
ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ

ΑΝΟΙΧΤΑ

ΑΚΑ∆ΗΜΑΙΚΑ

ΜΑΘΗΜΑΤΑ

Αναλυτική Φωτογραµµετρία

Τµήµα Αγρονόµων & Tοπογράφων Μηχανικών

Αναλυτική Φωτογραμμετρία

Ενότητα # 2: Φωτογραμμετρικός εξοπλισμός

Καθηγήτρια      Όλγα Γεωργούλα

Τμήμα Αγρονόμων & Τοπογράφων Μηχανικών



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήµιο
Θεσσαλονίκης

Αναλυτική Φωτογραµµετρία

Τµήµα Αγρονόµων & Τοπογράφων Μηχανικών

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε

άδειες χρήσης Creative Commons. 

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που 

υπόκειται σε άλλου τύπου άδειας χρήσης, η 

άδεια χρήσης αναφέρεται ρητώς. 

Άδειες Χρήσης
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• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια 
του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο 
Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης» έχει 
χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του 
εκπαιδευτικού υλικού. 

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού 
Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και 
συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.

Χρηματοδότηση
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Περιεχόµενα 2ης ενότητας

Εισαγωγή

1. Η φωτογραµµετρική εικόνα
i. Συλλογή και χαρακτηριστικά Αναλογικής φωτογραφίας

ii. Συλλογή και χαρακτηριστικά Ψηφιακής εικόνας 

2. Όργανα µέτρησης και επεξεργασίας 
φωτογραµµετρικών δεδοµένων
i. Στερεοσυγκριτής

ii. Αναλυτικός Στερεοαναγωγέας 

iii. Φωτογραµµετρικός Ψηφιακός Σταθµός και Λογισµικά

iv. Στερεοσκοπική Παρατήρηση Ψηφιακών εικόνων
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Στόχοι ενότητας

• Περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά της αναλογικής 
φωτογραφίας και της αναλογικής φωτογραµµετρικής 
µηχανής

• Περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά της ψηφιακής 
εικόνας και της ψηφιακής φωτογραµµετρικής µηχανής 

• Παρουσιάζονται τα όργανα συλλογής και επεξεργασίας 
φωτογραµµετρικών δεδοµένων
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Λέξεις κλειδιά

• Αναλογική φωτογραµµετρική µηχανή

• Ψηφιακή φωτογραµµετρική µηχανή

• Όργανα συλλογής και επεξεργασίας φωτογραµµετρικών 
δεδοµένων
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Εισαγωγή
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∆ιάγραµµα Φωτογραµµετρικής 
παραγωγής
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100 περίπου χρόνια πριν…..

• Οι πρώτες µετρικές αεροκάµερες κυκλοφορούν περί το 
1920

• Ήταν χειροκίνητες και χρησιµοποιούσαν παγχρωµατικές 
γυάλινες πλάκες διαστάσεων 10x15cm

Wild C2 – 1925
f = 165 mm,
10 x 15 cm glass plates

Εικ.1 Μετρική αεροκάµερα
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Οι αναλογικές µετρητικές µηχανές 
σήµερα

Εικ. 3 ∆έκτης GPS (kinematic differential 
GPS)  
• Αλληλεπίδραση-επικοινωνία 
συστήµατος πλοήγησης και µηχανής 
λήψης

• Προσδιορισµός θέσεων λήψης

Εικ. 2 Σύστηµα 
αεροφωτογράφισης POV 30
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PAV 30 Gyro -Stabilized Camera 
Mount

Εικ. 4
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ASCOT Aerial Survey Control 
Tool

•Control computer

•Internal GPS receiver

•Operator Terminal

•Pilot Display

•Interactive mission planning

•Flight execution

•Post flight analysis

Εικ. 6

Εικ. 5
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Προγραµµατισµός πτήσης

Εικ. 7
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Πραγµατοποίηση πτήσης

• Υποστήριξη πτήσης µε δεδοµένα GPS και γραφικά 
δεδοµένα

• Αυτόµατος καθορισµός παραµέτρων µηχανής και 
γυροσκοπικού µηχανισµού

• Αυτόµατος έλεγχος hardware – software

• Ακριβής επανάληψη γραµµών πτήσης που έχουν 
παραληφθεί (π.χ σύννεφα)
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Αναλογική µηχανή εναερίων λήψεων

• Μηχανή πλαισίου (frame camera)
• Σταθερή εστίαση στο άπειρο, βαθµονοµηµένη εστιακή 
απόσταση f

