές της ακτινικής διαστροφής. 

Πίνακας 4-14: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 
𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

3648.5 2735.5 1823.5 0.0 0.0 

 
Εικόνα 47: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 48: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

Εύκολα παρατηρείται πως η καλή γεωμετρία των εικόνων μειώνει πολύ τις συσχετίσεις του 𝑐 

με τις παραμέτρους του εξωτερικού προσανατολισμού (Εικ. 47). Στην περίπτωση του 𝑥𝑜 (Εικ. 

48) αυτό επιτυγχάνεται και για εικόνες με μικρές στροφές 𝜔 και 𝜑. Διαφορετικά όμως, η καλύ-
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Πίνακας 4-15: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

3687.4 -3.1 -22.1 4.751e-10 -3.486e-17 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

1.0 1.0 1.5 5.868e-11 7.870e-18 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

3 0.457 
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τερη γεωμετρία των λήψεων δείχνει εδώ (Εικ. 49) να αυξάνει γενικά τις συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με 

τα στοιχεία του εξωτερικού προσανατολισμού, καθώς και με τις “in-plane” παραμέτρους με-

τάθεσης και στροφής. Όσον αφορά τους συντελεστές της ακτινικής διαστροφής (Εικ. 50-51), 

οι εικόνες του δεύτερου και τρίτου σετ επιτυγχάνουν την μείωση των συσχετίσεών τους με τις 

υπόλοιπες παραμέτρους, ωστόσο αξίζει να παρατηρηθεί πως η εικόνες με καλή γεωμετρία αυ-

ξάνουν τη συσχέτιση των δύο συντελεστών με τη στροφή 𝜔, ενώ εκείνες με μικρές στροφές τη 

συσχέτισή τους με τη στροφή 𝜑. 

 
Εικόνα 49: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 50: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 51: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Ακολούθως, εξετάστηκε το πώς μεταβάλλονται τα ανωτέρω συναρτήσει του αριθμού των ει-

κόνων (όλες οι εικόνες φαίνονται στην Εικ. 52). 

Εύκολα παρατηρεί κανείς στον Πίνακα 4-16 πως η ακρίβεια προσδιορισμού όλων των παρα-

μέτρων αυξάνεται με τον αριθμό των εικόνων. Η τιμή της σταθεράς μηχανής δεν μεταβάλλεται 

σημαντικά καθώς προστίθενται νέες εικόνες. 

Από την άλλη μεριά, οι τιμές των συντεταγμένων του πρωτεύοντος σημείου παρουσιάζουν με-

γαλύτερες μεταβολές, ωστόσο από 12 εικόνες και πέρα οι μεταβολές αυτές δεν ξεπερνούν το 

1 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙. 

Τέλος, οι τιμές των συντελεστών της ακτινικής διαστροφής, αν και τείνουν να σταθεροποιού-

νται από 9 και πλέον εικόνες, εξακολουθούν να παρουσιάζουν κάποιες μικρές μεταβολές. 

Πίνακας 4-16: Παράμετροι εσωτερικού προσανατολισμού συναρτήσει του αριθμού των εικόνων 
Αριθμός εικόνων 𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 

3 
(1, 2, 3) 

3688.0  
±1.7 

-4.5  
±2.0 

-18.9 
±2.9 

7.238e-10 
 ±1.042e-10 

-8.071e-17 
 ±1.499e-17 

±0.454 

6 
(1-6) 

3688.4  
±0.9 

-7.0  
±1.0 

-17.6  
±1.3 

8.055e-10  
±5.742e-11 

-7.008e-17  
±7.928e-18 

±0.463 

9 
(1-9) 

3688.3 
±0.8 

-3.5 
±0.7 

-13.4 
±0.8 

5.882e-10  
±3.762e-11 

-3.111e-17 
±4.203e-18 

±0.474 

12 
(1-12) 

3687.7 
±0.7 

-3.0  
±0.6 

-15.0  
±0.7 

5.377e-10  
±3.267e-11 

-2.713e-17  
±3.662e-18 

±0.477 

15 
(1-15) 

3688.4 
±0.7 

-4.0 
±0.5 

-15.8  
±0.6 

5.056e-10  
±2.830e-11 

-2.337e-17 
±3.164e-18 

±0.464 

18 
(1-18) 

3688.3 
±0.6 

-4.4 
±0.5 

-16.2 
±0.6 

4.843e-10  
±2.700e-11 

-2.158e-17 
±2.989e-18 

±0.461 

21 
(1-21) 

3688.0 
±0.6 

-4.1 
±0.4 

-16.1 
±0.5 

5.270e-10 
 ±2.349e-11 

-2.552e-17 
±2.705e-18 

±0.457 

24 
(1-24) 

3687.7 
±0.6 

-4.0 
±0.4 

-15.7 
 ±0.5 

5.686e-10 
±2.131e-11 

-2.946e-17 
±2.530e-18 

±0.453 

27 
(1-27) 

3687.5 
±0.6 

-4.1 
±0.4 

-15.7  
±0.4 

6.156e-10 
±1.915e-11 

-3.309e-17 
±2.391e-18 

±0.461 

30 
(1-30) 

3687.5 
±0.5 

-4.2 
±0.4 

-15.9 
±0.4 

6.292e-10 
±1.885e-11 

-3.485e-17 
±2.346e-18 

±0.471 

34 
(1-34) 

3687.5 
±0.5 

-4.2 
±0.4 

-16.4 
±0.4 

6.237e-10 
±1.823e-11 

-3.482e-17 
±2.282e-18 

±0.467 

 

 
Εικόνα 52: Όλες εικόνες του δεύτερου σετ 
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Οι συσχετίσεις των παραμέτρων του εσωτερικού με τις παραμέτρους του εξωτερικού προσα-

νατολισμού (Εικ. 53-57) φαίνεται γενικά να μειώνονται με την αύξηση του αριθμού των εικό-

νων. Η αρχικά υψηλή συσχέτιση του 𝑐 με την στροφή 𝜑 γρήγορα ελαττώνεται με περισσότερες 

εικόνες.  Οι συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου εμφανίζουν συσχετίσεις και με τις δύο 

στροφές 𝜔 και 𝜑. Ωστόσο το 𝑥𝑜 συσχετίζεται, ως συνήθως, πιο έντονα με τη στροφή 𝜔, ενώ το 

𝑦𝑜 με τη 𝜑. Οι συσχετίσεις πρακτικά σταματούν να διαφοροποιούνται έπειτα από 15 εικόνες. 

Για τον λόγο αυτό επιλέχθηκε να μην παρουσιάζονται στα διαγράμματα αυτά οι τιμές των συ-

σχετίσεων για πάνω από 18 εικόνες. 

 
Εικόνα 53: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 54: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 55: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Εικόνα 56: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
 

 
Εικόνα 57: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

Αξίζει να παρατηρηθούν οι βαθμονομημένες καμπύλες ακτινικής διαστροφής (Εικ. 58-59), κα-

θώς και τα 𝑐 που αντιστοιχούν σε εκείνες για τις επιλύσεις με τα δύο διαφορετικά σετ εικόνων 

ίδιας μηχανής. Η αριστερή καμπύλη φαίνεται να είναι σχεδόν πλήρως διορθωμένη, λόγω της 

διόρθωσης που κάνει το ίδιο το σύστημα. Έτσι εξηγείται και η διαφορά στις τιμές των νέων 𝑐. 

  
Εικόνα 58: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 

διαστροφής για επίλυση με εικόνες 12 σκακιερών 

Εικόνα 59: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 

διαστροφής για επίλυση με εικόνες 5 σκακιερών 

 

Πίνακας 4-17: Σταθερές μηχανής των βαθμονομημένων καμπυλών ακτινικής διαστροφής 

𝑐 + 𝛥𝑐 = 3617.5 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑐 + 𝛥𝑐 = 3694.9 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 

 

4.1.2. Λήψεις με μηχανή Sony NEX-5N 

Στην συνέχεια, ο αλγόριθμος δοκιμάστηκε σε δύο ομάδες λήψεων από τη μηχανή Sony NEX-

5N, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Φωτογραμμετρίας σε διαφορετική χρονική 

στιγμή. Το πρώτο σετ αποτελείται από 14 λήψεις έξι σκακιερών διαστάσεων 6 × 7, ενώ το δεύ-

τερο από 13 λήψεις πέντε σκακιερών διαστάσεων 5 × 6. Αρχικά, θα παρουσιαστούν τα 
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αποτελέσματα του πρώτου συνόλου για διαφορετικές λύσεις με διαφορετική γεωμετρία και 

αριθμό εικόνων. 

Οι ρυθμίσεις των λήψεων του πρώτου σετ φαίνονται στον Πίνακας 4-18. 

Πίνακας 4-18: Ρυθμίσεις λήψεων πρώτου σετ 

Εστιακή απόσταση: 20 𝑚𝑚 
Ταχύτητα κλείστρου:  1/60 𝑠 
Διάφραγμα: 𝑓/9 
ISO: 200 
Ονομαστική ανάλυση: 16.1 𝑀𝑃 
Διάσταση εικόνων: 4912 ×  3264  

 

Το πρώτο σετ αποτελείται κυρίως από εικόνες με γωνίες στροφής 𝜑 πάνω από 30° και ταυτό-

χρονα με γωνίες στροφής 𝜔 πάνω από 20°. Έτσι, για την αξιολόγηση των ακριβειών προσδιο-

ρισμού των παραμέτρων του εσωτερικού προσανατολισμού, καθώς των συσχετίσεων τους με 

τις υπόλοιπες παραμέτρους ανάλογα με διαφορετική γεωμετρία εικόνων, επιλέχθηκαν από το 

σύνολο πέντε εικόνες με την σχετικά φτωχότερη γεωμετρία (Εικ. 60) και πέντε με την σχετικά 

καλύτερη (Εικ. 61). 

 
Εικόνα 60: Πέντε εικόνες φτωχής γεωμετρίας 

 

Η επιλογή των εικόνων με την χειρότερη γεωμετρία φαίνεται να μην επηρεάζει σημαντικά την 

ακρίβεια προσδιορισμού του 𝑐 (Πίνακες 4-19 και 4-20). Η αρχική τιμή του 𝑐 διαφέρει από την 

τελική του κατά λιγότερο από 1%. Επιπλέον, σύμφωνα με τις συντεταγμένες, το πρωτεύον ση-

μείο απέχει σημαντικά από το κέντρο της εικόνας. 

