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Ρερίλθψθ 

 

Ο ςκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ επεξεργαςία ψθφιακισ εικόνασ για 

τον εντοπιςμό των λωρίδων κυκλοφορίασ του οδοςτρϊματοσ και εν ςυνεχεία θ 

μελζτθ τθσ λαμπρότθτασ του. Ο αλγόρικμοσ εντοπιςμοφ λωρίδων κυκλοφορίασ που 

προτείνεται, περιλαμβάνει τα επόμενα πζντε βαςικά ςτάδια. Αρχικά, γίνεται 

τμθματοποίθςθ τθσ εικόνασ και ακολουκεί το φιλτράριςμα του κορφβου με χριςθ 

φίλτρου Median. Στθ ςυνζχεια, λαμβάνει χϊρα θ ανίχνευςθ των ορίων με χριςθ τθσ 

μεκόδου Roberts, ενϊ θ ανίχνευςθ των  λωρίδων κυκλοφορίασ γίνεται 

χρθςιμοποιϊντασ το μεταςχθματιςμό Hough. Δεδομζνου ότι οι λωρίδεσ 

κυκλοφορίασ είναι ςυνικωσ μακριζσ και ομαλζσ καμπφλεσ, τισ εξετάηουμε ωσ 

ευκείεσ γραμμζσ. Στο τελευταίο ςτάδιο, γίνεται ςχεδιαςμόσ των ορίων τθσ λωρίδασ 

κυκλοφορίασ και επίκεςθ τουσ πάνω ςτθν αρχικι εικόνα. Εν ςυνεχεία, γίνεται 

εξαγωγι από τθν εικόνα του ςυγκεκριμζνου  τμιματοσ του οδοςτρϊματοσ τθσ 

λωρίδασ, του οποίου τθ λαμπρότθτα μασ ενδιαφζρει να μελετιςουμε και τζλοσ το 

επεξεργαηόμαςτε λαμβάνοντασ τισ μετριςεισ που μασ ενδιαφζρουν. Συγκεκριμζνα, 

βρίςκουμε τθ μζςθ τιμι τθσ λαμπρότθτασ τθσ περιοχισ, τθ μζγιςτθ και τθν ελάχιςτθ 

τιμι τθσ, το λόγο τθσ ελάχιςτθσ τιμισ τθσ προσ το μζςο όρο τθσ κακϊσ και το μζςο 

όρο δζκα κεντρικϊν τιμϊν τθσ περιοχισ.  Ο απαραίτθτοσ κϊδικασ υλοποίθςθσ των 

αλγορίκμων δθμιουργικθκε ςε περιβάλλον Matlab. 
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Abstract 
 

The aim of this diploma thesis is to process image data for lane detection and to 

study the luminance of the road surface. The proposed lane detection algorithm 

consists of the next five steps. The first step is image segmentation followed by noise 

reduction using filtering techniques and especially Median Filter. The next step is 

edge detection using the Roberts' Cross Operator while lanes are detected using the 

Hough transform. Since the lanes have normally long and smooth curves, we 

consider them as straight lines. In the last step, the drawing of the lane boundaries 

and their application on the original image takes place. Following, we extract the 

specific segment of the road surface, the luminance of which is of our interest and 

finally, we process it receiving the measurements we are interested in. In particular, 

we calculate the average value of the luminance of the segment, its maximum and 

minimum value, the ratio of the minimum value to the average value as well as the 

average value of its ten central values. The necessary code for the implementation of 

the above algorithms was created in Matlab. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

 

 Μετά τθ δφςθ του θλίου ι ςε περιοχζσ που ο φυςικόσ φωτιςμόσ δεν αρκεί ι 

δεν υπάρχει, ο τεχνθτόσ φωτιςμόσ καλφπτει ουςιαςτικζσ ανάγκεσ τθσ ηωισ των 

ανκρϊπων. Θ φπαρξθ ςωςτοφ οδικοφ φωτιςμοφ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ανκρϊπινθ κακθμερινότθτα, κακϊσ παρζχει αςφάλεια και βαςικι λειτουργία ςτθν 

ορατότθτα. Ο κυριότεροσ ςτόχοσ του οδικοφ φωτιςμοφ είναι θ βελτίωςθ τθσ οδικισ 

αςφάλειασ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ, προςδίδοντασ ςυνκικεσ καλισ ορατότθτασ 

για τουσ χριςτεσ του οδικοφ δικτφου. Ζτςι, οι οδθγοί κα είναι ςε κζςθ να 

εντοπίηουν ζγκαιρα και με ακρίβεια τα όρια του δρόμου, κακϊσ και τα τυχόν 

εμπόδια και αντικείμενα που κα βρεκοφν μπροςτά τουσ ςτο οδόςτρωμα, ϊςτε να 

ζχουν τθ δυνατότθτα να αντιδροφν με αςφάλεια. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι οδθγοί κα 

πρζπει να ζχουν τθ δυνατότθτα να αντιλαμβάνονται τθν κατάςταςθ του δρόμου ςτο 

τμιμα που κα διανφςουν ςτα επόμενα δευτερόλεπτα, τθν κζςθ του οχιματοσ τουσ 

ςτο οδόςτρωμα, τθν κζςθ και τθν κίνθςθ των άλλων οχθμάτων, τθν φπαρξθ τυχόν 

εμποδίων ςτο οδόςτρωμα και τθ ςιμανςθ του δρόμου. Θ ανάλυςθ διαφόρων 

μελετϊν οδιγθςε ςτο ςυμπζραςμα ότι οι κάνατοι και οι τραυματιςμοί ςε οδικά 

ατυχιματα κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ μποροφν να μειωκοφν ςθμαντικά αν 

εγκαταςτακεί καλόσ φωτιςμόσ. 

 Από τα ανωτζρω γίνεται αντιλθπτό ότι θ ςωςτι μελζτθ οδικοφ φωτιςμοφ 

είναι αναγκαία, ειδικά ςε περιπτϊςεισ καταςκευισ μεγάλων οδικϊν αρτθριϊν, 

όπωσ είναι οι εκνικζσ οδοί, που εξυπθρετοφν χιλιάδεσ οχιματα κακθμερινά. Αλλά 

και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ιδθ υπάρχοντοσ οδικοφ φωτιςμοφ χαμθλισ ποιότθτασ, θ 

βελτίωςθ του είναι επίςθσ απαραίτθτθ. Γιϋαυτό το λόγο, τα τελευταία χρόνια, ο 

αρικμόσ μελετϊν φωτιςμοφ οδικϊν δικτφων ζχει αυξθκεί και νζοι, ευκολότεροι 

τρόποι διεξαγωγισ τουσ αναηθτοφνται. 

 Πςον αφορά τισ οδικζσ ςιραγγεσ, ςε αυτζσ ενςωματϊνεται ζνα μεγάλο 

πλικοσ θλεκτρομθχανολογικϊν εγκαταςτάςεων που αφοροφν κυρίωσ τθν αςφάλεια 

των χρθςτϊν. Αυτζσ είναι φωτιςμόσ, αεριςμόσ, ανίχνευςθ καυςαερίων, 

πυρανίχνευςθ, πυρόςβεςθ, κλειςτό κφκλωμα τθλεόραςθσ, τθλζφωνα ανάγκθσ, 

ςθματοδότθςθ και ζλεγχοσ φψουσ οχθμάτων. Από αυτζσ θ πιο ενεργοβόρα είναι ο 

φωτιςμόσ, ο οποίοσ λειτουργεί όλο το εικοςιτετράωρο και τθν θμζρα δε είναι 

ενιςχυμζνοσ. Ζτςι, αποκτά μεγάλθ ςθμαςία θ διερεφνθςθ για τθν εξοικονόμθςθ 

θλεκτρικισ ενζργειασ λόγω φωτιςμοφ ςτισ οδικζσ ςιραγγεσ. 
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 Μια ςωςτι μελζτθ ςε ςυνδυαςμό με τθ ςωςτι καταςκευι, κακϊσ και θ 

ρφκμιςθ του φωτιςμοφ ανάλογα με τισ ανάγκεσ κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ τθσ 

ςιραγγασ, μποροφν να ςυμβάλλουν ςθμαντικά (μζχρι και 80%) ςτθν εξοικονόμθςθ 

τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που οφείλεται ςτον φωτιςμό. Επομζνωσ, μετά τθν  

ολοκλιρωςθ τθσ μελζτθσ και καταςκευισ μιασ οδικισ ςιραγγασ και κατά τακτά 

χρονικά διαςτιματα, κρίνεται αναγκαίο να μετράται θ λαμπρότθτα του 

οδοςτρϊματόσ τθσ. Στθν περίπτωςθ που αυτι βρεκεί μεγαλφτερθ από το επικυμθτό 

επίπεδο, ςθμαίνει ότι ζχει γίνει υπερεκτίμθςθ κατά τθ μελζτθ και κα πρζπει να 

επιτευχκεί μείωςι τθσ, πράγμα που ςυνεπάγεται και μείωςθ ςτθν κατανάλωςθ 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Στθν περίπτωςθ που θ μετροφμενθ λαμπρότθτα βρεκεί 

μικρότερθ από ζνα κακοριςμζνο επίπεδο, πρζπει να λθφκοφν μζτρα για τθ 

βελτίωςι του φωτιςμοφ (αλλαγι των λαμπτιρων, εκλογι διαφορετικϊν φωτιςτικϊν 

ςωμάτων, κακαριςμόσ των τοιχωμάτων και των φωτιςτικϊν ςωμάτων), ζτςι ϊςτε να 

επανζλκει ςτο επικυμθτό επίπεδο. 

 Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ αναπτφςςεται ζνασ τρόποσ εφρεςθσ τθσ 

λαμπρότθτασ του οδοςτρϊματοσ, διαδικαςία που είναι αναγκαία για τθν 

αξιολόγθςθ μελετϊν οδικοφ φωτιςμοφ, που αφοροφν οδικζσ ςιραγγεσ κυρίωσ, και 

τον ζλεγχο του επιπζδου φωτιςμοφ που προςφζρουν. Θ μζκοδοσ που προτείνεται 

βαςίηεται ςτθν εξαγωγι από ψθφιακι εικόνα του οδοςτρϊματοσ, των τιμϊν των 

pixels τθσ, τα οποία βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ οποίασ τθν λαμπρότθτα κζλουμε 

να βροφμε. Ο αλγόρικμοσ επεξεργαςίασ τθσ εικόνασ περιλαμβάνει εκτόσ των άλλων 

τθν τμθματοποίθςθ τθσ, το φιλτράριςμα του κορφβου με χριςθ φίλτρου Median, 

τθν ανίχνευςθ των ορίων τθσ βάςει τθσ μεκόδου Roberts και τθν ανίχνευςθ των  

λωρίδων κυκλοφορίασ με χριςθ του μεταςχθματιςμοφ Hough. 
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ΨΩΤΙΣΜΟΣ ΔΟΜΩΝ 

 
2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 Θ κατάλλθλθ χριςθ του φωτιςμοφ ςτουσ δθμόςιουσ χϊρουσ προςφζρει 

κοινωνικά και οικονομικά οφζλθ. Μετά τθ δφςθ του θλίου ο τεχνθτόσ φωτιςμόσ 

καλφπτει ουςιαςτικζσ ανάγκεσ των ανκρϊπων. Πςον αφορά τον οδικό φωτιςμό, 

παίηει επίςθσ ζνα ςθμαντικό ρόλο και ςυμβάλλει ςτθν αςφάλεια των πολιτϊν και 

προωκεί τισ κοινωνικζσ τουσ δραςτθριότθτεσ. 

 Ο ςωςτόσ οδικόσ φωτιςμόσ είναι βαςικι παράμετροσ τθσ οδικισ αςφάλειασ, 

βελτιϊνει τθν ορατότθτα των οδθγϊν και μειϊνει τα ατυχιματα ςτουσ δρόμουσ, 

που ςυνεπάγονται ανκρϊπινεσ απϊλειεσ, κακϊσ και οικονομικζσ. Επομζνωσ, 

μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ μειωμζνθ φωτεινότθτα αποτελεί αιτία για πολλά 

από τα ατυχιματα που λαμβάνουν χϊρα κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ και που είναι 

περιςςότερα από αυτά που ςυμβαίνουν κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Μάλιςτα, 

ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι με τθ βελτίωςθ του φωτιςμοφ ςτουσ δρόμουσ, μειϊκθκαν 

ςθμαντικά τα κανάςιμα ατυχιματα και καταλιγουν ςτο ςυμπζραςμα ότι μια 

αφξθςθ ςτθ μζςθ λαμπρότθτα του οδοςτρϊματοσ κατά 1 cd/m2, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ κατά περίπου 35% ςτο λόγο του αρικμοφ των ατυχθμάτων 

κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ προσ τον αρικμό κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ [1]. 

 Ο φωτιςμόσ ςτα οδικά δίκτυα μεγαλϊνει το πεδίο ορατότθτασ του οδθγοφ 

και του δίνει τθ δυνατότθτα να αντιλαμβάνεται καλφτερα τθ διάταξθ του δρόμου 

και τυχόν εμπόδια. Με αυτόν τον τρόπο ο οδθγόσ αντιδρά γρθγορότερα και εκτιμά 

ςωςτότερα τισ αποςτάςεισ και τθν ταχφτθτα και κατά ςυνζπεια, μειϊνεται ο 

κίνδυνοσ ατυχθμάτων.  

2.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

 Για τθν πλθρζςτερθ παρουςίαςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ κεωρείται ςκόπιμο 

να δοκοφν κάποιεσ βαςικζσ ζννοιεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτον ςχεδιαςμό και τθν 

εγκατάςταςθ του οδικοφ φωτιςμοφ. Οι ζννοιεσ αυτζσ είναι θ Φωτεινι ζνταςθ, θ 

Φωτεινι ροι, θ Ζνταςθ Φωτιςμοφ, θ Λαμπρότθτα, θ Ομοιομορφία λαμπρότθτασ, θ 

Θάμβωςθ, θ Ανάκλαςθ και θ Αντίκεςθ [2]. Ριο αναλυτικά ζχουμε: 
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1. Ψωτεινι ζνταςθ (Luminous Intensity, I): 

 Είναι θ φωτεινι ροι ανά μονάδα ςτερεάσ γωνίασ, από μια δεδομζνθ πθγι ςε μια 

δεδομζνθ κατεφκυνςθ. Ρεριγράφει τθ δφναμθ μιασ πθγισ να παρζχει φωσ (δφναμθ 

κεριοφ) προσ πάςα κατεφκυνςθ. Θ μονάδα μζτρθςθσ είναι το candela (cd), όπου 1 

candela ιςοφται με 1lumen/steradian. 

2. Ψωτεινι ροι (Luminous Flux): 

Αποτελεί τθν ακτινοβολοφμενθ ενζργεια (φωσ) που εκπζμπεται από μία πθγι ι 

λαμβάνεται από μια επιφάνεια, αςχζτωσ των διευκφνςεων κατά τισ οποίεσ αυτό 

κατανζμεται. Θ μονάδα μζτρθςθσ τθσ φωτεινισ ροισ είναι το lumen (lm), το οποίο 

είναι θ ροι που εκπζμπεται από μια ςτερεά γωνία 1 steradian από μία ςθμειακι 

πθγι, θ οποία ζχει ομοιόμορφθ φωτεινι ζνταςθ 1 candela. 

3. Ζνταςθ φωτιςμοφ (Illuminance, E): 

Ορίηεται ωσ θ πυκνότθτα τθσ φωτεινισ ροισ, δθλαδι θ φωτεινι ροι ανά μονάδα 

επιφάνειασ. Θ μονάδα μζτρθςθσ είναι το lux (lx), όπου 1lux=1lumen/m2. Είναι το 

μζτρο τθσ ακτινοβολίασ θ οποία προςπίπτει ςτο οδόςτρωμα. 

4. Λαμπρότθτα (Luminance, L): 

Ορίηεται ωσ το πθλίκο L=I/S όπου Ι θ ζνταςθ τθσ φωτεινισ πθγισ και S θ επιφάνειά 

τθσ. Είναι λοιπόν θ φωτεινι ζνταςθ που ανακλάται από μια μοναδιαία επιφάνεια ςε 

μια κακοριςμζνθ κατεφκυνςθ. Σε αντίκεςθ με τθν Ιςχφ φωτιςμοφ, θ οποία εκφράηει 

τθν ποςότθτα φωτεινισ ροισ που προςπίπτει ςτο οδόςτρωμα, θ Λαμπρότθτα είναι 

το μζτρο τθσ ποςότθτασ τθσ φωτεινισ ζνταςθσ, θ οποία ανακλάται από το 

οδόςτρωμα προσ το μάτι του παρατθρθτι. Θ μονάδα μζτρθςθσ είναι το candela ανά 

τετραγωνικό μζτρο (cd /m2 ). Επειδι το μζγεκοσ τθσ λαμπρότθτασ περιγράφει τθν 

πραγματικι κατάςταςθ ενόσ δρόμου, κακϊσ εξετάηει τθν ακτινοβολία που 

προζρχεται από ανάκλαςθ ςτο οδόςτρωμα με κατεφκυνςθ προσ το μάτι του 

παρατθρθτι, κακιςτϊντασ το οδόςτρωμα ορατό, κεωρείται το αντικειμενικό μζτρο 

και το πιο ςθμαντικό κριτιριο για το φωτιςμό του οδικοφ δικτφου. 

5. Ομοιομορφία λαμπρότθτασ (Uniformity, U): 

Για να είναι ζνα αντικείμενο ορατό πάνω ςτο οδόςτρωμα πρζπει θ κατανομι τθσ 

λαμπρότθτασ ςε αυτό να είναι ομοιόμορφθ. Θ ομοιομορφία εκφράηεται είτε για 

διεφκυνςθ κάκετθ ςτθ διεφκυνςθ του παρατθρθτι (εγκάρςια ομοιομορφία) είτε για 

διεφκυνςθ που ςυμπίπτει με τθ διεφκυνςθ του παρατθρθτι (διαμικθσ 

ομοιομορφία). Διακρίνονται τρεισ ςυντελεςτζσ ομοιομορφίασ: 
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• Γενικόσ ςυντελεςτισ ομοιομορφίασ Uo, ο οποίοσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ Lmin/Lmed, 

ι Lmin/Lmax, όπου Lmin, Lmed, Lmax θ ελάχιςτθ, μζςθ και θ μζγιςτθ αντίςτοιχα 

λαμπρότθτα ςτο ςφνολο τθσ εξεταηόμενθσ επιφάνειασ. 

• Συντελεςτισ διαμικουσ ακτινοβολίασ Ul, ο οποίοσ ορίηεται ωσ ο μικρότεροσ λόγοσ 

Lmin/Lmax ςε ευκείεσ παράλλθλεσ προσ τον άξονα τθσ οδοφ. Θ ανεπαρκισ 

διαμικθσ ομοιομορφία βλάπτει τθν άνεςθ και τθν αςφάλεια. 

• Συντελεςτισ εγκάρςιασ ομοιομορφίασ Uv, ο οποίοσ ορίηεται ωσ ο μικρότεροσ 

λόγοσ Lmin/Lmax ςε ευκείεσ κάκετεσ προσ τον άξονα τθσ οδοφ. Καλι εγκάρςια 

ομοιομορφία επιτρζπει ςτον οδθγό να διακρίνει με ευκρίνεια τθν επιφάνεια τθσ 

οδοφ ςε όλο τθσ το πλάτοσ. 

6. Θάμβωςθ (Glare, G): 

Θάμβωςθ δθμιουργείται όταν οι ςυνκικεσ ορατότθτασ είναι τζτοιεσ ϊςτε κάποιοσ 

να αιςκάνεται ενόχλθςθ και μείωςθ τθσ ικανότθτασ να διακρίνει αντικείμενα  

εξαιτίασ τθσ μθ κατάλλθλθσ κατανομισ τθσ λαμπρότθτασ ι εξαιτίασ υπερβολικϊν  

αντικζςεων λαμπρότθτασ. Το ποςοςτό κατά το οποίο θ ζνταςθ φωτιςμοφ του 

περιβάλλοντα χϊρου πρζπει να μειωκεί, για να κάνει το αντικείμενο οριακά ορατό 

ξανά, είναι γνωςτό ωσ δείκτθσ κάμβωςθσ (ΤΙ) και παρζχει μια ιδεατι μζτρθςθ του 

επιπζδου τθσ κάμβωςθσ. Γενικά, θ τιμι του δείκτθ κάμβωςθσ δεν πρζπει να 

ξεπερνά το 30%. Μελζτεσ ζδειξαν πωσ το φαινόμενο αυτό απορρζει από το φωσ 

που εκπζμπεται ανάμεςα ςτισ 70ο και ςτον οριηόντιο άξονα. Εξαρτάται, επίςθσ, από 

τθν ζνταςθ φωτιςμοφ του δρόμου, από τθ διάταξθ του πόλου, το φψοσ κρεμάςεωσ 

και τθ κζςθ του παρατθρθτι. Από τθν IESNA (Illuminating Engineering Society of 

North America) ζχουν κακοριςτεί 3 τφποι κάμβωςθσ ανάλογα με το επίπεδο 

δυςκολίασ τθσ διάκριςθσ αντικειμζνων από τον παρατθρθτι λόγω του φαινομζνου 

αυτοφ: τθν απόλυτθ κάμβωςθ, τθν ψυχολογικι κάμβωςθ ι κάμβωςθ ενόχλθςθσ και 

τθν φυςιολογικι κάμβωςθ ι κάμβωςθ ανικανότθτασ. Στόχοσ του ςωςτοφ φωτιςμοφ 

είναι να παρζχει μια επιφάνεια δρόμου με ίδιο φωτιςμό όπωσ φαίνεται από το 

χριςτθ του δρόμου, μζςα ςτα επιτρεπτά επίπεδα κάμβωςθσ από το ςφςτθμα 

φωτιςμοφ. 

 7. Ανάκλαςθ (Reflectance): 

Ωσ ανάκλαςθ ορίηεται ο λόγοσ τθσ ροισ που ανακλάται από μία επιφάνεια προσ τθ 

ροι που προςπίπτει ςε αυτιν τθν επιφάνεια. 

8. Αντίκεςθ (Contrast, C): 

Με τον όρο αντίκεςθ εννοοφμε τον κακαρό αρικμό που ορίηεται από το πθλίκο:  
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1 2

1 2

L L
C

L L





, 

όπου L1 είναι θ λαμπρότθτα του ςϊματοσ ςτο οποίο αναφερόμαςτε και L2 είναι θ 

λαμπρότθτα του περιβάλλοντοσ χϊρου. Είναι φανερό ότι θ αντίκεςθ μπορεί να 

πάρει και αρνθτικζσ τιμζσ. Αν το περιβάλλον είναι φωτεινό (δθλαδι L2>L1), τότε 

ζχουμε αρνθτικι αντίκεςθ, ενϊ αν το περιβάλλον είναι ςκοτεινό (δθλαδι L1>L2) 

ζχουμε κετικι αντίκεςθ. 

2.3 ΣΥΣΤΘΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΘΣΘΣ ΕΡΙΨΑΝΕΙΩΝ ΔΟΜΩΝ  

 Μια ςθμαντικι διευκόλυνςθ ςτον υπολογιςμό τθσ λαμπρότθτασ κατά το 

ςχεδιαςμό μιασ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ αποτελεί ζνα ςφςτθμα ταξινόμθςθσ των 

επιφανειϊν των δρόμων ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ ανάκλαςθσ που παρουςιάηουν με 

βάςθ περιγραφικζσ παραμζτρουσ. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα ταξινόμθςθσ δίνει τθ 

δυνατότθτα για δεδομζνο τφπο λαμπροτιτων να υπολογίηονται οι φωτομετρικοί 

παράγοντεσ όπωσ θ λαμπρότθτα, θ ομοιομορφία τθσ λαμπρότθτασ και ο 

περιοριςμόσ τθσ κάμβωςθσ, καλφπτοντασ όλεσ τισ ςτεγνζσ επιφάνειεσ του δρόμου. 

Ζνα ςφςτθμα κατάταξθσ των επιφανειϊν των δρόμων ςφμφωνα με τθ Διεκνι 

Επιτροπι Φωτιςμοφ (CIE) ομαδοποιεί τισ διάφορεσ επιφάνειεσ ανάλογα με τθν τιμι 

του κατοπτρικοφ ςυντελεςτι S1 [3]. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα όρια 

κάκε κατθγορίασ ςτο ςφςτθμα κατάταξθσ ςτεγνϊν οδοςτρωμάτων R. 

Κατθγορία 
Ρίνακασ 

προτφπων 

τιμϊν 

Πρια S1 Τιμζσ Qo 
Είδοσ 

ανακλάςεωσ 

RI R1 S1 <0,42 0,10 Διάχυτοσ 

RII R2 0,42 S1<0,85 0,07 
Ελαφρϊσ 

διάχυτοσ 

RIII R3 0,85 S1 <1,35 0,07 
Ελαφρϊσ 

κανονικι 

RIV R4 1,35 S1 0,08 Κανονικι 

Ρίνακασ 2-1    Ρίνακασ ταξινόμθςθσ επιφανειϊν δρόμου ςφμφωνα με τθ CIE 

 Ζνα άλλο ςφςτθμα κατάταξθσ των επιφανειϊν των δρόμων ςφμφωνα με τθ 

Διεκνι Επιτροπι Φωτιςμοφ (CIE) ομαδοποιεί τισ διάφορεσ επιφάνειεσ ανάλογα με 

τθν τιμι του κατοπτρικοφ ςυντελεςτι S1 όπωσ αυτόσ ορίηεται ςτισ δθμοςιεφςεισ τθσ 

CIE CIE66-1984: Road Surfaces and Lighting [4]. Επιφάνειεσ δρόμου με τιμζσ 

μικρότερεσ του 0.4 ανικουν ςτθν πρϊτθ κλάςθ (CI), ενϊ οι επιφάνειεσ με τιμζσ ίςεσ 

ι μεγαλφτερεσ από 0.4 ανικουν ςτθ δεφτερθ κλάςθ (CII). 
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2.4 ΤΥΡΟΙ ΣΥΣΤΘΜΑΤΩΝ ΨΩΤΙΣΜΟΥ 

 Το φωσ που παράγεται από τουσ λαμπτιρεσ μπορεί να κατευκυνκεί προσ το 

οδόςτρωμα με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ: 

• Με κατανομι ακτινοβολιϊν ςε μία κατεφκυνςθ (unidirectional) 

• Με κατανομι ακτινοβολιϊν ςε δφο κατευκφνςεισ (bidirectional) 

 Ειδικότερα και ςχετικά με τα ςυςτιματα φωτιςμοφ κατανομισ ακτινοβολιϊν 

ςε μία κατεφκυνςθ αναφζρεται ότι μποροφν: α) να ζχουν τθν ίδια κατεφκυνςθ με 

τθν κίνθςθ των οχθμάτων ι β) να κατευκφνονται αντίκετα από αυτιν, με 

κατεφκυνςθ προσ τον οδθγό.  

 Πταν θ κατεφκυνςθ ακτινοβολιϊν και κίνθςθσ οχθμάτων είναι ίδια, όλα τα 

αντικείμενα εμφανίηονται ςτον οδθγό φωτεινά ςε ζνα ςκοτεινό περιβάλλον. 

Επιπροςκζτωσ, θ χριςθ των προβολζων των οχθμάτων αυξάνει τθν ορατότθτα, 

κακϊσ τα αντικείμενα εμφανίηονται ακόμθ πιο φωτεινά ςε ςχζςθ με το περιβάλλον 

τουσ.  

 Αντίκετα, ςτο ςφςτθμα μονισ κατεφκυνςθσ τθσ ακτινοβολίασ προσ τον 

οδθγό, ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ τθσ επιφάνειασ του οδοςτρϊματοσ είναι κατά 

πολφ υψθλότεροσ από αυτόν του προαναφερκζντοσ ςυςτιματοσ. Επίςθσ, 

αυξάνοντασ τθν κατακόρυφθ γωνία ακτινοβολίασ επιτυγχάνεται πιο 

αποτελεςματικι παραγωγι λαμπρότθτασ. Ζτςι, για κατακόρυφθ γωνία 

ακτινοβολίασ 80° θ δυνατότθτα παραγωγισ λαμπρότθτασ είναι 10 φορζσ 

μεγαλφτερθ τθσ αντίςτοιχθσ του ςυςτιματοσ με κατεφκυνςθ ίδια με αυτι τθσ 

κίνθςθσ των οχθμάτων.  

 Σχετικά με τα ςυςτιματα φωτιςμοφ κατανομισ ακτινοβολιϊν ςε μία 

κατεφκυνςθ αναφζρονται τα εξισ: 

 Τα ςυςτιματα κατανομισ ακτινοβολιϊν ςε δφο κατευκφνςεισ διαχωρίηονται 

ςε ςυμμετρικά ςυςτιματα (symmetric lighting) και αςφμμετρα ςυςτιματα. Τα 

ςυμμετρικά ςυςτιματα φωτιςμοφ μποροφν να κεωρθκοφν ωσ ςυμβατικόσ 

φωτιςμόσ δρόμων. Υπάρχει μια ςθμαντικι διεκνισ εμπειρία γι’ αυτόν τον τφπο 

κατανομισ και είναι ςτισ περιςςότερεσ χϊρεσ το προτιμότερο ςφςτθμα φωτιςμοφ. 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με όλουσ τουσ τφπουσ λαμπτιρων. 
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Εικόνα 2-1    Συμμετρικό ςφςτθμα φωτιςμοφ 

 Ανάλογα με τθν ανακλαςτικότθτα του αντικειμζνου που βρίςκεται μπροςτά, 

αυτό γίνεται ορατό είτε ωσ ζνα ςκοτεινό αντικείμενο ςε ζνα φωτεινό περιβάλλον 

(αρνθτικι αντίκεςθ), είτε ωσ φωτεινό αντικείμενο ςε ςκοτεινό περιβάλλον (κετικι 

αντίκεςθ). Ραρόλα αυτά αντικείμενα με ανακλαςτικότθτα που κυμαίνεται από 0,35 

ζωσ 0,45 χαρακτθρίηονται από μια αντίκεςθ μεταξφ των τιμϊν –0,2 και +0,2, οι 

οποίεσ είναι κάτω από τθν κρίςιμθ τιμι αντίκεςθσ για τθν ορατότθτα. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ το αντικείμενο είναι διακριτό ςτο περιβάλλον λαμπρότθτασ του 

οδοςτρϊματοσ. Στθν πράξθ τα αντικείμενα είναι πιο πολφπλοκα, με καμπφλεσ, 

διαφορετικι υφι και γυαλιςτερζσ επιφάνειεσ. Κάτω από αυτζσ τισ πραγματικζσ 

ςυνκικεσ είναι πικανό τουλάχιςτον ζνα τμιμα του αντικειμζνου να ζχει επαρκι 

αντίκεςθ λαμπρότθτασ για να γίνει ορατό από τον οδθγό. 

 Τα αςφμμετρα ςυςτιματα μποροφν να χωριςκοφν ςε αυτά που θ κφρια 

δζςμθ ακτινοβολιϊν κατευκφνεται προσ τον οδθγό (counterbeam lighting) και ςε 

αυτά που θ κφρια δζςμθ ζχει τθν ίδια κατεφκυνςθ με αυτι τθσ κυκλοφορίασ (pro-

beam lighting).  

 
Εικόνα 2-2    Αςφμμετρο ςφςτθμα φωτιςμοφ 

Συνικωσ με τθ χριςθ του όπου αςφμμετροσ εννοοφμε το φωτιςμό κατά τον οποίο 

το φωσ κατευκφνεται κατά το μεγαλφτερο ποςοςτό ςτθν αντίκετθ προσ τθ ροι των 

οχθμάτων κατεφκυνςθ. Θ μζκοδοσ αυτι φωτιςμοφ προζρχεται από τθν Ελβετία και 

χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε Γερμανία, Αυςτρία, Γαλλία, Ιταλία και Ολλανδία λόγω των 

οικονομικϊν και περιβαλλοντικϊν πλεονεκτθμάτων που το χαρακτθρίηουν. 
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2.5 ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΩΕΣ ΟΔΙΚΟΥ ΨΩΤΙΣΜΟΥ – ΡΟΔΙΑΓΑΨΕΣ 

 Ο οδικόσ φωτιςμόσ πρζπει να περιζχει αςφάλεια και άνεςθ ςε κάκε χριςτθ 

του δρόμου. Ριο ςυγκεκριμζνα ο χριςτθσ τθσ οδοφ κα πρζπει να μπορεί να βλζπει 

τθ μορφι του δρόμου, να εντοπίηει και να αναγνωρίηει εγκαίρωσ και με βεβαιότθτα 

κάκε ειδικι ςιμανςθ και κάκε εμπόδιο. Σφμφωνα με τισ ςυςτάςεισ τισ Διεκνοφσ 

Επιτροπισ Φωτιςμοφ (CIE 115-1995) τα κεμελιϊδθ κριτιρια ποιότθτασ για καλι 

εφαρμογι οδικοφ φωτιςμοφ είναι: 

• Θ μζςθ λαμπρότθτα 

• Θ ομοιομορφία λαμπρότθτασ 

• Ο περιοριςμόσ τθσ κάμβωςθσ 

• Ο φωτιςμόσ του περιβάλλοντοσ χϊρου 

• Θ οπτικι κακοδιγθςθ 

Ανάλογα με τθν κατάςταςθ και το ρόλο του δρόμου διαμορφϊκθκαν κλάςεισ 

φωτιςμοφ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Ρεριγραφι του δρόμου Κλάςθ Φωτιςμοφ 

Δρόμοι ταχείασ κυκλοφορίασ με διαχωριςμζνα 

οδοςτρϊματα, χωρίσ ιςόπεδεσ διαςταυρϊςεισ και με 

ολοκλθρωμζνο ζλεγχο προςζγγιςθσ: Αυτοκινθτόδρομοι. 

Ρυκνότθτα και πολυπλοκότθτα κυκλοφορίασ: 

Υψθλι 

Μζςθ 

Χαμθλι 

 

 

 

Μ1 

Μ2 

Μ3 

Δρόμοι ταχείασ κυκλοφορίασ, με διπλό κατάςτρωμα οδοφ. 

Ζλεγχοσ κυκλοφορίασ και διαχωριςμόσ των διαφορετικϊν 

χρθςτϊν τθσ οδοφ: 

Χαμθλόσ 

Καλόσ 

 

 

Μ1 

Μ2 

Σθμαντικζσ αςτικζσ αρτθρίεσ, δρόμοι διανομισ τθσ 

κυκλοφορίασ. 
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Ζλεγχοσ κυκλοφορίασ και διαχωριςμόσ των διαφορετικϊν 

χρθςτϊν τθσ οδοφ: 

Χαμθλόσ 

Καλόσ 

 

 

Μ2 

Μ3 

Συνδετιριεσ, μικρότερθσ ςθμαςίασ οδοί, ςυλλζκτριεσ οδοί, 

τοπικοί οδοί. 

