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Δπραξηζηίεο 
 

Φηάλνληαο ζην ηέινο απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά όινπο εθείλνπο 

ηνπο ζπληειεζηέο πνπ ζπλέβαιαλ, ν θάζε έλαο κε ηνλ ηξόπν ηνπ, ζηελ πεξαίσζε ηεο εξγαζίαο απηήο.  

΢πγθεθξηκέλα, ηελ θαζεγήηξηα θαη ππεύζπλε ηεο πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο, θπξία Έιιε Πέηζα, γηα ηνλ 

ρξόλν πνπ κνπ αθηέξσζε, ηηο ζπκβνπιέο ηεο, θαζώο θαη γηα ηελ άξηζηε επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζέκαηνο. Αθόκα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Λάδαξν Γξακκαηηθόπνπιν γηα ηελ ζεσξεηηθή ηνπ 

ελίζρπζε ζε ζέκαηα θσηνγξακκεηξίαο θαη πξνγξακκαηηζκνύ, θαζώο θαη ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Ζιία 

Καιεζπεξάθε, ηνπ νπνίνπ ε ζπκβνιή ζε όια ηα ζηάδηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ θαζνξηζηηθή θαη ηνλ 

επραξηζηώ ηδηαίηεξα γη‟ απηό (ε πηπρηαθή εξγαζία κνπ βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκό ζηελ δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή ηνπ, ε νπνία βξίζθεηαη ζην ζηάδην ηεο ζπγγξαθήο).  

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ, γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ζπκπαξάζηαζε πνπ κνπ 

πξόζθεξε, θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο θνηηεηηθήο κνπ ηδηόηεηαο. 

 

 

Κσλζηαληίλνο Ακπιηαλίηεο 
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Πξόινγνο 
 

΢ηε θσηνγξακκεηξία, ν ζρεηηθόο πξνζαλαηνιηζκόο απνηειεί έλα από ηα πην ζεκαληηθά ζηάδηα, θαη απηό 

γηαηί εμαζθαιίδεη ηελ αιιεινηνκία ησλ νκόινγσλ αθηίλσλ ζε δύν (ή πεξηζζόηεξεο) επηθαιππηόκελεο 

εηθόλεο, επνκέλσο επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία ελόο 3D κνληέινπ ζε απζαίξεην ζύζηεκα. Ζ δηαδηθαζία απηή 

κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δύν βαζηθά ζηάδηα. Σν πξώην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ ζπλζήθε 

ζπλεπηπεδόηεηαο, κε ηελ νπνία θαη ππνινγίδεηαη ν ζρεηηθόο πξνζαλαηνιηζκόο (ζπλήζσο ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ηεο δεύηεξεο εηθόλαο σο πξνο ηελ πξώηε). Δπίζεο, αλεμάξηεηα από ην εάλ ππάξρνπλ 

θσηνζηαζεξά, ε ζπλζήθε ζπλεπηπεδόηεηαο επηηξέπεη λα εθηηκεζεί ε εζσηεξηθή αθξίβεηα πνπ έρεη ην 

θσηνγξακκεηξηθό ζύζηεκα. Ζ δεύηεξε θάζε πεξηιακβάλεη ηελ εκπξνζζνηνκία κε ηελ ρξήζε ηεο 

ζπλζήθεο ζπγγξακκηθόηεηαο, όπνπ νη ηνκέο ησλ αθηίλσλ πνπ δηέξρνληαη από ηα θέληξα πξνβνιήο θαη ηα 

νκόινγα εηθνλνζεκεία νξίδνπλ ηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ζε έλα απζαίξεην ζύζηεκα 

ζην ρώξν. Ζ δηαδηθαζία όκσο απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ζε έλα βήκα (κέζνδνο ηεο δέζκεο). 

 

Οη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζηα δύν ζηάδηα (ζπλεπηπεδόηεηα θαη ζπγγξακκηθόηεηαο) είλαη κε 

γξακκηθέο, επνκέλσο γηα λα κπνξέζνπλ λα ιπζνύλ πξέπεη νη κε γξακκηθέο λα γξακκηθνπνηεζνύλ θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ κε ηελ βνήζεηα πξνζεγγηζηηθώλ ηηκώλ γηα ηηο άγλσζηεο παξακέηξνπο. Γηα λα 

κπνξέζνπλ απηέο νη αξρηθέο πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο λα πξνθύςνπλ απηόκαηα, ζα πξέπεη νη κε γξακκηθέο 

εμηζώζεηο λα αληηθαηαζηαζνύλ από πξνζεγγηζηηθέο γξακκηθέο θαη νη ηηκέο πνπ ζα πξνθύςνπλ από απηέο 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο αξρηθέο ζην (γξακκηθνπνηεκέλν) κε γξακκηθό ζύζηεκα.  

 

Ζ κνξθή ησλ κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ πεξηιακβάλεη σο παξακέηξνπο θαη ηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνύ 

πξνζαλαηνιηζκνύ. Άξα γηα λα κπνξέζνπλ λα ιπζνύλ πξέπεη λα είλαη γλσζηόο ν εζσηεξηθόο 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ εηθόλσλ. Απηό γεληθά ζεκαίλεη όηη ε/νη κεραλή/κεραλέο κε ηελ/ηηο νπνία/νπνίεο θαη 

έγηλαλ νη ιήςεηο ήηαλ βαζκνλνκεκέλε/βαζκνλνκεκέλεο (γλσζηόο εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο). 

Τπάξρνπλ όκσο πξνζεγγίζεηο πνπ επηηξέπνπλ λα αληηκεησπηζηεί, κέρξηο ελόο ζεκείνπ, ην πξόβιεκα 

αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε κεραλώλ άγλσζηεο εζσηεξηθήο γεσκεηξίαο. 

 

Έηζη, ζηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία ε έλλνηα ηεο ζπλεπηπεδόηεηαο αληηθαζίζηαηαη από ηνλ, γλσζηό  

ζηνλ ρώξν ηεο όξαζεο ησλ ππνινγηζηώλ, δεζμεςμένο επιπολικό πίνακα (όπσο απνδίδεη ν Ζ. 

Καιεζπεξάθεο ζηελ δηαηξηβή ηνπ ηνλ όξν “essential matrix”).  Απηόο είλαη έλαο πίλαθαο δηαζηάζεσλ 3x3 

θαη πεξηιακβάλεη 8 εμαξηεκέλεο παξακέηξνπο, από ηηο νπνίεο εμάγνληαη νη 5 αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη ηνπ 

ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ ζηεξενδεύγνπο. Οη ηηκέο ησλ 8 εμαξηεκέλσλ παξακέηξσλ πξνθύπηνπλ 

γξακκηθά θαη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο αξρηθέο ζηε κε γξακκηθή επίιπζε ππνινγηζκνύ ησλ 5 

αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ (βι. θαη Μπνπηζηθάθεο, 2003).  

 

Αθόκε, ε απνθαηάζηαζε ηεο δηζδηάζηαηεο επηπνιηθήο γεσκεηξίαο ησλ εηθόλσλ, δειαδή ν νξηζκόο ησλ 

πόισλ θαη ησλ επηπνιηθώλ επζεηώλ από κεηξήζεηο κόλν νκόινγσλ ζεκείσλ, όηαλ δελ είλαη γλσζηόο ν 

εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηνλ νξηζκό ελόο πίλαθα δηαζηάζεσλ 3x3, 

πνπ είλαη γλσζηόο ζηνλ ρώξν ηεο όξαζεο ησλ ππνινγηζηώλ θαη σο επιπολικόρ πίνακαρ (όπσο απνδίδεη ν 

Ζ. Καιεζπεξάθεο ζηελ δηαηξηβή ηνπ ηνλ όξν “fundamental matrix”).  Ο πίλαθαο απηόο πεξηιακβάλεη 7 

αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο έλαληη 5 ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ, κε ηελ δηαθνξά απηώλ ησλ δύν 

παξακέηξσλ λα εθθξάδνπλ γεσκεηξηθά θαη πξνβνιηθά δεζκεύζεηο ηνπ εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ 

εηθόλσλ, δίλνληαο έηζη ηελ δπλαηόηεηα λα γίλεηαη θαη κεξηθή βαζκνλόκεζε ηεο κεραλήο, ή ησλ δύν 

κεραλώλ, κέζσ ηεο κέηξεζεο νκόινγσλ ζεκείσλ (βι. θαη Kalisperakis et al., 2005).  
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΢ηε θσηνγξακκεηξία, ε ηξηζδηάζηαηε αλαθαηαζθεπή αληηθεηκέλνπ ζε έλα απζαίξεην 3D ζύζηεκα 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ζπλζήθε ζπγγξακκηθόηεηαο όπνπ, όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, 

πξέπεη λα είλαη γλσζηόο ν εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ εηθόλσλ. Έηζη, όηαλ ππνινγίζεη θαλείο θαη 

ηηο 5 παξακέηξνπο από ηελ ζπλζήθε ζπλεπηπεδόηεηαο, θαζίζηαηαη δπλαηή ε 3D αλαθαηαζθεπή, ε νπνία 

ζα απέρεη από ηελ πξαγκαηηθόηεηα θαηά θιίκαθα θαη θαηά ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκό (νκνηόηεηα). Γεληθά, 

ζηελ πεξηνρή ηεο όξαζεο ππνινγηζηώλ ε έλλνηα ηεο αλαθαηαζθεπήο εθθξάδεηαη πξνβνιηθά. Οη εμσηεξηθνί 

πξνζαλαηνιηζκνί ησλ εηθόλσλ αληηθαζίζηαληαη από πξνβνιηθνύο πίλαθεο κεραλώλ (projective camera 

matrices), νη νπνίνη ππνινγίδνληαη από ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα ζε πεξίπησζε πνπ είλαη 

βαζκνλνκεκέλεο νη κεραλέο ή από ηνλ επηπνιηθό πίλαθα, όηαλ ν εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο είλαη 

άγλσζηνο, κε απζαίξεηε επηινγή ηηκώλ γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ ιείπνπλ.  Έηζη, ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ 

δύν αλαθαηαζθεπώλ είλαη ην γεγνλόο όηη κε ηνλ επηπνιηθό πίλαθα ε (πξνβνιηθή) αλαθαηαζθεπή ζηεξίδεηαη 

απιώο ζε νκνινγίεο ζεκείσλ, ελώ κε ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα (ή ηελ ζπλζήθε 

ζπλεπηπεδόηεηαο) απαηηείηαη θαη γλσζηόο εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ώζηε λα πξνθύπηεη κεηξηθή 

(Δπθιείδεηα) αλαθαηαζθεπή, κε απνηέιεζκα ζηε πξώηε πεξίπησζε ε αλαθαηαζθεπή λα είλαη πξνβνιηθά 

παξακνξθσκέλε, ελώ ζηελ δεύηεξε λα είλαη έρεη ζρέζε νκνηόηεηαο κε ην πξαγκαηηθό αληηθείκελν.  

 

Οη εμηζώζεηο ηεο εκπξνζζνηνκίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε παξνύζα εξγαζία είλαη νη βαζηθέο 

εμηζώζεηο ηνπ άκεζνπ γξακκηθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ (DLT), όπνπ ζε θάζε δεύγνο νκόινγσλ ζεκείσλ 

αληηζηνηρνύλ 4 εμηζώζεηο θαη νη 11 παξάκεηξνη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ εθθξάδνληαη από ηα ζηνηρεία ησλ 

πξνβνιηθώλ πηλάθσλ ησλ κεραλώλ.  

 

Δθηόο από ηελ πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή κπνξνύλ λα ππάξρνπλ κηα ζεηξά αλαθαηαζθεπέο, νη νπνίεο 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κέζσ κεηαζρεκαηηζκώλ (νκνγξαθίεο). Ζ δηαδηθαζία απηή, γλσζηή σο επαλληλία 

ανακαηαζκεςών (όπσο απέδσζε ν Λ. Γξακκαηηθόπνπινο ζηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ ηνλ όξν 

“stratified reconstruction”), πεξηιακβάλεη ηελ αλαθαηαζθεπή από πξνβνιηθή ζε αθηληθή θαη από αθηληθή ζε 

κεηξηθή, όπνπ ζηε ηειεπηαία δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα εμαρζνύλ κεηξηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην αληηθείκελν.  

 

΢ύκθσλα κε ηα όζα αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, αληηθείκελν ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη 

λα πξαγκαηνπνηεζνύλ κηα ζεηξά πξνβνιηθέο αλαθαηαζθεπέο αληηθεηκέλσλ από ηελ ρξήζε πξνβνιηθώλ 

πηλάθσλ κεραλήο πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηνλ επηπνιηθό θαη δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα.  Απηή ε 

ινγηθή ηεο πξνβνιηθήο αλαθαηαζθεπήο αληηθεηκέλσλ, κε δεδνκέλα ζπληεηαγκέλεο νκόινγσλ ζεκείσλ 

ώζηε λα ππνινγίδεηαη ν επηπνιηθόο θαη αθνινύζσο ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο, έρεη απνηειέζεη 

αληηθείκελν εθηεηακέλεο έξεπλαο ζην ρώξν ηεο όξαζεο ησλ ππνινγηζηώλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

Παξόια απηά, ε έλλνηα ηεο δηζδηάζηαηεο επηπνιηθήο γεσκεηξίαο θαζώο θαη ε πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή 

αληηθεηκέλσλ δελ ήηαλ ηειείσο μέλε ζην ρώξν ηεο θσηνγξακκεηξίαο. ΢ηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηώλα ν Sebastian 

Finsterwalder έδεημε όηη, κε γλσζηνύο ηνπο πόινπο ελόο ζηεξενδεύγνπο, ζα κπνξνύζε λα δεκηνπξγεζεί 

έλα πξνβνιηθό αληηθείκελν, θαη επίζεο όηη γηα πξννπηηθέο εηθόλεο πνπ πξνέξρνληαη από κε 

βαζκνλνκεκέλεο κεραλέο ν αξηζκόο ησλ πξνβνιηθώλ αλαθαηαζθεπώλ είλαη άπεηξνο (αλαθέξεηαη ζηελ 

δηαηξηβή ηνπ Ζ. Καιεζπεξάθε). 
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Πεξίιεςε 
 

Ζ πηπρηαθή απηή εξγαζία αθνξά ηελ δεκηνπξγία δηάθνξσλ πξνβνιηθώλ αλαθαηαζθεπώλ ελόο 

αληηθεηκέλνπ από νκόινγα ζεκεία ζε έλα δεύγνο εηθόλσλ σο αξρηθά δεδνκέλα. Από ηα ζεκεία απηά 

πξνζδηνξίδεηαη αξρηθά ν επηπνιηθόο πίλαθαο θαη ζηε ζπλέρεηα ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο κέζσ 

ηνπ επηπνιηθνύ. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο δεκηνπξγνύληαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο αλαθαηαζθεπέο (2 κε 

γξακκηθέο εκπξνζζνηνκίεο DLT θαη 2 κε κε γξακκηθέο) κε ηε βαζηθή δηαθνξά όηη νη αλαθαηαζθεπέο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηνλ επηπνιηθό πίλαθα ζηεξνύληαη ηεο εζσηεξηθήο (θαιηκπξάξηζκα) πιεξνθνξίαο ησλ 

κεραλώλ, άξα ε αλαθαηαζθεπή είλαη πξνβνιηθά παξακνξθσκέλε. Αληίζεηα, κε ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό 

πίλαθα νη αλαθαηαζθεπέο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη όκνηεο πξνο ηελ πξαγκαηηθόηεηα αθνύ ην δεύγνο ησλ 

πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ έρεη πξνζδηνξηζηεί πεξηιακβάλεη θαη ηνπο εζσηεξηθνύο 

πξνζαλαηνιηζκνύο ησλ εηθόλσλ.  

 

Γηα ηνλ ζθνπό αλαπηύρζεθαλ ζε πεξηβάιινλ MatLab αιγόξηζκνη, νη νπνίνη ιακβάλνληαο σο αξρηθά 

δεδνκέλα ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ ζηηο δύν εηθόλεο ππνινγίδνπλ πξώηα ηνλ επηπνιηθό θαη 

αθνινύζσο ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ 

θαη δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ νξίδνληαη δηάθνξα δεύγε πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο ηα νπνία 

θσηνγξακκεηξηθά εθθξάδνπλ ηνλ εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό πξνζαλαηνιηζκό ηεο κεραλήο. Αθνινύζσο, 

πξαγκαηνπνηείηαη εκπξνζζνηνκία κε ηε γξακκηθή θαη κε γξακκηθή κέζνδν ηνπ Άκεζνπ Γξακκηθνύ 

Μεηαζρεκαηηζκνύ. 

 

΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία  αλαπηύζζεηαη όιν ην απαξαίηεην ζεσξεηηθό ππόβαζξν, θαζώο επίζεο 

αλαιύνληαη όινη νη αιγόξηζκνη πνπ ζπληάρζεθαλ γηα ηνλ ζθνπό απηόλ. Σέινο, γίλεηαη κηα παξνπζίαζε, 

αλάιπζε θαη αμηνιόγεζε ηεο εθαξκνγήο ησλ αιγνξίζκσλ, ζε πξνζνκνησκέλα θαη πξαγκαηηθά δεδνκέλα.  
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This thesis is about creating a number of projective reconstructions of objects, with input data a set of 

point correspondences measured in a pair of images. Through these points, the Fundamental Matrix is 

first determined and subsequently, the Essential Matrix through the former. In both cases, 4 different 

types of reconstructions are created (2 with linear DLT intersections and 2 with non-linear), with the main 

difference that the reconstructions arising from the Fundamental Matrix lack the internal (calibration) 

information of the cameras, hence are projectively distorted. In contrast, the reconstruction arising from 

the Essential Matrix is similar to the real object, since the pair of the projection camera matrices computed 

includes the interior orientation of the images. 

 

To this purpose, algorithms in MatLab have been developed which take as input the coordinates of the 

corresponding points in two images, calculate first the Fundamental Matrix and subsequently the 

Essential Matrix from the former. Then, a number of pairs of projective camera matrices are computed, 

using the Fundamental and Essential Matrices, whereby, in the photogrammetric sense, the projective 

camera matrices reflect the interior and relative orientations of the cameras. Next, an intersection is 

programmed using the linear and non linear method of the Direct Linear Triangulation (DLT). 

 

In this thesis, the fundamental theoretical background is presented as well as the analysis of the 

algorithms developed for this purpose. Finally, a presentation, analysis and testing of the application 

algorithms with simulated and real data is included.    
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1 
Δηζαγσγή 

1.1 ΢ρέζε Φσηνγξακκεηξίαο θαη Όξαζεο Τπνινγηζηώλ (Computer Vision) 

Οη δύν απηνί επηζηεκνληθνί θιάδνη άξρηζαλ λα έξρνληαη ζε επαθή πξηλ από κεξηθά ρξόληα, θαη κάιηζηα κε 

αξθεηέο δπζθνιίεο όπσο πξνθύπηεη θαη από ζπδήηεζε πνπ μεθίλεζε κεηαμύ ελόο πνιύ έκπεηξνπ 

εξεπλεηή ζην πεδίν ηεο όξαζεο ππνινγηζηώλ θαη ελόο πνιύ έκπεηξνπ, αληίζηνηρα, Φσηνγξακκέηξε (βι. 

Hartley & Mundy, 1993). Ζ ζπδήηεζε κεηαμύ ηνπο είρε ζηξαθεί ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ αξηζκνύ ησλ 

πηζαλώλ ιύζεσλ γηα ηελ ζέζε ηεο κεραλήο κηαο εηθόλαο πνπ απεηθνλίδεη γλσζηό ηξίγσλν ζηνλ ρώξν (3 

θσηνζηαζεξά). Απηό ην παξάδεηγκα είρε ζεκαληηθό ζεσξεηηθό αιιά θαη πξαθηηθό ελδηαθέξνλ ζην πεδίν 

ηεο όξαζεο ησλ ππνινγηζηώλ, αιιά νπζηαζηηθά θαλέλα πξαθηηθό ελδηαθέξνλ γηα ηελ ζπκβαηηθή 

θσηνγξακκεηξία. Οη επηζηήκνλεο ζηνλ ρώξν ηεο όξαζεο ππνινγηζηώλ είραλ απνδείμεη όηη ππάξρνπλ 

πεξηζζόηεξεο ιύζεο γηα ηελ ζέζε ηεο κεραλήο ιήςεο σο πξνο ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ηξηγώλνπ 

(6 βαζκνί ειεπζεξίαο). Από ηελ άιιε όκσο, νη επηζηήκνλεο ζηνλ ρώξν ηεο θσηνγξακκεηξίαο δηέςεπζαλ 

ηα όζα εηπώζεθαλ ζρεηηθά κε ηελ πνιιαπιόηεηα ιύζεσλ θαη ππνζηήξημαλ όηη ε ιύζε είλαη κόλν κία, 

όπσο ήμεξαλ από ηελ πξαθηηθή εκπεηξία ηνπο. Ωο εθ ηνύηνπ, απηή ε ζπδήηεζε πνπ μεθίλεζε κε ζθνπό λα 

εθθξαζηνύλ δηάθνξεο απόςεηο από ηνπο δύν ρώξνπο δελ είρε θαλέλα νπζηαζηηθό όθεινο γηα θακία από 

ηηο δύν πιεπξέο.  

 

Ζ θσηνγξακκεηξία άξρηζε λα αλαπηύζζεηαη ηελ ίδηα πεξίπνπ πεξίνδν πνπ πξσηνεκθαλίζηεθε θαη ε 

θσηνγξαθία. Αξρηθά, ην εύξνο ησλ εθαξκνγώλ ηεο αθνξνύζαλ απνθιεηζηηθά ζηξαηησηηθέο αλάγθεο. Με 

ηνλ θαηξό όκσο, νη εθαξκνγέο ηεο επεθηάζεθαλ θαη ζε εκπνξηθά πεδία. Κύξηεο εθαξκνγέο ηεο είλαη, 

πξώηνλ, ε παξαγσγή ραξηώλ (ραξηνγξάθεζε) θαη, δεύηεξνλ, ζηνλ ηνκέα ηεο επίγεηαο θσηνγξακκεηξίαο 

ε αξραηνινγία, ε αλζξσπνκεηξία θαη ε βηνκεραληθή κεηξνινγία. Έλαο ηνκέαο ζρεηηθόο ηελ 

θσηνγξακκεηξία είλαη ε ηειεπηζθόπεζε (remote sensing), κε ηε δηαθνξά όηη ε δεύηεξε παξαδνζηαθά 

έδηλε έκθαζε πεξηζζόηεξν ζε ξαδηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εηθόλσλ, ελώ ζηε θσηνγξακκεηξία ήηαλ 

ε γεσκεηξηθή αθξίβεηα ησλ ζηνηρείσλ ησλ εηθόλσλ πνπ είρε ην κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ. ΢ήκεξα, ζηελ 

ςεθηαθή επνρή, νη δύν απηνί θιάδνη ηείλνπλ πιένλ λα ζπκπέζνπλ. 

 

Πξάγκαηη, θαηά ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ε θσηνγξακκεηξία άξρηζε λα παίξλεη κηα λέα δηάζηαζε κε 

ηελ εηζαγσγή ηεο ςεθηαθήο εηθόλαο θαη ηελ δπλαηόηεηα γηα απηνκαηνπνίεζε ησλ θσηνγξακκεηξηθώλ 

δηαδηθαζηώλ, όπσο γηα παξάδεηγκα κε ηερληθέο ζπληαύηηζεο εηθόλσλ. Παξ‟ όια απηά ππήξραλ θιάδνη ηεο 

θσηνγξακκεηξίαο πνπ, ζε επίπεδν έξεπλαο, είραλ παγώζεη ιόγσ ηεο πξνηεξαηόηεηαο ησλ 

ραξηνγξαθηθώλ εθαξκνγώλ ξνπηίλαο. Σελ ίδηα πεξίνδν, ζην ρώξν ηεο όξαζεο ησλ ππνινγηζηώλ, θαη κε 

βάζε πιένλ ηελ πξνβνιηθή γεσκεηξία, επηζηήκνλεο άξρηζαλ λα δεκηνπξγνύλ λέα καζεκαηηθά κνληέια, ηα 

νπνία ζην πεδίν ηεο θσηνγξακκεηξίαο ήηαλ αθόκα ζε πξσηνγελείο επίπεδν έξεπλαο (ή, ζσζηόηεξα, 

θάπνηα από απηά έπξεπε λα αλαδεηεζνύλ ζηηο ζεσξεηηθέο απαξρέο ηεο θσηνγξακκεηξίαο ζηα ηέιε ηνπ 

19
νπ

 θαη ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηώλα). Γηα παξάδεηγκα, ε δπλαηόηεηα ηεο δεκηνπξγίαο 3D πξνβνιηθώλ 

αληηθεηκέλσλ από κε βαζκνλνκεκέλεο κεραλέο απνηειεί επίηεπγκα ηεο έξεπλαο ζην ρώξν ηεο Όξαζεο 

Τπνινγηζηώλ (αλ θαη νη βάζεηο ηνπ είραλ ηεζεί από παιαηόηεξνπο θσηνγξακκέηξεο).   
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Έηζη ε ρξήζε ςεθηαθώλ κεραλώλ (κε κεηξηθώλ) θαη ε δεκηνπξγία αιγνξίζκσλ πνπ λα εμάγνπλ 

πιεξνθνξίεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (real time) απνηέιεζαλ κέζα ζε απηήλ ηελ 30εηία αληηθείκελν 

εθηεηακέλεο έξεπλαο ζην πεδίν ηεο όξαζεο ππνινγηζηώλ αιιά πιένλ, παξάιιεια θαη ζε έλα άιιν 

επίπεδν, θαη ηεο θσηνγξακκεηξίαο. 

 

1.2 Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο 

Αληηθείκελν ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ν ππνινγηζκόο ηνπ επηπνιηθνύ θαη δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ  

πίλαθα κε δεδνκέλα νκόινγα ζεκεία ζηηο δύν εηθόλεο θαη ζηελ ζπλέρεηα, κε ππνινγηζκό ελόο αξηζκνύ 

δεπγώλ πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο, ε δεκηνπξγία κε εκπξνζζνηνκίεο πξνβνιηθώλ αλαθαηαζθεπώλ 

ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη αμηνιόγεζή ηνπο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ πξνζνκνησκέλα θαη πξαγκαηηθά αληηθείκελα. 

 

1.3 Γηάζξσζε ηεο εξγαζίαο 

΢ην δεύηεξν Κεθάιαην ππάξρεη κηα παξνπζίαζε νξηζκέλσλ βαζηθώλ ζεσξεηηθώλ ζηνηρείσλ ηεο 

πξνβνιηθήο γεσκεηξίαο ηα νπνία είλαη απαξαίηεην ππόβαζξν γηα ηα επόκελα θεθάιαηα ηεο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο. 

 

΢ην ηξίην Κεθάιαην εθηίζεηαη ε θσηνγξακκεηξηθή ζεσξία ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζηεξενδεύγνπο θαη 

πεξηιακβάλεη ηα δύν βαζηθά ζηάδηα ηεο αλαθαηαζθεπήο ηνπ 3D κνληέινπ. Γηα ην πξώην ζηάδην 

παξνπζηάδεηαη ε ζεσξία ηεο ζπλζήθεο ζπλεπηπεδόηεηαο θαζώο θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίνλ 

ππνινγίδνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο δεύηεξεο εηθόλαο σο πξνο ηελ πξώηε. ΢ηε ζπλέρεηα, 

εμεηάδεηαη ην δήηεκα ηεο ζπλόξζσζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό βέιηηζησλ εθηηκήζεσλ γηα ηηο 5 αλεμάξηεηεο 

παξακέηξνπο. Μεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ζπλεπηπεδόηεηαο κεηαμύ ησλ εηθόλσλ, ην δεύηεξν ζηάδην 

αθνξά ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ κε εκπξνζζνηνκία ζε απζαίξεην ζύζηεκα. Έηζη, ππάξρεη κηα 

παξνπζίαζε ηεο ζεσξίαο ηεο εκπξνζζνηνκίαο, εθθξαζκέλεο όρη κε ηελ ζπλζήθε ζπγγξακκηθόηεηαο αιιά 

κε ηε κέζνδν ηνπ Άκεζνπ Γξακκηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ (DLT). Σέινο, αλαθέξεηαη θαη ε κέζνδνο ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ γηα ηνλ βέιηηζην ππνινγηζκό ησλ 3D ζεκείσλ. 

 

Σν ηέηαξην Κεθάιαην παξνπζηάδεη ηελ επηπνιηθή γεσκεηξία ελόο ζηεξενδεύγνπο εθθξαζκέλε.  Αξρηθά, 

εθηίζεηαη ε βαζηθή ζεσξία ηεο επηπνιηθήο γεσκεηξίαο θαη έπεηηα, ζε πεξηπηώζεηο βαζκνλνκεκέλεο 

κεραλήο, πεξηγξάθεηαη ε γξακκηθή έθθξαζε ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ κέζσ ηνπ δεζκεπκέλνπ 

επηπνιηθνύ πίλαθα (essential matrix). Καηόπηλ, ε επηπνιηθή γεσκεηξία ηνπ ζηεξενδεύγνπο εθθξάδεηαη θαη 

γηα κε βαζκνλνκεκέλεο κεραλέο, κε ηελ γξακκηθή έθθξαζε ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα 

(Fundamental matrix). Αθόκε, αλαιύνληαη νη ηδηόηεηεο ησλ δύν απηώλ πηλάθσλ, νη γξακκηθνί αιγόξηζκνη 

ππνινγηζκνύ ηνπο θαζώο επίζεο θαη ε γεσκεηξηθή εξκελεία ηνπο. Δπηπιένλ, γηα ηνλ επηπνιηθό πίλαθα 

εμεηάδεηαη ν ηξόπνο νξηζκνύ ηνπ κε γξακκηθνύο θαη κε γξακκηθνύο αιγόξηζκνύο κε αξρηθά δεδνκέλα 

κόλν νκνινγίεο ζεκείσλ από δεύγνο εηθόλσλ. Αθνινύζσο, αλαθέξεηαη ε ζεσξία ηεο επάιιειεο 

αλαθαηαζθεπήο ελόο αληηθεηκέλνπ από ηελ πξνβνιηθή (πνπ ήηαλ θαη ν ζηόρνο ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο) έσο ηελ κεηξηθή.  

