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Εισαγωγικό σηµείωµα 
 
 
 Ένα ενδιαφέρον πεδίο της µηχανικής όρασης είναι η εξαγωγή 
συµπερασµάτων για τα αντικείµενα και τον τρόπο που αυτά κινούνται µέσα σε 
κάποιο συγκεκριµένο περιβάλλον. Η παρούσα εργασία είναι µια αρχική προσέγγιση 
στο θέµα. Στα πλαίσιά της, παρουσιάζονται µέθοδοι ανακατασκευής του 
τρισδιάστατου χώρου και παρακολούθησης αντικείµένων από δεδοµένα της εικόνας. 
Ενδεικτικά αναφέρονται η στερεοπτική όραση (steropsis), η λήψη του αντικειµένου 
από διαφορετικά σηµεία ή σε διαδοχικές χρονικές στιγµές και η εφαρµογή χωρικών 
περιορισµών για τα αντικείµενα, ενώ περιλαµβάνεται και η υλοποίηση ενός 
αλγορίθµου αντιστροφής της προοπτικής προβολής. Όσον αφορά τις µεθόδους  
παρακολούθησης, παρουσιάζονται και υλοποιούνται δύο διαφορετικές προσεγγίσεις. 
Η µια αφορά την ταυτοποίηση κάποιων χαρακτηριστικών της εικόνας (feature 
matching), ενώ η άλλη την ταυτοποίηση µε βάση ένα 3∆ µοντέλο για το υπό 
παρακολούθηση αντικείµενο (model based). Τέλος προτείνονται βελτιώσεις και 
επεκτάσεις των αλγορίθµων µε χρήση µοντέλων µη γραµµικών ακµών. 
 Αναλυτικότερα, στο πρώτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η γεωµετρία της 
εικόνας. Αναφέρονται ο τρόπος που αυτή σχηµατίζεται µε τη χρήση της προοπτικής 
προβολής και οι µετασχηµατισµοί που είναι δυνατό να περιγράψουν την κίνηση 
αναλύοντάς την σε µετατόπιση και περιστροφή. Μετά από αυτό, στο κεφάλαιο 2, 
αναφέρονται οι τρόποι µε τους οποίους συνδέεται ο τρισδιάστατος χώρος µε την 
δισδιάστατη εικόνα του καθώς επίσης και οι µέθοδοι που είναι διαθέσιµές για την 
ανακατασκευή του πρώτου από τα δεδοµένα που καταγράφονται στη δεύτερη. Επίσης 
παρουσιάζεται και η υλοποίηση ενός τέτοιου αλγόριθµου ανακατασκευής. 
Προχωρώντας στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά στις µεθόδους παρακολούθησης 
αντικειµένων, ενώ στο τέταρτο γίνεται αναλύονται εκτενώς οι αντίστοιχοι αλγόριθµοι 
που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια στης διπλωµατικής εργασίας. Ειδικότερα, για τον 
αλγόριθµο που βασίζεται σε 3∆ µοντέλο, αναφέρονται και δύο επεκτάσεις που 
υλοποιήθηκαν µε την πρώτη από αυτές να αφορά τον τρόπο κίνησης του 
αντικειµένου και την δεύτερη το σχήµα και τις δυνατότητες γενίκευσης του ίδιου του 
3∆ µοντέλου. Στο τέλος, γίνεται λόγος για τις πιθανές µελλοντικές επεκτάσεις και 
εφαρµογές. 
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Κεφάλαιο 1 
Γεωµετρία εικόνας  
 
 
 
1.1 Μοντέλο σχηµατισµού εικόνας 
 
 
1.1.1 Εισαγωγή 
 

Στην ενότητα που ακολουθεί εξετάζεται ο τρόπος µε τον οποίο θεωρούµε ότι  
σχηµατίζεται η εικόνα σε ένα σύστηµα µηχανικής όρασης. Η συνήθης πρακτική είναι 
να αγνοούνται φαινόµενα όπως η διάθλαση, η παραµόρφωση του φακού και να 
υιοθετείται ένα απλό µαθηµατικό µοντέλο µε βάση την γεωµετρική οπτική. 
Υπάρχουν αρκετά τέτοια µοντέλα µε κύρια αυτά της παράλληλης και της προοπτικής 
προβολής. Στις εφαρµογές µηχανικής όρασης η δεύτερη είναι προτιµότερη αφού, 
όπως θα φανεί και στις επόµενες παραγράφους, υπό την προοπτική προβολή, η 
εικόνα υπόκειται στην επίδραση της απόστασης, δίνοντας και κάποια «αντίληψη» του 
βάθους.  
 
 
1.1.2 Προοπτική Προβολή 
 

Ο προοπτικός µετασχηµατισµός προβάλλει σηµεία του 3∆ χώρου πάνω σε ένα 
επίπεδο, παρέχοντας έτσι µια καλή προσέγγιση του τρόπου µε τον οποίο σχηµατίζεται 
µια εικόνα παρατηρώντας µια 3∆ σκηνή. 
Θεωρώντας την απλή περίπτωση όπου το σύστηµα συντεταγµένων του 3∆ χώρου     
w (X,Y,Z)  συµπίπτει µε αυτό της κάµερας  c (x,y,z), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Σχήµα 1.1 :   Μοντέλο προοπτικής προβολής  

 

 

Ζ, z 

     Y, y  
X, x  

λ 
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προκύπτει από την προοπτική προβολή [1] : 
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 όπου λ η εστιακή απόσταση του φακού,  
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όπου Ρ ο πίνακας του προοπτικού µετασχηµατισµού  
( perspective transformation matrix ) 

 
Για να προκύψουν οι καρτεσιανές συντεταγµένες από τις οµογενείς, θα πρέπει κάθε 
όρος του διανύσµατος να διαιρεθεί µε τον τελευταίο. ∆ηλαδή : 
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Η πιο πάνω θεώρηση της προοπτικής προβολής περιγράφει καλύτερα αυτό 
που συµβαίνει στο φακό και στην φωτοευαίσθητη επιφάνεια του οπτικού αισθητήρα. 
Το είδωλο πράγµατι σχηµατίζεται στο επίπεδο της εικόνας αντεστραµµένο. Η εικόνα, 
όµως, που λαµβάνουµε ως έξοδο από την κάµερα, έχει υποστεί µια επεξεργασία από 
τα ηλεκτρονικά της συσκευής µε αποτέλεσµα το είδωλο του αντικειµένου να 
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εµφανίζεται κανονικά (µη αντεστραµµένο). Έχοντας αυτά υπ� όψιν, οι εξισώσεις που 
προσεγγίζουν καλύτερα την εικόνα που τελικά έρχεται προς επεξεργασία, 
τµηµατοποίηση και ερµηνεία γενικότερα, είναι οι : 
 
   x = λ X/Z   (εξ 1.4),   y = λ Y/Z    (εξ 1.5) 
 
Ο πίνακας P του προοπτικού µετασχηµατισµού που αντιστοιχεί σ� αυτή την 
περίπτωση είναι : 
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Οι παραπάνω τύποι, δίνουν καλές προσεγγίσεις όταν  Ζ→∞ ή πρακτικά όταν Ζ >> λ. 
 
1.1.3 Επίδραση της απόστασης στην εικόνα. 
 

Θεωρώντας τις εξισώσεις της προοπτικής προβολής σαν συναρτήσεις, ως 
προς Ζ, των αντίστοιχων συντεταγµένων (x,y) του επιπέδου της εικόνας παρατηρούµε 
ότι αυτές είναι της µορφής  x = F(Z) = K/Z  και  y = F(Z) = L/Z όπου Κ, L σταθερές. 

Είναι εµφανές ότι όσο το Ζ αυξάνει τα x και y τείνουν στο µηδέν. Αυτό 
σηµαίνει πως ένα σηµείο που αποµακρύνεται από την κάµερα διατηρώντας ίδιες τις  
X και Y συντεταγµένες του στο χώρο, θα απεικονίζεται συνεχώς πλησιέστερα στο 
σηµείο (0,0) του επιπέδου της εικόνας. ∆ηλαδή οι ευθείες που είναι κάθετες στο 
επίπεδο της εικόνας προβάλλονται σ� αυτό ως ευθείες που, προεκτεινόµενες, θα 
τέµνονταν στο (0,0), όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.2. Οι ευθείες αυτές θα µπορούσαν 
να ανήκουν σε λωρίδες δρόµου, ακµές αντικειµένων ή στοιχείων του περιβάλλοντος 
όπως τοίχοι, δάπεδα και λοιπά. Το σηµείο αυτό ονοµάζεται focus of expansion (FOE) 
ή focus of contraction (FOC), ανάλογα µε το αν θεωρούµε ότι οι γραµµές ξεκινούν ή 
καταλήγουν σ� αυτό αντίστοιχα. Η πρώτη περίπτωση εµφανίζεται όταν η κάµερα 
κινείται «εισερχόµενη» στο χώρο ενώ η δεύτερη όταν «εξέρχεται» από αυτόν. 
Θα πρέπει επίσης να τονιστεί ότι το FOE ή το FOC δεν ταυτίζονται πάντα µε το (0,0). 
Αυτό συµβαίνει µόνο όταν η κάµερα δεν έχει περιστραφεί. Σε κάθε άλλη περίπτωση, 
η θέση του FOE (ή του FOC) εξαρτάται από την διεύθυνση της µετατόπισής της.  
 Επεκτείνοντας την ιδιότητα αυτή της προοπτικής προβολής για οµάδες 
σηµείων που ανήκουν σε αντικείµενα, προκύπτει ότι όσο αυτά αποµακρύνονται από 
την κάµερα, κινούµενα πάντα πάνω σε ευθείες κάθετες στο επίπεδο της κάµερας, 
εµφανίζονται να µετατοπίζονται προς το (0,0) συνεχώς σµικρυνόµενα. 

Για να γίνει η σµίκρυνση κατανοητή, ας θεωρήσουµε το παρακάτω 
παράδειγµα : 

Έστω ότι µια ράβδος παράλληλη προς τον Χ άξονα του επιπέδου της εικόνας, 
µετατοπίζεται σε µια διεύθυνση παράλληλη  προς τον Ζ άξονα. Ας θεωρήσουµε τώρα 
ότι, αρχικά, τα σηµεία που αποτελούν τα άκρα µιας από τις ακµές της ράβδου είναι τα 
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(X1,Υ,Ζ1) και (Χ2,Υ,Ζ2) ενώ, στην επόµενη χρονική στιγµή αυτά έχουν µετατοπιστεί 
για να βρεθούν, αντίστοιχα, στις θέσεις (X3,Υ,Ζ3)  και (Χ4,Υ, Ζ4). 
 
 
 
 
   
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Κάτω από την προοπτική προβολή τα σηµεία αυτά αντιστοιχίζονται στα  
(x1,y), (x2,y), (x3,y), (x4,y) του επιπέδου της εικόνας, 
  όπου  xi = λ Xi / Zi,  y = λ Y / Zi,  i =1,2,3,4 .  
Η τεταγµένη των σηµείων είναι κοινή αφού η ράβδος είναι παράλληλη στον x άξονα. 
 
Ξεκινώντας από το γεγονός ότι το φυσικό µέγεθος της ράβδου παραµένει σταθερό, 

 
|Χ4-Χ3|  |Χ2-Χ1| ≡  (αφού το Y είναι κοινό) 

 
και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις που προκύπτουν από την προοπτική προβολή   

 

1
2

43
21

 

 432211

Z
Z

xx
xx

xxZxxZ

=
−
−

⇒−=−
λλ

 

 
προκύπτει ότι ο λόγος των µηκών των ακµών, όπως αυτές απεικονίζονται, είναι 
αντιστρόφως ανάλογος του λόγου των αντίστοιχων αποστάσεων από το επίπεδο της 
εικόνας. Έτσι η ακµή που βρίσκεται πλησιέστερα θα εµφανίζεται µεγαλύτερη. 
 

x 

y 

Σχήµα 1.2 :  Απεικόνιση παράλληλων ευθειών του 3∆ χώρου που είναι  
          κάθετες στο επίπεδο της εικόνας 
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1.2  Βασικοί Μετασχηµατισµοί 
 
1.2.1   Μετασχηµατισµοί µετατόπισης � περιστροφής σηµείων 
 

Σε πολλές εφαρµογές στην επεξεργασία εικόνας εµφανίζεται η ανάγκη 
να αντιµετωπιστούν προβλήµατα όπως η περιστροφή (rotation), η µετατόπιση 
(translation) και η κλιµάκωση (scaling). Παρακάτω παρουσιάζονται οι τρόποι µε τους 
οποίους επιχειρείται η αντιµετώπισή τους [1]. 
  
 
Μετατόπιση (translation) 
 
 Έστω ότι ένα σηµείο που ανήκει στο κινούµενο αντικείµενο µετακινείται από 
ένα σηµείο µε συντεταγµένες w1 (Χ1 Υ1 Ζ1 1)T κατά Χο, Υο και Ζο ως προς τους 
αντίστοιχους άξονες. Η νέα θέση του w2 (Χ2 Υ2 Ζ2 1)T  συνδέεται µε την αρχική µε την 
σχέση : 
 
   w2 = T w1   
 

όπου 



















=

1000
Ζο100
Υο010
Χο001

Τ     ο πίνακας µετατόπισης  

 
 
 
Κλιµάκωση (scaling)  
  
 Η κλιµάκωση  κατά Sx, Sy, Sz κατά µήκος των αντίστοιχων αξόνων Χ, Υ, Ζ, 
δίνεται από τον παρακάτω πίνακα µετασχηµατισµού : 
 



















=

1000
0S00
00S0
000S

S   
z

y

x

 

 
  
Περιστροφή (rotation) 
 
 Η απλούστερη µορφή αυτού του µετασχηµατισµού είναι η περιστροφή ενός 
σηµείου του χώρου γύρω από κάποιον από τους άξονες του συστήµατος 
συντεταγµένων.  
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Η περιστροφή ενός σηµείου γύρω από τον Ζ άξονα κατά γωνία θ, δίνεται από 
τον µετασχηµατισµό : 
 


















−

=

1000
0100
00cossin
00sincos

θθ
θθ

θR   

 
 
Αντίστοιχα γύρω από τον Χ άξονα κατά γωνία α 

 



















−
=

1000
0cossin0
0sincos0
0001

αα
αα

αR   

 
 
και γύρω από τον Υ άξονα κατά γωνία β 
 

















 −

=

1000
0cos0sin
0010
0sin0cos

ββ

ββ

βR   

 
Οι γωνίες θ, α, β µετρώνται θετικά κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού      
(clockwise) καθώς κοιτάζουµε την αρχή του συστήµατος συντεταγµένων από µια 
θέση πάνω στον +Ζ, +Χ, +Υ άξονα αντίστοιχα. 
 
 Κάπως πολυπλοκότερη διαδικασία είναι η περιστροφή σηµείου γύρω από 
κάποιο άλλο, αυθαίρετο σηµείο του χώρου (Xo, Yo, Zo). Αυτό θα απαιτούσε τρεις 
µετασχηµατισµούς :  
 
ο πρώτος µετατοπίζει το αυθαίρετο σηµείο στην αρχή των αξόνων 
  



















−
−
−

=

1000
Ζο100
Υο010
Χο001

Τ   1 , 
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 ο δεύτερος εφαρµόζει την περιστροφή  

 

βθ RRRR a=  (ή µε οποιαδήποτε άλλη σειρά εκτελούνται οι περιστροφές) 

 
και ο τρίτος µετατοπίζει το σηµείο πάλι πίσω στην αρχική του θέση 
  



















=

1000
Ζο100
Υο010
Χο001

Τ   2 . 

 
Έτσι η περιστροφή ενός σηµείου γύρω από ένα άλλο τυχαίο (Χο, Υο, Ζο) 
επιτυγχάνεται µε τον πίνακα : 
 
   12RTTRp =  (εξ 1.6). 

 
 
 
 
 
 
 
1.2.2 Μετασχηµατισµοί για συµπαγή (rigid) αντικείµενα 
 

Οι µετασχηµατισµοί που παρουσιάστηκαν στην  προηγούµενη παράγραφο, 
αφορούν σηµεία του χώρου. Η επέκτασή τους για αντικείµενα είναι εφικτή αν αυτά 
θεωρηθούν ως πεπερασµένα σύνολα σηµείων. Για την αναπαράσταση των 
αντικειµένων είναι βολικό να θεωρήσουµε πίνακα του οποίου οι στήλες είναι 
διανύσµατα, που περιέχουν τις συντεταγµένες των σηµείων του τρισδιάστατου χώρου 
που αποτελούν το κάθε αντικείµενο. Ένας τέτοιος πίνακας, Objectw, που περιγράφει 
αντικείµενο αποτελούµενο από Ν σηµεία, φαίνεται παρακάτω : 
 
 
 



















=
−

−

−

111
110

110

110

LL

LL

LL

LL

N

N

N

w ZZZ
YYY
XXX

Object  στον 3∆ χώρο. 
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Κατά αναλογία, ο πίνακας Objectc, που περιγράφει το αντικείµενο στο επίπεδο της 
εικόνας, έχει ως εξής : 
 



















=
−

−

−

111
110

110

110

LL

LL

LL

LL

N

N

N

c zzz
yyy
xxx

Object . 

 
 
Εκµεταλλευόµενοι την συνθήκη της ακαµψίας (rigidity) του αντικειµένου, 

προκύπτει ότι οποιονδήποτε µετασχηµατισµό προοπτικής, µετατόπισης ή 
περιστροφής και αν υποστεί το αντικείµενο, αυτός θα είναι κοινός για όλα τα σηµεία 
που το απαρτίζουν. Μεταφέροντας την παραπάνω διαπίστωση στο συµβολισµό των 
πινάκων προκύπτει : 

 
 
για την µετατόπιση  

ww ObjectTObject 12 ⋅= , 
 
 για την περιστροφή γύρω από τον άξονα Χ 
   waw ObjectRObject 12 = , 

 
για την περιστροφή γύρω από τον άξονα Υ 

   ww ObjectRObject 12 β= , 

 
για την περιστροφή γύρω από τον άξονα Ζ 

   ww ObjectRObject 12 θ=  
 

για την περιστροφή γύρω από σηµείο p του 3∆ χώρου 
   wpw ObjectRObject 12 =  

 
όπου Object2w ο πίνακας που περιέχει τις συντεταγµένες των σηµείων του 
αντικειµένου στην νέα θέση, ενώ οι πίνακες Τ και R είναι αυτοί που ορίστηκαν στην 
ενότητα 1.2.1 . 
Κατά αντιστοιχία το είδωλο ενός µετατοπισµένου και περιστρεµµένου αντικειµένου 
στην εικόνα θα δίνεται από τον πίνακα : 
 

wc ObjectTRPObject    =  (εξ 1.7) 
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Κεφάλαιο 2 
Προβολή και ανακατασκευή 3∆ χώρου 
 
 
 
2.1 Αντιστοίχιση 3∆ !!!! 2∆  (forward perspective mapping) 
 
2.1.1  Εισαγωγή 

 
Έχοντας υπόψη τους µετασχηµατισµούς του προηγούµενου κεφαλαίου, ας 

προσπαθήσουµε να προσεγγίσουµε τον τρόπο µε τον οποίο αυτοί χρησιµοποιούνται 
στις τέσσερις πιθανές διαµορφώσεις του συστήµατος κάµερας � περιβάλλοντος 
(αντικειµένου). 
 
