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 Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µια νέα µέθοδος σύνθεσης πληροφοριών που 
αντλούνται από το οπτικό σύστηµα και τους αισθητήρες υπερήχων έντροχου ροµποτικού 
οχήµατος. Οι κοινοί αισθητήρες υπερήχων αποτυγχάνουν να εντοπίσουν εµπόδια που 
βρίσκονται χαµηλότερα ή υψηλότερα από το επίπεδο τους, είτε αντικείµενα µικρά σε 
µέγεθος, αυξάνοντας τον κίνδυνο συγκρούσεων. Ταυτόχρονα, η τρισδιάστατη 
αναπαράσταση του χώρου µε την χρήση του οπτικού συστήµατος αυξάνει σηµαντικά την 
απαίτηση για υπολογιστική ισχύ. Η προτεινόµενη µέθοδος συνθέτει τις πληροφορίες που 
λαµβάνονται από τους αισθητήρες υπερήχων µε τις πληροφορίες του οπτικού 
συστήµατος, µε σκοπό την πλήρη αναπαράσταση του περιβάλλοντος κίνησης του ροµπότ 
και την πλοήγηση του. Πειραµατικά αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν την λειτουργία της 
µεθόδου. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

 

 

 

1.1 Κίνητρο 
Οι αισθητήρες υπερήχων χρησιµοποιούνται ευρέως στην πλοήγηση έντροχων 

ροµπότ. Σηµαντικό τους πλεονέκτηµα είναι ο ταχύτατος και σχετικά ακριβής 
υπολογισµός απόστασης. Ωστόσο, αν και κατάλληλοι για πολλές εφαρµογές πλοήγησης 
[1], [2], [3], [4], συχνά αποτυγχάνουν στον εντοπισµό ορισµένων εµποδίων για την 
αποφυγή σύγκρουσης. Αυτό συµβαίνει επειδή αντικείµενα, όπως τα πόδια µιας καρέκλας 
ή ενός τραπεζιού, καταλαµβάνουν µικρή επιφάνεια και είναι δύσκολο να εντοπιστούν. 

 Η πλοήγηση ενός έντροχου ροµποτικού οχήµατος σε εσωτερικό και εξωτερικό 
περιβάλλον µε την χρήση του οπτικού συστήµατος έχει εξεταστεί εκτεταµένα τόσο για 
µονοσκοπικό [5], [6], [7], όσο και για στερεοσκοπικό σύστηµα [8], [9], [10]. Σηµαντικό 
µειονέκτηµα των µεθόδων είναι η απαίτηση µεγάλης υπολογιστικής ισχύος για την 
λεπτοµερή αναπαράσταση του χώρου. 

Σε αυτή την εργασία πραγµατοποιείται σύνθεση των πληροφοριών που 
αντλούνται από τους αισθητήρες υπερήχων και το οπτικό σύστηµα ενός έντροχου 
ροµποτικού οχήµατος, µε σκοπό την κίνηση του σε άγνωστο περιβάλλον µε ταυτόχρονη 
αποφυγή εµποδίων. Με την σύνθεση των πληροφοριών, είναι δυνατό να περιγραφεί 
ικανοποιητικά το περιβάλλον κίνησης αποµονώνοντας τα επί µέρους προβλήµατα των 
αισθητήρων. 

Αν και παρόµοιες εργασίες έχουν προταθεί κατά καιρούς, [12], [13], [14], [15], η 
συγκεκριµένη πρωτοτυπεί στο γεγονός ότι τόσο το οπτικό σύστηµα όσο και οι 
αισθητήρες υπερήχων λειτουργούν ταυτόχρονα µε κοινή ενεργή περιοχή. Ταυτόχρονα, 
παρουσιάζεται µια νέα µέθοδος εντοπισµού έγχρωµων αντικειµένων καθώς και µια νέα 
µέθοδος βαθµονόµησης του οπτικού συστήµατος. 
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1.2 ∆ιατύπωση του προβλήµατος 
 Το πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία της σύνθεσης πληροφοριών από διάφορους 
αισθητήρες τοποθετηµένους σε ένα έντροχο ροµποτικό όχηµα, µε σκοπό την πλοήγηση 
του. Συγκεκριµένα, ζητείται να διαγραφεί τροχιά µε αποφυγή τυχών στατικών και 
δυναµικών εµποδίων, ενός έντροχου ροµποτικού οχήµατος, µε την χρήση των 
αισθητήρων υπερήχων και του οπτικού συστήµατος. 

1.3 Επιστηµονική µεθοδολογία 
 Με δεδοµένη την δυσκολία των αισθητήρων υπερήχων να εντοπίσουν 
αντικείµενα που είναι µικρά σε µέγεθος ή που βρίσκονται σε διαφορετικό επίπεδο, η 
επίλυση του προβλήµατος έγκειται στην ικανότητα του οπτικού συστήµατος να εντοπίσει 
τα αντικείµενα αυτά.  

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές αλλαγής 
χρωµατικών χώρων, προσαρµοστικών κατωφλίων, βαθµονόµησης τόσο µονοσκοπικού 
όσο και στερεοσκοπικού οπτικού συστήµατος, εξαγωγής χαρακτηριστικών 
αντιστοιχισµένων σηµείων και τέλος τεχνικές υπολογισµού απόστασης. 

1.4 Περίληψη αποτελεσµάτων 
Η αξιοπιστία του υπολογισµού της απόστασης µε την χρήση του οπτικού 

συστήµατος στηρίζεται στην ικανότητα του να συµπεριλαµβάνει ένα ολόκληρο 
αντικείµενο στο οπτικό του πεδίο. Το σφάλµα υπολογισµού κυµαίνεται από 0.1 έως 5% 
σε αντικείµενα τοποθετηµένα σε απόσταση από 27cm έως 8m από το ροµποτικό, 
ανάλογα µε τις συνθήκες φωτισµού του αντικειµένου και την ικανότητα του αλγορίθµου 
να διακρίνει το αντικείµενο από το φόντο.  

 Από τα πειράµατα που διεξήχθησαν κατά την εκπόνηση της εργασίας 
αποδεικνύεται ότι η σύνθεση των πληροφοριών που προέρχονται από το οπτικό σύστηµα 
και τους αισθητήρες υπερήχων του ροµποτικού οχήµατος, παρέχουν µια ικανοποιητική 
αναπαράσταση του χώρου κίνησης. Συγκεκριµένα, µε την χρήση του οπτικού 
συστήµατος επιτυγχάνεται η αναγνώριση αντικειµένων που αδυνατούν να εντοπίσουν οι 
αισθητήρες υπερήχων. 

 Τέλος, ο αλγόριθµος που δηµιουργήθηκε για τον έλεγχο της κίνησης του ροµπότ 
µε την χρήση πληροφοριών τόσο από τους αισθητήρες υπερήχων όσο και από το οπτικό 
σύστηµα, αποδεικνύεται ότι επιτυγχάνει την ασφαλή µετάβαση του από µια αρχική θέση 
σε µια τελική. 

1.5 ∆οµή της εργασίας 
 Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η βιβλιογραφική επισκόπηση του θέµατος. 
Συγκεκριµένα παρουσιάζονται εργασίες που αφορούν την σύνθεση πληροφοριών 
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αισθητήρων υπερήχων και οπτικού συστήµατος για την πλοήγηση έντροχων ροµπότ. 
Παράλληλα, παρουσιάζονται εργασίες σχετικές µε τον εντοπισµό έγχρωµων 
αντικειµένων και µε τις τεχνικές βαθµονόµησης του οπτικού συστήµατος. Στο τρίτο 
κεφάλαιο παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του ροµποτικού οχήµατος 
ATRVMini του Εργαστηρίου Ευφυών Συστηµάτων και Ροµποτικής του Πολυτεχνείου 
Κρήτης. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή των τεχνικών λήψης και επεξεργασίας 
εικόνας, βαθµονόµησης µονοσκοπικού και στερεοσκοπικού συστήµατος, της εξαγωγής 
αντιστοιχισµένων σηµείων και του αλγορίθµου κίνησης. Στο πέµπτο και έκτο κεφάλαιο 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αλγορίθµων και τα συµπεράσµατα της εργασίας 
αντίστοιχα, ενώ στο έβδοµο κεφάλαιο γίνεται µια εκτενής βιβλιογραφική παρουσίαση. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

 

 

 

 

 

  

 Πολλές εργασίες έχουν πραγµατοποιηθεί για την αντιµετώπιση του προβλήµατος 
της σύνθεσης πληροφοριών του οπτικού συστήµατος και των αισθητήρων υπερήχων για 
την πλοήγηση των έντροχων ροµπότ. Στην συνέχεια παρουσιάζονται κάποιες από αυτές. 

Murphy [11]: Παρουσιάζει την θεωρία Dempster-Shafer και την εφαρµογή της σε 
προβλήµατα σύνθεσης πληροφοριών από διάφορους αισθητήρες για την αυτόνοµη 
πλοήγηση έντροχων ροµπότ. 

Duffy, Garcia, Rooney, O’Hare [12]: Παρουσιάζουν την σύνθεση πληροφοριών οπτικού 
συστήµατος και αισθητήρων υπέρηχων για την αυτόνοµη πλοήγηση οµάδας έντροχων 
ροµπότ σε τυπικό περιβάλλον γραφείου. Τρεις εµπρόσθιοι αισθητήρες υπερήχων 
χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό αντικειµένων όπως  τοίχοι, ανοιχτές πόρτες και 
γωνίες, ενώ το οπτικό σύστηµα ενεργοποιείται για την λεπτοµερή αναπαράσταση τους. 

Cubber [13]: Στην εργασία του ο ρόλος του οπτικού συστήµατος είναι η ανίχνευση της 
θέσης ενός κινούµενου στόχου, ενώ οι αισθητήρες υπερήχων αναλαµβάνουν τον 
εντοπισµό στατικών εµποδίων. Σκοπός της εργασίας είναι η αυτόνοµη πλοήγηση 
έντροχου πνευµατικού ροµπότ σε εσωτερικό χώρο. 

Ohya, Kosaka, Kak [14]: Πραγµατοποιούν εντοπισµό στατικών εµποδίων µε την χρήση 
του οπτικού συστήµατος και εντοπισµό κινούµενων εµποδίων µε την χρήση αισθητήρων 
υπερήχων, για την πλοήγηση έντροχου ροµποτικού οχήµατος σε εσωτερικό περιβάλλον. 
Χρησιµοποιείται µοντέλο του περιβάλλοντα χώρου για των εντοπισµό των στατικών 
εµποδίων από το οπτικό σύστηµα και για την παρακολούθηση της θέσης του ροµπότ. 

Wilhelm, Bohme, Gross [15]: Στην εργασία τους παρουσιάζουν την σύνθεση 
πληροφοριών του οπτικού συστήµατος και των αισθητήρων υπερήχων µε σκοπό τον 
εντοπισµό ανθρώπινης φιγούρας. 

 Παρόµοιες εργασίες είναι εκείνες που στην θέση των αισθητήρων υπερήχων 
χρησιµοποιούν αισθητήρες δέσµης λέιζερ. Αναφέρονται οι εξής: 
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Baltzakis, Argyros, Trahanias [16]: Πραγµατοποιείται εντοπισµός εµποδίου από τους 
αισθητήρες δέσµης λέιζερ και τρισδιάστατη αναπαράσταση του από το οπτικό σύστηµα 
µε σκοπό την αυτόνοµη πλοήγηση έντροχου ροµποτικού οχήµατος. 

Rasmussen [17]: Σύνθεση πληροφοριών που αντλούνται από αισθητήρες δέσµης λέιζερ 
και το οπτικό σύστηµα για εφαρµογές αυτόνοµης παρακολούθησης ανάγλυφων δρόµων. 

 Σηµαντικές εργασίες που αφορούν στην εξαγωγή έγχρωµων χαρακτηριστικών 
από µια εικόνα είναι οι εξής: 

Llahi, Aranda, Sanfeliu [18]: Χρησιµοποιούν έγχρωµα ιστογράµµατα για την 
παρακολούθηση έγχρωµων αντικειµένων.  

Zhang, Wang [19]: Χρησιµοποιείται ο χρωµατικός χώρος HSI µε ιδιαίτερη έµφαση στα 
συστατικά απόχρωσης (hue) και έντασης (intensity) για τον εντοπισµό αντικειµένων σε 
έγχρωµη εικόνα. 

Valavanis, Zheng, Paschos [20]: Στην εργασία τους χρησιµοποιούνται οι χρωµατικοί 
χώροι CIE XYZ και CIE yxY για τον υπολογισµό της τιµής ολικής διαφοράς χρώµατος, 
που συνδυάζει χρωµατικές διαφορές και διαφορές φωτεινότητας, για την κατάτµηση 
έγχρωµης εικόνας (scene segmentation). 

 Τέλος, ως εργασίες που αφορούν στην βαθµονόµηση µονοσκοπικού και 
στερεοσκοπικού συστήµατος αναφέρονται οι εξής: 

Wilczkowiak, Boyer, Sturm [21]: Προτείνεται µια µέθοδος βαθµονόµησης µονοσκοπικού 
οπτικού συστήµατος και ανακατασκευής τρισδιάστατου χώρου µε την χρήση 
παραλληλεπίπεδων. 

Sabharwal [22]: Παρουσιάζεται ένας αλγόριθµος για την ανακατασκευή τρισδιάστατου 
χώρου µε την χρήση στερεοσκοπικού οπτικού συστήµατος, χωρίς να υπάρχει γνώση για 
την Σχέση µεταξύ των δύο οπτικών συστηµάτων παρά µόνο των σηµείων αντιστοίχησης. 
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3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ATRV-MINI 

 

 

 

 

 

 

3.1 Εισαγωγή 
 Το ροµποτικό όχηµα που χρησιµοποιήθηκε για την εκπόνηση της εργασίας είναι 
το ATRV-Mini της iRobot. Πρόκειται για έντροχο ροµποτικό όχηµα µε δυνατότητα 
λειτουργίας τόσο σε εσωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους και ανήκει στην 
κατηγορία των οχηµάτων που στρίβουν µε ολίσθηση των τροχών. 

 
Σχήµα 3.1. Το έντροχο ροµποτικό όχηµα ATRV-Mini 

 

3.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά 
 Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του ροµποτικού 
οχήµατος. 
Μήκος 62.2 cm 

Πλάτος 53.3 cm 

Ύψος 45 cm 

Βάρος 38.6 Kg 

Μέγιστη ταχύτητα 1.5 m/sec 

Μέγιστη γωνιακή ταχύτητα 250ο/sec 

Ωφέλιµο φορτίο 9 kg 
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Χρόνος λειτουργίας 3 έως 6 hr 

Κίνηση 4 τροχοί 

Τρόπος κατεύθυνσης Ολίσθηση των τροχών 

Μπαταρίες ∆ύο 12V, 12 amp/hr 

Κινητήρες ∆ύο 0.1 Hp, 24V DC servo motors 

Υπολογιστής Pentium III 

Περιβάλλον λειτουργίας Redhat Linux 6.2 

I/O ports Ethernet, Wireless Ethernet, RS-232, Joystick 

Αισθητήρες 24 αισθητήρες υπερήχων 

Κάµερα (SONY EVI D30) 

Παγκόσµιο σύστηµα συντεταγµένων (GPS) 

Πυξίδα 

Γωνιόµετρο 
 

Πίνακας 3.1 Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του έντροχου ροµπότ ATRV-Mini 
 

3.2 Το λογισµικό MOBILITY 
 Το MOBILITY είναι ένα αντικειµενοστραφές εργαλείο που παρέχεται από την 
iRobot για την δηµιουργία προγραµµάτων ελέγχου για συστήµατα ενός ή περισσοτέρων 
έντροχων ροµπότ. Αποτελείται από ένα σύνολο λογισµικών εργαλείων, το αντικείµενο 
του µοντέλου του ροµποτικού οχήµατος, βασικές µονάδες (modules) ελέγχου του  
ροµπότ (κίνηση, sonar, κάµερα, GPS) και ένα αντικειµενοστραφές περιβάλλον εργασίας 
για την  απλοποίηση της ανάπτυξης κώδικα. 

 
Σχήµα 3.2. Η αρχιτεκτονική του περιβάλλοντος  MOBILITY 

Όπως φαίνεται στην Σχήµα 3.2, το Mobility προσδιορίζει το αντικείµενο του οχήµατος 
χρησιµοποιώντας το CORBA standard, το οποίο του δίνει τη δυνατότητα να υποστηρίζει 
πολλές γλώσσες προγραµµατισµού σε διάφορες πλατφόρµες. Το περιβάλλον του 
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MOBILITY επιτρέπει στο χρήστη να τροποποιήσει βασικά µέρη του συστήµατος του 
ροµπότ και να προσθέσει νέα, ανάλογα µε τις ανάγκες του. 

 Το αντικείµενο του ροµποτικού οχήµατος αποτελείται από µια σειρά άλλων 
αντικειµένων. Καθένα από αυτά αντιπροσωπεύει µέρη του ροµπότ όπως τους αισθητήρες 
και το µηχανισµό κίνησης. Τα αντικείµενα αυτά µπορούν να τροποποιηθούν ή να 
χρησιµοποιηθούν ως συναρτήσεις σε νέους αλγορίθµους. 

 Το Mobility υποστηρίζει γλώσσες προγραµµατισµού όπως η Java και η C++.  

 

3.3 Το σύστηµα ελέγχου 
 To rFlex είναι το σύστηµα ελέγχου του ροµποτικού οχήµατος και των 
περιφερειακών του που λειτουργεί χωρίς την χρήση υπολογιστικής µονάδας και 
βρίσκεται πάνω στο ροµπότ. Αποτελείται από ένα απλό αλληλεπιδραστικό περιβάλλον 
εργασίας µε το οποίο πραγµατοποιείται διαχείριση, διαµόρφωση και διάγνωση των 
περιφερειακών. Οι κύριες λειτουργίες του rFlex είναι: 

 Εκκίνηση – Τερµατισµός λειτουργίας του ροµπότ 

 Ορισµός του τύπου του δικτύου στο οποίο µετέχει το ροµπότ 

 Ενεργοποίηση και έλεγχος των αισθητήρων ήχου 

 Ενεργοποίηση της οδήγησης µε χειριστήριο 

 Έλεγχος των µοτέρ 

 Ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση των φρένων 

 Ένδειξη στάθµης µπαταρίας 

 Μεταφορά στην οθόνη του λειτουργικού συστήµατος 

 Έλεγχος των θυρών επικοινωνίας 

Οι πληροφορίες παρέχονται στον χρήστη µέσω µιας οθόνης υγρών κρυστάλλων που 
βρίσκεται στο πίσω µέρος της κορυφής του ροµπότ. Η εναλλαγή µεταξύ των λειτουργιών 
πραγµατοποιείται µε διακριτό ποτενσιόµετρο. 
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Σχήµα 3.3. Η κεντρική οθόνη λειτουργιών του rFlex. 

 

3.4 Σύστηµα κατεύθυνσης 
 Το πλεονέκτηµα των έντροχων ροµπότ που στρίβουν µε ολίσθηση είναι ότι είναι 
συµπαγή, απαιτούν λιγότερα εξαρτήµατα για να κατασκευαστούν και επιδεικνύουν 
εξαιρετική ευελιξία στο να κινούνται χρησιµοποιώντας εξαρτήµατα τα οποία 
απαιτούνται για να κινηθεί το όχηµα σε ευθεία γραµµή [23]. Ένα άλλο πλεονέκτηµα 
είναι ο τρόπος µετάδοσης κίνησης, όπου πραγµατοποιείται µόνο σε έναν άξονα γύρω από 
τον οποίο περιστρέφονται οι τροχοί. Αντίθετα, στα ροµπότ που έχουν κατευθυντήριο 
τροχό, η κίνηση γίνεται σε δύο άξονες δυσκολεύοντας έτσι την µετάδοση της κίνησης. 