 
Πίνακας 4-19: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4164.1 2455.5 1631.5 0.0 0.0 

 

 
Εικόνα 61: Πέντε εικόνες με καλή γεωμετρία 

 

Στην δεύτερη περίπτωση, η καλή γεωμετρία των εικόνων φαίνεται μάλλον να μειώνει την στα-

τιστική ακρίβεια προσδιορισμού τεσσάρων από τις πέντε παραμέτρους του εσωτερικού 

Πίνακας 4-20: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4197.8 -8.3 21.3 -8.157e-09 3.912e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

0.8 1.5 1.3 9.102e-11 2.402e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

4 0.333 
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προσανατολισμού. Εκτός από το 𝑐, οι υπόλοιπες παράμετροι φαίνεται να έχουν μεταβληθεί 

σημαντικά. Την υψηλότερη μεταβολή παρουσιάζει ο συντελεστής 𝑘2. 

Πίνακας 4-21: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4032.9 2455.5 1631.5 0.0 0.0 

 
Εικόνα 62: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 63: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 64: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Πίνακας 4-22: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 
𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4192.5 -1.7 7.2 -1.004e-08 9.913e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

1.2 1.3 1.7 1.820e-10 7.982e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

4 0.377 

 

Στις Εικ. 62-65 φαίνονται οι συσχετίσεις μεταξύ των τιμών των παραμέτρων. 
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Εικόνα 65: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 

 
Εικόνα 66: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

Παρατηρείται πως η θεωρούμενη καλύτερη γεωμετρία αυξάνει κάπως τη συσχέτιση όλων των 

παραμέτρων, εκτός του 𝑥𝑜, με τη στροφή 𝜑. Στην περίπτωση του 𝑐, οι εικόνες με έντονη προ-

οπτική  ελαττώνουν τη συσχέτισή του με το 𝛧𝑜 με αύξηση της συσχέτισής του με το  𝛸𝑜. 

Αντίστοιχα, μειώνει τη συσχέτιση του 𝑥𝑜 με τη στροφή 𝜑 και το 𝛸𝑜, αυξάνοντας με αυτόν τον 

τρόπο τη συσχέτισή του με τις στροφές 𝜔, 𝜅 και αντίστοιχα με τα 𝑌𝑜, 𝑍𝑜. Το ανάλογο συμβαίνει 

στην περίπτωση του 𝑦𝑜 και της συσχέτισής του με τη στροφή 𝜔. 

Επιπλέον, η καλή γεωμετρία των εικόνων ελαττώνει τη συσχέτιση του 𝑘1 με το 𝑍𝑜, όμως ταυ-

τόχρονα φαίνεται να αυξάνει ελάχιστα τις συσχετίσεις του 𝑘2 με τις παραμέτρους του εξωτε-

ρικού προσανατολισμού και τις “in-plane” παραμέτρους μετάθεσης. 

Ακολούθως, εξετάζεται με επιλεκτική χρήση όλων των εικόνων (που φαίνονται στην Εικ. 67) 

το πώς μεταβάλλεται η ακρίβεια προσδιορισμού των στοιχείων του εσωτερικού προσανατολι-

σμού, καθώς και οι τιμές συσχετίσεων των στοιχείων αυτών με τις υπόλοιπες άγνωστες παρα-

μέτρους συναρτήσει του αριθμού των εικόνων (Πίνακας 4-23). 

Πίνακας 4-23: Παράμετροι εσωτερικού προσανατολισμού συναρτήσει του αριθμού των εικόνων 

Αριθμός εικόνων 𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 
3 

(1, 2, 3) 
4196.9  
±2.6 

-4.3  
±1.7 

16.1 
±1.8 

-9.073e-09 
±1.603e-10 

8.240e-16 
±5.788e-17 

±0.256 

4 
(1-4) 

4196.1 
±1.7 

-6.3  
±1.6 

18.3 
±1.7 

-9.301e-09 
±1.571e-10 

9.158e-16 
±6.096e-17 

±0.321 

5 
(1-5) 

4195.8 
±1.4 

-5.5 
±1.4 

23.8 
±1.3 

-9.366e-09 
±1.469e-10 

9.478e-16 
±5.853e-17 

±0.337 

6 
(1-6) 

4197.7 
±1.2 

-7.6 
±1.1 

16.9 
±1.1 

-9.666e-09 
±1.281e-10 

1.070e-15 
±5.178e-17 

±0.331 

7 
(1-7) 

4194.5 
±1.0 

-5.6 
±1.0 

18.4 
±1.0 

-8.808e-09 
±1.183e-10 

7.502e-16 
±4.653e-17 

±0.337  
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8 
(1-8) 

4195.6 
±0.9 

-2.0 
±0.8 

16.2 
±0.9 

-9.086e-09 
±1.139e-10 

8.292e-16 
±4.391e-17 

±0.353 

9 
(1-9) 

4196.9 
±0.8 

-1.6 
±0.7 

15.1 
±0.8 

-9.319e-09 
±1.081e-10 

8.719e-16 
±4.119e-17 

±0.361 

10 
(1-10) 

4196.4 
±0.7 

-1.8 
±0.7 

18.2 
±0.8 

-8.823e-09 
±9.459e-11 

6.428e-16 
 ±3.361e-17 

±0.369 

11 
(1-11) 

4194.5 
±0.7 

-4.8 
±0.6 

17.0 
±0.7 

-8.795e-09 
±8.928e-11 

6.352e-16 
±3.184e-17 

±0.358 

12 
(1-12) 

4196.3 
±0.6 

-4.3 
±0.6 

15.0 
±0.7 

-8.738e-09 
±9.183e-11 

6.103e-16 
±3.317e-17 

±0.384 

13 
(1-13) 

4194.4 
±0.6 

-3.1 
±0.6 

15.1 
±0.7 

-8.394e-09 
±7.016e-11 

4.813e-16 
±2.191e-17 

±0.379 

14 
(1-14) 

4195.2 
±0.5 

-4.8 
±0.6 

16.6 
±0.6 

-8.272e-09 
±6.617e-11 

4.298e-16 
±1.998e-17 

±0.383 

 

Από τον Πίνακα 4-23 διαπιστώνεται ότι η αύξηση του αριθμού των εικόνων αυξάνει την ακρί-

βεια προσδιορισμού όλων παραμέτρων. Η τιμή της σταθερά της μηχανής δεν παρουσιάζει ση-

μαντικές μεταβολές (< 1%), σε αντίθεση με τις συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου. Ω-

στόσο, από τις δύο συντεταγμένες το 𝑦𝑜 παρουσιάζει μικρότερη αστάθεια. Επιπλέον, είναι εμ-

φανές πως 0 συντελεστής 𝑘2 μεταβάλλεται εντονότερα από ό,τι ο 𝑘1. 

 

 
Εικόνα 67: Όλες εικόνες του πρώτου σετ 

 

Στις Εικ. 68-77 παρουσιάζονται οι συσχετίσεις μεταξύ των τιμών των παραμέτρων. 
 

 
Εικόνα 68: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 3-8] 
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Εικόνα 69: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 9-14] 

 
Εικόνα 70: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 3-8] 

 

 
Εικόνα 71: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 9-14] 

 

 
Εικόνα 72: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 3-8] 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

9 10 11 12 13 14

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

3 4 5 6 7 8

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

9 10 11 12 13 14

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

3 4 5 6 7 8



 

55 
 

 

 
Εικόνα 73: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 9-14] 

 

 
Εικόνα 74: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 3-8] 

 

 
Εικόνα 75: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 9-14] 

 

 
Εικόνα 76: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 3-8] 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

9 10 11 12 13 14

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

3 4 5 6 7 8

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

9 10 11 12 13 14

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

3 4 5 6 7 8



 

56 
 

 

 
Εικόνα 77: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 9-14] 

 

Παρατηρείται η σημαντική συσχέτιση του 𝑐 του με τα 𝛸𝜊, 𝛧𝜊 η οποία εξακολουθεί να υπάρχει 

ανεξαρτήτως του αριθμού των εικόνων, ωστόσο καθώς αυξάνονται οι εικόνες αυτή μειώνεται 

σταδιακά. Συγκεκριμένα, με 14 εικόνες είναι περίπου 50%. Ταυτόχρονα, ο μεγαλύτερος αριθ-

μός εικόνων ελαττώνει τις συσχετίσεις του 𝑐 με τη στροφή 𝜑 και τις παραμέτρους του δισδιά-

στατου μετασχηματισμού στερεού σώματος. Αρχικά το 𝑥𝜊 εμφανίζει υψηλή συσχέτιση με τη 

στροφή 𝜑 και τη συντεταγμένη  𝑌𝜊, όμως όσο αυξάνονται οι εικόνες αυτές ελαττώνονται με την 

ταυτόχρονη αύξηση των συσχετίσεών του με τη στροφή 𝜔 και την συντεταγμένη 𝛸𝜊. Η συσχέ-

τισή του με τη στροφή 𝜑 με τη χρήση όλων των εικόνων είναι περίπου 50%. Αντίστοιχη μείωση 

παρατηρείται και στην περίπτωση της συσχέτισης μεταξύ του 𝑦𝜊 και της στροφής 𝜔 και 𝜅, με 

τη αύξηση της συσχέτισής του με τη στροφή 𝜑 (~60%). Τέλος, οι συντελεστές της ακτινικής 

διαστροφής εμφανίζουν μάλλον ασήμαντες συσχετίσεις (κυρίως με τις στροφές 𝜔 και 𝜑 και τη 

συντεταγμένη 𝛸𝜊) . 

To δεύτερο σετ αποτελείται από 13 εικόνες πέντε σκακιερών διαστάσεων 5 × 6. Οι ρυθμίσεις 

των λήψεων του δεύτερου σετ φαίνονται στον Πίνακας 4-24. 

Πίνακας 4-24: Ρυθμίσεις λήψεων δεύτερου σετ 

Εστιακή απόσταση: 20 𝑚𝑚 
Ταχύτητα κλείστρου:  1/8 𝑠 ή 1/10 𝑠 ή 1/13 𝑠 ή 1/50 𝑠 ή 1/80 𝑠  
Διάφραγμα: 𝑓/4.5 ή 𝑓/5.6 ή 𝑓/13 
ISO: 200 
Ονομαστική ανάλυση: 16.1 𝑀𝑃 
Διάσταση εικόνων: 4912 ×  3264  

 

Αρχικά εξετάζονται οι ακρίβειες προσδιορισμού των παραμέτρων του εσωτερικού προσανα-

τολισμού, καθώς και οι συσχετίσεις τους με τις υπόλοιπες παραμέτρους ανάλογα με τη διαφο-

ρετική γεωμετρία. Έτσι, επιλέχθηκαν πρώτα πέντε εικόνες με τη πιο φτωχή προοπτική από 

όλο το σετ (Εικ. 78). 