• Μετρητική µηχανή : σταθερός και γνωστός εσ. 
προσανατολισµός, εικονοσήµατα

• Σύστηµα φακών υψηλής ποιότητας
• Κεντρικό κλείστρο (χρόνοι έκθεσης 1/150-1/1000sec)
• Ταχύτητα συλλογής (ανά 2sec)
• Μηχανισµός Forward Motion Compensation (FMC)
• Φιλµ υψηλής ποιότητας

∆ιαδικασία εµφάνισης � πηγή σφαλµάτων

Φασµατική ευαισθησία (spectral sensitivity)
Ευαισθησία φιλµ – ταχύτητα (film sensitivity-speed)
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Mετρική ή Μετρητική Μηχανή 
(Metrical camera ) Γνωστός και σταθερός Εσωτερικός Προσανατολισµός

∆ιάταξη και αριθµός 
εικονοσηµάτων

Aναφορά βαθµονόµησης µηχανής 
(Calibration report) περιλαµβάνει:
• Βαθµονοµηµένη εστιακή απόσταση
• Συν/νες εικονοσηµάτων
• Συν/νες πρωτεύοντος σηµείου
• Παραµόρφωση φακών

Η βαθµονόµηση των φωτογραµµετρικών 
µηχανών πραγµατοποιείται:
• Σε εργαστήρια εξοπλισµένα µε κατάλληλες 
διατάξεις

• Με εφαρµογή αναλυτικών µεθόδων 
αυτοβαθµονόµησης (self calibration -On the 
job calibration)

Εικ. 8 Τύποι εικονοσηµάτων (fiducials)
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Χαρακτηριστικά Αναλογικής 
Φωτογραφίας

• Σταθερές διαστάσεις 23x23cm
• Εικονοσήµατα

• Μέση κλίµακα
• Η εικόνα συλλέγεται στιγµιαία µε το άνοιγµα του διαφράγµατος
• Κεντρική προβολή
• Γεωµετρική ανάλυση (geometric resolution) 70-150l/mm
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Φασµατικά Χαρακτηριστικά 
Αναλογικής Φωτογραφίας

Εξαρτάται από τον τύπο του φωτογραφικού γαλακτώµατος
Παγχρωµατικό: ευαίσθητο  στο ορατό φάσµα (0.4µm-0.7µm)
Έγχρωµο: τα τρία στρώµατα ευαίσθητα στο Κόκκινο, Πράσινο 
και  Μπλε

Παγχρωµατική (Β/W) Έγχρωµη

Για χαρτογραφική παραγωγή    

Εικ. 9 Εικ. 10
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Χαρακτηριστικά Ψηφιακής 
Φωτογραφίας

Γεωµετρική ανάλυση – Χωρική (Spatial - Ground Sample Distance): 
Το µέγεθος του pixel στο εστιακό επίπεδο ή στο αντικείµενο

Σχέση διακριτικής ικανότητας και χωρικής ανάλυσης

Αναλογική εικόνα διακριτικής ικανότητας 50lp/mm
1lp �20µm

Ψηφιακή εικόνα αντίστοιχης ανάλυσης
1pxl � 20µm /2.8  �7 µm

(kell factor)

Για ψηφιακή εικόνα αντίστοιχη της αναλογικής θα πρέπει 

32857x 32857pxls
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Χαρακτηριστικά Ψηφιακής Εικόνας
(1/2)

Φασµατική ανάλυση: Σε ένα ψηφιακό δέκτη καταγράφονται επί 
µέρους εικόνες σε διαφορετικές περιοχές του φάσµατος
Παγχρωµατική, κόκκινο (0.63-0.79 µm), πράσινο (0.51- 0.60µm), 
µπλε (0.45-0.52µm), εγγύς υπέρυθρο (0.76-0.85 µm)

• Πολλαπλές µηχανές εξοπλισµένες 
µε φίλτρα

• Πρίσµατα διασποράς για τον διαχωρισµό
δέσµης φωτός σε επιµέρους µήκη 
κύµατος   (Beamsplitter) Εικ. 11 Μηχανές µε φίλτρα 

και πρίσµατα
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Χαρακτηριστικά Ψηφιακής Εικόνας
(2/2)

Ραδιοµετρική ανάλυση (Radiometric) : Περιγράφει την 
ικανότητα να διακριθούν µικρές διαφορές στην προσπίπτουσα 
ακτινοβολία.

