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Πεξίιεςε 

 

 Η επηζηήκε ηεο Ρνκπνηηθήο έρεη σο ζηόρν λα δεκηνπξγήζεη «ζθεπηόκελεο» 

κεραλέο, ηα ξνκπόη, νη νπνίεο ζα κπνξνύλ λα αιιειεπηδξνύλ κε ην πεξηβάιινλ ηνπο 

κε απώηεξν ζθνπό λα δηεπθνιύλνπλ ηνλ άλζξσπν ζηηο δηάθνξεο εξγαζίεο πνπ έρεη λα 

επηηειέζεη. Απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε πξνθεηκέλνπ λα ζπκβεί απηό είλαη ηα ξνκπόη λα 

κπνξνύλ λα ρεηξίδνληαη κε ηδηαίηεξε επηδεμηόηεηα ηα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζην 

πεξηβάιινλ ηνπο. Πεδίν κειέηεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε 

αλάπηπμε ελόο ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο ην νπνίν ζα εθπαηδεύεηαη ώζηε λα απνθηήζεη 

ηελ δεμηόηεηα ηεο νπηηθήο αλαγλώξηζεο ησλ εθηθηώλ ιαβώλ ησλ αληηθεηκέλσλ. Η 

εθπαίδεπζε ηνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο πινπνηείηαη κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο 

απηνύ κε ηνλ άλζξσπν. Ο εθπαηδεπηήο επηδεηθλύεη ζην ξνκπόη ηνλ ηξόπν ιαβήο 

νξηζκέλσλ πξσηαξρηθώλ αληηθεηκέλσλ (επηβιεπόκελε κάζεζε) θαη ην ξνκπνηηθό 

ζύζηεκα ζπλδπάδνληαο αιγνξίζκνπο επεμεξγαζίαο εηθόλαο θαη δηαηάμεσλ λεπξσ-

ληθώλ δηθηύσλ αλαπηύζζεη ηελ ηθαλόηεηα ηεο εύξεζεο ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ ζύλ-

ζεησλ αληηθεηκέλσλ.  

Η δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξεί λα ρσξηζζεί ζε δπν νπζηώδε κέξε: (α) ηελ ζεσξεηηθή 

αλάιπζε θαη (β) ηελ πινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο. ην πξώην κέξνο, παξνπζηάδεηαη 

εθηελώο ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν ζην νπνίν ζηεξηρηήθακε ώζηε λα επηιύζνπκε ην 

πξόβιεκά καο. Δπηθεληξσλόκαζηε θπξίσο ζηελ ζεσξία ηεο εμαγσγήο νπηηθώλ ραξα-

θηεξηζηηθώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε πιεξνθνξία ζρήκαηνο, όπσο νη ξνπέο εηθόλαο, νη 

αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ξνπώλ θαη ε αλάιπζε θακππιόηεηαο. Παξνπζηάδεηαη ε 

κεζνδνινγία ηεο θαηάηκεζεο ζρήκαηνο θαη ηεο ζηεξενπηηθήο όξαζεο θαζώο θαη 

βαζηθέο ηερληθέο βαζκνλόκεζεο θάκεξαο. Ιδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηελ ζεσξία πνπ 

δηέπεη ηνπο απηννξγαλνύκελνπο ράξηεο, θαζώο απνηεινύλ ηελ δηάηαμε λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα εθπαηδεπηεί ν ξνκπνηηθόο ρεηξηζηήο. ην 

δεύηεξν κέξνο, αλαιύεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ρεηξηζηή, όπνπ αλαδεηθλύνληαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο απην-

νξγαλνύκελνπ ράξηε θαζώο ην ζύζηεκα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εθπαηδεπηεί απνηειε-

ζκαηηθά κε ρξήζε κηθξνύ αληηπξνζσπεπηηθνύ ζπλόινπ εθπαίδεπζεο. Δπίζεο, επεμε-

γείηαη εθηελώο ε κεζνδνινγία πνπ εθαξκόζηεθε πξνθεηκέλνπ ην ξνκπόη λα είλαη ζε 

ζέζε λα εληνπίδεη ην ζύλνιν ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σέινο, 

παξνπζηάδνληαη ζηηγκηόηππα ηεο πινπνίεζεο ηνπ πεηξάκαηνο ζε πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο Webots, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ξνκπνηηθό βξαρίνλα Katana 6M180. 

Σα απνηειέζκαηα από ηελ πξνζνκνίσζε δείρλνπλ όηη ν ξνκπνηηθόο ρεηξηζηήο 

αληαπνθξίλεηαη ηδηαηηέξσο ηθαλνπνηεηηθά ζην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ησλ επηηξε-

πηώλ ιαβώλ ζύλζεηνπ ζρήκαηνο αληηθεηκέλνπ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε 

νξηδόληην ηξαπέδη. 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: Δύξεζε επηηξεπηώλ ιαβώλ ,θαηάηκεζε ζρήκαηνο, ζηεξενπηηθή 

όξαζε, αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ξνπώλ, απηννξγαλνύκελνο ράξηεο, Webots, Katana. 
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Abstract 

 

The goal of Robotics science is to create “thinking” machines, that is, robots that will 

be capable of interacting with their environment with a view to facilitate humans in 

various tasks. A necessary condition for this to happen is the robot to be able to 

handle with great skill various objects in its environment. The main goal of this 

diploma thesis is to develop a robotic system that will be trained to acquire the skill 

associated to the visual identification of feasible grasp configurations of objects. 

Training of the robotic system can be performed through human-robot interaction. 

The human instructor can teach the system how to handle certain primitive objects (in 

a supervised learning context) and, by combining image processing and neural 

network learning algorithms, the robotic system can then develop the capability of 

finding feasible grasp configurations for more complex objects. 

This diploma thesis is divided into two main parts: (a) the theoretical analysis and (b) 

the experimental implementation and assessment. The first part presents in detail the 

theoretical background used to solve the problem. We focus mainly on the theory of 

extracting visual features that are related to shape information, like image moments, 

image moment invariants and curvature. Moreover, stereopsis and camera calibration 

techniques are employed in this work. Particular emphasis is given to the theory 

governing self-organizing maps (SOMs), as they constitute the neural network 

architecture that we used to achieve learning of feasible grasps based on visual 

features. The second part of this thesis deals with the procedure followed to train the 

robot manipulator. The advantages of using SOMs are highlighted, enabling the 

system to achieve good learning performance while using a small representative set of 

training examples. Moreover, we introduce the methodology used to enable the robot 

to identify the set of feasible grasp configurations of visible objects. Experimental 

implementation is performed on a Webots simulation environment, and results are 

obtained using a robotic arm Katana 6M180. The results presented in this thesis show 

that the robot manipulator achieves excellent learning performance, responding very 

well to the problem of identifying feasible grasps configurations of new complex 

objects mounted on a horizontal table. 

 

Keywords: grasp planning, feasible grasp configurations, stereopsis, image 

moment invariants, self-organized maps, Webots, Katana  
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Δπραξηζηίεο 

 

Πξώηα θαη θύξηα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ θ. Κσλζηαληίλν 

Σδαθέζηα πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία κέζσ ηεο αλάζεζεο ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο λα αζρνιεζώ κε έλα ηδηαηηέξσο ελδηαθέξνλ θαη ζύγρξνλν 

ζέκα ηεο ξνκπνηηθήο επηζηήκεο. Δπηπιένλ ηνπ είκαη επγλώκσλ γηα ηνλ ρξόλν πνπ κνπ 

αθηέξσζε θαη γηα ηηο αξκνληθέο ζπλζήθεο ζπλεξγαζίαο πνπ εμαζθάιηζε θαηά ηελ 

εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο κνπ απηήο. 

Αθόκα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ, ηνπ γνλείο κνπ Κώζηα θαη 

Γεσξγία, πνπ ζηάζεθαλ ζπκπαξαζηάηεο θαζόιε ηε δηάξθεηα ησλ θνηηεηηθώλ κνπ 

ρξόλσλ θαη κνπ παξείραλ θάζε δπλαηόηεηα θαη άλεζε ώζηε λα αθνζησζώ απεξίζ-

παζηνο ζηελ ελαζρόιεζε κε ηηο ζπνπδέο κνπ αιιά θαη ηελ αδεξθή κνπ Μαξία γηα 

ηελ εζηθή ζηήξημή ηεο ηα ηειεπηαία δύν ρξόληα ηεο ζπγθαηνίθεζήο καο. 

Σέινο, έλα επραξηζηώ αμίδεη ζηε Βίιε γηα ηελ γιπθηά ηεο παξνπζία δίπια κνπ ζηηο 

εύθνιεο αιιά θαη ζηηο δύζθνιεο ζηηγκέο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1 Δηζαγσγή 

 

  

 

1.1  Ρνκπνηηθή 

 Ρνκπνηηθή είλαη ε επηζηήκε πνπ αζρνιείηαη κε εθείλεο ηηο κεραλέο πνπ 

κπνξνύλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνλ άλζξσπν ζηελ εθηέιεζε θάπνηαο εξγαζίαο, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηόζν ηελ ιήςε θάπνηαο απόθαζεο όζν θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ρεηξηζηή κε ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν βξίζθεηαη. 

 Ο όξνο ξνκπνηηθή εηζήρζε πξώηε θνξά από ηνλ Ρώζν Isaac Asimov, έλαλ 

δηάζεκν ζπγγξαθέα έξγσλ επηζηεκνληθήο θαληαζίαο. Ο Asimov όξηζε σο ξνκπνηηθή 

ηνλ ηνκέα ηεο επηζηήκεο πνπ έρεη αθηεξσζεί ζηελ κειέηε ησλ ξνκπόη, ε ιεηηνπξγία 

ησλ νπνίσλ πξέπεη λα δηέπεηαη από ηνπο εμήο ηξεηο θαλόλεο. 

 Έλα ξνκπόη πξέπεη λα κελ βιάπηεη νπνηνλδήπνηε άλζξσπν ή κέζσ ηεο 

απξαμίαο ηνπ λα επηηξέπεη ηνλ ηξαπκαηηζκό θάπνηνπ αλζξώπνπ. 

 Σν ξνκπόη πξέπεη λα ππαθνύεη ζηηο εληνιέο πνπ ηνπ δίλνληαη από ηνπο 

αλζξώπνπο, εθηόο θη αλ απηέο νη εληνιέο παξαβαίλνπλ ηνλ πξώην θαλόλα. 

 Σν ξνκπόη νθείιεη λα πξνζηαηεύεη ηελ ύπαξμε ηνπ, εθόζνλ όκσο νη ελέξγεηεο 

πνπ απαηηνύληαη δελ παξαβηάδνπλ ηνπο παξαπάλσ δπν θαλόλεο 

 

 Η επηζπκία ηνπ αλζξώπνπ λα δεκηνπξγήζεη κεραλέο ζηηο νπνίεο ζα κπνξεί λα 

αλαζέηεη εξγαζίεο είλαη ηόζν παιηά πνπ εκθαλίδεηαη ήδε ζηελ αξραία Διιεληθή 

κπζνινγία, ζύκθσλα κε ηελ νπνία ν Ήθαηζηνο ζθπξειάηεζε ην γηγάληην ξνκπόη 
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Σάισο θαη ηνπ αλέζεζε ηελ απνζηνιή λα πξνζηαηεύεη ην λεζί ηεο Κξήηεο από ηνπο 

εηζβνιείο. 

 ηελ ζύγρξνλε επνρή, ηε ζέζε ηεο κπζνινγίαο έρεη πάξεη ε επηζηεκνληθή 

θαληαζία όπνπ νη άλζξσπνη ζπλερίδνπλ λα θαληάδνληαη ηα ξνκπόη σο αλζξσπό-

κνξθα όληα, πνπ δηαζέηνπλ ζηνηρεηώδε λόεζε θαη έηζη κπνξνύλ λα αιιειεπηδξνύλ κε 

ην πεξηβάιινλ ηνπο. Σέηνηνπ είδνπο έξγα επηζηεκνληθήο θαληαζίαο απνηεινύλ ην Star 

Wars, Avatar θ.α.   

 ύκθσλα ινηπόλ κε ηελ επηζηεκνληθή ζεώξεζε ησλ παξαπάλσ ζελαξίσλ 

επηζηεκνληθήο θαληαζίαο, ην ξνκπόη απνηειεί κηα κεραλή ε νπνία είλαη ηθαλή λα 

ηξνπνπνηεί ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν ιεηηνπξγεί. Απηό ην επηηπγράλεη κε ελέξγεηεο νη 

νπνίεο αθνινπζνύλ θάπνηνπο θαλόλεο, όπσο απηνύο πνπ πεξηέγξαςε ν Asimov, ελώ 

ηαπηόρξνλα νη ελέξγεηεο ηνπ ξνκπόη επεξεάδνληαη άκεζα από ηα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλεη από ην πεξηβάιινλ ηνπ. 

 

1.2  Ρνκπνηηθό ζύζηεκα 

 Δπνκέλσο εύθνια ζπκπεξαίλεηαη από ηα πξναλαθεξζέληα όηη ην ξνκπόη ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα είλαη έλα πεξίπινθν ζύζηεκα πνπ απνηειείηαη από πνιιά 

ππνζπζηήκαηα, όπσο θαίλεηαη ζην κπινθ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 1.1 

 

χιμα 1.1: Μπλοκ διάγραμμα των ςυςτατικϊν μερϊν ενόσ ρομποτικοφ ςυςτιματοσ 

 

  πγθεθξηκέλα, ην κεραληθό κέξνο ηνπ ξνκπόη κπνξεί λα απνηειείηαη από 

βξαρίνλεο, ηξνρνύο, κεραληθά πόδηα θ.α. Η θηλεηηθόηεηα ηνπ ξνκπόη εμαζθαιίδεηαη 

κέζσ ησλ αξζξώζεσλ κε ηηο νπνίεο ελώλνληαη ηα επηκέξνπο κεραληθά κέξε ηνπ 

ξνκπόη πνπ νλνκάδνληαη ζύλδεζκνη.  
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Ο ηξόπνο δηαζύλδεζεο ησλ αξζξώζεσλ θαη ησλ ζπλδέζκσλ καο δίλεη ηελ θηλεκαηηθή 

αιπζίδα ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεηξηζηή. Μηα θηλεκαηηθή αιπζίδα νλνκάδεηαη αλνηθηή όηαλ 

ππάξρεη κηα κνλαδηθή αιιεινπρία ζπλδέζκσλ πνπ ελώλεη ηνλ αξρηθό θαη ηνλ ηειηθό 

ζύλδεζκν κεηαμύ ηνπο. ε αληίζεηε πεξίπησζε ε θηλεκαηηθή αιπζίδα νλνκάδεηαη 

θιεηζηή. 

Τπάξρνπλ δύν είδε αξζξώζεσλ νη πξηζκαηηθέο θαη νη πεξηζηξνθηθέο, όπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ζρήκα 1.2. ηελ αλνηρηή θηλεκαηηθή αιπζίδα θάζε άξζξσζε, είηε πξηζκαηηθή 

είηε πεξηζηξνθηθή, δίλεη θαη έλαλ επηπιένλ βαζκό ειεπζεξίαο ζηε δνκή ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ρεηξηζηή.   

 

χιμα 1.2: Ανοικτι κινθματικι αλυςίδα που αποτελείται από δυο περιςτροφικζσ και μια 

πριςματικι άρκρωςθ. 

 

 Σελ δπλαηόηεηα ζην ξνκπόη λα δηεμάγεη κηα ελέξγεηα ηνπ ηελ παξέρνπλ νη 

ελεξγνπνηεηέο, νη νπνίνη θηλνύλ ηα κεραληθά ηνπ κέξε. Οη ελεξγνπνηεηέο είλαη 

ζπλήζσο ζεξβνθηλεηήξεο ή άιιεο δηαηάμεηο, ησλ νπνίσλ ε θίλεζε είλαη πιήξσο ειέγ-

μηκε αλάινγα κε ηα ζήκαηα εηζόδνπ πνπ ηνπο παξέρνληαη. 

 Μέζσ ησλ αηζζεηήξσλ θαζίζηαηαη δπλαηή ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ξνκπόη κε 

ην πεξηβάιινλ ηνπ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο θαηεγνξίεο αηζζεηήξσλ όπσο αηζζεηήξεο 

όξαζεο, θίλεζεο, δύλακεο. πλήζσο, ζ’ έλα ξνκπνηηθό ρεηξηζηή ππάξρνπλ πνιιέο 

αηζζεηήξηεο κνλάδεο  θάπνηεο από απηέο ιακβάλνπλ δεδνκέλα γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ξνκπόη, όπσο ηελ γσλία πεξηζηξνθήο θάζε ζεξβνθηλεηήξα ελώ θάπνηεο άιιεο ιακ-

βάλνπλ δεδνκέλα γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο, όπσο νη θάκεξεο. 

 Σέινο, κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ δίλνληαη νη απαξαίηεηεο εληνιέο ζην 

ξνκπνηηθό ζύζηεκα ώζηε λα εθηειέζεη ηελ δεηνύκελε εξγαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην 

ζύζηεκα ειέγρνπ, ιακβάλεη κέζσ ησλ αηζζεηήξσλ ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία 
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βξίζθεηαη ηελ ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ην πεξηβάιινλ θαζώο θαη ην ξνκπόη θαη παξέρεη 

εθείλα ηα ζήκαηα ειέγρνπ πνπ νδεγνύλ ην ξνκπόη ζηελ εθπιήξσζε ηεο εξγαζίαο πνπ 

ηνπ έρεη αλαηεζεί. 

ύκθσλα ινηπόλ κε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, ην πεδίν ηεο ξνκπνηηθήο επηζηήκεο 

είλαη κηα κίμε δηάθνξσλ επηζηεκνληθώλ θιάδσλ όπσο απηόο ηεο κεραληθήο, ηνπ 

έιεγρνπ, ησλ ππνινγηζηώλ θαη ηεο ειεθηξνληθήο. 

 

1.3  Αιιειεπίδξαζε Αλζξώπνπ – Ρνκπόη 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζθνπόο ελόο ξνκπόη δελ είλαη απιώο λα εθηειέζεη κηα 

πξνθαζνξηζκέλε εξγαζία ππό ειεγρόκελεο ζπλζήθεο. ηόρνο είλαη ην ξνκπόη λα 

ιεηηνπξγεί ζε έλα ζπλερώο εμειηζζόκελν πεξηβάιινλ, ζην νπνίν ζα πξνζαξκόδεηαη 

έηζη ώζηε λα θαηαθέξεη λα πινπνηήζεη ηελ εξγαζία πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί. 

Παξαδείγκαηνο ράξε, εάλ ζε έλα απηόλνκα θηλνύκελν ξνκπόη δεηεζεί λα θηλεζεί 

κεηαμύ δύν ζέζεσλ ηόηε ζα πξέπεη απηό λα είλαη ηθαλό λα απνθεύγεη ζηαηηθά ή 

θηλνύκελα εκπόδηα πνπ πηζαλώο λα ππάξρνπλ ζην ελδηάκεζν ησλ δπν ζέζεσλ. 

Οπόηε εθόζνλ ζηόρνο ηνπ ξνκπόη είλαη λα ιεηηνπξγεί ζε έλα ζπλερώο κεηαβαιιόκελν 

πεξηβάιινλ νθείιεη λα αιιειεπηδξά κε απηό. Ιδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ε αιιειε-

πίδξαζε ηνπ ξνκπόη κε ηνλ άλζξσπν. Ήδε έρνπλ αλαπηπρζεί ξνκπόη πνπ κπνξνύλ λα 

αλαγλσξίδνπλ ηνλ ρξήζηε ηνπο θαη λα παξαθνινπζνύλ ηηο θηλήζεηο ηνπ ζην ρώξν, λα 

απαληνύλ ζε εξσηήζεηο θαη λα θηλνύληαη απηόλνκα εθηειώληαο εξγαζίεο πνπ ηνπο 

έρνπλ δεηεζεί. Απηά ηα ξνκπόη ζύληνκα ζα κπνξνύλ λα εθηεινύλ κηα πιεζώξα 

εξγαζηώλ πνπ ίζσο είλαη αδύλαηνλ λα θάλεη ν άλζξσπνο, όπσο ην λα δηεηζδύνπλ ζε 

ζπληξίκκηα θαη λα εληνπίδνπλ επηδώληεο.  

 

1.4  Δθπαίδεπζε ξνκπόη από ηνλ άλζξσπν 

 ηα πιαίζηα ινηπόλ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ αλζξώπνπ κε ην ξνκπόη, 

πεξηιακβάλεηαη θαη ν ηνκέαο ηεο εθπαίδεπζεο. πγθεθξηκέλα, ην ξνκπόη ζα πξέπεη 

λα είλαη ηθαλό λα καζαίλεη κηα εξγαζία πνπ ζα ηνπ επηδεηθλύεη ν άλζξσπνο. Η 

επίδεημε ηεο εξγαζίαο απηήο κπνξεί λα γίλεηαη είηε ζε πξαγκαηηθό είηε ζε εηθνληθό 

πεξηβάιινλ.  

 ηνλ πξαγκαηηθό θόζκν, ν άλζξσπνο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα επηδεηθλύεη κηα 

θίλεζε ζε έλα ξνκπόη κε δύν ηξόπνπο. Ο πξώηνο είλαη λα ην θαζνδεγήζεη είηε από 

θνληά αξπάδνληάο ην θαη θαζνδεγώληαο ην ώζηε λα εθηειέζεη ηελ επηζπκεηή θίλεζε, 

είηε από καθξηά κέζσ ηειερεηξηζκνύ. Ο δεύηεξνο ηξόπνο είλαη λα εθηειεί ν άλζξσπνο 

ηελ θίλεζε θαη ην ξνκπόη λα ηελ θαηαγξάθεη κε δηθνύο ηνπ αηζζεηήξεο όπσο κηα 

θάκεξα. ηελ πξώηε πεξίπησζε, ε απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο θίλεζεο είλαη 

άκεζε θαζώο απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ ρώξν θίλεζεο ηνπ ξνκπόη, ελώ ζηελ 

δεύηεξε πεξίπησζε ηα δεδνκέλα είλαη έκκεζα, θαζώο ε θαηαγξαθή ηεο γίλεηαη ζην 

ρώξν θίλεζεο ηνπ αλζξώπνπ θαη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηάιιεινη αιγόξηζκνη 
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επεμεξγαζίαο εηθόλαο θαη αληηζηνίρεζεο κε ηνλ ρώξν θίλεζεο ηνπ ξνκπόη ώζηε λα 

εμαρζνύλ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο.  

 Ωζηόζν, νη δπζθνιίεο πνπ πξνθύπηνπλ ζηνλ πξαγκαηηθό θόζκν - όπσο είλαη 

ην θόζηνο ηεο πξνκήζεηαο δηαθόξσλ ηύπσλ ξνκπνηηθώλ ρεηξηζηώλ, ηα ιάζε ζηνλ 

ρεηξηζκό πνπ κπνξεί αθόκα θαη λα θαηαζηξέςνπλ ηνλ ξνκπνηηθό ρεηξηζηή - έρνπλ 

νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνύ εηθνληθήο πξνζνκνίσζεο. Με ην ινγηζκηθό απηό 

νη άλζξσπνη έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα ρεηξίδνληαη απεπζείαο ην ξνκπόη θαη λα ηνπ 

επηδεηθλύνπλ θηλήζεηο θαζώο θαη λα πεηξακαηίδνληαη πνιύ γξήγνξα κε λέεο κεζόδνπο. 

 Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ινηπόλ πξνθύπηνπλ αλάινγα κε ηνλ ηξόπν κε ηνλ 

νπνίν επηδεηθλύεηαη ε θίλεζε ζην ξνκπόη. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε νιόθιεξε 

ε ηξνρηά είηε έλα κέξνο απηήο όπσο ε ηειηθή ζέζε. Δπεηδή κπνξεί λα κελ είλαη 

επηζπκεηή ε ρξήζε κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

δεδνκέλν εθπαίδεπζεο κόλν κηα γσλία ζηξέςεο θάπνηαο άξζξσζεο. Παξαδείγκαηνο 

ράξε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία σο δεδνκέλν εθπαίδεπζεο πνπ παξέρεηαη 

από ηνλ ρξήζηε είλαη ε γσλία ζηξέςεο ηεο άξζξσζεο πνπ ρεηξίδεηαη ηελ αξπάγε ηνπ 

ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα. Σέινο, ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο εκπινπηίδνληαη κε επηπιένλ 

ζηνηρεία πνπ παξέρνληαη από ηηο αηζζεηήξηεο κνλάδεο ηνπ ξνκπόη, όπσο ε θάκεξα 

θαη έηζη πξνθύπηεη ην ηειηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

 Δίλαη αλαγθαίν ινηπόλ ην ξνκπόη λα αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά όρη κόλν 

ζηηο θηλήζεηο πνπ ηνπ έρνπλ επηδεηρζεί αιιά θαη ζε πιεζώξα άιισλ θηλήζεσλ ζε 

νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε ή πεξηβάιινλ βξεζεί. Απηό βέβαηα, ζα πξέπεη λα γίλεη ρσξίο 

λα ρξεηάδεηαη λα δεηρζνύλ πνιιέο θηλήζεηο ζην ξνκπόη θαζώο ν ρξόλνο πνπ απαη-

ηείηαη από ηνλ άλζξσπν γηα λα εθπαηδεύζεη ην ξνκπόη πξέπεη λα είλαη πεξηνξηζκέλνο. 

Κξίλεηαη ινηπόλ απαξαίηεην λα βξεζεί έλα είδνο ζπλάξηεζεο ή δηαδηθαζίαο 

αληηζηνίρεζεο (αλαιπηηθή ή κε), ζηελ νπνία ζα δίλνληαη σο είζνδνο ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο θαη σο έμνδνο ζα παξάγεηαη κηα επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά γηα ην ξνκπόη. 

Σν πνηά ζα είλαη ε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο απηήο πξνθύπηεη από 

δηάθνξνπο παξάγνληεο. Δμαξηάηαη πην ζπγθεθξηκέλα από ην αλ ε είζνδνο θαη ε 

έμνδνο είλαη ζπλερήο ή δηαθξηηέο ηηκέο, αλ ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα γηα ηελ 

πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο πξηλ ή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπ ξνκπόη, από 

ην αλ είλαη αδηάθνξν ή ζεκηηό λα θξαηάκε ηα δεδνκέλα ηεο επίδεημεο θαζ’ όιε ηελ 

δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ή αλ ζπλερώο ηα δεδνκέλα απηά αλαλεώλνληαη. Όπσο 

επηζεκαίλεηαη (Hastie et al. 2009), νη ζηαηηζηηθέο κέζνδνη πξνζέγγηζεο κηαο 

ζπλάξηεζεο εκπίπηνπλ ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο.  

 ηελ πξώηε θαηεγνξία εληάζζνληαη νη κέζνδνη ηαμηλόκεζεο, νη νπνίεο 

θαηεγνξηνπνηνύλ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ζε δηαθξηηέο θιάζεηο. Αξρηθά, ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ θιάζεσλ, ελώ έλα κηθξόηεξν γηα επαιήζεπζε. Αθνύ 

πξνζδηνξηζηνύλ νη θιάζεηο, θάζε κηα από ηηο νπνίεο αληηζηνηρεί ζε θάπνηα ελέξγεηα 

ηνπ ξνκπόη, ε αλαγλώξηζε έγθεηηαη απιά ζηελ εύξεζε ηεο θιάζεο πνπ αλήθεη ην 

πξόηππν εηζόδνπ. Από ηηο πην γλσζηέο κεζόδνπο ηαμηλόκεζεο είλαη ηα Κξπθά 
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Μαξθνβηαλά Μνληέια (HMM),o K-means, GMMs (Gaussian Mixture Models), EM 

(Expectation Maximization) θαη ηα SVM (Support Vector Machines). 

 ηελ δεύηεξε θαηεγνξία εληάζζνληαη νη κέζνδνη παιηλδξόκεζεο, νη νπνίεο 

κέζσ επαλαιεπηηθώλ δηαδηθαζηώλ πξνζεγγίδνπλ ηα δεδνκέλα ζην ζπλερή ρώξν ρσξίο 

λα επηρεηξνύλ ηελ νκαδνπνίεζε ηνπο. Η παιηλδξόκεζε, επεηδή νη ζπλερείο ηηκέο ηεο 

εμόδνπ είλαη ζπρλά απνηέιεζκα ζπλδπαζκνύ δηαθόξσλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, 

νπζηαζηηθά εθαξκόδεηαη ζε ρακεινύ επηπέδνπ θηλήζεηο θαη όρη ζε πςεινύ επηπέδνπ 

ζπκπεξηθνξέο. Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ κεζόδσλ παιηλδξόκεζεο είλαη αλ 

ε πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο αληηζηνίρεζεο πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ εθηέιεζε 

ηεο θίλεζεο από ην ξνκπόη ή πξηλ από απηήλ. Από ηηο πην γλσζηέο κεζόδνπο 

παιηλδξόκεζεο είλαη ε Οθλεξή Μάζεζε (kNN), ε Σνπηθά ηαζκηζκέλε 

Παιηλδξόκεζε (LWR) θαη ηα Νεπξσληθά Γίθηπα (NN).  

ηελ Οθλεξή Μάζεζε, ε πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο αληηζηνίρεζεο δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέρξηο όηνπ λα είλαη αλαγθαία ε αληηζηνίρεζε θάπνηνπ ησξηλνύ 

ζεκείνπ παξαηήξεζεο. Σν κεηνλεθηήκαηα βέβαηα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη όηη πξέπεη 

λα θξαηνύληαη ζπλερώο ζηελ κλήκε όια ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο.   

ηνλ αληίπνδα, βξίζθνληαη ηα Νεπξσληθά Γίθηπα όπνπ ε πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο 

αληηζηνίρεζεο γίλεηαη πξηλ από νπνηαδήπνηε θίλεζε ηνπ ξνκπόη. Πιενλέθηεκα ηεο 

κεζόδνπ απηήο απνηειεί όηη δελ θξαηάεη ζηελ κλήκε ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ 

απαηηνύλ αξθεηό απνζεθεπηηθό ρώξν. Παξάιιεια δελ ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηνύλ 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο θίλεζεο, σζηόζν ε κέζνδνο 

παξνπζηάδεη κεγάιν θόζηνο ππνινγηζκνύ πξηλ ηελ εθηέιεζε όπνπ γίλεηαη θαη ε 

εθπαίδεπζε ηνπ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ. Μεηνλέθηεκα ηεο ρξήζεο Νεπξσληθώλ 

Γηθηύσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ην όηη εθόζνλ ε εθπαίδεπζε δελ είλαη επαξθήο κπνξεί 

απηά λα «μεράζνπλ» αθόκα θαη ηα δεδνκέλα κε ηα νπνία έρνπλ εθπαηδεπηεί. Οπόηε, 

αλ θαη ζεσξείηαη κηα από ηηο θαιύηεξνπο κεζόδνπο θαζώο είλαη ηαρύηαηε θαηά ηελ 

θάζε ηεο εθηέιεζεο, απαηηείηαη πξνζνρή θαηά ηελ θάζε ηεο εθπαίδεπζεο. 

 

1.5  ύλνςε παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 Πξνθεηκέλνπ ην ξνκπόη λα είλαη ζε ζέζε λα αιιειεπηδξά κε ην ζπλερώο 

κεηαβαιιόκελν πεξηβάιινλ γύξσ ηνπ, ώζηε λα κπνξεί λα δηεπθνιύλεη ηνπο 

αλζξώπνπο ζε δηάθνξεο θαζεκεξηλέο εξγαζίεο, πξέπεη απηό λα κπνξεί λα ρεηξίδεηαη 

κηα πιεζώξα αληηθεηκέλσλ. Δπνκέλσο, ν ρεηξηζκόο είλαη πξναπαηηνύκελνο γηα ηηο 

πεξηζζόηεξεο ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο. 

 Η κέζνδνο κε ηελ νπνία έλα ξνκπόη κπνξεί λα πηάζεη άγλσζηα αληηθείκελα 

παξακέλεη αθόκα έλα άιπην πξόβιεκα. Παξόηη νη άλζξσπνη απνθηνύλ απηή ηελ 

ηθαλόηεηα ζρεηηθά εύθνια από λεπηαθή αθόκα ειηθία, ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ν 

εγθέθαινο εθηειεί ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία παξακέλεη άγλσζηνο, δπζθνιεύνληαο 

έηζη ηελ αλάπηπμε ξνκπνηηθώλ ζπζηεκάησλ πνπ κπνξνύλ λα κηκεζνύλ ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά. πλεπώο, πεξηνξηδόκαζηε ζηελ ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ρξεζηκνπνηώληαο ειεγρόκελεο ζπλζήθεο εξγαζίαο. 
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 Η επηινγή κηαο θαηάιιειεο ιαβήο γηα έλα δνζκέλν αληηθείκελν απαηηεί ηελ 

γλώζε ηεο γεσκεηξίαο ηόζν ηνπ αληηθεηκέλνπ όζν θαη ηεο αξπάγεο ηνπ ξνκπνηηθνύ 

βξαρίνλα κε ηνλ νπνίν ζα επηρεηξεζεί ε ιαβή. Δπηπιένλ, απαξαίηεηε είλαη θαη ε 

γλώζε ηεο θηλεκαηηθήο ηνπ βξαρίνλα ώζηε λα είλαη δπλαηόο ν έιεγρνο ηνπ θαηά πόζν 

κηα ιαβή είλαη θαη επηηεύμηκε. Όινη απηνί νη πεξηνξηζκνί ζπλππάξρνπλ θαη πξέπεη λα 

ζπλππνινγίδνληαη γηα ηελ νξζή ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 Η γλώζε ηεο γεσκεηξίαο νπνηνπδήπνηε αληηθεηκέλνπ είλαη αδύλαηε. Οπόηε, 

επηθεληξσλόκαζηε ζηελ πξνζπάζεηα απινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο καο εθκεηαι-

ιεπόκελνη ηελ ηδέα όηη ηα πεξηζζόηεξα αληηθείκελα κπνξνύλ λα απνδνκεζνύλ ζε 

απινύζηεξα γηα ηα νπνία κπνξεί λα ππάξμεη γλώζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπο (Goldfeder 

et al., 2007).  Απηά ηα απινύζηεξα (πξσηαξρηθά) αληηθείκελα όηαλ ελσζνύλ δίλνπλ 

ην αξρηθό ζύλζεην αληηθείκελν. Πξνζδηνξίδνληαο ινηπόλ ηηο επηηξεπηέο ιαβέο γηα ην 

ζύλνιν ησλ πξσηαξρηθώλ αληηθεηκέλσλ θαη επηιέγνληαο απηέο γηα ηηο νπνίεο δελ 

πθίζηαληαη γεσκεηξηθνί πεξηνξηζκνί, απνθηνύκε ην ζύλνιν ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ 

ηνπ ζύλζεηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζα αζρνιεζνύκε κε ην πξόβιεκα ηεο 

εύξεζεο ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ ηπραίσλ αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα 

πάλσ ζε νξηδόληην ηξαπέδη. Υξεζηκνπνηνύκε ηνλ ξνκπνηηθό βξαρίνλα Katana 6M180, 

ζην νπνίν έρνπκε πξνζαξκόζεη κηα θάκεξα γηα λα ιακβάλνπκε νπηηθά δεδνκέλα.  

Καζόηη ν ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο δηαζέηεη κόλν πέληε βαζκνύο ειεπζεξίαο κε 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε επίηεπμε νπνηαζδήπνηε ζέζεο θαη πξνζαλα-

ηνιηζκνύ ζην ρώξν, πεξηνξίδνπκε ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηόο καο ζηελ εύξεζε 

εθείλσλ ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ ηνπ αληηθεηκέλνπ ησλ νπνίσλ ν άμνλαο ηεο αξπάγεο 

ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν ηνπ πάγθνπ εξγαζίαο (βιέπε 

ζρήκα 1.3) 

 

 

 

χιμα 1.3: Προςανατολιςμόσ τθσ αρπάγθσ κάκετοσ προσ τθν επιφάνεια του πάγκου εργα-

ςίασ. 
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Αθνύ επνκέλσο καο ελδηαθέξεη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ιαβώλ σο πξνο κηα κόλν όςε 

ηνπ αληηθεηκέλνπ, ρξεζηκνπνηνύκε δηζδηάζηαηα δεδνκέλα γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο ζην εηθνληθό πεξηβάιινλ Webots. Ωζηόζν, θάλνπκε κηα εμαίξεζε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηεο απόζηαζεο πνπ βξίζθεηαη ην αληηθείκελν από ηελ θάκεξα ιήςεο 

όπνπ αλαγθαδόκαζηε λα πξνβνύκε ζε ηξηζδηάζηαηε αλαθαηαζθεπή ελόο κόλν 

ζεκείνπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

 Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, απαξηίδεηαη από επηά επηπιένλ θεθάιαηα 

θαη ε δνκή ηεο είλαη ε παξαθάησ 

 

 Κεθάιαην 1: Δηζαγσγηθέο έλλνηεο γύξσ από ηελ επηζηήκε ηεο Ρνκπνηηθήο 

θαζώο θαη επηγξακκαηηθή αλαθνξά ζηα επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα από ηα 

νπνία απαξηίδεηαη έλα ξνκπνηηθό ζύζηεκα. Γίλεηαη έκθαζε ζηελ αιιει-

επίδξαζε ηνπ αλζξώπνπ κε ην ξνκπόη θαη ζην πώο απηό κπνξεί λα 

εθπαηδεπηεί ώζηε λα εθηειεί εξγαζίεο πνπ ζα δηεπθνιύλνπλ ηελ δσή ηνπ 

αλζξώπνπ. 

 

 Κεθάιαην 2: Παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε ζεσξία ησλ ξνπώλ εηθόλαο θαη ε 

ρξεζηκόηεηα πνπ έρνπλ σο πεξηγξαθείο επίπεδσλ ζρεκάησλ. Ιδηαίηεξε 

έκθαζε δίλεηαη ζηηο Αλαιινίσηεο Μεηαβιεηέο Ρνπώλ (Affine Moment 

Invariants - AMIs) νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ηόζν γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

ζπζηήκαηόο καο όζν θαη γηα ηελ εύξεζε ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ ησλ 

αληηθεηκέλσλ. Σέινο παξνπζηάδνληαη πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ επξσζηία 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηα AMIs ζε ζρέζε κε ηηο ξνπέο ηνπ Hu. 

 

 Κεθάιαην 3: Γίλεηαη αλαθνξά ζηα πιενλεθηήκαηα ρξήζεο λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο. Παξνπζηάδεηαη 

αθόκα ε ζεσξία πνπ δηέπεη ηνπο απηννξγαλνύκελνπο ράξηεο (SOM) αιιά θαη 

παξαδείγκαηα εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηώληαο απηννξγαλνύκελνπο ράξηεο 

 

 Κεθάιαην 4: Οξίδεηαη ε έλλνηα ηεο θακπύιεο θαη αλαιύεηαη ε κεζνδνινγία 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλάξηεζεο θακππιόηεηαο 

ελόο ζρήκαηνο, εμάγνληαο ηελ ηξνρηά ηνπ ζπλόξνπ ηνπ. Δπίζεο γίλεηαη 

δηεμνδηθή αλαθνξά ζηελ ζεσξία πνπ δηέπεη ηελ θαηάηκεζε ζρήκαηνο θαη 

ζηνπο ηξόπνπο κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα απνδνκεζεί έλα ζύλζεην ζρήκα ζε 

απινύζηεξα. 

 

 Κεθάιαην 5: Αλαιύεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν κπνξνύκε λα εληνπίζνπκε ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ελόο ζεκείνπ ζην ρώξν, ρξεζηκνπνηώληαο έλλνηεο από ηελ 

ζηεξενπηηθή όξαζε θαη ηελ επηπνιηθή γεσκεηξία. Δπηπξόζζεηα αλαθέξνπκε 

ηελ ηερληθή βαζκνλόκεζεο θάκεξαο πνπ εηζήρζε από ηνλ Zhang (2000). 
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 Κεθάιαην 6:  Παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ 

νπνίν παξάγνληαη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη επαιήζεπζεο ελώ παξάιιεια 

δίλνληαη δηαγξάκκαηα κε ηα πνζνζηά επηηπρίαο ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε 

ζηα δηάθνξα ζύλνια εθπαίδεπζεο πνπ επηιέγνληαη. 

 

 Κεθάιαην 7: Αλαιύεηαη δηεμνδηθά όιε ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

πξνθεηκέλνπ λα εληνπίζνπκε ηηο επηηξεπηέο ιαβέο ησλ αληηθεηκέλσλ. Αξρηθά 

παξνπζηάδεηαη ην εηθνληθό πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο Webots θαζώο θαη ηα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα Katana 6M180 πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Σέινο, παξαηίζεληαη ζηηγκηόηππα ηεο εθηέιεζεο ηνπ 

πεηξάκαηνο ζην εηθνληθό πεξηβάιινλ. 

 

 Κεθάιαην 8:  Γίλεηαη αλαθνξά ζηα πιενλεθηήκαηα θαη ζηα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

κεζόδνπ πξνζδηνξηζκνύ επηηξεπηώλ ιαβώλ ελώ ηαπηόρξνλα πξνηείλνληαη 

βειηηώζεηο θαη πξνζζήθεο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ ζε απηή. Πξνηεί-

λνληαη αθόκα νξηζκέλεο θαηεπζύλζεηο έξεπλαο ηηο νπνίεο ζα κπνξνύζε λα 

αθνινπζήζεη κηα κειινληηθή εξγαζία ε νπνία ζα έρεη σο βάζε ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

ην ηέινο ηεο εξγαζίαο παξαηίζεηαη νιόθιεξε ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ ζύληαμε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2 Ρνπέο Δηθόλαο θαη Αλαιινίσηεο Μεηαβιεηέο Ρνπώλ 

 

 

 

2.1  Δηζαγσγή 

Η αλαγλώξηζε αληηθεηκέλσλ ή ζρεκάησλ, ηα νπνία έρνπλ παξακνξθσζεί κε 

δηάθνξνπο ηξόπνπο ππήξμε ν ζηόρνο πνιιώλ ζύγρξνλσλ εξεπλώλ. Τπάξρνπλ ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ηξεηο βαζηθέο πξνζεγγίζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο, (i) ε εμνλπρηζηηθή 

αλαδήηεζε, (ii) ε θαλνληθνπνίεζε εηθόλαο θαη (iii) ε ρξήζε αλαιινίσησλ ραξαθηε-

ξηζηηθώλ. 

ηελ εμνλπρηζηηθή αλαδήηεζε, ςάρλνπκε ηνλ παξακεηξηθό ρώξν όισλ ησλ πηζαλώλ 

παξακνξθώζεσλ ηεο εηθόλαο. Απηό, ζεκαίλεη όηη, ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο θάζε ηάμεο 

δελ αξθεί λα πεξηέρεη κόλν έλα αληηπξνζσπεπηηθό δείγκα ηεο ηάμεο, αιιά θαη όιεο ηηο 

παξακνξθσκέλεο εθδνρέο ηνπ (πεξηζηξνθή, κεηαηόπηζε, θιηκάθσζε, ζόισκα). 

Φπζηθά κηα ηέηνηα πινπνίεζε ζα νδεγνύζε ζε ηεξάζηηα ρξνληθή πνιππινθόηεηα θαη 

είλαη πξαθηηθά αλεθάξκνζηε. 

ηελ κέζνδν ηεο «θαλνληθνπνίεζεο εηθόλαο», ηα αληηθείκελα κεηαζρεκαηίδνληαη 

ώζηε λα έρνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκό πξηλ κπνπλ ζηνλ ηαμηλνκεηή. 

Ωζηόζν, απηή ε κέζνδνο αλ θαη θαίλεηαη απνηειεζκαηηθή, απαηηεί ηελ ιύζε 

δύζθνισλ αλάζηξνθσλ πξνβιεκάησλ, ηα νπνία ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο κπνξεί λα 

είλαη αδύλαηνλ λα ιπζνύλ. 

Η πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηεί «αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο» (Invariants) θαίλεηαη λα 

είλαη ε θαιύηεξε θαη γη απηό ηνλ ιόγν έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηελώο. Η βαζηθή ηεο 

ηδέα είλαη λα πεξηγξάςεη ην αληηθείκελν κε έλα ζύλνιν από βαζκσηέο πνζόηεηεο πνπ 
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νλνκάδνληαη αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο (invariants), νη νπνίεο δελ παξνπζηάδνπλ 

επαηζζεζία ζηηο παξακνξθώζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ ελώ ηαπηόρξνλα παξέρνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα λα δηαθξίλνπκε αληηθείκελα πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ηάμεηο. 

πλήζσο, κηα κόλν αλαιινίσηε κεηαβιεηή δελ αξθεί γηα λα δηαρσξίζνπκε 

ηθαλνπνηεηηθά ηα ζρήκαηα καο θαη γη απηό ηνλ ιόγν ρξεζηκνπνηνύκε έλα δηάλπζκα 

κεηαβιεηώλ κεγέζνπο  . Έηζη θάζε ζρήκα αληηπξνζσπεύεηαη από έλα ζεκείν ζηνλ n-

δηάζηαην ρώξν ραξαθηεξηζηηθώλ. (βιέπε ζρήκα 2.1). 

