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Πεξίιεςε 

 

Ζ αλάπηπμε ησλ ςεθηαθώλ ππεξεζηώλ δεκηνύξγεζε λέεο απαηηήζεηο γηα ηερληθέο 
πνπ αθνξνύλ ηελ αζθάιεηα ησλ πνιπκέζσλ θαη ηελ πξνζηαζία ησλ πλεπκαηηθώλ 
δηθαησκάησλ ηνπο. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή 
εξγαζία είλαη ε κέζνδνο ηεο ςεθηαθήο πδαηνζήκαλζεο (digital watermarking), ε 
oπνία ελζσκαηώλεη ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν έλα ζήκα (πδαηόζεκν). Σν πδαηόζεκν 
ελζσκαηώλεηαη κόληκα, εηζάγεη κε αληηιεπηέο αιιαγέο θαη πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα 
ηνλ ηδηνθηήηε ησλ πλεπκαηηθώλ δηθαησκάησλ.  Οη ηδηόηεηεο  πνπ πξέπεη λα έρεη ε 
κέζνδνο  πδαηνζήκαλζεο είλαη: αλζεθηηθόηεηα ζε επηζέζεηο, κε αληηιεπηηθόηεηα, 
ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα θαη αμηόπηζηε αλίρλεπζε. 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ  παξνύζα δηαηξηβή είλαη ζε κνξθή λέθνπο 
ζεκείσλ ,ηα νπνία ιήθζεθαλ από ηξηζδηάζηαηνπο ζαξσηέο βάζνπο θαη αθνξνύλ 
πνιηηηζηηθά δεδνκέλα (αγγεία, ακθνξείο, γιππηά θ.α.) από ην κνπζείν ηεο 
θηινζνθηθήο ζρνιήο Αζελώλ. Ζ κέζνδνο πδαηνζήκαλζεο ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ  
πνπ αλαπηύζζεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία νξίδεη νκάδεο λέθνπο ζεκείσλ θαη εθαξκόδεη 
ζε θάζε κηα από απηέο ην πδαηόζεκν. 

To ζύζηεκα αλίρλεπζεο απνηειείηαη από δύν δηαδηθαζίεο, ηελ ελζσκάησζε θαη ηελ 
αλίρλεπζε ηνπ πδαηόζεκνπ. Ζ ελζσκάησζε απνηειείηαη από έμη ζηάδηα: 1) 
Γεκηνπξγία ησλ νκάδσλ λέθνπο ζεκείσλ (clusters). 2) Γεκηνπξγία πιέγκαηνο γηα 
θάζε νκάδα ζεκείσλ. 3) Φαζκαηηθή αλάιπζε πιέγκαηνο γηα θάζε λέν πιέγκα πνπ 
έρεη δεκηνπξγεζεί. 4) Σξνπνπνίεζε ησλ θαζκαηηθώλ ζπληειεζηώλ πιέγκαηνο βάζε 
ηεο δπαδηθήο πιεξνθνξίαο πνπ ζα ελζσκαησζεί. 5) Φαζκαηηθή ζύλζεζε πιέγκαηνο 
6) Γεκηνπξγία πδαηόζεκνπ ζε νκάδα ζεκείσλ. 

 Ζ έμνδνο ηεο δηαδηθαζίαο ελζσκάησζεο είλαη ην πδαηνζεκαζκέλν ηξηζδηάζηαην 
κνληέιν ζε κνξθή λέθνπο ζεκείσλ. ΢ηελ αλίρλεπζε ηνπ πδαηόζεκνπ εθηόο από ην 
πδαηνζεκαζκέλν κνληέιν, απαηηείηαη θαη ην κνληέιν λέθνπο ζεκείσλ πνπ ρσξίδεηαη 
ζε νκάδεο (clusters), ε δηαδηθαζία απνηειείηαη επίζεο από έμη ζηάδηα: 1) 
Δπζπγξάκκηζε ησλ κνληέισλ. 2)  Λήςε λέαο γεσκεηξίαο. 3) Γεκηνπξγία εθ λένπ ησλ 
νκάδσλ λέθνπο ζεκείσλ (clusters). 4) Γεκηνπξγία πιέγκαηνο γηα θάζε νκάδα 
ζεκείσλ. 5) Φαζκαηηθή αλάιπζε πιέγκαηνο. 6) Δμαγσγή ηνπ πδαηόζεκνπ. 

Ο αιγόξηζκνο αλαπηύζζεηαη ζε πεξηβάιινλ MATLAB R2007b, ηα δεδνκέλα εηζόδνπ 
δηαβάδνληαη από θύιια ηνπ Excel θαη πεξηέρνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο x,y,z  ησλ 
ζεκείσλ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ. Ζ εμαγσγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 
ζθαλαξηζκέλνπ κνληέινπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ Geomagic Studio 7. 

Μηα ζεκαληηθή εθαξκνγή ηεο πδαηνζήκαλζεο είλαη ε εμήο, αλ εθηεζεί ην 
πδαηνζεκαζκέλν κνληέιν ζην δηαδίθηπν θαη ρξεζηκνπνηεζεί από κε 
εμνπζηνδνηεκέλν ρξήζε, ηόηε ν ηδηνθηήηεο κπνξεί κε ηε βνήζεηα ηνπ πδαηόζεκνπ λα 
απνδείμεη όηη είλαη πξντόλ θινπήο, παξάλνκεο αληηγξαθήο.  Ζ ςεθηαθή 
πδαηνζήκαλζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί από εηαηξίεο ειεθηξνληθνύ εκπνξίνπ,  κνπζεία, 
ςεθηαθέο βηβιηνζήθεο, εηαηξίεο πνπ εκπνξεύνληαη ςεθηαθό πιηθό, π.ρ. ςεθηαθέο 
εηθόλεο  κέζσ ηνπ δηαδηθηύνπ , δεκόζηεο ππεξεζίεο, κεκνλσκέλνπο ρξήζηεο πνπ 
θαηέρνπλ κηα ζπιινγή ςεθηαθνύ πιηθνύ θαη επηζπκνύλ λα ηελ ηνπνζεηήζνπλ ζην 
δηαδίθηπν θ.α. 
 
Ζ παξνύζα δηαηξηβή αλαπηύζζεηαη ζε 5 θεθάιαηα. ΢ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κηα 

εηζαγσγή γηα ηελ πξνζηαζία ησλ πλεπκαηηθώλ δηθαησκάησλ, ηε ρξεζηκόηεηα ηεο 

ςεθηαθήο πδαηνζήκαλζεο παξνπζηάδνληαο εθαξκνγέο ηεο, ηδηόηεηεο, θαηεγνξίεο θαη 

κεζόδνπο πνπ αθνξνύλ πδαηνζήκαλζε εηθόλσλ θαη ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ. ΢ην 



10 

 

δεύηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη βήκα πξνο βήκα ν αιγόξηζκνο ελζσκάησζεο ηνπ 

πδαηόζεκνπ θαζώο θαη ν αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο ηνπ πδαηόζεκνπ. 

 

΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζρεδηαζηηθά ηα βήκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ, όπσο 

πινπνηήζεθαλ ζην  πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην εκθαλίδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηα ηξεμίκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ ζε ελλέα 

δηαθνξεηηθά κνληέια. Αλαιύνληαη ρξνληθά  θαη  πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έπεηηα 

από δηάθνξεο επηζέζεηο  πνπ δέρζεθε κνληέιν. Σέινο ζην πέκπην θεθάιαην, 

αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ παξνύζα εξγαζία. 
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1. Δηζαγσγή 

 

1.1 Ννκνζεζία γηα ηελ πξνζηαζία ησλ πλεπκαηηθώλ δηθαησκάησλ  

Ζ αλάπηπμε ησλ ςεθηαθώλ ππεξεζηώλ δεκηνύξγεζε λέεο απαηηήζεηο γηα ηερληθέο 

πνπ αθνξνύλ ηελ αζθάιεηα ησλ πνιπκέζσλ θαη ηελ πξνζηαζία ησλ πλεπκαηηθώλ 

δηθαησκάησλ ηνπο. Με ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ε αληηγξαθή, ε αλαπαξαγσγή 

ησλ ςεθηαθώλ δεδνκέλσλ θαη ε απνζηνιή ηνπο κέζσ ηνπ δηαδηθηύνπ είλαη κηα 

εύθνιε θαη απιή δηαδηθαζία. Απηέο νη ζπλζήθεο δεκηνύξγεζαλ ηελ αλάγθε γηα ηελ 

εύξεζε κηαο κεζόδνπ ηθαλήο λα πξνζηαηέςεη ηα πλεπκαηηθά δηθαηώκαηα ησλ 

δεκηνπξγώλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη  έξεπλα, ηδηαίηεξα ηελ ηειεπηαία δεθαεηία γύξσ 

από ηελ πξνζηαζία ησλ πλεπκαηηθώλ  δηθαησκάησλ έρεη αλαπηπρζεί ξαγδαία. 

Αξθεηέο ρώξεο ηα ηειεπηαία ρξόληα αλαζεώξεζαλ ηε λνκνζεζία ηνπο ζρεηηθά κε ηελ 

πλεπκαηηθή ηδηνθηεζία. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη ν γαιιηθόο λόκνο ηεο 3.7.1985 θαζώο 

θαη ε θσδηθνπνίεζε όιεο ηεο γαιιηθήο λνκνζεζίαο γηα ηε δηαλνεηηθή ηδηνθηεζία, 

λόκνο ηεο 1.7.1992, επίζεο ην βξεηαληθό  Copyright Designs and Patents Act 1998, ν 

ηζπαληθόο λόκνο ηεο 9.10.1992. ΢ηελ Διιάδα ππάξρεη λνκνζεζία πνπ πξνζηαηεύεη 

ηα πλεπκαηηθά δηθαηώκαηα. Δίλαη ν λόκνο 2121/1993 γηα ηελ πλεπκαηηθή ηδηνθηεζία 

θαη ηα ζπγγελή δηθαηώκαηα. Ο λόκνο απηόο δηαπλέεηαη από όια ηα ζύγρξνλα ξεύκαηα 

πνπ έρνπλ απνηππσζεί ζηηο εζληθέο λνκνζεζίεο ησλ επξσπατθώλ θπξίσο ρσξώλ θαη 

είλαη ελαξκνληζκέλνο κε ηελ νδεγία 91/250/ΔΟΚ γηα ηε λνκηθή πξνζηαζία ησλ 

πξνγξακκάησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ, θαζώο θαη κε ηελ νδεγία 92/100/ΔΟΚ 

γηα ην δηθαίσκα εθκίζζσζεο, δηθαίσκα δαλεηζκνύ θαη νξηζκέλα ζπγγεληθά 

δηθαηώκαηα. Αλ θαη νξηζκέλεο ξπζκίζεηο ηνπ είλαη βαζηζκέλεο ζε μέλα πξόηππα, ν 

λόκνο 2121/1993 δελ απνηειεί αληηγξαθή ηνπο αιιά είλαη θαηλνύξγην λνκνζέηεκα 

πνπ εληάζζεηαη πιήξσο ζην ειιεληθό λνκηθό ζύζηεκα. Υαξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα ησλ ξπζκίζεώλ ηνπ είλαη, ε ζέζπηζε ζπγγεληθώλ δηθαησκάησλ ππέξ 

ησλ εξκελεπηώλ ή εθηειεζηώλ θαιιηηερλώλ, ησλ παξαγσγώλ πιηθώλ θνξέσλ ήρνπ ή 

εηθόλαο ή ήρνπ θαη εηθόλαο, θαζώο θαη ησλ ξαδηνηειενπηηθώλ νξγαληζκώλ, ζε 

επξύηεξε έθηαζε από ηε Γηεζλή ΢ύκβαζε ηεο Ρώκεο, ελώ παξάιιεια Καζηεξώλεηαη 

γηα πξώηε θνξά έλα ζπγγεληθό δηθαίσκα ππέξ ησλ εθδνηώλ πνπ αθνξά ηε 

ζηνηρεηνζεζία θαη ηε ζειηδνπνίεζε. 

Ζ πξνζηαζία πνιπκεζηθήο πιεξνθνξίαο είλαη έλα ζέκα πνπ έρεη απαζρνιήζεη ηε 

εξεπλεηηθή θνηλόηεηα. ΢ην παξειζόλ έρνπλ ήδε ρξεζηκνπνηεζεί κέζνδνη πξνζηαζίαο 

πνιπκεζηθήο πιεξνθνξίαο, πνπ όκσο δελ κπόξεζα λα δηαθπιάμνπλ κε πιήξε 

επηηπρία ηα πλεπκαηηθά δηθαηώκαηα σλ θαηόρσλ ηεο. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε 

ελζσκάησζε πιεξνθνξηώλ πνπ αθνξνύλ ηνλ θάηνρν ησλ πλεπκαηηθώλ δηθαησκάησλ 

ζηελ θεθαιίδα (header) ηνπ ςεθηαθνύ αξρείνπ. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, ε αιινίσζε ή 

ε απνκάθξπλζε απηήο ηεο πιεξνθνξίαο, είλαη πνιύ εύθνιε αθνύ ε θεθαιίδα κπνξεί 

λα αιιαρζεί ρσξίο λα επεξεαζηεί ε πνιπκεζηθή πιεξνθνξία. Έλα δεύηεξν 

παξάδεηγκα είλαη ε ελζσκάησζε αληηιεπηώλ πιεξνθνξηώλ ζην ςεθηαθό κέζν. Γηα 

παξάδεηγκα απηό κπνξεί λα γίλεη κε ηελ ελζσκάησζε ηνπ ινγόηππνπ ηεο 

ηδηνθηήηξηαο εηαηξείαο ζηελ εηθόλα ή ζην video. Απηό ην παξάδεηγκα ζπλαληάηαη 

επξέσο ζηηο ηειενπηηθέο εθπνκπέο αθνύ θάζε ηειενπηηθό θαλάιη εθπέκπεη θαη ην 

ινγόηππό ηνπ. Γηα λα αληηγξαθεί έλα ηειενπηηθό πξόγξακκα θαη λα αλαπαξαρζεί 

ρσξίο ηελ άδεηα ηνπ ηδηνθηήηε από άιιν δίαπιν ζπλήζσο απνθόπηεηαη ην ινγόηππν 
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ηεο ηδηνθηήηξηαο εηαηξείαο. Γη‟ απηό ην ιόγν ζε πεξίπησζε ζεκαληηθώλ εθπνκπώλ, ηα 

ηειενπηηθά θαλάιηα πηνζέηεζαλ ηελ ηαθηηθή ηνπνζέηεζεο ινγόηππνπ πνπ θαιύπηεη 

ζρεδόλ όιε ηελ νζόλε κε ζθνπό ηελ απνηξνπή ηεο αληηγξαθήο.  Έηζη ζηελ πξώηε 

πεξίπησζε, ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ε πιεξνθνξία πνπ ελζσκαηώλεηαη είλαη 

αληηιεπηή αιιά είλαη πνιύ εύθνια λα απνκαθξπλζεί, ελώ ζηε δεύηεξε, είλαη ηόζν 

εκθαλήο πνπ κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ πνηόηεηα ηεο πνιπκεζηθήο πιεξνθνξίαο. 

Δπνκέλσο γελληέηαη ε αλάγθε γηα κία κέζνδν ελζσκάησζεο πιεξνθνξίαο ζην 

ςεθηαθό κέζν πνπ δελ είλαη αληηιεπηή, δελ ππνβαζκίδεη ηελ πνηόηεηά ηνπ θαη θπξίσο 

δελ κπνξεί λα αθαηξεζεί εύθνια. 

Ζ κέζνδνο πνπ ηθαλνπνηεί ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο είλαη ε κέζνδνο ηεο ςεθηαθήο 

πδαηνζήκαλζεο (digital watermarking). Ζ κέζνδνο ελζσκαηώλεη ζηελ πνιπκεζηθή 

πιεξνθνξία (ήρνο, εηθόλα, video, ηξηζδηάζηαηνο όγθνο) έλα ζήκα, ην νπνίν είλαη 

γλσζηό ζαλ πδαηόζεκν θαη εκπεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηδηνθηήηε ησλ 

πλεπκαηηθώλ δηθαησκάησλ. Σν πδαηόζεκν ελζσκαηώλεηαη κόληκα ζηελ πνιπκεζηθή 

πιεξνθνξία θαη εηζάγεη κε αληηιεπηέο αιιαγέο γηα ηελ αλζξώπηλε όξαζε θαη αθνή νη 

νπνίεο είλαη αληρλεύζηκεο κόλν από έλαλ ππνινγηζηή.  

 

1.2 Δκπνξηθέο Δθαξκνγέο ηεο ςεθηαθήο πδαηνζήκαλζεο 

 

Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ε ςεθηαθή πδαηνζήκαλζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη κόλν γηα 

ζηαηηθέο εηθόλεο αιιά κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε βίληεν, ήρν θαη θείκελν. Οη 

πεξηπηώζεηο όπνπ κπνξεί λα γίλεη εκπνξηθή ρξήζε ηεο είλαη όιεο όζεο ηθαλνπνηνύλ 

θάπνηα από ηηο παξαθάησ αλάγθεο: 

 
 Ο δεκηνπξγόο θαη ηδηνθηήηεο ηνπ ςεθηαθνύ πιηθνύ πξέπεη λα κπνξεί λα 

πηζηνπνηήζεη ηα πλεπκαηηθά ηνπ δηθαηώκαηα ζε θάζε πεξίπησζε.  
 

 Ο ηδηνθηήηεο ζα πξέπεη λα κπνξεί λα εληνπίδεη κε θάπνηνλ ηξόπν όπνηνλ 
θαηέρεη ή θαη πξνζπαζεί λα δηαλείκεη παξάλνκα ην πιηθό πνπ ηνπ αλήθεη.  

 

 Κάζε πξνζπάζεηα παξαπνίεζεο ηνπ ςεθηαθνύ πιηθνύ θαη δηαλνκήο ηνπ 
σο απζεληηθνύ ζα πξέπεη λα είλαη δπλαηόλ λα εληνπηζηεί θαη ελδερνκέλσο 
λα επαλαθεξζεί ην πιηθό ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε.  

