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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Η  ψηφιοποίηση  μπορεί  να  ορισθεί ως  το  μέσο 

για  τη  διατήρηση  της  πληροφορίας  που  αφορά  τον  πολιτι‐

σμό, τις επιστήμες και την τεχνολογία. Στον ολοένα και πε‐

ρισσότερο  ψηφιακό  κόσμο  μας,  η  ψηφιοποίηση  αποκτά  με‐

γαλύτερη  σημασία,  καθώς  η  δημιουργία  ψηφιακών  υποκα‐

τάστατων  δεν  έχει  στόχο  μόνο  να  διασώσει  τη  μορφή  των 

φυσικών  οντοτήτων,  αλλά  και  να  προσφέρει  καινοτόμες 

προσεγγίσεις  στον  τρόπο μελέτης και προβολής  τους.  Στην 

παρούσα  εργασία  η  στόχευση  είναι  στον  τομέα  του  Πολι‐

τισμού και στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζεται  το έργο τριδιά‐

στατης ψηφιοποίησης του Ζινζιρλί Τζαμί στις Σέρρες με την 

πλέον σύγχρονη φωτογραμμετρική προσέγγιση, με στόχο να 

αναδείξει τις ιδιαιτερότητες και τα πλεονεκτήματα της μεθό‐

δου και να αποτελέσει έμπνευση για αντίστοιχες εργασίες. 

 

Λέξεις Κλειδιά: φωτογραμμετρία, 3Δ ψηφιοποίηση, δομή από 

κίνηση, όραση υπολογιστών, ψηφιακή αποτύπωση, ψηφιακή 

ανακατασκευή 

 

ABSTRACT: Digitization  can  be defined  as  the means  of pre‐

serving  information  about  culture,  science  and  technology.  In 

our  increasingly digital world, digitization  is becoming signifi‐

cantly important, as the creation of digital substitutes or replicas 

not only aims  to save  the  form of physical entities, but also  to 

offer  innovative  approaches  to how  they  are  studied  and dis‐

seminated. In the present work the focus is οn the field of Cul‐

ture and  in  this context  the project of  three‐dimensional digiti‐

zation of the monument of Zincirli Mosque in Serres is present‐

ed. The project utilized the most modern computational photo‐

grammetric  approach,  in  order  to highlight  the  advantages  of 

the  method  and  to  inspire  more  practitioners  following  the 

same approach. 

 

Keywords:  photogrammetry,  3D  digitization,  structure  from 

motion,  computer  vision, digital  recording, digital  reconstruc‐

tion 

 

 

I. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η ψηφιοποίηση δεν είναι άλλο από τη δειγματοληψία 

ενός φυσικού μεγέθους σε τακτά χρονικά διαστήματα 

για την παραγωγή ενός υποκατάστατου (αντίγραφου) 

του μετρούμενου φυσικού μεγέθους. Το υποκατάστα‐

το που παράγεται από τη  διαδικασία  της ψηφιοποίη‐

σης αποτελεί τυπικά ένα ψηφιακό αντικείμενο, δηλα‐

δή  αποτελείται  από  κβαντισμένες  τιμές  μέτρησης, 

είτε σε τακτά χρονικά διαστήματα,  είτε πάνω σε ένα 

κανονικό χωρικό πλέγμα. Ως εκ τούτου, ένα ψηφιακό 

υποκατάστατο αποτελεί μια προσέγγιση του μετρού‐

μενου φυσικού μεγέθους (ή αντικειμένου). Η πρόκλη‐

ση στην ψηφιοποίηση είναι να επιτευχθεί το μικρότε‐

ρο  δυνατό  σφάλμα  μεταξύ  του  ψηφιακού  υποκατά‐

στατου  και  του  φυσικού  μεγέθους.  Η  θεωρία  και  η 

τεχνολογία της ψηφιοποίησης έχει μια μακρά ιστορία 

στον τομέα της μηχανικής, ενώ πρόσφατα ενισχύθηκε 

σημαντικά και από την πληροφορική με νέες υπολο‐

γιστικές  τεχνικές και  ισχυρά υπολογιστικά συστήμα‐

τα  που  επιτρέπουν  πολύπλοκους  υπολογισμούς,  με‐

γαλύτερες  αναλύσεις  και  υψηλότερη  ακρίβεια  στις 

μετρήσεις. 

 

Ειδικότερα η  τριδιάστατη  (3Δ) ψηφιοποίηση αποτελεί 

τη  διαδικασία  εκείνη που αφορά στη  δημιουργία ψη‐

φιακών  υποκατάστατων  φυσικών  αντικειμένων, 

πραγματοποιώντας  μετρήσεις  στις  τρεις  διαστάσεις 

του χώρου. Συνήθως το αποτέλεσμα της 3Δ ψηφιοποί‐

ησης είναι ένα σύνολο από σημειακές τιμές που απο‐

τελούνται  από  3  συντεταγμένες  χώρου  (Χ,Υ,Ζ)  και  3 

συντεταγμένες  χρώματος  (R,G,B),  δηλαδή  δημιουρ‐

γούν ένα σύνολο 6‐διάστατων σημειακών δεδομένων, 

το  λεγόμενο  νέφος  σημείων  (point  cloud).  Στο  νέφος 

αυτό  εφαρμόζονται  στη  συνέχεια  εξειδικευμένοι  αλ‐

γόριθμοι μετατροπής σε πολυγωνική πλεγματοσειρά 

(polygonal mesh) και σε χάρτη υφής  (texture map), ώ‐

στε  να  είναι  δυνατή  η περαιτέρω χρήση  των  δεδομέ‐

νων αυτών σε πληθώρα εφαρμογών 3Δ γραφικών. 

