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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
 
 
 
 
 

Η εναέρια επιτήρηση έχει αποδειχθεί µια ιδιαίτερα αποτελεσµατική µέθοδος σε 

µια πληθώρα εφαρµογών όπως η προσπάθεια καταγραφής και διαφύλαξης του 

φυσικού πλούτου, η επιτήρηση συνόρων και οι επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης. 

Μέχρι τώρα, στην πλειονότητα των περιπτώσεων, η επιτήρηση βασίζεται σε 

επανδρωµένα αεροσκάφη στα οποία το πλήρωµα είναι επιφορτισµένο µε το έργο της 

αναγνώρισης των εκάστοτε στόχων είτε µε απλή επισκόπηση, είτε µε χρήση ειδικών 

αισθητήρων υπερύθρων. Ακόµα και στις εφαρµογές εκείνες στις οποίες 

χρησιµοποιούνται µη επανδρωµένα αεροσκάφη, αυτά χρησιµοποιούνται ως φορείς 

αισθητήρων τα σήµατα των οποίων µεταδίδονται σε κάποιο κέντρο, όπου η 

αξιολόγηση ανατίθεται πάλι στο προσωπικό. Σκοπός της εργασίας είναι η 

αυτοµατοποίηση της διαδικασίας αναπτύσσοντας ένα σύστηµα µηχανικής όρασης 

ικανό να επεξεργάζεται τα δεδοµένα από κάµερα υπερύθρων και να εντοπίζει 

θερµικές εστίες, οι οποίες, µε τη σειρά τους, αντιστοιχούν στον στόχο της κάθε 

εφαρµογής. 

Η ανάπτυξη του εν λόγω συστήµατος περιλαµβάνει την υλοποίηση των 

ακόλουθων συστατικών στοιχείων : 

 

• Επεξεργασία εικόνας από αισθητήρα υπέρυθρων (IR camera) 

• Εξαγωγή διανυσµάτων χαρακτηριστικών (feature vector) από την 

εικόνα 

• Ταξινόµηση (classification) των διανυσµάτων χαρακτηριστικών 

(feature vector) και λήψη απόφασης 

 

Το υποσύστηµα επεξεργασίας εικόνας αναλαµβάνει να αποµακρύνει τον θόρυβο και 

να φέρει την λαµβανόµενη εικόνα σε µορφή κατάλληλη για το επόµενο στάδιο της 

εξαγωγής των χαρακτηριστικών. Ως τέτοια θεωρούνται η ένταση, το εµβαδόν, το 
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σχήµα των περιοχών που σχηµατίζονται στην εικόνα. Τα διανύσµατα 

χαρακτηριστικών που προκύπτουν, αξιολογούνται και ταξινοµούνται αναλόγως από 

τον ταξινοµητή. Το µέρος αυτό του συστήµατος είναι υπεύθυνο για την τελική λήψη 

απόφασης ενεργοποίησης του συναγερµού εντοπισµού στόχου. Η ανάπτυξή του 

βασίζεται στην θεωρία ασαφούς λογικής. 

 Τέλος περιλαµβάνεται µια διαδικασία αυτοµατοποίησης της σχεδίασης µε 

χρήση γενετικού αλγόριθµού και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής 

του στην εναέρια επιτήρηση µε σκοπό τον εντοπισµό πυρκαγιών. 
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Αφιερωµένη στην µνήµη της µητέρας µου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή 
 

 

 

1.1 Κίνητρο 

Η εναέρια επιτήρηση έχει αποδειχθεί µια ιδιαίτερα αποτελεσµατική µέθοδος σε  

πληθώρα εφαρµογών όπως η προσπάθεια καταγραφής [1][2] και διαφύλαξης του 

φυσικού πλούτου, η επιτήρηση συνόρων και οι επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης.  

Μέχρι τώρα, στην πλειονότητα των περιπτώσεων, η επιτήρηση βασίζεται σε 

επανδρωµένα αεροσκάφη στα οποία το πλήρωµα είναι επιφορτισµένο µε το έργο της 

οπτικής αναγνώρισης των εκάστοτε στόχων είτε µε απλή επισκόπηση, είτε µε χρήση 

ειδικών αισθητήρων υπερύθρων. Ακόµα και στις εφαρµογές εκείνες στις οποίες 

χρησιµοποιούνται µη επανδρωµένα αεροσκάφη (Unmanned Aerial Vehicle, UAV), ο 

ρόλος τους περιορίζεται σε αυτόν του φορέα αισθητήρων τα σήµατα των οποίων 

µεταδίδονται σε κάποιο κέντρο[3], όπου η αξιολόγηση ανατίθεται πάλι στο 

προσωπικό όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.1. Σκοπός της εργασίας είναι η 

αυτοµατοποίηση της διαδικασίας αναπτύσσοντας ένα σύστηµα µηχανικής όρασης 

ικανό να επεξεργάζεται τα δεδοµένα από αισθητήρες και συγκεκριµένα από κάµερα 

υπερύθρων. Το σύστηµα αυτό θα δώσει την δυνατότητα σε µη επανδρωµένα 

αεροσκάφη να εκτελούν αποστολές επιτήρησης χωρίς την άµεση εποπτεία ανθρώπων.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αισθητήρια 
 

Προσωπικό πάνω
στο αεροσκάφος 

Εκτίµηση 
κατάστασης  ή
αναγνώριση 
στόχου 

Προσωπικό στο 
έδαφος 

Σχήµα 1.1 : ∆ιαδικασία εναέριας επιτήρησης µε επανδρωµένα αεροσκάφη 



 11

1.2 ∆ιατύπωση του προβλήµατος 

 

Το πρόβληµα της εναέριας επιτήρησης ανάγεται στην λήψη, επεξεργασία και 

τελική αξιολόγηση µια σειράς εικόνων. Το σύστηµα θα πρέπει να είναι σε θέση να 

διαχωρίζει κάθε λαµβανόµενη εικόνα σε διαφορετικές περιοχές και να ενηµερώνει για 

την παρουσία ή µη ενός προδιαγεγραµµένου στόχου (θερµικό στίγµα οφειλόµενο πχ 

σε παρουσία έµβιου όντος ή εστίας πυρκαγιάς). Από την παραπάνω απαίτηση 

προκύπτει µια σειρά από ζητήµατα που θα πρέπει να αντιµετωπίσει ο σχεδιαστής ενός 

τέτοιου συστήµατος µε κυριότερα την επιλογή ή την ανάπτυξη µεθόδων: 

Α) Τµηµατοποίησης (segmentation) της εικόνας 

Β) Περιγραφής αναζητούµενου αντικειµένου-στόχου 

Γ) Λήψης απόφασης 

 

 

 

 

 

1.3 Μεθοδολογία 

 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της τµηµατοποίησης της εικόνας σε 

περιοχές χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος εξάπλωσης περιοχής (region growing) 

[4][5]. Με την χρήση αυτού του αλγόριθµου εξάγονται από την εικόνα οι περιοχές 

που θα αξιολογηθούν αργότερα για να διαπιστωθεί αν ταιριάζουν στην περιγραφή του 

αντικειµένου. Μαζί µε τις περιοχές εξάγονται και κάποια χαρακτηριστικά τους όπως 

το µέγεθος και η µέση ένταση. Τα δεδοµένα αυτά δηµιουργούν διανύσµατα 

χαρακτηριστικών που αξιολογούνται µε την βοήθεια ενός ασαφούς ταξινοµητή (fuzzy 

classifier). Ο τελευταίος δέχεται σαν είσοδο το διάνυσµα χαρακτηριστικών κάθε 

περιοχής και αποδίδει σε αυτή µια τιµή  ενδεχόµενης παρουσίας του αντικειµένου. Ο 

λόγος πίσω από την επιλογή της ασαφούς λογικής ως βάσης για την ανάπτυξη του 

ταξινοµητή είναι η αµεσότητα µε την οποία είναι δυνατό να ενσωµατωθεί στο 

σύστηµα η ανθρώπινη ή άλλη εµπειρία [6]. 
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Τέλος, σε µια προσπάθεια αυτοµατοποίησης της σχεδίασης του ταξινοµητή, 

χρησιµοποιήθηκαν γενετικοί αλγόριθµοι για την επιλογή ορισµένων παραµέτρων της 

λειτουργίας του. 

 

 

1.4 Περίληψη αποτελεσµάτων 

 

Το σύστηµα αφού αναπτύχθηκε και εξειδικεύτηκε στον εντοπισµό πυρκαγιών, 

αξιολογήθηκε ως προς την απόδοση του για µια σειρά εικόνων που ελήφθησαν τόσο 

από περιοχές όπου υπήρχε όσο και από περιοχές που απουσίαζε θερµική εστία. Έτσι 

πέρα από τον έλεγχο για τη δυνατότητα του συστήµατος να εντοπίζει το αντικείµενο 

όταν αυτό υπάρχει, εξετάστηκε και η συµπεριφορά του συστήµατος όταν ο στόχος 

του απουσιάζει.  

Γενικά η συµπεριφορά του ήταν ικανοποιητική, µε υψηλά ποσοστά εντοπισµού 

των θερµικών εστιών (~90%) και µε σχετικά λίγες περιπτώσεις ψευτοσυναγερµών 

(false alarms). Ενδιαφέροντα επίσης αποτελέσµατα έδωσε η δοκιµή του συστήµατος 

που προέκυψε από τον γενετικό αλγόριθµο. Η απόδοσή του φαίνεται να κυµαίνεται 

στα ίδια περίπου πλαίσια µε αυτήν του προηγούµενου συστήµατος. 

 

 

 

1.5 ∆οµή της εργασίας 

 

Η εργασία είναι δοµηµένη µε τον εξής τρόπο: 

 

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται µια βιβλιογραφική επισκόπηση. Ακολουθεί το Κεφάλαιο 3 

όπου υπάρχει µια µικρή αναφορά στην ασαφή λογική που αποτελεί την θεωρητική 

βάση για την ανάπτυξη του συστήµατος. Το τέταρτο κεφάλαιο είναι αφιερωµένο στην 

περιγραφή του όλου συστήµατος µηχανικής όρασης, ενώ στο πέµπτο παρουσιάζονται 

τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του αλγόριθµου σε µια σειρά από εικόνες µε σκοπό 

τον εντοπισµό εστίας πυρκαγιάς. Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στους 
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γενετικούς αλγόριθµους και στην προσπάθεια που έγινε για την επιλογή ορισµένων 

σχεδιαστικών παραµέτρων του συστήµατος µε την βοήθειά τους. Ακολουθούν, στο 

έβδοµο κεφάλαιο, οι παρατηρήσεις και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν. Τέλος 

παρατίθεται η βιβλιογραφία πάνω στην οποία στηρίχτηκε η εργασία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Σύντοµη βιβλιογραφική επισκόπηση 
 
 
 
 
 Το πεδίο της τµηµατοποίησης εικόνας και εντοπισµού αντικειµένων σε αυτές 

είναι τόσο ευρύ ώστε µια πλήρης βιβλιογραφική επισκόπησή του να αποτελεί από 

µόνη της µια ξεχωριστή εργασία. Για τον λόγο αυτό θα περιοριστεί η παρούσα 

αναφορά µόνο στις µεθόδους εκείνες που έτυχαν εφαρµογής σε συστήµατα 

ενσωµατωµένα σε µη επανδρωµένα αεροσκάφη (UAV). 

 Μία από τις κατηγορίες προβληµάτων που έχουν αντιµετωπιστεί από 

διάφορους ερευνητές είναι αυτή της εκτίµησης κατάστασης [7]. Στις εργασίες που 

ασχολούνται µε αυτή την κατηγορία προβληµάτων παρουσιάζονται τεχνικές 

αναπαράστασης της πληροφορίας και εξαγωγής συµπερασµάτων. Με την χρήση 

κανόνων της µορφής  IF…Then… επιχειρείται αξιολόγηση της παρατηρούµενης 

κατάστασης. Στις πρακτικές εφαρµογές αυτών των µεθόδων περιλαµβάνονται η 

εκτίµηση κατάστασης της κυκλοφορίας σε οδικά δίκτυα και η εκτίµηση λειτουργίας ή 

φθοράς γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας [8]. 