 

΢πγθεθξηκέλα ζελάξηα όπνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε ςεθηαθή πδαηνζήκαλζε είλαη ηα 

αθόινπζα :  

Παξνπζίαζε ζην Internet εηθόλσλ π.ρ. έξγσλ ηέρλεο, ηζηνξηθώλ ζηηγκώλ, αηνκηθώλ 
επηηεπγκάησλ θ.η.ι., από θάπνην ειεθηξνληθό κνπζείν ή ειεθηξνληθή έθζεζε, από 
θάπνηνλ θνξέα ή απιό ηδηώηε. Αλάινγα θαη κε ηελ επηζπκία ηνπ εθάζηνηε ηδηνθηήηε 
κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε θαηάιιειε κέζνδνο πδαηνζήκαλζεο γηα λα απνηξέςεη θάζε 
αζέκηηε ρξήζε (νηθεηνπνίεζε-ακθηζβήηεζε πλεπκαηηθώλ δηθαησκάησλ, παξαπνίεζε 
ηνπ πεξηερνκέλνπ, αληηγξαθή θαη δηαλνκή ρσξίο άδεηα, θ.η.ι.) ηνπ ςεθηαθνύ πιηθνύ.  
 
΢ηελ πεξίπησζε κηαο βηληενζθόπεζεο όπνπ έρνπλ γίλεη παξεκβάζεηο, ζε κηα 
πξνζπάζεηα παξαπνίεζεο ηεο πξαγκαηηθόηεηαο. Υξεζηκνπνηώληαο έλα ςεθηαθό 
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πδαηόζεκν πνπ αιινηώλεηαη ζε θάζε αιιαγή, κπνξεί λα εληνπηζηεί εάλ ε ηαηλία είλαη 
ε απζεληηθή ή έρεη αιινησζεί. Δπίζεο, ππάξρεη πιένλ θαη ε δπλαηόηεηα λα 
απνθαηαζηαζεί ην πεξηερόκελν ησλ εηθόλσλ πνπ έρνπλ ηξνπνπνηεζεί, θαζώο 
απνζεθεύεηαη πιεξνθνξία ζην πδαηόζεκν ζρεηηθά κε ηηο αιιαγέο πνπ έγηλαλ, ώζηε 
λα επηηξέπεηαη ε αλαζηξνθή ηνπο.  
 
Δίλαη ηδηαίηεξα γλσζηό ην δήηεκα πνπ έρεη πξνθύςεη κε ηελ ειεθηξνληθή πεηξαηεία 
ηξαγνπδηώλ ζην Γηαδίθηπν. Ζ ςεθηαθή πδαηνζήκαλζε ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη 
κηα ιύζε γηα ηνλ εληνπηζκό όζσλ εκπιέθνληαη παξάλνκα θαη ηελ εμαζθάιηζε ζε 
ζεκαληηθό βαζκό ησλ δηθαησκάησλ ησλ θαιιηηερλώλ θαη ησλ δηζθνγξαθηθώλ 
εηαηξεηώλ. 
 
Έλα αθόκε πεδίν ειέγρνπ ζην νπνίν κπνξεί λα βνεζήζεη ε ςεθηαθή πδαηνζήκαλζε 
αθνξά ζηνλ πεξηνξηζκό ησλ ιεηηνπξγηώλ πνπ κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ ζε έλα 
αληηθείκελν. Γηα παξάδεηγκα κε ηελ πξνζάξηεζε πιεξνθνξίαο πνπ θαζηζηά αδύλαηε 
ηελ αληηγξαθή ηνπ πεξηζζόηεξεο από κία θνξά, έηζη κε απηό ηνλ ηξόπν πεξηνξίδεηαη 
ε αλεμέιεγθηε αλαπαξαγσγή από ην πξσηόηππν. 
 
 

1.3  Δλζσκάησζε θαη αλίρλεπζε πδαηόζεκνπ 

 

Έλα ζύζηεκα πδαηνζήκαλζεο απνηειείηαη από δύν δηαδηθαζίεο, ηελ ελζσκάησζε θαη 

ηελ αλίρλεπζε ηνπ πδαηόζεκνπ, δειαδή ζε θάζε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο 

αληηζηνηρεί κηα δηαδηθαζία αλίρλεπζεο θαη ην αληίζηξνθν. 

1.3.1 Δλζσκάησζε 

΢‟ απηή ηε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη ε θαηαζθεπή ηνπ πδαηόζεκνπ θαη ε 

ελζσκάησζή ηνπ ζην ςεθηαθό κέζν. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 1, ε δηαδηθαζία 

ελζσκάησζεο παίξλεη ζαλ εηζόδνπο ην πνιπκεζηθό ζήκα θαη έλα θιεηδί. Ο Κάζε 

ηδηνθηήηεο / δεκηνπξγόο έρεη ζηελ θαηνρή ηνπ έλα θιεηδί θαη κπνξεί κόλν απηόο λα 

θάλεη ηελ ελζσκάησζε κε απηό ην θιεηδί. Ζ έμνδνο ηεο δηαδηθαζίαο ελζσκάησζεο 

είλαη ην ππνγεγξακκέλν πνιπκεζηθό ζήκα. Αλ ν ηδηνθηήηεο / δεκηνπξγόο ζειήζεη λα 

ην εθζέζεη π.ρ. ζην Γηαδίθηπν, ζα πξέπεη λα εθζέζεη ην ππνγεγξακκέλν πνιπκεζηθό 

ζήκα. Έηζη ζε πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ από κε εμνπζηνδνηεκέλν ρξήζηε, ν ηδηνθηήηεο 

ζα κπνξέζεη λα απνδείμεη όηη είλαη πξντόλ θινπήο ή παξάλνκήο αληηγξαθήο. 

 

 

Δηθόλα 1: Γηαδηθαζία Δλζσκάησζεο 
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Δθηόο από ηελ θαηαζθεπή ηνπ πδαηόζεκνπ θαη ηελ ελζσκάησζή ηνπ ζην ςεθηαθό 

κέζν, κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη κία επηπιένλ ιεηηνπξγία πνπ νλνκάδεηαη νπηηθή 

ζπγθάιπςε (visual masking), πνπ ζπληειεί ζηε κείσζε ηεο αληηιεπηηθόηεηαο ησλ 

πδαηόζεκσλ. 

 

1.3.2 Αλίρλεπζε 

΢ηε δηαδηθαζία ηεο αλίρλεπζεο, ιακβάλεηαη ε απόθαζε γηα ην εάλ ην ςεθηαθό κέζν 

είλαη πδαηνζεκαζκέλν ή όρη. Ζ δηαδηθαζία αλίρλεπζεο έρεη ζαλ εηζόδνπο ην θιεηδί θαη 

ην (πηζαλόλ) πδαηνζεκαζκέλν ςεθηαθό κέζν (εηθόλα 2). Ζ έμνδνο ηεο δηαδηθαζίαο 

αλίρλεπζεο είλαη ε απόθαζε «Σν ςεθηαθό κέζν είλαη πδαηνζεκαζκέλν κε ην 

πδαηόζεκν πνπ πξνήιζε από ην ζπγθεθξηκέλν θιεηδί» ή «Σν ςεθηαθό κέζν δελ  είλαη 

πδαηνζεκαζκέλν κε ην πδαηόζεκν πνπ πξνήιζε από ην ζπγθεθξηκέλν θιεηδί». ΢ηε 

δηαδηθαζία αλίρλεπζεο δε ρξεζηκνπνηείηαη ην αξρηθό, κε πδαηνζεκαζκέλν ςεθηαθό 

κέζν. Παξαθάησ ζα πεξηγξαθνύλ νη ηδηόηεηεο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ε ςεθηαθή 

πδαηνζήκαλζε θαη θάπνηνη ελδεηθηηθνί ηξόπνη ελζσκάησζεο – αλίρλεπζεο. 

 

 

 

Δηθόλα 2: Γηαδηθαζία Αλίρλεπζεο 

 

1.4  Καηεγνξίεο ςεθηαθήο πδαηνζήκαλζεο 

Καζώο ινηπόλ όιν θαη πεξηζζόηεξεο εηθόλεο (θηλνύκελεο ή κε) θαη άιια ςεθηαθά 
δεδνκέλα κεηαθέξνληαη θαη παξνπζηάδνληαη κέζσ ηνπ Γηαδηθηύνπ, ζπρλά πξνθύπηεη 
ε αλάγθε γηα ρξήζε ηεο ςεθηαθήο πδαηνζήκαλζεο. Πνηα είλαη όκσο ε ζεκαζία ηεο;  
 
Σν πδαηόζεκν είλαη έλα ζύλνιν δπαδηθώλ δεδνκέλσλ πνπ πξνζαξηώληαη ζην 

ςεθηαθό αληηθείκελν, ηα πλεπκαηηθά δηθαηώκαηα ηνπ νπνίνπ ζέινπκε λα 

πξνζηαηεύζνπκε. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο πξνζζήθεο κπνξεί λα είλαη είηε νξαηό 

είηε αόξαην. Αο δνύκε έλα παξάδεηγκα γηα ηελ θάζε θαηεγνξία, από ηελ εξεπλεηηθή 

κνλάδα ηεο IBM. 

 

1.4.1 Οξαηό πδαηόζεκν 

Σν νξαηό πδαηόζεκν αθνξά ζηελ ελζσκάησζε κηαο νξαηήο εηθόλαο (ζπλήζσο ην 

ινγόηππν ηεο δηθαηνύρνπ εηαηξίαο), κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα θαίλεηαη επθξηλώο αιιά 

λα κελ αιινηώλεη ην πεξηερόκελν ηνπ πξνζηαηεπόκελνπ αξρείνπ. Φπζηθά, ην 
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πδαηόζεκν ζηνρεύεη εμ‟ νξηζκνύ ζην λα απνηξέςεη θάζε πξνζπάζεηα απνκάθξπλζεο 

ή αληηθαηάζηαζήο ηνπ από νπνηνλδήπνηε επηρεηξήζεη λα νηθεηνπνηεζεί ην 

πξνζηαηεπόκελν αξρείν, θαηά ζπλέπεηα ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη θαηάιιεια, ώζηε 

ε απνκάθξπλζή ηνπ λα νδεγεί π.ρ. ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ αξρείνπ.  

 

Δηθόλα 3: Σν ινγόηππν ηεο IBM. 

 

Δηθόλα 4: Η πξσηόηππε εηθόλα καδί κε ην ινγόηππν. 

Σν πδαηόζεκν κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, επαλαιεπηηθά ζε όιε 

ηελ εηθόλα, δεμηά ή αξηζηεξά, πάλσ ή θάησ ή ζην θέληξν ηεο εηθόλαο, αλάινγα κε ηε 

ζέζε πνπ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηνπ δηθαηνύρνπ. 

1.4.2 Αόξαην πδαηόζεκν 

Σν αόξαην πδαηόζεκν απνηειεί δπαδηθή πιεξνθνξία πνπ ελζσκαηώλεηαη ζηελ 

αξρηθή, αιιά παξακέλεη αόξαηε θαη δελ ηελ αιινηώλεη εκθαλώο. Ο εληνπηζκόο ηεο 

εθαξκνγήο αόξαηνπ πδαηόζεκνπ ζε έλα αξρείν γίλεηαη αιγνξηζκηθά, κέζσ εηδηθνύ 

ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο πδαηόζεκσλ. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη ην αόξαην πδαηόζεκν, ππάξρνπλ θαη νη αληίζηνηρεο 

ππνπεξηπηώζεηο: 

 
 Τδαηόζεκν πνπ θαηαζηξέθεηαη - αιινηώλεηαη όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη 

ςεθηαθή επεμεξγαζία κηαο εηθόλαο ρξεζηκεύεη ζηε δηαδηθαζία απόδεημεο 
ηεο απζεληηθόηεηάο ηεο. Γηα παξάδεηγκα αλ ην πδαηόζεκν παξνπζηάδεη 
αιινηώζεηο, ζπκπεξαίλνπκε όηη ε εηθόλα έρεη ππνζηεί επεμεξγαζία θαη δελ 
ζεσξείηαη πιένλ απζεληηθή. Δίλαη εκθαλήο ε ζθνπηκόηεηά ηνπ  γηα ηελ 
εθδίθαζε ππνζέζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζε εηθόλεο σο απνδεηθηηθά ζηνηρεία.  
 

 Τδαηόζεκν πνπ είλαη αλζεθηηθό ζε δηαθόξσλ κνξθώλ αιινηώζεηο ηεο 
αξρηθήο εηθόλαο όπσο θνπή, θηιηξάξηζκα, ζπκπίεζε ή αληηθαηάζηαζε 
κεξώλ ηεο. Ζ ρξεζηκόηεηά ηνπ έγθεηηαη ζηελ αληηκεηώπηζε πεξηπηώζεσλ 
όπνπ ακθηζβεηείηαη ε ηδηνθηεζία θαη ε πξνέιεπζε κηαο εηθόλαο.  

 

 ΢ηελ εηθόλα 5 αξηζηεξά θαίλεηαη ε εηθόλα κε ην αόξαην πδαηόζεκν πάλσ δεμηά. 

Γεμηά θαίλεηαη ην πδαηόζεκν πνπ πξνθύπηεη από ηε ρξήζε ελόο ζπζηήκαηνο 
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εληνπηζκνύ πδαηόζεκσλ πνπ πξναλαθέξζεθε θαζώο θαη ην απνηέιεζκα πνπ δίλεη ην 

ζύζηεκα γηα έλα θνκκάηη ηεο εηθόλαο πνπ δελ πεξηέρεη πδαηόζεκν. 

 

 

 
 

Δηθόλα 5: (Αξηζηεξά) Δηθόλα κε ην αόξαην πδαηόζεκν πάλσ δεμηά. (Γεμηά) Τδαηόζεκν θαη 

απνηέιεζκα γηα έλα θνκκάηη ηεο εηθόλαο πνπ δελ πεξηέρεη πδαηόζεκν. 

 

1.5  Ιδηόηεηεο ςεθηαθήο πδαηνζήκαλζεο 

 

Παξαθάησ ζα αλαιπζνύλ νη ηδηόηεηεο ηεο ςεθηαθήο πδαηνζήκαλζεο. Απηέο είλαη ε κε 

αληηιεπηηθόηεηα, ε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα, ε αμηόπηζηε αλίρλεπζε θαη ε 

αλζεθηηθόηεηα ζε επηζέζεηο.  

 

1.5.1 Με αληηιεπηηθόηεηα 

Ζ ελζσκάησζε ηνπ πδαηόζεκνπ ζην ςεθηαθό κέζν πξνθαιεί αιιαγέο ζην 

πεξηερόκελό ηνπ, νη αιιαγέο απηέο άιινηε είλαη αληηιεπηέο θαη άιινηε κε αληηιεπηέο 

από ηνλ άλζξσπν. Σν πδαηόζεκν δε ζα πξέπεη λα είλαη αληηιεπηό γηα δύν ιόγνπο, ν 

πξώηνο ιόγνο είλαη όηη έλα αληηιεπηό πδαηόζεκν κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ πνηόηεηα ηνπ 

κέζνπ θαη ν δεύηεξνο ιόγνο είλαη όηη κπνξεί λα εληνπηζηεί επθνιόηεξα, γεγνλόο πνπ 

δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζε έλαλ επίδνμν «πεηξαηή» λα ειαηηώζεη ηελ ηζρύ ηνπ ή αθόκε 

θαη λα ην αθαηξέζεη.  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο πδαηνζήκαλζεο ςεθηαθώλ εηθόλσλ, ην πδαηόζεκν απνθεύγεηαη 

λα ελζσκαησζεί ζε νκνγελείο πεξηνρέο, όπνπ εθεί θάζε αιιαγή είλαη εκθαλήο. ΢ε 

απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ελδείθλπηαη ε ελζσκάησζε ηνπ πδαηόζεκνπ ζε πεξηνρέο κε 

αθκέο θαη έληνλεο ελαιιαγέο θσηεηλόηεηαο. ΢ηελ εηθόλα 6 γηα παξάδεηγκα, αλ ην 

πδαηόζεκν ελζσκαησζεί ζηνλ ώκν ή ζην θαπέιν ηεο θνπέιαο ζα είλαη εκθαλέο, ελώ 

αλ ελζσκαησζεί ζηα καιιηά ηεο ζα είλαη ζρεδόλ «αόξαην». Τπάξρνπλ κέηξα 

ππνινγηζκνύ ηεο πνηόηεηαο ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ κέζνπ ζε ζρέζε κε ην κε 

πδαηνζεκαζκέλν, κεξηθά από απηά είλαη ην SNR (Signal to Noise Ratio), ην PSNR 

(Peak Signal to Noise Ratio) θ.ά. 
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Δηθόλα 6: (α) Αξρηθή εηθόλα. (β) Τδαηόζεκν. (γ) Τδαηνζεκαζκέλε εηθόλα. (δ) Τδαηνζεκαζκέλε 

εηθόλα ρσξίο νπηηθή ζπγθάιπςε (Visual masking). (ε) Γηαθνξά εηθόλσλ α θαη γ. (δ) Γηαθνξά 

εηθόλσλ α θαη δ. 
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1.5.2 Τπνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα 

Ζ δηαδηθαζία ελζσκάησζεο πδαηόζεκνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα ξαδηνηειενπηηθή 

εηαηξία ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, αθνύ ην 

ξαδηνηειενπηηθό πξόγξακκα πνπ αλακεηαδίδεηαη ζα πξέπεη λα πδαηνζεκαίλεηαη ηελ 

ίδηα ζηηγκή. Αο ππνζέζνπκε κία κεραλή αλαδήηεζεο ςεθηαθώλ δεδνκέλσλ ζην 

δηαδίθηπν, ε νπνία ειέγρεη θάζε ςεθηαθό κέζν γηα ην αλ είλαη πδαηνζεκαζκέλν ή όρη 

κε έλα ζπγθεθξηκέλν πδαηόζεκν. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ν ηδηνθηήηεο κπνξεί λα βξεη ηηο 

ηζηνζειίδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ πξντόληα δηθήο ηνπ πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο ζα πξέπεη λα είλαη πνιύ γξήγνξε. 