 

3.5 Το σύστηµα αξόνων 
 Το ATRV-Mini κινείται µε βάση ένα ορθοκανονικό σύστηµα αξόνων που έχει 
οριστεί από την iRobot και έχει τον προσανατολισµό που φαίνεται στο Σχήµα 3.4. 

 Οι διαφορές του συστήµατος αυτού σε Σχέση µε το καρτεσιανό σύστηµα αξόνων 
είναι ο ορισµός των αξόνων Χ-Υ. Ο άξονας Υ του καρτεσιανού συστήµατος αντιστοιχεί 
στον άξονα Χ του συστήµατος του οχήµατος και αντίστροφα. ∆ιαφορετικά επίσης 
ορίζονται και τα θετικά και τα αρνητικά πρόσηµα. Οι γωνίες στροφής και ο ορισµός τους 
ως αρνητικές ή θετικές φαίνονται στο Σχήµα 3.4. Κατά την δηµιουργία των 
προγραµµάτων ο σχεδιασµός έγινε µε βάση το παραπάνω σύστηµα αξόνων 
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Σχήµα 3.4. Ορθοκανονικό σύστηµα αξόνων του ATRV-Mini 

. 

3.6 Αισθητήρες υπερήχων 
 Οι αισθητήρες υπερήχων αναπτύχθηκαν στην διάρκεια του δευτέρου παγκοσµίου 
πολέµου ως µέσο εντοπισµού εχθρικών υποβρυχίων. Αποτελούνται από ένα σύστηµα 
ποµπού, µετατροπέα και δέκτη. Ένας ηλεκτρικός παλµός παράγεται από τον ποµπό, 
µετατρέπεται σε ηχητικό κύµα και µεταδίδεται στον αέρα. Όταν το κύµα συναντήσει ένα 
αντικείµενο αντηχείτε. Η αντήχηση επιστρέφει στον µετατροπέα, µετασχηµατίζεται σε 
ηλεκτρικό παλµό και αναλύεται από τον δέκτη. Με δεδοµένη την ταχύτητα του ήχου 
στον αέρα και µε τον υπολογισµό του χρόνο αποστολής και λήψης του ηλεκτρικού 
παλµού, είναι δυνατή η µέτρηση της απόστασης του αντικειµένου. 

 Σηµαντικά πλεονεκτήµατα των αισθητήρων υπερήχων είναι το µικρό κόστος 
κατασκευής τους και ο υπολογισµός απόστασης µε πολύ γρήγορο ρυθµό. 

 Περιµετρικά του ATRV-Mini βρίσκονται 24 αισθητήρες υπερήχων, Σχήµα 3.5. 

 
Σχήµα 3.5. ∆ιάταξη των αισθητήρων υπερήχων για το ATRV-Mini 
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Η περιοχή εντοπισµού κάθε αισθητήρα περιγράφεται από έναν κώνο µε κορυφή 
το κέντρο του και γωνία 30ο. 

 Σηµαντικά προβλήµατα των αισθητήρων υπερήχων του ροµποτικού οχήµατος 
ATRV-Mini είναι ότι αποτυγχάνουν να εντοπίσουν αντικείµενα µικρά σε µέγεθος, ή 
αντικείµενα που βρίσκονται τοποθετηµένα µε µεγάλη γωνία σε σχέση µε την ακτίνα των 
αισθητήρων. 

 

3.7 Οπτικό σύστηµα 
 Σηµαντική συσκευή για την πλοήγηση ροµποτικού οχήµατος αποτελεί το οπτικό 
σύστηµα. Με τη βοήθεια του είναι δυνατή η σύλληψη του χώρου σε εικόνες ή βίντεο. Οι 
εικόνες και το βίντεο επεξεργάζονται και παρέχουν σηµαντικά στοιχεία για την πορεία 
του ροµπότ.  

Το οπτικό σύστηµα που χρησιµοποιείται από το ATRV-Mini αποτελείται από την 
κάµερα SONY EVI-D30 (Σχήµα 3.6). Λειτουργεί σε NTSC Color standard, έχει 12X 
βαθµό µεγέθυνσης και διαθέτει δύο κινητήρες που της επιτρέπουν κίνηση στον οριζόντιο 
άξονα µε εύρος 2000 µε µέγιστη ταχύτητα 800/sec και στον κατακόρυφο άξονα µε εύρος 
500 µε µέγιστη ταχύτητα 500/sec. Η SONY EVI-D30 έχει την ικανότητα αναγνώρισης 
και παρακολούθησης κίνησης. 

Η επικοινωνία της κάµερας µε τον υπολογιστή του ATRV-Mini γίνεται µε το 
πρωτόκολλο VISCA/RS-232C το οποίο είναι σε θέση να διαχειριστεί 142 εντολές που 
σχετίζονται µε την  λειτουργία της. 

Οι πληροφορίες του οπτικού σήµατος µεταφέρονται στον υπολογιστή µε την 
χρήση µιας συσκευής πρόσκτησης γραφικών. Για το ATRV-Mini, η iRobot έχει επιλέξει 
την HAUPPAUGE  BTV848 η οποία έχει την δυνατότητα να υποστηρίξει τρεις κάµερες 
σε διαδοχική λειτουργία. Η σύνδεση του οπτικού συστήµατος µε την συσκευή 
πρόσκτησης γραφικών πραγµατοποιείται µε οµοαξονικό καλώδιο. 

 
Σχήµα 3.6. Οπτικό σύστηµα του έντροχου ροµπότ ATRV-Mini 

 Για τις ανάγκες τις εργασίας, πραγµατοποιήθηκαν, αρχικά, πειράµατα µε µία 
κάµερα. Στην συνέχεια προστέθηκε µια δεύτερη κάµερα µε σκοπό την βελτίωση των 
αποτελεσµάτων του συστήµατος.  
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4. ΟΠΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

 

 

 

 

 

 

4.1 Εισαγωγή 
 Η περιορισµένη δυνατότητα των αισθητήρων υπερήχων να εντοπίσουν 
αντικείµενα που βρίσκονται εντός της τροχιάς ενός έντροχου ροµποτικού οχήµατος, 
πιστοποιεί την ανάγκη χρήσης του οπτικού συστήµατος για την πλοήγηση του. 
Πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν µε το ροµπότ ATRV-Mini καταδεικνύουν την 
αναγκαιότητα χρήσης του συστήµατος όρασης προκειµένου να αντισταθµιστεί η 
αναποτελεσµατική λειτουργία των αισθητήρων υπερήχων. 

 Σκοπός της εργασίας είναι η χρήση του οπτικού συστήµατος για την αναγνώριση 
εµποδίων που αποτυγχάνουν να εντοπίσουν οι αισθητήρες υπερήχων.  

 Η λειτουργία του οπτικού συστήµατος ξεκινά µε την λήψη ζεύγους έγχρωµων 
εικόνων από µια κάµερα τοποθετηµένη στην κορυφή του ροµποτικού οχήµατος, που 
περιγράφουν τον εµπρόσθιο χώρο κίνησης. Οι εικόνες που λαµβάνονται από την κάµερα 
υποβάλλονται σε επεξεργασία µε σκοπό την εξαγωγή χαρακτηριστικών αντικειµένων. Τα 
αντικείµενα αυτά επιλέγονται µε βάση το χρώµα τους και αποτελούνται από τα εµπόδια 
που αποτυγχάνουν να εντοπίσουν οι αισθητήρες υπερήχων. Η επεξεργασία περιλαµβάνει 
µεθόδους αλλαγής χρωµατικών χώρων, επιλογής κατωφλίου και εφαρµογής φίλτρων. 
Στην συνέχεια πραγµατοποιείται εξαγωγή και αντιστοίχηση χαρακτηριστικών σηµείων 
µε την χρήση του συντελεστή Moravec για τις δύο επεξεργασµένες εικόνες. Τέλος 
βαθµονοµείται το οπτικό σύστηµα και υπολογίζεται η απόσταση του εµποδίου από το 
ροµπότ. 

 Όµοια διαδικασία ακολουθείται και στην περίπτωση όπου το οπτικό σύστηµα 
αποτελείται από δύο κάµερες. Τότε όµως, το ζευγάρι των έγχρωµων εικόνων 
συγκροτείται µε την λήψη µιας φωτογραφίας από κάθε κάµερα. 

 Στο Σχήµα 4.1.1 παρουσιάζεται το δοµικό διάγραµµα της λειτουργίας του 
οπτικού συστήµατος που αποτελείται από δύο κάµερες. 
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Λήψη εικόνας από
την πρώτη κάµερα

Λήψη εικόνας από
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Αλλαγή
χρωµατικού
χώρου
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Μείωση θορύβου Μείωση θορύβου

Εφαρµογή
κατωφλίου για την
εξαγωγή χαρακτ
αντικειµένων

Εξαγωγή
χαρακτηριστικών
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Εξαγωγή
χαρακτηριστικών

σηµείων

Αντιστοίχηση
χαρακτηριστικών

σηµείων

Υπολογισµός
απόστασης

 
Σχήµα 4.1.1. ∆ιάγραµµα ροής της λειτουργίας του οπτικού συστήµατος 

 Για την υλοποίηση της συγκεκριµένης εργασίας τα αντικείµενα που 
αποτυγχάνουν να εντοπίσουν οι αισθητήρες υπερήχων χρωµατίστηκαν κίτρινα 
προκειµένου να εντοπιστούν ευκολότερα από το οπτικό σύστηµα. Το κίτρινο χρώµα 
επιλέχθηκε επειδή δεν συναντάται εύκολα στο περιβάλλον του εργαστηρίου. Αυτό όµως 
δεν βλάπτει την γενικότητα, διότι οι τεχνικές που ακολουθήθηκαν για την εξαγωγή των 
χαρακτηριστικών αντικειµένων µε βάση το χρώµα τους λειτουργούν εξίσου 
ικανοποιητικά για κάθε χρώµα. 

 

4.2 Λήψη ζεύγους εικόνων 
 Η λήψη µιας εικόνας περιλαµβάνει την διαδικασία πρόσκτησής της από το οπτικό 
σύστηµα και την ψηφιοποίηση της. Η λήψη της εικόνας πραγµατοποιείται µε την 
δηµιουργία ειδικών αλγορίθµων, ενώ η ψηφιοποίηση του οπτικού σήµατος γίνεται από 
την κάρτα πρόσκτησης γραφικών. Στην εργασία αυτή δηµιουργήθηκαν δύο αλγόριθµοι 
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για την λήψη ζεύγους εικόνων. Ο πρώτος αλγόριθµος χρησιµοποιεί συναρτήσεις του 
περιβάλλοντος MOBILITY, ενώ ο δεύτερος αξιοποιεί το Video For Linux API. Και οι 
δύο αλγόριθµοι είναι γραµµένοι µε γλώσσα προγραµµατισµού C++. 

4.2.1 Αλγόριθµος λήψης εικόνων µε χρήση συναρτήσεων περιβάλλοντος 
MOBILITY 
 Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας έχει την δυνατότητα να 
λαµβάνει ψηφιακές έγχρωµες εικόνες από την κάρτα πρόσκτησης γραφικών και να τις 
αποθηκεύει στην µνήµη του υπολογιστή. Αποτελείται από δύο υποπρογράµµατα που 
λειτουργούν παράλληλα. Το πρώτο, v4lserver, λαµβάνει µια ακολουθία εικόνων από το 
οπτικό σύστηµα και τροφοδοτεί, µετά από αίτηση, µε µία εικόνα το δεύτερο. Το 
υποπρόγραµµα v4lserver παρέχεται από την iRobot και εκτελείται ως εξωτερική 
εφαρµογή πριν από το δεύτερο. Το χρωµατικό πρότυπο που χρησιµοποιεί είναι το BGR 
(µπλε, πράσινο, κόκκινο) και έχει την δυνατότητα να λαµβάνει 15 εικόνες το 
δευτερόλεπτο. Η δοµή του αλγορίθµου είναι η εξής 

Βήµα 1. Εκκίνηση του υποπρογράµµατος v4lserver 

Βήµα 2. Ορισµός αντικειµένου για την σύνδεση µε τον v4lserver 

Βήµα 3. Αίτηση για λήψη νέας εικόνας  

Βήµα 4. Λήψη νέας εικόνας 

 Σηµαντικό πλεονέκτηµα του αλγορίθµου είναι η ταχύτητα λήψης της εικόνας ενώ  
σηµαντικό µειονέκτηµα είναι η αδυναµία του να υποστηρίξει δεύτερη κάµερα. Στο 
Σχήµα 4.2.1 παρουσιάζεται το λογικό διάγραµµα του αλγορίθµου. 
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Τέλος
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Σχήµα 4.2.1. ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου λήψης εικόνας µέσω συναρτήσεων MOBILITY 

4.2.2 Αλγόριθµος λήψης εικόνων µε την χρήση εντολών του λειτουργικού 
συστήµατος Linux 
 Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας έχει την δυνατότητα να 
λαµβάνει ψηφιακές έγχρωµες εικόνες από την συσκευή πρόσκτησης γραφικών και να τις 
αποθηκεύει προσωρινά στην µνήµη του υπολογιστή. Το χρωµατικό πρότυπο που 
χρησιµοποιεί είναι το RGB (κόκκινο, πράσινο, µπλε) και έχει την δυνατότητα να 
λαµβάνει 30 εικόνες το δευτερόλεπτο.  Η δοµή του αλγορίθµου είναι η εξής: 

Βήµα 1. Ορισµός αρχείου περιγραφής (descriptor file) που αναλαµβάνει την ανταλλαγή 
δεδοµένων µεταξύ της συσκευής πρόσκτησης γραφικών και του υπολογιστή 

Βήµα 2. Έλεγχος διαθεσιµότητας συσκευής πρόσκτησης γραφικών 

Βήµα 3. Ενεργοποίηση της συσκευής πρόσκτησης γραφικών 

Βήµα 4. Ορισµός της ανάλυσης και του χρωµατικού προτύπου της εικόνας 

Βήµα 5. Ορισµός της πηγής λήψης της εικόνας 

Βήµα 6. Λήψη εικόνας από την κάµερα 

Βήµα 7. Αποθήκευση της εικόνας στην µνήµη του υπολογιστή 

Βήµα 8. Απενεργοποίηση συσκευής πρόσκτησης γραφικών 
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 Σηµαντικό πλεονέκτηµα του αλγορίθµου είναι η δυνατότητα του να λαµβάνει 
πληροφορίες από τις τρεις διαφορετικές πηγές της κάρτας πρόσκτησης γραφικών. Οι 
πηγές αυτές είναι οι: Composite, Svideo και  Television. Με τον τρόπο αυτό, είναι 
δυνατόν να ληφθούν ταυτόχρονα πληροφορίες από δύο κάµερες συνδεδεµένες σε 
διαφορετικές πηγές της κάρτας πρόσκτησης γραφικών. Στο Σχήµα 4.2.2 παρουσιάζεται 
το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου. 

Αρχή

Ορισµός αρχείου
περιγραφής

Ενεργοποίηση
συσκευής

πρόσκτησης
γραφικών

Λήψη
φωτογραφίας και
αποθήκευση

Απενεργοποίηση
συσκευής

πρόσκτησης
γραφικών

Ελεγχος
διαθεσιµότητας

συσκευής
πρόσκτησης
γραφικών

Yes

No

Τέλος

Μύνηµα
λάθους

Μύνηµα
επιτυχίας

 
Σχήµα 4.2.2. ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου λήψης εικόνας  
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4.3 Ψηφιοποίηση εικόνας [24] 
 Ένα συνεχές αναλογικό οπτικό σήµα, προκειµένου να γίνει κατάλληλο για 
επεξεργασία από τον υπολογιστή, διακριτοποιείται όσον αφορά στις χωρικές 
συντεταγµένες και στην φωτεινότητα,  σε µια δισδιάστατη συνάρτηση εικόνας f(x,y), 
όπου x και y οι χωρικές συντεταγµένες και f(x,y) η τιµή της φωτεινότητας που είναι 
ανάλογη µε την φωτεινότητα της εικόνας σε εκείνο το σηµείο. Η διακριτή συνάρτηση 
f(x,y) µπορεί να αναπαρασταθεί µε την µορφή Ν x M πίνακα 
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 Οι διαστάσεις M και Ν του πίνακα f(x,y) είναι ανάλογες τις διακριτοποίησης των 
χωρικών συντεταγµένων που απαιτεί κάθε εφαρµογή. 

Τα στοιχεία του πίνακα ονοµάζονται εικονοστοιχεία και συνήθως λαµβάνουν 
τιµές στο διάστηµα [0, 255] για µονόχρωµες εικόνες, όπου στο µηδέν αντιστοιχούν τα 
µαύρα εικονοστοιχεία ενώ στο 255 τα λευκά. Ωστόσο υπάρχουν περιπτώσεις όπου το 
εύρος των τιµών των εικονοστοιχείων είναι διαφορετικό. Για παράδειγµα στις εικόνες 
που χρησιµοποιούνται στην ιατρική, οι τιµές των εικονοστοιχείων ανήκουν στο διάστηµα 
[0, 4095]. 

 Στην περίπτωση όπου το αναλογικό οπτικό σήµα περιλαµβάνει πληροφορίες 
χρώµατος, η διακριτοποίηση πραγµατοποιείται προς µια τρισδιάστατη συνάρτηση 
f(x,y,z) όπου στην διάσταση z περιλαµβάνονται οι πληροφορίες χρώµατος. Ο πιο 
διαδεδοµένος χρωµατικός χώρος για την απεικόνιση µια έγχρωµης εικόνας είναι ο RGB 
ο οποίος χρησιµοποιεί τα τρία βασικά χρώµατα: κόκκινο, πράσινο και µπλε. Η διακριτή 
συνάρτηση f(x,y,z) µπορεί να αναπαρασταθεί µε  την µορφή ενός πίνακα N x 3M 
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 Κάθε εικονοστοιχείο συµπληρώνεται από µια διαδοχική τριάδα των στοιχείων 
του πίνακα f(x,y,z). Αυτό συµβαίνει επειδή τα τρία στοιχεία του πίνακα  f(x,y,z) 
περιέχουν τις τιµές του κόκκινου, πράσινου και µπλε χρώµατος που συνθέτουν το  
εικονοστοιχείο. 
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 Στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκαν έγχρωµες εικόνες του χρωµατικού 
χώρου RGB µε διακριτοποίηση των χωρικών συντεταγµένων 240x320. Το µέγεθος αυτό 
επιλέχθηκε επειδή περιγράφει ικανοποιητικά τον χώρο και δεν απαιτεί σηµαντική 
υπολογιστική ισχύ για την επεξεργασία του. 

 

4.4 Χρωµατικοί χώροι [24, 25] 
 Οι χρωµατικοί χώροι χρησιµοποιούνται για την προβολή των προδιαγραφών των 
χρωµάτων µε έναν γενικά αποδεκτό τρόπο. Στην πραγµατικότητα ένας χρωµατικός 
χώρος είναι ένα τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων µέσα στο οποίο κάθε χρώµα 
αντιπροσωπεύεται από ένα µοναδικό σηµείο. 

 Οι χρωµατικοί χώροι που χρησιµοποιούνται συνήθως στην επεξεργασία εικόνας 
είναι ο RGB (κόκκινο, πράσινο, µπλε) και ο HSI (απόχρωση, χρωµατική καθαρότητα, 
ένταση). 