 

΢ην πέκπην Κεθάιαην γίλεηαη κία βαζηθή παξνπζίαζε ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ MatLab θαζώο θαη 

αλάιπζε όισλ ησλ αιγνξίζκσλ ή ζπλαξηήζεσλ (functions) πνπ πξνγξακκαηίζηεθαλ ζην πιαίζην ηεο 

πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

 

΢ην έθην Κεθάιαην γίλεηαη κία παξνπζίαζε ηεο εθαξκνγήο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ πξνγξακκαηίζηεθαλ ζε 

πξνζνκνησκέλα (simulated) θαη πξαγκαηηθά δεδνκέλα (real data). Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ πξαγκαηηθή εθαξκνγή ήηαλ έλα δεύγνο εηθόλσλ πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ εθθιεζία ηεο.  
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Ζ πηπρηαθή εξγαζία νινθιεξώλεηαη κε ην έβδνκν Κεθάιαην, όπνπ δηαηππώλνληαη ζπκπεξάζκαηα θαη 

πξνηάζεηο γηα ηελ βειηίσζε ηεο εθαξκνγήο αιιά θαη ηεο εξγαζίαο ζπλνιηθά. Δπίζεο, παξαηίζεηαη ζην 

ηέινο θαη ε ζρεηηθή Βηβιηνγξαθία πνπ ήηαλ απαξαίηεηε γηα ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο απηήο. 
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2 
΢ηνηρεία Πξνβνιηθήο Γεσκεηξίαο 

2.1 Γεληθά 

Έλα βαζηθό ζηνηρείν ηεο επθιείδεηαο γεσκεηξίαο είλαη όηη δίλεηαη ε δπλαηόηεηα, κέζσ ηεο κέηξεζεο 

απνζηάζεσλ θαη γσληώλ λα εθθξαζηεί γεσκεηξηθά κε πηζηόηεηα ε πξαγκαηηθόηεηα. Ζ Φσηνγξακκεηξία 

ρξεζηκνπνηεί σο βάζε ηελ επθιείδεηα γεσκεηξία πξνθεηκέλνπ λα εθθξάζεη γεσκεηξηθά ηηο πιεξνθνξίεο 

πνπ εμάγνληαη από εηθόλεο. Έηζη δίλεηαη ε δπλαηόηεηα κέζσ ηεο ρξήζεο βαζκνλνκεκέλεο κεραλήο λα 

κεηξεζνύλ γσλίεο θαη απνζηάζεηο από εηθόλεο, θαη κεηά από επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ απηώλ, λα 

εμαρζνύλ ζεκαληηθέο πξαγκαηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην απεηθνληδόκελν αληηθείκελν.  

 

Πνιιά πξνβιήκαηα θαη εθαξκνγέο ηεο Φσηνγξακκεηξίαο άξρηζαλ λα απνηεινύλ ζηε ζπλέρεηα 

αληηθείκελν εθηεηακέλεο έξεπλαο ζην πεδίν ηεο όξαζεο ππνινγηζηώλ, όπνπ επηζηήκνλεο πξνζπαζνύζαλ 

λα εθθξάζνπλ ηελ πξαγκαηηθόηεηα κέζσ ηεο πξνβνιηθήο γεσκεηξίαο. Από ηόηε ε πξνβνιηθή γεσκεηξία 

απνηέιεζε επίζεο εξγαιείν γηα ηελ κειέηε ηεο απεηθόληζεο ηνπ ρώξνπ κέζσ θεληξηθήο πξνβνιήο 

(θσηνγξαθηθή κεραλή). Ζ επθιείδεηα γεσκεηξία απνηειεί ζηελ νπζία έλα ππνζύλνιν ηεο πξνβνιηθήο 

γεσκεηξίαο, όπνπ δηαθξίλνληαη δύν ηύπνη γεσκεηξηώλ: ε αθηληθή (affine) θαη ε νκνηόηεηα (similarity).  

 

Σν θεθάιαην απηό, πνπ βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκό ζηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ Ζ. Καιεζπεξάθε, έρεη 

σο θύξην ζηόρν λα παξνπζηάζεη βαζηθά ζηνηρεία ηεο πξνβνιηθήο γεσκεηξίαο ώζηε λα δηεπθνιπλζεί ε 

αλάγλσζε θαη ε θαηαλόεζε ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

 

2.2 Οκνγελήο αλαπαξάζηαζε γξακκώλ 

Κάζε επζεία ηνπ δηζδηάζηαηνπ ρώξνπ αλαπαξηζηάηαη από κηα ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο ax+by+c=0, όπνπ 

θάζε ζπληειεζηήο a, b, c νξίδεη κία δηαθνξεηηθή επζεία. Έηζη, κηα επζεία κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί από ην 

δηάλπζκα . Οη επζείεο ax+by+c=0 θαη (ka)x+(kb)y+(kc)=0 είλαη νπζηαζηηθά νη ίδηεο γηα θάζε κε 

κεδεληθή ζηαζεξά k. Άξα, ηα δηαλύζκαηα  θαη  απεηθνλίδνπλ ηελ ίδηα γξακκή, γηα θάζε 

κε κεδεληθή ζηαζεξά k. 
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2.2.1 Δπζείεο ζην πξνβνιηθό επίπεδν 

Κάζε ζεκείν x βξίζθεηαη επάλσ ζε κία επζεία l αλ θαη κόλν αλ ηζρύεη: 

 

x
T
l=0  ax1 + bx2 + cx3 =0 

 
(2.1) 

Δπίζεο, ην ζεκείν ηνκήο δύν επζεηώλ l θαη l´ ηζνύηαη κε ην εμσηεξηθό γηλόκελν ησλ δηαλπζκάησλ ησλ 

επζεηώλ απηώλ: 

 

x= l x l' 
 

(2.2) 

ελώ ε επζεία ε νπνία δηέξρεηαη από ηα ζεκεία x θαη x´ νξίδεηαη από ην εμσηεξηθό γηλόκελν ησλ νκνγελώλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπο: 

 

    l=x x x' 
 

     (2.3) 

Σν εμσηεξηθό γηλόκελν κεηαμύ δύν ζεκείσλ  θαη  κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη 

σο εμσηεξηθό γηλόκελν κεηαμύ ελόο αληηζπκκεηξηθνύ πίλαθα (skew-symmetric matrix) δηαζηάζεσλ 3x3 θαη  

ελόο δηαλύζκαηνο ζηήιεο, ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

 

 

 

(2.4) 

2.3 Οκνγελήο αλαπαξάζηαζε ζεκείσλ 

Έλα ζεκείν x=(x,y)
T
 βξίζθεηαη πάλσ ζηελ επζεία  αλ θαη κόλν αλ ηζρύεη όηη ax+by+c=0. 

Απηό ζα κπνξνύζε λα εθθξαζηεί ππό ηελ κνξθή εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ σο (x,y,1)(a b c)
T
 = (x,y,1)l=0, 

πνπ ζεκαίλεη όηη έλα ζεκείν  ζηνλ δηζδηάζηαην Δπθιείδεην ρώξν νξίδεηαη από έλα δηάλπζκα ηεο 

κνξθήο 3x1, πξνζζέηνληαο ζην ηέινο ηελ ηηκή 1. Να ζεκεησζεί επίζεο όηη γηα θάζε κε κεδεληθή ζηαζεξά 

k θαη επζεία l, ε εμίζσζε (kx, ky, k)l είλαη ίζε κε ην κεδέλ αλ θαη κόλν αλ ηζρύεη όηη (x, y, 1)l =0.  Άξα, 

θάζε ζεκείν ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ρώξνπ ην νπνίν νξίδεηαη από ην νκνγελέο δηάλπζκα 
T
 

ζα αλαπαξηζηάηαη ζηνλ πξνβνιηθό ρώξν από ην νκνγελέο δηάλπζκα 
T
 θαη αληίζηνηρα 

θάζε ζεκείν κε νκνγελείο ζπληεηαγκέλεο  ζα νξίδεηαη ζηνλ Δπθιείδεην 

ρώξν από ην ζεκείν . ΢ύκθσλα κε απηήλ ηελ αληηζηνίρηζε, ζεκεία ηνπ Δπθιείδεηνπ 

ρώξνπ κε δελ κπνξνύλ λα απεηθνληζηνύλ. Σα ζεκεία απηά νλνκάδνληαη ηδεαηά ζεκεία ε ζεκεία 

ηνπ απείξνπ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξνβνιηθή γεσκεηξία σο θαλνληθά ζεκεία, θάηη ην νπνίν δελ 

κπνξεί λα γίλεη ζηελ Δπθιείδεηα γεσκεηξία.  

Πεξηνξίδνληαο ηελ αλάιπζε κόλν ζηα πιαίζηα ηεο πξνβνιηθήο γεσκεηξίαο, έλα ζεκείν ηεο πξνβνιηθήο 

επζείαο εθθξάδεηαη ζηνλ κνλνδηάζηαην πξνβνιηθό ρώξν σο εμήο: 

 

x  P
1    

,  x1, x2  R 
 

(2.5) 

αληίζηνηρα, έλα ζεκείν ηνπ πξνβνιηθνύ επηπέδνπ νξίδεηαη σο: 

 

x  P
2    

,  x1, x2, x3  R 
 

(2.6) 

Tέινο, έλα ζεκείν ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πξνβνιηθνύ ρώξνπ εθθξάδεηαη σο: 

 

x  P
3    

,  x1, x2, x3, x4  R (2.7) 
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2.4 Δπηθάλεηεο 2νπ βαζκνύ ζηνλ πξνβνιηθό ρώξν 

2.4.1 Κσληθέο ηνκέο ζην πξνβνιηθό επίπεδν 

Ζ θσληθή ηνκή είλαη κία θακπύιε πνπ εθθξάδεηαη από κία εμίζσζε 2
νπ

 βαζκνύ ζην επίπεδν. ΢ηελ 

Δπθιείδεηα γεσκεηξία ππάξρνπλ ηξία είδε θσληθώλ ηνκώλ. Απηέο είλαη ε ππεξβνιή, ε παξαβνιή θαη ε 

έιιεηςε. Ζ εμίζσζε ηεο θσληθήο ζε κε νκνγελή κνξθή εθθξάδεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

ax
2
+ bxy + cy

2
 + dx +ey + f=0 
 

(2.8) 

Γηα λα κεηαηξαπεί ζηε ζπλέρεηα ε Δμ. 2.8 ζε νκνγελή, αληηθαζηζηώληαη νη ηηκέο x, y κε ηνπο ιόγνπο x1/ x3 

θαη x2/ x3, αληίζηνηρα, θαη ηόηε δηακνξθώλεηαη σο εμήο: 

 

ax1
2
 + bx1x2 + cx2

2
 + dx1x3 + ex2x3 + fx3

2
 =0 

 
(2.9) 

ή, ζε κνξθή πίλαθα: 

 

x
T
Cx=0 

 
(2.10) 

όπνπ 

 

 (2.11) 

 

Ο C είλαη έλαο ζπκκεηξηθόο πίλαθαο δηαζηάζεσλ 3x3 θαη έρεη 5 βαζκνύο ειεπζεξίαο, δεδνκέλνπ όηη κόλν 

νη ιόγνη (a : b : c : d : e : f) έρνπλ ζεκαζία. Άξα γηα λα κπνξέζεη λα νξηζζεί κία θσληθή ηνκή αξθνύλ 

ηνπιάρηζηνλ 5 ζεκεία. Δπηπιένλ, κηα θσληθή ηνκή κπνξεί λα εθθξαζηεί γεσκεηξηθά θαη σο ν γεσκεηξηθόο 

ηόπνο όισλ ησλ ζεκείσλ ηνκήο δύν επίπεδσλ θεληξηθώλ δεζκώλ, πνπ βξίζθνληαη ζε πξνβνιηθή 

αληηζηνηρία. Έλα ζεκείν  αλήθεη ζηελ θσληθή ηνκή C αλ θαη κόλν αλ ηθαλνπνηείηαη ε 

εμίζσζε: 

 

x
T
Cx=0 

 
(2.12) 

΢ε πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα νξηζζεί ε “δςική¨ κωνική ηομή, ν ηύπνο είλαη: 

 

l
T
C

*
l=0 (2.13) 

 

όπνπ C
* 
ε δπηθή ή αιιηώο επζεηνγελήο θσληθή ηνκή.  

 

Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ θσληθή ηνκή κε ηελ επζεηνγελή θσληθή ηνκή είλαη: 

 

C
*
=C

-1
 (2.14) 

 

Δπίζεο κία θσληθή ηνκή C κπνξεί λα νξηζζεί από έλα ζύλνιν γξακκώλ πνπ εθάπηνληαη ζε απηήλ θαη 

εθθξάδεηαη από ηνλ ηύπν: 

l=Cx  (2.15) 
 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε απνηειεί κία ηδηαίηεξε κνξθή κεηαζρεκαηηζκνύ, γλσζηή θαη σο εηεπογπαθία, πνπ 

ζπλδέεη δηάθνξα εηεξώλπκα ζρήκαηα, όπσο ζηε πξνθεηκέλε πεξίπησζε ζεκεία κε γξακκέο.  
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΢ύκθσλα κε ηελ Δμ. 2.15, ε επζεία l νλνκάδεηαη πνιηθή ηνπ ζεκείνπ x σο πξνο ηελ θσληθή ηνκή C, ελώ 

ην ζεκείν x νλνκάδεηαη πόινο ηεο επζείαο l σο πξνο ηελ θσληθή C. Ζ ζρέζε απηή κεηαμύ πόινπ θαη 

πνιηθήο εθθξάδεη ηελ έλλνηα ηεο εθαπηνκέλεο ζε θσληθή, θαζώο επίζεο επηηξέπεη λα νξίδεηαη θαη ε 

θαζεηόηεηα ζηελ πξνβνιηθή γεσκεηξία. 

 

΢ύκθσλα κε ην αξηζηεξό ζρήκα ηεο Δηθόλαο 2.2 ε πνιηθή επζεία ηνπ ζεκείνπ x ηέκλεη ηελ θσληθή ζε δύν 

ζεκεία. Απηά ηα ζεκεία είλαη ηα ζεκεία ηνκήο ησλ εθαπηόκελσλ ηνπ πόινπ x κε ηελ θσληθή ηνκή C. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ην ζεκείν x βξηζθόηαλ επάλσ ζην επίπεδν ηεο θσληθήο ηνκήο ηόηε ε πνιηθή επζεία ζα 

ηαπηηδόηαλ κε ην ζεκείν ηνκήο ηεο εθαπηνκέλεο.  

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν πόινο x´ βξίζθεηαη επάλσ ζηελ πνιηθή ηνπ ζεκείνπ x ηόηε αληίζηνηρα θαη ν πόινο x 

ζα βξίζθεηαη επάλσ ζηελ πνιηθή ηνπ πόινπ x´, κε απνηέιεζκα νη δύν απηνί πόινη λα είλαη ζπδπγείο σο 

πξνο ηελ θσληθή ηνκή C. Ωο εθ ηνύηνπ, θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε ηζρύεη ε βαζηθή ζπλζήθε x
T
Cx=0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Δηθόλα 2.2  Tν αξηζηεξό ζρήκα απεηθνλίδεη ηε ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ πόινπ θαη πνιηθήο επζείαο, ελώ ην δεμηό εθθξάδεη  

   ηε ζπδπγή ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ησλ πόισλ x θαη x' (Πεγή: δηδαθηνξηθή δηαηξηβή Ζ. Καιεζπεξάθε). 

  

 

 

Δηθόλα 2.1 ΢ηελ αξηζηεξή εηθόλα όια ηα ζεκεία πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ ζπλζήθε x
T
Cx=0 βξίζθνληαη επάλσ ζε απηή ηε θσληθή, 

ελώ ζηε δεμηά εηθόλα όιεο νη επζείεο l πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ ζπλζήθε l
T
C

*
l=0 εθάπηνληαη ζηε θσληθή C (Hartley & Zisserman, 

2000). 

 

x 

C x 

l' 

x´ 

l 
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2.5 Πξνβνιηθή γεσκεηξία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρώξνπ 

Έλα ζεκείν Υ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν εθθξάδεηαη ζε νκνγελείο ζπληεηαγκέλεο κέζσ ελόο δηαλύζκαηνο 

ζηήιεο, πνπ έρεη δηαζηάζεηο 4x1. ΢πγθεθξηκέλα, έλα νκνγελέο δηάλπζκα ηνπ πξνβνιηθνύ ρώξνπ Υ= (Υ1, 

Υ2, Υ3, Υ4) κε Υ4≠0 αλαπαξηζηά έλα ζεκείν (Υ, Τ, Ε)
Σ 

ηνπ Δπθιείδεηνπ ρώξνπ κε ηηο αθόινπζεο κε 

νκνγελείο ζπληεηαγκέλεο: 

 

Υ= Υ1/Υ4, Τ= Υ2/Υ4, Ε= Υ3/Υ4 
 

  (2.16) 

 

Έηζη, ε νκνγελήο αλαπαξάζηαζε ελόο ζεκείνπ (Υ, Τ, Ε)
Σ 

ζηνλ Δπθιείδεην ρώξν ηζνύηαη κε Υ= (Υ1, Υ2, Υ3, 

Υ4)
Σ 

ζηνλ πξνβνιηθό, κε Υ4≠0. Αλ ην Υ4 είλαη ίζνλ κε ην 0, ηόηε ην ζεκείν απηό είλαη έλα ζεκείν ηνπ 

απείξνπ, ην νπνίν, όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, δελ κπνξεί λα νξηζζεί ζηνλ Δπθιείδεην ρώξν. 

Δπίζεο, ζηνλ πξνβνιηθό ρώξν ππάξρεη έλαο γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο Ζ ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηα 

ζεκεία από κε νκνηνγελή ζε νκνγελή θαη εθθξάδεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

X´ =HX 
 

(2.17) 

όπνπ Ζ έλαο πίλαθαο 4x4 κε 15 βαζκνύο ειεπζεξίαο. 

 

2.5.1 Δπίπεδα ζηνλ ηξηζδηάζηαην πξνβνιηθό ρώξν 

Κάζε επίπεδν ζηνλ ηξηζδηάζηαην πξνβνιηθό ρώξν εθθξάδεηαη από ηελ παξάζηαζε: 

 

π1Υ1 + π2Υ2 + π3Υ3 + π4Υ4=0 
 

(2.18) 

ή ππό ηελ κνξθή πηλάθσλ: 

Π
Σ
Υ=0 
 

(2.19) 

όπνπ Π=[π1  π2  π3  π4]
Σ
 θαη Υ=[Υ1  Υ2  Υ3  Υ4]

Σ
.  

 

Σξία ζεκεία Υ, Υ´, Υ˝ νξίδνπλ επίπεδν, από ηελ ιύζε ηνπ νκνγελνύο ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ: 

 

 (2.20) 

 

ελώ αληίζηνηρα, ην ζεκείν ηνκήο ηξηώλ επηπέδσλ Π, Π´ θαη Π˝ νξίδεηαη από ηελ ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

 (2.21) 

 

2.5.2 Δπηθάλεηα 2νπ βαζκνύ ζηνλ ηξηζδηάζηαην πξνβνιηθό ρώξν 

Ζ επηθάλεηα 2
νπ

 βαζκνύ Q νξίδεηαη αιγεβξηθά κέζσ ελόο νκνγελνύο πίλαθα δηαζηάζεσλ 4x4, έρεη 9 

βαζκνύο ειεπζεξίαο θαη ρξεηάδνληαη 9 ζεκεία γηα λα κπνξέζεη λα νξηζζεί. Έλα ζεκείν Υ= (Υ1, Υ2, Υ3, Υ4)
Σ 

βξίζθεηαη επάλσ ζηελ επηθάλεηα Q αλ θαη κόλν αλ ηθαλνπνηείηαη ε εμίζσζε: 

 

Υ
Σ
 QΥ=0 

 
(2.22) 
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Αληίζηνηρα, ε “δπηθή” επηθάλεηα νξίδεηαη από ην ζύλνιν ησλ επηπέδσλ Π πνπ εθάπηνληαη ζε απηήλ θαη 

πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ε εμίζσζε: 

 

Π
Σ
 Q

*
Π=0 
 

(2.23) 

 

   
 

΢ρήκα 1.2 Γηάθνξεο επηθάλεηεο 2
νπ 

βαζκνύ (από ηνλ ηζηόηνπν:  www.robots.ox.ac.uk/~az/). 

 

2.6 Πξνβνιηθόο πίλαθαο ηεο κεραλήο 

Ζ πξνβνιή ελόο ηξηζδηάζηαηνπ ζεκείνπ Υ ζην αληίζηνηρν ζεκείν x ζηελ εηθόλα γίλεηαη κέζσ ελόο πίλαθα 

P, δηαζηάζεσλ 3x4. Έηζη, έζησ X=[X1, X2, X3, X4]
T 

ζεκείν ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πξνβνιηθνύ ρώξνπ θαη 

x=[x1,x2,x3]
T
 ε αληίζηνηρε απεηθόληζε ηνπ ζεκείνπ ζηελ εηθόλα. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη απηά ηα ζεκεία είλαη: 

 

   (2.24) 

 

Αλ νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο x ελόο ζεκείνπ ζηελ εηθόλα εθθξαζηνύλ ζε κε νκνγελείο (δηαίξεζε κε ηελ ηξίηε 

ηηκή ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ άιισλ δύν), ε παξαπάλσ εμίζσζε θαηαιήγεη ζηελ εμίζσζε ηνπ Άκεζνπ 

Γξακκηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ (DLT). Σν πιενλέθηεκα πνπ έρεη ε Δμ. 2.24 είλαη όηη κπνξνύλ λα 

ππνινγηζηνύλ γξακκηθά νη 11 παξάκεηξνη ηνπ DLT ρσξίο λα είλαη γλσζηή ε βαζκνλόκεζε ηεο κεραλήο 

θαη λα εμαρζνύλ από απηνύο ηα 9 ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνύ θαη εμσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ, θάηη ην 

νπνίν ζηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθόηεηαο δελ είλαη δπλαηόλ.  

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί θάκεξα θεληξηθήο πξνβνιήο (γλσζηή ζηελ αγγιηθή βηβιηνγξαθία θαη 

σο pinhole camera: κεραλή ζεκεηαθήο νπήο), νη 11 παξάκεηξνη πνπ ππνινγίδνληαη δελ είλαη αλεμάξηεηνη 

αιιά εμαξηώληαη από ηα 3 ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ θαη ηα 6 ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνύ 

πξνζαλαηνιηζκνύ. ΢ύκθσλα κε ηνπο Hartley & Zisserman (2000) ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα λα 

εμαρζνύλ ηα 9 απηά ζηνηρεία είλαη ε εμήο. 

  

http://www.robots.ox.ac.uk/~az/
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2.6.1 Δύξεζε ηνπ ζεκείνπ ιήςεο 

Σν θέληξν ηεο κεραλήο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε PC=0. Σα ζηνηρεία Υ0, Τ0, Ε0, πξνθύπηνπλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αλάιπζε SVD ζηα ζηνηρεία ηεο ηειεπηαίαο ζηήιεο ηνπ πξνβνιηθνύ πίλαθα ηεο 

κεραλήο. Από ηελ άιιε, αλ C=(X, Y, Z, W)
T
  ηζρύεη: 

 

  

(2.25) 
  

 

2.6.2 Δύξεζε ζηξνθώλ θαη εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο κεραλήο 

΢ε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κεραλή πνπ ην θέληξν πξνβνιήο ηεο δελ βξίζθεηαη ζην άπεηξν, ν 

πίλαθαο P κπνξεί λα αλαιπζεί ζε ππνπίλαθεο θαη λα πάξεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

  (2.26) 

όπνπ C, ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ ιήςεο ζε κε νκνγελείο ζπληεηαγκέλεο, R ν πίλαθαο ζηξνθώλ δηαζηάζεσλ 

3x3 θαη Κ ν πίλαθαο ηνπ εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ (interior orientation matrix). Ο πίλαθαο Κ είλαη 

έλαο αληηζπκκεηξηθόο πίλαθαο δηαζηάζεσλ 3x3 θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 (2.27) 

 

όπνπ: 

 ax, ν ζπληειεζηήο θιίκαθαο θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα x 

 ay, ν ζπληειεζηήο θιίκαθαο θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα y 

 x0, y0, νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξσηεύνληνο ζεκείνπ 

 s ζπληειεζηήο κε θαζεηόηεηαο αμόλσλ (skewness) 

 

Οξίδνληαο σο “aspect ratio” ηνλ ιόγν ax/ay, ν πίλαθαο ηνπ εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ δηακνξθώλεηαη 

σο εμήο: 

 

 (2.28) 

 

Οη ζπληειεζηέο a, s νπζηαζηηθά εθθξάδνπλ ηελ ζρέζε κεηαμύ ησλ αμόλσλ, δειαδή αλάινγα κε ην πνηεο 

ηηκέο έρνπλ, νξίδνπλ αλ ζε κία ςεθηαθή εηθόλα ε εηθνλνςεθίδα είλαη ηεηξάγσλε ή όρη. ΢ε πεξίπησζε 

θεληξηθήο πξνβνιήο, νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ a, s είλαη 1 θαη 0 αληίζηνηρα (ηεηξαγσληθή εηθνλνςεθίδαο).  

 

΢ύκθσλα κε ηνπο Hatrley & Zisserman (2000) νη πξώηεο ηξεηο ζηήιεο ηνπ πξνβνιηθνύ πίλαθα κεραλήο P, 

δηαζηάζεσλ 3x4, δίλνπλ ηα ζεκεία θπγήο ησλ ηξηώλ αμόλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ, ελώ ε ηέηαξηε ζηήιε απεηθνλίδεη ην θέληξν πξνβνιήο C (΢ρ. 2.3.a).  

 

Αληίζηνηρα, νη δύν πξώηεο γξακκέο, νξίδνπλ ηα επίπεδα εθείλα πνπ βξίζθνληαη κεηαμύ ηνπ θέληξνπ 

πξνβνιήο θαη ην επίπεδν ηεο εηθόλαο, ελώ ε ηξίηε γξακκή εθθξάδεη επίπεδν πνπ δηέξρεηαη από ην θέληξν 

πξνβνιήο ηεο εηθόλαο θαη είλαη παξάιιειν ζε απηό (΢ρ. 2.3.b).  
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Δηθόλα 2.3.a. Σα ηξία ζεκεία θπγήο πνπ  νξίδνληαη από ηηο ζηήιεο ηνπ πξνβνιηθνύ πίλαθα ηεο κεραλήο (από ην βηβιίν ηνπ 

Hartley & Zisserman, Multiple View Geometry). 

 

 

Δηθόλα 2.3.b. Γύν από ηα ηξία επίπεδα πνπ νξίδνπλ νη γξακκέο ηνπ πξνβνιηθνύ πίλαθα ηεο κεραλήο (Hartley & Zisserman, 

2000). 
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3 
Πξνζαλαηνιηζκόο ζηεξενδεύγνπο  

3.1 Γεληθά 

Μηιώληαο γηα πξνζαλαηνιηζκό ζηεξενδεύγνπο γεληθά ελλνείηαη ν εμσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ, κέζα 

από ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε έληαμε ηεο δέζκεο ησλ νπηηθώλ αθηίλσλ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν. 

Απηόο κπνξεί λα πινπνηείηαη ζε δύν βαζηθά ζηάδηα. Σν πξώην ζηάδην αθνξά ηε δεκηνπξγία ελόο 

ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ζε απζαίξεην ζύζηεκα, δειαδή κε ηπραία ζέζε θαη θιίκαθα (πξνζδηνξηζκόο 3D 

ζεκείσλ κε εκπξνζζνηνκία), θαη ην δεύηεξν ζηάδην είλαη ν απόιπηνο πξνζαλαηνιηζκόο κέζα από ηνλ 

νπνίν γίλεηαη ε απνθαηάζηαζε ηεο ζέζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην ρώξν κε ηελ ρξήζε 

θσηνζηαζεξώλ. 

 

΢ην παξόλ θεθάιαην δελ ζα γίλεη αλαθνξά ζην δεύηεξν ζηάδην, ηνπ απόιπηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ, αιιά 

ζην πξώην πνπ αθνξά ηνλ ζρεηηθό πξνζαλαηνιηζκό ζηεξνδεύγνπο εηθόλσλ.  

 

3.2 ΢ρεηηθόο πξνζαλαηνιηζκόο 

΢ρεηηθόο πξνζαλαηνιηζκόο νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία εθείλε θαηά ηελ νπνία νη δύν επηθαιππηόκελεο 

εηθόλεο ελόο ζηεξενδεύγνπο ζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο, ζε θάπνηνλ απζαίξεην ρώξν, έηζη ώζηε ε ζρέζε ηνπο 

απηή λα είλαη ε ίδηα πνπ ππήξρε θαη θαηά ηε ζηηγκή ηεο ιήςεο (Παηηάο, 1991). 