 
Εικόνα 78: Πέντε εικόνες με σχετικά φτωχή γεωμετρία 

 

Από τον Πίνακα 4-25 φαίνεται ότι η αρχική εκτίμηση του 𝑐 διαφέρει σημαντικά από την τελική 

τιμή του, συγκεκριμένα κατά περίπου 26%. Αξίζει να παρατηρηθεί και ο υψηλός αριθμός επα-

ναλήψεων σε σχέση με όλες τις προηγούμενες επιλύσεις που παρουσιάστηκαν.  
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Πίνακας 4-25: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

5907.8 2455.5 1631.5 0.0 0.0 

 

 
Εικόνα 79: Πέντε εικόνες καλής γεωμετρίας 

 

Η επιλογή πέντε εικόνων με καλή γεωμετρία (Εικ. 79) αυξάνει την ακρίβεια προσδιορισμού 

όλων των παραμέτρων του εσωτερικού προσανατολισμού εκτός του 𝑥𝑜 (Πίνακας 4-28). Εκτός 

από την τιμή της σταθερά μηχανής, οι τιμές όλων των υπόλοιπων στοιχείων διαφέρουν σημα-

ντικά από εκείνες της προηγούμενης επίλυσης. Παρατηρείται επίσης η σημαντική μείωση του 

αριθμού των επαναλήψεων. Ταυτόχρονα, η εκτίμηση της τιμής του 𝑐 είναι τώρα σαφώς καλύ-

τερη.  

Πίνακας 4-27: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4498.2 2455.5 1631.5 0.0 0.0 

Από τα διαγράμματα των Εικ. 80-84 φαίνεται ότι η καλύτερη γεωμετρία των εικόνων μειώνει 

τη συσχέτιση του 𝑐 με το 𝑍𝑜, αυξάνοντας κάπως τη συσχέτισή του με τα 𝛸𝑜, 𝑌𝑜. Ταυτόχρονα, 

μειώνει και τις συσχετίσεις όλων των υπόλοιπων παραμέτρων με τις συντεταγμένες του ση-

μείου λήψης, αλλά αυξάνει τη συσχέτισή τους με τη στροφή 𝜅. Στην περίπτωση της καλής γε-

ωμετρίας το 𝑥𝑜 συσχετίζεται περισσότερο με τις παραμέτρους του δισδιάστατου μετασχημα-

τισμού στερεού σώματος. Επιπλέον, αξίζει να παρατηρηθεί και η απότομη αύξηση της συσχέ-

τισης του 𝑥𝑜 με τη στροφή 𝜔. Τέλος, είναι εμφανής η συσχέτιση των δύο συντελεστών 𝑘1 και 

𝑘2 με την στροφή 𝜔. 

 
Εικόνα 80: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Πίνακας 4-26: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4345.2 -16.1 37.1 -6.184e-09 1.766e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

6.1 3.2 4.2 1.173e-10 2.540e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

25 0.299 

Πίνακας 4-28: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4219.1 -25.0 -6.4 -7.579e-09 3.381e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

2.4 4.2 4.1 7.656e-11 1.481e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

5 0.387 
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Εικόνα 81: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 82: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 83: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 84: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Πίνακας 4-29: Παράμετροι εσωτερικού προσανατολισμού συναρτήσει του αριθμού των εικόνων 

Αριθμός εικόνων 𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 
3 

(1, 2, 3) 
4216.5 
±2.7 

-5.8 
±5.8 

64.2 
±7.0 

-6.018e-09 
±2.036e-10 

2.384e-16 
±3.593e-17 

±0.382 

4 
(1-4) 

4216.0 
±2.6 

-14.7 
±4.5 

51.7 
±5.5 

-5.963e-09 
±1.818e-10 

2.163e-16 
±3.121e-17 

±0.378 

5 
(1-5) 

4216.9 
±2.4 

-15.3 
±3.4 

60.6 
±4.8 

-6.707e-09 
±1.373e-10 

3.280e-16 
±2.518e-17 

±0.375 

6 
(1-6) 

4217.3 
±1.8 

-1.5 
±3.0 

54.7 
±4.7 

-7.168e-09 
±1.222e-10 

4.013e-16 
±2.229e-17 

±0.382 

7 
(1-7) 

4217.5 
±1.7 

-4.4 
±2.7 

47.1 
±4.3 

-7.278e-09 
±1.113e-10 

4.003e-16 
±2.053e-17 

±0.371 

8 
(1-8) 

4215.6 
±1.5 

-4.2 
±2.5 

37.1 
±3.9 

-7.347e-09 
±9.416e-11 

3.793e-16 
±1.545e-17 

±0.366 

9 
(1-9) 

4214.6 
±1.4 

-4.7 
±2.4 

34.8 
±3.6 

-7.291e-09 
±8.606e-11 

3.690e-16 
±1.452e-17 

±0.364 

10 
(1-10) 

4212.6 
±1.3 

-7.2 
±2.1 

40.3 
±3.1 

-7.320e-09 
±7.707e-11 

3.836e-16 
±1.309e-17 

±0.349 

11 
(1-11) 

4213.9 
±1.3 

-9.5 
±2.0 

24.7 
±2.7 

-7.595e-09 
±6.099e-11 

4.043e-16 
±1.150e-17 

±0.350 

12 
(1-11) 

4216.7 
±1.2 

-5.1 
±1.9 

20.1 
±2.4 

-7.727e-09 
±5.576e-11 

4.181e-16 
±1.064e-17 

±0.352 

13 
(1-13) 

4218.6 
±1.5 

-2.5 
±2.3 

42.0 
±2.8 

-7.508e-09 
±7.056e-11 

4.198e-16 
±1.389e-17 

±0.447 

 

Όπως δείχνει ο Πίνακας 4-29, τα 𝜎 των παραμέτρων μειώνονται με την πρόσθεση νέων εικό-

νων (όλες οι εικόνες φαίνονται στην Εικ. 85), ωστόσο στην περίπτωση 13 εικόνων παρατηρεί-

ται κάποια αύξησή τους. Η σταθερά μηχανής εμφανίζει τις μικρότερες μεταβολές στην τιμή 

της από επίλυση σε επίλυση, ενώ οι συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου τις σημαντικό-

τερες. Ταυτόχρονα, η θέση του πρωτεύοντος σημείου φαίνεται να μην έχει σταθεροποιηθεί 

μέχρι τις 13 εικόνες. Αυτό μπορεί να μπορεί να αποδοθεί στις σχετικά μικρές στροφές 𝜔 και 𝜑, 

καθώς και στο γεγονός ότι η στροφή 𝜅 δεν ποικίλλει στις εικόνες.  

 

Εικόνα 85: Όλες εικόνες του δεύτερου σετ 

 
Εικόνα 86: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 3-9] 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

3 4 5 6 7 8 9



 

60 
 

 
Εικόνα 87: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 8-13] 

 
Εικόνα 88: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 3-9] 

 
Εικόνα 89: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 8-13] 

 

 
Εικόνα 90: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 3-9] 
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Εικόνα 91: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 8-13] 

 

Στα διαγράμματα των Εικ. 86-91 παρατηρείται η σημαντική συσχέτιση του 𝑐 με τις συντεταγ-

μένες του σημείου λήψης, με μεγαλύτερη εκείνη με το 𝛧𝜊, η οποία παραμένει υψηλή καθώς 

αυξάνεται ο αριθμός των εικόνων. Εμφανής είναι και η συσχέτιση του 𝑐 με τη στροφή 𝜔, που 

σταδιακά ελαττώνεται. Οι συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείο συσχετίζονται έντονα με τη 

στροφή 𝜔. Η συσχέτιση αυτή παραμένει υψηλή και με τη εισαγωγή περισσότερων εικόνων. Το 

ίδιο ισχύει και στην περίπτωση σημαντικής συσχέτισης του 𝑦𝑜 με το 𝜑. Επιπλέον, εύκολα πα-

ρατηρεί κανείς κάποια συσχέτιση του συντελεστή 𝑘1 με τη κάθε στροφή ανάλογα με το αριθμό 

των εικόνων. Για λιγότερες εικόνες η συσχέτιση μεταξύ του 𝑘1 και των στροφών 𝜔, 𝜅 είναι 

υψηλότερη, ενώ για περισσότερες μεγαλύτερη είναι εκείνη με τη στροφή 𝜑. Οι συσχετίσεις 

των παραμέτρων του εσωτερικού προσανατολισμού με τις “in-plane” παραμέτρους μετάθεσης 

και στροφής των σκακιερών είναι γενικά χαμηλές. Η υψηλότερη είναι κάτω του 30%. Η συ-

μπεριφορά των συσχετίσεων παύει να μεταβάλλεται από 8 και πλέον εικόνες, ωστόσο παρα-

τηρείται μικρή αλλά συνεχόμενη αύξηση των τιμών των συσχετίσεων. 

 
Εικόνα 92: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 3-9] 

 
Εικόνα 93: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 8-13] 
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Εικόνα 94: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 3-9] 

 
 

 
Εικόνα 95: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους [εικόνες 8-13] 

 

Σύμφωνα με τις Εικ. 96-97, η ακτινική διαστροφή είναι υψηλότερη στην περίπτωση των εικό-

νων που απεικονίζουν έξι σκακιέρες. Με τον υπολογισμό των νέων 𝑐 που αντιστοιχούν στα 𝑘’, 

παρατηρείται ότι οι τιμές διαφέρουν κατά περίπου 34 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙. 

Πίνακας 4-30: Σταθερές μηχανής των βαθμονομημένων καμπυλών ακτινικής διαστροφής 

𝑐 + 𝛥𝑐 = 4130.8 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑐 + 𝛥𝑐 = 4096.9 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 

 

  
Εικόνα 96: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 
διαστροφής για επίλυση με εικόνες 5 σκακιερών 

Εικόνα 97: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 
διαστροφής για επίλυση με εικόνες 6 σκακιερών 
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4.1.3. Λήψεις με μηχανή Canon EOS 550D 

Ο αλγόριθμος δοκιμάστηκε ακόμα σε ομάδα λήψεων από Canon EOS 550D αποτελούμενη από 

16 εικόνες έξι συνεπίπεδων σκακιερών διαστάσεων 6 × 7. Στην συνέχεια, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα για διαφορετικές λύσεις με διαφορετική γεωμετρία και αριθμό εικόνων. 

Οι ρυθμίσεις των λήψεων φαίνονται στον Πίνακας 4-31. 

Πίνακας 4-31: Ρυθμίσεις λήψεων του σετ 

Εστιακή απόσταση: 22 𝑚𝑚 
Ταχύτητα κλείστρου:  1/60 𝑠 ή 1/80 𝑠 
Διάφραγμα: 𝑓/7.1 
ISO: 200 
Ονομαστική ανάλυση: 18 𝑀𝑃 
Διάσταση εικόνων: 5184 × 3456 

 

 
Εικόνα 98: Πέντε εικόνες με φτωχή γεωμετρία 

 

Αρχικά επιλέχθηκαν από το σετ πέντε εικόνες με τη φτωχότερη γεωμετρία (Εικ. 98).  Η αρχική 

εκτίμηση της τιμής του 𝑐 διαφέρει κατά λιγότερο από 1% από την τιμή της επίλυσης (Πίνακες 

4-32 και 4-33). Επιπλέον, η συγκεκριμένη γεωμετρία των εικόνων επιτρέπει καλύτερη ανί-

χνευση των κορυφών της σκακιέρας, άρα και μικρό 𝜎𝑜. 

