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Abstract 
 

 
Fish-cage dysfunction in aquaculture installations can trigger significant negative conse-

quences affecting the operational costs. Low oxygen levels, due to excessive fooling, lead to de-
creased growth performance and feed efficiency. Therefore, frequent periodic inspection of 
fish-cage nets is required, but this task can become quite expensive with the traditional means 
of employing professional divers that perform visual inspections at regular time intervals. The 
modern trend in aquaculture is to take advantage of IT technologies with the use of a small-
sized, low-cost Autonomous Underwater Vehicle (AUV), permanently residing within a fish cage 
and performing regular video inspection of the infrastructure for the entire net surface. In the 
present study, we explore specialized image processing schemes to detect net holes of multiple 
area size and shape. These techniques are designed with the vision to provide robust solutions 
that take advantage of either global or local image structures as to provide efficient inspection 
of multiple net holes. 
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Κεφάλαιο 1 : Εισαγωγή 
 

 

1.1 Κίνητρο 
 

Η μηχανική όραση αποτελεί ένα από τα πλέον σημαντικά πεδία της τεχνικής νόησης. 

Είναι ένας κλάδος ιδιαίτερα αναπτυσσόμενος στον οποίον οι επιστήμονες προσπαθούν να αντιμε-
τωπίσουν προβλήματα του σύγχρονου κόσμου. Σκοπός της είναι η αναπαραγωγή, μέσω αλγορίθμων, 
της αίσθησης της ανθρώπινης όρασης. 

Ένας απ’ τους βασικούς τομείς στους οποίους έχει διεισδύσει  η μηχανική όραση τα τελευταία χρό-
νια είναι και οι ιχθυοκαλλιέργειες. Αυτές αποτελούν σήμερα έναν από τους ταχύτερα αναπτυσσόμε-
νους κλάδους της ζωικής παραγωγής. Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τροφίμων (FAO) μέχρι το 
2030 πάνω από το 65% των αλιευτικών προϊόντων θα προέρχεται από την υδατοκαλλιέργεια. 

Η Ελλάδα τα τελευταία 25 χρόνια έχει αξιοποιήσει το ανταγωνιστικό πλεονέκτημα του Ελληνικού 
αρχιπελάγους με τον πλέον δυναμικό τρόπο. Εκτιμάται  ότι το 63% της εγχώριας παραγωγής αλιευτι-
κών προϊόντων προέρχεται από την υδατοκαλλιέργεια [1], μετατρέποντας έτσι τον κλάδο σε έναν από 
τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους της πρωτογενούς παραγωγής της χώρας και καθιστώντας τον έναν 
από τους πιο σημαντικούς για την εγχώρια οικονομία. Παράλληλα, παρατηρήθηκε μεγάλη στροφή 
προς τις ιχθυοκαλλιέργειες [2] η οποία ανάγκασε το σχετιζόμενο ανθρώπινο δυναμικό σε μια αναζήτη-
ση αξιόπιστων λύσεων στα προβλήματα που ταλανίζουν τον τομέα. 

Οι σύγχρονοι μέθοδοι ιχθυοκαλλιέργειας παρουσιάζουν την τάση της μεταφοράς των μονάδων πα-
ραγωγής μακριά από τις ακτές, σε περιβάλλοντα κατάλληλα δομημένα για τη καλύτερη απόδοση των 
μονάδων παραγωγής και τη μικρότερη επίπτωση στο συνολικό οικοσύστημα. Παρόλ’ αυτά παρουσιά-
ζονται προβλήματα τα οποία πρέπει να επιλύονται με την εμφάνισή τους για την αποδοτικότερη λει-
τουργία των δομών. Ένα από αυτά είναι η απόδραση ψαριών από τους ιχθυοκλωβούς, λόγω της ανα-
πόφευκτης φθοράς ή λόγω ατυχήματος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τόσο την οικονομική απώλεια μο-
νάδων όσο και τη λεγόμενη «γενετική ρύπανση» από την είσοδο εκτρεφόμενων ατόμων στο φυσικό 
περιβάλλον. Επίσης αγκάθι παραμένει και η ενεργή συμμετοχή του ανθρώπινου παράγοντα, όπως οι 
δύτες, για το χειρισμό του εξοπλισμού. Είναι κάτι που αυξάνει το κόστος και το χρόνο διεκπεραίωσης 
μιας λειτουργίας. 

Η σύνδεση IT τεχνολογιών με τις ιχθυοκαλλιέργειες θεωρείται αναπόφευκτη για να λυθούν τα πα-
ραπάνω προβλήματα. Υποθαλάσσιες κάμερες, ρομποτικά οχήματα και αισθητήρες συνδράμουν στην 
καλύτερη παρακολούθηση των δομών, την καταγραφή και μέτρηση δεδομένων καθώς και στην ενημέ-
ρωση σε πραγματικό χρόνο (real time) των χρηστών μέσα από εξυπηρετητές (servers), εφαρμογές (ap-
plications) ή emails [3], [4], [5], [6], [7]. 

 

 

 

 

https://aquaculture.gr/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/raq.12374
http://www.fao.org/3/a-i4508e.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214317314000249
https://bib.irb.hr/datoteka/537312.DEMaT_2011_-_Bruno_Borovic.pdf
https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-xmlui/bitstream/handle/11250/2491512/Rov%2Bpaper%2B2017.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://ieeexplore.ieee.org/document/8261525
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Μια λύση που μπορεί να οδηγήσει στη μείωση ανθρώπινου δυναμικού είναι η χρήση αυτοματοποι-
ημένων συστημάτων επιτήρησης, όπως αυτή των αυτόνομων οχημάτων (AUV) τα οποία παραμένουν 
μέσα στις δομές, καταγράφοντας το υποθαλάσσιο περιβάλλον. Με τη χρήση ειδικών προγραμμάτων 
(software) δίνεται η δυνατότητα της αυτόματης ανάλυσης και του εντοπισμού προβλημάτων εντός των 
μονάδων παραγωγής, γι’ αυτό ο ορθός κι αποτελεσματικός τρόπος ανάπτυξης αλγορίθμων επεξεργα-
σίας των εικόνων παίζει σημαντικό ρόλο. 

Εν κατακλείδι, η ανάπτυξη μεθοδολογιών οι οποίες επιλύουν τα παραπάνω, μπορούν να συνεισφέ-
ρουν στον έγκαιρο εντοπισμό προβλημάτων που παρουσιάζονται στον τομέα των ιχθυοκαλλιεργειών. 

 

 

1.2 Σκοπός εργασίας 
 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής είναι η επεξεργασία υποθαλάσσιων εικόνων από δίχτυα ιχθυο-
κλωβών και ο εντοπισμός ενδεχόμενων ασυνεχειών πάνω σε αυτά (πχ. τρύπες κτλπ).   

Οι εικόνες που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία περιέχουν δίχτυα διαφορετικού σχήματος 
και μεγέθους. Με δεδομένο ότι, οι υποθαλάσσιες συνθήκες δημιουργούν αλλοιώσεις των δικτυών, 
προσπαθήσαμε με αυτό τον τρόπο  να εξετάσουμε τις μεθόδους μας σε διαφορετικές καταστάσεις του 
πλέγματος κάθε φορά. 

Ακόμη πειραματιστήκαμε σε επίπεδο παραμόρφωσης του διχτυού. Εξετάσαμε την κλίση του καθώς 
και το μέγεθος της τρύπας κάθε φορά, μέσω συνδυασμένων τεχνικών παράλληλης μετατόπισης (trans-
lation) , περιστροφής (rotation) και αλλαγή μεγέθους (resize) πάνω σε κάθε εικόνα.  

Η διαδικασία ανίχνευσης των ασυνεχειών προσομοιάζει με τεχνικές αναγνώρισης προτύπων σε α-
νόμοιες δομές (pattern irregularities). Κλασικές μέθοδοι εντοπισμού ακμών (edge detection) όπως ο 
εντοπισμός ακμών Canny (Canny edge detector) ή μια απλή εφαρμογή του μετασχηματισμού Hough, 
δεν μας δίνουν αξιόπιστα αποτελέσματα. 
Ο κύριος λόγος είναι ο θόρυβος που δημιουργείται στις υποθαλάσσιες εικόνες από τον χαμηλό φωτι-
σμό, την υποθαλάσσια χλωρίδα που ενδεχομένως να υπάρχει πάνω στο δίχτυ ή τέλος από τις παρα-
μορφώσεις που μπορεί να έχει το πλέγμα λόγω της κυμάτωσης του νερού. Αν επιχειρήσουμε να ε-
φαρμόσουμε τις παραπάνω μεθόδους σε μια τέτοια εικόνα τα αποτελέσματα που θα λάβουμε δεν θα 
αντιστοιχούν στις προσδοκίες μας. 
Για την εξαγωγή ικανοποιητικών αποτελεσμάτων χρειαζόμαστε αρχικά μια καλή επεξεργασία της εικό-
νας, ώστε τα αντικείμενα πάνω σε αυτήν να είναι ευδιάκριτα, ενώ στη συνέχεια χρειάζονται μέθοδοι 
ικανοί να επεξεργαστούν το παραπάνω αποτέλεσμα στο βαθμό που ξεπερνούν προβλήματα όπως ο 
θόρυβος, οι ασυνέχειες, οι ανομοιομορφίες κα. 

Απ’ τη σκοπιά της μηχανικής όρασης και της ψηφιακής επεξεργασίας υπάρχουν ποικίλες προσεγγί-
σεις στον τομέα της αναγνώρισης προτύπων (pattern recognition) για την ανίχνευση ανόμοιων δομών 
πάνω σε εικόνες. Μια από τις πρώτες προσεγγίσεις  που έγιναν στον χώρο ήταν αυτή των Leung & Ma-
lik στην εργασία «Detecting, localizing and grouping repeated scene elements from an image» [21] η 
οποία επικεντρώνεται στην ανάλυση, στην επεξεργασία και στην ομαδοποίηση όμοιων γειτονικών δο-
μών οι οποίες έχουν υποστεί κάποια παραμόρφωση (affine transformation).  

https://link.springer.com/chapter/10.1007/BFb0015565
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Μια άλλη προσέγγιση έγινε στην εργασία «Periodic pattern of texture analysis and synthesis based 
on texels distribution» [22] η οποία θέτει ως στόχο την αναζήτηση αντικειμένων πάνω στην εικόνα με 
σκοπό την σύνθεση και εξαγωγή ενός πιο σύνθετου μοτίβο με παρόμοια χαρακτηριστικά. 

Άλλες προσεγγίσεις, επικεντρώνονται στην αναζήτηση περιοδικών δομών μέσω της τριγωνικής με-
θόδου Delaunay (Delaunay triangulation) ή στην κατά τόπους στατιστική περιοδικότητα όπως το «Near-
regular texture analysis and manipulation» [24]. 

Οι παραπάνω προσεγγίσεις όπως και συναφείς άλλες εργασίες οι οποίες παρουσιάζονται αναλυτικά 
στο κεφάλαιο 2  μας εισήγαγαν σε πρώτη φάση στον κόσμο της αναγνώρισης προτύπων (pattern 
recognition). 

Αρχικά οι τεχνικές που υλοποιούνται στις παραπάνω εργασίες, μας βοήθησαν να κατανοήσουμε τον 
τρόπο με τον οποίο μπορούμε να κάνουμε την ανίχνευση ενός μοτίβου, την ανάλυση επαναλαμβανό-
μενων δομών καθώς και στην ομαδοποίηση όμοιων αντικειμένων. 
Τέλος η ιδέα της επεξεργασίας και σύνθεσης νέων όμοιων δομών ήταν καταλυτική στην υλοποίηση της 
δεύτερης μεθόδου μας, στην οποία παράγουμε ένα πλέγμα από ευθείες γραμμές παράλληλα στο υ-
πάρχον δίκτυ της εικόνας. 

     Όσον αφορά τώρα στο σκέλος της αρχικής επεξεργασίας μιας υποθαλάσσιας εικόνας έχουν υπάρξει 
αξιόλογες προτάσεις στην βιβλιογραφία. Ενδεικτικά αναφέρουμε την εργασία «Underwater Image En-
hancement Based on Removing Light Source Color and Dehazing» [40] η οποία παίρνει υπόψιν της το 
βάθος και τη διάχυση του φωτός, ανακατασκευάζοντας συνολικά την υποθαλάσσια εικόνα. 
Παρ’ όλα αυτά η αρχική επεξεργασία και βελτίωση των υποθαλάσσιων εικόνων δεν αποτελεί τον κάθε 
αυτό σκοπό της εργασίας. 
 
     Εν τέλη στην παρούσα διπλωματική εργασία επικεντρωθήκαμε κυρίως στις δομές των διχτυών και 
στην αναζήτηση ασυνεχειών πάνω σε αυτά. Προτείνουμε δύο διαφορετικές μεθόδους επεξεργασίας 
και ανάλυσης, οι οποίες είναι χρήσιμες στην εξαγωγή συμπερασμάτων πάνω σε ανόμοια δομικά στοι-
χεία στο ίδιο μοτίβο. 
Η πρώτη μέθοδος που αναπτύσσουμε βασίζεται στη στατιστική ανάλυση κατακερματισμένων (seg-
mented) τμημάτων της εικόνας μέσω της τιμής της έντασης που περιέχεται στα τμήματα αυτά. Ενώ η 
δεύτερη βασίζεται κυρίως στην εξαγωγή μοτίβων βασισμένη στην τεχνική του Hough transform. 

Η υπόλοιπη διπλωματική εργασία διαρθρώνεται με τον εξής τρόπο: 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρουμε την υπάρχουσα κατάσταση στην βιβλιογραφία γύρω από την 
επισκόπηση διχτυών ιχθυοκαλλιέργειας. Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρουμε το θεωρητικό υπόβαθρο γύ-
ρω από τις δύο μεθόδους που υλοποιήσαμε. Στο τέταρτο κεφάλαιο κάνουμε λόγο για τις δύο διαφορε-
τικές προσεγγίσεις που υλοποιήσαμε, ενώ, τέλος, στο πέμπτο καταλήγουμε στα συμπεράσματα της 
εργασίας μας.   

 

 

 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00371-010-0470-x
https://www.researchgate.net/profile/Yanxi_Liu/publication/2915262_Near-Regular_Texture_Analysis_and_Manipulation/links/0046351a3bc0192df2000000.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/8805051
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1.3 Καινοτομίες εργασίας 
 

Οι δύο προτεινόμενες μέθοδοι συνδυάζουν δύο διαφορετικές τεχνικές προσεγγίσεις οπτικής ανά-
λυσης εικόνων. Η πρώτη εστιάζει σε μια τοπική επεξεργασία μέσω στατιστικών αναλύσεων και ιστο-
γραμμάτων (local processing), όπου το πλέγμα χωρίζεται σε μέρη απ’ τα οποία αντλούμε πληροφορία 
μέσω των τιμών της έντασης που περιέχουν, για την ύπαρξη ή μη κάποιας ασυνέχειας (πχ τρύπα). Ενώ, 
η δεύτερη, υλοποιεί μια ολική (global) ανάλυση της εικόνας με τη βοήθεια του μετασχηματισμού 
Hough έχοντας ως αντικείμενο μελέτης το πλέγμα ως συνολική δομή. 

Η ιδέα δημιουργίας δύο μεθόδων προσέγγισης έγκειται στο γεγονός ότι οι συνθήκες κάτω από τις 
οποίες γίνεται η λήψη του βίντεο ή της εικόνας από κάποιο AUV είναι απρόβλεπτες, ακόμα και στις πιο 
καλά προστατευόμενες δομές. Γνωρίζουμε πως στις περισσότερες περιπτώσεις οι υποθαλάσσιες εικό-
νες περιέχουν θόρυβο, σκουπίδια ή παρουσιάζουν έλλειψη φωτεινότητας λόγω σκέδασης. Ακόμη τα 
ίδια τα πλέγματα των δίχτυών συχνά παρουσιάζονται παραμορφωμένα ή αντεστραμμένα λόγω της κυ-
μάτωσης. 

Δεδομένων όλων των παραπάνω θεωρούμε πως ο συνδυασμός των δύο μεθόδων οι οποίες εφαρ-
μόζουν διαφορετικές τεχνικές προσεγγίσεις θα μας δώσει ικανά και αξιόπιστα συμπεράσματα στο τέ-
λος μιας ολοκληρωμένης διαδικασίας, πάνω στα αντικείμενα μελέτης, γνωρίζοντας πάντα τις δυνατό-
τητες και τις αδυναμίες της κάθε μιας. 

Για παράδειγμα η τοπική (local) μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μια λεπτομερή ανάλυση της 
δομής του πλέγματος μέσω της μοντελοποίησης επαναλαμβανόμενων μοτίβων (πχ. παράλληλων 
γραμμών) και στη σύγκρισή τους. Αυτό είναι κάτι που μπορεί να μας δώσει με μεγάλη ακρίβεια το ση-
μείο ασυνέχειας πάνω στην εικόνα, όταν αυτή έχει δυσδιάκριτα σημεία. Βασικό μειονέκτημα της τοπι-
κής μεθόδου είναι η μεγάλη πολυπλοκότητας της. Από την άλλη μεριά, η ολική (global) μέθοδος έχει 
μια σχετικά μικρή πολυπλοκότητα και βασίζεται στη γρήγορη ανάλυση και εξαγωγή αποτελεσμάτων 
χρησιμοποιώντας τον παραλληλισμό. Ενδείκνυται να εφαρμόζεται σε περιπτώσεις όπου έχουμε καθα-
ρή απεικόνιση του πλέγματος. 

Εντέλει μια εναλλαγή της ολικής (global) μεθόδου σε μια εικόνα, απ’ όπου μπορούμε να εστιάσουμε 
σε συγκεκριμένα παράθυρα έντασης, σε συνδυασμό με μια λεπτομερή τοπική διερεύνηση ασυνεχειών 
πάνω στα παράθυρα αυτά, μπορεί να αναδείξει με μεγάλη ακρίβεια ενδεχόμενα προβλήματα που 
μπορεί να υπάρχουν σε συγκεκριμένες περιοχές πάνω στο δίχτυ. 

Όλα αυτά φαίνονται καθαρά στο κεφάλαιο 4, όπου γίνεται αναλυτικότερη επεξήγηση των αποτελε-
σμάτων. 

Για την υλοποίηση των αλγορίθμων χρησιμοποιήσαμε το λογισμικό της MATLAB, ενώ οι εικόνες που 
χρησιμοποιήθηκαν είναι αλιευμένες από το διαδίκτυο και τραβηγμένες κάτω από άγνωστες συνθήκες. 
Προσπαθήσαμε να χρησιμοποιήσουμε εικόνες οι οποίες να περιέχουν μια ποικιλία του περιεχόμενου 
τους, πειραματιζόμενοι τόσο στη φωτεινότητα, όσο και στις διαφορετικές κατευθύνσεις που μπορεί να 
έχουν τα δίχτυα, καθώς και στο μέγεθος των κελιών του πλέγματος αλλά και των τρυπών που αυτά 
σχηματίζουν. 
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Κεφάλαιο 2 : Συναφείς εργασίες 
 

 

2.1 Εισαγωγή 
 

Με την εισαγωγή της ΙΤ τεχνολογίας στον τομέα των ιχθυοκαλλιεργειών, προστέθηκε μια πλειάδα 
νέων τρόπων παρακολούθησης των δομών τους. Για παράδειγμα, τα ρομποτικά οχήματα τύπου ROV’s 
(Remotely Operated underwater Vehicle), τα αυτόνομα οχήματα AUV’s (Autonomous Underwater Vehi-
cle) [9], [10], τα περισκοπικά οχήματα OSV (omnidirectional surface vehicle) [11], οι στατικές κάμερες, 
οι αισθητήρες κα. είναι ικανά να μεταδίδουν πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο για τον υποθαλάσσιο 
χώρο των εγκαταστάσεων. 