 

΢ην ζηάδην ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ζθνπόο είλαη λα ππνινγηζηνύλ νη 5 άγλσζηνη παξάκεηξνί ηνπ 

(bΤ, bΕ, σ, θ, θ), κε βάζε ηνπ νπνίνπο πξαγκαηνπνηείηαη ε απνθαηάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο ιήςεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα (κέζσ εκπξνζζνηνκίαο) γίλεηαη αλαθαηαζθεπή κνληέινπ ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ απεηθνλίδεηαη ζηηο 

δύν εηθόλεο ζε έλα απζαίξεην 3D ζύζηεκα. Σα δύν πξώηα ζηνηρεία bΤ, bΕ είλαη νη ζρεηηθέο ζπληζηώζεο ηεο 

βάζεο ηνπ δεύγνπο θαη αθνξνύλ ηελ ζέζε πνπ έρεη ε δεύηεξε εηθόλα σο πξνο ηελ πξώηε, ελώ σ, θ, θ 

είλαη νη ζηξνθέο ηεο δεύηεξεο εηθόλαο (πεξί ηνπο άμνλεο Υ, Τ, Ε, αληίζηνηρα)  επίζεο σο πξνο ηελ πξώηε. 

Ο ππνινγηζκόο απηώλ ησλ παξακέηξσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απαινηθή ηεο παξάιιαμεο y ζε όια ηα 

νκόινγα ζεκεία. Ο αξηζκόο ησλ ειάρηζησλ ζεκείσλ πνπ απαηηνύληαη γηα λα ππνινγηζηνύλ απηέο νη 5 

παξάκεηξνη είλαη 5. Πεξηζζόηεξα ζεκεία ζεκαίλεη πεξίζζεηα παξαηεξήζεσλ θαη άξα εθαξκνγή κεζόδνπ 

ζπλόξζσζεο κεο ειάρηζηα ηεηξάγσλα).  

 

Γηα λα κπνξέζνπλ λα ππνινγηζηνύλ νη 5  παξάκεηξνη ζα πξέπεη λα είλαη ήδε γλσζηόο ν εζσηεξηθόο 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ δύν εηθόλσλ, θαζώο θπζηθά θαη λα ππάξρεη έλα επηθαιππηόκελν ηκήκα κεηαμύ 

ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηά από κεηξήζεηο νκόινγσλ ζεκείσλ ζην ζύζηεκα ηεο θάζε εηθόλαο, 

δεκηνπξγνύληαη νη αθηίλεο ηνπο ζηνλ ρώξν θαη νξίδνληαη νη ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπο.  

 

Έηζη, ν ζρεηηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα πεξηγξάθεη ηελ εζσηεξηθή ζρέζε ησλ δύν 

εηθόλσλ, αλεμάξηεηα από θάπνην δεδνκέλν ζύζηεκα ηνπ ρώξνπ. 
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3.2.1 ΢πλζήθε ζπλεπηπεδόηεηαο 

Σν πξόβιεκα ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ αληηκεησπίδεηαη ζπλήζσο κε ηελ ζπλζήθε 

ζπλεπηπεδόηεηαο. Απηή ε ζπλζήθε, εμαζθαιίδεη όηη γηα θάζε ζεκείν P ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρώξνπ ηνπ 

κνληέινπ πνπ απεηθνλίδεηαη  ζην επηθαιππηόκελν ηκήκα ησλ δύν εηθόλσλ ε βάζε ηνπ ζηεξενδεύγνπο Β 

θαη νη δύν νκόινγεο αθηίλεο p' θαη p'' είλαη ζπλεπίπεδεο (΢ρήκα 3.1).  

 

 
 

΢ρήκα 3.1. ΢πλζήθε ζπλεπηπεδόηεηαο (Πέηζα, 2000). 

 

Ζ ζπλεπηπεδόηεηα εθθξάδεηαη κε ηνλ κεδεληζκό ηνπ παξαθάησ κηθηνύ γηλνκέλνπ: 

 

B • (p′ × p′′) = B • d = 0 
 

(3.1) 

όπνπ:   

 

p'=  ,  p''=  , Β=   

 

θαη d δηάλπζκα θάζεην ζην επίπεδν πνπ νξίδνπλ ηα p' θαη  p''. Από ηε ζηηγκή πνπ ζην επίπεδν απηό 

αλήθεη θαη ε βάζε Β ηνπ ζηεξενδεύγνπο, ηόηε ην d είλαη θάζεην θαη ζε απηήλ, πνπ ζεκαίλεη όηη ην 

εζσηεξηθό γηλόκελν ηεο πνζόηεηαο (p′ × p′′) κε ηελ βάζε πξέπεη λα κεδελίδεηαη. Απηό ζα κπνξνύζε λα 

απνδεηρηεί ζεσξώληαο όηη ην κηθηό γηλόκελν εθθξάδεη ηνλ όγθν ελόο παξαιιειεπίπεδνπ πνπ νξίδεηαη από 

ηα ηξία απηά δηαλύζκαηα. Δπεηδή όκσο ηα δηαλύζκαηα απηά είλαη ζπλεπίπεδα, ν όγθνο ηνπ 

παξαιιειεπίπεδνπ δελ πθίζηαηαη, άξα ε ζπλζήθε 3.1 πξέπεη λα έρεη κεδεληθή ηηκή. ΢ηε ζπλέρεηα ηζρύεη 

όηη: 

 
 

d=(p′ × p′′)=   άξα, Β*d=  

 

(3.2) 
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νπόηε ηειηθά ε Δμ. 3.2 ζα ηζνύηαη κε ηελ νξίδνπζα: 
 

=0 

 

(3.3) 

Δάλ ζεσξεζεί όηη ην δηάλπζκα ηεο βάζεο θαηά Βx είλαη ίζνλ κε ηε κνλάδα θαη όηη: 

 

  θαη  , ηόηε ηειηθά ηζρύεη: 

 

=0 

 

(3.4) 

Έζησ R΢ ν πίλαθαο πνπ πεξηγξάθεη ηε ζηξνθή πνπ έρεη ε δεύηεξε εηθόλα σο πξνο ηελ πξώηε. Σόηε νη 

αθηίλεο πξνβνιήο p′  θαη p´´ εθθξάδνληαη σο εμήο: 

 

p'=O´P=k´ =k˝   θαη p˝ =O´P=k˝  =k˝ RΣ
΢   

 
Έηζη, κε βάζε ηα πξνεγνύκελα, ε Δμ. 3.3 θαηαιήγεη ζηελ: 

 

=0 

 

(3.5) 

Αλαιύνληαο ηειηθά ηελ Δμ. 3.5 θαη ρξεζηκνπνηώληαο θαη ηνλ πίλαθα ζηξνθήο R
Σ

΢, ε ηειηθή κνξθή πνπ 

πξνθύπηεη ζα είλαη: 

 
c (x′′r12 + y′′r22 − cr32 ) + y′(x′′r13 + y′′r23 − cr33 ) − 

−βy [ x′(x′′r13 + y′′r23 − cr33 ) + c(x′′r11 + y′′r21 − cr31 )] + 
+βz [ x′(x′′r12 + y′′r22 − cr32 ) − y′(x′′r11 + y′′r21 − cr31 )] = 0 

 

(3.6) 

Απηή είλαη θαη ε ηειηθή έθθξαζε κε βάζε ηελ νπνία ππνινγίδνληαη ηα 5 ζηνηρεία ηνπ ζρεηηθνύ 

πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο δεύηεξεο εηθόλαο σο πξνο ηελ πξώηε θαη εθαξκόδεηαη γηα θάζε δεύγνο νκόινγσλ 

ζεκείσλ. Έηζη, ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο είλαη εθείλε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο δεύηεξεο 

εηθόλαο σο πξνο ηελ πξώηε, ην ζεκείν ιήςεο ηεο νπνίαο ηαπηίδεηαη κε ηελ αξρή ηνπ απζαίξεηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ κνληέινπ.   

 

Γηα λα κπνξέζνπλ ινηπόλ λα ππνινγηζηνύλ νη παξάκεηξνη ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ κεηξνύληαη 

νκόινγα ζεκεία θαη ζηηο δύν εηθόλεο. Σα ζεκεία απηά πξέπεη λα είλαη θαηά ην δπλαηόλ θαιύηεξα 

θαηαλεκεκέλα ζην επηθαιππηόκελν ηκήκα ησλ δύν εηθόλσλ.  Ζ κέζνδνο κε ηα 6 “ζεκεία von Gruber” είλαη 

απηή ε νπνία αλαδεηθλύεη ηε βαζηθή θαη θαιύηεξε θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ ζην επηθαιππηόκελν ηκήκα ησλ 

δύν εηθόλσλ. ΢ηηο αλαιπηηθέο κεζόδνπο όκσο ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξα ζεκεία ώζηε λα 

ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη κε ηε κεγαιύηεξε δπλαηή αθξίβεηα. 



15 
 

3.2.2 ΢πλόξζσζε ηεο ζπλζήθεο ζπλεπηπεδόηεηαο 

Αλ ππάξρεη πεξίζζεηα παξαηεξήζεσλ, νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

Μ.Δ.Σ (Μέζνδνο Διαρίζησλ Σεηξαγώλσλ). Γηα λα γίλεη απηό, πξέπεη λα ππάξρνπλ αξρηθέο ηηκέο γηα ηηο 5 

παξακέηξνπο ηεο κε γξακκηθήο ιύζεο σο πξνο ηνπο αγλώζηνπο ηεο εμίζσζεο. ΢ηε πεξίπησζε ηεο 

αεξνθσηνγξακκεηξίαο, ε επηινγή είλαη πνιύ απιή αθνύ κπνξνύλ λα δνζνύλ κεδεληθέο ηηκέο ζηηο αξρηθέο 

ηηκέο. ΢ηε πεξίπησζε όκσο επίγεηαο θσηνγξακκεηξίαο, ε θαηάζηαζε είλαη πην πεξίπινθε, ιόγσ ζπρλά κε 

θαλνληθήο γεσκεηξίαο ιήςεο θαη άξα ε επηινγή αξρηθώλ ηηκώλ είλαη πην δύζθνιε. Δπηπιένλ, ε ζπλζήθε 

ζπλεπηπεδόηεηαο δελ είλαη κόλν κε γξακκηθή σο πξνο ηνπο 5 άγλσζηνπο παξακέηξνπο αιιά θαη σο πξνο 

ηα κεηξνύκελα κεγέζε x´, y´ θαη x˝, y ζηηο δύν εηθόλεο. Κάζε νκόινγν ζεκείν (ζηηο δύν εηθόλεο) 

ζπλεηζθέξεη κία ζπλζήθε ηεο κνξθήο 3.6, κέζα ζηελ νπνία βξίζθνληαη θαη νη ηέζζεξηο παξαηεξήζεηο ηνπ 

ζεκείνπ. Ζ επίιπζε γίλεηαη κε ηελ γεληθή κέζνδν ζπλόξζσζεο θαη ην καζεκαηηθό κνληέιν εθθξάδεηαη σο: 

 

F = w+Bλ+ΑΓ =0 
 

(3.7) 

όπνπ: 

 

w= δηάλπζκα πνπ πεξηιακβάλεη ηα ζθάικαηα θιεηζίκαηνο ηεο ζπλζήθεο 

λ= ηα ελαπνκέλνληα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ 

Α= πίλαθαο ζρεδηαζκνύ 

Β= πίλαθαο κεξηθώλ παξαγώγσλ ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο F = 0. 

 

Άκα γξακκηθνπνηεζεί ε Eμ. 3.7 γηα θάζε νκόινγν ζεκείν, ηόηε ε κνξθή πνπ παίξλεη είλαη ε θάησζη: 

 

 +   +   +   +   + 

+  Γ  +  Γ +  Γ  +  Γ  +  Γ  =0 

 

(3.8) 

Σν απνηέιεζκα ηεο ζπλόξζσζεο m ζεκείσλ κε Μ.Δ.Σ ηζνύηαη κε: 

 

Γ=-(Α
Σ
Μ

-1
Α)

-1
Α

Σ
Μ

-1
w   ή   Γ=-Ν

-1
Α

Σ
Μ

-1
w 

 
(3.9) 

όπνπ  Μ=ΒΒ
Σ
,  ελώ ην δηάλπζκα ησλ ελαπνκελόλησλ ζθαικάησλ είλαη: 

 

λ=Β
Σ
Μ

-1
(w+ΑΓ) (3.10) 

 

Σέινο, ζθάικα ηεο κνλάδαο βάξνπο θαη ν πίλαθαο κεηαβιεηόηεηαο- ζπκκεηαβιεηόηεηαο ησλ ηηκώλ ησλ 

αγλώζησλ είλαη: 

 

     θαη     Ν
-1 

 
 

(3.11) 
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3.3 Μέζνδνο DLT 

΢ηε παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία ε κέζνδνο DLT (Direct Linear Transformation: Άκεζνο Γξακκηθόο 

Μεηαζρεκαηηζκόο) ρξεζηκνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εκπξνζζνηνκία ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ πνπ 

κεηξήζεθαλ ζε δεύγνο εηθόλσλ θαη λα παξαρζνύλ κία ζεηξά πξνβνιηθέο αλαθαηαζθεπέο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Οη αλαθαηαζθεπέο πνπ  πξνέθπςαλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ γξακκηθή όζν θαη ηελ κε γξακκηθή 

επίιπζε ηεο κεζόδνπ DLT. 

 

Ο DLT είλαη έλαο πξνβνιηθόο κεηαζρεκαηηζκόο (από 2D ζε 3D) πνπ εθθξάδεη ηε γξακκηθή απεηθόληζε 

ελόο ζπλόινπ ηξηζδηάζηαησλ ζεκείσλ ζηελ εηθόλα. Έηζη, είλαη πνιύ ρξήζηκνο ζηελ θσηνγξακκεηξία 

αθνύ εθθξάδεη ηε πξνβνιηθή ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο εηθόλαο θαη ηνπ ρώξνπ. Πεξηιακβάλεη 11 

παξακέηξνπο θαη δηαηππώλεηαη σο εμήο: 

 

 (3.12) 

 

Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο είλαη νη όκνηεο κε εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θσηνγξακκεηξηθή 

αλαγσγή, κε ηελ δηαθνξά όηη ν κεηαζρεκαηηζκόο εθεί είλαη από 2D ζε 2D. Απηό ζεκαίλεη όηη ν DLT 

απνηειεί κηα γελίθεπζε ηεο θσηνγξακκεηξηθήο αλαγσγήο. Δπηπιένλ, ν άκεζνο γξακκηθόο 

κεηαζρεκαηηζκόο, όπσο θαη ε ζπγγξακκηθόηεηα, έρνπλ κνλνζήκαληε ζρέζε θαη όρη ακθηκνλνζήκαληε, 

δειαδή κπνξνύλ λα “πάλε” από ηνλ ρώξν ζηελ εηθόλα αιιά όρη ην αληίζηξνθν. Γηα λα γίλεη απηό, πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ δύν νη πεξηζζόηεξεο εηθόλεο κε ηελ πξνϋπόζεζε όκσο όηη είλαη γλσζηέο θαη νη 11 

παξάκεηξνη.  

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ DLT έλαληη ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθόηεηαο είλαη όηη ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

πεξηπηώζεηο όπνπ δελ είλαη γλσζηόο ν εζσηεξηθόο θαη ν εμσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ εηθόλσλ. 

Δπίζεο, νη κεηξεκέλεο εηθνλνζπληεηαγκέλεο x,y ησλ εηθόλσλ δελ είλαη απαξαίηεην λα αλαθέξνληαη ζε έλα 

απζηεξά θαζνξηζκέλν ζύζηεκα εηθνλνζπληεηαγκέλσλ, όπσο ζπκβαίλεη ζηε ζπλζήθε ζπγγξακκηθόηεηαο, 

αιιά λα πξαγκαηνπνηνύληαη ζε έλα νπνηνδήπνηε άιιν ζύζηεκα, πρ. ζε pixel. Απηό γίλεηαη γηαηί νη 11 

παξάκεηξνη ηνπ DLT πεξηέρνπλ ην ζηάδην ηνπ αθηληθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ, νπόηε ηα ζεκεία δελ είλαη 

απαξαίηεην λα ππνζηνύλ απηόλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκό. Δπνκέλσο, ν άκεζνο γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε κε κεηξηθέο κεραλέο κε ηειείσο άγλσζην εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό 

πξνζαλαηνιηζκό θαη κε κεηξήζεηο ζε νπνηνδήπνηε ζύζηεκα ρσξίο δηζδηάζηαην αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό.  

 

Από ηνλ  ππνινγηζκό ησλ 11 παξακέηξσλ θαζίζηαηαη δπλαηόλ λα εμαρζνύλ νη 9 παξάκεηξνη ηνπ 

εζσηεξηθνύ (xo, yo, c) θαη εμσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ (X0, Y0, Z0, σ, θ, θ) σο εμήο: 

 

b11=                    b21=                        b31=   

 

b12=                    b22=                         b32=  

 

b13=                    b23=                         b33=  

 

b14= -(b11X0 + b12Y0 + b13Z0)          b24= -(b21X0 +  b22Y0 + b23Z0)         κε     B= -(b31X0 +  b32Y0 + b33Z0) 
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Σα ζηνηρεία rij πξνέξρνληαη από ηνλ γεληθό πίλαθα ζηξνθήο ηεο εηθόλαο: 

 

R=RσRθRθ=  =  

 

 (3.13) 

 

Tα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ππνινγίδνληαη σο αθνινύζσο: 

 

x0= (b11 b31 + b12 b32 + b13 b33) B
2
          cx= -  + (b11

2
 + b12

2
 + b13

2
) B

2
 

 

y0= (b21 b31 + b22 b32 + b23 b33) B
2
          cy= -  + (b11

2
 + b12

2
 + b13

2
) B

2
 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ππνινγίδνληαη δύν ζηαζεξέο κεραλήο. Αλ είλαη ππαξθηή ε έλλνηα ηεο απζηεξά 

θεληξηθήο πξνβνιήο, ηόηε δελ ζα πθίζηαλην δύν ζηαζεξέο αιιά κηα (cx= cy=c), νπόηε ην c ηζνύηαη κε ηνλ 

κέζν όξν ησλ δύν ζηαζεξώλ cx θαη cy. Θα κπνξνύζε αθόκα θαλείο λα επηβάιεη ηελ δέζκεπζε cx= cy θαη 

ζηελ ίδηα ηελ επίιπζε ηνπ DLT (Καγθαξάο, 2003). Μπνξεί όκσο θαη λα ζεσξήζεη θαλείο όηη πξάγκαηη 

ππάξρνπλ αθηληθέο παξακνξθώζεηο ζηελ απεηθόληζε θαη λα ρξεζηκνπνηήζεη δύν ζηαζεξέο ηεο κεραλήο, 

κία γηα θάζε δηεύζπλζε ηεο εηθόλαο (“aspect ratio” δηάθνξν ηεο κνλάδαο). 

 

΢ύκθσλα κε ηνπο παξαθάησ ηύπνπο εμάγνληαη από ηνπο 11 ζπληειεζηέο  νη 3 ζηξνθέο σ, θ, θ ηεο 

εηθόλαο θαη νη ηξείο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ιήςεο X0, Y0, Z0: 

 

σ= arctan ,   θ= arctan ,   θ= arctan  

 

 

   

 

Με βάζε ηνπο παξαπάλσ ηύπνπο, νη 11 παξάκεηξνη δελ είλαη αλεμάξηεηεο (όπσο θάλεθε θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ δύν ηηκώλ γηα ην c), γηα ηνλ ιόγν όηη  νη άγλσζηνη είλαη 9. Δπνκέλσο ππάξρεη πεξίζζηα 2 

βαζκώλ ειεπζεξίαο. Απηνί νη βαζκνί ζπκπιεξώλνληαη από ηηο παξακέηξνπο ησλ αθηληθώλ 

παξακνξθώζεσλ, νη νπνίεο είλαη ε πξναλαθεξζείζα δηαθνξά θιίκαθαο θαηά ηνπο δύν άμνλεο θαη ην 

ζθάικα απόθιηζεο δθ ησλ αμόλσλ ηεο εηθόλαο από ηελ θαζεηόηεηα. 

 

Οη Δμ. 3.11 εθαξκόδνληαη γηα ηελ θσηνγξακκεηξηθή νπηζζνηνκία, δειαδή ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 11 

πξνβνιηθώλ ζπληειεζηώλ. Απηό ζεκαίλεη όηη απαηηνύληαη ηνπιάρηζηνλ 6 θσηνζηαζεξά, δηπιάζηα ζε 

αξηζκό από όζα απαηηεί ε θιαζηθή θσηνγξακκεηξηθή νπηζζνηνκία. ΢ε απηό όκσο ην ζεκείν λα 

ππνγξακκηζηεί όηη ηα 6 απηά θσηνζηαζεξά αληηκεησπίδνπλ ην δήηεκα ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ζπλνιηθά, 

δειαδή ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ιακβάλνπλ ππόςε θαη ηνλ εζσηεξηθό πξνζαλαηνιηζκό κε κεηξηθώλ 

κεραλώλ, θάηη ην νπνίν ζηελ νπηζζνηνκία ζεσξείηαη δεδνκέλα γλσζηό. Έηζη από ηελ ζηηγκή πνπ ε 

κέζνδνο απηή αληηκεησπίδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό εληαία, απαηηνύληαη ηνπιάρηζηνλ 6 θσηνζηαζεξά, ιόγσ 

ηνπ όηη ηζρύεη όηη 6x2 (2 εμηζώζεηο αλά θσηνζηαζεξό)=12-11 (άγλσζηεο παξάκεηξνη)=1 β.ε.  
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Με πεξηζζόηεξα ζεκεία, ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ είλαη γεληθά κεγαιύηεξε θαη κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Φπζηθά, ζε πεξίπησζε πνιπεηθνληθώλ ιήςεσλ ηα 11 

ζηνηρεία αθνξνύλ θάζε ιήςε μερσξηζηά. 

 

Ζ αξρηθή κνξθή ησλ εμηζώζεσλ ηνπ DLT είλαη κε γξακκηθή σο πξνο ηνπο αγλώζηνπο. Γηα λα ιπζνύλ 

γξακκηθά πξέπεη νη Δμ. 3.11 πξέπεη λα έξζνπλ ζηε κνξθή: 

 

x+λx=b11X+b12Y+b13Z+b14- b31xX-b32xY-b33xZ 
y+λy=b21X+b22Y+b23Z+b24- b31yX-b32yY-b33yZ 

 

(3.14) 

Έλαο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ν κεηαζρεκαηηζκόο έρεη πάξεη ην όλνκα “άκεζνο” είλαη ην γεγνλόο όηη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί (έλαληη ηεο ζπγγξακηθόηεηαο) απεπζείαο κε γξακκηθέο εμηζώζεηο παξαηήξεζεο. Από ηελ 

άιιε πιεπξά όκσο, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ απζηεξόηεξα θαη σο κε γξακκηθέο. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή ηα απνηειέζκαηα ηεο γξακκηθήο επίιπζεο δίλνληαη σο αξρηθέο ηηκέο ζηε κε γξακκηθή. 

 

Σέινο,  κεηά ηελ εύξεζε ησλ 11 παξακέηξσλ γηα θάζε εηθόλα μερσξηζηά, νη Δμ. 3.11 κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ εκπξνζζνηνκηθά γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ νη 3D ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ.  

 

3.4 Μέζνδνο εμηζώζεσλ παξαηήξεζεο 

Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο κεζόδνπ είλαη όηη νη εμηζώζεηο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ιπκέλεο 

σο πξνο ηηο παξαηεξήζεηο. Με ηνλ ηξόπν απηό ε θάζε εμίζσζε πεξηέρεη κηα κόλν παξαηήξεζε. Ζ 

παξαηήξεζε είλαη εθείλν ην κέγεζνο ην νπνίν εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε πξνο ηηο άγλσζηνπο 

παξακέηξνπο. 

 

Αλ ζεσξεζνύλ παξαηεξήζεηο i ζηελ εηθόλα j, ηόηε νη γξακκηθνπνηεκέλεο ζρέζεηο ησλ εμηζώζεσλ 3.11 
είλαη γεληθά: 
 

bji= Ajixji + Bjiyji + λji 
 

(3.15) 

όπνπ: 
 
bji είλαη ην δηάλπζκα ησλ αλνηγκέλσλ παξαηεξήζεσλ 
Αji είλαη ν πίλαθαο κεξηθώλ παξαγώγσλ ηεο εμίζσζεο σο πξνο ηνπο 11 ζπληειεζηέο DLT 
xji είλαη ην δηάλπζκα αγλώζησλ δηνξζώζεσλ ησλ ζπληειεζηώλ DLT 
Βji είλαη ν πίλαθαο κεξηθώλ παξαγώγσλ ησλ παξαηεξήζεσλ σο πξνο ηηο ζπληεηαγκέλεο ζεκείσλ ηνπ 
ρώξνπ 
yji είλαη ν πίλαθαο άγλσζησλ δηνξζώζεσλ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ 
vji είλαη ην δηάλπζκα κε ηα ζθάικαηα ησλ παξαηεξήζεσλ. 
 
΢πγθεθξηκέλα νη παξαπάλσ πίλαθεο αλαιύνληαη σο εμήο: 
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                                            Ο1 ( Xo1, Yo1, Zo1) 

                                           

Όιεο νη  κεξηθέο παξάγσγνη ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ είλαη ππνινγηζκέλεο κε πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο είηε 

ησλ 11 παξακέηξσλ DLT είηε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ρώξνπ (Υ
0
, Τ

0
, Ε

0
). Οη πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο 

ππνινγίδνληαη από ηηο γξακκηθέο εμηζώζεηο 3.14. 

 

3.5 Δκπξνζζνηνκία κε DLT 

Σν πξόβιεκα ηεο θσηνγξακκεηξηθήο εκπξνζζνηνκίαο αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό ζεκείνπ ηνπ ρώξνπ  από 

ηελ ηνκή ησλ αθηίλσλ πνπ δηέξρνληαη από ηα θέληξα πξνβνιήο Ο1 θαη Ο2 ησλ εηθόλσλ θαη από ηα 

αληίζηνηρα νκόινγα ζεκεία. Βαζηθή πξνϋπόζεζε ηεο εκπξνζζνηνκίαο είλαη λα είλαη γλσζηόο ν 

πξνζαλαηνιηζκόο (εζσηεξηθόο θαη εμσηεξηθόο) ησλ εηθόλσλ (ζηε πεξίπησζε ηνπ DLT νη 11 παξάκεηξνη 

ηεο θάζε εηθόλαο) πξνθεηκέλνπ λα θαζίζηαηαη ζηε ζπλέρεηα δπλαηή ε αλάπιαζε ησλ αθηίλσλ πξνβνιήο 

ζην ρώξν (Δηθ. 3.2).  

 

                                            

Ο2 ( Xo2, Yo2, Zo2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.2. Γεσκεηξηθή έθθξαζε ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακηθόηεηαο 

 

Σα δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ εκπξνζζνηνκία είλαη ηα εμήο: 

 

1. Οη νκόινγεο εηθνλνζπληεηαγκέλεο x´, y´ θαη x˝, y˝ ησλ δύν εηθόλσλ, 

2. Οη παξάκεηξνη ηεο αξηζηεξήο εηθόλαο Lji, από ηηο νπνίεο θαη εμάγνληαη ηα ζηνηρεία εζσηεξηθνύ θαη 

εμσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο,  

3. Οη αληίζηνηρεο παξάκεηξνη ηεο δεμηάο εηθόλαο. 

 

Ο ηξόπνο επίιπζεο αθνινπζεί ηελ ίδηα ινγηθή κε εθείλνλ ηεο ζπλζήθεο ζπγγξακκηθόηεηαο. Απηό ζεκαίλεη 

όηη ζε θάζε ζεκείν ζηελ εηθόλα αληηζηνηρεί έλα δεύγνο 2 εμηζώζεσλ, άξα γηα θάζε δεύγνο νκόινγσλ 

ζεκείσλ ηζνδπλακνύλ 4 εμηζώζεηο. Έρνληαο ινηπόλ 3 αγλώζηνπο (X, Y, Z γεσδαηηηθά) θαη 4 εμηζώζεηο 

αλά δεύγνο ζεκείσλ ηζρύεη: 4 παξαηεξήζεηο-3 αγλώζηνπο=1 βαζκόο ειεπζεξίαο. 

 

Γηα ην πξόβιεκα ηεο εκπξνζζνηνκίαο κε DLT (νη 11 παξάκεηξνη ηνπ DLT είλαη γλσζηνί), ε γεληθή Δμ. 

3.15 παίξλεη ηε κνξθή: 

 

 (3.16) 

p'

' 

X, Y, Z 

x´, y´ x˝, y˝ 

σ1, θ1, θ1 
σ2, θ2, θ2 

 

p" 

Image 1 
Image 2 
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3.6 ΢πλόξζσζε εκπξνζζνηνκίαο κε ηε κέζνδν DLT 

3.6.1 Απιό καζεκαηηθό κνληέιν (γξακκηθή ιύζε) 

Οη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη γξακκηθέο εμηζώζεηο 3.14, από ηηο νπνίεο θαη ππνινγίδνληαη νη 

γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο σο εμήο: 

 

Ax=b => A
T
Ax=A

T
b => x=(A

T
A)

-1
 (A

T
b) 

 
(3.17) 

όπνπ: 

 

Α ν πίλαθαο ησλ κεξηθώλ παξαγώγσλ σο πξνο ηηο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο X, Τ, Ε, 

b έλαο πίλαθαο ζηήιε, πνπ πεξηέρεη ηηο παξαηεξήζεηο θαη 

x ν πίλαθαο κε ηηο ηηκέο X, Τ, Ε ησλ άγλσζησλ ζεκείσλ (πίλαθαο αγλώζησλ).  

