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ÐÅÑÉËÇØÇ

Ôï áíôéêåßìåíï Ýñåõíáò ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò ó÷åôßæåôáé ìå ôá âÞìáôá ðïõ áöïñïýí
óôçí áíáãíþñéóç êáé ìïíôåëïðïßçóç óõìðåñéöïñÜò óå ðåñéâÜëëïíôá áëëçëåðßäñáóçò
ìå ìç÷áíÞ, üôáí äåí õðÜñ÷åé óõãêåêñéìÝíç ãíþóç êáé åîåéäéêåõìÝíïò åîïðëéóìüò,
ðÝñá áðü ìßá áðëÞ äéáäéêôõáêÞ êÜìåñá. Ç Ýñåõíá åðéêåíôñþèçêå óôçí ðçãÞ ðëçñï-
öïñßáò ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí áíÜëõóç êáé êßíçóç ôïõ ðñïóþðïõ. ÓõíÞèùò ôÝôïéá
óõóôÞìáôá óôçñßæïíôáé óå ðáñáäï÷Ýò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ôïðïëïãéêÞ èÝóç ôïõ ÷ñÞóôç, ôéò
ðáñáìÝôñïõò ôçò êÜìåñáò, Þ óå ÷ñçóéìïðïßçóç åîåéäéêåõìÝíïõ õëéêïý. ÐÝñá áðü ôçí
ðñïóðÜèåéá ðïõ Ýãéíå óôï ðëáßóéï ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áðïöõãÞò
ôÝôïéùí ðáñáäï÷þí, âáóéêüò Üîïíáò Þôáí Ýíá ïëïêëçñùìÝíï óýóôçìá, ôá åðéìÝñïõò
óôïé÷åßá ôïõ ïðïßïõ äåí èá âáóßæïíôáé óå ìéá óôáôéêÞ áëëçëïõ÷ßá, áëëÜ óå åê âÜ-
èïõò ìåëÝôç ôçò êáôáëëçëüôçôáò êáé ðñïóáñìïóôéêüôçôÜò ôïõò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò
áëëçëåðßäñáóçò. Ðñïôåßíïíôáé åðéìÝñïõò áñ÷éôåêôïíéêÝò, óôï÷åõìÝíåò óå Ýíá ðåñé-
âÜëëïí ìç ðáñåìâáôéêü, ðïõ åíèáññýíåé ôïí áõèïñìçôéóìü êéíÞóåùí êáé öõóéêüôçôá
óôïí öùôéóìü êáé ôï öüíôï. ÌåãÜëç ðñüêëçóç ðñïò áõôÞí ôçí êáôåýèõíóç Þôáí ç
ðáñáðÝñá ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìåôñïýìåíùí ìåãåèþí, ãéá ôçí åêðáßäåõóç óõóôçìÜôùí
ôÝôïéùí ðïõ íá ðñïóåããßæïõí ôçí áíèñþðéíç áíôßëçøç ùò ðñïò ôçí åíáó÷üëçóç ÷ñÞ-
óôç óå ðåñéâÜëëïíôá áëëçëåðßäñáóçò, ìå âÜóç ôçí áíÜëõóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé
ôùí êéíÞóåùí ôçò êåöáëÞò ôïõ. Ôá åðéìÝñïõò èåùñçôéêÜ óõìðåñÜóìáôá åðéâåâáéþ-
íïíôáé áðü ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óå "áðáéôçôéêÝò" âÜóåéò, ç õðïêåéìåíéêüôçôá
óôçí åðéóçìåßùóç ôùí ïðïßùí, óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò, ðñïêáëïýóå óýã÷õóç áêüìá
êáé óôïí áíèñþðéíï ðáñÜãïíôá. Ùóôüóï, ôá áðïôåëÝóìáôá åíèáññýíïõí ôçí áíÜðôõîç
ìç ðáñåìâáôéêþí ìåèïäïëïãéþí ìïíôåëïðïßçóçò ïðôéêÞò åðéêïéíùíßáò âáóéóìÝíçò óå
áíÜëõóç êáé êßíçóç ðñïóþðïõ, óå ðëçèþñá åöáñìïãþí óôï ãåíéêüôåñï ðëáßóéï ôçò
óõíáéóèçìáôéêÞò õðïëïãéóôéêÞò.
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ABSTRACT

The research �eld, covered by this thesis is strongly related to recognition and
modelling of human behavior in Human-Computer-Interaction environments, using
face analysis as input modality. Research focuses on those cases where no speci�c
knowledge regarding the set up, or specialized equipment exists, apart from simple
hardware, like a common web-camera. Normally, such systems are based on admis-
sions regarding user position, camera parameters or speci�c hardware. Beyond the
e�ort to avoid such admissions, one of the basic principles of this thesis was research
on a series of components, not statically positioned in the architecture, but dynam-
ically emphasized throughout each process. Each component architecture has been
worked on independently, aimed at non intrusive environments, encouraging spon-
taneity in movements, as well as unpretending lighting conditions and background.
One of the large challenges towards these directions, on a second level, was mod-
elling of extracted facial data, in order to train systems that would try to imitate
human perception in terms of engagement in human-computer interaction scenar-
ios. Experimental results on "demanding" datasets (annotated and developed for
the purposes of this research) highlighted the prospect of employing non intrusive
mechanisms for inferring engagement based on non verbal communication, using
face analysis.
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ÊáôÜëïãïò Áðüäïóçò Áêñùíõìßùí

BU dataset : Boston University dataset
DVF : Distance Vector Field
ÄÐÁ : Äéáíõóìáôéêü Ðåäßï AðïóôÜóåùí
CNN : Convolutional Neural Networks
ÓÍÄ : ÓõíåëéêôéêÜ(ï) ÍåõñùíéêÜ(ü) Äßêôõá(ï)
AAM : Active Appearance Models
HPEG dataset : Head Pose and Eye Gaze dataset
PRFR : Pairwise Reinforcement of Feature Re-

sponses
GPF : General Projection Functions
VPF : Variance Projection Functions
IPF : Integral Projection Functions
HOG : Histogram of Oriented Gradients
SVD : Singular Value Decomposition
CHM : Cylinder Head Model
VAO : Virtual Attention Object
ToM : Theory of Mind
ANFIS : Adaptive-Network-based Fuzzy Inference

Systems
SFM : Structure From Motion
ECA : Embodied Conversational Agent
PERCLOS : PER- cent eyelid CLOSure
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ÊáôÜëïãïò Áðüäïóçò ¼ñùí

Action Units : ìïíÜäåò äñÜóçò
Active Appearance
Models

: ÌïíôÝëá Åíåñãïý ÅìöÜíéóçò

alertness : åãñÞãïñóç
attention : ðñïóï÷Þ
Bayesian Networks : ÌðåûæéáíÜ Äßêôõá
confusion matrix : ðßíáêáò óýã÷õóçò
connected component
labelling

: åðéóçìáôïèÝôçóç óõíåêôéêþí ðåñéï÷þí

Convolutional Neural
Networks

: ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá

context : ðëáßóéï, ðëáßóéï ãíþóçò
co-occurrence graph : ãñÜöïò óõìðôþóåùí
Distance Vector Fields : ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò
engagement : åíáó÷üëçóç
false alarm : øåõäÞò óõíáãåñìüò
ground truth : äåäïìÝíá áíáöïñÜò
heatmap : èåñìéêüò ÷Üñôçò
hue : ÷ñùìáôéêüôçôá
late fusion : åê ôùí õóôÝñùí óýíôçîç
leave one out : ðñùôüêïëëï ðáñÜëåéøçò óôéãìéïôýðïõ
manifold : ðïëýðôõ÷ï
non-rigid models : ðáñáìåôñïðïéÞóéìá ìïíôÝëá
rigid motion model : óõìðáãÞ ìïíôÝëá êßíçóçò
saturation : êïñåóìüò
segmentation : ôìçìáôïðïßçóç
shared attention senario : óåíÜñéï ðñïóï÷Þò áðü êïéíïý
social understanding : êïéíùíéêÞ êáôáíüçóç
tansig : õðåñâïëéêÞ åöáðôïìÝíç
template matching : ôáßñéáóìá ðñïôýðùí
Theory of Mind : Èåùñßá ôïõ Íïý
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

Ìå ôç ñáãäáßá åîÝëéîç ôùí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí, áëëÜ êáé ôç äéåßóäõóÞ ôïõò
óå üëïõò ôïõò ôïìåßò ôçò æùÞò ôïõ óýã÷ñïíïõ áíèñþðïõ, ç åðéóôÞìç ðïõ ìåëåôÜ
ôçí Åðéêïéíùíßá Áíèñþðïõ-Ìç÷áíÞò Ý÷åé ãíùñßóåé éäéáßôåñá ìåãÜëç Üíèçóç. ÈÝìáôá
üðùò åðåîåñãáóßá êáé êáôáíüçóç áíèñþðéíïõ ëüãïõ, æçôÞìáôá ðñáêôéêþí êáé áðï-
ôåëåóìáôéêþí äéåðáöþí, ôüóï óå åðßðåäï õëéêïý, üóï êáé ëïãéóìéêïý, Ýñåõíá ãýñù
áðü ôçí áíáãíþñéóç ïðôéêÞò ðëçñïöïñßáò ðïõ ðáñÝ÷åôáé áðü ôïí Üíèñùðï êáé ôï
ðåñéâÜëëïí ôïõ, êáôÝ÷ïõí ðïëý õøçëÞ èÝóç óôéò åñåõíçôéêÝò äñáóôçñéüôçôåò ðïëëþí
ïìÜäùí ðáãêïóìßùò. Óôï ßäéï ðëáßóéï, ðïëëÝò Ýñåõíåò ãßíïíôáé ãýñù áðü ôçí áðïôå-
ëåóìáôéêüôåñç ìïíôåëïðïßçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ÷áñáêôÞñùí ôïõ ßäéïõ ôïõ åéêïíéêïý
ðåñéâÜëëïíôïò. ÌÝóá áðü Ýñåõíåò, Ý÷åé áðïäåé÷ôåß üôé, üóï ðåñéóóüôåñï ðëçóéÜæåé ç
óõìðåñéöïñÜ åíüò øçöéáêïý ðñÜêôïñá óå áõôÞí ôïõ áíèñþðïõ, ôüóï ðéï áõèüñìçôç
êáé áâßáóôç óõìðåñéöïñÜ èá Ý÷åé ï ßäéïò ï Üíèñùðïò. Áõôüò ï áõèïñìçôéóìüò åßíáé
Üìåóç óõíÜñôçóç êáé ôçò ßäéáò ôçò äéåðáöÞò ìÝóù ôçò ïðïßáò ï ÷ñÞóôçò êáëåßôáé íá
åðéêïéíùíÞóåé ìå êÜðïéïí åéêïíéêü ðñÜêôïñá Þ Ýíá ðïëõìåóéêü õëéêü, ãåíéêüôåñá.

Ìßá áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò ðçãÝò ðëçñïöïñßáò óôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí
áíèñþðùí åßíáé, ðÝñá áðü ôçí Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ, ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝì-
ìáôïò ôïõ óõíïìéëçôÞ êáé ïé ìéêñÝò - ßóùò êáé áíåðáßóèçôåò - êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý.
Ç éäÝá áõôÞ áðïôåëåß áíôéêåßìåíï ìåëÝôçò êáé óôï ðåäßï åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ-
åéêïíéêïý ðñÜêôïñá. Ç êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò, âÝâáéá, áðïôåëåß ðïëýôéìç ðçãÞ
ðëçñïöüñçóçò êáé óå Üëëïõ åßäïõò óõóôÞìáôá üðïõ ç åêôßìçóç ôùí åðéðÝäùí ðñïóï-
÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç åßíáé êáßñéáò óçìáóßáò (ð÷. ïäÞãçóç).

Ãéá ôïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò, óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ìåëåôþíôáé æçôÞìáôá áíáãíþ-
ñéóçò êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò, ìå êýñéá Ýìöáóç óôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý.
Äßíåôáé éäéáßôåñç Ýìöáóç óôç ëåéôïõñãéêüôçôá ôÝôïéùí óõóôçìÜôùí êÜôù áðü ñåá-
ëéóôéêÝò óõíèÞêåò, üðùò ìç åëåã÷üìåíïò öùôéóìüò, áõèüñìçôåò êéíÞóåéò ÷ñçóôþí,
ðïëýðëïêï, ñåáëéóôéêü öüíôï, êáé áðüêñõøç ÷áñáêôçñéóôéêþí. Áðáßôçóç ôçò óõãêå-
êñéìÝíçò åñãáóßáò åßíáé íá ìðïñåß íá åíóùìáôùèåß óå áðëÜ õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá,
ðïõ êÜíïõí ÷ñÞóç áðëÞò äéêôõáêÞò, ìç âáèìïíïìçìÝíçò êÜìåñáò, áðïöåýãïíôáò óõ-
ãêåêñéìÝíåò, åíäå÷ïìÝíùò ðåñéóóüôåñçò ôçò ìßáò ìç÷áíÞò ëÞøçò, ðïëýðëïêåò äéáôÜ-
îåéò. ÌåëåôÜôáé ç äõíáôüôçôá ÷ñÞóçò ôÝôïéùí áñ÷éôåêôïíéêþí óå åöáñìïãÝò äéåðá-
öþí áíèñþðïõ-õðïëïãéóôÞ, ìïíôåëïðïéþíôáò ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç, ïñßæïíôáò
ìßá óåéñÜ êáôáóôÜóåùí, ïé ïðïßåò, åêôüò áðü ôï âëÝììá, ëáìâÜíïõí õðüøç êáé åðé-
ðëÝïí ðëçñïöïñßá êßíçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ. Óôï ðëáßóéï ôçò äéáôñéâÞò
ðñïôåßíïíôáé áëãüñéèìïé êáé åðáëçèåýåôáé ç ëåéôïõñãéêüôçôÜ ôïõò ìå ôéò áðáéôÞóåéò
ðïõ ôßèåíôáé åäþ, åíþ ðñïôåßíïíôáé ðñùôüôõðåò áñ÷éôåêôïíéêÝò åíôïðéóìïý êáé ðáñá-
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ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

êïëïýèçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ, áíáãíþñéóçò êáé ìïíôåëïðïßçóçò ðñïóï÷Þò
÷ñÞóôç, ïé ïðïßåò êéíïýíôáé óôá ðëáßóéá ôïõ áðáéôïýìåíïõ ñåáëéóìïý êáé Ý÷ïõí óôü÷ï
íá åßíáé áíôáãùíéóôéêÝò ìå äçìïóéåõìÝíåò ôå÷íéêÝò, áíôßóôïé÷çò Þ ÷áìçëüôåñçò áêñß-
âåéáò, ïé ïðïßåò ëåéôïõñãïýí ìå óõãêåêñéìÝíïõò ðåñéïñéóìïýò.

1.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï êáé óõíåéóöïñÜ ôçò äéáôñéâÞò
Ç ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ åßíáé ðçãÞ ðëïýóéáò, ìç ðñïöïñéêÞò ðëçñïöïñßáò óôçí êá-
èçìåñéíÞ æùÞ ôïõ áíèñþðïõ. Ôá ðáéäéÜ, áðü âñåöéêÞ êéüëáò çëéêßá, ìáèáßíïõí íá
áíáãíùñßæïõí [105] ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò ôùí áôüìùí ðïõ ôá öñïíôß-
æïõí, ç ïðïßá äñá óáí Ýíá öéëôñÜñéóìá ôùí óçìáíôéêþí ãåãïíüôùí Þ óêçíþí óôïí
ðåñéâÜëëïíôá ÷þñï. ÁõôÞ ç éäéüôçôá áêïëïõèÜåé ôïí Üíèñùðï ãéá ôçí õðüëïéðç æùÞ
ôïõ: Ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò ôùí Üëëùí, åßíáé ðÜíôá Ýíá óõíåéäçôü Þ
ìç, åñÝèéóìá, óôï íá êáôåõèýíåé ï Üíèñùðïò ôï äéêü ôïõ âëÝììá ðñïò êáôåýèõíóç
ôÝôïéá, þóôå íá êïéôÜîåé êÜôé åíäéáöÝñïí, íá áðïöýãåé êÜðïéïí êßíäõíï, êëð. Ðïëý
óçìáíôéêÞ åßíáé ç ðëçñïöïñßá ôïõ âëÝììáôïò êáé óå óõæçôÞóåéò. Ðïëëïß åßíáé áõôïß
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï âëÝììá ôïõò, åßôå ãéá íá äåßîïõí üôé ðñïôßèåíôáé íá ðÜñïõí ôï
ëüãï, åßôå ãéá íá áíáèÝóïõí ôï ëüãï óå êÜðïéïí óõíïìéëçôÞ ôïõò. Åðßóçò, ðÝñá áðü
ôï âëÝììá, ïé êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý ìåôáöÝñïõí ðïëýôéìá ìçíýìáôá óå ìéá óõæÞ-
ôçóç: Êáôáöáôéêü íåýìá áðü ìÝñïõò áêñïáôÞ åíèáññýíåé ôïí ïìéëçôÞ íá óõíå÷ßóåé,
÷ùñßò íá ÷ñåéáóôåß ï ôåëåõôáßïò íá äéáêüøåé ôï ëüãï ôïõ ãéá íá ñùôÞóåé áí ôá ëåãü-
ìåíÜ ôïõ ãßíïíôáé êáôáíïçôÜ. ÓçìáíôéêÞ, åðßóçò, åßíáé ç êéíçóéïëïãßá ôïõ êåöáëéïý
êáé ãéá ôç ìåôáöïñÜ êé Üëëùí íïçìÜôùí: Óõìöùíßá, óýã÷õóç, áíôßèåóç, ðñïóï÷Þ,
ðåñéÝñãåéá, åßíáé êÜðïéá ìüíï âáóéêÜ íïÞìáôá ðïõ êÜðïéïò ìðïñåß íá ìåôáöÝñåé áðëÜ
êáé ìüíï ìå ôï âëÝììá ôïõ.

Ìçíýìáôá, ùóôüóï, ìåôáöÝñïíôáé, áêüìá êáé ìå õðåñâïëéêÝò êéíÞóåéò ôïõ êåöá-
ëéïý, áöïý, áõôÝò ìðïñïýí íá åßíáé óõíþíõìåò ìå óõìâáôéêïýò ôñüðïõò õðüäåéîçò
êÜðïéïõ íá êïéôÜîåé ðñïò Ýíá óçìåßï ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï äÜ÷ôõëï. ÐïëëÝò öïñÝò,
êÜðïéá áðüôïìç êßíçóç ôïõ êåöáëéïý ìðïñåß íá åßíáé óçìÜäé Ýêðëçîçò Þ îáöíéêÞò
áíçóõ÷ßáò. ÔÝôïéá óçìÜäéá åßíáé ðïëý äýóêïëï íá ðáñáâëåöèïýí, áêüìá êáé áí ï
óõíïäåõôéêüò ëüãïò åßíáé áíôéöáôéêüò ìå ôéò êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý Þ ôïõ âëÝììáôïò
[91].

Êáèüëïõ áìåëçôÝïò, ùóôüóï, äåí åßíáé êáé ï ñüëïò ôçò Ýííïéáò ôçò áìïéâáßáò
ðñïóï÷Þò: Ðñüêåéôáé ãéá åêåßíç ôç óõíèÞêç üðïõ äýï Üíèñùðïé êïéôÜæïíôáé ìåôáîý
ôïõò êáé, Ýôóé, åãêáèéäñýåôáé áìïéâáßï åíäéáöÝñïí ãéá ôï èÝìá óõæÞôçóçò. Ç Ýííïéá
ôçò áìïéâáßáò ðñïóï÷Þò, ùóôüóï, äåí áíáöÝñåôáé êáô' áíÜãêç óôï äéÜëïãï: åíäÝ÷åôáé
íá áöïñÜ êáé Üëëåò êáôáóôÜóåéò, üðùò áõôÞ ôïõ ðåæïý ï ïðïßïò, ðñéí äéáó÷ßóåé ôïí
äñüìï, êïéôÜæåé íá âåâáéùèåß åÜí ï äéåñ÷üìåíïò ïäçãüò áíôéëÞöèçêå ôçí ðáñïõóßá
ôïõ, êïéôÜæïíôÜò ôïí.

¼óïí áöïñÜ óôéò ôå÷íïëïãéêÝò åöáñìïãÝò, ç áõôüìáôç áíáãíþñéóç êáôåõèõíôé-
êüôçôáò âëÝììáôïò ôïõ ÷ñÞóôç, êáé ç ðáñáðÝñá ìïíôåëïðïßçóÞ ôçò, åñåõíÜôáé, Þäç,
óå ðëåéÜäá êáôáóôÜóåùí: Åêôßìçóç ôçò ðñïóï÷Þò ïäçãïý [35], ðåñéâÜëëïíôá ìÜèç-
óçò [10], åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ-åéêïíéêþí ðñáêôüñùí [141, 140, 20] êáé çëåêôñïíéêÜ
ðáé÷íßäéá [68] åßíáé êÜðïéåò áðü ôéò åöáñìïãÝò üðïõ ç ÷ñÞóç ôçò ãíþóçò ôçò êáôåõ-
èõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò ÷ñçóôþí ðáßæåé ìåãÜëï ñüëï. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, åðßóçò,
õðÜñ÷åé Ýíôïíç åñåõíçôéêÞ äñáóôçñéüôçôá åðÜíù óå èÝìáôá åíäéáöÝñïíôïò ÷ñÞóôç
óå ðïëõìåóéêÜ õëéêÜ (êõñßùò éóôïóåëßäåò), ìå ÷ñÞóç ôùí ëåãüìåíùí èåñìéêþí ÷áñ-
ôþí (heatmaps) [155, 150]: ìÝóù ôçò ðáñáêïëïýèçóçò ôïõ âëÝììáôïò ôïõ ÷ñÞóôç,
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åëÝã÷ïíôáé ôá óçìåßá åêåßíá óôá ïðïßá äåß÷íåé ôï ìåãáëýôåñï åíäéáöÝñïí, ìå óôü÷ï
ôç âåëôéóôïðïßçóç ôçò ó÷åäßáóçò ôçò åêÜóôïôå åöáñìïãÞò (ð÷ äéáöçìßóåéò, åíçìåñþ-
óåéò, êëð).

Ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ôùí ðáñáðÜíù åöáñìïãþí, óôï åìðüñéï Þäç âñßóêïíôáé ðïëëÜ
ðñïúüíôá ðáñáêïëïýèçóçò âëÝììáôïò, ðñïåñ÷üìåíï, åßôå áðü ôá ìÜôéá 1, åßôå áðü
ôçí êßíçóç ôïõ êåöáëéïý [187] (äåí öáßíåôáé, ùóôüóï, óå åðßðåäï õëéêïý, íá õðÜñ-
÷åé äéÜôáîç åîáãùãÞò âëÝììáôïò áðü ìÜôéá êáé ðåñéóôñïöÞ êåöáëÞò ôáõôï÷ñüíùò).
ÔÝôïéåò äéáôÜîåéò ÷ñçóéìïðïéïýí, óõíÞèùò, ìáãíçôéêïýò áéóèçôÞñåò, êÜìåñåò åõáß-
óèçôåò óôï õðÝñõèñï öùò êáé åéêüíåò áñêåôÜ ìåãÜëçò áíÜëõóçò, åðéêåíôñùìÝíåò óôá
ìÜôéá. ÔÝôïéåò óõóêåõÝò, åíþ äßíïõí áñêåôÜ êáëÞ áêñßâåéá óôá áðïôåëÝóìáôá, åßôå
÷ñåéÜæåôáé ìå êÜðïéï ôñüðï ï ÷ñÞóôçò íá ôéò £öïñÝóåé¤, åßôå íá åëÝã÷åé ôéò êéíÞóåéò
ôïõ êåöáëéïý ôïõ, êáé ãéá áõôïýò ôïõò ëüãïõò, åíäÝ÷åôáé íá ìåéþíïõí ôç öõóéêüôçôá
óôçí êßíçóÞ ôïõ. Óå ëéãüôåñï åìðïñéêÜ ðñïúüíôá, êáé ðåñéóóüôåñï ìåèïäïëïãßåò
õðü Ýñåõíá, óõíáíôþíôáé óõóôÞìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí óõãêåêñéìÝíç äéÜôáîç ìç-
÷áíþí ëÞøçò [99], ìå óõãêåêñéìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ Þ áíÜãêç ãéá åê ôùí ðñïôÝñùí
âáèìïíüìçóç [22, 188].

ËáìâÜíïíôáò õðüøéí ôá ðáñáðÜíù, ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ áó÷ïëåßôáé ìå ôç ìåëÝôç
ìåèïäïëïãéþí áíáãíþñéóçò êáé ìïíôåëïðïßçóçò ðñïóï÷Þò ÷ñÞóôç, ìå êýñéá ðáñÜìå-
ôñï ôï âëÝììá, áëëÜ êáé ìå åêìåôÜëëåõóç äåõôåñåõüíôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí (ðïéïôéêÞ
åêôßìçóç êßíçóçò, ìåôáâïëÝò ôùí áðïóôÜóåùí ìåôáîý ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ,
ôá÷ýôçôá êßíçóçò êåöáëéïý, êëð) óå ìç ðáñåìâáôéêÜ, ìç âáèìïíïìçìÝíá ðåñéâÜëëï-
íôá, ìå ìç åðéôçäåõìÝíï öùôéóìü êáé öüíôï, áðáëëáãìÝíá áðü ôçí áíÜãêç åêðáßäåõ-
óçò îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå ÷ñÞóôç, êáé ìå ôç ÷ñÞóç áðëÞò, äéêôõáêÞò êÜìåñáò.

Áñ÷éêÜ åñåõíÞèçêå ç õëïðïßçóç óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ ðñïóþ-
ðïõ, ùò äåßêôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ðñïóï÷Þò. ÅëÝã÷èçêå ç äõíáôüôçôá õéïèÝôçóçò
áëãïñéèìéêþí ìåèüäùí ðáñáêïëïýèçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí êáé ç åöáñìïóé-
ìüôçôÜ ôïõò óå ðñáãìáôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá. Êáôüðéí, éäéáßôåñç âáñýôçôá äßíåôáé óôç
ìåëÝôç óõóôÞìáôïò ðïõ óõíäõÜæåé ôïðéêÞ ìå ïëéóôéêÞ ðëçñïöïñßá. Óôçí ðåñßðôùóç
ôçò ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìåôáó÷çìáôéóìüò Äéáíõóìáôéêþí Ðåäßùí
Áðüóôáóçò (ÄÐÁ) ùò ôñüðïò áîéïðïßçóçò ôïðïëïãéêÞò ðëçñïöïñßáò ðñïåñ÷üìåíçò
áðü êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ, åíþ ãßíåôáé åêìåôÜëëåõóç ôùí
áëëáãþí óôéò èÝóåéò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí óôï ðñüóùðï óå ó÷Ýóç ìå ôá üñéÜ ôïõ,
ãéá õðïëïãéóìü ôçò ðåñéóôñïöÞò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, åþò Ýíá óçìåßï, ôï óýóôçìá
åßíáé óå ìåãáëýôåñï âáèìü åîáñôþìåíï áðü ôïí ðáñÜãïíôá åõñùóôßá, êáé ëéãüôåñï
áðü áíÜãêç ãéá áêñéâÞ ðáñáêïëïýèçóç. Ùò ïëéóôéêÞ ðëçñïöïñßá Ýãéíå ÷ñÞóç Óõíåëé-
êôéêþí Íåõñùíéêþí Äéêôýùí (ÓÍÄ) [92]. Ìå ôçí åðéëïãÞ ôùí ÓÍÄ, ôï ìåãáëýôåñï
êÝñäïò åßíáé üôé åðéôõã÷Üíåôáé õøçëüò âáèìüò áíåêôéêüôçôáò óå ìç áðüëõôç åõèõ-
ãñÜììéóç áíÜìåóá óå äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò êáé äåäïìÝíá åéóüäïõ, áëëÜ êáé ç äõíá-
ôüôçôá êáôÜëëçëçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ìéáò óåéñÜò õðï-ôáîéíïìçôþí ïé ïðïßïé ëáìâÜíïõí
õðüøéí ðëçñïöïñßá êßíçóçò ðñïóþðïõ ôçò ôñÝ÷ïõóáò ÷ñïíéêÞò óôéãìÞò.

Óôï ðëáßóéï ôçò áíáãíþñéóçò åñåõíÞèçêå ôï ðñüâëçìá ôçò áíÜêôçóçò âëÝììáôïò
ìáôéþí, ìå ôï ðñüóùðï õðü ãùíßá, êáé ÷ñÞóç áðëÞò äéáäéêôõáêÞò êÜìåñáò. Óôç ìÝ-
÷ñé óÞìåñá âéâëéïãñáößá, ôï ðñüâëçìá ôçò áíÜêôçóçò êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò
ìáôéþí Ý÷åé ðñïóåããéóôåß êõñßùò óå åðßðåäï õëéêïý, óôï ïðïßï áíáöÝñïíôáé äéáôÜ-

1http://www.tobii.com/scientific_research/products_services/eye_tracking_
hardware/tobii_t60_t120_eye_trackers.aspx
http://www.seeingmachines.com/product/facelab/
http://www.smivision.com/en/eye-gaze-tracking-systems/products/3d-vog.html
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îåéò ðïõ êÜíïõí ÷ñÞóç õðÝñõèñïõ öùôüò, ìéêñïêÜìåñåò ôïðïèåôçìÝíåò ðïëý êïíôÜ
óôá ìÜôéá êáé ðïëõêÜìåñá óõóôÞìÜôá, ôïðïèåôçìÝíá óå óõãêåêñéìÝíá óçìåßá þò
ðñïò ôá ìÜôéá ôïõ ÷ñÞóôç. ÔÝôïéá óõóôÞìáôá, óõíÞèùò áðáéôïýí ï ÷ñÞóôçò íá åß-
íáé óôáèåñüò ùò ðñïò áõôÜ êáé, ôõ÷üí ìåôáêßíçóÞ ôïõ, åíäÝ÷åôáé íá áðáéôåß åê íÝïõ
âáèìïíüìçóÞ ôïõò. Óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý, ìå ÷ñÞóç ìïíïêÜìåñùí óõóôçìÜôùí êáé
öõóéêü öùôéóìü, óôç âéâëéïãñáößá Ý÷ïõí ðñïôáèåß ëßãåò ìÝèïäïé óõíäõáóôéêïý ÷áñá-
êôÞñá ðåñéóôñïöÞò ðñïóþðïõ êáé áíÜêôçóçò âëÝììáôïò ìáôéþí [174],[76], åíþ, óôçí
ðëåéïíüôçôÜ ôïõò, ôá ðñïôåéíüìåíá óõóôÞìáôá áíáöÝñïíôáé óå áíÜêôçóç êáôåõèõíôé-
êüôçôáò âëÝììáôïò ìáôéþí ìå åõáéóèçóßá óå êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý [83],[160],[167].

Ôï áíôéêåßìåíï ìåëÝôçò ôçò ìïíôåëïðïßçóçò óôçí äéáôñéâÞ åßíáé ç áíáðáñÜóôáóç
ôçò êáôÜóôáóçò ôïõ ÷ñÞóôç ùò ðñïò åñãáóßá ðïõ Ý÷åé ìðñïóôÜ ôïõ. Äáíåéæüìåíïé áñ-
÷Ýò êáé ôå÷íéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ïé Üíèñùðïé ãéá íá êáôáíïÞóïõí, íá ðñïâëÝøïõí
êáé íá ÷åéñéóôïýí ðñïèÝóåéò êáé óõìðåñéöïñÝò Üëëùí áíèñþðùí, ìÝóá áðü ôç £Èåùñßá
ôïõ Íïõ¤ (Theory of Mind - ToM) [14], áíáðôý÷èçêáí óõóôÞìáôá áóáöïýò ëïãéêÞò,
ôá ïðïßá áíôéóôïß÷çóáí ôá ìåôñïýìåíá ìåãÝèç ìå êáôáóôÜóåéò ó÷åôéêÝò ìå åíáó÷ü-
ëçóç Þ/êáé ðñïóï÷Þ ôïõ ÷ñÞóôç áðÝíáíôé óå êÜðïéï ðïëõìåóéêü õëéêü. ÅñåõíÞèçêå,
åðéðëÝïí, ç äõíáôüôçôá ìåëÝôçò áëëçëåðßäñáóçò ÷ñÞóôç ìå åéêïíéêü ðñÜêôïñá õðü
èåùñÞóåéò äéáöïñåôéêþí óåíáñßùí êáé ìåëåôÞèçêå ìßá éåñáñ÷éêÞ äüìçóç ôùí åðéðÝäùí
åíäéáöÝñïíôïò ôïõ ÷ñÞóôç, îåêéíþíôáò áðü áðëÞ åêôßìçóç ìåôñïýìåíùí ìåãåèþí êáé
êáôáëÞãïíôáò óôçí Ýííïéá ôçò åíáó÷üëçóçò. ÌÝóá áðü ôá ðáñáðÜíù, êáèþò êáé óôá-
ôéóôéêÞ åðåîåñãáóßá ôùí ðëÝïí ÷ñÞóéìùí ìåãåèþí ãéá ÷áñáêôçñéóìü êáôáóôÜóåùí,
ìÝóá áðü ôçí ðáñïýóá äïõëåéÜ, ðñïôåßíåôáé óôç âéâëéïãñáößá óõãêåêñéìÝíç ìïíôåëï-
ðïßçóç ôçò Ýííïéáò ðñïóï÷Þò áðü ìç ðñïöïñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ç ïðïßá åëðßæïõìå
üôé èá áðïôåëÝóåé áöåôçñßá ãéá ìåëëïíôéêÝò åñãáóßåò.

Óôï óôÜäéï ôçò óýíôçîçò ôïðéêïý êáé ïëéóôéêïý åðéðÝäïõ ðëçñïöïñßáò ãéá åêôß-
ìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, ç ìßá ìÝèïäïò åíçìåñþíåôáé êáé åêìåôáëëåýåôáé ðëç-
ñïöïñßá ðñïåñ÷üìåíç áðü ôçí Üëëç, åíþ, ãéá âåëôéùìÝíá áðïôåëÝóìáôá, åñåõíÞèçêå
ç äõíáôüôçôá ÷ñÞóçò ðéèáíïôéêïý äéêôýïõ, ôï ïðïßï äõíáìéêÜ, êáé áíÜëïãá ìå äåõ-
ôåñåýïõóåò ðëçñïöïñßåò ðñïåñ÷üìåíåò áðü ôï óôÜäéï ôçò áíÜëõóçò óõíäÝåé ôéò äýï
ðçãÝò êáôáëÞãïíôáò óå óõíïëéêÞ êáôáíïìÞ ðéèáíüôçôáò óôïí êüìâï åîüäïõ. ÌÝóá
áðü ðåéñÜìáôá, äéáöÜíçêå ðùò ç Ýííïéá ôçò ðñïóï÷Þò óá ãíþóç ðëáéóßïõ, äýíáôáé
íá áðïôåëÝóåé êáôÜëëçëç ðëçñïöïñßá ðëáéóßïõ þóôå íá äñÜóåé õðïóôçñéêôéêÜ óôç
äõíáìéêÞ óýíôçîç ôçò ôïðéêÞò êáé ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò.

1.2 ÄïìÞ ôçò äéáôñéâÞò
Ç äïìÞ ôçò äéáôñéâÞò åßíáé ç áêüëïõèç:

Óôï êåöÜëáéï 2 ðåñéãñÜöåôáé ç äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþ-
ðïõ óôï áñ÷éêü êáñÝ ìéáò áêïëïõèßáò åéêüíùí, üðïõ èåùñåßôáé üôé ï ÷ñÞóôçò êïéôÜæåé
ôçí êÜìåñá ìåôùðéêÜ. ÌåôÜ áðü ìßá âéâëéïãñáöéêÞ åðéóêüðçóç ôïõ ÷þñïõ, ðåñéãñÜ-
öåôáé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï åíôïðßæïíôáé 19 ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá óôï ðñüóùðï.
Ãéá ôçí åýñåóÞ ôïõò, åðéëÝ÷èçêå ìßá éåñáñ÷éêÞ ìåèïäïëïãßá óôçí ïðïßá ðñþôá åíôï-
ðßæåôáé ç ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ, ìå áðþôåñï óôü÷ï ôï óýóôçìá íá åßíáé áíåîÜñôçôï
êëéìÜêùóçò. Ãéá ôçí åýñåóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìåôáó÷çìáôé-
óìüò âáóéóìÝíïò ðåñéóóüôåñï óå ôïðïëïãéêÞ ðëçñïöïñßá, ðáñÜ óå ÷ñùìáôéêüôçôá-
öùôåéíüôçôá, Ýôóé þóôå íá ìçí õðÜñ÷åé åîÜñôçóç áðü óõãêåêñéìÝíåò óõíèÞêåò öùôé-
óìïý. Óôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáé áíáëõôéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, ôá ïðïßá,
óôçí ðïñåßá, áðïäåß÷ôçêáí áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêÜ ãéá ôéò åöáñìïãÝò ðïõ ðåñéãñÜöï-
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íôáé ðáñáêÜôù.
Ôï êåöÜëáéï 3 ðñáãìáôåýåôáé èÝìáôá áíáãíþñéóçò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå ÷ñÞóç

ìåèüäùí üñáóçò õðïëïãéóôþí. Áñ÷éêÜ ãßíåôáé ìßá åðéóêüðçóç ôùí ó÷åôéêþí åñãá-
óéþí êáé ôùí ðñïóåããßóåùí ðïõ áêïëïõèïýíôáé, ðåñéãñÜöïíôáé ôá äåäïìÝíá ðïõ åßíáé
äéáèÝóéìá óôçí åñåõíçôéêÞ êïéíüôçôá ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôï áíôéêåßìåíï êáé ðåñéãñÜ-
öåôáé ç âÜóç áêïëïõèéþí åéêüíùí ðïõ áíáðôý÷èçêå óôï ðëáßóéï ôçò ðáñïýóáò äéá-
ôñéâÞò. Ç âÜóç ðïõ áíáðôý÷èçêå óõíäõÜæåé êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò, ôüóï áðü
ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý, üóï êáé áðü áõôÞí ôùí ìáôéþí, óå áêïëïõèßåò åéêüíùí. ÌÝ-
÷ñé ôç óõããñáöÞ ôçò äéáôñéâÞò, äåí õðÞñ÷å óôï äéáäßêôõï äéáèÝóéìç ôÝôïéá âÜóç óå
ìïñöÞ áêïëïõèéþí. ÔÝëïò, ðåñéãñÜöïíôáé ôá âÞìáôá åîáãùãÞò ðåñéóôñïöÞò êåöá-
ëéïý ìå ÷ñÞóç 2Ä áëãïñßèìùí êáé êáíüíùí åðáíåêêßíçóçò ãéá åíóùìÜôùóç áêñáßùí
ðåñéðôþóåùí êéíÞóåùí êáé áðüêñõøçò ÷áñáêôçñéóôéêþí, ìå óêïðü ôï óýóôçìá íá
åßíáé åýñùóôï óå áõèüñìçôåò êáé áðñüâëåðôåò êéíÞóåéò ôùí ÷ñçóôþí. ËáìâÜíåôáé
ìÝñéìíá þóôå íá õðÜñ÷åé äéÜêñéóç ìåôáîý ðåñéóôñïöéêÞò êáé ìåôáöïñéêÞò êßíçóçò,
áëëÜ êáé ôï óýóôçìá íá åßíáé áíåîÜñôçôï êëßìáêáò, åíþ ãéá âåëôßùóç ôùí áðïôåëå-
óìÜôùí, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ößëôñá Kalman. H åðéâåâáßùóç ôçò êáôáëëçëüôçôáò ôçò
ìåèüäïõ ãßíåôáé óå äýï åõñÝùò äéáäåäïìÝíåò âÜóåéò, ôçí XM2VTS [104] êáé ôçí âÜóç
ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò (Boston University - BU) [22]. Óôï óôÜäéï áõôü,
äåí åíäéÝöåñå ôüóï ç áêñßâåéá óå ìïßñåò, üóï ç ðïéïôéêÞ åõñùóôßá, ç ïðïßá ó÷åôß-
æåôáé Üìåóá ìå ôéò óõíèÞêåò ôùí ðåéñáìÜôùí (öùôéóìüò, öüíôï, ôá÷ýôçôá êßíçóçò)
êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôá áíôßóôïé÷á êåöÜëáéá ôùí ðñáêôéêþí
åöáñìïãþí.

Óôï êåöÜëáéï 4 ðåñéãñÜöåôáé Ýíá ðñùôüôõðï óýóôçìá, ôï ïðïßï åñåõíÞèçêå ãéá
ôçí åîáãùãÞ ðéï ëåðôïìåñþí áðïôåëåóìÜôùí óôçí åêôßìçóç ôùí ôñéþí âáèìþí åëåõ-
èåñßáò ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, ìå ÷ñÞóç, ôüóï ôïðéêÞò, üóï êáé ïëéóôéêÞò
ðëçñïöïñßáò. Ç ìÝèïäïò âáóßæåôáé óå ðáñáêïëïýèçóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ
ìå ÷ñÞóç Äéáíõóìáôéêþí Ðåäßùí Áðüóôáóçò [7] êáé ôéò áðïóôÜóåéò ôïõò áðü ôá üñéá
ôïõ ðñïóþðïõ, êáé ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá [93] ãéá áîéïðïßçóç ïëéóôéêÞò
ðëçñïöïñßáò. Ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôïõ ðñïóþðïõ ðñïôåßíåôáé Ýíáò áëãüñéèìïò
ðñïóáñìïóôéêÞò êáôùöëßùóçò, ìå êáôþöëé ðïõ åîÜãåôáé ìå áõôüìáôï ôñüðï êáé åß-
íáé ðñïóáñìïóìÝíï óå êÜèå ÷ñÞóôç. ÅðéðëÝïí, ãéá ôçí åíóùìÜôùóç ãíþóçò ôçò
áíáìåíüìåíçò öõóéïëïãßáò ôïõ ðñïóþðïõ, ç ìÝèïäïò ðáñáêïëïýèçóçò ÷áñáêôçñé-
óôéêþí óõíäÝèçêå ìå Ýíáí ãêáïõóóéáíü üñï ðïõ ìïíôåëïðïéåß ôï ëüãï áðüóôáóçò
áíÜìåóá óôá ìÜôéá êáé áíÜìåóá óôá ìÜôéá êáé ôï óôüìá. Ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôçò
áðïôåëåóìáôéêüôçôáò ôçò ôïðéêÞò ôå÷íéêÞò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äýï âÜóåéò, åíþ Ýãéíå
óýãêñéóç ìå Üëëåò ãíùóôÝò ìåèüäïõò ôçò âéâëéïãñáößáò. ÔÝëïò, åðáëçèåýôçêå üôé
ï áëãüñéèìïò ðáñáêïëïýèçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åßíáé áîéüðé-
óôïò, óõãêñßíïíôÜò ôïí ìå ôïí åõñÝùò äéáäåäïìÝíï áëãüñéèìï ïðôéêÞò ñïÞò [19].
Åðßóçò, ìåëåôþíôáé ôá ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá (Convolutional Neural Net-
work - CNN)[93] ùò áñ÷éôåêôïíéêÞ áîéïðïßçóçò ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò. Ìå åßóïäï
ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ, êáèþò êáé ôçí ãùíßá õðü ôçí ïðïßá âñßóêåôáé ðåñéóôñáì-
ìÝíï ôï êåöÜëé óôï ðñïçãïýìåíï êáñÝ, ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõãêåêñéìÝíï õðïóýíïëï ôÝ-
ôïéùí õðï-ôáîéíïìçôþí äýï åîüäùí. Ïé õðïôáîéíïìçôÝò åßíáé åêðáéäåõìÝíïé ìå ôÝôïéï
ôñüðï, þóôå íá äéá÷ùñßæïõí ìåôáîý ôïõò ãåéôïíéêÝò êëÜóåéò óôï ÷þñï ôùí ãùíéþí ðå-
ñéóôñïöÞò êåöáëÞò. Må ôïí ôñüðï áõôü, åðéôõã÷Üíåôáé, ôüóï ìéêñüôåñç õðïëïãéóôéêÞ
ðïëõðëïêüôçôá (÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìüíï ãåéôïíéêþí êëÜóåùí ôáîéíïìçôÝò) áëëÜ êáé
ìåãáëýôåñç áêñßâåéá, áöïý ðñáêôéêÜ áðßèáíåò Ýîïäïé áðïêëåßïíôáé áðü ôç èåþñçóç
ôùí áðïôåëåóìÜôùí. Óôï ôÝëïò ôïõ êåöáëáßïõ ðñïôåßíåôáé ìßá óåéñÜ ìåèüäùí óý-
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íôçîçò ôùí äýï åðéðÝäùí ðëçñïöïñßáò (ôïðéêü êáé ïëéóôéêü). ÌÝóá áðü ðåéñÜìáôá,
ãßíåôáé öáíåñü üôé ìåãÜëç áêñßâåéá ëáìâÜíåôáé áðü Ýíá ðéèáíïôéêü ìïíôÝëï, ôï ïðïßï
ìïíôåëïðïéåß ôçí áîéïðéóôßá ôïõ êÜèå åðéðÝäïõ.

Óôï êåöÜëáéï 5 ìåëåôþíôáé æçôÞìáôá ìïíôåëïðïßçóçò ìç ðáñåìâáôéêÞò áëëçëå-
ðßäñáóçò. Áñ÷éêÜ ãßíåôáé ìßá ðåñéãñáöÞ ôùí ó÷åôéêþí åñãáóéþí êáé ôïõ ôñüðïõ ìå
ôïí ïðïßï ìïíôåëïðïéåßôáé ôï âëÝììá ãéá íá åêôéìçèïýí ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò êáé
åíáó÷üëçóçò. Êáôüðéí, õëïðïéÞèçêå óåíÜñéï áìïéâáßáò ðñïóï÷Þò ìåôáîý ÷ñÞóôç
êáé åéêïíéêïý ðñÜêôïñá ìå ÷ñÞóç ôçò ðëáôöüñìáò äéáóýíäåóçò Psyclone. Ðñïôåßíå-
ôáé ðïëõåðßðåäç áíáãíþñéóç åíäéáöÝñïíôïò ÷ñÞóôç, îåêéíþíôáò ìå áðëÞ áíôéóôïß÷éóç
óå óõíôåôáãìÝíåò ïèüíçò êáé êáôáëÞãïíôáò óå åðßðåäá åíäéáöÝñïíôïò, ëáìâÜíïíôáò
õðüøç ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò áëëçëåðßäñáóçò. Óôï ðëáßóéï ôçò óõãêåêñéìÝíçò åöáñìï-
ãÞò, ðñáãìáôïðïéÞèçêáí äýï ðåéñÜìáôá: Óôï ðñþôï áíáëýåôáé ç êáôáëëçëüôçôá ôçò
ìåèïäïëïãßáò ôïõ êåöáëáßïõ 3, åíþ óôï äåýôåñï ðåñéãñÜöåôáé ðåßñáìá óôï ïðïßï Ýëá-
âáí ìÝñïò Üôïìá áðü ôï åñãáóôÞñéï óå Ýíá óåíÜñéï åéêïíéêïý ðùëçôÞ. ÌåëåôÞèçêáí
äéáöïñåôéêÝò åêäüóåéò ôïõ óåíáñßïõ, êÜèå ìßá áðü ôéò ïðïßåò ìïíôåëïðïéïýóå äéáöïñå-
ôéêÝò óõìðåñéöïñÝò ôïõ ðñÜêôïñá, êáé ìåëåôÞèçêáí, ôüóï ôï âëÝììá ôïõ êÜèå ÷ñÞóôç,
üóï êáé ç áíôéëçðôéêÞ ôïõ éêáíüôçôá óôá äéáöïñåôéêÜ óåíÜñéá. ÅñåõíÜôáé, åðßóçò, ç
äõíáôüôçôá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ìåôñïýìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá åêôßìçóç åðéðÝäùí
ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç, óôçí åêðáéäåõôéêÞ äéáäéêáóßá. ×ñçóéìïðïéÞèçêå ìßá âÜóç ðáé-
äéþí ìå ìáèçóéáêÝò äõóêïëßåò, åðéóçìåéùìÝíç ìå äåäïìÝíá áíáöïñÜò ó÷åôéêÜ ìå ôçí
áíôéìåôþðéóÞ ôïõò áðÝíáíôé óå ìáèçóéáêü õëéêü. Ç Ýñåõíá áõôÞ Ýãéíå óôï ðëáßóéï
ôïõ Ýñãïõ AgentDysl 2 êáé áðïóêïðïýóå óôç äçìéïõñãßá ìáèçóéáêÞò ðëáôöüñìáò
óôçí ïðïßá ç ðáñïõóßáóç ôïõ õëéêïý ðñïóáñìüæåôáé óôï ðñïößë êáé ôçí ôñÝ÷ïõóá
êáôÜóôáóç ôïõ ÷ñÞóôç. Óôçí åöáñìïãÞ áõôÞ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé
ðÝñáí ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, üðùò ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò ôùí
ìáôéþí, ïé ìåôáôïðßóåéò ôïõ êåöáëéïý êÜèåôá óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò, êéíÞóåéò ôùí
öñõäéþí êáé ôïõ óôüìáôïò êáé ôá÷ýôçôá êßíçóçò ôïõ êåöáëéïý. Êáèþò, óôï êåöÜëáéï
áõôü, ç ðñïóï÷Þ èåùñåßôáé üôé ðñïÝñ÷åôáé, ôüóï áðü ôï êåöÜëé, üóï êáé áðü ôá ìÜôéá,
Ýãéíå ç ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáöéêÞ Ýñåõíá. ÌåëåôÞèçêå ç êáôáëëçëüôçôá ôïõ êÜèå ÷á-
ñáêôçñéóôéêïý êáé åêðáéäåýôçêå Ýíá íåõñïáóáöÝò óýóôçìá ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç
ôùí ÷ñçóôþí óå êáôáóôÜóåéò.

Óôï êåöÜëáéï 6 ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï õâñéäéêü óýóôçìá ðïõ ðñïôÜèçêå óôï êåöÜ-
ëáéï 4, ìå ìßá ðñïôåéíüìåíç ôå÷íéêÞ áíÜêôçóçò âëÝììáôïò ìáôéþí, âáóéóìÝíç óå
åîïõäåôÝñùóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ ðñïóþðïõ ìå ÷ñÞóç êõëéíäñéêþí ìïíôÝëùí êáé
åéêïíéêÞ ðåñéóôñïöÞ ôïõò. Ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ ðñïóþðïõ óå óõíäõáóìü ìå ôçí êá-
ôåõèõíôéêüôçôá ôùí ìáôéþí, äßíïíôáé óáí åßóïäïé óå íåõñïáóáöÝò äßêôõï áíôßóôïé÷ï
ìå áõôü ôïõ êåöáëáßïõ 5, ìå óôü÷ï ôïí õðïëïãéóìü åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç.
Ï Ýëåã÷ïò Ýãéíå óôç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò [22], ç ïðïßá, ðÝñá áðü
ôçí åðéóçìåßùóç óå ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý, ìå ôçí ïðïßá Þäç äéáôßèåôáé, åðéóçìåéþ-
èçêå áðü åèåëïíôÝò, óå ìåëÝôç ðïõ óôÞèçêå ãéá ôïõò óêïðïýò áõôÞò ôçò Ýñåõíáò,
ùò ðñïò ôá åðßðåäá ðñïóÞëùóçò óôá ïðïßá áíôéëáìâÜíïíôáé üôé âñßóêïíôáé ïé óõì-
ìåôÝ÷ïíôåò. Ðáñüìïéá åðéóçìåßùóç Ýãéíå êáé åîáéñþíôáò ôçí åðßäñáóç ôçò êáôåõèõ-
íôéêüôçôáò âëÝììáôïò: Ç åðéóçìåßùóç áõôÞ ÷ñçóßìåõóå ùò åßóïäïò óôçí åêðáßäåõóç
íåõñïáóáöïýò óõóôÞìáôïò, ìå åéóüäïõò ôçí ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý êáé ôéò êáíïíéêï-
ðïéçìÝíåò áõîïìåéþóåéò óôçí áðüóôáóç ôùí ìáôéþí. Ç åêôßìçóç åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò
ãéá Üãíùóôåò ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò êáé áðïóôÜóåéò ìáôéþí, áîéïðïéÞèçêå ùò ãíþóç ç
ïðïßá áðïôÝëåóå êüìâï åéóüäïõ óå ìðåûæéáíü äßêôõï óýíôçîçò ïëéóôéêÞò ìå ôïðéêÞ
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ðëçñïöïñßá. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, åðé÷åéñåßôáé íá êëåßóåé ï âñü÷ïò áíÜìåóá óôçí
åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý êáé åðéðÝäùí ðñïóÞëùóçò. ÌïíôåëïðïéÞèçêáí, ìå
÷ñÞóç ôïõ ìðåûæéáíïý äéêôýïõ óýíôçîçò ðçãþí ðëçñïöïñßáò, ïé óõíèÞêåò åêåßíåò
(åðßðåäá ðñïóÞëùóçò) êÜôù áðü ôéò ïðïßåò õðåñôåñåß ç ôïðéêÞ Ýíáíôé ôçò ïëéóôéêÞò
ðëçñïöïñßáò, êáé ôï áíôßóôñïöï. ÌÝóá áðü ðåéñÜìáôá Ýãéíå åìöáíÝò ðùò, ìå ÷ñÞóç
áõôÞò ôçò ãíþóçò, åßíáé äõíáôü íá ðñïóåããéóôåß ç óùóôÞ êáôáíïìÞ åîüäïõ óôïí
áíôßóôïé÷ï êüìâï åíüò ìðåûæéáíïý äéêôýïõ, ìå óôü÷ï ôïí õðïëïãéóìü ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý. ÊÜôé ôÝôïéï Ýäùóå áñêåôÜ êáëýôåñç áêñßâåéá áðü ü,ôé áíôéêáèéóôþíôáò ôç
ãíþóç åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò ìå ôçí õðïëïãéóìÝíç ãùíßá ðåñéóôñïöÞò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ
êáñÝ, äßíïíôáò þèçóç óå Ýñåõíá ðïõ èá óõó÷åôßóåé ãíþóç áíáìåíüìåíùí åðéðÝäùí
ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç, ìå ìåèüäïõò áíáãíþñéóçò êßíçóçò êåöáëéïý.

ÔÝëïò, óôï êåöÜëáéï 7, óõíïøßæåôáé ç óõíåéóöïñÜ ôçò äéáôñéâÞò êáé áíáöÝñïíôáé
ðéèáíÝò ìåëëïíôéêÝò åñåõíçôéêÝò ðñïåêôÜóåéò, óôéò ïðïßåò ç ðáñïýóá Ýñåõíá ìðïñåß
íá ðáßîåé óçìáíôéêü ñüëï.
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ÊåöÜëáéï 2

Åíôïðéóìüò ÷áñáêôçñéóôéêþí
ðñïóþðïõ ìå ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá
Áðüóôáóçò

2.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï óôçí åýñåóç ÷áñáêôçñéóôéêþí
ðñïóþðïõ

2.1.1 ÃåíéêÜ
Óôçí ðñüóöáôç âéâëéïãñáößá, ðïëý ìåãÜëï åýñïò ôå÷íéêþí Ý÷åé êÜíåé ôçí åìöÜíéóÞ
ôïõ óôï ÷þñï ôçò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí êáé ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ. ×Üñç óôç
ó÷Ýóç áõôþí ôùí ðåñéï÷þí ìå ðïëëÝò ðëåõñÝò ôçò êáèçìåñéíÞò, óýã÷ñïíçò æùÞò,
áëëÜ, åðßóçò, åîáéôßáò ôïõ üôé ôï áíèñþðéíï ðñüóùðï Ý÷åé åõìåôÜâëçôç êáé ðïëõ-
ðïßêéëç õöÞ, ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò ðñïóåããßóåéò Ý÷ïõí ðñïôáèåß. Ïé ìÝèïäïé áõôÝò
ìðïñïýí íá ÷áñáêôçñéóôïýí áíÜëïãá ìå ôá êñéôÞñéá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå êÜèå
ðåñßðôùóç: Ãåùìåôñßá ôïõ ðñïóþðïõ, öùôåéíüôçôá, ÷ñùìáôéêÞ ðëçñïöïñßá, êáèþò
êáé ó÷Þìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ, åßíáé ôá êõñéüôåñá åßäç ðëçñïöïñßáò ðïõ ÷ñç-
óéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áíß÷íåõóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ. Óôç óõíôñéðôéêÞ ôïõò
ðëåéïøçößá, ïé äçìïóéåõìÝíåò ìÝèïäïé âáóßæïíôáé óå ìéá áñ÷éêÞ åêôßìçóç ôçò èÝóçò
ôïõ ðñïóþðïõ. Áõôïý ôïõ åßäïõò ïé ôå÷íéêÝò äßíïõí ðïëý êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá,
ãåíéêÜ, áðü åêåßíåò ðïõ ðñïóðáèïýí íá áíé÷íåýóïõí ÷áñáêôçñéóôéêÜ (ìÜôéá, óôüìá,
ìýôç, êëð.) óå ìéá åéêüíá, ÷ùñßò ðëçñïöïñßá èÝóçò ðñïóþðïõ. Óôï ðñþôï åßäïò
ðñïóåããßóåùí, ðñïâëÞìáôá êëéìÜêùóçò ãåíéêÜ äåí õðÜñ÷ïõí, áöïý áõôÜ ëýíïíôáé,
ïõóéáóôéêÜ, óôï óôÜäéï ôçò áíß÷íåõóçò ðñïóþðïõ. Ùóôüóï, óôï äåýôåñï åßäïò ðñï-
óåããßóåùí, ãßíåôáé ìéá áñ÷éêÞ åêôßìçóç, åêôüò ôçò ðéèáíÞò èÝóçò ôïõ ðñïóþðïõ, êáé
ó÷åôéêÜ ìå ôï ðéèáíü ìÝãåèïò ôïõ óôüìáôïò, ôùí ìáôéþí, ôçò ìýôçò, êëð. ÓõíÞèùò,
ðñïóáñìïóìÝíåò óôéò âÜóåéò åéêüíùí ðïõ åëÝã÷ïõí, ïé ìÝèïäïé áõôÝò äßíïõí êáëÜ
áðïôåëÝóìáôá, ãé'áõôü êáé ðñïôåßíïíôáé ìïíÜ÷á ãéá óõãêåêñéìÝíïõò óêïðïýò, üðùò,
ð.÷. Ýëåã÷ïò åãñÞãïñóçò ïäçãþí áõôïêéíÞôùí [154], Ýëåã÷ïò ôáõôüôçôáò, ê.á.

Ïé ìÝèïäïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôáßñéáóìá ðñïôýðùí (template matching) åßíáé,
óõíÞèùò, ÷ñïíïâüñåò, ùóôüóï, äßíïõí ðïëý ðéï åðéôõ÷çìÝíá áðïôåëÝóìáôá áðü ôéò
ìåèüäïõò ðïõ äå ÷ñçóéìïðïéïýí. ÓõíÞèùò, ïé ôå÷íéêÝò ôáéñéÜóìáôïò ðñïôýðùí ðñï-
óðáèïýí íá óõãêñßíïõí ìïíôÝëá ìå êÜðïéá ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ, ÷ñçóéìïðïéþíôáò:

• ×áñáêôçñéóôéêÜ åíüò ìïíôÝëïõ ([34], [75],[30],[44],[142]), Þ
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• ÓõãêåêñéìÝíåò éäéüôçôåò ([183],[189],[39]).

ÌÝèïäïé ðïõ äå ÷ñçóéìïðïéïýí ôå÷íéêÝò ôáéñéÜóìáôïò ðñïôýðùí óõíÞèùò âáóß-
æïíôáé óôï ãåãïíüò üôé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åíüò ðñïóþðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå óêïýñåò
ðåñéï÷Ýò óå ó÷Ýóç ìå ôï õðüëïéðï ðñüóùðï [16], [149],[129],[89], Þ óôï ãåãïíüò üôé ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïóþðïõ Ý÷ïõí ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò, äéáöïñåôéêÞ ÷ñùìáôéêÞ
ðëçñïöïñßá áðü áõôÞí ôïõ äÝñìáôïò [154]. Ç äïìÞ ôïõ ðñïóþðïõ åßíáé, óõíÞèùò,
Ýíáò ðïëý êáëüò ôñüðïò ãéá åðáëÞèåõóç áðïôåëåóìÜôùí, Þ ãéá áðüññéøç øåõäþí
óõíáãåñìþí (false alarms). Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Hough åßíáé, åðßóçò, Ýíáò êïéíüò
ôñüðïò ãéá åýñåóç ìáôéþí, êáèþò ôá ìÜôéá åßíáé ôï ðëÝïí áîéüðéóôï ÷áñáêôçñéóôéêü
óôçí åýñåóÞ ôïõ áðü ôá õðüëïéðá. ÅðéðëÝïí, ôá ìÜôéá, ìðïñïýí íá áðïôåëÝóïõí
ìßá ðïëý êáëÞ áöåôçñßá óôçí áíß÷íåõóç ôùí õðïëïßðùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ùóôüóï,
ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Hough äïõëåýåé êáëÜ ìüíï óå åéêüíåò áñêåôÜ êáëÞò áíÜëõóçò,
åíþ áðïôõã÷Üíåé óôéò ðåñéðôþóåéò åêåßíåò üðïõ ôï ðñüóùðï åßíáé óôñáììÝíï ðñïò ôá
äåîéÜ Þ ôá áñéóôåñÜ, Þ üôáí ôá ìÜôéá åßíáé ìåñéêþò êëåéóôÜ [39].

Ôá êñéôÞñéá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôïõ êÜèå áëãïñßèìïõ åßíáé
ðïëëÜ. Óå ðïëëÝò ìåèüäïõò, åîáñôþíôáé îåêÜèáñá áðü ôï ìÝãåèïò ôùí åéêüíùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé, ôï åßäïò ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ðïõ áíé÷íåýåôáé (ð.÷. ðåñéï÷Þ ãýñù
áðü ôï ìÜôé, êÝíôñï ôïõ ìáôéïý, êëð.). Áõôü âÝâáéá, êÜíåé äýóêïëç ôç óýãêñéóç ôùí
äéáöüñùí áëãïñßèìùí ìåôáîý ôïõò. ¸íá áíôéêåéìåíéêü êñéôÞñéï ðñïôÜèçêå áðü ôïí
Jesorsky [75]. Ôï êñéôÞñéï áõôü åßíáé áíåîÜñôçôï êëßìáêáò, êáèþò ãßíåôáé êáíïíéêï-
ðïßçóç ìå ôçí ìåôáîý ôùí ìáôéþí áðüóôáóç. ÏõóéáóôéêÜ, áõôü ðïõ åêôéìÜôáé, åßíáé ôï
ìÝãéóôï óöÜëìá óôçí åýñåóç êÝíôñùí ìáôéþí, óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðñáãìáôéêÞ áðüóôáóç
ìåôáîý ôùí ìáôéþí. Ìéá ðáñáëëáãÞ áõôïý ôïõ êñéôçñßïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôï [30],
üðïõ óõíåêôéìÜôáé ç åðéôõ÷ßá óôçí áíåýñåóç ðåñéóóüôåñùí áðü ôá êÝíôñá ôùí ìáôéþí
÷áñáêôçñéóôéêþí. ÅðéðëÝïí, Ýíáò áêüìç ðáñÜãïíôáò ðïõ äõóêïëåýåé óôç óýãêñéóç
ôùí áëãïñßèìùí åßíáé ôï ãåãïíüò üôé åëÝã÷ïíôáé óå äéáöïñåôéêÝò âÜóåéò åéêüíùí,
äéáöïñåôéêïý âáèìïý äõóêïëßáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç BioID [17] áðïôåëåßôáé áðü £öõ-
óéêÝò¤, èá Ýëåãå êáíåßò, åéêüíåò, ìå ôçí Ýííïéá üôé ï öùôéóìüò åßíáé ðïëýðëïêïò, ïé
Üíèñùðïé ðïõ öùôïãñáöÞèçêáí åß÷áí äéÜöïñåò åêöñÜóåéò óôï ðñüóùðü ôïõò, êáé äåí
äéáôçñïýóáí áðüëõôá óõãêåêñéìÝíç áðüóôáóç áðü ôçí êÜìåñá. Ùóôüóï, óôéò ðåñéó-
óüôåñåò ðåñéðôþóåéò, ïé âÜóåéò ðñïÝñ÷ïíôáé áðü åéêüíåò êåöÜëé-þìïé (head-shoulders
databases), ìå ïìïéüìïñöï êáé áðëü öüíôï.

2.1.2 ×áñáêôçñéóôéêÝò Åñãáóßåò
Óôç äïõëåéÜ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [16] ïé óõããñáöåßò åíôïðßæïõí ôéò èÝóåéò Ýîé ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí (ìÜôéá, öñýäéá, ìýôç, óôüìá) áöïý Ý÷åé ðñïçãçèåß åýñåóç
ðñïóþðùí óôçí åéêüíá, ìå ÷ñÞóç ÷ñùìáôéêüôçôáò äÝñìáôïò óôï ÷þñï YIQ, êáé áêü-
ëïõèç ÷ñÞóç ãåíåôéêïý áëãïñßèìïõ ãéá ðéï åîåéäéêåõìÝíç åýñåóç. Áêïëïýèùò, ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé éóïóôÜèìéóç éóôïãñÜììáôïò êáé ìßá ôå÷íéêÞ áðïìÜêñõíóçò èïñýâïõ. Ïé
óõããñáöåßò êÜíïõí ÷ñÞóç ôçò éäÝáò üôé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóþðïõ Ý÷ïõí ÷áìç-
ëüôåñåò ôéìÝò öùôåéíüôçôáò áðü ôï õðüëïéðï ðñüóùðï êáé âñßóêïõí Ýíá êáôÜëëçëï
êáôþöëé ãéá ôçí êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, äçìéïõñãïýí ìßá
äõáäéêÞ åéêüíá, óôçí ïðïßá, ìåôÜ áðü ôç ÷ñÞóç ôùí êáôÜëëçëùí ìïñöïëïãéêþí ìå-
ôáó÷çìáôéóìþí. êÜèå ôìÞìá áíôéóôïé÷ßæåôáé êáé óå Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü, áíÜëïãá ìå
ôç èÝóç ôïõ óôï ðñüóùðï.

Óôï óýóôçìá ôçò äïõëåéÜò [149] áíé÷íåýïíôáé ôá ìÜôéá, ôï óôüìá êáé ôï óáãüíé.
Ãéá ôçí åýñåóç ôïõ êåöáëéïý êáé ôïõ ðñïóþðïõ ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí áðëÞ
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êáôùöëßùóç óôïõò ðßíáêåò áêìþí, åíþ êÜíïõí ÷ñÞóç ðñïâïëþí óôïí x êáé óôïí
y Üîïíá ôïõ ðßíáêá áêìþí ãéá ôçí åýñåóç ôùí ðáñáðÜíù ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ãéá
ôï óáãüíé ÷ñçóéìïðïéïýí åëëåßøåéò, áí êáé, üðùò áíáöÝñåôáé óôï áíôßóôïé÷ï Üñèñï,
ç åýñåóÞ ôïõ ðïëëÝò öïñÝò áðïôõã÷Üíåé. Áêüìç, óå ðåñßðôùóç ðïõ ç ðáñáðÜíù
ìåèïäïëïãßá äþóåé ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ôá ïðïßá âñßóêïíôáé ðïëý êïíôÜ ìåôáîý
ôïõò, êÜíïíôáò áäýíáôï ôïí äéá÷ùñéóìü ôïõò, ïé óõããñáöåßò êÜíïõí ÷ñÞóç ößëôñùí
Gabor ãéá ôçí åýñåóç ôùí ìáôéþí êáé, îåêéíþíôáò áðü áõôÝò ôéò èÝóåéò êáé ìéá óåéñÜ
åõñéóôéêþí êáíüíùí, åíôïðßæïõí êáé ôá õðüëïéðá ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Óôï [129], ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìßá óåéñÜ bottom hat ìïñöïëïãéêþí ìåôáó÷çìáôéóìþí
ãéá ôçí åýñåóç óêïôåéíþí ðåñéï÷þí (ïé ïðïßåò, óõíÞèùò, áíôéóôïé÷ïýí óå ìÜôéá êáé
÷åßëç) óå õðïøÞöéåò åëëåéðôéêÝò ðåñéï÷Ýò ðñïóþðïõ, êáé ãåùìåôñéêïß ðåñéïñéóìïß
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åýñåóç õðïøÞöéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ. ÌåôÜ áðü
ìéá áêïëïõèßá åõñéóôéêþí êáíüíùí [57, 25], ïé õðïøÞöéåò ðåñéï÷Ýò áîéïëïãïýíôáé
ãéá ôï áí ìðïñïýí íá áíôéóôïé÷ïýí óå ìÜôéá Þ óôüìá. Ïé åõñéóôéêïß áõôïß êáíüíåò,
÷ñçóéìïðïéïýí ìÝãéóôï êáé åëÜ÷éóôï ðéèáíü ìÝãåèïò ôïõ ðñïóþðïõ, ó÷åôéêÝò ìÝãé-
óôåò êáé åëÜ÷éóôåò äéáóôÜóåéò ìáôéþí êáé óôüìáôïò, êáèþò êáé ëüãïõò ýøïõò ðñïò
ðëÜôïò ãéá áõôÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ïñßæïíôáé ôñéÜäåò ìáôéþí-
óôüìáôïò. Áðü áõôÝò, êñáôéÝôáé åêåßíç ç ïðïßá âñßóêåôáé üóï ðéï êïíôÜ óôï êÝíôñï
ôçò èåùñïýìåíçò Ýëëåéøçò ãßíåôáé. ÅðéðëÝïí, åëÝã÷åôáé áí ï Üîïíáò ðïõ óõíäÝåé ôá
êÝíôñá ôïõ êÜèå æåýãïõò ìáôéþí äéáöÝñåé óçìáíôéêÜ óå êëßóç, áðü ôïí ìéêñü Üîïíá
ôçò èåùñïýìåíçò Ýëëåéøçò.

Óôçí Ýñåõíá ðïõ äßíåôáé óôï [52], ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïóþðïõ âñßóêïíôáé
ìåôÜ ôçí áíåýñåóç åëëåéðôéêþí ðåñéï÷þí óôéò ïðïßåò åßíáé ðïëý óçìáíôéêÞ ç ýðáñîç
÷ñþìáôïò ðïõ ìïéÜæåé ðïëý ìå áõôü ôïõ äÝñìáôïò. Ãéá êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï õðïëïãß-
æåôáé ìßá ìåôáâëçôÞ, áíåîÜñôçôç ôçò öùôåéíüôçôáò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï êáíÜëé ôïõ
êüêêéíïõ êáé ðñÜóéíïõ ÷ñþìáôïò, äéáéñåìÝíùí ìå ôç öùôåéíüôçôá. Ïé ôéìÝò áõôÝò, ìå
÷ñÞóç åêðáéäåõìÝíùí ìïíôÝëùí, áíôéóôïé÷ßæïõí óå êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï ôçí ðéèáíü-
ôçôá ìå ôçí ïðïßá ìðïñåß íá áíÞêåé óå ðñüóùðï. Óôá åíôïðéóìÝíá ðñüóùðá, ìå âÜóç
ôéìÝò öùôåéíüôçôáò, âñßóêïíôáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóþðïõ. Êáôüðéí, õðïëïãßæåôáé ç
óõíÝëéîç ìå ôçí ðñþôç êáé äåýôåñç ãêáïõóéáíÞ ðáñÜãùãï óå áõôÝò ôéò ðåñéï÷Ýò êáé,
Ýôóé, óôï êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï, áðïäßäåôáé Ýíá 5-äéÜóôáôï äéÜíõóìá. ¸íá óýíïëï áðü
åéêüíåò åêðáßäåõóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá õðïëïãéóôïýí ôÝôïéåò ãêáïõóéáíÝò. Ôá
áíôßóôïé÷á äéáíýóìáôá ïìáäïðïéïýíôáé ìå ôïí áëãüñéèìï ôùí Ê ìÝóùí. Ïé óõóôÜäåò
ðïõ ðñïêýðôïõí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá ÷áñáêôçñéóôïýí ðåñéï÷Ýò ôùí ðñïóþðùí óá
ìÜôéá, óôüìá, ìýôç Þ óáãüíé. Ðåñåôáßñù ãåùìåôñéêÞ áíÜëõóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
íá áðïöáóéóôåß åÜí ìßá ðåñéï÷Þ áðü åéêïíïóôïé÷åßá ðïõ áíÞêïõí óå óõãêåêñéìÝíç
óõóôÜäá, áíôéóôïé÷åß Þ ü÷é, óôï áíôßóôïé÷ï ÷áñáêôçñéóôéêü.

Óôï [34], ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìßá ðñïóÝããéóç ðïëëþí åðéðÝäùí ãéá ôïí åíôïðéóìü 17
÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí åðÜíù óôï ðñüóùðï. Ôá óçìåßá áõôÜ åßíáé óçìåßá åíäéáöÝ-
ñïíôïò ãýñù áðü ôá ìÜôéá, ôï óôüìá, ôç ìýôç, ôá öñýäéá êáé ôï óáãüíé. Áñ÷éêÜ, ôï
ðñüóùðï åíôïðßæåôáé ìå ÷ñÞóç ôïõ ôáîéíïìçôÞ [171]. Ï ßäéïò ôáîéíïìçôÞò åêðáéäåýå-
ôáé êáé ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóþðïõ (äéáöïñåôéêüò ôáîéíïìçôÞò ãéá êÜèå ÷áñáêôçñé-
óôéêü). Ôá áðïôåëÝóìáôá âåëôéþíïíôáé ìå ôç ÷ñÞóç åíüò ðåñéïñéóìïý ó÷Þìáôïò ðïõ
ðñïôåßíåôáé. Ï ðåñéïñéóìüò áõôüò ïíïìÜæåôáé £Åíßó÷õóç Áðïêñßóåùí ×áñáêôçñéóôé-
êþí ÁíÜ Äýï¤ (Pairwise Reinforcement of Feature Responses, PRFR). Óýìöùíá ìå
áõôÞ ôç ìÝèïäï, ìßá áíÜ äýï êáôáíïìÞ ïñßæåôáé óáí ôçí êáôáíïìÞ ôçò ðñáãìáôéêÞò
èÝóçò ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý i, äåäïìÝíçò ôçò êáëýôåñçò èÝóçò ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý
j, üðùò áõôÞ ðñïÝêõøå áðü ôïí áíôßóôïé÷ï ôáîéíïìçôÞ. ¸ôóé, ìáèáßíïíôáé 172=289
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éóôïãñÜììáôá Hij(xi − xj) ãéá üëá ôá ðéèáíÜ æåýãç áíß÷íåõóçò ÷áñáêôçñéóôéêïý j
êáé ðñáãìáôéêþí èÝóåùí ÷áñáêôçñéóôéêþí i, ãéá íá åêôéìçèåß ç áíÜ äýï êáôáíïìÞ
Pij(xi|xj). Ï õðïëïãéóìüò ôùí éóôïãñáììÜôùí ãßíåôáé óå Ýíá óýíïëï åéêüíùí åðáëÞ-
èåõóçò. Ìßá âåëôßùóç ôçò ìåèüäïõ ìðïñåß íá ãßíåé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá ðáñáëëáãÞ
ôçò ìåèüäïõ ÁÁÌ (Active Appearance Model)[30], ìå ôç ÷ñÞóç ôåóóÜñùí ôéìþí
ãéá êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï: ÁõôÝò åßíáé ïé êáíïíéêïðïéçìÝíåò ðáñÜãùãïé óôçí x êáé y
êáôåýèõíóç êáé ôï êáôÜ ðüóï ôï åéêïíïóôïé÷åßï áíôéóôïé÷åß óå ãùíßá (£cornerness¤)
êáé óå áêìÞ (£edgeness¤).

Óôï Üñèñï [75], ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìßá ôå÷íéêÞ ôñéþí âçìÜôùí ãéá ôçí åýñåóç êÝ-
íôñùí ìáôéþí. Áñ÷éêÜ õðïëïãßæåôáé ç áðüóôáóç Hausdor� áíÜìåóá óôïí ðßíáêá
áêìþí ðåñéï÷þí ôçò ïëéêÞò åéêüíáò êáé åêðáéäåõìÝíï ìïíôÝëï ðßíáêá áêìþí ãéá ôçí
åýñåóç ôïõ ðñïóþðïõ. Óå äåýôåñï åðßðåäï áêïëïõèåßôáé ç ßäéá ôå÷íéêÞ ãéá ôçí åý-
ñåóç ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðÜíù ìÝñïõò ôïõ ðñïóþðïõ. ÔÝëïò, ìå ÷ñÞóç Íåõñùíéêþí
Äéêôýùí, ïé óõããñáöåßò âñßóêïõí ôá áêñéâÞ êÝíôñá ôùí ìáôéþí.

Óôç äïõëåéÜ ðïõ ðåñéãñÜöïõí ïé Zhou et al [192], ÷ñçóéìïðïéïýítai ÃåíéêåõìÝíåò
ÓõíáñôÞóåéò ÐñïâïëÞò (Generalized Projection Functions, GPF) ãéá íá âñåèïýí
êÝíôñá ìáôéþí óå ðåñéï÷Ýò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç ôç ìÝèïäï ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï
[182]. Ïé GPFs åßíáé ãñáììéêïß óõíäõáóìïß óõíáñôÞóåùí ðïõ ëáìâÜíïõí õðüøç ôï
ìÝóï üñï êáé ôçí ìåôáâëçôüôçôá öùôåéíïôÞôùí êáôÜ ìÞêïò ãñáììþí êáé óôçëþí
ôçò åéêüíáò. Ç ÷ñÞóç ôïõò óôï óõãêåêñéìÝíï Üñèñï, Ýãéíå ãéá íá âñåèïýí ôá Üêñá
ôùí ìáôéþí, åíþ ôá êÝíôñá ôùí ìáôéþí èåùñÞèçêáí ùò ôá óçìåßá óôï êÝíôñï ôùí
ðåñéï÷þí ðïõ ïñßæïíôáé ìå áõôüí ôïí ôñüðï.

Óôç äïõëåéÜ ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï [173], ôï ðñüóùðï áñ÷éêÜ âñßóêåôáé ìå ÷ñÞóç
÷ñùìáôéêüôçôáò äÝñìáôïò êáé áíôßóôïé÷ç êáôÜôìçóç. Áêïëïõèïýí ìïñöïëïãéêïß ìå-
ôáó÷çìáôéóìïß óõóôïëÞò êáé äéáóôïëÞò, êáé ôï ðåñßãñáììá ôïõ ðñïóþðïõ âñßóêåôáé
ìå ÷ñÞóç áëãïñßèìïõ ôáéñéÜóìáôïò Ýëëåéøçò. Óôçí åñãáóßá áõôÞ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
ç öùôåéíüôçôá, ãéá íá âñåèïýí ìÜôéá êáé ñþèùíåò, ùò ïé ðåñéï÷Ýò ìå ôç ÷áìçëü-
ôåñç öùôåéíüôçôá. Ï âÝëôéóôïò óõíäõáóìüò ôùí õðïøÞöéùí ðåñéï÷þí õðïëïãßóôçêå
âÜóåé ãåùìåôñéêþí ðåñéïñéóìþí. Óôçí åñãáóßá áõôÞ, ïé óõããñáöåßò åíôïðßæïõí êáé
ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ óôüìáôïò ìå ÷ñÞóç óõíáñôÞóåùí ðñïâïëÞò êáé ìåôáó÷çìáôéóìïýò
áêìþí.

Óôï [44], ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìßá ôå÷íéêÞ äýï óôáäßùí: ÌåôÜ ôçí áñ÷éêÞ åêôßìçóç
ôçò èÝóçò ôïõ ðñïóþðïõ, äßêôõá Gabor Wavelet (GWN's) ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá
óõãêñéèåß Ýíá ðñüóùðï ìå Ýíá Üëëï óôç âÜóç åêðáßäåõóçò. ¸íáò áööéíéêüò ìå-
ôáó÷çìáôéóìüò åðßóçò õðïëïãßæåôáé ãéá íá ëçöèïýí õðüøç êáé äéáöïñåôéêÝò ãùíßåò
êëßóçò ôïõ ðñïóþðïõ. Ìå âÜóç ôïí ôåëéêü ó÷çìáôéóìü, áðïöáóßæåôáé ìßá áñ÷éêÞ
åêôßìçóç ôùí èÝóåùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ. ¸íá äåýôåñï åðßðåäï áðü GWN's,
åêðáéäåõìÝíï ãéá êÜèå Ýíá áðü 8 ÷áñáêôçñéóôéêÜ (ãùíßåò óôüìáôïò, ñþèùíåò, ãùíßåò
ìáôéþí) ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åýñåóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ðåñéï÷þí óôçí ðåñéï÷Þ åíüò
ðñïóþðïõ.

Óôï [142], ÷ñçóéìïðïéïýíôáé íåõñùíéêÜ äßêôõá ãéá ôçí áíß÷íåõóç ìéêñþí ðåñéï÷þí
óôá ìÜôéá. ×ñçóéìïðïéþíôáò ðëçñïöïñßá ãåùìåôñéêÞò äïìÞò ôïõ ìáôéoý, ôá áðïôåëÝ-
óìáôá ôïõ íåõñùíéêïý äéêôýïõ ìðïñïýí íá õðïóôïýí åðåîåñãáóßá ãéá íá âåëôéùèåß ç
áíß÷íåõóç. ÅðéðëÝïí, ãéá íá áíôéìåôùðéóôïýí æçôÞìáôá ðïëýðëïêïõ öùôéóìïý, êëé-
ìÜêùóçò êáé ðïëõðëïêüôçôáò ó÷çìÜôùí, áíôß ãéá ôéìÝò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí, ÷ñçóé-
ìïðïéÞèçêáí ôïðéêÝò ðáñÜãùãïé ôùí ôéìþí ôçò öùôåéíüôçôáò.

Óôçí åñãáóßá [70], óå åéêüíåò áêìþí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíáò áëãüñéèìïò åýñå-
óçò åëëåéðôéêþí ó÷çìÜôùí, ïýôùò þóôå íá âñåèïýí ðñüóùðá óå åéêüíåò. ×ñçóéìï-
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ðïéÞèçêå ðïéêéëßá ìåãåèþí óôçí Ýëëåéøç, üìùò ü÷é êáé êëßóåùí. Ùóôüóï, ìåôÜ ôçí
âÝëôéóôç ôïðïèÝôçóç åëëåßøåùí, èåùñïýíôáé êáé ðåñéðôþóåéò ìå ãùíßá. Áõôü ãßíåôáé
øÜ÷íïíôáò ãéá óõììåôñßåò, ü÷é ìüíï ãýñù áðü ôïí êýñéï Üîïíá ôçò Ýëëåéøçò, áëëÜ
êáé õðü ãùíßá åêäüóåþí ôïõ. Ï Ýëåã÷ïò óõììåôñéþí ãßíåôáé ìÝóá óå ìéá êåíôñéêÞ
ðåñéï÷Þ óôçí Ýëëåéøç ðïõ ó÷åôßóôçêå êáëýôåñá ìå êÜðïéá ðåñéï÷Þ ìÝóá óôçí åéêüíá.

Óôï [39], ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Hough ãéá ôçí åýñåóç ôçò ßñéäáò
ôïõ ìáôéïý. Áöïý âñåèåß ôï Ýíá áðü ôá äýï ìÜôéá óáí ôï êáëýôåñï áðïôÝëåóìá ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý, åñåõíÜôáé ç èÝóç ôïõ äåýôåñïõ ìáôéïý áñéóôåñÜ êáé äåîéÜ áðü ôï
ðñþôï, êáé ìüíï ìÝóá óôá üñéá ìéáò ðñïêáèïñéóìÝíçò æþíçò. Êáôüðéí, øÜ÷íïíôáé
óõììåôñéêÝò ðåñéï÷Ýò, ãéá íá äçëùèåß åÜí Ýíá æåýãïò êõêëéêþí ðåñéï÷þí áíÞêåé
Þ ü÷é óå ìÜôéá. Ôá ðñüóùðá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôï Üñèñï ãéá ôá ðåéñÜìáôá,
Þôáí äåäïìÝíùí äéáóôÜóåùí êáé, åðïìÝíùò, ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí Þôáí
êáôÜëëçëá ðñïóáñìïóìÝíåò.

Óôï Üñèñï [154], áíáëýåôáé Ýíá óýóôçìá ãéá Ýëåã÷ï ôçò åãñÞãïñóçò ïäçãþí áõôï-
êéíÞôùí. Ãéá íá åëåã÷èåß ç óõãêÝíôñùóÞ ôïõò, ç åýñåóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ
ðñÝðåé íá åßíáé ôï ðñþôï âÞìá. Óå ïëüêëçñç ôçí åéêüíá, ðñþôá áíé÷íåýïíôáé ôá
÷åßëç, ìå êñéôÞñéï ôçí ÷ñùìáôéêÞ ôïõò ðëçñïöïñßá. Áêïëïýèùò, ÷ñùìáôéêÞ ðëçñï-
öïñßá äÝñìáôïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá âñåèåß ôï õðüëïéðï ðñüóùðï êáé, êåíÜ óôï
åðÜíù ìÝñïò ôïõ óÞìáéíáí ìÜôéá. Ç ìÝèïäïò Ýäùóå êáëÜ áðïôåëÝóìáôá óå áêï-
ëïõèßåò âßíôåï ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí áðü ôïõò óõããñáöåßò. Ùóôüóï, âáóßóôçêå óôï
ãåãïíüò üôé ç êÜìåñá ðïõ ðáñáêïëïõèåß ôïõò ïäçãïýò óôá ï÷ÞìáôÜ ôïõò, åßíáé ðÜ-
íôïôå óå óôáèåñÞ èÝóç. Óõíåðþò, åßíáé ðïëý åýêïëï íá ãßíïõí õðïèÝóåéò ó÷åôéêÜ
ìå ôá ìåãÝèç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, áöïý ôá ðñïâëÞìáôá êëéìÜêùóçò åßíáé ó÷åäüí
áíýðáñêôá.

Óôï [118], ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí ìïíôÝëá ãñáììéêÞò ðáëéíäñüìçóçò ãéá
ôçí åýñåóç ôçò ðåñéï÷Þò ìáôéþí óå Þäç åíôïðéóìÝíá ðñüóùðá, åíþ, ãéá ðéï áêñéâÞ
åíôïðéóìü ôçò ßñéäáò, ÷ñçóéìïðïéïýí Ìç÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò. Ïé Ìç-
÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò ÷ñçóéìïðïéïýí âÜñç óôá åéêïíïóôïé÷åßá, þóôå íá
äßíåôáé ìåãáëýôåñç âáñýôçôá óôá åéêïíïóôïé÷åßá åêåßíá ôá ïðïßá åßíáé ðéï óçìáíôéêÜ
óôçí åýñåóç ôçò ßñéäáò. Ôá äéáíýóìáôá õðïóôÞñéîçò êáé ôá âÜñç, åêðáéäåýôçêáí
ôáõôü÷ñïíá, åíþ ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé ðáñüìïéá ìå áõôÜ ôùí êëáóéêþí Ìç÷áíþí
ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò, ìå ÷áìçëüôåñï, üìùò, õðïëïãéóôéêü êüóôïò.

Óôï [37], ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí ìßá óåéñÜ ìåèüäùí ãéá íá âñïõí ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ óçìåßá óôï ðñüóùðï, óå Þäç åíôïðéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò ôïõ: Ãéá ôçí åýñåóç
ôùí êÝíôñùí ôùí ìáôéþí, ÷ñçóéìïðïéïýí ôç ìÝèïäï ôáîéíüìçóçò ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï
[193], êáé ç ïðïßá áíôéìåôùðßæåé ðñïâëÞìáôá äéá÷ùñéóìïý äýï êëÜóåùí, áíôéìåôù-
ðßæïíôáò êÜèå êëÜóç óáí óýíïëï õðïêëÜóåùí ðïõ âñßóêïíôáé ìå ôïí áëãüñéèìï Ê
ìÝóùí. Ðáñüìïéá äéáäéêáóßá áêïëïõèïýí êáé ãéá ôçí åýñåóç ãùíéþí ìáôéþí, óôüìá-
ôïò êáé ðåñéï÷Þò ôçò ìýôçò. Ôï ðåñßãñáììá ôçò ìýôçò âñßóêåôáé áðü ôçí ðñïâïëÞ
ôçò ðáñáãþãïõ ôçò åéêüíáò óôïõò äýï Üîïíåò, åíþ ïé ñþèùíåò áíôéóôïé÷ïýí óôá
óçìåßá ÷áìçëüôåñçò öùôåéíüôçôáò. Ãéá ôçí åýñåóç ôïõ óôüìáôïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ðáñüìïéá ëïãéêÞ ìå áõôÞí ôïõ ðåñéãñÜììáôïò ôçò ìýôçò, ìå ôçí åðéðëÝïí ðëçñïöï-
ñßá ôùí êáíáëéþí ÷ñùìáôéêüôçôáò êáé êïñåóìïý. Ðëçñïöïñßá óôï óýóôçìá HSV
÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ãéá ôçí åõñåóç ÷ñùìáôéêüôçôáò äÝñìáôïò êáé, ìå áöåôçñßá ôï
áíôßóôïé÷ï áðïôÝëåóìá, ïé óõããñáöåßò Ýâñéóêáí ôá öñýäéá êáé ôï óáãüíé.

Óôï [65], ïé óõããñáöåßò åíôïðßæïõí ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóþðïõ óå Þäç åíôïðéóìÝ-
íåò ðåñéï÷Ýò ôïõ, ìå ÷ñÞóç ðëçñïöïñßáò ðñïåñ÷üìåíçò áðü äéÜöïñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ.
Áñ÷éêÜ, ôá ìÜôéá âñßóêïíôáé ìå ÷ñÞóç Íåõñùíéêþí Äéêôýùí, åêðáéäåõìÝíá, ôüóï
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óå ÷ñùìáôéêÞ, üóï êáé óå óõ÷íïôéêÞ ðëçñïöïñßá. Áêïëïýèùò, ðéï ëåðôïìåñÞò åý-
ñåóç ôùí ìáôéþí ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç ðëçñïöïñßáò öùôåéíüôçôáò, áêìþí, ìïñöïëïãéêþí
ìåôáó÷çìáôéóìþí êáé ìåãÜëçò ôõðéêÞò áðüêëéóçò ãéá ðåñéï÷Ýò õøçëÞò ðïëõðëïêü-
ôçôáò. Ðáñüìïéá äéáäéêáóßá áêïëïõèåßôáé êáé ãéá ôçí åýñåóç ôïõ óôüìáôïò, üðïõ
ãåùìåôñéêïß ðåñéïñéóìïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, þóôå íá áðïêëåéóôïýí øåõäåßò óõíáãåñ-
ìïß. Ãéá ôçí åýñåóç ôùí öñõäéþí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðëçñïöïñßá áêìþí, åíþ ãéá ôçí
åýñåóç ôùí ñùèþíùí, ãßíåôáé ÷ñÞóç ðëçñïöïñßáò öùôåéíüôçôáò. Ç óõã÷þíåõóç ôùí
ìáóêþí ãéá åêåßíá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ðëçñïöïñßá áðü
ðïëëÜ êáíÜëéá, Ýãéíå ìå ÷ñÞóç ôéìþí åìðéóôïóýíçò, þóôå íá äïèåß ðåñéóóüôåñç âá-
ñýôçôá óå åêåßíåò ôéò ìÜóêåò ðïõ éêáíïðïéïýí óõãêåêñéìÝíïõò ðåñéïñéóìïýò óå ü,ôé
áöïñÜ ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõò.