 

Η  3Δ  ψηφιοποίηση  έχει  διεισδύσει  σημαντικά  στον 

τομέα  της  πολιτιστικής  κληρονομιάς  τα  τελευταία 

χρόνια, όπου η ανάγκη για την αποτύπωση μνημείων 

για λόγους διάσωσης, μελέτης, διαφύλαξης και διάδο‐

σης είναι εξόχως υψηλή. Ειδικότερα δε στη χώρα μας, 

όπου η πλούσια πολιτιστική κληρονομιά αποτελεί ση‐

μαντικό κεφάλαιο της ταυτότητας του λαού μας, η 3Δ 

ψηφιοποίηση  της  υλικής  κληρονομιάς  αποκτά  μια 

ακόμη  μεγαλύτερη  σημασία.  Για  το  λόγο  αυτό,  στην 

Ελλάδα έχει γίνει σημαντική επένδυση τις τελευταίες 

δεκαετίες,  μέσω  επενδυτικών  και  επιχορηγούμενων 

εργαλείων,  τόσο  στην  ανάπτυξη  τεχνογνωσίας  στον 

εν λόγω τομέα, όσο και στην ψηφιοποίηση της υλικής 

κληρονομιάς  με  σημαντικά  αποτελέσματα,  καθώς 
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ερευνητικές  ομάδες  της  χώρας  έχουν  επιτύχει  τόσο 

υψηλή  θέση  στην  παγκόσμια  έρευνα  και  ανάπτυξη 

στον τομέα όσο και υψηλής ποιότητας έργα 3Δ ψηφιο‐

ποίησης της υλικής πολιτιστικής κληρονομιάς1.  

 

Μέχρι  πρόσφατα  η  εφαρμογή  της  3Δ  ψηφιοποίησης 

απαιτούσε την προμήθεια και χρήση ιδιαίτερα εξειδι‐

κευμένου και μεγάλου κόστους εξοπλισμού και λογι‐

σμικού. Παράλληλα  οι  εργασίες ψηφιοποίησης απαι‐

τούσαν  (και  συνεχίζουν  βέβαια  να  απαιτούν)  εξειδι‐

κευμένο  και  έμπειρο  προσωπικό.  Ιδιαίτερα  στην  3Δ 

ψηφιοποίηση μνημείων και αρχιτεκτονικών συνόλων 

πολιτιστικής  αξίας,  η  πολυπλοκότητα  του  θέματος 

ενισχύει  ακόμη  περισσότερο  τη  δυσκολία  του  έργου. 

Παραδοσιακά, τα έργα 3Δ ψηφιοποίησης αρχιτεκτονι‐

κών  συνόλων αποτελούν αντικείμενο  είτε  της παρα‐

δοσιακής  επίγειας  ή  εναέριας  μονο‐οπτικής  φωτο‐

γραμμετρίας, είτε τοπογραφίας και τοπομετρίας,  είτε 

της  σάρωσης  με  συστήματα  ακτίνων  λέιζερ  πεδίου, 

ενώ πρόσφατα προστέθηκε και η επιλογή της χρήσης 

μη‐επανδρωμένων ιπτάμενων μέσων [1],[2]. 

 

Πέραν  από  τις  συμβατικές  τεχνικές  μετρήσεων  με 

χρήση συστημάτων ακτίνων λέιζερ [3]‐[10], εμπειρικές 

και  κλασικές  φωτογραμμετρικές  τεχνικές  [11]‐[13],  η 

σημερινή  τεχνολογία  της όρασης υπολογιστών  (com‐

puter vision)  μας προσφέρει  διάφορες  αξιόπιστες  και 

οικονομικές  λύσεις  συμπεριλαμβανομένων  τεχνικών 

στερεοφωτογράφισης  [14]‐[16],  τεχνικών αξιοποίησης 

της σιλουέτας  [17]‐[19] ή της σκίασης  [20],[21] και της 

σκιάς  [22],[23], ή ακόμη και της εστίασης  [24]‐[28], τε‐

χνικών  δομημένου  φωτισμού  [29]‐[32],  τεχνικών  φω‐

τομετρίας  [33]‐[35]  αλλά  και  τεχνικών  αξιοποίησης 

της κίνησης  [36]‐[40] και της υφής  [41]‐[43].  Ιδιαίτερα, 

η  αξιοποίηση  της  κίνησης  γνωρίζει  μεγάλη  άνθηση 

την  τελευταία  δεκαετία  λόγω  της  εξέλιξης  του  βασι‐

κού  αλγορίθμου  αναγνώρισης  δομής  από  κίνηση 

(structure  from motion  ‐  SfM),  της  ενσωμάτωσης  της 

πολύ‐εικονικής  στερεομετρίας  (multi‐view  stereo)  και 

την εξέλιξη των υπολογιστικών συστημάτων που χρη‐

σιμοποιούνται  για  τους  πολύπλοκους  υπολογισμούς 

που  απαιτούνται.  Σήμερα  με  τον  τίτλο  δομή  από  κί‐

νηση (SfM) νοείται η σύνθετη αυτή μέθοδος που περι‐

λαμβάνει  όλα  τα  βήματα,  ξεκινώντας  από  τη  φωτο‐

γράφιση  του  αντικειμένου  από  διαφορετικές  οπτικές 

γωνίες μέχρι την τελική δημιουργία του 3Δ υποκατά‐

στατου.  Μάλιστα  η  σημαντική  βελτιστοποίηση  της 

μεθόδου SfM δίνει τη δυνατότητα με απλές φωτογρα‐

φικές  μηχανές,  είτε  επίγεια,  είτε  από  χαμηλού  κό‐

στους  μη‐επανδρωμένα  ιπτάμενα  μέσα,  να  πραγμα‐

τοποιηθούν υψηλής ποιότητας ψηφιοποιήσεις, εφόσον 

φυσικά υπάρχει γνώση των περιορισμών και της σω‐

στής μεθοδολογίας. 

