
3Δ Ψθφιοποίθςθ Πολιτιςτικισ Κλθρονομιάσ 

Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Εφαρμοςμζνων Αρχαιολογικϊν Επιςτθμϊν 

3Δ Ψθφιοποίθςθ με τθ μζκοδο  
Structure from Motion (Δομι από κίνθςθ) 



3Δ Ψθφιοποίθςθ Πολιτιςτικισ Κλθρονομιάσ 

Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Εφαρμοςμζνων Αρχαιολογικϊν Επιςτθμϊν 

Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

H SFM ωσ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ… 
 

• Προςπακεί να  αντιμετωπίηει το πρόβλθμα αντιςτοίχιςθσ των κοινϊν (ομόλογων) ςθμείων 
ανάμεςα ςτισ εικόνεσ 
 

• Η ανακαταςκευι του 3Δ μοντζλου βαςίηεται ςτον εντοπιςμό τθσ κζςθσ λιψθσ τθσ 
φωτογραφικισ μθχανισ χωρίσ να υπάρχει κάποια προθγοφμενθ γνϊςθ για αυτι 
 

• Από μόνθ τθσ θ μζκοδοσ οδθγεί ςε παραγωγι χαμθλισ πυκνότθτασ νζφθ ςθμείων  
• ε ςυνδυαςμό όμωσ… βλζπε επόμενθ διαφάνεια 

 
• Τποφζρει από τον κεμελιϊδθ περιοριςμό τθσ 3Δ ψθφιοποίθςθσ  

Λειτουργεί μόνο για τα ςθμεία του αντικειμζνου που είναι ορατά ςτο φωτογραφικό 
φακό 
 
Ιςχφει  Αν δεν υπάρχει οπτικι επαφι με τθν επιφάνεια τότε αυτι δεν μπορεί να 
αποτυπωκεί 
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Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Εφαρμοςμζνων Αρχαιολογικϊν Επιςτθμϊν 

Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

H SFM ωσ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ… 
 

• ε ςυνδυαςμό με πολυεικονικι ςτερεοφωτογράφθςθ  (Multiple View Stereo) 
(περιςςότερεσ από 2 γειτονικζσ φωτογραφίεσ) (SFM-MVS) αποτελεί ςιμερα τθν πλζον 
διαδεδομζνθ μζκοδο αποτφπωςθσ κινθτϊν αλλά και ακίνθτων μνθμείων πολιτιςτικισ 
κλθρονομιάσ.  
 

• Η δθμιουργία 3Δ ψθφιακϊν αντιγράφων αντικειμζνων που προζρχονται από το χϊρο τθσ 
πολιτιςτικισ μασ κλθρονομιάσ  τα τελευταία πζντε χρόνια πιο δθμοφιλισ λφςθ από 
μεκόδουσ τριγωνιςμοφ λζιηερ (laser triangulation) και ςχιμα-από-δομθμζνο-φωσ 
(structured light).  
 

• Ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ είναι αποτζλεςμα ςχετικά πρόςφατθσ ζρευνασ 
• Ωρίμανςθ υλικοτεχνικοφ εξοπλιςμοφ  Διακζςιμθ θ απαραίτθτθ υπολογιςτικι ιςχφ 

 

• Βαςικά χαρακτθριςτικά 
 

• Κόςτοσ – αποτελεςματικότθτα / υλικοτεχνικζσ απαιτιςεισ  
• χετικά χαμθλζσ απαιτιςεισ ςε γνωςιακό υπόβακρο για εφαρμογι τθσ SFM 
• Εξυπθρετεί μεγάλο εφροσ ζργων (μικρά κινθτά ευριματα, αγάλματα, μνθμεία, αρχιτεκτονικά 

ςφνολα, αρχαιολογικοφσ χϊρουσ, αςτικζσ περιοχζσ με πολιτιςτικι-αρχιτεκτονικι δυναμικι, κ.α.).  
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

H SFM ωσ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ… 
 

• Παρουςιάηει ευρωςτία ςε 
  

• Μικρζσ μεταβολζσ φωτιςμοφ  
• Ζνταςθ των χρωμάτων που εμφανίηονται μζςα ςτισ φωτογραφίεσ  
 

Άρα χαρακτθρίηεται ωσ ακόμα πιο φιλικι για αποτυπϊςεισ που πραγματοποιοφνται ςε  
 

• Εξωτερικοφσ χϊρουσ  
• όπου δεν υπάρχει δυνατότθτα ελζγχου φωτιςμοφ 
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