Τα δεδομένα που εξάγουμε από τα βίντεο είτε από online είτε από offline πλατφόρμες είναι αρκετά 
σύνθετα λόγω των απρόβλεπτων συνθηκών που επικρατούν στον υποθαλάσσιο χώρο. 
Αρκετές εργασίες (papers) έχουν γραφτεί πάνω στο εν λόγω ζήτημα είτε αυτό έχει να κάνει με τη βελ-
τίωση και αποκατάσταση των εικόνων όπως η «Denoising and contrast enhancement fusion based on 
white balance for underwater images» [12] και η « An Algorithm for Image Restoration Based on Un-
derwater Video Series» [13], είτε αν το ενδιαφέρον μας εστιάζεται πάνω στην αυτόματη αναζήτηση 
ψαριών όπως η «Automatic fish species classification in underwater videos: exploiting pre-trained deep 
neural network models to compensate for limited labelled data» [14], και η «Towards automating un-
derwater measurement of fish length: a comparison of semiautomatic and manual stereo–video meas-
urements» [15]. Τέλος αρκετές αναφορές έχουν γίνει και για το ζήτημα των δικτυών και για την περι-
πλοκότητα ανίχνευσης προβλημάτων πάνω σε αυτά. Ορισμένες από αυτές αναφέρουμε παρακάτω (στο 
κεφάλαιο 2.2). 
 
      Μπορεί κανείς εύκολα να λογιστεί πως η αναζήτηση ασυνεχειών/ανομοιομορφιών πάνω σε μια ει-
κόνα από πλέγμα διχτυών προσομοιάζει με την αναζήτηση ενός μοτίβου (pattern), του οποίου τα στοι-
χεία έχουν υποστεί παραμόρφωση. Η παραμόρφωση αυτή μπορεί να έχει διάφορες μορφές, είτε την 
περιστροφή και αντιστροφή του πλέγματος (rotation), είτε την μετατόπιση του στο χώρο (translation) 
είτε τέλος την στρέβλωσή του (stretching). Βάσει αυτής της πολυπλοκότητας η δομική ανάλυση (tex-
ture analysis) τέτοιων μοτίβων παίζει σημαντικό ρόλο σε εφαρμογές όπως είναι η αναζήτηση αντικει-
μένων (object detection), η αναγνώριση προτύπων (pattern recognition), ο εντοπισμός επιφανειών 
(surface detection) κτλπ.  

Η προσέγγιση πάνω σε μια εικόνα με σκοπό την εξαγωγή των χαρακτηριστικών της όπως το χρώμα, 
η υφή ή το σχήμα, σύμφωνα με την  εργασία «Image Features Detection, Description and Matching» 
[16], μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: Είτε μέσω ολικής επεξεργασίας (global processing) όπου εστιά-
ζουμε στα καθολικά χαρακτηριστικά της εικόνας, είτε μέσω τοπικής επεξεργασίας (local processing) 
όπου εστιάζουμε σε συγκεκριμένες περιοχές απ’ τις οποίες αναζητούμε συγκεκριμένα τοπικά χαρακτη-
ριστικά (key points). 
Για παράδειγμα όταν θέλουμε να διακρίνουμε δύο εικόνες, με την πρώτη να περιλαμβάνει μια θάλασ-
σα (μπλε) και την δεύτερη να περιλαμβάνει ένα δάσος (πράσινο), οι καθολικοί παράμετροι (global de-
scriptors) όπως το χρώμα της εικόνας, θα δώσουν διαφορετικούς πίνακες (από pixel) σε κάθε περίπτω-

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221431731930071X
https://core.ac.uk/download/pdf/82708971.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/8604674
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/11321/113210E/Denoising-and-contrast-enhancement-fusion-based-on-white-balance-for/10.1117/12.2539429.short?SSO=1
https://download.atlantis-press.com/proceedings/smont-19/55917634
https://www.researchgate.net/publication/317558591_Automatic_fish_species_classification_in_underwater_videos_Exploiting_pretrained_deep_neural_network_models_to_compensate_for_limited_labelled_data
https://academic.oup.com/icesjms/article/74/6/1690/3056949
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-28854-3_2
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Εικόνα 2.1 Καθολικά και Τοπικά χαρακτηριστικά 

ση.  
Απ’ την άλλη πλευρά , ο κύριος στόχος των τοπικών χαρακτηριστικών είναι να αναπαριστά (represent) 
και να εξάγει συμπεράσματα για την εικόνα με βάση ορισμένες περιοχές, παραμένοντας αμετάβλητο 
σε αλλαγές όπως πχ. ο φωτισμός.  

 

 

 

 

 

 

    

 

 

H χρήση καθολικών (global) χαρακτηριστικών όπως το χρώμα, υφή (texture) κτλπ είναι εξαιρετικά χρή-
σιμα στην σύγκριση εικόνων, παρόλα αυτά παρουσιάζει αδυναμία λόγω ευαισθησίας στις απότομες 
μεταβολές. [17]  
Ενώ απ’ την άλλη μεριά τα τοπικά (local) χαρακτηριστικά είναι ιδανικά για την ανίχνευση και κατηγο-
ριοποίηση αντικειμένων ή άλλων συμβάντων πάνω σε μια δοσμένη σκηνή της εικόνας, έχοντας παράλ-
ληλα χαμηλό υπολογιστικό κόστος [18] που είναι ιδανικό για πλατφόρμες όπως τα κινητά, τα οποία 
συνήθως περιέχουν δυνατότητες χαμηλής επεξεργασίας.   
Παρόλα αυτά οι σύγχρονες μέθοδοι προτείνουν μια αλληλουχία ή και συνδυασμό global και local με-
θόδων για την επίτευξη καλύτερων αποτελεσμάτων. 

 
Σύμφωνα με τις εργασίες «Texture Analysis Methods – A Review [19]  και «Texture image analysis and 
texture classification methods - A review» [20] τα κύρια ζητήματα που μας ενδιαφέρουν όταν έχουμε 
εικόνες από textures είναι τα εξής: 

• Feature extraction 

• Texture segmentation 

• Texture classification 

• Texture synthesis 

• Texture shape extraction 
 

Ενώ οι τέσσερις κύριοι μέθοδοι προσέγγισης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

• Structural methods  (Edge features, Morphological filter etc.) 

• Statistical methods  (Histogram, Co-occurrence matrix, 1st/2nd/Higher order statistics etc.) 

• Model – based methods  (AR model, Random fields models etc.) 

• Transform – based methods  (Gabor, Wavelet, Curvelet transform etc.) 
 

https://homes.esat.kuleuven.be/~tuytelaa/FT_survey_interestpoints08.pdf
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24951701/
https://www.researchgate.net/publication/249723259_Texture_Analysis_Methods_-_A_Review
https://www.researchgate.net/publication/332370066_Texture_image_analysis_and_texture_classification_methods_-_A_Review
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Αναλυτικότερα, οι δομικές μέθοδοι (structural methods) προσεγγίζουν μια εικόνα με βάση τη χωρι-
κή/γεωμετρική της διάταξη. Βασικά χαρακτηριστικά για τον εντοπισμό ενός μπορούν να θεωρηθούν τα 
pixel ή μια περιοχή από αυτά, ένα γεωμετρικό σχήμα όπως η ευθεία γραμμή, ο κύκλος κ.α.  
Ως texture ορίζουμε το γεωγραφικό χώρο πάνω στην εικόνα που αντιστοιχεί σε ένα αντικείμενο με κοι-
νά χαρακτηριστικά. Σε μια εικόνα με δίκτυα, ως texture μπορούμε να ορίσουμε την περιοχή του πλέγ-
ματος όπου οι οριζόντιες και οι κάθετες ευθείες σχηματίζουν ένα παραλληλόγραμμο ή τετράγωνο σχή-
μα πάνω στην εικόνα. 
Σαν παράδειγμα μπορούμε να αναφέρουμε το φιλτράρισμα μιας εικόνας από κηλίδες (blobs) ή κέρμα-
τα, όπου ο εντοπισμός και διαχωρισμός των αντικειμένων γίνεται με βάση το γεωγραφικό/μετρικό 
σχήμα και τον αριθμό των pixels που περιλαμβάνει κάθε περιοχή. 

Όσον αφορά τις μεθόδους στατιστικής προσέγγισης (statistical methods), αυτές εκτελούν μια σειρά 
στατιστικών υπολογισμών βασιζόμενες στην κατανομή της έντασης της φωτεινότητας των pixels. 

Οι μέθοδοι model - based βασίζονται στην κατασκευή μοντέλων τα οποία δεν θα χρησιμοποιούνται 
μόνο στην περιγραφή ενός texture αλλά κυρίως στη σύνθεση νέων εικόνων από αυτό. Οι παράμετροι 
του μοντέλου καταγράφουν τις ιδιότητες του texture. Οι μέθοδοι αυτοί χρησιμοποιούνται κυρίως για 
την μελέτη φυσικών φαινομένων. 

Τέλος οι μέθοδοι μετασχηματισμού (transform methods) κυρίως μετασχηματίζουν την εικόνα (μέσω 
συναρτήσεων) έτσι ώστε τα textures να είναι πιο ευδιάκριτα στον νέο χώρο. Οι πιο συνηθισμένες μέ-
θοδοι υλοποίησης είναι ο Wavelet transform, ο Gabor κ.α. 

Στην παρούσα διπλωματική η πρώτη μέθοδος υλοποίησης εφαρμόζει μια ολική (global) προσέγγιση 
πάνω στην εικόνα βασιζόμενη στην στατιστική ανάλυση της έντασης (statistical method) μέσω της χρή-
σης ιστογραμμάτων, ενώ η δεύτερη μέθοδος υλοποιεί μια πιο δομική προσέγγιση (structural method) 
εστιάζοντας στις τοπικές ακμές (local edges) του πλέγματος τα οποία σε συνδυασμό με την τεχνική του 
μετασχηματισμού Hough μας δίνουν το μοτίβο των ευθειών του διχτυού. Η μέθοδος του μετασχηματι-
σμού Hough είναι μια τεχνική αναζήτησης αντικειμένων πάνω στην εικόνα, τα οποία περιγράφονται 
μέσα από κλειστές μαθηματικές σχέσεις. 
Λεπτομερέστερη αναφορά τόσο σε θεωρητικό όσο και μεθοδολογικό πλαίσιο πάνω στις προαναφερ-
θείσες έννοιες γίνεται στα κεφάλαιο 3 και 4. 
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2.2 Συναφείς Εργασίες 
 

Πολλές ενδιαφέρουσες εργασίες έχουν αναπτυχθεί πάνω στην αναζήτηση όμοιων και ανόμοιων μο-
τίβων (regular/irregular pattern). 

Μια βασική εργασία είναι η «Detecting, localizing and grouping repeated scene elements from an 
image» [21] η οποία έχει σαν σκοπό την ομαδοποίηση όμοιων αντικειμένων πάνω στην εικόνα. 
Αρχικά αναπτύσσεται ένας αλγόριθμος ανίχνευσης και εντοπισμού ενός δειγματικού στοιχείου (sample 
element). Στη συνέχεια αναζητούνται γειτνιάζοντα στοιχεία το οποία παρά τους μετασχηματισμούς που 
μπορεί να έχουν υποστεί  προσομοιάζουν με το αρχικό αντικείμενο (από την λήψη της κάμερας, από το 
θόρυβο κτλπ.). Ενώ τέλος ομαδοποιούνται τα στοιχεία του επαναλαμβανόμενου μοτίβου και εξάγονται 
από την εικόνα.   

Συναφής εργασία με την προηγούμενη είναι και η «Periodic pattern of texture analysis and synthesis 
based on texels distribution» [22]. Εδώ όχι μόνο ανιχνεύονται και κατηγοριοποιούνται τα textures της 
εικόνας σε τοπικό επίπεδο αλλά χρησιμοποιούνται περαιτέρω τεχνικές μοντελοποίησης (πχ texture 
modeling όπως η synthesis) με σκοπό τη δημιουργία νέων παρόμοιων περιοδικών δομών. 

Άλλες μέθοδοι εξάγουν το μοτίβο των textures μέσα από την ολική περιοδικότητα της εικόνας 
(global periodicity) σε συνδυασμό με την μέθοδο τριγωνοποίησης Delaunay (Delaunay triangulation) 
όπως στην εργασία «Texel Based Regular and Near-Regular Texture Characterization»[23]. Αρχικά εντο-
πίζεται η θέση και το σχήμα ενός δειγματικού texture με την ίδια μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε 
στην εργασία  [21] ενώ στη συνέχεια κατηγοριοποιείται κιόλας. 
Στην συνέχεια εντοπίζονται γειτονικά textures τα οποία κατηγοριοποιούνται σε σχέση με το αρχικό (πχ 
αν ένα texture είναι δεξιόστροφο ή αριστερόστροφο). Τέλος εξάγονται τα γειτνιάζοντα αντικείμενα κα-
θώς και η περιοδικότητά τους. Η παρούσα εργασία προσφέρει παραπάνω στοιχεία σε σχέση με την 
προαναφερθείσα, μιας και δίνει την δυνατότητα να γνωρίζουμε επιπλέον την απόσταση που έχουν με-
ταξύ τους τα textures καθώς και την κατεύθυνσή τους (μέσω της κατηγοριοποίησης).  

Η εργασία «Near-Regular Texture Analysis and Manipulation» [24] χρησιμοποιεί μια πιο τοπική προ-
σέγγιση, επικεντρώνοντας περισσότερο στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, στο χρώμα και την ένταση 
συγκεκριμένων περιοχών σε συνδυασμό με την περιοδικότητα με σκοπό να εξάγει παραμετρικά μοντέ-
λα. Με αυτό τον τρόπο μπορεί στη συνέχεια παίρνοντας ένα texture να συνθέσει ολόκληρες περιοχές ή 
ακόμα και να τις χειραγωγήσει (manipulate) κατά το δοκούν. Για παράδειγμα παίρνοντας ένα texture 
μπορεί να δημιουργήσει μια νέα εικόνα ή ένα μοτίβο με όμοια χαρακτηριστικά.  

Μια από τις πιο ολοκληρωμένες δουλειές που βρήκαμε πάνω στην αναζήτηση ασυνεχειών σε δί-
χτυα είναι η εργασία «An adaptive method of damage detection for fishing nets based on image pro-
cessing technology» [25]. Οι συγγραφείς κατηγοριοποιούν τους τρόπους με τους οποίους μπορεί να 
εντοπιστεί μια ασυνέχεια πάνω στο πλέγμα σε τρείς ομάδες: Πρωτίστως μέσω ενσωματωμένων συστη-
μάτων (embedded detection), διαφορετικά μέσω ηχητικής ανίχνευσης (sonar detection) είτε τέλος μέ-
σω επεξεργασίας της εικόνας (image analysis). 
Θεωρούν πως η τοποθέτηση σύρματος ή αισθητήρα (embedded method) πάνω στο δίχτυ δεν θεωρεί-
ται καλή προσέγγιση, μιας και το δίχτυ της ιχθυοκαλλιέργειας επιφορτίζεται με περισσότερο βάρος το 
οποίο σε βάθος χρόνου προκαλεί φθορά. Ο δεύτερος τρόπος προσέγγισης (sonar detection) απορρί-
πτεται για λόγους κόστους σύμφωνα με τους συγγραφείς, καταλήγοντας έτσι δια της αφαιρετικής στην 
τρίτη μέθοδο (image analysis) ως καταλληλότερη. Στη συνέχεια οι συγγραφείς προτείνουν στην εργασία 
τους δύο τρόπους προσέγγισης. 

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.36.2193&rep=rep1&type=pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s00371-010-0470-x
https://www.researchgate.net/publication/252019702_Texel_Based_Regular_and_Near-Regular_Texture_Characterization
https://www.cc.gatech.edu/~hays/papers/sig04_final.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144860919301876
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Η πρώτη βασίζεται σε ένα νευρωνικό δίκτυο που έχει σαν σκοπό την αναζήτηση των κόμβων του 
πλέγματος (netting node analysis). Πιο συγκεκριμένα, δημιουργούν ένα παράθυρο πάνω στην εικόνα 
στις αποχρώσεις του γκρι, το οποίο την διατρέχει και εντοπίζει την ένταση που υπάρχει σε αυτή. Στη 
συνέχεια, μέσω της διακύμανσης της έντασης και της μεθόδου Harris corner, ανάλογα με το βάρος του 
σημείου, ορίζουν αν κάτι αποτελεί γωνία ή όχι.  
Η  λογική της μεθόδου είναι ότι για κάθε σημείο ελέγχεται η ένταση για μικρές μετακινήσεις γύρω από 
αυτό. Ως γωνίες χαρακτηρίζονται τα σημεία εκείνα στα οποία οι μεταβολές της τιμής της συνάρτησης 
φωτεινότητας είναι μεγάλες. Η μεταβολή αυτή εκφράζεται μέσω της συνάρτησης Ε που δίνεται από τη 
σχέση : 
 
E(u, v) = ∑ 𝑤(𝑥, 𝑦)[𝐼(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣) − 𝐼(𝑥, 𝑦))]𝑥,𝑦

2 

Ο όρος w(x, y) εκφράζει το παράθυρο εντός του οποίου ελέγχεται η μεταβολή αυτή, ενώ u και v είναι η 
οριζόντια και κάθετη μετακίνηση αντίστοιχα γύρω από το σημείο x,y. 
 
   Αντικείμενο αναζήτησης είναι οι ευθείες του πλέγματος, ενώ ο σκοπός τους είναι ο εντοπισμός των 
κόμβων που δημιουργούν τα δίχτυα. Θεωρούν ότι η κατανομή των εντοπισμένων γωνιών στα συγκε-
κριμένα σημεία θα έχει μια συγκεκριμένη μορφή (τετράγωνη), ενώ στα σημεία όπου είναι κομμένο το 
δίχτυ η κατανομή των ακμών θα δημιουργεί έναν κύκλο, λόγω ασυνέχειας. 
Το βασικό μειονέκτημα της μεθόδου είναι η αδυναμία εντοπισμού γωνιών σε εικόνες με χαμηλή φω-
τεινότητα. 

Στη δεύτερη μέθοδο οι συγγραφείς αλλάζουν τρόπο προσέγγισης και βάζουν στο επίκεντρο της έ-
ρευνας τους όχι τις ευθείες του πλέγματος αλλά τις τρύπες που υπάρχουν σε αυτό. Μετατρέπουν την 
εικόνα σε ασπρόμαυρη (binary) και την κατακερματίζουν σε παράθυρα. Ανάλογα με τις τρύπες που 
υπάρχουν στο πλέγμα σε συνδυασμό με τα τοπικά σημεία (local peaks) που εντόπισαν στην προηγού-
μενη μέθοδο (Harris corner), συγκρίνουν την ένταση της εκάστοτε περιοχής μέσω ιστογραμμάτων.  