Ζλεγχοσ κυκλοφορίασ και διαχωριςμόσ των διαφορετικϊν 

χρθςτϊν τθσ οδοφ: 

Χαμθλόσ 

Καλόσ 

 

 

 

Μ4 

Μ5 

Ρίνακασ 2-2    Ρίνακασ επεξιγθςθσ κλάςεων φωτιςμοφ ςφμφωνα με τθ CIE 

Θ πολυπλοκότθτα τθσ μορφισ του δρόμου αναφζρεται ςτθν καταςκευι, ςτισ 

επιτρεπόμενεσ κινιςεισ κυκλοφορίασ και ςτον περιβάλλοντα χϊρο. Ραράμετροι που 

πρζπει να λθφκοφν υπόψθ είναι: 

 Ο αρικμόσ των λωρίδων κυκλοφορίασ και θ κλάςθ του δρόμου 

 Θ ςιμανςθ 

 Οι κόμβοι ειςόδου-εξόδου 

 Ο ζλεγχοσ τθσ κυκλοφορίασ αναφζρεται ςτθν παρουςία ςιμανςθσ και 

ςθματοδότθςθσ και ςτθν φπαρξθ ρφκμιςθσ. Μζκοδοι ελζγχου είναι: οι 

ςθματοδότεσ, οι κανόνεσ προτεραιότθτασ, θ ςιμανςθ και θ διαγράμμιςθ του 

δρόμου. Ππου τα παραπάνω απουςιάηουν ι είναι αραιά τότε ο ζλεγχοσ τθσ 

κυκλοφορίασ κεωρείται χαμθλόσ και το αντίκετο. 

 Ο διαχωριςμόσ μπορεί να είναι μζςω του περιοριςμοφ τθσ χριςθσ από 

κάποιουσ τφπουσ κυκλοφορίασ ι με τον κακοριςμό των λωρίδων για κάκε κίνθςθ. 

Πταν υπάρχει διαχωριςμόσ μπορεί να κεωρθκεί μικρό επίπεδο φωτιςμοφ. 

 Διάφοροι τφποι χρθςτϊν τθσ οδοφ είναι για παράδειγμα, Ι.Χ. επιβατικά, 

φορτθγά, λεωφορεία, μθχανοκίνθτα δίκυκλα, ποδιλατα, πεηοί. 

 Οι απαιτιςεισ φωτιςμοφ τϊρα για τθ μθχανοκίνθτθ κυκλοφορία δίνονται 

ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Κλάςθ 

φωτιςμοφ 

Ζκταςθ Εφαρμογισ 

Πλοι οι 

δρόμοι 

Πλοι οι 

δρόμοι 

Πλοι οι 

δρόμοι 

Δρόμοι με 

λίγεσ ι χωρίσ 

διαςταυρϊςεισ 

Δρόμοι με 

διαβάςεισ 

πεηϊν 

Μζςθ 

λαμπρότθτα 

Lav(cd/m2) 

(ελάχιςτθ 

τιμι) 

Συνολικι 

ομοιομορφία 

Uo 

(ελάχιςτθ 

τιμι) 

TI(%) 

Μζγιςτθ 

(αρχικι 

τιμι) 

Διαμικθσ 

ομοιομορφία 

Ul 

(ελάχιςτθ τιμι) 

Λαμπρότθτα 

περιβάλλοντα 

χϊρου SR 

(ελάχιςτθ 

τιμι) 

Μ1 2,0 0,4 10 0,7 0,5 

Μ2 1,5 0,4 10 0,7 0,5 

Μ3 1,0 0,4 10 0,5 0,5 

Μ4 0,75 0,4 15 ND ND 

Μ5 0,5 0,4 15 ND ND 

Μ6 0,3 0,35 15 ND ND 

Ρίνακασ 2-3    Ρροδιαγραφζσ τθσ κάκε κλάςθσ φωτιςμοφ ςφμφωνα με τθ CIE 

όπου ND (=Not Defined) ςθμαίνει ότι δεν ζχουν εφαρμογι οι ςυγκεκριμζνεσ 

παράμετροι ςε αυτιν τθν κλάςθ φωτιςμοφ. 

 Για διευκόλυνςθ, αλλά και τυποποίθςθ των μελετϊν των διαφόρων δρόμων, 

ζχει γίνει διάκριςθ αυτϊν ςε τζςςερισ κφριεσ κατθγορίεσ: 

Αυτοκινθτόδρομοι ι εκνικοί δρόμοι: Λόγω των μεγάλων ταχυτιτων είναι 

απαραίτθτοσ ο καλόσ φωτιςμόσ για τθν αςφαλι οδιγθςθ. 

Δρόμοι πόλεων: Ρρζπει να διαςφαλίηεται φωτιςμόσ τζτοιοσ ϊςτε να γίνονται 

αντιλθπτοί οι πεηοί, τα ςταυροδρόμια και τα εμπόδια. 

Τοπικοί δρόμοι: Λόγω τθσ περιοριςμζνθσ κίνθςθσ αρκεί ο φωτιςμόσ να εξαςφαλίηει 

τον εφκολο εντοπιςμό των ορίων του δρόμου, ςταυροδρομιϊν, πεηϊν και 

εμποδίων. 

Φωτιςμόσ ειδικϊν κζςεων: Ο φωτιςμόσ ςτα ςθμεία αυτά κα πρζπει να γίνεται με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε οι ςθμάνςεισ κινδφνου, πλθρωμισ διοδίων, διαςταφρωςθσ και 

ζργων να γίνονται αντιλθπτζσ από αρκετά μεγάλθ απόςταςθ. 
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 Από τα ανωτζρω γίνεται φανερό ότι για κάκε μελζτθ φωτιςμοφ δρόμων 

απαιτείται να γνωρίηουμε το μζγεκοσ τθσ κυκλοφορίασ του δρόμου, το  πλάτοσ του 

και τισ ιδιαιτερότθτεσ του δρόμου 

2.6 ΣΩΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΘΣ ΨΩΤΙΣΜΟΥ 

2.6.1 Θζςεισ ιςτϊν φωτιςμοφ 

Θ διάταξθ των φωτιςτικϊν μπορεί να είναι μια από τισ ακόλουκεσ [5]: 

Μονόπλευρθ εξ αριςτερϊν: 

 

Μονόπλευρθ εκ δεξιϊν: 

 

Χιαςτί: 

 

Αμφίπλευρθ: 

 

Αξονικι: 
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2.6.2  Φψοσ ιςτϊν 

 Ο κακοριςμόσ του κατάλλθλου ιςτοφ φωτιςμοφ είναι ςθμαντικόσ για τθν 

ορκι λειτουργία του ςυςτιματοσ, αφοφ ανάλογα με το φψοσ του ζχουμε αφξθςθ ι 

μείωςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του φωτιςτικοφ. Αυξάνοντασ το φψοσ του ιςτοφ 

μπορεί, αλλά όχι απαραίτθτα, να μειωκεί θ ανεπικφμθτθ κάμβωςθ και να καλυφκεί 

θ φωτεινότθτα. Μάλιςτα, με τθν αφξθςθ του φψουσ του ιςτοφ επιτρζπεται 

μεγαλφτερο διάςτθμα μεταξφ των ιςτϊν φωτιςμοφ. Γενικά το φψοσ των ιςτϊν είναι 

περίπου ίςο με το πλάτοσ του δρόμου και ςυνικωσ κυμαίνεται από 7m ζωσ 12m. Το 

φψοσ των 10m είναι αυτό που ενδείκνυται για τθν πλειοψθφία των δρόμων, ενϊ 

αυτό των 12 m κυρίωσ για πλατφσ και μεγάλθσ κυκλοφορίασ δρόμουσ, όπωσ είναι οι 

κφριεσ οδοί μεταξφ δφο πόλεων. 

2.6.3 Απόςταςθ φωτιςτικϊν 

 Θ απόςταςθ μεταξφ των φωτιςτικϊν ςυχνά επθρεάηεται από τθν κζςθ των 

χρθςιμοποιοφμενων πόλων, τθν διακζςιμθ περιοχι και τθ γεωμετρία του δρόμου. 

2.6.4 Ψωτιςτικά ςϊματα 

 Το φωτιςτικό ςϊμα είναι ο εξοπλιςμόσ που περιζχει τον λαμπτιρα και είναι 

ςχεδιαςμζνα για να ελζγχουν τθν διάχυςθ του φωτόσ του. Ακόμα, αποτελεί τθ 

ςφνδεςθ του λαμπτιρα με τθν τροφοδοςία θλεκτριςμοφ και τον προςτατεφει από 

μθχανικζσ κακϊςεισ. Το ςχιμα του φωτιςτικοφ και θ μεκοδολογία καταςκευισ του 

ςχετίηονται με το ςχιμα του λαμπτιρα και με τθν χριςθ για τθν οποία 

προορίηονται. Υπάρχουν τζςςερα είδθ φωτιςτικϊν που παρζχουν διαφορετικζσ 

γωνίεσ ελζγχου διάχυςθσ του φωτόσ [6]: 

Φωτιςτικά Non-cutoff: Αποτελοφν το λιγότερο αποδοτικό τρόπο για να φωτιςτεί το 

ζδαφοσ κακϊσ επιτρζπουν τθν διάχυςθ του φωτόσ προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. 

Γιϋαυτό το λόγο δεν χρθςιμοποιοφνται για τον φωτιςμό των δρόμων. 

 
Εικόνα 2-3    Φωτιςτικό Non-cutoff 

Φωτιςτικά Semi-cutoff: Επιτρζπουν το φωσ να διαχυκεί κάτω από το επίπεδο των 

90ο, ενϊ ζνα ποςοςτό (ζωσ 5%) διαχζεται πάνω από το επίπεδο των 90ο. Γενικά, 

χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςε φωτιςμοφσ δρόμων. 
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Εικόνα 2-4    Φωτιςτικό Semi-cutoff 

Φωτιςτικά Full-cutoff:  Κατευκφνουν το φωσ προσ το ζδαφοσ, κάτω από το 

φωτιςτικό μόνο και δεν επιτρζπουν τθν διάχυςθ φωτόσ άνω του επιπζδου των 90ο. 

 
Εικόνα 2-5    Φωτιςτικό Full-cutoff 

Φωτιςτικά Cutoff: Επιτρζπουν  πολφ μικρό ποςοςτό φωτόσ να διαφφγει πάνω από 

το φωτιςτικό. Συγκεκριμζνα, λιγότερο από 2,5% του φωτόσ διαφεφγει πάνω από το 

επίπεδο των 90ο. 

 
Εικόνα 2-6    Φωτιςτικό Cutoff 

2.6.5 Λόγοσ φωτεινότθτασ περιβάλλοντοσ χϊρου (SR) 

 Ο ςυγκεκριμζνοσ δείκτθσ είναι απαραίτθτο να λαμβάνεται υπόψθ κατά τθν 

πολφπλοκθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ φωτιςμοφ. Αναφζρεται ςτθν 

ικανότθτα των οδθγϊν και των πεηϊν να διακρίνουν αντικείμενα και ανκρϊπουσ 

παραπλεφρωσ του δρόμου. Θ τιμι του πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 0,5 για τισ 

περιςςότερεσ κλάςεισ φωτιςμοφ. 

2.6.6 Διαςταυρϊςεισ δρόμων 

 Οι διαςταυρϊςεισ αποτελοφν πικανά μζρθ για ατυχιματα και γιϋαυτό το 

λόγο ο φωτιςμόσ τουσ κα πρζπει να είναι πολφ προςεγμζνοσ ζτςι ϊςτε να 

προειδοποιεί τον οδθγό που πλθςιάηει τθν διαςταφρωςθ και να αποκαλφπτει 
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ζκτακτα προβλιματα οδικισ κίνθςθσ. Επίςθσ, οι ιςτοί φωτιςμοφ κα πρζπει να είναι 

προςεχτικά τοποκετθμζνοι ζτςι ϊςτε να μθν εμποδίηουν τθν ορατότθτα. 

2.6.7 Επιφάνεια δρόμου 

 Οι τιμζσ τθσ ζνταςθσ φωτιςμοφ και τθσ λαμπρότθτασ ςτθν επιφάνεια του 

δρόμου, με τθν οποία αςχολοφμαςτε και ςτθν παροφςα εργαςία, εξαρτϊνται από 

το προςπίπτον φωσ και τισ αντανακλαςτικζσ ιδιότθτεσ τθσ επιφάνειασ του δρόμου. 

Με τον όρο  αντανακλαςτικζσ ιδιότθτεσ αναφερόμαςτε ςτθν ολικι αντανάκλαςθ, 

αλλά και ςτθν κατοπτρικι ανάκλαςθ ςε διάφορεσ γωνίεσ. Θ ολικι ανάκλαςθ είναι 

κυρίωσ κακοριςμζνθ από το χρϊμα τισ ανακλαςτικζσ ιδιότθτεσ του οδοςτρϊματοσ. 

2.7 ΨΩΤΙΣΜΟΣ ΟΔΙΚΩΝ ΣΘΑΓΓΩΝ 

 Σκοπόσ του φωτιςμοφ ςιραγγασ είναι να εξαςφαλίςει τθν είςοδο των 

αυτοκινιτων ςτθ ςιραγγα, τθ διζλευςι τουσ μζςα από αυτι και τθν ζξοδό τουσ με 

αςφάλεια χωρίσ τθν παρεμπόδιςθ τθσ ροισ των αυτοκινιτων [7]. Αυτό 

επιτυγχάνεται με τον επαρκι φωτιςμό του εςωτερικοφ τθσ ςιραγγασ που επιτρζπει 

τθν γριγορθ προςαρμογι των οδθγϊν ςτον εςωτερικό φωτιςμό, τθν αναγνϊριςθ 

πικανϊν εμποδίων και τθ διζλευςθ χωρίσ τθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ. 

 Ο φωτιςμόσ τθσ ςιραγγασ, ςε αντίκεςθ με το φωτιςμό των οδϊν, είναι 

περιςςότερο κρίςιμοσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, λόγω του ότι το οπτικό 

ςφςτθμα του ανκρϊπου δεν μπορεί αυτόματα να αναγνωρίηει τισ διάφορεσ 

λεπτομζρειεσ ςτο χϊρο κάτω από επίπεδα φωτεινότθτασ τόςο διαφορετικά. Ριο 

ςυγκεκριμζνα ςε φωτεινζσ θμζρεσ υπάρχει μία μεγάλθ διαφορά μεταξφ του 

επιπζδου τθσ εξωτερικισ και τθσ εςωτερικισ λαμπρότθτασ τθσ τάξεωσ του 100 προσ 

1, γεγονόσ που απαιτεί από τον οδθγό ζνα ςθμαντικό οπτικό ζργο για τθν 

προςαρμογι του ματιοφ του ςε αυτζσ τισ ξαφνικζσ και μεγάλεσ αλλαγζσ φωτόσ. 

Ζτςι, ζνα ςφςτθμα φωτιςμοφ μιασ ςιραγγασ απαιτείται να λειτουργεί ςτο μζγιςτο 

του κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και να αντιδρά προοδευτικά ςτισ αλλαγζσ των 

επιπζδων του φωτόσ του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ τθσ ςιραγγασ. Για να 

επιτευχκεί αυτόσ ο ςτόχοσ, ο φωτιςμόσ τθσ ςιραγγασ καλείται να μειϊςει 

ςθμαντικά τθν διαφορά μεταξφ των επιπζδων λαμπρότθτασ ζξω και μζςα ςτθ 

ςιραγγα, παρζχοντασ με αυτόν τον τρόπο ςτον οδθγό επαρκζσ χρονικό διάςτθμα το 

οποίο εξαρτάται από τθ διαφορά αυτι ϊςτε να προςαρμοςτεί ςτο περιβάλλον τθσ 

ςιραγγασ. Αυτό ςθμαίνει ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ διαφορά μεταξφ των 

επιπζδων λαμπρότθτασ τόςο μεγαλφτερθ απόςταςθ απαιτείται ϊςτε το οπτικό 

ςφςτθμα του οδθγοφ να είναι ςε κζςθ να μειϊςει τθν ευαιςκθςία. Οι καλζσ 

ςυνκικεσ ορατότθτασ που πρζπει να δθμιουργθκοφν ςτθν είςοδο τθσ ςιραγγασ 

εξαρτϊνται τόςο από τθν επαρκι αντίκεςθ λαμπρότθτασ μεταξφ αντικειμζνων και 

του περιβάλλοντοσ μζςα ςτο οποίο γίνονται ορατά, αλλά όςο και από τθν παροχι 
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ςθμαντικά υψθλισ λαμπρότθτασ του δρόμου ςτθν είςοδο για τθν αντιςτάκμιςθ του 

φαινομζνου τθσ μαφρθσ τρφπασ. 

 Σφμφωνα με τα πρότυπα τθσ CIE υπάρχουν πζντε ηϊνεσ φωτιςμοφ: θ ηϊνθ 

προςζγγιςθσ, θ ηϊνθ κατωφλίου, θ μεταβατικι ηϊνθ, θ εςωτερικι ηϊνθ και θ ηϊνθ 

εξόδου. Τα επίπεδα φωτιςμοφ και το μικοσ τθσ κακεμίασ ηϊνθσ εξαιρουμζνθσ τθσ 

ηϊνθσ προςζγγιςθσ εξαρτϊνται από τουσ πζντε παρακάτω παράγοντεσ: 

• ταχφτθτα κυκλοφορίασ 

• αρικμόσ (ροι) αυτοκινιτων 

• μικοσ ςιραγγασ 

• επίπεδα εξωτερικοφ φωτιςμοφ 

• γεωγραφικόσ προςανατολιςμόσ 

 

2.7.1 Ταξινόμθςθ ςθράγγων 

 Οι ςιραγγεσ ταξινομοφνται γενικά ςε μακριζσ και κοντζσ ςιραγγεσ. Μια 

ςιραγγα χαρακτθρίηεται μακριά όταν ανεξάρτθτα από το μζγεκοσ τθσ θ ζξοδοσ τθσ 

και το αμζςωσ μετά από αυτι τμιμα του δρόμου δεν είναι ορατά με τισ κανονικζσ 

ςυνκικεσ κυκλοφορίασ, από ζνα ςθμείο κοντά ςτθν είςοδο. Μία ςιραγγα που δεν 

είναι μακριά λζγεται κοντι. Στθ κοντι ςιραγγα από τθ ηϊνθ προςζγγιςθσ είναι 

ορατά τα εμπόδια ςτθν ζξοδο κατά τθν θμζρα.  

 Ανάλογα με το αν μία ςιραγγα είναι μακριά ι κοντι κακορίηεται και θ 

απαίτθςθ για φωτιςμό κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Γενικά μία ςιραγγα ι υπόγεια 

διάβαςθ δεν απαιτεί επιπλζον φωτιςμό κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ αν θ ζξοδοσ 

καταλαμβάνει ζνα μεγάλο μζροσ του πεδίου όραςθσ, από απόςταςθ ίςθ με τθν 

απόςταςθ πεδιςεωσ από τθν είςοδο. Στο ςχιμα που ακολουκεί παρακάτω 

παρουςιάηονται οι διάφορεσ παράμετροι και θ επίδραςθ τουσ ςτθν απαίτθςθ για 

θμεριςιο φωτιςμό: 
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Εικόνα 2-7    Φωτιςμόσ θμζρασ ςυναρτιςει του μικουσ των ςθράγγων 

 

2.7.2 Ηϊνεσ ςθράγγων 

 
 Στθν επόμενθ εικόνα παρουςιάηονται ςχθματικά οι πζντε ηϊνεσ τθσ 

ςιραγγασ και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί περιγραφι τθσ κάκε μίασ ηϊνθσ ξεχωριςτά: 
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Εικόνα 2-8    Τυπικι κατά μικοσ τομι ςιραγγασ μιασ κατεφκυνςθσ 

2.7.2.1 Ηϊνθ προςεγγίςεωσ (Access zone) 

 Είναι το τμιμα του δρόμου πριν από τθν είςοδο τθσ ςιραγγασ, κατά τθν 

κατεφκυνςθ τθσ κυκλοφορίασ, όπου πρζπει να δίνεται θ δυνατότθτα ςτον οδθγό 

που προςεγγίηει τθ ςιραγγα, να βλζπει ευκρινϊσ το εςωτερικό αυτισ, τα 

αντικείμενα που βρίςκονται ςτο δρόμο, ςε απόςταςθ τουλάχιςτον ίςθ με αυτι τθσ 

αςφαλοφσ πεδιςεωσ του οχιματοσ. 

 Γιϋαυτό το λόγο πρζπει ο φωτιςμόσ τθσ επόμενθσ ηϊνθσ, τθσ ηϊνθσ 

κατωφλίου τθσ ςιραγγασ να είναι επαρκισ και να μθ μειϊνεται θ αντίκεςθ 

λαμπρότθτασ των αντικειμζνων από το φυςικό φωσ. 

 Θ ηϊνθ προςεγγίςεωσ χρθςιμεφει για τον προςδιοριςμό τθσ απαιτοφμενθσ 

λαμπρότθτασ του οδοςτρϊματοσ αμζςωσ μετά τθν είςοδο ςτθ ςιραγγα. Θ 

απαιτοφμενθ λαμπρότθτα ςτθ ηϊνθ προςεγγίςεωσ κακορίηεται από τθ μζςθ 

λαμπρότθτα που περιζχεται ςτο κωνικό πεδίο ανοίγματοσ 20ο με κορυφι το μάτι 

του οδθγοφ, με κζντρο βριςκόμενο ςε φψοσ ενόσ τετάρτου του φψουσ τθσ ειςόδου 

τθσ ςιραγγασ, ςυμβολίηεται με L20 και ονομάηεται λαμπρότθτα ηϊνθσ 

προςεγγίςεωσ. 
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 Θ λαμπρότθτα L20 προςδιορίηεται με μετριςεισ. Πταν, όμωσ, θ ςιραγγα δεν 

ζχει καταςκευαςτεί, γίνεται εκτίμθςθ βάςει τθσ οδθγίασ CIE 99-1990, από τα δφο 

παρακάτω ςχιματα: 

 
Εικόνα 2-9    Βοθκθτικά ςκίτςα για τον υπολογιςμό τθσ λαμπρότθτασ L20 
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Εικόνα 2-10    Διάγραμμα τθσ απόςταςθσ πεδιςεωσ κατά DIN 67524 

 

2.7.2.2 Ηϊνθ κατωφλίου (Threshold zone) 

 Θ ηϊνθ που αρχίηει από τθν είςοδο τθσ ςιραγγασ και εκτείνεται ςε μικοσ ίςο 

με το μικοσ πζδθςθσ του οχιματοσ ςτθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ταχφτθτα, μζςα ςτθ 

ςιραγγα, ονομάηεται ηϊνθ κατωφλίου (Threshold zone). 

 Ο οδθγόσ πριν ακόμα ειςζλκει ςτθ ςιραγγα, δθλαδι με τα μάτια 

προςαρμοςμζνα ςε μεγάλεσ φωτεινότθτεσ, κα πρζπει να διακρίνει τα αντικείμενα 

που βρίςκονται μζςα ςε αυτι. Θ λαμπρότθτα ςτο πρϊτο μιςό τμιμα αυτισ τθσ 

ηϊνθσ κα πρζπει να παραμζνει ςτακερι και προςδιορίηεται από το ςυντελεςτι k, 

δθλαδι το λόγο τθσ λαμπρότθτασ τθσ ηϊνθσ κατωφλίου προσ τθ λαμπρότθτα τθσ 

ηϊνθσ προςεγγίςεωσ 
20

thLk
L

 . 

 Μετά το ιμιςυ τθσ ηϊνθσ κατωφλίου θ λαμπρότθτα μπορεί να μειωκεί 

ςταδιακά μζχρι το τζλοσ τθσ απόςταςθσ πεδιςεωσ ςτο 40% τθσ αρχικισ 

λαμπρότθτασ. Ο ςυντελεςτισ k λαμβάνεται από τον ακόλουκο πίνακα τθσ CIE 88-90 

και εξαρτάται από το εφαρμοηόμενο ςφςτθμα φωτιςμοφ (ςυμμετρικό ι αςφμμετρο) 

και από τθν απόςταςθ αςφαλοφσ πεδιςεωσ. 
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Συμμετρικό Σφςτθμα 

Ψωτιςμοφ 

Αςφμμετρο 

Σφςτθμα Ψωτιςμοφ 

Απόςταςθ 

αςφαλοφσ 

πεδιςεωσ 

(m) 
20

thLk
L

  
20

thLk
L

  

60 

100 

160 

0,05 

0,06 

0,10 

0,04 

0,05 

0,07 

Ρίνακασ 2-3    Λαμπρότθτα που ςυνιςτάται για εςωτερικζσ ηϊνεσ ςφμφωνα με τθν κυκλοφοριακι 

ροι 

2.7.2.3 Μεταβατικι ηϊνθ (προςαρμογισ) (Transition zone) 

 Είναι θ ηϊνθ αμζςωσ μετά το τζλοσ τθσ ηϊνθσ κατωφλίου και μζχρι τθν 

εςωτερικι ηϊνθ. Στθ ηϊνθ αυτι τα μάτια του οδθγοφ πρζπει να προςαρμοςτοφν 

από τθν φωτεινότθτα τθσ προθγοφμενθσ ηϊνθσ ςτθν φωτεινότθτα τθσ επόμενθσ 

ηϊνθσ. 

 Ο προςδιοριςμόσ του μικουσ αλλά και τθσ λαμπρότθτασ αυτισ τθσ ηϊνθσ 

γίνεται γραφικά από το διάγραμμα Schreuder, που παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο 

ςχιμα: 
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Εικόνα 2-11    Διάγραμμα Schreuder 

2.7.2.4 Κεντρικι ηϊνθ (εςωτερικι) (Interior zone) 

 Είναι το κφριο τμιμα τθσ ςιραγγασ, ςτο οποίο ζχει ιδθ γίνει θ προςαρμογι 

των οφκαλμϊν του οδθγοφ ςε χαμθλά επίπεδα λαμπρότθτασ. Θ λαμπρότθτα ςτθ 

ηϊνθ αυτι παραμζνει ςτακερι ςε όλο το μικοσ τθσ και εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ αςφαλοφσ πεδιςεωσ και τθν πυκνότθτα κυκλοφορίασ. Ο αντίςτοιχοσ 

πίνακασ υπολογιςμοφ ακολουκεί: 

 Ρυκνότθτα Κυκλοφορίασ 

Απόςταςθ 

αςφαλοφσ 

πεδιςεωσ 

(m) 

Ωαμθλι 

≤100 οχιμ/ϊρα 

Μζςθ 

>100 οχιμ/ϊρα 

<1000 οχιμ/ϊρα 

Υψθλι 

≥1000 οχιμ/ϊρα 

160 

100 

60 

5 

2 

1 

10 

4 

2 

15 

6 

3 

Ρίνακασ 2-4    Μζςθ ςυνιςτϊμενθ λαμπρότθτα εςωτερικισ ηϊνθσ cd/m
2 
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2.7.2.5 Ηϊνθ εξόδου (Exit zone) 

 Είναι θ τελευταία ηϊνθ πριν από τθν ζξοδο από τθ ςιραγγα. Επειδι ο χρόνοσ 

προςαρμογισ του ματιοφ ςε μεγάλεσ λαμπρότθτεσ (που επικρατοφν ςτθν ζξοδο τθσ 

ςιραγγασ) είναι ελάχιςτοσ, δεν απαιτείται ειδικόσ φωτιςμόσ για αυτι τθ ηϊνθ. 

 Πμωσ, ςυνίςταται ο φωτιςμόσ ςε αυτι τθ ηϊνθ για μικοσ 60m να είναι πζντε 

φορζσ μεγαλφτεροσ από το φωτιςμό ςτθν εςωτερικι ηϊνθ, ϊςτε να μειϊνεται θ 

κάμβωςθ που δθμιουργείται ςτουσ οδθγοφσ από το φυςικό φωσ που υπάρχει ςτο 

ςτόμιο τθσ ςιραγγασ και να διακρίνουν ευκρινζςτερα τα προπορευόμενα ι τα 

αντικζτωσ διερχόμενα αυτοκόνθτα αφενόσ και αφετζρου, οι οδθγοί που 

εγκαταλείπουν τθ ςιραγγα να μποροφν ευκρινϊσ να δουν μζςα από τον κακρζπτθ 

τουσ τα οχιματα που βρίςκονται πίςω από αυτοφσ. 

 Σε περίπτωςθ ςιραγγασ διπλισ κατεφκυνςθσ, θ ηϊνθ εξόδου για τθ μια 

κατεφκυνςθ αποτελεί τθ ηϊνθ κατωφλίου για τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ 

κυκλοφορίασ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ θ λαμπρότθτα πρζπει και για τισ δφο 

κατευκφνςεισ κυκλοφορίασ να είναι ίςθ με τθ λαμπρότθτα τθσ ηϊνθσ κατωφλίου, 

ζτςι ϊςτε οι ειςερχόμενοι ςτθ ςιραγγα οδθγοί να διακρίνουν ευκρινϊσ τα 

αντικείμενα ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ κυκλοφορίασ. 

2.7.3 Ψωτεινι πάλμωςθ 

 Πταν θ απόςταςθ των φωτιςτικϊν ςωμάτων μεταξφ τουσ βρίςκεται εντόσ 

κάποιων ορίων, εμφανίηεται το φαινόμενο τθσ φωτεινισ πάλμωςθσ (flickering 

effect), το οποίο μειϊνει τισ ςυνκικεσ άνεςθσ. Το φαινόμενο αυτό εμφανίηεται ςε 

ςυνκικεσ από 2,5 Hz ζωσ 15Hz, όπου θ ςυχνότθτα κακορίηεται από το λόγο τθσ 

ταχφτθτασ του οχιματοσ δια τθν απόςταςθ των φωτιςτικϊν. Θα πρζπει  γενικϊσ να 

αποφεφγεται θ τοποκζτθςθ των φωτιςτικϊν ςωμάτων μζςα ςε αυτά τα όρια, αν και 

το ςχζδιο του Ευρωπαϊκοφ προτφπου αναφζρει ότι θ φωτεινι πάλμωςθ πρζπει να 

αποφεφγεται για χρονικό διάςτθμα μεγαλφτερο των 20sec. 

2.7.4 Νυχτερινόσ φωτιςμόσ 

 Στθν περίπτωςθ που θ ςιραγγα είναι μζροσ φωταγωγθμζνου δρόμου, και 

επομζνωσ ο δρόμοσ εκατζρωκεν τθσ ςιραγγασ φωτίηεται, θ λαμπρότθτα μζςα ςτθ 

ςιραγγα πρζπει να είναι ίςθ με τθ λαμπρότθτα εκτόσ ςιραγγασ. Συνικωσ 

επιλζγεται λαμπρότθτα νυχτερινοφ φωτιςμοφ 2cd/m2 ίςθ με τθ λαμπρότθτα των 

οδϊν προςπζλαςθσ. 

 Αν θ ςιραγγα είναι μζροσ ενόσ μθ φωταγωγθμζνου δρόμου, είναι 

απαραίτθτο μζςα ςτθ ςιραγγα να επιτευχκεί μια μζςθ λαμπρότθτα L
av 

τθσ τάξθσ τθσ 

1 cd/m
2 

, ολικι ομοιομορφία L
min

/L
av 

= 0,4 και κατά μικοσ ομοιομορφία φωτιςμοφ 
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L
min

/L
max 

= 0,6 για κάκε λωρίδα τθσ ςιραγγασ. Αυτό επίςθσ εφαρμόηεται και ςε 

μικρζσ ςιραγγεσ χωρίσ φωτιςμό κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ.  

 Μετά τθν ζξοδο από τθ ςιραγγα, ο δρόμοσ πρζπει να είναι φωταγωγθμζνοσ 

τουλάχιςτον κατά μικοσ τμιματοσ που διανφεται με τθν μζγιςτθ επιτρεπόμενθ 

ταχφτθτα του οχιματοσ, για 10sec. Θ μζςθ λαμπρότθτα του δρόμου δεν πρζπει να 

είναι λιγότερθ από το 1/3 τθσ λαμπρότθτασ μζςα ςτθ ςιραγγα, κοντά ςτθν ζξοδο 

αυτισ. Στθν περίπτωςθ που ςτθν είςοδο ι ςτθν ζξοδο τθσ ςιραγγασ τοποκετθκοφν 

πετάςματα ςκίαςθσ, το ςφςτθμα νυχτερινοφ φωτιςμοφ ςτο κζντρο τθσ ςιραγγασ κα 

πρζπει να ςυνεχιςτεί και κάτω από τα πετάςματα ςκίαςθσ. 

2.8 ΕΙΔΘ ΛΑΜΡΤΘΩΝ ΓΙΑ ΨΩΤΙΣΜΟ ΔΟΜΩΝ 

 Οι πθγζσ φωτιςμοφ αποτελοφν ουςιαςτικά το πιο ςθμαντικό ςτοιχείο ενόσ 

ςυςτιματοσ φωτιςμοφ κακϊσ κακορίηουν ςτο μεγαλφτερο βακμό τθν οπτικι 

ποιότθτα του φωτιςμοφ, τθν οικονομία, τθν απόδοςθ και γενικά τθν ενεργειακι 

κεϊρθςθ του εφαρμοηόμενου ςυςτιματοσ φωτιςμοφ. Ωσ πθγζσ φωτιςμοφ ςε ζνα 

ςφςτθμα θλεκτροφωτιςμοφ χρθςιμοποιοφνται διαφόρων ειδϊν θλεκτρικοί 

λαμπτιρεσ. Σιμερα τα είδθ των χρθςιμοποιοφμενων λαμπτιρων είναι ζξι [8]: 

 
Ρυρακτϊςεωσ (Incandescent): Οι λαμπτιρεσ αυτοφ του είδουσ ιταν κάποτε οι πιο 

δθμοφιλείσ κακϊσ ιταν απλοί, φκθνοί και εφκολα εγκαταςτάςιμοι. Οι λαμπτιρεσ 

αυτοί δεν χρθςιμοποιοφνται πλζον ςτισ νζεσ εγκαταςτάςεισ, λόγω τθσ χαμθλισ τουσ 

απόδοςθσ και τθσ μικρισ χρονικισ διάρκειασ ηωισ τουσ. Ωςτόςο ςτο παρελκόν 

χρθςιμοποιοφνταν ευρφτατα. 
 

Ψκοριςμοφ (Fluorescent): Ομοίωσ, δεν χρθςιμοποιοφνται πλζον οφτε αυτοί ςε νζεσ 

εγκαταςτάςεισ, εξακολουκοφν ωςτόςο να χρθςιμοποιοφνται για φωτιςμό ςθράγγων 

και πινακίδων. Το μεγάλο τουσ μζγεκοσ δυςκολεφει τον ζλεγχο του φωτιςμοφ. Οι 

λαμπτιρεσ φκοριςμοφ απαιτοφν επιπλζον θλεκτρολογικό εξοπλιςμό ελζγχου τθσ 

τάςθσ, θ δε φωτεινι τουσ απόδοςθ επθρεάηεται από τισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

περιςςότερο από κάκε άλλο τφπο λαμπτιρα. Ρλεονζκτθμά τουσ είναι θ απόδοςθ 

του φωτόσ τουσ επάνω ςε βρεγμζνο οδόςτρωμα. 