 

΢πγθεθξηκέλα, αλ εθθξαζηνύλ ηα παξαπάλσ ζε πίλαθεο, παίξλνπλ ηελ εμήο κνξθή:  

 

   

 

κε (xA, yA), (xB, yB) λα είλαη νη κεηξεκέλεο εηθνλνζπληεηαγκέλεο (παξαηεξήζεηο) ηεο αξηζηεξήο θαη δεμηάο 

εηθόλαο αληίζηνηρα. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαγσγίδνληαο ηηο γξακκηθέο εμηζώζεηο DLT σο πξνο ηνπο αγλώζηνπο 

X, Y, Z γεσδαηηηθώλ ζπληεηαγκέλσλ, ν πίλαθαο Α παίξλεη ηε κνξθή: 

 

 (3.18) 

 
Σέινο, νη ηηκέο x γηα ηηο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ζα πξνθύςνπλ όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο: 

 

x= (A
T
A)

-1 
(A

T
b) ή αιιηώο x= N

-1
U, όπνπ N=(A

T
A)

-1 
θαη U=A

T 
b 

 
(3.19) 

Ύζηεξα, ρξεζηκνπνηώληαο απηέο ηηο γεσδαηηηθέο ηηκέο σο αξρηθέο, κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη ηειηθέο  

δηνξζσκέλεο ηηκέο ησλ γεσδαηηηθώλ ζπληεηαγκέλσλ κε βάζε ην απζηεξό κνληέιν επίιπζεο πνπ είλαη κε 

γξακκηθό. 
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3.6.2 Απζηεξό κνληέιν επίιπζεο (Με γξακκηθή επίιπζε) 

Ζ κε γξακκηθή επίιπζε πξνζδηνξίδεη ηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο κέζσ επαλαιήςεσλ. Απηό 

ζπλεπάγεηαη όηη νη κεξηθέο παξάγσγνη ησλ κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ σο πξνο ηα γεσδαηηηθά X, Y, Z 

αιιάδνπλ, κε ζπλέπεηα λα κεηαβάιιεηαη ν πίλαθαο ζρεδηαζκνύ Α θαη λα παίξλεη ηελ κνξθή: 

 

 (3.20) 

 
όπνπ: 

 

 ,  ,   

 

 ,  ,   

 

 ,   ,   

 

 ,   ,   

 
Ωο εθ ηνύηνπ, έρνληαο ππνινγίζεη ηνλ πίλαθα ησλ κεξηθώλ παξαγώγσλ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν πίλαθαο 

x γηα θάζε ηξηζδηάζηαην ζεκείν, κε ηελ δηαθνξά βέβαηα όηη αληί λα ππνινγίδεηαη ν x ππνινγίδεηαη ν dx, 

δειαδή νη δηνξζώζεηο ηνπ αξρηθνύ x πνπ ππνινγίζηεθε κε ηελ γξακκηθή κέζνδν. Οη δηνξζώζεηο ζηηο ηηκέο 

ησλ αγλώζησλ ζπληεηαγκέλσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ επίιπζε ησλ θαλνληθώλ εμηζώζεσλ (γξακκηθή 

κέζνδνο), πξνζηίζεληαη αιγεβξηθά ζηηο αξρηθέο ηηκέο θαη πξνθύπηνπλ λέεο βειηησκέλεο ηηκέο ησλ 

ηξηζδηάζηαησλ ζεκείσλ. Οη βειηησκέλεο ηηκέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζπλέρεηα ζαλ λέεο αξρηθέο ηηκέο θαη 

όιε ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη, αθνινπζώληαο κηα δηαδηθαζία ζύγθιηζεο έσο όηνπ νη δηνξζώζεηο 

γίλνπλ ακειεηέεο γηα ηελ αθξίβεηα πνπ έρεη νξηζζεί.  

 

Οη ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ηειεπηαία επαλάιεςε απνηεινύλ θαη ηηο ηειηθέο ηηκέο γηα ηηο 

ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο. Σέινο, ππνινγίδεηαη ην ηππηθό ζθάικα ηεο κνλάδαο βάξνπο θαη ν πίλαθαο 

κεηαβιεηόηεηαο-ζπκκεηαβιεηόηεηαο ησλ ηηκώλ ησλ αγλώζησλ (Δμ. 3.10). 
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4 
Δπηπνιηθή Γεσκεηξία  

4.1 Δηζαγσγή 

Ζ επηπνιηθή γεσκεηξία αθνξά, κεηαμύ άιισλ, ηε γεσκεηξία ηεο ζηεξενζθνπηθήο όξαζεο θαη έρεη 

απνηειέζεη αληηθείκελν εθηεηακέλεο έξεπλαο ζην πεδίν ηεο όξαζεο ππνινγηζηώλ. Απηή ε γεσκεηξία 

ζπλήζσο αμηνπνηείηαη γηα ηνλ απηόκαην εληνπηζκό νκόινγσλ ζεκείσλ αλάκεζα ζε δύν εηθόλεο (stereo 

matching). ΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην (πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ δηαηξηβή ηνπ Ζ. Καιεζπεξάθε) ζα γίλεη κηα 

παξνπζίαζε ηεο επηπνιηθήο γεσκεηξίαο θαη ηνπ πώο απηή εθθξάδεηαη όρη ζην ζπκβαηηθό πιαίζην ηεο 

θσηνγξακκεηξίαο αιιά ζην πεδίν ηεο όξαζεο ππνινγηζηώλ. 

 

4.2 Γεσκεηξία ηνπ ζηεξενδεύγνπο 

Έζησ Υ=[Υ,Τ,Ε,1]
Σ
 ζεκείν ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζε δύν εηθόλεο, κε x=[x,y,1]

Σ 

λα ζπκβνιίδεη ην ζεκείν ζηελ κία εηθόλα θαη x΄=[x’,y’,1]
Σ 

ζηε δεύηεξε. Δηδηθόηεξα, θάζε ζεκείν ηνπ ρώξνπ 

Υ νξίδεηαη από ηελ ηνκή ησλ αθηίλσλ πνπ δηέξρνληαη από ηα θέληξα πξνβνιήο Ο, Ο' θαη ηέκλνπλ ηηο δύν 

εηθόλεο ζε δύν ζεκεία x θαη x', αληίζηνηρα (βι. ΢ρήκα 4.1).  

 

 

΢ρήκα 4.1. Γεσκεηξία ηνπ ζηεξενδεύγνπο. 
 

Με βάζε ην παξαπάλσ ζρήκα, ε βάζε ηνπ ζηεξενδεύγνπο ΟΟ' ηέκλεη ηηο δύν εηθόλεο ζε δύν ζεκεία, ηα 

νπνία νλνκάδνληαη πόινη θαη ζπκβνιίδνληαη σο e θαη e'. Κάζε δεύγνο νκόινγσλ αθηίλσλ καδί κε ην 

δηάλπζκα ηεο βάζεο νξίδεη έλα επηπνιηθό επίπεδν π. Έηζη, θάζε νκνινγία ζεκείσλ νξίδεη έλα αληίζηνηρν 

επηπνιηθό επίπεδν θαη όια καδί έλα δεύγνο επηπνιηθώλ επηπέδσλ, ηα νπνία έρνπλ θνηλό ηνλ άμνλα ηνπ 

ζηεξενδεύγνπο. Ζ ηνκή θάζε επηπνιηθνύ επηπέδνπ κε ηα επίπεδα ησλ εηθόλσλ νξίδεη ηηο αληίζηνηρεο 

επζείεο επηπνιηθέο l θαη l'. ΢πγθεθξηκέλα, επηπνιηθή επζεία είλαη εθείλε ε επζεία πνπ ζπλδέεη ηνλ πόιν 

θάζε εηθόλαο κε ηα αληίζηνηρα νκόινγα ζεκεία ηεο.  
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Γεληθά, νη επηπνιηθέο επζείεο κπνξνύλ λα έρνπλ ηελ νπνηαδήπνηε ζέζε θαη δηεύζπλζε ζην επίπεδν ησλ 

εηθόλσλ. 

 

Όηαλ νη αξρηθέο εηθόλεο κεηαηξέπνληαη ζε θαλνληθνπνηεκέλεο, δειαδή παξάιιειεο πξνο ην δηάλπζκα ηεο 

βάζεο ΟΟ', ηόηε νη επηπνιηθέο επζείεο είλαη θνηλέο γηα θάζε δεύγνο εηθόλσλ. Απηή ε δηαδηθαζία δηεπθνιύλεη  

πνιύ ηελ απηόκαηε εύξεζε νκόινγσλ ζεκείσλ, αθνύ ε αλίρλεπζε ηνπ νκνιόγνπ ελόο ζεκείνπ ηεο 

πξώηεο εηθόλαο πεξηνξίδεηαη απνθιεηζηηθά πάλσ ζηελ αληίζηνηρε επηπνιηθή επζεία ηεο δεύηεξεο εηθόλαο 

(1D αλίρλεπζε). Από απηά πνπ εηπώζεθαλ ηζρύεη όηη όηαλ νη εηθόλεο είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο (επηπνιηθέο 

εηθόλεο), ε θαηά y παξάιιαμε είλαη ίζε κε κεδέλ: y=y’=> py =0. 

 

4.3 Γεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο 

Ηζηνξηθά, ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο (essential matrix E) είρε εηζαρζεί γηα πξώηε θνξά από ηνλ 

Longuet-Higgins θαη απνηειεί, όπσο ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα, έλα κέξνο ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα 

(fundamental matrix F). Ο επηπνιηθόο πίλαθαο είλαη  γελίθεπζε ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα θαη ε 

δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ζηνλ επηπνιηθό πίλαθα δελ ιακβάλεηαη ππόςε ν εζσηεξηθόο 

πξνζαλαηνιηζκόο ηεο κεραλήο. Ο δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο έρεη 8 εμαξηεκέλεο παξακέηξνπο, 

από ηνπο νπνίνπο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ νη 5 αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ. 

 

Έρνληαο σο γλσζηνύο ηνπο πίλαθεο εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ Κ, Κ‟ θαη ζεσξώληαο όηη ζηηο εηθόλεο 

όπνπ γίλνληαη νη κεηξήζεηο νη εηθνλνςεθίδεο (pixels) είλαη ηεηξάγσλεο (α=1, s=0), ηζρύεη: 

 

 θαη   

 

(4.1) 

όπνπ: 

 

    θαη    

 

(4.2) 

Γεληθόηεξα, ε ζπλζήθε πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο είλαη: 

 

 (4.3) 

  

Με Δ ζπκβνιίδεηαη ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο πνπ έρεη δηαζηάζεηο 3x3 θαη ρξεηάδνληαη 8 ηηκέο γηα 

λα κπνξέζεη λα πξνζδηνξηζηεί (ζπλήζσο νξίδεηαη απζαίξεηα ε ηηκή ελόο από ηα ζηνηρεία ή γίλνληαη άιιεο 

δεζκεύζεηο). Αλ πνιιαπιαζηαζηεί κε κία κε κεδεληθή ζηαζεξά ν πίλαθαο παξακέλεη αλεπεξέαζηνο. Γηα 

λα κπνξέζνπλ λα ππνινγηζηνύλ γξακκηθά νη παξάκεηξνη ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα πξέπεη πξώηα νη 

εηθνλνζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ πνπ κεηξνύληαη ζηηο δύν εηθόλεο λα αλαρζνύλ ζε κνξθή: 

 

    θαη
      

 
 

 

Κάλνληαο ηελ παξαπάλσ αιιαγή θαη αλαπηύζζνληαο ηελ εμίζσζε 
Σ 

Δ  =0  ηζρύεη: 

 

1 Δ11  + 2 Δ12 + Δ13 + 1 Δ21 + 2 Δ22 + Δ23 + 1Δ31 + 2Δ32 + Δ33 =0 
 

(4.4) 
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Υξεζηκνπνηώληαο απηό ην αλάπηπγκα ηεο εμίζσζεο γηα όια ηα κεηξεκέλα ζεκεία, ε εμίζσζε 
Σ 

Δ  = 0   

παίξλεη ηε κνξθή: 

 

  

 

(4.5) 

4.3.1 Ηδηόηεηεο δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα 

Γηα λα κπνξεί ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο λα αλαιπζεί ζε γηλόκελν ηνπ αληηδηακκεηξηθνύ πίλαθα Β 

θαη ηνπ πίλαθα ζηξνθήο R(3x3) ζα πξέπεη λα ηεξνύληαη νξηζκέλεο βαζηθέο πξνϋπνζέζεηο: 

 

Δπεηδή ην δηάλπζκα ηεο βάζεο εθθξάδεηαη σο αληηδηακκεηξηθό, απηό ζεκαίλεη όηη ν δεζκεπκέλνο 

επηπνιηθόο πίλαθαο δελ κπνξεί λα αληηζηξαθεί. Άξα πξέπεη λα ηζρύεη όηη: 

 

|E|=0 θαη rank (E) =2 
 

(4.6) 

Σν άζξνηζκα ησλ ζηνηρεηώλ ηεο δηαγσλίνπ ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ 

παξαθάησ ζπλζήθε: 

 

trace
2 
(EE

T
) =2trace ((EE

T
)
 2
) 

 
(4.7) 

Ζ αλάιπζε SVD (singular value decomposition) εθαξκόδεηαη όηαλ ε επίιπζε πξέπεη λα είλαη γξακκηθή θαη 

αλαιύεη έλαλ νπνηνδήπνηε πίλαθα ζε ηξεηο πίλαθεο, όπνπ ν έλαο πίλαθαο είλαη δηαγώληνο θαη νη άιινη δύν 

νξζνγώληνη, θαη ηζρύεη: 

 

E=UDV
T
,
   
όπνπ D=diag(ι1 , ι2, ι3) κε ι1≥ι2≥ι3≥0 

 
(4.8) 

Σα ι1, ι2, ι3  νλνκάδνληαη ηδηάδνπζεο ηηκέο θαη κε βάζε απηέο νξίδεηαη ν βαζκόο ηνπ πίλαθα. ΢πγθεθξηκέλα, 

ν βαζκόο ελόο πίλαθα ηζνύηαη κε ην πιήζνο ησλ κε κεδεληθώλ ηδηαδνπζώλ ηηκώλ ηνπ. Αθόκα επεηδή ν Δ 

είλαη κε αληηζηξέςηκνο ε ηηκή ι3 πξέπεη λα είλαη κεδεληθή (Hartley & Zisserman, 2000). Γηα λα κπνξέζεη ν 

δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο λα αλαιπζεί ζε γηλόκελν ελόο αληηδηακκεηξηθνύ πίλαθα (skew 

symmetric matrix), πνπ είλαη ην δηάλπζκα ηεο βάζεο Β θαη έρεη δηαζηάζεηο 3x1, θαη ελόο νξζνγσλίνπ 

πίλαθα 3x3 πνπ είλαη ν πίλαθαο  ζηξνθώλ R, ζα πξέπεη νη δύν κε κεδεληθέο ηδηάδνπζεο ηηκέο ηνπ λα είλαη 

ίζεο. Απηό εθθξάδεηαη κε βάζε ηελ παξαθάησ ζπλζήθε: 

 

(  +  + ) = 4(
2 
+ 

2 
+ 

2 
),

  
 όπνπ l1, l2, l3  νη γξακκέο ηνπ πίλαθα Δ. 

 

Έρεη νξηζηεί σο ηδηόηεηα ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα όηη γηα ην ζπκκεηξηθό θαη αληηζπκκεηξηθό 

κέξνο ηνπ ηζρύεη (Hartley & Zisserman, 2000): 

 

Es=  (Δ+Δ
Σ
) θαη Δa=  (E - E

T
), κε Δ= Es + Δa 

 

 
 

(4.9) 
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4.3.2 Αιγόξηζκνο ππνινγηζκνύ ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα 

΢ηε παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία ν ππνινγηζκόο ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ 

ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα. Παξόια απηά, γηα ιόγνπο ειέγρνπ ησλ απνηειεζκάησλ, ν δεζκεπκέλνο 

επηπνιηθόο πίλαθαο ππνινγίζηεθε θαη ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα. ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε, 

βαζηθή πξνϋπόζεζε ήηαλ λα είλαη γλσζηόο ν εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ηεο κεραλήο θαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ. Έηζη, ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηνπ είλαη ε εμήο: 

 

1. Θεσξώληαο γλσζηό ηνλ εζσηεξηθό πξνζαλαηνιηζκό ησλ κεραλώλ ιήςεο, ππνινγίδνληαη αξρηθά 

νη πίλαθεο ηνπ εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ Κ θαη Κ'. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ιήςε ησλ εηθόλσλ 

γίλεηαη κε ηελ ίδηα κεραλή ηόηε Κ'=Κ.  

 

2. ΢ηε ζπλέρεηα κεηξνύληαη ηα νκόινγα ζεκεία θαη ζηηο δύν εηθόλεο. Οη κεηξήζεηο απηέο είλαη 

επεξεαζκέλεο από ζόξπβν ή θαη από ρνλδξνεηδή ζθάικαηα. Υξεζηκνπνηώληαο ινηπόλ ηα 

νκόινγα ζεκεία σο έρνπλ, ρσξίο δηόξζσζε, θαη πξαγκαηνπνηώληαο γξακκηθή επίιπζε, ε βαζηθή 

ζπλζήθε ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα δελ ηθαλνπνηείηαη. Σν πξόβιεκα απηό 

αληηκεησπίζηεθε ππνινγίδνληαο ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα κέζσ ηεο αλάιπζεο SVD. 

Έηζη, επηιύνληαο γξακκηθά ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα ηζρύεη: 

 

(U, D, V)=svd(A) => E=Udiag(ι1 , ι2, ι3)V
T 

 

Λόγσ όκσο ζθαικάησλ ζηηο κεηξήζεηο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ, αλακέλεηαη όηη νη ηδηάδνπζεο ηηκέο 

ι1 , ι2 δελ ζα είλαη ίζεο, αιιά νύηε όηη ε ι3 ζα είλαη κεδεληθή. Απηό ην πξόβιεκα επηιύεηαη κε ηνλ 

ππνινγηζκό ελόο δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα Δ' ηέηνηνπ πνπ λα ηθαλνπνηεί ηε βαζηθή 

ζπλζήθε ηεο Δμ. 4.3, ν νπνίνο νξίδεηαη σο:  
 

       

 

Ο παξαπάλσ ηύπνο ηεξεί ηηο ηδηόηεηεο ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα θαη απέρεη θαηά ην 

ειάρηζην από ηνλ Δ (ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ηεο δηαθνξάο ησλ ζηνηρείσλ ησλ δύν πηλάθσλ 

είλαη ειάρηζην). 

 

3. Σέινο, νη παξάκεηξνη ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα απνξξένπλ από ηηο ηηκέο ηεο 

ηειεπηαίαο ζηήιεο ηνπ νξζνγώληνπ πίλαθα V πνπ πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε SVD.  

 

  



26 
 

4.3.3 Πξνζδηνξηζκόο ησλ πηλάθσλ ζηξνθήο θαη κεηάζεζεο 

΢ε απηό ην ζηάδην, έρνληαο ππνινγίζεη ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα Δ κε ηε γξακκηθή κέζνδν, είλαη 

δπλαηόλ λα πξνζδηνξηζηνύλ νη πίλαθεο ζηξνθήο θαη κεηάζεζεο. Mε βάζε ηνλ αιγόξηζκν ησλ Hartley & 

Zisserman (2000) νξίδνληαη αξρηθά δπν πίλαθεο W θαη Ε όπνπ: 

 

     θαη     (4. 10) 

 

κε ηνλ W νξζνγώλην θαη ηνλ Ε αληηζπκκεηξηθό. 

 

Ζ Δμ. 4.3 κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα νξηζηεί, ππνινγίδνληαο ηνλ πίλαθα ηεο βάζεο Β πνπ ηζνύηαη κε:  

 

Β= ±UZU
T
 

 
(4.11) 

θαη ηνλ αληίζηνηρν πίλαθα ζηξνθήο: 

 

R1=UWV
T   

ή   R2=UW
Σ
V

T 

 
(4.12) 

Όπσο θαίλεηαη, ν πίλαθαο Β έρεη δύν 

ιύζεηο, κία ζεηηθή θαη κία αξλεηηθή. Δίλαη 

θαλεξό όηη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο 

πξώηεο θαη ηεο δεύηεξεο ιύζεο έρεη λα 

θάλεη θαζαξά κε ηε δηεύζπλζε ηνπ 

δηαλύζκαηνο ηεο βάζεο, δειαδή εάλ ην 

θέληξν πξνβνιήο Β βξίζθεηαη δεμηά ε 

αξηζηεξά ηνπ θέληξνπ πξνβνιήο Α .  

 

Παξάιιεια νη γεσκεηξίεο κπνξνύλ λα 

έρνπλ δηαθνξά ιήςεο θαηά 180
ν
. Ζ 

δηαθνξά απηή δείρλεη αλ ε εηθόλα κε 

θέληξν Α ή Β, αλάινγα κε ηε δηεύζπλζε 

ηνπ Β,  βξίζθεηαη κπξνζηά ή όρη από ην 

αληίζηνηρν θέληξν πξνβνιήο. Οη δύν 

απηέο ιύζεηο είλαη γλσζηέο σο 

ζπλεζηξακκέλα δεύγε (twisted pairs).  

 

Σν θξίζηκν εξώηεκα όκσο είλαη ηειηθά πνηά είλαη ε ζσζηή ιύζε από ηηο ηέζζεξηο. Γηα λα κπνξέζεη λα 

δνζεί απάληεζε ζε απηό ην εξώηεκα ζα πξέπεη πξώηα λα γίλεη εκπξνζζνηνκία, λα πξνζδηνξηζηεί ην 

ζεκείν ζην ρώξν θαη λα επηιεγεί εθείλε ε γεσκεηξία ιήςεο όπνπ ην ηξηζδηάζηαην απηό ζεκείν βξίζθεηαη 

κπξνζηά από ηηο δύν κεραλέο. Σν πςόκεηξν (βάζνο) ηνπ ζεκείνπ πξέπεη λα έρεη αξλεηηθό πξόζεκν 

(πεξίπησζε πάλσ αξηζηεξά ζην ΢ρήκα 4.2). 

 

Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ην ζσζηό δηάλπζκα ηεο βάζεο Β, ηνλ γεληθό πίλαθα ζηξνθήο R θαη ηνπο πίλαθεο 

εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ, κπνξνύλ λα νξηζζνύλ πιένλ νη πίλαθεο ησλ κεραλώλ ιήςεηο ησλ 

εηθόλσλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο παξαθάησ ηύπνπο: 

 

P=K [ I(3x3) | 0 ] θαη P'=K'[ R | B ] (4.13) 
 

΢ρήκα 4.2. Οη ηέζζεξηο γεσκεηξηθέο ιύζεηο ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ 

πίλαθα (Hartley & Zisserman, 2000).  
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4.4 Δπηπνιηθόο πίλαθαο 

Με βάζε ηα πξνεγνύκελα, γηα λα κπνξέζνπλ λα νξηζζνύλ νη πόινη θαη νη επηπνιηθέο επζείεο βαζηθή 

πξνϋπόζεζε είλαη λα είλαη γλσζηόο ν εζσηεξηθόο θαη ν ζρεηηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ δύν εηθόλσλ 

(όπσο δέρεηαη θαη ε ζπκβαηηθή θσηνγξακκεηξηθή πξνζέγγηζε).  Γη‟ απηό ην ιόγν, επηζηήκνλεο ζηνλ ρώξν 

ηεο όξαζεο ησλ ππνινγηζηώλ πξνζπάζεζαλ ζηε ζπλέρεηα λα αλαπηύμνπλ άιιεο κεζνδνινγίεο 

πξνθεηκέλνπ λα νξίδνληαη νη πόινη θαη νη επηπνιηθέο επζείεο ρσξίο λα είλαη απαξαηηήησο γλσζηνί νη 

εζσηεξηθνί πξνζαλαηνιηζκνί ησλ εηθόλσλ αιιά θαη νύηε ν ζρεηηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ηνπο. Απνηέιεζκα 

απηήο ηεο εθηεηακέλεο έξεπλαο ήηαλ λα νξηζηεί κηα κε αληηζηξέςηκε εηεξνγξαθία, ηέηνηα ώζηε λα 

αληηζηνηρίδεη ηα ζεκεία ηεο κηαο εηθόλαο ζε επηπνιηθέο επζείεο ηεο άιιεο.  Απηή ε κε αληηζηξέςηκε 

εηεξνγξαθία, γλσζηή ζην πεδίν ηεο όξαζεο ππνινγηζηώλ σο επηπνιηθόο πίλαθαο F (fundamental matrix), 

επέηξεςε λα κπνξνύλ λα πξνζδηνξίδνληαη νη επηπνιηθέο επζείεο ρσξίο λα είλαη γλσζηόο ν εζσηεξηθόο θαη 

ζρεηηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ εηθόλσλ. ΢ηηο επόκελεο ελόηεηεο γίλεηαη εθηεηακέλε αλαθνξά ζηνλ 

επηπνιηθό πίλαθα, ηηο ηδηόηεηεο πνπ έρεη, ηε γεσκεηξηθή εξκελεία ηνπ θαζώο επίζεο θαη ηνπο αιγνξίζκνπο 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ (γξακκηθνί θαη κε γξακκηθνί). 

 

4.4.1 Ζ έλλνηα ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα 

Όπσο θαίλεηαη από ην ΢ρήκα 4.1 ζε θάζε ζεκείν ζηελ αξηζηεξή εηθόλα αληηζηνηρεί έλα νκόινγν ζεκείν 

ζηελ δεμηά εηθόλα. Άξα, απηό ζεκαίλεη όηη γηα θάζε ζεκείν ζηελ αξηζηεξή ή δεμηά εηθόλα αληηζηνηρεί θαη ε 

αληίζηνηρε επηπνιηθή ηνπ επζεία. Γειαδή ηζρύεη: 

 

x  l' θαη x'  l 
 

(4.14) 

Με βάζε απηέο ηηο ζρέζεηο, ε αληηζηνίρηζε είλαη κνλαδηθή (singular correlation). Έηζη ζε θάζε ζεκείν 

αληηζηνηρεί κία θαη κόλν κία επηπνιηθή επζεία ζηελ άιιε εηθόλα. Απηή ε ζρέζε κεηαμύ ζεκείνπ θαη επζείαο 

εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα F.  

 

4.4.2 Γεσκεηξηθή εξκελεία ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα 

Ζ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ζε κία εηθόλα ηεο επηπνιηθήο επζείαο ελόο ζεκείνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ άιιε 

εηθόλα κπνξεί λα εξκελεπηεί ζε δύν βαζηθά βήκαηα. ΢ην πξώην βήκα, έλα ζεκείν x ζηελ κία εηθόλα 

πξνβάιιεηαη ζην αληίζηνηρν νκόινγν ζεκείν x' ζηελ άιιε εηθόλα, ην νπνίν θείηαη ζηελ αληίζηνηρε 

επηπνιηθή επζεία l'. Σν δεύηεξν βήκα αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο επηπνιηθήο επζείαο, ε νπνία νξίδεηαη 

από ηελ  γξακκή πνπ ελώλεη ην ζεκείν x' κε ηνλ αληίζηνηρν πόιν e'. 

 

Βήκα 1
ν 

 Μεηαθνξά ζεκείσλ κέζσ επηπέδνπ 

Έζησ π έλα ηπραίν επίπεδν ζηνλ ρώξν. Ζ αθηίλα πνπ μεθηλάεη από ην θέληξν πξνβνιήο Ο ηεο αξηζηεξήο 

εηθόλαο δηέξρεηαη κέζσ ηνπ ζεκείνπ x θαη ζπλαληάεη ην επίπεδν π ζην ζεκείν Υπ. Απηό ην ζεκείν Υπ ζηε 

ζπλέρεηα πξνβάιιεηαη ζην αληίζηνηρν ζεκείν x'π ηεο δεμηάο εηθόλαο. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή σο 

κεηαθνξά ζεκείνπ κέζσ επηπέδνπ π.  
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΢ρήκα 4.3. Μεηαθνξά ζεκείσλ κέζσ ηπραίνπ επηπέδνπ θαη νξηζκόο επηπνιηθώλ επζεηώλ. 

 

Από ηελ ζηηγκή πνπ ην 3D ζεκείν Υπ βξίζθεηαη πάλσ ζηελ αθηίλα πνπ ζπλδέεη ην θέληξν πξνβνιήο Ο κε 

ην ζεκείν x, ηόηε ην νκόινγν ηνπ ζεκείν x'π πξέπεη λα βξίζθεηαη επάλσ ζηελ αληίζηνηρε επηπνιηθή 

γξακκή l' (΢ρ. 4.3). 

 

Όια ηα ζεκεία x ζηελ αξηζηεξή εηθόλα θαη ηα αληίζηνηρα ζεκεία x'π  ζηε δεμηά εηθόλα ζπλδένληαη κεηαμύ 

ηνπο κέζσ 2D νκνγξαθίαο Hπ (πίλαθαο δηαζηάζεσλ 3x3) θαη ηζρύεη: 

 

x'π  = Hπx  

 
(4.21) 

Δπηπιένλ , κε βάζε ην παξαπάλσ ζρήκα, ζε πεξίπησζε πνπ δελ ππήξρε ην επίπεδν π, ην ζεκείν Υπ ζην 

ρώξν ζα είρε αληηθαηαζηαζεί κε ην Υ, ην νπνίν θαη απηό βξίζθεηαη πάλσ ζηελ επζεία Οx, κε ηε δηαθνξά 

όκσο όηη ζηε δεύηεξε εηθόλα ε πξνβνιή ηνπ ζεκείνπ απηνύ δελ ζα ήηαλ ην x'π αιιά ην x'. Παξ‟ όια απηά 

ην ζεκείν x' βξίζθεηαη επάλσ ζηελ αληίζηνηρε επηπνιηθή γξακκή πνπ ήηαλ θαη ην x'π. 

