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Óôïõò ãïíåßò ìïõ

Success is the ability to go from one failure to another with no loss of enthusiasm.
Sir Winston Churchill
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Ðåñßëçøç

Ç ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóßá åðéêåíôñþíåôáé óôçí õëïðïßçóç, åðÝêôáóç êáé áíÜ-
ðôõîç ìåèüäùí ãéá ôçí êáôáóêåõÞ åíüò óõóôÞìáôïò áíÜëõóçò âßíôåï ôçò íïçìáôéêÞò
ãëþóóáò, ðñïò ÷ñÞóç óå åöáñìïãÞ áíáãíþñéóçò. Ç åöáñìïãÞ áõôÞ åìðßðôåé óôï
åñåõíçôéêü ðåäßï ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí êáé åéäéêüôåñá óôïí êëÜäï ôçò áëëçëå-
ðßäñáóçò áíèñþðïõ - ìç÷áíÞò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óôçí åñãáóßá åîåôÜæïíôáé üëá
ôá óôÜäéá ðïõ ðñïçãïýíôáé ôçò äéáäéêáóßáò ôçò áíáãíþñéóçò, êáé óõãêåêñéìÝíá ôá
óôÜäéá ôçò êáôÜôìçóçò ôùí åéêüíùí, ôçò ðáñáêïëïýèçóçò ôçò êßíçóçò ôùí ÷åñéþí
ôïõ íïçìáôéóôÞ, êáé ôçò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí. Éäéáßôåñç Ýìöáóç äßíåôáé óôçí
áíôéìåôþðéóç ðñáêôéêþí ðñïâëçìÜôùí ðïõ óõ÷íÜ áðáíôþíôáé óå åöáñìïãÝò áíáãíþ-
ñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, üðùò åßíáé ôï ðñüâëçìá ôùí åðéêáëýøåùí (occlusions).
ÄïêéìÜæåôáé Ýíá åõñý óýíïëï ìåèüäùí, ðïõ ðñïÝêõøå ìåôÜ áðü åêôåíÞ áíáæÞôçóç
óôç âéâëéïãñáößá.
Ç åñãáóßá åßíáé äïìçìÝíç óå ðÝíôå êåöÜëáéá, êÜèå Ýíá áðü ôá ïðïßá áó÷ïëåßôáé ìå Ýíá
îå÷ùñéóôü õðïðñüâëçìá. Ôï óõíïëéêü óýóôçìá ðñüêåéôáé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí
êáôáóêåõÞ ðñáãìáôéêïý êáé ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò ôçò åëëçíéêÞò
íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, óå óõíäõáóìü âÝâáéá ìå Ýíá óôÜäéï áíáãíþñéóçò, óôá ðëáßóéá
ôïõ åñåõíçôéêïý ðñïãñÜììáôïò £ÄÉÁÍÏÇÌÁ¤.

ËÝîåéò - êëåéäéÜ

üñáóç õðïëïãéóôþí, áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ -
ìç÷áíÞò, ðáñáêïëïýèçóç ÷åéñïíïìéþí, áíÜëõóç âßíôåï, ãåùäáéôéêÜ åíåñãÜ ðåñéãñÜì-
ìáôá, åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí, ðáñáêïëïýèçóç êßíçóçò.
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Abstract

The goal of this thesis is to test, extend and develop methods for the implementation
of a sign language recognition (SLR) system based on the visual analysis of sign
language videos. This application is part of the more general research area referred
to as £human - machine interaction¤, which is strongly related to the science and
technology of Computer Vision. More speci�cally, this thesis focuses on all the
stages that are required prior to the recognition phase of a SLR system, namely the
image segmentation, motion tracking and feature extraction stages. Special e�ort
was made to cope with one of the most commonly met problems in SLR, which
is the vagueness introduced in cases of hand - hand or hand - face occlusions. In
each stage, a variety of methods and techniques is explored, which were retrieved
following an extensive search of the state-of-the-art bibliography.
The thesis is organised in �ve chapters, each of which focuses on a separate subproblem
of the SLR system. The overall system is bound to be used (in combination with
the necessary recognition stage of course) in the construction of a real practical SLR
system for the recognition of a set of Greek Sign Language signs, as part of the
research project £DIANOEMA¤.

Keywords

computer vision, sign language recognition, human- machine interaction, gesture
tracking, video analysis, geodesic active contours, feature extraction, motion tracking.
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Åõ÷áñéóôßåò

Èá Þèåëá êáô' áñ÷Þí íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí åðéâëÝðïíôá êáèçãçôÞ ìïõ ê. ÐÝôñï
Ìáñáãêü, ïé äéáëÝîåéò ôïõ ïðïßïõ óôá ðëáßóéá ôïõ ìáèÞìáôïò ôçò ¼ñáóçò Õðïëï-
ãéóôþí êáé ç ãåíéêüôåñç áíôéìåôþðéóÞ ôïõ ðñïò ôïõò öïéôçôÝò ôïõ áðåôÝëåóáí ôï
âáóéêüôåñï ßóùò êßíçôñï ãéá íá áó÷ïëçèþ ìå ôçí åñåõíçôéêÞ ðåñéï÷Þ ôçò ¼ñáóçò.
Ç êáèïäÞãçóç, ç õðïóôÞñéîç êáé ç âïÞèåéÜ ôïõ õðÞñîáí êáèïñéóôéêÝò ü÷é ìüíï ãéá
ôçí åêðüíçóç ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò áëëÜ êáé ãéá ôç äéáôÞñçóç ôïõ åíäéáöÝñïíôüò
ìïõ óôéò ðåñéðôþóåéò åêåßíåò ðïõ ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðñïóðáèåéþí ìïõ äåí Þôáí ôá
áíáìåíüìåíá. Ôïí åõ÷áñéóôþ éäéáßôåñá ãéá ôçí åìðéóôïóýíç ðïõ Ýäåéîå ðñïò åìÝíá
áðü ôçí áñ÷Þ ôçò äñáóôçñéïðïßçóÞò ìïõ óôï åñåõíçôéêü ðåäßï ôçò åñãáóßáò áõôÞò.

Åðßóçò èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïõò õðïøçößïõò (êáé ìç) äéäÜêôïñåò ôïõ åñãá-
óôçñßïõ ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí ãéá ôçí óõìðáñÜóôáóç êáé ôç âïÞèåéÜ ôïõò óå üóåò
ðåñéðôþóåéò ôç ÷ñåéÜóôçêá, êáé ãéá ôçí åõêáéñßá ðïõ ìïõ Ýäùóáí íá Ýñèù óå åðáöÞ
ü÷é ìüíï ìå ôçí åðéóôçìïíéêÞ, áëëÜ êáé ìå ôçí ðéï ïìáäéêÞ êáé åõ÷Üñéóôç ðëåõñÜ
ôçò Ýñåõíáò. Éäéáßôåñá èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí õðïøÞöéï äéäÜêôïñá Ãéþñãï
ÐáðáíäñÝïõ ãéá ôçí ðïëýôéìç âïÞèåéÜ ôïõ ìå ôçí ðáñï÷Þ ðïëý óçìáíôéêþí ôìçìÜôùí
ôïõ êþäéêá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôçí ðáñïýóá åñãáóßá. ×ùñßò ôç óõìâïëÞ ôïõ ç
õëïðïßçóç ìåãÜëïõ ôìÞìáôïò ôçò äéðëùìáôéêÞò èá Þôáí éäéáßôåñá äýóêïëç.

ÔÝëïò, äå èá ìðïñïýóá íá ìçí áíáöåñèþ óôçí ïéêïãÝíåéá êáé ôïõò ößëïõò ìïõ,
ðïõ ìå ðïëëáðëïýò ôñüðïõò ìå åíßó÷õóáí êáé ìå äéåõêüëõíáí óôçí ðïñåßá ìïõ ôá
ôåëåõôáßá 5 ÷ñüíéá ðïõ õðÞñîá öïéôÞôñéá óôï Å.Ì.Ð. Ôïõò åõ÷áñéóôþ ðïõ Ýêáíáí
ôçí êáèçìåñéíüôçôÜ ìïõ ðéï åýêïëç êáé åõ÷Üñéóôç.
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1

ÅéóáãùãÞ

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôñåéò äéáöïñåôéêïýò êëÜäïõò ôçò ¼ñá-
óçò Õðïëïãéóôþí, êáé óõãêåêñéìÝíá ìå ôçí êáôÜôìçóç åéêüíùí (image segmentation),
ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí (feature extraction) êáé ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôçò êßíç-
óçò (motion tracking). Ç ó÷åôéêÞ Ýñåõíá ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôá ðëáßóéá áíÜðôõîçò
åíüò óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò ôçò ÅëëçíéêÞò ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò (ÅÍÃ), âáóéóìÝ-
íïõ óôçí áíÜëõóç áêïëïõèéþí âßíôåï.

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ìéá óýíôïìç åéóáãùãÞ óôïí åðéóôçìï-
íéêü êëÜäï ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí, êáé åéäéêüôåñá óôéò åöáñìïãÝò ðïõ ó÷åôßæïíôáé
ìå ôçí áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò. Åðßóçò èá áíáöåñèïýí ïé ðéï óýã÷ñïíåò
ðñïóåããßóåéò óôï ðåäßï ôçò áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, êáèþò êáé óôá åðéìÝ-
ñïõò ðñïâëÞìáôá áõôÞò. ÔÝëïò, èá ðáñïõóéáóôåß åí óõíôïìßá ï âáóéêüò Üîïíáò êáé
ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò.

1.1 ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí êáé Åðéêïéíùíßá Áíèñþðïõ -
Ìç÷áíÞò

1.1.1 ÃåíéêÜ ãéá ôçí ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí

Ìå ôïí üñï £¼ñáóç Õðïëïãéóôþí¤ áíáöåñüìáóôå óå åêåßíï ôïí ôïìÝá ôçò åðé-
óôÞìçò êáé ôçò ôå÷íïëïãßáò ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôç èåùñçôéêÞ ìåëÝôç êáé ôï ó÷åäéá-
óìü ìç÷áíþí êáé óõóôçìÜôùí ðïõ íá ìðïñïýí íá £âëÝðïõí¤, äçëáäÞ íá áîéïðïéïýí
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ïðôéêÞ ðëçñïöïñßá áðü åéêüíåò Þ áêïëïõèßåò åéêüíùí (âßíôåï) ðñïêåéìÝíïõ íá ëÜâïõí
êÜðïéåò áðïöÜóåéò. Ðáñáäåßãìáôá åöáñìïãþí ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí ðåñéëáìâÜ-
íïõí óõóôÞìáôá ãéá:

1. Ôïí Ýëåã÷ï äéáäéêáóéþí (ð.÷. óå Ýíá âéïìç÷áíéêü ñïìðüô Þ Ýíá áõôüíïìï
ü÷çìá).

2. Ôçí áíß÷íåõóç óõìâÜíôùí (ð.÷. óå Ýíá óýóôçìá ïðôéêÞò ðáñáêïëïýèçóçò).

3. Ôçí ïñãÜíùóç ðëçñïöïñéþí (ð.÷. ãéá ôçí ôáîéíüìçóç âÜóåùí äåäïìÝíùí áðü
åéêüíåò Þ áêïëïõèßåò åéêüíùí).

4. Ôç ìïíôåëïðïßçóç áíôéêåéìÝíùí êáé ðåñéâÜëëïíôïò åñãáóßáò (ð.÷.óå åöáñìï-
ãÝò âéïìç÷áíéêïý åëÝã÷ïõ, áíÜëõóçò éáôñéêþí åéêüíùí Þ ôïðïãñáöéêÞ ìïíôå-
ëïðïßçóç)

5. Áëëçëåðßäñáóç óõóôçìÜôùí (ð.÷. óå åöáñìïãÝò åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ - ìç-
÷áíÞò.)

Åðßóçò ç ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ùò Ýíá óõìðëÞñùìá (ü÷é ùò
áíôßèåôï) ôçò âéïëïãéêÞò üñáóçò. Óôçí ôåëåõôáßá, ìåëåôþíôáé ç ïðôéêÞ áíôßëçøç ôùí
áíèñþðùí êáé äéÜöïñùí æþùí, ìå óôü÷ï ôçí áíÜðôõîç ìïíôÝëùí ðïõ ðåñéãñÜöïõí
ôéò öõóéïëïãéêÝò äéåñãáóßåò ðïõ åëÝã÷ïõí áõôÜ ôá óõóôÞìáôá üñáóçò. Áðü ôçí Üëëç
ðëåõñÜ, ç ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí ìåëåôÜ êáé ðåñéãñÜöåé ôå÷íçôÜ óõóôÞìáôá üñáóçò ðïõ
õëïðïéïýíôáé óå ëïãéóìéêü êáé/Þ õëéêü. Ç áíôáëëáãÞ åìðåéñßáò êáé ãíþóçò ìåôáîý
ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí êáé ôçò ìåëÝôçò ôçò âéïëïãéêÞò üñáóçò Ý÷åé áðïäåé÷èåß
éäéáßôåñá ÷ñÞóéìá êáé ãéá ôá äýï ðåäßá Ýñåõíáò.

Ç ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí åìöáíßóôçêå ùò åðéóôçìïíéêü ðåäßï ôçí äåêáåôßá ôïõ 1960
áðü ðñïóðÜèåéåò åñåõíçôþí ôçò Ôå÷íçôÞò Íïçìïóýíçò íá äçìéïõñãÞóïõí õðïëïãé-
óôÝò ìå ôç äõíáôüôçôá üñáóçò. Ôá åðéóôçìïíéêÜ ðåäßá ðïõ óõíÝâáëáí óôç äçìéïõñãßá
êáé áíÜðôõîç ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí åßíáé ç Ôå÷íçôÞ Íïçìïóýíç, ç Åðåîåñãá-
óßá Åéêüíáò êáé ç Áíáãíþñéóç Ðñïôýðùí. Ç Ôå÷íçôÞ Íïçìïóýíç õðïâïÞèçóå ôçí
áíÜðôõîç ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí ìå ôçí ðáñï÷Þ áëãïñßèìùí, üðùò ïé áëãüñéèìïé
áíáæÞôçóçò, ðïõ ôñïðïðïéÞèçêáí êáôÜëëçëá þóôå íá åöáñìïóôïýí óå åöáñìïãÝò
¼ñáóçò. Ç Åðåîåñãáóßá êáé ÁíÜëõóç Åéêüíáò áó÷ïëåßôáé ìå ôç ìåëÝôç äéäéÜóôá-
ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí, äçëáäÞ ôåëåóôþí ðïõ åöáñìüæïíôáé óå êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï
êáé ÷ñçóéìåýïõí óôçí âåëôßùóç ôçò áíôßèåóçò ôçò åéêüíáò, ôçí åîáãùãÞ áêìþí Þ
ôçí áöáßñåóç èïñýâïõ, Þ áêüìá êáé óôï ãåùìåôñéêü ìåôáó÷çìáôéóìü ôçò åéêüíáò
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(ìåôáôüðéóç, ðåñéóôñïöÞ). Ùóôüóï ïé äéáäéêáóßåò áõôÝò ðñáãìáôïðïéïýíôáé ÷ùñßò
íá ãßíïíôáé õðïèÝóåéò Þ åñìçíåßåò ãéá ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò åéêüíáò, êáé áöïñïýí óå
äéäéÜóôáôåò åéêüíåò, óå áíôßèåóç ìå ôçí ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí. ÔÝëïò, ç Áíáãíþñéóç
Ðñïôýðùí ÷ñçóéìïðïéåß äéÜöïñåò ìåèüäïõò ðñïêåéìÝíïõ íá åîÜãåé ðëçñïöïñßá áðü
óÞìáôá êÜèå ìïñöÞò, ìå âÜóç êõñßùò óôáôéóôéêÝò ðñïóåããßóåéò. ¸íá ìåãÜëï ìÝñïò
áõôïý ôïõ ðåäßïõ áöéåñþíåôáé óôçí åöáñìïãÞ áõôþí ôùí ìåèüäùí óå äåäïìÝíá áðü
åéêüíåò. Åðßóçò åîßóïõ óçìáíôéêÞ åßíáé ðñïöáíþò ç óõìâïëÞ ôùí Ìáèçìáôéêþí êáé
ôïõ ÁõôïìÜôïõ ÅëÝã÷ïõ ðïõ ðáñÝ÷ïõí ôçí áðáñáßôçôç èåùñßá.

Ïé âáóéêüôåñåò êáôåõèýíóåéò ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí ìðïñïýí íá óõíïøéóôïýí
óôá ðáñáêÜôù:

1. Ôå÷íçôÞ (Ìç÷áíéêÞ) ¼ñáóç: Åöïäéáóìüò ñïìðüô, ìç÷áíþí Þ áéóèçôÞñùí ìå
óõóôÞìáôá ðïõ íá ðñïóïìïéÜæïõí ôá óõóôÞìáôá âéïëïãéêÞò üñáóçò

2. ÂéïëïãéêÞ ¼ñáóç: ÁíÜðôõîç ìïíôÝëùí ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí óõóôçìÜôùí
âéïëïãéêÞò üñáóçò ìå óôü÷ï ôçí áðïôåëåóìáôéêüôåñç õëïðïßçóç ôçò ìç÷áíéêÞò
üñáóçò

3. Ìïíôåëïðïßçóç ÅãêåöÜëïõ: Êáôáíüçóç ôçò öõóéïëïãéêÞò ëåéôïõñãßáò ôçò üñá-
óçò, èá ïäçãÞóåé óå êáëýôåñç êáôáíüçóç ôçò âéïëïãéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ åãêå-
öÜëïõ êáé ôçò áíôßëçøçò ãåíéêüôåñá.

ÐñïâëÞìáôá ìå ôá ïðïßá áó÷ïëåßôáé ç ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí

Áíáãíþñéóç : Ôï êëáóéêü ðñüâëçìá ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí, ôçò Åðåîåñãá-
óßáò Åéêüíáò êáé ôçò ìç÷áíéêÞò üñáóçò åßíáé ï ðñïóäéïñéóìüò ôïõ êáôÜ ðüóïí ìéá
åéêüíá ðåñéÝ÷åé êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï áíôéêåßìåíï, ÷áñáêôçñéóôéêü Þ äñáóôçñéüôçôá.
Ôï ðñüâëçìá áõôü ìðïñåß íá åðéëõèåß áõôüìáôá êáé ìå åõñùóôßá óå óõãêåêñéìÝíåò
õðïðåñéðôþóåéò áõôïý, êáé ü÷é óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç áíôéêåéìÝíùí ôõ÷áßïõ ó÷Þìáôïò
óå ôõ÷áßï ðåñéâÜëëïí. Ôï ðñüâëçìá ôçò áíáãíþñéóçò ìðïñåß íá áöïñÜ åßôå óôçí
áíáãíþñéóç êáé åíôïðéóìü ãíùóôþí áíôéêåéìÝíùí Þ êáôçãïñéþí áíôéêåéìÝíùí, åßôå
óôçí ôáõôïðïßçóç êÜðïéïõ óõãêåêñéìÝíïõ áíôéêåéìÝíïõ (üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí
áíáãíþñéóç åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ðñïóþðïõ Þ äáêôõëéêïý áðïôõðþìáôïò), Þ áêüìá
êáé óôçí áíß÷íåõóç êÜðïéá óõãêåêñéìÝíçò ìïñöÞò åíüò áíôéêåéìÝíïõ (ð.÷. áíß÷íåõóç
åíüò ðñïâëçìáôéêïý êõôôÜñïõ óå äåßãìá éóôïý Þ åíüò áõôïêéíÞôïõ óå Ýíá áõôüìáôï
óýóôçìá äéïäßùí). ÁíÜìåóá óôéò åöáñìïãÝò ôçò áíáãíþñéóçò ðåñéëáìâÜíïíôáé ç áíÜ-
êôçóç åéêüíùí âÜóåé ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ (ð.÷. ç åðéëïãÞ üëùí ôùí åéêüíùí áðü ìéá
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âÜóç äåäïìÝíùí ðïõ Ý÷ïõí Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðåñéå÷üìåíï), ç åêôßìçóç ôçò èÝóçò,
óå ó÷Ýóç ìå ôçí êÜìåñá, åíüò óõãêåêñéìÝíïõ áíôéêåéìÝíïõ (ð.÷. ç åðéëïãÞ áíôéêåé-
ìÝíùí áðü Ýíá ñïìðüô), Þ ç ïðôéêÞ áíáãíþñéóç ÷áñáêôÞñùí áðü Ýíá ÷åéñüãñáöï Þ
ôõðùìÝíï êåßìåíï.

Êßíçóç : ÁñêåôÝò åöáñìïãÝò ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí ðåñéëáìâÜíïõí ôçí åêôß-
ìçóç êßíçóçò. Óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò ìéá áêïëïõèßá åéêüíùí õößóôáôáé êáôÜëëçëç
åðåîåñãáóßá ðñïêåéìÝíïõ íá ðáñá÷èåß ìéá åêôßìçóç ôçò ôá÷ýôçôáò êßíçóçò åßôå óå
êÜèå óçìåßï ôçò åéêüíáò åßôå óôçí ôñéóäéÜóôáôç óêçíÞ. Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí åöáñ-
ìïãþí åßíáé ç åêôßìçóç ôçò ôñéóäéÜóôáôçò êßíçóçò ôçò êÜìåñáò (egomotion) Þ ç
ðáñáêïëïýèçóç (tracking) ôùí êßíçóçò êÜðïéùí áíôéêåéìÝíùí (ð.÷. áõôïêéíÞôùí Þ
áíèñþðùí).

ÁíáêáôáóêåõÞ ÓêçíÞò : ÄåäïìÝíùí äýï Þ ðåñéóóüôåñùí åéêüíùí áðü ìéá
óêçíÞ, Þ åíüò âßíôåï, ç áíáðáñÜóôáóç óêçíÞò óôï÷åýåé óôïí õðïëïãéóìü åíüò ôñéó-
äéÜóôáôïõ ìïíôÝëïõ ôçò óêçíÞò. Óôçí áðëïýóôåñç ðåñßðôùóç ôï ìïíôÝëï ìðïñåß íá
åßíáé Ýíá óýíïëï ôñéóäéÜóôáôùí óçìåßùí. Ðéï åîåëéãìÝíåò ìÝèïäïé ðáñÜãïõí Ýíá
ïëïêëçñùìÝíï ôñéóäéÜóôáôï ìïíôÝëï åðéöÜíåéáò.

ÁíÜêôçóç Åéêüíáò êáé Áðïèïñõâïðïßçóç : Ï óôü÷ïò ôçò áíÜêôçóçò åéêüíùí
åßíáé ç áöáßñåóç ôïõ èïñýâïõ (ëüãù ôçò êßíçóçò Þ óöáëìÜôùí ôùí áéóèçôÞñùí). Ç
ðéï áðëÞ ìÝèïäïò áðïèïñõâïðïßçóçò åßíáé ç åöáñìïãÞ äéáöüñùí ôýðùí ößëôñùí, åíþ
ïé ðéï åîåëéãìÝíåò ìÝèïäïé ÷ñçóéìïðïéïýí êÜðïéï ìïíôÝëï ãéá ôá äéÜöïñá áíôéêåßìåíá
ôçò åéêüíáò, Ýôóé þóôå íá îå÷ùñßóïõí áðü ôï èüñõâï.

Ç ïñãÜíùóç åíüò óõóôÞìáôïò üñáóçò õðïëïãéóôþí åîáñôÜôáé óçìáíôéêÜ áðü ôçí
åêÜóôïôå åöáñìïãÞ. Ùóôüóï õðÜñ÷ïõí êÜðïéåò âáóéêÝò ëåéôïõñãßåò ðïõ óõíáíôþíôáé
ðñáêôéêÜ óå üëá ôá óõóôÞìáôá ìç÷áíéêÞò üñáóçò, üðùò ç ëÞøç ôçò äéäéÜóôáôçò Þ
ôñéóäéÜóôáôçò åéêüíáò, ç ðñïåðåîåñãáóßá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç áðïèïñõâïðïßçóç
ìå ÷ñÞóç êÜðïéïõ ößëôñïõ, ç âåëôßùóç ôçò áíôßèåóçò Þ ç åðáíáäåéãìáôïëçøßá, ç åîá-
ãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí, êáôÜ ôçí ïðïßá ëáìâÜíïíôáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ óôïé÷åßá áðü
ôçí åéêüíá óå äéÜöïñá åðßðåäá ðïëõðëïêüôçôáò (ð.÷. áêìÝò, ãùíßåò, ãñáììÝò Þ êáé
ïëüêëçñåò ðåñéï÷Ýò, Þ áêüìá êáé ðéï áöçñçìÝíåò Ýííïéåò üðùò ç õöÞ Þ ôï ÷ñþìá),
ç áíß÷íåõóç/êáôÜôìçóç, êáôÜ ôçí ïðïßá åðéëÝãïíôáé åêåßíá ôá óçìåßá Þ ðåñéï÷Ýò
ôçò åéêüíáò ðïõ åßíáé êáôÜëëçëá ðñïò ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá, êáé ôÝëïò ç åðåîåñãá-
óßá õøçëüôåñïõ åðéðÝäïõ, êáôÜ ôçí ïðïßá Ýíá ìéêñü óýíïëï áðü äåäïìÝíá, üðùò
Ýíá óýíïëï óçìåßùí Þ ìéá ðåñéï÷Þ ðïõ èåùñåßôáé üôé ðåñéêëåßåé Ýíá áíôéêåßìåíï åí-
äéáöÝñïíôïò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åðáëÞèåõóç õðïèÝóåùí Þ ìïíôÝëùí, ãéá ôçí
åêôßìçóç ðáñáìÝôñùí üðùò ç èÝóç Þ ôï ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ Þ ç ôáîéíüìçóç
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åíüò áíé÷íåõèÝíôïò áíôéêåéìÝíïõ óå êÜðïéá êáôçãïñßá.
Ç ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí âñßóêåé åöáñìïãÝò óå ðëçèþñá ðåäßùí. ÁíáöÝñïõìå åí-

äåéêôéêÜ ïñéóìÝíá ðáñáäåßãìáôá:

• Åðåîåñãáóßá ðëçñïöïñßáò óå åéêüíåò

• Ìïíôåëïðïßçóç åãêåöÜëïõ êáé ôå÷íçôÞ íïçìïóýíç

• Áõôïìáôéóìüò êáé ñïìðïôéêÞ

• ÂéïúáôñéêÞ Ýñåõíá êáé ôå÷íïëïãßá, éáôñéêÞ áðåéêüíéóç

• ÐåñéâÜëëïí êáé ãåùåðéóôÞìåò

• ÄïñõöïñéêÞ üñáóç êáé ôçëåðéóêüðçóç

• ÅõöõÞ óõóôÞìáôá øçöéïðïßçóçò êáé áíÜëõóçò âëáâþí

• Åõöõåßò áéóèçôÞñåò êáé øçöéáêÝò êÜìåñåò

• Ôå÷íïëïãßá âßíôåï

• Ôå÷íïëïãßá äéáäéêôýïõ êáé áõôüìáôç áíáæÞôçóç óå âÜóåéò äåäïìÝíùí åéêüíùí

• Åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ - õðïëïãéóôÞ

• ØçöéáêÝò åéêáóôéêÝò ôÝ÷íåò

1.1.2 Åðéêïéíùíßá Áíèñþðïõ- Ìç÷áíÞò

O üñïò £åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ - ìç÷áíÞò¤ (ÅÁÌ), ðïõ áñêåôÝò öïñÝò ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé ùò ôáõôüóçìïò ôïõ üñïõ £åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ - õðïëïãéóôÞ¤ áíáöÝñåôáé
óôç ìåëÝôç ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìåôáîý áíèñþðùí (÷ñçóôþí) êáé õðïëïãéóôþí. Ðñü-
êåéôáé ãéá óõíåñãáóßá ðïëëþí åðéóôçìïíéêþí ðåäßùí, Ýíá áðü ôá êõñéüôåñá ìðïñåß íá
åßíáé êáé ç ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí. Ç áëëçëåðßäñáóç õðïëïãéóôÞ - ÷ñÞóôç ðñáãìáôï-
ðïéåßôáé óôç äéåðéöÜíåéá õðïëïãéóôÞ - ÷ñÞóôç (user interface), ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôüóï
õëéêü (hardware) üóï êáé ëïãéóìéêü (software), ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí óôéò ðåñéðôþ-
óåéò ðåñéöåñåéáêþí õðïëïãéóôÞ êáé ìç÷áíéêþí óõóôçìÜôùí ìåãÜëçò êëßìáêáò, üðùò
áåñïóêÜöç Þ óõóôÞìáôá çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò.

¸íáò ïñéóìüò ôçò áëëçëåðßäñáóçò áíèñþðïõ - õðïëïãéóôÞ èá ìðïñïýóå íá åßíáé
ï åîÞò: Ýíá åðéóôçìïíéêü ðåäßï ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôï ó÷åäéáóìü, ôçí áîéïëüãçóç êáé
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ôçí õëïðïßçóç äéáäñáóôéêþí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí ãéá áíèñþðéíç ÷ñÞóç, óå
óõíäõáóìü ìå ôç ìåëÝôç ôùí óçìáíôéêþí öáéíïìÝíùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå áõôÜ.

Óôü÷ïé

¸íáò âáóéêüò óôü÷ïò ôçò ÅÁÌ åßíáé íá âåëôéþóåé ôçí áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý
÷ñçóôþí êáé õðïëïãéóôþí êÜíïíôáò ôïõò õðïëïãéóôÝò ðéï åý÷ñçóôïõò êáé éêáíüôå-
ñïõò íá áðïêñéèïýí óôéò áíÜãêåò ôùí ÷ñçóôþí. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ÅÁÌ áó÷ïëåßôáé
ìå

• ìåèïäïëïãßåò êáé äéáäéêáóßåò ãéá ôç ó÷åäßáóç äéåðáöþí (ð.÷., äåäïìÝíïõ åíüò
êáèÞêïíôïò ðïõ ðñÝðåé íá åðéôåëåóôåß, êáé ìéáò ïìÜäáò ÷ñçóôþí, æçôåßôáé ç
ó÷åäßáóç ôçò âÝëôéóôçò äéåðáöÞò, åíôüò âÝâáéá êÜðïéùí ðåñéïñéóìþí, ðïõ íá
åìöáíßæåé âåëôéóôüôçôá ùò ðñïò êÜðïéá åðéèõìçôÞ éäéüôçôá üðùò ç éêáíüôçôá
ìÜèçóçò Þ ç åõêïëßá êáé áðïäïôéêüôçôá ÷ñÞóçò)

• ìåèüäïõò ãéá ôçí õëïðïßçóç ôùí ðáñáðÜíù äéåðáöþí (ð.÷. ðáêÝôá ëïãéóìéêïý
êáé âéâëéïèÞêåò Þ áðïäïôéêïß áëãüñéèìïé)

• ôå÷íéêÝò ãéá ôçí áîéïëüãçóç, ôïí Ýëåã÷ï êáé ôç óýãêñéóç ôùí äéåðáöþí

• ôçí áíÜðôõîç íÝùí ôñüðùí áëëçëåðßäñáóçò

• ôçí áíÜðôõîç ó÷åôéêÞò èåùñßáò êáé êáôÜëëçëùí ìïíôÝëùí ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ
êáé ôçí ðñüâëåøç ôçò áëëçëåðßäñáóçò

¸íáò ìáêñïðñüèåóìïò óôü÷ïò ôçò ÅÁÌ åßíáé ç ó÷åäßáóç óõóôçìÜôùí ðïõ åëá-
÷éóôïðïéïýí ôï ÷Üóìá ìåôáîý ôïõ ôñüðïõ ðïõ Ýíáò Üíèñùðïò áíôéëáìâÜíåôáé ôïõò
óôü÷ïõò ðïõ èÝëåé íá åðéôåëÝóåé, êáé ôçí £áíôßëçøç¤ ôïõ õðïëïãéóôÞ ó÷åôéêÜ ìå ôï
êáèÞêïí ðïõ ôïõ áíáèÝôåé ï ÷ñÞóôçò.

×áñáêôçñéóôéêÜ ÓõóôÞìáôïò ÅÁÌ êáé Ðñáãìáôïðïßçóç Åðéêïéíùíßáò

Ãéá ôç ó÷åäßáóç åíüò äéáäñáóôéêïý óõóôÞìáôïò ìðïñåß íá ÷ñåéáóôïýí ãíþóåéò
áðü ðïëëÜ åðéóôçìïíéêÜ ðåäßá, ìåôáîý ôùí ïðïßùí: åðéóôÞìç õðïëïãéóôþí, ôå÷íïëï-
ãßá ðëçñïöïñéþí, áéóèçôéêÞ, áíèñùðïëïãßá, ôå÷íçôÞ íïçìïóýíç, ãíùóôéêÞ åðéóôÞìç
(cognitive science), üñáóç õðïëïãéóôþí, ó÷Ýäéï (design), åñãïíïìßá, åðéóôÞìç ôçò
ðëçñïöïñßáò, öéëïóïößá, öáéíïìåíïëïãßá, øõ÷ïëïãßá, êïéíùíéêÞ øõ÷ïëïãßá, êïéíù-
íéïëïãßá, ëåêôéêÞ - ãëùóóéêÞ ðáèïëïãßá, øõ÷ïöõóéêÞ. Ùóôüóï, áíåîÜñôçôá áðü ôçí
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åêÜóôïôå åöáñìïãÞ, êïéíü ÷áñáêôçñéóôéêü üëùí ôùí óõóôçìÜôùí áõôþí åßíáé üôé
÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü êÜðïéïõò ÷ñÞóôåò ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåëÝóïõí êÜðïéá åñãá-
óßá. ¸ôóé, ôï óýóôçìá åßíáé áðáñáßôçôï íá ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ëåéôïõñãéêüôçôá, ç
ïðïßá óõíïøßæåôáé óôá åîÞò:

• åõêïëßá óôçí åêìÜèçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ

• åõêïëßá óôçí áðïìíçìüíåõóç ôïõ ôñüðïõ ëåéôïõñãßáò ôïõ

• áðïäïôéêüôçôá

• áóöÜëåéá êáôÜ ôç ÷ñÞóç

• äõíáôüôçôá íá äéáôçñåß ôï åíäéáöÝñïí ôïõ ÷ñÞóôç

Ðñïöáíþò, Ýíá óýóôçìá ÅÁÌ ðñÝðåé íá åßíáé óå èÝóç íá ðñáãìáôïðïéåß áìöß-
äñïìç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôïõ ÷ñÞóôç êáé ôïõ õðïëïãéóôÞ. ¸ôóé, åêôüò áðü ôï õëéêü,
ðïõ ìåôáôñÝðåé ôá åêÜóôïôå óÞìáôá óôçí êáôÜëëçëç ìïñöÞ ðñïò åðåîåñãáóßá áðü ôï
÷ñÞóôç Þ ôï ìç÷Üíçìá, êáé ôï ëïãéóìéêü, ðïõ åîáóöáëßæåé ôçí ïñèÞ ëåéôïõñãßá ôïõ
õëéêïý, ðïëý óçìáíôéêÞ ðáñÜìåôñïò ãéá ôï óýóôçìá ÅÁÌ åßíáé êáé ç ìåèïäïëïãßá
åðéêïéíùíßáò ðïõ áêïëïõèåßôáé. Ï äçìïöéëÝóôåñïò ôñüðïò åðéêïéíùíßáò óÞìåñá âáóß-
æåôáé óôéò áðëÝò ìç÷áíéêÝò óõóêåõÝò, üðùò ôï ðëçêôñïëüãéï êáé ôï ðïíôßêé. Ùóôüóï
ïé óõóêåõÝò áõôÝò áíáãêáóôéêÜ ðåñéïñßæïõí ôçí ôá÷ýôçôá êáé ôç öõóéêüôçôá ôçò áë-
ëçëåðßäñáóçò ìå ôïí õðïëïãéóôÞ, ìå áðïôÝëåóìá ðïëëïß Üíèñùðïé íá âñßóêïõí ôçí
áëëçëåðßäñáóç áõôÞ êïõñáóôéêÞ Þ êáé äõóÜñåóôç. Ãéá ôï ëüãï áõôü ôá ôåëåõôáßá
÷ñüíéá ç ÅÁÌ åîåëßóóåôáé ðñïò ôçí ó÷åäßáóç óõóôçìÜôùí ðïõ äåí áðáéôïýí ìç-
÷áíéêÞ åðáöÞ, áëëÜ ÷ñçóéìïðïéïýí áíôéëçðôéêÝò Þ/êáé ðïëõôñïðéêÝò äéåðáöÝò ìå ôï
÷ñÞóôç, ðïõ âáóßæïíôáé óôá £öõóéêÜ¤ ìÝóá ìå ôá ïðïßá ïé Üíèñùðïé åðéêïéíùíïýí ìå-
ôáîý ôïõò. Ç áíáãíþñéóç öùíÞò, ðïëëÝò öïñÝò óå óõíäõáóìü ìå ïðôéêÞ ðëçñïöïñßá
áðü åéêüíåò, ç êáèïäÞãçóç ñïìðïôéêþí óõóôçìÜôùí ìÝóù ëåêôéêþí åíôïëþí Þ ÷åé-
ñïíïìéþí, êáé ç áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò áðïôåëïýí ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí
ðñïóðáèåéþí. Ç õëïðïßçóç áõôïý ôïõ ôýðïõ ôçò åðéêïéíùíßáò èá äéåõêïëýíåé éäéáß-
ôåñá áêüìá êáé óõãêåêñéìÝíåò ïìÜäåò ðëçèõóìïý (üðùò ïé ôõöëïß Þ ïé êùöÜëáëïé)
íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí õðïëïãéóôÝò, êÜôé ðïõ ðñïçãïõìÝíùí áðïôåëïýóå ìéá éäéáßôåñá
äýóêïëç åñãáóßá. Åðßóçò, èá ìåéþóåé óçìáíôéêÜ ôïí áðáéôïýìåíï ÷ñüíï åêðáßäåõóçò
ôùí ÷ñçóôþí ðñïêåéìÝíïõ íá ìðïñÝóïõí íá ðñáãìáôïðïéÞóïõí óõãêåêñéìÝíåò åñãá-
óßåò óôïí õðïëïãéóôÞ (áöïý ï Ýëåã÷ïò ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ èá åßíáé ðëÝïí ðïëý ðéï
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öõóéêüò), åíþ èá åîáëåéöèåß êáé ç áíÜãêç ãéá ÷ñÞóç ðïëëþí óõóêåõþí åðéêïéíùíßáò
ìå ôïí õðïëïãéóôÞ.

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá èá áó÷ïëçèïýìå ìå Ýíá æÞôçìá ðïõ áðïôåëåß óáöþò åöáñ-
ìïãÞ ôçò ÅÁÌ, êáé óõãêåêñéìÝíá ôçí áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí. Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá
ðåäßï üðïõ ç üñáóç õðïëïãéóôþí ìðïñåß íá ðáñÝîåé ðïëý óçìáíôéêÞ âïÞèåéá, êáèþò
åðéôñÝðåé ôç ó÷åäßáóç íÝùí ôñüðùí áëëçëåðßäñáóçò äéåðáöþí ÷ñÞóôç - õðïëïãéóôÞ,
ìå áîéïðïßçóç ôçò êßíçóçò ôïõ áíèñþðéíïõ óþìáôïò.

1.1.3 Åðéêïéíùíßá Áíèñþðïõ- Ìç÷áíÞò ìå ÷ñÞóç ×åéñïíïìéþí

Ç Ýñåõíá óôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç ðñïóáíáôïëßæåôáé óôçí ÷ñÞóç ÷åéñïíï-
ìéþí ãéá ÅÁÌ. Ôï óÞìá ðïõ ëáìâÜíåé ï õðïëïãéóôÞò ìðïñåß åßôå íá ðñïÝñ÷åôáé áðü
êÜðïéá åîåéäéêåõìÝíç óõóêåõÞ, üðùò êÜðïéï åéäéêü ãÜíôé (cyber-glove), åßôå íá åßíáé
ïðôéêü (ìå ÷ñÞóç êÜìåñáò) . Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ïé äõíáìéêïß êáé/Þ óôáôéêïß
ó÷çìáôéóìïß ôïõ ÷åñéïý Þ ôïõ âñá÷ßïíá ôïõ ïìéëçôÞ ëáìâÜíïíôáé Üìåóá, ìåôñþíôáò
êáôÜëëçëåò ãùíßåò êáé èÝóåéò ôùí áñèñþóåùí êáé ôùí äá÷ôýëùí. Ùóôüóï ç ÷ñÞóç ãá-
íôéþí áíáãêáóôéêÜ ðåñéïñßæåé ôçí åõêïëßá êáé ôç öõóéêüôçôá ìå ôçí ïðïßá ï ÷ñÞóôçò
ìðïñåß íá áëëçëåðéäñÜóåé ìå ôï åëåã÷üìåíï áðü ôïí õðïëïãéóôÞ ðåñéâÜëëïí ôïõ. Ïé
äõóêïëßåò áõôÝò äåí õößóôáíôáé óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç, ðïõ äåí áðáéôåß êáìéÜ öõóéêÞ
åðáöÞ ìåôáîý ôïõ ÷ñÞóôç êáé ôçò ìç÷áíÞò. Óôçí ðñïóÝããéóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé
Ýíá óýíïëï áðü êÜìåñåò óå óõíäõáóìü ìå ôå÷íéêÝò ôçò õðïëïãéóôéêÞò üñáóçò ãéá
ôçí åñìçíåßá ôùí ÷åéñïíïìéþí.

Óôçí ïðôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôùí ÷åéñïíïìéþí ãéá ÅÁÌ Ý÷ïõí ðñáãìáôïðïéçèåß
ðïëëÝò ðñïóåããßóåéò, ïé ïðïßåò óõíÞèùò åóôéÜæïõí åßôå óôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷å-
ñéþí (hand tracking), åßôå óôçí åêôßìçóç ÷åéñïìïñöþí(hand posture estimation),
Þ óôçí ôáîéíüìçóç ôçò ìïñöÞò ôïõ ÷åñéïý óå ìéá áðü ãíùóôÝò êáôçãïñßåò (hand
posture classi�cation). Ôá óõóôÞìáôá õðïëïãéóôéêÞò üñáóçò ðïõ áíáëáìâÜíïõí ôçí
áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí ìðïñïýí íá ôáîéíïìçèïýí óå áõôÜ ðïõ âáóßæïíôáé óå ôñéó-
äéÜóôáôá ìïíôÝëá, êáé óå áõôÜ ðïõ âáóßæïíôáé áðëÜ óôçí äéäéÜóôáôç åìöÜíéóç ôùí
÷åñéþí. Óôçí ðñþôç êáôçãïñßá áíÞêïõí óõóôÞìáôá ðïõ ðñïóðáèïýí íá ðñïóáñìü-
óïõí Ýíá ôñéóäéÜóôáôï ìïíôÝëï ôïõ ÷åñéïý óôçí åéêüíá, ðáñÝ÷ïíôáò ìéá ðëÞñç åêôß-
ìçóç ôçò äéÜôáîçò ôïõ ÷åñéïý. Ôá óõóôÞìáôá ôçò äåýôåñçò êáôçãïñßáò óôçñßæïíôáé
óôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôç äéäéÜóôáôç ðñïâïëÞ ôïõ ÷åñéïý
óôï åðßðåäï ôçò åéêüíáò, êáé åöáñìüæïíôáé åö' üóïí äå ìáò åíäéáöÝñåé ç áêñéâÞò
ôïðïèÝôçóç ôïõ ÷åñéïý, áëëÜ áðëÜ ç åêôßìçóç ôçò ÷åéñïìïñöÞò.
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¸íá ôÝôïéï óýóôçìá èá ìáò áðáó÷ïëÞóåé êáé óôçí ðáñïýóá åñãáóßá. Ôá óõóôÞ-
ìáôá áõôÜ ãåíéêÜ áðïôåëïýíôáé áðü ôá åîÞò ôÝóóåñá óôÜäéá: áðüêôçóç ôçò åéêüíáò
áðü êÜðïéá êÜìåñá - êáôÜôìçóç - åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí - ôáîéíüìçóç/áíáãíþñéóç.

ÅíäåéêôéêÜ, ïñéóìÝíåò åöáñìïãÝò üðïõ ç ÷ñÞóç ÷åéñïíïìéþí ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß
ðéï ðñáêôéêÞ áðü ôéò ðáñáäïóéáêÝò óõóêåõÝò åéóüäïõ åßíáé ïé åîÞò:

• Áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò

• Ôçëå÷åéñéóìüò (ïéêéáêþí êõñßùò) ñïìðüô ìå ÷åéñïíïìßåò

• Ôçëå÷åéñéóìüò êÜèå åßäïõò êéíçôÞò óõóêåõÞò üðïõ ç ïéêïíïìßá ÷þñïõ åßíáé
åðéèõìçôÞ Þ êñßóéìç, êáèþò áðïöåýãïíôáé ðåñéôôÝò óõóêåõÝò åéóüäïõ(üðùò ãéá
ðáñÜäåéãìá óå êÜðïéá éáôñéêÜ ðåñéâÜëëïíôá)

• ×åéñéóìüò êÜìåñáò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçëåäéáóêÝøåùí ìÝóù êÜðïéáò åéäéêÞò ÷åé-
ñïíïìßáò (üðùò ð.÷. ãßíåôáé óå ìéá áßèïõóá äéäáóêáëßáò), Þ áíÜëïãïò ÷åéñéóìüò
åíüò ìç÷áíÞìáôïò ðáñïõóéÜóåùí

• ÕðïâïÞèçóç ôçò äéáäéêáóßáò áíáãíþñéóçò öùíÞò ãéá ðïëõôñïðéêÞ (multimodal)
åðéêïéíùíßá

• ÅéêïíéêÞ Ðñáãìáôéêüôçôá

1.2 Áíáãíþñéóç ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò

Ç Áíáãíþñéóç ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò (ÁÍÃ) åßíáé üðùò åßäáìå ìéá ðåñßðôùóç
åöáñìïãÞò ôïõ ãåíéêüôåñïõ ðåäßïõ ôçò åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ - ìç÷áíÞò. Ôá ôåëåõ-
ôáßá ÷ñüíéá Ý÷åé óçìåéùèåß óçìáíôéêÞ êéíçôéêüôçôá ãéá ôçí áíÜðôõîç áðïôåëåóìáôé-
êþí åöáñìïãþí ðñïò áõôÞí ôçí êáôåýèõíóç. Áõôü ïöåßëåôáé åí ìÝñåé óôï ãåãïíüò
üôé ç áíáãíþñéóç öùíÞò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ïëïÝíá êáé åõñýôåñá, êáé ìðïñåß óôï ìÝëëïí
íá áðïôåëÝóåé ôï êõñßáñ÷ï óôïé÷åßï ôçò åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ - ìç÷áíÞò. Áí óõì-
âåß êÜôé ôÝôïéï, ïé êùöÜëáëïé èá áíôéìåôùðßóïõí ìåãÜëá ðñïâëÞìáôá óôç ÷ñÞóç ôùí
õðïëïãéóôþí, åÜí äåí õðÜñîåé êáé áíÜëïãç ðñüïäïò êáé óôéò åöáñìïãÝò áíáãíþñéóçò
íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. ÅðéðëÝïí, ç áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò èá åîõðçñåôïýóå
óôçí êáëýôåñç ìïíôåëïðïßçóç ôçò ãëþóóáò áõôÞò, åíþ èá åîõðçñåôïýóå êáé óôçí ïñ-
èüôåñç £ìåôáãñáöÞ¤ (transcription) ôçò ïìéëþìåíçò ãëþóóáò, óå ðåñéðôþóåéò üðïõ
äåí õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìïé ìåôáöñáóôÝò.
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¸íá óýóôçìá áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò óôÜäéá:
ôçí áðüêôçóç ôçò áêïëïõèßáò åéêüíùí ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìéá óåéñÜ íïçìÜôùí (signs),
ôçí åîáãùãÞ ôñéóäéÜóôáôùí Þ äéóäéÜóôáôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, óôáôéêþí Þ/êáé äõíá-
ìéêþí, ãéá ôá ÷Ýñéá, ôïõò âñá÷ßïíåò, ôï ðñüóùðï êáé ôç ãåíéêÞ äéÜôáîç ôïõ óþìáôïò
ôïõ íïçìáôéóôÞ/ïìéëçôÞ, êáé êáôüðéí ôçí áíáãíþñéóç ôçò áêïëïõèßáò íïçìÜôùí ìå
âÜóç ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ, êáé åíäå÷ïìÝíùò ôçí ìåôáãñáöÞ áõôÞò óå êåßìåíï Þ
óå êÜðïéá Üëëç ìïñöÞ ðïõ åßíáé äõíáôüí íá áíáãíùóèåß (ð.÷. óýóôçìá HamNoSys).

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôá óôÜäéá ðïõ ðñïçãïýíôáé ôçò áíá-
ãíþñéóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, êáé óõãêåêñéìÝíá ìå ôçí åðåîåñãáóßá ôçò áêïëïõ-
èßáò åéêüíùí êáé ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí. ÌÝ÷ñé ðñüôéíïò (1994-1996) ôá
åîáãüìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïÝêõðôáí ìåôÜ áðü ÷ñÞóç åéäéêþí ãáíôéþí, êáé ç áíá-
ãíþñéóç âáóéæüôáí óôçí õðüèåóç üôé êÜèå íåýìá Þôáí ìéá äéáêñéôÞ áêïëïõèßá áðü
óõãêåêñéìÝíåò ôïðïèåôÞóåéò ôùí ÷åñéþí êáé ôùí äá÷ôýëùí, ïðüôå ãéá ôçí áíáãíþñéóç
áñêïýóå ç ãíþóç ôçò äéÜôáîçò ôùí äáêôýëùí óå üëç ôç äéÜñêåéá ôïõ íåýìáôïò êáé
ôçí áíáãíþñéóç üëùí ôùí åíäéÜìåóùí ÷åéñïìïñöþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï íïçìáôéóôÞò
(�ngerspelling). Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ åß÷å ôï ðëåïíÝêôçìá üôé åðÝôñåðå ôçí áêñéâÞ
áíáãíþñéóç ôùí ÷åéñïìïñöþí, ùóôüóï äåí ëÜìâáíå õðüøéí üôé ç óõíïëéêÞ êßíçóç
ôùí ìåëþí ôïõ óþìáôïò ôïõ ïìéëçôÞ, êáé ü÷é ìéá áêïëïõèßá áðü ÷åéñïìïñöÝò, åßíáé
áõôÞ ðïõ óõìâÜëëåé óôçí áíáãíþñéóç (áðü êÜðïéïí Üëëï Üíèñùðï) åíüò íåýìáôïò,
åíþ åðéðëÝïí áðáéôïýóå ôç ÷ñÞóç åîåéäéêåõìÝíïõ õëéêïý, êÜôé ðïõ åñ÷üôáí óå áíá-
íôéóôïé÷ßá ìå ôéò áíôßóôïé÷åò åöáñìïãÝò áíáãíþñéóçò öùíÞò, üðïõ áñêïýóå ìüíï ï
âáóéêüò åîïðëéóìüò. ¸ôóé, ôåëåõôáßá ôï åíäéáöÝñïí ôùí åñåõíçôþí Ý÷åé óôñáöåß óôçí
ïðôéêÞ áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. Ôá óõóôÞìáôá áõôÜ áðïôåëïýíôáé âáóéêÜ
áðü Ýíá óôÜäéï êáôÜôìçóçò ôçò åéêüíáò åéóüäïõ êáé åíôïðéóìïý/ðáñáêïëïýèçóçò
ôùí ÷åñéþí, êáé áðü Ýíá óôÜäéï åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí.

1.2.1 ÊáôÜôìçóç êáé Ðáñáêïëïýèçóç ôùí ×åñéþí

Éäéáßôåñá óçìáíôéêÞ óõíéóôþóá ãéá ôçí åðéôõ÷Þ ëåéôïõñãßá åíüò óõóôÞìáôïò áíß-
÷íåõóçò êáé ðáñáêïëïýèçóçò ôïõ áôüìïõ ðïõ ÷åéñïíïìåß åßíáé ç áêñéâÞò áíÜêôçóç ôçò
ãåùìåôñéêÞò äéÜôáîçò êáé èÝóçò ôùí ÷åñéþí Þ áêüìá êáé ôùí äá÷ôýëùí ôïõ ïìéëçôÞ
óå ìéá áêïëïõèßá åéêüíùí, ìå ÷ñÞóç êÜðïéïõ áëãïñßèìïõ êáôÜôìçóçò ôùí åéêüíùí.
Óå áõôÞí ôçí áêïëïõèßá ãåùìåôñéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí óõìðõêíþíåôáé óå ìåãÜëï
âáèìü ôï ðëçñïöïñéáêü ðåñéå÷üìåíï ôùí ÷åéñïíïìéþí. Ôï ðñüâëçìá åßíáé áñêåôÜ äý-
óêïëï åÜí ôï ðåñéâÜëëïí ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò äåí åßíáé ðåñéïñéóìÝíï. ÃåíéêÜ
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ãéá ôçí êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò óôç âéâëéïãñáößá óõíáíôïýìå äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò,
üðùò ìåôáâïëéêÝò (variational) ôå÷íéêÝò (ãåùäáéôéêÜ åíåñãÜ ðåñéãñÜììáôá, åíåñãÝò
ðåñéï÷Ýò), óôáôéóôéêÝò ìåèüäïõò (ÌáñêïâéáíÜ ðåäßá, ãåíåôéêÜ ìïíôÝëá) Þ ôå÷íéêÝò
ãñÜöùí. Ðåñéóóüôåñá ãéá ôéò äéÜöïñåò ìåèüäïõò êáôÜôìçóçò ìðïñïýí íá âñåèïýí
óôï ÊåöÜëáéï 2.