΢πλεπώο, πξέπεη ηόζν ε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο, όζν θαη ε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο 

λα εθηεινύληαη αλ όρη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ηνπιάρηζηνλ ηθαλνπνηεηηθά γξήγνξα. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ςεθηαθό κέζν είλαη κεγάιν (ηξηζδηάζηαηνο όγθνο ή video), ν 

ρξόλνο ελζσκάησζεο θαη εηδηθόηεξα ν ρξόλνο αλίρλεπζεο είλαη αξθεηά κεγάινη. Δάλ 

ην πδαηνζεκαζκέλν κέζν έρεη ππνζηεί γεσκεηξηθέο παξακνξθώζεηο (θιηκάθσζε, 

απνθνπή, πεξηζηξνθή), ηόηε ν ρξόλνο αλίρλεπζεο απμάλεηαη δξακαηηθά. 

Βάζε ησλ παξαπάλσ παξαδεηγκάησλ, παξαηεξείηαη όηη απαηηνύληαη πνιύ κηθξνί 

ρξόλνη εθηέιεζεο, επνκέλσο νη αιγόξηζκνη ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά γξήγνξνη.       

 

1.5.3 Αμηόπηζηε αλίρλεπζε 

Δίλαη δπλαηόλ ε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο λα εμάγεη ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα όζνλ 

αθνξά ην αλ ην ςεθηαθό κέζν είλαη πδαηνζεκαζκέλν ή όρη κε έλα ζπγθεθξηκέλν 

ηξόπν. Δηδηθόηεξα, ζεσξείηαη λάθος εζθαλμένης αποδοτής ε πεξίπησζε θαηά ηελ 

νπνία αληρλεύεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν πδαηόζεκν ζε ςεθηαθό κέζν ην νπνίν είηε είλαη 

πδαηνζεκαζκέλν κε άιιν πδαηόζεκν, είηε δελ είλαη θαζόινπ. Αθόκε, λάθος 

εζθαλμένης απόρριυης ππάξρεη όηαλ δελ αληρλεύεηαη έλα πδαηόζεκν, ελώ είλαη 

πξάγκαηη ελζσκαησκέλν.  

Ζ αλίρλεπζε ζεσξείηαη αμηόπηζηε όηαλ νη πηζαλόηεηεο εζθαικέλεο απνδνρήο θαη 

εζθαικέλεο απόξξηςεο είλαη πνιύ κηθξέο (<10-5). Οη πηζαλόηεηεο ιάζνπο κεηώλνληαη 

ζεκαληηθά όζν απμάλεηαη ε έληαζε κε ηελ νπνία ελζσκαηώλεηαη ην πδαηόζεκν. 

Πξέπεη όκσο λα απμεζεί ε έληαζε ηόζν ώζηε λα κελ επεξεάζεη ηελ αληηιεπηηθόηεηα 

ηνπ πδαηόζεκνπ. 

 

1.5.4 Αλζεθηηθόηεηα ζε επηζέζεηο 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηνο ζειήζεη λα αληηγξάςεη θαη λα νηθεηνπνηεζεί πνιπκεζηθή 

πιεξνθνξία πνπ αλήθεη ζε άιινλ γλσξίδνληαο όηη απηή είλαη πδαηνζεκαζκέλε, 

πξέπεη λα πξνζπαζήζεη αλ όρη λα αθαηξέζεη ην πδαηόζεκν, λα ην θαηαζηήζεη κε 

αληρλεύζηκν. Απηό κπνξεί λα γίλεη κε αιγόξηζκνπο επεμεξγαζίαο πνιπκεζηθώλ 

δεδνκέλσλ, όπσο θηιηξάξηζκα, ζπκπίεζε, εηζαγσγή ζνξύβνπ ή γεσκεηξηθέο 

παξακνξθώζεηο, όπσο είλαη ε πεξηζηξνθή, ε θιηκάθσζε θαη ε απνθνπή (εηθόλα 7). 
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Δηθόλα 7: Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο κε επηζέζεηο 

 

Οη παξαπάλσ αιγόξηζκνη δελ ηξνπνπνηνύλ κόλν ην πνιπκεζηθό ζήκα, αιιά 

επεξεάδνπλ θαη ην ελζσκαησκέλν πδαηόζεκν, δειαδή ην θηιηξάξηζκα, ε ζπκπίεζε 

θαη ε εηζαγσγή ζνξύβνπ είλαη ιεηηνπξγίεο πνπ επεξεάδνπλ ην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν 

ηνπ ζήκαηνο. Άξα, αλ ελζσκαησζεί ην πδαηόζεκν ζηηο θαηάιιειεο ζπρλόηεηεο 

κπνξεί λα έρεη πεξηζζόηεξε αληνρή ζε απηέο ηηο επηζέζεηο. Οη γεσκεηξηθέο 

παξακνξθώζεηο είλαη πην πεξίπινθεο, αθνύ επεξεάδνπλ ην πδαηόζεκν ζε 

κεγαιύηεξν βαζκό. 

 

1.6 Μέζνδνη δηζδηάζηαηεο πδαηνζήκαλζεο 

 

Παξαθάησ ζα αλαθεξζνύλ κεξηθέο κέζνδνη πδαηνζήκαλζεο πνπ αθνξνύλ θπξίσο 

εηθόλεο. Ζ ελζσκάησζε κπνξεί λα γίλεη  απεπζείαο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ή 

ελαιιαθηηθά ζηνπο ζπληειεζηέο κεηαζρεκαηηζκώλ ηνπ αξρηθνύ κέζνπ. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο πδαηνζήκαλζεο εηθόλαο, ελζσκάησζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

ζεκαίλεη όηη ην πδαηόζεκν ζα ελζσκαησζεί ζ‟ απηήλ κέζσ αιιαγώλ ηεο 

θσηεηλόηεηαο θάπνησλ εηθνλνζηνηρείσλ ηεο.  

Αλ ππάξρεη πδαηνζήκαλζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ηόηε εθαξκόδεηαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο ζηελ εηθόλα, ελζσκαηώλεηαη ην πδαηόζεκν αιιάδνληαο θάπνηεο 

ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ θαη έπεηηα εθαξκόδεηαη ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ ζπρλνηήησλ, κε απνηέιεζκα ηελ πδαηνζεκαζκέλε εηθόλα (εηθόλα 

8). Αληίζηνηρα, ζηε δηαδηθαζία ηεο αλίρλεπζεο πξώηα εθαξκόδεηαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο θαη θαηόπηλ αληρλεύεηαη ην πδαηόζεκν ζην πεδίν ζην νπνίν 

ελζσκαηώζεθε (εηθόλα 9). 
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Δηθόλα 8: Δλζσκάησζε ζην πεδίν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

 

 

Δηθόλα 9: Αλίρλεπζε ζην πεδίν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

 

Γεληθόηεξα, ε ελζσκάησζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα 

ζε ζρέζε κε ηελ ελζσκάησζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ.  Με ηελ ελζσκάησζε ζην πεδίν 

ησλ ζπρλνηήησλ, θαζνξίδνληαη νη θαηάιιειεο ζπρλόηεηεο ζε ζρέζε κε ηελ επηζπκεηή 

αλζεθηηθόηεηα ελάληηα ζηηο επηζέζεηο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, αιιά θαη ζε ζρέζε κε 

ηελ αληηιεπηηθόηεηα ηνπ πδαηόζεκνπ.  

Αξθεηά είδε επηζέζεσλ όπσο ην θηιηξάξηζκα, ε ζπκπίεζε θαη ε πξνζζήθε ζνξύβνπ 

επεξεάδνπλ ζπρλνηηθά ην ςεθηαθό κέζν.  Δπίζεο κεξηθά είδε κεηαζρεκαηηζκώλ 

(κεηαζρεκαηηζκόο Fourier) έρνπλ ζεκαληηθέο ηδηόηεηεο, πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ από ηνλ αληρλεπηή ζε πεξίπησζε γεσκεηξηθώλ επηζέζεσλ, κε 

ζθνπό ηελ ηαρύηεξε αλίρλεπζε ηνπ πδαηόζεκνπ. 

1.6.1 Μέζνδνη ελζσκάησζεο ζην ρξόλν 

Μία κέζνδνο αθνινπζεί ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία: ε εηθόλα ρσξίδεηαη ζε δύν 

ππνζύλνια Α θαη Β, όπνπ ε θσηεηλόηεηα ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ζην ππνζύλνιν Α 

απμάλεηαη θαηά κία ζηαζεξά k. Ζ αλίρλεπζε γίλεηαη κέζσ ηεο ζύγθξηζεο ησλ κέζσλ 

ηηκώλ Α θαη Β. Ζ δηαθνξά απηή αλακέλεηαη λα είλαη ίζε κε k ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πδαηνζεκαζκέλεο εηθόλαο, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο κε πδαηνζεκαζκέλεο εηθόλαο 

αλακέλεηαη λα είλαη ίζε κε κεδέλ. 
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΢ε κία άιιε κέζνδν ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά νη πηζαλόηεηεο εζθαικέλεο αλίρλεπζεο 

θαη εζθαικέλεο απόξξηςεο γηα ηελ πεξίπησζε ιεπθώλ ρακεινζπρλνηηθώλ 

πδαηνζήκσλ.  Αθόκε ζε άιιε κέζνδν, ε πδαηνζήκαλζε γίλεηαη κέζσ ηεο 

απμνκείσζεο θσηεηλόηεηαο ηεο εηθόλαο ζην κπιε θαλάιη. Σν κέγεζνο ηεο αιιαγήο 

ηεο εμαξηάηαη από ηε θσηεηλόηεηα ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ. Ζ αλίρλεπζε ηνπ πδαηόζεκνπ 

γίλεηαη κέζσ ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο πεξηνρήο γύξσ από ην 

εηθνλνζηνηρείν. 

1.6.2 Μέζνδνη ελζσκάησζεο ζηε ζπρλόηεηα 

Μία κέζνδνο ελζσκάησζεο πδαηόζεκνπ ζηε ζπρλόηεηα είλαη ε ελζσκάησζή ηνπ ζην 

δηαθξηηό κεηαζρεκαηηζκό ηνπ ζπλεκηηόλνπ (DCT – Discrete Cosine Transform). Οη 

ζπληειεζηέο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ αλαδηαηάζζνληαη κε θαηεύζπλζε zigzag έηζη ώζηε 

λα εκθαλίδνληαη πξώηα νη ρακειέο ζπρλόηεηεο. Καηόπηλ, ην πδαηόζεκν, πνπ είλαη κία 

αθνινπζία ςεπδνηπραίσλ αξηζκώλ, ελζσκαηώλεηαη ζην πεδίν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ. 

Ζ κέζνδνο απηή έρεη ην πιενλέθηεκα όηη ε έμνδόο ηεο είλαη πξαγκαηηθή ζε αληίζεζε 

κε άιινπο κεηαζρεκαηηζκνύο (π.ρ. Fourier), όπνπ ε έμνδνο είλαη κηγαδηθή. Αθόκε, ν 

κεηαζρεκαηηζκόο απηόο  ππνινγίδεηαη αξθεηά γξήγνξα όηαλ εθαξκόδεηαη ζε ήδε 

ζπκπηεζκέλεο πεξηνρέο. Μεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη δελ κπνξεί λα 

αληηκεησπίζεη ηηο γεσκεηξηθέο επηζέζεηο (ζε αληίζεζε κε ηνλ Fourier). 

Τπάξρεη αθόκε κία κέζνδνο ελζσκάησζεο πδαηόζεκνπ ζην πεδίν ησλ θπκαηηδίσλ 

(Wavelets). Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ πεδίνπ απηνύ γηα ςεθηαθή 

πδαηνζήκαλζε είλαη όηη ην πεδίν απηό δίλεη ζπγρξόλσο ρσξηθή θαη ζπρλνηηθή 

πιεξνθνξία.  Αθόκε ν κεηαζρεκαηηζκόο  Fourier Mellin (FMT), έρεη ηδηόηεηεο νη 

νπνίεο επηηαρύλνπλ ηελ αλίρλεπζε ζηελ πεξίπησζε γεσκεηξηθά ηξνπνπνηεκέλεο 

εηθόλαο. Ζ κέζνδνο όκσο είλαη πνιύπινθε ππνινγηζηηθά, αθνύ γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ απαηηνύληαη δύν κεηαζρεκαηηζκνί Fourier. Σέινο, ππάξρνπλ 

κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύλ αληηιεπηηθή θάιπςε (visual masking) κε ζθνπό ηελ 

ειάηησζε ηεο αληηιεπηηθόηεηαο ηνπ πδαηόζεκνπ. 

 

1.7 Μέζνδνη ηξηζδηάζηαηεο πδαηνζήκαλζεο 

Μεξηθέο από ηηο κεζόδνπο ηξηζδηάζηαηεο πδαηνζήκαλζεο είλαη νη εμήο:  

  Τδαηνζήκαλζε  ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ πιέγκαηνο κε ζθαηξηθή 

παξακεηξνπνίεζε. 

 Τδαηνζήκαλζε  ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ πιέγκαηνο κέζσ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ SVD (Singular Value Decomposition). 

 Τδαηνζήκαλζε  ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο 

κπαιώκαηα CEGI ( Complex Extended Gaussian Image). 

 Τδαηνζήκαλζε  ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ ζην πεδίν ηνπ δηαθξηηνύ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier. 

 Τδαηνζήκαλζε  ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ κε βάζε ηελ νκαδνπνίεζε ηνπ 

λέθνπο ζεκείσλ (Clusters). 

 

΢ηελ εηθόλα 10 πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη γξαθηθά ηα βήκαηα ηεο πδαηνζήκαλζεο κε 

ζθαηξηθή παξακεηξνπνίεζε.  
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Δηθόλα 10: Γνκή ηνπ αιγόξηζκνπ ελζσκάησζεο κέζσ ζθαηξηθήο παξακεηξνπνίεζεο 

 

Αλαθνξηθά ν κεηαζρεκαηηζκόο SVD πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δεύηεξε κέζνδν είλαη 

έλα καζεκαηηθό «εξγαιείν» πνπ βξίζθεη πιεζώξα εθαξκνγώλ ζην ρώξν ηεο 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. ΢ηελ νπζία απνηειεί ηελ παξαγνληνπνίεζε ελόο 

πίλαθα ζε γηλόκελν ηξηώλ πηλάθσλ νη νπνίνη κπνξνύλ ζηε ζπλέρεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα κεησζεί ν ζόξπβνο ηνπ ζήκαηνο ή γηα λα αλαπαξαρζεί ην 

ζήκα κειινληηθά από ηηο ζεκαληηθόηεξεο ηδηνηηκέο θαη ηδηνδηαλύζκαηά ηνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ν κεηαζρεκαηηζκόο SVD έρεη σο εμήο: 

Οπνηνζδήπνηε πίλαθαο Α δηαζηάζεσλ m×n κε m>n κπνξεί λα γξαθηεί ζαλ γηλόκελν 

ηξηώλ πηλάθσλ:  

 

A=UDVT 

Όπνπ ηζρύνπλ νη εμήο ηδηόηεηεο: 

 

UTU=VTV=I 

 

Ο πίλαθαο  D είλαη δηαγώληνο κε ζηνηρεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ ηηο singular ηηκέο ηνπ 

πίλαθα. Ο κεηαζρεκαηηζκόο SVD κπνξεί λα ππνινγηζηεί απνηειεζκαηηθά κε ηε 

κέζνδν LAPACK. 

Από ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο ζα αλαιπζεί θαη ζα εθαξκνζηεί ε ηειεπηαία: 

Τδαηνζήκαλζε  ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ κε βάζε ηελ νκαδνπνίεζε ηνπ λέθνπο 

ζεκείσλ (clusters). ΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί ζα αλαιπζνύλ ηα βήκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ πδαηνζήκαλζεο πνπ επηιέρζεθε, ηόζν γηα ηελ δηαδηθαζία ελζσκάησζεο 

όζν θαη γηα ηελ δηαδηθαζία αλίρλεπζεο ηνπ πδαηόζεκνπ.  

΢θαηξηθή 
Παξακεηξνπνίεζε 

(Βήκα 2) 

Αλαδηάηαμε 
ζπληεηαγκέλσλ x 

(Βήκα 1) 
Γεηγκαηνιεςία 

(Βήκα 3) 

Αληίζηξνθε 
Γεηγκαηνιεςία 

(Βήκα 8) 
Αληίζηξνθε ΢θαηξηθή 

Παξακεηξνπνίεζε 
(Βήκα 8) Σξνπνπνίεζε 

Τδαηνζεκαζκέλνπ 
Πιέγκαηνο 

(Βήκα 9) 

΢θαηξηθόο 
Αξκνληθόο 

Μεηαζρεκαηηζκόο 
(Βήκα 4) 

Αληίζηξνθνο 
΢θαηξηθόο 
Αξκνληθόο 

Μεηαζρεκαηηζκόο 

(Βήκα 7) 

Δλζσκάησζε 
Τδαηόζεκνπ 
(Βήκα 5 & 6) 
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2.  Αιγόξηζκνο Τδαηνζήκαλζεο 

 

  Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηεί νκάδεο λέθνπο ζεκείσλ 

ρξεζηκνπνηεί ην ίδην πεδίν ζπρλόηεηαο ζηελ ηξνπνπνίεζε κνξθήο όπσο ν 

αιγόξηζκνο πιέγκαηνο [17] κε κηα ζεκαληηθή δηαθνξά, έλα κνληέιν κε πιέγκα έρεη 

ηελ πιεξνθνξία ζπλδεζηκόηεηαο κεηαμύ ησλ θόκβσλ ηνπ πιέγκαηνο ε νπνία είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηε θαζκαηηθή αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο, ελώ έλα κνληέιν πνπ 

απνηειείηαη από λέθνο ζεκείσλ δελ ηελ έρεη. Ο αιγόξηζκνο καο κεηαηξέπεη ηηο 

νκάδεο ηνπ λέθνπο ζεκείσλ ζε κε-πνιιαπιό (non-manifold) πιέγκα πξνηνύ 

εθαξκόδεη ηελ πδαηνζήκαλζε. Παξαθάησ αλαθέξνληαη ηα έμη βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο 

ελζσκάησζεο:  

1) Γεκηνπξγία ησλ νκάδσλ λέθνπο ζεκείσλ (clusters) – Point Clustering 

2) Γεκηνπξγία πιέγκαηνο γηα θάζε νκάδα ζεκείσλ – Mesh Generation 

3) Φαζκαηηθή αλάιπζε πιέγκαηνο γηα θάζε λέν πιέγκα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί – 

Spectral Analysis 

4) Σξνπνπνίεζε ησλ θαζκαηηθώλ ζπληειεζηώλ πιέγκαηνο βάζε ηεο δπαδηθήο 

πιεξνθνξίαο πνπ ζα ελζσκαησζεί – Modulation 

5) Φαζκαηηθή ζύλζεζε πιέγκαηνο – Spectral Synthesis 

6) Γεκηνπξγία πδαηόζεκνπ ζε νκάδα ζεκείσλ «αθαηξώληαο» ηε ζπλδεζηκόηεηα 

ηνπ πιέγκαηνο  – Topology Removal  
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Δηθόλα 11: Αιγόξηζκνο ελζσκάησζεο – Embedding 

 

2.1 Δλζσκάησζε πδαηόζεκνπ  

Παξαθάησ ζα αλαιπζνύλ ηα έμη βήκαηα ηεο ελζσκάησζεο πδαηόζεκνπ.  

