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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Γενικά – Πποζδιοπιζμόρ ηος πποβλήμαηορ 

Έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα ζηηο πεξηζζόηεξεο ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο είλαη ε 

εύξεζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη κέζα ζε έλα ρώξν. Πνιινί εξεπλεηέο εζηηάδνπλ ζηελ 

εύξεζε ηνπ δηαλύζκαηνο ζέζεο κε αηζζεηήξηα αδξάλεηαο θαη κε άιια αηζζεηήξηα 

πξνζέγγηζεο. Σα ηειεπηαία ρξόληα, έρνπλ αλαθεξζεί ζπζηήκαηα θαη αιγόξηζκνη όπνπ 

ππνινγίδεηαη ε  ζέζε κηαο θάκεξαο από ηελ αλαγλώξηζε ελόο γλσζηνύ αληηθεηκέλνπ.  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία , ε εύξεζε ηνπ δηαλύζκαηνο ζέζεο ελόο αληηθεηκέλνπ ζε 

ζρέζε κε κηα θάκεξα επηηπγράλεηαη από ηελ αλαγλώξηζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην επίπεδν 

ηεο εηθόλαο θαη ηελ πξνβνιή ηνπ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν. Ζ πξνβνιή απηή 

επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ πίλαθα βαζκνλόκεζεο ηεο θάκεξαο θαη ελόο πίλαθα 

πεξηζηξνθήο. 

Σν πξόβιεκα πνπ θαινύκαζηε ινηπόλ λα ιύζνπκε είλαη λα αλαπηύμνπκε έλα 

ζύζηεκα ηέηνην ώζηε, αθνύ ηνπνζεηήζνπκε έλα απηόλνκν όρεκα/ξνκπόη ζε κηα 

άγλσζηε ζέζε, κέζα ζε έλα εθ ησλ πξνηέξσλ άγλσζην πεξηβάιινλ, κε έλα κόλν 

γλσζηό ζρέδην - αληηθείκελν ( marker ) λα είλαη ηθαλό λα πξνζδηνξίδεη θάζε ζηηγκή ηελ 

ζρεηηθή ζέζε ηνπ νρήκαηνο κέζα ζηνλ ρώξν. 

 

 

1.2 ΢κοπόρ ηηρ επγαζίαρ 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελόο αμηόπηζηνπ, απνδνηηθνύ θαη 

θζελνύ (κνλαδηθή απαίηεζε πιηθνύ είλαη ε θαηνρή κηαο απιήο web-camera θαη ελόο 

ππνινγηζηή) ζπζηήκαηνο εθηίκεζεο ζέζεο ηεο θάκεξαο ηθαλό λα ιεηηνπξγήζεη ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν θαη λα είλαη αλεθηηθό ζε εμσηεξηθέο παξεκβνιέο . Γηα ηνλ ζθνπό απηό, 

καο είλαη αξθεηό λα κπνξνύκε θάζε ρξνληθή ζηηγκή λα γλσξίδνπκε ην πνπ βξίζθεηαη ε 

θάκεξα (localization) ζε ζρέζε κε έλα ζπγθεθξηκέλν πξνθαζνξηζκέλν  ζρέδην - 

αληηθείκελν (marker ). Ο πξαγκαηηθόο ρξόλνο εθηέιεζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθόο γηα 

εθαξκνγέο όπνπ έρνπκε δπλακηθά πεξηβάιινληα θαη ην απηνθηλνύκελν όρεκα/ξνκπόη 

είλαη αλαγθαίν λα θαζνξίζεη ηελ επόκελε θίλεζή ηνπ.  
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1.3 Γιαγπαμμαηική Πεπιγπαθή Αλγοπίθμος 

 

 

Capture 

BINARIZATION 

FIND_CONTOURS 

FIND_RECTANGLES 

HOMOGRAPHY 

WARP_PERSPECTIVE 

TEMPLATE_MATCHING 

FIND_CORNERS_SUBPIX 

POINT_EXTRACTION 

DRAW IN XNA 

POSE_ESTIMATION 

FIND_EXTRINSIC_PARAMETERS 

OPTICAL FLOW 

Templates 

Marker 
Found 

NO 

YES 

Instrinsic 
Parameters 

Marker 
Exists 

YES 

NO 
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1.4 Τλικό – Λογιζμικό  

 

Ζ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ C# κε 

ηε ρξήζε ηνπ IDE MS Visual C# 2008 Express Edition ζε ιεηηνπξγηθό πεξηβάιινλ 

Windows XP - VISTA. Δπίζεο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ, ηελ απεηθόληζε ηνπο 

αιιά θαη ηελ ιεηηνπξγία ηεο θάκεξαο έγηλε ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο Emgu CV ε νπνία 

είλαη έλαο wrapper ηεο βηβιηνζήθεο Intel OpenCV (Open Computer Vision Library) ζε C# 

. Αθόκα έγηλε ρξήζε  ηεο βηβιηνζήθεο MS ΥΝΑ Game Studio γηα ηελ πξνβνιή ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο εθηίκεζεο ζέζεο ηεο θάκεξαο ζε 3d πεξηβάιινλ .   

Σέινο ε εξγαζία πινπνηήζεθε ζε 2 θνξεηνύο ππνινγηζηέο επεμεξγαζηηθήο ηζρύνο 2.26 

GHz x2  θαη 1.8 GHz x2 κε 2 Gb κλήκε έθαζηνο κε ελζσκαησκέλεο web-camera  

ηερλνινγίαο pinhole . 
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2. ΚΑΜΔΡΑ 

  

2.1 Γενικά πεπί κάμεπαρ 

 

Γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ δόκεζεο θαη ιεηηνπξγίαο όινπ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

αλαπηύρζεθε, θξίλεηαη ζθόπηκν λα παξνπζηαζηνύλ θαη απνζαθεληζηνύλ θάπνηεο 

βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ θακεξώλ, ησλ ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπο θαη ηνπ 

ηξόπνπ επεμεξγαζίαο ησλ εηθόλσλ πνπ ιακβάλνληαη από απηέο.  

Ζ θάκεξα είλαη ε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαγξαθή εηθόλσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην πεξηβάιινλ ην νπνίν καο ελδηαθέξεη. ΢ηελ νπζία είλαη έλα κέζν 

θαηαγξαθήο από ηνλ 3D ρώξν ζηελ δηζδηάζηαηε εηθόλα. Σν κνληέιν ηεο θάκεξαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ιήςε ησλ εηθόλσλ είλαη ην βαζηθό κνληέιν Pinhole θάκεξαο. 

Σν κνληέιν απηό εθηηκάηαη όηη είλαη ην πην απιό θαη ηδαληθό κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή 

ησλ ιεηηνπξγηώλ κηαο θάκεξαο.  

 

Βαζικό μονηέλο Pinhole κάμεπαρ :  

Ζ θάκεξα έρεη κηα νπή από ηελ νπνία δηέξρεηαη ην θσο θαη δεκηνπξγεί κηα 

αλεζηξακκέλε εηθόλα (αλεζηξακκέλν αληηθείκελν) ζηελ επηθάλεηα ηεο θάκεξαο πνπ 

βξίζθεηαη ζε απόζηαζε f από ηελ νπή. Γηα ιόγνπο απιόηεηαο ζεσξνύκε όηη ε επηθάλεηα 

ηεο θάκεξαο βξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ νπή θαη ην αληηθείκελν, όπσο  θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 

2.1. Ζ εηθόλα πνπ απνηππώλεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο θάκεξαο δελ είλαη πιένλ 

αλεζηξακκέλε.  

 

Κενηπική πποβολή (central projection) :  

Ζ εηθόλα 2.1 απεηθνλίδεη κηα θάκεξα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηελ αξρή ηνπ 

θαξηεζηαλνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Σν θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο C νλνκάδεηαη 

νπηηθό θέληξν ή θέληξν ηεο θάκεξαο (camera center). Θεσξνύκε έλα επίπεδν ζε 

απόζηαζε f από ην θέληξν C, όπνπ είλαη ην επίπεδν ζην νπνίν πξνβάιινληαη ηα ζεκεία 

ηνπ ρώξνπ. Σν επίπεδν απηό νλνκάδεηαη εζηηαθό επίπεδν (image plane) θαη ε απόζηαζή 

ηνπ f από ην θέληξν C νλνκάδεηαη εζηηαθή απόζηαζε (focal length). Οπζηαζηηθά ινηπόλ, 

ην θέληξν ηνπ εζηηαθνύ επηπέδνπ P ζεσξνύκε όηη είλαη ε πξνβνιή ηνπ ζεκείνπ C πάλσ 
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ζην εζηηαθό επίπεδν. Δπίζεο, ε εκηεπζεία πνπ μεθηλά από ην ζεκείν C θαη εθηείλεηαη ζην 

άπεηξν ελώ ηέκλεη θάζεηα ην εζηηαθό επίπεδν νλνκάδεηαη νπηηθόο άμνλαο (principal axis).  

 

 

 

 

Εηθόλα 2.1 : Γεωκεηξία Pinhole θάκεξαο , άμνλεο X,Y,Z. 

 

 

Εηθόλα 2.2 : Γεωκεηξία Pinhole θάκεξαο , άμνλεο Y,Z. 
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Γηα λα εμεγεζεί ην πσο ηα ζεκεία ηνπ επθιείδεηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρώξνπ 

απεηθνλίδνληαη ζηνλ δπζδηάζηαην ρώξν (πάλσ ζην εζηηαθό επίπεδν), εζηηάδνπκε ηελ 

πξνζνρή καο ζηελ εηθόλα 2.2. Δδώ απεηθνλίδεηαη ην παξαπάλσ πεξηγξαθόκελν 

ζύζηεκα παξαηεξώληαο ην από πιάγηα, δειαδή από ην επίπεδν YZ. Από ηα όκνηα 

ηξίγσλα πνπ ζρεκαηίδνληαη κπνξνύκε εύθνια λα θαηαιάβνπκε όηη νπνηνδήπνηε ζεκείν 

ηνπ ρώξνπ κε ζπληεηαγκέλεο πξνβάιιεηαη πάλσ ζην εζηηαθό επίπεδν ζην 

ζεκείν  . Ηζρύεη δειαδή ε ζρέζε:  

 

 (2.1) 

 

όπνπ ζην εζηηαθό επίπεδν ε ηξίηε δηάζηαζε αγλνείηαη, αθνύ είλαη ζηαζεξή γηα όια ηα 

ζεκεία ηνπ. 

Γηα ηελ θαιύηεξε επεμεξγαζία θαη δηαρείξηζε ησλ ζεκείσλ ζην εζηηαθό επίπεδν αιιά 

θαη γεληθόηεξα ζηνλ ρώξν , ρξεζηκνπνηνύκε νκνγελείο ζπληεηαγκέλεο :  

 

 

 (2.2) 

Ο πίλαθαο  νλνκάδεηαη πίλαθαο πξνβνιήο (camera projection 

matrix) θαη κπνξεί λα γξαθηεί σο  όπνπ  είλαη 

δηαγώληνο πίλαθαο θαη ην  αλαπαξηζηά πίλαθα πνπ ρσξίδεηαη ζε έλα κνλαδηαίν 

πίλαθα δηάζηαζεο 3x3 θαη έλαλ κεδεληθό πίλαθα ζηήιε δηάζηαζεο 3x1 (δηάλπζκα). Αλ 

ζεσξήζνπκε έλα ζεκείν  ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρώξνπ, όπνπ ε αλαπαξάζηαζή ηνπ ζε 

νκνγελείο ζπληεηαγκέλεο είλαη , ηόηε απηό ην ζεκείν πξνβάιιεηαη ζηελ 

εζηηαθή εηθόλα ζην ζεκείν x, ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε . 

.  
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Πποβολή με μεηαηοπιζμένο οπηικό κένηπο (principal point offset) :  

Όια ηα παξαπάλσ ηζρύνπλ ζηελ πεξίπησζε ηεο «θεληξηθήο πξνβνιήο» (central 

projection) όπνπ ην θέληξν ηεο εηθόλαο ζεσξείηαη όηη έρεη ζπληεηαγκέλεο  . 

Αλ ζεσξήζνπκε ην θέληξν ηεο εηθόλαο ζην πξαγκαηηθό θέληξν ηνπ εζηηαθνύ επηπέδνπ, 

δειαδή  όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.3. ΢ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε 

«πξνβνιή κε κεηαηνπηζκέλν νπηηθό θέληξν» (principal point offset) θαη νη εμηζώζεηο 2.1 

θαη 2.2 γίλνληαη αληίζηνηρα :  

 (2.3) 

Καη 

 

 (2.4) 

Όπνπ  

 

 (2.5) 

 

όπνπ K είλαη ν πίλαθαο βαζκνλόκεζεο ηεο θάκεξαο (camera calibration matrix) θαη 

ηζρύεη όηη :  

 (2.6) 

 

Σν λέν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ έρεη θέληξν ηεο εηθόλαο ην ζεκείν νλνκάδεηαη 

«ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο» (camera coordinate system).  
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Εηθόλα 2.3 : Εηθόλα κε κεηαηνπηζκέλν νπηηθό θέληξν.  

 

Πεπιζηποθή και μεηαθοπά κάμεπαρ (camera rotation and translation) :  

Σα ζεκεία ζηνλ 3D ρώξν εθθξάδνληαη γεληθά ζην παγθόζκην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

(world coordinate system). Σν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο θαη ην παγθόζκην 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζπλδένληαη κέζσ πεξηζηξνθήο (rotation) θαη κεηαηόπηζεο 

(translation).  

 

Εηθόλα 2.4 : Ο επθιείδεηνο κεηαζρεκαηηζκόο κεηαμύ ζπληεηαγκέλωλ θάκεξαο θαη 
παγθόζκηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλωλ. 
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Αλ ζεσξήζνπκε έλα ζεκείν ηνπ ρώξνπ ζην παγθόζκην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, ηόηε από ηελ εηθόλα 2.4 παξαηεξνύκε όηη ην ίδην ζεκείν ζην ζύζηεκα  

 

ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο ζα είλαη  όπνπ  είλαη ην 

δηάλπζκα OC δειαδή νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο θάκεξαο εθθξαζκέλεο ζην 

παγθόζκην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη R είλαη ν 3x3 πίλαθαο ζηξνθήο πνπ εθθξάδεη 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο σο πξνο ην 

παγθόζκην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Δθθξάδνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ζε 

νκνγελείο ζπληεηαγκέλεο έρνπκε :  

=    (2.7) 

 

Από ηηο (2.5) θαη (2.6) πξνθύπηεη ε ζρέζε :     

 

  (2.8) 

 

πνπ δείρλεη ηελ ζρέζε ελόο ζεκείνπ  ηνπ ρώξνπ εθθξαζκέλν ζην παγθόζκην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ θαη ηνπ ίδηνπ ζεκείνπ x εθθξαζκέλν ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο 

θάκεξαο. Ο πίλαθαο βαζκνλόκεζεο  πεξηέρεη ηηο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο (internal 

camera parameters) ηεο θάκεξαο (εζηηαθή απόζηαζε f, ζπληεηαγκέλεο θέληξνπ ηνπ 

εζηηαθνύ επηπέδνπ  θαη  ) ελώ νη παξάκεηξνη  θαη  νλνκάδνληαη εμσηεξηθέο 

παξάκεηξνη ηεο θάκεξαο (external camera parameters) θαη ζρεηίδνπλ ηε ζέζε θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ηεο θάκεξαο σο πξνο ην παγθόζκην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 
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2.2 Βαθμονόμηζη Κάμεπαρ (Camera Calibration) 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλόκεζεο ηεο θάκεξαο (camera calibration) νπζηαζηηθά νδεγεί 

ζηελ εύξεζε ηνπ πίλαθα βαζκνλόκεζεο δειαδή ζηελ εύξεζε ησλ εζσηεξηθώλ 

παξακέηξσλ ηεο θάκεξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.  

