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Περίληψη 

Οι εικονογεωδαιτικοί ολοκληρωµένοι σταθµοί αποτελούν µια από τις πρόσφατες εξελίξεις των 

τοπογραφικών οργάνων, µε δυνατότητα µέτρησης γωνιών και µηκών µέσω σκόπευση σε 

ειδικής οθόνης. Ο νέος τρόπος σκόπευσης καθώς και η ενσωµάτωση ψηφιακής φωτοµηχανής 

στο εσωτερικό του τηλεσκοπίου του οργάνου χρήζουν ελέγχου και βαθµονόµησης. Στην 

εργασία αυτή αναπτύχθηκαν και εφαρµόσθηκαν µεθοδολογίες για τη βαθµονόµησης της 

ψηφιακής κάµερας (CCD) και τον προσδιορισµό των στοιχείων του εσωτερικού 

προσανατολισµού της, δηλαδή της σταθεράς c, της θέσης του πρωτεύοντος σηµείου (xο, yο), της 

χαρακτηριστικής καµπύλης ακτινικής διαστροφής του φακού ∆r και της αφινικότητας 

(γεωµετρική αλλοίωση του εικονοστοιχείου). 

Με την προτεινόµενη µεθοδολογία διερευνάται η δυνατότητα και η αξιοπιστία προσδιορισµού 

των παραµέτρων του εσωτερικού προσανατολισµού της ψηφιακής κάµερας, µε τη χρήση 

κατάλληλων αλγορίθµων καθώς και η επαναληπτικότητά τους. Τα αποτελέσµατα συγκρίνονται 

µε τις ονοµαστικές τιµές που δίνει ο κατασκευαστής. Παρουσιάζονται διάφορες πειραµατικές 

δοκιµές, για διάφορες αποστάσεις µεταξύ του σταθµού και του αντικειµένου λήψης της εικόνας 

– µέτρησης, ώστε να διαπιστωθούν τυχόν µεταβολές στις παραµέτρους και να µοντελοποιηθούν 

οι παράµετροι του συστήµατος. 

 

Abstract 

In recent years imaging total stations appeared, offering the possibility if measuring angles and 

distances through pointing enabled via a digital screen. These innovative ways of pointing as 

well as the incorporation of a digital camera in the total station need calibration and thorough 

control. 

In this paper a methodology both far calibrating the digital (CCD) camera οf the imaging total 

stations as well as for determining the elements οf their interior orientation is developed and 

presented. The main aim is the determination οf the calibrated focal length οf the CCD camera, 

the position οf the principal point (xο, yο), the characteristic curve οf the radial distortion (∆r) 

and the affinity, i.e. the geometric distortion οf the pixel. 

The proposed methodology serves to investigate the possibility and the reliability οf 

determining the parameters οf the interior orientation οf the digital camera using suitable 

algorithms, as well as their repeatability. The results are compared with the nominal values 

given by the manufacturer. Finally, several experimental tests are presented for various taking 

distances between the total station and the object, in order to establish possible variations οf the 

parameter values and help towards their modeling. 

 

 

 

 

 



1. Εισαγωγή 

Ο υπολογισµός των παραµέτρων του εξωτερικού προσανατολισµού της µηχανής λήψης µιας 

εικόνας αποτελεί πρωταρχικό αντικείµενο για κάθε φωτογραµµετρική εφαρµογή, προκειµένου 

να διευκολυνθούν οι υπολογισµοί. 

Από την εποχή της αναλογικής φωτογραµµετρίας είχαν κατασκευαστεί µετρητικές 

φωτοµηχανές, επονοµαζόµενες φωτοθεοδόλιχα, οι οποίες είχαν τη δυνατότητα να δίνουν 

πληροφορία  σχετικά µε τη θέση του σηµείου λήψης και τον προσανατολισµό του οπτικού 

άξονα σε κάθε λήψη. Οι µηχανές αυτές, όπως οι Ρ31 και Ρ32 της εταιρείας Wild ή UMK της 

εταιρείας Carl Zeiss Jena, ήταν ιδιαίτερα χρήσιµες στις επίγειες εφαρµογές, αλλά και σε 

εναέριες λήψεις, π.χ. σε αρχαιολογικές εφαρµογές. 

