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Πεπίλητη 

 

Η εξγαζία απηή αζρνιείηαη κε ηελ κειέηε θαη αλάπηπμε ελόο ζπζηήκαηνο Δπαπμεκέλεο 

Πξαγκαηηθόηεηαο (Augmented Reality). Μέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ν ππνινγηζηήο ζα 

παξαθνινπζεί ηνλ πξαγκαηηθό θόζκν κέζσ κίαο θάκεξαο. Όηαλ κέζα ζηε ζθελή πνπ 

ζα παξαθνινπζεί εληνπίδεη έλα ζπγθεθξηκέλν βηβιίν ζα πξνβάιεη ζην ρξήζηε κέζα από 

ηελ νζόλε, κηα εηθνληθή ζθελή, ε νπνία ζα δίλεη ηελ αίζζεζε όηη βξίζθεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ βηβιίνπ.  

 

Κάηη ηέηνην αξρηθά απαηηεί ηελ αλαγλώξηζε ηνπ βηβιίνπ από ηνλ ππνινγηζηή, κέζα ζηε 

ζθελή πνπ ζα θαηαγξάθεη ε θάκεξα. Η αλαγλώξηζε απηή γίλεηαη κέζσ πεξηγξαθώλ 

δειαδή, δεκηνπξγείηαη κηα πεξηγξαθή γηα ηε ζειίδα ηνπ βηβιίνπ θαζώο θαη κία 

πεξηγξαθή γηα ηε ζθελή πνπ θαηαγξάθεη ε θάκεξα. ΢ηε ζπλέρεηα, απηέο νη πεξηγξαθέο 

ζπγθξίλνληαη θαη βάζε ηεο ζύγθξηζεο ηνπο απνθαζίδεηαη αλ ην αληηθείκελν - βηβιίν 

βξίζθεηαη κέζα ζηε ζθελή ή όρη.  

 

Μεηά ηελ αλαγλώξηζε ηνπ βηβιίνπ κέζα ζηε ζθελή, πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ θάπνηα 

γεσκεηξηθά ζηνηρεία απηνύ. Σα ζηνηρεία απηά είλαη ν ρώξνο πνπ θαηαιακβάλεη κέζα 

ζηε ζθελή θαζώο θαη ε πεξηζηξνθή γύξσ από ηνλ εαπηό ηνπ ζε ζρέζε κε ην ζεκείν 

από ην νπνίν ην αληηθείκελν παξαθνινπζείηαη από ηε θάκεξα. Σα ζηνηρεία απηά ζηε 

ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε ηνπνζέηεζε ηεο εηθνληθήο ζθελήο πάλσ ζηε 

επηθάλεηα ηνπ βηβιίνπ. 

 

Όια απηά πξέπεη λα γίλνληαη γηα θάζε θαηαγξαθή ηεο ζθελήο από ηε θάκεξα θαη λα 

πξνβάιινληαη ζην ρξήζηε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Η δηαδηθαζία ηεο ζύγθξηζεο ησλ 

πεξηγξαθώλ όκσο, απαηηεί αξθεηό ππνινγηζηηθό ρξόλν, πξνθαιώληαο έηζη ζε κεξηθέο 

πεξηπηώζεηο ην ζύζηεκα λα κε ιεηηνπξγεί ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Έηζη, ζηε πξνζπάζεηα 

επίιπζεο απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο πξνηείλεηαη ε ρξήζε Οπηηθήο Ρνήο (Optical Flow) 

γηα παξάθακςε ηεο ζύγθξηζεο ησλ πεξηγξαθώλ.  
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Κεθάλαιο 1   

 

Διζαγυγή 

 

 

 

1.1 Πεπιγπαθή ηος ζςζηήμαηορ ..................................................................................... 1 

1.2 Πεδίο μελέηηρ ............................................................................................................ 4 

 

 

 

1.1  Πεπιγπαθή ηος ζςζηήμαηορ 

 

Σα ηειεπηαία ρξόληα παξαηεξείηαη κεγάιν ελδηαθέξσλ ζηε κειέηε λέσλ ή 

αλαζεσξεκέλσλ ηξόπσλ δηεμαγσγήο δηαθόξσλ θαζεκεξηλώλ δξαζηεξηνηήησλ κέζα ζε 

λέα επίπεδα πξαγκαηηθόηεηαο. Από ηνλ πξαγκαηηθό θόζκν, πνπ αληηιακβαλόκαζηε κε 

όιεο ηηο αηζζήζεηο καο, κέρξη ηελ εηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα, όπνπ κηιάκε γηα έλα 

ζπλζεηηθό (ηερλεηό) θόζκν εκπλεπζκέλν κέζα από ηελ αλζξώπηλε θαληαζία θαη 

θαηαζθεπαζκέλν κέζσ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ, ππάξρεη έλα κεγάιν ράζκα. Μέζα 

από απηό ην ράζκα αλαδύεηαη κηα θαηλνύξηα έλλνηα, έλα λέν είδνο πξαγκαηηθόηεηαο, ε 

Μηθηή Πξαγκαηηθόηεηα (Mixed Reality).  

 

Μηθηή Πξαγκαηηθόηεηα είλαη κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε απηνύ πνπ αληηιακβαλόκαζηε 

σο πξαγκαηηθόηεηα θαη ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο. Η εξγαζία απηή αζρνιείηαη κε 

έλα θόζκν πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο Δπαπμεκέλε Πξαγκαηηθόηεηα (Augmented Reality) 

θαη είλαη έλα κηθξόηεξν θνκκάηη απηνύ πνπ έρεη αλαθεξζεί λσξίηεξα σο Μηθηή 

Πξαγκαηηθόηεηα. ΢πγθεθξηκέλα, ζε απηό ην επίπεδν πξαγκαηηθόηεηαο γίλεηαη 

πξνζζήθε εηθνληθώλ ζηνηρείσλ ζηνλ ηξόπν πνπ αληηιακβαλόκαζηε ηνλ θπζηθό θόζκν, 

κε ζθνπό ηελ αύμεζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ιακβάλνπκε από ην πεξηβάιινλ καο. Η 
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Δπαπμεκέλε Πξαγκαηηθόηεηα κπνξεί λα βξεη εθαξκνγέο ζηνπο ηνκήο ηεο βηνκεραλίαο, 

ηεο ηαηξηθήο, θαη ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζηνπο ηνκήο ηεο κάζεζεο – 

εθπαίδεπζεο θαζώο θαη ηεο ςπραγσγίαο.  

 

 

΢ρήκα 1.1 Θεσξώληαο όηη νη δπν αθξαίεο θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί έλαο άλζξσπνο λα βηώζεη είλαη ε πξαγκαηηθόηεηα 

θαη ε εηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα, ηόηε νπνηαδήπνηε ελδηάκεζε θαηάζηαζε κπνξεί λα ζσξεζεί σο κηθηή 

πξαγκαηηθόηεηα. Αλ απηή ε κίμε ησλ πξαγκαηηθνηήησλ «πεξηέρεη» κεγαιύηεξν βαζκό πξαγκαηηθόηεηαο θαη ιηγόηεξν 

βαζκό εηθνληθήο, ηόηε κπνξεί λα ζεσξεζεί Δπαπμεκέλε πξαγκαηηθόηεηα (Augmented Reality), ζε αληίζεηε 

πεξίπησζε κπνξεί λα ζεσξεζεί Δπαπμεκέλε Δηθνληθόηεηα (Augmented Virtuality).       

 

΢ην ΢ρήκα 1.1 βιέπνπκε ηελ επζεία νξηδόληηα γξακκή, όπνπ ζην δεμί θαη αξηζηεξό 

άθξν ηεο βξίζθνληαη ν θπζηθόο – πξαγκαηηθόο θόζκνο θαη ν εηθνληθόο θόζκνο 

αληίζηνηρα. Ξεθηλώληαο από ην πξαγκαηηθό θόζκν θαη θηλνύκελνη πξνο ηνλ εηθνληθό, 

εηθνληθά ζηνηρεία αξρίδνπλ λα πξνζηίζεληαη ζην πεξηβάιισλ, ζπλζέηνληαο απηό πνπ 

απνθαιείηαη σο Δπαπμεκέλε Πξαγκαηηθόηεηα. Αληίζεηα θηλνύκελνη από ηνλ εηθνληθό 

πξνο ηνλ πξαγκαηηθό θόζκν, πξαγκαηηθά ζηνηρεία αξρίδνπλ λα μεπεηάγνληαη κέζα ζην 

θαζόια απηά εηθνληθό πεξηβάιισλ, πνπ ζεσξείηαη πιέσλ Δπαπμεκέλε Δηθνληθόηεηα 

(Augmented Virtuality). ΢ε ζεσξεηηθό επίπεδν, ζην κέζν απηήο ηεο επζείαο, ππάξρεη 

κηα ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ δύν πξαγκαηηθνηήησλ όπνπ ην 50% απηώλ πνπ θάπνηνο 

αληηιακβάλεηαη, πξνέξρνληαη από ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ελώ ην άιιν 50%  είλαη 

εηθνληθό.  

 

΢ηελ αλάπηπμε απηήο ηεο λέαο επαπμεκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο θαζνξηζηηθό ξόιν παίδεη 

ε αλάπηπμε ηεο επηζηήκεο ηεο πιεξνθνξηθήο ζην εξεπλεηηθό θάζκα ηεο 

Τπνινγηζηηθήο Όξαζεο (Computer Vision). Η ππνινγηζηηθή όξαζε αζρνιείηαη κε ηνπο 

ηξόπνπο όπνπ έλα ππνινγηζηηθό ζύζηεκα κπνξεί λα αληηιακβάλεηαη θαη λα εμάγεη 

πιεξνθνξίεο νη νπνίεο πξνέξρνληαη κέζα από εηθόλεο. Πην απιά λα «αληηιακβάλεηαη ην 

ηε βιέπεη», όπσο ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο αληηιακβάλεηαη ησλ θόζκν κέζα από ηηο 

εηθόλεο πνπ δέρεηαη από ηα κάηηα. ΢ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ην ελδηαθέξσλ κπνξεί λα 

ζπγθεληξώλεηαη ζηελ εμαγσγή πιεξνθνξηώλ από κηα θαη κόλν εηθόλα παξαδείγκαηνο 
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ράξηλ αλαγλώξηζε ύπαξμεο πξνζώπσλ κέζα ζε κηα εηθόλα. Δλώ ζε άιιεο πεξηπηώζεηο 

ην ελδηαθέξσλ κπνξεί λα ζπγθεληξώλεηαη ζηε εμαγσγή πιεξνθνξηώλ από πεξηζζόηεξεο 

από κία μερσξηζηέο εηθόλεο, παξαδείγκαηνο ράξηλ ζηελ εύξεζε ελόο κέξνπο κηαο 

εηθόλαο κέζα ζε κηα άιιε, ή αθόκα ηε κεηαθίλεζε ελόο αληηθεηκέλνπ κέζα από κηα 

ζεηξά δηαδνρηθώλ εηθόλσλ (βίληεν).  

 

Απηή ε εξγαζία ινηπόλ έρεη σο ζθνπό ηε κειέηε θαη πινπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο 

Δπαπμεκέλεο Πξαγκαηηθόηεηαο γηα αλάγλσζε παηδηθώλ βηβιίσλ. Σν ζύζηεκα ζα 

αιιειεπηδξά κε ηνλ ρξήζηε κέζσ κίαο θάκεξαο, ν ρξήζηεο ζα έρεη αλνηρηό κπξνζηά 

ηνπ ην βηβιίν ελώ ε θάκεξα ζα είλαη ηνπνζεηεκέλε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα βιέπεη  ηελ 

επηθάλεηα ηνπ βηβιίνπ. Σν ζύζηεκα ζα αλαγλσξίδεη ηελ αλνηρηή ζειίδα ηνπ βηβιίνπ θαη 

κέζα ζηελ νζόλε ζα δεκηνπξγεί κηα ηξηζδηάζηαηε ζθελή πνπ ζα αληηπξνζσπεύεη ην 

θνκκάηη ηεο ηζηνξίαο ην νπνίν δηαδξακαηίδεηαη ζηε ζειίδα απηή, ΢ρήκα 1.2.   

 

 

΢ρήκα 1.2 Η θάκεξα βιέπεη ην βηβιίν κέζα από ηνλ πξαγκαηηθό θόζκν, θαη ζηελ νζόλε πξνβάιιεηαη κηα 

επαπμεκέλε εθδνρή ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ όπνπ έλα εηθνληθό αληηθείκελν εκθαλίδεηαη πάλσ ζηε ζειίδα ηνπ 

βηβιίνπ. 

 

Η ηξηζδηάζηαηε ζθελή πνπ ζα εκθαλίδεηαη ζα πξέπεη λα πξνζαξκόδεηαη κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε λα δίλεη ηελ εληύπσζε ζην ρξήζηε, όηη βξίζθεηαη επάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ βηβιίνπ κε απηό ηνλ ηξόπν ν ρξήζηεο ζα κπνξεί λα δεη ηε ζθελή από δηάθνξεο 

νπηηθέο γσλίεο, απιά θαη κόλν κε ηε κεηαθίλεζε ε πεξηζηξνθή ηνπ βηβιίνπ κέζα ζην 

νπηηθό πεδίν ηεο θάκεξαο.  
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Έλα ηέηνην ζύζηεκα κπνξεί λα παξνπζηάζεη έλα λέν ηξόπν αλάγλσζεο βηβιίσλ από 

κηθξά παηδηά παξνπζηάδνληαο ηνπο θάηη πην δπλακηθό από ηελ απιή εηθνλνγξάθεζε πνπ 

πξνζθέξεη έλα απιό βηβιίν, ρσξίο όκσο ηαπηόρξνλα λα ηελ θαηαξγεί. Δπίζεο, έλα 

ηέηνην ζύζηεκα δε πεξηνξίδεηαη κόλν ζηελ απιή εκθάληζε ελόο ηξηζδηάζηαηνπ 

κνληέινπ (ζθελήο), αιιά κπνξεί λα πξνζθέξεη ηα κέζα γηα εηζαγσγή λέσλ ηδεώλ πνπ 

ζα κπνξνύζαλ λα θάλνπλ ηελ αλάγλσζε ελόο βηβιίνπ από έλα παηδί πην ελδηαθέξσλ θαη 

πην δεκηνπξγηθή, παξαδείγκαηνο ράξηλ κε ηε ρξήζε ερεηηθώλ εθέ.   

 

1.2  Πεδίο μελέηηρ 

 

Σν πεδίν κειέηεο ηεο εξγαζίαο απηήο ζα εζηηάζεη θπξίσο ζε ηξόπνπο θαη ηερληθέο  κε 

ηηο νπνίεο κπνξεί λα γίλεη αλαγλώξηζε ησλ ζειίδσλ ελόο βηβιίνπ από ηνλ ππνινγηζηή 

κέζα ζηε εηθόλα πνπ ζα παίξλεη από ηε θάκεξα θαζώο θαη ηνπνζέηεζε ηξηζδηάζηαησλ 

κνληέισλ πάλσ ζηελ εηθόλα κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα δίλεηαη ε εληύπσζε όηη ην 

κνληέιν βξίζθεηαη πξάγκαηη πάλσ ζην βηβιίν.  

 

 

΢ρήκα 1.3 Παξάδεηγκα ζειίδαο βηβιίνπ κε markers (αλαγλσξηζηηθά ζεκάδηα) ζηα ηέζζεξα άθξα ηεο ζειίδαο. 

 

Γηα ηελ αλαγλώξηζε ησλ ζειίδσλ ρξεηάδεηαη λα γίλεηαη αλαγλώξηζε ηεο θάζε 

μερσξηζηήο ζειίδαο ρσξίο ηε ρξήζε εηδηθώλ markers (αλαγλσξηζηηθώλ ζεκαδηώλ) ζηηο 

γσλίεο ηεο, ΢ρήκα 1.3. Γειαδή ην ζύζηεκα, πξέπεη λα αλαγλσξίδεη ηε θάζε ζειίδα σο 
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έλα απηόλνκν θνκκάηη, βάζε ησλ δηαθόξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ κπνξνύλ λα 

βξίζθνληαη δηάζπαξηα ζε απηή, ζε αληίζεζε κε ηε ρξήζε markers, όπνπ γίλεηαη αξρηθά 

αλαγλώξηζε ησλ ηεζζάξσλ markers θαη ζηε ζπλέρεηα αλάινγα κε ην ζπλδπαζκό ηνπο 

γίλεηαη αλαγλώξηζε ηεο θάζε μερσξηζηήο ζειίδαο.  

 

΢ηε ηνπνζέηεζε ησλ ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ  πάλσ ζηελ εηθόλα ζέινπκε ην κνληέιν 

λα πξνζαξκόδεηαη πάλσ ζην βηβιίν αλάινγα κε ην πώο ην βιέπεη ε θάκεξα. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν ν ρξήζηεο ζα κπνξεί γηα παξάδεηγκα λα δεη ην κνληέιν από δηάθνξεο 

πιεπξέο πεξηζηξέθνληαο.  
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2.1  Διζαγυγή 

 

Η αλίρλεπζε ελόο αληηθεηκέλνπ κέζα ζε κηα εηθόλα είλαη θάηη πνπ έρεη απαζρνιήζεη 

πνιύ ηνπο εξεπλεηέο πνπ αζρνινύληαη κε ηελ ππνινγηζηηθή όξαζε εδώ θαη αξθεηά 

ρξόληα. ΢ε απηό ην θεθάιαην ζα γίλεη κηα βαζηθή κειέηε ηερληθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επίιπζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπίζεο, ζα γίλεη αλαθνξά 

ζε ηερληθέο πνπ πξνζθέξνπλ δπλαηόηεηα αλαγλώξηζεο ηεο κεηαθίλεζεο ελόο 

αληηθεηκέλνπ κέζα ζηε ζθελή.  

 

2.2  ΢ύγκπιζη βαζιζμένη ζε ανίσνεςζη και ηαίπιαζμα σαπακηηπιζηικών  

 

Αξρηθά γηα ηελ αλάπηπμε κηαο κεζόδνπ, πνπ ζα πξνζθέξεη αλαγλώξηζε ελόο 

αληηθεηκέλνπ κέζσ κηαο δνζκέλεο εηθόλαο ηνπ, κέζα ζε κία ζθελή, πξνϋπνζέηεηαη ε 

κειέηε ηνπ ηη ζεσξείηαη σο αλαγλώξηζε ελόο αληηθεηκέλνπ κέζα ζε κία ζθελή. Γειαδή 

αλ ην αληηθείκελν βξίζθεηαη ζηε ζθελή αληεζηξακκέλν, κε δηαθνξεηηθό κέγεζνο ή 

παξνπζηάδεηαη κε δηαθνξεηηθή θαηαλνκή θσηηζκνύ ζε ζρέζε κε ηελ αλαθνξηθή ηνπ 

εηθόλα, ηόηε ην αληηθείκελν ζεσξείηαη όηη βξίζθεηαη κέζα ζηε ζθελή; Απηά απνηεινύλ 
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ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο θάζε ηερληθήο. Παξάδεηγκα αλαγλώξηζεο αληηθεηκέλνπ κέζα ζε 

ζθελή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1.  

 

 

΢ρήκα 2.1 Παξαδείγκαηα αλαγλώξηζεο αληηθεηκέλνπ (αξηζηεξά) κέζα ζε ζθελή(δεμηά). Μέζα ζηε ζθελή ην 

αληηθείκελν εκθαλίδεηαη ζε δηαθνξεηηθό κέγεζνο, πεξηζηξεκκέλν θαη κεξηθόο επηθαιπκκέλν. Οη θύθινη ζην 

αληηθείκελν αληηπξνζσπεύνπλ ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ ηαηξηάμεη κε ραξαθηεξηζηηθά ζηε ζθελή, νη γξακκέο 

ππνδεηθλύνπλ ηελ αληηζηνηρία κεηαμύ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ.       

 

Πην θάησ ζα γίλεη αλαθνξά ζε ηέηνηεο ηερληθέο, νη νπνίεο είλαη βαζηζκέλεο ζηελ ίδηα 

ηδέα, αιιά ε θάζε κηα πινπνηείηαη δηαθνξεηηθά. Η βαζηθή ηδέα είλαη ε αλίρλεπζε 

θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, ηα νπνία μερσξίδνπλ ηδηαίηεξα από νπνηαδήπνηε άιια κέζα 

ζηελ εηθόλα ηνπ αληηθεηκέλνπ ή ηεο ζθελήο, θαη ζην ζύλνιν ηνπο πξνζδηνξίδνπλ ηε 

κνξθή ηεο εηθόλαο. Αθνύ εληνπηζηνύλ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηε ζπλέρεηα κπνξνύλ 

λα πξνζδηνξηζηνύλ σο καζεκαηηθά δηαλύζκαηα γλσζηά σο descriptors.  

 

Η επθιείδεηα απόζηαζε δύν ηέηνησλ δηαλπζκάησλ κπνξεί λα θαζνξίζεη ην πνζνζηό 

νκνηόηεηαο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απηώλ. ΢ην ΢ρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη παξάδεηγκα 

ηαύηηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ. 

 

2.2.1  SIFT 

 

Μηα από ηηο πην γλσζηέο θαη ζεκαληηθέο κεζόδνπο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ην πην 

πάλσ πξόβιεκα είλαη ε SIFT (Scale-Invariant feature transform) [8]. Η ηερληθή SIFT 
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παξνπζηάζηεθε ην 2004, από ηνλ David G. Lowe σο κηα ηερληθή γηα εμαγσγή 

ραξαθηεξηζηηθώλ, γηα αμηόπηζηε ηαύηηζε ελόο αληηθεηκέλνπ, κέζα ζε εηθόλεο κηαο 

ζθελήο. Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγεη δελ εμαξηνύληαη από ηε κεγέζπλζε ή ηε 

πεξηζηξνθή ηεο εηθόλαο, δειαδή ην θάζε ραξαθηεξηζηηθό κπνξεί λα βξεζεί θαη ζε 

αλαπαξαζηάζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο θαζώο θαη ζε νπνηαδήπνηε 

πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αθόκε, νη πεξηγξαθέο πνπ εμάγνληαη είλαη κέρξη ελόο 

βαζκνύ αλεμάξηεηεο από ηε θσηεηλόηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαζώο θαη από ηελ αιιαγή 

ηεο ζέζεο ηνπ ζεκείνπ παξαθνινύζεζεο ηνπ. ΢ην ΢ρήκα 2.2 παξνπζηάδνληαη 

ζρεκαηηθά παξαδείγκαηα πεξηγξαθήο ηεο ηερληθήο απηήο.  

 

  

΢ρήκα 2.2 Παξαδείγκαηα πεξηγξαθήο ζειίδσλ βηβιίνπ, κε ηε ρξήζε ηνπ SIFT. ΢ηηο εηθόλεο ηα ηόμα πξνζδηνξίδνπλ 

ηελ ζέζε θάζε ραξαθηεξηζηηθνύ (αξρή ηνπ ηόμνπ), ηελ θιίκαθα πνπ αληρλεύηεθε (κήθνο ηόμνπ) θαη ηελ θαηεύζπλζε 

ηνπ. Οη πεξηγξαθέο απηέο έρνπλ γίλεη κε ηε ρξήζε ηνπ SIFT demo (version 4) ην νπνίν παξαρσξεί ν δεκηνπξγόο ηνπ 

γηα εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο ζηε ζειίδα: http://www.cs.ubc.ca/~lowe/keypoints/. 