Åéäéêüôåñá óôéò åöáñìïãÝò ðïõ áöïñïýí óôçí áíß÷íåõóç áôüìïõ ðïõ ÷åéñïíïìåß
ôá óõóôÞìáôá ðïõ áðáíôþíôáé óõíÞèùò âáóßæïíôáé óå êÜðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ìåèü-
äïõò, ìå ÷ñÞóç ðëçñïöïñßáò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé åßôå áðü ôï ÷ñþìá, åßôå áðü ôçí êßíçóç,
Þ áðü ôéò áêìÝò ôçò åéêüíáò. ÅíäåéêôéêÝò ìÝèïäïé áíáöÝñïíôáé óõãêåíôñùôéêÜ óôï
[34]. Ôá óõóôÞìáôá ôçò ðñþôçò ïìÜäáò ([22], [3], [44]) âáóßæïíôáé óôçí õðüèåóç
üôé ôï ÷ñþìá ôïõ áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôï äéá÷ùñéóìü
ôùí ÷åñéþí áðü ôï öüíôï. ÃåíéêÜ ðñïûðïôßèåôáé üôé äåí õðÜñ÷ïõí Üëëá áíôéêåßìåíá
ìå ðáñüìïéï ÷ñþìá óôçí åéêüíá, äéáöïñåôéêÜ ðñÝðåé íá åöáñìïóôåß êÜðïéá åéäéêÞ
äéáäéêáóßá ãéá ôçí áöáßñåóç ôïõ ìç ÷ñÞóéìïõ öüíôïõ áðü ôçí åéêüíá. Ç äåýôåñç
êáôçãïñßá ìåèüäùí ([17], [43]) õðïèÝôåé üôé ôá ÷Ýñéá åßíáé ôá ìïíáäéêÜ êéíïýìåíá
áíôéêåßìåíá óôçí åéêüíá, åíþ ôá õðüëïéðá ìÝñç ôïõ óþìáôïò ôïõ ïìéëçôÞ (êåöÜëé
êáé êïñìüò) ðáñáìÝíïõí ó÷åôéêÜ óôáèåñÜ. Ïé ìÝèïäïé áõôÝò áðáéôïýí ôá ÷Ýñéá íá
êéíïýíôáé äéáñêþò. ÔÝëïò, ïé ìÝèïäïé ðïõ âáóßæïíôáé óôïí åíôïðéóìü áêìþí ([20])
÷ñçóéìïðïéïýí ÷áñáêôçñéóôéêÜ ó÷Þìáôïò êáé èÝóçò ãéá íá îå÷ùñßóïõí ôá ÷Ýñéá.

1.2.2 ÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí

Óôéò åöáñìïãÝò áíáãíþñéóçò ðïõ äå ÷ñçóéìïðïéïýí �ngerspelling, áëëÜ èåùñïýí
ôç óõíïëéêÞ êßíçóç ôùí ìåëþí ôïõ óþìáôïò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ íåýìáôïò (full
signing scenario), ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ôáîéíüìçóç ôùí íåõìÜôùí ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí ôç óõíïëéêÞ èÝóç êáé ôçí êßíçóç ôùí ÷åñéþí, êáèþò
êáé ôï ó÷Þìá êáé ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôùí ÷åéñïìïñöþí. ¸íá ðïëý êïéíü ÷áñá-
êôçñéóôéêü ðïõ åîÜãåôáé êáé äßíåé ôç èÝóç ôùí ÷åñéþí åßíáé ôï êÝíôñï ìÜæáò. Ïé äýï
óõíôåôáãìÝíåò èÝóåéò ìðïñåß íá ëáìâÜíïíôáé ùò ïé áðüëõôåò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ óôçí
åéêüíá, åßôå óå ó÷Ýóç ìå ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ ðñïóþðïõ ôïõ íïçìáôéóôÞ.

Óôç âéâëéïãñáößá óõíáíôïýìå ðëÞèïò ðåñéãñáöçôþí ó÷Þìáôïò, üðùò ãéá ðáñÜ-
äåéãìá ïé ðåñéãñáöçôÝò Fourier ([48], [25], Þ [19] ãéá åöáñìïãÞ óå áíáãíþñéóç ÷åéñï-
íïìéþí), ôá éóôïãñÜììáôá ([33], [15]) êáé ïé ðßíáêåò ó÷Þìáôïò, ïé êåíôñéêÝò ñïðÝò n
ôÜîçò ([44]), ï ÷þñïò êëßìáêáò êáìðõëüôçôáò ([32], [10]) ãéá åöáñìïãÞ óå áíáãíþ-
ñéóç ÷åéñïíïìéþí) ê.á. ÃåíéêÜ ìðïñïýìå íá îå÷ùñßóïõìå äýï äéáöïñåôéêïýò ôýðïõò
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ðåñéãñáöçôþí ó÷Þìáôïò, ðïõ âáóßæïíôáé ïé ìåí ðñþôïé óôéò éäéüôçôåò ôçò êáìðýëçò
ðïõ ïñßæåé ôá üñéá ôçò ðåñéï÷Þò ôùí ÷åñéþí (boundary-based), êáé ïé äåýôåñïé óôéò
éäéüôçôåò ôçò ßäéáò ôçò ðåñéêëåéüìåíçò ðåñéï÷Þò (region-based).

ÔÝëïò, üóïí áöïñÜ óôá äõíáìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ, óõ÷íÜ ç ìüíç ðëçñïöïñßá ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé ç ôá÷ýôçôá ìåôáôüðéóçò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò ([22],[46]), åíþ
Üëëïôå ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ç ïðôéêÞ ñïÞ, üðùò óôï [11].

1.3 Óýíïøç ôçò ðáñïýóáò Åñãáóßáò

Ç ðáñïýóá åñãáóßá áó÷ïëåßôáé ìå ôçí êáôáóêåõÞ åíüò ïëïêëçñùìÝíïõ óõóôÞ-
ìáôïò áíß÷íåõóçò êáé ðáñáêïëïýèçóçò áíèñþðéíùí ÷åéñïíïìéþí, ìå ðñïïñéóìü íá
÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü âßíôåï íïçìáôéêÞò ãëþóóáò
óå åöáñìïãÞ áíáãíþñéóçò. Ãéá ôï óêïðü áõôü èá äïêéìáóôïýí êáé èá ôñïðïðïéçèïýí
Þäç õðÜñ÷ïõóåò ìÝèïäïé ãéá ôçí êáôÜôìçóç åéêüíùí êáé ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôé-
êþí.

¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé óôçí åéóáãùãÞ, Ýíá óýóôçìá ðáñáêïëïýèçóçò ïìéëçôÞ
ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ðñÝðåé âáóéêÜ íá áðïôåëåßôáé áðü äýï âáóéêÜ óõóôáôéêÜ:
ìéá ìåèïäïëïãßá êáôÜôìçóçò ôùí êáñÝ ôïõ âßíôåï êáé áðïìüíùóçò ôùí êéíïýìåíùí
ìåñþí, êáé Ýíá óýóôçìá ðáñáêïëïýèçóçò ôçò êßíçóçò. ÅðéðëÝïí ôùí ðáñáðÜíù,
ðñïêåéìÝíïõ ãéá ÷ñÞóç óå åöáñìïãÞ áíáãíþñéóçò, ôï óýóôçìá ðñÝðåé íá óõíïäåýåôáé
áðü Ýíáí áëãüñéèìï åîáãùãÞò êáôÜëëçëùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. ÓõíïëéêÜ ëïéðüí ç ç
ÝñåõíÜ ìáò åðéêåíôñþèçêå óôá ðáñáêÜôù óçìåßá:

1. ÊáôÜôìçóç Åéêüíáò (ÊåöÜëáéï 2)

2. ÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí (ÊåöÜëáéï 3)

3. Ðáñáêïëïýèçóç Êßíçóçò (ÊåöÜëáéï 4)

4. Áíôéìåôþðéóç ÖáéíïìÝíùí ÅðéêÜëõøçò (ÊåöÜëáéï 5)

ÊÜèå Ýíá áðü ôá âáóéêÜ óõóôáôéêÜ ôïõ óõóôÞìáôïò èá áíáðôõ÷èåß äéåîïäéêÜ óôï
áíôßóôïé÷ï êåöÜëáéï, ôüóï ùò ðñïò ôç ó÷åôéêÞ èåùñßá üóï êáé ùò ðñïò ôá ðåéñáìáôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá.

ÊáôÜôìçóç Åéêüíáò

Óôçí åñãáóßá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìéá ìÝèïäïò ðïõ óõíäõÜæåé ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ
÷ñþìáôïò ìå ôçí ðëçñïöïñßá ôùí áêìþí, åíþ üðùò èá äïýìå ðáñáêÜôù, óå ïñéóìÝ-
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íåò ðåñéðôþóåéò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ðëçñïöïñßá êßíçóçò ãéá íá áõîçèåß ç åõñùóôßá
ôïõ óõóôÞìáôïò. Ùò ìÝèïäïò êáôÜôìçóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ìÝèïäïò ôùí åíåñãþí
ðåñéãñáììÜôùí/ðåñéï÷þí êáé åðéðåäïóõíüëùí ([8], [37]) ðïõ üðùò èá äïýìå äßíåé
áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óôçí ðåñßðôùóç ðáñáêïëïýèçóçò ÷åéñïíïìéþí.
¸íá éäéáßôåñá óçìáíôéêü ÷áñáêôçñéóôéêü áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò ìåèüäùí åßíáé üôé
åðéôñÝðïõí ôçí åíóùìÜôùóç ðñüôåñçò ðëçñïöïñßáò áíáöïñéêÜ ìå ôï ó÷Þìá ôïõ áíôé-
êåéìÝíïõ ðïõ ðáñáêïëïõèåßôáé ([12], [28], [38]). Ôïýôï åßíáé ðïëý óçìáíôéêü óôçí
ðåñßðôùóÞ ìáò ãéáôß ðñïóäßäåé óôï óýóôçìá åðéðëÝïí áîéïðéóôßá êáé áíôï÷Þ Ýíáíôé
èïñýâïõ Þ áðüêñõøçò.

ÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí

¼óïí áöïñÜ óôá óôáôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ó÷Þìáôïò, äïêéìÜóôçêáí äéÜöïñïé ðå-
ñéãñáöçôÝò, üðùò ïé ðåñéãñáöçôÝò Fourier êáé ï ÷þñïò êëßìáêáò êáìðõëüôçôáò. Åðß-
óçò åîåôÜóôçêå Ýíá íÝï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ó÷Þìáôïò âáóéóìÝíï óôç öáóìá-
ôéêÞ áíÜëõóç ôçò êáìðõëüôçôáò ôùí ó÷çìÜôùí êáé óõãêåêñéìÝíá óôï cepstrum ôçò
êáìðõëüôçôáò.

Èá åîá÷èïýí åðßóçò êáé Ýíá óýíïëï äõíáìéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ðïõ âáóßæïíôáé
óôçí åðéëïãÞ åêåßíùí ôùí ôìçìÜôùí ôçò åéêüíáò ðïõ åìöáíßæïõí ôç ìÝãéóôç êéíçôé-
êüôçôá. Ç ìåèïäïëïãßá áêïëïõèåß ôá üóá áíáöÝñïíôáé óôï [11]. ÄïêéìÜóôçêáí äýï
ôå÷íéêÝò áíß÷íåõóçò ôçò êßíçóçò, ïé ôå÷íéêÝò block matching ([4]) êáé ç ïðôéêÞ ñïÞ
([30]).

Ðáñáêïëïýèçóç Êßíçóçò

¼ðïôå áõôü Þôáí áðáñáßôçôï, ãéá ðáñÜäåéãìá ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí äõíáìéêþí
÷áñáêôçñéóôéêþí êßíçóçò Þ ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò åðüìåíçò èÝóçò ôïõ ÷åñéïý, åöáñìü-
óôçêå êÜðïéá ìåèïäïëïãßá ðáñáêïëïýèçóçò ôçò êßíçóçò. Ç ðáñáêïëïýèçóç Ýãéíå ìå
÷ñÞóç ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéï÷þí êáé ðÜëé, ìå ôñüðï ðáñüìïéï ìå áõôüí ðïõ ðá-
ñïõóéÜæåôáé óôï [13], üðïõ ìïíôåëïðïéïýíôáé óôáôéóôéêÜ ïé êéíïýìåíåò êáé áêßíçôåò
ðåñéï÷Ýò óôçí åéêüíá êáé ç ìïíôåëïðïßçóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ïäÞãçóç åíüò
ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò ôï ïðïßï ôåëéêÜ áðïìïíþíåé ìüíï ôçí êéíïýìåíç
ðåñéï÷Þ. Ãéá ôç óôáôéóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç Ýãéíå ÷ñÞóç ôçò ïðôéêÞò ñïÞò.

ÅðéðëÝïí, üðùò áíáöÝñáìå, óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò êñßèçêå ÷ñÞóéìï íá õðÜñ÷åé
ìéá åêôßìçóç ôçò åðüìåíçò èÝóçò ôïõ ÷åñéïý. Ç åêôßìçóç áõôÞ âáóßæåôáé óå ðñü-
ôåñç ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ôç èÝóç êáé ôçí ôá÷ýôçôá ôùí ÷åñéþí êáé áêïëïõèåß ôá üóá
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áíáöÝñïíôáé óôï [43].

Áíôéìåôþðéóç Åðéêáëýøåùí

Ï åíôïðéóìüò êáé ç ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷åñéþí óôçí ðåñßðôùóç üðïõ åìöáíßæïíôáé
åðéêáëýøåéò åßíáé Ýíá éäéáßôåñá äýóêïëï êáèÞêïí. Óôç âéâëéïãñáößá áõôü áíôéìåôùðß-
æåôáé åßôå ìå ÷ñÞóç óýìðôùóçò ðñïôýðùí ([46]), åßôå ìå ÷ñÞóç åêôßìçóçò ôçò êßíçóçò
(ð.÷. ìå ÷ñÞóç ößëôñùí Kalman, [22]), åßôå ìå ÷ñÞóç ðïëëáðëþí êáìåñþí, ïðüôå ïé
äéáöïñåôéêÝò ëÞøåéò ôçò ßäéáò óêçíÞò åëá÷éóôïðïéïýí ôçí áóÜöåéá. Ôåëåõôáßá ðñïôÜ-
èçêå êáé ìéá ôåëåßùò äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç óôï ðñüâëçìá ôùí åðéêáëýøåùí, ðïõ
âáóßæåôáé óôï ìåôáó÷çìáôéóìü ôçò åéêüíáò óôï ðåäßï ôçò åéêüíáò äõíáìéêïý ([42]).

Åäþ èá äïêéìáóôïýí ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò ðáñáðÜíù ìåèüäïõò, ìå êÜðïéåò
ôñïðïðïéÞóåéò êáé âåëôéþóåéò, óå óõíäõáóìü êáé ìå êÜðïéá óôïé÷åßá áðü ôçí ðáñá-
êïëïýèçóç ôçò êßíçóçò. Ï óõãêåñáóìüò ôùí ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãéþí áíáìÝíåôáé íá
âåëôéþóåé óçìáíôéêÜ ôï óõíïëéêü áðïôÝëåóìá.
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ÊáôÜôìçóç ôçò Åéêüíáò

Ç äéáäéêáóßá ôçò êáôÜôìçóçò ôùí åéêüíùí åßíáé Ýíá áðü ôá äõóêïëüôåñá ðñï-
âëÞìáôá ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí, êáé óõ÷íÜ áðïôåëåß Ýíá ðïëý óçìáíôéêü ðñþôï
âÞìá ãéá ôéò ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò óôï ÷þñï áõôü. Ìå ôïí üñï
£êáôÜôìçóç¤ åííïïýìå ôïí åíôïðéóìü ôùí äéáöïñåôéêþí ðåñéï÷þí - áíôéêåéìÝíùí ðïõ
áðáñôßæïõí ôçí åéêüíá, äçëáäÞ ôçí åýñåóç åíüò áñéèìïý ìç åðéêáëõðôüìåíùí ðåñéï-
÷þí, ðïõ åßíáé åìöáíþò äéá÷ùñßóéìåò áðü ôï ôï öüíôï ôçò åéêüíáò êáé åßíáé åðßóçò
ó÷åôéêÜ ïìïãåíåßò ùò ðñïò êÜðïéï ÷áñáêôçñéóôéêü (ð.÷. õöÞ, ÷ñþìá, âÜèïò Þ êéíçôé-
êüôçôá). Åßíáé öáíåñü üôé ôüóï ç Ýííïéá ôçò äéá÷ùñéóéìüôçôáò áðü ôï öüíôï üóï êáé
ôçò ïìïéïãÝíåéáò åßíáé ðñáêôéêÜ äýóêïëï íá ïñéóôïýí ìå áõóôçñü êáé áíôéêåéìåíéêü
ôñüðï (áêüìá êáé ìåôáîý áíèñþðùí), ìå áðïôÝëåóìá ôï ðñüâëçìá ôçò êáôÜôìçóçò
íá åîáñôÜôáé Ýíôïíá áðü ôéò áíÜãêåò ôçò åêÜóôïôå åöáñìïãÞò.

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá áó÷ïëçèïýìå ìå ïñéóìÝíåò ìåèüäïõò êáôÜôìçóçò. Áñ÷éêÜ
èá áíáöåñèïýí óõíïðôéêÜ ïñéóìÝíåò áðü ôéò ðéï åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò ìåèüäïõò
êáôÜôìçóçò åéêüíùí, êáé óôç óõíÝ÷åéá èá åðéêåíôñùèïýìå óôçí áíáëõôéêÞ èåùñçôéêÞ
ðåñéãñáöÞ ôçò ìåèüäïõ ðïõ åöáñìüóôçêå óôçí ðáñïýóá åñãáóßá.

2.1 ÃåíéêÝò ÌÝèïäïé ÊáôÜôìçóçò

ÃåíéêÜ ïé ðñïóåããßóåéò óôï ðñüâëçìá ôçò êáôÜôìçóçò ìðïñïýí íá ïìáäïðïéçèïýí
óå äýï ìåãÜëåò (êáé óõ÷íÜ åðéêáëõðôüìåíåò) êáôçãïñßåò, áõôÝò ðïõ áíáæçôïýí ôïí
åíôïðéóìü ôùí ïñßùí ôùí áíôéêåéìÝíùí (boundary-based), êáé áõôþí ðïõ áíáæçôïýí
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ôéò ßäéåò ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò áðåõèåßáò (region-based). Ïé ðñþôåò óôï÷åýïõí
óôçí êáôáóêåõÞ ìéáò åéêüíáò áêìþí, üðïõ áðïìïíþíïíôáé ôá óýíïñá ìåôáîý ôùí
äéáöïñåôéêþí áíôéêåéìÝíùí óôçí åéêüíá, ïäçãþíôáò Ýôóé óôï äéá÷ùñéóìü ôïõò, êáé ïé
äåýôåñåò óôçí ïìáäïðïßçóç ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò óå ðåñéï÷Ýò, ìå âÜóç ôçí
ôïðéêÞ ïìïéïãÝíåéá ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé. Óõ÷íÜ, ãéá áýîçóç ôçò
åõñùóôßáò ôçò êáôÜôìçóçò, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ,
óõíÞèùò óå óõíäõáóìü ìå ðëçñïöïñßá ãéá ôç ìåôáâïëÞ ôçò öùôåéíüôçôáò óôçí åéêüíá,
ðïõ âïçèÜ óôçí áíß÷íåõóç ôùí áêìþí.

Ïé ìÝèïäïé êáôÜôìçóçò ìðïñïýí íá êáôçãïñéïðïéçèïýí áíÜëïãá ìå ôç ìáèçìáôéêÞ
ìåèïäïëïãßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí óå:

• ÌåôáâïëéêÝò ìåèüäïõò

• ÓôáôéóôéêÝò ìåèüäïõò

• Ìåèüäïõò ðïõ âáóßæïíôáé óå ãñÜöïõò

• ÔïðïãñáöéêÝò - ÌïñöïëïãéêÝò ìåèüäïõò

ÌåôáâïëéêÝò ÌÝèïäïé: Ïé ìÝèïäïé áõôÝò âáóßæïíôáé óôçí åëá÷éóôïðïßçóç
åíüò óõíáñôçóéáêïý J ïñéóìÝíïõ óôï óýíïëï üëùí ôùí äõíáôþí äéá÷ùñéóìþí ôçò
åéêüíáò óå ðåñéï÷Ýò. Ôï óõíáñôçóéáêü áõôü åêöñÜæåé ìéá ìïñöÞ åíÝñãåéáò, ç ïðïßá
åßíáé êáôÜëëçëá ïñéóìÝíç þóôå íá åëá÷éóôïðïéåßôáé ãéá åêåßíï ôï äéá÷ùñéóìü ôçò
åéêüíáò ðïõ åîáóöáëßæåé ôç âÝëôéóôç êáôÜôìçóÞ ôçò. Åíóùìáôþíåé äå ðëçñïöïñßá
ðïõ áöïñÜ ôüóï ôï óýíïñï ìåôáîý ôùí áíôéêåéìÝíùí üóï êáé ôçí åóùôåñéêÞ åðéöÜíåéá
áõôþí:

J =
N∑
i=1

∫

Ri
f(x;Ri)dx+

N∑
i=1

∮

@Ri
g(s)ds (2.1)

Óôçí êáôçãïñßá áõôÞ ïé êõñéüôåñåò ìÝèïäïé åßíáé áõôÝò ôùí åíåñãþí ðåñéãñáì-
ìÜôùí (£öéäéþí¤), ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí êáé åíåñãþí ðåñéï÷þí,
ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáé óôçí ðáñïýóá åñãáóßá. Ïé ìÝèïäïé áõôÝò ìðïñïýí íá
åðåêôáèïýí þóôå íá êÜíïõí ÷ñÞóç ðåñéóóüôåñùí ôïõ åíüò ÷áñáêôçñéóôéêïý ãéá ôçí
êáôÜôìçóç.

ÓôáôéóôéêÝò ÌÝèïäïé: Óôéò ìåèüäïõò áõôÝò ï äéá÷ùñéóìüò ôçò åéêüíáò èåù-
ñåßôáé üôé áíÞêåé óå Ýíá ôõ÷áßï ðåäßï, áðü ôï ïðïßï ðñïóðáèïýìå íá ðáñÜãïõìå ìéá
âÝëôéóôç åêôßìçóç, ìå âÜóç êÜðïéï êñéôÞñéï üðùò ôï êñéôÞñéï ôçò ìÝãéóôçò ðéèáíï-
öÜíåéáò Þ ôïõ åëÜ÷éóôïõ ìÝóïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò. Áðü ôéò ðéï ãíùóôÝò ðñï-
óåããßóåéò óôçí êáôçãïñßá áõôÞ åßíáé ç ÷ñÞóç Ôõ÷áßùí Ìáñêïâéáíþí Ðåäßùí (MRFs,
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[41],[23]). Óå áõôÞí ç åéêüíá ìïíôåëïðïéåßôáé ùò ìéá ôõ÷áßá ìåôáâëçôÞ óôï äéóäéÜ-
óôáôï ÷þñï, êáé èåùñåßôáé üôé ç ôéìÞ êÜèå åéêïíïóôïé÷åßïõ (êáé êáôÜ óõíÝðåéá ç
êáôÜôáîÞ ôïõ óå êÜðïéá áðü ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò) åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôéò ôéìÝò
ôùí ãåéôïíéêþí ôïõ êáé ü÷é áðü ôï óýíïëï ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò. Ìå âÜóç
ôçí ðáñáäï÷Þ áõôÞ, êáé ôçí êáôÜóôñùóç åíüò ôýðïõ ãåéôïíéÜò êáé åíüò êáôÜëëçëïõ
óõíáñôçóéáêïý åíÝñãåéáò, âñßóêïõìå åêåßíï ôï äéá÷ùñéóìü ðïõ åðéôõã÷Üíåé ôçí åëÜ-
÷éóôç åíÝñãåéá. Ìéá Üëëç ìÝèïäïò åßíáé áõôÞ ôùí ðáñáãùãéêþí ìïíôÝëùí, üðïõ êÜèå
ðåñéï÷Þ ìïíôåëïðïéåßôáé óôáôéóôéêÜ ìå âÜóç Ýíá óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò, êáé ïé
ðáñáôçñÞóåéò (åéêïíïóôïé÷åßá) ôçò åéêüíáò ôáîéíïìïýíôáé óôéò ðåñéï÷Ýò óôéò ïðïßåò
ôáéñéÜæïõí êáëýôåñá. Êáé ïé äýï áõôÝò ìÝèïäïé ìðïñïýí íá ðñïóáñìïóôïýí þóôå óå
êÜèå ðåñéï÷Þ íá ëáìâÜíåôáé Ýíá êõñßáñ÷ï ÷áñáêôçñéóôéêü, áíôß íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ôï óýíïëï ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò, Ýôóé þóôå íá ãßíåôáé åðéëïãÞ
ôïõ ðéï êáôÜëëçëïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý êÜèå öïñÜ.

ÌÝèïäïé ÃñÜöùí: Ïé ãñáöïèåùñçôéêÝò ìÝèïäïé ìïíôåëïðïéïýí ôçí åéêüíá ùò
Ýíá ãñÜöï ìå âÜñç, üðïõ ïé êüìâïé ôïõ ãñÜöïõ åßíáé ôá åéêïíïóôïé÷åßá ôçò åéêüíáò,
åíþ óôéò áêìÝò ðïõ óõíäÝïõí ôïõò êüìâïõò åíóùìáôþíåôáé ç ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ
ìå ôï åßäïò ôçò êáôÜôìçóçò ðïõ æçôïýìå: ìðïñåß íá áíôéóôïé÷ïýí óå åîáñôÞóåéò ìå-
ôáîý ãåéôïíéêþí åéêïíïóôïé÷åßùí, üðùò óôá MRF ìïíôÝëá, Þ óôï áðïôÝëåóìá ôçò
åöáñìïãÞò åíüò ößëôñïõ áíß÷íåõóçò áêìþí, ðïõ äåß÷íåé êáôÜ ðüóïí äýï ãåéôïíéêÜ
åéêïíïóôïé÷åßá áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÜ ôìÞìáôá ôçò åéêüíáò. Ç êáôÜôìçóç ðñáã-
ìáôïðïéåßôáé áêïëïõèþíôáò áñ÷Ýò áðü ôç èåùñßá ôùí ãñÜöùí, ìå ôåëéêü óôü÷ï ôçí
ìåãéóôïðïßçóç êÜðïéïõ êáôÜëëçëïõ êñéôçñßïõ. Ïé ìÝèïäïé ãñÜöùí Ý÷ïõí ÷ñçóéìï-
ðïéçèåß óå óõíäõáóìü ìå ôá MRFs, ãéá åðéôÜ÷õíóç ôùí õðïëïãéóìþí, áëëÜ êáé áíå-
îÜñôçôá. ¸íá ðáñÜäåéãìá åßíáé ç ðåñßðôùóç ôçò åýñåóçò ôïõ åëÜ÷éóôïí ìïíïðáôéïý
ìåôáîý äýï óçìåßùí óôï ãñÜöï, üðïõ ùò £óçìåßï¤ ïñßæåôáé åßôå Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï
åßôå ìéá ðåñéï÷Þ ôçò åéêüíáò, åíþ ùò ìïíïðÜôé ïñßæåôáé ìéá êáôÜëëçëá êáôáóôñùìÝíç
£áðüóôáóç¤, ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôï åßäïò ôçò êáôÜôìçóçò ðïõ ðñáãìáôïðïéïýìå.

ÔïðïãñáöéêÝò - ÌïñöïëïãéêÝò ÌÝèïäïé: Ç ìïñöïëïãßá åßíáé Ýíá ìáèçìá-
ôéêü åñãáëåßï ðïõ âáóßæåôáé óå áñ÷Ýò ôçò èåùñßáò ôùí ðëåãìÜôùí êáé ôùí óõíüëùí
êáé Ý÷åé óôü÷ï ôçí ðïóïôéêïðïßçóç ôùí ãåùìåôñéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò åéêüíáò.
Ìåôáîý ôùí ìïñöïëïãéêþí ìåèüäùí êáôÜôìçóçò êõñßáñ÷ç åßíáé åêåßíç ðïõ âáóßæåôáé
óôï ìåôáó÷çìáôéóìü watershed. Ç ìÝèïäïò áõôÞ âáóßæåôáé óôçí åîáãùãÞ ïñéóìÝíùí
âáóéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü ìéá áðïèïñõâïðïéçìÝíç åêäï÷Þ ôçò åéêüíáò, ôá ïðïßá
âïçèïýí óôïí åíôïðéóìü ôùí êÝíôñùí êÜðïéùí ïìïãåíþí ðåñéï÷þí ôçò åéêüíáò. Óôç
óõíÝ÷åéá îåêéíþíôáò áðü ôá êÝíôñá áõôÜ ðñáãìáôïðïéåßôáé £ðëçììõñéóìüò¤ ôùí ðå-
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ñéï÷þí áõôþí, ìÝ÷ñéò üôïõ ôá óýíïñá ôùí ðëçììõñéóìÝíùí ðåñéï÷þí ðëçóéÜóïõí,
ïðüôå óôï óçìåßï áõôü áíé÷íåýåôáé ôï óýíïñï ìåôáîý ôùí áíôßóôïé÷ùí áíôéêåéìÝíùí
óôçí åéêüíá. Ôï âáóéêü ðñüâëçìá åßíáé ï åíôïðéóìüò ôùí êÝíôñùí ðïõ ðñïáíáöÝ-
ñáìå, ï ïðïßïò åîáñôÜôáé Ýíôïíá áðü ôçí åêÜóôïôå åöáñìïãÞ. Ãéá ôç ìÝèïäï áõôÞ
Ý÷ïõí ðñïôáèåß Ýíáò áñéèìüò áðü âåëôéþóåéò, üðùò ç åêôÝëåóç óå ðïëëáðëÝò êëßìá-
êåò, ç åöáñìïãÞ åíáëëáêôéêþí ó÷åäßùí ðëçììõñéóìïý êáé áðïèïñõâïðïßçóçò êáé ç
ìïíôåëïðïßçóç ôçò äéáäéêáóßáò ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ìå ìåñéêÝò äéáöïñéêÝò åîéóþ-
óåéò.

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá èá åñãáóôïýìå ìå ìåôáâïëéêÝò ìåèüäïõò, êáé óõãêåêñé-
ìÝíá ôç ìÝèïäï ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí, ìå ÷ñÞóç åðéðåäïóõíüëùí.
Ç ìÝèïäïò áõôÞ åß÷å äïêéìáóôåß êáé íùñßôåñá óôï [6] êáé åß÷å äþóåé áñêåôÜ éêáíïðïéç-
ôéêÜ áñ÷éêÜ áðïôåëÝóìáôá. Åðßóçò,Ýíá éäéáßôåñá óçìáíôéêü ÷áñáêôçñéóôéêü áõôÞò
ôçò êáôçãïñßáò ìåèüäùí åßíáé üôé åðéôñÝðïõí ôçí åíóùìÜôùóç ðñüôåñçò ðëçñïöïñßáò
áíáöïñéêÜ ìå ôï ó÷Þìá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ ðáñáêïëïõèåßôáé. Ôïýôï åßíáé ðïëý
óçìáíôéêü óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò ãéáôß ðñïóäßäåé óôï óýóôçìá åðéðëÝïí áîéïðéóôßá êáé
áíôï÷Þ Ýíáíôé èïñýâïõ Þ áðüêñõøçò.

2.2 ÌÝèïäïò Ãåùäáéôéêþí Åíåñãþí ÐåñéãñáììÜôùí

2.2.1 ÅíåñãÜ ÐåñéãñÜììáôá

Ôá ðñþôá âÞìáôá ãéá ôçí áíÜðôõîç ôçò ìåèüäïõ áõôÞò Ýãéíáí áðü ôïõò Kass,
Witkin êáé Terzopoulos óôï [24], üðïõ ðñüôåéíáí ôï ìïíôÝëï ôùí åíåñãþí ðåñéãñáì-
ìÜôùí, Þ £öéäéþí¤. Ç ãåíéêÞ éäÝá ôçò ìåèüäïõ áõôÞò åßíáé üôé ôá üñéá ôùí ðåñéï÷þí
ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá äéáöïñåôéêÜ áíôéêåßìåíá ìéáò åéêüíáò ìðïñïýí íá ìïíôåëïðïéç-
èïýí áðü ìéá êëåéóôÞ êáìðýëç ~C(p) = [x(p); y(p)]Ô : [0; 1] → R2; ~C(0) = ~C(1) óôï
äéäéÜóôáôï ÷þñï, ç ïðïßá, îåêéíþíôáò áðü ìéá áñ÷éêÞ èÝóç C0, åîåëßóóåôáé õðü ôçí
åðßäñáóç äéÜöïñùí äõíÜìåùí ìÝ÷ñéò üôïõ êáôáëÞîåé (óõãêëßíåé) óå ìéá èÝóç üðïõ
åëá÷éóôïðïéåßôáé Ýíá óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò. Óôç èÝóç áõôÞ ç êáìðýëç ôáõôßæåôáé
ìå ôï óýíïñï ìåôáîý ôùí åîåôáæüìåíùí áíôéêåéìÝíùí.

Ôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò ðïéêßëëåé áíÜëïãá ìå ôá áíôéêåßìåíá ðñïò áíáãíþñéóç
êáé ôç ìÝèïäï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí åêÜóôïôå åöáñìïãÞ. Ïé üñïé ðïõ åìöáíßæï-
íôáé óå áõôü êáé êáèïñßæïõí ôçí åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò ìðïñåß íá ó÷åôßæïíôáé ìå:

• ôçí ïìáëüôçôá ôçò êáìðýëçò, åîáóöáëßæïíôáò üôé ç êáìðýëç äåí èá åßíáé £ðñéï-
íùôÞ¤
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• ôçí ìåôáâïëÞ ôçò öùôåéíüôçôáò, ïðüôå ïäçãïýí óôçí áíß÷íåõóç ôùí áêìþí

• ðñüôåñç ãíþóç ãéá ôï ó÷Þìá Þ ôç èÝóç ôùí ðñïò áíáæÞôçóç áíôéêåéìÝíùí

• óôáôéóôéêÝò ìïíôåëïðïéÞóåéò ïñéóìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí ðñïò áíáæÞôçóç
ðåñéï÷þí, üðùò ç õöÞ, ôï ÷ñþìá Þ ç êéíçôéêüôçôá

Áðü ôçí ðáñáðÜíù ëßóôá ïé ôåëåõôáßåò äýï åðåêôÜóåéò Ýãéíáí ìåôáãåíÝóôåñá óå ó÷Ýóç
ìå ôï áñ÷éêü paper ôùí Kass et al.

Óôá ðáñáðÜíù ç êáìðýëç ~C ðáñáìåôñïðïéåßôáé ùò ðñïò êÜðïéá ôõ÷áßá ðáñÜìå-
ôñï p. Ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ äßíåé ôçí ôá÷ýôçôá êßíçóçò êáôÜ ìÞêïò ôçò êáìðýëçò
@ ~C=@p. Ç êáôåýèõíóç ôçò ôá÷ýôçôáò áõôÞò åßíáé ßäéá ìå ôçí êáôåýèõíóç ôïõ ìï-
íáäéáßïõ åöáðôüìåíïõ óôçí êáìðýëç äéáíýóìáôïò ~T , óå êÜèå óçìåßï ôçò êáìðýëçò
(ãéá ðåñéóóüôåñá óå ó÷Ýóç ìå ôéò êáìðýëåò âë. Åíüôçôá 3.1). Áí óõìâïëßóïõìå ìå
~N ôï ìïíáäéáßï êÜèåôï óôçí êáìðýëç äéÜíõóìá, ìå êáôåýèõíóç ðñïò ôï åóùôåñéêü
ôçò êáìðýëçò, ôüôå ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß (âë. [39]) üôé ç åîÝëéîç (ðáñáìïñöùôéêÞ
êßíçóç) ìéáò êáìðýëçò ìå ôá÷ýôçôá ðáñáìüñöùóçò ~V ðïõ áðïôåëåßôáé ôüóï áðü ìéá
åöáðôïìåíéêÞ üóï êáé áðü ìéá êÜèåôç óõíéóôþóá,

@ ~C(p; t)
@t

= �(p; t)~T (p; t) + �(p; t) ~N(p; t)

(üðïõ � =< ~V · ~T >; � =< ~V · ~N >) åßíáé ßäéá ìå áõôÞí ðïõ èá åìöáíéæüôáí áí õðÞñ÷å
ìüíï ç êÜèåôç óõíéóôþóá, áí ç ðáñÜìåôñïò â äåí åîáñôÜôáé áðü ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç
ôçò êáìðýëçò, äçëáäÞ ðñüêåéôáé ãéá êÜðïéï åóùôåñéêü ãåùìåôñéêü ÷áñáêôçñéóôéêü
ôçò êáìðýëçò. Ìå Üëëá ëüãéá, ç åöáðôïìåíéêÞ óõíéóôþóá êßíçóçò åðçñåÜæåé ìüíï
ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç ôçò êáìðýëçò. Óõíåðþò, ç êáìðýëç èá åîåëßóóåôáé ìå âÜóç ôç
ó÷Ýóç:

@ ~C(p; t)
@t

= V · ~Nï(p; t) (2.2)

ìå ôçí áñ÷éêÞ óõíèÞêç ~C(p; 0) = C0;∀p ∈ [0; 1], üðïõ V = ~CT
t
~Nï ç óõíéóôþóá

ôçò ôá÷ýôçôá åîÝëéîçò ôçò êáìðýëçò ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëç óôï êÜèåôï äéÜíõóìá. Ç
ôá÷ýôçôá V ðñïêýðôåé áðü ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ óõíáñôçóéáêïý åíÝñãåéáò.

Óôï [24] ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïßçóáí ôï åîÞò óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò:

Esnake(~C) =

∫ 1

0

Fsnake(~C) =

∫ 1

0

[
Eint(~C) + Eedge(~C) + Econ(~C)

]
(2.3)

üðïõ ï üñïò Eint = a‖@ ~C@p ‖2 + b‖@2 ~C
@p2 ‖2 åîáóöáëßæåé üôé èá éêáíïðïéïýíôáé ïñéóìÝíåò

áðáéôÞóåéò ïìáëüôçôáò áðü ôçí êáìðýëç, ï üñïò Åedge = −�‖∇I(~C)‖2 êáôåõèýíåé
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ôçí êáìðýëç ðñïò ôá óçìåßá üðïõ ç ðáñÜãùãïò ôçò åéêüíáò ðáßñíåé ìåãÜëåò ôéìÝò
(ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá üñéá ìåôáîý ôùí áíôéêåéìÝíùí), êáé ï üñïò Econ áöïñÜ ôõ÷üí
Üëëåò åîùôåñéêÝò äõíÜìåéò ðïõ êáèïñßæïíôáé áíÜëïãá ìå ôéò áðáéôÞóåéò ôçò åêÜóôïôå
åöáñìïãÞò.

2.2.2 ÃåùäáéôéêÜ ÅíåñãÜ ÐåñéãñÜììáôá

Ç ìÝèïäïò ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôï [24] ðñÜãìáôé Þôáí ðñùôïðïñéáêÞ ãéá ôçí åðï÷Þ
ôçò, åß÷å üìùò ïñéóìÝíá âáóéêÜ ìåéïíåêôÞìáôá. Êáô'áñ÷Þí, ôï ìïíôÝëï áõôü äåí
ìðïñïýóå íá ÷åéñéóôåß ìå ïñèü ôñüðï ôõ÷üí ìåôáâïëÝò óôç óõíåêôéêüôçôá êáé ôçí
ôïðïëïãßá ôçò êáìðýëçò, êáèþò Þôáí áäýíáôï ç áñ÷éêÞ êáìðýëç íá £óðÜóåé¤ ãéá íá
áíé÷íåýóåé ðåñéóóüôåñá ôïõ åíüò áíôéêåßìåíá. Åðßóçò, ôï ìïíôÝëï åîáñôÜôáé óçìá-
íôéêÜ áðü ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç ôçò êáìðýëçò. ÔÝëïò, ôï óçìåßï åëá÷ßóôïõ åîáñôéü-
ôáí óçìáíôéêÜ áðü ôçí áñ÷éêÞ èÝóç ôçò êáìðýëçò.

Ìéá óçìáíôéêÞ âåëôßùóç ðñïôÜèçêå óôï [8], ðñïêåéìÝíïõ ïé ðáñÜìåôñïé ôçò åîÝ-
ëéîçò ôçò êáìðýëçò íá åßíáé áíåîÜñôçôåò áðü ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç áõôÞò. Ïé óõã-
ãñáöåßò åîÝôáóáí ôï åîÞò óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò:

E =

∫ 1

0

[aEint(~C) + bEedge(~C) + �Econ(~C)]dp (2.4)

Óôçí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ï üñïò Eint = a‖@ ~C@p ‖2 åîáóöáëßæåé üôé èá éêáíïðïéïýíôáé
ïñéóìÝíåò áðáéôÞóåéò ïìáëüôçôáò áðü ôçí êáìðýëç, åíþ ï üñïò Eedge = �g(‖∇I(~C)‖)
. Ç óõíÜñôçóç g : [0;+∞] → R+ åßíáé ìéá óõíÜñôçóç áíß÷íåõóçò áêìþí, ç ïðïßá
åöáñìïæüìåíç óôçí ðáñÜãùãï ôçò åéêüíáò ∇I åíôïðßæåé ôéò áêìÝò áõôÞò. Ç g ðñÝðåé
íá åßíáé öèßíïõóá Ýôóé þóôå

lim
r→∞

g(r) = 0

. Ðáñáäåßãìáôá êáôÜëëçëùí óõíáñôÞóåùí åßíáé ãéá ðáñÜäåéãìá:

g = g(I) =
1

1 + (‖∇G� ∗ I‖)n (2.5)

Þ
g = g(I) = exp (‖∇G� ∗ I‖) (2.6)

Óôçí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ï üñïò Eint = a‖@ ~C@p ‖2 åîáóöáëßæåé üôé èá éêáíïðïéïýíôáé
ïñéóìÝíåò áðáéôÞóåéò ïìáëüôçôáò áðü ôçí êáìðýëç, åíþ ï üñïò Eedge = �g(‖∇I(~C)‖)
. Óôá ðáñáðÜíù, ∇G� ∗ I åßíáé ìéá ïìáëïðïéçìÝíç åêäï÷Þ ôçò åéêüíáò É ìåôÜ áðü
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óõíÝëéîç ìå ìéá ãêáïõóéáíÞ. Ìå âÜóç ôéò éäéüôçôåò ôçò g ðñïêýðôåé üôé ï üñïò Eedge
ïäçãåß (ìÝóù ôçò åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò åíÝñãåéáò) ôçí êáìðýëç ðñïò ôéò áêìÝò ôéò
åéêüíáò É, üðïõ ìåãéóôïðïéåßôáé ôï ‖∇I‖. Ïé üñïé a, b, ë êáèïñßæïõí ôï ðïóïóôü
óõìâïëÞò ôïõ êÜèå üñïõ óôïí õðïëïãéóìü ôçò åíÝñãåéáò.

Óôçí åîßóùóç 2.4 öáßíåôáé íá õðÜñ÷åé áêüìá åîÜñôçóç áðü ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç
ôçò êáìðýëçò. Ùóôüóï, üðùò áðïäåéêíýåôáé óôï [8], áí áãíïÞóïõìå ðñïóùñéíÜ ôïõò
åîùôåñéêïýò üñïõò, ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò 2.4 åßíáé éóïäýíáìç ìå ôçí åëá÷éóôïðïßçóç
ôçò ðáñáêÜôù óõíÜñôçóçò:

E =

∫ 1

0

g(I(~C(p)))‖~Cp(p)‖dp =

∫ L( ~C)

0

g(I(~C(s)))︸ ︷︷ ︸
F

ds (2.7)

üðïõ ds = ‖~Cp‖dp åßíáé ôï óôïé÷åéþäåò äéÜóôçìá êáôÜ ìÞêïò ôçò êáìðýëçò êáé L(~C)

ôï óõíïëéêü ìÞêïò áõôÞò. Óôçí ôåëåõôáßá åîßóùóç ç êáìðýëç ~C = ~C(s) : [0; L(~C)] →
R2 åßíáé ðáñáìåôñïðïéçìÝíç ùò ðñïò ôç öõóéêÞ ðáñÜìåôñï ôïõ ìÞêïõò ôüîïõ s, ðïõ
åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôá ãåùìåôñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò êáìðýëçò. Óõíåðþò üëåò ïé
êáìðýëåò ìå ôï ßäéï ó÷Þìá èá áíôéìåôùðéóôïýí ìå áêñéâþò ôïí ßäéï ôñüðï áðü ôï
ìïíôÝëï.

Ðñïêýðôåé ìå ÷ñÞóç ôïõ ëïãéóìïý ìåôáâïëþí (áðü [1]) üôé ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò
2.7 éóïäõíáìåß ìå ôï ìçäåíéóìü ôùí ðáñáãþãùí Euler ôçò óõíÜñôçóçò F, [F ]x; [F ]y,
êáé ìåôÜ áðü ðñÜîåéò êáôáëÞãïõìå óôéò åîÞò ó÷Ýóåéò:

[F ]x = gx − (∇g · ~C ′)xs + g�ys = 0 (2.8)

[F ]y = gy − (∇g · ~C ′)ys + g�xs = 0 (2.9)

üðïõ [F ]f = d
dsFfs − Ff , ãéá f ∈ {x; y} êáé ê ç êáìðõëüôçôá ôçò êáìðýëçò. Áí

÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôç ìÝèïäï êáôÜâáóçò êëßóçò ãéá ôçí åýñåóç ôïõ óçìåßïõ ìçäåíé-
óìïý ôùí ðáñáðÜíù åîéóþóåùí, èá ðÜñïõìå ôçí åîßóùóç ãéá ôç ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôçò
êáìðýëçò,

@ ~C
@t

= −
(

[F ]x

[F ]y

)
= −[g�+∇g · ~Íï]~Íï (2.10)

Ôï ìïíôÝëï áõôü åßíáé ãíùóôü ùò ôï ìïíôÝëï ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜ-
ôùí (geodesic active contours - GAC). Ìå ôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï åîáëåßöåôáé ïõóéá-
óôéêÜ ç åîÜñôçóç ôçò åîÝëéîçò áðü ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç ôçò êáìðýëçò. Ôï ðñüâëçìá
ôçò åîÜñôçóçò ôïõ óçìåßïõ åëá÷ßóôïõ áðü ôçí áñ÷éêÞ èÝóç ôçò êáìðýëçò åîáêïëïõèåß
íá õößóôáôáé, ùóôüóï ìðïñåß íá áíôéìåôùðéóôåß ìå ôçí ðñáãìáôïðïßçóç ôçò åîÝëéîçò
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óå ðïëëáðëÝò êëßìáêåò, üðïõ áõîáíüìåíçò ôçí êëßìáêáò ç åéêüíá ãßíåôáé ðéï áðëÞ
(coarse) ìÝóù êáôÜëëçëïõ öéëôñáñßóìáôïò. Ôï óçìåßï éóïññïðßáò ôçò êáìðýëçò óôéò
ìåãáëýôåñåò êëßìáêåò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò áñ÷éêü óçìåßï ãéá ôéò ìéêñüôåñåò. Ùóôüóï,
ðáñáìÝíåé ôï ìåéïíÝêôçìá ôïõ ìç ïñèïý ÷åéñéóìïý ôùí ìåôáâïëþí ôçò ôïðïëïãßáò ôçò
êáìðýëçò. ÓõãêåêñéìÝíá, áí Ý÷ïõìå Ýíá áíôéêåßìåíï ðïõ Ý÷åé ôüóï åîùôåñéêÝò üóï
êáé åóùôåñéêÝò áêìÝò, ôüôå ç ìÝèïäïò áäõíáôåß íá áíé÷íåýóåé óå Ýíá ðÝñáóìá ôüóï
ôéò åîùôåñéêÝò üóï êáé ôéò åóùôåñéêÝò áêìÝò. Áíôßèåôá, ï áëãüñéèìïò ðñÝðåé íá åöáñ-
ìüæåôáé äýï öïñÝò, ôçí ðñþôç èåùñþíôáò ùò áñ÷éêÞ óõíèÞêç ìéá êáìðýëç ðïõ íá
âñßóêåôáé åî' ïëïêëÞñïõ åêôüò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ôç äåýôåñç ìå áñ÷éêÞ óõíèÞêç
ìéá êáìðýëç åíôüò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Åðßóçò, ðïëëáðëÜ áíôéêåßìåíá ìðïñïýí íá áíé-
÷íåõèïýí ìüíï ìå áñ÷éêïðïßçóç ìéáò êáìðýëçò óôï åóùôåñéêü êÜèå áíôéêåéìÝíïõ.
ÅðéðëÝïí, ðñïâëÞìáôá ðñïêýðôïõí êáé áðü ôï ãåãïíüò üôé ç åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò
ðñáãìáôïðïéåßôáé áíáãêáóôéêÜ óå ìéá äéáêñéôïðïéçìÝíç åêäï÷Þ áõôÞò, ìå áðïôÝëå-
óìá ãéá ôç ëÞøç ïñèþí áðïôåëåóìÜôùí íá áðáéôåßôáé óõ÷íÞ åðáíáäåéãìáôïëçøßá ôùí
óçìåßùí êáôÜ ìÞêïò ôçò êáìðýëçò, äéáäéêáóßá ðïõ åßíáé äýóêïëï íá ðñáãìáôïðïéçèåß
ìå áõôüìáôï ôñüðï.

2.2.3 ÃåùäáéôéêÜ ÅíåñãÜ ÐåñéãñÜììáôá êáé Åðéðåäïóýíïëá

Ãéá íá ëõèåß ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò ìåèüäïõ ôùí GACs ùò ðñïò ôï ÷åéñéóìü ôùí
áëëáãþí óôçí ôïðïëïãßá ôçò êáìðýëçò, áëëÜ êáé ðñïâëÞìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáí ìå
ôçí áñéèìçôéêÞ õëïðïßçóç ôçò ìåèüäïõ, ïé Caselles et al. ÷ñçóéìïðïßçóáí ôç ìÝ-
èïäï ôùí åðéðåäïóõíüëùí óýìöùíá ìå ôá üóá åß÷áí ðñïôåßíåé ïé Osher êáé Sethian
óôï [35]. ÓõãêåêñéìÝíá ðñüôåéíáí íá èåùñçèåß ç åîåëéóóüìåíç êáìðýëç ~C, óå êÜèå
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ôçò åîÝëéîÞò ôçò, ùò ç éóïóôáèìéêÞ êáìðýëç (åðéðåäïóýíïëï) ìéáò
ôñéóäéÜóôáôçò åðéöÜíåéáò u : [0; a]×[0; b] → R óå êÜðïéï óôáèåñü åðßðåäï (óôÜèìç) ë.
Ìå ôçí åðÝêôáóç áõôÞ ç êáìðýëç ìðïñåß íá áëëÜæåé åëåýèåñá ó÷Þìá êáé ôïðïëïãßá
êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åîÝëéîÞò ôçò (âë. Ó÷. 2.1), êáèþò ïé áëëáãÝò óôçí ôïðïëïãßá
ðñïêýðôïõí áõôüìáôá, êáé åíôåëþò öõóéêÜ, áðü ôçí åîÝëéîç ôçò åðéöÜíåéáò u. Áñêåß
óõíåðþò áíôß ãéá ôçí êáìðýëç íá åîåëßóóïõìå ôçí åðéöÜíåéá u, êáé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ íá ëáìâÜíïõìå ôï åðéðåäïóýíïëï áõôÞò óôçí åðéëåãìÝíç (óôáèåñÞ) óôÜèìç.