H SFM ωσ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ… 
 

• Προαπαιτοφμενα για τθν εφαρμογι τθσ SFM-MVS: 
 

• Κατανόθςθ  του τρόπου λειτουργίασ  
• Περιοριςμοί κατά τθν 

• ςυλλογι δεδομζνων (τρόποσ δθμιουργίασ εικονοςειρϊν) 
• επεξεργαςία των δεδομζνων 

 
• Ποιότθτα αποτελζςματοσ αλλθλζνδετθ με: 

 
• Χαρακτθριςτικά επιφάνειασ 

• Πλοφτοσ χαρακτθριςτικϊν ςθμείων (Feature Richness) 
• Σθν ποιότθτα λιψθσ των φωτογραφιϊν 

• Χαρακτθριςτικά φωτογραφιϊν 
• Σρόποσ λιψθσ (κζςθ, απόςταςθ, κλπ) 
• Ποιότθτα υλικοτεχνικοφ εξοπλιςμοφ (φακόσ, αιςκθτιρασ μθχανισ) 

• Διακζςιμθ υπολογιςτικι ιςχφ (μνιμθ, κάρτεσ 3Δ γραφικϊν) 
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Αναγνϊριςθ 2Δ 
χαρακτθριςτικϊν ςθμείων 

Εκτίμθςθ 3Δ 
κίνθςθσ και 

δομισ 

Βελτιςτοποίθςθ 
(bundle 

adjustment) 

Ανάκτθςθ 
επιφανειϊν 

Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Tα βαςικά βιματα κατά τθν SFM-MVS… 
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Tα βαςικά βιματα κατά τθν SFM-MVS… 
 
i. Ανίχνευςθ χαρακτθριςτικϊν ςθμείων  με SIFT ι SURF («καλά» χαρακτθριςτικά γωνίεσ, 

ευκφγραμμα τμιματα) 
ii. φγκριςθ και αναγνϊριςθ αντίςτοιχων (ομόλογων) ςθμείων μζςω τθσ ανάλυςθσ όλων των 

δυνατϊν ςυνδυαςμϊν εικόνων  
i. Αυςτθρζσ διαδικαςίεσ  τετραγωνικι αντιςτοίχιςθ (quadratic matching)  
ii. Γριγορθ προςζγγιςθ  αναηιτθςθ κατά k-d tree.  

iii. Εφαρμογι του Bundle Adjustment  καρδία τθσ μεκόδου  
Λειτουργεί ωσ μια μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ όπου λαμβάνοντασ υπόψθ : 
 i. ςυντεταγμζνεσ των ομόλογων ςθμείων  
 ii. κζςθ τθσ φωτογραφικισ μθχανισ ςτο χϊρο για κάκε μια φωτογραφία  
  iii. ςυντελεςτζσ βακμονόμθςθσ τθσ φωτογραφικισ μθχανισ 
Οδθγεί ςτθ βζλτιςτθ (βαςιηόμενθ ςε μια ςυνάρτθςθ κόςτουσ) 3Δ δομι και οπτικοποίθςθ τθσ 
(εκτίμθςθ των κζςεων και προςανατολιςμοφ των φωτογραφικϊν μθχανϊν ςτο χϊρο και των 
παραμζτρων βακμονόμθςθσ τουσ) 

iv. Εφαρμογι πυκνισ πολυεικονικισ ςτερεοφωτογράφθςθσ (MVS) χρθςιμοποιϊντασ γειτονικζσ 
(χωρικά) εικόνεσ  προκφπτει πυκνό νζφοσ ςθμείων 
 

χεδόν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία επεξεργαςίασ δεδομζνων 
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Tα βαςικά βιματα κατά τθν SFM-MVS… 
 
Yποκζτουμε πωσ υπάρχει ζνα πλικοσ m ςθμείων ςτον 3Δ χϊρο που είναι ορατά από ζνα πλικοσ n 
διαφορετικϊν οπτικϊν γωνιϊν (φωτογραφίεσ) 
 
Με ζνα πλικοσ ομόλογων ςθμείων >2 εικόνεσ υπολογίηουμε  
 Εςωτερικό και Εξωτερικό προςανατολιςμό τθσ φωτογραφικισ μθχανισ 
 υντεταγμζνεσ (κζςεισ) των ςθμείων ςτο 3Δ χϊρο 
 