 

Γηα ηε πεξηγξαθή κηαο εηθόλαο: αξρηθά ε ηερληθή ςάρλεη, κέζα ζε δηάθνξεο θιίκαθεο 

ηεο, λα εληνπίζεη, κε ηε ρξήζε difference-of-Gaussian, πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο νη 

νπνίεο λα είλαη αλεμάξηεηεο ηεο θιίκαθαο (scale) θαη ζηεο πεξηζηξνθήο ηεο εηθόλαο. 

΢ηε ζπλέρεηα, κέζα ζε απηέο ηηο πεξηνρέο επηιέγνληαη ηα ζεκεία πνπ παξνπζηάδνπλ 

κεγάιε ζηαζεξόηεηα ζρεηηθά κε ηεο κεηαηξνπέο πνπ έρνπλ πξναλαθεξζεί. ΢ε απηά ηα 
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ζεκεία αλαηίζεληαη θαηεπζύλζεηο βάζε ηεο πθηζηάκελεο εηθόλαο. Σέινο, δεκηνπξγείηαη 

έλα ηζηόγξακκα κε ηα ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γύξν πεξηνρήο ηνπ θάζε ζεκείνπ θαη 

απνζεθεύεηαη ζε δηάλπζκα (vector) 128 δηαζηάζεσλ. 

 

Έρνληαο έλα ζύλνιν από ραξαθηεξηζηηθά ελόο αληηθεηκέλνπ, θαη δνζκέλεο κηαο εηθόλαο 

πνπ θαηαγξάθεη ηε ζθελή γηα ηελ νπνία ζα απνθαζηζηεί θαηά πόζν ην αληηθείκελν 

εκθαλίδεηαη κέζα ζε απηή, αξρηθά γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο ζθελήο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

γίλεηαη ηαύηηζε ησλ δύν εηθόλσλ κέζσ ηεο ζύγθξηζεο θάζε ραξαθηεξηζηηθνύ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζθελήο. Έηζη, γηα ηε ζύγθξηζε θάζε 

δεύγνπο ραξαθηεξηζηηθώλ ππνινγίδεηαη ε επθιείδεηα απόζηαζε ησλ αληίζηνηρσλ 

δηαλπζκάησλ ηνπο, θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά κε κηθξή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο ζεσξείηαη 

όηη ηαηξηάδνπλ. Αλ έλαο κεγάινο αξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ηαηξηάμεη κεηαμύ ησλ δύν 

πεξηγξαθώλ, ηόηε ζεσξείηαη όηη ην αληηθείκελν έρεη αληρλεπηεί κέζα ζηε ζθελή. 

 

Η δηαδηθαζία απηή, γηα ην ηαίξηαζκα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, είλαη πνιύ δαπαλεξή 

έρνληαο πνιππινθόηεηα ηεο ηάμεο Ο(n
2
), θαζώο όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πξέπεη λα ζπγθξηζνύλ κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζθελήο. Δπίζεο 

αξθεηά δαπαλεξή είλαη θαη ε θάζε ζύγθξηζε δύν ραξαθηεξηζηηθώλ από κόλε ηεο, 

θαζώο ηα δηαλύζκαηα έρνπλ κεγάιν αξηζκό δηαζηάζεσλ. 

 

2.2.2  PCA-SIFT 

 

Σν 2004 πξνηάζεθε κηα παξαιιαγή ηνπ SIFT, γλσζηή σο PCA-SIFT [7], ε νπνία θάλεη 

ρξήζε ηεο ηερληθήο PCA (Principal Component Analysis) [6]. Η ηερληθή PCA έρεη ηελ 

ηθαλόηεηα, δεδνκέλνπ ελόο αξηζκνύ ζπζρεηηδόκελσλ κεηαβιεηώλ, λα παξάγεη έλα 

ζύλνιν από λέεο κεηαβιεηέο νη νπνίεο δελ έρνπλ πιένλ εμάξηεζε ε κηα κε ηελ άιιε, 

ελώ ην λέν ζύλνιν πεξηέρεη κηθξόηεξν ή ίζν αξηζκό ζηνηρείσλ από ην αξρηθό. Γηα ηελ 

ηδηόηεηα ηεο απηή ε ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο ηεο ππνινγηζηηθήο 

όξαζεο. 

 

Έηζη, ην PCA-SIFT, θάλνληαο ρξήζε ηνπ PCA, θαηαθέξλεη λα κεηώζεη ζεκαληηθά ησλ 

αξηζκό ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ δηαλύζκαηνο πνπ πεξηγξάθεη έλα ζεκείν. Πεηπραίλνληαο 
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έηζη κεγάιε βειηίσζε ζην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ηαύηηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, 

ζε ζρέζε κε ηελ απζεληηθή εθδνρή ηνπ SIFT.  

 

Αλ θαη νη δεκηνπξγνί ηεο ηερληθήο απηήο ππνζηήξηδαλ όηη καδί κε ηελ κείσζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο, δε ζα επέθεξε θαη κύσζε ζηεο αμηνπηζηίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο, κεηά από πνιιέο ζπγθξίζεηο απηό θάλεθε λα κελ ηζρύεη.  

 

2.2.3  SURF 

 

Μηα άιιε ηερληθή, ε νπνία θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ εξγαζία, είλαη ε SURF 

(Speed Up Robust Features) [1]. Η ηερληθή απηή πξνηάζεθε ην 2006, σο κηα 

ππνινγηζηηθά γξεγνξόηεξε κέζνδνο εληνπηζκνύ θαη πεξηγξαθήο ραξαθηεξηζηηθώλ 

εηθόλσλ ζε ζρέζε κε ηηο, κέρξη ηόηε, ήδε ππάξρνπζεο ρσξίο λα ζπζηάδεη, βάζε ησλ 

δεκηνπξγώλ ηεο πάληα, ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ εγθπξόηεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

απηώλ.  

 

Δθηόο από ην γξεγνξόηεξν εληνπηζκό θαη πεξηγξαθή ησλ ζεκείσλ, ε κέζνδνο απηή 

έξρεηαη λα αληαγσληζηεί ηε αληίζηνηρε κέζνδν SIFT ζην ρξόλν ηαύηηζεο, 

ρξεζηκνπνηώληαο κόλν 64 δηαζηάζεηο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζεκείσλ. 

 

Η κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία γηα πεξηγξαθή ησλ ζειίδσλ ηνπ βηβιίνπ 

θαη γηα αλαγλώξηζε ηνπο κέζα ζηε ζθελή. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ SURF ζα 

κειεηεζεί εθηελέζηεξα ζην Κεθάιαην 4 ηεο εξγαζίαο απηήο, ελώ ζην Κεθάιαην 5 ζα 

εμεγεζεί ε δηαδηθαζία ηαύηηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ. 

 

2.2.4  ΢ύγκπιζη ηυν μεθόδυν  

 

΢αθώο, έρνληαο δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηελ επίιπζε ηνπ ηδίνπ πξνβιήκαηνο, θαη 

εηδηθόηεξα όηαλ απηό ην πξόβιεκα είλαη δσηηθό ζε έλα αλαπηπζζόκελν ηνκέα όπσο 

είλαη ε ππνινγηζηηθή όξαζε, ην ελδηαθέξσλ γηα ζύγθξηζε θαη αμηνιόγεζε απηώλ ησλ 

ηερληθώλ είλαη κεγάιν.  
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Ο Mikolajczyk ζην [11] παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ, κεηαμύ 

άιισλ, θαη ηνπ SIFT θαζώο θαη ηεο PCA παξαιιαγήο ηνπ. Με έλα ζύλνιν δνθηκώλ πνπ 

πεξηιάκβαλε αιιαγέο πεξηζηξνθήο, θιίκαθαο, ζεκείνπ παξαθνινύζεζεο, blurring 

(ζόισζε εηθόλαο), θσηηζκνύ θαη ζπκπίεζεο JPEG, θαηαιήγεη κε ην SIFT λα δίλεη 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηηο πεξηζζόηεξεο δνθηκέο ζε ζρέζε κε ην PCA-SIFT.  

 

Δπίζεο, ζην άξζξν ηνπο [10] νη Luo Juan θαη Oubong Gwun θάλνπλ ζύγθξηζε θαη 

αμηνιόγεζε ησλ ηξηώλ ηερληθώλ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί, κέζα από πξαθηηθά πεηξάκαηα, 

θαηαγξάθνληαο ηα δπλαηά θαη αδύλακα ζεκεία ηεο θάζε κηαο. Καηαιήγνληαο κε ηνλ 

SIFT λα έρεη σο κεγαιύηεξν ηνπ κεηνλέθηεκα ην όηη είλαη πνιύ αξγόο θαη κε βαζηθέο 

επηδόζεηο ζε αιιαγέο θσηηζκνύ, κε κεγάιε ζηαζεξόηεηα όκσο ζε κεγέζπλζε, 

πεξηζηξνθή, θαη blurring. Ο SURF απνδεηθλύεηαη σο ν γξεγνξόηεξνο θαη θαιύηεξνο ζε 

αιιαγέο θσηηζκνύ, κε ζρεηηθά θαιή επίδνζε ζε κεγέζπλζε, blurring αιιά κε κεγάιε 

αζηάζεηα ζηε πεξηζηξνθή. Σν PCA-SIFT ζε γεληθέο γξακκέο δίλεη θαιά απνηειέζκαηα 

ρσξίο λα πεηπραίλεη όκσο άξηζηα απνηειέζκαηα ζε θάπνηα από ηηο δνθηκέο. ΢ην 

Πίλαθαο 2.1 παξνπζηάδνληαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα όισλ ησλ δνθηκώλ. 

 

 

Πίλαθαο 2.1 Απνηειέζκαηα ζύγθξηζεο [10] ησλ ηερληθώλ SIFT, PCA-SIFT θαη SURF.  

 

Δλδηαθέξσλ παξνπζηάδεη ε απόδνζε θαη ησλ ηξηώλ ζηηο αιιαγέο ζεκείνπ 

παξαθνινύζεζεο, όπνπ ην SIFT θαη ην SURF δίλνπλ αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα ζε 

πεξηπηώζεηο κηθξήο κεηαθίλεζεο ηνπ, ελώ όζν κεγαιώλεη ε κεηαθίλεζε, ε επίδνζε ηνπο 

κηθξαίλεη κέρξη ζε θάπνην ζεκείν όπνπ απνηπγράλνπλ εληειώο. Ο PCA-SIFT από ηελ 

άιιε έρεη ρακειά πνζνζηά επίδνζεο γηα κηθξέο αιιαγέο, αιιά ν ξπζκόο κείσζεο ηνπ 

πνζνζηνύ επίδνζεο ζε ζρέζε κε ηε αύμεζε ηεο αιιαγήο είλαη κηθξόο, κε απνηέιεζκα  

ζε πνιύ κεγάιεο  αιιαγέο λα δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηνπο άιινπο δπν. 
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2.3  Ανίσνεςζη κίνηζηρ  

 

Έλα άιιν ζεκείν πνπ έρεη απαζρνιήζεη αξθεηά ηνλ ηνκέα ηεο Τπνινγηζηηθήο όξαζεο 

από ηελ αξρή ηεο αλάπηπμεο ηεο είλαη ε αλίρλεπζε θίλεζεο. Γειαδή έρνληαο έλα 

αληηθείκελν ζε κηα ζθελή, αλ απηό ζε κηα κεηαγελέζηεξε θαηαγξαθή ηεο ζθελήο 

κεηαθηλεζεί, λα εληνπίδεηαη ε λέα ηνπ ζέζε παίξλνληαο ηαπηόρξνλα θαη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθέο κε ηε θίλεζε ηνπ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ ε ηαρύηεηα ηεο ξνήο, ε νπνία 

απνηειεί κηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο πιεξνθνξίεο πνπ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ. Οη 

ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε δηεθπεξαίσζε απηήο ηεο αλάγθεο νλνκάδνληαη 

ηερληθέο Οπηηθήο Ρνήο (Optical Flow). ΢ην ΢ρήκα 2.3 αλαπαξηζηάηαη γξαθηθά 

αλίρλεπζε ηεο νπηηθήο ξνήο κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ εηθόλσλ.  

 

Οη ηερληθέο αλίρλεπζεο ηεο νπηηθήο ξνήο κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε θαηεγνξίεο, 

βάζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, βάζε ηνπ ηξόπνπ πνπ εληνπίδνπλ ηελ θίλεζε κέζα ζηηο 

εηθόλεο ή θαη βάζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ κηαο εηθόλαο ησλ νπνίσλ βαζίδνληαη γηα ηνλ 

εληνπηζκό ηεο θίλεζεο.  

 

Οη S.S. Beauchemin θαη J. L. Barron ζην [2] δηαρσξίδνπλ ηηο δηάθνξεο απηέο ηερληθέο 

ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: βαζηζκέλεο ζηε δηαθνξά έληαζεο (intensity), πνιιαπιώλ 

πεξηνξηζκώλ, βαζηζκέλεο ζηε ζπρλόηεηα (frequency), πνιιαπιήο θίλεζεο, θαη temporal 

refinement κέζνδνη. Οκνινγώληαο όκσο όηη ιόγν ηεο πνιππινθόηεηαο όισλ απηόλ ηνλ 

ηερληθώλ, ηα όξηα ηεο θάζε θαηεγνξίαο δε κπνξνύλ λα είλαη μεθάζαξα, έρνληαο ηερληθέο 

πνπ ζα κπνξνύζαλ λα αλήθνπλ ζε πεξηζζόηεξεο από κία θαηεγνξίεο.     

 

Παξόιν ησλ πνιιώλ ηερληθώλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα νπηηθή ξνή, θαη παξόιν ησλ 

θαιώλ απνηειεζκάησλ πνπ δίλνπλ κεξηθέο από απηέο, ν ππνινγηζκόο ηεο νπηηθήο ξνήο 

παξακέλεη αλνηρηό θεθάιαην ζην ηνκέα ηεο ππνινγηζηηθήο όξαζεο, κηαο θαη θακία 

ηερληθή δε δίλεη ηόζν αθξηβή απνηειέζκαηα θαη ηα νπνία λα είλαη αλεμάξηεηα ησλ 

δηαθόξσλ ζπλζεθώλ πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ, ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε εθαξκνγέο νη νπνίεο απαηηνύλ κεγάιε αθξίβεηα.    
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(α) (β) 

 

(γ) 

΢ρήκα 2.3 Αλίρλεπζε Οπηηθήο ξνήο. (α) θαη (β) δύν δηαδνρηθέο εηθόλεο ζηεο νπνίεο ζα αληρλεπηεί ε νπηηθή ξνή. (γ) ε 

δεύηεξε δηαδνρηθή εηθόλα πάλσ ζηελ νπνία θαίλνληαη κε θόθθηλεο γξακκέο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλίρλεπζεο ηεο 

νπηηθήο ξνήο, ην έλα άθξν (αξηζηεξό) θάζε γξακκήο αληηπξνζσπεύεη ηε πξνεγνύκελε ζέζε ηνπ ζεκείνπ ππό κειέηε 

θαη ην άιιν άθξν (δεμί) δείρλεη ηελ πθηζηάκελε ζέζε ηνπ ζεκείνπ.   

 

Μηα από ηεο γλσζηόηεξεο ηερληθέο απνηειεί απηή ησλ B. D. Lucas θαη Σ. Kanade [9], ε 

νπνία πξνηάζεθε ην 1981. Αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ ηερληθώλ βαζηζκέλσλ ζηε 

δηαθνξά ηεο έληαζεο ησλ εηθόλσλ, είλαη ζρεηηθά αλζεθηηθή ζην ζόξπβν πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηάδεηαη ζε κία εηθόλα. Η ηερληθή απηή ππνινγίδεη ηε ηαρύηεηα ηεο ξνήο βάζε 

ηεο δηαθνξάο δύν δηαδνρηθώλ εηθόλσλ θαη ππνζέηεη όηη ε ξνή είλαη ζηαζεξή κέζα ζηε 

γύξσ πεξηνρή ηνπ pixel πνπ κειεηά, θαη γηα απηό ην ιόγν δε κπνξεί λα εληνπίζεη ξνή ζε 

ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζην εζσηεξηθό νκνηνγελώλ πεξηνρώλ.  
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Άιιε κέζνδνο είλαη απηή ησλ Horn θαη Schunck [5], είλαη εμίζνπ δηαδεδνκέλε όζν ε 

Lucas and Kanade, είλαη θαη απηή βαζηζκέλε ζηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ εηθόλσλ κόλν 

πνπ εδώ ε ηαρύηεηα ηεο ξνήο ππνινγίδεηαη επαλαιεπηηθά κέζα από κία ζεηξά εηθόλσλ. 

Η ηερληθή απηή κπνξεί λα ππνινγίζεη κεηαθίλεζε ζεκείνπ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε 

νκνηνγελή πεξηνρή βάζε ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο πεξηνρήο απηήο. Η 

κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη κηθξή αδπλακία ζην ζόξπβν. 

 

Οη δπν απηέο ηερληθέο ζεσξνύληαη πιέσλ θιαζηθέο γηα ππνινγηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο 

θαη ιόγν ησλ θαιώλ επηδόζεσλ ηνπο, πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηελ 

επέθηαζε θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπο. 

 

 

  



15 

 

 

 

Κεθάλαιο 3          

                    

Πεπιγπαθή ΢ςζηήμαηορ 

 

 

 

3.1 Διζαγυγή ................................................................................................................. 15 

3.2 Γιάγπαμμα Σμημάηυν ηος ζςζηήμαηορ ................................................................ 16 

3.3 Πεπιγπαθή Σμημάηυν ............................................................................................ 17 

 

 

 

3.1  Διζαγυγή 

 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα γίλεη δηαγξακκαηηθή παξνπζίαζε ησλ βαζηθώλ ηκεκάησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα αθνινπζήζεη κηα γεληθή πεξηγξαθή ηνπ θαζελόο από 

απηά.  
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3.2  Γιάγπαμμα Σμημάηυν ηος ζςζηήμαηορ 
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3.3  Πεπιγπαθή Σμημάηυν 

 

΢ην δηάγξακκα ηνπ Τπνθεθαιαίνπ 3.2 θαίλνληαη ηα βαζηθά ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο: 

Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ (Feature extracting), Σαύηηζε ραξαθηεξηζηηθώλ (Feature 

matching), Δηθνληθή επαύμεζε ζθελήο (Virtual Augmenting), Τπνινγηζκόο νπηηθήο 

ξνήο (Optical Flow). 

 

3.3.1  Δξαγυγή σαπακηηπιζηικών  

 

Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία ιακβάλεη κία εηθόλα θαη εμάγεη 

κηα πεξηγξαθή απηήο. Η πεξηγξαθή απηή πεξηγξάθεη κνλαδηθά ηελ εηθόλα θαη επνκέλσο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αληηζηξόθσο γηα ηελ αλαγλώξηζε ηεο. 

 

Η δηαδηθαζία αξρηθά βξίζθεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνζκέλεο εηθόλαο. Αθνύ ηα 

εληνπίζεη, ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεη ηελ πεξηγξαθή απηώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Όιεο 

νη πεξηγξαθέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, ηεο εηθόλαο, ζην ζύλνιν ηνπο απνηεινύλ ηε 

γεληθή πεξηγξαθή ηεο. 

 

Από απηή ηε δηαδηθαζία πεξλάλε όιεο νη εηθόλεο εθπαίδεπζεο (Training Picture) θαζώο 

θαη κεξηθέο από ηηο εηθόλεο πνπ ιακβάλνληαη από ηε θάκεξα (Video Frames), νη νπνίεο 

θαηαγξάθνπλ ηε ζθελή. Δηθόλεο εθπαίδεπζεο είλαη νη αλαθνξηθέο εηθόλεο ησλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ πξέπεη λα αληρλεύνληαη ζηε ζθελή, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

εθκάζεζε ηεο εθαξκνγήο γηα λα αλαγλσξίδεη ηα αληηθείκελα απηά.  

 

Σν πνηεο από ηηο εηθόλεο πνπ ιακβάλνληαη από ηε θάκεξα ζα πεξάζνπλ από ηε 

δηαδηθαζία απηή απνθαζίδεηαη από ηνλ Controller. Αλ κηα εηθόλα πνπ ιακβάλεηαη από 

ηε θάκεξα απνθαζηζηεί λα κε πεξάζεη από απηό ην ζηάδην, ηόηε πεξλάεη από ηε 

δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηεο νπηηθήο ξνήο, ε νπνία ζπδεηείηαη ζηελ Δλόηεηα 3.3.4  . Ο 

δηαρσξηζκόο απηόο γίλεηε γηα θαιύηεξε απόδνζε ηεο εθαξκνγήο, ώζηε λα κπνξεί λα 

ηξέρεη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, απηό νθείιεηαη ζην όηη ε ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο κπνξεί 

λα κεηώζεη δξαζηηθά ην ρξόλν εθηέιεζεο ηεο όιεο δηαδηθαζίαο.   
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3.3.2  Σαύηιζη Υαπακηηπιζηικών 

 

Η δηαδηθαζία ηαύηηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ απαηηεί ηελ εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ηεο ζθελήο. Παίξλνληαο σο δεδνκέλα ηελ πεξηγξαθή ελόο 

αληηθεηκέλνπ θαη κίαο ζθελήο βξίζθεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηαπηίδνληαη κεηαμύ ηνπο, 

αλ ππάξρνπλ. Αλ ηα δεύγε ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ έρνπλ ηαπηηζηεί είλαη αξθεηά ηόηε 

κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ην αληηθείκελν έρεη εληνπηζηεί κέζα ζηε ζθελή.   

 

Με ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, αλ έρεη εληνπηζηεί ην αληηθείκελν κέζα ζηε ζθελή 

ηόηε ην ζύζηεκα πξνρσξά ζηελ εηθνληθή επαύμεζε ηεο ζθελήο. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, ιακβάλεηαη λέα θαηαγξαθή ηεο ζθελήο θαη αθνινπζείηαη από ηελ αξρή ε 

δηαδηθαζία εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ε ηαύηηζε ηνπο. 

 

3.3.3  Δικονική Δπαύξηζη ζκηνήρ  

 

Η εηθνληθή επαύμεζε ηεο ζθελήο ρσξίδεηαη ζε δύν θνκκάηηα.  Αξρηθά, γίλεηαη 

βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο (camera calibration), όπνπ ππνινγίδνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάκεξαο πνπ θαηαγξάθεη ηε ζθελή.  ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε 

νκνγξαθία (homography) ηεο ζειίδαο κέζα ζηε ζθελή, όπνπ νπζηαζηηθά ππνινγίδεηαη 

κηα ζπζρέηηζε θάζε ζεκείνπ ηεο αλαθνξηθήο εηθόλαο ηεο ζειίδαο κε ην αληίζηνηρν 

ζεκείν ηεο κέζα ζηε ζθελή.  Σέινο ηνπνζεηείηαη ην  εηθνληθό αληηθείκελν. 