 Στην παρούσα εργασία, χρησιµοποιείται το οπτικό σύστηµα του έντροχου 
ροµποτικού οχήµατος ATRV-Mini για τον εντοπισµό εµποδίων που αποτυγχάνουν να 
εντοπίσουν οι αισθητήρες υπερήχων. Τα εµπόδια αυτά έχουν χρωµατιστεί κίτρινα. Έτσι, 
ο σκοπός της χρήσης του οπτικού συστήµατος είναι ο εντοπισµός κίτρινων αντικειµένων 
µέσα σε µια έγχρωµη εικόνα. Για να γίνει αυτό απαιτείται η µεταφορά της εικόνας που 
λαµβάνεται από το οπτικό σύστηµα σε διαφορετικούς χρωµατικούς χώρους. Οι 
χρωµατικοί χώροι που χρησιµοποιήθηκαν για το σκοπό αυτό είναι οι HSI, CMYK και 
YCbCr, που περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

4.4.1 Χρωµατικός χώρος RGB  
 Οι εικόνες που λαµβάνονται από το οπτικό σύστηµα του ATRV-Mini ανήκουν 
στο χρωµατικό χώρο RGB. Κάθε χρώµα εµφανίζεται ως συνάρτηση των τριών βασικών 
χρωµάτων κόκκινο, πράσινο και µπλε. Ο χώρος αυτός βασίζεται στο καρτεσιανό 
σύστηµα συντεταγµένων του Σχήµατος 4.4.1 του οποίου η περιοχή ενδιαφέροντος είναι 
ένας κύβος µε αρχή το µαύρο χρώµα. Τα βασικά χρώµατα κόκκινο, πράσινο και µπλε 
βρίσκονται στις τρεις γωνίες του κύβου. Οι τιµές των χρωµάτων ανήκουν στο διάστηµα 
[0, 255]. 
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Σχήµα 4.4.1. Χρωµατικός χώρος RGB 

 

4.4.2 Χρωµατικός χώρος HSI 
 Ο χρωµατικός χώρος HSI προσοµοιώνει πολύ καλά την ανθρώπινη αντίληψη του 
χρώµατος. Αποτελείται από τα συστατικά απόχρωση (hue), καθαρότητα (saturation), και 
ένταση (intensity). Το συστατικό της απόχρωσης H, χρησιµοποιείται για την διάκριση 
των χρωµάτων και τον υπολογισµό της ποσότητας χρώµατος του φωτός. Το συστατικό 
της καθαρότητας S, υπολογίζει την ποσότητα του λευκού φωτός που προστίθεται σε ένα 
καθαρό χρώµα. Τέλος το συστατικό της έντασης I, αναφέρεται στην διάκριση της 
έντασης του φωτός. 

 Ο χρωµατικός χώρος HSI περιγράφεται από το τρίγωνο του Σχήµατος 4.4.2, όπου 
οι συνδυασµοί της απόχρωσης Η, και της καθαρότητας S,  εµφανίζονται ως συνδυασµοί 
των βασικών χρωµάτων κόκκινο, πράσινο και µπλε. Οι κορυφές του τριγώνου 
αντιστοιχούν στις µέγιστες ποσότητες χρώµατος. Τα εικονοστοιχεία που δεν έχουν 
χρώµα βρίσκονται στο κέντρο του τριγώνου. 
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Σχήµα 4.4.2. Χρωµατικός χώρος HSI 

 Οι τιµές που λαµβάνει το συστατικό H κυµαίνονται στο διάστηµα [0ο, 360ο], ενώ 
οι τιµές των συστατικών S και I κυµαίνονται στο διάστηµα [0, 1]. Καθώς η απόχρωση H, 
κινείται από τις 0ο στις 360ο το χρώµα αλλάζει από κόκκινο σε κίτρινο, πράσινο, γαλάζιο, 
µπλε, πορφυρό και πάλι κόκκινο. Καθώς η τιµή της καθαρότητας S, αυξάνεται από 
µηδέν στο ένα, τα χρώµατα γίνονται καθαρότερα. Τέλος, καθώς η τιµή της έντασης I, 
αυξάνεται από µηδέν στο ένα, τα χρώµατα γίνονται φωτεινότερα. 

 Το συστατικό της απόχρωσης H του χώρου HSI είναι σηµαντικό για τον 
εντοπισµό συγκεκριµένου χρώµατος σε µια εικόνα. Κάθε χρώµα έχει διαφορετική τιµή 
απόχρωσης. Τα κύρια χρώµατα κόκκινο, κίτρινο και πράσινο αντιστοιχούν στις τιµές των 
0ο, 60ο και 120ο αντίστοιχα. Η συγκεκριµένη εργασία αποσκοπεί στον εντοπισµό 
κίτρινων στοιχείων µιας εικόνας. Έτσι είναι δυνατό µε κατάλληλες τεχνικές να εξαχθούν 
τα εικονοστοιχεία εκείνα η απόχρωση των οποίων κυµαίνεται σε µια µικρή περιοχή γύρω 
από τις 60ο. Οι τεχνικές αυτές αναφέρονται στην παράγραφο 4.5.1. 

 Μια RGB εικόνα µπορεί να µετατραπεί σε HSI µε την προϋπόθεση ότι τα βασικά 
χρώµατα κόκκινο, πράσινο και µπλε έχουν κανονικοποιηθεί στο διάστηµα [0, 1].  

Το συστατικό I του χρωµατικού χώρου HSI ισούται µε το 1/3 του αθροίσµατος 
των κανονικοποιηµένων τιµών RGB 

)(
3
1 BGRI ++= .     (4.4.1) 

 Η εξαγωγή των εξισώσεων µετατροπής για την απόχρωση και την καθαρότητα 
ξεκινά µε την απαλοιφή της έντασης από τις τιµές RGB: 

BGR
Bb

BGR
Gg

BGR
Rr

++
=

++
=

++
=

     (4.4.2) 
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Σχήµα 4.4.3. Υπολογισµός της απόχρωσης, Η 

 Η γεωµετρικός τόπος των πιθανών τιµών r, g, b είναι ένα τρίγωνο στο θετικό 
όγδοο του τρισδιάστατου χώρου µε κορυφές (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1) (Σχήµα 4.4.3). Έστω 
ένα σηµείο Ρ(r,g,b) στο τρίγωνο αυτό, p το διάνυσµα που ορίζεται από την αρχή του 
τριγώνου στο σηµείο Ρ, W(1/3,1/3,1/3)  το σηµείο που αντιστοιχεί στο λευκό χρώµα, w 
το διάνυσµα από την αρχή του τριγώνου στο σηµείο W και pr το διάνυσµα από την αρχή 
του τριγώνου στην κορυφή που αντιστοιχεί σε χρώµα πλήρης καθαρότητας. Τότε, το Η 
είναι η γωνία που σχηµατίζεται  από το διάνυσµα pr-w προς το διάνυσµα p-w σύµφωνα 
µε τον κανόνα του δεξιού χεριού. Το συνηµίτονο της απόχρωσης είναι 

||||||||

)()(cos
wpwp

wpwpH
r

r

−−

−•−
= .   (4.4.3) 

Το µέτρο του διανύσµατος p-w είναι 
222 )31()31()31(|||| −+−+−=− bgrwp ,  (4.4.4) 

ενώ το µέτρο του διανύσµατος pr-w 

32|||| =− wpr .      (4.4.5) 

Από τις εξισώσεις (4.4.2), (4.4.3), (4.4.4) και (4.4.5) προκύπτει 

))(()(2
2cos

2 BGBRGR
BGRH

−−+−

−−
= .   (4.4.6) 

 Για να ανήκει το Η στο διάστηµα [0ο, 360ο] θα πρέπει να αφαιρείται από το 360 
όταν Β/Ι > G/I. 
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Σχήµα 4.4.4. Υπολογισµός της καθαρότητας, S 

Το επόµενο βήµα που είναι ο υπολογισµός της καθαρότητας S, παρουσιάζεται 
διαγραµµατικά στο Σχήµα 4.4.4. Έστω WP η απόσταση από το σηµείο W έως το σηµείο 
Ρ. Έστω WQ το µέτρο της ευθείας που ξεκινά από το σηµείο W και καταλήγει σε ένα 
σηµείο Q, πάνω στην ακµή του τριγώνου, και  περνά από το σηµείο Ρ. Τότε η 
καθαρότητα, S, ισούται µε τον λόγο WP/WQ. Αν Τ η προβολή του W πάνω στο επίπεδο 
rg και Ρ’ η προβολή του Q στο WT. Τότε 

||||
||'||||||

||||
||'||

||||
||||

WT
TPWT

WT
WP

WQ
WPS −

=== .   (4.4.7) 

Αφού ||WT||=1/3 και ||Ρ’Τ||=b  

0131)3/1(3 bbbS −=−=−= , 

όπου b0=min(r0,g0,b0). Οπότε 

),,min(
)(

31 BGR
BGR

S
++

−= .    (4.4.8) 

Οι εξισώσεις 4.4.1, 4.4.6 και 4.4.8 ορίζουν πλήρως την µετατροπή µιας RGB 
εικόνας στον HSI χρωµατικό χώρο. Για την µετατροπή αυτή έχει αναπτυχθεί, στα 
πλαίσια της εργασίας, η συνάρτηση rgb2hsi() σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ και 
MATLAB, µε υπολογιστικό χρόνο 0.02sec και 0.30sec αντίστοιχα. Είσοδος στην 
συνάρτηση είναι η εικόνα του χώρου RGB και έξοδος είναι η εικόνα στον χώρο HSI. Το 
δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.4.5. 

 22



Αρχη

Εισαγωγή
RGB
εικόνας

∆ιαχωρισµός
βασικών
χρωµάτων

Υπολογισµός
στοιχείου Ι(x,y)
από την σχέση

(4.1)

Υπολογισµός
στοιχείου Η(x,y)
από την σχέση

(4.6)

Υπολογισµός
στοιχείου S(x,y)
από την σχέση

(4.8)

Σύνθεση των
στοιχείων HSI

Εξαγωγή
HSI εικόνας

Τέλος

Για κάθε εικονοστοιχείο (x,y)

 
Σχήµα 4.4.5. ∆οµικό διάγραµµα αλγορίθµου µετατροπής RGB σε HSI 

 Αναλυτικότερα, η λειτουργία του έχει ως εξής 

Βήµα 1. Εισάγεται η RGB εικόνα, f(x,y) 

Βήµα 2. ∆ιαχωρίζονται τα χρώµατα κόκκινο, πράσινο και µπλε σε τρεις πίνακες, 
R(x,y), G(x,y), B(x,y) 

Βήµα 3. Για κάθε εικονοστοιχείο υπολογίζεται η τιµή I(x,y) 

Βήµα 4. Κανονικοποιούνται οι  πίνακες R, G, B στους πίνακες r(x,y), g(x,y) ,b(x,y) 

Βήµα 5. Για κάθε εικονοστοιχείο υπολογίζονται οι τιµές H(x,y), S(x,y). 

Βήµα 6. Συνθέτονται τα στοιχεία H, S, I δηµιουργώντας µια εικόνα, g(x,y), που ανήκει 
στον χρωµατικό χώρο HSI. 

 

4.4.3 Χρωµατικός χώρος CMYK 
 Τα βασικά χρώµατα του χώρου CMY είναι το γαλάζιο (cyan), το πορφυρό 
(magenta) και το κίτρινο (yellow). Χρησιµοποιείται ευρέως για εκτυπώσεις έγχρωµων 
εγγράφων. Ο χρωµατικός χώρος περιγράφεται από έναν κύβο, αντίστοιχο  µε εκείνον του 
RGB, που στις κορυφές του βρίσκονται βασικά χρώµατα γαλάζιο, πορφυρό και κίτρινο 
(Σχήµα 4.4.6). 
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Σχήµα 4.4.6. Χρωµατικός χώρος CMY 

 

 Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4.6 τα χρώµατα γαλάζιο, πορφυρό και κίτρινο είναι 
συµπληρωµατικά των χρωµάτων κόκκινο, πράσινο και µπλε αντίστοιχα. Έτσι, ο 
µετασχηµατισµός µιας εικόνας RGB στον χρωµατικό χώρο CMY επιτυγχάνεται εύκολα 
µε την εξίσωση 

),(),(
255
255
255

yxyx
B
G
R

Y
M
C

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
.   (4.4.9) 

 Ωστόσο, η εξίσωση 4.9 δεν αποδίδει σωστά το µαύρο χρώµα. Για τον λόγο αυτό 
προστέθηκε η παράµετρος Κ, η οποία ισούται µε την ελάχιστη τιµή των τριών 
χρωµάτων, δηλαδή  

),,min( YMCK = .    (4.4.10) 

 Έτσι δηµιουργήθηκε ο χρωµατικός χώρος CMYK όπου 

KYY
KMM

KCC

−=
−=

−=
.     (4.4.11) 

Για την µετατροπή µιας εικόνας RGB στον χώρο CMYK έχει αναπτυχθεί, στα 
πλαίσια της εργασίας, η συνάρτηση rgb2cmyk() σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ και 
MATLAB µε υπολογιστικό χρόνο 0.01sec και 0.15sec αντίστοιχα. Είσοδος στην 
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συνάρτηση είναι η εικόνα στον χρωµατικό χώρο RGB και έξοδος η εικόνα στον 
χρωµατικό χώρο CMYK. Το δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 4.4.7. 

Αρχη

Εισαγωγή
RGB
εικόνας

∆ιαχωρισµός
βασικών
χρωµάτων

C(x,y)=255-R(x,y)
M(x,y)=255-G(x,y)
Y(x,y)=255-B(x,y)

K=min(C,M,Y)

Σύνθεση των
στοιχείων CMY

Εξαγωγή
CMY
εικόνας

Τέλος
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C(x,y)=C(x,y)-K
M(x,y)=M(x,y)-K
Y(x,y)=Y(x,y)-K

 
Σχήµα 4.4.7. ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου µετατροπής εικόνας RGB σε CMYK 

 Αναλυτικότερα η λειτουργία του έχει ως εξής 

Βήµα 1. Εισάγεται η RGB εικόνα, f(x,y) 

Βήµα 2. ∆ιαχωρίζονται τα χρώµατα κόκκινο, πράσινο και µπλε σε τρεις πίνακες R(x,y), 
G(x,y), B(x,y) 

Βήµα 3. Για κάθε εικονοστοιχείο υπολογίζονται οι τιµές C, M, Y, K 

Βήµα 4. Συνθέτονται τα στοιχεία C, M, Y δηµιουργώντας µια εικόνα, g(x,y), που 
ανήκει στον χρωµατικό χώρο CMY. 

 

Ο λόγος που χρησιµοποιήθηκε ο χρωµατικός χώρος CMYK σε αυτή την εργασία, 
είναι ότι ένα από τα βασικά του χρώµατα είναι το κίτρινο. Το γεγονός αυτό βελτιώνει 
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σηµαντικά τον εντοπισµό των κίτρινων εµποδίων. Η µέθοδος µε την οποία εξάγονται τα 
κίτρινα στοιχεία από την εικόνα παρουσιάζεται στην παράγραφο 4.5. 

 

4.4.4 Χρωµατικός χώρος YCbCr 
 Ο χρωµατικός χώρος YCbCr χρησιµοποιείται στην έγχρωµη τηλεοπτική 
εκποµπή. Πρόκειται για επανακωδικοποίηση του σήµατος RGB για την ικανοποιητική 
εκποµπή και την διατήρηση συµβατότητας µε τις µονόχρωµες τηλεοράσεις. Τα βασικά 
συστατικά του είναι η φωτεινότητα (luminance), Y, και τα χρωµατικά (chrominance) 
χαρακτηριστικά Cb και Cr.  

 Ο µετασχηµατισµός µιας εικόνας RGB στον χρωµατικό χώρο YCbCr 
επιτυγχάνεται µε εξίσωση 
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 Για τον µετασχηµατισµό εικόνας RGB στον χώρο YCbCr αναπτύχθηκε, στα 
πλαίσια της εργασίας, η συνάρτηση rgb2ycbcr() σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ και 
MATLAB µε υπολογιστικό χρόνο 0.01sec και 0.25sec αντίστοιχα. Είσοδος στην 
συνάρτηση είναι η εικόνα στον χρωµατικό χώρο RGB και έξοδος η εικόνα στον 
χρωµατικό χώρο YCbCr. Στο Σχήµα 4.4.8 παρουσιάζεται το δοµικό διάγραµµα του 
αλγορίθµου, που περιγράφεται στη συνέχεια 

Βήµα 1. Εισάγεται η RGB εικόνα, f(x,y) 

Βήµα 2. ∆ιαχωρίζονται τα χρώµατα κόκκινο, πράσινο και µπλε σε τρεις πίνακες R(x,y), 
G(x,y), B(x,y) 

Βήµα 3. Κανονικοποίηση των R,G,B στο διάστηµα [0,1] 

Βήµα 4. Για κάθε εικονοστοιχείο υπολογίζονται οι τιµές Υ, Cb, Cr 

Βήµα 5. Συνθέτονται τα στοιχεία Y, Cb, Cr δηµιουργώντας µια εικόνα, g(x,y), που 
ανήκει στον χρωµατικό χώρο YCbCr 
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Εισαγωγή
RGB
εικόνας

∆ιαχωρισµός
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χρωµάτων
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YCbCr
εικόνας
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ο 

(x
,y

)

Cb=128-37.979R-74.203G+112B

Cr=128+112R-93.786G-18.214B

Κανονικοποίηση
των βασικών
χρωµάτων

 
Σχήµα 4.4.8. ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου µετατροπής εικόνας RGB σε YCbCr 

 Ο χρωµατικός χώρος YCbCr χρησιµοποιήθηκε σε αυτή την εργασία εξαιτίας του 
συστατικού Cb. Το συστατικό αυτό αφαιρεί το µπλε χρώµα από ένα εικονοστοιχείο 
εµφανίζοντας µε αυτό τον τρόπο την ποσότητα κίτρινου χρώµατος του εικονοστοιχείου. 
Η µέθοδος εξαγωγής των κίτρινων στοιχείων από µια εικόνα παρουσιάζεται στην 
παράγραφο 4.5. 
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4.5 Επιλογή κατωφλίου 
 Η µέθοδος κατωφλίου είναι µια σηµαντική προσέγγιση για τον διαχωρισµό της 
εικόνας σε τµήµατα [24]. Χρησιµοποιείται συνήθως για τον εντοπισµό της υποεικόνας 
που αναπαριστά ένα αντικείµενο ενδιαφέροντος. 

 Στο Σχήµα 4.5.1 παρουσιάζεται το ιστόγραµµα µιας εικόνας f(x,y) στο επίπεδο 
του γκρι, αποτελούµενη από ένα σκούρο αντικείµενο σε φωτεινό φόντο. Ένας τρόπος για 
την εξαγωγή  του αντικειµένου από το φόντο είναι η επιλογή ενός κατωφλίου Τ που 
διακρίνει τις δύο καταστάσεις. Τότε, κάθε εικονοστοιχείο (x,y) για το οποίο ισχύει 
f(x,y)<T καλείται σηµείο του αντικειµένου, αλλιώς καλείται σηµείο του φόντου. 

 
Σχήµα 4.5.1. Ιστόγραµµα µιας εικόνας που αποτελείται από σκούρο αντικείµενο σε φωτεινό φόντο 

 

 Το αποτέλεσµα της εφαρµογής κατωφλίου σε µια εικόνα f(x,y), είναι µια νέα 
εικόνα g(x,y) η οποία λαµβάνει τιµές σύµφωνα µε την Σχέση: 

⎩
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⎧
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255
),( yxg
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Ty)f(x,,

≤
>

    (4.5.1) 

 Η εικόνα g(x,y) είναι δυαδική και αποδίδει το φόντο µε λευκό χρώµα (255) και το 
αντικείµενο µε µαύρο χρώµα (0). 