 

 
1 Για παράδειγμα η ομάδα του Ερευνητικού Κέντρου «Αθηνά» μέσω 
του ευρωπαϊκού έργου 3D-Icons (http://3dicons-project.eu, 
http://www.ipet.gr/~akoutsou/3dicons/showall.php) που είχε στόχο 
την ψηφιοποίηση μνημείων στη λίστα της UNESCO, ήταν η πρώτη 
που δημοσίευσε 3Δ μνημεία στο πανευρωπαϊκό πολιτιστικό αποθετή-
ριο Europeana (https://goo.gl/jqbcHE).  

Στο πλαίσιο  αυτό,  επιχειρήθηκε  η  εφαρμογή  της  με‐

θόδου  SfM  για  την  3Δ  ψηφιοποίηση  του  μνημείου 

Ζινζιρλί Τζαμί με εναέρια και επίγεια μέσα, εντός των 

υποχρεώσεων ολοκλήρωσης μεταπτυχιακής διατριβής 

στο ΠΜΣ Εφαρμοσμένη Πληροφορική  του  Τμήματος 

Μηχανικών  Πληροφορικής  του  ΤΕΙ  Σερρών  (πλέον 

Διεθνές  Πανεπιστήμιο  της  Ελλάδος).  Στις  παραγρά‐

φους που ακολουθούν περιγράφεται η διαδικασία και 

τα αποτελέσματα της ψηφιοποίησης του μνημείου και 

συνοψίζονται γενικά συμπεράσματα και σκέψεις από 

την εν λόγω εμπειρία. 

 

II. Η 3Δ ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΠΟΛΙΤΙΣΤΙΚΗΣ 

ΚΛΗΡΟΝΟΜΙΑΣ 

 

Τα έργα 3Δ ψηφιοποίησης της πολιτιστικής κληρονο‐

μιάς απαιτούν εκτενή και προσεκτική σχεδίαση όλων 

των επιμέρους ενεργειών που περιλαμβάνουν για την 

επίτευξη  του  τελικού  τους  στόχου.  Η  υλοποίηση  του 

κάθε έργου θα πρέπει να βασίζεται σε ένα πλάνο που 

καλύπτει με σαφήνεια θέματα όπως είναι τα εξής: 

 Ο κύριος σκοπός και οι στόχοι του έργου 

 Τα αναμενόμενα αποτελέσματα 

 Το  κοινό  στο  οποίο  απευθύνονται  τα  παρά‐

γωγα του έργου  

 Τα οφέλη από μια τέτοια δραστηριότητα 

 Το προσωπικό που θα συμμετέχει στην υλο‐

ποίηση 

 Η  ασφάλεια  και  ακεραιότητα  του  πρωτοτύ‐

που 

 Η  οργάνωση  και  ο  χρονικός  προγραμματι‐

σμός των επιμέρους εργασιών 

 Ο  χώρος  υλοποίησης  της  συλλογής  δεδομέ‐

νων 

 Διαδικασίες  διαχείρισης  των  δεδομένων  που 

προκύπτουν 

 

Ο  κύκλος  ζωής  ενός  έργου  3Δ  ψηφιοποίησης  αποτε‐

λείται από διαφορετικά στάδια: 

 Προετοιμασία τη διαδικασίας ψηφιοποίησης 

 Μέθοδοι διαχείρισης τέχνεργων και ευπαθών 

αντικειμένων 

 Αδειοδοτήσεις  και  δικαιώματα  πνευματικής 

ιδιοκτησίας 

 Συλλογή των δεδομένων (μέτρηση) 

 Δημιουργία  μεταδεδομένων  (metadata)  και 

παραδεδομένων (paradata) 

 Αποθήκευση  και  διαφύλαξη  του  ψηφιακού 

πρωτότυπου υλικού 

 Δημιουργία παραγώγων 

 Δημοσίευση  υλικού  και  διάδοση  της  πληρο‐

φορίας 

 

Κατά  την  πρακτική  εφαρμογή  των  σταδίων  αυτών 

παρατηρούνται σχέσεις και εξαρτήσεις ανάμεσά τους, 

ενώ η σειρά που εμφανίζονται παραπάνω δε θα πρέ‐

πει  να  θεωρηθεί  απόλυτη  αλλά,  τουλάχιστον,  ενδει‐

κτική.  Πολλές  φορές,  η  μελέτη  παρόμοιων  εργασιών 

αποτελεί  σημαντική  πηγή  γνώσης  και  εμπειρίας  και 

έναν  πρακτικό  οδηγό.  Πρόσφατες  εργασίες  αποτε‐

λούν πραγματικό  θησαυρό  ιδεών  για πιθανές  υλικο‐
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τεχνικές και διαδικαστικές προσεγγίσεις. Η αναζήτη‐

ση  απαντήσεων  σε  προηγούμενες  εργασίες  απαιτεί 

αρκετό  χρόνο  αλλά  συνήθως αποφέρει  οφέλη  και  α‐

ποδεικνύεται  πολύτιμη.  Είναι  πλέον  κοινά  αποδεκτό 

πως  ο  χρόνος  που  αφιερώνεται  για  τη  σχεδίαση  και 

οργάνωση  ενός  έργου ψηφιοποίησης  σχετίζεται  από‐

λυτα  με  την  ευχέρεια  διαχείρισης  και,  εν  τέλει,  της 

εκτέλεσής του. 