 

Ατμϊν υδραργφρου (Mercury): Ραλαιότερα ιταν πολφ ςυνθκιςμζνοι για τον 

φωτιςμό δρόμων μζςθσ και χαμθλισ κυκλοφορίασ και ουςιαςτικά αντικατζςτθςαν 

λαμπτιρεσ πυράκτωςθσ. Το αρχικό τουσ κόςτοσ είναι υψθλό και απαιτείται και θ 

χριςθ ballast, όμωσ θ υψθλι τουσ απόδοςθ και θ μεγάλθ χρονικι διάρκεια ηωισ 

τουσ, τουσ κάνουν περιςςότερο επικυμθτοφσ από τουσ λαμπτιρεσ πυράκτωςθσ. 

Μια πιο βελτιωμζνθ εκδοχι αυτό του τφπου είναι οι λαμπτιρεσ με επικάλυψθ 

φωςφόρου. 
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Μεταλλικϊν αλογονιδίων (Metal Halide): Ο λαμπτιρασ μεταλλικϊν αλογονιδίων 

είναι ζνασ τφποσ λαμπτιρα υδραργφρου του οποίου ο ςωλινασ τόξων περιζχει 

ςυγκεκριμζνα μεταλλικά αλογονίδια που βελτιϊνουν τθν αποτελεςματικότθτα και 

τθν απόδοςθ του χρϊματοσ. Αποτελεί αναπτυςςόμενο προϊόν για δρόμουσ μζςθσ 

και χαμθλισ κυκλοφορίασ. Μειονζκτθμά τουσ είναι, όμωσ, θ ςχετικά περιοριςμζνθ 

διάρκεια ηωισ. 

 

Νατρίου υψθλισ πιζςεωσ (High Pressure Sodium): Οι λαμπτιρεσ αυτοί ζχουν 

αντικαταςτιςει τουσ λαμπτιρεσ ατμϊν υδραργφρου και ςυνθκίηονται ςε δρόμουσ 

υψθλισ και μζςθσ κυκλοφορίασ. Είναι ςυνικωσ χρθςιμοποιοφμενοι με ειδικά 

ballast που παρζχουν τθν απαιτοφμενθ υψθλι τάςθ για τθν ζναυςθ του λαμπτιρα. 

Μερικοί καταςκευαςτζσ παρζχουν διατάξεισ με αναβακμιςμζνθ χρωματικι 

απόδοςθ και βοθκθτικοφσ λαμπτιρεσ που λειτουργοφν μετά από ςτιγμιαίεσ 

πτϊςεισ τάςθσ, μζχρι να αποκαταςτακεί ποςοςτό τθσ πλιρουσ λειτουργίασ του 

κανονικοφ λαμπτιρα. 

 

Νατρίου χαμθλισ πιζςεωσ (Low Pressure Sodium): Κφριο χαρακτθριςτικό τουσ 

αποτελεί το ζντονο, κιτρινωπό φωσ που παράγουν και ςτο οποίο οφείλεται και θ 

φτωχι χρωματικι απόδοςθ των επιφανειϊν. Οι λαμπτιρεσ αυτοί απαιτοφν ειδικά 

ballast και αυξάνουν ςε μζγεκοσ ωσ προσ το υλικό τουσ με τθν αφξθςθ των Watt. 

Εξαιτίασ του μεγάλου αυτοφ μεγζκουσ είναι δφςκολο να εξαςφαλιςτεί ζνασ καλόσ 

ζλεγχοσ φωτόσ για ζνα εφλογο μζγεκοσ προςαρτιματοσ. Χρθςιμοποιοφνται ςε 

ειδικζσ ςυνκικεσ όπου απαιτείται ορατότθτα από μακριά, εκεί όπου οι ομίχλεσ 

είναι ςυχνζσ, ςε διαςταυρϊςεισ, ςε ςιδθροδρομικζσ γραμμζσ, κλπ. 

 
 Οι παράγοντεσ που ςυντελοφν ςτθν επιλογι του κατάλλθλου τφπου 

λαμπτιρα είναι θ φωτεινι απόδοςθ, δθλαδι ο βακμόσ αξιοποίθςθσ τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, θ ικανότθτα του λαμπτιρα να διατθρεί τα φωτεινά του χαρακτθριςτικά 

ςε βάκοσ χρόνου, θ διάρκεια ηωισ, το χρϊμα και θ διαςπορά του φωτόσ. Στθν 

Ελλάδα χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ λαμπτιρεσ νατρίου υψθλισ πίεςθσ, και ςε 

μικρότερο βακμό νατρίου χαμθλισ πίεςθσ και υδραργφρου, ενϊ δεν αποκλείονται 

περιπτϊςεισ άλλων τφπων που απζμειναν από το παρελκόν. 
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ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΤΘΣΘΣ ΕΡΙΔΟΣΕΩΝ 

ΨΩΤΙΣΜΟΥ 

 
3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

 Ππωσ αναφζραμε και παραπάνω, κατά το ςχεδιαςμό μιασ εγκατάςταςθσ 

φωτιςμοφ δρόμου, είναι απαραίτθτθ εκτόσ των άλλων θ μζτρθςθ των τιμϊν τθσ 

ζνταςθσ φωτιςμοφ (illuminance) και τθσ λαμπρότθτασ (luminance) ςτθν επιφάνεια 

του δρόμου. Οι μετριςεισ αυτζσ πρζπει να πραγματοποιοφνται ςφμφωνα με το 

Ελλθνικό Ρρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 13201.03 και ΕΛΟΤ ΕΝ 13201.04 [9], [10]. Ραρακάτω 

παρατίκεται ο τρόποσ μζτρθςθσ τθσ λαμπρότθτασ, με τθ μζτρθςθ τθσ οποίασ κα 

αςχολθκοφμε ςτθν παροφςα εργαςία, ενϊ θ μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ φωτιςμοφ 

πραγματοποιείται με παρόμοιο τρόπο. Γενικά, θ λαμπρότθτα των δρόμων μπορεί να 

μετρθκεί είτε με χριςθ λαμπρόμετρου για τθν απευκείασ μζτρθςι τθσ, είτε με τθ 

λιψθ εικόνων του δρόμου και τθν εξαγωγι τθσ τιμισ τθσ ςτα διάφορα ςθμεία του 

δρόμου κατόπιν από αυτζσ. 

 

3.2 ΣΥΝΘΘΚΕΣ ΜΕΤΘΣΘΣ 

 

Στακεροποίθςθ του εκπεμπόμενου φωτόσ 

 

 Οι μθ φορτιςμζνοι λαμπτιρεσ απαιτοφν ζνα χρονικό διάςτθμα για να 

ςτακεροποιθκεί το εκπεμπόμενο φωσ τουσ. Γιϋαυτό το λόγο, οι οποιεςδιποτε 

μετριςεισ κα πρζπει να λαμβάνονται ζπειτα από τθν πάροδο κάποιου χρονικοφ 

διαςτιματοσ για να εξαςφαλιςτεί ότι ζχει επιτευχκεί ςτακερότθτα ςτθν 

εκπεμπόμενθ ακτινοβολία, και θ οριςτικι μζτρθςθ να είναι ορκι. 

 

Κλιματικζσ ςυνκικεσ 

 

 Οι κλιματικζσ ςυνκικεσ κα πρζπει να είναι τζτοιεσ ϊςτε να μθν επθρεάηουν 

ςθμαντικά τισ μετριςεισ. Οι χαμθλζσ ι υψθλζσ κερμοκραςίεσ είναι δυνατό να 

επθρεάςουν κερμικά ευαίςκθτεσ κάμερεσ ι τθν ακρίβεια των χρθςιμοποιοφμενων 

οργάνων. Θ ςυγκζντρωςθ υγραςίασ ςτισ επιφάνειεσ εκπομπισ φωτόσ των οργάνων 

ι ςτα θλεκτρικά τουσ κυκλϊματα, είναι δυνατό να επθρεάςει τθν ακρίβειά τουσ. Οι 

υψθλζσ ταχφτθτεσ του ανζμου είναι δυνατό να οδθγιςουν ςε ταλάντωςθ τισ 

ςυςκευζσ φωτιςμοφ ι να προκαλζςουν δονιςεισ ςτα όργανα μζτρθςθσ. Είναι, 

επίςθσ, δυνατό να μειϊςουν τθν κερμοκραςία κερμικά ευαίςκθτων λαμπτιρων, 

μειϊνοντασ ζτςι και τθν εκπομπι φωτόσ τουσ. Ακόμα, και ελάχιςτθ υγραςία ςτθν 



Κεφάλαιο 3  Μζκοδοι μζτρθςθσ επιδόςεων φωτιςμοφ 

- 39 - 

 

επιφάνεια του δρόμου μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθ λαμπρότθτα τθσ 

επιφάνειασ του. Θ εκπομπι φωτόσ τθσ ατμόςφαιρασ είναι δυνατό να επθρεάηει το 

φωσ που προςεγγίηει τθ μετροφμενθ επιφάνεια, και ςτθν περίπτωςθ των 

μετριςεων λαμπρότθτασ, το φωσ που πλθςιάηει το λαμπρόμετρο από τθ 

μετροφμενθ επιφάνεια. 

 

Ξζνο φωσ και παρεμπόδιςθ φωτόσ 

 Πταν οι μετριςεισ ςτοχεφουν ςτο να καταγράψουν μόνο τθν απόδοςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ του φωτιςμοφ του δρόμου, το απευκείασ ι το ανακλϊμενο φωσ από 

το γφρω περιβάλλον κα πρζπει να παρεμποδίηεται. Αυτό το φωσ μπορεί να 

προζρχεται από βιτρίνεσ καταςτθμάτων, διαφθμιςτικζσ ταμπζλεσ, ςιματα 

κυκλοφορίασ, φϊτα οχθμάτων, άλλεσ εγκαταςτάςεισ φωτιςμοφ, αντανακλάςεισ 

λόγω χιονιοφ παραπλεφρωσ του δρόμου, κλπ. 

 Πταν οι μετριςεισ ςτοχεφουν ςτο να καταγράψουν το φωσ που υπάρχει ςτθν 

εγκατάςταςθ ςτο ςφνολό του, χωρίσ καμία παρεμπόδιςθ, οι μετροφμενεσ περιοχζσ 

κα πρζπει να επιλζγονται ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει παρεμπόδιςθ του φωτόσ από 

διάφορα αντικείμενα τα οποία προκαλοφν ςκίαςθ. Τζτοια είναι δζντρα, 

παρκαριςμζνα οχιματα, κλπ. Θ φπαρξθ τυχόν τζτοιων εμποδίων κα πρζπει να 

αναφζρεται ςτθν παρουςίαςθ των μετριςεων. 

Μετριςεισ από κινοφμενο όχθμα 

 Θ απόδοςθ του φωτόσ ςε μια εγκατάςταςθ μπορεί να μετρθκεί και από ζνα 

κινοφμενο όχθμα. Οι βαςικζσ διαφορζσ μεταξφ ςτατικϊν και δυναμικϊν μετριςεων 

είναι ότι: 

 Ο αρικμόσ των μετριςεων ςτθν περίπτωςθ των δυναμικϊν μετριςεων είναι 

μεγαλφτεροσ 

 Οι απαιτιςεισ του προτφπου ΕΝ 13201.03 ςχετικά με τθν κζςθ του 

παρατθρθτι και τα ςθμεία του πλζγματοσ (που κα αναφερκοφν παρακάτω) 

είναι δφςκολο να ικανοποιοφνται ςτθν περίπτωςθ των δυναμικϊν 

μετριςεων. 

 Για να ζχουμε χριςιμα και αξιόπιςτα αποτελζςματα ςτθν περίπτωςθ των 

δυναμικϊν μετριςεων, κα πρζπει για κάκε μετροφμενο ςθμείο να είμαςτε ςε κζςθ 

να εντοπίςουμε τθν κζςθ του ςτο κράςπεδο και μαηί με τισ μετριςεισ να εξθγοφμε 

αναλυτικά τον τρόπο εξαγωγισ αποτελεςμάτων μασ. Ακόμα, οποιαδιποτε 

επίδραςθ, όπωσ για παράδειγμα οι ςκιζσ των διαφόρων οχθμάτων και ο 

θλεκτρονικόσ κόρυβοσ που μπορεί να ζχει το όχθμα κα πρζπει να ελαχιςτοποιθκεί. 
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Θερμοκραςία 

 Θα πρζπει να γίνεται καταμζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ και μάλιςτα ςε φψοσ 

ενόσ μζτρου πάνω από το επίπεδο του εδάφουσ. Θ καταμζτρθςθ πρζπει να 

επαναλαμβάνεται ανά 30 λεπτά. 

Πργανα 

 Πλα τα όργανα που λαμβάνουν μζροσ ςτισ μετριςεισ κα πρζπει να είναι 

ςωςτά διακριβωμζνα (calibrated). 

3.3 ΜΕΤΘΣΘ ΛΑΜΡΟΤΘΤΑΣ 

 Θ λαμπρότθτα ςτο οδόςτρωμα κα πρζπει να μετράται με ςωςτά 

διακριβωμζνο λαμπρόμετρο του οποίου θ απόδοςθ κα πρζπει να είναι κατάλλθλθ 

για τουσ ςκοποφσ των μετριςεων. 

 Οι κζςεισ των ςθμείων του πλζγματοσ κα πρζπει να υπακοφουν με τα όςα 

προτείνει το προτφπου ΕΝ 13201.03. Αυτό είναι δυνατό να ςυνεπάγεται τθ λιψθ 

ενόσ μεγάλου αρικμοφ παρατθριςεων, πράγμα που δεν είναι πάντα πρακτικό, λόγω 

του περιοριςμοφ του χρόνου και άλλων παραγόντων. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ, είναι 

δυνατό να λθφκοφν λιγότερεσ παρατθριςεισ, πράγμα που ςυνεπάγεται, όμωσ, 

απϊλεια ςτθν ακρίβεια. 

Ρεδίο υπολογιςμοφ λαμπρότθτασ 

 Στθ διαμικθ κατεφκυνςθ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, το πεδίο 

υπολογιςμοφ λαμπρότθτασ πρζπει να περιζχει δφο φωτιςτικά ςτθν ςειρά, εκ των 

οποίων το πρϊτο πρζπει να είναι τοποκετθμζνο 60 μζτρα μπροςτά από τον 

παρατθρθτι, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα που ακολουκεί. Πταν υπάρχουν 

περιςςότερεσ από μια ςειρζσ φωτιςτικϊν και το διάςτθμα των φωτιςτικϊν διαφζρει 

μεταξφ των ςειρϊν, το πεδίο υπολογιςμοφ λαμπρότθτασ πρζπει να βρίςκεται 

μεταξφ δφο φωτιςτικϊν ςτθ γραμμι με το μεγαλφτερο διάςτθμα. 
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Εικόνα 3-1    Ρεδίο υπολογιςμϊν λαμπρότθτασ 

 

Θζςθ των ςθμείων υπολογιςμοφ 

 Τα ςθμεία υπολογιςμοφ κα πρζπει να είναι τοποκετθμζνα ςτο πεδίο 

υπολογιςμοφ όπωσ παρουςιάηεται ςτο επόμενο ςχιμα.  

 

 
Εικόνα 3-2    Θζςθ ςθμείων υπολογιςμοφ 

 

Θ απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων ςτθ διαμικθ και εγκάρςια κατεφκυνςθ ορίηονται 

ωσ εξισ: 

 Στθ διαμικθ κατεφκυνςθ:
S

D
N

 , όπου D είναι θ απόςταςθ μεταξφ δφο 

ςθμείων ςτθ διαμικθ κατεφκυνςθ ςε μζτρα, S είναι θ απόςταςθ μεταξφ δφο 

φωτιςτικϊν που βρίςκονται ςτθν ίδια ςειρά, Ν είναι ο αρικμόσ των ςθμείων 

υπολογιςμοφ του πλζγματοσ ςτθ διαμικθ κατεφκυνςθ που παίρνει τιμι ίςθ 

με 10 εάν S 30m. Θ πρϊτθ διαμικθσ ςειρά των ςθμείων υπολογιςμοφ του 

πλζγματοσ βρίςκεται ςε απόςταςθ D/2 από το πρϊτο φωτιςτικό. 
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  Στθν εγκάρςια κατεφκυνςθ θ απόςταςθ δίνεται από τθν εξίςωςθ:
3
LW

d  , 

όπου d είναι θ απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων υπολογιςμοφ του πλζγματοσ 

ςτθ διαμικθ κατεφκυνςθ ςε μζτρα και WL είναι το πλάτοσ τθσ λωρίδασ ςε 

μζτρα. Το πιο ακραίο ςθμείο υπολογιςμοφ του πλζγματοσ απζχει d/2 από το 

όριο τθσ λωρίδασ. 

Ππου υπάρχει λωρίδα ζκτακτθσ ανάγκθσ και απαιτοφνται πλθροφορίεσ ςχετικά με 

τθ λαμπρότθτα, ο αρικμόσ και θ απόςταςθ των ςθμείων κα πρζπει να είναι ο ίδιοσ 

όπωσ ςτισ λωρίδεσ κυκλοφορίασ. 

Θζςθ παρατθρθτι 

 Για τον υπολογιςμό τθσ λαμπρότθτασ το μάτι του παρατθρθτι πρζπει να 

βρίςκεται ακριβϊσ 15m πάνω από το επίπεδο του δρόμου. Στθν εγκάρςια 

κατεφκυνςθ  θ κζςθ του παρατθρθτι πρζπει να είναι ςτο κζντρο κάκε λωρίδασ κάκε 

φορά. Θ μζςθ λαμπρότθτα και θ ςυνολικι ομοιομορφία τθσ λαμπρότθτασ πρζπει να 

υπολογίηεται από το ςφνολο του οδοςτρϊματοσ για κάκε κζςθ του παρατθρθτι. Θ 

διαμικθσ ομοιομορφία τθσ λαμπρότθτασ πρζπει να υπολογίηεται για κάκε κεντρικι 

γραμμι. Το ακόλουκο ςχιμα δίνει μια ςειρά από παραδείγματα ςχετικά με τθν 

κζςθ του παρατθρθτι ςε ςχζςθ με το πεδίο υπολογιςμοφ τθσ λαμπρότθτασ: 
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Εικόνα 3-3    Ραραδείγματα κζςεων παρατθρθτι ςε ςχζςθ με το πεδίο υπολογιςμϊν 
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Φωτιςτικά περιλαμβανόμενα ςτουσ υπολογιςμοφσ 

Στο επόμενο ςχιμα φαίνονται τα όρια τθσ περιοχισ, ζτςι ϊςτε να λθφκοφν τα 

φωτιςτικά υπόψθ ςτον υπολογιςμό τθσ λαμπρότθτασ ενόσ ςθμείου: 

 
Εικόνα 3-4    Πρια περιοχισ όπου είναι τοποκετθμζνα φωτιςτικά για τον υπολογιςμό τθσ 

λαμπρότθτασ ςε ζνα ςθμείο 

 Το όριο ςε κακεμία πλευρά του παρατθρθτι: Ρρζπει να είναι τουλάχιςτον 

πενταπλάςιο του φψουσ τοποκζτθςθσ Θ. 

 Το όριο που βρίςκεται πιο μακριά από τον παρατθρθτι: Ρρζπει να απζχει 

από το ςθμείο υπολογιςμοφ απόςταςθ τουλάχιςτον 12Θ προσ τθν αντίκετθ 

κατεφκυνςθ από αυτι του παρατθρθτι. 

 Το όριο που βρίςκεται πιο κοντά ςτον παρατθρθτι: Ρρζπει να απζχει από το 

ςθμείο υπολογιςμοφ απόςταςθ τουλάχιςτον 5Θ προσ τθν κατεφκυνςθ του 

παρατθρθτι. 
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ΑΝΙΩΝΕΥΣΘ ΛΩΙΔΩΝ ΚΥΚΛΟΨΟΙΑΣ 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 Θ ανίχνευςθ των λωρίδων κυκλοφορίασ αποτελεί μια εισ βάκοσ μελετθμζνθ 

ερευνθτικι περιοχι τθσ όραςθσ των υπολογιςτϊν. Κατά τθ διάρκεια των δφο 

τελευταίων δεκαετιϊν ζχουν αναπτυχκεί πολλά διαφορετικά ςυςτιματα 

ανίχνευςθσ και παρακολοφκθςθσ λωρίδων κυκλοφορίασ (lane detection and 

tracking systems), κακζνα εκ των οποίων χρθςιμοποιεί μια διαφορετικι τεχνικι 

[11]. Ουςιαςτικά, πρόκειται για δφο επιμζρουσ προβλιματα, τον κακοριςμό τθσ 

κζςθσ των διαγραμμίςεων-ορίων τθσ λωρίδασ ςε μια εικόνα, χωρίσ τθν εκ των 

προτζρων γνϊςθ τθσ κζςθσ τθσ (lane detection) και τον κακοριςμό τθσ κζςθσ τουσ 

ςε μια ακολουκία ςυνεχόμενων εικόνων με χριςθ πλθροφοριϊν ςχετικά με τθ κζςθ 

τθσ λωρίδασ από προθγοφμενεσ εικόνεσ, ζτςι ϊςτε να περιοριςτεί θ πικανι κζςθ 

τθσ λωρίδασ ςτθν τρζχουςα εικόνα (lane tracking). 

 Τα ςυςτιματα αυτά χρθςιμοποιοφνται ωσ επί των πλείςτων, αν όχι 

αποκλειςτικά, ςε αυτόνομα κακοδθγοφμενα οχιματα (Autonomous Guided 

Vehicles) κακϊσ θ χριςθ τουσ ολοζνα και διευρφνεται. Μάλιςτα, ςτισ ΘΡΑ, όπου 

κάκε χρόνο ςυμβαίνουν πάνω από τρία εκατομμφρια τροχαία ατυχιματα, κατά τα 

οποία ζνα όχθμα εγκαταλείπει τθ λωρίδα κυκλοφορίασ χωρίσ να ςυγκρουςτεί με 

άλλο όχθμα, εκτιμάται ότι αυτά τα ατυχιματα κα ιταν δυνατό να αποφευχκοφν 

κατά 53%. Αν λάβουμε υπόψθ μασ ότι αυτά τα ατυχιματα καταλιγουν ςτον κάνατο 

13.000 ατόμων ετθςίωσ και είναι υπεφκυνα για το 16,5% όλων των κακυςτεριςεων 

ςτο οδικό δίκτυο, κατανοοφμε το λόγο του ζντονου ενδιαφζροντοσ γφρω από τα 

ςυςτιματα ανίχνευςθσ και παρακολοφκθςθσ λωρίδων κυκλοφορίασ ςτον τομζα τθσ 

αυτοκινθτοβιομθχανίασ. 

 Το 1987 μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα πρϊτο ορόςθμο ςτθν ανάπτυξθ τθσ 

κακοδιγθςθσ οχθμάτων δρόμου με μθχανικι όραςθ και ςτθν ζναρξθ ανάπτυξθσ 

πλικουσ αλγορίκμων για τθν ανίχνευςθ των λωρίδων κυκλοφορίασ. Το δοκιμαςτικό 

όχθμα του Ρανεπιςτθμίου του Μονάχου (Universität der Bundeswehr Műnchen, 

UBM) για αυτόνομθ κίνθςθ και όραςθ υπολογιςτϊν, επζδειξε τθν ικανότθτα μιασ 

πλιρωσ αυτόνομθσ κακοδιγθςθσ οχιματοσ με χριςθ όραςθσ υπολογιςτϊν ςε μια 

ευκεία αυτοκινθτόδρομου για περιςςότερα από 20 km και για ταχφτθτεσ μζχρι 96 

km/h. Το αποτζλεςμα αυτό οδιγθςε ςτθν απόφαςθ ότι θ όραςθ υπολογιςτϊν για 

κακοδιγθςθ οχθμάτων ζπρεπε να ςυμπεριλθφκεί ςτο Ευρωπαϊκό Ερευνθτικό 

Ρρόγραμμα «Ρρομθκζασ» (Prometheus). Αυτό το βιμα προετοίμαςε το ζδαφοσ για 

μια γριγορθ ανάπτυξθ των δραςτθριοτιτων ςτον τομζα, τόςο ανάμεςα ςτουσ 
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Ευρωπαίουσ καταςκευαςτζσ αυτοκινιτων όςο και ςτα πανεπιςτιμια ςε πολλζσ 

Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. Καμία από τισ μεγάλεσ εταιρείεσ παραγωγισ αυτοκινιτων δεν 

ικελε να χάςει επαφι με τισ τελευταίεσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ ςτον τομζα των 

οχθμάτων δρόμου με αποτζλεςμα να δθμιουργθκεί μια εξαιρετικά ευνοϊκι 

κατάςταςθ για τθν ανάπτυξθ του τομζα τθσ όραςθσ υπολογιςτϊν. Ζγινε γριγορα 

αντιλθπτό ότι όλα τα προβλιματα που μποροφν να λυκοφν με τθν ανκρϊπινθ 

όραςθ κα μποροφν μακροπρόκεςμα να λυκοφν και με τθν όραςθ υπολογιςτϊν.   

 Ράνω ςε ζνα αυτόνομα κακοδθγοφμενο όχθμα βρίςκεται τοποκετθμζνθ μια 

κάμερα, θ οποία φωτογραφίηει ανά μικρά χρονικά διαςτιματα το δρόμο και 

ςυγκεκριμζνα τθ λωρίδα κυκλοφορίασ πάνω ςτθν οποία κινείται το όχθμα και, 

μάλιςτα, από τθν οπτικι γωνία του οδθγοφ. Εν ςυνεχεία, ελζγχεται θ κζςθ του 

οχιματοσ ωσ προσ τθν κζςθ του δρόμου και των διαγραμμίςεων του και ςε 

περίπτωςθ που το όχθμα παρεκκλίνει τθσ φυςιολογικισ πορείασ του, ο οδθγόσ 

ειδοποιείται με θχθτικό ςιμα ι δονιςεισ. 

 

Εικόνα 4-1    Κακοδθγοφμενο όχθμα 

4.2 ΑΛΓΟΙΘΜΟΙ ΑΝΙΩΝΕΥΣΘΣ ΛΩΙΔΑΣ ΚΥΚΛΟΨΟΙΑΣ 

 Ζχουν αναπτυχκεί διάφοροι αλγόρικμοι όςον αφορά ςτον εντοπιςμό των 

διαγραμμίςεων τθσ λωρίδασ κυκλοφορίασ πάνω ςτθν οποία κινείται το όχθμα. 

Χαρακτθριςτικά αναφζρουμε τουσ εξισ τζςςερισ: 

4.2.1 Ανίχνευςθ λωρίδασ με χριςθ Catmull-Rom Spline παρεμβολισ 

 Θ παρεμβολι Catmull-Rom Spline (Catmull-Rom Spline Interpolation), που 

είναι επίςθσ γνωςτι και ωσ Overhauster spline παρεμβολι, είναι μια μζκοδοσ που 

αναπτφχκθκε και χρθςιμοποιικθκε αρχικά ςτον τομζα τθσ γραφιςτικισ με 

θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ [12]. Χρθςιμοποιικθκε ςτο ςχεδιαςμό καμπυλϊν και 

επιφανειϊν, ενϊ πρόςφατα χρθςιμοποιικθκε ςε πολλζσ άλλεσ εφαρμογζσ. 
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 Ρολφ ςυχνά, ζχουμε μια ςειρά από κζςεισ και κζλουμε να βροφμε μια 

καμπφλθ που να τισ παρεμβάλλει ομαλά (να περνά ενδιάμεςα από αυτζσ). Θ 

παρεμβολι Catmull-Rom Spline είναι δυνατό να παρεμβάλλει τα ςθμεία 1 ζωσ m-1 

μιασ ακολουκίασ ςθμείων 0 ζωσ m. Επίςθσ, το εφαπτόμενο ευκφγραμμο τμιμα ςε 

ζνα ςθμείο i είναι παράλλθλο με τθ γραμμι που ςυνδζει τα ςθμεία i-1 και i+1, 

όπωσ παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

Εικόνα 4-2    Catmull Spline 

 Θ φόρμουλα τθσ παρεμβολισ Catmull-Rom Spline για ζνα τμιμα είναι θ 

εξισ: 

3
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Ππου (P0,P1,…,Pn) είναι τα ςθμεία ελζγχου τα οποία κα παρεμβάλει θ παρεμβολι 

Catmull-Rom Spline και  0,1t . 

4.2.1.1 Ωριςθ Catmull-Rom Spline για τθν περιγραφι του ορίου των λωρίδων 

 Στθ γενικι περίπτωςθ (ευκεία, ςτροφι δεξιά, ςτροφι αριςτερά), 

χρθςιμοποιοφνται δφο ςφνολα από τρία ςθμεία ελζγχου για τθν προςζγγιςθ του 

δεξιοφ και του αριςτεροφ ορίου τθσ λωρίδασ. Ζςτω ότι για τθν προςζγγιςθ του 

αριςτεροφ ορίου χρθςιμοποιοφνται τα ςθμεία L0, PL1, PL2 και του δεξιοφ τα ςθμεία 

R0, PR1, PR2. Θεωροφμε ότι μετά τθν παρεμβολι τα δφο ςχθματιηόμενα όρια 

ενϊνονται ςε ζνα κοινό ςθμείο, το οποίο βρίςκεται ςτον ορίηοντα τθσ εικόνασ 

(vanishing point). Ραρόλο που θ μζκοδοσ Catmull-Rom Spline παρεμβάλλει όλα τα 

ςθμεία ελζγχου εκτόσ από το πρϊτο και το τελευταίο, είναι δυνατό να 

«εξαπατθκεί» εάν τεκοφν το πρϊτο και τα δφο τελευταία ςθμεία ελζγχου ίςα 

μεταξφ τουσ. Θ παρεμβολι Catmull-Rom Spline όπωσ ζχει εφαρμοςτεί ςε μια 

πραγματικι εικόνα λωρίδασ, παρουςιάηεται παρακάτω: 
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                                Εικόνα 4-3    Αρχικι εικόνα λωρίδασ 

 
                                 Εικόνα 4-4    Εικόνα μετά τθν εφαρμογι Catmull Spline 

 

4.2.1.2 Ζλεγχοσ τθσ περιοχισ ανίχνευςθσ ςθμείων 

 Στο επόμενο ςχιμα παρουςιάηεται αρχικά το ςχιμα μιασ λωρίδασ ςε πλάνο 

κάτοψθσ και από τθν οπτικι γωνία που ζχουμε ςε μια φωτογραφία: 
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Εικόνα 4-5    Κάτοψθ 

 

Εικόνα 4-6    Οπτικι γωνία φωτογραφίασ 

Αφοφ υπολογίςουμε το αριςτερό όριο τθσ λωρίδασ από τα (L0, PL1, PL2), είναι 

δυνατό να μειϊςουμε τθν περιοχι ανίχνευςθσ για τθν εφρεςθ του δεξί ορίου τθσ 

λωρίδασ, τοποκετϊντασ το ςθμείο PR1 ςε τζτοιο ςθμείο, ϊςτε ςτο πλάνο τθσ 

κάτοψθσ, θ εφαπτομζνθ του να είναι παράλλθλθ με τθν αντίςτοιχθ του ςθμείου PL1. 

 Θ δθμιουργία τθσ κλίςθσ τθσ γραμμισ PL1PR1 ςτθν οπτικι γωνία που ζχουμε 

ςε μια φωτογραφία, είναι πιο πολφπλοκθ και ζχει τθ μορφι: 
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Ππου (r11, c11) είναι οι ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου PL1 από τθν οπτικι γωνία που 

ζχουμε ςε μια φωτογραφία, k11 είναι θ κλίςθ (εφαπτομζνθ) του ςθμείου PL1, λ είναι 

θ εςτιακι απόςταςθ και hz ο ορίηοντασ τθσ εικόνασ. Θ εξίςωςθ αυτι ορίηει τθν 

πικανι περιοχι των ςθμείων PR1 ςτθν οπτικι γωνία που ζχουμε ςε μια 

φωτογραφία. Οι γκρι περιοχζσ που παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 4-7 δείχνουν τθν 

πικανι περιοχι εφρεςθσ του ςθμείου PR1 βάςει του ςθμείου PL1 και τθσ κλίςθσ τθσ 

εφαπτομζνθσ του: 

 

Εικόνα 4-7    Ρικανζσ κζςεισ του ςθμείου PR1 

 Ραρακάτω κα εξθγιςουμε αναλυτικότερα τον τρόπο εφρεςθσ των ςθμείων 

ελζγχου. Επαναλαμβάνουμε ότι ςτθ μζκοδο παρεμβολισ Catmull-Rom Spline, 

χρειαηόμαςτε δφο ςφνολα των τριϊν ςθμείων ελζγχου (L0, PL1, PL2) και (R0, PR1, PR2) 

ζτςι ϊςτε να καταςκευαςτεί θ λωρίδα. Αρχικά, ορίηουμε ότι ο ορίηοντασ τθσ εικόνασ 

βρίςκεται ςτθ γραμμι hz τθσ εικόνασ. Για να μειϊςουμε τθν περιοχι ανίχνευςθσ, 

κεωροφμε ότι τα ςθμεία L0 και R0, ταυτίηονται και το κοινό τουσ ςθμείο βρίςκεται 

ςτον ορίηοντα hz τθσ εικόνασ (vanishing point). 
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Εικόνα 4-8    Ρεριοχι ανίχνευςθσ του PR1 

 Ξεκινϊντασ από τθ γραμμι hz και με κατεφκυνςθ προσ τα κάτω, αναηθτοφμε 

το ςθμείο PL1. Θ αριςτερι πλευρά τθσ λωρίδασ μπορεί να καταςκευαςτεί, βάςει τθσ 

κζςθσ και τθσ κατεφκυνςθσ  του ςθμείου PL1. Θεωροφμε ότι το ςθμείο PL2 είναι θ 

τομι τθσ λωρίδασ με τθν κατϊτατθ γραμμι τθσ εικόνασ. Θ εφαπτομζνθ ςτο ςθμείο 

PL1 τζμνει τθ γραμμι hz ςτο ςθμείο ΜL1.  

 Eν ςυνεχεία, υπολογίηουμε τθν πικανότθτα του αριςτεροφ ορίου τθσ 

λωρίδασ LL. Θ πικανότθτα L είναι ζνα μζγεκοσ που δείχνει κατά πόςο ομοιάηει θ 

μορφι μιασ πραγματικισ γραμμισ που βρίςκεται ςτθν εικόνα, με τθν αντίςτοιχθ 

που χαράχκθκε με τθ βοικεια τθσ παρεμβολισ Catmull-Rom Spline. Μάλιςτα, ο 

τρόποσ οριςμοφ αυτισ τθσ πικανότθτασ απαιτεί ότι οι δφο γραμμζσ κα ομοιάηουν 

όχι μόνο ωσ προσ τθν κζςθ τουσ αλλά και τθν κατεφκυνςθ των εφαπτομζνων τουσ. 

Ζτςι, λοιπόν, εάν θ πικανότθτα LL είναι μεγαλφτερθ από ζνα κατϊφλι αναηθτοφμε το 

αντίςτοιχο PR1, ειδάλλωσ ξαναεπιχειροφμε τθν αναηιτθςθ του PL1.  