 Η εφαρµογή κατωφλίου σε µια εικόνα προϋποθέτει σαφή διαχωρισµό µεταξύ του 
επιπέδων γκρι του αντικειµένου και του φόντου. Ο ορισµός της τιµής Τ απαιτεί 
πληροφορίες σχετικές µε την κάθε εικόνα. Αυτό συµβαίνει γιατί ανάλογα µε τον 
φωτισµό που επικρατεί σε µια σκηνή, η ίδια εικόνα µπορεί να εµφανιστεί φωτεινότερη ή 
σκοτεινότερη. Συνήθως, η τιµή του Τ είτε ορίζεται πειραµατικά, είτε υπολογίζεται από 
τις Σχέσεις: 
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όπου max, η µέγιστη τιµή του επιπέδου γκρι της εικόνας f(x,y) και min, η ελάχιστη. 

 Η τεχνική της εφαρµογής κατωφλίου για τον διαχωρισµό του αντικειµένου από 
το φόντο, πραγµατοποιείται µόνο σε εικόνες που ανήκουν στο επίπεδο του γκρι. Για τις 
έγχρωµες εικόνες το κατώφλι εφαρµόζεται είτε σε κάθε συστατικό ξεχωριστά (κόκκινο, 
πράσινο, µπλε), είτε στην αντίστοιχη γκρι εικόνα. 

 Σε αυτή την εργασία η τεχνική κατωφλίου εφαρµόζεται για τον διαχωρισµό 
κίτρινου αντικειµένου από το φόντο µιας έγχρωµης εικόνας. Για τον λόγο αυτό 
χρησιµοποιήθηκαν οι χρωµατικοί χώροι HSI, CMYK, YCbCr. 

  

4.5.1 Εφαρµογή κατωφλίου στο χρωµατικό χώρο HSI 
 Στον χρωµατικό χώρο HSI οι πληροφορίες χρώµατος αποθηκεύονται στο 
συστατικό της απόχρωσης, H. Οπότε για τον διαχωρισµό του κίτρινου αντικειµένου από 
το φόντο της εικόνας εφαρµόζεται η τεχνική του κατωφλίου στον πίνακα Η(x,y) που 
περιέχει τις τιµές της απόχρωσης για κάθε εικονοστοιχείο (x,y). Όπως είναι γνωστό, το 
κίτρινο χρώµα αντιστοιχεί στις 60ο της απόχρωσης. Χρησιµοποιώντας αυτή την τιµή µε 
µια µικρή ανοχή  δηµιουργούνται δύο κατώφλια Τo5± 1=55ο και Τ2=65ο όπου 
εφαρµόζονται στον πίνακα Η(x,y) και υπολογίζεται η θέση (x,y) των κίτρινων 
εικονοστοιχείων.  

Σηµαντικό πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι τα κατώφλια Τ1 και Τ2 
παραµένουν ίδια για κάθε εικόνα ανεξάρτητα µε τις συνθήκες φωτός που επικρατούν. 

 Με την εφαρµογή των δύο κατωφλίων T1 και Τ2 στον πίνακα Η(x,y), 
δηµιουργείται µια νέα εικόνα g(x,y), σύµφωνα µε την Σχέση 4.5.3, που εµφανίζει ως 
λευκά τα κίτρινα εικονοστοιχεία και ως µαύρα τα εικονοστοιχεία του φόντου. 
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 Στο Σχήµα 4.5.2 παρουσιάζεται το δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου εφαρµογής 
κατωφλίου στο χρωµατικό χώρο HSI, που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας και 
περιγράφεται στη συνέχεια. 
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Βήµα 1. Εισαγωγή της RGB εικόνας, f(x,y) 

Βήµα 2. Μετατροπή της RGB εικόνας σε HSI 

Βήµα 3. Σάρωση κάθε εικονοστοιχείου του πίνακα H(x,y) 

Βήµα 4. ∆ηµιουργία νέας εικόνας, g(x,y), σύµφωνα µε την Σχέση (4.5.3) 

 

Αρχή

Εισαγωγή
RGB
εικόνας

Μετατροπή RGB
σε HSI

T1<H(x,y)<T2

G(x,y)=0 G(x,y)=255

Τέλος

no yes
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α 
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)

 
Σχήµα 4.5.2. ∆οµικό διάγραµµα εφαρµογής κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο HSI 

 

 Στο Σχήµα 4.5.3 παρουσιάζεται µια εικόνα RGB (α) και ο εντοπισµός του 
κίτρινου αντικειµένου (β) µε την εφαρµογή κατωφλίου στο χρωµατικό χώρο HSI. Στο 
κεφάλαιο 5 υπάρχουν περισσότερα παραδείγµατα για την αποτελεσµατικότητα του 
αλγορίθµου. 

 

 

  
Σχήµα 4.5.3. Εφαρµογή τεχνικής κατωφλίου στο χρωµατικό χώρο HSI 
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 Για την υλοποίηση της εφαρµογής, αναπτύχθηκαν, στα πλαίσια της εργασίας, δύο 
αλγόριθµοι στις γλώσσες προγραµµατισµού MATLAB και C++ µε υπολογιστικό χρόνο 
0.18sec και 0.001sec αντίστοιχα. 

 

4.5.2. Εφαρµογή κατωφλίου στο χρωµατικό χώρο CMYK 
 Ο χρωµατικός χώρος CMYK περιλαµβάνει ως βασικό του χρώµα το κίτρινο. Η 
ποσότητα του κίτρινου χρώµατος κάθε εικονοστοιχείου (x,y) αποθηκεύεται στον πίνακα 
Y(x,y). Τα εικονοστοιχεία ενός κίτρινου αντικειµένου να µετέχουν στον πίνακα Y(x,y) 
µε µεγάλες τιµές. Στο γεγονός αυτό βασίζεται η εφαρµογή της τεχνικής του κατωφλίου 
που καλείται να διαχωρίσει ένα κίτρινο αντικείµενο από το έγχρωµο φόντο. 

 Στον αλγόριθµου που αναπτύχθηκε η τιµή του κατωφλίου προσαρµόζεται στις 
συνθήκες φωτεινότητας κάθε εικόνας. Στηρίζεται στο γεγονός ότι τις υψηλότερες τιµές 
του πίνακα Υ(x,y) καταλαµβάνουν τα κίτρινα εικονοστοιχεία. Χρησιµοποιώντας λοιπόν 
το ιστόγραµµα του πίνακα Υ(x,y), ορίζεται ως τιµή κατωφλίου εκείνη η απόδοση του 
κίτρινου που περιλαµβάνει τα περισσότερα εικονοστοιχεία µείον µια ανοχή της τάξης 
του 20%. Έτσι, δηµιουργείται µια νέα εικόνα g(x,y), σύµφωνα µε την Σχέση 4.5.4, στην 
οποία εµφανίζονται ως λευκά τα εικονοστοιχεία του αντικειµένου και ως µαύρα τα 
εικονοστοιχεία του φόντου. 

    .   (4.5.4) 
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 Το δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 
εργασίας, παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.5.4 και περιγράφεται στη συνέχεια. 

Βήµα 1. Εισαγωγή της RGB εικόνας, f(x,y) 

Βήµα 2. Μετατροπή της RGB εικόνας σε CMYK 

Βήµα 3. ∆ηµιουργία ιστογράµµατος για τον πίνακα Υ 

Βήµα 4. Εύρεση της απόδοσης του κίτρινου µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία 

Βήµα 5. Εφαρµογή κατωφλίου µε T=απόδοση µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία 

Βήµα 6. ∆ηµιουργία νέας εικόνας, g(x,y), στην οποία εµφανίζονται ως λευκά τα 
εικονοστοιχεία του αντικειµένου και ως µαύρα τα εικονοστοιχεία του φόντου 
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του πίνακα Υ, H(i)

Τ=a,
H(a)=max(H(i))

 
Σχήµα 4.5.4. ∆οµικό διάγραµµα εφαρµογής κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο CMYK 

 Για την επιτάχυνση του αλγορίθµου το ιστόγραµµα του πίνακα Υ(x,y) 
υπολογίζεται για τιµές που ανήκουν στο διάστηµα [80, 255]. Αυτό στηρίζεται στο 
γεγονός ότι τα εικονοστοιχεία µε µικρότερη ποσότητα κίτρινου δεν ανήκουν στα 
αντικείµενα ενδιαφέροντος.  

Στο Σχήµα 4.5.5 παρουσιάζεται µια εικόνα RGB (α), η εξαγωγή του κίτρινου 
αντικειµένου µε την εφαρµογή κατωφλίου στο χρωµατικό χώρο CMYK (β) και το 
ιστόγραµµα του πίνακα Y(x,y) (γ). Όπως φαίνεται από το ιστόγραµµα, η απόδοση του 
κίτρινου στην οποία µετέχουν τα περισσότερα εικονοστοιχεία είναι 90. Οπότε η τιµή του 
κατωφλίου που εφαρµόστηκε είναι 81. Στο κεφάλαιο 5 υπάρχουν περισσότερα 
παραδείγµατα για την αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου. 
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Σχήµα 4.4.5. Εφαρµογή τεχνικής κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο CMYK για T=81 

 

 Για την υλοποίηση της εφαρµογής, αναπτύχθηκαν, στα πλαίσια της εργασίας, δύο 
αλγόριθµοι στις γλώσσες προγραµµατισµού MATLAB και C++ µε υπολογιστικό χρόνο 
0.23sec και 0.151sec αντίστοιχα. 

 

4.5.3. Εφαρµογή κατωφλίου στο χρωµατικό χώρο YCbCr 
 Η εφαρµογή κατωφλίου στο χρωµατικό χώρο YCbCr έχει παρόµοια λειτουργία 
µε την αντίστοιχη εφαρµογή στον χώρο CMYK. Η µέθοδος στηρίζεται στο γεγονός ότι 
το συστατικό Cb αφαιρεί µια µεγάλη ποσότητα µπλε χρώµατος από κάθε εικονοστοιχείο 
όπως  άλλωστε και το συστατικό Y του χώρου CMYK. Η διαφορά των δύο συστατικών 
είναι ότι το Cb αφαιρεί ταυτόχρονα µικρές ποσότητες κόκκινου και πράσινου χρώµατος. 
Έτσι, το Cb εµφανίζεται ως ένα αυστηρότερο κριτήριο για την εξαγωγή κίτρινων 
εικονοστοιχείων.  

 Η τιµή του κατωφλίου, Τ, υπολογίζεται από το ιστόγραµµα του πίνακα Cb(x,y) 
και η επιλογή του στηρίζεται στο γεγονός ότι τα κίτρινα εικονοστοιχεία αντιστοιχούν σε 
πολύ µικρές αποδόσεις του συστατικού Cb. Έτσι πραγµατοποιείται αντίστροφη σάρωση 
των τιµών του ιστογράµµατος και ορίζεται ως περιοχή κατωφλίου το διάστηµα [Τ1, Τ2] 
γύρω από την µικρότερη απόδοση µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία. 

Η εφαρµογή κατωφλίου σε µια εικόνα έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία µιας 
νέας εικόνας g(x,y), σύµφωνα µε την Σχέση 4.5.5, που εµφανίζει ως λευκά τα 
εικονοστοιχεία του αντικειµένου και ως µαύρα τα εικονοστοιχεία του φόντου. 
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 Η δοµή του αλγορίθµου της εφαρµογής κατωφλίου στο χρωµατικό χώρο YcbCr, 
που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας, παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.5.6 και 
περιγράφεται στη συνέχεια. 

Βήµα 1. Εισαγωγή της RGB εικόνας 

Βήµα 2. Μετατροπή της RGB εικόνας σε YCbCr 

Βήµα 3. ∆ηµιουργία ιστογράµµατος για τον πίνακα Cb 

Βήµα 4. Εύρεση της µικρότερης απόδοσης του Cb µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία 

Βήµα 5. Εφαρµογή περιοχής κατωφλίου [Τ1,Τ2] γύρω από την µικρότερη απόδοση 

Βήµα 6. ∆ηµιουργία νέας εικόνας στην οποία εµφανίζονται ως λευκά τα εικονοστοιχεία 
του αντικειµένου και ως µαύρα τα εικονοστοιχεία του φόντου 
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T=a όταν
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T1=T-0.1T
T2=T+0.1T

 
Σχήµα 4.5.6. ∆οµικό διάγραµµα εφαρµογής κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο YCbCr 

 

Στο Σχήµα 4.5.7 παρουσιάζεται µια εικόνα RGB (α), το ιστόγραµµα του πίνακα 
Cb (β) και η εξαγωγή του κίτρινου αντικειµένου (γ) µε την εφαρµογή κατωφλίου στο 
χρωµατικό χώρο YCbCr. Όπως φαίνεται από το ιστόγραµµα, η µικρότερη απόδοση Cb 
µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία είναι η 100. Οπότε το διάστηµα κατωφλίου που 
εφαρµόστηκε είναι το [90, 110]. Στο κεφάλαιο 5 υπάρχουν περισσότερα παραδείγµατα 
για την αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου. 
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Σχήµα 4.4.7. Εφαρµογή τεχνικής κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο YCbCr για διάστηµα κατωφλίου [90,110] 

 

 Για την υλοποίηση της εφαρµογής, αναπτύχθηκαν, στα πλαίσια της εργασίας, δύο 
αλγόριθµοι στις γλώσσες προγραµµατισµού MATLAB και C++ µε υπολογιστικό χρόνο 
0.21sec και 0.121sec αντίστοιχα. 

 

4.5.4. Εφαρµογή κατωφλίου στον συνδυασµένο χώρο CMYK - YCbCr  
 Για την υλοποίηση της εργασίας πραγµατοποιήθηκε ταυτόχρονη εφαρµογή της 
τεχνικής κατωφλίου στους χρωµατικούς χώρους CMYK και YCbCr. ∆ιαπιστώθηκε 
πειραµατικά  ότι αν και καθένας ξεχωριστά λειτουργεί ικανοποιητικά στη διάκριση των 
κίτρινων εικονοστοιχείων, ο συνδυασµός της εφαρµογής κατωφλίου και στους δύο 
χώρους έχεις ως αποτέλεσµα την απαλοιφή εικονοστοιχείων που φέρουν σηµαντική 
ποσότητα κίτρινου χρώµατος αλλά δεν ανήκουν στο εµπόδιο. 

 Έτσι, υπολογίζεται µια τιµή κατωφλίου Ty από το ιστόγραµµα του πίνακα Y του 
χρωµατικού χώρου CMYK και ένα διάστηµα κατωφλίου [TCb1,Τcb2] από το ιστόγραµµα 
του πίνακα Cb του χρωµατικού χώρου YCbCr.  Η νέα εικόνα που δηµιουργείται από την 
εφαρµογή των δύο κατωφλίων, g(x,y), εµφανίζει τα κίτρινα εικονοστοιχεία ως λευκά και 
τα εικονοστοιχεία του φόντου ως µαύρα, σύµφωνα µε την Σχέση 4.5.6. 

⎩
⎨
⎧

=
0

255
),( yxg

αλλιως

και

,
),(],[),(, 21 ycbCb TyxYTTyxCb >∈

. (4.5.6) 
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 Το δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου που αναπτύχθηκε στα πλαίσια, της 
εργασίας, εµφανίζεται στο Σχήµα 4.5.8 και η λειτουργία του παρουσιάζεται στη 
συνέχεια. 

Βήµα 1. Εισαγωγή της RGB εικόνας 

Βήµα 2. Μετατροπή της RGB εικόνας σε YCbCr 

Βήµα 3. Μετατροπή της RGB εικόνας σε CMYK 

Βήµα 4. ∆ηµιουργία ιστογράµµατος για τον πίνακα Cb 

Βήµα 5. ∆ηµιουργία ιστογράµµατος για τον πίνακα Y 

Βήµα 6. Εύρεση της µικρότερης απόδοσης του Cb µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία 

Βήµα 7. Εύρεση της απόδοσης του Y µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία 

Βήµα 8.   Εφαρµογή των κατωφλίων [ΤCb1,TCb2] και Τy 

Βήµα 9. ∆ηµιουργία νέας εικόνας στην οποία εµφανίζονται ως λευκά τα εικονοστοιχεία 
του αντικειµένου και ως µαύρα τα εικονοστοιχεία του φόντου 
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Αρχή

Εισαγωγή
RGB
εικόνας

Μετατροπή RGB
σε YCbCr

Y(x,y)>Ty

G(x,y)=0 G(x,y)=255

Τέλος

no
yes

Γι
α 
κά
θε

 ε
ικ
ον
οσ

το
ιχ
εί
ο 

(x
,y

)

Υπολογισµός
ιστογράµµατος
του πίνακα Cb,

HCb(i)

Tcb=a,
a=max(H(i):

a=min(i)

Μετατροπή RGB
σε CMYK

Υπολογισµός
ιστογράµµατος
του πίνακα Y,

HY(i)

T1=Tcb-0.01Tcb
T2=Tcb+0.01Tcb
Ty=b, b=maxHY(i)

Cb(x,y)>T1
Cb(x,y)<T2

no

yes

 
Σχήµα 4.5.8. Ταυτόχρονη εφαρµογή κατωφλίου στους χρωµατικούς χώρους CMYK και YCbCr 
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 Για την υλοποίηση της εφαρµογής, αναπτύχθηκαν, στα πλαίσια της εργασίας, δύο 
αλγόριθµοι στις γλώσσες προγραµµατισµού MATLAB και C++ µε υπολογιστικό χρόνο 
0.44sec και 0.271sec αντίστοιχα. 

 

 Οι παραπάνω αλγόριθµοι παρουσιάζουν σηµαντικό υπολογιστικό κόστος. Ένας 
τρόπος για να µειωθεί ο χρόνος επεξεργασίας, χωρίς να παρουσιάζονται σηµαντικά 
σφάλµατα στον διαχωρισµό του αντικειµένου από το φόντο, είναι κατά την εφαρµογή 
του κατωφλίου η σάρωση των εικονοστοιχείων να γίνεται ανά δύο. Αυτή η µέθοδος 
λειτουργεί ικανοποιητικά δεδοµένου ότι εάν ένα εικονοστοιχείο ανήκει στο κίτρινο 
αντικείµενο τότε µε µεγάλη πιθανότητα τα αµέσως γειτονικά του θα ανήκουν στο ίδιο 
αντικείµενο, ενώ µειώνει τον υπολογιστικό χρόνο κατά 1/3. Τα σφάλµατα της µεθόδου 
αφορούν κυρίως τα εικονοστοιχεία των ακµών του αντικειµένου. Ωστόσο δεδοµένου ότι 
η σάρωση τα ελέγχει ανά δύο, το σφάλµα δεν µπορεί να ξεπεράσει το ένα 
εικονοστοιχείο. 

4.6 Εφαρµογή φίλτρων στην εικόνα [25] 
 Πολλές φορές, η εφαρµογή της τεχνικής κατωφλίου σε µια εικόνα δεν είναι 
αποτελεσµατική στον διαχωρισµού του αντικειµένου ενδιαφέροντος από το φόντο. Αυτό 
συµβαίνει επειδή κάποια από τα εικονοστοιχεία του φόντου διαθέτουν πληροφορίες 
όµοιες µε τα εικονοστοιχεία του αντικειµένου. Για την αντιµετώπιση αυτού του 
φαινοµένου εφαρµόζονται κατάλληλα φίλτρα στην εικόνα που παράγεται από την 
εφαρµογή κατωφλίου, µε σκοπό την αφαίρεση εικονοστοιχείων που δεν ανήκουν στο 
αντικείµενο ενδιαφέροντος. Τα φίλτρα είναι τετραγωνικοί πίνακες h(x,y) των οποίων οι 
συνέλιξη µε την ψηφιακή εικόνα g(x,y) έχει ως αποτέλεσµα µια νέα εικόνα F(x,y) 
απαλλαγµένη από σηµαντικό µέρος του θορύβου. Η διαδικασία αυτή περιγράφεται από 
την εξίσωση 4.6.1: 

  , (4.6.1) ∑∑
==

−−==
n

j

n

i
jyixhjigyxhyxgyxF

11
),(),(),(*),(),(

όπου n η διάσταση του φίλτρου. 