Ç åðéöÜíåéá u ìðïñåß íá åðéëåãåß ôõ÷áßá, áñêåß íá éêáíïðïéåß êÜðïéïõò ðåñéïñé-
óìïýò (íá åßíáé óõíå÷Þò êáôÜ Lipschitz). Åðßóçò óõíÞèùò áðáéôïýìå ç åðéöÜíåéá u íá
ðáßñíåé áñíçôéêÝò ôéìÝò óôï åóùôåñéêü ôçò êáìðýëçò Þ ôï áíôßóôñïöï. Ìå âÜóç áõôÝò
ôéò áðáéôÞóåéò, óõíÞèùò ç åðéöÜíåéá u åðéëÝãåôáé íá áíôéóôïé÷åß óôçí ðñïóçìáóìÝíç
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Åéêüíá 2.1: ÌÝèïäïò åðéðåäïóõíüëùí

óõíÜñôçóç áðüóôáóçò áðü ôçí êáìðýëç ~C:

ut(x; y) =





�; (x; y) ∈ C(t)
�−

∧

(u;v)∈ ~C(t)

‖(x− u; y − v)‖; (x; y) ∈ interior (C(t))

�+
∧

(u;v)∈ ~C(t)

‖(x− u; y − v)‖; (x; y) ∈ exterior (C(t))
(2.11)

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, ç åîåëéóóüìåíç êáìðýëç ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß áðü ôç
ó÷Ýóç:

C(t) = {(x; y) : u(x; y; t) = �}
ìå áñ÷éêÞ óõíèÞêç:

C(0) = {(x; y) : u(x; y; 0) = u0(x; y) = �}

Þ, éóïäýíáìá, ç åðéöÜíåéá u åîåëßóóåôáé ìå âÜóç ôç ó÷Ýóç:

u(t)(~C(p; t); t) = �

ÃåíéêÜ, ãéá ïðïéáäÞðïôå åðéöÜíåéá u ôçò ïðïßáò ç C áðïôåëåß åðéðåäïóýíïëï,
éó÷ýïõí ïé ó÷Ýóåéò:

~No =
∇u
‖∇u‖ (2.12)

êáé
� = −∇ ~No = div

( ∇u
‖∇u‖

)
(2.13)
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üðïõ ê ç êáìðõëüôçôá ôçò êáìðýëçò ~C êáé ~No ôï êÜèåôï äéÜíõóìá ðñïò ôï åîùôåñéêü
ôçò êáìðýëçò. Æçôïýìå ç êáìðýëç C íá åßíáé ∀t åðéðåäïóýíïëï ôçò u óôï åðßðåäï ë,
äçëáäÞ:

u(~C(t); t) = �

Ìå ðáñáãþãéóç ùò ðñïò ôï ÷ñüíï ðáßñíïõìå:

@u
@t

+∇u · @
~C
@t

= 0
(2:12)⇒

@u
@t

= − ~No · @
~C
@t
‖∇u‖ (2.14)

Ìå ÷ñÞóç ôçò ó÷Ýóçò V = ~NT
o · @ ~C@t êáôáëÞãïõìå óôçí åîßóùóç åîÝëéîçò ôçò åðéöÜíåéáò

u:
@u
@t

= −V ‖∇u‖ (2.15)

ìå áñ÷éêÞ óõíèÞêç u(~C(0); 0) = C0. Ç ôá÷ýôçôá V, üðùò áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò,
åðéëÝãåôáé áíÜëïãá ìå ôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò ðñïò åëá÷éóôïðïßçóç. ÅîåôÜóáìå
Þäç ôç ìïñöÞ áõôÞò óôçí ðåñßðôùóç ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí ãéá ôçí
áíß÷íåõóç áêìþí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ï íüìïò åîÝëéîçò ôçò åðéöÜíåéáò u ðñïêýðôåé,
ìå áíôéêáôÜóôáóç ôçò V áðü ôçí (2.10), êáé ÷ñÞóç ôùí (2.13) êáé (2.12), ùò åîÞò:

@u
@t

=
[
g�+∇g · ~No

]
‖∇u‖ = div

(
g(I)

∇u
‖∇u‖

)
‖∇u‖ (2.16)

Ôï ìïíôÝëï ðïõ ðáñïõóéÜóáìå Ý÷åé ðñïöáíþò ôç äõíáôüôçôá Üìåóçò åðÝêôáóçò
êáé óå ôñéóäéÜóôáôåò åéêüíåò. Ôï âáóéêüôåñï ìåéïíÝêôçìá ôïõò åßíáé ï óáöþò ìå-
ãáëýôåñïò ÷ñüíïò åêôÝëåóçò óå ó÷Ýóç ìå ôéò ðñïçãïýìåíåò ìåèüäïõò, êáèþò áðü
äéóäéÜóôáôï ôï ðñüâëçìá ìåôáôñÝðåôáé óå ôñéóäéÜóôáôï. Ãéá ôçí åðéôÜ÷õíóç ôçò
ìåèüäïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò âåëôéùìÝíåò áñéèìçôéêÝò õëïðïéÞóåéò.

Óôï [2] ðñïôåßíåôáé ç ìÝèïäïò narrowband, óôçí ïðïßá, áíôß íá ðñáãìáôïðïéïý-
íôáé õðïëïãéóìïß ãéá ôï óýíïëï ôùí óçìåßùí ôïõ ðëÝãìáôïò ôçò åéêüíáò, åëÝã÷ïíôáé
ìüíï ôá óçìåßá ðïõ âñßóêïíôáé óôï åóùôåñéêü ìéáò óôåíÞò æþíçò ãýñù áðü ôçí
åîåëéóóüìåíç êáìðýëç (ìÝôùðï). ÐñÜãìáôé áõôü åßíáé åöéêôü êáé äßíåé óùóôÜ áðï-
ôåëÝóìáôá, åö' üóïí ôåëéêÜ ìáò åíäéáöÝñïõí ìüíï ïé èÝóåéò ôùí óçìåßùí ðÜíù óôï
ìÝôùðï, êáé åö' üóïí ïé ôéìÝò ôçò åðéöÜíåéáò u óôá õðüëïéðá óçìåßá ôïõ ðëÝãìáôïò
åßíáé äõíáôüí íá ðñïêýøïõí áðü ôéò ôéìÝò ôïõ ìåôþðïõ ìÝóù ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý
áðüóôáóçò. Ç óôåíÞ æþíç áíáíåþíåôáé ïðïôåäÞðïôå ôï ìÝôùðï ðëçóéÜóåé ðÜíù áðü
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ìéá ïñéóìÝíç áðüóôáóç óôá üñéá ôçò æþíçò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ
ôï ðëÞèïò ôùí áðáéôïýìåíùí õðïëïãéóìþí.

Óôï [40] ðáñïõóéÜæåôáé ìéá áêüìá ôá÷ýôåñç ìÝèïäïò, ç ìÝèïäïò ôçò ôá÷åßáò
ðñïÝëáóçò (fast marching)1, ç ïðïßá ùóôüóï áðáéôåß üëá ôá óçìåßá ôïõ ìåôþðïõ
êáé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ íá êéíïýíôáé ðñïò ðÜíôá ôçí ßäéá êáôåýèõíóç (ðñïò ôï
åóùôåñéêü Þ ðñïò ôï åîùôåñéêü ôçò êáìðýëçò), äçëáäÞ ç ôá÷ýôçôá V åîÝëéîçò ôçò
êáìðýëçò íá äéáôçñåß ðñüóçìï. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ êÜèå óçìåßï ôïõ ðëÝãìáôïò
ðñïóðåëÜæåôáé áðü ôçí êáìðýëç ìüíï ìßá öïñÜ, ïðüôå áí èåùñÞóïõìå ôï ÷ñüíï
ðñïóðÝëáóçò Ô(x,y), óôïí ïðïßï ç êáìðýëç äéÝñ÷åôáé áðü ôï óçìåßï (x,y), èá éó÷ýåé ç
åîßóùóç: ‖∇Ô(x; y)‖ = 1=V , ìå ôçí áñ÷éêÞ óõíèÞêç T (x; y) = 0; (x; y) ∈ ~C0, äçëáäÞ
ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ôçò Ýíáñîçò ç êáìðýëç åßíáé ôï ìçäåíéêü åðéðåäïóýíïëï ôïõ
÷ñüíï ðñïóðÝëáóçò, åíþ óôéò åðüìåíåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò ç êáìðýëç ëáìâÜíåôáé ùò ôï
åðéðåäïóýíïëï ôçò Ô óå èåôéêÜ ðÜíôá åðßðåäá. Ï áëãüñéèìïò áõôüò åßíáé ðïëý ôá÷ýò,
äéüôé ëáìâÜíåé õðüøçí ôïõ üôé ç ðëçñïöïñßá äéáäßäåôáé ðñïò ìßá ìüíï êáôåýèõíóç.
¸ôóé, ôá óçìåßá ôùí ïðïßùí ïé ôéìÝò Ý÷ïõí Þäç õðïëïãéóôåß äåí îáíáåëÝã÷ïíôáé,
áöïý ïé ôéìÝò ôïõò èá ðáñáìåßíïõí áìåôÜâëçôåò áðü ôïõò ìåôÝðåéôá õðïëïãéóìïýò.

Óôï [13], ðñïôåßíåôáé ìéá ìÝèïäïò åíäéÜìåóç ôùí ðáñáðÜíù, ç ìÝèïäïò Hermes,
ðïõ åöáñìüæåé áñ÷Ýò ôçò ìåèüäïõ ôá÷åßáò ðñïÝëáóçò óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ç ôá÷ýôçôá
åîÝëéîçò äåí äéáôçñåß ðñüóçìï.

ÔÝëïò, óôï [16] ðñïôåßíåôáé ç ðïëõðëåãìáôéêÞ ìÝèïäïò õëïðïßçóçò ôùí GACs.
Ðñüêåéôáé ãéá Ýíáí áñéèìçôéêü áëãüñéèìï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ìéá éåñáñ÷éêÞ äéÜôáîç áðü
ðëÝãìáôá äéáöïñåôéêïý ìåãÝèïõò êáé ëåðôïìÝñåéáò ãéá ôçí ôá÷åßá åðßëõóç áñéèìçôé-
êþí ðñïâëçìÜôùí. Áðïôåëåß Ýíá óõíäõáóìü implicit - explicit áñéèìçôéêþí ìåèüäùí
ãéá ôçí åðßëõóç ìåñéêþí äéáöïñéêþí åîéóþóåùí êáé åìöáíßæåé ðïëý êáëÞ åõóôÜèåéá
áêüìá êáé ãéá ðïëý ìåãÜëá ÷ñïíéêÜ âÞìáôá. Óõíåðþò ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéïýìå
åëåýèåñá ìåãÜëï ÷ñïíéêü âÞìá ãéá ôçí åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò, ìå áðïôÝëåóìá ç äéá-
äéêáóßá íá åðéôá÷ýíåôáé óçìáíôéêÜ.

2.2.4 ÅðåêôÜóåéò ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí

Ç ìÝèïäïò ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí ìå ÷ñÞóç åðéðåäïóõíüëùí,
åêôüò áðü ôá ðëåïíåêôÞìáôá ðïõ ðñïáíáöÝñáìå, ìðïñåß åðéðëÝïí íá ôñïðïðïéçèåß ãéá
íá óõìðåñéëÜâåé ìå ðïëý áðëü ôñüðï óôçí åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò êáé Üëëåò äõíÜìåéò,

1ÁíåîÜñôçôá áðü ôéò åöáñìïãÝò ôïõ áëãïñßèìïõ ôá÷åßáò ðñïÝëáóçò óå ðñïâëÞìáôá üñáóçò, óôï
[45] ðáñïõóéÜóôçêå ìéá ðáñüìïéá áðïäïôéêÞ ìÝèïäïò ãéá ôïí áëãüñéèìï áõôü
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ðïõ íá åêìåôáëëåýïíôáé êáé Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò åéêüíáò, ðëçí ôùí áêìþí, ãéá
ôçí êáôÜôìçóç. ÌåñéêÝò áðü ôéò åðåêôÜóåéò áõôÝò èá áíáöÝñïõìå óôçí ðáñïýóá
åíüôçôá.

Áíôáãùíéóìüò Ðåñéï÷þí

Óôï [49], ðñïôåßíåôáé Ýíáò óõíäõáóìüò ôùí ìåôáâïëéêþí ìåèüäùí üðùò áõôÝò
ðïõ áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò ìå ôç óôáôéóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç ôçò åéêüíáò, êáé åîÜ-
ãåôáé Ýíá ìïíôÝëï åîÝëéîçò ôçò êáìðýëçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôüóï ãåùìåôñéêÝò üóï
êáé óôáôéóôéêÝò éäéüôçôåò ôçò åéêüíáò. Ï óôü÷ïò åßíáé íá ÷ùñéóôåß ôï ðåäßï ïñé-

óìïý R ôçò åéêüíáò É óå ðåñéï÷Ýò {Ri; i = 1; 2; 3; :::M}, Ýôóé þóôå R =
M⋃
i=1

Ri,

RI
⋂
Rj = ∅; i 6= j êáé ç åéêüíá É íá éêáíïðïéåß êÜðïéá êñéôÞñéá ïìïéïãÝíåéáò,ùò

ðñïò êÜðïéï ÷áñáêôçñéóôéêü, óôï åóùôåñéêü êÜèå ðåñéï÷Þò Ri.
Ôï ðñþôï âÞìá óôçí ðñüôáóç ôùí Zhu êáé Yuille åßíáé ç óôáôéóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç

ôïõ åîåôáæüìåíïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý F (öùôåéíüôçôáò, ÷ñþìáôïò, õöÞò ê.ë.ð) åíôüò
êÜèå ðåñéï÷Þò ìå ìéá áðëÞ ðáñáìåôñéêÞ êáôáíïìÞ ðéèáíüôçôáò P (F (x; y) : (x; y) ∈
Ri|�i). Ïé êáôáíïìÝò áõôÝò ìðïñïýí íá åßíáé äéáöïñåôéêïý ôýðïõ ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ.
Ãßíåôáé ç õðüèåóç üôé ïé êáôáíïìÝò áõôÝò åßíáé áíåîÜñôçôåò ìåôáîý ôïõò , ïðüôå ç
óõíïëéêÞ êáôáíïìÞ ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý óôçí åéêüíá ìðïñåß íá âñåèåß áðü ôç ó÷Ýóç:

log {P (I(x; y)|C; �1; �2; :::; �M)} =
M∑
i=1

∫∫

Ri
log {P (F |�i)} (2.17)

üðïõ R =
M⋃
i=1

Ci åßíáé ôï óýíïëï ôùí ïñßùí ìåôáîý ôùí ðåñéï÷þí êáé Ci = @Ri ôï

(åîåëéóóüìåíï) óýíïñï ôçò ðåñéï÷Þò i.
Ï áëãüñéèìïò êáôüðéí õëïðïéåßôáé ìå äýï åíáëëáóóüìåíá ìåôáîý ôïõò âÞìáôá.

Ôï ðñþôï âÞìá (ìåôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôùí ðåñéï÷þí), åßíáé ç åîÝëéîç ôùí ïñßùí
ôùí ðåñéï÷þí ìå óôü÷ï ôçí åëá÷éóôïðïßçóç êÜðïéáò åíÝñãåéáò, üðùò êáé óôá åíåñãÜ
ðåñéãñÜììáôá. Ç åíÝñãåéá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åäþ Þôáí:

E [C; {�i}] =
M∑
i=1

{
�
2

∫

@Ri
ds− log [P (F (x; y) : (x; y) ∈ Ri|�i)] + �

}
(2.18)

O ðñþôïò üñïò ìÝóá óôá Üãêéóôñá åßíáé ôï ìÞêïò ôïõ óõíüñïõ @Ri ôçò ðåñéï÷Þò i.
ÅðåéäÞ êÜèå ðåñéï÷Þ ìïéñÜæåôáé Ýíá ôìÞìá ôïõ óõíüñïõ ôïõò ìå êÜðïéá Üëëç ðåñéï÷Þ,
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ôï óõíïëéêü Üèñïéóìá äéáéñåßôáé äéá äýï. Ï äåýôåñïò üñïò åßíáé ôï £êüóôïò¤ ôçò êù-
äéêïðïßçóçò ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý åíôüò êÜèå ðåñéï÷Þò ìå ôçí áíôßóôïé÷ç óôáôéóôéêÞ
êáôáíïìÞ, êáé ï ôñßôïò üñïò åßíáé ìéá óôáèåñÜ êïéíÞ ãéá üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò. Ç åîÝ-
ëéîç ôïõ óõíüñïõ êÜèå åðéöÜíåéáò ðñïò ôçí åëá÷éóôïðïßçóç áõôïý ôïõ óõíáñôçóéáêïý
ðñïêýðôåé üôé äéÝðåôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù äéáöïñéêÞ åîßóùóç:

@ ~Ci
@t

= −��i ~Ni + log

(
P (F |�i)
P (F |�j)

)
~Ni

@ ~Cj
@t

= −@
~Ci
@t

(2.19)

üðïõ Ri; Rj åßíáé ãåéôíéÜæïõóåò ðåñéï÷Ýò, êáé Ni åßíáé ôï ìïíáäéáßï, êÜèåôï, êáé ìå
êáôåýèõíóç ðñïò ôï åîùôåñéêü ôçò êáìðýëçò Ci äéÜíõóìá. ¼ðùò öáßíåôáé áðü ôéò
åîéóþóåéò (2.19), ï ðñþôïò üñïò åîáñôÜôáé áðü ôçí êáìðõëüôçôá êáé åõíïåß ôçí åëá÷é-
óôïðïßçóç ôïõ ìÞêïõò ôçò êáìðýëçò, ìå óõíÝðåéá ôï áðïôÝëåóìá ôçò êáôÜôìçóçò íá
åßíáé ìéá ïìáëÞ êáìðýëç, êáé ï äåýôåñïò áðïôåëåß ôïí üñï ðïõ êáèïñßæåé ôïí £áíôá-
ãùíéóìü¤ ôùí ãåéôïíéêþí ðåñéï÷þí êáé ïäçãåß óôç ìåãéóôïðïßçóç ôçò ðéèáíüôçôáò
P (É |C; {�i}). Áí P (F |�i) > P (F |�j) ï üñïò áõôüò åßíáé èåôéêüò êáé ïäçãåß óôçí
åðÝêôáóç ôïõ óõíüñïõ @Ri êáé ôçí åíóùìÜôùóç ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí óôçí ðåñéï÷Þ
i, åíþ áíôßèåôï áðïôÝëåóìá Ý÷ïõìå áí P (F |�i) < P (F |�j).

ÌåôÜ ôçí ïëïêëÞñùóç ôïõ âÞìáôïò ôçò åîÝëéîçò êáé ôïí åðáíáðñïóäéïñéóìü ôùí
óõíüñùí ðñáãìáôïðïéåßôáé åê íÝïõ ìéá âÝëôéóôç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí {�i}. Ôá
äýï âÞìáôá åðáíáëáìâÜíïíôáé ìÝ÷ñé ôç óýãêëéóç. Ç ìÝèïäïò áõôÞ Ý÷åé äþóåé ðïëý
êáëÜ áðïôåëÝóìáôá óôçí êáôÜôìçóç ðïëýðëïêùí åéêüíùí.

ÃåùäáéôéêÝò ÅíåñãÝò Ðåñéï÷Ýò

Ïé Paragios êáé Deriche óôï [37] åîÝëéîáí ôï ìïíôÝëïõ ôïõ áíôáãùíéóìïý ðåñéï-
÷þí ãéá íá óõìðåñéëÜâïõí êáé ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôéò áêìÝò ôçò åéêüíáò. Ãéá
áðëüôçôá ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé ç åéêüíá áðïôåëåßôáé áðü äýï ìüíï ðåñéï÷Ýò,
êáé üôé æçôåßôáé ï ðñïóäéïñéóìüò ôïõ äéá÷ùñéóìïý P(R) = {RA; RB}. Ðñáãìáôï-
ðïéåßôáé ç õðüèåóç üôé õðÜñ÷åé äéáèÝóéìç ðëçñïöïñßá ãéá ôéò áíáìåíüìåíåò éäéüôçôåò
ôùí äýï ðåñéï÷þí, ðïõ åêöñÜæïíôáé ìÝóù ôùí pr;A(~r); pr;B(~r) ðïõ äßíïõí ôçí ðé-
èáíüôçôá ôï åéêïíïóôïé÷åßï óôç èÝóç ~r íá äéáôçñåß ôéò áíáìåíüìåíåò éäéüôçôåò ôùí
ðåñéï÷þí Á êáé Â. Åðßóçò èåùñïýìå üôé õðÜñ÷åé êáé ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôéò áíáìå-
íüìåíåíò èÝóåéò ôùí óõíüñùí ìåôáîý ôùí ðåñéï÷þí, ç ïðïßá êùäéêïðïéåßôáé ìÝóù ôùí
pb;A(~r); pb;B(~r) ðïõ äßíïõí ôçí ðéèáíüôçôá ôï åéêïíïóôïé÷åßï óôç èÝóç ~r íá áíÞêåé
óôï óýíïñï ôçò åðéöÜíåéáò Á êáé Â áíôßóôïé÷á.



48 2. ÊÁÔÁÔÌÇÓÇ ÔÇÓ ÅÉÊÏÍÁÓ

Ôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò ðñïò åëá÷éóôïðïßçóç èá áðïôåëåßôáé áðü äýï üñïõò.
Ï ðñþôïò üñïò ïäçãåß óôçí áêñéâÞ åîáãùãÞ ôùí óõíüñùí ìåôáîý ôùí äýï ðåñéï÷þí,
üðùò ðñïâëÝðåôáé áðü ôá ãåùäáéôéêÜ åíåñãÜ ðåñéãñÜììáôá:

E(@R) =
∑

X∈{A;B}

∫ 1

0

g (pb;X (I(@RX(cX))))
∣∣∣@ṘX(cX)

∣∣∣ dcX (2.20)

Ï äåýôåñïò üñïò åßíáé óôáôéóôéêÞò öýóåùò êáé áðïóêïðåß óôçí åýñåóç ôçò âÝëôé-
óôçò äéáìÝñéóçò ôçò åéêüíáò P(R) ðïõ åðéôõã÷Üíåé ôç ìåãéóôïðïßçóç ôçò a posteriori
ðéèáíïöÜíåéáò, äåäïìÝíçò ôçò åéêüíáò. ÓõãêåêñéìÝíá, áí õðïèÝóïõìå üôé pS (P(R)|I)
åßíáé ç a posteriori êáôáíïìÞ ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò ôùí äéáöüñùí äéáìåñßóåùí
P(R) ìå äåäïìÝíç ôçí åéêüíá É, ôüôå èá éó÷ýåé ç ó÷Ýóç:

pS (P(R)|I) =
p (I|P(R))

p(I)
p (P(R)) (2.21)

üðïõ p (É |P(R)) åßíáé ç a posteriori ðéèáíüôçôá êáôÜôìçóçò ãéá ôçí åéêüíá É, äåäï-
ìÝíçò ôçò äéáìÝñéóçò P(R), p (P(R)) ç ðéèáíüôçôá ôçò äéáìÝñéóçò P(R) áíÜìåóá óå
üëåò ôéò äõíáôÝò äéáìåñßóåéò ôïõ ðåäßïõ ôçò åéêüíáò, êáé p(I) ç ðéèáíüôçôá åìöÜíé-
óçò ôçò åéêüíáò É áíÜìåóá óå üëåò ôéò äõíáôÝò åéêüíåò. Áí õðïèÝóïõìå üôé üëåò ïé
äéáìåñßóåéò åßíáé åîßóïõ ðéèáíÝò, p (P(R)) = 1=Æ , üðïõ Æ ï óõíïëéêüò áñéèìüò äõíá-
ôþí äéáìåñßóåùí, ôüôå ìðïñïýìå íá áãíïÞóïõìå ôïõò óôáèåñïýò üñïõò pS (P(R)|I),
p (P(R)), êáé íá ðÜñïõìå

pS (P(R)|I) = p (I|{RA; RB}) = p
(
[I|RA]

⋂
[I|RB]

)
= p (I|RA) p (I|RB) (2.22)

üðïõ p(I|RX) ç a posteriori ðéèáíüôçôá ãéá ôçí ðåñéï÷Þ × äåäïìÝíçò ôçò åéêüíáò.
Óôçí ôåëåõôáßá åîßóùóç Ý÷ïõìå õðïèÝóåé üôé äåí õðÜñ÷åé óõó÷Ýôéóç óôçí áðüäïóç
ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ óôç ìßá Þ ôçí Üëëç ðåñéï÷Þ, êáé ïé ðéèáíüôçôåò ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ
åîáñôþíôáé ìüíï áðü ôï óýíïëï ðáñáôçñÞóåùí åíôüò ôçò ðåñéï÷Þò áõôÞò.

ÅðéðëÝïí, áí õðïèÝóïõìå üôé ôá åéêïíïóôïé÷åßá åíôüò êÜèå ðåñéï÷Þò åßíáé áíåîÜñ-
ôçôá, ôüôå ìðïñïýìå íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôçí ðéèáíüôçôá ôçò ðåñéï÷Þò áðü ôçí áðü
êïéíïý ðéèáíüôçôá ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò ðåñéï÷Þò:

p (I|R×) =
∏
s∈RX

pX(I(s)) (2.23)

ïðüôå ôåëéêÜ ç ðéèáíüôçôá ôçò äéáìÝñéóçò ãñÜöåôáé:

pS (P(R)|I) =
∏
s∈RA

pA(I(s))
∏
s∈RB

pB(I(s)) (2.24)
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êáé ôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò, ðïõ èá åîáóöáëßæåé ôçí ìåãéóôïðïßçóç áõôÞò ôçò
ðéèáíüôçôáò èá éóïýôáé ìå:

Å (@P(R)) = −
∫∫

RA
log [pA(I(x; y))] dxdy −

∫∫

RB
log [pB(I(x; y))] dxdy (2.25)

Ôï óõíáñôçóéáêü áõôü ìðïñåß íá åñìçíåõèåß ùò åîÞò:

• ¸óôù üôé ôï åéêïíïóôïé÷åßï s Ý÷åé ôáîéíïìçèåß óùóôÜ êáé ç ðñáãìáôéêÞ ôïõ
èÝóç åßíáé óôçí ðåñéï÷Þ Á. Ôüôå ç ðéèáíüôçôá ôçò ðñáãìáôéêÞò èÝóçò (óùóôÞò
åðéëïãÞò) åßíáé pr;A(I(s)), êáé èá åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí ðéèáíüôçôá ôçò
ëáíèáóìÝíçò åðéëïãÞò pr;Â(I(s)), ìå óõíÝðåéá ç óõìâïëÞ ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ
óôï óõíáñôçóéáêü íá åßíáé ìéêñÞ: − log (pr;A(I(s)))

• ¸óôù üôé ôï åéêïíïóôïé÷åßï s Ý÷åé ôáîéíïìçèåß ëÜèïò êáé ç ðñáãìáôéêÞ ôïõ
èÝóç åßíáé óôçí ðåñéï÷Þ Â, áëëÜ áõôü Ý÷åé ôáîéíïìçèåß óôçí ðåñéï÷Þ Â. Ôüôå
ðñïöáíþò ç óõìâïëÞ ôïõ óôï óõíáñôçóéáêü èá åßíáé ìåãáëýôåñç áð' üôé óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ èá åß÷å ãßíåé óùóôÞ ôáîéíüìçóç

ÔåëéêÜ äçëáäÞ ôï ïëéêü óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò ãéá ôï ìïíôÝëï ôùí ãåùäáéôéêþí
åíåñãþí ðåñéï÷þí (geodesic active regions - GAR) åßíáé ôï åîÞò:

Å (@P(R)) =
∑

X∈{A;B}
(1− �)

∫ 1

0

Ýëîç ðñïò ôï óýíïñï︷ ︸︸ ︷
g [pb;X (I(@RX(cX)))]

ïìáëüôçôá óõíüñïõ︷ ︸︸ ︷∣∣∣@ṘX(cX)
∣∣∣ dcX

︸ ︷︷ ︸
üñïò óõíüñïõ ôçò ðåñéï÷Þò ×

−
∑

X∈{A;B}
�

∫∫

RX
log [pX(I(x; y))] dxdy

︸ ︷︷ ︸
üñïò ðåñéï÷Þò ×

(2.26)

üðïõ á åßíáé ìéá èåôéêÞ óôáèåñÜ óôï äéÜóôçìá [0,1] ðïõ åëÝã÷åé ôï ðïóïóôü åðßäñáóçò
êÜèå üñïõ. Ìå ôï óõíáñôçóéáêü áõôü åîáóöáëßæåôáé üôé:

i. Ïé êáìðýëåò ðïõ äéá÷ùñßæïõí ôéò ðåñéï÷Ýò åßíáé ïìáëÝò, åëÜ÷éóôïõ ìÞêïõò, êáé
áíôéóôïé÷ïýí óôá ðñáãìáôéêÜ óýíïñá ìåôáîý ôùí áíôéêåéìÝíùí.

ii. Ï äéá÷ùñéóìüò óå ðåñéï÷Ýò åßíáé áõôüò ðïõ ìåãéóôïðïéåß ôçí a posteriori ðéèá-
íüôçôá äéáìÝñéóçò.
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Áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êáôÜâáóç êëßóçò (gradient descent) ãéá ôç âåëôéóôïðïßçóç,
èá ðÜñïõìå ôçò åîÞò åîéóþóåéò åîÝëéîçò GAR ãéá ôá óýíïñá CA; CB:

@ ~CA
@t

= � log

[
pr;B(I(~CA))

pr;A(I(~CA))

]
~NA(~CA)

+ (1− �)
[
g

(
pb;A(I(~CA))

)
�A(~CA)

−∇g
(
pb;A(I(~CA))

)
· ~NA(~CA)

]
~NA(~CA) (2.27)

@ ~CB
@t

= � log

[
pr;A(I(~CB))

pr;B(I(~CB))

]
~NB(~CB)

+ (1− �)
[
g

(
pb;B(I(~CB))

)
�B(~CB)

−∇g
(
pb;B(I(~CB))

)
· ~NB(~CB)

]
~NB(~CB) (2.28)

Ï áëãüñéèìïò GAR ìðïñåß íá ãåíéêåõèåß êáé íá õëïðïéçèåß êáé áõôüò ìå ÷ñÞóç
åðéðåäïóõíüëùí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç åîßóùóç åîÝëéîçò ôùí ôñéóäéÜóôáôùí åðéöá-
íåéþí ui, ìéá ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ, äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

@ui
@t

(~Ci) = � (ri(~Ci)− roi(~Ci))
∣∣∣∇ui(~Ci)

∣∣∣
︸ ︷︷ ︸

äõíáìç ðåñéï÷çò i

+ (1− �)


bi(~Ci)�i(~Ci) +∇bi(~Ci) · ∇ui(

~Ci)∣∣∣∇ui(~Ci)
∣∣∣




∣∣∣∇ui(~Ci)
∣∣∣

︸ ︷︷ ︸
äõíáìç óõíïñïõ i

(2.29)

üðïõ ri; roi åßíáé óõíáñôÞóåéò ðïõ åíóùìáôþíïõí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí óõíüñùí
ãéá ôçí ðåñéï÷Þ i êáé ôï óýíïëï ôùí ðåñéï÷þí {j}; j 6= i áíôßóôïé÷á (åí ðñïêåéìÝíù
ç óõíÜñôçóç g), êáé bi; boi óõíáñôÞóåéò ðïõ åíóùìáôþíïõí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ
åóùôåñéêïý ôçò ðåñéï÷Þò i êáé ôïõ óõíüëïõ ôùí ðåñéï÷þí {j}; j 6= i.

Ïé ãåùäáéôéêÝò åíåñãÝò ðåñéï÷Ýò ìðïñïýí íá åðåêôáèïýí ãéá ÷ñÞóç óå ðëåéÜäá
åöáñìïãþí, üðùò ç êáôÜôìçóç ìå ÷ñÞóç õöÞò êáé ç áíß÷íåõóç êáé ðáñáêïëïýèçóç
êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí. ×ñÞóç áõôþí èá ãßíåé êáé óôçí ðáñïýóá åñãáóßá.

Ðñüôåñá Ó÷Þìáôá

Ôï ìïíôÝëï ôùí ãåùäáéôéêþí ðåñéãñáììÜôùí, üðùò áíáðôý÷èçêå óôçí ðñïçãïý-
ìåíç åíüôçôá, äåí ÷ñçóéìïðïéåß êÜðïéá ðñüôåñç ðëçñïöïñßá ãéá ôï åßäïò ôïõ áíôé-



2.2. ÌÅÈÏÄÏÓ ÃÅÙÄÁÉÔÉÊÙÍ ÅÍÅÑÃÙÍ ÐÅÑÉÃÑÁÌÌÁÔÙÍ 51

êåéìÝíïõ ðïõ áíáæçôåßôáé. Óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò åßíáé áñêåôÜ ÷ñÞóéìï íá ÷ñçóéìï-
ðïéïýìå êÜðïéá ðëçñïöïñßá ãéá ôï ó÷Þìá ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ áíáæçôïýíôáé, þóôå ï
åíôïðéóìüò ôïõò íá ãßíåôáé ìå ìåãáëýôåñç áóöÜëåéá, êáé ç äéáäéêáóßá ôçò êáôÜôìçóçò
íá ãßíåé ðéï åýñùóôç, ãéá ðáñÜäåéãìá íá áíé÷íåýåé ôá áíôéêåßìåíá êáé óå ðåñßðëïêá
ðåñéâÜëëïíôá, Þ íá áíôéìåôùðßæåé ðåñéðôþóåéò üðïõ ôï æçôïýìåíï áíôéêåßìåíï åðéêá-
ëýðôåôáé ìåñéêþò óôçí åéêüíá áðü êÜðïéï Üëëï.

Ìéá èåùñßá ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ðñïò áõôÞí ôçí êáôåýèõíóç, åßíáé áõôÞ
ôùí ðñüôåñùí ó÷çìÜôùí, ç ïðïßá ìðïñåß êáé íá óõíäõáóôåß ìå ôï ìïíôÝëï GAC.
ÓõãêåêñéìÝíá, èåùñïýìå üôé Ý÷ïõìå äéáèÝóéìï Ýíá ðñüôõðï ó÷Þìá, ôï ïðïßï áíáæç-
ôïýìå óôçí åéêüíá. Ôï ðñüôõðï áõôü ó÷Þìá ìðïñåß, ãéá ðáñÜäåéãìá, íá Ý÷åé ðñïêý-
øåé áðü óôáôéóôéêÞ åðåîåñãáóßá åíüò óõíüëïõ åêðáßäåõóçò. ÓõíÞèùò ôï ó÷Þìá åßíáé
äéáèÝóéìï ü÷é ìå ôç ìïñöÞ êÜðïéáò äõáäéêÞò åéêüíáò, áëëÜ ìå ôçí ìïñöÞ ôïõ ðñïóç-
ìáóìÝíïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áðüóôáóçò Ö ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç äõáäéêÞ åéêüíá ôïõ
ðåñéãñÜììáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò, ìå Ö < 0 óôï åóùôåñéêü ôïõ ó÷Þìáôïò êáé Ö > 0 óôï
åîùôåñéêü.

Ç ìÝèïäïò ôùí ðñüôåñùí ó÷çìÜôùí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå óõíäõáóìü ìå
ôç ìÝèïäï ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí, ìå ôç äçìéïõñãßá ìéáò åîùôå-
ñéêÞò äýíáìçò ðïõ íá Ýëêåé ôçí åðéöÜíåéá üðùò ôçí êáôåýèõíóç ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ
ó÷Þìáôïò.

Óôï [28], ôï ðñüôåñï ó÷Þìá ðïõ áíáæçôåßôáé óôçí åéêüíá óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
üðùò åîÝëéîçò üðùò åðéöÜíåéáò óôç ìÝèïäï GAC, ðïõ Ý÷åé ðñïêýøåé áðü áíÜëõóç
ðñùôåõïõóþí óõíéóôùóþí (PCA), ðáñéóôÜíåôáé áðü Ýíá Üèñïéóìá ìå âÜñç, üðùò
ðñïêýðôåé áðü ôç ó÷Ýóç :

Φ(w; p) = Φ̄(p) +
k∑
i=1

wiΦi(p) (2.30)

Ïé ðáñÜìåôñïé w äßíïõí ðëçñïöïñßá ãéá ôï ó÷Þìá ôçò ôñÝ÷ïõóáò êáìðýëçò, êáèþò
áðïôåëïýí ôïõò óõíôåëåóôÝò ìå ôïõò ïðïßïõò êÜèå ðñùôåýïí £ó÷Þìá¤ ôçò PCA óõì-
ìåôÝ÷åé óôï ôåëéêü ó÷Þìá, åíþ ïé ðáñÜìåôñïé p ãéá ôç èÝóç ôïõ ó÷Þìáôïò áõôïý
óå ó÷Ýóç ìå ôï ãíùóôü ðñüôåñï ó÷Þìá. Ïé óõããñáöåßò ðñüôåéíáí óå êÜèå âÞìá íá
ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá ðéèáíïôéêÞ åêôßìçóç ôçò èÝóç êáé ôïõ ó÷Þìáôïò ôçò ôåëéêÞò
êáìðýëçò u*, ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçò ðáñáìÝôñïõò pMAP êáé wMAP , ìå âÜóç ôç
ìåãéóôïðïßçóç ôçò ðéèáíüôçôáò:

〈wMAP ; pMAP 〉 = arg maxw;pP (w; p|u;∇I) (2.31)
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êáé óõíåðþò ôçò ó÷Ýóçò:

u∗MAP = arg maxu∗P (u∗|u;∇I) (2.32)

üðïõ u åßíáé ç åîåëéóóüìåíç êáìðýëç ôçí ôñÝ÷ïõóá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ êáé É ç öùôåé-
íüôçôá ôçò åéêüíáò. Ç åêôßìçóç ãéíüôáí âÜóåé ïñéóìÝíùí ëïãéêþí ðáñáäï÷þí, êáé
÷ñçóéìïðïéïýíôáí óôç ìÝèïäï GAC ìå âÜóç ôç ó÷Ýóç:

u(t+ 1) = u(t) + �1 [g(c+ �)‖∇u(t)‖+∇u · ∇g]︸ ︷︷ ︸
êëáóéêç åîåëéîç GAC

+�2 [u∗(t)− u(t)]︸ ︷︷ ︸
åîåëéîç ìå âáóç ôï ó÷çìá

(2.33)

üðïõ �1; �2 ðáñÜìåôñïé ðïõ äßíïõí êáôÜëëçëá âÜñç óôéò óõíéóôþóåò åîÝëéîçò, ìå
âÜóç ôï ðüóç åìðéóôïóýíç Ý÷ïõìå óôï ðñüôõðï ó÷Þìá ðïõ êáôáóêåõÜóáìå.

Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ åß÷å ôï ìåéïíÝêôçìá üôé äå ëÜìâáíå õðüøéí ôõ÷üí ìåôáó÷ç-
ìáôéóìïýò êáé äéáöïñïðïéÞóåéò ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé õðïóôåß ôï ðñüôåñï ó÷Þìá óôçí
åéêüíá (ïé ðáñÜìåôñïé p èåùñïýíôáí üôé áêïëïõèïýí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ). Ùóôüóï
ç åíóùìÜôùóç ôïõ ìïíôÝëïõ GAC ôçí êáèéóôïýóå éäéáßôåñá åýñùóôç, êáé Ýäéíå ôç
äõíáôüôçôá åíôïðéóìïý ôïõ áíôéêåéìÝíïõ áêüìá êáé áí áõôü ðáñïõóßáæå ìéêñÝò áðï-
êëßóåéò áðü ôçí ðñüôõðÞ ôïõ ìïñöÞ.

Áíôßèåôá, ïé Paragios êáé Rousson óôï [38] ÷ñçóéìïðïéïýí ìéá äéáöïñåôéêÞ ðñï-
óÝããéóç. ÓõãêåêñéìÝíá, Ý÷ïíôáò ôï ðñüôåñï ó÷Þìá ΦÌ êáé ôçí åîåëéóóüìåíç åðé-
öÜíåéá Ö áíáæçôåßôáé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Á (ðåñéóôñïöÞ
êáôÜ è - ìåôáôüðéóç êáôÜ [Tx; Ty] - áëëáãÞ êëßìáêáò êáôÜ s) ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôï
óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò:

E =

∫∫

Ω

(sΦ− ΦM(A))2 dΩ (2.34)

Ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý õðïëïãßæïíôáé ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ
êáôÜâáóçò êëßóçò (gradient descent), êáé ç åîÝëéîÞ ôçò ðñïêýðôåé üôé êáèïñßæåôáé
áðü ôéò ó÷Ýóåéò:

@s
@t

= 2

∫∫

Ω

(sΦ− ΦM(A))

(
∇ΦM(A)

@A
@s

− Φ

)
dΩ (2.35)

@�
@t

= 2

∫∫

Ω

(sΦ− ΦM(A))

(
∇ΦM(A)

@A
@�

)
dΩ (2.36)

@
@t

[
Tx
Ty

]
= 2

∫∫

Ω

(sΦ− ΦM(A))



∇ΦM(A)

@A

@

[
Tx
Ty

]



dΩ (2.37)
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åíþ ç åîÝëéîç ôçò åðéöÜíåéáò áêïëïõèåß ôï íüìï åîÝëéîçò:

dΦ
dt

= −2s (sΦ− ΦM(A)) (2.38)

Åíóùìáôþíïíôáò ôï ìïíôÝëï áõôü óôç ìÝèïäï GAC ðáßñíïõìå ôç ó÷Ýóç:

dΦ
dt

=

[
div

(
g(I)

∇Φ

‖∇Φ‖
)
− �g(I)

]
‖∇Φ‖+ 
s (sΦ− ΦM(A)) (2.39)

üðïõ óõììåôÝ÷ïõí ìéá äýíáìç ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôùí áêìþí, ìéá äýíáìç ìðáëïíéïý,
êáé ìéá äýíáìç åíôïðéóìïý ôïõ ðñüôåñïõ ó÷Þìáôïò.

2.3 Ôå÷íéêÝò êáé ÁðïôåëÝóìáôá ÊáôÜôìçóçò óå Âß-
íôåï ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò

Ç êáôÜôìçóç óôçí ðåñßðôùóç åéêüíùí ðïõ Ý÷ïõí åîá÷èåß áðü âßíôåï íïçìáôéêÞò
ãëþóóáò áðïóêïðåß óôïí åíôïðéóìü êáé åí ôÝëåé ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷åñéþí ôïõ
íïçìáôéóôÞ. Ùò ìÝèïäïò êáôÜôìçóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ìÝèïäïò ôùí åíåñãþí ðåñé-
ãñáììÜôùí/ ðåñéï÷þí êáé åðéðåäïóõíüëùí, ðïõ áíáðôý÷èçêå äéåîïäéêÜ óôéò ðñïçãïý-
ìåíåò åíüôçôåò, êáé üðùò åßäáìå Ý÷åé ìåãÜëç åõåëéîßá êáé ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß,
êáôÜëëçëá ðñïóáñìïóìÝíç, óå Ýíá ìåãÜëï áñéèìü áðü äéáöïñåôéêÝò åöáñìïãÝò. ¸íá
éäéáßôåñá óçìáíôéêü ÷áñáêôçñéóôéêü áõôÞò, üðùò ðñïáíáöÝñáìå, åßíáé üôé åðéôñÝðåé
ôçí åíóùìÜôùóç ðñüôåñçò ðëçñïöïñßáò áíáöïñéêÜ ìå ôï ó÷Þìá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ
ðáñáêïëïõèåßôáé. Ôïýôï åßíáé ðïëý óçìáíôéêü óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò ãéáôß ðñïóäßäåé
óôï óýóôçìá åðéðëÝïí áîéïðéóôßá êáé áíôï÷Þ Ýíáíôé èïñýâïõ Þ áðüêñõøçò. Åðßóçò, ç
ìÝèïäïò Ý÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá üôé ìðïñåß íá áîéïðïéÞóåé óôáôéóôéêÞ ðëçñïöïñßá ó÷å-
ôéêÜ ìå ôéò éäéüôçôåò ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ áíáæçôïýìå óôçí åéêüíá.

2.3.1 ÊáôÜôìçóç ìå ÷ñÞóç äýíáìçò ÷ñþìáôïò êáé GACs

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá Þôáí åðéèõìçôü ç ìÝèïäïò êáôÜôìçóçò íá óõíäõÜæåé ôçí
ðëçñïöïñßá ôïõ ÷ñþìáôïò ìå ôçí ðëçñïöïñßá ôùí áêìþí. Ç ðëçñïöïñßá ôïõ ÷ñþìá-
ôïò åßíáé ðïëý óçìáíôéêÞ óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, üðùò êáé óôéò ðåñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò
üðïõ áðáéôåßôáé ç áíß÷íåõóç ôìçìÜôùí ôïõ áíèñþðéíïõ óþìáôïò óå åéêüíåò Þ âßíôåï
(üðùò áíß÷íåõóç êáé áíáãíþñéóç ðñïóþðïõ Þ êéíïýìåíïõ ïìéëçôÞ), êáèþò ôï áíèñþ-
ðéíï äÝñìá Ý÷åé ìéá áñêåôÜ ïìïéüìïñöç êáé óõãêåêñéìÝíç ÷ñùìáôéêÞ êáôáíïìÞ ðïõ
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óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ôï êáèéóôÜ åõäéÜêñéôá äéáöïñåôéêü áðü ôïí ðåñéâÜë-
ëïíôá ÷þñï. Åéäéêüôåñá äå, ôá âßíôåï ðïõ åß÷áìå óôç äéÜèåóÞ ìáò áðïôåëïýíôáí áðü
Ýíá öüíôï óå óêïýñï ÷ñþìá, ðïõ äéÝöåñå óçìáíôéêÜ áðü ôï ÷ñþìá ôïõ äÝñìáôïò,
ïé äå ïìéëçôÝò öïñïýí ùò åðß ôï ðëåßóôïí óêïýñá ñïý÷á, ãåãïíüò ðïõ äéåõêüëõíå
ðåñáéôÝñù ôçí áðïìüíùóç ôùí ðåñéï÷þí ìå ÷ñþìá äÝñìáôïò. ¼ðùò èá äïýìå êáé
óå åðüìåíï êåöÜëáéï, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ áíé÷íåõèåß åðéêÜëõøç ìåôáîý ôùí ÷åñéþí
êáé/Þ ôïõ êåöáëéïý, èá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ðëçñïöïñßá êßíçóçò ãéá íá áõîçèåß ç
åõñùóôßá ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, ãéá ôïí åíôïðéóìü ôïõ ÷åñéïý óå ìéá åéêüíá, ðñÝðåé êá-
ôáñ÷Þí íá äçìéïõñãçèåß Ýíá ìïíôÝëï ÷ñþìáôïò ôïõ áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò éêáíü íá
ðåñéãñÜøåé ôéò äåäïìÝíåò åéêüíåò, êáé êáôüðéí ç ðëçñïöïñßá áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ
ìïíôÝëïõ óôéò åéêüíåò íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò. ÐñÝðåé
ùóôüóï íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ç ÷ñÞóç ôçò ðëçñïöïñßáò ÷ñþìáôïò áíáãêáóôéêÜ ðå-
ñéïñßæåé êÜðùò ôï ðåñéâÜëëïí óôï ïðïßï ÷åéñïíïìåß ï íïçìáôéóôÞò, êáèþò ðñÝðåé íá
áðïêëåéóôïýí Üëëá áíôéêåßìåíá ìå ÷ñþìá ðáñáðëÞóéï ðñïò áõôü ôïõ äÝñìáôïò.

ÃåíéêÜ, üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ÷ñþìá, êáôÜ êáíüíá áðïöåýãåôáé ç ÷ñÞóç ôçò
óõíéóôþóáò ôçò öùôåéíüôçôáò, Ýôóé þóôå áö' åíüò ç êáëÞ ëåéôïõñãßá ôçò åöáñìïãÞò
íá ìçí åîáñôÜôáé (êáôÜ ôï äõíáôüí) áðü ôïí ðåñéâÜëëïíôá ÷þñï, êáé áö' åôÝñïõ íá ìçí
õðÜñ÷åé åîÜñôçóç áðü ôïí ïìéëçôÞ, êáèþò Ý÷åé âñåèåß üôé ïé ÷ñùìáôéêÝò äéáöïñÝò óôï
÷ñþìá ôïõ äÝñìáôïò äéáöïñåôéêþí áíèñþðùí åíôïðßæïíôáé êõñßùò óôç óõíéóôþóá ôçò
öùôåéíüôçôáò. Ùò åê ôïýôïõ ïé ÷þñïé ÷ñþìáôïò ðïõ åíäåßêíõíôáé ãéá ôÝôïéïõ åßäïõò
åöáñìïãÝò åßíáé ïé YCbCr, HSV, HSL êáé Lab.

Ç äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý ôùí ðåñéï÷þí ìå ÷ñþìá äÝñìáôïò âáóßæåôáé óôçí êáôá-
óêåõÞ åíüò ìïíôÝëïõ, ôï ïðïßï èá äßíåé ãéá êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï ïðïéáóäÞðïôå åéêüíáò
ôçí ðéèáíüôçôá ôï åéêïíïóôïé÷åßï áõôü íá áíÞêåé óå ðåñéï÷Þ äÝñìáôïò. Ôï ìïíôÝëï
áõôü èá £÷ôéóôåß¤ åðÜíù óå Ýíá óýíïëï åêðáßäåõóçò áðü åéêüíåò üðïõ åßíáé åê ôùí
ðñïôÝñùí ãíùóôü ðïéåò ðåñéï÷Ýò åßíáé äÝñìá. ÅðåéäÞ üðùò åßðáìå ï ÷þñïò ÷ñþìáôïò
RGB, óôïí ïðïßï åßíáé êùäéêïðïéçìÝíï ôï âßíôåï, äåí åßíáé êáôÜëëçëïò, ðñÝðåé êáô'
áñ÷Þí íá ìåôáôñÝøïõìå üëåò ôéò åéêüíåò ðïõ Ý÷ïõìå äéáèÝóéìåò, áëëÜ êáé ôéò åéêüíåò
åéóüäïõ, óôïí êáôÜëëçëï ÷þñï, ð.÷. ôïí Lab.

ÅíäåéêôéêÜ áíáöÝñïõìå óôï óçìåßï áõôü üôé ï ÷þñïò Lab åßíáé Ýíáò ÷þñïò ðïõ âá-
óßæåôáé óôçí áíôéèåôéêüôçôá ôùí ÷ñùìÜôùí. Ç óõíéóôþóá L (L ∈ [0; 100])áíôéóôïé÷åß
óôç öùôåéíüôçôá, êáé ïé óõíéóôþóåò a êáé b ðåñéÝ÷ïõí ôçí ðëçñïöïñßá ãéá ôçí áíôé-
èåôéêüôçôá, ìå âÜóç ìéá ìç ãñáììéêÞ óõìðßåóç ôùí RGB óõíéóôùóþí. Ç óõíéóôþóá
a óõãêåêñéìÝíá êùäéêïðïéåß ôç èÝóç ôïõ ÷ñþìáôïò ìåôáîý ôïõ ðñÜóéíïõ êáé ôïõ
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êüêêéíïõ (ìáôæÝíôá) (áñíçôéêÝò ôéìÝò ôïõ a áíôéóôïé÷ïýí óôï ðñÜóéíï åíþ èåôéêÝò
óôï ìáôæÝíôá) êáé ç b ôç èÝóç ôïõ ÷ñþìáôïò ìåôáîý ìðëå êáé êßôñéíïõ (ïìïßùò).
Ôï ÷ñùìáôéêü ìïíôÝëï Lab äåí ïñßæåé óå áðüëõôåò ôéìÝò ôï êÜèå ÷ñþìá, áëëÜ ôéò
óõíáñôÜ ùò ðñïò ôï "ëåõêü óçìåßï" ôïõ RGB ÷þñïõ, äçëáäÞ åêåßíï ôï äéÜíõóìá
(R;G;B) ôï ïðïßï ïðôéêÜ áíôéóôïé÷åß óôï ëåõêü ÷ñþìá. ÅðáêñéâÞò êáèïñéóìüò ôïõ
óçìåßïõ áõôïý óõíåðÜãåôáé êáé áðüäïóç ôùí áêñéâþí áñéèìçôéêþí ôéìþí óôá ÷ñþ-
ìáôá ìå âÜóç ôïí Lab. Åðßóçò, ï ÷þñïò Lab åßíáé éêáíüò íá ðåñéãñÜøåé ôï óýíïëï
ôùí ÷ñùìÜôùí ðïõ åßíáé ïñáôÜ óôï áíèñþðéíï ìÜôé, êÜôé ðïõ äå óõìâáßíåé ð.÷. ìå
ôïí RGB).

Ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ ìïíôÝëïõ ÷ñþìáôïò áñ÷éêÜ áðïìïíþíïíôáé áñêåôÝò ðåñéï-
÷Ýò ìå ÷ñþìá äÝñìáôïò áðü ôéò åéêüíåò ðïõ Ý÷ïõìå äéáèÝóéìåò (ìðïñåß íá ÷ñçóéìï-
ðïéçèåß êáé Ýíá åõñýôåñï óýíïëï åéêüíùí åêðáßäåõóçò þóôå íá ìðïñåß íá åðåêôáèåß ç
ìÝèïäïò êáé óå ðåñéóóüôåñïõò ïìéëçôÝò). Ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ ðïõ áðïìïíþèçêå åöáñ-
ìüóôçêáí ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá:

• Ôá åéêïíïóôïé÷åßá (pixels) ôçò ðåñéï÷Þò ìåôáôñÝðïíôáé áðü ôïí ÷ñùìáôéêü
÷þñï RGB óôï ÷þñï Lab.

• Ç óõíéóôþóá öùôåéíüôçôáò áãíïåßôáé, åíþ ïé óõíéóôþóåò a êáé b áðïèçêåýï-
íôáé óå Ýíáí ðßíáêá óõóóþñåõóçò, üðïõ óå êÜèå æåýãïò (a,b) áíôéóôïé÷åß ìéá
ôéìÞ ßóç ìå ôï óõíïëéêü áñéèìü ôùí åìöáíßóåùí áõôïý ôïõ æåýãïõò óå üëá ôá
åéêïíïóôïé÷åßá üëùí ôùí åîåôáæüìåíùí ðåñéï÷þí äÝñìáôïò.