 

 

χιμα 2.1: Διςδιάςτατοσ χϊροσ με δυο διακριτζσ τάξεισ. Οι αναλλοίωτεσ μεταβλθτζσ 

διατθροφν κοντά τισ τιμζσ τουσ ανεξάρτθτα με τισ παραμορφϊςεισ που γίνονται ςτα 

ςχιματα (Flusser & Suk, 2009). 

 

2.2  Καηεγνξίεο αλαιινίσησλ κεηαβιεηώλ 

Οη ππάξρνπζεο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη πξνθεη-

κέλνπ λα πεξηγξάςνπκε επίπεδα ζρήκαηα, κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ κε  έλαλ 

από ηνπο παξαθάησ ηξόπνπο. 

 

 Αλάινγα κε ηνλ ηύπνο ηεο ακεηαβιεηόηεηάο ηνπο. Γειαδή, αλ ε ηηκή ηνπο 

παξακέλεη αλαιινίσηε σο πξνο ηελ κεηαηόπηζε, πεξηζηξνθή ή θιηκάθσζε. 

  

 Αλάινγα κε ηα καζεκαηηθά εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

 

1. Απινί πεξηγξαθείο ζρήκαηνο - ζπλεθηηθόηεηα, θπξηόηεηα θ.α. 
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2. πληειεζηέο κεηαζρεκαηηζκνύ – ππνινγίδνληαη από ηνλ εθάζηνηε 

κεηαζρεκαηηζκό ηεο εηθόλαο – Πεξηγξαθείο Fourier, Πεξηγξαθείο 

Hadamard. 

3. Αλαιινίσηεο Μεηαβιεηέο Ρνπήο – εηδηθέο ζπλαξηήζεηο ησλ ξνπώλ ηεο 

εηθόλαο. 

4. Γηαθνξίζηκεο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο – ρξεζηκνπνηνύλ ηηο παξαγώ-

γνπο ηνπ ζπλόξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

 Αλάινγα κε ην κέξνο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζηνύλ νη ηηκέο ησλ αλαιινίσησλ κεηαβιεηώλ 

 

1. Καζνιηθά αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο – ππνινγίδνληαη ζην ζύλνιν ηεο 

εηθόλαο (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ θόληνπ εθ’ όζνλ δελ έρεη γίλεη 

θαηάηκεζε). ε ζύγθξηζε κε ηηο ηνπηθέο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο, νη 

θαζνιηθέο είλαη πην αλζεθηηθέο ζηνλ ζόξπβν, ζηε κε αθξηβή εμαγσγή 

ηνπ ζπλόξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη άιινπο παξόκνηνπο παξάγνληεο. 

Ωζηόζν, ην θπξηόηεξν κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη όηη ιακβάλνπλ ππόςε 

ηνπο όια ηα ζπζηαηηθά ηεο εηθόλαο, νπόηε αλ ζε κηα εηθόλα ππάξρνπλ 

δπν ζρήκαηα θαη όρη έλα, αθόκα θαη αλ απηά ηα ζρήκαηα είλαη όκνηα, 

ζα καο δώζνπλ δηαθνξεηηθό απνηειέζκαηα αλ είρακε κηα εηθόλα πνπ 

πεξηειάκβαλε κόλν έλα ζρήκα. 

 

2. Σνπηθέο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο – ππνινγίδνληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή θπξίαξρσλ ζεκείσλ. Οη «δηαθνξίζηκεο αλαιινίσηεο 

κεηαβιεηέο» είλαη ηππηθνί αληηπξόζσπνη απηήο ηεο θαηεγνξίαο. Αθνύ 

εμάγνπκε ην ζύλνξν ηνπ αληηθεηκέλνπ ππνινγίδνπκε ζε θάζε ζεκείν 

ηνπ, ηηο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο, σο ζπλαξηήζεηο ησλ παξαγώγσλ ηνπ 

ζπλόξνπ. πλεπώο, νη αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν 

εμαξηώληαη κόλν από κηα γεηηνληά ηεο θακπύιεο ηνπ ζπλόξνπ, ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Ωζηόζν, παξνπζηάδνπλ επαηζζεζία ζηνλ ζόξπβν θαη ζε 

κε αθξηβή εληνπηζκό ηνπ ζπλόξνπ. 

 

3. Ηκη-ηνπηθέο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο -  πξνζπαζνύλ λα ζπλδπάζνπλ ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ησλ δπν παξαπάλσ θαηεγνξηώλ. Αξρηθά 

θαηαηέκλνπλ ηελ εηθόλα ζε βαζηθά ζρήκαηα θαη έπεηηα ρξεζηκνπνηνύλ 

ηηο θαζνιηθά αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπλ 

απηά ηα ζρήκαηα. Απνηεινύλ ηηο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελεο 

αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο θαζώο δελ επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκό 

νύηε από ζόξπβν, νύηε από κε επηηπρή εληνπηζκό ηνπ ζπλόξνπ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, νύηε από άιια αληηθείκελα πνπ ίζσο ζπλππάξρνπλ ζηε 

εηθόλα καο. 
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ην παξόλ θεθάιαην σζηόζν επηθεληξσλόκαζηε ζηελ πεξηγξαθή ησλ αληηθεηκέλσλ 

καο ρξεζηκνπνηώληαο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ξνπώλ, νη νπνίεο πξσηνεκθαλίζηεθαλ 

ην 1962, από ηνλ Hu (Hu, 1962). Από ηόηε, νη αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ξνπώλ έρνπλ 

γίλεη από ηνπο πην ζπνπδαίνπο θαη ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελνπο πεξηγξαθείο 

ζρεκάησλ. 

 

2.3  Ρνπέο Δηθόλαο 

Οη ξνπέο είλαη κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπκε 

ηηο ηδηόηεηεο θαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά κηαο ζπλάξηεζεο. Υξεζηκνπνηνύληαη 

ζηελ ζηαηηζηηθή γηα πεξηγξαθή ηνπ ζρήκαηνο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο θαη ζηελ θιαζζηθή κεραληθή πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε θαηαλνκή 

κάδαο ελόο ζηεξενύ αληηθεηκέλνπ.  

Όπσο επηζεκαίλνπλ νη Flusser & Suk (2009), νη ξνπέο κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο ε 

πξνβνιή κηαο ζπλάξηεζε ζε κηα πνιπσλπκηθή βάζε όπσο ν κεηαζρεκαηηζκόο 

Fourier είλαη ε πξνβνιή κηαο ζπλάξηεζεο ζε κηα βάζε από αξκνληθέο ζπλαξηήζεηο.  

Παξαζέηνπκε θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο θαη ζπλαξηήζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη 

πεξεηαίξσ. 

 

Οξηζκόο1: Με ηνλ όξν ζπλάξηεζε εηθόλαο (ή εηθόλα) ελλννύκε νπνηαδήπνηε 

ηκεκαηηθά ζπλερή πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε  (   ), δύν κεηαβιεηώλ, νξηζκέλε ζε έλα 

ζπκπαγέο ζύλνιν       , κε πεπεξαζκέλν κε κεδεληθό νινθιήξσκα. 

 

Οξηζκόο2: Ρνπή     κηαο εηθόλαο  (   )    , όπνπ       θαη     κε 

αξλεηηθνί αθέξαηνη αξηζκνί νξίδεηαη ε πνζόηεηα 

      ∬   (   )  (   )      

 

 (2.1)  

όπνπ    (   )    (   )      (   )    είλαη ζπλαξηήζεηο πνιπσλπκηθήο βάζεο θαη  

      ε ηάμε ηεο ξνπή. Αλάινγα κε ηελ πνιπσλπκηθή βάζε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

έρνπκε ηα παξαθάησ είδε ξνπώλ. 

 

2.3.1 Γεσκεηξηθέο θαη Μηγαδηθέο Ρνπέο 

Η πην ζπλεζηζκέλε επηινγή βάζεο είλαη ε «βάζε δύλακεο»    (   )       

από ηελ νπνία πξνθύπηνπλ νη γεσκεηξηθέο ξνπέο. 



 

29 

      ∫ ∫      (   )      
 

  

 

  

 (2.2)  

Οη γεσκεηξηθέο ξνπέο ρακειήο ηάμεο έρνπλ δηαηζζεηηθή ζεκαζία -     είλαη 

ε «κάδα» ηνπ αληηθεηκέλνπ (γηα δπαδηθέο εηθόλεο, ε     καο δίλεη ην εκβαδόλ ηεο 

πεξηνρήο πνπ θαηαιακβάλεη ην αληηθείκελν ζηελ εηθόλα),         θαη         

νξίδνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ κάδαο ηεο εηθόλαο. Οη ξνπέο δεπηέξαο ηάμεο 

    θαη     πεξηγξάθνπλ ηελ «θαηαλνκή κάδαο» ζε ζρέζε κε ηνπο βαζηθνύο άμνλεο 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ. ηελ κεραληθή, νλνκάδνληαη ξνπέο αδξάλεηαο. Η αθηίλα 

πεξηζηξνθήο σο πξνο έλαλ άμνλα, κπνξεί επίζεο λα εθθξαζηεί ζε όξνπο πνπ 

πεξηέρνπλ ξνπέο όπσο √
   

   
  θαη √

   

   
 . 

Δάλ ε εηθόλα ζεσξεζεί σο ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (pdf) (π.ρ. νη ηηκέο 

ηεο έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί έηζη ώζηε      ), ηόηε     θαη     εθθξάδνπλ ηηο 

κέζεο ηηκέο. ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε κεδεληθέο κέζεο ηηκέο,     θαη     είλαη νη 

δηαθπκάλζεηο ηεο νξηδόληηαο θαη θάζεηεο πξνβνιήο, αληίζηνηρα. Δλώ, ε     είλαη ε 

ζπκκεηαβιεηόηεηα κεηαμύ ηνπο.  

Η ιέπηπλζε θαη ε θύξησζε επίζεο κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ κε όξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο. Η ιέπηπλζε ηεο νξηδόληηαο πξνβνιήο 

νξίδεηαη σο     √   
   θαη ηεο θάζεηεο πξνβνιήο σο     √   

   . Η ιέπηπλζε, σο 

πνζόηεηα, κεηξάεη ηελ απόθιηζε ηεο αληίζηνηρεο πξνβνιήο από ηελ ζπκκεηξία. Δάλ 

ε πξνβνιή είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ην κέζν (π.ρ. ηελ αξρή ησλ αμόλσλ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε), ηόηε ε αληίζηνηρε ιέπηπλζε ηζνύηαη κε κεδέλ. Η θύξησζε 

κεηξάεη ηελ έληαζε ησλ θνξπθώλ ζηελ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη 

νξίδεηαη μερσξηζηά γηα θάζε πξνβνιή – ε νξηδόληηα θύξησζε νξίδεηαη σο     

   
   ελώ ε θάζεηε θύξησζε σο        

 . 

Ο ραξαθηεξηζκόο ηεο εηθόλαο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο γεσκεηξηθέο ξνπέο είλαη 

πιήξεο κε ηελ εμήο έλλνηα. Οπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε εηθόλαο, ηεο νπνίαο νη 

γεσκεηξηθέο ξνπέο όισλ ησλ ηάμεσλ ππάξρνπλ θαη είλαη πεπεξαζκέλεο κπνξεί λα 

αλαθαηαζθεπαζηεί πιήξσο ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ην ζύλνιν κε ηηο γεσκεηξηθέο 

ξνπέο (απηή ε ππόζεζε είλαη γλσζηή σο ζεώξεκα κνλαδηθόηεηαο). 

Αλ γηα πνιπσλπκηθή βάζε επηιέμνπκε ηελ    (   )  (    ) (    )  

ηόηε παίξλνπκε ηηο «κηγαδηθέο ξνπέο» πνπ νξίδνληαη σο 

      ∫ ∫ (    ) (    )  (   )      
 

  

 

  

 (2.3)  

Οη γεσκεηξηθέο θαη νη κηγαδηθέο ξνπέο κεηαθέξνπλ ηελ ίδηα πνζόηεηα πιεξνθνξίαο. 

Κάζε κηγαδηθή ξνπή κπνξεί λα εθθξαζηεί κε όξνπο γεσκεηξηθήο ξνπήο όκνηαο ηάμεο 
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      ∑ ∑.
 
 
/ .

 
 / (  )   

 

   

                      

 

   

 (2.4)  

θαη αληίζηξνθα 

     
 

       
∑ ∑.

 
 
/ .

 
 / (  )   

 

   

             

 

   

 (2.5)  

 

2.4 Αλαιινίσηεο Μεηαβιεηέο Ρνπώλ σο πξνο ηελ κεηαηόπηζε, ηελ 

πεξηζηξνθή θαη ηελ θιηκάθσζε 

Η κεηαηόπηζε, ε πεξηζηξνθή θαη ε θιηκάθσζε (ΜΠΚ) είλαη νη πην απινί 

κεηαζρεκαηηζκνί ρσξηθώλ ζπληεηαγκέλσλ. Ο ΜΠΚ, ζηελ βηβιηνγξαθία (Teague, 

1980) αλαθέξεηαη θαη σο κεηαζρεκαηηζκόο νκνηόηεηαο, είλαη έλαο κεηαζρεκαηηζκόο 

ηεζζάξσλ παξακέηξσλ γηα 2Γ ζρήκαηα ζην επίπεδν, ν νπνίνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

σο 

          

όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα κεηαηόπηζεο,   ζεηηθόο ζπληειεζηήο θιηκάθσζεο 

(ζεσξνύκε όηη έρνπκε νκνηόκνξθε θιηκάθσζε κόλν όηαλ ν ζπληειεζηήο θιηκάθσζεο 

είλαη ίδηνο ηόζν γηα ηελ νξηδόληηα όζν θαη γηα ηελ θάζεηε θαηεύζπλζε) θαη   ν 

πίλαθαο πεξηζηξνθήο 

   .
         
        

/   

όπνπ   ε γσλία πεξηζηξνθήο. 

Η ακεηαβιεηόηεηα σο πξνο ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ΜΠΚ  είλαη απαηηνύκελε 

ζρεδόλ ζε όιεο ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο, επεηδή ην αληηθείκελν πξέπεη λα 

αλαγλσξηζηεί ζσζηά, αζρέησο κε ηελ ζέζε, ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ θαη ηελ 

απόζηαζε ηνπ από ηελ θάκεξα (Teague, 1980).  

Δπηπιένλ, ην κνληέιν ΜΠΚ παξέρεη κηα πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο 

παξακόξθσζεο ηεο εηθόλαο όηαλ ε ζθελή είλαη επίπεδε θαη θάζεηε ζηνλ νπηηθό 

άμνλα. Γη απηό ηνλ ιόγν έρεη δνζεί πνιύ έκθαζε ζηηο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ΜΠΚ. 

Ωζηόζν, αλ θαη νη αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο σο πξνο ηελ κεηαηόπηζε θαη ηελ 

θιηκάθσζε είλαη πνιύ εύθνιν λα βξεζνύλ, ε εύξεζε ησλ αλαιινίσησλ κεηαβιεηώλ 

σο πξνο ηελ πεξηζηξνθή είλαη πνιύ πην ζύλζεηε. 
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χιμα 2.2: Η επικυμθτι ςυμπεριφορά των ΜΠΚ αναλλοίωτων μεταβλθτϊν ροπισ. ε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ, θ περιςτραμμζνθ και κλιμακωμζνθ εικόνα ζχει ςχεδόν τθν ίδια τιμι 

με τθν αμετάβλθτθ αρχικι εικόνα (Flusser & Suk, 2009). 

 

2.4.1 Αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο σο πξνο ηελ κεηαηόπηζε 

Σν αλαιινίσην σο πξνο ηελ κεηαηόπηζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δύν ηξόπνπο.  

Απιά κε ηελ κεηαηόπηζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ώζηε ην θέληξν κάδαο ηνπ λα ζπκπίπηεη κε 

ηελ αξρή ησλ αμόλσλ ή, αληίζηξνθα, κε ηελ κεηαηόπηζε ηεο πνιπσλπκηθήο βάζεο 

ζην θέληξν κάδαο ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

ηελ πεξίπησζε ησλ γεσκεηξηθώλ αλαιινίσησλ κεηαβιεηώλ πνπ εμεηάδνπκε, έλαο 

ηέηνηνο κεηαζρεκαηηζκόο νδεγεί ζηηο ιεγόκελεο θεληξηθέο ξνπέο 

      ∫ ∫ (    )
 (    )

  (   )     
 

  

 

  

 (2.6)  

όπνπ 

           θαη             

είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

Από ηνλ εμίζσζε (2.6) πξνθύπηεη άκεζα όηη           θαη        . Σν 

αλαιινίσην σο πξνο ηελ κεηαηόπηζε γηα ηηο θεληξηθέο ξνπέο είλαη πξνθαλέο. 
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Οη θεληξηθέο ξνπέο κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ κε όξνπο γεσκεηξηθώλ ξνπώλ σο εμήο 

      ∑ ∑.
 
 
/ .

 
 / (  )      

    
 
         

 

   

 

   

 (2.7)  

 

2.4.2 Αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο σο πξνο ηελ νκνηόκνξθε θιηκάθσζε 

Σν αλαιινίσην σο πξνο ηελ θιηκάθσζε απνθηηέηαη κε θαηάιιειε 

θαλνληθνπνίεζε θάζε ξνπήο. Καη’ αξρήλ, θάζε ξνπή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

παξάγνληαο θαλνληθνπνίεζεο εθόζνλ είλαη κε κεδεληθή γηα όιεο ηηο εηθόλεο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Από ηελ ζηηγκή πνπ νη ξνπέο ρακειήο ηάμεο είλαη πην αλζεθηηθέο ζηνλ 

ζόξπβν θαη επθνιόηεξεο λα ππνινγηζηνύλ, θαλνληθνπνηνύκε ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο 

κε θαηάιιειε δύλακε ηνπ     

     
   

   
  (2.8)  

όπνπ 

   
   

 
   (2.9)  

Η ξνπή     νλνκάδεηαη θαλνληθνπνηεκέλε θεληξηθή ξνπή.  

Πξνθεηκέλνπ κηα ζπλάξηεζε λα ζεσξεζεί αλαιινίσηε σο πξνο ηελ 

θιηκάθσζε πξέπεη λα ηζρύεη  (  )     ( ), όπνπ Γ ε ηάμε ηεο θιηκάθσζεο. Γηα 

νκνηόκνξθε θιηκάθσζε έρνπκε  (  )     ( ), ελώ γηα ζπλαξηήζεηο κε δπν 

κεηαβιεηέο ε πξνεγνύκελε ζρέζε γίλεηαη  (     )     (   ).  

Έζησ όηη θάλνπκε νκνηόκνξθε θιηκάθσζε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ζπληειεζηή   ηόζν 

γηα ηελ θάζεηε όζν θαη γηα ηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε. Γηα ηελ ζπλάξηεζε εηθόλαο 

 (   ) ζα έρνπκε  (     )     (   ), νπόηε, νη θεληξηθέο ξνπέο ζηηο λέεο 

ζπληεηαγκέλεο ζα είλαη 

 

   
  ∫ ∫ (     

 )
 (     

 
)
 
  (     )      

 

  

 

  

 

 ∫ ∫   (    )
    (    )

  (   )       
 

  

 

  

           

(2.10)  

  



 

33 

 Έρνπκε όηη, 

   
        

πλεπώο, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο (2.8) θαη (2.9) παίξλνπκε 

   
  

    

(    ) 
 

          

(     ) 
     

 

Κάηη πνπ απνδεηθλύεη ηελ ακεηαβιεηόηεηα σο πξνο ηελ θιηκάθσζε ησλ θαλνληθν-

πνηεκέλσλ ξνπώλ. 

Ωο κεηνλέθηεκα ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ξνπώλ κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ε 

ξνπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα θαλνληθνπνίεζε δελ κπνξεί πιένλ λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα αλαγλώξηζε θαζώο ε ηηκή ηεο κεηά ηελ θαλνληθνπνίεζε είλαη πάληα έλα (ζηελ 

παξαπάλσ θαλνληθνπνίεζε έρνπκε,      ). Δάλ ζέινπκε λα θξαηήζνπκε ηελ ηηκή 

ηεο κεδεληθήο ηάμεο ξνπήο, κπνξνύκε λα θαλνληθνπνηήζνπκε κε δηαθνξεηηθήο ηάμεο 

ξνπή. 

 

2.4.3 Αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο Hu   

Οη αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ξνπήο γηα ηελ πεξηζηξνθή, πξσηνεκθαλίζηεθαλ 

ην 1962 από ηνλ Hu (Hu, 1962), ν νπνίνο επεμεξγαδόκελνο ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζεσξίαο ησλ αιγεβξηθώλ αλαιινίσησλ κεηαβιεηώλ θαηέιεμε ζηηο επηά δηάζεκεο 

αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ηνπ σο πξνο ηελ πεξηζηξνθή 

           

   (       )
      

  

   (        )
  (        )

  

   (       )
  (       )

  

   (        )(       )((       )
   (       )

 )

 (        )(       )( (       )
  (       )

 ) 

   (       )((       )
  (       )

 )

     (       )(       ) 

   (        )(       )((       )
   (       )

  )

 (        )(       )( (       )
  (       )

 ) 
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Δάλ ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο αληηθαηαζηήζνπκε ηηο γεσκεηξηθέο ξνπέο κε θεληξηθέο ή 

θαλνληθνπνηεκέλεο ξνπέο, ηόηε απνθηνύκε αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο όρη κόλν σο πξνο 

ηελ πεξηζηξνθή αιιά επίζεο σο πξνο ηελ κεηαηόπηζε ή/θαη ηελ θιηκάθσζε.  

Όπσο επηζεκαίλνπλ νη Flusser & Suk (2009) , o ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ν Hu 

εμήγαγε ηηο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ηνπ ήηαλ ηδηαίηεξα πεξίπινθνο θαη γη απηό ην 

ιόγν κόλν επηά παξνπζηάζηεθαλ ρσξίο λα δίλεηαη θάπνηα κεζνδνινγία γηα ηελ 

εμαγσγή αλαιινίσησλ κεηαβιεηώλ κεγαιύηεξεο ηάμεο.  

Ωζηόζν από ηελ ζηηγκή πνπ έρνπκε ηνπο ηύπνπο, ε απόδεημε γηα ηελ ακεηαβιεηόηεηα 

σο πξνο ηελ πεξηζηξνθή είλαη εύθνιε. Αο απνδείμνπκε ηελ ηδηόηεηα απηή γηα ηηο    

θαη    ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θεληξηθέο ξνπέο. 

 

Η δεύηεξεο ηάμεο ξνπέο, κεηά ηελ πεξηζηξνθή, κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ σο 

   
                                

   
                                

   
  

 

 
      (       )            

Οπόηε 

  
     

     
  (           )(       )     

Οκνίσο έρνπκε θαη γηα ην   
  εθαξκόδνληαο ηνλ ηύπν,                   

Μπνξεί νη αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ηνπ Hu λα έρνπλ πεξηνξηζκέλε ηθαλόηεηα 

αλαγλώξηζεο, ακνηβαία εμάξηεζε θαη λα πεξηνξίδνληαη ζηελ ρξήζε ηεο δεύηεξεο θαη 

ηξίηεο ηάμεο ξνπήο κόλν, σζηόζν έρνπλ γίλεη θιαζζηθέο θαη παξόια ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Σν 

κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα ηεο ζεσξίαο ηνπ Hu είλαη όηη δελ παξέρνπλ ηελ δπλαηόηεηα 

γηα πεξαηηέξσ γελίθεπζε. 

 

2.5 Αθηληθόο Μεηαζρεκαηηζκόο  

Ο αθηληθόο κεηαζρεκαηηζκόο είλαη γεληθά έλα γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο 

ησλ ρσξηθώλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο εηθόλαο. Ο αθηληθόο κεηαζρεκαηηζκόο κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο 
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θαη ζε κνξθή πίλαθα 

        

Όπνπ  

  .
    

    
/ θαη   .

  

  
/ 

Ο αθηληθόο κεηαζρεκαηηζκόο απεηθνλίδεη έλα ηεηξάγσλν ζε έλα 

παξαιιειόγξακκν δηαηεξώληαο ηελ ζπγγξακκηθόηεηα (βι. ρήκα 2.3). Πξνθαλώο, ν 

κεηαζρεκαηηζκόο ΜΠΚ (Μεηαηόπηζεο, Πεξηζηξνθήο, Κιηκάθσζεο) είλαη απιώο κηα 

εηδηθή πεξίπησζε ηνπ αθηληθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ όπνπ       θαη       . 

Οξίδνπκε σο κήηξα ηνπ αθηληθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ ηελ            . 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη ν αθηληθόο κεηαζρεκαηηζκόο είλαη κηα εηδηθή 

πεξίπησζε ηεο πξννπηηθήο πξνβνιήο κέζσ ηεο νπνίαο απεηθνλίδνληαη ηα 

ηξηζδηάζηαηα αληηθείκελα ζηελ θάκεξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ ην αληηθείκελν είλαη 

κηθξό ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε ηεο θάκεξαο από ηελ ζθελή, ηόηε ε πξννπηηθή 

επίδξαζε γίλεηαη ακειεηέα θαη ην αθηληθό κνληέιν απνηειεί κηα ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζέγγηζε ηνπ πξννπηηθνύ κνληέινπ. Γη απηό ηνλ ιόγν ν αθηληθόο κεηαζρεκαηηζκόο 

θαη νη αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο ηνπ είλαη ηόζν ζεκαληηθνί γηα ηελ ππνινγηζηηθή 

όξαζε. 

 

 

χιμα 2.3: Ο αφινικόσ μεταςχθματιςμόσ επεικονίηει ζνα τετράγωνο ςε ζνα παραλλθ-

λόγραμμο (Flusser & Suk, 2009). 
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2.6 Αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο σο πξνο αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό 

(Affine Moment Invariants - AMIs) 

Γηα ηνπο ιόγνπο πνπ αλαθεξζήθαλ πξνεγνπκέλσο, ηα AMIs παίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αλαγλώξηζε αληηθεηκέλνπ αλεμάξηεηα κε ηελ ζέζε ηεο θάκεξαο 

θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο. 

Υξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξεο κεζνδνινγίεο γηα ηελ εμαγσγή ησλ AMIs. Δδώ 

ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ πην πξνθαλή θαη απιό ηξόπν, δειαδή, απηόλ πνπ ρξεζηκν-

πνηεί ηελ ζεσξία γξάθσλ (γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξόπν εμαγσγήο ησλ 

AMIs, παξαπέκπνπκε ζην βηβιίν ησλ Flusser & Suk (2009)). Η ζπγθεθξηκέλε 

κεζνδνινγία παξέρεη ηα εξγαιεία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό νπνηαζδήπνηε ηάμεο AMIs, 

ελώ ην κεγαιύηεξν πιενλέθηεκα ηεο είλαη όηη επεηδή πεξηέρεη γξαθηθή απεηθόληζε 

ησλ AMIs καο επηηξέπεη λα εληνπίζνπκε ηπρόλ εμαξηήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη 

κεηαμύ ηνπο θαη λα ηηο εμαιείςνπκε.  

Πάλησο, έλα θνηλό ζεκείν όισλ ησλ κεζόδσλ είλαη όηη κπνξνύλ λα παξάγνπλ 

όζεο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο θάπνηνο επηζπκεί, σζηόζν, κεξηθέο από απηέο είλαη 

εμαξηεκέλεο. Από ηελ ζηηγκή πνπ νη εμαξηεκέλεο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο είλαη 

πξαθηηθά άρξεζηεο, ζπλήζσο ζηηο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν νη αλεμάξηεηεο 

αλ θαη είλαη πεξηνξηζκέλνο ν αξηζκόο ζηνπο. 

 

2.6.1  AMIs εμαγόκελα από γξάθνπο 

Αο ζεσξήζνπκε κηα εηθόλα   θαη δύν ηπραία ζεκεία (     ) (     )    . 

Έζησ     ην «εμσηεξηθό γηλόκελν» (cross-product) ηνπο 

              

Δθαξκόδνληαο ηνλ αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό (ζεσξνύκε κεηαζρεκαηηζκνύο πνπ δελ 

πεξηέρνπλ κεηαηόπηζε    ) ηζρύεη όηη  

   
        

Σν νπνίν ζεκαίλεη όηη ε     απνηειεί κηα ζρεηηθά αλαιινίσηε κεηαβιεηή σο πξνο 

ηνλ αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό. 

Θεσξνύκε έλαλ αξηζκό από ζεκεία θαη νινθιεξώλνπκε ηα δηαγώληα γηλόκελα 

ηνπο (ή θάπνηα δύλακε ησλ δηαγσλίσλ γηλνκέλσλ ηνπο) ζην ζπκπαγέο ζύλνιν ηεο   

ην  . Απηά ηα νινθιεξώκαηα κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ κε όξνπο ξνπώλ θαη κεηά ηελ 

εμάιεηςε ησλ Ιαθσβηαλώλ   κε θαηάιιειε θαλνληθνπνίεζε, θαηαιήγνπκε ζε 

αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο σο πξνο ηνλ αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, έζησ όηη έρνπκε   ζεκεία (   ). Οξίδνπκε ζπλάξηεζε   

πνπ εμαξηάηαη από ην   θαη ηνπο κε αξλεηηθνύο αθεξαίνπο     σο 
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  ( )   ∫ ∫ ∏  
  

   

 

     

 ∏ (     )       

 

   

 

  

 

  

 (2.11)  

Θεσξνύκε όηη    , θαζώο           θαη      . 

 

Δθαξκόδνληαο ηνλ αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό, ε  ( ) γίλεηαη 

  ( )    | |   ( ) 

όπνπ   ∑        θαη νλνκάδεηαη βάξνο ηεο αλαιινίσηεο κεηαβιεηήο θαη   είλαη ν 

βαζκόο ηεο, 

Δάλ ε  ( ) θαλνληθνπνηεζεί κε ηνλ όξν    
   , απνθηνύκε ηελ επηζπκεηή αλαιινίσηε 

κεηαβιεηή σο πξνο ηνλ αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό  

 (
 ( )

   
   )

 

 (
 ( )

   
   ) (2.12)  

Δάλ   πεξηηηόο θαη    , ηόηε ε εμίζσζε (2.12) έρεη έλαλ επηπιένλ παξάγνληα -1 

Η κέγηζηε ηάμε ησλ ξνπώλ από ηηο νπνίεο ε αλαιινίσηε κεηαβιεηή 

ζπληίζεηαη, απνηειεί θαη ηελ ηάμε ηεο αλαιινίσηεο κεηαβιεηήο. Η ηάμε απηή είλαη 

πάληα κηθξόηεξε ή ίζε κε ην βάξνο. Έλα επίζεο ζεκαληηθό ζηνηρείν ηεο αλαιινίσηεο 

κεηαβιεηήο είλαη ε δνκή ηεο. Η δνκή ηεο αλαιινίσηεο κεηαβιεηήο νξίδεηαη από έλα 

δηάλπζκα αθεξαίσλ   (           ), όπνπ s είλαη ε ηάμε ηεο αλαιινίσηεο 

κεηαβιεηήο θαη    είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ξνπώλ ηάμεο   πνπ πεξηέρνληαη ζε 

θάζε όξν ηεο αλαιινίσηεο κεηαβιεηήο. 

 

Παξνπζηάδνπκε ηελ κέζνδν, πνπ δίλεηαη από ηνλ ηύπν (2.11) γηα δπν απιέο 

αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο. Αξρηθά, έζησ     θαη        . Σόηε 

 

 ( )  ∫ ∫ (    

 

  

 

  

     )
  (     ) (     )         

  (          
 ) 

(2.13)  

Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ εμίζσζε (2.13) ηηο γεσκεηξηθέο ξνπέο κε ηηο αληίζηνηρεο 

θεληξηθέο ξνπέο θαη θαλνληθνπνηήζνπκε ηελ αλαιινίσηε κεηαβιεηή κε ηνλ 
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παξάγνληα    
 , απνθηνύκε κηα πιήξσο αλαιινίσηε κεηαβιεηή σο πξνο ηνλ γεληθό 

αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό. 

    
 

   
 (          

 ) (2.14)  

Απηή είλαη ε πην απιή αλαιινίσηε κεηαβιεηή σο πξνο ηνλ αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό 

πνπ πεξηέρεη κόλν ξνπέο δεύηεξεο ηάμεο. 

 Με παξόκνην ηξόπν, αιιάδνληαο σζηόζν θάζε θνξά ηηο παξακέηξνπο   θαη  , 

κπνξνύκε λα εμάγνπκε κεγαιύηεξεο ηάμεο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο σο πξνο ηνλ 

αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό όπσο αλαθέξνπλ νη Flusser & Suk (2009).  

Γηα ιόγνπο απιόηεηαο παξαζέηνπκε εδώ κόλν ηα ηέζζεξα πξώηα AMIs. 

   
 

   
 

(          
 ) 

   
 

   
  (    

    
                       

      
         

    
 ) 

   
 

   
 (                

                                      
 ) 

   
 

   
  (    

    
      

               
       

         
               

    
 

                          
    

      
            

       

     
               

       
         

           
    

 ) 

 

2.7 Αξηζκεηηθά παξαδείγκαηα 

Παξνπζηάδνπκε εδώ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο πνπ δηεμήγαγαλ νη 

Flusser & Suk (1994). Σν αθόινπζν πείξακα δείρλεη ηελ ηζρύ πνπ έρνπλ ηα AMIs 

ζηελ πεξηγξαθή θαη αλαγλώξηζε ελόο αληηθεηκέλνπ. 

 

χιμα 2.4: Οι χαρακτιρεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο πείραμα. τθ 1θ γραμμι 

περιζχονται τα πρότυπα εκπαίδευςθσ, ενϊ, ςτισ υπόλοιπεσ άγνωςτοι χαρακτιρεσ (Flusser 

& Suk, 1994) 
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 Γεδνκέλα. 

Υεηξόγξαθνη θεθαιαίνη ραξαθηήξεο Α, Β, C, D θαη E, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην 

πείξακα (ρήκα 2.4). Οη ραξαθηήξεο ηηο πξώηεο γξακκήο είλαη ηα πξόηππα 

εηζόδνπ (δεδνκέλα εθπαίδεπζεο) θαη όινη νη ππόινηπνη ραξαθηήξεο ζηηο επό-

κελεο γξακκέο ζεσξνύληαη άγλσζηνη. Οπόηε ζθνπόο ηνπ πεηξάκαηνο, είλαη λα 

αλαγλσξηζηνύλ απηνί νη ραξαθηήξεο κόλν κε έλα ηόζν κηθξό ζύλνιν εθπαί-

δεπζεο. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.4, νη ραξαθηήξεο ζηηο γξακκέο δύν έσο 

ηέζζεξα, έρνπλ ππνζηεί αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό. Δλώ, ζηελ γξακκή 5 νη 

ραξαθηήξεο έρνπλ ππνζηεί ηπραίν κε γξακκηθό κεηαζρεκαηηζκό. 

 

 Δμαγσγή Υαξαθηεξηζηηθώλ 

Αξρηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο θαησθιηνπνίεζεο γηα ηελ εμαγσγή 

ησλ εηθόλσλ. Πεξαηηέξσ, επεμεξγαζία εηθόλαο, όπσο ιέπηπλζε, δελ έγηλε. 

Έπεηηα, ηέζζεξηο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο Hu θαη ηέζζεξηο κεηαβιεηέο AMIs 

ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε ραξαθηήξα μερσξηζηά. 

 

 Μέζνδνο Σαμηλόκεζεο 

Η ηαμηλόκεζε ησλ ραξαθηήξσλ έγηλε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηαμηλνκεηή 

ειαρίζηεο απόζηαζεο ζηνλ ηεηξαδηάζηαην επθιείδεην ρώξν ραξαθηεξηζηηθώλ. 

Κάζε ραξαθηήξαο ηαμηλνκήζεθε δύν θνξέο, κηα ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο Hu θαη άιιε κηα ρξεζηκνπνηώληαο ηα ΑΜΙs. ε 

πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα αλαγλσξηζηεί έλα κεγαιύηεξν ζύλνιν ραξαθηήξσλ, 

ηόηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν K-means. 

 

 Απνηειέζκαηα 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνπο δπν παξαθάησ πίλαθεο. 

 

Γραμμή A B C D E 

1 576 593 1399 793 1119 

2 810 D 617 B 1145 E 701 B 880 D 

3 741 D 765 D 1918 C 1102 E 1587 C 

4 679 D 815 D 2027 C 1099 E 1553 C 

5 566 A 567 B 1118 E 814 D 1259 C 

 Πίνακασ 2.1: Οι τιμζσ τθσ πρϊτθσ μεταβλθτισ Hu τθν    για τουσ χαρακτιρεσ 

κάκε γραμμισ. Η πρϊτθ γραμμι χρθςιμοποιείται ωσ δεδομζνα εκπαίδευςθσ ενϊ 

ςτισ υπόλοιπεσ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ αναγνϊριςθσ (Flusser 

&Suk, 1994).  
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Όπσο είλαη εκθαλέο ζην πίλαθα 1, ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο πξώηεο κεηαβιεηήο 

Hu γηα ηελ αλαγλώξηζε, δίλεη πνιύ ρακειά απνηειέζκαηα επηηπρίαο. 

 

Γραμμή A B C D E 

1 82 72 311 115 200 

2 82 Α 73 B 297 C 105 D 166 E 

3 81 Α 70 Β 287 C 112 D 189 E 

4 80 Α 72 Β 299 C 109 D 176 E 

5 74 A 58 B 173 E 116 D 210 E 

Πίνακασ 2.2: Οι τιμζσ τθσ πρϊτθσ μεταβλθτισ AMI τθν    για τουσ χαρακτιρεσ 

κάκε γραμμισ. Η πρϊτθ γραμμι χρθςιμοποιείται ωσ δεδομζνα εκπαίδευςθσ ενϊ 

ςτισ υπόλοιπεσ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ αναγνϊριςθσ (Flusser 

&Suk, 1994).   

 

 Όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ε ηηκή ηεο    γηα ηνλ ίδην 

ραξαθηήξα δελ αιιάδεη ζεκαληηθά γηα ηηο ηέζζεξηο πξώηεο γξακκέο, όπνπ νη 

ραξαθηήξεο καο έρνπλ ππνζηεί αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό, ελώ, ε απόθιηζε πνπ 

παξνπζηάδεη γηα ηελ πέκπηε γξακκή είλαη αλεθηή.  

 Δπίζεο, πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη νη ηηκέο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ 

ραξαθηήξσλ έρνπλ κεγάιε απόθιηζε, θάηη πνπ καο βνεζάεη ζην λα ηνπο 

ηαμηλνκήζνπκε. ε αληίζεζε, ε ηηκή ηεο   αιιάδεη ζεκαληηθά γηα ηνλ ίδην 

ραξαθηήξα από γξακκή ζε γξακκή, ελώ γηα δηαθνξεηηθνύο ραξαθηήξεο δελ 

έρνπκε κεγάιε απόθιηζε ζηηο κεηαμύ ηνπο ηηκέο κε απνηέιεζκα ε αλαγλώξηζε 

λα είλαη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο εζθαικέλε. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ δείρλνπλ όηη νη αλαιινίσηεο κεηα-

βιεηέο Hu δελ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο ραξαθηεξηζηηθά γηα αλαγλώξηζε 

αληηθεηκέλσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό. Μόλν ην 30% ησλ 

ραξαθηήξσλ αλαγλσξίζηεθε νξζώο. 

Αληίζεηα, νη αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο σο πξνο ηνλ αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό 

(AMIs) έρνπλ επηηπρία πάλσ από 95% θαη ην κηθξό πνζνζηό απνηπρίαο νθείιεηαη 

ζηνπο ραξαθηήξεο ηεο πέκπηεο γξακκήο πνπ έρνπλ ππνζηεί κε γξακκηθή 

παξακόξθσζε. 

Όπσο αλαθέξνπλ νη Flusser & Suk (1994) από δηάθνξα πεηξάκαηα πνπ έρνπλ 

δηεμαρζεί, όπσο απηό πνπ παξνπζηάζακε παξαπάλσ, ην πνζνζηό αλαγλώξηζεο ζε 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηήζνπκε αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο Hu δελ θπκαίλεηαη 

παξαπάλσ από 40%, ελώ ζηελ πεξίπησζε ησλ AMIs έρνπλ πνζνζηό πνπ ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ππεξβαίλεη ην 90%. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3 Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα – Απηννξγαλνύκελνη 

Υάξηεο (SOM) 

 

 

  

3.1 Δηζαγσγή 

Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα δεκηνπξγήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπκε 

λα πξνζνκνηάζνπκε ηελ πνιύπινθε ιεηηνπξγία ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. Ο 

αλζξώπηλνο εγθέθαινο, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο εμαηξεηηθά πνιύπινθνο, κε 

γξακκηθόο ππνινγηζηήο πνπ εθηειεί παξάιιεια πνιιαπιέο δηεξγαζίεο. Οη δηεξγαζίεο 

απηέο κπνξεί λα είλαη ηαπηόρξνλε επεμεξγαζία εηθόλαο, αλαγλώξηζε, κάζεζε θαη  

αιιειεπίδξαζε κε ην πεξηβάιινλ. 

πλεπώο, έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν είλαη κηα ππνινγηζηηθή κεραλή 

ζρεδηαζκέλε λα εθηειεί κηα ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ή ιεηηνπξγία όπσο αθξηβώο θαη ν 

αλζξώπηλνο εγθέθαινο. Η δνκή ηνπ ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κηκείηαη θαηά ην 

δπλαηό εθείλε ηνπ βηνινγηθνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ώζηε λα εκθαλίδεη παξόκνηεο 

ηδηόηεηεο. Υξεζηκνπνηεί, ινηπόλ, έλα ζύλνιν από δηαζπλδεδεκέλα κεηαμύ ηνπο 

ππνινγηζηηθά θύηηαξα, πνπ νλνκάδνληαη «λεπξώλεο». Ο βαζκόο αιιειεπίδξαζεο 

είλαη δηαθνξεηηθόο γηα θάζε δεύγνο λεπξώλσλ θαη θαζνξίδεηαη από ηα ιεγόκελα 

«ζπλαπηηθά βάξε». Η ηζρύ ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ, πνπ δίλεηαη από ηα 

«ζπλαπηηθά βάξε», ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο γλώζεο. 

πγθεθξηκέλα, θαζώο ην λεπξσληθό δίθηπν αιιειεπηδξά κε ην πεξηβάιινλ ηνπ 

θαη καζαίλεη από απηό, ηα ζπλαπηηθά βάξε κεηαβάιινληαη ζπλερώο, ελδπλακώλνληαο 

ή απνδπλακώλνληαο ηελ ηζρύ ηνπ θάζε δεζκνύ. Όιε ε εκπεηξηθή γλώζε πνπ απνθηά, 
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επνκέλσο, ην λεπξσληθό δίθηπν από ην πεξηβάιινλ θσδηθνπνηείηαη ζηα ζπλαπηηθά 

βάξε. Απηά απνηεινύλ ην ραξαθηεξηζηηθό εθείλν πνπ δίλεη ζην δίθηπν ηελ ηθαλόηεηα 

γηα εμέιημε θαη πξνζαξκνγή ζην πεξηβάιινλ.  

Αθξηβώο όπσο ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο καζαίλνπλ νη 

άλζξσπνη από ην πεξηβάιινλ ηνπο, ην ίδην ηζρύεη θαη γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα. 

Μπνξνύκε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηηο δηαδηθαζίεο κάζεζεο κέζσ ησλ νπνίσλ 

ιεηηνπξγνύλ ηα λεπξσληθά δίθηπα σο εμήο: επηβιεπόκελε κάζεζε, εληζρπηηθή κάζεζε 

θαη  κε επηβιεπόκελε κάζεζε. 