Ïé óõããñáöåßò óôï [85] ðñïôåßíïõí ìßá ìÝèïäï åýñåóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñï-
óþðùí ìå ÷ñÞóç äéáíõóìÜôùí ðïõ îåêéíïýí áðü óçìåßá äåéãìáôïëçøßáò ìÝóá óå
ðåñéï÷Ýò ðñïóþðïõ. Ìå ÷ñÞóç ÉóôïãñáììÜôùí ÐñïóáíáôïëéóìÝíùí Áêìþí, ïé óõã-
ãñáöåßò åêðáéäåýïõí ôïðéêïýò ðåñéãñáöçôÝò óå áõôÜ ôá óçìåßá, êáé ôïõò áíôéóôïé-
÷ßæïõí äéáíýóìáôá ðñïò óõãêåêñéìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóþðïõ. Ìå áõôüí ôïí
ôñüðï, äçìéïõñãïýí åðåêôåôáìÝíá ðñüôõðá, ôá ïðïßá, áêïëïýèùò, áíôéóôïé÷ßæïíôáé
ìå ôá áíôßóôïé÷á óçìåßá åéêüíùí åéóüäïõ êáé, ìå âÜóç ôá åêðáéäåõìÝíá åðåêôåôá-
ìÝíá ðñüôõðá êáé ôá äéáíýóìáôá ðïõ ôïõò Ý÷ïõí áðïäïèåß óôç öÜóç ôçò åêðáßäåõóçò,
õðïëïãßæïíôáé ïé èÝóåéò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí óôï ðñüóùðï.

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðñïôåßíåôáé ç ÷ñÞóç ìéáò ôå÷íéêÞò ôáéñéÜóìáôïò ðñïôýðùí,
ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß åýñåóç ðñïóþðïõ ìå áõóôçñÞ åýñåóç ôùí ïñßùí, óáí ðñïå-
ðåîåñãáóôéêü óôÜäéï. Ç ðëçñïöïñßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ý÷åé, óå ìåãÜëï âáèìü,
ôïðïëïãéêü ÷áñáêôÞñá, þóôå íá åîáóöáëßæåôáé ï ìåãáëýôåñïò äõíáôüí âáèìüò åõñù-
óôßáò óå äéÜöïñåò óõíèÞêåò öùôéóìïý. Ôá ðáñáðÜíù åßíáé êáßñéáò óçìáóßáò ãéá ôéò
áñ÷éôåêôïíéêÝò ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí óôá åðüìåíá, êáèþò, ôüóï ï ðáñÜãïíôáò êëéìÜ-
êùóçò, üóï êáé ïé óõíèÞêåò öùôéóìïý åðéâÜëëåôáé íá ìçí áðïôåëïýí ðåñéïñéóôéêïýò
ðáñÜãïíôåò óôá ðñïôåéíüìåíá óõóôÞìáôá.

2.2 Åýñåóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ ìå ÷ñÞóç Äéá-
íõóìáôéêþí Ðåäßùí Áðüóôáóçò

ÐáñáêÜôù ðåñéãñÜöåôáé ç äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèÞèçêå ãéá ôïí åíôïðéóìü ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí óçìåßùí óôï ðñüóùðï, ôá ïðïßá, óôç óõíÝ÷åéá ôïõ áëãïñßèìïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé, ìå âÜóç ôç èÝóç ôïõò, þóôå íá ðáñáêïëïõèïýíôáé êáé íá ãßíåôáé åêôßìçóç
ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, êáèþò êáé õðïëïãéóìüò êáé Üëëùí êéíÞóåùí óôï ðñü-
óùðï. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ áêïëïõèåßôáé óå êÜèå åêêßíçóç áêïëïõèßáò êáñÝ, áëëÜ
êáé üðïôå, üðùò èá öáíåß ðáñáêÜôù, ôï óýóôçìá áðáéôåß åðáíåêêßíçóç, ãéá íá ìçí
õðÜñ÷åé óõóóþñåõóç óöÜëìáôïò. Ç ìÝèïäïò åýñåóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ
÷ñçóéìïðïéåß åíôïðéóìü ðñïóþðïõ, áñ÷éêÜ, Ýôóé þóôå íá õðÜñ÷åé äõíáôüôçôá íá áíôé-
ìåôùðßæïíôáé ðïéêßëïé ðáñÜãïíôåò êëéìÜêùóçò. Êáôüðéí, áêïëïõèåßôáé ìßá éåñáñ÷éêÞ
äéáäéêáóßá, óôçí ïðïßá âñßóêïíôáé ðåñéï÷Ýò ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé, óå Ýíá áíþôåñï
åðßðåäï âñßóêïíôáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá.
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Ó÷Þìá 2.1: ÌÝèïäïò áíß÷íåõóçò ðñïóþðïõ: Áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá, âñßóêåôáé ç Ýîïäïò
ôçò ìåèüäïõ Viola-Jones, êáé, óôçí åêôéìþìåíç ðåñéï÷Þ, ï Ðßíáêáò ÁðïóôÜóåùí ðåñéï÷Þò
ðñïóþðïõ óôïí ïðïßï åêôéìÜôáé ôï áðïôÝëåóìá ôáéñéÜóìáôïò Ýëëåéøçò

2.2.1 Åýñåóç ðåñéï÷Þò ðñïóþðïõ ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ Haar êáé
ôáßñéáóìá åëëåéøïåéäïýò

Ôï ðñüóùðï áñ÷éêÜ åíôïðßæåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ìÝèïäï Boosted Cascade, ðïõ
ðåñéãñÜöåôáé óôï [171]. Ç ìÝèïäïò áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåß ôïí áëãüñéèìï Adaboost boost-
ing ãéá íá åðéëÝîåé êáé íá óõíäõÜóåé Ýíá óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ôýðïõ Haar óå ðå-
ñéï÷Ýò åéêüíùí, åíþ Ýíáò óõíäõáóìüò áðü ôáîéíïìçôÝò óõíäõáóìÝíïé óåéñéáêÜ (cas-
cade) áðïññßðôåé ðåñéï÷Ýò ðïõ äåí áíôéóôïé÷ïýí óå ðñüóùðá êáé äéï÷åôåýåé õðïëï-
ãéóôéêÞ åíÝñãåéá óå ðåñéï÷Ýò ðïõ åßíáé ðéï ðéèáíüí íá áíôéóôïé÷ïýí óå ðñüóùðá.
×ñçóéìïðïéÞèçêå, åðéðëÝïí, Ýíá âÞìá ôáéñéÜóìáôïò Ýëëåéøçò [8] óôï ðñüóùðï, ìå
÷ñÞóç ôïõ ðßíáêá áðïóôÜóåùí, þóôå íá âñåèïýí ôá áõóôçñÜ üñéá ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ
ðñïóþðïõ (ó÷Þìá 2.1).

2.2.2 Åýñåóç ðåñéï÷þí ìáôéþí

Ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò ãéá åíôïðéóìü ðåñéï÷þí ìáôéþí óõíïøßæåôáé þò åîÞò: Áñ-
÷éêÜ, ï áíé÷íåõôÞò áêìþí Canny åöáñìüæåôáé óôçí Ýîïäï ôïõ áíé÷íåõôÞ ðñïóþðïõ.
Êáôüðéí, ãéá êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï, õðïëïãßæåôáé ôï äéÜíõóìá åêåßíï ðïõ äåß÷íåé ðñïò
ôçí êïíôéíüôåñç áêìÞ. ¸ôóé, óå êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï, áðïäßäïíôáé äýï ôéìÝò, ïé
óõíôåôáãìÝíåò áõôïý ôïõ äéáíýóìáôïò x êáé y. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, áíôß ãéá ôéò
ôéìÝò öùôåéíüôçôáò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí, óå áõôÞí ôçí ìÝèïäï ðñïôåßíåôáé êáé ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ç Ýííïéá ôïõ Äéáíõóìáôéêïý Ðåäßïõ Áðüóôáóçò, üðùò ðñïÝñ÷åôáé áðü
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åéêüíá áêìþí. Ôï ìÝãåèüò ôïõ åßíáé ôï ßäéï ìå áõôü ôçò áñ÷éêÞò åéêüíáò, üìùò
ôá åéêïíïóôïé÷åßá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôá äéáíýóìáôá, üðùò ðåñéãñÜöôçêáí ðáñá-
ðÜíù. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áõôÜ ôá äéáíýóìáôá êùäéêïðïéïýí ãéá êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï
ðëçñïöïñßá áíáöïñéêÜ ìå ôçí ãåùìåôñéêÞ ôïõ èÝóç óå ó÷Ýóç ìå ãåéôïíéêÝò áêìÝò.
Ôï äéáíõóìáôéêü ðåäßï ìðïñåß, åðßóçò, íá ðáñáóôáèåß áðü äýï ðßíáêåò (åéêüíåò) ðïõ
áíáðáñéóôïýí ôéò ïñéæüíôéåò êáé êÜèåôåò óõíôåôáãìÝíåò. Áõôïß ïé ðßíáêåò åîÜãïíôáé
áðü ôïí ÷Üñôç áðïóôÜóåùí ôçò åéêüíáò, ï ïðïßïò áðïèçêåýåé, ãéá êÜèå åéêïíïóôïé-
÷åßï ôçí áðüóôáóÞ ôïõ, óôïí ïñéæüíôéï êáé êáôáêüñõöï Üîïíá, áðü ôï êïíôéíüôåñï
åéêïíïóôïé÷åßï áêìÞò. Ãéá ôïí åíôïðéóìü ôùí ìáôéþí, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá óýíïëï
ðñüôõðùí åéêïíéäßùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ðåñéï÷Ýò ìáôéþí. Áêïëïýèùò, âñÝèçêáí
ïé ìÝóïé ðßíáêåò ôùí ïñéæüíôéùí êáé êÜèåôùí óõíôåôáãìÝíùí ôùí ðåäßùí áõôþí ôùí
ðåñéï÷þí. Ïé ðßíáêåò áõôïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, áêïëïýèùò, ãéá ôçí åýñåóç ðáñüìïéùí
ðåäßùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï ðñüóùðï õðü ìåëÝôç. Ç åéêüíá 2.2 áðåéêïíßæåé Ýíá ðá-
ñÜäåéãìá ðåñéï÷Þò ìáôéïý, ôïí áíôßóôïé÷ï ÷Üñôç áðïóôÜóåùí, üðùò åðßóçò êáé ôïõò
ðßíáêåò ôùí ïñéæüíôéùí êáé êÜèåôùí óõíôåôáãìÝíùí ôïõ äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ.

� �  �

Ó÷Þìá 2.2: ÐáñÜäåéãìá åîáãùãÞò äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ ãéá ðåñéï÷Þ ìáôéïý. (á) åéêïíß-
äéï ìáôéïý, (â) ÷Üñôçò áðïóôÜóåùí, (ã) êÜèåôåò óõíôåôáãìÝíåò äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ, (ä)
ïñéæüíôéåò óõíôåôáãìÝíåò äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ

Óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò, k=58 ðåñéï÷Ýò äåîéþí êáé áñéóôåñþí ìáôéþí ÷ñçóéìïðïéÞèç-
êáí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ìÝóùí ðéíÜêùí óõíôåôáãìÝíùí x êáé y, üðùò öáßíåôáé
óôï ó÷Þìá 2.3. ¼ëåò áõôÝò ïé åéêüíåò åðéëÝ÷èçêáí Ýôóé þóôå íá ðåñéÝ÷ïõí ôï öñýäé
óôï åðÜíù ìÝñïò êáé ôéò Üêñåò ôïõ ìáôéïý óôï ðëåõñéêÜ üñéÜ ôïõò. Káôüðéí, üëåò ïé
åéêüíåò êëéìáêþèçêáí óå ßäéåò äéáóôÜóåéò, N =26 êáé M =26.

¼ðùò Þäç áíáöÝñèçêå, Ýíáò áíé÷íåõôÞò ðñïóþðïõ åöáñìüæåôáé ðñéí ôï óôÜäéï
åíôïðéóìïý ìáôéþí. Ç ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ êëéìáêþíåôáé óå äéáóôÜóåéò 150× 120
ãñáììÝò åðß óôÞëåò, áíôßóôïé÷á. Ôï ìÝãåèïò áõôü âñÝèçêå íá åßíáé éêáíïðïéçôéêü
óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò, êáèþò ç âáóéêÞ ãåùìåôñéêÞ ðëçñïöïñßá ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá ôïí
åíôïðéóìü ðåñéï÷þí ìáôéþí, óå áõôÝò ôéò äéáóôÜóåéò, äéáôçñåßôáé. Åðüìåíï âÞìá åßíáé
ç åöáñìïãÞ ôïõ áíé÷íåõôÞ áêìþí Canny ìå õøçëü êáôþöëé 50 êáé ÷áìçëü 20. ÁõôÝò
ïé ôéìÝò åðéôñÝðïõí ôïí åíôïðéóìü ìïíÜ÷á ôùí ðéï äõíáôþí áêìþí, üðùò åßíáé áõôÝò
ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá ìÜôéá êáé óôá öñýäéá. Ç åéêüíá 2.4� áðåéêïíßæåé Ýíá ðñüóùðï,
üðùò áõôü åíôïðßóôçêå áðü ôïí áëãüñéèìï åýñåóçò ðñïóþðùí. Ïé åéêüíåò 2.4� ,
2.4 2.4� , äåß÷íïõí ôïí ðßíáêá áêìþí Canny êáèþò êáé ôéò ïñéæüíôéåò êáé êÜèåôåò
óõíôåôáãìÝíåò ôïõ äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ, áíôéóôïß÷ùò, ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ áíôéóôïé÷åß
óôï ðñüóùðï.

� �

Ó÷Þìá 2.3: (á) ÌÝóåò êÜèåôåò óõíôåôáãìÝíåò (â) ÌÝóåò ïñéæüíôéåò óõíôåôáãìÝíåò
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� �  �

Ó÷Þìá 2.4: (á) Ðåñéï÷Þ ðñïóþðïõ (â) ×Üñôçò áêìþí Canny (ã) ïñéæüíôéåò óõíôåôáãìÝíåò
ôïõ äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ (ä) êÜèåôåò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ

Ãéá íá âñåèïýí ïé ðåñéï÷Ýò ôùí ìáôéþí, åîåôÜæïíôáé üëåò ïé ðåñéï÷Ýò ìåãÝèïõò
N xM êáé ôá áíôßóôïé÷á äéáíõóìáôéêÜ ðåäßá óõãêñßíïíôáé ìå ôï ìÝóï äéáíõóìáôéêü
ðåäßï, üðùò áõôü õðïëïãßóôçêå áðü ôá ðñüôõðá åéêïíßäéá ðåñéï÷þí ìáôéþí. Ç óý-
ãêñéóç âáóßæåôáé óôçí ðáñáêÜôù ìåôñéêÞ áðüóôáóçò, ç ïðïßá åßíáé áðëïðïßçóç áõôÞò
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôï [103]:

EL2 =
∑
i∈Rk

‖vi −mi‖2 (2.1)

üðïõ ‖ · ‖ åßíáé ç L2 íüñìá. ÅéäéêÜ ãéá ìéá ðåñéï÷Þ N xM Rk, ç ðñïçãïýìåíç åîßóùóç
äçëþíåé ôï Üèñïéóìá ôùí åõêëåßäåéùí áðïóôÜóåùí ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜôùí ui ôçò
åêÜóôïôå õðïøÞöéáò ðåñéï÷Þò êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí mi ôïõ õðïëïãéóìÝíïõ ìÝóïõ
äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ, ôïõ áíôßóôïé÷ïõ ìáôéïý (äåîß Þ áñéóôåñü) ðïõ øÜ÷íåôáé. Ç
õðïøÞöéá ðåñéï÷Þ óôï ðñüóùðï ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôçí ðïóüôçôá EL2 ïñßæåôáé óáí ôçí
ðåñéï÷Þ ôïõ äåîéïý Þ áñéóôåñïý ìáôéïý, áíÜëïãá ìå ôï ðïéï åßíáé áõôü ðïõ áíáæçôåßôáé.
Ãéá íá ãßíåé ãñçãïñüôåñïò ï áëãüñéèìïò, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç ãíþóç ôùí
ãåíéêþí ðåñéï÷þí ôùí ìáôéþí óôï ðñüóùðï. ¸ôóé, ãéá ôï äåîß ìÜôé, ç áíß÷íåõóç
ãßíåôáé ìïíÜ÷á óôï ðÜíù äåîéÜ ìÝñïò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ãéá ôï áñéóôåñü óôï ðÜíù
áñéóôåñÜ.

2.2.3 Åýñåóç ðåñéï÷Þò óôüìáôïò
Ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ óôüìáôïò, áêïëïõèåßôáé ìßá ìÝèïäïò ðáñüìïéá
ìå áõôÞí ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôùí ðåñéï÷þí ôùí ìáôéþí. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åýñåóçò
ôùí êÝíôñùí ôùí ìáôéþí (ðåñéãñÜöïíôáé óôï õðïêåöÜëáéï 2.3.1) ìðïñïýí íá ÷ñçóé-
ìïðïéçèïýí ãéá íá ïñéóôåß ìßá ðåñéï÷Þ ìÝóá óôçí ïðïßá èá áíáæçôçèïýí ïé õðïøÞöéåò
ðåñéï÷Ýò óôüìáôïò. ÐåéñáìáôéêÜ, áðïäåß÷ôçêå üôé, áí ôï ðñüóùðï Ýñèåé óå ìÝãåèïò
150×120, ç ðåñéï÷Þ ôïõ óôüìáôïò ìðïñåß íá áíáæçôçèåß óå ìéá æþíç ìå ôá áêüëïõèá
÷áñáêôçñéóôéêÜ: Ôï åðÜíù üñéü ôçò åßíáé óå ìéá áðüóôáóç dup ÷áìçëüôåñá áðü ôï
óçìåßï ôï åíäéÜìåóï óôá êÝíôñá ôùí ìáôéþí. Åäþ, dup åßíáé 1,2 öïñÝò ç áðüóôáóç
ìåôáîý ôùí ìáôéþí, üðùò âñÝèçêå óôï ðñïçãïýìåíï âÞìá. Ôï êÜôù üñéï ôçò æþíçò
ìÝóá óôçí ïðïßá èá áíáæçôçèåß ç ðåñéï÷Þ ôïõ óôüìáôïò åßíáé óå áðüóôáóç dlow áðü
ôï ðñïçãïýìåíï óçìåßï, üðïõ dlow åßíáé 1,8 öïñÝò ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí êÝíôñùí
ôùí ìáôéþí, üðùò âñÝèçêáí ðñïçãïõìÝíùò. ÅðéðëÝïí, ç ïñéæüíôéá èÝóç ôïõ êÝíôñïõ
ôùí õðïøÞöéùí ðåñéï÷þí, äåí åðéôñÝðåôáé íá åßíáé ðåñéóóüôåñï áðü 4 åéêïíïóôïé÷åßá
áñéóôåñÜ Þ äåîéÜ áðü ôçí ïñéæüíôéá èÝóç ôïõ óçìåßïõ ôïõ åíäéÜìåóïõ ôùí äýï ìáôéþí.
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Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ìÝóïõ äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ (äçë. ôùí ìÝóùí x êáé y
óõíôåôáãìÝíùí), ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 16 ðñüôõðá åéêïíßäéá óôüìáôïò. ÁõôÜ ôá åéêï-
íßäéá êëéìáêþèçêáí óå äéáóôÜóåéò NmxMm, ìå Nm=13 êáé Mm=36. Ïé ðáñÜìåôñïé
ãéá ôçí áíß÷íåõóç áêìþí ìå ôç ìÝèïäï Canny, ãéá ôç äçìéïõñãßá ôùí äéáíõóìáôéêþí
ðåäßùí áðü ôá åéêïíßäéá áõôÜ, åðéëÝ÷èçêáí Ýôóé þóôå íá õðïëïãßæïíôáé áêüìá êáé
áóèåíåßò áêìÝò. Óå áõôÞ ôç öÜóç, ïé ðåñéï÷Ýò óôüìáôïò ìðïñïýí íá áíáæçôïýíôáé,
áêñéâþò üðùò ãßíåôáé êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí ìáôéþí. ÄçëáäÞ, íá óõãêñéèïýí ôá
ìÝóá äéáíõóìáôéêÜ ðåäßá ôùí ðåñéï÷þí åêðáßäåõóçò, ìå ôá áíôßóôïé÷á ôùí õðïøÞöéùí
ðåñéï÷þí óôç æþíç ðïõ ðåñéãñÜöôçêå ðáñáðÜíù. Ùóôüóï, ç åýñåóç ôïõ óôüìáôïò åß-
íáé äõóêïëüôåñç ãéá ðïëëïýò ëüãïõò: á) ÐïëëÝò öïñÝò ôï ÷ñþìá ôïõ óôüìáôïò åßíáé
ðáñüìïéï ìå áõôü ôïõ äÝñìáôïò, â) áíôßóôïé÷á êáé ç öùôåéíüôçôá äåí äéáöÝñåé ðïëý,
ã) ãåíåéÜäåò óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò áðïêñýðôïõí ìÝñïò ôùí ÷åéëéþí, ðáñáìïñöþíï-
íôáò, ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ôï ó÷Þìá ôïõò. ¸ôóé, ç óýãêñéóç ìå ôï ìÝóï äéáíõóìáôéêü
ðåäßï, ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ìÝóï ó÷Þìá ÷åéëéþí, óå ìåñéêÝò ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò áðï-
ôõã÷Üíåé. Ãéá üëïõò áõôïýò ôïõò ëüãïõò, Ýíáò åðéðñüóèåôïò ðáñÜãïíôáò åéóÝñ÷åôáé
óôçí åîßóùóç 2.1. Ï ðáñÜãïíôáò áõôüò åßíáé ôï Üèñïéóìá üëùí ôùí ôéìþí ôùí åéêï-
íïóôïé÷åßùí ôïõ ðßíáêá ôùí ïñéæüíôéùí áêìþí ôçò åêÜóôïôå õðïøÞöéáò ðåñéï÷Þò. Ïé
ïñéæüíôéåò áêìÝò õðïëïãßóôçêáí ìå ôç ÷ñÞóç ìüíï ôùí ïñéæüíôéùí ìáóêþí Sobel, ìå
÷áìçëü êáôþöëé, þóôå íá åðéôñÝðåôáé áêüìá êáé óå áóèåíåßò áêìÝò íá äéáöáßíïíôáé.
Ï åðéðñüóèåôïò áõôüò ðáñÜãïíôáò åßíáé ÷ñÞóéìïò åîáéôßáò ôçò ïñéæïíôéïåéäïýò öýóçò
ôïõ ó÷Þìáôïò ôùí ÷åéëéþí. ¸ôóé, ìåãÜëç óõãêÝíôñùóç ïñéæüíôéùí áêìþí óå êÜðïéá
ðåñéï÷Þ óçìáßíåé ðéèáíÞ ýðáñîç ÷åéëéþí. Ï ðáñÜãïíôáò áõôüò ðïëëáðëáóéÜæåôáé ìå
Ýíá âÜñïò � þóôå ç ìÝóç ôéìÞ ôïõ óôçí æþíç õðïøÞöéùí ðåñéï÷þí íá åßíáé ßäéáò ôÜîçò
ìåãÝèïõò ìå ôçí ìÝóç ôéìÞ ôçò áðüóôáóçò EL2 ôùí õðïøÞöéùí ðåñéï÷þí áðü ôï ìÝóï
äéáíõóìáôéêü ðåäßï:

Emouth
L2 =

∑
i∈Rk

‖vi −mi‖2 + � ∗
∑
i∈Rk

IhorizontalEdgesi ; (2.2)

üðïõ IhorizontalEdgesi åßíáé ç ôéìÞ ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ i óôïí ðßíáêá áêìþí, ôçò õðï-
øÞöéáò ðåñéï÷Þò Rk. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç ôéìÞ IhorizontalEdgesi åßíáé ìçäÝí åÜí ôï
óôïé÷åßï i áíÞêåé óå áêìÞ êáé, äéáöïñåôéêÜ, åßíáé ßóç ìå ôç ìïíÜäá. ÅðéðëÝïí, ç
ðáñÜìåôñïò � õðïëïãßóôçêå áðü äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò óýìöùíá ìå ôçí åîßóùóç 2.3,

� =
1

L
·

L∑

k=1

(
∑
i∈Rk

‖vi −mi‖2)=(
∑
i∈Rk

IhorizontalEdgesi ) (2.3)

üðïõ L ï áñéèìüò ôùí õðïøÞöéùí ðåñéï÷þí óôüìáôïò óôçí æþíç üðïõ áíáæçôåßôáé ôï
óôüìá.

¸íá ðáñÜäåéãìá ðåñéï÷Þò óôüìáôïò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôïí õðïëïãéóìü
ôïõ ìÝóïõ äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí ðéíÜêùí ïñéæüíôéùí êáé êÜ-
èåôùí óõíôåôáãìÝíùí, öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 2.5. Ïé ìÝóïé ðßíáêåò ïñéæüíôéùí êáé
êÜèåôùí óõíôåôáãìÝíùí öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 2.6.

2.3 Åýñåóç ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí ìå ðëçñïöïñßá
öùôåéíüôçôáò êáé áêìþí

ÌåôÜ ôïí åíôïðéóìü ðåñéï÷þí ìáôéþí êáé óôüìáôïò, ôá êÝíôñá ôùí ìáôéþí êáé ïé
Üêñåò ôùí ÷åéëéþí åíôïðßæïíôáé ìÝóá óå áõôÝò.
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� � 

Ó÷Þìá 2.5: (á) ðåñéï÷Þ óôüìáôïò (â) êÜèåôåò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ
(ã) ïñéæüíôéåò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ äéáíõóìáôéêïý ðåäßïõ

� �

Ó÷Þìá 2.6: ÌÝóï äéáíõóìáôéêü ðåäßï (á) ìÝóåò êÜèåôåò óõíôåôáãìÝíåò ðåñéï÷þí óôüìá-
ôïò (â) ìÝóåò ïñéæüíôéåò óõíôåôáãìÝíåò ðåñéï÷þí óôüìáôïò

2.3.1 Åýñåóç êÝíôñùí ìáôéþí
Ç êÜèå ðåñéï÷Þ ìáôéþí ðïõ âñÝèçêå óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù, åðáíÝñ÷åôáé óôï êá-
íïíéêü ôçò ìÝãåèïò Neye, Meye, ôï áíÜëïãï, äçëáäÞ, ôçò áñ÷éêÞò åéêüíáò áðü ôçí
ïðïßá ðñïÞëèå. Ðñéí ôïí åíôïðéóìü ôùí êÝíôñùí ôùí ìáôéþí, åöáñìüæåôáé Ýíá ðñï-
êáôáñêôéêü óôÜäéï. Êáèþò ïé áíôáíáêëÜóåéò ôïõ öùôüò åðÜíù óôï ìÜôé åðçñåÜæïõí
áñíçôéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá êáé åìöáíßæïíôáé óõ÷íÜ óå öùôïãñáößåò ðñïóþðùí, åßíáé
áðáñáßôçôï Ýíá ðñïåðåîåñãáóôéêü âÞìá áöáßñåóÞò ôïõò. ÔÝôïéïõ åßäïõò áíôáíáêëÜ-
óåéò åßíáé óõíÞèùò ìéêñÝò ðïëý öùôåéíÝò ðåñéï÷Ýò åðÜíù óôï ìÜôé. ¸ôóé, ï ôñüðïò
áöáßñåóÞò ôïõò åßíáé ï áêüëïõèïò: Ç ðåñéï÷Þ ôïõ ìáôéïý (åéêüíá 2.7� ) ðñþôá ìå-
ôáôñÝðåôáé óå äõáäéêÞ (åéêüíá 2.7� ) ìå êáôùöëßùóç. Ç ìÝèïäïò ôçò êáôùöëßùóçò
Ýãêåéôáé óôçí åðéëïãÞ åíüò êáôùöëßïõ ôÝôïéïõ, þóôå íá ìåãéóôïðïéåßôáé ç ìåôáîý ôùí
êëÜóåùí ìåôáâëçôüôçôá [124]. Ïé êëÜóåéò áõôÝò åßíáé ôá ôåëéêÜ ëåõêÜ êáé ìáýñá ìÝñç
ôçò äõáäéêÞò åéêüíáò.

ÅÐÉËÏÃÇ ÂÅËÔÉÓÔÏÕ ÊÁÔÙÖËÉÏÕ ÃÉÁ ÄÇÌÉÏÕÑÃÉÁ ÄÕÁÄÉ-
ÊÇÓ ÅÉÊÏÍÁÓ

Óå ìßá áóðñüìáõñç åéêüíá, åÜí Í åßíáé ï áñéèìüò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí, ôá åðß-
ðåäá ôïõ ãêñé åßíáé áðü 1 Ýùò L, êáé fi ï áñéèìüò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí öùôåéíüôçôáò
i, ôüôå ç ðéèáíüôçôá Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï íá Ý÷åé öùôåéíüôçôá i åßíáé pi=fi/N. ÅÜí
C1 åßíáé ç êëÜóç ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ìå i < t êáé C2 ç êëÜóç ìå i > t ôüôå, ïé
êáôáíïìÝò ôïõ åðéðÝäïõ ôïõ ãêñé ãéá ôéò äýï êëÜóåéò åßíáé:

C1: p1=!1(t),...,pt=!1(t)

êáé
C2: pt+1=!2(t),...,pL=!2(t),

üðïõ

!1 =
t∑
i=1

pi (2.4)

êáé

!2 =
L∑

i=t+1

pi (2.5)
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Ïé ìÝóåò öùôåéíüôçôåò ôùí êëÜóåùí C1 êáé C2 åßíáé:

�1 =
t∑
i=1

(ipi=!1(t)) (2.6)

êáé

�2 =
L∑

i=t+1

ipi=!2(t) (2.7)

¸óôù üôé ç ìÝóç öùôåéíüôçôá óå üëç ôçí åéêüíá åßíáé �� . Ç ìåôáîý ôùí êëÜóåùí
ìåôáâëçôüôçôá ôçò êáôùöëéùìÝíçò åéêüíáò ïñßæåôáé ùò:

�2
� = !1(�1 − �� )2 + !2(�2 − �� )2 (2.8)

Ãéá äéá÷ùñéóìü ìéáò áóðñüìáõñçò åéêüíáò óå äýï êëÜóåéò, ï Otsu áðÝäåéîå üôé
ôï âÝëôéóôï êáôþöëé åßíáé áõôü ðïõ ìåãéóôïðïéåß ôçí ðáñáðÜíù ôéìÞ:

t∗ = arg1≤t<LMax(�2
�(t)) (2.9)

Áêïëïýèùò, üëåò ïé ìéêñÝò ëåõêÝò ðåñéï÷Ýò ôçò äõáäéêÞò åéêüíáò, ðïõ êáôáëáìâÜ-
íïõí ëéãüôåñï áðü ôï 1% ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ìáôéïý èåùñïýíôáé ðåñéï÷Ýò áíôáíÜêëáóçò
öùôüò óôï ìÜôé (âë. åéêüíá 2.7 äõáäéêÞò ðåñéï÷Þò ìå áöáéñåìÝíåò ôéò ìéêñÝò áõôÝò
ðåñéï÷Ýò) êáé ïé öùôåéíüôçôÝò ôïõò óôçí áíôßóôïé÷ç áóðñüìáõñç åéêüíá áíôéêáèßóôá-
íôáé áðü ôïí ìÝóï üñï ôçò ãýñù ðåñéï÷Þò. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ç ðåñéï÷Þ ôïõ ìáôéïý
ìå ôéò ðåñéóóüôåñåò áíôáíáêëÜóåéò áöáéñåìÝíåò (åéê. 2.7� ):

� �  �

Ó÷Þìá 2.7: Äéáäéêáóßá áöáßñåóçò áíôáíáêëÜóåùí: (á) ðåñéï÷Þ ìáôéïý, (â) äõáäéêÞ ðå-
ñéï÷Þ ìáôéïý, (ã) äõáäéêÞ ðåñéï÷Þ ìáôéïý ìå áöáéñåìÝíåò ôéò ðåñéï÷Ýò áíôáíáêëÜóåùí, (ä)
áóðñüìáõñç ðåñéï÷Þ ìáôéïý ìå áöáéñåìÝíåò ôéò ðåñéï÷Ýò áíôáíáêëÜóåùí

Ðáñáôçñþíôáò ôéò åéêüíåò ôùí ìáôéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôïí õðïëïãéóìü
ôùí ìÝóùí äéáíõóìáôéêþí ðåäßùí, öáßíåôáé üôé ôá ìÜôéá âñßóêïíôáé êÜôù áðü ôï
êÝíôñï ôçò áíôßóôïé÷çò ðåñéï÷Þò. ÁíÜëïãç ôïðïëïãßá, ðñïöáíþò, èá Ý÷ïõí êáé ïé
ðåñéï÷Ýò ôùí ìáôéþí, üðùò áõôÝò åíôïðßæïíôáé óýìöùíá ìå ôá üóá ðåñéãñÜöôçêáí
óôï áíôßóôïé÷ï õðïêåöÜëáéï. Ôï åðÜíù ìÝñïò áõôþí ôùí ðåñéï÷þí áíôéóôïé÷åß óôá
öñýäéá, åíþ ôá ðëåõñéêÜ ìÝñç ôïõò áíôéóôïé÷ïýí óå äÝñìá Þ, ðéèáíþò, ìÝñç ôïõ
óêåëåôïý ðéèáíþí ãõáëéþí. Óõíåðþò, ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý ìðïñåß íá áíáæçôçèåß
ìÝóá óå ìéá ðåñéï÷Þ ðïõ êáëýðôåé ôï êáôþôåñï 60% ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ìáôéïý êáé
áðïêëåßåé ôï äåîß êáé áñéóôåñü ìÝñïò áõôÞò ôçò ðåñéï÷Þò (15% ôïõ äåîéïý êáé ôïõ
áñéóôåñïý ìÝñïõò ôçò ðåñéï÷Þò áðïêëåßïíôáé). Ç ðëçñïöïñßá óå áõôÞí ôçí ðåñéï÷Þ
ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ßäéï ôï ìÜôé êáé ü÷é áðü ôï öñýäé Þ ôï óêåëåôü ôùí ãõáëéþí, üðùò
öáßíåôáé óôçí åéêüíá (2.8).

Êáèþò ãýñù áðü ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý õðÜñ÷åé ìåãÜëç ìåôáâëçôüôçôá üóïí áãïñÜ
óôéò öùôåéíüôçôåò êáôÜ ìÞêïò ôïõ ïñéæüíôéïõ êáé ôïõ êÜèåôïõ Üîïíá, õðïëïãßæïíôáé
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� �  �

Ó÷Þìá 2.8: Ðáñáäåßãìáôá ðåñéï÷þí ìáôéþí êáé ðåñéï÷Ýò üðïõ ãßíåôáé ç áíáæÞôçóç ôïõ
êÝíôñïõ ôïõ ìáôéïý

ïé åéêüíåò Dx(x; y) êáé Dy(x; y) ôùí áðüëõôùí äéáêñéôþí ðáñáãþãùí öùôåéíïôÞôùí
(Åéêüíá 2.9):

Dx(x; y) = |I(x; y)− I(x− 1; y)| (2.10)

Dy(x; y) = |I(x; y)− I(x; y − 1)| (2.11)

� � 

� " ��

� � �

Ó÷Þìá 2.9: Ðáñáäåßãìáôá ðåñéï÷þí áíáæÞôçóçò êÝíôñïõ ìáôéïý êáé ïé åéêüíåò ôùí ðáñá-
ãþãùí êáôÜ ìÞêïò ãñáììþí êáé óôçëþí.

Áêïëïýèùò, ôá ðåñéå÷üìåíá ôçò åéêüíáò ïñéæüíôéùí ðáñáãþãùí ðñïâÜëëïíôáé
óôïí êÜèåôï Üîïíá êáé ôá ðåñéå÷üìåíá ôçò åéêüíáò êáèÝôùí ðáñáãþãùí ðñïâÜëëïíôáé
óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá:

Dp
x(y) =

∑
x

Dx(x; y) (2.12)

Dp
y(x) =

∑
y

Dy(x; y) (2.13)

Ïé ôÝóóåñéò êÜèåôåò êáé ïé ôÝóóåñéò ïñéæüíôéåò ãñáììÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò
ôÝóóåñéò ìåãáëýôåñåò êÜèåôåò êáé ïñéæüíôéåò ðñïâïëÝò (äçë. ïé ãñáììÝò ðïõ äéáðåñ-
íïýí ôéò ðëÝïí Ýíôïíåò áêìÝò) åðéëÝãïíôáé. Ç äéáôïìÞ ôùí ìÝóùí ôïõò ïñßæåé ìéá
áñ÷éêÞ åêôßìçóç ôïõ êÝíôñïõ ôïõ ìáôéïý (Åéêüíá 2.10). ÊÜíïíôáò ÷ñÞóç ôïõ ãåãï-
íüôïò üôé ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý áíôéóôïé÷åß óôï êÝíôñï ôçò ðéï óêïýñáò õðïðåñéï÷Þò,
ôï ðñïçãïýìåíï áðïôÝëåóìá ìðïñåß íá âåëôéùèåß: Âñßóêåôáé ç óêïôåéíüôåñç óôÞëç
ìéáò ðåñéï÷Þò ýøïõò 0.4Neye êáé ðëÜôïõò 0.15Meye åéêïíïóôïé÷åßá. Ôï ßäéï ãßíåôáé
êáé óå ìéá ðåñéï÷Þ 0.15Neyex0.4Meye (Åéêüíá 2.10 ) ãéá ôçí åýñåóç ôçò óêïõñüôåñçò
ãñáììÞò. Ïé íÝåò áõôÝò óõíôåôáãìÝíåò èá äþóïõí ìéá âåëôéùìÝíç èÝóç ôïõ êÝíôñïõ
ôïõ ìáôéïý (Åéêüíá 2.11� ). Ùò óêïôåéíüôåñç óôÞëç (ãñáììÞ) óå ìéá åéêüíá, åäþ
èåùñåßôáé åêåßíç ìå ôï ìéêñüôåñï Üèñïéóìá ôùí óôïé÷åßùí ôçò.
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� � 

Ó÷Þìá 2.10: (á)Áñ÷éêÞ åêôßìçóç ôïõ êÝíôñïõ ôïõ ìáôéïý (â),(ã) ðåñéï÷Ýò ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé ãéá âåëôßùóç ôïõ áðïôåëÝóìáôïò

Ãéá áêüìá ðéï âåëôéùìÝíá áðïôåëÝóìáôá, óå ìéá ðåñéï÷Þ äéáóôÜóåùí 0.4NeyexMeye
ãýñù áðü ôï óçìåßï ðïõ âñÝèçêå áðü ôçí ðñïçãïýìåíç áíáæÞôçóç, áíáæçôåßôáé ôï
óêïõñüôåñï ðáñÜèõñï äéáóôÜóåùí 0.25Neyex0.25Meye, åíþ ôï ôåëéêü êÝíôñï ôïõ ìá-
ôéïý èåùñåßôáé ðùò âñßóêåôáé óôï êÝíôñï áõôïý ôïõ ðáñáèýñïõ. Ç ôåëéêÞ åðéëïãÞ ôïõ
êÝíôñïõ öáßíåôáé óôçí åéêüíá 4.4�� .

� �

Ó÷Þìá 2.11: (á) Åêôßìçóç èÝóçò êÝíôñïõ ìáôéïý ìåôÜ áðü ôçí ðñþôç âåëôßùóç, (â) ôåëéêÞ
èÝóç êÝíôñïõ ìáôéïý

2.3.2 Åýñåóç ãùíéþí ìáôéþí êáé âëåöÜñùí

Ãéá ôçí åýñåóç ôùí ãùíéþí ôùí ìáôéþí, êáèþò êáé ôùí âëåöÜñùí (äåîéÜ, áñéóôåñÞ
ãùíßá êáé åðÜíù üñéá ìáôéþí), ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìßá ôå÷íéêÞ ðáñüìïéá ìå áõôÞí ðïõ
ðåñéãñÜöåôáé óôçí åñãáóßá ôùí Zhou et al [192]. ÌåôÜ ôçí åýñåóç ôùí êÝíôñùí ôùí
ìáôéþí, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìéêñÝò ðåñéï÷Ýò ãýñù ôïõò, ãéá íá âñåèïýí ôá õðüëïéðá
÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá, ìå ÷ñÞóç ÃåíéêåõìÝíùí ÓõíáñôÞóåùí ÐñïâïëÞò (GPFs). Ïé
ÃåíéêåõìÝíåò ÓõíáñôÞóåéò ÐñïâïëÞò åßíáé ãñáììéêüò óõíäõáóìüò ôùí Ïëïêëçñù-
ôéêþí ÓõíáñôÞóåùí Ðñïâïëþí (Integral Projection Functions, IPF) êáé ôùí Óõ-
íáñôÞóåùí ÐñïâïëÞò ÄéáóðïñÜò (Variance Projection Functions, VPF). ÃåíéêÜ, ïé
óõíáñôÞóåéò ðñïâïëÞò åßíáé óõíáñôÞóåéò, ïé ôéìÝò ôùí ïðïßùí áëëÜæïõí áðüôïìá óôá
üñéá ðåñéï÷þí óå ìéá åéêüíá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôçí ðáñáêÜôù áíßóùóç, åÜí ìéá óõ-
ãêåêñéìÝíç ôéìÞ åßíáé ìåãáëýôåñç áðü Ýíá êáôþöëé, ìðïñåß íá åéðùèåß üôé âñÝèçêå
Ýíá êÜèåôï üñéï.

max{#PF�(x)

#x
} > T (2.14)

Óôçí ðáñáðÜíù áíßóùóç, x åßíáé ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ïñéæüíôéïõ Üîïíá, êáé
PFv ìßá êÜèåôç óõíÜñôçóç ðñïâïëÞò, åíþ T åßíáé ôï êáôþöëé ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.
Ïé ÏëïêëçñùôéêÝò ÓõíáñôÞóåéò Ðñïâïëþí ïñßæïíôáé áðü ôéò åîéóþóåéò (2.15) êáé
(2.16) (åäþ, ïé ìÝóåò ïëïêëçñùôéêÝò óõíáñôÞóåéò ðñïâïëÞò), êáôÜ ìÞêïò äéáóôçìÜ-
ôùí [y1; y2] êáé [x1; x2]:

IPF ′v(x) =
1

y2 − y1

y2∑
y1

I(x; y) (2.15)
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Ó÷Þìá 2.12: ÔéìÝò Ðáñáãþãùí ÓõíáñôÞóåùí ÐñïâïëÞò ãéá õðïðåñéï÷Ýò óôéò ïðïßåò áíé-
÷íåýïíôáé ôá êáôáêüñõöá üñéá (Üêñåò) ôïõ ìáôéïý

IPF ′h(y) =
1

x2 − x1

x2∑
x1

I(x; y) (2.16)

Ïé ìÝóåò ïñéæüíôéåò êáé êÜèåôåò óõíáñôÞóåéò ðñïâïëÞò IPF ′h êáé IPF ′v áíôß-
óôïé÷á, èåùñïýí ôç ìÝóç öùôåéíüôçôá óå ìéá åéêüíá áíÜ óôÞëç êáé ãñáììÞ. Åäþ,
I(x; y) åßíáé ç öùôåéíüôçôá. Ðáñïìïßùò, ïé ÓõíáñôÞóåéò Ðñïâïëþí ÄéáóðïñÜò (ïñé-
æüíôéåò V PFh êáé êÜèåôåò V PFv) ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí äéáóðïñÜ êáôÜ ìÞêïò ôùí áîü-
íùí óå ìéá åéêüíá:

V PFv(x) =
1

y2 − y1

y2∑
yi=y1

[I(x; yi)− IPF ′v(x)] (2.17)

V PFh(y) =
1

x2 − x1

x2∑
xi=x1

[I(xi; y)− IPF ′h(y)] (2.18)

Óå áõôü ôï Üñèñï [192], ðñïôÜèçêå ç GPF. Ðñüêåéôáé ãéá ãñáììéêü óõíäõáóìü
ôùí äýï ðáñáðÜíù åéäþí óõíáñôÞóåùí ðñïâïëþí êáé ïñßæåôáé þò åîÞò:

GPFv(x) = (1− �) · IPF ′v(x) + � · V PFv(x) (2.19)

GPFh(y) = (1− �) · IPF ′h(y) + � · V PFh(y) (2.20)

üðïõ 0 ≤ a ≤ 1.
Óôçí ðåñßðôùóç ôçò åýñåóçò ôùí ðÜíù êáé êÜôù ïñßùí ôùí ìáôéþí, óôçí ðáñïýóá

äéáôñéâÞ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá êÝíôñá ôïõò óáí áöåôçñßåò êáé åîÞ÷èçóáí ðåñéï÷Ýò
äéáóôÜóåùí Neye=2 êáé Meye ãýñù áðü áõôÜ. Ãéá ôçí åýñåóç ôùí êÜèåôùí ïñßùí
(äåîéÜ êáé áñéóôåñÞ ãùíßá ôïõ êÜèå ìáôéïý), ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí õðïðåñéï÷Ýò ôÝôïéåò
þóôå íá åëá÷éóôïðïéçèåß ï êßíäõíïò íá èåùñçèïýí óáí üñéá ôïõ ìáôéïý áõôÜ ôçò
ßñéäáò (ó÷Þìá 2.12).
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Óôï ó÷Þìá 2.12 öáßíåôáé ç äéáäéêáóßá åýñåóçò ôùí êÜèåôùí ïñßùí êáé ïé õðïðåñéï-
÷Ýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôùí ÃåíéêåõìÝíùí ÓõíáñôÞóåùí
ÐñïâïëÞò. Áíôßóôïé÷ç åßíáé ç äéáäéêáóßá ãéá ôçí åýñåóç ôùí ïñéæüíôéùí ïñßùí ìå
õðïðåñéï÷Ýò ïñéóìÝíåò óôï åðÜíù êáé êÜôù ìÝñïò ôùí êÝíôñùí ôùí ìáôéþí. Ôá üñéá
åîÜãïíôáé ãéá åêåßíåò ôéò èÝóåéò üðïõ ðáñáôçñïýíôáé ôá ìÝãéóôá ôùí ðáñáãþãùí
ôùí ðñïâïëþí. ¼óïí áöïñÜ óôçí êÜèåôç óõíéóôþóá ôùí êáôáêüñõöùí ïñßùí, áõôÞ
ðñïÝêõøå áðü ôç èÝóç ôçò ÷áìçëüôåñçò ôéìÞò öùôåéíüôçôáò óôçí áíôßóôïé÷ç óôÞëç.
ÁíÜëïãç äéáäéêáóßá áêïëïõèÞèçêå êáé ãéá ôçí ïñéæüíôéá óõíéóôþóá ôùí ïñéæüíôéùí
ïñßùí (âëÝöáñá).

Ãéá ðéï áêñéâÞ åýñåóç ôçò áñéóôåñÞò êáé äåîéÜò ãùíßáò ôùí ìáôéþí, åäþ, áêïëïõèÞ-
èçêå êáé Ýíá áêüìç âÞìá: ×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôùí ôåóóÜñùí ãùíéþí
êáé ôùí êÝíôñùí ôùí ìáôéþí, âñÝèçêå ç ðëÝïí êáôÜëëçëç åõèåßá xi = l×yi+c ðïõ ðåñ-
íÜåé ðéï êïíôÜ áðü üëá ôá óçìåßá. Ïé Üãíùóôåò ðáñÜìåôñïé l êáé c âñÝèçêáí ìå ôçí
åðßëõóç óõóôÞìáôïò äéÜóðáóçò éäéüìïñöùí ôéìþí (Singular Value Decomposition-
SVD) ãéá ôá 6 óçìåßá. ÂñÝèçêå ôï óçìåßï ìå ôç ìåãáëýôåñç áðüóôáóç áðü áõôÞí
ôçí åõèåßá êáé ïé ðáñÜìåôñïé l′ êáé c′ åðáíáðñïóäéïñßæïíôáé ãéá ôá õðüëïéðá óçìåßá,
åíþ áõôü ðïõ áðïêëåßóôçêå ôïðïèåôåßôáé åðÜíù óôçí åõèåßá xi = l′ × yi + c′, óå
áðüóôáóç áðü ôçí Üëëç ãùíßá ôïõ ßäéïõ ìáôéïý ßóç ìå áõôÞí ðïõ Ý÷åé ìåôñçèåß ãéá
ôï Üëëï ìÜôé. ÐáñÜäåéãìá ôçò äéáäéêáóßáò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 2.3.2.

� �

Ó÷Þìá 2.13: Äéáäéêáóßá âåëôéóôïðïßçóçò åýñåóçò ãùíßáò ìáôéïý ìå õðüèåóç óõããñáìé-
êüôçôáò ãùíéþí ìáôéþí

2.3.3 Åýñåóç öñõäéþí
ÌåôÜ ôçí åýñåóç ôùí ãùíéþí ôùí ìáôéþí, äåí åßíáé äýóêïëï íá âñåèïýí ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ óçìåßá åðÜíù óôá öñýäéá, åöüóïí åßíáé åõäéÜêñéôá. Êáèþò äåí åßíáé áðáñáßôçôç
ç åýñåóç óõãêåêñéìÝíùí óçìåßùí åðÜíù óôá öñýäéá, ðáñÜ ìüíï âïçèçôéêþí, þóôå íá
õðïóôçñßæåôáé óùóôÞ ðáñáêïëïýèçóç üëùí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïóþðïõ, ìå
âÜóç ãåùìåôñéêïýò ðåñéïñéóìïýò (âë. åíüôçôá 3.4), áñêåß íá âñåèïýí êÜðïéá óçìåßá
åðÜíù óå áõôÜ. Ôá öñýäéá åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðáñïõóéÜæïõí áñêåôÜ ìåãÜëç
áíôßèåóç óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðåñéï÷Þ ãýñù ôïõò, êáèþò êáé áñêåôÞ ëåðôïìÝñåéá þóôå
íá åßíáé áñêåôÜ ÷ñÞóéìá ãéá óêïðïýò ðáñáêïëïýèçóçò ðñïóþðïõ. Óôçí ðáñïýóá
äéáôñéâÞ, îåêéíþíôáò áðü êÜèå ìßá áðü ôéò ôÝóóåñéò ãùíßåò ìáôéþí, ôá óçìåßá óôá
öñýäéá âñßóêïíôáí ùò áõôÜ ìå ôç ÷áìçëüôåñç öùôåéíüôçôá óå Ýíá åõèýãñáììï ôìÞìá
(ôï ïðïßï ôÝèçêå ßóï ìå ôï ðëÜôïò ôïõ êÜèå ìáôéïý).

2.3.4 Åýñåóç ñùèþíùí
Ðáñüìïéá äéáäéêáóßá ìå ôçí åýñåóç ôùí öñõäéþí áêïëïõèÞèçêå êáé ãéá ôçí åýñåóç ôùí
ñùèþíùí. Óõìâïëßæïíôáò ìå (ym,xm) ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ óçìåßïõ óôï åíäéÜìåóï
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Ó÷Þìá 2.14: Ðåñéï÷Ýò áíß÷íåõóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí óôá öñýäéá êáé óôç ìýôç

ôùí äýï ìáôéþí, êáé ìå de ôçí áðüóôáóç áíÜìåóá óôá êÝíôñá ôùí ìáôéþí, ïé ñþèùíåò
áíé÷íåýïíôáé óôï åóùôåñéêü ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ ïñßæåôáé áðü ôá üñéá ôçò åîßóùóçò 2.21
(y êáé x åßíáé ïé óôÞëåò êáé ïé ãñáììÝò áíôßóôïé÷á).

yleft = ym − 0:15× de
xup = xm + 0:50× de

yright = ym + 0:15× de
xdown = ym + de (2.21)

Ç ãñáììÞ ÷áìçëüôåñçò öùôåéíüôçôáò áõôÞò ôçò ðåñéï÷Þò äßíåé ìéá êáëÞ åêôßìçóç
ôçò êÜèåôçò èÝóçò ôùí ñùèþíùí, êáé ãéá ðáñáêïëïýèçóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ìÝóï
óçìåßï ôïõ áíôßóôïé÷ïõ åõèýãñáììïõ ôìÞìáôïò. Óôï ó÷Þìá 2.14 öáßíïíôáé ÷áñáêôç-
ñéóôéêÝò ðåñéï÷Ýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí åýñåóç ôùí öñõäéþí êáé ôçò ìýôçò.

2.3.5 Åýñåóç ãùíéþí óôüìáôïò
Ãéá ôçí åýñåóç ôùí ãùíéþí ôïõ óôüìáôïò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ÷ñùìáôéêÞ ðëçñïöïñßá.
ÃÝíéá Þ ìïõóôÜêé, Þ ç äõóêïëßá íá äéá÷ùñéóôåß äÝñìá áðü óôüìá óå áóðñüìáõñåò åé-
êüíåò êÜíïõí ôçí åýñåóç ôùí ãùíéþí ôïõ óôüìáôïò äýóêïëç äéáäéêáóßá. Ùóôüóï, ôï
óôïé÷åßï hue (÷ñùìáôéêüôçôá) ôùí ðåñéï÷þí ôïõ óôüìáôïò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
ðïëý áðïôåëåóìáôéêÜ ãéá íá âñåèïýí ïé Üêñåò ôùí ÷åéëéþí. Ôï êáíÜëé ÷ñùìáôéêü-
ôçôáò óôçí ðåñéï÷Þ ôùí ÷åéëéþí Ý÷åé ðïëý ÷áìçëÝò ôéìÝò. Ç åéêüíá (2.15) äåß÷íåé
áðïôåëÝóìáôá åýñåóçò óôïìáôéêÞò ðåñéï÷Þò êáé áðïìïíùìÝíï ôï áíôßóôïé÷ï êáíÜëé
÷ñùìáôéêüôçôáò. Åßíáé ðñïöáíÝò üôé, áêüìá êáé óå ðåñéðôþóåéò äýóêïëïõ äéá÷ù-
ñéóìïý ôùí ÷åéëéþí, Þ áêüìá êáé óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ï åíôïðéóìüò ôçò ðåñéï÷Þò
äåí Þôáí êáëüò (äçë. üôáí ôï óôüìá äåí åßíáé êåíôñéêÜ ôïðïèåôçìÝíï óôçí ðåñéï÷Þ
ôïõ) ôï êáíÜëé ÷ñùìáôéêüôçôáò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ðïëý áðïôåëåóìáôéêÜ óôï
íá äéá÷ùñéóôåß ç ðåñéï÷Þ ôïõ óôüìáôïò. Ãéá íá âñåèïýí ïé ãùíßåò ôïõ óôüìáôïò, ôï
êáíÜëé ÷ñùìáôéêüôçôáò, åÜí áíôéìåôùðéóôåß óáí ìßá áóðñüìáõñç åéêüíá, ìðïñåß íá
ìåôáôñáðåß óå äõáäéêÞ åéêüíá ìå êáôùöëßùóç, üðùò ðåñéãñÜöôçêå óôï õðïêåöÜëáéï
2.3.1. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, åßíáé ðéèáíü íá åðéôåõ÷èåß êáëüò äéá÷ùñéóìüò ìåôáîý
ôçò ðåñéï÷Þò ôùí ÷åéëéþí êáé ôçò ãýñù ðåñéï÷Þò. Ôï ÷ñþìá ôùí ÷åéëéþí (êüêêéíï,
áëëÜ ü÷é ðïñöõñü) Ý÷åé ó÷åäüí ðÜíôá ôéìÞ ÷ñùìáôéêüôçôáò ìéêñüôåñç áðü áõôÞí ôïõ
äÝñìáôïò. Óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò (ãõíáßêåò ìå ìáêéãéÜæ), ôï êáíÜëé ÷ñùìáôéêüôç-
ôáò Ý÷åé ìåãÜëåò ôéìÝò (ìåãáëýôåñåò áðü 300o). Óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò, ç Üóðñç
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Ó÷Þìá 2.15: Ðåñéï÷Ýò óôüìáôïò êáé ïé áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôïõ êáíáëéïý hue

ðåñéï÷Þ óôçí áíôßóôïé÷ç äõáäéêÞ åéêüíá åßíáé áõôÞ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôá ÷åßëç êáé ç
ìáýñç óôï äÝñìá. Óå êÜèå ðåñßðôùóç, ç åîùôåñéêÞ ðåñéï÷Þ ôçò äõáäéêÞò åéêüíáò
èåùñåßôáé ôï äÝñìá êáé ç åóùôåñéêÞ ôá ÷åßëç.

ÅðéðëÝïí, óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò, ìéêñÝò ðåñéï÷Ýò Ý÷ïõí áðü÷ñùóç ðáñüìïéá
ìå áõôÞí ôùí ÷åéëéþí, åíþ äåí áíÞêïõí óå áõôÜ. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé, óôçí êá-
ôùöëßùóç, íá áðïäïèïýí óôçí ßäéá êëÜóç ìå áõôÞí ôùí ÷åéëéþí. ÁõôÝò ïé ðåñéï÷Ýò
ðñÝðåé íá áðïññéöèïýí ðñéí ãßíåé ç áíáæÞôçóç ôùí áêñþí ôïõ óôüìáôïò, êáèþò ìðïñåß
íá åðçñåÜóïõí áñíçôéêÜ ôï áðïôÝëåóìá. Ãéá ôçí áêñßâåéá, üëåò ïé åíéáßåò ðåñéï÷Ýò
ôçò êëÜóçò ôùí ÷åéëéþí, ìå ìÝãåèïò ìéêñüôåñï ôïõ 15% ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ óôüìáôïò,
áöáéñïýíôáé. ÐáñÜäåéãìá ôÝôïéáò ðåñßðôùóçò öáßíåôáé óôçí åéêüíá 2.16. Ç åéêüíá
2.16� äåß÷íåé ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ óôüìáôïò üðùò âñÝèçêå áðü ôïí áíôßóôïé÷ï áëãüñéèìï,
ç åéê. 2.16� äåß÷íåé ôçí áíôßóôïé÷ç äõáäéêÞ åéêüíá ôïõ êáíáëéïý ÷ñùìáôéêüôçôáò
êáé ç åéêüíá 2.16 äåß÷íåé ôçí äõáäéêÞ åéêüíá ìå ôá óôïé÷åßá ðïõ, ëáíèáóìÝíá áðï-
äüèçêáí óôçí êëÜóç ôïõ óôüìáôïò, íá Ý÷ïõí áöáéñåèåß.

� �  �

Ó÷Þìá 2.16: (á)Ðåñéï÷Þ óôüìáôïò, (â)ÄõáäéêÞ åéêüíá êáíáëéïý hue ìå ìéêñÝò åíéáßåò
ðåñéï÷Ýò, (ã) Áíôßóôïé÷ç äõáäéêÞ åéêüíá ÷ùñßò ôéò ìéêñÝò ðåñéï÷Ýò (ä) ðåñéï÷Þ óôüìáôïò
ìå ãùíßåò óçìåéùìÝíåò

Ç åýñåóç ôùí Üêñùí ôïõ óôüìáôïò ãßíåôáé óáñþíïíôáò ôçí äõáäéêÞ åéêüíá ôïõ
óôüìáôïò êáé âñßóêïíôáò ôá ðëÝïí áêñáßá óçìåßá ôçò êëÜóçò ôïõ. Óôçí åéêüíá 2.16�
öáßíåôáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò áíáæÞôçóçò ôùí ãùíéþí ôïõ óôüìáôïò.

2.4 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
Ãéá íá áîéïëïãçèåß ç éêáíüôçôá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáò åíôïðéóìïý ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ, Ýãéíáí ðåéñÜìáôá óôéò 1180 óôáôéêÝò åéêüíåò ôçò XM2VTS
[104], üðïõ ïé ÷ñÞóôåò êïéôÜæïõí åõèÝùò ðñïò ôçí êÜìåñá. Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí
áðïôåëåßôáé áðü 4 åéêüíåò ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá 295 Üôïìá, åíþ êÜèå åéêüíá áðåéêïíß-
æåé Ýíá Üôïìï. Ïé 4 óõíåäñßåò ãéá ôçí êÜèå åéêüíá áðü ôï êÜèå Üôïìï, áðåß÷áí Ýíá
ìÞíá ÷ñïíéêÜ ìåôáîý ôïõò. Áîßæåé, áêüìç, íá ôïíéóôåß üôé óôéò ðåñéóóüôåñåò áðü ôï
Ýíá ôñßôï ôùí åéêüíùí, ôá Üôïìá öïñïýóáí ãõáëéÜ, åíþ üëåò ïé åéêüíåò åëÞöèçóáí
õðü åëåã÷üìåíåò óõíèÞêåò öùôéóìïý, óå ïìïéüìïñöï, ìðëå öüíôï. Ðéï åéäéêÜ, ôï
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åíäéáöÝñïí óôï óõãêåêñéìÝíï ðåßñáìá, Ý÷åé íá êÜíåé ìå ôçí åðéôõ÷ßá åýñåóçò ôùí
êÝíôñùí ôùí ìáôéþí, áëëÜ êáé ôùí ðåñéï÷þí ôùí ìáôéþí. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ôï
êñéôÞñéï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Þôáí áíÜëïãï ìå ôç ìåôñéêÞ óöÜëìáôïò ðïõ ðñïôåß-
íåôáé óôï [34]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óýìöùíá ìå áõôÞ ôç ìåôñéêÞ, ìåôñÜôáé ï ìÝóïò
üñïò ôùí áðïóôÜóåùí üëùí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ ôïõò èÝóç,
êáé áõôüò êáíïíéêïðïéåßôáé ìå ôçí ðñáãìáôéêÞ áðüóôáóç ôùí ìáôéþí. Ôï ðáñáðÜíù
óõíïøßæåôáé óôçí åîßóùóç 2.22:

me =
1

ns

i=n∑
i=1

di < T (2.22)

üðïõ di åßíáé ç áðüóôáóç ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò èÝóçò ôïõ i-ïóôïý ÷áñáêôçñé-
óôéêïý óçìåßïõ êáé áõôïý ðïõ åíôïðßóôçêå, s åßíáé ç ðñáãìáôéêÞ áðüóôáóç ìåôáîý
ôùí êÝíôñùí ôùí ìáôéþí, êáé n ï áñéèìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí. Ìå Üëëá
ëüãéá, ôï ðáñáðÜíù êñéôÞñéï õðïíïåß üôé ç áíß÷íåõóç ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé åðéôõ÷Þò
åÜí ç ôéìÞ me åßíáé ÷áìçëüôåñç áðü ôï êáôþöëé Ô. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, åÜí ï ìÝóïò
üñïò ôùí áðïóôÜóåùí ðñáãìáôéêþí êáé õðïëïãéóìÝíùí èÝóåùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, åß-
íáé ìéêñüôåñïò áðü Ýíá óõãêåêñéìÝíï êëÜóìá ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí êÝíôñùí
ôùí ìáôéþí. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé ç åðÜíù äåîéÜ êáé êÜôù
áñéóôåñÜ ãùíßá ôçò ðåñéï÷Þò ôùí ìáôéþí, êáèþò êáé ôá êÝíôñá ôùí ìáôéþí, üðùò öáß-
íåôáé óôçí åéêüíá 2.17. Íá óçìåéùèåß åäþ, üôé ïé èÝóåéò ôùí ãùíéþí åëÞöèçóáí áðü
ôçí y (ïñéæüíôéá) èÝóç ôùí äåîéþí/áñéóôåñþí ãùíéþí ôùí ìáôéþí êáé ôçí x(êÜèåôç)
ôùí åðÜíù/êÜôù ãùíéþí ôùí ìáôéþí, üðùò ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò
ôçò âÜóçò.

Ó÷Þìá 2.17: ¢êñåò êáé êÝíôñá ðåñéï÷þí ìáôéþí

Êáèþò ôï óýóôçìá ðñÝðåé íá ðëçñåß ôçí ðñïûðüèåóç ôçò ëåéôïõñãßáò óå ðñáãìá-
ôéêü ÷ñüíï, êáé ç ìÝèïäïò ðáñáêïëïýèçóçò áðáéôåßôáé íá åðáíåêêéíåßôáé óõ÷íÜ (âë.
åíüôçôá 3.4), åßíáé áðáñáßôçôï, ôï âÞìá ôïõ åíôïðéóìïý ÷áñáêôçñéóôéêþí íá åßíáé
üóï ëéãüôåñï õðïëïãéóôéêÜ ðïëýðëïêï ãßíåôáé. Ãéá ôï óêïðü áõôü, åëÝã÷èçêå ç
áêñßâåéá ôçò ìåèüäïõ ãéá äéÜöïñïõò ðáñÜãïíôåò êëéìÜêùóçò ôçò åéêüíáò êáé êáôþ-
öëé (âë. åîßóùóç 2.22) Ô=0.1. Óôïí ðßíáêá 2.1 öáßíåôáé ç åðéôõ÷ßá ôçò ìåèüäïõ
ãéá äéÜöïñïõò ðáñÜãïíôåò êëéìÜêùóçò, êáèþò êáé ï áðáéôïýìåíïò ÷ñüíïò áíÜ êáñÝ.
Ïé åéêüíåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí Ý÷ïõí äéáóôÜóåéò áðü 288 × 230 ìÝ÷ñé 720 × 576
åéêïíïóôïé÷åßá. Ôá ðåéñÜìáôá Ýãéíáí óå õðïëïãéóôÞ Pentium 4, 2.80GHz.

Áðü ôïí ðßíáêá 2.1 ìðïñåß íá öáíåß üôé ç áêñßâåéá ìå ôçí ïðïßá åíôïðßæïíôáé ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïóþðïõ åßíáé óôáèåñÞ ìå ôç ìåôáâïëÞ ôùí äéáóôÜóåùí ôùí åé-
êüíùí ãéá ôïõò ðáñÜãïíôåò êëéìÜêùóçò ðïõ åîåôÜóôçêáí, åíþ ïé áðáéôÞóåéò óå ÷ñüíï
ðïéêßëïõí óçìáíôéêÜ, êáèéóôþíôáò, ôüóï ôïí åíôïðéóìü, üóï êáé ôçí ðáñáêïëïý-
èçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áñêåôÜ ÷ñïíïâüñåò äéáäéêáóßåò ãéá ìåãÜëïõò ðáñÜãïíôåò
êëéìÜêùóçò. Óôï ó÷Þìá 2.18 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ åíôïðéóìïý ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí ãéá äéÜöïñá êáôþöëéá Ô, ãéá ôá 6 ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ôïõ ó÷Þìáôïò
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Ðßíáêáò 2.1: Áêñßâåéá ôçò ìåèüäïõ êáé ÷ñüíïé åíôïðéóìïý ÷áñáêôçñéóôéêþí áíÜ êáñÝ

áêñßâåéá ÌÝóïò áðáéôïýìåíïò
åéêïíïóôïé÷åßá óôïí åíôïðéóìü ÷ñüíïò ãéá

åíôïðéóìü

255×230 96.16% 202ms
360×288 95.66% 239ms
432×346 95.40% 330ms
504×403 95.65% 395ms
576×461 94.67% 480ms
648×518 95.37% 587ms
720×576 94.66% 646ms

2.17.

Ó÷Þìá 2.18: Áêñßâåéá åýñåóçò ãéá 6 ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá óôçí XM2VTS ãéá äéÜöïñá
êáôþöëéá Ô åðéôõ÷ßáò

Óôïí ðßíáêá 2.2 öáßíåôáé ç áêñßâåéá Ýíôïðéóìïý ãéá ôï êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü îå-
÷ùñéóôÜ, ãéá Ô=0.1 êáé Ô=0.15.

ÅðéðëÝïí, åëÝã÷èçêå ç áêñßâåéá óôïí åíôïðéóìü ôçò ìýôçò êáé, ðéï óõãêåêñé-
ìÝíá, ôïõ óçìåßïõ áíÜìåóá óôïõò ñþèùíåò. Óôï ó÷Þìá 2.19 öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ
åðéôõ÷ßáò åíôïðéóìïý ôçò ìýôçò ãéá äéÜöïñá êáôþöëéá Ô. Ãéá Ô=0.1, ç áêñßâåéá
åíôïðéóìïý åßíáé 93.77%.

Áíôßóôïé÷á, ãéá ôçí åýñåóç óôüìáôïò, ïé ðåñéï÷Ýò âñÝèçêáí åðéôõ÷þò óôï 96.10%
ôùí ðåñéðôþóåùí. Áíôßóôïé÷á, ãéá ôéò ãùíßåò, óõíïëéêÜ ç åðéôõ÷ßá Þôáí 97.20%
êáé 80.60% ãéá Ô=0.25 êáé Ô=0.1 áíôßóôïé÷á. Ôï ãåãïíüò üôé ç åðéôõ÷ßá óôçí
åýñåóç ôùí óçìåßùí óôï óôüìá åßíáé ÷áìçëüôåñç áðü áõôÞ ôùí ìáôéþí ïöåßëåôáé üôé
óáí ðáñÜãïíôáò êáíïíéêïðïßçóçò óôçí åîßóùóç 2.22 ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç áðüóôáóç
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Ðßíáêáò 2.2: Áêñßâåéá åíôïðéóìïý ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí óôá ìÜôéá, ãéá êñéôÞñéá
åðéôõ÷ßáò Ô=0.1 êáé Ô=0.15 (ïé åéêüíåò åßíáé óå äéÜóôáóç 360× 288)

Ô=0.1 Ô=0.15

ÅðÜíù ãùíßá -äåîß ìÜôé 91.97% 98.58%
êÝíôñï -äåîß ìÜôé 92.24% 98.76%

êÜôù ãùíßá-äåîß ìÜôé 88.80% 98.04%
ÅðÜíù ãùíßá -áñéóôåñü ìÜôé 93.60% 98.84%

êÝíôñï -áñéóôåñü ìÜôé 94.93% 98.70%
êÜôù ãùíßá -áñéóôåñü ìÜôé 87.36% 98.31%

Ó÷Þìá 2.19: Áêñßâåéá åýñåóçò ãéá óçìåßï áíÜìåóá óôïõò ñþèùíåò óôçí XM2VTS ãéá
äéÜöïñá êáôþöëéá Ô åðéôõ÷ßáò

áíÜìåóá óôéò ãùíßåò ôïõ óôüìáôïò, ç ïðïßá åßíáé ìéêñüôåñç áðü áõôÞí áíÜìåóá óôá
ìÜôéá.

2.5 ÓõìðåñÜóìáôá

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ìåëåôÞèçêáí ôá ðñïâëÞìáôá êáé ïé áðáéôÞóåéò ôùí áëãïñßèìùí
áñ÷éêïðïßçóçò ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí óå áõôü.
Êáèþò ïé áðáéôÞóåéò ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ôÝôïéåò ðïõ èá ðñÝðåé íá åîáóöáëßæåôáé
åõñùóôßá óå äéÜöïñåò óõíèÞêåò öùôéóìïý êáé áíÜëõóçò åéêüíáò, ç åêêßíçóç ôïõ áëãï-
ñßèìïõ ðáñáêïëïýèçóçò êßíçóçò êåöáëéïý èá ðñÝðåé íá öñïíôßæåé íá ôéò éêáíïðïéåß óå
üóï ôï äõíáôüí ìåãáëýôåñï âáèìü. ¸ôóé, èåùñþíôáò üôé ôï ðñüâëçìá ôïõ åíôïðé-
óìïý ðñïóþðïõ Ý÷åé áíôéìåôùðéóôåß ðïëý áðïôåëåóìáôéêÜ ìå ôç ìÝèïäï Viola-Jones,
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ. Ùóôüóï, êáèþò õðÜñ÷åé áñêåôÜ
ìåãÜëç ìåôáâëçôüôçôá óôá üñéá ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ, üðùò áõôÞ âñßóêåôáé
ìå ôç äéáäéêáóßá Viola-Jones, óõìðëçñùìáôéêÜ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá âÞìá
ôáéñéÜóìáôïò Ýëëåéøçò, þóôå íá âñåèïýí áõóôçñÜ üñéá ãéá ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ.
Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ç ðáñáðÝñá åýñåóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãßíåôáé óå óõãêåêñé-
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ìÝíåò ðåñéï÷Ýò, áöïý åßíáé ãíùóôÜ ôá áêñéâÞ üñéá ôïõ ðñïóþðïõ. Ãéá ôçí åýñåóç
÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí, ôá ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò ðáñÝ÷ïõí Ýíá åßäïò
ðëçñïöïñßáò, áñêåôÜ åýñùóôï óå äéÜöïñåò óõíèÞêåò öùôéóìïý, áöïý êùäéêïðïéïýí
ãåùìåôñéêÞ ðëçñïöïñßá, ç ïðïßá, ìÜëéóôá, êùäéêïðïéåßôáé êáè' üëç ôçí Ýêôáóç ôùí
ðåñéï÷þí áíáæÞôçóçò, êáé ü÷é óå óõãêåêñéìÝíá óçìåßá (ð÷ áêìÝò ÷áñáêôçñéóôéêþí).
Ç åýñåóç ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí, Ý÷ïíôáò óáí áöåôçñßåò óõãêåêñéìÝíåò ðåñéï÷Ýò
êáèßóôáôáé ðéï åðéôõ÷Þò óå ó÷Ýóç ìå åÜí ãéíüôáí áíáæÞôçóÞ ôïõò óå ìåãáëýôåñåò
ðåñéï÷Ýò. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôùí ìåèüäùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá åý-
ñåóç ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí ðñïóþðïõ Ýäåéîáí üôé ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
ìå ìåãÜëï âáèìü áóöáëåßáò óôá åðüìåíá âÞìáôá ôçò äéáôñéâÞò.
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ÊåöÜëáéï 3

Åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå
÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò

Óôï êåöÜëáéï áõôü ìåëåôÜôáé ôï ðñüâëçìá ôïõ õðïëïãéóìïý ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ ðñï-
óþðïõ, ìå ÷ñÞóç 2Ä ôå÷íéêþí åðåîåñãáóßáò âßíôåï. Óôï ðëáßóéï áõôü, ðñïôåßíåôáé
êáé ìåëåôÜôáé Ýíá óýóôçìá ðïõ îåêéíÜ áðü ìåôùðéêÞ óôÜóç êáé, ìåôÜ ôïí åíôïðéóìü
÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí, îåêéíÜåé ç ðáñáêïëïýèçóç ôùí èÝóåþí ôïõò óå üëá ôá
õðüëïéðá êáñÝ ôçò áêïëïõèßáò. Åíóùìáôþíïíôáé êáíüíåò ôÝôïéïé, ðïõ íá ôï åðá-
íåêêéíïýí, üðïôå áõôü êñßíåôáé áíáãêáßï, åíþ ëáìâÜíåôáé ìÝñéìíá þóôå ïé ìåôñÞóåéò
íá åßíáé êáíïíéêïðïéçìÝíåò, þóôå íá åßíáé áíåîÜñôçôåò áðü áëëáãÝò êëéìáêþóåùí,
üôáí áõôÝò óõìâáßíïõí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ñïÞò ôçò áêïëïõèßáò.

Ï üñïò åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, óõíÞèùò áíáöÝñåôáé óôïí õðïëïãéóìü
ôùí ôñéþí âáèìþí åëåõèåñßáò ãýñù áðü ôç âÜóç ôïõ ëáéìïý. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, Ý÷åé
íá êÜíåé ìå ôçí ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ (yaw), ôçí êáôáêüñõöç (pitch), êáé ôçí ðåñé-
óôñïöÞ óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò (roll) (âë. åéêüíá 3.1). Ìå ôïí õðïëïãéóìü áõôþí
ôùí ðáñáìÝôñùí (Þ, áíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ, êáé õðïóõíüëùí áõôþí), ìðïñïýí íá
åîá÷èïýí óçìáíôéêÜ óõìðåñÜóìáôá áíáöïñéêÜ ìå ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììá-
ôïò, åéäéêÜ óå óõíèÞêåò ôÝôïéåò ðïõ ôá ìÜôéá äåí åßíáé áñêåôÜ ïñáôÜ, Þ ç áíÜëõóç ôçò
åéêüíáò/áêïëïõèßáò äåí åßíáé áñêåôÜ õøçëÞ þóôå íá åîá÷èåß ðëçñïöïñßá âëÝììáôïò
ìüíï áðü ôá ìÜôéá.

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, ùò ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý, èåùñïýíôáé åêåßíåò ïé ðáñÜìå-
ôñïé ðåñéóôñïöÞò, ùò ðñïò ôçí êÜìåñá [114]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ
êåöáëéïý èåùñåßôáé ìçäåíéêÞ üôáí ôï ðñüóùðï öáßíåôáé íá åßíáé óõììåôñéêü ùò ðñïò
ôïí êáôáêüñõöï Üîïíá, êáé ôï ôñßãùíï ðïõ ó÷çìáôßæåôáé áíÜìåóá óôá ìÜôéá êáé ôï
óôüìá áíôéóôïé÷åß óå åðßðåäï ðáñÜëëçëï ìå ôï åðßðåäï ôçò åéêüíáò [49]. ÐñáêôéêÜ,
åäþ, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï áëãüñéèìïò ôùí Viola-Jones [171] ãéá åíôïðéóìü ìåôùðéêþí
ðñïóþðùí. Ç ãùíßá ðåñéóôñïöÞò ðáñÜëëçëá ìå ôï åðßðåäï ôïõ ðñïóþðïõ ïñßæåôáé
áìåëþíôáò ôï ðñïïðôéêü öáéíüìåíï (weak perspective model), ùò ç ãùíßá ðïõ ó÷ç-
ìáôßæåôáé áíÜìåóá óôçí åõèåßá ôùí ìáôéþí êáé ôïí ïñéæüíôéï Üîïíá [59], [97].

3.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï
Ïé ìåèïäïëïãßåò ðïõ Ý÷ïõí áðáó÷ïëÞóåé ôçí ðñüóöáôç âéâëéïãñáößá ÷ñçóéìïðïéïýí
äéáöïñåôéêÝò ðñïóåããßóåéò, ïé ïðïßåò ðïéêßëïõí, åßôå óå ó÷Ýóç ìå ôéò áíÜãêåò óå
õëéêü, åßôå ôïõò áëãïñéèìéêïýò ðåñéïñéóìïýò. Ìßá ìåãÜëç êáôçãïñéïðïßçóç ôùí ìå-
èïäïëïãéþí åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý èá åß÷å íá êÜíåé ìå ôçí áíáãêáéüôçôá
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Ó÷Þìá 3.1: Ïé ôñåéò âáèìïß åëåõèåñßáò óôçí åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý: ïñéæüíôéá
ðåñéóôñïöÞ (yaw), êáôáêüñõöç (pitch), êáé ðåñéóôñïöÞ óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò (roll)

óå åîåéäéêåõìÝíï õëéêü, üðùò åéäéêÜ êñÜíç Þ ìáãíçôéêïýò áéóèçôÞñåò (ðáñåìâáôéêÝò
ìÝèïäïé) êáé ôéò ìåèüäïõò åêåßíåò üðïõ ï ÷ñÞóôçò äåí áðáéôåßôáé íá Ýñèåé óå åðáöÞ ìå
óõãêåêñéìÝíåò óõóêåõÝò (ìç ðáñåìâáôéêÝò ìÝèïäïé). Ç ðáñïýóá âéâëéïãñáöéêÞ åðé-
óêüðçóç åðéêåíôñþíåôáé êõñßùò óôç äåýôåñç êáôçãïñßá ìåèüäùí. Ùóôüóï, êÜðïéåò
áðü áõôÝò ôéò ìåèüäïõò, áêüìá êáé áí åßíáé ìç ðáñåìâáôéêÝò, áðáéôïýí åîåéäéêåõìÝíï
õëéêü Þ äéÜôáîç êáìåñþí, ðçãþí õðÝñõèñïõ öùôéóìïý, êëð. Áêüìç, ðïëëÜ óõóôÞìáôá
÷ñåéÜæïíôáé ãíþóç ôùí åóùôåñéêþí ðáñáìÝôñùí ôùí êáìåñþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí, Þ,
áêüìç, äéáôÜîåéò ðïëëþí êáìåñþí, ìå óêïðü íá åêìåôáëëåõèïýí óôåñåïóêïðéêÝò éäéü-
ôçôåò ãéá ôçí åîáãùãÞ 3Ä ðáñáìÝôñùí óôÜóçò êåöáëéïý. Óôéò ðåñéðôþóåéò åêåßíåò
üðïõ äåí õðÜñ÷åé ãíþóç ôùí ðáñáìÝôñùí ôçò/ôùí êÜìåñáò/êáìåñþí, ïé ðñïóåããßóåéò
áõôÝò áðïôõã÷Üíïõí íá äþóïõí áêñéâÞ áðïôåëÝóìáôá ãéá êéíÞóåéò ðïõ îåöåýãïõí áðü
ôéò õðïèÝóåéò ôïõ óõóôÞìáôïò (ð÷ êßíçóç êáôÜ ìÞêïò ôïõ z -Üîïíá).

ÁíáöïñéêÜ ìå ôç öýóç ôùí áëãïñßèìùí, êõñßùò ãéá äéáôÜîåéò ôçò ìéáò ìç÷áíÞò
ëÞøçò, Ýíáò ðåñáéôÝñù äéá÷ùñéóìüò èá åß÷å íá êÜíåé ìå ôéò âáóéêÝò áñ÷Ýò ôïõò, ôï
åßäïò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí, êáé ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðïõ åéóÜãïíôáé
áðü áõôÜ. Áí êáé äåí õðÜñ÷åé óáöÞò äéÜêñéóç óå áõôü ôï åðßðåäï, óôçí ðáñïýóá
åñãáóßá ðñïôåßíåôáé Ýíáò äéá÷ùñéóìüò âáóéóìÝíïò óå óõãêåêñéìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ:

• ÏëéóôéêÝò ìÝèïäïé (ìÝèïäïé åìöÜíéóçò): Óå áõôÞí ôçí êáôçãïñßá óõíá-
íôþíôáé ôå÷íéêÝò ðïõ, óôç ãåíéêÞ ìïñöÞ ôïõò, óõãêñßíïõí ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ
ðñïóþðïõ ìå åêðáéäåõìÝíá ìïíôÝëá, êáèÝíá áðü ôá ïðïßá áíôéóôïé÷åß óå ìéá
ðåñéóôñïöÞ. Ç ôåëéêÞ ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý, ôÝëïò, âñßóêåôáé, åßôå ìå ðá-
ëéíäñüìçóç, åßôå ìå ôáîéíüìçóç. ¸íá âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôÝôïéùí ìåèüäùí,
åßíáé üôé áðáéôïýí ç ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ íá åßíáé áñêåôÜ êáëÜ åõèõãñáììé-
óìÝíç ìå ôá ìïíôÝëá åêðáßäåõóçò, êÜôé ðïõ áðáéôåß ðïëý êáëÞ êáôÜôìçóç ôçò
ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ. Óõíåðþò, áí êáé ôÝôïéåò ôå÷íéêÝò åßíáé áðáëëáãìÝ-
íåò áðü ôï ðñüâëçìá ôçò áêñéâïýò åýñåóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ (ìÜôéá,
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óôüìá, êëð), êáôáëÞãïõí, ïõóéáóôéêÜ óôçí åýñåóç óçìåßùí ôçò ðåñéöÝñåéáò ôïõ
ðñïóþðïõ.

• ÔïðéêÝò ôå÷íéêÝò: Óå áõôÞí ôçí êáôçãïñßá ãßíåôáé ÷ñÞóç ôçò èÝóçò óõãêåêñé-
ìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí, êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ó÷åôéêÝò ôïõò èÝóåéò
(ðëçñïöïñßá ãåùìåôñßáò ðñïóþðïõ) ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ðñïóáíáôïëéóìïý
ôïõ ðñïóþðïõ. Áí êáé ç ÷ñÞóç ôïðïëïãéêÞò ðëçñïöïñßáò åßíáé Üìåóç óôçí
áíôßëçøÞ ôçò, áðáéôåß áêñéâÞ åíôïðéóìü (êáé, åíäå÷ïìÝíùò, ðáñáêïëïýèçóç),
÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí óå ìåãÜëçò äéÜñêåéáò áêïëïõèßåò êáñÝ. Áêüìç êáé
ìéêñÜ óöÜëìáôá óôçí åêôßìçóç èÝóåùí ìðïñåß íá åðéöÝñïõí ìåãÜëç áðüêëéóç
áðü ôéò ðñáãìáôéêÝò ôéìÝò ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò. ¸íá áêüìç æÞôçìá ðïõ áíáêý-
ðôåé ìå ôéò ôïðéêÝò ôå÷íéêÝò, åßíáé áõôü ôçò áðüêñõøçò êÜðïéùí óçìåßùí, ïðüôå
êáé, åßôå ïé èÝóåéò ôïõò åßíáé Üãíùóôåò, Þ áõèáßñåôåò.

• ÁíÜêôçóç êßíçóçò ðñïóþðïõ: Óôçí êáôçãïñßá áõôÞ áíÞêïõí åêåßíåò ïé ìÝ-
èïäïé, óôéò ïðïßåò ðáñáêïëïõèåßôáé ç ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ óõíïëéêÜ, êáé ç
ðåñéóôñïöÞ ôïõ ðñïóþðïõ áíáêôÜôáé áðü ôç óýãêñéóç äéáäï÷éêþí êáñÝ. Ôá
áðïôåëÝóìáôá áðü áõôÝò ôéò ìåèüäïõò åßíáé, óõíÞèùò, ðïëý áêñéâÞ, üìùò áðáé-
ôåßôáé ç ãíþóç åóùôåñéêþí ðáñáìÝôñùí ôçò êÜìåñáò Þ/êáé, ôçò áðüóôáóçò ôïõ
÷ñÞóôç áðü áõôÞí. ÅðéðëÝïí, êáèþò óå ôÝôïéá óõóôÞìáôá, õðÜñ÷åé ðÜíôïôå ï
êßíäõíïò ôïõ åóùôåñéêïý åëá÷ßóôïõ óå ëÜèïò ðåñéï÷Ýò, èá ðñÝðåé íá õðïóôçñß-
æïíôáé áðü óõìðëçñùìáôéêïýò áëãïñßèìïõò, óõíÞèùò êáôÜôìçóçò ðñïóþðïõ.

• ÐáñáìåôñïðïéÞóéìá ìïíôÝëá: Ç ÷ñÞóç åêðáéäåõìÝíùí, ðáñáìåôñïðïéÞóéìùí
ìïíôÝëùí, ãéá áíôéóôïß÷éóç ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôïõ
ðåñéãñÜììáôüò ôïõ, ðñïóöÝñåé ìåãÜëç åõåëéîßá ãéá áíáãíþñéóç ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý óå óõíèÞêåò Ýíôïíçò ìåôáâëçôüôçôáò óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. ÔÝôïéá
ìïíôÝëá åñåõíþíôáé óõóôçìáôéêÜ ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá. ÐÝñá áðü ôçí áíá-
ãêáéüôçôá ãéá óõóôçìáôéêÞ êáé ðñïóåêôéêÞ åêðáßäåõóÞ ôïõò, ßóùò, ï êõñéü-
ôåñïò ðáñÜãïíôáò ðïõ èá ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç óôç ÷ñÞóç ôïõò, åßíáé ç èÝóç
áñ÷éêïðïßçóÞò ôïõò, êáèþò õðÜñ÷åé ìåãÜëç ðéèáíüôçôá ðôþóçò óå ôïðéêü åëÜ-
÷éóôï åÜí ãßíåé åêêßíçóç áðü óçìåßï ìáêñéÜ áðü ôï ðñüóùðï, Þ áðü êëßìáêá
äéáöïñåôéêÞò ôÜîçò ìåãÝèïõò áðü áõôÞí ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ.

ÐáñáêÜôù ãßíåôáé ìßá ðáñÜèåóç êáé ðåñéãñáöÞ ôùí êõñéüôåñùí êáé ðéï ðñüóöáôùí
ìåëåôþí áíÜêôçóçò ðåñéóôñïöÞò ðñïóþðïõ, ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò áíùôÝñù êáôçãïñßåò.

3.1.1 ÏëéóôéêÝò ìÝèïäïé (ìÝèïäïé åìöÜíéóçò)
Ïé Gourier et al [54] êÜíïõí åêôßìçóç ôçò ðüæáò ôïõ ðñïóþðïõ óôï óýíïëï åéêüíùí
Pointing 04 [53]. Ãéá ôïí åíôïðéóìü ôïõ ðñïóþðïõ, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðëçñïöïñßá ÷ñù-
ìáôéêüôçôáò, åíþ êáíïíéêïðïéçìÝíá åéêïíßäéá öùôåéíüôçôáò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí
åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ðñüôõðåò ðüæåò, åêðáéäåýïíôáò ãñáììéêÝò ìíÞìåò áõ-
ôïóõó÷Ýôéóçò, õðïëïãéóìÝíåò ÷ñçóéìïðïéþíôáò êáíüíá Widrow-Ho�. Ïé óõããñáöåßò
óýãêñéíáí äýï ó÷Þìáôá ôáîéíüìçóçò: 1) Ïñéæüíôéåò ãùíßåò - ìå ìåôáâëçôÞ êáôáêü-
ñõöç, êáé êáôáêüñõöåò - ìå ìåôáâëçôÞ ïñéæüíôéá (áíåîÜñôçôç ôå÷íéêÞ) 2) Ïñéæüíôéåò
êáé êáôáêüñõöåò óå êïéíü ó÷Þìá åêðáßäåõóçò (êÜèå êëÜóç áíôéóôïé÷åß óå óõãêåêñé-
ìÝíç äõÜäá ïñéæüíôéáò êáé êáôáêüñõöçò ãùíßáò) Ïé óõããñáöåßò áíáöÝñïõí Ýíá ìÝóï
áðüëõôï óöÜëìá 10:3◦ êáé 15:9◦ ãéá ïñéæüíôéá êáé êÜèåôç ãùíßá, áíôßóôïé÷á, ÷ñçóé-
ìïðïéþíôáò ôçí ôå÷íéêÞ (1) êáé 10:1◦ êáé 16:8◦ ãéá ôçí ôå÷íéêÞ (2). Ãéá ðåñåôáßñù
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Ýëåã÷ï ôçò áðïäïôéêüôçôáò ôçò ìåèüäïõ, ïé óõããñáöåßò óýãêñéíáí ôá áðïôåëÝóìáôá,
ìå áõôÜ ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí áíèñþðéíç éêáíüôçôá åêôßìçóçò ôçò ðüæáò ôïõ êå-
öáëéïý. Ãéá ôï óêïðü áõôü, æÞôçóáí áðü äýï ãêñïõð áôüìùí íá åêôéìÞóïõí ãùíßåò
ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý óôï ßäéï óýíïëï åéêüíùí. Ôï ðñþôï ãêñïõð åß÷å äåé ðñïçãïõ-
ìÝíùò (ãêñïõð C) åéêüíåò ìå ðñïóçìåéùìÝíåò ðñáãìáôéêÝò ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò, åíþ
ôï äåýôåñï (ãêñïõð NC) äåí åß÷å ôÝôïéá ãíþóç. Ïé åêôéìÞóåéò ôùí äýï ãêñïõð üóïí
áöïñÜ óôçí ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ äåí äéÝöåñáí óçìáíôéêÜ, üìùò ôï ãêñïõð C åß÷å
êáëýôåñç áêñßâåéá óôçí åêôßìçóç ôçò êáôáêüñõöçò ãùíßáò. ÅÜí èÝëåé íá óõãêñßíåé
êáíåßò ôçí áíèñþðéíç éêáíüôçôá ìå áõôÞí ôçò ðñïôåéíüìåíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò, ôï óý-
óôçìá Ý÷åé êáëýôåñç áðüäïóç- ïé Üíèñùðïé óõíïëéêÜ ðÝôõ÷áí åêôßìçóç 11:85◦ êáôÜ
ìÝóï üñï. ¼ìùò ôï óýóôçìá äåí Þôáí ôüóï éêáíïðïéçôéêü ãéá êáôáêüñõöåò ãùíßåò,
áöïý ïé Üíèñùðïé åß÷áí áêñßâåéá 10:9◦

Óôçí åñãáóßá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïõò Murphy et al [113] ðñïôåßíåôáé Ýíá óý-
óôçìá ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ðüæáò ôïõ êåöáëéïý ãéá ïäçãïýò áõôïêéíÞôùí. ×ñçóé-
ìïðïéïýí ìßá åîåéäéêåõìÝíç êÜìåñá, åõáßóèçôç óå öùôéóìü ìå óõ÷íüôçôá êõìáôéäßùí
êïíôÜ óôçí õðÝñõèñç, êáèþò êáé ôïí áíôßóôïé÷ï öùôéóìü. Áñ÷éêÜ ôï ðñüóùðï åíôïðß-
æåôáé ìå ÷ñÞóç ôñéþí ôáîéíïìçôþí Adaboost Cascades, åêðáéäåõìÝíïé íá åíôïðßæïõí
ðñüóùðá ìç ðåñéóôñáììÝíá, áëëÜ êáé áñéóôåñü êáé äåîß ðñïößë. Ôá äõíáôÜ åýñç ôéìþí
óôá ïðïßá ìðïñåß íá ãßíåôáé åíôïðéóìüò, åßíáé [−30◦,20◦] ãéá êÜèåôç ðåñéóôñïöÞ, êáé
[−80◦,80◦] ãéá ïñéæüíôéá. ÐáëéíäñïìçôÝò õðïóôÞñéîçò äéáíõóìÜôùí (Support Vec-
tor Regressors) ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áêïëïýèùò, åêðáéäåõìÝíïé óå ïñéæüíôéá êáé êÜèåôç
ðåñéóôñïöÞ. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïõò ðáëéíäñïìçôÝò åßíáé
éóôïãñÜììáôá ðñïóáíáôïëéóìïý ðáñáãþãïõ (gradient orientation histograms) [96].
Ôá éóôïãñÜììáôá åßíáé ôïðéêÜ êáé ôñéþí äéáóôÜóåùí: ÈÝóç (x,y) êáé ðñïóáíáôïëé-
óìüò ðáñáãþãïõ êáé áðïôåëïýí ðåñßðôùóç ôùí ðåñéãñáöçôþí SIFT. Ôï óýóôçìá Ý÷åé
åëåã÷èåß ìÝóá óå ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò áõôïêéíÞôïõ (Ýíá VW Passat), áëëÜ êáé óå
óõíèÞêåò åñãáóôçñßïõ, üðïõ ôï óöÜëìá óå êÜèåôç êáé ïñéæüíôéá êßíçóç, áíôßóôïé÷á,
Þôáí 5:58◦ êáé 6:40◦ áíôßóôïé÷á.