 

Κανένα έργο 3Δ ψηφιοποίησης δε θα πρέπει να ξεκι‐

νά  πριν  τον  καθορισμό  των  τελικών  στόχων  και  τη 

μορφή  των  παραδοτέων,  ούτε  πριν  την  κατάλληλη 

προετοιμασία  και  αντιμετώπιση  όλων  των  πιθανών 

σχεδιαστικών  αστοχιών.  Για  παράδειγμα,  ένα  έργο 

που  έχει  στόχο  την  προβολή  πολιτιστικών  αντικει‐

μένων χωρίς την εξασφάλιση κατάλληλης αδειοδότη‐

σης  από  την  αρμόδια  Εφορεία  Αρχαιοτήτων  μπορεί 

πολύ  εύκολα  να  βρεθεί  εκτός  προγραμματισμού.  Το 

ίδιο  ισχύει  και  στην  περίπτωση  εφαρμογής  μιας  «α‐

σύμβατης»  με  τα  μνημεία  μεθόδου  ψηφιοποίησης. 

Κάτι τέτοιο μπορεί να οδηγήσει στην αύξηση του χρό‐

νου  συλλογής  και  επεξεργασίας  των  δεδομένων  και 

ίσως  επίσης  να  οδηγήσει  σε  3Δ  ψηφιακά  αντίγραφα 

που δεν πληρούν τις προδιαγραφές του έργου. Καθώς 

η αξία των τέχνεργων και των μνημείων είναι ανυπο‐

λόγιστη  λόγω  της  μοναδικότητας,  της  σπανιότητάς 

τους  αλλά  και  της  πληροφορίας  που  φέρουν,  ενώ, 

ταυτόχρονα,  τα  δομικά  τους  υλικά  τις  περισσότερες 

φορές είναι εύθραυστα, επιβάλλεται η εφαρμογή ειδι‐

κών μέτρων πρόσβασης και χειρισμού τους. Είναι πο‐

λύ  σημαντικό  κατά  την  εκτέλεση  ενός  έργου  ψηφιο‐

ποίησης να μην προκληθεί η παραμικρή φθορά.  

 

Πριν την έναρξη της συλλογής δεδομένων, πραγματο‐

ποιείται διερεύνηση του μνημείου και του περιβάλλο‐

ντος χώρου και αποφασίζεται η δυνατότητα εφαρμο‐

γής  συγκεκριμένης  μεθόδου  ψηφιοποίησης  και  το  α‐

ναμενόμενο αποτέλεσμα από πλευράς πλήρους ή όχι 

κάλυψης της επιφάνειας του μνημείου.  

 

Ο κατάλληλος υλικοτεχνικός εξοπλισμός και το λογι‐

σμικό θα πρέπει  να  είναι  διαθέσιμα και  έτοιμα προς 

χρήση  πριν  την  έναρξη  του  έργου.  Ταυτόχρονα,  κά‐

ποιες δοκιμές  του εξοπλισμού είναι συνετό να πραγ‐

ματοποιηθούν  πριν  τη  συλλογή  των  πραγματικών 

δεδομένων.  Είναι  ευρέως αποδεκτό πως τα καλύτερα 

αποτελέσματα  αποφέρει  ο  ενδελεχής  έλεγχος  της 

παραμικρής  λεπτομέρειας  που  διέπει  τη  διαδικασία 

συλλογής δεδομένων καθώς και την μετέπειτα αλυσί‐

δα διαδικασιών επεξεργασίας τους. 

 

Η συλλογή δεδομένων είναι μόνο η αρχή μιας ιδιαίτε‐

ρα σύνθετης διαδικασίας. Τα βήματα που ακολουθού‐

νται,  αποσκοπούν  στην  αποτελεσματική  χρήση  των 

δεδομένων  που  παρέχουν  τα  συστήματα  ψηφιοποίη‐

σης. Η διαδικασία επεξεργασίας των δεδομένων περι‐

λαμβάνει πέντε κύρια βήματα [16]: 

 προ‐επεξεργασία 

 ενοποίηση τμηματικών σαρώσεων 

 μετατροπή σε πολυγωνικές πλεγματοσειρές 

 μετά‐επεξεργασία 

 επεξεργασία  υφής  και  δημιουργία  εκδόσεων 

3Δ  ψηφιακών  αντιγράφων  διαφορετικών  α‐

ναλύσεων 

 

Ο  διαχωρισμός  που  γίνεται  στις  διαδικασίες  ψηφιο‐

ποίησης  είναι  φυσικό  να  μη  συμβαδίζει  με  όλες  τις 

διαθέσιμες μεθόδους ψηφιοποίησης. Ως  εκ τούτου τα 

βήματα της  διαδικασίας θα πρέπει  να ληφθούν υπό‐

ψη  ως  ένα  γενικευμένο  διάγραμμα  ροής  εργασιών 

που  μεταβάλλεται  ανάλογα  με  την  υιοθετημένη  μέ‐

θοδο  αποτύπωσης.  Συνολικά,  τα  βήματα  μιας  διαδι‐

κασίας  ψηφιοποίησης είναι τα εξής: 