 Τέλος µια κατηγορία προβληµάτων αφορά στον εντοπισµό συγκεκριµένων 

αντικειµένων από την λαµβανόµενη εικόνα όπως αυτοκίνητα, κτήρια, δρόµοι και 

άλλες κατασκευές [9]. Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιούνται συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά των υπό αναζήτηση αντικειµένων ( πχ ακµές, γωνίες κλπ) µε σκοπό 

να ταυτοποιηθούν αυτές µε κάποιο δεδοµένο πρότυπο. 



 15

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Ασαφής λογική 

 

3.1 Εισαγωγή 
 

Ο θεωρητικός φορέας για την υλοποίηση µιας µεγάλης κατηγορίας ευφυών 

συστηµάτων είναι η θεωρία ασαφών συνόλων, που εισήχθη από τον Lotfi A. Zadeh 

του Πανεπιστηµίου της Καλιφόρνιας στο Berkeley των ΗΠΑ στα µέσα της δεκαετίας 

του ’60. Η θεωρία της ασαφούς λογικής βασίζεται στην προϋπόθεση ότι ο 

περιβάλλων χώρος απαρτίζεται από στοιχεία που ανήκουν σε διάφορα σύνολα µε 

διαφορετικούς βαθµούς συµµετοχής [10].  

 

3.2 Βασικοί όροι 
 

Στην κλασική θεωρία συνόλων, ένα σύνολο αποτελείται από ένα πεπερασµένο ή 

άπειρο αριθµό στοιχείων. Τα στοιχεία όλων των συνόλων υπό µελέτη ανήκουν σε ένα 

σταθερό υπερσύνολο αναφοράς (universe of discourse). Τα στοιχεία ενός 

υπερσυνόλου αναφοράς που περιέχει το σύνολο υπό µελέτη ανήκουν ή όχι στο υπό 

µελέτη σύνολο Α. 

Αυτό µπορεί να εκφραστεί µε τη χαρακτηριστική συνάρτηση του Boole (crisp ή 

Boolean characteristic function) )(xf A  του σαφούς συνόλου Α: 

                                              




∉
∈

=
Ax
Ax

xf A αν
αν

0
1

)(                                             (3.1) 

Η ασάφεια µπορεί να εισαχθεί στη θεωρία των συνόλων αν γενικευτεί η 

χαρακτηριστική συνάρτηση ώστε να λαµβάνει άπειρο αριθµό τιµών στο κλειστό 

διάστηµα [0,1]. 

Εάν Χ είναι το υπερσύνολο αναφοράς µε επί µέρους στοιχεία x, τότε Χ={x}. 

Ένα ασαφές σύνολο (fuzzy set) A του υπερσυνόλου αναφοράς X µπορεί να εκφραστεί 

συµβολικά ως ένα σύνολο διατεταγµένων ζευγών (ordered pairs), 
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                               { } { }∫ ∑ ∈= Xx/)(/)( γιαµµ xxήxxA AA                    (3.2) 

 

για τη συνεχή και τη διακριτή περίπτωση, αντιστοίχως1. Η )(xAµ καλείται συνάρτηση 

συµµετοχής (membership function) του x στο σύνολο Α και είναι µια απεικόνιση από 

το υπερσύνολο αναφοράς Χ στο κλειστό διάστηµα [0,1]. Η συνάρτηση συµµετοχής 

υποδεικνύει το βαθµό κατά τον οποίο το σύνολο x ανήκει στο σύνολο A, δηλαδή  

 

                                                    ]1,0[:)( →XxAµ                                                  (3.3) 

 

Το σύνολο στήριξης (support set) ενός ασαφούς συνόλου A είναι το σύνολο των 

στοιχείων του υπερσυνόλου αναφοράς  Χ για το οποίο 0)( >xAµ . Ένα ασαφές 

σύνολο µπορεί να θεωρηθεί ως µια απεικόνιση του συνόλου στήριξης στο κλειστό 

διάστηµα [0,1]. 

Οι τιµές µιας ασαφούς µεταβλητής (fuzzy variable) µπορεί να θεωρηθούν ετικέτες 

(labels) ασαφών συνόλων. Γενικότερα, οι τιµές µιας ασαφούς µεταβλητής µπορεί να 

είναι προτάσεις σε κάποια προδιαγραµµένη γλώσσα µε συνδυασµό ασαφών 

µεταβλητών, γλωσσικών περιγραµµάτων (linguistic descriptors) και υπεκφυγών 

(hedges). H εξάρτηση µιας γλωσσικής µεταβλητής από µια άλλη (ανεξάρτητη) 

περιγράφεται από µια ασαφή εξαρτηµένη δήλωση (fuzzy conditional statement) που 

έχει την µορφή: 

R : EAN 1∆ ΤΟΤΕ 2∆  

ή συµβολικά 

21 ∆→∆  

όπου 1∆  και 2∆  είναι ασαφείς δηλώσεις της µορφής  

∆ : x είναι Α 

και Α είναι ένα ασαφές υποσύνολο του υπερσυνόλου αναφοράς Χ. 

∆υο ή περισσότερες ασαφείς εξαρτηµένες δηλώσεις µπορούν να συνδυαστούν (η µια 

ενσωµατώνεται στην άλλη) ώστε να σχηµατίσουν µια ένθετη ασαφή εξαρτηµένη 

δήλωση της µορφής: 

                                                 
1 Τα σύµβολα ∫ και ∑ εκφράζουν το “σύνολο” και δεν έχουν καµιά σχέση µε το 
κλασικό άθροισµα ή ολοκλήρωµα. 
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R : ΕΑΝ 1∆ ΤΟΤΕ (ΕΑΝ 2∆  ΤΟΤΕ 3∆ ). 

Είναι προφανές ότι αυτή η δήλωση µπορεί να εκφραστεί επίσης ως δύο συνδεδεµένες 

εξαρτηµένες δηλώσεις: 
1R : EAN 1∆  TOTE 2R  

και  
2R : ΕΑΝ 2∆  ΤΟΤΕ 3∆  

 

3.3 Ασαφείς Αλγόριθµοι  
 

∆ύο ή παραπάνω εξαρτηµένες δηλώσεις µπορούν να συνδυαστούν µε το συνδετικό 

ΕΙΤΕ ώστε να σχηµατίσουν ένα ασαφή αλγόριθµο nR  της µορφής : 

 
nR : 1R  ΕΙΤΕ 2R  ΕΙΤΕ…ΕΙΤΕ nR  

 

Για παράδειγµα ένα υποσύνολο των κανόνων για τον έλεγχο µιας ατµοµηχανής είναι: 

 

ΕΑΝ ΣΤΑ είναι ΑΜΕ ΤΟΤΕ (ΕΑΝ ΜΣΤ είναι ΟΧΙ (ΑΜΕ Ή ΑΜΣ) ΤΟΤΕ   

ΜΠΚ είναι ΘΜΕ) 

ΕΙΤΕ 

ΕΑΝ ΣΤΑ είναι ΑΜΣ ΤΟΤΕ (ΕΑΝ ΜΣΤ είναι (ΘΜΕ Ή ΘΜΙ) ΤΟΤΕ ΜΠΚ είναι  

ΘΜΙ) 

ΕΙΤΕ  

ΕΑΝ ΣΤΑ είναι ΑΜΙ ΤΟΤΕ (ΕΑΝ ΜΣΤ είναι ΘΜΣ ΤΟΤΕ ΜΠΚ είναι ΘΜΙ) 

όπου 

ΣΤΑ = Σφάλµα Ταχύτητας 

ΜΣΤ = Μεταβολή Σφάλµατος ταχύτητας 

ΜΠΚ = Μεταβολή στην Παροχή Καυσίµου 

και  

      ΑΜΕ, ΑΜΣ, ΑΜΙ = Αρνητικά Μεγάλο, Μέσο, Μικρό 

ΘΜΕ, ΘΜΣ, ΘΜΙ = Θετικά Μεγάλο, Μέσο, Μικρό 
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3.4 Τελεστές ασαφούς λογικής  
 

Οι τελεστές (operators) min (για minimum ή ελάχιστος) και  max (για maximum ή 

µέγιστος) µπορεί να χρησιµοποιηθούν ανάλογα µε τα συµφραζόµενα. Επίσης 

µπορούν να εφαρµοστούν σε ανεξάρτητα στοιχεία καθώς και σε σύνολα και πίνακες 

για κάθε στοιχείο τους ξεχωριστά. 

Οι πράξεις min και max δύο στοιχείων ορίζονται ως: 

 

                                         α∧β = min(α,β)=




>
≤

βαβ
βανεα

εάν
ά

                                (3.3) 

                                        α∨β =max(α,β)=




<
≥

βαβ
βανεα

εάν
ά

                                 (3.4) 

 

 

3.5 Πράξεις µε ασαφή σύνολα 
 

Ένα ασαφές σύνολο Α του X θεωρείται κενό εάν η συνάρτηση συµµετοχής του είναι 

µηδενική παντού, δηλαδή  

                                               0=A  εάν XxxA ∈∀= 0)(µ                                      (3.5) 

Το συµπλήρωµα  (complement) A  ενός ασαφούς συνόλου ορίζεται ως: 

                                                   XxxAA ∈∀−= )(1 µµ                                       (3.6) 

∆ύο ασαφή σύνολα θεωρούνται ισότιµα όταν οι συναρτήσεις συµµετοχής τους είναι 

ίσες παντού, δηλαδή  

                                          BA =  εάν Xxxx BA ∈∀= )()( µµ                              (3.7) 

Ένα ασαφές σύνολο Β είναι υποσύνολο ενός συνόλου Α εάν η συνάρτηση συµµετοχής 

του Β είναι µικρότερη ή ίση µε αυτή του Α παντού στο Χ, δηλαδή  

                                       AB ⊂  εάν Xx)()( A ∈∀≤ xxB µµ                                 (3.8) 

Η ένωση δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ ορίζεται ως: 

                                       Xxxxx BABA ∈∀∨=∪ )()()( µµµ                                  (3.9) 
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Η τοµή δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ ορίζεται ως: 

                                    Xxxxx BABA ∈∀∧=∩ )()()( µµµ                                   (3.10) 

To γινόµενο δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ ορίζεται ως: 

                                          Xxxxx BABA ∈∀•=• )()()( µµµ                               (3.11) 

3.6 Γλωσσικές Μεταβλητές 
 

Μια γλωσσική µεταβλητή παίρνει τιµές που είναι οι προτάσεις µιας φυσικής ή 

τεχνητής γλώσσας. Γενικά η τιµή µιας γλωσσικής µεταβλητής είναι ένας σύνθετος 

όρος αποτελούµενος από ατοµικούς όρους. Οι όροι αυτοί έχουν τις εξής υπό-

κατηγορίες: 

 

• Πρωτεύοντες όροι (primary terms)  που είναι ετικέτες ασαφών συνόλων του 

υπερσυνόλου αναφοράς. 

• Την άρνηση (negation) OXI (ΝΟΤ) και τα συνδετικά (connectives) KAI (ΑΝD) 

και Ή (OR). 

• ∆είκτες (markers) όπως οι παρενθέσεις 

 

Οι πρωτεύοντες όροι µπορούν να έχουν συνεχείς ή διακριτές συναρτήσεις 

συµµετοχής. Οι συνεχείς συναρτήσεις ορίζονται µε αναλυτικές συναρτήσεις.  

 

3.7 Συνδετικά 
 

Η άρνηση ΟΧΙ και τα συνδετικά ΚΑΙ και Ή µπορούν να οριστούν µέσω των 

πράξεων του συµπληρώµατος, τοµής και ένωσης αντίστοιχα. Συνήθως το συνδετικό 

ΚΑΙ χρησιµοποιείται µε µεταβλητές που έχουν διαφορετικά υπερσύνολα αναφοράς. 