Εκφράζεται µε τον αριθµό των bits που χρησιµοποιούνται για 
να περιγράψουν την ένταση ενός pixel 
π.χ 8 bit (256 grey values), 16 bit (65566 grey values) κλπ
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∆ευτερογενώς
αναλογική φωτογραφία 

+                          
φωτογραµµετρικός σαρωτής

Χαρακτηριστικά

• Γεωµετρική ανάλυση (dpi)
• Εικονοσήµατα

• Στοιχεία εσωτερικού 
προσανατολισµού 
µηχανής λήψης

• Αρχική Φασµατική 
ανάλυση

Συλλογή Ψηφιακής 
φωτογραµµετρικής εικόνας

Εικ. 12 Φωτογραµµετρικός σαρωτής
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Φωτογραµµετρικός 
ψηφιοποιητής

1990: οι πρώτοι εµπορικοί ψηφιοποιητές
Ψηφιακή εποχή της Φωτογραµµετρίας

Ζητούµενο: Να αναπαραχθεί 
ψηφιακή εικόνα µε τα ίδια 
γεωµετρικά και ραδιοµετρικά 
χαρακτηριστικά της αναλογικής

Γεωµετρική ακρίβεια <2µm
Γραµµικοί ή τετραγωνικοί ανιχνευτές
10/8bit

Εικ. 13 Εµπορικοί ψηφιοποιητές
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Αντιστοιχία ανάλυσης ψηφιοποίησης 
και χωρικής ανάλυσης 

Κλίµακα
α/φίας 1:..

300dpi
2720pxs

85µm

500dpi
4540pxs

50µm

1000dpi
9080pxs

25µm

1200dpi
10890pxs

21µm

1800dpi
16300pxs

14µm

1:5000 42cm 25cm 12cm 10cm 7cm

1:10000 85cm 50cm 25cm 21cm 14cm

1:15000 127cm 76cm 38cm 32cm 21cm
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Πρωτογενώς

Ψηφιακή µηχανή

Χαρακτηριστικά

• Γεωµετρική ανάλυση 
(µέγεθος pixel)

• ∆εν διαθέτει 
εικονοσήµατα

• Στοιχεία εσ. 
Προσανατολισµού

• Φασµατική ανάλυση
• Ραδιοµετρική ανάλυση

Συλλογή Ψηφιακής 
φωτογραµµετρικής εικόνας

Εικ. 14 ∆έκτης µε 
ψηφιακές µηχανές
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Matrix sensor Linear sensor

Τύποι Ψηφιακών µηχανών

Εικ. 15
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Γεωµετρία λήψης µε αισθητήρα 
πλαισίου και γραµµικό αισθητήρα

Γραµµικός αισθητήρας (linear sensor)
Εικόνα λωρίδα (single image file -pixels carpet) 

Αισθητήρας πλαισίου (Matrix sensor)
Πολλαπλές Ψηφιακές εικόνες πλαισίου (Multiple Digital Frames)
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Πολλαπλές µηχανές

Η τελική εικόνα 
(κεντρική προβολή) 
προκύπτει ως 
µωσαϊκό των 
επιµέρους λήψεων 
µετά από κατάλληλη 
επεξεργασία 

13.824 x 7.680 pixel

4 επικαλυπτόµενες εικόνες Intergraph DMC

Εικ. 16

Εικ. 17
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Intergraph DMC 
(Digital Mapping/Modular Camera)

• Four high-resolution 7K x 4K panchromatic cameras
• 4 optics f = 1:4.0 / 120mm

• Panchromatic Final 13.824 x 7.680 pixel
• Field of view 69.3°cross x 42° along

• Four multispectral 3K x 2K cameras
• Μulti spectral 2.048 x 3.072 pixel
• 4 channels RGB & NIR
• 4 optics f = 1:4.0 / 25mm

• Final output image pan-sharpened RGB or CIR: 7,680x13,824 pixels

• Shutter, aperture variable
• Flight data storage 840 GB = >2.200 images
• Frame rate 2 sec / image
• Radiometric resolution 12 bit
• Weight (camera only) < 80 kg

Εικ. 18
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Πολλαπλοί φακοί UltraCam -D, 
Vexcel

Οι διαδοχικές λήψεις πραγµατοποιούνται σε 
διαδοχικούς χρόνους της τάξης του  1-2msec

Η κάθε επιµέρους 
εικόνα συλλέγεται από 
το ίδιο κέντρο λήψης 

∆ηµιουργώντας µια ενιαία εικόνα που 
αντιστοιχεί σε κεντρική προβολή
11500x7500 pixels

Εικ. 19
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ADS40 Three -line Pushbroom 
Scanner (1/5)