΢ηε παξνξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε CalibrateCamera()  ηεο 

βηβιηνζήθεο Emgu Cv γηα ηελ εύξεζε ηνπ πίλαθα βαζκνλόκεζεο ηεο θάκεξαο 

(εζσηεξηθνί παξάκεηξνη - intrinsic parameters). Αλαιπηηθόηεξα , ρξεζηκνπνηείηαη κία 

θόιια Α4  πνπ πεξηέρεη ιεπθά θαη καύξα ηεηξάγσλα ζε δηάηαμε ζθαθηέξαο 

πξνθαζνξηζκέλνπ αξηζκνύ γξακκώλ – ζηειώλ(βιέπε εηθόλα 2.5) (κεγαιύηεξε από 4x4 

ηεηξάγσλα ή αιιηώο 3x3 εζσηεξηθέο γσλίεο). Γεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο κε ζεκεία πνπ 

απεηθνλίδνπλ ηηο εζσηεξηθέο γσλίεο κηαο ζθαθηέξαο (εηθνληθά ζεκεία)(βιέπε εηθόλα 2.6). 

΢ηε ζπλέρεηα θσηνγξαθίδεηαη ε ζθαθηέξα από δηάθνξεο νπηηθέο γσλίεο (βιέπε εηθόλα 

2.7)(όζν πεξηζζόηεξεο ηόζν πην αθξηβήο ζα είλαη ν πίλαθαο βαζκνλόκεζεο). ΢ε θάζε 

ιήςε αληρλεύνληαη νη εζσηεξηθέο ηεο γσλίεο (βιέπε εηθόλα 2.8) θαη απνζεθεύνληαη ζε 

έλα άιιν πίλαθα. Γηα ηνλ ζθνπό απηό γίλεηαη ρξήζε κίαο άιιεο ζπλάξηεζεο , ε 

FindChessboardCorners()(ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζε επόκελν θεθάιαην). Σέινο  γηα λα 

βξεζνύλ νη εζσηεξηθέο παξάκεηξνη αληηζηνηρίδνληαη ηα πξαγκαηηθά ζεκεία από όιεο ηηο 

ιήςεηο ηεο ζθαθηέξαο κε ηα εηθνληθά. 

 

Δνδεικηικά αποηελέζμαηα Camera Calibration 

 

 

Focal Length: fc = [670.480 676.873]   

Principal point: cc = [371.687 271.948]  

Distortion: kc = [0.258703 -1.533815 0.008192 0.025492]   

Camera Matrix = [670.480 0 371.687; 0 676.873 271.948; 0 0 1] 

 

Βξέζεθε δειαδή ε εζηηαθή απόζηαζε (fc), ην θέληξν ηνπ εζηηαθνύ επηπέδνπ (cc) θαζώο 

επίζεο θαη νη ζπληειεζηέο παξακόξθσζεο (kc). 



Κεθάιαην 2         Κάκεξα 

Γαληειίδεο Ησάλλεο – Μαζηνπδάθεο Υξήζηνο     - 15 - 

 

Εηθόλα 2.5 : Σθαθηέξα δηαζηάζεωλ 9x7 ηεηξαγώλωλ.  

 

 

 

Εηθόλα 2.6 : Σεκεία πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο εζωηεξηθέο γωλίεο κηαο ζθαθηέξαο. 
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Εηθόλα 2.7 : Εηθόλεο ηεο ζθαθηέξαο ηξαβεγκέλεο από δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γωλίεο. 

 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 2.8 : Εηθόλα όπνπ έρνπλ επηζεκαλζεί νη εζωηεξηθέο      
γωλίεο ηεο ζθαθηέξαο. 
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Δπεξήγηζη μεθόδος CalibrateCamera( ) : 

 

public static void CalibrateCamera ( 

MCvPoint3D32f [ ] [ ] objectPoints, 

 PointF [ ] [ ] imagePoints, 

 Size imageSize, 

 IntrinsicCameraParameters intrinsicParam, 

 CALIB_TYPE flags,  

 out ExtrinsicCameraParameters[] extrinsicParams  

) 

 

 

όπνπ : objectPoints  

Έλαο πίλαθαο ζεκείσλ πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ ζθαθηέξα (εηθνληθή ζθαθηέξα)(βιέπε 

εηθόλα 2.6). 

 

imagePoints 

Έλαο πίλαθαο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ γσληώλ ηεο ζθαθηέξαο πνπ έρνπλ 

αληρλεπζεί κέζα ζε θάζε ιήςε ηεο (βιέπε εηθόλα 2.8). 

 

imageSize 

Σν πιήζνο ησλ εζσηεξηθώλ γσληώλ ηεο ζθαθηέξαο. 

 

intrinsicParam 

Έλαο πίλαθαο γηα ηελ επηζηξνθή ησλ απνηειεζκάησλ ησλ εζσηεξηθώλ 

παξακέηξσλ ηεο θάκεξαο. 

 

flags 

Μέζνδνο βαζκνλόκεζεο πνπ ζα αθνινπζεζεί. 

 

extrinsicParams 

Έλαο πίλαθαο γηα ηελ επηζηξνθή ησλ απνηειεζκάησλ ησλ εμσηεξηθώλ 

παξακέηξσλ ηεο θάκεξαο γηα θάζε ιήςε. 
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2.3 Υπήζη κάμεπαρ 

 

Όιε ε εξγαζία ζηεξίδεηαη ζηελ ιήςε θσηνγξαθηώλ θαη ζηελ επεμεξγαζία ηνπο. Έλαο 

από ηνπο βαζηθνύο ζηόρνπο είλαη ε ιεηηνπξγία ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Απηό επηηπγράλεηαη 

ελ κέξεη από ηελ ηαρύηεηα ηεο θάκεξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Γηα λα δνύκε video ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν ε θάκεξα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζε ηνπιάρηζηνλ 20-25 frames per 

second (fps). Απηό ζεκαίλεη πσο πξέπεη λα γίλνληαη ηνπιάρηζηνλ 20-25 ιήςεηο 

θσηνγξαθηώλ ην δεπηεξόιεπην θαη ζηελ πεξίπησζή καο λα γίλεηαη θαη ε επεμεξγαζία 

ηνπο ζε απηόλ ηνλ ρξόλν. Πξαθηηθά ην Emgu Cv πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ιεηηνπξγεί κέρξη 

30 fps . Γηα ηελ ιήςε ησλ εηθόλσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε Capture.QueryFrame() . 
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3. AΝΑΓΝΩΡΙ΢Η MARKER 

 

3.1 Γενικά  

 

Έλα κεγάιν πξόβιεκα πνπ θαινύληαη λα ιύζνπλ ζήκεξα νη εξεπλεηέο είλαη ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη ζε έλα ρώξν. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ην ξνκπόη 

γηα λα αληηιεθζεί ηελ ζέζε ηνπ ζηνλ ρώξν ρξεηάδεηαη θάπνηα πξνθαζνξηζκέλα 

αληηθείκελα – ζρέδηα γλσζηά ζε απηό έηζη ώζηε κεηά από θάπνηεο δηαδηθαζίεο  λα 

ππνινγίζεη ηελ ζέζε ηνπ ζε ζρέζε κε απηά. Σα αληηθείκελα – ζρέδηα απηά νλνκάδνληαη 

markers. 

 

Σι είναι marker. 

Marker είλαη έλα αληηθείκελν - ζρέδην πξνθαζνξηζκέλν θαη κνλαδηθό. Απηό ζεκαίλεη 

πσο πξέπεη λα έρεη αξρηθά ζπγθεθξηκέλν ζρήκα (ηεηξάγσλν ,νξζνγώλην ,ηξίγσλν , 

θπθιηθό) αιιά ην πην ζύλεζεο είλαη ην ηεηξάγσλν. Πξέπεη λα έρεη έληνλεο ρξσκαηηθέο 

ελαιιαγέο ( ζπλήζσο είλαη αζπξόκαπξα) έηζη ώζηε κε ηελ κεηαηξνπή ηεο εηθόλαο ζε 

αζπξόκαπξε λα είλαη μεθάζαξα ηα ζθνύξα ζεκεία από ηα αλνηρηόρξσκα (thresholding). 

Αθόκε ζεκαληηθό ξόιν παίδεη θαη ην πεξίγξακκα πνπ πξέπεη λα είλαη ζηαζεξό ζε όια ηα 

markers πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έλα project.Απηό ζπκβαίλεη γηαηί πξώηα 

αλαγλσξίδεηαη ην εμσηεξηθό πεξίγξακκα θαη ζηελ ζπλέρεηα εξεπλάηαη ην εζσηεξηθό 

πεξηερόκελν. Σν εζσηεξηθό πεξηερόκελν κπνξεί λα πνηθίιεη αλάινγα ην είδνο ηνπ 

marker. Αλάινγα κε ην πεξηερόκελν αιιάδεη θαη ν ηξόπνο αλαγλώξηζήο ηνπ θάζε 

marker. 
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Σα πην ζπλήζε markers έρνπλ ηηο παξαθάησ κνξθέο: 

 

Εηθόλα 3.1 : Template marker 

 

 

Εηθόλα 3.2 : DataMatrix marker 

 

 

Εηθόλα 3.3 : ID marker 
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Δλαιιαθηηθέο κνξθέο markers είλαη νη παξαθάησ : 

 

 

     

Εηθόλα 3.4 :Frame marker - Split markers - Dot markers(από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά). 

 

 

 

3.2 Πεπιγπαθή Αλγοπίθμος Αναγνώπιζηρ Marker 

 

΢ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα αλαθέξζεθε κηα γεληθή εηθόλα γηα ην ηη είλαη marker θαη 

θάπνηα γεληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. Ο θάζε marker , αλάινγα κε ην είδνο ηνπ , 

ρξεηάδεηαη θαη έλα δηαθνξεηηθό ηξόπν λα αληρλεπηεί θαη λα αλαγλσξηζηεί. ΢ηελ παξνύζα 

εξγαζία γίλεηαη ρξήζε ελόο template marker , νπόηε παξαθάησ ζα αλαιπζεί έλαο 

πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο γηα ηελ αλαγλώξηζε ελόο ηέηνηνπ marker κε ηελ ρξήζε ηεο 

βηβιηνζήθεο Emgu Cv.  

Μηα ηέιεηα αλαγλώξηζε marker ζα πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηό πην άκεζε , 

αλεθηηθή ζε πηζαλέο παξακνξθώζεηο  ηνπ marker , λα κελ επεξεάδεηαη από εμσηεξηθέο 

παξεκβνιέο(π.ρ. ρακειή θσηεηλόηεηα) θαη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην αθξηβήο ζηα 

απνηειέζκαηά ηεο. Ο αιγόξηζκνο πνπ δεκηνπξγήζεθε πξνζπαζεί λα θαιύςεη όιεο  ηηο 

παξαπάλσ απαηηήζεηο θαη θαηά έλα κεγάιν πνζνζηό επηηπγράλεηαη.  
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΢ύνηομη πεπιγπαθή αλγοπίθμος αναγνώπιζηρ marker . 

(Σα παξαθάησ αλαιύνληαη εθηελέζηεξα ζηελ ζπλέρεηα ηεο ελόηεηαο).  

 

 Λήςε εηθόλαο από ηελ θάκεξα. 

 

 Μεηαηξνπή εηθόλαο ζε αζπξόκαπξε( Adaptive Threshold). 

 

 Αλίρλεπζε πεξηγξακκάησλ ζηελ εηθόλα. 

 

 Αλαγλώξηζε ηεηξαγώλσλ – νξζνγσλίσλ. 

 

 Φηιηξάξηζκα ηεηξαγώλσλ κε ζρεηηθά θξηηήξηα. 

 

 Δύξεζε νκνγξαθίαο γηα θάζε ηεηξάγσλν. 

 

 Αλαδίπισζε – πεξηζηξνθή (Warp Perspective) θαη ηξνπνπνίεζε ηεο 

εηθόλαο(θαηάιιεια γηα ζύγθξηζε). 

 

 ΢ύγθξηζε εηθόλσλ κε templates. 

 

 Αλαγλώξηζε marker θαη εθηίκεζε πξνζαλαηνιηζκνύ. 

 

 Δύξεζε ζεκείσλ γηα track (Αλαιύεηαη ζε επόκελε ελόηεηα). 
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3.3 Μεηαηποπή εικόναρ ζε αζππόμαςπη (Adaptive Threshold) 

 

΢ηελ παξνύζα θάζε θαινύκαζηε λα αλαγλσξίζνπκε έλα marker κέζα ζε έλα 

ρώξν. Γηα ην ζθνπό απηό ρξεηάδνληαη έλα ε παξαπάλσ ζηηγκηόηππα ηνπ ρώξνπ. Γηα απηό 

πξαγκαηνπνηνύληαη ιήςεηο εηθόλσλ από ηελ θάκεξα. Οη εηθόλεο απηέο αξρηθά είλαη 

έγρξσκεο κε πςειή αλάιπζε (βιέπε εηθόλα 3.5) , γεγνλόο πνπ ηηο  θαζηζηά δύζρξεζηεο 

γηα επεμεξγαζία. 

΢ε άιιεο κεζόδνπο αλαγλώξηζεο ίζσο απηό λα ήηαλ απόιπηα ρξήζηκν , όκσο 

ζηελ πεξίπησζε καο δελ είλαη αλαγθαίν, αληηζέησο , θαζπζηεξεί ηελ όιε δηαδηθαζία. Γηα 

ηνλ ιόγν απηό , αξρηθά , ε θάζε εηθόλα κεηαηξέπεηαη ζε απνρξώζεηο ηνπ γθξη (Grayscale) 

(βιέπε εηθόλα 3.6). ΢ηελ ζπλέρεηα ε grayscale εηθόλα κεηαηξέπεηαη ζε αζπξόκαπξε 

(βιέπε εηθόλα 3.7) , πεξλώληαο από ηελ δηαδηθαζία ηνπ Adaptive Threshold (ε κέζνδνο 

αλαιύεηαη παξαθάησ) .Υξεζηκνπνηείηαη Adaptive ή αιιηώο δπλακηθό threshold θαη όρη 

απιό γηα λα κελ ππάξρνπλ αιινηώζεηο ή παξακνξθώζεηο ζηελ αζπξόκαπξε εηθόλα 

ιόγν θσηεηλόηεηαο θαη αλαθιάζεσλ ζηελ αξρηθή εηθόλα. ΢ύκθσλα κε ηελ κέζνδν απηή ε 

ηηκή ηνπ θαησθιηνύ επηιέγεηαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε pixel ζε θάζε ηκήκα ηεο εηθόλαο ζε 

αληίζεζε κε ηελ απιή θαησθιίσζε όπνπ όια ηα pixel έρνπλ ζηαζεξό θαηώθιη. 

Μηα αζπξόκαπξε εηθόλα πεξηέρεη πνιύ κηθξόηεξν κέγεζνο πιεξνθνξίαο ζε 

ζρέζε κε νπνηνδήπνηε άιιν είδνο εηθόλαο. Απηό ζεκαίλεη πσο ε επεμεξγαζία ηεο γίλεηαη 

πνιύ πην εύθνια θαη γξήγνξα , πξάγκα πνιύ θαίξην ζηελ παξνύζα εξγαζία. Δπίζεο 

γίλνληαη πνιύ πην επδηάθξηηεο νη γσλίεο θαη νη επζείεο κέζα ζηελ εηθόλα. Αθόκε πξέπεη 

λα επηζεκαλζεί όηη γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε δηαδηθαζία 

αληηζηξνθήο άζπξνπ – καύξνπ. ΢ε θάζε άιιε πεξίπησζε ζα κπνξνύζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί Adaptive threshold ζηελ αξρηθή έγρξσκε εηθόλα , ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε όκσο γίλεηαη κεηαηξνπή ηεο εηθόλαο ζε απνρξώζεηο ηνπ γθξη (Grayscale) 

,ιόγν πεξηνξηζκνύ ηνπ Emgu Cv. 
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Εηθόλα 3.5 : Έγρξωκε εηθόλα. 