 
2.1.2  Στατική κάµερα � στατικό αντικείµενο 
 

Στην προηγούµενη ανάλυση, θεωρήσαµε ότι τα συστήµατα συντεταγµένων 
της κάµερας και του 3∆ χώρου συµπίπτουν. Ας δούµε τώρα την γενικότερη 
περίπτωση, όπου η κάµερα είναι τοποθετηµένη σε κάποιο σηµείο του χώρου 
(Χο,Υο,Ζο) έχοντας παράλληλα στραφεί προς κάποια κατεύθυνση, ώστε να καλύπτει 
καλύτερα τον συγκεκριµένο χώρο. Η κατεύθυνση µπορεί να αναλυθεί σε µια 
περιστροφή γύρω από τον Ζ άξονα κατά γωνία θ και σε µία γύρω από τον Χ κατά 
γωνία α. Η θετική φορά διαγραφής των γωνιών αυτών είναι αντίθετη µε αυτή των 
δεικτών του ρολογιού (anti � clockwise). Αυτό απορρέει από την προηγούµενη 
σύµβαση, σύµφωνα µε την οποία, θετικές θεωρούνται οι γωνίες όταν τα σηµεία του 
χώρου περιστρέφονται κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού (clockwise). Μια 
περιστροφή των σηµείων του χώρου κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού 
(clockwise), αντιστοιχεί σε περιστροφή της κάµερας κατά την αντίθετη έννοια.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
Σχήµα 2.1 :  Συστήµατα συντεταγµένων χώρου και κάµερας  

Χ 

Y

Z 

x

y

z 
κάµερα στο     
(Xo, Yo, Zo) 
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Η µετατόπιση επιτυγχάνεται µε την χρήση του πίνακα µετασχηµατισµού : 
 



















−
−
−

=

1000
100
010
001

Τ  
Zo
Yo
Xo

 

  
Μετά την εφαρµογή του παραπάνω µετασχηµατισµού, το σηµείο (Χο, Υο, Ζο) 

βρίσκεται στην αρχή των αξόνων του συστήµατος συντεταγµένων της κάµερας. 
Η περιστροφή περιγράφεται από τον πίνακα : 
 

θαRRR =  

όπου Rα, Rθ οι πίνακες που αναφέρονται στην προηγούµενη ενότητα. 
∆ηλαδή : 
 



















−
−

=

1000
0cossincoscossin
0sincoscoscossin
00sincos

ααθαθ
αθααθ

θθ

R  

 
Τελικά ένα σηµείο του 3∆ χώρου µε οµογενείς συντεταγµένες w(X, Y, Z, 1)Τ 
αντιστοιχίζεται στο σηµείο c(x, y, z, 1)Τ του επιπέδου της κάµερας σύµφωνα µε την 
σχέση : 
  
   PRTwc =   (εξ 2.1) 
όπου P ο πίνακας του προοπτικού µετασχηµατισµού. 
 

Όπως είδαµε και στην ενότητα που αναφέρεται στην προοπτική προβολή, 
υπάρχουν τουλάχιστον δύο επιλογές ως προς τον πίνακα P. 
Εκτελώντας τους πολλαπλασιασµούς των πινάκων για κάθε διαφορετικό P και 
µετατρέποντας σε καρτεσιανές συντεταγµένες, διαιρώντας το πρώτο και το δεύτερο 
στοιχείο του c µε το τέταρτο, προκύπτει για τα σηµεία (x, y) της εικόνας [1]: 
 

για  





















−
=

1100
0100
0010
0001

λ

P  
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λααθαθ
θθλ

+−−−+−−
−+−

=
cos)(sincos)(cossin)(

sin)(cos)(
000

00

ZZYYXX
YYXXx

(εξ 2.2) 
 
 

λααθαθ
ααθαθλ
+−−−+−−

−+−+−−
=

cos)(sincos)(cossin)(
sin)(coscos)(cossin)(

000

000

ZZYYXX
ZZYYXXy

(εξ 2.3) 
 
 

ενώ για  





















=

0100
0100
0010
0001

λ

P   

 
 

ααθαθ
θθλ

cos)(sincos)(cossin)(
sin)(cos)(

000

00

ZZYYXX
YYXXx

−+−−−
−+−

=  

(εξ 2.4) 
 

ααθαθ
ααθαθλ

cos)(sincos)(cossin)(
sin)(coscos)(cossin)(

000

000

ZZYYXX
ZZYYXXy

−+−−−
−+−+−−

=  

(εξ 2.5) 

 

 

2.1.3  Στατική κάµερα � κινούµενο αντικείµενο 
  

Έστω ένα συµπαγές αντικείµενο το οποίο µετακινείται από µία θέση του 3∆ 
χώρου σε κάποια άλλη. Τότε κάθε ένα σηµείο του κινούµενου αντικειµένου µε 
αρχικές συντεταγµένες w1 (Χ1 Υ1 Ζ1 1)T µετατοπίζεται σε κάποιο w2 (Χ2 Υ2 Ζ2 1)T.  
Αυτό που είναι ενδιαφέρον να βρεθεί, είναι η σχέση που συνδέει τις συντεταγµένες 
των ειδώλων των δύο αυτών σηµείων πάνω στο επίπεδο της εικόνας. Αν θεωρήσουµε 
τα σηµεία c1(x1 y1 z1 1)T, c2 (x2 y2 z2 1)T

  ως τις προβολές των w1, w2 αντίστοιχα, τότε: 
  

 αρχικά    c1 = P w1   (εξ 2.6) 
  τελικά  c2 = P w2 = P R S T w1 (εξ 2.7) 
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αφαιρώντας κατά µέλη τις (εξ 2.6), (εξ 2.7): 
 
  c2 � c1 = P (R S T � I) w1  
   

c2 = c1 + P (R S T � I) w1 (εξ 2.8) 
 
όπου P ο πίνακας του προοπτικού µετασχηµατισµού, 
 


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
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

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


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T   : πίνακας µετατόπισης  

 
Xo, Yo, Zo οι τιµές της γραµµικής µετατόπισης του αντικειµένου κατά τους 
αντίστοιχους άξονες, 
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


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

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





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
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1000
000
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S

S  : πίνακας κλιµάκωσης, 

 
όπου µια συνήθης επιλογή είναι Sx=Sy=1  και  Sz=Z1/Z2, 
 
  ooo RRRR θαβ=  

όπως αυτοί ορίζονται στην ενότητα των βασικών µετασχηµατισµών 
 

Ιδιαίτερης προσοχής χρήζει η σειρά µε την οποία εκτελούνται οι 
µετασχηµατισµοί της µετατόπισης αλλά κυρίως της περιστροφής. Οι πίνακες Rβο, 
Rαο, Rθο, γενικώς, δεν αντιµετατίθενται, µε αποτέλεσµα να έχει σηµασία ο τρόπος µε 
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τον οποίο θεωρούµε ότι αναλύεται η κίνηση (π.χ. αν το αντικείµενο περιστρέφεται 
πρώτα γύρω από τον Ζ και µετά γύρω από τον Χ και τον Υ άξονα ή όχι). 
 
 
 
2.1.4   Κινούµενη κάµερα σε σταθερό περιβάλλον 
 
 Σ� αυτή την περίπτωση ισχύουν τα ίδια µε τα προαναφερθέντα µόνο που οι 
τιµές της γραµµικής µετατόπισης και της περιστροφής λαµβάνονται κατά την 
αντίθετη έννοια. 
Έτσι, ο πίνακας µετατόπισης είναι : 
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Xc, Yc, Zc οι τιµές της γραµµικής µετατόπισης της κάµερας κατά τους αντίστοιχους 
άξονες 
 
και οι πίνακες περιστροφής :  
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














 −

=

1000
0cos0sin
0010
0sin0cos

ββ
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ενώ οι γωνίες θ, α και β θεωρούνται θετικές κατά την αντίθετη φορά των δεικτών του 
ρολογιού (anti-clockwise), αφού από σύµβαση έχουµε θεωρήσει θετικές τις γωνίες 
που διαγράφουν τα σηµεία του χώρου περιστρεφόµενα κατά την φορά των δεικτών 
του ρολογιού (clockwise). Η περιστροφή της κάµερας κατά οποιονδήποτε τρόπο 
ισοδυναµεί µε περιστροφή των σηµείων του χώρου κατά την αντίστροφη φορά. 
 Η παραπάνω ανάλυση προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγµατικότητα, όταν 
πρόκειται για σηµεία του χώρου που βρίσκονται κοντά στην κάµερα. Στην περίπτωση 
των αποµακρυσµένων σηµείων θα ήταν δυνατή η απλοποίηση του όλου 
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µετασχηµατισµού, µε την απαλοιφή του πίνακα µετατόπισης. Η προσέγγιση αυτή 
εδράζεται στην παραδοχή, ότι για σηµεία που απέχουν µεγάλη απόσταση από την 
κάµερα, τυπικά πάνω από ένα (1) χιλιόµετρο, η µετατόπιση της κάµερας δεν έχει 
ικανή επίδραση στον τρόπο που αυτά απεικονίζονται. Η µόνη επίδραση έχει να κάνει 
µε την περιστροφή της κάµερας. Έτσι προκύπτει για τον πίνακα µετατόπισης : 
 



















==

1000
0100
0010
0001

IT    

 
ενώ οι πίνακες περιστροφής παραµένουν ως έχουν. 
 
 
 
2.1.5  Κινούµενη κάµερα -- κινούµενο αντικείµενο 
  
 Στην περίπτωση αυτή οι τιµές της γραµµικής µετατόπισης και της 
περιστροφής λαµβάνονται σχετικά : 
 
Έτσι :  



















−
−
−

=

1000
100
010
001

ZcZo
YcYo
XcXo

T   : πίνακας µετατόπισης  

 
όπου Xc, Yc, Zc οι τιµές της γραµµικής µετατόπισης της κάµερας κατά τους 
αντίστοιχους άξονες 
και Xo, Yo, Zo οι τιµές της γραµµικής µετατόπισης του αντικειµένου κατά τους 
αντίστοιχους άξονες. 

 
ενώ οι πίνακες περιστροφής είναι οι  βαθ RRR ,,  όπως ορίστηκαν προηγουµένως, 

µόνο που για τις γωνίες ισχύει : θ = θο + θc,  α = αο + αc,  β = βο + βc, αντίστοιχα. 
  

Οι γωνίες θ, α, β, θο, αο και βο θεωρούνται θετικές κατά την φορά των δεικτών του 
ρολογιού (clockwise), ενώ οι θc, αc, βc κατά την αντίθετη φορά (anti - clockwise). Αν 
θεωρήσουµε κοινό σύστηµα αναφοράς για τις φορές των γωνιών, τότε ισχύει :  
 θ = θο � θc,    α = αο � αc,     β = βο � βc. 
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2.1.6 Γενίκευση για αντικείµενα 
  
 Όλοι οι προηγούµενοι µετασχηµατισµοί έχουν εφαρµογή και στην περίπτωση 
των συµπαγών αντικειµένων αρκεί αυτοί να επιδρούν πάνω στους πίνακες που τα 
περιγράφουν. ∆ηλαδή σε κάθε περίπτωση : 
 

   ObjectC  = P R T ObjectW       (εξ 2.9) 
 
όπου P ο πίνακας του προοπτικού µετασχηµατισµού ενώ T και R οι πίνακες 
µετατόπισης και περιστροφής αντίστοιχα. 
 
 
 
2.1.7 Αντιστοιχία pixel και συντεταγµένων εικόνας 

 
Μέχρι στιγµής έχουµε δει πως συνδέονται τα σηµεία του 3∆ χώρου µε  

αυτά του 2∆ επιπέδου της εικόνας. Αποµένει ένα ακόµη βήµα για να µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί αυτή η αντιστοίχιση στην πράξη. Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι τα 
δεδοµένα τα οποία θα κληθεί το οποιοδήποτε σύστηµα να επεξεργαστεί έχουν 
ψηφιοποιηθεί. Η µορφή που θα έχουν είναι αυτή ενός πίνακα ΝxM, όπως στο 
παρακάτω σχήµα.  
 
     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.2 :  Σχέση pixel και συντεταγµένων του επιπέδου της εικόνας    
 

x 

y 
j 

i 

M

N z 
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Οι συντεταγµένες (i, j) κάθε pixel αντιστοιχούν σε σηµεία (x,y) του επιπέδου 

της εικόνας σύµφωνα µε τις σχέσεις [2]: 
 

2
1−

−=
Mjx  (εξ 2.10),  

2
1−

+−=
Niy    (εξ 2.11) 

 

2
1−

+=
Mxj  (εξ 2.12), 

2
1−

+−=
Nyi  (εξ 2.13) 

 
Συνυπολογίζοντας ότι τα x και y έχουν φυσική διάσταση µήκους, ενώ τα i, j 

είναι αδιάστατα, θα πρέπει να πολλαπλασιαστούν τα τελευταία επί έναν συντελεστή 
µήκους ανά pixel Si, Sj αντίστοιχα. Οι συντελεστές αυτοί εξαρτώνται από το µέγεθος 
της φωτοευαίσθητης επιφάνειας του οπτικού αισθητήρα. 

 
 Έχοντας ολοκληρώσει και αυτή την τελευταία αντιστοίχιση µπορούµε να 
δώσουµε την όλη διαδικασία της µετάβασης από τον 3∆ χώρο στον 2∆ πίνακα των 
pixel, σε ένα δοµικό διάγραµµα (block diagram) της µορφής : 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.3 : ∆οµικό διάγραµµα δηµιουργίας της ψηφιακής εικόνας.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μετασχηµατισµοί 
µετατόπισης, 
περιστροφής  

Προοπτική προβολή 3∆ σηµείο 
(Χ,Υ,Ζ) 

(Χ1,Υ1,Ζ1) 

σηµείο επιπέδου 
εικόνας (x,y) 

       (x,y)!(i,j)          pixel 
Image_matrix[i][j]
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2.2 Αντίστροφη προοπτική προβολή (inverse perspective mapping) 
 
 
2.2.1  Αντιστροφή µετασχηµατισµών (για σηµεία) 
 
Οι συντεταγµένες του επιπέδου της εικόνας (x,y) είναι δυνατόν να αντιστοιχηθούν  µε 
αυτές του χώρου (X, Y, Z), αν αντιστραφούν οι πίνακες µετατόπισης, περιστροφής και 
κλιµάκωσης (µε την προϋπόθεση ότι ο πίνακας P R S T είναι αντιστρέψιµος) . 
 

c = P R S T w  (εξ 2.14) "  w = (P R S T ) �1 c  (εξ 2.15) 
 
Η διαδικασία φαίνεται, σε µορφή δοµικού διαγράµµατος, στο Σχήµα 2.5 . 

Όπως θα µπορούσε να υποψιαστεί κανείς, αυτή η αντιστοίχιση δεν είναι 
µονοσήµαντη. Πράγµατι, σε κάθε σηµείο c (x,y) της εικόνας αντιστοιχούν τα σηµεία 
της ευθείας του χώρου που διέρχεται από το (x,y) και το κέντρο της προβολής. Μια 
ένα προς ένα αντιστοίχηση θα απαιτούσε την γνώση µιας από της χωρικές 
συντεταγµένες κάθε προβαλλόµενου σηµείου (Χ, Υ, Ζ). Γι� αυτό, στις περισσότερες 
εφαρµογές, τα προς εντοπισµό αντικείµενα κινούνται πάνω σε συγκεκριµένο, γνωστό 
επίπεδο ή άλλο γεωµετρικό χώρο, ενώ είναι γνωστή και η δοµή τους ώστε να 
προκύπτουν χωρικοί περιορισµοί για τα σηµεία που τα αποτελούν.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μετασχηµατισµοί 
µετατόπισης, 
περιστροφής  

Αντίστροφη 
Προοπτική προβολή 

3∆ σηµείο 
(Χ,Υ, Ζ) 

(Χ1,Υ1,Ζ1) 

σηµείο επιπέδου 
εικόνας (x,y) 

       (i,j) ! (x,y)          pixel 
Image_matrix[i][j] 

Πληροφορία για µια 
τουλάχιστον χωρική 
συντεταγµένη 

Σχήµα 2.5 :  ∆ιάγραµµα της µετάβασης από τον πίνακα των pixel στον 3∆ χώρο 
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2.2.2 Επέκταση για αντικείµενα 
 

Παρόλο ότι οι εξισώσεις αυτές αναφέρονται σε σηµεία, µπορούν να 
γενικευτούν για την περίπτωση των αντικειµένων αν τα τελευταία θεωρηθούν ότι 
περιγράφονται ή προσεγγίζονται από ένα πλήθος σηµείων. Στις εφαρµογές το πλήθος 
αυτό είναι πεπερασµένο και αποτελείται συχνά από κάποια χαρακτηριστικά σηµεία 
του αντικειµένου. Αν υποτεθεί ότι το αντικείµενο αναπαρίσταται από Ν σηµεία, τότε 
σε µορφή πίνακα θα ήταν : 
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και 
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Object  στο επίπεδο της εικόνας. 

 
Για τους δύο αυτούς πίνακες ισχύει : 
 
   Objectc  = P R S T Objectw       (εξ 2.16)"       
 
   Objectw  =  (P R S T) �1  Objectc  (εξ 2.17). 
   
 
 
2.2.3  Παράδειγµα αντιστροφής 
 
 Ας δούµε πως θα µπορούσε να υλοποιηθεί µια αντιστοίχιση σηµείων από το 
επίπεδο της εικόνας στον 3∆ χώρο, µε την βοήθεια κάποιας επιπλέον πληροφορίας. 
Έστω, ότι θέλουµε να ανακατασκευάσουµε την εικόνα που λαµβάνουµε µε τέτοιο 
τρόπο ώστε τα σηµεία που ανήκουν σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο του 3∆ χώρου να 
εµφανίζονται ισαπέχοντα. ∆ηλαδή, να αφαιρεθεί από την εικόνα η επίδραση της 
προοπτικής προβολής λαµβάνοντας υπόψη και την περιστροφή ή µετατόπιση που έχει 
υποστεί η κάµερα. 
 Αρχικά ας θεωρήσουµε την διάταξη του Σχήµατος 2.4. 
 
 



               Προβολή και ανακατασκευή 3∆ χώρου 

 20

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.4 :  ∆ιάταξη για το παράδειγµα της αντιστροφής της προοπτικής προβολής. 
 
 

Η κάµερα, δηλαδή, είναι τοποθετηµένη σε κάποιο υπερυψωµένο σηµείο και 
έχει περιστραφεί γύρω από τον άξονα των Χ κατά γωνία α. Αυτή η διαµόρφωση είναι 
συνηθισµένη σε εφαρµογές ελέγχου και διαχείρισης της κυκλοφορίας σε εθνικές 
οδούς. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, υπάρχει η δυνατότητα εξαγωγής των 
3∆ συντεταγµένων ενός σηµείου από την θέση του ειδώλου του στην εικόνα αν είναι 
γνωστό κάτι για την θέση του στο 3∆ χώρο. Η πληροφορία αυτή αντλείται από το 
γεγονός ότι τα σηµεία που µας ενδιαφέρουν ανήκουν σε κάποιον συγκεκριµένο 
γεωµετρικό τόπο. Αν αυτός ο τόπος είναι το επίπεδο ΑΧ+ΒΥ+CZ=1, τότε σύµφωνα 
µε ό,τι έχει αναφερθεί ως τώρα για τους µετασχηµατισµούς περιστροφής, 
µετατόπισης και προοπτικής προβολής, θα πρέπει να ισχύουν ταυτόχρονα οι εξής 
εξισώσεις : 
 

aZaY
Xx

cossin +−
= λ  (εξ 2.18) 

 

aZaY
aZaYy

cossin
sincos

+−
+

= λ  (εξ 2.19) 

 
1=++ CZBYAX   (εξ 2.20) 

 
όπου (x,y) οι συντεταγµένες στο επίπεδο της εικόνας και (Χ,Υ,Ζ) οι αντίστοιχες στον 
3∆ χώρο. 
 

Από την λύση αυτού του 3x3 συστήµατος (βλ Παράρτηµα) προκύπτουν οι 
(Χ,Υ,Ζ) συντεταγµένες που αντιστοιχούν στο σηµείο (x,y) της εικόνας, αν στο 
τελευταίο πράγµατι απεικονίζεται σηµείο του επιπέδου ΑΧ+ΒΥ+CZ=1 και όχι κάποιο 
άλλο σηµείο που βρίσκεται ανάµεσα στο (Χ,Υ,Ζ) και στο κέντρο της προβολής πάνω 

α 

Χ
Ζ 

Υ

camera 
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στην ευθεία που αυτά ορίζουν. Έτσι, τα pixel που απεικονίζουν σηµεία τα οποία δεν 
ανήκουν στον υποτιθέµενο γεωµετρικό χώρο, δεν θα αναδιαταχθούν σωστά. 
 Έχοντας υπολογίσει τις χωρικές συντεταγµένες που µας ενδιαφέρουν, σειρά 
έχει η διαδικασία της απεικόνισής τους. Τα pixel που αντιστοιχούν σε σηµεία του 
επιπέδου ΑΧ+ΒΥ+CZ=1 και θα αποτελέσουν την ανακατασκευασµένη εικόνα 
σαρώνονται για να αποδοθεί στο καθένα η τιµή που θα του αντιστοιχούσε µε 
δεδοµένη την αρχική εικόνα. Αυτό συµβαίνει, διότι, πολλά σηµεία της αρχικής 
εικόνας, δεν έχουν ένα προς ένα αντιστοιχία µε αυτά της ανακατασκευασµένης.  
Το δοµικό διάγραµµα (block diagram) στο Σχήµα 2.7 περιγράφει την όλη διαδικασία. 