Óôç äïõëåéÜ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [88], ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí Ìç÷áíÝò
ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò ãéá ôïí åíôïðéóìü ôïõ ðñïóþðïõ. Ìå âÜóç ôçí ðáñáôÞ-
ñçóç üôé ïé ðüæåò ôïõ ðñïóþðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå Ýíá óõíå÷Ýò ðïëýðôõ÷ï ìÝóá óôç
óöáßñá åíüò éäéï÷þñïõ, ïé ðüæåò äéáêñßíïíôáé ìåôáîý ôïõò áðü ôï áíôßóôïé÷ï éäéï-
äéÜíõóìá ìÝóá óôç óöáßñá. ¸ôóé, ï áëãüñéèìïò, ìå ôç ÷ñÞóç åíüò ôáîéíïìçôÞ ôïõ
êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá, áðïäßäåé óå êÜèå åíôïðéæüìåíï ðñüóùðï êáé ôçí áíôßóôïé÷ç
ðüæá. Ç ìÝèïäïò åðáëçèåýôçêå óå ôñßá ðñüóùðá, êáé áíáöÝñïíôáé áðïôåëÝóìáôá ãéá
ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ, êáé ðåñéóôñïöÞ ðáñÜëëçëç óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò.

Óôï [156], ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí íåõñùíéêÜ äßêôõá ãéá ôçí åêôßìçóç ôïõ
ðñïóáíáôïëéóìïý ôïõ ðñïóþðïõ. Ùóôüóï, Ýíá áðü ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò óõãêåêñé-
ìÝíçò äïõëåéÜò, åßíáé üôé ç âÜóç åêðáßäåõóçò êáé åðáëÞèåõóçò åßíáé ç ßäéá. ÊÜôé
ôÝôïéï, ðñïöáíþò, âåëôßùóå áñêåôÜ ôá áðïôåëÝóìáôá, áöïý ïé óõíèÞêåò êáôÜôìçóçò
ôùí ðåñéï÷þí ôùí ðñïóþðùí Þôáí ðáñüìïéåò ãéá üëïõò ôïõò ÷ñÞóôåò êáé, óõíåðþò,
ç åßóïäïò óôï íåõñùíéêü äßêôõï Þôáí êáôÜëëçëá åõèõãñáììéóìÝíç.

Óôï [172], óôÞèçêå Ýíá óýóôçìá ôåóóÜñùí êáìåñþí ìÝóá óå ÷þñï óõãêåêñéìÝíùí
äéáóôÜóåùí. Ç Ýîïäïò ôçò êÜèå êÜìåñáò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ôñïöïäïôÞóåé Ýíá
íåõñùíéêü äßêôõï, þóôå íá õðïëïãéóôåß ç ïñéæüíôéá ãùíßá ðåñéóôñïöÞò üôáí êÜðïéïò
óôÝêåôáé óôï êÝíôñï ôïõ ÷þñïõ. Ìå ôç ÷ñÞóç ðßíáêá óýã÷õóçò ôïõ êÜèå äéêôýïõ,
ãéá êÜèå åêôéìþìåíç ðüæá, åêôéìÜôáé ç åê ôùí õóôÝñùí ðéèáíüôçôá ôçò êÜèå ðüæáò. Ç
ðüæá åêåßíç, ç ïðïßá èá äþóåé êáé ôï ìåãáëýôåñï Üèñïéóìá üëùí ôùí åê ôùí õóôÝñùí
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ðéèáíïôÞôùí, åßíáé êáé ç ôåëéêÞ Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò.

3.1.2 ÔïðéêÝò ôå÷íéêÝò

Óôï [50], ï ëüãïò ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí åîùôåñéêþí ãùíéþí ôùí ìáôéþí êáé
ôçò áðüóôáóçò ôïõ óôüìáôïò áðü ôï óçìåßï áíÜìåóá óôá ìÜôéá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
íá ìïíôåëïðïéÞóåé ôï ðñüóùðï, Ýôóé þóôå íá âñåèåß ï ðñïóáíáôïëéóìüò ôïõ. Ãéá ôï
óêïðü áõôü, ÷ñçóéìïðïéåßôáé áööéíéêüò ìåôáó÷çìüò êáé, ãéá êÜèå ðüæá, ôï óýóôçìá
äßíåé äýï áíôéäéáìåôñéêÝò ëýóåéò, åê ôùí ïðïßùí, ç óùóôÞ åðéëÝãåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôéò èÝóåéò ôùí öñõäéþí: ÁíÜëïãá ìå ôçí êÜèå ðéèáíÞ ðåñéóôñïöÞ, ãßíåôáé ó÷åôéêÞ
õðüèåóç ôçò áíáìåíüìåíçò èÝóçò ôùí öñõäéþí. ÅÜí éêáíïðïéïýíôáé óõãêåêñéìÝíåò
éäéüôçôåò óå ü,ôé áöïñÜ óôéò ôéìÝò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí, ôüôå åðéëÝãåôáé ç ìßá Þ ç
Üëëç êáôåýèõíóç ðåñéóôñïöÞò.

Óôï [51], ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ó÷åôéêÞ èÝóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ óå
ó÷Ýóç ìå ôï õðüëïéðï ðñüóùðï. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ôï ðñüóùðï ìïíôåëïðïéåßôáé
ùò åëëåéøïåéäÝò óõãêåêñéìÝíçò ÷ñùìáôéêüôçôáò, êáé ïé èÝóåéò ôùí ìáôéþí ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé ãéá íá âñåèåß ç ïñéæüíôéá ãùíßá ôïõ ðñïóþðïõ.

Óôï [97] ïé óõããñáöåßò ìåëåôÜíå ôéò áëëáãÝò óôç óõììåôñßá ôïõ ðñïóþðïõ ùò
ðñïò ôïí êÜèåôï Üîïíá, Ýôóé þóôå íá âãÜëïõí óõìðåñÜóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí ïñéæü-
íôéá êßíçóç ôïõ êåöáëéïý. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ìÝóá óôçí ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïíôïò ôïõ
ðñïóþðïõ, áêïëïõèïýí ìßá ëïãéêÞ êáôÜ ãñáììÝò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, êÜèå ãñáììÞ
ôçò åéêüíáò ôïõ ðñïóþðïõ,ôç èåùñïýí Ýíá ìïíïäéÜóôáôï óÞìá, ôï ïðïßï êáé óõíåëßó-
óåôáé ìå ößëôñá Gabor 5 äéáöïñåôéêþí óõ÷íïôÞôùí, ìå óêïðü íá ìåéùèåß ï èüñõâïò
êáé íá åîá÷èïýí ôïðéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Áêïëïýèùò, åöáñìüæåôáé ìåôáó÷çìáôéóìüò
Fourier. Ç ðáñïýóá äïõëåéÜ áíáëýåé ôá öáíôáóôéêÜ êáé ðñáãìáôéêÜ ìÝñç ôïõ ìåôá-
ó÷çìáôéóìïý, ìå óêïðü íá äéáöáíïýí óõììåôñßåò ìÝóá áðü áõôÜ. ×ñçóéìïðïéÞèçêå
ÃñáììéêÞ ÄéáêñéôÞ ÁíÜëõóç (LDA) ãéá åêðáßäåõóç, åíþ ç êáôçãïñéïðïßçóç Ýãéíå ìå
ôç ìÝèïäï ôïõ êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá. Ç ìÝèïäïò åöáñìüóôçêå óôá äåäïìÝíá CAS-
PEAL [47], ôá ïðïßá áðïôåëïýíôáé áðü äéáêñéôÝò ðüæåò óå äéáóôÞìáôá ôùí 15◦, êáèþò
êáé óå äåäïìÝíá óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ (âßíôåï) ôá ïðïßá äçìéïõñãÞèçêáí ãéá ôéò áíÜãêåò
ôùí óõãêåêñéìÝíùí ðåéñáìÜôùí. Óå ü,ôé áöïñÜ óôï ðñþôï óýíïëï äåäïìÝíùí, ç
áêñßâåéá Þôáí 91.42%, åíþ ãéá ôï äåýôåñï, ôï ìÝóï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá õðïëïãß-
óôçêå óôéò 4:4◦. Ïé óõããñáöåßò, áêüìç, áíáöÝñïõí ðïéïôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé óå
äéáöïñåôéêÝò âÜóåéò.

Óôï [99] ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá óýóôçìá äýï êáìåñþí, ôï ïðïßï äÝ÷åôáé óáí åßóïäï
ëÞøåéò ôïõ ðñïóþðïõ áðü äýï äéáöïñåôéêÝò ãùíßåò. Èåùñþíôáò êÜìåñåò ïðÞò, êáèþò
êáé ïñèïãñáöéêÞ ðñïâïëÞ, ï óêïðüò åßíáé íá õðïëïãéóôïýí ïé ðßíáêåò ðåñéóôñïöÞò
ôùí äýï êáìåñþí. Ïé ðßíáêåò ðåñéóôñïöÞò âñßóêïíôáé ìå ôç âïÞèåéá ôñéþí óçìåßùí
óôï ðñüóùðï, ãéá ôá ïðïßá ãßíåôáé áíôéóôïß÷éóç êáé óôéò äýï êÜìåñåò. Âáóéêü ìåéï-
íÝêôçìá ôçò ìåèüäïõ åßíáé üôé ðñÝðåé íá âñßóêïíôáé óçìåßá ôÝôïéá, ðïõ íá åßíáé ïñáôÜ
êáé áðü ôéò äýï êÜìåñåò.

Óôï [117], ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðñüâëåøç ìå ãñáììéêÞ ðáñåìâïëÞ ãéá íá âñåèïýí áñ-
÷éêÜ ðåñéï÷Ýò ìÝóá óôéò ïðïßåò èá âñßóêïíôáé ôá ìÜôéá, óå Þäç åíôïðéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò
ðñïóþðïõ, ìå ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ Viola [171]. Êáôüðéí, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìç÷áíÝò
äéáíõóìÜôùí õðïóôÞñéîçò ãéá íá âñåèåß ç èÝóç ôïõ êÝíôñïõ ôçò ßñéäáò. Óôç äïõëåéÜ
áõôÞ, ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí ôç ìÜèçóç ôùí ðáñáìÝôñùí ôùí SVMs êáé ôùí
âáñþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôáõôï÷ñüíùò, óå Ýíá êïéíü ðëáßóéï âåëôéóôïðïßçóçò, ìå
óêïðü íá ðåôý÷ïõí ðáñüìïéá áðïôåëÝóìáôá ìå ìç÷áíÝò õðïóôÞñéîçò ðïõ äåí ÷ñç-
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óéìïðïéïýí âÜñç óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, áëëÜ ìå õøçëüôåñï õðïëïãéóôéêü êüóôïò. Ïé
óõããñáöåßò áíáöÝñïõí áðïôåëÝóìáôá óôç âÜóç CMU [161], üðïõ áðëÜ ðñïóðáèïýí íá
äéáêñßíïõí ìåôáîý ðñïóþðùí ðïõ êïéôÜæïõí åõèåßá êáé ðñïóþðùí óôñáììÝíùí ðñïò
ôá åðÜíù. ÁíáöÝñïõí, äå, Ýíá óõíïëéêü ðïóïóôü áêñéâåßáò 95.5% óôçí ôáîéíüìçóç
áõôÞ.

Óôï [120], ïé óõããñáöåßò åêìåôáëëåýïíôáé ôç ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò £Ðñïï-
ðôéêÞò n óçìåßùí¤ ãéá ôçí åýñåóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý. Ðéï óõãêåêñéìÝíá,
âáóéóìÝíïé óå ðáñáêïëïýèçóç óçìåßùí, áíáðáñÜãïõí ôï ôñéóäéÜóôáôï ìïíôÝëï ôïõ
ðñïóþðïõ óå êÜèå êáñÝ, êáé áõôü óõãêñßíåôáé ìå ôï ôñéóäéÜóôáôï ìïíôÝëï, üðùò
áõôü åîÞ÷èç óôçí áñ÷Þ ôçò áêïëïõèßáò, ðñéí îåêéíÞóåé ç ðáñáêïëïýèçóç óçìåßùí.
Ìå âÜóç áõôÞ ôç óýãêñéóç, êáé èåùñþíôáò ãíùóôÝò ôéò ðáñáìÝôñïõò ôçò êÜìåñáò, ïé
óõããñáöåßò õðïëïãßæïõí ðñáãìáôéêÝò áðïóôÜóåéò ìåôáîý óçìåßùí ãéá ôçí ôñÝ÷ïõóá
êáé ôçí áñ÷éêÞ ðüæá. Ç ìÝèïäïò åëÝã÷èçêå óå äåäïìÝíá áðü æþá (êïõêïõâÜãéá êáé
÷áìåëÝùí), ìå ÷ñÞóç óçìåßùí ðïõ ôïðïèåôÞèçêáí ÷åéñïêßíçôá óôá êáñÝ, áëëÜ êáé
óå áíèñþðïõò, ìå óçìåßá ôùí ïðïßùí ïé óõíôåôáãìÝíåò âñßóêïíôáí ìå ÷ñÞóç ðåñé-
ãñáöçôþí SIFT. Ïé óõããñáöåßò áíáöÝñïõí êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí ðñþôç
ðåñßðôùóç. Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí áðïôåëåóìÜôùí, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äåäïìÝíá áíá-
öïñÜò, ôá ïðïßá õðïëïãßóôçêáí ìå ôç âïÞèåéá ìáãíçôéêþí áéóèçôÞñùí. Ìåôáôïðßóåéò
ðáñÜëëçëåò êáé êÜèåôåò ùò ðñïò ôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò, ëÞöèçêáí, åðßóçò, õðüøç.

Óôï [121], ãßíåôáé åýñåóç 10 óçìåßùí óôï ðñüóùðï, ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ðåñé-
óôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, áëëÜ êáé ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ âëÝììáôïò. Ï áðþôåñïò
óôü÷ïò ôçò äïõëåéÜò áõôÞò, åßíáé íá áíåõñßóêïíôáé ïé ÷ñïíéêÝò ðåñßïäïé åêåßíåò, êáôÜ
ôéò ïðïßåò, Ýíáò ïìéëçôÞò øåýäåôáé. Ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþ-
ðïõ, ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ôå÷íéêÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [80], üðïõ ôá
ìÜôéá áñ÷éêÜ åíôïðßæïíôáé ìå âÜóç ôçí ðåñéïäéêüôçôá ôïõ áíïéãïêëåéóßìáôüò ôïõò. Ïé
èÝóåéò ôùí ìáôéþí åßíáé ç áöåôçñßá ìå âÜóç ôçí ïðïßá âñßóêïíôáé ðåñåôáßñù óçìåßá:
Ïé Üêñåò ôùí ìáôéþí âñßóêïíôáé áðü ôïí ðßíáêá áêìþí ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ìáôéïý,
ôï êÝíôñï ôçò ßñéäáò áðü ôéò ðñïâïëÝò ôçò öùôåéíüôçôáò ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ìáôéïý,
åíþ ïé ñþèùíåò êáé ïé Üêñåò ôïõ óôüìáôïò åíôïðßæïíôáé ùò ïé ðåñéï÷Ýò ìå ôç ÷á-
ìçëüôåñç öùôåéíüôçôá óå óõãêåêñéìÝíåò ðåñéï÷Ýò. Áêïëïýèùò, ìïíôÝëá £åéêïíéêþí
åëáôçñßùí¤ (virtual springs) ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ ôçò ðüæáò ôïõ êåöá-
ëéïý: ÌïíôÝëá ðñïóþðïõ ðåñéóôñÝöïíôáé ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå ç åëáóôéêÞ åíÝñãåéá
ôùí åëáôçñßùí ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôùí èÝóåùí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ íá
ìåéþíåôáé.

Óôï [119] ãßíåôáé ÷ñÞóç ôçò óõììåôñßáò ôïõ ðñïóþðïõ ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò ðå-
ñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý ãýñù áðü ôïí êÜèåôï Üîïíá. Ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò ãùíßáò
ôïõ ðñïóþðïõ, åêôéìÜôáé ç ãùíßá ôïõ ôñéãþíïõ ðïõ ó÷çìáôßæåôáé áðü ôçí ðñïâïëÞ
ôïõ ôñéãþíïõ ìÜôéá-óôüìá óôï åðßðåäï ôçò åéêüíáò ìå áõôü ôïõ áíôßóôïé÷ïõ éóïóêå-
ëïýò, ìå ìßá êïéíÞ ðëåõñÜ óôçí ðñïâïëÞ. Ãéá ôï óêïðü áõôü áíé÷íåýïíôáé ìÜôéá êáé
óôüìá, ìå âÜóç ôçí áðïìüíùóç åëëåßøåùí óôï ÷ñþìá ôïõ äÝñìáôïò, êáé áíß÷íåõóç
÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ ìå âÜóç ôç öùôåéíüôçôÜ ôïõò êáé ôç öõóéïëïãßá ôïõ áí-
èñþðéíïõ ðñïóþðïõ. Ç ìÝèïäïò äïêéìÜóôçêå óôç âÜóç M2VTS ãéá ôçí áíß÷íåõóç
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ, åíþ ïé óõããñáöåßò õðïóôçñßæïõí ðùò, åðéôõ÷Þò åý-
ñåóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óõíåðÜãåôáé êáé åðéôõ÷Þò åýñåóç ôçò ïñéæüíôéáò ãùíßáò
ðåñéóôñïöÞò. Ðáñüëá áõôÜ, äåí äßíïíôáé óõãêåêñéìÝíá áðïôåëÝóìáôá óå ü,ôé áöïñÜ
óôçí åðéôõ÷ßá ôïõ áëãïñßèìïõ íá åíôïðßóåé ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ðñïóþðïõ óå ðå-
ñéðôþóåéò áñêåôÜ ìåãÜëùí ðåñéóôñïöþí óå ó÷Ýóç ìå ôçí åõèåßá óôÜóç.

Óôï [176], ïé óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí ìßá ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôçò
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ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý. Ôï êåöÜëé áíé÷íåýåôáé, ùò ôï ìïíáäéêü êéíïýìåíï áíôé-
êåßìåíï óôçí áêïëïõèßá êáñÝ (÷ñçóéìïðïéåßôáé áðëÞ áöáßñåóç öùôåéíïôÞôùí), åíþ
ãßíåôáé êáôÜôìçóç ôïõ ðñïóþðïõ óôïí ÷ñùìáôéêü õðï÷þñï £êáíïíéêïðïéçìÝíï ðñÜ-
óéíï¤ üðïõ, óýìöùíá ìå ôïõò óõããñáöåßò, ìðïñåß åýêïëá íá åîá÷èåß ôï ðñüóùðï.
ÅðéðëÝïí, ìå ôç ÷ñÞóç ìéáò óåéñÜò ößëôñùí (Sobel, Gabor, std), åîÜãåôáé êáé ç èÝóç
ôïõ óôüìáôïò. Ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò èÝóçò ôïõ êåöáëéïý, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï áëãüñéè-
ìïò Camshift [4], åíþ ç èÝóç ôïõ óôüìáôïò ðáñáêïëïõèåßôáé ìå ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ
Lucas-Kanade. Ç ðüæá ôïõ êåöáëéïý, ôÝëïò, õðïëïãßæåôáé áðü ôçí áðüêëéóç ôçò
èÝóçò ôïõ óôüìáôïò, óå ó÷Ýóç ìå ôï êÝíôñï ôçò Ýëëåéøçò, êáèþò êáé ôçí áñ÷éêÞ
ôïõ èÝóç, üôáí ï ÷ñÞóôçò Þôáí óôñáììÝíïò ðñïò ôçí êÜìåñá. Ç ãùíßá ðåñéóôñïöÞò
ðáñÜëëçëá ìå ôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò, õðïëïãßæåôáé áðü ôïí ìåãÜëï Üîïíá ôçò Ýëëåé-
øçò. Ìåôáîý ôùí ìåéïíåêôçìÜôùí ôçò ìåèüäïõ, åßíáé ôï üôé ï áëãüñéèìïò Camshift
åßíáé áñêåôÜ åõáßóèçôïò óå áëëáãÝò ôùí óõíèçêþí öùôéóìïý. Óôï Üñèñï äåí áíáöÝ-
ñïíôáé ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, ðáñÜ ìüíï üôé ôï óýóôçìá ìðïñåß íá ëåéôïõñãÞóåé
óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï.

Óôï [188], ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðñïâïëÝò êýêëùí ãýñù áðü ôéò ôñéóäéÜóôáôåò èÝóåéò
÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé åëëåßøåéò óôï åðßðåäï ôçò åéêüíáò,
åíþ ç ðüæá ôïõ êåöáëéïý åîÜãåôáé áðü ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü ôïõ áíôßóôïé÷ïõ êýêëïõ,
þóôå íá ðñïêýøåé ç Ýëëåéøç. ÌåéïíÝêôçìá ôçò ìåèüäïõ, åßíáé üôé áðáéôåßôáé ðñüôåñç
ãíþóç ôùí åóùôåñéêþí ðáñáìÝôñùí ôçò êÜìåñáò, ðñïêåéìÝíïõ íá âñåèåß ï áööéíéêüò
ìåôáó÷çìáôéóìüò ðïõ äßíåé ôçí Ýëëåéøç.

Óôï [189], èåùñåßôáé ïñèïãñáöéêÞ ðñïâïëÞ ãéá ôçí åêôßìçóç ðüæáò êåöáëéïý, âá-
óéóìÝíç óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóþðïõ, åíþ ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá ãñáììéêü óýóôçìá
åîéóþóåùí âáóéóìÝíï óôéò óõíôåôáãìÝíåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ óôçí åìðñü-
óèéá êáé ôçí ðåñéóôñáììÝíç Ýêöáíóç ôïõ ðñïóþðïõ. Óôçí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá,
äåí ëáìâÜíåôáé õðüøéí ðëçñïöïñßá âÜèïõò, êáé ï ðñïóáíáôïëéóìüò ôïõ åðéðÝäïõ ðïõ
ïñßæåôáé áðü ôï ðñüóùðï õðïëïãßæåôáé ìå âÜóç ôéò ó÷åôéêÝò áðïóôÜóåéò ôùí ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ.

3.1.3 ÁíÜêôçóç êßíçóçò ðñïóþðïõ

Ï Cascia et al. [22] ìïíôåëïðïéïýí ôï êåöÜëé ìå êõëéíäñéêÜ ìïíôÝëá ãéá íá åîÜãïõí
ðáñáìÝôñïõò êßíçóçò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óå áõôÞ ôç äïõëåéÜ, ôï ðñüóùðï áñ÷éêÜ
åíôïðßæåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíáí áíé÷íåõôÞ ðñïóþðïõ, êáé áêïëïýèùò áíôéóôïé÷ß-
æåôáé óå ìéá êõëéíäñéêÞ åðéöÜíåéá, èåùñþíôáò ôéò ðáñáìÝôñïõò ôçò êÜìåñáò ãíùóôÝò.
Áêüëïõèá êáñÝ £ðáñáìïñöþíïíôáé¤ þóôå íá áíôéóôïé÷ßæïíôáé ìå ôï âÝëôéóôï ôñüðï
óôçí õöÞ áíáöïñÜò, üðùò õðïëïãßæåôáé óôçí áñ÷Þ ôïõ áëãïñßèìïõ. Ìå áõôüí ôïí
ôñüðï õðïëïãßæïíôáé ïé ôñéóäéÜóôáôåò ðáñÜìåôñïé êßíçóçò ôïõ êåöáëéïý (Þ, ìå Üëëá
ëüãéá, åîÜãïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé êßíçóçò ôïõ êõëßíäñïõ). Åîáéôßáò ôçò ðñïïðôéêÞò
áðåéêüíéóçò, äåí Ý÷ïõí üëá ôá åéêïíïóôïé÷åßá ôçí ßäéá ôéìÞ åìðéóôïóýíçò êáôÜ ôç
äéÜñêåéá ôçò áíôéóôïß÷éóçò. Áõôü ëáìâÜíåôáé õðüøç åöáñìüæïíôáò Ýíá £ìïíôÝëï
åìðéóôïóýíçò¤ óôá ôñßãùíá ôïõ êõëßíäñïõ, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ó÷Þìá ôïõò, üðùò
áõôü åìöáíßæåôáé óôçí ôñÝ÷ïõóá õöÞ óå ó÷Ýóç ìå ôçí åéêüíá åéóüäïõ. Ç ìÝèïäïò
ëáìâÜíåé õðüøç êáé áëëáãÝò óôï öùôéóìü, ìïíôåëïðïéþíôáò ôï óöÜëìá ìåôáîý ôçò
ôñÝ÷ïõóáò åéêüíáò óå ó÷Ýóç ìå ôçí õöÞ áíáöïñÜò [56].

Óôï [72], ïé óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí ÷ñÞóç êõëéíäñéêþí ìïíôÝëùí ìå åýñåóç èÝ-
óåùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí. ÌåôÜ ôïí áñ÷éêü åíôïðéóìü ôçò èÝóçò ôïõ ðñïóþ-
ðïõ, ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ õðïëïãßæåôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ åõèõãñÜììéóçò ðñï-
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óþðïõ Ìðåûæéáíïý Åöáðôïìåíéêïý ÌïíôÝëïõ Ó÷Þìáôïò (Bayesian Tangent Shape
Model - BTSM) [191]. Êáôüðéí, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï áëãüñéèìïò SIFT [96] ãéá ôçí
åîáãùãÞ êáé áíôéóôïß÷éóç óçìåßùí óå äéáäï÷éêÜ êáñÝ, êáèþò êáé êáíïíéêïðïéçìÝíç
óõó÷Ýôéóç. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá åíçìåñþóïõí ìéá âÜóç
ç ïðïßá äçìéïõñãåßôáé óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï, åíþ óõãêñßíïõí ôéò ðåñéï÷Ýò ãýñù áðü
áõôÜ ìå åêåßíåò ïé ïðïßåò Ý÷ïõí Þäç áðïèçêåõèåß óå ðñïçãïýìåíá êáñÝ. ÔÝëïò, ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ößëôñá Kalman ãéá íá õðïëïãéóôåß ç äéáöïñÜ óå ðåñéóôñïöÞ/ìåôáôüðéóç
ìåôáîý äéáäï÷éêþí êáñÝ, áëëÜ êáé ìåôáîý ôïõ ôñÝ÷ïíôïò êáñÝ êáé ôïõ ðëÝïí üìïéïý
ôïõ, áðü ôçí âÜóç ç ïðïßá åíçìåñþíåôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò áêïëïõèßáò. Ãéá ôçí
åðáëÞèåõóç ôçò åõñùóôßáò ôçò ìåèüäïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ
ôçò Âïóôüíçò, åíþ ãéá êÜèåôç, ïñéæüíôéá, êáé ðáñÜëëçëç óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò
ðåñéóôñïöÞ, ôá áðïôåëÝóìáôá Þôáí 3:7◦, 4:6◦ êáé 2:1◦ áíôéóôïß÷ùò.

3.1.4 ÐáñáìåôñïðïéÞóéìá ìïíôÝëá

Ïé óõããñáöåßò óôï [31], ÷ñçóéìïðïéïýí ÌïíôÝëá Åíåñãïý ÅìöÜíéóçò [30] ãéá ôçí
åêôßìçóç ôçò óôñÝøçò ôïõ êåöáëéïý ãýñù áðü ôïí êÜèåôï Üîïíá (ïé óõããñáöåßò áíá-
öÝñïõí üôé ç åêôßìçóç ôçò ãùíßáò ãýñù áðü ôïí ïñéæüíôéï Üîïíá åßíáé ðáñüìïéï
ðñüâëçìá). Ôá ÌïíôÝëá Åíåñãïý ÅìöÜíéóçò åßíáé ðñáêôéêÜ Ýíá äßêôõï êüìâùí êáé
óõíäÝóìùí, ðïõ ìðïñïýí íá ìïíôåëïðïéÞóïõí ôï ó÷Þìá êáé ôçí õöÞ åíüò óõíüëïõ
åêðáßäåõóçò êáé, ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ðáñáêïëïýèçóç ðñïóþ-
ðïõ, âñßóêïíôáò ìßá óåéñÜ ðáñáìÝôñùí ïé ïðïßåò £ðáñáìïñöþíïõí¤ ôï äßêôõï þóôå
íá êÜíåé ôçí êáëýôåñç äõíáôÞ áíôéóôïß÷éóç ìå ìéá êáéíïýñéá åéêüíá. Ïé óõããñáöåßò
÷ñçóéìïðïßçóáí ìïíôÝëï ðáëéíäñüìçóçò ìåôáîý ãíùóôþí ãùíéþí êáé ðáñáìÝôñùí
ôùí ìïíôÝëùí, üðùò åîÞ÷èçóáí áðü äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò ãéá ôçí åýñåóç Üãíùóôùí
ãùíéþí.

Óôï [32], ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá åðåêôåôáìÝíï ößëôñï Kalman, êá-
èþò êáé ðáñáìÝôñïõò êßíçóçò ìõúêþí ïìÜäùí ôïõ ðñïóþðïõ, ìå ôç ÷ñÞóç 3-D AMB
AAMs [33], ìå óêïðü ôçí ôáõôü÷ñïíç åýñåóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, áëëÜ
êáé ôçò Ýêöñáóçò ôïõ ðñïóþðïõ. Ôá 3-D AMB AAMs åßíáé ðáñüìïéá ìå ôá ôñéó-
äéÜóôáôá ÌïíôÝëá Åíåñãïý ÅìöÜíéóçò (Active Appearance Models, AAMs) ìå ôç
äéáöïñÜ üôé õéïèåôïýí ðåñéïñéóìïýò ðïõ Ý÷ïõí íá êÜíïõí ìå áíáìåíüìåíåò êéíÞóåéò
ôïõ êåöáëéïý. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéïýí ÌïíÜäåò ÄñÜóçò (Action Units),
ïé ïðïßåò ðáßñíïõí ôéìÝò óôï äéÜóôçìá [-1,1], êáé åíèáññýíïõí ôéìÝò êáé óõíäõáóìïýò
ôéìþí ôÝôïéïõò, ðïõ íá óõíÜäïõí ìå ôï áíáìåíüìåíï. Ìå ôç ÷ñÞóç ôçò åîüäïõ áðü
ôá ìïíôÝëá 3-D AMB AAMs, ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá åðåêôåôáìÝíï ößëôñï
Kalman ãéá íá õðïëïãßóïõí ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý (üðùò åðßóçò êáé ìïíÜ-
äåò äñÜóçò ãéá ôçí åýñåóç ôç Ýêöñáóçò ôïõ ðñïóþðïõ). Ôï äéÜíõóìá êáôÜóôáóçò
ðïõ ðñïêýðôåé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åíçìÝñùóç åíüò õðïóõíüëïõ ôùí ðáñáìÝôñùí
ôïõ ÌïíôÝëïõ Åíåñãïý ÅìöÜíéóçò êáé, ìå áõôüí ôïí ôñüðï, âåëôéóôïðïéåßôáé ç áíá-
ãíþñéóç ôçò èÝóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Óôï Üñèñï áíáöÝñïíôáé áðïôåëÝóìáôá óå
óõíèåôéêÜ äåäïìÝíá, üðùò åðßóçò êáé óôç âÜóç BU. Ùóôüóï, ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé,
áðü ôéò 45 áêïëïõèßåò ðïõ áðïôåëïýí ôç âÜóç BU, áðïôåëÝóìáôá áíáöÝñïíôáé ìüíï
ãéá ôéò 3.

Óôï [55] ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ÷åéñïêßíçôá åðéëåãìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá íá îåêé-
íÞóåé ç ðáñáêïëïýèçóÞ ôïõò, ìå ôç ÷ñÞóç åîåéäéêåõìÝíùí áíÜ ÷ñÞóôç ÌïíôÝëùí
Åíåñãïý ÅìöÜíéóçò (AAMs). Ãéá ôçí áíáäüìçóç ôçò ôñéóäéÜóôáôçò äïìÞò ôïõ ðñï-
óþðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìÝèïäïé åýñåóçò äïìÞò áðü êßíçóç (SFM) [162][136], åíþ
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ãíþóç ôïõ Üîïíá óõììåôñßáò ôïõ ðñïóþðïõ âïçèÜ óôçí áíôéóôïß÷éóç ÷áñáêôçñé-
óôéêþí óçìåßùí óå óõãêåêñéìÝíåò óõíôåôáãìÝíåò. Áêïëïýèùò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï
áëãüñéèìïò RANSAC, êáèþò êáé ãíùóôÝò áíôéóôïé÷Þóåéò 3Ä óçìåßùí óå 2Ä óõíôå-
ôáãìÝíåò ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ ðßíáêá ðåñéóôñïöÞò, ï ïðïßïò ðëçñïöïñåß ó÷åôéêÜ ìå
ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý. ÐñïâïëÝò áðü ôéò ôñåéò óôéò äýï äéáóôÜóåéò, ãéá äéÜ-
öïñá óçìåßá, åëÝã÷ïõí ðïéá åßíáé ôá ðëÝïí êáôÜëëçëá. Ç ìÝèïäïò ÷ñåéÜæåôáé ìüíï
ìßá, ìç âáèìïíïìçìÝíç êÜìåñá, üìùò äåí ðáñïõóéÜæïíôáé óõãêñéôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
ìå Üëëåò ìåèüäïõò, åêôüò áðü ìéá óýãêñéóç ìå ôçò ìÝèïäï åîáãùãÞò äïìÞò áðü
êßíçóç.

Ïé óõããñáöåßò óôï [67], åêìåôáëëåýïíôáé ôéò éäéüôçôåò ôùí ìïíôÝëùí åíåñãïý åì-
öÜíéóçò (AAMs) ãéá íá åîÜãïõí ðëçñïöïñßá ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý êáé êáôåõèõíôéêü-
ôçôáò ìáôéïý, Ýôóé þóôå íá åêôéìÞóïõí ôï âáèìü óõãêÝíôñùóçò ïäçãïý áõôïêéíÞôïõ.
Ãéá ôï óêïðü áõôü, ôï ðñüóùðï ðáñáêïëïõèåßôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ôñéóäéÜóôáôùí óôïé-
÷åßùí ôùí AAMs êáé ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ êåöáëéïý âñßóêåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôï ìïíôÝëï ðïõ óõíäÝåé ôï äéäéÜóôáôï óôï ôñéóäéÜóôáôï ìïíôÝëï. Êáèþò ôá ìïíôÝëá
åíåñãïý åìöÜíéóçò ìðïñåß íá åìðåñéÝ÷ïõí óçìåßá ãýñù áðü ôï ìÜôé, ïé óõããñáöåßò
ðáñáêïëïõèïýí óå êÜèå êáñÝ ôéò ãùíßåò ôùí ìáôéþí, êáé åðïìÝíùò, ïé ßñéäåò ôùí
ìáôéþí âñßóêïíôáé ìå áðëÝò ôå÷íéêÝò ôáýôéóçò ìå ðñüôõðï êáé áíß÷íåõóç áêìþí.

3.2 ÕðÜñ÷ïõóåò ÂÜóåéò áêïëïõèéþí ÐåñéóôñïöÞò Êå-
öáëéïý êáé Êáôåõèõíôéêüôçôáò Ìáôéþí óôç Âéâëéï-
ãñáößá

Óôç âéâëéïãñáößá áíáöÝñåôáé ðëçèþñá âÜóåùí áíáöïñéêÜ ìå ôçí åêôßìçóç ðåñéóôñï-
öÞò êåöáëéïý. Ùóôüóï, åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü üôé äåí õðÜñ÷ïõí óõãêåêñéìÝíá êñéôÞñéá
óôçóßìáôïò Þ åðéëïãÞò âÜóçò ãéá åðáëÞèåõóç áðïôåëåóìÜôùí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü
ôïõò äéÜöïñïõò áëãïñßèìïõò. ¸ôóé, õðÜñ÷ïõí âÜóåéò ðïõ óôÞèçêáí óå åëåã÷üìåíåò
óõíèÞêåò (ð÷. öùôéóìüò, êßíçóç, áíÜëõóç êÜìåñáò), âÜóåéò ðïõ áðïôåëïýíôáé áðï-
êëåéóôéêÜ áðü óôáôéêÝò åéêüíåò, ìçí ðáñÝ÷ïíôáò, Ýôóé, ôç äõíáôüôçôá óå áëãïñßèìïõò
ðïõ óôçñßæïíôáé óå ôå÷íéêÝò âßíôåï íá åðáëçèåõèïýí óå áõôÝò, áëëÜ êáé âÜóåéò ðïõ
äåí éêáíïðïéïýí ðáñáäï÷Ýò ðïõ ìðïñåß íá åðéâÜëëïíôáé áðü ôïõò ßäéïõò ôïõò áëãï-
ñßèìïõò (ð÷ åêêßíçóç áêïëïõèßáò áðü åìðñüóèéá ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý). Áêüìç,
ðÝñáí áñêåôþí åîáéñÝóåùí, óå ðïëëÝò åñãáóßåò ðïõ áíáöÝñïíôáé óôçí âéâëéïãñáößá,
áíáöÝñïíôáé âÜóåéò ïé ïðïßåò äçìéïõñãÞèçêáí óôá ðëáßóéá ôùí óõãêåêñéìÝíùí Üñ-
èñùí êáé äåí Ý÷ïõí äçìïóéåõôåß. ÊÜðïéåò áðü ôéò ðëÝïí äéáäåäïìÝíåò âÜóåéò óôç
âéâëéïãñáößá, ãéá åêôßìçóç ðüæáò êåöáëéïý áíáöÝñïíôáé ðáñáêÜôù.

3.2.1 ÅêôåíÞò âÜóç ðñïóþðùí
Ç âÜóç áõôÞ [175] áðïôåëåßôáé áðü óôáôéêÝò, Ýã÷ñùìåò åéêüíåò 20 áôüìùí, óå êÜèå
Ýíá áðü ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí 111 åéêüíåò (2220 óõíïëéêÜ), êáé äçìéïõñãÞèçêå
óå åëåã÷üìåíåò óõíèÞêåò öùôéóìïý (ìå ôñåéò ðñïâïëåßò) êáé óå ïìïéüìïñöï öüíôï
(ëåõêü ðáíß). Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí ãùíéþí áíáöïñÜò ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ ðñïóþðïõ,
÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíáò äåßêôçò ëÝçæåñ, ãéá ôïí ïðïßï æçôÞèçêå óôïõò óõììåôÝ÷ïíôåò
íá ôïí êáôåõèýíïõí óå óõãêåêñéìÝíá óçìåßá óôïí ôïß÷ï. Êáôüðéí, åöáñìüóôçêå óå
Ýíáí ôñßðïäá, äåýôåñç óõóêåõÞ óôáèìÞìåôñïõ ëÝçæåñ, ôï ïðïßï ïé äçìéïõñãïß ôçò
âÜóçò ôï Ýóôñåöáí ðñïò óõãêåêñéìÝíá óçìåßá, åëåã÷üìåíùí ãùíéþí óå ó÷Ýóç ìå
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Ó÷Þìá 3.2: Ðáñáäåßãìáôá áðü ôçí ÄéåõñõìÝíç ÂÜóç Ðñïóþðùí

ôá åðéóçìåéùìÝíá óçìåßá óôïí ôïß÷ï. ¸ôóé, ïé óõììåôÝ÷ïíôåò Ýóôñåöáí áñ÷éêÜ ôï
êåöÜëé ôïõò óôá åðéóçìåéùìÝíá óôïí ôïß÷ï óçìåßá êáé, êáôüðéí, ìå óôáèåñü êåöÜëé,
Ýóôñåöáí ôï âëÝììá ôïõò óôï óçìåßï ðïõ Ýäåé÷íå ï äåýôåñïò äåßêôçò ëÝçæåñ. Áêïëïõ-
èþíôáò áõôÞ ôçí ôáêôéêÞ Ý÷ïõí êáôáãñáöåß ãéá êÜèå äéáöïñåôéêÞ ãùíßá ôïõ êåöáëéïý
åííéÜ äéáöïñåôéêÝò óõíèÞêåò âëÝììáôïò, áðü −40◦ Ýùò 40◦ ìå âÞìá 10◦ óå ó÷Ýóç ìå
ôçí åðéêñáôïýóá èÝóç ôïõ êåöáëéïý. Ïé ðüæåò ôïõ êåöáëéïý Ý÷ïõí êáôáãñáöåß ãéá
ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý áðü 0◦ Ýùò 90◦ ìå âÞìá 10◦. Ôï ßäéï Ý÷åé ãßíåé êáé
ãéá ôéò êÜèåôåò ðüæåò ôïõ êåöáëéïý ãéá êëßóç áðü −20◦ Ýùò 20◦ êáé ãéá ôéò èÝóåéò ìå
ïñéæüíôéá ãùíßá 0◦, 30◦ êáé 60◦. ÊÜèå ðüæá Ý÷åé ëçöèåß óå óõíäõáóìü ìå äéáöïñåôéêÝò
êÜèåôåò áðïêëßóåéò ôïõ âëÝììáôïò (−20◦, 0◦, +20◦) óå ó÷Ýóç ìå ôçí èÝóç ôïõ êå-
öáëéïý. ÔÝëïò, ãéá íá áðïöåõ÷èåß ç êáôáãñáöÞ ôïõ áíïéãïêëåéóßìáôïò ôùí ìáôéþí,
Ý÷ïõí ãßíåé ôñåéò óõíå÷üìåíåò ëÞøåéò ãéá êÜèå óõíäõáóìü, åíþ óôï ôÝëïò äéÜëåîáí
ôçí êáëýôåñç åéêüíáò áðü ôéò ôñåéò. Ç áíÜëõóç ôïõò åßíáé 1600 × 1200 pixels êáé
áðïèçêåýôçêáí óå jpeg êùäéêïðïßçóç (êáëÞ ðïéüôçôá). Ç âÜóç ðáñÝ÷åôáé äùñåÜí
óôï êïéíü ãéá êáôáöüñôùóç áðü ôçí éóôïóåëßäá ôçò óôï äéáäßêôõï. Óôï ó÷Þìá 3.2
öáßíåôáé ðáñÜäåéãìá áðü ôç âÜóç.

3.2.2 XM2VTS âÜóç ðñïóþðùí

Ç âÜóç XM2VTS [104] áðïôåëåß ÷áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá âÜóçò ðïõ äçìéïõñãÞ-
èçêå óå åëåã÷üìåíåò óõíèÞêåò, åíþ, ìåôáîý Üëëùí, ðáñÝ÷ïíôáé áêïëïõèßåò áôüìùí
ðïõ êÜíïõí ðñïêáèïñéóìÝíç êßíçóç ìå ôï êåöÜëé. Åêôüò áðü ôéò åëåã÷üìåíåò óõí-
èÞêåò óå öùôéóìü êáé áíÜëõóç êáñÝ, ïé êéíÞóåéò ôùí óõììåôå÷üíôùí åßíáé áñãÝò êáé
ðñïêáèïñéóìÝíåò, åíþ ðåñéïñßæïíôáé óå ìéá ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý, îåêé-
íþíôáò áðü ôçí åìðñüóèéá èÝóç. Óõììåôåß÷áí 295 åèåëïíôÝò êáé ðáñÞ÷èçóáí âßíôåï
äéáóôÜóåùí 720× 480 åéêïíïóôïé÷åßùí. Ùóôüóï, äåí ðáñÝ÷ïíôáé äåäïìÝíá áíáöïñÜò
ó÷åôéêÜ ìå ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý, åíþ ç âÜóç äåí äéáôßèåôáé åëåýèåñá.
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Ó÷Þìá 3.3: Ðáñáäåßãìáôá áðü ôçí XM2VTS

3.2.3 ÂÜóç ðñïóþðùí £Yale¤, Ýêäïóç Â

Áðïôåëåßôáé áðü 5760 åéêüíåò óôçí êëßìáêá ôïõ ãêñé, 10 áôüìùí, êÜèå Ýíá áðü ôá
ïðïßá Ý÷åé 9 äéáöïñåôéêÝò ðüæåò óå 64 äéáöïñåôéêÝò óõíèÞêåò öùôéóìïý [186]. Ïé
åéêüíåò ðáñÝ÷ïíôáé ìå áíÜëõóç 640 × 480, åíþ ç âÜóç óõíïäåýåôáé áðü äåäïìÝíá
áíáöïñÜò üóïí áöïñÜ ôéò ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò êáé ðáñÝ÷åôáé åëåýèåñá. Ðáñáäåßãìáôá
ôçò âÜóçò öáßíïíôáé óôçí åéêüíá 3.4.

3.2.4 ÂÜóç ðñïóþðùí Ðáíåðéóôçìßïõ Âïóôüíçò (BU)

Áðïôåëåßôáé áðü 45 áêïëïõèßåò âßíôåï [22], óôéò ïðïßåò Ýëáâáí ìÝñïò 9 Üôïìá, áðü
5 áêïëïõèßåò ôï êÜèå Ýíá. Ïé óõììåôÝ÷ïíôåò Ýêáíáí åëåýèåñç êßíçóç ôïõ êåöáëéïý
ôïõò ðñïò üðïéá êáôåýèõíóç åðéèõìïýóáí, êáé ìå üðïéá ôá÷ýôçôá. ÄåäïìÝíá áíáöï-
ñÜò åëÞöèçóáí ìå ôç ÷ñÞóç ìáãíçôéêïý áéóèçôÞñá, åíþ ïé ëÞøåéò Ýãéíáí óå åóùôåñéêü
÷þñï, êáé ìå ìç-ïìïéüìïñöï öüíôï, óôï ïðïßï, ùóôüóï, äåí õðÜñ÷åé äñáóôçñéüôçôá
êßíçóçò. Ôá êáñÝ åßíáé áíÜëõóçò 320 × 240 óå ñõèìü 30 êáñÝ áíÜ äåõôåñüëåðôï.
Ðáñáäåßãìáôá åéêüíùí ôçò âÜóçò öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 3.5.

3.2.5 CVL âÜóç ðñïóþðùí

Óôç âÜóç áõôÞ [127] Ýëáâáí ìÝñïò 114 Üôïìá, êáé åëÞöèçóáí 7 åéêüíåò ãéá ôï êáèÝíá,
ïé ôñåéò åê ôùí ïðïßùí Þôáí ìåôùðéêÞ óôÜóç ðñïò ôçí êÜìåñá, åíþ ïé Üëëåò ôÝóóå-
ñéò áíôéóôïé÷ïýóáí óå ïñéæüíôéåò ðåñéóôñïöÝò −90◦,−45◦,45◦,90◦. Ç áíÜëõóç ôùí
öùôïãñáöéþí åßíáé 640 × 480, ðáñÝ÷ïíôáé äùñåÜí, åíþ åëÞöèçóáí óå åëåã÷üìåíåò
óõíèÞêåò öùôéóìïý êáé óå ïìïéüìïñöï öüíôï. ÐáñÜäåéãìá ôçò âÜóçò öáßíåôáé óôï
ó÷Þìá 3.6.
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Ó÷Þìá 3.4: Ðáñáäåßãìáôá áðü ôç âÜóç Yale
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Ó÷Þìá 3.5: Ðáñáäåßãìáôá åéêüíùí áðü ôç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò
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Ó÷Þìá 3.6: ÐáñÜäåéãìá áðü ôç âÜóç CVL

3.2.6 INDIAN âÜóç ðñïóþðùí

Óôç âÜóç [71] Ýëáâáí ìÝñïò 40 Üôïìá, êáé ãéá ôï êáèÝíá åëÞöèçóáí 11 öùôïãñáößåò
ìå äéáöïñåôéêÝò ðåñéóôñïöÝò êåöáëéïý. Ïé öùôïãñáößåò åëÞöèçóáí óå ïìïéïãåíÝò
öüíôï, åíþ ðáñÝ÷åôáé ðëçñïöïñßá ìïíá÷Ü ãéá ôïí ãåíéêü ðñïóáíáôïëéóìü êåöáëéïý,
êáé ü÷é ãéá óõãêåêñéìÝíåò ãùíßåò. ÁíáëõôéêÜ, ïé êáôåõèýíóåéò ôïõ êåöáëéïý ðïõ
ðåñéëáìâÜíïíôáé óôçí âÜóç: ÌåôùðéêÞ, áñéóôåñÞ, äåîéÜ, ðÜíù, êÜôù, ðÜíù-áñéóôåñÞ,
ðÜíù-äåîéÜ êáé ïé åêöñÜóåéò ÷áìüãåëï, ãÝëéï, ëýðç/áçäßá. Ïé åéêüíåò åßíáé áðïèçêåõ-
ìÝíåò óå áñ÷åßá jpeg, åíþ ç áíÜëõóç ôïõò åßíáé 640×480 pixels óå êëßìáêá ôïõ ãêñé
(256 åðßðåäá). Ç âÜóç äéáôßèåôáé äùñåÜí ãéá åñåõíçôéêïýò óêïðïýò. Ðáñáäåßãìáôá
ôçò âÜóçò öáßíïíôáé óôçí åéêüíá 3.7.

3.2.7 ÂÜóç Pointing'04

Ç âÜóç [53] áðïôåëåßôáé áðü 15 óåô åéêüíùí. Ôï êÜèå óåô ðåñéÝ÷åé 2 óåéñÝò ôùí 93
åéêüíùí ôïõ ßäéïõ áôüìïõ óå äéáöïñåôéêÝò óôÜóåéò ôïõ êåöáëéïý. ÕðÜñ÷ïõí óõíïëéêÜ
15 Üôïìá óôçí âÜóç, ðïõ öïñïýí ãõáëéÜ Þ ü÷é êáé Ý÷ïõí äéáöïñåôéêïýò ôüíïõò äÝñ-
ìáôïò. Ç êáôåýèõíóç ôïõ êåöáëéïý êáèïñßæåôáé áðü 2 ãùíßåò (ïñéæüíôéá - êÜèåôç),
ðïõ ðïéêßëåé áðü −90ï Ýùò +90ï. ÐáñÝ÷oíôáé äåäïìÝíá áíáöïñÜò ïñéæüíôéáò êáé êÜ-
èåôçò ðåñéóôñïöÞò êáé, ãéá íá êáèïñéóôïýí ïé äéáöïñåôéêÝò ãùíßåò óôéò óôÜóåéò ôïõ
êåöáëéïý Ýãéíå âáèìïíüìçóç óôïí ôïß÷ï ôïõ äùìáôßïõ êáé ôïðïèåôÞèçêáí óçìÜäéá
óôéò ãùíßåò ðïõ áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù þóôå íá ãíùñßæåé êÜèå Üôïìï ðïõ ðñÝðåé
íá êïéôÜîåé óå êÜèå íÝá ëÞøç. Ç âÜóç äéáíÝìåôáé äùñåÜí ãéá ïðïéáäÞðïôå ÷ñÞóç.
ÐáñÜäåéãìá ôçò âÜóçò öáßíåôáé óôçí åéêüíá 3.8.
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3.3 ÂÜóç áêïëïõèéþí ÐåñéóôñïöÞò Êåöáëéïý êáé Êá-
ôåõèõíôéêüôçôáò Ìáôéþí (HPEG)

Óôá ðëáßóéá ôçò ðáñïýóáò Ýñåõíáò, ìå áðáßôçóç ðåñéâÜëëïíôá ìç åëåã÷üìåíùí óõíèç-
êþí êáé åýêïëá ðñïóâÜóéìï õëéêü, äçìéïõñãÞèçêå ìßá âÜóç, ç âÜóç áêïëïõèéþí Ðå-
ñéóôñïöÞò Êåöáëéïý êáé Êáôåõèõíôéêüôçôáò Ìáôéþí (Head Pose - Eye Gaze dataset
HPEG). Ðñüóèåôïò óôü÷ïò óôá äåäïìÝíá áõôÜ, Þôáí íá åíóùìáôùèïýí áêïëïõèßåò
êßíçóçò êåöáëéïý, óôéò ïðïßåò èá ëáìâÜíåôáé õðüøéí ôáõôü÷ñïíç êßíçóç ôïõ êåöáëéïý
ìå áõôÞ ôùí ìáôéþí. ÐÝñá áðü óôáôéêÝò åéêüíåò ðïõ óõíäõÜæïõí ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý
ìå êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò, ôçí ðåñßïäï ðïõ äçìéïõñãÞèçêå ç HPEG, äåí õðÞñ÷å
äéáèÝóéìï êÜðïéï áíôßóôïé÷ï óýíïëï äåäïìÝíùí (äçë. áêïëïõèßåò ðïõ íá åìðåñéÝ÷ïõí
ôáõôü÷ñïíá êßíçóç êåöáëéïý êáé âëÝììáôïò). Ç âÜóç ðïõ äçìéïõñãÞèçêå óôï÷åýåé
óôï íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü áëãïñßèìïõò õðïëïãéóìïý êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò
óå ðåñéâÜëëïíôá ìßáò ìç÷áíÞò ëÞøçò, êáé ðïõ äåí åêìåôáëëåýïíôáé ãíþóç ó÷åôéêÜ
ìå ôéò åóùôåñéêÝò ðáñáìÝôñïõò ôçò.

3.3.1 ÂÜóåéò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý êáé êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝì-
ìáôïò

Ôá äåäïìÝíá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï [175] ðñïóöÝñïõí ðëçñïöïñßá ðáñüìïéá ìå áõôÞí
ôçò ðñïôåéíüìåíçò âÜóçò. Óôç âÜóç áõôÞ, ç åîáãùãÞ ôùí äåäïìÝíùí áíáöïñÜò ôçò
ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý Ýãéíå æçôþíôáò áðü ôïõò óõììåôÝ÷ïíôåò íá åöáñìüóïõí ìßá
óõóêåõÞ ðáñáãùãÞò áêôßíáò ëÝçæåñ óôï êåöÜëé ôïõò. Êáôüðéí, ôïõò æçôÞèçêå íá
ðåñéóôñÝøïõí ôï êåöÜëé ôïõò ðñïò óõãêåêñéìÝíá óçìåßá, þóôå ç áêôßíá íá óõìðÝóåé
óå áõôÜ. Ìå óôáèåñü êåöÜëé õðü äéÜöïñåò ãùíßåò, ðåñéÝóôñåöáí ôá ìÜôéá ôïõò óå
óõãêåêñéìÝíåò èÝóåéò. ¸ôóé, ãéá Ýíá óýíïëï 20 óõììåôå÷üíôùí, äçìéïõñãÞèçêå ìßá
âÜóç 2220 óôáôéêþí åéêüíùí, ìå äéáöïñåôéêïýò óõíäõáóìïýò ðåñéôñïöÞò êåöáëéïý
êáé âëÝììáôïò ìáôéþí. ÂáóéêÞ äéáöïñÜ ôçò âÜóçò áõôÞò áðü ôçí HPEG åßíáé üôé
ç âÜóç óôï [175] Ý÷åé åëåã÷üìåíï öüíôï, êáèþò êáé ôï üôé ðñïóöÝñåôáé ìïíÜ÷á
õðü ìïñöÞ óôáôéêþí åéêüíùí, êé Ýôóé êáèßóôáôáé áêáôÜëëçëç ãéá áëãïñßèìïõò ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýí ôå÷íéêÝò âßíôåï ãéá åîáãùãÞ ðëçñïöïñßáò.

3.3.2 ÐåñéãñáöÞ ôçò âÜóçò

Ç âÜóç HPEG, ç ïðïßá äçìéïõñãÞèçêå óå óõíèÞêåò åóùôåñéêïý ÷þñïõ ôïõ åñãáóôç-
ñßïõ, áðïôåëåßôáé áðü 20 Ýã÷ñùìåò áêïëïõèßåò. Óôç âÜóç óõììåôåß÷áí 10 Üôïìá -
8 Üíäñåò, 2 ãõíáßêåò -, åíþ ãéá êÜèå Ýíáí Ýãéíáí äýï ëÞøåéò. Ãéá ôç ìáãíçôïóêü-
ðçóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìßá áðëÞ êÜìåñá äéáäéêôýïõ 1, ç ïðïßá ìðïñåß íá êÜíåé ëÞøç
áêïëïõèéþí ìåãÝèïõò åþò êáé 1280×960 åéêïíïóôïé÷åßùí, ìå ñõèìü 30 fps (êáñÝ áíÜ
äåõôåñüëåðôï). Ôï ëïãéóìéêü ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí êáôáãñáöÞ ôùí áêï-
ëïõèéþí Þôáí ôï Hercules Webcam Station Evolution SE, åíþ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá
ðñïôåñüèåôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ëåéôïõñãßáò óôçí éóïññïðßá ëåõêïý, óôïí êïñåóìü ÷ñþ-
ìáôïò, ôç öùôåéíüôçôá êáé ôçí áíôßèåóç. ¼ëåò ïé áêïëïõèßåò åëÞöèçóáí ìå áíÜëõóç
640×480 åéêïíïóôïé÷åßá, ìå ñõèìü 30fps, óå ìïñöÞ ìç óõìðéåóìÝíïõ avi áñ÷åßïõ.

Ãéá ôçí ðñþôç ëÞøç, ï óõììåôÝ÷ùí ðñÝðåé íá êïéôÜîåé ôçí êÜìåñá ìåôùðéêÜ êáé,
áêïëïýèùò, ìðïñåß íá êéíçèåß ðñïò ïðïéáäÞðïôå êáôåýèõíóç åðéèõìåß. Ç êßíçóç ôïõ

1Hercules Dualpix Exchange webcamera
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Ó÷Þìá 3.9: Ðáñáäåßãìáôá áðü ôçí ðñþôç óõíåäñßá
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Ó÷Þìá 3.10: Ðáñáäåßãìáôá áðü ôç äåýôåñç óõíåäñßá
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Ó÷Þìá 3.11: (á) Áñ÷éêÞ äõáäéêÞ ìÜóêá, üðùò õðïëïãßóôçêå áðü ôéò ôéìÝò ôùí êáíáëéþí
a* êáé b*; (â)ÄõáäéêÞ ìÜóêá, ìåôÜ ôï ëïãéêü AND ìåôáîý ôçò åéêüíáò (á) êáé ôïõ äõáäé-
êïý ÷Üñôç öùôåéíüôçôáò L, (ã)ôåëéêÞ äõáäéêÞ ìÜóêá ôùí öùôïäéüäùí ìåôÜ áðü ÷ñÞóç ôçò
ãåùìåôñßáò ôïõò

êåöáëéïý ôïõ ìðïñåß íá åßíáé, åßôå ìåôáöïñéêÞ, åßôå ðåñéóôñïöéêÞ, Þ êáé ôá äýï ôáõ-
ôü÷ñïíá. Ç êÜìåñá ôïðïèåôÞèçêå óå áðüóôáóç ðåñßðïõ åíüò ìÝôñïõ áðü ôïí óõì-
ìåôÝ÷ïíôá, êáé óå ýøïò ðåñßðïõ ôï ßäéï ìå ôï åðßðåäï ôùí ìáôéþí ôïõ, åíþ öáßíåôáé
êáé ìÝñïò ôïõ êïñìïý ôïõ óþìáôïò. ÅðéðëÝïí, ìåãÜëï ìÝñïò ôùí êáñÝ êáëýðôåôáé
áðü ôï öüíôï, ôï ïðïßï åßíáé ðñáãìáôéêüò ÷þñïò åñãáóßáò, ìå êßíçóç óå ìåñéêÝò
áðü ôéò áêïëïõèßåò. Ïé óõíèÞêåò öùôéóìïý åßíáé áíÜëïãåò ìå ôéò áíáìåíüìåíåò óå
Ýíáí åóùôåñéêü ÷þñï, êáé ðáñáìÝíïõí óôáèåñÝò ãéá üëåò ôéò ëÞøåéò. ÓõíïëéêÜ, êÜèå
áêïëïõèßá ôçò ðñþôçò ëÞøçò äéáñêåß 200 êáñÝ. Ðáñáäåßãìáôá áðü ôçí ðñþôç ëÞøç
öáßíïíôáé óôçí åéêüíá 3.9.

Ãéá ôç äåýôåñç ëÞøç, ç ïðïßá ôñáâÞ÷ôçêå óôéò ßäéåò óõíèÞêåò ìå ôçí ðñþôç, ïé
óõììåôÝ÷ïíôåò Ýðñåðå íá áêïëïõèÞóïõí ìßá êßíçóç ðïõ íá óõíäõÜæåé ðåñéóôñïöéêÞ
êßíçóç ôïõ êåöáëéïý ìå ðåñéóôñïöéêÞ êßíçóç ôùí ìáôéþí, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
3.10. Ç êÜìåñá Ý÷åé ôïðïèåôçèåß óå áðüóôáóç ðåñßðïõ 30 åêáôïóôþí áðü ôùí óõì-
ìåôÝ÷ïíôá. Ôï ðñùôüêïëëï ðïõ áêïëïõèÞèçêå Þôáí áõôü ðïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
3.10: Óôï êáñÝ 3.10� , ôï Üôïìï êïéôÜæåé åõèåßá ìðñïóôÜ, ôüóï ìå ôá ìÜôéá, üóï êáé
ìå ôç óôñÝøç ôïõ êåöáëéïý ôïõ. Óôá êáñÝ 3.10� êáé 3.10 , ôï êåöÜëé åîáêïëïõèåß
íá åßíáé óôñáììÝíï ìåôùðéêÜ óå ó÷Ýóç ìå ôçí êÜìåñá, üìùò ôá ìÜôéá áêïëïõèïýí
ìßá êßíçóç áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ (Þ ôï áíôßóôñïöï). Óôï êáñÝ 3.10� , ôï Üôïìï
Ý÷åé óôñÝøåé ôï êåöÜëé óôá äåîéÜ ôïõ, ìå ôá ìÜôéá íá êïéôÜæïõí åõèåßá óå ó÷Ýóç ìå
ôï êåöÜëé, åíþ óôá êáñÝ 3.10" êáé 3.10�� , ôï êåöÜëé ðáñáìÝíåé óôáèåñü, ìå ôá ìÜ-
ôéá, üìùò, íá êÜíïõí ìßá êßíçóç, áðü ôá áñéóôåñÜ (âëÝììá óôñáììÝíï óôçí êÜìåñá)
ðñïò ôá äåîéÜ. Ï áñéèìüò ôùí êáñÝ áíÜ áêïëïõèßá, ãéá ôç äåýôåñç ëÞøç, äåí åßíáé
óôáèåñüò, êáé ðïéêßëëåé, áðü 349 åþò 430 êáñÝ áíÜ áêïëïõèßá.

3.3.3 ÅîáãùãÞ äåäïìÝíùí áíáöïñÜò

Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí äåäïìÝíùí áíáöïñÜò ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, ÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêáí 3 öùôïäßïäïé, ïé ïðïßåò ôïðïèåôÞèçêáí óôï êåöÜëé ôïõ åêÜóôïôå óõììåôÝ-
÷ïíôá. Ï óêïðüò Þôáí íá ãßíåé ðåôõ÷çìÝíç êáé áêñéâÞò ðáñáêïëïýèçóÞ ôïõò þóôå,
ìå áîéüðéóôï ôñüðï, íá åßíáé äéáèÝóéìåò ïé èÝóåéò ôïõò êáèüëç ôç äéÜñêåéá ôçò êÜèå
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áêïëïõèßáò. Ìå âÜóç ôç èÝóç ôùí öùôïäéüäùí, üðùò èá áíáëõèåß ðáñáêÜôù, Ýãéíå
ç åîáãùãÞ ôùí äåäïìÝíùí áíáöïñÜò ôùí ãùíéþí ôïõ êåöáëéïý. ×ñçóéìïðïéÞèçêáí
öùôïäßïäïé ìåãÜëçò Ýíôáóçò ãùíßáò äÝóìçò 15o, åíþ Ýãéíå ÷ñÞóç êáé ìåôáâëçôÞò
áíôßóôáóçò ãéá íá ñõèìéóôåß ç öùôåéíüôçôá ôùí öùôïäéüäùí óå ôÝôïéá åðßðåäá, ïý-
ôùò þóôå, á) íá åßíáé ïñáôÝò õðü öõóéïëïãéêÝò óõíèÞêåò öùôéóìïý êáé â) íá ìç
ìåôáâÜëëåôáé ôï ÷ñþìá ôïõò (íá ìç öáßíïíôáé ëåõêÝò ëüãù Ýíôïíçò öùôåéíüôçôáò).
ÅðéðëÝïí, ç ðåñéïñéóìÝíç äÝóìç öùôüò ôïõò Ý÷åé ôï ìåéïíÝêôçìá üôé, ìå ôçí ðåñé-
óôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý, ôéò êáèéóôÜ ìç ïñáôÝò. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ôïðïèåôÞèçêáí
ðñïò ôá åðÜíù, êáé ðåñéôõëß÷èçêáí ìå çìé-äéáöáíÝò õëéêü, þóôå íá äéá÷Ýåôáé ôï öùò
ïìïéüìïñöá, êáé íá ìçí ðáñáìïñöþíåôáé ôï ó÷Þìá ôïõò ìå ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ êå-
öáëéïý. Åðßóçò, åðéëÝ÷èçêáí öùôïäßïäïé ðñÜóéíïõ öùôüò, ãéá íá ìçí ìïéÜæïõí ìå
ðéèáíÜ ôå÷íïõñãÞìáôá (óõíÞèùò êüêêéíçò ç ìðëå áðü÷ñùóçò) ìéáò êÜìåñáò ÷áìçëÞò
ðïéüôçôáò. ÅðéðëÝïí, ôï ðñÜóéíï åðéëÝ÷èçêå ùò ÷ñþìá áñêåôÜ äéáöïñåôéêü áðü áõôü
ôïõ äÝñìáôïò, áëëÜ êáé ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ôùí óõãêåêñéìÝíùí óõíèçêþí.

Ôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò ãéá ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ ðñïóþðïõ (ïñéæüíôéåò êáé êáôá-
êüñõöåò ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò), õðïëïãßóôçêáí ìå âÜóç ôéò èÝóåéò ôùí öùôïäéüäùí óå
êÜèå êáñÝ ôùí áêïëïõèéþí. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíáò çìé-áõôüìáôïò
ôñüðïò, ìå ôçí Ýííïéá üôé óôï ðñþôï êáñÝ ôçò êÜèå áêïëïõèßáò êáèïñßóôçêáí ïé èÝ-
óåéò ôùí öùôïäéüäùí ÷åéñïêßíçôá, åíþ óôá áêüëïõèá êáñÝ, ç èÝóç ôïõò åîÞ÷èç ìå
ôå÷íéêÝò ðáñáêïëïýèçóçò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ï ÷ñùìáôéêüò ÷þñïò ôùí êáñÝ ìåôá-
ó÷çìáôßóôçêå óôïí ÷ñùìáôï÷þñï L∗a∗b∗ êáé, áêïëïýèùò, õðïëïãßóôçêáí ïé ìÝóåò
ôéìÝò ôùí ðåñéï÷þí ôùí öùôïäéüäùí óå êÜèå Ýíá áðü ôá ôñßá êáíÜëéá. Ðáñïìïßùò,
õðïëïãßóôçêáí ïé ìÝóåò ôéìÝò óôá ôñßá êáíÜëéá êáé ãéá ôçí õðüëïéðç Ýêôáóç ôùí
êáñÝ (non-LED ðåñéï÷Ýò). Óå áêüëïõèá êáñÝ, Ýãéíå óýãêñéóç ôçò ôéìÞò ôïõ êÜèå
åéêïíïóôïé÷åßïõ óôá êáíÜëéá L∗,a∗ êáé b∗ ìå áõôÞí ôùí LED êáé non-LED ðåñéï÷þí.
Ôá êáíÜëéá ÷ñùìáôéêüôçôáò (a∗ êáé b∗) áíôéìåôùðßóôçêáí óå êïéíü óýóôçìá óõíôå-
ôáãìÝíùí, êáé ôá åéêïíïóôïé÷åßá ðïõ âñßóêïíôáí ðéï êïíôÜ óôéò ìÝóåò ôéìÝò ôùí
öùôïäéüäùí áðü áõôÝò ôùí non-LED ðåñéï÷þí èåùñÞèçêáí õðïøÞöéá åéêïíïóôïé÷åßá
öùôïäéüäùí. Ðáñüìïéá äéáäéêáóßá áêïëïõèÞèçêå êáé ãéá ôï êáíÜëé ôçò öùôåéíüôçôáò
ìåìïíùìÝíá. Ôï áðïôÝëåóìá Þôáí äýï ÷Üñôåò, ïé ïðïßïé, áèñïéæüìåíïé ìå ôï ëïãéêü
AND, Ýäùóáí ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü õðïøÞöéùí ðåñéï÷þí öùôïäéüäùí.

ÅðéðëÝïí, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôï ìÝãåèïò êáé ôç èÝóç ôçò
êÜèå öùôïäéüäïõ óôï ðñïçãïýìåíï êáñÝ, åíþ ðåñéóóüôåñåò non-LED ðåñéï÷Ýò áðï-
êëåßóôçêáí åÜí äåí óõìöùíïýóáí ìå áõôÞí ôçí ðëçñïöïñßá. Ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá
óõíïøßæåôáé óôï ó÷Þìá 3.11. Áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé ïé öùôïäßïäïé ôïðïèåôÞèçêáí
åëáöñþò ðéï ìðñïóôÜ áðü ôï åðßðåäï ôïõ ðñïóþðïõ, þóôå íá åßíáé óõíå÷þò ïñáôÝò
ãéá ôéò ðåñéóôñïöÝò ðïõ ðñáãìáôïðïßçóáí ïé óõììåôÝ÷ïíôåò.

Ìå ôçí ãíþóç ôçò èÝóçò ôùí öùôïäéüäùí óå êÜèå êáñÝ, ï õðïëïãéóìüò ôùí ãù-
íéþí ðåñéóôñïöÞò ôïõ ðñïóþðïõ ìðïñåß íá ãßíåé ìå åõêïëßá. Ãéá ôï óêïðü áõôü,
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé åîéóþóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï [189] ãéá ôçí åîáãùãÞ ôçò
ïñéæüíôéáò êáé êáôáêüñõöçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý óå êÜèå êáñÝ. Ãéá ôïí õðï-
ëïãéóìü ôùí äåäïìÝíùí áíáöïñÜò, ùóôüóï, åäþ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé èÝóåéò ôùí
öùôïäéüäùí êáé ü÷é ïé èÝóåéò ôïõ óôüìáôïò êáé ôùí öñõäéþí, üðùò Ýãéíå óôï [189].

Óôïí ðßíáêá 3.1 öáßíïíôáé óõãêåíôñùôéêÜ ôá óçìáíôéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí
âÜóåùí ðïõ áíáöÝñèçêáí óôï êåöÜëáéï áõôü, Ýôóé þóôå íá ãßíåé ìéá óõíïðôéêÞ åðé-
óêüðçóç ôùí ðëåïíåêôçìÜôùí/ìåéïíåêôçìÜôùí ôçò êÜèå ìßáò.
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Ðßíáêáò 3.1: ÂÜóåéò åéêüíùí/âßíôåï ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç âéâëéïãñáößá ãéá åêôßìçóç
ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý

Âßíôåï ÄåäïìÝíá ÄùñåÜí ¸ã÷ñùìç Ðïëýðëïêï ÂëÝììá
áíáöïñÜò äéÜèåóç öüíôï ìáôéþí

ÄéåõñõìÝíç
√ √ √ √

XM2VTS
√ √

Yale
√ √ √

CVL
√ √ √

INDIAN
√

Pointing04
√ √ √

Ðáíåð. Âïóôüíçò
√ √ √ √ √

HPEG
√ √ √ √ √ √

3.3.4 ÐåéñáìáôéêÞ åðáëÞèåõóç ÷ñçóéìüôçôáò âÜóçò

3.3.4.1 Åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý

Ìå óêïðü íá åðéâåâáéùèåß ç ÷ñçóôéêÞ áîßá ôçò âÜóçò HPEG, åîåôÜóôçêáí ôá áðïôå-
ëÝóìáôá åêôßìçóçò ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò ôïõ áëãïñßèìïõ ðáñáêïëïýèçóçò ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí ðïõ èá ðåñéãñáöåß óôï êåöÜëáéï 4. Ï ßäéïò áëãüñéèìïò åîåôÜóôçêå êáé óå
Üëëç, åõñÝùò äéáäåäïìÝíç âÜóç, ôçí âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò [22]. Ôá
áðïôåëÝóìáôá óôéò äýï âÜóåéò, üðùò èá öáíåß êáé óôï áíôßóôïé÷ï êåöÜëáéï åßíáé óõ-
ãêñßóéìá, ôüóï ìåôáîý ôïõò, üóï êáé ìå Üëëåò ìåèüäïõò ôçò âéâëéïãñáößáò. ÊÜôé
ôÝôïéï äåß÷íåé äýï ðñÜãìáôá: Ðñþôïí, üôé ç ìÝèïäïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí
åêôßìçóç ôùí ãùíéþí åßíáé áñêåôÜ áîéüðéóôç, áöïý äßíåé ó÷åôéêÜ ìéêñü óöÜëìá óôçí
âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò. Êáèþò äßíåé áíôßóôïé÷çò ôÜîçò ìåãÝèïõò
óöÜëìá êáé óôçí HPEG, ìðïñåß íá âãåé ôï óõìðÝñáóìá üôé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï
õðïëïãßóôçêáí ôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò ãéá ôç âÜóç, ðáñÝ÷åé áñêåôÜ ìåãÜëç áîéïðéóôßá,
êáèéóôþíôáò ôç âÜóç êáôÜëëçëç ãéá åðáëÞèåõóç ôçò ëåéôïõñãéêüôçôáò áíôßóôïé÷ùí
óõóôçìÜôùí.

3.3.4.2 Åêôßìçóç êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò

Ç ðñïôåéíüìåíç âÜóç ðáñÝ÷åé, üðùò Ý÷åé áíáëõèåß, óýíïëï 10 áêïëïõèéþí áôüìùí
ðïõ, ôáõôü÷ñïíá ìå ðåñéóôñïöÞ ðñïóþðïõ, êéíïýí êáé ôá ìÜôéá ôïõò. Ìå ðáñá-
êïëïýèçóç ôïõ êÝíôñïõ ôùí ìáôéþí êáé ôçò ó÷åôéêÞò ôïõò èÝóçò áíáöïñéêÜ ìå ôá
êáôáêüñõöá üñéá ôïõ ðñïóþðïõ (âë. êåöÜëáéï 4), Ýãéíå êÜðïéá áñ÷éêÞ åêôßìçóç
ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôùí ìáôéþí. Óôï ó÷Þìá 3.12 öáßíåôáé ÷áñáêôçñéóôéêü ðá-
ñÜäåéãìá ôçò ìåôáâëçôüôçôáò ôçò ïñéæüíôéáò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ âëÝììáôïò ôùí
ìáôéþí, êáé ïé áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôçò ïñéæüíôéáò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý.

3.4 Ðáñáêïëïýèçóç ÷áñáêôçñéóôéêþí
Ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïóþðïõ, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéç-
èåß Ýíáò ðõñáìéäéêüò áëãüñéèìïò Lucas-Kanade [19] äýï åðéðÝäùí, ìå ðñïóáñìïóôéêÞ
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Ó÷Þìá 3.12: ÐáñÜäåéãìá áêïëïõèßáò ôçò äåýôåñçò óõíåäñßáò, êáé áðïôåëÝóìáôá óôçí
åêôßìçóç êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò ìáôéþí.

ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò, äéáóôÜóåùí üóï ôï Ýíá ðÝìðôï ôçò êÜèå ãñáììÞò êáé óôÞëçò
ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ ôïõ áíþôåñïõ åðéðÝäïõ ôçò åéêüíáò. Ìå áõôü ôïí ôñüðï,
ç ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá ðñïóáñìüæåôáé óôçí
êëßìáêá ìå ôçí ïðïßá áðåéêïíßæåôáé ôï ðñüóùðï óôçí áêïëïõèßá. ÌÝóá áðü ðåéñáìá-
ôéêÝò äéáäéêáóßåò, öÜíçêå ãñÞãïñá, üôé ï áëãüñéèìïò áðü ìüíïò ôïõ åßíáé áäýíáôïí
íá ðáñáêïëïõèÞóåé ôï ðñüóùðï ãéá ìéá áñêåôÜ ìåãÜëç áêïëïõèßá êáñÝ. ÊÜôé ôÝôïéï
äåí ïöåßëåôáé ìïíÜ÷á óôç ìéêñÞ áíÜëõóç ôùí áêïëïõèéþí, ðïõ åßíáé êáé ôï æçôïýìåíï
óôçí ðáñïýóá äïõëåéÜ (web-cameras), Þ óôéò ìç åëåã÷üìåíåò óõíèÞêåò öùôéóìïý êáé
êéíÞóåùí. ÁíôéèÝôùò, áêüìá êáé óå áêïëïõèßåò áñêåôÜ ìåãÜëçò áíÜëõóçò êáé ðïëý
êáëÞò ðïéüôçôáò ÷ñþìáôïò, ï áëãüñéèìïò áðïôõã÷Üíåé íá ðáñáêïëïõèåß ôá ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ ãéá áñêåôÜ ìåãÜëï áñéèìü êáñÝ, êáèéóôþíôáò Ýôóé ôï ðñüâëçìá ôçò åýñåóçò
ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý äýóêïëï. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ìðïñåß íá õéïèåôçèåß ìßá óåéñÜ
êáíüíùí. Åíþ ïé éäÝåò ðßóù áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõò âáóßæïíôáé óå áðëÝò áñ÷Ýò ãåù-
ìåôñßáò, öõóéïëïãßáò êáé áíáìåíüìåíçò êßíçóçò ôïõ êåöáëéïý, áðïäåéêíýåôáé üôé ïé
êáíüíåò áõôïß åßíáé Üêñùò áðáñáßôçôïé ãéá ôçí åõñùóôßá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôçí
áíÜêôçóç áîéüðéóôùí áðïôåëåóìÜôùí.

1. Èåùñþíôáò ùò px êáé py ôéò óõíéóôþóåò ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò (âë.
ðáñáêÜôù), üôáí ï ÷ñÞóôçò Ý÷åé ôï êåöÜëé ôïõ óôñáììÝíï åõèåßá, éó÷ýåé üôé
|px| <0.1 êáé |py| <0.1. ¼ôáí áñ÷ßæåé íá ðåñéóôñÝöåé ôï êåöÜëé ôïõ ãýñù áðü
ôïí êÜèåôï Üîïíá, ôï |py| áõîÜíåé óå ìÝãåèïò êáé ôï |px| ðáñáìÝíåé ó÷åôéêÜ
óôáèåñü. ¼ôáí ï ÷ñÞóôçò áñ÷ßóåé íá åðéóôñÝöåé ðñïò ôçí åõèåßá êáôÜóôáóç,
ôï ìÜôé åêåßíï ôï ïðïßï Ý÷åé áðïêñõöôåß ëüãù ôçò ðåñéóôñïöÞò, äåí ìðïñåß íá
áíáêôçèåß. ÅðéðëÝïí, êáé ôï óçìåßï áíÜìåóá óôïõò ñþèùíåò ðïëëÝò öïñÝò äåí
ìðïñåß íá áíáêôçèåß. Ùóôüóï, ôï ìÜôé åêåßíï ôï ïðïßï Þôáí ïñáôü êáè'üëç ôç
äéÜñêåéá ôçò êßíçóçò, åîáêïëïõèåß íá ðáñáêïëïõèåßôáé åðéôõ÷þò áðü ôïí áëãü-
ñéèìï. ÊÜôù áðü áõôÝò ôéò óõíèÞêåò, ôï ìÝôñï ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò
åîáêïëïõèåß íá ìåéþíåôáé, ÷Üñç óôï ìÜôé ôï ïðïßï åßíáé ïñáôü, åíþ ôá óç-
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ìåßá åêåßíá ôá ïðïßá áðïêñýöôçêáí, óõíÞèùò Ý÷ïõí áíôéóôïé÷çèåß ìå êÜðïéá
óôáèåñÜ óçìåßá óôï öüíôï. Óõìâïëßæïíôáò ìå n ôï êáñÝ åêåßíï, óôï ïðïßï ï
÷ñÞóôçò Ý÷åé åðéóôñÝøåé óôçí åõèåßá èÝóç ùò ðñïò ôçí êÜìåñá, ôüôå, êÜôù áðü
êáíïíéêÝò óõíèÞêåò, ôï ìÝôñï ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò ‖p‖, Þôáí êáôÜ
ðïëý ìåãáëýôåñï óôï êáñÝ n-nt, üôáí ï ÷ñÞóôçò åß÷å óôñáììÝíï ôï êåöÜëé
ôïõ. ÅðéðëÝïí, üôáí ï ÷ñÞóôçò âñßóêåôáé óå åõèåßá èÝóç, ç ìåôáâëçôüôçôá ôïõ
‖p‖ åßíáé ðïëý ìéêñÞ óå ó÷Ýóç ìå áõôÞ ðïõ åß÷å üóï Þôáí åí êéíÞóåé. ÅÜí ïé
ðáñáðÜíù äýï óõíèÞêåò éó÷ýïõí (åîéóþóåéò 3.1, 3.2), ôüôå óõìðåñáßíåôáé üôé ï
÷ñÞóôçò âñßóêåôáé óå åõèåßá óôÜóç óå ó÷Ýóç ìå ôçí êÜìåñá, êáé ôï óýóôçìá
ìðïñåß íá åðáíåêêéíçèåß.

‖p(n)‖ < thr1 × ‖p(n− nt1)‖ (3.1)

var(‖pn−nt2:n‖) < thr2 (3.2)

Óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò èåùñÞóáìå nt1=10, nt2=7, thr1=0.7 êáé thr2=0.05. ÅÜí
éêáíïðïéïýíôáé ïé óõíèÞêåò áõôÝò, üìùò óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ï ÷ñÞóôçò äåí
Ý÷åé åðéóôñÝøåé óå åõèåßá óôÜóç, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìïíÜ÷á áëãüñéèìï Viola-
Jones ôÝôïéïí ðïõ íá åíôïðßæåé ðñüóùðï ìüíï óå ìåôùðéêÞ óôÜóç, ç åýñåóç
ðñïóþðïõ áðïôõã÷Üíåé, áðïöåýãïíôáò ìå áõôüí ôïí ôñüðï ôçí åðáíåêêßíçóç
ôïõ óõóôÞìáôïò áðü ëÜèïò óçìåßï áíáöïñÜò.

2. Ãéá ìåôáêéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý ðáñÜëëçëåò óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò, ï ëüãïò
ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí ïöèáëìþí êáé ôçò áðüóôáóçò ôïõ óçìåßïõ áíÜìåóá
óôá ìÜôéá áðü ôï óôüìá ðáñáìÝíåé óôáèåñüò. Ôï ìÝãåèïò áõôü ìðïñåß íá
ðáñáêïëïõèåßôáé óõíå÷þò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò áêïëïõèßáò êáé, åÜí âñßóêåôáé
óå óõãêåêñéìÝíá üñéá óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôéìÞ ôïõ óôï êáñÝ áñ÷éêïðïßçóçò, ôüôå
èåùñåßôáé ìçäåíéêÞ ðåñéóôñïöÞ.

3. Åðßóçò, ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí êáíüíåò ðïõ ëáìâÜíïõí õðüøç ôçí öõóéï-
ëïãßá ôïõ ðñïóþðïõ. ÌåôÜ áðü ãñÞãïñåò ðåñéóôñïöÝò ôïõ ðñïóþðïõ, ç ðá-
ñáêïëïýèçóç ôùí óçìåßùí óõ÷íÜ áðïôõã÷Üíåé, êáé ïé áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí
ïöèáëìþí, Þ ôùí ïöèáëìþí êáé ôçò ìýôçò, ðáßñíïõí ìç öõóéïëïãéêÝò ôéìÝò,
ïðüôå êáé ôï óýóôçìá ìðïñåß íá åðáíåêêéíçèåß. ¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ
ðñþôïõ êáíüíá, åÜí ôá ðáñáðÜíù éó÷ýïõí ÷ùñßò ôï ðñüóùðï íá Ý÷åé åðéóôñÝøåé
óå åõèåßá óôÜóç, ôüôå äåí ìðïñåß íá ãßíåé áíß÷íåõóç ðñïóþðïõ, ìÝ÷ñé ï ÷ñÞóôçò
íá îáíáôïðïèåôçèåß áíáëüãùò. Ïé õðïêáíüíåò ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéç-
èïýí åßíáé ïé áêüëïõèïé:

• |xn − xm| < 1:5× |yel − yer|
• yel > yer
• yn < yel
• yn > yer

¼ðïõ (yel; xel), (yer; xer) êáé (yn; xn), (ym; xm) åßíáé ïé ïñéæüíôéåò êáé êÜèåôåò
óõíôåôáãìÝíåò ôïõ áñéóôåñïý êáé äåîéïý ìáôéïý êáé ôïõ óçìåßïõ áíÜìåóá óôïõò
ñþèùíåò êáé áíÜìåóá óôá ìÜôéá, áíôßóôïé÷á. ÅÜí êÜðïéïò áðü ôïõò õðïêáíüíåò
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äåí éêáíïðïéåßôáé óå êÜðïéá öÜóç ôçò áêïëïõèßáò, ôüôå ôï óýóôçìá åðáíåêêé-
íåßôáé. ÌÝóá áðü ðåéñÜìáôá, öÜíçêå üôé ïé óõãêåêñéìÝíïé õðïêáíüíåò Þôáí ïé
ðëÝïí ÷ñçóéìïðïéïýìåíïé êáé óå èÝóç íá åðáíáöÝñïõí ôï óýóôçìá óå áîéüðé-
óôá áðïôåëÝóìáôá êÜôù áðü ðïëëÝò óõíèÞêåò: ¼ôáí ï ÷ñÞóôçò öýãåé áðü ôï
ïðôéêü ðåäßï ôçò êÜìåñáò, üôáí êÜíåé áðüôïìåò ìåôáêéíÞóåéò, üôáí ãéá êÜðïéá
äåõôåñüëåðôá áðïêñõöôåß ôï ðñüóùðï (ð÷ áí ðåñÜóåé ôï ÷Ýñé áðü ìðñïóôÜ),
áëëÜ êáé óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ç êÜìåñá ìåôáêéíçèåß óôéãìéáßá.

4. ÅðéðëÝïí ðåñéïñéóìïß ìðïñïýí íá åðéâëçèïýí ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôï ãåãïíüò
üôé áíáìÝíåôáé üëá ôá óçìåßá íá Ý÷ïõí ìåôáôïðßóåéò ôçò ßäéáò ôÜîçò ìåãÝèïõò.
¸ôóé, óå êÜèå êáñÝ õðïëïãßæåôáé ç ìÝóç ìåôáôüðéóç üëùí ôùí óçìåßùí êáé
âñßóêïíôáé åêåßíá ôá óçìåßá ôùí ïðïßùí ïé ìåôáôïðßóåéò åßíáé ìéêñüôåñåò Þ
ìåãáëýôåñåò óõãêåêñéìÝíùí êëáóìÜôùí (ta,tb áíôßóôïé÷á) ôçò ìÝóçò. Îáíáû-
ðïëïãßæåôáé ç ìÝóç ìåôáôüðéóç üëùí ôùí óçìåßùí ÷ùñßò íá ëáìâÜíåôáé õðüøç
ôùí Ýêôïðùí óçìåßùí, ôá ïðïßá åðáíáðñïóäéïñßæïíôáé ìå âÜóç ôç íÝá ìåôáôü-
ðéóç. Ç äéáäéêáóßá óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñé íá ìçí õðÜñ÷åé êáíÝíá óçìåßï ðïõ íá
÷ñåéÜæåôáé íá åðáíáðñïóäéïñéóôåß. ÈÝôïíôáò ta=0.3 êáé tb=1.5, âñÝèçêå üôé,
ãéá êÜèå êáñÝ, ï áëãüñéèìïò áõôüò óõãêëßíåé ýóôåñá áðü 7 ìå 10 åðáíáëÞøåéò
êáôÜ ìÝóï üñï.

3.5 Åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý
Ìå ôç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäï åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, áí êáé ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé ïé èÝóåéò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí óôï ðñüóùðï, ç åõñùóôßá ôïõ óõóôÞìáôïò
äåí åîáñôÜôáé áðüëõôá áðü ôïí áêñéâÞ ðñïóäéïñéóìü ôçò èÝóçò. Ìå Üëëá ëüãéá, ç
ìÝèïäïò åîáñôÜôáé óå ìåãáëýôåñï âáèìü áðü ôçí åýñùóôç ðáñáêïëïýèçóç ôùí óç-
ìåßùí, ðáñÜ ôïí áêñéâÞ ðñïóäéïñéóìü ôçò èÝóçò ôïõò. Áõôü ïöåßëåôáé óôï üôé ï åðéôõ-
÷Þò õðïëïãéóìüò ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý åßíáé ðåñéóóüôåñï èÝìá ôùí
ó÷åôéêþí ìåôáôïðßóåùí áõôþí ôùí óçìåßùí, ðáñÜ ôùí ó÷åôéêþí ìåôáîý ôïõò èÝóåùí.
ÁõôÞ ç éäéüôçôá óõìâÜëåé óôçí åõñùóôßá ôçò ìåèüäïõ, áêüìá êáé êÜôù áðü óõíèÞêåò
÷áìçëþí äéáóôÜóåùí áêïëïõèéþí, ìå ìç éäáíéêü öùôéóìü. Óå ôÝôïéåò áêïëïõèßåò, ï
åíôïðéóìüò ôùí óçìåßùí åíäå÷ïìÝíùò íá ìçí åßíáé üóï áêñéâÞò èá Þôáí óå âßíôåï ìå-
ãáëýôåñùí äéáóôÜóåùí êáé ðéï åëåã÷üìåíùí óõíèçêþí öùôéóìïý. Ùóôüóï, åöüóïí ç
ðáñáêïëïýèçóç ôùí óçìåßùí åßíáé éêáíïðïéçôéêÞ, êáé ïé êáíüíåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé
óôï 3.4 åðáíáöÝñïõí ôï óýóôçìá, üðïôå êñßíåôáé áíáãêáßï, ç åêôßìçóç ôçò ðåñéóôñï-
öÞò ôïõ êåöáëéïý åßíáé éêáíïðïéçôéêÞ. ¸íá áðü ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò ìåèïäïëïãßáò
åßíáé üôé áðáéôåß ï ÷ñÞóôçò íá êïéôÜæåé ôçí êÜìåñá ìåôùðéêÜ (ç ïñéæüíôéá êáé ç êÜ-
èåôç ãùíßá ðåñéóôñïöÞò íá åßíáé 0) óôçí áñ÷Þ. Áõôü áðáéôåßôáé åðåéäÞ, üðùò èá öáíåß
ðáñáêÜôù, óáí êáñÝ áíáöïñÜò ëáìâÜíåôáé ôï áñ÷éêü, êáé üëïé ïé õðïëïãéóìïß ãß-
íïíôáé ìå âÜóç ôéò èÝóåéò ôùí óçìåßùí óå áõôü. Ãéá íá áðïöåõ÷èåß ï åíôïðéóìüò
ðñïóþðïõ ðåñéóôñáììÝíïõ ìå êÜðïéá ãùíßá, ÷ñçóéìïðïéåßôáé áëãüñéèìïò Viola-Jones
åêðáéäåõìÝíïò ìïíÜ÷á óå äåäïìÝíá ðñïóþðùí óôñáììÝíá åõèåßá ðñïò ôçí êÜìåñá.
¸ôóé, áêüìá êáé áí ìéá áêïëïõèßá îåêéíÜåé ìå êÜðïéï ðñüóùðï ìç óôñáììÝíï åõèåßá
ðñïò ôçí êÜìåñá, áõôü äåí åíôïðßæåôáé, ìÝ÷ñé íá ðåñéóôñáöåß åõèåßá ðñïò áõôÞí.