 

Βήκα 2
ν 

 Οξηζκόο επηπνιηθώλ γξακκώλ 

Έρνληαο γλσζηό έλα ζεκείν x'π ζηε δεμηά εηθόλα, ε αληίζηνηρε επηπνιηθή επζεία ε νπνία δηέξρεηαη από ην 

ζεκείν x'π θαη ηνλ πόιν e' εθθξάδεηαη σο: 

 

l'=  x'π 
 

(4.15) 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο Δμ. 4.14 ζηελ 4.15 ηζρύεη: 

  

l'=  Hπx 

Έηζη, ε ηειηθή κνξθή ζα είλαη: 

 

l'= Fx , όπνπ F =  Hπ 
 

(4.16) 

Άξα, κε βάζε ηελ Δμ. 4.16 ν επηπνιηθόο πίλαθαο ζπλδέεη ζεκείν x πνπ βξίζθεηαη ζηελ αξηζηεξή εηθόλα κε 

ηελ αληίζηνηρε επηπνιηθή επζεία l ζηελ δεμηά εηθόλα ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ αληηζπκκεηξηθό πίλαθα  

θαη κηα νκνγξαθία Hπ. Δπηπιένλ, από ηε ζηηγκή πνπ ν αληηζπκκεηξηθόο πίλαθαο  έρεη βαζκό (rank) 2 

θαη ε νκνγξαθία Hπ βαζκό 3, ν επηπνιηθόο πίλαθαο F ζα έρεη βαζκό 2.  

 



29 
 

4.4.3 Ηδηόηεηεο επηπνιηθνύ πίλαθα 

Μεξηθέο από ηηο πην βαζηθέο ηδηόηεηεο πνπ πξέπεη λα πιεξνί ν επηπνιηθόο πίλαθαο ζπλνςίδνληαη σο εμήο 

(Hartley & Zisserman, 2000): 

 

 
 Ο επηπνιηθόο πίλαθαο F πξέπεη λα έρεη βαζκό 2 θαη 7 βαζκνύο ειεπζεξίαο. 
 
 Οκνινγία ζεκείσλ: αλ x θαη x' είλαη νκόινγα ζεκεία ζηηο δύν εηθόλεο, ηόηε ζα πξέπεη λα 

ηεξείηαη ε βαζηθή ζπλζήθε ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα: 
 

x'
Σ  

F x =0 
 

 Δπηπνιηθέο επζείεο:  

o l'= Fx είλαη ε επηπνιηθή γξακκή ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ζεκείν x ζηελ αξηζηεξή εηθόλα. 

o l= Fx' είλαη ε επηπνιηθή γξακκή ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ζεκείν x' ζηελ δεμηά εηθόλα. 
 
 Πόινη: 

o Fe=0 
o F

T
e'=0 

 

Αθόκε, αλ είλαη γλσζηνί νη δύν πίλαθεο εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ Κ θαη Κ', κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα πξνζδηνξηζηεί ν επηπνιηθόο πίλαθαο κέζσ ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ: 

 

F=K'
-T

EK
-1 

 
(4.17) 

ή, ζε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη αληίζηξνθα, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν δεζκεπκέλνο 

επηπνιηθόο πίλαθαο κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα θαη ηνπο πίλαθεο εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ 

(δεύηεξνο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ): 

 

E=K'
T
FK

Σ
 

 
(4.18) 

Δπηπιένλ, όπσο θαη ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα, πξέπεη ην άζξνηζκα ηνπ 

ζπκκεηξηθνύ θαη αληηζπκκεηξηθνύ κέξνπο ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα λα ηζνύηαη κε ηνλ επηπνιηθό πίλαθα. 

Γειαδή πξέπεη λα ηζρύεη: 

 

Fs=  (F+F
Σ
) θαη Fa=  (F-F

T
),   κε F= Fs+ Fa 

 

(4.19) 

4.5 Αιγόξηζκνη ππνινγηζκνύ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα 

Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα είλαη όηη απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε γηα λα κπνξέζεη λα 

νξηζηεί είλαη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ κεηξήζεηο κόλν νκόινγσλ ζεκείσλ. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ ρξεηάδνληαη 

λα γίλνπλ, όπσο ζε ηππηθέο δηαδηθαζίεο ζηε θσηνγξακκεηξία, κεηαζρεκαηηζκνί όπσο αθηληθόο ε 

νκνηόηεηαο θαη πξέπεη ηα νκόινγα ζεκεία λα είλαη ζε νκνγελή κνξθή. 

 

Γεληθά, ζηελ όξαζε ππνινγηζηώλ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη αιγόξηζκνη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

επηπνιηθνύ πίλαθα. Απηόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη πξνγξακκαηίζηεθε ζηε παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία 

είλαη ο αλγόπιθμορ ηων 8 ζημείων (eight-point algorithm). 
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Όκσο ππάξρνπλ θαη άιινη αιγόξηζκνη, όπσο ν αιγόξηζκνο ησλ επηά ζεκείσλ (seven-point algorithm), ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηνλ εληνπηζκό ρνλδξνεηδώλ ζθαικάησλ ζηα νκόινγα ζεκεία πνπ 

έρνπλ κεηξεζεί απηόκαηα (image-matching) θαη θπζηθά, ππάξρεη θαη ε κε γξακκηθή επίιπζε. ΢ηε 

ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη κηα αλαιπηηθόηεξε αλαθνξά ζηνλ αιγόξηζκν ησλ 8 ζεκείσλ θαη γίλεηαη κηα 

κηθξή αλαθνξά ζηηο άιιεο δύν κεζόδνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

 

4.5.1 Αιγόξηζκνο ησλ 8 ζεκείσλ (8-point algorithm) 

Όπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά θαη από ην όλνκα, γηα λα κπνξέζεη λα ιεηηνπξγήζεη απηόο ν αιγόξηζκνο 

ρξεηάδεηαη ην ιηγόηεξν 8 ζεκεία. Φπζηθά, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη πεξηζζόηεξα από 8 ζεκεία θαη 

ηόηε ε ιύζε ζα είλαη γξακκηθή από πεξίζζεηα ζεκείσλ. 

 

Έζησ x=[xi yi 1]
Σ
 νη ζπληεηαγκέλεο ελόο ζεκείνπ ζηελ αξηζηεξή εηθόλα θαη x'=[x'i y'i 1]

Σ
 νη ζπληεηαγκέλεο 

ηνπ αληίζηνηρνπ νκόινγνπ ζεκείνπ ζηελ δεμηά εηθόλα. Με βάζε ηελ βαζηθή ζπλζήθε πνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηείηαη γηα ηνλ επηπνιηθό πίλαθα, ηζρύεη όηη: 

 

i f11  + i f12 + f13 + if21 + i f22 + f23 + if31 + if32 + f33 =0 

 

(4.20) 

όπνπ  

f= [f11   f12     f13      f21      f22      f23     f31      f32      f33]
T 

 
(4.21) 

ελώ 

Αη= [ i      i          i     i           i     i     1] 

 
(4.22) 

Με βάζε ηηο δύν δηαηππώζεηο 4.21 θαη 4.22, ε εμίζσζε 4.20 κπνξεί λα γξαθηεί ππό ηελ κνξθή: 

 

Αη f = 0 
 

(4.23) 

Αλ έρνπλ κεηξεζεί παξαπάλσ από 8 ζεκεία (n≥ 8) ε εμίζσζε 4.23 παίξλεη ηε κνξθή:  

 

Α n≥ 8 f =0 
 

(4.24) 

πνπ απνηειεί έλα νκνγελέο ζύζηεκα εμηζώζεσλ. Αλαπηύζζνληαο ηειηθά ηελ εμίζσζε 4.24 ηζρύεη: 

 

 Α n≥ 8 f = 0 

 

(4.25) 

΢ηε ζπλέρεηα ε εμίζσζε 4.24 ιύλεηαη γξακκηθά κέζσ ηεο αλάιπζεο SVD θαη παίξλεη ηε κνξθή: 

 

A=UDV
T 

 

όπνπ ε ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα V πεξηέρεη ηα ζηνηρεία ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα F. 
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Δπεηδή νη κεηξήζεηο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ αλακέλεηαη όηη πεξηέρνπλ ρνλδξνεηδή ζθάικαηα, είλαη ινγηθό 

όηη ν γξακκηθόο ππνινγηζκόο ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα δελ ζα δώζεη κεδεληθή νξίδνπζα. Γη‟ απηό ην ιόγν ν 

R. Hartley (αλαθέξεηαη ζηελ δηαηξηβή ηνπ Καιεζπεξάθε) πξνηείλεη θαη ηον κανονικοποιημένο αλγόπιθμο 

ηων 8 ζημείων (normalised 8-point algorithm). Απηόο νπζηαζηηθά απνηειεί κηα βειηίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

ησλ 8 ζεκείσλ γηαηί κέζσ απηνύ ηθαλνπνηείηαη ε κεδεληθή νξίδνπζα θαη ειαρηζηνπνηνύληαη ηα ζθάικαηα 

πνπ νθείινληαη ζηνλ ζόξπβν ησλ κεηξήζεσλ θαη ηελ επηινγή ηεο αξρήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ.  

 

Καλνληθνπνίεζε ησλ κεηξεκέλσλ εηθνλνζπληεηαγκέλεσλ ζεκαίλεη ηελ εθαξκνγή ελόο κεηαζρεκαηηζκνύ 

ηέηνηνπ πνπ λα θάλεη κεηάζεζε θαη αιιαγή θιίκαθαο, έηζη ώζηε ην θέληξν βάξνο ησλ ζεκείσλ λα έξζεη λα 

ηαπηηζηεί κε ηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ε κέζε απόζηαζε ησλ ζεκείσλ από ηελ 

αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη ίζε κε  . Έζησ Σ θαη Σ' νη δύν κεηαζρεκαηηζκνί. Με βάζε απηά, νη 

κεηξνύκελεο εηθνλνζπληεηαγκέλεο κεηαηξέπνληαη ζε θαλνληθνπνηεκέλεο σο εμήο: 

 

 θαη   

 

ειαρηζηνπνηώληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηα ζθάικαηα ηα νπνία νθείινληαη ζηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο 

ησλ κεηξήζεσλ θαη ζηηο κεηξήζεηο ησλ ζεκείσλ. ΢ηε ζπλέρεηα γηα λα επηιπζεί ην πξόβιεκα ηεο κεδεληθήο 

νξίδνπζαο πξέπεη κεηά ηελ αλάιπζε SVD λα κεδεληζηεί ε ηειεπηαία ηδηάδνπζα ηηκή ηνπ πίλαθα F. Έηζη, κε 

απηόλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη έλαο θαηλνύξγηνο επηπνιηθόο πίλαθαο F' πνπ  ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε ηεο 

κεδεληθήο νξίδνπζαο θαη νξίδεηαη σο: 

 

F'=Udiag(ι1 , ι2, 0)V
T 

 

ν νπνίνο έρεη κηα πνιύ κηθξή δηαθνξά από ηα ζηνηρεία ηνπ F (ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ 

δηαθνξώλ ησλ ζηνηρείσλ ησλ δύν πηλάθσλ είλαη ειάρηζην). 

 

4.5.2 Αιγόξηζκνο ησλ επηά ζεκείσλ (7-point algorithm) 

΢ύκθσλα κε ηνλ R. Hartley (βι. αλαιπηηθόηεξα Hartley & Zisserman, 2000), ν αιγόξηζκνο ησλ 7 ζεκείσλ 

ππνινγίδεη ηξεηο δηαθνξεηηθνύο επηπνιηθνύο πίλαθεο. Απηό θαζίζηαηαη δπλαηό επηιύνληαο γξακκηθά κέζσ 

ηεο αλάιπζεο SVD ηελ εμίζσζε Αη f = 0, όπνπ Α, έλαο πίλαθαο δηαζηάζεσλ 7x9, θαη ζηε ζπλέρεηα 

παίξλνληαο ηηο δπν ηειεπηαίεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα V δεκηνπξγνύληαη δύν πίλαθεο f1, f2  πνπ απηνί κε ηελ 

ζεηξά ηνπο νξίδνπλ ηνπο F1 θαη F2. Από ηελ εμίζσζε 

 

F=aF1 + (1-a)F2 

 
(4.26) 

δεκηνπξγείηαη έλα ζύλνιν ιύζεσλ, από ηηο νπνίεο επηιέγνληαη νη ηξεηο (ην πνιύ) πξαγκαηηθέο ιύζεηο.  

 

4.5.3 Με γξακκηθή επίιπζε ππνινγηζκνύ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα 

Ζ κε γξακκηθή επίιπζε αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζηνηρείσλ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα κε ηελ κέγηζηε 

δπλαηή αθξίβεηα. Απηό πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγίδνληαο αξρηθά ηηο παξακέηξνπο ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα 

γξακκηθά κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ 8 ζεκείσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο απηέο ηηο ηηκέο σο 

αξρηθέο γηα λα ππνινγηζηνύλ θαηά ηνλ βέιηηζην ηξόπν νη ηηκέο ησλ 7 παξακέηξσλ.  

Με βάζε ηε ζεσξία ησλ ζπλνξζώζεσλ, ε δηαδηθαζία απηή θαζίζηαηαη δπλαηή κέζσ επαλαιήςεσλ 

ειαρηζηνπνηώληαο θάζε θνξά ηελ πνζόηεηα: 

 

 x'
Σ  

F x)
2 

 

(4.27) 
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4.5.4 Έιεγρνο ζθαικάησλ 

΢ε απηό ην ζηάδην, θαη αθνύ έρεη νξηζηεί ν επηπνιηθόο πίλαθαο, πξέπεη λα ππνινγηζηεί θαη ην αληίζηνηρν 

ζθάικα, ην νπνίν αθνξά ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απόζηαζεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ ζηηο δύν εηθόλεο 

από ηηο αληίζηνηρεο επηπνιηθέο επζείεο ηνπο. Ζ ζρέζε πνπ ππνινγίδεη απηό ην ζθάικα είλαη ε εμήο: 

 

min΢i(d
2
(xi, F

T
xi')+ d

2
(xi, F

T
xi')) 

 
 

(4.28) 

4.6 Σξηζδηάζηαηε αλαθαηαζθεπή αληηθείκελνπ 

Αλ νη θάκεξεο είλαη βαζκνλνκεκέλεο θαη έρνπλ κεηξεζεί νκόινγα ζεκεία ζηηο δύν εηθόλεο, κπνξεί ελ 

ζπλερεία λα ππνινγηζηεί ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο θαη λα εμαρζνύλ από απηόλ ηα ζηνηρεία ηνπ 

ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ (3 ζηξνθέο θαη 2 κεηαζέζεηο). Έηζη θαζίζηαηαη δπλαηόλ λα γίλεη 

εκπξνζζνηνκία θαη λα πξνζδηνξηζηνύλ 3D ζεκεία. Σν κνληέιν πνπ ζα αλαθαηαζθεπαζηεί, θαζώο επίζεο 

θαη ηα ζηνηρεία ηνπ “εμσηεξηθνύ” πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ εηθόλσλ, δηαθέξνπλ πνιύ από ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα (θαηά θιίκαθα, ζηξνθή θαη κεηάζεζε) κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα εμαρζεί θάπνηα 

άκεζα κεηξηθή πιεξνθνξία γηα ην αληηθείκελν (παξά κόλν πιεξνθνξίεο πνπ δελ κεηαβάιινληαη κε ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό νκνηόηεηαο). Δάλ νη κεραλέο δελ είλαη βαζκνλνκεκέλεο, ηόηε απζαίξεηνη πίλαθεο 

κεραλώλ κπνξνύλ λα δώζνπλ κε εκπξνζζνηνκίεο 3D αλαθαηαζθεπέο, νη νπνίεο όκσο ζα βξίζθνληαη 

πιένλ ζε πξνβνιηθή ζρέζε κε ην πξαγκαηηθό αληηθείκελν (θαη όρη απιώο ζρέζε νκνηόηεηαο). Αλ ζηελ 

πεξίπησζε απηή είλαη γλσζηή ε ζέζε 5 ηνπιάρηζηνλ θσηνζηαζεξώλ ζην αληηθείκελν, κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κηα νκνγξαθία ηέηνηα, ώζηε λα απνθαηαζηαζεί ε πξνβνιηθή αβεβαηόηεηα ηεο αλαθαηαζθεπήο. 

 

4.6.1 Γεληθά πεξί αλαθαηαζθεπήο 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ελόο αληηθεηκέλνπ από δύν εηθόλεο είλαη ε εμήο: 

 

1. Τπνινγηζκόο ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα ή ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα (αλάινγα αλ είλαη 

γλσζηή ε βαζκνλόκεζε ηεο κεραλήο) από νκνινγίεο ζεκείσλ 

2. Τπνινγηζκόο ησλ πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ επηπνιηθό ή ηνλ 

δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα  

3. Γηα έλα δεύγνο νκόινγσλ ζεκείσλ ππνινγίδεηαη, κε εκπξνζζνηνκία, ην αληίζηνηρν ηξηζδηάζηαην 

ζεκείν ζην ρώξν. 

 

Αλ νη θάκεξεο είλαη βαζκνλνκεκέλεο, ηόηε νη πξνβνιηθνί πίλαθεο ησλ κεραλώλ ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ 

δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα θαη όρη κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ. ΢ε θάζε όκσο πεξίπησζε ην αληηθείκελν ην 

νπνίν ζα θαηαζθεπαζηεί δελ ζα πεξηέρεη κεηξηθή πιεξνθνξία. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ηα ζηνηρεία ηνπ 

εμσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ πνπ εμάγνληαη από ηνπο πίλαθεο ησλ κεραλώλ δελ αληαπνθξίλνληαη ζηε 

πξαγκαηηθόηεηα, κε απνηέιεζκα νύηε ε αλαθαηαζθεπή λα είλαη πηζηή.  

 

Αλ δελ είλαη γλσζηόο ν εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ κεραλώλ αιιά νύηε θαη ε ζρέζε πνπ έρεη ε κία 

θάκεξα σο πξνο ηελ άιιε, ηόηε ε αλαθαηαζθεπή κπνξεί λα είλαη κέρξη πξνβνιηθή (projective 

reconstruction). ΢πγθεθξηκέλα, αλ H είλαη έλαο  αληηζηξέςηκνο πίλαθαο4x4, ν νπνίνο εθθξάδεη έλαλ 

πξνβνιηθό κεηαζρεκαηηζκό ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πξνβνιηθνύ ρώξνπ, θαη αληηθαηαζηαζνύλ ηα ηξηζδηάζηαηα 

ζεκεία Xi κε ηνλ πνζόηεηα HXi, θαη νη πίλαθεο ησλ κεραλώλ P θαη P´ από ηηο πνζόηεηεο  PH
-1 

θαη P´H
-1

, ε 

ζέζε ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ ζηηο δύν εηθόλεο δελ αιιάδεη. 
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΢ε θάζε όκσο πξόβιεκα αλαθαηαζθεπήο πνπ πξνέξρεηαη από πξαγκαηηθά δεδνκέλα, ππάξρεη κηα 

πξαγκαηηθή αλαθαηαζθεπή ε νπνία απνηειείηαη από πξαγκαηηθά ηξηζδηάζηαηα ζεκεία Xi θαη πξαγκαηηθέο 

θάκεξεο P θαη P´. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα κπνξνύλ, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, λα γίλνπλ πξαγκαηηθέο 

κεηξήζεηο πάλσ ζε απηό ην αληηθείκελν (metric reconstruction). Από απηήλ ηελ κεηξηθή αλαθαηαζθεπή, ην 

ζύλνιν ησλ 3D ζεκείσλ Xi θαη νη θάκεξεο P θαη P´ δηαθέξνπλ ζε ηηκέο απνηειεζκάησλ θαηά έλαλ 

κεηαζρεκαηηζκό. Ο κεηαζρεκαηηζκόο απηόο, γλσζηόο θαη σο νκνγξαθία Ζ, κπνξεί λα αθνξά θαη λα 

εθθξάδεη ηελ  ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ κηαο πξνβνιηθήο θαη κηαο αθηληθήο αλαθαηαζθεπήο, κηαο 

αθηληθήο κε κηαο αλαθαηαζθεπήο νκνηόηεηαο ή κηα κεηξηθή θ.ιπ.  ΢πλήζσο όκσο, κηιώληαο γηα κεηξηθή  (ή 

Δπθιείδεηα) αλαθαηαζθεπή αλαθεξόκαζηε ζε αλαθαηαζθεπή νκνηόηεηαο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί κε ηελ 

αλαθαηαζθεπή νκνηόηεηαο κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ γσλίεο κεηαμύ δύν επζεηώλ, αλαινγίεο κεθώλ θαη άιια 

αληίζηνηρα κεγέζε. 

 

4.6.2 Δύξεζε πξνβνιηθώλ πηλάθσλ  κεραλήο 

΢ύκθσλα κε ηνπο Hartley & Zisserman (2000), δύν πξνβνιηθνί πίλαθεο κεραλήο P θαη P´ αληηζηνηρνύλ κε 

ηνλ επηπνιηθό πίλαθα αλ θαη κόλν αλ ν πίλαθαο P
Σ
´FP είλαη αληηζπκκεηξηθόο. Απηό απνδεηθλύεηαη σο εμήο: 

 

Ζ ζπλζήθε όηη ν πίλαθαο P
Σ
´FP είλαη αληηζπκκεηξηθόο ηζνδπλακεί κε ηε παξάζηαζε X

T
P

´T
FPX=0 γηα όια 

ηα ζεκεία Υ. Δάλ νξηζηεί όηη x´= P´X θαη x= PX, απηό ηζνδπλακεί κε ηε βαζηθή ζπλζήθε πνπ πξέπεη λα 

πιεξνί ν επηπνιηθόο πίλαθαο,  x'
Σ  

F x =0. Έηζη, κε βάζε ηα παξαπάλσ, εάλ F ν επηπνιηθόο πίλαθαο θαη S 

έλαο ηπραίνο αληηζπκκεηξηθόο πίλαθαο, νη πίλαθεο P θαη P´ νξίδνληαη σο εμήο: 

 

 θαη  
 

(4.29) 

Ζ παξαγνληνπνίεζε θαηά ηελ νπνία ν P έρεη απηή ηελ απιή κνξθή   νλνκάδεηαη θαλνληθή (canonical 

camera). Έρεη επίζεο πξνηαζεί λα αληηθαηαζηαζεί ν ηπραίνο αληηζπκκεηξηθόο πίλαθαο S από ηελ 

πνζόηεηα  κε e´
T
e ≠ 0  θαη έηζη νη πίλαθεο P θαη P´ λα δηακνξθσζνύλ σο εμήο: 

 

 θαη ] 
 

(4.30) 

όπνπ λ έλα νπνηνδήπνηε δηάλπζκα δηαζηάζεσλ 3x1 θαη ι κία κε κεδεληθή ζηαζεξά. Αλ απινπνηεζνύλ νη 

παξαπάλσ ηύπνη, παίξλνπλ ηελ εμήο ηειηθή κνξθή: 

 

 θαη ] 
 

(4.31) 

όπνπ ην πξνβνιηθό θέληξν ηεο δεύηεξεο εηθόλαο αλήθεη ζην επίπεδν ζην απείξνπ π∞. 
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Δηθόλα 4.4.  Πξνβνιηθέο αλαθαηαζθεπέο αληηθεηκέλνπ  (Hartley & Zisserman, 2000). 

 
 

4.7 Γξακκηθή κέζνδνο ηξηγσληζκνύ (εκπξνζζνηνκία) 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηνπο πξνβνιηθνύο πίλαθεο ηεο κεραλήο, ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα γίλεη 

εκπξνζζνηνκία θαη λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ ζηηο δύν 

εηθόλεο. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε γξακκηθή κέζνδνο ηξηγσληζκνύ, πνπ ζηε νπζία είλαη ε 

γξακκηθή επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ DLT (βι. ελόηεηα 3.5). Έζησ x´= P´X θαη x= PX νη ζπληεηαγκέλεο 

νκόινγσλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ κεηξεζεί θαη ζηηο δύν εηθόλεο. ΢ύκθσλα κε ηελ γξακκηθή κέζνδν 

ηξηγσληζκνύ, ε ζπλζήθε πνπ πξέπεη λα ηζρύεη είλαη ηεο κνξθήο AX=0, πνπ είλαη γξακκηθή εμίζσζε σο 

πξνο Υ. Ο Α, από ηελ άιιε πιεπξά, νξίδεηαη σο: 

 

 (4.32) 

 

όπνπ γηα θάζε ζεκείν έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί 2 εμηζώζεηο, δεκηνπξγώληαο έηζη 4 εμηζώζεηο γηα ηνπο 

ηέζζεξηο νκνγελείο αγλώζηνπο (X, Y, Z, W)
T
. Ο ηξόπνο επίιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη, όπσο θαη ζηηο 

κεζόδνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, κε αλάιπζε SVD, κε ηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα V λα αληηζηνηρεί 

ζηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα λα πξνθύςνπλ νη ηειηθέο ηηκέο ησλ ηξηζδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ πξέπεη 

νη 4 ηηκέο ηεο ηειεπηαίαο ζηήιεο ηνπ V λα δηαηξεζνύλ κε ηε ηειεπηαία ηηκή, έηζη ώζηε νη ηξηζδηάζηαηεο 

ζπληεηαγκέλεο λα εθθξαζηνύλ ζε νκνγελή κνξθήο Υ=[Υ,Τ,Ε,1]
Σ
. 
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Οη ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από απηή ηε γξακκηθή επίιπζε ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη σο 

αξρηθέο ζηε κε γξακκηθή επίιπζε, ειαρηζηνπνηώληαο θάζε θνξά ηηο δηαθνξέο ηεο απεηθόληζεο θάζε 

ζεκείνπ Υ=[Υ,Τ,Ε,1]
Σ
 από ηηο παξαηεξνύκελεο εηθνλνζπληεηαγκέλεο: 

 

 

 

(4.33) 

΢ύκθσλα κε ηνπο Hartley &  Zisserman (2000) ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη κεηά 

ηελ γξακκηθή επίιπζε, ππνινγίδνληαο ην ζθάικα d θαη d' αληίζηνηρα (Δηθόλα 4.5.). Οη δύν απηέο ηηκέο 

εθθξάδνπλ ηελ Δπθιείδεηα απόζηαζε ηνπ παξαηεξνύκελνπ εηθνλνζεκείνπ από ην πξαγκαηηθό ζεκείν, ην 

νπνίν πξνθύπηεη από ηελ επαλαπξνβνιή (back projection) ηνπ 3D ζεκείνπ X ζην επίπεδν ηεο εηθόλαο.  

 

΢πγθεθξηκέλα, o παξαπάλσ ηύπνο κνξθνπνηείηαη θαη εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

 
 

(4.34) 

όπνπ  θαη . 

 

 

Δηθόλα 4.5.  Διαρηζηνπνίεζε ηνπ γεσκεηξηθνύ ζθάικαηνο ηεο απόζηαζεο d θαη d' (Hartley & Zisserman, 2000). 

 
 

4.8 Δπάιιειε αλαθαηαζθεπή 

Έλα από ηα αληηθείκελα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο ήηαλ λα γίλνπλ πξνβνιηθέο αλαθαηαζθεπέο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Από θεη θαη πέξα, ππάξρνπλ κία ζεηξά από κεηαζρεκαηηζκνί πνπ κπνξνύλ λα 

ππνινγηζηνύλ θαη λα εθαξκνζηνύλ ζε έλα αληηθείκελν έηζη ώζηε λα κεηαηξαπεί από πξνβνιηθό ζε αθηληθό 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζε κεηξηθό ή απεπζείαο από πξνβνιηθό ζε κεηξηθό. ΢ηηο ελόηεηεο πνπ αθνινπζνύλ 

γίλεηαη κία ζύληνκε αλαθνξά ζε θάζε κία από απηέο ηηο κεζόδνπο αλαθαηαζθεπήο. 

 

4.8.1 Αθηληθή αλαθαηαζθεπή 

Ζ ινγηθή ηεο αθηληθήο αλαθαηαζθεπήο είλαη λα νξηζζεί ζε πξώηε θάζε ην επίπεδν ηνπ απείξνπ Π∞. Απηό 

γίλεηαη εάλ κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ ηξία ζεκεία θπγήο από ηα νπνία θαη ζα θαζνξηζηεί  ε ζέζε ηνπ 

επηπέδνπ ηνπ απείξνπ. Γεληθά έλα ζεκείν θπγήο νξίδεηαη από ηε ηνκή δύν παξάιιεισλ γξακκώλ. Έηζη, 

αλ ππάξρνπλ ηξία δηαθνξεηηθά δεύγε παξάιιεισλ γξακκώλ ζην επίπεδν ησλ εηθόλσλ, κε δηαθνξεηηθή 

δηεύζπλζε ην θάζε δεύγνο, ε ηνκή ηνπ θάζε δεύγνπο ζα νξίζεη έλα ζεκείν θπγήο θαη ην ζύλνιν ηνπο ην 

επίπεδν ηνπ απείξνπ. 
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Μέζα από απηό κπνξνύλ λα εμαρζνύλ αθηληθέο γεσκεηξηθέο ηδηόηεηεο, όπσο ε παξαιιειία ή ν ιόγνο ησλ 

κεθώλ ζε παξάιιειεο δηεπζύλζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζε δεύηεξε θάζε, ππνινγίδεηαη ν κεηαζρεκαηηζκόο 

εθείλνο ν νπνίνο ζα κεηαθέξεη ην επίπεδν ηνπ απείξνπ Π∞ ζηελ θαλνληθή ηνπ ζέζε, ώζηε λα αλαβαζκηζηεί 

όιν ην 3D πξνβνιηθό αληηθείκελν ζε αθηληθό (Δηθ. 4.6). 

 

   

  

Δηθόλα 4.6. Οη ηξείο πάλσ εηθόλεο απεηθνλίδνπλ ηα ηξία δηαθνξεηηθά δεύγε παξάιιεισλ γξακκώλ κε δηαθνξεηηθή δηεύζπλζε ην 

θάζε έλα πνπ νξίδνπλ κε ηελ ηνκή ηνπο ηα ηξία ζεκεία θπγήο. Απηά ζηε ζπλέρεηα θαζνξίδνπλ ηε ζέζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ απείξνπ 
Π∞. Οη δύν θάησ εηθόλεο απεηθνλίδνπλ αθηληθέο αλαθαηαζθεπέο ηνπ αληηθεηκέλνπ (Hartley & Zisserman, 2000). 