 
 
 

2.2.4 Αναλυτικότερη περιγραφή του αλγόριθµου αντιστροφής της προοπτικής 
 προβολής (Inverse perspective mapping) 

 
Αρχικά, καθορίζονται οι σταθερές που εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά της 
κάµερας. Οι σταθερές αυτές κρατούν τους συντελεστές µήκους ανά pixel πάνω στο 
επίπεδο της εικόνας. 
 
pixel_per_meter_H = Οριζόντια ανάλυση (pixels) / Μήκος επιπέδου εικόνας (m)  
pixel_per_meter_V = Κατακόρυφη ανάλυση (pixels) / Πλάτος επιπέδου εικόνας (m)  
 
Είναι προτιµότερο οι τιµές αυτές να υπολογιστούν πειραµατικά τοποθετώντας ένα 
αντικείµενο γνωστού µεγέθους σε γνωστή απόσταση από την κάµερα και 
παρατηρώντας τον τρόπο που αυτό αποτυπώνεται.  
 
 
Η συνάρτηση που υλοποιεί την αντιστροφή της προοπτικής προβολής και 
αναδιατάσσει την εικόνα είναι η : 
 
void inverse_main(unsigned char **Im,unsigned char **target,double A,double 
B,double C,double f,double R[3]), 
 
όπου Im, target οι εικόνες εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, τα  A, B, C είναι οι 
παράµετροι του επιπέδου µε εξίσωση ΑΧ+ΒΥ+CZ=1, ενώ το διάνυσµα R περιέχει 
την τιµή της γωνίας κατά την οποία έχει περιστραφεί η κάµερα γύρω από τον Χ 
(R[1]) άξονα του γενικού συστήµατος συντεταγµένων. Οι άλλες δύο θέσεις του 
διανύσµατος (R[0]), (R[2]) υπάρχουν µε την προοπτική της λύσης ενός µελλοντικού 
προβλήµατος που θα απαιτούσε τη στροφή της κάµερας και ως προς τους Ζ, και Υ 
άξονες αντίστοιχα. 

Πριν την περιγραφή του αλγορίθµου, θα ήταν καλό να καθορίσουµε την 
µορφή της αναδιαταγµένης εικόνας. Η ανακατασκευή, γενικά, ακολουθεί ένα 
µοντέλο που επιλέγεται έτσι ώστε να εξυπηρετεί τις ανάγκες κάθε εφαρµογής (π.χ. 
µοντέλο δρόµου). Επειδή κάτι τέτοιο δεν είναι διαθέσιµο στην δική µας περίπτωση, 
υιοθετείται ως περιορισµός, συνθήκη τέτοια ώστε σε κάθε γραµµή της εικόνα αυτής, 
κάθε δύο διαδοχικά pixel να αντιστοιχούν σε σηµεία που απέχουν µια σταθερή 
απόσταση στον 3∆ χώρο. Η απόσταση αυτή είναι ίδια για όλες τις γραµµές. Αυτή η 
συνθήκη επιβάλλεται ουσιαστικά στην εικόνα επιλέγοντας για ανακατασκευή µόνο 
τα pixel που απεικονίζουν σηµεία του 3∆ χώρου που βρίσκονται πάνω στις ευθείες 
Χ=ki (ki σταθερές) του επιπέδου ΑΧ+ΒΥ+CZ=1. Για να καθοριστούν τα ki επιλέγεται 



               Προβολή και ανακατασκευή 3∆ χώρου 

 22

η γραµµή της εικόνας η οποία θα αποτελέσει την γραµµή αναφοράς και που σύµφωνα 
µε τις συντεταγµένες Χ στον 3∆ χώρο που αντιστοιχούν στα pixel της θα 
αναδιαταχθεί η εικόνα. Η αναγκαιότητα της «γραµµής αναφοράς» γίνεται σαφής αν 
παρατηρηθεί το Σχήµα 2.6, όπου εµφανίζεται η διάταξη των σηµείων του 3∆ χώρου 
που απεικονίζονται στην αρχική εικόνα. Είναι εµφανές, ότι η πυκνότητα των σηµείων 
µειώνεται όσο αυξάνει το Ζ µε αποτέλεσµα να µην είναι διαθέσιµη αρκετή 
πληροφορία έτσι ώστε να είναι εφικτή η ανακατασκευή όλων των σηµείων του 
επιπέδου ΑΧ+ΒΥ+CZ=1. Έτσι, αρκούµαστε στην ανακατασκευή µόνο των Χ=ki 
ευθειών.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η γραµµή αναφοράς επιλέγεται έτσι ώστε να βρίσκεται στο µέσο της περιοχής 

της εικόνας (όχι του 3∆ χώρου). Η επιλογή πρέπει να γίνει προσεκτικά διότι η 
απόσταση στον 3∆ χώρο που αντιστοιχεί ανάµεσα το πρώτο και το τελευταίο pixel 
µιας γραµµής αυξάνεται για σηµεία που βρίσκονται µακριά ενώ, ταυτόχρονα, η 
ποσότητα της πληροφορίας, που είναι διαθέσιµη µέσω της εικόνας, µειώνεται. Έτσι, 
αν επιλεγεί µια γραµµή που αντιστοιχεί σε σηµεία πολύ κοντά στην κάµερα, ώστε να 
υπάρχει αρκετή πληροφορία για την ανακατασκευή, είναι πιθανό κάποια σηµεία που 
βρίσκονται σε µεγαλύτερη απόσταση να µην αποτυπωθούν, αφού θα είναι έξω από τα 
στενά όρια που καθορίζει η γραµµή αναφοράς. 

Ο αλγόριθµος, λοιπόν, σαρώνει τις γραµµές της αναδιαταγµένης εικόνας και 
προσπαθεί να βρει τα σηµεία εκείνα της αρχικής, που έχουν συντεταγµένες Χ κοντά 
σε αυτές των σηµείων του 3∆ χώρου που απεικονίζονται στην γραµµή αναφοράς. 
Κάθε σηµείο της τελικής εικόνας παίρνει την τιµή του pixel της αρχικής που θα 
προκύψει από την προηγούµενη σάρωση. 

Χ 

Ζ 

• • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • 

• • • • 

• 

• 

• • • • 

k1 k2 ki �..�����

Σχήµα 2.6 : ∆ιάταξη σηµείων του 3∆ χώρου που απεικονίζονται στην αρχική  
εικόνα 

γραµµή 
αναφοράς 
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Σχήµα 2.7 : ∆ιαδικασία αναδιάταξης εικόνας  

frame 
F[i][j] 

µετασχηµατισµός pixel σε συντεταγµένες 
του επιπέδου εικόνας   
F[i][j] !F(x,y) 

αντίστροφος 
προοπτικός 
µετασχηµατισµός 

Πληροφορία για το 
επίπεδο του χώρου 
ΑΧ+ΒΥ+CΖ=1 

εξαγωγή συντεταγµένων 
στον 3∆ χώρο 

οπτικοποίηση και 
αναδιάταξη εικόνας  

  αναδιαταγµένη εικόνα 



               Προβολή και ανακατασκευή 3∆ χώρου 

 24

          Αρχική εικόνα     Αναδιαταγµένη εικόνα 

2.2.5 Αποτελέσµατα και συζήτηση του αλγόριθµου αντιστροφής προοπτικής  
προβολής (Inverse perspective matching) 

 
Για να δοκιµαστεί ο αλγόριθµος δηµιουργήθηκαν εικόνες µοντέλα που 

απεικονίζουν λωρίδες πλάτους ενός µέτρου (1m) πάνω σε ένα επίπεδο το οποίο 
βρίσκεται ένα µέτρο (1m) κάτω από την κάµερα. 
 
 
 
Για γωνία α = 5ο  και επίπεδο Υ=-1 : 
 
          Αρχική εικόνα          Αναδιαταγµένη εικόνα 

           
 
 
 
 
 
Για γωνία α = 10ο  και επίπεδο Υ=-1 : 
 
 
 

                                         
 
 
 
Εικόνα 2.1 :  Αποτελέσµατα αλγόριθµου αντιστροφής προοπτικής προβολής 
 

 
Αξίζουν να αναφερθούν δύο παρατηρήσεις όσον αφορά τις αναδιαταγµένες 

εικόνες. Η πρώτη έχει να κάνει µε τις περιοχές στα κάτω άκρα των εικόνων, οι οποίες 
εµφανίζονται «κενές» αφού η αρχική εικόνα δεν περιέχει πληροφορία για αυτές. Η 
άλλη αφορά στην ασάφεια που παρατηρείται στα πάνω άκρα των εικόνων τα οποία 
αντιστοιχούν σε σηµεία που βρίσκονται µακριά, οπότε και η πληροφορία που είναι 
διαθέσιµη είναι ανεπαρκής.  
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2.3 Στερεοψία 
 

Ένας άλλος τρόπος για να επιτευχθεί ένα προς ένα αντιστοίχιση µεταξύ των 
σηµείων του επιπέδου της εικόνας και αυτών του 3∆ χώρου είναι η χρήση 
στερεοοπτικών τεχνικών (stereo ή binocular vision). Η λήψη, δηλαδή, του ίδιου 
χώρου από δύο ξεχωριστές, αλλά πανοµοιότυπες, κάµερες οι οποίες έχουν 
τοποθετηθεί έτσι ώστε τα συστήµατα συντεταγµένων τους να είναι τέλεια 
ευθυγραµµισµένα και τα κέντρα των φακών τους να απέχουν κατά Β. Το επίπεδο που 
ορίζουν το τυχαίο σηµείο w του χώρου που βρίσκεται υπό παρατήρηση και τα κέντρα 
των δύο φακών, ονοµάζεται epipolar plane και η τοµή του µε το επίπεδο της εικόνας 
ορίζει την γραµµή epipolar line.  

Το παρακάτω σχήµα περιγράφει την διάταξη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Σχήµα 2.8 : Μοντέλο στερεοπτικής όρασης  
 
 
 Σε αυτήν την περίπτωση, ένα σηµείο w του χώρου θα απεικονίζεται στο (x1,y1) 
και (x2,y2) στις εικόνες ένα και δύο αντίστοιχα. Θεωρώντας ότι το σύστηµα 
συντεταγµένων του 3∆ χώρου συµπίπτει µε αυτό της πρώτης εικόνας, προκύπτει για 
την τετµηµένη του σηµείου w: 
 

  ( )1
1

1
1

1
1 Ζ−=⇔

Ζ−
Χ

= λ
λλ

λ xXx  

 
Κάνοντας το ίδιο και για την άλλη κάµερα : 
 

( )2
2

2
2

2
2 Ζ−=⇔

Ζ−
Χ

= λ
λλ

λ xXx  

Β 

κέντρο φακού 

κέντρο φακού 
w 

(x1 , y1) 

(x2 , y2) 

εικόνα 1 

εικόνα 2 

epipolar line 

epipolar line 
epipolar plane 

• 

•

• 
• 

• 
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όπου (Χ1,Υ1,Ζ1), (Χ2,Υ2,Ζ2) οι συντεταγµένες του σηµείου w για κάθε περίπτωση. 
 
Από την διάταξη των δύο µηχανών λήψης, προκύπτει  
 

BXX += 12    και  ZZZ == 12  
 
 

Αντικαθιστώντας τα Χ2, Ζ1, Ζ2 : 
 

( )Ζ−= λ
λ
1

1
xX   

και 
 

( )Ζ−=+ λ
λ

2
1

xBX  

 
 
Αφαιρώντας κατά µέλη και λύνοντας ως προς Ζ : 
 
 

12 xx
BZ
−

−=
λλ   (εξ. 2.21) 

 
Από την παραπάνω σχέση, φαίνεται ότι, αν είναι γνωστή η εστιακή απόσταση 

λ του φακού, η απόσταση Β (baseline) µεταξύ των δύο εικόνων και η διαφορά των 
αντίστοιχων συντεταγµένων στο επίπεδο της εικόνας x1, x2, τότε ο υπολογισµός του Ζ 
για το σηµείο w είναι εύκολος. Έχοντας υπολογίσει το Ζ, οι συντεταγµένες του 
σηµείου w στον 3∆ χώρο Χ και Υ, προκύπτουν από τους τύπους της προοπτικής 
προβολής. Με αυτόν τον τρόπο, κάθε σηµείο του επιπέδου της εικόνας 
αντιστοιχίζεται µε µοναδικό τρόπο στον 3∆ χώρο. Η ίδια διαδικασία εφαρµόζεται και 
στην περίπτωση όπου το ζητούµενο είναι η αντιστοίχιση των σηµείων της εικόνας µε 
αυτά ενός αντικειµένου. Σ� αυτή την περίπτωση, το Ζ από την προηγούµενη σχέση θα 
πρέπει να υπολογιστεί για όλα τα σηµεία που απαρτίζουν το αντικείµενο. 
 Το δυσκολότερο σηµείο στην όλη διαδικασία είναι η εύρεση των δύο αυτών 
σηµείων στις διαφορετικές εικόνες που πραγµατικά απεικονίζουν το ίδιο σηµείο του 
3∆ χώρου. Μια, συχνά χρησιµοποιούµενη τεχνική, είναι η επιλογή ενός σηµείου µέσα 
σε µια µικρή περιοχή της µιας εικόνας και κατόπιν η εύρεση της  περιοχής στην άλλη 
εικόνα µε την οποία ταιριάζει καλύτερα. Η σύγκριση οµοιότητας των περιοχών 
γίνεται µε τεχνικές συσχέτισης (correlation). Στην περίπτωση που η απεικονιζόµενη 
σκηνή περιέχει αντικείµενα µε σαφή χαρακτηριστικά, όπως π.χ. γωνίες, µια τεχνική 
ταιριάσµατος χαρακτηριστικών (feature matching) θα ήταν αποτελεσµατικότερη. 

Στην παραπάνω ανάλυση χρησιµοποιήθηκε για την προοπτική προβολή ο 

τύπος  
Ζ−

Χ
=

λ
λx  . Αντίστοιχα, αν είχε θεωρηθεί ο τύπος 

Ζ
Χ

= λx , τότε θα 

προέκυπτε : 
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12 xx

BZ
−

=
λ

  (εξ. 2.22). 

 
 
Η προηγούµενη διαδικασία µπορεί να δοθεί και σε µορφή πινάκων. Σε αυτή  

την περίπτωση, το σηµείο του 3∆ χώρου w[Χ, Υ, Ζ, 1]Τ απεικονίζεται στο σηµείο  
c1[x1, y1, z1, 1]Τ στην πρώτη και στο c2[x2, y2, z2, 1]Τ στην δεύτερη εικόνα µε τον 
ακόλουθο τρόπο : 
  
  Pwc =1   (εξ. 2.23) 

  PTwc =2   (εξ. 2.24)  
 
όπου P ο πίνακας του προοπτικού µετασχηµατισµού και T ο πίνακας του 
µετασχηµατισµού µετατόπισης, ο οποίος και δίνεται παρακάτω : 
 



















=

1000
0100
0010

001 B

T . 

 όπου Β η απόσταση µεταξύ των κέντρων της προβολής των δύο εικόνων 
(baseline). 
 

Έχει θεωρηθεί ότι το σύστηµα συντεταγµένων του 3∆ χώρου ταυτίζεται µε 
αυτό της πρώτης κάµερας. Ως εκ τούτου, το σύστηµα συντεταγµένων της δεύτερης 
κάµερας είναι µετατοπισµένο κατά -Β στην διεύθυνση του άξονα X. Επιλέγοντας την 
πρώτη γραµµή από καθεµιά από τις σχέσεις (εξ. 2.23), (εξ. 2.24) που συνδέουν τα 
c1,c2 µε το w, προκύπτουν οι ίδιες εξισώσεις για τα x1, x2, Z  που αναφέρθηκαν και 
προηγουµένως. 

 
 

2.4  Λήψη αντικειµένου από διαφορετικά σηµεία 
 

Παρόµοια µε την µέθοδο της στερεοπτικής όρασης, είναι η µέθοδος της  
λήψης πολλαπλών εικόνων του ίδιου αντικειµένου από διαφορετικά σηµεία του 
χώρου. Αρχικά λαµβάνεται µια εικόνα από την αρχική θέση της κάµερας, στην οποία 
τα συστήµατα συντεταγµένων της κάµερας και του χώρου συµπίπτουν. Έτσι, το 
σηµείο w του 3∆ χώρου αντιστοιχίζεται στο επίπεδο της εικόνας στο σηµείο c1 
σύµφωνα µε την σχέση : 
  

 c1 = P w      (εξ. 2.25)    όπου Ρ ο πίνακας της προοπτικής προβολής  
 
Μετατοπίζοντας και περιστρέφοντας την κάµερα λαµβάνεται ακόµα µια εικόνα, στην 
οποία το ίδιο σηµείο w του 3∆ χώρου αντιστοιχίζεται στο επίπεδο της εικόνας στο 
σηµείο c2 σύµφωνα µε την σχέση : 
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c2 = P R T w  (εξ. 2.26) 
 
όπου R και T οι πίνακες των µετασχηµατισµών περιστροφής και µετατόπισης 
αντίστοιχα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.9 :  Μοντέλο λήψης από διαφορετικές θέσεις. 

 
Όπως θα µπορούσε να υποψιαστεί κανείς, προκύπτει και εδώ το πρόβληµα 

της αντιστοίχισης που είχε παρουσιαστεί και στην περίπτωση της στερεοπτικής 
όρασης. Με την προϋπόθεση ότι αυτό έχει λυθεί, από τις παραπάνω σχέσεις  
(εξ. 2.25), (εξ. 2.26) επιλέγονται οι δύο πρώτες γραµµές της πρώτης και µια από τις 
αντίστοιχες της δεύτερης, για να προκύψει ένα 3x3 σύστηµα της µορφής : 

 

( )ZYXfx
ZYy
ZXx

,,
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η λύση του οποίου θα δώσει τις χωρικές συντεταγµένες του σηµείου w.   
 Η µέθοδος επεκτείνεται για αντικείµενα αντικαθιστώντας τα c1, c2, w µε τα 
Objectc1, Objectc2, Objectw, οπότε προκύπτουν Ν το πλήθος  3x3 συστήµατα, η 
λύση των οποίων θα δώσει τις συντεταγµένες των Ν σηµείων που περιγράφουν το 
αντικείµενο.  
 
 
 
 
 

Χ  x 

Y  y 

Z   z 
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2.5 Λήψη αντικειµένου σε διαδοχικές χρονικές στιγµές 
 
 Στην προσπάθεια να ξεπεραστεί η εγγενής αδυναµία ακριβούς ανακατασκευής 
του 3∆ χώρου από µία 2∆ εικόνα, χρησιµοποιείται ακόµα µια τεχνική. Αντί, όπως 
προηγουµένως, να λαµβάνονται όψεις του αντικειµένου από διαφορετικά χωρικά 
σηµεία, λαµβάνονται χρονικά διαδοχικές εικόνες του (frames). Έστω λοιπόν, το 
σηµείο w του 3∆ χώρου το οποίο την χρονική στιγµή t, απεικονίζεται στο σηµείο ct 
του επιπέδου της εικόνας, ενώ την στιγµή t+1 στο σηµείο ct+1. Καλό θα ήταν να 
σηµειωθεί, ότι η συνήθης πρακτική, όσον αφορά τις διαδοχικές λήψεις, είναι να 
γίνονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Έτσι, ο χρόνος δεν έχει απόλυτη έννοια και ο 
συµβολισµός t+1 απλά δηλώνει ότι το σηµείο ct+1 ανήκει στην αµέσως επόµενη 
εικόνα µετά την t. Θεωρώντας ότι το σύστηµα συντεταγµένων του 3∆ χώρου 
ταυτίζεται µε αυτό της εικόνας, προκύπτει για το σηµείο ct : 
 
    ct = P w (εξ. 2.27) 
 
Αν υποτεθεί ότι στον χρόνο που µεσολαβεί µέχρι την λήψη της επόµενης εικόνας της 
ακολουθίας, το σηµείο w έχει βρεθεί σε µια νέα θέση έχοντας υποστεί µετατόπιση και 
περιστροφή που δίνονται από τους αντίστοιχους πίνακες T και R, τότε : 
 
    ct+1 = P R T w (εξ. 2.28) 
  

Βασικό πρόβληµα εδώ, όπως και στην περίπτωση της στερεοπτικής όρασης, 
είναι η αντιστοίχιση του σηµείου ct µε το ct+1. Η εύρεση δηλαδή του σηµείου ct+1 
στο οποίο απεικονίζεται το ίδιο σηµείο w. 