2.1.1 Γεκηνπξγία ησλ νκάδσλ λέθνπο ζεκείσλ (Point Clustering). 

΢ην πξώην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο ελζσκάησζεο ρσξίδεηαη ην λέθνο ζεκείσλ ηνπ 

κνληέινπ ζε νκάδεο, ππνζύλνια (clusters) πνπ θαζέλα από απηά γίλεηαη ν «ζηόρνο» 

ηνπ πδαηόζεκνπ. Ζ νκαδνπνίεζε εμππεξεηεί πνιινύο ζθνπνύο. Πξώηνλ, ειαηηώλεη 

ηα ππνινγηζηηθά θόζηε γηα ην βήκα ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο πιέγκαηνο. Γεύηεξνλ, 

κε ηελ ελζσκάησζε πνιιώλ αληηγξάθσλ ηνπ ίδηνπ κελύκαηνο ζε νκάδεο, ην 

πδαηόζεκν ζαλ ζύλνιν παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε αλνρή ζε επηζέζεηο όπσο ην 

ηκεκαηηθό θόςηκν (cropping), ηνπηθέο παξακνξθώζεηο θ.α. Αθόκε ε νκαδνπνίεζε 

βνεζάεη ην ρξήζηε ζην λα θαζνξίζεη εθείλνο πνπ ζέιεη λα εθαξκνζηεί ην πδαηόζεκν, 

γηα παξάδεηγκα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ κνληέινπ.  
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Μηα νκάδα δεκηνπξγείηαη όηαλ ηα ζεκεία είλαη θνληά κεηαμύ ηνπο βάζε ηεο 

ηξηζδηάζηαηεο επθιείδεηαο απόζηαζεο (1). Γηα λα δεκηνπξγεζνύλ νη νκάδεο ν 

ρξήζηεο επηιέγεη ηπραία ζεκεία ηα νπνία ζέιεη λα είλαη ηα θεληξηθά ζεκεία (seed 

points) ηνπ θάζε cluster. Ο αιγόξηζκνο μεθηλάεη από ηα θεληξηθά ζεκεία θαη πξνζζέηεη 

ζεκεία ζε θάζε νκάδα ειέγρνληαο ηηο απνζηάζεηο όισλ ησλ ζεκείσλ ηνπ κνληέινπ 

θαη ζηακαηάεη εάλ έλα cluster ζπλαληήζεη έλα άιιν ή ηνλ εαπηό ηνπ, ή αιιηώο όηαλ ν 

αξηζκόο ησλ ζεκείσλ ηνπ cluster ππεξβεί ην πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη. Σν κέγεζνο 

ησλ clusters νξίδεηαη από ην ρξήζηε.  ΢ηελ εηθόλα κε ην θνπλέιη (εηθόλα 12b) πνπ 

θαίλεηαη παξαθάησ, δηαθξίλνληαη πέληε clusters κε δηαθνξεηηθά ρξώκαηα (κε καύξν 

ρξώκα απεηθνλίδνληαη ηα ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster) θαη ην θαζέλα 

απνηειείηαη από 4.000 ζεκεία, ην θνπλέιη απνηειείηαη από 39.839 ζεκεία. 

 

     222

zzyyxx qpqpqp         (1) 

όπνπ P θαη Q δύν ζεκεία κε P=(px,py,pz) θαη Q=(qx,qy,qz). 

 

 

Δηθόλα 12: (a) Σν κνληέιν ζε κνξθή λέθνπο ζεκείσλ (34.839 ζεκεία). (b) Οη πεξηνρέο πνπ δελ 

έρνπλ καύξν ρξώκα αλήθνπλ ζηα πέληε clusters, ην κέγεζνο ηνπ θαζελόο είλαη 4.000 ζεκεία. 

 

2.1.2 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο γηα θάζε νκάδα ζεκείσλ (Mesh Generation – 

Meshing). 

Ο αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο είλαη ζρεηηθά απιόο 

θαη βαζίδεηαη ζηελ ηξηζδηάζηαηε επθιείδεηα «γεηηνλία». Γεδνκέλνπ ελόο ζεκείνπ p 

από ην λέθνο ζεκείσλ P ηνπ κνληέινπ, ν αιγόξηζκνο ζπλδέεη όια ηα ζεκεία πνπ 

βξίζθνληαη ζε αθηίλα r κε θέληξν ην ζεκείν p (εηθόλα 13a). Δάλ ε επηθάλεηα ηνπ 

κνληέινπ έρεη ζθαλαξηζηεί ππθλά αξθεηά, ηόηε ην πιέγκα Μ πνπ πξνθύπηεη 

πξνζεγγίδεη ηε δηζδηάζηαηε πνιιαπιή επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ ηθαλνπνηεηηθά. Όκσο 

αλ ην λέθνο ζεκείσλ δελ είλαη αξθεηά ππθλό, ηόηε ην πιέγκα κπνξεί λα παξνπζηάδεη 

νπέο. Αθόκε, ζεκεία πνπ πξνέξρνληαη από πνιιαπιέο επηθάλεηεο κπνξνύλ λα 

«ξαθηνύλ καδί» από ην πιέγκα, δεκηνπξγώληαο έλα κε-πνιιαπιό «ηξηζδηάζηαην» 

πιέγκα (εηθόλα 13b). Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο απεηθόληζεο θαη ηεο ηόξλεπζεο κε ΝC 

κεραλή, ηέηνηεο νπέο θαη ζεκεία πνπ «ξάβνληαη καδί» δελ είλαη επηζπκεηά.  Σέηνηα 
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πιέγκαηα όκσο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα αλάιπζε ζρεδίαζεο θαη γηα ηε 

ςεθηαθή πδαηνζήκαλζε ελόο ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ πνπ νξίδεηαη ζαλ έλα λέθνο 

ζεκείσλ.  

 

 

Δηθόλα 13: (a) Ο αιγόξηζκνο ζπλδέεη κε ην ζεκείν p όια ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζε αθηίλα r 

από ην ζεκείν p.(b) ΢εκεία πνπ αλήθνπλ ζε πνιιαπιέο επηθάλεηεο κπνξνύλ λα «ξαθηνύλ καδί». 

 

Ζ εηθόλα 14 δείρλεη έλα παξάδεηγκα ηεο πξνζέγγηζεο κνξθήο ηνπ κνληέινπ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. ΢ε απηό ην 

παξάδεηγκα δεκηνπξγήζεθε πιέγκα από ην κνληέιν ηνπ θνπλειηνύ πνπ απνηειείην 

από 1.633 ζεκεία (ζρεηηθά αξαηή δεηγκαηνιεςία). Ζ αλάιπζε κνξθήο ηνπ πιέγκαηνο 

πνπ πξνέθπςε έγηλε βάζε ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο πιέγκαηνο -  κέζνδνο ηνπ Karni 

[13] - θαη αλαδεκηνπξγήζεθε ε κνξθή ηνπ ρξεζηκνπνηώληαο ππνζύλνια ησλ 

θαζκαηηθώλ ζπληειεζηώλ (spectral coefficients). Έηζη ε πξνζέγγηζε κνξθήο ηνπ 

κνληέινπ είλαη παξόκνηα κε εθείλεο βαζίδνληαη ζηε θαζκαηηθή αλάιπζε πιέγκαηνο 

ρξεζηκνπνηώληαο όκσο δύν πνιιαπιά πιέγκαηα ηνπ κνληέινπ κε ηηο ίδηεο θνξπθέο.  
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Δηθόλα 14: (a) Σα αξρηθά 1.633 ζεκεία. Πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηώληαο ην 1% (b), 3% (c), 5% (d), 

10% (e)  θαη 15% (f) ησλ θαζκαηηθώλ ζπληειεζηώλ. 

 

Ζ αθηίλα r γηα ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο επηιέγεηαη έηζη ώζηε: ν κέζνο αξηζκόο ησλ 

ζεκείσλ πνπ ελώλνληαη λα είλαη ίζνο κε κία δεδνκέλε παξάκεηξν Nn. Γειαδή, ην Nn 

είλαη ν κέζνο βαζκόο ησλ θνξπθώλ ηνπ κπαιώκαηνο Mi γηα ην cluster (νκάδα) i. Αλ 

ην Nn είλαη πνιύ κηθξό ην πιέγκα ζα έρεη νπέο θαη ηειηθά ζην Nn=0 δεκηνπξγείηαη 

νκάδα ζεκείσλ. Αθόκε γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ Nn επηβξαδύλεηαη ε θαζκαηηθή αλάιπζε 

πιέγκαηνο γηαηί ν Laplacian πίλαθαο γίλεηαη κεγαιύηεξνο. ΢πγθξίλνληαο ηελ αλνρή ζε 

επηζέζεηο ηνπ πδαηόζεκνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Nn, παξαηεξήζεθε όηη γηα Nn=12, 

Nn=24 θαη Nn=36 ηα απνηειέζκαηα ήηαλ παξόκνηα, κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ Nn 

παξνπζίαζαλ θαη κηθξόηεξε αλνρή ζε επηζέζεηο.  

2.1.3 Φαζκαηηθή αλάιπζε πιέγκαηνο (Mesh-Spectral Analysis). 

Σν βήκα ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο πιέγκαηνο κεηαηξέπεη ηε κνξθή ηνπ πιέγκαηνο 

Mi ηνπ θάζε cluster ηνπ ζπλόινπ ζεκείσλ P ζην πεδίν νξηζκνύ ηεο «ζπρλόηεηάο» ηνπ 

(frequency domain). Γεδνκέλν ελόο ζεη n ζεκείσλ από έλα cluster θαη έρνληαο ηε 

ζπλδεζηκόηεηά ηνπο, ππνινγίδεηαη έλαο Laplacian πίλαθαο δηαζηάζεσλ nxn Κ=D-A. 

Όπνπ D είλαη έλαο δηαγώληνο πίλαθαο κε ζηνηρεία δηαγσλίνπ Dii=di πνπ είλαη ν 

βαζκόο ηεο θνξπθήο i θαη ν πίλαθαο Α είλαη έλαο πίλαθαο πνπ αθνξά ηε 

ζπλδεζηκόηεηα ηνπ πνιπγσληθνύ πιέγκαηνο θαη ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ αij 

θαζνξίδνληαη σο εμήο (2): 
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




αλλιώς,0

 ενώνονηαιjκαιiκορσθέςοιαν,1
ija    (2) 

 

Ζ αλάιπζε ηδηνηηκώλ (eigenvalue decomposition) ηνπ πίλαθα  Κ παξάγεη n ηδηνηηκέο ιi 

κε (1 ≤ i ≤ n) θαη n ηδηνδηαλύζκαηα wi κε (1 ≤ i ≤ n).  Με θαλνληθνπνίεζε ησλ 

ηδηνδηαλπζκάησλ wi, πξνθύπηεη ε θαζκαηηθή βάζε ηνπ πιέγκαηνο ei (3)  κε (1 ≤ i ≤ n).   

 

i

i
i

w

w
e       (3) 

 

Οη θαζκαηηθνί ζπληειεζηέο ri=(rs,i, rt,i, ru,i) κε (1 ≤ i ≤ n) ππνινγίδνληαη  πξνβάιινληαο 

ηηο x,y,z ζπληζηώζεο ηεο θνξπθήο vi=(xi, yi, zi) , (1 ≤ i ≤ n)  ζην  ei.  Οη s,t θαη u είλαη νη 

θαζκαηηθνί άμνλεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο x,y θαη z άμνλεο.  

 

2.1.4 Σξνπνπνίεζε ησλ θαζκαηηθώλ ζπληειεζηώλ πιέγκαηνο βάζε ηεο 

δπαδηθήο πιεξνθνξίαο πνπ ζα ελζσκαησζεί (Modulation). 

Ο αιγόξηζκνο ελζσκαηώλεη ην πδαηόζεκν ηξνπνπνηώληαο ην εύξνο ησλ θαζκαηηθώλ 

ζπληειεζηώλ γηα ην κπάισκα ηνπ πιέγκαηνο Mi. Κάζε θαζκαηηθόο άμνλαο s,t  θαη u 

έρεη έλα δηάλπζκα (θαζκαηηθόο ζπληειεζηήο) κεγέζνπο n. Σα δεδνκέλα πνπ ζα 

ελζσκαησζνύλ ζην πιέγκα έρνπλ ηε κνξθή ελόο bit δηαλύζκαηνο κεγέζνπο m, 

a=(a1,a2,…,am), ζην νπνίν θάζε bit παίξλεη ηηο ηηκέο {0,1}. ΢ηε ζπλέρεηα θάζε bit aj 

κεηαηξέπεηαη ζε δηπιόηππν βάζε κηαο ηηκήο c (chip rate) γηα λα παξάγεη ην δηάλπζκα 

ζπκβόινπ ηνπ πδαηόζεκνπ b=(b1,b2,…,bmc), bi ∈{0,1} (4) κήθνπο m∙c ≤ n.  

 

  cjicjb ji  1,a        (4) 

 

Σέηνηα κεηαηξνπή ηνπ δηαλύζκαηνο bi απμάλεη ηελ αλνζία ηνπ ζνξύβνπ ηνπ 

πδαηόζεκνπ θαηά ηε δηαδηθαζία απνδηακόξθσζήο ηνπ, όηαλ ππνινγίδεη ην κέζν όξν 

ηνπ ζήκαηνο. Γη‟ απηό ην ιόγν ην δηάλπζκα bi κεηαηξέπεηαη μαλά ζε έλα άιιν 

δηάλπζκα b′=(b′1, b′2,…, b′mc), b′i ∈{-1,1} σο εμήο (5): 

 










1,1

0,1
'i

i

i

b

b
b




       (5) 
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Έζησ όηη κεηαηξέπνληαη νη θαζκαηηθνί ζπληειεζηέο ηνπ θαζκαηηθνύ άμνλα s. Σν rs,i 

είλαη ν i-th θαζκαηηθόο ζπληειεζηήο πξηλ ηελ πδαηνζήκαλζε πνπ αληηζηνηρεί ζην 

θαζκαηηθό άμνλα s θαη pi ∈{-1,1} είλαη έλαο ςεπδν-ηπραίνο αξηζκόο ζπρλόηεηαο 

(PRNS: pseudo-random number sequence) o νπνίνο δεκηνπξγείηαη από έλα γλσζηό 

θιεηδί-πδαηόζεκν kw. Αθόκε, α (α>0) είλαη ην εύξνο ηεο ηξνπνπνίεζεο. Έηζη 

ππνινγίδεηαη ν πδαηνζεκαζκέλνο θαζκαηηθόο ζπληειεζηήο isr ,

^

 (6): 

 

 iiisis pbrr ,,

^

   (6) 

Σν εύξνο ηεο ηξνπνπνίεζεο α ππνινγίδεηαη κε ηε ζρέζε: α=θ∙β, όπνπ θ είλαη ην 

κέγηζην κήθνο ηνπ «θνπηηνύ» πνπ πεξηθιείεη ην κνληέιν θαη είλαη επζπγξακκηζκέλν κε 

ηνπο άμνλέο ηνπ (AABB) – axis-aligned bounding box (εηθόλα 15) θαη ην β είλαη ε 

αλαινγία ηνπ εύξνπο ηξνπνπνίεζεο. ΢ηε δηαδηθαζία εμαγσγήο απαηηείηαη ην ίδην 

θιεηδί-πδαηόζεκν, ην νπνίν είλαη ην seed γηα ην PRNS πνπ πξναλαθέξζεθε. 

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ην θιεηδί κπνξεί λα είλαη θνηλό θαη κπνξεί λα κεηαθέξεηαη 

κε αζθάιεηα ρξεζηκνπνηώληαο θξππηνγξαθία. Σέινο, εθαξκόδνληαο αληίζηνηρεο 

ηξνπνπνηήζεηο γηα ηνπο ζπληειεζηέο t θαη u ησλ θαζκαηηθώλ αμόλσλ παξάγεηαη έλα 

πδαηνζεκαζκέλν ζεη θαζκαηηθώλ ζπληειεζηώλ ir
^

=( isr ,

^

, itr ,

^

, iur ,

^

). 

 

 

Δηθόλα 15: Παξάδεηγκα ηνπ axis-aligned bounding box (ΑΑΒΒ). 
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2.1.5 Φαζκαηηθή ζύλζεζε πιέγκαηνο (Spectral Synthesis). 

Πνιιαπιαζηάδνληαο ηα ηδηνδηαλύζκαηα ei κε ηνπο πδαηνζεκαζκέλνπο θαζκαηηθνύο 

ζπληειεζηέο ir
^

=( isr ,

^

, itr ,

^

, iur ,

^

) θαη αζξνίδνληαο θαηά i, πξνθύπηνπλ νη ζπληεηαγκέλεο 

ησλ θνξπθώλ ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ πιέγκαηνο Μ′. 