Ãéá ôçí åêôßìçóç ôïõ äéáíýóìáôïò ðüæáò êåöáëéïý, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç 2Ä ìå-
ôáôüðéóç åíüò óçìåßïõ áíáöïñÜò åðÜíù óôï ðñüóùðï, üðùò áõôÞ ðñïâÜëëåôáé óôï
åðßðåäï ôçò åéêüíáò. Åäþ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ìÝóï ôùí äýï ïöèáëìþí. Óå êÜèå
êáñÝ õðïëïãßæåôáé ç ìåôáôüðéóÞ ôïõ óçìåßïõ áõôïý óå ó÷Ýóç ìå ôç èÝóç ðïõ Ý÷åé óôï
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Ó÷Þìá 3.13: ÐáñÜäåéãìá äéüñèùóçò ðáñáêïëïýèçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí óå ðñáãìáôéêü
÷ñüíï. Ôá ðåñéóóüôåñá óçìåßá óôï ðñüóùðï £÷Üíïíôáé¤, üìùò, áöïý ï ÷ñÞóôçò åðéóôñÝøåé
óå åìðñüóèéá èÝóç, áíáêôþíôáé ìå ôçí åðáíáñ÷éêïðïßçóç. Ç ëåõêÞ ãñáììÞ áíôéóôïé÷åß
óôï äéÜíõóìá ðåñéóôñïöÞò

êáñÝ áíáöïñÜò. Ç ïñéæüíôéá óõíéóôþóá ôçò ìåôáôüðéóçò áíôéóôïé÷åß óôçí ðåñéóôñïöÞ
ôïõ êåöáëéïý ãýñù áðü ôïí êáôáêüñõöï Üîïíá, åíþ ç êÜèåôç óõíéóôþóá áíôéóôïé÷åß
óôçí ðåñéóôñïöÞ ãýñù áðü ôïí ïñéæüíôéï Üîïíá. Êáíïíéêïðïßçóç ôçò ìåôáôüðéóçò
áõôÞò ìå ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ïöèáëìþí, üðùò áõôÞ õðïëïãßóôçêå óôï êáñÝ
áíáöïñÜò, ìðïñåß íá åîáóöáëßóåé óùóôÞ åêôßìçóç ôçò ðüæáò ãéá äéÜöïñïõò ðáñÜ-
ãïíôåò êëéìÜêùóçò. ¸ôóé, êÜèå öïñÜ ðïõ åðáíåêêéíåßôáé ôï óýóôçìá, êñáôéÝôáé ç
êáéíïýñéá áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ïöèáëìþí êáé üëïé ïé õðïëïãéóìïß ãßíïíôáé ìå âÜóç
áõôÞí, åíóùìáôþíïíôáò, Ýôóé, óôï ðñüâëçìá, êáé óõíèÞêåò óôéò ïðïßåò ï ÷ñÞóôçò
êÜíåé ìåôáöïñéêÞ êßíçóç êÜèåôç óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò. ¼ðùò èá öáíåß êáé óôá
åðüìåíá êåöÜëáéá, ôï ìÝôñï êáé ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò
ôïõ êåöáëéïý p=(px,py), ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìå åðéôõ÷ßá óå ðñïâëÞìáôá üðïõ
áðáéôåßôáé ç ðáñáêïëïýèçóç ôçò ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç óå êÜðïéï ðïëõìåóéêü ðåñéå-
÷üìåíï, óå óõíèÞêåò ïäÞãçóçò, óôçí åðéêïéíùíßá ìå êÜðïéïí øçöéáêü ðñÜêôïñá, óå
ðåñéâÜëëïíôá åêðáßäåõóçò, êëð.

Óôéò åéêüíåò 3.13 êáé 3.14 öáßíïíôáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðáñáäåßãìáôá åýñåóçò ðü-
æáò êåöáëéïý êáé ôá óçìåßá ðïõ ðáñáêïëïõèïýíôáé. Åðßóçò, öáßíïíôáé óõíèÞêåò
åðáíåêêßíçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò. Óôï ó÷Þìá 3.13, ïé èÝóåéò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ôïõ ÷ñÞóôç, åíþ äåí Ý÷ïõí áðïêñõöôåß, Ý÷ïõí ôïðïëïãßá ðïõ äå óõìöùíåß ìå ôçí
áíáìåíüìåíç ôçò áíèñþðéíçò öõóéïëïãßáò. Ìå ôçí åíåñãïðïßçóç ôïõ êáôÜëëçëïõ
êáíüíá, ôï óýóôçìá åðáíáñ÷éêïðïéåßôáé üôáí ï ÷ñÞóôçò åðéóôñÝöåé óôçí åìðñüóèéá
èÝóç. Óôçí åéêüíá 3.14 öáßíåôáé üôé, ýóôåñá áðü ìßá ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý ôïõ
÷ñÞóôç ðñïò ôá äåîéÜ ôïõ, áðïêñýöôçêå ï Ýíáò ïöèáëìüò, ç èÝóç ôïõ ïðïßïõ, üìùò,
áíáêôÞèçêå ìåôÜ ôçí åðáíåêêßíçóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ãéá ôçí åýñåóç ôçò ãùíßáò ðïõ ó÷çìáôßæåôáé ìå ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý ãýñù áðü
ôïí êÜèåôï óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò Üîïíá, õðïëïãßæåôáé ç ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæåôáé
áðü ôçí åõèåßá ðïõ åíþíåé ôïõò ïöèáëìïýò ìå ôïí ïñéæüíôéï Üîïíá.

Ïé óõíéóôþóåò ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò öéëôñÜñïíôáé ìå Ýíá ößëôñï Kalman.
Óáí êáôáóôÜóåéò óôï ößëôñï ÊÜëìáí óôï êáñÝ n èåùñïýíôáé ïé ïñéæüíôéåò êáé êÜ-
èåôåò óõíéóôþóåò pn = (px;n; py;n) ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, êáèþò
êáé ïé áíôßóôïé÷åò óõíéóôþóåò ôçò ôá÷ýôçôáò, un = (ux;n; uy;n). Óõíåðþò, ôï äéÜíõ-
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Ó÷Þìá 3.14: ÐáñÜäåéãìá äéüñèùóçò ðáñáêïëïýèçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí óå ðñáãìáôéêü
÷ñüíï. Åäþ áðïêñýöôçêå ôï óçìåßï ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí åîùôåñéêÞ ãùíßá ôïõ äåîéïý
öñõäéïý. Ç èÝóç ôïõ áíáêôÜôáé,üìùò, åöüóïí õðÜñ÷åé åðáíáñ÷éêïðïßçóç. Ç ëåõêÞ ãñáììÞ
áíôéóôïé÷åß óôï äéÜíõóìá ðåñéóôñïöÞò

óìá êáôÜóôáóçò ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ n èá Ý÷åé ôç ìïñöÞ xn = (px;n; py;n; ux;n; uy;n).
Óýìöùíá ìå ôç èåùñßá Kalman [102] ôï äéÜíõóìá êáôÜóôáóçò xn+1 ðïõ áíôéóôïé÷åß
óôï êáñÝ n + 1 ó÷åôßæåôáé ãñáììéêÜ ìå ôï ôñÝ÷ïí äéÜíõóìá êáôÜóôáóçò xn, ìå Ýíá
ìïíôÝëï óõóôÞìáôïò ôçò ìïñöÞò ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç 3.3.

xn+1 = Φxn + wn (3.3)

üðïõ Φ ï ðßíáêáò ìåôÜâáóçò êáôáóôÜóåùí êáé wn ï èüñõâïò ôïõ óõóôÞìáôïò,
êáíïíéêÞò êáôáíïìÞò wn∼ Í(0;Q):

Ìðïñåß íá èåùñçèåß áñêåôÜ ìéêñÞ ìåôáâïëÞ ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò ìåôáîý
äéáäï÷éêþí êáñÝ, þóôå íá õðïôåèåß ïìïéüìïñöç ìåôáâïëÞ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò áêï-
ëïõèßáò, ïðüôå êáé ìðïñåß íá õéïèåôçèåß ãñáììéêü ìïíôÝëï, êáé ï ðßíáêáò ìåôáâÜóåùí
êáôáóôÜóåùí íá ðáñáìåôñïðïéçèåß ùò åîÞò:

Φ=




1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 1




Èåùñþíôáò üôé ïé ìåôáâëçôÝò ðáñáôçñÞóåùí åßíáé ïé äýï ðñþôåò (óõíéóôþóåò ôïõ
äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò) ôïõ äéáíýóìáôïò êáôÜóôáóçò, êáé üôé ôï ìïíôÝëï ðáñáôÞ-
ñçóçò ðåñéãñÜöåôáé áðü ôçí åîßóùóç 3.4.

zn = Hxn + vn (3.4)

ôüôå

Ç=
(

1 0 0 0
0 1 0 0

)

ìå Ç ôïí ðßíáêá ðïõ ó÷åôßæåé ôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç ìå ôï äéÜíõóìá ðáñáôÞ-
ñçóçò, êáé vn ôï èüñõâï ìÝôñçóçò, ï ïðïßïò èåùñåßôáé ðùò áíôéóôïé÷åß óå êáíïíéêÞ
êáôáíïìÞ vn∼ Í(0;R):
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Èåùñþíôáò êáíïíéêÝò êáôáíïìÝò óôéò ìåôáâëçôÝò êáôáóôÜóåùí êáé óôéò ðéèáíü-
ôçôåò ìåôáâÜóåùí, ï áëãüñéèìïò ÊÜëìáí ðñïóöÝñåé ôç äõíáôüôçôá õéïèÝôçóçò áíá-
äñïìéêþí ôýðùí, ìå ôïõò ïðïßïõò ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß ôï äéÜíõóìá êáôáóôÜóåùí
áðü ôéò ðáñáôçñÞóåéò. Óáí áñ÷éêü äéÜíõóìá êáôáóôÜóåùí èåùñÞóáìå ìçäåíéêÝò óõ-
íéóôþóåò ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, êáé óáí ôá÷ýôçôá, ôçí äéáöïñÜ ôùí
óõíéóôùóþí ìåôáîý ôùí äýï ðñþôùí êáñÝ (ï áëãüñéèìïò îåêßíçóå óôï äåýôåñï êáñÝ).

px;0 = 0
py;0 = 0
ux;0 = px;1 − px;0
uy;0 = py;1 − py;0

Êáèþò ï ðßíáêáò óõììåôáâëçôüôçôáò óöÜëìáôïò ôïõ äéáíýóìáôïò êáôáóôÜóåùí
äåí åß÷å éäéáßôåñç åðßäñáóç óôá áðïôåëÝóìáôá, ôÝèçêå áñ÷éêÜ ßóïò ìå ôïí ìïíáäéáßï
4 × 4. Åðßóçò, èåùñþíôáò üôé ï èüñõâïò ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ðåñßðïõ 0:2◦ êáé,
äéáéñþíôáò ôïí ìå ôïí ðáñÜãïíôá êëéìÜêùóçò ðïõ áíôéóôïé÷ßæåé ôéò ìåôñÞóåéò ìå ôá
äåäïìÝíá áíáöïñÜò, ðñïêýðôåé èüñõâïò ôïõ óõóôÞìáôïò ðåñßðïõ 10−2. Áíôßóôïé÷ïò
èüñõâïò èåùñÞèçêå êáé ãéá ôéò êáôáóôÜóåéò ôçò ôá÷ýôçôáò. ¸ôóé, ï ðßíáêáò óõììå-
ôáâëçôüôçôáò ôïõ èïñýâïõ ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ èåùñÞèçêå, Þôáí ï áêüëïõèïò:

Q=




10−4 0 0 0
0 10−4 0 0
0 0 10−4 0
0 0 0 10−4




Ï ðßíáêáò ëáèþí ìåôñÞóåùí õðïëïãßóôçêå ìå âÜóç ôéò ìåôñÞóåéò ôïõ áëãïñßèìïõ
êáé ôéò ðñáãìáôéêÝò ôéìÝò ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò (äéáéñåìÝíåò ìå ôïí ðáñÜãïíôá êëéìÜ-
êùóçò ðïõ áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò). ¸ôóé, óôá ðåéñÜìáôá, èåùñÞèçêå ôï ìÝãéóôï
ôùí ìåôáâëçôïôÞôùí óöÜëìáôïò ìåôñÞóåùí (áõôü Ýäùóå ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá)
ãéá ôéò äýï ðáñáôçñïýìåíåò êáôáóôÜóåéò, êáé ï ðßíáêáò ðïõ èåùñÞèçêå Þôáí ï åîÞò:

R=
(

2:38 0
0 0:46

)

Ðáñáäåßãìáôá ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò, ïé ðñáãìáôéêÝò ôïõò ôéìÝò êáé ïé ìåôñïýìåíåò,
öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 3.15. Óôéò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò åßíáé óçìåéùìÝíåò ìå êÜèåôåò
ãñáììÝò êáé ïé ôéìÝò ôçò ìåôáâëçôüôçôáò åêôßìçóçò óå êÜðïéá êáñÝ. ãßíåôáé ðñïöáíÝò
üôé, üóï ç áêïëïõèßá ðñï÷ùñÜåé, ç áíôßóôïé÷ç ìåôáâëçôüôçôá óôáèåñïðïéåßôáé.

3.6 ÐåéñÜìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

3.6.1 ÐåéñÜìáôá óôçí XM2VTS

Ôá ðáñáðÜíù åðáëçèåýôçêáí óôç âÜóç XM2VTS [104], ç ïðïßá áðïôåëåß Ýíá åõñÝùò
äéáäåäïìÝíï óýíïëï äåäïìÝíùí ïðôéêïáêïõóôéêïý ÷áñáêôÞñá, ãéá ôïí Ýëåã÷ï ìßáò
áñêåôÜ ìåãÜëçò ãêÜìáò áëãïñßèìùí áíáãíþñéóçò öùíÞò, åíôïðéóìïý ÷áñáêôçñéóôé-
êþí ðñïóþðïõ, ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, êëð. Ìåôáîý Üëëùí, ç XM2VTS åìðåñéÝ÷åé
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Ó÷Þìá 3.15: (á)Ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý, (â) Êáôáêüñõöç ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý:
ðñáãìáôéêÝò, åêôéìïýìåíåò ôéìÝò
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áêïëïõèßåò åéêüíùí áðü 295 Üôïìá. ÊÜèå Üôïìï, îåêéíþíôáò áðü ôçí èÝóç ðïõ êïé-
ôÜæåé ôçí êÜìåñá ÷ùñßò íá Ý÷åé óôñáììÝíï ôï êåöÜëé êáôÜ êáíÝíáí ôñüðï (ìåôùðéêÞ
óôÜóç), ãõñßæåé ðñïò ôá áñéóôåñÜ ôïõ, ýóôåñá ðñïò ôá äåîéÜ ôïõ, êáôüðéí, áöïý Ýñèåé
óôçí áñ÷éêÞ èÝóç, óôñÝöåé ôï êåöÜëé ðñïò ôá ðÜíù êáé, áêïëïýèùò, ðñïò ôá êÜôù.
ÊÜèå áêïëïõèßá ôåñìáôßæåé ìå ôïí ÷ñÞóôç íá åðéóôñÝöåé óôçí áñ÷éêÞ ôïõ èÝóç, äçëáäÞ
íá êïéôÜæåé ôçí êÜìåñá åõèÝùò. Ãéá õðïëïãéóìü ôùí áðïôåëåóìÜôùí, üëåò ïé áêï-
ëïõèßåò õðÝóôçóáí ìßá êëéìÜêùóç êáôÜ 0,5, äçëáäÞ, áðü 720 × 480 åéêïíïóôïé÷åßá,
÷ñçóéìïðïéÞèçêå äéÜóôáóç 360×240. Áîßæåé íá ôïíéóôåß üôé óôç âÜóç äåí ðáñÝ÷ïíôáé
äåäïìÝíá áíáöïñÜò ó÷åôéêÜ ìå ôéò ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò ôùí áôüìùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ôùí áêïëïõèéþí.

3.6.1.1 Åðéôõ÷ßá óôçí áíáãíþñéóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý

H XM2VTS, üðùò áíáöÝñèçêå êáé ðñïçãïõìÝíùò, äåí ðáñÝ÷åé äåäïìÝíá áíáöïñÜò
ìå óõãêåêñéìÝíåò ãùíßåò, ãéá ôç óýãêñéóç ôùí åêôéìþìåíùí ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò.
Ùóôüóï, Ýãéíå ìßá ðñïóðÜèåéá ãéá ìßá ðïéïôéêÞ, Ýóôù, åêôßìçóç ôïõ áëãïñßèìïõ
óôç óõãêåêñéìÝíç âÜóç. ¸ôóé, õðïëïãßóôçêáí ôá äéáíýóìáôá ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý
(ó÷Þìáôá 3.16). Ãéá ôéò ïñéæüíôéåò êéíÞóåéò, äåîéÝò (áñéóôåñÝò) ðåñéóôñïöÝò áíôéóôïé-
÷Þèçêáí óå áñíçôéêÜ (èåôéêÜ) ðñüóçìá ôçò óõíôåôáãìÝíçò py ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñé-
óôñïöÞò, åíþ ãéá êÜèåôåò êéíÞóåéò, ðåñéóôñïöÝò ôïõ êåöáëéïý ðñïò ôá ðÜíù (êÜôù),
áíôéóôïé÷Þèçêáí óå èåôéêÝò (áñíçôéêÝò) ôéìÝò ôçò óõíôåôáãìÝíçò px ôïõ äéáíýóìáôïò
ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý. Ï óõíïëéêüò áñéèìüò áêïëïõèéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí
ãéá íá åëåã÷èåß ç óõãêåêñéìÝíç ðñïóÝããéóç óôçí åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý,
Þôáí 1180 (4 áêïëïõèßåò ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá 295 Üôïìá ðïõ óõììåôåß÷áí óôç âÜóç),
åíþ óçìåéþèçêáí ÷åéñïêßíçôá ôá êáñÝ åêåßíá êáôÜ ôá ïðïßá Þ êÜèå ìßá áðü ôéò ôÝó-
óåñéò ðåñéóôñïöÝò öôÜíåé óôï áêñüôáôü ôçò. Ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç âÜóç, ç åêôßìçóç
èåùñåßôáé åðéôõ÷Þò áí, ìå ôá êáôÜëëçëá êáôþöëéá óôéò óõíôåôáãìÝíåò ôùí äéáíõ-
óìÜôùí ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, åßíáé äõíáôüò ï ðñïóäéïñéóìüò ôùí êáñÝ åêåßíùí
óôá ïðïßá ç åêÜóôïôå ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý âñßóêåôáé óôï áêñüôáôï óçìåßï ôçò.
¸ôóé, ãéá ôéò ïñéæüíôéåò ðåñéóôñïöÝò, èåùñÞèçêå üôé, áí ç óõíéóôþóá py ðÜñåé áðü-
ëõôç ôéìÞ ìåãáëýôåñç áðü ôï 90% ôçò áðüóôáóçò ôùí êÝíôñùí ôùí ìáôéþí (üðùò
õðïëïãßóôçêå óôï êáñÝ ôïõ åíôïðéóìïý), ç ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ åßíáé ðëÞñçò. Áíôß-
óôïé÷á, ãéá ôçí êÜèåôç óõíéóôþóá ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, áõôü ôï ðïóïóôü
ôÝèçêå óôï 45%. Ôá ðáñáðÜíù êáôþöëéá Ýäùóáí ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðåñéãñÜöï-
íôáé óôïí ðßíáêá 3.2, üðïõ áíáöÝñïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá óå áíÜêôçóç êáé áêñßâåéá,
êáèþò êáé ôï f -measure ãéá êÜèå ðåñéóôñïöÞ. Åðéôõ÷Þò ðñïóäéïñéóìüò ôïõ ÷ñïíéêïý
óçìåßïõ ðåñéóôñïöÞò èåùñÞèçêå üôáí, ïé óõíèÞêåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáðÜíù ãéá
ôçí êÜèå êßíçóç, éêáíïðïéïýíôáé óå ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá ±1=4 ðåñéóôñïöÞò (' 25
êáñÝ) áðü ôï áíôßóôïé÷ï áêñüôáôï óçìåßï ôùí äåäïìÝíùí áíáöïñÜò.

Óôï ó÷Þìá 3.16, öáßíïíôáé ðáñáäåßãìáôá ôéìþí ðïõ ðáßñíïõí êÜèåôåò êáé ïñéæü-
íôéåò óõíéóôþóåò ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò, êáèþò êáé ôá áíôßóôïé÷á êáñÝ ôçò
áíôßóôïé÷çò áêïëïõèßáò.

Óôïí ðßíáêá 3.3 äßíïíôáé êáé ïé áðáéôïýìåíïé ÷ñüíïé ãéá ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ãéá äéÜöïñïõò ðáñÜãïíôåò êëéìÜêùóçò, üðùò ìåôñÞèçêáí óå õðïëïãéóôÞ
3.2Ghz.
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Ðßíáêáò 3.2: Áêñßâåéá-ÁíÜêôçóç-f -measure ãéá ôéò ôÝóóåñéò áêñáßåò êáôáóôÜóåéò ðåñé-
óôñïöÞò êåöáëéïý

áñéóôåñÞ äåîéÜ ðñïò ôá åðÜíù ðñïò ôá êÜôù
ðåñéóôñïöÞ ðåñéóôñïöÞ ðåñéóôñïöÞ ðåñéóôñïöÞ

áêñßâåéá 0.958 0.978 0.860 0.860
áíÜêôçóç 0.899 0.922 0.948 0.948
f−measure 0.924 0.946 0.901 0.901

� �

 �

Ó÷Þìá 3.16: Ðáñáäåßãìáôá ôéìþí ïñéæüíôéáò êáé êÜèåôçò óõíéóôþóáò äéáíýóìáôïò ðåñé-
óôñïöÞò êåöáëéïý êáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáñÝ ôçò áêïëïõèßáò
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Ðßíáêáò 3.3: ×ñüíïé ðáñáêïëïýèçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí áíÜ êáñÝ

ÌÝóïò áðáéôïýìåíïò
åéêïíïóôïé÷åßá ÷ñüíïò ãéá

ðáñáêïëïýèçóç áíÜ êáñÝ

255×192 6.5ms
360×240 10ms
432×288 15ms
504×336 19.5ms
576×384 27.5ms
648×432 36ms
720×576 84ms

Ðßíáêáò 3.4: ÌÝóï Áðüëõôï ÓöÜëìá óôçí åêôßìçóç ïñéæüíôéáò (yaw), êáôáêüñõöçò
(pitch) êáé ãýñù áðü ôïí êÜèåôï óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò ðåñéóôñïöÞ (roll) óôçí âÜóç
ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò, ãéá ìåìïíùìÝíïõò ÷ñÞóôåò

÷ñÞóôçò ïñéæ. ðåñéóôñïöÞ êáôáê. ðåñéóôñïöÞ ðåñéóôñïöÞ óôï åðßðåäï
ôçò åéêüíáò

jam 7.43ï 3.80ï 4.73ï

jim 9.15ï 3.94ï 5.37ï

llm 10.5ï 7.22ï 4.73ï

ssm 6.63ï 4.71ï 7.80ï

vam 8.01ï 5.69ï 7.62ï

Óýíïëï 8.35ï 5.07ï 6.05ï

3.6.2 ÐåéñÜìáôá óôçí âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò
Ãéá íá åëåã÷èåß ç éêáíüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò íá õðïëïãßóåé ìå áîéïðéóôßá ôéò ôéìÝò
ôùí ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, Ýãéíáí ðåéñÜìáôá óôç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôç-
ìßïõ ôçò Âïóôüíçò [22]. Óôç âÜóç ðáñÝ÷ïíôáé äåäïìÝíá áíáöïñÜò ãéá ðåñéóôñïöÞ
ôïõ êåöáëéïý ãýñù áðü ôïí ïñéæüíôéï êáé ôïí êÜèåôï íïçôü Üîïíá ôïõ êåöáëéïý,
áëëÜ êáé ôç ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæåôáé üôáí ãßíåôáé ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý ãýñù
áðü ôïí Üîïíá ôïí êÜèåôï óôï åðßðåäï ôçò åéêüíáò. Ôá 5 Üôïìá ðïõ óõììåôåß÷áí
óôç äçìéïõñãßá ôçò âÜóçò ðñáãìáôïðïéïýí öõóéêÝò êáé ãñÞãïñåò êéíÞóåéò, ôüóï ðå-
ñéóôñïöéêÝò, üóï ìåôáöïñéêÝò. Óôïí ðßíáêá 3.4 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá êÜèå
÷ñÞóôç îå÷ùñéóôÜ. Ãéá ôçí áíôéóôïß÷éóç ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò ìå ôéò ãùíßåò
ðïõ äßíïíôáé áðü ôç âÜóç óáí äåäïìÝíá áíáöïñÜò Ýãéíå ðïëëáðëáóéáóìüò ìå Ýíáí
ðáñÜãïíôá, êïéíü ãéá üëåò ôéò áêïëïõèßåò.

3.7 ÓõìðåñÜóìáôá
Óôï êåöÜëáéï áõôü äüèçêå ìßá ðåñéãñáöÞ ôùí ó÷åôéêþí åñãáóéþí ãýñù áðü èÝìáôá
åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò ðñïóþðïõ. Äüèçêå Ýìöáóç êõñßùò óå óõóôÞìáôá ìéáò ìç-
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÷áíÞò ëÞøçò, ÷ùñßò éäéáßôåñåò áðáéôÞóåéò óå åîïðëéóìü Þ ãíþóåéò ðáñáìÝôñùí êÜ-
ìåñáò Þ ðåñéâÜëëïíôïò. Áêïëïýèùò, ðáñïõóéÜóôçêáí ôá êõñéüôåñá óýíïëá åéêü-
íùí/áêïëïõèéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äéåèíþò áðü åñåõíçôéêÝò ïìÜäåò óå èÝìáôá
áíáãíþñéóçò êáôåýèõíóçò âëÝììáôïò ÷ñÞóôç, êáé ìßá âÜóç ðïõ áíáðôý÷èçêå óôï
ðëáßóéï ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò. Ç âÜóç áõôÞ áíáðôý÷èçêå óå ìç åðéôçäåõìÝíï ðå-
ñéâÜëëïí, åíþ, ãéá ðñþôç öïñÜ óôç âéâëéïãñáößá ðáñïõóéÜóôçêå óýíïëï äåäïìÝíùí
áêïëïõèéþí êáñÝ ðïõ åíóùìáôþíïõí ðëçñïöïñßá, ôüóï áðü ðåñéóôñïöÞ ðñïóþðïõ,
üóï êé áðü êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò. Êáèþò áðþôåñïò óôü÷ïò åßíáé íá åîåôá-
óôåß ôï êáôÜ ðüóï ìç ðáñåìâáôéêÝò ìÝèïäïé åîáãùãÞò âëÝììáôïò ÷ñÞóôç ìðïñïýí
íá åíóùìáôùèïýí óå åöáñìïãÝò åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò, óôï óçìåßï áõôü
ðñïôÜèçêå ìßá ìåèïäïëïãßá áíÜêôçóçò ôùí ôñéþí âáèìþí åëåõèåñßáò ôçò ðåñéóôñï-
öÞò ôïõ êåöáëéïý. Äåí äßíåôáé éäéáßôåñç Ýìöáóç óôçí áêñßâåéá óå ìïßñåò, áëëÜ óôçí
åõñùóôßá ôïõ óõóôÞìáôïò óå ìåãÜëåò áêïëïõèßåò åéêüíùí, üðùò åðßóçò óôçí éêá-
íüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò íá áíôéóôïé÷ßæåôáé óå ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò óôçí ïèüíç
õðïëïãéóôÞ êáé åêôüò áõôÞò, êÜôé ôï ïðïßï èá öáíåß óå åðüìåíï êåöÜëáéï.
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ÊåöÜëáéï 4

Óýíôçîç ôïðéêÞò êáé ïëéóôéêÞò
ðëçñïöïñßáò ãéá åêôßìçóç
ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý

Óôï êåöÜëáéï áõôü ìåëåôÜôáé ï õðïëïãéóìüò ôùí ôñéþí âáèìþí ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý
ìå ÷ñÞóç óýíôçîçò ôïðéêÞò êáé ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñï-
óþðïõ (ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá) ðáñáêïëïõèïýíôáé, áöïý ðñþôá ãßíåé ï åíôïðéóìüò ôïõò
áêïëïõèþíôáò ôç ìåèïäïëïãßá ðïõ áíáðôýóóåôáé óôï êåöÜëáéï 2, åíþ ìåëåôÜôáé ç
÷ñÞóç ÷áñáêôçñéóôéêþí êáñÝ ãéá ôçí áíÜêôçóç óùóôþí ðáñáìÝôñùí ðåñéóôñïöÞò óå
ðåñéðôþóåéò áðüêëéóçò. Ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïóþðïõ,
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò, ìå óêïðü íá áîéïðïéçèåß ðåñéóóü-
ôåñï ôïðïëïãéêÞ ðëçñïöïñßá, ðñïåñ÷üìåíç áðü êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï, ðáñÜ ðëçñïöï-
ñßá öùôåéíüôçôáò. Êáôüðéí, ãßíåôáé ÷ñÞóç ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò, ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß
óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ, üðùò åîÜãåôáé áðü ôïí áëãüñéèìï ðáñáêïëïýèçóÞò ôïõ.
Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôçò ãùíßáò ôïõ ðñïóþðïõ ìå ÷ñÞóç ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò ÷ñç-
óéìïðïéïýíôáé ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá, ôá ïðïßá, ÷Üñç óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ
ôïõò, åðéôñÝðïõí ôç ãñÞãïñç åêìÜèçóç, ÷ùñßò ôçí áíÜãêç ðïëëþí äåäïìÝíùí åêðáß-
äåõóçò. ÅðéðëÝïí, ôá ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá (ÓÍÄ) (Convolutional Neural
Networks - CNNs) ðáñïõóéÜæïõí åõñùóôßá óå ìç áðüëõôç åõèõãñÜììéóç áíÜìåóá
óôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò êáé ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ. Ôá äýï åðßðåäá ðëçñïöïñßáò
óõíôßèåíôáé ìå óôáèìéóìÝíï ìÝóï êáé, ìÝóá áðü ìåôñÞóåéò, öáßíåôáé üôé ôï óõíïëéêü
áðïôÝëåóìá âåëôéþíåôáé óå ó÷Ýóç ìå áõôü ôçò êÜèå ñïÞò ðëçñïöïñßáò îå÷ùñéóôÜ. ÔÝ-
ëïò, ìåëåôÜôáé ç óýíôçîç ôùí äýï ñïþí ðëçñïöïñßáò, ìå ÷ñÞóç Ìðåûæéáíþí äéêôýùí,
óôá ïðïßá Ýãéíå ÷ñÞóç ôùí ìåôñÞóåùí, êáèþò êáé åêôéìÞóåùí ôçò áîéïðéóôßáò ôïõò.
ÌÝóá áðü ðåéñÜìáôá ãéá õðïëïãéóìü ôçò ïñéæüíôéáò ðåñéóôñïöÞò, öáßíåôáé ç âåëôßùóç
ðïõ ðáñÝ÷åôáé ìÝóá áðü ôç ÷ñÞóç ìðåûæéáíÞò ëïãéêÞò, äåäïìÝíïõ üôé ìïíôåëïðïéïý-
íôáé ïé óõíèÞêåò åêåßíåò êÜôù áðü ôéò ïðïßåò õðåñÝ÷åé ç ìßá Ýíáíôé ôçò Üëëçò ñïÞò,
áíÜëïãá ìå ôï ðåñéå÷üìåíï. ÐáñïõóéÜæïíôáé óõãêñéôéêÜ äåäïìÝíá, ïýôùò þóôå íá
äéáöáíåß üôé, ðÝñá áðü ôçí åõñùóôßá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ óå äéÜöïñåò óõíèÞ-
êåò, åðéôõã÷Üíåôáé êáé ìåãÜëïò âáèìüò áêñßâåéáò, óå ó÷Ýóç ìå ðñüóöáôåò ìåèüäïõò
óôç âéâëéïãñáößá, ðïõ áó÷ïëïýíôáé ìå ôï èÝìá ôçò áíÜêôçóçò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý.
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4.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï

ÐÝñá áðü ôéò ìåèüäïõò åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôï
êåöÜëáéï 3, óôç âéâëéïãñáößá óõíáíôþíôáé, áêüìç, ðëçèþñá óõíäõáóôéêþí ìåèüäùí,
óå ìéá ðñïóðÜèåéá êÜëõøçò ôùí ìåéïíåêôçìÜôùí ôçò ìéáò ìåèüäïõ, ìå ôá áíôßóôïé÷á
ðëåïíåêôÞìáôá ðïõ ðñïóöÝñïíôáé áðü ôçí Üëëç.

Óôï Üñèñï ôùí Sung et al [158], ïé óõããñáöåßò óõíäõÜæïõí ôá AAMs (Ìï-
íôÝëá Åíåñãïý ÅìöÜíéóçò) ìå êõëéíäñéêÜ ìïíôÝëá êåöáëéïý (Cylinder Head Models
- CHMs) [185], óå ìéá ðñïóðÜèåéá íá óõíäõáóôåß ï ôïðéêüò ÷áñáêôÞñáò ôùí AAMs,
ìå ôéò éäéüôçôåò óõíïëéêÞò êßíçóçò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôá êõëéíäñéêÜ ìïíôÝëá. Áñ-
÷éêÜ, ìåôÜ ôïí åíôïðéóìü ôïõ ðñïóþðïõ, åöáñìüæåôáé áíáæÞôçóç åíüò 2D+3D ÁÁÌ
ìïíôÝëïõ [184] êáé ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ
áðïôåëïýí åßóïäï óå ìéá áñ÷éêÞ åêôßìçóç ôçò åöáñìïãÞò ôïõ êõëéíäñéêïý ìïíôÝ-
ëïõ, ôï ïðïßï, åí óõíå÷åßá, åíçìåñþíåé ôéò ðáñáìÝôñïõò óõíïëéêÞò êßíçóçò. Ìå âÜ-
óåé áõôü, ôá ÁÁÌs åöáñìüæïíôáé óôï áêüëïõèï êáñÝ. Ç ðñïóÝããéóç AAM+CHM
åëÝã÷èçêå óå äýï âÜóåéò åéêüíùí êáé áðïäåß÷ôçêå üôé áðïäßäåé êáëýôåñá óå ó÷Ýóç ìå
ôçí 2D+3D ÁÁÌ ðñïóÝããéóç. Ôá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò ðáñáêïëïýèçóçò âåëôéþíïíôáé
óå ó÷Ýóç ìå ôá AAMs. Ùóôüóï, ôï £ðåäßï êÜëõøçò ðüæáò¤ (ôï åýñïò ôùí ãùíéþí
ðïõ ìðïñïýí íá åêôéìçèïýí), äåí îåðåñíÜ ôéò 45◦ ãéá ïñéæüíôéá ãùíßá.

Ïé Morency et al. [110] ÷ñçóéìïðïéïýí ìßá ôå÷íéêÞ ðïõ ïíüìáóáí ÃåíéêåõìÝíá
ÐñïóáñìïóôéêÜ, åîáñôþìåíá áðü ôçí ëÞøç ÌïíôÝëá ÅìöÜíéóçò (Generalized adap-
tive View-Based Appearance Model - GAVAM), ôá ïðïßá åßíáé ìßá åðÝêôáóç ôùí
AVAM [108]. Óôç óõãêåêñéìÝíç äïõëåéÜ, ìåôÜ ôçí êáôÜôìçóç ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñï-
óþðïõ, ç ðüæá ôïõ åîÜãåôáé ìå ÷ñÞóç ôñéþí âáóéêþí éäåþí: ¸íáò óôáôéêüò åêôéìçôÞò
ðüæáò (ìå ÷ñÞóç Haar ÷áñáêôçñéóôéêþí), Ýíáò äéáöïñéêüò áëãüñéèìïò ðáñáêïëïýèç-
óçò (ìå ÷ñÞóç ôïõ ðåñéïñéóìïý ïðôéêÞò ñïÞò) êáé Ýíá óýíïëï êáñÝ-êëåéäéþí, ôá ïðïßá
áíáíåþíïíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò áêïëïõèßáò, ìå óêïðü íá ôñïöïäïôïýí óõíå÷þò
ìßá âÜóç ôÝôïéá, ç ïðïßá íá êáëýðôåé ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáñÝ äéáêñéôþí êéíÞóåùí ôïõ
êåöáëéïý. Ç ìÝèïäïò åîåôÜóôçêå óôçí âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò [22].
Ï áëãüñéèìïò äéáöïñéêÞò ðáñáêïëïýèçóçò êßíçóçò, ÷ñçóéìïðïéåß ôïí ôñéóäéÜóôáôï
áëãüñéèìï Lucas-Kanade, êáé ãé'áõôü, ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäï-
ëïãßáò áíáìÝíåôáé íá åîáñôþíôáé áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò ôçò êÜìåñáò. Ïé óõããñáöåßò
èÝôïõí êÜðïéá ôéìÞ ãéá ôçí åóôéáêÞ áðüóôáóç êáé ðñïêýðôïõí éêáíïðïéçôéêÜ áðïôå-
ëÝóìáôá. Ùóôüóï, äåí ðáñïõóéÜæåôáé êÜðïéá ìåëÝôç, ç ïðïßá íá ðéóôïðïéåß ðùò ôá
áðïôåëÝóìáôá èá Þôáí åîßóïõ êáëÜ êáé ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôçò åóôéáêÞò áðüóôá-
óçò.

Óôï [148], ôï ðñüóùðï áñ÷éêÜ åíôïðßæåôáé ìå ôç ÷ñÞóç Ìç÷áíþí ÄéáíõóìÜôùí
ÕðïóôÞñéîçò (Support Vector Machines) óå õðï÷þñïõò ôçò åéêüíáò (ïé ïðïßïé åêðáé-
äåýôçêáí ìå ÁíÜëõóç ÁíåîÜñôçôùí Óõíéóôùóþí), óå ðåñéï÷Ýò äéáöüñùí êëéìáêþ-
óåùí êáé åðéêáëõðôüìåíåò. Ç åêôßìçóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, ãßíåôáé ìå
ôñéóäéÜóôáôï êýëéíäñï, ìå âÜóç ôïí ïðïßï ìïíôåëïðïéåßôáé ôï êåöÜëé. Ðáñáêïëïõ-
èïýíôáé ïé óõíôåôáãìÝíåò óõãêåêñéìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ êåöáëéïý, êáé ç êß-
íçóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ãßíåôáé ìå áíôéóôïß÷éóç ôùí èÝóåùí ìåôáîý äéáäï÷éêþí êáñÝ,
ìå ôç ÷ñÞóç óõìðáãþí ìïíôÝëùí êßíçóçò.

Óôï [177], ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí ôáîéíïìçôÝò Viola-Jones, åêðáéäåõìÝíïõò
íá áíé÷íåýïõí ðñüóùðá óå äéáöïñåôéêÝò ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò. ÅðéðëÝïí, ÷ñçóéìï-
ðïéïýí ìßá ìÝèïäï áíß÷íåõóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ (ìÜôéá, ìýôç, óôüìá) êáé,
ìå âÜóç ôéò èÝóåéò ôïõò, áðïìïíþíïõí ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôçí ÷ñçóéìï-

Óôõëéáíüò Ð. ÁóôåñéÜäçò 64



ÊåöÜëáéï 4. Óýíôçîç ôïðéêÞò êáé ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò ãéá åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý

ðïéïýí ùò åßóïäï óôïõò ôáîéíïìçôÝò. Ãéá åêðáßäåõóç ôùí ôáîéíïìçôþí, ïé óõããñáöåßò
÷ñçóéìïðïßçóáí ðñùôüêïëëá åíüò-åíáíôßïí-üëùí êáé åíüò-åíáíôßïí-åíüò êáé, ìáæß ìå
ôéò èÝóåéò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, äçìéïýñãçóáí ìïíôÝëá ðáëéíäñüìçóçò, áðü ôá ïðïßá
åîÜãïõí ôéò ôåëéêÝò ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò ôïõ ðñïóþðïõ. Ãéá åêðáßäåõóç ÷ñçóéìïðïßç-
óáí äåäïìÝíá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ðåñéóôñïöÝò −45◦ Ýùò 45◦, ôüóï ãéá êÜèåôç, üóï
êáé ãéá ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ, åíþ ôá äåäïìÝíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí Þôáí ôõ÷áßåò
åéêüíåò áðü ôï äéáäßêôõï, Ýôóé þóôå íá åíóùìáôùèïýí êáôÜ ôï äõíáôü ðåñéóóüôåñåò
óõíèÞêåò öùôéóìïý. Ôï ìÝóï ôåñáãùíéêü óöÜëìá ðïõ ðñïÝêõøå Þôáí 5:82◦, 5:65◦

êáé 2:96◦ ãéá ïñéæüíôéá, êÜèåôç êáé ðáñÜëëçëç ìå ôï åðßðåäï ôçò åéêüíáò ðåñéóôñïöÞ,
áíôßóôïé÷á. Ï Ýëåã÷ïò ôçò áðüäïóçò ôçò ìåèüäïõ Ýãéíå óôçí âÜóç ðïõ äçìéïõñãÞèçêå
áðü ôéò ðáñáðÜíù åéêüíåò 1.

Óôï [182], ðñïôåßíåôáé ìßá ôå÷íéêÞ äýï óôáäßùí. Ôï óýóôçìá ëåéôïõñãåß óå óôá-
ôéêÝò åéêüíåò êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ Viola-Jones [171] ãéá åýñåóç ðñïóþðïõ,
óáí âÞìá áñ÷éêïðïßçóçò. Ãéá ôï óêïðü áõôü, Ýãéíå åêðáßäåõóç åííéÜ ìïíôÝëùí óå
åííéÜ äéáöïñåôéêÝò ðüæåò, åíþ ôï ìïíôÝëï ãéá ôçí åýñåóç ôïõ ðñïóþðïõ åðéëÝãåôáé
áñ÷éêÜ ÷åéñïêßíçôá. Ôï ðñþôï óôÜäéï ôçò ìåèüäïõ óõíßóôáôáé óôï ìåôáó÷çìáôéóìü
ôïõ ðñïóþðïõ óôï ÷þñï ôùí Gabor êõìáôéäßùí, óå äéáöïñåôéêÝò áíáëýóåéò. Áêïëïý-
èùò, åîåôÜóôçêáí ðñïâïëÝò ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí óå õðï÷þñïõò PDA, FDA, KPCA
êáé KDA. Ëüãù ôçò ìç ãñáììéêÞò öýóçò ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ç ìÝèïäïò KDA êñßèçêå
ùò ç ðëÝïí êáôÜëëçëç. Óå üëá ôá åðßðåäá áíÜëõóçò ôçò åéêüíáò, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
ðñùôüêïëëï ðëåéïøçößáò êáé Ýôóé åêôéìÞèçêå Ýíá áñ÷éêü åýñïò 15◦ ìÝóá óôï ïðïßï
áíáìåíüôáí íá êéíåßôáé ç õðü åêôßìçóç ðüæá. Ìå ÷ñÞóç ãêáïõóéáíïý ðõñÞíá, áõôü
ôï âÞìá Ýäùóå åðéôõ÷ßá 94%. Ðéï áíáëõôéêÞ áíáæÞôçóç ôçò ðüæáò, ìÝóá óôá üñéá
ôçò áñ÷éêÞò åêôßìçóçò Ýãéíå ìå ÷ñÞóç åëáóôéêþí ãñÜöùí [180]. Ïé ãñÜöïé ìðïñïýí
íá ðñïóáñìïóôïýí ìüíï ôïðéêÜ, åíþ ãéá Ýíá êâáíôéóìÝíï ÷þñï ðüæáò (−90◦ Ýùò 90◦

ãéá ïñéæüíôéá êáé −45◦ Ýùò 60◦ ãéá êÜèåôç) óå 86 êëÜóåéò, ôï óýóôçìá åß÷å åðéôõ÷ßá
75,4% óå ìéá âÜóç 28 áôüìùí.

4.2 ×ñÞóç ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò ìå ÄéáíõóìáôéêÜ Ðå-
äßá Áðüóôáóçò

Áñ÷éêÜ, åíôïðßæåôáé ôï ðñüóùðï, êáé ìßá ðåñéï÷Þ äÝñìáôïò ìÝóá óå áõôü ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé ùò äåßãìá ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóÞ ôïõ óå ìåôÝðåéôá êáñÝ. Ç ÷ñÞóç áëãï-
ñßèìïõ åíôïðéóìïý ðñïóþðïõ óôçí Ýíáñîç ôïõ óõóôÞìáôïò, åîáóöáëßæåé åõñùóôßá
óå áëëáãÝò êëéìÜêùóçò, êáèþò ôï ðñüóùðï ìðïñåß íá åíôïðéóôåß óå äéÜöïñåò êëß-
ìáêåò, åíþ ç ðáñáêïëïýèçóÞ ôïõ ãßíåôáé âÜóåé ÷ñùìáôéêüôçôáò, ðñïóáñìïæüìåíçò
óôïí êÜèå ÷ñÞóôç îå÷ùñéóôÜ. Ðåñéï÷Ýò ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïóþðïõ, ðáñáêïëïõ-
èïýíôáé óõãêñßíïíôáò ôá ÄÐÁ (ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò) ôïõò, óå äéáäï÷éêÜ
êáñÝ. Ôá ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áíáæçôïýíôáé ìüíï
ìÝóá óôá üñéá ôïõ ðñïóþðïõ (åðéôñÝðåôáé ìüíï ôï 50% ôçò ðåñéï÷Þò ôïõò íá âñßóêå-
ôáé åêôüò ïñßùí, èåùñþíôáò üôé áõôü óõìâáßíåé óå åéêüíåò üðïõ ôï Üôïìï Ý÷åé ìåãÜëç
ïñéæüíôéá ãùíßá ðåñéóôñïöÞò). ÂÜóåé ôùí èÝóåùí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, õðïëïãßæåôáé
ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ ðñïóþðïõ. Ç óýíïøç ôïõ áëãïñßèìïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 4.1.
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Ó÷Þìá 4.1: Óýíïøç ôçò ìåèüäïõ åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå ÷ñÞóç ÄÐÁ: Áñ÷éêÜ
åíôïðßæåôáé ôï ðñüóùðï êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá óå áõôü. Áêïëïýèùò, ðáñáêïëïõ-
èåßôáé ç ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ êáé, ìÝóá óå áõôÞ, ôá ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò
÷áñáêôçñéóôéêþí ðåñéï÷þí. Ôá üñéá ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ, óå ó÷Ýóç ìå ôá ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá õðïëïãéóôåß ôï äéÜíõóìá ðåñéóôñïöÞò ôïõ
ðñïóþðïõ. ÅÜí ôï ìÝôñï ôïõ äéáíýóìáôïò åßíáé ìéêñüôåñï áðü êÜðïéï ìÝãåèïò, ôüôå ï
áëãüñéèìïò åðáíåêêéíåßôáé.
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4.2.1 Ðáñáêïëïýèçóç ðñïóþðïõ ìå ðñïóáñìïóôéêÞ êáôùöëßùóç
Ïé éäÝåò ðïõ óõæçôÞèçêáí óôï êåöÜëáéï ðïõ áíáëýåé ôïí åíôïðéóìü ÷áñáêôçñéóôéêþí
óçìåßùí óôï ðñüóùðï, èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí áíé÷íåõìÝíùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ. Ãéá ôçí åöáñìïãÞ ðåñéïñéóìþí óôéò èÝóåéò ôùí ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ, óå êÜèå êáñÝ, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôá üñéá ôïõ ðñïóþðïõ, êáé
ôá ðáñáêïëïõèïýìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðåñéïñßæïíôáé ìÝóá óå áõôÞ ôçí ðåñéï÷Þ. Ãéá
ôï óêïðü áõôü, êÜèå öïñÜ ðïõ áíé÷íåýåôáé Ýíá ðñüóùðï, åîÜãåôáé ìßá ðåñéï÷Þ Cskin
óôï êÝíôñï (Åéêüíá 4.2). Ç ðåñéï÷Þ áõôÞ, êáôüðéí, ÷ñçóéìåýåé ãéá ôç ìïíôåëïðïßçóç
ôçò ÷ñùìáôéêüôçôáò ôïõ äÝñìáôïò ôïõ åêÜóôïôå ÷ñÞóôç, ìå óêïðü ôçí ìåôÝðåéôá åðé-
ôõ÷Þ ðáñáêïëïýèçóç ôïõ ðñïóþðïõ ôïõ. Ôá ðåéñÜìáôá Ýäåéîáí üôé ôï êáíÜëé ôïõ
êïñåóìïý (saturation) ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß éêáíü óôï íá îå÷ùñßæåé ôï ðñüóùðï áðü
ôï öüíôï 2. Ïé ôéìÝò ôïõ êïñåóìïý åéêïíïóôïé÷åßùí õðïøÞöéùí íá áíÞêïõí óôï ðñü-
óùðï, áíáìÝíåôáé íá åßíáé êïíôÜ óôç ìÝóç ôéìÞ ôïõ sM ôçò ðåñéï÷Þò Cskin. Ìå áõôüí
ôïí ôñüðï, äçìéïõñãåßôáé ìßá äõáäéêÞ åéêüíá Cfp (Åîßóùóç 4.1)

Ó÷Þìá 4.2: Ðåñéï÷Þ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ ðëçñïöïñßáò ÷ñùìáôéêüôçôáò

Cfp = {x ∈ Ω : ‖sM − sx‖ < T} (4.1)

üðïõ Ω åßíáé ôï óýíïëï üëùí ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ðïõ áíÞêïõí óôï êáñÝ, x åß-
íáé ôá õðïøÞöéá íá áíÞêïõí óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ åéêïíïóôïé÷åßá, sx ç ôéìÞ
êïñåóìïý ôïõò êáé Ô Ýíá êáôþöëé, ôï ïðïßï, üóï ìåãáëýôåñï åßíáé, ôüóï ðåñéóóü-
ôåñá åéêïíïóôïé÷åßá èá ìðïõí óôçí êáôçãïñßá £ðñüóùðï¤, ìå áðïôÝëåóìá ìåãÜëåò
ðåñéï÷Ýò ôïõ öüíôïõ íá èåùñïýíôáé ðñüóùðï, åíþ, üóï ìéêñüôåñï åßíáé, ôüóï ëé-
ãüôåñá åéêïíïóôïé÷åßá èá èåùñçèïýí üôé áíÞêïõí óôï ðñüóùðï (ó÷åäüí üëá ìÝóá
óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ, üìùò ðïëëÜ åéêïíïóôïé÷åßá ðïõ áíÞêïõí óôï ðñüóùðï,
êáôçãïñéïðïéïýíôáé äéáöïñåôéêÜ). Ç åýñåóç åíüò ðñïóáñìïóôéêïý êáôùöëßïõ èá óõ-
æçôçèåß ðáñáêÜôù. ÌåôÜ ôçí åîáãùãÞ ôçò äõáäéêÞò åéêüíáò Cfp, áêïëïõèåß äõáäéêü
Üíïéãìá, þóôå íá áðïìáêñõíèïýí ìéêñÝò ðåñéï÷Ýò, ðïõ ëáíèáóìÝíá áðïäßäïíôáé óôçí
ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ.

Ôï êáôþöëé Ô åðéëÝãåôáé áõôüìáôá, ãéá êÜèå ÷ñÞóôç, óôï áñ÷éêü âÞìá, ôïõ
åíôïðéóìïý ôïõ ðñïóþðïõ (õðïêåöÜëáéï 2.2.1), óýìöùíá ìå ôéò åîéóþóåéò 4.2 êáé
4.3:

T = arg min
0:05<T<0:35

(
∑
x∈Ω

�(kx)− Facesize) (4.2)

ìå

kx =

{
0; ‖sM − sx‖ ≤ T
1; ‖sM − sx‖ > T (4.3)

ìå � ôçí óõíÜñôçóç Kronecker delta êáé Facesize ôï ìÝãåèïò ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ
êåöáëéïý, üðùò ïñßæåôáé áðü ôçí Ýëëåéøç ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ðñüóùðï óôï âÞìá ôïõ
åíôïðéóìïý. Ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ôçí åðéëïãÞ ôïõ êáôù-
öëßïõ áõôüìáôá, ãéá êÜèå ÷ñÞóôç, óõíèÞêåò öùôéóìïý, êáé ìÝãåèïò êåöáëéïý óå

2ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáé äéáöïñåôéêÜ êáíÜëéá Þ óõíäõáóìïß áõôþí
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ó÷Ýóç ìå ôï ðåäßï ëÞøçò ôçò êÜìåñáò. Óõíåðþò, ôï óýóôçìá äéåõêïëýíåôáé óôï íá
ðñïóáñìüæåôáé óå ïðïéåóäÞðïôå óõíèÞêåò óå ó÷Ýóç ìå ôï öùôéóìü êáé ôç èÝóç ôïõ
÷ñÞóôç. Óýìöùíá ìå ôéò åîéóþóåéò 4.2 êáé 4.3, ôï T åðéëÝãåôáé ìå âÜóç ôçí åîÞò
õðüèåóç: Óôï ðñþôï êáñÝ, áíáìÝíåôáé üôé ï áñéèìüò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ìå ôéìÝò
êïñåóìïý êïíôÜ óôï ìÝóï üñï áõôþí ôçò ðåñéï÷Þò Cskin, åßíáé êïíôÜ óôïí áñéèìü
ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò áíé÷íåõìÝíçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ. Ç ðáñáðÜíù õðüèåóç
öáßíåôáé åðïðôéêÜ óôï ó÷Þìá 4.3, üðïõ ôï âÝëôéóôï êáôþöëé T ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß
óôçí åîßóùóç 4.1, âáóßæåôáé óôï ìÝãåèïò ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ óôçí áñ÷éêï-
ðïßçóç. Ìå óêïðü ôçí ðáñáðÝñá ìåßùóç ôùí õðïøÞöéùí íá áíÞêïõí óôï ðñüóùðï
åéêïíïóôïé÷åßùí, ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáé ïé êáíüíåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï
[84], Ýôóé þóôå íá äçìéïõñãçèïýí óõóôÜäåò óôï ÷ñùìáôéêü ÷þñï RGB. Óýìöùíá
ìå ôïõò óõããñáöåßò óôï [84], Ýíáò äõáäéêüò ÷Üñôçò Csp, õðïøÞöéùí íá áíÞêïõí óå
äåñìáôéêÞ ðåñéï÷Þ åéêïíïóôïé÷åßùí, ÷ôßæåôáé ìå âÜóç ôïõò ðáñáêÜôù êáíüíåò:

Csp = {x ∈ Ω :

R(x) > 95 AND G(x) > 40 AND B(x) > 20

AND max(R(x); G(x); B(x))−min(R(x); G(x); B(x)) > 15 AND
‖R(x)−G(x)‖ > 15 AND R(x) > G(x) AND R(x) > B(x)} (4.4)

ìå R,G êáé B ôá ôñßá âáóéêÜ êáíÜëéá ÷ñùìáôéêüôçôáò. Ïé äõáäéêïß ÷Üñôåò Cfp
êáé Csp, áêïëïýèùò, óõíäõÜæïíôáé ìå ÷ñÞóç ôïõ ëïãéêïý AND, åíþ áêïëïõèåß äõá-
äéêü êëåßóéìï (ìå ÷ñÞóç äïìéêïý óôïé÷åßïõ 10× 10, äçëáäÞ ôï 0.13% ôïõ ìåãÝèïõò
ôïõ êáñÝ ôùí åéêüíùí óôéò ïðïßåò Ýãéíáí ðåéñÜìáôá). Ôï ðáñáðÜíù âÞìá, ãßíåôáé
ìå óêïðü íá áðïìáêñõíèïýí ìéêñÝò ðåñéï÷Ýò, üðùò ôá ìÜôéá. ÔÝëïò, óôçí ðñïôåé-
íüìåíç ìÝèïäï, ÷ñçóéìïðïéåßôáé åðéóçìáôïèÝôçóç óõíåêôéêþí ðåñéï÷þí (connected
component labelling) [58] êáé åðéëÝãåôáé ç ìåãáëýôåñç ðåñéï÷Þ ùò áõôÞ ðïõ èá áíôé-
ðñïóùðåýåé ôåëéêÜ ôï êåöÜëé. ÓõíïðôéêÜ, ôá âÞìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí
ðáñáêïëïýèçóç ðñïóþðïõ, öáßíïíôáé óôéò åéêüíåò 4.3 êáé 4.4.

4.2.2 Ðáñáêïëïýèçóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ ìå ÷ñÞóç Äéá-
íõóìáôéêþí Ðåäßùí Áðüóôáóçò

Ìå áöåôçñßá ôïí åíôïðéóìü ôùí ðåñéï÷þí ôïõ ðñïóþðïõ, ôùí ìáôéþí êáé ôïõ óôü-
ìáôïò, îåêéíÜ ç ðáñáêïëïýèçóç êáé ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ, ìå ÷ñÞóç ôùí
Äéáíõóìáôéêþí Ðåäßùí Áðüóôáóçò (ÄÐÁ) (Distance Vector Field - DVF).

4.2.2.1 Ðáñáêïëïýèçóç ìáôéþí

Ãéá êÜèå ìÜôé, õðïëïãßæåôáé ôï áíôßóôïé÷ï ÄÐÁ fk;i ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ Rk, óôï êáñÝ
k êáé ôç èÝóç ôïõ i. Ãéá ôï åðüìåíï êáñÝ k+1, õðïëïãßæåôáé åêåßíç ç íÝá èÝóç i+ p
ôïõ áíôßóôïé÷ïõ ÄÐÁ ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôçí áðüóôáóç L2. Ç ðåñéï÷Þ Rs óôçí ïðïßá
õðïëïãßæïíôáé õðïøÞöéåò õðïðåñéï÷Ýò óôï êáñÝ k+1 åßíáé åðåêôåôáìÝíç óå ó÷Ýóç ìå
ôçí ðåñéï÷Þ Rk ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý óôï êáñÝ k (åäþ, Ýãéíå åðÝêôáóç êáôÜ 33.3% ôïõ
ýøïõò êáé ôïõ ðëÜôïõò ôçò Rk, óôïí ïñéæüíôéï êáé óôïí êÜèåôï Üîïíá, áíôßóôïé÷á).
Ôï äéÜíõóìá êßíçóçò p, ðïõ èá äþóåé ôç íÝá èÝóç ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ìáôéïý, äßíåôáé
áðü ôçí ðáñáêÜôù ó÷Ýóç:

Óôõëéáíüò Ð. ÁóôåñéÜäçò 68



ÊåöÜëáéï 4. Óýíôçîç ôïðéêÞò êáé ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò ãéá åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý

 !"#"$  !"#%$  !"#&$ !"#'$
Ó÷Þìá 4.3: Åðéóêüðçóç ôçò äéäéêáóßáò åðéëïãÞò ôïõ êáôùöëßïõ T , ãéá êáôçãïñéïðïßçóç
ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí, ìå âÜóç ôçí åîßóùóç 4.1: ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá, áðïöá-
óßóôçêå êáôùöëßùóç óôï T = 0:15, áöïý ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí, ïé
ôéìÝò êïñåóìïý ôùí ïðïßùí, åßíáé êïíôÜ óå áõôÞí ôçò áñ÷éêÜ åðéëåãìÝíçò ðåñéï÷Þò äÝñìá-
ôïò, ðñïóåããßæïõí ôïí ðñáãìáôéêü áñéèìü ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôïõ ðñïóþðïõ.

� �

 �

" ��

Ó÷Þìá 4.4: (á) ôéìÝò êïñåóìïý áñ÷éêÞò åéêüíáò (â) êáôùöëéùìÝíåò ôéìÝò êïñåóìïý (ã)
ÕðïøÞöéá íá áíÞêïõí óå ðåñéï÷Þ ðñïóþðïõ åéêïíïóôïé÷åßá Cfp, üðùò åîÞ÷èçóáí ìåôÜ
áðü ìïñöïëïãéêü Üíïéãìá (ä) ÕðïøÞöéá íá áíÞêïõí óå äåñìáôéêÞ ðåñéï÷Þ åéêïíïóôïé÷åßá
Csp; (å) ÕðïøÞöéá íá áíÞêïõí óå ðåñéï÷Þ ðñïóþðïõ åéêïíïóôïé÷åßá ìåôÜ ôï ëïãéêü AND
ìåôáîý Cfp êáé Csp; (óô) ôåëéêÞ ìÜóêá ðñïóþðïõ, ìåôÜ ôïõò ìïñöïëïãéêïýò ìåôáó÷çìáôé-
óìïýò.
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p = arg min
x

∑
x∈Rs

‖fk;i − fk+1;i+x‖2 (4.5)

üðïõ Rs ç ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò.
Óôçí åéêüíá 4.5 áðåéêïíßæåôáé ìßá åíôïðéóìÝíç ðåñéï÷Þ ìáôéïý óôï êáñÝ k, ç

áíôßóôïé÷ç ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò ôçò íÝáò ðåñéï÷Þò ôïõ ìáôéïý óôï êáñÝ k + 1, êáé ïé
ôéìÝò ôç áðüóôáóçò L2 ôïõ ÄÐÁ óôï êáñÝ k óå ó÷Ýóç ìå õðïøÞöéåò ðåñéï÷Ýò óôá
õðïëïãéóìÝíá ÄÐÁ ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï êáñÝ k + 1.
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Ó÷Þìá 4.5: (á) Ðåñéï÷Þ ìáôéïý óôï êáñÝ k, (â) Ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò ìáôéïý óôï êáñÝ
k + 1; (ã) ÄÐÁ óöÜëìá ìåôáîý (á) êáé (â)

Óå êÜèå åíôïðéóìü ðåñéï÷Þò ìáôéïý, õðïëïãßæåôáé ç íÝá èÝóç ôïõ êÝíôñïõ ôïõ
ìáôéïý ìÝóá óå áõôÞí. Êáôüðéí, ç ðåñéï÷Þ ôïõ åýñïõò ôïõ ÄÐÁ £êåíôñÜñåôáé¤ ãýñù
áðü ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý. Ãéá ôçí åýñåóç ôïõ êÝíôñïõ ôïõ ìáôéïý, áêïëïõèåßôáé
ç ßäéá äéáäéêáóßá ìå áõôÞí ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï êåöÜëáéï 2. Ôá ðåéñÜìáôá Ýäåé-
îáí üôé, õéïèåôþíôáò áõôü ôï âÞìá, áðïöåýãåôáé ëáíèáóìÝíç ðáñáêïëïýèçóç ôùí
ìáôéþí êáèþò, áêüìç êé áí ôá ÄÐÁ ðáñïõóéÜæïõí ìéá ôÜóç íá áêïëïõèïýí ëáíèá-
óìÝíç äéáäñïìÞ, ï £åîáíáãêáóìüò¤ íá êåíôñÜñïíôáé ãýñù áðü ôï êÝíôñï ôùí ìáôéþí,
åîáóöáëßæåé ôçí ôïðïèÝôçóÞ ôïõò óôï óùóôü óçìåßï.

4.2.2.2 Ðáñáêïëïýèçóç óôüìáôïò

Ç ðáñáêïëïýèçóç ôïõ óôüìáôïò, ìå ôçí áðïêëåéóôéêÞ ÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ ìåôáó÷ç-
ìáôéóìïý ÄÐÁ äåí åßíáé åîßóïõ áêñéâÞò üðùò áõôÞ ôùí ìáôéþí. Áõôü ïöåßëåôáé óôï
üôé, áñêåôÝò öïñÝò, ç ÷ñùìáôéêüôçôá ôùí ÷åéëéþí äåí åßíáé áñêåôÜ êáëÜ äéáöïñïðïéç-
ìÝíç óå ó÷Ýóç ìå áõôÞ ôïõ äÝñìáôïò. ÊÜôé ôÝôïéï åðéäåéíþíåôáé óå ðåñßðôùóç ðïõ
õðÜñ÷åé ïìéëßá, ïðüôå ôï ðåñßãñáììá ôùí ÷åéëéþí åíäÝ÷åôáé íá áëëÜæåé äñáóôéêÜ ìå-
ôáîý äéáäï÷éêþí êáñÝ (êáé, óõíåðþò íá åðçñåÜæåôáé êáé ôï ó÷Þìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü
ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü ÄÐÁ). Ãéá ôïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò, óôçí ðáñáêïëïýèçóç ôïõ
óôüìáôïò, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôá åîÞò ÷áñáêôçñéóôéêÜ: Ç ÷ñùìáôéêüôçôá (hue) êáé ç
óõãêÝíôñùóç ïñéæüíôéùí áêìþí. Ï óõíäõáóìüò ôùí äýï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãßíåôáé ìå
ðïëëáðëáóéáóìü ôçò äõáäéêÞò åéêüíáò ïñéæüíôéùí áêìþí ìå ôéò ôéìÝò ôçò ÷ñùìáôéêü-
ôçôáò óôçí ðåñéï÷Þ åíôïðéóìïý (åéêüíá 4.6)). Ç ðåñéï÷Þ ìå ôéò ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ôïõ
ðñïêýðôïíôïò óõíäõáóìïý åßíáé êáé ç êáéíïýñéá èÝóç ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ óôüìáôïò. Ç
ìÜóêá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðñïÝñ÷åôáé áðü áõôÞí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôï âÞìá ôïõ
åíôïðéóìïý, êáé ìå ðñïåêâïëÞ (ç ðáñåìâïëÞ) Ýñ÷åôáé óå äéáóôÜóåéò ôÝôïéåò, þóôå íá
äéáôçñåß ôéò áíáëïãßåò ôçò óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñáãìáôéêü ìÝãåèïò ôïõ ðñïóþðïõ (üðùò
áðïôõðþíåôáé óôçí åéêüíá), åíþ ç ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò ðñïêýðôåé üðùò áõôÝò ôçò
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áíáæÞôçóçò èÝóçò ìáôéþí. ÌÝóá áðü äïêéìÝò öÜíçêå üôé ôï ðáñáðÜíù âÞìá Þôáí
óçìáíôéêü óôç óùóôÞ ðáñáêïëïýèçóç ôçò èÝóçò ôïõ óôüìáôïò.

� �  �

Ó÷Þìá 4.6: (á) Ðåñéï÷Þ åíôïðéóìïý óôüìáôïò (â) ÊáíÜëé ÷ñùìáôéêüôçôáò ðåñéï÷Þò åíôï-
ðéóìïý óôüìáôïò (ã) Ðßíáêáò ïñéæüíôéùí áêìþí ðåñéï÷Þò åíôïðéóìïý óôüìáôïò (ä) ×ñù-
ìáôéêüôçôá ðïëëáðëáóéáóìÝíç ìå ðßíáêá ïñéæüíôéùí áêìþí

4.2.2.3 Âåëôéóôïðïßçóç ôçò ðáñáêïëïýèçóçò

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ðáñáêïëïýèçóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéç-
èåß Ýíáò áêüìç ðáñÜãïíôáò, ï ïðïßïò ìïíôåëïðïéåß ôçí ôïðïëïãßá ôùí ìáôéþí óå
ó÷Ýóç ìå ôï óôüìá, ãéá äéÜöïñåò ðüæåò. Óôï óçìåßï áõôü, ãßíåôáé ç õðüèåóç üôé
ï ëüãïò ìåôáîý ôçò áðüóôáóçò áíÜìåóá óôá ìÜôéá êáé ôçò áðüóôáóçò ôïõ óçìåßïõ
áíÜìåóá óôá ìÜôéá ìå ôï óôüìá áêïëïõèÜåé êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ f(�; �2) ìå � êáé �
ï ìÝóïò üñïò êáé ç ôõðéêÞ áðüêëéóç, áíôßóôïé÷á. ÅðåéäÞ, üìùò, óå êÜèå ðñüóùðï ïé
áíáëïãßåò äéáöÝñïõí, óáí ìÝóïò üñïò åäþ èåùñÞèçêå ï áíôßóôïé÷ïò ëüãïò ôïõ êÜèå
áôüìïõ, üôáí êïéôÜæåé ôçí êÜìåñá ìåôùðéêÜ. Ç ôõðéêÞ áðüêëéóç, ùóôüóï, õðïëïãß-
óôçêå áðü ìßá âÜóç åéêüíùí ìå ãíùóôÝò ðáñáìÝôñïõò ðåñéóôñïöÞò êáé óõíôåôáãìÝíåò
÷áñáêôçñéóôéêþí [51]. Ï ðáñáðÜíù åîôñÜ ðáñÜãïíôáò ìåôáôñÝðåé ôçí åîßóùóç 4.5 ùò
áêïëïýèùò:

p =

= arg min
x

(∑
i∈Rs

‖fk;i − fk+1;i+x‖2f(dk+1;x;�; �2)−1
)

= arg min
x

(∑
i∈Rs

‖fk;i − fk+1;i+x‖2e
(dk+1;x−�)2

2�2
)

(4.6)

Óôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç, dk+1;x åßíáé ï ëüãïò ôçò áðüóôáóçò áíÜìåóá óôá ìÜôéá
êáé áõôÞò ôïõ ìÝóïõ ôùí ìáôéþí óå ó÷Ýóç ìå ôï óôüìá, óôï êáñÝ k+1, ìå ìåôáôüðéóç
x ôïõ õðü ðáñáêïëïýèçóç ÷áñáêôçñéóôéêïý óå ó÷Ýóç ìå ôï êáñÝ k. Ç ðáñáðÜíù
åîßóùóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé üôáí ãßíåôáé ðáñáêïëïýèçóç ôïõ êÜèå ìáôéïý îå÷ùñéóôÜ,
åíþ óáí èÝóåéò ôùí Üëëùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ÷ñçóéìïðïéåß áõôÝò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ
êáñÝ k ãéá ôçí åêôßìçóç ôïõ üñïõ dk+1;x.

¤

4.2.3 Åêôßìçóç ïñéæüíôéáò, êáôáêüñõöçò êáé ðáñÜëëçëçò óôï åðß-
ðåäï ôçò êÜìåñáò ðåñéóôñïöÞò

Óýìöùíá ìå ôá ðåéñÜìáôá ôïõ Wilson [179], ïé èÝóåéò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí
ôïõ ðñïóþðïõ óå ó÷Ýóç ìå ôá üñéá ôïõ ðñïóþðïõ ðáßæïõí ðïëý óçìáíôéêü ñüëï óôçí
áíèñþðéíç áíôßëçøç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý [51]. Ãíùñßæïíôáò, ãéá êÜèå êáñÝ
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k, ôá üñéá ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ, ôï óçìåßï áíÜìåóá óôá ìÜôéá Ek = (Ex;k; Ey;k)
êáé ôï êÝíôñï ôïõ óôüìáôïò Mk = (Mx;k;My;k), ç ïñéæüíôéá (êÜèåôç) ðåñéóôñïöÞ,
õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò: Ìïíôåëïðïéåßôáé óáí ôç ìÝóç äéáöïñÜ óôç ó÷åôéêÞ áðüóôáóç
ôùí óçìåßùí E êáé M áðü ôá êáôáêüñõöá C1x; C2x (ïñéæüíôéá C1y; C2y) üñéá ôçò
ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ, óå ó÷Ýóç ìå êÜðïéï êáñÝ óôï ïðïßï ï ÷ñÞóôçò êïßôáæå ôçí
êÜìåñá ìåôùðéêÜ. Ãéá ôçí óýíèåóç ôùí ôéìþí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï óôüìá êáé ôá
ìÜôéá, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãñáììéêÞ ðáëéíäñüìçóç.

Ôï ðáñáðÜíù öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.7 êáé ôéò åîéóþóåéò 4.7 êáé 4.8, åíþ ìå yDV F;k
êáé pDV F;k óõìâïëßæïíôáé ïé ôéìÝò ôçò ïñéæüíôéáò êáé êáôáêüñõöçò ðåñéóôñïöÞò óôï
êáñÝ k.

yDV F;k = b1y ·
[(Ex;k − C1x;k) + (Ex;k − C2x;k)

2 · deyes;0
− (Ex;0 − C1x;0) + (Ex;0 − C2x;0)

2 · deyes;0
]

+ b2y ·
[(Mx;k − C1x;k) + (Mx;k − C2x;k)

2 · deyes;0
− (Mx;0 − C1x;0) + (Mx;0 − C2x;0)

2 · deyes;0
]

(4.7)

pDV F;k = b1p ·
[(Ey;k − C1y;k) + (Ey;k − C2y;k)

2 · deyes;0
− (Ey;0 − C1y;0) + (Ey;0 − C2y;0)

2 · deyes;0
]

+ b2p ·
[(My;k − C1y;k) + (My;k − C2y;k)

2 · deyes;0
− (My;0 − C1y;0) + (My;0 − C2y;0)

2 · deyes;0
]

(4.8)

üðïõ b1y; b2y êáé b1p; b2p ïé óõíôåëåóôÝò ôçò ðáëéíäñüìçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí
ãéá ôç óýíôçîç ôçò ðëçñïöïñßáò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï óçìåßï áíÜìåóá óôá ìÜôéá
êáé ôï êÝíôñï ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ óôüìáôïò ãéá ïñéæüíôéá êáé êáôáêüñõöç ðåñéóôñïöÞ
áíôßóôïé÷á. Ãéá íá ëçöèïýí õðüøç äéáöïñÝò áíÜìåóá óôç öõóéïëïãßá ôùí äéáöüñùí
÷ñçóôþí, üëá ôá ìåãÝèç, ðñéí ôç óõã÷þíåõóÞ ôïõò ìå ãñáììéêÞ ðáëéíäñüìçóç, ìðï-
ñïýí íá êáíïíéêïðïéçèïýí ìå ôçí áðüóôáóç áíÜìåóá óôá ìÜôéá (üðùò õðïëïãßóôçêå
óôï êáñÝ 0, üðïõ ãßíåôáé ï åíôïðéóìüò ðñïóþðïõ) deyes;0. Ç êáíïíéêïðïßçóç áõôÞ
ìðïñåß íá ãßíåé êÜèå öïñÜ ðïõ åðáíáñ÷éêïðïéåßôáé ôï óýóôçìá, êé Ýôóé íá åðéôõã÷Üíï-
íôáé áîéüðéóôá áðïôåëÝóìáôá, áêüìá êáé êáôÜ ôç ìåôáöïñéêÞ êßíçóç ôïõ ÷ñÞóôç êáôÜ
ìÞêïò ôïõ z Üîïíá. ¼ðùò öáßíåôáé áðü ôéò ðáñáðÜíù åîéóþóåéò, ç ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí
õðïëïãéóìÝíùí óõíôåôáãìÝíùí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé ôçò åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý åßíáé ãñáììéêÞ. Ãéá ôï öéëôñÜñéóìá ôïõ èïñýâïõ, ôá óÞìáôá yDV F êáé
pDV F ðïõ ðñïêýðôïõí, ìðïñïýí íá öéëôñÜñïíôáé ìå ößëôñï FIR ôÜîçò Í (÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêå Í=12, ìå óõíôåëåóôÝò 0,3 êáé 0,2 ãéá ôï ôñÝ÷ïí êáé ôï ðñïçãïýìåíï êáñÝ,
êáé 0,05 ãéá üëá ôá õðüëïéðá). Ç ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãßá åîçãåßôáé äéáéóèçôéêÜ áðü
ôï ó÷Þìá 4.8.

Ï õðïëïãéóìüò ôçò ðåñéóôñïöÞò ðáñÜëëçëá óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò åßíáé ðéï
Üìåóïò: ðñïêýðôåé áðåõèåßáò áðü ôç ãùíßá ðïõ ïñßæåôáé áðü ôï åõèýãñáììï ôìÞìá
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Ó÷Þìá 4.7: Åêôßìçóç Äéáíýóìáôïò ÐåñéóôñïöÞò Êåöáëéïý (åîéóþóåéò 4.7 êáé 4.8)

ðïõ óõíäÝåé ôá êÝíôñá ôùí ìáôéþí êáé ôïí ïñéæüíôéï Üîïíá (ó÷Þìá 4.9). Ïé ôéìÝò êáé
ðÜëé öéëôñÜñïíôáé, üðùò Ýãéíå ãéá ôçí ïñéæüíôéá êáé êáôáêüñõöç ãùíßá ðåñéóôñïöÞò.

4.2.3.1 Óýãêñéóç ðáñáêïëïýèçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ ìå Äéáíõ-
óìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò êáé ÏðôéêÞ ÑïÞ

Ç ÷ñÞóç ôùí Äéáíõóìáôéêþí Ðåäßùí Áðüóôáóçò ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ óõãêñßèçêå, ùò ðñïò ôçí êáôáëëçëüôçôÜ ôçò, ìå ïðôéêÞ ñïÞ.
Ãéá ôï óêïðü áõôü, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá äåäïìÝíá HPEG [9], êáèþò ç âÜóç áõôÞ
äåí õëïðïéÞèçêå êÜôù áðü åëåã÷üìåíåò óõíèÞêåò öùôéóìïý êáé öüíôïõ êáé, åðéðëÝïí,
÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìßá áðëÞ äéêôõáêÞ êÜìåñá ãéá ôç ëÞøç ôùí áêïëïõèéþí.

ÌåôÜ ôçí åýñåóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ óôï áñ÷éêü êáñÝ ôçò áêïëïõ-
èßáò (âë. êåöÜëáéï 2), ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï áëãüñéèìïò Lucas-Kanade [19] ãéá ôçí
ðáñáêïëïýèçóç ôùí èÝóåùí ôùí ìáôéþí, åíþ ãéá ôç èÝóç ôïõ óôüìáôïò ÷ñçóéìïðïéÞ-
èçêå ç ìåèïäïëïãßá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï 4.2.2.2. Ïé ðåñéï÷Ýò ðáñáêïëïýèçóçò Þôáí
ßäéåò ìå áõôÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôïí åíôïðéóìü êáé, ìå ôïí ôñüðï ðïõ ðåñéãñÜöôçêå
óôï 4.2.1, êé åäþ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá üñéá ôïõ ðñïóþðïõ ãéá íá ðåñéïñéóôïýí ïé
õðïøÞöéåò ðåñéï÷Ýò. ÅðéðëÝïí, ï ãêáïõóéáíüò üñïò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí åîßóùóç
4.6 åéóÞ÷èç êáé åäþ (åîßóùóç 4.9), Ýôóé þóôå íá äïèåß Ýìöáóç óôéò áíáìåíüìåíåò,
óýìöùíá ìå ôçí áíèñþðéíç ãåùìåôñßá ÷áñáêôçñéóôéêþí, èÝóåéò ìáôéþí, åíþ, óå êÜèå
êáñÝ, ç èÝóç ôùí ðåñéï÷þí ôùí ìáôéþí åíçìåñùíüôáí þóôå íá êåíôñÜñåôáé ãýñù áðü
ôï êåíôñéêü óçìåßï ôçò ßñéäáò.

p = (4.9)

= arg min
(u; v)

(∑
i∈Rk

‖(Ix · u+ Iy · v + Ik)‖2e
(dk+1;v−�)2

2�2
)
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� �

 �

Ó÷Þìá 4.8: Ðáñáäåßãìáôá ðåñéï÷þí ðñïóþðïõ ìå ôá áíôßóôïé÷á ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý

Ó÷Þìá 4.9: ÐáñÜäåéãìá ïâåëéáßáò ðåñéóôñïöÞò óôç âÜóç BU.

ìå v = (u; v) ç ìåôáôüðéóç ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý óå óõíå÷üìåíá êáñÝ, Ix; Iy; Ik
ïé ðáñÜãùãïé ôçò öùôåéíüôçôáò ùò ðñïò ôç èÝóç (x; y) êáé ôï ÷ñüíï k. ¼ðùò êáé
ðñïçãïõìÝíùò, Ýôóé êé åäþ, ç ìåôáâëçôÞ dk+1;v åßíáé ï ëüãïò ìåôáîý ôçò áðüóôáóçò
ôùí ìáôéþí êáé ôçò êáôáêüñõöçò áðüóôáóçò ìåôáîý ìáôéþí êáé óôüìáôïò, óôï êáñÝ
k+1, êáé ãéá ìåôáôüðéóç (u; v) ôïõ õðü ðáñáêïëïýèçóç ÷áñáêôçñéóôéêïý. H âÝëôéóôç
ìåôáôüðéóç âñßóêåôáé ìå ëýóç ôçò 4.9 ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí áëãüñéèìï Levenberg-
Marquardt [147].

Óôïí ðßíáêá 4.1 öáßíåôáé ôï ìÝóï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá (RMS error) óôçí åêôß-
ìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå ÷ñÞóç ÏðôéêÞò ÑïÞò êáé Äéáíõóìáôéêþí Ðåäßùí Áðü-
óôáóçò. Öáßíåôáé üôé, ãéá ôéò óõíèÞêåò ðïõ ïñßóôçêáí, ç ðáñáêïëïýèçóç ÷áñáêôçñé-
óôéêþí ìå ÷ñÞóç Äéáíõóìáôéêþí Ðåäßùí, ãåíéêÜ äßíåé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá áðü
ü,ôé ìå ïðôéêÞ ñïÞ. ÊÜôé ôÝôïéï ìðïñåß íá ïöåßëåôáé óôï üôé ôá äéáíõóìáôéêÜ ðåäßá
êùäéêïðïéïýí ðëçñïöïñßá ãåùìåôñßáò, åíþ óôçí ðåñßðôùóç ôçò ïðôéêÞò ñïÞò áíáæç-
ôïýíôáé ïìïéüôçôåò óôç ÷ñùìáôéêüôçôá, êÜôé ôï ïðïßï åíäÝ÷åôáé íá Ý÷åé ðåñéóóüôåñåò
áðü ìßá ëýóåéò. Áíôßèåôá, ç áíáæÞôçóç ðáñüìïéùí äïìþí (ðåñéï÷Þ ìáôéïý êáé öñõ-
äéïý), öáßíåôáé íá Ý÷åé ðéï ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü ëýóåùí, ìå ôçí ðéèáíüôçôá óöÜëìáôïò
íá áõîÜíåé üóï ðéï åíèüñõâï ãßíåôáé ôï ðåñéâÜëëïí (ãéá ôï ëüãï áõôü áðïêëåßóôçêå
ôï öüíôï).

Óôï ó÷Þìá 4.10 äßíåôáé ìßá ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç åðéôõ÷ïýò åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý ìå ÷ñÞóç äéáöïñåôéêþí êáôùöëßùí T ãéá ôï ÷áñáêôçñéóìü ìéáò åêôßìçóçò
ùò åðéôõ÷ïýò Þ ü÷é, óå ó÷Ýóç ìå ôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò, ôüóï ìå ÷ñÞóç Äéáíõóìáôé-
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Ðßíáêáò 4.1: Åýñåóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå ÷ñÞóç ðáñáêïëïýèçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí
ìå ÏðôéêÞ ÑïÞ êáé ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò

ÓöÜëìá: ÏðôéêÞ ÑïÞ ÓöÜëìá: ÄÐÁ
Ïñéæ. ÐåñéóôñïöÞ 8:39◦ 6:65◦

Êáôáê. ÐåñéóôñïöÞ 5:51◦ 5:59◦

ÌÝóïò ¼ñïò 6:95◦ 6:12◦

Ðßíáêáò 4.2: Óýãêñéóç áðïôåëåóìÜôùí ÷ñÞóçò ÄÐÁ óôçí BU

ÓöÜëìá: ÄÐÁ
ïñéæ. ðåñéóôñïöÞ 5:72◦ (rms) = 4:39◦(mae)

êáôáê. ðåñéóôñïöÞ 4:89◦ (rms) = 3:87◦(mae)
ðåñéóôñïöÞ óôï 3:56◦ (rms) = 2:61◦(mae)

åðßðåäï ôçò åéêüíáò

êþí Ðåäßùí Áðüóôáóçò, üóï êáé ìå ÏðôéêÞ ÑïÞ.

4.2.4 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

4.2.4.1 ÁðïôåëÝóìáôá óôç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò

ÊáôÜ ôçí åðáëÞèåõóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, ôá âÜñç ôùí åîéóþóåùí 4.7 êáé 4.8, åêðáé-
äåýôçêáí óå üëá ôá âßíôåï åêôüò áðü åêåßíá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï õðü åîÝôáóç Üôïìï.
¸ôóé, áðü ôá 5 Üôïìá êáé 9 áêïëïõèßåò ãéá ôï êÜèå Ýíá, ôï åêÜóôïôå ìïíôÝëï ðá-
ëéíäñüìçóçò åêðáéäåýôçêå ìå ÷ñÞóç 36 áêïëïõèéþí. Óôïí ðßíáêá 4.2 öáßíïíôáé ôá
RMS (êáé áðüëõôá ÌÁÅ) óöÜëìáôá óôçí åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò, üðùò åîÞ÷èçóáí
ìå ôç ÷ñÞóç ôùí åîéóþóåùí 4.7 êáé 4.8.

4.2.4.2 ÁðïôåëÝóìáôá óôç âÜóç HPEG

Áíôßóôïé÷á åßíáé ôá áðïôåëÝóìáôá êáé óôçí HPEG. Ôá áðïôåëÝóìáôá (RMS óöÜëìáôá)
ãéá ïñéæüíôéá êáé êáôáêüñõöç ðåñéóôñïöÞ öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 4.3.

4.2.4.3 ÁðïôåëÝóìáôá ìå åîáãùãÞ êáé ÷ñÞóç ÷áñáêôçñéóôéêþí êáñÝ

Ãéá ôçí ðåñáéôÝñù âåëôßùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, ìðïñåß íá ãßíåé ÷ñÞóç ïëüêëçñçò
ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ ðåñéêëåßåé ôï äÝñìá ôïõ ðñïóþðïõ. Ðéï áíáëõôéêÜ, ôï åýñïò ôùí
ïñéæüíôéùí êáé êÜèåôùí ãùíéþí ÷ùñßæåôáé óå 10 êëÜóåéò êáé, ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ
åìöáíßæåôáé êÜðïéï êáñÝ, óôï ïðïßï áíôéóôïé÷ßæåôáé ïñéæüíôéá êáé êÜèåôç ãùíßá ðåñé-
óôñïöÞò ðïëý êïíôÜ óôï êÝíôñï ìéáò êëÜóçò, ôï áíôßóôïé÷ï ïñéïèåôéêü ðëáßóéï ôïõ

Ðßíáêáò 4.3: ÁðïôåëÝóìáôá ÷ñÞóçò ÄÐÁ óôçí HPEG

ÓöÜëìá: ÄÐÁ
ïñéæ. ðåñéóôñïöÞ 6:65◦(rms)

êáôáê. ðåñéóôñïöÞ 5:59◦(rms)
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�

�

Ó÷Þìá 4.10: Åêôßìçóç (á) ïñéæüíôéáò êáé (â) êáôáêüñõöçò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå
÷ñÞóç äéáöïñåôéêþí êáôùöëßùí T ãéá ôï ÷áñáêôçñéóìü åðéôõ÷ïýò õðïëïãéóìïý, ãéá Äéá-
íõóìáôéêÜ Ðåäßá êáé ÏðôéêÞ ÑïÞ.
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Ðßíáêáò 4.4: áðïôåëÝóìáôá åêôßìçóçò ïñéæüíôéáò êáé êáôáêüñõöçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êå-
öáëéïý óôç âÜóç HPEG ìå ÷ñÞóç ðáñáêïëïýèçóçò ìå ÄÐÁ êáé ÷áñáêôçñéóôéêþí êáñÝ

ÓöÜëìá: ÄÐÁ+×áñáêô. ÊáñÝ
ïñéæ. ðåñéóôñïöÞ 6:59◦(rms)

êáôáê. ðåñéóôñïöÞ 5:33◦(rms)

ðñïóþðïõ èåùñåßôáé ùò ôï áíôéðñïóùðåõôéêü êáñÝ ôçò êëÜóçò êáé åíçìåñþíåôáé ç
âÜóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáñÝ. Ôá ïñéïèåôéêÜ ðëáßóéá ôùí ðñïóþðùí áêüëïõèùí
êáñÝ óõó÷åôßæïíôáé ìå ôï ÷áñáêôçñéóôéêü êáñÝ ôçò êÜèå êëÜóçò êáé óõãêñáôåßôáé ôï
ðëÝïí óõó÷åôéóìÝíï ãéá êÜèå êáñÝ. Åöüóïí ìßá ãùíßá ðåñéóôñïöÞò ðïõ Ý÷åé õðï-
ëïãéóôåß ãéá ôï ôñÝ÷ïí êáñÝ åßíáé åêôüò ôùí ïñßùí ôçò ðéï óõó÷åôéóìÝíçò êëÜóçò,
ç ïñéæüíôéá êáé êÜèåôç ãùíßá ðåñéóôñïöÞò îáíáûðïëïãßæåôáé ìå âÜóç ðñïçãïýìåíá
êáñÝ, Ýíôïíá óõó÷åôéóìÝíá ìå ôï ôñÝ÷ïí. Ìå âÜóç áõôÞ ôç ëïãéêÞ, ç ïñéæüíôéá êáé
êÜèåôç ðåñéóôñïöÞ õðïëïãßæïíôáé ìå âÜóç ôéò åîéóþóåéò 4.10 êáé 4.11.

Y (i) =

∑N
j=1 f(corr(i; i− j); threshold) · Y (i− j)

∑N
j=1 f(corr(i; i− j); threshold)

(4.10)

P (i) =

∑N
j=1 f(corr(i; i− j); threshold) · P (i− j)

∑N
j=1 f(corr(i; i− j); threshold)

(4.11)

üðïõ f(x; y) = x ãéá x > y êáé 0 áëëïý, ìå i ôï ôñÝ÷ïí êáñÝ, corr(i; j) ç
óõó÷Ýôéóç áíÜìåóá óôï ïñéïèåôéêü ðëáßóéï ôïõ ðñïóþðïõ ôïõ ôñÝ÷ïíôïò êáñÝ êáé óå
ðñïçãïýìåíá êáñÝ j 3. Ãéá ôçí êáôáêüñõöç ðåñéóôñïöÞ, âñÝèçêå üôé ôï ðáñáðÜíù
âÞìá, óôç óõãêåêñéìÝíç âÜóç, äßíåé êáëÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ÷áìçëü threshold (0.5),
äçë. ëáìâÜíïíôáò ôéìÝò áðü ðïëëÜ ðñïçãïýìåíá êáñÝ åíþ, áíôßèåôá, ãéá ïñéæüíôéá
ðåñéóôñïöÞ, ôá áðïôåëÝóìáôá ó÷åäüí ðáñáìÝíïõí áìåôÜâëçôá, åíþ ìüíï ãéá ìåãÜëç
ôéìÞ ôïõ threshold (0.95) ðáñïõóßáóáí ðïëý ìéêñÞ âåëôßùóç. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ
ðñïÝêõøáí áðü ôçí ÷ñÞóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáñÝ, öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 4.4.
Óýãêñéóç ìå ôïí ðßíáêá 4.3 êáôáäåéêíýåé ìéêñÞ âåëôßùóç, åéäéêÜ óôçí ðåñßðôùóç ôçò
êáôáêüñõöçò ãùíßáò ðåñéóôñïöÞò.