1. Συλλογή δεδομένων (γεωμετρίας και υφής) 

2. Προ‐επεξεργασία δεδομένων 

3. Αποθορυβοποίηση στο νέφους σημείων 

4. Ομαδοποίηση και οργάνωση των δεδομένων 

5. Ευθυγράμμιση και ενοποίηση σαρώσεων 

6. Δημιουργία πολυγωνικών πλεγματοσειρών 

7. Απλοποίηση πλεγματοσειρών 

8. Απαλοιφή γεωμετρικών ασυνεχειών 

9. Δημιουργία υφής 

 

III. Η ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΟΜΗ‐ΑΠΟ‐ΚΙΝΗΣΗ 

 

Η  μέθοδος  Δομή  από  Κίνηση  (SfM)  ανήκει  στις  τεχ‐

νικές  υπολογιστικής  φωτογραμμετρίας  και  αποτελεί 

γενίκευση  της  στερεο‐φωτογραμμετρίας,  καθώς  αντί 

να εφαρμόζει  τη γεωμετρία δύο θεάσεων  (στερεοφω‐

τογράφιση)  εφαρμόζει  τη  γεωμετρία πολλαπλών  θε‐

άσεων  (multiple view stereo)  [14]. Είναι μία σύγχρονη 

μέθοδος που  έγινε  εφικτή  τα  τελευταία χρόνια μέσα 

από  σημαντικές  προόδους  στον  τομέα  της  όρασης 

υπολογιστών  και  υλοποίησης  ισχυρών  αλγορίθμων. 

Αποτελεί μία «παθητική» τεχνική που βασίζεται στην 

πολλαπλή φωτογράφηση ενός αντικειμένου με πλήρη 

κάλυψη της επιφάνειάς του και με σημαντική επικά‐

λυψη μεταξύ των φωτογραφιών [2]. Η επικάλυψη αυ‐

τή εγγυάται ότι σε περισσότερες από δύο φωτογραφί‐

ες θα υπάρχει ταύτιση χαρακτηριστικών σημείων που 

θα οδηγήσουν με αντίστροφη μηχανική στον εντοπι‐

σμό  των  σημείων  αυτών  στον  πραγματικό  3Δ  χώρο 

από  τον  οποίο  ελήφθησαν.  Το  πρόβλημα  είναι  όπως 

λέγεται, «αντίστροφο», δηλαδή από 2Δ εικόνες πρέπει 

να εξαχθεί 3Δ πληροφορία.  

 

Επειδή  η  συγκεκριμένη  μέθοδος  στην  αρχική  της 

μορφή  παράγει  χαμηλής  πυκνότητας  νέφη  σημείων 

(sparse  point  clouds),  γνώρισε  αποδοχή  μόνο  όταν 

συνδυάστηκε  με  αλγόριθμους  δημιουργίας  πυκνών 

νεφών  σημείων  που  προκύπτουν  από  την  εφαρμογή 

της  πολυεικονικής  στερεοφωτογράφισης  (Multiple 

View Stereo – MVS). Έτσι δημιουργήθηκε η πολύ επι‐

τυχημένη μέθοδος SfM‐MVS που ουσιαστικά αποτελεί 

σήμερα τη μέθοδο δομή από κίνηση [2]. 

 

Η  μέθοδος  χρησιμοποιεί  ένα  συνδυασμό  από  πολύ‐

πλοκους  και  απαιτητικούς  σε  υπολογιστική  ισχύ  και 

μνήμη αλγορίθμους που συμβάλλουν στη δημιουργία 

του 3Δ μοντέλου μέσα από μια σειρά μη‐ταξινομημε‐

νων  φωτογραφιών  που  προβάλλουν  το  μνημείο  από 

διαφορετικές  οπτικές  γωνίες  [2].  Για  να  μπορέσει  να 
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αναγνωρίσει χαρακτηριστικά κοινά σημεία στο σύνο‐

λο  των  εικόνων,  αυτές  θα  πρέπει  να  παρουσιάζουν 

υψηλά ποσοστά επικάλυψης. Παρόλα αυτά δεν απαι‐

τείται η χρήση φωτογραμμετρικών σταθερών/στόχων 

και  αυτό  την  κάνει  ακόμα  πιο  φιλική  για  αποτυπώ‐

σεις σε εξωτερικούς χώρους.  

 

Τα βασικά βήματα κατά την επεξεργασία των φωτο‐

γραφιών  για  τη  δημιουργία  του  3Δ  μοντέλου  με  τη 

μέθοδο SfM‐MVS είναι τα παρακάτω: 

 

1) Ανίχνευση χαρακτηριστικών σημείων στις φωτο‐

γραφίες με την εφαρμογή αλγορίθμων όπως Scale 

Invariant Feature Transform (SIFT) και Speeded Up 

Robust Features  (SURF).  Στη  συνέχεια  οι  μεταβο‐

λές των θέσεων των σημείων αυτών θα αναζητη‐

θούν και στις υπόλοιπες φωτογραφίες.  

 

2) Σύγκριση  και  αναγνώριση  των  αντίστοιχων  ση‐

μείων  που  έχουν  εξάγει  οι  αλγόριθμοι  SIFT  και 

SURF  μέσω  της  ανάλυσης  όλων  των  δυνατών 

συνδυασμών εικόνων χρησιμοποιώντας αυστηρές 

διαδικασίες  όπως  η  τετραγωνική  ταύτιση  (quad‐

ratic matching)  ή γρήγορη προσέγγιση όπως η α‐

ναζήτηση κατά k‐d tree.  