 

2.1.6 Γεκηνπξγία πδαηόζεκνπ ζε νκάδα ζεκείσλ «αθαηξώληαο» ηε 

ζπλδεζηκόηεηα ηνπ πιέγκαηνο (Topology Removal- Point Set Generation).  

Σν πδαηνζεκαζκέλν λέθνο ζεκείσλ P′ πξνθύπηεη αθαηξώληαο ηε ζπλδεζηκόηεηα ησλ 

θνξπθώλ ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ πιέγκαηνο Μ′ (εηθόλα 16). 

 

 

Δηθόλα 16: Παξάδεηγκα ελόο πδαηνζεκαζκέλνπ λέθνπο ζεκείσλ, κε πξάζηλν ρξώκα θαίλνληαη 

νη watermarked πεξηνρέο. 

 

 

Δηθόλα 17: Σν κνληέινπ ηνπ θνπλειηνύ κεηά ηε δεκηνπξγία επηθάλεηαο, κε θόθθηλν ρξώκα 

θαίλνληαη δηαθνξεηηθέο watermarked πεξηνρέο. 
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2.2 Δμαγσγή πδαηόζεκνπ  

Παξαθάησ ζα αλαιπζνύλ ηα έμη βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο αλίρλεπζεο ή θαη αιιηώο 

εμαγσγήο ηνπ πδαηόζεκνπ. Γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ πδαηόζεκνπ απαηηείηαη ην αξρηθό 

κνληέιν αλαθνξάο, δειαδή ην κνληέιν ρσξίο πδαηόζεκν θαη ην πδαηνζεκαζκέλν 

κνληέιν πνπ πξνέθπςε από ηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο. 

 

1) Δπζπγξάκκηζε ησλ κνληέισλ – Alignment 

2) Λήςε λέαο γεσκεηξίαο – Resampling 

3) Γεκηνπξγία εθ λένπ ησλ νκάδσλ λέθνπο ζεκείσλ – Point clustering 

4) Γεκηνπξγία πιέγκαηνο γηα θάζε νκάδα ζεκείσλ – Mesh Generation 

5) Φαζκαηηθή αλάιπζε πιέγκαηνο - Spectral Analysis 

6) Δμαγσγή ηνπ πδαηόζεκνπ κε απνδηακόξθσζε ησλ θαζκαηηθώλ ζπληειεζηώλ 

πιέγκαηνο - Demodulation 
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Δηθόλα 18: Αιγόξηζκνο εμαγσγήο (αλίρλεπζεο) – Extraction 

2.2.1 Point Set Registration 

H εμαγσγή ηνπ πδαηόζεκνπ απαηηεί αθξηβή θαηαρώξεζε (registration) ηνπ 

πδαηνζεκαζκέλνπ κνληέινπ λέθνπο ζεκείσλ ζε ζρέζε κε ην κνληέιν αλαθνξάο. Ο 

αιγόξηζκόο ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ θαηαρώξεζε ην πδαηνζεκαζκέλν κνληέιν 

κεηαζρεκαηηζκέλν. Ο κεηαζρεκαηηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ νπζία ππνινγίδεη 

ηε κήηξα ζπλδηαθύκαλζεο (covariance matrix) από ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ θαη 

νλνκάδεηαη PCA - Principal Component Analysis, Αλάιπζε Κύξησλ ΢πληζησζώλ.  

Ζ PCA πξνζέγγηζε πεξηγξάθεη ην κνληέιν κε δηακόξθσζε δηαλπζκάησλ πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηνπ. Με ηε ζεηξά ηνπο απηά 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ ηνλ πιεζπζκό ελόο άιινπ ηπραίνπ δηαλύζκαηνο. Κάζε pixel 

ζην αληηθείκελν-κνληέιν κεηαθξάδεηαη ζαλ έλα ηξηζδηάζηαην δηάλπζκα       

X={(xi,yi,zi)
T | i=1,…,n}, όπνπ xi,yi,zi είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ κνληέινπ θαη n είλαη ν 

ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ζεκείσλ. Σν κέζν δηάλπζκα πιεζπζκνύ  u θαη ν πίλαθαο 

ζπλδηαθύκαλζεο C ππνινγίδνληαη σο εμήο:  
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Αθνύ ν πίλαθαο ζπλδηαθύκαλζεο είλαη πξαγκαηηθόο θαη ζεηηθόο είλαη δπλαηό λα 

βξεζεί έλα ζεη νξζνθαλνληθώλ ηδηνδηαλπζκάησλ. Έζησ ν Δ είλαη έλαο πίλαθαο ηνπ 

νπνίνπ νη ζεηξέο είλαη  ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ C θαη είλαη ηαμηλνκεκέλνο έηζη ώζηε ε 

πξώηε ζεηξά ηνπ Δ  είλαη ην ηδηνδηάλπζκα πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεγαιύηεξε ηδηνηηκή 

ηνπ C θαη ε ηειεπηαία ζεηξά ηνπ Δ αληηζηνηρεί ζηε κηθξόηεξε ηδηνηηκή, ηόηε: 

 

 uXEY        (9) 

 

Δμηζώλνληαο ηνλ πίλαθα ηδηνδηαλπζκάησλ ηνπ C   
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κε ηνλ πίλαθα πεξηζηξνθήο R=Rx(ζx)∙Ry(ζy)∙Rz(ζz), όπνπ ζx,ζy,ζz είλαη νη γσλίεο 

πεξηζηξνθήο ησλ x,y,z αληίζηνηρα, βξίζθεηαη όηη: 

 31arcsin ey   

                               yx e  cosarcsin 32           (10) 

               yz e  cosarcsin 21  

Δάλ CΑ θαη CB είλαη ηα θέληξα ησλ Α θαη Β δεδνκέλσλ αληίζηνηρα θαη ΔΑ, ΔΒ είλαη νη 

πίλαθεο ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ Α θαη Β. Σόηε γηα θάζε ζεκείν ηνπ ΥΑ ε λέα ηνπ ζέζε 

ηνπ ΥΒ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

                                  BAA

T

ABB uuXEEX  ))((               (11) 

 

2.2.2 Λήςε λέαο γεσκεηξίαο (Resampling). 

Γηα λα γίλεη ην πδαηόζεκν αλζεθηηθό ζε επηζέζεηο πνπ κεηαβάιινπλ ην ζύλνιν ησλ 

ζεκείσλ, όπσο γηα παξάδεηγκα αιιαγή κεγέζνπο (scale), ιακβάλεηαη εθ λένπ ε 

γεσκεηξία ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ κνληέινπ P’.  
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Γηα λα ιεθζεί εθ λένπ ε γεσκεηξία ηνπ P’ από ην P, αληηθαζίζηαληαη νη ζπληεηαγκέλεο 

ελόο ζεκείνπ p ∈ P κε ηηο ζπληεηαγκέλεο  ηνπ ζεκείνπ p‟ ∈ P‟ ην νπνίν βξίζθεηαη πην 

θνληά ζην p, βάζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο επθιείδεηαο απόζηαζεο. Οξίδεηαη έλα θαηώθιη 

(threshold) ζην κέγεζνο ηεο γεηηνληάο πνπ ζα εμεηαζζεί, έηζη ώζηε ην ζεκείν p‟ πνπ 

ζα αληηθαηαζηήζεη  ην ζεκείν p λα κελ βξίζθεηαη ζε κεγάιε απόζηαζε από απηό. Ζ 

ηηκή πνπ παίξλεη ην θαηώθιη dr είλαη ην ½ ηεο ειάρηζηεο απόζηαζεο ηνπ ζεκείνπ pj 

από όια ηα ζεκεία ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο P. Γνθηκάζηεθαλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα 

ην dr, αιιά απηή ε ηηκή παξνπζίαζε κεγαιύηεξε αλζεθηηθόηεηα ζηηο επηζέζεηο. Σα 

βήκαηα ηεο ιήςεο λέαο γεσκεηξίαο (resampling) θαίλνληαη παξαθάησ (εηθόλα 19): 

 

1)  Υξεζηκνπνηώληαο ηα ζεκεία ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο P ζαλ θνξπθέο, 

παξάγεηαη έλα πιέγκα Mc γηα ηε ιήςε λέαο γεσκεηξίαο.  

2) Βξίζθεηαη έλα ζεκείν pi’ ∈ P’ ηνπ νπνίνπ ε ηξηζδηάζηαηε επθιείδεηα απόζηαζε 

από έλα άιιν ζεκείν pj ∈ P είλαη ε κηθξόηεξε από όια ηα ζεκεία p‟ ∈ P‟.  

3) Δάλ ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ pj  θαη pi‟ έρεη κηθξόηεξε ηηκή από ην 

θαηώθιη, ηόηε αληηθαζίζηαληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ pj κε απηέο ηνπ pi‟.  

4) Δπαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα 2-3 γηα όια ηα ζεκεία  pj ηνπ κνληέινπ 

αλαθνξάο P. 

 

Δηθόλα 19: (a) Αληηζηνηρία ζπληεηαγκέλσλ ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο P (καύξν ρξώκα) θαη ηνπ 

πδαηνζεκαζκέλνπ κνληέινπ P’ (άζπξν ρξώκα). (b) ΢ρεκαηηθά πσο βξίζθνληαη ηα αληίζηνηρα 

ζεκεία pi’ ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ κνληέινπ από ηα ζεκεία pj ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο, κε βάζε 

ηελ ηξηζδηάζηαηε επθιείδεηα απόζηαζε. 

2.2.3 Γεκηνπξγία ησλ νκάδσλ λέθνπο ζεκείσλ (Point Clustering). 

΢ε απηό ην βήκα ρξεζηκνπνηείηαη αθξηβώο ε ίδηα νκαδνπνίεζε ηνπ λέθνπο ζεκείσλ, 

όπσο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο, κε ηε δηαθνξά όηη απηή 

εθαξκόδεηαη ζην κνληέιν πνπ πξνέθπςε από ην πξνεγνύκελν βήκα (resampled 

point set) P’’. Σν λέθνο ζεκείσλ ρσξίδεηαη ζε νκάδεο κε ηνλ ίδην ηξόπν θαη είλαη 

απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα ίδηα θέληξα ησλ νκάδσλ (clusters) όπσο έγηλε 

ζηελ ελζσκάησζε, αθόκε ην κέγεζνο ηνπ cluster πξέπεη λα είλαη ην ίδην.  

2.2.4 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο γηα θάζε νκάδα ζεκείσλ (Mesh Generation – 

Meshing). 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν ίδηνο αιγόξηζκνο γηα ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο, όπσο 

απηόο εθαξκόζηεθε ζηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο. Ζ ζπλδεζηκόηεηα ησλ ζεκείσλ 

ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο P, κεηαθέξεηαη ζην κνληέιν πνπ πξνέθπςε από ηε ιήςε 
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λέαο γεσκεηξίαο - resampled point set P’’. Έηζη πξνθύπηεη ην πδαηνζεκαζκέλν 

πιέγκα M’’. 

2.2.5 Φαζκαηηθή αλάιπζε πιέγκαηνο (Mesh-Spectral Analysis). 

Όπσο θαη ζηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο ε θαζκαηηθή αλάιπζε πιέγκαηνο 

εθαξκόδεηαη ζε θάζε νκάδα λέθνπο ζεκείσλ (clusters) γηα λα παξάγεη ηνπο  

θαζκαηηθνύο ζπληειεζηέο ri=(rx,i, ry,i, rz,i) ηνπ πιέγκαηνο Μ θαη επηπιένλ γηα λα 

παξάγεη θαη ηνπο θαζκαηηθνύο ζπληειεζηέο ir
^

=( ixr ,

^

, iyr ,

^

, izr ,

^

) ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ 

πιέγκαηνο Μ’’. Δθόζνλ ηα πιέγκαηα Μ θαη Μ‟‟ έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκό θνξπθώλ, ε 

αλάιπζε ηδηνηηκώλ (eigenvalue decomposition) είλαη ίδηα όπσο ζηελ ελζσκάησζε 

(βήκα 3) θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο εθαξκόδνληαη ζην πδαηνζεκαζκέλν πιέγκα Μ’’. 

2.2.6 Δμαγσγή ηνπ πδαηόζεκνπ κε απνδηακόξθσζε ησλ θαζκαηηθώλ 

ζπληειεζηώλ πιέγκαηνο (Demodulation). 

Σν ζήκα – πδαηόζεκν qj ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
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Αλ αγλνεζνύλ νη επηζέζεηο θαη ν ςεπδν-ηπραίνο αξηζκόο ζπρλόηεηαο (PRNS: pseudo-

random number sequence) hi ζπγρξνληζηεί θαηά ηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο θαη  

αλίρλεπζεο ηόηε ην ζήκα  ππνινγίδεηαη qj=c∙α∙bi’. „Οπνπ ην qj ∈ {-αc,αc} θαη ην α είλαη 

πάληα ζεηηθόο αξηζκόο. Αθόκε ηα bits ηνπ ελζσκαησκέλνπ πδαηόζεκνπ 

w=(w1,w2,…,wm} κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ από ηε ζπλάξηεζε wj=sign(qj) 

(ρξεζηκνπνηώληαο C++). 

Έηζη ινηπόλ ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο αλίρλεπζεο εμάγεηαη ην πδαηόζεκν w ην νπνίν 

πξέπεη λα είλαη ην ίδην κε ην πδαηόζεκν ηεο δηαδηθαζίαο ελζσκάησζεο.  
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3. ΢ρεδηαζηηθά - MATLAB 

Ο αιγόξηζκνο αλαπηύζζεηαη ζε πεξηβάιινλ MATLAB R2007b. Παξαθάησ αλαιύεηαη 

ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, ε ελζσκάησζε ηνπ πδαηόζεκνπ θαη ε αλίρλεπζή ηνπ. 

3.1 Γεδνκέλα 

Σα δεδνκέλα απνηεινύληαη από λέθε ζεκείσλ, ηα νπνία ιήθζεθαλ από ηξηζδηάζηαην 

ζαξσηή βάζνπο θαη αθνξνύλ πνιηηηζηηθά δεδνκέλα (αγγεία, ακθνξείο, γιππηά θ.α.) 

από ην κνπζείν ηεο θηινζνθηθήο ζρνιήο Αζελώλ. ΢ηελ εηθόλα 20 θαίλεηαη ε 

ηνπνζέηεζε ηξηώλ κνληέισλ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ζαξσηή βάζνπο.  

 

 

Δηθόλα 20: Σνπνζέηεζε κνληέισλ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ζαξσηή βάζνπο (3D scanner). 

 

Γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό 

Geomagic Studio. Με ηε βνήζεηά ηνπ κπνξεί λα επηιερζεί ην επηζπκεηό πιήζνο 

ζεκείσλ γηα ην εθάζηνηε κνληέιν (εηθόλα 21 ). Πην ζπγθεθξηκέλα ζην user interface 

ηνπ Geomagic ρξεζηκνπνηνύληαη ηα εμήο εξγαιεία: Points→Uniform Sample, Define 

Spacing by Target, Points: 20264 →OK. ΢ηε ζπλέρεηα ην κνληέιν απνζεθεύεηαη σο 

Vertex File, πνπ πεξηέρεη ηηο xyz ζπληεηαγκέλεο ηνπ κνληέινπ. Σέινο κεηαηξέπεηαη ζε 

αξρείν Excel γηα κπνξέζεη λα δηαβαζηεί από ην MATLAB. 
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Δηθόλα 21: Δπηινγή πιήζνπο ζεκείσλ κέζσ ηνπ Geomagic. 

 

3.2 Δλζσκάησζε 

Γεκηνπξγήζεθε ζε έλα Μ-file κηα ζπλάξηεζε program () ε νπνία θαιεί ηηο παξαθάησ 

5 ζπλαξηήζεηο. 

3.2.1 Η ζπλάξηεζε clusters – 1ν βήκα 

 

Ζ ζπλάξηεζε clusters (k), παίξλεη ζαλ είζνδν ηε κεηαβιεηή k: κέγεζνο ηνπ cluster 

(νκάδαο λέθνπο ζεκείσλ) . Αξρηθά δηαβάδεη από έλα αξρείν excel ηηο ζπληεηαγκέλεο 

x,y,z ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ – πίλαθαο points (εηθόλα 22), ν πίλαθαο έρεη 

δηαζηάζεηο λx3, όπνπ v ν αξηζκόο ησλ ζεκείσλ ηνπ εθάζηνηε κνληέινπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

νξίδνληαη από ην ρξήζηε πέληε θέληξα ησλ clusters, αθνύ πέληε ζα είλαη θαη νκάδεο 

ησλ ζεκείσλ ζηηο νπνίεο ζα ελζσκαησζεί ην πδαηόζεκν. Ο αξηζκόο ησλ clusters 

επηιέγεηαη από ην ρξήζηε, αιιά θπκαίλεηαη ζπλήζσο ζηα 5-6 αλάινγα κε ηελ 

πνιππινθόηεηα ηνπ κνληέινπ θαη ηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ ηνπ. Έπεηηα δεκηνπξγείηαη 

έλαο κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο κε ηελ νλνκαζία – clust_info, ζηνλ νπνίν ε θάζε 

γξακκή ζα αληηζηνηρεί ζην αληίζηνηρν ζηνηρείν ηνπ πίλαθα points. Αξρηθά όια ηα 

ζεκεία δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster εθηόο από ηα θέληξα ηνπο, νπόηε 

αξρηθνπνηείηαη ν πίλαθαο clust_info – δηαζηάζεσλ λx1 θαη ηα θέληξα ησλ clusters, 

ηνπνζεηώληαο ηνλ αληίζηνηρν αξηζκό ηνπ cluster. ΢εκείσζε: ζην πξόγξακκα 

MATLAB, εκθαλίζηεθαλ θάπνηα πξνβιήκαηα κλήκεο, έηζη αληί γηα ηε ζπλεζηζκέλε 

αξρηθνπνίεζε κε ηε ζπλάξηεζε zeros, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε sparse πνπ 

«ζπκπηέδεη» ηα κεδεληθά ελόο πίλαθα, θαηαλαιώλνληαο ιηγόηεξε κλήκε.  
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Δηθόλα 22: Σξηζδηάζηαηε γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ ¨Λήθπζνο¨. 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα γηα ην 1ν cluster, ε ζπλάξηεζε find(clust_info == 0), βξίζθεη ζην 

κνλνδηάζηαην πίλαθα clust_info πνηεο εγγξαθέο δελ έρνπλ ηελ ηηκή 1, δειαδή πνηεο 

ζέζεηο – points δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster θαη νη ηηκέο απηέο απνζεθεύνληαη ζηνλ 

πίλαθα array. Έπεηηα ζηνλ πίλαθα Α ηνπνζεηνύληαη νη ζπληεηαγκέλεο πνπ δελ 

αλήθνπλ ζε θάπνην cluster θαη ζηε κεηαβιεηή size_of_A απνζεθεύεηαη ν αξηζκόο ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ δελ είλαη ηαμηλνκεκέλα αθόκα. ΢ηνλ πίλαθα C απνζεθεύνληαη όιεο νη 

επθιείδεηεο απνζηάζεηο αλά δεύγε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα Α, από απηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη πξώηεο size_of_A απνζηάζεηο, γηα ην ιόγν όηη ρξεηάδνληαη νη 

απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θέληξσλ θαη όισλ ησλ αηαμηλόκεησλ ζεκείσλ ηνπ κνληέινπ. 