Πίνακας 4-32: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4906.4 2591.5 1727.5 0.0 0.0 

 

 
Εικόνα 99: Πέντε εικόνες καλής γεωμετρίας 

 

Με την επιλογή εικόνων με καλή γεωμετρία (Εικ. 99), η αρχική τιμή του 𝑐 διαφέρει ελάχιστα 

από την τελική τιμή του (Πίνακες 4-34 και 4-35), ωστόσο φαίνεται να έχει μειωθεί η ακρίβεια 

προσδιορισμού των παραμέτρων. Το 𝑥𝑜 παρουσιάζει την υψηλότερη μεταβολή από όλες τις 

παραμέτρους, ωστόσο σημαντικές είναι και οι μεταβολές των συντελεστών 𝑘1 και 𝑘2.  

Πίνακας 4-34: Αρχικές τιμές εσωτερικού προσανατολισμού 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4939.6 2591.5 1727.5 0.0 0.0 

Πίνακας 4-33: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4946.4 2.1 23.5 -8.017e-10 1.023e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

1.1 1.3 1.6 8.787e-11 2.546e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

4 0.266 
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Κατά τα διαγράμματα των Εικ. 100-104, η καλή γεωμετρία των λήψεων μειώνει τη συσχέτιση 

του 𝑐 με τα 𝑌𝑜, 𝑍𝑜, αυξάνοντας παράλληλα τη συσχέτιση του 𝑐 με το 𝛸𝑜. Ταυτόχρονα, παρατη-

ρείται αύξηση της συσχέτισης του 𝑐 με τη στροφή 𝜑 καθώς και την “in-plane” παράμετρο με-

τάθεσης 𝑡𝑥. Όσον αφορά τις συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου, η καλή γεωμετρία επι-

τυγχάνει να ελαττώσει τη συσχέτιση του 𝑥𝑜 με τη στροφή 𝜑 και του 𝑦𝑜 με τη στροφή 𝜔, αυξά-

νοντας τις συσχετίσεις με τις άλλες δύο στροφές. Επιπλέον, στην περίπτωση και των δύο συ-

ντεταγμένων η έντονη προοπτική των εικόνων ενισχύει τη συσχέτισή τους με τα 𝛸𝑜 και 𝑍𝑜, 

αλλά μειώνει εκείνες με τις “in-plane” παραμέτρους μετάθεσης και στροφής. Η αύξηση της 

συσχέτισης με τα 𝛸𝑜, 𝑍𝑜 παρατηρείται και στην περίπτωση του 𝑘1. Διαφορετικά, με την καλή 

γεωμετρία οι συσχετίσεις του 𝑘2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους γενικά μειώνονται. 

 
Εικόνα 100: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

  
Εικόνα 101: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

  
Εικόνα 102: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Πίνακας 4-35: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4939.2 11.4 19.4 -2.548e-10 5.578e-17 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

1.5 1.4 1.6 1.514e-10 5.465e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

4 0.405 
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Εικόνα 103: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 104: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

Στην συνέχεια, παρουσιάζεται η μεταβολή της ακρίβειας προσδιορισμού των στοιχείων του 

εσωτερικού προσανατολισμού, καθώς και των τιμών συσχετίσεων των στοιχείων αυτών με τις 

υπόλοιπες άγνωστες παραμέτρους, συναρτήσει του αριθμού των εικόνων. Όλες οι εικόνες του 

σετ εμφανίζονται στην Εικ. 105 και τα αποτελέσματα στον Πίνακα 4-36. 

Παρατηρείται αμέσως πως ο μεγαλύτερος αριθμός των εικόνων αυξάνει την ακρίβεια προσδι-

ορισμού όλων παραμέτρων. Η τιμή της σταθερά μηχανής δεν παρουσιάζει σημαντικές μετα-

βολές καθώς αυξάνεται ο αριθμός των εικόνων. Διαφορετικά,  οι τιμές των συντεταγμένων του 

πρωτεύοντος σημείου μεταβάλλονται σημαντικά από τρεις έως πέντε εικόνες. Για μεγαλύτερο 

αριθμό εικόνων παρουσιάζουν διαφορές έως και 3 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙. Από τις δύο συντεταγμένες τις υψη-

λότερες μεταβολές εμφανίζει το 𝑥𝑜, όμως το 𝜎 του μειώνεται ταχύτερα. Οι τιμές των συντελε-

στών φαίνεται να μην έχουν σταθεροποιηθεί ακόμη. 

 
Εικόνα 105: Όλες εικόνες του σετ 
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Πίνακας 4-36: Παράμετροι εσωτερικού προσανατολισμού συναρτήσει του αριθμού των εικόνων 

Αριθμός εικόνων 𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 
3 

(1, 2, 3) 
4937.1 
±2.6 

-4.8 
±2.3 

25.4 
±2.4 

-1.352e-09 
±1.334e-10 

1.403e-16 
±3.598e-17 

±0.308 

4 
(1-4) 

4936.6 
±1.4 

1.6 
±1.6 

22.4 
±1.8 

-1.073e-09 
±1.202e-10 

1.631e-16 
±3.266e-17 

±0.326 

5 
(1-5) 

4936.9 
±1.1 

5.8 
±1.6 

27.4 
±1.7 

-9.202e-10 
±1.167e-10 

2.068e-16 
±3.370e-17 

±0.355 

6 
(1-6) 

4937.5 
±1.0 

4.7 
±1.3 

27.5  
±1.6 

-9.709e-10 
±1.021e-10 

2.168e-16 
±3.061e-17 

±0.345 

7 
(1-7) 

4938.5 
±0.9 

2.6  
±1.2 

27.6 
±1.5 

-1.068e-09 
±9.519e-11 

2.084e-16 
±2.893e-17 

±0.349 

8 
(1-8) 

4938.2 
±0.9 

5.1 
±0.9 

26.3 
±1.2 

-1.074e-09 
±8.944e-11 

2.056e-16 
±2.758e-17 

±0.347 

9 
(1-9) 

4936.8 
±0.8 

6.7 
±0.9 

26.9 
±1.2 

-7.098e-10 
±8.449e-11 

1.249e-16 
±2.659e-17 

±0.356 

10 
(1-10) 

4936.9 
±0.8 

6.8 
±0.9 

27.6 
±1.1 

-7.098e-10 
±7.678e-11 

1.065e-16 
±2.337e-17 

±0.348 

11 
(1-11) 

4936.7 
±0.7 

6.2 
±0.9 

24.5 
±1.0 

-6.838e-10 
±7.464e-11 

8.717e-17 
±2.310e-17 

±0.361 

12 
(1-11) 

4937.1 
±0.7 

7.8 
±0.8 

24.7 
 ±1.0 

-6.757e-10 
±6.975e-11 

1.019e-16 
±2.184e-17 

±0.351 

13 
(1-13) 

4937.6 
±0.7 

7.3 
±0.7 

24.8 
 ±0.8 

-9.911e-10 
±5.977e-11 

2.027e-16 
±1.730e-17 

±0.348 

14 
(1-14) 

4937.6 
±0.6 

10.2 
±0.7 

21.8 
 ±0.7 

-9.354e-10 
±6.083e-11 

1.981e-16 
±1.757e-17 

±0.363 

15 
(1-15) 

4938.8 
±0.6 

9.3  
±0.7 

22.4 
 ±0.7 

-1.056e-09 
±6.140e-11 

2.323e-16 
±1.785e-17 

±0.375 

16 
(1-16) 

4938.2 
±0.6 

8.5 
±0.7 

21.9 
 ±0.7 

-1.248e-09 
±5.953e-11 

2.816e-16  
±1.749e-17 

±0.375 

 

Από τις Εικ. 106-115 βλέπει κανείς ότι οι αρχικά υψηλές συσχετίσεις των 𝑐, 𝑥𝑜, 𝑦𝑜 που εμφανί-

ζονται με τη χρήση τριών εικόνων γρήγορα ελαττώνονται. Το 𝑐 παρουσιάζει υψηλή συσχέτιση 

με τα 𝛸𝑜,  𝑍𝑜, η οποία μειώνεται με την αύξηση του αριθμού των εικόνων, ωστόσο εξακολουθεί 

να είναι περί το 50%− 60%.  Το αντίστοιχο ισχύει για τις συσχετίσεις μεταξύ του 𝑥𝑜 και της 

στροφής 𝜑, καθώς και του 𝑦𝑜 και της στροφής 𝜔. Ο συντελεστής 𝑘1 εμφανίζει για μικρό αριθμό 

εικόνων διακριτή αλλά χαμηλή συσχέτιση με τη στροφή 𝜑, η οποία ελαττώνεται καθώς αυξά-

νονται οι εικόνες. Γενικά, οι συσχετίσεις μεταξύ των δύο συντελεστών και των υπόλοιπων πα-

ραμέτρων είναι ασήμαντες. 

 
Εικόνα 106: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 3-9] 
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Εικόνα 107: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 10-16] 

 
Εικόνα 108: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 3-9] 

 

 
Εικόνα 109: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 10-16] 

 

 
Εικόνα 110: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 3-9] 
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Εικόνα 111: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 10-16] 

 
 

 
Εικόνα 112: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους   [εικόνες 3-9] 

 

 
Εικόνα 113: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 10-16] 

 

 
Εικόνα 114: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους   [εικόνες 3-9] 
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Εικόνα 115: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 10-16] 

 

 

4.2. Πραγματικές λήψεις μίας μοναδικής σκακιέρας 

Εκτός από την προηγηθείσα αξιολόγηση των εσωτερικών προσανατολισμών με βάση τις στα-

τιστικές ακρίβειες προσδιορισμού των παραμέτρων καθώς και των συσχετίσεών τους με τις 

παραμέτρους του εξωτερικού προσανατολισμού όσο και του δισδιάστατου μετασχηματισμού 

στερεού σώματος των σκακιερών, αποφασίστηκε να συγκριθούν τα αποτελέσματα από πολλές 

σκακιέρες με τους αντίστοιχους εσωτερικούς προσανατολισμούς που υπολογίζονται χρησιμο-

ποιώντας μία μοναδική (“ισοδύναμη”) σκακιέρα. Το μέγεθος της σκακιέρας ήταν τέτοιο ώστε 

να καλύπτει χονδρικά την ίδια επιφάνεια που καλύπτουν οι πολλές μικρότερες σκακιέρες, προ-

κειμένου τα αποτελέσματα να είναι κατά το δυνατό άμεσα συγκρίσιμα. Για το σκοπό αυτό α-

ξιοποιήθηκε το λογισμικό ανοιχτού κώδικα Fauccal (Douskos et al., 2009), βασισμένο στη δι-

πλωματική εργασία του Ντούσκου (2006). Το πρόγραμμα αυτό, που λειτουργεί αυτόματα, δέ-

χεται ως είσοδο εικόνες μιας σκακιέρας που έχουν ληφθεί υπό διαφορετικές θέσεις και γωνίες. 