 Πςον αφορά ςτθν εφρεςθ του ςθμείου PR1, κεωρϊντασ ότι θ εφαπτομζνθ 

του τζμνει τθ γραμμι hz ςτο ςθμείο ΜR1, κα πρζπει θ οριηόντια απόςταςθ μεταξφ 

των ΜL1 και ΜR1 να είναι μικρότερθ από ζνα κατϊφλι Μd1. Ακόμα, κα πρζπει και 

ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ θ πικανότθτα LR είναι μεγαλφτερθ από ζνα κατϊφλι 

ειδάλλωσ ξαναεπιχειροφμε τθν αναηιτθςθ του PR1. 

 Ζτςι, τα PL1 και PR1, που ζχουν τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα είναι τα κατάλλθλα 

να καταςκευάςουν τα δφο όρια τθσ λωρίδασ. 

4.2.1.3 Αποτελεςματικότθτα τθσ παρεμβολισ Catmull-Rom Spline 

 Θ παρεμβολι Catmull-Rom Spline είναι αρκετά αποτελεςματικι ακόμα και 

ςε περιπτϊςεισ όπου ςτθ λωρίδα υπάρχουν ςκιζσ και εναλλαγζσ φωτιςμοφ. 

Ωςτόςο, ςε περιπτϊςεισ όπου οι διαχωριςτικζσ λωρίδεσ ςτο οδόςτρωμα δεν είναι 

καλοβαμμζνεσ, δεν υπάρχουν ικανοποιθτικά αρκετζσ πλθροφορίεσ οφτωσ ϊςτε να 
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ςχεδιαςτεί με ακρίβεια θ αντίςτοιχθ λωρίδα και είναι πικανόν να οδθγθκοφμε ςε 

λάκθ. 

4.2.2 Ανίχνευςθ λωρίδασ με χριςθ τθσ μεκόδου B-Snake 

 Το πρόβλθμα τθσ ανίχνευςθσ των δφο ορίων μιασ λωρίδασ με τθν χριςθ 

αυτισ τθσ μεκόδου ανάγεται ςτον εντοπιςμό μιασ γραμμισ που βρίςκεται ακριβϊσ 

ςτθ μζςθ τθσ λωρίδασ [13]. 

 Θεωροφμε ότι τα δφο όρια τθσ λωρίδασ ςτο πλάνο κάτοψθσ είναι 

παράλλθλα. Ακόμα, υποκζτουμε ότι το δεξί όριο τθσ λωρίδασ είναι θ μετατοπιςμζνθ 

κατά τθν οριηόντια απόςταςθ D=(xr-xl), εκδοχι του αριςτεροφ ορίου τθσ λωρίδασ. Τα 

xr και xl είναι οι τετμθμζνεσ των ςθμείων l(xl,y) και r(xr,y) ςτο πλάνο κάτοψθσ. 

Μελετϊντασ τθν εικόνα όπωσ φαίνεται από τθν οπτικι γωνία που ζχουμε ςε μια 

φωτογραφία του δρόμου, βρίςκουμε ότι θ απόςταςθ d=(cr-cl) ανάμεςα ςτα ςθμεία 

pl(cl,r) και pr(cr,r), που είναι τα αντίςτοιχα ςθμεία των l(xl,y) και r(xr,y), είναι: 

D=k(r-hz) 

Ππου, 
2

2 2( )

D
k

H hz







, λ είναι θ εςτιακι απόςταςθ, Θ είναι το φψοσ όπου είναι 

τοποκετθμζνθ θ κάμερα, hz ο ορίηοντασ τθσ εικόνασ και r θ τεταγμζνθ. 

 Oρίzουμε ωσ Lmid=(cm,rm) τθ γραμμι που βρίςκεται ακριβϊσ ςτθ μζςθ τθσ 

λωρίδασ. Ζτςι, θ αριςτερι πλευρά τθσ λωρίδασ κα είναι: 

Lleft=(cl,rl), 

όπου l m m

1 1
c =c - c - ( )

2 2
ld k r hz   και rl=rm.  

Ομοίωσ, θ δεξιά πλευρά τθσ λωρίδασ κα είναι: 

Lright=(cr,rr), 

όπου r m m

1 1
c =c - c - ( )

2 2
rd k r hz   και rr=rm. 

Άρα, από τον τρόπο που μοντελοποιείται το πρόβλθμα βλζπουμε ότι θ ανίχνευςθ 

των δφο ορίων μιασ λωρίδασ όντωσ ανάγεται ςτον εντοπιςμό μιασ γραμμισ που 

βρίςκεται ακριβϊσ ςτθ μζςθ τθσ λωρίδασ. 

4.2.2.1 B-spline Snake 

 Τα ενεργά περιγράμματα ι αλλιϊσ «snakes», είναι καμπφλεσ που ορίηονται 

ςε μια περιοχι μιασ εικόνασ και μποροφν να κινθκοφν υπό τθν επίδραςθ 
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εςωτερικϊν δυνάμεων τθσ καμπφλθσ ι υπό τθν επίδραςθ εξωτερικϊν δυνάμεων 

των δεδομζνων τθσ εικόνασ. Με το που οριςτοφν οι εςωτερικζσ και εξωτερικζσ 

δυνάμεισ, το ενεργό περίγραμμα μπορεί να ανιχνεφςει τα επικυμθτά όρια των 

αντικειμζνων μζςα ςτθν εικόνα. 

 Μια πιο οικονομικι πραγματοποίθςθ του ενεργοφ περιγράμματοσ, μπορεί 

να επιτευχκεί με χριςθ τθσ μεκόδου του κυβικοφ B-spline, θ οποία παρουςιάηεται 

παρακάτω: 

 

Εικόνα 4-9    Καμπφλθ Cubic B-spline 

Μια κυβικι παρεμβολι B-spline με n+1 ςθμεία ελζγχου ,Q0,Q1,…,Qn-, αποτελείται 

από (n-2) ςυνδεδεμζνα, καμπυλόγραμμα τμιματα, gi(s)=(ri(s), ci(s)), i=1,2,…,(n-2). 

Κάκε καμπυλόγραμμο τμιμα είναι ο γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ τεςςάρων 

πολυωνφμων με παράμετρο s, όπου το s παίρνει τιμζσ μεταξφ 0 και 1, και μπορεί να 

εκφραςτεί ωσ εξισ: 

1

3 2
0 1 1 2 1 3 2

1

2

1 1 1 1

6 2 2 6
1 1

1 0
2 2( ) ( ) ( ) ( ) 1
1 1

1 0
2 2

1 2 1
0

6 3 6

i

i

i i i i i

i

i

Q

Q
g s x s Q x s Q x Q x s Q s s s

Q

Q
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Ππου  3 2

1 1 1 1

6 2 2 6
1 1

1 0
2 2( ) 1
1 1

1 0
2 2

1 2 1
0

6 3 6

RM s s s s

 
  
 
 
 

    
  
 
 
 
 

. 

Τα ςθμεία που ενϊνουν τα γειτονικά τμιματα, όπωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω 

ςχιμα, ονομάηονται κομβικά ςθμεία και ςυμβολίηονται Pi(i=1,2,…,n-1). Γνωρίηοντασ 

ζνα ςφνολο από κομβικά ςθμεία P=(P1,P2,…,Pn-1), όπωσ φαίνεται ςτο παραπάνω 

ςχιμα, μποροφμε κατά μοναδικό τρόπο να ορίςουμε τα ςθμεία ελζγχου 

Q=(Q0,Q1,…,Qn), αντικακιςτϊντασ s=0 ςτθν εξίςωςθ. Θ ςχζςθ μεταξφ των ςθμείων 

ελζγχου και των κομβικϊν ςθμείων δίνεται ωσ εξισ: 

1 1

1 2 1
, 1,2,..., 1

6 3 6
i i i iP Q Q Q i n       

4.2.2.2 Ωριςθ τθσ μεκόδου B-Snake για τθν περιγραφι του ορίου των λωρίδων 

 Χρθςιμοποιοφμε ζνα ςφνολο ςθμείων για να περιγράψουμε τθ γραμμι ςτθ 

μζςθ τθσ λωρίδασ, και μια επιπλζον παράμετρο k, όπωσ ορίςτθκε από τθ ςχζςθ για 

να ορίςουμε το δεξί και το αριςτερό όριο τθσ λωρίδασ. Για να υποχρεϊςουμε τθ 

μζκοδο παρεμβολισ μασ να ςυμπεριλάβει και το πρϊτο και το τελευταίο ςθμείο 

ελζγχου, κζτουμε τα πρϊτα τρία ςθμεία ελζγχου ίςα μεταξφ τουσ και ομοίωσ και για 

τα τρία τελευταία. Με τθ μζκοδο B-spline θ γραμμι ςτθ μζςθ τθσ λωρίδασ μπορεί 

να εκφραςτεί ωσ εξισ: 

1

1

2

( , ) ( ) , 1,0,1,2,..., .

i

i

mid m m R

i

i

Q

Q
L c r M s i n

Q

Q







 
 
    
 
 
 

 

Θ γραμμι ςτθ μζςθ τθσ λωρίδασ μπορεί να παραμορφωκεί από τισ εξωτερικζσ 

δυνάμεισ ΕΜ_sum(s), οι οποίεσ είναι το άκροιςμα των εξωτερικϊν δυνάμεων που 

οφείλονται ςτο αριςτερό και το δεξί όριο τθσ λωρίδασ, ΕL(s) και ΕR(s). Είναι: 

ΕΜ_sum(s)= ΕL(s)+ ΕR(s) 

Επίςθσ, θ διαφορά των οριηόντιων ςυνιςτωςϊν των ΕL(s) και ΕR(s), ορίηονται ωσ 

_ ( )c
M difE s και οδθγοφν ςτον υπολογιςμό τθσ προαναφερκείςασ παραμζτρου k. Είναι: 
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_ ( ) ( ) ( )c c c
M dif L RE s E s E s   

Για τισ περιςςότερεσ λωρίδεσ είναι αποτελεςματικι θ χριςθ τριϊν ςθμείων ελζγχου 

για τθν περιγραφι του ςχιματόσ τουσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα που ακολουκεί: 

 

Εικόνα 4-10    Εφαρμογι του μοντζλου B-snake 

4.2.2.3 Αποτελεςματικότθτα τθσ παρεμβολισ Β-Spline 

 Θ παρεμβολι Β-Spline είναι αρκετά αποτελεςματικι ακόμα και ςε 

περιπτϊςεισ όπου ςτθ λωρίδα υπάρχουν ςκιζσ, κόρυβοσ και εναλλαγζσ φωτιςμοφ. 

Μάλιςτα, είναι εφαρμόςιμθ ακόμθ και ςε περιπτϊςεισ όπου οι διαχωριςτικζσ 

λωρίδεσ ςτο οδόςτρωμα δεν είναι καλοβαμμζνεσ ι και δεν υπάρχουν καν. 

4.2.3 Ανίχνευςθ λωρίδασ με χριςθ τμθματοποίθςθσ βαςιςμζνθσ ςτο χρϊμα 

(color-based segmentation) 

 Με αυτι τθ μζκοδο αρχικά προςδιορίηουμε τα αντικείμενα που δεν ανικουν 

ςτο δρόμο και τα διαχωρίηουμε από αυτόν [14]. Εν ςυνεχεία, με χριςθ 

ιςτογράμματοσ εντοπίηουμε τισ διαχωριςτικζσ γραμμζσ των λωρίδων και τζλοσ 

χρθςιμοποιοφμε τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων για να προςεγγίςουμε με 

μεγαλφτερθ ςιγουριά τθν πραγματικι διαγράμμιςθ. Τα προθγοφμενα μποροφν να 

παρουςιαςτοφν ςυνοπτικά ςτο ακόλουκο διάγραμμα: 
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Εικόνα 4-11    Block διάγραμμα τθσ μεκόδου color-based segmentation 

 

4.2.3.1 Διαχωριςμόσ δρόμου από τα υπόλοιπα αντικείμενα τθσ εικόνασ 

 Λόγω του ότι οι διαχωριςτικζσ γραμμζσ των λωρίδων είναι ςχεδιαςμζνεσ 

πάνω ςτο δρόμο, θ πικανι περιοχι εφρεςισ τουσ μπορεί να περιοριςτεί μόνο ςε 

αυτόν και, μάλιςτα, κα είναι ευκολότερθ εάν ζχουμε πλθροφορίεσ για τθν κζςθ του 

δρόμου. Τθν τελευταία κα τθν προςδιορίςουμε βάςει των ιδιοτιτων του δρόμου. 

 Το χρϊμα των περιςςοτζρων δρόμων είναι ςκοφρο γκρι. Στο ςφςτθμα RGB 

ζνα pixel είναι γκρίηο όταν ιςχφει θ αναλογία: vR=vG=vB, δθλαδι οι τιμζσ τθσ 

κόκκινθσ, πράςινθσ και μπλε ςυνιςτϊςασ τθσ εικόνασ είναι ίςεσ μεταξφ τουσ. 

Φυςικά, το χρϊμα ενόσ δρόμου δεν ζχει ακριβϊσ αυτζσ τισ αναλογίεσ RGB και 

εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τισ καιρικζσ και άλλεσ ςυνκικεσ. Ωςτόςο, βάςει 

πειραμάτων που ζχουν λάβει χϊρα, μποροφμε να δεχκοφμε ότι ζνα pixel ανικει ςτο 

δρόμο εάν για τισ αναλογίεσ του ιςχφει: 

40

40

40

R G

G B

B R

v v

v v

v v

 


 


 

 

 Ζπειτα από αυτι τθ διαδικαςία, ζχουμε διαχωρίςει το δρόμο από τα 

υπόλοιπα μζρθ τθσ εικόνασ, χωρίσ ωςτόςο να ζχουμε διαχωρίςει τθ διαχωριςτικζσ 
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γραμμζσ του δρόμου από αυτόν, κακϊσ και οι διαχωριςτικζσ γραμμζσ και ο δρόμοσ 

είναι ςε αποχρϊςεισ του γκρι. Γι’ αυτό το λόγο χρειαηόμαςτε ζνα ακόμθ κατϊφλι 

για να χωρίςουμε ςε δφο κατθγορίεσ τισ τιμζσ των επιπζδων γκρι: αυτζσ που 

αναφζρονται ςτο δρόμο και αυτζσ που αναφζρονται ςτισ διαχωριςτικζσ γραμμζσ 

του. Το κατϊφλι αυτό δεν είναι δυνατόν να είναι προκακοριςμζνο και εξαρτάται 

από το μζγεκοσ και το είδοσ τθσ εικόνασ. Λόγω του ότι για τθν εφρεςθ αυτοφ του 

κατωφλίου χρειάηεται να γνωρίηουμε πόςα pixels τθσ εικόνασ αντιςτοιχοφν ςε κάκε 

δυνατι απόχρωςθ του γκρι, μασ βοθκάει πολφ θ χριςθ του ιςτογράμματοσ τθσ 

εικόνασ. Εν ςυνεχεία, κάκε pixel τίκεται ίςο με 0 εάν είναι πικανότερο να ανικει 

ςτον δρόμο, και με 255 εάν όχι. 

4.2.3.2 Πρια λωρίδων 

 Λόγω του ότι χρειαηόμαςτε περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για να διακρίνουμε 

τα όρια των λωρίδων, λαμβάνουμε υπόψθ μασ επίςθσ, ότι τα όρια των λωρίδων 

ζχουν τισ εξισ ιδιότθτεσ: 

1. Το πλάτοσ ενόσ ορίου μιασ λωρίδασ είναι μικρό και αποτελείται από μια ςειρά 

λιγότερων από 30 pixels, που βρίςκονται οριηόντια ςτθν εικόνα 

2. Ζνα όριο μιασ λωρίδασ είναι μια ςυνεχισ κάκετθ γραμμι 

Ζτςι, ανιχνεφουμε κάκε γραμμι τθσ εικόνασ και αν εντοπίςουμε μια ακολουκία 

λιγότερων από 30 pixels οριηοντίωσ, τότε είναι πικανόν να ζχουμε εντοπίςει ζνα 

όριο μιασ λωρίδασ. 

4.2.3.3 Μζκοδοσ ελαχίςτων τετραγϊνων 

 Για να προςδιορίςουμε τα όρια των λωρίδων κάνουμε χριςθ τθσ 

τετραγωνικισ ςυνάρτθςθσ, που δίνεται από τον τφπο: 2
k k ka y b y c x   . 

4.2.3.4 Αποτελεςματικότθτα τθσ τμθματοποίθςθσ βάςει χρϊματοσ 

 Θ αποτελεςματικότθτα τθσ τμθματοποίθςθσ βάςει χρϊματοσ, είναι 

ικανοποιθτικι ςε ςυνεχι ι διακεκομμζνθ διαγράμμιςθ, ευκείεσ ι καμπφλεσ, ακόμα 

και αν υπάρχουν ςκιζσ ι αντανακλάςεισ φωτόσ ςτο οδόςτρωμα, μζςα ςε λογικά 

πλαίςια πάντα. Ζτςι, παρόλο που εν ςυνεχεία χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ των 

ελαχίςτων τετραγϊνων, που είναι ςχετικά απλι, οδθγοφμαςτε ςε καλά 

αποτελζςματα. Ακόμα, το γεγονόσ ότι χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ των ελαχίςτων 

τετραγϊνων μασ προςφζρει οικονομία ςτον χρόνο, κακϊσ άλλεσ μζκοδοι όπωσ ο 

μεταςχθματιςμόσ Hough, όντασ πιο πολφπλοκοι κακυςτεροφν περιςςότερο. 
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4.2.4 Ανίχνευςθ λωρίδασ με χριςθ νευρωνικϊν δικτφων 

 Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ο εντοπιςμόσ του δεξιοφ και 

αριςτεροφ ορίου τθσ λωρίδασ, ςτθν οποία κινείται το όχθμα [15]. Θ μζκοδοσ 

περιλαμβάνει τθν επεξεργαςία τθσ εικόνασ ςε τρία ςτάδια, τα ίδια που ακολουκεί 

και ζνασ άνκρωποσ για να αναγνωρίςει μια λωρίδα ςτθν οποία οδθγεί. Το αρχικό 

ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ αναγνϊριςθσ περιλαμβάνει τθν κατθγοριοποίθςθ των pixels 

τθσ ειςερχόμενθσ εικόνασ ςε pixels που ανικουν ι όχι ςτο τμιμα του δρόμου με 

χριςθ τεχνικϊν εκπαίδευςθσ τφπου vector quantization. Το ενδιάμεςο ςτάδιο τθσ 

διαδικαςίασ αναγνϊριςθσ περιλαμβάνει τθν ανίχνευςθ των ορίων τθσ λωρίδασ. Το 

τελικό ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ είναι ο προςδιοριςμόσ των ορίων τθσ λωρίδασ. 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το αντίςτοιχο διάγραμμα: 

 

Εικόνα 4-12    Block διάγραμμα ανίχνευςθσ με χριςθ νευρωνικϊν δικτφων 

Χρθςιμοποιείται μια CCD κάμερα (Charged Coupled Device) για τθν απόκτθςθ του 

video τθσ λωρίδασ, το οποίο αποκθκεφεται ωσ διαδοχικζσ φωτογραφίεσ (frames). Θ 

προεπεξεργαςία περιλαμβάνει τθν μείωςθ του μεγζκουσ τθσ εικόνασ, κατά τθν 

οποία ζνα ςφνολο pixels τθσ αρχικισ εικόνασ αντικακίςταται από ζνα pixel ςτθ νζα 

εικόνα. 

4.2.4.1 Ρροςδιοριςμόσ των pixels που ανικουν ι όχι ςτο δρόμο 

 Σε αυτό το ςτάδιο κάκε ζνα pixel μελετάται για να βρεκεί αν ανικει ι όχι ςτο 

τμιμα του δρόμου. Κάκε pixel μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα διάνυςμα με τρία 

ςτοιχεία, ςφμφωνα με το ςφςτθμα RGB. 
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 Για να καταςκευάςουμε ζνα εφρωςτο ςφςτθμα ικανό να αναγνωρίηει τισ 

λωρίδεσ κυκλοφορίασ ςε πολλζσ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ, είναι απαραίτθτθ θ 

ποικιλομορφία των ειςερχόμενων εικόνων. Αυτι μπορεί να εξαςφαλιςτεί αν 

λθφκοφν υπόψθ οι κφριοι παράγοντεσ που διαφοροποιοφν μια εικόνα από μια 

άλλθ. Αυτοί οι παράγοντεσ είναι οι εξισ: 

1. Το χρϊμα τθσ αςφάλτου, 

2. Θ παρουςία ι απουςία εξωτερικοφ κορφβου από διερχόμενα οχιματα, 

3. Το ςχιμα των λευκϊν διαχωριςτικϊν γραμμϊν, που μπορεί να είναι ςυμπαγείσ ι 

διακεκομμζνεσ, 

4. Θ μορφι τθσ περιοχισ που περιβάλλει το δρόμο, θ οποία μπορεί να ποικίλλει 

ευρζωσ. 

 Εάν xki είναι θ i-οςτι είςοδοσ του k νευρϊνα, wki: το i-οςτό ςυναπτικό βάροσ 

του k νευρϊνα και φ(.) θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ (ι "ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ") 

του νευρωνικοφ δικτφου, τότε θ ζξοδοσ yk του k νευρϊνα δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

Στον k-οςτό νευρϊνα υπάρχει ζνα ςυναπτικό βάροσ wk0 με ιδιαίτερθ ςθμαςία, το 

οποίο καλείται πόλωςθ ι κατϊφλι (bias, threshold). Θ τιμι τθσ ειςόδου του είναι 

πάντα θ μονάδα, xk0 = 1. Εάν το ςυνολικό άκροιςμα από τισ υπόλοιπεσ ειςόδουσ του 

νευρϊνα είναι μεγαλφτερο από τθν τιμι αυτι, τότε ο νευρϊνασ ενεργοποιείται. Εάν 

είναι μικρότερο, τότε ο νευρϊνασ παραμζνει ανενεργόσ. 

 Με τθ βοικεια των εικόνων που αποκτικθκαν με τθ CCD κάμερα, οι οποίεσ 

πρζπει να είναι ζνασ αρκετά μεγάλοσ αρικμόσ και με χριςθ τθσ Matlab γίνεται 

εκπαίδευςθ τφπου vector quantization (LVQ) για να βελτιςτοποιθκοφν τα ςυναπτικά 

βάρθ των νευρϊνων. Μετά τθν εκπαίδευςθ, το νευρωνικό δίκτυο είναι ζτοιμο να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν κατθγοριοποίθςθ των εικόνων των δρόμων. 

4.2.4.2 Ανίχνευςθ των διαχωριςτικϊν γραμμϊν 

 Για τθν τοποκζτθςθ των ορίων μιασ λωρίδασ χρειάηεται αρχικά να βρεκοφν 

οι κζςεισ των λευκϊν διαχωριςτικϊν γραμμϊν. Οι διαχωριςτικζσ αυτζσ γραμμζσ 

μποροφν να οριςτοφν ωσ άςπρεσ περιοχζσ που δεν ανικουν ςτθν περιοχι του 

δρόμου, είναι «περικυκλωμζνεσ» και από τισ δφο πλευρζσ τουσ από περιοχζσ 

δρόμου και ζχουν ςυγκεκριμζνο ςχιμα. 
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 Οι παράγοντεσ που ςυνειςφζρουν ςτθν ποικιλομορφία των ςχθμάτων και 

των μεγεκϊν των άςπρων διαχωριςτικϊν γραμμϊν, είναι οι εξισ: 

1. Ο τφποσ των διαχωριςτικϊν γραμμϊν, δθλαδι εάν είναι ςυμπαγείσ ι 

διακεκομμζνεσ, 

2.  Το μζγεκοσ των διαχωριςτικϊν γραμμϊν που αλλάηει με τθν αλλαγι τθσ κζςθσ 

τθσ κάμερασ. Πςο πιο κοντά είναι οι διαχωριςτικζσ γραμμζσ ςτθν κάμερα, τόςο πιο 

μεγάλεσ εμφανίηονται ςτθν εικόνα, 

3. Ο προςανατολιςμόσ των διαχωριςτικϊν γραμμϊν ςε ςχζςθ με τθν κάμερα. Οι 

διαχωριςτικζσ γραμμζσ που βρίςκονται ςτα αριςτερά τθσ κάμερασ κα ζχουν 

διαφορετικό προςανατολιςμό ςε ςφγκριςθ με αυτζσ που βρίςκονται ςτα δεξιά τθσ. 

 Με χριςθ αλγόρικμου νευρωνικϊν δικτφων με επίβλεψθ, το ςφςτθμα 

εκπαιδεφεται να ανιχνεφει ποικίλουσ τφπουσ διαχωριςτικϊν γραμμϊν. Θ είςοδοσ 

του ςυςτιματοσ ανίχνευςθσ διαχωριςτικϊν γραμμϊν είναι ςφνολα pixel τθσ 

εικόνασ, που προθγουμζνωσ ζχει προςδιοριςτεί αν ανικουν ι όχι ςτο τμιμα του 

δρόμου. Θ ζξοδοσ του ςυςτιματοσ ανίχνευςθσ διαχωριςτικϊν γραμμϊν κα είναι ο 

αρικμόσ 0 ι 1, που προςδιορίηει τθν απουςία ι παρουςία  διαχωριςτικϊν γραμμϊν 

αντίςτοιχα ςε αυτό το ςφνολο των pixels. 
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ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΤΘΣ ΕΡΙΣΤΘΜΘΣ ΤΘΣ 
ΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 Για τθν κατανόθςθ του αλγόρικμου εντοπιςμοφ λωρίδων κυκλοφορίασ και 

μζτρθςθσ λαμπρότθτασ οδοςτρϊματοσ που κα προτακεί, κρίνεται αναγκαίοσ ο 

οριςμόσ μερικϊν βαςικϊν εννοιϊν και μεκόδων του τομζα τθσ επεξεργαςίασ 

εικόνασ [16], [17]. 

5.2 ΤΥΡΟΙ ΑΩΕΙΩΝ 

 Ζνα αρχείο πολυμζςων (εικόνασ, ιχου, video) είναι δυνατό να 

αναπαριςτάται με διάφορουσ τρόπουσ, ανάλογα με τουσ ςκοποφσ που εξυπθρετεί. 

Χαρακτθριςτικά, παρακζτουμε δφο τζτοιουσ τρόπουσ αναπαράςταςθσ αρχείων που 

χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα. 

5.2.1 Αρχεία δεδομζνων τφπου binary 

 Ζνα αρχείο τφπου binary (δυαδικό) περιζχει κάκε είδουσ δεδομζνα, 

κωδικοποιθμζνα ςε δυαδικι μορφι, δθλαδι αναπαριςτϊμενα με βάςθ το 2, 

πράγμα που διευκολφνει τθν αποκικευςθ και τθν επεξεργαςία του. Τα δυαδικά 

αρχεία ςυνικωσ κεωροφνται ωσ μια ςειρά από bytes, πράγμα που ςθμαίνει ότι τα 

δυαδικά ψθφία (bits), είναι ομαδοποιθμζνα ανά οχτϊ. Τζτοιου είδουσ αρχεία 

μπορεί να περιζχουν κείμενο χαρακτιρων, εικόνεσ, ιχουσ, ςυμπυκνωμζνεσ μορφζσ 

άλλων αρχείων, κλπ - με λίγα λόγια οποιοδιποτε τφπο αρχείων. 

 Εάν ζνα δυαδικό αρχείο ανοιχτεί με ζναν text editor, κάκε ομάδα οχτϊ bits 

μπορεί να μεταφραςτεί ςαν ζνασ χαρακτιρασ, και επομζνωσ, αυτό που μπορεί να 

δει κάποιοσ είναι μια αναπαράςταςθ χαρακτιρων κειμζνου. Εάν το αρχείο 

προςπελαςτεί με κάποιο άλλο είδοσ εφαρμογισ, αυτι θ εφαρμογι ζχει τθ δικι τθσ 

χριςθ για κάκε byte. Είναι δυνατό να ςυμπεριφζρεται ςτο κάκε byte ωσ ζναν 

αρικμό, και να εξάγει μια ςειρά αρικμϊν που κυμαίνονται μεταξφ 0 και 255, ι να 

ερμθνεφει τουσ αρικμοφσ ςτα bytes ςαν χρϊματα και να αναπαριςτά τθν αντίςτοιχθ 

εικόνα. 

5.2.2 Αρχεία δεδομζνων τφπου avi 

 Θ μορφοποίθςθ τφπου Audio Video Interleave, που είναι γνωςτι ςαν 

μορφοποίθςθ avi, είναι μια μορφοποίθςθ αρχείων πολυμζςων [18]. Διαχωρίηει τα 

δεδομζνα του αρχείου ςε τμιματα, τα οποία ονομάηονται "chunks". Κάκε τζτοιο 

τμιμα προςδιορίηεται από μια «ταμπζλα», μια ςειρά από τζςςερα bytes (FOURCC 
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tag). Κάκε τμιμα chunk διαχωρίηεται ςε δφο «υποχρεωτικά υποτμιματα» και ζνα 

«προαιρετικό». 

 Το πρϊτο υποτμιμα προςδιορίηεται από τθν ταμπζλα hdrl και περιζχει 

δεδομζνα ςχετικά με το video, όπωσ το πλάτοσ του, το φψοσ του και το ρυκμό των 

frames του. Το δεφτερο υποτμιμα προςδιορίηεται από τθν ταμπζλα movi και 

περιζχει τα πραγματικά οπτικοακουςτικά δεδομζνα που αποτελοφν το video. Το 

τρίτο, προαιρετικό υποτμιμα προςδιορίηεται από τθν ταμπζλα idxl και κακορίηει το 

offset των τμθμάτων δεδομζνων μζςα ςτο αρχείο, δθλαδι ουςιαςτικά τθν κζςθ 

τουσ. 

5.3 ΩΩΜΑΤΙΚΑ ΡΟΤΥΡΑ ΑΝΑΡΑΑΣΤΑΣΘΣ ΕΙΚΟΝΩΝ 

5.3.1 Ρρότυπο RGB 

 Το πρότυπο χρϊματοσ RGB είναι ζνα προςκετικό πρότυπο ςτο οποίο τα 

χρϊματα κόκκινο, πράςινο και μπλε ςυνδυάηονται με διάφορουσ τρόπουσ για να 

αναπαραχκοφν άλλα χρϊματα. Το όνομα του προτφπου και θ ςφντμθςθ RGB 

προζρχονται από τα τρία βαςικά χρϊματα, το κόκκινο (Red), πράςινο (Green), και το 

μπλε (Blue). 

 Λόγω τθσ διόρκωςθσ γάμα θ ζνταςθ του παραγόμενου χρϊματοσ ςτισ 

ςυςκευζσ απεικόνιςθσ (π.χ. οκόνθ) δεν είναι πάντα άμεςα ανάλογθ προσ τισ τιμζσ R, 

G, B. Δθλαδι ακόμα κι αν μια τιμι 0,5 είναι πολφ κοντά ςτα μιςά του δρόμου 

μεταξφ 0 και 1 (πλιρθσ ζνταςθ), ουςιαςτικά θ παραγόμενθ ζνταςθ όταν το ςιμα 

ειςόδου είναι (0,5 0,5 0,5) πλθςιάηει περιςςότερο το 22% τθσ πλιρουσ ζνταςθσ με 

ςιμα ειςόδου (1,0 1,0 1,0). Με λίγα λόγια, ο το γάμα αυτό είναι ζνασ εκκζτθσ ςτον 

οποίο πρζπει να υψωκεί θ τιμι ενόσ ςιματοσ βίντεο για να επιςτρζψει ςτθν 

γραμμικι ςχζςθ που πρζπει να ζχει με τθν φωτεινότθτα τθσ ςκθνισ ςτθν οποία 

αντιςτοιχεί. Στα ψθφιακά θλεκτρονικά ςυςτιματα υπάρχει ο κόρυβοσ κβάντιςθσ και 

ζχοντασ ωσ δεδομζνο ζνα ποςοςτό κορφβου, τα λιγότερο φωτεινά μζρθ του 

ςιματοσ βρίςκονται κοντά ςε αυτόν. Στόχοσ μασ είναι να τα απομακρφνουμε. 

Επομζνωσ, όςο πιο χαμθλι φωτεινότθτα ζχει ζνα μζροσ του ςιματοσ, τόςο 

περιςςότερο επιδιϊκουμε να το απομακρφνουμε και ςυνεπϊσ, μια ςυνάρτθςθ με 

εκκζτθ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ μικρότερο τθσ μονάδασ κα μασ βοθκιςει. Θ 

διαδικαςία αντιςτοίχιςθσ τθσ φωτεινότθτασ μιασ ςκθνισ ςε ζνα ςιμα βίντεο όχι 

γραμμικά, όπωσ κα ζπρεπε, αλλά μζςω μιασ εκκετικισ ςχζςθσ γίνεται με 

ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ. 

 Ζνα χρϊμα ςτο πρότυπο χρϊματοσ RGB μπορεί να περιγραφεί με το 

προςδιοριςμό του πόςο κάκε ζνα από το κόκκινο, πράςινο και μπλε χρϊματα 

ςυμπεριλαμβάνεται. Κάκε ζνα μπορεί να ποικίλει μεταξφ του ελάχιςτου (κακόλου 
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χρϊμα) και του μεγίςτου (πλιρθσ ζνταςθ). Εάν όλα τα χρϊματα είναι ςτο ελάχιςτο 

το αποτζλεςμα είναι μαφρο. Εάν όλα τα χρϊματα είναι ςτο μζγιςτο, το αποτζλεςμα 

είναι το άςπρο. Τα χρϊματα μποροφν να περιγραφοφν ποςοτικά με διάφορουσ 

τρόπουσ: 

 Τα χρϊματα ςυχνά τοποκετοφνται ςτθν κλίμακα 0 (ελάχιςτο) ζωσ 1 

(μζγιςτο). Ρολλοί μακθματικοί τφποι που ςχετίηονται με το χρϊμα 

χρθςιμοποιοφν αυτζσ τισ τιμζσ. Ρ.χ. το μζγιςτο κόκκινο είναι 1,0,0 για 

Κόκκινο, Ρράςινο, Μπλε. 

 Οι τιμζσ χρϊματοσ μποροφν να γραφτοφν επίςθσ ωσ ποςοςτά, από 0% 

(ελάχιςτο) ωσ 100% (μζγιςτο). Το μζγιςτο κόκκινο είναι 100%, 0%, 0%. 

 Οι τιμζσ χρϊματοσ μποροφν να γραφτοφν ωσ αρικμοί ςτθν κλίμακα 0 ζωσ 

255, απλά με τον πολλαπλαςιαςμό τθσ κλίμακασ 0.0 ζωσ 1.0 με 255. Αυτό το 

μοντζλο απαντάται ςυνικωσ ςτθν πλθροφορικι, όπου οι προγραμματιςτζσ 

προτιμοφν να αποκθκεφουν κάκε αξία χρϊματοσ ςε ζνα byte (8 bit). Το 

μζγιςτο κόκκινο είναι το 255,0,0. 