 

Εηθόλα 3.6 : Grayscale εηθόλα. 
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Εηθόλα 3.7 : Αζπξόκαπξε εηθόλα αληεζηξακκέλωλ 

ρξωκάηωλ(color inverted). 

 

 

 

Δπεξήγηζη μεθόδος cvAdaptiveThreshold( ) : 

 

public static void cvAdaptiveThreshold( 

 IntPtr src, 

 IntPtr dst, 

 double maxValue, 

 ADAPTIVE_THRESHOLD_TYPE adaptiveType, 

 THRESH thresholdType, 

 int blockSize, 

 double param1 

) 
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όπνπ : src 

Ζ εηθόλα πνπ εηζάγεηαη έηζη ώζηε λα κεηαηξαπεί ζε αζπξόκαπξε. 

 

dst 

Ζ εηθόλα πνπ απνζεθεύεηαη ην απνηέιεζκα ηεο επεμεξγαζίαο.  

(Πξέπεη λα είλαη ίδηνπ ηύπνπ όπσο ε εηθόλα src). 

 

maxValue 

Ζ κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ην θαηώθιη .Υξεζηκνπνηείηαη κε ην  

CV_THRESH_BINARY θαη CV_THRESH_BINARY_INV είδε θαησθιηώλ. 

 

adaptiveType 

Δίδνο δπλακηθήο θαησθιίσζεο.  

 

thresholdType 

Δίδνο θαησθιίσζεο. Πξέπεη λα είλαη έλα από ηα:  CV_THRESH_BINARY, 

CV_THRESH_BINARY_INV 

 

blockSize 

Ο αξηζκόο ησλ γεηηνληθώλ pixel πνπ ιακβάλνληαη ππόςε γηα ηελ εύξεζε ηνπ 

ζσζηνύ θαησθιίνπ.   

 

param1 

Παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κόλν όηαλ ην είδνο ηνπ δπλακηθνύ θαησθιίνπ 

είλαη ην CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C. Μπνξεί λα είλαη θαη αξλεηηθό. 
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3.4 Δύπεζη ηεηπαγώνων – Οπθογωνίων 

 

 ΢ηελ πξνεγνύκελε ππνελόηεηα αλαθέξζεθε πώο κπνξεί κηα έγρξσκε εηθόλα , λα 

κεηαηξαπεί ζε αζπξόκαπξε. Ο βαζηθόηεξνο ιόγνο πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη απηό είλαη γηα 

λα εμαιεηθηεί κεγάιν κέξνο άρξεζηεο πιεξνθνξίαο – ιεπηνκέξεηεο ηεο εηθόλαο έηζη 

ώζηε λα ηνληζηνύλ νη βαζηθέο πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ εύξεζε ηνπ marker. 

Ο marker πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη είδνπο template marker θαη έρεη θάπνηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Αξρηθά είλαη αζπξόκαπξνο , έρεη έλα παρύ καύξν ηεηξάγσλν 

πεξίγξακκα. Σν εζσηεξηθό ηνπ πεξηγξάκκαηνο είλαη ιεπθό θαη πεξηέρεη έλα καύξν 

κνλαδηθό ζρέδην (βιέπε εηθόλα 3.1 ) . Ζ αλαγλώξηζε βάζεη απηώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπ marker γίλεηαη βεκαηηθά. ΢ηελ ππνελόηεηα απηή ζα αλαιπζεί ε δηαδηθαζία κε ηελ 

νπνία αξρηθά αλαγλσξίδεηαη ν marker ζαλ ηεηξάγσλν θαη γεληθόηεξα όια ηα ηεηξάγσλα 

ηεο εηθόλαο. 

Γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία επεμήγεζεο ηεο εύξεζεο ηεηξαγώλσλ , ζεσξείηαη 

ζθόπηκν λα επεμεγεζεί ν νξηζκόο contour (πεξίγξακκα – ζρήκα) όπνπ ζηελ ζπλέρεηα 

ζα αλαθέξεηαη κε απηό ην όλνκα. Contour ζηελ γιώζζα ηνπ computer vision είλαη κηα 

ιίζηα από ζεκεία πνπ απεηθνλίδνπλ κε ηνλ έλα ή ηνλ άιιν ηξόπν κηα θακπύιε. ΢ην 

Emgu Cv  ηα contours αλαπαξηζηώληαη από ζπλέρεηεο ζεκείσλ όπνπ ε θάζε κηα από 

απηέο πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ην επόκελν ζεκείν ζηελ θακπύιε. ΢ύκθσλα κε ηνλ 

παξαπάλσ νξηζκό κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο έλα ηεηξάγσλν – νξζνγώλην είλαη 

κηα θιεηζηή ζπλέρεηα ζεκείσλ κε ηέζζεξηο θνξπθέο , αληίζηνηρα εάλ ζέιακε λα βξνύκε 

έλα ηξίγσλν ζα αλαδεηνύζακε ηξεηο θνξπθέο θιπ.    

Γηα ηελ εύξεζε ησλ contours κέζα ζε κηα εηθόλα ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

FindContours πάλσ ζηελ αζπξόκαπξε εηθόλα, παξακεηξνπνηεκέλε νύηνο ώζηε λα 

απνζεθεύνληαη κνλό ηα εμσηεξηθά contours. Απηό ζεκαίλεη όηη εάλ βξεζεί έλα contour λα 

πεξηέρεηαη κέζα ζε έλα άιιν ,ηόηε απηό αγλνείηαη. ΢ηε ζπλέρεηα ζε πξώηε θάζε 

ειέγρεηαη αλ ην κέγεζνο ηνπ θάζε contour είλαη ηθαλνπνηεηηθό θαη ζα κπνξνύζε λα είλαη ν 

marker. Με ηνλ ηξόπν απηό απνθιείνληαη contours πνιύ κηθξνύ ή πνιύ κεγάινπ 

κεγέζνπο, ηα νπνία κπνξεί λα νθείινληαη ζε ζόξπβν ή αληηθείκελα ζηνλ ρώξν ηα νπνία 

κπνξεί λα έρνπλ παξόκνην ζρήκα κε ηνλ marker (βιέπε εηθόλα 3.8) (Παξάζπξα , θάδξα, 

πόξηεο , θιπ ). 
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 ΢ε δεύηεξε θάζε ειέγρνληαη ηα contours ηα νπνία έρνπλ βξεζεί , γηα ην αλ έρνπλ 

ηέζζεξηο θνξπθέο , κε ηνλ ηξόπν απηό θηιηξάξνληαη ηα contours θαη απνζεθεύνληαη απηά 

πνπ πιεζηάδνπλ ην ζρήκα ελόο ηεηξαγώλνπ. ΢ην ζεκείν απηό αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο 

ζηελ πεξίπησζε πνπ είρακε έλα ηξηγσληθνύ ή n- γσληθνύ ζρήκαηνο marker , ζα 

ςάρλακε θαη ηνλ αληίζηνηρν αξηζκό θνξπθώλ. Αθόκα ππάξρεη έλαο έιεγρνο πνπ ζα 

κπνξνύζε λα πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηελ απζηεξή αλίρλεπζε ελόο ηεηξαγώλνπ, ζα 

ειεγρόηαλ όιεο ηνπ νη αθκέο αλ είλαη ίζεο θαζώο θαη νη γσλίεο κεηαμύ ηνπο λα είλαη 

νξζέο. Όκσο απηό ζηελ παξνύζα εξγαζία δελ ζα κπνξνύζε λα ιεηηνπξγήζεη αθνύ ν 

marker πνιιέο θνξέο αλάινγα κε ηελ νπηηθή γσλία παξακνξθώλεηαη. Σέινο 

απνζεθεύνληαη ζε κηα ιίζηα, ζαλ νξζνγώληα ηα contours πνπ βξέζεθαλ θαη 

επαιεζεύνπλ όια ηα παξαπάλσ θξηηήξηα(βιέπε εηθόλα 3.9). 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 3.8 : Παξάδεηγκα εύξεζεο ηεηξαγώλωλ – νξζνγωλίωλ (ρωξίο θηιηξάξηζκα). 
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Εηθόλα 3.9 : Παξάδεηγκα εύξεζεο ηεηξαγώλωλ – νξζνγωλίωλ (κε θηιηξάξηζκα). 

 

Δπεξήγηζη μεθόδος FindContours( ) : 

 

public Contour<Point> FindContours( 

CHAIN_APPROX_METHOD method, 

 RETR_TYPE type,  

 MemStorage stor 

) 

 

Όπνπ : method 
Σν είδνο ηεο πξνζέγγηζεο ησλ contours. 
 
type 
Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν απνζεθεύνληαη ηα contours. 
 
stor 
Λίζηα απνζήθεπζεο ησλ contours. 
 
Return Value 
Δπηζηξέθεη contours εάλ ππάξρνπλ , null εάλ δελ βξεζνύλ. 
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3.5  Δύπεζη ομογπαθίαρ 

 

Ζ νκνγξαθία είλαη κηα έλλνηα ηεο καζεκαηηθήο επηζηήκεο ηεο γεσκεηξίαο. Οξίδεηαη 

σο ε ζρέζε κεηαμύ 2 εηθόλσλ, ηέηνηα πνπ θάζε δεδνκέλν ζεκείν ζηεο κία εηθόλα 

αληηζηνηρεί ζε έλα κνλαδηθό ζεκείν ηεο άιιεο θαη αληηζηξόθσο.  

΢ηελ όξαζε ππνινγηζηώλ (computer vision) νκνγξαθία νξίδεηαη ζαλ κηα πξννπηηθή 

πξνβνιή από έλα επίπεδν ζε έλα άιιν. Ζ πξνβνιή ζε κηα δηζδηάζηαηε επίπεδε 

επηθάλεηα ησλ ζεκείσλ ηεο εηθόλαο πνπ ιακβάλεηαη από ηελ θάκεξα είλαη έλα 

παξάδεηγκα νκνγξαθίαο. Δίλαη δπλαηόλ λα εθθξαζηεί απηή ε πξνβνιή κε 

πνιιαπιαζηαζκνύο πηλάθσλ, εάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε νκνγελέο ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

γηα λα εθθξάζνπκε ην ζεκείν Q ηεο θσηνγξαθίαο θαη ην ζεκείν q ζην επίπεδν , πνπ 

πξνβιήζεθε ην Q. Δάλ νξίζνπκε : 

 (3.1) 

       (3.2) 

 

Σόηε κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε ηελ νκνγξαθία σο εμήο : 

 

  (3.3) 

 

Δδώ παξνπζηάζηεθε ε παξάκεηξνο s , ε νπνία είλαη έλαο απζαίξεηνο παξάγνληαο 

θιίκαθαο.(πξννξίδεηαη γηα λα θαηαζηήζεη ζαθέο όηη ε νκνγξαθία νξίδεηαη κόλν σο πξνο 

απηόλ ηνλ παξάγνληα ) . Δίλαη άκεζα ζπλδεδεκέλν κε ην H θαη εμεγείηαη ακέζσο 

παξαθάησ. 

Με ιίγε γεσκεηξία θαη κεξηθή άιγεβξα πηλάθσλ , κπνξεί λα ιπζεί ν πίλαθαο 

κεηαζρεκαηηζκνύ. Ζ πην ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη όηη ην H έρεη δπν κέξε: Σνλ 

θπζηθό κεηαζρεκαηηζκό , ν νπνίνο νπζηαζηηθά εληνπίδεη ην επίπεδν ηνπ αληηθεηκέλνπ      

(object plane) πνπ βιέπνπκε θαη ηελ πξνβνιή ε νπνία παξνπζηάδεη ηνλ πίλαθα ησλ 

εζσηεξηθώλ παξακέηξσλ ηεο θάκεξαο (βιέπε εηθόλα 3.10).Όζνλ αθνξά ην θνκκάηη ηνπ 

θπζηθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ, είλαη ην άζξνηζκα ησλ απνηειεζκάησλ θάπνηαο πεξηζηξνθήο 

R θαη ηεο κεηαηόπηζεο t πνπ ζρεηίδεη ην επίπεδν πνπ βιέπνπκε, ζην επίπεδν ηεο 

εηθόλαο. Δπεηδή όκσο εξγαδόκαζηε ζε έλα νκνγελέο ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κπνξνύκε 

λα ηα ζπλδέζνπκε ζε έλα εληαίν πίλαθα σο εμήο :  
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  (3.4) 

Όπνπ   είλαη έλαο 3x4 πίλαθαο όπνπ νη ηξείο πξώηεο ζηήιεο 

πεξηιακβάλνπλ ηηο ελλέα ηηκέο ηνπ R θαη ε ηειεπηαία ηα ηξία ζηνηρεία ηνπ t. ΢ηελ ζπλέρεηα 

ν πίλαθαο M(πίλαθαο εζσηεξηθώλ παξακέηξσλ ηεο θάκεξαο) πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην 

. Απηό απνδίδεηαη σο : 

 

  όπνπ    (3.5) 

 

Φαίλεηαη ζαλ λα έρνπκε ηειεηώζεη, αιιά ζηελ πξάμε ην ελδηαθέξνλ καο δελ είλαη 

ζηελ ζπληεηαγκέλε  ε νπνία νξίδεηαη γηα όιν ηνλ ρώξν , αιιά γηα κηα ζπληεηαγκέλε , 

ε νπνία νξίδεηαη κόλν ζην επίπεδν ην νπνίν θνηηάκε. Απηό καο επηηξέπεη κηα κηθξή 

απινπνίεζε. 

Υσξίο λα ζέινπκε λα γεληθεύζνπκε, κπνξνύκε λα δηαιέμνπκε θαη λα νξίζνπκε ην 

επίπεδν ηνπ αληηθεηκέλνπ νύηνο ώζηε  . Σν θάλνπκε απηό γηαηί αλ παξάιιεια 

ρσξίζνπκε ηνλ πίλαθα πεξηζηξνθήο (Rotation matrix) ζε ηξείο κνλνδηάζηαηνπο 

πίλαθεο(αλά ζηήιε) . Σόηε ν έλαο από ηνπο πίλαθεο δελ ρξεηάδεηαη. Πνην 

ζπγθεθξηκέλα : 

 (3.6) 

 

Ο πίλαθαο νκνγξαθίαο H ν νπνίνο απεηθνλίδεη ηα ζεκεία ελόο επίπεδνπ αληηθεηκέλνπ 

ζηελ θάκεξα, ζηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη από ηελ ζρέζε , όπνπ :    

 

  (3.7) 

 

Παξαηεξείηαη όηη ν H είλαη ηώξα έλαο 3x4 πίλαθαο. 
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Σν Emgu Cv ρξεζηκνπνηεί ηηο πξνεγνύκελεο εμηζώζεηο γηα λα ππνινγίζεη ηνλ 

πίλαθα νκνγξαθίαο. Υξεζηκνπνηεί πνιιαπιέο εηθόλεο ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ γηα λα 

ππνινγίζεη ηνπο μερσξηζηνύο πίλαθεο πεξηζηξνθήο θαη κεηαηόπηζεο (Rotation θαη 

Translation) γηα θάζε νπηηθή γσλία θαζώο θαη ηηο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο ηεο θάκεξαο 

(νη νπνίεο είλαη ίδηεο γηα θάζε νπηηθή γσλία). Όπσο είλαη γλσζηό, ε πεξηζηξνθή νξίδεηαη 

από ηξείο γσλίεο θαη ε ζέζε από ηξείο κεηαηνπίζεηο. Γηα ηνλ ιόγν απηό έρνπκε έμη 

αγλώζηνπο γηα θάζε νπηηθή γσλία. Απηό δελ είλαη πξόβιεκα επεηδή έλα γλσζηό επίπεδν 

αληηθείκελν ,(όπσο ε ζθαθηέξα) καο δίλεη νρηώ εμηζώζεηο – Απηό γηαηί ε απεηθόληζε ελόο 

ηεηξαγώλνπ κέζα ζε έλα ηεηξάπιεπξν κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηέζζεξα (x,y) ζεκεία. 