Εν συνεχεία, ανιχνεύει αυτόματα τους κόμβους της, επιλέγει τους έγκυρους, τους ταξινομεί 

κατά γραμμή και στήλη και, τέλος, προσδιορίζει τις επιλεγμένες από τον χρήστη παραμέτρους 

της γεωμετρίας της μηχανής με συνόρθωση δέσμης με αυτοβαθμονόμηση.  

Για τη σύγκριση των εσωτερικών προσανατολισμών χρησιμοποιήθηκαν δύο ομάδες λήψεων 

μιας σκακιέρας. Οι εικόνες του πρώτου σετ λήφθηκαν με τη μηχανή Sony Nex-5n την ίδια μέρα 

που λήφθηκαν και οι εικόνες των έξι σκακιερών. Το ίδιο ισχύει και για τις λήψεις του δεύτερου 

σετ, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν με τη μηχανή Canon EOS 550D. 

Όπως και στην περίπτωση πολλαπλών κανάβων, πραγματοποιήθηκε η αξιολόγηση του εσωτε-

ρικού προσανατολισμού των διαθέσιμων συνόλων εικόνων βάσει των ακριβειών προσδιορι-

σμού των παραμέτρων, καθώς των συσχετίσεων μεταξύ των παραμέτρων του εσωτερικού και 

εξωτερικού προσανατολισμού. Ταυτόχρονα, τα αποτελέσματα αυτά θα δοθούν για διαφορετι-

κές λύσεις με διαφορετική γεωμετρία και αριθμό εικόνων. 

4.2.1. Λήψεις με μηχανή Sony NEX-5N 

Οι εικόνες της μιας σκακιέρας που λήφθηκαν με τη μηχανή Sony NEX-5N είναι συνολικά 11. 

Οι ρυθμίσεις των λήψεων φαίνονται στον Πίνακας 4-37. 

Πίνακας 4-37: Ρυθμίσεις λήψεων πρώτου σετ 

Εστιακή απόσταση: 20 𝑚𝑚 
Ταχύτητα κλείστρου:  1/60 𝑠 
Διάφραγμα: 𝑓/9 
ISO: 200 
Ονομαστική ανάλυση: 16.1 𝑀𝑃 
Διάσταση εικόνων: 4912 ×  3264  
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Στο πρόγραμμα επελέγη να προσδιοριστούν πέντε παράμετροι του εσωτερικού προσανατολι-

σμού, δηλαδή: 𝑐, 𝑥𝑜, 𝑦𝑜, 𝑘1 και 𝑘2. Επιπλέον, επελέγη η επιλογή σύμφωνα με την οποία οι κόμ-

βοι της σκακιέρας υπόκεινται σε αβεβαιότητα (Uncertain control points). Σε αυτήν την περί-

πτωση, πρέπει να εισαχθεί η αβεβαιότητα των εικονοσυντεταγμένων και των συντεταγμένων 

χώρου.  Εδώ διατηρήθηκαν οι προκαθορισμένες τιμές. Ταυτόχρονα, επελέγη και η επιλογή 

Perform back-projection, η οποία επιτρέπει την εύρεση των κόμβων της σκακιέρας που για 

κάποιο λόγο δεν εντοπίσθηκαν αρχικά στις εικόνες, ώστε να ενταχθούν στην τελική λύση. Τέ-

λος, χρησιμοποιήθηκε και η επιλογή της αλλαγής του μεγέθους των εικόνων για ταχύτερη ανί-

χνευση των σημείων. Αξίζει να αναφερθεί πως σε κάθε επίλυση αποκλείονταν ορισμένα σημεία 

με υψηλά εναπομένοντα σφάλματα. Οι βασικές επιλογές φαίνονται στην Εικ. 116. 

 
Εικόνα 116: Επιλογές στο πρόγραμμα Fauccal 

 

Αρχικά, επιλέχθηκαν από όλο το σετ πέντε εικόνες με την φτωχότερη γεωμετρία (Εικ. 117) και 

έδωσαν τα αποτελέσματα του Πίνακα 4-38. Η τιμή της σταθεράς μηχανής διαφέρει από την 

αντίστοιχη τιμή που προκύπτει στην περίπτωση πολλαπλών σκακιερών κατά 11 pixel. Διαφο-

ρές παρουσιάζουν και οι συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου, με σημαντικότερη την δια-

φορά του 𝑥𝑜, η οποία ξεπερνάει τα 10 pixel. Οι διαφορές στις τιμές των συντελεστών της ακτι-

νικής διαστροφής δεν είναι σημαντικές. 

 
Εικόνα 117: Πέντε εικόνες με φτωχή γεωμετρία 

 

 

Η χρήση εικόνων καλύτερης γεωμετρίας (Εικ. 118) έδωσε τα αποτελέσματα του Πίνακα 4-39. 

Πίνακας 4-38: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4208.8 2.1 16.8 -8.030e-09 4.050e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

0.8 1.0 1.9 8.60e-11 2.55e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

5 0.354 
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Παρατηρείται κάποια μείωση του 𝜎𝑜, αλλά ταυτόχρονη αύξηση των 𝜎 των τεσσάρων από τις 

πέντε παραμέτρους. Σημαντικότερη μεταβολή παρουσιάζει το 𝑥𝑜, του οποίου το 𝜎 έχει την υ-

ψηλότερη τιμή. Η τιμή της σταθεράς μηχανής διαφέρει τώρα από την αντίστοιχη τιμή  που 

προκύπτει στην περίπτωση πολλαπλών σκακιερών κατά 10 pixel, ενώ οι συντεταγμένες του 

πρωτεύοντος σημείου κατά λιγότερο από 2 pixel. Διαφορετικά, οι διαφορές στις τιμές των συ-

ντελεστών 𝑘1 και 𝑘2 είναι μεγαλύτερες από ό,τι στην περίπτωση της φτωχής προοπτικής των 

εικόνων. 

 
Εικόνα 118: Πέντε εικόνες με καλή γεωμετρία 

 

Από τις Εικ. 119-123 φαίνεται ότι το 𝑐 παρουσιάζει υψηλή συσχέτιση με το 𝛧𝑜, η οποία όμως 

ελαττώνεται στην περίπτωση έντονης προοπτικής των εικόνων με παράλληλα αύξηση των συ-

σχετίσεων του 𝑐 με τα 𝑋𝑜, 𝑌𝑜. Όσον αφορά τις συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου, η 

στροφή κ  που ποικίλλει στις εικόνες μειώνει την σημαντική συσχέτιση του 𝑥𝑜 με τη στροφή 𝜑, 

ωστόσο αυξάνοντας τις συσχετίσεις του με όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους του εσωτερικού 

προσανατολισμού και ταυτόχρονα ελαττώνει τις συσχετίσεις μεταξύ του 𝑦𝑜 και των στροφών 

𝜔 και 𝜅, μεγαλώνοντας έτσι τη συσχέτισή του με τη στροφή 𝜑. Οι συντεταγμένες του πρωτεύ-

οντος σημείου δεν εμφανίζουν υψηλή συσχέτιση με τις συντεταγμένες του σημείου λήψης. 

Στην περίπτωση των συντελεστών της ακτινικής διαστροφής, η καλή γεωμετρία των λήψεων 

αυξάνει λίγο τις συσχετίσεις τους με τις τρεις στροφές. 

 
Εικόνα 119: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 
Εικόνα 120: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Πίνακας 4-39: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4202.4 -2.1 9.0 -7.914e-09 4.234e-16 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

1.0 2.1 1.8 1.54e-10 6.33e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

5 0.320 



 

72 
 

 
Εικόνα 121: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 122: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 
Εικόνα 123: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

Συγκρινόμενες με τις αντίστοιχες συσχετίσεις στην περίπτωση των πολλαπλών καννάβων, οι 

συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου παρουσιάζουν γενικά υψηλότερη συσχέτιση με τις 

στροφές όταν πρόκειται για μία μόνο σκακιέρα. Το ανάλογο ισχύει όσον αφορά τη συνολική 

συσχέτιση μεταξύ της σταθεράς μηχανής και των συντεταγμένων του σημείου λήψης. Ας ση-

μειωθεί, ωστόσο, ότι στην περίπτωση πολλαπλών σκακιερών η σταθερά μηχανής συσχετίζεται 

περισσότερο με το 𝑋𝑜 από ό,τι στην περίπτωση της μίας σκακιέρας.  

 
Εικόνα 124: Όλες εικόνες του σετ  
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Στην συνέχεια, με αξιοποίηση όλων των εικόνων του σετ (Εικ. 124), παρουσιάζεται η μεταβολή 

στην ακρίβεια προσδιορισμού των στοιχείων του εσωτερικού προσανατολισμού (Πίνακας 4-

40), καθώς και στις τιμές συσχετίσεων των στοιχείων αυτών με τις υπόλοιπες άγνωστες παρα-

μέτρους συναρτήσει του αριθμού των εικόνων (Εικ. 125-129). 

Πίνακας 4-40: Παράμετροι εσωτερικού προσανατολισμού συναρτήσει του αριθμού των εικόνων 

Αριθμός εικόνων 𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 
3 

(1, 2, 3) 
4215.2 
± 1.7 

2.1 
 ±2.0 

12.8 
±1.9 

-8.337e-09 
±1.62e-10 

4.824e-16 
±6.73e-17 

±0.246 

4 
(1-4) 

4217.6 
±1.5 

-4.7 
±2.1 

8.1 
±2.1 

-8.152e-09 
±1.61e-10 

4.657e-16 
±6.72e-17 

±0.276 

5 
(1-5) 

4210.5 
±1.2 

0.0 
±2.0 

13.7 
 ±2.2 

-7.856e-09 
±1.52e-10 

2.925e-16 
±6.08e-17 

±0.300 

6 
(1-6) 

4208.0 
±0.9 

0.4  
±2.2 

6.3  
±1.9 

-7.977e-09 
±1.29e-10 

3.308e-16 
±5.15e-17 

±0.330 

7 
(1-7) 

4207.4 
±1.0 

3.4 
±1.7 

15.5 
±1.8 

-7.939e-09 
±1.17e-10 

3.540e-16 
±4.69e-17 

±0.331 

8 
(1-8) 

4205.2 
±0.9 

4.7 
±1.7 

14.7 
±1.8 

-7.715e-09 
±1.16e-10 

2.781e-16 
±4.77e-17 

±0.338 

9 
(1-9) 

4204.5 
±0.8 

2.4 
±1.7 

16.4 
±1.6 

-7.631e-09 
±1.01e-10 

2.533e-16 
±3.91e-17 

±0.344 

10 
(1-10) 

4204.9 
 ±0.7 

0.6 
±1.7 

15.2 
±1.5 

-7.785e-09 
±9.16e-11 

3.389e-16 
±3.41e-17 

±0.342 

11 
(1-11) 

4207.1 
±0.6 

0.3  
±1.6 

12.5 
 ±1.3 

-8.044e-09 
±6.17e-11 

4.055e-16 
±1.81e-17 

±0.356 

 

Φαίνεται σαφώς πως ο αριθμός των εικόνων αυξάνει την ακρίβεια προσδιορισμού όλων παρα-

μέτρων. Η σταθερά μηχανής και ο συντελεστής 𝑘1 παρουσιάζουν τις μικρότερες μεταβολές. 