Óôç óõíÝ÷åéá, ï ðßíáêáò óõóóþñåõóçò óõíåëßóóåôáé ìå ìéá ãêáïõóéáíÞ óõíÜñ-
ôçóç ãéá ïìáëïðïßçóç. ÔåëéêÜ áõôü ðïõ ðáßñíïõìå åßíáé Ýíáò ðßíáêáò ðïõ äßíåé êáôÜ
ðñïóÝããéóç (âÜóåé ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå) ôçí ðéèáíüôçôá
Ýíá óõãêåêñéìÝíï æåýãïò óõíéóôùóþí (a,b) íá áíôéóôïé÷åß óå åéêïíïóôïé÷åßï äÝñìá-
ôïò. ¸íáò ôÝôïéïò ðßíáêáò ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷. 2.2

¸÷åé âñåèåß êáé åðéâåâáéþèçêå êáé åäþ üôé ïé ôéìÝò ôùí a êáé b ãéá ôï áíèñþðéíï
äÝñìá êõìáßíïíôáé åíôüò ìéáò ìéêñÞò ðåñéï÷Þò, üðùò öáßíåôáé êáé áðü ôá éóôïãñÜì-
ìáôá ôïõ Ó÷. 2.3.

Ìå âÜóç ôï ìïíôÝëï ðïõ êáôáóêåõÜóáìå ìðïñïýìå ãéá ïðïéáäÞðïôå åéêüíá åé-
óüäïõ íá ëÜâïõìå ôçí ðéèáíüôçôá Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï áõôÞò íá áíÞêåé óå ðåñéï÷Þ
äÝñìáôïò, áñêåß ðñþôá íá ìåôáó÷çìáôßóïõìå ôï åéêïíïóôïé÷åßï áõôü óôï ÷þñï Lab.
Ç ðéèáíüôçôá ãéá êÜèå pixel ëáìâÜíåôáé áðü ôïí ðáñáðÜíù ðßíáêá óõóóþñåõóçò
(äéäéÜóôáôç êáôáíïìÞ ðéèáíüôçôáò) ãéá ôéò ôéìÝò (a,b) ôïõ pixel. Ç åéêüíá ðéèáíü-
ôçôáò ðïõ ðñïêýðôåé èá åßíáé êáèáñüôåñç áí óå áõôÞí åöáñìïóôåß öéëôñÜñéóìá ìå
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Åéêüíá 2.2: Ôï ìïíôÝëï ÷ñþìáôïò

(a) Óõíéóôþóá a (b) Óõíéóôþóá b

Åéêüíá 2.3: ÉóôïãñÜììáôá ôéìþí ôùí óõíéóôùóþí a êáé b

median ößëôñï ãéá áðáëïéöÞ ôõ÷üí ôïðéêïý èïñýâïõ. ÊÜðïéá åíäåéêôéêÜ áðïôåëÝ-
óìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ðáñáêÜôù Ó÷. 2.4. ÂëÝðïõìå üôé ôï ìïíôÝëï êáôïñèþíåé
íá åíôïðßóåé ôéò ðåñéï÷Ýò äÝñìáôïò êáé óå äéáöïñåôéêïýò ïìéëçôÝò.

Ç ôåëéêÞ ìÝèïäïò ãéá ôçí êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò áðïôåëåß ïõóéáóôéêÜ åöáñìïãÞ
ôçò ìåèüäïõ ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéï÷þí (ç ãåíéêÞ ìïñöÞ ôçò ïðïßáò áíá-
öÝñèçêå óôï ôÝëïò ôçò åíüôçôáò 2.2.4), üðïõ Á åßíáé ç ðåñéï÷Þ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôá
÷Ýñéá êáé ôï êåöÜëé ôïõ ïìéëçôÞ, êáé Â ôï õðüëïéðï ìÝñïò ôçò åéêüíáò. Ïé äýï ðå-
ñéï÷Ýò äéá÷ùñßæïíôáé ìå ÷ñÞóç ðëçñïöïñßáò ÷ñþìáôïò. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ðéèáíüôçôá
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PA(~x) = Pskin(~x) ôï åéêïíïóôïé÷åßï ~x íá áíÞêåé óå ðåñéï÷Þ äÝñìáôïò ðñïêýðôåé ìå
âÜóç Ýíá ìïíôÝëï ÷ñþìáôïò, ç êáôáóêåõÞ ôïõ ïðïßïõ åîçãåßôáé óôçí áìÝóùò åðü-
ìåíç åíüôçôá. Ç ðéèáíüôçôá PÂ(~x) = Pbackground(~x) ðñïóäéïñßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç
Pbackground(~x) = 1 − Pskin(~x). Åö'üóïí ëïéðüí Ý÷ïõìå ãéá êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï ôçí
ðéèáíüôçôá íá áíÞêåé óå ðåñéï÷Þ äÝñìáôïò, ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå ôçí ìÝèïäï
ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéï÷þí (GAR). ¼ðùò åßäáìå ç ãåíéêÞ åîßóùóç ôùí
ãåùìåôñéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí åßíáé ç åîÞò:

@u
@t

=

[
div

(
g(I)

∇u
‖∇u‖

)
+ F (u)

]
‖∇u‖ (2.40)

Åäþ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå

F (u) = log

(
Pskin(~x)

1− Pskin(~x)

)
+ cg(I)

äçëáäÞ ìéá region-based óôáôéóôéêÞ äýíáìç ÷ñþìáôïò êáé ìéá äýíáìç ìðáëïíéïý. Ïé
äõíÜìåéò áõôÝò áèñïßæïíôáé ìå ôá êáôÜëëçëá âÜñç ãéá íá äþóïõí ôçí ôåëéêÞ åîßóùóç
ôçò åðéöÜíåéáò u:

@u
@t

=

[
cgacdiv

(
g(I)

∇u
‖∇u‖

)
+ ccolor log

(
Pskin(~x)

1− Pskin(~x)

)
+ cballoong(I)

]
‖∇u‖

(2.41)
Ç ðéèáíüôçôá Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï íá âñßóêåôáé óå ðåñéï÷Þ äÝñìáôïò ðñïóäéïñßæåôáé

áðü ôï ìïíôÝëï ÷ñþìáôïò, üðùò åîçãÞèçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá. Ç ðáñáðÜíù
åîßóùóç äéáóöáëßæåé üôé ç êáìðýëç äéá÷ùñéóìïý èá £óôáèåß¤ óå ðåñéï÷Ýò üðïõ åì-
öáíßæïíôáé ïîåßåò áêìÝò, êáé óôéò äéá÷ùñéóôéêÝò ãñáììÝò ìåôáîý ðåñéï÷þí äÝñìáôïò
êáé öüíôïõ. ¼ëåò ïé äõíÜìåéò (åðéìÝñïõò üñïé ôçò ðáñáðÜíù ó÷Ýóçò) åßíáé êáíï-
íéêïðïéçìÝíåò óôï äéÜóôçìá [0,1] êáé ôï ðïóïóôü óõììåôï÷Þò ôïõò óôçí óõíïëéêÞ
äýíáìç åëÝã÷åôáé áðü ôïõò óõíôåëåóôÝò cgac, cballoon êáé ccolor.

Óå üôé áöïñÜ ôçí áñéèìçôéêÞ õëïðïßçóç, ãéá ôï ìïíôÝëï GAR Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéç-
èåß ãñÞãïñç multigrid õëïðïßçóç. Ðñüêåéôáé ãéá Ýíáí áñéèìçôéêü áëãüñéèìï ðïõ
÷ñçóéìïðïéåß ìéá éåñáñ÷éêÞ äéÜôáîç áðü ðëÝãìáôá äéáöïñåôéêïý ìåãÝèïõò êáé ëåðôï-
ìÝñåéáò ãéá ôçí ôá÷åßá åðßëõóç áñéèìçôéêþí ðñïâëçìÜôùí (ãéá ëåðôïìÝñåéåò âë. [16]).
Áðïôåëåß Ýíá óõíäõáóìü implicit - explicit áñéèìçôéêþí ìåèüäùí ãéá ôçí åðßëõóç ìå-
ñéêþí äéáöïñéêþí åîéóþóåùí êáé åìöáíßæåé ðïëý êáëÞ åõóôÜèåéá áêüìá êáé ãéá ðïëý
ìåãÜëá ÷ñïíéêÜ âÞìáôá. Óõíåðþò ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéïýìå åëåýèåñá ìåãÜëï
÷ñïíéêü âÞìá ãéá ôçí åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò, ìå áðïôÝëåóìá ç äéáäéêáóßá ôçò ôìçìá-
ôïðïßçóçò åðéôõã÷Üíåôáé óå óçìáíôéêÜ ìéêñüôåñï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá, ôçò ôÜîåùò ôùí
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0.2-0.4 sec. O êþäéêáò ðáñá÷ùñÞèçêå áðü ôïõò óõããñáöåßò ôïõ [16]. Ôï áðïôÝëåóìá
ôçò åöáñìïãÞò ôçò åí ëüãù ìåèüäïõ åßíáé ç ôåëéêÞ ìïñöÞ ôçò åðéöÜíåéáò u, ìå ôï
åóùôåñéêü ôùí ðåñéï÷þí äÝñìáôïò íá áíôéóôïé÷åß óôçí ðåñßðôùóç u > 0.

Óôçí ôìçìáôïðïéçìÝíç åéêüíá ãåíéêÜ áíáìÝíïõìå íá åìöáíßæïíôáé ôï ðïëý 3 ðå-
ñéï÷Ýò äÝñìáôïò, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï êåöÜëé êáé óôá 2 ÷Ýñéá (óôçí ðåñßðôùóç ðïõ
õðÜñ÷åé åðéêÜëõøç, ð.÷. ìåôáîý ÷åñéþí êáé êåöáëéïý, ïé ðåñéï÷Ýò èá åßíáé ëéãüôåñåò).
Ùóôüóï ç ôìçìáôïðïéçìÝíç åéêüíá óõíÞèùò ðåñéÝ÷åé Ýíáí áñéèìü áðü ðåñéï÷Ýò ðïõ
Ý÷ïõí åóöáëìÝíá áíé÷íåõèåß ùò ðåñéï÷Ýò äÝñìáôïò, ëüãù äéáêõìÜíóåùí óôï öùôéóìü
Þ ëüãù åìöÜíéóçò ìéêñþí áíïé÷ôü÷ñùìùí ðåñéï÷þí óôçí áñ÷éêÞ åéêüíá. Ãéá ôï ëüãï
áõôü ãßíåôáé áðáëïéöÞ åêåßíùí ôùí ðåñéï÷þí (áðü ôéò åõñåèåßóåò) ðïõ Ý÷ïõí åìâáäü
ìéêñüôåñï áðü ôï 1/10 ôïõ åìâáäïý ôçò ìåãáëýôåñçò ðåñéï÷Þò (âë. Ó÷. 2.5(b)), ìå
÷ñÞóç area opening. Åðßóçò áðáëåßöïíôáé ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ Ý÷ïõí õðåñâïëéêÜ ìáêñü-
óôåíï ó÷Þìá, êáé åìöáíßæïíôáé êÜðïéåò öïñÝò óôá üñéá ôçò åéêüíáò (âë. Ó÷. 2.5(h)).
Tá áðïôåëÝóìáôá ôçò êáôÜôìçóçò ðñéí êáé ìåôÜ ôçí åðåîåñãáóßá áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé
óôéò åéêüíåò ôïõ Ó÷. 2.5.

ÃåíéêÜ ôï ìÝñïò ôçò êáôÜôìçóçò äßíåé ðïëý êáëÜ áðïôåëÝóìáôá, êáé êáôïñèþíåé
íá áíé÷íåýóåé ôá ÷Ýñéá êáé ôïõ êåöÜëé ôïõ ïìéëçôÞ ðñáêôéêÜ óå êÜèå ðåñßðôùóç, ãéá
ôá äåäïìÝíá âßíôåï.

Åö' üóïí Ý÷åé ïëïêëçñùèåß ôï óôÜäéï ôçò ôìçìáôïðïßçóçò, ôá ÷Ýñéá îå÷ùñßæïíôáé
áðü ôï êåöÜëé ìå âÜóç ôï åìâáäü ôïõò, áöïý ôï êåöÜëé Ý÷åé ðÜíôá ìåãáëýôåñç
åðéöÜíåéá (åîáéñïýíôáé ïé ðåñéðôþóåéò üðïõ õðÜñ÷åé åðéêÜëõøç ìåôáîý êÜðïéïõ áðü ôá
÷Ýñéá êáé ôïõ êåöáëéïý, ãéá ôéò ïðïßåò ëáìâÜíåôáé åéäéêÞ ìÝñéìíá, üðùò èá åîçãçèåß
ðáñáêÜôù). ¸ôóé ôåëéêÜ Ý÷ïõìå äéáèÝóéìåò ôéò ðåñéï÷Ýò ôéò åéêüíáò üðïõ âñßóêïíôáé
ôá ÷Ýñéá, êáèþò êáé ôá áíôßóôïé÷á üñéá áõôþí, ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí
åîáãùãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ó÷Þìáôïò.

2.4 Åéêüíåò ÁðïôåëåóìÜôùí

Óôéò åðüìåíåò óåëßäåò ðáñáôßèåíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ôïõ êåöá-
ëáßïõ 2, ìå êáôÜëëçëá ó÷üëéá óôéò ëåæÜíôåò üðïõ ÷ñåéÜæåôáé.
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(a) Áñ÷éêÞ Åéêüíá (b) Ðåñéï÷Ýò äÝñìáôïò ìå ôçí áíôß-
óôïé÷ç ðéèáíüôçôá

(c) Áñ÷éêÞ Åéêüíá (d) Ðåñéï÷Ýò äÝñìáôïò ìå ôçí áíôß-
óôïé÷ç ðéèáíüôçôá

(e) Áñ÷éêÞ Åéêüíá (f) Ðåñéï÷Ýò äÝñìáôïò ìå ôçí áíôß-
óôïé÷ç ðéèáíüôçôá

Åéêüíá 2.4: ÁðïôÝëåóìá åöáñìïãÞò ôïõ ìïíôÝëïõ ÷ñþìáôïò
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(a) Áñ÷éêÞ Åéêüíá (b) Áñ÷éêü áðïôÝëåóìá ôìçìá-
ôïðïßçóçò

(c) ÄéïñèùìÝíï áðïôÝëåóìá

(d) Áñ÷éêÞ Åéêüíá (e) Áñ÷éêü áðïôÝëåóìá ôìçìá-
ôïðïßçóçò

(f) ÄéïñèùìÝíï áðïôÝëåóìá

(g) Áñ÷éêÞ Åéêüíá (h) Áñ÷éêü áðïôÝëåóìá ôìçìá-
ôïðïßçóçò

(i) ÄéïñèùìÝíï áðïôÝëåóìá

Åéêüíá 2.5: AðïôåëÝóìáôá ôçò ôìçìáôïðïßçóçò ðñéí êáé ìåôÜ ôçí åðåîåñãáóßá (area
opening êáé áöáßñåóç ðåñéï÷þí ìç áðïäåêôïý ó÷Þìáôïò)



3

ÐåñéãñáöçôÝò Ó÷Þìáôïò

Ôï ó÷Þìá åßíáé áðü ôá ðëÝïí óçìáíôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá ôçí áíáãíþñéóç åíüò
áíôéêåéìÝíïõ. Ï üñïò £ó÷Þìá¤ ìðïñåß íá áíáöÝñåôáé åßôå óôï åîùôåñéêü äéóäéÜóôáôï
(Þ ôñéóäéÜóôáôï) ðåñßãñáììá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, Þ óôç ãåíéêÞ ôïõ üøç êáé äéÜôáîç.
ÃåùìåôñéêÜ, äýï áíôéêåßìåíá Ý÷ïõí ôï ßäéï ó÷Þìá áí ôï Ýíá ìðïñåß íá ìåôáôñáðåß óôï
Üëëï ìå ÷ñÞóç êÜðïéïõ óõíäõáóìïý áðü ìåôáôïðßóåéò, ðåñéóôñïöÝò êáé ïìïéüìïñöåò
áëëáãÝò êëßìáêáò, ìå Üëëá ëüãéá ôï ó÷Þìá åßíáé üëç åêåßíç ç ãåùìåôñéêÞ ðëçñïöïñßá
ãéá ôï áíôéêåßìåíï ðïõ ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç áðü ôçí èÝóç, ôçí êëßìáêá êáé ôçí
ðåñéóôñïöÞ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. ÅðéðëÝïí ïé Üíèñùðïé áíáãíùñßæïõí äýï ßäéá ó÷Þìáôá
áêüìá êáé áí ôï Ýíá áðïôåëåß êáôïðôñéóìü ôïõ Üëëïõ.

¸íá áðü ôá ðñïâëÞìáôá ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí åßíáé êáé ç åýñåóç ìéáò êáôÜë-
ëçëçò êáé ïñèÞò ìáèçìáôéêÞò ðåñéãñáöÞò êáé ìïíôåëïðïßçóçò ôïõ ó÷Þìáôïò. Áõôü
ãßíåôáé ìå åýñåóç åíüò óõíüëïõ êáôÜëëçëùí ðåñéãñáöçôþí Þ ÷áñáêôçñéóôéêþí ó÷Þ-
ìáôïò. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ ðñÝðåé íá äéáôçñïýí ôéò éäéüôçôåò óå ó÷Ýóç ìå ôï
áìåôÜâëçôï ðïõ áíáöÝñáìå, êáé åðéðëÝïí ðñÝðåé íá åßíáé éêáíÜ íá êùäéêïðïéÞóïõí
üëç ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ ó÷Þìáôïò óå üóï ôï äõíáôüí ìéêñüôåñï ÷þñï. Óôï êåöÜ-
ëáéï áõôü èá åîåôÜóïõìå áíáëõôéêÜ ïñéóìÝíïõò áðü ôïõò ðåñéãñáöçôÝò ó÷Þìáôïò ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç âéâëéïãñáößá, êÜðïéïé áðü ôïõò ïðïßïõò èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
êáé óôçí ðáñïýóá åñãáóßá.

ÃåíéêÜ ïé ðåñéãñáöçôÝò ó÷Þìáôïò ìðïñïýí íá ÷ùñéóôïýí óå äýï êáôçãïñßåò: áõ-
ôïýò ðïõ åðéêåíôñþíïíôáé óôï ðåñßãñáììá ôùí áíôéêåéìÝíùí (boundary-based) êáé
áõôïýò ðïõ ìåëåôïýí ôï åóùôåñéêü ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ ðåñéêëåßåôáé áðü ôï ðåñßãñáììá
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(region-based). Óôçí ðñþôç êáôçãïñßá áíÞêïõí ð.÷. ïé ðåñéãñáöçôÝò ðïõ âáóßæïíôáé
óôçí êáìðõëüôçôá êáé ïé ðåñéãñáöçôÝò Fourier, åíþ óôç äåýôåñç ïé êåíôñéêÝò ñïðÝò,
ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß áðüóôáóçò êáé ïé ðåñéãñáöçôÝò óêåëåôïý.

3.1 Boundary - based ÌÝèïäïé

Ïé ìÝèïäïé áõôÝò áðïóêïðïýí óôçí áíÜëõóç ôïõ ðåñéãñÜììáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò, ôï
ïðïßï ìïíôåëïðïéåßôáé ùò ìéá åðßðåäç êáìðýëç Ã, ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ìéá óõíå÷Þ
äéáíõóìáôéêÞ óõíÜñôçóç ~C : [a; b] → R2, üðïõ J = [a; b] åßíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï
êëåéóôü äéÜóôçìá ðñáãìáôéêþí áñéèìþí:

Γ = {~C(p) ∈ R2 : p ∈ [a; b]}
Ç óõíÜñôçóç ~C êáëåßôáé £ìïíïðÜôé¤ ôçò êáìðýëçò, êáé áðïôåëåß ìßá áðü ôéò äõíá-

ôÝò ðáñáìåôñïðïéÞóåéò áõôÞò, ìå ðáñÜìåôñï p. Ìéá ìåôáâïëÞ óôçí ðáñáìåôñïðïßçóç
h(p) ïäçãåß óå Ýíá äéáöïñåôéêü £ìïíïðÜôé¤ ~Y (p) = ~C(h(p)) ôï ïðïßï ùóôüóï ðáñéóôÜ-
íåé ãåùìåôñéêÜ ôçí ßäéá êáìðýëç Ã. ¢ñá ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé êÜèå êáìðýëç
ðáñáìåôñïðïéåßôáé óôï äéÜóôçìá [0,1]. Ìéá êáìðýëç åßíáé êëåéóôÞ áí ~C(0) = ~C(1).

¸óôù ôþñá üôé ç óõíÜñôçóç ~C(p) åßíáé äýï öïñÝò óõíå÷þò äéáöïñßóéìç, êáé
óõíåðþò ç êáìðýëç Ã åßíáé ïìáëÞ. Ôüôå ç ôá÷ýôçôá ôçò êßíçóçò êáôÜ ìÞêïò ôçò
ôñï÷éÜò ðïõ ïñßæåé ç êáìðýëç äßíåôáé áðü ôç äéáíõóìáôéêÞ ðáñÜãùãï d~C(p)=dp, ìå
ìÝôñï :

�(p) ∆
=

∥∥∥∥∥
d~C
dp

∥∥∥∥∥ =

√
(
dx1

dp
)2 + (

dx2

dp
)2

êáé ãùíßá

�(p) ∆
= arctan

(
y′(p)
x′(p)

)

üðïõ ï ôïíéóìüò óçìáßíåé ðáñáãþãéóç ùò ðñïò p.
Ôï ìïíáäéáßï åöáðôüìåíï äéÜíõóìá óôçí êáìðýëç (ðáñÜëëçëï óôï äéÜíõóìá ôçò

ôá÷ýôçôáò) äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

~T (p) ∆
=

~C ′(p)
‖~C ′(p)‖

=
1

�(p)
d~C(p)
dp

ìå ~T = ~0 óôéò ðåñéï÷Ýò üðïõ õ=0. Áíôßóôïé÷á ôï ìïíáäéáßï êÜèåôï óôçí êáìðýëç
äéÜíõóìá ïñßæåôáé ùò:

~Í(p) ∆
=

~Ô ′(p)
‖~Ô ′(p)‖
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êáé åßíáé êÜèåôï óôçí êáìðýëç äéüôé ~T ′⊥~T êáèþò ‖~T (p)‖ = 1. Ôï äéÜíõóìá áõôü
ìðïñåß íá óôñÝöåôáé ðñïò ôï åîùôåñéêü Þ ôï åóùôåñéêü ôçò êáìðýëçò, áíÜëïãá ìå ôçí
£êáôåýèõíóç¤ ìåôáâïëÞò ôçò ãùíßáò è ôçò êáìðýëçò: áí �′(p) > 0, ôï äéÜíõóìá ~N
Ý÷åé êáôåýèõíóç ðñïò ôï åóùôåñéêü ôçò êáìðýëçò. To äéÜíõóìá ~U(p) = sin(�(p))~e1−
cos(�(p))~e2, üðïõ {~e1; ~e2} ôï óôáèåñü óýóôçìá áíáöïñÜò, åßíáé ôï ìïíáäéáßï êÜèåôï
äéÜíõóìá ìå êáôåýèõíóç ðñïò ôï åîùôåñéêü ôçò êáìðýëçò.

Áðü üëåò ôéò äõíáôÝò ðáñáìåôñïðïéÞóåéò ìéáò (ïìáëÞò) êáìðýëçò, ç ðéï óçìáíôéêÞ
åßíáé ç ðáñáìåôñïðïßçóç âÜóåé ôïõ ìÞêïõò ôüîïõ. Ôï ìÞêïò ôüîïõ ïñßæåôáé ãéá êÜèå
óçìåßï ôçò êáìðýëçò (x(p); y(p)) ùò ôï ìÞêïò ôïõ ôüîïõ êáôÜ ìÞêïò ôçò êáìðýëçò
ðïõ óõíäÝåé ôï åí ëüãù óçìåßï ìå ôï áñ÷éêü óçìåßï ~C(0). Ç ó÷Ýóç ðïõ äßíåé ôï
ìÞêïò ôüîïõ óå êÜèå óçìåßï åßíáé:

s(p) =

∫ p

0

�(q)dq ⇒ s′(p) = �(p)

Ôï ïëéêü ìÞêïò ôçò êáìðýëçò L éóïýôáé ìå s(1), äçëáäÞ
∫ L
0
ds =

∫ 1

0
�(p)dp. Áðü

ôçí ôåëåõôáßá ó÷Ýóç ðñïêýðôåé üôé ôï ìÞêïò ôüîïõ ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôï áðü ôõ÷üí
áëëáãÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ. ÔÝëïò éó÷ýåé:

d~C
ds

=
d~C
dp

dp
ds

=
1

�(p)
d~C
dp

⇒
∥∥∥∥∥
d~C
ds

∥∥∥∥∥ =
‖d~C=dp‖
�(p)

= 1

äçëáäÞ d~C
ds = ~Ô.

Óå êÜèå óçìåßï ôçò êáìðýëçò, ç êáìðõëüôçôá ê ïñßæåôáé ùò ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò
ôçò ãùíßáò ôçò åöáðôüìåíçò è óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÞêïò ôüîïõ ôçò êáìðýëçò:

�(p) ∆
=
d�
ds

=
�′(p)
�(p)

=
y′′x′ − x′′y′

[
(x′)2 + (y′)2] 3

2

(3.1)

3.1.1 ÐåñéãñáöçôÝò Fourier

Ïé ðåñéãñáöçôÝò Fourier ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áñêåôÜ óõ÷íÜ ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ó÷ç-
ìÜôùí, êáèþò äéáèÝôïõí áñêåôÝò áðü ôéò éäéüôçôåò ðïõ åßíáé åðéèõìçôü íá Ý÷ïõí ïé
ðåñéãñáöçôÝò ó÷Þìáôïò: áíåîáñôçóßá áðü ìåôáó÷çìáôéóìïýò ìåôáôüðéóçò, ðåñéóôñï-
öÞò êáé áëëáãÞò êëßìáêáò ôïõ õðü ðåñéãñáöÞ áíôéêåéìÝíïõ. Ïé éäéüôçôåò áõôÝò åîá-
óöáëßæïõí üôé ç ðåñéãñáöÞ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ äåí èá åîáñôÜôáé áðü ôçí áêñéâÞ èÝóç
êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ óôçí åéêüíá, êáé óõíåðþò ðáñÜìåôñïé üðùò ç áðü-
óôáóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ áðü ôï óçìåßï ëÞøçò ôçò åéêüíáò êáé ç èÝóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ
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ùò ðñïò ôïí ïðôéêü Üîïíá ôçò êÜìåñáò ëÞøçò äåí èá åðçñåÜæïõí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ó÷Þìáôïò.

Ðñïôïý õðïëïãéóôïýí ïé äéáêñéôïß ðåñéãñáöçôÝò Fourier ìéáò åéêüíáò, ðñÝðåé
ðñþôá ðñïöáíþò íá ðñáãìáôïðïéçèåß êáôÜôìçóç áõôÞò êáé åîáãùãÞ ôïõ óõíüñïõ
ôùí áíôéêåéìÝíùí. Ôï óýíïñï áõôü èåùñïýìå åäþ üôé áíôéðñïóùðåýåôáé áðü Ýíá
óýíïëï {z0; z1; : : : zN} ìéãáäéêþí áñéèìþí, ôùí ïðïßùí ôï ðñáãìáôéêü êáé ôï öáíôá-
óôéêü ìÝñïò áíôéóôïé÷ïýí óôéò äýï óõíéóôþóåò ôçò èÝóçò êÜèå óçìåßïõ ôïõ óõíüñïõ.
Ïé ðåñéãñáöçôÝò Fourier ðñïêýðôïõí óõíäõÜæïíôáò ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò Fourier
(DFT) ôùí óõíéóôùóþí áõôþí:

Zk =
N−1∑
n=0

zne−2�jkn=N ; k = 0; 1; 2; : : : ; N − 1 (3.2)

ÓõíÞèùò ãéá ôç ëÞøç ôùí ðåñéãñáöçôþí Fourier ïé óõíôåëåóôÝò Æ0; Æ1 áðïññßðôïíôáé,
êáé êáôüðéí ëáìâÜíïíôáé ïé áðüëõôåò ôéìÝò ôùí õðüëïéðùí óõíôåëåóôþí äéáéñåìÝíåò
ìå ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôïõ Z1. ÔåëéêÜ äçëáäÞ ôï óýíïëï ôùí ðåñéãñáöçôþí Fourier
ëáìâÜíåôáé ùò åîÞò:

Ck−2 =
‖Zk‖
‖Z1‖ ; k = 2; 3; : : : ; N − 1 (3.3)

Éäéüôçôåò ôùí Ðåñéãñáöçôþí Fourier

Ïé ðåñéãñáöçôÝò Fourier ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü ôç ó÷Ýóç 3.3 ðáñáìÝíïõí áìåôÜ-
âëçôïé áðü ìåôáôïðßóåéò, ðåñéóôñïöÝò êáé áëëáãÝò óôçí êëßìáêá ôùí áíôéêåéìÝíùí,
üðùò èá áðïäåé÷ôåß áìÝóùò ðáñáêÜôù.

Ìåôáôüðéóç: Ìéá ìåôáôüðéóç ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß áðü ôçí ðñüóèåóç åíüò
ìéãáäéêïý óôáèåñïý áñéèìïý óå êÜèå óçìåßï ôïõ ðåñéãñÜììáôïò zn. Ôüôå ï ìåôáó÷ç-
ìáôéóìüò Fourier ôïõ íÝïõ óõíüëïõ óçìåßùí èá åßíáé:

N−1∑
n=0

(zn − z)e−2�jkn=N =
N−1∑
n=0

zne−2�jkn=N + z
N−1∑
n=0

e−2�jkn=N

=

{
Zk + z 1−e−2�jkn

1−e−2�jkn=N = Zk; k 6= 0

Zk + z(N − 1) k = 0

¼ðùò âëÝðïõìå ç ìåôáôüðéóç åðçñåÜæåé ôçí ôéìÞ ìüíï ôïõ ðñþôïõ óõíôåëåóôÞ ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý Fourier. Ç áðüññéøç áõôïý êáèéóôÜ ôïõò ðåñéãñáöçôÝò áìåôÜâëç-
ôïõò áðü ìåôáôïðßóåéò.
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ÐåñéóôñïöÞ: Ç ðåñéóôñïöÞ êáôÜ ãùíßá ö áíôéóôïé÷åß óå ðïëëáðëáóéáóìü êÜèå
óôïé÷åßïõ ôïõ óõíüëïõ óçìåßùí ìå e−j�. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Fourier ôïõ íÝïõ óõ-
íüëïõ èá åßíáé:

N−1∑
n=0

(znej�)e−2�jkn=N = ej�
N−1∑
n=0

zne−2�jkn=N

ïðüôå åðåéäÞ |ej�| = 1, ç ëÞøç ôùí áðïëýôùí ôéìþí ôùí óõíôåëåóôþí åðéôõã÷Üíåé ôçí
áíåîáñôçóßá áðü ðåñéóôñïöÝò.

ÁëëáãÞ Êëßìáêáò: Ç áëëáãÞ êëßìáêáò áíôéóôïé÷åß óå ðïëëáðëáóéáóìü êÜèå
óçìåßïõ ìå ìéá ðñáãìáôéêÞ óôáèåñÜ c. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Fourier åßíáé ôüôå:

N−1∑
n=0

czne−2�jkn=N = c
N−1∑
n=0

zne−2�jkn=N

êáé ç óôáèåñÜ c áðáëåßöåôáé ìå ôçí åðéëïãÞ åíüò óõíôåëåóôÞ (ðñïöáíþò äéáöïñåôéêïý
ôïõ Z0, ãéá íá åîáóöáëéóôåß ç áíåîáñôçóßá áðü ìåôáôïðßóåéò) ìå ôïí ïðïßï äéáéñïýìå
üëïõò ôïõò õðüëïéðïõò.

ÅðéëïãÞ Óçìåßïõ ¸íáñîçò: ¸íá Üëëï ðñüâëçìá ìå ôïõò ðåñéãñáöçôÝò ó÷Þ-
ìáôïò åßíáé üôé èá ðñÝðåé íá ìçí åîáñôþíôáé áðü ôçí åðéëïãÞ ôïõ óçìåßïõ áðü ôï ïðïßï
êáíåßò åðéëÝãåé íá áñ÷ßóåé íá äéáôñÝ÷åé ôï ðåñßãñáììá. Ç åðéëïãÞ åíüò äéáöïñåôéêïý
óçìåßïõ Ýíáñîçò éóïäõíáìåß ìå ðïëëáðëáóéáóìü êÜèå óçìåßïõ ìå e2�jkm=N , üðïõ m
ï áñéèìüò ôùí óçìåßùí ðïõ ìåóïëáâïýí ìåôáîý ôïõ íÝïõ áñ÷éêïý óçìåßïõ êáé ôïõ
ðñïçãïýìåíïõ. Ç ðåñßðôùóç áõôÞ áíÜãåôáé Üìåóá óôçí áíÜëõóç ðïõ ðñáãìáôïðïéÞ-
óáìå ãéá ôçí áðüäåéîç ôçò áíåîáñôçóßáò áðü ðåñéóôñïöÝò. Óõíåðþò ïé óõíôåëåóôÝò
Fourier äåí åîáñôþíôáé ïýôå áðü ôçí åðéëïãÞ ôïõ áñ÷éêïý óçìåßïõ ôçò êáìðýëçò.

ÅíáëëáêôéêÝò Ðñïóåããßóåéò ôùí Ðåñéãñáöçôþí Fourier

ÐåñéãñáöÞ ôïõ ó÷Þìáôïò ìå ÷ñÞóç ìåôáó÷çìáôéóìþí Fourier ìðïñåß íá ãßíåé êáé
ìå åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ü÷é ìüíï óôç èÝóç ôùí óçìåßùí ôïõ ðåñéãñÜììá-
ôïò, áëëÜ êáé óôç ãùíßá è ôçò êáìðýëçò (ðïõ åßíáé ðåñéïäéêÞ êáé óõíåðþò ìðïñåß íá
ðáñáóôáèåß áðü ìéá óåéñÜ Fourier), Þ êáé óôçí êáìðõëüôçôá ê. Ïé ðåñéðôþóåéò áõôÝò
åîåñåõíþíôáé óôá [48],[25].

Åðßóçò, óôï [9], ðåñéãñÜöåôáé ç áíÜðôõîç åíüò óõíüëïõ ðåñéãñáöçôþí Fourier ðïõ
íá ðáñïõóéÜæïõí åðéðëÝïí êáé áíåîáñôçóßá óå áöéíéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò, åíþ óôï
[26] ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðåñéãñáöçôÝò Fourier óå ðïëëáðëÝò êëßìáêåò ìå ÷ñÞóç ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý wavelet.
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3.1.2 ×þñïò Êëßìáêáò Êáìðõëüôçôáò

Ï ÷þñïò êëßìáêáò êáìðõëüôçôáò åßíáé Ýíáò ôñüðïò áíáðáñÜóôáóçò ôïõ ó÷Þìá-
ôïò åðßðåäùí êáìðõëþí, ðïõ áíáðôý÷èçêå áðü ôïõò Mochtarian êáé Mackworth óôï
[32]. Ðñüêåéôáé ãéá ìéá ìÝèïäï ðïõ õëïðïéåßôáé óå ðïëëáðëÝò êëßìáêåò áíÜëõóçò
ôïõ ó÷Þìáôïò, êáé âáóßæåôáé óôïí õðïëïãéóìü ôçò êáìðõëüôçôáò óå êÜèå êëßìáêá.
Ëüãù ôçò ðïëõêëéìáêùôÞò ìïñöÞò ôïõ åßíáé êáôÜëëçëïò ãéá ôçí áíáãíþñéóç ó÷çìÜ-
ôùí óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ïé êáìðýëåò ó÷Þìáôïò åßíáé èïñõâþäåéò Þ Ý÷ïõí äéáöïñåôéêü
ìÝãåèïò áðü ôï ó÷Þìá áíáöïñÜò. Âñßóêåé äå áñêåôÝò åöáñìïãÝò óå ðåñéðôþóåéò ðïõ
áðáéôåßôáé êáôÜôìçóç ìéáò êáìðýëçò Þ åýñåóç ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí óå áõôÞ,
óôçí åõèõãñÜììéóç êáé ôáõôïðïßçóç åðßðåäùí ó÷çìÜôùí, áêüìá êáé ðáñïõóßá åðéêá-
ëýøåùí ([31]), êáé óôçí áðïôåëåóìáôéêÞ êáé óõíïðôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ó÷çìÜôùí óå
âßíôåï.

Õðïëïãéóìüò ôçò Êáìðõëüôçôáò

Ï ïñèüò õðïëïãéóìüò ôçò êáìðõëüôçôáò åíüò ó÷Þìáôïò åßíáé ìéá áñêåôÜ ðåñß-
ðëïêç äéáäéêáóßá, ëüãù ôçò øçöéáêÞò ìïñöÞò ôùí åéêüíùí êáé ôçò åìöÜíéóçò äåýôå-
ñùí ðáñáãþãùí óôïí ôýðï õðïëïãéóìïý ôçò êáìðõëüôçôáò. Ïé äýï âáóéêÝò ìÝèïäïé
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðñïò áõôÞí ôçí êáôåýèõíóç åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõ êþäéêá áëõóßäáò
ôïõ Freeman áðü ôç ìßá ([14]), êáé ç åöáñìïãÞ ðáñåìâïëÞò (óõíÞèùò ìå B-splines,
[27]) ìåôáîý ôùí äåéãìÜôùí-óçìåßùí ôçò êáìðýëçò ïðüôå ïé ðáñáãùãßóåéò åöáñìüæï-
íôáé Üìåóá óôéò êáìðýëåò ðáñåìâïëÞò.

Óôá ðëáßóéá ôçò ðáñïýóáò äéðëùìáôéêÞò èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç ðñþôç ìÝèïäïò, ðïõ
åßíáé êáé ëéãüôåñï áðáéôçôéêÞ õðïëïãéóôéêÜ. Ôá âÞìáôá ðïõ áêïëïõèïýíôáé åßíáé ôá
åîÞò:

1. Äçìéïõñãåßôáé Ýíá 3×3 ðáñÜèõñï ìå êÝíôñï ôï ôñÝ÷ïí pixel. Áðü ôçí èÝóç (2,3)
ìÝóá óôï ðáñÜèõñï, êáé êéíïýìåíïé áñéóôåñüóôñïöá, ôá êïõôéÜ ôïõ ðáñáèýñïõ
âáèìïíïìïýíôáé áðü ôï 0 Ýùò ôï 7 ìå áýîïõóá óåéñÜ äéáêñéôïðïéþíôáò Ýôóé
ôï äéÜóôçìá áðü 0o óå 360o óå äéáóôÞìáôá ôùí 45o (âë. Ó÷. 3.1). Êáèþò
ðñï÷ùñïýìå áðü ôï pixel-óôü÷ï óôï åðüìåíï áðïèçêåýåôáé óå Ýíáí ðßíáêá ï
áíôßóôïé÷ïò áñéèìüò ôïõ åðüìåíïõ pixel áðü 0-7 ðïõ õðïäçëþíåé ôçí ó÷åôéêÞ
ìåôáâïëÞ ôçò ãùíßáò áðü ôï Ýíá óôï Üëëï. ¸ôóé ëáìâÜíïõìå ìéá ü÷é êáé ôüóï
ïìáëÞ óõíÜñôçóç ôçò ìåôáâïëÞò ãùíßáò C(i) êáèþò êéíïýìáóôå êáôÜ ìÞêïò
ôïõ ðåñéãñÜììáôïò.
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2. Äéïñèþíïõìå ôï áðïôÝëåóìá Ýôóé þóôå íá ëçöèåß õðüøéí ç äéáöïñÜ óôçí áðü-
óôáóç ðïõ äéáíýïõìå üôáí êéíïýìáóôå ïñéæüíôéá, êáôáêüñõöá Þ äéáãþíéá. Óôéò
äýï ðñþôåò ðåñéðôþóåéò ç åõêëåßäåéá áðüóôáóç åßíáé 1 åíþ óôéò Üëëåò äýï åß-
íáé

√
2. Ãéá íá Ý÷ïõìå ìéá êáëýôåñç ðñïóÝããéóç óôçí ðñÜîç, èåùñïýìå 2 ßäéá

âÞìáôá ãéá ôéò ïñéæüíôéåò-êáôáêüñõöåò ìåôáôïðßóåéò êáé 3 âÞìáôá ãéá ôéò äéá-
ãþíéåò (ðñïóåããßæïíôáò ôï

√
2 ìå ôçí ôéìÞ 1,5.

3. Äéïñèþíïõìå ôï áðïôÝëåóìá Ýôóé þóôå ç ìÝãéóôç åðéôñåðôÞ ìåôáâïëÞ ãùíßáò
áðü ôï Ýíá pixel óôï åðüìåíï íá åßíáé 180o (ðïõ áíôéóôïé÷åß óå äéáöïñÜ ôïõëÜ-
÷éóôïí 4 ìïíÜäùí óôéò äéáêñéôïðïéçìÝíåò ôéìÝò ôçò áëõóßäáò áðü ôï Ýíá óçìåßï
óôï Üëëï). Óå ðåñßðôùóç ðïõ ç äéáöïñÜ åßíáé ìåãáëýôåñç áðü 4 ôüôå âñßóêïõìå
Ýíáí áêÝñáéï ki ôÝôïéï þóôå ç äéáöïñÜ |Cm(i − 1) − C(i) − 8ki| íá åßíáé ìé-
êñüôåñç Þ ßóç ìå 4 êáé áíôéêáèéóôïýìå ôï C(i) ìå ôçí ôéìÞ C(i) + 8ki. ¼ôáí
ëïéðüí ìåôÜ áðü Ýíá 7 áêïëïõèåß 0 áíôéêáèßóôáôáé ôï 0 áðü 8 (360o) åíþ üôáí
áðü 0 áêïëïõèåß 7 áíôéêáèßóôáôáé ôï 7 áðü -1 (-45o).

Åéêüíá 3.1: ÊáôáóêåõÞ ôïõ êþäéêá áëõóßäáò. Áðü [29].

Ï êþäéêáò áëõóßäáò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êáìðõëüôçôáò âáóßæåôáé óôï ãå-
ãïíüò üôé ç êáìðõëüôçôá åî' ïñéóìïý åßíáé ßóç ìå ôçí ðáñÜãùãï ôçò ãùíßáò ôçò
åöáðôüìåíçò óå êÜèå óçìåßï ôçò êáìðýëçò, � = @�=@s. Ï êþäéêáò áëõóßäáò ìáò
äßíåé áõôÞí áêñéâþò ôç ãùíßá, ïðüôå ìðïñïýìå íá âñïýìå ôçí êáìðõëüôçôá âñßóêï-
íôáò ôç (äéáêñéôÞ) ðáñÜãùãï áõôÞò. Ùóôüóï, åðåéäÞ ç äéáêñéôÞ ðáñáãþãéóç áëëÜ
êáé ç äéáêñéôïðïßçóç ôçò êáìðýëçò åéóÜãïõí óöÜëìáôá, ôá ïðïßá åìöáíßæïíôáé ùò
áðüôïìåò ìåôáâïëÝò óôçí êáìðõëüôçôá, ðñéí áðü ôçí ðáñáãþãéóç ðñáãìáôïðïéïýìå



68 3. ÐÅÑÉÃÑÁÖÇÔÅÓ Ó×ÇÌÁÔÏÓ

ïìáëïðïßçóç ôçò áëõóßäáò ìå óõíÝëéîç ìå ìéá ãêáïõóéáíÞ, ç äéáóðïñÜ ôçò ïðïßáò
ôßèåôáé ßóç ìå ôá 2/35 ôïõ óõíïëéêïý ìÞêïõò L ôçò áëõóßäáò (ç ôéìÞ áõôÞ âñÝèçêå
åõñéóôéêÜ). Ôï öéëôñÜñéóìá áõôü ìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéçèåß óå 2 âÞìáôá, ëáìâÜ-
íïíôáò õðüøéí êáé ôéò éäéüôçôåò ôçò óõíÝëéîçò ìå ãêáïõóéáíÝò óõíáñôÞóåéò: ðñþôá
ïìáëïðïéåßôáé ç áëõóßäá ìå óõíÝëéîç ìå ìéá ãêáïõóéáíÞ ôõðéêÞò áðüêëéóçò �1 = L=35

êáé êáôüðéí ç ïìáëïðïéçìÝíç áëõóßäá óõíåëßóóåôáé ìå ôçí ðáñÜãùãï ìéáò äåýôåñçò
ãêáïõóéáíÞò ìå ôõðéêÞ áðüêëéóç �2 = �1 = L=35. Ç ôåëåõôáßá áõôÞ óõíÝëéîç ìáò
äßíåé ôçí êáìðõëüôçôá.

Íá óçìåéþóïõìå åäþ üôé ç êáìðõëüôçôá áðáéôåß ç ãùíßá è íá åßíáé ðåñéïäéêÞ
óõíÜñôçóç, äçëáäÞ íá £åðáíáëáìâÜíåôáé¤ ìåôÜ ôï ðÝñáò ôçò êáìðýëçò, Ýôóé þóôå
ìå ôçí ðáñáãþãéóç íá ìçí ðñïêýøïõí óöÜëìáôá óôá üñéá ôçò êáìðýëçò. Ùóôüóï
óôç äéáêñéôÞ ðåñßðôùóç ðïõ åîåôÜóáìå ðáñáðÜíù, áö' åíüò ç ãùíßá ðïõ ðñïêýðôåé
áðü ôïí êþäéêá áëõóßäáò äåí åìöáíßæåé ðåñéïäéêüôçôá, êáèþò áíôéóôïé÷åß óå ìßá
ìüíï äéÜó÷éóç ôçò êáìðýëçò, êáé áö' åôÝñïõ ç ôéìÞ ôçò óôï áñ÷éêü óçìåßï ìðïñåß íá
äéáöÝñåé áðü ôçí ôéìÞ ôçò óôï ôåëéêü óçìåßï êáôÜ ±2�, ìå áðïôÝëåóìá íá ðñïêýðôïõí
êïñõöÝò óôçí áñ÷Þ êáé óôï ôÝëïò. Ãéá íá åîáëåéöèåß áõôü ôï öáéíüìåíï, ðñéí ôéò äýï
äéïñèþóåéò óôï âÞìá 3 ôïõ êþäéêá áëõóßäáò ôïðïèåôÞóáìå Ýíáí ïñéóìÝíï áñéèìü
áðü äåßãìáôá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï ôÝëïò ôçò êáìðýëçò óôçí áñ÷Þ ôçò áëõóßäáò êáé
ôï áíôßóôñïöï, Ýôóé þóôå ìåôÜ ôç äéüñèùóç ôçò ãùíßáò íá õðÜñ÷ïõí ìüíï ïìáëÝò
ìåôáâïëÝò ôçò ãùíßáò óôçí áëõóßäá, áëëÜ êáé ìåôÜ ôç óõíÝëéîç íá ðáßñíïõìå óùóôÜ
áðïôåëÝóìáôá.

¸íá ðáñÜäåéãìá õðïëïãéóìïý ôçò êáìðõëüôçôáò ãéá Ýíá áðëü ó÷Þìá (ôñßãùíï)
ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷. 3.2. Ç óêéáóìÝíç ðåñéï÷Þ áíôéóôïé÷åß óôç ãùíßá ôçò åöáðôï-
ìÝíçò (ðïëëáðëáóéáóìÝíç åðß ìéá óôáèåñÜ ãéá ëüãïõò êáëýôåñçò ïðôéêïðïßçóçò), åíþ
ç êáìðõëüôçôá ðáñïõóéÜæåôáé ìå êüêêéíï ÷ñþìá. Ôï óçìåßï Ýíáñîçò ôçò êáìðýëçò
åßíáé ôï áñéóôåñüôåñï óçìåßï ôïõ ó÷Þìáôïò, ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìßá áðü ôéò êïñõöÝò
ôïõ ôñéãþíïõ. ¼ðùò áíåìÝíåôï ç êáìðõëüôçôá åßíáé ðáíôïý ó÷åäüí ìçäåíéêÞ ìå
åîáßñåóç ôéò áêìÝò ôïõ ôñéãþíïõ.

ÊáôáóêåõÞ ôïõ Ãñáììéêïý ×þñïõ Êëßìáêáò Êáìðõëüôçôáò

¼ðùò åßäáìå óôçí áñ÷Þ ôçò åíüôçôáò, ç êáìðõëüôçôá ìéáò åðßðåäçò ïìáëÞò êá-
ìðýëçò ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß áðü ôçí ðáñáìåôñéêÞ áíáðáñÜóôáóç áõôÞò, áðü ôç
ó÷Ýóç (3.1). Áí s åßíáé ç ðáñÜìåôñïò ìÞêïõò ôüîïõ, ôüôå ç êáìðõëüôçôá èá åßíáé:

�(s) = y(s)′′x(s)′ − x(s)′′y(s)′
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(a) Áñ÷éêü Ó÷Þìá: Ôñß-
ãùíï
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(c) Ãùíßá åöáðôïìÝíçò ìåôÜ ôç äéüñ-
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(d) Ãùíßá åöáðôïìÝíçò ìåôÜ ôç äéüñ-
èùóç ãùíßáò êáé ôçí ïìáëïðïßçóç
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(e) ÔåëéêÞ Ãùíßá åöáðôïìÝíçò êáé Êáìðõëüôçôá

Åéêüíá 3.2: Õðïëïãéóìüò ôçò Êáìðõëüôçôáò ãéá Ýíá áðëü ó÷Þìá

ÄïóìÝíçò ìéáò êáìðýëçò Γ = {(x(s); y(s)) : |s ∈ [0; 1]}, ìéá £åîåëéãìÝíç¤ åêäï÷Þ
áõôÞò ïñßæåôáé ùò:

Γ� = {(X(u; �); Y (u; �)) : u ∈ [0; 1]}
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üðïõ
X(u; �) = x(u) ∗ g(u; �); Y (u; �) = y(u) ∗ g(u; �)

åßíáé ïìáëïðïéçìÝíåò åêäï÷Ýò ôùí óõíéóôùóþí ôçò èÝóçò êÜèå óçìåßïõ ôçò êáìðýëçò
ìåôÜ áðü óõíÝëéîç áõôþí ìå ìéá ãêáïõóéáíÞ åýñïõò ó:

g(u; �) =
1

�
√

2�
e−fracu22�2

Ç áíáëõôéêÞ ìïñöÞ ôùí óõíáñôÞóåùí × êáé Õ åßíáé ç åîÞò:

X(u; �) =

∫ ∞

−∞
x(�)

1

�
√

2�
e−

(u−�)2

2�2 (3.4)

Y (u; �) =

∫ ∞

−∞
y(�)

1

�
√

2�
e−

(u−�)2
2�2 (3.5)

êáé ç êáìðõëüôçôá ôçò ïìáëïðïéçìÝíçò êáìðýëçò:

�(u; �) =
Yuu(u; �)Xu(u; �)− Yu(u; �)Xuu(u; �)

[
(Xu(u; �))2 + (Yu(u; �))2] 3

2

(3.6)

Éó÷ýåé, âÜóåé éäéïôÞôùí ôçò ãêáïõóéáíÞò, üôé:

Xu(u; �) =
@
@u

(x(u) ∗ g(u; �)) = x(u) ∗ gu(u; �)

Xuu(u; �) =
@2

@u2
(x(u) ∗ g(u; �)) = x(u) ∗ guu(u; �)

êáé ðñïöáíþò áíôßóôïé÷á ãéá ôçí Õ, äçëáäÞ ç äéáäéêáóßá ôçò ðáñáãþãéóçò ìåôáöÝñå-
ôáé óôç ãêáïõóéáíÞ óõíÜñôçóç áíôß ãéá ôéò óõíáñôÞóåéò èÝóçò. Ç äéáäéêáóßá ëÞøçò
ôùí êáìðõëþí {Γ�|� ≥ 0} èá áíáöÝñåôáé áðü åäþ êáé óôï åîÞò ùò £åîÝëéîç¤ ôçò
Ã. Êáèþò ç êáìðýëçò åîåëßóóåôáé, ôï óõíïëéêü ìÞêïò ôçò åëáôôþíåôáé, êáé ïé ïîåßåò
£áêìÝò¤ êáôÜ ìÞêïò áõôÞò åîïìáëýíïíôáé, ìÝ÷ñéò üôïõ ç êáìðýëç ãßíåé ôåëåßùò êõñôÞ.