 Σε αυτή την εργασία χρησιµοποιήθηκε το φίλτρο Gauss. Η επιλογή αυτή έγινε 
λόγω της ιδιότητας του να εξοµαλύνει την εικόνα χωρίς να βλάπτει την ευκρίνεια της. 

 Η συνάρτηση του φίλτρου Gauss παρουσιάζεται στην  Σχέση 4.6.2 

    2

22

2
)(

),( σ
yx

ceyxh
+

= ,    (4.6.2) 
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όπου c µια σταθερά κανονικοποίησης και σ η διασπορά της γκαουσιανής συνάρτησης. 
Για την εκπόνηση της εργασίας επιλέχθηκε σ=1 και n=5, αφού µεγαλύτερες διαστάσεις  
αυξάνουν σηµαντικά το υπολογιστικό κόστος, οπότε το φίλτρο Gauss έχει την µορφή: 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

24542
491294
51215125
491294
24542

115
1),( yxh    (4.6.3) 

 

Η εφαρµογή του φίλτρου Gauss αυξάνει το υπολογιστικό κόστος κατά 0.11sec 
για αλγόριθµο σε γλώσσα προγραµµατισµού MATLAB και κατά 0.04sec για αλγόριθµο 
σε γλώσσα προγραµµατισµού C++. Κρίνεται όµως απαραίτητη για την αντιµετώπιση 
λαθών που οφείλονται στην τεχνική κατωφλίου. 

Στο Σχήµα 4.5.9. παρουσιάζεται µια εικόνα που έχει παραχθεί από την εφαρµογή 
κατωφλίου µε την χρήση του χρωµατικού χώρου HIS (α) και το αποτέλεσµα της 
εφαρµογής φίλτρου Gauss (β). Τα θολά εικονοστοιχεία δεν ανήκουν στο αντικείµενο 
ενδιαφέροντος και µπορούν να απαλείφουν µε την επιβολή κατωφλίου. 

  
 

Σχήµα 4.5.9.Εφαρµογή φίλτρου Gauss 

 

4.7 Βαθµονόµηση οπτικού συστήµατος 
 Οι πληροφορίες που αντλούνται από µια εικόνα που αναπαριστά µια 
τρισδιάστατη σκηνή δεν επαρκούν για τον προσδιορισµό της θέσης του οπτικού 
συστήµατος. Για τον λόγο αυτό, απαιτείται συσχετισµός του οπτικού συστήµατος µε ένα 
σύστηµα συντεταγµένων, που επιτυγχάνεται µε την βαθµονόµηση του. 
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4.7.1 Προοπτικός µετασχηµατισµός 
 Ο προοπτικός µετασχηµατισµός δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο ένα τρισδιάστατο 
σηµείο προβάλλεται  σε µία εικόνα.  

 Στο Σχήµα 4.7.1 παρουσιάζεται το σύστηµα αναφοράς (x, y, z) της κάµερας. Το 
επίπεδο (x,y) είναι το επίπεδο της εικόνας ενώ ο άξονας z, που περνά από το κέντρο του 
φακού της κάµερας, αποτελεί τον οπτικό άξονα του συστήµατος. Το κέντρο του φακού 
της κάµερας έχει συντεταγµένες (0, 0, λ) όπου λ είναι η εστιακή απόσταση όταν η 
κάµερα εστιάζει σε µακρινά αντικείµενα. Στο Σχήµα 4.7.1 το σύστηµα αναφοράς της 
κάµερας ταυτίζεται µε το γενικό σύστηµα αναφοράς (X, Y, Z). 

 

Κέντρο των
φακών

Επίπεδο της
εικόνας

y,Y
x,X

z,Z

(X,Y,Z)

(x,y)

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.7.1. Σύστηµα αναφοράς της κάµερας ταυτισµένο µε το γενικό σύστηµα αναφοράς 

 

 Έστω (Χ, Υ, Ζ) οι συντεταγµένες οποιουδήποτε σηµείου του χώρου στο γενικό 
σύστηµα αναφοράς. Με την χρήση όµοιων τριγώνων υπολογίζεται η Σχέση µεταξύ του 
σηµείου (X, Y, Z) και της προβολής του στο επίπεδο της εικόνας (x, y). Τότε σύµφωνα 
µε το Σχήµα 4.20: 

Z−
=

−
−=

λλλ
X

Z
Xx     (4.7.1) 

και 

Z−
=

−
−=

λλλ
Y

Z
Yy ,    (4.7.2) 

όπου το µείον δηλώνει ότι τα σηµεία (X, Y) αντιστρέφονται κατά την προβολή τους στο 
επίπεδο (x, y). 

 Οι συντεταγµένες του σηµείου X,Y στο γενικό σύστηµα αναφοράς υπολογίζονται 
από τις Σχέσεις 

)( Ζ−= λ
λ
xX     (4.7.3) 
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)( Ζ−= λ
λ
yY ,    (4.7.4) 

όπου φαίνεται ότι εάν δεν υπάρχει συγκεκριµένη πληροφορία για το σηµείο του χώρου 
που προβάλλεται στο επίπεδο της εικόνας, όπως η παράµετρος Ζ, δεν είναι δυνατό να 
υπολογιστούν πλήρως οι συντεταγµένες του σηµείου (Χ, Υ, Ζ) στο γενικό σύστηµα 
αναφοράς. 

Επίσης, στις Σχέσεις 4.7.3 και 4.7.4 µετέχει η εσωτερική παράµετρος της 
κάµερας λ. Για τον υπολογισµό των παραµέτρων του οπτικού συστήµατος, όπως η 
εστιακή απόσταση και η γωνία κίνησης  είναι απαραίτητη η βαθµονόµηση του οπτικού 
συστήµατος [24]. Επειδή όµως η παραπάνω διαδικασία αυξάνει σηµαντικά το 
υπολογιστικό κόστος, προτείνεται µια µέθοδος που στηρίζεται στο εύρος του οπτικού 
πεδίου της κάµερας και εξηγείται στη συνέχεια. 

 Στο Σχήµα 4.7.2 παρουσιάζεται το οριζόντιο οπτικό πεδίο της κάµερας. Είναι 
γνωστό ότι για την SONY EVI-D30 η γωνία του οριζόντιου οπτικού πεδίου φ, είναι 
48,8ο. Επίσης είναι γνωστό, λόγω της διακριτοποίησης της εικόνας, ότι κάθε 
τρισδιάστατη σκηνή A, που ανήκει στο οπτικό πεδίο της κάµερας σε απόσταση Zi από 
αυτή, περιγράφεται από 320 εικονοστοιχεία στον οριζόντιο άξονα x, και από 240 
εικονοστοιχεία στον άξονα y. Τέλος, κάθε σηµείο (Χi, Yi, Zi) που ανήκει στην σκηνή A, 
προβάλλεται στην εικόνα στο (yp, xp) εικονοστοιχείο. Έτσι, σύµφωνα µε το Σχήµα 4.21 

 

           

                . (4.7.5) 

 

 

Αντίστοιχα, αν φ’=38ο η γωνία του κάθετου οπτικού πεδίου της κάµερας και A’ η 
τρισδιάστατη περιοχή που ανήκει στο πεδίο αυτό και περιγράφεται από 240 
εικονοστοιχεία η Σχέση 4.7.5 γίνεται 
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Επίπεδο
εικόνας

X

(Xi,Yi,Zi)

(xi,yi)

(yp,xp)

A(cm): οριζόντια ορατή περιοχή

Εικόνα

Τρισδιάστατη
σκηνή

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.7.2. Το οριζόντιο οπτικό πεδίο της κάµερας 

 

Στο Σχήµα  4.7.2 παρουσιάζονται οι όροι «επίπεδο εικόνας» και «εικόνα». 
Πρέπει να γίνει κατανοητό ότι οι συντεταγµένες του επιπέδου της εικόνας είναι 
διαφορετικές από αυτές της εικόνας. Αυτό συµβαίνει επειδή στο επίπεδο της εικόνας 
προβάλλεται η τρισδιάστατη σκηνή αντεστραµµένη, ενώ η εικόνα προς επεξεργασία 
εµφανίζει την τρισδιάστατη σκηνή στην πραγµατική της φορά. Στο εξής ο όρος «επίπεδο 
εικόνας» δεν θα αναφέρεται. 

 Από τις Σχέσεις 4.7.5 και 4.7.6 δεν είναι δυνατή η ολοκληρωµένη περιγραφή ενός 
τρισδιάστατου αντικειµένου εάν δεν είναι γνωστή η παράµετρος της απόστασης Ζ. Για 
την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος είναι απαραίτητη η απεικόνιση της 
τρισδιάστατης σκηνής από δύο διαφορετικές θέσεις του οπτικού συστήµατος. Τα 
συστήµατα αναφοράς των δύο θέσεων πρέπει να είναι ταυτισµένα και να διαφέρουν µόνο 
οι αρχές των αξόνων τους. Η διαδικασία αυτή είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί είτε µε 
µία κάµερα είτε µε στερεοσκοπικό οπτικό σύστηµα. 

 

4.7.2 Περιγραφή τρισδιάστατου αντικειµένου µε την χρήση µιας κάµερας 
 Το σύστηµα που περιγράφεται σε αυτή την εργασία αποτελείται από ένα έντροχο 
ροµποτικό όχηµα στην κορυφή του οποίου βρίσκεται µια κάµερα. Καθώς το ροµπότ 
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κινείται, η κάµερα λαµβάνει µια ακολουθία από εικόνες που περιγράφουν τον 
τρισδιάστατο χώρο. ∆ύο διαδοχικές εικόνες ενός αντικειµένου µπορούν να επιλύσουν το 
πρόβληµα της ολοκληρωµένης περιγραφής της θέσης του, αρκεί να είναι γνωστή η 
απόσταση µεταξύ των δύο λήψεων. 

 Στο Σχήµα 4.7.3 παρουσιάζεται η λήψη δύο διαφορετικών εικόνων ενός σηµείου 
W από δύο διαφορετικές θέσεις. Η απόσταση µεταξύ των δύο θέσεων B, καλείται 
κεντρική γραµµή και είναι γνωστή.  

 
Z

X

W(Xw,Yw,Zw)

(yp1,xp1)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.7.3. ∆ιαδικασία λήψης δύο εικόνων ενός αντικειµένου από διαφορετική θέση 

 

Το σηµείο W που στο γενικό σύστηµα αναφοράς περιγράφεται από τις συντεταγµένες 
(Xw, Yw, Zw), προβάλλεται στην πρώτη εικόνα  στο εικονοστοιχείο (yp1, xp1) και στην 
δεύτερη εικόνα στο εικονοστοιχείο (yp2, xp2). Σύµφωνα µε την Σχέση 4.7.5, από την 
πρώτη εικόνα 

))(4.24tan(
320

2
11 cmZxX pw = ,   (4.7.7) 

όπου Ζ1 η απόσταση του σηµείου W από την θέση της πρώτης λήψης . Οµοια για την 
δεύτερη εικόνα 

))(4.24tan(
320

2
22 cmZxX pw = ,   (4.7.8) 

 

όπου Ζ2 η απόσταση του σηµείου W από την θέση της δεύτερης λήψης. Είναι όµως  

(yp2,xp2)
εικόνα 2

εικονα 1

Κεντρική
γραµµή

X
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BZZ += 21 ,     (4.7.9) 

όπου Β, το µέτρο της κεντρικής γραµµής. Έτσι από τις Σχέσεις (4.7.7), (4.7.8) και (4.7.9) 
συνεπάγεται 

12

2
1

pp

p
w xx

Bx
ZZ

−
==     (4.7.10) 

 Η παραπάνω διαδικασία υλοποιήθηκε για τις ανάγκες της εργασίας. Παρουσιάζει 
όµως σηµαντικά προβλήµατα στον υπολογισµό της απόστασης ενός αντικειµένου που 
οφείλονται στις λανθασµένες ενδείξεις του οδοµέτρου του ροµπότ. Συγκεκριµένα, δεν 
είναι δυνατός ο ακριβής υπολογισµός του µεγέθους της κεντρικής γραµµής αυξάνοντας 
σηµαντικά το σφάλµα της Σχέσης (4.7.10). Το πρόβληµα πολλαπλασιάζεται καθώς το 
ροµπότ κινείται σε τυχαία τροχιά που περιλαµβάνει περιστροφές. Για τον λόγο αυτό 
αποφασίστηκε να συµπεριληφθεί µια ακόµη κάµερα στο οπτικό σύστηµα του ροµπότ. 

 

4.7.2 Περιγραφή τρισδιάστατου αντικειµένου µε την χρήση 
στερεοσκοπικού οπτικού συστήµατος 
 Ένα τρισδιάτατο σηµείο, W, µε συντεταγµένες (Xw, Yw, Zw) σε ένα γενικό 
σύστηµα αναφοράς, µπορεί να περιγραφεί πλήρως χρησιµοποιώντας τις απεικονίσεις του 
από δύο κάµερες που βρίσκονται σε διαφορετική θέση. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται 
στερεοσκοπική όραση. 

 Στο Σχήµα 4.7.4 παρουσιάζεται το στερεοσκοπικό οπτικό σύστηµα του έντροχου 
ροµπότ ATRV-Mini. ∆ύο όµοιες κάµερες τοποθετηµένες σε γνωστή απόσταση µεταξύ 
τους, Β, απεικονίζουν σε δύο διαφορετικές εικόνες το τρισδιάστατο σηµείο W. Το γενικό 
σύστηµα αναφοράς ταυτίζεται µε το σύστηµα συντεταγµένων της αριστερής κάµερας. Το 
σηµείο W προβάλλεται στο εικονοστοιχείο (yp1,xp1) της αριστερής εικόνας (εικόνα 1) και 
στο εικονοστοιχείο (yp2,xp2) της δεξιάς εικόνας (εικόνα 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45



 

 

 Z

X

W(Xw,Yw,Zw)

(yp1,xp1)

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.7.4. ∆ιαδικασία λήψης δύο εικόνων ενός αντικειµένου από στερεοσκοπικό οπτικό σύστηµα 

 

Εφαρµόζοντας την Σχέση 4.7.5 στην πρώτη εικόνα προκύπτει 

    )4.24tan(
320

2
1 wpw ZxX = ,   (4.7.11) 

 

όπου Zw η απόσταση του σηµείου W από την αριστερή κάµερα. Εφαρµόζοντας την Σχέση 
4.7.5 για την δεύτερη εικόνα προκύπτει 

)4.24tan(
320

2
222 ZxX p= ,   (4.7.12) 

όπου Ζ2 η απόσταση του αντικειµένου W από την δεξιά κάµερα. Είναι όµως  

    ZZZ w == 2 ,     (4.7.13) 

και 

    BXX w =−+ )( 2 ,    (4.7.14) 

Οπότε, από τις Σχέσεις 4.7.11 έως 4.7.14 προκύπτει 

)4.24tan()(2
320

21 pp xx
BZ

−
= .   (4.7.15) 

     

(yp2,xp2)

κεντρική γραµµή

Z

εικονα 2εικονα 1

W(X2,Y2,Z2)
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 Στην πραγµατικότητα όµως, επειδή σε κάθε εικόνα που λαµβάνεται από το 
οπτικό σύστηµα του ροµπότ µε µέγεθος 240x320, εµφανίζεται µια περιοχή µεγέθους 
240x10 που δεν περιέχει πληροφορίες, ο τρισδιάστατος χώρος του οπτικού πεδίου της 
κάµερας περιγράφεται από 310 εικονοστοιχεία. Έτσι, η Σχέση 4.7.15 γίνεται:  

)4.24tan()(2
310

21 pp xx
BZ

−
= .   (4.7.16) 

 

Η Σχέση 4.7.16 δείχνει ότι εάν η διαφορά της θέσης των εικονοστοιχείων στα 
οποία προβάλεται το σηµείο W στις δύο εικόνες είναι γνωστή τότε µπορεί πολύ εύκολα 
να υπολογιστεί η απόσταση, Ζ, του σηµείου W.  

 Το σηµαντικότερο πρόβληµα για τον υπολογισµό της απόστασης ενός 
τρισδιάστατου σηµείου είναι εκείνο της αντιστοίχησης δύο εικονοστοιχείων που ανήκουν 
σε διαφορετικές εικόνες, πάνω στα οποία προβάλεται το τρισδιάστατο σηµείο. Το 
πρόβληµα αυτό µπορεί να λυθεί µε την εφαρµογή αλγορίθµων για την εξαγωγή 
χαρακτηριστικών σηµείων που περιγράφονται στην παράγραφο 4.7.4 

 

4.7.3 Στροφή του στερεοσκοπικού οπτικού συστήµατος 
 Στο Σχήµα 4.7.4 παρουσιάστηκε η τοποθέτηση των δύο καµερών του 
στερεοσκοπικού οπτικού συστήµατος. Στην θέση αυτή, εντοπίζονται εµπόδια τα οποία 
απέχουν τουλάχιστον 45cm από το ροµπότ, σύµφωνα µε το Σχήµα 4.7.5. 

Z

X

Z

εικονα 2εικονα 1

h

65.6

20cm

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.7.5 Yπολογισµός της ελάχιστης απόστασης εντοπισµού ενός αντικειµένου 

 Για να µειωθεί η ελάχιστη απόσταση εντοπισµού ενός αντικειµένου και 
παράλληλα να αυξηθεί η κοινή ορατή περιοχή των δύο καµερών, απαιτείται στροφή του 
οπτικού συστήµατος. Για την συγκεκριµένη εργασία αποφασίστηκε να στραφούν οι 
κάµερες κατά 12ο σύµφωνα µε το Σχήµα 4.7.6. Ετσι, η νέα ελάχιστη απόσταση 
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εντοπισµού ενός αντικειµένου είναι 27cm. Η γωνία των 12ο επιλέχθηκε δεδοµένου ότι η 
απόσταση από το κέντρο του οπτικού συστήµατος έως το εµπρόσθιο άκρο του 
ροµποτικού οχήµατος είναι 25cm. 

 

X

Z

Χl

Χr

ZrZl

 
Σχήµα 4.7.6 Στροφή του οπτικού συστήµατος 

 

 Για την περιγραφή του τρισδιάστατου αντικειµένου θα πρέπει να εξαχθούν εκ 
νέου οι εξισώσεις 4.7.11,12,15 λαµβάνοντας υπόψη τη στροφή του οπτικού συστήµατος. 

 Έστω ένα γενικό σύστηµα αναφοράς Χ,Υ,Ζ όπου Χ,Ζ το επίπεδο κίνησης του 
ροµπότ, Σχήµα 4.7.6. Εάν Χr,Yr,Zr και Xl,Yl,Zl τα συστήµατα αναφοράς της δεξιάς και 
αριστερής κάµερας αντίστοιχα, τότε για τον υπολογισµό της απόστασης Ζ ενός 
αντικειµένου από το ροµπότ είναι απαραίτητος ο µετασχηµατισµός των δύο συστηµάτων 
αναφοράς στο γενικό σύστηµα αναφοράς. Αυτό επιτυγχάνεται µε την στροφή του 
επιπέδου ΧlΖl της αριστερής κάµερας γύρω από τον άξονα Υl κατά 12ο και την στροφή 
του επιπέδου XrZr της δεξιάς κάµερας γύρω από τον άξονα Yr κατά -12ο. Ο 
µετασχηµατισµός πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τις Σχέσεις 

aZaXX oldoldnew sincos −= ,   (4.7.16) 

aZaXZ oldoldnew cossin +=  ,   (4.7.17) 

όπου Xnew, Znew οι συντεταγµένες ενός σηµείου στο γενικό σύστηµα αναφοράς,  Χold,Zold 
οι συντεταγµένες του ίδιου σηµείου στο σύστηµα αναφοράς της εκάστοτε κάµερας και α 
η γωνία στροφής της κάθε κάµερας. 