Διαφορετικά, οι συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου μεταβάλλονται έντονα από επίλυση 

σε επίλυση, ωστόσο το 𝑦𝑜 φαίνεται να είναι λιγότερο ασταθές. 

Αξίζει να παρατηρηθεί πως στην περίπτωση των αντίστοιχων αποτελεσμάτων από τη χρήση 

εικόνων πολλαπλών καννάβων το 𝜎𝑜 ήταν μεγαλύτερο κατά κανόνα κατά περίπου 0.2 pixel 

(πράγμα που πιθανότατα έχει να κάνει με την διαφορετική διαδικασία αυτόματης εξαγωγής 

σημείων που εφαρμόζεται στους δύο αλγορίθμους), οι ακρίβειες προσδιορισμού των συντε-

ταγμένων του πρωτεύοντος μεγαλύτερες, ενώ των συντελεστών της ακτινικής διαστροφής μι-

κρότερες. Επίσης, με τη χρήση πολλών σκακιερών οι μεταβολές όλων των παραμέτρων, εκτός 

του 𝑘1, ήταν λιγότερο έντονες. 

 
Εικόνα 125: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Εικόνα 126: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 127: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 128: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 129: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Παρατηρείται αμέσως η υψηλή συσχέτιση του 𝑐 με τις συντεταγμένες του σημείου λήψης, η 

οποία γενικώς μειώνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των εικόνων. Τελικά, το 𝑐 παρουσιάζει 

ισχυρότερη συσχέτιση με τη συντεταγμένη 𝛧𝑜, η οποία υπερβαίνει το 60%. 

Το 𝑥𝑜 συσχετίζεται έντονα με τη στροφή 𝜑. Η συσχέτιση αυτή, αν και ελαττώνεται με περισ-

σότερες εικόνες, παραμένει πολύ ισχυρή (> 85%). Οι συσχετίσεις με τις υπόλοιπες δύο στρο-

φές δεν ξεπερνούν το 30%. Σημαντικές παραμένουν και οι συσχετίσεις μεταξύ του 𝑦𝑜 και των 

στροφών 𝜔 και 𝜅. Τέλος, οι συσχετίσεις μεταξύ των συντελεστών της ακτινικής διαστροφής 

και των υπόλοιπων παραμέτρων είναι ασθενείς. 

Στην περίπτωση των πολλαπλών σκακιερών και για τον ίδιο αριθμό εικόνων, η συσχέτιση του 

𝑐 με τις συντεταγμένες του σημείου λήψης είναι συνολικά χαμηλότερη, κυρίως εξαιτίας της 

συγκριτικά μικρότερης συσχέτισής του με το 𝑌𝑜. Ωστόσο, η συσχέτιση μεταξύ του 𝑐 και του  𝛸𝑜 

είναι εκεί ισχυρότερη, αλλά μικρότερη από 70%. 

Επιπλέον, με τη χρήση πολλαπλών καννάβων η συσχέτιση μεταξύ του 𝑥𝑜 και της στροφής 𝜑 

καθώς και  του 𝑦𝑜 και των στροφών 𝜔 και 𝜅 είναι αρκετά ασθενής. Οι συντελεστές ακτινικής 

διαστροφής και στις δύο περιπτώσεις εικόνων παρουσιάζουν ασθενή συσχέτιση με τις παρα-

μέτρους του εξωτερικού προσανατολισμού. Πάντως με τη χρήση εικόνων μίας σκακιέρας οι 

συσχετίσεις αυτές έχουν χαμηλότερες τιμές. 

Σύμφωνα με τις καμπύλες των Εικ. 130-133 υπάρχει για σημαντική ακτινική διαστροφή. Οι 

τιμές των συντελεστών της δεν παρουσιάζουν αξιόλογες διαφορές, ωστόσο με τον υπολογισμό 

των σταθερών που αντιστοιχούν στους συντελεστές αυτούς διαπιστώνει κανείς ότι υπάρχει 

μεταξύ τους διαφορά 15 pixel στην περίπτωση ίδιου αριθμού εικόνων (Πίνακες 4-41 και 4-42). 

 
 

Εικόνα 130: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 
διαστροφής – 11 λήψεις μίας σκακιέρας 

Εικόνα 131: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 
διαστροφής – 14 εικόνες πολλαπλών σκακιερών 

 
Πίνακας 4-41: Σταθερές μηχανής των βαθμονομημένων καμπύλων ακτινικής διαστροφής 

𝑐 + 𝛥𝑐 = 4110.3 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑐 + 𝛥𝑐 = 4096.9 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 
  

  
Εικόνα 132: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 

διαστροφής – 11 εικόνες μίας σκακιέρας 
Εικόνα 133: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 

διαστροφής – 11 εικόνες πολλαπλών σκακιερών 
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Πίνακας 4-42: Σταθερές μηχανής των βαθμονομημένων καμπύλων ακτινικής διαστροφής 

𝑐 + 𝛥𝑐 = 4110.3 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑐 + 𝛥𝑐 = 4095.3 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 

 

4.2.2. Λήψεις με μηχανή Canon EOS 550D 

Οι εικόνες της μιας σκακιέρας που λήφθηκαν με τη μηχανή Canon EOS 550D είναι συνολικά 

14.  Οι ρυθμίσεις των λήψεων φαίνονται στον Πίνακας 4-43. 

Πίνακας 4-43: Ρυθμίσεις λήψεων του σετ 

Εστιακή απόσταση: 22 𝑚𝑚 
Ταχύτητα κλείστρου:  1/50 𝑠 ή 1/60 𝑠 
Διάφραγμα: 𝑓/5.6 ή 𝑓/6.3 
ISO: 200 
Ονομαστική ανάλυση: 18 𝑀𝑃 
Διάσταση εικόνων: 5184 × 3456 

 

Οι επιλογές που έγιναν στο Fauccal είναι ίδιες με εκείνες που παρουσιάστηκαν παραπάνω.  

 
Εικόνα 134: Πέντε εικόνες με την φτωχότερη γεωμετρία προοπτική από το σετ  

Χρησιμοποιήθηκαν αρχικά πέντε εικόνες με σχετικά φτωχή γεωμετρία (Εικ. 134). Τα αποτε-

λέσματα φαίνονται στον Πίνακα 4-44. Οι ακρίβειες προσδιορισμού των 𝑐, 𝑥𝑜, 𝑦𝑜 είναι ίδιες με 

εκείνες που είχαν προκύψει στην αντίστοιχη επίλυση πολλών σκακιερών. Διαφορετικά, εδώ τα 

𝜎 των συντελεστών της ακτινικής διαστροφής είναι χαμηλότερα. Ταυτόχρονα, διαπιστώνεται 

η διαφορά μεταξύ τιμών των παραμέτρων των αντίστοιχων επιλύσεων. 

 
Εικόνα 135: Πέντε εικόνες καλής γεωμετρίας 

 

Με την επιλογή εικόνων με καλύτερη γεωμετρία (Εικ. 135), παρατηρείται αύξηση της τιμής 

του 𝜎𝑜 και παράλληλη μείωση των ακριβειών προσδιορισμού. Σημαντικότερη μεταβολή πα-

ρουσιάζουν το  𝑥𝑜 και ο συντελεστής 𝑘2. Ταυτόχρονα, διαπιστώνεται και εδώ η διαφορά μεταξύ 

τιμών των παραμέτρων στην συγκεκριμένη επίλυση και στην αντίστοιχη επίλυση που προκύ-

πτει για εικόνες πολλαπλών σκακιερών. Επίσης, σε εκείνη την επίλυση το 𝜎 της σταθεράς μη-

χανής ήταν υψηλότερο, ενώ των συντεταγμένων του πρωτεύοντος σημείου χαμηλότερα. 

Πίνακας 4-44: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4955.9 5.4 12.6 -3.720e-10 7.177e-17 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

1.1 1.3 1.6 8.59e-11 2.05e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

5 0.271 
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Από τις Εικ. 136-1 40 προκύπτει ότι η αναμενόμενη συσχέτιση του 𝑐 με το 𝛧𝜊 μειώνεται χάρη 

στην έντονη προοπτική των εικόνων, αυξάνοντας ωστόσο σημαντικά τη συσχέτισή του με το 

𝑋𝜊. Ταυτόχρονα, παρατηρείται ότι η καλή γεωμετρία των εικόνων αυξάνει τις συσχετίσεις του 

με τις τρεις στροφές. Όσον αφορά τις συντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου, αν και η καλή 

γεωμετρία εικόνων μειώνει τη συσχέτιση μεταξύ του 𝑥𝑜 και του 𝜑 και μεταξύ του 𝑦𝑜 και του 𝜔, 

αυξάνει ταυτόχρονα τις συσχετίσεις τους με τις υπόλοιπες παραμέτρους. Τέλος, οι συντελεστές 

της ακτινικής διαστροφής δεν συσχετίζονται σημαντικά με τα στοιχεία του εξωτερικού προ-

σανατολισμού. 

 
Εικόνα 136: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 137: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 138: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

 
Εικόνα 139: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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Πίνακας 4-45: Αποτελέσματα συνόρθωσης δέσμης 

𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 

4952.9 3.0 11.8 -4.173e-10 4.212e-17 
𝜎𝑐(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑥𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑦𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝜎𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

-2) 𝜎𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
-4) 

1.2 2.2 1.8 1.41e-10 5.51e-17 
Αριθμός επαναλήψεων: 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙): 

4 0.375 
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Εικόνα 140: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους 

 

Συγκριτικά με τις αντίστοιχες συσχετίσεις στην περίπτωση των πολλαπλών σκακιερών, οι συ-

ντεταγμένες του πρωτεύοντος σημείου παρουσιάζουν γενικά υψηλότερη συσχέτιση με τις πα-

ραμέτρους του εξωτερικού προσανατολισμού όταν πρόκειται για μία μόνο σκακιέρα. Ωστόσο, 

στην περίπτωση καλής γεωμετρίας λήψεων, η σταθερά μηχανής συσχετίζεται περισσότερο με 

το 𝑋𝑜 και τη στροφή 𝜑 από ό,τι στην περίπτωση μιας σκακιέρα. Ταυτόχρονα, οι συσχετίσεις 

μεταξύ του συντελεστή 𝑘1 και των στοιχείων του εξωτερικού προσανατολισμού είναι λίγο υ-

ψηλότερες αλλά όχι σημαντικές στην περίπτωση λήψεων πολλαπλών καννάβων. 