Καηά ηελ επηβιεπόκελε κάζεζε καο δίλεηαη έλα ζύλνιν από δεπγάξηα 

πξνηύπσλ εθπαίδεπζεο (   )         όπνπ   ην ζύλνιν εηζόδνπ θαη   ην 

ζύλνιν εμόδνπ. ηόρνο ηεο επηβιεπόκελεο κάζεζεο είλαη ην λεπξσληθό δίθηπν λα 

πξνζνκνηάζεη ηελ ζπλάξηεζε   πνπ απεηθνλίδεη ην ζύλνιν εηζόδνπ ζην ζύλνιν 

εμόδνπ      . Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα έλδεημε θαηά πόζν ην λεπξσληθό καο 

δίθηπν έρεη εθπαηδεπηεί επαξθώο, ρξεζηκνπνηνύκε θάπνηεο ζπλαξηήζεηο θόζηνπο 

όπσο ε ζπλάξηεζε «κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο». Γηα ηε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο 

ζπλάξηεζεο θόζηνπο ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξνη αιγόξηζκνη όπσο ηεο θιίζεο 

(gradient), απόηνκεο θαζόδνπ (steepest descent) θ.α. Σα πνιπεπίπεδα Perceptron 

απνηεινύλ ραξαθηεξηζηηθό δείγκα λεπξσληθνύ δηθηύνπ επηβιεπόκελεο κάζεζεο 

ηελ εληζρπηηθή κάζεζε, ηα δεδνκέλα εηζόδνπ   δελ δίλνληαη, αιιά 

παξάγνληαη από ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο καο κε ην πεξηβάιινλ. Γηα θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή  , ην ζύζηεκα καο εθηειεί κηα ελέξγεηα    θαη ην πεξηβάιινλ δίλεη 

απόθξηζε ζ’ απηή ηελ ελέξγεηα    θαζώο θαη έλα ζηηγκηαίν θόζηνο   , ζύκθσλα κε 

θάπνηα δπλακηθή απόθξηζε πνπ είλαη ζπλήζσο άγλσζηε. θνπόο, ινηπόλ, ηνπ 

λεπξσληθνύ καο είλαη λα παξάγεη ελέξγεηεο    πνπ ειαρηζηνπνηνύλ κηα 

καθξνπξόζεζκε πνζόηεηα όπσο ην αζξνηζηηθό θόζηνο. πλεπώο, ζηόρνο ηεο 

εληζρπηηθήο κάζεζεο δελ είλαη λα ειαρηζηνπνηήζεη ην ζηηγκηαίν θόζηνο, αιιά λα βξεη 

ηελ αιιεινπρία εξεζηζκάησλ πνπ καο ειαρηζηνπνηνύλ ην αζξνηζηηθό θόζηνο.  

Σέινο, ζηελ κε επηβιεπόκελε κάζεζε, ή απηννξγαλνύκελε κάζεζε, δελ 

ππάξρεη εμσηεξηθόο εθπαηδεπηήο πνπ λα επηβιέπεη ηελ δηαδηθαζία κάζεζεο. Αληί 

απηνύ, ππάξρεη έλα αλεμάξηεην από ηελ εξγαζία κέηξν ηεο πνηόηεηαο ηεο 

αλαπαξάζηαζεο πνπ θαιείηαη λα κάζεη ην δίθηπν θαη νη ειεύζεξεο παξάκεηξνη ηνπ 

δηθηύνπ βειηηζηνπνηνύληαη ζε ζρέζε κε απηό ην κέηξν. Οη απηννξγαλνύκελνη ράξηεο 

πνπ αλαιύνληαη εθηελώο παξαθάησ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ηεο κε επηβιεπόκελεο 

κάζεζεο. 

 

3.2 Απηννξγαλνύκελνη Υάξηεο  

Μηα εηδηθή θαηεγνξία ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ απνηεινύλ νη 

απηννξγαλνύκελνη ράξηεο (Self-Organizing Maps,SOM). Απηά ηα δίθηπα βαζίδνληαη 

ζηελ αληαγσληζηηθή κάζεζε. Οη λεπξώλεο εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ αληαγσλίδνληαη 

κεηαμύ ηνπο γηα ην δηθαίσκα ελεξγνπνίεζεο, κε απνηέιεζκα κόλν έλαο λεπξώλαο 
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εμόδνπ λα είλαη ελεξγόο αλά πάζα ζηηγκή. Ο λεπξώλαο εμόδνπ πνπ ληθά ζηνλ 

αληαγσληζκό (ληθεηήο λεπξώλαο) απνιακβάλεη ην θαζεζηώο πνπ απνθαιείηαη 

“winner takes all” (“ν ληθεηήο ηα παίξλεη όια”). 

ε έλαλ απηννξγαλνύκελν ράξηε, νη λεπξώλεο ηνπνζεηνύληαη ζηνπο θόκβνπο 

ελόο πιέγκαηνο ην νπνίν είλαη ζπλήζσο κνλνδηάζηαην ή δηζδηάζηαην. Οη λεπξώλεο 

ζπληνλίδνληαη επηιεθηηθά ζε δηάθνξα πξόηππα εηζόδνπ (εξεζίζκαηα) θαηά ηελ πνξεία 

κηαο δηαδηθαζίαο αληαγσληζηηθήο κάζεζεο. Οη ζέζεηο ησλ λεπξώλσλ πνπ ζπληνλί-

δνληαη θαη’ απηό ηνλ ηξόπν, δηαηάζζνληαη ν έλαο ζε ζρέζε κε ηνλ άιιν κε ηέηνην 

ηξόπν, έηζη ώζηε λα δεκηνπξγείηαη έλα ινγηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ γηα δηαθνξε-

ηηθά ραξαθηεξηζηηθά εηζόδνπ πάλσ ζην πιέγκα. 

 πλεπώο, έλαο απηννξγαλνύκελνο ράξηεο ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ ζρεκαηηζκό ελόο 

ηνπνγξαθηθνύ ράξηε απνηεινύκελνπ από ηα πξόηππα εηζόδνπ, ζηνλ νπνίν νη ρσξηθέο 

ζέζεηο ησλ λεπξώλσλ ζην πιέγκα είλαη ελδεηθηηθέο ησλ εζσηεξηθώλ ζηαηηζηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα πξόηππα εηζόδνπ – ζ’ απηό νθείιεηαη θαη ν 

ραξαθηεξηζκόο ηνπο σο «απηννξγαλνύκελνη ράξηεο». Έλαο απηννξγαλνύκελνο 

ράξηεο είλαη εθ’ θύζεσο κε γξακκηθόο. 

Ο θύξηνο ζηόρνο ελόο απηννξγαλνύκελνπ ράξηε (SOM) είλαη λα 

κεηαζρεκαηίδεη έλα πξόηππν εηζεξρόκελνπ ζήκαηνο, ηπραίαο δηάζηαζεο, ζ’ έλαλ 

δηαθξηηό ράξηε κηαο ή δπν δηαζηάζεσλ θαη λα εθηειεί απηό ην κεηαζρεκαηηζκό 

πξνζαξκνζηηθά, κε θάπνηνλ ηνπνινγηθά δηαηεηαγκέλν ηξόπν.   

 

 

χιμα 3.1: Διςδιάςτατο πλζγμα νευρϊνων, με είςοδο τριϊν διαςτάςεων και ζξοδο 4x4 

διαςτάςεων. 
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ην ζρήκα 3.1 παξνπζηάδεηαη ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο δηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο 

λεπξώλσλ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο δηαθξηηόο ράξηεο. Κάζε λεπξώλαο 

ζην πιέγκα είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλνο κε όινπο ηνπο πεγαίνπο θόκβνπο ηνπ 

επηπέδνπ εηζόδνπ. Απηό ην δίθηπν αληηπξνζσπεύεη κηα δνκή πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο 

κε έλα ππνινγηζηηθό επίπεδν απνηεινύκελν από λεπξώλεο δηαηεηαγκέλνπο ζε 

γξακκέο θαη ζηήιεο. Έλα κνλνδηάζηαην πιέγκα είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο 

δηακόξθσζεο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.1: ζ’ απηήλ ηελ εηδηθή πεξίπησζε , ην 

ππνινγηζηηθό επίπεδν απνηειείηαη απιώο από κηα ζηήιε ή γξακκή λεπξώλσλ. 

Κάζε πξόηππν εηζόδνπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην δίθηπν απνηειείηαη ηππηθά από 

έλα «ζεκείν δξαζηεξηόηεηαο». Η ζέζε θαη ε θύζε ελόο ηέηνηνπ ζεκείνπ ζπλήζσο 

κεηαβάιιεηαη από ην έλα ζηηγκηόηππν ηνπ πξνηύπνπ εηζόδνπ ζην επόκελν. πλεπώο, 

όινη νη λεπξώλεο ηνπ δηθηύνπ ζα πξέπεη λα εθηίζεληαη ζε επαξθή αξηζκό 

δηαθνξεηηθώλ ζηηγκηόηππσλ ηνπ πξνηύπνπ εηζόδνπ γηα λα δηαζθαιηζηεί όηη ε 

δηαδηθαζία απηννξγάλσζεο ζα έρεη ηελ επθαηξία λα αλαπηπρζεί ζσζηά.  

Ο αιγόξηζκνο πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ 

απηννξγαλνύκελνπ ράξηε μεθηλά αξρηθνπνηώληαο ηα ζπλαπηηθά βάξε ζην δίθηπν. 

Απηό κπνξεί λα γίλεη αλαζέηνληαο ηνπο κηθξέο ηηκέο, επηιεγκέλεο από κηα  γελλήηξηα 

ηπραίσλ αξηζκώλ. Καη’ απηό ηνλ ηξόπν, δελ επηβάιιεηαη θάπνηα αξρηθή «ζεηξά» ζην 

ράξηε ραξαθηεξηζηηθώλ. Αθνύ ην δίθηπν αξρηθνπνηεζεί, ππάξρνπλ ηξεηο ζεκαληηθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ εκπιέθνληαη ζην ζρεκαηηζκό ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε 

 

1. Αληαγσληζκόο: Γηα θάζε πξόηππν εηζόδνπ, νη λεπξώλεο ηνπ δηθηύνπ 

ππνινγίδνπλ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο κηαο ζπλάξηεζεο δηάθξηζεο. Απηή ε 

ζπλάξηεζε δηάθξηζεο παξέρεη ηε βάζε γηα ηνλ αληαγσληζκό κεηαμύ ησλ 

λεπξώλσλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο λεπξώλαο κε ηε κεγαιύηεξε ηηκή ζηε ζπλάξηεζε 

δηάθξηζεο δειώλεηαη ληθεηήο ηνπ αληαγσληζκνύ 

 

2. πλεξγαζία: Ο ληθεηήο λεπξώλαο θαζνξίδεη ηελ ρσξηθή ζέζε κηαο 

ηνπνινγηθήο γεηηνληάο δηεγεξκέλσλ λεπξώλσλ, παξέρνληαο έηζη ηε βάζε γηα 

ζπλεξγαζία κεηαμύ ηέηνησλ γεηηνληθώλ λεπξώλσλ. 

 

3. Πξνζαξκνγή πλαπηηθώλ Βαξώλ: Απηόο ν ηειεπηαίνο κεραληζκόο επηηξέπεη 

ζηνπο δηεγεξκέλνπο λεπξώλεο λα απμάλνπλ ηηο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 

δηάθξηζεο ζε ζρέζε κε ην πξόηππν εηζόδνπ κέζσ θαηάιιεισλ πξνζαξκνγώλ 

πνπ εθαξκόδνληαη ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπο. Οη πξνζαξκνγέο πνπ γίλνληαη 

είλαη ηέηνηεο ώζηε ε απόθξηζε ηνπ ληθεηή λεπξώλα ζηελ επόκελε εθαξκνγή 

ελόο παξόκνηνπ πξνηύπνπ εηζόδνπ λα είλαη βειηησκέλε. 

 

Οη δηαδηθαζίεο ηνπ αληαγσληζκνύ, ζπλεξγαζίαο θαη πξνζαξκνγήο ησλ ζπλαπηηθώλ 

βαξώλ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθόηεξα ζηηο επόκελεο ελόηεηεο πνπ αθνινπζνύλ 

(Haykin, 2009). 
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3.2.1 Η Γηαδηθαζία Αληαγσληζκνύ   

Έζησ   ε δηάζηαζε ηνπ ρώξνπ εηζόδνπ (δεδνκέλσλ). Έζησ, επίζεο, όηη έλα 

πξόηππν εηζόδνπ (δηάλπζκα) πνπ επηιέγεηαη ηπραία από ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο θαη 

ζπκβνιίδεηαη σο 

  ,          -  

Σν δηάλπζκα ζπλαπηηθώλ βαξώλ θάζε λεπξώλα ηνπ δηθηύνπ έρεη ίδηα δηάζηαζε κε ην 

ρώξν εηζόδνπ. Έζησ όηη ην δηάλπζκα ζπλαπηηθώλ βαξώλ ηνπ λεπξώλα   ζπκβνιίδεηαη 

σο 

   [             ]
 
                     

όπνπ   ν ζπλνιηθόο αξηζκόο λεπξώλσλ ηνπ δηθηύνπ. Γηα λα βξνύκε ηελ βέιηηζηε 

ηαύηηζε ηνπ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ   κε ηα δηαλύζκαηα ζπλαπηηθώλ βαξώλ    , 

ζπγθξίλνπκε ηα εζσηεξηθά γηλόκελα   
   γηα            θαη επηιέγνπκε ην 

κεγαιύηεξν. Απηή ε κέζνδνο ππνζέηεη όηη εθαξκόδεηαη ην ίδην θαηώθιη ζε όινπο 

ηνπο λεπξώλεο. Σν θαηώθιη είλαη ην αξλεηηθό ηεο πόισζεο. Έηζη, επηιέγνληαο ην 

λεπξώλα κε ην κεγαιύηεξν εζσηεξηθό γηλόκελν   
   νπζηαζηηθά ζα έρνπκε θαζνξίζεη 

ηε ζέζε όπνπ πξόθεηηαη λα θεληξαξηζηεί ε ηνπνινγηθή γεηηνληά ησλ δηεγεξκέλσλ 

λεπξώλσλ. 

Όπσο είλαη γλσζηό ην θξηηήξην βέιηηζηεο ηαύηηζεο, βάζεη κεγηζηνπνίεζεο ηνπ 

εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ   
    είλαη καζεκαηηθώο ηζνδύλακν κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο επθιείδεηαο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ δηαλπζκάησλ   θαη   , ππό ηνλ όξν όηη ην    

έρεη κνλαδηαίν κήθνο γηα όια ηα  . Δάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ δείθηε  ( ) γηα ην 

λεπξώλα πνπ ηαηξηάδεη θαιύηεξα κε ην δηάλπζκα εηζόδνπ  , κπνξνύκε θαηόπηλ λα 

θαζνξίζνπκε ην  ( ) εθαξκόδνληαο ηελ αθόινπζε ζπλζήθε, ε νπνία ζπλνςίδεη θαη 

ηελ νπζία ηεο δηαδηθαζίαο αληαγσληζκνύ κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ 

  ( )     (   
 

‖    ‖) (3.1)  

ύκθσλα κε ηελ Δμίζσζε (3.1), ην  ( ) είλαη ην ζεκείν εζηίαζεο ηεο πξνζνρήο 

επεηδή ζέινπκε λα βξνύκε ηελ ηαπηόηεηα ηνπ λεπξώλα  . Ο ζπγθεθξηκέλνο λεπξώλαο 

πνπ ηθαλνπνηεί απηή ηελ ζπλζήθε απνθαιείηαη λεπξώλαο ληθεηήο γηα ην δηάλπζκα 

εηζόδνπ    . Η Δμίζσζε (3.1) νδεγεί ζηελ αθόινπζε παξαηήξεζε (Haykin, 2009) 

 

Έλαο ζπλερήο ρώξνο εηζόδνπ από πξόηππα ελεξγνπνίεζεο αληηζηνηρίδεηαη ζ’ έλα 

δηαθξηηό ρώξν εμόδνπ λεπξώλσλ κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο αληαγσληζκνύ κεηαμύ ησλ 

λεπξώλσλ ηνπ δηθηύνπ 
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Αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή, ε απόθξηζε ηνπ δηθηύνπ ζα κπνξνύζε λα είλαη 

είηε ν δείθηεο ηνπ ληθεηή λεπξώλα (δειαδή ε ζέζε ηνπ ζην πιέγκα) είηε ην δηάλπζκα 

ζπλαπηηθώλ βαξώλ πνπ είλαη πιεζηέζηεξν ζην δηάλπζκα εηζόδνπ, κε ηελ Δπθιείδεηα 

έλλνηα. 

 

3.2.2 Γηαδηθαζία πλεξγαζίαο 

Ο ληθεηήο λεπξώλαο εληνπίδεη ην θέληξν κηαο ηνπνινγηθήο γεηηνληάο 

ζπλεξγαδόκελσλ λεπξώλσλ. πγθεθξηκέλα, έλαο λεπξώλαο πνπ ελεξγνπνηείηαη ηείλεη 

λα δηεγείξεη ηνπο λεπξώλεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ άκεζε γεηηνληά ηνπ πεξηζζόηεξν από 

εθείλνπο πνπ βξίζθνληαη πην καθξηά. Απηή ε παξαηήξεζε καο νδεγεί ζην λα 

νξίζνπκε κηα ηνπνινγηθή γεηηνληά γύξσ από ηνλ ληθεηή λεπξώλα   θαη λα ηελ 

θάλνπκε λα θζίλεη νκαιά κε ηελ πιεπξηθή απόζηαζε (Ritter et al., 1992).  

 Έζησ, ινηπόλ, όηη ην     ζπκβνιίδεη ηελ ηνπνινγηθή γεηηνληά πνπ είλαη 

θεληξαξηζκέλε γύξσ από ην ληθεηή λεπξώλα   θαη πεξηθιείεη έλα ζύλνιν δηεγεξκέλσλ 

(ζπλεξγαδόκελσλ) λεπξώλσλ, έλα ηππηθό δείγκα ησλ νπνίσλ ζπκβνιίδεηαη σο  . Σόηε 

γηα ηελ ζπλάξηεζε     κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη ηθαλνπνηεί ηηο παξαθάησ δύν 

απαηηήζεηο (Haykin, 2009): 

 

1. Η ηνπνινγηθή γεηηνληά     είλαη ζπκκεηξηθή γύξσ από ην κέγηζην ζεκείν πνπ 

νξίδεηαη από      , δειαδή, απνθηά ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο ζην ληθεηή 

λεπξώλα   γηα ηνλ νπνίν ε απόζηαζε     είλαη κεδέλ 

2. Σν πιάηνο ηεο ηνπνινγηθήο γεηηνληάο    , κεηώλεηαη κνλνηνληθά κε ηελ 

αύμεζε ηεο πιεπξηθήο απόζηαζεο    , θζίλνληαο ζην κεδέλ γηα      . 

Απηή είλαη κηα αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηελ ζύγθιηζε. 

 

Μηα θαιή επηινγή ηνπ     πνπ ηθαλνπνηεί απηέο ηηο απαηηήζεηο είλαη ε Γθανπζηαλή 

ζπλάξηεζε  

     ( )   
 

   
 

    (3.2)  

ε νπνία είλαη αλεμάξηεηε από ηελ ζέζε ηνπ ληθεηή λεπξώλα  . Η δηαθύκαλζε   είλαη 

ην «ελεξγό» εύξνο ηεο ηνπνινγηθήο γεηηνληάο θαη κεηξά ην βαζκό πνπ νη δηεγεξκέλνη 

λεπξώλεο ζηελ θνληηλή πεξηνρή ηνπ λεπξώλα ληθεηή ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία 

κάζεζεο. ε πνηνηηθό επίπεδν, ε Γθανπζηαλή ηύπνπ ηππνινγηθή γεηηνληά ηεο 

Δμίζσζεο (3.2) είλαη πην θαηάιιειε απ’ όηη κηα νξζνγώληα θαζώο θάλεη ηνλ 

αιγόξηζκν SOM λα ζπγθιίλεη πην γξήγνξα ελώ νη θνληηλνί λεπξώλεο ζηνλ ληθεηή δελ 

ιακβάλνπλ όινη ην ίδην πνζνζηό ζηελ δηαδηθαζία κάζεζεο (Erwin et al., 1992). 
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Γηα λα ππάξμεη, ινηπόλ, ζπλεξγαζία κεηαμύ γεηηνληθώλ λεπξώλσλ, είλαη 

αλαγθαίν ε ηνπνινγηθή γεηηνληά     ( ) λα εμαξηάηαη από ηελ πιεπξηθή απόζηαζε     

κεηαμύ ηνπ ληθεηή   θαη ηνπ δηεγεξκέλνπ λεπξώλα   ζην ρώξν εμόδνπ θαη όρη από 

θάπνην κέηξν απόζηαζεο ζηνλ αξρηθό ρώξν εηζόδνπ. 

Απηό αθξηβώο έρνπκε ζηελ Δμίζσζε (3.2). ηελ πεξίπησζε ηνπ 

κνλνδηάζηαηνπ πιέγκαηνο, ην     είλαη έλαο αθέξαηνο     |   |.  Από ηελ άιιε, 

ζηελ πεξίπησζε ελόο δηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο νξίδεηαη σο 

    ‖     ‖
 
 

Όπνπ ην δηαθξηηό δηάλπζκα    νξίδεη ηε ζέζε ηνπ δηεγεξκέλνπ λεπξώλα   θαη ην    

νξίδεη ηε ζέζε ηνπ ληθεηή λεπξώλα  , ακθόηεξεο εθ’ ησλ νπνίσλ κεηξηνύληαη ζηνλ 

δηαθξηηό ρώξν εμόδνπ. 

Έλα άιιν κνλαδηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ αιγνξίζκνπ SOM είλαη όηη ην κέγεζνο ηεο 

ηνπνινγηθήο γεηηνληάο επηηξέπεηαη λα ζπξξηθλώλεηαη κε ηνλ ρξόλν. Απηή ε απαίηεζε 

ηθαλνπνηείηαη θάλνληαο ην εύξνο   ηεο ηνπνινγηθήο ζπλάξηεζεο     λα κεηώλεηαη κε 

ηνλ ρξόλν. Μηα δεκνθηιήο επηινγή γηα ηελ εμάξηεζε ηνπ   από ην δηαθξηηό ρξόλν   

είλαη ε εθζεηηθή κείσζε πνπ πεξηγξάθεηαη σο 

 ( )      
 

 

              

Όπνπ    είλαη ε ηηκή ηνπ   θαηά ηελ έλαξμε ηνπ αιγνξίζκνπ SOM θαη    είλαη κηα 

ζηαζεξά ρξόλνπ. Αληίζηνηρα, ε ζπλάξηεζε ηνπνινγηθήο γεηηνληάο ιακβάλεη κηα δηθή 

ηεο, κεηαβαιιόκελε κνξθή ζην ρξόλν (Haykin, 2009) 

 
    ( )( )   

 
   

 

 ( ( ))
 

 
(3.3)  

Έηζη θαζώο απμάλεηαη ν δηαθξηηόο ρξόλνο n (δειαδή ν αξηζκόο ησλ 

επαλαιήςεσλ), ην εύξνο  ( ) κεηώλεηαη κε εθζεηηθό ξπζκό θαη ε ηνπνινγηθή 

γεηηνληά ζπξξηθλώλεηαη αλάινγα. 

Ωζηόζν ζα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη ε ζπλάξηεζε γεηηνληάο ηειηθά ζα έρεη 

θαη πάιη ηηκή κνλάδαο γηα ηνλ ληθεηή λεπξώλα  , εθόζνλ ε απόζηαζε     γηα ηνλ 

λεπξώλα   ππνινγίδεηαη ζηνλ ρώξν ηνπ πιέγκαηνο. 

 

3.2.3 Γηαδηθαζία Πξνζαξκνγήο 

Η δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο είλαη ε ηειεπηαία θάζε ηνπ απηννξγαλνύκελνπ 

ζρεκαηηζκνύ ελόο ράξηε ραξαθηεξηζηηθώλ. Γηα λα είλαη απηννξγαλνύκελν ην δίθηπν, 
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ην δηάλπζκα ζπλαπηηθώλ βαξώλ    ηνπ λεπξώλα   ηνπ δηθηύνπ πξέπεη λα 

πξνζαξκόδεηαη ζε ζρέζε κε ην δηάλπζκα εηζόδνπ  .  

Όπσο αλαθέξεη ν Haykin (2009), ζην αίηεκα κάζεζεο ηνπ Hebb, έλα ζπλα-

πηηθό βάξνο απμάλεηαη κε ηελ ηαπηόρξνλε ύπαξμε πξνζπλαπηηθήο θαη κεηα-

ζπλαπηηθήο δξαζηεξηόηεηαο. Η ρξήζε ελόο ηέηνηνπ θαλόλα είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειε 

γηα δηαδηθαζίεο ζπζρεηηζηηθήο κάζεζεο. Ωζηόζν, γηα ην είδνο ηεο κε επηβιεπόκελεο 

κάζεζεο ε Υεκπηαλή ππόζεζε, ζηε βαζηθή ηεο κνξθή, δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή, γηα 

ηνλ αθόινπζν ιόγν:  

Οη αιιαγέο ζηηο ζπλδέζεηο ιακβάλνπλ ρώξα πξνο κηα δηεύζπλζε κόλν, νδεγώληαο 

ηειηθά όια ηα ζπλαπηηθά βάξε ζηνλ θνξεζκό. Οπόηε ε Υεκπηαλή ππόζεζε πξέπεη λα 

ηξνπνπνηεζεί ώζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ όξν ιεζκόλεζεο  (  )   , όπνπ    ην 

δηάλπζκα ζπλαπηηθώλ βαξώλ ηνπ λεπξώλα  , θαη  (  ) είλαη θάπνηα βαζκσηή 

ζπλάξηεζε ηεο απόθξηζεο   .  

Η κόλε απαίηεζε πνπ επηβάιιεηαη ζηελ ζπλάξηεζε  (  ) είλαη ν ζηαζεξόο όξνο ζην 

αλάπηπγκα Taylor ηεο  (  ) λα είλαη κεδέλ, έηζη ώζηε λα κπνξεί λα γξαθεί 

  (  )    για      (3.4)  

Η ζπνπδαηόηεηα απηήο ηεο απαίηεζεο ζα γίλεη εκθαλήο παξαθάησ. Γνζείζαο κηαο 

ηέηνηαο ζπλάξηεζεο, κπνξνύκε θαηόπηλ λα εθθξάζνπκε ηελ αιιαγή ζην δηάλπζκα 

βαξώλ ηνπ λεπξώλα   ηνπ πιέγκαηνο σο εμήο 

            (  )   (3.5)  

όπνπ   ε παξάκεηξνο ξπζκνύ κάζεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ.  

Ο πξώηνο όξνο ζηε δεμηά πιεπξά ηεο Δμίζσζεο (3.5) είλαη ν Υεκπηαλόο όξνο, ελώ ν 

δεύηεξνο είλαη ν όξνο ιεζκόλεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζεί ε απαίηεζε ηεο 

εμίζσζεο (3.4), επηιέγνπκε κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε γηα ηελ  (  ). 

 (  )       

Θεσξώληαο επίζεο όηη  

       ( ) 

απνθηνύκε ηελ ηειηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο γηα ηελ αιιαγή ησλ ζελαπηηθώλ βαξώλ 

ησλ λεπξώλσλ 

           ( )(    ) (3.6)  
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Σέινο, ρξεζηκνπνηώληαο θνξκαιηζκό δηαθξηηνύ ρξόλνπ, κε δεδνκέλν ην 

δηάλπζκα ζπλαπηηθώλ βαξώλ   ( ) ηνπ λεπξώλα   ηε ρξνληθή ζηηγκή  , νξίδνπκε ην 

ελεκεξσκέλν δηάλπζκα βαξώλ   (   ) γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή     σο εμήο 

   (   )    ( )   ( )     ( )( ) . ( )    ( )/ (3.7)  

Η Δμίζσζε (3.7) εθαξκόδεηαη ζε όινπο ηνπο λεπξώλεο ηνπ πιέγκαηνο πνπ βξίζθνληαη 

κέζα ζηελ ηνπνινγηθή γεηηνληά ηνπ ληθεηή λεπξώλα  . πλεπώο, ε Δμίζσζε (3.7) έρεη 

σο απνηέιεζκα ηε κεηαθίλεζε ηνπ δηαλύζκαηνο ζπλαπηηθώλ βαξώλ    ηνπ ληθεηή 

λεπξώλα   πξνο ην δηάλπζκα εηζόδνπ  .  Μεηά από επαλαιακβαλόκελεο 

παξνπζηάζεηο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ηα δηαλύζκαηα ζπλαπηηθώλ βαξώλ 

ηείλνπλ λα αθνινπζνύλ ηελ θαηαλνκή ησλ δηαλπζκάησλ εηζόδνπ ιόγσ ηεο 

ελεκέξσζεο πνπ ιακβάλεη ρώξα ζηε γεηηνληά. πλεπώο, ν αιγόξηζκνο νδεγεί ζε κηα 

ηνπνινγηθή δηάηαμε (ηαθηνπνίεζε) ηνπ ράξηε ραξαθηεξηζηηθώλ ζην ρώξν εηζόδνπ, 

ππό ηελ έλλνηα όηη νη λεπξώλεο πνπ είλαη γεηηνληθνί ζην πιέγκα ζα ηείλνπλ λα έρνπλ 

παξόκνηα δηαλύζκαηα ζπλαπηηθώλ βαξώλ. 

 Πξνϋπόζεζε γηα λα ππνινγηζηεί ε εμίζσζε (3.7), πνπ καο δίλεη ηα ζελαπηηθά 

βάξε ησλ θόκβσλ ηνπ SOM, είλαη λα έρεη πξόηεξα ππνινγηζηεί ε ζπλάξηεζε ξπζκνύ 

κάζεζεο  ( ), ε νπνία είλαη κεηαβαιιόκελε κε ηνλ ρξόλν. πγθεθξηκέλα, ζα πξέπεη 

λα μεθηλά από θάπνηα αξρηθή ηηκή    θαη θαηόπηλ λα κεηώλεηαη βαζκηαία κε ηνλ 

ρξόλν  . Απηή ε απαίηεζε κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί κε ηνλ αθόινπζν επξεηηθό θαλόλα 

  ( )      
 

 
   (3.8)  

όπνπ    είλαη αθόκα κηα ζηαζεξά ηνπ αιγνξίζκνπ SOM. ύκθσλα κε απηό ηνλ 

δεύηεξν επξεηηθό θαλόλα, ε παξάκεηξνο ξπζκνύ κάζεζεο θζίλεη εθζεηηθά κε ηνλ 

ρξόλν  . 

 

3.2.4 Οη Γύν Φάζεηο ηεο Πξνζαξκνζηηθήο Γηαδηθαζίαο: Γηάηαμε θαη ύγθιηζε 

 Αξρηθά, ε ηνπνινγηθή δηάηαμε ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε είλαη απξνζ-

δηόξηζηε. Καζώο ινηπόλ εθηειείηαη ν αιγόξηζκνο ηεο πξνζαξκνζηηθήο δηαδηθαζίαο, ν 

απηννξγαλνύκενλνο ράξηεο νδεγείηαη ζηαδηαθά ζε κηα νξγαλσκέλε αλαπαξάζηαζε 

ησλ πξνηύπσλ ελεξγνπνίεζεο πνπ αληινύληαη από ηνλ ρώξν εηζόδνπ.  

Η δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ ηνπ δηθηύνπ, όπσο απηά 

ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (3.7), κπνξεί λα γίλεη ζε δύν δηαδνρηθέο 

θάζεηο: κηα θάζε δηάηαμεο (ηαθηνπνίεζεο, απηννξγάλσζεο) θαη κηα θάζε ζύγθιηζεο.  

Παξαθάησ αλαιύνπκε ηηο δπν θάζεηο από ηηο νπνίεο απνηειείηαη ν αιγόξηζκνο ηεο 

πξνζαξκνζηηθήο δηαδηθαζίαο όπσο απηέο παξνπζηάζηεθαλ πξώηε θνξά από ηνλ 

Kohonen (1982).  
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1. Φάζε Γηάηαμεο 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο πξώηεο θάζεο ηεο πξνζαξκνζηηθήο δηαδηθαζίαο 

ιακβάλεη ρώξα ε ηνπνινγηθή δηάηαμε ησλ δηαλπζκάησλ βαξώλ ησλ 

λεπξώλσλ ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε. Η θάζε ηνπνινγηθήο δηάηαμεο 

ζπλήζσο απαηηεί αξθεηέο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ SOM, ν αξηζκόο ησλ 

νπνίσλ θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηα δεδνκέλα ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο.  

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, αλ είλαη επηζπκεηό λα πξνζεγγηζηεί ην ε ρσξηθή 

θαηαλνκή κηαο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο κε ηε ρξήζε ιίγσλ δεδνκέλσλ εθπαί-

δεπζεο, ηόηε ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ SOM γηα ηελ 

θάζε ηεο δηάηαμεο πξέπεη λα είλαη πεξηνξηζκέλνο. Απηό γίλεηαη πξνθεηκέλνπ 

λα κελ ζπγθεληξσζνύλ όινη νη λεπξώλεο γύξσ από απηά ηα ιίγα δεδνκέλα 

αιιά λα «απισζνύλ» θαη ζην ρώξν ελδηάκεζα ηνπο ώζηε λα πξνζεγγηζηεί 

θαιύηεξα ε εθζεηηθή ζπλάξηεζε. Αληίζεηα, εάλ ην πξόβιεκα καο είλαη λα 

δηαρσξίζνπκε ηα ρξώκαηα κηαο ηπραίαο εηθόλαο θαη καο δίλνληαη ιίγα 

δεδνκέλα πνπ αληηπξνζσπεύνπλ μερσξηζηά ρξώκαηα ηόηε επηζπκνύκε ν 

αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ SOM γηα ηελ θάζε ηεο δηάηαμεο 

λα είλαη κεγάινο ώζηε νη λεπξώλεο λα ζπγθεληξσζνύλ ζηελ εγγύο πεξηνρή 

ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

πλεπώο, κπνξεί ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ SOM λα 

εμαξηάηαη από ην εθάζηνηε πξόβιεκα σζηόζν ζα πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε 

πξνζνρή ζηελ επηινγή ηεο παξακέηξνπ ξπζκνύ κάζεζεο θαη ηεο ζπλάξηεζεο 

γεηηνληάο, όπσο πεξηγξάθεηαη  ζηε ζπλέρεηα 

 

 Η παξάκεηξνο ξπζκνύ κάζεζεο  ( ) ζπλήζσο μεθηλά κε κηα κεγάιε 

ηηκή όπσο ην 0.1 ώζηε αξρηθά λα έρνπκε ηαρεία ζύγθιηζε κεηαμύ ησλ 

ελεξγνπνηεκέλσλ λεπξώλσλ θαη ησλ δεηγκάησλ ελεξγνπνίεζεο. Από 

ην ζεκείν απηό θαη κεηά, ζα πξέπεη λα κεηώλεηαη βαζκηαία, αιιά λα 

παξακέλεη πάλσ από κηα κηθξή ηηκή όπσο 0.01 (δειαδή δελ ζα πξέπεη 

πνηέ λα θηάλεη ζην κεδέλ). Απηέο νη επηζπκεηέο ηηκέο ηθαλνπνηνύληαη 

κε ηηο αθόινπζεο επηινγέο ζηνλ ηύπν ηεο εμίζσζεο (3.8) 

 

       

                                      

 

 Η ζπλάξηεζε γεηηνληάο     ( ) ζα πξέπεη αξρηθά λα πεξηιακβάλεη 

ζρεδόλ όινπο ηνπο λεπξώλεο ηνπ δηθηύνπ θεληξαξηζκέλνπο σο πξνο 

ηνλ ληθεηή λεπξώλα   θαη θαηόπηλ λα «ζπξξηθλώλεηαη» αξγά κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ 

 

πγθεθξηκέλα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο ηνπνινγηθήο δηάηαμεο, ε     ( )( ) 

ζα πξέπεη λα κπνξεί λα κεησζεί ζε κηα κηθξή ηηκή πνπ ζα αληηπξνζσπεύεη 
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κόλν ιίγνπο γεηηνληθνύο λεπξώλεο γύξσ από ην ληθεηή λεπξώλα, ή ζην ληθεηή 

λεπξώλα κόλν. Τπνζέηνληαο όηη ρξεζηκνπνηείηαη έλα δηζδηάζηαην πιέγκα 

λεπξώλσλ γηα ην δηαθξηηό ράξηε, κπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε ην αξρηθό 

κέγεζνο    ηεο ζπλάξηεζεο γεηηνληάο ίζν κε ηελ «αθηίλα» ηνπ πιέγκαηνο. 

Αληίζηνηρα, κπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε ηε ζηαζεξά ρξόλνπ    ζηνλ ηύπν ηεο 

εμίζσζεο γηα ηνλ  ( ) ίζν κε  

 

   
  

     
 

 

2. Φάζε ύγθιηζεο 

 

Απηή ε δεύηεξε θάζε ηεο πξνζαξκνζηηθήο δηαδηθαζίαο απαηηείηαη γηα ηελ 

εθηέιεζε «ιεπηώλ πξνζαξκνγώλ» ζηνλ απηννξγαλνύκελν ράξηε έηζη ώζηε 

λα παξέρεη κηα θαηά ην δπλαηόλ επαθξηβή αλαπαξάζηαζε ηνπ ρώξνπ εηζόδνπ. 

Δπηπιένλ, αλ θαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ 

ζύγθιηζε εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηε δηάζηαζε ηνπ ρώξνπ εηζόδνπ. 

Έλαο γεληθόο θαλόλαο είλαη ν εμήο (Kohonen, 1982):  

Ο αξηζκόο επαλαιήςεσλ ζηε θάζε ζύγθιηζεο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 

500-πιάζηνο από ηνλ αξηζκό ησλ λεπξώλσλ ηνπ δηθηύνπ. Έηζη, ε θάζε 

ζύγθιηζεο κπνξεί λα ρξεηαζηεί ρηιηάδεο επαλαιήςεηο. Η επηινγή ηεο παξα-

κέηξνπ ξπζκνύ κάζεζεο θαη ηεο ζπλάξηεζεο γεηηνληάο ζα πξέπεη λα γίλεηαη 

σο εμήο: 

 

 Γηα θαιή ζηαηηζηηθή αθξίβεηα, ε παξάκεηξνο ξπζκνύ κάζεζεο  ( ) 

ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο ζύγθιηζεο ζε 

κηα κηθξή ηηκή, ηεο ηάμεο ηνπ 0.01. Όπσο πξναλαθέξακε, ε     ( )( ) 

δελ ζα πξέπεη λα επηηξέπεηαη λα κεησζεί ζην κεδέλ. Γηαθνξεηηθά, 

είλαη πηζαλό ην δίθηπν καο λα «παγηδεπηεί» ζε κηα κεηαζηαζή 

θαηάζηαζε. Μηα κεηαζηαζήο θαηάζηαζε αλήθεη ζε κηα δηακόξθσζε 

ηνπ ράξηε ραξαθηεξηζηηθώλ κε θάπνηα ηνπνινγηθή αηέιεηα. Η 

εθζεηηθή κείσζε ηεο εμίζσζεο (3.8) δηαζθαιίδεη όηη δελ πξόθεηηαη λα 

ππάξμνπλ κεηαζηαζείο θαηαζηάζεηο. 

 

 Η ζπλάξηεζε γεηηνληάο     ( ) ζα πξέπεη λα πεξηέρεη κόλν ηνπο 

πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο ελόο ληθεηή λεπξώλα, αξηζκόο ν νπνίνο 

κπνξεί ηειηθά λα κεησζεί ζε έλαλ ή κεδέλ γεηηνληθνύο λεπξώλεο. 
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3.3 ύλνςε ηνπ Αιγνξίζκνπ SOM 

 Η νπζία ηνπ αιγνξίζκνπ SOM ηνπ Kohonen (1982) είλαη όηη αληηθαζηζηά ηηο 

πνιππινθόηεξεο θαη πην ιεπηνκεξείο ηδηόηεηεο ηνπ «Υεκπηαλνύ ηύπνπ» θαλόλα θαη 

ησλ πιεπξηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ κε έλαλ απιό γεσκεηξηθό ππνινγηζκό. Οη βαζηθέο 

ζπληζηώζεο θαη παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη: 

 

 Έλαο ζπλερήο ρώξνο εηζόδνπ απνηεινύκελνο από πξόηππα ελεξγνπνίεζεο  

 Μηα ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ κε ηελ κνξθή ελόο πιέγκαηνο λεπξώλσλ, ε νπνία 

νξίδεη έλα δηαθξηηό ρώξν εμόδνπ 

 Μηα κεηαβαιιόκελε ζην ρξόλν ζπλάξηεζε γεηηνληάο     ( )( ) ε νπνία νξί-

δεηαη γύξσ από έλα ληθεηή λεπξώλα  ( ) 

 Μηα παξάκεηξνο ξπζκνύ κάζεζεο  ( ) ε νπνία μεθηλά από κηα αξρηθή ηηκή 

   θαη θαηόπηλ κεηώλεηαη βαζκηαία κε ηνλ ρξόλν  , αιιά δελ θηάλεη πνηέ ζην 

κεδέλ 

 

 Όζνλ αθνξά ηε ζπλάξηεζε γεηηνληάο θαη ηελ παξάκεηξν ξπζκνύ κάζεζεο, 

κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο εμηζώζεηο (3.3) θαη (3.8) αληίζηνηρα, γηα ηελ 

θάζε ηνπνινγηθήο δηάηαμεο. Γηα θαιή ζηαηηζηηθή αθξίβεηα ε  ( ) ζα πξέπεη λα 

δηαηεξείηαη ζε κηθξή ηηκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζύγθιηζεο, γηα ζρεηηθά κεγάιν 

ρξνληθό δηάζηεκα. Η ζπλάξηεζε γεηηνληάο ζα πξέπεη λα πεξηέρεη  κόλν ηνπο 

πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο ηνπ ληθεηή λεπξώλα ζηελ αξρή ηεο θάζεο ζύγθιηζεο θαη 

κπνξεί ηειηθά λα κεησζεί ζε έλαλ ή κεδέλ γεηηνληθνύο λεπξώλεο. 

 Σξία είλαη ηα βαζηθά βήκαηα πνπ εκπιέθνληαη ζηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζ-

κνπ κεηά από ηελ αξρηθνπνίεζε: δεηγκαηνιεςία, ηαίξηαζκα νκνηόηεηαο θαη ελεκέ-

ξσζε. Απηά ηα ηξία βήκαηα επαλαιακβάλνληαη κέρξη λα νινθιεξσζεί ν ζρεκαηηζκόο 

ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε. Ο αιγόξηζκνο ζπλνςίδεηαη σο εμήο. 

 

1. Αξρηθνπνίεζε : Δπέιεμε ηπραίεο ηηκέο γηα ηα αξρηθά δηαλύζκαηα βαξώλ 

  ( ). Ο κόλνο πεξηνξηζκόο εδώ είλαη όηη ην   ( ) πξέπεη λα είλαη 

δηαθνξεηηθό γηα           όπνπ   ν αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ζην πιέγκα. 

Μπνξεί λα είλαη επηζπκεηό λα θξαηήζνπκε ηηο ηηκέο ησλ βαξώλ κηθξέο. 

Έλαο άιινο ηξόπνο αξρηθνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη λα επηιέμνπκε ηα 

δηαλύζκαηα βαξώλ από ην δηαζέζηκν ζύλνιν δηαλπζκάησλ εηζόδνπ κε ηπραίν 

ηξόπν. 

 

2. Γεηγκαηνιεςία : Πάξε έλα δείγκα   από ην ρώξν εηζόδνπ κε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πηζαλόηεηα. Σν δηάλπζκα   αληηπξνζσπεύεη ην πξόηππν 

ελεξγνπνίεζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζην πιέγκα. Η δηάζηαζε  ηνπ δηαλύζκαηνο   

ηζνύηαη κε  . 
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3. Σαίξηαζκα Οκνηόηεηαο : Βξεο ηνλ «πιένλ ηαηξηαζηό» (ληθεηή) λεπξώλα  ( ) 

ζην ρξνληθό βήκα   ρξεζηκνπνηώληαο ην θξηηήξην ειαρίζηεο απόζηαζεο. 

 

 ( )     (   
 

‖    ‖)  

 

4. Δλεκέξσζε : Πξνζάξκνζε ην δηάλπζκα ζπλαπηηθώλ βαξώλ όισλ ησλ 

ελεξγνπνηεκέλσλ λεπξώλσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηύπν ελεκέξσζεο 

 

  (   )    ( )   ( )     ( )( ) . ( )    ( )/ 

 

5. Έιεγρνο : πλέρηζε κε ην βήκα 2 κέρξη λα κελ παξαηεξνύληαη πιένλ 

επδηάθξηηεο αιιαγέο ζηνλ απηννξγαλνύκελν ράξηε. 

 

3.4 Αξηζκεηηθά Παξαδείγκαηα 

 Αθνύ πινπνηήζακε έλα SOM ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζα επηρεηξήζνπκε 

ηελ κειέηε θαη ηελ αλάιπζε ησλ ηδηνηήησλ, ησλ δπλαηνηήησλ θαη ησλ επηδόζεσλ ηνπ 

απηννξγαλνύκελνπ ράξηε.  

Η ρξεζηκνπνηνύκελε κεζνδνινγία, όπσο ζα θαλεί θαη ζηε ζπλέρεηα, είλαη ε 

πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε/αληηκεηώπηζε ραξαθηεξηζηηθώλ πξνβιεκάησλ κε ζηόρν λα 

δηαθσηηζηνύλ ζεκεία πνπ ρξήδνπλ θάπνηαο εμέηαζεο θαη ζρνιηαζκνύ. Καηά θύξην 

ιόγν ρξεζηκνπνηνύκε πξνβιήκαηα ρακειώλ δηαζηάζεσλ, έηζη ώζηε λα παξέρεηαη ε 

δπλαηόηεηα (κέζσ ηεο νδνύ ηεο νπηηθνπνίεζεο) γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη γηα 

βαζύηεξε θαηαλόεζε ησλ επηηεινύκελσλ ιεηηνπξγηώλ. 