 
    Ο προαναφερθείς αλγόριθμος (εργασία [25]) εντοπισμού ασυνεχειών στα δίχτυα χρησιμοποιείται και 
στην εργασία «Overview of the application of computer vision technology in fish farming» [26] αν και 
δεν είναι αυτός κάθε αυτός ο βασικός σκοπός της. 

Μια επιπλέον ολοκληρωμένη εργασία είναι η «Automatic Inspection of Cage Integrity with Under-
water Vehicle». [27] Ο συγγραφέας έχει ως αντικείμενο αναζήτησης τις ευθείες του πλέγματος, τις ο-
ποίες εντοπίζει μέσω του μετασχηματισμού Hough, ενώ στη συνέχεια εφαρμόζει μια αναζήτηση κατά 
βάθος (DFS – Depth First Search) πάνω στο εντοπισμένο πλέγμα. Πιο συγκεκριμένα, αρχικά στο κομμάτι 
της προ επεξεργασίας του πλέγματος, ο συγγραφέας αφού φιλτράρει ολόκληρη την εικόνα μέσα από 
τα κανάλια RGB και HSV καταλήγει στο κόκκινο κανάλι (Red Channel) ως καταλληλότερο για το διαχω-
ρισμό προσκηνίου (foreground) και φόντου (background). Στη συνέχεια καταμερίζει την εικόνα σε υπο- 
τμήματα (sub blocks) και αναζητεί εκεί το κατάλληλο κατώφλι κάθε φορά. Για την εύρεση κατάλληλου 
κατωφλίου χρησιμοποιεί πρώτα ένα χαμηλοπερατό φίλτρο (low-pass Gaussian filter) ώστε να εξομαλύ-
νει τις ακμές της εικόνας και στη συνέχεια ένα Laplacian όπου αναζητεί τα σημεία της πρώτης παραγώ-
γου που είναι πάνω απ’ το μηδέν. Τέλος αναζητεί τις ακμές με τη μέθοδο Canny (Canny edge detector) 
σε συνδυασμό με τον μετασχηματισμό Hough ώστε να εντοπίσει της γραμμές του πλέγματος του δι-
χτυού. Η αναζήτηση των ασυνεχειών στην ασπρόμαυρη (binary) εικόνα γίνεται μέσω ενός αλγορίθμου 
DFS (depth first search). Εκεί αναζητεί τα άσπρα pixel στον κάθετο και στον οριζόντιο άξονα τα οποία 
κείτονται πάνω στις εντοπισμένες γραμμές, έως ότου φτάσει σε κάποια ασυνέχεια. Κάθε γραμμή απο-
θηκεύεται σε πίνακα και στο τέλος της διαδικασίας συγκρίνονται οι αποστάσεις μεταξύ των γραμμών. 

https://www.researchgate.net/publication/342528988_Overview_of_the_application_of_computer_vision_technology_in_fish_farming
https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-xmlui/handle/11250/260508
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Αν υπάρχει ασυνέχεια σε κάποιο σημείο η απόσταση των γραμμών στο συγκεκριμένο σημείο θα είναι 
μεγαλύτερο από το υπόλοιπο μέσο όρο. 
 
Μια ακόμη ολοκληρωμένη εργασία είναι η «Damage detection in fish farming nets using video analysis» 
[28].  Οι συγγραφείς στην διαδικασία της προ-επεξεργασίας (pre-process) βρίσκουν το κατάλληλο κα-
τώφλι χρησιμοποιώντας το Gaussian filter ενώ στη συνέχεια «σκελετοποιούν» τις γραμμές του πλέγμα-
τος (skeletonization method) συρρικνώνοντάς τες στο ελάχιστο. Σκοπός είναι να μετατρέψουν κάθε ευ-
θεία σε γραμμή πλάτους 1-pixel ώστε να μειωθεί ο θόρυβο (fouling) που μπορεί να υπάρχει πάνω στο 
δίχτυ λόγω της υποθαλάσσιας χλωρίδας. Στη συνέχεια χρησιμοποιούν δύο κατ’ ουσία μεθόδους ανί-
χνευσης τρυπών πάνω στα δίχτυα. Η πρώτη ονομάζεται Knot Density Analysis (KDA) όπου αρχικά ανα-
ζητεί τους κόμβους του πλέγματος (πάνω στην skeletonized εικόνα), ενώ στη συνέχεια αναζητούν την 
πυκνότητα ανά περιοχή καθώς και την μέση απόσταση μεταξύ των σημείων. Σε περίπτωση εντοπισμού 
περιοχής με παρεκκλίνοντα δεδομένα, αυτομάτως χαρακτηρίζεται ως ασυνέχεια. Η δεύτερη μέθοδος 
ονομάζεται Large Region Analysis (LRA) όπου αναζητούμε στην skeletonized εικόνα τα περιγράμματα 
(contours) του πλέγματος. Χωρίζεται έτσι όλο το δίχτυ σε περιοχές, όπου στη συνέχεια συγκρίνουμε το 
μέγεθος κάθε μιας με τον συνολικό μέσο όρο της εικόνας. Σε γενικές περιπτώσεις και οι δύο μέθοδοι 
λειτουργούν ικανοποιητικά. Βασικό μειονέκτημα της πρώτης μεθόδου (KDA) είναι ότι παραβλέπει πολ-
λές τρύπες με μικρό μέγεθος, ενώ της δεύτερης (LRA) είναι ότι ο εντοπισμός των περιοχών εν πολύς 
βασίζεται στην διαδικασία της προ-επεξεργασίας. Αν η εικόνα έχει χαμηλό φωτισμό ή περιέχει με θό-
ρυβο, η «σκελετοποίηση» μπορεί να δώσει λανθασμένα περιγράμματα. 

Τέλος ένας συχνός τρόπος ανίχνευσης των υποθαλάσσιων ιχθυοκαλλιεργειών είναι μέσω νευρωνι-
κών  δικτύων. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοια μεθόδου είναι το YOLO (You Only Look Once) 
από την εργασία «You Only Look Once: Unified, Real-Time Object Detection». [29] Στην παραπάνω ερ-
γασία η αναγνώριση αντικειμένων υλοποιείται μέσα από μια επαναληπτική διαδικασία καταμερισμού 
της εικόνας σε bounding boxes και κατηγοριοποίησης τους. Στη συνέχεια το νευρωνικό δίκτυο προβλέ-
πει, κατηγοριοποιεί και ομαδοποιεί τα bounding boxes ανάλογα με τις ομοιότητά τους. Το τελικό απο-
τέλεσμα είναι ο εντοπισμός των αντικειμένων. 
Δύο εργασίες: η «Omnidirectional Surface Vehicle for Fish Cage Inspection» [30] και η «Underwater 
Fishnet and Hole Detection using Miniature Underwater Robot» [31] που ασχολούνται με την υποθα-
λάσσια αναζήτηση δικτυών χρησιμοποιούν αυτούσιο τον παραπάνω νευρωνικό δίκτυο με ικανοποιητι-
κά αποτελέσματα. Ενδεχόμενο μειονέκτημα των παραπάνω εργασιών είναι πως οι εικόνες-
παραδείγματα που χρησιμοποιούν είναι παρμένες μέσα σε πισίνα. Και άρα ο αλγόριθμος δεν έχει χρη-
σιμοποιηθεί σε πραγματικές υποθαλάσσιες συνθήκες. 

Με δεδομένο ότι η εισχώρηση και η εφαρμογή του computer vision στον υποθαλάσσιο χώρο είναι 
μια σχετικά καινούργια προσπάθεια, οι παραπάνω εργασίες μας βοήθησαν αρκετά ώστε να αντιληφ-
θούμε σφαιρικά το πρόβλημα της υποθαλάσσιας επεξεργασίας και τα προβλήματα που ενδεχομένως 
να συναντούσαμε. 
Οι πρώτες εργασίες  που αναφέραμε έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στην κατεύθυνση που θα έπρεπε να 
κινηθούμε πάνω στο χώρο της αναγνώρισης ανόμοιων προτύπων (irregular recognition), ενώ οι ολο-
κληρωμένες εργασίες μας βοήθησαν να προσεγγίσουμε το πρόβλημα πιο επιστάμενα. 

Οι δύο μέθοδοι που υλοποιήσαμε προήλθαν ως ιδέες από τις δύο παραπάνω ολοκληρωμένες εργα-
σίες που παρουσιάσαμε. Η πρώτη με τη χρησιμοποίηση του μετασχηματισμού Hough και την αναζήτη-
ση των κατευθύνσεων του πλέγματος και η δεύτερη μια ποιο ολική (global) προσέγγιση, μέσω της έ-
ντασης μέρους ή όλου του φάσματος της εικόνας.  

 

https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-xmlui/handle/11250/2610898
https://arxiv.org/abs/1506.02640
https://ieeexplore.ieee.org/document/8604674/
https://justinyuzheng.files.wordpress.com/2018/12/final-report-gtmur.pdf
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Κεφάλαιο 3 : Θεωρητικό υπόβαθρο 
 

 

3.1 Εισαγωγή 
 

Για να μπορέσουν να γίνουν πιο κατανοητές οι μέθοδοι που υλοποιήσαμε, θα κάνουμε μια εισαγω-
γή στο θεωρητικό υπόβαθρο της εκάστοτε διαδικασίας. Θα προσπαθήσουμε ευσύνοπτα να εξηγήσου-
με ποια ήταν η διαδικασία της προ-επεξεργασίας των εικόνων (pre-process), πως εντοπίζονται οι ακμές 
στις εικόνες, πως αυτές συνδέονται με τα όρια των περιοχών που καθορίζουν τα αντικείμενα και τέλος 
θα μιλήσουμε για τον μετασχηματισμό Hough και πως αυτός λειτουργεί. 

Αρχικά κατάτμηση ονομάζουμε την διαδικασία κατά την οποία διαιρούμε την εικόνα σε ομοιόμορ-
φες περιοχές, οι οποίες ιδανικά αντιστοιχούν σε κάποιο αντικείμενο. Το επίπεδο της λεπτομέρειας στο 
οποίο πραγματοποιείται αυτή η υποδιαίρεση, εξαρτάται από το πρόβλημα που θέλουμε να επιλύσου-
με. 

Η κατάτμηση αποτελεί σχεδόν πάντα το πρώτο βήμα για την ανάλυση μιας εικόνας και μπορεί να 
επιτευχθεί με τον εντοπισμό είτε των σημείων ασυνέχειας της εικόνας (όπως η απότομη μεταβολή της 
φωτεινότητας ή του χρώματος) είτε μέσω της ομαδοποίησης των ομοιόμορφων τιμών κάποιων pixel. 

Τα σύνολα σημείων ασυνέχειας τα οποία καθορίζουν το όριο διαχωρισμού δύο περιοχών τα ονομά-
ζουμε ακμές. Ο συνηθέστερος τρόπος ανίχνευσης αυτών των τοπικών μεταβολών της έντασης μπορεί 
να πραγματοποιηθεί υπολογίζοντας την κλίση της πρώτης ή δεύτερης τάξεως παραγώγου και κατόπιν 
την εφαρμογή κατωφλίωσης για την επιλογή των μεγίστων. 

Η επιλογή κατωφλίου είναι χρήσιμη για να αποφασίσουμε αν ένα pixel είναι μέρος μιας ακμής ή του 
φόντου της εικόνας. Μια απ’ τις πιο γνωστές μεθόδους κατωφλίωσης είναι το Otsu threshold. 
Άλλες μέθοδοι εύρεσης ακμών είναι η Laplacian, η Laplacian of Gaussian (LoG), η pdf, η εντροπία κα. 

 

 

3.2 Μέθοδος κατωφλίωσης 
 

Η μέθοδος κατωφλίωσης που χρησιμοποιήσαμε στις εικόνες μας είναι η τεχνική Otsu [41]. 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην καθολική (global) επεξεργασία του ιστογράμματος της εικόνας και 
στον προσδιορισμό κατωφλίου βάσει του κριτηρίου της μεγιστοποίησης του διαχωρισμού μεταξύ των 
περιοχών του φόντου (background pixels) από αυτά του προσκηνίου (foreground pixels). Στόχος είναι η 
ελαχιστοποίηση της διασποράς του πεδίου μεταξύ αυτών των δύο περιοχών. 

    Η μέθοδος αυτή επιλέχθηκε, καταρχήν για τον λόγο ότι οι εικόνες που εξετάσαμε ήταν σχετικά απλές 
και τα αντικείμενα μελέτης ευδιάκριτα, χωρίς τεράστιες εναλλαγές στην ένταση αλλά κυρίως χωρίς εμ-
βόλιμα αντικείμενα πάνω σε αυτές (όπως ψάρια). Επομένως μια ολική (global) μέθοδος μας ικανοποιεί 
σε πρώτο στάδιο, στο να διαχωρίσουμε το πλέγματος της εικόνας. Σε εικόνες χωρίς μεγάλες διακυμάν-
σεις στο ιστόγραμμα, το κατώφλι εντοπίζεται στην «κοιλάδα» (valley) ανάμεσα στις δύο κορυφές. Τέ-

http://webserver2.tecgraf.puc-rio.br/~mgattass/cg/trbImg/Otsu.pdf
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λος η μέθοδο Otsu μας δίνει την ευχέρεια να εντοπίζει αυτόματα το όριο κατωφλίωσης της εικόνας, 
κάτι πολύ σημαντικό, αν το όριο αυτό ικανοποιεί τις απαιτήσεις που έχουμε στον απλό διαχωρισμό 
εικόνας και αντικειμένου. 

     Για εικόνες όπως αυτές που χρησιμοποιήσαμε στα παραδείγματα μας η εν λόγω μέθοδος, μας έδω-
σε ικανοποιητικά αποτελέσματα με χαμηλό υπολογιστικό κόστος. Βασικό μειονέκτημα της μεθόδου 
είναι ευαισθησία στον θόρυβο και η αδυναμία να διαχωρίσει περιοχές και αντικείμενα χωρίς να αλ-
λοιώσει το αποτέλεσμα σε μια τέτοια περίπτωση. Δεδομένου του γεγονότος ότι η παρούσα διπλωματι-
κή επεξεργάζεται υποθαλάσσιες εικόνες με χαμηλή φωτεινότητα, σκέδαση, κακή εστίαση, θόρυβο απ’ 
την υποθαλάσσια χλωρίδα κτλπ. μια απλή εφαρμογή της τεχνικής Otsu ως καθολικής μεθόδου κατω-
φλίωσης της εικόνας δεν μπορεί να μας εξάγει εικόνες με ικανοποιητικό αποτέλεσμα προς επεξεργασί-
α. 

Ανεξαρτήτως του παραπάνω προβλήματος η μεθοδολογία μας δεν επικεντρώθηκε τόσο στην επε-
ξεργασία και αποκατάσταση της αρχικής εικόνας αλλά στην αναγνώριση των δομών της, την εξαγωγή 
του μοτίβου και την ανίχνευση ασυνεχειών πάνω σε αυτό. Για τον λόγω αυτό επιλέξαμε εικόνες με σχε-
τικά ομοιόμορφη κατανομή φωτεινότητας ικανές προς επεξεργασία με απλά εργαλεία. 

Πάραυτα μια ενδεχομένως προτεινόμενη λύση στο παραπάνω πρόβλημα, θα ήταν η εφαρμογή ο-
μομορφικών φίλτρων (homomorphic filtering) σαν πρώτο βήμα με σκοπό την βελτίωση του contrast και 
του sharpness της εικόνας πριν περάσουμε στην διαδικασία της κατωφλίωσης [32]. 

 

  

 

3.2 Global processing προσέγγιση 
 

Στην πρώτη μέθοδο (global processing) για να μπορέσουμε να ξεπεράσουμε κάποιες εσφαλμένες 
ανιχνεύσεις (false detection) του αλγορίθμου μας, χρησιμοποιήσαμε ως μέθοδο εντοπισμού του κα-
τάλληλου κατωφλίου το γόνατο (knee-point) της αθροιστικής συνάρτησης κατανομής των τιμών (cdf).  

Για να γίνει πιο κατανοητή η υλοποίηση στο επόμενο κεφάλαιο θα αναπτύξουμε εισαγωγικά τον 
τρόπο λειτουργίας μιας τέτοιας μεθόδου. 

Αφού έχουμε κατακερματίσει την εικόνα σε blocks και στη συνέχεια σε υπο-μπλόκς (sub blocks), 
βρίσκουμε την κατανομή της έντασης σε κάθε sub block. Υπολογίζουμε και απεικονίζουμε, δηλαδή, την 
ποσότητα των άσπρων pixel (τιμή pixel ίση με 1, δεδομένου ότι έχουμε αντιστρέψει την binary εικόνα) 
που περιέχει κάθε παράθυρο του sub block. Η κατανομή έχει διακριτές τιμές οι οποίες απεικονίζονται 
μέσω ιστογραμμάτων. 

Έστω η συνάρτηση κατανομής FX(x) =P(X ≤ x), όπου Χ μια πραγματική τυχαία μεταβλητή. Αυτή η συ-
νάρτηση δίνει την πιθανότητα το Χ να πάρει τιμές μικρότερες ή ίσες του x.  

Η αθροιστική κατανομή είναι μια αύξουσα συνάρτηση, στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται σε 
σχέση με μια συνάρτηση κανονικής κατανομής. 

 

https://ieeexplore.ieee.org/document/1192107
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Εικόνα 3.1 Σχέση pdf και cdf 

 

 

 

Αφού βρούμε την αθροιστική κατανομή για κάθε υπο-παράθυρο (sub block) της εικόνας, αναζητού-
με το σημείο απότομης ακμής πάνω στην αθροιστική κατανομή (cdf). Το σημείο αυτό λέγεται γόνατο ή 
αγκώνας της κατανομής (knee/elbow point) [33] και αποτελεί το κατώφλι, κάτω απ’ το οποίο δηλώνου-
με εάν ένα υπο-παράθυρο (sub block) περιέχει ασυνέχεια. Αν η τιμή της έντασης μέσα σε αυτό βρίσκε-
ται κάτω από την τιμή του κατωφλίου τότε το σημείο αυτό χαρακτηρίζεται ως τρύπα πάνω στην εικόνα. 

 

 

 

3.3 Local processing προσέγγιση 
 
 

Η διαδικασία ανίχνευσης ακμών ταυτοποιεί σύνολα σημείων τα οποία ανήκουν πάνω στις ακμές της 
εικόνας. Στην πράξη όμως, τα εικονοστοιχεία της εικόνας, σπάνια χαρακτηρίζουν πλήρως τις ακμές, 
εξαιτίας του θορύβου, της ανομοιόμορφης φωτεινότητας κτλπ. Γι’ αυτούς τους λόγους, η ανίχνευση 
ακμών συνήθως ακολουθείται από την εφαρμογή αλγορίθμων σύνδεσης, οι οποίοι έχουν σχεδιαστεί 
για να συνδέουν τα εικονοστοιχεία των ακμών σε πιο συνεκτικά (robust) περιγράμματα ακμών ή περιο-
χών. 