4.3 ×ñÞóç ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò ìå ÓõíåëéêôéêÜ Íåõ-
ñùíéêÜ Äßêôõá

Ãéá ôçí åêìåôÜëëåõóç ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò ãéá åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý,
ãßíåôáé ÷ñÞóç åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ôýðïõ Íåõñùíéêþí äéêôýùí, ôá ÓõíåëéêôéêÜ Íåõ-
ñùíéêÜ Äßêôõá (ÓÍÄ - Convolutional Neural Networks). Ï êýñéïò ëüãïò áõôÞò
ôçò åðéëïãÞò åßíáé üôé ôï êëáóéêü ðïëõåðßðåäï perceptron ðáñïõóéÜæåé ôá áêüëïõèá
ìåéïíåêôÞìáôá óôçí åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò ðñïóþðïõ: Ðñþôïí, ç ðïëõðëïêüôçôá
ôçò åêðáßäåõóçò üëùí ôùí âáñþí óå Ýíá ðëÞñùò óõíäåäåìÝíï äßêôõï èá Þôáí ðïëý
õøçëÞ, êáèþò èá áðáéôïýíôáí åêðáßäåõóç åíüò ðïëý ìåãÜëïõ áñéèìïý åëåýèåñùí ðá-
ñáìÝôñùí. ¼ðùò èá öáíåß êáé ðáñáêÜôù, ç ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ÷ñçóéìïðïéåß

3ôá ïñéïèåôéêÜ ðëáßóéá Ýñ÷ïíôáé óå äéÜóôáóç 50 × 50 êáé ï ÷ñüíïò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ìßáò
åôåñïóõó÷Ýôéóçò åßíáé ëéãüôåñïò áðü 1ms óå Ýíáí åðåîåñãáóôÞ 3.2GHz. ÈåùñÞèçêå Í=20
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Ýíá ìåãÜëï áñéèìü ôáîéíïìçôþí, ïé ïðïßïé äßíïõí óôçí Ýîïäï âáèìü óõììåôï÷Þò óõ-
ãêåêñéìÝíùí êëÜóåùí ðåñéóôñïöÞò. Ï ðåñéïñéóìüò áõôüò ìåßùóå ôïí áñéèìü ôùí
äéáèÝóéìùí åéêüíùí åêðáßäåõóçò ãéá êÜèå ôáîéíïìçôÞ åíþ, åêðáßäåõóç ðïëýðëïêùí
äéêôýùí ìå ÷ñÞóç ëßãùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò åíÝ÷åé ôïí êßíäõíï õðåñåêðáßäåõ-
óçò. Ôá ÓÍÄ, ÷Üñç óôï ìïßñáóìá âáñþí (weight sharing) ìåéþíïõí äñáóôéêÜ ôïí
áñéèìü ôùí ðáñáìÝôñùí åêðáßäåõóçò, óå ó÷Ýóç ìå Ýíá ôõðéêü íåõñùíéêü äßêôõï, êé
Ýôóé, åßíáé êáôÜëëçëá ãéá ðåñéðôþóåéò ðåñéïñéóìÝíïõ áñéèìïý äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò.
Äåýôåñïí, Ýíá ôõðéêü íåõñùíéêü äßêôõï èá áðáéôïýóå ðïëý êáëÞ áíôéóôïß÷éóç ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ôùí åéêüíùí åêðáßäåõóçò ìå ôéò åéêüíåò åëÝã÷ïõ. Êáèþò ï óôü÷ïò ôçò
ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé áêïëïõèßåò âßíôåï óå ìç åëåã÷üìåíá êáé áõèüñìçôá ðåñéâÜë-
ëïíôá, ï áëãüñéèìïò ÷åéñéóìïý ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò áðáéôåß éêáíïðïéçôéêÞ áíï÷Þ
óå ìéêñÝò áðïêëßóåéò ôùí äåäïìÝíùí áðü óõãêåêñéìÝíç åõèõãñÜììéóç. Ôñßôïí, ôá
ôõðéêÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá ÷ñçóéìïðïéïýí ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá ãýñù áðü êÜèå ÷áñáêôç-
ñéóôéêü, åíþ äå ëáìâÜíïõí õðüøç ÷ùñïôáîéêÝò ó÷Ýóåéò áíÜìåóá óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôïõ ðñïóþðïõ. ¼ðùò èá áíáëõèåß êáé ðáñáêÜôù, ôá ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äß-
êôõá, óå ìåãÜëï âáèìü, éêáíïðïéïýí ôéò ðáñáðÜíù áðáéôÞóåéò, êé Ýôóé åßíáé éäáíéêÜ
óôç ÷ñÞóç ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò.

Ôá ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá (ÓÍÄ) [92] áðïôåëïýí ìßá êëÜóç ôáîéíïìç-
ôþí åìðíåõóìÝíïé áðü ôç âéïëïãßá, êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá, ôá êýôôáñá ôùí ïðôéêþí
íåýñùí ôçò ãÜôáò, ôá ïðïßá Ý÷ïõí ìßá åéäéêÞ éêáíüôçôá óôï íá îå÷ùñßæïõí ðñïóáíá-
ôïëéóìÝíåò áêìÝò. Åßíáé ãíùóôÞ êáé åõñåßá ç ÷ñÞóç ôïõò óôçí áíáãíþñéóç ãñáðôïý
÷áñáêôÞñá [92], åíþ Ý÷åé ìåëåôçèåß êáé ç äõíáôüôçôá áíáãíþñéóçò åêöñÜóåùí ðñï-
óþðïõ ìå ÷ñÞóç Óõíåëéêôéêþí Íåõñùíéêþí Äéêôýùí [43]. Óôï [123] ðáñïõóéÜæåôáé,
åðßóçò, ðñïóðÜèåéá ÷ñÞóçò ôùí Óõíåëéêôéêþí Äéêôýùí óôïí ôáõôü÷ñïíï åíôïðéóìü
ðñïóþðïõ êáé åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, óå Ýíá êïéíü ðëáßóéï. Óôï [123],
ïé óõããñáöåßò êÜíïõí ÷ñÞóç ÓÍÄ ãéá ôïí åíôïðéóìü ðñïóþðùí, áíåîáñôÞôùò ðñï-
óáíáôïëéóìïý ôïõò. ¸ôóé, åêðáéäåýïíôáé ÓÍÄ, ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ßæïõí åéêüíåò
åéóüäïõ X, óå õðï÷þñïõò. Ç "êáìðýëç ðñïóþðùí" ðïõ áíôéóôïé÷åß óå áõôïýò ôïõò
õðï÷þñïõò áíôéðñïóùðåýåôáé áðü Ýíá ðïëýðôõ÷ï (manifold), ìå ôçí êáôÜëëçëç ðáñá-
ìåôñïðïßçóç þóôå êáôÜ ìÞêïò ôïõ íá áíôéóôïé÷ßæïíôáé äéáöïñåôéêÜ åßäç ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý. Ôï ÓÍÄ ðñïâÜëåé ôçí åéêüíá åéóüäïõ óôïí õðï÷þñï êáé, áí ç áðüóôáóç
ôçò ðñïâïëÞò áðü ôï ðïëýðôõ÷ï åßíáé ìéêñüôåñç áðü Ýíá ðñïêáèïñéìÝíï êáôþöëé, ôüôå
ç åéêüíá ôáîéíïìåßôáé ùò ðñüóùðï. Ôï êïíôéíüôåñï óçìåßï ôïõ ðïëýðôõ÷ï óôçí ðñï-
âïëÞ ôçò åéêüíáò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áíÜêôçóç ôçò ðüæáò ôïõ ðñïóþðïõ. Óôçí
ðáñïýóá äéáôñéâÞ, áêïëïõèþíôáò äéáöïñåôéêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ êáé äéáäéêáóßá óõëëï-
ãéóôéêÞò, äçìéïõñãÞèçêáí ìïíôÝëá õðïëïãéóìïý áêñéâïýò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå
÷ñÞóç ìéáò óåéñÜò õðï-ôáîéíïìçôþí Óõíåëéêôéêþí Äéêôýùí. ÐïéïôéêÞ óýãêñéóç [123]
(óå äéáöïñåôéêÜ äåäïìÝíá) ôùí äýï ôýðùí áñ÷éôåêôïíéêþí, Ýäåéîå üôé ç ðñïôåéíüìåíç
áñ÷éôåêôïíéêÞ ìðïñåß íá õðïëïãßóåé ìå ìåãÜëï âáèìü áîéïðéóôßáò ôçí ðåñéóôñïöÞ
ôïõ êåöáëéïý óôïí ïñéæüíôéï êáé ôïí êÜèåôï Üîïíá, åíþ ãéá ôçí åêðáßäåõóç áðáéôïý-
íôáé óõãêåêñéìÝíåò áíôéðñïóùðåõôéêÝò êëÜóåéò ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò. ÅðéðëÝïí, óôï
[123] äåí áíáöÝñïíôáé áðïôåëÝóìáôá åëÝã÷ïõ ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáò ãéá
êáôáêüñõöç ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý.

Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ åíüò ôõðéêïý Óõíåëéêôéêïý Íåõñùíéêïý Äéêôýïõ åßíáé ðáñüìïéá
ìå áõôÞí åíüò ôõðéêïý Íåõñùíéêïý Äéêôýïõ, ìå ôçí Ýííïéá üôé áðïôåëåßôáé áðü åðß-
ðåäá ìåôáó÷çìáôéóìÝíùí åêäüóåùí ôçò åéóüäïõ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ãéá Ýíá ãåíéêü
ðñüâëçìá áíáãíþñéóçò áíôéêåéìÝíïõ áðü åéêüíá, áò èåùñçèåß ç ÷ñÞóç ìéáò N × N
åéêüíáò óôçí åßóïäï óôï ðñþôï óôñþìá. Ç åéêüíá óõíåëßóóåôáé ìå ìéá óåéñÜ ößëôñùí
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Ðßíáêáò 4.5: Ðßíáêáò óõíäåóìïëïãßáò åðéðÝäïõ S2 (ãñáììÝò) ìå óôñþìá óõíÝëéîçò C3
(óôÞëåò). ÊÜèå × áíôéóôïé÷åß óå õðÜñ÷ïõóá óýíäåóç ìåôáîý åîüäïõ ôïõ S2 êáé åéóüäïõ
ôïõ C3

0 1 2 3 4 5

0 X X X
1 X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X

ìåãÝèïõò p× p óôï äåýôåñï óôñþìá (C1), êáôáëÞãïíôáò óå ìåôáó÷çìáôéóìïýò äéÜ-
óôáóçò N−p+1×N − p+ 1. Ïé ðáñÜìåôñïé ôùí ößëôñùí (ßäéåò ãéá üëá) âñßóêïíôáé
áõôüìáôá, ìå ôçí åêðáßäåõóç ôïõ äéêôýïõ. Óôï ôñßôï åðßðåäï S2, ïé ìåôáó÷çìáôé-
óìïß áõôïß õðüêåéíôáé óå õðï-äåéãìáôïëçøßá êáôÜ Ýíáí åêðáéäåýóéìï áðü ôï äßêôõï
ðáñÜãïíôá. Ôá ðáñáðÜíù ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí åðéðÝäùí C1 êáé S2 åããõþíôáé ôá áêü-
ëïõèá: Ðñþôïí, ç éêáíüôçôá ôïõ äéêôýïõ íá åêðáéäåõôåß ìå ìéêñü áñéèìü äåäïìÝíùí,
óå ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá, åßíáé åöéêôÞ, êáèþò ï áñéèìüò ôùí åëåýèåñùí ðáñáìÝôñùí
åßíáé óçìáíôéêÜ ìåéùìÝíïò (óå ó÷Ýóç ìå ôï êëáóéêü ðïëõåðßðåäï ðÝñóåðôñïí), áöïý
ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß óôï åðßðåäï C1 "ìïéñÜæïíôáé" ôá ßäéá âÜñç. Äåýôåñïí, ç õðïäåéã-
ìáôïëçøßá êÜíåé ôï äßêôõï ðéï áíèåêôéêü óå ìéêñÝò ðáñáìïñöþóåéò Þ ìåôáôïðßóåéò
ôïõ ðñïôýðïõ ðñïò áíáãíþñéóç óôçí åéêüíá åéóüäïõ. Áêüìç, åíáëáóóüìåíåò áëëç-
ëïõ÷ßåò åðéðÝäùí óõíÝëéîçò êáé õðïäåéãìáôïëçøßáò åðéôñÝðïõí ôïí åíôïðéóìü áðëþí
÷áñáêôçñéóôéêþí óôá ðñþôá óôñþìáôá (ð÷ áêìÝò, ãùíßåò) ôá ïðïßá óõíäõÜæïíôáé óå
áíþôåñá óôñþìáôá, ìå óêïðü ôçí åêìåôÜëëåõóç óõíäõáóôéêÞò ðëçñïöïñßáò, ç ïðïßá
ðñïÝñ÷åôáé êáé áðü ÷ùñïôáîéêÝò ó÷Ýóåéò ìåôáîý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí.

4.3.1 Ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ

Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ðïõ õéïèåôåßôáé óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, åßíáé Ýíá Óõíåëéêôéêü Íåõ-
ñùíéêü Äßêôõï 6 óôñùìÜôùí, ìå ôá åðßðåäá íá áêïõëïõèïýí ôç óåéñÜ C1, S2, C3,
C4, F5, F6 (Ýîïäïò). Ç Ýîïäïò åßíáé Ýíá äéäéÜóôáôï äéÜíõóìá. Ôá åðßðåäá óõíÝëéîçò
÷ñçóéìïðïéïýí ößëôñá 7×7, åíþ ôï åðßðåäï õðïäåéãìáôïëçøßáò ÷ñçóéìïðïéåß ðáñÜãï-
íôá õðïäåéãìáôïëçøßáò ßóï ìå 2. Ôá óôñþìáôá F5 êáé F6 áðïôåëïýíôáé áðü 10 êáé
áðü 2 (Ýîïäïò) ðëÞñùò óõíäåäåìÝíïõò ôõðéêïýò íåõñþíåò, áíôßóôïé÷á. Ãéá ôá åðßðåäá
C1 êáé C3 ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 6 ìåôáó÷çìáôéóìïß, êáé 80 ãéá ôïí C4. Óôçí ðáñïýóá
äéáôñéâÞ, ç êýñéá äéáöïñÜ áðü Ýíá ÓÍÄ åßíáé üôé, ìåôáîý ôïõ ôñßôïõ êáé ôïõ ôÝôáñôïõ
åðéðÝäïõ äåí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åðßðåäï õðïäåéãìáôïëçøßáò, êáèþò ôá áðïôåëÝóìáôá
áðïäåß÷ôçêáí ðéï áêñéâÞ. ÊÜôé ôÝôïéï äéêáéïëïãåßôáé Üëëùóôå, áðü ôçí Þäç ìéêñÞ
áíÜëõóç ôùí åéêüíùí åéóüäïõ (32× 32) ç ïðïßá, ìåôÜ áðü óõíåëßîåéò êáé õðïäåéãìá-
ôïëçøßåò, èá åêöõëéæüôáí óå åëÜ÷éóôá åéêïíïóôïé÷åßá. ÅðéðëÝïí, üðùò ðñïôåßíåôáé
êáé óôï [93], ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìç ðëÞñçò óõíäåóìïëïãßá áíÜìåóá óôá åðßðåäá S2
êáé C3 (ðßíáêáò 4.5). Ìßá ó÷çìáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ óõíïëéêïý äéêôýïõ öáßíåôáé
óôï ó÷Þìá 4.11.
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Ó÷Þìá 4.11: Áñ÷éôåêôïíéêÞ Óõíåëéêôéêïý Íåõñùíéêïý Äéêôýïõ ãéá åêôßìçóç ðåñéóôñï-
öÞò êåöáëéïý

4.3.2 Äéáäéêáóßá åêðáßäåõóçò

Ôï äßêôõï åêðáéäåýôçêå ìå ÷ñÞóç ôïõ óôï÷áóôéêïý áëãïñßèìïõ Levenberg-Marquardt
[94] (ìå ðáñÜìåôñï ì=10−4, global ñõèìü ìÜèçóçò 5 ·10−4, ðáñÜìåôñï "ìíÞìçò" óôïí
õðïëïãéóìü äåýôåñùí ðáñáãþãùí ã=0.1, êáèþò êáé ìÝãéóôï áñéèìü åðï÷þí ßóï ìå
10), åíþ, óáí óõíÜñôçóç åíåñãïðïßçóçò óå üëç ôçí Ýêôáóç ôïõ äéêôýïõ ÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêå ç õðåñâïëéêÞ åöáðôïìÝíç. Ùò äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé
åéêüíåò ôçò âÜóçò óôï [51], ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü óôáôéêÝò åéêüíåò áôüìùí ìå ðåñé-
óôñïöÞ êåöáëéïý óå äéÜöïñåò, áëëÜ óõãêåêñéìÝíåò ãùíßåò ôïõ ïñéæüíôéïõ êáé êÜèåôïõ
Üîïíá. Ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò ìåôáôïðßóôçêáí êáôÜ Ýíá åþò ôñßá åéêïíïóôïé÷åßá
ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò, Ýôóé þóôå, óôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ äéêôýïõ íá åéóá÷èåß
áíåêôéêüôçôá óå ìéêñÝò ìåôáâïëÝò áðü ôçí åõèõãñÜììéóç ôùí áðüëõôùí ïñßùí ôïõ
ðñïóþðïõ. Åðßóçò, ïé åéêüíåò õðÝóôçóáí áíôéóôñïöÞ ùò ðñïò ôïí êÜèåôï Üîïíá (mir-
roring), ìå óêïðü íá áõîçèïýí ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò. ÔÝëïò, óôçí åêðáßäåõóç ôá
êÝíôñá ôùí êëÜóåùí Þôáí {−60o; 0; 60o} óôéò êÜèåôåò êáé {−90o;−45o; 0; 45o; 90o}
óôéò ïñéæüíôéåò ãùíßåò. Ùóôüóï, óôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò, áíôéðñïóùðåõôéêÝò åéêü-
íåò ôçò êÜèå êëÜóçò, èåùñÞèçêáí êé áõôÝò ðïõ áðåß÷áí±15o (Þ±30o ãéá êáôáêüñõöåò
ãùíßåò ìå êÝíôñá êëÜóåùí ±60o) áðü ôá áíôßóôïé÷á êÝíôñá ôùí êëÜóåùí.

Ìå ôïí ðáñáðÜíù êáôáìåñéóìü, äçìéïõñãÞèçêå Ýíáò ÷þñïò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý
15 óõíäõáóìþí (âë. ó÷Þìá 4.12). Ãéá åõêïëßá óôï óõìâïëéóìü, ïé êëÜóåéò Þôáí:
C1 : {−90;−60}; C2 : {−45;−60}; C3 : {0;−60}; C4 : {45;−60}; C5 : {90;−60}; C6 :
{−90; 0}; C7 : {−45; 0}; C8 : {0; 0}; C9 : {45; 0}; C10 : {90; 0}; C11 : {−90; 60}; C12 :
{−45; 60}; C13 : {0; 60}; C14 : {45; 60}; C15 : {90; 60} , ìå ôï ðñþôï óôïé÷åßï íá
áíôéóôïé÷åß óôçí ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ, êáé ôï äåýôåñï óôçí êáôáêüñõöç. Ãéá êÜèå
óõíäõáóìü ãåéôïíéêþí êëÜóåùí åêðáéäåýôçêå Ýíá ÓÍÄ, êáôáëÞãïíôáò, ìå áõôüí
ôïí ôñüðï, óå Ýíá óýíïëï 38 ôáîéíïìçôþí. Óå áõôü ôï óôÜäéï, ëïéðüí, ç åêðáßäåõóç
Ýãéíå ÷ñçóéìïðïéþíôáò æåýãç åéêüíùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå äéáöïñåôéêÜ, áëëÜ ãåéôï-
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Ó÷Þìá 4.12:
ÊëÜóåéò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ãéá åêðáßäåõóç ôùí ÓÍÄ. ÊÜèå ôáîéíïìçôÞò óõìâïëßæåôáé
ìå ìéá äéáêåêïìÝíç ãñáììÞ.

� �

Ó÷Þìá 4.13: á) Ðåñéï÷Þ ðñïóþðïõ ìå âÜóç ôï ÷ñùìáôéêü ðñüôõðï â) ÌÝñïò ðåñéï÷Þò
ðñïóþðïõ, üðùò ÷ñçóéìïðïßåßôáé áðü ôá ÓÍÄ

íéêÜ óçìåßá óôï ÷þñï ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, åíþ ïé ôéìÝò óôü÷ïõ ãéá ôçí Ýîïäï Þôáí
{−1; 1} Þ {1;−1}, áíÜëïãá ìå ôï æåýãïò åêðáßäåõóçò. Ðñéí ôï óôÜäéï ôçò åêðáßäåõ-
óçò, üëåò ïé åéêüíåò êáíïíéêïðïéÞèçêáí þóôå íá Ý÷ïõí ìÝóï üñï ôéìþí öùôåéíüôçôáò
0 êáé ôõðéêÞ áðüêëéóç 1, ç êÜèå ìßá. ÅðéðëÝïí, ãéá íá åðéôåõ÷èåß ïìïéïìïñößá óôá
äåäïìÝíá, üëåò ïé åéêüíåò ðñïóþðùí Þñèáí óå ôÝôïéá ìïñöÞ þóôå ôï ìÞêïò ôïõò íá
åßíáé 1.3 öïñÝò ìåãáëýôåñï áðü ôï ðëÜôïò, êáé êáôüðéí Þñèáí óå äéÜóôáóç 32 × 32
åéêïíïóôïé÷åßá (âë ó÷Þìá 4.13). Ï óõíïëéêüò áñéèìüò åéêüíùí åêðáßäåõóçò ãéá êÜèå
õðï-ôáîéíïìçôÞ, ðïéêßëå áðü 29400 åþò 52920 åéêüíåò, áíÜëïãá ìå ôçí ôïðïëïãéêÞ
èÝóç ôçò êÜèå êëÜóçò óôï ÷þñï ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý.

4.3.3 Åêôßìçóç ïñéæüíôéáò êáé êáôáêüñõöçò ðåñéóôñïöÞò êåöá-
ëéïý ìå ÷ñÞóç Óõíåëéêôéêþí Íåõñùíéêþí Äéêôýùí

Ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, ìå âÜóç ôçí ïëéóôéêÞ ðëçñïöïñßá
áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ óôá ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá, ç ðåñéï÷Þ ôïõ
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Ó÷Þìá 4.14: ÐåñéóôñïöÞ ðñïóþðïõ óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò, ãéá åîáãùãÞ ãùíéþí ãýñù
áðü ôïí ïñéæüíôéï êáé êáôáêüñõöï Üîïíá

ðñïóþðïõ äéáìïñöþíåôáé üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.13 êáé, áöïý Ýñ÷åôáé óå äéÜ-
óôáóç 32 × 32 åéêïíïóôïé÷åßá, ïé ôéìÝò öùôåéíüôçôáò êáíïíéêïðïéïýíôáé þóôå íá
Ý÷ïõí ìÝóï üñï ßóï ìå 0 êáé ôõðéêÞ áðüêëéóç ßóç ìå 1. Êáôüðéí, åíåñãïðïéïýíôáé
åêåßíá ôá n äßêôõá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôçí êëÜóç Cc, ôçò ïðïßáò ôï êÝíôñï åßíáé ôï êï-
íôéíüôåñï óôçí ïñéæüíôéá êáé êáôáêüñõöç ãùíßá ðåñéóôñïöÞò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï
ðñïçãïýìåíï êáñÝ. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ãéá êÜèå êáñÝ ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá õðïóý-
íïëï ôùí ÓÍÄ, êé Ýôóé ôï óýóôçìá êáèßóôáôáé ðéï ãñÞãïñï êáé áîéüðéóôï, áöïý ç
ðéèáíüôçôá óöÜëìáôïò åëá÷éóôïðïéåßôáé, ìå ôç èåþñçóç ãåéôïíéêþí êëÜóåùí ìå ôçí
ðñáãìáôéêÞ ãùíßá ðåñéóôñïöÞò. Óáí ðáñÜäåéãìá, åÜí ç ïñéæüíôéá êáé êáôáêüñõöç
ãùíßá åßíáé ðéï êïíôÜ óôï êÝíôñï ôçò êëÜóçò C8, ôá óõíåëéêôéêÜ äßêôõá ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé åßíáé ôá C8−C3, C8−C2,C8−C4, C8−C6, C8−C9, C8−C12, C8−C13,
C8 − C14. Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, áò èåùñçèåß üôé ôï ðñþôï óôïé÷åßï ôïõ äéáíýóìá-
ôïò åîüäïõ ôïõ êÜèå ôáîéíïìçôÞ óõìâïëßæåôáé ìå out1, êáé ôï äåýôåñï óôïé÷åßï, ìå
out2. Åäþ, èåùñÞèçêå ç äéáöïñÜ ôùí äýï åîüäùí þóôå íá óõãêñéèåß ç êëÜóç Cc
ìå ôéò ãåéôïíéêÝò ôçò êáé, Ýôóé, áöïý áíáëýåôáé êÜèå êáñÝ, ç óõíïëéêÞ Ýîïäïò, åß-
íáé Ýíá äéÜíõóìá áðïôåëïýìåíï áðü ïêôþ óôïé÷åßá ( outup, outdown, outleft, outright,
outup;left, outup;right, outdown;left, outdown;right, áíÜëïãá ìå ôçí ôïðïëïãéêÞ ó÷Ýóç ôçò
êëÜóçò Cc ìå êÜèå êëÜóç ìå ôçí ïðïßá óõãêñßíåôáé 4). Óôçí åêôßìçóç ôçò ïñéæüíôéáò
ðåñéóôñïöÞò, ïé ôéìÝò outup êáé outdown áðïêëåßóôçêáí áðü ôï ìïíôÝëï, üðùò áíôß-
óôïé÷á óôçí ðåñßðôùóç åêôßìçóçò êáôáêüñõöçò ðåñéóôñïöÞò, áðïêëåßóôçêáí ïé ôéìÝò
outleft êáé outright, äßíïíôáò, ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ìßá óõíïëéêÞ Ýîïäï 7 äéáóôÜóåùí,
óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ ôïõ êÝíôñïõ ôçò êëÜóçò Cc. Ç ôåëéêÞ åêôßìçóç ôçò ïñéæü-
íôéáò (êÜèåôçò) ðåñéóôñïöÞò ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç ãñáììéêþí ìïíôÝëùí ðáëéíäñüìçóçò
óôá óôïé÷åßá ôïõ ðáñáðÜíù äéáíýóìáôïò, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò åîüäïõò ôùí ôáîéíï-
ìçôþí, ôá ïðïßá åêðáéäåýôçêáí óå åðéóçìåéùìÝíá äåäïìÝíá (âë õðïêåöÜëáéï 4.4.1).
Óôï óçìåßï áõôü, èá ðñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé, êáèþò äåí èåùñÞèçêáí ðåñéðôþóåéò
ðñïóþðùí ìå ðåñéóôñïöÞ ðáñÜëëçëç óôï åðßðåäï ôçò åéêüíáò, êáôÜ ôçí åêðáßäåõóç,
üëá ôá ðñüóùðá óôéò åéêüíåò åéóüäïõ, ðåñéóôñÝöïíôáé þóôå ôï åõèýãñáììï ôìÞìá
ðïõ åíþíåé ôá ìÜôéá, íá åßíáé ðáñÜëëçëï ìå ôïí ïñéæüíôéï Üîïíá (âë ó÷Þìá 4.14).

4Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç êëÜóç Cc âñßóêåôáé óôá üñéá ôïõ ÷þñïõ ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý (âë. ó÷Þìá
4.12), ÷ñçóéìïðïéïýíôáé õðïèåôéêïß ôáîéíïìçôÝò, ïé ïðïßïé äßíïõí Ýîïäï ßóç ìå 2 (èÝôïíôáò out1=1
êáé out2=-1 ãéá ôçí õðÜñ÷ïõóá êëÜóç Cc êáé ôç ìç õðÜñ÷ïõóá, áíôßóôïé÷á) ãéá ôéò ìç õðÜñ÷ïõóåò,
ðÝñáí ôùí ïñßùí êëÜóåéò
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4.4 Óýíôçîç ïëéóôéêÞò ìå ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá ìå ÷ñÞóç
óôáèìéóìÝíïõ ìÝóïõ

Ãéá íá ãßíåé åêìåôÜëëåõóç ðëçñïöïñßáò ðñïåñ÷üìåíç êé áðü ôéò äýï ôå÷íéêÝò (Äéá-
íõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò êáé ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá), óõã÷ùíåýôçêáí
áðïôåëÝóìáôá êáé áðü ôéò äýï ìåèüäïõò. Ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôáè-
ìéóìÝíïò ìÝóïò ôùí ôéìþí ôçò ïñéæüíôéáò êáé ôçò êáôáêüñõöçò ðåñéóôñïöÞò (åîéóþ-
óåéò 4.12 êáé 4.13, áíôßóôïé÷á), yDFV;i, pDV F;i, üðùò õðïëïãßæïíôáé áðü ôéò óõíôåôáã-
ìÝíåò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, êáé ôéò áíôßóôïé÷åò ãùíßåò yCNN;i, pCNN;i (õðïêåöÜëáéï
4.3.3), üðùò õðïëïãßæïíôáé áðü ôá ÓÍÄ, óôï êáñÝ i.

yawi = (1− a)× yDV F;i + a× yCNN;i (4.12)
pitchi = (1− a)× pDV F;i + a× pCNN;i (4.13)

÷ñçóéìïðïéÞèçêå a=0.4 óôá ðåéñÜìáôá.
Íá óçìåéùèåß ðùò, ìå óêïðü ôï óýóôçìá íá ìðïñåß íá åêêéíåßôáé áðü áõèáßñåôåò

ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò ôïõ ðñïóþðïõ (ü÷é, üìùò, ìå ðåñéóôñïöÞ ðáñÜëëçëç óôï åðßðåäï
ôçò êÜìåñáò), áñêåß óôá ðñþôá êáñÝ íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìüíï ïëéóôéêÞ ðëçñïöïñßá.
Óôï êáñÝ åêåßíï, ðïõ õðïëïãßæåôáé ðåñéóôñïöÞ ðñïóþðïõ ÷áìçëüôåñç áðü Ýíá êá-
ôþöëé, ìðïñåß íá åêêéíçèåß ï áëãüñéèìïò ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò. Ùóôüóï, óôéò âÜóåéò
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí, üëåò ïé áêïëïõèßåò îåêéíïýóáí áðü ìåôùðéêÞ óôÜóç, ìå áðï-
ôÝëåóìá íá åêêéíïýíôáé êáé ïé äýï ôå÷íéêÝò ôáõôï÷ñüíùò. ¸íáò åðéðëÝïí êáíüíáò
åðáíåêêßíçóçò ðïõ ôÝèçêå, åß÷å íá êÜíåé ìå ôï ðáñáêÜôù óåíÜñéï: ÅÜí ç ïëéóôéêÞ
êáé ç ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá äéáöÝñïõí óçìáíôéêÜ (>30◦), ç ìÝèïäïò åðáíåêêéíåßôáé ìå
áíß÷íåõóç ðñïóþðïõ. Åöüóïí ðñüóùðï äåí áíé÷íåõèåß [171], ï áëãüñéèìïò åðáíá-
ëáìâÜíåôáé, ìÝ÷ñé ôï ðñüóùðï íá Ýñèåé óå ìåôùðéêÞ óôÜóç êáé áíé÷íåõèåß. Ãéá ìéá
óõãêåíôñùôéêÞ åðïðôåßá ôïõ óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò åýñåóçò ðåñéóôñïöÞò ðñïóþðïõ
ìå ÷ñÞóç ïëéóôéêÞò êáé ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò, ðñïåñ÷üìåíåò áðü ÓõíåëéêôéêÜ Íåõñù-
íéêÜ Äßêôõá êáé ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò, ôï ó÷Þìá 4.15 åßíáé äéáöùôéóôéêü.

4.4.1 ÁðïôåëÝóìáôá óôç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò

¸ãéíáí ôñßá äéáöïñåôéêÜ ðåéñÜìáôá óôç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò [22],
óå ü,ôé áöïñÜ óôçí åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý: Ìå ÷ñÞóç ìüíï Äéáíõóìáôéêþí
Ðåäßùí Áðüóôáóçò, ÷ñÞóç ìüíï Óõíåëéêôéêþí Íåõñùíéêþí Äéêôýùí êáé óýíôçîç
ôùí äýï. ×ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá ìïíôÝëá ðáëéíäñüìçóçò ðïõ ðåñéãñÜöôçêáí óôá õðï-
êåöÜëáéá 4.2.3 êáé 4.3.3 ãéá ôá ÄÐÁ êáé ôá ÓÍÄ áíôßóôïé÷á, åíþ ãéá ôç ÷ñÞóç
ôïõò áêïëïõèÞèçêå ðñùôüêïëëï ðáñÜëåéøçò óôéãìéïôýðïõ, åêðáéäåýïíôÜò ôá ìå ôéò
áêïëïõèßåò üëùí ôùí áôüìùí ôçò âÜóçò åêôüò åêåßíùí ôùí ïðïßùí ïé áêïëïõèßåò
åëÝã÷ïíôáé.

Óôïõò ðßíáêåò 4.6 êáé 4.7 öáßíïíôáé ôá ìÝóá ôåôñáãùíéêÜ êáé ìÝóá áðüëõôá,
áíôßóôïé÷á, óöÜëìáôá óôçí åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå ÷ñÞóç Äéáíõóìáôéêþí
Ðåäßùí Áðüóôáóçò, Óõíåëéêôéêþí Íåõñùíéêþí Äéêôýùí, êáèþò êáé ìå óýíôçîç ôùí
äýï. Ôá áðïôåëÝóìáôá óõãêñßíïíôáé êáé ìå áõôÜ Üëëùí ðñüóöáôùí ìåèüäùí óôç
âéâëéïãñáößá, óôéò ïðïßåò, üìùò, äçëþíåôáé üôé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï áíôßóôïé÷ï óöÜëìá
óôçí ßäéá âÜóç. Áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ãßíåôáé åìöáíÝò üôé ç ðñïôåéíüìåíç ôå÷íéêÞ
åßíáé óõãêñßóéìç êáé, êáôÜ ðåñéðôþóåéò, ðéï áêñéâÞò óå ó÷Ýóç ìå Üëëåò ìåèüäïõò.
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Ó÷Þìá 4.15: ÌÝèïäïò åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò ðñïóþðïõ ìå ÷ñÞóç Äéáíõóìáôéêþí Ðå-
äßùí Áðüóôáóçò êáé Óõíåëéêôéêþí Íåõñùíéêþí Äéêôýùí: Áñ÷éêÜ åîÜãåôáé ç ðåñéï÷Þ ôïõ
ðñïóþðïõ êáé, âÜóåé äåßãìáôïò áðü ôï ðñüóùðï, ðáñáêïëïõèåßôáé ç ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ,
ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé óáí åßóïäïò óôá ÓõíåëéêôéêÜ Äßêôõá. ¼ôáí ç ðåñéóôñïöÞ åßíáé
ó÷åäüí ìçäåíéêÞ, åêêéíåßôáé åíôïðéóìüò/ðáñáêïëïýèçóç ðñïóþðïõ ìå ÄéáíõóìáôéêÜ Ðå-
äßá Áðüóôáóçò. Ï áëãüñéèìïò ìðïñåß íá åðáíåêêéíåßôáé üôáí ç ðåñéóôñïöÞ õðïëïãßæåôáé
ìçäåíéêÞ. ÅðéðëÝïí, ìåãÜëåò äéáöïñÝò óôá áðïôåëÝóìáôá ïëéóôéêÞò áðü ôïðéêÞ ìÝèïäï
ïìáëïðïéïýíôáé åðáíåêêéíþíôáò ôï óýóôçìá óå êáôÜëëçëç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.
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Ðßíáêáò 4.6: ÌÝóá ÔåôñáãùíéêÜ ÓöÜëìáôá óôç BU ãéá ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò,
ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá, óýíôçîç ôùí äýï, êáé Üëëåò ìåèüäïõò ôçò âéâëéïãñáößáò.

ÄÐÁ ÓÍÄ ÄÐÁ+ÓÍÄ [168] [158]
ÓöÜëìá STD ÓöÜëìá STD ÓöÜëìá STD ÓöÜëìá STD ÓöÜëìá

ïñéæ. 5:72◦ 4:90◦ 7:07◦ 6:45◦ 5:65◦ 5:02◦ 6:10◦ 5:79◦ 5:40◦

ðåñéóôñïöÞ

êáôáê. 4:89◦ 4:04◦ 5:81◦ 5:13◦ 4:78◦ 4:11◦ 5:26◦ 4:67◦ 5:60◦

ðåñéóôñïöÞ

ðåñéóôñïöÞ óôï 3:56◦ 3:05◦ − 3:56◦ 3:05◦ 3:00◦ 2:82◦ 3:10◦

åðßðåäï ôçò åéêüíáò

Ðßíáêáò 4.7: ÌÝóá áðüëõôá ÓöÜëìáôá óôç BU ãéá ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò,
ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá, óýíôçîç ôùí äýï, êáé Üëëåò ìåèüäïõò ôçò âéâëéïãñáößáò.

ÓöÜëìá: ÄÐÁ ÓÍÄ ÄÐÁ+ÓÍÄ [110]
ïñéæ. ðåñéóôñïöÞ 4:39◦ 5:63◦ 4:38◦ 4:97◦ (mae)

êáôáê. ðåñéóôñïöÞ 3:87◦ 4:74◦ 3:82◦ 3:67◦ (mae)
ðåñéóôñïöÞ óôï 2:61◦ − 2:61◦ 2:91◦ (mae)

åðßðåäï ôçò åéêüíáò

Ùóôüóï, ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôå÷íéêÞò åßíáé üôé äåí áðáéôåßôáé åê ôùí
ðñïôÝñùí ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôçò êÜìåñáò (áñêåß íá ìçí åßíáé óôåíÞò Þ
åõñåßáò ãùíßáò èÝáóçò) Þ ôçí áðüóôáóç ôïõ ÷ñÞóôç óå ó÷Ýóç ìå ôçí êÜìåñá. Áêüìç,
óå áíôßèåóç ìå Üëëåò ìåèüäïõò, äåí õðÜñ÷åé ç áðáßôçóç ôï ìÝãåèïò ôïõ ðñïóþðïõ,
üðùò ðñïâÜëëåôáé óôçí êÜìåñá, íá öáßíåôáé óôáèåñü, áöïý åßíáé åíóùìáôùìÝíïò
ìç÷áíéóìüò åðáíåêêßíçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò, êáèþò êáé êáíïíéêïðïßçóç ìå ó÷åôéêÜ
ìåãÝèç, þóôå íá ìåéþíåôáé ç åðßäñáóç ôïõ ðáñÜãïíôá êëéìÜêùóçò.

Ïé ìÝèïäïé óôá Üñèñá [168] êáé [158] ÷ñçóéìïðïéïýí êõëéíäñéêÜ ìïíôÝëá ôïõ êå-
öáëéïý, êÜíïíôáò õðïèÝóåéò, åßôå ó÷åôéêÜ ìå ôï åóôéáêü ìÞêïò ôçò êÜìåñáò, åßôå
ôçí óôáèåñüôçôá ôïõ ÷ñÞóôç óå ü,ôé áöïñÜ ôçí áðüóôáóÞ ôïõ áðü ôçí êÜìåñá [3].
ÅðéðëÝïí, óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôùí Óõíåëéêôéêþí Íåõñùíéêþí
Äéêôýùí óôá ðñþôá êáñÝ, åîáëåßöåôáé êáé ç áðáßôçóç ìåôùðéêÞò óôÜóçò óá ðåñé-
óôñïöÞ áíáöïñÜò óôï îåêßíçìá. Áêüìç, åöüóïí ç ìÝèïäïò ÷ñçóéìïðïéåß óáí åßóïäï
ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ, êáé åðáíåêêéíåßôáé üôáí éêáíïðïéïýíôáé óõãêåêñéìÝíïé
ðåñéïñéóìïß, ìðïñåß íá ðáñáêïëïõèÞóåé, ìå ìåãÜëç áêñßâåéá, ðåñßðëïêåò êéíÞóåéò ôïõ
êåöáëéïý, áêüìá êáé áí áõôÝò åìðåñéÝ÷ïõí êÜèåôåò óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò êéíÞ-
óåéò. Óôéò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ôïõ ó÷Þìáôïò 4.16 öáßíïíôáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðá-
ñáäåßãìáôá ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôñéþí äéáöïñåôéêþí áêïëïõèéþí,
óõíïäåõüìåíá áðü ôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò, ãéá óýãêñéóç.
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Ó÷Þìá 4.16: Åêôéìþìåíåò ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò óôç âÜóç BU êáé áíôßóôïé÷åò ôéìÝò äåäï-
ìÝíùí áíáöïñÜò, ìå ÷ñÞóç ïëéóôéêÞò êáé ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò.
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4.5 Óýíôçîç ïëéóôéêÞò ìå ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá ìå ÷ñÞóç
ìðåûæéáíþí äéêôýùí

Ìå âÜóç ôçí ðáñáôÞñçóç üôé êÜèå Ýíá áðü ôá äýï åðßðåäá ðëçñïöïñßáò (ôïðéêÞ êáé
ïëéóôéêÞ) åìöáíßæåé äéáöïñåôéêÞ áîéïðéóôßá, áíÜëïãá ìå ôç öÜóç ôçò äéÜäñáóçò, óôï
ðëáßóéï ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò ìåëåôÞèçêå ç äõíáôüôçôá íá ëçöèåß õðüøç áõôÞ ç ðá-
ñÜìåôñïò óôç äéáäéêáóßá óýíôçîÞò ôïõò. Ãéá ôï óêïðü áõôü Ýãéíå ÷ñÞóç ÌðåûæéáíÞò
Óýíôçîçò åðéðÝäùí ðëçñïöïñßáò (Bayesian Modality Fusion), þóôå íá ìïíôåëïðïéç-
èåß ç áîéïðéóôßá ôïõ êÜèå åðéðÝäïõ ðëçñïöïñßáò áíÜëïãá ìå ôç öÜóç äéÜäñáóçò. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá, Ýãéíå åêðáßäåõóç Ìðåûæéáíþí Äéêôýùí, þóôå íá õðïëïãéóôïýí ïé ðé-
èáíïôéêÝò ó÷Ýóåéò áíÜìåóá óôçí ðñáãìáôéêÞ ãùíßá ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, êáé
ôéò ôéìÝò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïõò áëãïñßèìïõò õðïëïãéóìïý ôçò.

Ìå ôçí Ýííïéá ìðåûæéáíü äßêôõï óôç âéâëéïãñáößá ïñßæåôáé Ýíáò êáôåõèõíôéêüò
áêõêëéêüò ãñÜöïò, ï ïðïßïò áíáðáñéóôÜ ôçí áðü êïéíïý êáôáíïìÞ ðéèáíüôçôáò ãéá
Ýíá óýíïëï ìåôáâëçôþí [60],[74],[126]. Óå Ýíá ôÝôïéï äßêôõï, êüìâïé åßíáé ôõ÷áßåò
ìåôáâëçôÝò, êáé áêìÝò ïé ðéèáíïôéêÝò åîáñôÞóåéò áíÜìåóá óå æåýãç ìåôáâëçôþí. ÔÝ-
ôïéïõ åßäïõò åîáñôÞóåéò óå Ýíá ìðåûæéáíü äßêôõï ìïíôåëïðïéïýí áéôéáôÝò áëëçëåðé-
äñÜóåéò áíÜìåóá óå ìåôáâëçôÝò.

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, êáôÜ ôç äçìéïõñãßá ôïõ äéêôýïõ ãéá ôïí õðïëïãéóìü ãù-
íßáò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, ç ðñáãìáôéêÞ ãùíßá èåùñåßôáé ôõ÷áßá, ðáñáôçñÞóéìç
ìåôáâëçôÞ, ç ïðïßá åðçñåÜæåé ôéò (ðáñáôçñïýìåíåò) ìåôáâëçôÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá
áðïôåëÝóìáôá åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò áðü ôïðéêÞ êáé ïëéóôéêÞ ðëçñïöïñßá. Ãéá ôçí
ðñïóáñìïãÞ ôùí åðéðÝäùí ðëçñïöïñßáò óôïí åêÜóôïôå ôýðï ðåñéå÷ïìÝíïõ, ðÝñá áðü
ôéò ðáñáôçñÞóéìåò ìåôáâëçôÝò áðïôåëåóìÜôùí, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé Üëëåò, åßôå ðá-
ñáôçñÞóéìåò, åßôå êñõöÝò.

4.5.1 ÌðåûæéáíÜ ìïíôÝëá óõëëïãéóôéêÞò áðü Ýíá åðßðåäï ðëçñï-
öïñßáò

Óôçí åéêüíá 4.17 öáßíåôáé ç ãåíéêÞ ìïñöÞ óõëëïãéóôéêÞò ìå ìðåûæéáíü äßêôõï, ãéá
Ýíá ìüíï åðßðåäï ðëçñïöïñßáò. Ïé êüìâïé ôïõ ãñÜöïõ áíáðáñéóôïýí ìåôáâëçôÝò
åíäéáöÝñïíôïò, ìå ôïõò ëåõêïýò íá áíôéóôïé÷ïýí óå ðáñáôçñÞóéìåò ìåôáâëçôÝò, êáé
ôïõò ãêñßæïõò óå êñõöÝò. Ï êüìâïò åêôéìþìåíç ìåôáâëçôÞ åßíáé åêåßíç ç ìåôáâëçôÞ
ðïõ, ìå âÜóç ôçí êáôáíïìÞ ðéèáíüôçôÜò ôçò óôçí Ýîïäï, ãßíåôáé ç óõëëïãéóôéêÞ ôçò
ôåëéêÞò ôéìÞò åîüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò.

Áðü ìðåûæéáíÞò ðëåõñÜò, ç ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò (åêôéìþìåíç ìåôá-
âëçôÞ) ìéá äåäïìÝíç óôéãìÞ åßíáé áõôü ôï ïðïßï åðçñåÜæåé ôï áðïôÝëåóìá ôçò åîüäïõ
ôçò ñïÞò ðëçñïöïñßáò. ÁõôÞ ç ó÷Ýóç áéôßïõ-áéôéáôïý ìïíôåëïðïéåßôáé áðü ìéá áêìÞ
ðïõ îåêéíÜåé áðü ôçí åêôéìþìåíç ìåôáâëçôÞ êáé êáôáëÞãåé óôï áðïôÝëåóìá åðéðÝäïõ
(ñïÞò) ðëçñïöïñßáò. Ôï áðïôÝëåóìá åðéðÝäïõ ðëçñïöïñßáò, åðéðëÝïí, åðçñåÜæåôáé
áðü ôçí áîéïðéóôßá ôïõ (ôçí áêñßâåéá ìå ôçí ïðïßá ìðïñåß íá åêôéìÞóåé ôçí ôéìÞ ôçò
åîüäïõ). Ùóôüóï, ç áîéïðéóôßá åßíáé Ýíá ìÝãåèïò ôï ïðïßï äå ìðïñåß íá ìåôñçèåß áðåõ-
èåßáò. Ç éäÝá ðßóù áðü ôç ÌðåûæéáíÞ ëïãéêÞ åßíáé üôé, ôüóï ç áîéïðéóôßá ôïõ åðéðÝäïõ
ðëçñïöïñßáò, üóï êáé ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôïõ, åßíáé ìåãÝèç ðïõ äéáöïñïðïéïýíôáé áíÜ-
ëïãá ìå ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò óêçíÞò. Ãéá íá äçìéïõñãçèïýí åêåßíá ôá ðëáßóéá óôá
ïðïßá èá ãßíåôáé äõíáìéêÞ áîéïðïßçóç ðëçñïöïñéþí, áíÜëïãá ìå ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò
óêçíÞò, èåùñÞóáìå ôçí áîéïðéóôßá ôïõ åðéðÝäïõ ðëçñïöïñßáò þò ìåôáâëçôÞ, êáé ôç
ìïíôåëïðïéÞóáìå ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå íá ðñïóåããßæåôáé áðü ìåôñÞóéìåò ðïóüôçôåò.
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Ó÷Þìá 4.17: ÃåíéêÞ ìïñöÞ ìðåûæéáíïý äéêôýïõ ãéá Ýíá åðßðåäï ðëçñïöïñßáò

Ó÷Þìá 4.18: Ìðåûæéáíü Äßêôõï ãéá äýï åðßðåäá ðëçñïöïñßáò

Óôçí åéêüíá 4.17, ôï ìÝãåèïò áõôü áíôéóôïé÷åß óôï èüñõâï åðéðÝäïõ ðëçñïöïñßáò.
ÓõíïëéêÜ, ç ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ åîüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò õðïëïãßæåôáé ìå ãíþóç ôùí

ðáñáôçñÞóéìùí ìåôáâëçôþí ôùí áðïôåëåóìÜôùí êáé èïñýâïõ ìÝôñçóçò. Ï õðïëïãé-
óìüò ôçò åîüäïõ ãßíåôáé áðü ôç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò ðéèáíüôçôáò óôïí êüìâï ôçò
ðñáãìáôéêÞò ãùíßáò (åêôéìþìåíç ìåôáâëçôÞ).

4.5.2 ÌðåûæéáíÜ ìïíôÝëá óõëëïãéóôéêÞò áðü ðåñéóóüôåñá åðß-
ðåäá ðëçñïöïñßáò

Óôçí åéêüíá 4.18 öáßíåôáé ãåíßêåõóç ôùí üóùí ðåñéãñÜöôçêáí ðñïçãïõìÝíùò, ãéá
äõï åðßðåäá ðëçñïöïñßáò, åíþ óôï ó÷Þìá 4.19 äßíåôáé ìéá ó÷çìáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç
ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå.

4.5.3 Èüñõâïò ìÝôñçóçò áðü ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá
Ùò èüñõâïò ìÝôñçóçò noiseDV Fy;i ôçò ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò óôï êáñÝ i èåùñÞèçêå
ï ëüãïò áíÜìåóá óôçí êÜèåôç áðüóôáóç ìåôáîý ìáôéþí êáé óôüìáôïò êáé ìáôéþí
ìåôáîý ôïõò.

noiseDV Fy;i =
dist(Eyesmiddle;Mouthmiddle)
dist(Eyesright;; Eyesleft)

(4.14)
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Ó÷Þìá 4.19: Áñ÷éôåêôïíéêÞ ìðåûæéáíïý äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá óýíôçîç ïëéóôé-
êÞò (ÓÍÄ) ìå ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá (ÄÐÁ)

4.5.4 Èüñõâïò ìÝôñçóçò áðü ïëéóôéêÞ ðëçñïöïñßá
Ãéá êÜèå ôéìÞ yCNN;i ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï ðáñÜãïíôáò åìðéóôïóýíçò óýìöùíá ìå ôçí
åîßóùóç 4.15, ùò èüñõâïò ôçò ìÝôñçóçò áðü ÓÍÄ.

noiseCNNy;i = 1− |yCNN;i −my;i:i−n+1|
stdy;i:i−n+1

(4.15)

ìå my;i:i−n+1 êáé stdy;i:i−n+1 ïé ìÝóåò ôéìÝò êáé ïé ôõðéêÝò áðïêëßóåéò ôçò ïñéæü-
íôéáò ðåñéóôñïöÞò, óå ÷ñïíéêÜ ðáñÜèõñá ìÞêïõò n ðñïçãïýìåíùí êáñÝ. ÔéìÝò ôïõ n
áðü 5 åþò 25 äåí åß÷áí ìåãÜëç åðßäñáóç óôá áðïôåëÝóìáôá (åäþ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
n=5).

Ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ èïñýâïõ èåùñåßôáé üôé, õðü êáíïíéêÝò óõíèÞêåò, ðáßñíïõí ôéìÝò
óå óõãêåêñéìÝíï åýñïò åíþ, üôáí ç áîéïðéóôßá ôïõ åêÜóôïôå åðéðÝäïõ ðëçñïöïñßáò
åßíáé ÷áìçëÞ, ïé ôéìÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò ðïóüôçôåò 4.14 êáé 4.15 ìðïñåß íá åßíáé
áõèáßñåôåò [95].

4.5.5 ÐáñÜìåôñïé êáé åêðáßäåõóç äéêôýïõ
Ç åêðáßäåõóç ðáñáìÝôñùí ôïõ ìðåûæéáíïý äéêôýïõ Ýãéíå ìå åêðáßäåõóç ôùí õðü óõí-
èÞêç ðéèáíïôÞôùí ðéíÜêùí ôùí êüìâùí. Óôçí åêðáßäåõóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç âÜóç
ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò [22] êáé óáí ôéìÝò óôïõò êüìâïõò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óôçí ðñáãìáôéêÞ ãùíßá ôïõ ðñïóþðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò ôçò
âÜóçò. Ôï ìðåûæéáíü äßêôõï ìðïñåß íá èåùñçèåß óáí Ýíá óýíïëï õðü óõíèÞêç ðéèá-
íïôÞôùí ðéíÜêùí, ïé ïðïßïé ðñïêýðôïõí ìå åêôßìçóç ìÝãéóôçò ðéèáíïöÜíåéáò.

ÌåôÜ ôçí åêðáßäåõóç, ôï äßêôõï ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôç óýíôçîç ôùí
åðéðÝäùí ðëçñïöïñßáò áðü ôçí ïëéóôéêÞ êáé ôçí ôïðéêÞ ìÝèïäï. Ãéá ôï óêïðü áõôü,
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí åêôéìÞóåùí ôùí ãùíéþí áðü êÜèå åðßðåäï,
êáèþò êáé ïé ìåôáâëçôÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï èüñõâï ìÝôñçóçò ôçò êÜèå ðëçñïöï-
ñßáò (äåßêôåò áîéïðéóôßáò). ÔåëéêÜ, ôï äßêôõï õðïëïãßæåé ôçí êáôáíïìÞ ðéèáíüôçôáò
ãýñù áðü ôç ãùíßá ðïõ èá äéíüôáí áðü ôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò, äïèåéóþí ôùí ìåôñÞ-
óåùí, êáé õðïëïãßæåé ôçí ôåëéêÞ ôéìÞ ôçò áðü ôï ïëïêëÞñùìÜ ôçò. Ç êáôáíïìÞ áõôÞ
âñßóêåôáé ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ äéÜäïóçò ðéèáíüôçôáò óå äÝíäñá äéáêëÜäùóçò
[61]. Ï áëãüñéèìïò áõôüò äñá óå ìéá ìïñöÞ ìç êáôåõèõíôéêþí ãñÜöùí, ôá ïðïßá
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Ðßíáêáò 4.8: Óýãêñéóç äéáöüñùí ôå÷íéêþí óýíôçîçò ïëéóôéêÞò êáé ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò
ãéá õðïëïãéóìü ïñéæüíôéáò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý

ÓöÜëìá STD
ÌÝèïäïò Óýíôçîçò ÄÐÁ+ÓÍÄ

ÄÐÁ ìüíï 5:72◦ (rmse) = 4:39◦(mae) 4:90◦

ÓÍÄ ìüíï 7:07◦ (rmse) = 5:63◦(mae) 6:45◦

Óôáèì. ÌÝóïò ÄÐÁ êáé ÓÍÄ 5:65◦ (rmse) = 4:38◦(mae) 5:02◦

ÌðåûæéáíÞ óýíôçîç 5:66◦ (rmse) = 4:29◦(mae) 5:02◦

åßíáé äÝíäñá ïìÜäùí ìåôáâëçôþí. Áðïôåëïýí äßêôõá ôá ïðïßá Ý÷ïõí ùò êüìâïõò ôéò
êëßêåò åíüò áñ÷éêïý äéêôýïõ. Êëßêåò (cliques-clusters) ïíïìÜæïíôáé ôá óýíïëá ôùí
ìåôáâëçôþí ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü ãïíåßò êáé ôá ðáéäéÜ ôïõò êáé åßíáé óçìáíôéêÝò
ãéá ôï ëüãï üôé âÜóåé áõôþí êáôáóêåõÜæïíôáé ôá äÝíäñá äéáêëÜäùóçò. Ïé êëßêåò
áðïôåëïýí Ýíá ôñéãùíïðïéçìÝíï ãñÜöçìá, ôï ïðïßï åßíáé Ýíá åéäéêü ãñÜöçìá ðïõ
êáôáóêåõÜæåôáé ó÷åôéêÜ ìå ôï åêÜóôïôå äßêôõï. ÊÜèå êëßêá äéáôçñåß Ýíáí ðßíáêá
ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôç ìïñöÞ ôùí ìåôáâëçôþí ôçò, åíþ ç äéáäéêáóßá áíáðáñáãùãÞò
ìÝóù ðïëëáðëáóéáóìïý (propagation) áõôþí ôùí ðéíÜêùí åìðåñéÝ÷åé ìßá óåéñÜ áðü
ëåéôïõñãßåò, êáôÜ ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôùí äéáäéêáóéþí.

Ïé ðßíáêåò õðü óõíèÞêç ðéèáíïôÞôùí ôïõ äéêôýïõ åêðáéäåýôçêáí ìå äéáêñéôï-
ðïßçóç ôùí ìåôáâëçôþí ôïõ. Ç äéáìÝñéóç ðïõ Ýäùóå ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.19. Ãéá ôçí åêðáßäåõóç åöáñìüóôçêå ðñùôüêïëëï áöáßñåóçò
óôéãìéïôýðïõ, ìå óêïðü ôá äåäïìÝíá åëÝã÷ïõ íá ìçí åíÝ÷ïíôáé óôçí åêðáßäåõóç
ôïõ ìðåûæéáíïý äéêôýïõ óôï ïðïßï èá åëåã÷èïýí. ÔÝëïò, üðùò êáé óôçí Ýîïäï ôùí
åðéìÝñïõò åðéðÝäùí ðëçñïöïñßáò, Ýôóé êáé ç ôåëéêÞ Ýîïäïò, öéëôñÜñåôáé (âë. 4.2.3).

4.5.6 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá: Õðïëïãéóìüò ïñéæüíôéáò ðåñé-
óôñïöÞò êåöáëéïý

Óôïí ðßíáêá 4.8 öáßíïíôáé óõãêåíôñùôéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ,
ìå ÷ñÞóç ôïðéêÞò, ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò, óôáèìéóìÝíï ìÝóï, êáèþò êáé ÷ñÞóç ìðåû-
æéáíïý äéêôýïõ óýíôçîçò.

Èåþñçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôùí åðéðÝäùí ðëçñïöïñßáò êáé ôçò ìåôáâëçôÞò ôçò
ðñáãìáôéêÞò ãùíßáò ðåñéóôñïöÞò ùò óõíå÷üìåíåò ìåôáâëçôÝò êáíïíéêÞò êáôáíï-
ìÞò êáôÝëçîå óå óöÜëìáôá óôïí õðïëïãéóìü ïñéæüíôéáò ðåñéóôñïöÞò 5:75◦ (rmse)
= 4:51◦(mae), åíþ áðïäåß÷ôçêå üôé ç ôá÷ýôçôá õðïëïãéóìïý ôùí ðéèáíïôÞôùí Þôáí
áñêåôÜ ÷áìçëüôåñç óå ó÷Ýóç ìå ôç äéáêñéôïðïßçóç ôïõ óýíïëïõ ôùí ìåôáâëçôþí óôï
ìðåûæéáíü äßêôõï.

4.6 ÓõìðåñÜóìáôá
Óôï êåöÜëáéï áõôü ìåëåôÞèçêå ôï ðñüâëçìá õðïëïãéóìïý ôçò ïñéæüíôéáò, êáôáêü-
ñõöçò, êáé óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, ìå ÷ñÞóç ðáñáêï-
ëïýèçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò êáé ÓõíåëéêôéêÜ
ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá (ôïðéêÞ êáé ïëéóôéêÞ ðëçñïöïñßá, áíôßóôïé÷á). Óôçí ðñþôç ðåñß-
ðôùóç, ðñïôÜèçêå êáé ìåëåôÞèçêå Ýíáò íÝïò, åýñùóôïò ìåôáó÷çìáôéóìüò ðïõ êùäé-
êïðïéåß ãåùìåôñéêÞ ðëçñïöïñßá áðü êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï ôùí ðåñéï÷þí áíáæÞôçóçò.
Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, åðéôõã÷Üíåôáé åõñùóôßá óå ðïéêßëåò óõíèÞêåò öùôéóìïý. Ç
ðáñáêïëïýèçóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ðåñéï÷þí ðñïóþðïõ óõãêñßèçêå ìå ôçí êëáóéêÞ
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ÊåöÜëáéï 4. Óýíôçîç ôïðéêÞò êáé ïëéóôéêÞò ðëçñïöïñßáò ãéá åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý

ìÝèïäï ïðôéêÞò ñïÞò êáé, ãéá ôéò äïèåßóåò ðáñáìÝôñïõò, âñÝèçêå üôé äßíåé êáëýôåñá
áðïôåëÝóìáôá óôçí åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò ðñïóþðïõ. Áêüìç, ðñïôÜèçêå ìßá ìÝèï-
äïò ðáñáêïëïýèçóçò ðñïóþðïõ, ãéá ôçí åðáêñéâÞ áíÜêôçóç ôùí ïñßùí ôïõ, ìå óêïðü
íá ðåñéïñßæåôáé ç ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìÝóá óå áõôÜ, áëëÜ êáé íá
õðïëïãßæïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé ðåñéóôñïöÞò ðñïóþðïõ ìå áíáöïñÜ óå áõôÜ ôá üñéá.
Ç ìÝèïäïò óôçñßæåôáé óå ðñïóáñìïóôéêÞ êáôùöëßùóç, ç ïðïßá ëáìâÜíåé õðüøç ôï
÷ñþìá ôïõ äÝñìáôïò, áëëÜ êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ðñïóþðïõ ôïõ åêÜóôïôå ÷ñÞóôç. Éêá-
íïðïéçôéêÞ âåëôßùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí (éäéáßôåñá ôçò êáôáêüñõöçò ðåñéóôñïöÞò)
öáßíåôáé íá åðéôõã÷Üíåôáé ìå ÷ñÞóç ÷áñáêôçñéóôéêþí êáñÝ, ôá ïðïßá åîÜãïíôáé êáé
áðïèçêåýïíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ðåéñáìÜôùí.

Ôá üñéá ôïõ ðñïóþðïõ ïñßæïõí ôçí ðåñéï÷Þ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá åêìåôÜëëåõóç
ðëçñïöïñßáò õöÞò (ïëéóôéêÞ) ôïõ ðñïóþðïõ, ãéá ôçí áíÜêôçóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ.
Ãéá ôï óêïðü áõôü, ðñïôåßíåôáé ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ ôáîéíïìçôþí, õëïðïéçìÝíùí ìå
ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá. Ç åðéëïãÞ ôçò ëïãéêÞò ôùí óõíåëéêôéêþí âáóßæå-
ôáé óôçí åýêïëç åêðáßäåõóÞ ôïõò, áëëÜ êáé óôï ãåãïíüò üôé äåí áðáéôïýí áðüëõôç
áíôéóôïß÷éóç ÷áñáêôçñéóôéêþí áíÜìåóá óôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò êáé ôá äåäïìÝíá
åëÝã÷ïõ. Ç ôåëåõôáßá éäéüôçôá åßíáé éäéáéôÝñùò óçìáíôéêÞ, äåäïìÝíïõ üôé ôá ðåéñÜ-
ìáôá Ýãéíáí óå óõíèÞêåò öõóéïëïãéêïý öùôéóìïý êáé áíåðéôÞäåõôùí êéíÞóåùí áðü
ìÝñïõò ôùí ÷ñçóôþí. Ôáõôü÷ñïíá, ðñïôåßíåôáé Ýíá äßêôõï õðïôáîéíïìçôþí ôÝôïéùí,
ðïõ íá äéáêñßíïõí ìïíÜ÷á áíÜìåóá óå ãåéôïíéêÝò êëÜóåéò. Ôï íüçìá áõôÞò ôçò ëïãé-
êÞò åßíáé ðùò, ìå áõôüí ôïí ôñüðï, åëá÷éóôïðïéåßôáé ôï óöÜëìá, áöåíüò, äåäïìÝíïõ
üôé ï êÜèå õðï-ôáîéíïìçôÞò äéáêñßíåé ìüíï áíÜìåóá óå äýï (ãåéôïíéêÝò) êëÜóåéò,
áëëÜ õðÜñ÷åé êáé ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá, áöïý, óå êÜèå êáñÝ åíåñãïðïéïýíôáé ìüíï
åêåßíïé ïé ôáîéíïìçôÝò ðïõ åíÝ÷ïõí óôéò êëÜóåéò ôïõò ôç ãùíßá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï
ðñïçãïýìåíï êáñÝ.

ÔÝëïò, óôï êåöÜëáéï áõôü ìåëåôÞèçêáí äéÜöïñåò ìÝèïäïé óýíôçîçò ôïõ ïëéóôéêïý
êáé ôïðéêïý åðéðÝäïõ ðëçñïöïñßáò, ìå óêïðü ôï âÝëôéóôï õðïëïãéóìü ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý. Áðëüò óôáèìéóìÝíïò ìÝóïò, ìÝóá áðü ôá ðåéñÜìáôá Ýãéíå óáöÝò üôé äßíåé
áñêåôÜ êáëÜ áðïôåëÝóìáôá. ÅðéðëÝïí, Ýãéíáí ðåéñÜìáôá óôçí áíÜêôçóç ôçò ïñéæü-
íôéáò ãùíßáò êáé, ìÝóá áðü áõôÜ, öÜíçêå üôé Ýíáò "Ýîõðíïò" ôñüðïò óýíôçîçò ôùí
äýï åðéðÝäùí ðëçñïöïñßáò ìå ÷ñÞóç ìïíôåëïðïéçìÝíçò ãíþóçò ðåñéå÷ïìÝíïõ, ìðïñåß
íá åðéöÝñåé áñêåôÜ êáëÜ áðïôåëÝóìáôá óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôñÝ÷ïõóá âéâëéïãñáößá. Áõôü
ïöåßëåôáé óôïõò åîÞò ëüãïõò: Ðñþôïí, ôïðéêÝò ôå÷íéêÝò åîáóöáëßæïõí áñêåôÜ êáëÞ
áêñßâåéá üôáí ç ðáñáêïëïýèçóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ãßíåôáé ìå êáëÞ áêñßâåéá. Äåý-
ôåñïí, ïé ïëéóôéêÝò äåí áðáéôïýí áêñéâÞ ðñïóäéïñéóìü óõãêåêñéìÝíùí óçìåßùí, ìå
ôçí ðñïûðüèåóç üôé åðéôõã÷Üíåôáé áðïôåëåóìáôéêÞ ðáñáêïëïýèçóç ôïõ ðåñéãñÜììá-
ôïò ôïõ ðñïóþðïõ. Óýíôçîç ôùí ðáñáðÜíù ðçãþí ðëçñïöïñßáò, éäéáßôåñá ìå ôñüðï
ôÝôïéï ðïõ íá ìïíôåëïðïéïýíôáé ïé óõíèÞêåò êÜôù áðü ôéò ïðïßåò õðåñôåñåß ç ìßá
Ýíáíôé ôçò Üëëçò ìåèüäïõ, ëáìâÜíïíôáò õðüøéí ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò êßíçóçò, åðÝöåñå
âåëôßùóç ôïõ óöÜëìáôïò. ÅðéðëÝïí, óõíýðáñîç ôùí äýï ðçãþí ðëçñïöïñßáò åðéôñÝðåé
ôçí åðéâïëÞ êáíüíùí ãéá åðáíÝíáñîç ôïõ óõóôÞìáôïò. Áêüìç, ç ïëéóôéêÞ ðëçñïöïñßá
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáè' áðïêëåéóôéêüôçôá óôá ðñþôá êáñÝ, åþò üôïõ õðïëï-
ãéóôåß ðïëý ìéêñÞ ðåñéóôñïöÞ, üðïôå åêêéíåßôáé êáé ç ôïðéêÞ ìÝèïäïò. Ìå áõôüí ôïí
ôñüðï, áðáëåßöåôáé ç áðáßôçóç ï ÷ñÞóôçò íá åßíáé ìåôùðéêÜ óôñáììÝíïò óôá ðñþôá
êáñÝ, þóôå íá áðïêôçèåß ãåùìåôñßá áíáöïñÜò.
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ÊåöÜëáéï 5

Åêôßìçóç ÊáôÜóôáóçò-Åíáó÷üëçóçò
×ñÞóôç ìå âÜóç ïðôéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ óå ðåñéâÜëëïí
åðéêïéíùíßáò Áíèñþðïõ-Åéêïíéêïý
ðñÜêôïñá

Óôï êåöÜëáéï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï óýóôçìá áíß÷íåõóçò êßíçóçò êåöáëéïý ðïõ
ðåñéãñÜöôçêå óôï êåöÜëáéï 3 ãéá íá äéáðéóôùèåß ç äõíáôüôçôá ìïíôåëïðïßçóçò ôïõ
åíäéáöÝñïíôïò êáé ôçò ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç óå óõíèÞêåò áëëçëåðßäñáçò. Êáèþò óôá
ðåñéóóüôåñá ðñïôåéíüìåíá óõóôÞìáôá ôçò âéâëéïãñáößáò ç ìïíôåëïðïßçóç ìå âÜóç
ôï âëÝììá ãßíåôáé, åßôå ìå ÷ñÞóç ìáãíçôéêþí óõóêåõþí, åßôå åîåéäéêåõìÝíïõ åîïðëé-
óìïý (ìéêñïêÜìåñåò, êÜìåñåò åõáßóèçôåò óôï õðÝñõèñï öùò) óêïðüò ôïõ ðáñüíôïò
êåöáëáßïõ åßíáé ç èåþñçóç äéáöïñåôéêþí óåíáñßùí óôá ïðïßá ç ìïíôåëïðïßçóç ôçò
ðñïóï÷Þò êáé ôïõ åíäéáöÝñïíôïò ìå âÜóç ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ íá ðñïÝñ÷åôáé áðï-
êëåéóôéêÜ áðü ìéá áðëÞ äéêôõáêÞ êÜìåñá, ÷ùñßò ðñüôåñç ãíþóç áíáöïñéêÜ ìå ôç
èÝóç Þ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ÷ñÞóôç. Áñ÷éêÜ, Ýãéíå ìåëÝôç ôçò áíôßëçøçò áðü ôçí
ðëåõñÜ ôïõ ÷ñÞóôç, ôçò óõìðåñéöïñÜò øçöéáêïý ðñÜêôïñá, êáôÜ ôç äéÜñêåéá óåíáñßïõ
ðñïóï÷Þò áðü êïéíïý (shared attention scenarios). Óêïðüò ôçò Ýñåõíáò áõôÞò, åßíáé
íá ìåëåôçèïýí ïé ðáñÜãïíôåò åêåßíïé ðïõ ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøç óôçí åêðáßäåõóç
ìïíôÝëùí åíáó÷üëçóçò (engagement models), ÷ñçóéìïðïéþíôáò, ü÷é ìüíï ôç óõìðå-
ñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç, áëëÜ êáé ôï ßäéï ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò áëëçëåðßäñáóçò, êÜôé ôï
ïðïßï åöáñìüæåé áðüëõôá óå óåíÜñéá ðñïóï÷Þò áðü êïéíïý.

ÅðéðëÝïí, áíáæçôåßôáé ï âáèìüò êáôáëëçëüôçôáò ôùí áëãïñßèìùí ðïõ ðåñéãñÜöï-
íôáé óôá êåöÜëáéá 3 ãéá ôçí åêôßìçóç åíüò óõíüëïõ êáôáóôÜóåùí áôüìùí óå ðåñéâÜë-
ëïíôá ôÝôïéá, üðïõ ôï æçôïýìåíï åßíáé ï âáèìüò ðñïóï÷Þò (attention levels) ôïõò,
óå êÜðïéï ðïëõìåóéêü õëéêü. Åðßóçò, åíóùìáôþíåôáé êáé ç Ýííïéá ôïõ âëÝììáôïò
áðü ôçí êßíçóç ôùí ìáôéþí óáí ðçãÞ ðëçñïöïñßáò, áëëÜ êáé Üëëùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
êéíÞóåùí óçìåßùí ôïõ ðñïóþðïõ. Óôç âéâëéïãñáößá ëßãåò åßíáé ïé åñãáóßåò ðïõ áó÷ï-
ëïýíôáé ìå ôçí áíÜêôçóç ôïõ âëÝììáôïò äéá ìÝóù óõíäõáóìïý ðåñéóôñïöÞò ðñïóþðïõ
êáé êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò, åéäéêÜ óå ðåñéâÜëëïíôá ìßáò, ìç âáèìïíïìçìÝíçò
ìç÷áíÞò ëÞøçò, ìå áíåðéôÞäåõôï öùôéóìü êáé öüíôï. ÅðéðëÝïí, áêüìá êáé óå åðß-
ðåäï õëéêïý, êáôÜ ôç äéÜñêåéá óõããñáöÞò ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò, ï óõíäõáóìüò ôùí
äýï åéóüäùí åîáêïëïõèåß íá ìçí Ý÷åé åðéôåõ÷èåß. Ãßíåôáé ìåëÝôç ôùí ìç ðñïöïñéêþí
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ÊåöÜëáéï 5. Åêôßìçóç åíäéáöÝñïíôïò óå ðåñéâÜëëïí åðéêïéíùíßáò
Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò

åêåßíùí ðáñáãüíôùí ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôçí áíôßëçøç ôçò Ýííïéáò ôçò ðñïóï÷Þò êáé,
ìÝóù áóáöïýò ëïãéêÞò, ðñïôåßíïíôáé óõóôÞìáôá ôÝôïéá ðïõ óôü÷ï Ý÷ïõí íá ðëçóéÜ-
óïõí ôçí áíèñþðéíç áíôßëçøç ôçò Ýííïéáò ôçò ðñïóï÷Þò. Ç áíôéóôïß÷éóç ìåãåèþí
üðùò ðåñéóôñïöÞ ðñïóþðïõ, êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò êáé ìåôáâïëÝò ãåùìåôñé-
êþí ó÷Ýóåùí áíÜìåóá óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóþðïõ, óå áíþôåñåò Ýííïéåò üðùò áõôÞ
ôçò ðñïóï÷Þò, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò áëëçëåðßäñáóçò, ìïíôåëïðïéïýíôáé ìå óôü÷ï íá
ðñïôáèïýí óõãêåêñéìÝíá óõóôÞìáôá, ôùí ïðïßùí ïé ðáñÜìåôñïé áíáãñÜöïíôáé óôï
ðáñÜñôçìá ôçò äéáôñéâÞò.

5.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï
Ïé Üíèñùðïé ðáñïõóéÜæïõí áñêåôÜ ìåãÜëç åõáéóèçóßá óôçí êáôåõèõíôéêüôçôá êáé
öýóç ôïõ âëÝììáôïò ôùí Üëëùí, óõìðåñéöïñÜ ç ïðïßá ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé ðëçñïöï-
ñßá ó÷åôéêÜ ìå ôéò ðñïèÝóåéò ôïõò êáé ôá åíäéáöÝñïíôÜ ôïõò, êáèþò êáé íá ëåéôïõñãÞ-
óåé êáôáëõôéêÜ óôç äéá÷åßñéóç áëëçëåðßäñáóçò. Óôç âéâëéïãñáößá ðáñïõóéÜæïíôáé
ðïëëÝò äïõëåéÝò óôéò ïðïßåò Ý÷åé ãßíåé ðñïóðÜèåéá íá ìïíôåëïðïéçèïýí èåùñçôéêÜ,
ðíåõìáôéêÝò êáé óõíáéóèçìáôéêÝò êáôáóôÜóåéò âáóéóìÝíåò óå óõìðåñéöïñéêïýò ðáñÜ-
ãïíôåò, üðùò ôï âëÝììá êáé Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ [78], áëëÜ êáé ç óôÜóç óþìáôïò
[112].

Åíþ ôÝôïéåò ìåëÝôåò åóôßáóáí óôçí åêôßìçóç ôÝôïéùí ðáñáãüíôùí óå êáôáóôÜ-
óåéò üðïõ ï ÷ñÞóôçò äåí áëëçëåðéäñÜ, Üëëåò åóôßáóáí óå ðåñéðôþóåéò Ýíôïíçò áëëç-
ëåðßäñáóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôï [24], åñåõíÜôáé áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ðáéäéþí êáé
ñïìðïôéêþí ðñáêôüñùí, åíþ óôï [79] ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðïëõôñïðéêÞ ðñïóÝããéóç, ìáæß
ìå ðëçñïöïñßá ðåñéå÷ïìÝíïõ ðïõ áöïñÜ óå óôü÷ï ðáé÷íéäéïý, ãéá íá ôáîéíïìçèåß ôï
åíäéáöÝñïí ðáéäéþí êáôÜ ôç äéÜñêåéá êÜðïéùí ðáé÷íéäéþí. Ðëçñïöïñßá ðåñéå÷ïìÝíïõ,
åðßóçò, åßíáé óçìáíôéêÞ, üôáí ðñÝðåé íá ëáìâÜíïíôáé áðïöÜóåéò óå óõíèÞêåò åêôÜ-
êôïõ áíÜãêçò, ðëÞèç, êëð. Óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò, ç ðáñáêïëïýèçóç ôïõ âëÝììáôïò
áõôïý ìå ôïí ïðïßï áëëçëåðéäñÜ ï ÷ñÞóôçò, åíäÝ÷åôáé íá åßíáé êñßóéìçò óçìáóßáò [90]:
óå óõíèÞêåò êéíäýíïõ, ç ðáñáêïëïýèçóç ôïõ âëÝììáôïò ôñßôùí ìðïñåß íá ïäçãÞóåé
óôïí Üìåóï åíôïðéóìü êéíäýíùí êáé ôçí áðïöõãÞ ôïõò. ÅðéðëÝïí, óå êïéíùíéêÝò óõ-
íáèñïßóåéò, áíôéêåßìåíá ç ãåãïíüôá áðïôåëïýí ôï êÝíôñï ôçò ðñïóï÷Þò ôïõ ðëÞèïõò,
áêüìá êé áí äåí áðáéôåßôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ êÜðïéáò ðëçñïöïñßáò. Ìå áõôüí ôïí
ôñüðï, £ìïéñÜæåôáé¤ ç åìðåéñßá. Áõôüò åßíáé êáé Ýíáò êëÜäïò ï ïðïßïò ìåëåôÜôáé åíäå-
ëå÷þò ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá óôïí ôïìÝá ôçò ñïìðïôéêÞò [36], êáé Ý÷åé ìåãÜëç ó÷Ýóç ìå
ôéò óõìðåñéöïñÝò ìéìçôéóìïý [21]. Ï ñüëïò ôïõ âëÝììáôïò Ý÷åé åðßóçò ìåëåôçèåß óå
óõíèÞêåò áëëçëåðßäñáóçò ìå åéêïíéêÝò ïíôüôçôåò, üðùò óõíïìéëçôéêïýò ðñÜêôïñåò
(ECA's). Ãéá ðáñÜäåéãìá, ðñÜêôïñåò ðïõ êÜíïõí ðáñïõóéÜóåéò ðñïúüíôùí, ëáìâÜ-
íïõí õðüøéí ôï åíäéáöÝñïí ôïõ ÷ñÞóôç [139], êáé åîáñôþíôáé áðü ôï âëÝììá ôïõò.
Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ìðïñåß íá ðñïóáñìüæåôáé êáé ç óõìðåñéöïñÜ ôùí ðñáêôüñùí.
Ìå ðáñüìïéï ôñüðï, óôá [66] êáé [132] Ý÷ïõí ìåëåôçèåß óõóôÞìáôá ãéá ôçí åêôßìçóç
ôçò åíáó÷üëçóçò ôïõ ÷ñÞóôç ìå âÜóç ôï âëÝììá, üôáí £óõíäéáëÝãåôáé¤ ìå Ýíáí åéêï-
íéêü ðñÜêôïñá, åíþ óôï [15], ï ñüëïò ôïõ âëÝììáôïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá âïçèçèåß
Ýíáò ðñÜêôïñáò ìå éêáíüôçôåò £áêïÞò¤ íá áíôéäñÜ. ÔÝôïéïõ åßäïõò ìåëÝôåò åîáñôþíôáé
óå ìåãÜëï âáèìü, ôüóï áðü ôçí éêáíüôçôá åíüò óõóôÞìáôïò íá åîÜãåé ðëçñïöïñßá
âëÝììáôïò ìå áîéïðéóôßá, üóï êáé áðü ôç öýóç ôïõ ßäéïõ ôïõ óõóôÞìáôïò þóôå íá
ìçí åßíáé Ýíôïíá ðáñåìâáôéêü êáé åðçñåÜæåé, Ýóôù êáé áêïýóéá, ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ
÷ñÞóôç.

Åíþ óôç âéâëéïãñáößá Ý÷åé ðñïôáèåß ðëåéÜäá åñãáóéþí ãýñù áðü ôï èÝìá ôçò
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åêôßìçóçò ôùí åðéðÝäùí åíáó÷üëçóçò ôïõ ÷ñÞóôç ìå êÜðïéï ðïëõìåóéêü õëéêü, áë-
ëçëåðßäñáóç ìå åéêïíéêü ðñÜêôïñá Þ ñïìðüô êáé ïäÞãçóç, äåí õðÜñ÷åé êÜðïéïõ åßäïõò
åíéáßá áíôéìåôþðéóç-åñåõíçôéêü ðëáßóéï. Áíôßèåôá, êÜèå ìåëÝôç åðéêåíôñþíåôáé óôç
óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷åé íá áíôéìåôùðßóåé, ïñßæïíôáò äéáöïñåôéêÝò êëÜóåéò
êáôáóôÜóåùí, êáé åêôéìþíôáò ôåò ëáìâÜíïíôáò õðüøç äéáöïñåôéêÝò ñïÝò ðëçñïöï-
ñßáò. ÅðéðëÝïí, äåí õðÜñ÷ïõí åðéóçìåéùìÝíá äåäïìÝíá ðïõ íá åðéôñÝðïõí ôçí åðá-
ëÞèåõóç êáé óýãêñéóç ìåèïäïëïãéþí ãýñù áðü ôï èÝìá ôçò åíáó÷üëçóçò-ðñïóï÷Þò
÷ñÞóôç. Ðáñ' üëá áõôÜ, õðÜñ÷åé, Ýóôù êáé óå ðåñéïñéóìÝíï âáèìü, åííïéïëïãéêü
ðëáßóéï, åðÜíù óôï ïðïßï Ý÷ïõí óôçñé÷èåß ðïëëÝò Ýñåõíåò, êáé ôï ïðïßï äéáöÝñåé áðü
åöáñìïãÞ óå åöáñìïãÞ. Ǻôóé, óôçí ðåñßðôùóç åðéêïéíùíßáò Áíèñþðïõ-Åéêïíéêïý
ðñÜêôïñá, Ý÷ïõí ïñéóôåß ôá IScores [140], åíþ óôçí ðåñßðôùóç ïäÞãçóçò áõôïêéíÞ-
ôïõ, ôï ìÝôñï PERCLOS [38] Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü áñêåôÝò åñåõíçôéêÝò ïìÜäåò,
åíþ Ý÷ïõí ðñïôáèåß êáé áñêåôÝò ðáñáëëáãÝò ôïõ. ÅðéðëÝïí, åíþ ç Ýñåõíá ãýñù áðü
óõíèÞêåò ïäÞãçóçò öáßíåôáé íá áêïëïõèÜåé áíåîÜñôçôï äñüìï êáé åðéêåíôñþíåôáé
ðåñéóóüôåñï óå ôå÷íéêÜ æçôÞìáôá (ìç ðáñåìâáôéêÝò óõóêåõÝò, óõóôÞìáôá åýñõèìçò
ëåéôïõñãßáò óå ïðïéåóäÞðïôå óõíèÞêåò öùôéóìïý, ðëÞèïò åéóüäùí óå ôÝôïéá óõóôÞ-
ìáôá, êëð), öáßíåôáé üôé, óôçí ðåñßðôùóç áíèñþðïõ-õðïëïãéóôÞ, ìåãÜëï ìÝñïò ôïõ
åííïéïëïãéêïý ðëáéóßïõ åßíáé äáíåéóìÝíï áðü ôçí øõ÷ïëïãßá êáé èåùñßåò ó÷åôéêÜ ìå
óõìðåñéöïñÝò ðïõ áöïñïýí óå ïìáäéêÝò óõíåñãáôéêÝò äéáäéêáóßåò ìå êïéíü óôü÷ï óôï
öõóéêü êüóìï.

ÔÝôïéïõ åßäïõò óõìðåñéöïñÝò [115] óõíáíôþíôáé óõ÷íÜ üôáí ï óôü÷ïò áðáéôåß
áíáöïñÜ Þ êïéíÞ äñÜóç ãýñù áðü óõãêåêñéìÝíï áíôéêåßìåíï óôï öõóéêü êüóìï [178].
Óå ðïëëÝò åñãáóßåò óõó÷åôßæåôáé, åßôå Üìåóá, åßôå ìå Ýììåóï ôñüðï (ëáìâÜíïíôáò
õðüøç ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò áëëçëåðßäñáóçò) ç Ýííïéá ôçò åíáó÷üëçóçò ìå áõôÞí ôÞò
áðü êïéíïý ðñïóï÷Þò, ç ïðïßá, óôï öõóéêü êüóìï, íïåßôáé ùò åêåßíç ç äéáäéêáóßá êáôÜ
ôçí ïðïßá üëïé ç óõììåôÝ÷ïíôåò óå ìéá óõæÞôçóç Ý÷ïõí óôñáììÝíç ôçí ðñïóï÷Þ ôïõò
óôï õðü óõæÞôçóç áíôéêåßìåíï. Óôï [6] áíáöÝñåôáé ç óýãêñéóç ôçò êáôÜóôáóçò üðïõ,
óå ïìéëßá óå áêñïáôÞñéï, äåí õðÞñ÷å öõóéêü áíôéêåßìåíï áíáöïñÜò, ìå áõôÞí üðïõ
õðÞñ÷å Ýíá ó÷åôéêÜ ðåñßðëïêï áíôéêåßìåíï (ð.÷. Ýíáò ÷Üñôçò). ÁíáöÝñåôáé üôé ç
÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ðïõ ïé óõììåôÝ÷ïíôåò êïßôáæáí ï Ýíáò ôïí Üëëïí Ýðåóå áðü 76,6%
óå 6,4% óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç. ÐåéñÜìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï [169], Ýäåéîáí
üôé ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ âëÝììáôïò, áêüìá êáé ìå ôá ßäéá åðßðåäá åíäéáöÝñïíôïò, Ý÷åé
Üìåóç ó÷Ýóç ìå ôïí óôü÷ï ôçò åêÜóôïôå äéáäéêáóßáò.

ÁñêåôÞ Ýñåõíá, Ý÷åé ãßíåé êáé ãýñù áðü èÝìáôá ó÷åôéêÜ ìå ðåñéâÜëëïíôá óõíå-
äñéÜóåùí, üðïõ, åêåß, ëéãüôåñç Ýìöáóç äßíåôáé óôçí åêôßìçóç ôùí åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò
ôùí óõììåôå÷üíôùí, êáé ç ìåëÝôç åðéêåíôñþíåôáé êõñßùò ãýñù áðü ôç äéåñåýíçóç
£êñõöþí¤ ÷áñáêôçñéóôéêþí, üðùò åßíáé ï ñüëïò ðïõ Ý÷åé ï êáèÝíáò [125, 157]. Óå ôÝ-
ôïéïõ åßäïõò ðåéñÜìáôá, óõíÞèùò, åêôüò áðü ïðôéêÞ ðëçñïöïñßá, ëáìâÜíïíôáé õðüøéí
êáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ öùíÞò. Ùóôüóï, óå óõíèÞêåò óõíåäñéÜóåùí, ôï íá Ý÷åé êÜðïéïò
áêñïáôÞò ôï âëÝììá ôïõ óôñáììÝíï ðñïò ôïí åêÜóôïôå ïìéëçôÞ åßíáé Ýíäåéîç åíáó÷ü-
ëçóçò ìå ôç óõæÞôçóç [27], åíþ óçìáíôéêü ñüëï ðáßæåé ôï âëÝììá ìåôáîý äýï óõíï-
ìéëçôþí óáí åðéêïéíùíéáêü óÞìá, óôï íá áíôáëëÜóóïíôáé ïé ñüëïé óå ìéá óõæÞôçóç
[41]. Ðïëý óçìáíôéêüò, åðßóçò, óå óõíåäñéÜóåéò ðïëëþí áôüìùí, åßíáé êáé ï ñüëïò
ôïõ âëÝììáôïò óôï íá áðïäïèåß ï ëüãïò óå óõãêåêñéìÝíï Üôïìï áðü ôïí ïìéëçôÞ
[5]. Ðéï ðñüóöáôá ðåéñÜìáôá [170], ìå ÷ñÞóç óõóêåõþí ðáñáêïëïýèçóçò âëÝììáôïò,
Ýäåéîáí üôé ôï âëÝììá ôùí óõììåôå÷üíôùí óå ìßá óõíåäñßáóç, åßíáé Üñéóôï ìÝóï óôçí
ðñüâëåøç ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïéïò åßíáé ï ïìéëçôÞò, áöïý áðïäåß÷ôçêå üôé Ýíáò ïìéëçôÞò
êïéôÜæåôáé áðü ôïí êüóìï 7 öïñÝò ðåñéóóüôåñï áðü ü,ôé ïé õðüëïéðïé áêñïáôÝò, åíþ,
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åÜí ï ïìéëçôÞò öáßíåôáé íá áðåõèýíåôáé óå óõãêåêñéìÝíï óõììåôÝ÷ïíôá-áêñïáôÞ,
ôüôå ï êüóìïò êïéôÜæåé ôïí óõãêåêñéìÝíï óõììåôÝ÷ïíôá-áêñïáôÞ, 3 öïñÝò ðåñéóóü-
ôåñï áðü ôïõò õðüëïéðïõò.

ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæåôáé ìßá óåéñÜ áðü ÷áñáêôçñéóôéêÝò ðñïôÜóåéò óôç âéâëéï-
ãñáößá, ïé ïðïßåò ìïíôåëïðïéïýí ôçí áíèñþðéíç óõìðåñéöïñÜ ìå âÜóç ÷áñáêôçñéóôéêÜ
âëÝììáôïò.

5.1.1 Åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ ìå åéêïíéêü ðñÜêôïñá-ñïìðüô

Óôï ðëáßóéï ôçò åðéêïéíùíßáò Áíèñþðïõ-Åéêïíéêïý ðñÜêôïñá, ïé óõããñáöåßò óôï [141]
åñåõíïýí ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò ìç-ðñïöïñéêÞò óõìðåñéöïñÜò ôïõ ÷ñÞóôç êáé ôùí åðé-
ðÝäùí åíáó÷üëçóÞò ôïõ êáôÜ ôçí áëëçëåðßäñáóÞ ôïõ ìå åéêïíéêü ðñÜêôïñá. Ãéá
ôï óêïðü áõôü, óôÞèçêáí ðåéñÜìáôá, óôá ïðïßá óõììåôåß÷áí 10 Üôïìá, êáé áðü ôá
ïðïßá æçôÞèçêå íá ðáñáêïëïõèÞóïõí ôçí åðåîÞãçóç êéíçôþí ôçëåöþíùí áðü øçöéáêü
ðñÜêôïñá. Ôáõôü÷ñïíá ìå ôïõò ÷ñÞóôåò, ôçí áëëçëåðßäñáóç ðáñáêïëïõèïýóáí 7 ðá-
ñáôçñçôÝò. Êáé óôïõò ìåí êáé óôïõò äå, äüèçêå ìßá óõóêåõÞ, ôçí ïðïßá êáëïýíôáí íá
åíåñãïðïéÞóïõí êÜèå öïñÜ ðïõ ïé ÷ñÞóôåò Ýíéùèáí (Þ, óôçí ðåñßðôùóç ôùí ðáñáôç-
ñçôþí, Ýêñéíáí üôé ïé ÷ñÞóôåò Þôáí) ìç áñêåôÜ åíáó÷ïëçìÝíïé óôç äéáäéêáóßá, ëüãù
ôïõ üôé ôçí Ýâñéóêáí áíéáñÞ. Óôç óõíÝ÷åéá, óõëëÝ÷èçêáí áõôÜ ôá äåäïìÝíá, ìáæß ìå
ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ âëÝììáôïò ôùí ÷ñçóôþí óôçí ïèüíç (ôá äåäïìÝíá âëÝììáôïò
ìáôéïý óõëëÝ÷èçêáí ìå ÷ñÞóç ôçò óõóêåõÞò ðáñáôÞñçóçò Tobii X-120). Êáôüðéí, ôá
äåäïìÝíá ôïõ âëÝììáôïò ïìáäïððéÞèçêáí óå áíôéêåßìåíá (ðñïúüí ðñïò ðåñéãñáöÞ, êå-
öÜëé ðñÜêôïñá, óþìá ðñÜêôïñá, Üëëá áíôéêåßìåíá) êáé áíôéóôïé÷Þóèçêáí áêïëïõèßåò
ôùí ôñéþí áíôéêåéìÝíùí óå åðßðåäá åíáó÷üëçóçò, üðùò ðñïÝêõøáí áðü ôçí êñßóç ôùí
ðáñáôçñçôþí êáé ôéò äçëþóåéò ôùí ßäéùí ôùí ÷ñçóôþí. ÂñÝèçêå üôé õðÜñ÷åé ó÷Ýóç
ìåôáîý åíáó÷üëçóçò-áêïëïõèßáò âëÝììáôïò, ç ïðïßá, ìÜëéóôá, ìðïñåß íá ïäçãÞóåé
óå áñêåôÜ áóöáëÞ óõìðåñÜóìáôá, áí ëÜâåé êáíåßò õðüøéí ôïõ ôï ðñïößë ôïõ êÜèå
÷ñÞóôç êáé êÜíåé îå÷ùñéóôÞ áðïôßìçóç ãéá ôïí êáèÝíá.