 Γεκηνπξγνύκε δύν δηζδηάζηαηα ζύλνια δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο απιώο κε ηελ 

απνηύπσζε ζεκείσλ ζην ρώξν. Η ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ πξώηνπ ζπλόινπ εθπαί-

δεπζεο πνπ απνηειείηαη από 100 ζεκεία ζην επίπεδν, πξνζνκνηάδεη κηα εθζεηηθή 

ζπλάξηεζε, ελώ ηνπ δεπηέξνπ ζπλόινπ εθπαίδεπζεο πνπ απνηειείηαη από 600 ζεκεία 

ζην επίπεδν, πξνζνκνηάδεη έλα ξόκβν.  ηα παξαθάησ ζρήκαηα πνπ παξαζέηνπκε 

παξνπζηάδνπκε πσο ην SOM, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ πξνζεγγίδεη 

απηέο ηηο δύν ρσξηθέο θαηαλνκέο. Γηα ην πξώην ζύλνιν εθπαίδεπζεο, ρξεζηκν-

πνηνύκε κνλνδηάζηαην πιέγκα κε 10 λεπξώλεο ελώ γηα ην δεύηεξν ζύλνιν εθπαί-

δεπζεο ρξεζηκνπνηνύκε δηζδηάζηαην πιέγκα       λεπξώλσλ. 

 Έρνπκε αξρηθνπνηήζεη ηνπο λεπξώλεο ηνπ SOM ώζηε νη αξρηθέο ηηκέο ηνπο λα 

βξίζθνληαη κεηαμύ κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο ηνπ ζπλόινπ εθπαίδεπζεο. Όπσο 

είλαη εκθαλέο ζην ζρήκα 3.2, νη λεπξώλεο έρνπλ κηα ηπραία αξρηθή ζέζε θαη όζν 

πεξλάεη ν ρξόλνο εθπαίδεπζεο ηόζν ε ηνπνινγία ηνπο πιεζηάδεη ηελ εθζεηηθή. 

Μάιηζηα είλαη εληππσζηαθό όηη ε ηειηθή ζέζε ησλ λεπξώλσλ ηνπ SOM έρεη 

πξνζεγγίζεη ζρεδόλ ηέιεηα ηελ εθζεηηθή ζπλάξηεζε. 
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               (α) k=200                              (β) k=400 

 

               (α) k=700                              (β) k=1000 

χιμα 3.2: Εκκετικι Χωρικι Κατανομι προςομοιωμζνθ από μονοδιάςτατο SOM πλζγμα-

τοσ 10 νευρϊνων.                

 

 ην ζρήκα 3.3 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηνλ ηξόπν πνπ εμειίζζεηαη ην 

δηζδηάζηαην SOM. Σν ζύλνιν εθπαίδεπζεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε απνηειείηαη από 

ζεκεία πνπ ε ρσξηθή ηνπο ηνπνινγία πξνζνκνηάδεη έλαλ ξόκβν. Αξρηθά, νη λεπξώλεο 

ηνπ SOM, βξίζθνληαη θάπνπ ζην θέληξν (κεηαμύ κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο ηνπ 

ζπλόινπ εθπαίδεπζεο) θαη θαζώο νη επνρέο εθπαίδεπζεο πεξλάλε αξρίδεη λα 

πξνζεγγίδνπλ ηελ δεηνύκελε ηνπνινγία.  

 Σν γεγνλόο όηη ηειηθά ην SOM δελ πξνζεγγίδεη ηέιεηα ηελ ρσξηθή θαηαλνκή, 

νθείιεηαη ζην όηη ηα δείγκαηα εθπαίδεπζεο δελ έρνπλ θαηαλεκεζεί νκνηόκνξθα ζηνλ 

ρώξν. Γηα παξάδεηγκα, παξαηεξνύκε όηη ζην πάλσ κέξνο ππάξρνπλ πην πνιιά 

δείγκαηα ζε ζρέζε κε ην θάησ κέξνο ηνπ θόκβνπ. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην 

ζπγθεθξηκέλν πάλσ κέξνο λα έρεη κεγαιύηεξε ειθηηθή δύλακε ζε ζρέζε κε ην θάησ, 

νπόηε λα πξνζειθύεη πεξηζζόηεξνπο λεπξώλεο θαη ελ ηέιεη λα πξνζεγγίδεηαη 
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θαιύηεξα. Σν παξαπάλσ ζπκπέξαζκα είλαη εκθαλέο ζηα ζρήκαηα 3ε θαη 3ζη θαζώο 

ην πιέγκα ησλ λεπξώλσλ είλαη πην αξαηό ζην θάησ κέξνο ζε ζρέζε κε ην πάλσ. 

 

               (α) k=200                              (β) k=400 

 

               (γ) k=600                              (δ) k=800 

(ε) k=1000 (Τελικι τοπολογία φάςθσ Διάταξθσ)                           (ςτ) Τελικι τοπολογία φάςθσ Σφγκλιςθσ 

χιμα 3.3: Χωρικι Κατανομι Ρόμβου προςομοιωμζνθ από διςδιάςτατο SOM πλζγματοσ 

     . 
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3.5 Οκαδνπνίεζε Πξνηύπσλ Υξεζηκνπνηώληαο SOM 

 Μία από ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ θαιείηαη λα επηηειέζεη ην SOM (σο έλα 

θιαζηθό δίθηπν κε επηβιεπόκελεο κάζεζεο) είλαη ε νκαδνπνίεζε πξνηύπσλ 

(clustering) ή αιιηώο ε κε επηβιεπόκελε ηαμηλόκεζε (unsupervised classification). 

ηόρνο ηνπ clustering είλαη ε αληηζηνίρηζε πξνηύπσλ πξνεξρόκελσλ από ζύλνια 

δεδνκέλσλ ζε νκάδεο (ζπζηάδεο) ζύκθσλα κε νξηζκέλα θξηηήξηα νκνηόηεηαο. Ο 

δηαρσξηζκόο ησλ αξρηθώλ ζπλόισλ ζε νκάδεο γίλεηαη ζηελ βάζε ηεο κεγηζηνπνίεζεο 

ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ πξνηύπσλ ηεο ίδηαο νκάδαο θαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 

νκνηόηεηαο κεηαμύ πξνηύπσλ πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο.  

 Σν SOM, εθηόο ησλ δπλαηνηήησλ πνπ πξνζθέξεη γηα νκαδνπνίεζε πξνηύπσλ, 

είλαη έλα απνδνηηθό εξγαιείν γηα νπηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ. ηε 

βαζηθή ηνπ κνξθή, νπζηαζηηθά κεηαηξέπεη ηηο κε γξακκηθέο ζηαηηζηηθέο ζπζρεηίζεηο 

πξνηύπσλ κεγάιεο δηάζηαζεο ζε απιέο γεσκεηξηθέο ζπζρεηίζεηο ζεκείσλ ελόο 

επηπέδνπ κηθξήο δηάζηαζεο (ην νπνίν ζπλήζσο είλαη έλα δηζδηάζηαην πιέγκα 

λεπξώλσλ/θόκβσλ). Καηά ζπλέπεηα, θαζώο ην SOM ζπκπηέδεη ηελ πιεξνθνξία 

δηαηεξώληαο ζηηο απεηθνλίζεηο ηηο ζεκαληηθόηεξεο ηνπνινγηθέο θαη κεηξηθέο 

ζπζρεηίζεηο ησλ δεδνκέλσλ, κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί όηη παξάγεη έλα είδνο 

αθαίξεζεο. Απηά ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά, ε νπηηθνπνίεζε θαη ε αθαίξεζε, ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ νκαδνπνίεζε πξνηύπσλ, είλαη δπλαηό λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε κία 

ζεηξά πνιύπινθσλ θαη ζύλζεησλ εξγαζηώλ.  

 Μία κεζνδνινγία πνπ ελνπνηεί ηηο ηξεηο απηέο ηδηόηεηεο/δπλαηόηεηεο ηνπ 

SOM είλαη ε γξαθηθή απεηθόληζε πνπ θαιείηαη πίλαθαο ελνπνηεκέλσλ απνζηάζεσλ 

(unified distance matrix ή αιιηώο U-matrix). Βάζεη απηήο ηεο κεζνδνινγίαο 

ππνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ δηαλπζκάησλ παξακέηξσλ (βαξώλ) ησλ 

γεηηνληθώλ λεπξώλσλ θαη ζηελ ζπλέρεηα αλαπαξηζηώληαη σο απνρξώζεηο επί ελόο 

επηπέδνπ. Παξάιιεια, ε απόρξσζε θαζελόο λεπξώλα θαζνξίδεηαη από ηε κέζε ηηκή 

ησλ απνζηάζεσλ ηνπ λεπξώλα απηνύ από όινπο ηνπο γεηηνληθνύο ζε απηόλ λεπξώλεο. 

(Ultsch & Siemon, 1990) 

 

χιμα 3.4: Συπικό παράδειγμα U-Matrix, για 6-διάςτατα δεδομζνα εκπαίδευςθσ που 

χωρίηονται ςε δυο κλάςεισ μεταξφ τουσ.  
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Από ην U-Matrix κπνξνύλ λα εμαρζνύλ αξθεηά ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα 

πξόηππα εηζόδνπ θαη πνηά είλαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπο. Γηα παξάδεηγκα από ηνλ U-

Matrix ηνπ ζρήκαηνο 3.4 θαηαιήγνπκε ζηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα 

 

 Σν πιήζνο ησλ νκάδσλ (Clusters) πνπ κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ηα 

πξόηππα καο είλαη δύν (ε γξακκή πνπ εκθαλίδεηαη ζην θέληξν πξνο ηα 

αξηζηεξά, δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί δηαρσξηζηηθή θαζώο νη γεηηνληθνί 

λεπξώλεο βξίζθνληαη πνιύ θνληά, θαζώο ε απόρξσζή ηνπο είλαη πην 

θνληά ζην καύξν παξά ζην άζπξν) 

 

 Σν κέγεζνο θάζε νκάδαο κπνξεί λα θαλεί από ηνλ αξηζκό ησλ 

λεπξώλσλ πνπ πεξηέρεη. πλεπώο, εύθνια αληηιακβαλόκαζηε όηη ε 

νκάδα λεπξώλσλ πνπ βξίζθεηαη πάλσ δεμηά ζην ζρήκα καο πεξηέρεη 

πνιύ κηθξόηεξν αξηζκό πξνηύπσλ ζε ζρέζε κε ηελ άιιε. 

 

Οη δηαθνξνπνηήζεηο ζηα ζύλνξα νθείινληαη ζην πόζν θνληά βξίζθνληαη νη νκάδεο 

κεηαμύ ηνπο. Γη απηό ηνλ ιόγν, όηαλ ε απόζηαζε κεγηζηνπνηείηαη έρνπκε άζπξν, ελώ 

όηαλ βξίζθνληαη πην θνληά νη νκάδεο έρνπκε καύξν. 

 

3.6 Δπηβιεπόκελν SOM (Supervised SOM) 

 Δίλαη γεληθά απνδεθηό όηη ην SOM πινπνηείηαη αθνινπζώληαο κία κε 

επηβιεπόκελε πξνζέγγηζε. Ωζηόζν, ζηελ πεξίπησζε πνπ παξέρεηαη ε επηπξόζζεηε 

πιεξνθνξία ησλ θαηεγνξηώλ ζηηο νπνίεο αλήθνπλ ηα πξόηππα ελόο ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ, νη δπλαηόηεηεο ηνπ SOM δύλαηαη λα δηεπξπλζνύλ πξάγκα πνπ έρεη άκεζν 

αληίθηππν ζηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ επηδόζεσλ ηνπ. Η ελ ιόγσ πξνζέγγηζε 

θαιείηαη επηβιεπόκελν SOM θαζόηη θηλείηαη ζηα ζύλνξα κεηαμύ επηβιεπόκελεο θαη 

κε επηβιεπόκελεο κάζεζεο.  

Η κεζνδνινγία γηα λα κεηαζρεκαηηζηεί ν αιγόξηζκνο κε επηβιεπόκελεο κάζεζεο ηνπ 

SOM ζε επηβιεπόκελεο είλαη ε εμήο (Midenet & Grumbach, 1994):  

 Σν δηάλπζκα θάζε πξνηύπνπ εηζόδνπ απνηειείηαη από δύν ηκήκαηα    θαη   , 

όπνπ    είλαη ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πξνηύπνπ θαη    είλαη ε θαηεγνξία 

ζηελ νπνία αλήθεη ην πξόηππν (βάζεη κίαο νξζνγώληαο θσδηθνπνίεζεο ησλ 

θαηεγνξηώλ). Δλ ζπλερεία ηα ζπλελσκέλα δηαλύζκαηα πξνηύπσλ εηζόδνπ    
 ,     - ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ SOM, γεγνλόο πνπ 

αηηηνινγεί ηνλ όξν επηβιεπόκελε αθνύ ε πιεξνθνξία ησλ θαηεγνξηώλ ζηηο νπνίεο 

αλήθνπλ ηα πξόηππα αμηνπνηείηαη αλαιόγσο. 

  Αληίζεηα, θαηά ηελ αλαγλώξηζε - θαηεγνξηνπνίεζε ελόο αγλώζηνπ 

θαηεγνξίαο πξνηύπνπ κόλν ην    ηκήκα ηνπ δηαλύζκαηνο απηνύ, ζπγθξίλεηαη κε ην 

αληίζηνηρν ηκήκα ησλ δηαλπζκάησλ βαξώλ ηνπ SOM. Η δε θαηεγνξία ηνπ αγλώζηνπ 

πξνηύπνπ θαζνξίδεηαη από ην    ηκήκα ηνπ δηαλύζκαηνο βαξώλ ηνπ λεπξώλα ληθεηή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4 Κακππιόηεηα ζε Υώξν Κιίκαθαο (Curvature Scale 

Space) – Καηάηκεζε ρήκαηνο  

 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

 Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ επίπεδσλ ζρεκάησλ είλαη ε 

θακππιόηεηα. Η ζπλάξηεζε ηεο θακππιόηεηαο ππνινγίδεη ζε θάζε ζεκείν θαηά 

κήθνο ηεο θακπύιεο ην κέηξν ηεο κεηαβνιήο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο θακπύιεο. 

Τπάξρνπλ αξθεηνί ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηείηαη ε θακππιόηεηα σο βάζε 

ζε εθαξκνγέο όξαζεο ππνινγηζηώλ. 

 

 Βηνινγηθή Όξαζε: Από ςπρνθπζηθά θαη ςπρνινγηθά ηεζη πνπ έρνπλ δηεμαρζεί 

ζε αλζξώπνπο, έρεη παξαηεξεζεί όηη ε αλζξώπηλε όξαζε ρξεζηκνπνηεί ηα 

αθξόηαηα ηεο ζπλάξηεζεο ηεο θακππιόηεηαο, πξνθεηκέλνπ λα ηέκλεη ην 

πεξίγξακκα ελόο ζρήκαηνο, δεκηνπξγώληαο κηθξόηεξα ηκήκαηα ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο ηα νπνία έρνπλ νπζηώδε λόεκα γηα ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν. 

Γηα παξάδεηγκα, ν Attneave (1954) βξήθε κέζσ ςπρνινγηθώλ πεηξακάησλ όηη 

νη άλζξσπνη επηιέγνπλ ηα αθξόηαηα ηεο ζπλάξηεζεο ηεο θακππιόηεηαο 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπλ έλα ζρήκα. Δλώ νη Hoffman & Richards (1984)  

δίλνπλ ζηνηρεία από ςπρνινγηθά ηεζη ζύκθσλα κε ηα νπνία, ε αλζξώπηλε 

όξαζε ρξεζηκνπνηεί ηα ζεκεία ζηα νπνία έρνπκε ηνπηθά ειάρηζηα ηεο 

ζπλάξηεζεο ηεο θακππιόηεηαο πξνθεηκέλνπ λα θαηαηέκλεη κηα θακπύιε. 
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 Τπνινγηζηηθή Όξαζε: Σνπηθνί ππνινγηζκνί ηεο θακππιόηεηαο θαη ηεο 

εθαπηνκέλεο είλαη αξθεηνί ώζηε λα επαλαθηήζνπκε ηελ ηξνρηά κηαο θακπύιεο 

ζηελ εηθόλα. εκαληηθά ζεκεία, όπσο ηα αθξόηαηα θαη ηα ζεκεία ελαιιαγήο 

πξνζήκνπ, έρεη απνδεηρζεί όηη είλαη πνιύ ρξήζηκα ζην ηαίξηαζκα θαη ηελ 

αλαγλώξηζε ζρεκάησλ. 

 

 ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα αλαθεξζνύκε ζηηο εθαξκνγέο πνπ έρεη ε 

ζπλάξηεζε ηεο θακππιόηεηαο ζηα δηάθνξα πξνβιήκαηα ππνινγηζηηθήο όξαζεο. 

Ξεθηλάκε παξνπζηάδνληαο ηνλ νξηζκό ηεο θακπύιεο θαη ησλ ζεκαληηθόηεξσλ ηύπσλ 

ηεο αλάιπζεο ηεο θακππιόηεηαο γηα επίπεδα ζρήκαηα. 

  Ιδηαίηεξε έκθαζε ζα δώζνπκε ζην θνκκάηη  ηεο “θακππιόηεηα ζε ρώξν 

θιίκαθαο” (Curvature Scale Space) όπνπ βξίζθνπκε ηελ θακππιόηεηα ηνπ επίπεδνπ 

ζρήκαηνο ζε δηάθνξα επίπεδα ιεπηνκέξεηαο. Απηά ηα επίπεδα απνθηώληαη κέζσ ηεο 

ζπλέιημεο ηεο θακπύιεο ηνπ ζρήκαηνο κε έλα Γθανπζηαλό ππξήλα κεηαβιεηήο 

δηαθύκαλζεο. 

 Σέινο ζα αλαθεξζνύκε ζηελ θαηάηκεζε ζρεκάησλ (shape decomposition). Η 

ζπγθεθξηκέλε ζεσξία καο παξέρεη ηα εξγαιεία ώζηε λα δηαρσξίζνπκε έλα αξρηθά 

πεξίπινθν επίπεδν ζρήκα ζε κηθξόηεξα πξσηαξρηθά ζρήκαηα όπσο ηεηξάγσλα, 

θύθινπο, νξζνγώληα. 

 

4.2 Κακπύιε 

 Έζησ κηα ζπλερήο δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε  ⃗ ,    -    , m = 2 ή m =3 

όπνπ J  ,    - είλαη έλα θιεηζηό πξαγκαηηθό δηάζηεκα. Καζώο ε κεηαβιεηή p 

θηλείηαη ζην J, νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο  ⃗( ) αληρλεύνπλ ην ζρήκα ηεο  ⃗ , ην νπνίν 

είλαη ην ζύλνιν 

   *  ⃗( )       ,   -+ (4.1)  

Αλ ε  ⃗ είλαη ζπλερήο ζπλάξηεζε, ηόηε ην ζρήκα πνπ αληρλεύεηαη νλνκάδεηαη 

θακπύιε. Αλ m=2 ηόηε ζα έρνπκε επίπεδε θακπύιε, ελώ αλ m=3 ηόηε ζα έρνπκε κηα 

θακπύιε ζηνλ ρώξν.  

πλεπώο, από γεσκεηξηθή ζθνπηά, ε θακπύιε είλαη έλα ζύλνιν από ζεκεία όπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε (4.1) ελώ αλαιπηηθά, ε θακπύιε κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο 

κηα ζπλερήο απεηθόληζε  ⃗, ε νπνία νλνκάδεηαη ζπλερήο ηξνρηά (Μαξαγθόο, 2005). 

 ε έλα θαξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, κηα ηξνρηά αλαπαξηζηάηαη από 

ην δηάλπζκα ζέζεο ηεο θακπύιεο  ⃗( )  (  ( )     ( )) όπνπ όια ηα         

είλαη ζπλερείο πξαγκαηηθέο ζπλαξηήζεηο. Καζώο ε παξάκεηξνο p θηλείηαη ζην 
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δηάζηεκα ,   -, ην δηάλπζκα ζέζεο θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο θακπύιεο από ην αξρηθό 

ηεο ζεκείν  ⃗( ) ζην ηειηθό ηεο ζεκείν  ⃗( ). πλεπώο, ε ηξνρηά  ⃗ απνηειεί κηα 

παξακεηξνπνίεζε ηεο θακπύιεο.  

 Μηα θακπύιε κπνξεί λα έρεη πνιιέο δηαθνξεηηθέο παξακεηξνπνηήζεηο. 

πγθεθξηκέλα, θάζε ζπλερήο ηξνρηά  ⃗⃗  ,   -     νξηζκέλε σο  ⃗⃗( )    ⃗( ( )) , 

όπνπ ε απεηθόληζε   ,   -  ,   - είλαη έλαο απμαλόκελνο νκνηνκνξθηζκόο
1
, 

αληρλεύεη ηελ ίδηα θακπύιε όπσο ε  ⃗ θαη νλνκάδεηαη ηζνδύλακε ηξνρηά. Η 

ζπλάξηεζε h νλνκάδεηαη κεηαζρεκαηηζκόο παξακέηξνπ θαη δελ επεξεάδεη ηηο 

ζεκαληηθέο γεσκεηξηθέο ηδηόηεηεο ηεο θακπύιεο νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. 

πλεπώο κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη όιεο νη ηξνρηέο νξίδνληαη ζην κνλαδηαίν 

δηάζηεκα   ,   - θαζώο αλ κηα ηξνρηά νξίδεηαη ζην δηάζηεκα ,   - κπνξνύκε λα 

νξίζνπκε κηα ηζνδύλακε ηξνρηά ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζπλάξηεζε αιιαγήο 

κεηαβιεηήο   ,   -  ,   - όπνπ  ( )    (   )   .  

 Σππηθά, κηα θακπύιε νξηζκέλε από κηα ζπλερή ηξνρηά  ⃗ είλαη ην ζύλνιν 

όισλ ησλ ηζνδύλακσλ ηξνρηώλ  ⃗⃗( )    ⃗( ( )), όπνπ   είλαη κηα αύμνπζα, 1-1, 

ζπλερήο απεηθόληζε ηνπ   επί ηνπ εαπηνύ ηνπ. 

 Δάλ ε ηξνρηά  ⃗ είλαη ζπλερώο δηαθνξίζηκε θαη νπνηαδήπνηε πηζαλή αιιαγή 

παξακέηξνπ   είλαη επίζεο κηα ζπλερώο δηαθνξίζηκε ζπλάξηεζε κε ζεηηθή παξάγσγν 

ζην  , ηόηε ε αληίζηνηρε θακπύιε νλνκάδεηαη νκαιή θακπύιε. 

 Μηα ηξνρηά νλνκάδεηαη θιεηζηή αλ  ⃗( )   ⃗( ). Δπεηδή ζηελ πεξίπησζε 

απηή ην αξρηθό ζεκείν δελ παίδεη ξόιν θαζώο ε θακπύιε είλαη θιεηζηή (δελ έρεη αξρή 

θαη ηέινο), σζηόζν ε επηινγή ηνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ην ηειηθό ζύλνιν ζεκείσλ 

πνπ ζα πάξνπκε, ρξεζηκνπνηνύκε αληί γηα ην θιεηζηό δηάζηεκα   ηνλ κνλαδηαίν 

θύθιν   .  

πλεπώο κηα θιεηζηή θακπύιε νξηζκέλε από κηα ζπλερή ηξνρηά ηνπ κνλαδηαίνπ 

θύθινπ    ζην    είλαη ην ζύλνιν όισλ ησλ απεηθνλίζεσλ  ⃗⃗( )    ⃗( ( )), όπνπ 

ην   είλαη κηα 1-1, κε ζηαζεξό πξνζαλαηνιηζκό, ζπλερήο απεηθόληζε ηνπ    επί ηνπ 

εαπηνύ ηνπ.  

 

4.3 Αλάιπζε Κακππιόηεηαο Δπίπεδσλ ρεκάησλ 

 Έζησ κηα θιεηζηή επίπεδε νκαιή θακπύιε παξακεηξνπνηεκέλε σο κηα ηξνρηά 

 ⃗       ηέηνηα ώζηε ην εζσηεξηθό ηεο λα βξίζθεηαη ζπλερώο ζηα αξηζηεξά θαζώο 

αληρλεύεηαη ε θακπύιε ζηελ θαηεύζπλζε πνπ απμάλεη ην    .  

                                                 

1
 Μηα ζπλάξηεζε       νλνκάδεηαη έλαο νκνηνκνξθηζκόο εάλ θαη κόλν εάλ είλαη ζπλερήο, 1-1 θαη 

επί, ελώ ε αληίζηξνθή ηεο ζπλάξηεζε     είλαη ζπλερήο. 
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Σν δηάλπζκα ζέζεο ηεο θακπύιεο δίλεηαη από ηνλ ηύπν 

 ⃗ ( )  ( ( )  ( )) 

όπνπ  ( ) θαη  ( ) είλαη δπν θνξέο ζπλερώο δηαθνξίζηκεο πξαγκαηηθέο ζπλαξηήζεηο 

ζην  .  

Σν κνλαδηαίν εθαπηνκεληθό δηάλπζκα ζε θάζε ζεκείν κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 

  ⃗⃗( )  
 ⃗ ( )

‖ ⃗ ( )‖ 
     (4.2)  

όπνπ ν ηόλνο    δειώλεη δηαθόξηζε σο πξνο   , θαη   

 ( )  ‖ ⃗ ( )‖  √,  ( )-  ,  ( )-  

είλαη ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία ην δηάλπζκα ζέζεο αληρλεύεη ηελ θακπύιε. 

 Δθηόο ησλ ππνινίπσλ παξακεηξνπνηήζεσλ κίαο θακπύιεο, ππάξρεη κία κε 

ηδηαίηεξε ζεκαζία, ην κήθνο θακπύινπ ηκήκαηνο ή κήθνο ηόμνπ. Θεσξήζηε κηα 

θακπύιε ε νπνία αλαπαξηζηάηαη από κηα ηξνρηά  ⃗( ) νξηζκέλε ζην  . Η ζπλάξηεζε 

κήθνπο ηόμνπ (ή θακπύινπ ηκήκαηνο) ηεο είλαη ε  ( ) θαη νξίδεηαη ζε θάζε     

σο ην κήθνο ηνπ ηόμνπ κεηαμύ ηνπ αξρηθνύ ζεκείνπ     ⃗( ) θαη ελόο ηπραίνπ 

ζεκείνπ     ⃗( ) ζηελ θακπύιε. Γεληθά, ην κήθνο ηόμνπ νξίδεηαη σο ην αλώηαην 

όξην (supremum) ησλ κεθώλ όισλ ησλ εγγεγξακκέλσλ πνιπγσληθώλ θακππιώλ. Σν 

ζπλνιηθό κήθνο, L, κηαο θακπύιεο είλαη ίζν κε  ( ). 

 Αλ κηα νκαιή θακπύιε  ⃗( ) , έρεη πεπεξαζκέλν κήθνο L, ηόηε ε παξάγσγνο 

ηνπ κήθνπο ηόμνπ ππάξρεη θαη είλαη ίζε κε ηελ ζπλάξηεζε ηαρύηεηαο. 

  ( )  
  ( )

  
  ( ) 

Δπηπιένλ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην κήθνο ηόμνπ νπνηνπδήπνηε θακπύινπ 

ηκήκαηνο νινθιεξώλνληαο ηελ ηαρύηεηα 

 ( )   ∫ ( )  

 

 

 

 Οπόηε όηαλ παξακεηξνπνηνύκε θακπύιεο κέζσ ηνπ κήθνπο ηόμνπ, ε 

αληίζηνηρε ζπλάξηεζε ηξνρηάο δελ νξίδεηαη ζην κνλαδηαίν δηάζηεκα   αιιά ζην 

δηάζηεκα ,   - όπνπ L ην κήθνο ηεο θακπύιεο.  
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 Δάλ κηα νκαιή θακπύιε παξακεηξνπνηεζεί από ην κήθνο ηόμνπ, ηόηε ην 

δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο έρεη κνλαδηαίν κέηξν 

  ⃗

  
 

  ⃗

  

  

  
 

 

 ( )

  ⃗

  
  ‖

  ⃗

  
‖   ‖

  ⃗

  
‖

 

 ( )
    

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη όηη ην 
  ⃗

  
 είλαη ην ίδην κε ην εθαπηνκεληθό δηάλπζκα   ⃗⃗ 

ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.2). 

 Η παξάγσγνο ηνπ κνλαδηαίνπ εθαπηνκεληθνύ δηαλύζκαηνο είλαη θάζεηε ζην 

δηάλπζκα θαη θαλνληθνπνηώληαο ηελ πξνθύπηεη ην κνλαδηαίν θάζεην δηάλπζκα ηεο 

θακπύιεο  

 ⃗⃗⃗( )  
 ⃗⃗ ( )

‖ ⃗⃗ ( )‖
 

Σν κνλαδηαίν θάζεην δηάλπζκα πάληα έρεη θαηεύζπλζε πξνο ην θνίιν κέξνο ηεο 

θακπύιεο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

ε θάζε ζεκείν ηεο θακπύιεο, ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη από ην εθαπηνκεληθό δηάλπ-

ζκα  ⃗⃗ θαη ηνλ άμνλα x ηζνύηαη κε 

 ( )        (
  ( )

  ( )
) 

α. Εφαπτομενικό διάνυςμα T και το 
κάκετο διάνυςμα Ν που ζχει 

κατεφκυνςθ προσ το κοίλο μζροσ τθσ 
καμπφλθσ (Μαραγκό, 2005). 

β. Γωνία κ που ςχθματίηει το 
εφαπτομενικό διάνυςμα Τ με τον 

άξονα των x (Μαραγκόσ, 2005)  
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Η απόιπηε ηηκή ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο γσλίαο, |  ( )| ηζνύηαη κε ηελ ηαρύηεηα 

‖ ⃗⃗ ( )‖.  

 Αλ ν ξπζκόο κεηαβνιή ηεο γσλίαο βξεζεί ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο ηόμνπ ηεο 

θακπύιεο, ηόηε πξνθύπηεη ε ζπλάξηεζε ηεο καμπσλότητας 

  ( )  
  

  
 

           

,(  )  (  ) -
 
  
  (4.3)  

Δάλ γλσξίδνπκε ην κνλαδηαίν εθαπηνκεληθό δηάλπζκα  ⃗⃗( ) γηα όια ηα   ηόηε 

κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ θακπύιε κε θάπνηα κεηαηόπηζε αθνύ  

 ⃗( )   ⃗( )   ∫  ⃗⃗( )  
 

 

 

Δπηπιένλ, αλ γλσξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε ηεο θακππιόηεηαο ηόηε πάιη κπνξνύκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε κνλνζήκαληα ηελ θακπύιε κε θάπνηα επθιείδεηα κεηαηόπηζε 

ζύκθσλα θαη κε ην παξαθάησ ζεώξεκα. 

 

Θεώρημα. Γπν επίπεδεο θακπύιεο, πνπ είλαη δπν θνξέο ζπλερώο δηαθνξίζηκεο, έρνπλ 

ηελ ίδηα ζπλάξηεζε θακππιόηεηαο σο πξνο ην κήθνο ηόμνπ εάλ θαη κόλν εάλ ε κηα είλαη 

κεηαζρεκαηηζκόο ηεο άιιεο σο πξνο κηα επθιείδεηα θίλεζε   

 

πλεπώο ε θακππιόηεηα κηαο επίπεδεο θακπύιεο καο δίλεη όιεο ηηο πιεξνθνξίεο γηα 

ην ζρήκα ηεο θακπύιεο θαη θακία πιεξνθνξία γηα ηελ ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό 

ηεο. 

 

4.4 Κακππιόηεηα ζε Υώξν Κιίκαθαο (Curvature Scale Space) 

 Έζησ κηα νκαιή επίπεδε θακπύιε  ⃗ ( )  ( ( )  ( )), όπνπ    . 

ύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.3), ν ηύπνο γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπλάξηεζε 

θακππιόηεηαο είλαη 

 ( )  
           

,(  )  (  ) -
 
  
  

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ θακππιόηεηα ζε δηάθνξεο θιίκαθεο 

ιεπηνκέξεηαο, νη παξακεηξηθέο ζπλαξηήζεηο  ( ) θαη y(p), όπνπ        θαη 

      , ππόθεηληαη ζε ζπλέιημε κε έλα κνλνδηάζηαην Γθανπζηαλό ππξήλα  (   ) 

δηαθύκαλζεο ζ. (Marr & Hildreth, 1980) 
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 (   )  
 

 √  
 

 
  

    

πλεπώο, ε ζπλάξηεζε  (   ) πνπ πξνθύπηεη από ηελ ζπλέιημε ηνπ  ( ) κε ηνλ 

Γθανπζηαλό ππξήλα, νξίδεηαη σο 

 (   )   ( )   (   )   ∫  ( )
 

 √  
 

 
(   ) 

      
 

  

 

Οκνίσο νξίδεηαη θαη ε ζπλάξηεζε  (   ) σο ε ζπλέιημε ηνπ  ( ) κε ηνλ 

Γθανπζηαλό ππξήλα 

 (   )   ( )   (   )   ∫  ( )
 

 √  
 

 
(   ) 

      
 

  

 

Οπόηε ε παξακεηξηθή εμίζσζε ηεο θακπύιεο πνπ πξνθύπηεη κεηά ηελ ζπλέιημε έρεη 

ηελ κνξθή 

 ⃗ (   )  ( (   )  (   )) 

θαη ε ζπλάξηεζε ηεο θακππιόηεηαο ηεο δίλεηαη από ηνλ ηύπν  

  (   )  
   (   )    (   )    (   )     (   )

,( (   ))
 
 ( (   ))

 
-
 
  

 (4.4)  

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηηο παξαγώγνπο ησλ ζπλαξηήζεσλ  (   ) ,  (   ) 

ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ηδηόηεηεο ηεο ζπλέιημεο γηα ηελ παξαγώγηζε, άξα έρνπκε  

(Mokhtarian & Mackworth, 1984) 

 

  (   )  
  (   )

  
 

 , ( )   (   )-

  
  ( )  *

  (   )

  
+ 

 

   (   )  
   (   )

   
  ( )  *

   (   )

   
+ 
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Οκνίσο  

  (   )  
  (   )

  
  ( )  *

  (   )

  
+ 

 

   (   )  
   (   )

   
  ( )  *

   (   )

   
+ 

πλεπώο εθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε (4.4) επαλαιεπηηθά απμάλνληαο θάζε θνξά ην  , 

απνθηνύκε ηελ ζπλάξηεζε θακππιόηεηαο γηα ηα δηάθνξα επίπεδα νκαιόηεηαο ηεο 

θακπύιεο. Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη εμέιημε ηεο θακπύιεο. 

 Δίλαη επηζπκεηό λα βξνύκε γηα θάζε έλα από απηά ηα επίπεδα ηα ζεκεία 

εθείλα ζηα νπνία έρνπκε αιιαγή πξνζήκνπ (zero-crossing) ηεο ζπλάξηεζεο ηεο 

θακππιόηεηαο (Abbasi et al. 1999).  

Άξα θαζώο ε θακπύιε εμειίζζεηαη κπνξνύκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ηα ζπγθεθξηκέλα 

ζεκεία ζην επίπεδν (   ) όπνπ   ε παξάκεηξνο αλίρλεπζεο ηεο θακπύιεο θαη   ε 

θιίκαθα ηεο. Σν δηάγξακκα πνπ πξνθύπηεη νλνκάδεηαη «Απνηύπσκα ηεο 

Κακππιόηεηαο ζην Υώξν Κιίκαθαο» (Curvature scale-space fingerprint). 

 ηα ζρήκαηα 4.1 θαη 4.2 πνπ αθνινπζνύλ, δεκηνπξγήζακε κηα ηπραίνπ ζρή-

καηνο θιεηζηή θακπύιε θαη παξνπζηάδνπκε ηελ εμέιημε ηεο θαζώο απμάλεηαη ε 

δηαθύκαλζε  . Γηα θάζε επίπεδν νκαιόηεηαο, εληνπίδνπκε ηα ζεκεία ελαιιαγήο 

πξνζήκνπ θαη ηα απεηθνλίδνπκε πάλσ ζηελ θακπύιε. Σέινο, θαίλεηαη ην 

«Απνηύπσκα ηεο Κακππιόηεηαο ζην Υώξν Κιίκαθαο», όπσο απηό πξνθύπηεη από 

ηελ απεηθόληζε ησλ ζεκείσλ ελαιιαγήο πξνζήκνπ ζην επίπεδν (   ). 

 

χιμα 4.1: Αρχικι, τυχαία,  επίπεδθ ςυνεχισ κλειςτι καμπφλθ 
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χιμα 4.2: Αποτφπωςθ των ςθμείων εναλλαγισ πρόςθμου πάνω ςτισ ομαλοποιθμζνεσ 

καμπφλεσ και ςτο διάγραμμα του χϊρου  (p,ς) 
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 Από ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξνύκε όηη θαζώο ην   απμάλεηαη, ε 

θακπύιε γίλεηαη πην νκαιή θαη ν αξηζκόο ησλ ζεκείσλ, ζηα νπνία έρνπκε ελαιιαγή 

πξνζήκνπ ηεο ζπλάξηεζεο ηεο θακππιόηεηαο, κεηώλεηαη. 

Σειηθά, όηαλ ην   ζα γίλεη αξθεηά κεγάιν ηόηε ε θακπύιε καο εθθπιίδεηαη ζε θπξηή 

ελώ δελ ππάξρνπλ ζεκεία ζηα νπνία ε ζπλάξηεζε ηεο θακππιόηεηαο λα αιιάδεη 

πξόζεκν.   

 Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα είλαη εκθαλή θαη ζην δηάγξακκα πνπ πξνθύπηεη 

αλ απνηππώζνπκε ηα ζεκεία ελαιιαγήο πξνζήκνπ ζην επίπεδν (   ). Σν δηάγξακκα 

απηό, νλνκάδεηαη θαη CSS εηθόλα ηεο θακπύιεο. Αλ θέξνπκε νξηδόληηα γξακκή ζε 

θάπνην επίπεδν εμέιημεο ηεο θακπύιεο καο, πνπ δίλεηαη από ηελ παξάκεηξν  , ηόηε ε 

ηνκή ηεο γξακκήο απηήο κε ην πεξίγξακκα ηνπ δηαγξάκκαηνο καο δίλεη ηνλ αξηζκό 

θαη ηελ ζέζε ησλ ζεκείσλ ελαιιαγήο πξνζήκνπ ζηελ εθάζηνηε νκαινπνηεκέλε 

θακπύιε. Γηα παξάδεηγκα, κηα νξηδόληηα γξακκή ζην       καο δείρλεη όηη 

ππάξρνπλ 12 ζεκεία ελαιιαγήο πξνζήκνπ. 

 Όπσο επηζεκαίλνπλ νη Αbbasi et al. (1999), ππάξρνπλ δύν ζεκεία ελαιιαγήο 

πξνζήκνπ θακππιόηεηαο γηα θάζε θνίιν ή θπξηό θνκκάηη ηνπ αξρηθνύ ζρήκαηνο καο 

θαη θαζώο ε θακπύιε καο εμειίζζεηαη (νκαινπνηείηαη), ηα δπν απηά ζεκεία 

πιεζηάδνπλ ην έλα ην άιιν θαη δεκηνπξγνύλ έλα πεξίγξακκα ζηελ εηθόλα CSS ηνπ 

ζρήκαηνο. Όηαλ ην αξρηθά θνίιν ή θπξηό κέξνο ηεο θακπύιεο καο, νκαινπνηεζεί, 

θαζώο ε θακπύιε εμειίζζεηαη, ηόηε ηα δύν απηά ζεκεία ελώλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ 

ην πιήξεο πεξίγξακκα, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. Σν ύςνο απηνύ ηνπ πεξηγξάκ-

καηνο, δειώλεη ην βάζνο θαη ην κέγεζνο ηεο αληίζηνηρεο θπξηόηεηαο ή θνηιόηεηαο 

πνπ εκθαλίδεηαη ζε εθείλν ην θνκκάηη ηνπ ζρήκαηνο. Όζν πην βαζύ θαη κεγάιν είλαη 

ην ηκήκα απηό, ηόζν πςειόηεξν γίλεηαη θαη ην πεξίγξακκα ζηελ εηθόλα CSS. Με 

άιια ιόγηα, θάζε ηνπηθό κέγηζην ηνπ πεξηγξάκκαηνο αληηπξνζσπεύεη έλα θνκκάηη 

ηνπ ζρήκαηνο.  

 Η παξαπάλσ κέζνδνο έρεη ην πιενλέθηεκα όηη είλαη ζπκπαγήο, θαζώο κπνξεί 

λα πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά έλα ζρήκα κόλν κε έλα κηθξό αξηζκό από ηνπηθά 

κέγηζηα θαη ηελ ζέζε απηώλ ζηελ CSS εηθόλα.  

 Δπίζεο, ην ύςνο ησλ θνξπθώλ ησλ πεξηγξακκάησλ ηεο CSS εηθόλαο δελ 

επεξεάδεηαη  από ηελ κεηαηόπηζε ή ηελ αιιαγή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ ζρήκαηνο 

καο. πγθεθξηκέλα, ε κεηαηόπηζε δελ επηθέξεη θακηά αιιαγή ελώ ε αιιαγή ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνύ απιώο κεηαζέηεη δεμηά ή αξηζηεξά ηα πεξηγξάκκαηα, ρσξίο λα 

κεηαβάιιεη ην ζρήκα ηνπο (Mokhtarian & Mackworth, 1984). 

 Σέινο αμίδεη λα επηζεκάλνπκε όηη ε κέζνδνο καο δελ επεξεάδεηαη θαζόινπ 

από ηνλ ζόξπβν, πνπ εθδειώλεηαη ζπλήζσο σο κηθξόο θπκαηηζκόο ζην ζρήκα ηεο 

θακπύιεο, θαζώο κε ηελ νκαινπνίεζε πνπ εθαξκόδνπκε ζηελ θακπύιε καο, απηόο 

εμαθαλίδεηαη πνιύ γξήγνξα. πλεπώο, ε εηθόλα CSS κπνξεί λα καο παξέρεη θαη έλα 

κέηξν γηα ην πόζν πξέπεη λα νκαινπνηήζνπκε ηελ θακπύιε καο πξηλ πξνβνύκε ζε 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 
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4.5 Καηάηκεζε ρήκαηνο 

 Η επθνιία κε ηελ νπνία ε αλζξώπηλε όξαζε αλαγλσξίδεη ζρήκαηα έρεη 

κειεηεζεί εθηελώο ρσξίο αθόκα λα έρεη βξεζεί ν αθξηβήο κεραληζκόο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Μηα ππόζεζε ζύκθσλα κε ηνπο Hoffman & Richards (1984) είλαη 

όηη ε αλζξώπηλε όξαζε ρξεζηκνπνηεί θνκκάηηα ζπλδπαζκέλα ζε δνκηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο. Γειαδή, αλαπαξηζηά έλα ζρήκα κε όξνπο όπσο (i) ηα ζρήκαηα ησλ 

ζπζηαηηθώλ ηνπ κεξώλ θαη (ii) ηελ ρσξηθή ζρέζε πνπ έρνπλ κεηαμύ ηνπο ηα κέξε 

απηά. 

 ύκθσλα ινηπόλ κε απηή ηελ πξνζέγγηζε, ε αλαπαξάζηαζε ελόο ζρήκαηνο 

γίλεηαη κέζσ ηεο θαηάηκεζήο ηνπ ζε ππνζρήκαηα θαη πεξηγξάθνληαο ηελ ζρέζε 

κεηαμύ απηώλ ησλ ππνζρεκάησλ. Γηα παξάδεηγκα ζην ρήκα 4.3 (α)-(β) ε πξνθαλήο 

θαηάηκεζε νδεγεί ζηνλ δηαρσξηζκό ηνπ ζε δύν ππνζρήκαηα, ελώ ζην ρήκα 2 (γ)-(ε) 

νη πξνθαλείο θαηαηκήζεηο ηνπ κπνξεί λα είλαη δύν θαη λα νδεγήζνπλ ζε έλα 

δηαθνξεηηθό ζύλνιν ππνζρεκάησλ. 

    

 

 

χιμα 4.3: Προφανείσ τρόποι κατάτμθςθσ φιγοφρων. Ο (β) είναι ο μοναδικόσ τρόποσ 

κατάτμθςθσ του (α) ενϊ υπάρχουν δυο διαφορετικοί προφανείσ τρόποι (δ), (ε) για τθν 

κατάτμθςθ του (γ) (Seyranian & Hoffman, 1999). 