Υπάρχουν τρεις τεχνικές για τη συνένωση ακμών: 

• Η τοπική επεξεργασία 

• Η επεξεργασία βασισμένη σε περιοχές 

• Η ολική επεξεργασία χρησιμοποιώντας Hough transform 
 

Οι δύο πρώτες τεχνικές βρίσκουν εφαρμογή σε περιπτώσεις που διαθέτουμε μερική γνώση για τα 
εικονοστοιχεία που ανήκουν στα επιμέρους αντικείμενα της εικόνας. Σε μη δομημένα περιβάλλοντα 
όπου το μόνο που έχουμε είναι μια εικόνα ακμών και απουσιάζει πλήρως η γνώση μας για το που βρί-
σκονται τα αντικείμενα ενδιαφέροντος, χρησιμοποιούμε τεχνικές ολικής επεξεργασίας. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Knee_of_a_curve
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Ο μετασχηματισμός Hough είναι μια τέτοια τεχνική όπου με βάση τα pixel των ακμών αναζητούμε 
αντικείμενα τα οποία περιγράφονται από κλειστές μαθηματικές σχέσεις (πχ. γραμμές, κύκλοι, ελλεί-
ψεις). 

Ο μετασχηματισμός Hough αποτελεί μια τεχνική ομαδοποίησης ακμών της εικόνας μέσα από μια 
διαδικασία αθροιστικής ψηφοφορίας (accumulation procedure). Αποτέλεσμα της οποίας είναι η εξα-
γωγή μοτίβων μέσα από τα σύνολα αυτών των σημείων (καμπύλες, ευθείες, κύκλοι κτλπ) [34]. 

 Η τεχνική αυτή πρωτοανακαλύφθηκε από τον Paul Hough το 1962 και σκοπό είχε την ανίχνευση της 
κίνησης σωματιδίων υψηλής ενέργειας. Η επέκταση του βασικού μετασχηματισμού και η εφαρμογή 
του τα επόμενα χρόνια στην επιστήμη της υπολογιστικής όρασης έδωσε την δυνατότητα στην ανίχνευ-
ση αφηρημένων αντικειμένων όπως είναι ο κύκλοι και οι ελλείψεις και οι ευθείες μέσα από σύνολα 
σημείων που μπορεί να υπάρχουν στην εικόνα [35]. 

Η κατανόηση της λειτουργείας του μετασχηματισμού Hough αποτελεί σημαντικό στάδιο στην κατα-
νόηση και μοντελοποίηση όλης της μεθοδολογίας μας. 

Ξεκινώντας λοιπόν την περιγραφή του αλγορίθμου, ορίζουμε ως χώρο εικόνας (image space) τον 
χώρος εκείνον που περιγράφεται από ένα σύνολο σημείων (x,y). Το κάθε σημείο του χώρου αυτού α-
ποτελεί ένα ζεύγος δύο πραγματικών αριθμών και αναπαρίσταται από μια κουκίδα (edge) πάνω στην 
εικόνα. 

Εάν θέλουμε να μοντελοποιήσουμε μια γραμμή στο χώρο αυτό, τότε μπορούμε να την αναπαρα-
στήσουμε ως ένα σύνολο σημείων που επαληθεύουν την παρακάτω μαθηματική εξίσωση: 

y-m∙x -b =0  y=m∙x+b   (1) 

Όπου το m αποτελεί την κλίση της ευθείας: 

m= 
Δ𝑦

Δ𝑥
 

ενώ το b μας δίνει το σημείο το οποίο τέμνεται με τον yy′ άξονα. 

Με βάση την εξίσωση (1) μπορούμε να δημιουργήσουμε ένα νέο χώρο στο σύνολο των πραγματι-
κών αριθμών ο οποίος ονομάζεται χώρος παραμέτρων (ή αλλιώς Hough space). 

Επι της ουσίας εφαρμόζουμε μια διαφορετικού τύπου αναπαράσταση της εικόνας μας. Όπου για 
σύστημα συντεταγμένων θα έχουμε τις παραμέτρους (m,b), δηλαδή τον συντελεστή διεύθυνσης και 
την σταθερά μιας ευθείας, αντί για τους συντελεστές (x,y). 

Με βάση τα παραπάνω κάθε μια ευθεία στον χώρο της εικόνας αντιστοιχίζεται με ένα σημείο στον 
χώρο των παραμέτρων και το ανάποδο, ενώ ένα σημείο στον παραμετρικό χώρο (mo ,bo ) αντιστοιχεί σε 
μια ευθείας στον image space. 
 
 
 
 
 
 

http://nana.lecturer.pens.ac.id/index_files/referensi/computer_vision/Computer%20Vision.pdf
https://dl.acm.org/doi/10.1145/361237.361242
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          (a)                                                               (b)     

             (a) Image space       (b) Hough space 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            (a)                                               (b)  

 

 

                                                  (a) Image space       (b) Hough space  

Εικόνα 3.2  Χώρος εικόνας και παραμετρικός χώρος για μια ευθεία 

Εικόνα 3.3  Απεικόνιση σχέσης μεταξύ χώρου εικόνα και παραμετρικού χώρου για ένα σημείο 
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Εικόνα 3.4   Απεικόνιση Ν σημείων στους δύο χώρους Image & Hough space 

Επομένως μια ευθεία που τέμνει νοητά Ν σημεία στο χώρο της εικόνας, θα απεικονίζεται στον παραμε-
τρικό χώρο ως διασταύρωση Ν γραμμών [36]. 

. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           (a)                                                                     (b) 

  
  
(a) Image space: Δύο σημεία με συντεταγμένες (x0,y0) και (x1,y1)      

             (b) Hough space: Αναπαράσταση ως ευθείες στον παραμετρικό χώρο 

 

 

 

 

 

Το πρόβλημα με την ως άνω τεχνική είναι ότι παρουσιάζει αδυναμία στις οριακές τιμές. Εάν στην ει-
κόνα υφίσταται ένα σημείο το οποίο τέμνεται από μια ευθεία με κλίση 90ο  (παράλληλη στον yy’) αυτό 
θα σημαίνει ότι ο συντελεστής διεύθυνσης της m της ευθείας θα τείνει προς το άπειρο, κάτι που μας 
καθιστά αδύνατη την εύρεση και απεικόνιση του στον παραμετρικό χώρο. 

Το πρόβλημα είναι υπαρκτό και πολύ σημαντικό, μιας και δεν ξέρουμε πριν την εκτέλεση του μετα-
σχηματισμού αν υπάρχουν ή όχι κάθετες ευθείες στην εικόνα μας. 

Η λύση σε αυτό το πρόβλημα ήρθε το 1972 από τους R. Duda και P. Hart οι οποίοι αντικατέστησαν 
τις παραμέτρους που χρησιμοποιούνταν για τον προσδιορισμό μιας ευθεία, από (m,b) σε (ρ,θ). 

Όπου ρ είναι μια κάθετη ευθεία, και δηλώνει την ελάχιστη απόσταση μιας ευθείας από την αρχή 
των αξόνων, ενώ θ είναι η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στο ρ και τον άξονα των xx’. Ο μετασχημα-
τισμός των Duda & Hart ονομάζεται αλλιώς και γενικευμένος μετασχηματισμός Hough (generalized 
Hough transform) [37]. 

Η σχέση (θ,ρ) απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα [38]. 
 

 
  

http://www.cs.unc.edu/~lazebnik/spring10/lec09_hough.pdf
https://www.google.com/search?q=Duda%2C+R.+O.+and+P.+E.+Hart%2C+%22Use+of+the+Hough+Transformation+to+Detect+Lines+and+Curves+in+Pictures%2C%22Comm.+ACM%2C+Vol.+15%2C+pp.+11%E2%80%9315+(January%2C+1972)&oq=Duda%2C+R.+O.+and+P.+E.+Hart%2C+%22Use+of+the+Hough+Transformation+to+Detect+Lines+and+Curves+in+Pictures%2C%22Comm.+ACM%2C+Vol.+15%2C+pp.+11%E2%80%9315+(January%2C+1972)&aqs=chrome..69i57.1009j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://en.wikipedia.org/wiki/Hough_transform#/media/File:R_theta_line.GIF
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Επομένως μια ευθεία σύμφωνα με τον γενικευμένο μετασχηματισμό Hough μπορεί να γραφτεί και 
ως εξής: 

m =- 
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
 

 

b= 
𝑟

𝑠𝑖𝑛𝜃
 

y=m∙x+b  y= - 
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
 ∙ x +  

𝜌

𝑠𝑖𝑛𝜃
  ρ= x·cosθ  + y·sinθ 

 

ρ= x∙cosθ  + y∙sinθ (2)    θ  [0,2π)    και     ρ  R 

 

Μεταβαίνουμε δηλαδή απ’ το (x,y) σύστημα συντεταγμένων της εικόνας μας σε ένα άλλο σύστημα 
απεικόνισης με άξονες (θ,ρ). Με το θ να παίρνει τιμές στο εύρος του [0 : 360) ενώ το ρ να έχει καθορι-
σμένη τιμή, και ορίζεται από το μέγεθος της εικόνας. O παραμετρικός χώρος (Hough space) συνεχίζει 
να υπάρχει μόνο που είναι κβαντισμένος, δηλαδή είναι χωρισμένος σε κελιά, όπου το κάθε κελί αντι-
προσωπεύει το εύρος τιμών (θ,ρ). 

Ο πίνακας αυτός ονομάζεται αλλιώς και κουτί συσσώρευσης (accumulator bin). 

Τουτέστιν, σκοπός της μεθόδου είναι ο εντοπισμός γραμμών, μέσω των ακμών που υπάρχουν στην 
εικόνα. Γνωρίζουμε πως από ένα σημείο μπορούν να διέλθουν άπειρο πλήθος ευθειών. Για κάθε μια 
ευθεία που τέμνει αυτό το σημείο δίνεται και μια ψήφος στο αντίστοιχο (θ.ρ) κελί του αθροιστικού πί-
νακα (accumulator bin). 

Επίσης γνωρίζουμε πως σε έναν Ευκλείδειο χώρο, από δύο σημεία μπορεί να διέλθει μονάχα μια 
ευθεία. 

 

Εικόνα 3.5   Η σχέση του (θ,ρ) στο καρτεσιανό σύστημα 
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Εικόνα 3.6   Απεικόνιση σχέσης ενός σημείου με τον (θ.ρ) χώρο 

  (a)       (b) 

 

                            (a) Δύο σημεία τέμνονται από μονάχα μια ευθεία 
                                  (b) Ψήφοι στον accumulator bin σε σχέση με τον παραμετρικό  (θ,ρ)  

 

 

   

 

Η ευθεία που θα περάσει από δύο σημεία θα πάρει δύο ψήφους μιας και είναι μοναδική. 

Αναλογικά σκεπτόμενοι, οι ευθείες της εικόνας που τέμνουν αρκετά σημεία θα έχουν και μεγάλο 
αριθμό ψήφων στο αθροιστικό πίνακα. 

Συνοψίζοντας λοιπόν, για κάθε σημείο (edge) της εικόνας αντικαθιστούμε τις συντεταγμένες (x0,y0) 
στην εξίσωση (2) και στη συνέχεια αναζητούμε την τιμή του ρ σε όλο το φάσμα των τιμών του θ. 

Σε κάθε ένα κελί του ζεύγους (θ,ρ) βάζουμε και από μια ψήφο. Παρατηρούμε λοιπόν ότι, το ζεύγος 
(θ,ρ) στον παραμετρικό χώρο δημιουργεί μια αρμονική ημιτονοειδής καμπύλη για κάθε ένα σημείο της 
εικόνας. 

Τα σημεία στα οποία τέμνονται οι ημιτονοειδής καμπύλες στον παραμετρικό χώρο είναι και εκείνα 
με τους περισσότερους ψήφους στον αθροιστικό πίνακα. 

Σκοπός μας είναι να βρούμε τα κελία του πίνακα (ζεύγη (θ,ρ)) τα οποία έχουν τις μέγιστες τιμές. 

Αυτά τα κελιά θα περιγράφουν μοναδικά τις ευθείες που υπάρχουν στην εικόνα. 
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(a)                                            (b)                                        (c) 
 

  
  
(a) Χώρος της εικόνας με δύο σημεία (xi,yi) και (xj,yj) καθώς και η ευθεία που τα τέμνει 
(b) Ημιτονοειδείς αναπαράσταση των αντίστοιχων σημείων  
(c) Απεικόνιση accumulator bin 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.7   Σχέση σημείων με ημιτονοειδές γραμμές στον Hough space 
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Κεφάλαιο 4 : Υλοποίηση προτεινόμενων  
                 μεθοδολογιών 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα μιλήσουμε για τον τρόπο που υλοποιήσαμε τις δύο προτεινόμενες μεθό-
δους, θα γίνει αναλυτική περιγραφή των προσεγγίσεων που ακολουθήσαμε ενώ τέλος παρουσιάζουμε 
τα αποτελέσματα και τα κρίσιμα σημεία τα οποία λάβαμε υπόψιν κατά τη διάρκεια της υλοποίησης. 

H πρώτη μέθοδος βασίζεται στη στατιστική ανάλυση της έντασης καταμερισμένων περιοχών εικό-
νας. Η μέθοδος αυτή βασίζεται σε μια ολική (global) κατάτμηση της εικόνας σε μέρη, αναζητώντας σε 
αυτά μέσω μιας αθροιστικής συνάρτησης της έντασης τα σημεία του ιστογράμματος τα οποία παρου-
σιάζουν χαμηλές τιμές. Η περιοχές αυτές ενδεχομένως να παρουσιάζουν ασυνέχειες στο δίχτυ.  

Η δεύτερη μέθοδος βασίζεται σε μια τοπική προσέγγιση (local processing) . Κύριος σκοπός αυτής της 
μεθόδου είναι ο εντοπισμός των γραμμών του πλέγματος με βάση τις ακμές (edges) που περιέχονται 
πάνω σε μια εικόνα μέσω του μετασχηματισμού Hough. Στη συνέχεια υλοποιείται μια σύγκριση της 
απόστασης μεταξύ πραγματικού διχτυού και εντοπισμένου πλέγματος ευθειών, μέσα απ’ το οποίο ανι-
χνεύουμε την ύπαρξη ή μη ασυνέχειας στην εικόνα 

Και οι δύο μεθοδολογίες υλοποιούνται πάνω σε τρείς εικόνες. Προσπαθήσαμε να πάρουμε σαν 
δείγματα εικόνες οι οποίες ποικίλουν τόσο στο μέγεθος του διχτυού όσο και σε ενδεχόμενες τρύπες 
που υπάρχουν πάνω σε αυτό. Οι εικόνες που χρησιμοποιήσαμε είναι αλιευμένες απ’ το διαδίκτυο κάτω 
από άγνωστες σε εμάς συνθήκες. Στις υποθαλάσσιες εικόνες λόγω αντικειμενικών συνθηκών που μπο-
ρούν να υπάρχουν, όπως είναι η έλλειψη φωτεινότητας, ζωικός ή φυτικός θόρυβος πάνω στα δίχτυα, 
παραμορφώσεις του διχτυού λόγω κυμάτωσης του νερού κτλπ. μας καθιστούν δύσκολο το έργο της 
επεξεργασίας τους. Για να μπορέσουμε να φέρουμε τις εικόνες μας σε ένα ικανό επίπεδο ώστε να α-
ντλήσουμε πληροφορίες χρειαζόμαστε κάποιες μεθόδους κατάτμησης και φιλτραρίσματος τους. 

Γι’ αυτό το λόγο στα πρώτα στάδια των αλγορίθμων υλοποιείται μια επεξεργασία ικανή να ξεπερά-
σει αυτές τις αδυναμίες και να φέρει την εικόνα μας σε ένα καλό επίπεδο ανάλυσης. Η επεξεργασία 
που υλοποιούμε και στις δύο μεθόδους είναι σε πρωτόλειο επίπεδο, το οποίο όμως παρόλα αυτά μας 
επιτρέπει να τις επεξεργαστούμε σε ικανοποιητικό βαθμό. Σκοπός μας είναι η ανάλυση το πλέγματος 
και η ανίχνευση ασυνεχειών πάνω στο μοτίβο του. 
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4.1 Εισαγωγή  - Global process  
 

Στο πρώτο κεφάλαιο θα αναλύσουμε τη μέθοδο της ολικής επεξεργασίας (global process) που υλο-
ποιήσαμε. Η υλοποίηση έγινε αρχικά μέσω του καταμερισμού της εικόνας σε τμήματα, μέσα στα οποία 
αναζητήσαμε το ποσοστό της έντασης του κάθε παραθύρου. Ο καταμερισμός της έντασης μέσα από 
στατιστικά μοντέλα, όπως η αθροιστική κατανομή, έδωσε ικανοποιητικά αλλά όχι πλήρως αποδοτικά 
αποτελέσματα, κάτι που θα αναλυθεί παρακάτω. 
 

Τα στάδια που ακολουθούμε σε αυτήν τη μέθοδο είναι πέντε: 

• Ανάγνωση και επεξεργασία εικόνας 

• Καταμερισμός εικόνας (Pool Block) 

• Καταμερισμός κάθε Block σε Sub Blocks και υπολογισμός έντασης 

• Υπολογισμός αθροιστικής συνάρτησης (cumulative sum) και εντοπισμός threshold 

• Απεικόνιση πιθανών τρυπών 

 

Για την υλοποίηση της παραπάνω μεθόδου δημιουργήσαμε επτά συναρτήσεις στο πρόγραμμα της 
MATLAB. Οι ενέργειες παρουσιάζονται ευσύνοπτα παρακάτω, ενώ ακολουθούν τα διαγράμματα ροής 
της μεθόδου στην Εικόνα 4.1 και του αλγορίθμου που υλοποιήθηκε στην MATLAB στην Εικόνα 4.2: 

Αρχικά υλοποιήσαμε την κύρια συνάρτηση (main) η οποία διαβάζει την εικόνα και υλοποιεί την 
πρώτη επεξεργασία της (pre-process διαδικασία). Στη συνέχεια καλούμε μια συνάρτηση η οποία κατα-
κερματίζει την εικόνα μας σε ισόποσα μέρη (μπλόκς). Τα χωριζόμενα αυτά μέρη (pool blocks) αποτε-
λούν τους χώρους αναζήτησης ενδεχόμενων ασυνεχειών που μπορούν να υπάρχουν πάνω στην εικόνα. 
 Έπειτα καλούμε μια δεύτερη συνάρτηση (sub block split) η οποία αρχικά δέχεται σειριακά κάθε ένα 
από τα προαναφερθέντα μπλόκς, όπου στη συνέχεια τα κατακερματίζει σε ακόμη μικρότερα (sub 
blocks). Μέσα σε αυτά τα υπο-μπλοκς (ή υπο-παράθυρα) αναζητούμε την ποσότητα της έντασης η ο-
ποία περιέχεται σε κάθε ένα παράθυρο. Τέλος αποθηκεύουμε την τιμή του κάθε παραθύρου σε έναν 
πίνακα. Ως ποσότητα της έντασης ενός υπο-μπλοκ ορίζουμε την ποσότητα των λευκών pixel που περιέ-
χονται σε αυτό. 
Αφού έχουμε εντοπίσει και αποθηκεύσει την τιμή της έντασης κάθε υπο-παραθύρου, δημιουργούμε 
ένα ιστόγραμμα κατανομής της ποσότητας των εντάσεων. Έπειτα υπολογίζουμε την αθροιστική κατα-
νομή του ιστογράμματος αυτού. 
Τέλος αναζητούμε πάνω στην καμπύλη το «γόνατο»  αθροιστικής συνάρτησης. Το σημείο αυτό μας δεί-
χνει το όριο κάτω από το οποίο θεωρούμε κάτι ως ασυνέχεια πάνω στην εικόνα μας. 
Με το πέρας της υλοποίησης των παραπάνω ενεργειών επιστρέφουμε στην αρχική μας συνάρτηση 
(main), απ’ όπου υλοποιούμε την απεικόνιση των εντοπισμένων ασυνεχειών πάνω στην εικόνα. 
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Εικόνα 4.1 Βlock Diagram πρώτης μεθόδου 

 

Block diagram της διαδικασίας 
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Εικόνα 4.2 Block Diagram συναρτήσεων πρώτης μεθόδου 

Block diagram συναρτήσεων 
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Ανάλυση διαδικασίας 

 

4.1.1 Ανάγνωση και επεξεργασία εικόνας 
 

Στο πρώτο στάδιο του αλγορίθμου μας πραγματοποιείται η επεξεργασία της εικόνας. Εδώ ο αντι-
κειμενικός σκοπός είναι η αφαίρεση του θορύβου που ενδεχομένως να υπάρχει και η ανάδειξη των 
πραγματικών ακμών της εικόνας. Μια καλή επεξεργασία θα μας δώσει τις ευκρινείς ακμές του διχτυού 
αφαιρώντας τις αχνές ή «σπασμένες» ακμές. 