Τπολογιςμόσ μεταςχθματιςμϊν (περιςτροφισ, μετατόπιςθσ) 

των κζςεων λιψθσ των φωτογραφιϊν και των ςθμείων 
με μια μθ-γραμμικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ ελαχίςτων 
τετραγϊνων 

 



3Δ Ψθφιοποίθςθ Πολιτιςτικισ Κλθρονομιάσ 

Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Εφαρμοςμζνων Αρχαιολογικϊν Επιςτθμϊν 

Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Tα βαςικά βιματα κατά τθν SFM-MVS… 
 
Yποκζτουμε πωσ υπάρχει ζνα πλικοσ n ςθμείων ςτον 3Δ χϊρο που είναι ορατά από ζνα πλικοσ m 
διαφορετικϊν οπτικϊν γωνιϊν (φωτογραφίεσ) 
 
τότε ιςχφει  
xij = PiXj, i=1,…,m και j=1,….,n  
Pi  πίνακασ μεταςχθματιςμοφ  
Xj το διάνυςμα των ςυντεταγμζνων του ςθμείου j ςτον 3Δ χϊρο 
 
Πρζπει να υπολογιςτοφν : 
 
Πίνακεσ μεταςχθματιςμοφ Pi 
υντεταγμζνεσ όλων των ςθμείων (Xj) ςτο χϊρο όλων των  
Ομόλογων ςθμείων xij  …. ςε όλεσ τισ φωτογραφίεσ!!! 
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Tα βαςικά βιματα κατά τθν SFM-MVS… 
 

Σο bundle adjustment εκφράηεται από μία ςυνάρτθςθ κόςτουσ που προςπακεί να 
ελαχιςτοποιιςει το ςυνολικό ςφάλμα επαναπροςδιοριςμοφ (re-projection) όλων των ςθμείων 
και όλων των παραμζτρων τθσ φωτογραφικισ μθχανισ (εξωτερικόσ και εςωτερικόσ 
προςανατολιςμόσ) 
 
 
 
 
Έςτω xij είναι η προβολή του ςημείου j ςτην εικόνα i   
τότε wij = 1 αν το ςημείο j υπάρχει ςτην εικόνα i   
wij = 0 όταν είναι μη ορατό 
 
Ci η κάθε φωτογραφία 
Χj η θέςη του ςημείου ςτον 3Δ χώρο 
                              απόςταςη ανάμεςα ςε  
    εκτιμώμενη θέςη (qij) του ςημείου j ςτην φωτογραφία i  και τησ  xij = PiXj.  



3Δ Ψθφιοποίθςθ Πολιτιςτικισ Κλθρονομιάσ 

Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Εφαρμοςμζνων Αρχαιολογικϊν Επιςτθμϊν 

Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Άλλα χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου… 
 

• Βαςίηεται ςτθν αναγνϊριςθ ςθμείων πάνω ςτθν επιφάνεια των αντικειμζνων 
 

• Η ποιότθτα τθσ 3Δ ανακαταςκευισ ςχετίηεται με τθν φπαρξθ ζντονων μορφολογικϊν 
χαρακτθριςτικϊν 
 

• Σζτοια είναι: υχνζσ χρωματικζσ-ζνταςθσ μεταβολζσ & θ χαμθλι ανακλαςτικότθτα  
 

• Σι ςυμβαίνει όταν χρθςιμοποιείται ςε επιφάνειεσ χωρίσ ζντονα χαρακτθριςτικά; 
 

• Λανκαςμζνεσ αντιςτοιχίεσ ςθμείων (όχι πραγματικά ομόλογα ςθμεία) 
• Εμφάνιςθ ζντονου κορφβου ςτα δεδομζνα  (άρα χαμθλισ ποιότθτασ 3Δ 

ανακαταςκευι) 
 

• ε ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ  Χριςθ φίλτρων (π.χ. πολωτικϊν)  
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Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Άλλα χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου… 
 

• Δεν αποτελεί πανάκεια κακϊσ όπωσ και κάκε άλλθ μζκοδοσ ζχει πλεονεκτιματα και 
μειονεκτιματα 
 

• Εμπορικά και ανοικτοφ κϊδικα λογιςμικά που υλοποιοφν τθν SFM-MVS 
 

• Μια διαδεδομζνθ εμπορικι λφςθ Agisoft Photoscan και το πρόςφατο CapturingReality 
 