 Θ ίδια ςειρά, 0 ζωσ 255, γράφεται μερικζσ φορζσ ςε δεκαεξαδικό, και ίςωσ 

με ζνα πρόκεμα (π.χ. #). Επειδι οι δεκαεξαδικοί αρικμοί ςε αυτιν τθν 

κλίμακα μποροφν να γραφτοφν με ζνα ςτακερό ςχιμα δφο ψθφίων, το 

μζγιςτο κόκκινο #FF, #00, #00 μπορεί να γραφτεί και ςαν #ff0000. Αυτι θ 

ςφμβαςθ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτα χρϊματα ςτο διαδίκτυο.  

 Στθ Matlab μια RGB εικόνα αποκθκεφεται ςε ζναν ΜxΝx3 πίνακα 

δεδομζνων, που ορίηει τθν κόκκινθ, πράςινθ και μπλε χρωματικι ςυνιςτϊςα του 

κάκε pixel [19]. Ζνασ τζτοιοσ πίνακασ είναι δυνατόν να ζχει τιμζσ χρϊματοσ ςε 

κλίμακα από 0 ζωσ 1 (double), από 0 ζωσ 255 (uint8) ι από 0 ζωσ 255 γραμμζνεσ 

ςτο δεκαεξαδικό ςφςτθμα (uint16). Οι τρεισ χρωματικζσ ςυνιςτϊςεσ του κάκε pixel 

αποκθκεφονται κατά μικοσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ του πίνακα δεδομζνων. Για 

παράδειγμα, θ κόκκινθ, πράςινθ και μπλε χρωματικι ςυνιςτϊςα του pixel (10,5) 

αποκθκεφονται ςτθν κζςθ RGB(10,5,1), RGB(10,5,2), and RGB(10,5,3), αντίςτοιχα. 

 Το επόμενο ςχιμα παρουςιάηει μια RGB εικόνα που ζχει τιμζσ χρϊματοσ ςε 

κλίμακα από 0 ζωσ 1 (double): 



Βαςικζσ ζννοιεσ τθσ επιςτιμθσ τθσ επεξεργαςίασ εικόνασ                             Κεφάλαιο 5 

- 64 - 

 

 

Εικόνα 5-1    Ραράδειγμα RGB εικόνασ 

Για να βροφμε το χρϊμα ενόσ pixel ςτθν κζςθ (2,3), κα κοιτάξουμε τθν RGB τριπλζτα 

που είναι αποκθκευμζνθ ςτο (2,3,1:3). Ζςτω ότι το (2,3,1) περιζχει τθν τιμι 0.5176, 

το (2,3,2) τθν τιμι 0.1608, και το (2,3,3) τθν τιμι 0.0627. Το χρϊμα του pixel ςτθν 

κζςθ (2,3) είναι 0.5176 0.1608 0.0627. 

5.3.2 Ρρότυπο YCbCr 

 Αποτελεί ζνα βαςικό χρωματικό πρότυπο αναπαράςταςθσ ψθφιακοφ video 

κυρίωσ. Θ διαφορά του YCbCr από το RGB ζγκειται ςτο ότι το πρϊτο αναπαριςτά το 

χρϊμα ωσ ζνα ςιμα φωτεινότθτασ και δφο ςιματα που είναι χρωματικζσ διαφορζσ. 

Στο YCbCr, το Υ είναι θ φωτεινότθτα (luma), το Cb είναι θ μπλε χρωματικι 

ςυνιςτϊςα μείον τθ ςυνιςτϊςα luma (Β-Υ) και το Cr είναι θ κόκκινθ χρωματικι 

ςυνιςτϊςα μείον τθ ςυνιςτϊςα luma (R-Y). Αναφζρουμε ότι κατά τθν παρατιρθςθ 

τθσ Υ ςυνιςτϊςασ μιασ εικόνασ αυτι είναι ουςιαςτικά ζνα grayscale αντίγραφο τθσ 

αρχικισ εικόνασ. 

 Τα δεδομζνα YCbCr είναι τφπου double ι (ςυνικωσ) uint8. Για εικόνεσ uint8 

αναπαράςταςθσ, τα δεδομζνα του Y παίρνουν τιμζσ εντόσ του διαςτιματοσ *16, 

235+, και των Cb και Cr εντόσ του διαςτιματοσ *16, 240+. Μια uint8 εικόνα τφπου 

YCbCr προκφπτει από μια εικόνα RGB ςφμφωνα με τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 
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16 65.738 129.057 25.064

256
1

128 37.945 74.494 112.439
256
1

128 112.439 94.154 18.285
256

Y R G B

Cb R G B

Cr R G B

       

        

       

, 

όπου R,G,B   *0,255+ και Cb, Cr  [16,240+. Δφο ενδεικτικζσ τιμζσ που μποροφν να 

πάρουν οι ςτακερζσ Kb και Kr ςφμφωνα με το πρότυπο ITU-R BT.709 είναι 0.0722 

και 0.2126 αντίςτοιχα. 

5.3.3 Grayscale εικόνεσ 

 Μια grayscale ψθφιακι εικόνα είναι μια εικόνα ςτθν οποία θ τιμι κάκε pixel 

φζρει πλθροφορίεσ μόνο ςχετικά με τθν ζνταςι του. Οι εικόνεσ αυτισ τθσ μορφισ 

καταςκευάηονται αποκλειςτικά από διάφορα επίπεδα του γκρίηου, που κυμαίνονται 

από το μαφρο (χαμθλότερθ ζνταςθ) ζωσ το άςπρο (υψθλότερθ ζνταςθ). Ρρζπει να 

τονιςτεί ότι αυτοφ του είδουσ οι εικόνεσ διαφζρουν από τισ αςπρόμαυρεσ, κακότι οι 

τελευταίεσ περιζχουν μόνο δφο διαφορετικά χρϊματα, το μαφρο και το άςπρο, ενϊ 

οι grayscale περιζχουν πολλά επίδα του γκρίηου. Θ ζνταςθ ενόσ pixel κυμαίνεται 

μεταξφ ενόσ ελαχίςτου και ενόσ μεγίςτου. Το διάςτθμα αυτό μπορεί να είναι το *0, 

1+ όταν ζχουμε κωδικοποίθςθ με double, το *0%, 100%+, το *0, 255+, όταν ζχουμε 

κωδικοποίθςθ με 8 bits και το *0, 65.535+, όταν ζχουμε κωδικοποίθςθ με 16 bits. 

 Για να είναι δυνατι θ μετατροπι μιασ ζγχρωμθσ RGB εικόνασ ςε grayscale, 

είναι απαραίτθτο να ανακτιςουμε τισ τρεις χρωματικζσ τθσ ςυνιςτϊςεσ RGB 

αρχικά. Εν ςυνεχεία, θ μετροπι ορίηεται με τθν εξίςωςθ: 

 int 0,299 0,587 0,114

R

ensity G

B

 
 


 
  

 

Δθλαδι, προςκζτουμε 30% τθσ τιμισ του κόκκινου, 59% τθσ τιμισ του πράςινου και 

11% τθσ τιμισ του μπλε. Άςχετα με τθν κλίμακα που ζχει επιλεχκεί (από 0 ζωσ 1, 0 

ζωσ 255, 0% ζωσ 100%, κλπ), το αποτζλεςμα κα είναι θ επικυμθτι γκρι τιμι. Οι 

τιμζσ αυτζσ ζχουν κακοριςτεί βάςει τθσ ευαιςκθςίασ του ανκρϊπινου ματιοφ ςε 

κακζνα από τα βαςικά χρϊματα (μικρότερθ ευαιςκθςία ςτο πράςινο, περιςςότερθ 

ςτο μπλε). 

 Το επόμενο ςχιμα παρουςιάηει μια grayscale εικόνα που ζχει τιμζσ ςε 

κλίμακα από 0 ζωσ 1 (double): 
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Εικόνα 5-2    Ραράδειγμα grayscale εικόνασ 

5.4 ΨΙΛΤΟ MEDIAN  

 Στον τομζα τθσ επεξεργαςίασ ψθφιακισ εικόνασ είναι πολφ ςφνθκεσ, 

πρωτοφ λάβει χϊρα θ διαδικαςία ανίχνευςθσ ορίων, θ εικόνα να φιλτράρεται. Ζνα 

ςυνθκιςμζνο φίλτρο που χρθςιμοποιείται ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ είναι το Μedian 

φίλτρο. 

 Το Μedian φίλτρο είναι μια μθ γραμμικι ψθφιακι τεχνικι φιλτραρίςματοσ 

(ομαλοποίθςθσ) που ωσ επί των πλείςτων χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ 

του κορφβου από εικόνεσ ι ςιματα, διατθρϊντασ  παράλλθλα τισ λεπτομζρειεσ των 

περιγραμμάτων των εικόνων. Αυτι θ διαδικαςία πραγματοποιείται με χριςθ ενόσ 

παρακφρου δειγμάτων. Το Median φίλτρο αντικακιςτά τθν τιμι ενόσ pixel με τθν 

ενδιάμεςθ τιμι από ζνα παράκυρο pixels ςτθ γειτονιά του [18]. Οι τιμζσ του 

παρακφρου ταξινομοφνται ςε αφξουςα ςειρά και εντοπίηεται θ τιμι που βρίςκεται 

ςτο μζςο αυτισ τθσ ταξινόμθςθσ (θ median, ενδιάμεςθ τιμι).  

 Κακαρά μακθματικά, αν κεωριςουμε n ςτοιχεία xi, i = 1,...,n (n περιττόσ) 

διατεταγμζνα από το μικρότερο ςτο μεγαλφτερο, τότε το ςτοιχείο που βρίςκεται 

ςτθν μεςαία κζςθ τθσ διάταξθσ ονομάηεται μεςαίοσ (ςυμβολίηεται με med(xi)) και 

είναι το ςτοιχείο εκείνο που ελαχιςτοποιεί τθν L1 νόρμα : 
1

min
n

i
i

x med


  . Από 

τθν παραπάνω ςχζςθ, ο μεςαίοσ είναι ο εκτιμθτισ τθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 
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(maximum likelihood) τθσ κζςθσ, αν τα δεδομζνα ακολουκοφν κάποια κατανομι 

όπωσ θ Laplace. Ζνα διςδιάςτατο φίλτρο μεςαίου ζχει τον ακόλουκο οριςμό :  

2( , ) { ( , ): ( , ) ,( , ) }y i j med x i r j s r s A i j Z      

όπου με Z2 = Z x Z δθλϊνεται το επίπεδο τθσ εικόνασ και το Α (υποςφνολο του Z2) 

είναι το παράκυρο του φίλτρου που χρθςιμοποιείται.  

 Το αντίςτοιχο Median Filter block τθσ Matlab αντικακιςτά τθν κεντρικι τιμι 

ενόσ MxN παρακφρου με τθν ενδιάμεςθ τιμι του. Εάν το παράκυρο που ζχει 

επιλεγεί ζχει μια κεντρικι τιμι, το block τοποκετεί τθν ενδιάμεςθ τιμι εκεί, όπωσ 

παρουςιάηεται και ςτο παρακάτω ςχιμα:  

 

Εάν το παράκυρο δεν ζχει ζνα ακριβζσ κζντρο, το block ζχει μια «προτίμθςθ» ωσ 

προσ τθν πάνω αριςτερι γωνία και τοποκετεί τθν ενδιάμεςθ τιμι εκεί, όπωσ 

παρουςιάηεται ακολοφκωσ: 

 

Το παλαιότερο δείγμα απορρίπτεται, ζνα νζο δείγμα αποκτάται και ο υπολογιςμόσ 

επαναλαμβάνεται. 

 Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του ςυγκεκριμζνου φίλτρου, κα το 

εφαρμόςουμε ςτθ γειτονιά ενόσ pixel που ζχει τιμι 15, κεωρϊντασ ζνα παράκυρο 

μεγζκουσ 3x3, με τιμζσ των γειτονικϊν pixels ,10, 20, 20, 20, 15, 20, 20, 25, 100-. Το 

φίλτρο Median αναδιατάςςει τισ τιμζσ κατά αφξουςα διάταξθ {10, 15, 20, 20, 20, 20, 

20, 20, 25, 100- και επιλζγει τθν ενδιάμεςθ τιμι 20 για να αντικαταςτιςει τθν τιμι 

15. 

 Το φίλτρο median είναι πολφ χριςιμο ςτθν απομάκρυνςθ του κορφβου salt 

and pepper, κακϊσ οι τιμζσ των pixels, με αυτόν, διαφζρουν πολφ από τισ 

περιβάλλουςεσ τιμζσ. Το μόνο πρόβλθμά του, ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι θ διαδικαςία 

που περιγράφθκε, πραγματοποιείται για όλα τα pixels τθσ εικόνασ, εκτόσ από εκείνα 

ςτα άκρα τθσ εικόνασ για τα οποία δεν μπορεί να ςχθματιςτεί το παράκυρο με 

κζντρο αυτά. Για να εφαρμοςτεί το φίλτρο ςτα ακραία pixels υπάρχουν δυο 
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προςεγγίςεισ. Θ μία είναι να αποκοπεί κατάλλθλα το παράκυρο του φίλτρου, και θ 

άλλθ είναι να ςυμπλθρωκεί θ εικόνα με επαρκι αρικμό νζων δειγμάτων (pixels ςτα 

άκρα τθσ εικόνασ) ϊςτε να μπορεί να εφαρμοςτεί το παράκυρο. Επομζνωσ, υπάρχει 

κίνδυνοσ πικανϊσ λάκοσ υπολογιςμοφ των οριακϊν τιμϊν τθσ εικόνασ, και γιϋαυτό 

υπάρχει και κίνδυνοσ διαςτρζβλωςθσ των pixels που βρίςκονται εντόσ του 

διαςτιματοσ *M/2 N/2+ από τισ άκρεσ τθσ εικόνασ. Χαρακτθριςτικά, παρακζτουμε 

το ακόλουκο παράδειγμα, ςτο οποίο κα φιλτράρουμε τον πίνακα x, 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα παράκυρο μεγζκουσ 3 και επαναλαμβάνοντασ τισ ακραίεσ 

τιμζσ: 

x = [2 80 6 3]

y[1] = Median[2 2 80] = 2

y[2] = Median[2 80 6] = Median[2 6 80] = 6

y[3] = Median[80 6 3] = Median[3 6 80] = 6

y[4] = Median[6 3 3] = Median[3 3 6] = 3

 

Επομζνωσ, θ φιλτραριςμζνθ ζξοδοσ προκφπτει ότι y=[2 6 6 3]. 

5.5 ΑΝΙΩΝΕΥΣΘ ΟΙΩΝ ΜΕ ΤΘ ΜΕΘΟΔΟ ROBERTS 

 Γενικά οι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ ορίων ςτοχεφουν ςτθν εφρεςθ ςθμείων 

ςτθν ψθφιακι εικόνα όπου υπάρχει ζντονθ και απότομθ αλλαγι τθσ φωτεινότθτάσ 

τθσ ι αλλιϊσ όπου υπάρχουν αςυνζχειεσ. Γενικά, αςυνζχειεσ ςτθν φωτεινότθτα τθσ 

εικόνασ μπορεί να αντιςτοιχοφν ςε: 

 Αςυνζχειεσ βάκουσ, 

 Αςυνζχειεσ ςτον προςανατολιςμό τθσ επιφάνειασ, 

 Αλλαγζσ των ιδιοτιτων των υλικϊν, 

 Διαφορζσ ςτον φωτιςμό τθσ ςκθνισ. 

 Στθν ιδανικι περίπτωςθ, το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ ενόσ ανιχνευτι 

ορίων είναι δυνατό να οδθγιςει ςε ζνα ςφνολο ενωμζνων καμπυλϊν που 

προςδιορίηουν τα όρια αντικειμζνων, όρια ςθμαδιϊν ςτθν επιφάνεια κακϊσ επίςθσ 

και καμπυλϊν που αντιςτοιχοφν ςε αςυνζχειεσ του προςανατολιςμοφ τθσ 

επιφάνειασ. Ζτςι, θ εφαρμογι ενόσ ανιχνευτι ορίων ςε μια εικόνα είναι δυνατό να 

μειϊςει ςθμαντικά τθν ποςότθτα των προσ επεξεργαςία δεδομζνων και να 

φιλτράρει πλθροφορίεσ που κεωροφνται λιγότερο ςχετικζσ. Εάν το ςτάδιο τθσ 

ανίχνευςθσ ορίων είναι επιτυχθμζνο, θ ερμθνεία των περιεχόμενων τθσ αρχικισ 

εικόνασ μπορεί να απλοποιθκεί ςθμαντικά. 

 Ωςτόςο, δεν είναι πάντα εφικτό να αποκτθκοφν ιδανικά όρια από όλεσ τισ 

εικόνεσ. Τα εξαγόμενα όρια είναι ςυχνά διακεκομμζνα, τουσ λείπουν τμιματα ι δεν 
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ανταποκρίνονται ςτα όρια που πραγματικά μασ ενδιαφζρουν ςτθν εικόνα, 

δυςκολεφοντασ ζτςι τθν ερμθνεία των περιεχόμενων τθσ αρχικισ εικόνασ . 

 Θ μζκοδοσ Roberts' Cross είναι ζνασ από τουσ πιο πρόςφατουσ αλγόρικμουσ 

για τθν ανίχνευςθ ορίων. Με τθ μζκοδο αυτι υπολογίηεται το άκροιςμα των 

τετραγϊνων των διαφορϊν μεταξφ των διαγωνίωσ παρακείμενων pixels. Αυτό 

μπορεί να πραγματοποιθκεί εάν γίνει ςυνζλιξθ τθσ εικόνασ με δφο 2x2 

κελιά:
1 0 0 1

0 1 1 0


    
       

. Με άλλα λόγια, κάκε pixel τθσ εικόνασ 

υπολογίηεται ωσ εξισ: 

tmp1 = input_image(x,y) - input_image(x+1,y+1) 
tmp2 = input_image(x+1,y) - input_image(x,y+1) 
output_image(x,y) = absolute_value(tmp1) + absolute_value(tmp2) 
 
 Θ μζκοδοσ Roberts' Cross χρθςιμοποιείται λόγω τθσ ταχφτθτασ των 

υπολογιςμϊν τθσ και ανιχνεφει γραμμζσ καλφτερα από άλλεσ μεκόδουσ ανίχνευςθσ, 

όπωσ για παράδειγμα οι μζκοδοι Sobel, Prewitt, Canny, κλπ. 

 Το αντίςτοιχο block τθσ Matlab κζτει τα pixels, τα οποία ανικουν ςε 

κάποιο όριο, ίςα με 1 και τα υπόλοιπα ίςα με 0. Δίνει, λοιπόν, ςαν ζξοδο μια  

δυαδικι (αςπρόμαυρθ) εικόνα. 

5.6 ΜΕΤΑΣΩΘΜΑΤΙΣΜΟΣ HOUGH 

 Ο μεταςχθματιςμόσ Hough είναι μια τεχνικι που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

για να απομονϊςει κάποια χαρακτθριςτικά ενόσ ςυγκεκριμζνου ςχιματοσ ςε μια 

εικόνα. Ριο ςυγκεκριμζνα, χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό ευκφγραμμων 

τμθμάτων και γενικά παραμετρικά εκφραηόμενων καμπυλϊν ςε ψθφιακζσ εικόνεσ 

[20]. Ο μεταςχθματιςμόσ Hough προτάκθκε από τον Paul Hough το 1962 και είχε 

αναπτυχκεί ςτα πλαίςια τθσ καταςκευισ μιασ θλεκτρονικισ ςυςκευισ για τθν 

ανίχνευςθ τθσ κίνθςθσ ςωματιδίων υψθλισ ενζργειασ. Το 1972 οι Duda και Hart 

χρθςιμοποίθςαν για πρϊτθ φορά το μεταςχθματιςμό Hough για τθν εφρεςθ 

ςχθμάτων ςε εικόνεσ. 

 Ο κλαςςικόσ μεταςχθματιςμόσ Hough χρθςιμοποιείται για τθν ανίχνευςθ 

ομαλϊν καμπυλϊν όπωσ γραμμϊν κφκλων ελλείψεων κλπ. Ζνασ γενικευμζνοσ 

μεταςχθματιςμόσ χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ που δεν είναι δυνατι μια απλι 

αναλυτικι περιγραφι των ηθτοφμενων χαρακτθριςτικϊν. Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία 

ζγινε χριςθ του μεταςχθματιςμοφ Hough γραμμισ. 
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5.6.1 Μεταςχθματιςμόσ Hough γραμμισ 

 Ο μεταςχθματιςμόσ Hough γραμμισ αποτελεί τθν απλοφςτερθ περίπτωςθ 

του μεταςχθματιςμοφ Hough. Το βαςικό χαρακτθριςτικό του προςδιοριςμοφ 

ευκειϊν με αυτό το μεταςχθματιςμό είναι θ ςχζςθ ςθμείου-ευκείασ. Ζνα ςθμείο 

μπορεί να οριςτεί ωσ το ςθμείο τομισ ενόσ ςυνόλου ευκειϊν που διζρχονται από 

αυτό. Από τθν άλλθ αν κεωριςουμε ζνα ςφνολο ςυνευκειακϊν ςθμείων υπάρχει 

μια μόνο ευκεία που περνά από κακζνα από αυτά τα  ςθμεία. Δθλαδι, όπωσ ζνα 

ςθμείο μπορεί να προςδιοριςτεί ωσ ςθμείο τομισ ενόσ ςυνόλου ευκειϊν, ζτςι και 

μια ευκεία μπορεί να  προςδιοριςτεί από ζνα ςφνολο ςθμείων [21], [22]. 

 Μια ευκεία γραμμι μπορεί να περιγραφεί βάςει τθσ κλίςθσ τθσ από τθν 

ακόλουκθ εξίςωςθ: 

y m x b    

Θ βαςικι ιδζα ςτο μεταςχθματιςμό Hough είναι να κεωριςουμε τθν ευκεία ωσ 

ςυνάρτθςθ των m, b και όχι των x, y, και  βαςιηόμενοι ςε αυτό το ςυλλογιςμό να 

αναπαραςτιςουμε μια ευκεία γραμμι y m x b   ςαν ζνα ςθμείο (m,b). Πμωσ, 

ςτθν περίπτωςθ που οι γραμμζσ τείνουν να γίνουν κάκετεσ, τα μεγζκθ m και b 

τείνουν επίςθσ να απειριςτοφν. Γιϋ αυτό το λόγο είναι προτιμότερο να 

παραμετροποιοφμε τισ ευκείεσ ςτο μεταςχθματιςμό Hough με δφο άλλεσ 

παραμζτρουσ, τισ r, κ (πολικζσ ςυντεταγμζνεσ). Ζτςι, θ εξίςωςθ παίρνει τθ μορφι: 

cos sinx y r      

Αν κεωριςουμε, μάλιςτα, ότι [0, ] r     ι [0,2 ] 0r    τότε κάκε 

μια από τισ ευκείεσ αντιςτοιχίηεται ςε ζνα μοναδικό ηεφγοσ (r,κ). 

 Για να αναλφςουμε αυτι τθ μορφι του μεταςχθματιςμοφ κα μελετιςουμε 

τα παρακάτω ηευγάρια ςχθμάτων. Στο πρϊτο ηεφγοσ ςχθμάτων απεικονίηεται μια 

ευκεία ςτο επίπεδο x, y με πολικζσ παραμζτρουσ. Θ ευκεία αυτι αντιςτοιχίηεται ςε 

ζνα ςθμείο ςτο επίπεδο κ, r. Πλα τα ςθμεία (xp,yp) που ανικουν ςτθν ευκεία αυτι 

ικανοποιοφν τθ ςχζςθ  cos sinp pr x y     . Ρρόκειται, δθλαδι, για μια 

απεικόνιςθ ευκείασ ςε ςθμείο. 
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Εικόνα 5-3    Αντιςτοίχιςθ ευκείασ ςε ςθμείο μζςω μεταςχθματιςμοφ Hough 

Στο δεφτερο ηεφγοσ ςχθμάτων, ζχουμε ζνα ςθμείο (x, y) ςτο επίπεδο x, y, από το 

οποίο διζρχονται ευκείεσ. Κάκε μια από αυτζσ τισ ευκείεσ ζχει πολικζσ 

παραμζτρουσ (κi,ri). Δθλαδι, το ςθμείο προςδιορίηεται από ζνα ςφνολο ευκειϊν με 

διαφορετικά (κi,ri) θ κακεμία. Το ςφνολο αυτό των διαφορετικϊν ηευγϊν (κi,ri) 

δθμιουργοφν μια θμιτονοειδι καμπφλθ ςτο επίπεδο κ, r και ικανοποιοφν τθ ςχζςθ 

cos sini i ir x y     . Ρρόκειται, δθλαδι, για μια απεικόνιςθ ςθμείου ςε καμπφλθ. 

 
Εικόνα 5-4    Αντιςτοίχιςθ ςθμείου ςε καμπφλθ μζςω μεταςχθματιςμοφ Hough 

 Στο τρίτο ηεφγοσ ςχθμάτων, ζχουμε αρχικά τρία ςθμεία (x1,y1), (x2,y2) και 

(x3,y3) ςτο επίπεδο x, y. Από το κακζνα διζρχεται ζνα ςφνολο ευκειϊν. Οι ευκείεσ 

που αντιςτοιχοφν ςε κακζνα από αυτά τα ςθμεία ςχθματίηουν μια θμιτονοειδι 

καμπφλθ ςτο επίπεδο κ, r. Ραρατθροφμε ότι υπάρχει ζνα ςθμείο (κο,ro) του 

επιπζδου κ, r από το οποίο διζρχονται όλεσ οι θμιτονοειδείσ καμπφλεσ. Οι πολικζσ 

ςυντεταγμζνεσ αυτοφ του ςθμείου(κο,ro) προςδιορίηουν μια ευκεία ςτο επίπεδο x, y 

θ οποία διζρχεται από τα τρία ςθμεία (x1,y1), (x2,y2) και (x3,y3). 
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Εικόνα 5-5    Αντιςτοίχιςθ τθσ ευκείασ xcosκ0+ysinκ0 ςτο ςθμείο (κ0, r0) 

Επομζνωσ, μποροφμε να ςυνοψίςουμε το μεταςχθματιςμό Hough ωσ εξισ: 

 Κάκε ςθμείο ςτο επίπεδο x, y απεικονίηεται ςτο επίπεδο κ, r με μια 

θμιτονοειδι καμπφλθ. 

 Οι ευκείεσ του επιπζδου x, y προςδιορίηονται από τισ κορυφζσ του επιπζδου 

κ, r, δθλαδι τα ςθμεία του επιπζδου κ, r από τα οποία διζρχονται 

περιςςότερεσ από μια καμπφλεσ. 

 Στισ εφαρμογζσ επεξεργαςίασ εικόνασ το επίπεδο x, y αντιςτοιχεί ςτον 

πίνακα που περιζχει τισ τιμζσ των pixel τθσ εικόνασ. 

 Αντίςτοιχα, το επίπεδου κ, r αναπαρίςταται μζςω ενόσ πίνακα που 

ονομάηεται πίνακασ Hough ι ςυςςϊρευςθσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, όςον αφορά ςτον τρόπο δθμιουργίασ του πίνακα ςυςςϊρευςθσ, 

επιλζγεται ζνα ςυγκεκριμζνο βιμα για τθ γωνία (πχ 30ο). Για κάκε  pixel τθσ εικόνασ 

και ζχοντασ γνϊςθ τθσ τιμισ τθσ γωνίασ κ,  ο αλγόρικμοσ του μεταςχθματιςμοφ 

Hough υπολογίηει τθν αντίςτοιχθ τιμι του r. Εν ςυνεχεία, το αντίςτοιχο κελί του 

πίνακα ςυςςϊρευςθσ που αντιςτοιχεί ςτο ηεφγοσ (κ, r) λζμε ότι παίρνει μία 

«ψιφο». Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, βρίςκοντασ τα μζγιςτα του πίνακα 

ςυςςϊρευςθσ, δθλαδι τα κελιά με τισ περιςςότερεσ ψιφουσ, ουςιαςτικά μποροφμε 

να προςδιορίςουμε τισ πιο πικανζσ ευκείεσ τθσ αρχικισ εικόνασ.  

 Για καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ζννοιασ του πίνακα ςυςςϊρευςθσ παρατίκεται 

το ακόλουκο παράδειγμα. Ασ κεωριςουμε ότι ζχουμε τρία ςθμεία, ζτςι όπωσ 

φαίνονται παρακάτω: 
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κ r 

0 40 

30 69,6 

60 81,2 

90 70 

120 40,6 

150 0,4 

 

 
κ r 

0 57,1 

30 79,5 

60 80,5 

90 60 

120 23,4 

150 -19,5 

 

 

κ r 

0 74,6 

30 89,6 

60 80,6 

90 50 

120 6 

150 -39,6 

 

Εικόνα 5-6    Ραράδειγμα μεταςχθματιςμοφ Hough 
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 Από κάκε ςθμείο διζρχονται ζξι ευκείεσ διαφορετικοφ χρϊματοσ. 

 Σε κάκε μια από αυτζσ τισ γραμμζσ ζχουμε φζρει και μια αντίςτοιχθ κάκετθ 

με το ίδιο χρϊμα αλλά διακεκομμζνθ. 

 Μετράται θ γωνία και το μικοσ κάκε μίασ από τισ διακεκομμζνεσ γραμμζσ 

και τα αντίςτοιχα αποτελζςματα παρατίκονται ςτουσ πίνακεσ. 

 Το ίδιο επαναλαμβάνεται για κάκε ζνα από τα τρία ςθμεία. 

 Σχεδιάηεται, ςτθ ςυνζχεια, ζνα γράφθμα του μικουσ ςυναρτιςει των 

γωνιϊν. 

 

Εικόνα 5-7    Αποτζλεςμα μεταςχθματιςμοφ Hough 

Το ςθμείο ςτο οποίο τζμνονται οι καμπφλεσ αντιςτοιχεί ςε ζνα μικοσ και μια γωνία. 

Αυτό το μικοσ και θ γωνία αντιπροςωπεφουν τθν ευκεία που διζρχεται από τα τρία 

εξεταηόμενα ςθμεία. 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το αποτζλεςμα του μεταςχθματιςμοφ Hough ςε μια 

εικόνα που περιζχει δφο ευκείεσ: 
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Εικόνα 5-8    Αντιςτοίχιςθ δφο ευκειϊν ςε δφο ςθμεία μζςω μεταςχθματιςμοφ Hough 

 Τα κελιά με τισ υψθλότερεσ τιμζσ φαίνονται φωτεινότερα. Τα  φωτεινότερα 

εικονοκφτταρα αναπαριςτοφν ςυντεταγμζνεσ ςτο χϊρο r,κ που ζλαβαν τισ 

περιςςότερεσ ψιφουσ, και επομζνωσ είναι περιςςότερο πικανόν να παράγουν 

γραμμζσ που να ταιριάηουν ςε πολλά ςθμεία. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι 

δφο τα φωτεινότερα κελιά γιατί δφο είναι και οι ευκείεσ ςτθν αρχικι εικόνα. 

5.6.2 Ρλεονεκτιματα – Μειονεκτιματα μεταςχθματιςμοφ Hough 

 Το βαςικό πλεονζκτθμα του μεταςχθματιςμοφ Hough αποτελεί το γεγονόσ 

ότι τα pixel που αποτελοφν μια ευκεία δεν χρειάηεται να είναι όλα παρακείμενα. 

Αυτό είναι εξαιρετικά χριςιμο ςτθν περίπτωςθ ανίχνευςθσ γραμμϊν που δεν είναι 

ςυνεχόμενεσ και ζχουν ενδιάμεςα μικρά διαςτιματα, όπωσ χαρακτθριςτικά 

ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ των λωρίδων κυκλοφορίασ. 

 Ωσ βαςικό μειονζκτθμα του μεταςχθματιςμοφ Hough μποροφμε να 

κεωριςουμε το γεγονόσ ότι εξαρτάται από τθν ποιότθτα τθσ εικόνασ ειςόδου. Αυτό 

ςθμαίνει ότι μπορεί να δϊςει παραπλανθτικά αποτελζςματα εάν αντικείμενα 

ευκυγραμμιςτοφν κατά τφχθ. Ακόμα, αυτό ςυνεπάγεται ότι ο μεταςχθματιςμόσ 

αυτόσ δε μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε περιπτϊςεισ, όπου οι εικόνεσ ειςόδου ζχουν 

κόρυβο. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ θ χριςθ φίλτρων ςε προθγοφμενο ςτάδιο για τθ 

μείωςθ του κορφβου κρίνεται αναγκαία. 

5.7 ΑΛΓΟΙΘΜΟΣ BRESENHAM ΓΙΑ ΓΑΜΜΕΣ 

 Ο αλγόρικμοσ Bresenham για γραμμζσ, είναι ζνασ αλγόρικμοσ που κακορίηει 

ποια ςθμεία ενόσ πολυδιάςτατου ψθφιδοπλζγματοσ (raster) πρζπει να 

εμφανιςτοφν, ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα ςχιμα που να αποτελεί μια καλι 

προςζγγιςθ ευκείασ γραμμισ μεταξφ δφο ςθμείων. Χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθ 
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ςχεδίαςθ γραμμϊν ςε οκόνεσ υπολογιςτϊν, κακϊσ χρθςιμοποιεί διαδικαςίεσ που 

δεν χρειάηονται μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ, και ςυγκεκριμζνα μόνο πρόςκεςθ 

ακεραίων, αφαίρεςθ και μετατόπιςθ των bit (bit shifting). 

 Στον αλγόρικμο αυτό χρθςιμοποιείται θ ςφμβαςθ ότι οι ςυντεταγμζνεσ ενόσ 

pixel αυξάνονται προσ τθν κάτω, δεξιά κατεφκυνςθ και ότι τα κζντρα των pixel ζχουν 

ακζραιεσ ςυντεταγμζνεσ. Θεωροφμε ότι τα ακραία ςθμεία τθσ γραμμισ είναι τα 

pixel ςτα ςθμεία (x0, y0) και (x1, y1). 

 

Εικόνα 5-9    Αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ του αλγορίκμου Bresenham 

 Ο αλγόρικμοσ κα παρουςιαςτεί για τθν περίπτωςθ, όπου το ευκφγραμμο 

τμιμα πθγαίνει προσ τα κάτω και δεξιά (x0≤x1 and y0≤y1 ), και θ οριηόντιά του 

προβολι είναι μεγαλφτερθ x1 − x0 από τθν κάκετι του y1 − y0. Με λίγα λόγια, 

δθλαδι, θ ευκεία ζχει κλίςθ μικρότερθ από 1 και μεγαλφτερθ από 0. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, για κάκε ςτιλθ x μεταξφ x0 και x1, υπάρχει ακριβϊσ μια γραμμι y (θ 

οποία υπολογίηεται από τον αλγόρικμο), που περιζχει ζνα pixel τθσ γραμμισ, ενϊ 

κάκε γραμμι μεταξφ y0 και y1 είναι δυνατό να περιζχει πολλαπλά pixels του 

ψθφιδοπλζγματοσ. 