Για την υλοποίηση των παραπάνω, αναζητήσαμε την το καθολικό όριο Τ (global threshold) της gray 
εικόνας μας, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Otsu. Η συνάρτηση αυτή εντοπίζει το ελάχιστο κατώφλι 
(threshold) έντασης της εικόνας, με σκοπό να διαχωρίσουμε το foreground από το background. 

Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας το παραπάνω όριο (threshold) μετατρέπουμε την εικόνα σε binary. 
Όπου ορίζουμε ως 1 (άσπρο) το φόντο και ως 0 (μαύρο) τα δίχτυα. 

Παρά το γεγονός ότι τα αντικείμενα μελέτης μας (δίκτυα) έχουν διακριθεί από το φόντο, ενδέχεται 
να υπάρχουν οριακά σημεία του πλέγματος τα οποία έχουν παρόμοιες εντάσεις με αυτό. 
Για να πετύχουμε την συνεκτικότητα μεταξύ των pixel εφαρμόζουμε μια επιπλέον συνάρτηση, η οποία 
ανήκει στις συναρτήσεις μορφολογικής ανακατασκευής (morphological reconstruction) και μας βοηθά-
ει στη δημιουργία συνεκτικών συνόρων (boundaries). 
Η λογική της εν λόγω συνάρτησης είναι η εξής: Γνωρίζοντας ότι τα pixel (0,0) ανήκουν το φόντο (back-
ground) της εικόνας, εφαρμόζουμε μια flood-fill operation. Τα pixel τα οποία δεν θα επηρεαστούν από 
την ενέργεια αυτή θα ανήκουν αναγκαστικά εντός των συνόρων του αντικειμένου. 
Η λογική πίσω από τον αλγόριθμο της «πλημμύρας» (flood-fill operation) έγκειται στην συνένωση ό-
μοιου χρώματος/έντασης pixel. Δεδομένου ενός αρχικού πίνακα (στην περίπτωσή μας μιας εικόνας) 
αναζητούμε βάση ενός αρχικού κόμβου γειτνιάζοντα σημεία με τον αρχικό κόμβο. Όσα σημεία γειτο-
νεύουν με τον αρχικό κόμβο αλλάζουν το χρώμα τους ως προς το αρχικό.       

Σαν όρισμα η συνάρτηση παίρνει την binary εικόνα καθώς και το όριο συνεκτικότητας που θέλουμε 
να εφαρμόζουμε. Εμείς επιλέγουμε σαν όριο συνεκτικότητας το 8-connected [39]. 
Στην εικόνα 4.3 βλέπουμε τις δύο επιλογές συνεκτικότητας που μας δίνει η συνάρτηση: 

 

 

 

 

https://www.mathworks.com/help/images/ref/imfill.html
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Εικόνα 4.3   Επιλογές γειτνιαζόντων αντικειμένων 

 

                                                                                          

     

 
 

 

 

   

 

 
   

    

 
 

Αυτό το κάνουμε για να οριοθετήσουμε με τον καλύτερο δυνατό τρόπο το τι είναι αντικείμενο και τι 
όχι πάνω στην εικόνα. Καθώς και να αναδείξουμε τα αντικείμενα μελέτης μας (δίχτυα) αποκομμένα 
από το φόντο. 

Για παράδειγμα, στην παρακάτω binary εικόνα, υπάρχει ένα αντικείμενο στο προσκήνιο (foreground 
object) που αντιστοιχεί στα pixel με τιμή ίση με 1 και δύο αντικείμενα στο φόντο (background objects) 
με τιμή 0, αυτό πέριξ των άσων και ο κύκλος εντός αυτών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
    
   (a) 4-connected     (b) 8-connected 

 

 Εικόνα 4.4   Παράδειγμα binary εικόνας 
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Τέλος αντιστρέφουμε την εικόνα έτσι ώστε να έχουμε ως 1 (άσπρο) τα δίχτυα και ως 0 (μαύρο) το 
φόντο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    (a)         (b) 

 

 

 
 

 
 

     

                                                                    (c) 

 

(a) Gray Image      (b) Binary Image      (c) Inverse Binary Image 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.5 Gray / Binary / Invert image 
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4.1.2 Καταμερισμός εικόνας (Pool Block) 
 

Αφού έχουμε αντιστρέψει την εικόνα μας, δημιουργούμε ένα τετράγωνο παράθυρο που έχει μέγε-
θος 25% της συνολικής εικόνας. Στην συνέχεια κατακερματίζουμε την εικόνα μας σε παράθυρα μεγέ-
θους ίσου με το αρχικό, βάζοντας επικάλυψη μεταξύ τους 50%. Ο σκοπός της όλης διαδικασίας είναι να 
μπορέσουμε να «σπάσουμε» την εικόνα μας σε blocks τα οποία θα περιέχουν μέσω των αλληλοκαλύ-
ψεων μια ικανοποιητική πρόσβαση σε πολλαπλές όψεις της εικόνας με παρόμοιο περιεχόμενο διχτυού. 
Προσπαθούμε δηλαδή να εγκολπώσουμε ενδεχόμενες τρύπες του διχτυού σε διαφορετικά blocks ώστε 
να εντοπίσουμε μέσω της στατιστικής ανάλυσης των εντάσεων το περιεχόμενο των ασυνεχειών στην 
εικόνα. 

Στην πρώτη εικόνα με πράσινο χρώμα αναπαριστούμε το αρχικό block, στην δεύτερη εικόνα απεικο-
νίζουμε την εικόνα καταμερισμένα στα blocks (με επικάλυψη 50%), ενώ στην τρίτη εικόνα απεικονίζου-
με το μέρος που καταλαμβάνει κάθε block της εικόνας μας (pool block) 

                                          

                       (a)                                                                                   (b) 
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Εικόνα 4.6   Pool block 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

                      (a) Με πράσινο απεικονίζεται το block . 
                            Το μέγεθος κάθε παραθύρου είναι 25% του μεγέθους της εικόνας. 
 
                         (b) Καταμερισμός της εικόνας σε block με 50% overlap. 
 
                          (c) Απεικόνιση όλων των blocks ( pool block). Στην συγκεκριμένη εικόνα 
                             δημιουργήθηκαν 49 blocks. Στην συγκεκριμένη εικόνα δημιουργήθηκαν 49  
                             blocks. 
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    4.1.3 Καταμερισμός σε Sub Blocks και υπολογισμός έντασης 
 

Αφού έχουμε χωρίσει την εικόνα μας σε τμήματα, στο επόμενο βήμα διαιρώ κάθε παράθυρο της ει-

κόνας σε ακόμη μικρότερα παράθυρα. Η διαίρεση γίνεται παίρνοντας ποσοστιαία το ¼ του block χωρίς 

επικάλυψη. Επειδή σε πολλές εικόνες υπήρχε πρόβλημα με τις οριακές τιμές, για να χωρέσει το block 
την διαίρεση χωρίς το παράθυρο να ξεφεύγει απ’ τα όρια της εικόνας, μετακινήσαμε τα sub blocks ελά-
χιστα το ένα μέσα στο άλλο.  

Ο καταμερισμός της εικόνας σε όσο το δυνατόν μικρότερα μέρη γίνεται για να μπορέσουμε να επε-
ξεργαστούμε τις εικόνες μας σε μικρό χρονικό διάστημα μέσω της μεθόδου του παραλληλισμού.  
Η επιλογή του μεγέθους του παραθύρου, λόγω των υποθαλάσσιων συνθηκών, γίνεται βάση την λήψη 
που έχει η εικόνα, την ανάλυση της, την εστιακή απόσταση κτλπ. Παρόλα αυτά θεωρούμε πως  το πα-
ράθυρο στο τελευταίο στάδιο της διαίρεσης θα πρέπει να περιλαμβάνεται ένα αρκετά μεγάλο μέρος 
της εικόνας, ικανό για την συναγωγή λογικών αποτελεσμάτων μέσω της ένταση του. Το μέγεθος αυτό 
καθορίστηκε μέσω παρατηρήσεων σε μέγεθος διπλάσιο απ’ όσο είναι το τετράγωνο που δημιουργεί το 
πλέγμα του διχτυού (net cell).  
Αυτό το βλέπουμε και στις παρακάτω εικόνες, στην πρώτη παρουσιάζουμε κάποιο block χωρίς τρύπα, 
όπου με κόκκινο χρώμα απεικονίζεται το παράθυρο του sub block, στην δεύτερη εικόνα παρουσιάζου-
με ολοκληρωμένα την διαίρεση ενός block σε sub blocks, ενώ τέλος στην τρίτη εικόνα δείχνουμε πως 
απεικονίζεται μια τρύπα μετά την διαίρεση του block.  

 

   

 

 

 

 

 

                                  (a)                                  (b) 
 

 

 

 

 

 

 

                                              (c) 
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Εικόνα 4.8   Ιστόγραμμα με/χωρίς τρύπα 

  
  
 

   (a) Απεικόνιση sub block. Tο μέγεθος του παραθύρου είναι ¼ του block. 
   (b) Sub Block χωρίς τρύπα στα δίχτυα. 
   (c) Sub Block με τρύπα στα δίχτυα  

 

 

 

Στην συνέχεια μπορούμε να εντοπίσουμε την ένταση σε κάθε sub block. Για τον εντοπισμό ελέγχου-
με σε κάθε ένα παράθυρο ποιο είναι το ποσοστό λευκών pixel που περιέχει. Στο επίπεδο του αλγορίθ-
μου αναζητούμε σε κάθε έναν πίνακα την ποσότητα των άσων που περιέχει. 
Στα παράθυρα όπου το πλέγμα δεν είναι κομμένο το ποσοστό άσων αναμένουμε να είναι μεγάλο, ενώ 
στα παράθυρα όπου υπάρχουν ασυνέχειες το ποσοστό της έντασης θα είναι μειωμένο. 

Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζουμε σε μορφή ιστογράμματος, το ποσοστό της έντασης των δύο 
παραπάνω εικόνων. Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα είναι ανάλογα των προβλέψεων μας. 
O xx’ άξονας δηλώνει το εκάστοτε παράθυρο ενώ ο yy’ δηλώνει το ποσοστό άσων που περιέχει το πα-
ράθυρο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               (a)                                                         (b) 

     
                                
 (a) Ιστόγραμμα block χωρίς τρύπα   (b) Ιστόγραμμα block με τρύπα 

 

 

Εικόνα 4.7 Sub block 
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Παρόλα αυτά, η δυνατότητα καταγραφής της έντασης διαφόρων σημείων της εικόνας δεν μας δίνει 
ξεκάθαρο αποτέλεσμα για τη δομή του διχτυού. Όπως έχουμε ξανατονίσει, οι υποθαλάσσιες συνθήκες 
είναι περίπλοκες, έτσι τα αποτελέσματα που θα λάβουμε ενδεχομένως να είναι παραπλανητικά πολλές 
φορές. Υπάρχει η πιθανότητα ανίχνευσης από τον αλγόριθμο μιας ασυνέχειας πάνω στην εικόνα λόγω 
χαμηλής φωτεινότητας, είτε λόγω της κλίσης της κάμερας. Στην αριστερή εικόνα εντοπίζονται ασυνέ-
χειες στην περιοχή με το τρίγωνο λόγω χαμηλής φωτεινότητας ενώ με το οβάλ σχήμα εντοπίζονται α-
ντικείμενα τα οποία δεν ανήκουν πάνω στο πλέγμα. Το αποτέλεσμα αυτό προκύπτει λόγω χαμηλής κλί-
σης της κάμερας λήψης. Στη δεξιά εικόνα εντοπίζεται λανθασμένα τρύπα στο πάνω μέρος της εικόνας 
λόγω της κυμάτωσης που έχει το δίχτυ, κάτι που δημιουργεί μεγαλύτερη επιφάνεια σε εκείνο το ση-
μείο και άρα μεγαλύτερη συγκέντρωση άσπρων pixel (άσων) πάνω στο παράθυρο του sub block.  

 

 

 

 

 

 

 

 

            (a)                                    (b) 

 

(a) Ενδεχόμενες λανθασμένες ανιχνεύσεις λόγω χαμηλής φωτεινότητας 
(b) Σωστές και Λανθασμένες ανιχνεύσεις   

 

Για το λόγο αυτό και με στόχο να ελαττώσουμε την πιθανότητα λανθασμένης ανίχνευσης, χρησιμο-
ποιήσαμε την μέθοδο της αθροιστικής κατανομής των εντάσεων ώστε να εντοπίσουμε ένα καλύτερο 
threshold για την εικόνα μας.    

 

4.1.4 Υπολογισμός αθροιστικής συνάρτησης (cumulative sum) 
 

Με την βοήθεια ενός ιστογράμματος απεικονίζουμε όλες τις τιμές των εντάσεων που περιέχονται 
στην εικόνα. Ο άξονας xx’ αντιστοιχεί στις τιμές των εντάσεων κάθε ενός sub block, ενώ ο yy’ απεικονί-
ζει την πιθανότητα εμφάνισης κάθε τιμής της έντασης. Πόσες φορές δηλαδή εμφανίστηκε η τιμής της 
έντασης πάνω στην εικόνα. Παρατηρούμε ότι η πλειοψηφία των τιμών έχει μεγάλη τιμή (βρίσκεται δε-
ξιά της κατανομής) και εμφανίζεται και πολλές φορές. Ενώ στα αριστερά έχουμε τις τιμές με μικρή έ-
νταση και με μικρή πυκνότητα εμφάνισης, οι τιμές αυτές αντιστοιχούν στις τρύπες της εικόνας. 

Εικόνα 4.9 Λανθασμένες αναζητήσεις 
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Εικόνα 4.10 Καταμερισμός της έντασης της εικόνας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στη συνέχεια εφαρμόζουμε αθροιστική συνάρτηση κατανομής (cdf) πάνω σε αυτές τις τιμές χρησιμο-
ποιώντας στην συνάρτηση cumsum της βιβλιοθήκης της MATLAB. Τέλος αναζητούμε πάνω στην αθροι-
στική συνάρτηση (cdf) το σημείο με την μεγαλύτερη αλλαγή κλίση της καμπύλης. Το σημείο αυτό ονο-
μάζεται γόνατο (knee curve) της συνάρτησης.  
Τα αποτελέσματα είναι τα εξής:          

                (a)          (b) 

 
(a) Αθροιστική συνάρτηση κατανομής      (b) Το κόκκινο σημείο αποτελεί το knee curve (threshold) 

Εικόνα 4.11 Αθροιστική/ Threshold 
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Εικόνα 4.12 Τελικό αποτέλεσμα εντοπισμού 

4.1.5  Εντοπισμός πιθανών τρυπών 
 

Τα αποτελέσματα της εικόνας παρουσιάζονται παρακάτω. Παρατηρούμε πως εντοπίζονται οι τρύ-
πες σε σχετικά ικανοποιητικό βαθμό, αλλά επιπλέον εντοπίζεται εσφαλμένα και κάποιο σημείο στο ά-
κρο της εικόνας. Αυτό έχει να κάνει με τις συνθήκες λήψης της εικόνας, όπως προ είπαμε. Λόγω κυμά-
τωσης του νερού στο συγκεκριμένο σημείο έχει απλώσει το δίχτυ, αυξάνοντας το εμβαδόν του πλέγμα-
τος και άρα προσθέτοντας επιπλέον άσπρα pixel στο σημείο.  
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4.1.6 Αποτελέσματα 
 

Τα αποτελέσματα για την δεύτερη εικόνα 

Στο δεύτερο παράδειγμα τα δίχτυα έχουν μεγαλύτερο μέγεθος, ενώ υπάρχει μια μεγάλη τρύπα στο 
μέσον της εικόνας. Τα αποτελέσματα είναι τα εξής: 

Στην Εικόνα 4.13 (a) απεικονίζεται η κατάτμηση της εικόνας σε παράθυρα, όπου με πράσινο δεί-
χνουμε το αρχικό τετράγωνο καταμερισμού. Στη Εικόνα 4.13 (b) φαίνεται το ιστόγραμμα των εντάσεων, 
στην Εικόνα 4.14 (a) και (b) φαίνονται η αθροιστική συνάρτηση μαζί με το threshold της καμπύλης.  
Τέλος στην 4.14 (c) εμφανίζουμε τα sub blocks στα οποία υπάρχει τρύπα. 

 

 

 

         
    
    
  

 

 

 

 

   (a)  

 

 

 

 

 

 

     

 

            (b) 
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Εικόνα 4.13 Παράδειγμα 2: Καταμερισμός block δεύτερης εικόνας/ Ιστόγραμμα έντασης 

Εικόνα 4.14 Παράδειγμα 2: Αθροιστική συνάρτηση / Threshold/ Τελικό αποτέ-
λεσμα 

  

 (a) Καταμερισμός σε block στην δεύτερη εικόνα       (b) Ιστόγραμμα εντάσεως εικόνας 

   

           (a)      (b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
                        (c) 

  
                  
 (a) Cumulative sum της δεύτερης εικόνα      (b) Knee curve, το threshold με κόκκινο 

     (c) Τελικό αποτέλεσμα 
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Εικόνα 4.15 Παράδειγμα 3: Καταμερισμός εικόνας/ Ιστόγραμμα έντασης 

Τα αποτελέσματα για την τρίτη εικόνα:  

Στην Eικόνα 4.15 (a) φαίνεται όπως και πρίν ο καταμερισμός της εικόνας, στην Εικόνα 4.15 (b) το 
ιστόγραμμα των εντάσεων, στην Εικόνα 4.16 (a) και (b) η αθροιστική συνάρτηση μαζί με το threshold, 
ενώ στην Εικόνα 4.16 (c) εμφανίζονται τα sub blocks τα οποία περιλαμβάνουν ασυνέχειες. 