Ï ÷þñïò êëßìáêáò êáìðõëüôçôáò ðñïêýðôåé áðü ôç ëÞøç ôùí zero-crossings ôçò
êáìðõëüôçôáò óå êÜèå êëßìáêá, äçëáäÞ ôùí óçìåßùí (u; �) ðïõ éêáíïðïéïýí ôç ó÷Ýóç:

�(u; �) = 0

Ôá óçìåßá áõôÜ áíôéóôïé÷ïýí óå åêåßíåò ôçò ðåñéï÷Ýò ôçò êáìðýëçò ðïõ âñßóêïíôáé
ìåôáîý äýï ôïðéêþí áêñïôÜôùí (ìåãßóôïõ Þ åëá÷ßóôïõ) ôçò êáìðõëüôçôáò, äçëáäÞ
óôá ó÷åôéêÜ £åõèåßá¤ ôìÞìáôá ôçò êáìðýëçò. Óõíåðþò óå êÜèå êïßëï Þ êõñôü ôìÞìá
ôçò êáìðýëçò õðÜñ÷ïõí äýï zerocrossings. Êáèþò ç êáìðýëç åîåëßóóåôáé, ôá óçìåßá
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ìçäåíéóìïý ôçò êáìðõëüôçôáò ðëçóéÜæïõí ôï Ýíá óôï Üëëï, êáé óôáäéáêÜ ôáõôßæïíôáé
êáé ï áñéèìüò ôïõò ìåéþíåôáé, ìÝ÷ñéò üôïõ ç êáìðýëç ãßíåé ôåëåßùò êõñôÞ ïðüôå äåí
èá åìöáíßæïíôáé zero-crossings. Ôïðïèåôþíôáò ôá óçìåßá áõôÜ óå Ýíá ãñÜöçìá ôïõ
ïðïßïõ ï ïñéæüíôéïò Üîïíáò áíôéóôïé÷åß óôç èÝóç ôùí óçìåßùí êáôÜ ìÞêïò ôçò êáìðý-
ëçò êáé ï êáôáêüñõöïò óôçí ôõðéêÞ áðüêëéóç ôçò ãêáïõóéáíÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé
óå êÜèå êëßìáêá, ëáìâÜíåôáé ç åéêüíá CSS (curvature scale-space, ÷þñïò êëßìáêáò
êáìðõëüôçôáò). Ç êáôåýèõíóç ìåôáêßíçóçò ôùí zerocrossings êáôÜ ôçí åîÝëéîç ôçò
êáìðýëçò åßíáé ðñïò ôá åëÜ÷éóôá Þ ìÝãéóôá ôçò êáìðõëüôçôáò, ìå áðïôÝëåóìá ôá
óçìåßá óôá ïðïßá äýï zerocrossings ôáõôßæïíôáé áíôéóôïé÷ïýí óôá ðéï êïßëá Þ êõñôÜ
óçìåßá ôçò êáìðýëçò. Ôï óçìåßï óôï ïðïßï äýï zerocrossings åíþíïíôáé åìöáíßæåôáé
óáí êïñõöÞ óôï äéÜãñáììá CSS, ìå ôï ýøïò ôçò êïñõöÞò íá äßíåé Ýíá ìÝôñï ôïõ ðüóï
êõñôÞ Þ êïßëç åßíáé ç êáìðýëç óôï áíôßóôïé÷ï óçìåßï.

¸íá ðáñÜäåéãìá åîÝëéîçò êáìðýëçò êáé êáôáóêåõÞò ôïõ ÷þñïõ CSS ðáñïõóéÜæå-
ôáé óôá ðáñáêÜôù Ó÷. 3.3, Ó÷. 3.4, ìå óçìåéùìÝíá ôá zero-crossings.

(a) Áñ÷éêü Ó÷Þìá (b) ó=2 (c) ó=5

(d) ó=10 (e) ó=20

Åéêüíá 3.3: Ç åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò åíüò ó÷Þìáôïò

Ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôï ÷þñï CSS Ý÷åé ùò óôïé÷åßá
ôéò èÝóåéò ôùí ìåãßóôùí óôï äéÜãñáììá CSS. Ç åîáãùãÞ ôùí ìåãßóôùí áðü ôï äéÜ-
ãñáììá ãßíåôáé ìå âÜóç ôçí ðáñáôÞñçóç üôé ïé ãñáììÝò óôï ó÷Þìá CSS åßíáé ðáíôïý
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Åéêüíá 3.4: Ï ÷þñïò êëßìáêáò êáìðõëüôçôáò ãéá ôçí åéêüíá ôïõ ó÷. 3.3

óõíå÷åßò (êáé óõíåðþò ç åéêüíá åßíáé óõíäåäåìÝíç) ìå åîáßñåóç óõíÞèùò ôá óçìåßá
üðïõ åìöáíßæïíôáé ìÝãéóôá. ÅíáëëáêôéêÜ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá ößëôñï ôý-
ðïõ hit-miss, ìå âÜóç ôçí áíáìåíüìåíç ìïñöÞ ðïõ èá Ý÷åé ôï äéÜãñáììá CSS óôçí
ðåñéï÷Þ ôïõ ìåãßóôïõ. Ãéá ôç ëÞøç ôïõ äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí, áñ÷éêïðïéåß-
ôáé Ýíá ìçäåíéêü äéÜíõóìá ìÞêïõò ßóïõ ìå ôïí áñéèìü ôùí óçìåßùí óôá ïðïßá Ý÷åé
äåéãìáôïëçðôçèåß ç êáìðýëç, êáé óôç óõíÝ÷åéá ôïðïèåôïýíôáé '1' óôéò èÝóåéò üðïõ
áíé÷íåýåôáé ìÝãéóôï. ÅðåéäÞ ðñïöáíþò õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôåñá ôïõ åíüò ôïðéêÜ ìÝ-
ãéóôá óôï äéÜãñáììá CSS, èåùñïýíôáé ìüíï åêåßíá ôá ìÝãéóôá ðïõ îåðåñíïýí Ýíá
êáôþöëé, óõíÞèùò óõíáñôÞóåé ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìåãáëýôåñïõ ìåãßóôïõ.

Éäéüôçôåò ×þñïõ Êëßìáêáò Êáìðõëüôçôáò

Ðñïöáíþò áðü ôïí ïñéóìü ôçò êáìðõëüôçôáò ðñïêýðôåé üôé ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí èá åßíáé áíåðçñÝáóôï áðü ìåôáôïðßóåéò êáé ðåñéóôñïöÝò. ÁëëáãÞ êëßìáêáò
åðßóçò äåí áíáìÝíåôáé íá åðçñåÜæåé óçìáíôéêÜ ôï áðïôÝëåóìá, åö' üóïí äéáôçñïýìå
óôáèåñü áñéèìü äåéãìÜôùí ôçò êáìðýëçò. Ôï ìüíï ìÝãåèïò ðïõ ìðïñåß íá åðçñåÜ-
óåé ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé ç åðéëïãÞ ôïõ óçìåßïõ Ýíáñîçò ôçò êáìðýëçò.
ÁëëáãÞ ôïõ óçìåßïõ áõôïý óõíåðÜãåôáé ìéá ïñéæüíôéá £ôïñïåéäÞ¤ ìåôáôüðéóç ôïõ äéá-
ãñÜììáôïò CSS, ÷ùñßò íá åðéöÝñåé êÜðïéá äïìéêÞ áëëáãÞ áõôïý. Ãéá ôï ëüãï áõôü
óõíÞèùò ðñéí áðü ôçí áíáãíþñéóç åíüò ó÷Þìáôïò ìå âÜóç ôï ÷þñï CSS ðñáãìáôï-
ðïéåßôáé êÜðïéï matching ôùí CSS åéêüíùí, þóôå íá åõèõãñáììéóôïýí ôá ó÷Þìáôá.
Ùóôüóï áõôü äåí áðïôåëåß áíáóôáëôéêü ðáñÜãïíôá ãéá ôç ÷ñÞóç ôçò åí ëüãù ìåèü-
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äïõ, êáèþò ç äéáäéêáóßá ôïõ matching äßíåé ðáñÜëëçëá êáé ôï âáèìü ïìïéüôçôáò ôùí
äýï ó÷çìÜôùí ìå âÜóç ôï CSS.

ÅðåêôÜóåéò

Óôï [32] áíáðôýóóïíôáé êáé ïñéóìÝíåò åðåêôÜóåéò óôïí ôñüðï ëÞøçò ôçò åéêüíáò
CSS, ðïõ áöïñïýí êõñßùò óôçí óùóôüôåñç áíáãíþñéóç ó÷çìÜôùí ðáñïõóßá äéáöüñùí
ôýðùí èïñýâïõ.

Åðßóçò, óôï [29], ðáñïõóéÜæåôáé ï ìïñöïëïãéêüò ÷þñïò êëßìáêáò êáìðõëüôçôáò,
üðïõ óôç èÝóç ôïõ ãêáïõóéáíïý öéëôñáñßóìáôïò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìç ãñáììéêü ìïñ-
öïëïãéêü öéëôñÜñéóìá.

3.1.3 Ôï Cepstrum ôçò Êáìðõëüôçôáò

Ôï cepstrum åßíáé ìéá ìÝèïäïò áíÜëõóçò óÞìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åõñýôáôá
óôçí áíÜëõóç êáé áíáãíþñéóç öùíÞò. Åßíáé éäéáßôåñá ÷ñÞóéìï ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ óç-
ìÜôùí ðïõ ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ùò óõíåëßîåéò åíüò óÞìáôïò áðü ìéá ðçãÞ ìå Ýíá
ößëôñï, üðùò åßíáé ç öùíÞ. Ôï cepstrum åîõðçñåôåß óôï äéá÷ùñéóìü ôïõ öÜóìáôïò
ôçò ðçãÞò áðü ôï öÜóìá ôïõ ößëôñïõ. Åðßóçò åßíáé éêáíü íá åîÜãåé ôõ÷üí ðåñéïäéêü-
ôçôåò êáé áñìïíéêÝò æþíåò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï öÜóìá (áí áõôü èåùñçèåß ùò Ýíá íÝï
óÞìá), êáé ïé ïðïßåò ìðïñåß íá ìçí åßíáé åìöáíåßò óôï ßäéï ôï öÜóìá ëüãù õðÝñèåóçò.
Ðñïêýðôåé äå áðü áíôßóôñïöï Fourier ìåôáó÷çìáôéóìü ôïõ ëïãáñßèìïõ ôïõ Fourier
ìåôáó÷çìáôéóìïý ôïõ óÞìáôïò (ôï ìéãáäéêü cepstrum Þ ôïõ ëïãáñßèìïõ ôïõ ðëÜôïõò
ôïõ Fourier ìåôáó÷çìáôéóìïý ôïõ óÞìáôïò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ôï cepstrum ôïõ óõ-
íïëéêïý óÞìáôïò èá ðñïêýðôåé áðü ôï Üèñïéóìá ôùí cepstra ôïõ óÞìáôïò ðçãÞò êáé
ôçò áðüêñéóçò ôïõ ößëôñïõ, âÜóåé ôùí éäéïôÞôùí:

x(t) = h(t) ∗ s(t) ⇒ F [x(t)] = F [h(t)] ·F [s(t)] ⇒
log {F [x(t)]} = log {F [h(t)]}+ log {F [s(t)]} ⇒

F−1 {log {F [x(t)]}} = F−1 {log {F [h(t)]}}+ F−1 {log {F [s(t)]}} (3.7)

Óôç öùíÞ, üðïõ ìðïñïýìå íá õðïèÝóïõìå üôé ç ðçãÞ ðáñÜãåé ìüíï ôá÷åßåò ôá-
ëáíôþóåéò, ç óõíåéóöïñÜ ôçò óôï cepstrum èá óõãêåíôñþíåôáé ìüíï óôéò õøçëÝò
quefrencies, åíþ ç óõíåéóöïñÜ ôïõ ößëôñïõ (ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï óýóôçìá ðáñáãùãÞò
ôçò öùíÞò) èá âñßóêåôáé óôá ÷áìçëÜ quefrencies. Óõíåðþò, ëüãù ôçò Üèñïéóçò, ôá
äýï öÜóìáôá ìðïñïýí íá äéá÷ùñéóôïýí áðïìïíþíïíôáò ôïõò ðñþôïõò óõíôåëåóôÝò
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ôïõ cepstrum ðïõ âñßóêïíôáé óôéò ÷áìçëÝò quefrencies. Ãéá ôï ëüãï áõôü ìðïñïýìå
íá ðïýìå üôé ôï cepstrum ðñáãìáôïðïéåß Ýíá âáèõðåñáôü öéëôñÜñéóìá óôï öÜóìá ôïõ
óÞìáôïò, êáé äßíåé Ýíá ðéï ïìáëÜ ìåôáâáëëüìåíï öÜóìá.

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ìáò åíäéáöÝñåé íá äéáðéóôþóïõìå êáôÜ ðüóïí ìéá ßäéá ôå÷íéêÞ
ìðïñåß íá åöáñìïóôåß êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò åéêüíáò, êáé óõãêåêñéìÝíá óôçí êá-
ìðõëüôçôá åíüò ó÷Þìáôïò. ÓõãêåêñéìÝíá, ùò ÷áñáêôçñéóôéêÜ ó÷Þìáôïò èåùñïýìå
Ýíá óýíïëï áðü ôïõò Íc ðñþôïõò óõíôåëåóôÝò ôïõ ðñáãìáôéêïý cepstrum ôçò óõ-
íÜñôçóçò êáìðõëüôçôáò. ÅðåéäÞ âÝâáéá ôï cepstrum åßíáé óõììåôñéêü, ôåëéêÜ óôï
äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí áðïèçêåýïõìå ìüíï ôïõò Nc óõíôåëåóôÝò óôï äåîß çìéåðß-
ðåäï,ìáæß ìå ôï óõíôåëåóôÞ óôï t=0. ÌåôÜ áðü ðåéñáìáôéóìïýò ìå äéÜöïñá ó÷Þìáôá
äéáðéóôþèçêå üôé ôï óöÜëìá áíáêáôáóêåõÞò ôçò êáìðõëüôçôáò ãéá ìéêñü Nc ðáßñíåé
ðïëý ìåãÜëåò ôéìÝò, åíäå÷ïìÝíùò êáé ìåãáëýôåñåò áðü 100%, åíþ êáèþò áõîÜíåôáé ôï
Nc ðÝöôåé âçìáôéêÜ ðñïò ôï ìçäÝí, ðåñíþíôáò áðü ìåñéêÝò ðåñéï÷Ýò üðïõ ðáñáìÝíåé
óôáèåñü.

Ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé áíôßóôïé÷ç ìå ôç ìÝèïäï åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí cepstrum
áðü óÞìáôá öùíÞò. Ï áñéèìüò Íc ðñÝðåé íá åßíáé áñêåôÜ ìéêñüò, þóôå íá ìçí êá-
èõóôåñåß óçìáíôéêÜ ç äéáäéêáóßá ôçò áíáãíþñéóçò, áëëÜ êáé áñêåôÜ ìåãÜëïò þóôå
ç áíáêáôáóêåõÞ ôïõ óÞìáôïò ôçò êáìðõëüôçôáò áðü ôïõò Íc óõíôåëåóôÝò íá ìçí
áðÝ÷åé ðïëý áðü ôï áñ÷éêü óÞìá ôçò êáìðõëüôçôáò. ÅðéëÝãåôáé äå ìåôÜ áðü äïêéìÝò.

Ãéá ôï ôñßãùíï ôïõ Ó÷. 3.2, ôï óöÜëìá ôçò áíáêáôáóêåõÞò êáé ç áíáêáôáóêåõÞ
ôçò êáìðõëüôçôáò áðü Nc = 45 óõíôåëåóôÝò cepstrum ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Ó÷. 3.5.
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Íá áíáöÝñïõìå óôï óçìåßï áõôü, üôé ôï êßíçôñï ãéá ôç äïêéìÞ ôïõ cepstrum ùò
ðåñéãñáöçôÞ ó÷Þìáôïò Þôáí ôï ãåãïíüò üôé ç äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ôïõ ìðïñåß íá éäù-
èåß ùò ìéá ìïñöÞ áíÜëõóçò ðñùôåõïõóþí óõíéóôùóþí ôçò êáìðõëüôçôáò. ÐñÜãìáôé,
ï äéáêñéôüò ìåôáó÷çìáôéóìüò óõíçìéôüíïõ (DCT) ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé (óõíÞèùò áíôß
ôïõ FFT) ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ cepstrum áðïôåëåß ìéá ðñïóÝããéóç ôïõ ìåôáó÷çìá-
ôéóìïý Karhunen - Lowe (KL), ï ïðïßïò Ý÷åé ôçí éäéüôçôá íá áðïìïíþíåé åêåßíá ôá
£êáíÜëéá¤ óôá ïðïßá ôï óÞìá (åäþ ç êáìðõëüôçôá) åìöáíßæåé ôç ìÝãéóôç åíÝñãåéá,
áíôßóôïé÷á êÜðùò ìå ôçí PCA. Óõíåðþò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ cepstrum ìðïñïýí
åíäå÷ïìÝíùò íá èåùñçèïýí üôé åîÜãïõí ôç ìÝãéóôç ðëçñïöïñßá áðü ôï óÞìá ôçò
êáìðõëüôçôáò.

3.2 Region - based ÌÝèïäïé

Óôéò ìåèüäïõò áõôÝò ôï ó÷Þìá óõíÞèùò ðáñéóôÜíåôáé åßôå ùò Ýíá óýíïëï S ⊆ R2

åßôå ùò ìéá óõíÜñôçóç

s(x; y) =

{
1; (x; y) ∈ S
0; (x; y) ∈ Sc

êáé ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá íá åîá÷èåß Ýíá óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ íá ðåñéãñÜöïõí
óõíïëéêÜ Ýíá ó÷Þìá, ìå âÜóç ôçí ðåñéï÷Þ ðïõ ðåñéêëåßåôáé áðü áõôü.

3.2.1 ÊåíôñéêÝò ÑïðÝò

Èåùñïýìå ôç äõáäéêÞ åéêüíá É(x; y), äéáóôÜóåùí m × n, ðïõ éóïýôáé ìå 1 óôçí
ðåñéï÷Þ åíôüò ôïõ åîåôáæüìåíïõ ó÷Þìáôïò, êáé 0 ïðïõäÞðïôå áëëïý, êáé ôá óçìåßá
ôçò åéêüíáò áñéèìçìÝíá áðü ôï 1 óôï Í = mn. Ôüôå ïé ñïðÝò ôïõ ó÷Þìáôïò ùò ðñïò
ôï óçìåßï (0,0) äßíïíôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

mij =
N∑
x=1

N∑
y=1

xiyjI(x; y) (3.8)

üðïõ ðñïöáíþò m00 = 1. Ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò éóïýíôáé ìå

(�x; �y) =

(
m10

m00

;
m01

m00

)

åíþ ðñïöáíþò ç ñïðÞ m00 áíôéóôïé÷åß óôï åìâáäüí ôïõ ó÷Þìáôïò.
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Ïé êåíôñéêÝò ñïðÝò ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé ïé ñïðÝò õðïëïãéóìÝíåò ãýñù áðü ôï êÝ-
íôñï ìÜæáò ôïõ ó÷Þìáôïò, äçëáäÞ:

�ij =
N∑
x=1

N∑
y=1

(x− �x)i(y − �y)jI(x; y) (3.9)

êáé ïé êáíïíéêïðïéçìÝíåò êåíôñéêÝò ñïðÝò:

�ij =
�ij
�
00

; 
 =
i+ j

2
+ 1 (3.10)

¸÷ïíôáò êáôáóêåõÜóåé ôï óýíïëï ñïðþí, ìðïñïýìå íá åîåôÜóïõìå óå ðïéï ãíþ-
ñéóìá ôïõ ó÷Þìáôïò áíôéóôïé÷åß êÜèå ìßá áðü áõôÝò Þ êáé áíôßóôñïöá. Áõôü ìðïñåß
íá ãßíåé ìÝóù ôçò áíáêáôáóêåõÞò ôçò áñ÷éêÞò åéêüíáò áðü ôéò õðïëïãéóìÝíåò ñïðÝò.
ÕðïèÝôïíôáò üôé üëåò ïé êåíôñéêÝò ñïðÝò �ij ìéáò åéêüíáò I(x; y), ôÜîçò N = i + j
åßíáé ãíùóôÝò ìÝ÷ñé ôçí ôÜîç Nmax, ìðïñïýìå íá ðáñÜãïõìå ìéá åéêüíá ôçò ïðïßáò ïé
ñïðÝò ìÝ÷ñé êáé ôçí ôÜîç Nmax åßíáé ßóåò ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ñïðÝò ôçò É. Áõôü ãßíåôáé
èåùñþíôáò ôçí åîÞò ìïñöÞ ãéá ôç óõíÜñôçóç g:

g(x; y) = g00 + g10(x− �x) + g01(y − �y) + g20(x− �x)2 +

+ g11(x− �x)(y − �y) + g02(y − �y)2 + : : :+ gpq(x− �x)p(y − �y)q =

=

i+j=Nmax∑
i=0

∑
j=0

gijxiyj (3.11)

ïðüôå ïé óõíôåëåóôÝò gij õðïëïãßæïíôáé áðü ôçí áðáßôçóç:
∑
x

∑
y

g(x; y)(x− �x)i(y − �y)j = mij

H ðáñáðÜíù åîßóùóç áíôéóôïé÷åß óå Ýíá óýóôçìá ãñáììéêþí åîéóþóåùí, êáé ï óõ-
íïëéêüò áñéèìüò ôùí åîéóþóåùí êáèïñßæåôáé áðü ôçí ôÜîç Ímax ôçò áíáêáôáóêåõÞò.
Ìå ôïí ôñüðï áõôü ðáßñíïõìå ìéá èïñõâþäç åêäï÷Þ ôçò É.

Áðïäåéêíýåôáé üôé ïé óõíáñôÞóåéò âÜñç óôï Üèñïéóìá 3.9 ïäçãïýí óå ðåñéãñáöç-
ôÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ãéá ôçí ýðáñîç Þ ìç óõììåôñßáò óôçí êáôáíïìÞ ôçò
öùôåéíüôçôáò óôçí åéêüíá (ùò ðñïò ôï êÝíôñï ìÜæáò). Ó÷Þìáôá ðïõ åßíáé óõììåôñéêÜ
åßôå ùò ðñïò ôïí ïñéæüíôéï åßôå ùò ðñïò ôïí êáôáêüñõöï Üîïíá äßíïõí �11 = 0. Ãéá
ó÷Þìáôá óõììåôñéêÜ ùò ðñïò ôïí y-Üîïíá �12 = 0 êáé �30 = 0, åíþ ãéá ó÷Þìáôá óõì-
ìåôñéêÜ ùò ðñïò ôïí x-Üîïíá �03 = 0 êáé �12 > 0. ÅðéðëÝïí, ãéá ó÷Þìáôá óõììåôñéêÜ
ùò ðñïò ôïí x-Üîïíá, �ij = 0;∀i = 0; 2; 4; : : : ; j = 1; 3; 5; : : :, åíþ üôáí õðÜñ÷åé áóõì-
ìåôñßá �ij < 0;∀i = 0; 2; 4; : : : ; j = 1; 3; 5; : : :, êáé �k0 = 0; �0k = 0;∀k = 0; 2; 4; : : :.
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Ïé êáíïíéêïðïéçìÝíåò êåíôñéêÝò ñïðÝò åßíáé áíåðçñÝáóôåò áðü ìåôáôïðßóåéò êáé
áëëáãÝò êëßìáêáò. Ãéá íá åîáëåéöèåß êáé ç åîÜñôçóç áðü ôïí ðñïóáíáôïëéóìü êá-
ôáóêåõÜæïõìå ôï åîÞò óýíïëï ñïðþí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò êáíïíéêïðïéçìÝíåò êå-
íôñéêÝò ñïðÝò ìÝ÷ñé ôçí ôÜîç 3. Áðü áõôÜ, ôá ìåãÝèç �1 − �6 åßíáé áìåôÜâëçôá
óå óõììåôñéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò, åíþ ôï �7 áëëÜæåé ðñüóçìï, ãéá ôçí ðåñßðôùóç
êáôïðôñéêþí ó÷çìÜôùí.

�1 = �20 + �02 (3.12)

�2 = (�02 − �20)
2 + 4�2

11 (3.13)

�3 = (�30 − 3�12)
2 + (3�21 + �03)

2 (3.14)

�4 = (�30 + �12)
2 + (�21 + �03)

2 (3.15)

�5 = (�30 − 3�12)(�30 + �12)
[
(�30 + �12)

2 − 3(�03 + �21)
2
]
+

+ (3�21 − �03)(�03 + �21)
[
3(�30 + �12)

2 − (�03 + �21)
2
]

(3.16)

�6 = (�20 − �02)
[
(�30 + �12)

2 − (�03 + �21)
2
]
+

+ (�20 − �02) [4�11(�30 + �12)(�03 + �21)] (3.17)

�7 = (3�21 + �03)(�30 + �12)
[
(�30 + �12)− 3(�03 + �21)

2
]
+

+ (�30 − 3�12)(�21 + �03)
[
3(�30 + �12)

2 − (�21 + �03)
2
]

(3.18)

3.2.2 ×áñáêôçñéóôéêÜ Ó÷Þìáôïò ðïõ âáóßæïíôáé óôéò ÊåíôñéêÝò
ÑïðÝò êáé Üëëá ÃåùìåôñéêÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ

Ìå âÜóç ôéò êåíôñéêÝò ñïðÝò åßíáé äõíáôüí íá ðáñá÷èïýí êáé Üëëåò ÷ñÞóéìåò
ðïóüôçôåò, ðïõ áðïäåéêíýïíôáé áðïôåëåóìáôéêÝò ãéá ôç äéÜêñéóç ìåôáîý ó÷çìÜôùí.
Ïé ðïóüôçôåò áõôÝò ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Ó÷. 3.6.

Åéêüíá 3.6: Ôá region-based ÷áñáêôçñéóôéêÜ ó÷Þìáôïò
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• ÊÝíôñï ìÜæáò (x; y) : Äßíåé ìéá åêôßìçóç ãéá ôç èÝóç ôïõ ó÷Þìáôïò óôçí
åéêüíá.

• Åìâáäüí a : ÐñïóåããéóôéêÜ, ï áñéèìüò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ðïõ áíÞêïõí óôçí
ðåñéï÷Þ.

• Åêêåíôñüôçôá e : Ï ëüãïò ôïõ ìÞêïõò ôçò ìáêñýôåñçò ÷ïñäÞò ôçò ðåñéï÷Þò
ðñïò ôï ìÞêïò ôçò ìáêñýôåñçò ÷ïñäÞò ìåôáîý ôùí êÜèåôùí óôçí ðñþôç ÷ïñäÞ.
Ðñüêåéôáé ãéá ôçí åêêåíôñüôçôá ôçò Ýëëåéøçò ðïõ ðñïóåããßæåé êáëýôåñá ôï
ó÷Þìá, êáé äßíåé Ýíá ìÝôñï ôïõ ðüóï £åðßìçêåò¤ åßíáé ôï ó÷Þìá.

• Âáèìüò £Óõìðýêíùóçò¤ (Compactness) c : ÐñïóåããéóôéêÜ, ï ëüãïò ôçò
åðéöÜíåéáò äéá ôï ôåôñÜãùíï ôçò ðåñéìÝôñïõ ôïõ ó÷Þìáôïò. Äßíåé Ýíá ìÝôñï
ôïõ ðüóï £êõêëéêü¤ åßíáé ôï ó÷Þìá.

• Êáôåýèõíóç ôïõ êýñéïõ Üîïíá á : Ðñïêýðôåé Üìåóá áðü ôï ó÷Þìá. ÐñáêôéêÜ
óôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ç êáôåýèõíóç áõôÞ áíôéðñïóùðåýåôáé áðü ôï
çìßôïíï êáé ôï óõíçìßôïíï ôçò ãùíßáò 2á, Ýôóé þóôå ïé ãùíßåò á êáé ð+á íá
äßíïõí ôá ßäéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáôåýèõíóçò.

• Ëüãïò áäñÜíåéáò r : Ôï ðçëßêï ôïõ ìåãáëýôåñïõ Üîïíá ôçò Ýëëåéøçò ðïõ
ðñïóåããßæåé êáëýôåñá ôï ó÷Þìá ðñïò ôï ìÞêïò ôïõ ìéêñüôåñïõ Üîïíá áõôÞò.

¹äç åßäáìå üôé ôï åìâáäü éóïýôáé ìå ôç ìçäåíéêÞ ñïðÞ ôïõ ó÷Þìáôïò. Ãéá ôá
õðüëïéðá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ÷ñåéÜæåôáé ï ðßíáêáò óõììåôáâëçôüôçôáò ôïõ ó÷Þìáôïò:

C =

[
�20 �11

�11 �02

]
(3.19)

Áðü ôïí ðáñáðÜíù ðßíáêá ëáìâÜíïõìå ôçí åêêåíôñüôçôá áðü ôç ó÷Ýóç:

e = 1−
√
s2

s1

(3.20)

Ìéá Üëëç åîßóïõ ïñèÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò åêêåíôñüôçôáò åßíáé:

e =
(�20 − �02)

2 + 4�11

a
(3.21)

Tá ìÞêç ôïõ êýñéïõ êáé ôïõ äåõôåñåýïíôïò Üîïíá ðñïêýðôïõí áðü ôéò ó÷Ýóåéò:

l1 = 4
√
s1 (3.22)

l2 = 4
√
s2 (3.23)
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üðïõ s1 ç ìåãáëýôåñç éäéïôéìÞ ôïõ ðßíáêá C êáé s2 ç ìéêñüôåñç. ÔÝëïò, ï âáèìüò
«óõìðýêíùóçò» õðïëïãßæåôáé áðü ôïí ôýðï:

c =
4�a
P 2

(3.24)

üðïõ ç ðåñßìåôñïò P:

P =
M∑
i=1

‖~xi+1 − ~xi‖+ ‖~xM − ~x1‖ (3.25)

êáé ~xi; i = 1; 2; : : :M åßíáé ôá óçìåßá ôïõ ðåñéãñÜììáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò.

3.3 ÅîáãùãÞ Óôáôéêþí ×áñáêôçñéóôéêþí Ó÷Þìáôïò áðï
×åéñïìïñöÝò

¼ðùò Ý÷ïõìå äåé, óå êÜèå åöáñìïãÞ áíáãíþñéóçò ìáò åíäéáöÝñåé ç êáôáóêåõÞ
åíüò óõíüëïõ ÷áñáêôçñéóôéêþí. Åäþ ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí èÝëïõìå íá ðå-
ñéÝ÷åé ðëçñïöïñßá ãéá ôï ó÷Þìá ðïõ Ý÷åé ôï êÜèå ÷Ýñé ôïõ íïçìáôéóôÞ, êáèþò Ý÷åé
âñåèåß üôé ôá ðåñéóóüôåñá íïÞìáôá ôçò ÅÍÃ áðïôåëïýíôáé áðü Ýíáí ðåñéïñéóìÝíï
áñéèìü âáóéêþí ÷åéñïìïñöþí. Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá äïýìå ðùò åöáñìüæïíôáé ôá
üóï áíáöÝñáìå óôéò ðñïçãïýìåíåò åíüôçôåò óôçí ðåñßðôùóç ôùí ÷åéñïìïñöþí.

3.3.1 Region-based ×áñáêôçñéóôéêÜ

Ôá region-based ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå âáóßæïíôáé óôéò êå-
íôñéêÝò ñïðÝò (âë. åíüôçôá 3.2.2), ðïõ üðùò áíáöÝñáìå Þäç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõ÷íÜ
ãéá ôçí ôáîéíüìçóç ó÷çìÜôùí, ãéáôß åðéôõã÷Üíïõí ðïëý ìåãÜëç óõìðßåóç, áöïý Ýíáò
ðïëý ìéêñüò áñéèìüò áõôþí (2-3) áñêïýí ãéá íá ðåñéãñÜøïõí åðáñêþò ôï ó÷Þìá.

ÐáñáèÝôïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ëÜâáìå ãéá 3 äéáöïñåôéêÝò ÷åéñïìïñöÝò óôïí
Ðßíáêá 3.1. Oé åéêüíåò åßíáé äéáóôÜóåùí 300× 400.

3.3.2 Boundary-based ×áñáêôçñéóôéêÜ

Ôá boundary-based ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ðåñéãñÜöçêáí óôçí
åíüôçôá 3.1. Åäþ èá ðáñáèÝóïõìå åíäåéêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ïñéóìÝíåò ÷åéñïìïñ-
öÝò.
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Õðïëïãéóìüò ôçò Êáìðõëüôçôáò

Ç êáìðõëüôçôá, üðïõ áõôÞ ÷ñåéÜæåôáé, õðïëïãßæåôáé ìå âÜóç ôïí êþäéêá áëõóßäáò
(âë. åíüôçôá 3.1.2). ÌåñéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðÞñáìå áðü ôïí êþäéêá áëõóßäáò ãéá
êÜðïéåò ÷åéñïìïñöÝò, ìå óçìåéùìÝíï ôï áñ÷éêü óçìåßï, ðáñïõóéÜæïíôáé ðáñáêÜôù
óôï Ó÷. 3.7. Óôá äéáãñÜììáôá áõôÜ ç êáìðõëüôçôá ðáñïõóéÜæåôáé åíéó÷õìÝíç ãéá
êáëýôåñç ïðôéêïðïßçóç. Ìðïñïýìå íá åëÝãîïõìå ôçí ïñèüôçôá ôùí áðïôåëåóìÜôùí
ìåôñþíôáò ôéò êïñõöÝò êáé êïéëÜäåò ôçò êáìðõëüôçôáò, üðùò öáßíåôáé óôçí åéêüíá
3.7(a).

ÁíáêáôáóêåõÞ ôçò Êáìðõëüôçôáò ìÝóù ôïõ Cepstrum

Åö' üóïí Ý÷åé âñåèåß ç êáìðõëüôçôá, ìðïñïýìå íá ðñï÷ùñÞóïõìå óôç öáóìáôéêÞ
áíÜëõóç áõôÞò ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ cepstrum. ÓõãêåêñéìÝíá,
ëáìâÜíïõìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Fourier ôçò êáìðõëüôçôáò, óôç óõíÝ÷åéá ôï ëïãÜ-
ñéèìï ôïõ ðëÜôïõò áõôïý êáé êáôüðéí ìåôáó÷çìáôßæïõìå áíôßóôñïöá ôï áðïôÝëåóìá
ðßóù óôï ÷þñï ôïõ ÷ñüíïõ. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ôï ðñáãìáôéêü cepstrum ôçò óõ-
íÜñôçóçò êáìðõëüôçôáò, ôï ïðïßï åßíáé óõììåôñéêü ãýñù áðü ôï ìçäÝí êáé ëáìâÜíåé
ìåãÜëåò ôéìÝò êïíôÜ óôï ìçäÝí áëëÜ ìåéþíåôáé áðüôïìá êáèþò ðñï÷ùñÜìå ðñïò áðï-
ëýôùò ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ôïõ ÷ñüíïõ. Áêïëïõèþíôáò ìåèïäïëïãßá ðáíïìïéüôõðç ìå
áõôÞ ðïõ åöáñìüæåôáé óôçí áíáãíþñéóç öùíÞò, åðé÷åéñïýìå íá áíáêáôáóêåõÜóïõìå
ôçí êáìðõëüôçôá êñáôþíôáò ìüíï ôï ðñþôï êïììÜôé ôïõ cepstrum, áðïôåëïýìåíï áðü
Nc óõíôåëåóôÝò åêáôÝñùèåí ôïõ ìçäåíéêïý quefrency. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò áíáêá-
ôáóêåõÞò ãéá ìåñéêÝò ÷åéñïìïñöÝò ðáñïõóéÜæïíôáé áìÝóùò ðáñáêÜôù óôá Ó÷. 3.8 -
3.10.

¼ðùò ìðïñïýìå íá äïýìå, ðáñüôé ãåíéêÜ ç áíáêáôáóêåõÞ ôïõ öÜóìáôïò äåí åßíáé
ôüóï êáëÞ, ç ìïñöÞ ôïõ áñ÷éêïý óÞìáôïò êáìðõëüôçôáò áíáêáôáóêåõÜæåôáé áñêåôÜ
éêáíïðïéçôéêÜ, ìå ôá óöÜëìáôá íá åìöáíßæïíôáé ìüíï óôá ýøç ôùí êïñõöþí. ÃåíéêÜ
ðÜíôùò ôï áðïôÝëåóìá åßíáé áñêåôÜ åëðéäïöüñï.

Íá óçìåéþóïõìå åäþ ï áñéèìüò ôùí óõíôåëåóôþí ðïõ áðïìïíþíïíôáé åîáñôÜôáé
áðü ôï óõíïëéêü ìÞêïò ôçò êáìðýëçò ðïõ åîåôÜæåôáé. Ïé åéêüíåò ôùí ÷åéñïìïñöþí
ðïõ åîåôÜóáìå ìÝ÷ñé ôþñá åß÷áí äéÜóôáóç 300×400 êáé ïé êáìðýëåò ìÞêïò ãýñù óôá
2000-4000 äåßãìáôá. Óõíåðþò ïé 60 óõíôåëåóôÝò cepstrum åðéôõã÷Üíïõí óõìðßåóç
ôïõ óÞìáôïò êáôÜ 97%. Ãéá ôéò åéêüíåò ôùí ïìéëçôþí ðïõ åßäáìå óôï ðñþôï ìÝñïò
ôçò ðáñïýóáò áíáöïñÜò, ðïõ Ý÷ïõí äéÜóôáóç 320 × 240 êáé ôá ÷Ýñéá áðïôåëïýí Ýíá
ðïëý ìéêñü ìÝñïò ôçò åéêüíáò, ïé óõíôåëåóôÝò ðïõ èá ðáñáìåßíïõí óôï äéÜíõóìá
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÷áñáêôçñéóôéêþí èá åßíáé ðïëý ëéãüôåñïé. Ìéá ôéìÞ ðïõ âñÝèçêå êáôÜëëçëç Þôáí
Nc = 21 óõíôåëåóôÝò.

Ãñáììéêüò ×þñïò Êëßìáêáò Êáìðõëüôçôáò

Óôï Ó÷. 3.11 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé ãñáììéêïß ÷þñïé êëßìáêáò êáìðõëüôçôáò ðïõ
ðñïÝêõøáí áðü ôñåéò äéáöïñåôéêÝò ÷åéñïìïñöÝò. Ïé êïñõöÝò ðïõ ôïðïèåôïýíôáé ôåëéêÜ
óôï äéÜíõóìá êáôÜóôáóçò Ý÷ïõí óçìåéùèåß ìå ìáýñï ÷ñþìá. Ïé êáìðýëåò áõôÝò
Ý÷ïõí ðñïêýøåé áðü åîÝëéîç ôùí ðåñéãñáììÜôùí ôùí ôñéþí ó÷çìÜôùí, ôá ïðïßá Ý÷ïõí
äåéãìáôïëçðôçèåß óå 500 óçìåßá.

ÂëÝðïõìå üôé ôüóï ïé èÝóåéò üóï êáé ôá ýøç ôùí êïñõöþí áðïôåëïýí óçìáíôéêÜ
äéáêñéôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ôéò ÷åéñïìïñöÝò. Åíäåéêôéêü åßíáé ãéá ðáñÜäåéãìá üôé ãéá
ôç ÷åéñïìïñöÞ ôïõ Ó÷. 3.11(a), ðïõ åßíáé óáöþò ðéï £óôñïããõëÞ¤ áðü áõôÝò ôùí
Ó÷. 3.11(c) êáé Ó÷. 3.11(e), ïé êïñõöÝò Ý÷ïõí ðïëý ìéêñüôåñï ýøïò.

Ôï âáóéêüôåñï ðñüâëçìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç ÷ñÞóç ôïõ ãñáììéêïý ÷þñïõ êá-
ìðõëüôçôáò ãéá ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé ç åîÜñôçóç áðü ôï áñ÷éêü óçìåßï
ôçò êáìðýëçò. ÁëëáãÞ ôïõ áñ÷éêïý óçìåßïõ èá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ìåôáôüðéóç óôéò
ðéï ðÜíù åéêüíåò, ðñÜãìá ðïõ ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå åóöáëìÝíç áíáãíþñéóç ìéáò
÷åéñïìïñöÞò. Ãéá íá áíôéìåôùðéóôåß áõôü ôï æÞôçìá óõíÞèùò óôéò åöáñìïãÝò ðñïç-
ãåßôáé Ýíá óôÜäéï ôáýôéóçò ôùí ÷þñùí CSS ìåôáîý ôçò ÷åéñïìïñöÞò ðïõ õößóôáôáé
ôçí åðåîåñãáóßá êáé åíüò óõíüëïõ áðïèçêåõìÝíùí ÷åéñïìïñöþí. ÐñáêôéêÜ ùóôüóï
áõôü åßíáé áñêåôÜ äýóêïëï íá ãßíåé óå ìéá ìåãÜëç áêïëïõèßá åéêüíùí, åíþ åðßóçò èá
êáèõóôåñåß óçìáíôéêÜ ôçí üëç äéáäéêáóßá ëüãù ôïõ áñêåôÜ ìåãÜëïõ ðëÞèïõò ðéèáíþí
÷åéñïìïñöþí.

ÐåñéãñáöçôÝò Fourier

Ïé ðåñéãñáöçôÝò Fourier åßíáé áêüìá Ýíá åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíï óýíïëï ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ó÷Þìáôïò, ðïõ Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ãéá åöáñìïãÝò ðïõ ó÷åôßæïíôáé
ìå ôç íïçìáôéêÞ ãëþóóá. Ïé éäéüôçôÝò ôïõò ðåñéãñÜöçêáí óôçí åíüôçôá 3.1.1. Óôá
Ó÷. 3.12 êáé Ó÷. 3.13 ðáñáôßèåíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðÞñáìå ãéá ôñåéò ôýðïõò
÷åéñïìïñöþí.

¼ðùò ìðïñïýìå íá äïýìå, ÷åéñïìïñöÝò ðïëý äéáöïñåôéêÝò ìåôáîý ôïõò, üðùò
áõôÝò ôùí Ó÷. 3.12(c) êáé Ó÷. 3.12(a) åìöáíßæïõí óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò êáé óôïõò
ðåñéãñáöçôÝò Fourier, ôüóï ùò ðñïò ôï ó÷Þìá ôçò ðåñéâÜëëïõóáò üóï êáé ùò ðñïò ôá
ýøç ôùí êïñõöþí ôïõò. Áíôßèåôá, ÷åéñïìïñöÝò ðïõ åßíáé ðéï £üìïéåò¤, üðùò áõôÝò ôùí



82 3. ÐÅÑÉÃÑÁÖÇÔÅÓ Ó×ÇÌÁÔÏÓ

Ó÷. 3.12(a) êáé Ó÷. 3.13(a), ðïõ åßíáé êáé ïé äýï ðéï £óôñïããõëåìÝíåò¤, Ý÷ïõí áñêåôÜ
ðáñüìïéá öÜóìáôá, ðïõ äéáöÝñïõí ùóôüóï ùò ðñïò ôá ìåãÝèç ôùí êïñõöþí. Åíäéá-
öÝñïí áêüìá åßíáé ôï ãåãïíüò üôé ïé ÷åéñïìïñöÝò ôùí Ó÷. 3.13(a) êáé Ó÷. 3.13(c),
ðïõ Ý÷ïõí ðñïêýøåé ç ìßá áðü ôçí Üëëç ìåôÜ áðü ðåñéóôñïöÞ êáé ìåôáôüðéóç, Ý÷ïõí
ó÷åäüí ôáõôüóçìïõò ðåñéãñáöçôÝò Fourier. Ôï ãåãïíüò áõôü áðïäåéêíýåé êáé Ýìðñá-
êôá ôçí áíåîáñôçóßá ôùí ðåñéãñáöçôþí Fourier áðü ãåùìåôñéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò
áõôÞò ôçò ìïñöÞò, ãåãïíüò ðïõ ôïõò êáèéóôÜ éäéáßôåñá åý÷ñçóôïõò.

3.4 Åéêüíåò ÁðïôåëåóìÜôùí

Óôéò åðüìåíåò óåëßäåò ðáñáôßèåíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ôïõ êåöá-
ëáßïõ 3, ìå êáôÜëëçëá ó÷üëéá óôéò ëåæÜíôåò üðïõ ÷ñåéÜæåôáé.
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ÊÝíôñï ÌÜæáò : (xc, yc)= (138.48 , 144.14)
Åìâáäüí : 39684 åéêïíïóôïé÷åßá
Åêêåíôñüôçôá : 0.7774
Êáôåýèõíóç êýñéïõ Üîïíá : 29.0968o

ÌÞêïò Êýñéïõ ¢îïíá : 291.7475
ÌÞêïò Äåõôåñåýïíôïò ¢îïíá : 183.5120
ÐåñéöÝñåéá : 783 åéêïíïóôïé÷åßá
Ëüãïò ÁäñÜíåéáò : 1.5898
Âáèìüò Óõìðýêíùóçò : 0.8134

×åéñïìïñöÞ 1 ×áñáêôçñéóôéêÜ Ðåñéï÷Þò

ÊÝíôñï ÌÜæáò : (xc, yc)= (166.36, 168.75)
Åìâáäüí : 38745 åéêïíïóôïé÷åßá
Åêêåíôñüôçôá : 0. 8366
Êáôåýèõíóç êýñéïõ Üîïíá : 2.1803o

ÌÞêïò Êýñéïõ ¢îïíá : 1187.8114
ÌÞêïò Äåõôåñåýïíôïò ¢îïíá : 342.8127
ÐåñéöÝñåéá : 1373 åéêïíïóôïé÷åßá
Ëüãïò ÁäñÜíåéáò : 1.8253
Âáèìüò Óõìðýêíùóçò : 0.2583

×åéñïìïñöÞ 2 ×áñáêôçñéóôéêÜ Ðåñéï÷Þò

ÊÝíôñï ÌÜæáò : (xc, yc)= (206.71 187.90)
Åìâáäüí : 38390 åéêïíïóôïé÷åßá
Åêêåíôñüôçôá : 0.6917
Êáôåýèõíóç êýñéïõ Üîïíá : -39.9985o

ÌÞêïò Êýñéïõ ¢îïíá : 276.8258
ÌÞêïò Äåõôåñåýïíôïò ¢îïíá : 199.9303
ÐåñéöÝñåéá : 860 åéêïíïóôïé÷åßá
Ëüãïò ÁäñÜíåéáò : 1.3846
Âáèìüò Óõìðýêíùóçò : 0.6523

×åéñïìïñöÞ 3 ×áñáêôçñéóôéêÜ Ðåñéï÷Þò

Ðßíáêáò 3.1: Ôá region-based ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá 3 äéáöïñåôéêÝò ÷åéñïìïñöÝò
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(a) ×åéñïìïñöÞ 1

(b) Ãùíßá Åöáðôüìåíçò êáé Êáìðõëüôçôá

(c) ×åéñïìïñöÞ 2
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(d) Ãùíßá Åöáðôüìåíçò êáé Êáìðõëüôçôá

(e) ×åéñïìïñöÞ 3
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(f) Ãùíßá Åöáðôüìåíçò êáé Êáìðõëüôçôá

Åéêüíá 3.7: Ôñßá áðïôåëÝóìáôá ôçò åîáãùãÞò ôçò êáìðõëüôçôáò
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(b) Cepstrum ôçò Êáìðõëüôçôáò

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
−300

−250

−200

−150

−100

−50

0

50

w

20
 lo

g 10
 |S

(w
)|

(d
B

)

Log of Fourier Magnitude
Reconstructed Log of Magnitude

(c) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíï ÖÜóìá ôçò Êáìðõëü-
ôçôáò

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
−0.02

−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Curvature

Reconstructed Curvature
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Åéêüíá 3.8: AíáêáôáóêåõÞ ôçò êáìðõëüôçôáò áðü ôïõò 61 ðñþôïõò óõíôåëåóôÝò
cepstrum - ×åéñïìïñöÞ 1
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(b) Cepstrum ôçò Êáìðõëüôçôáò
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(c) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíï ÖÜóìá ôçò Êáìðõëü-
ôçôáò
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(d) ÁíáêáôáóêåõÞ ôçò Êáìðõëüôçôáò

Åéêüíá 3.9: AíáêáôáóêåõÞ ôçò êáìðõëüôçôáò áðü ôïõò 61 ðñþôïõò óõíôåëåóôÝò
cepstrum - ×åéñïìïñöÞ 2
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(c) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíï ÖÜóìá ôçò Êáìðõëü-
ôçôáò
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(d) ÁíáêáôáóêåõÞ ôçò Êáìðõëüôçôáò

Åéêüíá 3.10: AíáêáôáóêåõÞ ôçò êáìðõëüôçôáò áðü ôïõò 61 ðñþôïõò óõíôåëåóôÝò
cepstrum - ×åéñïìïñöÞ 3
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(a) ×åéñïìïñöÞ

(b) ×þñïò Êëßìáêáò Êáìðõëüôçôáò

(c) ×åéñïìïñöÞ

(d) ×þñïò Êëßìáêáò Êáìðõëüôçôáò

(e) ×åéñïìïñöÞ

(f) ×þñïò Êëßìáêáò Êáìðõëüôçôáò

Åéêüíá 3.11: Ãñáìììéêïß ×þñïé Êëßìáêáò ãéá ôñåéò äéáöïñåôéêÝò ×åéñïìïñöÝò
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(a) ×åéñïìïñöÞ
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(c) ×åéñïìïñöÞ
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(d) ÐåñéãñáöçôÝò Fourier

Åéêüíá 3.12: ÐåñéãñáöçôÝò Fourier - ÌÝñïò É
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(a) ×åéñïìïñöÞ
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(d) ÐåñéãñáöçôÝò Fourier

Åéêüíá 3.13: ÐåñéãñáöçôÝò Fourier - ÌÝñïò ÉÉ
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Åêôßìçóç ÏðôéêÞò Êßíçóçò

Óå ðïëëÝò åöáñìïãÝò ôçò üñáóçò õðïëïãéóôþí ìáò åíäéáöÝñåé ç áíß÷íåõóç Þ êáé
ç åêôßìçóç ôçò êßíçóçò êÜðïéïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ôï êáôåîï÷Þí ðáñÜäåéãìá åßíáé ç ðå-
ñßðôùóç åíüò ñïìðüô, ôï ïðïßï âáóßæåôáé óôçí åêôßìçóç ôçò êßíçóçò (üðïõ åäþ ùò
£êßíçóç¤ áíé÷íåýåôáé ç ó÷åôéêÞ ìåôáêßíçóç ôùí áíôéêåéìÝíùí óôï ïðôéêü ðåäßï ôïõ
ñïìðüô ëüãù ôçò êßíçóçò ôïõ ßäéïõ ôïõ ñïìðüô) ãéá íá áðïöýãåé ôõ÷üí åìðüäéá, íá
åðéôåëÝóåé êÜðïéá óõãêåêñéìÝíç ëåéôïõñãßá Þ íá ðñï÷ùñÞóåé ðñïò êÜðïéï ðñïêáèï-
ñéóìÝíï óçìåßï. ¢ëëåò åöáñìïãÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ðëçñïöïñßá ôçò êßíçóçò,
åêôüò áðü ôï ðåäßï ôùí ñïìðïôéêþí áõôïìáôéóìþí, åßíáé ç óõìðßåóç âßíôåï, ç éáôñéêÞ
ðáñáêïëïýèçóç ôçò äñáóôçñéüôçôáò æùôéêþí ïñãÜíùí ìå ÷ñÞóç ìéêñïêáìåñþí, êáé
ïé äïñõöïñéêÝò åðéêïéíùíßåò. Åéäéêüôåñá óôï ðåäßï ôçò áíÜëõóçò âßíôåï íïçìáôé-
êÞò ãëþóóáò, ðïõ ìáò áðáó÷ïëåß óôçí ðáñïýóá åñãáóßá, ç åðéôõ÷Þò áíß÷íåõóç ôçò
êßíçóçò áðïôåëåß ðïëý óçìáíôéêü óõóôáôéêü åíüò áðïôåëåóìáôéêïý óõóôÞìáôïò áíá-
ãíþñéóçò, êáèþò Ý÷åé âñåèåß üôé ç êáôåýèõíóç êßíçóçò ôùí ÷åñéþí êáé/Þ ôïõ ðñïóþ-
ðïõ ôïõ ïìéëçôÞ óõìâÜëëïõí êáôÜ ðïëý óôçí êáôáíüçóç ôïõ íïÞìáôïò ðïõ åêåßíïò
åêôåëåß, ßóùò êáé ðåñéóóüôåñï áðü ôï ó÷Þìá ôçò ÷åéñïìïñöÞò.

Ðñïöáíþò ç êßíçóç ôùí áíôéêåéìÝíùí ðñáãìáôïðïéåßôáé óôïí ôñéóäéÜóôáôï ÷þñï,
åíþ ìéá êÜìåñá ðïõ ðáñáêïëïõèåß ìéá óêçíÞ ìðïñåß íá áíé÷íåýóåé ìüíï äéäéÜóôáôç
êßíçóç. Ç êßíçóç áõôÞ áíôéðñïóùðåýåôáé óôçí åéêüíá áðü êÜðïéá ìåôáâïëÞ ôçò öù-
ôåéíüôçôáò óå ïñéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò. Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ìáò áðáó÷ïëåß, áö' åíüò ç
êáôÜ ôï äõíáôüí ïñèÞ åêôßìçóç ôçò äéäéÜóôáôçò êßíçóçò áðü ôç ìåôáâïëÞ áõôÞ, êáé
áö' åôÝñïõ ç ÷ñÞóç ôçò ðëçñïöïñßáò áõôÞò ãéá ôïí åíôïðéóìü êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝ-
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íùí.