Óôï [140], óôá ðëáßóéá åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ-åéêïíéêþí ÷áñáêôÞñùí, ïñßæïíôáé
äýï êñéôÞñéá: 1) Ôï óêüñ åíäéáöÝñïíôïò IScore êáé 2) ôï óêïñ åíäéáöÝñïíôïò FIS-
core. Ôï ðñþôï áíáöÝñåôáé óôçí ðéèáíüôçôá ï ÷ñÞóôçò íá åíäéáöÝñåôáé ãéá Ýíá óõ-
ãêåêñéìÝíï áíôéêåßìåíï, ôï ïðïßï êáé ÷áñáêôçñßæåôáé åíåñãü, åÜí êÜðïéá óôéãìÞ ôï
ISCORE îåðåñÜóåé êÜðïéï êáôþöëé. Ôï FIScore õðïëïãßæåé ôï £ðïóü¤ åíäéáöÝñïíôïò
ãéá Ýíá åíåñãü áíôéêåßìåíï êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ ÷ñüíïõ. Áõôü ìðïñåß íá áíáöÝñåôáé
óôï êáôÜ ðüóï êÜðïéïò, ðáñÜëëçëá ìå ôï áíôéêåßìåíï õðü åîÝôáóç, ðáñáêïëïõèåß
êáé ó÷åôéêÜ áíôéêåßìåíá. Ôï âáóéêü óõóôáôéêü ôïõ IScore åßíáé p = TISon=TIS, ìå
ôç ìåôáâëçôÞ TISon íá áíáöÝñåôáé óôç óõíïëéêÞ äéÜñêåéá ðïõ Ýíá áíôéêåßìåíï Ý÷åé
óôñáììÝíï ôï âëÝììá ôïõ ÷ñÞóôç åðÜíù ôïõ ãéá ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá TIS. Óôï [140]
ðñïôÜèçêáí ðáñáëëáãÝò ôïõ p, þóôå íá ëçöèïýí õðüøç êé Üëëïé ðáñÜãïíôåò, üðùò
ôï öõóéêü ìÝãåèïò åíüò áíôéêåéìÝíïõ, êáé ï áñéèìüò ôùí öïñþí ðïõ ï ÷ñÞóôçò Ýäåéîå
åíäéáöÝñïí óôï áíôéêåßìåíï áõôü (óõ÷íüôçôá ìå ôçí ïðïßá êïßôáîå ôï áíôéêåßìåíï).
Ïé äéáäéêáóßåò áõôÝò áöïñïýí óå óôáôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç êÜðïéïõ ðåñéâÜëëïíôïò êáé
äå ìïíôåëïðïéïýí äõíáìéêÞò öýóåùò áëëçëåðéäñÜóåéò (üðùò, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìßá åé-
êïíéêÞ ðáñïõóßáóç äõíáìéêïý õëéêïý), üðïõ ï ñüëïò ôùí áíôéêåéìÝíùí åîáñôÜôáé óå
ìåãÜëï âáèìü áðü ôï ßäéï ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ðáñïõóßáóçò, ôï ñüëï ôïõ åêÜóôïôå
áíôéêåéìÝíïõ, ðñïçãïýìåíåò åêöÜíóåéò ôïõ âëÝììáôïò, êëð.

Óôç äïõëåéÜ ðïõ áíáöÝñåôáé óôï [20], ïé óõããñáöåßò êÜíïõí äéÜêñéóç ìåôáîý óôá-
ôéêþí êáé äõíáìéêþí ðåñéâÜëëïíôùí. Ãéá ôç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ óõíïëéêïý åíäéáöÝ-
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ñïíôïò ôïõ ÷ñÞóôç óå ìéá åéêïíéêÞ ðáñïõóßáóç, áíôéóôïé÷ßæåôáé óå êÜèå áíôéêåßìåíï,
Ýíá Äõíáìéêü Bayes Äßêôõï (DBN). Ãéá ôï äßêôõï áõôü, ëáìâÜíïíôáé õðüøç, åêôüò
áðü ôï áí ôç óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ï ÷ñÞóôçò êïéôÜæåé ôï áíôßóôïé÷ï áíôéêåß-
ìåíï, êáé Üëëåò ðáñÜìåôñïé, üðùò ôï áí ôçí ðñïçãïýìåíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ôï âëÝììá
Þôáí óôñáììÝíï åðÜíù óôï áíôéêåßìåíï, êáé ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ðáñïõóßáóçò ôç äå-
äïìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ìå ôïí üñï ðåñéå÷üìåíï, åííïåßôáé ôï
áíôéêåßìåíï óôï ïðïßï ãßíåôáé áíáöïñÜ áíÜ ðÜóá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. ÊÜôé ôÝôïéï ëáì-
âÜíåôáé õðüøç óôï íá êñéèåß åÜí ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò åßíáé ôÝôïéá ðïõ
íá äçëþíåé åíäéáöÝñïí óôçí ðáñïõóßáóç. ¸ôóé, ìå êüìâïõò ðáñáôÞñçóçò ôï ðåñéå-
÷üìåíï ôçò ðáñïõóßáóçò êáé ôá äåäïìÝíá ôïõ âëÝììáôïò (üðùò åîÞ÷èç ìå ÷ñÞóç ôïõ
ëïãéóìéêïý FaceLAB 1) ôç äåäïìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, êáé êñõöïýò êüìâïõò ôï êáôÜ
ðüóï ï ÷ñÞóôçò êïéôÜæåé ðñïò ôï áíôéêåßìåíï, ôï êáôÜ ðüóï ï ÷ñÞóôçò åíäéáöÝñåôáé
ãéá ôï áíôéêåßìåíï êáé ôï êáôÜ ðüóï ï ÷ñÞóôçò åíäéáöÝñåôáé óõíïëéêÜ ãéá ôçí ðáñïõ-
óßáóç, Ýãéíå ìéá óõíïëéêÞ ìïíôåëïðïßçóç ôçò åíáó÷üëçóçò ôïõ ÷ñÞóôç ìå ìïíáäéêÞ
åßóïäï äåäïìÝíá áðü ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôüò ôïõ.

Óôï [101], ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá óýóôçìá äýï êáìåñþí ãéá ôçí áíÜ-
êôçóç ôçò óõíïëéêÞò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ âëÝììáôïò, ìå âÜóç, ôüóï ôçí ðåñé-
óôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý, ôáéñéÜæïíôáò Ýíá ôñéóäéÜóôáôï ìïíôÝëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñï-
óþðïõ, üóï êáé ìåëåôþíôáò ôçí ôñéóäéÜóôáôç ãåùìåôñßá ôïõ ìáôéïý. Áðü áõôÝò ôéò
ôñïðéêüôçôåò, ïé óõããñáöåßò åîÜãïõí ôï óõíïëéêü äéÜíõóìá êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝì-
ìáôïò. Ç ìïíôåëïðïßçóç ôçò ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç ãßíåôáé êáèáñÜ óå ôïðïëïãéêü
åðßðåäï, ÷ùñßæïíôáò ôç óêçíÞ óå ðåñéï÷Ýò (ïèüíç, êÜìåñá, ðáñÜèõñï, ôïß÷ïò, êëð),
áëëÜ êáé ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [159] ãéá êáôçãïñéïðïßçóç
ôùí êéíÞóåùí ôïõ êåöáëéïý óå ëÝîåéò.

Óôï [152], ïé óõããñáöåßò, óôá ðëáßóéá ôçò ìåëÝôçò ôïõò ó÷åôéêÜ ìå èÝìáôá åíá-
ó÷üëçóçò óôçí åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ-ñïìðüô, åñåõíïýí ôéò êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý
åêåßíåò, ïé ïðïßåò ðáßæïõí ðñùôáñ÷éêü ñüëï óôçí áíôßëçøç üôé ï óõíïìéëçôÞò åßíáé
åíáó÷ïëçìÝíïò ìå ôçí áëëçëåðßäñáóç. Äáíåéæüìåíïé óôïé÷åßá áðü ôçí ìåôáîý áí-
èñþðùí åðéêïéíùíßá, ìåëÝôçóáí, åêôüò áðü ç÷çôéêÜ óÞìáôá, åêåßíåò ôéò êéíÞóåéò ôïõ
ðñïóþðïõ ðïõ ìðïñåß íá äçëþíïõí åíáó÷üëçóç óôï áíôéêåßìåíï ðñïò óõæÞôçóç. ÔÝ-
ôïéåò êéíÞóåéò åßíáé êáôáöáôéêÜ íåýìáôá, êáôåýèõíóç âëÝììáôïò ðñïò ôï áíôéêåßìåíï
óõæÞôçóçò, âëÝììá ðñïò ôïí ßäéï ôïí åéêïíéêü ðñÜêôïñá. ÅíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæåé
ôï üôé, ôïõëÜ÷éóôïí óôçí áñ÷Þ ôçò áëëçëåðßäñáóçò, ïé óõããñáöåßò áíôéìåôþðßæïõí
ôá ãåíéêÜ âëÝììáôá ôùí ÷ñçóôþí óôï ÷þñï, ùò åíäåßîåéò åíáó÷üëçóçò, áöïý åßíáé
öõóéïëïãéêü íá õðÜñ÷åé áíÜãêç äéåñåýíçóçò ôïõ £÷þñïõ¤ óôï îåêßíçìá êÜèå áëëç-
ëåðßäñáóçò.

5.1.2 Ìïíôåëïðïßçóç áíèñþðéíçò óõìðåñéöïñÜò óå óõíèÞêåò ïäÞ-
ãçóçò

Óôï [35], ïé óõããñáöåßò åîÜãïõí ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá ôç ìïíôåëïðïßçóç ôùí åðéðÝ-
äùí åãñÞãïñóçò áíèñþðùí óå óõíèÞêåò ïäÞãçóçò. Ãéá ôï óêïðü áõôü, êáé ìå ôç
÷ñÞóç ìéáò êÜìåñáò ôïðïèåôçìÝíçò óå êåíôñéêü óçìåßï óôï ôáìðëü ôïõ áõôïêéíÞôïõ,
ïé óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí áñ÷éêÜ ìßá ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí åýñåóç ôùí ìáôéþí, åíþ,
áêïëïýèùò, ÷ñçóéìïðïéïýí ôç äéÜñêåéá êáôÜ ôçí ïðïßá ôá ìÜôéá åßíáé êëåéóôÜ, êá-
èþò êáé ôç óõ÷íüôçôá ðïõ áíïéãïêëåßíïõí ôá ìÜôéá, ãéá íá åêôéìÞóïõí ôï êáôÜ ðüóï

1http://www.seeingmachines.com/product/facelab/
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êÜðïéïò ïäçãüò åßíáé ðñïóåêôéêüò Þ ü÷é. Èåùñþíôáò üôé åßíáé ãíùóôÞ ìßá áñ÷éêÞ åêôß-
ìçóç ôçò áðüóôáóçò ôïõ ïäçãïý áðü ôçí êÜìåñá, ïé óõããñáöåßò êÜíïõí áíáæÞôçóç
ðåñéï÷þí ìáôéþí óå üëç ôçí åéêüíá. Ç åýñåóç ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç ìåôáó÷çìáôéóìïý
Hough [12] ãéá ìåìïíùìÝíåò ßñéäåò êáé, áêïëïýèùò, ÷ñÞóç ðëçñïöïñßáò óõììåôñßáò
ãéá ôï Üëëï ìÜôé. Ïé õðïøÞöéåò ðåñéï÷Ýò åðáëçèåýïíôáé ìå íåõñùíéêÜ äßêôõá. ¸îï-
äïò ôïõ Íåõñùíéêïý Äéêôýïõ ùò ìç-ìÜôéá ãéá üëï ôï êáñÝ óçìáßíåé, åßôå üôé ôá ìÜôéá
åßíáé êëåéóôÜ, åßôå üôé Ý÷ïõí áðïêñõöôåß. Ìå âÜóç ôçí Ýîïäï áõôÞ, ïé óõããñáöåßò
ìïíôåëïðïéïýí ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ïäçãïý. ¸÷ïíôáò ÷ñçóéìïðïéÞóåé áêïëïõèßåò
20 ëåðôþí áðü äýï Üôïìá, ìïíôåëïðïéÞèçêå ç äéÜñêåéá êáé ç óõ÷íüôçôá êëåéóßìáôïò
ôùí ìáôéþí (óå áíôéäéáóôïëÞ ìå ôï ìÝôñï PERCLOS ðïõ õðïëïãßæåé ó÷Ýóç äéÜñêåéáò
áíïé÷ôþí óå ó÷Ýóç ìå êëåéóôÜ ìÜôéá) . Ç ìïíôåëïðïßçóç Ýãéíå ìå óêïðü íá åîá÷èåß
Ýíá åßäïò ðñïößë ãéá êÜèå ÷ñÞóôç, ôï ïðïßï èá ÷áñáêôçñßæåé ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ óå
öõóéïëïãéêÝò óõíèÞêåò. Ôï ðñïößë ìïíôåëïðïéåßôáé ìå ãêáïõóéáíÝò êáôáíïìÝò, êáé
ïé óõíèÞêåò ïé ïðïßåò óõãêñßèçêáí åßíáé ðåñßïäïé êáôÜ ôéò ïðïßåò ï ÷ñÞóôçò ìéëÜåé
óôï êéíçôü, óõíïìéëåß ìå Üëëïõò åðéâÜôåò, Þ êÜíåé Üëëåò äñáóôçñéüôçôåò.

Óôï [154], ïé óõããñáöåßò êÜíïõí äéá÷ùñéóìü ìåôáîý ôçò Ýííïéáò ôçò ðñïóï÷Þò
(attention) êáé åãñÞãïñóçò (alertness), ÷áñáêôçñßæïíôáò ôçí ðñþôç, ùò åêåßíç ôçí
êáôÜóôáóç üðïõ ï ïäçãüò êïéôÜæåé ìðñïóôÜ ôïõ (÷ùñßò, üìùò, íá ìðïñåß íá ãßíåé äéÜ-
êñéóç ó÷åôéêÜ ìå ôïí áí üíôùò åßíáé óõãêåíôñùìÝíïò, áöïý áõôü áðáéôåß Üëëïõ åßäïõò
÷áñáêôçñéóôéêÜ) êáé ôçí äåýôåñç, ôçí êáôÜóôáóç åêåßíç üðïõ ï ïäçãüò ðáñïõóéÜæåé
óçìÜäéá êüðùóçò êáé Ý÷åé ôÜóç íá êïéìçèåß Þ Üëëá ðáñüìïéá óõìðôþìáôá. Ãéá ôï
ëüãï áõôü, óôï óõãêåêñéìÝíï Üñèñï, ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá óõãêåíôñùôéêÞò ÷ñÞóçò ìéáò
óåéñÜò ÷áñáêôçñéóôéêþí, ç ïðïßá êõñßùò ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý
êáé ôï Üíïéãìá-êëåßóéìï ôùí ìáôéþí. Ïé óõããñáöåßò, âáóéóìÝíïé óå ìåëÝôåò [138] üôé
ìåãÜëïò áñéèìüò áôõ÷çìÜôùí äåí ïöåßëåôáé áíáãêáóôéêÜ óå êïýñáóç, áëëÜ óå áðëÞ
áëëáãÞ âëÝììáôïò, åíäå÷ïìÝíùò, åðåêôåßíïõí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðÝñá áðü ôï PER-
CLOS. Ãéá ôá ðåéñÜìáôá ÷ñçóéìïðïßçóáí 8 áêïëïõèßåò áôüìùí, óå óõíèÞêåò ðñáã-
ìáôéêÞò êáé õðïôéèÝìåíçò ïäÞãçóçò, åíþ ôá ðåéñÜìáôá Ýãéíáí óå óõíèÞêåò çìÝñáò.
Ôï óýóôçìá âáóßæåôáé óå ðáñáêïëïýèçóç ìáôéþí êáé óôüìáôïò. Ãéá ôïí åíôïðéóìü
êáé ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ìïíôÝëá ÷ñùìáôéêüôç-
ôáò [82] êáé ìïñöïëïãéêïß ìåôáó÷çìáôéóìïß, êáèþò êáé áööéíéêÞ ðáñáêïëïýèçóç ôùí
ìáôéþí, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñùìáôéêÜ ìïíôÝëá äåí Ýäéíáí áðïôåëÝóìáôá ôÝôïéá ðïõ
íá éêáíïðïéïýí óõãêåêñéìÝíïõò ãåùìåôñéêïýò ðåñéïñéóìïýò. ×ñùìáôéêÜ ìïíôÝëá
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáé ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôïõ õðüëïéðïõ ðñïóþðïõ. Ãéá ôï
÷áñáêôçñéóìü ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ðáñáôçñÞèçêáí ïé áëëáãÝò óôéò áðïóôÜóåéò ìå-
ôáîý ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé ïñßùí ðñïóþðïõ, åíþ ôï Üíïéãìá-êëåßóéìï õðïëïãßóôçêå
ìå âÜóç ôá öùôåéíüôåñá åéêïíïóôïé÷åßá óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ìáôéïý, åíþ Ýãéíå ðñïóÝã-
ãéóç ôçò ðñïâïëÞò ôçò èÝóçò ôùí ìáôéþí óôï ðßóù ìÝñïò ôïõ êåöáëéïý ãéá áíÜêôçóç
ãùíßáò ðåñéóôñïöÞò. Ôá ðáñáðÜíù ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôç äçìéïõñãßá ôñéþí ìç÷á-
íþí ðåðåñáóìÝíùí êáôáóôÜóåùí. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôç
ìåôÜâáóç ìåôáîý ôùí êáôáóôÜóåùí Þôáí ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý êáé ôï Üíïéãìá-
êëåßóéìï ôùí ìáôéþí, åíþ ç ôåëéêÞ áðüöáóç óå ó÷Ýóç ìå ôçí êáôÜóôáóç ôïõ ïäçãïý
äßíåôáé áðü ôç óýíèåóç ôùí ôñéþí ìç÷áíþí. Ùóôüóï, üðùò ôïíßæïõí êáé ïé ßäéïé ïé
óõããñáöåßò, äåí õðÜñ÷ïõí êáèïëéêÜ êáôþöëéá ôéìþí ãéá ôç ìåôÜâáóç ìåôáîý ôùí
êáôáóôÜóåùí, þóôå íá ðñïôáèåß óõãêåêñéìÝíï ìïíôÝëï.

Ïé óõããñáöåßò óôç äïõëåéÜ ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [40] áíáëýïõí ôçí áíèñþðéíç,
ìç ðñïöïñéêÞ óõìðåñéöïñÜ üðùò ìðïñåß íá ìïíôåëïðïéçèåß ìå ÷ñÞóç êáôåõèõíôéêü-
ôçôáò âëÝììáôïò ìáôéþí êáé ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç äïõëåéÜ
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áõôÞ âáóßæåôáé óå ðñïçãïýìåíåò ìåëÝôåò áíáöïñéêÜ ìå ôïí ôñüðï ðïõ ï Üíèñùðïò
÷åéñßæåôáé ôï âëÝììá ôïõ óå äéáöïñåôéêÜ åßäç êáôáóôÜóåùí [69, 116, 134, 77, 145]
êáé, éäéáßôåñá, ãéá êáôáóôÜóåéò óôéò ïðïßåò ï ÷ñÞóôçò óõíåéäçôÜ êáé ìå óêïðü áëëÜæåé
ôï âëÝììá ôïõ ðñïò ìéá óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç, êáé êáôáóôÜóåéò üðïõ áðñüóìåíá
åñåèßóìáôá ôïí ðáñüôñõíáí íá êïéôÜîåé ðñïò ôá êÜðïõ (åßôå ðñüêåéôáé ãéá åíäéáöÝñïí
åñÝèéóìá, åßôå ëüãù, áðëÜ, äéÜóðáóçò ôçò ðñïóï÷Þò). Ãéá ôï óêïðü áõôü, ïé óõããñá-
öåßò ðñáãìáôïðïßçóáí äýï ðåéñÜìáôá: ¸íá óå £Ýîõðíï äùìÜôéï¤ êáé Ýíá óå óõíèÞêåò
ïäÞãçóçò. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ðáñáêïëïýèçóáí ôçí êßíçóç ôùí ìáôéþí êáé ôïõ
êåöáëéïý ìå ÷ñÞóç óôåñåïóêïðéêþí ìåèüäùí êáé óôç äåýôåñç ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò
ãéá ôï êåöÜëé êáé ÷åéñïêßíçôçò åðéóçìåßùóçò ãéá ôá ìÜôéá. Êáé ôá äýï ðåéñÜìáôá
Ýäåéîáí ðùò, üôáí õðÞñ÷å çèåëçìÝíïò óêïðüò (ð÷, áëëáãÞ ëùñßäáò óå óõíèÞêåò ïäÞ-
ãçóçò), ç êßíçóç ôïõ êåöáëéïý ðñïçãïýíôáí áõôÞò ôùí ìáôéþí, åíþ ãéá áðñüâëåðôá
åñåèßóìáôá, ôá ìÜôéá óôñÝöïíôáí ðñùôßóôùò óôçí êáôåýèõíóç ôïõ åñåèßóìáôïò êáé
áêïëïõèïýóå ôï êåöÜëé. Áíôßóôïé÷á ðåéñÜìáôá êáé ìåëÝôåò Ýãéíáí êáé óôá [106, 128].
Ç ðéèáíÞ åîÞãçóç ãéá áõôïýò ôïõò ôýðïõò êéíÞóåùí åßíáé üôé, õðïóõíåßäçôá, óå ðåñé-
ðôþóåéò ãíùóôþí êéíÞóåùí (óôü÷ùí) ï ÷ñÞóôçò ãíùñßæåé üôé èá ÷ñåéáóôåß íá êéíÞóåé
ôï êåöÜëé ôïõ (ëüãù ôçò ðåñéïñéóìÝíçò ãùíßáò üñáóçò ðïõ Ý÷ïõí ôá ìÜôéá áðü ìüíá
ôïõò), ïðüôå åßíáé ç ðñþôç êßíçóç ðïõ êÜíåé. Óå ðåñßðôùóç áðñüâëåðôùí åñåèéóìÜ-
ôùí, ï Üíèñùðïò, áðü ôç ìßá äåí ãíùñßæåé êáôÜ ðüóï èá ðñÝðåé íá óôñÝøåé ôï âëÝììá
ôïõ êáé, áðü ôçí Üëëç, ç êßíçóç ôùí ìáôéþí åßíáé ðïëý åýêïëï íá ðñáãìáôïðïéçèåß,
êáèþò êáé ðïëý ðéï óýíôïìç êáé, óõíåðþò £ðñïôéìÜôáé¤ óå îáöíéêÝò êáé ìç ãíùóôÝò
êáôáóôÜóåéò.

5.1.3 ÂéâëéïãñáöéêÞ åðéóêüðçóç ìåèüäùí êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝì-
ìáôïò ìáôéþí

Óôï [174], ïé óõããñáöåßò ðáñïõóéÜæïõí ìßá ìÝèïäï ìå óêïðü ôïí õðïëïãéóìü ôçò ðå-
ñéï÷Þò åóôßáóçò ðñïóï÷Þò, ðáßñíïíôáò ùò åßóïäï, ôüóï ôçí ðüæá ôïõ êåöáëéïý, üóï
êáé ôçí ðåñéóôñïöÞ ôùí ìáôéþí. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý,
ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí, åßôå åëáóôéêïýò ãñÜöïõò [87], åßôå ìßá ôå÷íéêÞ ôáéñéÜ-
óìáôïò ìïíôÝëùí [49], ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóþðïõ êáé ôïí Üîïíá
óõììåôñßáò ôïõ ðñïóþðïõ. Êáé ìå ôéò äýï ôå÷íéêÝò, åðéäéþêåôáé õðïëïãéóìüò ìïíÜ÷á
ôçò ðåñéóôñïöÞò ãýñù áðü ôïí êÜèåôï Üîïíá. Ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò êáôåõèõíôéêü-
ôçôáò ôùí ìáôéþí, ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõíÝëéîç ìå ößëôñá Gabor, êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç
öÜóç:

phase = atan2(I ∗Gsin; I ∗Gcos) (5.1)

üðïõ É åßíáé ç åéêüíá åéóüäïõ, * ï ôåëåóôÞò óõíÝëéîçò, êáé Gsin, Gcos ôá öáíôá-
óôéêÜ êáé ðñáãìáôéêÜ ìÝñç ôïõ ößëôñïõ Gabor. Ôï ìÞêïò êýììáôïò ôùí ößëôñùí
åðéëÝ÷èçêå íá Ý÷åé ôï ìÝãåèïò ôùí ìáôéþí. Ãéá ôç óýíäåóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ
êåöáëéïý ìå ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôùí ìáôéþí, äçìéïõñãÞèçêå Ýíáò ðßíáêáò áíá-
æÞôçóçò, ï ïðïßïò áðïôåëåßôáé áðü ôçí öÜóç (åîßóùóç 5.1) êáé ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ
êåöáëéïý. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, óõìðåñáßíåôáé ìßá êáèïëéêÞ åêôßìçóç ôçò åóôßáóçò
ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç. Ç ìÝèïäïò åëÝã÷èçêå óå ìßá âÜóç ðïõ áðïôåëåßôáé áðü 5
Üôïìá. Ç âÜóç óõíïäåýåôáé áðü ôçí êáèïëéêÞ áëÞèåéá óå ü,ôé áöïñÜ ôçí ðñáãìáôéêÞ
ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý, ç ïðïßá åîÞ÷èç ìå ôç ÷ñÞóç åíüò äåßêôç ëÝçæåñ, óôåñåù-
ìÝíïò óôï êåöÜëé ôïõ êáèåíüò, áëëÜ êáé ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò. Ïé
óõããñáöåßò áíáöÝñïõí óöÜëìá ôçò ôÜîåùò ôùí 10◦ ìüíï óôçí åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò
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êåöáëéïý, êáé ðáñüìïéá áðïôåëÝóìáôá óôïí Ýëåã÷ï üëïõ ôïõ óõóôÞìáôïò óõíïëéêÜ
(ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý êáé êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò).

Óôï [83], ïé óõããñáöåßò, ìÝóá áðü ìßá óåéñÜ åõñéóôéêþí êáíüíùí âáóéóìÝíùí óôç
÷ñùìáôéêüôçôá êáé öùôåéíüôçôá ôçò åõñýôåñçò ðåñéï÷Þò ôùí ìáôéþí, êáé ôçò ßñéäáò,
áíé÷íåýïõí ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý ìÝóá óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ. Êáôüðéí, âá-
óéóìÝíïé óôç ÷ñùìáôéêüôçôá ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ìáôéïý, îå÷ùñßæïõí ôï Üíïéãìá áðü
ôï êëåßóéìï ôïõ ìáôéïý, åíþ îå÷ùñßæïõí åÜí ðñüêåéôáé ìå âåâáéüôçôá ãéá êëåßóéìï,
êáé ü÷é ãéá âëÝììá ðñïò ôá êÜôù, âáóéóìÝíïé óå ÷ñïíéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Áíôé-
óôïß÷ùò, ÷ñçóéìïðïéïýí öùôåéíüôçôá êáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷ñþìáôïò ãéá íá åëÝãîïõí
âëÝììá ðñïò ôá åðÜíù Þ äåîéÜ-áñéóôåñÜ. Óôçí ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç, ïé óõããñáöåßò
óõãêñßíïõí ôç èÝóç ôçò ßñéäáò ìå áõôÞ ôïõ ìÝóïõ ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ, üðùò
õðïëïãßóôçêå áðü ôïí áëãüñéèìï åíôïðéóìïý ðñïóþðïõ, õðïíïþíôáò, üìùò, Ýôóé, üôé
ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò ðñïûðïèÝôåé ôï ðñüóùðï íá åßíáé ðñïóáíáôïëéóìÝíï ðñïò ôçí
êÜìåñá. ÅðéðëÝïí, ïé óõããñáöåßò áíáöÝñïõí üôé ôá äéÜöïñá êáôþöëéá ìáèáßíïíôáé
êáôÜ ôç äéÜñêåéá åêðáßäåõóçò ãéá êÜèå ÷ñÞóôç, áöÞíïíôáò íá åííïçèåß üôé áðáéôåßôáé
êÜðïéï åßäïò âáèìïíüìçóçò. ÐïéïôéêÞ áíÜëõóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, ôÝëïò, ãßíå-
ôáé, ìå ôç ÷ñÞóç äåäïìÝíùí ðïõ óõëëÝ÷èçêáí ãéá ôïõò óêïðïýò ôçò óõãêåêñéìÝíçò
äéáôñéâÞò.

Ïé óõããñáöåßò, óôç äïõëåéÜ ðïõ áíáëýåôáé óôï [160], ÷ñçóéìïðïéïýí ïëéóôéêÞ
ðëçñïöïñßá áðü ôç ãåéôïíéÜ ôïõ ìáôéïý ãéá íá åêôéìÞóïõí ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ
âëÝììáôïò óå åðßðåäï ìïßñáò. ×ùñßò íá ãßíåôáé Üìåóá ðñïöáíÝò, èåùñåßôáé äåäï-
ìÝíï üôé ôï êåöÜëé åßíáé óôñáììÝíï åìðñüóèéá ùò ðñïò ôçí êÜìåñá. Ïé óõããñáöåßò
áíÝðôõîáí Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí ãéá ôïõò óêïðïýò ôùí ðåéñáìÜôùí ôïõò, æçôþíôáò
áðü ôñåéò ÷ñÞóôåò íá ðáñáêïëïõèïýí Ýíáí êÝñóïñá óå ìéá ïèüíç êáé, ôç óôéãìÞ ðïõ
èåùñïýóáí üôé ôï âëÝììá åßíáé óôáèåñü, ôï óýóôçìá êáôÝãñáöå ôïí ÷ñÞóôç, êñáôþ-
íôáò ôçí èÝóç ôïõ êÝñóïñá ôç óôéãìÞ åêåßíç. Áîßæåé íá åéðùèåß üôé ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
êÜìåñá åõáßóèçôç, ôüóï óå ïñáôü, üóï êáé óå õðÝñõèñï öùò, ìå êýñéï óôü÷ï ôçí
áýîçóç ôçò áíôßèåóçò óôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôá ìÜôéá. ×ñçóéìïðïéþíôáò óõãêåêñé-
ìÝíï êáôþöëé óôç öùôåéíüôçôá, ïé óõããñáöåßò åíôüðéóáí ôï ìåãáëýôåñï óõíåêôéêü
êïììÜôé êáé èåþñçóáí üôé áíôéóôïé÷åß óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ìáôéïý. Ìå êáôáãåãñáììÝíåò
åéêüíåò ìáôéþí óå äéÜóôáóç 200 × 200, üóï äçëáäÞ ôï ìÝãåèüò ôïõò, ïé óõããñáöåßò
äçìéïýñãçóáí ìßá êáìðýëç óå ÷þñï 40000 äéáóôÜóåùí êáé ãéá êÜèå êáéíïýñéá åßóïäï,
õðïëüãéæáí ôá óçìåßá ôçò êáìðýëçò ðïõ åßíáé êïíôýôåñá óå áõôÞí. Ìå ðáëéíäñüìçóç
õðïëüãéæáí åêåßíá ôá âÜñç ðïõ, áðü ôá óçìåßá ôçò êáìðýëçò, ðñïêýðôåé ç êáéíïýñéá
åéêüíá. ÔÝëïò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá ßäéá âÜñç óôéò êáôåõèõíôéêüôçôåò âëÝììáôïò ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óôá óçìåßá ôçò êáìðýëçò, õðïëüãéæáí ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝì-
ìáôïò ôçò êáéíïýñéáò åéêüíáò. Ïé óõããñáöåßò, áíáöÝñïõí üôé, ðáñüëï ðïõ ïé ðåñéï÷Ýò
ôùí ìáôéþí äåí åíôïðßæïíôáí ìå áõóôçñÜ üñéá (óå êÜðïéïõò ÷ñÞóôåò åíóùìáôþíïíôáé
êáé ôá öñýäéá), ùóôüóï, ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé áñêåôÜ åðéôõ÷çìÝíá.

Óôç äïõëåéÜ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [76], ïé óõããñáöåßò ðåñéãñÜöïõí Ýíá óýóôçìá
ãéá ôïí åíôïðéóìü ÷ñïíéêþí ðåñéüäùí êáôÜ ôéò ïðïßåò, ï ïäçãüò åíüò áõôïêéíÞôïõ
åßíáé êïõñáóìÝíïò Þ áöçñçìÝíïò áðü ôçí ïäÞãçóÞ ôïõ. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ÷ñçóé-
ìïðïéïýí ôñßá ÷áñáêôçñéóôéêÜ: ôï Üíïéãìá/êëåßóéìï ôùí âëåöÜñùí, ôçí ðåñéóôñïöÞ
ôïõ êåöáëéïý êáé ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôùí ìáôéþí. Ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá ÷ñç-
óéìïðïéåß äýï êÜìåñåò, ç ìßá åê ôùí ïðïßùí åßíáé åõñõãþíéá êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôïõ ðñïóþðïõ, åíþ ç Üëëç åßíáé óôåíÞò ãùíßáò èÝáóçò, êáé
åóôéáóìÝíç óôá ìÜôéá, ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôçò êßíçóçò ôùí âëåöÜñùí. Ôï üëï
óýóôçìá âáóßæåôáé óôïí åíôïðéóìü êáé ðáñáêïëïýèçóç ôçò êüñçò ôùí ïöèáëìþí. Ï

Óôõëéáíüò Ð. ÁóôåñéÜäçò 100



ÊåöÜëáéï 5. Åêôßìçóç åíäéáöÝñïíôïò óå ðåñéâÜëëïí åðéêïéíùíßáò
Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò

åíôïðéóìüò ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò öùôåéíÞò êüñçò ïöèáëìþí, üôáí
ðñïóðßðôåé öùò êýìáôïò êïíôÜ óôçí õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá. Ãéá ôïí áðïôåëåóìáôéêü
åíôïðéóìü ôùí êïñþí, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óýóôçìá LEDs ôÝôïéï þóôå, áíÜ äýï êáñÝ,
íá ìçí ðñïóðßðôåé õðÝñõèñï öùò. Ìå áöáßñåóç êáñÝ, åðéôåý÷èçêå áðïôåëåóìáôéêÞ
åîáãùãÞ ôùí èÝóåùí ôçò ßñéäáò. Ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí èÝóåùí ôçò êüñçò ôùí
ìáôéþí, ïé óõããñáöåßò Ýêáíáí ÷ñÞóç ößëôñùí Kalman. Êáèþò ç êßíçóç ôùí âëåöÜñùí
åßíáé Ýíá áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ïé óõããñáöåßò, õðïëüãéóáí, óáí
êñéôÞñéá ôçò êïýñáóçò ôïõ ïäçãïý, äýï äåßêôåò: ôïí äåßêôç PERCLOS [38] êáé ôïí
ðñïôåéíüìåíï äåßêôç AECS óå ÷ñïíéêÜ ðáñÜèõñá ôùí 30 äåõôåñïëÝðôùí. O äåßêôçò
PERCLOS åßíáé ìßá ðïóïôéêÞ Ýíäåéîç ôïõ ðïóïóôïý êáôÜ ôï ïðïßï ôá ìÜôéá åßíáé
êëåéóôÜ, åíþ ï äåßêôçò AECS ìïíôåëïðïéåß ôçí ôá÷ýôçôá êßíçóçò ôùí âëåöÜñùí. Êáé
ïé äýï äåßêôåò åîÞ÷èçóáí âÜóåé ôïõ ðïóïóôïý ôçò êüñçò ðïõ ãßíåôáé ïñáôÞ, óå ó÷Ýóç
ìå êáôÜóôáóç ìç-êïýñáóçò. Ãéá ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý, ïé óõããñáöåßò ÷ñçóé-
ìïðïéïýí ôéò ó÷åôéêÝò èÝóåéò, ôï ó÷Þìá êáé ôç öùôåéíüôçôá ôùí êïñþí ôùí ìáôéþí,
åíþ ãéá ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò, âáóßæïíôáé óôçí áðüóôáóç ôçò êüñçò
áðü ôçí áíôáíÜêëáóç êáíïíéêïý öùôüò óôï ìÜôé [62], [63].

Óôï [98], ïé óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí ìéá ìÝèïäï ðïõ âáóßæåôáé áðïêëåéóôéêÜ óå
ìåèïäïëïãßåò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò, ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ
âëÝììáôïò. Ôá âÞìáôá ôïõ áëãïñßèìïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí áðïôåëïýíôáé áðü åíôï-
ðéóìü êáé ðáñáêïëïýèçóç ðñïóþðïõ êáé, áêïëïýèùò, áíß÷íåõóç ôùí ðåñéï÷þí ôùí
ïöèáëìþí. Ãéá ôïí åíôïðéóìü ôùí ïöèáëìþí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðëÝò áíèñùðïìåôñé-
êÝò ìåôñÞóåéò, ìå óêïðü íá ãßíåé ìßá áñ÷éêÞ åêôßìçóç ôçò ðåñéï÷Þò ôïõò. ÌÝóá óå
áõôÝò ôéò ðåñéï÷Ýò ãßíåôáé áíß÷íåõóç êßíçóçò, åíþ åíôïðßæïíôáé êáé ïé èÝóåéò ôùí ãù-
íéþí ôùí ìáôéþí ìå óýãêñéóç ìå ðñüôõðá åéêïíßäéá. Ìå âÜóç ôéò èÝóåéò ôùí ãùíéþí
ôùí ìáôéþí âñßóêåôáé ôï êÝíôñï. Áêïëïýèùò, êáé ìå âÜóç ôçí ðéï áíáëõôéêÞ ðåñéï÷Þ
ôïõ êÜèå ìáôéïý, óõãêñßíïíôáé ïé ðåñéï÷Ýò ôïõ áñéóôåñïý êáé ôïõ äåîéïý ìáôéïý, ìåôÜ
ôçí áíôéóôñïöÞ ôïõ åíüò. Ôï ìÝôñï ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ âëÝììáôïò ðáßñíåé
ìåãáëýôåñåò ôéìÝò, üóï ìåãáëýôåñç åßíáé áõôÞ ç äéáöïñÜ ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç óý-
ãêñéóç, åíþ ôï ðñüóçìï ôçò äéáöïñÜò ðáñÝ÷åé ðëçñïöïñßá êáé ó÷åôéêÜ ìå ôç öïñÜ
ôïõ âëÝììáôïò. Ï áëãüñéèìïò äåí ðáñÝ÷åé äõíáôüôçôá õðïëïãéóìïý êáôáêüñõöçò
óõíéóôþóáò âëÝììáôïò, åíþ èåùñåßôáé üôé ôï ðñüóùðï åßíáé óõíå÷þò óôñáììÝíï ðñïò
ôçí êÜìåñá. ¼ðùò áíáöÝñïõí ïé óõããñáöåßò, âñÝèçêå üôé ôá ìÜôéá ðñÝðåé íá åßíáé
ðåñéóôñáììÝíá ôïõëÜ÷éóôïí ãéá 30◦ ãéá íá åîá÷èïýí áóöáëÞ óõìðåñÜóìáôá. Ãéá
ôïõò óêïðïýò ôçò óõãêåêñéìÝíçò äïõëåéÜò äçìéïõñãÞèçêå Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí,
óôï ïðïßï áíáöÝñïíôáé áðïôåëÝóìáôá ó÷åôéêÜ ìå äåîéÜ ç áñéóôåñÞ êáôåõèõíôéêüôçôá
ôïõ âëÝììáôïò. Ç óõíïëéêÞ áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò (ëáìâÜíïíôáò õðüøç, ôüóï
ôçí åýñåóç ôùí ìáôéþí, üóï êáé ôï óùóôü õðïëïãéóìü ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ
âëÝììáôïò) åßíáé 79.7%. Ãéá ôï ÷åéñéóìü ðåñéðôþóåùí ìç éóïññïðçìÝíïõ öùôéóìïý,
ïé óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí ìéêñÞ ðñïóáñìïãÞ óôéò ôéìÝò ôçò öùôåéíüôçôáò. Óôçí ðå-
ñßðôùóç áõôÞ, ç óõíïëéêÞ áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé 72.6%.

Óôçí åñãáóßá [167], ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí Ýííïéá ôùí éóüöùôùí [166]
ãéá ôïí åíôïðéóìü êáé ðáñáêïëïýèçóç ôùí êÝíôñùí êáé ãùíéþí ôùí ìáôéþí. Ôá
éóüöùôá åßíáé êáìðýëåò ðïõ åíþíïõí ãåéôïíéêÜ åéêïíïóôïé÷åßá ßóçò öùôåéíüôçôáò.
Óýìöùíá ìå ôïõò óõããñáöåßò, èá ìðïñïýóáí íá ðáñïìïéáóèïýí ìå êáìðýëåò ïé
ïðïßåò õðïëïãßóôçêáí ìå ÷ùñéóìü ôçò åéêüíáò óå äéáêñéôÜ åðßðåäá öùôåéíüôçôáò.
Ìå ÷ñÞóç áõôÞò ôçò éäÝáò, ïé óõããñáöåßò åíôïðßæïõí êÝíôñá êáé Üêñá ìáôéþí, ÷ñç-
óéìïðïéþíôáò óáí éóüöùôåò êáìðýëåò ôçí ßñéäá êáé ôïí êåñáôïåéäÞ. Ïé áðïóôÜóåéò
ôïõ êÝíôñïõ ôïõ êÜèå ìáôéïý áðü ôá Üêñá ôïõ, åßíáé ç ðëçñïöïñßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí
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ïé óõããñáöåßò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ âëÝììáôïò. Ãéá ôçí
áðïôåëåóìáôéêÞ åêìåôÜëëåõóç ôùí áðïóôÜóåùí áõôþí, ãßíåôáé âáèìïíüìçóç, þóôå
íá áíôéóôïé÷éóôïýí ìå óõãêåêñéìÝíá óçìåßá óå ìéá ïèüíç. Åíþ ç ìÝèïäïò äå óõíå-
ðÜãåôáé åîïðëéóìü ðïõ ï ÷ñÞóôçò ðñÝðåé íá öïñÜåé, êáé ôá áðïôåëÝóìáôá öáßíïíôáé
åíèáññõíôéêÜ, áíáöÝñåôáé üôé õðÜñ÷åé ìåãÜëç åõáéóèçóßá, áêüìá êáé óå ìéêñÝò êéíÞ-
óåéò ôïõ êåöáëéïý, êáé üôé óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò áðáéôåßôáé åê íÝïõ âáèìïíüìçóç.

5.2 Ðñïóï÷Þ êáé åíáó÷üëçóç ìå ÷ñÞóç êßíçóçò êåöá-
ëéïý

Ï üñïò óåíÜñéï ðñïóï÷Þò áðü êïéíïý, óôç âéâëéïãñáößá, áíáöÝñåôáé óôçí êïéíÞ åìðåé-
ñßá äýï Þ ðåñéóóïôÝñùí óõììåôå÷üíôùí, êáèþò ðáñáôçñïýí áíôéêåßìåíá Þ ãåãïíüôá
ìáæß, êáé áíáãíùñßæåôáé óáí êáßñéá éêáíüôçôá ôçò äéáäéêáóßáò êïéíùíéêÞò êáôáíüçóçò
ôïõ áíèñþðïõ (social understanding) [13, 146]. O ìç÷áíéóìüò áõôüò åßíáé ïõóéáóôé-
êÞò óçìáóßáò ãéá ôïí åöïäéáóìü ôçò ìç÷áíÞò ìå èåìåëéþäåéò êáíüíåò êáôáíüçóçò ôçò
êïéíùíéêÞò óõìðåñéöïñÜò ôïõ ÷ñÞóôç. ÅðéðëÝïí, áðïôåëåß óõíäåôéêü êñßêï ìåôáîý
÷áìçëïý åðéðÝäïõ ôñïðéêïôÞôùí, üðùò ôï âëÝììá Þ/êáé ç Ýêöñáóç, ìå ëåðôïìÝñåéåò
ðåñéå÷ïìÝíïõ, ìå óêïðü ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò. Áõôü åßíáé
áíáãêáßï êáèþò, óåíÜñéá áðü êïéíïý ðñïóï÷Þò, äåí áðáéôïýí ìïíÜ÷á ìéá áðïìï-
íùìÝíç åêôßìçóç ôçò êáôÜóôáóçò ôïõ ÷ñÞóôç, áëëÜ ôç óõó÷Ýôéóç ôçò êáôÜóôáóÞò
ôïõ ìå êÜðïéïí Üëëï ÷ñÞóôç, Þ/êáé ôï ðåñéâÜëëïí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óå ðïëëÜ óõ-
óôÞìáôá, ãéá íá óõìðåñáßíåôáé åíäéáöÝñïí áðü ðëåõñÜò êÜðïéïõ ÷ñÞóôç ðñïò Ýíáí
ðñÜêôïñá, áñêåß ï ÷ñÞóôçò íá êïéôÜæåé ðñïò ôïí ðñÜêôïñá. Óå óåíÜñéá áðü êïéíïý
ðñïóï÷Þò, ùóôüóï, åíäÝ÷åôáé íá éó÷ýåé ôï áíôßèåôï: Ôï óõíå÷üìåíï âëÝììá ðñïò
êÜðïéïí ðñÜêôïñá, ï ïðïßïò ðåñéãñÜöåé êÜðïéï áíôéêåßìåíï, êïéôÜæïíôÜò ôï Þ äåß÷íï-
íôÜò ôï, ìðïñåß íá óçìáßíåé Ýëëåéøç åíäéáöÝñïíôïò, Þ ðñïóï÷Þò ðñïò ôá ëåãüìåíá ôïõ
ðñÜêôïñá. H èåþñçóç ôÝôïéùí êáôáóôÜóåùí, Ýäùóå þèçóç óôçí áíôßóôïé÷ç Ýñåõíá,
þóôå íá èåùñçèïýí åêåßíïé ïé ðáñÜãïíôåò ðïõ óõíåéóöÝñïõí óôéò äéÜöïñåò ðáñáìÝ-
ôñïõò ôéò Ýííïéáò åíáó÷üëçóç, üðùò áíáöÝñåôáé óôç âéâëéïãñáößá [133], ìå óêïðü ôç
äçìéïõñãßá ðéï ðïëýðëïêùí ìïíôÝëùí.

Óôç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ ìåëåôÜôáé ôï óåíÜñéï ðñïóï÷Þò áðü êïéíïý, ìåôáîý
åíüò ÷ñÞóôç, åíüò øçöéáêïý ðñÜêôïñá êáé ìßáò óåéñÜò åéêïíéêþí áíôéêåéìÝíùí óôçí
ïèüíç ôïõ õðïëïãéóôÞ. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ðïõ ï ðñÜêôïñáò ðåñéÝãñáöå óôïí ÷ñÞóôç ôá
åéêïíéêÜ áíôéêåßìåíá, õðïëïãéæüôáí ôï äéÜíõóìá ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, ìå ôç âïÞèåéá
ìßáò áðëÞò äéêôõáêÞò êÜìåñáò. Óõíåðþò, ï óôü÷ïò ôçò óõãêåêñéìÝíçò äïõëåéÜò, Þôáí
äéôôÞò óçìáóßáò:

1. ÊáôÜ ðñþôïí, ç åêôßìçóç ôçò êáôáëëçëüôçôáò ôïõ óõóôÞìáôïò åêôßìçóçò ðå-
ñéóôñïöÞò êåöáëéïý, ùò Ýíäåéîç êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò óå óåíÜñéï áðü
êïéíïý ðñïóï÷Þò, üðïõ ìåëåôÜôáé ç êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò.

2. Äåýôåñïí, íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ôï äéÜíõóìá ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ùò ìÝóï Ýñåõ-
íáò ôçò áíôßëçøçò ôùí ÷ñçóôþí üóïí áöïñÜ ôïí ðñÜêôïñá óå ôÝôïéïõ åßäïõò
óåíÜñéá.

Ôï äéÜíõóìá ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, áíÜëïãá ìå ôéò ôéìÝò ðïõ ðáßñíåé, áíôéóôïé-
÷ßæåôáé óå óõíôåôáãìÝíåò åðÜíù óôçí ïèüíç ôïõ õðïëïãéóôÞ. Áõôü åßíáé áðëÜ ôï
ðñþôï åðßðåäï óõìðåñáóìáôïëïãßáò ó÷åôéêÜ ìå ôçí åíáó÷üëçóç ôïõ ÷ñÞóôç. ÐÝñá
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áðü áõôÞí ôçí áíôéóôïß÷éóç, áðáéôïýíôáé åðéðëÝïí åðßðåäá, êÜèå Ýíá áðü ôá ïðïßá
åßíáé êáé ãåíéêüôåñï áðü ôï ðñïçãïýìåíü ôïõ, ðáñÝ÷ïíôáò ðëçñïöïñßåò ðñïåñ÷üìå-
íåò áðü äåäïìÝíá ìåãáëýôåñçò ÷ñïíéêÞò äéÜñêåéáò áðü ôï ðñïçãïýìåíü ôïõ [131],
îåêéíþíôáò, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìå ôçí éêáíüôçôá íá åíôïðéóôïýí áíôéêåßìåíá ôá ïðïßá
ï ÷ñÞóôçò êïéôÜæåé ìéá äåäïìÝíç óôéãìÞ, ìÝ÷ñé ôï åðßðåäï áðïôßìçóçò ôçò óõíïëéêÞò
åíáó÷üëçóçò ôïõ ÷ñÞóôç ìå ôç èåþñçóç áíôéêåéìÝíùí óå ó÷Ýóç ìå ôï ðåñéå÷üìåíï
ôïõ äéáëüãïõ.

5.2.1 Áíôéóôïß÷éóç ìå óõíôåôáãåíåò ïèüíçò

Ãéá ôç äéáäéêáóßá ìåôáôñïðÞò ðñïóáíáôïëéóìïý êåöáëéïý óå óõíôåôáãìÝíåò ïèüíçò,
õëïðïéÞèçêå ìßá äéáäéêáóßá âáèìïíüìçóçò, ç ïðïßá êáëåßôáé óôçí áñ÷Þ ôçò óõíåäñßáò
ìå ôïí êÜèå ÷ñÞóôç. ÓõíïðôéêÜ, æçôåßôáé áðü ôïí ÷ñÞóôç íá óôñÝøåé ôï êåöÜëé ôïõ
ðñïò ïêôþ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ôçò ïèüíçò: Äåîß, áñéóôåñü, ðÜíù, êÜôù üñéï, êá-
èþò êáé ôéò ôÝóóåñéò ãùíßåò ôçò ïèüíçò. ÊáôáãñÜöôçêáí ïé ôéìÝò ôïõ äéáíýóìáôïò
ðåñéóôñïöÞò êáé, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìå ôïí åíóùìáôùìÝíï óõíï-
ìéëçôéêü ðñÜêôïñá (Embodied Conversational Agent - ECA), ïé õðïëïãéæüìåíåò ôé-
ìÝò ôïõ óõãêñßíïíôáé ìå ôéò êáôáãåãñáììÝíåò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
óçìåßá êáé, Ýôóé, åîÜãïíôáé ïé óõíôåôáãìÝíåò. Åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü, üìùò, üôé ç
âáèìïíüìçóç áõôÞ, áêüìç êáé áí ãßíåé ãéá äéáöïñåôéêÜ Üôïìá áðü ôïí åêÜóôïôå ÷ñÞ-
óôç, áñêåß ãéá íá ãßíåôáé éêáíïðïéçôéêÞ áíôéóôïß÷éóç ìåôáîý ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý
êáé óõíôåôáãìÝíùí ïèüíçò. Óõíåðþò, ãéá íá áðïöåõ÷èåß ç äéáäéêáóßá âáèìïíüìçóçò
ãéá êÜèå óõììåôÝ÷ïíôá, ç áíôéóôïß÷éóç ìðïñåß íá ãßíåé åê ôùí ðñïôÝñùí.

Óå êÜèå êáñÝ, ìå âÜóç ôï äéÜíõóìá ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, õðÜñ÷ïõí äýï ãåíé-
êÝò ðåñéðôþóåéò: ï ÷ñÞóôçò íá êïéôÜæåé åíôüò Þ åêôüò ôçò ïèüíçò. Ç ðåñéï÷Þ ôçò
ïèüíçò èåùñåßôáé ôï ðåäßï äñÜóçò, ìÝóá óôï ïðïßï óõìâáßíïõí ôá ãåãïíüôá êáé ôá
áíôéêåßìåíá ôçò äéÜäñáóçò. ÅÜí ï ÷ñÞóôçò äåí êïéôÜæåé ìÝóá óôï ðåäßï áõôü, ìðïñåß
íá èåùñçèåß üôé, åßôå äåí áó÷ïëåßôáé ìå ôï óåíÜñéï, åßôå äåí ôïí åíäéáöÝñåé, Ýóôù
êáé óå êÜðïéï âáèìü. Ç äïìÞ äåäïìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò ôåëéêÝò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ
äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò, ðåñéÝ÷åé êáé ìßá äõáäéêÞ ìåôáâëçôÞ ðïõ äçëþíåé åÜí ï ÷ñÞ-
óôçò êïéôÜæåé åíôüò Þ åêôüò ôïõ ðåäßïõ äñÜóçò. ÅðéðëÝïí, ôï áíôßóôïé÷ï óçìåßï ôçò
ïèüíçò óå x,y óõíôåôáãìÝíåò (åöüóïí ï ÷ñÞóôçò êïéôÜæåé åíôüò ôçò ïèüíçò) áðïôåëåß
ìÝñïò ôçò äïìÞò.

Ìðïñïýí íá ëçöèïýí õðüøç êáé ôá äéáöïñåôéêÜ üñéá ôçò ïèüíçò êáé ôïõò áðï-
äüèçêå äéáöïñåôéêü íüçìá. Áõôü Ýãéíå ìå óêïðü íá óõëëå÷èïýí ðåñéóóüôåñá äåäï-
ìÝíá ó÷åôéêÜ ìå ôï ëüãï ôçò ìç-åíáó÷üëçóçò ôïõ ÷ñÞóôç ìå ôï óåíÜñéï óå êÜðïéá
äåäïìÝíç óôéãìÞ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, êÜðïéïò ÷ñÞóôçò ï ïðïßïò, ãéá êÜðïéá óôéãìÞ
êïéôÜæåé åðÜíù áðü ôï áíþôáôï üñéï ôçò ïèüíçò, ìðïñåß íá èåùñçèåß üôé, åíþ åßíáé
ìç-ðñïóçëùìÝíïò, ï ëüãïò ôïõ åíäÝ÷åôáé íá ìçí ïöåßëåôáé óå áäéáöïñßá, áëëÜ óôï üôé
óêÝöôåôáé. ÊÜôé ôÝôïéï áðïôåëåß Ýíáí åíäïãåíÞ ðáñÜãïíôá ìç-ðñïóÞëùóçò óå êÜôé,
ï ïðïßïò äéáöïñïðïéåß ôï åßäïò ìç-ðñïóÞëùóçò óå ó÷Ýóç ìå áõôÜ ðïõ ïöåßëïíôáé óå
åîùãåíåßò ðáñÜãïíôåò. Äõóôõ÷þò, äå óôÜèçêå äõíáôü, ùóôüóï, íá ìïíôåëïðïéçèïýí
ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò, êáèþò äåí õðÞñ÷áí åðáñêÞ äåäïìÝíá.

5.2.2 Êáôåõèõíôéêüôçôá êáé åðßðåäá ðñïóÞëùóçò

Óå Ýíá êáôþôáôï åðßðåäï, ïñßæåôáé ç ìåôñéêÞ ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò, óáí Ýííïéá
ðïõ áíáöÝñåôáé óôïí óôéãìéáßï ðñïóáíáôïëéóìü ôïõ ÷ñÞóôç ðñïò êÜðïéá ïíôüôçôá Þ
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Ó÷Þìá 5.1: Áðåéêüíéóç ôïõ óåíáñßïõ åéêïíéêïý ðùëçôÞ êáé áíôéêåéìÝíùí ðñïò ðþëçóç
êáé ôùí ðåñéå÷ïìÝíùí óêçíÞò ìå óõìâïëéóìü ÁíôéêåéìÝíùí ÅéêïíéêÞò ÐñïóÞëùóçò. ÊÜèå
Áíôéêåßìåíï ÅéêïíéêÞò ÐñïóÞëùóçò êñáôÜåé éóôïñéêü ôùí ÷ñïíéêþí óôéãìþí êáé ôï âáèìü
óôïí ïðïßï êÜðïéïò ÷ñÞóôçò åíäéáöÝñèçêå ãéá áõôü.

áíôéêåßìåíï. Áõôü âáóßæåôáé óôç ìåëÝôç ðïõ Ýãéíå ìå ôá óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ ðñïóá-
íáôïëéóìïý âëÝììáôïò, êåöáëéïý êáé óþìáôïò [13], êáé ôç ó÷åôéêÞ äïõëåéÜ [90, 42],
ç ïðïßá âáóßæåôáé óå íåõñïöõóéïëïãéêÝò åíäåßîåéò [130]. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åÜí ï ÷ñÞ-
óôçò êáôåõèýíåé ôï âëÝììá ôïõ ðñïò Ýíá áíôéêåßìåíï, ôüôå èåùñåßôáé üôé Ý÷åé õøçëÜ
åðßðåäá êáôåõèõíôéêüôçôáò ùò ðñïò áõôü. Óôéò ìåëÝôåò áõôÝò, ùóôüóï, ï ÷ñÞóôçò
ðåñéïñßæåôáé óå óôáôéêÝò ðüæåò, êáèéóìÝíïò ìðñïóôÜ óôçí ïèüíç êáé ôïí ðñÜêôïñá.
Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ðáñïýóáò Ýñåõíáò, ç êáôåõèõíôéêüôçôá ìåôñÜôáé ìïíÜ÷á áðü ôïí
åíôïðéóìü ôïõ ðñïóáíáôïëéóìïý ôïõ êåöáëéïý.

Ùóôüóï, ç Ýííïéá ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò åßíáé óôéãìéáßá êáé, áðü ìüíç ôçò, åßíáé
áíáîéüðéóôç ðçãÞ ðëçñïöüñçóçò ó÷åôéêÜ ìå ôá åðßðåäá ðñïóÞëùóçò ôïõ ÷ñÞóôç. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, åÜí äåéãìáôïëçðôïýíôáé äåäïìÝíá ôç óôéãìÞ ðïõ ï ÷ñÞóôçò ìåôáöÝñåé ôï
âëÝììá ôïõ áðü Ýíá áíôéêåßìåíï óå Ýíá Üëëï, ôï áðïôÝëåóìá èá åßíáé ðáñáðëáíçôéêü.
Ôá åðßðåäá ðñïóÞëùóçò, ëïéðüí, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá áíáöåñèïýí óå êáôåõèõíôé-
êüôçôá ðñïò ðåñéï÷Ýò, ãéá ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá áñêåôþí äåéãìÜôùí. ¸íá óçìáíôéêü
èÝìá ðïõ åãåßñåôáé óôï óçìåßï áõôü, åßíáé ç ïñéïèÝôçóç ôùí ðåñéï÷þí, êÜôé ôï ïðïßï
åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôç ÷ñÞóç ÁíôéêåéìÝíùí ÅéêïíéêÞò ÐñïóÞëùóçò.

5.2.3 Áíôéêåßìåíá ÅéêïíéêÞò ÐñïóÞëùóçò

¼óïí áöïñÜ óå óõíôåôáãìÝíåò ïèüíçò, ï ÷þñïò åóôßáóçò ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç
åíäÝ÷åôáé íá öáßíåôáé äõíáìéêüò ëáìâÜíïíôáò õðüøéí ìüíï ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ
âëÝììáôïò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, áðáéôåßôáé Ýíá áíþôåñï åðßðåäï áíáðáñÜóôáóçò, êáèþò
ï ÷ñÞóôçò åíäÝ÷åôáé íá ðáñáôçñåß êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï áíôéêåßìåíï, Ýíþ ôï âëÝììá
ôïõ íá öáßíåôáé äõíáìéêü. Óôï óçìåßï áõôü, êáé ãéá íá áðëïõóôåõèåß ç áíÜëõóç
ó÷åôéêÜ ìå ôï ôß êïéôÜæåé ï ÷ñÞóôçò óôçí ïèüíç, ïñßæïíôáé ôá Áíôéêåßìåíá ÅéêïíéêÞò
ÐñïóÞëùóçò (Virtual Attention Objects - VAO) (ó÷Þìá 5.1)

Ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï ôçò óêçíÞò ïñßæåôáé êáé Ýíá VAO, ãéá ôï ïðïßï èá õðïëïãé-
óôïýí ôá åðßðåäá ðñïóÞëùóçò ôùí ÷ñçóôþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôï óåíÜñéï ðñïóï÷Þò
áðü êïéíïý, áíôéóôïé÷ßæåôáé Ýíá VAO ãéá ôïí åéêïíéêü ðñÜêôïñá, Ýíá ãéá êÜèå Ýíá
áðü ôá áíôéêåßìåíá ðïõ áðåéêïíßæïíôáé, Ýíá ãéá ôï öüíôï ôçò óêçíÞò êáé Ýíá ãéá ôï
÷þñï åêôüò ôçò ïèüíçò. Ìå áðëÞ äéáäéêáóßá ìðïñåß íá ãßíåé áíôéóôïß÷éóç ôùí ôéìþí
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êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò ìå ôá VAO: ÅÜí ïé óõíôåôáãìÝíåò ïèüíçò óôéò ïðïßåò
áíôéóôïé÷åß ôï äéÜíõóìá âëÝììáôïò âñßóêïíôáé åíôüò êÜðïéïõ áíôéêåéìÝíïõ, ôüôå ôï
ðåäßï ðñïóï÷Þò âñßóêåôáé ìÝóá óå áõôü, êáé ôá áíôßóôïé÷á åðßðåäá ðñïóï÷Þò áõîÜ-
íïíôáé. Óõíåðþò, êáèþò ôï äéÜíõóìá êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò £ìåôáêéíåßôáé¤
åðÜíù óôçí ïèüíç, êÜèå áíôéêåßìåíï (óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ ôïõ åéêïíéêïý ðñÜêôïñá)
êñáôÜ Ýíá éóôïñéêü ôçò ðñïóÞëùóçò áðü ôïí ÷ñÞóôç.

5.2.4 Åðßðåäá ÅíäéáöÝñïíôïò

Óå ìåãáëýôåñá ÷ñïíéêÜ ðëáßóéá õðïëïãßæåôáé Ýíáò óõíïëéêüò âáèìüò åíäéáöÝñïíôïò
ôïõ ÷ñÞóôç óôï óåíÜñéï. Óå áíôßèåóç ìå ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò óôá VAO, ç ìåôñéêÞ
áõôÞ õðïëïãßæåôáé ìå âÜóç ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí ìÝ÷ñé ôç óõãêå-
êñéìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ óå üëá ôá áíôéêåßìåíá. ÊÜèå ìÝëïò ôïõ óõíüëïõ ôùí áíôé-
êåéìÝíùí êáôçãïñéïðïéåßôáé áíÜëïãá ìå ôï ñüëï ôïõ óôï óåíÜñéï (áíôéêåßìåíï ôçò
óêçíÞò, ðñÜêôïñáò, öüíôï, ðåñéï÷Þ åêôüò ôçò ïèüíçò). Óå áõôü ôï óçìåßï ëáìâÜíå-
ôáé õðüøç ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ óåíáñßïõ: Ïñßæïíôáò äõíáìéêÜ ôï óýíïëï åêåßíùí ôùí
áíôéêåéìÝíùí ðïõ Ý÷ïõí êÜðïéï ñüëï óôï óåíÜñéï ôç óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ,
åîåôÜæåôáé ôï äéÜíõóìá êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ ÷ñÞóôç êáé, åÜí óõìðßðôåé ìå ôá áíôé-
êåßìåíá áõôÜ, ôá åðßðåäá åíäéáöÝñïíôïò (åíáó÷üëçóçò) óôï óåíÜñéï áõîÜíïíôáé. Ç
åíáó÷üëçóç Ý÷åé ïñéóôåß óáí ôç äéáäéêáóßá êáôÜ ôçí ïðïßá äýï (Þ ðåñéóóüôåñïé) óõì-
ìåôÝ÷ïíôåò åãêáèéäñýïõí, äéáôçñïýí êáé ïëïêëçñþíïõí ìßá áíôéëçðôÞ åðéêïéíùíßá,
êáôÜ ôç äéÜñêåéá äñáóôçñéïôÞôùí ðïõ üëåò ïé ðëåõñÝò áíáëáìâÜíïõí [151]. ¸íáò
Üëëïò ïñéóìüò ðïõ Ý÷åé äïèåß åßíáé ï åîÞò: Ðñüêåéôáé ãéá ôï âáèìü óôïí ïðïßï Ýíáò
óõììåôÝ÷ïíôáò óå ìéá äñáóôçñéüôçôá áöéåñþíåôáé óôï íá äéáôçñçèåß ç äéÜäñáóç ìå
ôéò Üëëåò ðëåõñÝò [29, 137]. Óôï óåíÜñéï ðïõ åîåôÜæåôáé åäþ, ôá åðßðåäá åíáó÷ü-
ëçóçò åßíáé Üìåóç óõíÜñôçóç ôïõ êáôÜ ðüóï ï ÷ñÞóôçò êïéôÜæåé ðñïò êáôÜëëçëá
áíôéêåßìåíá ôçí êáôÜëëçëç óôéãìÞ. ÔÝôïéá áíôéêåßìåíá åßíáé áõôÜ óôá ïðïßá Ý÷åé
ãßíåé ðñüóöáôç áíáöïñÜ áðü ôïí ðñÜêôïñá, åßôå ëåêôéêÜ, åßôå äåß÷íïíôÜò ôá. ÔÝôïéåò
ìåôñéêÝò åßíáé åöéêôÝò ìå ôç äçìéïõñãßá óõíüëùí áíôéêåéìÝíùí óôá ïðïßá Ý÷åé ãßíåé
ðñüóöáôç áíáöïñÜ. ¼ôáí ï ðñÜêôïñáò äåí áíáöÝñåôáé óå êáíÝíá áíôéêåßìåíï, ôüôå
áõôüò åßíáé ôï ìüíï ìÝëïò ôïõ óõíüëïõ êáé, üôáí óôáìáôÞóåé íá ìéëÜåé, ôï óýíïëï
áõôü åßíáé êåíü.

Èá ðñÝðåé íá ôïíéóôåß ç äéáöïñÜ ìåôáîý ðñïóÞëùóçò êáé åíáó÷üëçóçò êáôÜ ôç
äéÜñêåéá ôçò åðéêïéíùíßáò ìå ôïí åéêïíéêü ðñÜêôïñá. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ðÝñá áðü ôá
åðßðåäá åíáó÷üëçóçò, åéóÜãåôáé åäþ êáé ç Ýííïéá ôçò ðïéüôçôáò åíáó÷üëçóçò, êÜôé
ôï ïðïßï ðñïóöÝñåé ìßá ðéï ëåðôïìåñåéáêÞ áðïôßìçóç ôïõ ôýðïõ ôçò åíáó÷üëçóçò ôïõ
÷ñÞóôç ìå ôïí ðñÜêôïñá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýíáò ÷ñÞóôçò ï ïðïßïò äåí åíäéáöÝñåôáé
éäéáßôåñá ãéá ôï óåíÜñéï, äåí êïéôÜæåé áíáãêáóôéêÜ åêôüò ôïõ ðåäßïõ ôçò ïèüíçò.
Áíôßèåôá, åíäÝ÷åôáé íá ôçí êïéôÜæåé ìå Ýíá ðéï åðéöáíåéáêü ôñüðï, ð÷ êïéôÜæïíôáò
áíôéêåßìåíá ìç ó÷åôéêÜ ìå ôçí äéÜäñáóç. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ïñßæïíôáé ôñßá âáóéêÜ
åðßðåäá ðïéüôçôáò: i) åíáó÷üëçóç ìå ôï óåíÜñéï, ii) åðéöáíåéáêÞ åíáó÷üëçóç iii)
êáèüëïõ åíäéáöÝñïí. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç äåí áíôéìåôùðß-
æåôáé áíåîÜñôçôá, áëëÜ ðÜíôá óå ó÷Ýóç ìå ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò äéÜäñáóçò. ¸ôóé, ãéá
ðáñÜäåéãìá, åÜí ï ðñÜêôïñáò ðåñéãñÜöåé êÜôé óçìáíôéêü êáé ï ÷ñÞóôçò äåí äåß÷íåé
êáíÝíá åíäéáöÝñïí, ôüôå ç ìç åíáó÷üëçóç áðü ðëåõñÜò ÷ñÞóôç åßíáé ðéï óïâáñÞ áðü
üôé åÜí ï ðñÜêôïñáò äåí Ýêáíå ôßðïôá.
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5.2.5 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
Óôï ðëáßóéï ôïõ óåíáñßïõ åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ-øçöéáêïý ðñÜêôïñá, Ýãéíáí äýï
ðåéñÜìáôá. Óôï ðñþôï Ýãéíå ðñïóïìïßùóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ôçò ïèüíçò êáé, ìå
÷ñÞóç ôïõ åíôïðéóìïý ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, åëÝã÷èçêå ç êáôáëëçëüôçôá ôïõ óõ-
óôÞìáôïò ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ. Óôï äåýôåñï ðåßñáìá èåùñÞèçêå ôï óåíÜñéï
áðü êïéíïý ðñïóï÷Þò, ìå óêïðü íá ìåëåôçèåß ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç ãéá ôÝóóåñá
äéáöïñåôéêÜ óåíÜñéá áëëçëåðßäñáóçò.

ËåðôïìÝñåéåò óõóôÞìáôïò: Ôï óýóôçìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôá ðåéñÜìáôá áðï-
ôåëåßôáé áðü äýï âáóéêÜ äïìéêÜ óôïé÷åßá: ôï óýóôçìá åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò êåöá-
ëéïý áðü ôç ìßá êáé ôï åéêïíéêü ðåñéâÜëëïí ôïõ óåíáñßïõ áðü ôçí Üëëç. Ôá äýï
áõôÜ óõóôáôéêÜ åðéêïéíùíïýí ìå ÷ñÞóç ôçò ðëáôöüñìáò Psyclone 2, ëïãéóìéêü ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç äçìéïõñãßá ìåãÜëçò êëßìáêáò, ðïëõôñïðéêþí óõóôçìÜôùí. Ï
áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ êå-
öáëéïý óáí Ýíäåéîç ôïõ âëÝììáôïò ðåñéãñÜöåôáé óôï êåöÜëáéï 3, åíþ ôï åéêïíéêü
ðåñéâÜëëïí áðïôåëåßôáé áðü ôïí åéêïíéêü ðñÜêôïñá Greta [15], êáé ôç óêçíÞ ôùí
áíôéêåéìÝíùí ðñïò ðþëçóç.

5.2.5.1 Ðåßñáìá 1

Ãéá íá åðáëçèåõèåß ç êáôáëëçëüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò êåöá-
ëéïý óå óåíÜñéï üðïõ ï ÷ñÞóôçò áëëçëåðéäñÜ ìå åéêïíéêü ðñÜêôïñá, Ýãéíå ôï ðáñá-
êÜôù ðåßñáìá: ÆçôÞèçêå áðü 7 Üôïìá íá êáèßóïõí ìðñïóôÜ óôïí õðïëïãéóôÞ êáé,
ìå ìéá äéêôõáêÞ êÜìåñá, ðáñáêïëïõèÞèçêå ç êßíçóç ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý ôïõò.
Ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò óõììåôÝ÷ïíôåò, êáôáãñÜöçêå ç êßíçóç ôïõ êåöáëéïý ôïõ ãéá
áêïëïõèßåò 200 êáñÝ, äåß÷íïíôÜò ôïõ Ýíá áíôéêåßìåíï óôçí ïèüíç êáé æçôþíôáò ôïõ
íá áêïëïõèÞóåé ôç èÝóç ôïõ ìå ôçí êßíçóç ôïõ êåöáëéïý ôïõ. Áí êáé ç êßíçóç ôïõ
êåöáëéïý äåí åìðßðôåé óôéò áíáìåíüìåíåò êéíÞóåéò ðïõ èá Ýêáíå êÜðïéïò êïéôÜæïíôáò
êÜðïéï ðïëõìåóéêü õëéêü óôçí ïèüíç ôïõ õðïëïãéóôÞ ôïõ, áðïäåß÷ôçêå üôé ïé ÷ñÞóôåò
åîïéêåéþèçêáí ðïëý ãñÞãïñá ìå ôçí êßíçóç ôïõ êåöáëéïý ùò Ýíäåéîç êáôåõèõíôéêü-
ôçôáò âëÝììáôïò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óôï îåêßíçìá, åìöáíéæüôáí Ýíá åéêïíßäéï óôï
êÝíôñï ôçò ïèüíçò, ôï ïðïßï, áêïëïýèùò, êéíïýôáí óôçí êÜôù-áñéóôåñÞ ãùíßá ôçò
ïèüíçò, êáé ìåôÜ ðÜëé ðßóù óôï êÝíôñï. Áêïëïýèùò, ôï åéêïíßäéï åìöáíéæüôáí óôçí
êÜôù äåîéÜ ãùíßá ôçò ïèüíçò êáé, ôåëéêÜ, æçôïýíôáí áðü ôïí ÷ñÞóôç íá êïéôÜîåé
åëåýèåñá Ýîù áðü ôçí ïèüíç.

Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ìïíôåëïðïéÞèçêå Ýíá áðëü óåíÜñéï åíüò õðïèåôéêïý ðñÜ-
êôïñá (ðïõ ìðïñåß íá âñßóêåôáé óôï êÝíôñï ôçò ïèüíçò), äýï åéêïíéêþí áíôéêåéìÝíùí
(óôá Üêñá ôçò ïèüíçò) êáé ôïõ ðåñéâÜëëïíôá ÷þñïõ (ðåñßðôùóç ðïõ èá ìðïñïýóå
íá áíôéóôïé÷çèåß óôçí êáôÜóôáóç üðïõ ï ÷ñÞóôçò äåí ðñïóÝ÷åé óôçí ïèüíç). Ïé
óõììåôÝ÷ïíôåò êÜèéóáí ìðñïóôÜ áðü ôçí ïèüíç ôïõ õðïëïãéóôÞ, åíþ ç äéêôõáêÞ êÜ-
ìåñá ôïðïèåôÞèçêå áðÝíáíôß ôïõò (óå áðüóôáóç ðåñßðïõ 60-70cm áðü ôï åðßðåäï ôùí
ìáôéþí ôïõò). ¼óïí áöïñÜ óôéò óõíèÞêåò öùôéóìïý, Þôáí áíôßóôïé÷åò ìå ôéò áíáìå-
íüìåíåò åíüò åñãáóéáêïý ÷þñïõ. Íá óçìåéùèåß üôé ôïðïèÝôçóç ôùí óõììåôå÷üíôùí
óå äéáöïñåôéêÝò èÝóåéò èá áðáéôïýóå, üðùò èá öáíåß ðáñáêÜôù, äéáöïñåôéêÜ êáôþöëéá
ãéá ôçí ôáîéíüìçóç ôùí ðåñéï÷þí åóôßáóçò.

Óõìâïëßæïíôáò ôï äéÜíõóìá ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå p = [px py], ìå px êáé py ïé
ïñéæüíôéá êáé ç êÜèåôç óõíéóôþóá, áíôßóôïé÷á, ïé ìÝóåò ôéìÝò ôïõò áíÜ óõììåôÝ÷ïíôá,
öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 5.2.

2http://www.cmlabs.com/psyclone/

Óôõëéáíüò Ð. ÁóôåñéÜäçò 106



ÊåöÜëáéï 5. Åêôßìçóç åíäéáöÝñïíôïò óå ðåñéâÜëëïí åðéêïéíùíßáò
Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò

Ó÷Þìá 5.2: 3Ä êáìðýëç ðïõ áðåéêïíßæåé ôç ìÝóç êßíçóç áíÜ ÷ñÞóôç

Ó÷Þìá 5.3: ÌÝóç ôéìÞ ïñéæüíôéáò óõíéóôþóáò äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý
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Ó÷Þìá 5.4: Áíôéóôïß÷éóç äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý óå óõíôåôáãìÝíåò ïèüíçò

Ç ìÝóç ôéìÞ ôçò ïñéæüíôéáò óõíéóôþóáò, õðïëïãéóìÝíç áðü üëïõò ôïõò ÷ñÞ-
óôåò, öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.3. Öáßíåôáé üôé, ðáñüëï ðïõ ôï åéêïíßäéï Üëëáæå èÝóç
êÜèå 40 êáñÝ, õðÞñ÷å ìéá ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç óôçí áðüêñéóç ôïõ âëÝììáôïò ôïõ
êüóìïõ (' 10 êáñÝ), êÜôé ôï ïðïßï åëÞöèç õðüøç óôçí åîáãùãÞ ôùí áðïôåëåóìÜ-
ôùí. Ãéá ôçí áðïôßìçóç ôçò ìåèüäïõ, èåùñÞèçêáí ïé ðáñáêÜôù êáíüíåò: ÁÍÔÉÊÅÉ-
ÌÅÍÏ1=êÝíôñï ïèüíçò, ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ2=êÜôù áñéóôåñÞ ãùíßá ïèüíçò, ÁÍÔÉ-
ÊÅÉÌÅÍÏ3=êÜôù äåîéÜ ãùíßá ïèüíçò, ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ4=áëëïý. Ôõðéêü ðáñÜ-
äåéãìá äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý óõììåôÝ÷ïíôá, ï ïðïßïò áêïëïýèçóå ôçí
ðïñåßá ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ1→ ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ2 → ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ1 → ÁÍÔÉÊÅÉ-
ÌÅÍÏ3 → ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ4 öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.4.

Áðü êáìðýëåò óáí áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 5.4, åîÞ÷èçóáí ïé áêüëïõèïé êáíüíåò,
ìå óêïðü íá áíôéóôïé÷çèïýí ïé ôéìÝò ôïõ äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå ôá
åéêïíéêÜ áíôéêåßìåíá.

• If −thr1 < py < thr1 AND −thr3 < px < thr3 ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ1

• If py < −thr1 AND py > −thr2 AND px < −thr3 AND px > −thr4 ÁÍÔÉ-
ÊÅÉÌÅÍÏ2

• If py > thr1 AND py < thr2 AND px < −thr3 AND px > −thr4 ÁÍÔÉÊÅÉ-
ÌÅÍÏ3

• ELSE ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ4

Óôá ðåéñÜìáôá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáôþöëéá: thr1=0.2, thr2=0.7, thr3=0.2 êáé
thr4=0.7. ¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé ðñïçãïõìÝíùò, åíþ ôï åéêïíßäéï, áðü ôç ìéá èÝóç
óôçí Üëëç ìåôÝâáéíå áêáñéáßá, äå óõíÝâáéíå ôï ßäéï êáé ìå ôï âëÝììá ôïõ åêÜóôïôå
÷ñÞóôç, êÜôé ôï ïðïßï ðïßêéëëå, ìÜëéóôá, áíÜëïãá ìå ôï áíôéêåßìåíï. Ãéá ôï ëüãï
áõôü, óôçí áðïôßìçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, äåí åëÞöèç õðüøç ôï äéÜíõóìá ðåñéóôñï-
öÞò êåöáëéïý óôá ðñþôá 6 ìå 14 êáñÝ åìöÜíéóçò êÜèå áíôéêåéìÝíïõ (Ýôóé, ãéá êÜèå
÷ñÞóôç, ôá äåäïìÝíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí, áíôéóôïé÷ïýóáí óå 156 êáñÝ). Ï ðßíá-
êáò 5.1 åßíáé ï ðßíáêáò óýã÷õóçò ôçò ôáîéíüìçóçò êÜèå äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý óôá äéÜöïñá áíôéêåßìåíá, ìå ÷ñÞóç ôùí êáôùöëßùí thr1, thr2, thr3 êáé
thr4.

Ïé ôåëåõôáßåò äýï óôÞëåò ôïõ ðßíáêá 5.1 áíôéóôïé÷ïýí óôçí Áêñßâåéá Ðáñáãùãïý
(ÁÐ) êáé óôçí Áêñßâåéá ×ñÞóôç (Á×). Ôï ðñþôï êñéôÞñéï áíôéóôïé÷åß óôçí éêáíüôçôá
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Ðßíáêáò 5.1: Ðßíáêáò óýã÷õóçò óöáëìÜôùí ãéá üëïõò ôïõò ÷ñÞóôåò

Á1 Á2 Á3 Á4 ÁÐ(%) Á× (%)

Á1 493 0 0 13 95.17 97.43

Á2 0 143 0 0 70.44 100

Á3 12 54 173 1 85.22 72.08

Á4 13 6 30 154 91.67 75.86

Óýíïëï 518 203 203 168

ÓõíïëéêÞ áêñßâåéá: 88.2% Khat=0.83,

A==ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ

åíüò ôáîéíïìçôÞ íá ôáîéíïìÞóåé Ýíá ðñüôõðï óùóôÜ, óå ó÷Ýóç ìå ôéò ðñáãìáôéêÝò
åìöáíßóåéò ôïõ, êáé ôï äåýôåñï åßíáé ôï ðïóïóôü ôùí óùóôþí ôáîéíïìÞóåùí óå ìéá
êëÜóç, óå ó÷Ýóç ìå ôï óýíïëï ôùí ðñïôýðùí ðïõ âñÝèçêå íá ó÷åôßæïíôáé ìå áõôÞí.
¼ðùò öáßíåôáé, ç óõíïëéêÞ áêñßâåéá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé 88.2%. Ùóôüóï, åäþ
õðïëïãßóôçêå êáé ï äåßêôçò Khat (åîßóùóç 5.2), ùò ìÝôñï ôçò äéáöïñïðïßçóçò ôïõ
ôáîéíïìçôÞ áðü ôçí ôõ÷áßá ôáîéíüìçóç. Óôï ðåßñáìá áõôü, åðéôåý÷èçêå ôéìÞ Khat
ìåãáëýôåñç áðü 0,8, êÜôé ôï ïðïßï äåß÷íåé üôé õðÜñ÷åé éó÷õñÞ óõìöùíßá [28] ìåôáîý
ôùí äåäïìÝíùí áíáöïñÜò (ANTIKEIMENO) êáé ôçò ôáîéíüìçóçò, üðùò ðñïÝêõøå
áðü ôïí ðßíáêá óýã÷õóçò. Ãéá êÜèå ÷ñÞóôç îå÷ùñéóôÜ, ïé ðáñáðÜíù ìåôñÞóåéò,
öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 5.2.

Khat =
N

∑r
i=1 xii −

∑r
i=1(xi+x+i)

N2 −∑r
i=1(xi+x+i)

(5.2)

üðïõ r åßíáé ï áñéèìüò ôùí êëÜóåùí, xii åßíáé ï áñéèìüò ôùí óôïé÷åßùí óôçí
ãñáììÞ i êáé óôÞëç j, xi+ êáé x+i åßíáé ôï Üèñïéóìá ôùí ôéìþí ôçò ãñáììÞò i êáé ôçò
óôÞëçò i áíôéóôïß÷ùò, êáé N åßíáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí óôïé÷åßùí ôïõ óõíüëïõ
ðïõ åîåôÜæåôáé ìå ôïí ðßíáêá ëáèþí. Ïé ôéìÝò ôïõ Khat âñßóêïíôáé óôï ðåäßï [0,1]
üðïõ ìå 1 ÷áñáêôçñßæåôáé ç âÝëôéóôç ôáîéíüìçóç ìå áðüëõôç óõìöùíßá ìåôáîý ôçò
ôáîéíüìçóçò êáé ôùí óôïé÷åßùí áíáöïñÜò. ÓõíÞèùò, ôéìÝò ìåãáëýôåñåò áðü 0.8 áíôé-
óôïé÷ïýí óå éó÷õñÞ óõìöùíßá, ôéìÝò óôï [0.4,0.8] áíôéóôïé÷ïýí óå ìåóáßá óõìöùíßá,
åíþ ôéìÝò êÜôù áðü 0.4 áíôéóôïé÷ïýí óå ìéêñÞ óõìöùíßá.

Áðü ôïí ðßíáêá 5.2 ðñïêýðôåé üôé ôï êñéôÞñéï Khat åßíáé ðïëý õøçëü ãéá ôïõò
÷ñÞóôåò 1,2,4 êáé 7, åíþ ãéá ôïõò ÷ñÞóôåò 3,5 êáé 6 äåß÷íïõí ìÝôñéá óõìöùíßá ìåôáîý
äåäïìÝíùí áíáöïñÜò êáé ìåôñÞóåùí [28]. Ãéá ôïõò ÷ñÞóôåò 3 êáé 6, áõôü ïöåßëåôáé êõ-
ñßùò óôï üôé ôï ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ2 ôáîéíïìÞèçêå ëáíèáóìÝíá ùò ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ4,
åíþ, ãéá ôïí ÷ñÞóôç 5, ôï ÁÍÔÉÊÅÉÌÅÍÏ3 ôáîéíïìÞèçêå ëáíèáóìÝíá ùò ÁÍÔÉ-
ÊÅÉÌÅÍÏ4. ÃåíéêÜ, ç óõíïëéêÞ áêñßâåéá ôïõ óõóôÞìáôïò Þôáí 88.2%, ôéìÞ áñêåôÜ
åíèáññõíôéêÞ ãéá óýóôçìá ðïõ óôçñßæåôáé óå áðëü êáé ìç ðáñåìâáôéêü åîïðëéóìü, ÷ù-
ñßò ðñüôåñç ãíþóç ÷ñçóôþí êáé åóùôåñéêþí ðáñáìÝôñùí ôçò êÜìåñáò. Ôá êáôþöëéá
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí åßíáé ìåôñßùò áõóôçñÜ, ìå ôçí Ýííïéá üôé, ãéá ôï ðñüâëçìá ôçò
ôáîéíüìçóçò ôùí ôñéþí áíôéêåéìÝíùí óôçí ïèüíç, èá ìðïñïýóáí íá èåùñçèïýí ìåãá-
ëýôåñïé ÷þñïé ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï (ó÷Þìá 5.4). ¸ôóé, èÝôïíôáò ãéá ôïõò êáíüíåò
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Ðßíáêáò 5.2: Ðßíáêáò Óýã÷õóçò ãéá êÜèå ÷ñÞóôç îå÷ùñéóôÜ

ÊñéôÞñéï Khat ÓõíïëéêÞ áêñßâåéá (%)

×ñÞóôçò 1 0.96 97.44

×ñÞóôçò 2 0.96 97.44

×ñÞóôçò 3 0.63 73.72

×ñÞóôçò 4 1.00 100.0

×ñÞóôçò 5 0.62 74.36

×ñÞóôçò 6 0.65 75.00

×ñÞóôçò 7 0.99 99.36

ÓõíïëéêÞ Áêñßâåéá: 88.2% Khat=0.83

ôùí áíôéêåéìÝíùí 2 êáé 3, thr1=0, ôüôå áõôÜ êáôáëáìâÜíïõí ðåñéóóüôåñï ÷þñï êáé,
Üñá, ç ôáîéíüìçóç óôéò áíôßóôïé÷åò êëÜóåéò èá åßíáé óõ÷íüôåñç, ÷ùñßò íá åðçñåÜæï-
íôáé ïé õðüëïéðåò. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, ï áëãüñéèìïò èá åðéôýã÷áíå, óõíïëéêÜ,
khat=0.88 êáé óõíïëéêÞ áêñßâåéá 92.2%. ÁõôÜ ôá ðïóïóôÜ åßíáé óõãêñßóéìá ìå ôá
êáôþöëéá ðïõ åîåôÜóôçêáí ðñïçãïõìÝíùò, äåß÷íïíôáò, ìå áõôüí ôïí ôñüðï, üôé ç
ôáîéíüìçóç âëÝììáôïò ìå âÜóç ôçí êßíçóç ôïõ êåöáëéïý ìðïñåß íá ðåôý÷åé áñêåôÜ
éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, ãéá ó÷åôéêÜ ëåðôïìåñÞ êáôáìåñéóìü ôçò ðåñéï÷Þò ôçò
ïèüíçò.

5.2.5.2 Ðåßñáìá 2

Óôï äåýôåñï ðåßñáìá Ýãéíå ðéï åêôåíÞò ìåëÝôç ôùí óõíèçêþí ôïõ óåíáñßïõ áðü êïéíïý
ðñïóï÷Þò. Óêïðüò Þôáí íá ìåëåôçèåß ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç ãéá ìéêñÝò äéáöïñÝò
óôïí ôñüðï ðïõ åêöñÜæåôáé ï åéêïíéêüò ðñÜêôïñáò, ç Greta. Ôï ðåßñáìá Ýãéíå óå
ðåñéâÜëëïí åñãáóôçñßïõ, êáé óõììåôåß÷áí åðôÜ Üôïìá (4 Üíôñåò, 3 ãõíáßêåò), áðü ôá
ïðïßá æçôÞèçêå íá êáèßóïõí ìðñïóôÜ óå ìßá ïèüíç óôï ðÜíù ìÝñïò ôçò ïðïßáò åß÷å
åöáñìïóôåß äéêôõáêÞ êÜìåñá, åíþ ç ïèüíç ôïõ õðïëïãéóôÞ åß÷å áíÜëõóç 1280×1024.

ÓåíÜñéï: ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ óåíáñßïõ, ï åéêïíéêüò ðñÜêôïñáò ðáßæåé ôï ñüëï
ðùëçôÞ óå êáôÜóôçìá åéäþí õðïëïãéóôÞ, êáé ðáñïõóéÜæåé Ýíá óýíïëï äéáöïñåôéêþí
ðñïúüíôùí ðñïò ðþëçóç (âë. ó÷Þìá 5.5)

ÊÜèå Ýíá áðü ôá ðñïúüíôá áðåéêïíßæåôáé óáí ãñáöéêü óôïé÷åßï óôçí ïèüíç, äßðëá
óôïí åéêïíéêü ðñÜêôïñá, åíþ áëãïñéèìéêÜ áíáðáñßóôáôáé óáí VAO. Ï ðñÜêôïñáò
îåêéíÜ ôçí ðåñéãñáöÞ åíüò ôõ÷áßïõ áíôéêåéìÝíïõ, åíþ ï ÷ñÞóôçò áíáìÝíåôáé íá áêïýåé
ôçí ðåñéãñáöÞ, ìå ôï äéÜíõóìá ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý íá äßíåé ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå
ôï åíäéáöÝñïí ôïõ óôçí áëëçëåðßäñáóç. ÊÜèå ÷ñÞóôçò åðáíÝëáâå ôçí áëëçëåðßäñáóç
óå ôÝóóåñéò äéáöïñåôéêÝò åêäï÷Ýò, áðü ôñßá ðåñßðïõ ëåðôÜ ç êÜèå ìßá (óõíïëéêÜ 80
ðåñßðïõ ëåðôÜ äåäïìÝíùí). ÊÜèå åêäï÷Þ äéÝöåñå áðü ôéò õðüëïéðåò óå ó÷Ýóç ìå ôïí
ôñüðï ðïõ ï åéêïíéêüò ðñÜêôïñáò êïßôáæå ðñïò ôá áíôéêåßìåíá ãéá ôá ïðïßá ìéëïýóå
áíÜ ðÜóá óôéãìÞ. ¸ôóé, ïé óõíèÞêåò åßíáé ïé åîÞò:

1. ÓõíèÞêç 1 : Ìåôùðéêü âëÝììá. Ï åéêïíéêüò ðñÜêôïñáò êïéôÜæåé ìåôùðéêÜ ðñïò
ôïí ÷ñÞóôç, êáèüëç ôç äéÜñêåéá ôçò áëëçëåðßäñáóçò.
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Ó÷Þìá 5.5: Áðåéêüíéóç ôïõ óåíáñßïõ, üðïõ ï ðñÜêôïñáò áêïëïõèÜåé äéáöïñåôéêÜ ðñüôõðá
óõìðåñéöïñÜò üóïí áöïñÜ ôï âëÝììá ôïõ óå ó÷Ýóç ìå ôá áíôéêåßìåíá ãéá ôá ïðïßá ìéëÜåé.
Óôï êÝíôñï ôçò ïèüíçò, ï ÷ñÞóôçò Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá Ý÷åé ïðôéêÞ åðáöÞ ìå ôçí åéêüíá
ôïõ, êáèþò ôï áíôéêåßìåíï ðñïò ôï ïðïßï êïéôÜæåé åßíáé ìáñêáñéóìÝíï ìå Ýíá êüêêéíï
êýêëï. ÄåîéÜ öáßíåôáé ôï éóôïñéêü ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ âëÝììáôïò åíüò ÷ñÞóôç
êáôÜ ôç äéÜñêåéá åíüò óåíáñßïõ.