Εάν 

                                                { }xxA A /)(µ=  για Xx ∈                                       (3.12) 

                                                { }yyB B /)(µ=  για Yy ∈                                       (3.13) 

τότε 

                           ),/()()( yxyxBKAIA BA µµ ∧=  για YyXx ∈∈ ,               (3.14) 

),/(),( yxyxBA∩= µ  
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Το συνδετικό Ή συνδέει γλωσσικές τιµές της ίδιας µεταβλητής. Οι δύο µεταβλητές 

αναφοράς πρέπει να ανήκουν στο ίδιο υπερσύνολο αναφοράς. Εάν 

{ }xxA A /)(µ=  για Xx ∈  

{ }xxB B /)(µ=  για Xx ∈  

τότε 

                                              xxxΉA BA /)()( µµ ∨=Β                                 (3.15) 

xxBA /)(∪= µ  για Xx ∈  

 

To συνδετικό Ή µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί µε µεταβλητές σε διαφορετικά 

υπερσύνολα αναφοράς εάν οι µεταβλητές βρίσκονται στο µέρος της συνθήκης σε µια 

σχέση της µορφής ‘ΕΑΝ…ΤΟΤΕ’ (όµοια µε τη γνωστή εντολή IF…THEN του 

συµβατικού προγραµµατισµού σε υψηλή γλώσσα). 

Η πράξη ΟΧΙ είναι συνώνυµη µε την άρνηση στη φυσική γλώσσα. Έτσι εάν, 

{ }xxA A /)(µ=  για Xx ∈  

                                             { }xxAAOXI A /)(1 µ−==                                     (3.16) 

Γλωσσικά περιγράµµατα χρησιµεύουν στη δηµιουργία ενός ευρύτερου συνόλου 

γλωσσικών τιµών µιας γλωσσικής µεταβλητής από µια µικρότερη συλλογή 

πρωτευόντων όρων. Χρησιµοποιώντας το περίγραµµα πολύ σε συνδυασµό µε τα 

συνδετικά ΟΧΙ, ΚΑΙ και τον πρωτεύοντα όρο µεγάλο, µπορούµε να δηµιουργήσουµε 

τα επιπλέον ασαφή σύνολα πολύ µεγάλο, πάρα πολύ  µεγάλο, ΟΧΙ πολύ µεγάλο κ.λ.π 

Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να υπολογίσουµε τη συνάρτηση συµµετοχής 

σύνθετων όρων, όπως π.χ 

Α=ΟΧΙ µικρό ΚΑΙ ΟΧΙ µεγάλο 

Η συνάρτηση συµµετοχής της οποίας είναι  

                                    x)].(1[)](1[)( ΜΕΓΑΛΟΜΙΚΡΟ −∧−= µµµ xxA                         (3.18) 

 

3.8 Ασαφείς ελεγκτές 
 

Τα απαραίτητα δοµικά συστατικά στοιχεία ενός ασαφούς ελεγκτή είναι τα εξής: 

 

• Η βάση δεδοµένων πραγµατικού χρόνου όπου µετά από εξοµάλυνση 

καταχωρούνται οι τιµές των µεταβλητών που συλλέγονται από τη φυσική 
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διαδικασία από τις διάφορες τοπικές µονάδες ελέγχου (ΤΜΕ) καθώς και οι έξοδοι 

του ελεγκτή (δηλαδή οι δράσεις ελέγχου) που κατά τακτά χρονικά διαστήµατα 

µεταφέρονται και πάλι στις ΤΜΕ. Η βάση δεδοµένων πραγµατικού χρόνου 

συνεπώς µπορεί να θεωρηθεί σαν ο συνδετικός κρίκος µεταξύ της φυσικής 

διαδικασίας και του ελεγκτή. 

• Η βάση γνώσης στην οποία είναι καταχωρηµένη η κωδικοποιηµένη γνώση 

(δηλαδή οι κανόνες ελέγχου) για τον έλεγχο της διαδικασίας. 

• Τα ασαφή σύνολα που είναι καταχωρηµένα είτε σε αναλυτική ή διακριτή µορφή 

σε ειδικό αρχείο. Ο µηχανισµός συµπερασµού χρησιµοποιεί τα σύνολα αυτά για 

να αποδώσει τις πράξεις ελέγχου στη διαδικασία. 

• Τον ασαφοποιητή όπου οι φυσικές µεταβλητές της διαδικασίας µετατρέπονται στη 

γλώσσα των ασαφών συνόλων. 

• Το µηχανισµό συµπερασµού ή µηχανισµό συµπερασµάτων όπου οι αποφάσεις 

ελέγχου βάσει των διαθέσιµων κανόνων σε µορφή ασαφών συνόλων. 

• Τον από-ασαφοποιητή  όπου τα ασαφή σύνολα των εξόδων του ελεγκτή 

µετατρέπονται σε σαφείς δράσεις ελέγχου προς µετάδοση στους ενεργοποιητές 

της διαδικασίας µέσω των ΤΜΕ. 

Ο αλγόριθµος ενός ασαφούς ελεγκτή µπορεί να εκτελείται σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα (ο “χρόνος δειγµατοληψίας”) που είναι προκαθορισµένα βάσει στοιχείων 

που έχουν σχέση µε τη δυναµική συµπεριφορά της διαδικασίας υπό έλεγχο. Μια 

κοινή τακτική είναι να τίθεται ο χρόνος δειγµατοληψίας ίσος ή µεγαλύτερος του 

χρόνου σταθεροποίησης µετά από κάποια σταθερή διέγερση της διαδικασίας. 

Εναλλακτικά ο ασαφής ελεγκτής µπορεί να εκτελείται µε εντολές διακοπών σε 

χρονικές στιγµές που καθορίζονται από έναν εκτελεστή του πληροφοριακού 

συστήµατος. Βάσει κάποιου κριτηρίου που σχετίζεται µε τον ρυθµό εξέλιξης των 

σφαλµάτων του κλειστού συστήµατος, ο εκτελεστής αποφασίζει πότε θα εκτελεστεί ο 

ελεγκτής. Με τον τρόπο αυτό ο ελεγκτής εκτελείται µόνο όταν απαιτείται. 

 

3.9 Σχεδιασµός ασαφούς αλγορίθµου 
 

Οι βασικές παράµετροι σχεδιασµού ενός ασαφούς ελεγκτή είναι: 

• Οι στρατηγικές ασαφοποίησης: 

(α) Προσδιορισµός του τελεστή ασαφοποίησης. 
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• Η βάση δεδοµένων πραγµατικού χρόνου: 

(α) ∆ιακριτοποίηση/κανονικοποίηση των υπερσυνόλων αναφοράς. 

(β) Η διάσπαση των ασαφών χώρων εισόδων και εξόδων. 

(γ) Επιλογή των ασαφών συνόλων. 

• Η βάση γνώσης: 

(α) Η επιλογή των σηµάτων/καταστάσεων που αποτελούν τα αίτια. 

(β) Επιλογή των µεταβλητών ελέγχου. 

(γ) Εύρεση των κανόνων ελέγχου. 

(δ) Λογισµικό και πληρότητα των ασαφών κανόνων. 

• Η λογική του µηχανισµού συµπεράσµατος: 

(α) Ορισµός της ασαφούς συνεπαγωγής. 

(β) Ορισµός της συνδετικής σχέσης ‘ΚΑΙ’. 

(γ) Ορισµός του όρου ‘ΕΙΤΕ’. 

(δ) Ορισµός του τελεστή σύνθεσης. 

(ε) Λογισµικό του µηχανισµού συµπερασµού. 

• Η από-ασαφοποίηση: 

(α) Τεχνικές από-ασαφοποίησης. 

(β) Υπολογισµός της σαφούς τιµής της εξόδου του ελεγκτή σε φυσικές τιµές. 

 

3.10 Ασαφοποίηση µεταβλητών εισόδου 
 

Στην πράξη τα δεδοµένα µιας διαδικασίας είναι σαφείς (crisp) και συνεπώς απαιτείται 

ασαφοποίηση των τιµών των µετρήσεων στα πρώτα στάδια της διαδικασίας 

συνεπαγωγής. Οι γλωσσικοί κανόνες που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο µιας 

διαδικασίας έχουν την µορφή πολλαπλών αίτιων και ενός συµπεράσµατος. Σε 

περίπτωση πολλαπλών εξόδων ο ασαφής γλωσσικός ελεγκτής αποσυνθέτεται σε ένα 

σύνολο ελεγκτών πολλαπλών εισόδων και µιας εξόδου (ΑΕ1, ΑΕ2…) όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 3.1. Παρακάτω περιγράφεται ο ασαφής αλγόριθµος αλλά για να 

απλουστευτούν οι µαθηµατικές πράξεις θα υποτεθεί ότι ο ελεγκτής έχει τρεις µόνο 

εισόδους και µια έξοδο. Είναι προφανές ότι η ανάλυση εύκολα επεκτείνεται για 

περισσότερες εισόδους.  

Έστω ότι οι τρεις είσοδοι και η µοναδική έξοδος του ελεγκτή χαρακτηρίζονται από 

τις µεταβλητές 321 ,, xxx και y αντίστοιχα. Εάν οι κανόνες έχουν τη συνήθη µορφή: 



 23

 

ΕΑΝ ( 1A ΚΑΙ 2A ΚΑΙ 3A ) ΤΟΤΕ B  

 

 Η ασαφής εξαρτηµένη σχέση καθορίζεται από: 

 

                          ))(),()()((),,( 3
2

2
1

1
321R yxxxxxx BNAAA µµµµφµ ∧∧=                 (3.19) 

                                        ))()((( yx Bk
j
A µµφ ∧=  για 3,2,1=j                              (3.20) 

όπου φ(.) είναι η σχέση γινοµένου και είναι max-min ή max-product. 

 
Σχήµα 3.1 Αποσύνθεση ασαφούς ελεγκτή πολλαπλών εισόδων-πολλαπλών εξόδων σε 

ένα σύνολο ασαφών ελεγκτών πολλαπλών εισόδων-µιας εξόδου. 

  

 Η διατύπωση, 

                    )()....()()( 2
2

1
1

N
N
AAA

j xxxk µµµσ ∧∧=  όπου ]1,0[)( ∈kjσ               (3.21) 

είναι ο βαθµός εκπλήρωσης (degree of fulfillment) του j-οστού κανόνα και 

υπολογίζεται σε κάθε χρονική στιγµή. Ο βαθµός εκπλήρωσης ουσιαστικά περιγράφει 

κατά πόσο οι είσοδοι του ελεγκτή ταιριάζουν τα αίτια του κάθε κανόνα και έχει την 

έννοια βάρους που αποδίδεται σε κάθε κανόνα. Στην πράξη, ένας πολύ µικρός 

αριθµός κανόνων έχει µη-µηδενικά βάρη.  

Χρησιµοποιώντας τον κανόνα συνθετικού συµπεράσµατος, ο ασαφής αλγόριθµος 

συµπεραίνει την κατάλληλη τιµή της εξόδου του ελεγκτή y από τις τρέχουσες τιµές 

των αντιστοίχων εισόδων 321 ,, xxx . Εάν στη χρονική στιγµή k οι τιµές των εισόδων 

είναι )(),(),( 321 kxkxkx  η τιµή της εξόδου µε max-min σύνθεση είναι: 

                                         NoRkXkXkXkY ))()()()( 321 ∧∧=                              (3.22) 
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Η παραπάνω διαδικασία απλοποιείται σηµαντικά εάν θεωρηθεί ότι τα ασαφή σύνολα 

των µεταβλητών εισόδου είναι µονοσύνολα, δηλαδή: 

1)( =kX i
µ  εάν )(kxx ii =  

=0 αλλιώς 

οπότε :  

                             )],,,(111[)( 321321
yxxxy NRxxxY µµ ∧∧∧∨∨∨=                      (3.23) 

                                         ),,,( 321 yxxxNRµ=  

 

3.11 Απο-ασαφοποίηση της εξόδου 
 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές απο-ασαφοποίησης, αλλά πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν 

υπάρχει θεωρητική βάση για καµιά από αυτές. Για τον έλεγχο διαδικασιών το βασικό 

κριτήριο επιλογής µιας κατάλληλης τεχνικής είναι η υπολογιστική απλότητα και η 

συµβατότητα µε την εφαρµογή.  