Στον Πίνακα 4-46 παρουσιάζεται η μεταβολή της ακρίβειας προσδιορισμού των στοιχείων του 

εσωτερικού προσανατολισμού, καθώς και των τιμών συσχετίσεων των στοιχείων αυτών με τις 

υπόλοιπες άγνωστες παραμέτρους συναρτήσει του αριθμού των εικόνων (το σύνολο των εικό-

νων του σετ φαίνεται στην Εικ. 141. 

Πίνακας 4-46: Παράμετροι εσωτερικού προσανατολισμού συναρτήσει του αριθμού των εικόνων 

Αριθμός εικόνων 𝑐 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑥𝑜  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑦𝑜(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 𝑘1 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-2) 𝑘2 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-4) 𝜎𝑜 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) 
3 

(1, 2, 3) 
4946.7 
±2.4 

7.2 
±2.1 

16.6 
±2.1 

-9.099e-10 
±1.21e-10 

2.182e-16 
±3.36e-17 

±0.332 

4 
(1-4) 

4949.0 
±1.2 

5.6 
±1.9 

14.6 
±2.0 

-8.591e-10 
±1.08e-10 

1.766e-16 
±2.98e-17 

±0.324 

5 
(1-5) 

4949.5 
±1.1 

3.8 
±1.6 

15.7 
±1.9 

-7.811e-10 
±8.58e-11 

1.549e-16 
±2.34e-17 

±0.313 

6 
(1-6) 

4952.3 
±0.9 

2.0 
±1.6 

14.2 
±1.9 

-7.523e-10 
±8.55e-11 

1.405e-16 
±2.27e-17 

±0.332 

7 
(1-7) 

4950.9 
 ±1.0 

2.7 
±1.6 

13.5 
±1.9 

-9.025e-10 
±8.69e-11 

1.964e-16 
±2.35e-17 

±0.343 

8 
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4950.9 
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3.1 
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3.0 
±1.3 
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±1.3 
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±0.353 

13 
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Εικόνα 141: Όλες οι εικόνες του σετ 

 

Η ακρίβεια προσδιορισμού των παραμέτρων φαίνεται γενικά να αυξάνεται συναρτήσει του 

αριθμού των εικόνων. Η τιμή της σταθεράς μηχανής δεν μεταβάλλεται έντονα από επίλυση σε 

επίλυση. Οι υπόλοιπες παράμετροι παρουσιάζουν μεγαλύτερες μεταβολές, με υψηλότερες ε-

κείνες του 𝑥𝑜 και του συντελεστή 𝑘2.  

Συγκρίνοντας τα ανωτέρω αποτελέσματα με τα αντίστοιχα της περίπτωσης πολλαπλών σκα-

κιερών, βλέπει κανείς πως το 𝑐 και το 𝑦𝑜 παρουσιάζουν συνολικά μικρότερες μεταβολές όταν 

πρόκειται για εικόνες πολλών σκακιερών. Οι μεταβολές της τιμής του 𝑥𝑜 από επίλυση σε επί-

λυση είναι έντονες και στις δύο περιπτώσεις εικόνων. Η μεγαλύτερη μεταβολή του 𝑥𝑜, όταν 

πρόκειται για εικόνες πολλών σκακιερών, συμβαίνει από τις 3 έως 5 εικόνες. Ύστερα οι μετα-

βολές του είναι συνολικά μικρότερες σε σχέση με εκείνες που συμβαίνουν για εικόνες μίας 

σκακιέρας. Οι ακρίβεια προσδιορισμού των συντεταγμένων του πρωτεύοντος σημείου και του 

συντελεστή 𝑘2 είναι υψηλότερες για εικόνες πολλαπλών κανάβων. Ωστόσο, η διαφορά ανά-

μεσα στα 𝜎 των δύο επιλύσεων είναι μικρή. 

Όσον αφορά τις συσχετίσεις (Εικ. 142-151), παρατηρείται η υψηλή συσχέτιση μεταξύ του 𝑐 και 

των συντεταγμένων του σημείου λήψης, η οποία ελαττώνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των 

εικόνων. Με τη χρήση περισσότερων από 12 εικόνων η συσχέτιση του 𝑐 με το 𝛧𝜊 είναι μικρό-

τερη από 60%. 

Το 𝑥𝑜 παρουσιάζει έντονη συσχέτιση με τη στροφή 𝜑, η οποία αν και ελαττώνεται όσο αυξά-

νεται ο αριθμός των εικόνων, εξακολουθεί να είναι υψηλή (> 80%). Ο μεγαλύτερος αριθμός 

των εικόνων επιτυγχάνει μείωση της συσχέτισης μεταξύ του 𝑦𝑜 και των στροφών 𝜔 και 𝜅, ω-

στόσο η συσχέτιση μεταξύ του 𝑦𝑜 και της στροφής 𝜔 παραμένει ισχυρή (> 80%). Οι συσχετί-

σεις μεταξύ των συντελεστών 𝑘1, 𝑘2 και των στοιχείων του εξωτερικού προσανατολισμού δεν 

είναι σημαντικές. 

 
Εικόνα 142: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 1-8] 
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Εικόνα 143: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑐 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 9-14] 

 

 
Εικόνα 144: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 1-8] 

 

 
Εικόνα 145: Απόλυτες συσχετίσεις του xo με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 9-14] 

 

 
Εικόνα 146: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 1-8] 
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Εικόνα 147: Απόλυτες συσχετίσεις του 𝑦𝑜 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 9-14] 

 

 
Εικόνα 148: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους   [εικόνες 1-8] 

 

 
Εικόνα 149: Απόλυτες συσχετίσεις του k1 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 9-14] 

 

 
Εικόνα 150: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους   [εικόνες 1-8] 
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Εικόνα 151: Απόλυτες συσχετίσεις του k2 με τις υπόλοιπες παραμέτρους  [εικόνες 9-14] 

 

Με τη χρήση λήψεων μίας σκακιέρας, η συνολική συσχέτιση μεταξύ του 𝑐 και των συντεταγ-

μένων του σημείου λήψης είναι γενικά υψηλότερη. Ωστόσο, την περίπτωση πολλαπλών σκα-

κιερών, η συσχέτιση του 𝑐 με τo 𝑋𝜊 είναι λίγο μεγαλύτερη. Ταυτόχρονα, η συσχέτιση μεταξύ 

του 𝑥𝑜 και της στροφής 𝜑, καθώς και του 𝑦𝑜 και των στροφών 𝜔, 𝜅 είναι σημαντικά χαμηλότερη 

με τη χρήση λήψεων πολλών σκακιερών. Τέλος, και στις δύο περιπτώσεις λήψεων, οι συσχετί-

σεις μεταξύ των συντελεστών της ακτινικής διαστροφής και των παραμέτρων του εξωτερικού 

προσανατολισμού είναι ασθενείς (< 20%). 

Παρατηρείται πως οι συντελεστές 𝑘’ διαφέρουν μεταξύ των επιλύσεων. Με τον υπολογισμό 

των σταθερών που αντιστοιχούν στις βαθμονομημένες καμπύλες διαστροφής (Εικ. 152-155), 

διαπιστώνει κανείς ότι υπάρχει διαφορά μεταξύ των τιμών τους που ξεπερνάει τα 9 pixel στην 

περίπτωση 16 λήψεων πολλαπλών κανάβων και 12 pixel στην περίπτωση των 14 λήψεων. 

  
Εικόνα 152: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 

διαστροφής – 14 λήψεις μίας σκακιέρας 
Εικόνα 153: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 

διαστροφής – 16 λήψεις πολλαπλών σκακιερών 

 
Πίνακας 4-47: Σταθερές μηχανής των βαθμονομημένων καμπυλών ακτινικής διαστροφής 

𝑐 + 𝛥𝑐 = 4950.7 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑐 + 𝛥𝑐 = 4941.6 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 
  

  
Εικόνα 154: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 

διαστροφής – 14 λήψεις μίας σκακιέρας 
Εικόνα 155: Βαθμονομημένη καμπύλη ακτινικής 

διαστροφής – 14 λήψεις πολλαπλών σκακιερών 
 

Πίνακας 4-48: Σταθερές μηχανής των βαθμονομημένων καμπυλών ακτινικής διαστροφής 

𝑐 + 𝛥𝑐 = 4950.7 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑐 + 𝛥𝑐 = 4938.7 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 
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5. Συμπεράσματα και Προτάσεις 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη, υλοποίηση και ανάλυση της 

μεθοδολογίας για την πλήρως αυτόματη βαθμονόμηση μηχανής από λήψεις ενός συνόλου συ-

νεπίπεδων σκακιερών τυχαίου (δηλαδή άγνωστου) προσανατολισμού, καθώς επίσης και μια 

πρώτη αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της εφαρμογής του.  

Ο αλγόριθμος που παρουσιάστηκε εντοπίζει αρχικά τους κόμβους κάθε σκακιέρας στις εικό-

νες, δεδομένης της γνωστής διάστασης των σκακιερών. Ακολούθως, λαμβάνοντας υπόψη μόνο 

τις εικόνες εκείνες στις οποίες έχουν εντοπιστεί με επιτυχία όλες οι σκακιέρες, εφαρμόζει την 

τεχνική PCA προκειμένου να υπολογιστούν οι προσεγγιστικές τιμές των παραμέτρων στροφής 

και μετάθεσης των σκακιερών στο επίπεδό τους (“in-plane”) που συνδέουν όλες τις σκακιέρες 

με την κεντρική σκακιέρα (σκακιέρα αναφοράς). Επιπλέον, υπολογίζονται οι προσεγγιστικές 

τιμές των παραμέτρων του προβολικού μετασχηματισμού κάθε εικόνας ως προς την κεντρική 

σκακιέρα. Σε δεύτερο βήμα, υπολογίζονται μέσω μη γραμμικών συνορθώσεων οι βέλτιστες τι-

μές των προαναφερθεισών παραμέτρων. Στην συνέχεια, χρησιμοποιώντας τις τελικές ομογρα-

φίες, ο αλγόριθμος υπολογίζει τις αρχικές τιμές για τα στοιχεία του κοινού εσωτερικού προσα-

νατολισμού καθώς και των εξωτερικών προσανατολισμών των εικόνων. Τέλος, η συνόρθωση 

δέσμης εκτιμά σε διαδικασία διαδοχικών προσεγγίσεων τις βέλτιστες τιμές για τις παραμέ-

τρους του εσωτερικού προσανατολισμού της μηχανής λήψης.  