Μεηά βξίζθεηαη ην ζεκείν πνπ έρεη ηε κηθξόηεξε απόζηαζε θαη ε ζέζε ηνπ είλαη ζηελ 

πξώηε ζέζε ηνπ πίλαθα pos. Σέινο ηνπνζεηείηαη ζην 1ν cluster ην ζεκείν, αδεηάδεη ν 

πίλαθαο C θαη επαλαιακβάλεηαη  ε δηαδηθαζία απηή γηα όια ηα ζεκεία, από 1 έσο λ 

δειαδή. Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ηα ππόινηπα ηέζζεξα clusters, όηαλ νινθιεξσζνύλ θαη 

νη πέληε επαλαιήςεηο ησλ clusters ζηνλ πίλαθα clust_info έρνπλ απνζεθεπηεί : πνηα 

ζεκεία αλήθνπλ ζε πνην cluster θαη ηνπνζεηνύληαη ζε πίλαθεο μερσξηζηά γηα λα 

απεηθνληζηνύλ γξαθηθά.  

΢ηηο εηθόλεο 23-24 θαίλνληαη ηα clusters, ζην 1ν cluster αλήθνπλ ηα ζεκεία κε θόθθηλν 

ρξώκα, ζην 2ν cluster ηα ζεκεία κε κπιε ρξώκα, ζην 3ν cluster ηα ζεκεία κε θίηξηλν 

ρξώκα, ζην 4ν cluster ηα ζεκεία κε πξάζηλν ρξώκα, ζην 5ν cluster ηα ζεκεία κε κσβ 

ρξώκα θαη ηέινο κε καύξν ρξώκα απεηθνλίδνληαη ηα ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζε 

θαλέλα cluster. Ζ ζπλάξηεζε clusters (k) έρεη ζαλ έμνδν ηνλ πίλαθα points πνπ 

πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο x,y,z ησλ ζεκείσλ, θαη ηνλ πίλαθα clust_info (εηθόλα 25) 

πνπ πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία: πνηα ζεκεία αληηζηνηρνύλ ζε πνην cluster.  
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Δηθόλα 23: Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ clusters κε θόθθηλν, κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κσβ ρξώκα, 

κε καύξν ρξώκα είλαη ηα ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster . 

 

 

Δηθόλα 24: Σν κνληέιν ¨Λήθπζνο¨ κεηά από πεξηζηξνθή. 
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Δηθόλα 25: Σκήκα ηνπ πίλαθα clust_info, νη ζπληεηαγκέλεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ζέζε 3970 ζηνλ 

πίλαθα points αλήθνπλ ζην 5
ν
 cluster ελώ νη 3976 ζην 2

ν
 cluster. 

 

3.2.2 Η ζπλάξηεζε meshing – 2ν βήκα 

Ζ ζπλάξηεζε meshing (N,points,clust_info), παίξλεη ζαλ είζνδν ηνλ πίλαθα points 

πνπ πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο x,y,z ησλ ζημείφν, ηνλ πίλαθα clust_info πνπ δείρλεη 

ζε πνην cluster αλήθεη ην θάζε ζεκείν θαη ηε παξάκεηξν Ν, ε νπνία είλαη ν κέζνο 

αξηζκόο ησλ θνξπθώλ ηνπ κπαιώκαηνο - patch Mi γηα θάζε cluster i. Γηα Ν=12,  ηα 

απνηειέζκαηα ζε όηη αθνξά ηελ αλνρή ηνπ πδαηόζεκνπ ζε επηζέζεηο ήηαλ θαιύηεξα 

ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο N=24 θαη N=36. Γίλεηαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ  πίλαθα Mesh 

δηαζηάζεσλ vxv, ζηνλ νπνίν ζα απνζεθεύεηαη ε πιεξνθνξία γηα ην πιέγκα πνπ ζα 

δεκηνπξγεζεί, δειαδή πνηα ζεκεία ελώλνληαη κεηαμύ ηνπο θαη πνηα δελ ελώλνληαη. 

Δπίζεο αξρηθνπνηείηαη θαη ν πίλαθαο r, πνπ ζα πεξηέρεη ηε ηηκή ηεο αθηίλαο r γηα θάζε 

cluster θαη έρεη δηαζηάζεηο 5x1, αθνύ πέληε είλαη ηα cluster πνπ επηιέρζεθαλ. 

΢ηε ζπλέρεηα κε ηε ζπλάξηεζε find βξίζθνληαη πνηα ζεκεία αλήθνπλ ζε θάζε cluster, 

κεηά ππνινγίδεηαη θαη ηαμηλνκείηαη θαηά θζίλνπζα ζεηξά ε επθιείδεηα απόζηαζε γηα 

θαζέλα από απηά. Έπεηηα ππνινγίδεηαη ε κέζε αθηίλα ησλ ζεκείσλ πνπ ζα ελσζνύλ 

αλά cluster. Σέινο αλ ε επθιείδεηα απόζηαζε γηα θάζε cluster είλαη κηθξόηεξε από ην 

ri, ηε κέζε αθηίλα ηνπ, ηόηε απηό ζεκαίλεη όηη ηα ζεκεία ελώλνληαη θαη ε ηηκή ζηνλ 

πίλαθα Mesh ζα είλαη 1, αιιηώο ζα παξακείλεη 0. Δπνκέλσο ε ζπλάξηεζε meshing 

(N,points,clust_info), έρεη ζαλ έμνδν ηνλ πίλαθα Mesh vxv, ν νπνίνο έρεη ηηο ηηκέο 1 

θαη 0, γηα ηα ζεκεία πνπ ελώλνληαη κεηαμύ ηνπο θαη γη‟ απηά πνπ δελ ελώλνληαη 

(εηθόλα 26).  
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Δηθόλα 26: Απόζπαζκα από ηνλ πίλαθα Mesh. 

 

3.2.3 Η ζπλάξηεζε analysis – 3ν βήκα 

Ζ ζπλάξηεζε analysis (Mesh,points,clust_info), παίξλεη ζαλ είζνδν ηνλ πίλαθα Mesh 

πνπ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ην πιέγκα, δείρλεη δειαδή πνηα ζεκεία ελώλνληαη 

κεηαμύ ηνπο θαη πνηα όρη, ηον πίλαθα points πνπ πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο x,y,z ησλ 

ζημείφν θαη ηνλ πίλαθα clust_info πνπ δείρλεη ζε πνην cluster αλήθεη ην θάζε ζεκείν. 

΢ε απηήλ ηε ζπλάξηεζε ππνινγίδεηαη αξρηθά έλαο Laplacian πίλαθαο δηαζηάζεσλ λxλ    

Κ=D-A. Όπνπ D είλαη έλαο δηαγώληνο πίλαθαο κε ζηνηρεία δηαγσλίνπ Dii=di πνπ είλαη 

ν βαζκόο ηεο θνξπθήο i θαη ν πίλαθαο Α είλαη έλαο πίλαθαο πνπ αθνξά ηε 

ζπλδεζηκόηεηα ηνπ πνιπγσληθνύ πιέγκαηνο. Δπνκέλσο ν πίλαθαο Α είλαη ν πίλαθαο 

Mesh πνπ πξνέθπςε από ην πξνεγνύκελν βήκα θαη ν πίλαθαο D ππνινγίδεηαη σο 

εμήο: ζε έλα πίλαθα C απνζεθεύνληαη νη εγγξαθέο κε ηελ ηηκή 1, δειαδή πνηα ζεκεία 

ελώλνληαη κεηαμύ ηνπο, ζε κία κεηαβιεηή num απνζεθεύεηαη ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα 

C θαη έπεηηα ηνπνζεηείηαη ζε θάζε δηαγώλην ζηνηρείν Dii ε ηάμε ηεο θνξπθήο i. Με ηε 

ζπλάξηεζε eigs πξνθύπηεη ε αλάιπζε ηδηνηηκώλ (eigenvalue decomposition) ηνπ 

πίλαθα  Κ παξάγεη n ηδηνηηκέο ιi κε (1 ≤ i ≤ n) θαη n ηδηνδηαλύζκαηα wi κε (1 ≤ i ≤ n), κε 

ηε κέζνδν ηνπ Arnoldi. ΢ηε ζπλέρεηα δηαηξώληαο ηνλ πίλαθα W ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ 

κε ηε λόξκα ηνπ, πξνθύπηεη ε βάζε ηνπ θαζκαηηθνύ πιέγκαηνο E.  

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη θαζκαηηθνί ζπληειεζηέο ri=(rs,i, rt,i, ru,i) κε (1 ≤ i ≤ n) 

ππνινγίδνληαη  πξνβάιινληαο ηηο x,y,z ζπληζηώζεο ηεο θνξπθήο vi=(xi, yi, zi) ,          

(1 ≤ i ≤ n)  ζην  ei θαη νη s,t θαη u είλαη νη θαζκαηηθνί άμνλεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο 

x,y θαη z άμνλεο. Ο πίλαθαο Υ πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο x  γηα θάζε cluster, 

αληίζηνηρα ν πίλαθαο Τ ηηο ζπληεηαγκέλεο y θαη ν Z πίλαθαο γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο z.  

Mε ηελ πξνβνιή ηνπ xi ζην ei πξνθύπηεη ν S άμνλαο, ν νπνίνο είλαη ν θαζκαηηθόο 

ζπληειεζηήο γηα ηε ζπληεηαγκέλε x. Οκνίσο κε ηελ πξνβνιή ηνπ yi ζην ei πξνθύπηεη 

ν T άμνλαο, πνπ είλαη ν θαζκαηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηε ζπληεηαγκέλε y θαη ηέινο κε 

ηελ πξνβνιή ηνπ zi ζην ei πξνθύπηεη ν U άμνλαο, ν νπνίνο είλαη ν θαζκαηηθόο 

ζπληειεζηήο γηα ηε ζπληεηαγκέλε z. Οη ηξεηο ζπληειεζηέο S,T,U απνζεθεύνληαη ζε 

έλα πίλαθα spectral, νπνίνο είλαη θαη ε έμνδνο ηεο ζπλάξηεζεο analysis.  
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3.2.4 Η ζπλάξηεζε modul – 4ν βήκα 

Ζ ζπλάξηεζε modul (spectral), παίξλεη ζαλ είζνδν ηνλ πίλαθα spectral θαη δίλεηαη 

από ην ρξήζηε ε ηηκή ηνπ θ πνπ είλαη ην κέγηζην κήθνο ηνπ «θνπηηνύ» πνπ πεξηθιείεη 

ην κνληέιν θαη είλαη επζπγξακκηζκέλν κε ηνπο άμνλέο ηνπ (AABB) – axis-aligned 

bounding box, κε ηα εξγαιεία ηνπ Geomagic βξίζθεηαη ην κέγηζην απηό κήθνο.           

Αθόκε δίλεηαη ην β πνπ είλαη ε αλαινγία ηνπ εύξνπο ηξνπνπνίεζεο (modulation 

amplitude ratio) θαη παίξλεη ζπλήζσο ηηο ηηκέο β=0,01 θαη β=0,002. Σν θ θαη ην β 

ρξεηάδνληαη γηα λα ππνινγηζηεί ην εύξνο ηεο ηξνπνπνίεζεο  α=θ∙β.  

Σα δεδνκέλα πνπ ζα ελζσκαησζνύλ ζην πιέγκα έρνπλ ηε κνξθή ελόο bit 

δηαλύζκαηνο κεγέζνπο m, a=(a1,a2,…,am), ζην νπνίν θάζε bit παίξλεη ηηο ηηκέο {0,1}. 

Έηζη επηιέρζεθε ν πίλαθαο a δηαζηάζεσλ 1x48, πνπ κε βάζε ηε θσδηθνπνίεζε ASCII 

ζρεκαηίδεηαη ε ιέμε CADLAB (Computer Aided Design Laboratory) πίλαθαο 1.  

 

Binary Graphic 

0100 0011 C 

0100 0001 A 

0100 0100 D 

0100 1100 L 

0100 0001 A 

0100 0010 B 

 

Πίλαθαο 1: Kσδηθνπνίεζε ASCII 

΢ηε ζπλέρεηα θάζε bit aj κεηαηξέπεηαη ζε δηπιόηππν βάζε κηαο ηηκήο c (chip rate), c=5 

ή c=10 γηα λα παξάγεη ην δηάλπζκα ζπκβόινπ ηνπ πδαηόζεκνπ (watermark symbol 

vector) b=(b1,b2,…,bmc), bi ∈{0,1} κήθνπο m∙c ≤ n. Έπεηηα ην b κεηαηξέπεηαη ζε έλα 

άιιν δηάλπζκα b’, πνπ έρεη ηηκέο -1 θαη 1, δειαδή όπνπ πξηλ ην b είρε ηελ ηηκή 0 

ηώξα ην b‟ έρεη ηελ ηηκή -1. Αθόκε δεκηνπξγείηαη έλαο ηπραίνο πίλαθαο P, pi ∈{-1,1} 

είλαη έλαο ςεπδν-ηπραίνο αξηζκόο ζπρλόηεηαο (PRNS: pseudo-random number 

sequence), ν ίδηνο αθξηβώο πίλαθαο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί αξγόηεξα γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ πδαηόζεκνπ θαη γη‟ απηό απνζεθεύεηαη ζε έλα αξρείν.  Έρνληαο όιεο 

απηέο ηηο κεηαβιεηέο ππνινγίδνληαη νη πδαηνζεκαζκέλνη θαζκαηηθνί ζπληειεζηέο 

 iiisis pbrr ,,

^

,  iiitit pbrr ,,

^

 ,  iiiuiu pbrr ,,

^

θαη απνζεθεύνληαη 

ζηνλ πίλαθα spectral_modul δηαζηάζεσλ λx3, πνπ είλαη θαη ε έμνδνο ηεο ζπλάξηεζεο 

modul. ΢εκείσζε: ΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο παξαηεξήζεθε όηη ην ηειηθό 

πδαηνζεκαζκέλν κνληέιν παξνπζίαζε νπηηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ην αξρηθό 

κνληέιν όζν απμαλόηαλε ην εύξνο ηξνπνπνίεζεο α, έηζη γηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή ηνπ β=0,002. 
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Δηθόλα 27: (α) β=0,01 θαη c=5 , (β) β=0,01 θαη c=10. 

 

3.2.5 Η ζπλάξηεζε mesh_spectral – 5ν θαη 6ν βήκα 

Ζ ζπλάξηεζε mesh_spectral (spectral_modul,clust_info,points), έρεη ζαλ είζνδν ηνλ 

πίλαθα spectral_modul πνπ πεξηέρεη ηνπο πδαηνζεκαζκέλνπο θαζκαηηθνύο 

ζπληειεζηέο (watermarked spectral coefficients), ηνλ πίλαθα  points πνπ πεξηέρεη ηηο 

ζπληεηαγκέλεο x,y,z ησλ ζεκείσλ θαη ηνλ πίλαθα clust_info πνπ δείρλεη ζε πνην 

cluster αλήθεη ην θάζε ζεκείν. Αξρηθνπνηείηαη ν πίλαθαο πνπ ζα πεξηέρεη ηηο 

πδαηνζεκαζκέλεο ζπληεηαγκέλεο δηαζηάζεσλ vx3 - watermarked_points, αξρηθά 

πνηα ζεκεία δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster θαη ηα απνζεθεύεη ζηνλ πίλαθα 

watermarked_points. Έπεηηα γηα θάζε cluster βξίζθεη πνηαο ζεκεία αλήθνπλ ζε απηό, 

θνξηώλεη ηνλ πίλαθα Δ πνπ πξνέθπςε από ην βήκα 3 θαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηα 

ηδηνδηαλύζκαηα ei κε ηνπο πδαηνζεκαζκέλνπο θαζκαηηθνύο ζπληειεζηέο 

ir
^

=( isr ,

^

, itr ,

^

, iur ,

^

) θαη αζξνίδνληαο θαηά i, πξνθύπηνπλ νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

θνξπθώλ ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ πιέγκαηνο Μ′, Υ, Τ θαη Ε πνπ απνζεθεύνληαη ζηνλ 

πίλαθα watermarked_points πνπ ζα είλαη θαη ε έμνδνο ηεο δηαδηθαζίαο 

ελζσκάησζεο. ΢ηελ εηθόλα 28 θαίλεηαη γξαθηθά ην πδαηνζεκαζκέλν κνληέιν λέθνπο 

ζεκείσλ θαη ζηελ εηθόλα 29 κε θόθθηλν ρξώκα θαίλνληαη νη πεξηνρέο – clusters ζηηο 

νπνίεο είλαη ελζσκαησκέλν ην πδαηόζεκν.  

(α) (β) 
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Δηθόλα 28: Σν ηειηθό πδαηνζεκαζκέλν κνληέιν 

 

Δηθόλα 29: Τδαηνζεκαζκέλν κνληέιν, κε θόθθηλν είλαη νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο έρεη ελζσκαησζεί 

ην πδαηόζεκν. 
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3.3 Δμαγσγή Τδαηόζεκνπ 

Αληίζηνηρα κε ηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο δεκηνπξγήζεθε ζε έλα Μ-file κηα 

ζπλάξηεζε extraction () ε νπνία θαιεί ηηο παξαθάησ 6 ζπλαξηήζεηο. 