 

Κάζε θαηλνύξγηα εηθόλα καο δίλεη νρηώ εμηζώζεηο , κε θόζηνο έμη λένπο εμσηεξηθνύο 

αγλώζηνπο, νπόηε αλ δνζνύλ αξθεηέο εηθόλεο, είκαζηε ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε 

νπνηνδήπνηε αξηζκό εζσηεξηθώλ αγλώζησλ. 

Ο πίλαθαο νκνγξαθίαο H ζρεηίδεη ηηο ζέζεηο ησλ ζεκείσλ κηαο εηθόλαο, κε ηα ζεκεία κηαο 

εηθόλαο πξννξηζκνύ κε ηηο αθόινπζεο απιέο εμηζώζεηο : 

 

  ,   

 

,   

 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην H ρσξίο λα γλσξίδνπκε 

ηίπνηα γηα ηηο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο ηηο θάκεξαο. Αληηζέησο ν ππνινγηζκόο 

πνιιαπιώλ νκνγξαθηώλ από πνιιαπιέο ιήςεηο, είλαη κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

Emgu Cv γηα λα βξεη ηηο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο ηεο θάκεξαο. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε FindHomography( ) όπνπ δέρεηαη 

ζαλ είζνδν κηα ιίζηα από εηθνληθά ζεκεία θαη άιιε κηα ιίζηα από πξαγκαηηθά ελόο 

ηεηξαγώλνπ θαη καο επηζηξέθεη ηνλ θαιύηεξν δπλαηό πίλαθα νκνγξαθίαο. Υξεηάδεηαη 

ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξα ζεκεία γηα λα βξεζεί ν πίλαθαο νκνγξαθίαο αιιά όζν πεξηζζόηεξα 

ζεκεία ρξεζηκνπνηνύληαη, ηόζν θαιιίηεξν ζα είλαη ην απνηέιεζκα. Ο ιόγνο γηα ηνλ 

νπνίν ππνινγίδεηαη ν πίλαθαο νκνγξαθίαο ζα εμεγεζεί ζηελ επόκελε ππνελόηεηα. 
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Εηθόλα 3.10 : Παξάδεηγκα απεηθόληζεο νκνγξαθίαο – αληηζηνίρεζε ζεκείωλ 

εηθόλαο ζε επίπεδν.   

 

 

Δπεξήγηζη μεθόδος FindHomography( ) : 

 

public static HomographyMatrix FindHomography( 

        Matrix<float> srcPoints, 

  Matrix<float> dstPoints, 

  HOMOGRAPHY_METHOD method, 

  double ransacReprojThreshold 

)  

 

Όπνπ : srcPoints 
΢εκεία ζηελ αξρηθή εηθόλα. 

 
dstPoints 
΢εκεία ελόο επηπέδνπ , όπνπ αληηζηνηρίδνληαη κε ηα srcPoints. 

 
Method 
Μέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βξεζεί ε νκνγξαθία. 

 
ransacReprojThreshold 
Σν κέγηζην επηηξεπόκελν όξην ιάζνπο ηεο κεζόδνπ RANSAC. Υξεζηκνπνηείηαη 
κόλν κε ηελ κέζνδν νκνγξαθίαο RANSAC. 

 
Return Value 
Δπηζηξέθεη έλα 3x3 πίλαθα νκνγξαθίαο  εάλ ππάξρεη , null εάλ δελ βξεζεί. 
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3.6   Πποζαπμογή Πποοπηικήρ (Warp Perspective) 

 

Ζ αλαγλώξηζε ηνπ marker  πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην αθξηβήο. Γηα ην ιόγν 

απηό , ηα ηεηξάγσλα – πηζαλνί markers  πνπ αλαθέξζεθαλ ζε πξνεγνύκελε ππνελόηεηα 

πξέπεη λα κεηαζρεκαηηζηνύλ θαηάιιεια , νύησο ώζηε λα ειεγρζνύλ εθηελέζηεξα γηα ην 

εάλ ηειηθά είλαη ν marker  πνπ αλαδεηάηαη  ή όρη. ΢ηελ παξνύζα θάζε αλαιύεηαη ην πώο 

κεηαζρεκαηίδεηαη-πξνζαξκόδεηαη  ην θάζε ηεηξάγσλν , γηα λα είλαη έηνηκν γηα πεξεηαίξσ 

έιεγρν.  

Αξρηθά βξίζθεηαη ν πίλαθαο νκνγξαθίαο  ηνπ θάζε ηεηξαγώλνπ όπνπ αληηζηνηρίδνληαη 

νη ηέζζεξεηο γσλίεο ηνπ κε ηέζζεξα ζεκεία ( πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο γσλίεο ελόο 

ηεηξαγώλνπ ) ζε έλα άιιν επίπεδν (βιέπε ππνελόηεηα 3.5). Έρνληαο βξεη  απηά  

εμαζθαιίδνπκε όηη ε πξνβνιή ηνπ θάζε ηεηξαγώλνπ ζα γίλεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν κε ζπγθεθξηκέλεο δηζηάζεηο θαη ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκό. Απηό ζεκαίλεη 

πσο θάζε ηεηξάγσλν κπνξεί λα βξεζεί κόλν ζε ηέζζεξεηο πηζαλνύο πξνζαλαηνιηζκνύο 

(ζέζεηο). Γηα παξάδεηγκα , έζησ έρνπκε έλα ηεηξάγσλν πνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ  

απεηθνλίδεηαη έλα βέινο. Ζ κύηε ηνπ δείρλεη ζην θέληξν κίαο πιεπξάο ηνπ ηεηξαγώλνπ. 

Σν ηεηξάγσλν απηό κπνξεί ζηελ ζπλέρεηα λα βξεζεί ζε ηέζζεξεηο θαηαζηάζεηο 

(πξνζαλαηνιηζκνύο ) , δειαδή , ην βέινο κπνξεί λα „θνηηάδεη „  κόλν πάλσ, θάησ , δεμηά 

ή αξηζηεξά θαζώο πεξηζηξέθεηαη ην ηεηξάγσλν.(βιέπε εηθόλα 3.11). Δδώ αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ ηεηξαγώλνπ αιιάδεη θάζε 90 + 1  κνίξεο 

πεξηζηξνθήο, δειαδή αλ ην βέινο ηνπ παξαδείγκαηνο βιέπεη πξνο ηα πάλσ θαη ην 

πεξηζηξέςνπκε κία κνίξα δεμηά ηόηε ε απεηθόληζή ηνπ ζα είλαη λα „θνηηάδεη‟ δεμηά. 

Ζ εκθάληζε ηνπ ηεηξαγώλνπ κεηαηνπηζκέλν θαη ζην θαηάιιειν κέγεζνο ζύκθσλα κε 

ηνλ πίλαθα νκνγξαθίαο γίλεηαη κε ηελ ζπλάξηεζε  WarpPerspective()  ηνπ  Emgu Cv.    
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    Εηθόλα 3.11 : Τέζζεξεηο θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα βξεζεί ην           
ηεηξάγωλν κεηά από ηελ νκνγξαθία. 

 

 

 

 

 

    Εηθόλα 3.12 : Παξάδεηγκα warp perspective. 
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Δπεξήγηζη μεθόδος WarpPerspective( ) : 

 

public Image<TColor, TDepth> WarpPerspective<TMapDepth>( 

 Matrix<TMapDepth> mapMatrix, 

 INTER interpolationType, 

 WARP warpType,  

 TColor backgroundColor 
) 

 
 
Όπνπ : mapMatrix 

Ο πίλαθαο νκνγξαθίαο. 
 

interpolationType 
Σύπνο αλαπξνζαξκνγήο ηεο εηθόλαο. 

 
warpType 
Σύπνο πξνζαξκνγήο πξννπηηθήο. 

 
backgroundColor 
Υξώκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γεκίζεη θελά ζεκεία. 

 
 
 

 

3.7   ΢ύγκπιζη ηεηπαγώνων με template 

 

΢ηηο πξνεγνύκελεο ππνελόηεηεο αλαθέξζεθαλ αλαιπηηθά όιεο νη δηαδηθαζίεο πνπ 

πξέπεη λα αθνινπζεζνύλ, νύησο ώζηε ζην ζεκείν απηό λα είλαη δπλαηόλ, κε κηα 

ηειεπηαία απιή ζύγθξηζε – αθαίξεζε λα αλαγλσξηζηεί εάλ ηα ηεηξάγσλα πνπ βξέζεθαλ 

ηειηθά , είλαη ν marker πνπ αλαδεηείηαη ή όρη. 

 ΢πλνπηηθά , γίλεηαη ιήςε κηαο εηθόλαο κέζσ ηεο θάκεξαο θαη κεηαηξέπεηαη ζε 

αζπξόκαπξε. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη αλίρλεπζε contours θαη έπεηηα από κηα δηαδηθαζία , 

πνπ αλαιύζεθε παξαπάλσ, αλαγλσξίδνληαη όια ηα ηεηξάγσλα. Μέζσ ελόο αθόκα 

θηιηξαξίζκαηνο απνξξίπηνληαη ηα πνην αθαηάιιεια. Σειηθά θαηαιήγνπκε ζε κηα 

δηαδηθαζία θαζνξηζηηθή γηα ην ηειηθό ζηάδην αλαγλώξηζεο ηνπ marker. Απηή είλαη ε 

εύξεζε ηεο νκνγξαθίαο θάζε ηεηξαγώλνπ θαη ε πξνζαξκνγή ηνπ ηεηξαγώλνπ απηνύ ζ ε 

κηα ζπγθεθξηκέλε πξννπηηθή θαη έλα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο. 
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Μέρξη ζηηγκήο ππάξρεη ε εηθόλα ελόο ηεηξαγώλνπ πξνθαζνξηζκέλνπ κεγέζνπο θαη 

κε όζν ην δπλαηόλ πην ζηαζεξή πξννπηηθή. Από ηελ άιιε κεξηά ππάξρνπλ εηθόλεο – 

templates, πνπ απεηθνλίδνπλ ηνλ – ηνπο marker-s ζαλ πξόηππα κε ζπγθεθξηκέλν 

κέγεζνο θαη πξννπηηθή θαη ζηηο ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο (βιέπε εηθόλα 3.11) πνύ κπνξεί λα 

βξεζεί. Βάζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπο θαη ηεο πξννπηηθήο ηνπο έγηλαλ θαη νη παξαπάλσ 

δηαδηθαζίεο ζηα ηεηξάγσλα πνπ αληρλεύζεθαλ, έηζη ώζηε λα έρνπλ θνηλά ραξαθηεξηζηηθά, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αθξηβέζηεξε ε ζύγθξηζε ηνπο. Έρνληαο ινηπόλ ηα πξόηππα εηθόλαο 

– marker (templates) θαη ηεηξάγσλα ίδηνπ κεγέζνπο (πηζαλνί markers) δελ είλαη δύζθνιν 

λα γίλεη απιά κηα αθαίξεζε ησλ δύν εηθόλσλ. Ζ αθαίξεζε γίλεηαη κε ηελ ζπλάξηεζε 

AbsDiff( ) ηνπ Emgu Cv. ΢ηελ ζπλέρεηα θαηακεηξώληαη ηα δηαθνξεηηθά εηθνλνζηνηρεία 

(pixels) κεηαμύ ηνπο. Λόγσ ζνξύβνπ απηά πνηέ δελ ζα κπνξνύζαλ λα είλαη 0, όκσο κεηά 

από πνιιέο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο βξέζεθε ε κέγηζηε επηηξεπόκελε απόθιηζε , νύησο 

ώζηε λα αλαδεηρηεί έλα ηεηξάγσλν ζαλ marker. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε απόθιηζε, 

εμαξηάηαη από πνιινύο παξάγνληεο, όπσο ην κέγεζνο ηνπ ηεηξαγώλνπ ή ην κέγεζνο ηνπ 

ζρεδίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζην ηεηξάγσλν. Ο αξηζκόο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) 

εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο εηθόλαο , δειαδή όζν κεγαιύηεξε είλαη ε εηθόλα ηόζν 

πεξηζζόηεξα εηθνλνζηνηρεία ζα έρεη. Άξα απηό ηζνύηαη κε κεγαιύηεξε απόθιηζε. Γηα ηνλ 

ίδην αθξηβώο ιόγν, όζν κεγαιύηεξν ην ζρέδην κέζα ζην ηεηξάγσλν ηόζν κεγαιύηεξε θαη 

ε απόθιηζε. Οπόηε θάζε marker πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπγθεθξηκέλν ζθνπό, ζα 

πξέπεη λα έρεη ην ίδην κέγεζνο ηεηξαγώλνπ, αιιά θαη ην ζρέδην ζην εζσηεξηθό ηνπ λα 

είλαη ηαπηόρξνλα κνλαδηθό θαη λα έρεη παξεκθεξή κέγεζνο. 

΢ην ζεκείν απηό κπνξεί θάπνηνο λα αλαξσηάηε, γηαηί πνιύ απιά από ηελ ζηηγκή 

πνπ βξέζεθαλ ηα ηεηξάγσλα, δελ ηέζεθαλ ζαλ ζεκεία ελδηαθέξνληνο θαη λα γίλεη 

απεπζείαο ε αθαίξεζε ησλ εηθόλσλ. Ζ πξνθαλήο απάληεζε είλαη όηη, απηό δελ ζα 

κπνξνύζε λα γίλεη ζε θακία πεξίπησζε γηαηί ζα έπξεπε λα ππάξρεη απνζεθεπκέλε ε 

εηθόλα πξόηππν ηνπ marker ζε όιεο ηηο πηζαλέο πξννπηηθέο θαζώο θαη ζε όιεο ηηο ζέζεηο 

πεξηζηξνθήο (πξάγκα αδύλαηνλ). Αθόκα θαη αλ ζπλέβαηλε απηό, εθηόο ηνπ όηη ζα 

θαζπζηεξνύζε ππεξβνιηθά ηνλ αιγόξηζκν αλίρλεπζεο ηνπ marker, ν ζόξπβνο ζα ήηαλ 

ππεξβνιηθά πνιύο , νπόηε θαη ηα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ ακθηιεγόκελα – αλαθξηβή.   

Σειηθά αθνύ ππνινγηζηεί ν αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ pixel, αλ απηά είλαη θάησ από 

ην επηηξεπόκελν όξην, ηόηε ην ηεηξάγσλν απηό ζαλ έλαο marker κε πξνζαλαηνιηζκό 

αλάινγν κε πνην από ηα ηέζζεξα templates ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ marker έρεη ηαπηηζηεί. Ζ 

θξηζηκόηεηα ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ζα επεμεγεζεί ζηε επόκελε ελόηεηα.              
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Εηθόλα 3.13 : Εηθόλα κε καξθαξηζκέλν ην ηεηξάγωλν πνπ βξέζεθε  

ζηνλ ρώξν. 
 

 
Εηθόλα 3.14 : Εηθόλα κε νκνγξαθία θαη warp perspective 

 ηνπ παξαπάλω ηεηξαγώλνπ. 

 
 

 

Εηθόλα 3.15 : Εηθόλα ελόο template. 
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Εηθόλα 3.16 : Εηθόλα κε ην απνηέιεζκα ηεο αθαίξεζεο ηωλ δπν παξαπάλω εηθόλωλ. Τα 
ιεπθά pixel είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπο. Είλαη κηα πεηπρεκέλε αλίρλεπζε. 