4.1 Ðåäßï Êßíçóçò

Óôçí ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí ôï ðåäßï êßíçóçò åßíáé ìéá éäáíéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò
ôñéóäéÜóôáôçò êßíçóçò üðùò áõôÞ ðñïâÜëëåôáé óå ìéá åéêüíá ðïõ ëáìâÜíåôáé áðü
ìéá êÜìåñá. ÄïóìÝíïõ åíüò áðëïðïéçìÝíïõ ìïíôÝëïõ ãéá ôçí êÜìåñá, êÜèå óçìåßï
(y1; y2) óôçí åéêüíá åßíáé ç ðñïâïëÞ åíüò Üëëïõ óçìåßï óôçí ôñéóäéÜóôáôç óêçíÞ. Ç
èÝóç ôçò ðñïâïëÞò åíüò ïðïéïõäÞðïôå óçìåßï óôçí åéêüíá ìðïñåß íá ìåôáâÜëëåôáé ìå
ôï ÷ñüíï. Ôï ðåäßï êßíçóçò ìðïñåß íá ïñéóôåß ùò ç ðáñÜãùãïò ôçò èÝóçò óôçí åéêüíá
üëùí ôùí óçìåßùí áõôÞò ðïõ áðïôåëïýí ðñïâïëÝò ôùí ßäéùí ðÜíôá èÝóåùí óôéò 3 äéá-
óôÜóåéò. Áõôü óçìáßíåé üôé ôï ðåäßï êßíçóçò ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß áðü ìéá óõíÜñôçóç
ðïõ áðåéêïíßæåé ôéò óõíéóôþóåò èÝóçò åíüò óçìåßïõ óôçí åéêüíá óå Ýíá äéäéÜóôáôï
äéÜíõóìá êßíçóçò. Ôï ðåäßï êßíçóçò åßíáé éäáíéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò ðñïâáëëüìåíçò
ôñéóäéÜóôáôçò êßíçóçò õðü ôçí Ýííïéá üôé ìðïñåß íá ïñéóôåß ôõðéêÜ. Ùóôüóï óôçí
ðñÜîç ìðïñïýìå íá êáèïñßóïõìå ìéá ðñïóÝããéóç ìüíï ôïõ ðåäßïõ êßíçóçò áðü ôá
äåäïìÝíá ôçò åéêüíáò.

Åéêüíá 4.1: Ôï ìïíôÝëï óôåíÞò ïðÞò ãéá ìßá êÜìåñá

¸íá óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéïýìåíï ìïíôÝëï ãéá ìéá êÜìåñá åßíáé áõôü ôçò óôåíÞò
ïðÞò. Áõôü ðáñïõóéÜæåôáé óôï áêüëïõèï Ó÷. 4.1. ÊÜèå óçìåßï (x1; x2; x3) óôïí
ôñéóäéÜóôáôï ÷þñï ðñïâÜëëåôáé óå Ýíá óçìåßï (y1; y2) ôçò åéêüíáò óýìöùíá ìå äýï
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óõíáñôÞóåéò áðåéêüíéóçò m1;m2:
[
y1

y2

]
=

[
m1(x1; x2; x3)

m2(x1; x2; x3)

]

ÕðïèÝôïíôáò üôé ç óêçíÞ äåí åßíáé óôáôéêÞ, èá áðïôåëåßôáé åíäå÷ïìÝíùò áðü áíôé-
êåßìåíá ðïõ ìåôáêéíïýíôáé ôï Ýíá óå ó÷Ýóç ìå ôï Üëëï, Þ ðïõ ðáñáìïñöþíïíôáé åíþ
åðßóçò êáé ç êÜìåñá ìðïñåß íá ìåôáêéíåßôáé óå ó÷Ýóç ìå ôç óêçíÞ. Óå üëåò áõôÝò ôéò
ðåñéðôþóåéò, Ýíá äïèÝí óçìåßï óôïí ôñéóäéÜóôáôï ÷þñï èá áðåéêïíßæåôáé óå ìåôáâáë-
ëüìåíá óçìåßá óôçí åéêüíá. Ðáñáãùãßæïíôáò ôçí ðáñáðÜíù Ýêöñáóç ðáßñíïõìå:

[
dy1
dt
dy2
dt

]
=

[
dm1(x1;x2;x3)

dt
dm2(x1;x2;x3)

dt

]
=

[
dm1

dx1

dm1

dx2

dm1

dx3
dm2

dx1

dm2

dx2

dm2

dx3

] 


dx1

dt
dx2

dt
dx3

dt




Åäþ

~u =

[
dy1
dt
dy2
dt

]

åßíáé ôï ðåäßï êßíçóçò ôï ïðïßï åîáñôÜôáé ôüóï áðü ôç èÝóç (y1; y2) üóï êáé áðü ôï
÷ñüíï t. Åðßóçò,

~x′ =




dx1

dt
dx2

dt

dx3

dt




åßíáé ç êßíçóç ôïõ áíôßóôïé÷ïý 3-D óçìåßïõ. Ôá äýï ðáñáðÜíù ìåãÝèç ó÷åôßæïíôáé
ùò åîÞò:

~u = M ~x′

üðïõ M åßíáé ï åîÞò 2 × 3 ðßíáêáò, ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôç ó÷Ýóç ôïõ åîåôáæüìåíïõ
óçìåßïõ óôçí åéêüíá:

M =

[
dm1

dx1

dm1

dx2

dm1

dx3
dm2

dx1

dm2

dx2

dm2

dx3

]

Ç ðáñáðÜíù ó÷Ýóç õðïäçëþíåé üôé ôï ðåäßï êßíçóçò óå Ýíá äïóìÝíï óçìåßï ôçò
åéêüíáò äåí åðçñåÜæåôáé áðü åêåßíá ôá åßäç ôñéóäéÜóôáôçò êßíçóçò ðïõ åìðßðôïõí óôï
ìçäåíéêü ÷þñï (null space) ôïõ Ì. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôçí ðåñßðôùóç ìéáò êÜìåñáò
óôåíÞò ïðÞò ïé óõíéóôþóåò ôñéóäéÜóôáôçò êßíçóçò ðïõ êáôåõèýíïíôáé ðñïò Þ áðü ôï
åóôéáêü óçìåßï ôçò êÜìåñáò äåí åßíáé äõíáôüí íá áíé÷íåõèïýí ìå ÷ñÞóç ôïõ ðåäßïõ
êßíçóçò.
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Ìðïñåß íá âñåèåß (âë.[1]), üôé ãéá ôï ðåäßï êßíçóçò éó÷ýåé ç ó÷Ýóç:

~u = f
Z~V − Vz ~P

Z2

üðïõ
~V = −~T − ~! × ~P :

, ~P åßíáé Ýíá óçìåßï óôç óêçíÞ ðïõ áðÝ÷åé áðüóôáóç Æ áðü ôï åîåôáæüìåíï óçìåßï.
Ç ~V åßíáé ç ôá÷ýôçôá ôçò ó÷åôéêÞò êßíçóçò ôçò êÜìåñáò ùò ðñïò ôç óêçíÞ, ~T åßíáé
ç óõíéóôþóá ìåôáôüðéóçò ôçò êßíçóçò êáé ~! ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá áõôÞò.

Ôï ðåäßï êßíçóçò åßíáé ìéá éäáíéêÞ êáôáóêåõÞ, ðïõ âáóßæåôáé óôçí éäÝá üôé åßíáé
äõíáôüí íá êáèïñßóïõìå ôçí êßíçóç êÜèå óçìåßïõ ôçò åéêüíáò, ç ïðïßá ìå ôç óåéñÜ
ôçò ó÷åôßæåôáé ìå ôçí ôñéóäéÜóôáôç êßíçóç åíüò óçìåßïõ óôç óêçíÞ. Óôçí ðñÜîç,
ùóôüóï, ôï ðåäßï êßíçóçò ìðïñåß ìüíï íá ðñïóåããéóôåß âÜóåé ìåôñÞóåùí óôá óçìåßá
ôçò åéêüíáò. Ôï ðñüâëçìá åßíáé üôé óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ôï êÜèå óçìåßï ôçò
åéêüíáò êéíåßôáé ìå ôçí áôïìéêÞ ôïõ ôá÷ýôçôá ç ïðïßá ðñÝðåé íá ìåôñçèåß ôïðéêÜ ìå
÷ñÞóç êÜðïéïõ ôïðéêïý ôåëåóôÞ óôçí åéêüíáò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ôï áêñéâÝò óõíïëéêü
ðåäßï êßíçóçò äå ìðïñåß íá êáèïñéóôåß ãéá êÜðïéåò ôïðéêÝò ãåéôïíéÝò êáé áíô' áõôïý
÷ñçóéìïðïéåßôáé ìéá ðñïóÝããéóç, ãíùóôÞ ùò ðåäßï ïðôéêÞò ñïÞò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá
ãåéôïíéÜ üðïõ ç öùôåéíüôçôá ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ (üðùò ç åðéöÜíåéá ìéáò ðåñéóôñå-
öüìåíçò óöáßñáò óå ìáô ÷ñùìáôéóìü, õðü óôáèåñü öùôéóìü) ìðïñåß íá áíôéóôïé÷åß
óå Ýíá ìç ìçäåíéêü ðåäßï êßíçóçò, ùóôüóï ç ïðôéêÞ ñïÞ ðñïêýðôåé ìçäåíéêÞ êáèþò
äåí áíé÷íåýåôáé ôïðéêÞ êßíçóç ìÝóá óôçí åéêüíá. Ïìïßùò, ìéá ãåéôïíéÜ ðïõ åßíáé
åê öýóåùò ìïíïäéÜóôáôç, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ìéá ãñáììÞ Þ ìéá áêìÞ, ìðïñåß íá
áíôéóôïé÷åß óå ðåäßï êßíçóçò ïðïéáóäÞðïôå êáôåýèõíóçò, ùóôüóï ôï ðåäßï ïðôéêÞò
ñïÞò ìðïñåß ìüíï íá áíé÷íåýóåé ôç óõíéóôþóá êßíçóçò ðïõ åßíáé êÜèåôç óôç ãñáììÞ.
Áêüìá õðÜñ÷ïõí ðåñéðôþóåéò üðïõ õðÜñ÷åé ïðôéêÞ ñïÞ áëëÜ ü÷é ôñéóäéÜóôáôç êßíçóç
(üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ìéá óôáôéêÞ óêçíÞ üðïõ ìåôáâÜëëåôáé ï öùôéóìüò). ÔÝëïò,
äéÜöïñá Üëëá öáéíüìåíá, üðùò åðéêáëýøåéò áíôéêåéìÝíùí, ðïõ åìöáíßæïíôáé áñêåôÜ
óõ÷íÜ óôçí ôñéóäéÜóôáôç êßíçóç, ðñïêáëïýí áðïêëßóåéò óôï ðåäßï ïðôéêÞò ñïÞò óå
ó÷Ýóç ìå ôï ðñáãìáôéêü ðåäßï êßíçóçò.

4.2 ÏðôéêÞ ÑïÞ

Ìå ôïí üñï "ïðôéêÞ ñïÞ" åííïïýìå ôçí ðñïâïëÞ óôï äéäéÜóôáôï ÷þñï ôùí äéáíõ-
óìÜôùí êßíçóçò ôùí ôñéóäéÜóôáôùí áíôéêåéìÝíùí, üðùò áõôÜ áðåéêïíßæïíôáé óå ìéá
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åéêüíá. Ç ïðôéêÞ ñïÞ óå êÜèå óçìåßï ìéáò åéêüíáò ðáñéóôÜíåôáé áðü Ýíá äéÜíõóìá
(u,v), üðïõ ïé u êáé v óõíéóôþóåò áíôéóôïé÷ïýí óôçí ôá÷ýôçôá êáôÜ ôïí ïñéæüíôéï
êáé ôïí êáôáêüñõöï Üîïíá áíôßóôïé÷á. ÃåíéêÜ ïé ìÝèïäïé åýñåóçò ôçò ïðôéêÞò ñïðÞò
óõíïøßæïíôáé óôï [5], êáé áêïëïõèïýí ôá ðáñáêÜôù óôÜäéá:

1. ÖéëôñÜñéóìá êáé ïìáëïðïßçóç ôçò åéêüíáò ìå êÜðïéï âáèõðåñáôü Þ æùíïðåñáôü
ößëôñï, ãéá ôçí åîÜëåéøç ôïõ õøßóõ÷íïõ èïñýâïõ êáé áýîçóç ôïõ óçìáôïèïñõ-
âéêïý ëüãïõ.

2. ÄéåîáãùãÞ ìåôñÞóåùí óôçí åéêüíá, üðùò ÷ñïíéêÞ êáé ÷ùñéêÞ ðáñáãþãéóç, Þ
åýñåóç óõó÷åôßóåùí ìåôáîý ðåñéï÷þí óôçí åéêüíá, áíÜëïãá ìå ôç ÷ñçóéìï-
ðïéïýìåíç ìÝèïäï.

3. ×ñÞóç ôùí ìåôñÞóåùí êáé êÜðïéùí ðáñáäï÷þí ãéá ôçí åýñåóç ôçò ïðôéêÞò ñïÞò.

ÃåíéêÜ ïé ìÝèïäïé ïðôéêÞò ñïÞò ìðïñïýí íá ïìáäïðïéçèïýí óå êáôçãïñßåò üðùò
äéáöïñéêÝò ôå÷íéêÝò (Horn - Schunck, Lucas - Kanade), ôå÷íéêÝò óýìðôùóçò ðåñéï-
÷þí (block - matching), ôå÷íéêÝò ðïõ âáóßæïíôáé óôïí õðïëïãéóìü ôçò "åíÝñãåéáò"
ôçò åéêüíáò êáé óôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ áíôßóôïé÷ïõ óõíáñôçóéáêïý (Heeger) êáé
ôå÷íéêÝò öÜóçò (Fleet - Jepson). ÃåíéêÜ ðÜíôùò ðñáãìáôïðïéåßôáé ç õðüèåóç ôçò
äéáôÞñçóçò ôçò öùôåéíüôçôáò, ðïõ èåùñåß üôé ç öùôåéíüôçôá Þ ôï ÷ñþìá ôùí áíôéêåé-
ìÝíùí äåí áëëÜæåé óçìáíôéêÜ ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí êáñÝ ìéáò áêïëïõèßáò åéêüíùí.
Åäþ èá áó÷ïëçèïýìå ìüíï ìå ôéò ðñþôåò äýï ìåèüäïõò.

4.2.1 ÌÝèïäïò ôùí Lucas - Kanade

Ç ìÝèïäïò ôùí Lucas êáé Kanade ([30]) åîáêïëïõèåß íá åßíáé ìéá áðü ôéò ðéï
äçìïöéëåßò ìåèüäïõò ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò êßíçóçò ìåôáîý äýï êáñÝ (frames) åíüò
âßíôåï. ÁíÞêåé óôçí êáôçãïñßá ôùí äéáöïñéêþí ìåèüäùí äéüôé âáóßæåôáé óå ðñïóÝã-
ãéóç Taylor ôïõ öùôåéíïý óÞìáôïò ôçò åéêüíáò, êáé óõíåðþò ÷ñçóéìïðïéïýí ìåñéêÝò
ðáñáãþãïõò óôï ÷þñï êáé óôï ÷ñüíï.

¸óôù ìéá áêïëïõèßá åéêüíùí É, êáé Ýíá pixel óôç èÝóç (x; y; z; t) ìå öùôåéíüôçôá
I(x; y; z; t) óôçí åéêüíá áíáöïñÜò. Óôï åðüìåíï êáñÝ (åéêüíá åëÝã÷ïõ) ôï pixel áõôü
èá Ý÷åé ìåôáêéíçèåß êáôÜ äx, äy, äz, ät, ïðüôå ç äéáôÞñçóç ôçò öùôåéíüôçôáò äßíåé:

I(x; y; z; t) = I(x+ äx; y + äy; z + äz; t+ ät)
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ÕðïèÝôïíôáò üôé ç êßíçóç åßíáé åðáñêþò ìéêñÞ, ìðïñïýìå íá áíáðôýîïõìå ôçí ðáñá-
ðÜíù åîßóùóç êáôÜ Taylor êáé íá ðÜñïõìå:

I(x+ �x; y+ �y; z+ �z; t+ �t) = I(x; y; z; t)+
@I
@x
�x+

@I
@y
�y+

@I
@z
�z+

@I
@t
�t+H:O:T:

üðïõ H.O.T óçìáßíåé üñïé õøçëüôåñçò ôÜîåùò, ðïõ åßíáé äõíáôüí íá áãíïçèïýí. Áðü
ôéò åîéóþóåéò áõôÝò ðñïêýðôåé üôé

@I
@x
�x+

@I
@y
�y +

@I
@z
�z +

@I
@t
�t = 0

Þ
@I
@x

�x
�t

+
@I
@y

�y
�t

+
@I
@z

�z
�t

+
@I
@t
�t
�t

= 0

ðïõ óõíåðÜãåôáé üôé
@I
@x
Vx +

@I
@y
Vy +

@I
@z
Vz +

@I
@t

= 0

üðïõ Vx; Vy; Vz åßíáé ïé x,y êáé z óõíéóôþóåò ôçò ôá÷ýôçôáò, Þ áëëéþò ç ïðôéêÞ ñïÞ ãéá
ôçí åéêüíá I(x; y; z; t), êáé @I@x ;

@I
@y ;

@I
@zand

@I
@t åßíáé ïé ðáñÜãùãïé ôçò åéêüíáò óôï óçìåßï

(x; y; z; t) óôéò áíôßóôïé÷åò äéåõèýíóåéò. Ïé ðáñáðÜíù ðáñÜãùãïé ìðïñïýí åðßóçò íá
ãñáöïýí ùò Ix; Iy; Iz êáé It, ïðüôå ç ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ãñÜöåôáé

IxVx + IyVy + IzVz = −It ⇒ ∇I · ~V = −It (4.1)

Ç ðáñáðÜíù åîßóùóç Ý÷åé ôñåéò áãíþóôïõò êáé ùò åê ôïýôïõ äå ìðïñåß íá ëõèåß
Üìåóá. Ôï ãåãïíüò áõôü åßíáé ãíùóôü ùò ôï ðñüâëçìá ôïõ äéáöñÜãìáôïò (aperture
problem). Ãéá íá âñåèåß ôï ðåäßï ïðôéêÞò ñïÞò ÷ñåéÜæåôáé áêüìá Ýíá óýíïëï åîéóþ-
óåùí, ôï ïðïßï èá ðñïêýøåé áðü êÜðïéïí åðéðñüóèåôï ðåñéïñéóìü. Ç ëýóç ðïõ Ýäùóáí
ïé Lucas êáé Kanade åßíáé ìéá ìç åðáíáëçðôéêÞ ìÝèïäïò ðïõ õðïèÝôåé üôé ç ïðôéêÞ
ñïÞ åßíáé ôïðéêÜ óôáèåñÞ.

ÐñÜãìáôé, õðïèÝôïíôáò üôé ç ñïÞ (V x; V y; V z) åßíáé óôáèåñÞ óå Ýíá ìéêñü ðá-
ñÜèõñï ãýñù áðü ôï åîåôáæüìåíï pixel, äéáóôÜóåùí m × m × m ìå m > 1, êáé
áñéèìþíôáò ôá pixels åíôüò ôïõ ðáñáèýñïõ áðü 1 : : : n, ìðïñïýìå íá äéáôõðþóïõìå ôï
åîÞò óýíïëï åîéóþóåùí:

Ix1Vx + Iy1Vy + Iz1Vz = −It1
Ix2Vx + Iy2Vy + Iz2Vz = −It2

...

IxnVx + IynVy + IznVz = −Itn
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Ìå ôéò åîéóþóåéò áõôÝò Ý÷ïõìå ðáñáðÜíù áðü 3 åîéóþóåéò ãéá ôïõò 3 áãíþóôïõò, êáé
óõíåðþò ôï óýóôçìá åîéóþóåùí




Ix1 Iy1 Iz1
Ix2 Iy2 Iz2
...

...
...

Ixn Iyn Izn






Vx
Vy
Vz


 =




−It1
−It2

...
−Itn




Þ
A~v = −b

åßíáé õðåñïñéóìÝíï. ¸ôóé, åöáñìüæïõìå ãéá ôçí åðßëõóÞ ôïõ ôç ìÝèïäï ôùí åëá÷ßóôùí
ôåôñáãþíùí:

ATA~v = AT (−b)
Þ

~v = (ATA)−1AT (−b)
Þ 


Vx
Vy
Vz


 =




∑
I2
xi

∑
IxiIyi

∑
IxiIzi∑

IxiIyi
∑
I2
yi

∑
IyiIzi∑

IxiIzi
∑
IyiIzi

∑
I2
zi




−1 

−∑

IxiIti
−∑

IyiIti
−∑

IziIti




ìå ôá áèñïßóìáôá íá åêôåßíïíôáé áðü i=1 ùò n.
Ç ðáñáðÜíù åîßóùóç õðïäçëþíåé üôé ç ïðôéêÞ ñïÞ ìðïñåß íá âñåèåß õðïëïãßæïíôáò

ôéò ðáñáãþãïõò ôéò åéêüíáò êáé óôéò 4 äéáóôÜóåéò (3 áí ðñüêåéôáé ãéá äéäéÜóôáôç åé-
êüíá). ÓõíÞèùò ðñïóôßèåôáé êÜðïéá óõíÜñôçóç âÜñïõò W (i; j; k); i; j; k ∈ [1;m] ðïõ
åíéó÷ýåé ôç óõíåéóöïñÜ ôïõ êåíôñéêïý pixel åíôüò ôïõ ðáñáèýñïõ. Ïé ãêáïõóéáíÝò
óõíáñôÞóåéò ðñïôéìþíôáé ãéá ôï óêïðü áõôü, ÷ùñßò âÝâáéá íá áðïêëåßïíôáé êáé Üëëïõ
ôýðïõ óõíáñôÞóåéò.

Åêôüò áðü ôïí õðïëïãéóìü ôïðéêþí ìåôáôïðßóåùí, ôï ìïíôÝëï ñïÞò ìðïñåß íá
åðåêôáèåß êáé óå áöéíéêÝò ìåôáâïëÝò. ×áñáêôçñéóôéêü ôïõ áëãïñßèìïõ LK åßíáé üôé
äåí åßíáé éêáíüò íá ðáñÜîåé Ýíá éäéáßôåñá ðõêíü ðåäßï áðü äéáíýóìáôá ïðôéêÞò ñïÞò,
éäéüôçôá êïéíÞ ãéá üëåò ôéò ìåèüäïõò åêôßìçóçò ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ðïõ âáóßæïíôáé óå
ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá ãýñù áðü êÜèå pixel. Ìå Üëëá ëüãéá, ç ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá
ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ìåéþíåôáé ãñÞãïñá óôéò ðåñéï÷Ýò ôùí óõíüñùí ìåôáîý áíôéêåéìÝíùí
êáé óôï åóùôåñéêü ìåãÜëùí ïìïãåíþí ðåñéï÷þí ÷ùñßò éäéáßôåñç õöÞ, üðïõ äå ìðïñåß
íá áíé÷íåõèåß éó÷õñÞ êßíçóç. Ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò åí ëüãù ìåèüäïõ åßíáé üôé åßíáé
áñêåôÜ åýñùóôç áðÝíáíôé óôï èüñõâï.
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4.2.2 ÌÝèïäïò ôùí Horn - Schunck

Ç ìÝèïäïò ôùí Horn-Schunck åßíáé ìéá ìÝèïäïò êáèïëéêÞò åêôßìçóçò ôïõ ðåäßïõ
ñïÞò ðïõ åéóÜãåé Ýíá êáèïëéêü êñéôÞñéï ïìáëüôçôáò ðñïêåéìÝíïõ íá åðéëýóåé ôï ðñü-
âëçìá ôïõ äéáöñÜãìáôïò. Åäþ æçôåßôáé ç åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ åîÞò óõíáñôçóéáêïý
åíÝñãåéáò:

f =

∫∫∫
((∇I · ~V + It)2 + �(|∇Vx|2 + |∇Vy|2 + |∇Vz|2))dxdydz (4.2)

üðïõ ∇I =



Ix
Iy
Iz


 åßíáé ïé ðáñÜãùãïé ôçò åéêüíáò êáôÜ ìÞêïò ôùí x,y, êáé z äéåõ-

èýíóåùí, êáé It åßíáé ç ðáñÜãùãïò óôï ÷ñüíï, ~V åßíáé ôï äéÜíõóìá ïðôéêÞò ñïÞò ìå
óõíéóôþóåò Vx; Vy; Vz. Ç ðáñÜìåôñïò á åßíáé ìéá óôáèåñÜ êáíïíéêïðïßçóçò, ìå ôéò
ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ôïõ á íá ïäçãïýí óå ïìáëüôåñï ðåäßï ñïÞò. Ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò
óõíÜñôçóçò áõôÞò ìðïñåß íá ãßíåé õðïëïãßæïíôáò ôéò áíôßóôïé÷åò åîéóþóåéò Euler-
Lagrange:

∆Vx − 1

�
Ix(IxVx + IyVy + IzVz + It) = 0 (4.3)

∆Vy − 1

�
Iy(IxVx + IyVy + IzVz + It) = 0 (4.4)

∆Vz − 1

�
Iz(IxVx + IyVy + IzVz + It) = 0 (4.5)

üðïõ Ä óõìâïëßæåé ôïí ôåëåóôÞ laplace, Ýôóé þóôå ∆Vx = @
@x

@Vx
@x ,∆Vy = @

@y
@Vy
@y ,∆Vz =

@
@z

@Vz
@z . Åðéëýïíôáò ôéò åîéóþóåéò áõôÝò ìå ôç ìÝèïäï Gauss - Seidel ùò ðñïò ôéò

óõíéóôþóåò Vx; Vy; Vz ôçò ïðôéêÞò ñïÞò ðáßñíïõìå ôï åîÞò åðáíáëçðôéêü ó÷Þìá:

V k+1
x =

∆V k
x − 1

�Ix(IyV
k
y + IzV k

z + It)
1
�I2

x
(4.6)

V k+1
y =

∆V k
y − 1

�Iy(IxV
k
x + IzV k

z + It)
1
�I2

y
(4.7)

V k+1
z =

∆V k
z − 1

�Iz(IxV
k
x + IyV k

y + It)
1
�I2

z
(4.8)

üðïõ ï åêèÝôçò k+1 õðïäçëþíåé ôçí åðüìåíç åðáíÜëçøç êáé ï k äåß÷íåé óôï ðéï
ðñüóöáôá õðïëïãéóìÝíï áðïôÝëåóìá. Ïé ôéìÝò ÄVi ìðïñïýí íá ëçöèïýí ùò åîÞò:

ÄVi =
∑

N(p)

Vi(N(p))− Vi(p)
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üðïõ Í(p) åßíáé ç ãåéôïíéÜ ìå ôïõò 6 ðëçóéÝóôåñïõò ãåßôïíåò ôïõ pixel p.
Ìéá åíáëëáêôéêÞ õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ HS ìå ôç ìÝèïäï Jacobi äßíåé ôá åîÞò:

V k+1
x = V k

x −
Ix(IxV k

x + IyV k
y + IzV k

z + It)
�2 + I2

x + I2
y + I2

z
(4.9)

V k+1
y = V k

y −
Iy(IxV k

x + IyV k
y + IzV k

z + It)
�2 + I2

x + I2
y + I2

z
(4.10)

V k+1
z = V k

z −
Iz(IxV k

x + IyV k
y + IzV k

z + It)
�2 + I2

x + I2
y + I2

z
(4.11)

üðïõ V k
i áíôéóôïé÷åß óôï ìÝóï üñï ôïõ V k

i óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ôñÝ÷ïíôïò pixel.
Ôï ðëåïíÝêôçìá ôïõ áëãïñßèìïõ HS åßíáé üôé ìðïñåß íá äþóåé ìåãÜëç ðõêíüôçôá

äéáíõóìÜôùí ñïÞò, äçëáäÞ ç ðëçñïöïñßá ðïõ ëåßðåé áðü ôï åóùôåñéêü ïìïãåíþí ðå-
ñéï÷þí óõìðëçñþíåôáé áðü ôá üñéá ôùí ðåñéï÷þí áõôþí. Ùóôüóï åßíáé ðéï åõáßóèçôïò
óôï èüñõâï áð' üôé ïé ôïðéêÝò ìÝèïäïé üðùò ï LK.

ÐõñáìéäùôÞ ÅêôÝëåóç ôùí Áëãïñßèìùí ÏðôéêÞò ÑïÞò

Óôï [7] ðñïôåßíåôáé ç éåñáñ÷éêÞ õëïðïßçóç ôùí áëãïñßèìùí ÏðôéêÞò ÑïÞò, ðïõ
åöáñìüæåôáé êáé óôïõò äýï ðáñáðÜíù áëãïñßèìïõò. ÓõãêåêñéìÝíá åîåôÜæåôáé ç êá-
ôáóêåõÞ ìéáò ËáðëáóéáíÞò ðõñáìßäáò, üðïõ óôï ÷áìçëüôåñï åðßðåäï âñßóêïíôáé ïé
åéêüíåò óôçí áñ÷éêÞ ôïõò ìïñöÞ, åíþ óå áíþôåñá åðßðåäá êÜðïéåò ïìáëïðïéçìÝíåò
êáé õðïäåéãìáôïëçðôçìÝíåò åêäï÷Ýò áõôþí. Îåêéíþíôáò áðü ôá ÷áìçëüôåñá åðßðåäá
(óôçí êïñõöÞ ôçò ðõñáìßäáò) åêôåëïýíôáé ïé áëãüñéèìïé ïðôéêÞò ñïÞò, êáé ôá áðï-
ôåëÝóìáôÜ ôïõò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò ìéá áñ÷éêÞ åêôßìçóç ãéá ôçí ïðôéêÞ ñïÞ ôïõ
åðüìåíïõ åðéðÝäïõ. Ôï óýóôçìá ðïõ ðñïôåßíåôáé áðïôåëåßôáé áðü 4 óôÜäéá:

1. ÊáôáóêåõÞ ôçò ËáðëáóéáíÞò ðõñáìßäáò.

2. Õðïëïãéóìüò ôïõ ðåäßïõ ñïÞò óôï ôñÝ÷ïí åðßðåäï, ìå ïðïéïíäÞðïôå áëãüñéèìï.

3. ×ñçóéìïðïßçóç ôïõ õðïëïãéóìÝíïõ ðåäßïõ ñïÞò ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò åéêüíáò
åëÝã÷ïõ, êáé óýãêñéóç ãéá åýñåóç ôïõ óöÜëìáôïò åêôßìçóçò.

4. ÌåôáöïñÜ ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ ìïíôÝëïõ åêôßìçóçò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò (åÜí
õðÜñ÷ïõí) êáé ìåôáöïñÜ óôï åðüìåíï åðßðåäï. Ôï áðïôÝëåóìá ôïõ ôñÝ÷ïíôïò
åðéðÝäïõ ôñïðïðïéåßôáé êáôÜëëçëá þóôå íá áíôéóôïé÷åß óôéò äéáóôÜóåéò ôïõ åðü-
ìåíïõ åðéðÝäïõ.



100 4. ÅÊÔÉÌÇÓÇ ÏÐÔÉÊÇÓ ÊÉÍÇÓÇÓ

Ç åêôÝëåóç ôùí áëãïñßèìùí óå éåñáñ÷éêÞ ðõñáìßäá åîõðçñåôåß ôüóï áðü Üðïøç
÷ñüíïõ åêôÝëåóçò, êáèþò ôï ðåäßï ñïÞò õðïëïãßæåôáé ôá÷ýôáôá óôá õøçëüôåñá åðß-
ðåäá êáé ç áñ÷éêÞ åêôßìçóç âïçèÜ óôçí åðéôÜ÷õíóç ôçò äéáäéêáóßáò óôá ÷áìçëüôåñá,
üóï êáé áðü ôçí Üðïøç ôçò ðïéüôçôáò ôùí áðïôåëåóìÜôùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ÷ñÞóç
ôçò ðõñáìßäáò åðéôñÝðåé óå ôïðéêÝò ìåèüäïõò üðùò ï áëãüñéèìïò LK íá áíé÷íåýóïõí
ìå åðéôõ÷ßá êáé ìåãáëýôåñåò ìåôáôïðßóåéò áð' üôé ï áðëüò áëãüñéèìïò (ðïõ ìðïñåß íá
áíé÷íåýóåé ðïëý ìéêñÝò ìüíï êéíÞóåéò), êáèþò ïé ìåôáôïðßóåéò áõôÝò áíé÷íåýïíôáé ìå
åðéôõ÷ßá óôá õøçëüôåñá åðßðåäá üðïõ ôï ìÝãåèüò ôïõò Ý÷åé ìåéùèåß óçìáíôéêÜ, êáé
ìåôáöÝñïíôáé êáôüðéí óôá ÷áìçëüôåñá åðßðåäá.

4.3 Block Matching

Ï áëãüñéèìïò óýìðôùóçò block (block-matching) åßíáé ìéá ìÝèïäïò åíôïðéóìïý
áíôßóôïé÷ùí blocks óå ìéá áêïëïõèßá êáñÝ åíüò øçöéáêïý âßíôåï, êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé
êõñßùò óå åöáñìïãÝò óõìðßåóçò âßíôåï ãéá ôçí ðñüâëåøç êßíçóçò. Óôü÷ïò ôçò ôå÷íé-
êÞò block-matching åßíáé íá âñåß Ýíá block óå Ýíá êáñÝ j ðïõ íá áíôéóôïé÷åß, óýìöùíá
ìå êÜðïéï êñéôÞñéï ïìïéüôçôáò, óå êÜðïéï ðñïçãïýìåíï Þ êáé åðüìåíï êáñÝ i. Ç áíôé-
óôïß÷çóç ôùí blocks åîõðçñåôåß óôç ìåßùóç ôçò ðåñéôôÞò ÷ñïíéêÞò ðëçñïöïñßáò ðïõ
åìðåñéÝ÷åôáé óôçí áêïëïõèßá ôùí êáñÝ, êáèþò êÜðïéá áðü ôá êáñÝ ìðïñïýí íá ðáñá-
ëçöèïýí êáé áíô' áõôþí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ïé åêôéìÞóåéò áõôþí üðùò ðñïêýðôïõí
áðü ôçí ðñüâëåøç êßíçóçò.

ÓõãêåêñéìÝíá, Ýóôù I(x; y; t) = I(p; t) ìéá ÷ùñï÷ñïíéêÜ áêïëïõèßá åéêüíùí óôçí
ïðïßá ðáñáêïëïõèåßôáé Ýíá êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï, üðïõ p = (x; y) åßíáé ôï ÷ùñéêü
äéÜíõóìá ôá÷ýôçôáò. Ç áðëÞ ìÝèïäïò block-matching áíáëáìâÜíåé ôï ÷ùñéóìü ìéáò
åéêüíáò I(p; t1) óå blocks R óôáèåñïý ìåãÝèïõò, êáé ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò åîÞò
ðïóüôçôáò

E =
∑
p∈R

|I(p; t1)− I(p+ d; t2)|2 (4.12)

ãéá êÜðïéá Üëëç åéêüíá I(p; t2) ðñïêåéìÝíïõ íá âñåèåß ôï âÝëôéóôï äéÜíõóìá ìåôá-
ôüðéóçò d = (dx; dy). Ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ðïóüôçôáò 4.12 ðñïêýðôåé Üìåóá üôé
ó÷åôßæåôáé ìå ôçí åýñåóç åêåßíïõ ôïõ d ðïõ ìåãéóôïðïéåß ôç óõó÷Ýôéóç

∑
p∈R

I(p; t1)I(p+ d; t2)

¸íá áðü ôá âáóéêüôåñá ðñïâëÞìáôá áõôÞò ôçò ìåèüäïõ åßíáé ïé õøçëÝò õðïëïãé-
óôéêÝò ôçò áðáéôÞóåéò. Ãéá ôï ëüãï áõôü áíôß íá ãßíåôáé êáèïëéêÞ áíáæÞôçóç ãéá ôï
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block óå üëç ôçí åéêüíá, óõíÞèùò ç áíáæÞôçóç ðåñéïñßæåôáé óå ìéá ðåñéï÷Þ ãýñù áðü
ôçí áñ÷éêÞ èÝóç ôïõ block. Áêüìá êáé ôüôå, ïé õðïëïãéóìïß ðïõ áðáéôïýíôáé åßíáé
óõ÷íÜ õðåñâïëéêÜ ðïëëïß, ìå áðïôÝëåóìá íá áíáðôõ÷èåß Ýíáò áñéèìüò áðü ôá÷ýôåñïõò
áëãïñßèìïõò áíáæÞôçóçò, ðïõ áðáñéèìïýíôáé ðáñáêÜôù:

1. ÁíáæÞôçóç ôñéþí âçìÜôùí: Ðñüêåéôáé ãéá ìéá áðü ôéò ðáëáéüôåñåò ðñïóðÜ-
èåéåò ãéá ôçí åðéôÜ÷õíóç ôçò áíáæÞôçóçò. Âáóßæåôáé óôçí åðáíáëçðôéêÞ áíáæÞ-
ôçóç ãéá ôï block óå 8 êáôåõèýíóåéò (9 ìáæß ìå ôçí ðåñßðôùóç ôï block íá ìçí
ìåôáêéíÞèçêå) ãýñù áðü ôçí ôñÝ÷ïõóá èÝóç ôïõ block. Óå êÜèå âÞìá, ìüëéò
åíôïðéóôåß ôï óçìåßï ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôï êüóôïò (4.12), ôï âÞìá (ãåéôïíéÜ)
áíáæÞôçóçò õðïäéðëáóéÜæåôáé êáé ç áíáæÞôçóç åðáíáëáìâÜíåôáé. Ìå ôïí ôñüðï
áõôü ç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ìåéþíåôáé êáôÜ 9 öïñÝò. Ï áëãüñéèìïò
êáëåßôáé £ôñéþí âçìÜôùí¤ ãéáôß ôï âÞìá áíáæÞôçóçò óõíÞèùò áñ÷éêïðïéåßôáé ìå
ôçí ôéìÞ S=4, ïðüôå ìÝ÷ñé ôï S=1 ìåóïëáâïýí 3 âÞìáôá.

2. £Ðñï÷ùñçìÝíç¤ áíáæÞôçóç ôñéþí âçìÜôùí: Ç ìÝèïäïò áõôÞ âåëôéþíåé ôá
áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïçãïýìåíçò äßíïíôáò ìåãáëýôåñç Ýìöáóç óôçí ðåñßðôùóç
ç íÝá èÝóç íá åßíáé êïíôÜ, áëëÜ ü÷é áêñéâþò, óôçí áñ÷éêÞ ôïõ èÝóç, ðïõ óõ-
íÞèùò áíôéìåôùðßæåôáé ðñïâëçìáôéêÜ áðü ôçí áíáæÞôçóç ôñéþí âçìÜôùí. Óôï
áñ÷éêü âÞìá, áíôß ôùí 8 èÝóåùí áíáæÞôçóçò ôçò ðñïçãïýìåíçò ìåèüäïõ, ðïõ
âñßóêïíôáé óå áðüóôáóç S áðü ôï block (óõíÞèùò S=4) ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åðé-
ðëÝïí Üëëåò 8 õðïøÞöéåò èÝóåéò óå êïíôéíüôåñç áðüóôáóç (ð.÷. ãéá S=1). Áí
ôï êüóôïò åëá÷éóôïðïéåßôáé óå ìéá áðü ôéò íÝåò áõôÝò ôéò èÝóåéò, ôüôå áëëÜ-
æïõìå ôï êÝíôñï áíáæÞôçóçò óôç íÝá áõôÞ èÝóç êáé åîåôÜæïõìå ôç óõíÜñôçóç
êüóôïõò óôéò ãåéôïíéêÝò èÝóåéò ôïõ íÝïõ êÝíôñïõ. Áí ðÜëé ôï êüóôïò óôï ðñþôï
âÞìá åëá÷éóôïðïéçèåß óå êÜðïéá áðü ôéò èÝóåéò ìå S=4, ôüôå áëëÜæïõìå ðÜëé
ôï êÝíôñï ôçò áíáæÞôçóçò êáé ÷ñçóéìïðïéïýìå êáíïíéêÜ ôïí áëãüñéèìï ôùí
ôñéþí âçìÜôùí. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ, áí êáé ìðïñåß íá ÷ñåéáóôåß Ýíá åëÜ÷éóôï 17
óçìåßùí ãéá íá åëÝãîåé êÜèå block, óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç èá áíáãêáóôåß íá
åëÝãîåé 33 èÝóåéò.

3. £ÁðëÞ êáé ÁðïäïôéêÞ¤ áíáæÞôçóç: Ç ìÝèïäïò áõôÞ ìïéÜæåé ìå ôçí áíáæÞ-
ôçóç ôñéþí âçìÜôùí, ìüíï ðïõ åäþ ôï êÜèå óÞìá áðïôåëåßôáé áðü äýï óôÜäéá.
Âáóßæåôáé äå óôçí õðüèåóç üôé ãéá Ýíá block äåí åßíáé äõíáôüí íá åëá÷éóôï-
ðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç êüóôïõò ãéá 2 äéáöïñåôéêÝò èÝóåéò ðïõ âñßóêïíôáé óå
áíôßèåôåò êáôåõèýíóåéò ìåôáîý ôïõò, êáé óõíåðþò ç áíáæÞôçóç êáé óôéò 8 èÝ-
óåéò äåí åßíáé ðëÝïí áðáñáßôçôç. Óôï ðñþôï óôÜäéï êÜèå âÞìáôïò åîåôÜæïíôáé
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2 áðü ôéò 8 èÝóåéò óå áðüóôáóç S ãýñù áðü ôï êÝíôñï óå êÜèåôåò ìåôáîý ôïõò
äéåõèýíóåéò, óõí ç ðåñßðôùóç ôï block íá ìçí ìåôáêéíÞèçêå. ÁíÜëïãá ìå ôéò
ôéìÝò ðïõ ðáßñíïõìå ãéá ôçí óõíÜñôçóç êüóôïõò êáé ôéò ó÷åôéêÝò äéáöïñÝò ôïõò
åðéëÝãïõìå óôï äåýôåñï óôÜäéï Ýíá áðü ôá ôÝóóåñá ôåôáñôçìüñéá ãýñù áðü ôï
áñ÷éêü êÝíôñï áíáæÞôçóçò, êáé ôï íÝï êÝíôñï ôïðïèåôåßôáé óå åêåßíï ôï óç-
ìåßï ôïõ åðéëåãìÝíïõ ôåôáñôçìïñßïõ ðïõ åìöáíßæåé ôï ìéêñüôåñï êüóôïò. Óôç
óõíÝ÷åéá åðáíáëáìâÜíåôáé ç áíáæÞôçóç ìå ìéêñüôåñï âÞìá, üðùò óôç ìÝèïäï
ôùí 3 âçìÜôùí. Ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé óçìáíôéêÜ ôá÷ýôåñç, ùóôüóï óõ÷íÜ ôá
áðïôåëÝóìáôÜ ôçò åßíáé ðñïâëçìáôéêÜ.

4. ÁíáæÞôçóç ôåóóÜñùí âçìÜôùí: Ç ìÝèïäïò áõôÞ ìïéÜæåé áñêåôÜ ìå ôçí £ðñï-
÷ùñçìÝíç¤ áíáæÞôçóç ôñéþí âçìÜôùí. Áðïôåëåßôáé áðü 4 âÞìáôá. Óôï ðñþôï
âÞìá ðÜíôïôå S=2, êáé åîåôÜæïíôáé 9 ãåéôïíéêÝò èÝóåéò óå Ýíá ðáñÜèõñï 5× 5

ôçò åéêüíáò. Áí ôï åëÜ÷éóôï êüóôïò ðñïêýøåé óå ìéá áðü ôéò 8 ãåéôïíéêÝò èÝóåéò
ðëçí ôçò áñ÷éêÞò, ôüôå ìåôáêéíïýìå ôï êÝíôñï óôç èÝóç áõôÞ êáé óôá âÞìáôá 2
êáé 3 åðáíáëáìâÜíåôáé ç áíáæÞôçóç óå 5× 5 ðáñÜèõñï. ÄéáöïñåôéêÜ ìåôáâáß-
íïõìå êáôåõèåßáí óôï âÞìá 4. Óôï 4ï âÞìá èÝôïõìå S=1 êáé åîåôÜæïõìå ðëÝïí
Ýíá 3 × 3 ðáñÜèõñï. Ç áíáæÞôçóç áõôÞ åëÝã÷åé óôçí êáëýôåñç ðåñßðôùóç 17
èÝóåéò êáé óôç ÷åéñüôåñç 27.

5. ÁíáæÞôçóç £äéáìáíôéïý¤: Ç áíáæÞôçóç áõôÞ åßíáé ðïëý ðáñüìïéá ìå ôçí
áíáæÞôçóç 4 âçìÜôùí, ìå ôç äéáöïñÜ üôé åäþ ç ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò Ý÷åé ó÷Þìá
ñüìâïõ (óå äýï äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç) êáé ü÷é ôåôñÜãùíï, êáé üôé äåí õðÜñ÷åé
ðåñéïñéóìüò óôïí áñéèìü ôùí âçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé. Ç ìÝèïäïò áõôÞ
äßíåé ðïëý êáëÞ åêôßìçóç ãéá ôï ïëéêü åëÜ÷éóôï ôçò óõíÜñôçóçò êüóôïõò, ìå
óçìáíôéêÜ ìéêñüôåñï õðïëïãéóôéêü êüóôïò óå ó÷Ýóç ìå ôçí êáèïëéêÞ áíáæÞ-
ôçóç.

6. ÐñïóáñìïóôéêÞ áíáæÞôçóç: Ç áíáæÞôçóç áõôÞ âáóßæåôáé óôçí ðñïçãïýìåíç,
ùóôüóï áîéïðïéåß ôï ãåãïíüò üôé ç ãåíéêüôåñç êßíçóç óå Ýíá êáñÝ åìöáíßæåé
óõíÞèùò óçìáíôéêü ðïóïóôü óõíÜöåéáò, äçëáäÞ áí ôá blocks ðïõ ãåéôíéÜæïõí
ðñïò ôï ôñÝ÷ïí block êéíïýíôáé ðñïò ìéá óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç, ôüôå åßíáé
ðïëý ðéèáíü üôé êáé ôï ôñÝ÷ïí block èá ìåôáêéíåßôáé ðñïò ôçí ßäéá êáôåýèõíóç.
Åêôüò áðü ôçí áíáìåíüìåíç èÝóç, åîåôÜæåôáé êáé ìéá óåéñÜ èÝóåùí óå ìéá ðå-
ñéï÷Þ ãýñù áðü áõôÞí, ôçò ïðïßáò ç äéÜóôáóç ðñïóáñìüæåôáé áíÜëïãá ìå ôï
ìÝãåèïò ôçò åêôéìþìåíçò ìåôáôüðéóçò.
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Åêôüò ôùí ðáñáðÜíù Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß êáé ìÝèïäïé õëïðïßçóçò ôçò ôå÷íéêÞò block
matching êáé óôï ðåäßï ôçò (÷ùñéêÞò) óõ÷íüôçôáò, ìå ÷ñÞóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý
Fourier, ðïõ åðéôõã÷Üíïõí åðéôÜ÷õíóç ôçò äéáäéêáóßáò. Ôá ðáñáðÜíù ó÷Þìáôá áíá-
æÞôçóçò ðáñïõóéÜæïíôáé óõíïðôéêÜ óôï Ó÷. 4.2.

Ç ìÝèïäïò ôïõ block matching Ý÷åé äýï âáóéêÜ ìåéïíåêôÞìáôá. Áö' åíüò, åßíáé
ðïëý ðéèáíü ìéá ïñèïãùíéêÞ ðåñéï÷Þ R óôçí åéêüíá I(p; t1) íá áíôéóôïé÷åß óå ìéá
ðåñéï÷Þ R' óôçí åéêüíá I(p; t2) ìå ó÷Þìá äéáöïñåôéêü ôïõ ïñèïãùíßïõ ëüãù ôçò
ðáñáìüñöùóçò ðïõ ìðïñåß íá õößóôáíôáé ðåñéï÷Ýò ôçò óêçíÞò êáèþò ðñïâÜëëïíôáé
óôçí åéêüíá óå äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò. Åðßóçò, ïé ðåñéï÷Ýò R êáé R' ìðïñåß
íá äéáöÝñïõí ü÷é ìüíï ùò ðñïò ôç èÝóç ôïõò, áëëÜ êáé ùò ðñïò ôç öùôåéíüôçôÜ ôïõò,
ëüãù ôõ÷üí ìåôáâïëþí óôï öùôéóìü Þ óôç ãåùìåôñßá/èÝóç ôçò êÜìåñáò. Áðü ôçí
Üëëç ðëåõñÜ, åö' üóïí áíôéìåôùðéóôïýí ôá ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôá, ç ìÝèïäïò block
matching åìöáíßæåé ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò åõñùóôßáò óôï èüñõâï êáé ôçò äõíáôüôçôáò
åîáãùãÞò áñêåôÜ ðõêíþí ðåäßùí ôá÷ýôçôáò.

Ìéá óçìáíôéêÞ ðñïóèÞêç óôïí áðëü áëãüñéèìï block matching åßíáé ç ìÝèïäïò
a�ne block matching, ðïõ åðéëýåé ìåñéêþò ôá ðáñáðÜíù æçôÞìáôá åðéôñÝðïíôáò óôá
blocks íá áëëÜæïõí ó÷Þìá áðü ôç ìßá åéêüíá óôçí Üëëç, õöéóôÜìåíá áöéíéêïýò ìå-
ôáó÷çìáôéóìïýò, ôüóï ùò ðñïò ôï ó÷Þìá ôïõò, üóï êáé ùò ðñïò ôç öùôåéíüôçôá
ôïõò. Ôï a�ne block matching åìöáíßæåé èåáìáôéêÜ êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá, ìå ìå-
ãÜëç ùóôüóï áýîçóç ôçò õðïëïãéóôéêÞò ðïëõðëïêüôçôáò, êáé äå èá ìáò áðáó÷ïëÞóåé
ðåñáéôÝñù óôçí ðáñïýóá åñãáóßá.

4.4 Ðáñáêïëïýèçóç Êßíçóçò: ÏðôéêÞ ÑïÞ êáé GACs

Åêôüò áðü ôçí áíß÷íåõóç êáé åêôßìçóç ôçò êßíçóçò, óôéò ðåñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò,
áíÜìåóÜ ôïõò êáé ç áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, åßíáé ÷ñÞóéìç êáé ç ðáñáêïëïý-
èçóç ôïõ êéíïýìåíïõ áíôéêåéìÝíïõ óôçí åéêüíá. ÃåíéêÜ, Ýíá óýóôçìá ïðôéêÞò ðáñá-
êïëïýèçóçò áíôéêåéìÝíùí áðïôåëåßôáé áðü äýï âáóéêÜ óõóôáôéêÜ: Ýíá ìïíôÝëï áíá-
ðáñÜóôáóçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ-£óôü÷ïõ¤ êáé ìéá åêôßìçóç ãéá ôçí áñ÷éêÞ èÝóç áõôïý,
êáé ìéá äéáäéêáóßá öéëôñáñßóìáôïò Þ/êáé óõó÷Ýôéóçò äåäïìÝíùí. Ç áíáðáñÜóôáóç
ôïõ óôü÷ïõ êáé ï åíôïðéóìüò ôçò áñ÷éêÞò ôïõ èÝóçò åßíáé ìéá äéáäéêáóßá ìå óõ÷íÜ
ìéêñüôåñï õðïëïãéóôéêü êüóôïò, ðïõ ìðïñåß íá õëïðïéåßôáé ìÝóù êÜðïéïõ áëãïñßèìïõ
êáôÜôìçóçò êáé áðïìüíùóçò ðåñéï÷þí (blob detection), óýìðôùóçò ðñïôýðùí Þ áíôé-
óôïß÷éóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí, ìïíôåëïðïßçóçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, Þ áíß÷íåõóçò óõíüñïõ
üðùò ï áëãüñéèìïò ãåùäáéôéêþí ðåñéãñáììÜôùí. Óôï óôÜäéï ôïõ öéëôñáñßóìáôïò êáé
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(a) ÁíáæÞôçóç 3 âçìÜ-
ôùí

(b) Ðñï÷ùñçìÝíç áíáæÞ-
ôçóç 3 âçìÜôùí

(c) £ÁðëÞ êáé ÁðïäïôéêÞ¤ áíáæÞôçóç

(d) ÁíáæÞôçóç 4 âçìÜôùí

(e) ÁíáæÞôçóç £äéáìá-
íôéïý¤

(f) ÐñïóáñìïóôéêÞ áíáæÞôçóç

Åéêüíá 4.2: Áëãüñéèìïé ôá÷åßáò áíáæÞôçóçò ãéá ôçí ôå÷íéêÞ block matching. Áðü
[4]

.
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óõó÷Ýôéóçò äåäïìÝíùí óõíÞèùò áêïëïõèåßôáé ìéá ìåèïäïëïãßá £áðü ðÜíù ðñïò ôá
êÜôù¤ (top-down) ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôç ÷ñÞóç ðñüôåñçò ðëçñïöïñßáò ãéá ôç óêçíÞ
Þ ôï áíôéêåßìåíï, ôçí êßíçóç áõôþí, êáé ôç äéáôýðùóç êáé áðïôßìçóç ôçò áêñßâåéáò
ïñéóìÝíùí õðïèÝóåùí ðïõ ïäçãïýí ôåëéêÜ óå ìéá åêôßìçóç ãéá ôçí åðüìåíç èÝóç ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ. Äýï åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò ìÝèïäïé åßíáé ôï ößëôñï Kalman, ðïõ
õëïðïéåß Ýíá âÝëôéóôï åêôéìçôÞ ãéá ãñáììéêÝò óõíáñôÞóåéò êáé ãêáïõóéáíü èüñõâï,
êáé ç ôå÷íéêÞ particle �ltering, ðïõ åßíáé ÷ñÞóéìç ãéá ôç ìïíôåëïðïßçóç êáôáíïìþí
ìç ãñáììéêþí êáé ìç ãêáïõóéáíþí óôï÷áóôéêþí äéáäéêáóéþí.