 

3) Εφαρμογή  του  αλγόριθμου  Bundle Adjustment  ο 

οποίος  βασιζόμενος  σε  δεδομένο  σύνολο  ομόλο‐

γων  σημείων,  υπολογίζει  τις  3Δ  συντεταγμένες 

που καθορίζουν τη γεωμετρία στη σκηνή, τις πα‐

ραμέτρους  της  σχετικής  κίνησης  και  τα  οπτικά 

χαρακτηριστικά των καμερών. Ο αλγόριθμος λει‐

τουργεί πρακτικά ως μέθοδος 3Δ ανακατασκευής 

που οδηγεί στη βέλτιστη 3Δ δομή κατά την έννοια 

ενός τετραγωνικού σφάλματος. 

 

4) Εφαρμογή  της  πυκνής  πολυεικονικής  στερεοφω‐

τογράφισης  (MVS)  χρησιμοποιώντας  γειτονικές 

(χωρικά) εικόνες, ώστε να προκύψει το πυκνό νέ‐

φος  σημείων  που  θα  αποτελέσει  και  την  αρχική 

3Δ  δομή  από  την  οποία  θα  δημιουργηθεί  το  τρι‐

γωνικό πλέγμα. 

 

Κάθε βήμα στη διαδικασία περιλαμβάνει μια πληθώ‐

ρα  μαθηματικών  υπολογισμών  και  κατά  συνέπεια 

απαιτείται  μεγάλη  υπολογιστική  ισχύς  και  μνήμη. 

Καθώς η μέθοδος βασίζεται στην αναγνώριση σημεί‐

ων  σε  επιφάνειες  αντικειμένων,  η  ποιότητα  της  3Δ 

ανακατασκευής  σχετίζεται  άμεσα  με  την  ύπαρξη  έ‐

ντονων  γεωμετρικών‐μορφολογικών  χαρακτηριστι‐

κών, διαφορετικά μπορεί να προκύψουν λανθασμένες 

αντιστοιχίες  σημείων  και  τελικά  έντονος  θόρυβος 

μέτρησης  και  χαμηλής  ποιότητας  3Δ  ανακατασκευή. 

Σε περιπτώσεις απουσίας γεωμετρικής πολυπλοκότη‐

τας (π.χ. ομοιόμορφος επίπεδος τοίχος) υπάρχει περί‐

πτωση απόλυτης αποτυχίας εφαρμογής της μεθόδου. 

 

Τα 3Δ δεδομένα που προκύπτουν από την ορθή υλο‐

ποίηση της μεθόδου SfM‐MVS μπορεί να είναι υψηλής 

ποιότητας,  γεγονός που  την καθιστά  ιδιαίτερα  δημο‐

φιλή  σε  απαιτητικές  εφαρμογές  ψηφιοποίησης.  Η 

σχεδόν  αυτοματοποιημένη  διαδικασία  της,  την  καθι‐

στά επίσης μία αποτελεσματική και χαμηλού κόστους 

λύση καθώς βασίζεται περισσότερο σε λογισμικό πα‐

ρά σε υλικοτεχνικό εξοπλισμό [2]. 

 

IV. ΤΟ ΖΙΝΖΙΡΛΙ ΤΖΑΜΙ  

 

Το Ζινζιρλί Τζαμί  (Εικόνα 1)  είναι ένα από τα παλιό‐

τερα οθωμανικά τεμένη της Ευρώπης (τέλος του 16ου 

αιώνα).  Αποτελεί  αρχιτεκτόνημα  ιδιαίτερης  αισθητι‐

κής,  της  περίφημης  σχολής  του  αρχιτέκτονα  Sinan. 

Είναι  γνωστό  μόνο  με  το  προσηγορικό  του  όνομα, 

«Ζινζιρλί»  δηλαδή  «Τζαμί  των  Αλυσίδων»,  κατά  μία 

εκδοχή  από  τις  αλυσίδες  που  πιθανόν  κρεμόταν  ο 

πολυέλαιός του από την οροφή. Μια άλλη εκδοχή της 

ονομασίας  του  υποστηρίζει  ότι  βαφτίστηκε  έτσι  από 

την ποσότητα των χρυσών νομισμάτων («ζιντζίρλια») 

που απαιτήθηκαν για την αποπληρωμή της επικάλυ‐

ψης της στέγης με μόλυβδο κατά την εκτεταμένη επι‐

σκευή  του  την  «περίοδο  της  Τουλίπας»  (α’  μισό  του 

18ου αι.). Πρόκειται  για  ένα  τζαμί μεσαίου μεγέθους 

ορθογώνιου σχήματος, διαστάσεων 22,65 μ. x 19,30 μ. 

με προσανατολισμό ΝΑ‐ΒΔ [44].  

 

Από τα τέλη του 16ου αιώνα ως το 1922 (έτος αποχώ‐

ρησης των Τούρκων) το κτίσμα λειτουργούσε κανονι‐

κά ως τζαμί. Μεταξύ 1922  και 1940  χρησιμοποιήθηκε 

ως αποθήκη ξυλείας. Κατά τη διάρκεια του Β’ Παγκο‐

σμίου  Πολέμου  ως  αποθήκη  του  στρατού.  Κατά  τη 

διάρκεια  της  βουλγαρικής  κατοχής  αφαιρέθηκαν  τα 

φύλλα μόλυβδου της επιστέγασης για την κατασκευή 

βλημάτων.  Μεταπολεμικά  ως  και  το  1981‐1982  ήταν 

αποθήκη  του  Δήμου  Σερρών.  Το  1961  ανακηρύχθηκε 

διατηρητέο  μνημείο,  ενώ  αργότερα  το  εξαγόρασε  η 

αρχαιολογική υπηρεσία [45]. 