 

Από ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη από ηε βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο ν πίλαθαο 

πεξηζηξνθήο ηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζύζηεκα απηό γηα ηε ζσζηή ηνπνζέηεζε ηνπ 

εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ. Ο πίλαθαο απηόο πεξηιακβάλεηαη ζηα εμσγελή ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο θάκεξαο θαη πεξηγξάθεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ε θάκεξα είλαη ζηξακκέλε πξνο ην  

αληηθείκελν. 

 

Δπίζεο, γηα ηε δηαδηθαζία απηή, ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ 

θαη ε ζέζε πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ζε δύν δηαζηάζεηο, κε ρξήζε ηεο νκνγξαθίαο. Με ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο πεξηζηξνθήο, ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ζέζεο ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ, 

κπνξεί λα γίλεη ζηε ζπλέρεηα θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ κέζα ζηε ζθελή. 
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3.3.4  Τπολογιζμόρ Οπηικήρ Ροήρ 

 

Η νπηηθή ξνή (optical flow), ζην ζύζηεκα απηό, ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαθνινύζεζε 

(tracking) αληηθεηκέλνπ κέζα ζηε ζθελή, έηζη ώζηε λα εληνπίδεηαη ε θαηαγξαθή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ.  

 

Γηα ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο ζην ζύζηεκα πξέπεη πξώηα λα έρεη εληνπηζηεί ην 

αληηθείκελν κέζα ζηε ζθελή, γηα ην πξνεγνύκελν frame πνπ έρεη ιεθζεί από ηε 

θάκεξα. Έηζη, έρνληαο ηα ζεκεία πνπ εληνπίζηεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζην πξνεγνύκελν frame, ππνινγίδεηαη ε λέα ηνπο ζέζε κέζα ζην λέν 

frame.   

 

Η ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο επηηξέπεη ηε παξάθακςε ηεο δηεμαγσγήο ησλ δηαδηθαζηώλ 

εμαγσγήο θαη ηαύηηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ. Απηό είλαη ρξήζηκν δηόηη ε δηαδηθαζία 

ηαύηηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ απαηηεί πεξηζζόηεξν ππνινγηζηηθό ρξόλν από όηη ν 

ππνινγηζκόο ηεο νπηηθήο ξνήο. 

 

Με ηνλ ππνινγηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο αλ εληνπηζηεί ε λέα ζέζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηόηε αθνινπζεί θαλνληθά ε εηθνληθή επαύμεζε ηεο ζθελήο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ην 

λέν frame πνπ ιακβάλεηαη ζηέιλεηαη γηα εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηαύηηζε. 
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4.1  Διζαγυγή 

 

Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ από κία εηθόλα, κπνξεί λα νξηζηεί σο ε δηαδηθαζία θαηά ηελ 

νπνία αξρηθά αληρλεύνληαη ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαη ζηε ζπλέρεηα  ε 

πεξηγξαθή ηνπο. Γηα ηελ δηαδηθαζία απηή, όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ε ηερληθή SURF. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ ζα γίλεη αλάιπζε ηνπ ηξόπνπ 

πινπνίεζεο ησλ ελ ιόγν δηαδηθαζηώλ κέζα ζε απηή ηε ηερληθή. 

 

΢εκαληηθό είλαη λα ζεκεησζεί όηη ε ηερληθή SURF επεμεξγάδεηαη εηθόλεο ζε έλα 

κνλνρξσκαηηθό θαλάιη, δειαδή αζρνιείηαη κε ηελ έληαζε (θσηεηλόηεηα) θάζε ζεκείνπ 

ηεο εηθόλαο, όπσο απηή κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή κέζα από κεηαηξνπή ηεο εηθόλαο ζε 

απνρξώζεηο ηνπ γθξίδνπ. 

 

4.2  Ανίσνεςζη Υαπακηηπιζηικών 

 

Γηα ηελ δηαδηθαζία αλίρλεπζεο ραξαθηεξηζηηθώλ, ν ζθνπόο ηεο ηερληθήο είλαη ε εύξεζε 

ζεκείσλ-πεξηνρώλ, δηαθόξσλ κεγεζώλ, κέζα ζηελ εηθόλα. Έηζη ώζηε ε πεξηγξαθή ηεο 
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εηθόλαο λα είλαη αλεμάξηεηε ηεο θιίκαθαο (scale invariant) θαη ηεο πεξηζηξνθήο 

(rotation invariant) ηεο εηθόλαο.  

 

Γηα ηελ αλίρλεπζε ραξαθηεξηζηηθώλ ην SURF θάλεη ρξήζε ελδηάκεζσλ εηθόλσλ [13] 

(Integral images) θαη Hessian matrix [4] ηνπ νπνίνπ νη ηηκέο ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε 

box θίιηξσλ, πξνζεγγηζηηθώλ παξαιιαγώλ ησλ θίιηξσλ ηνπ Gaussian. Σα box θίιηξα 

ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ελδηάκεζεο εηθόλεο πξνζθέξνπλ πνιύ γξήγνξν ππνινγηζκό ηνπ 

Hessian matrix.  

 

4.2.1   Δνδιάμεζερ εικόνερ 

 

Η ηδέα ησλ ελδηάκεζσλ εηθόλσλ είλαη ε δεκηνπξγία κηαο εηθόλαο ίζσλ δηαζηάζεσλ κε 

ηελ επεμεξγαδόκελε, ζηελ νπνία θάζε pixel ζα παίξλεη ηηκή ίζε κε ην άζξνηζκα όισλ 

ησλ pixels πνπ βξίζθνληαη ζηελ νξζνγώληα πεξηνρή κεηαμύ ηνπ αληίζηνηρνπ pixel θαη 

ηεο αξρήο ησλ αμόλσλ ηεο εηθόλαο. Έηζη αλ Δ΢(p) ε ηηκή ηνπ pixel p(x,y) ζηελ 

ελδηάκεζε εηθόλα, θαη Δ(i,j) ε ηηκή ηεο αξρηθήο εηθόλαο ζην ζεκείν (i,j) ηόηε: 

 

                      

   

   

   

   

 

 

Με ηε ρξήζε ηεο ελδηάκεζεο εηθόλαο ν ππνινγηζκόο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηηκώλ κέζα 

ζε νπνηαδήπνηε νξζνγώληα πεξηνρή ηεο εηθόλαο γίλεηαη ζε ζηαζεξό ρξόλν, αλεμάξηεην 

ηνπ κεγέζνπο ηεο, κε ηξηο κόλν ππνινγηζκνύο, ΢ρήκα 4.1. Γπν ππνινγηζκνύο γηα 

πξόζζεζε ησλ ηηκώλ ησλ δπν δηαγώλησλ δεπγώλ pixels, ηεο ελδηαθεξόκελεο πεξηνρήο, 

θαη κία αθαίξεζε ηνπ ελόο αζξνίζκαηνο από ην άιιν, όπσο θαίλεηαη αθνινύζσο: 

 

                                              

 

Όπνπ S(a,b,c,d) ην άζξνηζκα ησλ εληάζεσλ κέζα ζηελ νξζνγώληα πεξηνρή πνπ νξίδεηαη 

από ηα ζεκεία a,b,c,d θαη Δ(p) ε έληαζε ζην ζεκείν p. 
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Η ζπλέιημε ησλ box θίιηξσλ, πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ηερληθή, κε ηελ εηθόλα, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί πνιύ γξήγνξα κε ηε βνήζεηα ηεο ελδηάκεζεο εηθόλαο.  

 

 

΢ρήκα 4.1 Ο ππνινγηζκόο ηεο ζπλνιηθήο έληαζεο κέζα ζην παξάζπξν abcd ζηελ ελδηάκεζε εηθόλα κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απεπζείαο βάζε ηεο έληαζεο ζηα ηέζζεξα γσληαθά ζεκεία κε ηνλ ππνινγηζκό (a+c)-(b+d). 

 

4.2.2  Hessian matrix και ζςνέλιξη εικόναρ με θίληπα 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, γίλεηαη ρξήζε Hessian matrix, ν νπνίνο είλαη έλαο 

ηεηξαγσληθόο πίλαθαο, ζε απηή ηε πεξίπησζε κεγέζνπο 2x2 ιόγν ηεο δηζδηάζηαηεο 

θύζεο ησλ εηθόλσλ. Έηζη, ν πίλαθαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί, γηα θάζε pixel, σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηνπ pixel p(x,y) θαη ηεο θιίκαθαο ζ.  

 

         
                   

                  
    (4.3) 

 

O ζπκβνιηζκόο Lxx(p,ζ) αληηπξνζσπεύεη ηε ζπλέιημε ηνπ pixel p κε ην θίιηξν ηεο 

δεύηεξεο παξαγώγνπ ηνπ Gaussian 
      

   . Σα ηέζζεξα απηά θίιηξα έρνπλ κέγεζνο 

αλάινγν ηεο θιίκαθαο ζ ηνπο, ζην ΢ρήκα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα 9x9 θίιηξα πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηε θιίκαθα ζ=1.2.  
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΢ρήκα 4.2 Φίιηξα δεύηεξεο παξαγώγνπ ηνπ Gaussian. Από αξηζηεξά πξνο δεμηά: θαηεύζπλζεο x, y, xy θαη yx 

 

Η ζπλέιημε ησλ θίιηξσλ κε ην ζεκείν p ηεο εηθόλαο γίλεηαη κε ηνλ εμήο ηξόπν. Σν 

θεληξηθό pixel ηνπ θίιηξνπ εθαξκόδεη ζην pixel p ηεο εηθόλαο, θαη ε ηηκή ηεο ζπλέιημεο 

ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ ησλ ηηκώλ ησλ αληίζηνηρσλ pixel. Αλ 

C(x,y) ε ζπλάξηεζε πνπ επηζηξέθεη ηε ηηκή ηεο ζπλέιημεο ελόο θίιηξνπ θαη κηαο 

εηθόλαο ζην ζεκείν x,y, E(i,j) ε ηηκή ηνπ pixel ζηε ζέζε i,j, ηεο εηθόλαο θαη f(0,0) ην 

θεληξηθό pixel ηνπ θίιηξνπ κε κέγεζνο 9x9 ηόηε ε ζπλέιημε ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

                            

   

    

        

   

    

 

   

Απηή ε δηαδηθαζία γηα έλα θίιηξν δηαζηάζεσλ 9x9 ρξεηάδεηαη ηνπιάρηζηνλ 81 

πξνζβάζεηο ζηνπο πίλαθεο ησλ εηθόλσλ, ελώ όζν κεγαιώλεη ην θίιηξν ν αξηζκόο ησλ 

πξνζβάζεσλ απμάλεηαη εθζεηηθά. Γηα απηό ην ιόγν ν SURF ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξα 

άιια θίιηξα γλσζηά σο box filters, πνπ απνηεινύλ πξνζεγγίζεηο ησλ πξώησλ, ηα 

θίιηξα απηά θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.3. Η ρξήζε απηώλ ησλ θίιηξσλ ζε ζπλδπαζκό κε 

ηελ ελδηάκεζε εηθόλα, απαηηεί ζεκαληηθά κηθξόηεξν αξηζκό ππνινγηζκώλ ζε ζρέζε κε 

ηα αξρηθά θίιηξα. Δπίζεο, ζεκαληηθό λα αλαθεξζεί είλαη πώο ν ρξόλνο ππνινγηζκνύ 

ηεο ζπλέιημεο κε ηα λέα θίιηξα είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ κεγέζνπο ησλ θίιηξσλ, ε 

ηδηόηεηα απηή ζα απνδεηρζεί  πνιύ ρξήζηκε θαηά ηε κειέηε ηεο αλεμαξηεζίαο ηεο 

πεξηγξαθήο ζηε θιίκαθα.   

 

Ο γξήγνξνο θαη αλεμάξηεηνο ππνινγηζκόο ηεο ζπλέιημεο ηεο εηθόλαο, πνπ πξνζθέξνπλ 

ηα box θίιηξα, έξρεηαη κε ην ηίκεκα ηνπ αθνύ ηα ελ ιόγν θίιηξα απνηεινύλ 

πξνζεγγηζηηθέο παξαιιαγέο ησλ θίιηξσλ ηνπ Gaussian, πξνθαινύλ κηθξή απώιεηα 

αθξίβεηαο ζηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ. Παξόια απηά όκσο κε ηε ρξήζε ηνπο 
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πεηπραίλεηαη κεγάιε βειηίσζε ζε ρξόλν ππνινγηζκνύ, ε νπνία αμίδεη πεξηζζόηεξν ηεο 

κηθξήο απώιεηαο αθξίβεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη. 

 

΢ρήκα 4.3 Box θίιηξα. Από αξηζηεξά πξνο δεμηά: θαηεύζπλζεο x, y, xy θαη yx   

 

Αθνύ ππνινγηζηεί ν Hessian matrix ηνπ pixel γηα κηα θιίκαθα, ηόηε ππνινγίδεηαη ε 

νξίδνπζα ηνπ πίλαθα. Η ηηκή απηήο απνηειεί ην θξηηήξην γηα ην αλ ην ελ ιόγν pixel 

ζηελ ελ ιόγν θιίκαθα απνηειεί ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό γηα πεξηγξαθή ή όρη. Η 

δηαδηθαζία απηή ζα κειεηεζεί ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

4.2.3  Ανεξαπηηζία κλίμακαρ 

 

Γεληθά ζην Computer Vision γηα αλεμαξηεηνπνίεζε ηεο θιίκαθαο, ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

ηερληθή θαηά ηελ νπνία θαηαζθεπάδεηαη κηα ππξακίδα εηθόλσλ πνπ αληηπξνζσπεύνπλ 

ηελ εηθόλα ζε δηάθνξεο θιίκαθεο ηεο. Η εηθόλα ππνβάιιεηαη ζε κία δηαδηθαζία 

ιείαλζεο (smoothing) θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαπαξαγσγή ηεο ζε κηθξόηεξε 

θιίκαθα θαη ε δηαδηθαζία ηεο ζπλέιημεο επαλαιακβάλεηαη ζε δηάθνξεο θιίκαθεο ηεο 

εηθόλαο.  

 

Σν SURF θάλεη ρξήζε ηεο ίδηαο πξνζέγγηζεο κε ηε δηαθνξά όηη εδώ αληί λα δνπιεύεη 

κε δηάθνξεο θιίκαθεο ηεο εηθόλαο, δνπιεύεη κε κηα ππξακίδα από κεγεζύλζεηο ησλ 

θίιηξσλ, ΢ρήκα 4.4. Έηζη, απνθεύγεηαη ν ππνινγηζκόο ησλ ζκηθξύλζεσλ ηεο εηθόλαο 

κεηώλνληαο θαη πάιη ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό. 

 

΢πγθεθξηκέλα, ε ηερληθή δνπιεύεη ζε νθηάβεο, όπνπ θάζε νθηάβα αληηπξνζσπεύεη κηα 

ζεηξά από εθαξκνγέο θίιηξσλ ζηελ εηθόλα. ΢ηε θάζε νθηάβα εθαξκόδνληαη 4 θιίκαθεο 

ηνπ θάζε θίιηξνπ. Γηα θάζε θιίκαθα ε αύμεζε ηνπ θίιηξνπ είλαη ζηαζεξή θαη αλάινγε 

κε ηελ νθηάβα. Η πξώηε νθηάβα μεθηλά κε δηαζηάζεηο θίιηξνπ 9x9 θαη ζπλερίδεη κε 
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ηξεηο απμήζεηο ησλ θίιηξσλ θαηά 6 pixels θαη ζηηο δύν δηαζηάζεηο ηνπ, 15x15, 21x21 

θαη 27x27. Γηα θάζε επόκελε νθηάβα ε αύμεζε δηπιαζηάδεηαη, από 6 ζε 12 γηα ηε 

δεύηεξε, ζε 24, ζε 48. Έρνληαο έηζη θίιηξα δηαζηάζεσλ 15, 27, 39 θαη 51 γηα ηε 

δεύηεξε νθηάβα, 27, 51, 75 θαη 99 γηα ηελ ηξίηε θαη 51, 99, 147, 195 γηα ηελ ηέηαξηε.  

 

 

΢ρήκα 4.4 Αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο ηεο ππξακίδαο [1]. ΢ηα αξηζηεξά παξνπζηάδεηαη ε γεληθή ηερληθή όπνπ ην 

θίιηξν κέλεη ζηαζεξό θαη γίλεηαη ζπλέιημε κε ηελ εηθόλα ζε δηάθνξεο θιίκαθεο. Γεμηά  ε παξαιιαγή ηεο ηερληθήο 

όπνπ ε ζπλέιημε ππνινγίδεηαη κε ζηαζεξό κέγεζνο ηεο εηθόλαο θαη θίιηξν ζε δηάθνξεο θιίκαθεο. 

 

Μέζα ζε θάζε νθηάβα γίλεηαη επηινγή ησλ pixels πνπ ζα πεξηγξαθνύλ, όπσο ζα 

πεξηγξαθή ζηε ζπλέρεηα. Δπίζεο, ε ρξήζε πεξηζζνηέξσλ ησλ ηεζζάξσλ νθηάβσλ, 

πεηξακαηηθά έρεη απνδεηρζεί αρξείαζηε, κηαο θαη ζε θάζε νθηάβα ν αξηζκόο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ αληρλεύνληαη κεηώλεηαη δξαζηηθά.   

 

4.2.4  Δπιλογή ζηοισείυν για πεπιγπαθή 

 

Η επηινγή ησλ pixel πνπ ζα πεξηγξαθνύλ, ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θιίκαθα, θαζνξίδεηαη 

από κηα δηαδηθαζία δπν βεκάησλ, όπνπ ζηαδηαθά κέζα από θάζε βήκα κεηώλεηαη ν 

αξηζκόο ησλ ππνςήθησλ pixel.  

 

Αξρηθά ην πξώην μεθαζάξηζκα γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελόο threshold, έηζη όπνην pixel 

θαηέρεη ηηκή κηθξόηεξε από ην threshold αγλνείηαη. Απηό ην ζεκείν είλαη πνιύ βαζηθό 

θαζώο κπνξεί λα θαζνξίζεη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηειηθά ζα επηιεγνύλ γηα λα 

πεξηγξαθή, κεγαιύηεξν threshold ζπλεπάγεηαη θαη ιηγόηεξα ζηνηρεία. 
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΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκόδεηαη non-maximum suppression, ζε πεξηνρή 3x3x3, πάλσ ζηα 

pixel πνπ έρνπλ απνκείλεη. ΢πγθεθξηκέλα, θάζε pixel ζπγθξίλεηαη κε ηα 26 γεηηνληθά 

ηνπ pixels, 8 pixels πνπ ην πεξηηξηγπξίδνπλ ζηε θιίκαθα πνπ έρεη κειεηεζεί θαη 9 pixels 

ζηελ επόκελε θαη πξνεγνύκελε ηνπ θιίκαθα. Σν pixel επηιέγεηαη αλ έρεη ηηκή 

κεγαιύηεξε από όια ηα ππόινηπα κε ηα νπνία έρεη ζπγθξηζεί. 

 

4.3  Πεπιγπαθή Υαπακηηπιζηικών 

 

Η πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, πνπ έρνπλ αληρλεπηεί όπσο έρεη πεξηγξαθεί ζην 

Τπνθεθάιαην 4.2, ρσξίδεηαη ζε δύν βαζηθά βήκαηα. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ε 

θαηεύζπλζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη κηα πεξηγξαθή ηεο 

γύξσ πεξηνρήο ηνπ ζεκείνπ ζε ζρέζε κε ηελ θαηεύζπλζε ηνπ. Όπνπ ζην ηέινο ηεο 

δηαδηθαζίαο ζα δεκηνπξγήζνπλ έλα δηάλπζκα 64 δηαζηάζεσλ ην νπνίν ζα πεξηγξάθεη ην 

ελ ιόγν ζεκείν. 

 

Μαδί κε ην δηάλπζκα πεξηγξαθήο απηό ζηε κέζνδν SURF θπιάζζεηαη θαη κία δπαδηθή 

παξάκεηξνο ε όπνηα δείρλεη ηελ αληίζεζε θσηεηλόηεηαο ηνπ ζεκείνπ ζε ζρέζε κε ηελ 

γύξσ πεξηνρή ηνπ. Πεξηγξάθνληαο έηζη αλ ην ζεκείν απηό είλαη θσηεηλό κέζα ζε 

ζθνηεηλό θόλην ή ην αληίζεην. Απηό αλ θαη κπνξεί λα θαίλεηαη σο αζήκαληε 

ιεπηνκέξεηα, κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηε γξεγνξόηεξε ηαύηηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ όπσο 

ζα εμεγεζεί αξγόηεξα ζην Κεθάιαην 5. 

 

4.3.1  Τπολογιζμόρ καηεύθςνζηρ 

 

Βάζε ηεο αλάγθεο γηα πεξηγξαθή, ε νπνία λα είλαη αλεμάξηεηε ζηε πεξηζηξνθή ηεο 

εηθόλαο, γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθό, πνπ έρεη αληρλεπηή ππνινγίδεηαη ε θαηεύζπλζε ηνπ. 

Σν SURF ππνζηεξίδεη επίζεο θαη πεξηγξαθή κε αλεμάξηεηε ζηε πεξηζηξνθή (U-

SURF), γηα πεξηπηώζεηο πνπ είλαη γλσζηό από ηελ αξρή όηη δε ππάξμεη ε αλάγθε γηα 

αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ ηα νπνία λα έρνπλ πεξηζηξαθεί. Γηα ηέηνηα πεξίπησζε ε 

θαηεύζπλζε ηνπ αληηθεηκέλνπ δελ ππνινγίδεηαη. 

 

Γηα ηηο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο είλαη αλαγθαία ε αλεμαξηεζία ζηε πεξηζηξνθή ηόηε, ε 

θαηεύζπλζε πξέπεη λα ππνινγηζηεί κε ηέηνην ηξόπν έηζη ώζηε λα κπνξεί λα 
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επαλαϋπνινγηζηεί θάησ από δηάθνξεο ζπλζήθεο. Βάζε απηήο ηεο θαηεύζπλζεο ζα γίλεη 

ζηε ζπλέρεηα ε πεξηγξαθή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ. 

 

 

΢ρήκα 4.5 Haar Wavelet θίιηξα. ΢ηα δεμηά, θίιηξν γηα ηνλ x άμνλα θαη αξηζηεξά, γηα ηνλ y άμνλα. Η καύξε πεξηνρή 

θάζε θίιηξνπ αληηζηνηρεί ζε βάξνο 1 θαη -1 γηα ηελ άζπξε πεξηνρή.  