(α) (β) 

(γ) (δ) (ε) 
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 Από ηα παξαπάλσ εγείξεηαη ην εξώηεκα, πσο ε αλζξώπηλε όξαζε θαηαηέκλεη 

έλα ζρήκα ζε ππνζρήκαηα. Κάπνηνη επηζηήκνλεο, ζεσξνύλ όηη ππάξρεη έλα ζύλνιν 

από βαζηθά ζρήκαηα, πξσηόηππα, ηα νπνία ε αλζξώπηλε όξαζε αλαδεηά ζε θάζε 

ζρήκα (Binford,1971). Σέηνηα ζρήκαηα ζην επίπεδν κπνξεί λα είλαη ηεηξάπιεπξα, 

θύθινη, ειιείςεηο, θ.α. ύκθσλα κε απηή ηελ ζεσξία, ινηπόλ, ε αλζξώπηλε όξαζε 

δηαρσξίδεη έλα ζρήκα βξίζθνληαο απηά ηα πξσηόηππα ζην  ζρήκα. 

 Ωζηόζν, ππάξρεη θαη ε ζεσξία όηη ε αλζξώπηλε όξαζε ρξεζηκνπνηεί 

γεσκεηξηθνύο θαλόλεο κε ηνπο νπνίνπο βξίζθεη ηα όξηα κεηαμύ ησλ ππνζρεκάησλ 

ελόο ζρήκαηνο. Σέηνηνπ είδνπο γεσκεηξηθό θαλόλα απνηειεί o «θαλόλαο ειαρίζηνπ» 

πνπ πξόηεηλαλ νη Hoffman & Richards (1984). Ο ελ ιόγσ θαλόλαο ζα αλαιπζεί 

πεξαηηέξσ, θαζόηη είλαη ν θαλόλαο πνπ  ρξεζηκνπνηνύκε ώζηε λα θαηαηκήζνπκε ηα 

ζρήκαηα καο. 

 

Καλόλαο Διαρίζηνπ γηα επίπεδα ζρήκαηα : Υώξηζε θάζε ζρήκα ζε ππνζρήκαηα 

ρξεζηκνπνηώληαο θνίιεο αθκέο θαη ηα αξλεηηθά ηνπηθά ειάρηζηα ηεο θακππιόηεηαο ηεο 

ηξνρηάο ηνπ ζπλόξνπ ηνπ ζρήκαηνο. 

 

χιμα 4.4: Γεωμετρία ςχετιηόμενθ με τον "Κανόνα Ελαχίςτου". το (a) παρατθροφμε αυτι 

τθν κυματοειδι φιγοφρα. Οι περιοχζσ με κετικι και αρνθτικι καμπυλότθτα, φαίνονται με 

το πρόςθμο ( + ) και ( - ) αντίςτοιχα. Η ακμι με το διακριτικό Α είναι κοίλθ κακϊσ ζχει 

κατεφκυνςθ προσ το εςωτερικό του ςχιματοσ ενϊ θ ακμι με το διακριτικό Β είναι κυρτι 

κακϊσ ζχει κατεφκυνςθ προσ το εξωτερικό του ςχιματοσ. το (b) παρουςιάηονται τα 

ςθμεία όπου βρίςκονται τα αρνθτικά τοπικά ελάχιςτα τθσ καμπυλότθτασ. Αυτά τα ςθμεία 

είναι ςφμφωνα με τον "Κανόνα Ελαχίςτου" τα οριακά ςθμεία των υπoςχθμάτων. το (c) 

και (d) φαίνεται το ςχιμα ανεςτραμμζνο και πωσ εντοπίηονται πάλι τα οριακά ςθμεία. 

Πρζπει να τονίςουμε οτι ςτο (c) θ ακμι με το διακριτικό Α είναι κυρτι κακϊσ δείχνει προσ 

το εξωτερικό του ςχιματοσ ενϊ θ ακμι με το διακριτικό Β είναι κοίλθ (Seyranian & 

Hoffman, 1999). 
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ύκθσλα κε ηε αλάιπζε πνπ έγηλε ζην ζρήκα 4.4, γηα ην πώο κπνξνύκε λα βξνύκε ηα 

νξηαθά ζεκεία ν θαλόλαο ειαρίζηνπ κπνξεί λα αλαδηαηππσζεί σο εμήο 

 

Καλόλαο Διαρίζηνπ γηα επίπεδα ζρήκαηα : Υώξηζε θάζε ζρήκα ζε ππνζρήκαηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα αξλεηηθά ηνπηθά ειάρηζηα ηεο θακππιόηεηαο ηεο ηξνρηάο ηνπ 

ζπλόξνπ ηνπ ζρήκαηνο. Η ηξνρηά απηή πξέπεη λα έρεη πξνθύςεη θηλνύκελνη κε ηέηνηα 

θαηεύζπλζε πάλσ ζην ζύλνξν ηνπ ζρήκαηνο, ώζηε λα έρνπκε πάληα ην εζσηεξηθό ηνπ  

ζηα αξηζηεξά. 

 

 Ο θαλόλαο ειαρίζηνπ κπνξεί λα καο παξέρεη ηελ αθξηβή ζέζε ησλ νξηαθώλ ή 

θξίζηκσλ ζεκείσλ σζηόζν δελ καο εμεγεί ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν απηά πξέπεη λα 

ελσζνύλ ώζηε λα ζρεκαηίζνπλ ηα ππνζρήκαηα. Γηα ηελ αθξίβεηα δελ ελώλνπκε 

δηαδνρηθά νξηαθά ζεκεία ώζηε λα πξνθύςνπλ λέα ζρήκαηα, θαζώο ηόηε κπνξεί λα 

έρνπκε πεξίεξγα απνηειέζκαηα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4. 

 

 

χιμα 4.5: Άμα κόψουμε το ςχιμα μασ ενϊνοντασ διαδοχικά οριακά ςθμεία μπορεί να 

προκφψουν πολφ περίεργα αποτελζςματα όπωσ ςτο (a),(b), ενϊ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ 

όπωσ θ (c) μπορεί να μθν ζχουμε καν καινοφρια υπό-ςχιματα (Seyranian & Hoffman, 

1999). 

 

 Ωζηόζν ππάξρνπλ θαη άιινη πεξηνξηζκνί γηα ην πώο ζα δηαρσξίζνπκε έλα 

ζρήκα ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηα νξηαθά ζεκεία πνπ καο παξέρνληαη από ηνλ θαλόλα 

ειαρίζηνπ. Οη πεξηνξηζκνί απηνί είλαη εκθαλείο ζηα ζρήκαηα 4.6, 4.7 πνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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 πγθεθξηκέλα ζην ζρήκα 4.6, έρνπκε δπν ζηαπξνύο όπνπ θαη ζηηο δπν πεξη-

πηώζεηο, ν θαλόλαο ειαρίζηνπ ζα καο δώζεη ηέζζεξα νξηαθά ζεκεία. Ωζηόζν, ν 

πξνθαλήο ηξόπνο, κε ηνλ νπνίν θάπνηνο άλζξσπνο ζα δηαρώξηδε ζε ππνζρήκαηα ηνπο 

δπν ζηαπξνύο, είλαη δηαθνξεηηθόο γηα θάζε πεξίπησζε. 

  

 

χιμα 4.6: Διαφορετικόσ τρόποσ κατάτμθςθσ για τον ςταυρό (a), (b) αν και ζχουν ίδιο 

αρικμό οριακϊν ςθμείων ςε περίπου παρόμοιεσ κζςεισ(Seyranian & Hoffman, 1999). 

 

Δπηπιένλ κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απνηειεί ην γεγνλόο όηη δελ ππνδεηθλύεη πην 

ζεκείν επηπξόζζεηα κε ην αξλεηηθό ηνπηθό ειάρηζην ηεο θακππιόηεηαο είλαη θαιό 

γηα δηαρσξηζκό ηνπ ζρήκαηνο καο, θαζώο ηέηνηα ζεκεία κπνξεί λα έρνπλ θαη 

κεδεληθή ηηκή θακππιόηεηαο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.7. 

 

χιμα 4.7: Ο κανόνασ ελαχίςτου μασ παρζχει μόνο ζνα οριακό ςθμείο, ενϊ το δεφτερο 

ςθμείο που πρζπει να ενωκεί ζχει μθδενικι καμπυλότθτα (Seyranian & Hoffman, 1999). 
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πλεπώο από ηα παξαπάλσ εύθνια γίλεηαη θαηαλνεηό όηη δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε 

κεζνδνινγία κε ηελ νπνία λα κπνξνύκε λα πνύκε επ’ αθξηβώο πώο λα ζπλδέζνπκε ηα 

νξηαθά ζεκεία πνπ καο δίλεη ε κέζνδνο ειαρίζηνπ.  

 Όπσο πξνηείλεηαη από ηνπο Seyranian & Hoffman (1999), θαηά πόζν έλα 

θόςηκν ζεσξείηαη θαιό έρεη ζίγνπξα λα θάλεη κε ηελ απόζηαζε ησλ δύν νξηαθώλ 

ζεκείσλ πνπ ελώλνπκε. Ωζηόζν, όπσο είδακε παξαπάλσ απηό σο κνλαδηθό θξηηήξην 

δελ επαξθεί, νπόηε ζύκθσλα κε ηνπο Seyranian & Hoffman (1999) πξέπεη ην θόςηκν 

καο λα δηαζρίδεη θαη έλα ηνπηθό άμνλα ζπκκεηξίαο.  

Με άιια ιόγηα, από ηελ ζηηγκή πνπ έλα θόςηκν δηαζρίδεη έλα άμνλα ζπκκεηξίαο ηόηε ην 

ζπληνκόηεξν θόςηκν είλαη θαη ην θαιύηεξν. Αλ δελ δηαζρίδεη έλα άμνλα ζπκκεηξίαο, 

ηόηε απιά ην ζπληνκόηεξν θόςηκν δελ είλαη ην θαιύηεξν. 

 Απηή ε δηαπίζησζε ζηεξίδεηαη ζην γεγνλόο όηη αλ έλα θόςηκν απνηπγράλεη λα 

δηαζρίζεη έλα άμνλα ηνπηθήο ζπκκεηξίαο ηόηε ε πεξηνρή πνπ απνθόπηεηαη δελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά κεγάιε ώζηε λα ζεσξεζεί παξαθιάδη ηνπ αξρηθνύ καο ζρήκαηνο. ην 

ζρήκα 4.8, παξνπζηάδεηαη ε πξναλαθεξζείζα κέζνδνο θαηάηκεζεο. Δλώ ζην ζρήκα 

4.9 παξνπζηάδνληαη θαη ηα ππνζρήκαηα πνπ εμάγνληαη από ηελ ρξήζε ηεο παξαπάλσ 

κεζόδνπ. 

 

χιμα 4.8: Σο ςυντομότερο κόψιμο δεν είναι πάντα το καλφτερο (x w), πρζπει επίςθσ να 

διαςχίηει και ζνα άξονα τοπικισ ςυμμετρίασ όπωσ το κόψιμο (x z) (Seyranian & Hoffman, 

1999). 

 

χιμα 4.9: Αρχικι εικόνα και τα υποςχιματα ςτα οποία διαχωρίηεται εφαρμόηοντασ τθν 

μεκοδολογία που αναλφκθκε προθγουμζνωσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5 ηεξενπηηθή Όξαζε θαη Βαζκνλόκεζε Κάκεξαο 

 

 

 

5.1 Δηζαγσγή 

Η όξαζε επηηξέπεη ζ’ έλα ξνκπνηηθό ζύζηεκα λα απνθηά γεσκεηξηθέο θαη 

πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ. Οη 

πιεξνθνξίεο απηέο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από ην ζύζηεκα ειέγρνπ ώζηε λα 

εθηειεζηεί κηα εξγαζία από ηνλ ξνκπνηηθό βξαρίνλα ή σο αλαηξνθνδόηεζε ζην 

ζύζηεκα καο γηα ηνλ έιεγρν θάπνηαο εξγαζίαο. 

Ωο παξάδεηγκα ζεσξείζηε έλα ξνκπνηηθό βξαρίνλα ζηνλ νπνίν έρνπκε 

πξνζαξκόζεη κηα θάκεξα θαη ηνπ αλαζέηνπκε ηελ εξγαζία λα αξπάμεη έλα αληηθεί-

κελν ρξεζηκνπνηώληαο κηα αξπάγε. Μέζσ ηεο θάκεξαο ην ξνκπόη απνθηά πιεξν-

θνξίεο γηα ην ζρήκα, ηελ ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ αληηθεηκέλνπ. Έηζη ην 

ζύζηεκα ειέγρνπ κπνξεί λα ζρεδηάζεη κηα ηξνρηά πνπ λα νδεγεί ηελ αξπάγε ζηελ 

ζσζηή ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκό ώζηε λα εθηειεζηεί ε εξγαζία καο. 

Σν βαζηθό αηζζεηήξην όξγαλν γηα ηελ ππνινγηζηηθή όξαζε είλαη ε θάκεξα. Η 

ιεηηνπξγία κηαο θάκεξαο, κνληεινπνηείηαη ζπλήζσο σο κηα αληηζηνίρεζε αλάκεζα 

ζηνλ ηξηζδηάζηαην θόζκν (ρώξν αληηθεηκέλσλ) θαη ζηε δηζδηάζηαηε εηθόλα. Η 

αλάιπζε ησλ πεξηζζνηέξσλ κνληέισλ θάκεξαο γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα εξγαιείσλ 

πξνβνιηθήο γεσκεηξίαο. Έηζη, όπσο ζα δνύκε θαη ζηε ζπλέρεηα, γεσκεηξηθέο 

νληόηεηεο ηεο θάκεξαο όπσο ην θέληξν πξνβνιήο θαη ην επίπεδν ηεο εηθόλαο, 

κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ πνιύ εύθνια από ηελ αιγεβξηθή ηνπο αλαπαξάζηαζε ζε 
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πίλαθεο. ην παξώλ θεθάιαην ζα αζρνιεζνύκε κε ην απινύζηεξν κνληέιν θάκεξαο, 

ην κνληέιν νπήο (pinhole model).  

Αθνύ, ινηπόλ αλαιύζνπκε ηα βαζηθά καζεκαηηθά θαη αιγεβξηθά κνληέια πνπ 

δηέπνπλ ηελ θάκεξα νπήο, ζα δώζνπκε έκθαζε ζηηο έλλνηεο ηεο ζηεξενπηηθήο όξαζεο 

θαη πσο απηή κέζσ ηεο επηπνιηθήο γεσκεηξίαο θαη ηεο κεζόδνπ ηεο ηξηγσλνπνίεζεο, 

καο επηηξέπεη λα εμάγνπκε ρξήζηκε πιεξνθνξία γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ καο ζην ρώξν. Ωο δεδνκέλα γηα λα βξνύκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ καο ζην ρώξν, έρνπκε κόλν δπν ιήςεηο ηνπ από δπν θάκεξεο πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ε κηα σο πξνο ηελ άιιε. 

Σέινο ζα αλαθεξζνύκε θαη ζην πξόβιεκα ηεο βαζκνλόκεζεο θάκεξαο. Η 

βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο απνηειεί απαξαίηεην βήκα ζηε 3Γ ππνινγηζηηθή όξαζε 

πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί κεηξηθή πιεξνθνξία από 2Γ εηθόλεο. Μέζσ ηεο 

βαζκνλόκεζεο, ππνινγίδνπκε ηόζν ηηο εζσηεξηθέο όζν θαη ηηο εμσηεξηθέο 

παξακέηξνπο ηεο θάκεξαο καο. Ο βαζηθόο αιγόξηζκνο ζηνλ νπνίν ζα δνζεί έκθαζε 

είλαη απηόο πνπ παξνπζίαζε ν Zhang (2000) θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ πξάμε. 

 

5.2 Κάκεξα Οπήο 

Ο ζθνπόο κηαο θάκεξαο σο αηζζεηήξαο όξαζεο είλαη λα κεηξάεη ηελ έληαζε 

ηνπ θσηόο πνπ αλαθιάηαη από θάπνην ζώκα. Γη απηό ηνλ ιόγν, ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

θσηνεπαίζζεην ζηνηρείν ή εηθνλνζηνηρείν (pixel) ην νπνίν έρεη ηελ ηδηόηεηα λα 

κεηαζρεκαηίδεη ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηόο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Οη πην γλσζηνί ηύπνη 

αηζζεηήξσλ είλαη νη CCD θαη CMOS πνπ βαζίδνληαη ζην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

ησλ εκηαγσγώλ.  

 

χιμα 5.1: Προοπτικι προβολι για κάμερα οπισ, όπου f το εςτιακό βάκοσ τθσ κάμερασ 

(Μαραγκόσ, 2005). 
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Αξρηθά ζεσξνύκε θεληξηθή πξνβνιή ησλ ζεκείσλ ηνπ ρώξνπ ζην επίπεδν. Σν 

θέληξν ηεο πξνβνιήο νλνκάδεηαη θαη θέληξν ηεο θάκεξαο ή νπηηθό θέληξν. Η θάζεηε 

επζεία ζην επίπεδν ηεο εηθόλαο πνπ δηέξρεηαη από ην θέληξν ηεο θάκεξαο, νλνκάδεηαη 

θύξηνο ή πξσηεύνλ άμνλαο. Δπίζεο ην ζεκείν ηνκήο ηνπ θύξηνπ άμνλα κε ην επίπεδν 

ηεο εηθόλαο νλνκάδεηαη θύξην ή πξσηεύνλ ζεκείν (βιέπε ρήκα 5.1). 

Η αθηίλα θσηόο πνπ εθπέκπεηαη από έλα ζεκείν   (        ) ηνπ 3Γ 

αληηθεηκέλνπ,  νξηζκέλν σο πξνο ην νπηηθό θέληξν, αθνύ δηέιζεη κέζσ ηεο νπήο ηεο 

θάκεξαο, ηέκλεη ην επίπεδν εηθόλαο ζην ζεκείν    (     ) όπνπ   ην εζηηαθό 

βάζνο ηεο θάκεξαο. Οπόηε από ηνπο ηύπνπο ηεο πξννπηηθήο πξνβνιήο έρνπκε όηη 

    
  

  
 

    
  

  
 

Σν πξόζεκν κείνλ ζηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο ηεο πξννπηηθήο πξνβνιήο 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε εηθόλα ηνπ 3Γ αληηθεηκέλνπ θαίλεηαη αλεζηξακκέλε ζην 

επίπεδν ηεο εηθόλαο (ρήκα 5.2).  

 

χιμα 5.2: : το επίπεδο τθσ εικόνασ (image plane) το αντικείμενο μασ φαίνεται 

ανεςτραμμζνο.  

Απηό ην θαηλόκελν, κπνξεί λα απνθεπρζεί, γηα ιόγνπο επθνιίαο 

ππνινγηζκώλ, ζεσξώληαο έλα εηθνληθό επίπεδν εηθόλαο ηνπνζεηεκέλν πξηλ από ηελ 

νπή ζε απόζηαζε       (βιέπε ρήκα 5.3). Με απηό ηνλ ηξόπν, ην ζρήκα δελ 

απεηθνλίδεηαη ζην επίπεδν ηεο εηθόλαο αλαζηξακκέλν θαη ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία 

ηνπ απινπζηεύεηαη. 
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ηελ πεξίπησζε απηή νη εμηζώζεηο ηεο πξννπηηθή πξνβνιήο πνπ παξαζέζακε 

παξαπάλσ κεηαζρεκαηίδνληαη σο 

    
  

  
 (5.1)  

    
  

  
 (5.2)  

 

 

χιμα 5.3: Προοπτικι προβολι αντικειμζνου χρθςιμοποιϊντασ εικονικό επίπεδο εικόνασ, 

πριν απο τθν οπι.  

 

Όπσο πξναλαθέξακε, ζηηο θάκεξεο ε αηζζεηήξηα κνλάδα είλαη ην 

εηθνλνζηνηρείν (pixel). πλεπώο, ζηηο εθαξκνγέο, πξέπεη λα κεηαηξέπνληαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ επηπέδνπ ηεο εηθόλαο (   ) ζε ζπληεηαγκέλεο εηθνλνζηνηρείσλ 

(     ).  

Ωζηόζν, ην κνληέιν ηεο θάκεξαο νπήο ππνζέηεη όηη νη εηθνληθέο 

ζπληεηαγκέλεο είλαη επθιείδεηεο ζπληεηαγκέλεο κε ίδηα θιίκαθα θαη ζηηο δπν αμνληθέο 

θαηεπζύλζεηο. ηελ πεξίπησζε ρξήζεο CCD θάκεξαο ππάξρεη ε πηζαλόηεηα κε 

ηεηξαγσληθώλ εηθνλνζηνηρείσλ.  Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εηζαγσγή άληζσλ 

παξαγόλησλ θιίκαθαο ζε θάζε θαηεύζπλζε.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ ν αξηζκόο εηθνλνζηνηρείσλ αλά κνλάδα απόζηαζεο 

κεηξεκέλε ζε εηθνληθέο ζπληεηαγκέλεο είλαη     θαη     θαηά κήθνο ησλ θαηεπζύλ-
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ζεσλ     αληίζηνηρα, ηόηε ν κεηαζρεκαηηζκόο ησλ εμηζώζεσλ ηεο πξννπηηθήο 

πξνβνιήο (5.1), (5.2) γηα ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ δίλεηαη 

από ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο (Shapiro & Stockman, 2001). 

      
   

 

  
    (5.3)  

      
    

  
    (5.4)  

Όπνπ    θαη    δειώλνπλ ηελ κεηαηόπηζε ηνπ θεληξηθνύ εηθνλνζηνηρείνπ ηνπ 

επηπέδνπ ηεο εηθόλαο σο πξνο ηνλ νπηηθό άμνλα. 

Ο παξαπάλσ κε γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο κπνξεί λα γξαθεί ζε γξακκηθή 

κνξθή, ζεσξώληαο ηελ νκνηνγελή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζεκείνπ (        ) κέζσ ησλ 

ζρέζεσλ 

   
  

 
 

   
  

 
 

Όπνπ    . πλεπώο, νη εμηζώζεηο (5.3) θαη (5.4) γξάθνληαη ζηελ κνξθή (Siciliano 

et al., 2009) 

 [

  

  

  

]   [
  

  

 
]     [

  

  

  

 

] (5.5)  

 Όπνπ  

  [
      

      

   

] 

  [
    
    
    

] 

Θεσξώληαο όηη ην νπηηθό θέληξν ηεο θάκεξαο καο, βξίζθεηαη ζην ζεκείν 

   (        ) , σο πξνο ηηο ζπληεηαγκέλεο βάζεο, θαη   
  ε κήηξα κεηαζρε-

καηηζκνύ ησλ ζπληεηαγκέλσλ βάζεο σο πξνο ην πιαίζην ηεο θάκεξαο, ηόηε ε 

ζπλνιηθή κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ πνπ καο δίλεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ζην πιαίζην ηεο 

θάκεξαο ελόο ζεκείνπ ζην ρώξν εθθξαζκέλν σο πξνο ην πιαίζην βάζεο είλαη  
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  (5.6)  

Η κήηξα ηεο εμίζσζεο (5.6), νλνκάδεηαη θαη κήηξα βαζκνλόκεζεο θάκεξαο. 

Πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη ε παξαπάλσ κήηξα πεξηέρεη ηόζν εζσηεξηθέο παξακέ-

ηξνπο ηεο θάκεξαο - όπσο ηνπο όξνπο (              ) ηεο κήηξαο  , νη νπνίεο 

εζσηεξηθέο παξάκεηξνη εμαξηώληαη από ηνπο αηζζεηήξεο θαη ηνπο θαθνύο ηεο θάκε-

ξαο - όζν θαη εμσηεξηθνύο παξακέηξνπο όπσο ε κήηξα   
  πνπ εμαξηάηαη από ηελ 

ζρεηηθή ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκό ηεο θάκεξαο σο πξνο ην πιαίζην βάζεο.  

Πνιιέο ηερληθέο βαζκνλόκεζεο θάκεξαο έρνπλ αλαπηπρζεί πξνθεηκέλνπ λα 

κπνξέζνπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηόζν ηηο εμσηεξηθέο όζν θαη ηηο εζσηεξηθέο 

παξακέηξνπο ηεο θάκεξαο. ηόρνο είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

κεηαμύ ηνπ θαξηεζηαλνύ επηπέδνπ ηεο βάζεο θαη ηνπ πιαηζίνπ ηεο θάκεξαο όζν 

αθξηβέζηεξα κπνξνύκε. ηελ ελόηεηα, «Βαζκνλόκεζε Κάκεξαο», αλαιύνπκε 

εθηελώο ηελ κέζνδν πνπ πξόηεηλε ν Zhang (2000). 

ηελ πεξίπησζε πνπ νη εζσηεξηθέο παξάκεηξνη ηεο θάκεξαο είλαη γλσζηνί 

ηόηε γηα ππνινγηζηηθή επθνιία, καο βνιεύεη λα αλαθεξόκαζηε ζηηο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο (   ), νξηζκέλεο σο 

  [
 
 
 
]   [

  

  

  

 

] (5.7)  

Οη παξαπάλσ ζπληεηαγκέλεο ζπκπίπηνπλ κε απηέο ησλ εμηζώζεσλ (5.1) θαη (5.2) 

ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε    . 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο είλαη εύθνιν λα 

παξάγνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ κε ηνλ παξαθάησ 

κεηαζρεκαηηζκό πνπ πξνθύπηεη άκεζα από ηελ εμίζσζε (5.5) 

 [
  

  

 
]   [

 
 
 
] (5.8)  

  

5.3 ηεξενπηηθή Όξαζε 

Η δηζδηάζηαηε εηθόλα πνπ καο δίλεη ε θάκεξα δελ παξέρεη από κόλε ηεο 

θάπνηα πιεξνθνξία γηα ην βάζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ, πνπ νξίδεηαη σο ε απόζηαζε ηνπ 

παξαηεξνύκελνπ αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε ηελ θάκεξα.  

ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε δηαζέζηκε κόλν κηα ιήςε από ηελ θάκεξα, πξέπεη λα 

γλσξίδνπκε ην γεσκεηξηθό κνληέιν ηνπ αληηθεηκέλνπ, πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπκε 
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θάπνηα πιεξνθνξία γηα ην βάζνο ηνπ. Ωζηόζν, ε γλώζε ηνπ γεσκεηξηθνύ κνληέινπ 

ηπραίνπ ζρήκαηνο αληηθεηκέλνπ είλαη αδύλαηε νπόηε πξέπεη λα αλαδεηεζνύλ δηαθν-

ξεηηθνί κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ηνπ βάζνπο. 

Μηα ηέηνηα κέζνδνο είλαη απηή θαηά ηελ νπνία ην βάζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κόλν δύν ιήςεηο ηεο ίδηαο ζθελήο, από δηαθνξεηηθή 

νπηηθή γσλία θάζε θνξά. Με ηνλ όξν «ζθελή» ελλννύκε ην αληηθείκελν καδί κε ην 

θόλην από ην νπνίν πεξηβάιιεηαη. Οη δύν ιήςεηο κπνξνύλ λα πξνέξρνληαη είηε από 

δπν δηαθνξεηηθέο θάκεξεο είηε από κηα θηλνύκελε θάκεξα. Η παξαπάλσ κέζνδνο 

ζηελ βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο ηεξενπηηθή Όξαζε (Hartley & Zisserman, 2003). 

Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ηεο ζηεξενπηηθήο όξαζεο γηα ηνλ 

εληνπηζκό ηνπ βάζνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ πξέπεη πξνεγνπκέλσο λα έρνπλ ιπζεί δύν 

νπζηώδε πξνβιήκαηα. Σν πξώην, πνπ αλαθέξεηαη σο «πξόβιεκα αληηζηνίρεζεο», 

έγθεηηαη ζηνλ εληνπηζκό ησλ όκνησλ ζεκείσλ πνπ ππάξρνπλ ζηηο δύν εηθόλεο. Με ηνλ 

όξν «όκνηα ζεκεία» αλαθεξόκαζηε ζηα ζεκεία εθείλα ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζηελ 

πξνβνιή ηνπ ίδηνπ ζεκείνπ ζηα επίπεδα εηθόλαο ησλ δπν θακεξσλ.  

Όπσο είλαη θαλεξό, ην πξόβιεκα αληηζηνίρεζεο είλαη πνιύπινθν θαη ε ιύζε ηνπ 

ζηεξίδεηαη ζηελ εύξεζε γεσκεηξηθώλ πεξηνξηζκώλ πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηηο δύν 

εηθόλεο θαζώο θαη ζηνλ εληνπηζκό ιεπηνκεξεηώλ ηεο ζθελήο πνπ εκθαλίδνληαη ην 

ίδην θαη ζηηο δπν ιήςεηο. 

Σν δεύηεξν νπζηώδεο πξόβιεκα είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο ζρεηηθήο ζέζεο θαη 

ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο θάκεξαο σο πξνο ηε παξαηεξνύκελε ζθελή. Δθηόο, ινηπόλ, 

από ηελ ύπαξμε ησλ δπν ιήςεσλ είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε θαη ηελ νπηηθή 

γσλία ηεο θάκεξαο όηαλ απηέο νη δύν ιήςεηο απνθηήζεθαλ. Σν ζπγθεθξηκέλν 

πξόβιεκα είλαη εμίζνπ δύζθνιν κε ην πξνεγνύκελν σζηόζν ε ιύζε ηνπ δελ είλαη 

απαξαίηεηε ζηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο θαζώο ε ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηεο 

θάκεξαο είλαη γλσζηόο εθ ησλ πξνηέξσλ. Γηα παξάδεηγκα, όηαλ ε θάκεξα είλαη 

πξνζαξκνζκέλε ζε έλα ξνκπνηηθό βξαρίνλα ηόηε κπνξεί λα ειεγρζεί ε θίλεζε ηνπ 

βξαρίνλα ώζηε λα πάξνπκε κηα δεύηεξε ιήςε, ελώ όηαλ ρξεζηκνπνηνύκε δπν 

θάκεξεο ζην ρώξν κπνξνύκε από πξηλ λα γλσξίδνπκε ηελ ζέζε ηνπο. 

 

5.3.1 Δπηπνιηθή Γεσκεηξία 

Έζησ όηη δηαζέηνπκε δύν θάκεξεο. Θεσξνύκε ηα πιαίζηα αλαθνξάο 1 θαη 2, 

αληίζηνηρα γηα θάζε θάκεξα. Δπηπιένλ, έζησ     
  ην δηάλπζκα ζέζεο θαη   

  ν 

πίλαθαο πεξηζηξνθήο, ηνπ πιαηζίνπ 2 σο πξνο ην πιαίζην 1. Σόηε, νη ζπληεηαγκέλεο 

ελόο ζεκείνπ P, σο πξνο ην πιαίζην 1, γλσξίδνληα ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ σο πξνο ην 

πιαίζην 2, ζα δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 

        
    

     (5.9)  
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Έζησ    θαη    νη ζπληεηαγκέλεο ησλ πξνβνιώλ ηνπ ζεκείνπ  , ζηα δπν επίπεδα 

εηθόλαο ησλ θακεξώλ, αληίζηνηρα (βιέπε ζρήκα 5.4). Έζησ   ̃ θαη   ̃ ηα επαπμεκέλα  

(νκνγελνπνηεκέλα) δηαλύζκαηα. Από ηελ εμίζσζε (5.7) έρνπκε όηη 

      ̃       ̃            (5.10)  

Αληηθαζηζηώληαο ζηελ εμίζσζε (5.9) ηελ (5.10) παίξλνπκε 

      ̃       
       

    ̃  (5.11)  

 

 

χιμα 5.4: : Επιπολικι Γεωμετρία 

 

Πνιιαπιαζηάδνληαο θάζε κέξνο ηεο εμίζσζεο (5.11) κε ηνλ αληηζπκκεηξηθό πίλαθα 

 (    
 ) όπνπ  

    
  [

  

  

  

]   θαη    (    
 )   [

      

      

      
] 

έρνπκε όηη  

    (    
 )    ̃    (    

 )      
      (    

 )    
    ̃      

    (    
 )    ̃      (    

 )    
    ̃ 
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πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κε   ̃
 
 παίξλνπκε όηη 

     ̃
   (    

 )    ̃        ̃
   (    

 )    
    ̃   

     ̃
   (    

 )    
    ̃    

Η νπνία πξέπεη λα ηζρύεη γηα νπνηνδήπνηε     .  

πλεπώο ε παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ηζνδύλακε κε ηελ εμίζσζε επηπνιηθνύ 

πεξηνξηζκνύ (Hartley & Zisserman, 2003). 

   ̃
      ̃    (5.12)  

Όπνπ    (    
 )    

   είλαη έλαο (   ) πίλαθαο, γλσζηόο θαη σο νπζηώδεο κήηξα. 

Η εμίζσζε (5.12) εθθξάδεη ζε αλαιπηηθή κνξθή ηνλ γεσκεηξηθό πεξηνξηζκό πνπ 

ππάξρεη κεηαμύ ησλ πξνβνιώλ ηνπ ίδηνπ ζεκείνπ ζηα επίπεδα εηθόλαο ησλ δύν 

θακεξώλ. 

Η εξκελεία ηνπ γεσκεηξηθνύ πεξηνξηζκνύ ηεο εμίζσζεο (5.12), ε νπνία 

κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή από ηελ επνπηεία ηνπ ζρήκαηνο 5.4, είλαη όηη ηα δηαλύ-

ζκαηα   ,   
    , θαη     

  ,πνπ είλαη όια εθθξαζκέλα σο πξνο ην πιαίζην 1, πξέπεη 

λα αλήθνπλ ζην ίδην επίπεδν πνπ νλνκάδεηαη επηπνιηθό επίπεδν.  

Μέζσ ηνπ επηπνιηθνύ επηπέδνπ, κπνξνύκε λα απινπζηεύζνπκε ην πξόβιεκα ηεο 

αληηζηνίρεζεο όκνησλ ζεκείσλ κεηαμύ ησλ δύν ιήςεσλ ηεο θάκεξα πνπ νξίζακε 

πξνεγνπκέλσο. Πην ζπγθεθξηκέλα, άκα γλσξίδνπκε ην δηάλπζκα    θαη ην δηάλπζκα 

ζέζεο     
  ηόηε ην αληίζηνηρν ζεκείν ηεο πξνβνιήο ηνπ P ζην πιαίζην 2 ζα βξίζθεηαη 

πάλσ ζην επίπεδν πνπ νξίδνπλ ηα δύν απηά δηαλύζκαηα, ην επηπνιηθό επίπεδν. 

πλεπώο, εθόζνλ έρνπκε ηνκή δύν επηπέδσλ, επίπεδν εηθόλαο δεύηεξεο θάκεξαο θαη 

επηπνιηθό επίπεδν, ην αληίζηνηρν ζεκείν ηεο πξνβνιήο ηνπ P ζην πιαίζην 2, ζα 

βξίζθεηαη ζηελ επζεία πνπ νξίδεηαη από ηελ ηνκή ησλ δύν επηπέδσλ (βιέπε ζρήκα 

5.4). Η επζεία απηή νλνκάδεηαη επηπνιηθή επζεία θαη όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί 

ζην ζρήκα 5.4, όλησο ην ζεκείν    βξίζθεηαη πάλσ ζηελ επζεία απηή (Hartley & 

Zisserman, 2003) 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν απινπζηεύεηαη ζεκαληηθά ην πξόβιεκα αλαδήηεζεο 

όκνησλ ζεκείσλ θαζώο πιένλ ε αλαδήηεζε επηθεληξώλεηαη ζε κηα γξακκή θαη όρη ζε 

νιόθιεξν ην επίπεδν εηθόλαο ηεο θάκεξαο. 

 

5.3.2 Δύξεζε πληεηαγκέλσλ εκείνπ - Σξηγσλνπνίεζε 

Σν πξόβιεκα ηεο εύξεζεο ηνπ βάζνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ από ηελ θάκεξα 

παξαηήξεζεο είλαη αληίζηνηρν κε ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζπληεηαγκέλσλ θάπνηνπ 

ζεκείνπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ σο πξνο ην πιαίζην ηεο θάκεξαο. Γηα ηελ 



 

84 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εύξεζεο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ 

γεσκεηξηθή κέζνδν ηεο ηξηγσλνπνίεζεο (Siciliano et al., 2009).  

ηόρνο είλαη λα ππνινγηζηνύλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ   

[          ]
 
, νξηζκέλν σο πξνο ην πιαίζην βάζεο έρνληαο σο δεδνκέλα κόλν ηηο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο    ,      -
  θαη     ,     -

  ησλ πξνβνιώλ 

ηνπ   ζηα επίπεδα εηθόλαο ησλ δύν θακεξώλ.  

Τπνζέηνπκε, γηα απιόηεηα ζηνπο ππνινγηζκνύο, όηη ην πιαίζην βάζεο 

ζπκπίπηεη κε ην πιαίζην 1 ηεο θάκεξαο. Σόηε ηζρύνπλ ηα παξαθάησ. 

             
          

            

Από ηηο εμηζώζεηο (5.10) θαη (5.11) παξάγνληαη νη παξαθάησ εμηζώζεηο 

        ̃  (5.13)  

            ̃ (5.14)  

όπνπ ε εμίζσζε (5.13) δίλεη ηελ παξακεηξηθή εμίζσζε ηεο νπηηθήο αθηίλαο πνπ 

πεξλάεη από ην    θαη ην ζεκείν ησλ ζπληεηαγκέλσλ   , ελώ ε εμίζσζε (5.14) δίλεη 

ηελ παξακεηξηθή εμίζσζε ηεο νπηηθήο αθηίλαο πνπ πεξλάεη από ην    θαη ην ζεκείν 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ   . Οη δπν παξακεηξηθέο εμηζώζεηο είλαη εθθξαζκέλεο σο πξνο ην 

πιαίζην βάζεο, πνπ έρεη ζεσξεζεί όηη ζπκπίπηεη κε ην πιαίζην 1 ηεο θάκεξαο. 

πλεπώο, νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ   δίλνληαη από ηελ ηνκή ησλ δύν 

νπηηθώλ αθηηλώλ θαη κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ιύλνληαο ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ 

(5.13) θαη (5.14) σο πξνο ηελ παξάκεηξν  .  

Από ηελ εμίζσζε (5.13) πξνθύπηεη ην παξαθάησ ζύζηεκα 

 

       

       

     

}  
         
         }  [

     

     
]     (5.15)  

Με παξόκνην ηξόπν, αθνύ πξώηα πνιιαπιαζηαζηνύλ θαη ηα δύν κέιε ηεο εμίζσζεο 

(5.14) κε ηνλ πίλαθα     πξνθύπηεη ην παξαθάησ ζύζηεκα 

 *
  

      
 

  
      

 +   [
       

       
]  (5.16)  

Όπνπ   ,        - θαη     [        ]
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Οη εμηζώζεηο (5.15) θαη (5.16) νξίδνπλ έλα ζύζηεκα ηεζζάξσλ εμηζώζεσλ θαη 

ηξηώλ αγλώζησλ, ην νπνίν είλαη γξακκηθό σο πξνο ην  . Απ’ απηέο ηηο εμηζώζεηο 

κόλν ηξείο είλαη αλεμάξηεηεο, ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε πνπ νη δύν νπηηθέο αθηίλεο 

ηέκλνληαη ζην ζεκείν  . 

ηελ πξάμε σζηόζν, επεηδή ζην ζύζηεκα ππεηζέξρεηαη ζόξπβνο, όιεο νη 

παξαπάλσ εμηζώζεηο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο θαη ην ζύζηεκα είλαη αδύλαην. 

Γη απηό ηνλ ιόγν πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αιγόξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζε κεζόδνπο 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ πξνθεηκέλνπ λα απνθηεζεί κηα πξνζεγγηζηηθή ιύζε. 

Ωζηόζν, ν ππνινγηζκόο ηνπ   κπνξεί λα απινπνηεζεί πνιύ ζηελ πεξίπησζε 

πνπ νη δύν θάκεξεο έρνπλ παξάιιεια θαη ζηνηρηζκέλα επίπεδα όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5.5. 

                        

 

χιμα 5.5: Παράλλθλα και ςτοιχιςμζνα επίπεδα εικόνασ για τισ δυο κάμερεσ που 

χρθςιμοποιοφμε.  

                                                                                                     

ηελ πεξίπησζε απηή, πνπ είλαη ηδηαίηεξα ζπρλή ζηελ πξάμε, έρνπκε     

θαη     ,       - , όπνπ     ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν πιαηζίσλ όπσο 

θαίλεηαη  θαη ζην ζρήκα 5.5. πλεπώο, ε ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζώζεσλ (5.15) 

θαη (5.16) είλαη (Siciliano et al., 2009) 

    
   

     
 (5.17)  
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 (5.18)  

    
 

     
 (5.19)  

Άκα δίλνληαη σο είζνδνο ζπληεηαγκέλεο εηθνλνζηνηρείσλ (pixel) αληί γηα θαλνληθν-

πνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο εθαξκόδεηαη ν παξαθάησ κεηαζρεκαηηζκό θαη νη ζρέζεηο 

(5.17)-(5.19) 

[
 
 
 
]     [

  

  

 
] 

 

5.4 Βαζκνλόκεζε Κάκεξαο 

Έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα γηα ηηο ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

θάκεξα, είλαη απηό ηεο βαζκνλόκεζεο. Με ηελ βαζκνλόκεζε πξνζπαζνύκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηόζν ηηο εζσηεξηθέο όζν θαη ηηο εμσηεξηθέο παξακέηξνπο ηεο 

θάκεξαο. Άξα επηθεληξσλόκαζηε ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο κήηξαο βαζκνλόκεζεο ηεο 

εμίζσζεο 5.6. 

Αξρηθά, πξνζδηνξίδνπκε ηεο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο, πνπ δίλνληαη από ηνλ 

πίλαθα  . Πξνθεηκέλνπ λα ην επηηύρνπκε απηό, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ηερληθή 

βαζκνλόκεζεο πνπ πξόηεηλε ν Zhang (2000), ζύκθσλα κε ηελ νπνία  ε θάκεξα 

ρξεηάδεηαη λα παξαηεξήζεη έλα επίπεδν αληηθείκελν βαζκνλόκεζεο ζε κεξηθνύο 

δηαθνξεηηθνύο πξνζαλαηνιηζκνύο (ηνπιάρηζηνλ δύν). Δίηε ε θάκεξα είηε ην αληηθεί-

κελν κπνξνύλ ειεύζεξα λα θηλεζνύλ ρσξίο λα πξέπεη λα είλαη γλσζηή απηή ε θίλεζε. 

Θεσξνύκε κηα θάκεξα θαη ζέηνπκε ην ζεκείν    σο ην νπηηθό θέληξν ηεο. 

Έζησ    ε αξρή ησλ αμόλσλ ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο ηνπ επίπεδνπ αληηθεηκέλνπ 

βαζκνλόκεζεο. Έζησ,    ζεκεία ηνπ αληηθεηκέλνπ βαζκνλόκεζεο κε 

    
  [

  
 

  
 

  
 
]           

ηα δηαλύζκαηα ζέζεο ησλ ζεκείσλ απηώλ σο πξνο ην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Γηα απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκώλ ζεσξνύκε όηη ην αληηθείκελν 

βαζκνλόκεζεο βξίζθεηαη ζην επίπεδν   
   . 

Από ηελ εμίζσζε 5.5 έρνπκε γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο εηθνλνζηνηρείσλ   ̃  

,       -  ,ηεο πξνβνιήο ησλ ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην επίπεδν εηθόλαο ηεο 

θάκεξαο όηη 
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  [
   

   

 
]    [

  
 

  
 

 
 

]      
 [

  
 

  
 

 
 

]   ,        
 - [

  
 

  
 

 

]   [
  

 

  
 

 

] 

Όπνπ   
  ε κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ,    θαη     ε πξώηε θαη ε δεύηεξε ζηήιε ηνπ 

πίλαθα πεξηζηξνθήο   
 . Ο πίλαθαο    ,        

 - νλνκάδεηαη πίλαθαο   

επηπέδνπ νκνηνγξαθήκαηνο θαη ζηόρνο καο είλαη λα ηνλ πξνζδηνξίζνπκε, 

γλσξίδνληαο κόλν ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ   ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ, σο πξνο ην 

πιαίζην αλαθνξάο    θαη ηηο πξνβνιέο απηώλ ησλ ζεκείσλ ζην επίπεδν ηεο εηθόλαο. 

Αλ ε παξαπάλσ ζρέζε πνιιαπιαζηαζηεί κε ηνλ αληηζπκκεηξηθό πίλαθα  (  ̃) δίλεη 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

  (  ̃)  ,  
   

  -    (5.20)  

Η εμίζσζε (20) είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο  , νπόηε κπνξεί λα γξαθεί ζηελ παξαθάησ 

κνξθή. 

   (  )      (5.21)  

Όπνπ ν   είλαη έλαο (   ) δηάλπζκα ζηήιεο θαη πξνθύπηεη άκα βάινπκε ηηο ζηήιεο 

ηνπ   ,      - ηελ κηα δίπια ζηελ άιιε. 

  [

  

  

  

] 

Δλώ ν πίλαθαο   (  ) είλαη ηεο κνξθήο 

  (  )  , (  ̃)  
  (  ̃)  

  (  ̃)- 

Από ηελ ζηηγκή πνπ ν βαζκόο ηνπ αληηζπκκεηξηθνύ πίλαθα  (  ̃) είλαη ην πνιύ 2, 

ζπλεπάγεηαη όηη θαη ν βαζκόο ηνπ πίλαθα   (  ) ζα είλαη επίζεο ην πνιύ 2. 