 Ο αλγόρικμοσ Bresenham επιλζγει τον ακζραιο y που αντιςτοιχεί ςτο κζντρο 

του pixel που είναι πλθςιζςτερα ςτο ιδανικό y για το ίδιο x. Σε διαδοχικζσ ςτιλεσ y 

είναι δυνατό να παραμζνει το ίδιο ι να αυξθκεί κατά 1. Θ εξίςωςθ τθσ γραμμισ που 

περνά από τα δφο ακραία ςθμεία, εκφράηεται ωσ εξισ: 

 1 0
0 0

1 0

y y
y y x x

x x


  


 

Αφοφ γνωρίηουμε τθ ςτιλθ x, θ γραμμι του pixel y μπορεί να βρεκεί 

ςτρογγυλοποιϊντασ αυτιν τθν ποςότθτα προσ τον κοντινότερο ακζραιο: 

 1 0
0 0

1 0

y y
x x y

x x
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Θ κλίςθ (y1 − y0) / (x1 − x0) εξαρτάται από τισ ςυντεταγμζνεσ των ακραίων ςθμείων 

τθσ ευκείασ μόνο και μπορεί να υπολογιςτεί εκ των προτζρων, και το ιδανικό y για 

διαδοχικζσ ακζραιεσ τιμζσ του x, μπορεί να υπολογιςτεί ξεκινϊντασ από το y0 και 

προςκζτοντασ επανειλθμμζνα τθν κλίςθ.  

 Ρρακτικά, ο αλγόρικμοσ είναι δυνατό να εμπεριζχει μια μικρι τιμι λάκουσ 

μεταξφ -0,5 και 0,5: είναι θ κάκετθ απόςταςθ μεταξφ των ςτρογγυλοποιθμζνων και 

των ακριβϊν τιμϊν του y, όςον αφορά το τρζχον x. Κάκε φορά που το x αυξάνεται, 

το λάκοσ αυξάνεται κατά τθν κλίςθ. Εάν ξεπεράςει το 0,5, το y του 

ψθφιδοπλζγματοσ αυξάνεται κατά 1 (θ ευκεία ςυνεχίηει ςτθν αμζςωσ χαμθλότερθ 

γραμμι του ψθφιδοπλζγματοσ) και το λάκοσ μειϊνεται κατά 1. 
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ΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΣ ΑΛΓΟΙΘΜΟΣ 
ΕΝΤΟΡΙΣΜΟΥ ΛΩΙΔΩΝ ΚΥΚΛΟΨΟΙΑΣ ΚΑΙ 
ΜΕΤΘΣΘΣ ΛΑΜΡΟΤΘΤΑΣ 
ΟΔΟΣΤΩΜΑΤΟΣ 

 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 Σε αυτιν τθν εργαςία, παρουςιάηουμε ζναν αλγόρικμο ανίχνευςθσ λωρίδων 

κυκλοφορίασ βαςιςμζνο ςε ακολουκίεσ εικόνασ που εξάγονται από video το οποίο 

λαμβάνεται από ζνα όχθμα που οδθγεί ςε κάποιο κεντρικό δρόμο, όπωσ για 

παράδειγμα ςτθν εκνικι οδό. Ο αλγόρικμοσ εντοπιςμοφ λωρίδων κυκλοφορίασ που 

προτείνεται, περιλαμβάνει τα επόμενα βαςικά ςτάδια. Αρχικά, γίνεται 

τμθματοποίθςθ τθσ εικόνασ και ακολουκεί το φιλτράριςμα του κορφβου. Στθ 

ςυνζχεια, λαμβάνει χϊρα θ ανίχνευςθ των ορίων, ενϊ θ ανίχνευςθ των  λωρίδων 

κυκλοφορίασ γίνεται χρθςιμοποιϊντασ το μεταςχθματιςμό Hough. Δεδομζνου ότι οι 

λωρίδεσ κυκλοφορίασ είναι ςυνικωσ μακριζσ και ομαλζσ καμπφλεσ, τισ εξετάηουμε 

ωσ ευκείεσ γραμμζσ. Στο τελευταίο ςτάδιο, γίνεται ςχεδιαςμόσ των ορίων τθσ 

λωρίδασ κυκλοφορίασ και επίκεςθ τουσ πάνω ςτθν αρχικι εικόνα. Εν ςυνεχεία, 

γίνεται εξαγωγι από τθν εικόνα λαμπρότθτασ του οδοςτρϊματοσ, του 

ςυγκεκριμζνου  τμιματοσ του οδοςτρϊματοσ τθσ λωρίδασ, του οποίου τθ 

λαμπρότθτα μασ ενδιαφζρει να μελετιςουμε και τζλοσ το επεξεργαηόμαςτε 

λαμβάνοντασ τισ μετριςεισ που μασ ενδιαφζρουν. Συγκεκριμζνα, βρίςκουμε τθ 

μζςθ τιμι τθσ λαμπρότθτασ τθσ περιοχισ, τθ μζγιςτθ και τθν ελάχιςτθ τιμι τθσ, το 

λόγο τθσ ελάχιςτθσ τιμισ τθσ προσ το μζςο όρο τθσ κακϊσ και το μζςο όρο δζκα 

κεντρικϊν τιμϊν τθσ περιοχισ.  Το μοντζλο και ο απαραίτθτοσ κϊδικασ υλοποίθςθσ 

των αλγορίκμων δθμιουργικθκε ςε περιβάλλον Matlab. Θ όλθ διαδικαςία θ οποία 

επαναλαμβάνεται για κάκε frame του βίντεο, μπορεί να ςυνοψιςτεί ςτο παρακάτω 

block διάγραμμα: 

 
Εικόνα 6-1    Block διάγραμμα προτεινόμενου αλγορίκμου 

   

 Σε αυτό το ςθμείο κρίνεται απαραίτθτο να διευκρινιςτεί ότι ο προτεινόμενοσ 

αλγόρικμοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ, ουςιαςτικά αποτελεί τθ ςυνζχεια ενόσ άλλου, 
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δεφτερου αλγόρικμου, ο οποίοσ μετατρζπει μια ακολουκία εικόνων ςε εικόνεσ 

λαμπρότθτασ, δθλαδι εικόνεσ που περιζχουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ 

λαμπρότθτα των αναπαριςτϊμενων αντικειμζνων τουσ (ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ του οδοςτρϊματοσ). Δθλαδι, αφοφ ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ μασ 

υπολογίςει τθν ακριβι κζςθ του τμιματοσ του οδοςτρϊματοσ τθσ λωρίδασ, του 

οποίου τθ λαμπρότθτα μασ ενδιαφζρει να μελετιςουμε, επεξεργαηόμαςτε και 

λαμβάνουμε μετριςεισ από το αντίςτοιχο τμιμα τθσ αντίςτοιχθσ εικόνασ 

λαμπρότθτασ, που ζχει προκφψει από το δεφτερο αλγόρικμο. Ωςτόςο, για να 

δοκιμάςουμε τον αλγόρικμό μασ, δεν χρθςιμοποιιςαμε εικόνεσ λαμπρότθτασ, παρά 

τισ αντίςτοιχεσ grayscale εικόνεσ του video που είχαμε ςτθ διάκεςι μασ. Τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν είναι πολφ λογικά και αρκετά ρεαλιςτικά, αν και 

πικανόν να προζκυπταν αρκετά διαφορετικά εάν επεξεργαηόμαςταν εικόνεσ 

λαμπρότθτασ και όχι απλά grayscale εικόνεσ. 

 Το μοντζλο μασ όπωσ υλοποιικθκε ςτθ Matlab αποτελείται από τρία blocks, 

και ςυγκεκριμζνα το block του ειςερχόμενου video, το block τθσ ανίχνευςθσ τθσ 

λωρίδασ και το block του video εξόδου, όπωσ αυτό προκφπτει ζπειτα από τθν 

επεξεργαςία. Το αντίςτοιχο ςχιμα παρατίκεται παρακάτω: 

 
Εικόνα 6-2    Τα subsystem από τα οποία αποτελείται το μοντζλο μασ 

6.2 ΕΙΣΕΩΟΜΕΝΟ VIDEO 

 Τα δεδομζνα ειςόδου του μοντζλου μασ είναι θ ακολουκία ψθφιακϊν 

εικόνων που λαμβάνονται από ζνα κινοφμενο όχθμα. Μια κάμερα είναι 

τοποκετθμζνθ μζςα ςτο όχθμα πίςω από τον υαλοκϊρακα και το οπτικό τθσ πεδίο 

είναι το ίδιο με αυτό του οδθγοφ του οχιματοσ. Αυτι λαμβάνει εικόνεσ από το 

περιβάλλον μπροςτά από το όχθμα, ςυμπεριλαμβανομζνου του δρόμου, άλλων 

οχθμάτων ςτον δρόμο, ςιματα τροχαίασ ςτθ άκρθ του δρόμου και ενίοτε διάφορα 

άλλα αντικείμενα ςτον δρόμο. Μια τυπικι ςκθνι του δρόμου φαίνεται ςτθν εικόνα 

που ακολουκεί: 
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Εικόνα 6-3    Τυπικι ςκθνι δρόμου 

 Το video που ζχει λθφκεί με ψθφιακι κάμερα αποκθκεφεται ςε ζνα αρχείο 

το οποίο αποτελεί και το αρχείο ειςόδου του μοντζλου μασ. Ανεξάρτθτα από τον 

τφπο του video που δίνει θ κάμερα (RGB, YCbCr, κλπ), αυτό βολεφει να μετατραπεί 

ςε RGB (κόκκινο(Red), πράςινο(Green), μπλε(Blue)), διότι με αυτό τον τρόπο θ 

επεξεργαςία του ςτθ ςυνζχεια είναι ευκολότερθ. Στθν παροφςα εργαςία, το 

μοντζλο δοκιμάςτθκε με binary δεδομζνα video και με avi. 

 Στθν περίπτωςθ που τα δεδομζνα video που χρθςιμοποιοφνται είναι ςε 

μορφι binary, εργαηόμαςτε ωσ εξισ. Με βάςθ τα δεδομζνα block τθσ βιβλιοκικθσ 

τθσ Matlab, όταν ζχουμε binary δεδομζνα video, δε γίνεται να πάρουμε κατευκείαν 

τισ RGB ςυνιςτϊςεσ του video, κα πρζπει να μετατρζψουμε τισ YCbCr ςυνιςτϊςεσ 

του ςε RGB. Δθλαδι, κα χρθςιμοποιιςουμε ζνα επιπλζον block, το Color Space 

Conversion.  

 
Εικόνα 6-4    Ειςαγωγι ενόσ binary video ςτο μοντζλο 

Στθν περίπτωςθ που το video που χρθςιμοποιείται είναι ςε μορφι avi, το επιπλζον 

αυτό block δεν χρειάηεται, παίρνουμε κατευκείαν τισ RGB ςυνιςτϊςεσ.  

 

Εικόνα 6-5    Ειςαγωγι ενόσ avi video ςτο μοντζλο 
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 Το RGB πλζον video μασ κα το κανονικοποιιςουμε με χριςθ του block Image 

Data Type Conversion. Συγκεκριμζνα, ενϊ οι τιμζσ τθσ αρχικισ εικόνασ κυμαινόταν 

από 0 ζωσ 255, μετά τθν κανονικοποιιςθ κυμαίνονται από 0 ζωσ 1. Αυτι τθν 

κανονικοποιθμζνθ εικόνα τθν ονομάηουμε RGBall. 

 Θ ςυγκεκριμζνθ ακολουκία από blocks αποτελεί το subsystem του block 

input video, που παρουςιάςτθκε ςτο ςχιμα 6-2. 

6.3 ΤΜΘΜΑΤΟΡΟΙΘΣΘ ΕΙΚΟΝΑΣ 

 Από τθ ςτιγμι που ζχουμε κάνει τισ απαραίτθτεσ μετατροπζσ ςτθν εικόνα 

μασ, ακολουκεί θ τμθματοποίθςι τθσ. Ουςιαςτικά, ςε αυτό το ςτάδιο κακορίηουμε 

ποιό τμιμα τθσ εικόνασ μασ ενδιαφζρει να επεξεργαςτοφμε, διότι δεν είναι 

απαραίτθτθ θ επεξεργαςία ολόκλθρθσ τθσ εικόνασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθν οπτικι γωνία τθσ εικόνασ και γνωρίηοντασ ότι το τμιμα του 

οδοςτρϊματοσ ςτο οποίο κζλουμε να κάνουμε μετριςεισ βρίςκεται ςτο κάτω μιςό 

τθσ εικόνασ, αντιλαμβανόμαςτε ότι δεν χρειάηεται να αςχολθκοφμε με το πάνω 

κομμάτι τθσ. Ζτςι, ςυμπεριφερόμενοι ςτθν εικόνα ωσ ζνα πίνακα τιμϊν, όπωσ και 

πράγματι είναι, αποφαςίηουμε να αποκόψουμε τισ πρϊτεσ ςειρζσ τθσ. Λόγω του ότι 

το video που χρθςιμοποιικθκε ζχει διαςτάςεισ 480x640 και με χρθςθ του block 

submatrix τθσ βιβλιοκικθσ τθσ Matlab, κρατάμε τισ τελευταίεσ 291 ςειρζσ του χωρίσ 

να επζμβουμε ςτον αρικμό των ςτθλϊν του. Το block submatrix με το οποίο 

επιτεφχκθκε θ παραπάνω διαδικαςία παρουςιάηεται παρακάτω, κακϊσ επίςθσ και 

οι διάφοροι παράμετροι που ρυκμίςτθκαν για να ζχουμε το επικυμθτό 

αποτζλεςμα: 

 
Εικόνα 6-6    Block τμθματοποίθςθσ εικόνασ 
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Εικόνα 6-7    Ραράμετροι του block τμθματοποίθςθσ 

 Πςον αφορά ςτισ παραμζτρουσ που ρυκμίςαμε, επιλάξαμε αρχικά ςτθν 

παράμετρο Row span τθν επιλογι Range of rows, διότι από τθν εικόνα μασ δεν 

κζλουμε να κρατιςουμε όλεσ τισ υπάρχουςεσ γραμμζσ. Για να μπορζςουμε να 

κακορίςουμε τθ γραμμι από τθν οποία κζλουμε να ξεκινά ο νζοσ μασ υποπίνακασ 

ςτθν παράμετρο Starting row επιλζξαμε τθν επιλογι Index, όπου τθν παράμετρο 

Index τθν κζςαμε ίςθ με τθ μεταβλθτι NumRows. Τθν τελευταία αυτι μεταβλθτι, 

πθγαίνοντασ ςτο model explorer και ςτθν επιλογι model workspace, όπωσ φαίνεται 

ςτο επόμενο ςχιμα, τθν εξιςϊςαμε με 190 για το λόγο που εξθγιςαμε παραπάνω. 

Ωσ τελευταία γραμμι του νζου μασ υποπίνακα επιλζξαμε τθν τελευταία τθσ εικόνασ 

μασ, κακϊσ δεν μασ ενδιαφζρει να αποκόψουμε γραμμζσ από το τζλοσ τθσ. Τζλοσ, 

όςον αφορά τθν παράμετρο Column span διαλζξαμε τθν επιλογι All columns, 

κακϊσ ςτο νζο υποπίνακα κζλουμε να ανικουν όλεσ οι ςτιλεσ τθσ εικόνασ. Τθ νζα 

αυτι «υποεικόνα» τθν ονομάηουμε RGBlow. 
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Εικόνα 6-8    φκμιςθ τθσ μεταβλθτι NumRows 

6.4 ΜΕΤΑΤΟΡΘ ΤΘΣ RGBLOW ΣΕ GRAYSCALE 

 Σε αυτό το ςτάδιο μετατρζπουμε τθν εικόνα RGBlow ςε grayscale με τθ  

βοικεια του block color space convertion, όπου ςτθν παράμετρο convertion, 

επιλζγουμε RGB to intensity. Ουςιαςτικά, μετατρζπουμε τθν εικόνα RGBlow ςε 

εικόνα, θ οποία περιζχει χρϊματα ςε διάφορουσ τόνουσ του γκρίηου. Θ μετατροπι 

τθσ εικόνασ RGBlow ςε grayscale είναι απαραίτθτο να γίνει, διότι το median φίλτρο 

με το οποίο κα μειϊςουμε τον κόρυβο μπορεί να ζχει ωσ είςοδό του μόνο grayscale 

εικόνεσ. 

 
Εικόνα 6-9    Block μετατροπισ τθσ εικόνασ ςε grayscale 
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6.5 ΜΕΙΩΣΘ ΘΟΥΒΟΥ ΜΕ ΩΘΣΘ MEDIAN ΨΙΛΤΟΥ 

 Ρρωτοφ λάβει χϊρα θ διαδικαςία ανίχνευςθσ ορίων, θ εικόνα μασ κα 

φιλτραριςτεί. Αυτό ακριβϊσ κα κάνουμε και ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ με χριςθ 

του median φίλτρου.  

 Αφοφ μετατρζψουμε τθν εικόνα RGBlow ςε grayscale τθν περνάμε από το 

Median Filter block τθσ Matlab, όπωσ φαίνεται παρακάτω. Το παράκυρο που 

επιλζγουμε ζχει μζγεκοσ 3x3, πράγμα που το ρυκμίηουμε, διαλζγοντασ ςτθν 

παράμετρο Neighborhood size τθν επιλογι *3 3+. Ακόμα, παρατθροφμε ότι ωσ τιμι 

για να εφαρμοςτεί το φίλτρο ςτα ακραία pixels υπάρχουν ςυμπλθρϊνουμε τθν 

εικόνα με pixels ςτα άκρα τθσ που ζχουν τθν τιμι μθδζν, ϊςτε να μπορεί να 

εφαρμοςτεί το παράκυρο: 

 
Εικόνα 6-10    Block του median filter 

 
Εικόνα 6-11    Ραράμετροι του block median filter 

6.6 ΑΝΙΩΝΕΥΣΘ ΟΙΩΝ ΜΕ ΩΘΣΘ ΜΕΘΟΔΟΥ ROBERTS 

 Εφαρμόηουμε τθ μζκοδο Roberts με ςκοπό να ανιχνεφςουμε τα διάφορα 

όρια που βρίςκονται ςτθν εικόνα μασ. Ρροτιμιςαμε τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο διότι 

ανιχνεφει γραμμζσ καλφτερα από άλλεσ μεκόδουσ ανίχνευςθσ. Ρράγματι, 

δοκιμάηοντασ τισ μεκόδουσ Sobel, Prewitt και Canny, που υπάρχουν ςε block ςτθ 

Matlab, βλζπουμε πωσ τα αποτελζςματα δεν είναι ικανοποιθτικά. Θ ζξοδοσ του 

block τθσ μεκόδου Roberts είναι μια αςπρόμαυρθ εικόνα, δθλαδι ουςιαςτικά ζνασ 

πίνακασ με τιμζσ 0 και 1. Τα pixel που ζχουν τιμι ίςθ με 1, βρίςκονται ςε όριο. Σε 

αυτό το ςθμείο του μοντζλου μασ τοποκετοφμε και ζνα video viewer, ζτςι ϊςτε να 

βλζπουμε τα όρια τθσ εικόνασ μασ, που ανιχνεφει το ςυγκεκριμζνο block: 
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Εικόνα 6-12    Block ανίχνευςθσ ορίων με χριςθ μεκόδου Roberts 

Ζνα ςτιγμιότυπο τθσ διαδικαςίασ ανίχνευςθσ ορίων όπωσ αυτι φαίνεται με τθ 

βοικεια του video viewer είναι το εξισ: 

 
Εικόνα 6-13    Αποτζλεςμα ανίχνευςθσ ορίων 

6.7 ΑΝΙΩΝΕΥΣΘ ΓΑΜΜΩΝ ΜΕ ΩΘΣΘ ΜΕΤΑΣΩΘΜΑΤΙΣΜΟΥ HOUGH 

 Σε αυτό το ςθμείο του μοντζλου μασ δθμιουργοφμε ζνα νζο subsystem, που 

το ονομάηουμε Line detection using Hough Transform: 

 
Εικόνα 6-14    Subsystem μεταςχθματιςμοφ Hough 

Το ςυγκεκριμζνο subsystem περιζχει το ακόλουκο ςφνολο από blocks, το οποίο κα 

εξθγθκεί αναλυτικά: 
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Εικόνα 6-15    Τα blocks του subsystem του μεταςχθματιςμοφ Hough 

 Αρχικά, παρατθροφμε ότι θ εικόνα, ςτθν οποία μετά τθν εφαρμογι του edge 

detection τα διάφορα όρια-περιγράμματα είναι ςχεδιαςμζνα με άςπρο χρϊμα, 

δθλαδι ο αντίςτοιχοσ πίνακασ ζχει ςτα αντίςτοιχα ςθμεία του τιμι 1, ειςζρχεται ςτο 

block του μεταςχθματιςμοφ Hough. Με αυτό τον τρόπο, οι υπάρχουςεσ γραμμζσ τθσ 

αρχικισ εικόνασ διακρίνονται καλφτερα. Το ςυγκεκριμζνο block με χριςθ του 

μεταςχθματιςμοφ Hough μασ βοθκάει ςτθν ανίχνευςθ τυχόν γραμμϊν ςτθν εικόνα. 

Συγκεκριμζνα, είναι αυτό που δθμιουργεί τον πίνακα ςυςςϊρευςθσ του 

μεταςχθματιςμοφ Hough, κακϊσ επίςθσ μασ δίνει ςαν ζξοδο και τισ τιμζσ που 

παίρνουν οι μεταβλθτζσ κ και ρ. Οι πίνακεσ των τιμϊν που παίρνουν οι μεταβλθτζσ 

κ και ρ είναι προφανϊσ οι ίδιοι για κάκε χρονικι ςτιγμι. Σε αυτό το ςθμείο του 

μοντζλου μασ τοποκετοφμε και ζνα video viewer, ζτςι ϊςτε να βλζπουμε τθν εικόνα 

του πίνακα ςυςςϊρευςθσ. Τα κελιά με τισ υψθλότερεσ τιμζσ φαίνονται 

φωτεινότερα. Τα  φωτεινότερα εικονοκφτταρα αυτισ τθσ εικόνασ, αναπαριςτοφν 

ςυντεταγμζνεσ ςτο χϊρο r,κ που ζλαβαν τισ περιςςότερεσ ψιφουσ, και επομζνωσ 

είναι περιςςότερο πικανόν να παράγουν γραμμζσ που να ταιριάηουν ςε πολλά 

ςθμεία. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ τα φωτεινότερα κελιά είναι δφο, γιατί δφο 

είναι και οι ευκείεσ ςτθν αρχικι εικόνα. Ζνα χαρακτθριςτικό ςτιγμιότυπο του 

πίνακα ςυςςϊρευςθσ που προκφπτει ςτθν περίπτωςι μασ είναι το ακόλουκο: 
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Εικόνα 6-16    Ρίνακασ ςυςςϊρευςθσ μεταςχθματιςμοφ Hough 

 Εν ςυνεχεία, ειςάγουμε τον πίνακα ςυςςϊρευςθσ ςτο block find local 

maxima. Το ςυγκεκριμζνο block χωρίηει τον ειςερχόμενο πίνακα ςε περιοχζσ, που 

ζχουν μζγεκοσ που κακορίηεται από τον χριςτθ και εντοπίηει ςε αυτζσ τα τοπικά 

μζγιςτα. Στθν περίπτωςθ μασ ζχουμε ορίςει οι περιοχζσ αυτζσ να ζχουν μζγεκοσ 

21x39, δίνοντασ ςτθ μεταβλθτι Neighborhood size τθν αντίςτοιχθ τιμι. Στθ 

ςυνζχεια, το block ςυγκρίνει κακζνα από αυτά τα τοπικά μζγιςτα με ζνα κατϊφλι 

που το ζχει κακορίςει ο χριςτθσ. Εάν ζνα τοπικό μζγιςτο είναι μεγαλφτερο ι ίςο με 

αυτό το κατϊφλι, το block το κεωρεί ζγκυρο τοπικό μζγιςτο. Στθν περίπτωςθ μασ 

ζχουμε ορίςει ωσ κατϊφλι τθν τιμι 1, δίνοντασ ςτθ μεταβλθτι Threshold τθν τιμι 1. 

Ζπειτα, το block κζτει όλεσ τισ τιμζσ του πίνακα τθσ περιοχισ που ανικει το 

ςυγκεκριμζνο μζγιςτο (περιλαμβανομζνου και του ίδιου του μεγίςτου) ίςεσ με 0. 

Αυτό το βιμα εξαςφαλίηει ότι το ςυγκεκριμζνο τοπικό μζγιςτο του πίνακα, δεν κα 

ςυμπεριλθφκεί ξανά ςε επόμενεσ ςυγκρίςεισ. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται είτε 

μζχρι να βρεκοφν όλα τα ζγκυρα τοπικά μζγιςτα, είτε μζχρι να βρεκοφν τόςα τοπικά 

μζγιςτα όςα ζχουμε ορίςει ςτθν παράμετρο Maximum number of local maxima (N) 

(οτιδιποτε από τα δφο ςυμβεί πρϊτο θ διαδικαςία ςταματά). Εμείσ εδϊ ζχουμε 

κζςει τθν παράμετρο Maximum number of local maxima ίςθ με 2, κακϊσ οι γραμμζσ 

που αναηθτοφμε είναι 2. Ρρζπει να τονιςτεί ότι το μζγεκοσ τθσ κάκε περιοχισ 

πρζπει να είναι κατάλλθλο για το ςφνολο δεδομζνων μασ. Δθλαδι, κα πρζπει να 

αποβλθκοφν αρκετζσ από τισ τιμζσ γφρω από τα τοπικά μζγιςτα ζτςι ϊςτε οι 



 Αλγόρικμοσ εντοπιςμοφ λωρίδων και μζτρθςθ λαμπρότθτασ                      Κεφάλαιο 6 

- 88 - 

 

λανκαςμζνεσ κορυφζσ να μθν εντοπιςτοφν. Θ ζξοδοσ Idx του block είναι οι 

τετμθμζνεσ και τεταγμζνεσ των τοπικϊν μεγίςτων και θ ζξοδοσ Count δίνει τον 

αρικμό των ζγκυρων τοπικϊν μεγίςτων που βρζκθκαν ςυνολικά. Εμάσ, θ ζξοδοσ 

Count δεν μασ ενδιαφζρει και γιϋαυτό τθν τερματίηουμε με ζνα terminator. Αφοφ 

ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, βρίςκοντασ τα μζγιςτα του πίνακα ςυςςϊρευςθσ, 

δθλαδι τα κελιά με τισ περιςςότερεσ ψιφουσ, ουςιαςτικά μποροφμε να 

προςδιορίςουμε τισ πιο πικανζσ ευκείεσ τθσ αρχικισ εικόνασ , που εδϊ κα είναι 2 

ςτον αρικμό, κακϊσ επίςθσ και τισ κζςεισ τουσ. 

 
Εικόνα 6-17    Ραράμετροι του block local maxima 

 Ζπειτα, τθ μεταβλθτι Idx, που ςτθν ουςία είναι ζνασ πίνακασ 2x2 και 

περιζχει ςτθν πρϊτθ του γραμμι τισ τετμθμζνεσ και ςτθ δεφτερθ τισ τεταγμζνεσ των 

δφο μεγίςτων, τον χρθςιμοποιοφμε για να επιλζξουμε τισ κατάλλθλεσ ςτιλεσ των 

πινάκων των τιμϊν που παίρνουν οι μεταβλθτζσ κ και ρ. Αρχικά, χρθςιμοποιοφμε  

δφο block selector. Με το πρϊτο κρατάμε μόνο τθν πρϊτθ γραμμι του πίνακα Idx 

που περιζχει πλθροφορίεσ για τισ τετμθμζνεσ των μεγίςτων, ενϊ με το δεφτερο 

μόνο τθ δεφτερθ γραμμι του πίνακα Idx που περιζχει πλθροφορίεσ για τισ 

τεταγμζνεσ των μεγίςτων. 
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Εικόνα 6-18    Ραράμετροι των δφο block selector 

 Ππωσ είναι λογικό τον υποπίνακα των τετμθμζνων τον χρθςιμοποιοφμε για 

να προςδιορίςουμε τισ κατάλλθλεσ ςτιλεσ του πίνακα τιμϊν των ρ (που αποτελοφν 

τισ τετμθμζνεσ του πίνακα Hough), ενϊ τον υποπίνακα των τεταγμζνων τον 

χρθςιμοποιοφμε για να προςδιορίςουμε τισ κατάλλθλεσ ςτιλεσ του πίνακα τιμϊν 

των κ (που αποτελοφν τισ τεταγμζνεσ του πίνακα Hough). Σε αυτό το ςθμείο πρζπει 

να ποφμε ότι οι πίνακεσ rho και theta είναι πίνακεσ- γραμμζσ. 

 Οπότε, τελικϊσ, ωσ ζξοδο του subsystem Line detection using Hough 

Transform, ζχουμε τισ τιμζσ των ρ και κ για τισ οποίεσ εντοπίηονται ςτον πίνακα 

ςυςςϊρευςθσ Hough τα δφο μζγιςτα, τα οποία όπωσ είναι γνωςτό αντιςτοιχοφν ςτισ 

πικανότερεσ ευκείεσ ςτο καρτεςιανό επίπεδο. Αυτό ιςχφει, βζβαια, για κάκε frame 

του video. 

6.8 ΣΩΕΔΙΑΣΘ ΓΑΜΜΩΝ ΣΤΘΝ ΕΙΚΟΝΑ ΚΑΙ ΕΥΕΣΘ ΗΘΤΟΥΜΕΝΘΣ 

ΡΕΙΟΩΘΣ 

 Θ ςχεδίαςθ γραμμϊν πάνω ςτισ διαχωριςτικζσ γραμμζσ τθσ εικόνασ μασ και 

ςυνεπϊσ θ οπτικι επιβεβαίωςθ τθσ ορκότθτασ των όςων υπολογίςτθκαν, κακϊσ και 

θ εφρεςθ του τμιματοσ τθσ λωρίδασ ςτο οποίο μασ ενδιαφζρει να κάνουμε 

μετριςεισ λαμπρότθτασ γίνεται με το subsystem Line Drawing and image 

Construction. Ραρατθροφμε ότι ςαν είςοδο του subsystem ζχουμε ολόκλθρθ τθν 

RGB εικόνα, που τθν ζχουμε ςυμβολίςει ωσ RGBall, κακϊσ και το κάτω μιςό τμιμα 

τθσ, που το ζχουμε ςυμβολίςει ωσ RGBlow. Θ ζξοδοσ του subsystem είναι θ αρχικι 

μασ εικόνα πάνω ςτθν οποία όμωσ ζχουν χαραχκεί τα όρια τθσ λωρίδασ 

κυκλοφορίασ που μασ ενδιαφζρει: 
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Εικόνα 6-19    Block ςχεδίαςθσ γραμμϊν και εφρεςθσ του επικυμθτοφ τμιματοσ τθσ λωρίδασ 

Το ςυγκεκριμζνο subsystem περιλαμβάνει τθν επόμενθ ακολουκία από blocks, όπου 
τα block Construct Full Image και Calculate and construct polygon είναι επίςθσ 
subsystems:

 
Εικόνα 6-20    Τα blocks του subsystem τθσ ςχεδίαςθσ γραμμϊν 

6.8.1 Σχεδίαςθ ορίων λωρίδασ 

 Αρχικά, τμθματοποιοφμε με τθ βοικεια του block submatrix για άλλθ μια 

φορά τθν ολόκλθρθ εικόνα RGBall. Αυτι τθν φορά όμωσ κρατάμε μόνο το πάνω 

μιςό τθσ, αυτό που μζχρι ςτιγμισ δεν ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτθν επεξεργαςία. Στθν 

προκειμζνθ περίπτωςθ κρατάμε τισ πρϊτεσ 290 γραμμζσ τθσ. Σκοπόσ μασ είναι να 

ενϊςουμε αυτό το πάνω τμιμα τθσ εικόνασ με το επεξεργαςμζνο κάτω μιςό τθσ 

εικόνασ και να προκφψει θ τελικι μασ εικόνα. 
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 Πςον αφορά το κάτω μιςό τθσ εικόνασ μασ RGBlow, ςτο οποίο ζχουμε 

προςδιορίςει τισ κζςεισ των δφο ευκειϊν, μζνει μόνο να του τισ ςχεδιάςουμε. Για 

αυτό το ςκοπό χρθςιμοποιοφμε το block Draw Shapes. Το block αυτό μασ δίνει τθ 

δυνατότθτα να χαράξουμε πάνω ςε μια εικόνα ςχιματα τθσ επιλογισ μασ 

(πολφγωνα, κφκλουσ, ορκογϊνια), αντικακιςτϊντασ τισ τιμζσ των ςυγκεκριμζνων 

pixels τθσ εικόνασ πάνω ςτα οποία κζλουμε να χαραχκεί το ςχιμα. Ζτςι, τα ςχιματα 

αποτελοφν πλζον μζροσ τθσ εικόνασ. Εμείσ εδϊ κα επιλζξουμε τθν χάραξθ 

πολυγϊνων, κακϊσ από τθ δεδομζνθ οπτικι γωνία που ζχει θ φωτογραφία, θ 

λωρίδα κυκλοφορίασ ζχει το ςχιμα πολυγϊνου και μάλιςτα τραπεηίου. Το block 

χρθςιμοποιεί για τθν χάραξθ των ςχθμάτων τον αλγόρικμο Bresenham, που ζχει 

περιγραφεί παραπάνω. Μάλιςτα, μασ δίνεται θ δυνατότθτα να προςδιορίςουμε το 

χρϊμα που κζλουμε να ζχουν τα όρια του ςχεδιαηόμενου ςχιματοσ, που εμείσ 

επιλζγουμε να είναι άςπρο για το λόγο που κα εξθγθκεί παρακάτω. Ακόμα, 

επιλζγουμε τθν Use antialiasing ζτςι ϊςτε το block να εφαρμόςει ζναν αλγόρικμο 

ομαλοποίθςθσ ορίων. 