 

Γηα ηελ εύξεζε ηεο θαηεύζπλζεο, ππνινγίδνληαη ηα Haar wavelet, ΢ρήκα 4.5, ζηηο 

θαηεπζύλζεηο ησλ αμόλσλ x θαη y, γηα έλα ζύλνιν ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε πεξηνρή 

αθηίλαο 6ζ γύξν από ην pixel, όπνπ ζ ε θιίκαθα ζηελ νπνία ην pixel έρεη επηιερζεί. Σα 

ζεκεία ηνπ ζπλόινπ απηνύ δεηγκαηνιεπηηθά επηιέγνληαη, κέζα από ηελ πεξηνρή, κε 

ζπρλόηεηα κεγέζνπο ζ. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη θαλνληθή θαηαλνκή (GAUSS) βαξώλ 

κεγέζνπο 2.5ζ, ζηα απνηειέζκαηα ησλ Haar wavelet, θαη αλαπαξηζηνύληαη απηά, βάζε 

ησλ βαξώλ ηνπο, σο ζεκεία ζην ρώξν γύξν από ην αξρηθό pixel. Γηα ηελ επηινγή ηνπ 

ηειηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ, έλα θπθιηθό ηκήκα γσλίαο π/3 πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ην 

pixel θαη θάζε θνξά ππνινγίδεηαη ην δηάλπζκα πνπ δεκηνπξγείηαη από ηα ζεκεία πνπ 

έρνπλ ππνινγηζηεί. Σν κεγαιύηεξν δηάλπζκα πνπ δεκηνπξγείηαη επηιέγεηαη σο ην 

δηάλπζκα πνπ ζα θαζνξίδεη ηε θαηεύζπλζε ηνπ ελ ιόγσ ζεκείνπ. 

 

4.3.2  Πεπιγπαθή γειηονικήρ πεπιοσήρ  

 

Αθνύ ππνινγηζηνύλ νη θαηεπζύλζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, ηόηε δεκηνπξγείηαη έλα 

νξζνγώλην παξάζπξν πεξηγξαθήο γύξν από ην pixel, κεγέζνπο 20ζ, όπνπ θαη πάιη ην ζ 

αληηζηνηρεί ζηε θιίκαθα πνπ έρεη βξεζεί ην pixel. Δπίζεο, ην παξάζπξν ηνπνζεηείηαη 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε θαηεύζπλζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ, έηζη ώζηε όινη νη κεηέπεηηα 

ππνινγηζκνί γηα ηελ πεξηγξαθή λα είλαη ζπζρεηηζκέλε κε ηελ θαηεύζπλζε ηνπ. ΢ην 

΢ρήκα 4.6 (α) παξνπζηάδνληαη ηα παξάζπξα πεξηγξαθήο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί γηα κηα 

εηθόλα. ΢ηε ζπλέρεηα, ην παξάζπξν ρσξίδεηαη ζε 16 (4x4) ίζεο πεξηνρέο όπνπ κέζα ζε 

θάζε κηα από απηέο, ππνινγίδνληαη ηα Haar wavelets, κεγέζνπο 2ζ, 25 δεηγκαηηθώλ 

ζεκείσλ, θαλνληθήο θαηαλνκήο, ΢ρήκα 4.6 (β).  
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(α) (β) 

΢ρήκα 4.6 Παξάζπξα πεξηγξαθήο [1]. (α) κία εηθόλα ζην ζηάδην ηεο πεξηγξαθήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Σα 

ηεηξάγσλα αληηπξνζσπεύνπλ ηα παξάζπξα πεξηγξαθήο θαη νη πξάζηλεο γξακκέο κέζα ζε απηά δείρλνπλ ηε 

θαηεύζπλζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ. (β) ην παξάζπξν πεξηγξαθήο ρσξηζκέλν ζε 4x4 πεξηνρέο θαηά ηε δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνύ ησλ Haar wavelets ησλ 25 δεηγκαηηθώλ ζεκείσλ ηνπ. 

 

 

 (α) (β) 

΢ρήκα 4.7 Απνηειέζκαηα πεξηγξαθήο ηνπ SURF κε δηαθνξεηηθό threshold. (α) πεξηγξαθή κε threshold 0.0009 θαη 

(β) κε 0.0001. Μηθξόηεξν threshold επηηξέπεη ζε πεξηζζόηεξα ζεκεία λα επηιερζνύλ γηα λα πεξηγξαθνύλ. Οη θύθινη 

αληηπξνζσπεύνπλ ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί, θαη ην κέγεζνο ηνπ θάζε θύθινπ είλαη αληίζηνηρν ηεο 

θιίκαθαο πνπ έρεη αληρλεπηεί. Οη θόθθηλνη θύθινη ππνδειώλνπλ θσηεηλά ραξαθηεξηζηηθά ζε ζθνηεηλό θόλην θαη νη 

κπιε θύθινη ην αληίζεην. 

 

Γηα θάζε κηα από απηέο ηηο πεξηνρέο ηνπ παξαζύξνπ ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ην 

άζξνηζκα ησλ Haar wavelets γηα ηνλ x άμνλα, θαη ηνλ y άμνλα θαζώο θαη ηα 

αζξνίζκαηα ησλ απόιπησλ ηηκώλ ηνπο ζην x θαη y άμνλα αληίζηνηρα. Καηαιήγνληαο κε 

ηέζζεξηο ηηκέο γηα θάζε πεξηνρή θαη 16 πεξηνρέο γηα θάζε παξάζπξν πεξηγξαθήο.  
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Με 64 ζπλνιηθά ηηκέο γηα θάζε παξάζπξν δεκηνπξγείηαη ην δηάλπζκα 64 δηαζηάζεσλ ην 

νπνίν πεξηγξάθεη ην θάζε ραξαθηεξηζηηθό. Με ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο 

νινθιεξώλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο εηθόλαο. Απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο 

παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά, γηα δηαθνξεηηθά thresholds ζην ΢ρήκα 4.7 θαη γηα 

δηαθνξεηηθό πιήζνο νθηάβσλ ζην ΢ρήκα 4.8. 

 

4.4  ΢ύνοτη  

 

΢ην θεθάιαην απηό επεμεγήζεθε κε ιεπηνκέξεηα ην πώο δηεμάγνληαη νη δηαδηθαζίεο 

εληνπηζκνύ θαη πεξηγξαθήο ραξαθηεξηζηηθώλ κηαο εηθόλαο, όπσο απηέο πινπνηνύληαη 

ζηε κέζνδν SURF. Οη δύν απηέο δηαδηθαζίεο απνηεινύλ ηελ εμαγσγή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ κηαο εηθόλαο. 

 

Φάρλνληαο αξρηθά γηα απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά κέζα ζηελ εηθόλα, ππνινγίδεηαη ε 

ελδηάκεζε εηθόλα. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεη ε ζπλέιημε ηεο ελδηάκεζεο εηθόλαο κε δηάθνξα 

κεγέζε box  θίιηξσλ. Αθνινύζσο, γίλεηαη ε αξρηθή επηινγή ζεκείσλ κε ρξήζε 

threshold βάζε ηεο ηηκήο ησλ pixels πνπ έρνπλ πάξεη κεηά ηε ζπλέιημε ηνπο κε ηα 

θίιηξα. Η ηειηθή επηινγή ησλ ζεκείσλ πνπ ζα απνηεινύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εηθόλαο γίλεηαη κε εθαξκνγή non-maximum-suppression πάλσ ζηε ζεκεία ηα νπνία 

έρνπλ απνκείλεη. 

 

Με ηελ αλαγλώξηζε απηώλ ησλ ζεκείσλ μεθηλά ε δηαδηθαζία πεξηγξαθήο ηνπο. Η 

πεξηγξαθή πξέπεη λα γίλεη κε ηέηνην ηξόπν έηζη ώζηε λα είλαη αλεμάξηεηε από δηάθνξεο 

αιιαγέο πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ ηελ εηθόλα, παξαδείγκαηνο ράξηλ ζηε πεξηζηξνθή. 

Γηα ηελ πεξηγξαθή απηή ππνινγίδεηαη ε θαηεύζπλζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ θαη γίλεηαη 

κηα πεξηγξαθή κηαο κηθξήο ηεηξαγσληθήο πεξηνρήο γύξν από απηό. Δπίζεο, ε πεξηγξαθή 

ηνπ ζεκείνπ πεξηιακβάλεη έλα ζηνηρείν ην νπνίν δειώλεη ηελ αληίζεζε θσηεηλόηεηαο 

ηνπ ζεκείνπ ζε ζρέζε κε ηελ πεξηβαιιόκελε πεξηνρή ηνπ. 

 

Η δηαδηθαζία ηεο εμαγσγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ έρεη σο απνηέιεζκα ηεο, ηελ 

δεκηνπξγία ηεο πεξηγξαθήο ηεο εηθόλαο. Η νπνία είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αλίρλεπζε 

ηνπ αληηθεηκέλνπ κέζα ζηε ζθελή. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

΢ρήκα 4.8 Απνηειέζκαηα πεξηγξαθήο ηνπ SURF κε δηαθνξεηηθό αξηζκό νθηάβσλ. (α) πεξηγξαθή κε ρξήζε κόλν 

κηαο νθηάβαο, (β) κε δύν νθηάβεο, (γ) κε ηξηο θαη (δ) κε ηέζζεξηο. ΢ε θάζε νθηάβα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

επηιέγνληαη, επηιέγνληαη γηα κεγαιύηεξε θιίκαθα επηηξέπνληαο ηελ αλεμαξηεζία ζηε θιίκαθα. 
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5.1  Διζαγυγή 

 

Σν θεθάιαην απηό ζα αζρνιεζεί κε ηε δηαδηθαζία ηαύηηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ζα εμεγεζεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ πεξηγξαθώλ 

δπν εηθόλσλ, θαζώο θαη ν ηξόπνο ζύγθξηζεο δπν ραξαθηεξηζηηθώλ.  

 

΢ηε δηαδηθαζία απηή ζπγθξίλνληαη ε πεξηγξαθή ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ε πεξηγξαθή ηεο 

ζθελήο. Κάζε ραξαθηεξηζηηθό ηεο κίαο ειέγρεηαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο άιιεο κε 

ζθνπό λα βξεζεί θάπνην κε ην νπνίν λα ηαπηίδεηαη, δειαδή λα έρνπλ κεγάιε νκνηόηεηα.  

 

Με ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο ζα έρνπλ βξεζεί όια ηα δεύγε ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ 

ηαπηίδνληαη. Αλ ην πιήζνο ηνλ δεπγώλ πνπ ζα εληνπηζηνύλ είλαη κεγαιύηεξν από έλα 

threshold ηόηε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ην αληηθείκελν εληνπίδεηαη ζηε ζθελή. 

 

5.2  Γιαδικαζία ηαιπιάζμαηορ σαπακηηπιζηικών 

 

Γηα λα εληνπηζηεί έλα αληηθείκελν κέζα ζε κία ζθελή θαη αθνύ έρνπλ ήδε ππνινγηζηεί 

νη πεξηγξαθέο θαη ησλ δύν, όπσο έρεη κειεηεζεί ζην Κεθάιαην 4, απηό πνπ κέλεη είλαη ε 
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ζύγθξηζε ησλ δύν πεξηγξαθώλ. Η θάζε πεξηγξαθή, αληηθεηκέλνπ θαη ζθελήο, 

απνηειείηαη από έλα ζύλνιν δηαλπζκάησλ 64 δηαζηάζεσλ, όπνπ ην θάζε δηάλπζκα 

πεξηγξάθεη έλα ραξαθηεξηζηηθό πνπ έρεη αληρλεπηεί.  

 

Η ζύγθξηζε ησλ δύν πεξηγξαθώλ είλαη κηα πνιύ απιή δηαδηθαζία, όπνπ ην θάζε 

δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθνύ ηεο πεξηγξαθήο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζπγθξίλεηαη κε όια ηα 

δηαλύζκαηα ηεο πεξηγξαθήο ηεο ζθελήο. Η αλάγθε γηα ζύγθξηζε ηνπ θάζε 

ραξαθηεξηζηηθνύ ηεο κηαο πεξηγξαθήο κε θάζε ραξαθηεξηζηηθό ηεο άιιεο ζπκβάιεη ζην 

λα γίλεηαη απηή ε δηαδηθαζία ζρεηηθά αξγή.  

 

Γηα ηε ζύγθξηζε ησλ δύν ραξαθηεξηζηηθώλ πξέπεη λα βξεζεί ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

δύν δηαλπζκάησλ ηνπο. Πξηλ όκσο ππνινγηζηεί ε απόζηαζε απηή γίλεηαη έιεγρνο αλ θαη 

ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ ηελ ίδηα αληίζεζε θσηεηλόηεηαο. Η αληίζεζε 

θσηεηλόηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ πξνζδηνξίδεη ην αλ απηό είλαη θσηεηλόηεξν από ην 

ρώξν πνπ ην πεξηηξηγπξίδεη ή ζθνηεηλόηεξν. Δπνκέλσο δπν ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ 

δηαθνξεηηθή αληίζεζε δε ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ε απόζηαζε ησλ δηαλπζκάησλ ηνπο 

γηα λα απνθαλζεί αλ ηαπηίδνληαη, αθνύ ε δηαθνξά αληίζεζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ηθαλή 

ζπλζήθε γηα ηε κε ηαύηηζε ηνπο.     

 

Η απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν δηαλπζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαδηθαζία απηή 

είλαη ε επθιείδεηα απόζηαζε. Η επθιείδεηα απόζηαζε αληηπξνζσπεύεη ηελ απόζηαζε 

δύν ζεκείσλ κέζα ζε έλα λ-δηάζηαην δηαλπζκαηηθό ρώξν. Αλ ηα δύν ζεκεία κέζα ζην 

ρώξν είλαη ην x θαη ην y, θαη xi θαη yi νη ζέζεο ησλ ζεκείσλ ζηελ i-νζηή δηάζηαζε, ηόηε 

ε επθιείδεηα απόζηαζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

 

        
         

           
          

 

ή 
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Γεδνκέλνπ όηη ηα δηαλύζκαηα πνπ ειέγρνληαη ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη 64 

δηαζηάζεσλ, ε ζύγθξηζε δύν ραξαθηεξηζηηθώλ απαηηεί αξθεηό ρξόλν θαη επνκέλσο 

ζπκβάιιεη ζηελ πεξεηαίξσ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ δηεμαγσγήο ηεο δηαδηθαζία ηαύηηζεο 

αθόκα πεξηζζόηεξν.   

 

  

(α) (β) 

 

(γ) 

΢ρήκα 5.1 Σαίξηαζκα ραξαθηεξηζηηθώλ. ΢ηεο (α) θαη (β) παξνπζηάδνληαη γξαθηθά νη πεξηγξαθέο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

(α) θαη ηεο ζθελήο (β). ΢ηε (γ) παξνπζηάδνληαη ηα δεύγε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ έρνπλ ηαηξηάμεη.   
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Γηα λα ιεθζεί ε απόθαζε αλ ην αληηθείκελν εκθαλίδεηαη ζηε ζθελή, γηα θάζε 

ραξαθηεξηζηηθό, ζηε πεξηγξαθή ηνπ αληηθεηκέλνπ, ππνινγίδεηαη ε απόζηαζε ηνπ, κε 

όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηγξαθήο ηεο ζθελήο, θαη θξαηείηαη ε κηθξόηεξε θαη ε 

δεύηεξε κηθξόηεξε απόζηαζε πνπ έρεη επξεζεί κέρξη ζηηγκήο. Αθνύ ειεγρζνύλ όια ηα 

ζεκεία ηεο ζθελήο κε έλα ραξαθηεξηζηηθό ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηόηε βάζε ηνπ ιόγνπ ησλ 

δύν κηθξόηεξσλ απνζηάζεσλ, απνθαζίδεηαη αλ ην ραξαθηεξηζηηθό ηαηξηάδεη κε απηό 

πνπ έρεη βξεζεί λα έρεη ηε κηθξόηεξε απόζηαζε. ΢πγθεθξηκέλα, αλ ν ιόγνο ησλ δύν 

απνζηάζεσλ είλαη κηθξόηεξνο από 0.65 ηόηε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ην ραξαθηεξηζηηθό 

ηνπ αληηθεηκέλνπ ηαπηίδεηαη κε απηό πνπ έρεη δώζεη ηε κηθξόηεξε απόζηαζε από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζθελήο.  

 

Σέινο, αλ ην πιήζνο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ έρνπλ ηαηξηάμεη κέζα ζηε ζθελή είλαη 

πέξαλ ελόο threshold, ηόηε απνθαζίδεηαη όηη ην αληηθείκελν εκθαλίδεηαη κέζα ζηε 

ζθελή. Σα απνηειέζκαηα κηαο ηέηνηαο δηαδηθαζίαο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.1.   

 

 

΢ρήκα 5.2 Παξάδεηγκα ιαλζαζκέλεο αλίρλεπζεο ζειίδαο. Η ιαλζαζκέλε αλίρλεπζε ζηε πεξίπησζε απηή νθείιεηαη 

ζηελ εκθάληζε αθξηβώο ηνπ ηδίνπ ζρεδίνπ θαη ζηηο δύν ζειίδεο ηνπ βηβιίνπ. Δπνκέλσο, ελώ είλαη νξζή ε ηαύηηζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ γίλεηαη ιαλζαζκέλε αλίρλεπζε ζειίδαο. 
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΢ε απηό ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη βάζε ηνπ ηξόπνπ πνπ δνπιεύεη ε δηαδηθαζία 

εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ αιιά θαη ε δηαδηθαζία ηαηξηάζκαηνο κπνξνύλ λα 

παξαηεξεζνύλ πξνβιήκαηα ιαλζαζκέλεο αλίρλεπζεο. ΢ην ΢ρήκα 5.2 παξαηεξείηαη 

ιαλζαζκέλε αλίρλεπζε ηεο ζειίδαο. Απηό όπσο είλαη πξνθαλέο ζπκβαίλεη ιόγν ηεο 

ρξήζεο ηνπ ίδηνπ ζρεδίνπ θαη ζηηο δύν ζειίδεο. Απηό αθελόο νδεγεί ζε νξζό ηαίξηαζκα 

ραξαθηεξηζηηθώλ, αθνύ ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη όληνο ηα ίδηα, αθεηέξνπ όκσο νδεγεί 

ζε ιαλζαζκέλε αλαγλώξηζε ζειίδαο, εθόζνλ ηα δεύγε ραξαθηεξηζηηθώλ είλαη αξθεηά 

γηα λα ζεσξεζεί σο νξζή αλίρλεπζε. 

 

Απηό κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί επηιέγνληαο σο νξζή ζειίδα απηή ζηελ νπνία 

εκθαλίδνληαη ηα πεξηζζόηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ λα ηαηξηάδνπλ. Αθόκε, κπνξεί λα 

απνθεπρζεί εθαξκόδνληαο θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ βηβιίνπ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί.  

 

5.3  ΢ύνοτη  

 

Η ηαύηηζε ραξαθηεξηζηηθώλ είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ζπγθξίλνληαη νη 

πεξηγξαθέο ηεο ζθελήο θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ. Η ζύγθξηζε ησλ πεξηγξαθώλ γίλεηαη κε 

ηε ζύγθξηζε θάζε ραξαθηεξηζηηθνύ ηεο κίαο κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο άιιεο, 

βάζε ηεο επθιείδεηαο απόζηαζεο ηνπο. Με ηνλ ηξόπν απηό βξίζθνληαη όια ηα δεύγε 

ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ηαπηίδνληαη, αλ ην πιήζνο ηνπο μεπεξλά έλα threshold απηό 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ αληηθεηκέλνπ κέζα ζηε ζθελή. 

 

Σν κέγεζνο ηνπ threshold απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν ζηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο ε αλαγλώξηζε ηεζζάξσλ κε 

πέληε δεπγαξηώλ, ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ηαπηίδνληαη, είλαη αξθεηή ώζηε λα ζεσξεζεί όηη 

ην αληηθείκελν εκθαλίδεηαη ζηε ζθελή. Παξόια απηά ηέζζεξα κε πέληε δεύγε δελ 

απνηεινύλ αξθεηή πιεξνθνξία γηα ηελ αλαγλώξηζε ηεο αθξηβήο ζέζεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κέζα ζηε ζθελή. 

 

Η δηαδηθαζία απνηειεί ηελ πην αξγή δηαδηθαζία ηεο εθαξκνγήο, αθνύ απαηηεί αξθεηό 

ππνινγηζηηθό ρξόλν, έρνληαο πνιππινθόηεηα ηεο ηάμεο ηνπ Ο(n
2
). Δπίζεο, εθηειείηαη 

γηα θάζε frame πνπ ιακβάλεηαη από ηε θάκεξα πξνθαιώληαο ζην πξόγξακκα κεγάιε 
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θαζπζηέξεζε κέρξη λα δεηεζεί από ηε θάκεξα ε επόκελε θαηαγξαθή ηεο ζθελήο. ΢ην 

Κεθάιαην 7 ζα ζπδεηεζεί ηξόπνο παξάθακςεο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο γηα θάπνηα 

frames. 
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6.1  Διζαγυγή 

 

Μηα θάκεξα θαηαγξάθεη κία θσηνγξαθία, κέζα από ηε ζύιιεςε θσηόο ην νπνίν πεξλά 

από ηνλ θαθό ηεο θαη πξνβάιιεηαη πάλσ ζε έλα ειεθηξηθό αηζζεηήξα θσηόο 

(photosensitive sensor). Ο αηζζεηήξαο κε ηε ζεηξά ηνπ κεηαηξέπεη ην θώο πνπ ιακβάλεη 

ζε ςεθηαθή πιεξνθνξία. Έηζη, θάζε pixel αληηζηνηρεί ζε κηα αθηίλα θσηόο ε νπνία έρεη 

πεξάζεη κέζα από ην θαθό θαη έρεη πξνβιεζεί πάλσ ζηνλ αηζζεηήξα. Βάζε απηνύ ε 

θαηαγξαθή ηεο θσηνγξαθίαο εμαξηάηαη άκεζα από ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαθνύ θαη ηνπ 

αηζζεηήξα.       

 

Σν θεθάιαην απηό ζα αζρνιεζεί κε ηελ δηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο ηεο θάκεξαο [3] 

(camera calibration). Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ θαηαγξαθή ησλ θσηνγξαθηώλ από κηα θάκεξα. 
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΢ρήκα 6.1 Λεηηνπξγία θάκεξαο. Μηα θάκεξα είλαη έλα θιεηζηό ζθνηεηλό θνπηί, ζην νπνίν εηζέξρεηαη θώο κέζσ κηαο 

νπήο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. ΢ηελ απέλαληη κεξηά ηνπ θνπηηνύ, από απηή πνπ βξίζθεηαη ε νπή πξνβάιιεηαη ην 

είδσιν ηνπ αληηθεηκέλνπ, αληεζηξακκέλν. Όζν πην κηθξή είλαη ε νπή ηόζν πην θαζαξή είλαη ε απεηθόληζε ηνπ 

εηδώινπ, όκσο όζν πην κηθξή ηόζν ιηγόηεξν ην θώο πνπ εηζέξρεηαη.       