                    

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
    
      (a) 

 

  

 

 

 

 

                
  
  
  
  
 
      (b) 

 

        
  (a) Καταμερισμός block για την τρίτη εικόνα    (b) Ιστόγραμμα εντάσεως εικόνας 
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Εικόνα 4.16 Παράδειγμα 3: Αθροιστική συνάρτηση/ Threshold/ Τελικό αποτέλεσμα 

 

 

                       

              (a)           (b) 

 

 

  
  

 

 

 

 

 

 

                               
                       (c)  

  
         
(a) Cumulative sum της τρίτης εικόνα      (b) Knee curve, το threshold με κόκκινο 

     (c) Τελικό αποτέλεσμα 

 

 

Παρατηρούμε ότι στο αποτέλεσμα του δευτέρου παραδείγματος, η τρύπα εντοπίζεται ολόκληρη. 
 Στο αποτέλεσμα του τρίτου παραδείγματος επίσης εντοπίζεται η ασυνέχεια στο δίκτυ μαζί όμως με ένα 
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ακόμη εσφαλμένο σημείο. Αυτό συμβαίνει κυρίως λόγω του τεντώματος που υφίσταται (στο σημείο 
αυτό) το πλέγμα καθώς και λόγω της κακής φωτεινότητας. 
Με το πέρας της κατωφλίωσης κάποια σημεία του διχτυού ενδεχομένως να εξασθενήσουν όταν δεν 
υπάρχουν μεγάλες διακυμάνσεις στη φωτεινότητα της εικόνας. Αποτέλεσμα αυτού του «φαγώματος» 
είναι η ανισομερής εμφάνιση περισσότερων μαύρων απ’ ότι λευκών pixel, και άρα εν τέλη η επιλογή 
του σημείου ως τρύπα από τον αλγόριθμο. 
Για να ξεπεράσουμε προβλήματα όπως τα παραπάνω θα χρειαζόμασταν επιπλέον φίλτρα εντοπισμού 
και αποκατάστασης συνόρων ή/και αναζήτηση εναλλακτικού προσαρμοσμένου κατωφλίου πάνω στην 
εικόνα.  

Η παρούσα μέθοδος μας δίνει τη δυνατότητα μιας πολλαπλής οπτικής απεικόνισης σημείων του 
πλέγματος. Παρόλα αυτά όπως αναφέραμε παραπάνω, είναι επιρρεπής σε λάθη λόγω της ανισομερούς 
κατανομής των ιστογραμμάτων έντασης. 
Στα προβλήματα που δεν μπορεί να δώσει επαρκή λύση η πρώτη μέθοδος θεωρούμε πως απαντάει η 
δεύτερη. Σε αυτήν εστιάζουν στην τοπική επεξεργασία της εικόνας, βασιζόμενοι στη γραμμική απόστα-
ση σημείων, δηλαδή σημείων που ενδεχομένως να παρουσιάζουν (εσφαλμένα) στοιχεία ασυνέχειας 
μέσω της τοπικής ανάλυσης. 
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4.2 Εισαγωγή  - Local process 
 

Στο δεύτερο μέρος του κεφαλαίου θα αναλύσουμε τη μέθοδο της τοπικής επεξεργασίας (local pro-
cessing) για τον εντοπισμό των τρυπών πάνω σε δίχτυα. Κύριος σκοπός αυτής της μεθόδου είναι η εξα-
γωγή των γραμμών του πλέγματος με βάση τις ακμές (edges) που περιέχονται πάνω σε μια εικόνα μέ-
σω του μετασχηματισμού Hough. 

Ο μετασχηματισμός Hough είναι μια τεχνική διαδικασία όπου εξάγουμε μοτίβα μέσα από σύνολα 
σημείων. Σκοπός αυτής της μεθόδου είναι η δημιουργία ενός παράλληλου πλέγματος ευθειών πάνω 
από τον σύνολο των διχτυών της εικόνας. Αφού το επιτύχουμε αυτό, υπολογίζουμε την Ευκλείδεια α-
πόσταση μεταξύ πραγματικού και εικονικού διχτυού. Αν τα αποτελέσματα των αποστάσεων είναι με-
γάλα τότε δηλώνουμε την ύπαρξη τρυπών στα δίχτυα και χρωματίζουμε τα σημεία όπου το δίχτυ είναι 
σκισμένο. 

• Η επεξεργασία της εικόνας και η ανίχνευσης ακμών. 

• Η εφαρμογή Hough transform και ο εντοπισμός ευθειών. 

• Η ανίχνευση μέγιστων ακμών και ο εντοπισμός των κύριων κατευθύνσεων του διχτυού. 

• Ο εντοπισμός μέσης απόστασης διχτυού. 

• Ο εντοπισμός πιθανών τρυπών. 
  

Για την υλοποίηση της παραπάνω μεθόδου δημιουργήσαμε επτά συναρτήσεις στο πρόγραμμα της 
MATLAB. Οι ενέργειες παρουσιάζονται ευσύνοπτα παρακάτω, ενώ ακολουθούν τα διαγράμματα ροής 
της μεθόδου στην Εικόνα 4.17 και του αλγορίθμου στην Εικόνα 4.18: 

Την κύρια συνάρτηση μας (main) η οποία διαβάζει την εικόνα μας, την επεξεργάζεται και εντοπίζει 
τις γραμμές πάνω σε αυτήν μέσω της συνάρτησης του μετασχηματισμού Hough. 
Στην συνέχεια με βάση τις τιμές των ψήφων κάθε ενός ευθυγράμμου τμήματος στον κβαντισμένο α-
θροιστικό πίνακα του παραμετρικού χώρου (Hough space) δημιουργούμε μια αθροιστική συνάρτηση, 
στην οποία αναζητούμε το όριο κλίσης πάνω σε αυτή. Αφού το εντοπίσουμε εφαρμόζουμε το κατώφλι 
πάνω στις ακμές (peaks) του παραμετρικού χώρου (Hough space) ώστε να επιλέξουμε τα αντίστοιχα 
ευθύγραμμα τμήματα. Οι εν λόγω ευθείες αντιστοιχούν στα σημεία (peaks) με τις υψηλότερες τιμές 
ψήφου. 
Έπειτα αναζητούμε τις  κατευθύνσεις των παραπάνω ευθυγράμμων τμημάτων. Για να το πετύχουμε 
αυτό ψάχνουμε το ζεύγος (θ,ρ) στον παραμετρικό χώρο τω δύο peaks με τον υψηλότερο αριθμό ψή-
φων (max peaks). Μόλις εντοπιστούν αυτομάτως θα γνωρίζουμε και τις δύο κύριες κατευθύνσεις που 
θα έχει το πλέγμα μας. 
Μετά τον εντοπισμό των κύριων κατευθύνσεων μεταβαίνουμε στην συνάρτηση η οποία θα μας δώσει 
την απόσταση που έχει το πλέγμα του δικτυού της εικόνας. 
Τέλος έχοντας πλέον γνώση και της κατεύθυνσης του πλέγματος αλλά και της απόστασης του δικτυού, 
περνάμε στη συνάρτηση υλοποίησης του εικονικού πλέγματος. Απ’ όπου θα αναζητήσουμε την ευκλεί-
δεια απόσταση μεταξύ πραγματικού και εικονικού πλέγματος. Τα σημεία τα οποία παρουσιάζουν με-
γάλες τιμές απόκλισης από την μέση απόσταση, χρωματίζονται ως ασυνέχειες  
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Block diagram της διαδικασίας: 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.17 Block Diagram δεύτερης μεθόδου 
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Block diagram των συναρτήσεων: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.18 Block Diagram συναρτήσεων δεύτερης μεθόδου 
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Ανάλυση διαδικασίας 

 

 

4.2.1 Διαδικασία ανίχνευσης ακμών 
 

Η διαδικασία ανίχνευσης ακμών γίνεται με τον ίδιο τρόπο όπως και στην προηγούμενη μέθοδο 
(μέθοδος Otsu και  δημιουργία συνεκτικότητας στα συνορεύοντα των pixel). 
Τα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 4.5, η οποία ξανά παρατίθεται παρακάτω: 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

    

    (a)         (b) 

 

 

 
 

 
 

     

                                                                    (c) 

 

(a) Gray Image      (b) Binary Image      (c) Inverse Binary Image 

 
 

 

 

 

Εικόνα 4.5  Gray / Binary / Invert image 

 

 

 

Εικόνα 4.5  Gray / Binary / Invert image 
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4.2.2 Εφαρμογή Hough transform και εντοπισμός ευθειών 
 

Αφού έχουμε επεξεργαστεί την εικόνα μας, το επόμενο βήμα είναι να εντοπίσουμε τις ευθείες από 
δίχτυα που υπάρχουν πάνω σε αυτήν. 

Χρησιμοποιώντας την τεχνική του μετασχηματισμού Hough, όπου προσπαθούμε να πετύχουμε δύο 
πράγματα: 
 

a) Τον εντοπισμό όλων των γραμμών που μπορεί να υπάρχουν στα δίχτυα της εικόνα μας, καθώς και 

b) Τον εντοπισμό των κύριων ευθειών αυτής (τις οποίες ονομάζουμε strong lines). 

 

Τα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 4.19, όπου στην (a) παρουσιάζονται με πράσινο χρώμα τα 

peaks πάνω στον παραμετρικό χώρο (Hough space), ενώ στην (b) παρουσιάζονται οι ευθείες, οι οποίες 

αντιστοιχούν στα προαναφερθέντα peak. 

 

Αναλυτικότερα: 

 

4.2.2.1 Εντοπισμός όλων των ευθειών: 
 

Για την υλοποίηση της συνάρτηση Hough θέσαμε τα όριο γωνίας theta ίσο με  -90≤ θ ≤90. 

Τo αποτέλεσμα που πήραμε απ’ την συνάρτηση είναι ο κβαντισμένος πίνακας του Hough (ή αλλιώς 

accumulator bin) με μέγεθος D = √𝑟𝑜𝑤𝑠2 + 𝑐𝑜𝑙𝑠2  όπου rows και cols, οι γραμμές και οι στήλες της ει-
κόνας μας. 

Ο άξονας xx’ του αθροιστικού πίνακα έχει μέγεθος 180 στοιχείων, ενώ ο yy’ έχει τιμή round(D).  
Όπου round(D) ορίζεται ο πλησιέστερος ακαριαίος αριθμός της τιμής D.   

Κατά αναλογία του παραμετρικού χώρου, ο xx’ άξονας αντιστοιχεί στις γωνιές theta οι οποίες παίρ-
νουν τιμές από [-90 : 90] ενώ ο yy’ άξονας αντιστοιχίζεται με τις τιμές του rho οι οποίες έχουν εύρος 
[-round(D) : +round(D)]. 

Το τελικό αποτέλεσμα που παίρνουμε είναι ένας πίνακας ο οποίος περιέχει το σημείο εκκίνησης και 
τερματισμού της κάθε ευθείας, την κλίση της (γωνία θ) καθώς και την τιμή του ρ (απόσταση απ’ την 
αρχή των αξόνων). Η απεικόνιση των ευθειών στον παραμετρικό χώρο φαίνεται στην εικόνα 4.19 (a), 
ενώ οι αντίστοιχες εντοπισμένες ευθείες στην 4.19 (b). 
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Κάθε μια ημιτονοειδής γραμμή στον παραμετρικό χώρο απεικονίζει όλες τις πιθανές ευθείες που 
περνάνε από ένα σημείο (x,y) της εικόνας. Ενώ αντίστοιχα κάθε σημείο (peak) της ημιτονοειδούς κα-
μπύλης με ζεύγος (θ,ρ) αντιστοιχεί σε ένα εύρος ευθειών στο επίπεδο της εικόνας. Τα σημεία διασταύ-
ρωσης των καμπυλών αντιστοιχούν στις ευθείες οι οποίες έχουν αθροιστικά αρκετά μεγάλο αριθμό 
ψήφων στον αθροιστικό πίνακα (accumulator bin). 

Παρατηρούμε πως οι διασταυρωμένες ημιτονοειδείς καμπύλες επικεντρώνονται γύρω από δύο ση-
μεία, κοντά στις -60ο και στις 30ο μοίρες αντίστοιχα. Με αυτό το δεδομένο μπορούμε να βγάλουμε το 
συμπέρασμα πως σε  αυτά τα peaks είναι υποψήφια να είναι φορείς “δυνατών” γραμμών - γραμμών 
από δίχτυα. 

 

4.2.2.2 Εντοπισμός κύριων ευθειών (strong lines): 
 

Μετά τον εντοπισμό όλων των ευθειών της εικόνας μας, στόχος μας είναι να κρατήσουμε μόνο τις 
κύριες γραμμές (strong lines), εκείνες δηλαδή που έχουν αρκετούς ψήφους στον αθροιστικό πίνακα 
(accumulator bin) και να αφαιρέσουμε τις “αδύνατες” οι οποίες μπορεί να βρίσκονται σε κάποιο ορια-
κό σημείο της εικόνας. Αυτό θα μας βοηθήσει στην μοντελοποίηση του εικονιζόμενου διχτυού, και άρα 
την εύρεση τρυπών πάνω σε αυτό. 

Επειδή θέλουμε να αυτοματοποιήσουμε την εύρεση τρυπών, χρειαζόμαστε αρχικά ένα τρόπο με τον 
οποίο θα βρίσκουμε ποια είναι τα μέγιστα στον αθροιστικό πίνακα. Γι’ αυτό τον λόγο ταξινομούμε σε 
αύξουσα σειρά τις τιμές που υπήρχαν στον πίνακα για τιμές μεγαλύτερες του μηδενός. 
Το αποτέλεσμα φαίνεται στην εικόνα 4.20. 

 
        (a)                            (b) 

 

  
 (a) Τα peaks όλων των εντοπισμένων ευθειών στον Hough space 
 (b) Οι ευθείες στις οποίες αντιστοιχούν τα peaks στον Image space 

Εικόνα 4.19  Peaks του Hough/ Οι αντίστοιχες ευθείες 
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Έπειτα δημιουργούμε μια συνάρτηση η οποία δέχεται σαν όρισμα τον παραπάνω πίνακα, ενώ έχει σαν 
σκοπό τον εντοπισμό του ορίου κλίσης της παραπάνω αθροιστικής συνάρτησης. Σκοπός μας είναι να 
απομονώσουμε τα σημεία της καμπύλης που έχουν μεγάλες τιμές. 

Για καμπύλη της παραπάνω μορφής, ψάχνουμε το σημείο όπου η άνοδος είναι πολύ «απότομη». 
Αυτό μπορεί να γίνει παίρνοντας τα σημεία, όπου η παράγωγος ξεπερνά κάποια τιμή. Επιλέγουμε ως 

όριο, το σημείο όπου η κλίση γίνεται 45ο, άρα 
𝑑𝑥

𝑑𝑦
  = 1. Οπτικά, η καμπύλη φαίνεται όπως στο παραπάνω 

σχήμα όταν τη σχεδιάζουμε, αλλά για να είναι σωστή η εύρεση του σημείου με κλίση 1, θα πρέπει οι 
δύο άξονες να έχουν την ίδια κλίμακα (αν π.χ. έχουμε 1000 σημεία, ο οριζόντιος άξονας έχει τιμές 1 ως 
1000). 

Οπότε, επειδή οι τιμές είναι πολλές παίρνουμε 100 ενδεικτικά σημεία της καμπύλης (τιμές Y). Δη-
μιουργούμε στη συνέχεια για τον Χ άξονα 100 τιμές με εύρος από 0 ως max(Y). Τέλος, υπολογίζουμε 
την παράγωγο (διαφορά του κάθε σημείου με το προηγούμενο διαιρεμένη με το dX). 

Το αποτέλεσμα που παίρνουμε είναι τα σημεία με κλίση πάνω από 1 και κρατάμε το πρώτο από αυ-
τά ως το όριο. 

 

Εικόνα 4.20 Κατανομή όλων των peaks με τιμή μεγαλύτερη του μηδενός 



 
51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

       Με το κόκκινο κύκλο φαίνεται το σημείο κλίσης ο οποίο αντιστοιχεί στο κατώφλι (threshold) 
 

 

 
Με αυτόν τον τρόπο βρίσκουμε αυτοματοποιημένα ποιο είναι το όριο (αριθμός ψήφων ενός κελιού 
στον αθροιστικό πίνακα) πάνω απ’ το οποίο θα αναζητούμε τα strong lines στην εικόνα μας. 

Τα σημεία (peaks) στον παραμετρικό χώρο, τα οποία ικανοποιούν το όριο που βρήκαμε παραπάνω 
απεικονίζονται στην Εικόνα 4.22 (a). 
 

 

       (a)              (b) 

 

  
(a) Με πράσινο φαίνονται τα peaks των γραμμών (strong lines) που ικανοποιούν την τιμή του 
threshold στον Hough space 
 
(b) Οι γραμμές στις οποίες αντιστοιχούν αυτά τα peaks στον χώρο της εικόνας (Image space) 

 

         

Εικόνα 4.21 Threshold κατανομής 

Εικόνα 4.22     Peaks των strong lines/ Αντίστοιχες γραμμές 
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Εικόνα 4.23 Τα max peaks του accumulator bin 

4.2.3 Max Peaks (Εντοπισμός Κύριων Κατευθύνσεων) 
 

Αφού εντοπίσαμε λοιπόν όλα τις κύριες ευθείες της εικόνας μας (strong lines), στη συνέχεια αναζη-
τούμε τις δύο κύριες κατευθύνσεις που μπορεί να έχουν αυτές. Σε μια εικόνα διχτυών, το πλέγμα συ-
νηθίζεται να έχει δύο κύριες κατευθύνσεις, είτε κάθετα-οριζόντια, είτε λοξός αριστερά - δεξιά. 

Την επιλογή της κατεύθυνσης την εντοπίζουμε σε περιοχές με έντονες χρωματικές διαφοροποιήσεις 
στον παραμετρικό χώρο, αυτό συμβαίνει λόγω του ότι εκεί διασταυρώνονται οι περισσότερες ημιτονο-
ειδείς γραμμές και άρα αυτά τα σημεία θα περιέχουν μεγάλο αριθμό ψήφων στο αθροιστικό πίνακα. 
Κάτι που μας δηλώνει την ύπαρξη διχτυού στην εικόνα. 

Εκκινούμε λοιπόν, αναζητώντας τις μέγιστες τιμές σε κάθε στήλη του αθροιστικού πίνακα. Δηλαδή 
αναζητούμε για κάθε μια τιμή του άξονα xx’ (τιμές του θ) βρίσκουμε την αντίστοιχη yy’ max (μέγιστη 
τιμή του ρ). Προβάλουμε δηλαδή τις μέγιστες τιμές του ρ, ως προς τον οριζόντιο άξονα. 

Οι τιμές αυτές απεικονίζεται στο παρακάτω διάγραμμα του παραμετρικού χώρου, ως προς theta 
(xx’) και ως προς rho (yy’). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα max peaks κάθε γωνίας ( στο εύρος [-90 : 89] ) του accumulator bin 
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Αν απεικονίσουμε τις ίδιες τιμές σε ένα πιο απλό διάγραμμα κατανομής παρατηρούμε ότι σε ορι-
σμένες περιπτώσεις η μέγιστη τιμή του πίνακα είναι εμφανής (αριστερή κατανομή) ενώ σε άλλες όχι 
(δεξιά κατανομή). Προσπαθήσαμε λοιπόν να φτιάξουμε μια συνάρτηση η οποία θα αποφασίζει κάθε 
φορά μέσα από ένα εύρος peaks με γειτονικές τιμές την επιλογή των κύριων γωνιών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σαν όρισμα δέχεται τον πίνακα των σημείων (peaks) από την παραπάνω εικόνα, σημεία που αντι-
στοιχούν στις κύριες κατευθύνσεις μας (strong lines). 