 
 

4.8.2 Μεηξηθή αλαθαηαζθεπή 

Όπσο ζηελ αθηληθή αλαθαηαζθεπή, απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε ήηαλ λα νξηζζεί ε ζέζε ηνπ επίπεδνπ ηνπ 

απείξνπ Π∞, αληίζηνηρα ζηελ κεηξηθή είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο “ζέζεο ηεο απόιπηεο θσληθήο” Ω∞ 

(absolute cone). Ο πξνζδηνξηζκόο απηόο εθθξάδεηαη κέζσ θάπνησλ γεσκεηξηθώλ δεζκεύζεσλ πνπ είλαη 

απαξαίηεην λα ηεξνύληαη, όπσο γηα παξάδεηγκα όηη δύν επίπεδα θάζεηα κεηαμύ ηνπο πξέπεη λα 

ζρεκαηίδνπλ νξζή γσλία. Έηζη δίλεηαη ε δπλαηόηεηα κεηαθνξάο ηεο απόιπηεο θσληθήο ζηε θαλνληθή ηεο 

ζέζε, έηζη ώζηε λα αλαβαζκηζηεί νιόθιεξε ε θαηαζθεπή από αθηληθή ζε κεηξηθή (Δηθ. 4.7). Απηό ζεκαίλεη 

όηη θαζίζηαηαη δπλαηή ε θαηαγξαθή κεηξεηηθήο πιεξνθνξίαο ηνπ αληηθείκελνπ, όπσο γσλίεο θαη (εθόζνλ 

απνδνζεί θαη θιίκαθα) απνζηάζεηο. 

 

Αθόκε, κηα πνιύ ζεκαληηθή ηδηόηεηα ηεο απόιπηεο θσληθήο σ είλαη όηη ε πξνβνιή ηεο ζην επίπεδν ηεο 

εηθόλαο εμαξηάηαη κόλν από ηελ βαζκνλόκεζε ηεο κεραλήο θαη όρη από ηε ζέζε θαη ηηο ζηξνθέο πνπ έρεη 

ε κεραλή. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, όπνπ θαη νη δύν θάκεξεο P θαη P' έρνπλ ην ίδην θαιηκπξάξηζκα, ηζρύεη 

όηη σ=σ', πνπ ζεκαίλεη όηη ε απεηθόληζε ηεο απόιπηεο θσληθήο ζα είλαη ε ίδηα θαη ζηηο δύν εηθόλεο.   
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Δηθνλα 4.7. Μεηξηθή αλαθαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ (Hartley & Zisserman, 2000). 
 

 

Δάλ νη ιήςεηο είλαη πνιιέο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απηή ε ηδηόηεηα γηα λα πξνθύςεη κεηξηθή 

αλαθαηαζθεπή από ηελ αθηληθή. Από ηελ ζηηγκή πνπ ε απόιπηε θσληθή σ βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηνπ 

απείξνπ, ε απεηθόληζε ηεο από ηελ κία εηθόλα ζηελ άιιε κπνξεί λα πινπνηεζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

νκνγξαθία ηνπ απείξνπ H∞ θαη ε ζρέζε πνπ ηα ζπλδέεη είλαη ε εμήο: 

 

 
 

(4.35) 

όπνπ σ θαη σ΄ νη απεηθνλίζεηο ηεο απόιπηεο θσληθήο Ω∞ ζηηο δύν εηθόλεο.  

 

4.8.3 Απεπζείαο κεηαζρεκαηηζκόο πξνβνιηθήο αλαθαηαζθεπήο ζε κεηξηθή  

Σα 3D ζεκεία πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή δηαθέξνπλ από ηελ πξαγκαηηθή ηνπο 

ζέζε ζην ρώξν θαηά έλαλ κεηαζρεκαηηζκό H. Γηα λα κπνξέζεη λα ππνινγηζηεί απηόο ν κεηαζρεκαηηζκόο, 

απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε είλαη λα είλαη γλσζηέο νη πξαγκαηηθέο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο 

(θσηνζηαζεξά) νξηζκέλσλ ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Από ηελ ζηηγκή πνπ ε πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή 

ζπλδέεηαη κέζσ νκνγξαθίαο H κε ηελ κεηξηθή αλαθαηαζθεπή, ηζρύεη ε ζρέζε: 

 

XEi=HXi,   i=1,…,n 
 

(4.36) 

όπνπ XEi νη γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο, Xi νη 3D πξνβνιηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη n ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ. 

 

Κάζε ζεκείν δίλεη ηξείο αλεμάξηεηεο εμηζώζεηο γηα ηα ζηνηρεία ηνπ H, θαη από ηελ ζηηγκή πνπ ε νκνγξαθία 

H έρεη 15 βαζκνύο ειεπζεξίαο απαηνύληαη θαηά ην ειάρηζηνλ 5 θσηνζηαζεξά. Από ηελ άιιε κεξηά, 

κπνξεί λα κελ ιεθζνύλ ππόςε νη ηηκέο Xi θαη ν ππνινγηζκόο ηεο νκνγξαθίαο H λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηα θσηνζηαζεξά θαη ηηο αληίζηνηρεο εηθνλνζπληεηαγκέλεο ηνπο ζηηο δύν εηθόλεο. 
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Δηθόλα 4.8. Ζ αξηζηεξή εηθόλα απεηθνλίδεη ηα 5 θσηνζηαζεξά πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκό, ε κεζαία εηθόλα 

ηα αληίζηνηρα ζεκεία ζηελ πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή θαη ε δεμηά ηελ κεηξηθή αλαθαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ κε βάζε απηά ηα 5 
θσηνζηαζεξά (Hartley & Zisserman, 2000). 
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Παιιόκελνο 

Γξνκέαο 

5 
΢ηνηρεία ηνπ Πξνγξάκκαηνο 

5.1 Ζ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ MATLAB 

Σν πεξηβάιινλ ηνπ MatLab έρεη απνηειεί έλα πνιύ ηζρπξό εξγαιείν γηα ζπνπδαζηέο, κεραληθνύο θαη 

γεληθόηεξα γηα απηνύο πνπ αζρνινύληαη κε ηνλ ηνκέα ησλ εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθώλ. Απνηειεί επίζεο 

θαη έλα πνιύ ηζρπξό εξγαιείν γηα όινπο εθείλνπο πνπ κόιηο έρνπλ κπεη ζηε δηαδηθαζία ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνύ. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ην MatLab δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηνύληαη έηνηκεο 

ζπλαξηήζεηο, θάηη ην νπνίν δελ πθίζηαηαη ζε άιιεο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ, θαη έηζη δηεπθνιύλεηαη ν 

ρξήζηεο. Σν πξόγξακκα δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζύλδεζεο κε άιια πξνγξάκκαηα, επεμεξγαζίαο πηλάθσλ 

θαη δηαλπζκάησλ, πινπνίεζεο πνιύπινθσλ καζεκαηηθώλ πξάμεσλ κε ρξήζε έηνηκσλ ζπλαξηήζεσλ θ.ά.  

 

5.1.1 Σα παξάζπξα ηνπ MatLab 

Σν user interface ηνπ MatLab πεξηέρεη ηα εμήο επηά βαζηθά παξάζπξα: 

 

1. Command Window = Απνηειεί ηελ βαζηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξήζηε κε ην πξόγξακκα. ΢ην 

παξάζπξν Command εκθαλίδεηαη ην ζήκα >> θαη, όηαλ ην παξάζπξν είλαη ελεξγό, δεμηά ηνπ ζήκαηνο 

απηνύ ππάξρεη έλαο παιιόκελνο δξνκέαο. Απηό ζεκαίλεη όηη ην πξόγξακκα πεξηκέλεη λα εθηειεζηεί 

κία καζεκαηηθή πξάμε (Δηθ. 5.1). 

 

 
Δηθόλα 5.1. Command Window  
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2. Command History = Δίλαη ν ρώξνο όπνπ νπνίν απνζεθεύνληαη όιεο νη πξνεγνύκελεο εληνιέο 

πνπ εθηειέζηεθαλ ζην MatLab (Δηθ. 5.2). 

 

 
Δηθόλα 5.2. Command History 

 

3. Current Directory = Δίλαη ν ρώξνο πνπ νξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε ηε ζηηγκή πνπ αλνίγεη ην 

πξόγξακκα, όπνπ κέζα εθεί βξίζθνληαη όια ηα αξρεία θαη νη θαηάινγνη ηνπ MatLab. Μέζα ζηνλ 

θάθειν απηόλ κπνξεί λα πεξηέρνληαη ζπλαξηήζεηο (M-files), δεδνκέλα (Data), figures (εηθόλεο) θαη 

γεληθά όηη άιιν έρεη δεκηνπξγεζεί κέζα ζην MatLab (Δηθ.5.3).  

 

 
Δηθόλα 5.3. Current Directory  
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4. Workspace = Δίλαη ν ρώξνο κέζα ζηνλ νπνίν εκθαλίδνληαη, πθίζηαληαη επεμεξγαζία θαη 

απνζεθεύνληαη νη κεηαβιεηέο. Έηζη ην απνηέιεζκα από κηα καζεκαηηθή πξάμε πνπ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ζην Command Window θαη έρεη πάξεη ηελ νλνκαζία a ζα απνζεθεπηεί ζην 

Workspace κε ην όλνκα a. Με δηπιό θιηθ ζην a εκθαλίδεηαη ππό ηελ κνξθή Excel ην πεξηερόκελν 

ηνπ a πνπ είλαη θαη ην απνηέιεζκα (Δηθ. 5.4). 

 

 
Δηθόλα 5.4. Workspace 
 

5. Editor = Δίλαη ν ρώξνο όπνπ δηνξζώλνληαη ή δεκηνπξγνύληαη θαηλνύξγηα αξρεία m–files (Δηθ. 

5.5). 

 

 
Δηθόλα 5.5. Editor  
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6. Help = Δίλαη έλα GUI (Graphical User Interface) κέζα ζην νπνίν γίλεηαη αλαδήηεζε, εύξεζε θαη 

εκθάληζε ειεθηξνληθήο ηεθκεξίσζεο (Δηθ. 5.6). 

 

 
Δηθόλα 5.6. Help 

 

7. Profiler = Δίλαη έλα GUI (Graphical User Interface) ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο εξγαιείν 

πξνθεηκέλνπ λα βειηησζνύλ ηα αξρεία m–files (Δηθ. 5.7). 

 

 
Δηθόλα 5.7. Profiler 
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5.2 Αξρεία m 

Γηα απιά πξνβιήκαηα, ε θαηαρώξεζε ζην παξάζπξν Command ηνπ MatLab είλαη γξήγνξε θαη 

απνδνηηθή. Όηαλ όκσο νη απαηηήζεηο απμάλνληαη, ή όηαλ είλαη απαξαίηεηε ε αιιαγή ηεο ηηκήο κηαο 

κεηαβιεηήο πξνθεηκέλνπ λα επαλππνινγηζηνύλ κηα ζεηξά από εληνιέο, ε πιεθηξνιόγεζε ζην παξάζπξν 

ηνπ ΜatLab γίλεηαη επίπνλε. Έηζη, ην MatLab δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα ηνπνζεηεζνύλ νη εληνιέο ζε έλα 

αξρείν θεηκέλνπ θαη ζηε ζπλέρεηα κε εληνιή ζην Command window λα θιεζεί απηό ην αξρείν θαη λα 

εθηειεζηνύλ νη ίδηεο εληνιέο πνπ ζα πιεθηξνινγνύζε θάπνηνο ζην Command Window. Απηά ηα αξρεία 

νλνκάδνληαη script files ή m–files. Ο όξνο „αξρείν m‟ δείρλεη όηη ηα νλόκαηα ησλ αξρείσλ απηώλ πξέπεη λα 

έρνπλ  ηελ επέθηαζε .m, όπσο γηα παξάδεηγκα example.m. 

 

Όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλαξηήζεηο ζην MatLab, γλσζηέο θαη σο functions, ην πξόγξακκα παίξλεη σο 

είζνδν ζηε ζπλάξηεζε ηηο κεηαβιεηέο πνπ ηνπ δίλνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα εμάγεη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπλάξηεζεο. Οη εληνιέο πνπ εθηεινύληαη από ηελ ζπλάξηεζε, όπσο επίζεο θαη νη κεηαβιεηέο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη ελδηάκεζα κέζα ζηε ζπλάξηεζε, είλαη θξπκκέλεο. Απηό ζεκαίλεη όηη όηαλ θαιείηαη κία 

ζπλάξηεζε ζην command window ην κόλν πξάγκα πνπ είλαη νξαηό είλαη νη κεηαβιεηέο εηζόδνπ θαζώο 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο.  

 

΢ύκθσλα κε ηα πξνεγνύκελα, νη ζπλαξηήζεηο απνηεινύλ έλα παλίζρπξν εξγαιείν γηα ηελ εθηέιεζε 

εληνιώλ, ηδίσο όηαλ νη εληνιέο αθνξνύλ πνιύπινθα καζεκαηηθά πξνβιήκαηα. Έηζη, ράξε ζηηο 

δπλαηόηεηεο πνπ παξέρεη ην MatLab, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε λα κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ηηο 

δηθέο ηνπ ζπλαξηήζεηο. Ζ κνξθή ησλ ζπλαξηήζεσλ κπνξεί λα είλαη είηε αρτεία Μ είηε ανώνσμες, είηε 

εμβόλιμες. Ζ κνξθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν είλαη απηή ηεο κνξθήο m-file. Σα αξρεία m είλαη 

αξρεία θεηκέλνπ ηα νπνία πεξηέρνπλ θώδηθα MatLab θαη κία επηθεθαιίδα. Γηα λα κπνξέζεη θάπνηνο λα 

δεκηνπξγήζεη έλα m-file πξέπεη ζηε πξώηε γξακκή ηνπ θελνύ αξρείνπ θεηκέλνπ λα γξάςεη:  

 

function [a]=myfunction(<input_variables>) 

 

΢ύκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκό, a είλαη ε κεηαβιεηή εμόδνπ, myfunction είλαη ην όλνκα ηεο 

ζπλάξηεζεο κε ην νπνίν θαη ζα θαιείηαη απηή από ην command window θαη <input_variables> είλαη νη 

κεηαβιεηέο εηζόδνπ ζηε ζπλάξηεζε.   
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5.3 Πεξηγξαθή ησλ αιγνξίζκσλ 

΢ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ζπλαξηήζεηο (functions) ή αιγόξηζκνη πνπ 

πξνγξακκαηίζηεθαλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ MatLab γηα ηηο αλάγθεο απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο.  

 

 Homogeneous_pts.m 

 

Απηή ε ζπλάξηεζε κεηαηξέπεη ηα νκόινγα ζεκεία πνπ έρνπλ κεηξεζεί ζηηο δύν εηθόλεο ζε νκνγελή 

κνξθή, κε αξρή κέηξεζεο ζπληεηαγκέλσλ όρη ηελ πάλσ αξηζηεξή γσλία πνπ είλαη ε αξρή κέηξεζεο ηνπ 

MatLab αιιά ην θέληξν ηεο εηθόλαο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί γηα ην δεύγνο εηθόλσλ όπνπ έρνπλ γίλεη νη 

κεηξήζεηο είλαη γλσζηόο ν εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο θαη άξα ε αξρή κέηξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζθόπηκν είλαη λα είλαη ζην θέληξν ηεο εηθόλαο.   

 

 Fundmatrix.m (ε function είλαη ηνπ Peter Kovesi) 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεη ηνλ επηπνιηθό πίλαθα (fundamental matrix), δηαζηάζεσλ 3x3, κεηαμύ 

δεπγώλ νκόινγσλ ζεκείσλ θαζώο επίζεο θαη ηελ ζέζε ησλ πόισλ e1 θαη e2 πάλσ ζηηο εηθόλεο. Ωο 

δεδνκέλα εηζόδνπ δίλνληαη νη νκόινγεο ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ x1, x2, είηε ππό ηελ κνξθή 

3xN, όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ ζεκείσλ, είηε κε ηε κνξθή 6xN (x1 + x2). Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

ζπλάξηεζεο fundmatrix.m πνπ είλαη ηα F, e1, e2 πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηηο ζπλζήθεο x
Σ

2'*F*x1 = 0, Fe=0 

θαη F
T
e=0. 

 

 Residual_error.m 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεη ην ζθάικα θιεηζίκαηνο (ζν) πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο απόζηαζεο ησλ 

νκόινγσλ ζεκείσλ ζηελ αξηζηεξή θαη δεμηά εηθόλα από ηηο αληίζηνηρεο επηπνιηθέο επζείεο ηνπο.  Ωο 

δεδνκέλα ζηε ζπλάξηεζε δίλνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ x1, x2 θαη ν επηπνιηθόο 

πίλαθαο F. 

 Projective_camera_matrix.m 

 

Όηαλ ππνινγηζηεί ν επηπνιηθόο πίλαθαο θαη νη πόινη e1 θαη e2 από ηελ ζπλάξηεζε  fundmatrix.m, ζηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε ζπλάξηεζε πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνύλ νη πξνβνιηθνί πίλαθεο P1 θαη 

P2 ησλ κεραλώλ ιήςεο.  Οη ηύπνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπο είλαη εθείλνη ησλ Hart-

ley & Zisserman (2000 – Δμ. 2.38). Οη κεηαβιεηέο εζόδνπ πνπ απαηηνύληαη είλαη ν επηπνιηθόο πίλαθαο F 

θαη ν πόινο ζηε δεύηεξε εηθόλα e2.  

 

 Relative_orienation.m 

 

Με ηελ ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδνληαη κε θσηνγξακκεηηθή δηαδηθαζία νη 5 παξάκεηξνη ηνπ ζρεηηθνύ 

πξνζαλαηνιηζκνύ. Ωο δεδνκέλα εηζόδνπ δίλνληαη ηα ζηνηρεία εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ δύν 

εηθόλσλ, ηα ζηνηρεία εμσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο αξηζηεξήο εηθόλαο, ε αθξίβεηα πνπ δεηείηαη λα 

επηηύρνπλ νη επαλαιήςεηο θαζώο θαη ν κέγηζηνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ. Σα δεδνκέλα εμόδνπ αληίζηνηρα 

είλαη ηα 5 ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο δεύηεξεο εηθόλαο σο πξνο ηε πξώηε, θαζώο 

επίζεο ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ζν. 
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 Projective3dpts.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεη ηα ηξηζδηάζηαηα πξνβνιηθά ζεκεία ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ, αθνινπζώληαο 

ηελ γξακκηθή κέζνδν DLT. Σα δεδνκέλα εηζόδνπ πνπ απαηηνύληαη γηα ηνπο ππνινγηζκνύο είλαη νη πίλαθεο 

P1 θαη P2 ησλ κεραλώλ πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί από ηελ function Projective_camera_matrix.m θαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ x1 θαη x2.  

 Matrix_interior _orientation.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή νξίδεη ηνλ πίλαθα εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ Κ. Σα ζηνηρεία πνπ απαηηνύληαη γηα 

λα νξηζζεί είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ θαζώο επίζεο θαη νη ζπληειεζηέο  a θαη s 

πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έρνπλ ηηκέο 0 θαη 1, αληίζηνηρα (ηεηξαγσληθή εηθνλνςεθίδα).  

 Projective_camera_matrix_essential.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεη ηνπο πξνβνιηθνύο πίλαθεο P1 θαη P2 ηεο κεραλήο ρξεζηκνπνηώληαο όρη ηνλ 

επηπνιηθό αιιά ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα, θάλνληαο πην πξηλ κία δηεξεύλεζε σο πξνο ην πνηα 

είλαη ε ζέζε ηνπ θέληξνπ πξνβνιήο Β σο πξνο ην Α. Οη κεηαβιεηέο εηζόδνπ πνπ απαηηνύληαη ζε απηή ηε 

ζπλάξηεζε είλαη ηα δηαλύζκαηα ησλ βάζεσλ  Β11 θαη Β21 πνπ ππνινγίζηεθαλ πην πξηλ από ηε ζπλάξηεζε 

compute_essential_matrix.m, νη γεληθνί πίλαθεο ζηξνθώλ R1 θαη R2, ηα ζηνηρεία εζσηεξηθνύ 

πξνζαλαηνιηζκνύ θαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ x1 θαη x2. 

 Essentialmatrix.m 

Τπνινγίδεη ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ επηπνιηθό πίλαθα θαη ηνλ πίλαθα 

εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ Κ. Οκνίσο θαηόπηλ, όπσο ζηε ζπλάξηεζε compute_essential_matrix.m,  

ππνινγίδνληαη ηα δηαλύζκαηα ηεο βάζεο Β11 θαη Β12 θαζώο θαη νη δύν γεληθνί πίλαθεο ζηξνθήο R1 θαη R2. 

Σα ζηνηρεία πνπ απαηνύληαη εδώ σο κεηαβιεηέο εηζόδνπ είλαη ηα ζηνηρεία εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ 

(c, xo, yo) θαη ν επηπνιηθόο πίλαθαο F. 

 

 Extract_exterior_orientation_from_camera_matrix.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή, παίξλνληαο σο κεηαβιεηή εηζόδνπ έλαλ πξνβνιηθό πίλαθα κεραλήο P, εμάγεη ηα 6 

ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ Υ0, Τ0, Ε0, σ, θ, θ. 

 Extract_rotations.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή, κε κεηαβιεηή εηζόδνπ έλαλ γεληθό πίλαθα κεραλήο R, δηαζηάζεσλ 3x3, εμάγεη ηηο 3 

ζηξνθέο omega, phi, kappa. 

 General_rotation_matrix.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή, δερόκελε σο κεηαβιεηή εηζόδνπ ηηο 3 ζηξνθέο omega, phi, kappa, ππνινγίδεη ηνλ 

γεληθό πίλαθα ζηξνθήο R. 

 Skew_symmetric_matrix.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή εμάγεη ζαλ απνηέιεζκα έλαλ αληηζπκκεηξηθό πίλαθα. Γηα λα κπνξέζεη λα νξηζζεί 

πξέπεη λα δνζεί σο κεηαβιεηή εηζόδνπ ζηε ζπλάξηεζε ν πόινο e2.  
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 back_projective.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή εμάγεη σο απνηέιεζκα ηηο εηθνλνζπληεηαγκέλεο ησλ ηξηζδηάζηαησλ ζεκείσλ πνπ 

απεηθνλίδνληαη θαη ζηηο δύν εηθόλεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζπλζήθε ζπγγξακκηθόηεηαο. Γηα λα κπνξέζνπλ 

λα ππνινγηζηνύλ νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο x1 θαη x2 πξέπεη σο δεδνκέλα ζηε ζπλάξηεζε λα δνζνύλ σο 

κεηαβιεηέο εηζόδνπ νη αληίζηνηρνη εμσηεξηθνί πξνζαλαηνιηζκνί ησλ εηθόλσλ, νη ηξηζδηάζηαηεο 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ θαζώο θαη ν εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ εηθόλσλ.  

 Distance_point_line.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε ζεκείνπ κε ζπληεηαγκέλεο (x, y) από κία επζεία ηεο κνξθήο 

Ax + By +C = 0. Γηα λα γίλεη απηό, πξέπεη λα δνζνύλ σο κεηαβιεηέο εηζόδνπ νη ζπληειεζηέο A, B, C ηεο 

επζείαο θαζώο θαη νη ζπληεηαγκέλεο ελόο ζεκείνπ x εθθξαζκέλεο ζε δηάλπζκα ζηήιεο ([x, y, w]
T
). 

 

 Distance_point_from_point.m 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεη ηελ Δπθιείδεηα απόζηαζε d ελόο ζεκείνπ πνπ έρεη κεηξεζεί ζηελ εηθόλα 

από εθείλν ην ζεκείν ηεο εηθόλαο ην νπνίν έρεη πξνβιεζεί από ην αληίζηνηρν ηξηζδηάζηαην ζεκείν πνπ 

νξίζηεθε από ην κεηξεκέλν ζεκείν. Γεδνκέλα εηζόδνπ είλαη νη πξνβνιηθνί πίλαθεο ησλ κεραλώλ, νη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ x1 θαη x2 θαη νη ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο Υ πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη από ηελ ζπλάξηεζε projective3dpts.m. 

 DLT.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή πξαγκαηνπνηεί εκπξνζζνηνκία κε DLT θαη ππνινγίδεη ηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο 

ελόο δεύγνπο νκόινγσλ εηθνλνζεκείσλ. Σα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη σο κεηαβιεηέο εηζόδνπ  είλαη νη πίλαθεο 

P1 θαη P2  ησλ κεραλώλ θαη νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο ελόο δεύγνπο ζεκείσλ x1, x2. 

 Compute_3d_points_DLT.m 

Απηή ε ζπλάξηεζε ρξεζηκνπνηεί ηελ πξνεγνύκελε DLT.m γηα λα θάλεη εκπξνζζνηνκία γηα όια ηα 

νκόινγα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη θαη ζηηο δύν εηθόλεο. Σα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη σο κεηαβιεηέο εηζόδνπ  

είλαη νη πίλαθεο P1 θαη P2  ησλ κεραλώλ θαη νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο όισλ ησλ δεπγώλ ζεκείσλ x1, x2. 

 Intersection_backwards.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή εμάγεη σο απνηέιεζκα ηηο εηθνλνζπληεηαγκέλεο ησλ ηξηζδηάζηαησλ ζεκείσλ ζηηο δύν 

εηθόλεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε ηεο ζπλζήθε ζπγγξακκηθόηεηαο. Με κεηαβιεηέο εηζόδνπ ζηε 

ζπλάξηεζε ηνλ εζσηεξηθό πξνζαλαηνιηζκό ησλ εηθόλσλ, ηνπο εμσηεξηθνύο πξνζαλαηνιηζκνύο ηνπο 

θαζώο θαη ηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ, πξαγκαηνπνηείηαη ε ιεγόκελε “αλάπνδε 

εκπξνζζνηνκία” (back intersection) κε ηελ νπνία θαη ππνινγίδνληαη νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο ησλ 

ηξηζδηάζηαησλ ζεκείσλ ζηηο δύν εηθόλεο.  

 Normalise2dpts.m 

Απηή ε ζπλάξηεζε ρξεζηκνπνηείηαη πξηλ από ην ζηάδην ππνινγηζκνύ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα κε ζθνπό λα 

θαλνληθνπνηήζεη ηηο εηθνλνζπληεηαγκέλεο, έηζη ώζηε ην θέληξν βάξνπο ηνπο λα ηαπηηζηεί κε ηελ αξρή ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ εηθόλσλ θαη ε απόζηαζε ηνπο από απηό λα είλαη ίζν κε . 
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Ωο κεηαβιεηέο εηζόδνπ δίλνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ κεηξεζεί θαη ζηηο δύν εηθόλεο 

(αλνηγκέλεο ζην θέληξν ηεο εηθόλαο θαη ζε νκνγελή κνξθή), ελώ σο απνηέιεζκα εμάγεηαη έλαο πίλαθαο 

κεηαζρεκαηηζκνύ Σ, δηαζηάζεσλ 3x3, ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ 

κεηξεζεί ζηηο δύν εηθόλεο ζε θαλνληθνπνηεκέλεο, θαζώο επίζεο θαη ηηο θαηλνύξγηεο θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπληεηαγκέλεο. 

 homogenious3dpts.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή κεηαηξέπεη ζεκεία ηνπ Δπθιείδεηνπ ρώξνπ ζε πξνβνιηθά, δειαδή από κνξθή (X, Y, Z) 

ζε (X, Y, Z, 1).  

 hnormalise.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή θαλνληθνπνηεί ηηο ζπληεηαγκέλεο (νκνγελείο) ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ έηζη ώζηε ην ηξίην 

ηνπο ζηνηρείν λα είλαη ίζνλ κε 1 (απηό ζεκαίλεη όηη ηα ζεκεία πξέπεη λα βξίζθνληαη ζην επίπεδν ησλ 

εηθόλσλ). Ωο κεηαβιεηέο εηζόδνπ δίλνληαη νη νκνγελείο ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ ζηηο δύν 

εηθόλεο ζε κνξθή 3xN θαη σο απνηέιεζκα (output) δίλνληαη λέεο εηθνλνζπληεηαγκέλεο νη νπνίεο είλαη πάιη 

ηεο κνξθήο 3xN αιιά κε ην ηξίην ηνπο ζηνηρείν ίζνλ κε ηελ κνλάδα. 

 design_camera_matrix.m 

Με ηελ ζπλάξηεζε απηή νξίδεηαη ν πξνβνιηθόο πίλαθαο ηεο κεραλήο. Απηό γίλεηαη δίλνληαο ζηε 

ζπλάξηεζε σο  κεηαβιεηέο εηζόδνπ ηα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ θαη ζηε ζπλέρεηα 

νξίδεηαη έλαο πίλαθαο δηαζηάζεσλ 4x4 ν νπνίνο θαη είλαη ν πξνβνιηθόο πίλαθαο ηεο κεραλήο.  

 Compute_other_camera_matrix_1.m 

Με ηελ ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεηαη άιιν έλα δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο (projective camera 

matrix) κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα F θαη ηνπ πόινπ e2 (Δμ. 4.37). Γηα λα κπνξέζεη λα νξηζζεί  πξέπεη λα 

δνζεί κηα απζαίξεηε ηηκή γηα ηνλ ζπληειεζηή ι θαη ην δηάλπζκα λ. Οη κεηαβιεηέο εηζόδνπ πνπ απαηηνύληαη 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ δεύγνο πηλάθσλ είλαη ν επηπνιηθόο πίλαθαο F, ν πόινο ζηε δεύηεξε εηθόλα e2 

θαζώο θαη νη απζαίξεηεο ηηκέο ηνπ ι θαη λ. Ωο κεηαβιεηέο εμόδνπ ε ζπλάξηεζε δίλεη ην δεύγνο ησλ 

πηλάθσλ P1 θαη P2 ηεο κεραλήο.  