Σήµερα η ιδέα αυτή υλοποιείται µε την κατασκευή των σύγχρονων ολοκληρωµένων 

εικονογεωδαιτικών σταθµών (Imaging Total station). Οι σταθµοί αυτοί ενσωµατώνουν µια ή 

περισσότερες κάµερες σε συγκεκριµένη θέση, ώστε να µπορούν απευθείας ή µε ελάχιστους 

υπολογισµούς να καταγράφονται οι παράµετροι του εξωτερικού προσανατολισµού σε κάθε 

λήψη εικόνας. Η κάµερα των σταθµών αυτών βρίσκεται µέσα στο τηλεσκόπιο (όπως στα 

µοντέλα GPT 7000i και IS της εταιρείας Topcon), είτε λίγο έξω από αυτό (στο µοντέλο VX της 

εταιρείας Trimble) είτε και στις δύο θέσεις, µε γνωστή την εκκεντρότητα τοποθέτησή της ως 

προς το κέντρο του τηλεσκοπίου του εικονογεωδαιτικού σταθµού (σηµείο τοµής των αξόνων). 

Έτσι, οι γωνίες στροφής του κέντρου λήψης της κάµερας αντιστοιχίζονται απευθείας µε τις 

γωνίες που αναγράφονται στην οθόνη του γεωδαιτικού σταθµού: 

− η ζενίθια γωνία z αντιστοιχεί στη γωνία ω, 

− η οριζόντια γωνία αντιστοιχεί στη γωνία φ και 

− η γωνία κ είναι µηδενική, αφού το όργανο είναι πάντα οριζοντιωµένο. 

Επιπλέον, οι συντεταγµένες του κέντρου λήψης της εικόνας είναι γνωστές σε επίγειο 

γεωδαιτικό σύστηµα συντεταγµένων. 

Οι εικονογεωδαιτικοί σταθµοί διαθέτουν λειτουργικό σύστηµα Windows CE, οθόνες αφής, 

δυνατότητα σύνδεσης µε περιφερειακά µέσω θύρας RS232 και USB θύρες αλλά και ασύρµατα 

µέσω bluetooth. Είναι δυνατή η σύνδεσή τους στο διαδίκτυο για λήψη και αποστολή στοιχείων 

σε πραγµατικό χρόνο, ενώ καταγράφουν κατ’ επιλογή του χρήστη την εικόνα κάθε σηµείου που 

µετράται ή οποιαδήποτε άλλη επιλεγεί. Η σκόπευση µπορεί να γίνει από οθόνη και όχι από το 

τηλεσκόπιο, εφόσον ότι ″βλέπει″ το τηλεσκόπιο µεταφέρεται άµεσα στην οθόνη είτε του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού είτε ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή. Η ανάλυση των καµερών που 

φέρουν, ενώ αρχικά ήταν ιδιαίτερα χαµηλή (640×480 ή 580×1260 εικονοψηφίδες) για 

φωτογραµµετρική (µετρητική) χρησιµοποίηση των συλλεγοµένων εικόνων, στα τελευταία 

µοντέλα έχει αυξηθεί, φθάνοντας τις 2048×1536 εικονοψηφίδες, που είναι ικανοποιητική για 

µεγάλο εύρος εφαρµογών εγγύς φωτογραµµετρίας. Συνεπώς, η ύπαρξη της κάµερας στους 

εικονογεωδαιτικούς σταθµούς, πέραν της διευκόλυνσης που παρέχει στην εκτέλεση των 

καθαρά γεωδαιτικών-τοπογραφικών µετρήσεων, παρέχει πλέον την δυνατότητα για ταυτόχρονη 

συλλογή των απαραίτητων εικόνων για την εκτέλεση καθαρά φωτογραµµετρικών διαδικασιών, 

π.χ. αναγωγών, στερεοαποδόσεων κ.ο.κ.    

Οµως, η χρήση των σταθµών αυτών στις επίγειες φωτογραµµετρικές εφαρµογές, προϋποθέτει 

τον έλεγχο και τη βαθµονόµηση των καµερών τους, ώστε να είναι γνωστές οι απαραίτητες 

παράµετροι, προκειµένου αφενός να γίνεται ο προγραµµατισµός των λήψεων και αφετέρου να 

πραγµατοποιείται µε ακρίβεια η φωτογραµµετρική επεξεργασία των εικόνων τους.  