 

6.2  Βαθμονόμηζη κάμεπαρ 

 

Βαζκνλόκεζε θάκεξαο είλαη κηα δηαδηθαζία, θαηά ηελ νπνία ππνινγίδνληαη νη 

παξάκεηξνη, πνπ επεξεάδνπλ ηελ εηθόλα, πνπ θαηαγξάθεη ε θάκεξα. Απηνί νη 

παξάκεηξνη θαζνξίδνπλ ην πώο δεκηνπξγείηαη ε εηθόλα ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο θαηά 

ηεο νπνίεο, θαηαγξάθεη ε θάκεξα ηεο θσηνγξαθίεο, θαζώο θαη θάπνηεο από ηεο 

αιινηώζεηο πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ θαηά ηε θαηαγξαθή ηεο θσηνγξαθίαο ζε ζρέζε 

κε απηό πνπ πξαγκαηηθά βιέπεη ε θάκεξα.  

 

Η δηαδηθαζία απηή είλαη πνιύ ζεκαληηθή, όηαλ νη θσηνγξαθίεο πνπ ιακβάλνληαη από 

κηα θάκεξα, πξννξίδνληαη γηα λα εμαρζνύλ πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηε 

ζθελή πνπ θαηαγξάθεηαη. Γηα απηό ην ιόγν ε δηαδηθαζία απηή ζεσξείηαη σο κηα από ηηο 

πιένλ ζεκαληηθέο δηαδηθαζίεο ζηελ ππνινγηζηηθή όξαζε.  

 

΢πγθεθξηκέλα ν όξνο βαζκνλόκεζε θάκεξαο κπνξεί λα αλαθεξζεί γηα δύν δηαθνξεηηθά 

είδε βαζκνλόκεζεο, ηε γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε (geometric camera calibration) θαη 

ηε θσηνκεηξηθή (photometric camera calibration). Η ρξεζηκόηεηα ηνπ θάζε είδνπο 

εμαξηάηαη από ηεο αλάγθεο πνπ πξνθύπηνπλ, θαζώο ζηε γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε 

ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ην πώο θαηαγξάθεηαη ε εηθόλα, ελώ ζηε 

θσηνκεηξηθή βαζκνλόκεζε ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ην πώο 
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θαηαγξάθεηαη ν θσηηζκόο (radiance) ζηε ζθελή. ΢ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ππάξρεη ε 

αλάγθε δηεμαγσγήο κόλν ηνπ ελόο από ηα δύν είδε, ελώ ζε άιιεο ππάξρεη ε αλάγθε 

δηεμαγσγήο θαη ησλ δύν.  

 

΢ηε γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ γεσκεηξηθά ηελ εηθόλα πνπ δίλεη κηα θάκεξα, θαζώο θαη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηε ηνπνζεζία ηεο θάκεξαο κέζα ζε κηα δεδνκέλε ζθελή. ΢ηε θσηνκεηξηθή 

βαζκνλόκεζε γίλεηαη κηα ζπζρέηηζε ηεο πξαγκαηηθήο θσηεηλόηεηαο πνπ βιέπεη ε 

θάκεξα κέζα ζηε ζθελή, κε απηή πνπ αληηιακβάλεηαη θαη ηειηθά θαηαγξάθεη. ΢ηα 

πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκόηεηα βξίζθεη κόλν ε γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε.  

 

Η παξάκεηξνη πνπ δίλνπλ νη πνην πάλσ δηαδηθαζίεο επεξεάδνληαη από δηάθνξεο 

ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο ιεηηνπξγεί ε θάκεξα, θαη γηα απηό ην ιόγν ε δηαδηθαζία 

πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη όπνηε απηό απαηηείηαη, παξαδείγκαηνο ράξηλ ε κεηαθίλεζε 

ηεο θάκεξαο από έλα ζηαζεξό ζεκείν ζε έλα άιιν ή ε αιιαγή εζηίαζεο (focus), απαηηεί 

θαη ηελ επαλεθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο γεσκεηξηθήο βαζκνλόκεζεο, ελώ ε αιιαγή 

ηνπ θσηηζκνύ ζην ρώξν απαηηεί ηελ επαλεθηέιεζε ηεο γεσκεηξηθήο βαζκνλόκεζεο.       

 

Geometric Camera Calibration 

 

Η δηαδηθαζία ηεο γεσκεηξηθήο βαζκνλόκεζεο θάκεξαο ππνινγίδεη παξακέηξνπο γηα ηε 

θάκεξα νη νπνίεο κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε δύν νκάδεο, ζηα ελδνγελή (intrinsic 

parameters) θαη ζηα εμσγελή ραξαθηεξηζηηθά (extrinsic parameters) ηεο θάκεξαο.  

 

Δλδνγελή ραξαθηεξηζηηθά είλαη παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηνλ θαθό ηεο 

θάκεξαο, θαη δίλνληαη κέζα από έλα 3x3 πηλάθα, γλσζηό σο πίλαθα ελδνγελώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ή k matrix, θαη έλα δηάλπζκα πέληε δηαζηάζεσλ ην νπνίν πεξηέρεη ηνπ 

ζπληειεζηέο ζηξέβισζεο.  

 

Δμσγελή ραξαθηεξηζηηθά ζρεηίδνληαη κε ηε ζέζε ηεο θάκεξαο από έλα ζεκείν ηεο 

ζθελήο ην νπνίν ζεσξείηαη σο ε αξρή ηνπ θόζκνπ, θαη δίλεηαη κέζα από έλα πίλαθα 

πεξηζηξνθήο (rotation matrix) θαη έλα δηάλπζκα κεηαηόπηζεο (translation vector).  
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Δνδογενήρ παπάγονηερ  

 

Ο πίλαθαο ελδνγελώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαίλεηαη πην θάησ: 

 

   
          

       

   

          

 

Η παξάκεηξνο f, αληηπξνζσπεύεη ηελ εζηηαθή απόζηαζε (focal length) ηνπ θαθνύ, ε 

νπνία νξίδεηαη, σο ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ ζεκείνπ εζηίαζεο θαη ηνπ image plane. Σα 

sx θαη sy είλαη παξάγνληεο θιίκαθαο (scale factors) νη νπνίνη ζπζρεηίδνπλ ηα pixels κε 

ηελ απόζηαζε ζηνπο άμνλεο x θαη y αληίζηνηρα. Οη παξάγνληεο θιίκαθαο είλαη 

δηαθνξεηηθνί γηα ηνπο δύν άμνλεο ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ηα pixels ηεο cameras δελ είλαη 

ηεηξάγσλα. Η παξάκεηξνο sζ είλαη ν ζπληειεζηήο ινμόηεηαο θαη νη παξάκεηξνη cx θαη 

cy αληηπξνζσπεύνπλ ην θέληξν ηεο εηθόλαο (image center, principal point), ην νπνίν 

ηδαληθά ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη αθξηβώο ζην θέληξν ηεο. 

 

  

(α) (β) 

 ΢ρήκα 6.1 ΢ηξέβισζε εηθόλαο (image distortion) πεξίπησζε γλσζηή σο barrel distortion . (α) ε θσηνγξαθία ελόο 

κνηίβνπ ζθαθηνύ, όπσο έρεη θαηαγξαθεί από θάκεξα θαη (β) κε θόθθηλα παξαιιειόγξακκα ζρεδηάδεηαη ε θαλνληθή 

ζέζε ηνπ κνηίβνπ όπνπ πξνο ηα θάησ αξηζηεξά παξαηεξείηαη κηα κηθξή απόθιηζε, ε νπνία πξνθαιείηαη από ηε 

ζηξνγγπιόηεηα ηνπ θαθνύ ή άιια ηπρώλ πξνβιήκαηα ηνπ. 

 

Σν δηάλπζκα πέληε δηαζηάζεσλ πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο ζηξέβισζεο (distortion 

coefficients) ηνπ θαθνύ, όπνπ αληηπξνζσπεύνπλ έλα πέκπηνπ (ζπλήζσο) βαζκνύ 

πνιπσλπκηθό κνληέιν όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν νη πεξηηηέο δπλάκεηο. Σν κνληέιν 

απηό αλαθέξεηαη ζηηο γεσκεηξηθέο παξακνξθώζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε αθηηληθή θαη 



41 

 

εθαπηνκέλε δηεύζπλζε, θαη πξνθαινύληαη ιόγν ηεο ζηξνγγπιόηεηαο ηνπ θαθνύ ή θαη 

άιισλ βιαβώλ ηνπ, πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ κε ηε ρξήζε ηεο θάκεξαο. Παξάδεηγκα 

ζηξέβισζεο εηθόλαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.1.       

 

Δξυγενήρ παπάγονηερ 

 

Δμσγελήο παξάκεηξνη νξίδνπλ ηε ζέζε θαη ηελ θαηεύζπλζε ηνπ θέληξνπ ηεο θάκεξαο 

ζε ζρέζε κε κία δεδνκέλε ζέζε ζην ρώξν ε νπνία ζεσξείηαη σο ην θέληξν ηνπ ρώξνπ, 

πξνζδηνξίδνληαο έηζη ηε πεξηζηξνθή θαη ηε κεηαηόπηζε ηεο θάκεξαο ζε ζρέζε κε απηό 

ην ζεκείν. Με ηε βνήζεηα ησλ παξακέηξσλ απηόλ κπνξεί λα γίλεη κεηαζρεκαηηζκόο 

ζπληεηαγκέλσλ, από ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ρώξνπ ζε ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

ηεο θάκεξαο θαη αληίζηξνθα. Οη ζπληεηαγκέλεο ελόο ζεκείνπ ζε ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ρώξνπ, δείρλνπλ ηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ ζε ζρέζε κε ην θέληξν ηνπ 

ρώξνπ, θαη όηαλ κεηαηξαπνύλ ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο δείρλνπλ ηε 

ζέζε ηνπ ελ ιόγν ζηνηρείνπ ζε ζρέζε κε ην θέληξν ηεο θάκεξαο.  

 

Οη εμσγελήο παξάγνληεο ρσξίδνληαη ζε δύν νκάδεο απηνύο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηε 

πεξηζηξνθή θαη δίλνληαη κέζα από έλα 3x3 πίλαθα, ηνλ πίλαθα πεξηζηξνθήο (rotation 

matrix) θαη από έλα δηάλπζκα ηξηώλ δηαζηάζεσλ, ην δηάλπζκα κεηαηόπηζεο (translation 

vector), όπσο θαίλνληαη πην θάησ: 

 

   
         
         
         

          

 

   

  
  
  

           

 

Η κεηαηξνπή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ελόο ζεκείνπ, από ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ρώξνπ ζε 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο, γίλεηαη σο εμήο:  
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Όπνπ pw νη ζπληεηαγκέλεο (x,y,z) ηνπ ζεκείνπ p ζην ρώξν, pc νη ζπληεηαγκέλεο (x,y,z) 

ηνπ ζεκείνπ ζε ζρέζε κε ηε θάκεξα, θαη R,T ν πίλαθαο πεξηζηξνθήο θαη ην δηάλπζκα 

κεηαηξνπήο αληίζηνηρα.  

 

6.3  Πεπιγπαθή Γιαδικαζίαρ διεξαγυγήρ Geometric Camera Calibration 

 

Γηα ηε γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο, απαηηείηαη ε θαηαγξαθή κίαο ζεηξάο από 

θσηνγξαθίεο, ζηεο νπνίεο ε θάκεξα βιέπεη κηα επίπεδε επηθάλεηα, ζε δηαθνξεηηθέο 

ζέζεηο θάζε θνξά. Η επηθάλεηα απηή πξέπεη λα πεξηέρεη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά, ησλ 

νπνίσλ ε γεσκεηξία λα είλαη ήδε γλσζηή. Από ηελ επεμεξγαζία όισλ ησλ 

θσηνγξαθηώλ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάκεξαο. 

 

΢ηεο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο γηα ηε δηαδηθαζία απηή ρξεζηκνπνηείηαη κηα επίπεδε 

επηθάλεηα πάλσ ζηελ νπνία ππάξρεη έλα κνηίβν ζθαθηνύ. Σα ελδηαθέξσλ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνηίβνπ απηνύ είλαη νη εζσηεξηθέο γσλίεο ηνπ, όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6.2. Οη γσλίεο απηέο είλαη εύθνιν λα εληνπηζηνύλ ιόγν ηεο κεγάιεο ρξσκαηηθήο 

αληίζεζεο ηνπ κνηίβνπ, είλαη επζπγξακκηζκέλεο, θαη επηπιέσλ νη απνζηάζεηο κεηαμύ 

δύν δηαδνρηθώλ γσληώλ είλαη γλσζηέο θαη πάληα ίζεο.  

 

 

΢ρήκα 6.2 Μνηίβν ζθαθηνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο. Με θόθθηλνπο θύθινπο 

είλαη ζεκεησκέλεο νη εζσηεξηθέο γσλίεο ηνπ κνηίβνπ νη νπνίεο πξέπεη λα εληνπηζηνύλ κέζα ζε θάζε θσηνγξαθία. Η 

αλίρλεπζε ησλ γσληώλ είλαη ζρεηηθά εύθνιε ιόγν ηεο κεγάιεο αληίζεζεο ηνπ κνηίβνπ. Σα ηεηξάγσλα ηνπ κνηίβνπ 

έρνπλ όια ην ίδην κέγεζνο, έηζη νη πεξηγξαθή ησλ πην πάλσ ραξαθηεξηζηηθώλ κπνξεί αξθεζηεί ζην νξηδόληην θαη 

θάζεην πιήζνο ησλ γσληώλ θαη ζηελ απόζηαζε κεηαμύ δύν ζπλερόκελσλ γσληώλ.   

 

Η επηθάλεηα απηή θσηνγξαθίδεηαη από δηάθνξεο νπηηθέο γσλίεο, έρνληαο πάληα 

ζηαζεξή ηε θάκεξα θαη κεηαθηλώληαο ηελ επηθάλεηα όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.3. Γηα 
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κεγάιε αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

ζεηξά από 20 κε 30 θσηνγξαθίεο.   

 

   

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 6.3 Calibration images. Μηα ζεηξά από θσηνγξαθίεο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα βαζκνλόκεζε ηεο 

θάκεξαο. (α) Οη ηξεηο από ηηο εηθόλεο ηνπ data set ζε πξαγκαηηθά ρξώκαηα θαη (β) νη ππόινηπεο εηθόλεο ηνπ data set 

ζε κνλνρξσκαηηθό θαλάιη, όπσο ηηο κεηαηξέπεη ην εξγαιείν Camera Calibration Toolbox for Matlab®  γηα λα ηηο 

επεμεξγαζηεί. Γηα ηε δηαδηθαζία απηή ε θάκεξα κέλεη ζηαζεξή ζε έλα ζεκείν θαη κεηαθηλείηαη ε επηθάλεηα κε ην 

κνηίβν ζθαθηνύ κέζα ζηε ζθελή. 

 

Μέζα ζηηο θσηνγξαθίεο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί, αληρλεύνληαη νη εζσηεξηθέο γσλίεο ηνπ 

κνηίβνπ, θαη θξαηνύληαη νη ζέζεηο ηνπο γηα θάζε θσηνγξαθία, ΢ρήκα 6.4. ΢ηε ζπλέρεηα 

βάζε ησλ ζέζεσλ ησλ γσληώλ απηώλ, ζε θάζε θσηνγξαθία θαη έρνληαο σο δεδνκέλν 

ηελ πξαγκαηηθή απόζηαζε κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ γσληώλ, ππνινγίδνληαη ηα ελδνγελή 

θαη εμσγελή ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάκεξαο. ΢ην ΢ρήκα 6.5 θαίλεηαη δηάγξακκα ζρεηηθά 
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κε ηηο εμσγελή παξακέηξνπο θαη ζην πίλαθα 6.1 θαίλνληαη νη ελδνγελήο παξάκεηξνη 

πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί γηα παξάδεηγκα εθηέιεζεο βαζκνλόκεζεο.   

 

 

΢ρήκα 6.4 Απνηειέζκαηα αλίρλεπζεο ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ κνηίβνπ κέζα ζε θσηνγξαθία, από ην Camera 

Calibration Toolbox for Matlab®. Από ην ρξήζηε δεηείηαη λα θάλεη ρεηξνθίλεηα ηελ εύξεζε ησλ ηεζζάξσλ γσληαθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ, ηα νπνία θαίλνληαη κε πξάζηλνπο θύθινπο ζηελ εηθόλα, θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη απηόκαηα ε 

εύξεζε όισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, ηα νπνία θαίλνληαη κε θόθθηλνπο ζηαπξνύο. 

 

Focal Length:           fc = [ 1498.25041   1505.08169 ] ± [ 12.62719   12.51053 ] 

Principal point:        cc = [ 834.46832   564.58687 ] ± [ 14.95720   18.13909 ] 

Skew: alpha_c = [ 0.00000 ] ± [ 0.00000  ]    

Distortion: kc = [ 0.07719  -0.21508  0.00877  -0.00061 0.00000 ] ± [ 0.01851 0.05178   0.00420   

0.00370  0.00000 ] 

Pixel error:           err = [ 0.29447   0.25536 ] 

Πίλαθαο 6.1 Απνηειέζκαηα ππνινγηζκνύ ελδνγελώλ ραξαθηεξηζηηθώλ από γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε θάκεξαο ηνπ 

ζπλόινπ εηθόλσλ από ην ΢ρήκα 6.3, κε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ Camera Calibration Toolbox for Matlab®.      
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΢ρήκα 6.5 Γξαθηθή παξνπζίαζε εμσγελώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θάκεξαο γηα ην ζύλνιν ησλ εηθόλσλ πνπ θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 6.3, από ην Camera Calibration Toolbox for Matlab®. Η θόθθηλε ππξακίδα αληηπξνζσπεύεη ηε θάκεξα, κέζα 

ζην πξαγκαηηθό θόζκν ζεσξώληαο όηη ην θέληξν ηεο αληηπξνζσπεύεη ην θέληξν ηνπ θόζκνπ.  Σα δηαθόξσλ 

ρξσκάησλ πιέγκαηα αληηπξνζσπεύνπλ ην κνηίβν ζθαθηνύ, όπσο απηό εκθαλίδεηαη ζε θάζε δεδνκέλε εηθόλα.     

 

6.4  Δθαπμογή βαθμονόμηζηρ 

 

΢ηελ εξγαζία απηή γίλεηαη γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο, θάζε θνξά πνπ κε 

ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ηαύηηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, Κεθάιαην 5, βξεζνύλ 

αξθεηά δεύγε πνπ έρνπλ ηαπηηζηεί. Γηα λα ιακβάλνληαη όζν ην δπλαηώλ αθξηβέζηεξα 

απνηειέζκαηα από ηε δηαδηθαζία απηή, ην threshold γηα ην απαηηνύκελν πιήζνο δεπγώλ 

ζέηεηαη σο 15. 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο ε νπνία απαηηεί επεμεξγαζία δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν, ε δηαδηθαζία απηή εθηειείηαη κε κία θαη κόλν θσηνγξαθία ε νπνία αληηζηνηρεί 

ζην ηξέρσλ frame πνπ έρεη ιεθζεί από ηε θάκεξα. Αλ θαη ζεσξεηηθά ζα κπνξνύζε ε 

δηαδηθαζία απηή λα γίλεη κόλν κία θνξά θαηά ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο, κε ρξήζε 

πεξηζζόηεξσλ εηθόλσλ, απηό πξαθηηθά δελ είλαη εθηθηό.  
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Γηα λα γηλόηαλ απηή ε δηαδηθαζία θαηά ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο, νη απαηηήζεηο πνπ 

ζα είρε ε εθαξκνγή από ην ρξήζηε ζα ήηαλ πεξηζζόηεξεο, θαη ίζνο λα ήηαλ 

κεγαιύηεξεο από απηέο πνπ έλαο κέζνο ρξήζηεο κπνξεί ή είλαη δηαηεζεηκέλνο λα 

πξνζθέξεη γηα ηελ ρξήζε ηεο εθαξκνγήο. Δθηόο από ηηο απαηηήζεηο πνπ ζα είρε κηα 

ηέηνηα πξνζέγγηζε από ηνλ ρξήζηε ζα είρε θαη πεξηνξηζκνύο, από ηε ζηηγκή πνπ ζα 

μεθηλνύζε ε εθαξκνγή ν ρξήζηεο δε ζα κπνξνύζε λα κεηαθηλήζεη ηε θάκεξα. Γηα ηνπο 

ιόγνπο απηνύο ε δηαδηθαζία γίλεηαη γηα θάζε frame ζην νπνίν έρεη εληνπηζηεί ην βηβιίν, 

κε κόλν κηα εηθόλα θαη κε ρξήζε ηνπ ηδίνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ν ρξήζηεο ζα 

ρξεζηκνπνηεί νύησο ή άιινο.     

 

 Έηζη ηα ζεκεία πνπ δίλνληαη ζηε βαζκνλόκεζε, αληίζηνηρα κε ηα ζεκεία ηνπ κνηίβνπ 

ηνπ ζθαθηνύ, είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ αληρλεπηεί κέζα ζην frame θαζώο θαη 

ηα αληίζηνηρα ζεκεία κέζα ζηε αλαθνξηθή εηθόλα ηεο ζειίδαο ηνπ βηβιίνπ. Με ιίγα 

ιόγηα ε ζειίδα ηνπ βηβιίνπ ιεηηνπξγεί κε αληίζηνηρν ηξόπν πνπ ιεηηνπξγεί ε επηθάλεηα 

κε ην κνηίβν ζθαθηνύ, όηαλ δηεμάγεηαη θιαζηθά ε γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε ηεο 

θάκεξαο.  

 

Με απηό ην ηξόπν ππνινγίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάκεξαο, γηα θάζε frame, από 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ν πίλαθαο πεξηζηξνθήο γηα ηε ηνπνζέηεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

όπσο απηό ζα κειεηεζεί ζην Κεθάιαην 7.   

 

6.5  ΢ύνοτη 

 

Βαζκνλόκεζε θάκεξαο νλνκάδεηαη κηα δηαδηθαζία, ε νπνία ππνινγίδεη παξακέηξνπο νη 

νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ θαηαγξαθή ησλ θσηνγξαθηώλ κέζσ ηεο θάκεξαο. Τπάξρνπλ 

δύν ήδε βαζκνλόκεζεο ε γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε θαη ε θσηνκεηξηθή. ΢ηα πιαίζηα 

ηεο εξγαζίαο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη κόλν ε γεσκεηξηθή βαζκνλόκεζε. 

 

Μέζσ ηεο γεσκεηξηθήο βαζκνλόκεζεο ππνινγίδνληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο θάκεξαο, ηα νπνία απνηεινύληαη από ηα ελδνγελή θαη ηα εμσγελή ραξαθηεξηζηηθά. 

Η βαζκνλόκεζε ζηελ εξγαζία γίλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ δεπγώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

πνπ έρνπλ αληρλεπηεί θαηά ηε δηαδηθαζία ηαύηηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ. Από ηα 
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απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη από ηε δηαδηθαζία απηή ρξήζε βξίζθνπλ ηα εμσγελή 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάκεξαο.  