 

 Compute_other_camera_matrix.m 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεη έλα δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ επηπνιηθό 

πίλαθα F, ηνλ πόιν ζηελ δεύηεξε εηθόλα e2, θαζώο επίζεο θαη έλαλ αληηζπκκεηξηθό πίλαθα S. Έηζη, 

δίλνληαο σο αξρηθά δεδνκέλα, ηα ηξία απηά ζηνηρεία, κε ηνλ S λα πξνθύπηεη από ηηκέο πνπ δίλνληαη από 

ηνλ ρεηξηζηή (ηξείο ηηκέο), πξνθύπηεη σο απνηέιεζκα ην δεύγνο ησλ πξνβνιηθώλ πηλάθσλ ηεο κεραλήο.  
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Β 
Γ 

Α 

Ζ 
Θ 

Δ 

Γ 

Ε 

Λ Μ 

Κ 

Η 

6 
Δθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ 

Οινθιεξώλνληαο ηα θεθάιαηα κε ην ζεσξεηηθό κέξνο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαζώο επίζεο θαη ην 

θεθάιαην πνπ αθνξά ην πξνγξακκαηηζηηθό κέξνο ηεο, ζην παξόλ θεθάιαην γίλεηαη εθαξκνγή ησλ 

αιγνξίζκσλ πνπ ζπληάρζεθαλ γηα απηό ην ζθνπό, αξρηθά ζε πξνζνκνησκέλα θαη έπεηηα ζε πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα.  

 

6.1 Πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα 

Γηα λα κπνξέζεη λα ειεγρζεί ε νξζόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ζπληάρηεθαλ έπξεπε λα 

δεκηνπξγεζνύλ πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα. Γηα ην ζθνπό απηό, ζρεδηάζηεθε ζε ραξηί κηιηκεηξέ έλα ηπραίν 

ηξηζδηάζηαην παξαιιειόγξακκν κε ελδηάκεζν επίπεδν θαη δόζεθαλ 3D ζπληεηαγκέλεο ζηηο θνξπθέο ηνπ 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ην ηπραίν παξαιιειόγξακκν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζώο θαη νη 

αληίζηνηρεο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

΢εκείν Α Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η Κ Λ Μ 

Υ (m) 2 2 8 8 8 2 2 8 8 2 2 8 
Y (m) 2 7 7 2 2 2 7 7 7 7 2 2 
Z (m) 4 5 5 4 2 2 3 3 0 0 0 0 
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Σα ηξηζδηάζηαηα ζεκεία ηνπ παξαιιεινγξάκκνπ απεηθνλίδνληαη κε εληνιή ηνπ MatLab ζε ηξηζνξζνγώλην 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη πξνθύπηεη ην εμήο ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 6.1. Σν παξαιιειόγξακκν ζε ηξηζδηάζηαην ζύζηεκα βάζεη ησλ ζπληεηαγκέλσλ πνπ έρνπλ δνζεί.    
 

Δπηπιένλ, δόζεθαλ δύν εμσηεξηθνί πξνζαλαηνιηζκνί ηεο κεραλήο από δύν ζεσξεηηθά ζεκεία ιήςεο, κε 

βάζε ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό πνπ είρε ην παξαιιειόγξακκν ζην ζύζηεκα ηνπ ρώξνπ, θαζώο 

επίζεο θαη έλαο ηπραίνο εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο: 

 

Αξηζηεξή ιήςε (ζε m θαη º) 

Υ01 Τ01 Ε01 omega1 phi1 kappa1 

0  0 7 0º 0º 0º 

 

Γεμηά ιήςε (ζε m θαη º) 

Υ02 Τ02 Ε02 omega2 phi2 kappa2 

10 1 6 5 º 10 º 7 º 

 

Δζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο (mm) 

c 50 

xo 0.1 

yo 0.2 

 

Ωο εθ ηνύηνπ, κε γλσζηέο ηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ησλ θνξπθώλ ηνπ παξαιιεινγξάκκνπ θαη ηνλ 

εζσηεξηθό πξνζαλαηνιηζκό ηεο κεραλήο, εθαξκόζηεθε ε ζπλάξηεζε backward_intersection.m 

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνύλ νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο ησλ ηξηζδηάζηαησλ ζεκείσλ ζηηο δύν εηθόλεο.    
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Με ηα δεδνκέλα απηά, ππνινγίζηεθε ζηε ζπλέρεηα ν επηπνιηθόο πίλαθαο F θαη νη πόινη e1, e2 κε ηελ 

ζπλάξηεζε fundmatrix.m θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη: 

 

,    ,    (6.1) 

 

Αθόκα, ππνινγίδεηαη θαη ην αληίζηνηρν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα κε ηελ ζπλάξηεζε residual_error.m ην 

νπνίν έρεη βέβαηα ηηκή πξαθηηθά κεδεληθή, αθνύ νη ηξηζδηάζηαηεο ζπληαγκέλεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη 

απαιιαγκέλεο από ζθάικαηα άξα αληίζηνηρα θαη νη εηθνλνζπληεηαγκέλεο ηνπο ζην δεύγνο εηθόλσλ δελ 

έρνπλ ζθάικαηα. Αθνινύζσο, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ επηπνιηθό πίλαθα F θαη ηνλ πόιν ζηε δεύηεξε εηθόλα 

e2 ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε projective_camera_matrix.m θαη ππνινγίζηεθε έλα δεύγνο 

πξνβνιηθώλ πηλάθσλ ηεο κεραλήο πνπ είλαη: 

 

 (6.2) 

 

Καηόπηλ έγηλε εκπξνζζνηνκία κε ηε γξακκηθή κέζνδν DLT κε ηελ ζπλάξηεζε projective3dpts.m θαη ε 

αλαθαηαζθεπή πνπ πξνέθπςε είλαη ε εμήο: 

 

 

Σν παξαιιειόγξακκν από ηελ παξαπάλσ αλαθαηαζθεπή όπσο θαίλεηαη έρεη παξακνξθσζεί πνιύ. Απηό 

ζπκβαίλεη επεηδή ε αλαθαηαζθεπή έρεη πξνέιζεη από πίλαθεο κεραλώλ νη νπνίνη έρνπλ ππνινγηζηεί κέζσ 

ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα, όπνπ ην κόλν δεδνκέλν είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ θαη ζηελ 

αλαθαηαζθεπή απηή δελ ππάξρεη γλώζε ηνπ εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ.  

 

Αθνινύζσο, πξαγκαηνπνηήζεθε πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηνπ παξαιιεινγξάκκνπ κε ηε κε γξακκηθή 

κέζνδν επίιπζεο ησλ εμηζώζεσλ DLT κε εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο compute_3d_points_DLT.m θαη ην 

απνηέιεζκα ηεο αλαθαηαζθεπήο πνπ πξνέθπςε είλαη ην αθόινπζν. 

 

 

΢ρήκα 6.2.  Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή παξαιιεινγξάκκνπ πξνεξρόκελε από ηελ γξακκηθή επίιπζε κε DLT θαη από πίλαθεο 

κεραλώλ πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί από ηνλ επηπνιηθό πίλαθα. 
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΢ρήκα 6.3. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή παξαιιεινγξάκκνπ πξνεξρόκελε ηελ κε γξακκηθή επίιπζε κε DLT θαη από πίλαθεο 

κεραλώλ πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί από ηνλ επηπνιηθό πίλαθα. 
 

Ζ αλαθαηαζθεπή πνπ δεκηνπξγήζεθε δελ δηαθέξεη από εθείλε ηεο γξακκηθήο θαη λα ζπλερίδεη λα είλαη 

έληνλα παξακνξθσκέλε.   

 

Σν επόκελν βήκα είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ. Με 

ηελ ζπλάξηεζε essentialmatrix.m ππνινγίζηεθε ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο, ηα δύν δηαλύζκαηα  

ηεο βάζεο θαη νη δύν γεληθνί πίλαθεο ζηξνθήο: 

 

 (6.3) 

 

   (6.4) 

 

                  (6.5) 

 

΢ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα απηά, ηα δύν δηαλύζκαηα ηεο βάζεο θαη  έρνπλ αθξηβώο ηηο ίδηεο 

ηηκέο. Αλ δηαηξέζεη ε ηηκή -0.0990 ηα άιια δύν ζηνηρεία, -0.9901 θαη 0.0990, πξνθύπηνπλ νη ηηκέο: 

 

-0.9901/-0.0990= 10 

-0.0990/-0.0990= 1 

0.0990/-0.0990= -1 

 

Σα απνηειέζκαηα απηά είλαη νπζηαζηηθά ε δηαθνξά ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο βάζεο ηνπ ζηεξενδεύγνπο:  

Υ02 - Υ01=10, Y02 - Y01=1, Z02 - Z01= -1.  
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Απηό ζεκαίλεη όηη ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο, ππνινγίδνληαο ην ζσζηό δηάλπζκα ηεο βάζεο Β 

θαζώο επίζεο θαη ηνλ πίλαθα ζηξνθώλ R, κπνξεί λα εμάγεη ηε δηαθνξά ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο βάζεο 

ηνπ ζηεξενδεύγνπο, δειαδή ηελ δηεύζπλζε ηεο βάζεο θαη ηηο ζηξνθέο ηεο δεύηεξεο εηθόλαο σο πξνο ηελ 

πξώηε. Ζ εμαγσγή ησλ ζηξνθώλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ζπλάξηεζε extract_rotations.m. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα εμήο (º):  

 

΢ηξνθέο Απνηειέζκαηα ( R1 ) Απνηειέζκαηα ( R2 ) 

omega 5.0000 5.6845 
phi 10.0000 -2.4275 

kappa 7.0000 -3.2768 

 

Από απηέο ηηο δύν ιύζεηο ε ζσζηή είλαη εθείλε πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ γεληθό πίλαθα ζηξνθήο R1 αθνύ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ηξηώλ ζηξνθώλ omega, phi, kappa ηαπηίδνληαη κε ηηο ζηξνθέο πνπ είραλ δνζεί αξρηθά 

ζαλ εμσηεξηθό πξνζαλαηνιηζκό ηεο δεύηεξεο εηθόλαο σο πξνο ηελ πξώηε.  

 

Ζ δηαδηθαζία δηεξεύλεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζσζηήο ιύζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ζπλάξηεζε 

projective_camera_matrix_essential.m, ε νπνία ζύκθσλα κε ηελ ζεσξία επηινγήο ηεο θαηαιιειόηεξεο 

γεσκεηξηθήο ιύζεο έδσζε σο απνηέιεζκα ηνλ πίλαθα B11 θαη ηνλ γεληθό πίλαθα ζηξνθήο R1. Έηζη, ην 

δεύγνο ησλ πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ πξνέθπςαλ από ην ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα ηεο βάζεο θαη 

ηνλ ζπγθεθξηκέλν γεληθό πίλαθα ζηξνθήο είλαη: 

 

 (6.6) 

 

Πξαγκαηνπνηώληαο ζηε ζπλέρεηα εκπξνζζνηνκία από ηελ ζπλάξηεζε projective3dpts.m ε 

αλαθαηαζθεπή πνπ πξνέθπςε είλαη ε εμήο: 

 

 

΢ρήκα 6.4. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή παξαιιεινγξάκκνπ πξνεξρόκελε ηελ γξακκηθή επίιπζε κε DLT θαη από πίλαθεο 

κεραλώλ πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί από ην ππνινγηδόκελν δηάλπζκα ηα βάζεο θαη γεληθό πίλαθα ζηξνθήο.  
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Αληίζηνηρα, πξαγκαηνπνηήζεθε θαηόπηλ εκπξνζζνηνκία κε ηε ζπλάξηεζε compute_3d_points_DLT.m 

θαη ε αλαθαηαζθεπή πνπ πξνέθπςε είλαη ε εμήο: 

 

 

΢ρήκα 6.5. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή παξαιιεινγξάκκνπ πξνεξρόκελε ηε κε γξακκηθή επίιπζε κε DLT.  
 

Από ηελ παξαπάλσ αλαθαηαζθεπή πνπ πξνέθπςε ζα κπνξνύζε λα πεη θαλείο όηη είλαη ιηγόηεξν 

παξακνξθσκέλε ζε ζρέζε κε ηελ γξακκηθή θαη ην αληηθείκελν απεηθνλίδεηαη πνιύ πνην θνληά ζηε 

πξαγκαηηθόηεηα. Απηό είλαη ινγηθό από ηε ζηηγκή πνπ ε επίιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε θάλνληαο κηα ζεηξά 

από επαλαιήςεηο πξνθεηκέλνπ ηειηθά νη ζπληεηαγκέλεο λα ζπγθιίλνπλ πνην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο.  

 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ άιιεο δύν πξνβνιηθέο αλαθαηαζθεπέο ηνπ παξαιιεινγξάκκνπ, 

ρξεζηκνπνηώληαο σο δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ ηεο κεραλήο ηηο Δμ. 4.29 νη νπνίεο θαη ππνινγίζηεθαλ 

από ηε ζπλάξηεζε compute_other_camera_matrix_1.m.  

 

Βαζηθή πξνϋπόζεζε γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ζπγθεθξηκέλνη πίλαθεο κεραλήο ήηαλ λα δνζνύλ δύν 

απζαίξεηεο ηηκέο γηα ηνλ ζπληειεζηή ι (ζηνηρείν) θαη ην δηάλπζκα λ, δηαζηάζεσλ 3x1. Οη ηηκέο πνπ 

δόζεθαλ είλαη νη εμήο: 

 

 Γηα ην πξώην δεύγνο κεραλώλ: 

 

Γηα ι= 2 θαη λ= [2 4 7]
Σ
,
 
νη πξνβνιηθνί πίλαθεο κεραλώλ πνπ πξνέθπςαλ είλαη: 

 

 (6.7) 
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Από ηε ζπλάξηεζε projective3dpts.m ε αλαθαηαζθεπή πνπ πξνέθπςε είλαη ε αθόινπζε: 

 

 

΢ρήκα 6.6. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή παξαιιεινγξάκκνπ πξνεξρόκελε από ηε γξακκηθή επίιπζε κε DLT θαη από πίλαθεο 
κεραλώλ πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί από δύν απζαίξεηεο ηηκέο γηα ηνλ ζπληειεζηή ι θαη ην δηάλπζκα λ, δηαζηάζεσλ 3x1. 

 

Αληίζηνηρα, ε αλαθαηαζθεπή πνπ πξνέθπςε από ηε κε γξακκηθή επίιπζε είλαη παξόκνηα κε ηελ γξακκηθή.  

 

 Γηα ην δεύηεξν δεύγνο κεραλώλ: 

 

Γηα ι= 5 θαη λ=[4 7 9]
Σ
,
  
νη πξνβνιηθνί πίλαθεο κεραλώλ πνπ πξνέθπςαλ είλαη: 

 

 (6.8) 

 

Από ηε ζπλάξηεζε projective3dpts.m ε αλαθαηαζθεπή πνπ απέξξεπζε είλαη:  
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΢ρήκα 6.7. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή παξαιιεινγξάκκνπ πξνεξρόκελε από ηε γξακκηθή επίιπζε κε DLT θαη από πίλαθεο 
κεραλώλ πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί από δύν απζαίξεηεο ηηκέο γηα ηνλ ζπληειεζηή ι θαη ην δηάλπζκα λ, δηαζηάζεσλ 3x1. 

 

Αληίζηνηρα, ε αλαθαηαζθεπή πνπ πξνέθπςε από ηε κε γξακκηθή επίιπζε είλαη παξόκνηα. 

 

Σέινο, εθαξκόδνληαο θαη ηελ ζπλάξηεζε compute_other_camera_matrix.m ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ είλαη: 

 

 Γηα S=[2 4 6]
T
, 

 
ην δεύγνο ησλ πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ πξνέθπςε είλαη: 

 

  (6.9) 

 

Από ην παξαπάλσ δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο ην απνηέιεζκα ηεο 3D πξνβνιηθήο 

αλαθαηαζθεπήο είλαη: 

 

 
΢ρήκα 6.8. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή πξνεξρόκελε από γξακκηθή επίιπζε. 
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Αληίζηνηρα, ε κε γξακκηθή αλαθαηαζθεπή πνπ πξνθύπηεη είλαη: 

 

΢ρήκα 6.9. 3D πξνβνιηθή πξνεξρόκελε από κε γξακκηθή επίιπζε. 
 

 Γηα S=[15 20 30]
T
, 

 
ην δεύγνο ησλ πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ πξνέθπςε είλαη: 

 

  
(6.10) 

 

Από ην παξαπάλσ δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο ην απνηέιεζκα ηεο 3D αλαθαηαζθεπήο είλαη: 

 

 

΢ρήκα 6.10. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή πξνεξρόκελε από γξακκηθή επίιπζε. 
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Αληίζηνηρα, ε κε γξακκηθή αλαθαηαζθεπή είλαη: 

 

΢ρήκα 6.11: 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή πξνεξρόκελε από κε γξακκηθή επίιπζε. 
 

 

6.2 Πξαγκαηηθά δεδνκέλα 

Σα πξαγκαηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθαξκνγή ήηαλ έλα δεύγνο εηθόλσλ πνπ 

απεηθνλίδεη ηελ εθθιεζία ηεο Καπληθαξέαο από δηαθνξεηηθή γσλία ιήςεο.  ΢πγθεθξηκέλα, νη ιήςεηο ήζαλ 

νη εμήο: 

 

  

Αξηζηεξή ιήςε Γεμηά ιήςε 
 

Σν πξώην ζηάδην αθνξνύζε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα F. Γηα λα γίλεη απηό, έπξεπε αξρηθά 

λα κεηξεζνύλ νκόινγα ζεκεία θαη ζηηο δπν εηθόλεο. Απηό πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ εληνιή cpselect ηνπ 

MatLab κε ηελ νπνία θαη κεηξήζεθαλ ζπλνιηθά 17 νκόινγα ζεκεία. Ζ θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ έγηλε κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε αλ απνηππσλόληνπζαλ ζε έλα δηζδηάζηαην επίπεδν ζα έπξεπε λα νξίδνπλ ην βαζηθό 

ζρήκα ηεο πξόζνςεο ηεο εθθιεζίαο. 
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Σέηνηα ζεκεία ήζαλ ζηε πόξηα ηεο εθθιεζίαο, ζην εκηθύθιην πνπ ζρεκαηίδεηαη πάλσ από ηελ πόξηα θ.ιπ. 

(΢ρ. 6.13 (α, b)). 

 

 

΢ρήκα 6.12. Οκόινγα ζεκεία κεηξεκέλα ζην δεύγνο εηθόλσλ. 
 

΢ηε ζπλέρεηα, κεηά ηηο κεηξήζεηο νκόινγσλ ζεκείσλ, εθαξκόζηεθε ε ζπλάξηεζε homogenious_pts.m 

κε ηελ νπνία όια ηα ζεκεία κεηαηξάπεθαλ ζε νκνγελή κνξθή θαη ε αξρή κέηξεζεο ησλ κεηξήζεσλ 

κεηαηέζεθε από ην πάλσ αξηζηεξά άθξν πνπ νξίδεη ην MatLab ζην θέληξν ηεο εηθόλαο. Γηα λα ειεγρζεί 

θαηά πόζν ην πεξίγξακκα ηεο εθθιεζίαο ζηηο δύν εηθόλεο είρε θάπνηα ινγηθή θαη νκνηόηεηα, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή plot κε ηελ νπνία όια ηα 2D ζεκεία πνπ κεηξήζεθαλ ζην δεύγνο εηθόλσλ 

ξαπνξηαξίζηεθαλ ζε δύν δηαθνξεηηθά δηζδηάζηαηα ζπζηήκαηα. Σειηθά ηα πεξηγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

είλαη: 

 

  

΢ρήκα 6.13.  (a) Απεηθόληζε ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ αξηζηεξή εηθόλα, (b) απεηθόληζε ησλ νκόινγσλ 

ζεκείσλ πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ δεμηά εηθόλα. 

a b 



59 
 

Έηζη, κε γλσζηέο ηηο νκνγελείο ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ, εθαξκόζηεθε ελ ζπλερεία ε 

ζπλάξηεζε fundmatrix.m θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα εμήο: 

 

 (6.11) 

 

Έπεηηα, κε ηελ ζπλάξηεζε residual_error.m ππνινγίζηεθε ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα πνπ ππάξρεη 

κεηαμύ ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ επηπνιηθώλ επζεηώλ ηνπο ζηελ άιιε εηθόλα θαη ε ηηκή 

πνπ πξνέθπςε είλαη: 

 

ζ0= 1.6 pixels 
 

 

Αλ νη εηθόλεο ήηαλ απαιιαγκέλεο από αθηηληθή δηαζηξνθή, ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο αλακέλεηαη όηη ζα ήηαλ 

ζεκαληηθά κηθξόηεξε. 

 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινύζεζε ν ππνινγηζκόο ελόο δεύγνπο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο, δειαδή ν 

εμσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ κεραλώλ, κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα, ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

ζπλάξηεζε projective_camera_matrix.m θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη: 

 

 (6.12) 

 

Έρνληαο νξίζεη θαη ηνπο πξνβνιηθνύο πίλαθεο ηεο κεραλήο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα 

εκπξνζζνηνκία κε ηε ζπλάξηεζε projective3dpts.m θαη ε αλαθαηαζθεπή πνπ πξνέθπςε είλαη: 

 

 

΢ρήκα 6.14. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο από ηε γξακκηθή επίιπζε DLT. 
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Όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ παξαπάλσ αλαθαηαζθεπή, δελ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ πνιιέο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθθιεζίαο ηεο Καπληθαξέαο. Γηα λα ππάξμεη κία θαιύηεξε 

νπηηθή θαηαλόεζε ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ κεηξεζεί θαη γεληθόηεξα ηεο θαηαζθεπήο, απηά 

δηαθξίλνληαη ζε εθείλα πνπ αθνξνύλ ην εμσηεξηθό θνκκάηη ηεο εθθιεζίαο θαη ζε εθείλα πνπ έρνπλ παξζεί 

επάλσ ζηε πόξηα. ΢πγθεθξηκέλα, κε βάζε ην ΢ρ. 6.12 ηα ζεκεία πνπ έρνπλ παξζεί γύξσ από ηελ είζνδν 

ηεο εθθιεζίαο είλαη από ην 1 κέρξη ην 7, ελώ αληίζηνηρα απηά πνπ έρνπλ παξζεί πάλσ ζηε πόξηα είλαη 

από ην 10 κέρξη ην 17. Ραπνξηάξνληαο έηζη νξηζκέλα ζεκεία από θάζε κία θαηεγνξία ρξεζηκνπνηώληαο 

κάιηζηα θαη δηαθνξεηηθό ρξώκα γηα ηελ θάζε νκάδα (πξάζηλν 1-9 θαη θόθθηλν 10-17) ηζρύεη: 

 

 

΢ρήκα 6.15. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο εηζόδνπ ηεο εθθιεζίαο ηεο Καπληθαξέαο.  
 

 

΢ρήκα 6.16. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ησλ ζεκείσλ πνπ πάξζεθαλ ζηε πόξηα ηεο εθθιεζίαο ηεο Καπληθαξέαο. 
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Σν κέζν γεσκεηξηθό ζθάικα ηεο απόζηαζεο πνπ έρνπλ ζπλνιηθά όια ηα κεηξεκέλα ζεκεία από ηα 

ζεκεία πνπ έρνπλ πξνθύςεη αλ πξνβιεζνύλ ηα αληίζηνηρα ηξηζδηάζηαηα ζεκεία πίζσ ζηηο δύν εηθόλεο 

είλαη: 

 

d= 0.50 pixels 

 

Ζ γεσκεηξηθή αθξίβεηα πνπ πξνθύπηεη είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κηζνύ pixel θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη είλαη 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή.  

Αθνινύζσο έγηλε κηα άιιε πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή κε ηελ ζπλάξηεζε compute_3D_points_DLT.m θαη 

ην απνηέιεζκα ηεο αλαθαηαζθεπήο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 

 

΢ρήκα 6.17. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο από ηε κε γξακκηθή επίιπζε DLT. 
 

Ζ δηαθνξά πνπ ππάξρεη κεηαμύ ησλ δύν πξνβνιηθώλ αλαθαηαζθεπώλ (γξακκηθή θαη κε) είλαη πνιύ κηθξή, 

είλαη όκσο ζεκαληηθά παξακνξθσκέλεο  θαη ινγηθά, από ηελ ζηηγκή πνπ ε κόλε γλσζηή αξρηθή 

πιεξνθνξία είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ ρσξίο ηελ γλώζε θάπνηαο “εζσηεξηθήο 

γεσκεηξίαο”.  

 

Σν επόκελν κέξνο ηεο εθαξκνγήο αθνξνύζε ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ κέζσ ηνπ δεζκεπκέλνπ 

επηπνιηθνύ πίλαθα.  Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην ηεο επηπνιηθήο γεσκεηξίαο, γηα λα κπνξέζεη λα 

πξνζδηνξηζηεί ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο πξέπεη λα είλαη γλσζηόο ν εζσηεξηθόο 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ εηθόλσλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο 

ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ επηπνιηθό πίλαθα θαη ηνλ πίλαθα εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ (νη 

εηθόλεο έρνπλ ηνλ ίδην εζσηεξηθό πξνζαλαηνιηζκνύ) κε ηα ζηνηρεία ηνπ εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ θαη 

ζηηο δύν εηθόλεο λα είλαη (ζε pixel): c=2573.94, xo= 10.2689 yo= 7.35164. 

 

Έηζη, εθαξκόδνληαο ηελ ζπλάξηεζε matrix_interior_orientation.m θαη ζεσξώληαο όηη νη ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηώλ a θαη s είλαη 0 θαη 1, αληίζηνηρα (ζεσξείηαη όηη ε εηθνλνςεθίδα είλαη ηεηξαγσληθώλ 

δηαζηάζεσλ), ν πίλαθαο ηνπ εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ δύν εηθόλσλ ηζνύηαη κε: 

 

 (6.13) 
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Από ηελ ζπλάξηεζε compute_essential_matrix.m ππνινγίζηεθε ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο, νη 

ζρεηηθνί πίλαθεο ησλ δηαλπζκάησλ ηεο βάζεο θαη νη δύν πίλαθεο γεληθώλ ζηξνθώλ κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνθύπηνπλ λα είλαη: 

 

 (6.14) 

 

   (6.15) 

 

        (6.16) 

 

Οη ηηκέο ησλ δηαθνξώλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο βάζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ησλ 

πηλάθσλ  θαη    (ίδηα ζηνηρεία) είλαη:  

 

Γηαθνξά ησλ δηαλπζκάησλ ηεο 
βάζεο 

Απνηειέζκαηα ησλ 
ζηνηρείσλ ηεο βάζεο 

Υ02 – Υ01 1 
Τ02 – Τ01 0.00494 
Ε02 – Ε01 -0.1292 

 

Αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλάξηεζε extract_rotations.m γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζηξνθώλ omega, 

phi , kappa από ηνπο γεληθνύο πίλαθεο ζηξνθήο R1, R2 ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη: 

 

΢ηξνθέο Απνηειέζκαηα ( R1 ) Απνηειέζκαηα ( R2 ) 

omega -0.5301 -0.6727 
phi 3.8581 18.5885 

kappa -0.2998 0.4268 

 

Με βάζε απηά, πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ζηε ζπλέρεηα πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε θαιύηεξε από 

ηηο ηέζζεξηο γεσκεηξίεο ιήςεο.  

 

Δθαξκόδνληαο ηελ ζπλάξηεζε projective_camera_matrix_essential.m ππνινγίζηεθαλ νη πξνβνιηθνί 

πίλαθεο ηεο κεραλήο πνπ ηθαλνπνηνύλ ηε θαιύηεξε γεσκεηξία ιήςεο θαη ην δεύγνο πνπ πξνέθπςε είλαη: 

 

 

 

 

 

(6.17) 

Σν παξαπάλσ δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πξνήιζε ρξεζηκνπνηώληαο ην δηάλπζκα ηεο βάζεο 

B2 θαη ηνλ γεληθό πίλαθα ζηξνθήο R2. 
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Έηζη, ηειηθώο, ηα 5 ζηνηρεία ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ είλαη: 

  

΢ηνηρεία ηνπ ζρεηηθνύ 
πξνζαλαηνιηζκνύ 

Απνηειέζκαηα 

by 0.0049 
bz -0.1293 

Omega -0.6727 
Phi 18.5885 

Kappa 0.4268 

 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη σο αξρηθέο ηηκέο ζηε κε γξακκηθή 

εμίζσζε πξνζδηνξηζκνύ ησλ 5 παξακέηξσλ ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ (αθνινπζεί παξαθάησ ε 

ιύζε).  

Παξ‟ όια απηά, γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο, πξνζδηνξίζηεθαλ νη 5 παξάκεηξνη ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ 

κε ππνινγηζκό κε θσηνγξακκεηξηθή δηαδηθαζία. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη: 

΢ηνηρεία ηνπ ζρεηηθνύ 
πξνζαλαηνιηζκνύ 

(Φσηνγξακκεηξηθή επίιπζε) 
Απνηειέζκαηα 

by 0.0054 
bz -0.1647 

Omega -0.8578 
Phi 18.6694 

Kappa 0.4878 

 

Σν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα πνπ πξνέθπςε από ηελ θσηνγξακκεηξηθή επίιπζε είλαη: 

 

ζ0=0.68 pixels 

΢πγθξίλνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε κία κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα θαη 

από ηελ άιιε κέζσ θσηνγξακκεηξηθήο επίιπζεο νη δηαθνξέο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη ινγηθέο.  