• Ο ςυνδυαςμόσ τθσ με άλλεσ μεκόδουσ ψθφιοποίθςθσ-τοπογραφίασ προτείνεται 
ανεπιφφλακτα για ζργα ψθφιοποίθςθσ με υψθλζσ απαιτιςεισ 
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Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Εφαρμόηοντασ τθν SFM-MVS… 
 

• Απαραίτθτθ θ κατανόθςθ λειτουργίασ τθσ φωτογραφικισ μθχανισ 
• Η φωτογραμμετρία είναι τζχνθ και επιςτιμθ 
• Ανάγκθ για λιψθ ορθών φωτογραφιϊν  Γνϊςθ βαςικϊν παραμζτρων 

• Διάφραγμα (aperture)  
• Σαχφτθτα κλείςτρου  (shutter speed) 
• Σιμζσ ISO 

• Επθρεάηουν δραματικά το περιεχόμενο τθσ φωτογραφίασ 
 

• Διάφραγμα  μζγεκοσ ανοίγματοσ ςτο φακό  Ποςότθτα φωτόσ ςτον αιςκθτιρα 
 

• Σαχφτθτα κλείςτρου (χρόνοσ ζκκεςθσ )  Χρονικό διάςτθμα που παραμζνει ανοικτό 
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Εφαρμόηοντασ τθν SFM-MVS…υςχετιςμόσ βαςικϊν παραμζτρων  
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Εφαρμόηοντασ τθν SFM-MVS…υςχετιςμόσ βαςικϊν παραμζτρων (Διάφραγμα – Βάκοσ πεδίου)  
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Εφαρμόηοντασ τθν SFM-MVS…Σρόποι ςυλλογισ δεδομζνων 
 
Φωτογράφιςθ κινθτοφ αντικειμζνου  
 
Δθμιουργία πολλαπλϊν κλειςτϊν βρόχων από φωτογραφίεσ που προβάλουν το αντικείμενο από 
διαφορετικζσ οπτικζσ γωνίεσ τοποκετθμζνεσ πάνω ςε ζνα νοθτό κφκλο  
 
Απόςταςθ 10ο - 15ο  ανάμεςα ςε δφο γειτονικζσ φωτογραφίεσ  
 Ανάλογθ των αναγκϊν που προκφπτουν από τθν πολυπλοκότθτα τθσ επιφάνειασ 
  (π.χ. κοιλότθτεσ) 
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Εφαρμόηοντασ τθν SFM-MVS…Σρόποι ςυλλογισ δεδομζνων 
 
Φωτογράφιςθ πρόςοψθσ κτιρίου  
 
Παράλλθλεσ ςυγκλίνουςεσ λιψεισ με χριςθ τρίποδα ι μεταβλθτοφ φψουσ μονόποδου 
 
Η φωτογραφικι μθχανι μετακινείται πάνω ςε νοθτι ευκεία ςτο χϊρο 
 
Λιψθ φωτογραφίασ ςε τακτά διαςτιματα (ανάγκθ για 60% επικάλυψθ) 
 
Κίνθςθ ςυςτθματικά  αριςτερά προσ δεξιά και δεξιά προσ αριςτερά (κάποια λογιςμικά το εκμεταλλεφονται) 
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Εφαρμόηοντασ τθν SFM-MVS…Σρόποι ςυλλογισ δεδομζνων 
 
Φωτογράφιςθ εςωτερικοφ χϊρου 
 

Ανακαταςκευι ενόσ δωματίου ι του εςωτερικοφ χϊρου ενόσ μνθμείου 
 
Διαφορετικά φψθ λιψθσ φωτογραφιϊν 
 
Σσνδσαζμός με λήυη καθεηής παράθεζης για πάηφμα – οροθή 
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Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 

Εφαρμόηοντασ τθν SFM-MVS…Σρόποι ςυλλογισ δεδομζνων 
 
Φωτογράφθςθ με ςυγκλίνουςεσ λιψεισ 

 
Aνακαταςκευι αντικειμζνων ι μνθμείων με ζντονο ανάγλυφο ςτισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ  
 