Η ανάλυση των αποτελεσμάτων της εφαρμογής του αλγορίθμου σε σύνολα πραγματικών λή-

ψεων οδηγεί στα εξής πρώτα συμπεράσματα: 

▪ Η υλοποιημένη αυτόματη ανίχνευση των σκακιερών και των κορυφών τους είναι, κατ’ 

αρχήν, ικανοποιητική. Αποτελεσματικότερη είναι πάντως στην περίπτωση μικρότερου 

αριθμού σκακιερών (πχ. 5-6 αντί των 12). 

▪ Εικόνες με πολύ έντονη προοπτική συνεισφέρουν στην ενίσχυση της γεωμετρίας της 

επίλυσης, ενδέχεται όμως να προκαλούν αποτυχημένο εντοπισμό των σκακιερών που 

βρίσκονται κοντά στις άκρες της εικόνας. 

▪ Με καλή γεωμετρία εικόνων, η αρχική τιμή της σταθεράς της μηχανής προσεγγίζει κα-

λύτερα της τελική τιμή της, διευκολύνοντας έτσι την σύγκλιση του αλγορίθμου. 

▪ Από τις πέντε βασικές παραμέτρους του εσωτερικού προσανατολισμού, η σταθερά μη-

χανής εμφανίζει γενικά την μικρότερη αστάθεια, ενώ οι συντεταγμένες του πρωτεύο-

ντος σημείου την μεγαλύτερη (όπως άλλωστε τεκμηριώνεται και στην βιβλιογραφία, 

όπου και προτείνεται η κατά το δυνατόν συμμετοχή εικόνων με μεγάλη στροφή περί 

τον άξονα της μηχανής). 

▪ Πράγματι, διαπιστώθηκε ότι η ποικιλία γωνιών στροφής 𝜅 όντως ελαττώνει την έντονη 

συσχέτιση των συντεταγμένων του πρωτεύοντος σημείου με τις στροφές εκτός επιπέ-

δου  (ιδίως του 𝑥𝑜 με το 𝜑 και του 𝑦𝑜 με το 𝜔) “μοιράζοντάς” την στις άλλες δύο στροφές. 

Επιπλέον, μειώνει τις συσχετίσεις των συντελεστών της ακτινικής διαστροφής με τις 

παραμέτρους του εξωτερικού προσανατολισμού. Ταυτόχρονα, επιτρέπει καλύτερη ε-

κτίμηση των 𝑥𝑜, 𝑦𝑜 μειώνοντας την αστάθεια τους. 

▪ Κρίσιμη παρατήρηση είναι ότι η έντονη προοπτική των εικόνων μειώνει γενικά τη συ-

σχέτιση του 𝑐 με τις συντεταγμένες του σημείου λήψης. Ειδικότερα, διαπιστώθηκε μεί-

ωση των συσχετίσεων του 𝑐 με το 𝑌𝑜 και κυρίως με το 𝛧𝑜 (με παράλληλη “μεταφορά” 

μέρους τους σε εκείνη με το 𝛸𝑜). 

▪ Ο μεγαλύτερος αριθμός εικόνων αυξάνει την ακρίβεια προσδιορισμού των στοιχείων 

του εσωτερικού προσανατολισμού και μειώνει τις συσχετίσεις τους με τα στοιχεία του 

εξωτερικού προσανατολισμού, καθώς και με τις “in-plane” παραμέτρους στροφής και 

μετάθεσης των σκακιερών. 

▪ Γενικά, οι συσχετίσεις μεταξύ των παραμέτρων του εσωτερικού προσανατολισμού και 
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των “in-plane” παραμέτρων στροφής και μετάθεσης των σκακιερών είναι ασήμαντες. 

(≤ 20%). 
▪ Με τη χρήση των εικόνων πολλαπλών καννάβων, η ακρίβεια προσδιορισμού των συ-

ντεταγμένων του πρωτεύοντος σημείου είναι υψηλότερη από εκείνη της αντίστοιχης 

επίλυσης με εικόνες μίας μόνης σκακιέρας, ενώ της σταθεράς μηχανής χαμηλότερη για 

μικρό αριθμό εικόνων και συγκρίσιμη για μεγαλύτερο (> 5 − 7 εικόνες). 

▪ Η συνολική συσχέτιση του 𝑐 με τις συντεταγμένες του σημείου λήψης είναι, γενικά, 

μικρότερη σε λήψεις πολλαπλών καννάβων. Επίσης, σημαντικά χαμηλότερη είναι η συ-

σχέτιση μεταξύ των συντεταγμένων του πρωτεύοντος σημείου και των τριών στροφών. 

▪ Η συσχέτιση του 𝑐 ειδικά με το 𝛸𝑜 είναι γενικά υψηλότερη όταν πρόκειται για εικόνες 

πολλαπλών καννάβων, ωστόσο με τη χρήση περισσότερων εικόνων η συσχέτιση αυτή 

μειώνεται αρκετά (για >10 εικόνες φάνηκε να ελαττώνεται κατά ~30 − 35%). 

▪ Οι συσχετίσεις των συντελεστών της ακτινικής διαστροφής με τις παραμέτρους του ε-

ξωτερικού προσανατολισμού είναι μεγαλύτερες στην περίπτωση λήψεων πολλαπλών 

σκακιερών, ωστόσο παραμένουν χαμηλές (< 40% για μικρό αριθμό εικόνων και < 25% 

για περισσότερες από επτά εικόνες). 

▪ Οι συντελεστές της ακτινικής διαστροφής προσδιορίζονται με υψηλότερη ακρίβεια και 

εμφανίζουν πιο μικρές μεταβολές από επίλυση σε επίλυση με τη χρήση μιας σκακιέρας. 

▪ Οι μεγάλες συσχετίσεις μεταξύ των συντελεστών 𝑘1 και 𝑘2 της διαστροφής (που είναι 

γνωστές στην βιβλιογραφία), δεν έχουν κατ’ αρχήν ιδιαίτερη σημασία αφού μια προ-

βαθμονόμηση δίνει μια ομάδα συσχετισμένων τιμών παραμέτρων που προορίζεται να 

χρησιμοποιηθεί ως σύνολο στην συνέχεια. Αντίθετα, κρίσιμο ζήτημα σε μια προβαθμο-

νόμηση είναι οι κατά το δυνατό μικρότερες συσχετίσεις των παραμέτρων της με τα 

στοιχεία του εξωτερικού προσανατολισμού των εικόνων. 

Ο αλγόριθμος δοκιμάστηκε σε σύνολα πραγματικών λήψεων με διαφορετικό αριθμό εικόνων 

και απεικονιζόμενων σε αυτές σκακιερών που έγιναν με διαφορετικές μηχανές. Αυτό έδωσε 

την δυνατότητα να αναδειχθούν ορισμένοι περιορισμοί του συγκεκριμένου αλγορίθμου. Θα 

μπορούσαν να προταθούν ενδεικτικά οι ακόλουθοι πιθανοί τρόποι βελτίωσής του: 

▪ Υπολογισμός προσεγγιστικών τιμών για τους συντελεστές της ακτινικής διαστροφής, 

η οποία αγνοείται κατά τον υπολογισμό της ομογραφίας και μπορεί και να επηρεάζει 

αρνητικά την ακρίβεια προσδιορισμού της αρχικής τιμής της σταθεράς 𝑐 αλλά και τον 

υπολογισμό των ίδιων των συντελεστών. Αυτό ισχύει ιδίως για φακούς πολύ ευρυγώ-

νιους που προκαλούν έντονες παραμορφώσεις. 

▪ Βελτίωση του τρόπου ανίχνευσης των σκακιερών, προκειμένου να εντοπίζονται όλες 

οι σκακιέρες και υπό πιο έντονες κλίσεις των εικόνων. 

▪ Ανάπτυξη, με εκτενέστερο έλεγχο της βιβλιογραφίας, και άλλης μεθόδου εξαγωγής 

των σημείων για την αύξηση της ακρίβειας προσδιορισμού των παραμέτρων του εσω-

τερικού προσανατολισμού.  

▪ Εισαγωγή στο μαθηματικό μοντέλο των δύο συντελεστών 𝑝1 και 𝑝2 της έκκεντρης δια-

στροφής του φακού.  

Τέλος, σημειώνεται ότι το βασικό κίνητρο για αυτή την εργασία ήταν η ανάγκη να μπορεί να 

εφαρμόζεται η (εύχρηστη και, ως εκ τούτου, ιδιαίτερα δημοφιλής σήμερα) διαδικασία βαθμο-

νόμησης με μια απλή σκακιέρα και για μεγαλύτερες αποστάσεις λήψης από όσο εκ των πραγ-

μάτων επιτρέπει το περιορισμένο φυσικό μέγεθος μιας και μόνης σκακιέρας. Διαπιστώθηκε 

ότι η μέθοδος με πολλαπλές σκακιέρες (που επιτρέπουν μεγαλύτερα πεδία βαθμονόμησης και 

συνεπώς πολύ μεγαλύτερες αποστάσεις λήψης και εστίασης) είναι, κατ’ αρχήν, απολύτως συ-

γκρίσιμη με τις επιλύσεις με μία σκακιέρα. Μένει να αξιολογηθεί η επίδοση της μεθόδου και 

σε συνθήκες πραγματικές, ιδίως δε σε περιπτώσεις λήψεων από μεγαλύτερες αποστάσεις με 

μηχανές σε UAV. 
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Παράρτημα 
 

Εκτίμηση του εξωτερικού προσανατολισμό μέσω των σχέσεων του Bender (1971) 

Για τον υπολογισμό των 8 στοιχείων του εσωτερικού και εξωτερικού προσανατολισμού εικό-
νας με γνωστό 𝑐 από τους 8 συντελεστές της αναγωγής, ο Bender χρησιμοποιεί εξισώσεις του 
von Gruber. Οι εξισώσεις που πρότεινε ο Bender του παρουσιάζονται ως εξής: 
 

𝐷 = −
1

√𝑎31
2 + 𝑎32

2
∙
𝑎32
|𝑎32|

 

𝐴 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑎31
𝑎32
) 

𝑥𝑐 = [𝑎31(𝑎11 − 𝑎22) + 𝑎32(𝑎12 + 𝑎21) ] ∙  𝐷
2 

𝑦𝑐 = [𝑎31(𝑎12 + 𝑎21) − 𝑎32(𝑎11 − 𝑎22) ] ∙  𝐷
2 

𝑆 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑎22𝑎31 − 𝑎21𝑎32
𝑎11𝑎32 − 𝑎12𝑎31

) + 4𝑡𝑎𝑛−1(1) 

𝑓1 = −[𝑎31(𝑎11𝑎32 − 𝑎12𝑎31) + 𝑎32(𝑎22𝑎31 − 𝑎21𝑎32) ] ∙  
𝐷3

𝑠𝑖𝑛(𝑆 + 𝐴)
 

𝑓2 = −[𝑎32(𝑎11𝑎32 − 𝑎12𝑎31) − 𝑎31(𝑎22𝑎31 − 𝑎21𝑎32) ] ∙  
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𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1
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