Σε αναλογία µε την περίπτωση της παραγράφου 2.4, επιλέγοντας τις δύο 
πρώτες γραµµές της πρώτης (εξ. 2.27) και µια από τις αντίστοιχες της δεύτερης        
(εξ. 2.28) σχέσης, προκύπτει ένα 3x3 σύστηµα η λύση του οποίου, θα δώσει τις 
χωρικές συντεταγµένες του σηµείου w.   
 Η µέθοδος επεκτείνεται για αντικείµενα αντικαθιστώντας τα ct, ct+1, w µε τα 
Objectt , Objectt+1,  Objectw, οπότε προκύπτουν Ν το πλήθος  3x3 συστήµατα, η 
λύση των οποίων θα δώσει τις συντεταγµένες των Ν σηµείων που περιγράφουν το 
αντικείµενο. 
 
 
 
2.6 Χωρικοί περιορισµοί αντικειµένων 
 

Μια διαφορετική προσέγγιση στο ίδιο πρόβληµα της ανακατασκευής είναι η  
χρήση των περιορισµών που προκύπτουν για τα σηµεία ενός αντικειµένου από το 
γεγονός ότι ανήκουν σ� αυτό. Προφανώς, για να έχει εφαρµογή κάτι τέτοιο, θα πρέπει 
να υπάρχει αρκετή πληροφορία για το υπό εξέταση αντικείµενο, η οποία να µπορεί να 
δώσει ένα ικανοποιητικό 3∆ µοντέλο. Με δεδοµένα, λοιπόν, κάποια χαρακτηριστικά 
του αντικειµένου είναι δυνατό να καθοριστούν οι συντεταγµένες των σηµείων που το 
αποτελούν, σε σχέση µε ένα σηµείο που θα διαδραµατίζει το ρόλο του σηµείου 
αναφοράς. Στην γενική περίπτωση, δηλαδή, οι συντεταγµένες των σηµείων, θα είναι 
συναρτήσεις του σηµείου αναφοράς. Το σηµείο αυτό είναι δυνατό να ταυτίζεται µε το 
κέντρο βάρους του αντικειµένου ή µε όποιο άλλο σηµείο είναι σε θέση να 
εκµεταλλευτεί την όποια συµµετρία ή άλλο χαρακτηριστικό του.  
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 Με τα προαναφερθέντα υπ� όψιν, αν το σηµείο αναφοράς του αντικειµένου 
στον 3∆ χώρο είναι το wref  [xref, yref, zref ] Τ, ο πίνακας που το περιγράφει έχει ως  
εξής :  
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Οι συναρτήσεις fi, gi, hi θα µπορούσαν να είναι συναρτήσεις και των τριών 
συντεταγµένων του σηµείου αναφοράς ( π.χ. fi (xref, yref, zref) κ.ο.κ.). Κάτι τέτοιο, 
όµως, αυξάνει την πολυπλοκότητα και θα πρέπει να εφαρµόζεται µόνο όταν οι 
συναρτήσεις µιας µεταβλητής αδυνατούν να περιγράψουν µε ικανοποιητική ακρίβεια 
το µοντέλο του αντικείµενου. 
 Η µορφή αυτή του πίνακα που περιγράφει το αντικείµενο, δίνει την 
δυνατότητα εύρεσης των συντεταγµένων των σηµείων του, αν είναι γνωστές οι 
αντίστοιχες του σηµείου αναφοράς ή είναι δυνατή κάποιου είδους εκτίµησή τους. 
Μια τέτοια µέθοδος που βασίζεται στην εκτίµηση των συντεταγµένων του σηµείου 
αναφοράς για τον προσδιορισµό της θέσης του αντικειµένου, παρουσιάζεται σε 
επόµενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 3 
Εντοπισµός και παρακολούθηση αντικειµένου 
 
 
 
3.1  Εισαγωγή  
 
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι βασικότερες µέθοδοι εντοπισµού και 
παρακολούθησης αντικειµένων, οι οποίες και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Η 
πρώτη, αφορά µεθόδους που βασίζονται στην παρακολούθηση κάποιων 
χαρακτηριστικών του αντικειµένου (feature based) κατά τη διάρκεια µιας ακολουθίας 
εικόνων. Στην άλλη κατηγορία, ανήκουν οι τεχνικές εκείνες που στηρίζονται στην 
ταυτοποίηση των δεδοµένων της εικόνας µε κάποιο µοντέλο που περιγράφει το 
αντικείµενο (model based).  
Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η διαδικασία που ακολουθείται γενικότερα για 

τον εντοπισµό και την παρακολούθηση αντικειµένων : 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.1 : ∆οµικό διάγραµµα των γενικότερων σταδίων στην διαδικασία του 

εντοπισµού και της παρακολούθησης της κίνησης 
  
 
 
3.2   Μέθοδοι εντοπισµού κινούµενων αντικειµένων   

 
Το στάδιο του εντοπισµού της περιοχής ενδιαφέροντος προηγείται της 

διαδικασίας παρακολούθησης του αντικειµένου. Είναι λογικό να θέλουµε να 
αποµονώσουµε την ή τις περιοχές της εικόνας στις οποίες εµφανίζεται η κίνηση. Η 
συνήθης πρακτική, κυρίως όταν η κάµερα είναι ακίνητη, είναι να πάρουµε την 
διαφορά ανάµεσα σε δυο διαδοχικά frame.  
Η διαφορά αυτή θα είναι µηδέν για σηµεία που δεν έχουν κινηθεί, ενώ είναι 

διάφορη του µηδενός για pixel που αντιστοιχούν σε κινούµενα σηµεία. Για να γίνει 

εντοπισµός 
κίνησης  

εξαγωγή κατάλληλων 
χαρακτηριστικών  

ταυτοποίηση 
χαρακτηριστικών µε χρήση  
κατάλληλου µέτρου 
οµοιότητας   

υπολογισµός µεταβολής 
(µετατόπιση ή περιστροφή) 
που έχουν υποστεί τα 
χαρακτηριστικά 

εξαγωγή ποσοτικών ή 
ποιοτικών συµπερασµάτων 
για την κίνηση 
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σαφέστερος αυτός ο διαχωρισµός εφαρµόζεται ένα κατώφλι τ στις τιµές της διαφοράς 
ώστε να προκύψει η εικόνα :  

 

 
( ) ( )



 >−

=
                                 αλλιώς     0

2,,1,, αν     1
),(

τyxFyxF
yxDPjk  (εξ. 3.1) 

 
Σε µια τέτοια εικόνα, τα σηµεία µε τιµή ένα (1) είναι δυνατό να θεωρηθούν ότι 

είναι το αποτέλεσµα κίνησης ή αλλαγής στο φωτισµό, σε αντίθεση µε τα σηµεία µε 
τιµή µηδέν (0) που θεωρούνται στατικά.  
Όπως θα µπορούσε να φανταστεί κανείς, η επιλογή του κατωφλίου τ 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο. Ένα συγκεκριµένο κατώφλι δεν µπορεί να 
εφαρµοστεί για εικόνες που περιέχουν κίνηση ή µεταβολή φωτεινότητας µε αργό 
ρυθµό. Έτσι, θα πρέπει, όπως αναφέρεται και στο τέλος της εργασίας στην 
παράγραφο που αφορά τις επεκτάσεις των µεθόδων, να επιλέγεται κάθε φορά ένα 
διαφορετικό κατώφλι, είτε από τον σχεδιαστή του συστήµατος, είτε από κάποιον 
προσαρµοστικό (adaptive) αλγόριθµο.  
 
 
 
 
3.3   Μέθοδοι παρακολούθησης χαρακτηριστικών (feature based) 
 
 
3.3.1 Εισαγωγή 

 
Ο στόχος αυτών των µεθόδων είναι η εξαγωγή των στοιχείων κίνησης ενός  

αντικείµενου, παρακολουθώντας την συµπεριφορά στον χώρο και στον χρόνο, 
κάποιων χαρακτηριστικών του σηµείων. Το πρώτο βήµα, λοιπόν, είναι ο καθορισµός 
αυτών των χαρακτηριστικών. Η επιλογή είναι δυνατό να βασίζεται σε στατιστικά 
στοιχεία π.χ. επιλογή των pixel γύρω από τα οποία εµφανίζεται η µέγιστη 
διακύµανση φωτεινότητας, ή σε µορφολογικά χαρακτηριστικά του αντικείµενου π.χ. 
γωνίες, καµπύλες, πρότυπα (pattern), γραµµές.   
 
 
3.3.2 Εξαγωγή και ταυτοποίηση χαρακτηριστικών σηµείων [2]  
 

Ανάλογα µε την προηγούµενη επιλογή, προσδιορίζεται ο κατάλληλος 
αλγόριθµος εξαγωγής και ταυτοποίησης (matching) των χαρακτηριστικών. Έτσι, για 
την περίπτωση που τα χαρακτηριστικά οριστούν να είναι σηµεία της εικόνας µε 
συγκεκριµένα στατιστικές ιδιότητες, εφαρµόζεται στην εικόνα ο αντίστοιχος 
τελεστής δηµιουργώντας ένα «χάρτη» από τιµές. Για παράδειγµα, κάθε θέση του 
«χάρτη» θα µπορούσε να περιέχει την τιµή διασποράς της φωτεινότητας στο 
αντίστοιχο pixel της εικόνας. Με βάση αυτές τις τιµές, επιλέγονται για 
παρακολούθηση τα σηµεία που ικανοποιούν τις εκάστοτε καθορισµένες απαιτήσεις 
και συνήθως εµφανίζονται ως τοπικά ελάχιστα ή µέγιστα του «χάρτη».  

Για την ταυτοποίηση (matching) των χαρακτηριστικών σηµείων από µία 
εικόνα (frame) της ακολουθίας (sequence) στην επόµενη, χρησιµοποιούνται µέτρα 
οµοιότητας των περιοχών που περιβάλλουν τα υπό εξέταση σηµεία. Ένα τέτοιο µέτρο 
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είναι και η συσχέτιση των τιµών φωτεινότητας των pixel κάθε περιοχής. ∆ύο όµοιες 
περιοχές αναµένεται να έχουν υψηλό δείκτη συσχέτισης σε σχέση µε τις υπόλοιπες 
υποψήφιες προς ταυτοποίηση. Στο τέλος αυτής της διαδικασίας, έχουν δηµιουργηθεί 
ζεύγη χαρακτηριστικών σηµείων. Κάθε µέλος ενός ζεύγους, είναι η εικόνα του ίδιου 
σηµείου του 3∆ αντικειµένου, σε διαφορετική χρονική στιγµή. Από την µετατόπιση 
(disparity) µεταξύ τους και την χρονική διαφορά µέσα στην οποία προέκυψε, 
µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα για τα χαρακτηριστικά της κίνησης. 
Υπενθυµίζεται, ότι η χρονική αυτή διαφορά ισοδυναµεί µε την αντίστροφο της 
συχνότητας λήψης εικόνων της κάµερας. 

Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να αναφερθούν και τα ενδεχόµενα προβλήµατα  
που παρουσιάζονται τόσο κατά την διαδικασία της ταυτοποίησης, όσο και κατά την 
εκτίµηση των ιδιοτήτων της κίνησης. Η διαδικασία της εξαγωγής χαρακτηριστικών 
δεν εγγυάται, στην γενική περίπτωση, ότι από κάθε εικόνα θα εξάγεται πάντα ένας 
σταθερός αριθµός σηµείων. Το γεγονός αυτό, εµποδίζει την ένα προς ένα 
αντιστοίχιση όλων αυτών των σηµείων, αφού για κάποια σηµεία της µίας εικόνας δεν 
θα υπάρχουν αντίστοιχα στην άλλη. Ακόµα όµως και στην περίπτωση όπου, µε 
κάποιον τρόπο, επιβληθεί ένας συγκεκριµένος αριθµός σηµείων ανά εικόνα, είναι 
αρκετά πιθανό να αποκλείονται σηµεία που όντως έχουν αντίστοιχο στην άλλη 
εικόνα, µε αποτέλεσµα την εσφαλµένη ταυτοποίηση. Επακόλουθο όλων αυτών είναι 
να εισάγεται ένας βαθµός ανακρίβειας στην εκτίµηση των χαρακτηριστικών της 
κίνησης. 

Πέρα, όµως, από αυτά, η εκτίµησης της κίνησης υπόκειται και σε άλλης 
µορφής σφάλµατα. Λόγω του φαινοµένου της κλιµάκωσης (scaling) που εισάγει η 
αλλαγή της απόστασης από την κάµερα, ένα σηµείο του αντικειµένου στην εικόνα 
που έχει ληφθεί, όταν αυτό απείχε περισσότερο από την µηχανή λήψης, αντιστοιχεί 
σε µία ολόκληρη περιοχή της εικόνας που παρουσιάζει το αντικείµενο σε µικρότερη 
απόσταση. Συνέπεια αυτού, είναι η αδυναµία εξαγωγής αξιόπιστων συµπερασµάτων 
για την κίνηση, αφού τόσο η διαδικασία εξαγωγής χαρακτηριστικών όσο και η 
αντίστοιχη της ταυτοποίησης θα επηρεαστούν δίνοντας αποτελέσµατα αµφίβολης 
ποιότητας. Για να αποφευχθεί η κατάσταση αυτή, φαίνεται λογικός ο περιορισµός της 
κίνησης του αντικειµένου σε κάποιο γνωστό επίπεδο παράλληλο, ή έστω σχεδόν 
παράλληλο, µε αυτό της εικόνας. Με αυτόν τον τρόπο, το φαινόµενο της κλιµάκωσης 
είτε δεν υφίσταται είτε επηρεάζει ελάχιστα την όλη διαδικασία. 
 
 
3.3.3 Εξαγωγή και ταυτοποίηση χαρακτηριστικών γραµµών 
 

Αντί των σηµείων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι γραµµές που υπάρχουν σε 
µια εικόνα ως χαρακτηριστικά προς παρακολούθηση, ειδικά όταν τα αντικείµενα που 
εµφανίζονται στην ακολουθία των εικόνων χαρακτηρίζονται µορφολογικά από την 
ύπαρξη γραµµών. Η εξαγωγή των γραµµών από την εικόνα, γίνεται συνήθως 
εφαρµόζοντας σ� αυτήν κάποιον από τους τελεστές Prewitt ή Sobel.  Εναλλακτικά, θα 
µπορούσε να βρει χρήση το φίλτρο Canny ή ο µετασχηµατισµός Hough δίνοντας 
καλύτερα αποτελέσµατα. Όπως είναι εύκολο να φανταστεί κανείς, η παρουσία του 
θορύβου ενδεχοµένως να επηρεάσει την πιο πάνω διαδικασία, µε αποτέλεσµα την 
εξαγωγή αποσπασµατικών γραµµών. 

Με δεδοµένες τις γραµµές της εικόνας, ο αλγόριθµος εισέρχεται στο στάδιο 
της ταυτοποίησης. Στην παρακάτω προσέγγιση έχει υποτεθεί ότι τα αντικείµενα που 
ενδιαφέρεται το σύστηµα να αναγνωρίσει, αποτελούνται από επίπεδες επιφάνειες  
διαχωριζόµενες από ευθύγραµµα τµήµατα (3D line segments). Έτσι, ο χώρος 
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αναπαριστάται από επίπεδα τα οποία χαρακτηρίζονται από τις παρακάτω 
παραµέτρους  [3]: 
  
 σ ! (slant) η γωνία που σχηµατίζει η κάθετος στο επίπεδο του αντικειµένου  
  µε την κάθετο στο επίπεδο της εικόνας (άξονας z) 
 τ ! (tilt) η γωνία που σχηµατίζεται από την προβολή στο επίπεδο της εικόνας  

της καθέτου στο επίπεδο του αντικειµένου σε σχέση µε το σύστηµα  
αναφοράς της εικόνας  

 z ! απόσταση του επιπέδου του αντικειµένου από την αρχή των αξόνων 
 

Οι τρεις αυτές παράµετροι, καθορίζουν µε µοναδικό τρόπο κάθε επίπεδο στον 
3∆ χώρο. Για κάθε σηµείο (Χ, Υ, Ζ) του 3∆ χώρου που ανήκει στο επίπεδο (σ, τ, z) και 
προβάλλεται στο (x0, y0) σηµείο της εικόνας, ισχύει : 
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  "  2D (x0 ,y0)     (εξ. 3.1) 

 
Θεωρώντας τώρα ότι ένα 3∆ ευθύγραµµο τµήµα δίνεται από τα άκρα του  

(Χ0, Υ0, Ζ0) και (Χ1, Υ1, Ζ1) τα οποία ανήκουν στο επίπεδο (σ, τ, z), προκύπτει ένα 
σύστηµα 6 εξισώσεων µε 7 αγνώστους. Η δέσµη επιπέδων που αντιστοιχεί στις 
λύσεις του προηγούµενου συστήµατος, περιγράφεται από τις παρακάτω εξισώσεις : 
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Με δεδοµένα δύο 3∆ ευθύγραµµα τµήµατα, είναι δυνατό να βρεθεί το επίπεδο 

στο οποίο ανήκουν υπολογίζοντας το σηµείο τοµής των δύο καµπυλών που 
περιγράφονται από τις προηγούµενες εξισώσεις. Αυτό γίνεται µε την βοήθεια µιας 
διαδικασίας «ψηφοφορίας» (voting process) µέσα σε έναν 2∆ χώρο (σ � τ), όπου κάθε 
σηµείο (σ, τ) περιέχει πληροφορία για την παράµετρο z και την ετικέτα (label) του 
«ψηφίζοντος» ευθύγραµµου τµήµατος. Τα επίπεδα ανιχνεύονται ως τοπικά µέγιστα 
αυτού του χώρου. 
 Με αυτόν τον τρόπο, φαίνεται πως είναι δυνατό να εξαχθεί πληροφορία για 
την θέση ενός αντικειµένου, χωρίς η διαδικασία της ταυτοποίησης να γίνεται µεταξύ 
των γραµµών δυο διαδοχικών εικόνων, αλλά µεταξύ των δεδοµένων γραµµών και 
των επιπέδων του 3∆ χώρου σε κάθε µια ξεχωριστά. 
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3.3.4 Χρήση διαφορετικών µεθόδων µε βάση τα χαρακτηριστικά (features) 
 

Εναλλακτικές προσεγγίσεις στο ίδιο πρόβληµα, θα µπορούσαν να προκύψουν 
από την επιλογή διαφορετικών χαρακτηριστικών για ταυτοποίηση και 
παρακολούθηση. Όπως θα µπορούσε να αντιληφθεί κανείς, κάτι τέτοιο θα εξαρτιόταν 
άµεσα από την µορφή του αντικειµένου. Έτσι, το σύνολο των χαρακτηριστικών 
(feature set) θα ήταν δυνατό να περιλαµβάνει ιδιότητες όπως την θέση, το εµβαδόν, 
το χρώµα ή την περίµετρο µιας περιοχής, ενώ η διαδικασία της ταυτοποίησης θα 
προσπαθούσε να βρει περιοχές σε διαδοχικές εικόνες µε παρόµοιες τιµές για όλες ή 
για κάποιες από αυτές τις ιδιότητες. 