 

2. Βαθµονόµηση ψηφιακών φωτοµηχανών 

Στις φωτογραµµετρικές εφαρµογές απαιτείται ο προσδιορισµός του κατάλληλου, κάθε φορά, 

µοντέλου κεντρικής προβολής που περιγράφει καλύτερα το σύστηµα φωτογράφησης που 



χρησιµοποιείται. Οι παράµετροι που την καθορίζουν αποτελούν τον εσωτερικό 

προσανατολισµό, τα βασικά στοιχεία του οποίου για µια φωτογραµµετρική λήψη είναι η 

σταθερά της µηχανής (c) ή η βαθµονοµηµένη εστιακή απόσταση, η θέση του πρωτεύοντος 

σηµείου στο σύστηµα των σηµείων πλαισίου (xο, yο) και η χαρακτηριστική καµπύλη της 

ακτινικής διαστροφής του φακού (∆r). Ο προσδιορισµός των παραµέτρων αυτών λέγεται 

διακρίβωση ή βαθµονόµηση της φωτοµηχανής. Κάθε φωτογραφική µηχανή πρέπει να 

ελέγχεται, γιατί για την Φωτογραµµετρία αυτή αποτελεί το όργανο µέτρησης - καταγραφής της 

αρχικής πληροφορίας. 

Η βαθµονόµηση θεωρητικά ολοκληρώνεται όταν: 

α. έχει οριστεί πάνω στο εστιακό επίπεδο προβολής ένα ικανοποιητικό σηµείο αναφοράς, 

δηλαδή ένα σηµείο αρχής των συντεταγµένων. Ως τέτοιο θα µπορούσε να θεωρηθεί η 

προβολή του κέντρου συµµετρίας του φακού πάνω στην εικόνα και 

β. για όλα τα σηµεία του επιπέδου προβολής έχει υπολογιστεί η τιµή της πρωτεύουσας 

απόστασης (σταθερά της µηχανής) c. Αυτές οι τιµές έχουν νόηµα, δεδοµένου ότι λόγω της 

επίδρασης της ακτινικής διαστροφής, παρατηρείται µικρο-διαφοροποίηση της κλίµακας 

απεικόνισης από σηµείο σε σηµείο επάνω στο εστιακό επίπεδο. Οι διαφοροποιήσεις αυτές 

µετασχηµατίζονται σε διαφοροποιήσεις της σταθεράς c. 

Κάθε φωτογραφική µηχανή µπορεί να θεωρηθεί ως ένα όργανο που καταγράφει διευθύνσεις. 

Για τη διακρίβωση της µηχανής θα πρέπει να συγκριθούν οι τιµές των διευθύνσεων που 

καταγράφηκαν από τη µηχανή µε τις "αληθείς" τιµές τους. Ουσιαστικά αυτό ισοδυναµεί µε τη 

σύγκριση της συµπεριφοράς της µηχανής µε το µοντέλο της κεντρικής προβολής, από το οποίο 

διαφέρει λόγω, κυρίως, της επίδρασης της ακτινικής διαστροφής. Iδανικό θα ήταν να υπήρχε 

ένα σηµείο στο αντικείµενο για κάθε σηµείο της εικόνας, ώστε η σύγκριση αυτή να είναι 

πλήρης. Επειδή όµως κάτι τέτοιο δεν είναι πρακτικό, καταγράφονται σηµεία κατά µήκος των 

διαγωνίων της εικόνας (ευθείες µε περισσότερη πληροφορία) και ενδεχοµένως και κατά µήκος 

της οριζόντιας και της καθέτου του εστιακού επιπέδου. 

Με τη βοήθεια των ακτινικών αποστάσεων πάνω στο αρνητικό ή την ψηφιακή εικόνα, που 

µπορούν να µετρηθούν µε ακρίβεια σε κάποιο κατάλληλο όργανο και επίσης µε τη 

συνεφαπτοµένη των αντιστοίχων διευθύνσεων υπολογίζονται οι (ενεργές) τιµές της 

πρωτεύουσας απόστασης για όλα τα σηµεία που παρατηρήθηκαν. Υπολογίζεται δηλαδή η 

επίδραση της αντίστοιχης κλίµακας σε κάθε σηµείο. Για τις µετρήσεις αυτές είναι απαραίτητο 

να χρησιµοποιηθεί ως σηµείο αναφοράς κάποιο κατάλληλο και βολικό σηµείο πάνω στην 

εικόνα. Στην εφαρµογή µιας οπτικής µεθόδου βαθµονόµησης µπορεί κάλλιστα να 

χρησιµοποιηθεί το σηµείο αυτοευθυγράµµισης. Για βαθµονοµήσεις µε εστίαση σε κοντινές 

αποστάσεις θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το σηµείο τοµής των ευθειών που συνδέουν τα 

απέναντι σηµεία πλαισίου ή, όταν αυτά δεν υπάρχουν, τις απέναντι γωνίες του αρνητικού. 