 
 

 

 

Εηθόλα 3.17 : Εηθόλα κε ην απνηέιεζκα ηεο αθαίξεζεο ηνπ παξαπάλω template κε κηα 
άιιε εηθόλα νκνγξαθίαο. Η δηαθνξά ηνπο είλαη πνιύ κεγάιε νπόηε ε αλίρλεπζε θξίλεηαη 

αλεπηηπρήο. 
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4. ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΩΝ ΢ΗΜΔΙΩΝ 

 

4.1 Γενικά 

 

Ζ αλίρλεπζε γσληώλ ή γεληθόηεξα ε αλίρλεπζε ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο είλαη κηα 

πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ζπζηήκαηα όξαζεο ππνινγηζηώλ γηα λα κπνξνύκε 

λα εμαγάγνπκε νξηζκέλα είδε ραξαθηεξηζηηθώλ γλσξηζκάησλ έηζη ώζηε λα βγάινπκε 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα από κηα εηθόλα. Σα ζεκεία γσληώλ είλαη ζεκεία ηεο εηθόλαο, ηα 

νπνία ζπλήζσο αληηζηνηρνύλ ζε γσλίεο αληηθεηκέλσλ. Ζ ηδηαηηεξόηεηα απηώλ ησλ 

ζεκείσλ είλαη όηη κπνξνύλ λα αληηζηνηρεζνύλ κε κνλαδηθό ηξόπν ζε κηα αθνινπζία 

εηθόλσλ. 

Οη αιγόξηζκνη αλίρλεπζεο ζεκείσλ κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε δύν θαηεγνξίεο. H 

πξώηε θαηεγνξία αθνξά αιγνξίζκνπο, νη νπνίνη αξρηθά εμάγνπλ αθκέο θαη ζηε ζπλέρεηα 

εληνπίδνπλ ζεκεία πάλσ ζηηο αθκέο ηα νπνία έρνπλ κέγηζηε θακππιόηεηα, ελώ νη 

αιγόξηζκνη ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο αλαδεηνύλ ζεκεία όπνπ νη αθκέο ηέκλνληαη. Ζ 

αλίρλεπζε ζεκείσλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηελ αλίρλεπζε θίλεζεο, ζηελ 

παξαθνινύζεζε ηξνρηάο θηλεηνύ κέζνπ θαη ζηελ αλαγλώξηζε αληηθεηκέλνπ. 

 

 

4.2 Δξαγωγή σαπακηηπιζηικών ζημείων και πποζαναηολιζμόρ 

από αναγνωπιζμένο marker 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, γηα λα βξεζεί έλαο marker πξέπεη 

πξώηα λα αλαγλσξηζηεί ην εμσηεξηθό ηνπ ηεηξάγσλν. Αθνύ ινηπόλ επηβεβαησζεί ζαλ 

marker, πνιύ απιά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη ηέζζεξηο γσλίεο ηνπ ηεηξαγώλνπ, 

ζαλ ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία θαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ ζπλέρεηα. Καζνξηζηηθό όκσο 

ξόιν παίδεη θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ marker. Έρνληαο βξεη ηέζζεξα ζεκεία, δελ 

κπνξνύκε λα αληηιεθζνύκε εάλ ν marker είλαη ζε νξζή ή άιιε ζέζε. Όπσο έρεη 

πξναλαθεξζεί, γηα ηελ αλαγλώξηζε ηνπ marker, ππάξρνπλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά 

templates ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηζηξακέλεο ζέζεηο (βιέπε εηθόλα 3.11).  
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Έρνληαο ινηπόλ βξεη κε πην από ηα ηέζζεξα templates έρεη ηαπηνπνηεζεί ζαλ marker, 

αληηζηνηρίδνληαο θαη ηηο ηέζζεξηο γσλίεο ηνπ ηεηξαγώλνπ κε αλάινγε ζεηξά. Γηα 

παξάδεηγκα αλ ην template κε ην βέινο έρεη ζαλ αξρηθή ζέζε, ηε ζέζε όπνπ ην βέινο 

θνηηάδεη πάλσ θαη ηαπηηζηεί κε έλα ηεηξάγσλν (πηζαλό marker), ηόηε νη γσλίεο πνπ ζα 

εμαρζνύλ, ζα έρνπλ ζσζηή ζεηξά, μεθηλώληαο κε ηηο δπν πάλσ από ηα αξηζηεξά θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ηηο δπν θάησ πάιη από αξηζηεξά. Αληίζεηα αλ ηαπηηζηεί κε ην template νπνύ ην 

βέινο θνηηάδεη δεμηά, ζα πξέπεη λα κεηαθεξζνύλ νη γσλίεο ζηελ ζσζηή ζεηξά, δειαδή ε 

πξώηε γσλία λα είλαη ε πάλσ δεμηά, ε δεύηεξε θάησ δεμηά θαη νύησ θάζε εμήο.  

Όιε απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κε απώηεξν ζθνπό, ηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηεο 

θάκεξαο (pose estimation) ζε ζρέζε κε ηνλ marker, όπνπ είλαη θαη ν ζθνπόο ηεο 

εξγαζίαο. Οπζηαζηηθά όκσο ε εθηίκεζε γίλεηαη βάζεη ησλ ζεκείσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ 

θαη ζηελ ππόινηπε δηαδηθαζία ζα γίλεη πξνζπάζεηα αθνινύζεζεο ησλ ζεκείσλ απηώλ. 

 

 

 

 

Εηθόλα 4.1 : Εηθόλα πνπ έρνπλ αληρλεπζεί νη ηέζζεξηο γωλίεο 
 ηνπ ηεηξαγώλνπ. 
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4.3 Αλγόπιθμοι ανίσνεςζηρ ζημείων 

 

4.3.1 Αλγόπιθμορ Harris για  ανίσνεςζη ζημείων 

 

Ο αληρλεπηήο ζεκείσλ ή αληρλεπηήο γσληώλ ( Corner Detector) πνπ επηλνήζεθε από 

ηνπο Harris θαη Stephens ην 1988  ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ζε εθαξκνγέο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ θίλεζε. Ο αληρλεπηήο Harris είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιήο ιόγσ ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ ζε εθαξκνγέο όπνπ νη εηθόλεο πεξηέρνπλ ζόξπβν θαη νη 

ζπλζήθεο θσηηζκνύ αιιάδνπλ. Ο αληρλεπηήο γσληώλ Harris είλαη βαζηζκέλνο ζηελ 

ηνπηθή ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο (local autocorrelation function) ελόο ζήκαηνο, ε 

νπνία κεηξά ηηο ηνπηθέο αιιαγέο ηνπ ζήκαηνο. Δηδηθόηεξα ν αιγόξηζκνο εμεηάδεη 

ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ ηδηνηηκώλ α θαη β ηνπ πίλαθα απηνζπζρέηηζεο ηεο 

εηθόλαο. Ο πίλαθαο απηνζπζρέηηζεο είλαη: 

 

       (4.1) 

 

όπνπ   θαη  είλαη νη παξάγσγνη ηεο εηθόλαο ζηηο θαηεπζύλζεηο  θαη  αληίζηνηρα. Με 

ηελ αλάιπζε ησλ ηδηνηηκώλ ηνπ πίλαθα  κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

i. Δάλ θαη νη δύν ηδηνηηκέο έρνπλ κηθξή ηηκή (ζρεδόλ κεδεληθή)ηόηε δελ ππάξρεη 

θαλέλα ραξαθηεξηζηηθό ελδηαθέξνληνο ζην ζπγθεθξηκέλν Pixel ( , ). 

 

ii. Δάλ ε κηα ηδηνηηκή είλαη κηθξή (ζρεδόλ κεδεληθή) θαη ε άιιε έρεη κεγάιε ζεηηθή 

ηηκή ηόηε κηα αθκή εληνπίδεηαη. 

 

iii. Δάλ θαη νη δύν ηδηνηηκέο έρνπλ επδηάθξηηα κεγάιεο ζεηηθέο ηηκέο, ηόηε κηα γσλία 

εληνπίδεηαη. 
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Ο Harris θαη Stephens παξαηήξεζαλ όηη ν αθξηβήο ππνινγηζκόο ησλ ηδηνηηκώλ είλαη 

ππνινγηζηηθά αζύκθνξνο, δεδνκέλνπ όηη απαηηείηαη ν ππνινγηζκόο κηα ηεηξαγσληθήο 

ξίδαο. Γηα λα απνθύγνπλ ην ππνινγηζηηθό θόζηνο πξνηείλνπλ ηε ρξήζε ελόο κεγέζνπο 

πνπ πεξηιακβάλεη ηελ νξίδνπζα θαη ην ίρλνο ηεο κήηξαο απηνζπζρέηηζεο 

 

 (4.2) 

 

όπνπ  θαη  είλαη νη ηδηνηηκέο ηεο κήηξαο  (΢ρέζε 2.1), όπνπ ην k είλαη κηα παξάκεηξνο 

επαηζζεζίαο πνπ κπνξεί λα θαζνξηζηεί εκπεηξηθά, αλ θη έρεη παξαηεξεζεί όηη ε ηηκή ηνπ 

θπκαίλεηαη από 0.04 έσο 0.15. Να ζεκεησζεί όηη αλ θη νη δύν ηδηνηηκέο είλαη κεγάιεο ην 

απνηέιεζκα είλαη ην κέγεζνο  λα είλαη πνιύ κεγάιν. Γηα ηνλ παξαπάλσ ιόγν έρεη 

παξαηεξεζεί όηη ν αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο ζεκείσλ Harris είλαη πνιύ επαίζζεηνο ζηηο 

κεηαβνιέο ηεο αληίζεζεο ηεο εηθόλαο, αιιά ηαπηόρξνλα θάλεη πνιύ δύζθνιε ηελ επηινγή 

ησλ θαησθιίσλ. 

 

Γηα λα απνθύγνπκε ηελ ρξήζε ηεο παξακέηξνπ k ζηελ εμίζσζε ηνπ , ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο ηηκήο ηνπ νπνίνπ πνιιέο θνξέο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα, ν Noble 

(1989) παξνπζίαζε έλα ελαιιαθηηθό κέγεζνο 

 

 (4.3) 

 

΢ηάδια ςλοποίηζηρ ηος αλγοπίθμος ανίσνεςζηρ Harris: 

 

 

i. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε πξώηε παξάγσγνο θαηά ηε δηεύζπλζε x θαη y κε 

ρξήζε θίιηξσλ 3x3 (Prewitt, Sobel θ.ν.θ). 

 

ii. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη ηα , , . 

 

iii. Έπεηηα, κε ρξήζε ελόο Gaussian θίιηξνπ εμνκάιπλζεο, ππνινγίδνληαη νη 

δεηγκαηνιεπηηθνί κέζνη ,  , . 
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iv. ΢ην ηέινο ππνινγίδεηαη ε γσληαθή ηηκή από ηε ζρέζε: 

 

 (4.4) 

 

Να επηζεκάλνπκε όηη έλα pixel ζεσξείηαη σο ζεκείν ζηε πεξίπησζε πνπ ε γσληαθή 

ηνπ ηηκή βξίζθεηαη θάησ από έλα ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη (threshold). Καιό ζεκείν 

νξίδεηαη σο ην Pixel πνπ έρεη κηθξή γσληαθή ηηκή, ελώ σο βέιηηζην ην ζεκείν κε ηελ 

ειάρηζηε γσληαθή ηηκή. Ο ππνινγηζκόο ηεο γσληαθήο ηηκήο γηα θάζε pixel πξνζδηνξίδεηαη 

κεηά ηελ επηινγή κηαο πεξηνρήο γύξσ από απηό. 

 

 

Εηθόλα 4.2: Πεξηνρή εηθνλνζηνηρείωλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 
γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ cornerless value. 

 

 

 

4.3.2 Αλγόπιθμορ Kitchen-Rosenfeld για Ανίσνεςζη ΢ημείων 

 

Ο αιγόξηζκνο Kitchen-Rosenfeld απνηειεί ηελ πξώηε πινπνίεζε αιγνξίζκνπ 

εμαγσγήο αθκώλ, ν νπνίνο απνηειεί ζεκείν αλαθνξάο γηα όινπο ηνπο κειινληηθνύο 

αιγνξίζκνπο εμαγσγήο αθκώλ. ΢ε απηή ηε κέζνδν ε γσληαθή ηηκή ππνινγίδεηαη από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

   (4.5) 
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όπνπ  είλαη ε δηαβάζκηζε ηνπ γθξη,  είλαη ε πξώηε παξάγσγνο ηεο εηθόλαο θαηά ηε 

δηεύζπλζε ,  είλαη ε δεύηεξε παξάγσγνο θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ ,  είλαη ε πξώηε 

παξάγσγνο θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ ,  είλαη ε δεύηεξε παξάγσγνο θαηά ηε δηεύζπλζε 

ηνπ . 

 

Ο αλγόπιθμορ λειηοςπγεί ωρ εξήρ: 

 

Αλ ε ηηκή ηνπ  είλαη κέζα ζηα όξηα πνπ ζέηνπκε, ηόηε ν ζπγθεθξηκέλνο ηόπνο ζηελ 

εηθόλα ζεσξείηαη όηη απνηειεί ζεκείν. Έρεη δηαπηζησζεί επίζεο όηη όζν κηθξόηεξε είλαη ε 

ηηκή ηνπ , ηόζν ηζρπξόηεξε είλαη ε πηζαλόηεηα ύπαξμεο ζεκείνπ. 

 

 

 

  

4.3.3 Αλγόπιθμορ SUSAN για Ανίσνεςζη ΢ημείων 

 

Ο αληρλεπηήο ζεκείσλ SUSAN ( Smallest Univalue Segment Assimilation Nucleus ) 

πέξα από ην pixel πνπ εμεηάδεηαη ρξεζηκνπνηεί κηα θπθιηθή κάζθα, απνθεύγνληαο έηζη 

ηε ρξήζε παξαγώγσλ. Γηα απηό ηνλ ιόγν ν αιγόξηζκνο πνπ αλαπηύρζεθε από ηνλ 

Smith δελ απαηηεί ηε ρξήζε θίιηξσλ εμνκάιπλζεο. Κάζε pixel ζεσξείηαη σο ην θέληξν 

ηεο θπθιηθήο κάζθαο (Δηθόλα 4.2) θαη ζηελ ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη όια ηα pixels πνπ 

βξίζθνληαη κέζα ζηελ θπθιηθή κάζθα κε ην θεληξηθό pixel. Όια ηα pixels κε παξόκνηεο 

ηηκέο θσηεηλόηεηαο ζεσξείηαη όηη αλήθνπλ ζηελ ίδηα δνκηθή κνλάδα ζηελ εηθόλα. 

Βξίζθνληαο ζην ηέινο ην ηνπηθό ειάρηζην ζε κηα ηέηνηα πεξηνρή εληνπίδεηαη ην αθξηβέο 

pixel πνπ απνηειεί ζεκείν. 
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Εηθόλα 4.3 : Αλαπαξάζηαζε θπθιηθήο κάζθαο ηνπ αιγνξίζκνπ SUSAN 

 

Κάζε pixel ζπγθξίλεηαη κε ηνλ ππξήλα ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε: 

 

 (4.6) 

 

Όπνπ  είλαη ε ζέζε ηνπ θεληξηθνύ pixel,  είλαη ε ζέζε όισλ ησλ άιισλ 

εηθνλνζηνηρείσλ ηεο κάζθαο,  είλαη ε ηηκή θσηεηλόηεηαο ηνπ θάζε pixel θαη  κία 

παξάκεηξνο πνπ νλνκάδεηαη θαηώθιη ηεο απόιπηεο δηαθνξάο ηηκώλ θσηεηλόηεηαο 

(brightness difference threshold). 

 

4.3.4 Αλγόπιθμορ Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) για Ανίσνεςζη ΢ημείων 

 

Ο αληρλεπηήο γσληώλ KLT είλαη έληνλα βαζηζκέλνο ζηνλ αληρλεπηή γσληώλ Harris. 

Οη ζπληάθηεο ηνπ αιγνξίζκνπ απνδεηθλύνπλ όηη ην κέγεζνο  (  θαη  

νξίζηεθαλ παξαπάλσ) είλαη έλα θαιύηεξν κέηξν ηεο δύλακεο γσλίαο από ην κέγεζνο . 