Τότε από την Σχέση 4.7.5 για την αριστερή κάµερα 
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   old
l

old
lp

old
l AZZxX == )4.24tan(

310
2

1   (4.7.18) 

και την δεξιά κάµερα 

old
r

old
rp

old
r BZZxX == )4.24tan(

310
2

2 .  (4.7.19) 

Επιλύοντας το σύστηµα των εξισώσεων 4.7.16 – 19 λαµβάνοντας υπόψη ότι 

        (4.7.20) new
r

new
l ZZZ ==

και 

   .    (4.7.21) baselineXX new
l

new
r +=

Εξάγεται η Σχέση 4.7.22 µε την οποία υπολογίζεται η απόσταση ενός αντικειµένου µε 
την χρήση στερεοσκοπικού συστήµατος του οποίου οι κάµερες έχουν στραφεί κατά αο. 

baseline
aaABaaAB

aABaaABaZ
)2sin()2sin())(sin)()(cos(

)(sin)sin()cos()()(cos
22

22

−−−−
+−−−

= . (4.7.22)  

  

4.7.4 Εξαγωγή χαρακτηριστικών σηµείων [25] 
 Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που πρέπει να αντιµετωπιστεί κατά την 
εφαρµογή της στερεοσκοπικής όρασης για τον υπολογισµό των συντεταγµένων ενός 
τρισδιάστατου σηµείου, είναι εκείνο της αντιστοίχησης εικονοστοιχείων µεταξύ των δύο 
εικόνων στις οποίες προβάλλεται το σηµείο. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιείται ο 
συντελεστής ενδιαφέροντος Moravec. Ο συντελεστής αυτός δεν είναι παρά ένας 
τετραγωνικός πίνακας που υπολογίζει την τιµή της διακύµανσης της φωτεινότητας κάθε 
εικονοστοιχείου. ∆ιαφορετικές τιµές διακύµανσης φωτεινότητας υπολογίζονται για κάθε 
διεύθυνση του εικονοστοιχείου σύµφωνα µε τις Σχέσεις 

∑
∈

+−=
Syx

yxfyxfI
),(

2
1 )]1,(),([ ,   (4.7.23) 

∑
∈

+−=
Syx

yxfyxfI
),(

2
2 )],1(),([ ,   (4.7.24) 

∑
∈

++−=
Syx

yxfyxfI
),(

2
3 )]1,1(),([ ,   (4.7.25) 

∑
∈

−+−=
Syx

yxfyxfI
),(

2
4 )]1,1(),([ ,   (4.7.26) 

όπου S είναι το µέγεθος του τετραγωνικού πίνακα. Η τιµή ενδιαφέροντος για κάθε 
εικονοστοιχείο ορίζεται ως η ελάχιστη διακύµανση. 

),,,min(),( 4321 IIIIyxI = .    (4.7.27) 
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Το αποτέλεσµα την εφαρµογής του συντελεστή ενδιαφέροντος σε µια εικόνα 
f(x,y) είναι η δηµιουργία µια νέας εικόνας g(x,y), Σχήµα 4.7.7. Η εικόνα g(x,y), 
χωρίζεται σε περιοχές όπου για κάθε µια από αυτές εξάγεται το εικονοστοιχείο εκείνο 
που φέρει την µεγαλύτερη τιµή διακύµανσης. Το εικονοστοιχείο αυτό ονοµάζεται σηµείο 
ενδιαφέροντος.  

 

  
Σχήµα 4.7.7. Εξαγωγή σηµείων ενδιαφέροντος 

 

Ο συντελεστής ενδιαφέροντος εφαρµόζεται ταυτόχρονα στις δύο εικόνες και τα 
εικονοστοιχεία τα οποία φέρουν την ίδια τιµή ενδιαφέροντος αντιστοιχούν στο ίδιο 
σηµείο του τρισδιάστατου χώρου. 

Ο συντελεστής ενδιαφέροντος Moravec δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην 
περίπτωση όπου το οπτικό σύστηµα του ροµπότ αποτελείται από µία µόνο κάµερα. Αυτό 
συµβαίνει επειδή κατά την κίνηση του ροµπότ προς το αντικείµενο ενδιαφέροντος, οι 
εικόνες που λαµβάνονται διαφέρουν σηµαντικά εξαιτίας της µεγέθυνσης που 
προκαλείται από την κίνηση. Έτσι, δεν είναι δυνατόν να αντιστοιχιστούν τα σηµεία 
ενδιαφέροντος των δύο εικόνων. 

Για την αντιστοίχηση των εικονοστοιχείων δύο εικόνων, f(x,y) και g(x,y), ενός 
αντικειµένου, που προέρχονται από την ίδια κάµερα εφαρµόζεται η τεχνική της 
αφαίρεσης των εικόνων η οποία έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία µιας νέας h(x,y) 
σύµφωνα µε την Σχέση 

|),(),(|),( yxgyxfyxh −= .   (4.7.28) 

Τα εικονοστοιχεία της εικόνας h(x,y) είναι λευκά όταν τα αντίστοιχα στοιχεία 
των εικόνων f(x,y) και g(x,y) ανήκουν στο αντικείµενο ενδιαφέροντος, αλλιώς είναι 
µαύρα, Σχήµα 4.7.8. Με σάρωση της νέας εικόνας κατά τον οριζόντιο άξονα εντοπίζεται 
αρχικά το πρώτο λευκό εικονοστοιχείο και στην συνέχεια το πρώτο µαύρο. Η διαφορά 
της θέσης των δύο αυτών εικονοστοιχείων είναι αυτή που χρησιµοποιείται στην Σχέση 
4.7.10. 
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Σχήµα 4.7.8. Εξαγωγή σηµείων ενδιαφέροντος µε την χρήση µιας κάµερας 

 

4.7.5 Υπολογισµός της απόστασης 
 Σύµφωνα µε την Σχέση 4.7.16 είναι δυνατό να υπολογιστεί η απόσταση ενός 
αντικειµένου από το οπτικό σύστηµα, αρκεί να είναι γνωστή η διαφορά της θέσης δύο 
εικονοστοιχείων που ανήκουν σε δύο διαφορετικές εικόνες και αναπαριστούν το ίδιο 
σηµείο του αντικειµένου στον τρισδιάστατο χώρο. 

 Στο Σχήµα 4.7.9. παρουσιάζονται δύο εικόνες που έχουν ληφθεί από ένα 
στερεοσκοπικό οπτικό σύστηµα και η αντιστοίχηση των εικονοστοιχείων που αφορούν 
το ίδιο σηµείο του τρισδιάστατου χώρου. Η πραγµατική απόσταση του αντικειµένου 
είναι 187cm. 
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(134,131)

(228,134)

(134,250)

(225,250)

(130,179)

(222,181)

(130,61)

(222,64)
 

Σχήµα 4.7.9Αντιστοίχηση εικονοστοιχείων που αναπαριστούν το ίδιο σηµείο του τρισδιάστατου χώρου 

 

 Εφαρµόζοντας την Σχέση 4.7.16 για κάθε ζευγάρι εικονοστοιχείων υπολογίζονται 
τέσσερις τιµές απόστασης 

cmZ
cmZ
cmZ
cmZ

7.191
9.188
3.186
9.188

4

3

2

1

=
=
=
=

   

Από τις τιµές αυτές, εξαιρούνται η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή, ενώ ο µέσος όρος των 
άλλων δύο αντιστοιχεί στην απόσταση του αντικειµένου. Για το Σχήµα 4.7.9 η 
υπολογιζόµενη απόσταση είναι 188.9cm. 

 Με δεδοµένη, πλέον, την απόσταση του αντικειµένου από το ροµποτικό όχηµα 
είναι δυνατόν να υπολογιστεί το µέγεθος του. Έτσι, από το Σχήµα 4.7.9. (αριστερή 
εικόνα) φαίνεται ότι στον οριζόντιο άξονα το αντικείµενο αναπαρίσταται από 219 (250- 
139) εικονοστοιχεία, ενώ στον κατακόρυφο άξονα από 94 (228-134) εινονοστοιχεία, 
οπότε από τις Σχέσεις 4.7.5 και 4.7.6 υπολογίζεται ότι το µέγεθος του αντικειµένου είναι 
65.2x47.8cm, ενώ το πραγµατικό του µέγεθος είναι 64x50cm. Αντίστοιχα είναι δυνατόν 
να υπολογιστεί και το µέγεθος του χώρου που το περιβάλει. 

4.8 Ολοκληρωµένη λειτουργία του οπτικού συστήµατος 
 Οι διαδικασίες που περιγράφηκαν στις προηγούµενες παραγράφους συνθέτουν 
τον αλγόριθµο του οπτικού συστήµατος που σκοπό έχει τον εντοπισµό ενός αντικειµένου 
που παρεµβάλλεται στην τροχιά του ροµποτικού οχήµατος. 

 Το οπτικό σύστηµα αποτελείται από δύο κάµερες τοποθετηµένες στην κορυφή 
του ροµπότ αποµακρυσµένες κατά 40cm. Η λήψη των εικόνων πραγµατοποιήθηκε µε την 
αξιοποίηση του Video for Linux API. Τέλος, το αντικείµενο διαχωρίστηκε από το 
περιβάλλον µε την χρήση του χρωµατικού χώρου YCbCr. 

 Το Σχήµα 4.8.1 παρουσιάζει το δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου, που 
περιγράφεται στη συνέχεια. 
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Βήµα 1. Λήψη ζεύγους εικόνων f(x,y), g(x,y) από το οπτικό σύστηµα 

Βήµα 2. Μετατροπή των εικόνων f(x,y) και g(x,y) στις f’(x,y) και g’(x,y) που ανήκουν 
στο χρωµατικό πρότυπο YCbCr-CMYK.  

Βήµα 3. Εφαρµογή κατωφλίου στις εικόνες f’(x,y) και g’(x,y) που σαν αποτέλεσµα έχει 
την δηµιουργία δύο νέων εικόνων F(x,y), G(x,y) 

Βήµα 4. Εφαρµογή φίλτρου Gauss στις εικόνες F(x,y) και G(x,y) µε αποτέλεσµα την 
δηµιουργία των εικόνων F’(x,y) και G’(x,y)  

Βήµα 5. Εφαρµογή συντελεστή Moravec στις εικόνες F’(x,y) και G’(x,y) για την 
εξαγωγή αντιστοιχισµένων εικονοστοιχείων 

Βήµα 6. Υπολογισµός απόστασης σύµφωνα µε την Σχέση 4.7.15 
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Σχήµα 4.8.1. ∆οµικό διάγραµµα του αλγορίθµου του οπτικού συστήµατος 

 

 Ο χρόνος λειτουργίας του αλγορίθµου δεν ξεπερνά τα 0.43sec στον υπολογιστή 
του ροµπότ, Pentium III 450ΜHz µε λειτουργία σε περιβάλλον Linux. 
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4.9 Αλγόριθµος κίνησης και αποφυγής εµποδίων 
 Ο αλγόριθµος που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.8 µετατρέπει το οπτικό 
σύστηµα σε ένα αποστασιόµετρο που είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές 
εντοπισµού και αποφυγής εµποδίων, για την ασφαλή πλοήγηση ενός έντροχου 
ροµποτικού οχήµατος.  

 Στα πλαίσια της εργασίας, αναπτύχθηκε αλγόριθµος κίνησης του ροµπότ που 
αξιοποιεί τις πληροφορίες που αντλούνται τόσο από το οπτικό σύστηµα όσο και από τους 
αισθητήρες υπερήχων µε σκοπό την µετάβαση του οχήµατος από µια αρχική θέση σε µια 
τελική, µε αποφυγή τυχών εµποδίων. Ο αλγόριθµος αυτός δεν χρησιµοποιεί κάποιο 
κριτήριο βελτιστοποίησης και αναπτύχθηκε µόνο για να επιβεβαιώσει την ορθή 
λειτουργία της σύνθεσης πληροφοριών των αισθητήρων.  

Ως πρωτεύων αισθητήρας έχει οριστεί το οπτικό σύστηµα, αφού έχει την 
δυνατότητα να εντοπίζει αντικείµενα σε µεγαλύτερη απόσταση από ότι οι αισθητήρες 
υπερήχων. Ωστόσο και οι δύο αισθητήρες λειτουργούν συµπληρωµατικά ώστε κάθε 
αντικείµενο που δεν εντοπίζεται από τον ένα να εντοπίζεται από τον άλλο.  

Για την υλοποίηση του αλγορίθµου, έχουν χρησιµοποιηθεί µόνο οι οχτώ 
εµπρόσθιοι αισθητήρες υπερήχων του ροµποτικού οχήµατος, ώστε να παρουσιάζεται 
κοινή ακτίνα εντοπισµού µε το οπτικό σύστηµα. 

 Για τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στον χώρο του εργαστηρίου 
χρησιµοποιήθηκαν δύο τύποι εµποδίων Α, Β, µε µεγέθη  (50x60x30)cm και 
(40x30x20)cm αντίστοιχα. Τα εµπόδια τύπου Α, δεν εντοπίζονται από το οπτικό 
σύστηµα αφού δεν φέρουν κίτρινο χρώµα. Αντίθετα, τα εµπόδια τύπου Β, έχουν 
χρωµατιστεί κίτρινα και δεν εντοπίζονται από τους αισθητήρες υπερήχων αφού το ύψος 
τους δεν ξεπερνά το επίπεδο των αισθητήρων. 

Η κίνηση του ροµπότ πραγµατοποιείται µε συναρτήσεις του περιβάλλοντος 
Mobility, που δέχονται ως ορίσµατα την επιθυµητή ευθεία και γωνιακή ταχύτητα. Η 
µετάβαση του ροµποτικού οχήµατος από µια αρχική σε µια τελική θέση δεν 
υποστηρίζεται από το περιβάλλον Mobility. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο 
ασαφής ελεγκτής που προτάθηκε στην εργασία [1], όπου γίνεται µια προσπάθεια 
ελαχιστοποίησης του γωνιακού σφάλµατος σε κάθε χρονική στιγµή. Συγκεκριµένα, 
χρησιµοποιείται µόνο το µέρος του ελεγκτή που ευθύνεται για την κίνηση χωρίς την 
αποφυγή εµποδίων. Έτσι, µε δεδοµένη την επιθυµητή ταχύτητα πλοήγησης και 
(x,y,theta) και (X,Y,Theta) τις συντεταγµένες της παρούσας και τελικής θέσης 

αντίστοιχα, τροφοδοτείται ο ελεγκτής µε το τόξο της εφαπτοµένης του λόγου 
Xx
Yy

−
− , και 

επιστρέφει την απαιτούµενη γωνιακή ταχύτητα. Η κίνηση τερµατίζεται όταν η απόσταση 
της παρούσας θέσης από την θέση του στόχου είναι µικρότερη από 40cm, όση δηλαδή 
και η διαγώνιος του οχήµατος. 
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Για την επιλογή της κίνησης του ροµποτικού οχήµατος κατά την αποφυγή ενός 
εµποδίου, ο αλγόριθµος υπολογίζει τον χώρο δεξιά και αριστερά του εµποδίου και 
πραγµατοποιεί κίνηση προς την πλευρά µε τον µεγαλύτερο ελεύθερο χώρο. Ο 
υπολογισµός του µεγέθους του χώρου γύρω από το εµπόδιο είναι δυνατόν να 
πραγµατοποιηθεί τόσο µε το οπτικό σύστηµα όσο και µε τους αισθητήρες υπερήχων.  

Για το οπτικό σύστηµα χρησιµοποιείται η Σχέση 4.7.5, όπου ως xp τίθεται η 
διαφορά των θέσεων του πρώτου εικονοστοιχείου της εικόνας µε το πρώτο 
εικονοστοιχείο του αντικειµένου (ελεύθερος χώρος αριστερά), και η διαφορά των θέσεων 
του τελευταίου εικονοστοιχείου της εικόνας µε το τελευταίο εικονοστοιχείο του 
αντικειµένου (ελεύθερος χώρος δεξιά). Ωστόσο, επειδή οι κάµερες του οπτικού 
συστήµατος βρίσκονται υπό στροφή, είναι προτιµότερο ο χώρος από αριστερά του 
αντικειµένου να υπολογίζεται µε την χρήση της εικόνας της δεξιάς κάµερας και 
αντίστοιχα, ο χώρος από δεξιά του αντικειµένου να υπολογίζεται από την εικόνα της 
αριστερής κάµερας (Σχήµα 4.7.6). 

Για τους αισθητήρες υπερήχων, συγκρίνεται το άθροισµα των πληροφοριών των 
τεσσάρων αριστερών και των τεσσάρων δεξιών αισθητήρων και το µεγαλύτερο 
άθροισµα υποδεικνύει µεγαλύτερο ελεύθερο χώρο.  

Η ολοκλήρωση της αποφυγής του εµποδίου, πραγµατοποιείται µε την κίνηση του 
ροµποτικού οχήµατος µε µικρή ευθεία ταχύτητα (0.15m/sec) και στροφή προς την 
πλευρά του µεγαλύτερου ελεύθερου χώρου, έως ότου οι αισθητήρες υπερήχων ή το 
οπτικό σύστηµα σταµατήσουν να εντοπίζουν το εµπόδιο. Τέλος το όχηµα µετακινείται, 
εκ συµβάσεως, ευθεία για ένα µέτρο ώστε να ξεπεράσει το εµπόδιο. 

Η λειτουργία του αλγορίθµου έχει ως εξής: 

Βήµα 1. Ορισµός της θέσης στόχου 

Βήµα 2. Έλεγχος για τυχών εµπόδια µε την χρήση του οπτικού συστήµατος και των 
αισθητήρων υπερήχων. Εάν υπάρχουν, υπολογίζεται η απόσταση τους και εάν 
είναι µικρότερη των 150cm πραγµατοποιείται µετάβαση στο Βήµα 3, 
διαφορετικά µετάβαση στο Βήµα 5. 

Βήµα 3. Υπολογισµός του ελεύθερου χώρου δεξιά και αριστερά του εµποδίου. 

Βήµα 4. Αποφυγή του εµποδίου. 

Βήµα 5. Υπολογισµός της απόστασης µεταξύ της παρούσας θέσης και της θέσης του 
στόχου. Εάν είναι µικρότερη των 40cm η κίνηση τερµατίζεται. 

Βήµα 6. Κίνηση προς τον στόχο και επιστροφή στο Βήµα 2. 

 

Σηµαντικό πλεονέκτηµα της χρήσης του οπτικού συστήµατος για τον εντοπισµό 
εµποδίων είναι η ικανότητα του, ανάλογα µε την θέση του, να εντοπίζει πέραν του ενός 
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εµποδίου. Έτσι είναι δυνατό να αποφευχθεί η τροχιά µε τα περισσότερα εµπόδια κατά 
την κίνηση του ροµποτικού οχήµατος. 

Το δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου κίνησης του ροµπότ εµφανίζεται στο 
Σχήµα 4.9.1. 

Αρχή

Ορισµός της
θέσης στόχου

Εντοπισµός
εµποδίου

Υπολογισµός
απόστασης
αντικειµένου

Υπολογισµός
ελεύθερου χώρου

γύρω από το εµπόδιο

Επανάληψη έως την
ικανοποίηση της

συνθήκης τερµατισµού

Έλεγχος για
συνθήκη

τερµατισµού

Τέλος επανάληψης

Τέλος

Κίνηση προς τον
στόχο

Ναι

Ναι

Οχι

ΝαιΟχι

Αποφυγή εµποδίου

Απόσταση
µικρότερη

150cm

Οχι

 
Σχήµα 4.9.1. ∆οµικό διάγραµµα του αλγορίθµου κίνησης 
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4.10 Περιορισµοί του αλγορίθµου κίνησης 
 Ο αλγόριθµος που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.9 µετακινεί το ροµποτικό 
όχηµα από µια αρχική σε µια τελική θέση µε ταυτόχρονη αποφυγή εµποδίων. Τα εµπόδια 
εντοπίζονται είτε από τους αισθητήρες υπερήχων, είτε από το οπτικό σύστηµα του 
οχήµατος. Ωστόσο δεν είναι δυνατό να εντοπιστεί κάθε είδους εµπόδιο. Έτσι, όσον 
αφορά το οπτικό σύστηµα, εντοπίζονται µόνο τα εµπόδια που έχουν χρωµατιστεί κίτρινα, 
ενώ για τους αισθητήρες υπερήχων, εντοπίζονται µόνο τα αντικείµενα µεγάλης 
επιφάνειας που βρίσκονται στο επίπεδο των αισθητήρων. 