Πλιρθ κάλυψθ των πτυχϊν χωρίσ να υπάρχουν ζντονεσ γωνίεσ προοπτικισ κατά τθ λιψθ 
 
Διαφορετικά φψθ λιψθσ φωτογραφιϊν 

http://www.arch3d.org/uploads/2/4/2/0/24203371/1027596_orig.jpg
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Απόςταςθ φωτογράφιςθσ και διαςταςιολόγθςθ αντικειμζνων 
 

Κάποιεσ γενικζσ κατευκυντιριεσ γραμμζσ 
 
 Μικρά αντικείμενα που κυμαίνονται από μερικά εκατοςτά ζωσ και 30cm  
        10cm - 50cm ςυνδυαςμζνη με μια εςτιακή απόςταςη ανάμεςα ςτα 3mm με 12mm  

 
 Μεγαλφτερα αντικείμενα όπωσ ζνα άγαλμα ι ακόμα μεγαλφτερα όπωσ ζνα μνθμείο 
        Ένα εφαρμοςμζνο εφροσ αποςτάςεων κυμαίνεται μεταξφ των 3 και 6 μζτρων. 
 
Ποια είναι η ζτέζη ηης απόζηαζης θφηογράθιζης και ηης ανάλσζης ηοσ ηελικού 3Δ μονηέλοσ; 
 
 Απάντηςη δίνεται από τη μετρική απόςταςη δείγματοσ εδάφουσ ( Ground Sampling Distance - GSD) 
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Ground Sampling Distance (GSD) 
 
H απόςταςη από το κζντρο ενόσ εικονοςτοιχείου μίασ φωτογραφίασ ζωσ την επιφάνεια του 
αντικειμζνου  
 
Όςο υψθλότερθ είναι θ τιμι τθσ GSD τόςο μικρότερθ είναι θ χωρικι ανάλυςθ (spatial 
resolution) τθσ φωτογραφίασ και άρα λιγότερεσ λεπτομζρειεσ κα εμφανίηονται ςτισ 
φωτογραφίεσ.  
 
Mία GSD ςτα 5cm υποδεικνφει πωσ το ζνα εικονοςτοιχείο αναπαριςτά 5cm του εδάφουσ (ςτον 
πραγματικό κόςμο).  
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Ground Sampling Distance (GSD) 
 
ε ζνα ςφνολο από φωτογραφίεσ θ GSD είναι αδφνατο να παραμζνει ςτακερι 
 
Ακόμα και ςτθν περίπτωςθ τθσ μίασ φωτογραφίασ θ μορφολογία τθσ επιφάνειασ ενόσ 
αντικειμζνου μεταβάλλεται με αποτζλεςμα να υπάρχει ζνα εφροσ αποςτάςεων (ελάχιςτο και 
μζγιςτο) μζςα ςτο οποίο ορίηεται θ GSD 
 
Κατά τθ ςυλλογι δεδομζνων  Προςπάκεια περιοριςμοφ αυτοφ του εφρουσ  χετίηεται με 
τθν ανάλυςθ του 3Δ μοντζλου 
 
Γενικόσ κανόνασ : H τιμι τθσ GSD πρζπει να είναι 2-3 φορζσ μικρότερθ από το μζγεκοσ τθσ 
μικρότερθσ λεπτομζρειασ τθσ οποίασ πρζπει να αποτυπϊςουμε 
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Ground Sampling Distance (GSD)…υπολογιςμόσ 
 

Για τον υπολογιςμό τθσ GSD για φωτογραφικζσ μθχανζσ μπορεί κανείσ να χρθςιμοποιιςει τον 
παρακάτω τφπο : 

  
GSD = hg / ck x CCD μζγεκοσ εικονοςτοιχείου αιςκθτιρα  

  
όπου hg = απόςταςθ από τθν επιφάνεια του αντικειμζνου και  

ck
 = εςτιακι απόςταςθ (focal length) 
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Ground Sampling Distance (GSD)…παράδειγμα υπολογιςμοφ μζγεκοσ εικονοςτοιχείου 
 
Μζγεκοσ αιςκθτιρα 23.5 x 15.7mm  
Ανάλυςθ φωτογραφίασ 5472 x 3647 (λόγοσ 3:2)  
Μζγεκοσ εικονοςτοιχείου πάνω ςτον αιςκθτιρα είναι  23.5/5472 = 0.0042945 mm = 4.2945 
μm.  
 
Ανάλογα με τον καταςκευαςτι των αιςκθτιρων το μζγεκοσ ενόσ εικονοςτοιχείου κυμαίνεται 
μεταξφ 4μm και 12 μm.  
 