2. ÓõíèÞêç 2 : ÓõíåðÞò êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò. Óå áõôÞ ôçí åêäï÷Þ, ï
åéêïíéêüò ðñÜêôïñáò êïéôÜæåé ìåôùðéêÜ üóï äå ìéëÜåé ãéá êÜðïéï áíôéêåßìåíï,
åíþ êïéôÜæåé ðÜíôá ôï áíôéêåßìåíï ãéá ôï ïðïßï ìéëÜåé.

3. ÓõíèÞêç 3 : ÐáñïäéêÜ óõíåðÞò êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò. Ç åêäï÷Þ áõôÞ
ìïéÜæåé ìå ôçí 2, ìå ôç äéáöïñÜ üôé ï ðñÜêôïñáò åðéóôñÝöåé ôï âëÝììá ôïõ óôïí
÷ñÞóôç, 6 äåõôåñüëðåôá áöïý îåêéíÞóåé íá ðåñéãñÜöåé Ýíá áíôéêåßìåíï.

4. ÓõíèÞêç 4 : ÁóõíåðÞò êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç,
ï ðñÜêôïñáò êïéôÜæåé ôõ÷áßá ðñïò áíôéêåßìåíá äéáöïñåôéêÜ áðü áõôÜ ðïõ ðåñé-
ãñÜöåé.

Ïé äéáöïñÝò áíÜìåóá óôéò ôñåéò ðñþôåò åêäï÷Ýò åíäå÷ïìÝíùò íá ìçí åßíáé ôüóï
ìåãÜëåò, üìùò, êýñéïò óôü÷ïò ôïõ ðåéñÜìáôïò Þôáí íá ìåëåôçèåß ç óõíèÞêç 4. ¸ôóé,
óêïðüò Þôáí íá âñåèåß åÜí ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò ôùí ÷ñçóôþí åðçñåá-
æüôáí áðü ôçí áêïõóôéêÞ Þ ôçí ïðôéêÞ áíÜäñáóç ðïõ åß÷áí áðü ôïí ðñÜêôïñá.

Êáèþò ï óêïðüò ôçò ìåëÝôçò Þôáí íá èåùñçèïýí, ü÷é áíáãêáóôéêÜ óõíèÞêåò Ýíôï-
íïõ åíäéáöÝñïíôïò áðü ðëåõñÜò ÷ñÞóôç, áëëÜ íá åñåõíçèåß ðëçèþñá óõíèçêþí (ïé
÷ñÞóôåò èá Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá åíäéáöÝñïíôïò, áíÜëïãá êáé ìå ôç óõìðåñé-
öïñÜ ôïõ ðñÜêôïñá), ôï óåíÜñéï äåí åðéäßùêå íá êñáôÞóåé ôï åíäéáöÝñïí ôïõ ÷ñÞóôç:
áí êáé ôá áíôéêåßìåíá åðéëÝãïíôáí ôõ÷áßá, ç èÝóç ôùí áíôéêåéìÝíùí ðáñÝìåíå ç ßäéá
ãéá üëåò ôéò åêäï÷Ýò, åíþ äåí õðÞñ÷å êáìßá áëëáãÞ óôï ðåñéâÜëëïí ôïõ ðñÜêôïñá.
Åðßóçò, óêïðßìùò åðéëÝ÷èçêå Ýíá ðåñéâÜëëïí êáôáóôÞìáôïò ðñïúüíôùí ãíþñéìùí (êáé
Üñá ÷ùñßò åíäéáöÝñïí) óôïõò ÷ñÞóôåò, þóôå íá ìçí õðÜñîåé åðéôçäåõìÝíï åñÝèéóìá íá
ôñáâç÷èåß ç ðñïóï÷Þ ôùí óõììåôå÷üíôùí. Áêüìç, êáèþò ôï ðåßñáìá Ýëáâå ÷þñá óå
Ýíá ìç åëåã÷üìåíï ðåñéâÜëëïí åñãáóôçñßïõ, ìå Ýíôïíç äñáóôçñéüôçôá, áíáìåíüôáí
(êáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá Þôáí åðéèõìçôü) ïé óõììåôÝ÷ïíôåò íá áöáéñïýíôáé êÜðïéåò
óôéãìÝò áðü ôï ðåßñáìá, Þ íá ìçí Ý÷ïõí ìåãÜëï âáèìü åíáó÷üëçóçò ìå ôï óåíÜñéï.

Óå êÜèå åêäï÷Þ, ï ðñÜêôïñáò åðÝëåãå ðÝíôå áíôéêåßìåíá ôõ÷áßá, êáé ôá ðåñéÝ-
ãñáöå, óýìöùíá ìå ôçí åêÜóôïôå óõíèÞêç (1 Ýùò 4). ÅðéðëÝïí, ïé åêäï÷Ýò ôïõ
óåíáñßïõ ðáñïõóéÜæïíôáí óôï ÷ñÞóôç ìå ôõ÷áßá óåéñÜ. Óôï ôÝëïò êÜèå åêäï÷Þò ôïõ
óåíáñßïõ, æçôïýíôáí áðü êÜèå óõììåôÝ÷ïíôá íá óõìðëçñþóåé Ýíá åñùôçìáôïëüãéï
ìå ôñåéò åñùôÞóåéò ôýðïõ ÍÁÉ/Ï×Ú:
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Ó÷Þìá 5.6: ÈåôéêÝò áðáíôÞóåéò óôá åñùôçìáôïëüãéá óôçí åñþôçóç ( áñéóôåñÜ) áí åíäéá-
öÝñåôáé ï ðñÜêôïñáò ãéá ôïí ðñÜêôïñá, áí ( êÝíôñï) ï ðñÜêôïñáò åíäéáöÝñåôáé ãéá ôïí
÷ñÞóôç êáé ( äåîéÜ) áí ï ÷ñÞóôçò åíäéáöÝñåôáé ãéá ôïí ðñÜêôïñá. Ïé áðáíôÞóåéò áöïñïýí
êáé óôéò ôÝóóåñéò óõíèÞêåò ôïõ ðåéñÜìáôïò

1. Ï ðñÜêôïñáò åíäéáöÝñåôáé ãéá ôïí åáõôü ôïõ; Óôçí åñþôçóç áõôÞ ï óõììåôÝ-
÷ùí êáëïýíôáí íá áðáíôÞóåé óôï åÜí ðßóôåõå üôé ï ðñÜêôïñáò Ýäåé÷íå ï ßäéïò
åíäéáöÝñïí óôá ëåãüìåíÜ ôïõ

2. Ï ðñÜêôïñáò åíäéáöÝñåôáé ãéá ôïí ÷ñÞóôç; Óôçí åñþôçóç áõôÞ ï óõììåôÝ÷ùí
êáëïýíôáí íá áðáíôÞóåé óôï åÜí ðßóôåõå üôé ï ðñÜêôïñáò Ýäåé÷íå åíäéáöÝñïí
óôïí ÷ñÞóôç êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ðåñéãñáöÞò

3. Ï ÷ñÞóôçò åíäéáöÝñåôáé ãéá ôïí ðñÜêôïñá; Ç åñþôçóç áõôÞ åß÷å íá êÜíåé ìå
ôï êáôÜ ðüóï ï êÜèå ÷ñÞóôçò, áíÜ åêäï÷Þ ôïõ óåíáñßïõ, Ýäåé÷íå åíäéáöÝñïí óå
áõôÜ ðïõ ðåñéÝãñáöå ï ðñÜêôïñáò

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí åñùôçìáôïëïãßùí öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 5.6 êáé óõæçôéïý-
íôáé ðáñáêÜôù.

5.2.6 Ðïñßóìáôá
Ç áíÜëõóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí üóïí áöïñÜ óôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý Ýäåéîå üôé
ïé óõììåôÝ÷ïíôåò åß÷áí áñêåôÜ áíåðôõãìÝíç ôçí åõ÷Ýñåéá íá êéíÞóïõí ôï êåöÜëé ôïõò
óáí Ýíäåéîç ôïõ åíäéáöÝñïíôüò ôïõò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áí êáé áðëÞ ðåñéóôñïöÞ ôïõ
âëÝììáôïò ôùí ìáôéþí åßíáé áñêåôÞ ãéá ôçí £åîåñåýíçóç¤ ôïõ ôß âñßóêåôáé óôçí ïèüíç
ôïõ õðïëïãéóôÞ, åí ôïýôïéò, ïé ÷ñÞóôåò ìðüñåóáí ìå áñêåôÜ ìåãÜëç öõóéêüôçôá íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõí ôçí êßíçóç ôïõ êåöáëéïý ãéá íá êáôåõèýíïõí ôï âëÝììá ôïõò. Áðü
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ôá áðïôåëÝóìáôá, åðßóçò, âãÞêå ôï óõìðÝñáóìá üôé ïé ÷ñÞóôåò êïßôáæáí ôïí ðñÜêôïñá
üóï äåí áíáöåñüôáí óå êÜðïéï áíôéêåßìåíï, åíþ åß÷áí ôï âëÝììá ôïõò óôñáììÝíï ðñïò
ôï ðñïúüí, üóï ãéíüôáí ëüãïò ãé áõôü.

ÌÝóá óôá ìåéïíåêôÞìáôá ôùí óõíèçêþí ôïõ ðåéñÜìáôïò, êáé ìåôÜ áðü ðáñáôÞñçóç
ôùí áðïôåëåóìÜôùí, óõãêáôáëÝãåôáé ôï ãåãïíüò üôé, êáèþò õðÞñ÷å ïðôéêÞ áíÜäñáóç
ôïõ VAO óôï ïðïßï åßíáé åðéêåíôñùìÝíïò ï ÷ñÞóôçò (ìå ÷ñÞóç åíüò êüêêéíïõ óôáõ-
ñïý), öÜíçêå ðùò õðÞñ÷å ìåãÜëç ðñïóðÜèåéá áðü ìÝñïõò ôïõ íá åðéêåíôñùèåß åêåß,
êÜôé ôï ïðïßï èá ìðïñïýóå íá åñìçíåõèåß ùò áíáóôáëôéêüò ðáñÜãïíôáò ôïõ áõèïñ-
ìçôéóìïý. ÅðéðëÝïí, ãíùñßæïíôáò ïé ÷ñÞóôåò ðùò ôï âëÝììá ôïõò ðáñáêïëïõèåßôáé,
öÜíçêå íá êáôáâÜëïõí áñêåôÜ ìåãÜëç ðñïóðÜèåéá ïýôùò þóôå íá ìçí áöáéñåèïýí
áðü ôï óåíÜñéï. ÊÜôé ôÝôïéï Þñèå óå áíôßèåóç ìå ôï ãåãïíüò üôé ïé ðåñéóóüôåñïé
÷ñÞóôåò äÞëùóáí, ìåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ ðåéñÜìáôïò, üôé ç äéáäéêáóßá ôïõò öÜíçêå
êïõñáóôéêÞ.

Óå ü,ôé áöïñÜ óôéò áðáíôÞóåéò ôùí ÷ñçóôþí óôá åñùôÞìáôá, äåí äéáöÜíçêáí óçìá-
íôéêÝò äéáöïñÝò áíÜìåóá óôéò ôÝóóåñéò óõíèÞêåò. ÊÜôé ôÝôïéï, óå ãåíéêÝò ãñáììÝò,
äåß÷íåé üôé ïé ÷ñÞóôåò äåí ðáñáôÞñçóáí Ýíôïíåò äéáöïñÝò áíÜìåóá óå ðåñéðôþóåéò
üðïõ ï ðñÜêôïñáò êïßôáæå Þ ü÷é ôï áíôéêåßìåíï óôï ïðïßï áíáöåñüôáí. Ùóôüóï, áíÜ-
ìåóá óôéò óõíèÞêåò 2 êáé 4, õðÞñ÷å áñêåôÜ ìåãÜëç óôáôéóôéêÞ äéáöïñÜ (p < 0:05)
óôçí åñþôçóç åÜí ï ÷ñÞóôçò ðßóôåõå üôé ï ðñÜêôïñáò åíäéáöåñüôáí ãéá áõôü ðïõ
ðåñéÝãñáöå. Ïé óõíèÞêåò áõôÝò, Ýôóé êé áëëéþò, Ýñ÷ïíôáé óå ìåãÜëç áíôßèåóç, áöïý
óôçí 2, ï ðñÜêôïñáò êïéôÜæåé ôï ðñïúüí ãéá ôï ïðïßï ìéëÜåé, êáè' üëç ôç äéÜñêåéá ðïõ
áíáöÝñåôáé óå áõôü, åíþ óôçí 4 êïéôÜæåé ôõ÷áßá ðñïò Üëëá ðñïúüíôá. Ôï óõìðÝñá-
óìá áõôü åßíáé óçìáíôéêü, êáèþò óçìáôïäïôåß ðùò ïé ÷ñÞóôåò üíôùò ðáñáôÞñçóáí
äéáöïñÝò óôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ðñÜêôïñá ãéá áõôÝò ôéò äýï áêñáßåò ðåñéðôþóåéò. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá, áíÜëõóç ôïõ óõóôÞìáôïò åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý Ýäåéîå üôé
ïé ÷ñÞóôåò, óôï óåíÜñéï ôçò ôÝôáñôçò óõíèÞêçò, åß÷áí ôçí ôÜóç íá áêïëïõèïýí ôï
âëÝììá ôïõ ðñÜêôïñá ðñéí óõíåéäçôïðïéÞóïõí üôé áíáöÝñåôáé óå ðñïúüí ðïõ äåí êïé-
ôÜæåé, ìÝ÷ñé íá óôñÝøïõí ôï âëÝììá ôïõò óôï ðñïúüí ðïõ ðåñéãñÜöåé ï ðñÜêôïñáò (âë.
ó÷Þìá 5.7).

5.3 Áðü ôï âëÝììá óôçí áíáãíþñéóç êáôÜóôáóçò ÷ñÞ-
óôç

Ç êáôáíüçóç ôùí ðñïèÝóåùí ôùí áíèñþðùí áðïôåëåß äïìéêÞ éêáíüôçôá êáé óõíå-
ðÜãåôáé ôçí áíáðáñÜóôáóç óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí ôñßôùí, óôçí ðåñßðôùóÞ
ìáò, áðü Ýíá óýóôçìá ìç÷áíéêÞò åêðáßäåõóçò. Ïé áñ÷Ýò êáé ïé ôå÷íéêÝò ðïõ åêìåôáë-
ëåýïíôáé ïé Üíèñùðïé ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáíïÞóïõí, íá ðñïâëÝøïõí êáé íá ÷åéñéóôïýí
ôéò óõìðåñéöïñÝò Üëëùí áíèñþðùí, áíáöÝñïíôáé óôç âéâëéïãñáößá óáí £Èåùñßá ôïõ
Íïõ¤ (Theory of Mind - ToM) [14]. Óå óåíÜñéá åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò,
êÜôé ôÝôïéï ìåôáöñÜæåôáé óå ðáñáêïëïýèçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ÷ñçóôþí üóïí áöïñÜ
ôï õëéêü ðïõ ìåëåôïýí, áíé÷íåýïíôáò óõãêåêñéìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ (ð÷. ðñïóï÷Þ óå
óõãêåêñéìÝíá óçìåßá, Þ áðïóôñïöÞ ôïõ âëÝììáôïò áðü ôçí ïèüíç) êáé ðñïóáñìïãÞ
ôïõ óõóôÞìáôïò þóôå íá áíôáðïêñßíåôáé óôéò áðáéôÞóåéò ôçò åêÜóôïôå êáôÜóôáóçò
ôïõ ÷ñÞóôç. Óôá [18] êáé [100] áíáëýïíôáé óõãêåêñéìÝíá ìïíôÝëá ÔïÌ. ÓõíÞèùò,
ôÝôïéá ìïíôÝëá ëáìâÜíïõí õðüøç åðéóôçìéêÝò (ð÷ áðüøåéò) êáé/Þ êáôáóôÜóåéò ðïõ
ó÷åôßæïíôáé ìå ôá êßíçôñá (ð÷ åðéèõìßåò, ðñïèÝóåéò), åíþ åðé÷åéñïýí, åðßóçò, åíóù-
ìÜôùóç ôïõ óõíáéóèÞìáôïò [48]. Óôç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ äåí ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá
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Ó÷Þìá 5.7: ÐáñÜäåéãìá ðåñßðôùóçò óõíèÞêçò 4, óôï ïðïßï öáßíåôáé üôé ï ÷ñÞóôçò áêï-
ëïýèçóå ôç ìç-ðñïöïñéêÞ ðëçñïöïñßá ôïõ ðñÜêôïñá ãéá íá óôñÝøåé ôï âëÝììá ôïõ. Óôç
óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç, ï ÷ñÞóôçò óôñÝöåé ôï âëÝììá ôïõ óôï ðáéãíéïìü÷ëéï ( êÜôù-
êÝíôñï) åíþ ï ðñÜêôïñáò áíáöÝñåôáé óôï ðïíôßêé ( êÜôù-áñéóôåñÜ). Áñãüôåñá, ï ÷ñÞóôçò
Ýóôñåøå ôï âëÝììá ôïõ óôï óùóôü áíôéêåßìåíï.

åíôïðéóìïý ôÝôïéùí ðáñáãüíôùí, äçëáäÞ íá áíé÷íåõèåß ôß êñýâåôáé ðßóù áðü óõ-
ãêåêñéìÝíåò êáôáóôÜóåéò (ãéáôß ï ÷ñÞóôçò, ãéá ðáñÜäåéãìá, äåí åßíáé ðñïóå÷ôéêüò),
ôï ïðïßï èá áðáéôïýóå ìïíôåëïðïßçóç ôùí áðüøåùí, åðéèõìéþí êáé ðñïèÝóåþí ôïõ,
áëëÜ íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ïé êáôáóôÜóåéò ìå óêïðü ôçí ðñïóáñìïãÞ ôçò ìáèçóéáêÞò
äéáäéêáóßáò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôá óõìðåñÜóìáôá áðü ôç Èåùñßá
ôïõ Íïõ ãéá íá óõó÷åôéóèïýí ôá äéÜöïñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åíôïðßæåé ôï óýóôçìá
ó÷åôéêÜ ìå ôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç ôïõ ÷ñÞóôç. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç êáôåýèõíóç ôïõ
âëÝììáôïò ôïõ ÷ñÞóôç ðñïò ôçí ïèüíç, êáèþò áõôüò äéáâÜæåé êÜðïéï çëåêôñïíéêü êåß-
ìåíï ðïõ ðñïâÜëëåôáé óå áõôÞí, ìðïñåß íá óõíäåèåß ìå ôï åðßðåäï ôïõ åíäéáöÝñïíôïò
ôïõ ÷ñÞóôç ãéá áõôü ðïõ äéáâÜæåé åêåßíç ôç óôéãìÞ. ÅðéðëÝïí, îáöíéêÝò êáé áðüôïìåò
êéíÞóåéò ôçò êåöáëÞò, óýìöùíá ìå ôç Èåùñßá ôïõ Íïõ, ìðïñïýí íá óõíäåèïýí ìå ôç
íåõñéêüôçôá êáé ôçí áðïãïÞôåõóç ôïõ ÷ñÞóôç.

Óôá ðëáßóéá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò, êáé ôçò áíÜãêçò íá äéáðéóôùèåß üôé ôï óý-
óôçìá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï êåöÜëáéï 3 ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå ðñáãìáôéêÝò
åöáñìïãÝò, ðñïôåßíåôáé óýóôçìá áíáãíþñéóçò êáôÜóôáóçò ìáèçôþí óå óõíèÞêåò ìÜ-
èçóçò. Ç ðëçñïöïñßá ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí áíÜëõóç ôïõ ðñïóþðïõ ìðïñåß íá
áíá÷èåß óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ó÷åôéæüìåíá ìå óõìðåñéöïñÜ (ðñïóï÷Þ, åíäéáöÝñïí, íåõ-
ñéêüôçôá) ÷ñçóôþí ïé ïðïßïé äéáâÜæïõí êÜðïéï ðïëõìåóéêü õëéêü óå ïèüíç õðïëïãé-
óôÞ, êáé ôùí ïðïßùí ïé êéíÞóåéò êáôáãñÜöïíôáé áðü äéêôõáêÞ êÜìåñá. Ç áíÜëõóç
áõôþí ôùí äåäïìÝíùí ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç ôùí Èåùñéþí ôïõ Íïõ êáé ôçí áíôßóôïé÷ç
åðéóçìåßùóç ðëçñïöïñßáò êáôÜóôáóçò ÷ñÞóôç óå ìßá âÜóç áðü áíÞëéêá ðáéäéÜ, åíþ
÷ñçóéìïðïéÞèçêå íåõñïáóáöÝò óýóôçìá ãéá ôçí áíáãùãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí (ðåñé-
óôñïöÞ êåöáëéïý, êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò êëð) óôéò êáôáóôÜóåéò óõìðåñéöïñÜò.
Áðïäåß÷èçêå áðü ôï óýóôçìá êáé ôçí áîéïëüãçóÞ ôïõ (ôüóï ðïóïôéêÞ, üóï êáé ðïéï-
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ôéêÞ) üôé ôï ìç-ðáñåìâáôéêü óýóôçìá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ìðïñåß íá ëåéôïõñãÞóåé óá
ìÝóï êáôáãñáöÞò ôçò êáôÜóôáóçò ôïõ ðáéäéïý áðÝíáíôé óôï êåßìåíï ðïõ äéáâÜæåé
êáé, ìÜëéóôá, ÷ùñßò íá áíôéëáìâÜíåôáé üôé ïé êéíÞóåéò ôïõ êáôáãñÜöïíôáé, þóôå íá
ìåéùèåß, åíäå÷ïìÝíùò. ï áõèïñìçôéóìüò ôïõ.

Ç ðëáôöüñìá äïêéìþí [165] áíÜãíùóçò äåß÷íåé óôïí ÷ñÞóôç Ýíá Ýããñáöï ôýðïõ
pdf (Portable Document Format) êáé ï óôü÷ïò åßíáé íá åíôïðéóôïýí ðñïâëÞìáôá
áíÜãíùóçò ó÷åôéêÜ ìå äõóëåîßá. ÔÝôïéá ðñïâëÞìáôá [163], óôçí ðëåéïøçößá ôïõò
áöïñïýí óôçí áíÜãíùóç ëÝîåùí ìå ëáíèáóìÝíç óåéñÜ, ðáñÜëåéøç ëÝîåùí Þ äõóêï-
ëßåò óôçí áíÜëõóç ôùí ëÝîåùí óå áêïõóôéêÝò ìïíÜäåò óõëëáâéêÞò âÜóçò êáé óôç
óýíèåóç óõëëáâéêþí áêïõóôéêþí ìïíÜäùí óå ëåîéêÜ óýíïëá ìå åííïéïëïãéêü ðåñéå-
÷üìåíï. Ãéá íá åëá÷éóôïðïéçèïýí ôÝôïéá öáéíüìåíá, ôï ðïëõìåóéêü õëéêü åðéöùôßæåé
ôéò ëÝîåéò ìÝóá óôï êåßìåíï ìå ôç óùóôÞ ôïõò óåéñÜ, þóôå ôï ðáéäß íá ìç ÷Üóåé ôç
óùóôÞ áêïëïõèßá. Óå ðåñßðôùóç ðïõ åíôïðéóôåß áëëáãÞ óôçí êáôÜóôáóç ôïõ ÷ñÞ-
óôç, ôï óýóôçìá ðñïóáñìüæåé ôç ëåéôïõñãßá áõôÞ áíáëüãùò, áêüìá êáé ðáýïíôÜò
ôçí åÜí åíôïðéóôåß üôé ôï ðáéäß äåí Ý÷åé óôñáììÝíç ôçí ðñïóï÷Þ ôïõ ðñïò ôçí ïèüíç.
Ôï óýóôçìá, åðéðëÝïí, ëáìâÜíåé ìÝñéìíá ïýôùò þóôå, ãéá ðåñéðôþóåéò åðáíáëáìâá-
íüìåíçò áðïõóßáò ðñïóï÷Þò, íá áëëÜæåé áêüìá êáé ôï óôõë ãñáììáôïóåéñÜò ãéá íá
åíèáññýíåé ôçí áíÜãíùóç. Ç äïõëåéÜ óôï [165] ðáñïõóéÜæåé ìéá ðéï ðëÞñç ðåñéãñáöÞ
ôçò ðëáôöüñìáò äïêéìþí. ËåéôïõñãéêÝò ëåðôïìÝñåéåò îåöåýãïõí áðü ôï óêïðü ôçò
ðáñïýóáò äïõëåéÜò, ãé' áõôü êáé óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ Ý÷ïõí óêïðßìùò ðáñáëåéöèåß.

Ç åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò êáôáóôÜóåùí Ýãéíå ìå ÷ñÞóç äåäï-
ìÝíùí ðïõ ðñïÞëèáí êáôÜ ôç ÷ñçóéìïðïßçóç ôçò ðáñáðÜíù äéåðáöÞò, êáé ôá ïðïßá
åðéóçìåéþèçêáí áðü åéäéêïýò óôçí çëåêôñïíéêÞ åêðáßäåõóç, óôï ðëáßóéï ôïõ Ýñãïõ
Agent-Dysl FP6 Project [2], êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôïõ ëïãéóìéêïý ANVIL [81]. ÊáôáãñÜ-
öôçêáí áêïëïõèßåò ìå óõãêåêñéìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáôáóôÜóåùí (ðñïóåêôéêüò/ìç
ðñïóåêôéêüò íåõñéêüò/Þñåìïò) ôá ïðïßá óõíäÝèçêáí ìå áíé÷íåýóéìá êáé ìåôñÞóéìá
÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôçí åðéóçìåßùóç üôé êÜðïéï ðáéäß åßíáé áöçñç-
ìÝíï, óôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò äßíåôáé ç åîÞãçóç ôïõ ëüãïõ, ï ïðïßïò, ãéá ðáñÜäåéãìá,
ìðïñåß íá åßíáé üôé ôï êåöÜëé åßíáé ðåñéóôñáììÝíï óå ó÷Ýóç ìå ôçí ïèüíç, óõíäÝï-
íôáò, ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ìßá Ýííïéá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôç Èåùñßá ôïõ Íïõ, ìå
Ýíá áðüëõôá áíé÷íåýóéìï êáé ìåôñÞóéìï ìÝãåèïò ôçò åðéóôÞìçò üñáóçò õðïëïãéóôþí.
Ùò åê ôïýôïõ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç åðéóçìåßùóç ìéáò âÜóçò áêïëïõèéþí áðü ðáéäéÜ
ðïõ äéáâÜæïõí ó÷ïëéêÜ êåßìåíá ãéá íá åêðáéäåõôåß Ýíá íåõñïáóáöÝò äßêôõï, ôï ïðïßï
åí óõíå÷åßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá åíôïðßóåé óõìðåñéöïñéêÝò êáôáóôÜóåéò ìå âÜóç
ìåôñÞóéìá ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ïé êáôáóôÜóåéò ðïõ áíé÷íåýïíôáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá åíçìåñþóïõí ôï ðñï-
ößë ôïõ êÜèå ÷ñÞóôç, ìå ÷ñÞóç ìéáò åðÝêôáóçò [164] ôïõ ìïíôÝëïõ áíáöïñÜò ôçò
ÉÅÅÅ (WG) ôçò ÅðéôñïðÞò Ðñïôýðùí Ôå÷íïëïãßáò Åêðáßäåõóçò (Learning Technol-
ogy Standards Committee), óôçí ïðïßá åßíáé åíóùìáôùìÝíç ìßá äéáäéêáóßá ðñïößë
÷ñçóôþí. ¸ôóé, ïé óõìðåñéöïñéêÝò êáôáóôÜóåéò ôïõ ÷ñÞóôç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá
íá ÷ôéóôåß ôï ðñïößë ôïõ êáé óôï íá ðñïóáñìïóôåß ç ðáñïõóßáóç ôùí ðïëõìåóéêþí
äåäïìÝíùí.

5.3.1 ÐåñéãñáöÞ ôçò åöáñìïãÞò

Ìßá áðü ôéò ôå÷íéêÝò ðñùôïôõðßåò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ óõóôÞìáôïò çëåêôñïíéêÞò ìÜèç-
óçò åßíáé ï ÷åéñéóìüò ôùí åêðáéäåõïìÝíùí ìå ðñïóùðéêü ôñüðï, ÷ôßæïíôáò îå÷ùñéóôÜ
ãéá ôïí êáèÝíá ðñïößë, óýìöùíá ìå ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ. Óôï ó÷Þìá 5.8 öáßíåôáé ç
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Ðßíáêáò 5.3: Êáôçãïñéïðïßçóç Ðéèáíþí ÊáôáóôÜóåùí ×ñÞóôç

Åíäåßîåéò ÊáôÜóôáóç

- Óõíïöñýùóç
ÁðïãïçôåõìÝíïò / Äõóêïëßá
óôçí áíÜãíùóç

- ÊÜðïéïò ìéëÜåé óôï ÷ñÞ-
óôç Íåõñéêüò- Áêïýãåôáé êÜðïéïò èüñõ-
âïò
- ÊÜíåé óðáóìùäéêÝò êéíÞ-
óåéò
- ×áóìïõñéÝôáé ÊïõñáóìÝíïò/ÍõóôáãìÝíïò- Ðñïóðáèåß íá óôáìáôÞ-
óåé ôï äéÜâáóìá ìéëþíôáò
óå êÜðïéïí
- Äåí êïéôïýí óôçí ïèüíç

Ìå áðïóðáóìÝíç ðñïóï÷Þ- ÌéëÜåé óå êÜðïéïí
- ÓôáìáôÜ ôï äéÜâáóìá
- ÊïéôÜæåé åðßìïíá óôçí
ïèüíç ÐñïóçëùìÝíïò / Ðñïóåêôéêüò- ÊÜíåé ìéá áîéüëïãç ðñï-
óðÜèåéá íá áëëçëåðéäñÜóåé
(óõíïöñýùóç)
- Áíôéìåôùðßæåé ìåãÜëåò
äõóêïëßåò (Ýñ÷åôáé ðïëý
êïíôÜ óôçí ïèüíç)
- ÊïéôÜæåé åðßìïíá óôçí
ïèüíç

Ìå ìåãÜëï åíäéáöÝñïí- Âñßóêåé êÜôé áîéïóç-
ìåßùôï
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Ó÷Þìá 5.8: ÅðÝêôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò åêìÜèçóçò LTSA IEEE

åðÝêôáóç ôïõ LTSE IEEE ÌïíôÝëïõ ÁíáöïñÜò [164]. Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá ïëïêëçñù-
ìÝíï óýóôçìá åíóùìÜôùóçò ðñïößë ÷ñçóôþí, ôï ïðïßï ðñïóáñìüæåé ôï ðåñéå÷üìåíï
ôïõ õëéêïý, óôéò óõíèÞêåò ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìå ôï ÷ñÞóôç. Ôï óýóôçìá åßíáé éêáíü
íá áõôïðñïóáñìüæåôáé óõíå÷þò óôéò êáôáóôÜóåéò ôùí ÷ñçóôþí (ðáéäéþí), åíþ Ý÷åé
£ìíÞìç¤ ôïõ éóôïñéêïý ôùí êáôáóôÜóåþí ôïõò.

ÐáñáêÜôù ðåñéãñÜöåôáé ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ óõóôÞìáôïò çëåêôñï-
íéêÞò ìÜèçóçò. Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá çëåêôñïíéêÞò ìÜèçóçò
áðïôåëåßôáé áðü ôñåéò ôýðïõò ïíôïôÞôùí: ôéò äéáäéêáóßåò (ïâÜë ó÷Þìá), ôéò áðïèÞêåò
(ôåôñÜãùíá) êáé ôéò ñïÝò (âÝëç). ÊÜèå ìßá áðü áõôÝò ôéò ïíôüôçôåò áðïôåëåß Ýíá
åíåñãü óýóôçìá, ôï ïðïßï åðéôåëåß êÜðïéïõ åßäïõò ìåôáó÷çìáôéóìü óôçí åßóïäü ôïõ
êáé ôçí åðéóôñÝöåé óôçí Ýîïäï. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç ðñþôç ïíôüôçôá åðåîåñãÜæå-
ôáé ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ðñïÝñ÷åôáé ìÝóù ôùí ñïþí. Ïé áðïèÞêåò åßíáé ÷þñïé óôïõò
ïðïßïõò êñáôéÝôáé ðëçñïöïñßá. Óôï [164], ïé óõããñáöåßò áíáëýïõí ôç óõìðåñéöïñÜ
ôïõ ÷ñÞóôç ìå ôï ìïíôÝëï áõôü, åðåîåñãáæüìåíïé ôéò áðáíôÞóåéò ôïõ óå åñùôçìáôï-
ëüãéá. Óôçí ðáñïýóá äïõëåéÜ, ç ðëçñïöïñßá ôçò óõìðåñéöïñÜò (êáôáóôÜóåùí) ôïõ
÷ñÞóôç, ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí áíÜëõóç ðïõ ãßíåôáé óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïóþ-
ðïõ ôïõ, üðùò ðñïêýðôïõí áðü ôçí åßóïäï óôç äéêôõáêÞ êÜìåñá. Ç óõìðåñéöïñÜ
ôïõ ÷ñÞóôç äßíåôáé ùò åßóïäïò óôç äéáäéêáóßá ôçò áîéïëüãçóçò, ç ïðïßá äçìéïõñãåß
ñïÞ ðëçñïöïñßáò ó÷åôéêÞ ìå ôçí áðüäïóç ôïõ ÷ñÞóôç, êáé êáôáëÞãåé óôá áñ÷åßá
÷ñÞóôç. Ç äéáäéêáóßá áîéïëüãçóçò åìðëïõôßóôçêå ìå ôçí ðëçñïöïñßá êáôáóôÜóåùí
ôïõ ÷ñÞóôç. Ç ðëçñïöïñßá áðüäïóçò ìðïñåß íá ðñïÝëèåé, ôüóï áðü ôç äéáäéêáóßá
áîéïëüãçóçò, üóï êáé áðü ôç äéáäéêáóßá äéäáóêáëßáò (ð÷ âáèìïëïãßåò). Ï ÷þñïò
áðïèÞêåõóçò áñ÷åßïõ ÷ñÞóôç åìðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßá ó÷åôéæüìåíç, ôüóï ìå ðáñåëèï-
íôéêÝò êáôáóôÜóåéò ôïõ ÷ñÞóôç, üóï ðáñïíôéêÝò, áëëÜ êáé ìåëëïíôéêÝò óõíèÞêåò (ð÷
ñõèìüò ðáñïõóßáóçò).

Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, ôá ðñïößë ôùí åêðáéäåõïìÝíùí ïñßæïíôáé áñ÷éêÜ áðü ôïõò
åéäéêïýò, êáé êñáôéïýíôáé óôéò £áðïèÞêåò¤ ôùí ðñïößë ôùí åêðáéäåõïìÝíùí. Óå áõ-
ôïýò ôïõò ÷þñïõò âñßóêåôáé ç ðëçñïöïñßá ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí
åêðáéäåõïìÝíùí, ôéò ìáèçóéáêÝò ôïõò áíÜãêåò êáé ôéò ðñïôéìÞóåéò ôïõò. Ç ñïÞ ðëçñï-
öïñßáò ðïõ ðáñÝ÷åé ç äéáäéêáóßá áîéïëüãçóçò åðéëÝãåé ôï ðñïößë åêåßíï ðïõ ôáéñéÜæåé
êáëýôåñá ìå ôéò ôñÝ÷ïõóåò êáôáóôÜóåéò ôïõ åêðáéäåõüìåíïõ. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï,
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üôáí Ýíáò åêðáéäåõüìåíïò áíôéóôïé÷éóôåß óå óõãêåêñéìÝíï ðñïößë, ç äéáäéêáóßá ôçò
äéäáóêáëßáò (coach) ÷ñçóéìïðïéåß áõôÞí ôçí ðëçñïöïñßá ãéá íá áíáèÝóåé ôï áíÜëïãï
ðïëõìåóéêü õëéêü.

Ãéá íá åîá÷èåß ôï ðñïößë ôïõ ÷ñÞóôç, ç äéáäéêáóßá áîéïëüãçóçò ëáìâÜíåé õðüøéí
ôçí ôñÝ÷ïõóá óõìðåñéöïñÜ ÷ñÞóôç, êáé ôá ðåñéå÷üìåíá ôïõ ÷þñïõ áðïèÞêåõóçò ðñï-
ößë ôïõ. Êáôüðéí, åêôéìÜôáé ôï åðßðåäï ðñïóï÷Þò ôïõ, êáôçãïñéïðïéþíôáò ôï ðñïößë
ôïõ, ôï ïðïßï ðçãáßíåé óôï ÷þñï áñ÷åéïèÝôçóçò. ÅðéðëÝïí, ï ÷þñïò áðïèÞêåõóçò ôùí
ðñïößë ôùí ÷ñçóôþí ðåñéÝ÷åé ôá ôñÝ÷ïíôá ðñïößë ôïõ óõóôÞìáôïò. ¸ôóé, üôáí Ýíáò
÷ñÞóôçò áíôéóôïé÷çèåß óå êÜðïéï ðñïößë, ç äéáäéêáóßá äéäáóêáëßáò åíôïðßæåé åêåßíï
ôï õëéêü áðü ôïõò áíôßóôïé÷ïõò ÷þñïõò áðïèÞêåõóçò ðïõ åßíáé ôï ðëÝïí êáôÜëëçëï
óôï ðñïößë ôïõ ÷ñÞóôç, êáé ôïõ ôï åêèÝôåé ìå ôïí êáôÜëëçëï ôñüðï þóôå íá áíôáðï-
êñßíåôáé óôéò ìáèçóéáêÝò ôïõ äõíáôüôçôåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åÜí Ýíáò ÷ñÞóôçò åßíáé
íåõñéêüò, ï ñõèìüò åðéöþôéóçò ëÝîåùí ìåéþíåôáé, åíþ ìåãáëþíïõí êáé ôá ãñÜììáôá.
ÅÜí ï ÷ñÞóôçò öáßíåôáé êïõñáóìÝíïò Þ äåí åßíáé ðñïóåêôéêüò, áêïýãåôáé êÜðïéïò
Þ÷ïò, ìå óêïðü íá ôïí åðáíáöÝñåé óôï õëéêü äéäáóêáëßáò. ÅÜí ç êáôÜóôáóç ôïõ
÷ñÞóôç åßíáé £ðñïóåêôéêüò¤, ç ðáñïõóßáóç èá óõíå÷ßæåôáé ìå ôïí ßäéï ñõèìü. ÁëëáãÞ
ôùí ðñïößë ôùí ÷ñçóôþí ìðïñåß íá ãßíåôáé óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï, êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ôçò åêðáßäåõóÞò ôïõò, åíçìåñþíïíôáò ôï ÷þñï áðïèÞêåõóçò ôùí áñ÷åßùí ÷ñÞóôç.
Åðßóçò, ìÝóù óôáôéóôéêþí äéåñãáóéþí ìðïñïýí íá äçìéïõñãïýíôáé êáéíïýñéá ðñï-
ößë, Þ ôá Þäç õðÜñ÷ïíôá íá ôñïðïðïéïýíôáé. Êáéíïýñéá êáé ôñïðïðïéçìÝíá ðñïößë,
áðïèçêåýïíôáé óôï ÷þñï ðñïößë ÷ñçóôþí.

Ç ïíôüôçôá ôçò äéäáóêáëßáò ëáìâÜíåé ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÞ ìå ôçí áðüäïóç ôïõ
÷ñÞóôç, áðü ôï ÷þñï óôïí ïðïßï âñßóêïíôáé ôá áñ÷åßá. Ìå âÜóç áõôÞí ôçí ðëç-
ñïöïñßá, ç äéáäéêáóßá ôçò äéäáóêáëßáò ðñïùèåß åñùôÞìáôá óôï ÷þñï áðïèÞêåõóçò
åêðáéäåõôéêïý õëéêïý, ìå óêïðü íá áíôëÞóåé ôï êáôÜëëçëï. ÔÝëïò, ç äéáäéêáóßá
ðáñÜäïóçò ìåôáôñÝðåé áõôü ôï õëéêü óå êáôÜëëçëç ðïëõìåóéêÞ ðáñïõóßáóç ãéá ôïí
÷ñÞóôç.

Ï ÷þñïò áðïèÞêåõóçò ôùí ðüñùí åêìÜèçóçò åßíáé ìéá âÜóç ðïõ áíáðáñéóôÜ
ãíþóç, ðëçñïöïñßá êáé Üëëïõò ðüñïõò áðáñáßôçôïõò óôç äéáäéêáóßá ìÜèçóçò. Áíôá-
ðïêñßíåôáé óôá åñùôÞìáôá ôçò äéáäéêáóßáò äéäáóêáëßáò ìå ëßóôåò, ôéò ïðïßåò ÷ñçóé-
ìïðïéåß ç äéáäéêáóßá ðáñÜäïóçò ãéá íá åîÜãåé ôï ìáèçóéáêü õëéêü áðü ôçí áíôßóôïé÷ç
áðïèÞêç.

5.3.2 ÊáôáãñáöÞ êáé åðéóçìåßùóç ôçò ðëáôöüñìáò äïêéìþí

Óôï ðëáßóéï ôïõ Ýñãïõ Agent-Dysl óôÞèçêå ìßá âÜóç áðü ðáéäéÜ ìå ìáèçóéáêÝò äõ-
óêïëßåò. Óôï ðåßñáìá óõììåôåß÷áí ðáéäéÜ çëéêßáò áðü 8 Ýùò 10 åôþí, ôá ïðïßá åðéëÝ-
÷èçêáí áðü åéäéêïýò. Ôá êñéôÞñéá ôçò åðéëïãÞò Þôáí óõãêåêñéìÝíåò ìáèçóéáêÝò äõ-
óêïëßåò ðïõ åìöÜíéæáí óôçí áðïêùäéêïðïßçóç ãñáðôïý ëüãïõ êáé óôçí ðáñïõóßáóç
êåéìÝíïõ óôï ïðïßï õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ óçìåßá áäõíáìßáò ôùí ìáèçôþí (óõãêåêñéìÝíåò
ëÝîåéò ðïõ ðñïöÝñïíôáé ëÜèïò, Þ óõíäõáóìüò áõôþí). Ïé óõãêåêñéìÝíïé ìáèçôÝò åß÷áí
óõììåôÜó÷åé, óå ðáíåëëÞíéï åðßðåäï, óå äéáäéêáóßá áîéïëüãçóçò áðïêùäéêïðïßçóçò
ãñáðôïý ëüãïõ êáé ðáñïõóßáóáí ôéò ðéï ÷áìçëÝò âáèìïëïãßåò.

Ôá âßíôåï åðéóçìåéþèçêáí áðü åéäéêïýò óôéò åîÞò êáôáóôÜóåéò: ÁðïãïçôåõìÝíïò,
Íåõñéêüò, ÊïõñáóìÝíïò/ÍõóôáãìÝíïò, ÁöçñçìÝíïò, ÐñïóçëùìÝíïò/Ðñïóåêôéêüò,
Ìå ìåãÜëï åíäéáöÝñïí. ÁõôÝò ïé êáôáóôÜóåéò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí áðü ôïí áëãüñéèìï
áíôéóôïß÷éóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí-êáôáóôÜóåùí óá äåäïìÝíá áíáöïñÜò.Óôïí Ðßíáêá
5.3 ðáñïõóéÜæåôáé ç êáôçãïñéïðïßçóç ôùí ðéèáíþí êáôáóôÜóåùí ôïõ ÷ñÞóôç, óýì-
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öùíá ìå ôçí åðéóçìåßùóç. Åéäéêüôåñá, ç êÜèå ìßá áðü ôéò Ýîé êáôáóôÜóåéò ðïõ ìðïñåß
íá âñåèåß ï ÷ñÞóôçò ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíá óýíïëï åíäåßîåùí óõìðåñéöïñÜò ôïõ ÷ñÞ-
óôç. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ï ÷ñÞóôçò öáíåß üôé êéíåßôáé óðáóìùäéêÜ,
ç êáôÜóôáóÞ ôïõ ÷áñáêôçñßæåôáé ùò íåõñéêüò.

Ùóôüóï, õðÞñîáí áñêåôÝò äõóêïëßåò óôç ÷ñçóéìïðïßçóç ôçò âÜóçò: Óôï óõíôñé-
ðôéêÜ ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò âÜóçò, ôá ðáéäéÜ Þôáí áñêåôÜ ðñïóçëùìÝíá óôï êáèÞêïí
ôçò ìåëÝôçò ôïõò, êÜíïíôáò, Ýôóé, ïðïéïäÞðïôå áëãüñéèìï åêðáßäåõóçò íá ðïëùèåß
åÜí äåí ãéíüôáí ðñïóåêôéêÞ åðéëïãÞ ôùí áêïëïõèéþí åêðáßäåõóçò. ÅðéðëÝïí, ðïëëÝò
åðéóçìåéùìÝíåò êáôáóôÜóåéò åß÷áí áëëçëïåðéêÜëõøç (ð÷ ðñïóåêôéêüò êáé íõóôáãìÝ-
íïò) óå êÜðïéá êáñÝ, ïðüôå êáé åêðáéäåýôçêáí äéáöïñåôéêïß ôáîéíïìçôÝò ãéá êÜèå
êáôÜóôáóç. Áêüìç, óôçí åðéóçìåßùóç, ôá ÷ñïíéêÜ üñéá óôá ïðïßá îåêéíïýóå ìßá
êáôÜóôáóç äåí Þôáí áõóôçñþò ïñéóìÝíá óå ó÷Ýóç ìå ôï ïðôéêü áðïôÝëåóìá ðïõ ôç
÷áñáêôÞñéæå. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åÜí êÜðïéïò ÷áñáêôçñéæüôáí ùò áöçñçìÝíïò ãéá êÜðïéá
êáñÝ, åðåéäÞ êïßôáæå Ýîù áðü ôçí ïèüíç, ôá áíôßóôïé÷á êáñÝ, åíäÝ÷åôáé íá åìðåñéåß÷áí
óôéãìéüôõðá áðü ôçí ðñïçãïýìåíç êáôÜóôáóç. ÔÝëïò, óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò, ç åðé-
óçìåßùóç ãéíüôáí áðü ðáñÜãïíôåò ìç ó÷åôéêïýò ìå ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ (ãéá ðáñÜ-
äåéãìá, ôï ÷ôýðçìá åíüò ôçëåöþíïõ Ýêáíå ôïí åéäéêü íá ÷áñáêôçñßóåé ôï ðáéäß áðñü-
óå÷ôï åêåßíá ôá äåõôåñüëåðôá, ÷ùñßò ïðôéêÜ íá öáßíåôáé êÜôé ôÝôïéï). Ïé ðåñéïñéóìïß
áõôïß ïäÞãçóáí óôçí åðéëïãÞ ëßãùí, ìüíï, óôéãìéïôýðùí áðü ôç âÜóç, ãéá íá ãßíåé
åêðáßäåõóç ôùí ôáîéíïìçôþí, üðùò åðßóçò ðåñéüñéóáí ôïí áñéèìü ôùí êáôáóôÜóåùí
óå ôÝóóåñéò ðïõ, ãéá áíÜ äýï áëëçëïáðïêëåéüìåíåò, åêðáéäåýôçêå áðü Ýíá íåõñïá-
óáöÝò óýóôçìá: Ðñïóåêôéêüò-Áðñüóåêôïò êáé Íåõñéêüò-¹ñåìïò. ¸ôóé, óõíïëéêÜ,
ðñïÝêõøáí 10000 êáé 12250 êáñÝ ãéá ôïí ôáîéíïìçôÞ Ðñïóåêôéêüò-Áðñüóåêôïò êáé
Íåõñéêüò-¹ñåìïò áíôßóôïé÷á. ÅðéðëÝïí, êÜðïéåò êáôáóôÜóåéò Þ ï áñéèìüò ôïõò äåí
Þôáí åðáñêÞò ãéá ôçí åêðáßäåõóç óõóôÞìáôïò åêôßìçóçò êáôÜóôáóçò ôïõ ìáèçôÞ. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, ðáñáôçñÞèçêå üôé ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý, ìå ôáõôü÷ñïíç ðåñéóôñïöÞ
ôïõ âëÝììáôïò ðñïò áíôßèåôç êáôåýèõíóç Þôáí ðïëý óðÜíéá ìÝóá óôç âÜóç, êÜôé ôï
ïðïßï ìáò þèçóå óôç èåþñçóç ìïíÜ÷á áðüëõôùí ôéìþí ôùí ßäéùí ìåãåèþí.

5.3.3 Õðïëïãéóìüò ÷áñáêôçñéóôéêþí áíÜëõóçò êßíçóçò êåöáëéïý
êáé ðñïóþðïõ, ãéá åêôßìçóç åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò êáé íåõñé-
êüôçôáò

H äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóþðïõ, ðáñáêïëïýèçóçò ôùí èÝóåùí
êáé õðïëïãéóìïý ôïõ ìÝôñïõ ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý (óôï åîÞò ðåñéóôñüöÞ
êåöáëéïý), Ýãéíå óýìöùíá ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ìåèïäïëïãßåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôá
êåöÜëáéá 2 êáé 3.

Óôç óõãêåêñéìÝíç äïõëåéÜ, üðùò åîçãÞèçêå êáé ðáñáðÜíù, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðå-
ñéóóüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ðÝñá áðü ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ ðñïóþðïõ. Êáèþò ôá ðåéñÜ-
ìáôá Ýãéíáí óå ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò êáé, ìÜëéóôá, ìå Ýíá óýíïëï éäéáßôåñá êéíçôéêþí
êáé åêöñáóôéêþí ÷ñçóôþí, ç ðñüêëçóç ôçò ÷ñÞóçò ìåôáâëçôþí ðïõ åîáñôþíôáé áðü
ëåðôïìåñåßò êéíÞóåéò ôïõ ðñïóþðïõ, Þôáí áñêåôÜ Ýíôïíç. Áí êáé äåí õðÞñîå ôñüðïò
íá åëåã÷èåß ç áêñßâåéá ôçò ðáñáêïëïýèçóçò ôïõ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý, ìßá óõíïëéêÞ
áðïôßìçóç èá ãßíåé, Ýóôù êáé Ýììåóá, ðáñáêÜôù óå áõôü ôï êåöÜëáéï, üðïõ èá öáíåß,
ìÝóá áðü óôáôéóôéêÞ áðïôßìçóç, ç óðïõäáéüôçôá ôïõ êÜèå åíüò, Þ ìç. ÐÜíôùò, ðñÝ-
ðåé íá ôïíéóôåß üôé, ìßá ðïéïôéêÞ êñßóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí óôçí åêôßìçóç âëÝììáôïò,
óôéò êéíÞóåéò ôùí öñõäéþí êáé ôïõ óôüìáôïò, Ýäåéîå üôé, åéäéêÜ ãéá ìåôùðéêÝò óôÜóåéò
ôïõ ðñïóþðïõ, ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé áñêåôÜ áîéüðéóôá, åíþ ç åõñùóôßá åîáñôÜôáé

119



ÊåöÜëáéï 5. Åêôßìçóç åíäéáöÝñïíôïò óå ðåñéâÜëëïí åðéêïéíùíßáò
Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò

óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôçí åðéôõ÷ßá ôïõ áëãïñßèìïõ ðáñáêïëïýèçóçò [19].

5.3.3.1 Åêôßìçóç âëÝììáôïò ìáôéþí

Ç åýñåóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ âëÝììáôïò ìðïñåß íá ãßíåé ìå ôçí ðáñáêïëïý-
èçóç ôïõ êÝíôñïõ ôïõ ìáôéïý, óå ó÷Ýóç ìå Ýíá óýóôçìá óõíôåôáãìÝíùí ïñéóìÝíï áðü
ôá ôÝóóåñá óçìåßá ðïõ ïñßæïõí ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ìáôéïý óå êÜèå êáñÝ (ó÷Þìá 5.10).
¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, ðñïêýðôåé Ýíá äéÜíõóìá, ôï
ïðïßï êáíïíéêïðïéåßôáé ìå ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ïöèáëìþí, üðùò õðïëïãßæåôáé
óå êáñÝ åêêßíçóçò, Þ åðáíåêêßíçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, åðéôõã÷Ü-
íåôáé ç áðïóýíäåóç ôïõ óõóôÞìáôïò áðü ôïí ðáñÜãïíôá êëéìÜêùóçò ôïõ ðñïóþðïõ
óôçí åéêüíá, êáé áðü ôçí êáíïíéêïðïéçìÝíç ìåôáôüðéóç ôïõ êÝíôñïõ, ðñïêýðôåé ôï
äéÜíõóìá g = (gx;gy), üðïõ gx êáé gy åßíáé ïé ïñéæüíôéåò êáé êÜèåôåò óõíéóôþóåò (óå
áðüëõôç ôéìÞ), áíôßóôïé÷á.

5.3.3.2 Õðïëïãéóìüò ðåñéóóüôåñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí

Óôï óýóôçìá ìðïñïýí íá åéóç÷èïýí êáé ïé êéíÞóåéò ôùí öñõäéþí, ïé ïðïßåò ìåôñþ-
íôáé ìå óçìåßï áíáöïñÜò ôï áíþôåñï óçìåßï ôïõ êÜèå ìáôéïý êáé ôçí áðüóôáóç áðü
áõôü óå ó÷Ýóç ìå êáñÝ åêêßíçóçò (Þ åðáíåêêßíçóçò). Áíôßóôïé÷åò ìåôñÞóåéò Ýãéíáí
êáé ãéá ôï ïñéæüíôéï êáé êáôáêüñõöï Üíïéãìá ôïõ óôüìáôïò. ÅðéðëÝïí, óõãêñßíï-
íôáò ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí êÝíôñùí ôùí ìáôéþí (ìå äåäïìÝíç ìåôùðéêÞ óôÜóç
ôïõ êåöáëéïý óå ó÷Ýóç ìå ôçí êÜìåñá) óå ó÷Ýóç ìå áõôÞí óå êáñÝ åêêßíçóçò (Þ
åðáíåêêßíçóçò), ìðïñåß íá ãßíåé ðïéïôéêÞ åêôßìçóç ôùí ìåôáôïðßóåùí ôïõ ÷ñÞóôç óå
ó÷Ýóç ìå ôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò. Ãéá üëá ôá ðáñáðÜíù, ôá ìåôñïýìåíá ìåãÝèç óõ-
íßóôáíôáé óôï ëüãï ôçò ôñÝ÷ïõóáò ìÝôñçóçò ôïõ åêÜóôïôå ìåãÝèïõò, óå ó÷Ýóç ìå
ôçí áñ÷éêÞ, üðùò ìåôñÞèçêå óôï áíôßóôïé÷ï êáñÝ åêêßíçóçò. ÔÝëïò, ôï óýóôçìá
÷ñçóéìïðïéåß êáé ôï ìÝôñï ôçò ôá÷ýôçôáò êßíçóçò ôïõ êåöáëéïý (óôï åîÞò ôá÷ýôçôá
êßíçóçò ôïõ êåöáëéïý) (óå åéêïíïóôïé÷åßá/êáñÝ), ùò ìÝóï üñï ôçò êßíçóçò üëùí ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí.

Ó÷Þìá 5.9: ÌÝôñï äéáíýóìáôïò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý êáôÜ ôç äéÜñêåéá áêïëïõèßáò.
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Ó÷Þìá 5.10: ÌÝôñï äéáíýóìáôïò êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò ìáôéþí êáôÜ ôç äéÜñêåéá
áêïëïõèßáò.

5.3.4 Óôáôéóôéêüò õðïëïãéóìüò êáôáëëçëüôåñùí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí

Ãéá íá áîéïëïãçèåß ç êáôáëëçëüôçôá êáèåíüò áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ÷ñçóéìïðïéÞ-
èçêå ï áêñéâÞò Ýëåã÷ïò Fisher [45]. Ãéá ôï óêïðü áõôü, õðïëïãßóôçêå ôï éóôüãñáììá
ôñéþí êëÜóåùí ôïõ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý, êáé óõãêñßèçêå ìå ôçí áíôßóôïé÷ç êáôá-
íïìÞ ôïõ ßäéïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò åêåßíåò ðïõ ç êáôÜóôáóç Þôáí
èåôéêÞ (ðñïóåêôéêüò, Þñåìïò). Ôá éóôïãñÜììáôá êáíïíéêïðïéÞèçêáí óôçí êëßìáêá
åðß ôïéò åêáôü þóôå íá åßíáé óõãêñßóéìá. Ï áêñéâÞò Ýëåã÷ïò Fisher åðéëÝ÷èçêå ùò ï
êáôáëëçëüôåñïò (ð÷ Ýíáíôé ôçò chi-square ìåèüäïõ), êáèþò åßíáé éäáíéêüò ãéá äåäï-
ìÝíá ìéêñÞò êëßìáêáò. ÐñÜãìáôé, óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò (ãéá ðáñÜäåéãìá, ïñéæüíôéá
ôá÷ýôçôá êåöáëéïý üôáí ï ÷ñÞóôçò åßíáé íåõñéêüò) êÜðïéåò êëÜóåéò ôïõ áíôßóôïé÷ïõ
éóôïãñÜììáôïò áíôéóôïé÷ßæïíôáé óå ðïëý ÷áìçëÝò ôéìÝò. Ï áêñéâÞò Ýëåã÷ïò Fisher
åßíáé éäáíéêüò ãéá ìéêñÞò êëßìáêáò äåäïìÝíá.

Ï áêñéâÞò Ýëåã÷ïò Fisher Ýäåéîå üôé, ãéá ôá ðåéñÜìáôá êáôáóôÜóåùí Ðñïóåêôéêüò-
Áðñüóåêôïò, êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý, âëÝììá ìáôéþí, áëëáãÝò
óôçí áðüóôáóç áíÜìåóá óôïõò ïöèáëìïýò, ôá÷ýôçôá êßíçóçò êåöáëéïý, ç ìçäåíéêÞ
õðüèåóç (üôé ïé ðáñáôçñïýìåíåò êáé ïé áíáìåíüìåíåò êáôáíïìÝò äå äéáöÝñïõí) èá ðñÝ-
ðåé íá áðïññéöèåß ìå ìåãÜëï âáèìü åìðéóôïóýíçò (p < 0:05) óå ó÷Ýóç ìå ôá õðüëïéðá
÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ãéá ôá ðåéñÜìáôá Íåõñéêüò-¹ñåìïò, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÐåñéóôñïöÞ
Êåöáëéïý, Ïñéæüíôéá êáé êÜèåôç ôá÷ýôçôá êåöáëéïý êáé êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììá-
ôïò ìáôéþí åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ èá ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøç (p < 0:05). Óôá
ó÷Þìáôá 5.11� êáé 5.11� öáßíïíôáé ðáñáäåßãìáôá äåäïìÝíùí ãéá ôçí êÜèå êëÜóç.

5.3.5 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Ãéá ôçí åêðáßäåõóç åíüò óõóôÞìáôïò ôáîéíüìçóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óå êáôá-
óôÜóåéò (êëÜóåéò), ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí áóáöÞ óõóôÞìáôá óõãêåñáóìïý. Ç éäÝá ðßóù
áðü ôç ÷ñÞóç áóáöïýò ëïãéêÞò Ýãêåéôáé óôï ãåãïíüò üôé ï âáèìüò óõììåôï÷Þò óå
êÜðïéá êáôÜóôáóç äå ìðïñåß íá ðáßñíåé áõóôçñÜ ôéìÞ 0 Þ 1, áëëÜ íá Ý÷åé äéáâáè-
ìßóåéò. ÅðéðëÝïí, êáèþò åßíáé ç ðñþôç öïñÜ ðïõ åðé÷åéñåßôáé íá ãßíåé áíôéóôïß÷éóç
ìåôáîý ÷áñáêôçñéóôéêþí üðùò ðåñéóôñïöÞ êáé ôá÷ýôçôá êßíçóçò êåöáëéïý óå Ýííïéåò
üðùò £áöçñçìÝíïò¤, £íåõñéêüò¤, ìå óôáôéóôéêü ôñüðï, åßíáé áâÝâáéç ç õðáêïÞ ôùí
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Ó÷Þìá 5.11: (á) ×áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï óåíÜñéï Ðñïóåêôéêüò-
Áðñüóåêôïò (â) ×áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï óåíÜñéï Íåõñéêüò-¹ñåìïò

÷áñáêôçñéóôéêþí óå óõãêåêñéìÝíåò êáôáíïìÝò Þ ãñáììéêÝò ó÷Ýóåéò óå ó÷Ýóç ìå ôéò
êáôáóôÜóåéò.

5.3.5.1 ÌïíôÝëï Takagi-Sugeno-Kang

Ç áóáöÞò ìÝèïäïò óõãêåñáóìïý Takagi-Sugeno-Kang ðñïôÜèçêå ôï 1985 [73] êáé
áðïôåëåßôáé áðü êáíüíåò ôçò ìïñöÞò (ãéá ìßá Ýîïäï):

Êáíüíáò Rk : IFx1isMk
1 AND ... AND xmisMk

m ÔÇÅÍ
yk(x) = wk0 +

∑m
i=1w

k
i xi

Ç Ýîïäïò yk ôïõ êÜèå êáíüíá ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç ãñáììéêÞ óõíÜñôçóç ðïõ ôçí
÷áñáêôçñßæåé, åíþ óôçí ôåëéêÞ Ýîïäï ðïëëáðëáóéÜæåôáé ìå ôï âÜñïò wk ôïõ êÜèå
êáíüíá. Ôï âÜñïò wk ðñïêýðôåé áðü ôïí ôåëåóôÞ AND óå üëåò ôéò åéóüäïõò (åîßóùóç
5.3).
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wk = AndMethod(Mk
1 (x1):::Mk

n(xn))
(5.3)

üðïõ n ï áñéèìüò ôùí åéóüäùí, êáé Mk
j (xj) ç ôéìÞ ðïõ ðáßñíåé ç óõíÜñôçóç óõì-

ìåôï÷Þò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïí êáíüíá k êáé ôç ìåôáâëçôÞ xj:
Ç ôåëéêÞ Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ï óôáèìéóìÝíïò ìÝóïò ôùí åîüäùí üëùí

ôùí êáíüíùí (åîßóùóç 5.4)

Output =

∑K
k=1w

kyk∑K
k=1wk

(5.4)

üðïõ K ôï óýíïëï ôùí êáíüíùí.
Ðñéí ôçí åêðáßäåõóç ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõóôÞìáôïò óõìðåñáóìïý (óõíáñôÞóåéò

óõììåôï÷Þò åéóüäùí, ðáñÜìåôñïé åîüäïõ ôïõ êÜèå êáíüíá), áðïöáóßæåôáé ï âÝëôéóôïò
áñéèìüò êáíüíùí, ìå âÜóç ôïí áëãüñéèìï ôáîéíüìçóçò õðïóõóôÜäáò [26]. Óýìöùíá
ìå áõôüí, êÜèå óçìåßï åéóüäïõ èåùñåßôáé ðéèáíü êÝíôñï óõóôÜäáò, êáé õðïëïãßæåôáé
ç áíôßóôïé÷ç ðéèáíüôçôá ìå âÜóç ôçí ðõêíüôçôá ôùí óçìåßùí ðïõ ôï ðåñéâÜëëïõí.
Êáôüðéí, ï áëãüñéèìïò åðéëÝãåé åêåßíï ôï óçìåßï ìå ôçí õøçëüôåñç ðéèáíüôçôá íá
áðïôåëåß êÝíôñï óõóôÜäáò, êáé áöáéñåß áðü ôçí äéáäéêáóßá ôá ãåéôïíéêÜ ôïõ (óå áêôßíá
r). Ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé ìå ôá õðüëïéðá óçìåßá, ìÝ÷ñéò üôïõ üëá áíÞêïõí
óå êÜðïéá óõóôÜäá. Ï áñéèìüò ôùí óõóôÜäùí åßíáé êáé ï áñéèìüò ôùí êáíüíùí ôïõ
TSK óõóôÞìáôïò.

Ç åêðáßäåõóç ôùí ðáñáìÝôñùí (óõíáñôÞóåéò óõììåôï÷Þò êáé ôìÞìá óõìðåñáóìïý
ôùí êáíüíùí) ãßíåôáé ìå ôç ìÝèïäï £ÁóáöÞ ÓõóôÞìáôá Óõìðåñáóìïý âáóéóìÝíá
óå ÐñïóáñìïóôéêÜ Äßêôõá¤ (Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems -
ANFIS) [73]. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ç åêðáßäåõóç ãßíåôáé ìå Ýíáí õâñéäéêü ôñüðï:
×ñÞóç åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí êáé âåëôéóôïðïßçóç åðéêëéíïýò êáèüäïõ ìå ïðéóèïäéÜ-
äïóç óöÜëìáôïò (backpropagation gradient descent). H ÷ñÞóç åëá÷ßóôùí ôåôñá-
ãþíùí ãßíåôáé ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôùí ðáñáìÝôñùí óõìðåñáóìïý ôïõ êÜèå êáíüíá
(áñêåß ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò íá åßíáé áñêåôÜ ðåñéóóüôåñá áðü ôéò ðñïò åêðáßäåõóç
ðáñáìÝôñïõò), áöïý õðÜñ÷åé ãñáììéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò åîüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò êáé
ôùí ðáñáìÝôñùí wki . ÁõôÞ åßíáé ç óÜñùóç ðñïò ôá åìðñüò, êáé ãßíåôáé ìå óôáèå-
ñÝò ôéò õðüëïéðåò ðáñáìÝôñïõò. Óôçí ïðéóèïäéÜäïóç óöáëìÜôùí õðïëïãßæïíôáé ïé
õðüëïéðåò ðáñÜìåôñïé (êÝíôñá êáé åýñç ãêáïõóóéáíþí óõíáñôÞóåùí óõììåôï÷Þò) ìå
÷ñÞóç åðéêëéíïýò ìåèüäïõ âåëôéóôïðïßçóçò. Ç ÷ñÞóç ôïõ õâñéäéêïý áõôïý ìïíôÝëïõ
(êáé ü÷é áðïêëåéóôéêÞ ÷ñÞóç ôçò åðéêëéíïýò êáèüäïõ) Ýãéíå ìå óêïðü ôçí áýîçóç ôçò
áíèåêôéêüôçôáò ôïõ óõóôÞìáôïò [73] óå ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá, ôçò ìåßùóçò ôïõ åýñïõò
áíáæÞôçóçò ðáñáìÝôñùí âåëôéóôïðïßçóçò ôùí ðáñáìÝôñùí ôùí óõíáñôÞóåùí óõììå-
ôï÷Þò, êáé ôçí óõíáêüëïõèç ìåßùóç óå õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá.

5.3.5.2 ÁóáöÝò óýóôçìá óõìðåñáóìïý ãéá åêôßìçóç åðéðÝäùí ðñïóÞëùóçò

Ãéá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ìåôñÞèçêáí (ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý, êáôåõèõíôéêüôçôá
âëÝììáôïò, ïñéæüíôéá/êÜèåôç ôá÷ýôçôá êßíçóçò êåöáëéïý, êéíÞóåéò öñõäéþí, ïñéæü-
íôéï êáé êÜèåôï Üíïéãìá óôüìáôïò, êéíÞóåéò êÜèåôá óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò), õðï-
ëïãßóôçêå ï ìÝóïò üñïò ôïõò óå äéáóôÞìáôá ôùí 25 êáñÝ, êáé Ýãéíå ç áíôéóôïß÷éóç ìå
ôá åðéóçìåéùìÝíá äåäïìÝíá áíáöïñÜò. Êáôüðéí, ïé ìåôñÞóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
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Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò
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Ó÷Þìá 5.12: ÁóáöÝò TSK êáé áíôßóôïé÷ç Ýîïäïò ãéá åßóïäï ÐåñéóôñïöÞ Êåöá-
ëéïý=0.105, ÂëÝììá=0.115 êáé Áðüóôáóç=1.05

ãéá åêðáßäåõóç êáíïíéêïðïéÞèçêáí áðü 0 ìÝ÷ñé 1 3 êáé ç êáíïíéêïðïßçóç áõôÞ ãß-
íåôáé êáé ãéá ôá äåäïìÝíá åðáëÞèåõóçò. Ãéá ôï ðñüâëçìá Ðñïóåêôéêüò-Áðñüóåêôïò
ç ôéìÞ 0 ôçò åîüäïõ áíôéóôïé÷ßæåôáé óôçí êëÜóç Ðñïóåêôéêüò, åíþ ç ôéìÞ 1 óôçí
êëÜóç Áðñüóåêôïò. Ãéá ôçí åêðáßäåõóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãêáïõóóéáíÝò óõíáñôÞ-
óåéò óõììåôï÷Þò êáé ï áëãüñéèìïò åêðáßäåõóçò Ýôñåîå ãéá 100 åðáíáëÞøåéò. Ç áêôßíá
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí ïìáäïðïßçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óå õðïóõóôÜäåò [26]
Þôáí 0.2 (äõíçôéêÜ, óå êáíïíéêïðïéçìÝíá äåäïìÝíá, ð÷. ôñéþí åéóüäùí, ï ìÝãéóôïò
äõíáôüò áñéèìüò êáíüíùí åßíáé 53=125), åíþ, ëüãù ôïõ ãåãïíüôïò üôé ôá äåäïìÝíá
åßíáé ëßãá, ãéíüôáí äéáöïñåôéêÞ åêðáßäåõóç óå êÜèå áêïëïõèßá ðáéäéïý, ÷ñçóéìïðïéþ-
íôáò ôéò áêïëïõèßåò áðü ôá õðüëïéðá (leave-one-out).

O áëãüñéèìïò óõóôáäïðïßçóçò ôùí äåäïìÝíùí áðü üëá ôá ðáéäéÜ, êáé ìå ÷ñÞóç
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ÐåñéóôñïöÞ Êåöáëéïý, ÂëÝììá, ÁëëáãÝò ÁðïóôÜóåùí ùò ðñïò
ôçí êÜìåñá, ïäÞãçóå óå áóáöÝò TSK óýóôçìá 6 êáíüíùí, ôçò ìïñöÞò ðïõ öáßíåôáé
óôá ó÷Þìáôá 5.12-5.14.

Óôá ó÷Þìáôá 5.15-5.17 öáßíïíôáé ïé ôéìÝò ðïõ ðáßñíåé ç Ýîïäïò (åðßðåäá ìç ðñï-
óÞëùóçò) ãéá äéÜöïñïõò óõíäõáóìïýò åéóüäùí. Óôçí åéêüíá 5.15, ãéá ðáñÜäåéãìá,
ìåãÜëåò ôéìÝò óôï äéÜíõóìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝìáôïò áíôé-
óôïé÷ïýí óå õøçëÝò ôéìÝò ìç-ðñïóÞëùóçò, åíþ ìéêñÝò ôéìÝò áíôéóôïé÷ïýí óå ÷áìçëÝò
ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ ìç-ðñïóÞëùóçò. Áîßæåé, åäþ,íá óçìåéùèåß üôé, ëüãù ôùí äå-
äïìÝíùí, äåí õðÞñ÷áí óôéãìéüôõðá ìå ìåãÜëç ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý êáé ôáõôü÷ñïíç
ìéêñÞ ðåñéóôñïöÞ ôïõ âëÝììáôïò ôùí ìáôéþí. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, åéóáãùãÞ
ãíþóçò áðü áíèñþðïõò óôçí äéáìüñöùóç ôùí êáôÜëëçëùí óõíáñôÞóåùí óõììåôï-
÷Þò [73] èá Þôáí áðáñáßôçôç ãéá ôçí åíóùìÜôùóç Ýíüò ôÝôïéïõ êáíüíá. Áíôßóôïé÷ï
ðñüâëçìá ðñïÝêõøå êáé óôç óõëëïãÞ äåäïìÝíùí ôÝôïéùí, üðïõ íá õðÜñ÷åé êßíçóç
êåöáëéïý êáé ìáôéþí ðñïò áíôßèåôåò öïñÝò.

Óôï ó÷Þìá 5.16 öáßíåôáé üôé ìéêñÝò áëëáãÝò óôçí áðüóôáóç ôïõ ÷ñÞóôç áðü ôçí

3êáíïíéêïðïéÞèçêáí üëåò ïé ðáñÜìåôñïé, åêôüò áðü áõôÞí ðïõ áíôéóôïé÷åß óôéò áëëáãÝò áðïóôÜ-
óåùí, êáé ç ïðïßá, åî ïñéóìïý, ðáßñíåé ôéìÝò êïíôÜ óôç ìïíÜäá.
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Ó÷Þìá 5.13: ÁóáöÝò TSK êáé áíôßóôïé÷ç Ýîïäïò ãéá åßóïäï ÐåñéóôñïöÞ Êåöá-
ëéïý=0.052, ÂëÝììá=0.33 êáé Áðüóôáóç=1.05
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Ó÷Þìá 5.14: ÁóáöÝò TSK êáé áíôßóôïé÷ç Ýîïäïò ãéá åßóïäï ÐåñéóôñïöÞ Êåöá-
ëéïý=0.428, ÂëÝììá=0.455 êáé Áðüóôáóç=0.96
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ÊåöÜëáéï 5. Åêôßìçóç åíäéáöÝñïíôïò óå ðåñéâÜëëïí åðéêïéíùíßáò
Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò

Ó÷Þìá 5.15: Áíôéóôïß÷éóç ÐåñéóôñïöÞò Êåöáëéïý êáé ÂëÝììáôïò ìå Ýîïäï Ìç-
ÐñïóÞëùóç

êÜìåñá (ôéìÝò êïíôÜ óôç ìïíÜäá), óå óõíäõáóìü ìå ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ äéáíýóìáôïò ðå-
ñéóôñïöÞò êåöáëéïý, ïäçãïýí óå ÷áìçëÜ åðßðåäá ôïõ óõìðåñÜóìáôïò Ìç-ÐñïóÞëùóç.
Áíôßèåôá, ãéá ìåãÜëåò áðïêëßóåéò áðü ôçí áñ÷éêÞ áðüóôáóç ôïõ êåöáëéïý áðü ôçí êÜ-
ìåñá, óõìðåñáßíåôáé ìåãÜëïò âáèìüò ìç-ðñïóÞëùóçò, ï ïðïßïò äõó÷åñáßíåôáé áêüìç
ðåñéóóüôåñï üóï áõîÜíåé ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý.

Áíôßóôïé÷ç ìïñöÞ ðáßñíåé êáé ç åðéöÜíåéá ðïõ áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 5.17 üðïõ,
áíôß ãéá ôçí ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý, ÷ñçóéìïðïéåßôáé óáí åßóïäïò ç êáôåõèõíôéêüôçôá
ôïõ âëÝììáôïò. Êáé åäþ, ìéêñÝò áðïêëßóåéò áðü ôçí áñ÷éêÞ áðüóôáóç ÷ñÞóôç-
êÜìåñáò, óå óõíäõáóìü ìå âëÝììá óôñáììÝíï ðñïò ôçí ïèüíç, áíôéóôïé÷ßæïíôáé óå
ìéêñÜ åðßðåäá ìç-ðñïóÞëùóçò, åíþ, ìåãÜëåò áðïêëßóåéò Ý÷ïõí óáí áðïôÝëåóìá õøçëÜ
åðßðåäá ìç-ðñïóÞëùóçò, ôá ïðïßá ãßíïíôáé áêüìç õøçëüôåñá, üóï áõîÜíåé óå ìÝãåèïò
ôï äéÜíõóìá êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò.

Óôïí ðßíáêá 5.4 öáßíïíôáé ôá óõíïëéêÜ ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò óôçí ôáîéíüìçóç êá-
ôáóôÜóåùí óýìöùíá ìå ôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò. ¸ãéíáí äïêéìÝò ìå ÷ñÞóç ôùí ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí ÐåñéóôñïöÞ Êåöáëéïý, ÂëÝììá ìáôéþí, ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí êáé ìå
÷ñÞóç ôùí ðáñáðÜíù óõí ôçí ôá÷ýôçôá êßíçóçò ôïõ êåöáëéïý. ¸îïäïé ôïõ áóáöïýò
ìåãáëýôåñåò áðü 0.5 áíôéóôïé÷Þèçêáí óå ôéìÞ 1 (ìç ðñïóåêôéêüò). Ôá áðïôåëÝ-
óìáôá, ÷ùñßò ÷ñÞóç ôçò ôá÷ýôçôáò, åìöáíßæïíôáé åëáöñþò âåëôéùìÝíá. Áõôü ìðïñåß
íá ïöåßëåôáé óôï üôé, ìåãÜëåò ôá÷ýôçôåò áðïôåëïýí ðÜíôá ìÝñïò ôùí ÷ñïíéêþí ðå-
ñéüäùí ìç ðñïóåêôéêÞò êáôÜóôáóçò (ïðüôå êáé ôo p-value ôïõ óôáôéóôéêïý åëÝã÷ïõ
åßíáé ÷áìçëü). Ùóôüóï, êÜôé ôÝôïéï äå óçìáßíåé üôé, üóç þñá ôï ðáéäß Þôáí ìç ðñï-
óåêôéêü, ç ôá÷ýôçôá êßíçóçò Ýðáéñíå ìåãÜëåò ôéìÝò. Èá Þôáí áíáìåíüìåíï, ëïéðüí,
áõôÞ ç ãíþóç íá äçìéïõñãïýóå êáíüíåò ôçò ìïñöÞò: ÌÅÃÁËÇ ÔÁ×ÕÔÇÔÁ AND
OÐÏÉÅÓÄÇÐÏÔÅ ÔÉÌÅÓ ÃÉÁ ÔÁ ÕÐÏËÏÉÐÁ == ÌÇ ÐÑÏÓÇËÙÓÇ. ÊÜôé
ôÝôïéï äåí óõíÝâç, äõóôõ÷þò, ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ìå ôéò ïðïßåò Ýãéíå ç åêðáßäåõóç,
ßóùò ëüãù êáé ôïõ ÷áìçëïý áñéèìïý ôùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò.
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Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò

Ó÷Þìá 5.16: Áíôéóôïß÷éóç ÐåñéóôñïöÞò Êåöáëéïý êáé ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ÷ñÞóôç-
êÜìåñáò ìå Ýîïäï Ìç-ÐñïóÞëùóç

Ó÷Þìá 5.17: Áíôéóôïß÷éóç ÂëÝììáôïò êáé ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ÷ñÞóôç-êÜìåñáò ìå Ýîïäï
Ìç-ÐñïóÞëùóç

Ðßíáêáò 5.4: Áêñßâåéá íåõñï-áóáöïýò óôçí åêôßìçóç åðéðÝäùí ðñïóÞëùóçò óôç âÜóç ôïõ
Agent-Dysl ìå ÷ñÞóç äýï äéáöïñåôéêþí óõíüëùí ÷áñáêôçñéóôéêþí

ÓõíïëéêÜ ÐïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò

ÐåñéóôñïöÞ Êåöáëéïý,
Êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò,

ÁëëáãÝò ÁðïóôÜóåùí, Ôá÷ýôçôá êßíçóçò êåöáëÞò 84.00%
ÐåñéóôñïöÞ Êåöáëéïý,

Êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò,
ÁëëáãÝò ÁðïóôÜóåùí 88.00%
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Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò
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Ó÷Þìá 5.18: ÁóáöÝò TSK êáé áíôßóôïé÷ç Ýîïäïò ãéá åßóïäï ÐåñéóôñïöÞ Êåöá-
ëéïý=0.051,ïñéæüíôéá ôá÷ýôçôá=0.077 êáé êÜèåôç ôá÷ýôçôá=0.058

5.3.5.3 ÁóáöÝò óýóôçìá óõìðåñáóìïý ãéá åêôßìçóç åðéðÝäùí íåõñéêüôçôáò

Ðáñüìïéá ìå ôï ðñüâëçìá ôáîéíüìçóçò Ðñïóåêôéêüò-Áðñüóåêôïò, ãéá ôï ðñüâëçìá
Íåõñéêüôçôá-Çñåìßá ç ôéìÞ 0 ôçò åîüäïõ áíôéóôïé÷ßæåôáé óôçí êëÜóç Çñåìßá, åíþ ç
ôéìÞ 1 óôçí êëÜóç Íåõñéêüôçôá. Ãéá ôçí åêðáßäåõóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãêáïõóóéáíÝò
óõíáñôÞóåéò óõììåôï÷Þò êáé ï áëãüñéèìïò åêðáßäåõóçò Ýôñåîå ãéá 100 åðáíáëÞøåéò.
Ç áêôßíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí ïìáäïðïßçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óå õðïóõ-
óôÜäåò [26] Þôáí 0.2 (äõíçôéêÜ, óå êáíïíéêïðïéçìÝíá äåäïìÝíá, ð÷. ôñéþí åéóüäùí,
ï ìÝãéóôïò áñéèìüò êáíüíùí åßíáé 53=125), åíþ, ëüãù ôïõ ãåãïíüôïò üôé ôá äå-
äïìÝíá ìáò åßíáé ëßãá, ãéíüôáí äéáöïñåôéêÞ åêðáßäåõóç óå êÜèå áêïëïõèßá ðáéäéïý,
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò áêïëïõèßåò áðü ôá õðüëïéðá (leave-one-out).

O áëãüñéèìïò óõóôáäïðïßçóçò äåäïìÝíùí áðü üëá ôá ðáéäéÜ, êáé ìå ÷ñÞóç ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ÐåñéóôñïöÞ Êåöáëéïý, ïñéæüíôéá êáé êÜèåôç ôá÷ýôçôá êßíçóçò êå-
öáëéïý, ïäÞãçóå óå Ýíá áóáöÝò TSK óýóôçìá 3 êáíüíùí, ôçò ìïñöÞò ðïõ öáßíåôáé
óôá ó÷Þìáôá 5.18-5.20.

Óôá ó÷Þìáôá 5.21-5.22 öáßíïíôáé ïé ôéìÝò ðïõ ðáßñíåé ç Ýîïäïò (åðßðåäá íåõñé-
êüôçôáò) ãéá äéÜöïñïõò óõíäõáóìïýò åéóüäùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óôï ó÷Þìá 5.21
öáßíåôáé üôé, êÜèåôç êßíçóç êåöáëéïý êáé ìéêñÞ ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý åõíïåß ôçí êá-
ôÜóôáóç ìç-íåõñéêüôçôá (ßóùò óôçí åðéóçìåßùóç ìéá ôÝôïéá êßíçóç íá Þôáí äåßãìá
êáôÜóôáóçò êáôáíüçóçò), åíþ óôï ó÷Þìá 5.22 öáßíåôáé üôé ìÝôñéá ðåñéóôñïöÞ êåöá-
ëéïý êáé ìéêñÞ ïñéæüíôéá ôá÷ýôçôá åõíïåß ôáîéíüìçóç ôïõ ÷ñÞóôç ùò íåõñéêüò, åíþ
ìåãÜëç ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý, Þ ìåãÜëç ïñéæüíôéá ôá÷ýôçôá åõíïïýí ôçí êáôÜóôáóç
íåõñéêüôçôáò.

Óôïí ðßíáêá 5.5 öáßíïíôáé ôá óõíïëéêÜ ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò óôçí ôáîéíüìçóç êá-
ôáóôÜóåùí óýìöùíá ìå ôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò. ¸ãéíáí äïêéìÝò ìå ÷ñÞóç ôùí ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí ÐåñéóôñïöÞ Êåöáëéïý, ïñéæüíôéá êáé êÜèåôç ôá÷ýôçôá êáé ìå ÷ñÞóç
ôùí ðáñáðÜíù óõí ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò. ¼ðùò êáé ðñïçãïõìÝíùò,
Ýôóé êé åäþ, Ýîïäïé ôïõ áóáöïýò óõóôÞìáôïò ìåãáëýôåñåò áðü 0.5 áíôéóôïé÷Þèçêáí
óå êáôÜóôáóç íåõñéêüôçôáò, êáé ìéêñüôåñåò áðü 0.5, óå êáôÜóôáóç çñåìßáò. Áðü ôïí
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Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò
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Ó÷Þìá 5.19: ÁóáöÝò TSK êáé áíôßóôïé÷ç Ýîïäïò ãéá åßóïäï ÐåñéóôñïöÞ Êåöá-
ëéïý=0.257, ïñéæüíôéá ôá÷ýôçôá=0.324 êáé êÜèåôç ôá÷ýôçôá=0.276
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Ó÷Þìá 5.20: ÁóáöÝò TSK êáé áíôßóôïé÷ç Ýîïäïò ãéá åßóïäï ÐåñéóôñïöÞ Êåöá-
ëéïý=0.020,ïñéæüíôéá ôá÷ýôçôá=0.418 êáé êÜèåôç ôá÷ýôçôá=0.251
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Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò

Ó÷Þìá 5.21: Áíôéóôïß÷éóç ÐåñéóôñïöÞò Êåöáëéïý êáé êÜèåôçò ôá÷ýôçôáò êßíçóçò êåöá-
ëéïý ìå Ýîïäï Íåõñéêüôçôá

Ó÷Þìá 5.22: Áíôéóôïß÷éóç ÐåñéóôñïöÞò Êåöáëéïý êáé ïñéæüíôéáò ôá÷ýôçôáò êßíçóçò êå-
öáëéïý ìå Ýîïäï Íåõñéêüôçôá
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Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò

Ðßíáêáò 5.5: Áêñßâåéá íåõñï-áóáöïýò óôçí åêôßìçóç åðéðÝäùí íåõñéêüôçôáò óôç âÜóç
ôïõ Agent-Dysl ìå ÷ñÞóç äýï äéáöïñåôéêþí óõíüëùí ÷áñáêôçñéóôéêþí

ÓõíïëéêÜ ÐïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò

ÐåñéóôñïöÞ Êåöáëéïý,
ïñéæüíôéá óõíéóôþóá

ôá÷ýôçôáò êßíçóçò êåöáëéïý,
êÜèåôç óõíéóôþóá

ôá÷ýôçôáò êßíçóçò êåöáëéïý 82.00%
ÐåñéóôñïöÞ Êåöáëéïý,
ïñéæüíôéá óõíéóôþóá

ôá÷ýôçôáò êßíçóçò êåöáëéïý,
êÜèåôç óõíéóôþóá

ôá÷ýôçôáò êßíçóçò êåöáëéïý, âëÝììá ìáôéþí 80.63%

ðßíáêá, öáßíåôáé üôé ç ÷ñÞóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôùí ìáôéþí, äåí Üëëáîå óçìá-
íôéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá. ÊÜôé ôÝôïéï, ýóôåñá áðü ðáñáôÞñçóç ôùí äåäïìÝíùí, öÜíçêå
üôé ïöåßëåôáé óôï üôé ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò Þôáí áñêåôÜ óõó÷åôéóìÝíç
ìå ôï äéÜíõóìá ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý (r=0.53, p <0.05).

5.4 ÓõìðåñÜóìáôá
Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜóôçêå ìßá äéåðáöÞ äéåñåýíçóçò óõìðåñéöïñþí áðü êïé-
íïý ðñïóï÷Þò ìå åéêïíéêü ðñÜêôïñá, óå ìç ðáñåìâáôéêü ðåñéâÜëëïí ðáñáêïëïýèçóçò
âëÝììáôïò. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ðåéñáìÜôùí ï åéêïíéêüò ðñÜêôïñáò ìéëïýóå óôïí
÷ñÞóôç, ðáñïõóéÜæïíôÜò ôïõ äéÜöïñá áíôéêåßìåíá. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êáôåõèõ-
íôéêüôçôáò ôïõ âëÝììáôïò ôïõ ÷ñÞóôç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áðëÞ äéêôõáêÞ êÜìåñá, óå
ðñáãìáôéêü ÷ñüíï. ÊÜôé ôÝôïéï Þôáí ðñïôåñáéüôçôá óôçí åöáñìïãÞ, áöïý õðÞñ÷å
áðáßôçóç íá ìåãéóôïðïéåßôáé ç öõóéêüôçôá ôçò áëëçëåðßäñáóçò, ìå ÷ñÞóç ìç ðáñåì-
âáôéêþí, öèçíþí ìç÷áíéóìþí, åõñÝùò äéáäåäïìÝíùí óôï åìðüñéï. Áðïäåß÷ôçêå üôé
ç ìÝèïäïò áíÜêôçóçò âëÝììáôïò åßíáé áñêåôÜ áðïôåëåóìáôéêÞ ãéá ôéò áíÜãêåò ôïõ
óåíáñßïõ ðïõ åîåôÜóôçêå, áðïâÜëëïíôáò ôçí áíÜãêç ãéá ðáñåìâáôéêÝò óõóêåõÝò. Åðé-
ðëÝïí, óôá ðåéñÜìáôá ìåëåôÞèçêáí èÝìáôá áíáöïñéêÜ ìå áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ ìå
åéêïíéêü ðñÜêôïñá óå óõíèÞêåò áðü êïéíïý ðñïóï÷Þò: Åíþ ïé óõììåôÝ÷ïíôåò åìöá-
íßóôçêáí íá áêïëïõèïýí, ðñùôßóôùò, ôçí ðñïöïñéêÞ ðëçñïöïñßá áðü ôïí ðñÜêôïñá,
ãéá íá êáôåõèýíïõí ôï âëÝììá ôïõò óôá áíôéêåßìåíá, ôá ðåéñÜìáôá ðáñÝ÷ïõí áðüäåéîç
üôé åßíáé êÜèå Üëëï ðáñÜ áäéÜöïñïé óôçí ïðôéêÞ ðëçñïöïñßá ðïõ ôïõò ðáñÝ÷åé ï ßäéïò ï
ðñÜêôïñáò. ÁíÜëïãá ìå ôï ðïõ êáôçýèõíå ôï âëÝììá ôïõ, ïé ÷ñÞóôåò êïéôïýóáí ðñïò
ôá åêåß, ìÝ÷ñé íá äéáðéóôþóïõí åÜí Þôáí áíáãêáßï íá øÜîïõí ôï óùóôü áíôéêåßìåíï
óôç óêçíÞ.