 
Εικόνα 6-21    Ραράμετροι του block Draw Shapes 

 Σαν είςοδο  ςτο παραπάνω block ζχουμε τισ τρεισ χρωματικζσ ςυνιςτϊςεσ 

του κάτω μζρουσ τθσ εικόνασ, κακϊσ επίςθσ και μια άλλθ παράμετρο Pts, θ οποία 

προςδιορίηει τισ ςυνιςτϊςεσ του προσ ςχεδίαςθ ςχιματοσ. Θ παράμετροσ αυτι 

είναι ζνασ πίνακασ-γραμμι ι ςτιλθ, ο οποίοσ εάν το πολφγωνο ζχει L γωνίεσ, αυτό 

ζχει μζγεκοσ 2L και είναι τθσ μορφισ *r1 c1 r2 c2 … rL cL+. Τα r1, c1 είναι οι 

ςυντεταγμζνεσ τισ γραμμισ και τθσ ςτιλθσ, αντίςτοιχα, τθσ αρχισ του πρϊτου 

γραμμικοφ τμιματοσ, τα r2, c2 είναι οι ςυντεταγμζνεσ τισ γραμμισ και τθσ ςτιλθσ, 

αντίςτοιχα, του τζλουσ του πρϊτου γραμμικοφ τμιματοσ και τθσ αρχισ του 

δευτζρου και τα rL, cL είναι οι ςυντεταγμζνεσ τισ γραμμισ και τθσ ςτιλθσ, 

αντίςτοιχα, του τζλουσ του L-1 γραμμικοφ τμιματοσ και τθσ αρχισ του L γραμμικοφ 

τμιματοσ. Το block ςυνδζει το ςθμείο *r1 c1+ με το *rL cL+ για να ολοκλθρϊςει το 

πολφγωνο. Τα παραπάνω γίνονται κατανοθτά με το πιο κάτω ςχιμα: 
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Εικόνα 6-22    Ρολφγωνο που κακορίηεται από τθν παράμετρο Pts 

 Θ παράμετροσ Pts προκφπτει από block Hough Lines, του οποίου θ 

λειτουργία  κα αναλυκεί αμζςωσ. Το ςυγκεκριμζνο block βρίςκει τισ καρτεςιανζσ 

ςυντεταγμζνεσ των γραμμϊν που περιγράφονται από τα ηευγάρια των ρ και κ. Οι 

είςοδοι του block είναι οι τιμζσ των ρ και κ κακϊσ και μια εικόνα αναφοράσ. Θ 

ζξοδόσ του είναι ζνασ 4xΝ πίνακασ, όπου Ν είναι ο αρικμόσ των ειςερχόμενων 

γραμμϊν, ο οποίοσ δίνει τισ ςυντεταγμζνεσ των τομϊν των γραμμϊν με δφο εκ των 

τεςςάρων πλευρϊν τθσ εικόνασ. Ασ υποκζςουμε ότι οι γραμμζσ Line1 και Line2 

τζμνονται με τισ πλευρζσ τθσ εικόνασ ζτςι όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα: 

 
Εικόνα 6-23    Λειτουργία του block Hough Lines 

Πταν θ εικόνα αναφοράσ και οι τιμζσ των ρ και κ περνοφν από το block Hough Lines, 

αυτό ζχει ςαν ζξοδο τισ ςυντεταγμζνεσ των τομϊν, όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο 

ςχιμα: 
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Εικόνα 6-24    Είςοδοι και ζξοδοι του block Hough Lines 

 Ο πίνακασ αυτόσ, όμωσ δεν ζχει κατάλλθλθ μορφι για να τον 

χρθςιμοποιιςουμε ωσ είςοδο ςτο block Draw Polygons ςτθ μεταβλθτι Pts. Γιϋαυτό 

το λόγο κα τον τροποποιιςουμε με τθ βοικεια τριϊν block selector και ενόσ block 

Matrix Concatenation. Το πρϊτο από τα τρία block selector κρατάει μόνο τθν πρϊτθ 

ςτιλθ του πίνακα, το δεφτερο τισ δφο τελευταίεσ γραμμζσ τθσ δεφτερθσ ςτιλθσ του 

και το τρίτο τισ δφο πρϊτεσ ςειρζσ τθσ δεφτερθσ ςτιλθσ του. Τα παραπάνω τα 

κακορίηουμε κζτοντασ τισ αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ των blocks ωσ εξισ: 
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Εικόνα 6-25    Ραράμετροι των τριϊν block selector 

Εν ςυνεχεία, τουσ τρεισ αυτοφσ πίνακεσ που προζκυψαν του ειςάγουμε ωσ είςοδο 

ςτο block Matrix Concatenation, ζτςι ϊςτε να πάρουμε ςαν ζξοδο ζναν πίνακα 

ςτιλθ που περιζχει τισ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ ςυντεταγμζνεσ πολυγϊνου που 

κα ςχεδιάςουμε, και ταυτόχρονα ζχει μορφι κατάλλθλθ για να τον βάλουμε ωσ 

είςοδο ςτο block Draw Polygons. Τισ παραμζτρουσ του block τισ ρυκμίηουμε ωσ 

εξισ: 

 
Εικόνα 6-26    Ραράμετροι του block Draw Polygons 

Το block Matrix Concatenation χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ όπου επικυμοφμε 

τθν ζνωςθ πινάκων ςε ζνα κοινό πίνακα. Μάλιςτα, θ ζνωςθ αυτι μπορεί να 

πραγματοποιθκεί είτε οριηοντίωσ είτε κακζτωσ. Θ λειτουργία του γίνεται κατανοθτι 

με τα παρακάτω ςχιματα: 

 
Εικόνα 6-27    Λειτουργία οριηόντιασ ζνωςθσ του block Matrix Concatenation 
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Εικόνα 6-28    Λειτουργία κατακόρυφθσ ζνωςθσ του block Matrix Concatenation 

Εμείσ ζχουμε επιλζξει το δεφτερο τρόπο ζνωςθσ των τριϊν πινάκων ειςόδου. 

 Συνοψίηοντασ, από τθ ςτιγμι κακοριςμοφ των ςυντεταγμζνων από το block 

Hough Lines των τομϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν για το ςχεδιαςμό του πολυγϊνου, 

δθλαδι τθσ αρχικισ μορφισ τθσ μεταβλθτισ Pts, μζχρι τον κακοριςμό τθσ τελικισ 

μορφισ τθσ Pts που χρθςιμοποιείται ςαν είςοδοσ ςτο block Draw Polygons, 

λαμβάνει χϊρα θ ακόλουκθ επεξεργαςία: 

 
Εικόνα 6-29    Διαμόρφωςθ τελικισ μορφισ τθσ μεταβλθτισ Pts 

 
Εικόνα 6-30    Κακοριςμόσ ςχεδίαςθσ πολυγϊνου με τθ βοικεια τθσ μεταβλθτισ Pts 

Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφζρουμε ότι εάν απλά τοποκετοφςαμε τθ δεφτερθ 

ςτιλθ του αρχικοφ πίνακα μετά τθν πρϊτθ, ο ςχεδιαςμόσ του πολυγϊνου κα ιταν 
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λάκοσ, κακϊσ θ ζνωςθ μεταξφ των ακμϊν του ςτο block Draw Polygons δεν γινόταν 

με τθ ςωςτι ςειρά. 

 Εφόςον ζχουμε ςχεδιάςει ςτο κάτω μιςό τθσ εικόνασ το πολφγωνο που 

προςδιορίηει ςτθν εικόνα τθ μια λωρίδα οδοςτρϊματοσ, μζνει μόνο να το ενϊςουμε 

με το πάνω μιςό τθσ για να ζχουμε ζνα καλφτερο οπτικό αποτζλεςμα. Αυτό το 

επιτυγχάνουμε με χριςθ του subsystem Construct Full Image, το οποίο 

περιλαμβάνει τα ακόλουκα block: 

 
Εικόνα 6-31    Τα blocks από τα οποία αποτελείται το subsystem Construct Full Image 

Αυτό που κάνουμε, δθλαδι, είναι να ενϊςουμε για κάκε χρωματικι ςυνιςτϊςα τθσ 

εικόνασ μασ, το πάνω μιςό τθσ με το κάτω μιςό τθσ όπου ζχει ςχεδιαςτεί το 

πολφγωνο, τοποκετϊντασ το ζνα μιςό κάτω από το άλλο. Τουσ τρεισ πίνακεσ-εικόνεσ 

Rall, Gall, Ball που προκφπτουν, τουσ οδθγοφμε ςε ζνα video viewer. Ζνα 

χαρακτθριςτικό ςτιγμιότυπο τθσ εικόνασ που προκφπτει ςτθν περίπτωςι μασ είναι 

το ακόλουκο: 

 
Εικόνα 6-32    Στιγμιότυπο ςχεδίαςθσ ορίων λωρίδασ 
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6.8.2 Ρεριοχι ενδιαφζροντοσ 

 Εν ςυνεχεία, κα αναλφςουμε το subsystem Calculate and construct polygon, 

με το οποίο κα προςδιορίςουμε το ακριβζσ τμιμα τθσ λωρίδασ του οδοςτρϊματοσ 

του οποίου τθ λαμπρότθτα επικυμοφμε να μάκουμε, κα το ςχεδιάςουμε επί τθσ 

εικόνασ και τζλοσ κα υπολογίςουμε τθ ηθτοφμενθ λαμπρότθτα. Ρρόκειται ςτθν 

ουςία για τον προςδιοριςμό ενόσ δεφτερου πολυγϊνου, που αποτελεί τμιμα αυτοφ 

του οποίου ζχουμε ιδθ προςδιορίςει. Ρροσ αποφυγι ςφγχυςθσ, αυτό το δεφτερο 

πολφγωνο κα το χαρακτθρίηουμε ωσ περιοχι ενδιαφζροντοσ. Το subsystem 

αποτελείται από τα ακόλουκο ςφνολο blocks: 

 
Εικόνα 6-33    Τα blocks του subsystem Calculate and construct polygon 

6.8.2.1 Ρροςδιοριςμόσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

 Στο πάνω τμιμα του subsystem και με τθ βοικεια δφο block embedded, 

γίνεται ο προςδιοριςμόσ τθσ άνω και κάτω πλευράσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, 

κακϊσ επίςθσ και του φψουσ τθσ. Γενικά, τα block embedded δίνουν τθ δυνατότθτα 

ειςαγωγισ ςτο μοντζλο κϊδικα και ςυγκεκριμζνα ςυναρτιςεων κακοριςμζνων από 

τον χριςτθ. 

 Το block embedded pinax-pinax1 μπορεί να ζχει ςαν είςοδό του μια 

οποιαδιποτε χρωματικι ςυνιςτϊςα του κάτω μζρουσ τθσ εικόνασ, πάνω ςτο οποίο 

ζχει χαραχκεί με άςπρο χρϊμα το πολφγωνο που προςδιορίηει τθ λωρίδα του 

οδοςτρϊματοσ. Δεν ζχει ςθμαςία ποια από τισ τρεισ χρωματικζσ ςυνιςτϊςεσ κα 

χρθςιμοποιιςουμε, κακϊσ οι πλθροφορίεσ που κζλουμε να αξιοποιιςουμε 

αφοροφν μόνο τισ ςυντεταγμζνεσ και το μζγεκοσ του πολυγϊνου που ζχουμε 
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ςχεδιάςει, οι οποίεσ είναι ίδιεσ και ςτισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ. Εδϊ τυχαία επιλζξαμε 

ςαν είςοδο τθν κόκκινθ ςυνιςτϊςα. Ο κϊδικασ που περιζχει το ςυγκεκριμζνο block 

είναι ο εξισ: 

 

Εικόνα 6-34    Ρεριεχόμενο του block embedded pinax-pinax1 

 Με τον παραπάνω κϊδικα ςτοχεφουμε ςτο να μθδενίςουμε όλα τα ςτοιχεία 

τθσ εικόνασ που βρίςκονται εκτόσ του πολυγϊνου, κακϊσ και επί των ορίων του, 

εφόςον δεν υπάρχει καμία πικανότθτα να ανικουν ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ και 

επομζνωσ δεν μασ ενδιαφζρει θ τιμι τουσ. Ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ το 

επιτυγχάνει αυτό ςτθριηόμενοσ ςτο γεγονόσ ότι το πολφγωνο ζχει ςχεδιαςτεί λευκό 

και επομζνωσ θ τιμι των αντίςτοιχων pixels είναι πολφ υψθλι και ςίγουρα 

μεγαλφτερθ από τθ μονάδα. Τα υπόλοιπα pixels τθσ εικόνασ είναι ςίγουρα 

μικρότερα τθσ μονάδασ κακϊσ οι είναι τιμζσ τουσ είναι κανονικοποιθμζνεσ. 

 Επομζνωσ, αρχικά εξετάηουμε ξεκινϊντασ από αριςτερά προσ τα δεξιά τισ 

τιμζσ των pixels τθσ εικόνασ για κακεμία γραμμι. Πςο ςυναντάμε ςτοιχεία 

μικρότερα τθσ μονάδασ, τα μθδενίηουμε διότι ςίγουρα κα βρίςκονται εκτόσ του 
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πολυγϊνου. Πταν φκάςουμε ςε ζνα ςτοιχείο τθσ γραμμισ το οποίο είναι 

μεγαλφτερο τθσ μονάδασ, αντιλαμβανόμαςτε ότι πρόκειται για ςτοιχείο που ανικει 

ςτο περίγραμμα του πολυγϊνου, ςταματάμε το μθδενιςμό των ςτοιχείων και 

περνάμε ςτθν επόμενθ γραμμι. Με αυτόν τον τρόπο καταφζρνουμε να 

μθδενίςουμε όλα τα ςτοιχεία τα οποία βρίςκονται άνωκεν και κάτωκεν του 

πολυγϊνου, κακϊσ και αυτά που βρίςκονται ςτα αριςτερά του.  

 Με ακριβϊσ τον ίδιο τρόπο μθδενίηουμε και τα ςτοιχεία που βρίςκονται 

δεξιά του πολυγϊνου και μασ είναι άχρθςτα όςον αφορά τισ πλθροφορίεσ που 

αναηθτοφμε, μόνο που τϊρα ξεκινάμε τθν εξζταςθ των ςτοιχείων από δεξιά προσ τα 

αριςτερά. 

 Τζλοσ, μζνει να μθδενίςουμε και τα ςτοιχεία που ανικουν ςτο περίγραμμα 

του πολυγϊνου, πράγμα πολφ εφκολο, αφοφ είναι μεγαλφτερα τθσ μονάδασ. Ζτςι, 

ανατρζχουμε απλά τθν εικόνα μασ εξιςϊνοντασ κάκε ςτοιχείο που είναι μεγαλφτερο 

τθσ μονάδασ με μθδζν. Άρα, ο πίνακασ pinax1 που είναι θ μεταβλθτι εξόδου του 

block embedded, είναι ζνασ πίνακασ που είναι μθ μθδενικόσ μόνο για εκείνα τα 

ςθμεία τθσ εικόνασ που ανικουν ςτο εςωτερικό του πολυγϊνου, δθλαδι ςτθν 

περιοχι τθσ λωρίδασ του οδοςτρϊματοσ. Ζχουμε μθδενίςει, λοιπόν, τισ τιμζσ των 

pixel που αντιςτοιχοφν ςε αντικείμενα τθσ εικόνασ που δε μασ ενδιαφζρουν, όπωσ 

για παράδειγμα ςε πεηοδρόμια ι τοιχϊματα τοφνελ. 

 Ο πίνακασ pinax1 χρθςιμοποιείται ωσ είςοδοσ ςτο block embedded pinax1-

line1, line2, height. Ο κϊδικασ που περιζχει το ςυγκεκριμζνο block είναι ο εξισ: 
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Εικόνα 6-35    Ρεριεχόμενο του block embedded pinax1-line1, line2, height 

 Ο παραπάνω κϊδικασ δθμιουργικθκε με τθν προχπόκεςθ ότι εάν 

γνωρίηουμε ςε οποιοδιποτε ςθμείο τθν οριηόντια απόςταςθ μεταξφ των δφο μθ 

παραλλιλων πλευρϊν του τραπεηίου ςε μζτρα, τότε αυτι θ απόςταςθ είναι δυνατό 

να μεταφραςτεί ςε αρικμό pixel. Με χριςθ αυτοφ του αλγορίκμου είναι δυνατό, 

δοκζντων δφο αποςτάςεων a, b, να βρεκοφν οι αντίςτοιχεσ γραμμζσ τθσ εικόνασ 

(line1 και line2 αντίςτοιχα), ςτισ οποίεσ οι μθ παράλλθλεσ πλευρζσ του τραπεηίου 

απζχουν τόςο μεταξφ τουσ. Ο αλγόρικμοσ μετρά τισ αποςτάςεισ αυτζσ ςε pixel, 

όμωσ υποτίκεται ότι αυτζσ είναι άμεςα μεταφράςιμεσ και ςε μζτρα. 
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Εικόνα 6-36    Αποςτάςεισ a, b του πολυγϊνου 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ο αλγόρικμοσ βρίςκει διαδοχικά ςε κάκε γραμμι τθσ εικόνασ το 

πλικοσ των μθ μθδενικϊν ςτοιχείων, και το αποκθκεφει ςτθ μεταβλθτι count. Στθ 

ςυνζχεια, ελζγχει εάν θ μεταβλθτι count ιςοφται με κάποια από τισ δφο αποςτάςεισ 

a και b. Εάν πράγματι ιςοφται, αποκθκεφει ςτθ μεταβλθτι line1 ι line2 αντίςτοιχα 

τθ γραμμι, ειδάλλωσ ςυνεχίηει ςτθν επόμενθ. Ρρζπει να διευκρινίςουμε τα εξισ: 

 Λόγω του ότι υπάρχει περίπτωςθ να βρεκεί κι άλλθ γραμμι του πολυγϊνου 

ςτθν οποία οι πλευρζσ απζχουν απόςταςθ a, κακϊσ το ςχιμα του 

πολυγϊνου μοιάηει με τραπζηιο αλλά ςτθν πραγματικότθτα δεν είναι, 

φροντίηουμε να αποκθκεφεται ςτθ μεταβλθτι line1 θ πρϊτθ γραμμι που 

βρίςκουμε ότι αντιςτοιχεί ςτθν απόςταςθ αυτι. Το ίδιο κάνουμε και όςον 

αφορά τθν απόςταςθ b και τθ μεταβλθτι line2, αν και είναι ςχεδόν απίκανο 

να ζχουμε αντίςτοιχο πρόβλθμα. 

 Είναι δυνατόν, μια απόςταςθ a που κζλουμε να εντοπίςουμε, να μθν 

υπάρχει κακόλου ςτο πολφγωνο, κακϊσ δεν είναι απαραίτθτο οι αποςτάςεισ 

των πλευρϊν να παίρνουν διαδοχικά όλεσ τισ δυνατζσ τιμζσ. Για παράδειγμα, 

είναι δυνατό ςε μια γραμμι οι πλευρζσ να απζχουν μεταξφ τουσ 300 pixels 

και ςτθν αμζςωσ επόμενθ 302 pixels. Εάν εμείσ, επομζνωσ κελιςουμε να 

αναηθτιςουμε τθν απόςταςθ 301, δεν κα καταλιξουμε κάπου. Γιϋαυτό 

ακριβϊσ το λόγο δίνουμε ζνα περικϊριο ςφάλματοσ 4  pixels. 

Στο τζλοσ, αφοφ υπολογίςουμε τισ τιμζσ των line1, line2, οι οποίεσ οριοκετοφν τθν 

περιοχι του ενδιαφζροντοσ μασ, υπολογίηουμε και το φψοσ τθσ, με απλι αφαίρεςθ 

των δφο μεταβλθτϊν. 

 Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, όπωσ φαίνεται και από τον παραπάνω κϊδικα, 

ζχουμε κζςει a=350 και b=500 pixels. Το φψοσ, άρα, κα προκφψει ίςο με 150 pixels. 

 Επομζνωσ, μζχρι ςτιγμισ, ζχουμε υπολογίςει τθν κζςθ τθσ περιοχισ 

ενδιαφζροντοσ ςτθν εικόνα, κακϊσ επίςθσ και το φψοσ τθσ. Μζνει μόνο να τθ 

ςχεδιάςουμε για να ζχουμε και οπτικι εποπτεία, και να εξάγουμε και να 

επεξεργαςτοφμε τισ τιμζσ των pixels που περιζχονται ςϋαυτι. 
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6.8.2.2 Σχεδίαςθ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

 Θ ςχεδίαςθ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ γίνεται με παρόμοιο τρόπο όπωσ 

και θ ςχεδίαςθ του πολυγϊνου που αντιςτοιχεί ςτθ λωρίδα του οδοςτρϊματοσ και 

περιγράφθκε παραπάνω. Θ ςχεδίαςθ τθσ περιοχισ αυτισ πραγματοποιείται από το 

τελευταίο τμιμα του subsystem Calculate and construct polygon, που για ευκολία 

παρατίκεται και παρακάτω: 

 
Εικόνα 6-37    Τμιμα ςχεδίαςθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

Χρθςιμοποιοφμε ζνα block Draw Polygons, που ςαν είςοδο  ζχει τισ τρεισ 

χρωματικζσ ςυνιςτϊςεσ του κάτω μζρουσ τθσ εικόνασ, τθν παράμετρο Pts που 

προζκυψε από το block Hough Lines και τροποποιικθκε από το block Matrix 

Concatenation με τον τρόπο που αναλφκθκε παραπάνω, κακϊσ επίςθσ και μια άλλθ 

παράμετρο ROI. 

 Θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ είναι ζνα διάνυςμα τεςςάρων ακεραίων 

αρικμϊν, που κακορίηει μια ορκογϊνια περιοχι μζςα ςτθν οποία επικυμοφμε να 

ςχεδιάςουμε τα ςχιματα. Οι δφο πρϊτοι ακζραιοι αντιπροςωπεφουν τισ 

ςυντεταγμζνεσ τθσ γραμμισ και τθσ ςτιλθσ τθσ πάνω αριςτερισ γωνίασ τθσ 

περιοχισ. Οι δφο τελευταίοι ακζραιοι αντιπροςωπεφουν το φψοσ και το πλάτοσ τθσ 

περιοχισ. Στθν περίπτωςι μασ, θ ορκογϊνια περιοχι μζςα ςτθν οποία κζλουμε να 

ςχεδιαςτεί το πολφγωνο τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ κα ξεκινάει από εκείνθ τθ 

γραμμι line1 τθσ εικόνασ τθν οποία υπολογίςαμε προθγουμζνωσ και κα ζχει φψοσ 

αυτό που προκφπτει από τθν αφαίρεςθ των line2, line1 και επίςθσ υπολογίςαμε 

προθγουμζνωσ. Πςον αφορά το πλάτοσ τθσ ορκογϊνιασ περιοχισ δεν ζχουμε 

κάποιο περιοριςμό, και γιϋαυτό το λόγο, κζτουμε τον δεφτερο ακζραιο τθσ 

παραμζτρου ROI ίςο με 1 και τον τζταρτο ίςο με 640, που είναι και το πλάτοσ 

ολόκλθρθσ τθσ εικόνασ. 

 Το παράκυρο των παραμζτρων του block Draw Polygons διαμορφϊνεται, 

βάςει των παραπάνω, ωσ εξισ: 
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Εικόνα 6-38    Ραράμετροι του block Draw Polygons για τθ ςχεδίαςθ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

Ζχουμε επιλζξει να χρωματίηεται θ περιοχι ενδιαφζροντοσ με χρϊμα τθσ επιλογισ 

μασ, που εδϊ τυχαία επιλζξαμε να είναι μια απόχρωςθ του πράςινου. Το χρϊμα το 

κακορίηουμε, προςδιορίηοντασ ςτθν παράμετρο values τισ αναλογίεσ ςε κόκκινο, 

πράςινο και μπλε, ςφμφωνα με το πρότυπο RGB. Ακόμα, ζχουμε τθ δυνατότθτα να 

κακορίηουμε τθν αδιαφάνεια των ςχθμάτων που ςχεδιάηουμε. Τζλοσ, επιλζγουμε 

τθν Use antialiasing ζτςι ϊςτε το block να εφαρμόςει ζναν αλγόρικμο 

ομαλοποίθςθσ ορίων. 

 Εφόςον ζχουμε ςχεδιάςει ςτο κάτω μιςό τθσ εικόνασ τθν περιοχι του 

ενδιαφζροντοσ, μζνει μόνο να το ενϊςουμε με το πάνω μιςό τθσ. Αυτό το 

επιτυγχάνουμε με χριςθ τριϊν block Frame Concatenation. 

Αυτό που κάνουμε, δθλαδι, είναι να ενϊςουμε για κάκε χρωματικι ςυνιςτϊςα τθσ 

εικόνασ μασ, το πάνω μιςό τθσ με το κάτω μιςό τθσ όπου ζχει ςχεδιαςτεί θ περιοχι 

ενδιαφζροντοσ, τοποκετϊντασ το ζνα μιςό κάτω από το άλλο. Τουσ τρεισ πίνακεσ-

εικόνεσ που προκφπτουν, τουσ οδθγοφμε ςε ζνα video viewer. Ζνα χαρακτθριςτικό 

ςτιγμιότυπο τθσ εικόνασ που προκφπτει ςτθν περίπτωςι μασ είναι το ακόλουκο: 
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Εικόνα 6-39    Στιγμιότυπο ςχεδίαςθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

6.8.2.3 Εξαγωγι των τιμϊν τθσ ζνταςθσ των pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

 Θ εξαγωγι των τιμϊν τθσ ζνταςθσ των pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

πραγματοποιείται από το μεςαίο τμιμα του subsystem Calculate and construct 

polygon, που για ευκολία παρατίκεται και παρακάτω: 

 
Εικόνα 6-40    Τμιμα εξαγωγισ των τιμϊν τθσ ζνταςθσ των pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

 Αρχικά, χρθςιμοποιοφμε ζνα block Draw Polygons,με τθ βοικεια του οποίου 

ςχεδιάηουμε μόνο το περίγραμμα τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ και μάλιςτα με 

άςπρο χρϊμα. Σαν είςοδο  ζχει τισ τρεισ χρωματικζσ ςυνιςτϊςεσ του κάτω μζρουσ 

τθσ εικόνασ, τθν παράμετρο Pts και τθν παράμετρο ROI που αναλφςαμε παραπάνω. 

 Εν ςυνεχεία, κάκε χρωματικι ςυνιςτϊςα τθσ εικόνασ ςτθν οποία ζχουμε 

ςχεδιάςει το περίγραμμα, τθν οδθγοφμε ςε ζνα block Embedded. Και τισ τρεισ 

ςυνιςτϊςεσ τισ επεξεργαηόμαςτε με τον ίδιο τρόπο, όπωσ φαίνεται και από τουσ 

πανομοιότυπουσ αλγόρικμοφσ τουσ που ακολουκοφν: 
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Εικόνα 6-41    Ρεριεχόμενο των block embedded για τθν επεξεργαςία των τριϊν ςυνιςτωςϊν 

 Με τουσ παραπάνω κϊδικεσ ςε κάκε χρωματικι ςυνιςτϊςα τθσ εικόνασ ςτθν 

οποία ζχουμε ςχεδιάςει το περίγραμμα τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, μθδενίηουμε 

όλα τα ςτοιχεία που βρίςκονται εκτόσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, κακϊσ δε μασ 

ενδιαφζρει θ τιμι τουσ. Και πάλι, βαςιηόμαςτε ςτο γεγονόσ ότι το πολφγωνο ζχει 

ςχεδιαςτεί λευκό και επομζνωσ θ τιμι των αντίςτοιχων pixels είναι πολφ υψθλι και 

ςίγουρα μεγαλφτερθ από τθ μονάδα, και ότι τα υπόλοιπα pixels τθσ εικόνασ είναι 

ςίγουρα μικρότερα τθσ μονάδασ κακϊσ οι είναι τιμζσ τουσ είναι κανονικοποιθμζνεσ. 

 Για κάκε χρωματικι ςυνιςτϊςα αρχικά εξετάηουμε ξεκινϊντασ από αριςτερά 

προσ τα δεξιά τισ τιμζσ των pixels τθσ εικόνασ για κακεμία γραμμι. Πςο ςυναντάμε 

ςτοιχεία μικρότερα τθσ μονάδασ, τα μθδενίηουμε διότι ςίγουρα κα βρίςκονται εκτόσ 

τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. Πταν φκάςουμε ςε ζνα ςτοιχείο τθσ γραμμισ το οποίο 

είναι μεγαλφτερο τθσ μονάδασ, αντιλαμβανόμαςτε ότι πρόκειται για ςτοιχείο που 

ανικει ςτο περίγραμμα τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, ςταματάμε το μθδενιςμό των 

ςτοιχείων και περνάμε ςτθν επόμενθ γραμμι. Με αυτόν τον τρόπο καταφζρνουμε 

να μθδενίςουμε όλα τα ςτοιχεία τα οποία βρίςκονται άνωκεν και κάτωκεν του 

πολυγϊνου, κακϊσ και αυτά που βρίςκονται ςτα αριςτερά του.  

 Με ακριβϊσ τον ίδιο τρόπο μθδενίηουμε και τα ςτοιχεία που βρίςκονται 

δεξιά τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ και μασ είναι άχρθςτα όςον αφορά τισ 
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πλθροφορίεσ που αναηθτοφμε, μόνο που τϊρα ξεκινάμε τθν εξζταςθ των ςτοιχείων 

από δεξιά προσ τα αριςτερά. 

 Τζλοσ, μζνει να μθδενίςουμε και τα ςτοιχεία που ανικουν ςτο περίγραμμα 

τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, πράγμα πολφ εφκολο, αφοφ είναι μεγαλφτερα τθσ 

μονάδασ. Ζτςι, ανατρζχουμε απλά τθν εικόνα μασ εξιςϊνοντασ κάκε ςτοιχείο που 

είναι μεγαλφτερο τθσ μονάδασ με μθδζν. Άρα, ςτθν ζξοδο του κάκε block embedded 

ζχουμε ζνα πίνακα για κάκε χρωματικι ςυνιςτϊςα που είναι μθ μθδενικόσ μόνο για 

εκείνα τα ςθμεία τθσ εικόνασ που ανικουν ςτο εςωτερικό τθσ περιοχισ 

ενδιαφζροντοσ. 

 Τισ τρεισ αυτζσ χρωματικζσ ςυνιςτϊςεσ τθσ ζγχρωμθσ εικόνασ που περιζχει 

πλθροφορίεσ μόνο για τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ τισ χρθςιμοποιοφμε ωσ είςοδο 

ςε ζνα block Color Space Conversion, το οποίο μασ μετατρζπει τθν αυτι ζγχρωμθ 

εικόνα ςε grayscale. Θ grayscale εικόνα περιζχει χρϊματα ςε διάφορουσ τόνουσ του 

γκρίηου και ουςιαςτικά θ τιμι του κάκε pixel αυτισ τθσ εικόνασ μεταφράηεται 

εφκολα ςε τιμι λαμπρότθτασ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που μετατρζπουμε τθν εικόνα 

μασ ςε grayscale.  

 Εν ςυνεχεία, πριν εξάγουμε τισ τιμζσ των pixels, κάνουμε μια τελευταία 

μετατροπι τθσ εικόνασ περνϊντασ τθν από ζνα block Image Data Type Conversion. 

Σε αυτό το block ςτθν επιλογι τθσ παραμζτρου Output data type επιλζγουμε uint8. 

Με αυτό τον τρόπο, ενϊ αρχικά τα pixels ζπαιρναν τιμζσ που κυμαίνονταν από 0 

ζωσ 1, με τθ μετατροπι τθσ εικόνα μασ, τα pixels παίρνουν τιμζσ από 0 ζωσ 255. 

Αυτι θ μετατροπι ζγινε, διότι όταν τα pixel παίρνουν τιμζσ από 0 ζωσ 255, θ 

μετάφραςι των τιμϊν τουσ ςε τιμζσ λαμπρότθτασ είναι ευκολότερθ.  

 Τον τελικό grayscale πίνακα που τα pixels του παίρνουν τιμζσ που 

κυμαίνονται από 0 ζωσ 255, και περιζχει πλθροφορίεσ μόνο για τθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ, ενϊ τα pixels που δεν ανικουν ςε αυτι τθν περιοχι τα ζχουμε 

κζςει ίςα με μθδζν, τον ονομάηουμε pinax3. Ο pinax3 είναι αυτόσ που ςτθ ςυνζχεια 

κα επεξεργαςτοφμε και από τον οποίο κα πάρουμε όλεσ τισ ηθτοφμενεσ 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν λαμπρότθτα του οδοςτρϊματοσ. 
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Εικόνα 6-42    Επεξιγθςθ τθσ επεξεργαςίασ των τριϊν ςυνιςτωςϊν 

6.8.2.4 Επεξεργαςία τιμϊν pixel περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

 Θ επεξεργαςία των τιμϊν τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ γίνεται εκ των 

υςτζρων, αφοφ τρζξουμε το μοντζλο μασ, με χριςθ ενόσ m-file. Με το που τρζξουμε 

το μοντζλο μασ και προτοφ τρζξουμε το m-file, επιλζγουμε το frame ποιασ χρονικισ 

ςτιγμισ κζλουμε να επεξεργαςτοφμε. Για παράδειγμα, εάν κζλαμε να 

επεξεργαςτοφμε τισ τιμζσ των pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ του 10ου frame, 

κα γράφαμε ςτο command window τθν εντολι v=pinax3(:, :, 10); , όπου θ 

μεταβλθτι v χρθςιμοποιείται ςτο m-file. 

 Με το m-file ςτοχεφουμε ςτο να βροφμε το μζςο όρο των τιμϊν των pixels 

τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, τθ μζγιςτθ (max) και τθν ελάχιςτθ (min) τιμι τουσ, τθν 

τιμι του λόγου τθσ ελάχιςτθσ τιμισ προσ το μζςο όρο των τιμϊν και τζλοσ το μζςο 

όρο δζκα ιςαπζχοντων κεντρικϊν τιμϊν τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, όπωσ 

φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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Εικόνα 6-43    Εφρεςθ των δζκα κεντρικϊν τιμϊν 

Το m-file παρατίκεται και αναλφεται τμθματικά παρακάτω: 

 

 Ο αλγόρικμοσ ξεκινά με τθν αρχικοποίθςθ των μεταβλθτϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςτον κϊδικα. Εν ςυνεχεία, για να γίνεται ευκολότερα θ 
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επεξεργαςία, αποκόπτουμε από τον πίνακά μασ τα άχρθςτα μθδενικά. Αυτό το 

επιτυγχάνουμε διατρζχοντασ αρχικά τον πίνακα v, ξεκινϊντασ από τθν τελευταία 

γραμμι και προχωρϊντασ προσ τθν πρϊτθ από αριςτερά προσ τα δεξιά. Με αυτόν 

τον τρόπο βρίςκουμε τθν κζςθ τθσ τελευταίασ μθ μθδενικισ γραμμισ τθσ περιοχισ 

ενδιαφζροντοσ (lin2), κακϊσ και τθν πρϊτθ ςτιλθ τθσ που δεν αποτελείται εξ 

ολοκλιρου από μθδενικά (col1). Ζπειτα, ανατρζχουμε τον πίνακα v, ξεκινϊντασ από 

τθν τελευταία γραμμι και προχωρϊντασ προσ τθν πρϊτθ από δεξιά προσ τα 

αριςτερά. Με αυτόν τον τρόπο βρίςκουμε τθν κζςθ και τθσ τελευταίασ ςτιλθσ τθσ 

περιοχισ ενδιαφζροντοσ που δεν αποτελείται εξ ολοκλιρου από μθδενικά (col2). 