 

Δμσγελή ραξαθηεξηζηηθά είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηε ζέζε ηεο 

θάκεξαο κέζα ζην ρώξν, ζε ζρέζε κε ηελ ζειίδα ηνπ βηβιίνπ. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε ηνπνζέηεζε ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ κέζα ζηε ζθελή, 

όπσο απηό ζα πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 7. 
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7.1  Διζαγυγή 

 

Με ηελ αλίρλεπζε κηαο ζειίδαο ηνπ βηβιίνπ κέζα ζηε ζθελή, ην επόκελν ζηάδην 

απαηηεί ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ κέζα ζε απηή. Σν αληηθείκελν απηό 

πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα δίλεηαη ζηνλ αλαγλώζηε ε εληύπσζε 

όηη, πξαγκαηηθά βξίζθεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ βηβιίνπ. 

 

Γηα λα γίλεη απηό ρξεηάδεηαη λα εληνπηζηεί ε πεξηνρή πνπ θαηαιακβάλεη νιόθιεξε ε 

επηθάλεηα ηνπ βηβιίνπ κέζα ζηε ζθελή. Απηό ζα βνεζήζεη ζην λα βξεζεί ε ζέζε θαη ην 

κέγεζνο ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ. Δπίζεο, ρξεζηκόηεηα βξίζθνπλ θαη ζηνηρεία 

ζρεηηθά κε ηε πεξηζηξνθή ηεο θάκεξα πνπ θαηαγξάθεη ηε ζθελή, όπνπ βάζε απηώλ ζα 

γίλεη ε πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ. Γηα ηελ αλαγλώξηζε ηεο πεξηνρήο πνπ 

θαηαιακβάλεη ε επηθάλεηα ηνπ βηβιίνπ κέζα ζηε ζθελή ζα ρξεζηκνπνηεζεί νκνγξαθία 

(homography) ελώ ε πεξηζηξνθή ηεο θάκεξαο ππνινγίδεηαη θαηά ηε βαζκνλόκεζε ηεο, 

όπσο έρεη πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 6.  
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΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ ζα επεμεγεζεί ν όξνο ηεο νκνγξαθίαο όπσο θαη ε 

ρξήζε ηνπ κέζα ζηελ εξγαζία. Δπίζεο, ζα ζρνιηαζηεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

επηηπγράλεηαη ε ζσζηή ηνπνζέηεζε ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ. 

 

7.2  Ομογπαθία (Homography) 

 

Οκνγξαθία είλαη έλαο όξνο ηεο γεσκεηξίαο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ε ζρέζε κεηαμύ δύν 

εηθόλσλ, όπνπ θάζε ζηνηρείν ηεο κίαο αληηζηνηρίδεηαη κε έλα θαη κόλν ζηνηρείν ηεο 

άιιεο. Η έλλνηα απηή κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηε πξννπηηθή πξνβνιή κηαο ζθελήο.  

 

΢πγθεθξηκέλα κε ηε ρξήζε ηεο νκνγξαθίαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζέζε κέζα ζηε 

ζθελή, ελόο δεδνκέλνπ ζεκείνπ ηεο ζειίδαο. Δπνκέλσο, κε ηνλ εληνπηζκό θάζε γσληάο 

ηεο ζειίδαο κέζα ζηε ζθελή, κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί θαη ε πεξηνρή πνπ θαηαιακβάλεη.   

 

7.2.1  Πποοπηική Πποβολή 

 

Η πξννπηηθή πξνβνιή αληηζηνηρεί ζηελ απεηθόληζε ηεο ζθελήο όπσο απηή 

παξαηεξείηαη από έλα ζεκείν ζην ρώξν. ΢ηε πξνβνιή απηή ηα ηέζζεξα βαζηθά ζηνηρεία 

είλαη ην αληηθείκελν, ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο, νη αθηίλεο πξνβνιήο θαη ην επίπεδν 

ζην νπνίν γίλεηαη ε πξνβνιή.   

 

Σν αληηθείκελν ή ε ζθελή είλαη απηό πνπ παξαηεξείηαη από ην ζεκείν 

παξαθνινύζεζεο. Σν ζεκείν παξαθνινύζεζεο αληηπξνζσπεύεη ηε ζέζε, κέζα ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρώξν, από ηελ νπνία παξαθνινπζείηαη ην αληηθεηκέλνπ. Οη αθηίλεο 

πξνβνιήο είλαη αληίζηνηρεο κε ηεο αθηίλεο θσηόο πνπ θζάλνπλ από θάζε νξαηό ζεκείν, 

ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζην ζεκείν παξαθνινύζεζεο. Πεξλώληαο από ην ζεκείν 

παξαθνινύζεζεο νη αθηίλεο απηέο ζπλερίδνπλ ηε πνξεία ηνπο κέρξη λα θηάζνπλ ζην 

επίπεδν πξνβνιήο. Ο ζθνπόο ηνπ επηπέδνπ πξνβνιήο είλαη λα θηάζνπλ ζε απηό νη 

αθηίλεο πξνβνιήο θαη λα πξνβάινπλ ζε απηό ην αληηθείκελν. 

 

Οη αθηίλεο πξνβνιήο, εθόζνλ πεξλνύλ όιεο από ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο, δελ 

κπνξνύλ λα είλαη παξάιιειεο. Απηό θέξεη σο απνηέιεζκα, ζηε πξνβνιή ηεο ζθελήο λα 

κε δηαηεξνύληαη νη γσλίεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Δπίζεο, νη παξάιιειεο επζείεο ηνπ, νη 
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νπνίεο δελ είλαη παξάιιειεο κε ην επίπεδν πξνβνιήο, δελ δηαηεξνύληαη παξάιιειεο. 

Σέινο, ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζηε πξννπηηθή πξνβνιή, είλαη αλάινγν ησλ 

απνζηάζεσλ κεηαμύ αληηθεηκέλνπ θαη ζεκείνπ παξαθνινύζεζεο θαη κεηαμύ ζεκείνπ 

παξαθνινύζεζεο θαη επηπέδνπ πξνβνιήο.  

 

 

(α) 

  

(β) (γ) 

΢ρήκα 7.1 Παξαθνινύζεζε κηαο ηξηζδηάζηαηεο ζθελήο από δύν θάκεξεο, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά 

ζεκεία ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν. Οη δπν θάκεξεο βιέπνπλ ηελ επίπεδε επηθάλεηα – θσηνγξαθία πνπ βξίζθεηαη ζηε 

ηξηζδηάζηαηε  ζθελή (α). Η θαηαγξαθέο ηεο ζθελήο από ηηο δύν θάκεξεο παξνπζηάδνληαη ζηε (β) θαη (γ). 

 

Η ζεκαληηθόηεηα ηεο πξννπηηθήο πξνβνιήο ζε ζρέζε κε άιια είδε πξνβνιήο είλαη όηη 

εδώ γίλεηαη κηα ξεαιηζηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηξηζδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαζώο αληηπξνζσπεύεη ηνλ ηξόπν πνπ δνπιεύεη ην αλζξώπηλν κάηη θαζώο 

θαη ε θάκεξα, ΢ρήκα 7.1.  
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7.2.2  Υπήζη Ομογπαθίαρ ζηην επγαζία 

 

΢ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηείηαη ε νκνγξαθία γηα λα ππνινγηζηεί ν ρώξνο πνπ 

θαηαιακβάλεη ε ζειίδα κέζα ζηε ζθελή. Η νκνγξαθία ππνινγίδεηαη όηαλ ε δηαδηθαζία 

ηαύηηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ έρεη ηειεηώζεη θαη έρνπλ βξεζεί αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

έρνπλ ηαηξηάμεη ώζηε λα ζεσξείηαη όηη κηα ζειίδα έρεη αληρλεπηεί κε επηηπρία.  

 

Παξόιν πνπ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά από κόλα ηνπο δίλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην 

πνύ βξίζθεηαη ε ζειίδα κέζα ζηε ζθελή, ππάξρεη ε αλάγθε γηα κηα πην γεληθή 

ζπζρέηηζε ηεο ζειίδαο κε ην ρώξν πνπ απηή θαηαιακβάλεη. Γηα ην ιόγν απηό, βάζε 

απηώλ ησλ δεπγαξηώλ, ππνινγίδεηαη ε νκνγξαθία θαη δεκηνπξγείηαη ν νκνγξαθηθόο 

πίλαθαο (homography matrix) ηεο ζειίδαο, ν νπνίνο ζπζρεηίδεη ηελ αλαθνξηθή εηθόλα 

κε ηε ζθελή.  

 

   

         

         

         

          

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πίλαθα απηνύ ρξεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξα δεπγάξηα 

ζεκείσλ, ην θάζε έλα από απηά πξέπεη λα απνηειεί κηα αληηζηνίρεζε ελόο ζεκείνπ ηεο 

αλαθνξηθήο εηθόλαο ηεο ζειίδαο, θαη ηεο θαηαγξαθήο ηεο ζθελήο.  

 

Μέζν ηνπ νκνγξαθηθνύ πίλαθα κπνξεί λα βξεζεί ε ζέζε θάζε ζεκείνπ ηεο αλαθνξηθήο 

εηθόλαο ηεο ζειίδαο κέζα ζηε ζθελή. Με ηνλ ηξόπν απηό κπνξνύλ λα βξεζνύλ νη ζέζεηο 

ησλ ηεζζάξσλ γσληώλ ηεο ζειίδαο κέζα ζηε ζθελή, θαη λα αλαγλσξηζηεί ν ρώξνο πνπ 

θαηαιακβάλεη. Ο ππνινγηζκόο ηεο ζέζεο ελόο ζεκείνπ ηεο αλαθνξηθήο ζειίδαο ηνπ 

βηβιίνπ κέζα ζηε ζθελή κπνξεί λα γίλεη σο εμήο: 

 

               

 

Όπνπ pr έλα ζεκείν ηεο ζειίδαο, ζε ηξεηο δηαζηάζεηο (x,y,z=1) θαη ps ε αληίζηνηρε ζέζε 

ηνπ ζεκείνπ pr κέζα ζηε ζθελή θαη πάιη ζε ηξεηο δηαζηάζεηο.  
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΢ην ΢ρήκα 7.2 παξνπζηάδεηαη παξάδεηγκα ρξήζεο ηεο νκνγξαθίαο κέζα ζηελ εθαξκνγή 

όπνπ βάζε ησλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ ηαηξηάμεη, ππνινγίδεηαη ν νκνγξαθηθόο πίλαθαο θαη 

ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη ηα όξηα ηεο ζειίδαο κέζα ζηε ζθελή. 

 

 

 

 

(β) 

 

(α) (γ) 

΢ρήκα 7.2 Υξήζε νκνγξαθίαο ζηελ εθαξκνγή. (α) ε αλαθνξηθή εηθόλα κηαο ζειίδαο. (β) θαηαγξαθή ζθελήο κε 

ζεκεησκέλα κε θύθινπο ηα ζεκεία πνπ έρνπλ ηαπηηζηεί. (γ) ε θαηαγξαθή ηεο ζθελήο κε ζεκεησκέλν ην ρώξν πνπ 

θαηαιακβάλεη ε ζειίδα, όπσο κπνξεί λα βξεζεί κε ηελ αληηζηνίρεζε ησλ ηεζζάξσλ γσληώλ, ηεο βάζε ηνπ 

νκνγξαθηθνύ πίλαθα. 

 

7.3  Δικονική Δπαύξηζη ζκηνήρ  

 

Μέζα ζην ζύζηεκα πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζία, ζπλππάξρνπλ 

δύν πεξηβάιινληα. Σν πξώην είλαη έλα δπζδηάζηαην ηνπ νπνίνπ ν ρεηξηζκόο γίλεηαη 

κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο OpenCV [14], ζε απηό γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ πνπ 

θαηαγξάθνληαη από ηε θάκεξα. Σν δεύηεξν πεξηβάιινλ είλαη έλαο ηξηζδηάζηαηνο 
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εηθνληθόο ρώξνο δεκηνπξγεκέλνο κέζσ ηεο OpenGL [12] [15], όπνπ κέζα ζε απηό 

γίλεηαη ν ρεηξηζκόο ησλ ηξηζδηάζηαησλ εηθνληθώλ αληηθεηκέλσλ.  

 

΢ηελ νζόλε ηνπ ρξήζηε, απηά ηα δύν πεξηβάιινληα παξνπζηάδνληαη, σο έλα, ζαλ λα 

ππάξρνπλ δύν επίπεδα εηθόλαο κε ηνλ δηζδηάζηαην ρώξν λα κπαίλεη ζαλ θόλην ζην 

ηξηζδηάζηαην.  

 

 

΢ρήκα 7.3 Πξνο ηα πάλσ θαηεύζπλζε ηνπ ζεκείνπ παξαθνινύζεζεο. Η πξνο ηα πάλσ θαηεύζπλζε επεξεάδεη ηε 

πεξηζηξνθή ηεο πξνβνιήο ηεο ζθελήο.  

 

Γηα ηελ παξνπζίαζε ζην ρξήζηε εηθόλσλ από ηνλ εηθνληθό θόζκν, ε OpenGL 

ρξεζηκνπνηεί ζεκεία παξαθνινύζεζεο (points of view). Έλα ηέηνην ζεκείν 

ραξαθηεξίδεηαη από ηε ζέζε ηνπ ζην ρώξν ζε ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο (x,y,z), ηε 

ζέζε ηνπ αλαθνξηθνύ ζεκείνπ (reference point), θαζώο θαη από ηε πξνο ηα πάλσ 

δηεύζπλζε ηνπ (up vector). Σν αλαθνξηθό ζεκείν θαζνξίδεη ην πξνο πνία θαηεύζπλζε 

βιέπεη ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο, θαη ε πξνο ηα πάλσ δηεύζπλζε δειώλεη ην πώο 
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πεξηζηξέθεηαη ην ζεκείν γύξν από ηνλ άμνλα πνπ ην ελώλεη κε ην αλαθνξηθό ζεκείν ην 

νπνίν βιέπεη, ΢ρήκα 7.3.  

 

Δπίζεο ζηελ OpenGL δίλεηαη ε δπλαηόηεηα γηα επηινγή είδνπο πξνβνιήο. Γηα ηηο 

αλάγθεο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη ε πξννπηηθή πξνβνιή. Γηα ηε ρξήζε ηεο 

πξννπηηθήο πξνβνιήο, ρξεηάδεηαη λα δεισζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη ε γσλία ηνπ νπηηθνύ πεδίνπ (field of view angle) ζηνλ 

θαηαθόξπθν άμνλα, ε αλαινγία ηεο εηθόλαο (aspect ratio) πνπ ζα θαηαγξάθεηαη ζην 

επίπεδν πξνβνιήο, θαη ε απόζηαζε ηνπ θνληηλνύ θαη καθξηλνύ επηπέδνπ απνθνπήο από 

ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο. Όιεο απηέο νη παξάκεηξνη ππνδειώλνπλ ηα όξηα ηνπ 

νξαηνύ πεδίνπ ηνπ ζεκείνπ παξαθνινύζεζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.4.  

 

 

΢ρήκα 7.4 Οξαηό νπηηθό πεδίν ζηελ OpenGL. Η γθξίδα πεξηνρή ππνδειώλεη ην νξαηό πεδίν από ην ζεκείν 

παξαθνινύζεζεο. Όηη βξίζθεηαη κπξνζηά από ην θνληηλό επίπεδν απνθνπήο θαη πέξαλ ηνπ καθξηλνύ επηπέδνπ 

απνθνπήο αγλνείηαη θαηά ηελ απεηθόληζε ηνπ εηθνληθνύ θόζκνπ. 
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7.3.1  Πεπιζηποθή εικονικού ανηικειμένος γύπο από ηον εαςηό ηος 

 

Πξώην βήκα γηα ηε ηνπνζέηεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, είλαη ε πεξηζηξνθή απηνύ ώζηε λα 

ηαπηηζηεί κε ηε πεξηζηξνθή ηνπ βηβιίνπ κέζα ζηε ζθελή. ΢ην Κεθάιαην 6 έρεη 

πεξηγξαθεί ε δηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο ηεο θάκεξαο, ζηελ νπνία κεηαμύ άιισλ 

ππνινγίδεηαη θαη ν πίλαθαο πεξηζηξνθήο ηεο θάκεξαο. Ο πίλαθαο απηόο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί εδώ γηα λα επηηεπρζεί ε πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

  

  

΢ρήκα 7.5 Παξαδείγκαηα πεξηζηξνθήο ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ. Σν εηθνληθό αληηθείκελν πεξηζηξέθεηαη κε 

αλάινγν ηξόπν, κε ηνλ νπνίν ην βηβιίν θαίλεηαη λα πεξηζηξέθεηαη κέζα ζηε ζθελή πνπ θαηαγξάθεη ε θάκεξα. ΢ηηο 

εηθόλεο απηέο εθαξκόδεηαη κόλν πεξηζηξνθή ζην εηθνληθό αληηθείκελν.   

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο γίλεηαη βάζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ 

βηβιίνπ θαη ν ελ ιόγσ πίλαθαο πεξηζηξνθήο, πεξηγξάθεη ηε πεξηζηξνθή ηεο θάκεξαο 

κέζα ζην ρώξν, βάζε ηνπ βηβιίνπ. Αθνύ ν πίλαθαο απηόο πεξηγξάθεη ηε πεξηζηξνθή 
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ηεο θάκεξαο ζε ζρέζε κε ην επίπεδν ηνπ βηβιίνπ ν ίδηνο πίλαθαο πεξηγξάθεη θαη ηε 

πεξηζηξνθή ηνπ επηπέδνπ ζε ζρέζε κε ηε θάκεξα. 

 

Δπνκέλσο, ην εηθνληθό αληηθείκελν πεξηζηξέθεηαη γύξν από ηνλ εαπηό ηνπ θαη 

ηαπηίδεηαη έηζη κε ηε πεξηζηξνθή ηνπ βηβιίνπ ζε ζρέζε κε ηε θάκεξα. Δπνκέλσο ε 

πεξηζηξνθή ζηε πξνβνιή ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ ηαηξηάδεη κε απηή ηνπ βηβιίνπ, 

΢ρήκα 7.5. 

 

7.3.2  Μέγεθορ εικονικού ανηικειμένος  

 

Σν κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ πξέπεη λα είλαη αλάινγν κε ην κέγεζνο ηεο ζειίδαο, έηζη 

ώζηε λα δηαηεξείηαη κηα ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ κεγεζώλ ησλ δύν θαη λα δίλεηαη ζηνλ 

παξαθνινπζεηή ε αίζζεζε όηη ην εηθνληθό αληηθείκελν ζπλππάξρεη θαη αθνινπζεί ην 

βηβιίν κέζα ζε έλα θνηλό ρώξν.  

 

Γηα λα επηηεπρζεί απηό, αξρηθά, πξέπεη λα απνθαζηζηεί ην επηζπκεηό κέγεζνο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ γηα έλα πξνεπηιεγκέλν (default) κέγεζνο ηεο ζειίδαο. Γηα λα γίλεη απηό 

απαηηείηαη πεηξακαηηθή κειέηε ηνπ κεγέζνπο ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε 

ην πξνεπηιεγκέλν κέγεζνο ηεο ζειίδαο. 

 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο ηεο ζειίδαο πνπ 

αληρλεύηεθε κέζα ζηε ζθελή βάζε ησλ ηεζζάξσλ γνληώλ ηεο. Οη ηέζζεξηο γσληέο ηεο 

ζειίδαο κέζα ζηε ζθελή κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ κε ηε ρξήζε ηνπ νκνγξαθηθνύ 

πίλαθα, όπσο αλαθέξεηαη ζηελ ελόηεηα 7.2.2  απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

Βάζε ησλ απνζηάζεσλ ησλ ηεζζάξσλ γσληώλ ηεο ζειίδαο κπνξνύλ λα βξεζνύλ νη 

δηαζηάζεηο ηεο ζειίδαο θαη λα ππνινγηζηεί ν ιόγνο ηνπο ζε ζρέζε κε ην πξνεπηιεγκέλν 

κέγεζνο ηεο ζειίδαο. ΢ηε ζπλέρεηα, ν ιόγνο απηόο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην κέγεζνο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ έρεη απνθαζηζηεί γηα ην πξνεπηιεγκέλν κέγεζνο ζειίδαο θαη ην 

αληηθείκελν απεηθνλίδεηαη ζηελ αλάινγε θιίκαθα (scale), ΢ρήκα 7.6 
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΢ρήκα 7.6 Παξάδεηγκα ηνπνζέηεζεο ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ κε κέγεζνο αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ηεο ζειίδαο. ΢ηηο 

εηθόλεο απηέο κόλν ε κεγέζπλζε εθαξκόδεηαη ζην εηθνληθό αληηθείκελν. Πεξηζηξνθή θαη κεηαθίλεζε δελ 

εθαξκόδνληαη. 

 

7.3.3  Θέζη εικονικού ανηικειμένος  

 

Γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ ζηε επηζπκεηή ζέζε, αξρηθά πξέπεη λα 

βξεζνύλ νη ζπληεηαγκέλεο ζηηο νπνίεο πξέπεη απηό λα βξίζθεηαη κέζα ζηελ ζθελή, 

βάζε ηεο εηθόλαο ηεο ζθελήο ηελ νπνία θαηαγξάθεη ε θάκεξα. Οη ζπληεηαγκέλεο απηέο 

ζα είλαη δύν δηαζηάζεσλ θαη ζα πξέπεη λα κεηαηξαπνύλ ζε ζπληεηαγκέλεο ηνπ επηπέδνπ 

πξνβνιήο ηνπ εηθνληθνύ θόζκνπ. Σέινο βάζε απηνύ ππνινγίδεηαη ε κεηαηόπηζε ηεο 

εηθνληθήο θάκεξαο. 

 

Ξέξνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ, κέζα ζηελ αλαθνξηθή εηθόλα ηεο ζειίδαο, 

ζην νπνίν πξέπεη λα εκθαλίδεηαη ην εηθνληθό αληηθείκελν, κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ε 

αληίζηνηρεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ κέζα ζηε εηθόλα πνπ ιακβάλεηαη από ηε 
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θάκεξα, κε ηε ρξήζε ηνπ νκνγξαθηθνύ πίλαθα. Οη ζπληεηαγκέλεο απηέο ζα είλαη 

ζρεηηθέο κε ηελ αξρή ησλ αμόλσλ ηεο εηθόλαο πνπ θαηαγξάθεη ε θάκεξα. Η αξρή ησλ 

αμόλσλ, γηα απηέο ηηο εηθόλεο, βξίζθεηαη ζηε πάλσ αξηζηεξή γσλία κε ηηο νξηδόληηεο 

ζπληεηαγκέλεο λα απμάλνληαη πξνο ηα δεμηά θαη ηηο θαηαθόξπθεο λα απμάλνληαη πξνο 

ηα θάησ. ΢ηε ζπλέρεηα, νη ζπληεηαγκέλεο απηέο πξέπεη λα κεηαηξαπνύλ ζε ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ επηπέδνπ πξνβνιήο ηεο εηθνληθήο θάκεξαο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο 

εηθόλεο πνπ ιακβάλνληαη από ηελ πξαγκαηηθή θάκεξα, ε αξρή ηνλ αμόλσλ γηα ην 

επίπεδν πξνβνιήο ζηελ OpenGL αληηζηνηρεί κε ην θέληξν ηνπ επηπέδνπ, κε ηηο 

νξηδόληηεο ζπληεηαγκέλεο λα απμάλνληαη πξνο ηα αξηζηεξά θαη ηηο θαηαθόξπθεο λα 

απμάλνληαη πξνο ηα πάλσ.  