Η βαθµονόµηση των ψηφιακών µηχανών δεν διαφέρει εν γένει από την βαθµονόµηση των 

αναλογικών µηχανών, δεδοµένου ότι οι µηχανές αυτές συµπεριφέρονται, εν πολλοίς, όπως οι 

αναλογικές. Η βασική διαφορά τους είναι η απουσία της φωτοευαίσθητης επιφάνειας, το ρόλο 

της οποίας αναλαµβάνει το σύστηµα CCD. Έτσι οι ψηφιακές λήψεις εξ ορισµού δεν 

παρουσιάζουν µη επιπεδότητα της φωτοευαίσθητης επιφάνειας. Οµως στις ψηφιακές µηχανές 

πρέπει να ελέγχεται το µέγεθος και το σχήµα της εικονοψηφίδας (pixel) και ενδεχόµενες 

γεωµετρικές αλλοιώσεις οι οποίες οφείλονται στην ηλεκτρονική µεταφορά του σήµατος από το 

CCD στη µνήµη του υπολογιστή. Το σύνολο αυτών των γεωµετρικών παραµορφώσεων 

εισάγεται στο µαθηµατικό µοντέλο ως δύο συντελεστές αφινικού µετασχηµατισµού. Έτσι, ένα 

συχνά χρησιµοποιούµενο µαθηµατικό µοντέλο για την βαθµονόµηση ψηφιακών µηχανών 

(CCD, βιντεοκάµερες κ.τ.λ.) είναι: 
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όπου: xp , yp οι εικονοσυντεταγµένες του πρωτεύοντος σηµείου 

 yx  ,  οι εικονοσυντεταγµένες ως προς το πρωτεύον σηµείο 

 r η ακτινική απόσταση του µετρούµενου σηµείου από το πρωτεύον σηµείο 

 α1 , α2 παράµετροι ακτινικής διαστροφής 

 α3 , α4 παράµετροι έκκεντρης διαστροφής 

 α5 , α6 παράµετροι αφινικού µετασχηµατισµού. 

Η διαδικασία αυτοβαθµονόµησης ψηφιακών µηχανών µπορεί να αυτοµατοποιηθεί πλήρως, µε 

την χρήση κατάλληλα κωδικοποιηµένων στόχων στο πεδίο ελέγχου, οι οποίοι ανιχνεύονται, 

αποκωδικοποιούνται και µετρώνται χωρίς την επέµβαση χειριστή. Έτσι, αποφεύγεται 

σηµαντικός όγκος εργασίας, λόγω του µεγάλου αριθµού σηµείων που πρέπει να µετρηθούν σε 

κάθε εικόνα για την διαδικασία βαθµονόµησης ιδιαίτερα των µη µετρητικών µηχανών, ή 

επιτυγχάνεται εξαγωγή αποτελεσµάτων σε πραγµατικό χρόνο κατά την παρακολούθηση 

δυναµικών φαινοµένων. 

Το ποια µέθοδος ενδείκνυται για κάθε εφαρµογή, εξαρτάται από τη φύση της εργασίας. Εκείνες 

οι µέθοδοι που απλώς υπολογίζουν τους αγνώστους του προσανατολισµού είναι πιο ακριβείς, 

δεν λαµβάνουν όµως υπόψη τις διάφορες συνθήκες εργασίας. Θα έπρεπε τέλος να επισηµανθεί 

ότι, παρόλο που ορισµένες µη µετρητικές µηχανές παρουσιάζουν κάποια ικανότητα 

επαναληπτικότητας, θα πρέπει κανονικά κανείς να κάνει βαθµονόµηση κάθε λήψης. Γενικώς 

πάντως, οι µη µετρητικές µηχανές είναι σταθερότερες από όσο θεωρούνται και µπορούν να 

χρησιµοποιούνται για εργασίες µε απαιτήσεις ακρίβειας, µε την προϋπόθεση ότι γίνεται 

κατάλληλη επεξεργασία στις µετέπειτα µετρήσεις εικονοσυντεταγµένων. 

 

3. Μεθοδολογία βαθµονόµησης της φωτοµηχανής εικονογεωδαιτικού σταθµού 

3.1 Πεδία ελέγχου 

Η Σχολή Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών του Ε. Μ. Πολυτεχνείου έχει µακρόχρονη 

δραστηριότητα σε θεωρητικά, ερευνητικά και πρακτικά θέµατα διακρίβωσης επίγειων, 

αναλογικών και ψηφιακών φωτοµηχανών. Στο πλαίσιο της δραστηριότητας αυτής 

δηµιουργήθηκαν δύο (2) ειδικών προδιαγραφών τρισδιάστατα πεδία ελέγχου. Το ένα βρίσκεται 

σε εσωτερική αίθουσα του κτιρίου, για βαθµονόµηση µε εστίαση σε κοντινές αποστάσεις, µέχρι 

12m, και αποτελείται από 46 στόχους τοποθετηµένους σε 12 κατακόρυφους στύλους και 36 

στόχους σε τοίχο στο βάθος του πεδίου (Σχήµα 1 αριστερά). Το δεύτερο είναι εξωτερικού 

χώρου, για βαθµονόµηση µε εστίαση σε µακρινές αποστάσεις, µεγαλύτερες των 12m, και 

αποτελείται από 72 διάσπαρτους στόχους σε 5 επίπεδα εξωτερικών όψεων του κτιρίου (Σχήµα 1 

δεξιά). 