πγθεθξηκέλα, νξίδνληαο ην δηάλπζκα    
̅̅ ̅̅  ,  

   
  -  θαη εθηειώληαο ηηο 

πξάμεηο γηα ηνλ   (  ), ε ηειηθή κνξθή ηνπ πίλαθα ζα είλαη ε αθόινπζε 

  (  )  *
  
̅̅ ̅̅  

         
̅̅ ̅̅  

    
̅̅ ̅̅  

       
̅̅ ̅̅  + 

Η δηάζηαζε ηνπ   (  ) είλαη έλαο πίλαθαο (   ). Αλ δνζνύλ     ζεκεία, ηόηε 

έρνπκε   εμηζώζεηο ηεο κνξθήο (5.21), νη νπνίεο κπνξνύλ λα γξαθνύλ σο εμίζσζε 

πηλάθσλ      , όπνπ        πίλαθαο.  
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Οπόηε, ζύκθσλα κε ηνλ Zhang (2000), ην παξαπάλσ ζύζηεκα είλαη ππεξπιήξεο θαη 

κηα ιύζε ηνπ, ππνθείκελε ζηνλ πεξηνξηζκό ‖ ‖   , απνηειεί ην ηδηνδηάλπζκα ηνπ 

    πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κηθξόηεξε ηδηνηηκή. ηνλ πίλαθα   θάπνηα ζηνηρεία είλαη 

ζηαζεξά, θάπνηα ζε ζπληεηαγκέλεο εηθνλνζηνηρείσλ, θάπνηα ζε παγθόζκηεο 

ζπληεηαγκέλεο θαη θάπνηα πνιιαπιαζηαζκόο θαη ησλ δύν. Απηό ην γεγνλόο θάλεη ηνλ 

  κε επαξθώο αξηζκεηηθά νξηζκέλν.  

πλεπώο, είλαη ζθόπηκν πξηλ ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο λα γίλεη κηα νκαινπνίεζε 

ησλ δεδνκέλσλ. Η ζπλεζέζηεξε νκαινπνίεζε είλαη ε εμήο: Σα ζεκεία ηεο εηθόλαο 

κεηαθέξνληαη έηζη ώζηε ην θέληξν κάδαο λα είλαη ζην 0 θαη θιηκαθνύκελα έηζη ώζηε 

ε RMS απόζηαζε από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ λα είλαη ίζε κε √ . Αλ  , ν πίλαθαο 

νκαινπνίεζεο ηόηε ηζρύεη:    
          

Σν είδνο ηεο νκαινπνίεζεο πνπ πξέπεη λα επηβιεζεί ζηα 2Γ ζεκεία ηνπ ρώξνπ 

απνηειεί έλα θάπσο πην δύζθνιν πξόβιεκα. ηελ πεξίπησζε πνπ ε κεηαβνιή ηνπ 

βάζνπο είλαη ζρεηηθά νκαιή επηιέγνπκε αληίζηνηρε νκαινπνίεζε κε πξηλ. Έηζη 

ινηπόλ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην θέληξν κάδαο ησλ ζεκείσλ κεηαθέξεηαη ζηελ 

αξρή ησλ αμόλσλ θαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο θιηκαθώλνληαη έηζη ώζηε ε RMS 

απόζηαζε από ηελ αξρή λα είλαη ίζε κε √ . Αλ  , ν πίλαθαο νκαινπνίεζεο ηόηε 

ηζρύεη:    
          

Η γξακκηθή εθηίκεζε ηνπ νκνηνγξαθήκαηνο απνηειεί ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ 

επαλαιεπηηθνύ αιγνξίζκνπ Levenberg-Marquardt (Madsen & Nielsen, 2004) πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ην γεσκεηξηθό ιάζνο ηνπ  ̂, όπνπ  ̂,  ην νκνηνγξάθεκα πνπ έρεη 

πξνέιζεη κε ηελ ρξήζε νκαινπνηεκέλσλ ζπληεηαγκέλσλ. Πξνθεηκέλνπ λα απνθηεζεί 

ην πξαγκαηηθό νκνην-γξάθεκα   πξέπεη λα γίλεη ν παξαθάησ κεηαζρεκαηηζκόο 

        ̂    

Η ιύζε πνπ παίξλνπκε από ην ηδηνδηάλπζκα ηνπ     πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

κηθξόηεξε ηδηνηηκή, είλαη ηεο κνξθήο   , όπνπ δ θάπνηνο ζπληειεζηήο θιηκάθσζεο. 

Άξα, ε ιύζε γηα ηνλ   ζα είλαη ηεο κνξθήο   . 

πλεπώο ζα ηζρύεη όηη 

 ,      -   ,        
 - 

Όπνπ, όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη    δειώλεη ηελ   ζηήιε ηνπ πίλαθα  . 

Υξεζηκνπνηώληαο ηε γλώζε όηη ηα    θαη    είλαη νξζνθαλνληθά, παίξλνπκε ηνπο 

παξαθάησ πεξηνξηζκνύο (Zhang, 2000) 

   
            (5.22)  

   
             

        (5.23)  
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Οη ζρέζεηο (5.22) θαη (5.23) απνηεινύλ δύν βαζηθνύο πεξηνξηζκνύο ζηηο εζσηεξηθέο 

παξακέηξνπο, δνζκέλνπ ελόο νκνηνγξαθήκαηνο. Δπεηδή έλα νκνηνγξάθεκα έρεη 8 

βαζκνύο ειεπζεξίαο θαη ππάξρνπλ 6 εμσηεξηθέο παξάκεηξνη (3 γηα πεξηζηξνθή θαη 3 

γηα κεηαθνξά), είλαη δπλαηόλ λα έρνπκε 2 πεξηνξηζκνύο ζηηο εζσηεξηθέο 

παξακέηξνπο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην κνληέιν βαζκνλόκεζεο ζηε δεύηεξε ζέζε 

είλαη παξάιιειν ζε ζρέζε κε ηελ πξώηε ζέζε, ηόηε ην δεύηεξν νκνηνγξάθεκα δελ 

παξέρεη επηπιένλ γεσκεηξηθνύο πεξηνξηζκνύο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

κηιάκε γηα εθθπιηζκέλε πεξίπησζε. Οπόηε ζύκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία πνπ 

πξόηεηλε ν Zhang (2000), πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ώζηε νη ιήςεηο πνπ 

ιακβάλνπκε γηα ην αληηθείκελν βαζκνλόκεζεο λα κελ είλαη παξάιιειεο.  

 

Οη ζρέζεηο (5.22) θαη (5.23) είλαη γξακκηθέο θαη κπνξνύλ λα γξαθνύλ ζηε 

κνξθή 

       (5.24)  

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ν    είλαη έλαο (   ) πίλαθαο κε ζπληειεζηέο  πνπ 

εμαξηάηαη από ηα      , ελώ ν   ,                  - είλαη ν 

πίλαθαο ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία     δίλνληαη από ηνλ ζπκκεηξηθό πίλαθα  

          [

    
        

 

     
       

 

      
       

     
    

       
 

] (5.25)  

Αλ δηαζέηνπκε   εηθόλεο ηνπ επηπέδνπ βαζκνλόκεζεο θαη επαλαιάβνπκε όιε ηελ 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε κέρξη ηώξα   θνξέο, ηόηε απνθηνύκε    εμηζώζεηο ηεο 

κνξθήο (5.25). Απηέο νη εμηζώζεηο, ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε    , έρνπλ 

κνλαδηθή ιύζε    όπνπ γ ζπληειεζηήο θιηκάθσζεο. Από ηελ πίλαθα    πνπ 

πξνθύπηεη πξνζδηνξίδνπκε ηηο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο ηεο θάκεξαο καο σο εμήο 

(Siciliano et al., 2009). 

      
   

 

   
  (5.26)  

      
   

 

   
  (5.27)  

     √
 

   
  (5.28)  
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     √
 

   
  (5.29)  

Όπνπ έρνπκε όηη 

   
       

     
     

     
  

Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηηο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο ηεο θάκεξαο καο, κπνξνύκε 

εύθνια λα πξνζδηνξίζνπκε θαη ηηο εμσηεξηθέο σο εμήο 

           (5.30)  

            (5.31)  

          (5.32)  

     
         (5.33)  

πλεπώο κε ηηο εμηζώζεηο (5.30)-(5.33) πξνζδηνξίδνπκε ηελ κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ 

  
 .  

Άξα πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο εμσηεξηθέο παξακέηξνπο ηεο 

θάκεξαο καο πνπ βξίζθνληαη ζηελ κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ   
 , αξθεί λα 

εθαξκόζνπκε ηελ παξαθάησ εμίζσζε, 

   
    

 (  
 )   (5.34)  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

6 Δθπαίδεπζε θαη Πξνζδηνξηζκόο Παξακέηξσλ 

Απηννξγαλνύκελνπ Υάξηε (SOM) 

 

 

 

6.1 Δηζαγσγή 

 Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ εύξεζε ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ ελόο 

ζύλζεηνπ ζρήκαηνο αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα ρσξηζζεί ζε επηκέξνπο βήκαηα. Η θαηάη-

κεζε ζρήκαηνο κέζσ ηεο νπνίαο ην ζύλζεην ζρήκα απνδνκείηαη ζε πξσηαξρηθά, 

απνηειεί ην αξρηθό ζηάδην επεμεξγαζίαο. Αθνινπζεί ε δηαδηθαζία εύξεζεο ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θέληξνπ κάδαο θάζε πξσηαξρηθνύ ζρήκαηνο σο πξνο ην πιαίζην 

ηεο θάκεξαο. Έηζη γλσξίδνπκε ηελ αθξηβή ζέζε ζηελ νπνία πξέπεη λα βξεζεί ε 

αξπάγε ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα πξνθεηκέλνπ λα πηάζεη ην αληηθείκελν. Ωζηόζν 

πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ θαη νη επηηξεπηέο ιαβέο, δειαδή, λα βξεζνύλ νη δηάθνξνη 

πξνζαλαηνιηζκνί πνπ κπνξεί λα πάξεη ε αξπάγε ώζηε λα πηάζεη ην αληηθείκελν. 

  πλεπώο, ζεσξείηαη ζθόπηκε ε ρξήζε θάπνηαο δηάηαμεο λεπξσληθνύ δηθηύνπ, 

ώζηε αλάινγα κε ην ζρήκα πνπ ζα δίλεηαη σο είζνδνο ζην ζύζηεκα, λα δηαθνξν-

πνηείηαη θαη ε έμνδνο δειαδή ην ζύλνιν ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σν 

ζρήκα πνπ ζα δίλεηαη σο είζνδνο ζα εμάγεηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θαηάηκεζεο 

πνπ πεξηγξάςακε αλαιπηηθά ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην θαη είηε ζα είλαη θάπνην από 

ηα βαζηθά ζρήκαηα είηε θάπνηα παξακόξθσζε απηώλ. Ωο βαζηθά ή πξσηαξρηθά 

ζρήκαηα νξίδνπκε ην νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν, ηνλ θύθιν, ην νθηάγσλν, ην 

ηξαπέδην θαη ην ηξίγσλν.  
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 Γηαθξίλνληαη επνκέλσο δπν πεξηπηώζεηο: είηε (α) ην ζρήκα πνπ δίλεηαη σο 

είζνδνο είλαη θάπνην από ηα πξσηαξρηθά ζρήκαηα γηα ηα νπνία έρεη ήδε εθπαηδεπηεί 

ην λεπξσληθό δίθηπν, παξέρνληαο άξα σο έμνδν ηηο αληίζηνηρεο επηηξεπηέο ιαβέο, είηε 

(β) ην ζρήκα εηζόδνπ είλαη θάπνην άγλσζην ζρήκα γηα ην νπνίν ην δίθηπν πξέπεη λα 

κελ δίλεη θακηά επηηξεπηή ιαβή.  Η δηάηαμε λεπξσληθνύ δηθηύνπ πνπ ζα ρξεζηκν-

πνηεζεί, είλαη ν απηννξγαλνύκελνο ράξηεο (SOM).  Όπσο  έρεη αλαθεξζεί ζην 

θεθάιαην 3, έλαο απηννξγαλνύκελνο ράξηεο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ κε επηβιεπόκελεο κάζεζεο . Ωζηόζν, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κεζνδνινγία πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξαγξάθνπ 3.6 (επηβιεπόκελν SOM), κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θαη γηα επηβιεπόκελε κάζεζε. Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζεσξία ησλ 

απηννξγαλνύκελσλ ραξηώλ (SOM) κπνξεί θάπνηνο λα αλαηξέμεη ζην θεθάιαην 3.   

 Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ηόζν ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε πξνθεηκέλνπ 

λα εθπαηδεπηεί ην λεπξσληθό δίθηπν όζν θαη ηα θξηηήξηα πνπ εθαξκόζηεθαλ γηα ηελ 

επηινγή ηεο ηνπνινγίαο θαη ηνπ ειάρηζηνπ αξηζκνύ ώζηε ε εθπαίδεπζε ηνπ απηννξ-

γαλνύκελνπ ράξηε λα είλαη επαξθήο. 

 

6.2 Πξόηππα Δηζόδνπ Δθπαίδεπζεο 

 Ωο δεδνκέλα εθπαίδεπζεο δίλνληαη δηζδηάζηαηεο εηθόλεο καδί κε έλα 

δηάλπζκα ηεζζάξσλ ζηνηρείσλ γηα θάζε εηθόλα, πνπ νξίδεη ηηο επηηξεπηέο ιαβέο γηα ην 

ζρήκα πνπ απεηθνλίδεηαη. Με ηελ ρξήζε αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο εηθόλαο, εμάγνπκε 

θξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζρήκαηνο ηεο εηθόλαο, όπσο αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο, 

εθθεληξόηεηα θαη έηζη δεκηνπξγνύκε ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ. Έπεηηα, ελώ-

λνπκε ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ κε ην δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ πνπ δίλεη ν 

εθπαηδεπηήο γηα θάζε ζρήκα θαη έηζη απνθηνύκε ην ηειηθό δηάλπζκα εθπαίδεπζεο πνπ 

δίλεηαη σο είζνδνο ζην λεπξσληθό καο δίθηπν (SOM) θαη νλνκάδεηαη πξόηππν 

εηζόδνπ.    

 Σν δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ απνηειείηαη από ηέζζεξα ζηνηρεία πνπ 

δειώλνπλ ηηο επηηξεπηέο γσλίεο πεξηζηξνθήο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ε αξπάγε 

ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα ώζηε λα πηάζεη ην αληηθείκελν. Έρνπκε δηαθξηηνπνηήζεη 

απηέο ηηο γσλίεο ζε 0, 45, 90 θαη 135 κνίξεο από ηνλ πξσηεύνληα άμνλα ηνπ 

ζρήκαηνο. Ωο πξσηεύνληα άμνλα νξίδνπκε ηνλ κεγαιύηεξν άμνλα ηεο 

πεξηγεγξακκέλεο έιιεηςεο ηνπ ζρήκαηνο ν νπνίνο νξίδεη θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό 

ηνπ (βιέπε ζρήκα 6.1) 

πλεπώο, αλ ην δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ έρεη, γηα παξάδεηγκα, ηελ κνξθή 

,       -, ηόηε γηα επηηξεπηή ιαβή ηνπ αληηθεηκέλνπ, πξέπεη ε ξνκπνηηθή αξπάγε λα 

έρεη πεξηζηξαθεί είηε 45 κνίξεο, είηε 90 κνίξεο σο πξνο ηνλ πξσηεύνληα άμνλα 

(άμνλαο πξνζαλαηνιηζκνύ). Δθόζνλ ηα ηέζζεξα ζηνηρεία ηνπ δηαλύζκαηνο 

επηηξεπηώλ ιαβώλ δίλνληαη από ηνλ εθπαηδεπηή, δηθαηνινγείηαη θαη ν όξνο «επηβιε-

πόκελε κάζεζε» γηα ην SOM. 

Όπσο πξναλαθέξακε, ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλύζκαηνο ραξαθηεξηζηηθώλ εμάγνληαη από 

ηελ δηζδηάζηαηε εηθόλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα δύν πξώηα είλαη αλαιινίσηεο 
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κεηαβιεηέο σο πξνο ηνλ αθηληθό κεηαζρεκαηηζκό (Affine Moment Invariants – 

AMIs) θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα δηαρσξηζηνύλ ηα δηάθνξα ζρήκαηα κεηαμύ ηνπο, 

ρσξίο σζηόζν λα επεξεάδεηαη απηόο ν δηαρσξηζκόο από θάπνηνλ αθηληθό 

κεηαζρεκαηηζκό πνπ κπνξεί λα έρεη ππνζηεί ην ζρήκα όπσο κεηαηόπηζε, θιηκάθσζε 

ή πεξηζηξνθή. Σα ππόινηπα δύν ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαλύζκαηνο εθπαίδεπζεο είλαη 

ν ιόγνο ηνπ κεγαιύηεξνπ πξνο ηνλ κηθξόηεξν άμνλα ηεο πεξηγεγξακκέλεο ζην ζρήκα 

έιιεηςεο (βιέπε ζρήκα 6.1) θαη ε εθθεληξόηεηα. Ο ιόγνο ησλ αμόλσλ θαη ε 

εθθεληξόηεηα ρξεζηκνπνηνύληαη ώζηε λα δηαθξίλνπκε ηδηόκνξθεο δηαηάμεηο όκνησλ 

ζρεκάησλ.  

 

χιμα 6.1: Πρωτεφον άξονασ ςχιματοσ. (Πθγι: Εγχειρίδιο χριςθσ Matlab) 

 

 Γηα παξάδεηγκα, έζησ όηη δηαζέηνπκε δύν εηθόλεο εηζόδνπ (βιέπε ρήκα 6.2). 

ηελ πξώηε εηθόλα απεηθνλίδεηαη έλα νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν πνπ έρεη κήθνο 

πνιύ κεγαιύηεξν ζπγθξηηηθά κε ην πιάηνο ηνπ, ελώ ζηελ δεύηεξε έλα ηεηξάγσλν.  

 

χιμα 6.2: Ορκογϊνιο Παραλλθλόγραμμο και τετράγωνο. Αν και το ζνα ςχιμα αποτελεί 

μια κλιμάκωςθ του άλλου, ωςτόςο οι επιτρεπτζσ λαβζσ τουσ διαφζρουν 
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Οη αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο AMIs ζα έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή θαη γηα ηηο δύν εηθόλεο 

θαζώο ε κηα απνηειεί θιηκάθσζε ηεο άιιεο. Ωζηόζν νη επηηξεπηέο ιαβέο πξέπεη λα 

είλαη δηαθνξεηηθέο θαζώο ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ην ηεηξάγσλν σο είζνδν, νη 

επηηξεπηέο ιαβέο κπνξνύλ λα είλαη ηόζν ε θάζεηε όζν θαη ε νξηδόληηα, ελώ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε ην νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν γηα ιόγνπο επζηάζεηαο ηεο 

δηάηαμεο νξίδνπκε σο επηηξεπηή ιαβή λα είλαη κόλν απηή πνπ γίλεηαη θαηά κήθνο ηνπ 

κηθξόηεξνπ άμνλα ηνπ αληηθεηκέλνπ. πλεπώο, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εθθεληξόηεηα - 

πνπ απνηειεί έλα κέηξν θαηά πόζν ην ζρήκα καο απνθιίλεη από ην λα είλαη θπθιηθό - 

θαη ηνλ ιόγν ηνπ κεγαιύηεξνπ πξνο ηνλ κηθξόηεξν άμνλα ηεο πεξηγεγξακκέλεο ζην 

ζρήκα έιιεηςεο πξνθεηκέλνπ λα δηαθξίλνπκε πεξηπηώζεηο όπσο απηέο. 

 

6.3 ύλνιν Γεδνκέλσλ Διέγρνπ  

 Πξνθεηκέλνπ λα νξίζνπκε έλα κέηξν ηνπ θαηά πόζν ην λεπξσληθό δίθηπν έρεη 

εθπαηδεπηεί επαξθώο, δεκηνπξγνύκε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ ειέγρνπ (Test Set) θαη 

εμεηάδνπκε ηνλ βαζκό επηηπρίαο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ πάλσ ζ’ απηό ην ζύλνιν 

δεδνκέλσλ. 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ην ζύλνιν δεδνκέλσλ ειέγρνπ, πινπνηήζακε πξόγξακκα 

ζηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ OpenGL κέζσ ηνπ νπνίνπ απηνκαηνπνηήζακε ηελ 

δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ηόζν πξσηαξρηθώλ ζρεκάησλ (βιέπε ζρήκα 6.3) όζν θαη 

γεληθεύζεσλ απηώλ (βιέπε ζρήκα 6.4). Γηα θάζε ζρήκα πνπ παξάγακε ππνινγίδακε 

ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θαη δίλακε σο είζνδν ην δηάλπζκα επηηξεπηώλ 

ιαβώλ ηνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν δεκηνπξγήζακε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ ειέγρνπ ην 

νπνίν πεξηείρε ηεηξαθόζηα μερσξηζηά ζρήκαηα, αξηζκό ηθαλνπνηεηηθό γηα λα ζεσ-

ξεζεί αμηόπηζην.  

 

 

χιμα 6.3: Βαςικά ι Πρωταρχικά χιματα εκπαίδευςθσ 
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χιμα 6.4: Γενικεφςεισ πρωταρχικϊν ςχθμάτων εκπαίδευςθσ 

 

Με ηνλ όξν γεληθεύζεηο ζρεκάησλ, ελλννύκε επίπεδα ζρήκαηα ηα νπνία πξνθύπηνπλ 

από ηα πξσηαξρηθά έρνληαο ππνζηεί θάπνηνπ είδνπο κεηαζρεκαηηζκό ή αιινίσζε 

(βιέπε ζρήκα 6.4). Γηα παξάδεηγκα κηα γελίθεπζε ελόο ηεηξαγώλνπ ζα κπνξνύζε λα 

είλαη έλα νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν, πεξηζηξακκέλν, ην νπνίν έρεη ππνζηεί θαη 

θάπνηνπ είδνπο νκαινπνίεζε ώζηε νη γσλίεο ηνπ λα κελ είλαη ηόζν απόηνκεο.  

Ο ιόγνο πνπ ελζσκαηώλνπκε ηέηνηνπ είδνπο παξακνξθώζεηο ζην ζύλνιν ειέγρνπ 

είλαη επεηδή ζέινπκε ην ζύζηεκα καο λα αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά όρη κόλν ζε 

έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκό ζρεκάησλ, αιιά ζε πνιιά θαη δηαθνξεηηθά κεηαμύ ηνπο 

ζρήκαηα, δειαδή, ζέινπκε ην ζύζηεκα καο λα έρεη ηελ ηδηόηεηα ηεο γελίθεπζεο. 

Άιισζηε, απηόο είλαη θαη έλαο από ηνπ ιόγνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε λεπξσληθά 

δίθηπα θαζώο είλαη επηζπκεηό κε έλα πεξηνξηζκέλν ζύλνιν δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο 

ην ζύζηεκα λα αληαπνθξίλεηαη, ηθαλνπνηεηηθά, ζ’ έλα ππεξζύλνιν ζην νπνίν ζα 

ππάξρεη θαη ε ηπραία γεληθή πεξίπησζε. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ζα ρξεζηκνπνηνύ-

ζακε κηα ηεξάζηηα βάζε δεδνκέλσλ όπνπ ζα πεξηέρνληαη όιεο νη δπλαηέο πεξη-

πηώζεηο. Κάηη ην νπνίν είλαη πξαθηηθά αδύλαην, θαζώο δελ κπνξνύκε λα θαιύςνπκε 

όιεο ηηο δπλαηέο πεξηπηώζεηο, ελώ αθόκα θη αλ κπνξνύζακε, ε ππνινγηζηηθή ηζρύο 

πνπ ζα ρξεηαδόκαζηαλ ζα ήηαλ κεγάιε.  

 

6.4 Πνζνζηό επηηπρίαο λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 Ο εθπαηδεπηήο ινηπόλ, όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, παξέρεη ην ζύλνιν εθπαί-

δεπζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ην νπνίν ζύλνιν απνηειείηαη από δύν κέξε: (α) ηα 

ζρήκαηα εθπαίδεπζεο θαη (β) ην δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ γηα θάζε ζρήκα εθπαί-
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δεπζεο. Από ηα ζρήκαηα εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο 

επεμεξγαζίαο εηθόλαο εμάγνπκε ηα αληίζηνηρα δηαλύζκαηα ραξαθηεξηζηηθώλ ηα νπνία 

ελσλόκελα κε ηα δηαλύζκαηα επηηξεπηώλ ιαβώλ δίλνπλ ην ηειηθό ζύλνιν πξνηύπσλ 

εηζόδνπ κε ην νπνίν εθπαηδεύεηαη ην λεπξσληθό δίθηπν. Αθόηνπ έρεη εθπαηδεπηεί ην 

λεπξσληθό δίθηπν ρξεζηκνπνηνύκε ην ζύλνιν δεδνκέλσλ ειέγρνπ πξνθεηκέλνπ λα 

δηαπηζηώζνπκε εάλ ην λεπξσληθό δίθηπν κε ην ζπγθεθξηκέλν ζύλνιν εθπαηδεύζεσο 

παξνπζηάδεη πςειά πνζνζηά επηηπρίαο. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ πξνζ-

δηνξηζκό ηνπ πνζνζηνύ επηηπρίαο ελόο εθπαηδεπκέλνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ πεξηγξά-

θεηαη εθηελώο παξαθάησ.  

πγθεθξηκέλα, γλσξίδνληαο ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ (δπν AMIs, ιόγνο αμόλσλ 

θαη εθθεληξόηεηα) θάζε δείγκαηνο ηνπ ζπλόινπ ειέγρνπ εληνπίδνπκε πνηνο λεπξώλαο 

ηνπ εθπαηδεπκέλνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε (SOM) ελεξγνπνηείηαη. Ωο θξηηήξην 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ δηαλύζκαηνο ραξαθηεξηζηηθώλ 

θαη ησλ ηεζζάξσλ πξώησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλύζκαηνο βαξώλ ηνπ θάζε λεπξώλα.  

Δθόζνλ βξνύκε ηνλ ληθεηή λεπξώλα ειέγρνπκε εάλ νη ηειεπηαίεο ηέζζεξηο δηαζηάζεηο 

ηνπ δηαλύζκαηνο βαξώλ ηνπ ζπκπίπηνπλ κε ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλύζκαηνο επηηξεπηώλ 

ιαβώλ ηνπ δείγκαηνο ηνπ ζπλόινπ ειέγρνπ. Δθόζνλ απηό ζπκβαίλεη έρνπκε επηηπρία 

γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα ηνπ ζπλόινπ ειέγρνπ, ζε αληίζεηε πεξίπησζε έρνπκε 

απνηπρία. Οπόηε ην πνζνζηό επηηπρίαο πξνθύπηεη από ηνλ παξαθάησ ηύπν 

                  
                                                             

                                   
 

 

6.5 Οξηζκόο θαησθιίσλ γηα ηελ εύξεζε ηνπ ληθεηή λεπξώλα 

 Η δηαδηθαζία ηεο εύξεζεο ηνπ ληθεηή λεπξώλα κπνξεί λα θαληάδεη απιή όπσο 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, θαζώο ζηεξίδεηαη ζηελ επηινγή ηνπ λεπξώλα πνπ «απέρεη» 

ηε κηθξόηεξε απόζηαζε από ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πξνο αλαγλώξηζε 

ζρήκαηνο. Ωζηόζν, ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξέπεη λα ηελ δηέπνπλ θάπνηα 

θξηηήξηα. πγθεθξηκέλα, πξέπεη λα νξίζνπκε έλα θαηώθιη γηα ην αλώηαην όξην ηεο 

απόζηαζεο πνπ κπνξεί λα έρεη ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πξνο αλαγλώξηζε 

ζρήκαηνο από ηνλ ληθεηή λεπξώλα. Δπηπιένλ, εθόζνλ ηθαλνπνηείηαη ν πξώηνο πεξην-

ξηζκόο, νπόηε έρνπκε ληθεηή λεπξώλα, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπκε ην δηάλπζκα 

επηηξεπηώλ ιαβώλ πξέπεη λα νξίζνπκε έλα δεύηεξν θαηώθιη πάλσ από ην νπνίν κηα 

ιαβή ζα ζεσξείηαη νξζή. Παξαθάησ, πξνζδηνξίδνπκε επαθξηβώο απηά ηα δύν 

θαηώθιηα. 

 Σν πξώην θαηώθιη πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη γηα ηελ αλαγλώξηζε ελόο 

θαηλνύξηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ δελ έρεη εηζαρζεί ζηελ θάζε ηεο εθπαίδεπζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, από ηελ ζηηγκή πνπ σο θξηηήξην γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ λεπξώλα 

ληθεηή είλαη κόλν ε απόζηαζε, απηό έρεη σο απνηέιεζκα, αλ δνζεί σο είζνδνο ζην 

ζύζηεκα καο έλα θαηλνύξην ζρήκα πνπ δελ ππήξρε ζηελ θάζε ηεο εθπαίδεπζεο, απηό 

λα αλαγλσξηζηεί ιαλζαζκέλα αθόκα θη αλ ε απόζηαζε ηνπ από ηνλ θνληηλόηεξν 
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λεπξώλα είλαη ηόζν κεγάιε πνπ λα κελ δηθαηνινγεί όηη βξίζθεηαη ζηελ ίδηα θιάζε κε 

ηνλ λεπξώλα ληθεηή. Γη απηό ηνλ ιόγν εηζάγνπκε ην ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη, ην νπνίν 

καο επηηξέπεη λα νξίζνπκε έλαλ λεπξώλα σο ληθεηή, κόλν αλ ε απόζηαζε ηνπ από ην 

πξόηππν εηζόδνπ είλαη κηθξόηεξε από ην θαηώθιη. Έηζη, εηζάγεηαη ζην ζύζηεκα ε 

έλλνηα ηελ «αλαγλώξηζεο λένπ αληηθεηκέλνπ» (new object decision), θαζώο ζε πεξί-

πησζε πνπ εηζαρζεί αληηθείκελν γηα ην νπνίν ην ζύζηεκα δελ έρεη εθπαηδεπηεί ηόηε 

δελ επηρεηξείηαη ν νξηζκόο επηηξεπηώλ ιαβώλ. 

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην ζπγθεθξηκέλν όξην αξθεί λα ππνινγίζνπκε ην εύξνο ηεο 

θιάζεο πνπ απαξηίδεηαη από ζρήκαηα ηξαπεδίνπ. Ο ιόγνο πνπ επηιέγνπκε ηελ 

ζπγθεθξηκέλε θιάζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαησθιίνπ είλαη επεηδή κπνξνύλ λα 

πξνζδηνξηζηνύλ επαθξηβώο νη νξηαθέο ηηκέο ηεο νπόηε λα βξεζεί θαη ην εύξνο ηεο. 

Όπσο είλαη γλσζηό, όηαλ ε κηθξή βάζε ηνπ ηξαπεδίνπ έρεη κεδεληθό κήθνο ηόηε ην 

ηξαπέδην εθθπιίδεηαη ζε ηξίγσλν, ελώ όηαλ νη δύν βάζεηο ηνπ ηξαπεδίνπ έρνπλ ην ίδην 

κήθνο ηόηε ην ηξαπέδην εθθπιίδεηαη ζε νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν (βιέπε ζρήκα 

6.5).  

 

χιμα 6.5: Σραπζηιο και οριακζσ του διατάξεισ που είναι το ορκογϊνιο παραλλθλό-

γραμμο και το τρίγωνο 

 

Κξαηώληαο ινηπόλ ην κήθνο ηεο κεγάιεο βάζεο ηνπ ηξαπεδίνπ ζηαζεξό θαη κεηαβάι-

ινληαο ην κήθνο ηεο κηθξήο βάζεο, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε κε ζπλερή ηξόπν 

ηνλ ρώξν πνπ θαηαιακβάλεη ε θιάζε ησλ ζρεκάησλ ηξαπεδίνπ.  Ωο νξηαθέο 

θαηαζηάζεηο έρνπκε ην ηξίγσλν θαη ην νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν πνπ αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. Δμάγνπκε ινηπόλ ηα δηαλύζκαηα ραξαθηεξηζηηθώλ γηα ηηο 

νξηαθέο θαηαζηάζεηο ηεο θιάζεο θαη ππνινγίδνπκε ηελ κεηαμύ ηνπο απόζηαζε πνπ 

καο δίλεη ην εύξνο ηεο θιάζεο. Λακβάλνληαο ππόςε θάπνηνπ είδνπο αλνρή γηα ην 

πόηε έλα ζρήκα ζεσξείηαη ηξαπέδην (ην κήθνο ηεο κηθξήο πιεπξάο λα είλαη αλάκεζα 

ζην 10% θαη ην 90% ηνπ κήθνπο ηεο κεγάιεο) ππνινγίδνπκε ην ηειηθό εύξνο ηεο 

θιάζεο. Θέηνπκε, ινηπόλ, σο ηηκή θαησθιίνπ ην κηζό ηνπ εύξνπο ηεο θιάζεο ζεσ-

ξώληαο πσο αλ θάπνηνο λεπξώλαο βξεζεί ζην θέληξν ηεο θιάζεο ηόηε νπνηνδήπνηε 

ζρήκα ηξαπεδίνπ ζα κπνξεί λα αλαγλσξηζζεί από απηόλ.  

Σν δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ όπσο έρεη πξναλαθεξζεί απνηειείηαη από δύν 

αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο AMIs, ηνλ ιόγν ηνπ κεγαιύηεξνπ πξνο ηνλ κηθξόηεξν άμνλα 

ηεο πεξηγεγξακκέλεο έιιεηςεο ζην ζρήκα θαη ηελ εθθεληξόηεηα είλαη αλαιινίσην σο 
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πξνο ηελ πεξηζηξνθή, ηελ θιηκάθσζε θαη ηελ κεηαηόπηζε ηνπ ζρήκαηνο. πλεπώο ε 

ηηκή πνπ πξνθύπηεη γηα ην θαηώθιη, είλαη αλεμάξηεηε από ηελ επηινγή πνπ έρεη γίλεη 

γηα ην κήθνο ηεο κεγάιεο πιεπξάο ηνπ ηξαπεδίνπ ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα θαη 

κπνξεί λα ζεσξεζεί γεληθή. Δθηειώληαο ινηπόλ ην πξναλαθεξζέλ πείξακα ππνινγί-

δνπκε ηελ ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ίζε κε 8. 

 Σν δεύηεξν θαηώθιη έρεη λα θάλεη κε ην όξην πάλσ από ην νπνίν κηα ιαβή 

ζεσξείηαη όηη αλαγλσξίδεηαη. Όπσο είλαη γλσζηό, ην δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ, γηα 

θάζε ζρήκα εθπαίδεπζεο, πνπ παξέρεη ν εθπαηδεπηήο, πεξηέρεη δεδνκέλα πνπ είλαη 

δηαθξηηά. Γειαδή αλ κηα ιαβή είλαη επηηξεπηή ηόηε ην αληίζηνηρν ζηνηρείν ηνπ 

δηαλύζκαηνο επηηξεπηώλ ιαβώλ είλαη 1 ελώ όηαλ δελ είλαη επηηξεπηή ηόηε είλαη 0. 

Ωζηόζν, θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ δηαλύζκαηνο βαξώλ ηνπ θάζε λεπξώλα ηνπ 

απηννξγαλνύκελνπ ράξηε νη ηηκέο ησλ ηειεπηαίσλ ηεζζάξσλ ζηνηρείσλ ηνπ πνπ 

δειώλνπλ θαη ηηο επηηξεπηέο ιαβέο θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα ,   -. Έηζη, θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο θαη κε ηελ πάξνδν ησλ πξνηύπσλ εηζόδνπ ηα βάξε ηειηθά 

αξρίδνπλ λα ζπγθιίλνπλ είηε πξνο ην 0 είηε πξνο ην 1 αλάινγα κε ην πνηα πξόηππα 

εηζόδνπ ζα έιθνπλ ηνλ εθάζηνηε λεπξώλα.  

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηηκή ηνπ δεύηεξνπ θαησθιίνπ ζα ρξεζηκνπνηή-

ζνπκε μαλά ηελ θιάζε ησλ ζρεκάησλ ηξαπεδίνπ. Απηή ηελ θνξά ζα εθπαηδεύζνπκε 

έλα κνλνδηάζηαην απηννξγαλνύκελν ράξηε (SOM) απνηεινύκελν από 20 λεπξώλεο. 

Σν ζύλνιν εθπαίδεπζεο απνηειείηαη από ηξία ζρήκαηα, ην νξζνγώλην παξαιιε-

ιόγξακκν, ην ηξαπέδην θαη ην ηξίγσλν. Σν ηξίγσλν δελ έρεη θακία επηηξεπηή ιαβή 

νπόηε ην δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ ηνπ είλαη ηεο κνξθήο ,       -, ελώ ην 

νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν θαη ην ηξαπέδην έρνπλ δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ 

,       - θαζώο θαη ζηα δπν ζρήκαηα ε κόλε επηηξεπηή ιαβή είλαη απηή πνπ 

ζρεκαηίδεη γσλία κε ηνλ πξσηεύνληα άμνλα ηνπ θάζε ζρήκαηνο ίζε κε    . ηνλ 

πίλαθα 6.1, παξνπζηάδεηαη ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο 

 

 
AMI AMI Ratio Eccent 0ο 45ο 90ο 135ο 

Σρίγωνο 36,55 57,72 1,56 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 

Σραπζηιο 32,42 40,95 1,40 0,70 0,00 0,00 1,00 0,00 

Ορκ. 
Παραλ. 

27,41 26,38 1,80 0,83 0,00 0,00 1,00 0,00 

Πίνακασ 6.1: φνολο εκπαίδευςθσ αποτελοφμενο μόνο από τρία ςχιματα 

 

ηνλ πίλαθα 6.2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα δηαλύζκαηα βαξώλ ησλ λεπξώλσλ 

ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε κεηά ην πέξαο ηεο εθπαίδεπζεο. Από ηελ επνπηεία ηνπ 

πίλαθα 6.2 κπνξνύλ λα εμαρζνύλ δύν ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα:  

 Δάλ δύν ζρήκαηα έρνπλ ην ίδην δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ (ηξαπέδην θαη 

νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν), νη λεπξώλεο πνπ βξίζθνληαη ζην ελδηάκεζν 

ηνπο έρνπλ επίζεο ην ίδην δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ (λεπξώλεο 1 έσο 11). 

Σν ζπκπέξαζκα απηό ήηαλ αλακελόκελν θαζώο ηα πξόηππα εηζόδνπ πνπ 
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έιθνπλ ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο λεπξώλεο έρνπλ ην ίδην δηάλπζκα επηηξεπηώλ 

ιαβώλ, κε απνηέιεζκα ηα βάξε ησλ λεπξώλσλ λα ζπγθιίλνπλ ζε θάζε 

επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο όιν θαη πην θνληά ζην επηζπκεηό 

δηάλπζκα. 

 

 Δάλ δύν ζρήκαηα έρνπλ δηαθνξεηηθό δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ σο πξνο 

κηα δηάζηαζε (ηξαπέδην θαη ηξίγσλν) ηόηε ν αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ πνπ 

έρνπλ ηηκή ζηε δηάζηαζε απηή  κηθξόηεξε από 0.5 είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκό 

ησλ λεπξώλσλ πνπ έρνπλ ηηκή κεγαιύηεξε από 0.5 (λεπξώλεο 11 έσο 20). 

πλεπώο ε ηηκή 0.5 κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην δηαρσξηζηηθό επίπεδν κεηαμύ 

ησλ δπν θιάζεσλ. Δθηόο απηνύ παξαηεξνύκε όηη νη λεπξώλεο «απιώλνληαη» 

ζην δηαλπζκαηηθό ρώξν κε νκνηόκνξθν ηξόπν ώζηε λα θαιύςνπλ ηθαλν-

πνηεηηθά ηνλ ρώξν πνπ βξίζθεηαη ελδηάκεζα ησλ δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο 

 

Αρ. 
Νευρ. 

AMI AMI Ratio Eccent 0ο 45ο 90ο 135ο 

1 27,41499 26,38014 1,8 0,831479 0 0 1 0 

2 27,50473 26,64142 1,792784 0,829096 0 0 0,999999 0 

3 27,59816 26,91345 1,78527 0,826614 0 0 0,999999 0 

4 27,87639 27,72353 1,762893 0,819224 0 0 1 0 

5 28,4039 29,2594 1,72047 0,805214 0 0 0,999998 0 

6 29,80326 33,33372 1,60793 0,768047 0 0 0,999996 0 

7 31,31188 37,72626 1,486614 0,727982 0 0 0,999972 0 

8 31,89369 39,42086 1,439886 0,712551 0 0 0,999844 0 

9 32,20806 40,33814 1,41481 0,704276 0 0 0,999426 0 

10 32,32934 40,70059 1,406033 0,701408 0 0 0,997451 0 

11 32,41961 40,95137 1,397513 0,698555 0 0 1 0 

12 32,53186 41,41087 1,402334 0,700576 0 0 0,97197 0 

13 32,70204 42,09826 1,408672 0,703289 0 0 0,931438 0 

14 32,99071 43,2684 1,41986 0,708048 0 0 0,861804 0 

15 33,73873 46,30277 1,449084 0,720466 0 0 0,680889 0 

16 35,10808 51,85796 1,502618 0,743211 0 0 0,349629 0 

17 35,91324 55,1243 1,534093 0,756584 0 0 0,154857 0 

18 36,22934 56,40661 1,546445 0,761832 0 0 0,0784 0 

19 36,41557 57,16205 1,55372 0,764923 0 0 0,03336 0 

20 36,5535 57,72157 1,559109 0,767213 0 0 1,72E-08 0 

Πίνακασ 6.2: Διανφςματα βαρϊν νευρϊνων μονοδιάςτατου αυτοοργανοφμενου χάρτθ 

που ζχει εκπαιδευτεί μόνο με τρία ςχιματα 

 

Δπνκέλσο, νξίδνπκε σο ηηκή γηα ην δεύηεξν θαηώθιη ην 0.5 κε ην ζθεπηηθό όηη 

εθόζνλ ηα δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο έρνπλ επηιεγεί κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην 

δηαρσξηζηηθό επίπεδν λα βξίζθεηαη ζην κέζν ηόηε όζνη λεπξώλεο έρνπλ ηηκή 
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κεγαιύηεξε από 0.5 ζα αλήθνπλ ζηε κηα θιάζε ελώ όζνη έρνπλ ηηκή κηθξόηεξε από 

0.5 ζηελ άιιε. 

 Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί από ηνλ πίλαθα 6.2, όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν 

αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ηόζν απηνί θαιύπηνπλ θαιύηεξα ηνλ δηαλπζκαηηθό ρώξν 

εηζόδνπ. Οπόηε, ην πξώην θαηώθιη γηα ηελ αλαγλώξηζε λένπ αληηθεηκέλνπ είλαη 

άκεζα εμαξηώκελν από ηνλ αξηζκό ησλ λεπξώλσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζε πεξίπησζε 

πνπ ππάξρεη κόλν έλαο λεπξώλαο γηα λα θαιπθζεί νιόθιεξε ε θιάζε ησλ ζρεκάησλ 

ηξαπεδίνπ ηόηε ην πξώην θαηώθιη έρεη ηηκή 8. Αλ όκσο ρξεζηκνπνηήζνπκε 

πεξηζζόηεξνπο λεπξώλεο ηόηε θαιύπηνπκε ηελ θιάζε κε κηθξόηεξε ηηκή θαζώο νη 

λεπξώλεο απιώλνληαη ζηνλ δηαλπζκαηηθό ρώξν. Οπόηε έλα λέν ζρήκα, όπσο ην 

ηξίγσλν πνπ πξνεγνπκέλσο είρε απόζηαζε 9 από ηνλ θεληξηθό λεπξώλα ηεο θιάζεο  

θαη θαηαηαζζόηαλ σο άγλσζην, ζε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζνύλ πεξηζζόηεξνη 

λεπξώλεο λα έρεη απόζηαζε 3 θαη λα αλαγλσξηζζεί εζθαικέλα. πλεπώο ν ιόγνο 

ύπαξμεο ηνπ θαησθιίνπ αλαγλώξηζεο λένπ αληηθεηκέλνπ είλαη γηα απνηξνπή 

εζθαικέλεο αλαγλώξηζεο πεξηπηώζεσλ όπνπ ζηελ είζνδν δίλνληαη ζρήκαηα ηα νπνία 

δηαθέξνπλ θαηά πνιύ από ηα ζρήκαηα γηα ηα νπνία έρεη εθπαηδεπηεί ην λεπξσληθό 

δίθηπν άξα ε απόζηαζε ηνπο δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ηελ αύμεζε ησλ 

λεπξώλσλ.  