 

 

΢ρήκα 7.7 Κάηνςε πξννπηηθήο πξνβνιήο ζηελ OpenGL. Σν επίπεδν πξνβνιήο είλαη ην ίδην κε ην επίπεδν θνληηλήο 

απνθνπήο, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε απόζηαζε n από ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο v.Σν pp ε πξνβνιή ηνπ ζεκείνπ pw 

πάλσ ζην επίπεδν πξνβνιήο. Η γθξίδα πεξηνρή αληηπξνζσπεύεη ηελ νξαηή πεξηνρή πξνο ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο.  

 

Η κεηαηξνπή ησλ ζπληεηαγκέλσλ κηαο εηθόλαο πνπ ιακβάλεηαη από ηε θάκεξα, ζε 

ζπληεηαγκέλεο ζην επίπεδν πξνβνιήο κπνξεί λα γίλεη σο εμήο: 
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Όπνπ xc, yc ε ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ζηε εηθόλα πνπ ιακβάλεηαη από ηε θάκεξα, 

xp, yp νη ζπληεηαγκέλεο βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ επηπέδνπ πξνβνιήο 

θαη w,h ην πιάηνο θαη ην ύςνο ηνπ επηπέδνπ πξνβνιήο αληίζηνηρα.  

 

  

  

΢ρήκα 7.8 Παξαδείγκαηα κεηαθίλεζεο ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ κέζα ζηε ζθελή. Σν αληηθείκελν αθνινπζεί ηε 

δεμηά γσλία ηεο ζειίδαο. ΢ηηο εηθόλεο ηνπ παξαδείγκαηνο κόλν κεηαθίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ εθαξκόδεηαη. 

Πεξηζηξνθή θαη κεηαθίλεζε δελ εθαξκόδνληαη.   

 

Σν επίπεδν πξνβνιήο ζηελ OpenGL ζπκπίπηεη κε ην θνληηλό επίπεδν απνθνπήο (near 

clipping plane). Σν θνληηλό επίπεδν θαη ην καθξηλό επίπεδν απνθνπήο (far clipping 

plane) νξίδνπλ ηα όξηα ηνπ βάζνπο όπνπ ηα αληηθείκελα είλαη νξαηά, δειαδή 

θαηαγξάθνληαη ζην επίπεδν πξνβνιήο. Σα επίπεδα απηά βξίζθνληαη πάληα κπξνζηά 

από ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο, θαη όηη βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ θνληηλνύ επηπέδνπ 

απνθνπήο θαη ηνπ ζεκείνπ παξαθνινύζεζεο δελ θαηαγξάθεηαη όπσο επίζεο θαη όηη 
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βξίζθεηαη πέξαλ ηνπ καθξηλνύ επηπέδνπ. Έηζη ην επίπεδν πξνβνιήο ζε απηή ηε 

πεξίπησζε δε βξίζθεηαη πίζσ από ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο αιιά κπξνζηά από απηό. 

 

Δπνκέλσο, ε ζέζε ηεο πξνβνιήο ελόο ζεκείνπ ζην ηξηζδηάζηαην ρώξν, πάλσ ζην 

επίπεδν πξνβνιήο, εμαξηάηαη από ηελ απόζηαζε ηνπ θνληηλνύ επηπέδνπ απνθνπήο από 

ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο. Καζώο επίζεο θαη από ηελ απόζηαζε ησλ παξάιιεισλ 

επηπέδσλ πξνο ην επίπεδν απνθνπήο ηνπ ζεκείνπ παξαθνινύζεζεο θαη ηνπ 

ελδηαθεξόκελνπ ζεκείνπ. Αλ ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο βξίζθεηαη ζην ζεκείν (0,0,0) 

κε θαηεύζπλζε ηνλ αξλεηηθό άμνλα ησλ z, κε απόζηαζε από ην επίπεδν 

παξαθνινύζεζεο n, ε πξνβνιή pp ηνπ ζεκείνπ pw κε ζπληεηαγκέλεο (xw,yw,zw), όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.7, κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο:  

 

    
  

  

           

    
  

  

           

               

 

Οπόηε έρνληαο σο γλσζηή ηε ζέζε πνπ πξέπεη λα πξνβιεζεί ην εηθνληθό αληηθείκελν 

κέζα ζην επίπεδν πξνβνιήο θαζώο θαη ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη (ζέζε θαηά ην 

κήθνο ηνπ άμνλα z). Σόηε, ε βάζε ησλ (5) θαη (6) νη ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηνπο 

άμνλεο x θαη π κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

 

     
   

  
           

    
   

  
           

 

Δπνκέλσο, ην εηθνληθό αληηθείκελν ηνπνζεηείηαη ζησλ ηξηζδηάζηαην ρώξν ζηε ζέζε πνπ 

έρεη ππνινγηζηεί κε ηηο εμηζώζεηο (8) θαη (9), θαη ζηε πξνβνιή ηνπ ζηελ νζόλε ηνπ 

ρξήζηε απηό θαίλεηαη λα βξίζθεηαη ζην επηζπκεηό ζεκείν ηνπ βηβιίνπ, ΢ρήκα 7.8. ΢ην 

΢ρήκα 7.9 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο όηαλ εθαξκόδνληαη πεξηζηξνθή, 

κεγέζπλζε θαη κεηαθίλεζε ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ καδί. 
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΢ρήκα 7.9 Απνηειέζκαηα εθαξκνγήο, όπνπ ην εηθνληθό αληηθείκελν, πεξηζηξέθεηαη θαη παίξλεη κέγεζνο αλάινγα κε 

ην βηβιίν θαη ηνπνζεηείηαη ζηε πάλσ δεμηά γσλία ηνπ,  

 

7.4  ΢ύνοτη  

 

Η δηαρείξηζε ηνπ εηθνληθνύ θόζκνπ κέζα ζηελ εθαξκνγή γίλεηαη κέζν ηεο OpenGL ε 

νπνία είλαη κηα βηβιηνζήθε αλνηθηνύ θώδηθα. Η βηβιηνζήθε απηή παξέρεη ηε 

δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο θαη δηαρείξηζεο ηξηζδηάζηαησλ γξαθηθώλ γηα ππνινγηζηέο (3D 
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Computer Graphics). Ο ηξηζδηάζηαηνο απηόο ρώξνο πξνβάιιεηαη ζηε νζόλε ηνπ ρξήζηε 

κε ρξήζε πξννπηηθήο πξνβνιήο, ε νπνία πξνζθέξεη ξεαιηζηηθή απεηθόληζε ησλ 

ηξηζδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ αληηθεηκέλσλ. 

 

Γηα ηε ζσζηή απεηθόληζε ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ κέζα ζηελ νζόλε πνπ βιέπεη ν 

ρξήζηεο ην αληηθείκελν πξέπεη λα πεξηζηξαθεί γύξσ από ηνλ εαπηό ηνπ, έηζη ώζηε ε 

πεξηζηξνθή ηνπ λα ηαπηίδεηαη κε ηε πεξηζηξνθή ηνπ βηβιίνπ ζε ζρέζε κε ην ζεκείν από 

ην νπνίν παξαθνινπζείηαη από ηε θάκεξα. Δπίζεο, ην αληηθείκελν πξέπεη λα 

απεηθνληζηεί κε αλάινγν κέγεζνο κε απηό πνπ έρεη ην βηβιίν κέζα ζηε ζθελή, θαζώο 

θαη ζηε ζσζηή ζέζε πάλσ ζε απηό. 

 

Όια απηά κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ κε ηε ρξήζε ηνλ απνηειεζκάησλ πνπ έρεη δώζεη ε 

δηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο ηεο θάκεξαο θαη ηνπ πίλαθα νκνγξαθίαο. Από ηε 

βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο εμάγνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ πεξηζηξνθή, ελώ κε 

ηε ρξήζε ηνπ νκνγξαθηθνύ πίλαθα κπνξεί βξεζεί ν ρώξνο ησλ νπνίν θαηαιακβάλεη ην 

βηβιίν κέζα ζηε ζθελή, θαη βάζε απηνύ λα ππνινγηζηεί ην κέγεζνο θαη ε ζέζε πνπ 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ην αληηθείκελν. 
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Κεθάλαιο 8   

 

Τπολογιζμόρ νέαρ θέζηρ ανηικειμένος μέζο ηηρ Οπηικήρ Ροήρ (Optical 

Flow)  
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8.2 Οπηική ποή .............................................................................................................. 64 

8.3 Οπηική ποή για επιηάσςνζη ηηρ παπακολούθηζηρ (tracking) ............................ 67 

8.4 Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα Οπηικήρ Ροήρ .......................................................... 68 

8.5 ΢ύνοτη ..................................................................................................................... 72 

 

 

 

8.1  Διζαγυγή 

 

Με πεηξακαηηθή κειέηε ηεο εθαξκνγήο έρεη παξαηεξεζεί όηη ζε απινύο θνξεηνύο 

ππνινγηζηέο πνπ θπθινθνξνύλ ζηελ αγνξά απηέο ηηο κέξεο ε εθαξκνγή δνπιεύεη ρσξίο 

ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα. Χζηόζν, ιακβάλνληαο ππόςε όηη θνξεηνί ππνινγηζηέο νη νπνίνη 

θαηαζθεπάδνληαη γηα λα ρξεζηκνπνηνύληαη από παηδηά είλαη ππνινγηζηηθά πνην 

αδύλακνη από έλα κέζν θνξεηό ππνινγηζηή. Έηζη, δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε γηα εύξεζε 

ηερληθώλ γηα κείσζε ηνπ απαηηνύκελνπ ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο. 

 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο πξνζπάζεηαο πξνηείλεηαη ε ρξήζε νπηηθήο ξνήο (optical flow). Η 

νπηηθή ξνή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, ζηελ εθαξκνγή, γηα κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηαύηηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ, ε νπνία είλαη ε πην αθξηβή, ζε ρξόλν 

ππνινγηζκνύ, δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη ζηελ εθαξκνγή. 
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΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθάιαην απηνύ ζα πεξηγξαθεί ε ιεηηνπξγία ηεο κεζόδνπ ησλ Lucas 

θαη Kanade, γηα ππνινγηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο, θαη ζα εμεγεζεί πώο εθαξκόδεηαη ζηα 

πιαίζηα ζηεο εξγαζίαο.  

 

8.2  Οπηική ποή 

 

Οπηηθή ξνή είλαη ν όξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε θίλεζε πνπ 

αληρλεύεηαη κέζα ζε κηα θαηαγξαθή κηαο ζθελήο, βάζε κηαο πξνεγνύκελεο 

θαηαγξαθήο ηεο. ΢ηελ νπζία γηα ηελ αλίρλεπζεο απηήο ηεο ξνήο ππνινγίδεηαη ε λέα 

ζέζε θάζε ζεκείνπ, από ηελ ρξνληθά πξνγελέζηεξε θαηαγξαθή ζηελ κεηαγελέζηεξε. 

Μέζα από απηή ηελ εύξεζε, ηεο κεηαθίλεζεο, κπνξνύλ λα εμαρζνύλ δηάθνξα 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ θίλεζε όπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ ε ηαρύηεηα ηεο.  

 

 

΢ρήκα 8.1 Σν θόθθηλν αληηθείκελν κεηαθηλείηαη ζε ηξηζδηάζηαην ρώξν, ην πξάζηλν δηάλπζκα δείρλεη ηε κεηαθίλεζε 

ηνπ. Σν κπιε βέινο αληηπξνζσπεύεη ην optical flow vector (δηάλπζκα νπηηθήο ξνήο) νπνύ νξίδεηαη σο ηε κεηαθίλεζε 

ηεο πξνβνιήο ηνπ αληηθεηκέλνπ κέζα ζηελ εηθόλα πνπ θαηαγξάθεη ε θάκεξα.      

 

Οη αιγόξηζκνη ππνινγηζκνύ ηεο νπηηθήο ξνήο, πξνζπαζνύλ λα ππνινγίζνπλ ηελ θίλεζε 

πνπ παξαηεξείηαη ζε δύν εηθόλεο, πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί ζε ρξόλν t1 θαη t2 αληίζηνηρα, 

γηα θάζε ζηνηρείν πνπ εκθαλίδεηαη ζηε ζθελή. ΢ε κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε νη 

δηζδηάζηαηεο εηθόλεο απνθηνύλ κηα ηξίηε δηάζηαζε, απηή ηνπ ρξόλνπ. Έηζη, θάζε 

ζηνηρείν κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο (x,y,t) ζε έλα ρώξν ηξηώλ δηαζηάζεσλ όπνπ x θαη y ε 

νξηδόληηα θαη ε θάζεηε ζέζε ηνπ κέζα ζηα frames θαη t ε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ 

νπνία βξίζθεηαη ζηε ζέζε (x,y). Έηζη, πξνθύπηεη όηη ε θσηεηλόηεηα ησλ δύν 

αληίζηνηρσλ ζεκείσλ, ζηηο δύν εηθόλεο, είλαη ίζε, νπόηε έρνπκε ηελ εμήο ηζόηεηα: 
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Με ηελ πξώηε επέθηαζε ησλ ζεηξώλ Tailor κπνξεί λα γξαθηεί σο: 

 

                   
  

  
    

  

  
   

  

  
           

 

Καη κπνξεί λα απινπνηεζεί σο: 

 

                         

 

δηαηξώληαο κε dt, παίξλνπκε: 

  
  

  
   

  

  
         

θαη ηόηε ε (8.3) γξάθεηαη: 

                  

 

΢ην ζύζηεκα απηό ππάξρνπλ δύν άγλσζηνη θαη κία κόλν εμίζσζε, πξάγκα πνπ θαζηζηά 

δύζθνιε ηελ αθξηβή επίιπζε ηνπ.  

 

΢ηε κέζνδν Lucas-Kanade [9] ιακβάλεηαη ε ππόζεζε όηη ε ζέζε ησλ πεξηερνκέλσλ 

κηαο ζθελήο, αλάκεζα ζε δύν δηαδνρηθά frames, είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή. Έηζη γηα θάζε 

ζεκείν αλακέλεηαη λα βξεζεί ε λέα ηνπ ζέζε ζε κηα ζρεηηθά κηθξή γεηηνληθή πεξηνρή. 

 

Βάζε απηήο ηεο ππόζεζεο γηα θάζε pixel p δεκηνπξγείηαη έλα παξάζπξν, ην νπνίν έρεη 

σο θεληξηθό ηνπ ζηνηρείν ην p θαη αληηπξνζσπεύεη ηε γεηηνληθή πεξηνρή απηνύ. Μέζα 

ζηε πεξηνρή απηνύ ηνπ παξαζύξνπ αλακέλεηαη λα βξεζεί ε λέα ζέζε ηνπ ζεκείνπ p.  

  

H εμίζσζε (8.5) ζα κπνξνύζε λα γξαθηεί θαη σο: 
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Βάζε ηεο ππόζεζεο όηη ηα u θαη v είλαη ζηαζεξά γηα ηε κηθξή πεξηνρή πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ην παξάζπξν ηόηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην εμήο ζύζηεκα: 

 

               

 

όπνπ  

 

  

 
 
 
 
 
 
      

      

  
  
  

       
 
 
 
 
 

              
 
 
             

 
 
 
 
 
 
   
   
 
 
 

    
 
 
 
 
 

         

 

΢ην ζύζηεκα απηό ππάξρνπλ πνιύ πεξηζζόηεξεο εμηζώζεηο από όηη είλαη νη άγλσζηνη, 

κε απνηέιεζκα λα ππεξ-πξνζδηνξίδεηαη (over determined). Γηα απηό ην ιόγν 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνζέγγηζε ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (least squares), κε ην ζύζηεκα λα 

κεηαηξέπεηαη σο εμήο: 

 

                    

ή  

                           

 

 

Όπνπ Α
Σ
 ν αλάζηξνθνο ηνπ Α. Η (8.12) ππνινγίδεηαη σο 
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Μέρξη ζηηγκήο, ζην ζύζηεκα απηό δίλεηαη ε ίδηα ζεκαληηθόηεηα ζε όια ηα pixel πνπ 

πεξηέρνληαη ζην παξάζπξν, πξαθηηθά όκσο είλαη ρξεζηκόηεξν λα δίλεηαη κεγαιύηεξε 

ζεκαληηθόηεηα ζηα pixels πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζην θεληξηθό pixel p. Γηα απηό ην 

ζύζηεκα κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

 

                             

 

Όπνπ W έλαο πίλαθαο δηαζηάζεσλ n x n όπνπ ζηε δηαγώλην ηνπ θξαηεί ηα βάξε ησλ 

pixel ηνπ παξαζύξνπ, θαη ππνινγίδεηαη σο 

 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
       

 

 

   

         

 

   

         

 

   

      
 

 

    
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
          

 

   

         

 

    
 
 
 
 
 

          

 

Όπνπ wi = Wii. 

 

Η κέζνδνο απηή, ησλ Lucas and Kanade, παξνπζηάδεη κεξηθά πξνβιήκαηα, όπσο γηα 

παξάδεηγκα δε κπνξεί λα αληρλεύζεη ηε θίλεζε ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθό 

νκνγελώλ πεξηνρώλ. Δίλαη όκσο πνιύ θαιή κέζνδνο γηα πεξηνρέο κε πιεξνθνξίεο 

πςειώλ ζπρλνηήησλ.        

 

8.3  Οπηική ποή για επιηάσςνζη ηηρ παπακολούθηζηρ (tracking)  

 

Όπσο έρεη πεξηγξαθεί κέρξη ην παξώλ ζηάδην, γηα θάζε frame πνπ ιακβάλεηαη από ηε 

θάκεξα εμάγνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ζηε ζπλέρεηα εθηειείηαη ε δηαδηθαζία 

ηαύηηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ frame κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζειίδαο. Αλ ε 

ζειίδα βξεζεί κέζα ζηε ζθελή ηόηε ηνπνζεηείηαη ην αληηθείκελν.  

 

Η δηαδηθαζία ηεο ηαύηηζεο, είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία απαηηεί ρξόλν ηάμεο Ο(n2), 

απηό είλαη ινγηθό λα κεηώλεη ηελ απόδνζε ηεο εθαξκνγήο όηαλ εθηειείηαη γηα θάζε 

frame πνπ ιακβάλεηαη από ηε θάκεξα. Έρνληαο σο επαθόινπζν λα θαζπζηεξείηαη ην 
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αίηεκα γηα λέν frame θαη επνκέλσο λα κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ frames, πνπ 

πξνβάιινληαη ζηνλ ρξήζηε, αλά δεπηεξόιεπην.  

 

Γηα κηα εθαξκνγή ε νπνία πξέπεη λα δέρεηαη εηθόλεο από κία θάκεξα, λα ηεο 

επεμεξγάδεηαη θαη λα ηεο πξνβάιεη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, έλα θάησ θξάγκα γηα ησλ 

αξηζκό ησλ frames πνπ ζα πξνβάιινληαη ζην ρξήζηε αλά δεπηεξόιεπην κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ ηα 25 frames. Γηα κηθξόηεξν αξηζκό δε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ε πξνβνιή 

ησλ frames γίλεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, θαζώο ε αλαλέσζε ησλ frames ζα θαζπζηεξεί 

αξθεηά ώζηε λα γίλεηαη αληηιεπηή από ηνλ ρξήζηε.   

 

Γηα λα πξνζπεξαζηεί απηό ην πξόβιεκα, πξνηείλεηαη ε ρξήζε νπηηθήο ξνήο γηα 

παξάθακςε ηεο δηαδηθαζίαο ηαύηηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ κε ηε ρξήζε ηνπ SURF, ε 

νπνία έρεη πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 5. ΢πγθεθξηκέλα, ε ζέζε ηνπ βηβιίνπ κπνξεί λα 

εληνπηζηεί κε ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο, εθόζνλ όκσο ην βηβιίν έρεη ήδε αληρλεπηεί ζην 

πξνεγνύκελν frame.  

 

Γηα έλα frame ζην νπνίν έρεη αλαγλσξηζηεί κηα ζειίδα ηνπ βηβιίνπ, κε ρξήζε ηνπ 

SURF, ηόηε ζην επόκελν frame δίλνληαη ηα ζεκεία, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ ηαπηηζηεί, γηα λα ππνινγηζηεί ε λέα ηνπο ζέζεο βάζεο ηεο 

νπηηθήο ξνήο. 

 

Αλ ν εληνπηζκόο γίλεη κε επηηπρία, ζπλερίδεη ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ηνπ εηθνληθνύ 

αληηθεηκέλνπ κέζα ζηε ζθελή, θαη ζηε ζπλέρεηα ηα ζηνηρεία ησλ νπνίσλ ε λέα ζέζε 

βξέζεθε κε επηηπρία, δίλνληαη γηα εληνπηζκό ηεο λέαο ζέζεο ηνπο, ζην επόκελν frame, 

κε ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο θαη πάιη. Αλ ν εληνπηζκόο ηεο λέαο ζέζεο ησλ ζεκείσλ 

απνηύρεη (απνηπρία ζεσξείηαη ε επηηπρία γηα πνιύ κηθξό αξηζκό ζεκείσλ ή θαη θαζόινπ 

επηηπρία) ηόηε ν έιεγρνο δίλεηαη θαη πάιη ζην SURF, όπνπ γίλεηαη εμαγσγή 

ραξαθηεξηζηηθώλ από ηε ζθελή θαη ηαύηηζε ηνπο κε απηώλ ηνπ αληηθεηκέλνπ.        

 

8.4  Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα Οπηικήρ Ροήρ 

 

Η ρξήζε ηεο  νπηηθήο ξνήο έδεμε λα ζπκβάιεη δξαζηηθά ζηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

ρξόλνπ  πνπ  απαηηείηαη  γηα  ηελ επεμεξγαζία  ελόο  frame, εθόζνλ όκσο  έρεη 
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εληνπηζηεί πξώηα ε ζειίδα κέζα ζηε ζθελή κε ηε ρξήζε ηνπ SURF ζε έλα 

πξνεγνύκελν frame.  