Η επιλογή της µορφής των στόχων (Σχήµα 2), που τοποθετήθηκαν, έγινε µε κριτήριο την 

εξασφάλιση της µέγιστης διακριτικής ικανότητας κατά την σκόπευσή τους από το γεωδαιτικό 

σταθµό για τις µετρήσεις γωνιών, αλλά και κατά την αναγνώρισή τους σε κάθε εικόνα που 

λαµβάνεται για το πεδίο ελέγχου. 

Ο προσδιορισµός των γεωδαιτικών συντεταγµένων (X, Y, Z) των στόχων έγινε σε τοπικό 

σύστηµα αναφοράς, πραγµατοποιώντας µετρήσεις οριζόντιων και ζενίθιων γωνιών και 

εφαρµόζοντας τη µέθοδο της εµπροσθοτοµίας στο χώρο. Σε κάθε πεδίο ελέγχου το σύστηµα 

ορίσθηκε από δύο σηµεία, υλοποιηµένα µε κατάλληλα βάθρα που φέρουν κεφαλή µε 

εξαναγκασµένη κέντρωση (Σχήµα 3). Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε ο ολοκληρωµένος 



γεωδαιτικός σταθµός  TDA 5005 της εταιρείας Leica, ο οποίος παρέχει ακρίβεια στη µέτρηση 

γωνιακών µεγεθών ±1.5
cc

. Ετσι, οι συντεταγµένες Xi, Yi, Zi κάθε στόχου υπολογίσθηκαν µε 

ακρίβεια ±0.1mm σε κάθε άξονα. Ο υπολογισµός γίνεται επιλύοντας ένα τριδιάστατο δίκτυο µε 

τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων (περίπτωση µεταβολής συντεταγµένων), χρησιµοποιώντας 

ως εξισώσεις παρατήρησης αυτές των οριζόντιων και των ζενίθιων γωνιών. 

 

Σχήµα 1. Το εσωτερικό (αριστερά) και τµήµα του εξωτερικού (δεξιά) πεδίου ελέγχου, του Εργ. 

Φωτογραµµετρίας ΣΑΤΜ ΕΜΠ, για διακρίβωση επίγειων φωτοµηχανών 
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Σχήµα 2. Η µορφή του επιλεγέντος στόχου Σχήµα 3. Σχηµατική παράσταση των 

γεωδαιτικών µετρήσεων για τον υπολογισµό 

των συντεταγµένων των πεδίων ελέγχου 

3.2 Λογισµικό 

Για τις ανάγκες βαθµονόµησης ψηφιακών φωτοµηχανών, το Εργαστήριο Φωτογραµµετρίας της 

Σχολής Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών ΕΜΠ, έχει αναπτύξει το ειδικό λογισµικό 

βαθµονόµησης “Calibration_CCD”, σε περιβάλλον MatLab, µε ταυτόχρονο προσδιορισµό των 

παραµέτρων εσωτερικού και εξωτερικού προσανατολισµού µιας εικόνας, µε χρήση της 

συνθήκης συγγραµµικότητας. Η επίλυση γίνεται µε εφαρµογή της µεθόδου της δέσµης, ενώ οι 

προσεγγιστικές τιµές των αγνώστων προσδιορίζονται µε χρήση του Αµεσου Γραµµικού 

Μετασχηµατισµού (DLT) 11 παραµέτρων. Το πρόγραµµα συµπληρώνεται από βιβλιοθήκη που 

αναπτύχθηκε, για την αυτοµατοποίηση των µετρήσεων των σηµείων του πεδίου ελέγχου, στην 

περίπτωση που χρησιµοποιούνται ειδικά κωδικοποιηµένοι στόχοι. 