Σύµφωνα µε το κριτήριο της υπολογιστικής απλότητας έχουν προταθεί οι 

ακόλουθες υποψήφιες τεχνικές: 

 

1) Απο-ασαφοποίηση µεγίστου (Maximum defuzzifier): Στην τεχνική αυτή εξετάζεται 

η σύνθετη συνάρτηση συµµετοχής του συµπεράσµατος, δηλαδή της εξόδου του 

ελεγκτή, και επιλέγεται ως έξοδος η τιµή της µεταβλητής y όπου )(yYµ είναι µέγιστο. 

Συνεπώς 

                                                         )(max yy YMAX µ=
∧

.                                       (3.24) 

Η µέθοδος δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ειδικά όταν υπάρχουν   πολλαπλά 

µέγιστα.  

2)  Από-ασαφοποίηση µε µέσο όρο µεγίστων (Mean of Maxima defuzzifier)- MOM:     

Στην τεχνική αυτή εξετάζεται η συνάρτηση συµµετοχής )(yYµ για να βρεθούν  οι  

τιµές (εφόσον υπάρχουν) του y όπου )(yyµ είναι µέγιστη. Στη συνέχεια υπολογίζεται 

ο µέσος όρος των τιµών της εξόδου που αντιστοιχούν στην συνθήκη αυτή, δηλαδή: 

                                             ∑
=

∧

=
m

j
jYMOM y

m
y

1
)(max1 µ .                                   (3.25) 
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Στην περίπτωση που µόνο ένα µέγιστο υπάρχει τότε η τεχνική αυτή είναι 

όµοια µε την προηγούµενη. Στην περίπτωση που υπάρχει πλήθος τιµών µε µέγιστη 

τιµή τότε υπολογίζεται ο µέσος όρος. 

3) Απο-ασαφοποίηση κέντρου (Center of Area ή COA – defuzzifier): Στην τεχνική 

αυτή υπολογίζεται το κέντρο του εµβαδού της σύνθετης συνάρτησης συµµετοχής της 

εξόδου )(yYµ , η οποία και θεωρείται ως το τελικό αποτέλεσµα, δηλαδή η σαφής τιµή 

της εξόδου. Εδώ: 

                                                  
dyy

dyyy
y

YS

YS
COA )(

)(

µ

µ

∫
∫=

∧

,                                           (3.26) 

όπου S είναι το σύνολο στήριξης της συνάρτησης )(yYµ . Στην περίπτωση που το 

σύνολο υποστήριξης είναι διακριτό, η παραπάνω σχέση γίνεται: 

                                                 
∑

∑

=

=
∧

= I

i
iY

I

i
iYi

COA

y

yy
y

1

1

)(

)(

µ

µ
.                                             (3.27) 

Στην τεχνική αυτή τα σχήµατα των συναρτήσεων συµµετοχής παίζουν µεγάλο 

ρόλο στο τελικό αποτέλεσµα.  

4) Απο-ασαφοποίηση κέντρου βάρους (Center of Gravity – COG): Στην τεχνική αυτή 

υπολογίζεται το κέντρο βάρους όλων των συναρτήσεων συµµετοχής των I κανόνων 

που έχουν ενεργοποιηθεί σταθµισµένοι µε τον βαθµό εκπλήρωσης iσ  για κάθε 

κανόνα. Εδώ δεν υπολογίζεται το συνδετικό ΕΙΤΕ, έτσι το τελικό αποτέλεσµα στην 

περίπτωση που οι συναρτήσεις είναι συµµετρικές είναι: 

                                                
∑

∑

=

=
∧

= I

i
i

i
Y

I

i
i

i
Yi

COG

y

y
y

1

1

)(

)(

µ

µσ
.                                             (3.28) 

Όλες οι παραπάνω τεχνικές έχουν στόχο την εύρεση σαφούς τιµής της εξόδου του 

ελεγκτή (δηλαδή της µεταβλητής ελέγχου) από την σύνθετη συνάρτηση συµµετοχής 

εξόδου. Με την σαφή τιµή θα οδηγηθεί ο ενεργοποιητής της διαδικασίας υπό έλεγχο. 

Η διαδικασία της αποσαφοποίησης µπορεί να περιγραφεί συνοπτικά µε έναν τελεστή 

def(.), δηλαδή: 

                                                     )()( Ydefky µ=
∧

,                                                (3.29) 

όπου )(ky
∧

 είναι η αριθµητική τιµή της εξόδου του ελεγκτή την χρονική στιγµή k. 
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Με σύγκριση των παραπάνω τεχνικών συµπεραίνουµε ότι η τεχνική ΜΟΜ 

παράγει καλύτερα αποτελέσµατα στη µεταβατική συµπεριφορά ενός κλειστού 

συστήµατος ελέγχου. Η τεχνική COA παράγει καλύτερη στατική συµπεριφορά, 

δηλαδή σφάλµα στην µόνιµη κατάσταση του συστήµατος και έχει συµπεριφορά που 

παροµοιάζει µε αυτή ενός ελεγκτή δύο όρων (PI). 

 

3.12 Ασαφείς ελεγκτές βασισµένοι στο πρότυπο Takagi-Sugeno 
 

Εκτός από τους κλασικούς ασαφείς ελεγκτές υπάρχει και ο ελεγκτής Takagi-

Sugeno [10]. Η βασική διαφορά του από τους κλασικούς ασαφείς ελεγκτές είναι ότι 

δεν χρησιµοποιεί ασαφείς συνεπαγωγές για να ασκήσει έλεγχο στο σύστηµα.  

Αντίθετα, ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος, ο ελεγκτής 

επιλέγει το κατάλληλο προ-επιλεγµένο δυναµικό πρότυπο της διαδικασίας και τον 

αντίστοιχο νόµο ελέγχου που να ικανοποιεί κάποια κριτήρια για τον έλεγχο του 

συστήµατος µέσω λεκτικών κανόνων της κλασικής µορφής “Eάν…Tότε…”. 

Ο ελεγκτής Takagi-Sugeno χαρακτηρίζεται από δύο οµάδες λεκτικών κανόνων, η 

διαφορά στους οποίους εντοπίζεται στη µορφή του επακόλουθου των κανόνων. Η 

πρώτη οµάδα κανόνων περιγράφει το δυναµικό πρότυπο του συστήµατος ανοικτού 

βρόχου σε αναλυτική µορφή όπου το επακόλουθο του κανόνα περιέχει την αντίστοιχη 

καταστατική εξίσωση του ανοικτού συστήµατος. Κάθε κανόνας δίνει µια τµηµατική 

διανυσµατική περιγραφή του δυναµικού προτύπου της γενικής µορφής: 

                                                           ),( uxf
dt
dx

=                                                 (3.30) 

όπου x είναι το n-διάστατο διάνυσµα καταστάσεων και u το m-διάστατο διάνυσµα 

ελέγχου. Στη συνέχεια, το δυναµικό αυτό πρότυπο γραµµικοποιείται γύρο από το 

αντίστοιχο λειτουργικό σηµείο, οπότε θα έχει την κλασική διανυσµατική µορφή ενός 

γραµµικού δυναµικού συστήµατος: 

                                                           ux BA
dt
dx

+=                                               (3.31) 

Το πρότυπο της διαδικασίας υπό έλεγχο είναι είτε αποτέλεσµα βαθιάς γνώσης της 

δυναµικής της διαδικασίας ή µια από τις γνωστές µεθόδους αναγώρισης. Το σύνολο 

των κανόνων συνεπώς εκφράζει τα δυναµικά χαρακτηριστικά της διαδικασίας µε 

ανοικτό βρόχο και καλείται Ασαφές Πρότυπο Ανοικτού Βρόχου.  
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Η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει τους λεκτικούς κανόνες που περιγράφουν τον 

απαιτούµενο νόµο ελέγχου που εγγυάται την ευστάθεια του κλειστού συστήµατος 

καθώς και βασικά δυναµικά χαρακτηριστικά. Στην περίπτωση αυτή κάθε κανόνας 

περιγράφει έναν τµηµατικό νόµο ελέγχου που υπολογίζεται µε βάση το δυναµικό 

πρότυπο του αντιστοίχου κανόνα ελέγχου. Το σύνολο των λεκτικών κανόνων 

αποτελεί τον ολικό νόµο ελέγχου  του συστήµατος.  

Τα αποτελέσµατα των δύο συνόλων συνδυάζονται για να δώσουν το σύστηµα 

κλειστού βρόχου που παρουσιάζει την επιθυµητή δυναµική απόδοση. Το γενικό 

πρόβληµα που καλείται να αντιµετωπίσει ο ελεγκτής των Tagaki-Sugeno 

συνοψίζοντας ως εξής: 

∆οθείσης µιας ελεγχόµενης διαδικασίας που εκφράζεται από ένα σύνολο 

καταστατικών εξισώσεων της µορφής (3.30), ζητείται ένας νόµος ελέγχου 

ανατροφοδότησης της κατάστασης της διαδικασίας: 

)(xgu =  

που να ικανοποιεί δεδοµένα κριτήρια ευστάθειας. 

Για την επίλυση του προβλήµατος πρέπει πρώτα να οριστεί ο χώρος κατάστασης του 

συστήµατος, ο οποίος τώρα δεν αποτελείται από τις γνωστές µετρούµενες µεταβλητές 

αλλά από τα ασαφή τους σύνολα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Περιγραφή συστήµατος 
 
 
 
 
 

4.1 Εισαγωγή 
 Η λειτουργία του συστήµατος µηχανικής όρασης ξεκινάει µε την λήψη 

εικόνων από κάµερα που βρίσκεται προσαρµοσµένη στο µη επανδρωµένο 

αεροσκάφος (Unmanned Aerial Vehicle) όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.1. Η εικόνα 

που λαµβάνεται από την κάµερα υποβάλλεται σε µια αρχική επεξεργασία που 

αποσκοπεί στην µείωση του θορύβου. Κατόπιν η εικόνα διαχωρίζεται σε διάφορες 

περιοχές. Ως χαρακτηριστικά στοιχεία των περιοχών επιλέγονται το µέγεθος και η 

µέση ένταση (φωτεινότητα). Η εξαγωγή αυτών των χαρακτηριστικών παράγει µια 

σειρά από διανύσµατα το καθένα από τα οποία περιέχει πληροφορία για την 

αντίστοιχη περιοχή. Ο ταξινοµητής (classifier) εξετάζει κάθε διάνυσµα και του 

αποδίδει µια τιµή που αντιστοιχεί στο ενδεχόµενο να πρόκειται για περιοχή που 

υπάρχει το αντικείµενο που αναζητείται (πχ ζώο, ναυαγός, εστία φωτιάς κλπ). Αν σε 

µια περιοχή αποδίδεται υψηλή τιµή για  το ενδεχόµενο ύπαρξης αντικειµένου επί 

µακρό χρονικό διάστηµα, τότε ενεργοποιείται ο συναγερµός. 