MåëåôÞèçêå ï âáèìüò åíáó÷üëçóçò Þ åíäéáöÝñïíôïò åíüò ÷ñÞóôç ìðñïóôÜ óå ìá-
èçóéáêü õëéêü, ìéá éóôïóåëßäá, Þ ïðïéïäÞðïôå Üëëï åßäïò øçöéáêïý õëéêïý, ìå âÜóç ìç
ðñïöïñéêÞ ðëçñïöïñßá áðü áêïëïõèßåò âßíôåï óôéò ïðïßåò óõììåôåß÷áí ðáéäéÜ. H êá-
ôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò, ðñïåñ÷üìåíç, ôüóï áðü ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý,
üóï êáé áðü ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôùí ìáôéþí, áëëÜ êáé Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, åßíáé
æùôéêÞò óçìáóßáò ãéá ôÝôïéïõ åßäïõò åöáñìïãÝò, üðùò áíáëýåôáé êáé áðü ôç Èåùñßá
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Áíèñþðïõ-ÕðïëïãéóôÞ ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ñïÞò

ôïõ Íïõ ôùí Baron-Cohen [14], üðïõ ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò åßíáé Üìåóá
óõó÷åôéóìÝíç ìå ôá åðßðåäá ðñïóÞëùóçò ôïõ ÷ñÞóôç. ¼ðùò áíáëýèçêå êáé óå ðñïç-
ãïýìåíï êåöÜëáéï, óôç âéâëéïãñáößá äåí õðÜñ÷åé ðñüôáóç óõãêåêñéìÝíïõ ìïíôÝëïõ
áíáðáñÜóôáóçò êáôÜóôáóçò ÷ñÞóôç óå ü,ôé áöïñÜ ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò óå êÜðïéï
õëéêü. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, õðïëïãßæåôáé ìéá óåéñÜ âéïìåôñéêþí äåäïìÝíùí, ìå
ìç ðáñåìâáôéêü ôñüðï êáé, ýóôåñá áðü êáôÜëëçëç óôáôéóôéêÞ åðåîåñãáóßá, ãßíåôáé ç
åðéëïãÞ ôùí êáôáëëçëüôåñùí áðü áõôÜ. ÅðéðëÝïí, ðñïôåßíåôáé ç ìïíôåëïðïßçóç ôçò
óõìðåñéöïñÜò ìå ÷ñÞóç áóáöïýò ëïãéêÞò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí åðéðÝäùí ðñïóÞ-
ëùóçò/íåõñéêüôçôáò. Áí êáé ôá äåäïìÝíá ðáñïõóßáóáí áñêåôÝò äõóêïëßåò, êõñßùò óå
ó÷Ýóç ìå ôá äåäïìÝíá áíáöoñÜò êáé ôçí ìç ðñïöáíÞ óõó÷ÝôéóÞ ôïõò, ðÜíôá, ìå ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åîÜãïíôáé, êáôÝóôç äõíáôü íá äéáöáíåß ôï óýíïëï åêåßíùí ôùí
ìç ðáñåìâáôéêþí ìåôñÞóåùí óôçí êßíçóç ôïõ ðñïóþðïõ ðïõ ìðïñïýí íá ìåôáöÝñïõí
ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôçí êáôÜóôáóç ôïõ ÷ñÞóôç. Ôï óýóôçìá ðïõ áíáðôý÷èçêå
ìå âÜóç ôéò ìåôñÞóåéò ðïõ Ýãéíáí óôéò áêïëïõèßåò ðáéäéþí, Þäç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðé-
ëïôéêÜ óå ó÷ïëåßá, óôá ðëáßóéá ìéáò ãåíéêüôåñçò ðëáôöüñìáò ðïõ Ý÷åé óá óêïðü ôç
óõó÷Ýôéóç ôçò áðüäïóçò ôïõ ðáéäéïý ìå ôéò ìáèçóéáêÝò éäéáéôåñüôçôÝò ôïõ êáèþò êáé
íá ðñïóöÝñåé ìåôñÞóéìç áíÜäñáóç ôçò ðñïüäïõ ôïõ.
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ÊåöÜëáéï 6

×ñÞóç ãíþóçò ðñïóï÷Þò ÷ñÞóôç ãéá
åýñåóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý.
ÅðÝêôáóç ìå ÷ñÞóç êõëéíäñéêþí
ìïíôÝëùí ãéá áíÜêôçóç âëÝììáôïò
ìáôéþí

Óôï êåöÜëáéï áõôü åëÝã÷åôáé åÜí ç Ýííïéá ôçò ðñïóï÷Þò, ùò ãíþóç êáôÜóôáóçò,
ìðïñåß íá õðïóôçñßîåé ôç âåëôßùóç ôçò áêñßâåéáò ôïõ ìðåûæéáíïý äéêôýïõ óýíôçîçò
ôùí äýï åðéðÝäùí ðëçñïöïñßáò (ôïðéêÞ êáé ïëéóôéêÞ) ðïõ ðñïôÜèçêå óôï êåöÜëáéï
4. Óôï ðëáßóéï áõôü, ç ðñïóï÷Þ èåùñåßôáé üôé åîáñôÜôáé êáé áðü ãåùìåôñéêÜ ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïóþðïõ, êáé ìïíôåëïðïéåßôáé ç êáôáíïìÞ åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò óå 3
åðßðåäá. Ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá Ý÷åé óá óôü÷ï íá ëáìâÜíåé õðüøç ôïõ äåäïìÝíá
áëëçëåðßäñáóçò, ôá ïðïßá Ý÷ïõí Üìåóç ó÷Ýóç ìå ôá áíáìåíüìåíá åðßðåäá ðñïóï÷Þò
êáé, ìå áõôü ôïí ôñüðï, íá ãßíåôáé åêôßìçóç ôùí ðéèáíþí åðéðÝäùí åíäéáöÝñïíôïò áðü
ðëåõñÜò ÷ñÞóôç, ìå óêïðü ôç âåëôéóôïðïßçóç óôçí åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý.
Ç ãíþóç ôçò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, óôá ðëáßóéá ôçò áëëçëåðßäñáóçò, ìðïñåß íá ÷ñç-
óéìïðïéçèåß óôçí åêôßìçóç óõãêåêñéìÝíùí êéíÞóåùí ôïõ êåöáëéïý, ïé ïðïßåò ìðïñïýí
íá åìðëïõôßóïõí ôçí áëëçëåðßäñáóç. ÊÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò óýíôçîçò ïëéóôéêÞò ìå ôï-
ðéêÞ ðëçñïöïñßá, áêüìç, óå óõíäõáóìü ìå åêôßìçóç êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò
ìáôéþí, óôï ôÝëïò ôïõ êåöáëáßïõ ãßíåôáé ÷ñÞóç ôçò íåõñïáóáöïýò ëïãéêÞò ðïõ ðñï-
ôÜèçêå óôá ðñïçãïýìåíá, ìå óêïðü ôçí óõíïëéêÞ åêôßìçóç ôïõ åíäéáöÝñïíôïò ôïõ
÷ñÞóôç. Ãéá ôá ðáñáðÜíù ðåéñÜìáôá, óôÞèçêå äéáäéêôõáêÞ ìåëÝôç, óôçí ïðïßá æç-
ôÞèçêå áðü 189 Üôïìá íá äçëþóïõí ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ôá ïðïßá áðïäßäïõí óôïõò
óõììåôÝ÷ïíôåò óôç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò [22].

6.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï
Óôç âéâëéïãñáößá õðÜñ÷åé ðëçèþñá åñãáóéþí ðïõ Ý÷ïõí áó÷ïëçèåß ìå ôï æÞôçìá
ôçò ÷ñÞóçò ðñüôåñçò ãíþóçò ãéá âåëôéóôïðïßçóç ìåèüäùí áíáãíþñéóçò. ×áñáêôçñé-
óôéêÞ åßíáé ç åñãáóßá óôï [122], üðïõ ç ãñáììáôéêÞ ôïõ áíáãíùñéóôÞ ïìéëßáò áëëÜæåé
äõíáìéêÜ, áíÜëïãá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ðñÜîç Þ ðñüôáóç ôïõ åéêïíéêïý ðñÜêôïñá.
Åðßóçò, óôï [153], ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí áóáöÞ ëïãéêÞ ãéá ôçí áîéïëüãçóç
åîüäïõ íåõñùíéêïý äéêôýïõ, ìå êáíüíåò ïé ïðïßïé äçìéïõñãÞèçêáí âáóéóìÝíïé óå óõ-
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ãêåêñéìÝíç ãíþóç. Ìå âÜóç ôçí Ýîïäï ôçò áóáöïýò ìç÷áíÞò, ðñïóáñìüæåôáé ôï
íåõñùíéêü äßêôõï, ïäçãþíôáò óå âåëôéóôïðïßçóç óçìáóéïëïãéêÞò êáôÜôìçóçò åéêü-
íáò. Ãíþóç ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü Ìðåûæéáíü äßêôõï, ôï ïðïßï ìïíôåëïðïéåß ó÷Ýóåéò
áíôéêåéìÝíùí-÷þñùí, áîéïðïéåßôáé êáé óôï ðñüâëçìá áíáãíþñéóçò óêçíÞò [64]. Ôá
áíôéêåßìåíá áíáãíùñßæïíôáé ìå ÷ñÞóç ðåñéãñáöçôþí SIFT [96], êáé ç ðáñáãüìåíç
ðëçñïöïñßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï Ìðåûæéáíü äßêôõï. ×áñáêôçñéóôéêÞ åßíáé ç äïõëåéÜ
ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [181], üðïõ, ìå ÷ñÞóç êáìåñþí óå "Ýîõðíá äùìÜôéá", êáé, èåù-
ñþíôáò ùò ãíþóç ðëáéóßïõ ôçí áíèñþðéíç äñáóôçñéüôçôá, ïé óõããñáöåßò ðñï÷ùñÜíå
óôçí áíáãíþñéóç áíôéêåéìÝíùí. Ç ìïíôåëïðïßçóç ôçò ãíþóçò ãéá áíáãíþñéóç áíôé-
êåéìÝíïõ ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç Äéêôýùí ÌáñêïâéáíÞò ËïãéêÞò [144].

Óôá ðëáßóéá èåìÜôùí åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ-õðïëïãéóôÞ, ùóôüóï, ïé ðåñéóóüôå-
ñåò åñãáóßåò áöïñïýí óå èÝìáôá, óôá ïðïßá ãßíåôáé ÷ñÞóç ãíþóçò áëëçëåðßäñáóçò ìå
óêïðü ðåñéóóüôåñï ôç ìïíôåëïðïßçóç êáé ëéãüôåñï ôçí áíáãíþñéóç [141],[20], [79].
×ñÞóç ãíþóçò ðñïåñ÷üìåíçò áðü ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò áëëçëåðßäñáóçò ãéá âåëôéóôï-
ðïßçóç èåìÜôùí áíáãíþñéóçò Ýãéíå óôï [109], üðïõ ïé óõããñáöåßò ìåëåôïýí ôçí áíá-
ãíþñéóç êéíÞóåùí êåöáëéïý êáé, ðéï óõãêåêñéìÝíá, äéáêñßíïõí èåôéêÜ áðü áñíçôéêÜ
íåýìáôá êáôÜ ôç äéÜñêåéá áëëçëåðßäñáóçò ìå åéêïíéêü ðñÜêôïñá. Ãéá ôï óêïðü áõôü,
÷ôßæïõí ðéèáíïôéêÜ ìïíôÝëá ðñüâëåøçò êßíçóçò êåöáëéïý, âáóéóìÝíïé áðïêëåéóôéêÜ
óå ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ åéêïíéêïý ðñÜêôïñá (ðáýóåéò, áêïëïõèßåò
ëÝîåùí, êëð), ìå ôç âïÞèåéá Ìç÷áíþí ÕðïóôÞñéîçò ÄéáíõóìÜôùí. Ìå ÷ñÞóç ôïõ
óõóôÞìáôïò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [1], ãßíåôáé áíáãíþñéóç êßíçóçò êåöáëéïý áðï-
êëåéóôéêÜ áðü ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Áêïëïõèþíôáò äéáäéêáóßá åê ôùí õóôÝñùí
óýíôçîçò (late fusion) ôùí äýï ðçãþí ðëçñïöïñßáò (ðñüâëåøç êßíçóçò âÜóåé äéá-
ëïãéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ êáé áíáãíùñéóôÞ êßíçóçò êåöáëéïý), ïé óõããñáöåßò åêôéìïýí
ôçí ôåëéêÞ êßíçóç ôïõ êåöáëéïý, ìå óêïðü ôïí åìðëïõôéóìü ôçò áëëçëåðßäñáóçò.
ÅðéðëÝïí, ÷ñÞóç ðåñéå÷ïìÝíïõ, ðñïåñ÷üìåíï áðü äéáöïñåôéêÝò ðëçñïöïñßåò (ðüæá
êåöáëéïý, ÷ñþìá ñïý÷ùí, ôïðïëïãéêÞ ó÷Ýóç áíÜìåóá óå áíèñþðïõò) ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé ìå ÷ñÞóç Ìðåûæéáíþí ìïíôÝëùí, ìå óôü÷ï áíáãíþñéóç ôáõôüôçôáò, çëéêßá, öýëï,
êëð óôï [46]. Óôï [107] ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí ãíþóç áðü óõììåôÝ÷ïíôåò
óå áëëçëåðéäñÜóåéò ìåôáîý ðåñéóóüôåñùí ôùí äýï áôüìùí (ð÷ óõíåäñéÜóåéò) ãéá íá
õðïóôçñßîïõí ôçí ðñüâëåøç êßíçóçò êåöáëéïý. ÊÜíïíôáò ÷ñÞóç ãñÜöùí óõìðôþ-
óåùí (co-occurrence graphs) ìåôáîý ðëçñïöïñéþí ðëáéóßïõ (ðáýóåéò, óõãêåêñéìÝíåò
ëÝîåéò, êëð) êáé áíôßóôïé÷ùí êéíÞóåùí óôï êåöÜëé, ïé óõããñáöåßò äçìéïõñãïýí ðé-
èáíïôéêÜ ìïíôÝëá ãéá ðñüâëåøç êßíçóçò êåöáëéïý. Ôá áðïôåëÝóìáôá áëãïñßèìùí
åðåîåñãáóßáò åéêüíáò óõíäÝïíôáé óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï ìå ôéò ðéèáíüôçôåò áõôÝò, ìå
÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ LDCRF [111], ùò ìåôáâëçôÝò ôïõ ßäéïõ äéáíýóìáôïò åéóüäïõ.

6.2 ×ñÞóç ãíþóçò ðñïóï÷Þò ÷ñÞóôç ãéá åýñåóç ðåñé-
óôñïöÞò êåöáëéïý

Óôï êåöÜëáéï 5 óõæçôÞèçêå ç óçìáíôéêüôçôá ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ êåöáëéïý,
ôùí ìáôéþí êáé ôùí åíáëëáãþí óôçí áðüóôáóç ôùí äýï ìáôéþí, üðùò áõôÞ ðñï-
âÜëëåôáé óôçí åéêüíá, ãéá óõìðåñáóìáôïëïãßá ó÷åôéêÜ ìå ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ôïõ
÷ñÞóôç óå êÜðïéï óôü÷ï ðïõ õðïôßèåôáé üôé âñßóêåôáé ìðñïóôÜ ôïõ. Óôï êåöÜëáéï
áõôü (åîáéñþíôáò ôçí åðßäñáóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôùí ìáôéþí) ìåëåôÜôáé ç äõ-
íáôüôçôá íá äéáðéóôùèåß åÜí ç ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç
ìðïñåß íá óõíåéóöÝñåé óôïí õðïëïãéóìü ôçò ãùíßáò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý ôïõ.
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Èåùñþíôáò üôé ï õðïëïãéóìüò ôùí åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò Ý÷åé íá êÜíåé, ôüóï ìå ôçí
ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý, áëëÜ êáé Üëëåò ìåôñéêÝò (åäþ, åíáëëáãÝò óôçí áðüóôáóç
áíÜìåóá óôá ìÜôéá) Ýãéíáí ðåéñÜìáôá óôá ïðïßá, óôï ìðåûæéáíü äßêôõï óýíôçîçò ïëé-
óôéêÞò êáé ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò, ðïõ ðåñéãñÜöôçêå óôï êåöÜëáéï 4, èåùñÞèçêå Ýíáò
áêüìç êüìâïò-ãïíÝáò ôçò ðñáãìáôéêÞò ãùíßáò ðåñéóôñïöÞò, êáé ï ïðïßïò áíôéóôïé÷åß
óôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç óôï ðñïçãïýìåíï êáñÝ.

6.2.1 Õðïëïãéóìüò åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò ÷ñÞóôç

Ç åðéóçìåßùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôï êåöÜëáéï 5 áíôéóôïé÷ïýóå óå óáöåßò áðï-
öÜóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôï áí ôá Üôïìá Þôáí ðñïóåêôéêÜ Þ ü÷é. Åäþ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
åðéóçìåßùóç ðïõ Ýãéíå óôç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò, êáé óå êÜèå åé-
êüíá áðïäüèçêå ìßá áóáöÞò ôéìÞ áðü 0 Ýùò 1, áíÜëïãá ìå ôï âáèìü óôïí ïðïßï
ðïëëïß åðéóçìåéùôÝò Ýêñéíáí üôé ôá Üôïìá åßíáé ðñïóåêôéêÜ Þ ü÷é. Ìå âÜóç áõôÝò ôéò
áóáöåßò ôéìÝò, ðëÝïí, ç åêðáßäåõóç åíüò áóáöïýò óõóôÞìáôïò åßíáé ðéï áóöáëÞò.

6.2.2 Åðéóçìåßùóç åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò

×ñçóéìïðïéÞèçêå ôï óýíïëï áêïëïõèéþí ôçò âÜóçò ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò.
Êáèþò äéáôßèåôáé ìüíï ìå åðéóçìåßùóç ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðüæá ôïõ êåöáëéïý, óôÞèçêå
ìßá ìåëÝôç óôï äéáäßêôõï, óôçí ïðïßá êëÞèçêå êüóìïò äéáöüñùí çëéêéþí, åèíéêïôÞ-
ôùí êáé áðáó÷üëçóçò, íá åðéóçìåéþóåé ôï êáôÜ ðüóï èåùñïýóå üôé ïé áðåéêïíéæüìåíïé
Þôáí ðñïóåêôéêïß Þ ü÷é óôçí êÜìåñá, ìå êëßìáêá áðü 0 åþò 1. Ðéï óõãêåêñéìÝíá,
ãéá êÜèå áêïëïõèßá ôùí 200 êáñÝ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 14 åéêüíåò, ïé ïðïßåò åëÞöèç-
óáí áíÜ ôáêôÜ äéáóôÞìáôá ôùí 15 êáñÝ (ìéóü äåõôåñüëåðôï, êáèþò ïé áêïëïõèßåò
åããñÜöôçêáí ìå ñõèìü 30 fps). ¸ôóé, óõíïëéêÜ, ðñïÝêõøáí 630 åéêüíåò êáé óôïí
êÜèå åðéóçìåéùôÞ æçôÞèçêå íá áîéïëïãÞóåé åþò 60 ôõ÷áßåò åéêüíåò. Ïé åéêüíåò áõ-
ôÝò öïñôþèçêáí óå êÜðïéï äéáêïìéóôÞ, þóôå íá õðÜñ÷åé áíïé÷ôÞ ðñüóâáóç óå áõôÝò,
êáé óõëëÝ÷èçêáí ïé áðáíôÞóåéò 87 áôüìùí. ÔÝëïò, óå êÜèå åéêüíá áðïäüèçêå ï
ìÝóïò üñïò ôùí áðáíôÞóåùí ðïõ äüèçêáí ãéá áõôÞ. Êáèþò ïé åéêüíåò ðïõ åëÞöèç-
óáí ðñïÞëèáí áðü äåéãìáôïëçøßá, åêôéìÞèçèçêáí ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò óôá õðüëïéðá
êáñÝ ìå ðáñåìâïëÞ. Ïé åéêüíåò ðïõ öïñôþèçêáí óôï äéáêïìéóôÞ ðÝñáóáí áðü ÷áìç-
ëïðåñáôÜ ößëôñá þóôå íá èïëþóïõí êáé íá ìç äéáêñßíåôáé ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ
âëÝììáôïò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ïé åðéóçìåéùôÝò åß÷áí óá ìïíáäéêü êñéôÞñéï ôïí
ðñïóáíáôïëéóìü ôïõ êåöáëéïý. ×áñáêôçñéóôéêÜ óôéãìéüôõðá öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá
6.1, åíþ óôï ó÷Þìá 6.2 öáßíåôáé ÷áñáêôçñéóôéêü óôéãìéüôõðï ôçò äéáäéêáóßáò åðéóç-
ìåßùóçò.

6.2.3 Åêðáßäåõóç íåõñï-áóáöïýò óõóôÞìáôïò ãéá åêôßìçóç åðé-
ðÝäùí ðñïóï÷Þò

×ñçóéìïðïéÞèçêå ï ßäéïò ôýðïò óõóôÞìáôïò óõìðåñáóìïý, üðùò óôá ðñïçãïýìåíá.
Ãéá ôï ó÷çìáôéóìü ôùí êáíüíùí, êáé åäþ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï áëãüñéèìïò õðïóõ-
óôÜäáò [26] ìå áêôßíåò áíáìåíüìåíçò óõóôÜäáò 30, 0,15 êáé 0,3 ãéá ôç ãùíßá ôïõ
ðñïóþðïõ, ôéò ìåôáâïëÝò óôï êëÜóìá ôçò áðüóôáóçò áíÜìåóá óôá ìÜôéá (âë. åíü-
ôçôá 5.3.3.2) êáé ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç. Ç åêðáßäåõóç ôùí ðáñáìÝôñùí
(óõíáñôÞóåéò óõììåôï÷Þò êáé ôìÞìá óõìðåñáóìïý ôùí êáíüíùí) Ýãéíå êáé åäþ, ìå
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Ó÷Þìá 6.1: ×áñáêôçñéóôéêÝò åéêüíåò ôçò âÜóçò ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò, óôéò
ïðïßåò ïé åðéóçìåéùôÝò èåþñçóáí üôé ï ÷ñÞóôçò óôçí (á) Ý÷åé âáèìü ðñïóï÷Þò 7% êáé óôç
(â) 10%.

Ó÷Þìá 6.2: ×áñáêôçñéóôéêü óôéãìéüôõðï äéáäéêáóßáò åðéóçìåßùóçò ôçò âÜóçò ôïõ Ðá-
íåðéóôçìßïõ Âïóôüíçò, ùò ðñïò ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò (ç åðßäñáóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò
âëÝììáôïò Ý÷åé áðïêëåéóèåß).
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Ó÷Þìá 6.3: Ìðåûæéáíü Äßêôõï ìå ÷ñÞóç ðëçñïöïñßáò ðñïóï÷Þò ÷ñÞóôç

ôç ìÝèïäï £ÁóáöÞ ÓõóôÞìáôá Óõìðåñáóìïý âáóéóìÝíá óå ÐñïóáñìïóôéêÜ Äßêôõá¤
(Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems - ANFIS) [73].

6.2.4 ×ñÞóç íåõñï-áóáöïýò óõóôÞìáôïò ãéá äõíáìéêÞ óýíôçîç
ïëéóôéêÞò êáé ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò

Èåùñþíôáò ùò êüìâï-ãïíÝá ôçò ðñáãìáôéêÞò ãùíßáò ðåñéóôñïöÞò (âë. õðïåíüôçôá
4.5.5) ôá åêôéìþìåíá åðßðåäá ðñïóï÷Þò óôï áìÝóùò ðñïçãïýìåíï êáñÝ, ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé ôï ìðåûæéáíü äßêôõï ôïõ êåöáëáßïõ 4. Óôï ó÷Þìá 6.3 öáßíåôáé ç áñ÷éôåêôïíéêÞ
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôçí åêðáßäåõóç ôïõ ìðåûæéáíïý. Ç Ýîïäïò ôïõ ìðåûæéáíïý
óå ü,ôé áöïñÜ ôçí åêôßìçóç ôçò ðñáãìáôéêÞò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý, êáèþò êáé
ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôçí áðüóôáóç ôùí ìáôéþí óå ó÷Ýóç ìå ôï ðéï ðñüóöáôï êáñÝ
áñ÷éêïðïßçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò ôñïöïäïôïýí ôï åêðáéäåõìÝíï íåõñïáóáöÝò óýóôçìá,
ç Ýîïäïò ôïõ ïðïßïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óáí ðáñáôçñÞóéìç ìåôáâëçôÞ óôï ìðåûæéáíü ôïõ
åðüìåíïõ êáñÝ, êáé åðçñåÜæåé ôçí ðñáãìáôéêÞ ãùíßá ðåñéóôñïöÞò.

6.2.5 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá: Õðïëïãéóìüò ïñéæüíôéáò ðåñé-
óôñïöÞò êåöáëéïý

H ÷ñÞóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ãéá åêôßìçóç ïñéæüíôéáò ðåñéóôñïöÞò êå-
öáëéïý, Ý÷ïíôáò êÜíåé åêðáßäåõóç ôïõ ìðåûæéáíïý äéêôýïõ, ãéá êÜèå áêïëïõèßá, áêï-
ëïõèþíôáò ðñüôõðï áöáßñåóçò óôéãìéïôýðïõ, ïäÞãçóå óå áêñßâåéá 4:21◦ MAE, (5:57◦

RMS / 4:94◦ STD).
H ðåñáéôÝñù âåëôßùóç óå ó÷Ýóç ìå ðñïçãïýìåíá ðåéñÜìáôá óôçí ßäéá âÜóç (âë.

4.5.6) åðÞëèå ëáìâÜíïíôáò õðüøç ÷ñïíéêÞ ðëçñïöïñßá êáé, ìÜëéóôá, üôáí áõôÞ Ý÷åé
íá êÜíåé ìå ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç, åîáñôþìåíá áðü ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ
êåöáëéïý êáé ôçí èÝóç ôùí ìáôéþí.
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×ñçóéìïðïéþíôáò áóáöÞ ëïãéêÞ, ç Ýííïéá ôçò ðñïóï÷Þò êáôÝóôç éêáíïðïéçôéêÜ
åýñùóôç óå åðéìÝñïõò óöÜëìáôá ôçò ìßáò Þ ôçò Üëëçò åéóüäïõ, êáèþò ç åêðáßäåõóç
ôïõ áíôßóôïé÷ïõ áóáöïýò óõóôÞìáôïò êáíüíùí Ýãéíå ìå ìåôñïýìåíá áðü ôï óýóôçìá
ìåãÝèç (ïðüôå, óöÜëìáôá åðßóçò ìïíôåëïðïéÞèçêáí).

Áíôéêáèéóôþíôáò ôïí êüìâï ðïõ áíôéóôïé÷åß óôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ìå ôçí åêôéìþ-
ìåíç ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ óôï ðñïçãïýìåíï êáñÝ, ôï óöÜëìá ðáñïõóéÜæåôáé áñêåôÜ
áõîçìÝíï (8:08◦ (rmse) = 6:21◦(mae)/6:28◦(std)). ÐáñáôçñÞèçêå, ëïéðüí, ðùò ìïíôå-
ëïðïßçóç ìå áíÜäñáóç åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò áðü ðñïçãïýìåíï êáñÝ, Ýäùóå êáëýôåñá
áðïôåëÝóìáôá áðü ü,ôé ìå ÷ñÞóç ôçò åêôßìçóçò ðåñéóôñïöÞò áðü ðñïçãïýìåíï êáñÝ.
Ç ðéï ðéèáíÞ åîÞãçóç óå áõôü åßíáé üôé, óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç åéóÜãåôáé ìåôáâëçôÞ
ðïõ, üôáí ðñïÝñ÷åôáé áðü ëÜèïò åêôéìÞóåéò, åðçñåÜæåé ôï óýóôçìá ìå ôñüðï ôÝôïéï
ðïõ ôï óöÜëìá óõóóùñåýåôáé, áöïý äåí ðñüêåéôáé ãéá óùóôÜ ìïíôåëïðïéçìÝíç ðëç-
ñïöïñßá.

6.3 KáôÜóôáóç ÷ñÞóôç ìå ÷ñÞóç ôïðéêÞò êáé ïëéóôé-
êÞò ðëçñïöïñßáò ãéá åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöá-
ëéïý, êáé êõëéíäñéêþí ìïíôÝëùí ãéá õðïëïãéóìü
êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò

Ìå óôü÷ï íá áðïäïèïýí áóáöåßò ôéìÝò óôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôç
âÜóç áêïëïõèéþí ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò [22], Ýãéíå åðéóçìåßùóç ëáìâÜ-
íïíôáò, üìùò, åäþ, õðüøéí, êáé ôçí åðßäñáóç ôïõ âëÝììáôïò ôùí ìáôéþí. ÅðéðëÝïí,
ùò ðëçñïöïñßá ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç Ýîïäïò ðïõ äßíåé ç óýíôçîç
ôçò ïëéóôéêÞò ìå ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá (âë. 4.4). Ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôùí ìáôéþí õðï-
ëïãßæåôáé ìå ÷ñÞóç êõëéíäñéêþí ìïíôÝëùí. Ç ðåñéï÷Þ ôçò õöÞò ãýñù áðü ôá ìÜôéá
ìïíôåëïðïéåßôáé áðü Ýíáí êýëéíäñï, ï ïðïßïò ðåñéóôñÝöåôáé þóôå íá ìçäåíéóôåß ç ðåñé-
óôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý (åäþ èåùñÞèçêáí ìüíï ïñéæüíôéåò ðåñéóôñïöÝò). Ïé íÝåò èÝóåéò
ôùí ìáôéþí óôçí êáéíïýñéá (ìçäåíéêÞò ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý) åéêüíá, ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé ãéá íá åêôéìçèåß ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò. ¼ðùò êáé óôçí åíüôçôá
5.3.5.2, Ýôóé êé åäþ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé áëëáãÝò ôçò áðüóôáóçò áíÜìåóá óôá ìÜôéá
óå ó÷Ýóç ìå ôï ðéï ðñüóöáôï êáñÝ áñ÷éêïðïßçóçò êáé, ìå ÷ñÞóç ôùí ðáñáðÜíù ìå-
ãåèþí, åêðáéäåýôçêáí íåõñïáóáöÞ óõóôÞìáôá, ìå óêïðü íá åëåã÷èåß ç äõíáôüôçôá
ôçò ìåèüäïõ íá ðñïóåããßóåé ôçí áíèñþðéíç áíôßëçøç ó÷åôéêÜ ìå ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò
êÜðïéïõ. Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ðïõ õëïðïéÞèçêå öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 6.5.

6.3.1 Åýñåóç êáôåõèõíôéêüôçôáò ìáôéþí ìå ÷ñÞóç êõëéíäñéêþí
ìïíôÝëùí

Óôï êåöÜëáéï 5, ç åêôßìçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ âëÝììáôïò åîáñôÜôáé óå ìå-
ãÜëï âáèìü áðü ôç óùóôÞ ðáñáêïëïýèçóç ôùí ïñßùí ôïõ êÜèå ìáôéïý, Ýôóé þóôå
íá ïñéïèåôåßôáé ç ðåñéï÷Þ ôïõ êáé íá ãßíïíôáé óùóôÝò ìåôñÞóåéò áíáöïñéêÜ ìå ôç
èÝóç ôçò ßñéäáò ìÝóá óå áõôü. ÅðéðëÝïí, ïé ìåôñÞóåéò áãíïïýóáí ôçí åðßäñáóç ôçò
ðñïïðôéêÞò áðåéêüíéóçò, èåùñþíôáò üôé ôï ìÞêïò ôïõ ìáôéïý äå ìåôáâÜëëåôáé üóï
ðåñéóôñÝöåôáé ôï êåöÜëé. ÊÜôé ôÝôïéï åß÷å ùò óõíÝðåéá, óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ôï êå-
öÜëé Þôáí ðåñéóôñáììÝíï, ôï ðñïêýðôïí áóáöÝò óýóôçìá êáíüíùí, íá èåùñåß, óå
áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò, üôé ï ÷ñÞóôçò åßíáé ìç ðñïóåêôéêüò. Ùóôüóï, åíäÝ÷åôáé ìåãÜëç
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Ó÷Þìá 6.4: ×áñáêôçñéóôéêü óôéãìéüôõðï äéáäéêáóßáò åðéóçìåßùóçò ôçò âÜóçò ôïõ Ðá-
íåðéóôçìßïõ Âïóôüíçò, ùò ðñïò ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò (ç åðßäñáóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò
âëÝììáôïò äåí Ý÷åé áðïêëåéóèåß).
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Ó÷Þìá 6.5: Óýíïøç ðñïôåéíüìåíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ìå ÷ñÞóç ïëéóôéêÞò êáé ôïðéêÞò ðëç-
ñïöïñßáò ãéá åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý êáé êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò ìå ÷ñÞóç
êõëéíäñéêþí ìïíôÝëùí.

ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý íá óõíïäåýåôáé, áíôßóôïé÷á, ìå ìåãÜëï óå ìÝôñï, áëëÜ áíôß-
èåôçò êáôåýèõíóçò, äéÜíõóìá êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò, ïðüôå êáé ç óõíïëéêÞ
Ýîïäïò åßíáé ðñïóåêôéêüò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, óôçí ðáñïýóá åíüôçôá, ðñïôåßíåôáé Ýíá
ìïíôÝëï åýñåóçò êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò, ìå áíáßñåóç ôçò ðåñéóôñïöÞò êåöá-
ëéïý. Ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôùí ìáôéþí, ç ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ
ãýñù áðü ôá ìÜôéá (Ó÷Þìá 6.6) ìïíôåëïðïéåßôáé áðü êõëéíäñéêü ó÷Þìá, ìå ðáñáìÝ-
ôñïõò p = [!�; !y; !z; t�; ty; tz], üðïõ !�, !y, !z ïé ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êõëßíäñïõ
óôïõò ôñåéò Üîïíåò êáé t�, ty, tz ïé ðáñÜìåôñïé ìåôáôüðéóçò. Êáèþò óáí åéêüíá åéóü-
äïõ èåùñåßôáé ìüíï ç ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôá ìÜôéá, åäþ èåùñÞóáìå ìçäåíéêÜ t� êáé ty,
åíþ ôï tz ðñïóåããßóôçêå óôá 80cm. Ðáñïìïßùò, ç !� (êáôáêüñõöç ãùíßá) èåùñåßôáé
ìçäåíéêÞ, êáé !z (ãùíßá ðåñéóôñïöÞò ðáñÜëëçëç ìå ôï åðßðåäï ôçò åéêüíáò) èåùñåßôáé
ìçäåíéêÞ, êáèþò áõôÞ ìðïñåß íá åîáëåéöèåß, ðåñéóôñÝöïíôáò ôçí ðåñéï÷Þ ìå ôÝôïéï
ôñüðï, þóôå ôá ìÜôéá íá âñßóêïíôáé óôï ßäéï ïñéæüíôéï åðßðåäï. Ç !y áíôéóôïé÷åß
óôçí ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ, üðùò õðïëïãßóôçêå óôçí åíüôçôá 4.4. ÅðéðëÝïí, èåù-
ñÞèçêå åóôéáêÞ áðüóôáóç ôçò êÜìåñáò f=500 (óå åéêïíïóôïé÷åßá), êáé ç äéÜìåôñïò
êåöáëéïý ôÝèçêå 14 åêáôïóôÜ [190].

Áêïëïýèùò, ç åéêüíá åéóüäïõ "ðáñáìïñöþíåôáé", Ýôóé þóôå ç !y ôïõ êõëßíäñïõ
íá ìçäåíéóôåß (Ó÷Þìá 6.6). Áðü ôéò äýï íÝåò èÝóåéò ôùí êÝíôñùí ôùí ìáôéþí, åðéëÝ-
ãåôáé åêåßíç ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ìÜôé ðïõ âñßóêåôáé ðéï êïíôÜ óôçí êÜìåñá, êáèþò ôï
óöÜëìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óå áõôü, ëüãù ôçò ðñïïðôéêÞò áðåéêüíéóçò, åßíáé ìéêñüôåñï.
Ç èÝóç ôïõ óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áöáéñåßôáé áðü åêåßíç ðïõ åß÷å óôçí áñ÷éêÞ ìåôù-
ðéêÞ èÝóç ôïõ ìáôéïý, ìå óêïðü ôïí õðïëïãéóìü ôïõ äéáíýóìáôïò êáôåõèõíôéêüôçôáò
âëÝììáôïò. Ôï áðïôÝëåóìá, ôÝëïò, êáíïíéêïðïéåßôáé ìå ôçí áðüóôáóç áíÜìåóá óôïõò
äýï ïöèáëìïýò, óôï êáñÝ áñ÷éêïðïßçóçò, ìå óêïðü íá áðïöåõ÷èïýí ðñïâëÞìáôá ðïõ
åéóÜãïíôáé áðü ôéò ìåôáâïëÝò óôç ìåôáôüðéóç êÜèåôá óôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò.
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Ó÷Þìá 6.6: Õðïëïãéóìüò äéáíýóìáôïò êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò ìáôéþí. Ïé èÝóåéò
ôùí ìáôéþí óôçí ðåñéóôñáììÝíç åéêüíá óõãêñßíïíôáé ìå áõôÝò óôç ìåôùðéêÞ èÝóç, áöïý
åîáëåéöèåß ç åðßäñáóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý.

6.3.2 Åðéóçìåßùóç åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò ôçò ÂÜóçò ôïõ Ðáíåðéóôç-
ìßïõ ôçò Âïóôüíçò, ìå ÷ñÞóç êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò
ìáôéþí

Óôá ðñïçãïýìåíá, ç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò (BU) åðéóçìåéþèçêå ìå
ôÝôïéï ôñüðï, þóôå ç êñßóç ôùí åèåëïíôþí íá ìçí åðçñåÜæåôáé áðü ôçí åðßäñáóç ôçò
êáôåõèõíôéêüôçôáò ôùí ìáôéþí. Óôçí ðáñïýóá ìåëÝôç, Ý÷ïíôáò åîáãÜãåé ìåôñÞóåéò
ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïý êïéôÜæïõí ôá ìÜôéá, ç ðëçñïöïñßá áõôÞ Þôáí áðáñáßôçôç óôçí
åðéóçìåßùóç ôùí åèåëïíôþí üóïí áöïñÜ óôçí áíôßëçøÞ ôïõò ó÷åôéêÜ ìå ôá åðßðåäá
ðñïóï÷Þò ôùí óõììåôå÷üíôùí óôç âÜóç. Óõíåðþò, óå ìéá îå÷ùñéóôÞ ìåëÝôç, æç-
ôÞèçêå áðü Ýíá óýíïëï äéáöïñåôéêþí åèåëïíôþí áðü ôçí ðñïçãïýìåíç áíôßóôïé÷ç
ìåëÝôç íá åðéóçìåéþóïõí ôç âÜóç üðùò åßíáé (ìå ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá ôùí ìáôéþí
íá óõììåôÝ÷åé óôç âÜóç). Ðéï óõãêåêñéìÝíá, üðùò êáé ðñïçãïõìÝíùò, ãéá êÜèå áêï-
ëïõèßá, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 14 åéêüíåò, ïé ïðïßåò åëÞöèçóáí ìå ðåñéïäéêüôçôá 15 êáñÝ
óå êÜèå áêïëïõèßá (ìéóü äåõôåñüëåðôï, êáèþò ïé áêïëïõèßåò åããñÜöôçêáí ìå ñõèìü
30 fps). ¸ôóé, óõíïëéêÜ, ðñïÝêõøáí 630 åéêüíåò. Ïé åéêüíåò áõôÝò öïñôþèçêáí óå
êÜðïéï äéáêïìéóôÞ, þóôå íá õðÜñ÷åé áíïé÷ôÞ ðñüóâáóç óå áõôÝò, êáé óõëëÝ÷èçêáí ïé
áðáíôÞóåéò 102 áôüìùí, ùò ðñïò ôçí áíôßëçøÞ ôïõò ó÷åôéêÜ ìå ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò
ôùí áôüìùí ðïõ áðåéêïíßæïíôáé óôç âÜóç, ìå êëßìáêá áðü 0 åþò 1 (êÜèå åèåëïíôÞò
ìðïñïýóå íá åðéóçìåéþóåé åþò êáé 60 åéêüíåò). ÔÝëïò, óå êÜèå åéêüíá áðïäüèçêå ï
ìÝóïò üñïò ôùí áðáíôÞóåùí ðïõ äüèçêáí ãéá áõôÞ. Êáèþò ïé åéêüíåò ðïõ åëÞöèç-
óáí ðñïÞëèáí áðü äåéãìáôïëçøßá, åêôéìÞèçèçêáí ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò óôá õðüëïéðá
êáñÝ ìå ðáñåìâïëÞ. ×áñáêôçñéóôéêÝò åéêüíåò, ôüóï óôç öéëôñáñéóìÝíç, üóï êáé óôçí
ðñùôüôõðç ìïñöÞ ôïõò, ìå ôéò áíôßóôïé÷åò åðéóçìåéþóåéò ðïõ ðñïÝêõøáí, öáßíïíôáé
óôï Ó÷Þìá 6.7.

6.3.3 ÓôáôéóôéêÞ óçìáíôéêüôçôá êáôåõèõíôéêüôçôáò ìáôéþí êáé
ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý

ÌåôÜ áðü óýãêñéóç ôçò åðéóçìåßùóçò ôùí äýï åêäüóåùí ôçò âÜóçò, ï Ýëåã÷ïò
ANOVA óôçí áðüëõôç äéáöïñÜ ôïõò, Ýäåéîå üôé ïé ðéï óçìáíôéêÝò äéáöïñïðïéÞóåéò
óõìâáßíïõí óå åêåßíåò ôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ ï áëãüñéèìïò åýñåóçò êáôåõèõíôéêüôçôáò
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Ó÷Þìá 6.7: Ðáñáäåßãìáôá åðéóçìåéùìÝíùí åéêüíùí, ìå ÷ñÞóç, ôüóï ðåñéóôñïöÞò êåöá-
ëéïý, üóï êáé êáôåõèõíôéêüôçôáò ìáôéþí (á,ã), êáé áðïêëåéóôéêÜ ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý
(â,ä). Ôá Üôïìá óôéò åéêüíåò (á) êáé (ã) ÷áñáêôçñßóôçêáí ìå ìÝóï âáèìü åðéðÝäùí ðñï-
óï÷Þò 53% êáé 60%, áíôßóôïé÷á, Ýíþ ïé áíôßóôïé÷åò öéëôñáñéóìÝíåò åêäüóåéò (â) êáé (ä)
ìå 7% êáé 10%.

âëÝììáôïò Ýäéíå õøçëÝò áðüëõôåò ôéìÝò, åíþ ãéá ÷áìçëÝò äéáöïñÝò óôçí åðéóçìåßùóç,
ç êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò Ýðáéñíå ìéêñÝò ôéìÝò (p < 0:05).

6.3.4 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

×ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åðéóçìåßùóç ðïõ ðåñéãñÜöôçêå ðéï ðÜíù, åêðáéäåýôçêáí óõ-
óôÞìáôá áóáöïýò óõìðåñáóìïý, ôýðïõ Takagi-Sugeno [73], ìå ðñïåðåîåñãáóßá ôùí
äåäïìÝíùí óå óõóôÜäåò [26] ãéá ôçí åýñåóç ôïõ âÝëôéóôïõ áñéèìïý êáíüíùí. Ç êá-
ôçãïñéïðïßçóç Ýãéíå ìå áêôßíåò 25◦ ãéá ôçí ïñéæüíôéá ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý, 0,15
ãéá ôá äéáíýóìáôá êáôåõèõíôéêüôçôáò ôïõ âëÝììáôïò, 0,45 ãéá ôá êëÜóìáôá ìåôá-
âëçôüôçôáò ôùí áðïóôÜóåùí ôùí ìáôéþí êáé 0,4 ãéá ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò (Ýîïäïò).
¼ðùò êáé óôá ðñïçãïýìåíá, ìåôÜ ôïí êáèïñéóìü ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ôïõ óõóôÞìá-
ôïò, ïé ðáñÜìåôñïß ôïõ (êÝíôñá êáé ðëÜôç óõíáñôÞóåùí óõììåôï÷Þò) êáèïñßóôçêáí
ìå ÷ñÞóç åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí êáé âåëôéóôïðïßçóç åðéêëéíïýò êáèüäïõ ìå ïðéóèï-
äéÜäïóç óöÜëìáôïò (backpropagation gradient descent, âë. 5.3.5.1).

ÊáôÜ ôçí åêðáßäåõóç, ïé áêïëïõèßåò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôïí êÜèå óõììåôÝ÷ïíôá
óôç âÜóç, åëÝã÷èçêáí óå óõóôÞìáôá ôá ïðïßá åêðáéäåýôçêáí ìå ÷ñÞóç ôùí õðüëïéðùí
áêïëïõèéþí. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ðñïÝêõøáí óõóôÞìáôá óõìðåñáóìïý, ôùí ïðïßùí
ïé êáíüíåò Þôáí áðü 3 åþò 6. Ôá ðåéñÜìáôá Ýäåéîáí üôé ïé êáíüíåò ðïõ ðñïÝêõøáí
ðñïóÝããéóáí ôçí åðéóçìåßùóç ìå áêñßâåéá óöÜëìáôïò 0.16. Ôï áíôßóôïé÷ï óöÜëìá
óôçí åðéóçìåßùóç ôçò öéëôñáñéóìÝíçò Ýêäïóçò ôçò âÜóçò Ýäùóå óöÜëìá 0.18. ÊÜôé
ôÝôïéï Þôáí áíáìåíüìåíï, êáèþò, óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åðé-
óçìåßùóçò, äåí ëáìâáíüôáí õðüøç ôï âëÝììá ôùí ìáôéþí (Ó÷Þìá 6.7), ôï ïðïßï,
ùóôüóï, åðéäñïýóå óôçí Ýîïäï ôïõ íåõñïáóáöïýò. ÅðéðëÝïí, ïé Ýîïäïé ôùí áóáöþí
óõóôçìÜôùí èåùñÞèçêáí óáí áêüìç Ýíáò åðéóçìåéùôÞò êáé õðïëïãßóôçêå ï äåßêôçò
Krippendor�'s alpha [86]. Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá óôáôéóôéêü ìÝôñï ôï ïðïßï åêôéìÜ ôçí
áîéïðéóôßá óôç óõíÝðåéá ôùí áðáíôÞóåùí åíüò óõíüëïõ åðéóçìåéùôþí, êáé åßíáé ãå-
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Ó÷Þìá 6.8: ¸îïäïò óõóôÞìáôïò óõìðåñáóìïý, åîáñôþìåíç áðü ôéò ôéìÝò ôçò ïñéæüíôéáò
ðåñéóôñïöÞò êáé ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò.

íßêåõóç Üëëùí ìåôñéêþí, áöïý ìðïñåß íá áîéïëïãÞóåé, ôüóï êáôçãïñéêÜ äåäïìÝíá,
üóï êáé áñéèìçôéêÜ. Åðßóçò, êáèþò ìðïñåß íá äéá÷åéñéóôåß åëëéðÞ äåäïìÝíá, êñßèçêå
éäáíéêü óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò. Ï êÜèå åðéóçìåéùôÞò áîéïëüãçóå Ýíá ôõ÷áßï óýíïëï åé-
êüíùí êáé, ìÜëéóôá, ìåñéêïß äåí åîÜíôëçóáí ôïí áñéèìü áõôüí, ëÞãïíôáò ôçí Ýñåõíá
íùñßôåñá. ¸ôóé, ï áñéèìüò ôùí áîéïëïãÞóåùí ðïéêßëå áðü åéêüíá óå åéêüíá. Ïé ôéìÝò
ðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé ï äåßêôçò Krippendor�'s alpha á Ý÷åé ôéò áêüëïõèåò åñìçíåßåò:

• á=1: ôÝëåéá óõìöùíßá

• á=0: áðþëåéá áîéïðéóôßáò. Ïé áðáíôÞóåéò åßíáé áóõó÷Ýôéóôåò

• á < 0: Ïé áóõìöùíßåò åßíáé óõóôçìáôéêÝò êáé îåðåñíïýí ôï óôáôéóôéêÜ áíáìå-
íüìåíï.

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò åðéóçìåßùóçò ôçò âÜóçò, ï óõíïëéêüò äåßêôçò Þôáí 0.48,
êáé ãéá ôéò äýï åêäüóåéò ôçò âÜóçò. ÅéóÜãïíôáò ôï áðïôÝëåóìá ôïõ ðáñáðÜíù óõ-
óôÞìáôïò, óáí åðéðëÝïí åðéóçìåéùôÞ, ç óõíïëéêÞ óõìöùíßá äéáìïñöþíåôáé óôï 0.45,
èåùñþíôáò ôéò åðéóçìåéþóåéò ðïõ ëáìâÜíïõí õðüøéí ôçí êßíçóç ôùí ìáôéþí êáé 0.43
èåùñþíôáò åêåßíåò ðïõ äåí ôéò ëáìâÜíïõí.

Óôï Ó÷Þìá 6.8 áðåéêïíßæåôáé ìßá ôõðéêÞ ôñéóäéÜóôáôç åðéöÜíåéá ðïõ áíôéóôïé÷åß óå
Ýíá åêðáéäåõìÝíï óýóôçìá. Öáßíåôáé üôé, ãéá ìéêñÝò ôéìÝò ôçò ïñéæüíôéáò ðåñéóôñïöÞò,
ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò åßíáé õøçëüôåñá üóï ôá äéáíýóìáôá êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝì-
ìáôïò ðáßñíïõí ÷áìçëüôåñåò ôéìÝò (ôï ðñüóùðï åßíáé óôñáììÝíï ìåôùðéêÜ ùò ðñïò
ôçí êÜìåñá, êáé ïìïßùò êáé ôá ìÜôéá). Ãéá õøçëüôåñåò áðüëõôåò ôéìÝò ôçò ïñéæüíôéáò
ðåñéóôñïöÞò, ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ôåßíïõí íá åßíáé õøçëüôåñá, üóï õøçëüôåñç åßíáé ç
ôéìÞ ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò (ìç áðüëõôåò ôéìÝò ôïõ áíôßèåôïõ ðñïóÞìïõ,
óçìáßíïíôáò üôé ôï Üôïìï Ý÷åé óôñáììÝíï ôï êåöÜëé ôïõ ðñïò ìéá êáôåýèõíóç, ìå ôá
ìÜôéá óôñáììÝíá óôçí áíôßèåôç) 1.

1Ìåãáëýôåñïò áñéèìüò äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò èá Þôáí áíáìåíüìåíï íá ðåñéÝ÷åé ðåñéóóüôåñåò
ðåñéðôþóåéò, ïäçãþíôáò óå ìéá ðéï öõóéêÞ ó÷Ýóç áíÜìåóá óôéò Ýííïéåò "ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý",
"êáôåõèõíôéêüôçôá âëÝììáôïò" êáé "åðßðåäá ðñïóï÷Þò". Ôï ãñÜöçìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 6.8, ùóôüóï,
åßíáé åíäåéêôéêü ôçò áíáìåíüìåíçò óõìðåñéöïñÜò, åéäéêÜ åÜí ëçöèåß õðüøç ï ìéêñüò áñéèìüò ôùí
äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò êáé ï èüñõâïò ôùí ìåôñÞóåùí
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6.4 ÓõìðåñÜóìáôá
Óôï êåöÜëáéï áõôü åîåôÜóôçêå ç äõíáôüôçôá ÷ñÞóçò ãíþóçò ó÷åôéêÜ ìå ôá åðßðåäá
ðñïóï÷Þò ÷ñÞóôç, ìå óêïðü ôç âåëôßùóç ôçò åêôßìçóçò ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ ðñïóþ-
ðïõ. Ãéá ôï óêïðü áõôü óôÞèçêå äéáäéêôõáêÞ ìåëÝôç óôçí ïðïßá åðéóçìåéþèçêå ç
âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Âïóôüíçò ó÷åôéêÜ ìå ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ðïõ Ý÷ïõí
ïé óõììåôÝ÷ïíôÝò ôçò, êáé åîåôÜóôçêå åÜí ç ôå÷íéêÞ ðñïóäéïñéóìïý ðåñéóôñïöÞò êå-
öáëéïý ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôo êåöÜëáéï 4, ìðïñåß íá âåëôéùèåß ðåñáéôÝñù, óå ìéá
äõíáìéêÞ óýíôçîç ôïðéêÞò êáé ïëéóôéêÞò ñïÞò ðëçñïöïñßáò, ìå ÷ñÞóç ìðåûæéáíþí äé-
êôýùí ðïõ ìïíôåëïðïéïýí ðëçñïöïñßá ãíþóçò åðéðÝäùí åíäéáöÝñïíôïò. ÌÝóá áðü ôá
ðåéñÜìáôá öÜíçêå üôé ç Ýííïéá ôçò ðñïóï÷Þò ôïõ ÷ñÞóôç (åîáéñþíôáò ôçí åðßäñáóç
ôïõ âëÝììáôïò ôùí ìáôéþí) åßíáé ðáñÜãïíôáò ï ïðïßïò ìðïñåß íá äñÜóåé êáôáëõôéêÜ
óôç óùóôÞ åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý. ¸ôóé, ðñïåêôåßíïíôáò áõôÞ ôç äïõëåéÜ,
ãíþóç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ áëëçëåðßäñáóçò, áíÜëïãá ìå ôï êáôÜ ðüóï áõôü èåùñåßôáé
åíäéáöÝñïí Þ ü÷é, ìðïñåß íá áíôéêáôáóôÞóåé ôéò áóáöåßò åêôéìÞóåéò ùò ðñïò ôá åðß-
ðåäá ðñïóï÷Þò, êáé íá áõîïìåéþíåé ôçí ðéèáíüôçôá ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý íá
âñßóêåôáé óå óõãêåêñéìÝíá üñéá.

ÐñïôÜèçêå ìßá ôå÷íéêÞ ðñïóäéïñéóìïý êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò ìå ÷ñÞóç
êõëéíäñéêþí ìïíôÝëùí, Ý÷ïíôáò áíáéñÝóåé ôçí åðßäñáóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöá-
ëéïý. Åðéóçìåéþíïíôáò ùò ðñïò ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ôùí ÷ñçóôþí, ôçí ßäéá âÜóç
ìå áîéïðïßçóç ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ôùí ìáôéþí, êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò áóáöÞ ëï-
ãéêÞ åëÝã÷èçêå ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò êáé åðéâåâáéþèçêå üôé ïé ðñïôåéíüìåíïé
áëãüñéèìïé ìðïñïýí íá ðáßîïõí óçìáíôéêü ñüëï óå óõóôÞìáôá áëëçëåðéäñÜóåùí. H
óýíèåóç ðëçñïöïñßáò ðñïåñ÷üìåíç áðü êßíçóç-ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý êáé êáôåõèõíôé-
êüôçôá âëÝììáôïò, áîéïëïãÞèçêå ìÝóá áðü ôçí éêáíüôçôá ôïõ áóáöïýò óõóôÞìáôïò
íá ðëçóéÜæåé ôçí ó÷åôéêÞ åðéóçìåéùìÝíç áíèñþðéíç áíôßëçøç.

Ôï ðëåïíÝêôçìá ôùí óõóôçìÜôùí ðïõ áíáëýèçêáí åßíáé üôé åßíáé ìç ðáñåìâáôéêÜ,
ëåéôïõñãïýí óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï êáé, Ýôóé, åßíáé óå èÝóç íá õðïóôçñßæïõí åöáñìïãÝò
óôéò ïðïßåò ï áõèïñìçôéóìüò åßíáé ìåãÜëçò óçìáóßáò. Ðïëý ìåãÜëçò éäéáéôåñüôçôáò
åßíáé, áêüìç, ôï ãåãïíüò üôé ôá óõóôÞìáôá åßíáé ó÷åäéáóìÝíá ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå
íá ëåéôïõñãïýí êÜôù áðü ó÷åôéêÜ ðåñßðëïêåò óõíèÞêåò óå ü,ôé áöïñÜ ôïí öùôéóìü
êáé ôç öõóéêÞ êßíçóç ôùí ÷ñçóôþí. Êáô' åðÝêôáóç, Ýíá ôÝôïéï óýóôçìá ìðïñåß íá
ðñïóáñìïóôåß/÷ñçóéìïðïéçèåß óå ìåãÜëï áñéèìü ëïéðþí åöáñìïãþí, êáèþò äýíáôáé
íá ðñïóöÝñåé ìç ðñïöïñéêÞ áíÜäñáóç, óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï, ìå ìç ðáñåìâáôéêü
ôñüðï.
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ÊåöÜëáéï 7

ÓõìðåñÜóìáôá êáé ìåëëïíôéêÝò
åðåêôÜóåéò

7.1 ÓõìðåñÜóìáôá
Óôç äéáôñéâÞ áõôÞ åñåõíÞèçêáí èÝìáôá áíáãíþñéóçò êáé ìïíôåëïðïßçóçò ðñïóï÷Þò
÷ñÞóôç óå ðåñéâÜëëïíôá áëëçëåðßäñáóçò ìå ðïëõìåóéêü õëéêü, ìå ÷ñÞóç áðëÞò, ìç
âáèìïíïìçìÝíçò êÜìåñáò, ðïëýðëïêï öüíôï, áõèüñìçôç êßíçóç, êáé áíåðéôÞäåõôï
öùôéóìü. ÅñåõíÞèçêáí êáé ðñïôÜèçêáí áëãüñéèìïé ðïõ, ëáìâÜíïíôáò õðüøéí ôïõò
ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìïýò, åßíáé ìÝñïò ìéáò ãåíéêüôåñçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ôÝôïéáò ðïõ
íá ðñïóåããßæåé ôçí áíèñþðéíç áíôßëçøç óôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò êÜðïéïõ, ëáìâÜíï-
íôáò õðüøç ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò õöÞò êáé ôçò êßíçóçò ôïõ ðñïóþðïõ. Ïé åðéìÝñïõò
áëãüñéèìïé åîåôÜóôçêáí óå äéÜöïñåò âÜóåéò, óôéò ðåñéóóüôåñåò ôùí ïðïßùí óõãêå-
íôñþíïíôáé üëïé ïé ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìïß. Ïé ðñïôåéíüìåíåò áñ÷éôåêôïíéêÝò åíÝ÷ïõí
üëá ôá âÞìáôá (áðü ôïí åíôïðéóìü ðñïóþðïõ åþò ôçí ôåëéêÞ ìïíôåëïðïßçóç ôùí åðé-
ðÝäùí ðñïóÞëùóçò ôïõ ÷ñÞóôç) êáé ôá áíáöåñüìåíá óöÜëìáôá åßíáé ôïõ óõíïëéêïý
óõóôÞìáôïò. ÐñïôÜèçêáí ìïíôÝëá áíôéóôïß÷éóçò êßíçóçò êåöáëéïý êáé âëÝììáôïò,
óå êáôáóôÜóåéò üðùò ðñïóÞëùóç êáé íåõñéêüôçôá.

7.1.1 Áíáãíþñéóç ÷áñáêôçñéóôéêþí

Áíáðôý÷èçêå, áñ÷éêÜ, ìßá ìÝèïäïò âáóéóìÝíç óå áðïôåëåóìáôéêÝò ôå÷íéêÝò åðåîåñãá-
óßáò åéêüíáò êáé âßíôåï þóôå íá åîá÷èåß ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý. Åî áñ÷Þò äüèçêå
âáñýôçôá óå ìßá áðïôåëåóìáôéêÞ, ìç ðïëýðëïêç õðïëïãéóôéêÜ ìÝèïäï åíôïðéóìïý
÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí, ç ïðïßá èá Þôáí êáôÜ ôï äõíáôüí áíåêôéêÞ óå äéÜöï-
ñåò óõíèÞêåò öùôéóìïý, êáé ðáñÜãïíôåò êëéìÜêùóçò. ÁõôÜ åðéôåý÷èçêáí ìå ÷ñÞóç
ôùí Äéáíõóìáôéêþí Ðåäßùí Áðüóôáóçò, ìå ôá ïðïßá ãßíåôáé êùäéêïðïßçóç ôïðïëï-
ãéêÞò ðëçñïöïñßáò óå üëç ôçí Ýêôáóç ôùí ðåñéï÷þí áíáæÞôçóçò, êáé ìå ôç ÷ñÞóç
áíé÷íåõôþí ðåñéï÷Þò êåöáëéïý, Ýôóé þóôå ïé õðïëïãéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò íá Ýñ÷ïíôáé óå
óõãêåêñéìÝíåò äéáóôÜóåéò êáé íá äéåõêïëýíåôáé ï õðïëïãéóìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí.

Óôç óõíÝ÷åéá ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìåëÝôç áëãïñßèìùí õðïëïãéóìïý ðåñéóôñïöÞò
êåöáëéïý êáé äüèçêå âáñýôçôá óå åêåßíåò ôéò ìåèüäïõò ðïõ åßíáé ìç ðáñåìâáôéêÝò
óôïí ÷ñÞóôç êáé, êáôÜ äåýôåñïí, äåí áðáéôïýí âáèìïíüìçóç êáé åêðáßäåõóç ãéá êÜèå
÷ñÞóôç îå÷ùñéóôÜ. ¸÷ïíôáò êáôÜ íïõ ôï óõãêåêñéìÝíï ðëáßóéï áëëçëåðßäñáóçò,
áíáðôý÷èçêå ç ìåèïäïëïãßá õðïëïãéóìïý ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý ðïõ ðåñé-
ãñÜöåôáé óôï êåöÜëáéï 3. Ç ìÝèïäïò Ýäùóå éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé ðáñåß÷å
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éêáíïðïéçôéêü ðëáßóéï þóôå íá êáèßóôáôáé äõíáôÞ ç óõììüñöùóç ìå öõóéïëïãéêÝò
êáé áõèüñìçôåò êéíÞóåéò.

Ìå óôü÷ï ôçí áíÜðôõîç åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ èá äßíåé ìåãáëýôåñç áêñßâåéá óôéò
åêôéìÞóåéò, óôï êåöÜëáéï 4 åñåõíÞèçêå ç áíÜðôõîç õâñéäéêïý ìïíôÝëïõ óõíäõáóìïý
ôïðéêÞò ìå ïëéóôéêÞ ðëçñïöïñßá. Ïé õâñéäéêÝò ìÝèïäïé åßíáé áõôÝò óôéò ïðïßåò ãßíåôáé
óõóôçìáôéêÞ ðñïóðÜèåéá åîÜëåéøçò ôùí ìåéïíåêôçìÜôùí ìåèïäïëïãéþí ìéáò êáôçãï-
ñßáò, ìå ÷ñÞóç ôùí ðëåïíåêôçìÜôùí ìåèïäïëïãéþí Üëëçò êáôçãïñßáò. Óôá ðëáßóéá
áíÜðôõîçò ôïðéêÞò ôå÷íéêÞò áíáæçôÞèçêå ìåèïäïëïãßá ðáñáêïëïýèçóçò ÷áñáêôçñé-
óôéêþí ðéï áðïôåëåóìáôéêÞ áðü ôç ìÝèïäï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò, åíþ, õðïóôçñéêôéêÜ,
÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ç èÝóç ôïõ óôüìáôïò. Åðßóçò, ìå óôü÷ï íá õðÜñ÷åé ìåãáëýôåñç
åðéôõ÷ßá êáé áíôéêåéìåíéêüôçôá óôï äéá÷ùñéóìü ìåôáîý ìåôáöïñéêÞò êáé ðåñéóôñï-
öéêÞò êßíçóçò, áíáæçôÞèçêå ôñüðïò åêôßìçóçò ôùí ãùíéþí ó÷åôéêÜ ìå ôá üñéá ôïõ
ðñïóþðïõ. ÅðéðëÝïí, õéïèåôÞèçêå ãêáïõóóéáíü ìïíôÝëï ðñïóïìïßùóçò ôïõ ëüãïõ
ôùí áðïóôÜóåùí ìåôáîý ôùí ìáôéþí êáé ìåôáîý ôùí ìáôéþí êáé ôïõ óôüìáôïò, ìå
óêïðü íá äïèåß ðåñéóóüôåñç Ýìöáóç óå áíáìåíüìåíåò êáé öõóéïëïãéêÝò èÝóåéò ôùí
ìáôéþí. Ùóôüóï, êáèþò ç åêôßìçóç ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå áðïêëåéóôéêÞ ÷ñÞóç
ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò åîáñôÜôáé, óå ìåãÜëï âáèìü, áðü ôç óùóôÞ ðáñáêïëïýèçóç
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, åñåõíÞèçêå ç áíÜðôõîç ìåèïäïëïãßáò ðïõ âáóßæåôáé, ôüóï óôá
ÄéáíõóìáôéêÜ Ðåäßá Áðüóôáóçò, üóï êáé óå ìÝèïäï ïëéóôéêÞò öýóçò. ËáìâÜíïíôáò,
üìùò, õðüøç ôéò ìç åëåã÷üìåíåò óå öùôéóìü êáé öüíôï óõíèÞêåò, ç ÷ñÞóç ìéáò ïëé-
óôéêÞò ìåèüäïõ åéóÜãåé ìåãÜëï âáèìü ðåñéïñéóìþí: ¼ðùò åîçãÞèçêå óôçí åíüôçôá
3.1, ìÝèïäïé åìöÜíéóçò (ïëéóôéêÝò) áðáéôïýí ðïëý êáëÞ åõèõãñÜììéóç ôçò ðåñéï÷Þò
ôïõ ðñïóþðïõ ìå ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò. Óå ðåñéðôþóåéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò, áðñü-
âëåðôïõ öùôéóìïý êáé ðïëýðëïêïõ öüíôïõ, ç êáôÜôìçóç ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ
åíäÝ÷åôáé íá ðïéêßëëåé áðü êáñÝ óå êáñÝ. Ãéá ôï ëüãï áõôü, Ýãéíå ÷ñÞóç Óõíåëéêôé-
êþí Íåõñùíéêþí Äéêôýùí, ôá ïðïßá åßíáé áíåêôéêÜ óå ôÝôïéïõ åßäïõò äéáöïñïðïßçóç
áíÜìåóá óôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò êáé åëÝã÷ïõ. ÅñåõíÞèçêå ìßá áñ÷éôåêôïíéêÞ âáóé-
æüìåíç óå õðï-ôáîéíïìçôÝò ãåéôïíéêþí êëÜóåùí. Óå êÜèå êáñÝ åíåñãïðïéåßôáé ìüíï
Ýíá õðïóýíïëï áðü áõôïýò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ìåãéóôïðïéÞèçêå ç áêñßâåéá êáé
ç ôá÷ýôçôá. Ï õâñéäéêüò ÷áñáêôÞñáò ôïõ ôåëéêïý óõóôÞìáôïò (óýíôçîç ôïðéêïý ìå
ïëéóôéêü åðßðåäï ðëçñïöïñßáò) ìåëåôÞèçêå ìå ÷ñÞóç ãñáììéêÞò ðáñåìâïëÞò êáé ðéèá-
íïôéêþí äéêôýùí, ìå óôü÷ï ôçí áîéïðïßçóç ãíþóçò ðëáéóßïõ (context) ãéá äõíáìéêÞ
óýíôçîç ôùí äýï.

Óôá ðëáßóéá ôçò áíáãíþñéóçò, åñåõíÞèçêå êáé ôï ðñüâëçìá ôïõ õðïëïãéóìïý êá-
ôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò, ìå ôáõôü÷ñïíç ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý, êÜôé ôï ïðïßï
äåí Ý÷åé áíôéìåôùðéóôåß, óå éêáíïðïéçôéêü âáèìü, áðü ôçí ôñÝ÷ïõóá âéâëéïãñáößá,
ôçí þñá óõããñáöÞò ôçò äéáôñéâÞò, éäéáßôåñá ëáìâÜíïíôáò õðüøéí ôéò óõíèÞêåò êÜôù
áðü ôéò ïðïßåò åðéäéþêåôáé íá ëåéôïõñãÞóåé ç ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ. Áí êáé ç
÷ñÞóç ôçò ó÷åôéêÞò èÝóçò ôïõ êÝíôñïõ ôïõ êÜèå ìáôéïý óå ó÷Ýóç ìå ôá Üêñá ôïõ,
Ýäùóå éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óå ðñïâëÞìáôá ìïíôåëïðïßçóçò, åîáêïëïõèïýóå
íá õößóôáôáé ôï ðñüâëçìá ôçò ðñïóÝããéóçò ëüãù ðñïïðôéêÞò áðåéêüíéóçò, êáèþò êáé
ç áíÜãêç áêñéâïýò ðáñáêïëïýèçóçò ôùí ãùíéþí ôùí ìáôéþí. Ãéá ôï óêïðü áõôü,
Ýãéíå åöáñìïãÞ êõëéíäñéêþí ìïíôÝëùí óå ðåñéóôñáììÝíá ðñüóùðá, êáé áíáßñåóç ôçò
ðåñéóôñïöÞò ìå ôç âïÞèåéÜ ôïõò. Óôéò åéêüíåò ðïõ ðñïêýðôïõí, ïé ïðïßåò áíôéóôïé-
÷ïýí óå ìçäåíéêÞ ðåñéóôñïöÞ êåöáëéïý, ç êáéíïýñéá (åéêïíéêÞ) èÝóç ôùí ìáôéþí, óå
ó÷Ýóç ìå êáñÝ áíáöïñÜò Ýäùóå ðëçñïöïñßá êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò, ç ïðïßá
áîéïëïãÞèçêå óå ðñïâëÞìáôá ìïíôåëïðïßçóçò.
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7.1.2 Ìïíôåëïðïßçóç åðéðÝäùí ðñïóÞëùóçò ÷ñÞóôç

Ç åöáñìïãÞ ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìå ôïí åéêïíéêü ðñÜêôïñá, óôï êåöÜëáéï 5 Ýäåéîå
üôé ôï óýóôçìá ðáñáêïëïýèçóçò êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò ìå ÷ñÞóç ðñïóáíá-
ôïëéóìïý êåöáëéïý Ýäùóå éêáíïðïéçôéêÜ ðïñßóìáôá, ôüóï áðü ôå÷íéêÞò, üóï êáé áðü
èåùñçôéêÞò ðëåõñÜò. Ïé ÷ñÞóôåò áñêåôÜ åýêïëá ìðüñåóáí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí ïëü-
êëçñï ôï êåöÜëé ôïõò óáí ìÝèïäï áëëçëåðßäñáóçò ìå ôïí åéêïíéêü ðñÜêôïñá, áêüìá
êáé áí èá Þôáí ðñïöáíÝò üôé ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôùí ìáôéþí åßíáé ðéï êáôÜëëçëç ãéá
ôÝôïéïõ åßäïõò åöáñìïãÝò. Ïé Üíèñùðïé åßíáé áñêåôÜ åîïéêåéùìÝíïé ìå ôçí ðåñéóôñïöÞ
ôïõ êåöáëéïý óáí Ýíäåéîç êáôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò. Áêüìç, ìÝóá áðü åñùôç-
ìáôïëüãéá Ýãéíå öáíåñÞ ç ðñïôßìçóç ôùí óõììåôå÷üíôùí óôá ðåéñÜìáôá åêåßíá üðïõ
ç ìç ðñïöïñéêÞ áíÜäñáóç áðü ôïí ðñÜêôïñá óõìöùíïýóå ìå ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò áë-
ëçëåðßäñáóçò. Åðßóçò, öÜíçêå ðùò ç êáôåõèõíôéêüôçôá ôïõ âëÝììáôïò ôùí ÷ñçóôþí
åðçñåáæüôáí óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôçí áíôßóôïé÷ç ôïõ åéêïíéêïý ðñÜêôïñá. Ôáõôü-
÷ñïíá ìå ôçí ðáñáðÜíù åñãáóßá, ìåëåôÞèçêå êáé ôï ðñüâëçìá ôçò ìïíôåëïðïßçóçò
ôçò óõìðåñéöïñÜò ðáéäéþí ìå ìáèçóéáêÝò äõóêïëßåò. Ôá äåäïìÝíá áðü ìüíá ôïõò
åíåß÷áí áñêåôÜ ìåãÜëåò äõóêïëßåò, áöïý ç åðéóçìåßùóç äåí óõìöùíïýóå áðáñáßôçôá
ìå ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óå êÜðïéá óçìåßá, Þôáí åðéóçìåéùìÝíï
üôé Ýíá ðáéäß Þôáí ìç-ðñïóåêôéêü áðëÜ êáé ìüíï åîáéôßáò åíüò ÷ôõðÞìáôïò ôïõ ôç-
ëåöþíïõ. ÅðéðëÝïí, ðïëëÝò êáôáóôÜóåéò äåí áðÝêëåéáí ôéò Üëëåò (óôçí åðéóçìåßùóç
áíáöåñüôáí üôé êÜðïéï ðáéäß ìðïñïýóå íá åßíáé ðñïóåêôéêü áëëÜ êáé íåõñéêü ôçí ßäéá
óôéãìÞ). Óå ôå÷íéêü åðßðåäï, ìßá äõóêïëßá ðïõ ðñïÝêõøå Þôáí óôçí åêôßìçóç ôçò êá-
ôåõèõíôéêüôçôáò âëÝììáôïò ìáôéþí ãéá ìåãÜëåò ðåñéóôñïöÝò ôïõ êåöáëéïý. Êáèþò,
åðßóçò, ç åêôßìçóç ôçò ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý åîáñôþôáí áðü ôéò èÝóåéò ôùí êÝ-
íôñùí ôùí ìáôéþí, õðÞñ÷å êÜðïéá óõó÷Ýôéóç ìåôáîý ôùí äýï, ç ïðïßá ðáñáôçñÞèçêå
åîáéôßáò ôïõ ôñüðïõ õðïëïãéóìïý ôïõò. Ùóôüóï, ç óôáôéóôéêÞ åðåîåñãáóßá ôùí ÷áñá-
êôçñéóôéêþí, üðùò åðßóçò êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôá íåõñï-áóáöÞ
óõóôÞìáôá, Ýäåéîáí üôé Ýíá ôÝôïéï ìç ðáñåìâáôéêü óýóôçìá åêôßìçóçò êáôáóôÜóåùí
÷ñÞóôç ìðïñåß íá äþóåé, ìå áñêåôÜ ìåãÜëç áêñßâåéá, åíäåßîåéò ó÷åôéêÜ ìå ôçí êá-
ôÜóôáóç ôùí ðáéäéþí. Ïé áñ÷éôåêôïíéêÝò áõôÝò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí, áêüìá, ãéá ôçí
åêôßìçóç ôùí åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò ìå ÷ñÞóç ôùí ôå÷íéêþí ðïõ ðåñéãñÜöôçêáí óôéò
åíüôçôåò 4.4 êáé 6.3.1. Ãéá ôï óêïðü áõôü åðéóçìåéþèçêå ç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôç-
ìßïõ ôçò Âïóôüíçò áðü ïìÜäá åèåëïíôþí. Ìßá áêüìç óõìâïëÞ ôïõ êåöáëáßïõ áõôïý
Ýãêåéôáé óôï üôé ãéá ðñþôç öïñÜ Ýãéíå óôáôéóôéêÞ ìåëÝôç êáé åðéëïãÞ ìåôñÞóåùí óôï
ðñüóùðï, ìå ìç ðáñåìâáôéêü ôñüðï, ãéá ôç ìïíôåëïðïßçóç êáôÜóôáóçò ÷ñÞóôç óå ü,ôé
áöïñÜ ôçí åíáó÷üëçóÞ ôïõ (engagement) óå êÜðïéï ðïëõìåóéêü õëéêü. Åðßóçò, áíá-
öïñéêÜ ìå ôï ìïíôÝëï ìç ðáñåìâáôéêÞò öýóåùò, ãéá åêôßìçóç åðéðÝäùí ðñïóÞëùóçò,
óôç âéâëéïãñáößá äåí õðÜñ÷åé Ýíáò êïéíüò, ìåôñÞóéìïò ôüðïò áíáöïñÜò ó÷åôéêÜ ìå ôï
ðþò ïñßæåôáé ç ðñïóï÷Þ ìå ìç ðáñåìâáôéêÜ ìÝóá. ÌÝóá áðü óôáôéóôéêÞ áîéïëüãçóç
êáé ðñüôáóç áóáöïýò ìïíôåëïðïßçóçò, óôç äéáôñéâÞ áõôÞ ðñïôåßíåôáé ç åãêáèßäñõóç
åíüò óçìåßïõ áíáöïñÜò, ôï ïðïßï åëðßæåôáé üôé èá óôáèåß áöåôçñßá ãéá ôÝôïéïõ åßäïõò
ðñïâëÞìáôá.

ÅðéðëÝïí, ãéá ôçí áðïôåëåóìáôéêüôåñç óýíôçîç ôçò ïëéóôéêÞò êáé ôïðéêÞò ôå÷íé-
êÞò, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ðëçñïöïñßá ãíþóçò åðéðÝäùí ðñïóÞëùóçò, üðùò õðïëïãßóôçêå
áðü ðñïçãïýìåíï êáñÝ. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç âÜóç ôïõ Ðáíåðéóôç-
ìßïõ ôçò Âïóôüíçò, óôçí ïðïßá, üìùò, äåí ãéíüôáí áíôéëçðôÞ ðëçñïöïñßá êáôåõèõ-
íôéêüôçôáò ìáôéþí, þóôå íá ìçí åðçñåÜæåôáé ç êñßóç ôùí åðéóçìåéùôþí. Ôá áðïôå-
ëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü áõôÞí ôçí ìåëÝôç Þôáí ôá åîÞò: Êáô' áñ÷Üò âåëôéþèçêå
ç áêñßâåéá õðïëïãéóìïý ðåñéóôñïöÞò êåöáëéïý ìå ÷ñÞóç ãíþóçò åðéðÝäùí ðñïóï÷Þò
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÷ñÞóôç áðü ðñïçãïýìåíï êáñÝ. Åðßóçò, öÜíçêå üôé õðÜñ÷ïõí åêåßíåò ïé óõíèÞêåò
êÜôù áðü ôéò ïðïßåò, ïé ìåí ìÝèïäïé õðåñôåñïýí Ýíáíôé ôùí äå. ÊÜôé ôÝôïéï õðïóôç-
ñßæåé ôï åðé÷åßñçìá üôé ìßá 'Ýîõðíç' ðïëõôñïðéêÞ óýíôçîç ìðïñåß íá êáôáëÞîåé óôï íá
ìåéùèåß ç åðßäñáóç ôùí ìåéïíåêôçìÜôùí ôïõ åíüò åðéðÝäïõ ðëçñïöïñßáò, åíéó÷ýïíôáò
äõíáìéêÜ ôï Üëëï, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ðëçñïöïñßá ãíþóçò. Áðü ôá ðáñáðÜíù ðñïêý-
ðôåé ôï óõìðÝñáóìá ðùò ãíþóç ðëçñïöïñßáò ðåñéå÷ïìÝíïõ áëëçëåðßäñáóçò ìðïñåß íá
äñÜóåé êáôáëõôéêÜ óôç âåëôßùóç ôçò áíáãíþñéóçò êßíçóçò êåöáëéïý áðü ôçí ðëåõñÜ
ôïõ ÷ñÞóôç, åìðëïõôßæïíôáò êáé âåëôéóôïðïéþíôáò, ìå áõôüí ôï ôñüðï, ôçí åìðåéñßá
ôçò åðéêïéíùíßáò.

7.2 ÌåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò
Ç Ýñåõíá ðïõ äéåîÞ÷èç óôá ðëáßóéá ôçò äéáôñéâÞò, óôï åðßðåäï ôçò áíáãíþñéóçò, êéíÞ-
èçêå ìå âáóéêü ãíþìïíá áíåðéôÞäåõôá ðåñéâÜëëïíôá, ìç ðáñåìâáôéêïýò ìç÷áíéóìïýò
êáé öõóéêÞ êßíçóç åê ìÝñïõò ôïõ ÷ñÞóôç. Èåùñþíôáò üôé ôÝôïéá óõóôÞìáôá åßíáé éäá-
íéêÜ ãéá áýîçóç ôïõ áõèïñìçôéóìïý ôùí ÷ñçóôþí, óõóôÞìáôá ìåëÝôçò óõìðåñéöïñÜò
óå ðáñüìïéá ðåñéâÜëëïíôá èá ìðïñïýóáí íá åðùöåëçèïýí áðü ôçí Ýñåõíá áõôÞ. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, Þäç óå åñåõíçôéêü åðßðåäï åêäçëþíåôáé åíäéáöÝñïí ãéá ðáñáêïëïýèçóç
óõìðåñéöïñÜò ôïõ åðéóêÝðôç óå ìïõóåßï, åãêáèéóôþíôáò ìßá êÜìåñá êïíôÜ óå êÜðïéï
Ýñãï, êáé ðáñáêïëïõèþíôáò ôá óçìåßá óôá ïðïßá åóôéÜæåé ï èåáôÞò [135]. ×ñÞóç ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí üðùò ðñïóáíáôïëéóìüò êåöáëéïý, ôá÷ýôçôá êßíçóÞò ôïõ, êëð, èá Þôáí
åíäéáöÝñïí íá ìåëåôçèïýí óå ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò Ýêèåóçò åìðïñåõìÜôùí, ïýôùò
þóôå íá ìåëåôçèåß ç óõìðåñéöïñÜ õðïøÞöéùí ðåëáôþí: ôïðïëïãéêÜ, óå ðïéï óçìåßï
åóôéÜæåôáé ôï åíäéáöÝñïí êáé, åÜí áõôü ó÷åôßæåôáé ìå ôï ðñïúüí ðïõ åêôßèåôáé Þ Ý÷åé
íá êÜíåé ìå áõèüñìçôåò êéíÞóåéò ôïõ âëÝììáôïò ôïõ êüóìïõ ìðñïóôÜ óå Ýíá ÷þñï
üðïõ åêôßèåíôáé åìðïñåýìáôá. Äéáóýíäåóç ôïõ óõóôÞìáôïò åêôßìçóçò âëÝììáôïò ìá-
ôéþí ìå ðïëõìåóéêÜ ðåñéâÜëëïíôá óôá ïðïßá åêôßèåôáé óõãêåêñéìÝíï ðåñéå÷üìåíï (ð÷
öõëëïìåôñçôÝò) [23] ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé éäáíéêü åñãáëåßï åðáíáó÷åäéáóìïý éóôï-
óåëéäþí óôï÷åõìÝíåò óå åìðüñéï, ìå óêïðü ôçí ðñïóáñìïãÞ ôïõò óôéò ðñáãìáôéêÝò
ðñïôéìÞóåéò êáé ôç äéåõêüëõíóç ôùí ÷ñçóôþí.

¼ðùò áíáöÝñèçêå óôï êåöÜëáéï 5, óçìáíôéêü ñüëï óôçí Ýííïéá ôçò åíáó÷üëçóçò
ðáßæåé ôï ðëáßóéï (context) óôï ïðïßï ëáìâÜíåé ÷þñá ç áëëçëåðßäñáóç ìå åéêïíéêïýò
ðñÜêôïñåò. ÅðÝêôáóç ôçò ìåëÝôçò ðïõ Ýãéíå óôï áíôßóôïé÷ï ðåßñáìá ìðïñåß íá ãßíåé
óôá ðëáßóéá åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ-ñïìðüô. ¹äç åßíáé ãíùóôü ðùò ïé áíôéäñÜóåéò
ôïõ áíèñþðïõ, üôáí Ýñ÷åôáé óå åðéêïéíùíßá ìå ñïìðüô åßíáé ôüóï ðéï Ýíôïíåò, üóï
ðéï öõóéêÞ åßíáé ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ñïìðüô. Èåùñþíôáò óýíïëï óåíáñßùí áëëç-
ëåðßäñáóçò, ìåôñÞóéìá óôïé÷åßá áðü ôçí áíÜëõóç ðñïóþðïõ ìðïñïýí íá åéóÝëèïõí
óôï åííïéïëïãéêü ðëáßóéï ôçò áëëçëåðßäñáóçò êáé íá õðïóôçñßîïõí ôçí Ýííïéá ôçò
åíáó÷üëçóçò ëáìâÜíïíôáò õðüøéí ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ñïìðüô, ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò
áëëçëåðßäñáóçò, ÷ñïíéêÝò ðáñáìÝôñïõò, êëð [143],[11]. ÅðÝêôáóç ôùí íåõñï-áóáöþí
ìïíôÝëùí ðïõ ðñïôÜèçêáí óôï áíôßóôïé÷ï êåöÜëáéï, ìðïñåß íá ëÜâåé õðüøéí ôïõò
ðáñáðÜíù ðáñÜãïíôåò, êáé íá áðïäßäåôáé, ðëÝïí, óôçí Ýîïäï, ç åíáó÷üëçóç áíôß ôçò
ðñïóï÷Þò.

Ôá ðáñáðÜíù, ðÝñá áðü ôï åííïéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï ôïõ ðëáéóßïõ, åßíáé èÝìáôá
ôá ïðïßá Ý÷ïõí, óå ìåãÜëï âáèìü, íá êÜíïõí ìå ôçí Ýííïéá ôçò ðñïóùðïðïßçóçò. Ôá
óõóôÞìáôá ðïõ ðñïôÜèçêáí óôï êåöÜëáéï 6 Ý÷ïõí åêðáéäåõôåß áêïëïõèþíôáò ðñùôü-
êïëëï áöáßñåóçò óôéãìéïôýðïõ, þóôå íá åëÝã÷åôáé ç äõíáôüôçôÜ ôïõò íá åêôéìÞóïõí
ôá åðßðåäá ðñïóï÷Þò Üãíùóôùí ÷ñçóôþí. ¢ëëùóôå êáé ç åðéóçìåßùóç ôùí ßäéùí
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ôùí äåäïìÝíùí Ýãéíå áðü åèåëïíôÝò ïé ïðïßïé äåí åß÷áí ðñüôåñç ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå
ôï ðþò áíôéëáìâÜíåôáé ôçí Ýííïéá ôçò ðñïóï÷Þò ï êÜèå óõììåôÝ÷ùí óôéò âÜóåéò ðïõ
åîåôÜóôçêáí. Ìåëåôþíôáò ôï ðþò åêöñÜæïíôáé ôá äéÜöïñá åðßðåäá ðñïóï÷Þò ãéá
ôïí êÜèå ÷ñÞóôç, êáé óõó÷åôßæïíôÜò ôá ìå ìåôñÞóéìá ìåãÝèç ôïõ ðñïóþðïõ, áóáöÞò
ëïãéêÞ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ðñïóáñìïóôéêÜ ãéá ôïí êÜèå ÷ñÞóôç, ìÝóá áðü Ýíá
èçóáõñü ãíþóçò ðáñáìÝôñùí ôùí äéêôýùí.
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ÐáñÜñôçìá A

ÐáñÜìåôñïé Áóáöþí ÓõóôçìÜôùí

ÐáñÜìåôñïé ãåíéêïý íåõñïáóáöïýò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôçí åíüôçôá 5.3.5.2 (ç
ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý êáé ôï âëÝììá ôùí ìáôéþí Ý÷ïõí êáíïíéêïðïéçèåß):

Ðßíáêáò A.1: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: Åßóïäïé, Êáíüíáò 1

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 0.095 0.072

ÂëÝììá ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ 0.178 0.056
ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ãêáïõóóéáíÞ 0.833 0.034

ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ

Ðßíáêáò A.2: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: ¸îïäïò, Êáíüíáò 1

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=áðñüóå÷ôïò ãñáììéêÞ -10.99 -4.978 -11.86 10.8
0=ðñïóåêôéêüò

Ðßíáêáò A.3: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: Åßóïäïé, Êáíüíáò 2

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 0.118 0.071

ÂëÝììá ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ 0.148 0.077
ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ãêáïõóóéáíÞ 0.930 0.062

ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ

Ðßíáêáò A.4: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: ¸îïäïò, Êáíüíáò 2

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=áðñüóå÷ôïò ãñáììéêÞ 0.8981 3.321 -3.262 2.742
0=ðñïóåêôéêüò
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Ðßíáêáò A.5: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: Åßóïäïé, Êáíüíáò 3

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 0.184 0.088

ÂëÝììá ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ 0.204 0.051
ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ãêáïõóóéáíÞ 0.859 0.032

ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ

Ðßíáêáò A.6: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: ¸îïäïò, Êáíüíáò 3

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=áðñüóå÷ôïò ãñáììéêÞ -0.6938 -3.664 -18.32 17.73
0=ðñïóåêôéêüò

Ðßíáêáò A.7: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: Åßóïäïé, Êáíüíáò 4

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 0.163 0.103

ÂëÝììá ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ 0.083 0.064
ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ãêáïõóóéáíÞ 0.785 0.042

ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ

Ðßíáêáò A.8: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: ¸îïäïò, Êáíüíáò 4

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=áðñüóå÷ôïò ãñáììéêÞ 0.246 2.207 -1.159 0.6467
0=ðñïóåêôéêüò

Ðßíáêáò A.9: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: Åßóïäïé, Êáíüíáò 5

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 0.398 0.043

ÂëÝììá ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ 0.219 0.084
ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ãêáïõóóéáíÞ 0.906 0.013

ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ

Ðßíáêáò A.10: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: ¸îïäïò, Êáíüíáò 5

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=áðñüóå÷ôïò ãñáììéêÞ 1.789 0.9116 13.22 -12.74
0=ðñïóåêôéêüò
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Ðßíáêáò A.11: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: Åßóïäïé, Êáíüíáò 6

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 0.082 0.068

ÂëÝììá ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ 0.299 0.095
ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ãêáïõóóéáíÞ 0.937 0.028

ìáôéþí

Ðßíáêáò A.12: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.2: ¸îïäïò, Êáíüíáò 6

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=áðñüóå÷ôïò ãñáììéêÞ -1.974 2.387 -1.362 0.6025
0=ðñïóåêôéêüò
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ÐáñÜìåôñïé ãåíéêïý íåõñïáóáöïýò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôçí åíüôçôá 5.3.5.3 (ç
ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý êáé ïé ôá÷ýôçôåò Ý÷ïõí êáíïíéêïðïéçèåß):

Ðßíáêáò A.13: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.3: Åßóïäïé, Êáíüíáò 1

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 0.152 0.068

Ïñéæ. Ôá÷ýôçôá ãêáïõóóéáíÞ 0.174 0.098
Êáôáêüñõöç ãêáïõóóéáíÞ 0.112 0.084
Ôá÷ýôçôá

Ðßíáêáò A.14: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.3: ¸îïäïò, Êáíüíáò 1

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=íåõñéêüôçôá ãñáììéêÞ 6.884 -7.234 1.81 -0.5438

0=çñåìßá

Ðßíáêáò A.15: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.3: Åßóïäïé, Êáíüíáò 2

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 0.118 0.088

Ïñéæ. Ôá÷ýôçôá ãêáïõóóéáíÞ 0.280 0.108
Êáôáêüñõöç ãêáïõóóéáíÞ 0.101 0.081
Ôá÷ýôçôá

Ðßíáêáò A.16: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.3: ¸îïäïò, Êáíüíáò 2

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=íåõñéêüôçôá ãñáììéêÞ -0.0186 0.0009246 0.112 0.951

0=çñåìßá

Ðßíáêáò A.17: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.3: Åßóïäïé, Êáíüíáò 3

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 0.211 0.049

Ïñéæ. Ôá÷ýôçôá ãêáïõóóéáíÞ 0.129 0.116
Êáôáêüñõöç ãêáïõóóéáíÞ 0.197 0.058
Ôá÷ýôçôá
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Ðßíáêáò A.18: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 5.3.5.3: ¸îïäïò, Êáíüíáò 3

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=íåõñéêüôçôá ãñáììéêÞ -1.131 4.363 7.967 -2.249

0=çñåìßá
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ÐáñÜìåôñïé ãåíéêïý íåõñïáóáöïýò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôçí åíüôçôá 6.3.4:

Ðßíáêáò A.19: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 6.3.4: Åßóïäïé, Êáíüíáò 1

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 1.837 36.79

ÂëÝììá ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ 0.037 0.119
ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ãêáïõóóéáíÞ 0.918 0.256

ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ

Ðßíáêáò A.20: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 6.3.4: ¸îïäïò, Êáíüíáò 1

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=áðñüóå÷ôïò ãñáììéêÞ 0.007365 -8.642 0.5466 5.448
0=ðñïóåêôéêüò

Ðßíáêáò A.21: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 6.3.4: Åßóïäïé, Êáíüíáò 2

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 0.016 36.79

ÂëÝììá ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ 0.003 0.102
ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ãêáïõóóéáíÞ 0.995 0.281

ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ

Ðßíáêáò A.22: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 6.3.4: ¸îïäïò, Êáíüíáò 2

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=áðñüóå÷ôïò ãñáììéêÞ 0.01263 -50.9 3.863 -4.993
0=ðñïóåêôéêüò

Ðßíáêáò A.23: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 6.3.4: Åßóïäïé, Êáíüíáò 3

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ 6.239 36.79

ÂëÝììá ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ 0.135 0.074
ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ãêáïõóóéáíÞ 0.894 0.327

ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ
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Ðßíáêáò A.24: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 6.3.4: ¸îïäïò, Êáíüíáò 3

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=áðñüóå÷ôïò ãñáììéêÞ -0.03247 -9.237 0.8349 2.181
0=ðñïóåêôéêüò

Ðßíáêáò A.25: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 6.3.4: Åßóïäïé, Êáíüíáò 4

Åßóïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÊÝíôñï ÔõðéêÞ áðüêëéóç
ÐåñéóôñïöÞ êåöáëéïý ãêáïõóóéáíÞ -1.37 36.79

ÂëÝììá ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ -0.094 0.091
ÁëëáãÝò áðïóôÜóåùí ãêáïõóóéáíÞ 0.962 0.282

ìáôéþí ãêáïõóóéáíÞ

Ðßíáêáò A.26: ÁóáöÝò óýóôçìá åíüôçôáò 6.3.4: ¸îïäïò, Êáíüíáò 4

¸îïäïò ÓõíÜñôçóç Óõììåôï÷Þò ÐáñÜìåôñïé
1=áðñüóå÷ôïò ãñáììéêÞ -0.02031 -8.906 -1.614 -4.176
0=ðñïóåêôéêüò
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