Οι παράµετροι βαθµονόµησης που προσδιορίζονται µε το λογισµικό “Calibration_CCD”, είναι 

η σταθερά της µηχανής, οι συντεταγµένες του πρωτεύοντος σηµείου, οι συντελεστές των 

πολυωνύµων της ακτινικής διαστροφής και της ασύµµετρης παραµόρφωσης και οι αφινικές 

παραµορφώσεις. Για την µοντελοποίηση της ακτινικής διαστροφής χρησιµοποιήθηκαν οι δύο 

πρώτες παράµετροι του πολυωνύµου Κ1 και Κ2 ( 5

2

3

1 rΚrΚδr ⋅+⋅= ), για την ασύµµετρη 



παραµόρφωση οι παράµετροι Ρ1 και Ρ2 της συνάρτησης: ( ) 22/12
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ε : για την µη καθετότητα των αξόνων, δηλαδή η απόκλιση από την καθετότητα του άξονα y 

από τον x. 

Όλοι οι άγνωστοι παράµετροι υπολογίζονται σε ενιαία συνόρθωση µε τη µέθοδο ελαχίστων 

τετραγώνων, εφαρµόζοντας τη µέθοδο της δέσµης, µε εξίσωση παρατήρησης τη συνθήκη 

συγγραµµικότητας: 
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Εναλλακτικά της παραπάνω διαδικασίας, η βαθµονόµηση φωτοµηχανών µπορεί να γίνει µέσω 

του λογισµικού “BINGO-F”, που διαθέτει το Εργαστήριο Φωτογραµµετρίας, και το οποίο είναι 

ένα από τα πλέον διαδεδοµένα διεθνώς προγράµµατα επίλυσης φωτοτριγωνισµού. 

Χρησιµοποιώντας µπλοκ (επικαλυπτόµενων) εικόνων, προσδιορίζει ταυτόχρονα τις 

παραµέτρους προσανατολισµού τους και τις γεωδαιτικές συντεταγµένες  των σηµείων 

σύνδεσης, µε εφαρµογή της µεθόδου συνόρθωσης µε δέσµες. Αν τα σηµεία σύνδεσης έχουν 

γνωστές συντεταγµένες (εικόνες από πεδίου ελέγχου) είναι δυνατόν στις άγνωστες 

παραµέτρους των (εξωτερικών) προσανατολισµών των εικόνων να προστεθούν οι παράµετροι 

του εσωτερικού προσανατολισµού της φωτοµηχανής, οπότε ακολουθείται η διαδικασία 

επίλυσης φωτοτριγωνισµού µε αυτοβαθµονόµηση. Το λογισµικό “BINGO-F” παρέχει την 

δυνατότητα εισαγωγής ως αγνώστων της σταθεράς της µηχανής, των συντεταγµένων του 

πρωτεύοντος σηµείου και µεγάλου αριθµού (περίπου 30) πρόσθετων παραµέτρων, που 

απορροφούν κάθε πιθανή διαστροφή των φακών ή παραµόρφωση των εικόνων.   

 

4 Εφαρµογή 

Αµφότερες οι παραπάνω διαδικασίες βαθµονόµησης εφαρµόσθηκαν στη ψηφιακή κάµερα του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού VX της εταιρείας Trimble, µε χρήση και των δύο πεδίων ελέγχου 

της ΣΑΤΜ. Ο σταθµός VX της Trimble (Σχήµα 4), πέραν των καθαρά τοπογραφικών 

χαρακτηριστικών του για τη διενέργεια µετρήσεων διευθύνσεων, µε ακρίβεια ±3
cc

, και µηκών, 

µε ακρίβεια ±3mm, διαθέτει ενσωµατωµένη ψηφιακή φωτοµηχανή (Color Digital Image 

Sensor) για συλλογή εικόνων και αποθήκευσή τους σε µορφή JPEG. Τα χαρακτηριστικά της 

κάµερας, που παρέχει ο κατασκευαστής, είναι: 

− ανάλυση 2048x1536 pixels και FOV 16.5
o 
x 12.3

o
 

− σταθερά της µηχανής 23mm, που αντιστοιχεί σε 7219 pixels (διάσταση pixel 3.2µm) 

− βάθος πεδίου από 3m µέχρι άπειρο. 

Για τις ανάγκες των πειραµάτων βαθµονόµησης της κάµερας του σταθµού VX, έγιναν: 

− 24 λήψεις εικόνων του εσωτερικού πεδίου ελέγχου, από 8 διαφορετικές αποστάσεις, σε 3 

θέσεις και προσανατολισµούς του οργάνου κάθε φορά (Σχήµα 5) και 

− 8 λήψεις εικόνων του εξωτερικού πεδίου ελέγχου, από 3 θέσεις του οργάνου (Σχήµα 6). 