 

3.3.1 Η ζπλάξηεζε pca – 1ν βήκα 

Ζ ζπλάξηεζε pca () δηαβάδεη από αξρεία excel ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ αξρηθνύ 

κνληέινπ Xa θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ κνληέινπ (watermarked 

points) Xb. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκόδεηαη ν κεηαζρεκαηηζκόο PCA (2.2.1) θαη πξνθύπηεη 

έλαο λένο πίλαθαο Yb πνπ ζα είλαη θαη ε έμνδνο ηεο ζπλάξηεζεο. 

3.3.2 Η ζπλάξηεζε resampling – 2ν βήκα 

Ζ ζπλάξηεζε resampling (Xa,Yb), έρεη ζαλ είζνδν ηνλ πίλαθα Υa (πίλαθαο points 

πνπ πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ ) αλάζηξνθν θαη ηνλ πίλαθα Yb  

πνπ πξνέθπςε από ηνλ πξνεγνύκελν βήκα. Αξρηθά βξίζθεηαη έλα ζεκείν pi‟ ∈ P‟ ηνπ 

νπνίνπ ε ηξηζδηάζηαηε επθιείδεηα απόζηαζε από έλα άιιν ζεκείν pj ∈ P είλαη ε 

κηθξόηεξε από όια ηα ζεκεία p‟ ∈ P‟. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη θαη απνζεθεύνληαη 

ζε έλα πίλαθα D νη επθιείδεηεο απνζηάζεηο ηνπ ζεκείνπ pi από όια ηα ζεκεία ηνπ 

αξρηθνύ κνληέινπ P. Σαμηλνκνύληαη θαη νξίδεηαη ην θαηώθιη (threshold) πνπ είλαη ην 

½ ηεο ειάρηζηεο απόζηαζεο ηνπ ζεκείνπ pj από όια ηα ζεκεία ηνπ κνληέινπ 

αλαθνξάο P. ΢ηνλ πίλαθα Δ ππνινγίδνληαη νη επθιείδεηεο απνζηάζεηο ηνπ ζεκείνπ pi‟ 

από όια ηα ζεκεία ηνπ κνληέινπ P‟. Έπεηηα ππνινγίδεηαη ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ 

ζεκείνπ pj  θαη pi‟ θαη απνζεθεύεηαη ζηε κεηαβιεηή k, αλ ην k έρεη κηθξόηεξε ηηκή από 

ην θαηώθιη, ηόηε αληηθαζίζηαληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ pj κε απηέο ηνπ pi‟. Ζ 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα όια ηα ζεκεία  pj ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο P. ΢αλ 

έμνδν ε ζπλάξηεζε resampling έρεη ην resampled κνληέιν P‟‟. 

3.3.3 Clustering – 3ν βήκα 

Υξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα νκαδνπνίεζε ηνπ λέθνπο ζεκείσλ, όπσο πξαγκαηνπνηήζεθε 
ζηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο (3.1.1) κε ηε δηαθνξά όηη ν πίλαθαο points είλαη ν 
πίλαθαο P‟‟ (resampled point set) πνπ πξνέθπςε από ην πξνεγνύκελν βήκα. Σξέρεη 
επνκέλσο ζην command window ε ζπλάξηεζε clusters δηαβάδνληαο ην λέν πίλαθα 
ζπληεηαγκέλσλ θαη κέζα ζηε ζπλάξηεζε extraction θαιείηαη ην αξρείν clust_info.mat, 
ην νπνίν πεξηέρεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην πνηα ζεκεία αληηζηνηρνύλ ζε πνην cluster. 
 

3.3.4 Meshing – 4ν βήκα 

Οκνίσο θαη γηα ηε ζπλάξηεζε meshing, ε ζπλδεζηκόηεηα ησλ ζεκείσλ ηνπ κνληέινπ 

αλαθνξάο P κεηαθέξεηαη ζην resampled point set P‟‟, κέζα ζηε ζπλάξηεζε extraction 

θαιείηαη ην αξρείν Mesh.mat, πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ζπλδεζηκόηεηα ηνπ πιέγκαηνο Μ‟‟. 

3.3.5 Mesh-Spectral Analysis – 5ν βήκα 

Δθόζνλ ηα πιέγκαηα Μ θαη Μ‟‟ έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκό θνξπθώλ, ε αλάιπζε ηδηνηηκώλ 

(eigenvalue decomposition) είλαη ίδηα όπσο ζηελ ελζσκάησζε θαη ηα απνηειέζκαηά 

ηεο εθαξκόδνληαη ζην πδαηνζεκαζκέλν πιέγκα Μ‟‟. Άξα απιά θαιείηαη ην αξρείν 

spectral.mat πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο.  
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3.3.6 Η ζπλάξηεζε demodul – 6ν βήκα 

Ζ ζπλάξηεζε demodul πνπ ζα έρεη ζαλ έμνδν ην πδαηόζεκν w, κπνξεί λα γξαθηεί κε 

δύν ηξόπνπο 1) είηε κε βάζε ηνλ ηύπν 12 (2.2.5), 2) είηε αθνινπζώληαο ηελ αθξηβώο 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο ζπλάξηεζεο modul. Σν πδαηόζεκν πξέπεη λα είλαη 

αθξηβώο ην ίδην όπσο απηό εηζάρζεθε ζηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο. Έηζη από ην w 

πνπ ζα πξνθύςεη αθαηξείηαη ν πίλαθαο a πνπ πεξηέρεη ηε πιεξνθνξία βάζε 

θσδηθνπνίεζεο ASCII θαη ν πίλαθαο z (z=w-a) πξέπεη λα είλαη κεδεληθόο (εηθόλα 30).  

 

 

Δηθόλα 30: Command window - απνηειέζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο extraction 
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4. Απνηειέζκαηα 

4.1 Αλζεθηηθόηεηα ζηηο Δπηζέζεηο 

Δμεηάζηεθε ε αλζεθηηθόηεηα ηνπ πδαηόζεκνπ ζε δηάθνξεο επηζέζεηο κε ηηο εμήο 

παξακέηξνπο: πδαηόζεκν 48 bits, αλαινγία εύξνπο ηξνπνπνίεζεο (amplitude ratio) 

β=0,002, παξάγνληαο δηπιόηππνπ (duplication factor) c=10 θαη Νn=12 πνπ είλαη ν 

κέζνο αξηζκόο ησλ θνξπθώλ θάζε κπαιώκαηνο γηα θάζε cluster.  

4.1.1 Πεξηζηξνθή θαη Αιιαγή κεγέζνπο  

Σν κνληέιν «Λήθπζνο» (εηθόλα 31) πεξηζηξάθεθε θαηά 90° ζηνλ άμνλα x, θαηά 45° 

ζηνλ άμνλα y θαη θαηά 180° ζηνλ άμνλα z. Ζ ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ πεξηζηξνθή είλαη ε ζπλάξηεζε rotation () θαη ν πίλαθαο πεξηζηξνθήο είλαη ν R 

(1): 

 

 














 



































 



100

0cossin

0sincos

cossin0

sincos0

001

100

0cossin

0sincos

,, 





aa

aa

zyxR  

 

 






























coscossinsinsin

cossincoscoscossinsinsincoscoscossin

sinsincoscossinsincossincossincoscos

aaaaa

aaaaa

R  (1) 

 

Με α=90°(1,571 rad), β=45° (0,7854 rad) θαη γ=180°(3,1416 rad) 
 
 ΢ηελ εηθόλα 31 θαίλεηαη ην πδαηνζεκαζκέλν κνληέιν κε κπιε ρξώκα θαη ην 

πεξηζηξακκέλν κνληέιν θαηά x,y,z, κε θόθθηλν ρξώκα. 
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Δηθόλα 31: Με θόθθηλν ρξώκα θαίλεηαη ην κνληέιν κεηά ηελ πεξηζηξνθή 

Γηα ηελ αιιαγή κεγέζνπο (scale) απιά ρξεηάζηεθε λα πνιιαπιαζηαζηεί ν πίλαθαο 

πνπ πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ κνληέινπ κε ηελ επηζπκεηή 

ηηκή. Γηα παξάδεηγκα ην κνληέιν ζκηθξύλζεθε θαηά 0,6 (εηθόλα 32), κε καύξν ρξώκα 

θαίλεηαη ην κνληέιν κεηά ηελ αιιαγή κεγέζνπο θαη κε πξάζηλν ρξώκα ην 

πδαηνζεκαζκέλν κνληέιν. 

 

Δηθόλα 32: To κνληέιν πξηλ (πξάζηλν ρξώκα) θαη κεηά (καύξν ρξώκα) ηελ αιιαγή κεγέζνπο. 

 

Γελ παξαηεξήζεθε θζνξά ζην πδαηόζεκν νύηε θαηά ηελ πεξηζηξνθή, νύηε θαηά ηελ 

αιιαγή κεγέζνπο ηνπ κνληέινπ. Βάζε βηβιηνγξαθίαο αλαθέξεηαη όηη ζε κεξηθά 

ζπκκεηξηθά κνληέια ην πδαηόζεκν ράλεηαη κεηά από απηέο ηηο επηζέζεηο. Απηό 

ζπκβαίλεη γηαηί ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ε εγγξαθή ησλ ζεκείσλ ζε ζπκκεηξηθά 

κνληέιν απνηπραίλεη. ΢ηα .. κνληέια πνπ ελζσκαηώζεθε ην πδαηόζεκν ζε απηήλ ηελ 

εξγαζία δελ παξαηεξήζεθε αιιαγή ηνπ θαη κεηά ηηο επηζέζεηο απηέο. 



49 

 

4.1.2 Μείσζε ησλ ζεκείσλ 

΢ην κνληέιν Ηππάξην ηα ζεκεία κεηώζεθαλ από 40.134 ζε 5.002 θαη έπεηηα ζε 1.002 

ζεκεία (εηθόλα 33 (α),(β),(γ) ), ρσξίο λα ππάξμεη απώιεηα ηνπ πδαηόζεκνπ. Όκσο 

όηαλ εθαξκόζηεθε ε ίδηα κείσζε ζεκείσλ ζπλδπαδόκελε κε πεξηζηξνθή, ην 

πδαηόζεκν αιινηώζεθε. Ζ αιινίσζε απηή νθείιεηαη ζε κε αθξηβή θαηαρώξεζε ηνπ 

πδαηνζεκαζκέλνπ κνληέινπ λέθνπο ζεκείσλ ζε ζρέζε κε ην κνληέιν αλαθνξάο 

(registration failure). 

 

 

Δηθόλα 33: Μείσζε ζεκείσλ από 40.134 (α) ζε 5.002 (β) θαη 1.002 (γ) ζεκεία. 

 

4.1.3 Cropping – Απνθνπή ηκήκαηνο ηνπ κνληέινπ 

Σν πδαηόζεκν κπνξεί λα εμαρζεί ρσξίο απώιεηεο κεηά από ζπγθεθξηκέλε (όρη 

απζαίξεηε) απνθνπή ηκήκαηνο ηνπ κνληέινπ εηθόλα 34 (β),(γ). Απηό ζπκβαίλεη γηαηί 

ην πδαηόζεκν ελζσκαηώζεθε πέληε θόξεο (αξηζκόο ησλ clusters: 5) ζην κνληέιν θαη 

ηνπιάρηζηνλ έλα εθ ησλ clusters δελ απνθόπεθε ηειείσο. Απηό θαίλεηαη ζηε εηθόλα 34 

(γ), κε κπιε ρξώκα απεηθνλίδεηαη ην cluster πνπ δελ επεξεάζηεθε από ηελ  απνθνπή 

(cropping). 

 

 

Δηθόλα 34: (α) Σν αξρηθό κνληέιν. (β) Σν κνληέιν κεηά ηελ απνθνπή ηκήκαηόο ηνπ. (γ) Σν 

κνληέιν κεηά ηελ απνθνπή ηκήκαηόο ηνπ κε εκθάληζε ησλ clusters πνπ δηαηεξήζεθαλ. 

 

(α) (β) (γ) 

(α) (β) (γ) 
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4.1.4 Πξνζζήθε ζνξύβνπ 

Πξνζηέζεθε ηπραίνο ζόξπβνο ζην 0.5% ηνπ εύξνπο ηνπ κεγίζηνπ κήθνπο ηνπ 

«θνπηηνύ» πνπ πεξηθιείεη ην κνληέιν θαη είλαη επζπγξακκηζκέλν κε ηνπο άμνλέο ηνπ 

(AABB) – axis-aligned bounding box. Παξά ηελ εκθαλή αιινίσζε κνξθήο ηνπ 

κνληέινπ (εηθόλα 35 (β),(γ)), ην πδαηόζεκν εμήρζεθε  ρσξίο αιινηώζεηο. Όκσο γηα 

επηπιένλ αύμεζε ηνπ ζνξύβνπ ζην 0.8% ην πδαηόζεκν ράζεθε κεξηθώο. 

 

Δηθόλα 35: α) Σν κνληέιν ρσξίο ζόξπβν. (β) Σν κνληέιν έπεηηα από πξνζζήθε ζνξύβνπ 0.5%. (γ) 

Σν κνληέιν έπεηηα από πξνζζήθε ζνξύβνπ 0.8%. 

 

Σν γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζηε ζπλέρεηα (εηθόλα 36) δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμύ ηνπ 

εύξνο ηνπ πξόζζεηνπ ζνξύβνπ (additive noise amplitude), ηνπ εύξνπο ηξνπνπνίεζεο 

ηνπ πδαηόζεκνπ β (watermark modulation amplitude), ηεο ηηκήο c (chip rate) θαη  ηνπ 

ζθάικαηνο ηνπ bit πνπ πξνθύπηεη από ηελ εμαγσγή ηνπ πδαηόζεκνπ. 

Υξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν «Λήθπζνο» κε ζύλνιν ζεκείσλ 10.006, θαη 

ελζσκαηώζεθε πδαηόζεκν 48 bit ρσξίο νκαδνπνίεζε. Οη ηηκέο πνπ θαίλνληαη ζην 

γξάθεκα είλαη νη κέζεο ηηκέο 20 επαλαιήςεσλ ηνπ αιγόξηζκνπ. Παξαηεξείηαη όηη ε 

ηηκή ηνπ ζθάικαηνο απμάλεηαη βαζκηαία, όζν απμάλεηαη ν πξόζζεηνο ζόξπβνο. Όζν 

όκσο απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ β ή ε ηηκή ηνπ c ή θαη ηα δύν.   
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Δηθόλα 36: ΢ρέζε ζθάικαηνο bit θαη πξνζζήθεο ζνξύβνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ εύξνπο 

ηξνπνπνίεζεο ηνπ πδαηόζεκνπ β θαη ηεο ηηκήο c (chip rate). 

 

Από ην ζύλνιν ησλ παξαπάλσ επηζέζεσλ ζπκπεξαίλνπκε όηη ε κέζνδνο 

πδαηνζήκαλζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε παξνπζηάδεη νξηζκέλε αλζεθηηθόηεηα ζηελ 

πεξηζηξνθή θαη αιιαγή κεγέζνπο, ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ,  ζηε κείσζε ηνπ λέθνπο 

ζεκείσλ θαη ζηελ απνθνπή ηκήκαηνο ηνπ κνληέινπ. Σν πδαηόζεκν όκσο κπνξεί λα 

αιινησζεί εάλ ππάξμνπλ ζπλδπαδόκελεο επηζέζεηο, όπσο γηα παξάδεηγκα ε κείσζε 

ζεκείσλ κε πεξηζηξνθή ή αιιαγή κεγέζνπο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί δελ επηηπγράλεηαη  

αθξηβή θαηαρώξεζε ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ κνληέινπ λέθνπο ζεκείσλ ζε ζρέζε κε 

ην κνληέιν αλαθνξάο (registration failure). 

 

4.2 Δλζσκάησζε θαη Αλίρλεπζε ηνπ πδαηόζεκνπ ζε δηάθνξα κνληέια 

 

4.2 1  Λπρλάξη 

Σν κνληέιν «Λπρλάξη» απνηειείηαη από 18.834 ζεκεία (εηθόλα 37 (β)), ην πδαηόζεκν 

ελζσκαηώζεθε θαη εμάρζεθε κε επηηπρία ζε ρξόλν 5‟ 53‟‟ θαη 1‟ 37‟‟ αληίζηνηρα. Σν 

κέγεζνο ηνπ θάζε cluster πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 2.000 ζεκεία. 
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Δηθόλα 37: (α) Σν κνληέιν «Λπρλάξη» ζε wrapped κνξθή. (β) Νέθνο ζεκείσλ - 18.834 points. 

 

΢ην αξηζηεξό κέξνο ηεο εηθόλαο 38 θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ clusters ηνπ 

κνληέινπ  κε θόθθηλν, κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κσβ ρξώκα, κε καύξν ρξώκα είλαη 

ηα ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster .΢ην δεμί κέξνο ηεο εηθόλαο θαίλεηαη ην 

κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ πδαηόζεκνπ. 

 

 

(β) 

(α) 
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Δηθόλα 38:  (Αξηζηεξά) Με ρξώκαηα (εθηόο ηνπ καύξνπ) θαίλνληαη ηα clusters ηνπ κνληέινπ, ην 

κέγεζνο ηoπ θάζε cluster είλαη 2.000 ζεκεία. (Γεμηά) Τδαηνζεκαζκέλν κνληέιν (Watermarked 

model). 