Óôï ôìÞìá áõôü èá ðåñéãñÜøïõìå ìéá ìÝèïäï ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç êéíïýìåíùí
áíôéêåéìÝíùí ðïõ âáóßæåôáé óôá ãåùäáéôéêÜ åíåñãÜ ðåñéãñÜììáôá, êáé åíïðïéåß ôç
äéáäéêáóßá áíß÷íåõóçò êßíçóçò ìå ôç äéáäéêáóßá ðáñáêïëïýèçóÞò ôçò. ÐåñéëáìâÜíåé
äå Ýíá óôÜäéï óôáôéóôéêÞò áíÜëõóçò ðïõ áðïóêïðåß óôï íá ðáñÝîåé ôçí ðëçñïöïñßá
êßíçóçò, êáé Ýíá óôÜäéï êáôÜôìçóçò, êáôÜ ôï ïðïßï Ýíá ãåùäáéôéêü ðåñßãñáììá ÷ñçóé-
ìïðïéåß áõôÞí ôçí ðëçñïöïñßá, ìáæß ìå ôçí ðëçñïöïñßá ôùí áêìþí, ãéá ôïí åíôïðéóìü
ôùí êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí. Ç ìÝèïäïò áõôÞ ðáñïõóéÜóôçêå óôï [13].

Èåùñïýìå äýï äéáäï÷éêÜ êáñÝ åíüò âßíôåï, ôéò åéêüíåò I1(~x) = I(~x; t) êáé I2(~x) =

I(~x; t+ 1). Ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôçò êßíçóçò óå ìéá åéêüíá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç äéáöïñÜ
ìåôáîý ôùí äýï åéêüíùí D = I1− I2 ãéá íá åîÜãïõìå ôçí ðëçñïöïñßá ôçò êßíçóçò.
ÓõãêåêñéìÝíá, èåùñïýìå üôé ç åéêüíá D üôé áðïôåëåßôáé áðü äýï óõíéóôþóåò, ôç
óôáôéêÞ S (ðïõ áíÞêåé óôï öüíôï êáé óôéò 2 åéêüíåò) êáé ôçí êéíïýìåíç M, êÜèå ìéá
áðü ôéò ïðïßåò ìðïñåß íá ìïíôåëïðïéçèåß áðü ìéá óôáôéóôéêÞ êáôáíïìÞ. Áí pD åßíáé ç
êáôáíïìÞ ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò ôçò åéêüíáò D, üðïõ ôï d áíÞêåé óôï ðåäßï ôéìþí
ôçò D, ôüôå ç pD èá åßíáé Ýíá ìßãìá áõôþí ôùí äýï óõíéóôùóþí. ¸óôù pS(d) ç
õðü óõíèÞêç ðéèáíüôçôá ãéá ôçí óôáôéêÞ ðåñéï÷Þ (pS(d) = P (D(~x) = d|~x ∈ S)) êáé
pÌ(d) ç õðü óõíèÞêç ðéèáíüôçôá ãéá ôçí êéíïýìåíç ðåñéï÷Þ, äåäïìÝíçò ôçò D. Åðßóçò,
Ýóôù PM ç a-priori ðéèáíüôçôá íá âñéóêüìáóôå óôï óôáôéêü ìÝñïò ôçò åéêüíáò, êáé
PM áíôßóôïé÷á óôï êéíïýìåíï. Èåùñïýìå üôé áõôÝò ïé ðéèáíüôçôåò åßíáé áíåîÜñôçôåò
áðü ôç èÝóç ôïõ pixel ~x óôçí åéêüíá åíþ åðéðëÝïí ïé PM ; PS åßíáé óôáèåñÝò. Ôüôå
ðñïöáíþò èá éó÷ýåé:

pD(d) = PSpS(d) + PMpM(d)

Óôï [13] ùò õðïøÞöéåò êáôáíïìÝò ãéá ôéò pS(d), pÌ(d) èåùñïýíôáé ïé Gaussian

pX(d) =
1√

2��X
exp−(d− �X)2

2�2
X

; ΘX = {�X ; �X}; X ∈ {S;M}
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Þ ïé Laplacian

pX(d) =
�X
2

exp−�X |d− �X |; ΘX = {�X ; �X}; X ∈ {S;M}
ÅðéðëÝïí ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé êÜèå ìéá áðü ôéò óõíéóôþóåò ôçò D áðïôå-
ëåßôáé áðü åðéìÝñïõò áíôéêåßìåíá, ïðüôå óôéò ðáñáðÜíù åîéóþóåéò èá åìöáíéóôåß ôï
áíôßóôïé÷ï Üèñïéóìá ãéá üëá ôá áíôéêåßìåíá êÜèå óõíéóôþóáò.

¼óïí áöïñÜ óôéò Üãíùóôåò ðáñáìÝôñïõò È ôïõ ìïíôÝëïõ, ìðïñïýìå íá åðéâÜë-
ëïõìå êÜðïéïõò ðåñéïñéóìïýò ãéá íá ìåéùèåß ï áñéèìüò ôïõò. ÓõãêåêñéìÝíá, ãíù-
ñßæïíôáò üôé ïé ôéìÝò ôçò D óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ áêßíçôïõ öüíôïõ èá ðñïêýøïõí áðü
ôéò äéáöïñÝò öùôåéíüôçôáò ðñáêôéêÜ ôùí ßäéùí óçìåßùí ~x óå äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò
óôéãìÝò, ìðïñïýìå åýëïãá íá õðïèÝóïõìå üôé ïé ôéìÝò áõôÝò èá áíôéóôïé÷ïýí ôåëéêÜ
óå ëåõêü èüñõâï ìçäåíéêÞò ìÝóçò ôéìÞò. ¸ôóé �S = 0. ÊÜôé áíôßóôïé÷ï ìðïñïýìå íá
õðïèÝóïõìå êáé ãéá ôçí êéíïýìåíç ðåñéï÷Þ, ìå ôçí ðáñáôÞñçóç üôé ãåíéêÜ ôá êéíïý-
ìåíá áíôéêåßìåíá áðïôåëïýí ïìïéüìïñöåò ðåñéï÷Ýò êáé üôé ïé óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò
öùôåéíüôçôáò ðïõ ðñïêýðôïõí óôï öüíôï ëüãù ôçò êßíçóçò (äçëáäÞ óôçí ðåñéï÷Þ
ðïõ áðïôåëåß öüíôï ãéá ôçí ðñþôç åéêüíá êáé êéíïýìåíï ìÝñïò ãéá ôç äåýôåñç) åßíáé
åîßóïõ Ýíôïíåò. ¢ñá Ý÷ïõìå êáé �M = 0.

Ç âÝëôéóôç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí {(PL; �L) : L ∈ {S;M}} ãßíåôáé ìå ôç ìÝ-
èïäï ôçò êáôÜâáóçò êëßóçò ãéá ôç ìåãéóôïðïßçóç ôçò ðéèáíïöÜíåéáò ôïõ ìïíôÝëïõ.
ÓõãêåêñéìÝíá, ôï âÝëôéóôï äéÜíõóìá (P̂ ; Θ̂) = (P̂Ì ; P̂S; �̂M ; �̂S) ãéá ôç Gaussian êáé
(P̂ ; Θ̂) = (P̂Ì ; P̂S; �̂M ; �̂S) ãéá ôç Laplacian èá ìåãéóôïðïéåß ôçí áðü êïéíïý êáôáíïìÞ
ðéèáíüôçôáò

p(R|P;Θ) =
∏

d∈D
(d|P;Θ)

üðïõ R åßíáé ç äéáìÝñéóç ôçò D óå êéíïýìåíï êáé óôáôéêü ôìÞìá.
ÌåôÜ ôç óôáôéóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç ôïõ êéíïýìåíïõ êáé ôïõ óôáôéêïý ôìÞìáôïò,

áêïëïõèåß ç êáôÜóôñùóç åíüò óõíáñôçóéáêïý åíÝñãåéáò, ç åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ ïðïßïõ
èá ïäçãåß óôçí áíß÷íåõóç ôùí óõíüñùí ôùí êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí. ¸óôù s ìéá
èÝóç óôï ðëÝãìá ïñéóìïý ôçò åéêüíáò, êáé Í ìéá äéáìÝñéóç ôçò ãåéôïíéÜò áõôïý óå
äýï ôïðéêÝò õðïðåñéï÷Ýò (áñéóôåñÞ êáé äåîéÜ) [NR(s); NL(s)]. Åðßóçò, Ýóôù D(N(s))
ôá äåäïìÝíá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åéêüíá äéáöïñÜò D ãéá ôçí åí ëüãù ãåéôïíéÜ. Áí
p(B|D(N(s))) åßíáé ç ðéèáíüôçôá ôï óçìåßï s íá âñßóêåôáé óôá üñéá (Â: Boundary)
ìåôáîý åíüò êéíïýìåíïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ôïõ óôáôéêïý öüíôïõ, ôüôå óýìöùíá ìå ôïí
êáíüíá ôïõ Bayes èá Ý÷ïõìå :

p(B|D(N(s))) =
pB (D(N(s)))
p (D(N(s)))

p(B)
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=
pB (D(N(s)))

p (D(N(s))|B ∪Bc)
p(B)

=
pB (D(N(s)))

pB (D(N(s))) + pBc (D(N(s)))
(4.13)

üðïõ pB(d) åßíáé ç õðü óõíèÞêç ðéèáíüôçôá ãéá ôçí ôéìÞ d, üôáí âñéóêüìáóôå åíôüò
ôïõ óõíüñïõ, pBc(d) åßíáé ç õðü óõíèÞêç ðéèáíüôçôá ãéá ôçí ôéìÞ d, üôáí âñéóêü-
ìáóôå åêôüò ôïõ óõíüñïõ, êáé p(B) åßíáé ç a-priori ðéèáíüôçôá íá âñéóêüìáóôå óå
óýíïñï, ðïõ åßíáé óôáèåñÜ ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá êáé ìðïñåß íá ðáñáëçöèåß.
Ç ðáñáðÜíù ðéèáíüôçôá ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß âÜóåé ôùí åîÞò äýï ðáñáôçñÞóåùí:

1. Áí ôï s åßíáé óôïé÷åßï ôïõ óõíüñïõ, ôüôå õðÜñ÷åé ìéá äéáìÝñéóç [NR(s); NL(s)]
ôçò ãåéôïíéÜò Í, üðïõ ç ðéï ðéèáíÞ õðüèåóç ãéá ôçí NR(s) åßíáé áõôÞ ôçò óôá-
ôéêüôçôáò åíþ ãéá ôçí NL(s) áõôÞ ôçò êßíçóçò, Þ ôï áíôßóôñïöï, áöïý ðñÝðåé
óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ óçìåßïõ s íá õðÜñ÷åé ôüóï ç óôáôéêÞ üóï êáé ç êéíïýìåíç
óõíéóôþóá:

[(NR ∈ S ∩NL ∈M) ∪ (NR ∈M ∩NL ∈ S)]

2. Áí ôï s äåí åßíáé óôïé÷åßï ôïõ óõíüñïõ, ôüôå, ãéá êÜèå äéáìÝñéóç ôçò ãåéôïíéÜò
Í ç ðéï ðéèáíÞ õðüèåóç êáé ãéá ôçí NL êáé ãéá ôçí NS åßíáé åßôå áõôÞ ôçò
óôáôéêüôçôáò, åßôå áõôÞ ôçò êßíçóçò, áöïý ðñÝðåé ôï óçìåßï s íá âñßóêåôáé
åíôüò ìüíï ìßáò óõíéóôþóáò:

[(NR ∈ S ∩NL ∈ S) ∪ (NR ∈M ∩NL ∈M)]

Óõíåðþò ïé äýï ðéèáíüôçôåò ãéá ôï óýíïñï êáé ãéá ôï õðüëïéðï ôçò åéêüíáò ìðïñïýí
ðëÝïí íá õðïëïãéóôïýí ùò åîÞò:

pB(D(N(s))) = p(D(N(s))|B)

= p (D(N(s))|[NR ∈ S ∩NL ∈M ]) + p (D(N(s))|[NR ∈M ∩NL ∈ S])

= pS (D(NL(s)))︸ ︷︷ ︸
NL : óôáôéêÞ

pM (D(NR(s)))︸ ︷︷ ︸
NR êéíåßôáé

+ pM (D(NL(s)))︸ ︷︷ ︸
NL êéíåßôáé

pS (D(NR(s)))︸ ︷︷ ︸
NR : óôáôéêÞ

pBc(D(N(s))) = p(D(N(s))|Bc)

= p (D(N(s))|[NR ∈ S ∩NL ∈ S]) + p (D(N(s))|[NR ∈M ∩NL ∈M ])

= pS (D(NL(s)))︸ ︷︷ ︸
NL : óôáôéêÞ

pS (D(NR(s)))︸ ︷︷ ︸
NR : óôáôéêÞ

+ pM (D(NL(s)))︸ ︷︷ ︸
NL êéíåßôáé

pM (D(NR(s)))︸ ︷︷ ︸
NR êéíåßôáé
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ÔåëéêÜ ôï ìüíï ðñüâëçìá ðïõ áðïìÝíåé åßíáé ï ïñéóìüò ôçò äéáìÝñéóçò ôçò ãåéôï-
íéÜò Í. Ãéá ôï óêïðü áõôü óôï [13] åîåôÜæïíôáé 4 ôýðïé äéáìÝñéóçò, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óôç äéáßñåóç ôçò Í (ðïõ èåùñåßôáé ùò Ýíá 3×3 ðáñÜèõñï ãýñù áðü ôï s) êáôÜ ìÞêïò
åõèåßáò ðïõ ó÷çìáôßæåé ãùíßá è ìå ôïí ïñéæüíôéï Üîïíá, üðïõ

� ∈ {0; �
4
;
�
2
;
3�
4
}

êáé ç ðéèáíüôçôá ôï s íá âñßóêåôáé ðÜíù óôï óýíïñï õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç
(4.13) ëáìâÜíïíôáò ôï ìÝãéóôï áõôÞò ãéá ôéò 4 äõíáôÝò äéáìåñßóåéò:

max

[
pB (D(N(s)); �)

pB (D(N(s)); �) + pBc (D(N(s)); �)

]

Ïé ôéìÝò ôçò ðéèáíüôçôáò áõôÞò ãéá êÜèå s ôïðïèåôïýíôáé óå ìéá íÝá åéêüíá ID,
ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ åíüò óõíáñôçóéáêïý ìå ôñüðï áêñéâþò
üìïéï üðùò êáé óôç ìÝèïäï ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí:

E [(C)(p)] =

∫ 1

0

g(ID(~C(p)))‖~Cp(p)‖dp (4.14)

üðïõ g ãêáïõóéáíÞ óõíÜñôçóç. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ôï ãåùäáéôéêü åíåñãü ðåñßãñáììá
åðéôñÝðåé ôïí åíôïðéóìü ôùí êéíïýìåíùí ðåñéï÷þí óôçí åéêüíá.

Ùóôüóï óõ÷íÜ ç áíß÷íåõóç ôçò êßíçóçò äåí ôáõôßæåôáé ìå ôïí åíôïðéóìü ôïõ áíôé-
êåéìÝíïõ ðïõ êéíåßôáé, êáèþò, åðåéäÞ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí åéêüíá äéáöïñÜò D, óôçí
êéíïýìåíç ðåñéï÷Þ èá ðåñéëáìâÜíåôáé êáé ìÝñïò ôïõ öüíôïõ ðïõ áðïêáëýðôåôáé ëüãù
ôçò êßíçóçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ãéá ôï ëüãï áõôü óôï ðáñáðÜíù óõíáñôçóéáêü ðñï-
óôßèåôáé Ýíáò áêüìç üñïò ðáíïìïéüôõðïò ìå áõôüí ôïõ áñ÷éêïý ìïíôÝëïõ GAC, ðïõ
åîáóöáëßæåé üôé ôï êéíïýìåíï óýíïñï èá óõìðÝóåé ìå ôï ðåñßãñáììá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.
¸ôóé ôåëéêÜ ôï ïëéêü óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò ãßíåôáé:

E [(C)(p)] =

∫ 1

0



 g(ID(~C(p)); �D)︸ ︷︷ ︸

áíß÷íåõóç êßíçóçò

+(1− 
) g(‖∇I(~C(p); t)‖; �T )︸ ︷︷ ︸
åíôïðéóìüò áíôéêåéìÝíïõ


 ‖~Cp(p)‖dp

(4.15)
Ôï óõíáñôçóéáêü áõôü åëá÷éóôïðïéåßôáé ìå ÷ñÞóç ôïõ ëïãéóìïý ìåôáâïëþí êáé ôçò
ìåèüäïõ ôùí åðéðåäïóõíüëùí, ïðüôå ç åîÝëéîç ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò ðñïêýðôåé üôé
áêïëïõèåß ôç ó÷Ýóç:

�t =

{



[
g(ID; �D)�+∇g(ID; �D)

∇�
‖∇�‖

]

+ (1− 
)
[
g(‖∇I‖; �T )�+ g(‖∇I‖; �T )

∇�
‖∇�‖

]}
(4.16)
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4.5 Åêôßìçóç Êßíçóçò êáé Áíáãíþñéóç ÍïçìáôéêÞò Ãëþó-
óáò

¼ðùò áíáöÝñáìå êáé óôçí áñ÷Þ ôïõ êåöáëáßïõ, ç êßíçóç áðïôåëåß ðïëý âáóéêü
óõóôáôéêü ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðñïóåããßóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôçí
áíáãíþñéóç ([22],[46]), ç êßíçóç áíôéðñïóùðåýåôáé áðü ôá äéáíýóìáôá ôá÷ýôçôáò ôùí
êÝíôñùí ôùí êéíïýìåíùí ðåñéï÷þí (÷Ýñéá êáé ðñüóùðï). ÐñáêôéêÜ, ùóôüóï, ôá êÝ-
íôñá ìÜæáò äå ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ùò åðáñêÞò ðçãÞ äõíáìéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí,
êáèþò ìðïñïýí ìüíï íá äåßîïõí ôçí êáôåýèõíóç êßíçóçò ôùí ÷åñéþí ôïõ ïìéëçôÞ
êáé ü÷é ôõ÷üí ðáñáìïñöþóåéò êáé áëëáãÝò ó÷Þìáôïò ðïõ õößóôáíôáé ôá ÷Ýñéá êáôÜ
ôçí êßíçóç, êáé ðïõ áðïôåëïýí óçìáíôéêü äéáêñéôéêü óôïé÷åßï ìåôáîý ôùí íåõìÜôùí.
Óõíåðþò ÷ñåéáæüìáóôå êáé êÜðïéá åðéðëÝïí ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ìéá êáëýôåñç ðñïóÝããéóç, ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ïðïéáó-
äÞðïôå áêïëïõèßáò êáñÝ, èá Þôáí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï ðåäßï ïðôéêÞò ñïÞò ãéá íá
åîÜãïõìå Ýíá óýíïëï äõíáìéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ðñïò ÷ñÞóç óôçí åöáñìïãÞ áíá-
ãíþñéóçò. Ìéá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç ðáñïõóéÜæåôáé óôï [11], üðïõ ôï ðåäßï ïðôéêÞò
ñïÞò ìåôÜ áðü êáôÜëëçëç åðåîåñãáóßá óõãêñïôåß (÷ùñßò ôç óõììåôï÷Þ êáíåíüò Üë-
ëïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý) Ýíá äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
ôçí áíáãíþñéóç åíüò óõíüëïõ 33 íåõìÜôùí.

ÐñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß áíåîáñôçóßá ôçò åöáñìïãÞò áðü ôï ÷ñÞóç, ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé ìéá åíéáßá ðáñáìåôñéêÞ ìïñöÞ ãéá ôá äéáíýóìáôá êßíçóçò: ç áðüóôáóç êéíïý-
ìåíïõ block (Moving Block Distance - MBD). ÓõãêåêñéìÝíá, êÜèå êáñÝ ÷ùñßæåôáé
óå blocks, ðïõ áñéèìïýíôáé áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ êáé áðü ðÜíù ðñïò ôá êÜôù,
Ýôóé þóôå ïé (x; y) óõíéóôþóåò ôïõ block íá áíôéóôïé÷ßæïíôáé óå Ýíá ìïíïäéÜóôáôï
äåßêôç p. Ãéá êÜèå block õðïëïãßæåôáé ôï äéÜíõóìá ìåôáôüðéóçò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò
åßôå ôå÷íéêÝò åêôßìçóçò ôïõ ðåäßïõ ïðôéêÞò ñïÞò Þ block - matching. Äçìéïõñãåß-
ôáé Ýôóé Ýíá ðåäßï äéáíõóìÜôùí, ìå êÜèå block ôçò åéêüíáò íá áíôéóôïé÷ßæåôáé óå
Ýíá äéÜíõóìá åêôßìçóçò êßíçóçò. Áðü ôï ðåäßï áõôü áðïìïíþíïíôáé ôá äéáíýóìáôá
(êáé óõíåðþò ôá áíôßóôïé÷á blocks) ðïõ Ý÷ïõí ôï ìÝãéóôï ìÞêïò, êáé èåùñïýìå üôé
ôá äéáíýóìáôá áõôÜ åßíáé áñêåôÜ ãéá íá áíôéðñïóùðåýóïõí üëï ôï ðåäßï äéáíõóìÜ-
ôùí (óôï [11] ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá 10 éó÷õñüôåñá äéáíýóìáôá). Ôá åðéëåãìÝíá áõôÜ
äéáíýóìáôá áíôéóôïé÷ïýí, ìÝóù ôïõ áíôßóôïé÷ïõ äåßêôç, óôá êéíïýìåíá blocks. Ïé
äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí äåéêôþí p ãéá êÜèå æåýãùí äéáäï÷éêþí (áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá
äåîéÜ êáé áðü ðÜíù ðñïò ôá êÜôù) êéíïýìåíùí blocks áðïèçêåýïíôáé óôï äéÜíõóìá
÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá ôï êÜèå êáñÝ. Ïé äéáöïñÝò áõôÝò êáëïýíôáé MBDs.
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Óôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï õðÜñ÷ïõí âáóéêÜ äýï ðáñÜìåôñïé ðïõ ðñÝðåé íá ìåëåôçèïýí
êáôÜëëçëá. Ç ðñþôç ó÷åôßæåôáé ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ block. Áýîçóç ôçò äéÜóôáóçò ôïõ
block åðéôõã÷Üíåé ôá÷ýôåñç åêôÝëåóç êáé ìåãáëýôåñç áíåîáñôçóßá áðü ôï íïçìáôéóôÞ,
áëëÜ êáé ìåßùóç ôçò ëåðôïìÝñåéáò ðïõ áðïôõðþíåôáé óôá äéáíýóìáôá êßíçóçò. ¸íá
õðåñâïëéêÜ ìåãÜëï ìÝãåèïò block åßíáé äõíáôüí íá ïäçãÞóåé óå óçìáíôéêÞ áðþëåéá
ôçò ÷ñÞóéìçò ðëçñïöïñßáò. Ç äåýôåñç ðáñÜìåôñïò åßíáé ç ìÝèïäïò åêôßìçóçò ôçò
êßíçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

H ðáñáðÜíù ôå÷íéêÞ ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷. 4.3, ãéá äýï åéêüíåò áðü ôçí áêïëïõ-
èßá £Ôáîß Áìâïýñãïõ¤. Åäþ êñáôÜìå ôá 30 ðéï óçìáíôéêÜ blocks.

4.5.1 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá êáé ÅîáãùãÞ Äõíáìéêþí ×á-
ñáêôçñéóôéêþí Êßíçóçò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôá üóá áíáöÝñáìå ðéï ðÜíù (ôå÷íéêÝò
åêôßìçóçò ôçò ïðôéêÞò êßíçóçò êáé áîéïðïßçóçò áõôÞò) ãéá ôçí åîáãùãÞ åíüò óõíüëïõ
÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ íá áíôéðñïóùðåýïõí ôçí êßíçóç ôùí ÷åñéþí ôïõ íïçìáôéóôÞ.

Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñÝðåé ðñïçãïõìÝíùí ãéá êÜèå æåýãïò
frames íá åîÜãïõìå ôï ðåäßï êßíçóçò. Ìðïñïýìå ãéá ôï óêïðü áõôü íá ÷ñçóéìïðïéÞ-
óïõìå åßôå ôå÷íéêÝò block matching, åßôå optical 
ow. Óôá Ó÷. 4.4 êáé Ó÷. 4.5 ðá-
ñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðÞñáìå êáé ìå ôéò äýï ôå÷íéêÝò (block-matching/
Diamond - Search êáé Optical Flow/ Lucas - Kanade) ãéá äýï äéáöïñåôéêÝò áêïëïõ-
èßåò âßíôåï.

¼ðùò ìðïñïýìå íá äïýìå, ôï block matching áäõíáôåß óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò, êáé
åéäéêÜ óôçí ðñþôç áêïëïõèßá, íá åíôïðßóåé ôï óùóôü ðåäßï êßíçóçò. Áõôü ïöåßëåôáé
óôï ãåãïíüò üôé ôï ó÷Þìá ôïõ ÷åñéïý ìåôáâÜëëåôáé ðïëý Ýíôïíá êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ôçò áêïëïõèßáò, åíþ ç ôå÷íéêÞ block matching áðáéôåß ôï ó÷Þìá ôùí blocks íá äéá-
ôçñåßôáé. ¸ôóé ç ìÝèïäïò áõôÞ åíôïðßæåé êßíçóç ìüíï óôéò ðåñéï÷Ýò åêåßíåò üðïõ ç
ìåôáôüðéóç ìðïñåß íá èåùñçèåß üôé ãßíåôáé êáôÜ blocks, üðùò êÜðïéåò ðåñéï÷Ýò ôïõ
öüíôïõ ðïõ ëüãù ôçò áëëáãÞò ôçò óêßáóçò öáßíïíôáé óáí íá ìåôáêéíïýíôáé áíåðáß-
óèçôá. Ðñïöáíþò áðü ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ êáôáëÞãïõìå üôé ðñïôéìüôåñï åßíáé
íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ï áëãüñéèìïò ôùí Lucas êáé Kanade ðïõ åêôéìÜ ôçí ïðôéêÞ ñïÞ.
ÐáñáèÝôïõìå åíäåéêôéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï matching block distance ðïõ áíôé-
óôïé÷åß óôçí áêïëïõèßá 2 óôï Ó÷. 4.6.
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Åéêüíá 4.3: ÄõíáìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êßíçóçò ãéá ìéá áêïëïõèßá äýï åéêüíùí áðü
ôçí áêïëïõèßá £Ôáîß Áìâïýñãïõ¤. Óôá Ó÷. 4.3(e) êáé Ó÷. 4.3(f) óôïí ïñéæüíôéï
Üîïíá ìåôáâÜëëïíôáé ïé áýîïíôåò áñéèìïß ôùí ðéï Ýíôïíá êéíïýìåíùí blocks åíþ
óôïí êáôáêüñõöï ïé äéáöïñÝò ôùí áñéèìþí áõôþí.

.

4.6 Åéêüíåò ÁðïôåëåóìÜôùí

Óôéò åðüìåíåò óåëßäåò ðáñáôßèåíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ôïõ êåöá-
ëáßïõ 4, ìå êáôÜëëçëá ó÷üëéá óôéò ëåæÜíôåò üðïõ ÷ñåéÜæåôáé.
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Åéêüíá 4.4: Optical Flow vs. Block Matching - Áêïëïõèßá íïÞìáôïò £ðüñôá¤. Ôá
ðåäßá êßíçóçò áöïñïýí óôï ôñÝ÷ïí frame êáé ôï åðüìåíï.
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Åéêüíá 4.5: Optical Flow vs. Block Matching - Áêïëïõèßá íïÞìáôïò £êïéôþ ðñïò
ôá áñéóôåñÜ¤. Ôá ðåäßá êßíçóçò áöïñïýí óôï ôñÝ÷ïí frame êáé ôï åðüìåíï.
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Åéêüíá 4.6: ÄõíáìéêÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ Êßíçóçò MBD ãéá ôçí áêïëïõèßá íïÞìáôïò
£êïéôþ ðñïò ôá áñéóôåñÜ¤. ¸÷ïõí áðïìïíùèåß ôá 30 ðéï Ýíôïíá êéíïýìåíá blocks.
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Áíôéìåôþðéóç Åðéêáëýøåùí

Ôï óýóôçìá ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá (êáôÜôìçóç åéêüíáò,
áðïìüíùóç ÷åñéþí êáé åîáãùãÞ óôáôéêþí êáé äõíáìéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí) êáëýðôåé
ôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò íåõìÜôùí ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. Ðñüâëçìá åìöá-
íßæåôáé óôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ åìöáíßæïíôáé åðéêáëýøåéò ìåôáîý äýï Þ ðåñéóóüôåñùí
ìåëþí ôïõ óþìáôïò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí åéêüíá ôïõ Ó÷. 5.1 .

Óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò ç èÝóç ôùí äýï ÷åñéþí ðñïóäéïñßæåôáé ëáíèáóìÝíá (üðùò
öáßíåôáé êáé óôï Ó÷. 5.1 áíôéðñïóùðåýåôáé áðü ôç èÝóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò ïëüêëçñçò
ôçò ðåñéï÷Þò ôçò åðéêÜëõøçò êáé ëáìâÜíåôáé ðáßñíïíôáò ôï ìÝóï üñï ôùí èÝóåùí ôùí
åéêïíïóôïé÷åßùí ðïõ âñßóêïíôáé åíôüò áõôÞò ôçò ðåñéï÷Þò), åíþ äåí åßíáé äõíáôüí
êáé íá åîá÷èïýí óôáôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ó÷Þìáôïò, óõíåðþò äåí Ý÷ïõìå ïýôå ðëç-
ñïöïñßá ãéá ôç ÷åéñïìïñöÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. Áðáéôåßôáé óõíåðþò åéäéêÞ ìÝñéìíá
ãéá ôçí åîÜëåéøç áõôïý ôïõ öáéíïìÝíïõ. Óôçí ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åðé÷åéñÞóáìå
ðñïóåããßóåéò ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôùí åðéêáëýøåùí (occlusions), ïé ïðïßåò åßíáé:

1. ×ñÞóç óýìðôùóçò ðñïôýðùí (template matching)

2. ×ñÞóç óýìðôùóçò ðñïôýðùí ìå êéíçôéêü ðåñéïñéóìü óôçí ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò

3. Áîéïðïßçóç ôçò ðëçñïöïñßáò ðñüôåñïõ ó÷Þìáôïò

4. ÅîáãùãÞ £ðåäßùí äõíÜìåùí¤ êáé £ðçãáäéþí äõíáìéêïý¤ áðü ôçí åéêüíá
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(a) ÅðéêÜëõøç ÷åñéïý-êåöáëéïý (b) ÅðéêÜëõøç ÷åñéþí

(c) ÏëéêÞ åðéêÜëõøç

Åéêüíá 5.1: Ðáñáäåßãìáôá åðéêáëýøåùí

5.1 Óýìðôùóç ðñïôýðùí

Ðñüêåéôáé ãéá ìéá ôå÷íéêÞ ãéá ôçí åýñåóç ôùí áíôéóôïé÷éþí ìåôáîý äýï åéêüíùí,
óõãêåêñéìÝíá ãéá ôçí åýñåóç êÜðïéáò ðåñéï÷Þò óå ìéá åéêüíá ðïõ £ôáõôßæåôáé¤ ìå
êÜðïéá Üëëç ðñüôõðç åéêüíá. Ãéá ôçí åîáêñßâùóç ôçò ôáýôéóçò, ç ðñüôõðç åéêüíá
£êåíôñÜñåôáé¤ ðÜíù óå üëá ôá pixels ôçò åéêüíáò äéáäï÷éêÜ êáé óå êÜèå èÝóç ëáì-
âÜíåôáé ç ôéìÞ ìéáò ìåôñéêÞò ðïõ äßíåé Ýíá ìÝôñï ôçò äéáöïñåôéêüôçôáò ìåôáîý ôçò
ðñüôõðçò åéêüíáò êáé ôçí áíôßóôïé÷çò ðåñéï÷Þò óôçí åéêüíá áíáöïñÜò. Ùò ìåôñéêÝò
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí äéÜöïñåò óõíáñôÞóåéò, üðùò:

∫

G
(f − g)2;

∫

G
|f − g|; max

G
|f − g|

üðïõ f åßíáé ç åéêüíá áíáöïñÜò, üðïõ æçôåßôáé íá âñåèåß ç èÝóç ôïõ ðñïôýðïõ g.
Ç èÝóç åëá÷éóôïðïßçóçò áõôþí ôùí ìåôñéêþí ëáìâÜíåôáé ùò ç èÝóç êáëýôåñçò
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óýìðôùóçò. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò Åõêëåßäéáò áðüóôáóçò
∫

G
(f − g)2 =

∫

G
f 2 +

∫

G
g2 − 2

∫

G
fg

ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ìåôñéêÞò áíÜãåôáé óå ìåãéóôïðïßçóç ôçò ðïóüôçôáò
∫
G fg,

êáèþò ïé õðüëïéðïé 2 üñïé åßíáé óôáèåñÝò. Ç ðïóüôçôá áõôÞ áíôéóôïé÷åß óôç óõó÷Ýôéóç
ìåôáîý ôçò ðñüôõðçò åéêüíáò êáé ôçò áíôßóôïé÷çò ðåñéï÷Þò ôçò åéêüíáò áíáöïñÜò.
Óôçí ðåñßðôùóç ðåñßðôùóç äéáêñéôÞò åéêüíáò ç óõó÷Ýôéóç ðáßñíåé ôç ìïñöÞ

R(i; j) =
∑
m

∑
n

f(i+m; j + n) · g(m;n) (5.1)

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç åíÝñãåéá ôçò åéêüíáò áíáöïñÜò äåí ðáñáìÝíåé ðñáêôéêÜ
óôáèåñÞ åíôüò ôçò åîåôáæüìåíçò ðåñéï÷Þò, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí êáíïíéêïðïéçìÝíç óõ-
ó÷Ýôéóç

R(i; j) =

∑
m

∑
n

f(i+m; j + n) · g(m;n)

√∑
m

∑
n

f(i+m; j + n)2
(5.2)

ÁõôÞ ôç ìïñöÞ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êáé åäþ, ìå ðñüôõðï ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ÷åñéïý
óôï ôåëåõôáßï frame ðñéí ôçí Ýíáñîç ôçò åðéêÜëõøçò. H ðåñéï÷Þ áõôÞ ðñïóäéïñßæåôáé
áðü ôï ìéêñüôåñï ðåñéãåãñáììÝíï ïñèïãþíéï ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ÷åñéïý ðïõ ðñïÝêõøå
áðü ôçí êáôÜôìçóç.

Ðñïôïý îåêéíÞóåé ç äéáäéêáóßá ôïõ template-matching, ðñïóäéïñßæïíôáé êáôáñ-
÷Þí ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ åðéêáëýðôïíôáé. Áõôü ãßíåôáé ãéá íá ìçí ãßíåé ôï ÔÌ ãéá üëç
ôçí åéêüíá, ðñÜãìá ðïõ èá ïäçãïýóå óå ðåñáéôÝñù êáèõóôÝñçóç ôçò üëçò äéáäéêá-
óßáò, êáé åíäå÷ïìÝíùò óå åóöáëìÝíç ôáýôéóç. Ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ åðéêáëýðôïíôáé èá
åßíáé åêåßíåò ôùí ïðïßùí ôá êÝíôñá ìÜæáò óôçí ðñþôç åéêüíá (÷ùñßò åðéêÜëõøç) èá
áðÝ÷ïõí ðåñéóóüôåñï áðü ôéò áíôßóôïé÷åò èÝóåéò ôïõò óôçí åðüìåíç åéêüíá (ìå ôçí
åðéêÜëõøç). Áõôü éó÷ýåé óôéò ðåñéóóüôåñåò ôùí ðåñéðôþóåùí, åö' üóïí ç êßíçóç
ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí êáñÝ åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñÞ, ïðüôå ôá êÝíôñá ìÜæáò äåí áíáìÝ-
íïõìå íá ìåôáêéíïýíôáé ðïëý. ¼ôáí åìöáíßæåôáé åðéêÜëõøç, ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ
óõóóùìáôþìáôïò èá âñßóêåôáé óå ìéá åíäéÜìåóç èÝóç ìåôáîý ôùí êÝíôñùí ìÜæáò
ôùí äýï åðéêáëõðôüìåíùí ðåñéï÷þí êáé óõíåðþò èá åìöáíéóôåß áóõíÞèéóôá ìåãÜëç
ìåôáôüðéóç óôá êÝíôñá ìÜæáò. Ìå âÜóç ôï êñéôÞñéï áõôü ìðïñïýìå íá âñïýìå ðïéåò
ðåñéï÷Ýò ôçò ðñþôçò åéêüíáò åßíáé åêåßíåò ðïõ åðéêáëýðôïíôáé óôç äåýôåñç, êáé óå
ðïéï ôìÞìá ôçò äåýôåñçò åéêüíáò áíôéóôïé÷åß ôï óõóóùìÜôùìá áõôþí. Ôï ôìÞìá
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áõôü ôçò äåýôåñçò åéêüíáò áðïôåëåß ôçí ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò (óõíÜñôçóç f óôéò ðáñá-
ðÜíù åîéóþóåéò), üðïõ èá ãßíåé ç áíáæÞôçóç ãéá ôï ðñüôõðï. Ôï óçìåßï óôï åðüìåíï
frame üðïõ åìöáíßæåôáé ç êáëýôåñç óýìðôùóç ëáìâÜíåôáé ùò ç íÝá èÝóç ôïõ ÷åñéïý.
Ç äéáäéêáóßá áðåéêïíßæåôáé óôï ðáñáêÜôù Ó÷. 5.5. Óôç ìåóáßá ãñáììÞ öáßíïíôáé ïé
ôåìðëÝôåò êáé ç ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò.

Ãéá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá õëïðïéÞèçêå êáé ç áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá, üðïõ ùò
ðñüôõðï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ðñþôç ìç åðéêáëõðôüìåíç üøç ôùí ÷åñéþí óôï ðñþôï frame
áìÝóùò ìåôÜ ôï ðÝñáò ôçò åðéêÜëõøçò. Ïé èÝóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôá äýï ÔÌs
áèñïßæïíôáé ìå êáôÜëëçëá âÜñç, ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï âáèìü óýìðôùóçò, ãéá íá
äþóïõí ôçí ôåëéêÞ åêôßìçóç ôçò èÝóçò. ¸íá åíäåéêôéêü áðïôÝëåóìá âëÝðïõìå óôï
Ó÷. 5.6. Ðáñáôçñïýìå üôé ôá êÝíôñá ôùí ÷åñéþí áíé÷íåýïíôáé ìå åðéôõ÷ßá áêüìá
êáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõìå ïëéêÞ åðéêÜëõøç.

Óçìåéþíïõìå üôé, åðåéäÞ Ý÷ïõìå íá êÜíïõìå ìå RGB åéêüíåò, ôï ÔÌ ðñáãìáôï-
ðïéåßôáé îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå ÷ñùìáôéêÞ óõíéóôþóá ôùí åéêüíùí êáé êáôüðéí ôï óçìåßï
óýìðôùóçò ëáìâÜíåôáé ùò ç èÝóç ìåãéóôïðïßçóçò ôçò åëÜ÷éóôçò áðü ôéò óõó÷åôßóåéò
ðñïôýðïõ-åéêüíáò ôùí 3 óõíéóôùóþí. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ðñïôéìÞèçêå ôçò ìåôáôñïðÞò
ôùí åéêüíùí óôçí êëßìáêá ôïõ ãêñé, äéüôé Ýäéíå êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óôéò ðåñéó-
óüôåñåò ðåñéðôþóåéò. Åðßóçò íá ôïíßóïõìå üôé, åö' üóïí ç äéáäéêáóßá ôçò óýìðôùóçò
ðñïôýðùí ìðïñåß íá óõìâÜëëåé óôïí áêñéâÞ ðåñéïñéóìü ìüíï ôçò èÝóçò ôùí ÷åñéþí,
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ó÷Þìáôá åßôå £êëçñïíïìïýíôáé¤ áõôïýóéá áðü ôï ôåëåõôáßï frame
÷ùñßò åðéêÜëõøç, åßôå ðáñåìâÜëëïíôáé ãñáììéêÜ ìåôáîý ôùí äýï äéáíõóìÜôùí ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ôåëåõôáßï frame ðñéí ôçí åðéêÜëõøç êáé ôï
ðñþôïõ ìåôÜ áðü áõôÞí.

5.2 Óýìðôùóç ðñïôýðùí óå óõíäõáóìü ìå ðëçñïöïñßá
êßíçóçò

¼ðùò ðñïáíáöÝñáìå, ôï template matching áðïäßäåé óôïí ðñïóäéïñéóìü ìüíï ôçò
èÝóçò ôùí ÷åñéþí ôïõ ïìéëçôÞ óå ðåñéðôþóåéò åðéêáëýøåùí. ÊÜðïéåò öïñÝò, ùóôüóï,
ëüãù ôçò ïìïéïãÝíåéáò ôïõ ÷ñþìáôïò êáé ôçò õöÞò ôïõ äÝñìáôïò, åßíáé ðéèáíü ôï
óçìåßï ìåãéóôïðïßçóçò ôïõ ðïóïóôïý ôáýôéóçò íá ìçí áíôéóôïé÷åß óôçí ðñáãìáôéêÞ
èÝóç ôïõ ÷åñéïý, ïðüôå ç ìÝèïäïò ÔÌ áðïôõã÷Üíåé. ¸íá ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé óôï
Ó÷. 5.7. To óçìåßï êáëýôåñçò óýìðôùóçò áíé÷íåýåôáé åóöáëìÝíá åíôüò ôçò ðåñéï÷Þò
ôïõ êåöáëéïý.
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¼ðùò âëÝðïõìå, óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò åßíáé áðáñáßôçôï íá ðåñéïñéóôåß ç ðå-
ñéï÷Þ ôçò åéêüíáò óôçí ïðïßá áíáæçôïýìå ôï óçìåßï êáëýôåñçò ôáýôéóçò ãéá ôçí
ôåìðëÝôá. Ìéá éäÝá èá Þôáí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôçí êßíçóç
ôùí áíôéêåéìÝíùí óôçí åéêüíá ãéá íá áðïêëåßóïõìå ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ êåöáëéïý áðü ôï
template-matching. Áõôü ìðïñåß íá ãßíåé ìå äýï ôñüðïõò, êáèÝíáò áðü ôïõò ïðïßïõò
èá ðåñéãñáöåß îå÷ùñéóôÜ.

5.2.1 ÁðëÞ ðñüâëåøç êßíçóçò

¸íáò ôñüðïò íá åíóùìáôþóïõìå ôçí ðëçñïöïñßá ôçò êßíçóçò åßíáé íá ðñïóðáèÞ-
óïõìå íá ðñïâëÝøïõìå ðïý èá âñßóêïíôáé ôá ÷Ýñéá ôïõ ïìéëçôÞ óôï åðüìåíï êáñÝ.
Åö' üóïí Ý÷ïõìå óôç äéÜèåóÞ ìáò ìéá åêôßìçóç ãéá ôç èÝóç ôïõ ÷åñéïý, ìðïñïýìå íá
ïñßóïõìå ìéá ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò ãýñù áðü ôç èÝóç áõôÞ, ç ïðïßá èá åßíáé óçìáíôéêÜ
ðéï ðåñéïñéóìÝíç óå ó÷Ýóç ìå ôçí ïëéêÞ ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò.

Ç ðñïóÝããéóç ðïõ èá áêïëïõèÞóïõìå åäþ áðáéôåß íá Ý÷ïõìå óôç äéÜèåóÞ ìáò
ôïõëÜ÷éóôïí 3 êáñÝ ðñéí áðü ôï ôñÝ÷ïí ãéá íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ôçí áêñéâÝóôåñç
äõíáôÞ ðñüâëåøç. ÅðéðëÝïí, åêìåôáëëåýåôáé ôçí éäéüôçôá ôùí âßíôåï íá äéáôçñïýí
êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óõíÝ÷åéá, ðïõ óçìáßíåé üôé ôá êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá äéáôçñïýí ðåñß-
ðïõ ôçí ßäéá êáôåýèõíóç êáé ôá÷ýôçôá êßíçóçò ãéá Ýíáí áñéèìü áðü óõíå÷üìåíá êáñÝ,
ìå ôçí áëëáãÞ êáôåýèõíóçò êáé ôá÷ýôçôáò íá óçìáôïäïôïýíôáé áðü ìåôáâïëÝò óôçí
ôá÷ýôçôá êáé ôçí åðéôÜ÷õíóç ôçò êßíçóçò áíôßóôïé÷á. ÐñÜãìáôé ç éäéüôçôá áõôÞ åðé-
âåâáéþíåôáé êáé ðåéñáìáôéêÜ, ôïõëÜ÷éóôïí ãéá ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ áöïñÜ óôïí
£åíåñãü¤ ÷ñüíï ôïõ íåýìáôïò (äçëáäÞ ü÷é óôï ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ï ïìéëçôÞò íá
ðñïåôïéìáóôåß ôïðïèåôþíôáò ôá ÷Ýñéá ôïõ óôéò êáôÜëëçëåò èÝóåéò ðñïêåéìÝíïõ íá
åêôåëÝóåé Ýíá íåýìá).

¸ôóé, õðïèÝôïíôáò üôé ðñÜãìáôé äéáèÝôïõìå ðëçñïöïñßá ãéá ôï £ðáñåëèüí¤ åíüò
êáñÝ, ï íüìïò ðïõ åöáñìüæïõìå ãéá ôçí ðñüâëåøç åßíáé:

~p(i) = ~p(i− 1) +
1

2
[~v(i) + ~v(i− 1) + ~a(i)] (5.3)

üðïõ ~p(i) = [x(i) y(i)]T åßíáé ç èÝóç ôïõ êÝíôñïõ ôïõ ÷åñéïý óôï frame i, ~v(i) =

~p(i) − ~p(i − 1) êáé ~a(i) = ~v(i) − ~v(i − 1) åßíáé ç ôá÷ýôçôá êáé åðéôÜ÷õíóç áõôïý
óôï frame i. Ç ðåñéï÷Þ üðïõ ðñïâëÝðåôáé üôé âñßóêåôáé ôï ÷Ýñé èåùñåßôáé ó÷Þìáôïò
ïñèïãùíßïõ, ìåãÝèïõò ëßãï ìåãáëýôåñïõ áðü ôï åëÜ÷éóôï ðåñéãåãñáììÝíï ïñèïãþíéï
ôïõ ÷åñéïý óôï êáñÝ ðñéí ôçí åðéêÜëõøç, ðåñáéôÝñù ìåãåíèõìÝíç ßóùò óôçí ðåñßðôùóç
ðïõ ç åðéôÜ÷õíóç åßíáé ðïëý ìåãÜëç, ðñïêåéìÝíïõ íá áðïöåõ÷èïýí ôá óöÜëìáôá ðñü-
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âëåøçò. Ðñïöáíþò, åö' üóïí äéáèÝôïõìå ôçí ðñüâëåøç, ç ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò ãéá
ôï ÔÌ èá åßíáé ç ôïìÞ ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôçí ðñüâëåøç ìå ôçí áñ÷éêÞ
ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò, êáèþò äåí Ý÷åé íüçìá íá øÜîïõìå áëëïý. Ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá
ôá frames ôïõ íåýìáôïò £ÂáóéëéÜò¤ ìå ôçí åðéêÜëõøç ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Ó÷. 5.8,
åíþ ìéá ðéï äýóêïëç ðåñßðôùóç, ôïõ íåýìáôïò £Âéâëßï¤ óôï Ó÷. 5.9.

ÂëÝðïõìå üôé áêüìá êáé áí ç ðñüâëåøç ôïõ êåíôñéêïý óçìåßïõ äåí åßíáé áðüëõôá
áêñéâÞò, ç åõñýôåñç ðåñéï÷Þ ðñïâëÝðåôáé óùóôÜ, ðñÜãìá ðïõ èá âïçèÞóåé ðïëý óôçí
ïñèÞ åýñåóç ôçò ðñáãìáôéêÞò èÝóçò ôïõ ÷åñéïý áðü ôï ÔÌ.

5.2.2 Áðïìüíùóç ôçò ìç êéíïýìåíçò ðåñéï÷Þò

Åäþ, áíôß íá ðñïóðáèÞóïõìå íá ðñïâëÝøïõìå ôç èÝóç ôïõ ÷åñéïý ìå âÜóç ôçí êß-
íçóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò, èá ðñïóðáèÞóïõìå íá åíôïðßóïõìå óôçí åéêüíá ôéò ìç êéíïý-
ìåíåò ðåñéï÷Ýò, þóôå íá ôéò áðïêëåßóïõìå áðü ôï template matching. Ç äéáäéêáóßá
ðïõ èá áêïëïõèÞóïõìå åßíáé ðïëý ðáñüìïéá ìå áõôÞí ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí åíüôçôá
4.4, óôçí ïðïßá ç óôáôéóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç ôçò êéíïýìåíçò ðåñéï÷Þò êáèïäçãïýóå
ìéá ãåùäáéôéêÞ åíåñãÞ êáìðýëç ç ïðïßá êáôÝëçãå íá óõìðÝóåé ìå ôï ðåñßãñáììá ôçò
êéíïýìåíçò ðåñéï÷Þò ôçò åéêüíáò.

Óôçí åíüôçôá 4.4, ç óôáôéóôéêÞ ðëçñïöïñßá ãéá ôçí êßíçóç ðñïåñ÷üôáí áðü ìéá
óôáôéóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç ôçò åéêüíáò ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç äéáöïñÜ ôïõ ôñÝ÷ïíôïò
êáñÝ êáé ôïõ ðñïçãïýìåíïõ. Ùóôüóï êÜôé ôÝôïéï äåí åíäåßêíõôáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç
ôïõ êéíïýìåíïõ íïçìáôéóôÞ, êáèþò ïé êéíïýìåíåò ðåñéï÷Ýò (÷Ýñéá êáé åíäå÷ïìÝíùò
ðñüóùðï) Ý÷ïõí üëåò ôï ßäéï ïìïéüìïñöï ÷ñþìá, êáé ðñáêôéêÜ ôçí ßäéá õöÞ, ìå
áðïôÝëåóìá óôá óçìåßá ôçò åðéêÜëõøçò ç äéáöïñÜ íá ðñïêýðôåé ó÷åäüí ìçäåíéêÞ,
ìå áðïôÝëåóìá ôá óçìåßá åêåßíá íá èåùñçèïýí áêßíçôá, êáé íá áðïìïíùèåß ìüíï ôï
ôìÞìá ôïõ ÷åñéïý ðïõ äåí åðéêáëýðôåôáé. Ôï ßäéï öáéíüìåíï åìöáíßæåôáé êáé óôá
ôìÞìáôá åêåßíá ôçò åéêüíáò ðïõ ôüóï óôï ôñÝ÷ïí êáñÝ üóï êáé óôï ðñïçãïýìåíï
áíôéóôïé÷ïýóáí óå ðåñéï÷Þ äÝñìáôïò. Ôï ðñüâëçìá áõôü öáßíåôáé óôï Ó÷. 5.2.

Ôï ðñüâëçìá áõôü åðéëýåôáé áí ÷ñçóéìïðïéçèåß ôï ðåäßï ïðôéêÞò ñïÞò. Áò èõìç-
èïýìå üôé ôï ðëÜôïò ôïõ ðåäßïõ ñïÞò äßíåé ôçí áðáéôïýìåíç ðëçñïöïñßá ãéá ôï êáôÜ
ðüóïí êéíåßôáé Ýíá äåäïìÝíï åéêïíïóôïé÷åßï óôçí åéêüíá. Êáíïíéêïðïéþíôáò ôï ðëÜ-
ôïò (äéáéñþíôáò ìå ôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ) ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå êáôÜ êÜðïéï ôñüðï
ôçí ðéèáíüôçôá Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï íá êéíåßôáé, åíþ ðñïöáíþò ç áíôßèåôç åéêüíá äßíåé
ôçí ðéèáíüôçôá ôçò óôáôéêüôçôáò ãéá ôï äïèÝí pixel. Ãéá ðáñÜäåéãìá âë. Ó÷. 5.11.

Ìå âÜóç ôá ðñïçãïýìåíá, áí èåùñÞóïõìå ôï êáíïíéêïðïéçìÝíï ðëÜôïò ôçò ïðôé-



5.2. ÓÕÌÐÔÙÓÇ ÐÑÏÔÕÐÙÍ ÓÅ ÓÕÍÄÕÁÓÌÏ ÌÅ
ÐËÇÑÏÖÏÑÉÁ ÊÉÍÇÓÇÓ 121

final segmentation

(a) Frame 9

final segmentation

(b) Frame 10

(c) ÅðåîåñãáóìÝíç åéêüíá äéáöïñÜò

Åéêüíá 5.2: Åéêüíá äéáöïñÜò ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí frames ôçò áêïëïõèßáò £ÐÜíù¤.
Åßíáé åìöáíÞò ï ìçäåíéóìüò óôçí ôïìÞ ôùí ðåñéï÷þí ðïõ êáôáëáìâÜíåé ôï äåîß ÷Ýñé
óôéò äýï åéêüíåò.