 

  

Σχήµα 4. Ο εικονο-

γεωδαιτικός σταθµός 

Trimble VX 

Σχήµα 5. Σχηµατική παράσταση 

των θέσεων λήψης των εικόνων, 

στο εσωτερικό πεδίο ελέγχου 

Σχήµα 6. Σχηµατική παράσταση 

των θέσεων λήψης των εικόνων, 

στο εξωτερικό πεδίο ελέγχου 

Η βαθµονόµηση µε το λογισµικό “Calibration_CCD” έγινε µε τις εικόνες του εσωτερικού 

πεδίου ελέγχου. Για κάθε εικόνα έγινε διαφορετική επίλυση και προσδιορίσθηκαν οι 9 

παράµετροι του εσωτερικού προσανατολισµού της φωτοµηχανής και (ως παραπροϊόν) τα 

στοιχεία του εξωτερικού προσανατολισµού της εικόνας. Τα συνολικά αποτελέσµατα των 24 

επιλύσεων, για τις παραµέτρους βαθµονόµησης της κάµερας του συγκεκριµένου 

εικονογεωδαιτικού σταθµού και τις αβεβαιότητες προσδιορισµού τους, είναι: 

c = 7223 pixel ± 4 pixel 

xo = 13 pixel ± 17 pixel   yo = -38 pixel ± 14 pixel 

K1 = 1.44 E-09    K2 = 2.77 E-16 

P1 = 2.62 Ε-07    P2 = 3.67 Ε-07 

λ = 1.000084    ε = 0
g
.00514 

Από τα αποτελέσµατα αυτά προκύπτουν τα παρακάτω συµπεράσµατα για την κάµερα του 

εικονογεωδαιτικού σταθµού: 

− εµφανίζει µεγάλη σταθερότητα για όλες τις παραµέτρους του εσωτερικού 

προσανατολισµού, εκτός από τις συντεταγµένες του πρωτεύοντος σηµείου 

− διατηρείται η ίδια απόσταση εστίασης (προφανώς στο άπειρο) της κάµερας, ανεξάρτητα 

από την απόσταση σκόπευσης του οργάνου στον κύριο οπτικό άξονα (εξάλλου διαθέτει 

µεγάλο βάθος πεδίου) 

− η σταθερά της µηχανής προσδιορίζεται µε ιδιαίτερα µικρή αβεβαιότητα και η τιµή της δεν 

διαφέρει από το µέγεθος που δίνει πάγια ο κατασκευαστής (για όλα τα παραγόµενα όργανα 

VX), καθώς είναι µέσα στο εύρος αβεβαιότητας 1σο  

− πρακτικά εµφανίζεται αδυναµία υπολογισµού τιµών για τις συντεταγµένες του πρωτεύοντος 

σηµείου (τόσο του xo όσο και του yo), λόγω της µεγάλης αβεβαιότητας προσδιορισµού τους 

− η ακτινική διαστροφή είναι αµελητέα, καθώς δεν υπερβαίνει τα 3.5 pixel σε όλη την εικόνα 

(Σχήµα 7). Στην περίπτωση βαθµονόµησης της ακτινικής διαστροφής, ώστε να µηδενίζεται 

σε ακτίνα 1000 pixel (οπότε η σταθερά της µηχανής γίνεται 7224.8 pixel, άρα επίπτωση 

µικρότερη από 2 pixel), η απόλυτη τιµή της είναι µικρότερη από 0.7 pixel σε όλη την 

εικόνα.    



 
Σχήµα 7. ∆ιάγραµµα ακτινικής διαστροφής 

Οι εικόνες του εξωτερικού πεδίου ελέγχου αξιοποιήθηκαν για τη βαθµονόµηση του ίδιου 

εικονογεωδαιτικού σταθµού, µε την διαδικασία της αυτοβαθµονόµησης µέσω του λογισµικού 

“BINGO-F”. Στις έξι (6) εικόνες του πεδίου απεικονίζονται (συνολικά) 30 στόχοι, 

διατεταγµένοι σε 3 επίπεδα-τοίχους (Σχήµα 6). Έγιναν διάφορες επιλύσεις του µπλοκ των 6 

εικόνων στο “BINGO-F”, εισάγοντας ως αγνώστους του εσωτερικού προσανατολισµού της 

κάµερας διάφορους συνδυασµούς των αγνώστων που παρέχει το λογισµικό. Τα καλύτερα 

αποτελέσµατα (µε τη µικρότερη αβεβαιότητα στον προσδιορισµό των αγνώστων) προέκυψαν 

για τις επιλύσεις: 

− Με αγνώστους παραµέτρους βαθµονόµησης τη σταθερά της µηχανής (c) και δύο 

συντελεστές (Κ1, Κ2) του πολυωνύµου της ακτινικής διαστροφής. Η τιµή της σταθεράς 

προσδιορίσθηκε: c = 7223 pixel ± 7 pixel, ενώ η απόλυτη τιµή της διαστροφής διατηρήθηκε 

µικρότερη από 1 pixel σε όλη την εικόνα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η ακρίβεια 

συνόρθωσης των γεωδαιτικών συντεταγµένων στο πεδίο ελέγχου ήταν καλύτερη από 

±4mm οριζοντιογραφικά και ±7mm υψοµετρικά. 