Τρεις παγχρωµατικές σαρώσεις δίνουν τη γεωµετρία και την 
επικάλυψη (στέρεο) των λωρίδων 1-2, 2-3, 1-3

Επιπλέον σαρώσεις δίνουν την πολυφασµατική πληροφορία

∆ιαφορετικές περιοχές 
καταγράφονται από την ίδια 
θέση του αισθητήρα

Εµπρόσθια 
λήψη-1

Οπίσθια 
λήψη-3

Ναδιρική λήψη -2

Η ίδια περιοχή καταγράφεται από 
διαφορετικές θέσεις του 
αισθητήρα

Άξονας πτήσης

Εικ. 20
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ADS40 Three -line Pushbroom Scanner (2/5)

Ζευγάρι επικαλυπτόµενων εικόνων

Εικ. 21
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ADS40 Three -line Pushbroom Scanner (3/5)

Εµπρόσθια λήψη Ναδιρική λήψη

Εικ. 22



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήµιο
Θεσσαλονίκης

Αναλυτική Φωτογραµµετρία

Τµήµα Αγρονόµων & Tοπογράφων Μηχανικών
37

ADS40 Three -line Pushbroom Scanner (4/5)

Image processing: ∆εδοµένα GPS/INS

Πρωτογενής 
εικόνα

∆ιορθωµένη 
εικόνα

Εικ. 23
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ADS40 Three -line Pushbroom Scanner (5/5)

Πρωτογενής εικόνα (unrectified) ∆ιορθωµένη εικόνα (rectified)
Εικ. 24
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Χαρακτηριστικά  ψηφιακών και 
ψηφιοποιηµένων αναλογικών εικόνων 

Ψηφιακή 
µηχανή

DMC
Intergraph

Ψηφιακή 
µηχανή

UltraCam XP
Microsoft

Ψηφιακή 
µηχανή

ADS40
Leica

Αναλογική

µηχανή

Ψηφιοποίηση 
2200dpi

Αναλογική

µηχανή

Ψηφιοποίηση

1200dpi

Pixels 
across 
track

13824 17310 12000 19973 10892

Pixels 
along track

7680 11310 ……… 19973 10892

F(Pan)
F(multi)

120mm 100mm
33mm

63mm 153mm 153mm

Color 
chanels

PAN,R,G,B,
NIR

PAN,R,G,B
NIR

PAN,R,G,B,
NIR

PAN ή
color

PAN ή
color

Pixel size 12µm 6µm 6.5µm 11µm 21µm 

GSD
@500m

5cm 5cm 5cm 3.5cm 6.8cm

Eπιφάνεια 
εδάφους

691mx384m 865mx565m 600mx….. 699mx699m 740mx740m
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2. Όργανα µέτρησης και επεξεργασίας 
φωτογραµµετρικών δεδοµένων

i. Συγκριτής

ii. Αναλυτικός Στερεοαναγωγέας 

iii. Φωτογραµµετρικός Ψηφιακός Σταθµός

iv. Λογισµικά

Εκτός 
παραγωγής
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i. Συγκριτής Εκτός 
παραγωγής
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Συγκριτής

• Φωτογραµµετρικό όργανο µέτρησης φωτογραφικών συν/νων 
σε αναλογικές λήψεις

� Μονοσκοπικά � µονο-συγκριτής � 1 λήψη
� Στερεοσκοπικά � στερεο-συγκριτής � 1 ζευγάρι λήψεων

• Οι τιµές των παρατηρήσεων προκύπτουν από τη σύγκριση 
της θέσης του ή των παρατηρούµενων σηµείων µε µια 
κλίµακα οργάνου

• Καταγραφή των παρατηρήσεων για περαιτέρω αναλυτική 
επεξεργασία
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Στέρεο-συγκριτής (παρατήρηση 
ζεύγους φωτογραφιών) 

Οπτικό 
σύστηµα

Αναγνώσεις 
παρατηρήσεων

Χειροστρόφαλοι 
µετακίνησης 
εικονοφορέων

εικονοφορείς

φωτισµός

καταγραφικό

• Γυάλινες πλάκες ή φιλµ
• Οπτική Μεγέθυνση εικόνας
• Ακρίβεια παρατήρησης 2µm
• Εισαγωγή συστηµατικών 
σφαλµάτων στις παρατηρήσεις, 
λόγω µηχανικών ατελειών του 
οργάνου  

Εικ. 25 Στερεοσυγκριτής STK1 Wild
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Αναλυτικός στερεοαναγωγέας
(1/2)