Τζλοσ, διατρζχοντασ τον πίνακα v ξεκινϊντασ από τθν πρϊτθ γραμμι του και 

προχωρϊντασ προσ τθν τελευταία του, εντοπίηουμε τθν κζςθ τθσ πρϊτθσ μθ 

μθδενικισ γραμμισ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ (lin1). Στθ ςυνζχεια, δθμιουργοφμε 

ζνα νζο πίνακα τον pinax4, ο οποίοσ ζχει μζγεκοσ (lin1- lin2+1)x(col2-col1+1) και 

περιζχει τισ γραμμζσ του pinax3 από τθ lin1 ωσ τθ lin2 και τισ ςτιλεσ του από το col1 

ωσ το col2. Θ όλθ διαδικαςία γίνεται καλφτερα κατανοθτι με τθ βοικεια του 

παρακάτω ςχιματοσ: 

 

Εικόνα 6-44    Αποκοπι άχρθςτων μθδενικϊν του πίνακα 

 Θ εφρεςθ του μζςου όρου των τιμϊν των pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

επιτυγχάνεται με το ακόλουκο τμιμα του κϊδικά: 
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Σφμφωνα με τον παραπάνω κϊδικα, διατρζχουμε τον πίνακα pinax4 και όταν 

βροφμε ζνα μθ μθδενικό ςτοιχείο αυξάνουμε τθ μεταβλθτι plithos κατά 1. Με 

αυτόν τον τρόπο καταμετροφμε τα μθ μθδενικά ςτοιχεία, των οποίων το μζςο όρο 

επικυμοφμε να υπολογίςουμε. Ακόμα, προςκζτουμε μεταξφ τουσ όλα τα μθ 

μθδενικά ςτοιχεία με τθ βοικεια ενόσ ενδιάμεςου πίνακα a και τθ μεταβλθτι αυτι 

τθν ονομάηουμε sum. Ο μζςοσ όροσ των ςτοιχείων προκφπτει απλά με τθ διαίρεςθ 

των μεταβλθτϊν sum και plithos. 

 Θ εφρεςθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ των pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

επιτυγχάνεται με το ακόλουκο τμιμα του κϊδικά: 

 

 Στο ςυγκεκριμζνο ςθμείο κάνουμε χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ max τθσ Matlab. Θ 

ςυνάρτθςθ αυτι ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε πίνακα όπωσ εδϊ, ςυμπεριφζρεται 

ςτισ ςτιλεσ του ςαν ξεχωριςτά διανφςματα και για κάκε μια από αυτζσ επιςτρζφει 

το μεγαλφτερο ςτοιχείο τθσ. Επομζνωσ, με τθν εντολι x=max(pinax4), μασ 

επιςτρζφεται ζνα διάνυςμα-γραμμι, τα ςτοιχεία του οποίου αντιςτοιχοφν ςτα 

μζγιςτα κάκε ςτιλθσ. Εάν ςε αυτό το διάνυςμα-γραμμι, το οποίο ζχουμε ονομάςει 

x, εφαρμόςουμε πάλι τθ ςυνάρτθςθ max, τότε βρίςκουμε το μζγιςτο των μεγίςτων 

κάκε ςτιλθσ, που αντιςτοιχεί τελικά ςτο μζγιςτο ολόκλθρου του πίνακα pinax4. 

 Θ εφρεςθ τθσ ελάχιςτθσ τιμισ των pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

επιτυγχάνεται με το ακόλουκο τμιμα του κϊδικά: 
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 Αρχικά, διατρζχουμε τον πίνακα pinax4 και όταν βροφμε ζνα μθδενικό 

ςτοιχείο το κζτουμε ίςο με ζνα μεγάλο αρικμό. Εδϊ τυχαία το κζτουμε ίςο με 255. 

Αυτι θ διαδικαςία είναι απαραίτθτθ διότι ςτθν εξαγωγι τθσ ελάχιςτθσ τιμισ των 

pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ δεν κζλουμε να λάβουμε υπόψθ μασ τα 

μθδενικά ςτοιχεία του πίνακα pinax4 που βρίςκονται γφρω από τθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ. Στθ ςυνζχεια, κάνουμε χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ min τθσ Matlab, 

οποία λειτουργεί ακριβϊσ με τον ίδιο τρόπο όπωσ και θ ςυνάρτθςθ max. Δθλαδι, 

ςυμπεριφζρεται ςτισ ςτιλεσ του πίνακα ςαν ξεχωριςτά διανφςματα και για κάκε 

μια από αυτζσ επιςτρζφει το μικρότερο ςτοιχείο τθσ. Επομζνωσ, με τθν εντολι 

y=min(pinax4), μασ επιςτρζφεται ζνα διάνυςμα-γραμμι, τα ςτοιχεία του οποίου 

αντιςτοιχοφν ςτα ελάχιςτα κάκε ςτιλθσ. Εάν ςε αυτό το διάνυςμα-γραμμι, το οποίο 

ζχουμε ονομάςει y, εφαρμόςουμε πάλι τθ ςυνάρτθςθ min, τότε βρίςκουμε το 

ελάχιςτο των ελαχίςτων κάκε ςτιλθσ, που αντιςτοιχεί τελικά ςτο ελάχιςτο 

ολόκλθρου του πίνακα pinax4. 

 Μετά τθν εφρεςθ τθσ ελάχιςτθσ τιμισ των pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

κα πρζπει να επαναφζρουμε τα ςτοιχεία του πίνακα pinax4 που βρίςκονται εκτόσ 

τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ ςτθ αρχικι τουσ τιμι. Αυτό το επιτυγχάνουμε με το 

τελευταίο κομμάτι του κϊδικα. 

 Θ εφρεςθ του λόγου τθσ ελάχιςτθσ τιμισ των pixels τθσ περιοχισ 

ενδιαφζροντοσ ωσ προσ το μζςο όρο τουσ επιτυγχάνεται με μια απλι διαίρεςθ των 

αντίςτοιχων μεταβλθτϊν. Ωςτόςο, προθγουμζνωσ κα πρζπει να μετατρζψουμε τισ 

μεταβλθτζσ minimum και mo ςε τφπου double, ζτςι ϊςτε θ διαίρεςι τουσ να ζχει 

μεγάλθ ακρίβεια και να μθ ςτρογγυλοποιείται και καταλιγουμε ςε λάκοσ 

αποτελζςματα. 
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 Θ εφρεςθ του μζςου όρου δζκα ιςαπζχοντων κεντρικϊν τιμϊν τθσ περιοχισ 

ενδιαφζροντοσ επιτυγχάνεται με τον ακόλουκο αλγόρικμο. Σε αυτό το ςθμείο 

πρζπει να διευκρινίςουμε τα εξισ: 

 Ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ λειτουργεί υπό τθν προχπόκεςθ ότι το φψοσ 

του τραπεηίου τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ είναι τουλάχιςτον ίςο με 12 

pixel. Θ υπόκεςθ αυτι φαίνεται λογικι κακϊσ δεδομζνθσ τθσ οπτικισ γωνίασ 

των εικόνων μασ, εάν το φψοσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ ζχει λιγότερα 

από 12 pixel, οι πραγματικζσ τθσ διαςτάςεισ κα είναι πάρα πολφ μικρζσ και 

ακατάλλθλεσ για μετριςεισ λαμπρότθτασ. Εξάλλου, εάν το φψοσ είχε 

λιγότερα από 12 pixel και εφόςον το πρϊτο και το τελευταίο κεντρικό pixel 

τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ δεν το περιλαμβάνουμε  ςτουσ υπολογιςμοφσ 

μασ, δεν κα υπιρχαν καν 10 κεντρικά ςθμεία ςτθν εικόνα μασ για να 

ςυμπεριλάβουμε ςτουσ υπολογιςμοφσ μασ. 

 Ζςτω ότι ζχουμε δζκα ιςαπζχοντα ςθμεία ςτο οδόςτρωμα οποία 

λαμβάνουμε μετριςεισ λαμπρότθτασ. Τα ςυγκεκριμζνα αυτά ςθμεία εάν τα 

παρατθριςουμε ςτθν εικόνα μασ, λόγω τθσ οπτικισ γωνίασ, δεν φαίνονται 

να ιςαπζχουν μεταξφ τουσ. Μάλιςτα, φαίνεται να πυκνϊνουν όςο 

προχωράμε προσ το βάκοσ τθσ εικόνασ και να αραιϊνουν προσ τθν αντίκετθ 

κατεφκυνςθ. Ωςτόςο, ςτο ςυγκεκριμζνο μοντζλο δεν ζγινε τόςο λεπτομερισ 

υπολογιςμόσ των κζςεων των κεντρικϊν ςθμείων κακϊσ οι αποκλίςεισ ςτισ 

οποίεσ οδθγοφμαςτε είναι αμελθτζεσ και ο ακριβισ υπολογιςμόσ των 

κζςεων τουσ κα αφξανε ςθμαντικά τθν πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου 

χωρίσ, μάλιςτα, αιςκθτι βελτίωςθ των αποτελεςμάτων. 

dif1=((lin2-lin1-1)/9); 
rou=round(dif1); 
dif2=(dif1-rou); 
kentro=0; 
if dif2>=0 %eyresh mo kentrikhs sthlhs otan dekadiko meros dif1 <0.5 
    for i=2:rou:(2+9*rou); 
        a=1; 
        w1=0; 
        b=1; 
        w2=(col2-col1+2); 
        for j=1:(col2-col1+1) 
            if pinax4(i,j)==0 && a==1 %eyresh prwths mh mhdenikhs  
                w1=w1+1;              %sthlhs kathe grammhs 
            else a=0; 
            end 
        end 
        for j=(col2-col1+1):-1:1 
            if pinax4(i,j)==0 && b==1 %eyresh teleytaias mh mhdenikhs  
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                w2=w2-1;              %sthlhs kathe grammhs 
            else b=0; 
            end 
        end 
        ken=round(((w2-w1)/2)+w1); %eyresh theshs kentrikoy stoixeioy  
        b(i,ken)=pinax4(i,ken);    %kathe grammhs 
        kentro= b(i,ken)+kentro;   %prosthesh kentrikwn stoixeiwn 
    end 
kentriko=kentro/10 
end 
if dif2<0 %eyresh mo kentrikhs sthlhs otan dekadiko meros dif1 >0.5 
    for i=2:(rou-1):3*(rou-1)+2; %eyresh prwtwn 4 kentrikwn stoixeiwn 
        a=1; 
        w1=0; 
        b=1; 
        w2=(col2-col1+2); 
        for j=1:(col2-col1+1) 
            if pinax4(i,j)==0 && a==1 %eyresh prwths mh mhdenikhs 
                w1=w1+1;              %sthlhs twn 4 prwtwn grammwn 
            else a=0; 
            end 
        end 
        for j=(col2-col1+1):-1:1 
            if pinax4(i,j)==0 && b==1 %eyresh teleytaias mh mhdenikhs 
                w2=w2-1;              %sthlhs twn 4 prwtwn grammwn 
            else b=0; 
            end 
        end 
        ken=round(((w2-w1)/2)+w1); %eyresh theshs kentrikoy stoixeioy 
        b(i,ken)=pinax4(i,ken);    %twn 4 prwtwn grammwn 
        kentro= b(i,ken)+kentro; %prosthesh kentrikwn stoixeiwn 
    end                          %twn 4 prwtwn grammwn 
    for i=3*(rou-1)+2+rou:rou:3*(rou-1)+2+6*rou %eyresh teleytaiwn 
        a=1;                                  %6 kentrikwn stoixeiwn 
        w1=0; 
        b=1; 
        w2=(col2-col1+2); 
        for j=1:(col2-col1+1) 
            if pinax4(i,j)==0 && a==1 %eyresh prwths mh mhdenikhs 
                w1=w1+1;             %sthlhs twn 6 teleytaiwn grammwn 
            else a=0; 
            end 
        end 
        for j=(col2-col1+1):-1:1 
            if pinax4(i,j)==0 && b==1 %eyresh teleytaias mh mhdenikhs 
                w2=w2-1;             %sthlhs twn 6 teleytaiwn grammwn 
            else b=0; 
            end 
        end 
        ken=round(((w2-w1)/2)+w1); %eyresh theshs kentrikoy stoixeioy 
        b(i,ken)=pinax4(i,ken);    %twn 6 teleytaiwn grammwn 
        kentro=b(i,ken) +kentro; %prosthesh kentrikwn stoixeiwn 
    end                          %twn 6 teleytaiwn grammwn 
kentriko=kentro/10 
end 

 

 Το ςυγκεκριμζνο τμιμα κϊδικα αρχικά υπολογίηει το φψοσ του τραπεηίου 

τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, χωρίσ να ςυμπεριλάβει τθν πρϊτθ και τθν τελευταία 
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γραμμι του. Στθ ςυνζχεια αυτιν τθν απόςταςθ τθ διαιροφμε με 9, διότι 

λαμβάνοντασ δζκα ςθμεία, ουςιαςτικά χωρίηουμε το φψοσ ςε 9 τμιματα. Με αυτόν 

τον τρόπο ζχουμε βρει πόςο ιςαπζχουν τα δζκα ηθτοφμενα ςθμεία μεταξφ τουσ. 

Ωςτόςο το πιο πικανόν είναι θ απόςταςθ αυτι να είναι δεκαδικόσ αρικμόσ, κάτι 

που δεν ζχει νόθμα ςτθν περίπτωςθ που μιλάμε για pixel. Για παράδειγμα, δεν είναι 

δυνατόν να ποφμε ότι δφο ςθμεία απζχουν μεταξφ τουσ 3.4 pixel. Γίνεται επομζνωσ 

αιςκθτό ότι πρζπει να γίνει κάποια ςτρογγυλοποίθςθ. Θ αναηιτθςθ τθσ κατάλλθλθσ 

ςτρογγυλοποίθςθσ ανάλογα με τθν περίπτωςθ αποτελεί και το βαςικό πρόβλθμα 

που πρζπει να αντιμετωπίςει ο αλγόρικμοσ. Διακρίνουμε δφο περιπτϊςεισ: 

i. Θ απόςταςθ που υπολογίςαμε μεταξφ των ςθμείων ζχει δεκαδικό μζροσ που 

κυμαίνεται από 0 ζωσ 0,4. Στθν περίπτωςθ αυτι, ςτρογγυλοποιοφμε  τθν 

απόςταςθ ςτον αμζςωσ μικρότερο ακζραιο αρικμό και λαμβάνουμε δζκα 

ιςαπζχοντα ςθμεία βάςει αυτισ. Για παράδειγμα, εάν θ απόςταςθ που 

υπολογίςαμε ιςοφται με 6,3, τότε τα δζκα ςθμεία που κα επιλζξουμε κα 

απζχουν μεταξφ τουσ 6 pixels. 

ii. Θ απόςταςθ που υπολογίςαμε μεταξφ των ςθμείων ζχει δεκαδικό μζροσ που 

κυμαίνεται από 0,5 ζωσ 0,9. Στθν περίπτωςθ αυτι, ξεκινϊντασ από το άνω 

τμιμα τθσ εικόνασ, λαμβάνουμε τζςςερα ςθμεία που απζχουν μεταξφ τουσ 

απόςταςθ ίςθ με τον αμζςωσ μικρότερο τθσ απόςταςθσ ακζραιο αρικμό και 

εν ςυνεχεία άλλεσ ζξι που απζχουν μεταξφ τουσ απόςταςθ ίςθ με τον 

αμζςωσ μεγαλφτερο τθσ απόςταςθσ ακζραιο αρικμό. Αυτόσ ο τρόποσ 

υπολογιςμοφ των ςθμείων ςε αυτι τθν περίπτωςθ, είναι ο πιο λογικόσ 

κακϊσ αν απλά ςτρογγυλοποιοφςαμε προσ τον αμζςωσ μεγαλφτερο 

ακζραιο, κα βρίςκαμε ςθμεία εκτόσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, ενϊ αν  

ςτρογγυλοποιοφςαμε προσ τον αμζςωσ μικρότερο ακζραιο, τα ςθμεία μασ 

δεν κα ιταν αντιπροςωπευτικά, αφοφ κα ιταν ςυςςωρευμζνα προσ τθν 

πάνω πλευρά του πολυγϊνου τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. Ζτςι, αυτι θ 

λφςθ φαίνεται να είναι θ πιο ςωςτι και, μάλιςτα, ανταποκρίνεται ςτθν 

πραγματικότθτα, κακϊσ όπωσ αναφζραμε ςε μια πραγματικι κατάςταςθ, 

λόγω τθσ οπτικισ γωνίασ τα ςθμεία φαίνεται να πυκνϊνουν όςο προχωράμε 

προσ το βάκοσ τθσ εικόνασ και να αραιϊνουν προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. 

Για παράδειγμα, εάν θ απόςταςθ που υπολογίςαμε ιςοφται με 6,7, τότε τα 

πρϊτα τζςςερα ςθμεία που κα επιλζξουμε κα απζχουν μεταξφ τουσ 6 pixels 

και τα υπόλοιπα ζξι 7. 

 Τον ζλεγχο του δεκαδικοφ μζρουσ τθσ απόςταςθσ dif1, που προκφπτει από 

τθ διαίρεςθ του φψουσ του τραπεηίου με το 9 τον κάνουμε ζμμεςα 

ςτρογγυλοποιϊντασ αρχικά τθν απόςταςθ με τθ βοικεια τθσ ςυνάρτθςθσ round τθσ 

Matlab και αποκθκεφοντασ το αποτζλεςμα ςτθ μεταβλθτι rou. Εν ςυνεχεία, 



 Αλγόρικμοσ εντοπιςμοφ λωρίδων και μζτρθςθ λαμπρότθτασ                      Κεφάλαιο 6 

- 116 - 

 

αφαιροφμε από τθ μεταβλθτι dif1 τθ μεταβλθτι rou και ελζγχουμε το πρόςθμο του 

αποτελζςματοσ dif2. Εάν το dif2 είναι μεγαλφτερο ι ίςο με το μθδζν, τότε το 

δεκαδικό μζροσ τθσ απόςταςθσ dif1 είναι μικρότερο από 0,5, ενϊ αντίςτοιχα όταν 

το dif2 είναι μικρότερο από το μθδζν, τότε το δεκαδικό μζροσ τθσ απόςταςθσ dif1 

είναι μεγαλφτερο από 0,5. Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ που θ απόςταςθ dif1 

είναι 6,3 pixels, θ μεταβλθτι rou κα είναι 6 και θ μεταβλθτι dif2 κετικι. Αντικζτωσ 

ςτθν περίπτωςθ που θ απόςταςθ dif1 είναι 6,7 pixels, θ μεταβλθτι rou κα είναι 7 

και θ μεταβλθτι dif2 αρνθτικι. 

 Στθν περίπτωςθ που θ μεταβλθτι dif2 είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ με το μθδζν, 

το πρϊτο ςθμείο από τα δζκα ςθμεία που κα επιλζξουμε κα βρίςκεται ςτθ δεφτερθ 

γραμμι και τα υπόλοιπα 9 κα απζχουν απόςταςθ rou το κακζνα από το 

προθγοφμενό του. Εφόςον ζχουμε βρει τισ γραμμζσ των δζκα ςθμείων, μζνει να 

βροφμε τισ ςτιλεσ τουσ. Για αυτό το λόγο ςε κάκε γραμμι ςτθν οποία ζχουμε 

εντοπίςει κάποιο ςθμείο, βρίςκουμε τθν πρϊτθ και τθν τελευταία μθ μθδενικι 

ςτιλθ και ςτθ ςυνζχεια ςτθν κζςθ τθσ πρϊτθσ μθ μθδενικισ ςτιλθσ προςκζτουμε 

το μιςό τθσ διαφοράσ τθσ κζςθσ τθσ πρϊτθσ και τθσ τελευταίασ μθ μθδενικισ 

ςτιλθσ. Ζτςι εντοπίηουμε και τθ ςτιλθ ςτθν οποία βρίςκεται κακζνα από τα δζκα 

ςθμεία μασ. Ζπειτα και με τθ βοικεια ενόσ ενδιάμεςου πίνακα τιμϊν b 

προςκζτουμε τισ τιμζσ των κεντρικϊν ςθμείων που ζχουμε εντοπίςει και το 

αποτζλεςμα το αποκθκεφουμε ςτθ μεταβλθτι kentro. Τζλοσ, ο υπολογιςμόσ του 

επικυμθτοφ μζςου όρου γίνεται με απλι διαίρεςθ τθσ μεταβλθτισ kentro με το 

πλικοσ των ςτοιχείων που είναι 10. 

 Στθν περίπτωςθ που θ μεταβλθτι dif2 είναι μικρότερθ από το μθδζν, το 

πρϊτο ςθμείο από τα δζκα ςθμεία που κα επιλζξουμε κα βρίςκεται ςτθ δεφτερθ 

γραμμι, τα επόμενα 3 κα απζχουν απόςταςθ (rou-1) το κακζνα από το 

προθγοφμενό του, ενϊ τα υπόλοιπα 6 κα απζχουν απόςταςθ rou το κακζνα από το 

προθγοφμενό του. Ο εντοπιςμόσ των ςτθλϊν αυτϊν των ςθμείων, τθσ μεταβλθτισ 

kentro και του μζςου όρου των ςθμείων γίνεται με ακριβϊσ τον ίδιο τρόπο που 

περιγράφθκε παραπάνω. 

 Σε αυτό το ςθμείο κρίνεται αναγκαίο να διευκρινιςτεί ότι ςτθν περίπτωςθ 

που είχαμε ςτθ διάκεςι μασ τον προαναφερκζντα δεφτερο αλγόρικμο μετατροπισ 

μιασ εικόνασ ςτθν αντίςτοιχθ εικόνα λαμπρότθτασ, κα εργαηόμαςταν με παρόμοιο 

τρόπο. Δθλαδι, κα είχαμε ςαν είςοδο ςτο block Draw shapes1 τθν εικόνα 

λαμπρότθτασ που μασ ενδιζφερε, πάνω ςτθν οποία κα ςχεδιαηόταν το περίγραμμα 

τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ ακριβϊσ με τον ίδιο τρόπο που προαναφζρκθκε 

παραπάνω. Εν ςυνεχεία, τθν εικόνα λαμπρότθτασ πάνω ςτθν οποία είναι 

ςχεδιαςμζνο το περίγραμμα, κα τθν οδθγοφςαμε ςε ζνα block Embedded το 

περιεχόμενο του οποίου κα ιταν ακριβϊσ το ίδιο με αυτό των τριϊν block 
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Embedded που παρουςιάςτθκαν παραπάνω. Φυςικά, θ μετατροπι τθσ ςε intensity 

δεν κα λάμβανε χϊρα κακϊσ δεν κα είχε κανζνα νόθμα και θ εικόνα λαμπρότθτασ 

κατευκείαν μετά από το block Embedded, κα υφίςταντο επεξεργαςία για τθν 

εφρεςθ του μζςου όρου των τιμϊν των pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, τθσ 

μζγιςτθσ (max) και τθσ ελάχιςτθσ (min) τιμισ τουσ, τθσ τιμισ του λόγου τθσ 

ελάχιςτθσ τιμισ προσ το μζςο όρο των τιμϊν και τζλοσ του μζςου όρου δζκα 

ιςαπζχοντων κεντρικϊν τιμϊν τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. 
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ΡΑΟΥΣΙΑΣΘ ΣΤΙΓΜΙΟΤΥΡΩΝ ΚΑΙ 
ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΑΛΓΟΙΘΜΟΥ 

 

 Ραρακάτω παρουςιάηονται κάποια χαρακτθριςτικά ςτιγμιότυπα που 

προζκυψαν από τθν επεξεργαςία video και ςτα οποία φαίνεται θ επεξεργαςμζνθ 

εικόνα που προκφπτει από τθ διαδικαςία ανίχνευςθσ ορίων με μζκοδο Roberts, ο 

πίνακασ ςυςςϊρευςθσ του μεταςχθματιςμοφ Hough, το πολφγωνου που εντοπίηει 

τθ λωρίδα ςτθν οποία κα λάβουμε τισ μετριςεισ και το τραπζηιο που κακορίηει τθν 

περιοχι ενδιαφζροντοσ. Ακόμα, για τισ ςυγκεκριμζνεσ αυτζσ ςτιγμζσ 

παρουςιάηονται και τα αποτελζςματα που προζκυψαν μετά τθν εκτζλεςθ του m-

file. 
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Στιγμι 3 

 

Εικόνα 7-1    Αποτελζςματα εκτζλεςθσ αλγορίκμου για τθ ςτιγμι 3 

 

Αποτελζςματα εκτζλεςθσ m-file 
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Στιγμι 17 

 

Εικόνα 7-2    Αποτελζςματα εκτζλεςθσ αλγορίκμου για τθ ςτιγμι 17 

 

Αποτελζςματα εκτζλεςθσ m-file 
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Στιγμι 24 

 

Εικόνα 7-3    Αποτελζςματα εκτζλεςθσ αλγορίκμου για τθ ςτιγμι 24 

 

Αποτελζςματα εκτζλεςθσ m-file 
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Στιγμι 30 

 

Εικόνα 7-4    Αποτελζςματα εκτζλεςθσ αλγορίκμου για τθ ςτιγμι 30 

 

Αποτελζςματα εκτζλεςθσ m-file 
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Στιγμι 35 

 

Εικόνα 7-5    Αποτελζςματα εκτζλεςθσ αλγορίκμου για τθ ςτιγμι 35 

 

Αποτελζςματα εκτζλεςθσ m-file 

 

 

 



 Ραρουςίαςθ ςτιγμιότυπων και αποτελεςμάτων                                             Κεφάλαιο 7 

- 124 - 

 

Στιγμι 40 

 

Εικόνα 7-6    Αποτελζςματα εκτζλεςθσ αλγορίκμου για τθ ςτιγμι 40 

 

Αποτελζςματα εκτζλεςθσ m-file 
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Στιγμι 44 

 

Εικόνα 7-7    Αποτελζςματα εκτζλεςθσ αλγορίκμου για τθ ςτιγμι 44 

 

Αποτελζςματα εκτζλεςθσ m-file 
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ΡΕΙΟΙΣΜΟΙ ΑΛΓΟΙΘΜΟΥ ΚΑΙ ΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

8.1 ΡΕΙΟΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΡΟΧΡΟΘΕΣΕΙΣ ΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΑΛΓΟΙΘΜΟΥ 

 Για τθ ςωςτι λειτουργία του προτεινόμενου αλγορίκμου είναι απαραίτθτο 

να κζςουμε οριςμζνουσ περιοριςμοφσ ςχετικά με τθν κατάςταςθ του 

οδοςτρϊματοσ ςτο οποίο επικυμοφμε να τον εφαρμόςουμε. 

i. Θ παρουςία ςκιϊν και εναλλαγϊν φωτιςμοφ που μπορεί να προκλθκοφν 

από τθν φπαρξθ δζντρων, κτιρίων, οχθμάτων, κλπ είναι δυνατό να 

επθρεάςουν τθν ποιότθτα τθσ ανίχνευςθσ των ορίων τθσ λωρίδασ και να 

οδθγιςουν ςε λανκαςμζνα αποτελζςματα. Γιϋαυτό το λόγο, κατά τθ λιψθ 

μετριςεων υπό τθν παρουςία ςκιϊν, κα πρζπει να επιδεικνφεται ιδιαίτερθ 

προςοχι και το μοντζλο ενδείκνυται να χρθςιμοποιείται ςε μελζτεσ 

αξιοπρεπϊσ φωτιςμζνων δρόμων. 

ii. Θ παρουςία άλλων οχθμάτων ςτο οδόςτρωμα είναι δυνατό να περιορίςει 

τθν ορατότθτα και να οδθγιςει επίςθσ ςτθ λανκαςμζνθ ανίχνευςθ των 

ορίων τθσ λωρίδασ. Ακόμα, θ φπαρξθ ενόσ οχιματοσ ςτθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ, ακόμα και αν γίνει ςωςτι ανίχνευςθ των ορίων τθσ λωρίδασ, 

εμποδίηει τθν εξαγωγι των τιμϊν των pixels που μασ ενδιαφζρει να 

μελετιςουμε. 

iii. Θ διαγράμμιςθ του οδοςτρϊματοσ είναι εντελϊσ αναγκαία για τθ λειτουργία 

του παρόντοσ μοντζλου. Μάλιςτα, για να αποφφγουμε τθν λανκαςμζνθ 

ανίχνευςθ ορίων τθσ λωρίδασ, το μοντζλο κα ιταν καλό να εφαρμόηεται ςε 

οδοςτρϊματα όπου θ ποιότθτα τθσ διαγράμμιςισ τουσ είναι καλι, δθλαδι 

κα πρζπει να αποφεφγονται οδοςτρϊματα με ξεβαμμζνεσ, ξεκωριαςμζνεσ ι 

κακόλου διαχωριςτικζσ γραμμζσ. Ιδανικά και για να είναι το μοντζλο πλιρωσ 

αξιόπιςτο, κα μποροφςαμε να ποφμε ότι το ςυγκεκριμζνο μοντζλο κα πρζπει 

να χρθςιμοποιείται ςε φρεςκοβαμμζνα και καλοβαμμζνα οδοςτρϊματα. 

iv. Οι άςχθμεσ καιρικζσ ςυνκικεσ (χιονοπτϊςεισ, βροχοπτϊςεισ, ομίχλθ, κλπ) 

είναι δυνατό να επθρεάςουν ςε μεγάλο βακμό τθν ανίχνευςθ των ορίων τθσ 

λωρίδασ. Γιϋαυτό το λόγο, θ λιψθ μετριςεων με τθν χριςθ του 

ςυγκεκριμζνου μοντζλου πρζπει να γίνεται υπό καλζσ καιρικζσ ςυνκικεσ για 

να ζχουμε αξιόπιςτα αποτελζςματα. 

v. Ο εντοπιςμόσ των ορίων τθσ λωρίδασ ςε ςθμεία όπου υπάρχουν απότομεσ 

ςτροφζσ δεν είναι δυνατόσ με το ςυγκεκριμζνο μοντζλο, κακϊσ για τον 
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εντοπιςμό τουσ χρθςιμοποιείται ο μεταςχθματιςμόσ Hough γραμμισ. 

Ωςτόςο, ακόμα ςε δρόμουσ με μικρζσ ςτροφζσ, όπωσ είναι και οι κεντρικζσ 

και εκνικζσ οδοί, ςτισ οποίεσ κυρίωσ γίνεται μζτρθςθ λαμπρότθτασ, θ χριςθ 

του ςυγκεκριμζνου μοντζλου είναι αρκετά αξιόπιςτθ. 

vi. Το video κα πρζπει να λαμβάνεται υπό ςυγκεκριμζνθ οπτικι γωνία. 

Συγκεκριμζνα, το κάκε frame του κα πρζπει να είναι κεντραριςμζνο ωσ προσ 

τθν υπό μελζτθ λωρίδα κυκλοφορίασ. Δθλαδι, ουςιαςτικά το κζντρο του κα 

πρζπει ιδανικά να ταυτίηεται με αυτό τθσ υπό μελζτθ λωρίδασ, ζτςι ϊςτε ςτο 

οπτικό πεδίο να μθ ςυμπεριλαμβάνονται και άλλεσ διαχωριςτικζσ γραμμζσ 

πζρα από αυτζσ τθσ λωρίδασ, που τυχόν να δυςκολζψουν ι να κάνουν 

αδφνατθ τθν ανίχνευςθ των ορίων τθσ. 

vii. Το μοντζλο κεωρθτικά μπορεί να λειτουργιςει ανεξαρτιτωσ του μεγζκουσ 

των ειςερχόμενων εικόνων. Ωςτόςο, ςτθν πραγματικότθτα, όςο πιο μεγάλο 

είναι το μζγεκοσ τουσ τόςο πιο αργι γίνεται θ επεξεργαςία τουσ. Γιϋαυτό το 

λόγο, όταν πρόκειται για εικόνεσ με αρκετά μεγάλο μζγεκοσ και για να μθν 

υπάρχει μεγάλθ κακυςτζρθςθ ςτθν επεξεργαςία τουσ, ίςωσ κα ιταν 

προτιμότερο προτοφ επεξεργαςτοφν να υπόκεινται ςε μείωςθ του μεγζκουσ 

τουσ. 

viii. Για τθ γριγορθ επεξεργαςία των δεδομζνων μασ είναι βαςικό να 

χρθςιμοποιοφμε υπολογιςτι με γριγορο επεξεργαςτι, δθλαδι με μεγάλθ 

ςυχνότθτα λειτουργίασ επεξεργαςτι. Ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ που 

κζλουμε να πετφχουμε real time επεξεργαςία των εικόνων ζνασ γριγοροσ 

επεξεργαςτισ είναι αναγκαίοσ. 

8.2 ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ – ΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 Θ ςυγκεκριμζνθ εργαςία ζγινε με ςκοπό τθν εφρεςθ ενόσ μοντζλου, το οποίο 

ζχοντασ ωσ είςοδο μια ακολουκία από φωτογραφίεσ οδοςτρϊματοσ, να επιτυγχάνει 

τον εντοπιςμό και τθν ανίχνευςθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ, επικυμθτισ λωρίδασ 

κυκλοφορίασ, από τθν οποία ςτθ ςυνζχεια γίνεται εξαγωγι και επεξεργαςία των 

τιμϊν των pixels μιασ περιοχισ τθσ, τθσ επιλογισ μασ. Για τισ διάφορεσ δοκιμζσ του 

μοντζλου που ζλαβαν χϊρα, χρθςιμοποιικθκαν video που ιταν αποκθκευμζνα ςε 

κάποια αρχεία ςτον υπολογιςτι. 

 Το επόμενο βιμα, που δεν αποτελεί βζβαια μζροσ τθσ παροφςασ μελζτθσ, 

είναι θ δοκιμι του μοντζλου με χριςθ video που προζρχεται κατευκείαν από 

κάμερα. Με αυτόν τον τρόπο κα είναι δυνατι θ real time επεξεργαςία των εικόνων 

και κα είμαςτε ςε κζςθ να εξάγουμε ςυμπεράςματα ςχετικά με τθ λαμπρότθτα του 
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δρόμου ταυτόχρονα με τθ μαγνθτοςκόπθςι του με εγκατάςταςθ κάμερασ και 

υπολογιςτι ςε ζνα όχθμα. 

 
Εικόνα 8-1    Real time επεξεργαςία εικόνων 

 Ραράλλθλα, κα ιταν δυνατό να γίνει και εξζλιξθ του προτεινόμενου 

μοντζλου εφαρμόηοντασ νζεσ ιδζεσ ςχετικά με τον τρόπο μείωςθσ κορφβου των 

εικόνων, τθ μζκοδο ανίχνευςθσ ορίων και ανίχνευςθσ γραμμϊν, κακϊσ και με τθν 

εφρεςθ αποδοτικότερων αλγορίκμων για τθν εξαγωγι και επεξεργαςία των 

ηθτοφμενων τιμϊν των pixels τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. Με αυτόν τον τρόπο κα 

είναι δυνατι θ πιο ακριβισ επεξεργαςία των ειςερχόμενων εικόνων, κακϊσ και θ 

γριγορθ και χωρίσ κακυςτεριςεισ επεξεργαςία εικόνων μεγαλφτερου μεγζκουσ του 

ειςερχόμενου video. 

 Τζλοσ, εάν αντί του μεταςχθματιςμοφ Hough γραμμισ που χρθςιμοποιικθκε 

εδϊ χρθςιμοποιιςουμε κάποιον άλλο μεταςχθματιςμό, είναι δυνατό να 

προςαρμοςτεί το μοντζλο, ζτςι ϊςτε να μπορεί να λειτουργεί ςωςτά και ςτθν 

περίπτωςθ απότομων ςτροφϊν του δρόμου. 
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