 

Κατά την περίοδο 1995‐2000 πραγματοποιήθηκαν από 

την 12η Εφορεία Βυζαντινών Αρχαιοτήτων εκτεταμέ‐

νες  εργασίες  συντήρησης  και  αποκατάστασης  του 

τεμένους που διήρκεσαν 10 χρόνια, οδηγώντας σε με‐

γάλο βαθμό, στη διατήρηση της μορφολογικής αυθε‐

ντικότητας  του  μνημείου,  του  οποίου  η  επαναλει‐

τουργία  για  πολιτιστικές  εκδηλώσεις  εγκαινιάστηκε 

το 2013. 

 

 
Εικόνα 1 – Αεροφωτογραφίες του Ζινζιρλί Τζαμί. 
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Εικόνα 2 – Δείγμα των φωτογραφιών που ελήφθησαν. 

 

V. Η ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΖΙΝΖΙΡΛΙ ΤΖΑΜΙ 

 

Αφού  μελετήθηκε  η  ιστορία  και  τα  αρχιτεκτονικά 

στοιχεία  του  μνημείου,  καθώς  και  το  ίδιο  το  φυσικό 

μνημείο  και  ο  γύρω  χώρος  με  επιτόπιες  επισκέψεις, 

ελήφθη η απαιτούμενη άδεια φωτογράφισης από την 

Εφορεία  Αρχαιοτήτων  Σερρών  και  πραγματοποιήθη‐

κε δοκιμαστική λήψη δεδομένων με μη‐επανδρωμένο 

ιπτάμενο μέσο,  οπότε και καθορίστηκε η στρατηγική 

προσέγγισης του μνημείου και πλήρους κάλυψης της 

επιφάνειάς του. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε, σε 

δύο φάσεις, η συλλογή των δεδομένων, από τα οποία 

ένα  μικρό  δείγμα  παρουσιάζεται  στην  Εικόνα  2.  Συ‐

νολικά ελήφθησαν πάνω από 1000 φωτογραφίες από 

τις  οποίες  τελικά  χρησιμοποιήθηκαν  942.  Οι  φω‐

τογραφίες  αποτέλεσαν  την  είσοδο  στη  μέθοδο  δομή 

από  κίνηση  όπως  υλοποιείται  από  το  λογισμικό 

Agisoft MetaShape. Στην Εικόνα 3 φαίνονται οι θέσεις 

της  φωτογραφικής  μηχανής  όπως  αναγνωρίσθηκαν 

από την εφαρμογή της μεθόδου δομή από κίνηση στο 

εν λόγω λογισμικό. Στην απεικόνιση αυτή είναι εμφα‐

νείς  οι θέσεις που  είχε  το μη‐επανδρωμένο  ιπτάμενο 

μέσο κατά τη διαδικασία λήψης των δεδομένων. Από 

τη διαδικασία προέκυψε αραιό νέφος σημείων με περί 

τα 3,5  εκατομμύρια  σημεία αναφοράς,  ενώ  το  τελικό 

πυκνό  νέφος  σημείων  αποτελείται  από  περίπου  126 

εκατομμύρια  σημεία,  ένα  ιδιαίτερα  μεγάλο  σύνολο 

σημείων που προδίδει και μια επιτυχημένη διαδικασία 

ψηφιοποίησης.  Μετά  την  πολυγωνοποίηση  του  νέ‐

φους σημείων, το τελικό πλέγμα αποτελείται από πε‐

ρίπου  26,5  εκατομμύρια  πολύγωνα.  Η  ανάλυση  που 

επετεύχθη κυμαίνεται περί  τα 2,48 cm/pix,  ενώ η πυ‐

κνότητα  του  νέφους  σημείων  είναι  0,163  points/cm2. 

Στις Εικόνες 4‐7 απεικονίζονται τα στάδια της ανακα‐

τασκευής του 3Δ υποκατάστατου του μνημείου από το 

αραιό  νέφος,  στο  πυκνό  νέφος,  στο  πολυγωνικό 

πλέγμα και στο τελικό φωτορεαλιστικό μοντέλο. 

 

 

 
Εικόνα 3 – Οι θέσεις της φωτογραφικής μηχανής όπως αναγνωρίστη‐

καν από τη μέθοδο δομή από κίνηση. 
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Εικόνα 4 – Το αραιό νέφος σημείων του μνημείου. 

 

 
Εικόνα 5 – Το πυκνό νέφος σημείων του μνημείου. 

 

 
Εικόνα 6 – Το πολυγωνικό πλέγμα (χωρίς χρώμα) του μνημείου. 

 

Η  τελική  3Δ  ανακατασκευή  περιλάμβανε  μόνο  την 

εξωτερική όψη του μνημείου. Για λόγους επίδειξης του 

αποτελέσματος στο πλαίσιο της ολοκλήρωσης της εν 

λόγω  εργασίας,  το  αποτέλεσμα  της  ψηφιοποίησης 

μεταφορτώθηκε σε δικτυακή πλατφόρμα δημοσίευσης 

3Δ  δεδομένων  και  είναι  διαθέσιμο  στη  διεύθυνση 

https://skfb.ly/6RYTp.  