Παράλληλα, δεν είναι δυνατό να εντοπιστούν, από το οπτικό σύστηµα, κίτρινα 
αντικείµενα στα οποία δεν υπάρχει οµοιόµορφη κατανοµή χρώµατος που προκαλείται 
από ανόµοιες συνθήκες φωτισµού. 

Επίσης, για τα κίτρινα αντικείµενα που βρίσκονται κάτω από το επίπεδο των 
αισθητήρων υπερήχων (αντικείµενα µε πολύ µικρό ύψος), θα πρέπει, προκειµένου να 
εντοπιστούν, οι κάµερες του οπτικού συστήµατος να στραφούν κατά τον κατακόρυφο 
άξονα ώστε τα εµπόδια να βρίσκονται µέσα στο οπτικό τους πεδίο. 

Τέλος, στην περίπτωση όπου το αντικείµενο ενδιαφέροντος απέχει απόσταση 
µεγαλύτερη των δέκα µέτρων από το ροµποτικό όχηµα, ο αριθµός των εικονοστοιχείων 
που το αποτελεί είναι πολύ µικρός και παρουσιάζονται σηµαντικά σφάλµατα στον 
υπολογισµό της απόστασης µε την χρήση του οπτικού συστήµατος. 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

 

 

 

 

 

 Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αλγορίθµων που 
αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της εργασίας, για την υποστήριξη του οπτικού συστήµατος. 
Οι αλγόριθµοι έχουν αναπτυχθεί στις γλώσσες προγραµµατισµού MATLAB και C++.  

 

5.1 Εφαρµογή κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο HIS 
 Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζονται, ενδεικτικά, εικόνες από τα πειράµατα 
που διεξήχθησαν για τον εντοπισµό κίτρινου αντικειµένου µε την χρήση του χρωµατικού 
χώρου HSI. 

 
Σχήµα 5.1.1. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 

 
Σχήµα 5.1.2. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 
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Σχήµα 5.1.3. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 

 Στο Πίνακα 5.1.1. παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα των πειραµάτων που 
πραγµατοποιήθηκαν για την επαλήθευση της λειτουργίας του αλγορίθµου. Στα 
πειράµατα αυτά, µεταβάλλεται η θέση, η κατεύθυνση και ο αριθµός των κίτρινων 
αντικειµένων καθώς και οι συνθήκες φωτισµού του χώρου. 

  

Αρ. Πειράµατος Ποσοστό % των 
εικονοστοιχείων του 

αντικειµένου που εντοπίστηκε 

Ποσοστό % των εικονοστοιχείων 
που εντοπίστηκε και δεν ανήκει 

στο αντικείµενο 

1 75% 0.5% 

2 88% 0.11% 

3 83% 0.14% 

4 76% 0.17% 

5 83% 0.15% 

6 80% 0.3% 

7 73% 0.4% 

8 70% 0.1% 

9 79% 0.02% 

10 83% 0.6% 

11 85% 0.5% 

12 81% 0.2% 

13 80% 0.3% 

14 76% 0.02% 

15 69% 0.01% 
Πίνακας 5.1.1. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα του αλγορίθµου εφαρµογής κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο 

HSI 
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 Στον Πίνακα 5.1.1. φαίνεται ότι ένα ποσοστό της τάξης του 20% των 
εικονοστοιχείων του αντικειµένου δεν εντοπίζεται. Αντίθετα, εντοπίζονται 
εικονοστοιχεία που ανήκουν στο φόντο σε ποσοστό της τάξης του 0.27%. 

5.2 Εφαρµογή κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο CMYK 
 Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα του 
αλγορίθµου εφαρµογής τεχνικής κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο CMYK. Σε κάθε 
σχήµα εµφανίζονται η πρωτότυπη εικόνα (a), η επεξεργασµένη εικόνα (b) και το 
ιστόγραµµα του κίτρινου συστατικού (c) µέσω του οποίου υπολογίζεται η τιµή 
κατωφλίου. 

 

(a) (b)

(c)
ένταση

ει
κο
νο
στ
οι
χε
ία

 
Σχήµα 5.2.1. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 

 Στο Σχήµα 5.2.1.(c) φαίνεται ότι η µεγαλύτερη απόδοση του κίτρινου χρώµατος 
µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία είναι η 75η. Έτσι ως τιµή κατωφλίου ορίζεται η 60η 
απόδοση. 
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(a) (b)

(c)
ένταση

εικ
ον
οσ

το
ιχ
εί
α

 
Σχήµα 5.2.2. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 

 Στο Σχήµα 5.2.2.(c) φαίνεται ότι η µεγαλύτερη απόδοση του κίτρινου χρώµατος 
µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία είναι η 85η. Έτσι ως τιµή κατωφλίου ορίζεται η 68η 
απόδοση. 

(a) (b)

(c)
ένταση

εικ
ον
οσ

το
ιχ
εί
α

 
 Σχήµα 5.2.3. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 
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Στο Σχήµα 5.2.3.(c) φαίνεται ότι η µεγαλύτερη απόδοση του κίτρινου χρώµατος 
µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία είναι η 75η. Έτσι ως τιµή κατωφλίου ορίζεται η 60η 
απόδοση 

(a) (b)

(c)
ένταση

εικ
ον
οσ

το
ιχ
εία

 
Σχήµα 5.2.4. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 

 Από το Σχήµα 5.2.4.(c) φαίνεται ότι η µεγαλύτερη απόδοση του κίτρινου 
χρώµατος µε τα περισσότερα εικονοστοιχεία είναι η 95η. Έτσι ως τιµή κατωφλίου 
ορίζεται η 76η απόδοση. 

 Στον Πίνακα 5.2.1. παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα των πειραµάτων 
που πραγµατοποιήθηκαν για την επαλήθευση της λειτουργίας του αλγορίθµου. Στα 
πειράµατα αυτά, µεταβάλλεται η θέση, η κατεύθυνση και ο αριθµός των κίτρινων 
αντικειµένων καθώς και οι συνθήκες φωτισµού του χώρου. 

 

Αρ.Πειράµατος Ποσοστό % των 
εικονοστοιχείων του 

αντικειµένου που εντοπίστηκε 

Ποσοστό % των εικονοστοιχείων 
που εντοπίστηκε και δεν ανήκει 

στο αντικείµενο 

1 95% 0% 

2 91% 0% 

3 91% 0.01% 

4 90% 0.01% 

5 89% 0.03% 
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6 85% 0.05% 

7 88% 0.05% 

8 94% 0% 

9 92% 0% 

10 94% 0% 

11 94% 0% 

12 93% 0% 

13 90% 0.12% 

14 85% 0.03% 

15 88% 0.01% 
Πίνακας 5.2.1. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα του αλγορίθµου εφαρµογής κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο 

CMYK 

 Στον Πίνακα 5.2.1. φαίνεται ότι ένα ποσοστό της τάξης του 10% των 
εικονοστοιχείων του αντικειµένου δεν εντοπίζεται. Αντίθετα, εντοπίζονται 
εικονοστοιχεία που ανήκουν στο φόντο σε ποσοστό της τάξης του 0.02%. Σηµαντικό 
πλεονέκτηµα του αλγορίθµου είναι ότι ο υπολογισµός της τιµής του κατωφλίου 
προσαρµόζεται στις συνθήκες φωτεινότητας της σκηνής.  
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5.3 Εφαρµογή κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο YCbCr 
 Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα του 
αλγορίθµου εφαρµογής τεχνικής κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο YCbCr. Σε κάθε 
σχήµα εµφανίζονται η πρωτότυπη εικόνα (a), η επεξεργασµένη εικόνα (b) και το 
ιστόγραµµα του συστατικού Cb (c) µέσω του οποίου υπολογίζεται η τιµή κατωφλίου. 

 

(a) (b)

(c)
ένταση

εικ
ον
οσ

το
ιχ
εί
α

 
Σχήµα 5.3.1. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 

Στο Σχήµα 5.3.1.(c) φαίνεται ότι η µικρότερη απόδοση του συστατικού Cb µε τα 
περισσότερα εικονοστοιχεία είναι η 95η. Έτσι ως περιοχή κατωφλίου ορίζεται η          
[85, 105]. 
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(a) (b)

(c)
ένταση
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Σχήµα 5.3.2. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 

Στο Σχήµα 5.3.2.(c) φαίνεται ότι η µικρότερη απόδοση του συστατικού Cb µε τα 
περισσότερα εικονοστοιχεία είναι η 110η. Έτσι ως περιοχή κατωφλίου ορίζεται η        
[99, 122]. 

 

(a) (b)

(c)
ένταση
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κο
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σ
το
ιχ
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Σχήµα 5.3.3. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 
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Στο Σχήµα 5.3.3.(c) φαίνεται ότι η µικρότερη απόδοση του συστατικού Cb µε τα 
περισσότερα εικονοστοιχεία είναι η 100η. Έτσι ως περιοχή κατωφλίου ορίζεται η        
[90, 110]. 

(a) (b)

(c)
ένταση

ει
κο
νο
σ
το
ιχ
εία

 
Σχήµα 5.3.4. ∆ιαχωρισµός κίτρινου αντικειµένου από το φόντο της εικόνας 

 

Στο Σχήµα 5.3.4.(c) φαίνεται ότι η µικρότερη απόδοση του συστατικού Cb µε τα 
περισσότερα εικονοστοιχεία είναι η 93η. Έτσι ως περιοχή κατωφλίου ορίζεται η          
[83, 102]. 

 Στον Πίνακα 5.3.1. παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα των πειραµάτων 
που πραγµατοποιήθηκαν για την επαλήθευση της λειτουργίας του αλγορίθµου. Στα 
πειράµατα αυτά, µεταβάλλεται η θέση, η κατεύθυνση και ο αριθµός των κίτρινων 
αντικειµένων καθώς και οι συνθήκες φωτισµού του χώρου. 

 

Αρ.Πειράµατος Ποσοστό % των 
εικονοστοιχείων του 

αντικειµένου που εντοπίστηκε 

Ποσοστό % των εικονοστοιχείων 
που εντοπίστηκαν και δεν ανήκουν 

στο αντικείµενο 

1 97% 0% 

2 95% 0% 

3 88% 0% 

4 97% 0% 
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5 97% 0% 

6 94% 0% 

7 90% 0% 

8 96% 0% 

9 96% 0% 

10 92% 0% 

11 93% 0% 

12 96% 0% 

13 92% 0% 

14 95% 0% 

15 97% 0% 
Πίνακας 5.3.1. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα του αλγορίθµου εφαρµογής κατωφλίου στον χρωµατικό χώρο 

YCbCr 

 Ο αλγόριθµος που δηµιουργήθηκε για τον εντοπισµό κίτρινου αντικειµένου σε 
έγχρωµη εικόνα µε την χρήση του χρωµατικού χώρου YcbCr παρουσιάζει πολύ καλά 
αποτελέσµατα. Συγκεκριµένα, εντοπίζει, κατά µέσο όρο, το 95% των εικονοστοιχείων 
του αντικειµένου, ενώ αποµονώνει όλα τα εικονοστοιχεία που ανήκουν στο φόντο της 
εικόνας. Επιπρόσθετα, ο αλγόριθµος έχει την ικανότητα να προσαρµόζεται στις συνθήκες 
φωτισµού κάθε σκηνής. 

 

5.4 Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων 
 Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται, ενδεικτικά τα αποτελέσµατα του 
αλγορίθµου εντοπισµού χαρακτηριστικών σηµείων µε την χρήση του συντελεστή 
Moravec.  

 
Σχήµα 5.4.1. Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων 
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Σχήµα 5.4.2. Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων 

 
Σχήµα 5.4.3. Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων 

 
Σχήµα 5.4.4. Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων 

 
Σχήµα 5.4.5. Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων 
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Σχήµα 5.4.6. Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων 

5.5 Υπολογισµός απόστασης αντικειµένου 
 Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη 
το οπτικό σύστηµα αποτελείται από δύο κάµερες που βρίσκονται τοποθετηµένες στην 
κορυφή του ροµποτικού οχήµατος σε απόσταση 40cm και παράλληλο προσανατολισµό, 
ενώ στην δεύτερη οι κάµερες έχουν στραφεί κατά 12 µοίρες προς το κέντρο του ροµπότ. 

5.5.1 Παράλληλος προσανατολισµός 
 Στα σχήµατα που ακολουθούν, παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα του 
αλγορίθµου υπολογισµού της απόστασης ενός αντικειµένου µε την χρήση 
στερεοσκοπικού οπτικού συστήµατος. Σε κάθε σχήµα εµφανίζονται οι εικόνες που 
προέρχονται από την αριστερή και δεξιά κάµερα του οπτικού συστήµατος. 

 

 
Σχήµα 5.5.1 Πραγµατική απόσταση του αντικειµένου 259cm, υπολογιζόµενη 257cm 

 

 
Σχήµα 5.5.2 Πραγµατική απόσταση του αντικειµένου 425cm, υπολογιζόµενη 432cm 
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Σχήµα 5.5.3 Πραγµατική απόσταση του αντικειµένου 166cm, υπολογιζόµενη 161cm 

 

 
Σχήµα 5.5.4 Πραγµατική απόσταση του αντικειµένου 380cm, υπολογιζόµενη 382cm 

 

 Αλλάζοντας τον προσανατολισµό του αντικειµένου: 

 
Σχήµα 5.5.5 Πραγµατική απόσταση δεξιάς ακµής του αντικειµένου 150cm, υπολογιζόµενη 144cm 
Πραγµατική απόσταση της αριστερής ακµής του αντικειµένου 183cm, υπολογιζόµενη 178cm 

 

 
Σχήµα 5.5.6 Πραγµατική απόσταση δεξιάς ακµής του αντικειµένου 180cm, υπολογιζόµενη 178cm 
Πραγµατική απόσταση της αριστερής ακµής του αντικειµένου 215cm, υπολογιζόµενη 212cm 
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Τέλος, αλλάζοντας το µέγεθος και τον αριθµό των αντικειµένων 

 
Σχήµα 5.5.7 Πραγµατική απόσταση δεξιού αντικειµένου 153cm, υπολογιζόµενη 154cm 

Πραγµατική απόσταση αριστερού  αντικειµένου 73cm, υπολογιζόµενη 71cm 
 

 
Σχήµα 5.5.8 Πραγµατική απόσταση δεξιού αντικειµένου 178cm, υπολογιζόµενη 174cm 

Πραγµατική απόσταση αριστερού  αντικειµένου 95cm, υπολογιζόµενη 91cm 
 

 
Σχήµα 5.5.9 Το µέγεθος των αντικειµένων είναι πολύ µικρό για να εντοπιστούν 

 

Στον Πίνακα 5.5.1. παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα των πειραµάτων 
που πραγµατοποιήθηκαν για την επαλήθευση της λειτουργίας του αλγορίθµου. Στα 
πειράµατα αυτά, µεταβάλλεται η θέση, η κατεύθυνση και ο αριθµός των αντικειµένων 
καθώς και οι συνθήκες φωτισµού του χώρου. Το µέγιστο σφάλµα του υπολογισµού, 
όπως εµφανίζεται στον Πίνακα 5.5.1, είναι 4.21%, ενώ το ελάχιστο 0.52%.  

 

Αρ. Πειράµατος Πραγµατική απόσταση (cm) Υπολογιζόµενη απόσταση (cm) Σφάλµα % 

1 73 71 2.73 

2 79 78 1.26 
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3 95 91 4.21 

4 100 97 3 

5 110 107 2.72 

6 116 117 0.86 

7 100 97 3 

8 150 144 4 

9 151 146 3.31 

10 153 154 0.65 

11 166 161 3.01 

12 178 174 2.24 

13 180 177 1.66 

14 183 178 2.73 

15 188 181 3.72 

16 198 191 3.53 

17 215 212 1.39 

18 220 216 1.81 

19 247 243 1.61 

20 250 248 0.8 

21 259 257 0.77 

22 300 291 3 

23 315 318 0.95 

24 330 334 1.21 

25 365 372 1.91 

26 380 382 0.52 

27 425 432 1.64 

28 510 525 2.94 

29 553 569 2.89 

30 581 602 3.66 
Πίνακας 5.5.1. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα αλγορίθµου υπολογισµού απόστασης 
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 Στο Σχήµα 5.5.10. παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις των πραγµατικών 
και υπολογιζόµενων αποστάσεων για τα πειράµατα του Πίνακα 5.5.1. 
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Σχήµα 5.5.10. Γραφική παράσταση των πραγµατικών και υπολογιζόµενων αποστάσεων για 30 πειράµατα  

5.5.2 Οπτικό σύστηµα υπό στροφή 
 Στα σχήµατα που ακολουθούν, παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα του 
αλγορίθµου υπολογισµού της απόστασης ενός αντικειµένου µε την χρήση 
στερεοσκοπικού οπτικού συστήµατος υπό στροφή. Σε κάθε σχήµα εµφανίζονται οι 
εικόνες που προέρχονται από την αριστερή και δεξιά κάµερα του οπτικού συστήµατος. 

 
Σχήµα 5.5.11 Πραγµατική απόσταση  αντικειµένου 106cm, υπολογιζόµενη 103cm 

 

 
Σχήµα 5.5.12 Πραγµατική απόσταση  αντικειµένου 205cm, υπολογιζόµενη 205cm 
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 Αλλάζοντας το µέγεθος και το πλήθος των αντικειµένων: 
 

 
Σχήµα 5.5.13 Πραγµατική απόσταση  αντικειµένου 139cm, υπολογιζόµενη 139cm 

 

 
Σχήµα 5.4.14 Πραγµατική απόσταση δεξιού αντικειµένου 148cm, υπολογιζόµενη 147cm 

Πραγµατική απόσταση αριστερού  αντικειµένου 78cm, υπολογιζόµενη 78cm 
 

Στο Πίνακα 5.5.2. παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα των πειραµάτων που 
πραγµατοποιήθηκαν για την επαλήθευση της λειτουργίας του αλγορίθµου. Στα 
πειράµατα αυτά, µεταβάλλεται η θέση, η κατεύθυνση και ο αριθµός των αντικειµένων 
καθώς και οι συνθήκες φωτισµού του χώρου. Το µέγιστο σφάλµα του υπολογισµού, 
όπως εµφανίζεται στον Πίνακα 5.5.2, είναι 3.33%, ενώ το ελάχιστο 0%.  