Σο προφίλ λειτουργίασ μιασ ψθφιακισ φωτογραφικισ μθχανισ  χαρακτθρίηεται ωσ ο 
ςυνδυαςμόσ εςτιακισ απόςταςθσ και μζγεκοσ εικονοςτοιχείου. 
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Η SFM-MVS μζκοδοσ παράγει 3Δ μοντζλα τα οποία ζχουν ςωςτζσ αναλογίεσ αλλά βρίςκονται 
ςε ζνα τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων αναφοράσ.  
 
Με τθ χριςθ φωτοςτακερϊν, ςτόχων και κάποιων κλιμάκων μποροφμε να κλιμακϊςουμε το 
3Δ μοντζλο ϊςτε οι αποςτάςεισ ανάμεςα ςτισ κορυφζσ του να ταυτίηονται με αυτζσ του 
πραγματικοφ κόςμου.  
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Γεωαναφορά 3Δ μοντζλων 
 

θμεία ελζγχου εδάφουσ (ground control points - GCPs)  
 Οι κζςεισ τουσ (ςυντεταγμζνεσ) υπολογίηονται με ςυςτιματα GNSS DGPS – Global Navigation 

Satellite System  - Differential Global Positioning Systems) 

 
Εκτόσ από υπολογιςμό αποςτάςεων ανάμεςα ςε ςθμεία πάνω ςτο μοντζλο μπορεί κανείσ να 
εντοπίςει και τθ κζςθ αυτϊν των ςθμείων ςτο κόςμο αφοφ μπορεί να εξάγει το γεωγραφικό 
μικοσ και πλάτοσ. 
 
 
  

Πηγή :http://www.heliguy.com/ 
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Φιλικά και μθ υλικά προσ τθ μζκοδο 
 
Η αναφορά τουσ ςε μία από τισ δφο κατθγορίεσ δεν είναι απόλυτθ και ωσ εκ τοφτου οι παρακάτω 
λίςτεσ κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ μόνο ενδεικτικά  
 
Φιλικά υλικά: φυςικι πζτρα, επεξεργαςμζνθ πζτρα, ζδαφοσ, μάρμαρο (όχι λευκό), κόκκαλο, ξφλο, 
δζρμα, ψαμμίτθσ, ςίδερο, μπροφντηοσ, χαλκόσ, χρυςό, γφψοσ, κεραμικά, τοφβλα 
  
 
Μθ-φιλικά υλικά: νερό, γυαλί, βλάςτθςθ, φυτά (ςε ελεγχόμενο περιβάλλον μποροφν να 
αποτυπωκοφν), βερνίκι, ατςάλι, μονοχρωματικζσ πλαςτικζσ-γυαλιςτερζσ επιφάνειεσ, γυαλιςτερόσ 
χρυςόσ-χαλκόσ-μπροφντηοσ-ςίδερο. 
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Παραδείγματα φωτογραφιϊν που παρουςιάηουν προβλιματα κατά τθν επεξεργαςία τουσ 

 Χριςθ flash – Ζντονα λευκά χρϊματα και ςκιζσ  
 Κακό φόντο με ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ 
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 Ανακλαςτικι επιφάνεια 
 Επιφάνεια χωρίσ χρωματικζσ μεταβολζσ 

(λευκό)  



3Δ Ψθφιοποίθςθ Πολιτιςτικισ Κλθρονομιάσ 

Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Εφαρμοςμζνων Αρχαιολογικϊν Επιςτθμϊν 

Structure from Motion 

Μια πολυεικονικισ φωτογραμμετρίασ μζκοδοσ 3Δ ανακαταςκευισ…. 
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Παρζνκεςθ – Αποτφπωςθ μθ-φιλικϊν επιφανειϊν 

A. Koutsoudis, G. Ioannakis, B. Vidmar, F. Arnaoutoglou, C. Chamzas, Using Noise Function-Based 

Patterns to Enhance Photogrammetric 3D Reconstruction Performance of Featureless Surfaces, 

Journal of Cultural Heritage, Volume 16, Issue 5, September–October 2015, pp. 664–670. 
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 Πολφ ςκοφρα χρϊματα 
 Ζντονεσ ςκιζσ 
 Ανακλάςεισ  
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Παραδείγματα φωτογραφιϊν που παρουςιάηουν προβλιματα κατά τθν επεξεργαςία τουσ 