 

6.6 Γνθηκέο Δθπαίδεπζεο Απηννξγαλνύκελνπ Υάξηε 

 Σν ζύλνιν ειέγρνπ καο παξέρεη έλα κέηξν γηα ην πόζν ηθαλνπνηεηηθά 

εθπαηδεπκέλν είλαη ην ζύζηεκα καο. Έηζη κπνξνύκε λα βξνύκε ηνλ ζπλδπαζκό - 

δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο θαη ηνπνινγίαο ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε - γηα ηνλ νπνίν 

ην λεπξσληθό δίθηπν παξνπζηάδεη πςειό πνζνζηό επηηπρίαο. 

 Αξρηθά, εθπαηδεύνπκε ην λεπξσληθό δίθηπν ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ειάρηζην 

αξηζκό δεηγκάησλ, δειαδή κόλν ηα πξσηαξρηθά ζρήκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη ζην 

ζρήκα 6.3 (ηεηξάγσλν, θύθινο, νθηάγσλν, ηξαπέδην θαη ηξίγσλν). πλεπώο, ην 

ζύλνιν εθπαίδεπζεο απνηειείηαη κόλν από πέληε εηθόλεο. Υξεζηκνπνηνύκε κνλν-

δηάζηαην SOM θαη θάζε θνξά αιιάδνπκε ηνλ αξηζκό ησλ λεπξώλσλ ηνπ. Γηα θάζε 

αιιαγή ηνπ αξηζκνύ ησλ λεπξώλσλ, εθπαηδεύνπκε μαλά ην λεπξσληθό καο θαη έπεηηα 

βξίζθνπκε ηνλ βαζκό επηηπρίαο ηεο λέαο δηάηαμεο, ρξεζηκνπνηώληαο ην ζύλνιν 

ειέγρνπ.  

ην ζρήκα 6.6 πνπ αθνινπζεί, κπνξνύκε λα δνύκε ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο 

ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο. Όπσο παξαηεξνύκε ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πνζνζηνύ 

επηηπρίαο είλαη θνληά ζην 30%. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν έρνπκε έλα ηόζν ρακειό 

πνζνζηό επηηπρίαο είλαη επεηδή ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο δελ πεξηέρεη ηηο γεληθεύζεηο 

ησλ πξσηαξρηθώλ ζρεκάησλ. Αθόκα, ινηπόλ, θαη αλ ν απηννξγαλνύκελνο ράξηεο καο 

επηηύρεη ζην λα θαηαλέκεη ζηελ ζσζηή θιάζε ηα ζρήκαηα πνπ δίλνληαη, απνηπγράλεη 

ζην λα αλαγλσξίζεη ην ζσζηό ζύλνιν επηηξεπηώλ ιαβώλ. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ην 

ζύλνιν επηηξεπηώλ ιαβώλ δηαθνξνπνηείηαη, αθόκα θαη γηα ζρήκαηα πνπ ην έλα 
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απνηειεί απιά κηα θιηκάθσζε ηνπ άιινπ (βιέπε ηεηξάγσλν κε νξζνγώλην παξαιιε-

ιόγξακκν)  

 

χιμα 6.6: Βακμόσ επιτυχίασ μονοδιάςτατου SOM το οποίο ζχει εκπαιδευτεί χρθςιμο-

ποιϊντασ μόνο τα τζςςερα πρωταρχικά ςχιματα. 

 

 Δπαλαιακβάλνπκε ην παξαπάλσ πείξακα, ρξεζηκνπνηώληαο πάιη κνλν-

δηάζηαην SOM. Ωζηόζν, απηή ηελ θνξά ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο, ζα πεξηέρεη αληη-

πξνζσπεπηηθά δείγκαηα ηόζν ησλ πξσηαξρηθώλ ζρεκάησλ όζν θαη ησλ γεληθεύζεσλ 

απηώλ. πγθεθξηκέλα, νξίδνπκε σο αληηπξνζσπεπηηθά εθείλα ηα ζρήκαηα ε επηινγή 

ησλ νπνίσλ σο δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο καο δίλεη ζσζηό δηαρσξηζκό ησλ δηαθνξώλ 

θιάζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, έρνπκε επηιέμεη όηη έλα νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν πνπ 

ν ιόγνο ησλ πιεπξώλ ηνπ είλαη κηθξόηεξνο από 1.5 κπνξεί λα πηαζηεί θαη από ηηο δύν 

πιεπξέο όπσο ην ηεηξάγσλν, ελώ ζε αληίζεηε πεξίπησζε κπνξεί λα πηαζηεί κόλν από 

ηελ κηθξόηεξε πιεπξά. πλεπώο πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ζσζηό δηαρσξηζκό 

επηιέγνπκε σο αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα έλα  ηεηξάγσλν θαη έλα νξζνγώλην 

παξαιιειόγξακκν κε ιόγν πιεπξώλ 2. Αληίζηνηρα, ζεσξνύκε όηη έλα ηξαπέδην πνπ ε 

κηθξή πιεπξά ηνπ έρεη κήθνο κεγαιύηεξν από 90% ηνπ κήθνπο ηεο κεγάιεο κπνξεί 

λα πηαζηεί όπσο ην ηεηξάγσλν, ελώ αλ ε κηθξή πιεπξά έρεη κήθνο κηθξόηεξν από ην 

10% ηεο κεγάιεο δελ κπνξεί λα πηαζηεί θαζόινπ. ε θάζε άιιε πεξίπησζε ην 

ηξαπέδην έρεη κόλν κηα επηηξεπηή ιαβή. Οπόηε σο αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα γηα 

ηελ θιάζε ησλ ζρεκάησλ ηξαπεδίνπ είλαη έλα ηεηξάγσλν, έλα ηξαπέδην κε ηε κηθξή 

βάζε ζην 80% ηεο κεγάιεο, έλα ηξαπέδην κε ηελ κηθξή βάζε ζην 20% ηεο κεγάιεο 

θαη έλα ηξίγσλν. Όπσο πξναλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 6.5 εθόζνλ ηα δπν ηξαπέδηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνύκε σο αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα έρνπλ ην ίδην δηάλπζκα 

επηηξεπηώλ ιαβώλ θαη νη λεπξώλεο πνπ ζα βξίζθνληαη ελδηάκεζα ηνπο ζα έρνπλ 

επίζεο ην ίδην δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ, νπόηε θαιύπηεηαη νιόθιεξε ε θιάζε 
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ζρεκάησλ ηξαπεδίνπ πνπ ε κηθξή βάζε έρεη κήθνο από 20% έσο 80% ηεο κεγάιεο. 

Με παξόκνην ζθεπηηθό νξίδνπκε ηα αληηπξνζσπεπηηθά δηαλύζκαηα γηα ηνλ θύθιν θαη 

ην νθηάγσλν, νπόηε ην ζπλνιηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 

6.3. 

 

Αρ. Νευρ. AMI AMI Ratio Eccent 0ο 45ο 90ο 135ο 

1 36,5535 57,72157 1,559109 0,767213 0 0 0 0 

2 35,3699 52,14855 1,443953 0,721376 0 0 1 0 

3 27,47836 26,54003 1,703933 0,809676 0 0 1 0 

4 27,41009 26,36743 1 0 1 0 1 0 

5 27,41214 26,37275 2 0,866025 0 0 1 0 

6 25,00012 18,75028 1 0,00064 1 1 1 1 

7 24,99994 18,74987 2,988999 0,864423 0 0 1 0 

8 25,112 19,0055 1 0 1 1 1 1 

9 25,11841 19,02017 2,015427 0,868224 0 0 1 0 

Πίνακασ 6.3: Αντιπροςωπευτικά δείγματα των πρωταρχικϊν ςχθμάτων και των 

γενικεφςευων αυτϊν 

 ην ζρήκα 6.7 πνπ αθνινπζεί, κπνξνύκε λα επηβεβαηώζνπκε πιήξσο ηηο 

πξνεγνύκελεο παξαηεξήζεηο καο. Υξεζηκνπνηώληαο κόλν ελλέα εηθόλεο θαιύπηνπκε 

ζρεδόλ όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θαζώο ην πνζνζηό επηηπρίαο καο μεπεξλάεη ην 96%. Σν 

θαηλόκελν πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο κε ηελ αύμεζε ησλ λεπξώλσλ, πνπ έρεη 

σο απνηέιεζκα λα θαιύπηνπκε επαξθέζηεξα ην ρώξν κεηαμύ ησλ δεηγκάησλ 

εθπαίδεπζεο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην ζρήκα 6.7, θαζώο ην πνζνζηό επηηπρίαο 

ηνπ λεπξσληθνύ καο ζπλερώο απμάλεηαη κέρξη θαη ηνπο 14 λεπξώλεο.  

 

χιμα 6.7: Μονοδιάςτατο SOM, χρθςιμοποιϊντασ ωσ ςφνολο εκπαίδευςθσ μόνο εννζα 

αντιπροςωπευτικά δείγματα. 
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Δπαλαιακβάλνπκε ην παξαπάλσ πείξακα, ρξεζηκνπνηώληαο απηή ηε θνξά σο 

ηνπνινγία δηζδηάζηαην SOM. ην ζρήκα 6.8 πνπ αθνινπζεί έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη 

ηνπνινγία γηα ηνλ απηννξγαλνύκελν ράξηε ηεο κνξθήο ,    - όπνπ   ν αξηζκόο ησλ 

λεπξώλσλ, ελώ ζην ζρήκα 6.9 ρξεζηκνπνηνύκε ηνπνινγία ηεο κνξθήο ,    -. 

 

χιμα 6.8: Διςδιάςτατο πλζγμα νευρϊνων τθσ μορφισ *2,x+  όπου x ο αρικμόσ των 

νευρϊνων. φνολο εκπαίδευςθσ αποτελοφμενο από 9 εικόνεσ. 

 

χιμα 6.9: Διςδιάςτατο πλζγμα νευρϊνων τθσ μορφισ *4,x+  όπου x ο αρικμόσ των 

νευρϊνων. φνολο εκπαίδευςθσ αποτελοφμενο από 9 εικόνεσ. 
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Απηό πνπ παξαηεξνύκε ηόζν ζην ζρήκα 6.8 όζν θαη ζην ζρήκα 6.9, είλαη όηη κε ην 

δηζδηάζηαην πιέγκα λεπξώλσλ έρνπκε πνιύ πςειά πνζνζηά επηηπρίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα δηζδηάζηαην πιέγκα ηεο κνξθήο ,   -, έρνπκε πνζνζηό επηηπρίαο 

πνπ μεπεξλάεη ην 96% γηα ηελ δηάηαμε ,   -. Ωζηόζν, θαζώο απμάλεηαη πάξα πνιύ ν 

αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ, θαη ε ηνπνινγία γίλεηαη πην ππθλή, ην πνζνζηό επηηπρίαο 

αξρίδεη λα πέθηεη αλ θαη πάιη δηαηεξείηαη ζε πςειά επίπεδα. Η δηαπίζησζε απηή, 

κπνξεί λα εμαρζεί θαη επνπηηθά από ηα ζρήκαηα 6.8 θαη 6.9, όπνπ ην πνζνζηό 

επηηπρίαο, αξρηθά απμάλεη κέρξη λα θηάζεη ζηελ κέγηζηε ηηκή θαη έπεηηα αξρίδεη λα 

ηαιαληώλεηαη, κέρξηο όηνπ ηζνξξνπήζεη γηα πνιύ κεγάιν αξηζκό λεπξώλσλ. 

 ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ινηπόλ, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη γηα ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή εθπαίδεπζε (πνζνζηό επηηπρίαο > 90%) ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε 

καο, ρξεηαδόκαζηε ειάρηζην αξηζκό δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο, ηα νπνία σζηόζν, πξέπεη 

λα είλαη ραξαθηεξηζηηθνί αληηπξόζσπνη ηεο θιάζεο ηνπο. Απηό, είλαη εκθαλέο ζηα 

ζρήκαηα 6.7, 6.8 θαη 6.9 όπνπ πεηπραίλνπκε πνζνζηά επηηπρίαο θνληά ζην 97%, 

ρξεζηκνπνηώληαο σο ζύλνιν εθπαίδεπζεο κόλν ελλέα εηθόλεο. 

 Η ζπνπδαηόηεηα ηεο επηινγήο αληηπξνζσπεπηηθώλ δεηγκάησλ γηα ηελ εθπαί-

δεπζε ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε θαίλεηαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαθάησ 

πεηξάκαηνο. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζακε κνλνδηάζηαην SOM ην νπνίν εθπαη-

δεύζακε κε 20 ζπλνιηθά εηθόλεο επηιεγκέλεο ηπραία από έλα ζύλνιν κε πξσηαξρηθά 

ζρήκαηα θαη γεληθεύζεηο απηώλ. ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο πεξηέρνληαη εηθόλεο γηα 

όιεο ηηο δπλαηέο πεξηπηώζεηο πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ σζηόζν δελ είλαη πξνζε-

θηηθά επηιεγκέλεο ώζηε λα ζεσξνύληαη αληηπξνζσπεπηηθέο. 

 

χιμα 6.10: Μονοδιάςτατο SOM, χρθςιμοποιϊντασ ωσ ςφνολο εκπαίδευςθσ δεκαζξι 

εικόνεσ. 
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Όπσο παξαηεξνύκε ζην ζρήκα 6.10 ην πνζνζηό επηηπρίαο είλαη ζαθώο κεησκέλν ζε 

ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζύλνιν εθπαίδεπζεο απνηεινύκελν 

κόλν από ελλέα ζρήκαηα. Ο ιόγνο πνπ ζπκβαίλεη απηό είλαη επεηδή ηα δείγκαηα 

εθπαίδεπζεο δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθά. πλεπώο δελ θαζνξίδνληαη ζσζηά νη 

δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ πεξηπηώζεσλ πνπ κπνξεί λα 

πξνθύςνπλ. Οπόηε όζα δεδνκέλα ηνπ ζπλόινπ ειέγρνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα όξηα ηα 

νπνία έρνπκε ζέζεη γηα αιιαγή ηνπ δηαλύζκαηνο επηηξεπηώλ ιαβώλ, όπσο ζπκβαίλεη 

ζην ηεηξάγσλν θαη ην νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν, απνηπγράλνπλ λα αλαγλσξη-

ζηνύλ ζσζηά.  

 ε όια ηα παξαπάλσ ζρήκαηα 6.7 – 6.10 παξαηεξνύκε όηη ε κνξθή ηεο δηαθύ-

καλζεο ηνπ πνζνζηνύ επηηπρίαο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκό ησλ λεπξώλσλ, είλαη 

αύμνπζα κέρξηο όηνπ λα θηάζεη ζην κέγηζηό ηεο γηα πξώηε θνξά. Γηα νπνηαδήπνηε 

πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ λεπξώλσλ, παξαηεξνύκε όηη ην πνζνζηό 

επηηπρίαο αξρίδεη λα εκθαλίδεη ηπραίεο δηαθπκάλζεηο κηθξήο θιίκαθαο θνληά ζηελ 

κέγηζηε ηηκή. πλεπώο, αθνύ ην ζύζηεκα καο επηηύρεη ην κέγηζην πνζνζηό επηηπρίαο 

γηα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό λεπξώλσλ, ε νπνηαδήπνηε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ λεπξώ-

λσλ νδεγεί ζε θνξεζκό, ρσξίο πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

  

6.7 πκπεξάζκαηα θαη Αιγόξηζκνο Δθπαίδεπζεο 

 Από ηελ παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε, θαηαιήγνπκε ζηα εμήο ζπκπεξά-

ζκαηα γηα ηελ δηαδηθαζία πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί ώζηε λα εθπαηδεύζνπκε ηνλ 

απηννξγαλνύκελν ράξηε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαγλώξηζεο επηηξεπηώλ ξνκπνηηθώλ 

ιαβώλ. 

 Θέινπκε νη λεπξώλεο ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε λα θαηαλέκνληαη κε 

ηέηνην ηξόπν ζηνλ ρώξν θαηαζηάζεσλ (νπηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη επηηξε-

πηώλ ιαβώλ) ηνπ ζπζηήκαηνο, ώζηε λα θαιύπηνπλ θαη ηηο πεξηνρέο πνπ 

βξίζθνληαη αλάκεζα ζηηο θιάζεηο, επηηξέπνληαο ηνλ επηηπρή εληνπηζκό θαη ζε 

γεληθέο πεξηπηώζεηο. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό, επηιέγνπκε, ε θάζε ηεο δηάηαμεο λα δηαξθεί ιίγεο επνρέο, 

πεξίπνπ 100, ελώ ε θάζε ηεο ζύγθιηζεο πνιιέο πεξηζζόηεξεο, πεξίπνπ 1000. 

Η ζπλάξηεζε γεηηνληάο κεηώλεηαη εθζεηηθά θαηά ηελ θάζε ηεο δηάηαμεο, ελώ 

ε ηηκή πνπ έρεη θαηά ηελ θάζε ηεο ζύγθιηζεο είλαη κηθξή, πεξίπνπ 0.8, ώζηε 

λα επηιέγεηαη θπξίσο ν λεπξώλαο ληθεηήο θαη όρη νη γεηηνληθνί ηνπ.  

 

 Η εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο καο κπνξεί λα γίλεη κε ηνλ ειάρηζην αξηζκό 

δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο, εθόζνλ ηα δείγκαηα απηά είλαη αληηπξνζσπεπηηθά 

όισλ ησλ δπλαηώλ δηαηάμεσλ πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ. Με ηνλ όξν 

δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο ελλννύκε δηαθνξεηηθά ζρήκαηα αιιά θαη δηαθνξεηηθά 

δηαλύζκαηα επηηξεπηώλ ιαβώλ. 
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 Οη ηηκέο ησλ θαησθιίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαγλώξηζε, 

πξνζδηνξίδνληαη ζύκθσλα κε ην πείξακα πνπ δηεμαγάγακε κε ηα ζρήκαηα 

ηξαπεδίνπ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη αθνινύζσο γεληθά ζε όια ηα πεηξάκαηα, 

αλεμαξηήησο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. πγθεθξηκέλα, ην θαηώθιη πνπ 

αλαγλσξίδνπκε πόηε ε ιαβή είλαη νξζή έρεη ηηκή 0.5, ελώ ην θαηώθιη γηα ηελ 

αλαγλώξηζε λένπ αληηθεηκέλνπ έρεη ηηκή 8.  

 

 Δθόζνλ έρνπκε νξίζεη ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο, εθπαηδεύνπκε ηνλ απην-

νξγαλνύκελν ράξηε (SOM), ρξεζηκνπνηώληαο είηε κνλνδηάζηαηε είηε 

δηζδηάζηαηε ηνπνινγία δηάηαμεο ησλ λεπξώλσλ. Απμάλνπκε θάζε θνξά ηνλ 

αξηζκό ησλ λεπξώλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε κέρξηο όηνπ ην πνζνζηό επηηπρίαο 

λα αξρίζεη λα δηαθπκαίλεηαη, νπόηε βξηζθόκαζηε ζε θνξεζκό. Η ηνπνινγία 

γηα ηελ νπνία έρνπκε ην κέγηζην πξώηε θνξά, απνηειεί θαη ηελ βέιηηζηε. 

 

Δθαξκόδνληαο ινηπόλ ηνλ παξαπάλσ αιγόξηζκν γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, αλ 

επηιέμνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κνλνδηάζηαην πιέγκα γηα ηνλ απηννξγαλνύκελν 

ράξηε, ηόηε ε βέιηηζηε ηνπνινγία είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηεί 14 λεπξώλεο. 

Αληίζεηα, αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε δηζδηάζηαην πιέγκα ηόηε ε βέιηηζηε ηνπνινγία είλαη 

ε ,   -. Σόζν κε ηελ ρξήζε κνλνδηάζηαηνπ όζν θαη δηζδηάζηαηνπ απηννξγαλνύκελνπ 

ράξηε ην βέιηηζην πνζνζηό επηηπρίαο ππεξβαίλεη ην 96%. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

7 Δληνπηζκόο επηηξεπηώλ ιαβώλ ηπραίνπ ζρήκαηνο 

αληηθεηκέλνπ 

 

 

 

7.1 Δηζαγσγή 

 Πξνηνύ νπνηνδήπνηε επηζηεκνληθό πείξακα εθηειεζηεί ζηνλ πξαγκαηηθό 

θόζκν, πξέπεη λα δηέιζεη από ζπγθεθξηκέλα ζηάδηα αλάιπζεο. Ο αξηζκόο ησλ 

ζηαδίσλ απηώλ, δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ην είδνο θαη ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο πνπ ζα εθηειεζηεί, σζηόζν, κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε ηξία 

θύξηα κέξε.  

 

 Σν πξώην κέξνο, απνηειείηαη από ηελ ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

ην κέξνο απηό παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ζεσξεηηθέο ζρέζεηο ζηηο νπνίεο 

βαζηδόκαζηε πξνθεηκέλνπ λα πινπνηήζνπκε ην πείξακά καο. 

 

 Σν δεύηεξν κέξνο, είλαη ε πινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο ζε θάπνην πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο ην νπνίν ζα καο παξέρεη κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ππό εμέηαζε ζπζηήκαηνο ζηνλ πξαγκαηηθό θόζκν. 

 

 Σν ηξίην θαη ζεκαληηθόηεξν κέξνο, είλαη ε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ζηνλ 

πξαγκαηηθό θόζκν. 
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 ην παξόλ θεθάιαην, ζα αζρνιεζνύκε κε ην δεύηεξν κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ πινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο καο ζην εηθνληθό 

πεξηβάιινλ Webots. Γηα ηνλ ζθνπό απηό ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο 

Katana 6M180 πνπ αλαιύεηαη εθηελώο παξαθάησ. 

 Σν πείξακα πνπ δηεμάγνπκε έρεη σο ζηόρν λα εληνπίζεη ηηο ζσζηέο ιαβέο κε 

ηηο νπνίεο κπνξεί ε αξπάγε ελόο ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα λα πηάζεη έλα ηπραίνπ ζρήκα-

ηνο αληηθείκελν πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί πάλσ ζε νξηδόληην ηξαπέδη. Η πινπνίεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο πξνϋπνζέηεη δηάθνξα ζηάδηα επεμεξγαζίαο όπσο απηά ηεο θαηάηκεζε 

ζρήκαηνο, εύξεζε βάζνπο θ.α. πνπ ζα αλαθεξζνύλ επηγξακκαηηθώο παξαθάησ θαζώο 

ε ζεσξεηηθή ηνπο βάζε έρεη αλαιπζεί εθηελώο ζε πξνεγνύκελα θεθάιαηα.  

 Σέινο, ζα παξνπζηάζνπκε αξθεηά ζηηγκηόηππα ηεο εθηέιεζεο ηνπ θώδηθα καο 

ζην εηθνληθό πεξηβάιινλ γηα δηάθνξα ηπραίνπ ζρήκαηνο αληηθείκελα ώζηε λα γίλεη 

εκθαλήο ε νξζή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο καο.  

 

7.2 Πεξηβάιινλ Πξνζνκνίσζεο Webots 

 Σν Webots είλαη έλα παθέην ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο ξνκπόη πνπ 

αλαπηύρζεθε από ηελ εηαηξεία Cyberbotics. Πξνζθέξεη έλα γξήγνξν πεξηβάιινλ 

δηακόξθσζεο πξσηνηύπσλ, ην νπνίν επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα δεκηνπξγήζεη 

ηξηζδηάζηαηνπο εηθνληθνύο θόζκνπο θαη ηα αληηθείκελα πνπ πεξηέρνληαη ζ’ απηνύο, κε 

ηδηαίηεξε επθνιία. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα πξνζζέζεη ελεξγά αληηθείκελα όπσο 

ξνκπνηηθνύο βξαρίνλεο θαη θηλνύκελα ξνκπόη. ’ απηά ηα ελεξγά αληηθείκελα 

κπνξνύλ λα πξνζαξηεζνύλ επηπιένλ ζπζθεπέο όπσο θάκεξεο θαζώο θαη δηαθόξσλ 

ηύπσλ αηζζεηήξεο όπσο θίλεζεο, απόζηαζεο, δύλακεο θ.α.   

 

χιμα 7.1: Εικονικό τριςδιάςτατο περιβάλλον, όπου διακρίνεται ο ρομποτικόσ βραχίονασ 

Katana 6M180 
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πγθεθξηκέλα, κε ηελ ήδε έηνηκε βηβιηνζήθε πνπ παξέρεηαη από ην Webots θαηαθέ-

ξακε λα πξνζνκνηάζνπκε πηζηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα Katana 

6M180 θαζώο θαη ην πεξηβάιινλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξά-

καηνο (βιέπε ζρήκα 7.1). 

 Η θίλεζε ησλ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα γίλεηαη αθνινπζώληαο ηνπο λόκνπο πνπ 

δηέπνπλ ηελ θηλεκαηηθή θαη ηελ δπλακηθή ησλ αληηθεηκέλσλ θαζώο κπνξνύκε λα 

εηζάγνπκε ζηα αληηθείκελα παξακέηξνπο όπσο ε κάδα, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο, ξνπέο 

αδξάλεηαο θ.α.. πλεπώο, ε θίλεζε ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα πξνζεγγίδεη ζε ηθαλν-

πνηεηηθό βαζκό ηελ αληίζηνηρε ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ. Απηόο είλαη ν θπξηόηεξνο 

ιόγνο πνπ έρεη θαηαζηήζεη ην Webots επξέσο δηαδεδνκέλν θαζώο είλαη ηόζν ξεαιηζ-

ηηθό πνπ κπνξείο λα ειέγμεηο πξαγκαηηθά ξνκπόη κέζσ ηνπ πξνζνκνησηή. 

Δπηπιένλ πιενλεθηήκαηα ηνπ εηθνληθνύ πεξηβάιινληνο Webots είλαη όηη ππνζηεξίδεη 

δηάθνξεο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ όπσο MATLAB, C++, Java, Python, ελώ 

ηαπηόρξνλα παξέρεη δηεπαθέο κε αξθεηά πξαγκαηηθά ξνκπόη, θαζηζηώληαο ηνλ 

θώδηθα καο άκεζα εθαξκόζηκν ζηελ πξάμε.   

 

7.3 Ρνκπνηηθόο Βξαρίνλαο Katana 6M180 

 Ο ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο Katana 6M180 έρεη δεκηνπξγεζεί από ηελ ειβεηηθή 

εηαηξεία Neuronics AG. Πεξηιακβάλεη πέληε πεξηζηξνθηθέο αξζξώζεηο θαη ηελ 

αξπάγε σο ηειηθό ζηνηρείν δξάζεο, ε νπνία εθηειεί θηλήζεηο αλνίγκαηνο θαη 

θιεηζίκαηνο.  

 

 

χιμα 7.2: Σεχνικά Χαρακτθριςτικά του ρομποτικοφ βραχίονα Katana 6M180, όπωσ αυτά 

παρουςιάηονται  ςτο εγχειρίδιο χριςθσ τθσ Neuronics AG. 
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ην ζρήκα 7.2 πνπ πξνεγείηαη, παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ξνκπόη, όπσο απηά δίλνληαη από ην εγρεηξίδην ρξήζεο πνπ παξέρεη ε Neuronics AG. 

πγθεθξηκέλα, δίλνληαη νη πξνεπηιεγκέλεο (offset) γσλίεο ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ θαη ην 

πεξηζηξνθηθό ηνπο εύξνο, θαζώο θαη ηα κήθε θάζε βξαρίνλα. 

Όπσο είλαη εκθαλέο, ν ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο Katana 6M180 δηαζέηεη πέληε βαζκνύο 

ειεπζεξίαο, νη νπνίνη θαίλνληαη ζην ζρήκα 7.3 πνπ αθνινπζεί. 

 

χιμα 7.3: Οι πζντε βακμοί ελευκερίασ του ρομποτικοφ βραχίονα Katana 6M180 

 

Υώξνο εξγαζίαο (workspace) νλνκάδεηαη ε πεξηνρή πνπ νξίδεηαη από ην θέληξν ηνπ  

ηειηθνύ ζηνηρείνπ δξάζεο, όηαλ νη αξζξώζεηο ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεηξηζηή κπνξνύλ λα 

εθηειέζνπλ  όιεο ηηο επηηξεπηέο θηλήζεηο. Οπόηε, ν ρώξνο εξγαζίαο ηνπ Katana 

6Μ180 όπσο δίλεηαη ζην εγρεηξίδην ρξήζεο, θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.4 

 

 

χιμα 7.4: Χϊροσ εργαςίασ του ρομποτικοφ βραχίονα Katana 6M180.  
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 Όπσο είλαη γλσζηό, αλ ν ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο έρεη ιηγόηεξνπο από έμη 

βαζκνύο ειεπζεξίαο δελ κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκό ζην 

ρώξν. Οπόηε ζέηνπκε πεξηνξηζκνύο γηα ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο, όπσο, όηη ηα 

αληηθείκελα καο ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε ζέζεηο πνπ κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ από 

ηνλ ξνκπνηηθό ρεηξηζηή έρνληαο ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκό πνπ επηζπκνύκε. 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε αλαιπηηθά ηελ νξζή θαη αλάζηξνθε θηλεκαηηθή 

αλάιπζε γηα ηνλ ξνκπνηηθό ρεηξηζηή Katana 6M180, ζέηνληαο σζηόζν θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνύο γηα ηελ αλάζηξνθε θηλεκαηηθή αλάιπζε, θαζώο δηαζέηνπκε κόλν πέληε 

βαζκνύο ειεπζεξίαο. 

 

7.4 Οξζή Κηλεκαηηθή Αλάιπζε 

 

7.4.1 Μέζνδνο Denavit - Hartenberg 

  Γηα ηελ νξζή θηλεκαηηθή αλάιπζε ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα, κπνξνύκε λα 

αθνινπζήζνπκε ηελ κέζνδν Denavit – Hartenberg (D-H). Η ζπζηεκαηηθή απηή 

κέζνδνο καο βνεζάεη ζην λα νξίζνπκε ηελ ζρεηηθή ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκό κεηαμύ 

δπν δηαδνρηθώλ ζπλδέζκσλ.  

 

χιμα 7.5:  Μζκοδοσ Denavit - Hartenberg ςτθν ορκι κινθματικι ανάλυςθ. 

 

Βαζηθό ζηνηρείν ηεο κεζόδνπ, απνηειεί ν ζσζηόο νξηζκόο ησλ πιαηζίσλ θάζε 

άξζξσζεο. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απηό, πξέπεη λα ηεξεζνύλ νη παξαθάησ ηέζζεξηο 

θαλόλεο (Denavit & Hartenberg, 1964). 

1. Δπηιέγνπκε ηνλ άμνλα    θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο άξζξσζεο     
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2. Σνπνζεηνύκε ην θέληξν    ζηελ ηνκή ηνπ άμνλα    κε ηελ θνηλή θάζεην ησλ 

αμόλσλ      θαη   . 

3. Δπηιέγνπκε ηνλ άμνλα    θαηά κήθνο ηεο θνηλήο θαζέηνπ ησλ αμόλσλ      θαη 

  , κε θνξά από ηελ άξζξσζε   ζηελ άξζξσζε    . 

4. Δπηιέγνπκε ηνλ άμνλα    , ώζηε λα έρνπκε δεμηόζηξνθν ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ γηα ην  πιαίζην   . 

 Έρνληαο νξίζεη ηα πιαίζηα αλαθνξάο θάζε άξζξσζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.5, 

απνκέλεη πιένλ λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο ηέζζεξηο παξακέηξνπο ηεο κεζόδνπ πνπ είλαη 

νη             . Οη παξάκεηξνη απηνί νξίδνληαη σο εμήο: 

   : ε απόζηαζε θαηά κήθνο ηνπ άμνλα      από ην ζεκείν      κέρξη ην 

ζεκείν ηνκήο ησλ αμόλσλ    θαη       

   : ε γσλία κεηαμύ ηνπ άμνλα      θαη ηνπ άμνλα   , γύξσ από ηνλ άμνλα      

θαηά ηελ δεμηόζηξνθε θνξά.    

   : ε απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ ηνκήο ησλ αμόλσλ    θαη      κέρξη ην ζεκείν 

  , θαηά κήθνο ηνπ άμνλα    

   : ε γσλία κεηαμύ ηνπ άμνλα      θαη ηνπ άμνλα    γύξσ από ηνλ άμνλα    

θαηά ηελ δεμηόζηξνθε θνξά. 

 

 Έρνληαο νξίζεη ηα πιαίζηα ησλ αξζξώζεσλ θαη ηηο παξακέηξνπο ηηο κεζόδνπο 

D-H, αθνινπζνύκε ηα παξαθάησ βήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα νξίζνπκε ηελ ζρεηηθή ζέζε 

θαη πξνζαλαηνιηζκό ηνπ πιαηζίνπ   σο πξνο ην πιαίζην     

 

Βήκα 1: Πεξηζηξνθή ηνπ πιαηζίνπ     γύξσ από ηνλ άμνλα      θαηά γσλία   . 

Βήκα 2: Μεηαηόπηζε    ηνπ πιαηζίνπ     θαηά κήθνο ηνπ άμνλα     . 

Βήκα 3: Μεηαηόπηζε    (κήθνο ηεο θνηλήο θαζέηνπ) θαηά ηνλ άμνλα    

Βήκα 4: Πεξηζηξνθή γύξσ από ηνλ άμνλα    θαηά γσλία    

 

Από ην Βήκα 1 θαη Βήκα 2, παίξλνπκε ηελ κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ 

   

    [

             
            

 
 

 
 

 
 

  

 

] 

Δλώ εθαξκόδνληαο ην Βήκα 3 θαη Βήκα 4 έρνπκε ηελ κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ 

  
   [

                

             

 
 

     

 
         

              

] 
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Οπόηε, ζπλνιηθά, ε κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ, πνπ καο δίλεη ηε ζρεηηθή ζέζε θαη 

πξνζαλαηνιηζκό ηνπ πιαηζίνπ   σο πξνο ην πιαίζην    , είλαη ε αθόινπζε: 

   
        

      
   [

                                  

                                 

             

    

] (7.1)  

 

7.4.2 Ρνκπνηηθόο Βξαρίνλαο Katana 6M180 

 Γηα ην ζηηγκηόηππν ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεηξηζηή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.6, 

εθαξκόδνπκε ηε κέζνδν D-H γηα νξζή θηλεκαηηθή αλάιπζε. 

 

χιμα 7.6: χθματικι απεικόνιςθ του Katana 6M180, με κακοριςμό των ςυντεταγμζνων 

των πλαιςίων των περιςτροφικϊν αρκρϊςεων και του τελικοφ ςτοιχείου δράςθσ. 
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Οη παξάκεηξνη ηεο κεζόδνπ D-H , γηα θάζε πιαίζην αλαθνξάο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί 

Πλαίσιο             

1       0  
 

 
  

2  
 

 
    0    0 

3    0    0 

4 
 

 
    0 0 

 

 
 

Ε          0 0 

Πίνακασ 7.1: Πίνακασ παραμζτρων Denavit-Hartenberg για ορκι κινθματικι ανάλυςθ του 

ρομποτικοφ βραχίονα Katana 6M180. 

πλεπώο, έρνληαο ηηο παξακέηξνπο D-H γηα θάζε πιαίζην εθαξκόδνπκε ηελ εμίζσζε 

(7.1), πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπκε ηνπο πίλαθεο κεηαζρεκαηηζκνύ   
   . 

   
  [

             
            

      

    

] (7.2)  

   
   [

                  

                    

    
    

] (7.3)  

   
   [

                   

                  

    
    

] (7.4)  

   
   [

             
            

    
    

] (7.5)  
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   [

             
            

        

    

] (7.6)  

Έρνληαο ηνπο πίλαθεο κεηαζρεκαηηζκνύ   
    από ηηο εμηζώζεηο 7.2 – 7.6, κπνξνύκε 

λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπλνιηθή κήηξα, εθαξκόδνληαο ηελ αθόινπζε εμίζσζε 

   
    

    
    

    
    

  (7.7)  

Η εμίζσζε 7.7 καο δίλεη ηελ ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ ηειηθνύ ζηνηρείνπ 

δξάζεο σο πξνο ην πιαίζην ηεο βάζεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε αλαιπηηθά ηνλ πίλαθα πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

εμίζσζε 7.7 ρξεζηκνπνηήζακε ην πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ MATLAB.  

Οπόηε ε ζπλνιηθή κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 7.7 είλαη ε 

εμήο: 

   
  [

                                   (      (     )         )

                                  (      (     )         )

                          (     )         

    

] (7.8)  

όπνπ  

         (        ) 

        (     ) 

       (  ) 

        (        ) 

       (     ) 

       (  ) 

 

 

7.5 Αλάζηξνθε Κηλεκαηηθή Αλάιπζε 

 Η επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλάζηξνθεο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο έγθεηηαη 

ζηνλ εύξεζε ησλ ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ               , έρνληαο σο δεδνκέλε ηελ 

ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηεο αξπάγεο ηνπ ξνκπόη. 

 Πξαγκαηνπνηώληαο ηελ επίιπζε ηεο νξζήο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο, πξνθύπηεη 

κνλαδηθή ιύζεο γηα ηελ ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηεο αξπάγεο, πνπ δίλεηαη από 

ηελ εμίζσζε 7.8. Όζνλ αθνξά ζηελ επίιπζε ηεο αλάζηξνθεο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο, 
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δελ είλαη βέβαην αλ ππάξρεη ιύζε, αιιά αθόκε θη αλ ππάξρεη, δελ είλαη βέβαην όηη 

απηή είλαη ε κνλαδηθή. 

 Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλάζηξνθεο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο, 

ζεσξνύκε όηη καο δίλεηαη ε ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ ηειηθνύ ζηειέρνπο ηνπ 

ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα, δειαδή ηεο αξπάγεο ηνπ ξνκπόη. Ο πίλαθαο πνπ ζα καο 

δίλεηαη ζα είλαη ηεο κνξθήο 

  
  [

                

                

                

    

] 

Μέζσ απηνύ ζα πξέπεη λα βξνύκε ηηο παξακέηξνπο                έηζη ώζηε ν 

παξαπάλσ πίλαθαο λα ηζνύηαη κε ηνλ ηειηθό πίλαθα πνπ πξνέθπςε από ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο νξζήο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο. 

Υξεζηκνπνηώληαο ινηπόλ ηνλ πίλαθα πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 7.8 εμάγνληαη νη 

παξαθάησ ζρέζεηο γηα ηηο κεηαβιεηέο ησλ πεξηζηξνθηθώλ αξζξώζεσλ. 

 Αλ        

      
  

  
 

    

    
          (

    

    
) 

 Αλ        

     {
      

       
 

 

Άξα ζπλνιηθά γηα ηελ    έρνπκε 

    

{
 

      (
    

    
)           

 
 

 
          

 (7.9)  

Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηελ γσλία   , κπνξνύκε πιένλ λα ππνινγίζνπκε θαη ηηο 

ππόινηπεο γσλίεο από ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο 

                          (    ) (7.10)  

επίζεο 

      (     )          {

    

  
       

    

  
       

}                                
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Αθνύ κέζσ ηεο εμίζσζεο 7.10 πξνζδηνξίδεηαη ε γσλία             , ε 

παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί 

              (     )       (7.11)  

               

Δπηπιένλ, έρνπκε όηη 

 

              (     )           

                    (     )       (7.12)  

               

 

Οπόηε ιύλνληαο ην ζύζηεκα πνπ δεκηνπξγείηαη από ηηο εμηζώζεηο 7.10, 7.11 θαη 7.12 

ππνινγίδνπκε ηηο κεηαβιεηέο         . πγθεθξηκέλα γηα ηε ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

έρνπκε 

 

      (          )
  (          )

 

   
   

    
    

               
   

    
    

            

   
    

       (           )    
    

            

 

   
        

    
 

     
  

          (
        

    
 

     
) (7.13)  

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ην   , ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην γεσκεηξηθό αλάινγν 

ησλ εμηζώζεσλ 7.11 θαη 7.12 ην νπνίν είλαη έλαο επίπεδνο ξνκπνηηθόο ρεηξηζηήο δύν 

αξζξώζεσλ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.7 

 

χιμα 7.7: Γεωμετρικό ανάλογο για το ςφςτθμα εξιςϊςεων 7.10 και 7.11. 
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Οπόηε ε γεσκεηξηθή ιύζε γηα ην    ζα πξνθύςεη σο εμήο 

 

 Από λόκν εκηηόλσλ ζην ηξίγσλν 

 

    

 
 

    

  
      (    )               (

    

 
) 

 

όπνπ   √      

 

Δπίζεο 

   (    )  
 

 
         (

 

 
)    

         (
 

 
)       (

    

√      
) (7.14)  

Μέζσ ηεο εμίζσζεο 7.10 πξνζδηνξίδνπκε θαη ηελ κεηαβιεηή   σο 

                     (7.15)  

Σέινο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο γσλίαο   , έρνπκε 

 

 Αλ        

   
    

    
         (

    

    
) 

 

 Αλ        θαη        

                

   (     )        

                 

 Αλ        θαη         

                 

    (     )        

                 

 

Οπόηε γηα ηελ κεηαβιεηή    έρνπκε ζπλνιηθά 

    

{
 
 

 
      (

    

    
)                                

                                  

                                   

    (7.16)  
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 Οη εμηζώζεηο 7.9, 7.13, 7.14, 7.15, 7.16 καο δίλνπλ όιεο ηηο ιύζεηο ηνπ 

αλάζηξνθνπ θηλεκαηηθνύ πξνβιήκαηνο. Ωζηόζν, κόλν έλα ππνζύλνιν απηώλ είλαη 

απνδεθηέο. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζακε κεξηθέο από ηηο εμηζώζεηο ηνπ πίλαθα 

ηεο νξζήο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπκε ηηο κεηαβιεηέο ησλ 

πεξηζηξνθηθώλ αξζξώζεσλ. Ωζηόζν, πξνθεηκέλνπ ε ιύζε καο λα είλαη νξζή, πξέπεη 

λα ππάξρεη πιήξεο αληηζηνηρία κεηαμύ ηνπ δνζκέλνπ πίλαθα θαη ηνπ πίλαθα πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ νξζή θηλεκαηηθή αλάιπζε. Απηόο ν έιεγρνο είλαη απαξαίηεηνο 

θαζώο ν ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο Katana 6M180 έρεη πέληε βαζκνύο ειεπζεξίαο, νπόηε 

δελ κπνξεί λα επηηύρεη νπνηαδήπνηε ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκό ζηνλ ρώξν εξγαζίαο. 

πλεπώο, κπνξεί ην αλάζηξνθν θηλεκαηηθό πξόβιεκα λα καο δώζεη ιύζε θαζώο 

ρξεζηκνπνηνύκε έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν εμηζώζεσλ γηα ηελ ιύζε ηνπ, σζηόζν, 

απηή ε ιύζε λα είλαη εθηόο ηνπ επηηξεπηνύ ρώξνπ εξγαζίαο. 

Δπηπιένλ, πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη νη πεξηζηξνθηθέο αξζξώζεηο έρνπλ έλα 

ζπγθεθξηκέλν εύξνο εληόο ηνπ νπνίνπ κπνξνύλ λα θηλεζνύλ όπσο πεξηγξάθεηαη ζηα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα katana 6M180. Δηδηθόηεξα, ηα 

όξηα γηα ηηο κεηαβιεηέο ησλ πεξηζηξνθηθώλ αξζξώζεσλ έρνπλ σο εμήο: 

                

               

                

              

                

Οπόηε, νη κεηαβιεηέο ησλ πεξηζηξνθηθώλ αξζξώζεσλ πνπ ζα πξνθύςνπλ από ηελ 

ιύζε ηνπ αλάζηξνθνπ θηλεκαηηθνύ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη θαη εληόο 

απηώλ ησλ νξίσλ. 

 Όπσο πξνθύπηεη άκεζα από ηα παξαπάλσ, ε εύξεζε κηαο ηνπιάρηζηνλ 

επηηξεπηήο ιύζεο γηα ην αλάζηξνθν θηλεκαηηθό πξόβιεκα απαηηεί πιεζώξα ειέγρσλ 

ζπλζεθώλ. Ωζηόζν, ζην πξόβιεκα πνπ έρνπκε λα επηιύζνπκε ην νπνίν είλαη ε 

εύξεζε ησλ βέιηηζησλ ιαβώλ γηα αληηθείκελα ηπραίαο ζέζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ 

πάλσ ζε επίπεδν ηξαπέδη, γλσξίδνπκε εμ’ αξρήο όηη ν άμνλαο    ηεο αξπάγεο έρεη 

δηεύζπλζε θάζεηε πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ πάγθνπ εξγαζίαο θαη θνξά πνπ δείρλεη 

πξνο απηόλ,    ,    - . Οπόηε, επηιύνπκε ην αλάζηξνθν θηλεκαηηθό 

πξόβιεκα γηα ηελ δηάηαμε πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 7.7. Αθνύ έρνπκε 

ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε γηα ην ξνκπόη ην ζύλνιν δπλαηώλ ιύζεσλ πνπ πξνθύπηεη είλαη 

ζαθώο κηθξόηεξν απ’ όηη ζηελ γεληθή πεξίπησζε. πλεπώο, ε ζπλνιηθή κήηξα 

κεηαζρεκαηηζκνύ, πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 7.8, ζηελ πεξίπησζε απηή, γίλεηαη 

   
  [

     (     )    (     )    (          )

   (     )     (     )    (          )

       (     )            

    

] (7.1)  
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χιμα 7.8: Προςανατολιςμόσ τθσ αρπάγθσ κάκετοσ προσ τθν επιφάνεια του πάγκου 

εργαςίασ. 