Μια διαφορετική µέθοδος θα προέκυπτε βασιζόµενη στην παρατήρηση ότι 
ένα αντικείµενο αναπαριστάται, όχι µόνο από τα εξαγόµενα χαρακτηριστικά αυτά 
καθαυτά, αλλά και από τις σχέσεις που έχουν µεταξύ τους. Οι σχέσεις αυτές µπορούν 
να είναι χωρικές ή κάποιου άλλου τύπου.  Σε αυτή την περίπτωση, το αντικείµενο 
αναπαριστάται από ένα γράφο, οι κόµβοι του οποίου αντιστοιχούν στα 
χαρακτηριστικά (features) και οι ακµές που συνδέουν τους κόµβους 
αντιπροσωπεύουν τις µεταξύ τους σχέσεις. Με αυτό τον τρόπο, το πρόβληµα της 
αναγνώρισης του αντικειµένου καταλήγει να είναι πρόβληµα ταυτοποίησης γράφου 
(graph matching problem). Το πρότυπο για αυτή την αναγνώριση � ταυτοποίηση είναι 
δυνατό, είτε να προέρχεται από κάποια βάση δεδοµένων, είτε να θεωρηθεί ως τέτοιο 
το αντικείµενο που ανιχνεύεται στην εικόνα (frame), που προηγείται χρονικά της 
εξεταζόµενης.  

Με δεδοµένους δύο γράφους G1, G2 που περιέχουν κόµβους Nij, όπου i και j 
δηλώνουν τον αριθµό του γράφου και του κόµβου αντίστοιχα, οι σχέσεις µεταξύ ένός 
κόµβου j και ενός άλλου k είναι Rijk. Το επόµενο βήµα είναι να καθοριστεί ένα µέτρο 
οµοιότητας για τους γράφους που να παίρνει υπόψη του τις οµοιότητες µεταξύ των 
κόµβων αλλά και µεταξύ των σχέσεων. Η επιλογή του µέτρου αυτού συνδέεται άµεσα 
µε τις ιδιαιτερότητες της εκάστοτε εφαρµογής.  

Αυτή είναι η γενικότερη ιδέα και ο συµβολισµός που χρησιµοποιείται για να 
περιγράψει τα βασικά δοµικά στοιχεία ενός γράφου. Παρακάτω θα υιοθετηθεί ένας 
βολικότερος συµβολισµός για να παρουσιαστούν κάποια συγκεκριµένα µέτρα 
«οµοιότητας». Συµβολίζοντας, λοιπόν, τους δύο γράφους µε (V1, E1) και (V2, E2), τα 
σύνολα που περιέχουν τους κόµβους θi, θj, είναι τα V1, V2 ενώ Ε1,Ε2 τα σύνολα που 
αποτελούνται από τις ακµές ε1, ε2 του γράφου. Στόχος ενός τέτοιου µέτρου 
«οµοιότητας» ή µιας διαδικασίας ταυτοποίησης αν προτιµάτε, θα µπορούσε να είναι η 
αναζήτηση µιας ένα προς ένα (1:1) αντιστοιχίας (ισοµορφισµού) f  ανάµεσα στα V1, 
V2 τέτοια ώστε : 
 
για  2121 ,, VV∈θθ         21)( θθ =f  
 
και      1Ei ∈∀ε που συνδέει οποιοδήποτε ζεύγος κόµβων 111, V∈′θθ    

 

2Ej ∈∃ε   που συνδέει τα )( 1θf  και )( 1θ ′f . 
 
Η διαδικασία αυτή αναφέρεται ως ισοµορφισµός γράφου (graph isomorphism) και 
χρησιµοποιείται µόνο στις περιπτώσεις όπου το αντικείµενο είναι ορατό στην 
ολότητά του.  
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Στην περίπτωση ενός µερικώς ορατού αντικειµένου βρίσκει εφαρµογή ο 
ισοµορφισµός υπο � γράφου (subgraph isomorphism). Σε αυτήν την περίπτωση 
αναζητείται ισοµορφισµός ανάµεσα σε ένα γράφο (V1, E1) και ένα υπο � γράφο ενός 
άλλου (V2, E2). 
Ένα πρόβληµα των προσεγγίσεων αυτών είναι ότι ο ισοµορφισµός γράφου είναι NP 
πρόβληµα. Έτσι, ακόµα και για έναν λογικού µεγέθους γράφο, ο χρόνος που 
απαιτείται για την ταυτοποίηση είναι δυνατό να αποδειχθεί απαγορευτικός. Αυτό που 
µπορεί να βοηθήσει την κατάσταση είναι η επιπλέον πληροφορία που είναι διαθέσιµη 
µέσω των ιδιοτήτων που έχουν οι κόµβοι (υπενθυµίζεται ότι οι κόµβοι αναπαριστούν 
χαρακτηριστικά (features) του αντικειµένου). Η πληροφορία αυτή χρησιµοποιείται 
από διάφορους ευρετικούς (heuristic) αλγορίθµους, που έχουν προταθεί για την λύση 
του προβλήµατος της ταυτοποίησης του γράφου (graph matching problem). Ένας 
τέτοιος αλγόριθµος θα πρέπει να συνυπολογίζει : 
 

• Την µεταβλητότητα των ιδιοτήτων και των σχέσεων 
• Την απουσία ιδιοτήτων ή σχέσεων 
• Το γεγονός ότι ένα «µοντέλο � πρότυπο» είναι µια αφαιρετική 
οντότητα (abstraction) από κλάσεις αντικειµένων 

• Το γεγονός ότι οι διάφορες «στάσεις» (instances) µπορεί να περιέχουν 
επιπλέον πληροφορία. 

 
Με όλα τα παραπάνω υπόψη, ένας τρόπος για να οριστεί ένα µέτρο 

οµοιότητας είναι αυτός που παρουσιάζεται και στο [2]. Σε αυτή την θεώρηση οι 
ακµές του γράφου αντιµετωπίζονται ως ελατήρια που ενώνουν τις µάζες που 
βρίσκονται τοποθετηµένες στους κόµβους. Τότε, η ποιότητα µιας ταυτοποίησης είναι 
µια συνάρτηση του πόσο καλά τοποθετούνται τα χαρακτηριστικά (features) πάνω στο 
µοντέλο και της ποσότητας της «ενέργειας» που απαιτείται για να «τεντώσουν» τα 
ελατήρια έτσι ώστε να συµπέσουν τα δεδοµένα µε το µοντέλο � πρότυπο. 

∆ηλαδή : 
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 (εξ. 3.4) 

 
όπου R1 το σύνολο των δεδοµένων d που βρήκαν αντίστοιχο στο πρότυπο 

F(d),   R2  το σύνολο   R1 X {δεδοµένα που βρίσκονται στην εικόνα} και  
R3={απόντα από το πρότυπο} ∪ {απόντα από την εικόνα}. 
 
 Είναι προφανές ότι η περιγραφή αυτή είναι πολύ γενική. Έτσι, τα κόστη που 
εµφανίζονται στα αθροίσµατα παίρνουν την µορφή που θα καθορίσει η κάθε 
εφαρµογή. 
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3.4 Μέθοδοι παρακολούθησης βασισµένες σε µοντέλα (model based) 
 
 
3.4.1 Εισαγωγή 
 
 Οι τεχνικές αυτής της παραγράφου έχουν στόχο, όπως και προηγουµένως, να 
εξάγουν από µια ακολουθία εικόνων, πληροφορία θέσης και ταχύτητας για το 
αντικείµενο που φαίνεται σ� αυτές. Η διαδικασία αυτή, τώρα, θα βασιστεί σε κάποια 
εκ των προτέρων γνώση για την µορφή του αντικειµένου, µε την βοήθεια της οποίας, 
δηµιουργείται ένα 3∆ µοντέλο. Ο τύπος του µοντέλου ποικίλει ανάλογα µε την 
περίπτωση και µπορεί να περιλαµβάνει σηµεία, γραµµές ή οποιοδήποτε άλλο 
χαρακτηριστικό γνώρισµα του αντικειµένου. Τελικώς το ζητούµενο, δηλαδή η 
πληροφορία θέσης του αντικειµένου, προκύπτει από την ταυτοποίηση των δεδοµένων 
που λαµβάνονται από την εικόνα µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά του µοντέλου. 
 
 
 
3.4.2 ∆ηµιουργία 3∆ µοντέλου 
 

Το πρώτο βήµα για κάθε µέθοδο παρακολούθησης που βασίζεται σε µοντέλο  
είναι η δηµιουργία του τελευταίου. Όπως προαναφέρθηκε, ανάλογα µε την εφαρµογή, 
η πληροφορία που περιέχεται σ� αυτό είναι διαφορετική. Συνήθως µια τεχνική που 
αποδεικνύεται βολική, είναι να θεωρηθεί 3∆ µοντέλο σηµείων που ενώνονται µε 
ευθύγραµµα τµήµατα. Ως τέτοιο, είναι δυνατό να δοθεί σε µορφή πίνακα όπως  
αναφέρθηκε στο 2ο κεφάλαιο και φαίνεται παρακάτω : 
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 Σε αυτή την µορφή είναι δυνατό να υποστεί οποιονδήποτε µετασχηµατισµό 
µετατόπισης και περιστροφής, ενώ η προβολή του στο επίπεδο της εικόνας Modelc 
προκύπτει εύκολα πολλαπλασιάζοντας από αριστερά µε τον πίνακα του προοπτικού 
µετασχηµατισµού.  
    Modelc = P Modelw (εξ. 3.5) 
 
Όπως θα φανεί και παρακάτω, η διαδικασία της προβολής είναι κοµβικής σηµασίας 
για την ταυτοποίηση της εικόνας και του µοντέλου. 
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3.4.3 Ταυτοποίηση σε δύο διαστάσεις (2D matching) 
 

Έχοντας εξάγει τα δεδοµένα από την εικόνα, υπολογίζεται µια αντιστοιχία 
µοντέλου και δεδοµένων, µε βάση την οποία βρίσκεται η βέλτιστη τοποθέτηση (best 
fit position) του πρώτου ως προς τα δεύτερα. Προηγουµένως, το µοντέλο έχει ήδη 
προβληθεί στο επίπεδο της εικόνας. Η προβολή αυτή δεν εξαντλείται στην εφαρµογή 
του πίνακα του προοπτικού µετασχηµατισµού P στον πίνακα που περιγράφει το 
µοντέλο στον 3∆ χώρο, αλλά συµπληρώνεται από κάποια τεχνική απόκρυψης των 
ακµών του µοντέλου που δεν είναι ορατές από την συγκεκριµένη θέση της κάµερας. 
Η όλη διαδικασία για να επιτευχθεί ταυτοποίηση σε 2∆, διακρίνεται στα παρακάτω 
επιµέρους βήµατα [4] : 
 

1. Καθορισµός χώρου αναζήτησης πιθανών αντιστοιχιών µοντέλου και δεδοµένων  
 
Ένας τέτοιος χώρος αναζήτησης θα µπορούσε να είναι γράφος, οι κόµβοι του 
οποίου αντιστοιχούν σε µια συγκεκριµένη αντιστοιχία δεδοµένων και 
µοντέλου και αποτελούν τις καταστάσεις (state). Οι κόµβοι συνδέονται µε 
γραµµές που αντιπροσωπεύουν µεταβάσεις. Κάθε µετάβαση προσθέτει ή 
αφαιρεί k γραµµές από την αντιστοιχία µοντέλου"!δεδοµένων.  
Η επιλογή της αρχικής κατάστασης µπορεί να γίνει :  
 Α)  µε εύρεση χαρακτηριστικών (key features) 

Β) µε γενικευµένο µετασχηµατισµό Hough και επιλεγµένα key  
    features  

 
 
2. Καθορισµός µεθόδου επιλογής της βέλτιστης χωρικής τοποθέτησης (fit) µε 
δεδοµένη µια αντιστοιχία µοντέλο και δεδοµένων 

 
Για την βελτιστοποίηση της τοποθέτησης (fit), υπολογίζονται σε κάθε 
κατάσταση (state) τα  s, R, T (scale, Rotation, Translation) που ελαχιστοποιούν το 
σφάλµα τοποθέτησης του µοντέλου στις µέχρι εκείνη τη στιγµή δεδοµένες 
γραµµές. Μια µορφή σφάλµατος είναι και η παρακάτω : 
 

Efit=Σi (li (ni . (R(pi)+T) � s ρi)2
 )   (εξ. 3.6) 

 
Κάθε όρος του αθροίσµατος αντιστοιχεί στο τετράγωνο της απόστασης από 

την δεδοµένη γραµµή ως την γραµµή του µοντέλου. Το ρi είναι η απόσταση από 
την αρχή των αξόνων ως την γραµµή δεδοµένων Li στην κατεύθυνση του 
µοναδιαίου διανύσµατος ni. Το ni είναι το κάθετο διάνυσµα στο επίπεδο του 
χώρου που βρίσκεται η γραµµή. Η ποσότητα li είναι το µήκος της γραµµής. 

 
 

3. Επιλογή αντικειµενικού µέτρου για την αξιολόγηση της χωρικής τοποθέτησης, 
δεδοµένης µιας αντιστοιχίας µοντέλου και δεδοµένων 

 
Η αντικειµενική συνάρτηση καθορίζει το σφάλµα ανάµεσα στο βέλτιστα 
τοποθετηµένο µοντέλο και στις αντίστοιχες δεδοµένες γραµµές. Υπάρχουν δύο 
τύποι σφάλµατος που συνυπολογίζονται : 
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Α) οι δεδοµένες γραµµές (data lines) είναι µετατοπισµένες σε  
     σχέση µε αυτές του µοντέλου  
Β) µέρος του µοντέλου λείπει από τα data  
 

Ematch = Σ ( Εfit(L) + α Eomission(L) ) = Εfit+ α ΣEomission(L)     (εξ. 3.7) 
 
όπου  Eomission = eβ Ρ   µε το Ρ να εκφράζει το ποσοστό της γραµµής µοντέλου που 
λείπει από τα δεδοµένα (data). 
 
Οι συντελεστές α, β είναι σταθεροί µε τυπικές τιµές 0.5 και 4 αντίστοιχα (α=0.5, 
β=4). 
 
 
 
 
3.4.4 Ταυτοποίηση σε τρεις διαστάσεις (3D matching) 
 

Εναλλακτική της µεθόδου που θέλει την διαδικασία της ταυτοποίησης να 
γίνεται στο επίπεδο της εικόνας είναι η τεχνική της ταυτοποίησης στον 3∆ χώρο. 
Αντί, τώρα, να προβάλλεται το µοντέλο στο επίπεδο της εικόνας, γίνεται προσπάθεια 
να ανακατασκευαστεί το αντικείµενο στον χώρο από τα δεδοµένα που έχουν εξαχθεί 
από την εικόνα. Η διαδικασία αυτή, απαιτεί την χρήση κάποιας από τις µεθόδους που 
αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 2 και αφορούν στην ανακατασκευή του 3∆ χώρου από 
τα δεδοµένα της εικόνας. Αυτό κρίνεται απαραίτητο, αφού, σε αντίθεση µε την 
ταυτοποίηση σε δύο διαστάσεις όπου χρειάζεται απλά µια προβολή του µοντέλου, η 
ποσότητα πληροφορίας που είναι διαθέσιµη από µια µόνο εικόνα δεν είναι επαρκής.  

Έχοντας, λοιπόν, διαθέσιµα την ανακατασκευή του αντικειµένου και το 
µοντέλο, ακολουθεί η ταυτοποίησή τους µε χρήση κάποιων µέτρων απόκλισης που 
οφείλεται σε µετατόπιση ή σε περιστροφή. Το απλούστερο από όλα αυτά είναι η 
ευκλείδεια απόσταση µεταξύ των αντίστοιχων σηµείων ή ακµών του µοντέλου και 
των δεδοµένων, υπό την προϋπόθεση ότι µια τέτοια αντιστοίχιση είναι εφικτή. 
Εναλλακτικά, θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί µια πολυπλοκότερη συνάρτηση 
σφάλµατος τοποθέτησης, στα πρότυπα όσων αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3.3.3. 
Συµπληρωµατικά η συνάρτηση θα επαναϋπολογίζεται για διαφορετικές εκτιµήσεις 
των διανυσµάτων περιστροφής και µετατόπισης του µοντέλου έτσι ώστε να 
επιλέγεται ή βέλτιστη τοποθέτηση του πάνω στα δεδοµένα. 

Γενικά, η επίλυση παρόµοιων προβληµάτων στον 3∆ χώρο παρουσιάζει 
αυξηµένη δυσκολία σε σχέση πάντα µε την λύση τους στον 2∆ χώρο. Η διαδικασία 
της ανακατασκευής, πέρα από χρονοβόρα, δεν είναι απαλλαγµένη από πιθανά 
σφάλµατα δίνοντας έτσι ισχυρή ένδειξη ότι το εγγενές έλλειµµα πληροφορίας που 
την διακρίνει δεν είναι εύκολο να ξεπεραστεί. Σε αντιστοιχία, η διαδικασία 
ταυτοποίησης παρουσιάζει και αυτή µεγαλύτερη πολυπλοκότητα αφού η όποια 
συνάρτηση σφάλµατος τοποθέτησης χρησιµοποιηθεί, λογικά, θα είναι συνθετότερη 
µε προφανείς επιπτώσεις στην ταχύτητα υπολογισµού. Οι παραπάνω είναι αρκετοί 
λόγοι για τους οποίους προτιµάται συνήθως η ταυτοποίηση σε δύο και όχι σε τρεις 
διαστάσεις.  Παρόλα αυτά, η ταυτοποίηση σε τρεις διαστάσεις βρίσκει εφαρµογή σε 
περιπτώσεις όπου είναι απαραίτητη µια λεπτοµερέστερη περιγραφή του χώρου. Η 
αρτιότητα στην ανακατασκευή του 3∆ χώρου θα µπορούσε να είναι ένα βήµα 
µπροστά προς την γενικότερη κατανόηση του θέµατος της όρασης, µηχανικής ή µη. 
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Κεφάλαιο 4  
Ανάπτυξη και Υλοποίηση αλγορίθµων ∆υναµικής  Όρασης 
(Dynamic Vision) 
(Στατική κάµερα � κινούµενο αντικείµενο) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 Εισαγωγή 
 

Κάθε σύστηµα δυναµικής όρασης, όπως αυτό που επιχειρεί να εξετάσει αυτή 
η εργασία, αποτελείται από τρία βασικά στάδια ανάλυσης [2] : 

 
• Περιφερειακή ανάλυση ( Peripheral ) 
• Ανάλυση εστίασης της προσοχής (Attentive) 
• Γνωστικό επίπεδο (Cognitive) 

 
Στο στάδιο της περιφερειακής ανάλυσης εξάγεται, προσεγγιστικά, 

πληροφορία η οποία θα  αποδειχτεί χρήσιµη στα επόµενα στάδια. Αυτή η πληροφορία 
είναι ενδεικτική της δραστηριότητας στην εικόνα και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να εντοπιστούν οι περιοχές της εικόνας που χρειάζονται προσεκτική ανάλυση. 
Στο επόµενο στάδιο της εστίασης της προσοχής (Attentive), η ανάλυση 
επικεντρώνεται στα «ενεργά» µέρη της εικόνας και εξάγει συµπεράσµατα τα οποία 
θα µπορούσαν να φανούν χρήσιµα στην αναγνώριση κάποιων αντικειµένων, στην 
ανάλυση των χαρακτηριστικών της κίνησής τους ή σε άλλες σχετικές ιδιότητες. 
Το τελικό στάδιο της ανάλυσης στο γνωστικό επίπεδο (Cognitive), συνδυάζει την 
γνώση που έχει το σύστηµα για τα αντικείµενα, την κίνησή τους ή ενδεχοµένως για 
οποιαδήποτε άλλη έννοια που µπορεί να εξαρτάται από την φύση της κάθε 
εφαρµογής, έτσι ώστε να αναλύσει την 3∆ σκηνή ως προς τα αντικείµενα που είναι 
παρόντα και τα γεγονότα που συµβαίνουν. 

Η είσοδος σε ένα τέτοιο σύστηµα είναι µια ακολουθία από εικόνες (frame 
sequence) αναπαριστώµενες από µια συνάρτηση της µορφής F(x,y,t) όπου x,y οι 
χωρικές συντεταγµένες στο επίπεδο της εικόνας την χρονική στιγµή t. Επειδή κατά 
κανόνα, η δειγµατοληψία των διαδοχικών εικόνων γίνεται µε σταθερό ρυθµό, θα ήταν 
καλύτερα να θεωρηθεί ότι το t αντιστοιχεί όχι σε απόλυτο χρόνο, αλλά στην t-οστή 
εικόνα µιας ακολουθίας. 