 

V. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η  3Δ  αποτύπωση  είναι  ένα  σημαντικό  νέο  εργαλείο 

για την τεκμηρίωση αντικειμένων και την αντίστροφη 

μηχανική  αλλά αποτελεί  και  ένα πολύτιμο  εργαλείο 

για  την  αρχειοθέτηση  και  μελέτη  του  πολιτιστικού 

αποθέματος. Η 2Δ φωτογραφία  δεν μπορεί  να  δώσει 

απαντήσεις στις σύγχρονες ανάγκες καταγραφής του 

πολιτιστικού αποθέματος, καθώς δεν μπορεί να παρέ‐

χει  ρεαλιστική  απεικόνιση  των  γεωμετρικών  χαρα‐

κτηριστικών των αντικειμένων. Εδώ έγκειται η μεγά‐

λη αξία της 3Δ ψηφιοποίησης. 

 

 
Εικόνα 7 – Το τελικό 3Δ μοντέλο του μνημείου. 
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Η 3Δ αποτύπωση συμβάλλει στην επίλυση δύο σημα‐

ντικών προκλήσεων στην αρχειοθέτηση: στην αντικει‐

μενικότητα περιγραφής (πιστότητα) και στην ταχύτη‐

τα και προσαρμοστικότητα της πραγματοποίησης της 

καταγραφής. Αποτελεί πλέον μια κοινή πρακτική στο 

χώρο  του  πολιτισμού  με  στόχο  την  καταγραφή,  τη 

μελέτη και τη διάσωση των μνημείων με δυνατότητες 

έως  και  την  κατασκευή  φυσικών  υπό  κλίματα  αντι‐

γράφων  (3D  printing)  και  τη  δημιουργία  εικονικών 

μουσείων και περιηγήσεων. 

 

Στο χώρο της καταγραφής της πολιτιστικής κληρονο‐

μιάς  κινήθηκε  και  η  παρούσα  εργασία,  στο  πλαίσιο 

μελέτης  σύγχρονων  τεχνολογιών  3Δ  ψηφιοποίησης. 

Μετά την εξέταση των σύγχρονων μεθόδων 3Δ ψηφι‐

οποίησης,  εξετάστηκε η εφαρμογή της μεθόδου δομή 

από κίνηση  (SfM) στην υλοποίηση ενός πραγματικού 

έργου ψηφιοποίησης στο σημαντικό μνημείο του τεμέ‐

νους  του Ζινζιρλί  στις Σέρρες,  με  απώτερο σκοπό  τη 

διάχυση  στον  Παγκόσμιο  Ιστό.  Η  υλοποίηση  του  έρ‐

γου  με  μη‐επανδρωμένο  ιπτάμενο  μέσο  παρέχει  ένα 

μεγάλο  βαθμό  αυτοματοποίησης  της  διαδικασίας 

συλλογής των πρωτογενών δεδομένων. Η χρήση ενός 

από τα πλέον διαδεδομένα λογισμικά εφαρμογής της 

μεθόδου SfM οδήγησε τελικά σε ένα ιδιαίτερα υψηλής 

ποιότητας  αποτέλεσμα  το  οποίο  μεταφορτώθηκε  για 

λόγους  επίδειξης  σε  ειδική  δικτυακή πλατφόρμα πα‐

ρουσίασης 3Δ δεδομένων. 

 

Η επιτυχημένη εφαρμογή της μεθόδου δομή από κίνη‐

ση  οδηγεί  τους  συγγραφείς  της  παρούσας  εργασίας 

στο  να προτείνουν ανεπιφύλακτα  την  εφαρμογή  της 

εν  λόγω  μεθόδου  για  αντίστοιχες  εφαρμογές  με  μια 

ροή εργασιών που περιλαμβάνει τόσο επίγεια όσο και 

ιπτάμενα  μέσα  συλλογής  δεδομένων.  Φυσικά  όπως 

και σε κάθε εφαρμογή μεθόδου, πρέπει να είναι γνω‐

στές οι απαιτήσεις και οι περιορισμοί, όπως επιγραμ‐

ματικά  αναφέρθηκαν  στην  παρούσα  εργασία.  Για 

περισσότερες λεπτομέρειες για την εν λόγω μέθοδο οι 

συγγραφείς  προτείνουν  τον  ενδιαφερόμενο  να  ανα‐

τρέξει στην πραγματικά μεγάλη και ιδιαίτερα αναλυ‐

τική σχετική βιβλιογραφία, ενώ η περαιτέρω ανάλυση 

εδώ είναι εκτός του σκοπού της εργασίας. 

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

Οι  συγγραφείς  ευχαριστούν  την  Εφορεία  Αρχαιοτή‐

των Σερρών για την ευγενική χορήγηση άδειας φωτο‐

γράφισης  του  μνημείου  για  τους  σκοπούς  της  μετα‐

πτυχιακής  εργασίας  του  Γεωργίου  Σεραφείμ.  Επίσης 

θα θέλαμε με ευχαριστήσουμε το MSc Εφαρμοσμένης 

Πληροφορικής του Τμήμα Μηχανικών Πληροφορικής, 

Υπολογιστών και Τηλεπικοινωνιών του Διεθνούς Πα‐

νεπιστημίου της Ελλάδας για τη δυνατότητα και υπο‐

στήριξη για την υλοποίηση της εν λόγω διατριβής. 
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