 
 
 Εικόνα 4.1: Μη επανδρωµένο αεροσκάφος (UAV) µε προσαρµοσµένη κάµερα. 
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 Η όλη διαδικασία παρουσιάζεται σε µορφή δοµικού διαγράµµατος στο Σχήµα 

4.1. στο οποίο φαίνεται ότι το σύστηµα µηχανικής όρασης αποτελείται από τα 

παρακάτω συστατικά στοιχεία: 

1. Υποσύστηµα µείωσης θορύβου (Noise Reduction) 

2. Υποσύστηµα εξαγωγής χαρακτηριστικών (Feature Extraction) από την 

εικόνα 

3. Υποσύστηµα ταξινόµησης (Classification) των διανυσµάτων 

χαρακτηριστικών (Feature vectors) 

4. Υποσύστηµα ενεργοποίησης συναγερµού 

 

Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται και αναλύονται τα 

προαναφερθέντα µέρη του συστήµατος. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα από υπέρυθρη 
(IR) κάµερα 

Μείωση θορύβου  

Εξαγωγή χαρακτηριστικών 
(Feature Extraction)

Ταξινόµηση των διανυσµάτων 
χαρακτηριστικών  
(Feature Vectors Classification) 

Ενεργοποίηση 
συναγερµού  
(Alarm on/off) 

Σχήµα 4.1: ∆οµικό διάγραµµα του συστήµατος µηχανικής όρασης. 
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4.2 Περιγραφή της δοµής του σήµατος 
 

Πριν την παρουσίαση των επιµέρους τµηµάτων του συστήµατος, κρίνεται 

απαραίτητη η αναφορά στην δοµή και στην µορφή του λαµβανόµενου προς 

επεξεργασία σήµατος. Στην παρούσα περίπτωση πρόκειται για µια µονόχρωµη εικόνα 

η οποία λαµβάνεται από υπέρυθρη κάµερα. Ο όρος µονόχρωµη εικόνα αναφέρεται σε 

µια διδιάστατη συνάρτηση έντασης φωτεινότητας f(x,y), όπου x και y οι χωρικές 

συντεταγµένες, της οποίας η τιµή σε κάθε σηµείο (x,y) είναι ανάλογη της 

φωτεινότητας της εικόνας σε εκείνο το σηµείο. Για να είναι εφικτή η επεξεργασία της 

µε χρήση ψηφιακών υπολογιστών θα πρέπει η εικόνα f(x,y) να υποστεί 

διακριτοποίηση. Ως ψηφιακή εικόνα θεωρείται η εικόνα f(x,y) που έχει 

διακριτοποιηθεί τόσο όσον αφορά στις χωρικές συντεταγµένες όσο και στην 

φωτεινότητα. Μια ψηφιακή εικόνα µπορεί να θεωρηθεί ως πίνακας του οποίου οι 

δείκτες των γραµµών i και στηλών j καθορίζουν ένα σηµείο στην εικόνα ενώ το ίδιο 

το στοιχείο του πίνακα έχει την τιµή της φωτεινότητας της εικόνας στο σηµείο αυτό. 

Το σηµείο αυτό ονοµάζεται εικονοστοιχείο (pixel). Στην ψηφιακή εικόνα f[i,j] που 

χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία, οι τιµές φωτεινότητας διακριτοποιούνται σε 

256 επίπεδα το καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σε µία απόχρωση του γκρι. Έτσι το 

µαύρο αντιστοιχεί στην τιµή µηδέν (0) και το λευκό στο 255. 

 

 
 

4.3 Υποσύστηµα µείωσης θορύβου 
 

Το σήµα που λαµβάνεται από οποιαδήποτε συσκευή υπόκειται σε θόρυβο. Για 

να αποφευχθούν ανεπιθύµητα φαινόµενα που οφείλονται σ’ αυτόν, όπως η 

λανθασµένη ταξινόµηση µιας περιοχής, χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές. Μία 

από αυτές αποτελεί η χρήση χωρικών φίλτρων ή µασκών όπως αναφέρονται συχνά 

στην βιβλιογραφία. Τα φίλτρα αυτά δεν είναι παρά τετραγωνικοί πίνακες g[i,j] των 

οποίων η συνέλιξη µε την ψηφιακή εικόνα f[i,j] έχει σαν αποτέλεσµα µιαν άλλη 

εικόνα h[i,j] απαλλαγµένη από σηµαντικό µέρος του θορύβου. Η διαδικασία αυτή 

περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση : 

1 1
[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

n n

k l
h i j f i j g i j f k l g i k j l

= =
= ∗ = − −∑∑ , 
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 όπου n η διάσταση του nxn φίλτρου. Αυτής της µορφής είναι και το φίλτρο Gauss 

του οποίου τα στοιχεία δίνονται από την σχέση : 

( )2 2

22[ , ]
i j

g i j ce σ

+
−

=  

όπου c µια σταθερά κανονικοποίησης και σ η διασπορά της Γκαουσιανής. 

Επιλέγοντας 1σ =  και διάσταση του φίλτρου n=5, προκύπτει το παρακάτω 5x5 

χωρικό φίλτρο :  

1 5 8 5 1
5 20 34 20 5

1 8 34 56 34 8
348

5 20 34 20 5
1 5 8 5 1

g

 
 
 
 =
 
 
  

. 

 

Η επιλογή της µορφής του φίλτρου έγινε µε βάση την ιδιότητα των Gauss 

φίλτρων να εξοµαλύνουν την εικόνα χωρίς να βλάπτουν την ευκρίνειά της [4][11]. Η 

επιλογή για την χρήση ή µη ενός τέτοιου φίλτρου, που αυξάνει κατάτι το συνολικό 

υπολογιστικό κόστος του συστήµατος, βρίσκεται στην διακριτική ευχέρεια του 

σχεδιαστή µηχανικού και εξαρτάται άµεσα από την ποιότητα των λαµβανόµενων 

εικόνων.  

 
 
 

4.4 Υποσύστηµα εξαγωγής χαρακτηριστικών 
 

Ένα πολύ σηµαντικό έργο στην όλη διαδικασία της αυτοµατοποιηµένης 

επιτήρησης είναι ο καθορισµός του αντικειµένου που το σύστηµα θα πρέπει να 

αναζητήσει και η επιλογή των χαρακτηριστικών εκείνων που µπορούν να 

περιγράψουν το αντικείµενο µε σχεδόν µοναδικό τρόπο. Η µέση ένταση µιας περιοχής 

καθώς και το µέγεθός της το καταφέρνουν αυτό σε ικανοποιητικό βαθµό, διότι οι 

περιοχές της εικόνας που αντιστοιχούν στο αντικείµενο που το σύστηµα αναζητά 

εµφανίζονται συνήθως φωτεινότερες, δηλαδή µε µεγαλύτερη µέση ένταση η οποία 

ορίζεται ως εξής: 

 

 περιοχής της χείωνεικονοστοι  αριθµός

__
 ένταση Μέση περιοχή  χείοεικονοστοι 

∑
∈∀=

ουχεεικονοστοιντασηςτιµ ίέή

. 
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Έχοντας επιλέξει τα χαρακτηριστικά, αυτό που αποµένει είναι να εξαχθούν 

από την εικόνα. Η διαδικασία της εξαγωγής χαρακτηριστικών γίνεται µε την βοήθεια 

ενός αλγορίθµου τµηµατοποίησης (segmentation) εικόνας που ονοµάζεται 

αλγόριθµος εξάπλωσης περιοχής (region growing). Έστω ότι το σύνολο R 

αντιπροσωπεύει το σύνολο της περιοχής της εικόνας. Η τµηµατοποίηση µπορεί να 

θεωρηθεί ως η διαδικασία εκείνη που διαχωρίζει το R σε n υποπεριοχές R1, R2,. . . ., 

Rn, έτσι ώστε: 

α) 
1

n

i
i

R R
=

=∪  

β) Ri, είναι µια συνδεδεµένη περιοχή για i=1,2,…….n 

γ) i jR R∩ = ∅ για όλα τα i και j µε i j≠  

δ) P(Ri) = TRUE για i=1,2,…….n, και 

ε) ( )i jP R R∪ = FALSE για i j≠  

όπου P(Ri) είναι µια λογική συνθήκη που αφορά στα εικονοστοιχεία (pixel) που 

ανήκουν στο σύνολο R. Συνδεδεµένη ονοµάζεται µια περιοχή όταν οι τιµές των 

εντάσεων των εικονοστοιχείων που την αποτελούν ικανοποιούν κάποιο κριτήριο 

οµοιότητας και για κάθε εικονοστοιχείο που ανήκει στην περιοχή ένα τουλάχιστον 

γειτονικό του είναι κι αυτό µέλος της ίδιας περιοχής. Η συνθήκη (α) δηλώνει ότι η 

τµηµατοποίηση είναι πλήρης, δηλαδή κάθε εικονοστοιχείο ανήκει σε µια περιοχή. Η 

δεύτερη συνθήκη απαιτεί η κάθε περιοχή να είναι συνδεδεµένη ενώ η τρίτη 

υποδηλώνει ότι οι περιοχές δεν πρέπει να αλληλοκαλύπτονται. Η συνθήκη (δ) 

αναφέρεται στις ιδιότητες που έχουν τα σηµεία σε µια περιοχή, πχ P(Ri) = TRUE αν 

όλα τα εικονοστοιχεία της περιοχής έχουν την ίδια ένταση. Τέλος η πέµπτη συνθήκη 

υποδηλώνει ότι οι περιοχές Ri και Rj είναι διαφορετικές ως προς την λογική πρόταση 

P. 

Με δεδοµένη την παραπάνω µαθηµατική διατύπωση, η προσέγγιση στο ζήτηµα 

της τµηµατοποίησης έγινε µε τη µέθοδο της συσσώρευσης εικονοστοιχείων (region 

growing by pixel aggregation). Η συγκεκριµένη διαδικασία ξεκινάει µε ένα σύνολο 

αρχικών σηµείων (seed points) από τα οποία αναπτύσσονται οι περιοχές µε την 

συσσώρευση σε αυτές των γειτονικών σηµείων του αρχικού που έχουν κάποια κοινά 

χαρακτηριστικά. 

Τα βασικά τµήµατα, λοιπόν, ενός τέτοιου αλγόριθµου (region growing) είναι  
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� Επιλογή κατωφλίου τιµής για τα σηµεία που θα αποτελέσουν τα αρχικά µέλη 

µιας περιοχής (seed points) 

� Επιλογή αρχικών σηµείων (seed points) από την εικόνα Εξαγωγή περιοχών µε 

βάση κάποιο κριτήριο οµοιότητας µεταξύ των εικονοστοιχείων (pixel) που θα 

ανήκουν στην ίδια περιοχή.Ως κατώφλι τιµής για τα αρχικά σηµεία (seed 

points), επιλέγεται µια σχετικά υψηλή τιµή Tseed (Tseed>190) αφού τα 

εικονοστoιχεία των περιοχών που αντιστοιχούν στο αναζητούµενο αντικείµενο 

πιθανολογείται ότι θα εµφανίζονται λαµπρότερα στην εικόνα. Στο επόµενο βήµα, 

γίνεται η επιλογή των ίδιων των σηµείων της εικόνας που θα αποτελέσουν τα αρχικά 

µέλη µιας περιοχής (seed points). Αυτά αποτελούν τοπικά µέγιστα στην εικόνα τα 

οποία ξεπερνούν το προαναφερθέν κατώφλι έντασης. Τέλος, η εξαγωγή των περιοχών 

γίνεται µε βάση τον περιορισµό στην απόλυτη διαφορά της τιµής έντασης κάθε 

σηµείου της περιοχής από τιµή του αντίστοιχου seed point. Επιπροσθέτως, 

εφαρµόστηκε ο περιορισµός της κατά 8 συνδεσιµότητας (8-connectivity). Για να 

ενταχθεί δηλαδή ένα εικονοστοιχείο p (pixel) µε φωτεινότητα g σε µια περιοχή S θα 

πρέπει να ισχύει : 

 |g-g(seed point)| < Dseed,  

και το p να συνδέεται (8-connected) µε ένα τουλάχιστον εικονοστοιχείο της περιοχής 

S,όπου Dseed σταθερά και g(seed point) είναι η τιµή της έντασης του αρχικού 

σηµείου (seed point) της περιοχής S. 

Από τις περιοχές που σχηµατίστηκαν απορρίπτονται αυτές που έχουν µέγεθος 

µικρότερο από κάποιο κατώφλι Tsize. Έτσι αποµακρύνονται από το σύστηµα πολύ 

µικρές περιοχές οφειλόµενες κατά πάσα πιθανότητα σε θόρυβο. Τελικώς, για κάθε 

περιοχή αποθηκεύονται: 

� Η θέση (i, j) στην εικόνα του αρχικού σηµείου (seed point) από το οποίο 

προέκυψε η περιοχή 

� Η µέση τιµή της έντασης της περιοχής 

� Ο αριθµός των εικονοστοιχείων (pixel) που την αποτελούν (µέγεθος). 
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Εύρεση τοπικών µεγίστων 
τιµών φωτεινότητας που 
υπερβαίνουν το Tseed 

Ορισµός αρχικών σηµείων 
(seed point) 

Έλεγχος συνθηκών ένταξης για όλα 
τα γειτονικά του αρχικού σηµείου 
(seed point) εικονοστοιχεία. 