Στη συνέχεια προσπαθήσαμε με βάση την εκάστοτε κατανομή να δημιουργήσουμε δύο ομάδες από 
peaks, τα οποία θα αποθηκεύονται σε δύο αντίστοιχους πίνακες. 

Πρώτα αναζητούμε από τον αθροιστικό πίνακα (accumulator bin) το σημείο με τον μεγαλύτερο α-
ριθμό ψήφων. Έπειτα ψάχνουμε γειτονικά σημεία (peaks) που ικανοποιούν τις εξής συνθήκες ως προς 
το max peak: 

α) -10 ≤θ≤ 10  και 

β) κάθε γειτονικό σημείο που θα έχει τιμή (τιμή του rho) μεγαλύτερη ή ίση∙ απ’ το 60% του max 
peak 

Με αυτόν τον τρόπο προσπαθούμε να αναζητήσουμε γειτονικά σημεία (πχ. της αριστερής κατανο-
μή) σε ένα εύρος 20ο μοιρών τα οποία έχουν αριθμό ψήφων στο αθροιστικό πίνακα 60% του max peak 
value. 

Αφού εντοπιστούν τα σημεία τα αποθηκεύομαι σε έναν πίνακα (p1), και τέλος βρίσκουμε τον μέσο 
όρο της κλίσης τους ως προς την εικόνα. 

Στη συνέχεια αναζητούμε peak τα οποία θα έχουν διαφορά κλίσης τουλάχιστον 30ο  μοίρες από τον 
μέσο όρο του πίνακα p1. Διασφαλίζοντας έτσι ότι, τα επόμενα αναζητούμενα peaks θα βρίσκεται στην 

Εικόνα 4.24 Γράφημα των τιμών που παίρνουν τα max peaks 
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Εικόνα 4.25 Blue peaks/ Αντίστοιχες ευθείες 

αντίθετη κατεύθυνση από εκείνα του πρώτου πίνακα. Και επαναλαμβάνουμε την ως άνω διαδικασία 
αποθηκεύοντας τα αποτελέσματα σε έναν άλλο πίνακα (p2). Οι δύο ομάδες από peaks φαίνονται στην 
παρακάτω εικόνα: 

 

 

 

 

  
  
  
  
  

  
         

  
  
 
                (a)       

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    
                                             (b) 

 

 

           (a) Με πράσινο χρώμα είναι τα peaks των strong lines με μπλε χρώμα είναι τα peaks που 

                            ικανοποιούν την παραπάνω συνθήκη στον Hough space 

 

          (b) Οι γραμμές αντιστοιχούν στα μπλε peaks στον Image space 

 

 

Τέλος, αφού έχουμε βρει τις δύο ομάδες που μας ικανοποιούν, επιλέγουμε τα δύο peak (ένα από 
κάθε ομάδα) με την μεγαλύτερη τιμή ψήφων. Κάθε peak θα αντιστοιχεί και σε μια κύρια ευθεία της 
εικόνας. Οι κλίσεις (theta) των δύο αντίρροπων ευθειών θα εκπροσωπούν τις δύο κύριες κατευθύνσεις 
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Εικόνα 4.27 Κύριες ευθείες 

που θα έχει το πλέγμα μας. Τα δύο σημεία πάνω στον παραμετρικό χώρο με τις μέγιστες τιμές απεικο-
νίζονται στην Εικόνα 4.26, ενώ η αντιστοιχία των σημείων στον χώρο της εικόνα απεικονίζεται στην Ει-
κόνα 4.27: 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρούμε ότι για την μια κατεύθυνση υπάρχουν τέσσερις ευθύγραμμα τμήματα που μας ικανο-
ποιούν, με κοινό ζεύγος (θ,ρ). Γι’ αυτό κρατάμε ένα από αυτά, μιας και δεν δημιουργεί κάποια διαφορά 
στο τελικό αποτέλεσμα. Άρα τελικώς οι δύο κύριες ευθείες μας απεικονίζονται στην Εικόνα 4.27 (b).  
Οι ευθείες αυτές αντιστοιχούν στις δύο κύριες κατευθύνσεις που έχει το δίκτυ της εικόνας μας.  

 

           (a)                                     (b)    

 

 

 (a) Οι κύριες ευθείες που αντιστοιχούν στα maxima peaks με όμοιο (θ,ρ)    
              (b) Κρατάμε τις  δύο  με το μεγαλύτερο μήκος  

Εικόνα 4.26 Εντοπισμός των δύο maxima peak 
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4.2.4 Εντοπισμός μέσης απόστασης διχτυών 
 

Αφού έχουμε βρει τις δύο κύριες κατευθύνσεις των ευθειών, σκοπός μας πλέον είναι να βρούμε το 
μήκος του “πλέγματος” του διχτυού. Αυτό μπορεί να βρεθεί απ’ την μέση απόσταση μεταξύ παράλλη-
λων γραμμών που σχηματίζουν το πλέγμα. 

Αρχικά βρίσκουμε τον μέσο όρο της κλίσης των δύο κύριων ευθειών. Έπειτα με βάση αυτή την τιμή 
χωρίσαμε όλες τις ευθείες που υπάρχουν στην εικόνα σε δύο μεγάλες ομάδες (πχ κάθετες – οριζό-
ντιες). 

Όπου αντικαθιστούμε το ζεύγος (θ,ρ) σε κάθε ευθεία με το αντίστοιχο (θ,ρ) της ομάδας στην οποία 
ανήκει. 

Έτσι δημιουργούμε έναν νέο πίνακα με μονάχα δύο ζεύγη (θ,ρ), αυτά των κύριων ευθειών. 

Στη συνέχεια εκχωρούμε τον παραπάνω πίνακα στην συνάρτηση get_net_distance, στην οποία υλο-
ποιείται η υπόλοιπη διαδικασία. Η εύρεση δηλαδή της μέσης απόστασης που έχουν τα δίχτυα. 

Εκκινούμε υπολογίζοντας για κάθε μια γραμμή της εικόνας τους συντελεστές a,b, ενώ παράλληλα 
αποθηκεύουμε και το μήκος του κάθε ευθυγράμμου τμήματος. 

Ισχύει η εξίσωση: 

y = a∙x+b  με 

a =  
𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
 και 

b = y1 – a∙x1 ή b = y2 – a∙x2. 

Όπου p1: (x1,y1) και p2: (x2,y2) ορίζουμε τα σημεία αρχής και τέλους του ευθυγράμμου τμήματος. 

Στη συνέχεια  κρατάμε μονάχα όσες ευθείες έχουν μήκος μεγαλύτερο από τον μέσο όρο, καθώς πα-
ρατηρούμε ότι τα μικρά τμήματα εντοπίζονται σε διάσπαρτα σημεία και δεν είναι παράλληλα, σε αντί-
θεση με τα μεγάλα που είναι πάντα παράλληλα. 

Τέλος χωρίζουμε τις ευθείες του πίνακα σε δύο ομάδες με βάση τους δύο κύριους συντελεστές κλί-
σης (γωνίας) που έχουμε εντοπίσει. 

Μετά, επαναλαμβάνουμε την παρακάτω διαδικασία για κάθε ομάδα γραμμών και για κάθε γραμμή 
της ομάδας ξεχωριστά: 

Σε μια ευθεία βρίσκουμε το μέσο της και φέρουμε σε αυτό το σημείο μια κάθετη γραμμή. 

Μέσο σημείο του ευθύγραμμου τμήματος : p0=  
𝑝1+𝑝2

2
 

Η κάθετη έχει συντελεστή a′= 
1

a 
, ενώ το b βρίσκεται βάζοντας στον τύπο τις 

συντεταγμένες του p0: b′=y0-a∙x0.∙ 

Μετά, βρίσκουμε τα σημεία τομής της κάθετης με τα υπόλοιπα παράλληλα ευθύγραμμα τμήματα 
της ομάδας. 
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Εικόνα 4.28 Απεικόνιση απόστασης μεταξύ γραμμών (1ης ομάδας) 

Αν η κάθετη γραμμή που φέραμε δεν τέμνει κάποια άλλη ευθεία, δεν την επεκτείνουμε, γιατί πιθα-
νόν τα γειτονικά ευθύγραμμα τμήματα βρίσκεται μακριά και δεν είναι παράλληλα με το αρχικό τμήμα. 
Στη συνέχεια βρίσκουμε τις αποστάσεις μεταξύ των τεμνόμενων γραμμών. 

Επειδή οι αποστάσεις διαφέρουν λίγο μεταξύ τους, κάνουμε μια στρογγυλοποίηση στην κοντινότε-
ρη ακέραια τιμή που είναι πολλαπλάσιο του 5 (θεωρούμε ότι το πλέγμα είναι τουλάχιστον 5 pixel). 

Στο τέλος κρατάμε κάθε φορά την πιο συχνή τιμή (απόστασης) ανάμεσα στις τεμνόμενες ευθείες. 

Αφού η διαδικασία επαναληφθεί για όλα τα ευθύγραμμα τμήματα και των δύο ομάδων. 

Επιστρέφουμε τον μέσο όρο των δύο ομάδων (
𝑑𝑖𝑠𝑡1+𝑑𝑖𝑠𝑡2

2
) ως τη μέση απόσταση μεταξύ παράλλη-

λων γραμμών. 

Δηλαδή το μήκος του πλέγματος. 

Στα παρακάτω παραδείγματα (Εικόνες 4.28 και 4.29) δείχνουμε δύο ενδεικτικά ευθύγραμμα τμήμα-
τα των δύο κύριων κατευθύνσεων του πλέγματος. Στα αριστερά απεικονίζουμε τις ευθείες σε ένα plot 
ενώ στα δεξιά πως αυτές προβάλλονται πάνω στην εικόνα. 

Έστω με πράσινο χρώμα ένα ευθύγραμμο τμήμα του πίνακα που εξετάζουμε, φέρουμε σε αυτό μια 
κάθετη (κόκκινο χρώμα) στο μέσον του, η οποία τέμνει κάποιες γειτονικές ευθείες (μπλε). Τα σημεία 
τομής παρουσιάζονται με το χρώμα magenta. 

Παρατηρούμε ότι η πιο συχνή απόσταση των σημείων τομής είναι αυτή μεταξύ παραλλήλων. 

 

 

 

                                    (a)          (b) 

 

 

(a)  Εντοπισμός απόστασης, με μπλε όλες οι ευθείες της ομάδας, με πράσινο η 

      εξεταζόμενη ευθεία, με κόκκινο η κάθετη ως προς το μέσον της πράσινης, με 

      αστεράκι (*) τα σημεία τομής 

(b) Απεικόνιση του (a) στην πραγματική εικόνα 
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Εικόνα 4.29 Απεικόνιση απόστασης μεταξύ γραμμών  (2ης ομάδας) 

 

 

 

            (a)               (b) 

 

 

(a) Απεικόνιση της δεύτερης ομάδας ευθειών 

(b) Απεικόνιση του (a) στην πραγματική εικόνα 

 

 

 

 

Τέλος παρουσιάζουμε κάποια διαγράμματα που έχουν σχέση με τις αποστάσεις των γραμμών στην 
εικόνα. 

Στα αριστερά διαγράμματα με το ανοικτό μπλε βλέπουμε την κατανομή των τιμών στις δύο ομάδες 
ευθειών. 

Είναι εμφανές πως αθροιστικά οι περισσότερες τιμές των αποστάσεων παίρνουν μικρές τιμές, ενώ 
ελάχιστες είναι οι τιμές των αποστάσεων με μεγάλη τιμή (η οποία δηλώνει και την ύπαρξη τρύπας), 
ενώ με τα σκούρα μπλε διαγράμματα απεικονίζουμε αναλυτικά την τιμή που έχει η απόστασης για κά-
θε ένα ευθύγραμμο τμήμα. 
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Εικόνα 4.30 Ιστογράμματα 1ης ομάδας ευθειών 

Διαγράμματα 1ης ομάδας ευθειών 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)      

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (b) 

 

  

(a) Διάγραμμα κατανομής αποστάσεων, ο άξονας xx’ αντιστοιχεί στην τιμής της απόστασης 
                  ο yy’ αντιστοιχίζεται στον πλήθος των γραμμών που έχουν αυτή την τιμή 
 
 (b) Αναλυτικό διάγραμμα της τιμής της απόστασης για κάθε ευθύγραμμο τμήμα, 
                   ο xx’ άξονας αντιστοιχίζεται στον αριθμό των ευθειών που ανήκουν στην πρώτη ομάδα, 
                   ο yy’ άξονας αντιστοιχίζεται στην τιμή της απόστασης 
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Εικόνα 4.31 Ιστογράμματα 2ης ομάδας ευθειών 

  Διαγράμματα 2ης ομάδας ευθειών: 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

   
   
          (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (b) 

 

(a) Διάγραμμα κατανομής αποστάσεων, ο άξονας xx’ αντιστοιχεί στην τιμής της απόστασης 
     ο yy’ αντιστοιχίζεται στον πλήθος των γραμμών που έχουν αυτή την τιμή 
 
(b) Αναλυτικό διάγραμμα της τιμής της απόστασης για κάθε ευθύγραμμο τμήμα, 
      ο xx’ άξονας αντιστοιχίζεται στον αριθμό των ευθειών που ανήκουν στην δεύτερη ομάδα, 
      ο yy’ άξονας αντιστοιχίζεται στην τιμή της απόστασης 
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Συμπερασματικά από τα σχήματα 4.30 (a) και 4.31 (a) παρατηρούμε ότι η πλειοψηφία των τιμών των 
αποστάσεων συγκεντρώνεται στην αριστερή πλευρά των ιστογραμμάτων, παίρνοντας μικρή τιμή. 
 Για την ομάδα ευθειών 1 (Εικόνα 4.30 (a)) πάνω από 50 ευθύγραμμα τμήματα παίρνουν τιμή μέσα στο 
εύρος [10-20] ενώ τα υπόλοιπα κυμαίνονται σε τιμές έως και 60. Μια μικρή μειοψηφία είναι αυτή που 
συγκεντρώνει τιμές αρκετά μεγάλες, σε εύρος [140-150]. 
Αντίστοιχα και στην ομάδα ευθειών 2 (Εικόνα 4.31 (a)) η πλειοψηφία των τιμών των αποστάσεων συ-
γκεντρώνεται σε τιμές από [20-60], ενώ μια μικρή μειοψηφία ευθυγράμμων τμημάτων συγκεντρώνει 
τιμές αρκετά μεγάλες [180-200]. 

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε πως η μεθοδολογία εντοπισμού των αποστάσεων επιβεβαιώνει 
την ίδια την εικόνα. Στο πλέγμα της εικόνας, η πλειοψηφία των αποστάσεων του δικτυού έχει σχετικά 
παρόμοια (μικρή) τιμή, ενώ υπάρχουν συγκεκριμένα σημεία (ασυνέχειες-τρύπες) τα οποία παίρνουν 
υψηλές τιμές λόγω της απόστασης από το εικονικό πλέγμα που δημιουργήσαμε. 

 

 

4.2.5 Εντοπισμός πιθανών τρυπών 
 

Αν έχουμε βρει τις κατάλληλες γραμμές και το μέγεθος του πλέγματος (hole_threshold), η εύρεση 
των τρυπών είναι πλέον εύκολη. 

Η διαδικασία υλοποιείται μέσα σε μια συνάρτηση με όνομα get_holes και έχει ως εξής: 

Διατρέχουμε όλες τις ευθείες της εικόνας μας και αποθηκεύουμε το μήκος της κάθε μιας σε ένα πί-
νακα. 

Αφαιρούμε όσες έχουν μικρό μέγεθος καθώς τα μικρά ευθύγραμμα τμήματα στην πλειοψηφία τους 
δεν είναι παράλληλα με τα δίχτυα (μπορεί να είναι κομμένες άκρες του διχτυού ή θόρυβος). 

Το όριο που θέτουμε για τον διαχωρισμό είναι το length <2·hole_threshold , όπου hole_threshold 
είναι το μέγεθος του πλέγματος που βρήκαμε στο κεφάλαιο 4.2.4. Θεωρούμε δηλαδή ότι μια τρύπα θα 
έχει τουλάχιστον διπλάσιο μέγεθος από την απόσταση δύο ευθειών του πλέγματος. 

Στη συνέχεια βρίσκουμε όπως και πριν τους συντελεστές της κάθε ευθείας και προεκτείνουμε κάθε 
μια μέχρι το τέλος της εικόνας. 

Αν μια εικόνα έχει μέγεθος [Ν,Μ] θέτουμε x=1:N και υπολογίζουμε το y για τιμές εντός 1<y<M (για 
να μην βγουν οι ευθείες εκτός εικόνας)  : 

 

y = a∙x+b 

 

a = 
𝑝2(2)−𝑝1(2)

𝑝2(1)−𝑝1(1)
 

 
b = p1(2) - a · p1(1); 
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Όπου p1: (x1,y1) και p2: (x2,y2) αρχής και τέλους του ευθυγράμμου τμήματος. 

Δεδομένου ότι η εικόνα μας είναι ασπρόμαυρη (binary) με το προσκήνιο (δίχτυα) να έχει τιμή 1 και 
το φόντο τιμή 0, κάθε άσπρο pixel θα αντιστοιχίζεται με κάποιο σημείο του διχτυού της εικόνας. Απο-
θηκεύουμε λοιπόν τα σημεία της εικόνας με τιμή διάφορη του μηδενός σε έναν πίνακα [X,Y]. 

Έπειτα υπολογίζουμε την απόσταση κάθε σημείου (x,y) μιας ευθείας του πλέγματος από τα σημεία 
(Χ,Υ) του διχτυού της εικόνας. 

Στο τέλος κρατάμε για κάθε σημείο της ευθείας την ελάχιστη απόσταση από το δίχτυ. 

Χαρακτηρίζουμε ως τρύπες όσα σημεία της ευθείας απέχουν πάνω από το όριο hole_threshold. 

 Στην εικόνα 4.32 παρουσιάζεται το πλέγμα που έχουμε δημιουργήσει ενώ στην 4.33 οι τρύπες που 
εντόπισε ο αλγόριθμος. 

 

 

 

  

 

 Εικόνα 4.32 Το πλέγμα που δημιουργήσαμε 
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 Εικόνα 4.33   Εντοπισμός τρυπών 
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Εικόνα 4.34 Παράδειγμα 2 / Gray / Binary / Inverse binary` 

4.2.6 Αποτελέσματα 
 

4.2.6.1 Τα αποτελέσματα για την δεύτερη εικόνα: 
 

Τα αποτελέσματα της εικόνας στο πρώτο στάδιο 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι εικόνες από την αρχική ανάγνωση στην gray μετάβασή, από εκεί στην 
binary και τέλος στην αντιστροφή της τελευταίας. 