  Με τα παραπάνω υπόψη, υλοποιήθηκαν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις στο 
θέµα. Η πρώτη αφορά στην εξαγωγή κάποιων χαρακτηριστικών pixel από την εικόνα 
και την παρακολούθησή τους, ενώ η δεύτερη στην ανίχνευση χαρακτηριστικών 
ακµών και ταίριασµά τους µε αυτές ενός µοντέλου. 

Ας δούµε αναλυτικά µε τη σειρά αυτές τις προσεγγίσεις. 
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4.2  Ταυτοποίηση χαρακτηριστικών σηµείων  
(pixel feature matching) 
 

 
4.2.1 Εισαγωγή 
 

Όπως προαναφέρθηκε, η βασική ιδέα πίσω από την ταυτοποίηση  
χαρακτηριστικών σηµείων είναι η δυνατότητα εξαγωγής συµπερασµάτων για τις 
ιδιότητες της κίνησης που περιλαµβάνεται στην εικόνα, µέσω της ανίχνευσης ενός 
συνόλου χαρακτηριστικών σηµείων και την παρακολούθηση αυτών κατά τη διάρκεια 
της ακολουθίας των εικόνων. 
 
 
4.2.2 Περιγραφή αλγορίθµου 
 

Στις παραγράφους που ακολουθούν, επιχειρείται η περιγραφή ενός  
αλγορίθµου ταιριάσµατος (matching) χαρακτηριστικών σηµείων µέσα από τα στάδια 
ανάλυσης που αυτός ακολουθεί. 
 
  
i) Στάδιο περιφερειακής ανάλυσης (peripheral analysis) 

Η ανίχνευση της περιοχής της εικόνας όπου υπάρχει δραστηριότητα (στάδιο 
της περιφερειακής (αρχικής) ανάλυσης) γίνεται υπολογίζοντας την διαφορά ανάµεσα 
σε δύο διαδοχικά frame. Έπειτα εφαρµόζεται ένα κατώφλι (threshold) στην εικόνα 
που προέκυψε από την αφαίρεση, έτσι ώστε να ξεχωρίσει το κινούµενο πια 
αντικείµενο. Αφού γίνει και αυτό, η περιοχή που µας ενδιαφέρει περικλείεται από ένα 
παραλληλόγραµµο (Minimum Bounding Rectangle).  

 
ii) Στάδιο εστίασης της προσοχής (attentive analysis) 

Μέσα σε αυτό το MBR εφαρµόζεται ένας τελεστής «ενδιαφέροντος» [2] ο 
οποίος αναζητά pixel που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως σηµεία αναφοράς 
για ταίριασµα (matching) ανάµεσα σε δύο frames. Ως τέτοια θα µπορούσαν να 
θεωρηθούν τα σηµεία της εικόνας µε υψηλή διασπορά αφού, προφανώς, τα σηµεία 
των οµοιόµορφων περιοχών δεν είναι κατάλληλα. Ο τελεστής εξετάζει κάθε pixel 
τοποθετώντας το στο κέντρο ενός παραθύρου S και υπολογίζοντας την διασπορά προς 
κάθε κατεύθυνση. 
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Το παράθυρο S µετακινείται πάνω στην εικόνα όπως ακριβώς µια «µάσκα», ενώ 
συνήθη µεγέθη είναι 5x5 έως 11x11 ενώ για την παρούσα εφαρµογή επιλέχθηκε να 
είναι 7x7. 

Η τιµή που δίνει τελικά ο τελεστής στο κεντρικό pixel (xc,yc) είναι το ελάχιστο 
των διασπορών µε στόχο να αποφευχθούν σηµεία που βρίσκονται ακριβώς πάνω σε 
ακµές. Τα σηµεία αυτά σε µία τουλάχιστον κατεύθυνση, την κατεύθυνση της ακµής, 
θα έχουν πολύ χαµηλή, αν όχι µηδενική, διασπορά. Ο λόγος για τον οποίο 
απορρίπτονται τα σηµεία των ακµών, είναι ότι ένα τέτοιο σηµείο σε ένα frame θα 
µπορούσε να αντιστοιχεί µε όλα τα σηµεία της ακµής στο επόµενο, καθιστώντας 
δυσχερή τον υπολογισµό της µετατόπισης. 

Έτσι  προκύπτει : 
 

),,,min(),( 4321 IIIIyxI s
c

s
c =  (εξ. 4.5) 

 
Η διαδικασία αυτή, είναι δυνατό να αναδείξει ως «ενδιαφέροντα» περισσότερα από 
ένα σηµεία για κάποιο χαρακτηριστικό (feature). Προς αποφυγή αυτού, επιλέγονται 
τα pixel αυτά στα οποία ο τελεστής εµφανίζει τοπικά µέγιστα. Επιπλέον, ένα τέτοιο 
σηµείο θεωρείται καλό και τελικώς επιλέγεται, αν αυτό το τοπικό µέγιστο βρίσκεται 
πάνω από µια συγκεκριµένη, προκαθορισµένη τιµή κατωφλίου. 

 Έχοντας εξάγει τα χαρακτηριστικά σηµεία 21, ji ss από δύο διαδοχικά frames, 
ακολουθεί η διαδικασία του ταιριάσµατος (matching) συγκρίνοντας ως προς την 
οµοιότητά τους τις δύο περιοχές γύρω από αυτά τα pixel. Το µέτρο της οµοιότητας 
δίνεται από τον παρακάτω συντελεστή συσχέτισης (correlation coefficient): 
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          (εξ. 4.6) 

όπου dx, dy οι αποστάσεις των δύο pixel κατά τους αντίστοιχους άξονες και 1f  , 2f   
οι µέσες εντάσεις των pixel των συγκρινόµενων περιοχών. 
 Μια εναλλακτική µέθοδος στον υπολογισµό του συντελεστή συσχέτισης, η 
οποία και τελικά ακολουθήθηκε, είναι η χρήση του µέτρου του gradient, αντί της 
τιµής φωτεινότητας, σε κάθε pixel και η αντιστοίχηση των αποτελεσµάτων σε τρεις 
τιµές , -1,0 και 1, µε την χρήση δυο κατωφλίων. Με αυτόν τον τρόπο, ο συντελεστής 
συσχέτισης απλοποιείται στο άθροισµα των γινοµένων των µέτρων του gradient των 
αντίστοιχων pixel. 
 
 ∑

∈
++=

Syx
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),(
21 ),(),(),(  (εξ. 4.7) 

όπου 1g , 2g  οι πίνακες που περιέχουν τις τιµές του gradient για τις εικόνες 

1f , 2f αντίστοιχα. 
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Από τους πίνακες 1g , 2g  δεν είναι απαραίτητο να υπολογιστούν, παρά µόνο η 
περιοχή εκείνη των στοιχείων που περιέχει τα χαρακτηριστικά pixel (feature points).  

Για κάθε λοιπόν πιθανό ζεύγος (match) χαρακτηριστικών σηµείων ( 21, ji ss ), 

υπολογίζεται ο συντελεστής συσχέτισης ανάµεσα στις δύο περιοχές ),(, yxji ddr . 
Ακολούθως, για κάθε χαρακτηριστικό σηµείο του ενός frame επιλέγεται ως 
αντίστοιχό του το σηµείο του άλλου frame για το οποίο µεγιστοποιείται ο 
συντελεστής συσχέτισης. ∆ηλαδή επιλέγεται το  
 

[ ]),(max , yxjij
ddr .  

Αυτή η τακτική, όµως, δεν εγγυάται µία ένα προς ένα αντιστοίχιση. Για να 
ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα εισάγεται το κριτήριο της εγκυρότητας για κάθε 
αντιστοίχιση (match). Ένα ταίριασµα στοιχείων (match) θεωρείται έγκυρο αν κανένα 
από τα δύο του µέλη δεν συµµετέχει σε κάποιο άλλο ζεύγος µε µεγαλύτερο 
συντελεστή συσχέτισης. 
 Στο τέλος επιλέγονται όλα τα έγκυρα ζεύγη σηµείων για να αποτελέσουν 
στοιχεία ενός πίνακα αντιστοίχισης (matching array). Από το πίνακα αυτόν εξάγονται 
συµπεράσµατα για την µετατόπιση του αντικειµένου για το χρονικό διάστηµα 
ανάµεσα στη λήψη των δύο εικόνων. Η µετατόπιση (disparity) υπολογίζεται για κάθε 
ζεύγος του πίνακα και σταθµίζεται µε τον συντελεστή συσχέτισης που αντιστοιχεί 
στο ζεύγος. Τελικά, η εκτιµώµενη µετατόπιση κατά την οριζόντια και την 
κατακόρυφη έννοια προκύπτει ως το κανονικοποιηµένο άθροισµα των σταθµισµένων 
µετατοπίσεων που υπολογίστηκαν προηγουµένως, εκπεφρασµένη σε pixel. 
 
iii) Γνωστικό επίπεδο ανάλυσης  

Για να είναι ικανό το σύστηµα να εισέλθει σ� αυτό το επίπεδο ανάλυσης και 
να εξάγει συµπεράσµατα µε κάποια σηµασία, θα πρέπει να είναι διαθέσιµες 
πληροφορίες για το υπό παρακολούθηση αντικείµενο, το περιβάλλον κτλ. Με άλλα 
λόγια απαιτείται µια αυστηρώς προδιαγεγραµµένη εφαρµογή, η οποία δεν είναι το 
αντικείµενο αυτής της εργασίας. 
 
 
Με την ολοκλήρωση της περιγραφής του αλγόριθµου, δίνεται στην επόµενη σελίδα 
στο Σχήµα 4.1, το δοµικό διάγραµµά του (block diagram). 
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frame (t) | F(x,y,t) - F(x,y,t+1) | 

frame (t+1) 

D(x,y) 

Εντοπισµός περιοχής κίνησης 
(get a single MBR) 

Τελεστής ενδιαφέροντος
(interest operator) 

Εύρεση τοπικών 
µεγίστων 

Κανονικοποίηση 
τιµών 

Εξαγωγή χαρακτηριστικών 
σηµείων 
(Feature point extractor)

Normalized 
gradient 

Ταίριασµα χαρακτηριστικών σηµείων
            (Feature matching) 

Πίνακας µε τα ταιριασµένα χαρακτηριστικά σηµεία 
(Array of matched feature points) 

Εφαρµογή κατωφλίου 
(thresholding) 

Υπολογισµός µετατόπισης 
      (disparity calculator) 

Πληροφορία θέσης � ταχύτητας  

Σχήµα 4.1 :  ∆οµικό διάγραµµα του αλγόριθµου ταιριάσµατος χαρακτηριστικών σηµείων  
         (feature point matching) 
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4.2.3  Αναλυτικότερη περιγραφή του αλγόριθµου  
 
 Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί ο αλγόριθµος ταιριάσµατος 
(ταυτοποίησης) χαρακτηριστικών σηµείων, σε επίπεδο υλοποίησης. Το πρόγραµµα 
feature.exe, δέχεται µια ακολουθία εικόνων frame_00x.bmp, όπου x αύξων αριθµός 
και υπολογίζει την µετατόπιση του αντικειµένου σε pixel, ανάµεσα σε δύο διαδοχικές 
εικόνες. 
Όπως και στην περίπτωση της αντιστροφής της προοπτική προβολής, θα πρέπει 
αρχικά να καθοριστούν οι σταθερές που εξαρτώνται από την κάµερα : 
 
pixel_per_meter_H = Οριζόντια ανάλυση (pixels) / Μήκος επιπέδου εικόνας (m)  
pixel_per_meter_V = Κατακόρυφη ανάλυση (pixels) / Πλάτος επιπέδου εικόνας (m) 
 
Το σηµείο αυτό είναι κοινό και για τους δύο αλγόριθµους δυναµικής όρασης που 
υλοποιήθηκαν, όπως επίσης και κάποιες βασικές συναρτήσεις. Οι τελευταίες 
παρουσιάζονται ακολούθως : 
 
 
Βασικές συναρτήσεις  
 
void thres(int threshold,unsigned char **pic,unsigned char **target) : εφαρµόζει ένα 
κατώφλι (threshold) σε µια εικόνα (pic) και αποδίδει την τελική εικόνα (target). 
 
void thres2(int threshold,unsigned char **pic,unsigned char **target) : όµοια µε την 
προηγούµενη ως προς τα ορίσµατα και την λειτουργία, µε την διαφορά ότι το 
κατώφλι εφαρµόζεται στην ανεστραµµένη εικόνα (pic). Χρήσιµη στην περίπτωση 
που το υπόβαθρο (background) είναι λευκό. 
 
void difference(unsigned char **Im1,unsigned char **Im2,unsigned char **target) : 
αποδίδει την απόλυτη τιµή της διαφοράς δύο εικόνων (Im1, Im2) σε µια τρίτη 
(target). 
 
void get_a_single_MBR(unsigned char **Im1,int* area,int *point) : αποδίδει το 
ελάχιστο περιβάλλον παραλληλόγραµµο (point) για ένα αντικείµενο µέσα σε µια 
περιοχή (area) της εικόνας (Im1). 
  

                            
 
 

Εικόνα 4.1 :  Λειτουργία της συνάρτησης get_a_single_MBR 

area[0] 

area[1] 

area[3] 

area[2] point[2] 
point[3] 

point[0] 

point[1] 
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Συναρτήσεις που αφορούν  τον αλγόριθµο (feature matching) 
 
Πέρα από τις βασικές συναρτήσεις, υπάρχουν και αυτές που αφορούν αποκλειστικά 
τον αλγόριθµο ταύτισης  χαρακτηριστικών σηµείων (feature point matching). Οι 
συναρτήσεις αυτές παρουσιάζονται παρακάτω. 
 
void interest(int window,unsigned char **Im,float **target,int *area) :  
Εφαρµόζει τον τελεστή ενδιαφέροντος (interest operator) χρησιµοποιώντας παράθυρο 
µεγέθους (window)2, µέσα σε µια περιοχή (area) της αρχικής εικόνας (Im1) και 
αποθηκεύει τα αποτελέσµατα στoν πίνακα (target). 
 
void normalize(float **farray,unsigned char **target) : 
Κανονικοποιεί τα στοιχεία του πίνακα (farray) στο διάστηµα [0,255] και τοποθετεί τις 
αντίστοιχες τιµές στον πίνακα (target).Η διαδικασία είναι χρήσιµη για την εφαρµογή 
κατωφλίου στα δεδοµένα. 
 
void local_max_nxn(float **farray,float **target,int *area,int n) :  
Αναζητεί τοπικά µέγιστα µέσα σε παράθυρο nxn ενός υποπίνακα (area) του farray και 
τα τοποθετεί στις αντίστοιχες θέσεις του πίνακα target. 
 
int get_feature_points(unsigned char **Im1,int **feature,unsigned char 
featureThreshold) :  
 Μέσα σε µια εικόνα (Im1) βρίσκει τα σηµεία για τα οποία ο τελεστής ενδιαφέροντος 
βρίσκεται πάνω από ένα κατώφλι (featureThreshold), κρατάει τις συντεταγµένες τους 
(i,j) σε πίνακα (feature) και επιστρέφει το πλήθος  τους. 
 
void save_feature_points(int **feature,char *filename) 
Αποθηκεύει σε ένα αρχείο µε όνοµα (filename) ένα πίνακα µε συντεταγµένες 
χαρακτηριστικών σηµείων (feature). Η χρήση της είναι σχεδόν αποκλειστικά για τη 
διαδικασία διόρθωσης προγραµµατιστικών σφαλµάτων (debugging). 
 
void normalized_gradient(unsigned char **Im,char **target,int T1,int T2,int*area) 
Σε µια περιοχή (MBR) της εικόνας (Im) υπολογίζει το gradient για κάθε pixel το 
κανονικοποιεί σε µείον ένα (�1) για τιµές µικρότερες του (Τ1), σε µηδέν (0) για τιµές 
ανάµεσα σε (Τ1) και (Τ2), σε ένα (1) για τιµές µεγαλύτερες του (Τ2) και το 
αποθηκεύει σε πίνακα (target). 
 
int **match_feature_norm( char **Im1, char **Im2,int **featureA,int **featureB, 
            int *num_of_featuresA,int num_of_featuresB,float*r_in) 
Η συνάρτηση αυτή παίρνει σαν είσοδο δύο εικόνες (Im1), (Im2), τους αντίστοιχους 
πίνακες χαρακτηριστικών σηµείων για κάθε εικόνα (featureA), (featureΒ) και το 
πλήθος τους (num_of_featuresA), (num_of_featuresB) και επιστρέφει ένα πίνακα µε 
τα ταιριασµένα σηµεία µαζί µε τις αντίστοιχες τιµές του συντελεστή συσχέτισης 
(r_in). Ο πίνακας που επιστρέφει η συνάρτηση έχει µέγεθος Νx2 όπου Ν ο αριθµός 
των έγκυρων ταιριασµάτων, ενώ τα δύο στοιχεία κάθε γραµµής είναι δείκτες στους 
αντίστοιχους πίνακες χαρακτηριστικών σηµείων  των εικόνων (featureA), (featureΒ). 
 
 
void print_features(unsigned char **frame1,unsigned char** frame2, 

int **featuresA,int**featuresB,int num_of_features,int **match_array) 
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Αποτυπώνει τα χαρακτηριστικά σηµεία (featuresA), (featuresB) που έχουν ταιριαστεί 
(match_array), πάνω σε δύο εικόνες (frame1), (frame2). 
 
void calculate_disparity(int **featuresA,int **featuresB,int num_of_features, 

   int **match_array, float *di, float *dj, float *r) 
Εισάγονται τα χαρακτηριστικά σηµεία (featuresA), (featuresB), το πλήθος των 
πρώτων (num_of_features), ο πίνακας που περιέχει τις µεταξύ τους αντιστοιχίες 
(match_array) καθώς και ο πίνακας που περιέχει το συντελεστή συσχέτισης της κάθε 
µιας, ενώ υπολογίζονται και επιστρέφονται οι µετατοπίσεις στους άξονες i (di) και  
j (dj). 
 
 
4.2.4 Αποτελέσµατα και συζήτηση 
 

Η διαδικασία εφαρµόστηκε σε µια σειρά από frames µε τα παρακάτω 
αποτελέσµατα : 
 
α)      β) 

               
 
γ)      δ) 

    
 
ε) 

  
 

Εικόνα 4.2 : Αποτελέσµατα αλγορίθµου 
ταυτοποίησης χαρακτηριστικών σηµείων 
(pixel feature matching) 
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Στην ακολουθία των εικόνων φαίνονται σηµειωµένα µε κουκκίδες τα 
χαρακτηριστικά σηµεία κάθε εικόνας. Ο αριθµός τους, όπως φαίνεται και µε απλή 
επισκόπηση, δεν παραµένει σταθερός. Αυτό όµως δεν αποτελεί ουσιαστικό πρόβληµα 
υπό την προϋπόθεση ότι µερικά χαρακτηριστικά σηµεία επιβιώνουν ανάµεσα σε δυο 
διαδοχικές εικόνες. Ένα άλλο σηµείο που θα πρέπει να τονιστεί είναι ότι, για να 
εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα για την κίνηση του αντικειµένου, θα πρέπει το 
επίπεδο κίνησης να σχηµατίζει όσο το δυνατό µικρότερη γωνία µε αυτό της εικόνας 
ώστε κατά την κίνηση, να µην αλλάζει η απόσταση του αντικειµένου από την κάµερα 
σηµαντικά. Η µεταβολή της απόστασης εισάγει το φαινόµενο της κλιµάκωσης στο 
πρόβληµα µε αποτέλεσµα οι περιοχές γύρω από τα χαρακτηριστικά σηµεία να µην 
είναι συγκρίσιµες, αφού ένα pixel της εικόνας µε το αντικείµενο στην πιο 
αποµακρυσµένη θέση θα αντιστοιχούσε σε µια οµάδα pixel στην εικόνα µε το 
αντικείµενο σε µια πλησιέστερη.   

Ο περιορισµός αυτός θα µπορούσε να αρθεί αν σε κάθε χαρακτηριστικό 
σηµείο (feature point) που εξάγεται, υπάρχει κάποια πληροφορία για το βάθος της 
σκηνής.  
 