Συγκρότηση περιοχής

Απόρριψη πολύ µικρών περιοχών 
(µέγεθος < Tsize) 

Αποθήκευση χαρακτηριστικών 

Εξαγωγή χαρακτηριστικών περιοχής 
(Μέση ένταση και µέγεθος) 

Σχήµα 4.2.: ∆οµικό διάγραµµα υποσυστήµατος εξαγωγής χαρακτηριστικών 
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Το δοµικό διάγραµµα του υποσυστήµατος εξαγωγής χαρακτηριστικών δίνεται στο 

Σχήµα 4.2. Ακολουθεί ένα παράδειγµα λειτουργίας του αλγόριθµου. Έστω η 

παρακάτω αρχική Εικόνα 4.2 που έχει ληφθεί από ένα UAV: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αρχικά επιλέγονται τα σηµεία που θα αποτελέσουν τα αρχικά µέλη µιας περιοχής 

(seed points)(κάποια από αυτά τα σηµεία σηµειώνονται µε βέλη). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2: Αρχική εικόνα από την κάµερα του UAV 

Εικόνα 4.3 : Επιλογή σηµείων για ανάπτυξη περιοχών 



 36

Στη συνέχεια µε βάση τα προαναφερθέντα σηµεία εξάγονται οι περιοχές που 

φαίνονται στην Εικόνα 4.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 Ταξινόµηση ∆ιανυσµάτων Χαρακτηριστικών  
 
 Η σχεδίαση του ταξινοµητή βασίστηκε στην θεωρία ασαφούς λογικής. Η 

επιλογή αυτή προτιµήθηκε για την απλότητά της και για τον άµεσο τρόπο µε τον 

οποίο ενσωµατώνει την εµπειρία µέσα στη δοµή του ταξινοµητή. Η διαδικασία της 

ταξινόµησης φαίνεται στο Σχήµα 4.3. Αρχικά, στα στοιχεία των διανυσµάτων 

χαρακτηριστικών αντιστοιχίζονται κάποιες συναρτήσεις συµµετοχής (membership 

functions).  

 

 

 

 

Εικόνα 4.4 : Επιλογή περιοχών προς αξιολόγηση 
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Έτσι, στην µέση ένταση αποδίδονται τρεις λεκτικές µεταβλητές, χαµηλή (Low), µέση 

(Mid) και υψηλή (High) όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4. Οµοίως και για το 

χαρακτηριστικό του µεγέθους αντιστοιχούν οι λεκτικές τιµές, µικρό (Small), µεσαίο 

(Medium) και µεγάλο (Large), που αναπαρίστανται στο Σχήµα 4.5.  

 

 
Σχήµα 4.4.: Συναρτήσεις συµµετοχής για την µέση ένταση. 

Μέση ένταση περιοχής 

Μέγεθος περιοχής 

Ταξινοµητής Ασαφούς 
Λογικής 
(Fuzzy Logic Classifier) 

Ενδεχόµενο 
παρουσίας 
αντικειµένου

Σχήµα 4.3.: Γενικό δοµικό διάγραµµα της διαδικασίας ταξινόµησης 
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Σχήµα 4.5.: Συναρτήσεις συµµετοχής για το µέγεθος της περιοχής. 

 

Κάθε µια από αυτές περιγράφεται από µια τραπεζοειδή συνάρτηση συµµετοχής. Μια 

τέτοια συνάρτηση ορίζεται ως: 

 

,

   1,             
( )

,

0,        ,   

x a a x b
b a

b x c
x

x d c x d
c d

x a x d

µ

− ≤ ≤ −
≤ ≤=  − ≤ ≤

 −
 ≤ ≥

 

όπου a,b,c,d, σταθερές. 
Μετά από αυτήν την διαδικασία της «ασαφοποίησης» των εισόδων, τα 

αποτελέσµατα αξιολογούνται από µια βάση κανόνων. Οι κανόνες αυτοί θα 

καθορίσουν την τελική έξοδο του Ασαφούς Ταξινοµητή αποφασίζοντας για το αν µια 

περιοχή της εικόνας αντιστοιχεί στο αντικείµενο που αναζητείται ή όχι. Η µορφή των 

κανόνων είναι η γνωστή ΑΝ –ΤΟΤΕ (IF-THEN) όπως για παράδειγµα: 

 ΑΝ µέση ένταση είναι υψηλή KAI µέγεθος είναι µεσαίο ΤΟΤΕ ενδεχόµενο 

παρουσίας αντικειµένου είναι πιθανό. 
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Η βάση των κανόνων έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε αν µια περιοχή έχει υψηλή 

µέση φωτεινότητα και δευτερευόντως µεγάλη έκταση, τότε να αξιολογείται ως πιθανή 

εστία φωτιάς.  

 Μεταβλητή εξόδου είναι το ενδεχόµενο παρουσίας αντικειµένου και οι 

συναρτήσεις συµµετοχής της φαίνονται στο Σχήµα 4.6.. Μετά την εξέταση των 

κανόνων ο Ασαφής Ταξινοµητής παράγει έναν αριθµό ο οποίος κατατάσσει το 

διάνυσµα χαρακτηριστικών κάθε περιοχής σε µία από τις τρεις κλάσεις : 

 

1. Απίθανο ενδεχόµενο παρουσίας αντικειµένου 

2. Αρκετά πιθανό ενδεχόµενο παρουσίας αντικειµένου 

3. Πολύ πιθανό ενδεχόµενο παρουσίας αντικειµένου. 

 

 
Σχήµα 4.6.: Συναρτήσεις συµµετοχής για την µεταβλητή εξόδου ενδεχόµενο 

παρουσίας αντικειµένου 

 
Η έξοδος του ταξινοµητή σε συνάρτηση µε το µέγεθος και την µέση ένταση των 

εξαγόµενων περιοχών παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.7, όπου φαίνεται ότι λαµβάνει 

τιµές στο διάστηµα [0,1] µε τις υψηλότερες τιµές να αντιστοιχούν σε ισχυρότερο 

Ενδεχόµενο παρουσίας αντικειµένου
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ενδεχόµενο παρουσίας αντικειµένου. Αν η έξοδος του ταξινοµητή είναι µικρότερη από 

T1out=0.5 τότε για την περιοχή θεωρείται ότι είναι απίθανο το ενδεχόµενο παρουσίας 

του αντικειµένου. Ως αρκετά πιθανού ενδεχοµένου ταξινοµείται µια περιοχή αν η 

έξοδος πάρει τιµή από T1out=0.5 ως T2out=0.75, ενώ ως πολύ πιθανού ενδεχοµένου 

οι χαρακτηρίζονται οι περιοχές εκείνες για της οποίες ο ταξινοµητής παράγει έξοδο 

µεγαλύτερη από 0.75. Για να παρουσιαστεί καλύτερα το αποτέλεσµα της 

αξιολόγησης των περιοχών, οι τελευταίες χρωµατίζονται από τον αλγόριθµο ανάλογα 

µε το πόσο πιθανή είναι η παρουσία αντικειµένου σε αυτές. Έτσι, οι περιοχές που 

εκτιµάει ο ταξινοµητής ως πολύ πιθανές (>0.75) για ύπαρξη θερµικής εστίας 

χρωµατίζονται κόκκινες. Οι περιοχές αρκετά πιθανού ενδεχοµένου (0.5Æ0.75) 

παρουσιάζονται πορτοκαλί, ενώ οι αντίστοιχες απίθανου ενδεχοµένου (<0.5) 

πράσινες.  

 

 
Σχήµα 4.7.: Η έξοδος του ταξινοµητή σε συνάρτηση µε το µέγεθος και την µέση 
ένταση 
  
Στην Εικόνα 4.5 παρουσιάζεται µια σειρά από αρχικές εικόνες σε αντιπαραβολή µε το 

αποτέλεσµα της αξιολόγησής τους από το σύστηµα. Το σύστηµα µηχανικής όρασης 

και αναγνώρισης προτύπων υλοποιήθηκε σε γλώσσα C.  
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4.6 Υποσύστηµα ενεργοποίησης συναγερµού 
 
 Το υποσύστηµα ενεργοποίησης συναγερµού αποτελεί το τελευταίο µέρος του 

συστήµατος και είναι υπεύθυνο για την τελική λήψη απόφασης όσον αφορά στην 

ύπαρξη ή µη του αναζητούµενου αντικειµένου. Η αναγκαιότητα ύπαρξης ενός 

τέτοιου υποσυστήµατος υπαγορεύεται από την παρουσία διαταραχών στην εικόνα, 

όπως αντανακλάσεις [12], µετατοπίσεις λόγω ανέµου κλπ, που είναι δυνατό να 

οδηγήσουν σε εσφαλµένη ταξινόµηση. Η ταξινόµηση και µόνο µιας περιοχής ως πολύ 

πιθανής για την ύπαρξη του αντικειµένου, δεν αρκεί για να ενεργοποιηθεί ο 

συναγερµός. Η απόφαση αυτή λαµβάνεται µετά από µια σειρά παρατηρήσεων σε 

διαδοχικές εικόνες. Έτσι η αρχική εκτίµηση του ταξινοµητή για το ενδεχόµενο 

παρουσίας του αντικειµένου σε µια συγκεκριµένη περιοχή, επιβεβαιώνεται ή 

απορρίπτεται από τις επόµενες εκτιµήσεις του. Μετά από µια σειρά διαδοχικών 

ταξινοµήσεων µιας περιοχής ως πιθανής για την παρουσία αντικειµένου, 

ενεργοποιείται ο συναγερµός και απενεργοποιείται µόνο µετά από την παρέλευση 

κάποιου χρόνου κατά τον οποίο το αντικείµενο παύει να εντοπίζεται. Την βάση για 

την επιλογή αυτού του κριτηρίου αποτελεί η παρατήρηση ότι φαινόµενα όπως αυτό 

της ανάκλασης ή των αναταράξεων είναι µικρής χρονικής διάρκειας. 

 Ο µηχανισµός που υλοποιεί τα παραπάνω χρησιµοποιεί ένα µητρώο 

συναγερµών στο οποίο αποθηκεύονται οι συντεταγµένες της περιοχής που έχουν 

ταξινοµηθεί ως πιθανές για την παρουσία του αντικειµένου καθώς και µια µεταβλητή 

persistance η οποία είναι ενδεικτική του πόσο «επιµένει» το σύστηµα να ταξινοµεί 

την περιοχή ως πιθανή. Έτσι κάθε φορά που χαρακτηρίζεται µια περιοχή ως πιθανή η 

µεταβλητή persistence αυξάνει κατά µια σταθερή ποσότητα (πχ. δύο) ενώ σε αντίθετη 

περίπτωση µειώνεται κατά ένα (1). Ακολούθως ορίζεται ένα κατώφλι Ton το οποίο 

αν ξεπεράσει η τιµή της µεταβλητής persistence ενεργοποιείται ο συναγερµός. 

Αντίστοιχα αν η τιµή της πέσει κάτω από ένα όριο Toff το σύστηµα απενεργοποιεί 

τον συναγερµό.  

Για να είναι ικανό το σύστηµα να συσσωρεύει εκτιµήσεις για µια 

συγκεκριµένη περιοχή, θα πρέπει να έχει την δυνατότητα να την αναγνωρίζει και να 

την παρακολουθεί σε διαδοχικές εικόνες. λειτουργία του συστήµατος προκύπτει η 

απαίτηση για ταυτοποίηση της ίδιας περιοχής στην προηγούµενη και στην επόµενη 

εικόνα. Η λύση που δόθηκε βασίζεται στην υπόθεση ότι η ίδια περιοχή σε δύο 

διαδοχικές εικόνες εµφανίζεται ελάχιστα µετατοπισµένη. Κατά αντιστοιχία και τα 
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αρχικά σηµεία (seed point) από τα οποία προέκυψε κάθε περιοχή θα βρίσκονται 

αρκετά κοντά. Έτσι κάθε περιοχή που βρίσκεται στο µητρώο συναγερµού αναζητείται 

στην ίδια περίπου περιοχή της επόµενης εικόνας. Η µεταβολή στις συντεταγµένες των 

περιοχών πρέπει να βρίσκεται κάτω από ένα όριο Tvar ώστε να θεωρήσει το σύστηµα 

ότι πρόκειται για την ίδιο αντικείµενο που απεικονίζεται στις δύο διαδοχικές εικόνες. 