− Με αγνώστους παραµέτρους βαθµονόµησης τη σταθερά της µηχανής (c), τις συντεταγµένες 

του πρωτεύοντος σηµείου (xo, yo) και δύο συντελεστές (Κ1, Κ2) του πολυωνύµου της 

ακτινικής διαστροφής. Στην περίπτωση αυτή  τα αποτελέσµατα ήταν: 

c = 7222 pixel ± 8 pixel, xo = -33 pixel ± 16 pixel, yo = -23 pixel ± 29 pixel και η απόλυτη 

τιµή της διαστροφής µικρότερη από 1 pixel σε όλη την εικόνα. 

Πάντως, δεν παρατηρήθηκε ουσιαστική αλλαγή στις τιµές των βασικών παραµέτρων 

βαθµονόµησης όπως υπολογίσθηκαν και στις υπόλοιπες επιλύσεις που επιχειρήθηκαν. Για 

παράδειγµα, µε χρήση εννέα (9) αγνώστων εσωτερικού προσανατολισµού, προέκυψαν: 

c = 7226 pixel ± 11 pixel, xo = -34 pixel ± 16 pixel, yo = -20 pixel ± 29 pixel, |dr| < 1 pixel. 

Συνεπώς, τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη (διαφορετική) διαδικασία βαθµονόµησης 

µε τις εικόνες του εσωτερικού πεδίου ελέγχου (λήψεις από αποστάσεις 5-19m), συµφωνούν 

πλήρως µε τα εξαχθέντα από την εφαρµογή φωτοτριγωνισµού µε αυτοβαθµονόµηση, µε το 

λογισµικό “BINGO-F”, µε χρήση των εικόνων του εξωτερικού πεδίου ελέγχου (λήψεις από 

αποστάσεις 19-26m).   

 

5. Συµπεράσµατα 

Οι εικόνες που λαµβάνονται από τους εικονογεωδαιτικούς σταθµούς µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για φωτογραµµετρικές εφαρµογές, αξιοποιώντας τη δυνατότητα, που παρέχει 

το όργανο, για ταυτόχρονη πραγµατοποίησης και των αναγκαίων τοπογραφικών µετρήσεων. 

Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η γνώση των παραµέτρων του εσωτερικού προσανατολισµού της 

ενσωµατωµένης κάµερας, µέσω εκτέλεσης διαδικασιών βαθµονόµησής της. Στο άρθρο αυτό 

αναπτύχθηκε η µεθοδολογία για την βαθµονόµηση της φωτοµηχανής και ελέγχθηκε η 



αποτελεσµατικότητά της για την περίπτωση του εικονογεωδαιτικού σταθµού VX της Trimble, 

που διαθέτει µια κάµερα 3Mpixel. 

Τα αποτελέσµατα ήταν ιδιαίτερα ενθαρρυντικά, καθώς διαπιστώθηκε µεγάλη σταθερότητα στη 

γεωµετρία της φωτοµηχανής. Προσδιορίσθηκαν, πρακτικά, οι ίδιες τιµές των παραµέτρων 

βαθµονόµησης σε όλες τις επιχειρηθείσες δοκιµές, µε εφαρµογή διαφορετικών διαδικασιών και 

διαφορετικών αποστάσεων λήψης. Σηµαντική είναι η διαπίστωση ότι η ακτινική διαστροφή του 

φακού είναι αµελητέα, µε δυνατότητα εξαγωγής αποτελεσµάτων ακριβείας µε την εφαρµογή 

φωτογραµµετρικής αναγωγής. 

Η επανάληψη της διαδικασίας βαθµονόµησης της κάµερας ανά τακτά διαστήµατα, ανάλογα µε 

την ένταση και τις συνθήκες χρήσης του σταθµού, διασφαλίζει την διαρκή επίτευξη 

φωτογραµµετρικών αποτελεσµάτων συγκεκριµένης ακρίβειας. 
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