 
 
 
 
4.3 Ταυτοποίηση µοντέλου (model matching) 
 
 
4.3.1 Εισαγωγή 
 

Το επιθυµητό αποτέλεσµα για τον δεύτερο αλγόριθµο είναι η εκτίµηση των 
χαρακτηριστικών θέσης του αντικειµένου µε την χρήση ενός τρισδιάστατου µοντέλου 
που το περιγράφει επαρκώς. Σε γενικές γραµµές, αναζητείται εκείνη η τοποθέτηση 
του µοντέλου στον 3∆ χώρο, για την οποία η προοπτική προβολή  του στο επίπεδο 
της εικόνας, ταιριάζει καλύτερα στα δεδοµένα που έχει συλλέξει η κάµερα. 
 
 
4.3.2 Περιγραφή αλγορίθµου 
 

Στις παραγράφους που ακολουθούν, επιχειρείται η περιγραφή ενός  
αλγορίθµου ταιριάσµατος (matching) χαρακτηριστικών σηµείων πάλι µέσα από τα 
στάδια ανάλυσης που αυτός ακολουθεί. 
Αναλυτικότερα : 

 
i)  Στάδιο περιφερειακής ανάλυσης (peripheral analysis) 

Το στάδιο αυτό δε διαφέρει από το αντίστοιχο του προηγούµενου αλγορίθµου. 
Έτσι, αρχικά υπολογίζεται η διαφορά ανάµεσα σε δύο διαδοχικά frame. Έπειτα, 
εφαρµόζεται ένα κατώφλι (threshold) στην εικόνα που προέκυψε από την αφαίρεση, 
έτσι ώστε να ξεχωρίσει το κινούµενο αντικείµενο. Αφού γίνει και αυτό, η περιοχή 
που µας ενδιαφέρει περικλείεται από ένα παραλληλόγραµµο (Minimum Bounding 
Rectangle). Μέσα σε αυτήν την περιοχή, όµως, υπάρχουν δύο απεικονίσεις του 
αντικειµένου. Για να ξεχωρίσει αυτή που µας ενδιαφέρει, εφαρµόζουµε ένα κατώφλι 
στην αρχική εικόνα (frame) που περιέχει το αντικείµενο και αναζητούµε το  
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frame (t) | F(x,y,t) - F(x,y,t+1) | 

frame (t+1)

D(x,y) 

Εντοπισµός περιοχής κίνησης 
get a single MBR 

Εφαρµογή κατωφλίου 
(Thresholding) 

Εφαρµογή κατωφλίου 
(Thresholding) 

Αποµόνωση 
κινούµενου 
αντικειµένου 

Φίλτρο Canny  

Εξαγωγή ευθύγραµµων 
τµηµάτων 

∆ηµιουργία 3∆ 
µοντέλου 

Ταυτοποίηση µοντέλου      
Match model 

πληροφορία θέσης � ταχύτητας  

Σχήµα 4.2 : ∆οµικό διάγραµµα (block diagram) του αλγόριθµου ταιριάσµατος  
         µοντέλου (model matching). 
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αντικείµενο µέσα στην περιοχή που προέκυψε προηγουµένως. Τελικά το αντικείµενο 
περικλείεται από ένα παραλληλόγραµµο (Minimum Bounding Rectangle). 
 
ii)  Στάδιο εστίασης της προσοχής (attentive analysis) 

Σε αυτή τη φάση, εξάγονται χαρακτηριστικά από την εικόνα. Με δεδοµένο ότι 
τα χαρακτηριστικά που αναζητούµε είναι ακµές, δοκιµάστηκαν αρκετά φίλτρα 
ανίχνευσης ακµών. Οι τελεστές Prewitt και Sobel δεν έδωσαν ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα, ενώ ο Laplacian επέδειξε την γνωστή ευαισθησία του στον θόρυβο. Η 
κατάσταση δεν βελτιώθηκε δραµατικά ούτε µε τον Laplacian of Gaussian (LoG). 
Παραβλέποντας, λοιπόν, το µειονέκτηµα της πολυπλοκότητας, επιλέχτηκε και 
υλοποιήθηκε το φίλτρο Canny µε κάποια µικρή παραλλαγή. Αυτή παρουσιάζεται σε 
δύο σηµεία : 

α) πριν από την σύνδεση των ακµών υπάρχει ένα φίλτρο µεγέθους το οποίο 
αποκλείει τις πολύ µικρές περιοχές που πιθανόν οφείλονται σε θόρυβο ή στην υφή 
του αντικειµένου. (Αυτό δεν σηµαίνει ότι αντιµετωπίζονται επιτυχώς επιφάνειες 
αντικειµένων µε έντονη υφή). 
 β) η έξοδος του φίλτρου δεν είναι µια δυαδική (binary) εικόνα αλλά κάθε 
pixel έχει τιµή grayscale ανάλογα µε την διεύθυνση της ακµής στην οποία ανήκει. 
Αυτό το χαρακτηριστικό θα φανεί χρήσιµο αργότερα στην διαδικασία της σήµανσης 
(labeling) των ακµών. 
 

Τα αποτελέσµατα του Canny φίλτρου, εισάγονται στην ρουτίνα σήµανσης 
(labeling) όπου τους δίνεται αύξων αριθµός, εξάγονται ιδιότητες όπως 
προσανατολισµός, µέγεθος, θέση και αποθηκεύονται σε λίστα.  

Επόµενο βήµα είναι ο ορισµός του 3∆ µοντέλου. Αυτό επιλέχτηκε να είναι 
ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο όπως το παρακάτω :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 4.3 : Μοντέλο 3∆ όπου φαίνονται οι ακµές και οι κορυφές του 
 
 
Τα a, b και c είναι προφανώς οι διαστάσεις του αντικειµένου οι οποίες µπορούν να 
είναι σταθερές ή να δίνονται ως παράµετροι. Το µοντέλο αποθηκεύεται στην µνήµη 
ως πίνακας που περιέχει τις 3∆ χωρικές συντεταγµένες των οκτώ  κορυφών του, ενώ 
δηµιουργείται έτσι ώστε το κέντρο βάρους και σηµείο αναφοράς του να είναι το 
(0,0,0). Έτσι οι συντεταγµένες των κορυφών είναι: 
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 Το µοντέλο που έχει δηµιουργηθεί και η λίστα µε τις ακµές της εικόνας 
συνδυάζονται παρακάτω για να επιτευχθεί η βέλτιστη τοποθέτηση του πρώτου ως 
προς τις δεύτερες. Η διαδικασία, η οποία φαίνεται και στο Σχήµα 4.5, έχει ως εξής : 
 

Αρχικά, εκτιµάται η θέση του κέντρου βάρους του αντικείµενου από τα 
δεδοµένα της εικόνας. Η διαδικασία λαµβάνει υπόψη την θέση του ειδώλου στο 
επίπεδο της εικόνας και το επίπεδο πάνω στο οποίο κινείται το αντικείµενο. Μια 
τέτοια εκτίµηση είναι δυνατό να βρίσκεται αρκετά κοντά στην πραγµατικότητα, αν οι 
διαστάσεις του αντικειµένου είναι τέτοιες ώστε να µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το 
κέντρο βάρους δεν απέχει πολύ από το κέντρο της επιφάνειας που σχηµατίζεται στην 
εικόνα. Οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους ορίζονται ως αρχικές τιµές για το 
διάνυσµα Τ = [Χ,Υ,Ζ] που καθορίζει την θέση του αντικειµένου σε µια χρονική 
στιγµή.  

Έπειτα, καθορίζεται το επίπεδο πάνω στο οποίο βρίσκεται το αντικείµενο, µε 
την χρήση δύο εκ των γωνιών  περιστροφής θ, α, β γύρω από τους Ζ, Χ, Υ άξονες 
αντίστοιχα (βλ Σχήµα 4.4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χ 

Υ 

Ζ 

α 

επίπεδο κίνησης του σηµείου αναφοράς του µοντέλου 

Ζ 

Υ 

Χ 

θ 

Σχήµα 4.4 : Γωνίες που καθορίζουν το επίπεδο κίνησης του σηµείου  
        αναφοράς του µοντέλου 
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Οι γωνίες που θα επιλεγούν ως σταθερές σε συνδυασµό µε την «ελεύθερη» 

γωνία περιστροφής πάνω στο επίπεδο κίνησης την οποία και αναζητούµε, αποτελούν 
το διάνυσµα γωνιακής µετατόπισης R=[θ, α, β]. Εδώ θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι τα 
διανύσµατα T και R είναι σε πλήρη αντιστοιχία µε αυτά που αναφέρθηκαν στο 
κεφάλαιο 2, µόνο που για λόγους οικονοµίας ο αλγόριθµος αποθηκεύει µόνο τις τιµές 
των µεταβλητών. 

Για κάθε τιµή της «ελεύθερης» γωνίας από �π/2 έως π/2 προβάλλεται το 
µοντέλο στο επίπεδο της εικόνας. Οι ακµές που προκύπτουν, συγκρίνονται αρχικά µε 
τις δεδοµένες ακµές ως προς τον προσανατολισµό τους. Η τιµή της «ελεύθερης» 
γωνίας εκείνης για την οποία το άθροισµα των µεγεθών των γραµµών δεδοµένων που 
έχουν τον ίδιο προσανατολισµό (±5ο) µε αυτές του προβαλλόµενου µοντέλου είναι 
µεγαλύτερο, θεωρείται επικρατέστερη.  
Από την διαδικασία αυτή προκύπτουν δύο τέτοιες τιµές οι οποίες διαφέρουν κατά 
π/2. Για να ξεχωρίσει η ορθότερη λύση, εισάγεται το κριτήριο κάλυψης του 
µοντέλου. Αρχικά, σε κάθε ακµή του µοντέλου αντιστοιχίζονται µόνο οι δεδοµένες 
ακµές που απέχουν από αυτές όχι περισσότερο από τρία (3) pixel. Σε κάθε τέτοια 
αντιστοίχηση αφαιρείται από το µήκος της ακµής του µοντέλου αυτό της δεδοµένης 
ακµής και η απόλυτη τιµή της διαφοράς αθροίζεται σε ένα µετρητή. Η τιµή του 
µετρητή αποτελεί ουσιαστικά ένδειξη του πόσο καλά καλύπτεται το µοντέλο από τα 
δεδοµένα, µε τις µικρότερες τιµές να αντιστοιχούν σε πληρέστερη κάλυψη. Αυτό υπό 
την προϋπόθεση ότι στα δεδοµένα, το 50% τουλάχιστον υπάρχει και δεν έχει 
αποσπασθεί µακριά από τις πραγµατικές γραµµές του αντικειµένου (outliers). 

Έτσι, επιλέγεται η τιµή της «ελεύθερης» γωνίας για την οποία το άθροισµα 
των µεγεθών των γραµµών δεδοµένων που έχουν τον ίδιο προσανατολισµό (±5ο) µε 
αυτές του προβαλλόµενου µοντέλου είναι µεγαλύτερο και ο µετρητής του κριτηρίου 
κάλυψης ελάχιστος. 

Στο τέλος αυτού του σταδίου είναι διαθέσιµα τα διανύσµατα Τ και R τα οποία 
και περιέχουν τις τιµές γραµµικής και γωνιακής µετατόπισης του αρχικού µοντέλου 
γύρω από τους Χ, Υ, Ζ άξονες. 

 
Γνωστικό επίπεδο ανάλυσης  

Όπως και στην περίπτωση του προηγούµενου αλγορίθµου έτσι και εδώ, αυτή 
η φάση της ανάλυσης εξαρτάται άµεσα από την εξειδίκευση της εφαρµογής.  

 
 

4.3.3 Αναλυτικότερη περιγραφή του αλγόριθµου 
 
Η αναλυτική περιγραφή του αλγόριθµου θα γίνει συνολικά, µετά την 

παρουσίαση και των επεκτάσεων που ακολουθούν. 
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Μετατροπή των pixel συντεταγµένων 
του κέντρου του ΜΒR σε αυτές του 
επιπέδου της εικόνας   [i][j] !(x,y) 

Πληροφορία για µία 
τουλάχιστον χωρική 
συντεταγµένη 

Εκτίµηση σηµείου 
αναφοράς του µοντέλου 
και προβολή του στον 3∆ 
χώρο 

Καθορισµός επιπέδου 
κίνησης στον 3∆ χώρο (δύο 
από τις γωνίες περιστροφής 
γύρω από τους Χ,Υ,Ζ) 

Σάρωση από �π/2 ! π/2 
της άγνωστης γωνίας  

Μετατόπιση και 
περιστροφή µοντέλου 

Προβολή µοντέλου στο 
επίπεδο της εικόνας  

Απόκρυψη µη ορατών 
ακµών 

Εξαγωγή ιδιοτήτων των 
ορατών ακµών του 
µοντέλου και σύγκριση µε 
τις αντίστοιχες των 
δεδοµένων 

Υπολογισµός µιας 
βαθµολογίας για κάθε 
τιµή της άγνωστης 
γωνίας  

Επιστροφή των διανυσµάτων 
µετατόπισης και περιστροφής που 
αντιστοιχούν στην καλύτερη βαθµολογία 

Σχήµα 4.5 : Λεπτοµερέστερο δοµικό διάγραµµα της διαδικασίας ταιριάσµατος  
        δεδοµένων γραµµών και γραµµών µοντέλου 
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4.4 Επεκτάσεις του αλγόριθµου ταυτοποίησης µοντέλου 
 
 
4.4.1 Αλλαγή µοντέλου 
 

Ο αλγόριθµος εκτίµησης των χαρακτηριστικών κίνησης µε βάση κάποιο 
µοντέλο, µπορεί να επεκταθεί για να προσαρµοστεί σε συνθετότερες συνθήκες. Μια 
τέτοια περίπτωση θα ήταν η χρήση ενός διαφορετικού µοντέλου που περιγράφει 
καλύτερα κάποιο αντικείµενο. Για παράδειγµα ας δούµε το 3∆ µοντέλο ενός 
«αυτοκινήτου» : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 4.6 :  Μοντέλο 3∆ υποθετικού αυτοκινήτου 
 
όπου τα α,b,c,d,e,g (το f απουσιάζει επίτηδες για αποφυγή σύγχυσης µε το focal 
length) είναι τα µεγέθη που καθορίζουν το µοντέλο. Το τελευταίο δηµιουργείται έτσι 
ώστε το σηµείο αναφοράς του, που δεν είναι πια το κέντρο βάρους του, να ταυτίζεται 
µε την αρχή των αξόνων. Έτσι τα σηµεία 0�11 που περιγράφουν το µοντέλο έχουν 
συντεταγµένες : 
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Τα υπόλοιπα µέρη του αλγορίθµου παραµένουν τα ίδια, εφόσον έχουν ενηµερωθεί οι 
ρουτίνες για την αλλαγή στον αριθµό των σηµείων και των γραµµών του µοντέλου. 
 
 
4.4.2  Εναλλαγή επιπέδων κίνησης  

 
Μια ενδιαφέρουσα προσθήκη στον αλγόριθµο είναι η δυνατότητα του 

µοντέλου να µην κινείται πάντα πάνω σε ένα µόνο γεωµετρικό χώρο, αλλά να 
αλλάζει επίπεδο κίνησης από ένα σηµείο και έπειτα. Για παράδειγµα, έστω η 
παρακάτω διαµόρφωση, όπου το σηµείο αναφοράς του µοντέλου κινείται αρχικά στο 
οριζόντιο και εν συνεχεία στο κεκλιµένο επίπεδο, ενώ η κάµερα είναι τοποθετηµένη 
έτσι ώστε το σύστηµα συντεταγµένων της να συµπίπτει µε αυτό του 3∆ χώρου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.7 : ∆ιάταξη για την περιγραφή της αλλαγής επιπέδου κίνησης. 
 
 
Στο παραπάνω σχήµα το Y=Υk είναι το ένα επίπεδο κίνησης του σηµείου 

αναφοράς του µοντέλου, ενώ το Ζ=Ζ1 είναι το επίπεδο εκατέρωθεν του οποίου 
αλλάζει το επίπεδο κίνησης. Η γωνία φ είναι αυτή που σχηµατίζεται ανάµεσα στα δύο 
επίπεδα. Έχοντας δεδοµένες αυτές τις  τρεις παραµέτρους, ας δούµε πως προκύπτουν 
οι 3∆ συντεταγµένες των σηµείων που ανήκουν στα δύο επίπεδα. Ο υπολογισµός 
αυτός είναι απαραίτητος, αφού δίνει µια καλή εκτίµηση της θέσης του αντικειµένου. 

Όσον αφορά το οριζόντιο επίπεδο, ισχύουν αυτά που αναφέρονται στην 
ενότητα 2.2.3 και στο Παράρτηµα για Β = 1/Υk, α = Α = C = 0.  Στο Σχήµα 4.7 

φ 

Υ 

Ζ 

Χ 

Ζ1 

Υk 
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φαίνεται η ευθεία που αποτελεί την τοµή του κεκλιµένου επιπέδου  µε το ΥΖ επίπεδο.  
Η τοµή αυτή θα δώσει µια σχέση ανάµεσα στα Υ και Ζ η οποία, λόγω της 
περιστροφής του κεκλιµένου µόνο γύρω από τον Χ άξονα, θα ισχύει για κάθε Χ. Είναι 
προφανές ότι η ευθεία αυτή έχει κλίση φ και διέρχεται από το σηµείο (Υk, Z1) του ΥΖ 
επιπέδου. Οπότε : 
 

φφ
φ
φ

tantan
tan

tan
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1
ZYZY

bZY
bZY

k
k
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


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Αντικαθιστώντας το Υ από µε το ίσο του από την σχέση της προοπτικής προβολής : 
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και τελικά  

φλ
φλ

tan
tan1

−
−

=
y

ZYZ k  (εξ. 4.8) 

 
Έχοντας υπολογίσει το Ζ, οι άλλες δύο συντεταγµένες προκύπτουν από τους τύπους 
της προοπτικής προβολής : 
 

  
λ

λ xZX
Z
Xx =⇒=  (εξ. 4.9) 

λ
λ yZY

Z
Yy =⇒=  (εξ. 4.10) 

 
 
Πέρα από τους επιπλέον υπολογισµούς θα χρειαστεί και µια µικρή ρύθµιση 

του αλγορίθµου. Η αλλαγή στον αλγόριθµο έγκειται στο σηµείο της εκτίµησης του 
σηµείου αναφοράς του µοντέλου. Αρχικά, γίνεται µια εκτίµηση του σηµείου 
αναφοράς το µοντέλου µε βάση τις εξισώσεις του κεκλιµένου επιπέδου. Αν από τους 
υπολογισµούς προκύψει τιµή για το Ζ µικρότερη από Ζ1, τότε απορρίπτεται και 
εκτιµάται νέα θέση  χρησιµοποιώντας αυτή τη φορά τις εξισώσεις για το οριζόντιο 
επίπεδο. Από το στάδιο αυτό και πέρα, ο αλγόριθµος παραµένει όπως και 
προηγουµένως. ∆ηλαδή, θεωρείται πάλι ένα πλήθος τιµών για την «ελεύθερη» γωνία  
µέχρι να βρεθεί η τιµή εκείνη για την οποία τα δεδοµένα ταιριάζουν καλύτερα µε το 
µοντέλο. 
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4.4.3  Χρήση µοντέλου µη γραµµικών ακµών  
 
 Μέχρι τώρα το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε είχε για ακµές, τµήµατα 
καµπύλων πρώτου βαθµού (ευθύγραµµα τµήµατα). Στην προσπάθεια να περιγραφούν 
ακόµη πολυπλοκότερα αντικείµενα, ένα πιθανό βήµα είναι η αντικατάσταση των 
ευθύγραµµων τµηµάτων από τµήµατα καµπύλων ανώτερου βαθµού και συγκεκριµένα 
τρίτου. Κάθε τµήµα της κυβικής spline (cubic spline), είναι µια παραµετρική 
καµπύλη : 

zzzz

yyyy

xxxx

dtctbtatZ

dtctbtatY

dtctbtatX

+++=
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+++=

23

23

23

)(

)(

)(

   

        για   10 ≤≤ t  
 

όπου Χ, Υ, Ζ  οι συντεταγµένες στον 3∆ χώρο των σηµείων που ανήκουν στην 
καµπύλη και t η παράµετρος. 
 