 
 

Αρ. Πειράµατος Πραγµατική απόσταση (cm) Υπολογιζόµενη απόσταση (cm) Σφάλµα % 

1 78 78 0 

2 106 103 2.83 

3 112 110 1.78 

4 113 113 0 

5 118 116 1.69 

6 139 139 0 

7 148 147 0.67 

8 151 150 0.66 
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9 168 165 1.78 

10 205 205 0 

11 250 251 0.4 

12 270 268 0.74 

13 273 270 1.09 

14 281 283 0.71 

15 301 306 1.66 

16 312 312 0 

17 325 320 1.53 

18 343 350 2.04 

19 365 373 2.19 

20 389 378 2.82 

21 412 423 2.67 

22 423 431 1.89 

23 453 461 1.76 

24 476 491 3.15 

25 502 515 2.58 

26 517 531 2.70 

27 539 557 3.33 

28 550 563 2.36 

29 575 589 2.43 

30 600 613 2.16 
Πίνακας 5.5.2. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα αλγορίθµου υπολογισµού απόστασης 

 

 Στο Σχήµα 5.5.15. παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις των πραγµατικών 
και υπολογιζόµενων αποστάσεων για τα πειράµατα του Πίνακα 5.5.2. 
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Σχήµα 5.5.15. Γραφική παράσταση των πραγµατικών και υπολογιζόµενων αποστάσεων για 30 πειράµατα  

 

5.6 Αποτελέσµατα του αλγορίθµου κίνησης και αποφυγής εµποδίων 
 Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζεται η κίνηση του ροµπότ από µια 
αρχική θέση σε µια τελική µε ταυτόχρονη αποφυγή ενός, δύο ή τριών εµποδίων µε την 
χρήση πληροφοριών του οπτικού συστήµατος. Πρόκειται για πειράµατα που 
πραγµατοποιήθηκαν στον χώρο του εργαστηρίου Ροµποτικής και Ευφυών Συστηµάτων 
του Τµήµατος Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης του Πολυτεχνείου Κρήτης. Οι 
θέσεις κίνησης του ροµπότ που παρουσιάζονται έχουν καταγραφεί από το οδόµετρο του. 

 Στο Σχήµα 5.6.1. παρουσιάζεται η κίνηση του ροµπότ από την θέση (0,0) στην 
θέση (5,0). Σε απόσταση 2.4m από την αρχική του θέση έχει τοποθετηθεί ένα εµπόδιο µε 
συντεταγµένες κορυφών (2.4,-0.3), (2.4, 0.2), (2.7, 0.2) και (2.7, -0.3). Το εµπόδιο 
βρίσκεται δεξιά του ροµπότ αφήνοντας έτσι περισσότερο ελεύθερο χώρο για κίνηση προς 
τα αριστερά. 

 
Σχήµα 5.6.1. Αποφυγή εµποδίου µε την χρήση του οπτικού συστήµατος 
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 Στο Σχήµα 5.6.2. παρουσιάζεται η κίνηση του ροµπότ από την θέση (0,0) στην 
θέση (5,0). Σε απόσταση 1.9m από την αρχική του θέση έχει τοποθετηθεί ένα εµπόδιο µε 
συντεταγµένες κορυφών (1.9,-0.2), (1.9, 0.3), (2.2, 0.3) και (2.2, -0.2). Το εµπόδιο 
βρίσκεται αριστερά του ροµπότ αφήνοντας έτσι περισσότερο ελεύθερο χώρο για κίνηση 
προς τα δεξιά. 

 
Σχήµα 5.6.2. Αποφυγή εµποδίου µε την χρήση του οπτικού συστήµατος  

 Στο Σχήµα 5.6.3 παρουσιάζεται η κίνηση του ροµπότ από την θέση (0,0) στην 
θέση (8,0). Σε απόσταση 2.3m και 5.6m από την αρχική του θέση έχουν τοποθετηθεί δύο 
εµπόδια. Οι συντεταγµένες των κορυφών τους είναι 

Εµπόδιο 1:  (2.3,-0.3), (2.3,0.2), (2.6, 0.2), (2.6,-0.3)  

Εµπόδιο 2:  (5.6, -0.1), (5.6, 0.4), (5.9, 0.4), (5.9,-0.1) 

Το πρώτο εµπόδιο βρίσκεται δεξιά του ροµπότ, αφήνοντας έτσι περισσότερο ελεύθερο 
χώρο για κίνηση προς τα αριστερά. Επίσης λόγω της θέσης του, το δεύτερο εµπόδιο 
καλύπτεται από το πρώτο και δεν εντοπίζεται από το οπτικό σύστηµα κατά την πρώτη 
αποφυγή. Μετά την αποφυγή του πρώτου εµποδίου, εντοπίζεται το δεύτερο που 
βρίσκεται δεξιά του ροµπότ.  
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Σχήµα 5.6.3. Αποφυγή δύο εµποδίων µε την χρήση του οπτικού συστήµατος 

 

 Στο Σχήµα 5.6.4 παρουσιάζεται η κίνηση του ροµπότ από την θέση (0,0) στην 
θέση (8,0). Σε απόσταση 2.2m και 4.0m από την αρχική του θέση έχουν τοποθετηθεί δύο 
εµπόδια. Οι συντεταγµένες των κορυφών τους είναι: 

Εµπόδιο 1: (2.6,-0.1), (2.6,0.4), (3, -0.1), (3,0.4) 

Εµπόδιο 2: (3.8, -0.8), (3.8, -0.3), (4.2, 0.8), (4.2,0.3)  

Το πρώτο εµπόδιο βρίσκεται αριστερά του ροµπότ, αφήνοντας έτσι περισσότερο 
ελεύθερο χώρο για κίνηση προς τα δεξιά. Όµως, λόγω της θέσης του, το δεύτερο εµπόδιο 
εντοπίζεται από το οπτικό σύστηµα και αποφασίζεται κίνηση προς τα αριστερά. 

 
Σχήµα 5.6.4 Αποφυγή δύο εµποδίων µε την χρήση του οπτικού συστήµατος 
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 Στο Σχήµα 5.6.5 παρουσιάζεται η κίνηση του ροµπότ από την θέση (0,0) στην 
θέση (8,0). Σε απόσταση 1.5m, 3m και 3.7m από την αρχική του θέση έχουν τοποθετηθεί 
τρία εµπόδια. Οι συντεταγµένες των κορυφών τους είναι: 

Εµπόδιο 1: (1.5,-0.15), (1.5,0.35), (1.8,-0.15), (1.8,0.35) 

Εµπόδιο 2:  (3,-1.15), (3,-0.65), (3.3, -0.65), (3.3,-1.15) 

Εµπόδιο 3: (3.7,0.2), (3.7, 0.7), (4,0.2), (4,0.7) 

Τα δύο κοντινότερα εµπόδια εντοπίζονται από το οπτικό σύστηµα και αποφασίζεται 
κίνηση προς τα αριστερά. Στην συνέχεια εντοπίζεται και το τρίτο εµπόδιο που 
αποφεύγεται µε µια εκ νέου αριστερή κίνηση. 

 
Σχήµα 5.6.5 Αποφυγή τριών εµποδίων µε την χρήση του οπτικού συστήµατος 

 

 Στο Σχήµα 5.6.6 παρουσιάζεται η κίνηση του ροµπότ από την θέση (0,0) στην 
θέση (8,0). Σε απόσταση 0.9m, 2.6m και 5.1m από την αρχική του θέση έχουν 
τοποθετηθεί τρία εµπόδια. Οι συντεταγµένες των κορυφών τους είναι: 

Εµπόδιο 1:  (0.9,-0.3), (0.9,0.2), (1.2,0.2), (1.2,-0.3) 

Εµπόδιο 2:  (2.6,0.8), (2.6,1.3), (2.9,1.3), (2.9,0.8) 

Εµπόδιο 3: (5.1,-0.3), (5.1, 0.2), (5.4,0.2), (5.4,-0.3) 

Το πρώτο εµπόδιο βρίσκεται πολύ κοντά στο ροµπότ, εµποδίζοντας το οπτικό σύστηµα 
να εντοπίσει τα άλλα δύο. Λόγω της θέσης του πρώτου εµποδίου, πραγµατοποιείται 
κίνηση προς τα αριστερά. Στη συνέχεια εντοπίζεται το δεύτερο εµπόδιο, που βρίσκεται 
αριστερά από το ροµπότ οπότε πραγµατοποιείται κίνηση προς τα δεξιά. Τέλος 
εντοπίζεται και το τρίτο εµπόδιο που βρίσκεται δεξιά του ροµπότ οπότε 
πραγµατοποιείται κίνηση προς τα αριστερά. 
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Σχήµα 5.6.6 Αποφυγή τριών εµποδίων µε την χρήση του οπτικού συστήµατος 

 Για την πιστοποίηση των αποτελεσµάτων έχει καταγραφεί η κίνηση του ροµπότ 
σε βίντεο. Στο Σχήµα 5.6.7 παρουσιάζονται ενδεικτικά καρέ όπου πραγµατοποιείται 
κίνηση µε αποφυγή τριών εµποδίων. 

 

 
Σχήµα 5.6.7. Καρέ από το βίντεο της κίνησης µε αποφυγή τριών εµποδίων 
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Στις εικόνες που ακολουθούν εµφανίζονται οι πληροφορίες του οπτικού 
συστήµατος κατά την κίνηση του ροµπότ για την αποφυγή τριών εµποδίων. Η αριστερή 
στήλη περιλαµβάνει τις εικόνες που λαµβάνονται από την αριστερή κάµερα του οπτικού 
συστήµατος ενός η δεξιά στήλη τις εικόνες της δεξιάς κάµερας. Οι µονές εικόνες 
περιλαµβάνουν τον έλεγχο αποφυγής εµποδίου. 

  
Σχήµα 5.6.8 Εντοπισµός των εµποδίων. Βρίσκονται µακριά και εξακολουθεί η ευθύγραµµη κίνηση 

  
Σχήµα 5.6.9 Εξακολουθεί η ευθύγραµµη κίνηση. Τα εµπόδια δεν αποτελούν κίνδυνο σύγκρουσης 

  
Σχήµα 5.6.10 Η απόσταση του πρώτου εµποδίου είναι µικρότερη των 180cm. Αποφασίζεται κίνηση προς 

αριστερά. 

 
(α) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Σχήµα 5.6.11(a-d) Χρησιµοποιώντας την αριστερή κάµερα του οπτικού συστήµατος πραγµατοποιείται κίνηση 
στροφής έως ότου δεν υπάρχουν εµπόδια 

  
Σχήµα 5.6.12. Αφού πραγµατοποιηθεί η αποφυγή του πρώτου εµποδίου εξακολουθεί η κίνηση µε στόχο την 

τελική θέση 
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Σχήµα 5.6.13. Εντοπίζεται το τρίτο εµπόδιο. Βρίσκεται σε απόσταση µεγαλύτερη των 180cm 

  

  
Σχήµα 5.6.14. Το τρίτο εµπόδιο βρίσκεται σε απόσταση µικρότερη των 180cm. Αποφασίζεται κίνηση προς τα 

δεξιά 

 
(a) 

 
(b) 

Σχήµα 5.6.15. (a-b) Χρησιµοποιώντας την δεξιά  κάµερα του οπτικού συστήµατος πραγµατοποιείται κίνηση 
στροφής έως ότου δεν υπάρχουν εµπόδια 
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Σχήµα 5.6.16. Μετά την αποφυγή του τρίτου εµποδίου, το ροµπότ κατευθύνεται προς την τελική θέση 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζεται η κίνηση του ροµποτικού οχήµατος 
από µια αρχική θέση σε µια τελική µε ταυτόχρονη αποφυγή τριών εµποδίων µε την 
χρήση των αισθητήρων υπερήχων. Πρόκειται για πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν 
στον χώρο του εργαστηρίου και οι θέσεις κίνησης του ροµπότ που παρουσιάζονται έχουν 
καταγραφεί από το οδόµετρο του. 

 Στο Σχήµα 5.6.17 παρουσιάζεται η κίνηση του ροµπότ από την θέση (0,0) στην 
θέση (8,0). Σε απόσταση 1.2m, 2.8m και 5.1m από την αρχική θέση του ροµπότ έχουν 
τοποθετηθεί τρία εµπόδια. Οι συντεταγµένες των κορυφών τους είναι: 

Εµπόδιο 1: (1.2, -0.15), (1.2, 0.35), (1.5, 0.35), (1.2, -0.15) 

Εµπόδιο 2: (2.8, 0.25), (2.8, 0.75), (3.1, 0.75), (3.1, 0.25) 

Εµπόδιο 3: (5.1, -0.95), (5.1, -0.45), (5.4, -0.45), (5.4, 0.95) 

Το πρώτο εµπόδιο βρίσκεται αριστερά του ροµπότ οπότε πραγµατοποιείται κίνηση προς 
τα δεξιά. Το τρίτο εµπόδιο βρίσκεται δεξιά του ροµπότ οπότε πραγµατοποιείται κίνηση 
προς τα αριστερά. 

 
Σχήµα 5.6.17. Αποφυγή εµποδίων µε την χρήση των αισθητήρων υπερήχων 
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Στο Σχήµα 5.6.18 παρουσιάζεται η κίνηση του ροµπότ από την θέση (0,0) στην 
θέση (8,0). Σε απόσταση 1.3m, 3.5m και 5.2m από την αρχική θέση του ροµπότ έχουν 
τοποθετηθεί τρία εµπόδια. Οι συντεταγµένες των κορυφών τους είναι: 

Εµπόδιο 1: (1.3, -0.4), (1.3, 0.1), (1.6, 0.1), (1.6, -0.4) 

Εµπόδιο 2: (3.5, 0.3), (3.5, 0.8), (3.8, 0.8), (3.8, 0.3) 

Εµπόδιο 3: (5.2, -0.85), (5.2, -0.35), (5.5, -0.35), (5.5, 0.85) 

Το πρώτο εµπόδιο βρίσκεται δεξιά του ροµπότ οπότε πραγµατοποιείται κίνηση προς τα 
αριστερά. Το δεύτερο εµπόδιο βρίσκεται αριστερά του ροµπότ οπότε πραγµατοποιείται 
κίνηση προς τα δεξιά. Τέλος, το τρίτο εµπόδιο βρίσκεται δεξιά του ροµπότ οπότε 
πραγµατοποιείται κίνηση προς τα αριστερά. 

 
Σχήµα 5.6.18. Αποφυγή εµποδίων µε την χρήση των αισθητήρων υπερήχων 

 

Στο Σχήµα 5.6.19 παρουσιάζεται η κίνηση του ροµπότ από την θέση (0,0) στην 
θέση (6,0). Σε απόσταση 1.3m, 2.7m και 2.7m από την αρχική θέση του ροµπότ έχουν 
τοποθετηθεί τρία εµπόδια. Οι συντεταγµένες των κορυφών τους είναι: 

Εµπόδιο 1: (1.3, -0.1), (1.3, 0.4), (1.6, 0.4), (1.6, -0.1) 

Εµπόδιο 2: (2.7, -0.85), (2.7, -1.35), (3, -1.35), (3, -0.85) 

Εµπόδιο 3: (2.7, 0.85), (2.7, 1.35), (3, 1.35), (3, 0.85)  

Το πρώτο εµπόδιο βρίσκεται αριστερά του ροµπότ οπότε πραγµατοποιείται κίνηση προς 
τα δεξιά. Το δεύτερο εµπόδιο βρίσκεται δεξιά του ροµπότ οπότε πραγµατοποιείται 
κίνηση προς τα αριστερά. 
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Σχήµα 5.6.19. Αποφυγή εµποδίων µε την χρήση των αισθητήρων υπερήχων 

 

 Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζεται η κίνηση του ροµποτικού οχήµατος 
από µια αρχική θέση σε µια τελική, µε ταυτόχρονη αποφυγή εµποδίων. Η αποφυγή 
πραγµατοποιείται µε πληροφορίες που αντλούνται τόσο από το οπτικό σύστηµα όσο και 
από τους αισθητήρες υπερήχων του οχήµατος. Οι πληροφορίες κίνησης του ροµποτικού 
οχήµατος που παρουσιάζονται στα σχήµατα προέρχονται από το οδόµετρου του. Για την 
πραγµατοποίηση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν δύο είδη εµποδίων: Εµπόδια που 
εντοπίζονται από τους αισθητήρες υπερήχων µε µέγεθος (50x60x30)cm και εµπόδια που 
εντοπίζονται από το οπτικό σύστηµα µε µέγεθος (40x30x20)cm. Τα εµπόδια που 
εντοπίζονται από το οπτικό σύστηµα έχουν χρωµατιστεί κίτρινα και το ύψος τους είναι 
2cm µικρότερο από το ύψος του επιπέδου των αισθητήρων υπερήχων του οχήµατος. 

 Στα Σχήµα 5.6.20-23. παρουσιάζεται η κίνηση του οχήµατος από την θέση (0,0) 
στην θέση (8,0). Με µπλε χρώµα εµφανίζεται η κίνηση µε αποφυγή εµποδίων που 
επιτυγχάνεται µε την χρήση του οπτικού συστήµατος και των αισθητήρων υπερήχων, 
ενώ µε µαύρο χρώµα εµφανίζεται η κίνηση µε αποφυγή εµποδίων που επιτυγχάνεται 
µόνο µε την χρήση των αισθητήρων υπερήχων. 
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Σχήµα 5.6.20. Αποφυγή εµποδίων µε την χρήση των αισθητήρων υπερήχων και οπτικού συστήµατος 

 
Σχήµα 5.6.21. Αποφυγή εµποδίων µε την χρήση των αισθητήρων υπερήχων και οπτικού συστήµατος 

 
Σχήµα 5.6.22. Αποφυγή εµποδίων µε την χρήση των αισθητήρων υπερήχων και οπτικού συστήµατος 
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Σχήµα 5.6.23. Αποφυγή εµποδίων µε την χρήση των αισθητήρων υπερήχων και οπτικού συστήµατος 

 

 Από τα Σχήµατα 5.6.20-23 είναι εµφανές ότι αισθητήρες υπερήχων 
αποτυγχάνουν να εντοπίσουν τα εµπόδια που βρίσκονται χαµηλότερα από το επίπεδο 
τους. Ωστόσο, µε την χρήση του οπτικού συστήµατος, τα εµπόδια αυτά εντοπίζονται και 
επιτυγχάνεται η ασφαλής πλοήγηση του ροµποτικού οχήµατος. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

 

 

 

 Σκοπός της εργασίας ήταν η ταυτόχρονη χρήση των αισθητήρων υπερήχων και 
του οπτικού συστήµατος ενός έντροχου ροµποτικού οχήµατος για την ασφαλή πλοήγηση 
του σε άγνωστο περιβάλλον. Η εργασία ολοκληρώθηκε σε τρία στάδια. Στο πρώτο 
υλοποιήθηκε αλγόριθµος εντοπισµό έγχρωµων αντικειµένων µε την χρήση του οπτικού 
συστήµατος. Στο δεύτερο στάδιο πραγµατοποιήθηκε βαθµονόµηση του οπτικού 
συστήµατος για τον υπολογισµό της απόστασης των αντικειµένων από το ροµποτικό 
όχηµα. Τέλος, στο τρίτο στάδιο δηµιουργήθηκε αλγόριθµος ελέγχου της κίνησης του 
ροµπότ µε την χρήση πληροφοριών του οπτικού συστήµατος και των αισθητήρων 
υπερήχων. 

 Για τον εντοπισµό των έγχρωµων αντικειµένων χρησιµοποιήθηκαν οι τρεις 
χρωµατικοί χώροι, HSI, CMYK και YCbCr. Με την χρήση τεχνικής κατωφλίου στον 
χρωµατικό χώρο YCbCr, εντοπίστηκαν ικανοποιητικά τα έγχρωµα αντικείµενα που 
παρεµβάλλονταν στην πορεία του ροµποτικού οχήµατος. 

 Παράλληλα η τεχνική που παρουσιάζεται για την βαθµονόµηση του οπτικού 
συστήµατος µε σκοπό την µέτρηση της απόστασης αντικειµένων από το ροµποτικό 
όχηµα, παρουσιάζει σηµαντική ακρίβεια, µε σφάλµα που δεν ξεπερνά το 5% για 
αντικείµενα που βρίσκονται σε απόσταση 27cm έως 8m από το ροµπότ. 

 Τέλος, ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε για τον έλεγχο της κίνησης του 
ροµποτικού οχήµατος µε την χρήση των αισθητήρων υπερήχων και του οπτικού 
συστήµατος, αποδεικνύεται ικανός για την ασφαλή πλοήγηση του. 
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