 

4.7 Εκτίµηση υπολογιστικού κόστους 
 

Για κάθε µέρος του αλγόριθµου έγινε µια εκτίµηση του υπολογιστικού 

κόστους. Έτσι, το κόστος της διαδικασίας εξαγωγής των χαρακτηριστικών των 

περιοχών από την εικόνα βρέθηκε να εξαρτάται κυρίως από το γινόµενο των 

διαστάσεών της [O(mxn)]. Ανάλογης τάξης Ο(mxn), ήταν και η πολυπλοκότητα του 

ταξινοµητή ασαφούς λογικής, µόνο που αυτή την φορά οι µεταβλητές m και n 

αφορούν στον αριθµό των εισόδων και των κανόνων αντίστοιχα. Το συµπέρασµα που 

είναι δυνατό να εξαχθεί για τον συνολικό αλγόριθµο είναι ότι πιθανότατα είναι 

δυνατό να εκτελείται σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο (near real time) σε ένα µέσο 

σύγχρονο υπολογιστή. 

Ένα άλλο µέτρο της πολυπλοκότητας του συστήµατος, που έχει να κάνει 

κυρίως µε την περιγραφή, µοντελοποίηση και σχεδίασή του, είναι το σύνολο των 

παραµέτρων που χρειάζεται να ρυθµιστούν ώστε αυτό να αποδίδει ικανοποιητικά. Οι 

παράµετροι αυτές αφορούν σε όλα τα επιµέρους υποσυστήµατα και παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.1. 
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Εικόνες εισόδου        Έξοδος ταξινοµητή 

Εικόνα 4.5: Παραδείγµατα αποτελεσµάτων της λειτουργίας του ταξινοµητή 
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Παράµετρος Σηµασία 
Υποσύστηµα επεξεργασίας εικόνας 

(εξαγωγή χαρακτηριστικών) 

 

Tseed Κατώφλι έντασης για επιλογή αρχικών 

σηµείων (seed point) 

Tsize Κατώφλι µεγέθους περιοχής 

Dseed Κατώφλι έντασης για το κριτήριο 

οµοιότητας των εικονοστοιχείων µιας 

περιοχής 

n Μέγεθος περιοχής επιλογής τοπικού 

µεγίστου 

Υποσύστηµα ταξινόµησης 

(Classification) των διανυσµάτων 

χαρακτηριστικών (Feature vectors) 

 

aij bij cij dij  για i,j =1,2,3 Παράµετροι που καθορίζουν την µορφή των 

συναρτήσεων συµµετοχής των εισόδων και 

της εξόδου του ασαφούς ταξινοµητή 

T1out, T2out Κατώφλια χαρακτηρισµού των περιοχών 

ανάλογα µε την «πιθανότητα» ύπαρξης του 

αναζητούµενου αντικειµένου 

Υποσύστηµα ενεργοποίησης 

συναγερµού 

 

Ton,  Κατώφλι για την µεταβλητή persistence 

πάνω από το οποίο ενεργοποιείται ο 

συναγερµός 

Toff Κατώφλι για την µεταβλητή persistence 

κάτω από το οποίο απενεργοποιείται ο 

συναγερµός 

Tvar Όριο µετατόπισης ενός συγκεκριµένου 

αντικειµένου ανάµεσα σε δύο διαδοχικές 

εικόνες 

 

 Πίνακας 4.1 : Παράµετροι του συστήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Αποτελέσµατα εφαρµογής εντοπισµού 
πυρκαγιάς 
 
 
 
 
 
 

5.1 Αλλαγές και ρυθµίσεις 
 

 Το σύστηµα που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 4, τροποποιήθηκε κατάλληλα 

έτσι ώστε να εντοπίζει εστίες πυρκαγιάς. Συγκεκριµένα έγιναν διορθωτικού 

χαρακτήρα επεµβάσεις στην µορφή των συναρτήσεων συµµετοχής του Ασαφούς 

Ταξινοµητή. Για να γίνει καλύτερα αντιληπτό το σηµείο στο οποίο έγιναν αυτές οι 

αλλαγές, παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.1 το δοµικό διάγραµµα του όλου συστήµατος 

και σηµειώνεται µε βέλος το υποσύστηµα που δέχτηκε τις διορθώσεις. Οι επεµβάσεις 

έγιναν µε βασικό κριτήριο και σκοπό τον καλύτερο διαχωρισµό των περιοχών 

µεσαίας και µεγάλης µέσης έντασης. Οι νέες συναρτήσεις συµµετοχής που προέκυψαν 

απεικονίζονται στα Σχήµατα 5.2 και 5.3.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα από υπέρυθρη 
(IR) κάµερα 

Μείωση θορύβου  

Εξαγωγή χαρακτηριστικών 
(Feature Extraction) 

Ταξινόµηση των διανυσµάτων 
χαρακτηριστικών  
(Feature Vectors Classification) 

Ενεργοποίηση 
συναγερµού  
(Alarm on/off) 

Σχήµα 5.1.: ∆οµικό διάγραµµα του συστήµατος µηχανικής όρασης και
αναγνώρισης προτύπων όπου σηµειώνεται µε βέλος το σηµείο στο οποίο έγιναν
διορθωτικές ρυθµίσεις. 
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Σχήµα 5.2: Συναρτήσεις συµµετοχής για το µέγεθος της περιοχής. 

 

 

 
 

Σχήµα 5.3:  Συναρτήσεις συµµετοχής για την µέση ένταση. 

Μικρό Μεσαίο Μεγάλο 

Αριθµός εικονοστοιχείων 

Μέγεθος περιοχής  

Μέση Ένταση περιοχής  

Τιµές grayscale 

Χαµηλή Μεσαία Υψηλή 
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Σαν αποτέλεσµα των αλλαγών αυτών η έξοδος του Ασαφούς Ταξινοµητή 
διαφοροποιήθηκε (Σχήµα 5.4). 

 

 

 

 
 
Σχήµα 5.4: Η έξοδος του ταξινοµητή σε συνάρτηση µε το µέγεθος και την µέση 
ένταση. 
 
 
 
 Ένα άλλο σηµείο της διαδικασίας ταξινόµησης των περιοχών που δέχτηκε 

αλλαγές ήταν ο τρόπος χαρακτηρισµού των περιοχών ως προς το ενδεχόµενο 

παρουσίας πυρκαγιάς. Έτσι, µια περιοχή χαρακτηρίζεται ως Υψηλής Επικινδυνότητας 

όταν ο Ασαφής Ταξινοµητής της αποδίδει τιµή 0.7 και όχι 0.75 όπως αρχικά είχε 

επιλεγεί. Ο τρόπος χαρακτηρισµού των περιοχών ως Χαµηλής ή Μέσης 

Επικινδυνότητας παρέµεινε ως είχε. 

 Πέρα από τις προαναφερθείσες αλλαγές, πραγµατοποιήθηκε και µια 

προσθήκη που αφορά στην οπτικοποίηση της λειτουργίας του συστήµατος. 

Συγκεκριµένα το σύστηµα υπερθέτει στην εικόνα ένα κόκκινο σταυρό ως ένδειξη 
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ενεργοποίησης του συναγερµού. Το κέντρο του σταυρού υποδεικνύει την περιοχή της 

εικόνας η οποία προκάλεσε το σήµα συναγερµού. 

 

 

5.2 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 
 

 Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται ως ζεύγη εικόνων στις Εικόνες 5.1 και 

5.2 αφορούν στην αξιολόγηση περιοχών στις οποίες έχει τοποθετηθεί ελεγχόµενη 

φωτιά. Όπως είναι εύκολο να παρατηρηθεί, το σύστηµα αξιολογεί τις περιοχές και 

καταφέρνει να εντοπίσει αρκετά καλά τα ίχνη της θερµικής εστίας, ενώ παράλληλα 

αποδίδει µικρότερο βαθµό επικινδυνότητας στις υπόλοιπες περιοχές της εικόνας. 

Εκτός αυτού, ο Ασαφής Ταξινοµητής ελέγχθηκε ως προς την ικανότητά του να 

αποκλείει τους ψευδοσυναγερµούς αφού κλήθηκε να «αποφανθεί» για περιοχές του 

χώρου στις οποίες δεν υπήρχε εστία φωτιάς. Τα ζεύγη εικόνων στην Εικόνας 5.3, 

είναι ενδεικτικά της συµπεριφοράς του συστήµατος όταν του ζητηθεί να επεξεργαστεί 

εικόνες στις οποίες απουσιάζει κάποια φωτιά. Το σύστηµα εξετάζει διάφορες 

περιοχές της εικόνας αλλά δεν αποδίδει σε καµία βαθµό επικινδυνότητας ικανό να 

ενεργοποιήσει το σήµα του συναγερµού. Γενικά η συµπεριφορά του συστήµατος 

όσον αφορά τους ψευδοσυναγερµούς ήταν ικανοποιητική αφού αυτοί παρατηρήθηκαν 

ελάχιστες φορές. 
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 Εικόνες εισόδου     Έξοδος ταξινοµητή 
 

 

 

 
 
 
Εικόνα 5.1 : Αποτελέσµατα της λειτουργίας του ταξινοµητή σε περιοχή µε φωτιά. 
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Εικόνες εισόδου     Έξοδος ταξινοµητή 
 

 

 

 
 
 
Εικόνα 5.2 : Αποτελέσµατα της λειτουργίας του ταξινοµητή σε περιοχή µε φωτιά 
(διαφορετικές όψεις). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 51

 Εικόνες εισόδου     Έξοδος ταξινοµητή 
 

 

 

 
 
 
Εικόνα 5.3 : Αποτελέσµατα της λειτουργίας του ταξινοµητή σε περιοχή χωρίς φωτιά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : Σχεδίαση µε τη βοήθεια γενετικού 
αλγόριθµου 
 
 
 
 
 

6.1 Εισαγωγή 
 
 Το παρόν κεφάλαιο αναφέρεται στην προσπάθεια που έγινε προς την 

κατεύθυνση της αυτοµατοποίησης της διαδικασίας σχεδιασµού του συστήµατος. O 

στόχος είναι να προκύψει ένα σύστηµα προσαρµοσµένο στον εντοπισµό πυρκαγιών 

σαν αυτό του προηγούµενου κεφαλαίου επιλέγοντας τιµές για ορισµένες 

παραµέτρους του συστήµατος µε αυτόµατο τρόπο. Οι παράµετροι που επιλέχθηκαν 

για να διαµορφωθούν αυτόµατα είναι οι aij bij cij dij  για i=1 και j =1,2,3 που 

καθορίζουν την µορφή των συναρτήσεων συµµετοχής της µεταβλητής εισόδου µέση 

ένταση του ασαφούς ταξινοµητή. Από τις µεθόδους που ήταν διαθέσιµες επιλέχθηκε η 

χρήση γενετικού αλγόριθµου λόγω της πληθώρας των υποψήφιων λύσεων για τις 

τιµές των παραµέτρων aij bij cij dij και της ανεπαρκούς γνώσης της µορφολογίας του 

χώρου αναζήτησης των λύσεων. 