 
 Οι παραπάνω εξισώσεις µπορούν να γραφούν σε µορφή πινάκων : 
 
 

dcbap +++= tttt 23)(    (εξ. 4.11) 
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Η αναπαράσταση αυτή είναι δυνατό να καταλήξει στην παρακάτω µορφή : 
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 Με την εισαγωγή των κυβικών spline στο µοντέλο, οι έδρες του 
µετατρέπονται σε µη επίπεδες επιφάνειες. Στην καλύτερη περίπτωση µπορεί να 
διατηρηθεί επίπεδο το πολύ ένα ζεύγος παράλληλων εδρών. Για να περιγραφούν οι 
νέου τύπου έδρες, χρησιµοποιούνται κυβικές spline επιφάνειες (cubic spline 
surfaces). 
 Η κυβική spline επιφάνεια θα προκύψει υπό µορφή τανυστικού γινόµενου από 
τον συνδυασµό δύο κυβικών spline καµπύλων, µιας για κάθε παραµετρική 
συντεταγµένη. Έχοντας υπόψη την προηγούµενη αναπαράσταση της κυβικής spline 
καµπύλης προκύπτει για την επιφάνεια : 
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όπου κάθε ai είναι ένα διάνυσµα 1x3, κάθε bi είναι ένα διάνυσµα 3x1, ενώ τα t και s 
είναι οι παράµετροι. 
 
Η παραµετρική επιφάνεια µπορεί να γραφεί τελικά ως : 
 

VMUst T  ),( =p   (εξ. 4.13) 
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Έχοντας τα παραπάνω υπόψη, δηµιουργούνται κυβικές spline επιφάνειες από 
τις κυβικές spline καµπύλες που τις ορίζουν. Για να µην εµφανίζει το µοντέλο «κενά» 
θα πρέπει να προσεχτεί η συνέχεια των καµπύλων επιφανειών στα σηµεία εκείνα που 
βρίσκονται στα «σύνορα» µεταξύ των εδρών. 
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 Άλλο ένα σηµείο του αλγορίθµου που επηρεάζεται από την εισαγωγή των 
κυβικών spline είναι η διαδικασία ταιριάσµατος της 2∆ προβολής του µοντέλου µε τα 
δεδοµένα που συλλέγει η κάµερα. Πέραν του ότι για την προβολή θα πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί κάποιος συνθετότερος αλγόριθµος παρακολούθησης ακτίνας (ray-
tracing) που να λαµβάνει υπόψη του και µοντέλα φωτισµού της σκηνής, θα ήταν 
ενδεχοµένως επιβεβληµένο να εξεταστούν και άλλα µέτρα επιτυχίας της 
προσαρµογής των pixel στις  καµπύλες του µοντέλου (curve fitting). Τέτοια µέτρα θα 
µπορούσαν να είναι το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (Mean Squared Error) : 
 

 ∑
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i
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21MSE    όπου di η απόσταση του σηµείου από την καµπύλη, 

 
ή το µέγιστο κανονικοποιηµένο σφάλµα (Normalized maximum error) : 
 

S
diimax

=ε     όπου S το µήκος της καµπύλης. 

  
  
 
 
4.4.4  Αναλυτικότερη περιγραφή του αλγόριθµου ταυτοποίησης µοντέλου και 

των επεκτάσεων αυτού 
 
Οι παρακάτω συναρτήσεις αποτελούν τα δοµικά στοιχεία του αλγορίθµου 
ταιριάσµατος µοντέλου (model matching). 
 
Ανίχνευση και σήµανση (labeling) ευθύγραµµων τµηµάτων (line segments).  
Ξεκινώντας από τη συνάρτηση που επιτελεί την λειτουργία της εξαγωγής 
ευθύγραµµων τµηµάτων από την εικόνα : 
 
void canny(unsigned char **Im1,unsigned char **target,int *area) 
η οποία εφαρµόζει το φίλτρο canny σε µια περιοχή (area) της εικόνας εισόδου (Im1) 
και τοποθετεί το αποτέλεσµα στην εικόνα εξόδου (target). Η εικόνα εξόδου έχει σε 
κάθε pixel τιµή grayscale ανάλογα µε την διεύθυνση της ακµής στην οποία ανήκει : 
 

Τιµή (grayscale) ∆ιεύθυνση ακµής 
60 | 
111 \ 
192 − 
253 / 

 
 
προχωράµε στην συνάρτηση εξαγωγής χαρακτηριστικών : 
 
void get_line_segments(unsigned char **Im1,struct line_segment **line_list, 

int *area,int min_size) 
Η συνάρτηση δέχεται ως είσοδο την εικόνα (Im) που προέκυψε από την εφαρµογή 
του προηγούµενου canny φίλτρου και αποδίδει µια λίστα (line_list) µε τα 
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χαρακτηριστικά κάθε ευθύγραµµου τµήµατος που βρίσκεται στην περιοχή (area) της 
εικόνας και έχει µέγεθος µεγαλύτερο από (min_size) pixel. Κάθε κόµβος της λίστας 
περιέχει πληροφορία για την ετικέτα του τµήµατος, τα σηµεία που το ορίζουν (end 
points) σε (i,j) και (x,y) συντεταγµένες, το µέγεθός του σε pixel,την κατεύθυνσή του 
σε ακτίνια, την τιµή που του έδωσε το canny φίλτρο και το µήκος του. 
 
Ορισµός µοντέλου 
 Πέρα από τις σταθερές που εξαρτώνται από την κάµερα και αναφέρθηκαν και στην 
περιγραφή των προηγούµενων αλγορίθµων, θα πρέπει να καθοριστούν οι σταθερές 
που αφορούν στο πλήθος των σηµείων και των γραµµών του µοντέλου : 
 

num_of_points � αριθµός σηµείων 
num_of_lines  � αριθµός ακµών  

 
  Για να οριστεί πλήρως το µοντέλο θα πρέπει να οριστούν οι (Χ, Υ, Ζ) συντεταγµένες 
των σηµείων που το αποτελούν, καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο συνδέονται µεταξύ 
τους. Η διαδικασία αυτή γίνεται µε την συνάρτηση : 
 
void create_3dmodel_car_at_Zo(double model[num_of_points][3], 

int connect_m[][2], double a, double b, double c, double d,         
double e, double g) 

Η συνάρτηση αυτή έχει ως είσοδο τις παραµέτρους του µοντέλου (a,b,c,d,e,g) (το f 
έχει παραληφθεί επίτηδες για να µην υπάρξει σύγχυση µε το focal length), και 
επιστρέφει ένα πίνακα (model) µε τις συντεταγµένες των σηµείων στον 3∆ χώρο και 
έναν άλλο πίνακα (connect) κάθε γραµµή του οποίου περιέχει τα δύο σηµεία που 
ορίζουν µια ακµή του µοντέλου. Η συγκεκριµένη επιστρέφει το µοντέλο του 
«αυτοκινήτου». Εύκολα κάποιο άλλο µοντέλο θα ήταν δυνατό να δηµιουργηθεί, 
αλλάζοντας τις τιµές  των στοιχείων των πινάκων (model) και (connect) µέσα στο 
σώµα της συνάρτησης.  
 
Πριν παρουσιαστεί η διαδικασία του ταιριάσµατος (matching), θα ήταν σωστό να 
εξεταστούν κάποιες βασικές λειτουργίες που χρησιµοποιούνται από αυτή.  
Μία τέτοια λειτουργία είναι η περιστροφή και µετατόπιση του µοντέλου. 
 
void translate_n_rotate_3D_model(double model3d_A[num_of_points][3], 

double model3d_B[][3],double *translate,double *rotate) 
Η συνάρτηση δέχεται ένα µοντέλο (model3d_A), τα διανύσµατα µετατόπισης 
(translate) και περιστροφής (rotate) και επιστρέφει τη νέα θέση των σηµείων του 
µοντέλου (model3d_Β). Το σώµα της συνάρτησης αποτελείται από τέσσερις for 
βρόχους (loops). Εναλλάσσοντας την σειρά εκτέλεσης των βρόχων, αλλάζει και η 
σειρά µε την οποία το µοντέλο περιστρέφεται γύρω από το σηµείο αναφοράς του και 
τους άξονες Χ, Υ, Ζ.  
 
Άλλη µια συνάρτηση που χρησιµοποιείται στην διαδικασία ταιριάσµατος είναι η : 
 
void project_3Dmodel_to_image_plane(double model3d[num_of_points][3],  

double model2d[num_of_points][2],double f), 
 
η οποία, µε δεδοµένη την εστιακή απόσταση (f), προβάλλει τα σηµεία του 3∆ 
µοντέλου (model3d) στο επίπεδο της εικόνας παράγοντας ένα 2∆ µοντέλο (model2d). 
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Την αντίστροφη λειτουργία έχει η : 
 
void xy_to_XYZ(double x,double y,double f,double *X,double *Y,double Z), 
 
η οποία αντιστοιχίζει ένα σηµείο του επιπέδου της εικόνας (x,y), στον 3∆ χώρο 
(Χ,Υ,Ζ), γνωρίζοντας την Ζ συντεταγµένη του. Ίδιου τύπου διαδικασίες, που 
αφορούν µετατροπή και αντιστοίχιση σηµείων, διεκπεραιώνει η παρακάτω 
συνάρτηση : 
 
void xy_to_ij(double x,double y,int *i,int *j,double pixel_per_meter_h, 

double pixel_per_meter_v) 
µετατρέπει τις συνεχείς (x,y) συντεταγµένες του επιπέδου της εικόνας στις διακριτές 
[i, j] του πίνακα των pixel, συνυπολογίζοντας και τους συντελεστές 
(pixel_per_meter_h,  pixel_per_meter_v) που εξαρτώνται από την κάµερα. 
 
και η αντίστρόφη της : 
 
void ij_to_xy(int i,int j,double *x,double *y,double pixel_per_meter_h,  

double pixel_per_meter_v). 
 
 
Χρήσιµη, επίσης, είναι η συνάρτηση που ελέγχει για το ποια σηµεία του 3∆ µοντέλου 
είναι ορατά από την θέση που παρατηρούµε το µοντέλο. 
 
void check_for_visible_points(double point_model3d[num_of_points][3],int *visible) 
Έχοντας για είσοδο τα σηµεία που αποτελούν το τρισδιάστατο µοντέλο, επιστρέφει 
πίνακα (visible) από σηµαίες. Αν το ν-οστό στοιχείο του πίνακα (visible) έχει τιµή 
ένα (1) τότε το ν-οστό σηµείο του µοντέλου είναι ορατό, αν έχει τιµή µηδέν (0) τότε 
δεν είναι. Ο αλγόριθµος απόκρυψης των µη ορατών σηµείων, ταξινοµεί όλα τα 
σηµεία ως προς την Ζ συντεταγµένη και αποκρύπτει εκείνο ή εκείνα που απέχουν 
περισσότερο από την κάµερα (µεγαλύτερο Ζ). Στις περισσότερες περιπτώσεις αυτό 
είναι αρκετό, ενώ ανακρίβειες παρατηρούνται µόνο για µικρές γωνίες περιστροφής 
του µοντέλου (5ο ~ 10ο). Επιλέχτηκε η ταξινόµηση µόνο κατά Ζ για λόγους 
απλότητας και ταχύτητας. 

Έχοντας δει τις βασικές συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται στη διαδικασία 
ταιριάσµατος, ακολουθεί παρακάτω η κύρια συνάρτηση : 
 
void match_model(double point_model3d[num_of_points][3],int connect[][2], 
struct line_segment *line_list,int area[4],int *match_table,double *R_m, 
double *T_m,double f) 
 
Είσοδοι αυτής της συνάρτησης είναι το 3∆ µοντέλο (point_model3d), ο πίνακας 
σύνδεσης των σηµείων (connect),η περιοχή της εικόνας που έχει εντοπιστεί κίνηση 
(area),η λίστα των ευθύγραµµων τµηµάτων (line_list), η εστιακή απόσταση (f) και 
τέλος τα διανύσµατα R_m, T_m των οποίων ο διττός ρόλος θα αναλυθεί αργότερα 
παρακάτω. Έξοδοί της είναι τα διανύσµατα R_m, T_m τα οποία, µετά την εκτέλεση 
της ρουτίνας, περιέχουν τα στοιχεία των διανυσµάτων περιστροφής και µετατόπισης 
αντίστοιχα. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα διανύσµατα R_m, T_m, έχουν διπλό 
ρόλο. Ο ένας, προφανώς, είναι να λειτουργούν ως µεταβλητές εξόδου. Η άλλη χρήση 
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τους είναι στην κλήση της ρουτίνας, όπου µέσω των στοιχείων T_m[1] και T_m[2] 
εισάγονται οι τιµές για τα µεγέθη Υk και Z1  αντίστοιχα, ενώ µέσω του R[1] η γωνία φ 
(βλ Σχήµα 4.5). Το R[0] εισάγονται µε τιµή µηδέν (0) ενώ το R[2] είναι η «ελεύθερη» 
γωνία της οποίας την τιµή αναζητά ο αλγόριθµος.  
 Αυτά όσον αφορά την εναλλαγή επιπέδων κίνησης. Στην περίπτωση όπου 
υπάρχει µόνο ένα επίπεδο κίνησης, δύο από τις  γωνίες R[0], R[1], R[2] καθορίζονται 
από το επίπεδο της κίνησης, ενώ αυτή που αποµένει είναι η «ελεύθερη» γωνία 
περιστροφής του µοντέλου η οποία αποτελεί και την µεταβλητή του κυρίως for 
βρόχου της ρουτίνας math_model.  

Για να οπτικοποιηθούν τα αποτελέσµατα του ταιριάσµατος (matching), 
χρησιµοποιούνται οι παρακάτω συναρτήσεις : 

 
void print_line(int pointA[2],int pointB[2],unsigned char **Im1,int gray) 

Εκτυπώνει σε µια εικόνα (Im1) το ευθύγραµµο τµήµα µε άκρα τα (pointA) και 
(pointΒ) δίνοντας στα pixel που το αποτελούν τιµή γκρίζου (gray). 
 
 void print_2dmodel(double point_model2d[num_of_points][2],  

int connect[][2],unsigned char **Im1,int *visible) 
Στη συνάρτηση εισάγεται το δισδιάστατο µοντέλο (point_model2d), ο πίνακας 
σύνδεσης των σηµείων (connect), το διάνυσµα ορατών σηµείων (visible) και εξάγεται 
η εικόνα (Im1) που περιέχει το είδωλο του µοντέλου, όπως αυτό θα αποτυπωνόταν 
στην εικόνα αν υπήρχε πραγµατικά στον 3∆ χώρο. 

Με αυτές τις συναρτήσεις ολοκληρώνεται η περιγραφή των ρουτινών που 
χρησιµοποιήθηκαν στην υλοποίηση του αλγορίθµου ταιριάσµατος µοντέλου (model 
matching algorithm). 
  
 
4.4.5 Αποτελέσµατα και συζήτηση 
 
Αλγόριθµος ταιριάσµατος µοντέλου (model matching) 
 

Για την ευθεία αντιπαραβολή των δύο αλγορίθµων δυναµικής όρασης, η ίδια 
ακολουθία εικόνων χρησιµοποιήθηκε για την δοκιµή και του 2ου αλγορίθµου µε τα 
παρακάτω αποτελέσµατα. 
 
α)      β) 

   
 
 
Εικόνα 4.3 :  Αποτελέσµατα αλγόριθµου ταυτοποίησης µοντέλου 
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α) β) 

γ)      δ) 

   
 
Εικόνα 4.3 (συνέχεια):  Αποτελέσµατα αλγόριθµου ταυτοποίησης µοντέλου 
 

 
Όπως φαίνεται και στις εικόνες, η τοποθέτηση του µοντέλου (διακεκοµµένες 

γραµµές) είναι σχετικά καλή µε κάποιες µικρές αποκλίσεις στον προσανατολισµό. 
Αυτές είναι πιθανό να οφείλονται σε ακµές που έχουν βρεθεί εκτός θέσης ή ανήκουν 
στο εσωτερικό του αντικειµένου (π.χ. ακµές από έντονη υφή). Ακόµα όµως και οι 
ακµές που είναι πραγµατικά παράλληλες µεταξύ τους, στην εικόνα εµφανίζονται να 
έχουν µια µικρή διαφορά στις τιµές της κλίσης τους της τάξης των 2ο ~3ο. Το γεγονός 
αυτό µειώνει την δυνατότητα του αλγορίθµου να βρει µε απόλυτη ακρίβεια την γωνία 
περιστροφής του αντικειµένου. Παρόλα αυτά, το σφάλµα φαίνεται να διατηρείται 
κάτω από τις 5ο που αποτελούν και το βήµα διακριτοποίησης της «ελεύθερης» 
γωνίας. 
 
 
Αποτελέσµατα χρήσης διαφορετικού µοντέλου και αλλαγής επιπέδου κίνησης  
 

Οι παρακάτω εικόνες παρουσιάζουν τις θέσεις στις οποίες θα αναζητηθούν οι 
γραµµές του αντικειµένου, αν υποτεθεί ότι πρόκειται για ένα αυτοκίνητο το οποίο 
πλησιάζει την κάµερα κινούµενο πρώτα σε κεκλιµένο επίπεδο και καταλήγοντας σε 
οριζόντιο επίπεδο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.5. 
Η γωνία µεταξύ των δύο επιπέδων είναι 10ο. 
 
 
 
 

     
 
 
 
Εικόνα 4.4 : Θέσεις αναζήτησης δεδοµένων γραµµών για την περίπτωση του  

         µοντέλου του αυτοκινήτου που αλλάζει επίπεδο κίνησης.  
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γ) δ) 

ε) στ) 

 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 

    
 
 
 
Εικόνα 4.4 (συνέχεια): Θέσεις αναζήτησης δεδοµένων γραµµών για την περίπτωση  

του  µοντέλου του αυτοκινήτου που αλλάζει επίπεδο κίνησης.  
 

Στην παραπάνω ακολουθία εικόνων φαίνεται τόσο η αλλαγή επιπέδου 
κίνησης από το τέταρτο frame και µετά, όσο και η επίδραση της απόστασης στο 
µέγεθος της προβολής του µοντέλου. 
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Μελλοντικές εφαρµογές και επεκτάσεις  
 
 
 Στις επεκτάσεις και βελτιώσεις τις οποίες µπορούν να δεχθούν οι αλγόριθµοι 
που υλοποιήθηκαν, περιλαµβάνονται : 
 

α) Ένας καλύτερος αλγόριθµος τµηµατοποίησης, ο οποίος είτε θα  
προσαρµόζεται αυτόµατα στις εκάστοτε συνθήκες, είτε θα είναι εξ αρχής    
σχεδιασµένος για τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης εφαρµογής. 

 β) Βελτιωµένοι αλγόριθµοι προβολής και συγκεκριµένα απόκρυψης των µη  
ορατών σηµείων του κάθε µοντέλου, µε ενδεχόµενη χρήση µεθόδων    
γραφικής (π.χ. Z-buffer ). 

 γ) Υλοποίηση µοντέλων µη γραµµικών ακµών (π.χ. κυβικές B-splines) 
δ) ∆ηµιουργία βάσης δεδοµένων από διάφορα µοντέλα για πληρέστερη  
    περιγραφή και κατανόηση του χώρου. 
ε) Γενίκευση µε χρήση όλων των παραπάνω σε συνδυασµό µε µοντέλα  
   φωτισµού της 3∆ σκηνής. 
 
Κάθε γενίκευση είναι αυτονόητα ευπρόσδεκτη από ακαδηµαϊκή άποψη, αλλά  

ενδεχοµένως εισάγει εξαιρετικά µεγαλύτερη πολυπλοκότητα από αυτή που είναι 
διατεθειµένος να αποδεχθεί ο σχεδιαστής ενός συστήµατος µηχανικής όρασης.  
 
Το πλαίσιο των εφαρµογών αυτών των µεθόδων περικλείει : 

α) Την παρατήρηση και τον έλεγχο της κυκλοφορίας σε οδικά δίκτυα. 
β) Την παροχή πληροφορίας σε αλγόριθµους πλοήγησης αυτόνοµων  
     οχηµάτων. 
γ) Την επιτήρηση εσωτερικών ή εξωτερικών χώρων. 
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