êÞò ñïÞò ùò ôçí ðéèáíüôçôá Pmov(~x) êáé ôçí áíôßèåôç áõôÞò ùò ôçí ðéèáíüôçôá
Pnotmov(~x), ôüôå êáôáóêåõÜæïõìå ôçí áêüëïõèç region-based äýíáìç ãéá ôï ìïíôÝëï
GAC:

IR(~x) = log

[
Pmov(~x)
Pnotmov(~x)

]
(5.4)

êáé ðñáãìáôïðïéïýìå êáôÜôìçóç ìå ôï ìïíôÝëï GAC. Ç åðéðåäïóõíÜñôçóç u èá
åîåëßóóåôáé ìå âÜóç ôç ó÷Ýóç:

@u
@t

=

[
cgacdiv

(
g(I)

∇u
‖∇u‖

)
+ cmotionIR

]
‖∇u‖ (5.5)

ÂëÝðïõìå üôé ôï ìç êéíïýìåíï ìÝñïò ôçò åéêüíáò (ðïõ ðåñéêëåßåôáé áðü ôç ëåõêÞ
êáìðýëç) åíôïðßæåôáé óùóôÜ óå êÜèå ðåñßðôùóç. ÂÝâáéá üðùò ðñïêýðôåé êáé áðü
ôá ó÷Þìáôá, åðåéäÞ ï áëãüñéèìïò åêôßìçóçò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò åßíáé ðïëý åõáßóèçôïò
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êáé åíôïðßæåé êáé ìéêñÝò áêüìá êéíÞóåéò, ï åíôïðéóìüò ôïõ êéíïýìåíïõ ìÝñïõò (ðïõ
åßíáé êáé áõôÞ ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé) äåí åßíáé éäéáßôåñá áêñéâÞò, êáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò
êáôÜôìçóçò äå ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áõôïýóéï ãéá ôçí áðïìüíùóç ôïõ êéíïýìå-
íïõ ÷åñéïý, áëëÜ ðñÝðåé íá ðñáãìáôïðïéçèåß êáé ðÜëé template matching (Þ êÜðïéá
áðü ôéò ìåèüäïõò ðïõ èá áíáöÝñïõìå ðéï êÜôù). Ùóôüóï ç ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò Ý÷åé
ðëÝïí ðåñéïñéóôåß óçìáíôéêÜ, åëá÷éóôïðïéþíôáò ôá ðåñéèþñéá ëÜèïõò ôïõ TM. Íá óç-
ìåéþóïõìå åäþ üôé ðñÝðåé íá ëçöèåß êÜðïéá åéäéêÞ ìÝñéìíá ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ
ç êßíçóç óôçí ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïíôïò åßíáé ðñáêôéêÜ ìçäáìéíÞ, üðùò óôá Ó÷. 5.11(j),
Ó÷. 5.11(o), äéüôé áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå áðåõèåßáò ôçí êáôáôåôìçìÝíç åéêüíá ãéá íá
ôï template matching, ç ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò èá Ý÷åé åîáëåéöèåß ôåëåßùò. Ç ÷ñÞóç
êÜðïéïõ êáôùöëßïõ ãéá ôç ìÝãéóôç êéíçôéêüôçôá, Ýôóé þóôå áí ôï ìåãáëýôåñï ðï-
óïóôü ôçò ðåñéï÷Þò áíáæÞôçóçò ôáîéíïìçèåß ùò ìç êéíïýìåíï, ôï ÷Ýñé íá èåùñåßôáé
óôáôéêü, ëýíåé êáé áõôü ôï ðñüâëçìá.

5.3 ×ñÞóç ôçò ðëçñïöïñßáò ðñüôåñïõ ó÷Þìáôïò

ÌÝ÷ñé óôéãìÞò ïé ëýóåéò ðïõ äþóáìå óôï ðñüâëçìá ôùí åðéêáëýøåùí âáóßæïíôáí
óôç óýìðôùóç ðñïôýðùí, êáé åðéêåíôñþíïíôáí óôç âåëôßùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí
áõôÞò. ¼ðùò üìùò áíáöÝñáìå Þäç, ïé ìÝèïäïé áõôÝò äåí Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá íá
åîÜãïõí ôçí áêñéâÞ ðëçñïöïñßá ôïõ ó÷Þìáôïò ôçò ÷åéñïìïñöÞò, êáé áðëÜ ðñáãìáôï-
ðïéïýí ôáßñéáóìá (matching). ÐñÜãìáôé áõôÞ åßíáé ç ðéï óõ÷íÜ åöáñìïæüìåíç ðñá-
êôéêÞ, êáèþò óôçí ðåñßðôùóç ðïõ áíáæçôçèåß ç åðßëõóç ôïõ æçôÞìáôïò ôùí occlusions
ìå ôáõôü÷ñïíç åîáãùãÞ ôïõ áêñéâïýò ó÷Þìáôïò, ôï ðñüâëçìá ãßíåôáé óçìáíôéêÜ ðéï
äýóêïëï. Ìéá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç åßíáé ç åíóùìÜôùóç óôï óýóôçìá ôçò ðëçñïöïñßáò
ôïõ ó÷Þìáôïò ôçò ÷åéñïìïñöÞò ðïõ áíáæçôåßôáé. Áõôü èá ãßíåé ìå ÷ñÞóç ôùí üóùí
áíáöÝñèçêáí óôçí åíüôçôá 2.2.4.

Ç éäÝá åßíáé áñêåôÜ áðëÞ: Èåùñïýìå üôé Ý÷ïõìå äéáèÝóéìï Ýíá ôïõëÜ÷éóôïí êáñÝ
ðñéí ôçí åðéêÜëõøç, üðïõ ôï áêñéâÝò ó÷Þìáôá ôïõ ÷åñéïý ðïõ èá åðéêáëõöèåß óôï
åðüìåíï êáñÝ åßíáé áêñéâþò êáèïñéóìÝíï. Óôï åðüìåíï êáñÝ, üðïõ åìöáíßæåôáé ç
åðéêÜëõøç, áíáæçôïýìå ôï ó÷Þìá áõôü óôçí ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò, ìå ôç äõíáôüôçôá
ç êáìðýëç ðïõ èá ðñïêýøåé íá ðáñïõóéÜæåé äéáöïñÝò óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñüôõðï. ×ñç-
óéìïðïéïýìå ðñïò ôïýôï êáé ðÜëé ôç ìÝèïäï GAC, êáé óõãêåêñéìÝíá ôç ó÷Ýóç 2.39.
Ôï ðñüôõðï ó÷Þìá ðáñéóôÜíåôáé ìÝóù ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áðüóôáóçò áõôïý, êáé
óå êÜèå âÞìá ôïõ áëãïñßèìïõ áíáæçôåßôáé ï âÝëôéóôïò ìåôáó÷çìáôéóìüò ìåôáôüðé-
óçò, ðåñéóôñïöÞò êáé áëëáãÞò êëßìáêáò ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõ
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ðñüôõðïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áðüóôáóçò êáé ôçò ôñÝ÷ïõóáò åðéðåäïóõíÜñôçóçò, õðï-
ëïãéóìÝíç ðÜíù óôï åîåëéóóüìåíï óýíïñï.

Ãéá íá åëÝãîïõìå ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò ðáñáðÜíù éäÝáò, áðïìïíþóáìå
ôñåéò äéáöïñåôéêÝò ÷åéñïìïñöÝò, áðü äýï äéáöïñåôéêïýò íïçìáôéóôÝò, êáé åðé÷åéñÞóáìå
íá ôéò ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá íá áíôéìåôùðßóïõìå ôéò åðéêáëýøåéò óå Ýíáí áñéèìü áðü
êáñÝ áðü äéÜöïñá íåýìáôá. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôá Ó÷. 5.12 - Ó÷. 5.15,
ìå ôï ó÷Þìá ðïõ áðïìïíþíåôáé íá ðáñïõóéÜæåôáé ìå ëåõêü ÷ñþìá.

ÂëÝðïõìå üôé ãåíéêÜ ç ìÝèïäïò åðéôõã÷Üíåé óå ìåãÜëï âáèìü. Ç ßäéá ÷åéñïìïñöÞ
áíé÷íåýåôáé ìå åðéôõ÷ßá óå äéáäï÷éêÜ êáñÝ ôïõ ßäéïõ íïçìáôéóôÞ, åíþ üðùò âë. óôï
Ó÷. 5.12 åîßóïõ êáëÜ áðïôåëÝóìáôá ðáßñíïõìå áêüìá êáé áí ôï ðñüôõðï ó÷Þìá Ý÷åé
ðñïêýøåé áðü Üëëï íïçìáôéóôÞ. Ìéá êáëýôåñç áñéèìçôéêÞ õëïðïßçóç ôùí GACs åí-
äå÷ïìÝíùò íá âåëôéþóåé áêüìá ðåñéóóüôåñï ôá áðïôåëÝóìáôá. Ùóôüóï ðñÝðåé íá
ðáñáôçñÞóïõìå üôé ëüãù ôïõ ãåãïíüôïò üôé ï áëãüñéèìïò âåëôéóôïðïßçóçò ðïõ áíá-
ëáìâÜíåé ôçí åýñåóç ôïõ êáëýôåñïõ ãåùìåôñéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý áíáæçôÜ ìüíïí
ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá, õðÜñ÷åé óçìáíôéêÞ åîÜñôçóç áðü ôï áñ÷éêü óçìåßï ðïõ ôïðïèå-
ôåßôáé ôï ðñüôõðï ó÷Þìá óôçí åéêüíá. Ùò ìéá êáëÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôç èÝóç óôçí
ïðïßá áíáæçôïýìå ôï ó÷Þìá ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï áðïôÝëåóìá åßôå ôïõ
âåëôéùìÝíïõ template matching ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôéò ðñïçãïýìåíåò åíüôçôåò, åßôå
ôïõ áðëïý ðñïâëÝðôç êßíçóçò. Ìéá ìåëëïíôéêÞ âåëôßùóç èá Þôáí íá áíáæçôÞóïõìå
ðåñéãñáöÝò ôïõ ðñüôåñïõ ó÷Þìáôïò ðïõ íá åëá÷éóôïðïéïýí áõôÞí ôçí åîÜñôçóç, êáé
íá êáèéóôïýí ðéï åýñùóôç ôç äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý ôïõ ó÷Þìáôïò.

5.4 £Ðåäßá äõíÜìåùí¤ êáé £ÐçãÜäéá äõíáìéêïý¤

Ç Ýííïéá ôïõ ðåäßïõ äõíÜìåùí ãéá ìéá åéêüíá åéóÞ÷èç áðü ôïõò Hurley, Nixon êáé
Carter óôï [21], ãéá ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü åéêüíåò áíèñþðéíùí áõôéþí,
ðñïò ÷ñÞóç óå åöáñìïãÞ âéïìåôñéêÞò áíáãíþñéóçò. Ðñüêåéôáé ãéá ìéá ðñïóÝããéóç
ðïõ áðïôåëåßôáé áðü äýï óôÜäéá: ìåôáó÷çìáôéóìü ôçò åéêüíáò óôï ðåäßï äõíÜìåùí,
êáé åîáãùãÞ ôùí êáíáëéþí êáé ðçãáäéþí äõíáìéêïý. ÊáôÜ ôï ðñþôï óôÜäéï, ç åéêüíá
ìåôáó÷çìáôßæåôáé óýìöùíá ìå Ýíá ãñáììéêü ìåôáó÷çìáôéóìü óôï ëåãüìåíï £ðåäßï
äõíÜìåùí¤ (force �eld), õðïèÝôoíôáò üôé ôï êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï áóêåß ìéá éóïôñïðéêÞ
äýíáìç óå üëá ôá õðüëïéðá åéêïíïóôïé÷åßá, áíÜëïãá ìå ôçí Ýíôáóç ôçò åéêüíáò óå
áõôü ôï óçìåßï. Ôï öõóéêü áíÜëïãï ôçò äéáäéêáóßáò áõôÞò åßíáé ç åýñåóç ôùí áë-
ëçëåðéäñÜóåùí ìåôáîý åíüò óõíüëïõ óçìåéáêþí öïñôßùí, ôïðïèåôçìÝíùí ðÜíù óôï
ðëÝãìá ïñéóìïý ôçò åéêüíáò, êáé ìåãÝèïõò áíÜëïãïõ ðñïò ôç öùôåéíüôçôá ôçò åéêü-
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íáò óôï êÜèå óçìåßï. ÊáôÜ ôï äåýôåñï óôÜäéï, áîéïðïéåßôáé ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ
ðåäßïõ äõíÜìåùí ãéá íá åíôïðéóôåß Ýíáò ìéêñüò áñéèìüò áðü ðçãÜäéá äõíáìéêïý, ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óôá åëÜ÷éóôá ôçò äõíáìéêÞò åíÝñãåéáò ôçò åéêüíáò, üðùò áõôÞ ðñïêýðôåé
áðü ôï ðåäßï äõíÜìåùí. Ôï óôÜäéï áõôü åßíáé áíôßóôïé÷ï ìå ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí
äõíáìéêþí ãñáììþí ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôá óçìåéáêÜ öïñôßá
ðïõ áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò, êáé ôçí åîáãùãÞ ôùí óçìåßùí éóïññïðßáò.

5.4.1 ÊáôáóêåõÞ ôïõ ðåäßïõ äõíÜìåùí

Ç åéêüíá ìåôáó÷çìáôßæåôáé èåùñþíôáò üôé áðïôåëåßôáé áðü Ýíá ðëÝãìá öïñôßùí,
ðïõ ëåéôïõñãïýí ùò ðçãÝò Ýíôáóçò. ÊÜèå åéêïíïóôïé÷åßï óôç èÝóç ~ri èåùñåßôáé üôé
ðáñÜãåé ìéá óöáéñéêÜ óõììåôñéêÞ äýíáìç óå üëá ôá õðüëïéðá åéêïíïóôïé÷åßá óôéò
èÝóåéò ~r ç ïðïßá äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

~Fi(~r) = I(~ri)
~ri − ~r
|~ri − ~r| (5.6)

To óõíïëéêü ðåäßï äõíÜìåùí óå êÜèå óçìåßï õðïëïãßæåôáé áðü ôç äýíáìç ðïõ
èá áóêïýíôáí óå Ýíá ìïíáäéáßï öïñôßï, õðü ôçí åðßäñáóç üëùí ôùí õðïëïßðùí, áí
ôïðïèåôïýíôáí óôçí áíôßóôïé÷ç èÝóç óôçí åéêüíá. Ç äýíáìç áõôÞ ðñïêýðôåé áðü ôï
Üèñïéóìá üëùí ôùí åðéìÝñïõò äõíÜìåùí:

~F =
∑
i

~Fi(~r) =
∑
i

I(~ri)
~ri − ~r
|~ri − ~r| (5.7)

Ç ãåùìåôñßá åîáãùãÞò ôïõ ðåäßïõ äõíÜìåùí ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷. 5.3. Ôáõôü-
÷ñïíá ìå ôï ðåäßï äõíÜìåùí ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß êáé ç ôéìÞ ôçò äõíáìéêÞò åíÝñãåéáò
óå êÜèå óçìåßï ~r ðïõ ðñïêýðôåé ëüãù ôçò ýðáñîçò öïñôßïõ ìåãÝèïõò É~ri óôç èÝóç ~ri:

~Ei(~r) =
I(~ri)
|~ri − ~r| (5.8)

êáèþò êáé ç óõíïëéêÞ óõíÜñôçóç äõíáìéêÞò åíÝñãåéáò:

~Å =
∑
i

~Åi(~r) =
∑
i

I(~ri)
|~ri − ~r| (5.9)

Ôï ðåäßï äõíÜìåùí êáé ç óõíÜñôçóç äõíáìéêïý ó÷åôßæïíôáé, êáé óõãêåêñéìÝíá
ôï ðåäßï äõíÜìåùí óå êÜèå óçìåßï åßíáé ç êëßóç ôçò óõíÜñôçóçò äõíáìéêïý óôï ßäéï
óçìåßï:

~F (~r) = −grad(E(~r)) = −∇E(~r)
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Åéêüíá 5.3: ÅîáãùãÞ ôïõ ðåäßïõ äõíÜìåùí. Áðü [21].

5.4.2 ÅîáãùãÞ ôùí êáíáëéþí êáé ðçãáäéþí äõíáìéêïý

Èåùñþíôáò õðïèåôéêÜ ìïíáäéáßá öïñôßá íá ôïðïèåôïýíôáé óå äéÜöïñá óçìåßá
åëÝã÷ïõ ïìïéüìïñöá êáôáíåìçìÝíá óôçí åéêüíá, êáé ðáñáôçñþíôáò ôçí êßíçóç ðïõ èá
ðñáãìáôïðïéÞóïõí õðü ôçí åðßäñáóç ôùí äõíÜìåùí ôïõ ðåäßïõ (äçëáäÞ ìåôáêéíþíôáò
åðáíáëçðôéêÜ êÜèå óçìåßï åëÝã÷ïõ tj êáôÜ äéÜíõóìá ~F (rj)=|~F (rj)|), ëáìâÜíïõìå ôéò
äõíáìéêÝò ãñáììÝò ôïõ ðåäßïõ. Ïé äõíáìéêÝò áõôÝò ãñáììÝò åíóùìáôþíïõí ôçí ðëç-
ñïöïñßá ãéá ôç ãåíéêüôåñç êáôåýèõíóç ôïõ ðåäßïõ. ¸íá âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí
äõíáìéêþí ãñáììþí åßíáé üôé äåí ôÝìíïíôáé, êáèþò ôï äéÜíõóìá ôçò äýíáìçò óå êÜèå
óçìåßï åßíáé ìïíáäéêü. ¸ôóé, áí äýï ôñï÷éÝò öôÜóïõí óôï ßäéï óçìåßï, áðü ôï óçìåßï
áõôü êáé ìåôÜ èá áêïëïõèÞóïõí ôçí ßäéá äõíáìéêÞ ãñáììÞ. Áí êáé Üëëåò ôñï÷éÝò
öôÜóïõí óå áõôü ôï óçìåßï, ôüôå êáé áõôÝò èá áêïëïõèÞóïõí ôï ßäéï ìïíïðÜôé, ó÷ç-
ìáôßæïíôáò £êáíÜëéá¤, ðïõ ïíïìÜæïíôáé êáíÜëéá äõíáìéêïý. Ôá óçìåßá ìçäåíéóìïý
(ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá) ôçò äõíáìéêÞò åíÝñãåéáò áðïôåëïýí ôá ðçãÜäéá äõíáìéêïý. Êá-
ëïýíôáé Ýôóé äéüôé ôåëéêÜ üëá ôá êáíÜëéá êáôáëÞãïõí åêåß êáé éóïññïðïýí, äéüôé óå
áõôÜ ôá óçìåßá ôï ðåäßï äõíÜìåùí ìçäåíßæåôáé.

¼ðùò åîçãåßôáé óôï [21], ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ôçò åéêüíáò óôï ðåäßï äõíÜìåùí
åßíáé áíôéóôñÝøéìïò, åö' üóïí ï óõíïëéêüò áñéèìüò åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò åßíáé
Üñôéïò. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò áðü ôçí åéêüíá óôç óõíÜñôçóç äõíáìéêÞò åíÝñãåéáò åßíáé
ðÜíôïôå áíôéóôñÝøéìïò. Ç åéêüíá äõíáìéêÞò åíÝñãåéáò äßíåé Ýíá ìÝôñï ôçò öùôåéíüôç-
ôáò óôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï, åíþ ôï ðåäßï äõíÜìåùí ðåñéãñÜöåé
ôçí ôïðéêÞ éó÷ý ôùí áêìþí (ùò êëßóç ôçò äõíáìéêÞò åíÝñãåéáò), ìïéÜæåé äçëáäÞ áñ-
êåôÜ ìå ìåôáó÷çìáôéóìü áíß÷íåõóçò áêìþí. Ôá ðçãÜäéá äõíáìéêïý åßíáé åêåßíá ôá
óçìåßá óôçí åéêüíá üðïõ ç äýíáìç ìçäåíßæåôáé, äçëáäÞ ïé äõíÜìåéò áðü üëá ôá õðü-
ëïéðá åéêïíïóôïé÷åßá åîéóïññïðïýíôáé, êáé óõíåðþò ôåßíïõí íá âñåèïýí óå ðåñéï÷Ýò
ìåôáîý ôùí áêñïôÜôùí ôçò äýíáìçò, óõíåðþò óôá åóùôåñéêÜ öùôåéíþí ðåñéï÷þí.
¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé óôï Ó÷. 5.4.
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Åéêüíá 5.4: Áðëü ðáñÜäåéãìá åîáãùãÞ ôùí êáíáëéþí êáé ðçãáäéþí äõíáìéêïý, áðü
[42]. (a) : Áñ÷éêÞ Åéêüíá, (b) : Áñ÷éêïðïßçóç ôùí óçìåßùí åëÝã÷ïõ, (c) : ÅíäéÜìåóï
óôÜäéï ëÞøçò ôùí êáíáëéþí (d) : Ôá êáíÜëéá äõíáìéêïý (e) : Ôï ìÝôñï ôïõ ðåäßïõ
äõíÜìåùí

Óôï [21] åðßóçò áíáöÝñåôáé üôé ç äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ôùí êáíáëéþí êáé ðçãáäéþí
äõíáìéêïý åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôçí áñ÷éêÞ åðéëïãÞ ôùí óçìåßùí åëÝã÷ïõ, ðñÜãìá
áíáìåíüìåíï êáèþò ï ðáñáðÜíù ìåôáó÷çìáôéóìüò ÷ñçóéìïðïéåß ìüíï ôçí åããåíÞ
ðëçñïöïñßá ôçò åéêüíáò. Óõíåðþò ç äïìÞ ôïõ ðåäßïõ äõíÜìåùí êáé ôåëéêÜ êáé ç èÝóç
ôùí ðçãáäéþí åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ìåôáó÷çìáôéóìïýò ðåñéóôñïöÞò êáé ìåôáôüðéóçò.
Ãéá ôï ëüãï áõôü ôá ðçãÜäéá/êáíÜëéá äõíáìéêïý ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò
ðåñéãñáöçôÝò ó÷Þìáôïò, ãéá åöáñìïãÝò üðïõ ïé åéêüíåò åìöáíßæïõí êÜðïéá óáöÞ
åóùôåñéêÞ äïìÞ. ÅðéðëÝïí, ç ðáñáðÜíù áíáðáñÜóôáóç Ý÷åé âñåèåß üôé åßíáé áñêåôÜ
åýñùóôç áðÝíáíôé óôï èüñõâï.

5.4.3 ÅöáñìïãÞ óôçí áíôéìåôþðéóç ôùí åðéêáëýøåùí

Óôï [42], ðáñïõóéÜæåôáé ìéá ìÝèïäïò áíôéìåôþðéóçò ôùí occlusions ìåôáîý ÷åñéþí
êáé êåöáëéïý ìå ÷ñÞóç ôùí êáíáëéþí äõíáìéêïý. Âáóßæåôáé óôçí ðáñáôÞñçóç üôé ôá
ðåäßá äõíÜìåùí ðñéí ôçí åìöÜíéóç ôçò åðéêÜëõøçò (ãéá ðáñÜäåéãìá, ôá ðåäßá ðïõ ðá-
ñÜãïíôáé áðü ìéá åéêüíá üðïõ õðÜñ÷åé ìüíï ôï ðñüóùðï ôïõ ïìéëçôÞ) äéáôáñÜóóïíôáé
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ìå ôçí åßóïäï ôïõ ÷åñéïý óôçí åéêüíá, êáèþò ôï ÷Ýñé Ý÷åé ôï äéêü ôïõ ðåäßï äõíÜìåùí
ôï ïðïßï áëëçëåðéäñÜ ìå ôï ðñïûðÜñ÷ïí ðåäßï. ¸ôóé, áí äéáèÝôïõìå ìéá åéêüíá ôïõ
ðñïóþðïõ ôïõ ïìéëçôÞ ìüíï, êáé ôï ðåäßï äõíÜìåùí ðïõ ðñïêýðôåé áðü áõôÞí, êáé
ôï óõãêñßíïõìå ìå ôï ðåäßï äõíÜìåùí ìåôÜ ôçí åðéêÜëõøç, ìðïñïýìå åíäå÷ïìÝíùò
íá åîÜãïõìå ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôç èÝóç ôçò åðéêÜëõøçò êáé åíäå÷ïìÝíùò êáé ôï
áêñéâÝò ó÷Þìá ôùí åðéêáëõðôüìåíùí ðåñéï÷þí.

Ïé óõããñáöåßò óôï [42] ðñüôåéíáí ãéá ôçí áíß÷íåõóç êáé åðßëõóç ôùí åðéêáëýøåùí
ôç óôáôéóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç (ìå ìßãìá ãêáïõóéáíþí) ôçò áðüóôáóçò ðïõ äéáíýïõí ôá
óçìåßá åëÝã÷ïõ ìÝ÷ñé íá éóïññïðÞóïõí óôá ðçãÜäéá äõíáìéêïý. ÓõãêåêñéìÝíá, Ýóôù
üôé Ý÷ïõìå åðéêÜëõøç åíüò ìüíï ÷åñéïý êáé ôïõ ðñïóþðïõ. Ôüôå êáôáóêåõÜæåôáé Ýíá
ìïíôÝëï ìßãìáôïò ãêáïõóéáíþí, ìå âÜóç ôéò áðïóôÜóåéò áõôÝò, ãéá ôï ðñüóùðï ôïõ
ïìéëçôÞ ðñéí ôçí åðéêÜëõøç. Êáôüðéí, åðéëÝãåôáé åêåßíï ôï óçìåßï åëÝã÷ïõ ãéá ôï
ïðïßï ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôçò áðüóôáóçò ðïõ äéáíýèçêå ðñéí ôçí åðéêÜëõøç áðü áõôÞ
ðïõ äéáíýèçêå ìåôÜ ôçí åðéêÜëõøç åßíáé ìÝãéóôç. Ôï ðçãÜäé óôï ïðïßï êáôÝëçîå
ôï åí ëüãù óçìåßï åëÝã÷ïõ, ìáæß ìå üóá ðçãÜäéá âñßóêïíôáé óå ìéá ìéêñÞ ãåéôïíéÜ
áõôïý, èåùñïýíôáé üôé áíÞêïõí óôçí åéóåñ÷üìåíç äéáôáñá÷Þ (ôï ÷Ýñé ôïõ ïìéëçôÞ).
Ôï ßäéï ôï ÷Ýñé åîÜãåôáé ëáìâÜíïíôáò ôéò áñ÷éêÝò èÝóåéò üëùí ôùí óçìåßùí åëÝã÷ïõ
ðïõ êáôÝëçîáí óôá ðçãÜäéá ôïõ ÷åñéïý.

Ùóôüóï ç äéáäéêáóßá áõôÞ áðïôõã÷Üíåé óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò, üðùò öáßíåôáé êáé
óôï Ó÷. 5.16. ÂëÝðïõìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ üôé ëüãù ôïõ Ýíôïíïõ öùôéóìïý óôçí åéêüíá
(ðïõ áðïôåëåß êïéíü ÷áñáêôçñéóôéêü ãéá ôéò ðåñéóóüôåñåò åéêüíåò ðïõ Ý÷ïõìå óôç äéÜ-
èåóÞ ìáò), ïëüêëçñç ç ðåñéï÷Þ åðéêÜëõøçò öáßíåôáé íá Ý÷åé ïìïéüìïñöç öùôåéíüôçôá
(ôá Ó÷. 5.16(f)-Ó÷. 5.16(l) ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò óõíéóôþóåò öùôåéíüôçôáò ôùí áíôß-
óôïé÷ùí åéêüíùí). Ùò åê ôïýôïõ, ôï ðåäßï äõíÜìåùí äåí áíé÷íåýåé êáìéÜ áêìÞ, êáé
ôåëéêÜ åíôïðßæåôáé ìüíï Ýíá ðçãÜäé äõíáìéêïý, ìå áðïôÝëåóìá üëá ôá óçìåßá åëÝã÷ïõ
íá ôáîéíïìïýíôáé åóöáëìÝíá. Áíôßóôïé÷á êáé óôï Ó÷. 5.16(m) ðáñïõóéÜæåôáé ðñü-
âëçìá, êáèþò ç ìïñöÞ ôùí ðåäßùí äýíáìçò åßíáé ôÝôïéá ðïõ Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò
áðü åéêïíïóôïé÷åßá ðïõ áíÞêïõí óôï ðñüóùðï Ý÷ïõí ôáîéíïìçèåß óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ
÷åñéïý. ÐñÝðåé óõíåðþò íá áíáæçôÞóïõìå ìéá åíáëëáêôéêÞ ðñïóÝããéóç.

Ç ðñïóÝããéóç ðïõ èá åðé÷åéñÞóïõìå óôçí ðáñïýóá åñãáóßá åßíáé ëßãï äéáöïñåôéêÞ.
ÓõãêåêñéìÝíá, óýìöùíá ìå ôá üóá Ý÷ïõìå áíáöÝñåé, äåí õðÜñ÷åé ëüãïò íá áó÷ïëç-
èïýìå ìå ôçí áíß÷íåõóç ôùí åðéêáëýøåùí, áöïý ç ýðáñîÞ ôïõò åßíáé áíé÷íåýåôáé Þäç
áðü ôï óôÜäéï ôçò êáôÜôìçóçò. Ìáò áðáó÷ïëåß ìüíï ç åðßëõóç ôùí åðéêáëýøåùí,
äçëáäÞ ç åýñåóç ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ðïõ áíÞêïõí óôï åðéêáëõðôüìåíï ÷Ýñé. Óõíå-
ðþò, ìéá éäÝá èá Þôáí íá åðé÷åéñÞóïõìå íá ïìáäïðïéÞóïõìå ôá ðçãÜäéá äõíáìéêïý óå
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ôüóåò êáôçãïñßåò, üóåò êáé ôá áíôéêåßìåíá ðïõ åðéêáëýðôïíôáé. Ç ôáîéíüìçóç áõôÞ
åßíáé,êáô' áñ÷Þí, åýëïãç, åö´üóïí üðùò åßäáìå ôá êáíÜëéá äõíáìéêïý Ý÷ïõí ôçí ôÜóç
íá áêïëïõèïýí ôéò öùôåéíÝò ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò, íá ôïðïèåôïýíôáé äçëáäÞ åíôüò ôùí
ðåñéï÷þí ôïõ ðñïóêçíßïõ. Ùóôüóï åðåéäÞ üðùò åßäáìå ôá ðçãÜäéá äõíáìéêïý áñêåôÝò
öïñÝò äåí åðáñêïýí ãéá ôï äéá÷ùñéóìü ôùí åðéêáëõðôüìåíùí ðåñéï÷þí, èá ÷ñçóéìï-
ðïéÞóïõìå ãéá ôçí ïìáäïðïßçóç ü÷é ôá ðçãÜäéá äõíáìéêïý, áëëÜ êÜðïéåò åíäéÜìåóåò
èÝóåéò ôùí êáíáëéþí äõíáìéêïý. Áíôß äçëáäÞ íá åîåëßîïõìå ôá êáíÜëéá ìÝ÷ñé ôçí
éóïññïðßá, äéáêüðôïõìå íùñßôåñá ôç äéáäéêáóßá ôçò åîáãùãÞò ôïõò, ìå ôçí åëðßäá üôé
ôá êáíÜëéá èá Ý÷ïõí Þäç ôïðïèåôçèåß åíôüò ôùí äéáöïñåôéêþí áíôéêåéìÝíùí, êáé üôé
ç ïìáäïðïßçóç ôïõò èá ìáò äþóåé ôçí êáôÜôìçóç ôçò åðéêáëõðôüìåíçò ðåñéï÷Þò. Ç
ïìáäïðïßçóç ìðïñåß íá ãßíåé ìå êÜðïéïí ìç åðéâëåðüìåíï áëãüñéèìï ôáîéíüìçóçò,
üðùò ï k-means.

ÅíáëëáêôéêÜ, èá ìðïñïýóáìå íá äþóïõìå óôïí ôáîéíïìçôÞ êáé ðåñáéôÝñù ðëçñï-
öïñßá ãéá ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ðñÝðåé íá ðñáãìáôïðïéçèåß ç ïìáäïðïßçóç. ÅðåéäÞ,
üðùò Þäç áíáöÝñáìå, åßíáé äõíáôüí íá Ý÷ïõìå åê ôùí ðñïôÝñùí êÜðïéá ðïëý êáëÞ
ãíþóç ãéá ôï ðïý âñßóêåôáé ôï êÜèå áíôéêåßìåíï (óõãêåêñéìÝíá ôï êéíïýìåíï ÷Ýñé),
ìðïñïýìå íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ïìáäïðïßçóç ôùí óçìåßùí åëÝã÷ïõ ãýñù áðü ôçí
áíáìåíüìåíåò áõôÝò èÝóåéò. Åéäéêüôåñá, ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí ðñïâëÝ-
ðôç êßíçóçò Þ ôï áðïôÝëåóìá ôçò óýìðôùóçò ðñïôýðùí ãéá íá ôïðïèåôÞóïõìå ôá
êÝíôñá ôùí ÷åñéþí, êáé ãéá ôï ðñüóùðï (áí õðÜñ÷åé óôçí åéêüíá) íá ÷ñçóéìïðïéÞ-
óïõìå ùò êÝíôñï êÜðïéï åíäéÜìåóï óçìåßï ìåôáîý ôùí äýï.

Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðÞñáìå ìå ôéò äýï åíáëëáêôéêÝò ðñïóåããßóåéò ðáñïõóéÜ-
æïíôáé óôá Ó÷. 5.17 - Ó÷. 5.19. ÂëÝðïõìå óáöÞ õðåñï÷Þ ôçò 2çò ìåèüäïõ, ç ïðïßá
êáôïñèþíåé êáé óå äýóêïëåò ðåñéðôþóåéò üðùò áõôÝò ôùí Ó÷. 5.17(x), Ó÷. 5.18(t),
Ó÷. 5.19(t) íá åíôïðßóåé ôá ÷Ýñéá óôéò åéêüíåò. ÂÝâáéá õðÜñ÷ïõí êáé ðåñéðôþóåéò
üðïõ áðïôõã÷Üíåé, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óôï Ó÷. 5.19(p). Ãåíéêüôåñá ðÜíôùò ôá
áðïôåëÝóìáôá äåß÷íïõí áñêåôÜ åëðéäïöüñá.

5.5 Åéêüíåò ÁðïôåëåóìÜôùí

Óôéò åðüìåíåò óåëßäåò ðáñáôßèåíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ôïõ êåöá-
ëáßïõ 5, ìå êáôÜëëçëá ó÷üëéá óôéò ëåæÜíôåò üðïõ ÷ñåéÜæåôáé.
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final segmentation

(a) Frame 1

final segmentation

(b) Frame 2

(c)
(d)

(e)

(f) ÁðïôÝëåóìá 1ïõ frame (g) ÁðïôÝëåóìá 2ïõ frame

Åéêüíá 5.5: Ç äéáäéêáóßá ôçò óýìðôùóçò ðñïôýðùí
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(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

Åéêüíá 5.6: ÁðïôåëÝóìáôá ôçò áðëÞò óýìðôùóçò ðñïôýðùí ãéá 5 äéáäï÷éêÜ frames

(a) Frame 11 (b) Frame 12 (c) Frame 13 (d) Frame 14

(e) Frame 15 (f) Frame 16 (g) Frame 17 (h) Frame 18

Åéêüíá 5.7: ÓöÜëìá óôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí êÝíôñùí ìÜæáò óôï íåýìá £ÂáóéëéÜò¤
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(a) Frame 11 (b) Frame 12 (c) Frame 13 (d) Frame 14

(e) Frame 15 (f) Frame 16 (g) Frame 17 (h) Frame 18

Åéêüíá 5.8: ÁðëÞ ðñüâëåøç êßíçóçò óôï íåýìá £ÂáóéëéÜò¤

(a) Frame 7 (b) Frame 8 (c) Frame 9 (d) Frame 10

(e) Frame 11 (f) Frame 12 (g) Frame 13 (h) Frame 14

Åéêüíá 5.9: ÁðëÞ ðñüâëåøç êßíçóçò óôï íåýìá £Âéâëßï¤
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(a) Frame 2 (b) Frame 3 (c) Frame 4 (d) Frame 5 (e) Frame 6

(f) ÏðôéêÞ Ñïç,
frames 1-2

(g) ÏðôéêÞ Ñïç,
frames 2-3

(h) ÏðôéêÞ Ñïç,
frames 3-4

(i) ÏðôéêÞ Ñïç,
frames 4-5

(j) ÏðôéêÞ Ñïç,
frames 5-6

Åéêüíá 5.10: Ç ïðôéêÞ ñïÞ ùò ðéèáíüôçôá êßíçóçò. Áêïëïõèßá £×ôßæù¤

(a) Frame 2 (b) Frame 3 (c) Frame 4 (d) Frame 5 (e) Frame 6

(f) Frame 2 (g) Frame 3 (h) Frame 4 (i) Frame 5 (j) Frame 6

(k) Frame 2 (l) Frame 3 (m) Frame 4 (n) Frame 5 (o) Frame 6

Åéêüíá 5.11: Áðïìüíùóç ôïõ ìç êéíïýìåíïõ ìÝñïõò ôçò åéêüíáò ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò
ñïÞò êáé GAC. Ó÷. 5.11(a)-Ó÷. 5.11(e) : Íåýìá £Áóôõíïìßá¤, Ó÷. 5.11(f)-Ó÷. 5.11(j)
: Íåýìá £ÂáóéëéÜò¤, Ó÷. 5.11(k)-Ó÷. 5.11(o) : Íåýìá £Ìýôç¤.
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Åéêüíá 5.12: ÁðïôåëÝóìáôá ôçò ×ñÞóçò Ðñüôåñïõ Ó÷Þìáôïò - ÌÝñïò É. Ó÷. 5.12(a):
Ðñüôõðï Ó÷Þìá, Ó÷. 5.12(b): Ìåôáó÷çìáôéóìüò Áðüóôáóçò ôïõ ðñüôõðïõ ó÷Þ-
ìáôïò, Ó÷. 5.12(c) - Ó÷. 5.12(e) : ÊáñÝ üðïõ åìöáíßæåôáé ôï ðñüôõðï ó÷Þìá
(Ó÷. 5.12(c): Íåýìá £ÔÝíôá¤, Ó÷. 5.12(d)-Ó÷. 5.12(e): Íåýìá £Óðßôé¤ ), Ó÷. 5.12(f)-
Ó÷. 5.12(h):ÁðïôåëÝóìáôá
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(e) (f)

Åéêüíá 5.13: ÁðïôåëÝóìáôá ôçò ×ñÞóçò Ðñüôåñïõ Ó÷Þìáôïò - ÌÝñïò ÉÉ. Ó÷. 5.13(a):
Ðñüôõðï Ó÷Þìá, Ó÷. 5.13(b): Ìåôáó÷çìáôéóìüò Áðüóôáóçò ôïõ ðñüôõðïõ ó÷Þ-
ìáôïò, Ó÷. 5.13(c) - Ó÷. 5.12(d) : ÊáñÝ üðïõ åìöáíßæåôáé ôï ðñüôõðï ó÷Þìá
(Äýï äéáöïñåôéêÜ óôéãìéüôõðá áðü ôï íåýìá £Êëåßíù ôç íôïõëÜðá¤), Ó÷. 5.12(f)-
Ó÷. 5.12(g):ÁðïôåëÝóìáôá
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Åéêüíá 5.14: ÁðïôåëÝóìáôá ôçò ×ñÞóçò Ðñüôåñïõ Ó÷Þìáôïò - ÌÝñïò ÉÉÉ.
Ó÷. 5.14(a): Ðñüôõðï Ó÷Þìá, Ó÷. 5.14(b): Ìåôáó÷çìáôéóìüò Áðüóôáóçò ôïõ ðñüôõ-
ðïõ ó÷Þìáôïò, Ó÷. 5.14(c) - Ó÷. 5.14(e) : ÊáñÝ üðïõ åìöáíßæåôáé ôï ðñüôõðï ó÷Þìá
(Ôñßá äéáöïñåôéêÜ óôéãìéüôõðá áðü ôï íåýìá £Êëåßíù ôç íôïõëÜðá¤), Ó÷. 5.14(f)-
Ó÷. 5.14(h):ÁðïôåëÝóìáôá
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Åéêüíá 5.15: ÁðïôåëÝóìáôá ôçò ×ñÞóçò Ðñüôåñïõ Ó÷Þìáôïò - ÌÝñïò ÉV.
Ó÷. 5.15(a): Ðñüôõðï Ó÷Þìá, Ó÷. 5.15(b): Ìåôáó÷çìáôéóìüò Áðüóôáóçò ôïõ
ðñüôõðïõ ó÷Þìáôïò, Ó÷. 5.15(c) - Ó÷. 5.15(d) : ÊáñÝ üðïõ åìöáíßæåôáé ôï ðñü-
ôõðï ó÷Þìá (Äýï äéáöïñåôéêÜ óôéãìéüôõðá áðü ôï íåýìá £Óöáßñá¤), Ó÷. 5.15(e)-
Ó÷. 5.15(f):ÁðïôåëÝóìáôá
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

(h) (i) (j)

(k) (l) (m)

Åéêüíá 5.16: Áðïôõ÷ßá ôçò ìåèüäïõ [42] ãéá ôñåéò ôõðéêÝò ðåñéðôþ-
óåéò åðéêáëýøåùí (Ó÷. 5.16(b):Íåýìá:£×ôßæù¤, Ó÷. 5.16(c):Íåýìá:£ÔÝíôá¤,
Ó÷. 5.16(d):Íåýìá:£ÂáóéëéÜò¤), ìå âÜóç ôçí åéêüíá ðñïóþðïõ ôïõ Ó÷. 5.16(a).
ÐáñïõóéÜæïíôáé ãéá êÜèå ðåñßðôùóç ôï ìÝôñï ôïõ ðåäßïõ äõíÜìåùí, ôá êáíÜëéá
äõíáìéêïý êáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò áðïìüíùóçò ôïõ ÷åñéïý. Óôá Ó÷. 5.16(g),
Ó÷. 5.16(j), Ó÷. 5.16(m) óçìåéþíïíôáé ìå ìáýñåò êïõêêßäåò ôá óçìåßá åëÝã÷ïõ ðïõ
ôáîéíïìïýíôáé óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ/ ôùí ÷åñéïý/-þí.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

(q) (r) (s) (t)

(u) (v) (w) (x)

Åéêüíá 5.17: ×ñÞóç ôïõ ðåäßïõ äýíáìçò êáé ôùí êáíáëéþí äõíáìéêïý ãéá ôïí åíôï-
ðéóìü ôçò èÝóçò ôùí ÷åñéþí óå ðåñéðôþóåéò åðéêÜëõøçò - ÌÝñïò É. Óôçí ðñþôç óôÞëç
öáßíåôáé ç ðåñéï÷Þ åðéêÜëõøçò, óôç äåýôåñç ôá êáíÜëéá äõíáìéêïý ìåôÜ áðü 20 åðá-
íáëÞøåéò (ðñéí ôç óýãêëéóç óôá ðçãÜäéá äõíáìéêïý), åíþ óôçí ôñßôç êáé ôçí ôÝôáñôç
ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åöáñìïãÞò ôùí äýï ìåèüäùí ðïõ áíáöÝñèçêáí óôçí åíüôçôá
5.4.3. Óôéò åéêüíåò ôùí áðïôåëåóìÜôùí, Ý÷ïõí óçìåéùèåß ìå êïõêêßäåò óå äéÜöïñåò
áðï÷ñþóåéò ôïõ ãêñé (áíÜëïãá ìå ôïí áñéèìü ôùí ðåñéï÷þí ðïõ åðéêáëýðôïíôáé) ôá
óçìåßá åëÝã÷ïõ ðïõ áíÞêïõí óôçí êÜèå ðåñéï÷Þ.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

(q) (r) (s) (t)

(u) (v) (w) (x)

Åéêüíá 5.18: ×ñÞóç ôïõ ðåäßïõ äýíáìçò êáé ôùí êáíáëéþí äõíáìéêïý ãéá ôïí åíôï-
ðéóìü ôçò èÝóçò ôùí ÷åñéþí óå ðåñéðôþóåéò åðéêÜëõøçò - ÌÝñïò ÉÉ
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

(q) (r) (s) (t)

(u) (v) (w) (x)

Åéêüíá 5.19: ×ñÞóç ôïõ ðåäßïõ äýíáìçò êáé ôùí êáíáëéþí äõíáìéêïý ãéá ôïí åíôï-
ðéóìü ôçò èÝóçò ôùí ÷åñéþí óå ðåñéðôþóåéò åðéêÜëõøçò - ÌÝñïò ÉÉÉ



6

Áíáêåöáëáßùóç êáé ÌåëëïíôéêÝò
Êáôåõèýíóåéò ¸ñåõíáò

6.1 Áíáóêüðçóç ôçò ÄéðëùìáôéêÞò Åñãáóßáò

Óôç äéðëùìáôéêÞ áõôÞ Ýãéíå ìéá ðñïóÝããéóç ãéá ôçí áíÜðôõîç åíüò óõóôÞìáôïò
áíÜëõóçò âßíôåï ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, ìå óôü÷ï ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí
ðïõ èá ìðïñïýóáí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí áíáãíþñéóç ôùí íïçìÜôùí. Ôï óý-
óôçìá áõôü áðïôåëåßôáé áðü ôñßá óôÜäéá, ôï óôÜäéï ôçò êáôÜôìçóçò, ôï óôÜäéï ôçò
ðáñáêïëïýèçóçò êáé ôï óôÜäéï ôçò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí.

Ãéá ôçí êáôÜôìçóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ìÝèïäïò ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñé-
ãñáììÜôùí, ç ïðïßá ðñïôéìÞèçêå ëüãù ôçò åðåêôáóéìüôçôÜò ôçò, äçëáäÞ ôçò éêá-
íüôçôáò ðïõ äéáèÝôåé íá åíóùìáôþíåé êáé íá óõíäõÜæåé ðïëëáðëÞ ðëçñïöïñßá ãéá
ôçí êáôÜôìçóç, áíÜëïãá ìå ôçí åêÜóôïôå åöáñìïãÞ. Åäþ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìéá íÝá
óôáôéóôéêÞ äýíáìç ÷ñþìáôïò, áêïëïõèþíôáò ôï ìïíôÝëï ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí
ðåñéï÷þí (GAR). Ç äýíáìç áõôÞ ðñïÝêõøå áðü óôáôéóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç ôïõ ÷ñþ-
ìáôïò ôïõ áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò äåßãìáôá áðü ðïëëÝò åéêüíåò.

¼óïí áöïñÜ óôï êïììÜôé ôçò ðáñáêïëïýèçóçò ôùí ÷åñéþí ôùí íïçìáôéóôþí,
äïêéìÜóôçêáí ôå÷íéêÝò åêôßìçóçò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò êáé ôçò óýìðôùóçò blocks, êáé
âñÝèçêå üôé ïé ðñþôåò Ý÷ïõí êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óôçí ðåñßðôùóç ôçò íïçìáôéêÞò
ãëþóóáò. Ôá äéáíýóìáôá êßíçóçò ðïõ ðñïêýðôïõí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá
ôçí åêôßìçóç ôùí íÝùí èÝóåùí ôùí ÷åñéþí óôá åðüìåíá êáñÝ ôïõ âßíôåï, äéáäéêáóßá
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ðïõ âïçèÜåé óôçí åîÜëåéøç ôõ÷üí áóÜöåéáò ðïõ ðñïêýðôåé óå ðåñßðôùóç åðéêáëýøåùí.
Ôåëéêüò óôü÷ïò åíüò óõóôÞìáôïò áíÜëõóçò âßíôåï ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò åßíáé

ç åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
ôáîéíïìïýíôáé óå 2 êáôçãïñßåò : ôá óôáôéêÜ, ðïõ áðïóêïðïýí óôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ
ó÷Þìáôïò ôùí ÷åéñïìïñöþí, êáé ôá äõíáìéêÜ, ðïõ åíóùìáôþíïõí ôçí ðëçñïöïñßá
ôçò êßíçóçò. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá äïêéìÜóáìå Ýíá áñêåôÜ ìåãÜëï óýíïëï áðü
÷áñáêôçñéóôéêÜ ó÷Þìáôïò, êáé óõãêåêñéìÝíá ôïõò ðåñéãñáöçôÝò Fourier, ôá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ãñáììéêü ÷þñï êáìðõëüôçôáò êáé ôïõò óõíôåëå-
óôÝò ôïõ cepstrum ôçò êáìðõëüôçôáò. ¼óïí áöïñÜ óôá äõíáìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ,
÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ åîÜãåôáé Üìåóá áðü ôï ðåäßï ïðôé-
êÞò ñïÞò, ðïõ åß÷å åîá÷èåß êáôÜ ôï óôÜäéï ôçò ðáñáêïëïýèçóçò. Ôï óýíïëï áõôü
âáóßæåôáé óôçí áðïìüíùóç åêåßíùí ôùí ôìçìÜôùí ôçò åéêüíáò ðïõ åìöáíßæïõí ôç
ìåãáëýôåñç êéíçôéêüôçôá.

ÌåãÜëï ìÝñïò ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò áöéåñþèçêå êáé óôçí åðßëõóç ôùí ðñïâëç-
ìÜôùí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôéò åðéêáëýøåéò ðïõ ðïëý óõ÷íÜ åìöáíßæïíôáé ìåôáîý ôùí
÷åñéþí ôïõ ïìéëçôÞ Þ ìåôáîý ôùí ÷åñéþí êáé ôïõ ðñïóþðïõ. Óôéò ðåñéðôþóåéò ïé
ðåñéï÷Ýò ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôçí êáôÜôìçóç äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí Üìåóá,
êáé ðñÝðåé íá ëçöèåß åéäéêÞ ìÝñéìíá. ÄïêéìÜóôçêáí ôÝóóåñéò äéáöïñåôéêÝò ìÝèïäïé:
ç ìÝèïäïò ôçò óýìðôùóçò ðñïôýðùí, ç ÷ñÞóç ôçò ðëçñïöïñßáò êßíçóçò (ìå ÷ñÞóç
ôïõ ìïíôÝëïõ GAR êáé ðÜëé) ãéá ôçí áðïìüíùóç ìüíï ôùí êéíïýìåíùí ðåñéï÷þí, ç
åîáãùãÞ êáé áîéïðïßçóç ôùí êáíáëéþí êáé ðçãáäéþí äõíáìéêïý áðü ôçí åéêüíá, êáé
ç ÷ñÞóç ðñüôåñïõ ó÷Þìáôïò. Ï óõíäõáóìüò êáé ç åíïðïßçóç ïñéóìÝíùí áðü áõôÝò
ìå ôï óôÜäéï ôçò êáôÜôìçóçò åíäÝ÷åôáé íá áðïäþóåé óçìáíôéêÜ óôçí åîÜëåéøç ôïõ
ðñïâëÞìáôïò ôçò êáôÜôìçóçò.

6.2 ÐéèáíÝò ÌåëëïíôéêÝò ÅðåêôÜóåéò

Ìå âÜóç ôá üóá áíáöÝñèçêáí óôçí ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ, ç Ýñåõíá èá ìðïñïýóå
íá óõíå÷éóôåß ðñïò ôéò ðáñáêÜôù êáôåõèýíóåéò:

• ÐñïóðÜèåéá ãéá ôçí åíóùìÜôùóç ôçò ðëçñïöïñßáò ôçò êßíçóçò Þ êáé êÜðïéùí
áðü ôéò ìåèüäïõò áíôéìåôþðéóçò ôùí åðéêáëýøåùí óôï áñ÷éêü óôÜäéï ôçò êáôÜ-
ôìçóçò, ðñïêåéìÝíïõ íá áíé÷íåýïíôáé êáé íá åðéëýïíôáé Üìåóá ïé åðéêáëýøåéò
÷ùñßò ôçí äéáìåóïëÜâçóç îå÷ùñéóôïý âÞìáôïò
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• ÅíóùìÜôùóç óôï ìïíôÝëï ôçò êáôÜôìçóçò êáé êÜðïéáò Üëëçò äýíáìçò, üðùò
ãéá ðáñÜäåéãìá êÜðïéáò äýíáìçò õöÞò. ÊÜôé ôÝôïéï åíäÝ÷åôáé íá ìåéþóåé óç-
ìáíôéêÜ ôçí åîÜñôçóç ôçò äéáäéêáóßáò êáôÜôìçóçò áðü ôéò óõíèÞêåò öùôéóìïý
Þ ôï ÷ñþìá äÝñìáôïò ôïõ ÷ñÞóôç, ðñïâëÞìáôá ðïõ åßíáé ðáñüíôá óå üëåò ôéò
ðåñéðôþóåéò üðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ðëçñïöïñßá ôïõ ÷ñþìáôïò.

• ÅöáñìïãÞ åíüò ðéï óýíèåôïõ ìïíôÝëïõ ðñüâëåøçò ôçò êßíçóçò, üðùò ôï ößëôñï
Kalman, ãéá ôç âåëôßùóç ôçò åêôßìçóçò ôçò êßíçóçò.

• ÅðÝêôáóç ôçò ÷ñÞóçò ôïõ ðñüôåñïõ ó÷Þìáôïò óôç äéáäéêáóßá ôçò ðáñáêïëïý-
èçóçò.

• ¸ëåã÷ïò ôçò áðïäïôéêüôçôáò ôùí óôáôéêþí êáé äõíáìéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí,
óå äéÜöïñïõò óõíäõáóìïýò, êáé åýñåóç ôïõ âÝëôéóôïõ óõíüëïõ ÷áñáêôçñéóôé-
êþí ðïõ èá åðéôñÝðåé ôçí êáëýôåñç äõíáôÞ áíáãíþñéóç. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ
âñßóêåôáé Þäç óå åîÝëéîç.
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