 

4.2.2  Αλδξηθό Αλζξώπηλν ΢ώκα 

Σν κνληέιν «male» απνηειείηαη από 16.659 ζεκεία (εηθόλα 39 (β)), ε δηαδηθαζία ηεο 

ελζσκάησζεο ηνπ πδαηόζεκνπ δηήξθεζε 3 ιεπηά θαη 44 δεπηεξόιεπηα ελώ ε 

δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ 30 δεπηεξόιεπηα , 1.200 ζεκεία είλαη ην κέγεζνο ηνπ θάζε 

cluster πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ΢ηελ εηθόλα 40 (αξηζηεξά) θαίλεηαη ε γξαθηθή 

απεηθόληζε ησλ clusters ηνπ κνληέινπ  κε θόθθηλν, κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κσβ 

ρξώκα, κε καύξν ρξώκα είλαη ηα ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster .΢ην δεμί 

κέξνο ηεο εηθόλαο θαίλεηαη ην κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ πδαηόζεκνπ. 
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Δηθόλα 39: (α) Σν αλδξηθό κνληέιν ζε wrapped κνξθή. (β) Νέθνο ζεκείσλ – 16.659 points. 

 

 

 

(α) (β) 
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Δηθόλα 40:  (Αξηζηεξά) Με ρξώκαηα (εθηόο ηνπ καύξνπ) θαίλνληαη ηα clusters ηνπ κνληέινπ, ην 

κέγεζνο ηoπ θάζε cluster είλαη 1.200 ζεκεία. (Γεμηά) Σν κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

πδαηόζεκνπ (Watermarked model). 

 

4.2.3  Μήηξα 

Σν κνληέιν «Μήηξα» απνηειείηαη από 10.402 ζεκεία (εηθόλα 41 (β)), ην πδαηόζεκν 

ελζσκαηώζεθε θαη εμάρζεθε κε επηηπρία ζε ρξόλν 45‟‟ θαη 13‟‟ αληίζηνηρα. Σν 

κέγεζνο ηνπ θάζε cluster πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 800 ζεκεία. 

 

Δηθόλα 41: (α) Σν κνληέιν «Μήηξα» ζε wrapped κνξθή. (β) Νέθνο ζεκείσλ – 10.402  points. 

(α) (β) 
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΢ην αξηζηεξό κέξνο ηεο εηθόλαο 42 θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ clusters ηνπ 

κνληέινπ «Μήηξα»  κε θόθθηλν, κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κσβ ρξώκα, κε καύξν 

ρξώκα είλαη ηα ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster .΢ην δεμί κέξνο ηεο 

εηθόλαο θαίλεηαη ην κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ πδαηόζεκνπ. 

 

 

Δηθόλα 42: (Αξηζηεξά) Με ρξώκαηα (εθηόο ηνπ καύξνπ) θαίλνληαη ηα clusters ηνπ κνληέινπ, ην 

κέγεζνο ηoπ θάζε cluster είλαη 800 ζεκεία. (Γεμηά) Σν κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

πδαηόζεκνπ (Watermarked model). 

 

4.2.4  Ππμίδα 

Σν κνληέιν «Ππμίδα» απνηειείηαη από 32.502 ζεκεία (εηθόλα 43 (β)), ε δηαδηθαζία 

ηεο ελζσκάησζεο ηνπ πδαηόζεκνπ δηήξθεζε 14‟ 44‟‟ θαη ε δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ 

3‟ 48‟‟, 2.000 ζεκεία είλαη ην κέγεζνο ηνπ θάζε cluster πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ΢ηελ 

εηθόλα 44 (αξηζηεξά) θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ clusters ηνπ κνληέινπ  κε 

θόθθηλν, κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κσβ ρξώκα, κε καύξν ρξώκα είλαη ηα ζεκεία 

πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster, δεμηά θαίλεηαη ην κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε 

ηνπ πδαηόζεκνπ. 
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Δηθόλα 43: (α) Σν κνληέιν «Ππμίδα» ζε wrapped κνξθή. (β) Νέθνο ζεκείσλ – 35.502  points. 

 

 

 

Δηθόλα 44: (Αξηζηεξά) Με ρξώκαηα (εθηόο ηνπ καύξνπ) θαίλνληαη ηα clusters ηνπ κνληέινπ, ην 

κέγεζνο ηoπ θάζε cluster είλαη 2.000 ζεκεία. (Γεμηά) Σν κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

πδαηόζεκνπ (Watermarked model). 

 

 

(α) (β) 
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4.2.5 Φάξη 

Σν κνληέιν «Φάξη» απνηειείηαη θαη απηό από 32.502 ζεκεία (εηθόλα 45 (β)), ην 

κέγεζνο ηνπ θάζε cluster πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 2.500 ζεκεία. Οη ρξόλνη 

ελζσκάησζεο ηνπ πδαηόζεκνπ θαη αλίρλεπζήο ηνπ, είλαη 9‟ 34‟‟ θαη 3‟ 14‟‟ αληίζηνηρα. 

 

 

Δηθόλα 45: (α) Σν κνληέιν «Φάξη» ζε wrapped κνξθή. (β) Νέθνο ζεκείσλ – 32.502  points. 

 

΢ηελ εηθόλα 46 (δεμηά) θαίλεηαη ην πδαηνζεκαζκέλν κνληέιν, ζην αξηζηεξό κέξνο ηεο 

εηθόλαο 46 θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ clusters ηνπ κνληέινπ  κε θόθθηλν, 

κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κσβ ρξώκα, κε καύξν ρξώκα είλαη ηα ζεκεία πνπ δελ 

αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster. 

(α) 

(β) 



59 

 

 

Δηθόλα 46: (Αξηζηεξά) Με ρξώκαηα (εθηόο ηνπ καύξνπ) θαίλνληαη ηα clusters ηνπ κνληέινπ, ην 

κέγεζνο ηoπ θάζε cluster είλαη 2.500 ζεκεία. (Γεμηά) Σν κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

πδαηόζεκνπ (Watermarked model). 

 

4.2.6 Βάδν 

Σν κνληέιν «Βάδν» απνηειείηαη από 14.998 ζεκεία (εηθόλα 47 (β)), ην πδαηόζεκν 

ελζσκαηώζεθε θαη εμάρζεθε κε επηηπρία ζε ρξόλν  2‟ 09‟‟ θαη 46‟‟ αληίζηνηρα. Σν 

κέγεζνο ηνπ θάζε cluster πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 1.500 ζεκεία.  

  

Δηθόλα 47: (α) Σν κνληέιν «Βάδν» ζε wrapped κνξθή. (β) Νέθνο ζεκείσλ – 14.998  points. 

 

(α) (β) 
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Αθνινπζεί ε εηθόλα 48, όπνπ ζην αξηζηεξό κέξνο ηεο θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθόληζε 

ησλ clusters ηνπ κνληέινπ «Βάδν»  κε θόθθηλν, κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κσβ 

ρξώκα, κε καύξν ρξώκα είλαη ηα ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster .΢ην δεμί 

κέξνο ηεο εηθόλαο θαίλεηαη ην κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ πδαηόζεκνπ. 

 

 

Δηθόλα 48: (Αξηζηεξά) Με ρξώκαηα (εθηόο ηνπ καύξνπ) θαίλνληαη ηα clusters ηνπ κνληέινπ, ην 

κέγεζνο ηoπ θάζε cluster είλαη 1.500 ζεκεία. (Γεμηά) Σν κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

πδαηόζεκνπ (Watermarked model). 

 

4.2.7 Οηλνρόνο 

Σν κνληέιν «Οηλνρόνο» απνηειείηαη από 32.500 ζεκεία (εηθόλα 49 (β)), ε δηαδηθαζία 

ηεο ελζσκάησζεο ηνπ πδαηόζεκνπ δηήξθεζε 15‟ 28‟‟ θαη ε δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ 

8‟ 22‟‟, 3.500 ζεκεία είλαη ην κέγεζνο ηνπ θάζε cluster πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Παξαθάησ, ζηελ εηθόλα 50 (αξηζηεξά) θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ clusters 

ηνπ κνληέινπ  κε θόθθηλν, κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κσβ ρξώκα, κε καύξν ρξώκα 

είλαη ηα ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster, δεμηά θαίλεηαη ην κνληέιν κεηά 

ηελ ελζσκάησζε ηνπ πδαηόζεκνπ. 
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Δηθόλα 49: (α) Σν κνληέιν «Οηλνρόνο» ζε wrapped κνξθή. (β) Νέθνο ζεκείσλ – 32.500  points. 

 

 

 

Δηθόλα 50: (Αξηζηεξά) Με ρξώκαηα (εθηόο ηνπ καύξνπ) θαίλνληαη ηα clusters ηνπ κνληέινπ, ην 

κέγεζνο ηoπ θάζε cluster είλαη 3.500 ζεκεία. (Γεμηά) Σν κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

πδαηόζεκνπ (Watermarked model). 

 

(α) (β) 
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4.2.8 Πξνρνίζθνο 

Σν κνληέιν «Πξνρνίζθνο» απνηειείηαη θαη απηό από 32.500 ζεκεία (εηθόλα 51 (β)), 

ην κέγεζνο ηνπ θάζε cluster πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 2.800 ζεκεία. Οη ρξόλνη 

ελζσκάησζεο ηνπ πδαηόζεκνπ θαη αλίρλεπζήο ηνπ, είλαη 10‟ 31‟‟ θαη 4‟ 11‟‟ 

αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 51: (α) Σν κνληέιν «Πξνρνίζθνο» ζε wrapped κνξθή. (β) Νέθνο ζεκείσλ – 32.500  points. 

 

΢ηελ εηθόλα 52 (δεμηά) θαίλεηαη ην πδαηνζεκαζκέλν κνληέιν, ζην αξηζηεξό κέξνο ηεο 

εηθόλαο 52 θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ clusters ηνπ κνληέινπ  κε θόθθηλν, 

κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κσβ ρξώκα, κε καύξν ρξώκα είλαη ηα ζεκεία πνπ δελ 

αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster. 

(α) (β) 
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Δηθόλα 52: (Αξηζηεξά) Με ρξώκαηα (εθηόο ηνπ καύξνπ) θαίλνληαη ηα clusters ηνπ κνληέινπ, ην 

κέγεζνο ηoπ θάζε cluster είλαη 2.800 ζεκεία. (Γεμηά) Σν κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

πδαηόζεκνπ (Watermarked model). 

 

4.2.9 Ιππάξην 

Σν κνληέιν «Ηππάξην» απνηειείηαη από 40.134 ζεκεία (εηθόλα 53 (β)), ε δηαδηθαζία 

ηεο ελζσκάησζεο ηνπ πδαηόζεκνπ δηήξθεζε 12 ιεπηά θαη 22 δεπηεξόιεπηα ελώ ε 

δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ 2 ιεπηά θαη 3 δεπηεξόιεπηα , 2.000 ζεκεία είλαη ην κέγεζνο 

ηνπ θάζε cluster πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.  

 

 

Δηθόλα 53: (α) Σν κνληέιν «Ιππάξην» ζε wrapped κνξθή. (β) Νέθνο ζεκείσλ – 40.134  points. 

 

(α) (β) 
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Αθνινπζεί ε εηθόλα 54, όπνπ ζην αξηζηεξό κέξνο ηεο θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθόληζε 

ησλ clusters ηνπ κνληέινπ «Ηππάξην»  κε θόθθηλν, κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κσβ 

ρξώκα, κε καύξν ρξώκα είλαη ηα ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα cluster .΢ην δεμί 

κέξνο ηεο εηθόλαο θαίλεηαη ην κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ πδαηόζεκνπ. 

 

 

Δηθόλα 54: (Αξηζηεξά) Με ρξώκαηα (εθηόο ηνπ καύξνπ) θαίλνληαη ηα clusters ηνπ κνληέινπ, ην 

κέγεζνο ηoπ θάζε cluster είλαη 2.000 ζεκεία. (Γεμηά) Σν κνληέιν κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

πδαηόζεκνπ (Watermarked model). 

 

4.3 Υξόλνη ελζσκάησζεο θαη αλίρλεπζεο πδαηόζεκνπ 

 

΢ην παξαθάησ γξάθεκα (εηθόλα 55) θαίλνληαη νη ρξόλνη ηξεμίκαηνο ελζσκάησζεο 

(embedding) θαη αλίρλεπζεο (extraction) ηνπ πδαηόζεκνπ ελλέα κνληέισλ. Σα 

κνληέια πνηθίινπλ σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ ηνπο θαη σο πξνο ην κέγεζνο 

ησλ clusters ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα (εηθόλα 56) θαίλνληαη νη  ρξόλνη ηξεμίκαηνο 

ηεζζάξσλ κνληέισλ κε δηαθνξεηηθό αξηζκό ζεκείσλ, αιιά κε ίδην αξηζκό clusters 

2.000 ζεκείσλ.   
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Δηθόλα 55: Υξόλνη ελζσκάησζεο θαη αλίρλεπζεο ηνπ πδαηόζεκνπ γηα δηαθνξεηηθά κνληέια. 

 

Δηθόλα 56: Υξόλνη ελζσκάησζεο θαη αλίρλεπζεο ηνπ πδαηόζεκνπ γηα δηαθνξεηηθά κνληέια κε 

ίδην αξηζκό clusters 2.000 ζεκεία. 

 

Παξαηεξείηαη όηη νη ρξόλνη ηξεμίκαηνο δελ είλαη πάληα αλάινγνη κε ην πιήζνο ησλ 

ζεκείσλ θαη ην κέγεζνο ησλ clusters ηνπο, γηα παξάδεηγκα ην κνληέιν «Ππμίδα» κε 

32.502 ζεκεία ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν ρξόλν γηα λα ελζσκαηώζεη θαη λα αληρλεύζεη 

αληίζηνηρα ην πδαηόζεκν, από ην κνληέιν «Ηππάξην» 40.134 ζεκείσλ έρνληαο ηνλ 

ίδην αξηζκό clusters 2.000 ζεκεία. Δπνκέλσο ζπκβάιινπλ θαη άιινη παξάγνληεο 

όπσο: ε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ, ε αθξίβεηα ζάξσζεο ησλ ζεκείσλ ηνπ κνληέινπ, ηα 

ζεκεία πνπ νξίζηεθαλ ζαλ θέληξα ηνπ θάζε cluster θαη ε απόζηαζε πνπ έρνπλ 

κεηαμύ ηνπο. Αθνινπζνύλ γξαθήκαηα (εηθόλεο 57 ,58 ) πνπ δείρλνπλ ηνπο ρξόλνπο 

κνληέισλ κε ίδην αξηζκό ζεκείσλ απηή ηε θνξά (32.502 θαη 10.006 ζεκεία), αιιά 

δηαθνξεηηθά clusters. 
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Δηθόλα 57: Υξόλνη ελζσκάησζεο ηνπ πδαηόζεκνπ κε ίδην αξηζκό ζεκείσλ θαη δηάθνξα clusters. 

 

Δηθόλα 58: Υξόλνη αλίρλεπζεο ηνπ πδαηόζεκνπ κε ίδην αξηζκό ζεκείσλ θαη δηάθνξα clusters. 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

5. ΢πκπεξάζκαηα 

 

΢ηελ παξνύζα δηαηξηβή παξνπζηάζηεθε έλαο αιγόξηζκνο πνπ ελζσκαηώλεη θαη 

αληρλεύεη ζηε ζπλέρεηα ην πδαηόζεκν ζε ηξηζδηάζηαηα λέθε ζεκείσλ. Ζ ελζσκάησζε 

ηνπ πδαηόζεκνπ εθαξκόδεηαη ζε νκάδεο λέθνπο ζεκείσλ (clusters). Ζ νκαδνπνίεζε 

εμππεξεηεί πνιινύο ζθνπνύο: 

 Πξώηνλ, ειαηηώλεη ηα ππνινγηζηηθά θόζηε γηα ην βήκα ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο 

πιέγκαηνο. Γεύηεξνλ, κε ηελ ελζσκάησζε πνιιώλ αληηγξάθσλ ηνπ ίδηνπ κελύκαηνο 

ζε νκάδεο, ην πδαηόζεκν ζαλ ζύλνιν παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε αλνρή ζε επηζέζεηο. 

Αθόκε ε νκαδνπνίεζε βνεζάεη ην ρξήζηε ζην λα θαζνξίζεη εθείλνο πνπ ζέιεη λα 

εθαξκνζηεί ην πδαηόζεκν, γηα παξάδεηγκα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ 

κνληέινπ. Ο αιγόξηζκόο νκαδνπνίεζεο (clustering) είλαη ζρεηηθά απιόο θαη βαζίδεηαη 

ζηελ επθιείδεηα γεηηνλία. 

Σα πδαηνζεκαζκέλα κνληέια δελ παξνπζίαζαλ νπηηθέο δηαθνξέο κε ηα αξρηθά 

κνληέια, ηθαλνπνηώληαο ηελ απαίηεζε ηεο κε αληηιεπηηθόηεηαο ηνπ πδαηόζεκνπ. 

Δπίζεο ην πδαηόζεκν αληρλεύηεθε επηηπρώο, ηθαλνπνηώληαο ηελ απαίηεζε ηεο 

αμηόπηζηεο αλίρλεπζεο ηνπ πδαηόζεκνπ 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ν αιγόξηζκνο παξνπζηάδεη αλζεθηηθόηεηα ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ επηζέζεσλ όπσο ε πεξηζηξνθή θαη αιιαγή κεγέζνπο, ε πξνζζήθε 

ζνξύβνπ, ε κείσζε ηνπ λέθνπο ζεκείσλ θαη ε απνθνπή ηκήκαηνο ηνπ κνληέινπ. 

Όηαλ όκσο ππάξμνπλ ζπλδπαδόκελεο επηζέζεηο ην πδαηόζεκν αιινηώλεηαη ιόγσ ηεο 

κε αθξηβήο θαηαρώξεζεο ηνπ πδαηνζεκαζκέλνπ κνληέινπ λέθνπο ζεκείσλ ζε ζρέζε 

κε ην κνληέιν αλαθνξάο (registration failure). Δπνκέλσο κειινληηθά απαηηείηαη ε 

βειηίσζε ηεο ηερληθήο θαηαρώξεζεο.  

Δπίζεο ζα κπνξνύζε λα δνθηκαζηεί θαη άιιε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ (π.ρ. C++) 

γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ, θαζ‟ όηη ζην πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB 

παξνπζηάζηεθαλ νξηζκέλα πξνβιήκαηα κλήκεο γηα κνληέια άλσ ησλ 60.000 

ζεκείσλ. 
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