 

Οπόηε, νη εμηζώζεηο πνπ καο δίλνπλ ηηο κεηαβιεηέο ησλ πεξηζηξνθηθώλ αξζξώζεσλ 

θαη είλαη νη 7.9, 7.13, 7.14, 7.15, 7.16 κεηαζρεκαηίδνληαη σο αθνινύζσο 

               

Ιζρύεη πάληα όηη        θαζώο δελ έρεη λόεκα κηα ηέηνηα ζέζε γηα ην ηειηθό 

ζηνηρείν δξάζεο, νπόηε 

         (
    

    
) (7.17)  

          (
        

    
 

     
) (7.18)  

         (
 

 
)       (

    

√      
) (7.19)  

             (7.20)  

                  (7.21)  
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Οπόηε από ην ζύλνιν ησλ ιύζεσλ πνπ πξνθύπηεη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, 

επηιέγνπκε απηέο πνπ είλαη επηηξεπηέο ειέγρνληαο κόλν αλ ηθαλνπνηνύλ ηνπο 

πεξηνξηζκνύο γηα ην εύξνο θίλεζεο ησλ πεξηζηξνθηθώλ αξζξώζεσλ.  

 

7.6 Γηαδηθαζία εληνπηζκνύ επηηξεπηώλ ιαβώλ 

 Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο Katana 6M180 ζε πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο Webots. ην 

έηνηκν πξόηππν ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα ην νπνίν παξέρεηαη από ην Webots, 

πξνζαξκόζακε κηα θάκεξα θνληά ζην ηειηθό ζηνηρείν δξάζεο, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 7.8. Σόζν νη εζσηεξηθέο, όζν θαη νη εμσηεξηθέο παξάκεηξνη ηεο θάκεξαο 

ζεσξνύληαη θαηά ηελ πεηξακαηηθή απηή δηεξεύλεζε γλσζηέο νπόηε δελ ρξεηάζηεθε λα 

εθαξκόζνπκε θάπνηα ηερληθή βαζκνλόκεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπο. 

 Η ζέζε ηεο θάκεξαο είλαη πάλσ ζηνλ άμνλα ηνπ ηειηθνύ ζηνηρείνπ δξάζεο, 

νπόηε ε κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ πνπ καο δίλεη ηελ ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό 

απηήο σο πξνο ηελ αξπάγε, είλαη ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε ησλ κεηαβιεηώλ 

πεξηζηξνθήο ησλ αξζξώζεσλ ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα. Οπόηε γλσξίδνληαο ηελ 

ζηαζεξή κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ   
 , ε κήηξα κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο θάκεξα σο πξνο 

ην πιαίζην βάζεο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε. 

   
    

    
  (7.22)  

Η ιύζε γηα ην αλάζηξνθν θηλεκαηηθό πξόβιεκα ηεο θάκεξα, ινηπόλ, είλαη αθξηβώο ε 

ίδηα κε απηή ηνπ αλάζηξνθνπ θηλεκαηηθνύ πξνβιήκαηνο σο πξνο ηελ αξπάγε θαζώο ν 

πίλαθαο κεηαζρεκαηηζκνύ   
  είλαη αλεμάξηεηνο ησλ κεηαβιεηώλ πεξηζηξνθήο ησλ 

αξζξώζεσλ ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα. Οπόηε από ηηο εμηζώζεηο 7.9, 7.13, 7.14, 7.15, 

7.16 αιιάδνπκε κόλν ηηο ζηαζεξέο    , ώζηε λα είλαη ζπκβαηέο κε ηελ ζέζε ηεο 

θάκεξαο. ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ εμεηάδνπκε ρξεζηκνπνηνύκε ηηο 

εμηζώζεηο 7.17-7.21 ειέγρνληαο πάληα αλ ε ιύζε καο ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνύο 

γηα ηηο γσλίεο ησλ κεηαβιεηώλ ησλ πεξηζηξνθηθώλ αξζξώζεσλ. 

Γλσξίδνληαο, ινηπόλ, ηε ιύζε ηνπ αλάζηξνθνπ θηλεκαηηθνύ πξνβιήκαηνο ηεο 

θάκεξαο, κπνξνύκε πιένλ λα θάλνπκε παξάιιειε θίλεζε ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα 

ώζηε λα πάξνπκε δπν δηαθνξεηηθέο ιήςεηο ηνπ αληηθείκελν γηα ην νπνίν ζέινπκε λα 

βξνύκε ηηο επηηξεπηέο ιαβέο. Έηζη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο 5.17-5.19 ηεο 

παξαγξάθνπ 5.3.2, κπνξνύκε λα εληνπίζνπκε ηελ ζέζε ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ σο πξνο ην πιαίζην ηεο θάκεξαο. Οη εμηζώζεηο 5.17-5.19 παξνπ-

ζηάδνληαη θαη εδώ γηα επθνιία 

    
   

     
 (7.23)  
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 (7.24)  

    
 

     
 (7.25)  

όπνπ   [        ]
 
 νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ κάδαο σο πξνο ην πιαίζην ηεο 

θάκεξαο ,    ,       -  νη θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ κάδαο 

σο πξνο ην πιαίζην ηεο θάκεξαο θαη   ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν παξάιιεισλ 

ιήςεσλ.  

Δθόζνλ καο δίλνληαη σο δεδνκέλα ζπληεηαγκέλεο εηθνλνζηνηρείσλ αληί γηα θαλνληθν-

πνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο, πξαγκαηνπνηνύκε ηνλ παξαθάησ κεηαζρεκαηηζκό θαη 

έπεηηα εθαξκόδνπκε ηηο ζρέζεηο (7.23)-(7.25) 

[
 
 
 
]     [

  

  

 
] 

 Πξνϋπόζεζε γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ εύξεζεο επηηξεπηώλ ιαβώλ γηα 

ηπραίνπ ζρήκαηνο αληηθείκελν πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί πάλσ ζε επίπεδε επηθάλεηα, είλαη 

λα έρεη πξνεγεζεί ε εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Όπσο, αλαθέξακε εθηελώο 

ζην θεθάιαην 6, γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη απην-

νξγαλνύκελνο ράξηεο (SOM) θαη ε εθπαίδεπζε γίλεηαη κε ην ειάρηζην δπλαηό 

ζύλνιν ζρεκάησλ. Ο αιγόξηζκνο γηα ηελ βέιηηζηε εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ, έρεη παξνπζηαζηεί εθηελώο ζην θεθάιαην 6 θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

παξάγξαθν 6.6. 

 Αθνύ πεξηγξάςακε ηηο πξνϋπνζέζεηο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

εύξεζεο ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ γηα ηπραίνπ ζρήκαηνο αληηθείκελν πνπ έρεη 

ηνπνζεηεζεί πάλσ ζε επίπεδε επηθάλεηα, παξνπζηάδνπκε ηα βήκαηα από ηα νπνία 

απνηειείηαη ν αιγόξηζκόο καο 

 

 Βήκα 1: Καηάηκεζε εηθόλαο 

 Η απεηθόληζε ελόο ηξηζδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ από ηελ θάκεξα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο, είλαη κηα έγρξσκε δηζδηάζηαηε 

εηθόλα. Ωζηόζν, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ ρξήζηκα ραξαθηεξηζηηθά γηα ην ζρήκα θαη 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ αληηθεηκέλνπ, κε ρξήζε θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ 

επεμεξγαζίαο εηθόλαο, ε έγρξσκε εηθόλα κεηαηξέπεηαη ζε αζπξόκαπξε. Η έγρξσκε 

εηθόλα αξρηθά κεηαηξέπεηαη ζε γθξίδα, πνπ ζεκαίλεη όηη νη δηάθνξεο απνρξώζεηο 

ζηνλ ρώξν RGB κέζσ ελόο κεηαζρεκαηηζκνύ παίξλνπλ θάπνηα ηηκή ζην ζύλνιν [0 

256] όπνπ ε ηηκή 0 αληηζηνηρεί ζην καύξν ελώ ε ηηκή 256 ζην άζπξν. Έπεηηα, 

πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξέςνπκε ηελ γθξίδα εηθόλα ζε αζπξόκαπξε ρξεζηκνπνηνύκε 
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έλα θαηώθιη αλάκεζα ζην 0 θαη ην 256. Όζα εηθνλνζηνηρεία έρνπλ ηηκή θσηεηλόηεηαο 

κεγαιύηεξε από ην θαηώθιη παίξλνπλ ηελ ηηκή 1 ελώ ηα ππόινηπα ηελ ηηκή 0. Σν 

ζύλνιν ησλ εηθνλνζηνηρείσλ πνπ έρνπλ ηηκή 1 νξίδνπλ θαη ην ζρήκα καο ζηελ 

αζπξόκαπξε εηθόλα, ελώ ηα ππόινηπα νξίδνπλ ην θόλην. 

Ο αιγόξηζκνο θαηάηκεζεο εηθόλαο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ κπνξεί λα ρξεζη-

κνπνηεζεί κόλν ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ην ρξώκα ηόζν ηνπ αληηθεηκέλνπ όζν θαη ηνπ 

θόληνπ είλαη γλσζηά. ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη ηέηνηνπ είδνπο γλώζε εθ’ ησλ 

πξνηέξσλ πξέπεη λα εθαξκνζηνύλ πην πνιύπινθνη θαη αμηόπηζηνη αιγόξηζκνη θαηά-

ηκεζεο εηθόλαο (Μαξαγθόο, 2005) (Shapiro & Stockman, 2001).   

 

 Βήκα 2: Καηάηκεζε ζρήκαηνο 

 Η κέζνδνο γηα ηελ θαηάηκεζε ελόο ζύλζεηνπ ζρήκαηνο ζε ππνζρήκαηα 

γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θαλόλα ειαρίζηνπ. ύκθσλα κε ηνλ θαλόλα απηόλ θάζε 

ζρήκα ρσξίδεηαη ζε ππνζρήκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ηα αξλεηηθά ηνπηθά ειάρηζηα ηεο 

θακππιόηεηαο ηεο ηξνρηάο ηνπ ζπλόξνπ ηνπ ζρήκαηνο, ηα νπνία νλνκάδνληαη θξίζηκα 

ζεκεία. Η ηξνρηά απηή πξέπεη λα έρεη πξνθύςεη θηλνύκελνη κε ηέηνηα θαηεύζπλζε 

πάλσ ζην ζύλνξν ηνπ ζρήκαηνο, ώζηε λα έρνπκε πάληα ην εζσηεξηθό ηνπ ζηα 

αξηζηεξά. Ο ηξόπνο πνπ ελώλνπκε απηά ηα θξίζηκα ζεκεία είλαη ηέηνηνο ώζηε ε ηνκή 

πνπ ζα δεκηνπξγεζεί λα δηαζρίδεη θάπνηνλ ηνπηθό άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ζρήκαηνο. 

Αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο κεζόδνπ έρεη γίλεη ζην θεθάιαην 4.  

Με ηελ θαηάηκεζε ζρεκάησλ θαηαθέξλνπκε λα δηαζπάζνπκε έλα πνιύπινθν ζρήκα 

ζε απινύζηεξα. Απηά ηα απινύζηεξα ζρήκαηα, ζπλήζσο, κπνξνύλ λα πξνζεγγηζηνύλ 

από ηα πξσηαξρηθά ή θάπνηα γελίθεπζε απηώλ. Ωζηόζν, ππάξρεη ε πεξίπησζε θαηά 

ηελ νπνία ην αξρηθό καο ζρήκα δελ ρξεηάδεηαη θαηάηκεζε θαζώο κπνξεί λα είλαη 

θάπνην πξσηαξρηθό ζρήκα ή γελίθεπζε απηνύ. Κξηηήξην, ινηπόλ, γηα ην αλ θάπνην 

ζρήκα ρξεηάδεηαη δηαρσξηζκό απνηειεί ε θπξηόηεηα. Αλ έλα ζρήκα είλαη θπξηό ηόηε 

δελ ρξεηάδεηαη δηαρσξηζκό θαζώο δελ ππάξρνπλ νύηε εζνρέο νύηε εμνγθώκαηα ζ’ 

απηό. ην θπξηό ζρήκα, ινηπόλ, δελ ππάξρνπλ αξλεηηθά ηνπηθά ειάρηζηα ηεο 

θακππιόηεηαο ηεο ηξνρηάο ηνπ ζπλόξνπ ηνπ ζρήκαηνο.  

πλεπώο, θξηηήξην γηα ηνλ δηαρσξηζκό ελόο ζρήκαηνο ζε απινύζηεξα απνηειεί ε 

ύπαξμε ή όρη θξίζηκσλ ζεκείσλ. Οπόηε, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ζρήκα καο είλαη 

θπξηό, ην βήκα 2 ζα καο δώζεη έλα κνλαδηθό ππνζρήκα πνπ ζα ηαπηίδεηαη κε ην 

αξρηθό ζρήκα. 

 

 Βήκα 3: Δύξεζε ζπληεηαγκέλσλ θέληξνπ κάδαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ 

 Δπαλαιακβάλνπκε ηα βήκαηα 1 θαη 2, γηα κηα δεύηεξε ιήςε ηνπ αληηθεηκέλνπ 

κε ηελ θάκεξα. Οη δύν ιήςεηο πξέπεη λα έρνπλ παξάιιεια θαη ζηνηρηζκέλα επίπεδα. 

Οπόηε αθνύ εληνπίζνπκε ηα δεπγάξηα ησλ όκνησλ ππνζρεκάησλ εληνπίδνπκε ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ζε εηθνλνζηνηρεία ησλ θέληξσλ κάδαο ηνπο. Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

θέληξνπ κάδαο γηα δηζδηάζηαηε εηθόλα δίλνληαη από ηνπο ηύπνπο 
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∑     

 
   

 
  ,             

∑     
 
   

 
 

Όπνπ (         ) νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ελεξγώλ εηθνλνζηνηρείσλ ηεο εηθόλαο  . Έπεηηα 

εθαξκόδνπκε ηηο ζρέζεηο 7.23 – 7.25 γηα    [                         ]
 
 θαη πξνο-

δηνξίδνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ κάδαο θάζε εηθόλαο σο πξνο ην πιαίζην 

ηεο θάκεξαο, άξα θαη σο πξνο ην πιαίζην ηεο βάζεο θαζώο ν πίλαθαο   
  έρεη ήδε 

πξνζδηνξηζηεί.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ θάζε ππνζρήκαηνο, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ 

ήδε πινπνηεκέλε ζπλάξηεζε regionprops ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνύ πεξηβάιινληνο 

MATLAB. Η ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ηελ γσλία κεηαμύ ηνπ πξσηεύνληα άμνλα θαη 

ηνπ x άμνλα ηνπ επηπέδνπ ηεο εηθόλαο. Ωο πξσηεύνλ άμνλαο νξίδεηαη ν κεγαιύηεξνο 

άμνλαο ηεο πεξηγεγξακκέλεο έιιεηςεο ζην ππνζρήκα. 

 

 Βήκα 4: Πξνζδηνξηζκόο ζπλόινπ ιαβώλ 

 Με ην βήκα 3, δηαρσξίδνπκε έλα ζρήκα ζε ππνζρήκαηα. Δάλ δελ ρξεηάδεηαη 

δηαρσξηζκόο ηόηε ππάξρεη έλα κνλαδηθό ππνζρήκα πνπ ζπκπίπηεη κε ην αξρηθό ζρήκα 

εηζόδνπ. Γηα θάζε ππνζρήκα πξέπεη λα βξεζεί ην δηάλπζκα ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ 

ηνπ. Γηα λα επηηεπρζεί απηό αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία.  

Αξρηθά, εμάγνπκε ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ απνηειείηαη από δπν AMIs, ηνλ 

ιόγν ηνπ κεγαιύηεξνπ πξνο ηνλ κηθξόηεξν άμνλα ηνπ ζρήκαηνο θαη ηελ 

εθθεληξόηεηα. Βξίζθνπκε ηελ επθιείδεηα απόζηαζε ηνπ δηαλύζκαηνο 

ραξαθηεξηζηηθώλ από θάζε λεπξώλα ηνπ απηννξγαλνύκελνπ ράξηε καο, 

ζπγθξίλνληαο ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ κε ηα πξώηα ηέζζεξα ζηνηρεία ηνπ 

δηαλύζκαηνο βαξώλ ησλ λεπξώλσλ. Οξίδνπκε σο ληθεηή λεπξώλα, απηόλ πνπ απέρεη 

ηελ κηθξόηεξε απόζηαζε από ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ, εθ’ όζνλ απηή ε 

απόζηαζε είλαη κηθξόηεξε από έλα θαηώθιη. Η ηηκή ηνπ θαησθιίνπ είλαη 8 θαη 

πξνζδηνξίδεηαη επ’ αθξηβώο ζηελ παξάγξαθν 6.5 ηνπ θεθαιαίνπ 6. 

Έπεηηα, πξνζδηνξίδνπκε ην δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ γηα θάζε ππνζρήκα κε ηελ 

ρξήζε ελόο θαησθιίνπ θαη ησλ ηεζζάξσλ ηειεπηαίσλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλύζκαηνο 

βαξώλ ησλ λεπξώλσλ. Η ηηκή ηνπ θαησθιίνπ νξίδεηαη 0.5 θαη πξνζδηνξίδεηαη επ’ 

αθξηβώο επίζεο ζηελ παξάγξαθν 6.5 ηνπ θεθαιαίνπ 6. Γηα θαζέλα από ηα ηειεπηαία 

ηέζζεξα ζηνηρεία ηνπ δηαλύζκαηνο βαξώλ ησλ λεπξώλσλ ειέγρνπκε αλ ε ηηκή ηνπ 

είλαη κεγαιύηεξε από ην θαηώθιη θαη ζε πεξίπησζε πνπ ηζρύεη ζέηνπκε ηηκή 1 αιιηώο 

ζέηνπκε ηηκή 0 ζην δηάλπζκα επηηξεπηώλ ιαβώλ. Η ηηκή 1 δείρλεη όηη ν ζπγθε-

θξηκέλνο πξνζαλαηνιηζκόο ηεο ξνκπνηηθήο ιαβήο είλαη επηηξεπηόο. Όπσο έρνπκε 

πξναλαθέξεη ζην θεθάιαην 6, θάζε ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο επηηξεπηώλ ιαβώλ 

δειώλεη κηα γσλία πεξηζηξνθήο σο πξνο ηνλ πξσηεύνληα άμνλα ηνπ αληηθεηκέλνπ 

θηλνύκελνη αληησξνινγηαθά γύξσ από ην θέληξν κάδαο ηνπ. Οη γσλίεο απηέο είλαη 0, 

45, 90 θαη 135 κνίξεο. Ο πξσηεύνληαο άμνλαο ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη απηόο πνπ 

δειώλεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ην δηάλπζκα επηηξεπηώλ 
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ιαβώλ είλαη ηεο κνξθήο ,       - ζεκαίλεη όηη επηηξεπηέο ιαβέο είλαη απηέο γηα ηηο 

νπνίεο ε αξπάγε ηνπ ξνκπόη έρεη πεξηζηξαθεί 45 ή 135 κνίξεο σο πξνο ηνλ 

πξσηεύνληα άμνλα ηνπ αληηθεηκέλνπ κε θνξά αληησξνινγηαθή. Η πεξηζηξνθή γίλεηαη 

γύξσ από ην θέληξν κάδαο ηνπ ππνζρήκαηνο. 

 

 Βήκα 5: Πξνζδηνξηζκόο επηηξεπηώλ ιαβώλ ζπλνιηθνύ ζρήκαηνο 

 ηελ πεξίπησζε πνπ ην αξρηθό ζρήκα δελ ρξεηάδεηαη δηαρσξηζκό ηόηε ην 

βήκα 5 είλαη πεξηηηό θαζώο ηόηε ην ζύλνιν επηηξεπηώλ ιαβώλ ηνπ ππνζρήκαηνο 

ζπκπίπηεη κε απηό ηνπ ζπλνιηθνύ ζρήκαηνο. Ωζηόζν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ζρήκα 

ρξεηάδεηαη δηαρσξηζκό ζε ππνζρήκαηα ηόηε πξέπεη λα ειέγμνπκε θαηά πόζν νη 

επηηξεπηέο ιαβέο γηα θάζε ππνζρήκα κπνξνύλ λα είλαη επηηξεπηέο ιαβέο θαη γηα ην 

ζύλζεην ζρήκα ην νπνίν πξνθύπηεη σο ε έλσζε όισλ ησλ επηκέξνπο ππνζρεκάησλ 

(βιέπε ζρήκα 7.9).  

 

χιμα 7.9: Διαχωριςμοφσ ςφνκετου ςχιματοσ ςε υποςχιματα. Η λαβι κατά τθν 

διεφκυνςθ x είναι επιτρεπτι για κάκε υποςχιμα ξεχωριςτά, ωςτόςο, αδφνατθ για το 

ςυνολικό ςχιμα. 

 

Γηα λα ειέγμνπκε ινηπόλ πνηεο ιαβέο είλαη επηηξεπηέο ζην αξρηθό ζύλζεην ζρήκα 

αθνινπζήζακε ηελ εμήο δηαδηθαζία. Αξρηθά, γλσξίδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο αξπάγεο 

ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα θαζώο θαη ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ην αληηθείκελν, 

ππνινγίδνπκε ην ρώξν πνπ ζα θαηαιάκβαλε ε αξπάγε ζηελ εηθόλα αλ βξηζθόηαλ ζην 

ίδην βάζνο κε ην αληηθείκελν απηό. Έπεηηα από ηελ εηθόλα αθαηξνύκε κόλν ην 

ππνζρήκα ηνπ νπνίνπ ηηο επηηξεπηέο ιαβέο εμεηάδνπκε δεκηνπξγώληαο κε απηό ηνλ 

ηξόπν ην ειιηπέο ζρήκα. Γηα ην ππνζρήκα πνπ αθαηξέζακε γλσξίδνπκε ηνλ αθξηβή 

πξνζαλαηνιηζκό γηα θάζε κηα από ηηο επηηξεπηέο ιαβέο ηνπ (Βήκα 4) θαζώο θαη ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ πάλσ ζηελ εηθόλα. Έηζη κπνξνύκε λα 

  



 

126 

αλαπαξαζηήζνπκε ην ζρήκα ηεο αξπάγεο ζηελ εηθόλα γηα θάζε επηηξεπηή ιαβή ηνπ 

ππνζρήκαηνο (βιέπε ζρήκαηα 7.10 θαη 7.11) 

Δθόζνλ ε αλαπαξάζηαζε ηεο αξπάγεο ζηελ εηθόλα γηα θάπνηα επηηξεπηή ιαβή ηνπ 

ππνζρήκαηνο ηέκλεη ην ειιηπέο ζρήκα ηόηε ε ζπγθεθξηκέλε ιαβή δελ είλαη επηηξεπηή 

γηα ην αξρηθό ζύλζεην ζρήκα. Ο ιόγνο πνπ ζπκβαίλεη απηό είλαη όηη ζε πεξίπησζε 

πνπ ε αξπάγε επηρεηξνύζε λα πηάζεη ην ζύλζεην αληηθείκελν κε ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ιαβή ηόηε απηή ζα πξνζέθξνπε ζε θάπνην κέξνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Δθαξκόδνληαο, 

ινηπόλ, ηελ παξαπάλσ κέζνδν γηα ην ζύλνιν ησλ ππνζρεκάησλ πξνζδηνξίδνπκε ην 

ηειηθό ζύλνιν επηηξεπηώλ ιαβώλ ηνπ αξρηθνύ ζύλζεηνπ ζρήκαηνο.  

Η εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ είλαη εκθαλήο ζηα ζρήκαηα 7.10 θαη 7.11 πνπ αθνινπζνύλ 

όπνπ εμεηάδνπκε θαηά πόζνλ νη επηηξεπηέο ιαβέο ηνπ ππνζρήκαηνο 2 (βιέπε ζρήκα 

7.9) είλαη επηηξεπηέο θαη ζην αξρηθό ζύλζεην ζρήκα. Σν ππνζρήκα 2 έρεη ζπλνιηθά 

δύν επηηξεπηέο ιαβέο, κηα ζηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα   θαη κηα ζηε δηεύζπλζε ηνπ 

άμνλα  .  ην ζρήκα 7.10, παξαηεξνύκε oηη ε ιαβή πνπ έρεη ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα 

  δελ είλαη επηηξεπηή ζην ζύλζεην ζρήκα θαζώο ε αλαπαξάζηαζε ηεο αξπάγεο γηα 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ιαβή γύξσ από ην θέληξν κάδαο ηνπ ππνζρήκαηνο 2, ηέκλεη ην 

ειιηπέο ζρήκα. Αληίζεηα, ζην ζρήκα 7.11, ε ιαβή είλαη επηηξεπηή ηόζν γηα ην 

ππνζρήκα, όζν θαη γηα ην ζπλνιηθό ζρήκα. 

Δπαλαιακβάλνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη γηα ην ππνζρήκα 1 πξνζδηνξίδνπκε 

ην ηειηθό ζύλνιν επηηξεπηώλ ιαβώλ ηνπ αξρηθνύ ζύλζεηνπ ζρήκαηνο. πγθεθξηκέλα, 

ην αξρηθό ζύλζεην ζρήκα έρεη κόλν δπν επηηξεπηέο ιαβέο πνπ έρνπλ ηελ ίδηα 

δηεύζπλζε   αιιά δηαθνξεηηθή ζέζε θαζώο ε κηα γίλεηαη γύξσ από ην θέληξν κάδαο 

ηνπ ππνζρήκαηνο 1 ελώ ε άιιε γύξσ από ην θέληξν κάδαο ηνπ ππνζρήκαηνο 2. 

ην ζρήκα 7.12 παξνπζηάδνπκε ην ινγηθό δηάγξακκα ηνπ αιγνξίζκνπ εύξεζεο 

επηηξεπηώλ ιαβώλ 

 

χιμα 7.10: Μθ επιτρεπτι λαβι κακϊσ υπάρχει τομι μεταξφ τθσ αναπαράςταςθσ τθσ 

αρπάγθσ και του ελλιποφσ ςχιματοσ 
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χιμα 7.11: Η λαβι για τον άξονα y είναι επιτρεπτι κακϊσ δεν υπάρχει κάποια τομι 

μεταξφ τθσ αναπαράςταςθσ τθσ αρπάγθσ και του ελλιποφσ ςχιματοσ. Οπότε δεν 

υφίςτανται γεωμετρικοί περιοριςμοί που να εμποδίηουν τθν λαβι από το να 

πραγματοποιθκεί. 

 

χιμα 7.12: Λογικό διάγραμμα αλγορίκμου εφρεςθσ επιτρεπτϊν λαβϊν 
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7.7 Τινπνίεζε πεηξάκαηνο 

 ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνπκε ζηηγκηόηππα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

πνπ πεξηγξάςακε εθηελώο ζηελ παξάγξαθν 7.6. ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ 

θαίλνληαη νη επηηξεπηέο ιαβέο γηα αληηθείκελα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζε 

ηξαπέδη θαη έρνπλ ηπραία ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκό.   

 

  

  

χιμα 7.13: Επιτρεπτζσ λαβζσ για πρωταρχικά αντικείμενα. Ο κφβοσ ζχει δυο, το τραπζηιο 

μια και ο κφλινδροσ τζςςερισ. 
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χιμα 7.14: Επιτρεπτζσ λαβζσ για πολφπλοκα αντικείμενα. 

 

ηα ζρήκαηα 7.13 θαη 7.14, παξνπζηάζακε νξηζκέλα παξαδείγκαηα εθηέιεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο καο, από ηα νπνία είλαη εκθαλέο όηη ν αιγόξηζκνο καο εληνπίδεη όιεο ηηο 

επηηξεπηέο ιαβέο ησλ αληηθεηκέλσλ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

8 πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθέο θαηεπζύλζεηο ηεο 

έξεπλαο 

 

 

 

8.1 πκπεξάζκαηα 

 ηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηύρζεθε έλα ξνκπνηηθό ζύζηεκα πνπ 

είλαη ηθαλό λα αλαγλσξίδεη ην ζύλνιν ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ ησλ αληηθεηκέλσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο κόλν νπηηθή πιεξνθνξία. Η νπηηθή πιεξνθνξία πξνέξρεηαη από 

κηα θάκεξα πνπ έρεη πξνζαξκνζηεί πάλσ ζηνλ ξνκπνηηθό βξαρίνλα. Γίλεηαη ρξήζε 

αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο εηθόλαο γηα ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

δηζδηάζηαησλ ζρεκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ σο απεηθόληζε ζηελ θάκεξα ησλ ηξηζδηάζ-

ηαησλ αληηθεηκέλσλ ηνπ ρώξνπ. Η πιεξνθνξία πνπ εμάγεηαη δίλεηαη σο είζνδνο ζε 

έλα λεπξσληθό δίθηπν ην νπνίν παξέρεη ζηελ έμνδό ηνπ ην δηάλπζκα επηηξεπηώλ 

ιαβώλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν. Έπεηηα κε ρξήζε θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ 

ζηεξενπηηθήο όξαζεο εληνπίδεηαη ε ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν. 

Σέινο ειέγρεηαη θαηά πόζν νη επηηξεπηέο ιαβέο ηνπ αληηθεηκέλνπ ηθαλνπνηνύλ 

ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνύο πνπ ζέηνληαη από ηελ γεσκεηξία ηνπ ζρήκαηνο θαη 

όηαλ πξνζδηνξηζηνύλ νη ηειηθέο επηηξεπηέο ιαβέο, επηρεηξείηαη ε αξπαγή ηνπ αληηθεη-

κέλνπ από ηνλ ξνκπνηηθό ρεηξηζηή.  

 Η εηθόλα πνπ πξνέξρεηαη από ηελ θάκεξα είλαη ζηνλ ρξσκαηηθό ρώξν RGB 

θαη πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε αζπξόκαπξε πξνθεηκέλνπ λα επεμεξγαζηεί. Η ηερληθή 

θαηάηκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απιή θαη εθαξκόζηκε όηαλ ππάξρεη γλώζε ηνπ 

ρξώκαηνο ηόζν ηνπ αληηθεηκέλνπ όζν θαη ηνπ θόληνπ. ηελ γεληθή πεξίπησζε πξέπεη 
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λα αλαδεηεζνύλ πην πνιύπινθεο κέζνδνη θαηάηκεζεο εηθόλαο πνπ πξνζθέξνπλ κεγα-

ιύηεξε αμηνπηζηία σο πξνο ην απνηέιεζκα. Πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη δε δίλεηαη 

έκθαζε ζην ζέκα ηεο θαηάηκεζεο εηθόλαο θαζώο μεθεύγεη από ηνπο ζηόρνπο θαη ηα 

πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 Σν ξνκπνηηθό νπηηθό ζύζηεκα, πξνθεηκέλνπ λα έρεη πξαθηηθή εθαξκνγή, 

δειαδή λα κπνξεί λα εληνπίδεη αληηθείκελα ζην ρώξν θαη λα νδεγεί ηελ εθηέιεζε 

εξγαζηώλ ρεηξηζκνύ πνπ πξνϋπνζέηνπλ επηηπρή ιήςε ησλ αληηθεηκέλσλ κέζσ ηεο 

ξνκπνηηθήο αξπάγεο, πξέπεη νπσζδήπνηε λα παξνπζηάδεη αλεμαξηεζία σο πξνο ηελ 

πεξηζηξνθή, ηελ θιηκάθσζε θαη ηε κεηαηόπηζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζην ρώξν. Γηα ηνλ 

ιόγν απηό ηα νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη  από ηηο δηζδηάζηαηεο εηθόλεο 

εηζόδνπ πξέπεη λα είλαη αλαιινίσηα σο πξνο ηηο ηξεηο απηέο παξακνξθώζεηο. 

πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηνύληαη νη αλαιινίσηεο κεηαβιεηέο σο πξνο ηνλ αθηληθό 

κεηαζρεκαηηζκό (Affine Moment Invariants – AMIs) πνπ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε 

επξσζηία σο πξνο ηηο παξακνξθώζεηο ησλ ζρεκάησλ ελώ ηαπηόρξνλα κπνξνύλ λα 

δηαρσξίζνπλ ηα δηαθνξεηηθά ζρήκαηα κεηαμύ ηνπο. Δπίζεο, εηζάγεηαη ν ιόγνο ηνπ 

κεγαιύηεξνπ πξνο ηνλ κηθξόηεξν άμνλα ηεο πεξηγεγξακκέλεο ζην ζρήκα έιιεηςεο 

θαζώο θαη ε εθθεληξόηεηα πξνθεηκέλνπ λα δηαρσξηζηνύλ ηδηόκνξθεο δηαηάμεηο 

κεηαμύ όκνησλ ζρεκάησλ.  

 Βαζηθή ηδέα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ώζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε ζύλζεηα αληηθείκελα είλαη ε θαηάηκεζε ζρήκαηνο. Θεσξνύκε όηη έλα 

ζύλζεην ζρήκα κπνξεί λα απνδνκεζεί ζε απινύζηεξα γηα ηα νπνία κπνξνύλ λα 

αλαγλσξηζηνύλ επθνιόηεξα νη επηηξεπηέο ιαβέο ηνπο θαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

αλαζύλζεζεο λα πξνθύςνπλ νη επηηξεπηέο ιαβέο ηνπ αξρηθνύ ζύλζεηνπ ζρήκαηνο. 

Δθαξκόδνπκε ηελ ηερληθή ηεο «ζπληνκόηεξεο δηάηκεζεο» γηα ηα νξηαθά ζεκεία πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηνλ θαλόλα ειαρίζηνπ. Ωζηόζν, ε ηερληθή απηή παξνπζηάδεη 

κεηνλεθηήκαηα θαζώο δελ καο παξέρεη πάληα όια ηα νξηαθά ζεκεία, όπσο αλαθέξεηαη 

ζην θεθάιαην 4.5. Έηζη πεξηνξίδνπκε ηελ πινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηόο καο κόλν ζε 

αληηθείκελα ηα νπνία έρνπλ εζνρέο θαη πξνεμνρέο πνπ δελ ζπκπίπηνπλ κε θάπνηα 

πιεπξά ηνπ αληηθεηκέλνπ (βιέπε ζρήκα 8.1). 

 

χιμα 8.1: Διάκριςθ μεταξφ αντικειμζνων που μποροφν να κατατμθκοφν και 

αντικειμζνων τα οποία δεν μποροφν με τθν χριςθ του κανόνα ελαχίςτου. 
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 πλεπώο, ην λεπξσληθό δίθηπν θαιείηαη λα αλαγλσξίζεη ηηο ιαβέο απιώλ 

ζρεκάησλ πνπ πξνέξρνληαη από ηε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο ζρήκαηνο. Οπόηε 

εθπαηδεύνπκε έλα απηννξγαλνύκελν ράξηε ζε πξσηαξρηθά ζρήκαηα θαη γεληθεύζεηο 

απηώλ. Ο ηξόπνο επηινγήο ησλ δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο έρεη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν 

θαζώο θαζνξίδεη ηηο δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ δηαηάμεσλ 

επηηξεπηώλ ιαβώλ πνπ έρνπκε νξίζεη. Γηα παξάδεηγκα, έρνπλ δηαθνξεηηθό δηάλπζκα 

επηηξεπηώλ ιαβώλ ην ηεηξάγσλν κε ην νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν αλ θαη ην έλα 

απνηειεί κηα θιηκάθσζε ηνπ άιινπ. Σν λεπξσληθό δίθηπν ινηπόλ κπνξεί λα 

εθπαηδεπηεί κε ειάρηζην αξηζκό δεηγκάησλ αξθεί απηά λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά. 

Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηνύκε δπν θαηώθιηα: (α) έλα γηα ηελ απνηξνπή νξηζκνύ ιαβώλ 

ζε κε εθπαηδεπκέλα ζρήκαηα ηα νπνία δηαθέξνπλ αξθεηά από ηα ζρήκαηα γηα ηα 

νπνία έρεη εθπαηδεπηεί. Σέηνην ζρήκα απνηειεί ην κε επηηξεπηό ζύλζεην αληηθείκελν 

ηνπ ζρήκαηνο 8.1. Η ηηκή γηα ην πξώην θαηώθιη είλαη 8. (β) έλα θαηώθιη γηα ην πόηε 

κηα ιαβή αλαγλσξίδεηαη. Η ηηκή ηνπ δεύηεξνπ θαησθιίνπ είλαη 0.5 εθόζνλ έρνπκε 

νξίζεη ηα δείγκαηα εθπαίδεπζεο ώζηε λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά. ε αληίζεηε 

πεξίπησζε όπνπ ηα δείγκαηα εθπαίδεπζεο έρνπλ νξηζζεί κε ηπραίν ηξόπν πξέπεη λα 

ζέζνπκε πην ζηελά όξηα αλαγλώξηζεο όπσο ηηκή θαησθιίνπ 0.8 ώζηε λα είκαζηε 

ζίγνπξνη όηη δελ ζα έρνπκε εζθαικέλε αλαγλώξηζε. Ωζηόζν ην πνζνζηό επηηπρίαο ζα 

είλαη κηθξό. 

 Δθόζνλ έρνπκε εληνπίζεη ηηο επηηξεπηέο ιαβέο γηα ηα ππνζρήκαηα, πξνζδην-

ξίδνπκε ηηο επηηξεπηέο ιαβέο ηνπ ζύλζεηνπ αληηθεηκέλνπ κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηεο 

αλαπαξάζηαζεο ηεο αξπάγεο, πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 7.6. Η κέζνδνο 

απηή καο παξέρεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα σζηόζν δελ είλαη ηόζν εύξσζηε. 

πγθεθξηκέλα, ζε πεξίπησζε πνπ ην βάζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ δελ έρεη βξεζεί ζσζηά 

θαζώο είηε ν ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο δε κπνξεί λα εθηειέζεη εληειώο παξάιιειε 

θίλεζε είηε ν ζόξπβνο από ην πεξηβάιινλ έρεη επίπησζε ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

όκνησλ ζεκείσλ ηεο κεζόδνπ ηξηγσλνπνίεζεο, ηόηε ε αλαπαξάζηαζε ηεο αξπάγεο 

ζην επίπεδν ηεο εηθόλαο ζα είλαη εζθαικέλε. Έηζη ππάξρεη ε πεξίπησζε λα 

απνθιείζηεη θάπνηα επηηξεπηή ιαβή ρσξίο λα ππάξρνπλ γεσκεηξηθνί πεξηνξηζκνί πνπ 

λα ην επηβάιινπλ. Σέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα δελ ππάξρνπλ ζην πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο Webots πνπ ρξεζηκνπνηνύκε άξα ε κέζνδνο ηεο αλαπαξάζηαζεο ηεο 

αξπάγεο ιεηηνπξγεί ηδηαηηέξσο ηθαλνπνηεηηθά. 

 Γεληθόηεξα, κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα όηη ε δηαδηθαζία πνπ πξνηεί-

λνπκε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ επηηξεπηώλ ιαβώλ 

ησλ αληηθεηκέλσλ είλαη αξθεηά εύξσζηε θαη παξέρεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα ζην 

πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο Webots. Από πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ γηα αληηθείκελα 

πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζε νξηδόληην ηξαπέδη ηα απνηειέζκαηα είλαη ηδηαηηέξσο 

ηθαλνπνηεηηθά θαζώο αλαγλσξίζηεθαλ νξζώο όιεο νη ιαβέο ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ 

παξαδεηγκάησλ. Η εθπαίδεπζε ηνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη απιή θαη ε 

αιιειεπίδξαζε ηνπ ξνκπόη κε ηνλ άλζξσπν είλαη ειάρηζηε θαζώο ν ηειεπηαίνο 

ρξεηάδεηαη πνιύ ιίγν ρξόλν γηα λα εθπαηδεύζεη ην ξνκπόη ώζηε απηό λα 

αληαπνθξίλεηαη επαξθώο θαη ζε ζύλζεηα αληηθείκελα. 
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8.2 Μειινληηθέο θαηεπζύλζεηο ηεο έξεπλαο  

 Δπεθηάζεηο θαη πηζαλέο βειηηώζεηο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

πεξηιακβάλνπλ, θαηαξρήλ, ηε ρξήζε θάπνηαο θαιύηεξεο κεζόδνπ θαηάηκεζεο 

εηθόλαο θαζώο θαη ηε βειηίσζε ηεο κεζόδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηάηκεζε 

ζρήκαηνο ώζηε λα κπνξνύλ λα θαηαηκεζνύλ πην πνιύπινθα ζρήκαηα. Δπηπιένλ αληί 

ηεο ρξήζεο κηαο θάκεξαο πάλσ ζηελ αξπάγε ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ δπν 

ζηαηηθέο θάκεξεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δελ ζα εμαξηάηαη ε εύξεζε ηνπ βάζνπο από ην 

θαηά πόζν ν ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο κπνξεί ε όρη λα εθηειέζεη παξάιιειε θίλεζε. 

Δπίζεο κε ηελ ρξήζε δπν ζηαηηθώλ θακεξώλ ζα κπνξεί λα δνζεί θαη αλάδξαζε ζην 

ζύζηεκα ώζηε λα επαλαπξνζδηνξίδεη ζπλερώο ηε ζέζε ηνπ. Σν βήκα απηό είλαη 

ζεκαληηθό ζε πεξίπησζε πινπνίεζεο ηνπ πεηξάκαηνο ζηνλ πξαγκαηηθό θόζκν θαζώο 

αθόκα θη αλ ε νπηηθή πιεξνθνξία δίλεη ζσζηά απνηειέζκαηα σο πξνο ηε ζέζε ζηελ 

νπνία πξέπεη λα θηλεζεί ν ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο, ε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξσλ εηζάγεη 

ζπζζσξεπκέλν ζθάικα ζην ζύζηεκα. Η δηαδηθαζία εύξεζεο ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

ινηπόλ ηνπ αληηθεηκέλνπ ζα πξέπεη λα αλαλεώλεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Δπηπιένλ, θαιό ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη δηαθνξεηηθέο 

δηαηάμεηο λεπξσληθώλ δηθηύσλ ώζηε λα ζπγθξηζνύλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε 

ηα αληίζηνηρα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ρξήζε απηννξγαλνύκελσλ ραξηώλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ηα αζαθή ζπζηήκαηα (fuzzy system) ζα ήηαλ κηα θαιή επηινγή γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζώο παξέρνπλ κηα αζαθή δηακέξηζε ηνπ ρώξνπ 

εηζόδνπ κε απνηέιεζκα λα ιακβάλνληαη ππόςε θαη ηπρόλ αλνρέο πνπ ζέινπκε λα 

ζέζνπκε.    

 Η κέζνδνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλα-

γλσξίδεη ηηο επηηξεπηέο ιαβέο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζε 

νξηδόληην ηξαπέδη πεξηνξίδνληαο κ’ απηό ηνλ ηξόπν ζεκαληηθά ην πεδίν δξάζεο ηνπ 

ξνκπόη. ε κηα κειινληηθή εξγαζία ζα κπνξνύζε λα επηρεηξεζεί ε ιαβή αληηθεηκέλσλ 

ηα νπνία έρνπλ ηπραία ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκό ζην ρώξν. ηελ πεξίπησζε απηή δελ 

πξέπεη λα αλαγλσξίδνληαη νη επηηξεπηέο ιαβέο κόλν σο πξνο κηα θαηεύζπλζε αιιά σο 

πξνο δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο θαη πξνζαλαηνιηζκνύο. Γηα ηνλ ιόγν απηό επηβεβιεκέλν 

ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί εμαξρήο ηξηζδηάζηαηε πιεξνθνξία, όπσο έλα λέθνο 

ζεκείσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζρήκαηνο θαη ηελ εμαγσγή ησλ 

νπηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

ε πεξίπησζε ρξήζεο ηξηζδηάζηαηεο πιεξνθνξίαο πξνθεηκέλνπ ηα ζύλζεηα αληηθεί-

κελα λα απνδνκεζνύλ ζε απινύζηεξα ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα 

πνιύεδξα σο βαζηθά αληηθείκελα. Η εθπαίδεπζε επνκέλσο ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ζπζηήκαηνο λα γίλεηαη κε βαζηθά πνιύεδξα όπσο ν θύβνο, ν θύιηλδξνο θ.α. .   

Σέινο, εθηόο από ηξηζδηάζηαηε πιεξνθνξία θαιό ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

έλαο ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο πνπ λα έρεη ηνπιάρηζηνλ έμη βαζκνύο ειεπζεξίαο ώζηε λα 

είλαη δπλαηή ε επίηεπμε νπνηαζδήπνηε ζέζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ ζην ηξηζδηάζηαην 

ρώξν. 
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