 Τπερβολικι γωνία λιψθσ ( προοπτικι ) 
 Φωτογράφθςθ απζναντι ςε θλιακό φωσ  
 Αντθλιά και ανακλάςεισ ςε γυάλινεσ 

επιφάνειεσ 
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Παραδείγματα φωτογραφιϊν που παρουςιάηουν προβλιματα κατά τθν επεξεργαςία τουσ 

 Φωτογράφθςθ απζναντι ςε θλιακό φωσ  
 Αντθλιά και ανακλάςεισ του φακοφ 
 Μθ-κεντραριςμζνο αντικείμενο 
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Παραδείγματα φωτογραφιϊν που παρουςιάηουν προβλιματα κατά τθν επεξεργαςία τουσ 

 Σο αντικείμενο εμφανίηεται πολφ μακριά 
 

 Σο μνθμείο είναι πολφ μεγάλο για να 
ανακαταςκευαςτεί ςωςτά με μικρό πλικοσ 
φωτογραφιϊν ( βλζπε απόςταςθ λιψθσ) Θα 
μποροφςε να προκφψει ζνα χαμθλισ 
ποιότθτασ 3Δ μοντζλο  
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Παραδείγματα φωτογραφιϊν που παρουςιάηουν προβλιματα κατά τθν επεξεργαςία τουσ 

 Χαμθλόσ φωτιςμόσ 
 Χριςθ φλασ – Δθμιουργία υπερφωτιςμζνων / 

υποφωτιςμζνων περιοχϊν 
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Παραδείγματα φωτογραφιϊν που παρουςιάηουν προβλιματα κατά τθν επεξεργαςία τουσ 

 Χαμθλόσ φωτιςμόσ  
 Σο αντικείμενο εμφανίηεται πολφ μακριά 
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υνοψίηοντασ… κάποια ςθμαντικά ςυμπεράςματα 
 
Η μζκοδοσ Structure from Motion χρθςιμοποιεί ζνα πλικοσ από ψθφιακζσ φωτογραφίεσ που παρουςιάηουν τθν 
ίδια ςτατικι ςκθνι από άγνωςτεσ γωνίεσ λιψθσ και αναλαμβάνει να ανακτιςει μζςα από αυτζσ χαρακτθριςτικά 
των ψθφιακϊν φωτογραφικϊν μθχανϊν που χρθςιμοποιικθκαν για τθ λιψθ των φωτογραφιϊν αλλά και ζνα 3Δ 
νζφοσ ςθμείων που αναπαριςτά τθν ίδια τθν ςκθνι. 
 
 
Η χριςθ ενόσ πολωτικοφ φίλτρου κυκλικισ πόλωςθσ ςτθ διαδικαςία ςυλλογισ των φωτογραφιϊν από ζνα 
αντικείμενο που διακζτει κάποιου βακμοφ ανακλαςτικι επιφάνεια οδθγεί ςτον περιοριςμό των ανακλάςεων 
ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου με αποτζλεςμα τθν καλφτερθ αποτφπωςθ του ςτισ φωτογραφίεσ και κατά 
ςυνζπεια ςτθν καλφτερθ 3Δ ανακαταςκευι 
 
 
Σα υψθλά επίπεδα απωλεςτικισ ςυμπίεςθσ (π.χ. JPEG) των ψθφιακϊν φωτογραφιϊν που χρθςιμοποιοφνται ςε 
φωτογραμμετικζσ μεκόδουσ 3Δ ανακαταςκευισ  οδθγοφν ςτθν ειςαγωγι τεχνικϊν ςφαλμάτων (artefacts) ςτισ 
φωτογραφίεσ με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ποιότθτασ και των λεπτομερειϊν και αναπόφευκτα ςτθ μείωςθ 
ακρίβειασ εντοπιςμοφ (αςάφεια) των ομόλογων ςθμείων ανάμεςα ςτο ςφνολο των ψθφιακϊν φωτογραφιϊν. 
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υνοψίηοντασ… κάποια ςθμαντικά ςυμπεράςματα 
 