              (a)            (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (c)              (d)  
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Εικόνα 4.35 Παράδειγμα 2 Threshold / Peaks στον Hough / Strong lines 

Τα αποτελέσματα στο δεύτερο στάδιο 

Η εικόνα 4.35 (a) δείχνει το κατώφλι του οποίου η τιμή είναι 100, η εικόνα 4.35 (b) δείχνει τα αποτε-
λέσματα του Hough transform, και η 4.35 (c) τα strong lines που εντοπίστηκαν με βάση το παραπάνω 
όριο. 

        

                 (a)          (b) 

 

 

 

 

 

 

 

  

   
   
     

          (c) 

 

 
    (a) Εντοπισμός threshold     (b) Εντοπισμός peaks που αντιστοιχούν στα strong lines                                               
                                        (c)  Απεικόνιση των strong lines στην εικόνα 
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Τα αποτελέσματα στο τρίτο στάδιο 

Η εικόνα 4.36 (a) δείχνει τα max peaks, παρατηρούμε ότι οι δύο κύριες κατευθύνσεις βρίσκονται κο-
ντά στις -60 και 60 μοίρες. 

Στην εικόνα 4.36 (b) παρουσιάζουμε το ιστόγραμμα της κατανομής (θ,ρ), όπου παρατηρούμε στις αρ-
νητικές μοίρες το εύρος των max peak είναι αρκετά ευρύ (φτάνει μέχρι το -50) ενώ στις θετικές μοίρες 
τα max peak συγκεντρώνονται γύρω από τις 60 μοίρες.  

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(a) 

        
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 (b) 
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Εικόνα 4.36 Παράδειγμα 2 Blue Peaks / Ιστόγραμμα max peaks 

 

Στην εικόνα 4.37 (a) παρουσιάζονται οι δύο κύριες γωνίες: Για τα αρνητικά (θ,ρ) = (-57,10) ενώ για τα 
θετικά (θ,ρ) = (57,408). Η εικόνα 4.37 (b) δείχνει τις κύριες ευθείες του διχτυού οι οποίες αντιστοιχούν 
στα παραπάνω ζεύγη (θ,ρ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  
                                (b) 

  
  
   (a) Εντοπισμός των max peaks 
   (b) Διάγραμμα των max peaks, όσα έχουν μπλε χρώμα στην (a) 
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Εικόνα 4.37 Παράδειγμα 2 Maxima / Κύριες κατευθύνσεις    
  
            (a) Απεικόνιση των δύο maxima   (b) Οι γραμμές κύριων κατευθύνσεων 
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Εικόνα 4.38 Παράδειγμα 2 πλέγμα / Εντοπισμός τρύπας 

Τα αποτελέσματα στο τέταρτο στάδιο 

Στην εικόνα 4.38 (a) παρουσιάζεται το πλέγμα που υλοποιήσαμε με τιμή μέσης απόστασης δικτυού 
ίση με 30. Τέλος στην εικόνα 4.38 (b) παρουσιάζεται η εντοπισμένη τρύπα. 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                            (a) 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                 (b) 

 

 
 (a) Το πλέγμα που δημιουργήσαμε     (b) Η εντοπισμένη τρύπα 
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Εικόνα 4.39  Παράδειγμα 3 / Gray / Binary / Inverse binary 

4.2.6.2 Τα αποτελέσματα για την τρίτη εικόνα 
 

Τα αποτελέσματα της εικόνας στο πρώτο στάδιο 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι εικόνες από την αρχική ανάγνωση στην gray μετάβασή, από εκεί στην 
binary και τέλος στην αντιστροφή της τελευταίας. 

 

          (a)               (b) 
 

             (c)           (d) 

 

  
 (a) Αρχική εικόνα    (b) Gray εικόνα     (c) Binary εικόνα     (d) Αντεστραμμένη binary 
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Τα αποτελέσματα στο δεύτερο στάδιο 

Στην εικόνα 4.40 (a) φαίνεται το κατώφλι με κόκκινο χρώμα το οποίο έχει τιμή ίση με 549, στην ει-
κόνα 4.40 (b) απεικονίζεται το αποτέλεσμα του Hough transform και στην 4.40 (c) τα strong lines. Ευ-
θείες που αντιστοιχούν στα παραπάνω peaks. 

 

 

(a)            (b)      
                 

    
    
    
    
    
    
    
    
  
    

 

 

 

                 (c)       
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    (a) Εντοπισμός threshold   (b) Τα peaks με πράσινο χρώμα των strong lines 
                                                                            
                                         (c) Η απεικόνιση των strong lines στην εικόνα\  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.40  Παράδειγμα 3 Threshold / Max peaks / Αντίστοιχες ευθείες 
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Εικόνα 4.41 Παράδειγμα 3 Blue peaks / Ιστόγραμμα max peaks 

Τα αποτελέσματα στο τρίτο στάδιο 
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                         (b) 

 

 

  (a) Εντοπισμός των max peaks   
  (b) Διάγραμμα των max peaks, όσα έχουν μπλε χρώμα στην (a) 
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Η εικόνα 4.41 (a) δείχνει τα μέγιστα σημεία του παραμετρικού χώρου (max peaks). Παρατηρούμε ότι 
και οι δύο κύριες κατευθύνσεις βρίσκονται στον θετικό άξονα, η μια κοντά στις 10 μοίρες και η άλλη 
κοντά στις 90 μοίρες. Αυτό συμβαίνει για το λόγο ότι οι κατευθύνσεις του πλέγματος δεν είναι διαγώ-
νιες αλλά κάθετες. Στην εικόνα 4.41 (b) παρατηρείται το ιστόγραμμα (θ,ρ) των max peaks. Παρατηρού-
με τα κύρια  peaks να κατανέμονται στον θετικό άξονα με κάποια ελάχιστα να βρίσκονται στον αρνητι-
κό (-90ο). 

 

Στην εικόνα 4.42 (a) παρουσιάζονται τις δύο κύριες γωνίες: Η πρώτη (θ,ρ) = (3,80) ενώ η δεύτερη (θ,ρ) = 
(82,700). Η εικόνα 4.37 (b) δείχνει τις κύριες ευθείες του διχτυού οι οποίες αντιστοιχούν στα παραπάνω 
ζεύγη (θ,ρ). 

                 (a) 
  
  
  
  
  
  
  
    
         
  
  
  
  
   
                 (b) 
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Εικόνα 4.42  Παράδειγμα 3 Maxima / Κύριες κατευθύνσεις 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 (a)Απεικόνιση των δύο maxima         (b) Οι γραμμές κύριων κατευθύνσεων  
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Τα αποτελέσματα στο τρίτο στάδιο 

Στην εικόνα 4.43 (a) παρουσιάζουμε το πλέγμα που έχουμε δημιουργήσει με τιμή μέσης 
απόστασης δικτυού ίση με 85 , ενώ στην 4.43 (b) το τελικό αποτέλεσμα με την εντοπισμένη 
τρύπα. 
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Εικόνα 4.43  Παράδειγμα 3 Πλέγμα / Εντοπισμός τρύπας 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  (a) Το πλέγμα που δημιουργήσαμε     (b) Η εντοπισμένη τρύπα 
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Κεφάλαιο 5 : Συμπεράσματα και μελλ/κή έρευνα 
 

 

5.1 Σύνοψη - Συμπεράσματα 
 

Στην παρούσα διπλωματική παρουσιάσαμε ένα συνδυαστικό τρόπο ανίχνευσης ασυνεχειών πάνω 
σε δομές διχτυών ιχθυοκαλλιέργειας. Η αναζήτηση έγινε μέσω δύο μεθόδων διαφορετικής θεωρητικής 
προσέγγισης, όπου προσπαθήσαμε να εξάγουμε και να απεικονίσουμε τα εσφαλμένα σημεία πάνω 
στην εικόνα. 
 
    Σαν πρώτο βήμα, προσπαθήσαμε να απομονώσουμε τις δομές (foreground) από το υπόλοιπο κάδρο 
της εικόνας (background). Ο διαχωρισμός έγινε μέσω απλών μεθόδων φιλτραρίσματος καταλήγοντας 
στο binary αποτέλεσμα που θέλαμε. 

Στην συνέχεια εφαρμόσαμε σαν πρώτη μέθοδο μια ολική (global) προσέγγιση πάνω στα αντικείμενα 
της εικόνας. Αρχικά η εικόνα τμηματοποιήθηκε σε πολλαπλά μέρη, μέσα στα οποία εξετάσαμε το μοτί-
βο των αντικειμένων που υπάρχουν. Ο διαχωρισμός των δομών σε εσφαλμένες ή σωστές γίνεται βάση 
της συνολικής κατανομής των εντάσεων. 
Με τον καταμερισμό της εικόνας σε sub blocks μπορέσαμε να επεξεργαστούμε τις δομές σε μικρότερο 
χρονικό διάστημα, λόγω παραλληλισμού, προσφέροντας παράλληλα σχετικά μικρή πολυπλοκότητα. 
Με τη μέθοδο αυτή πετυχαίνουμε μια γενική ανίχνευση των σημείων της εικόνας στα οποία ενδεχομέ-
νως να υπάρχει ασυνέχεια πάνω στο δίχτυ. 

Στη δεύτερη μέθοδο προσεγγίζουμε τα αντικείμενα της εικόνας με έναν πιο λεπτομερή τρόπο, μο-
ντελοποιώντας τις γραμμές του διχτυού σε ένα πλέγμα παράλληλων ευθειών και αναζητώντας την α-
πόσταση μεταξύ των δύο. Η όλη διαδικασία πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια της συνάρτησης του με-
τασχηματισμού Hough. 
Στη συγκεκριμένη μέθοδο, η αναζήτηση σφαλμάτων στα δίχτυα έγινε πιο συγκεκριμένη, δίνοντας μας 
ακριβή αποτελέσματα. Στα μειονεκτήματα της μεθόδου μπορούμε να περιλάβουμε την αύξηση του 
κόστους πολυπλοκότητας και τον χρόνο ανίχνευσης. 
 
      Με τις πειραματικές υποθαλάσσιες εικόνες που επιλέξαμε, δοκιμάσαμε τις μεθόδους μας στην ανα-
ζήτηση δομών διαφορετικού σχήματος και μεγέθους. Επιπλέον οι παραμορφώσεις που δημιουργού-
νται πάνω στο πλέγμα λόγω κυμάτωσης μας προσφέρουν μια πλειάδα από εναλλακτικά μοτίβο πάνω 
στο δίχτυ (ανεστραμμένο, τεντωμένο κτλπ.) για να εξετάσουμε τα αποτελέσματα μας. 
Τα αποτελέσματα που εξάγαμε και από τις δύο μεθόδους ήταν ικανοποιητικά. Η πρώτη μέθοδος μας 
έδωσε σε μεγάλο βαθμό τις περιοχές στις οποίες υπάρχει ασυνέχεια στο πλέγμα, χωρίς όμως να απο-
φεύγει εσφαλμένες εντοπίσεις. Οι λανθασμένες εντοπίσεις θεωρούμε πως έγιναν για δύο κυρίως λό-
γους. Πρωτίστως λόγω της κακής αρχικής επεξεργασίας της εικόνας. Όπως προ είπαμε και στα προη-
γούμενα κεφάλαια, η αρχική επεξεργασία δεν ήταν ο κάθε αυτός σκοπός της εργασίας μας. Έτσι αρκε-
στήκαμε σε απλά μοντέλα φιλτραρίσματος, τα οποία μας έδιναν απ’ τη μια ευδιάκριτα αποτέλεσμα 
στις περισσότερες εικόνες, χωρίς όμως να αποφεύγονται εξασθενήσεις πάνω στο δίκτυ. Θεωρούμε πως 
οι λανθασμένες ανιχνεύσεις στα παραδείγματα 1 & 3 οφείλονται στις στρεβλώσεις του δικτυού 
(stretching) λόγω της κυμάτωσης του πλέγματος. Κάτι που οδηγεί σε έναν άνισο καταμερισμό του α-
ριθμού των pixel και άρα την ποσότητα της έντασης στα διάφορα τμήματα (παράθυρα) της εικόνας.   
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Τα αποτελέσματα της δεύτερης μεθόδου θεωρούνται πλήρως επιτυχημένα. 
 
     Εν τέλη θεωρούμε πως ο συνδυασμός των δύο μεθόδων μπορεί κινηθεί σε δύο κατευθύνσεις. 
Σε μια παράλληλη και σε μια σειριακή υλοποίηση. Στην πρώτη, μπορούμε να υλοποιήσουμε τις δύο 
μεθόδους παράλληλα όπως υλοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική, εξάγοντας και συγκρίνοντας τα 
αποτελέσματα στο τέλος (παίρνοντας υπ’ όψη τις λανθασμένες ανιχνεύσεις). 
Στη σειριακή υλοποίηση, μπορούμε να συνδυάσουμε ολική και τοπική επεξεργασία με ένα γραμμικό 
τρόπο. 
    Υλοποιούμε αρχικά την ολική επεξεργασία αναζητώντας σε πρώτο επίπεδο, μέσω των εντάσεων, τα 
σημεία (blocks / sub blocks) που μπορεί να υπάρχουν ασυνέχειες πάνω στην εικόνα. Στην συνέχεια, 
εφαρμόζουμε μια τοπική - λεπτομερή - αναζήτηση πάνω στα δίχτυα των συγκεκριμένων blocks μέσω 
του local process της δεύτερης μεθόδου. Η συνδυαστική μέθοδος αυτή μπορεί να μας προσφέρει άρι-
στα αποτελέσματα σε ικανοποιητικό βαθμό αναλογικά με την πολυπλοκότητα και τον χρόνο εκτέλεσης. 
Και αυτό συμβαίνει για τον λόγω ότι το local process (δεύτερη μέθοδος) το οποίο καθορίζει εν τέλη την 
ύπαρξη ή μη ασυνέχειας δεν υλοποιείται σε όλο το μήκος της εικόνας, αλλά σε πολύ συγκεκριμένα ση-
μεία, τα οποία έχουν εξαχθεί μέσω της στατιστικής ανάλυσης της ολικής επεξεργασίας (πρώτη μέθο-
δος). Μειώνοντας αισθητά την πολυπλοκότητα και τον χρόνο εκτέλεσης. 

Η διαφορά μεταξύ παράλληλης και σειριακής υλοποίησης έγκειται στο γεγονός ότι, η πρώτη επικε-
ντρώνεται περισσότερο στην δυναμικότητα της ανίχνευσης των αντικειμένων μέσω δύο ανεξάρτητων 
μεθόδων. Ενώ εναλλακτικά, η σειριακή υλοποίηση δίνει έμφαση στον λεπτομερή απεικόνιση της ασυ-
νέχειας (τρύπας) καθώς και στις χρονικές απαιτήσεις του αλγορίθμου ανίχνευσης. 
 
Στην παρούσα μελέτη υλοποιήσαμε ανεξάρτητα τα δύο σχήματα, ενώ στο τέλος περάσαμε στον πα-
ράλληλο συνδυασμό τους. Η σειριακή υλοποίηση αποτελεί μια φυσική συνέχεια της παρούσας ανάλυ-
σης καθιστώντας την πρόκληση για μελλοντική έρευνα μιας και οδηγήσει νομοτελώς σε βελτιώσεις τό-
σο στην ανίχνευση όσο και στον εντοπισμό των δομών του πλέγματος. 
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5.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 
 

Αρχίζοντας από το τέλος, σίγουρα κύριο μελλοντικό μέλημα μας είναι η υλοποίηση της συνδυαστι-
κής (σειριακής) global και local διαδικασίας όπως αναφέρθηκε παραπάνω, μιας και οι μέθοδοι μπορεί 
να υλοποιήθηκαν (αυτόνομα) αλλά δεν προχωρήσαμε σε μια συνδυαστική υλοποίηση. Η εφαρμογή 
μπορεί να γίνει αρχικά στις τρεις ενδεικτικές εικόνες που παρουσιάσαμε στα παραδείγματα και στη 
συνέχεια να περάσουμε σε μια εφαρμογή της σειριακής υλοποίησης σε εικόνες παρμένες από κάποιο 
ROV ή AUV εκεί όπου θα έχουμε εικόνες με κοινά χαρακτηριστικά (φωτεινότητα, απόσταση δικτυού 
κτλπ).    

Επιπλέον περιθώριο βελτίωσης σίγουρα χρήζει η πρώτη φάση των αλγορίθμων, μιας και με μια κα-
λύτερη pre-process διαδικασία, φιλτράροντας καλύτερα τον θόρυβο και βελτιώνοντας τις συνθήκες 
φωτεινότητας που επικρατούν μέσα σε αυτή θεωρούμε πως μπορούμε να εξάγουμε καλύτερα αποτε-
λέσματα και στις δύο μεθόδους. 
Ακόμη σημαντικό σημείο είναι η πλήρης αυτοματοποίηση και των δύο αλγορίθμων ανεξαρτήτως συν-
θηκών που επικρατούν στον υποθαλάσσιο χώρο. 
Δεδομένου του γεγονότος ότι χρησιμοποιήθηκαν τρείς διαφορετικού μεγέθους και έντασης εικόνας 
χρειάστηκε κάθε φορά να προσαρμόζουμε την τιμή του εντοπισμένου threshold στις συνθήκες της ε-
κάστοτε εικόνας. Αυτό συμβαίνει για τους λόγους που έχουμε αναφέρει παραπάνω (απλή pre-process 
διαδικασία και άνισος καταμερισμός της έντασης λόγω τεντώματος του δικτυού). 
Στην πρώτη μέθοδο τα threshold που επιλέγονται (αυτόματα) μαζί με τις ασυνέχειες του διχτυού εντο-
πίζονται και επιπλέον εσφαλμένα σημεία. Έτσι χρειάστηκε να τοποθετήσουμε στην τιμή του ορίου μια 
ελαφρώς χαμηλότερη τιμή (manually) από την εντοπισθείσα ώστε να πάρουμε το αποτέλεσμα που θέ-
λουμε.  
Στην δεύτερη μέθοδο η προσαρμογή πάνω στο εντοπισθέν όριο έγινε στην τιμή της απόστασης του δι-
χτυού. Αναλόγως την εικόνα που χρησιμοποιούμε η απόσταση των διχτυών αλλάζει (αλλού είναι μεγα-
λύτερη, αλλού μικρότερη). Έτσι πήραμε κάθε φορά ποσοστιαία την τιμή του εντοπισθέντος ορίου. Για 
τα παραδείγματα 1 & 2 πήραμε το 80% της τιμής (0.8 * threshold) ενώ για το παράδειγμα 3 πήραμε το  
0.6*threshold της απόστασης. 
 
Επίσης και οι δύο μέθοδοι μας υλοποιήθηκαν σε στατικές εικόνες. Είναι σημαντικό να τρέξουμε τους 
αλγορίθμους σε real-time βίντεο, με σκοπό να δούμε πως ανταποκρίνονται στα διαδοχικά frames κα-
θώς και στις πραγματικές υποθαλάσσιες συνθήκες. 
 
Τέλος θα πρέπει να ελέγξουμε πως οι δύο προσεγγίσεις μας  θα ενσωματωθούν σε hardware εφαρμο-
γές με σκοπό να χρησιμοποιηθούν από υποθαλάσσια οχήματα ROV και AUV και να μελετηθούν τα 
προβλήματα που θα εντοπισθούν καθώς και οι μορφές επίλυσής τους.  
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