Αυτόνοµος Σταθµός εργασίας για την ψηφιακή χαρτογραφική 
παραγωγή από αναλογικά φωτογραµµετρικά δεδοµένα 

Μονάδα Η.Υ
+

λογισµικά

Εικ. 26 Analytical 
plotting system
BC1/TA10 Wild

Στερεοσυγκριτής

Αυτόµατος σχεδιαστής

Βοηθητικές 
οθόνες

Χειροστρόφαλοι 

1976 - ISP
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Αναλυτικός στερεοαναγωγέας
(2/2)

• Ένας στερεοσυγκριτής σε συνεχή και αµφίδροµη σύνδεση µε 
ένα Η.Υ

• Επιπλέον περιλαµβάνει:
Σύστηµα χειρισµού και ελέγχου, οθόνες γραφικών 
αυτόµατο σχεδιαστή 

• ∆έχεται αναλογικές φωτογραφίες σε φιλµ ή χαρτί
• Οι φωτογραµµετρικές παρατηρήσεις στον Α.Σ αποθηκεύονται 
και επεξεργάζονται άµεσα στον ΗΥ µε τη βοήθεια των 
κατάλληλων λογισµικών, όπως εσ. προσανατολισµού, 
σχετικού και απόλυτου προσανατολισµού, αεροτριγωνισµού
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Ψηφιακός Φωτογραµµετρικός 
Σταθµός

Z/I ImagingLH System Digital 
Photogrammetric Workstation 

Πολωτικά γυαλιά για 
στέρεο παρατήρηση

Topo 
mouse

Στερεοσκοπική 
οθόνη

Αυτόνοµος Σταθµός εργασίας για την ψηφιακή χαρτογραφική 
παραγωγή από ψηφιακά φωτογραµµετρικά δεδοµένα 

ΗΥ + Εξειδικευµένα Λογισµικά

~1990

Εικ.27
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Χαρακτηριστικά Ψηφιακού 
Φωτογραµµετρικού Σταθµού

• Επεξεργασία, διαχείριση και αποθήκευση µεγάλου όγκου 
δεδοµένων

• Άµεση διαχείριση της εικόνας (µετακίνηση και εµφάνιση  σε 
διαφορετική µεγέθυνση)

• ∆υνατότητα στερεοσκοπικής παρατήρησης
• Συλλογή και επεξεργασία 3D πληροφορίας

• Υψηλή απαίτηση για :
Κάρτα γραφικών, µνήµη και δίσκους

1990 Περιβάλλον Unix >> σήµερα PC/Windows
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Παράδειγµα Φωτογραµµετρικού 
Λογισµικού

Leica Photogrammetry Suite (LPS) Core

• Image Viewer
• Image Processing Tools
• Image Imports and Exports
• Camera definitions
• Automatic and semi-automatic Interior Orientation
• Classic (manual) Point Measurement
• Automatic Point Measurement
• Triangulation
• Orthorectification
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LPS Modules

• Stereo

• ATE (Automated Terrain Extraction)

• TE (Terrain Editor)

• PRO600 (Interactive feature collection and editing 
in the Microstation Geographics environment)

• MosaicPro
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Στερεοσκοπική παρατήρηση 
Ψηφιακών εικόνων

� Συστήµατα Ενεργητικής ή παθητικής πόλωσης 

Το σύστηµα εµφανίζει διαδοχικά στο αριστερό  και δεξί µάτι τις 
αντίστοιχες εικόνες µε τέτοια  ταχύτητα ώστε ο εγκέφαλος να 
αντιλαµβάνεται συνεχή παρατήρηση 
• Γυαλιά υγρών κρυστάλλων µε ενεργητικό κλείστρο
• Παθητική πόλωση: Οθόνη (προσαρµόζεται στην οθόνη του 
ΥΗ) υγρών κρυστάλλων σε συνδυασµό µε πολωµένα  
γυαλιά
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Στερεοσκοπική παρατήρηση 
Ψηφιακών εικόνων (software StereoAnalyst )

� Μέθοδος του αναγλύφου

Ζεύγος επικαλυπτόµενων B/W 
αεροφωτογραφιών

(επικάλυψη εσωτερική)

Οι αντίστοιχες αεροφωτογραφίες σε 
ψηφιακό περιβάλλον, προκειµένου να 
δηµιουργηθεί µη προσανατολισµένο 
µοντέλο 

Προσανατολισµένες εικόνες µε δυνατότητα 
στερεοσκοπικής παρατήρησης, 
µε τη µέθοδο του αναγλύφου

Εικ.28
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