 

 

(α) 

  

(β) (γ) 

΢ρήκα 8.2 Παξάδεηγκα πξνβιήκαηνο πνπ παξνπζηάδεη ε παξαθνινύζεζε ζεκείσλ κε ρξήζε θιαζζηθήο πξνζέγγηζεο 

νπηηθήο ξνήο. Σα πξάζηλα ζηνηρεία αληηπξνζσπεύνπλ ηα ζεκεία πνπ παξαθνινπζνύληαη. (α) Παξνπζηάδεηαη ε 

θίλεζε ηνπ ρεξηνύ κέζα ζηε ζθελή. ΢ηελ (β) θαίλνληαη ηα ζεκεία ζηε θαλνληθή ηνπο ζέζε, πξηλ ηελ εηζδνρή ηνπ 

ρεξηνύ κέζα ζην ρώξν ηνπ βηβιίνπ. ΢ηελ (γ) ηα ζεκεία ηα νπνία έρεη πεξάζεη από θνληά ηνπο ην ρέξη, ην αθνινπζνύλ. 

Με απνηέιεζκα ν ππνινγηζκόο ησλ νξίσλ ηεο ζειίδαο κέζα ζηε ζθελή λα είλαη ιαλζαζκέλνο.    

 

Παξόια απηά, ζηελ πξάμε ε ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο, επηθύιαζζε θάπνηα ζνβαξά 

πξνβιήκαηα ηα νπνία ζα έπξεπε λα επηιπζνύλ πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά ε ηερληθή απηή ζηελ εθαξκνγή. 
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΢ρήκα 8.3 Αλίρλεπζε νπηηθήο ξνήο ζε γξήγνξε θίλεζε. Γύν δηαδνρηθέο εηθόλεο ζηεο νπνίεο ηα ζεκεία πνπ είλαη 

ζεκεησκέλα κε πξάζηλν δείρλνπλ ηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ ζην πξνεγνύκελν frame θαη κε κπιε ρξώκα ηε ζέζε πνπ 

αληρλεύηεθε ζην λέν frame. ΢πλέρεηα δηαδνρηθώλ frames ζην ΢ρήκα 8.4. 
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΢ρήκα 8.4 Αλίρλεπζε νπηηθήο ξνήο ζε γξήγνξε θίλεζε. Γηαδνρηθά frames, κε απηά ζην ΢ρήκα 8.3, ζηα νπνία κπνξεί 

λα παξαηεξεζεί ιαλζαζκέλε αλίρλεπζε ηεο λέαο ζέζεο θάπνησλ ζεκείσλ, πνπ πξνθύπηεη από ηε ρξήζε ηεο θιαζηθήο 

πξνζέγγηζεο ηεο νπηηθήο ξνήο. 

 

Σν πξόβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε κέζα από ηε πξαθηηθή κειέηε ηεο νπηηθήο ξνήο ζηελ 

εθαξκνγή ήηαλ όηη ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ζεκεία ππνινγίδνληαλ ζε ιάζνο ζέζε. Σν 

θαηλόκελν απηό παξαηεξείησ θπξίσο όηαλ γίλνληαλ γξήγνξεο κεηαθηλήζεηο ηνπ 
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βηβιίνπ, ΢ρήκα 8.3 θαη ΢ρήκα 8.4, θαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ έλα άιιν αληηθείκελν 

πεξλνύζε κπξνζηά από ηέηνηα ζηνηρεία, ΢ρήκα 8.2. 

 

΢πλεπώο όηαλ νη λέεο ζέζεηο ησλ ζεκείσλ ππνινγίδνληαη ιαλζαζκέλα ηόηε ζπλερίδεη 

ιαλζαζκέλα θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ, θαη ην ιάζνο κεηαθέξεηαη 

θαη ζηα επόκελα frame κέρξη λα ιεηηνπξγήζεη μαλά ην SURF γηα εληνπηζκό ηεο ζειίδαο 

ζηε ζθελή.     

 

Γηα επίιπζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πξνζέγγηζε θαηά ηελ νπνία, 

ε νπηηθή ξνή δελ ππνινγίδεηαη κόλν πξνο κία ρξνληθή θαηεύζπλζε αιιά πξνο δύν. 

Γειαδή, ππνινγίδεηαη ε ξνή από ην πξνεγνύκελν ζην επόκελν frame θαη αληίζηξνθα 

από ην επόκελν ζην πξνεγνύκελν. Οξζά απνηειέζκαηα ζεσξνύληαη κόλν απηά ηα 

νπνία ηαπηίδνληαη ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο.  

 

Δπνκέλσο γηα έλα ζεκείν p κε ζέζε (x,y) ζην frame1 εληνπίδεηαη ε λέα ζέζε ηνπ ζην 

κεηαγελέζηεξν frame2, όπνπ ε ζέζε απηή ζα αληηζηνηρεί ζην ζεκείν (x + dx, y + dy). 

΢ηε ζπλέρεηα γηα ην ζεκείν (x + dx, y + dy) ηνπ frame2, εληνπίδεηαη ε ζέζε ηνπ ζην 

frame1 ε νπνία ζα αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ((x + dx) + δx, (y + dy) + δy). Έηζη, αλ     

dx=-δx θαη dy=δy ηόηε (x,y) = ((x + dx) + δx, (y + dy) + δy), θαη επνκέλσο ν 

εληνπηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ ζεκείνπ p ζην frame2 έρεη γίλεη κε επηηπρία.   

 

Απηή ε πξνζέγγηζε πνιιέο θνξέο αλαθέξεηαη σο bidirectional optical flow, θαη κπνξεί 

λα βειηηώζεη ζε κεγάιν βαζκό ηα πξνβιήκαηα, πνπ παξαηεξνύληαη θαηά ρξήζε ηεο 

απιήο πξνζέγγηζεο ηεο νπηηθήο ξνήο, ζε ζρέζε κε ηελ παξαθνινύζεζε αληηθεηκέλσλ.  

 

8.5  ΢ύνοτη  

 

΢ηα πιαίζηα ηεο πξνζπάζεηαο γηα βειηίσζε ηεο ρξνληθήο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

εξγαζίαο απηήο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο. Έηζη, νη δηαδηθαζίεο 

πεξηγξαθήο ηεο ζθελήο θαη ηαύηηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ αληηθεηκέλνπ, κπνξνύλ λα παξαθακθζνύλ κε ηε ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο. 
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Γλσξίδνληαο ηε ζέζε θάπνηνλ ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ κέζα ζην πξνεγνύκελν frame 

πνπ έρεη ιεθζεί από ηε θάκεξα, ηα ζεκεία απηά κπνξνύλ λα παξαθνινπζεζνύλ 

(tracked) κέζα ζην θαηλνύξην frame, κε ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο θαη λα βξεζεί ε λέα 

ηνπο ζέζε. Βάζε ηεο λέαο ζέζεο ησλ ζεκείσλ απηόλ κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα 

ππνινγηζηεί ν λένο ρώξνο πνπ θαηαιακβάλεη ην αληηθείκελν κέζα ζηε ζθελή θαη λα 

γίλεη ε βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο ώζηε λα γίλεη ζε επόκελν βήκα ε ηνπνζέηεζε ηνπ 

εηθνληθνύ αληηθεηκέλνπ ζηε ζθελή. 

 

Η ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο πξνζθέξεη γξεγνξόηεξν εληνπηζκό ηνπ αληηθεηκέλνπ κέζα 

ζηε ζθελή, βαζηδόκελε ζηνλ εληνπηζκό ηεο κεηαθίλεζε ηνπ από ην πξνεγνύκελν ζην 

επόκελν frame, ζε ζρέζε κε ηνλ εληνπηζκό ηνπ κε ηε ρξήζε ηνπ SURF, όπνπ θακία 

πιεξνθνξία γηα ηελ πξνεγνύκελε ηνπ ζέζε δελ αμηνπνηείηαη. 

 

Η ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο βάζε ηεο θιαζηθήο πξνζέγγηζεο, όπνπ ππνινγίδεηαη από ην 

πξνεγνύκελν ζην επόκελν frame έρεη δείμεη αδπλακίεο ζηε παξαθνινύζεζε ζεκείσλ 

γηα γξήγνξεο θηλήζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ, όπνπ ε λέα ζέζε ησλ ζεκείσλ πνιιέο θνξέο 

ππνινγίδεηαη ιαλζαζκέλα. Δπίζεο, γηα πεξηπηώζεηο πνπ έλα άιιν αληηθείκελν πεξάζεη 

πάλσ από ζεκεία πνπ παξαθνινπζνύληαη, απηά κπνξνύλ λα παξαζπξζνύλ καδί ηνπ.  

 

Όια απηά κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ βαζηθό ιόγν ζην ιαλζαζκέλν εληνπηζκό ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κε απνηέιεζκα ην ιάζνο λα πξνρώξα θαη ζηα επόκελα frames. Γηα ην 

ιόγν απηό πξνηείλεηαη ρξήζε ηεο bidirectional πξνζέγγηζεο ηεο νπηηθήο ξνήο. ΢ε απηή 

ηε πξνζέγγηζε πηζαλώλ ιαλζαζκέλνο εληνπηζκόο ηεο λέαο ζέζεο ελόο ζεκείν νδεγεί 

ζην ηεξκαηηζκό ηεο παξαθνινύζεζεο ηνπ ελ ιόγσ ζεκείνπ.  
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Κεθάλαιο 9   

 

΢ςμπεπάζμαηα και Μελλονηικέρ Δπεκηάζειρ 

 

 

9.1 ΢ςμπεπάζμαηα ........................................................................................................ 74 

9.2 Μελλονηικέρ Δπεκηάζειρ ........................................................................................ 76 

 

 

9.1  ΢ςμπεπάζμαηα 

 

Η εξγαζία απηή έρεη αζρνιεζεί κε ηε κειέηε θαη πινπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο 

επαπμεκέλεο πξαγκαηηθόηεηαο γηα αλάγλσζε παηδηθώλ βηβιίσλ. Ο ζηόρνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ήηαλ λα ιακβάλεη εηθόλεο - frames από ηε θάκεξα ε νπνία ζα θαηαγξάθεη 

ηε ζθελή, λα ηεο επεμεξγάδεηαη ώζηε λα αλαγλσξίδεη αλ κέζα ζηε εηθόλα εκθαλίδεηαη 

θάπνηα ζειίδα ηνπ βηβιίνπ θαη λα πξνβάιεη κηα εηθνληθή ηξηζδηάζηαηε ζθελή κέζα ζην 

frame θαη ηέινο λα ην πξνβάιεη ζηε νζόλε ηνπ ρξήζηε. Δπίζεο, κέζα ζηνπο ζηόρνπο 

ήηαλ, ε αλαγλώξηζε ηνπ βηβιίνπ λα γίλεηαη ρσξίο ηε ρξήζε εηδηθώλ αλαγλσξηζηηθώλ 

ζεκαδηώλ (markers) κέζα ζηε ζειίδα ηνπ βηβιίνπ. Αθόκα, όιε απηή ε δηαδηθαζία λα 

δηεθπεξαηώλεηαη κέζα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, γηα θάζε frame πνπ ιακβάλεηαη από ηε 

θάκεξα, ώζηε λα δίλεηαη ζην ρξήζηε ε αληίιεςε πξαγκαηηθήο ξνήο κέζα από ηηο 

πξνβαιιόκελεο εηθόλεο θαη όρη απιά κηαο πξνβνιήο ζηαζεξώλ δηαδνρηθώλ εηθόλσλ, κε 

αληηιεπηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαζπζηέξεζεο γηα ηελ ελαιιαγή ηνπο. Γηα λα κπνξεί λα 

ζεσξείηαη όηη ε δηαδηθαζία γίλεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, πξέπεη λα εθηειείηαη 

ηνπιάρηζηνλ 25 θνξέο κέζα ζε έλα δεπηεξόιεπην, έηζη ώζηε λα πξνβάιινληαη ζην 

ρξήζηε 25 frames αλά δεπηεξόιεπην (frames per second - fps) 

 

Πξώην θαη βαζηθό ζεκείν ήηαλ ν ζηόρνο γηα αλαγλώξηζε ηνπ βηβιίνπ κέζα ζηε ζθελή 

ρσξίο ηε ρξήζε αλαγλσξηζηηθώλ ζεκαδηώλ. Απηό απηόκαηα δεκηνπξγεί δηάθνξνπο 

πεξηνξηζκνύο ζρεηηθά κε ηελ αλαγλώξηζε ησλ ζειίδσλ κέζα ζηε ζθελή θαζώο θαη κε 
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ηε θπζηθή εκθάληζε ησλ ζειίδσλ ηνπ βηβιίνπ. Γηα λα γίλεη απηό πην μεθάζαξν, ε κε 

ρξήζε ηδηθώλ αλαγλσξηζηηθώλ, δελ επηηξέπεη ηε δπλαηόηεηα ρξήζεο θάπνηνλ 

ππνζέζεσλ πνπ κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ ζηε γξήγνξε αλίρλεπζή ηνπο. Παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, ιακβάλνληαο ππόςε όηη ηα αλαγλσξηζηηθά απηά πεξηέρνπλ κόλν καύξεο θαη 

άζπξεο πεξηνρέο, ν εληνπηζκόο ηνπο κπνξεί λα εζηηαζηεί κόλν ζε πεξηνρέο ηεο ζθελήο, 

κε κεγάιε αληίζεζε θσηεηλόηεηαο (contrast). Δπίζεο, κε ηνλ εληνπηζκό κηαο πεξηνρήο 

πνπ πηζαλώλ λα αληηζηνηρεί ζε αλαγλσξηζηηθό, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κόλν απηήο ηεο πεξηνρήο γηα αλ ζπγθξηζνύλ κε απηά ησλ 

αλαγλσξηζηηθώλ πνπ αλακέλνληαη λα αληρλεπηνύλ. Από ηελ κεξηά ηεο θπζηθήο 

εκθάληζεο ησλ ζειίδσλ νη ζειίδεο πξέπεη πεξηέρνπλ αληρλεύζηκα ραξαθηεξηζηηθά ρσξίο 

κεγάιεο νκνηνγελήο πεξηνρέο. Γηα παξάδεηγκα, κηα άδεηα ζειίδα δε έρεη θαλέλα 

αληρλεύζηκν ραξαθηεξηζηηθό. Δπίζεο, νη ζειίδεο ηνπ ηδίνπ βηβιίνπ δε ζα πξέπεη λα 

πεξηέρνπλ εηθνλνγξάθεζε κε ρξήζε ίδησλ ζρεδίσλ,  κηαο θαη απηό κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ιαλζαζκέλε αλαγλώξηζε ζειίδαο.  

 

Με ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ SURF ην ζύζηεκα πεξηγξάθεη ηηο ζειίδεο ηνπ βηβιίνπ θαη 

ζηε ζπλέρεηα πξνρσξεί ζηε ιήςε εηθόλσλ, θαηαγξαθώλ ηεο ζθελήο, από ηε θάκεξα. 

Κάζε εηθόλα πνπ ιακβάλεηαη από ηε θάκεξα πεξηγξάθεηαη. Γηα θάζε πεξηγξαθή 

αλαγλσξίδνληαη κέζα ζηελ εηθόλα ζεκεία ηα νπνία έρνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξσλ θαη 

πεξηγξάθνληαη έλα - έλα μερσξηζηά. Σν ζύλνιν ηνλ πεξηγξαθώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

πνπ έρνπλ αληρλεπηεί ζε κία εηθόλα απνηεινύλ θαη ηε πεξηγξαθή ηεο εηθόλαο.  

 

΢ηε ζπλέρεηα, αξρίδεη ε ζύγθξηζε ηεο πεξηγξαθήο ηεο ζθελήο κε ηηο πεξηγξαθέο ησλ 

ζειίδσλ ηνπ βηβιίνπ. Η ζύγθξηζε δύν πεξηγξαθώλ είλαη αλάινγε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

πνπ έρνπλ αληρλεπηεί κέζα ζε θάζε εηθόλα, έρνληαο θάζε ραξαθηεξηζηηθό ηεο κίαο λα 

ζπγθξίλεηαη κε θάζε ραξαθηεξηζηηθό ηεο άιιεο. Η δηαδηθαζία γηα ζύγθξηζε δύν 

πεξηγξαθώλ έρεη πνιππινθόηεηα ηεο ηάμεο Ο(n
2
). ΢ε έλα κέζσ ππνινγηζηή, κηα κόλν 

ζύγθξηζε ηξέρεη ζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθό ρξόλν ώζηε ε όιε επεμεξγαζία θαη πξνβνιή 

θάζε frame λα γίλεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Έρνληαο όκσο έλα βηβιίν κε 15 ζειίδεο 

γηα παξάδεηγκα, ε αλίρλεπζε ηεο 15
εο

, ζειίδαο πξνϋπνζέηεη θαη 15 ζπγθξίζεηο 

πεξηγξαθώλ ζθελήο – ζειίδαο. Η ζύγθξηζε κεγάινπ αξηζκνύ ζειίδσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

επεμεξγαζίαο ελόο frame, πξνθαιεί κεγάιε θαζπζηέξεζε κε απνηέιεζκα ε πξνβνιή 

ηνπ λα κε γίλεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν.  
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Έηζη, ζηελ εξγαζία απηή πξνηείλεηαη ε ρξήζε νπηηθήο ξνήο, γηα εύξεζε ηεο λέαο ζέζεο 

ελόο αληηθεηκέλνπ, ην νπνίν είρε αληρλεπηεί επηηπρώο ζην ακέζσο πξνεγνύκελν frame. 

Η ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο έρεη δήμεη λα βνεζάεη θαηά πνιύ ην ρξόλν πξνβνιήο ησλ 

δηαδνρηθώλ frames θαηαθέξλνληαο λα θηάζεη κέρξη θαη 45 fps. Παξόια απηά, γηα λα 

κπνξεί λα γίλεη ε ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο ζα πξέπεη ην αληηθείκελν λα έρεη αληρλεπηεί 

πξώηα κηα θνξά κε ηε ρξήζε ησλ πεξηγξαθώλ ηνπ SURF, έηζη κέρξη ηε πξώηε 

αλαγλώξηζε γηα θάζε frame ζα πξέπεη λα ππνινγίδεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ, θαη λα 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ πεξηγξαθή θάζε ζειίδαο. Δπίζεο, αλ ε νπηηθή ξνή απνηύρεη λα 

εληνπίζεη ηε λέα ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ηόηε ν έιεγρνο δίλεηαη θαη πάιη ζην SURF. 

 

Δπνκέλσο, ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην ζύζηεκα δε δνπιεύεη κε ηε ρξήζε ηεο νπηηθήο ξνήο 

ην πξόβιεκα δε ιύλεηαη. Γηα ην ιόγν απηό, ζην ζύζηεκα ιακβάλνληαη νη εμήο 

πεξηνξηζκνί: ε πξώηε ζειίδα πνπ ζα αλαγλσξίδεηαη θαηά ηε εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο 

ζα είλαη ε πξώηε ζειίδα ηνπ βηβιίνπ. Αθόκα, θάζε θνξά (εθηόο από ηε ζηηγκή ηεο 

εθθίλεζεο κέρξη ηε πξώηε αλαγλώξηζε) πνπ ε αλαγλώξηζε ηνπ βηβιίνπ ζα γίλεηαη κε ηε 

ρξήζε ηνπ SURF, ζα γίλνληαη κόλν ηξηο ζπγθξίζεηο πεξηγξαθώλ. Μηα ζύγθξηζε γηα ηε 

ζειίδα πνπ είρε αλαγλσξηζηεί ηελ ηειεπηαία θνξά, κηα γηα ηελ επόκελε ηεο ζειίδα, 

θαζώο θαη κηα ζύγθξηζε γηα ηελ πξνεγνύκελε ζειίδα. 

 

9.2  Μελλονηικέρ Δπεκηάζειρ 

 

Λόγν ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ρξόλνπ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζην παξώλ ζηάδην 

ε επαύμεζε ηεο ζθελήο γίλεηαη κε έλα θαη κόλν εηθνληθό αληηθείκελν. ΢ε κειινληηθό 

ζηάδην ε επαύμεζε κπνξεί λα γίλεηαη κε κηα νιόθιεξε εηθνληθή ζθελή γηα θάζε ζειίδα. 

Όπνπ ζα κπνξνύλ λα ππάξρνπλ αληηθείκελα πνπ λα θηλνύληαη, όπσο γηα παξάδεηγκα 

ραξαθηήξεο αλζξώπσλ. Δπίζεο, ζα κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ερεηηθώλ εθέ, ή θαη αθόκα 

αθήγεζε ηνπ θνκκαηηνύ ηεο ηζηνξία πνπ εμηζηνξείηαη ζηε θάζε ζειίδα. 

 

Αθόκε, ε αλαγλώξηζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ θσηόο κέζα ζηε ζθελή γηα εθαξκνγή 

θαηάιιεινπ θσηηζκνύ ζηα ηξηζδηάζηαηα κνληέια, πνπ επαπμάλνπλ ηελ ζθελή, ζα 

κπνξνύζε λα ελαξκνλίζεη θαιύηεξα ηα εηθνληθά αληηθείκελα κε ηελ θαηαγξαθή ηνπ 
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πξαγκαηηθνύ θόζκνπ. Γίλνληαο έηζη, κηα πην ξεαιηζηηθή άπνςε ηεο κηθηήο 

πξαγκαηηθόηεηαο ηεο εθαξκνγήο. 

 

Θα κπνξνύζε επίζεο λα επεθηαζεί ώζηε λα δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζησλ αλαγλώζηε – 

παηδί λα παίμεη θάπνηα παηρλίδηα, γηα παξάδεηγκα λα βνεζήζεη ησλ ήξσα ηνπ βηβιίνπ λα 

εθπιεξώζεη ην ζθνπό ηνπ. Κάλνληαο έηζη ηε αλάγλσζε ηνπ βηβιίνπ πην δηαζθεδαζηηθή 

θαη ελδηαθέξσλ, δίλνληαο ηνπ ηαπηόρξνλα ηε δπλαηόηεηα λα εκπεδώζεη θαιύηεξα ηελ 

ηζηνξία ή απηά πνπ πξνζπαζεί λα ηνπ δηδάμεη ην βηβιίν.  

 

Απηή ηε ζηηγκή ε επαπμεκέλε πξαγκαηηθόηεηα έρεη αξρίζεη λα θάλεη ηα πξώηα βήκαηα 

ηεο ζηελ αγνξά. Οη εθαξκνγέο θαη νη ζπζθεπέο πνπ πξνζθέξνπλ ςπραγσγία κε ρξήζε 

κηθηήο πξαγκαηηθόηεηαο απμάλνληαη θαζεκεξηλά, θαη ζπλερώο εκθαλίδνληαη λέεο θαη 

θαηλνηνκηθέο ηδέεο γηα ρξήζε ηεο.  

 

Μηθηή πξαγκαηηθόηεηα είλαη έλαο θόζκνο ζηνλ νπνίν ζπλππάξρεη ε θαληαζία κε ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα. Σα όξηα ηεο πξαγκαηηθόηεηαο κπνξνύλ λα γίλνπλ εύθνια αληηιεπηά 

από ηνλ θαζέλα, ηα όξηα ηεο κηθηήο πξαγκαηηθόηεηαο θηάλνπλ κέρξη εθεί πνπ ζηακαηά 

ε θαληαζία καο. Με θαληαζία θαη δεκηνπξγηθόηεηα ινηπόλ νη επεθηάζεηο κηαο ηέηνηαο 

εθαξκνγήο είλαη άπεηξεο.  
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