Η χριςθ υπερ-ευρυγϊνιων φακϊν (ultra wide angle lens) για τθ ςυλλογι φωτογραφιϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν 
για τθν 3Δ ανακαταςκευι του περιεχομζνου τουσ με τθ Structure from Motion επιτρζπουν τθν 3Δ ανακαταςκευι 
του περιεχομζνου των φωτογραφιϊν με μικρότερο πλικοσ φωτογραφιϊν αρά και με μικρότερεσ απαιτιςεισ ςε 
υπολογιςτικι ιςχφ, μνιμθ και διάρκεια χρόνου παραγωγισ του μοντζλου αλλά οδθγοφν ςτθ μείωςθ τθσ ακρίβειασ 
υπολογιςμοφ τθσ κζςθσ των ομόλογων ςθμείων λόγο τθσ υπερβολικισ παραμόρφωςθσ που ειςάγουν οι 
ςυγκεκριμζνοι φακοί ςτα άκρα τουσ (radial distortion).  
 
 
Η μζκοδοσ παρουςιάηει ευρωςτία απζναντι ςε μικρζσ μεταβολζσ φωτιςμοφ και ζνταςθσ των χρωμάτων που 
εμφανίηονται μζςα ςτισ φωτογραφίεσ και αυτό τθν κάνει ακόμα πιο φιλικι για αποτυπϊςεισ που 
πραγματοποιοφνται ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ ι ςε χϊρουσ όπου δεν υπάρχει θ δυνατότθτα ελεγχόμενου φωτιςμοφ. 
 
 
Όπωσ και με κάκε άλλθ μζκοδο, ζτςι και θ SFM-MVS ζχει τα όρια τθσ. Κακϊσ βαςίηεται ςτθν αναγνϊριςθ ςθμείων 
πάνω ςτθν επιφάνεια των αντικειμζνων, θ ποιότθτα τθσ 3Δ ανακαταςκευισ ςχετίηεται με τθν φπαρξθ ζντονων 
μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου.  
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Ασ δοφμε βιμα βιμα ζνα παράδειγμα 3Δ ανακαταςκευισ… 
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Ροι εργαςιϊν 
 
 
i. Φωτογράφιςθ 
ii. Φωτογραμμετρία και δθμιουργία 3Δ μοντζλου 
iii. Επεξεργαςία 3Δ μοντζλου 
iv. Δθμοςίευςθ 3Δ μοντζλου ςτο Web 
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Αυτοματοποιθμζνθ υλοποίθςθ του SFM 

Εςθςγπάμμιση 
εικόνων 

Δημιοςπγία 
πςκνού 
νέυοςρ 

Δημιοςπγία 
πλέγματορ 

Δημιοςπγία 
ςυήρ 

Εξαγωγή 
μοντέλου 

…χρθςιμοποιϊντασ το Agisoft Photoscan 
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Ευκυγράμμιςθ εικόνων 
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Ευκυγράμμιςθ εικόνων 



3Δ Ψθφιοποίθςθ Πολιτιςτικισ Κλθρονομιάσ 

Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Εφαρμοςμζνων Αρχαιολογικϊν Επιςτθμϊν 

Structure from Motion 

Ευκυγράμμιςθ εικόνων 
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Δθμιουργία πυκνοφ νζφουσ 
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Δθμιουργία πλζγματοσ 
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Δθμιουργία πλζγματοσ 
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Δθμιουργία υφισ 
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Αποκικευςθ Photoscan Project  
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Αποκικευςθ 3Δ μοντζλου 
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Επεξεργαςία 3Δ μοντζλου 
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Επεξεργαςία με το MeshLab 
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Σοποκζτθςθ ςτο κζντρο του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων 
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Απλοποίθςθ του μοντζλου 
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Αποκικευςθ για το Web 
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<html> 
<head> 
<meta http-equiv='Content-Type' content='text/html;charset=utf-8'></meta> 
<link rel='stylesheet' type='text/css' 
href='http://www.x3dom.org/x3dom/release/x3dom.css'></link> 
<script type='text/javascript' 
src='http://www.x3dom.org/x3dom/release/x3dom.js'></script> 
</head> 
<body bgcolor=black text=white leftmargin=0 topmargin=0 marginwidth=0 
marginheight=0> 
<x3d id='3d_model' showStat='false' showLog='false' x='0px' y='0px' 
style='width:100%; height:100%;'> 
<scene> 
<Background skyColor='0 0 0'></Background> 
<inline url='column.x3d' ></inline> 
<scene> 
</x3d> 
</body> 
</html> 

Structure from Motion 

Μια απλι 3Δ ιςτοςελίδα 