Υξεζηκνπνηώληαο ζηε ζπλέρεηα ηηο 5 παξακέηξνπο ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ πνπ πξνέθπςαλ κέζσ 

ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα σο αξρηθέο ζηε κε γξακκηθή επίιπζε (θσηνγξακκεηξηθή επίιπζε) ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα εμήο:  

 

΢ηνηρεία ηνπ ζρεηηθνύ 
πξνζαλαηνιηζκνύ 

(Φσηνγξακκεηξηθή επίιπζε) 
Απνηειέζκαηα 

by 0.0054 
bz -0.1647 

Omega -0.8578 
Phi 18.6694 

Kappa 0.4878 

 

Όπσο θαίλεηαη, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη αθξηβώο ηα ίδηα κε εθείλα πνπ ππνινγίζηεθαλ 

αξρηθά θαη ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα πνπ πξνθύπηεη είλαη αθξηβώο ην ίδην κε πξηλ. 
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Υξεζηκνπνηώληαο ζηε ζπλέρεηα ηελ ζπλάξηεζε projective3dpts.m,  πξαγκαηνπνηήζεθε εκπξνζζνηνκία  

κε ηε γξακκηθή κέζνδν DLT θαη ε αλαθαηαζθεπή πνπ πξνέθπςε είλαη:  

 

 

΢ρήκα 6.18. 3D αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο από γξακκηθή επίιπζε (κέζσ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα). 
 

Δθαξκόδνληαο ύζηεξα θαη ηελ ζπλάξηεζε compute_3D_points_DLT.m ππνινγίζηεθαλ ηα 3D 

πξνβνιηθά ζεκεία κε ηε κε γξακκηθή κέζνδν επίιπζεο θαη ε αληίζηνηρε αλαθαηαζθεπή είλαη: 

 

΢ρήκα 6.19. 3D αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο από κε γξακκηθή επίιπζε (κέζσ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα). 
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Όπσο θάλεθε ζηηο παξαπάλσ αλαθαηαζθεπέο πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό ην 

αληηθείκελν εκθαλίδεηαη, όπσο αλακέλεηαη, πνιύ πην “θνληά“ ζηε πξαγκαηηθόηεηα. Καη γεληθόηεξα, νη 

αλαθαηαζθεπέο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα έλαληη ησλ αλαθαηαζθεπώλ 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ επηπνιηθό πίλαθα είλαη ζαθώο θαιύηεξεο θαη πην βειηησκέλεο, αθνύ πξώηα 

από όια είλαη ελζσκαησκέλε ε εζσηεξηθή γεσκεηξία ησλ κεραλώλ πνπ επηηξέπεη λα είλαη γλσζηή κηα 

“ζρεηηθή” εμσηεξηθή πιεξνθνξία (ζέζε θαη ζηξνθέο) ησλ κεραλώλ.  

 

Απηή ήηαλ ε θύξηα εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ζπληάρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Ωζηόζν, γηα λα ππάξμνπλ θαη άιιεο κνξθέο πξνβνιηθήο αλαθαηαζθεπήο, όπσο έγηλε θαη ζηα 

πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα, εθαξκόζηεθε αξρηθά ε ζπλάξηεζε compute_more_camera_matrix.m κε ηε 

νπνία δεκηνπξγήζεθαλ άιιεο ηέζζεξηο αλαθαηαζθεπέο (2 γξακκηθέο, 2 κε γξακκηθέο) κε δύν δηαθνξεηηθά 

δεύγε πηλάθσλ. 

 

 Όπσο θαη ζηα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα, δόζεθαλ 2 ηπραίεο ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο ι θαη λ θαη 

ηζρύεη:  

 

 Γηα ι=1 θαη λ=[3 5 7]
Σ 

 ην δεύγνο ησλ πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ πξνέθπςε είλαη: 

 

  
(6.18) 

 

Από ηελ projective3dpts.m ε αλαθαηαζθεπή είλαη: 

 

 

΢ρήκα 6.20. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο από γξακκηθή επίιπζε. 
 

Ζ παξαπάλσ αλαθαηαζθεπή είλαη αξθεηά παξακνξθσκέλε. Γηα λα κπνξέζεη λα εμαρζεί θάπνηα 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηε ζέζε ησλ ζεκείσλ ζηελ εηθόλα αθνινπζήζεθε, όπσο θαη πξηλ, ε ινγηθή ηνπ 

δηαρσξηζκνύ ησλ ζεκείσλ αλάινγα κε ηε ζέζε πνπ έρνπλ ζην αληηθείκελν. Έηζη, κε θόθθηλν 

ζπκβνιίδνληαη ηα ζεκεία ζηε πόξηα θαη αληίζηνηρα κε πξάζηλν ηα ζεκεία ζην εμσηεξηθό πιαίζην ηεο 

εηζόδνπ.  
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Παίξλνληαο από θάζε κία νκάδα θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία, απηά απνηππώλνληαη πάλσ ζηε 

πξνεγνύκελε πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή θαη εκθαλίδνληαη σο εμήο (βι. παξαθάησ ζρήκα).  

 

΢ρήκα 6.21. Πξνζδηνξηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ ζην αληηθείκελν (ζηελ πόξηα θαη ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο 

εηζόδνπ).  
 

 

΢ρήκα 6.22. Απνκόλσζε θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ ζηελ πόξηα θαη ην πεξίγξακκα εμσηεξηθά ηεο εηζόδνπ ηεο 

εθθιεζίαο. 
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Ζ αλαθαηαζθεπή πνπ έρεη πξνθύςεη είλαη αξθεηά παξακνξθσκέλε θαη δελ είλαη εύθνιν λα δηαθξίλεη 

θαλείο, πέξα από ην παξαιιειόγξακκν ζρήκα πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα ζεκεία ζηε πόξηα, ην ζρήκα ησλ 

ππόινηπσλ ζεκείσλ ζην εμσηεξηθό ηκήκα ηεο εηζόδνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη εθείλα ηα ζεκεία είλαη αξθεηά 

παξακνξθσκέλα θαη ε δηάηαμή ηνπο ζην ρώξν ζηεξείηαη ηεο νπηηθήο θαηαλόεζεο θαη εμαγσγήο 

πιεξνθνξίαο.  

 

Αληίζηνηρα, ε αλαθαηαζθεπή πνπ πξνέθπςε από ηελ ζπλάξηεζε compute_3d_points_DLT.m είλαη: 

 

 

΢ρήκα 6.23. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο από κε γξακκηθή επίιπζε πνπ πξνέξρεηαη από δεύγνο πηλάθσλ 

κεραλήο πνπ έρεη πξνζδηνξηζηεί από ηηο ηηκέο ι=1 θαη λ=[3 5 7]
Σ
. 

 

Από ηε παξαπάλσ πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή είλαη δύζθνιν έσο αδύλαηνλ λα κπνξέζεη λα μερσξίζεη θαη 

λα δηαθξηζεί θάπνην βαζηθό ζρήκα από απηά πνπ νξίδνπλ ηα κεηξεκέλα εηθνλνζεκεία. Όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνύκελε αλαθαηαζθεπή, έγηλε δηαρσξηζκόο ησλ ζεκείσλ ζε δύν θύξηεο νκάδεο, όπνπ κε πξάζηλν 

είλαη ηα ζεκεία ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο εηζόδνπ ηεο εθθιεζίαο θαη κε θόθθηλν ηα αληίζηνηρα ζεκεία 

ζηελ πόξηα.  
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Παίξλνληαο έηζη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία από θάζε νκάδα απηά θαίλνληαη ζηε παξαθάησ 

αλαθαηαζθεπή: 

 

 

΢ρήκα 6.24. Πξνζδηνξηζκόο βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εθθιεζίαο κε δηαθνξεηηθό ρξώκα. 
 

Με κεγέζπλζε ζην παξαπάλσ ζρήκα, ζπγθεθξηκέλα ζε θάζε κία νκάδα ρξώκαηνο μερσξηζηά, είλαη: 

 

 

΢ρήκα 6.25. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο εμσηεξηθή επηθάλεηαο ηεο εηζόδνπ ηεο εθθιεζίαο (ρξεζηκνπνηνύκελα ζεκεία από ην 3 

έσο ην 7). 



69 
 

 

΢ρήκα 6.26. Παξακόξθσζε ησλ δύν παξαιιεινγξάκκσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη επάλσ ζηελ πόξηα  
 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ην παξαπάλσ ζρήκα, ηα ζεκεία πνπ κεηξήζεθαλ ζηε πόξηα θαη ζα έπξεπε λα 

ζρεκαηίδνπλ δπν παξαιιειόγξακκα θαίλεηαη όηη έρνπλ παξακνξθσζεί αξθεηά. Απηό έρεη λα θάλεη θπξίσο 

κε ηηο ηηκέο πνπ δόζεθαλ ζην ι θαη λ. Αληίζηνηρα ζην ΢ρ. 6.25 ηα ζεκεία έρνπλ ηνπνζεηεζεί κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε δελ είλαη δπλαηόλ λα εμαρζεί θάπνηα πιεξνθνξία (νπηηθή) γηα ηελ εμσηεξηθή εκθάληζε ηεο 

εθθιεζίαο.  

 

 Γηα ι=5 θαη λ=[15 20 25]
Σ 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη: 

 

         

 

 

 

(6.19) 
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Από ηελ ζπλάξηεζε projective3dpts.m πξνέθπςε ην ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 6.27. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο πξνεξρόκελε από δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ έρεη 
πξνζδηνξηζηεί από ηηο ηηκέο ι=5 θαη λ=[15 20 25]

Σ 
(γξακκηθή επίιπζε). 

 

Αληίζηνηρα, ε παξαπάλσ αλαθαηαζθεπή όπσο πξνθύπηεη, είλαη έληνλα παξακνξθσκέλε πξνβνιηθά κε 

απνηέιεζκα λα κε κπνξεί λα εμαρζεί θάπνηα πιεξνθνξία. Δθαξκόδνληαο ηε ινγηθή κε ην ξαπνξηάξηζκα 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ ηζρύεη: 

 

 

΢ρήκα 6.28. Πξνζδηνξηζκόο βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εθθιεζίαο κε δηαθνξεηηθό ρξώκα. 
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΢ρήκα 6.29. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο εηζόδνπ ηεο εθθιεζίαο (ρξεζηκνπνηνύκελα ζεκεία από 

ην3 έσο ην 7). 
 

 

΢ρήκα 6.30. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ησλ ζεκείσλ πνπ κεηξήζεθαλ επάλσ ζηε πόξηα.  
 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή, ηα ζεκεία πνπ έρνπλ κεηξεζεί ζηε πόξηα ηεο εθθιεζίαο 

εκθαλίδνληαη αξθεηά θαιά ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή (γηα ι=1 θαη λ=[3 5 

7]
Σ 

). ΢ε αληίζεζε, από ηα ζεκεία κε πξάζηλν ρξώκα δελ κπνξεί λα ππάξμεη θάπνηα εξκελεία σο πξνο ην 

ζρήκα πνπ δεκηνπξγνύλ. Σν ζίγνπξν είλαη όηη ηα ζεκεία πνπ εκθαλίδνληαη (3 έσο 7) είλαη αξθεηά 

παξακνξθσκέλα πξνβνιηθά.  
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Αληίζηνηρα, ε αλαθαηαζθεπή πνπ απέξξεπζε από ηε ζπλάξηεζε compute_3d_points_DLT.m είλαη: 

 

 

΢ρήκα 6.32. Πξνζδηνξηζκόο βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εθθιεζίαο κε δηαθνξεηηθό ρξώκα. 
 

  

 

΢ρήκα 6.31. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο πξνεξρόκελε από δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο 
πνπ έρεη πξνζδηνξηζηεί από ηηο ηηκέο ι=5 θαη λ=[15 20 25]

Σ 
(γξακκηθή επίιπζε). 
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΢ρήκα 6.33. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο εμσηεξηθή επηθάλεηαο ηεο εηζόδνπ ηεο εθθιεζίαο (ρξεζηκνπνηνύκελα ζεκεία από 

ην3    έσο ην 7). 

 

΢ρήκα 6.34. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ησλ ζεκείσλ πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ πόξηα. 
 

Αληίζηνηρα, όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε αλαθαηαζθεπή πνπ είρε πξνθύςεη από ηε κε γξακκηθή επίιπζε 

κε DLT (΢ρ. 6.26), ηα ζρήκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηα νκόινγα ζεκεία πάλσ ζηε πόξηα είλαη πνιύ 

παξακνξθσκέλα. Δπηπιένλ, ηα ζεκεία κε πξάζηλν ρξώκα δελ έρνπλ θάπνηα πξνθαλή ινγηθή θαη δελ 

δίλεηαη ε δπλαηόηεηα εξκελείαο ηνπο ζε ζρέζε κε ην αληηθείκελν.  
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Σέινο, εθαξκόδνληαο θαη ηελ ζπλάξηεζε compute_other_camera_matrix1.m ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ είλαη: 

 

 γηα S=[3 5 7]
T
, 

 
ην δεύγνο ησλ πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ πξνέθπςε είλαη: 

 

  (6.20) 

 

Από ην παξαπάλσ δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο ην απνηέιεζκα (γξακκηθή επίιπζε) ηεο 3D 

πξνβνιηθήο αλαθαηαζθεπήο είλαη: 

 

 

΢ρήκα 6.35. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο πξνεξρόκελε από δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ έρεη 
πξνζδηνξηζηεί από ηνλ πίλαθα S=[3 5 7]

T 
(γξακκηθή επίιπζε). 
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Ζ αλαθαηαζθεπή πνπ πξνθύπηεη είλαη πνιύ παξακνξθσκέλε. Πξνζπαζώληαο λα εμαρζνύλ νξηζκέλεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζρήκα ηεο εθθιεζίαο έγηλε αληίζηνηρα δηαρσξηζκόο πξάζηλσλ θαη θόθθηλσλ 

ζεκείσλ, ν νπνίνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 6.36. Πξνζδηνξηζκόο βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εθθιεζίαο κε δηαθνξεηηθό ρξώκα. 

 

 

΢ρήκα 6.37. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο εμσηεξηθή επηθάλεηαο ηεο εηζόδνπ ηεο εθθιεζίαο (ρξεζηκνπνηνύκελα ζεκεία από 

ην3  έσο ην 7). 
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Αληίζηνηρα θαη εδώ, ην ζρήκα πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα ζεκεία από ην 3 έσο ην 7 είλαη αξθεηά 

παξακνξθσκέλα κε απνηέιεζκα λα κε κπνξεί λα εμαρζεί θάπνηα πιεξνθνξία γηα ην αληηθείκελν.  

 

΢ρήκα 6.38. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ησλ ζεκείσλ πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ πόξηα. 

Με βάζε ην ζρήκα απηό ηα δύν παξαιιειόγξακκα πνπ ζρεκαηίδνληαη είλαη έληνλα παξακνξθσκέλα 

πξνβνιηθά. Παξ‟ όια απηά δηαηεξείηαη ε κνξθή ηνπ ζρήκαηνο θαη είλαη απιό λα ην αλαγλσξίζεη θαλείο.  

Αληίζηνηρα, ε κε γξακκηθή αλαθαηαζθεπή πνπ πξνθύπηεη είλαη: 

 

΢ρήκα 6.39. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο πξνεξρόκελε από δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ έρεη 
πξνζδηνξηζηεί από ηνλ πίλαθα S=[3 5 7]

T 
(κε γξακκηθή επίιπζε). 

 

Ηζρύνπλ ηα ίδηα ζρόιηα όηη θαη ζηε γξακκηθή επίιπζε.  
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 Γηα S=[15 20 30]
T
, 

 
ην δεύγνο ησλ πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ πξνέθπςε είλαη: 

 

  
(6.21) 

 

Από απηό ην δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πξνθύπηεη σο απνηέιεζκα ηεο 3D αλαθαηαζθεπήο: 

 

 

΢ρήκα 6.40. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο πξνεξρόκελε από δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ έρεη 
πξνζδηνξηζηεί από ηνλ πίλαθα S=[15 20 30]

T 
(γξακκηθή επίιπζε). 

 

΢ρήκα 6.41. Πξνζδηνξηζκόο βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εθθιεζίαο κε δηαθνξεηηθό ρξώκα. 

Όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο αλαθαηαζθεπέο, ε αλαθαηαζθεπή ζπλερίδεη λα είλαη πνιύ παξακνξθσκέλε. 

Γηα λα κπνξέζεη λα εμαρζεί θάπνηα πιεξνθνξία γηα ηελ εθθιεζία εθαξκόδεηαη ε νκαδνπνίεζε ησλ 

ζεκείσλ. Έηζη ηζρύεη: 
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΢ρήκα 6.42. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο εμσηεξηθή επηθάλεηαο ηεο εηζόδνπ ηεο εθθιεζίαο (ρξεζηκνπνηνύκελα ζεκεία από 

ην3 έσο ην 7). 
 

Όπσο θαίλεηαη από ην παξαπάλσ ζρήκα, ε αλαθαηαζθεπή πνπ πξνθύπηεη είλαη αξθεηά πξνβνιηθή θαη 

δελ είλαη εύθνιν λα δηαθξηζεί πνύ αθξηβώο βξίζθεηαη ην θάζε ζεκείν (από ην 3 έσο ην 7).   

 

΢ρήκα 6.43. Πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ησλ ζεκείσλ πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ πόξηα. 

Ζ παξαπάλσ αλαθαηαζθεπή είλαη παξακνξθσκέλε άιια παξόια απηά ζπλερίδεη λα δηαηεξεί ην ζρήκα 

πνπ δεκηνπξγνύλ ηα ζεκεία πάλσ ζηελ πόξηα (δύν παξαιιειόγξακκα).   
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Ζ παξαπάλσ αλαθαηαζθεπή είλαη όκνηα κε απηή ηνπ ΢ρ. 6.40 (γξακκηθή επίιπζε). Έηζη όζεο 

παξαηεξήζεηο ίζρπαλ ζε απηήλ ηζρύνπλ θαη ζηελ παξνύζα αλαθαηαζθεπή.  

  

 

΢ρήκα 6.44. 3D πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηεο Καπληθαξέαο πξνεξρόκελε από δεύγνο πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πνπ έρεη 

πξνζδηνξηζηεί από ηνλ πίλαθα S=[3 5 7]
T 

(κε γξακκηθή επίιπζε). 
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7 
΢πκπεξάζκαηα θαη Πξνηάζεηο 

7.1 ΢πκπεξάζκαηα  

΢ηε πηπρηαθή απηή εξγαζία αλαπηύρζεθαλ αιγόξηζκνη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ επηπνιηθνύ θαη 

δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα κέζσ νκνινγηώλ ζεκείσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνζδηνξίδνληαο έλαλ αξηζκό 

δεπγώλ πξνβνιηθώλ πηλάθσλ κεραλήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ εκπξνζζνηνκίεο θαη δεκηνπξγήζεθαλ κηα 

ζεηξά από πξνβνιηθέο αλαθαηαζθεπέο ηεο εθθιεζίαο ηεο Καπληθαξέαο.  

 

Όινη νη αιγόξηζκνη ιεηηνύξγεζαλ απνηειεζκαηηθά θαη ζηα πξνζνκνησκέλα θαη ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. 

Αθόκα, ηα νκόινγα ζεκεία ζηηο δύν εηθόλεο κεηξήζεθαλ κε επαξθή αθξίβεηα εάλ ιεθζεί ππόςε ην 

ζθάικα ζν = 1.6 pixel αλαθέξεηαη ζε αδηόξζσηε αθηηληθή δηαζηξνθή. Ωζηόζν, νη πξνβνιηθέο 

αλαθαηαζθεπέο πνπ πξνέθπςαλ κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα δελ ήηαλ πνιύ αληηπξνζσπεπηηθέο ηνπ 

πξαγκαηηθνύ αληηθεηκέλνπ ζηα πξνζνκνησκέλα όζν θαη ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Απηό είρε ίζσο λα 

θάλεη κε ην δεύγνο εηθόλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, κε ηα νκόινγα ζεκεία πνπ κεηξήζεθαλ (επεξεάδνπλ 

αξθεηά ηα απνηειέζκαηα ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα), αιιά θπξίσο βέβαηα κε ηνπο πξνβνιηθνύο πίλαθεο 

κεραλήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. ΢ύκθσλα κε ηνπο Hartley & Zisserman (2000), δεύγε πξνβνιηθώλ 

πηλάθσλ κεραλήο ζπκβαηά κε ηνλ επηπνιηθό πίλαθα ππάξρνπλ άπεηξα. Έηζη, κε ηνλ ππνινγηζκό ελόο 

άιινπ δεύγνπο κεραλώλ κπνξεί ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνβνιηθήο αλαθαηαζθεπήο λα ήηαλ πνιύ πην 

θαηαλνεηά. 

 

΢ηόρνο ηεο αλαθαηαζθεπήο ηεο εθθιεζίαο ήηαλ λα κπνξέζεη λα αλαδεηρηεί ην πεξίγξακκά ηεο θαη πώο 

απηό παξακνξθώλεηαη πξνβνιηθά όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη σο αξρηθά δεδνκέλα κόλν νκνινγίεο ζεκείσλ. 

Ζ ινγηθή πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ ήηαλ λα κε ρξεζηκνπνηεζνύλ 

νη ππάξρνληεο ζηόρνη θσηνζηαζεξώλ (νη νπνίνη δελ είλαη θαη πνιύ αληηπξνζσπεπηηθνί), αιιά λα 

κεηξεζνύλ ζεκεία ηα νπνία εθθξάδνπλ θαιύηεξα ην πεξίγξακκα ηεο εθθιεζίαο. Παξόια απηά, ζηηο 

πξνβνιηθέο αλαθαηαζθεπέο πνπ πξνέθπςαλ ην κόλν πξάγκα ην νπνίν κπνξνύζε λα δηαθξίλεη θαλείο ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ήηαλ ηα δπν παξαιιειόγξακκα πνπ ζρεκάηηδαλ ηα ζεκεία πάλσ ζηελ πόξηα 

ηεο εηζόδνπ ηεο εθθιεζίαο. Αληίζεηα. ην ζρήκα πνπ δεκηνπξγνύζαλ ηα ζεκεία ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα 

ηεο εθθιεζίαο θαη είραλ νξηζζεί κε πξάζηλν ρξώκα δελ έδσζαλ θαζόινπ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

όζνλ αθνξά ηελ πξνβνιηθή αλαθαηαζθεπή ηνπο.  

 

Αληίζεηα, κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ, ε αλαθαηαζθεπή 

ππνδείθλπε ην πεξίγξακκα ηεο εθθιεζίαο. Απηό ζπλέβε γηαηί είρε ιεθζεί ππόςε ν πξαγκαηηθόο 

εζσηεξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ηεο κεραλήο. Δπηπιένλ, απηό επηηξέπεη ζην δεύγνο ησλ πξνβνιηθώλ 

πηλάθσλ ηεο κεραλήο πνπ πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα λα πεξηέρεηαη, πέξα 

ηνπ πίλαθα εζσηεξηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ, ν πίλαθαο B κε ηα ζηνηρεία ηεο βάζεο θαζώο θαη ν 

νξζνγώληνο γεληθόο πίλαθαο ζηξνθώλ R.  

 

΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ πνπ 

πξνέθπςαλ από ηνλ δεζκεπκέλν επηπνιηθό πίλαθα (γξακκηθή επίιπζε) έδσζαλ πνιύ θαιά 

απνηειέζκαηα.  
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Υξεζηκνπνηώληαο ζηε ζπλέρεηα ηηο ηηκέο απηέο σο αξρηθέο, πξαγκαηνπνηήζεθε θσηνγξακκεηξηθή επίιπζε 

(κε γξακκηθή) θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ αληίζηνηρα ηθαλνπνηεηηθά. Δπηπιένλ, ην κέζν 

ηεηξαγσληθό ζθάικα πνπ πξνέθπςε από ηε κε γξακκηθή επίιπζε ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 0.68 pixel πνπ είλαη 

θαιό απνηέιεζκα γηα ζρεηηθό πξνζαλαηνιηζκό.  

 

Έηζη, σο ζπκπέξαζκα ησλ όζσλ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, δείρηεθε όηη κε ηε ρξήζε κόλν νκόινγσλ 

ζεκείσλ ζε έλα δεύγνο εηθόλσλ, ε αλαθαηαζθεπή πνπ ζα πξνθύςεη από ηνλ επηπνιηθό πίλαθα δελ ζα 

είλαη θαη πνιύ αληηπξνζσπεπηηθή, ελώ αληίζεηα ρξεζηκνπνηώληαο θαη ηνλ εζσηεξηθό πξνζαλαηνιηζκό ηεο 

κεραλήο σο επηπιένλ δεδνκέλν ε αλαθαηαζθεπή απνθηά κία ππαξθηή θαη πην θαηαλνεηή ππόζηαζε κέζσ 

ηνπ δεζκεπκέλνπ επηπνιηθνύ πίλαθα.   

 

7.2 Πξνηάζεηο 

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα, ε εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ ζε αλαθαηαζθεπέο πνπ 

πξνέθπςαλ από ηα πξνζνκνησκέλα θαη ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα, θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα όηη γηα 

λα κελ ππάξμνπλ αζηνρίεο ζηηο αλαθαηαζθεπέο (πξνεξρόκελεο θπξίσο κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα) θαη 

απηέο λα είλαη πνιύ πην θαηαλνεηέο νπηηθά, ζεσξήζεθε ζθόπηκν λα δηαηππσζνύλ θάπνηεο πξνηάζεηο ή 

ιύζεηο πνπ ζα κπνξνύζε θάπνηνο λα αθνινπζήζεη, πξνθεηκέλνπ λα βειηηώζεη ην απνηέιεζκα ηεο 

πξνβνιηθήο αλαθαηαζθεπήο. Δπίζεο, γίλνληαη αλαθνξέο θαη ζε άιιεο πεξηπηώζεηο - εθαξκνγέο όπνπ ζα 

κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ν επηπνιηθόο θαη ν δεζκεπκέλνο επηπνιηθόο πίλαθαο:  

 

 Πνιιά ζεκεία όηαλ κεηξνύληαη ζε έλα δεύγνο εηθόλσλ πεξηέρνπλ αξθεηά κεγάια ρνλδξνεηδή 

ζθάικαηα κε απνηέιεζκα λα νδεγνύλ ηηο ζπλνξζώζεηο ζε ιάζνο απνηειέζκαηα ή ζε αδπλακία 

ζύγθιηζεο. Έηζη, γηα λα κπνξέζεη λα ππνινγηζηεί ν επηπνιηθόο πίλαθαο κε ηελ κεγαιύηεξε δπλαηόλ 

αθξίβεηα πξέπεη ηα ζεκεία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ λα ζηεξνύληαη 

ρνλδξνεηδώλ ζθαικάησλ. Γηα ηνλ ζθνπό απηόλ εθαξκόδεηαη ζπρλά έλαο αιγόξηζκνο γλσζηόο σο 

RANSAC (RANdom SAmpling Consensus), ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε πξώηε θνξά από ηνπο Torr 

& Murray γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα. ΢θνπόο ηνπ είλαη λα εληνπίδεη εθείλα ηα ζεκεία 

(νκόινγα ζεκεία) ηα νπνία είλαη επεξεαζκέλα από κεγάια ρνλδξνεηδή ζθάικαηα θαη λα ηα 

απνκαθξύλεη από ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα.  

 

 Τπνινγηζκόο ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν ησλ 7 ζεκείσλ (7- point 

algorithm). Όπσο αλαθέξεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηελ ελόηεηα 4.5.2, ν αιγόξηζκνο απηόο ζα ρξεζίκεπε 

ζηνλ εληνπηζκό ησλ νκόινγσλ ζεκείσλ πνπ είλαη επεξεαζκέλα από ρνλδξνεηδή ζθάικαηα θαη 

δεκηνπξγνύληαη από δηαδηθαζίεο απηόκαηεο ζπληαύηηζεο ζε ζηεξενδεύγνο.  

 

 Ζ δεκηνπξγία επάιιειεο αλαθαηαζθεπήο, δειαδή από πξνβνιηθή, πνπ ήηαλ θαη ν ζηόρνο ηεο 

παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο, ζε αθηληθή θαη ζηε ζπλέρεηα από αθηληθή ζε κεηξηθή, ή από 

πξνβνιηθή απεπζείαο ζε κεηξηθή, ππνινγίδνληαο κία νκνγξαθία H (ελόηεηα 4.8). 

 

 Τπνινγηζκόο ηεο αθηηληθήο δηαζηξνθήο ησλ δύν εηθόλσλ. Έηζη κε απηό ηνλ ηξόπν κεηώλεηαη ε ηηκή 

ηνπ ζθάικαηνο πνπ πξνθύπηεη από ηελ απόζηαζε ηνπ θάζε νκόινγνπ ζεκείνπ από ηελ αληίζηνηρε 

επηπνιηθή ηνπ επζεία ζηελ άιιε εηθόλα, ππνινγηζκέλε ηαπηόρξνλα ζε κεηάβαζε θαη ζε επηζηξνθή.  

 

 Πξνζδηνξηζκόο κέζσ ηνπ επηπνιηθνύ πίλαθα ελόο νκόινγνπ ζεκείνπ, ην νπνίν θείηαη ζηελ 

αληίζηνηρε επηπνιηθή επζεία ηνπ κεηξεκέλνπ ζεκείνπ ζηελ άιιε εηθόλα (1D αλίρλεπζε). Γηα ην ζθνπό 

απηό απαηηείηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, κε ηνλ νπνίνλ ην νκόινγν ζεκείν 

ζα αληρλεύεηαη πάλσ ζηελ επηπνιηθή επζεία.  
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