 

 

6.2 Βασικά στοιχεία γενετικού αλγορίθµου 
 
 Ο γενετικός αλγόριθµος που υλοποιήθηκε, όπως άλλωστε και κάθε άλλος, 

εµπεριέχει τα παρακάτω στοιχεία [13] : 

  Χρωµοσώµατα τα οποία είναι της µορφής x=( aij bij cij dij) για i=1 και j=1,2,3 

και αποτελούν τις εναλλακτικές λύσεις  

 Συνάρτηση καταλληλότητας (fitness) η οποία καθορίζει το πόσο κατάλληλη 

είναι µια συγκεκριµένη λύση. Στην συγκεκριµένη υλοποίηση όταν σε µια εικόνα 

υπάρχει εστία και αυτή εντοπιστεί η συνάρτηση καταλληλότητας είναι 
0.05( ) distfitness x e−=  όπου dist η ευκλείδεια απόσταση πάνω στην εικόνα του σηµείου 

που υποδεικνύει ο αλγόριθµος ως εστία από την πραγµατική της θέση. Στην 
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περίπτωση που δεν υπάρχει εστία και το σύστηµα δεν ενεργοποιήσει τον συναγερµό 

τότε fitness(x)=1, ενώ fitness(x)=0 σε κάθε άλλη περίπτωση. 

 Τελεστής επιλογής (selection) ο οποίος επιλέγει χρωµοσώµατα από τον 

πληθυσµό για αναπαραγωγή ανάλογα µε την καταλληλότητά τους. Κάθε άτοµο του 

πληθυσµού αναµένεται να επιλεγεί για αναπαραγωγή τόσες φορές όσο το πηλίκο της 

καταλληλότητάς του προς το µέσο όρο καταλληλότητας του πληθυσµού. 

 Τελεστής διασταύρωσης (crossover) µε τη βοήθεια του οποίου επιλέγεται 

τυχαία µια θέση (locus) στα προς διασταύρωση χρωµοσώµατα και ανταλλάσσει τα 

περιεχόµενά τους από αυτή την θέση και µετά. 

 Τελεστής µετάλλαξης (mutation) ο οποίος αλλάζει τυχαία τα περιεχόµενα 

ενός χρωµοσώµατος. Με δεδοµένη ότι τα χρωµοσώµατα περιέχουν πραγµατικούς 

αριθµούς ο τελεστής της µετάλλαξης προσθέτει σε ένα τυχαίο στοιχείο του 

χρωµοσώµατος έναν τυχαίο αριθµό στο [-5,5]. 

 

 
 

6.3 Λειτουργία του γενετικού αλγόριθµου 
 
 Με δεδοµένα τα παραπάνω η λειτουργία του αλγόριθµου έχει ως εξής: 

1. Ξεκίνα µε ένα τυχαία παραγόµενο πλήθος χρωµοσωµάτων 

2. Υπολόγισε την συνάρτηση καταλληλότητας fitness(x) για κάθε  χρωµόσωµα x 

του πληθυσµού 

3. Επανέλαβε τα παρακάτω βήµατα µέχρι να δηµιουργηθούν 100 απόγονοι: 

α) Επέλεξε ένα ζεύγος χρωµοσωµάτων ως γονείς 

β) Με πιθανότητα διασταύρωσης pc=0.7 διασταύρωσε τα χρωµοσώµατα 

σε ένα τυχαίο σηµείο τους για να δηµιουργηθούν δύο απόγονοι. Αν δεν 

γίνει διασταύρωση, τότε οι απόγονοι είναι ακριβή αντίγραφα των γονιών 

τους. 

γ) Μετάλλαξε τους δύο απόγονους σε κάθε σηµείο τους µε πιθανότητα 

µετάλλαξης pm=0.001 και τοποθέτησέ τους στον νέο πληθυσµό. 

4. Αντικατέστησε τον παλιό πληθυσµό µε τον νέο. 

5. Πήγαινε στο βήµα 2 

Κάθε επανάληψη αυτής της διαδικασίας ονοµάζεται γενιά (generation). Το σύνολο 

των γενεών αποκαλείται τρέξιµο (run). Ένα τρέξιµο στην συγκεκριµένη υλοποίηση 
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αποτελείται από 100 γενεές. Στο τέλος κάθε τρεξίµατος επιλέγεται το καταλληλότερο 

χρωµόσωµα, δηλαδή αυτό που έδωσε µεγαλύτερη τιµή fitness(x), ως η καλύτερη 

λύση. 

 Μετά από µια διαδικασία πειραµατισµών που περιελάµβανε αρκετά τρεξίµατα 

του αλγόριθµου, ως «καλύτερη» λύση επιλέχθηκε το χρωµόσωµα που διαµορφώνει 

τις συναρτήσεις συµµετοχής της µεταβλητής εισόδου µέση ένταση του ασαφούς 

ταξινοµητή µε τον τρόπο που φαίνεται στο Σχήµα 6.1. 

 

 
 

 
 
 
 

Όπως είναι εύκολο να παρατηρηθεί, ο διαχωρισµός ανάµεσα στις συναρτήσεις 

που αντιστοιχούν στην Χαµηλή και στην Μεσαία ένταση δεν είναι εµφανής. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι ο γενετικός αλγόριθµος ευνοεί εκείνα τα άτοµα-λύσεις που 

είναι ικανά να εντοπίζουν τις εστίες φωτιάς, χωρίς να δίνουν µεγάλη βαρύτητα στον 

χαρακτηρισµό των υπόλοιπων περιοχών. Τέλος, η µορφή της εξόδου του ταξινοµητή 

Μέση Ένταση περιοχής  

Τιµές grayscale 

Χαµηλή 

Μεσαία Υψηλή 

Σχήµα 6.1: Συναρτήσεις συµµετοχής για την Μέση Ένταση όπως προέκυψαν από την 
εφαρµογή του γενετικού αλγόριθµου 
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σε συνάρτηση µε το µέγεθος και την µέση ένταση όπως προέκυψε από την εφαρµογή 

του γενετικού αλγόριθµου φαίνεται στο Σχήµα 6.2. 

 

 
 

 

 

 

 

6.4 Αποτελέσµατα 
 
 Κατά την διαδικασία της εξέλιξης της λύσης χρησιµοποιήθηκε ως σύνολο 

εκπαίδευσης, µια σειρά διακοσίων (200) περίπου εικόνων. Ανάµεσα τους υπήρχαν 

κάποιες στις οποίες όντως υπήρχε θερµικό ίχνος πυρκαγιάς ενώ σε ένα άλλο, 

µικρότερο, µέρος του συνόλου απουσίαζε κάθε εστία θερµότητας οφειλόµενη σε 

φωτιά. Το άτοµο-λύση που προέκυψε, κατάφερε να ταξινοµήσει σωστά το 90% 

περίπου των εικόνων. Κατόπιν υποβλήθηκε σε δοκιµασία το σύστηµα καλούµενο να 

αντιδράσει και να ταξινοµήσει σωστά µια διαφορετική σειρά εικόνων από αυτήν στην 

Σχήµα 6.2: Η έξοδος του ταξινοµητή σε συνάρτηση µε το µέγεθος και την µέση ένταση 
όπως προέκυψε από την εφαρµογή του γενετικού αλγόριθµου 
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οποία εκπαιδεύτηκε. Και πάλι η απόδοσή του κυµάνθηκε στα ίδια πλαίσια χωρίς να 

αποφύγει όµως εντελώς κάποιους ψευδοσυναγερµούς.  

 Η συµπεριφορά αυτή είναι εµφανής στις Εικόνες 6.1, 6.2 και 6.3 όπου 

παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποια αποτελέσµατα της λειτουργίας του συστήµατος 

που σχεδιάστηκε µε την βοήθεια γενετικού αλγόριθµου. 
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 Εικόνες εισόδου     Έξοδος ταξινοµητή 
 

 
 

Εικόνα 6.1 : Αποτελέσµατα της λειτουργίας του ταξινοµητή σε περιοχή µε φωτιά. 
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 Εικόνες εισόδου     Έξοδος ταξινοµητή 

 

 
 
Εικόνα 6.2 : Αποτελέσµατα της λειτουργίας του ταξινοµητή σε περιοχή µε φωτιά. 
(διαφορετικές όψεις). 
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 Εικόνες εισόδου     Έξοδος ταξινοµητή 

 
 

Εικόνα 6.3 : Αποτελέσµατα της λειτουργίας του ταξινοµητή κατά την οποία δεν 
αποφεύγονται ψευδοσυναγερµοί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 : Παρατηρήσεις και Συµπεράσµατα 
 
 
 
 
 
 
 

7.1 Αξιολόγηση αλγόριθµου 

 

 Στόχος της εργασίας ήταν η παρουσίαση µιας µεθοδολογίας σχεδίασης ενός 

συστήµατος µηχανικής όρασης για εναέρια επιτήρηση µε χρήση µη επανδρωµένων 

αεροσκαφών. Οι αλγόριθµοι που υλοποιήθηκαν, τόσο αυτός που αναπτύχθηκε στο 

Κεφάλαιο 4 όσο και εκείνος που προέκυψε µε την βοήθεια ενός γενετικού 

αλγόριθµου, επέδειξαν ικανοποιητική συµπεριφορά έχοντας ένα ποσοστό ορθής 

ανίχνευσης του αναζητούµενου αντικειµένου κοντά στο 90%. Σφάλµατα σίγουρα 

υπήρξαν, ιδιαίτερα στην περίπτωση του συστήµατος που προέκυψε από τον γενετικό, 

αλλά δεν επηρεάζουν την γενική εικόνα της απόδοσης. Κατά την διάρκεια των 

δοκιµών µε διάφορες σειρές εικόνων, το σύστηµα κατάφερε να ελαχιστοποιήσει τις 

εσφαλµένες ταξινοµήσεις λόγω ανακλάσεων και διάφορων άλλων διαταραχών χωρίς 

να θυσιάσει την ευαισθησία ανίχνευσης όπως θα ήταν αναµενόµενο.  

 Παρ’ όλα αυτά το σύστηµα δεν διαθέτει την κατ’ εξοχήν ιδιότητα ενός 

«ευφυούς» συστήµατος : την προσαρµοστικότητα στα νέα δεδοµένα. Αν και η 

αυτόµατη επιλογή κάποιων σχεδιαστικών χαρακτηριστικών του συστήµατος, µε τον 

τρόπο που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 7, θα µπορούσε να εκληφθεί ως µιας 

µορφής προσαρµογής σε δεδοµένα, το γεγονός ότι αυτή είναι εφικτή µόνο όταν το 

σύστηµα είναι εκτός λειτουργίας (off line training) εξακολουθεί να στερεί από αυτό 

την δυνατότητα να αναπροσαρµόζει την δοµή του συνεχώς (on line adaptation). 
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7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις  

 

 Το πρόβληµα που διαπραγµατεύεται η παρούσα εργασία ανήκει στο ευρύτερο 

πεδίο της µηχανικής όρασης, αναγνώρισης προτύπων και ταξινόµησης. Ως τέτοιο 

παραµένει ανοικτό και επιδέχεται πολλές προσεγγίσεις όσο και προσθήκες. Η 

προσέγγιση µέσω ασαφούς λογικής που πραγµατοποιήθηκε δεν είναι µε κανένα 

τρόπο η µοναδική. Εναλλακτικές αυτής αποτελούν οι στηριζόµενες σε 

πιθανοθεωρητικά µοντέλα (Bayes classifier) ή σε νευρωνικά δίκτυα. 

 Μία από τις επεκτάσεις του συστήµατος θα µπορούσε να είναι η προσθήκη 

ενός µηχανισµού µάθησης που να επενεργεί στο σύστηµα και να το διαµορφώνει 

κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του προσαρµόζοντάς το στις εκάστοτε συνθήκες 

του προβλήµατος (on line adaptation).  

 Η επιλογή περισσότερων σχεδιαστικών παραµέτρων (βλ. Πίνακα 4.1) µε 

αυτόµατο τρόπο, θα ήταν δυνατό να οδηγήσει τόσο στην ανάπτυξη ενός καλύτερου 

συστήµατος, όσο και στην πληρέστερη κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο 

συσχετίζονται οι παράµετροι µε την επίδοση του συστήµατος. Το τελευταίο είναι ένα 

πολύ καλό βήµα προς την γενικότερη κατανόηση του θέµατος της µηχανικής όρασης. 
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