Ο αιγόξηζκνο απηόο ιεηηνπξγεί ζπγθξίλνληαο έλα κηθξό θνκκάηη εηθόλαο από δύν 

ζπλερόκελα frames κηαο αθνινπζίαο εηθόλσλ, ππνζέηνληαο όηη νη εηθόλεο πνπ έρνπλ 

κηθξή δηαθνξά ιήςεο είλαη ζρεηηδόκελεο ζε κεγάιν βαζκό. Ο αιγόξηζκνο απηόο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο optical motion flow. Έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα ζηνλ 

εληνπηζκό ηεο κεηαηόπηζεο  ελόο ζεκείνπ από έλα θαξέ ζην επόκελν είλαη όηη έλα 

κεκνλσκέλν pixel δελ κπνξεί λα απνηππσζεί αμηόπηζηα σο ίρλνο, έθηνο εάλ έρεη έλα 

πνιύ δηαθξηηό ραξαθηεξηζηηθό ζε ζρέζε κε ηα γεηηνληθά ηνπ. Απηό ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο 

εηθόλαο πνπ πξνθύπηεη ιόγσ αθαίξεζεο ηνπ ζνξύβνπ κε ηε κέζνδν ηεο ιείαλζεο. 
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Δμαηηίαο απηώλ ησλ πξνβιεκάησλ, ε κέζνδνο KLT δελ εληνπίδεη έλα κεκνλσκέλν 

pixel αιιά παξάζπξα κε pixels ηα νπνία εμεηάδνληαη ώζηε λα πεξηέρνπλ επαξθή 

πιεξνθνξία. Ζ ρξήζε παξαζύξσλ κηθξνύ κεγέζνπο ζεσξείηαη ζεκαληηθή, γηαηί κέζα ζε 

κηα κηθξή πεξηνρή κπνξεί λα παξαηεξεζεί κνλό κηθξή πνζόηεηα αιιαγώλ. Κάζε 

αλαθνινπζία αλάκεζα ζε δηαδνρηθά παξάζπξα πνπ δελ κπνξεί λα εμεγεζεί κε 

translation ζεσξείηαη ιάζνο θαη ην δηάλπζκα κεηαηόπηζεο επηιέγεηαη γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ην ππόινηπν ιάζνο. 

 

4.3.5 Αλγόπιθμορ Moravec για Ανίσνεςζη ΢ημείων 

 

Ο αιγόξηζκνο Moravec, είλαη από ηνπο παιαηόηεξνπο αιγνξίζκνπο αλίρλεπζεο 

γσλίαο, ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη κηα γσλία κε ζθνπό λα είλαη έλα ζεκείν κε ρακειή 

νκνηόηεηα. Ζ κέζνδνο απηή εμεηάδεη θάζε pixel ζηελ εηθόλα γηα δηαπηζησζεί αλ κηα γσλία 

είλαη παξνύζα, ζηελ ζπλέρεηα κειεηώληαο θαηά πόζν παξόκνην είλαη έλα θεληξαξηζκέλν 

patch(πεξηνρή εηθνλνζηνηρείσλ) ελόο ζπγθεθξηκέλνπ pixel κε ηα γεηηνληθά ηνπ (θαηά 

κεγάιν κέξνο επηθαιππηόκελα patches). Ζ νκνηόηεηα κεηξάηαη ππνινγίδνληαο ην 

άζξνηζκα ησλ ηεηξαγσληθώλ δηαθνξώλ κεηαμύ δύν patches (SSD- sum of squared 

differences). Όζν κηθξόηεξνο είλαη ν αξηζκόο πνπ πξνθύπηεη ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

νκνηόηεηα. Δπνκέλσο αληηιακβαλόκαζηε όηη εάλ ην pixel είλαη ζε κηα πεξηνρή πςειήο 

έληαζεο ηόηε όια ηα γεηηνληθά pixel ζα είλαη παξόκνηα. 

 

Η γενικόηεπη λογική ηος αλγοπίθμος είναι η εξήρ: 

 

i. Δάλ ην pixel είλαη ζε κηα αθκή ηόηε ηα θνληηλά patches ζε δηεύζπλζε θάζεηε ζηελ 

αθκή ζα θαίλνληαη εληειώο δηαθνξεηηθά, αιιά ηα θνληηλά patches ζε δηεύζπλζε 

παξάιιειε ζηελ αθκή ζα παξνπζηάδνπλ κηα πνιύ κηθξή κεηαβνιή. 

 

ii. Δάλ ην pixel βξίζθεηαη ζε πεξηνρή κε πνηθηινκνξθία ζε όιεο ηηο δηεπζύλζεηο, ηόηε 

θαλέλα από ηα γεηηνληθά patches δελ ζα είλαη παξόκνην. 

 

iii. Ζ αληνρή ηεο γσλίαο θαζνξίδεηαη σο ην κηθξόηεξν SSD αλάκεζα ζην pixel θαη 

ζηα γεηηνληθά ηνπ (νξηδόληηα, θαηαθόξπθα θαη ζηηο δύν δηαγώληνπο). 
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iv. Σειηθά αλ ην κέγεζνο απηό είλαη ην ηνπηθό κέγηζην ηόηε ην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 

ελδηαθέξνληνο έρεη πξνζδηνξηζηεί. 

 

Όπσο έρεη επηζεκαλζεί από ηνλ Moravec, έλα από ηα θύξηα πξνβιήκαηα απηήο ηεο 

κεζόδνπ είλαη όηη δελ είλαη ηζνηξνπηθή. Γειαδή αλ ππάξρεη κηα αθκή πνπ δελ είλαη ζηελ 

δηεύζπλζε ησλ γεηηνληθώλ, ηόηε δελ ζα εληνπηζηεί ζαλ ζεκείν ελδηαθέξνληνο. 

 

4.3.6 Αλγόπιθμορ Trajkovic –Hedley για Ανίσνεςζη Ακμών 

 

Ζ κέζνδνο Trajkovic-Hedley ιεηηνπξγεί κε παξόκνην ηξόπν όπσο ν αιγόξηζκνο  

SUSAN. Δμεηάδεη, δειαδή, απ‟ επζείαο εάλ ην patch θάησ από έλα pixel είλαη παξόκνην 

(self-similar) κειεηώληαο ηα γεηηνληθά ηνπ pixels. Σν  είλαη ην pixel πνπ καο ελδηαθέξεη 

θαη  είλαη ην ζεκείν ελόο θύθινπ κε αθηίλα   κε επίθεληξν ην . Δλώ ην ζεκείν  

είλαη ην ζεκείν απέλαληη ηνπ  πάλσ ζηε δηάκεηξν. 

Ζ ζπλάξηεζε απόθξηζεο είλαη: 

 

 (4.7) 

 

Σν παξαπάλσ κέγεζνο ζα είλαη κεγάιν όηαλ δελ ππάξρεη δηεύζπλζε ζηελ νπνία ην 

θεληξηθό pixel είλαη παξόκνην κε δύν γεηηνληθά pixels θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ. Σν  

είλαη έλαο δηαθεθξηκέλνο θύθινο. Γηα λα δνζεί κηα πην ηζνηξνπηθή απόθξηζε ζηηο 

ελδηάκεζεο δηακέηξνπο ρξεζηκνπνηείηαη ε παξεκβνιή. Δθόζνλ θάζε ππνινγηζκόο δίλεη 

έλα άλσ όξην ζην όξην, εμεηάδνληαη νη νξηδόληηεο θαη νη θαηαθόξπθεο δηεπζύλζεηο ώζηε λα 

απνθαζίζνπκε αλ αμίδεη ηειηθά λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ πιήξε ππνινγηζκό ηνπ c. 

 

4.3.7 Αλγόπιθμορ Wang-Brady για Ανίσνεςζη ΢ημείων 

 

Ο αιγόξηζκνο Wang-Brady ζεσξεί ηελ εηθόλα σο κηα επηθάλεηα θαη ςάρλεη ζε απηή 

ηηο ζέζεηο όπνπ παξνπζηάδεηαη κεγάιε θπξηόηεηα θαηά κήθνο ηεο αθκήο. Γειαδή, ν 

αιγόξηζκνο ςάρλεη ηηο ζέζεηο όπνπ ε αθκή αιιάδεη ηελ θαηεύζπλζε γξήγνξα. Σν 

απνηέιεζκα γσληώλ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 (4.8) 
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όπνπ ε παξάκεηξνο  δείρλεη πόζν edge-phobic είλαη ν αληρλεπηήο. Να ζεκεησζεί όηη 

είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε θίιηξνπ ιείαλζεο γηα ηε κείσζε ηνπ ζνξύβνπ. 

 

 

 

4.4 ΢ςμπεπάζμαηα 

 

΢ηελ ελόηεηα απηή κειεηήζεθε ην πξόβιεκα ηεο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ από κηα 

εηθόλα, ην νπνίν απνηειεί θαίξην βήκα γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο καο. Έγηλε κηα 

παξνπζίαζε δηάθνξσλ αιγνξίζκσλ αλίρλεπζεο ζεκείσλ θαζώο θαη ην ζεσξεηηθό 

ππόβαζξν ζην νπνίν ζηεξίδνληαη απηνί. Όιεο νη κέζνδνη απηνί θξίλνληαη θαηάιιεινη γηα 

εθαξκνγέο ζρεηηθέο κε θίλεζε , όκσο δείρλεη λα ππεξηζρύεη ν αιγόξηζκνο ηνπ Ζarris, ν 

νπνίνο είλαη θαη ν πνην δηαδεδνκέλνο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πινπνίεζεο ηεο εξγαζίαο 

απηήο δνθηκάζηεθαλ δπν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη ηνπ Emgu Cv όπνπ ρξεζηκνπνηνύζαλ θαη 

νη δπν ησλ αιγόξηζκν Harris. Απηέο είλαη ε κέζνδνο GoodFeaturesToTrack( ) θαη ε 

κέζνδνο FindChessboardCorners( ). Ζ πξώηε βξίζθεη ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία-γσλίεο 

κέζα ζε κηα εηθόλα, βξίζθνληαο κεγάιεο ηδηνηηκέο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

ζπλδπαζκό κε ηνλ αιγόξηζκν Harris. Οπζηαζηηθά είλαη κηα κεηεμέιημε ηνπ. Ζ κέζνδνο 

FindChessboardCorners( ) αξρηθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο. 

Αληρλεύεη ηηο εζσηεξηθέο γσλίεο κηαο ζθαθηέξαο κε εμαηξεηηθή αθξίβεηα θαη ηαρύηεηα. 

Λεηηνπξγεί κε κηα αθόκε πινπνίεζε ηνπ Harris. Αλακθηζβήηεηα είλαη ε θαιύηεξε κέζνδνο 

γηα εύξεζε ζεκείσλ πνπ δνθηκάζηεθε ζηελ εξγαζία απηή θαη αλ δελ ππήξρε ε 

αλαγθαηόηεηα αλαγλώξηζεο πνιιαπιώλ markers , ε ζθαθηέξα ζα ήηαλ ηη κνλαδηθό 

marker πνπ ζα είρε ρξεζηκνπνηεζεί. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο FindChessboardCorners( ) 

ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ζθαθηέξα δελ πεξηνξίδνληαη κόλν ζηελ γξήγνξε αλίρλεπζε 

γσληώλ, αιιά όπσο ζα δνύκε ζε επόκελε ελόηεηα, ηα ζεκεία ηεο είλαη πνιύ θαιύηεξα 

γηα track (ράλνληαη πνιύ δύζθνια από κεζόδνπο OpticalFlow) θαη εθηόο απηνύ κέζσ 

απηόλ γίλεηαη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ε εθηίκεζε ζέζεο ηεο θάκεξαο. Γηα ηνλ ιόγν απηό 

θξίλεηαη ζθόπηκν ζην ζεκείν απηό, λα επεμεγεζεί ε κέζνδνο  απηή ηνπ Emgu Cv. 
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Δπεξήγηζη μεθόδος FindChessboardCorners( ) : 

 

public static bool FindChessboardCorners( 

 Image<Gray, byte> image, 

 Size patternSize, 

 CALIB_CB_TYPE flags, 

 out PointF[] corners 

) 

 

 

Όπνπ : image 

Δηθόλα – ζηηγκηόηππν  . 

 

patternSize  

Αξηζκόο εζσηεξηθώλ γσληώλ ζθαθηέξαο πξνο αλίρλεπζε. 

 

flags 

Σύπνο επεμεξγαζίαο εηθόλαο. 

 

corners 

Πίλαθαο επηζηξνθήο ζεκείσλ πνπ βξέζεθαλ. 

 

 Return Value 

 True εάλ βξεζεί ζθαθηέξα , false εάλ όρη. 
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5. ΟΠΣΙΚΗ ΡΟΗ (OPTICAL FLOW) 

 

5.1 Οπιζμόρ ηηρ Οπηικήρ Ροήρ (Optical Flow) 

 

Όηη παξαηεξνύκε γύξσ καο είλαη κηα ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ινηπόλ, όηη θάζε εηθνλνζηνηρείν «αλαπαξηζηά» έλα κηθξό 

θνκκάηη ηνπ (pinhole model). Ζ αλαπαξάζηαζε απηή κεηξάηαη κέζσ ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θσηόο ζηελ αληίζηνηρε θαηεύζπλζε. ΢ηελ πξάμε, βέβαηα, ε κέηξεζή ηεο εμαξηάηαη από 

ηε ξαδηνκεηξηθή θαη ρξσκαηηθή επαηζζεζία ηεο θάκεξαο, θαζώο θαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε ηε ζθελή ζηελ νπνία 

θηλείηαη. 

Θεσξνύκε όηη δύν εηθόλεο f θαη g είλαη δύν πιαίζηα κηα αιεζηλήο ηξηζδηάζηαηεο 

ζθελήο, όπσο ηα έρεη ζπιιάβεη ε θάκεξα. Ζ θάκεξα είλαη αθίλεηε θαη παξαηεξνύκε όηη 

θάζε έλα από ηα ηέζζεξα θηλνύκελα αληηθείκελα αθνινπζεί ηε δηθή ηνπ αλεμάξηεηε 

ηξνρηά. Θέινπκε έλαλ ηξόπν γηα λα αληρλεπηεί θαη λα εθηηκεζεί ην πεδίν θηλήζεσλ. Σε 

ιύζε καο δίλεη ε εθηίκεζε ηεο νπηηθήο ξνήο. 

. 

 

 

Εηθόλα 5.1 : Παξάδεηγκα δύν δηαδνρηθώλ πιαηζίωλ  
αθνινπζίαο βίληεν. 
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Έζησ, όηη ε θσηεηλόηεηα ζην ζθεληθό παξακέλεη ζηαζεξή παξά ηελ θίλεζε ησλ 

αληηθεηκέλσλ θαη ζπλεπώο ην πξνζπίπηνλ θσο από ηελ αληίζηνηρε θαηεύζπλζε 

παξακέλεη ζηαζεξό. Θεσξνύκε, επίζεο, ηελ πξνβνιή κίαο ηξηζδηάζηαηεο ζηνηρεηώδνπο 

πεξηνρήο  ηε ρξνληθή ζηηγκή  ζηελ εηθόλα  , θαζώο θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή  

 ζηε λέα εηθόλα  (ην επόκελν πιαίζην ηεο αθνινπζίαο βίληεν). Ζ θίλεζε κπνξεί 

λα έρεη πξνθύςεη είηε από ηελ θίλεζε ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ είηε από ηελ θίλεζε ηεο 

θάκεξαο θαη ηζρύεη όηη .  

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηελ νπηηθή ξνή σο ηελ ελέξγεηα 

αλάθηεζεο ηνπ δηζδηάζηαηνπ δηαλύζκαηνο ηεο ηαρύηεηαο  ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

ζηνηρεηώδνπο πεξηνρήο  ζην ρξόλν. Γειαδή . ΢ηελ νπζία ε 

εθηίκεζε ηεο νπηηθήο ξνήο είλαη ε εθηίκεζε ηεο θίλεζεο ζε κηα αθνινπζία βίληεν. 

 

 

 
Εηθόλα 5.2 : Πξνβνιέο ηεο ζηνηρεηώδνπο πεξηνρήο πάλσ ζηηο εηθόλεο. 

 

Αλ ε πξνβνιή ηεο  πάλσ ζηελ  είλαη , ε πξνβνιή ηεο ίδηαο πεξηνρήο ζην 

επόκελν πιαίζην ηεο ίδηαο αθνινπζίαο βίληεν είλαη  θαη ζεσξήζνπκε όηη ε 

θσηεηλόηεηα παξακέλεη ζηαζεξή, ηόηε ηζρύεη : 

 

 θαη   (5.1) 
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΢ηελ Δηθόλα 5.3 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα εθηίκεζεο νπηηθήο ξνήο. Γίλνληαη ηα δύν 

δηαδνρηθά πιαίζηα ηεο αθνινπζίαο βίληεν θαη ην ξνόγξακκά ηεο. ΢ηα επόκελα θεθάιαηα 

ζα αλαιπζνύλ νη ππάξρνπζεο κέζνδνη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο νπηηθήο ξνήο θαη ζα 

πξνηαζεί κηα λέα πξνζέγγηζε ζην πξόβιεκα ηεο ζσζηόηεξεο εθηίκεζήο ηεο. 

 

   

 

Εηθόλα 5.3 : Παξάδεηγκα εθηίκεζεο νπηηθήο ξνήο. 

 

Ζ εθηίκεζε ηεο νπηηθήο ξνήο είλαη έλα πξόβιεκα πνπ ε ιύζε ηνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζε 

ζεκαληηθνύο ηνκείο, όπσο ζηελ: 

 

i. Κωδικοποίηζη και ΢ςμπίεζη Βίνηεο. Σν πξόηππν MPEG4 ιεηηνπξγεί βάζεη 

ηεο εθηίκεζεο ηεο νπηηθήο ξνήο. Μεηαμύ δηαδνρηθώλ πιαηζίσλ δε ρξεηάδεηαη 

παξά ε γλώζε ηνπ αξρηθνύ θαη ε θσδηθνπνίεζε κόλν ησλ δηαλπζκάησλ θίλεζεο 

γηα ηα επόκελα πιαίζηα. 

 

ii. Σπιζδιάζηαηη Ανακαηαζκεςή. Μπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ε κηα θηλνύκελε θάκεξα 

είλαη ζηελ νπζία δύν γηα ην ζηαηηθό ζθεληθό, νπόηε ε εθηίκεζε ηεο θίλεζεο 

αλάγεηαη ζηελ εθηίκεζε ησλ δύν δηαδνρηθώλ ζέζεσλ ηεο θάκεξαο. 

 

iii. Ανάλςζη κίνηζηρ και ηποσιάρ με εθαπμογή ζε θέμαηα αζθάλειαρ. Γηα 

παξάδεηγκα, κπνξεί λα γίλεη αλίρλεπζε κεζπζκέλσλ νδεγώλ απηνθηλήησλ, πνπ 

θηλνύληαη κε ηιηγγηώδε ηαρύηεηα ή κε αζηαζή πνξεία. 
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5.2 Υπήζη ηηρ Οπηικήρ Ροήρ ζηην επγαζία 

 

Ζ αλάγθε εύξεζεο νπηηθήο ξνήο ζηελ εξγαζία απηή έγθεηηαη ζην όηη δελ είλαη 

δπλαηόλ λα αληρλεύεηαη ζε θάζε εηθόλα από ηελ αξρή έλαο marker θαη λα εμάγνληαη ηα 

ζεκεία από απηόλ. Απηό γηαηί εθηόο ηνπ όηη δελ εμάγνληαη έγθπξα απνηειέζκαηα, 

θαζπζηεξεί θαηά πνιύ ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

Γηα ηνλ ιόγν απηό, ζηελ παξνύζα εξγαζία θξίζεθε πσο θαηαιιειόηεξε κέζνδνο 

νπηηθήο ξνήο (optical flow), γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ ζεκείσλ πνπ βξέζεθαλ (βιέπε 

εηθόλα 4.1) ζηελ ξνή ησλ εηθόλσλ, είλαη ε ππξακηδσηή Lucas – Kanade. Ζ κέζνδνο απηή 

είλαη αξθεηά αθξηβήο ζηα απνηειέζκαηά ηεο, θαζώο θαη αξθεηά γξήγνξε. Παίξλεη ζαλ 

είζνδν δύν εηθόλεο, εθ ησλ νπνίσλ ε πξώηε είλαη κία αξρηθή θαηάζηαζε ηεο εηθόλαο θαη 

ε δεύηεξε, ε ακέζσο επόκελε ζηηγκή. Δπίζεο ιακβάλεη σο είζνδν θαη ηα ζεκεία πνπ ζα 

παξαθνινπζεζνύλ από ηελ πξώηε ζηελ δεύηεξε εηθόλα. Αθόκε δέρεηαη σο είζνδν θαη 

θάπνηα θξηηήξηα γηα ην πνύ πεξίπνπ ζα είλαη ηα ζεκεία ζηελ επόκελε θαηάζηαζε . Σέινο 

επηζηξέθνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ πνπ βξέζεθαλ κεηαηνπηζκέλα ζηελ 

δεύηεξε εηθόλα. Ο αιγόξηζκνο PyrLK είλαη ν αιγόξηζκνο ηνπ Emgu Cv θαη ζα αλαιπζεί 

εθηελέζηεξα ζε επόκελε ππνελόηεηα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ν θαιύηεξνο δπλαηόο ζπλδπαζκόο κεζόδσλ εύξεζεο 

ζεκείσλ θαη νπηηθήο ξνήο πεηξακαηηθά, είλαη ν ζπλδπαζκόο  “FindChessboardCorners() 

θαη PyrLK() (Pyramid Lucas – Kanade) “. Βξίζθνληαη εμαηξεηηθά γξήγνξα ηα ζεκεία πάλσ 

ζηελ ζθαθηέξα θαη αθνινπζνύληαη κε ζεακαηηθή ηαρύηεηα θαη αθξίβεηα. Ο ζπλδπαζκόο 

ησλ κεζόδσλ εμαγσγήο ζεκείσλ από ην ηεηξάγσλν ηνπ marker θαη PyrLK() έρεη εμίζνπ 

κεγάιε ηαρύηεηα παξαθνινύζεζεο ησλ ζεκείσλ σο πξνο ηελ κεηαηόπηζε αιιά δελ έρεη 

ηόζν κεγάιε αθξίβεηα θαη είλαη επάισηνο ζηελ πεξηζηξνθή θαηά άμνλα Ε. 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 5         Οπηηθή Ρνή (Optical Flow) 

Γαληειίδεο Ησάλλεο – Μαζηνπδάθεο Υξήζηνο     - 55 - 

Δπεξήγηζη μεθόδος PyrLK ( ) : 

 

public static void PyrLK( 

 Image<Gray, byte> prev, 

 Image<Gray, byte> curr, 

 PointF[] prevFeatures, 

 Size winSize, 

 int level, 

 MCvTermCriteria criteria, 

 out PointF[] currFeatures, 

 out byte[] status, 

 out float[] trackError 
) 

 

 

Όπνπ : prev 
 Δηθόλα πξώηε. 
 

curr 
Δηθόλα ηελ επόκελε ζηηγκή. 

 
prevFeatures 
Πίλαθαο κε ζεκεία ηεο πξώηεο εηθόλαο πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζνύλ. 
 
winSize 
Μέγεζνο ηεο πεξηνρήο πνπ αλαδεηνύληαη ηα ζεκεία ζε θάζε επίπεδν ηεο 
ππξακίδαο. 

 
level 
Αξηζκόο επηπέδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ ππξακίδα. 

 
criteria 
Πξνζδηνξίδεη πόηε πξέπεη λα ζηακαηήζεη ε δηαδηθαζία εύξεζεο ξνήο γηα θάζε 
ζεκείν, ζε θάζε επίπεδν ηεο ππξακίδαο. 

 
currFeatures 
Πίλαθαο κε ζεκεία ηεο δεύηεξεο εηθόλαο πνπ αθνινπζήζεθαλ από ηελ πξώηε. 

 
status 
Πίλαθαο κε 0 θαη 1 αλάινγα αλ βξέζεθε θάζε ζεκείν ή όρη.  

 
trackError 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο ησλ ζθαικάησλ κεηαμύ ησλ αξρηθώλ θαη ηειηθώλ 
ζεκείσλ. 
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5.3 Μέθοδοι εύπεζηρ ηηρ Οπηικήρ Ροήρ 

 

 Οη κέζνδνη εύξεζεο ηεο νπηηθήο ξνήο αθνινπζνύλ ηα παξαθάησ ζηάδηα : 

 

I. Φηιηξάξηζκα θαη νκαινπνίεζε ηεο εηθόλαο κε θάπνην βαζππεξαηό ή δσλνπεξαηό 

θίιηξν, γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ πςίζπρλνπ ζνξύβνπ θαη αύμεζε ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ. 

 

II. Γηεμαγσγή κεηξήζεσλ ζηελ εηθόλα όπσο ρξνληθή θαη ρσξηθή παξαγώγηζε, ή 

εύξεζε ζπζρεηίζεσλ κεηαμύ πεξηνρώλ ζηελ εηθόλα, αλάινγα κε ηε 

ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδν. 

 

III. Υξήζε ησλ κεηξήζεσλ θαη θάπνησλ παξαδνρώλ γηα ηελ εύξεζε ηεο νπηηθήο 

ξνήο. 

 

 

 

 

Γεληθά νη κέζνδνη νπηηθήο ξνήο κπνξνύλ λα νκαδνπνηεζνύλ ζε θαηεγνξίεο όπσο 

δηαθνξηθέο ηερληθέο (Horn-Schunck, Lucas-Kanade), ηερληθέο ζύκπησζεο πεξηνρώλ 

(block-matching), ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο "ελέξγεηαο" ηεο εηθόλαο  

θαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αληίζηνηρνπ ζπλαξηεζηαθνύ (Heeger) θαη ηερληθέο  θάζεο  

(Fleet  -  Jepson).    Γεληθά  πάλησο  πξαγκαηνπνηείηαη  ε  ππόζεζε  ηεο δηαηήξεζεο ηεο 

θσηεηλόηεηαο,  πνπ ζεσξεί όηη ε θσηεηλόηεηα ή ην ρξώκα ησλ αληηθεηκέλσλ δελ αιιάδεη 

ζεκαληηθά κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ θαξέ κηαο αθνινπζίαο εηθόλσλ. Δδώ ζα αζρνιεζνύκε 

κόλν κε ηηο δηαθνξηθέο ηερληθέο θαη ηηο κεζόδνπο ηνπο. 
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5.3.1 Μέθοδορ Lucas-Kanade 

 

Ζ κέζνδνο  ησλ  Lucas  θαη  Kanade εμαθνινπζεί  λα  είλαη  κηα  από  ηηο  πην δεκνθηιείο 

κεζόδνπο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θίλεζεο κεηαμύ δύν θαξέ (frames) ελόο βίληεν.  Αλήθεη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ δηαθνξηθώλ κεζόδσλ δηόηη βαζίδεηαη ζε πξνζέγγηζε Taylor ηνπ 

θσηεηλνύ ζήκαηνο ηεο εηθόλαο, θαη ζπλεπώο ρξεζηκνπνηνύλ κεξηθέο παξαγώγνπο ζην 

ρώξν θαη ζην ρξόλν.  

Έζησ κηα αθνινπζία εηθόλσλ , θαη έλα pixel ζηε ζέζε  κε θσηεηλόηεηα 

 ζηελ εηθόλα αλαθνξάο. ΢ην επόκελν θαξέ (εηθόλα ειέγρνπ) ην pixel απηό ζα 

έρεη κεηαθηλεζεί θαηά  νπόηε ε δηαηήξεζε ηεο θσηεηλόηεηαο δίλεη: 

 

 (5.2) 

  

Τπνζέηνληαο όηη ε θίλεζε είλαη κηθξή, κπνξνύκε λα αλαπηύμνπκε ηελ εμίζσζε (5.2) θαηά 

Taylor θαη λα πάξνπκε: 

 

 (5.3) 

 

Όπνπ Ζ.Ο.Σ. ζεκαίλεη όξνη πςειόηεξεο ηάμεσο, πνπ είλαη δπλαηόλ λα αγλνεζνύλ. Από 

ηηο εμηζώζεηο απηέο πξνθύπηεη όηη : 

 

  (5.4) 

ή 

 

  (5.5) 

 

πνπ ζπλεπάγεηαη όηη : 

 

  (5.6) 
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όπνπ , ,  είλαη νη x, y, z ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο, ή αιιηώο ε νπηηθή ξνή γηα ηελ  

εηθόλα  θαη  ,  ,  , θαη  είλαη νη παξάγσγνη ηεο εηθόλαο ζην ζεκείν 

 ζηηο αληίζηνηρεο δηεπζύλζεηο. Οη παξαπάλσ παξάγσγνη κπνξνύλ επίζεο λα 

γξαθνύλ σο  ,  ,  θαη  ,νπόηε ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη : 

 

  (5.7) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε έρεη ηξείο αγλώζηνπο θαη σο εθ ηνύηνπ δε κπνξεί λα ιπζεί 

άκεζα. Σν γεγνλόο απηό είλαη γλσζηό σο ην πξόβιεκα ηνπ δηαθξάγκαηνο (aperture 

problem). Γηα λα βξεζεί ην πεδίν νπηηθήο ξνήο ρξεηάδεηαη αθόκα έλα ζύλνιν εμηζώζεσλ. 

Σν νπνίν ζα πξνθύςεη από θάπνηνλ επηπξόζζεην πεξηνξηζκό. Ζ ιύζε πνπ έδσζαλ νη 

Lucas θαη Kanade είλαη κηα κε επαλαιεπηηθή κέζνδνο πνπ ππνζέηεη όηη ε νπηηθή ξνή 

είλαη ηνπηθά ζηαζεξή. 

Πξάγκαηη, ππνζέηνληαο όηη ε ξνή  είλαη ζηαζεξή ζε έλα κηθξό παξάζπξν 

γύξσ από ην εμεηαδόκελν pixel, δηαζηάζεσλ  κε  θαη αξηζκώληαο ηα 

pixels εληόο ηνπ παξαζύξνπ από , κπνξνύκε λα δηαηππώζνπκε ην εμήο ζύλνιν 

εμηζώζεσλ : 

 

  (5.8) 

 

Με ηηο εμηζώζεηο απηέο έρνπκε παξαπάλσ από 3 εμηζώζεηο γηα ηνπο 3 αγλώζηνπο 

θαη ζπλεπώο ην ζύζηεκα εμηζώζεσλ : 

 

  (5.9) 

 

ή 

 

   (5.10) 
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είλαη ππεξνξηζκέλν. Έηζη, εθαξκόδνπκε γηα ηελ επίιπζε ηνπ, ηε κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ: 

 

   (5.11) 

 

ή 

  (5.12) 

ή 

 

  (5.13) 

 

κε ηα αζξνίζκαηα λα εθηείλνληαη από  σο n. 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ππνδειώλεη όηη ε νπηηθή ξνή κπνξεί λ βξεζεί ππνινγίδνληαο 

ηηο παξαγώγνπο ηηο εηθόλαο θαη ζηηο 4 δηαζηάζεηο (3 αλ πξόθεηηαη γηα δηζδηάζηαηε 

εηθόλα). ΢πλήζσο πξνζηίζεηαη θάπνηα ζπλάξηεζε βάξνπο  πνπ 

εληζρύεη ηε ζπλεηζθνξά ηνπ θεληξηθνύ pixel εληόο ηνπ παξαζύξνπ. Οη γθανπζηαλέο 

ζπλαξηήζεηο πξνηηκώληαη γηα ην ζθνπό απηό, ρσξίο βέβαηα λα απνθιείνληαη θαη άιινπ 

ηύπνπ ζπλαξηήζεηο. 

Δθηόο από ηνλ ππνινγηζκό ηνπηθώλ κεηαηνπίζεσλ, ην κνληέιν ξνήο κπνξεί λα 

επεθηαζεί θαη ζε αθηληθέο κεηαβνιέο. Υαξαθηεξηζηηθό ηνπ αιγνξίζκνπ LK είλαη όηη δελ 

είλαη ηθαλόο λα παξάμεη έλα ηδηαίηεξα ππθλό πεδίν από δηαλύζκαηα νπηηθήο ξνήο, 

ηδηόηεηα θνηλή γηα όιεο ηηο κεζόδνπο εθηίκεζεο ηνπ πεδίνπ ξνήο πνπ βαζίδνληαη ζε 

ηνπηθή πιεξνθνξία γύξσ από θάζε pixel. Με άιια ιόγηα, ε ρξήζηκε πιεξνθνξία ηνπ 

πεδίνπ ξνήο κεηώλεηαη γξήγνξα ζηηο πεξηνρέο ησλ ζπλόξσλ κεηαμύ αληηθεηκέλσλ θαη ζην 

εζσηεξηθό κεγάισλ νκνγελώλ πεξηνρώλ ρσξίο ηδηαίηεξε πθή, όπνπ δε κπνξεί λα 

αληρλεπζεί ηζρπξή θίλεζε. Σν πιενλέθηεκα ηεο ελ ιόγσ κεζόδνπ είλαη όηη είλαη αξθεηά 

εύξσζηε απέλαληη ζην ζόξπβν. 
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5.3.2 Μέθοδορ Horn-Schunck 

 

Ζ κέζνδνο ησλ Horn-schunck είλαη κηα κέζνδνο θαζνιηθήο εθηίκεζεο ηνπ πεδίνπ 

ξνήο πνπ εηζάγεη έλα θαζνιηθό θξηηήξην νκαιόηεηαο πξνθεηκέλνπ λα επηιύζεη ην 

πξόβιεκα ηνπ δηαθξάγκαηνο. Δδώ δεηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ εμήο ζπλαξηεζηαθνύ 

ελέξγεηαο : 

 

   (5.14) 

 

όπνπ  είλαη νη παξάγσγνη ηεο εηθόλαο θαηά κήθνο ησλ x, y θαη z δηεπζύλζεσλ, 

θαη  είλαη ε παξάγσγνο ζην ρξόλν,  είλαη ην δηάλπζκα νπηηθήο ξνήο κε ζπληζηώζεο  

. Ζ παξάκεηξνο α είλαη κηα ζηαζεξά θαλνληθνπνίεζεο, κε ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο 

ηνπ α λα νδεγνύλ ζε νκαιόηεξν πεδίν ξνήο. Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο 

κπνξεί λα γίλεη ππνινγίδνληαο ηηο αληίζηνηρεο εμηζώζεηο Euler-Lagrange : 

 

  (5.15) 

  (5.16) 

   (5.17) 

 

όπνπ  ζπκβνιίδεη ηνλ ηειεζηή Laplace, ώζηε . 

Δπηιύνληαο ηηο εμηζώζεηο απηέο κε ηε κέζνδν Gauss-Seidel σο πξνο ηηο ζπληζηώζεο 

 ηεο νπηηθήο ξνήο παίξλνπκε ην εμήο ζρήκα : 

 

  (5.18) 

  (5.19) 

   (5.20) 
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όπνπ  ν εθζέηεο ππνδειώλεη ηελ επόκελε επαλάιεςε θαη ν  δείρλεη ζην πην 

πξόζθαηα ππνινγηζκέλν απνηέιεζκα. Οη ηηκέο  κπνξνύλ λα ιεθζνύλ σο εμήο :  

 

  (5.21) 

 

Όπνπ  είλαη ε γεηηνληά κε ηνπο 6 πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο ηνπ pixel .   

Μηα ελαιιαθηηθή πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ HS κε ηε κέζνδν Jacobi δίλεη ηα εμήο : 

 

  (5.22) 

  (5.23) 

  (5.24) 

 

όπνπ  αληηζηνηρεί ζην κέζν όξν  ζηελ πεξηνρή ηνπ ηξέρνληνο pixel. 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ HS είλαη όηη κπνξεί λα δώζεη κεγάιε ππθλόηεηα 

δηαλπζκάησλ ξνήο, δειαδή ε πιεξνθνξία πνπ ιείπεη από ην εζσηεξηθό νκνγελώλ 

πεξηνρώλ ζπκπιεξώλεηαη από ηα όξηα ησλ πεξηνρώλ απηώλ. Ωζηόζν είλαη πην 

επαίζζεηνο ζην ζόξπβν απ‟ όηη νη ηνπηθέο κέζνδνη όπσο ν LK.      

 

Πςπαμιδωηή Δκηέλεζη ηων Αλγοπίθμων Οπηικήρ Ροήρ  

 

Ζ ππξακηδσηή εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ νπηηθήο ξνήο είλαη κηα ηεξαξρηθή 

πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ Οπηηθήο Ρνήο,  πνπ εθαξκόδεηαη θαη ζηνπο δύν παξαπάλσ 

αιγνξίζκνπο.  ΢πγθεθξηκέλα εμεηάδεηαη ε θαηαζθεπή κηαο Λαπιαζηαλήο ππξακίδαο, 

όπνπ ζην ρακειόηεξν επίπεδν βξίζθνληαη νη εηθόλεο ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή, ελώ ζε 

αλώηεξα επίπεδα θάπνηεο νκαινπνηεκέλεο θαη ππνδεηγκαηνιεπηεκέλεο εθδνρέο απηώλ.  

Ξεθηλώληαο από ηα ρακειόηεξα επίπεδα (ζηελ θνξπθή ηεο ππξακίδαο) εθηεινύληαη νη 

αιγόξηζκνη νπηηθήο ξνήο, θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο ρξεζηκνπνηνύληαη σο κηα αξρηθή 

εθηίκεζε γηα ηελ νπηηθή ξνή ηνπ επόκελνπ επηπέδνπ. Σν ζύζηεκα πνπ πξνηείλεηαη 

απνηειείηαη από 4 ζηάδηα:  
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i. Καηαζθεπή ηεο Λαπιαζηαλήο ππξακίδαο.  

 

ii. Τπνινγηζκόο ηνπ πεδίνπ ξνήο ζην ηξέρνλ επίπεδν, κε νπνηνλδήπνηε αιγόξηζκν.  

 

iii. Υξεζηκνπνίεζε ηνπ ππνινγηζκέλνπ πεδίνπ ξνήο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εηθόλαο 

ειέγρνπ, θαη ζύγθξηζε γηα εύξεζε ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο.  

 

iv. Μεηαθνξά  ησλ  παξακέηξσλ  ηνπ  κνληέινπ  εθηίκεζεο  ηεο  νπηηθήο  ξνήο  (εάλ 

ππάξρνπλ) θαη κεηαθνξά ζην επόκελν επίπεδν.  Σν απνηέιεζκα ηνπ ηξέρνληνο 

επηπέδνπ ηξνπνπνηείηαη θαηάιιεια ώζηε λα αληηζηνηρεί ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

επόκελνπ επηπέδνπ.  

 

Ζ εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ ζε ηεξαξρηθή ππξακίδα εμππεξεηεί ηόζν από άπνςε 

ρξόλνπ εθηέιεζεο, θαζώο ην πεδίν ξνήο ππνινγίδεηαη ηαρύηαηα ζηα πςειόηεξα επίπεδα 

θαη ε αξρηθή εθηίκεζε βνεζά ζηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο ζηα ρακειόηεξα, όζν θαη 

από ηελ άπνςε ηεο πνηόηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ε ρξήζε ηεο 

ππξακίδαο επηηξέπεη ζε ηνπηθέο κεζόδνπο όπσο ν αιγόξηζκνο LK λα αληρλεύζνπλ κε 

επηηπρία θαη κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο απ' όηη ν απιόο αιγόξηζκνο (πνπ κπνξεί λα 

αληρλεύζεη πνιύ κηθξέο κόλν θηλήζεηο), θαζώο νη κεηαηνπίζεηο απηέο αληρλεύνληαη κε 

επηηπρία ζηα πςειόηεξα επίπεδα όπνπ ην κέγεζόο ηνπο έρεη κεησζεί ζεκαληηθά, θαη 

κεηαθέξνληαη θαηόπηλ ζηα ρακειόηεξα επίπεδα. 
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6. ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΘΔ΢Η΢ ΚΑΜΔΡΑ΢ (POSE ESTIMATION) 

 

6.1 Γενικά 

 

Ζ εύξεζε ησλ εμσηεξηθώλ παξακέηξσλ (κε δεδνκέλε ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ γλώζε 

ησλ εζσηεξηθώλ παξακέηξσλ) πνπ δίλνπλ ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηεο θάκεξαο 

ζε ζρέζε κε ηνλ πξαγκαηηθό ηξηζδηάζηαην θόζκν, είλαη γλσζηή ζαλ pose estimation. 

  

Ζ ζεκαζία ηεο ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη θαη ε πην ζεκαληηθή, αθνύ ζηελ νπζία 

όια ηα παξαπάλσ γίλνληαη γηα λα βξεζεί ε πόδα ηεο θάκεξαο. Βξίζθνληαο ηε ζέζε θαη 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηεο πξαγκαηηθήο θάκεξαο, κπνξνύκε λα “επζπγξακκίζνπκε” κε 

απηή ηελ εηθνληθή θάκεξα ηνπ αληίζηνηρνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ. ΢αλ απνηέιεζκα 

έρνπκε ηελ εκθάληζε ηεο ζσζηήο όςεο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ, ζην θαηάιιειν 

κέγεζνο θαη ζην θαηάιιειν κέξνο(βιέπε θεθάιαην 7). Οη εμσηεξηθέο παξάκεηξνη ηεο 

θάκεξαο πνπ αλαδεηνύληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο εθηίκεζεο ηεο ζέζεο ηεο (pose 

estimation) είλαη δύν πίλαθεο (βιέπε εηθόλα 6.1) :  

 

 

 Ο πίλαθαο (rotation), κεγέζνπο 3x3, πνπ απνηειείηαη από 3 δηαλύζκαηα 

ζηνηρεησδώλ πεξηζηξνθώλ . Σα δηαλύζκαηα απηά 

αληηπξνζσπεύνπλ, όπσο πξναλαθέξζεθε, ηελ πεξηζηξνθή ηεο θάκεξαο γύξσ 

από ηνπο 3 άμνλεο ελόο ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (3 βαζκνί ειεπζεξίαο γηα 

ηελ rotation). 

 

 Ο πίλαθαο  (translation), κεγέζνπο 3x1, πνπ αληηπξνζσπεύεη ηε κεηαθίλεζε ηεο 

θάκεξαο. Κάζε ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο εθθξάδεη ηε κεηαθίλεζε ζηνλ θαηάιιειν 

άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (3 βαζκνί ειεπζεξίαο γηα ην translation).  
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Εηθόλα 6.1 : Rotation, Translation θαη Scaling ελόο αληηθεηκέλνπ. 

 

 

 

΢πλνςίδνληαο, θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηεο θάκεξαο (Pose Estimation) γίλεηαη  

πξνζπάζεηα γηα λα βξεζνύλ 6 παξάκεηξνη. 

Όπσο κπνξεί λα γίλεη εύθνια αληηιεπηό, ν ζπλδπαζκόο απηόο ηνπ πίλαθα 

πεξηζηξνθήο (Rotation) θαη ηνπ πίλαθα κεηαηόπηζεο (Translation) κπνξεί λα 

κνληεινπνηήζεη νπνηαδήπνηε θίλεζε ηεο θάκεξαο (βιέπε εηθόλα 6.2).   

 

 

 

Εηθόλα 6.2 : Αλαπαξάζηαζε Rotation θαη Translation κηαο θάκεξαο. 
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6.2 Δύπεζη εξωηεπικών παπαμέηπων( Extrinsic Parameters) 

 

Όιεο νη δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζήζεθαλ κέρξη ζηηγκήο, έγηλαλ κε απώηεξν ζηόρν 

ηελ εύξεζε ηεο ζέζεο ηεο θάκεξαο. Σα σο ηώξα δεδνκέλα είλαη νη εζσηεξηθέο 

παξάκεηξνη ηεο θάκεξαο, νη νπνίεο πάξζεθαλ από ηελ δηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο ηεο 

θάκεξαο (camera calibration) θαη ηα ζεκεία πνπ αληρλεύηεθαλ πάλσ ζηνλ marker , όπνπ 

σο πξνο απηά ζα γίλεη ε εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηεο θάκεξαο. Έρνληαο ινηπόλ απηά ζαλ 

δεδνκέλα, ην κόλν πνπ απνκέλεη είλαη ε εύξεζε ηνπ πίλαθα εμσηεξηθώλ παξακέηξσλ 

(extrinsic parameters). Γηα ηνλ ιόγν απηό δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο κέζνδνη ηνπ Emgu Cv. 

Αξρηθά ν πίλαθαο απηόο ζεσξήζεθε πσο κπνξνύζε λα βξεζεί κέζσ ηεο κεζόδνπ 

CalibrateCamera(), όκσο ζηελ ζπλέρεηα δηαπηζηώζεθε όηη δελ κπνξεί λα ζπκβεί απηό 

ζηελ παξνύζα εξγαζία, γηαηί ρξεηάδνληαη ζηαζεξέο εζσηεξηθέο παξάκεηξνη, όπνπ βάζεη 

απηώλ λα ππνινγίδνληαη νη εμσηεξηθέο παξάκεηξνη θαη όρη λα κεηαβάιινληαη θαη νη δύν. 

΢ηελ ζπλέρεηα δνθηκάζηεθε ε κέζνδνο Posit() όπνπ θαηλνκεληθά έδεηρλε λα ιεηηνπξγεί, 

αιιά πξαθηηθά δελ ιεηηνύξγεζε πνηέ νινθιεξσηηθά ζσζηά. Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

ιάζνο ρξήζε ηεο κεζόδνπ. Σέινο, κεηά από πνιύ έξεπλα απνδείρηεθε πσο ε απάληεζε 

βξηζθόηαλ ζηελ πην πξνθαλή κέζνδν. Ζ κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη 

FindExtrinsicCameraParams2(). Γέρεηαη ζαλ είζνδν θάπνηα “εηθνληθά” ζεκεία (Πξέπεη λα 

αληηπξνζσπεύνπλ ην ζρήκα πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα ζεκεία πάλσ ζηελ εηθόλα, όπσο 

αθξηβώο ζπλέβαηλε θαη κε ηελ κέζνδν CalibrateCamera(),  βιέπε εηθόλα 2.6 ) όπνπ ζα 

αληηζηνηρεζνύλ κε ηα ζεκεία πνπ αληρλεύζεθαλ ζηνλ marker, ηα νπνία επίζεο εηζάγνληαη 

ζηελ κέζνδν. Αθόκα εηζάγνληαη θαη νη εζσηεξηθνί παξάκεηξνη ηεο θάκεξαο θαη βάζεη 

όισλ απηώλ ππνινγίδεηαη ν πίλαθαο ησλ εμσηεξηθώλ παξακέηξσλ ηεο θάκεξαο. Ο 

πίλαθαο απηόο πεξηέρεη όια ηα ζηνηρεία πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ απεηθόληζε ηεο ζέζεο 

(πεξηζηξνθή – κεηαηόπηζε) κηαο θάκεξαο ζε ζρέζε κε έλα marker ζε έλα ρώξν. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί πσο όζν πεξηζζόηεξα ζεκεία ρξεζηκνπνηνύληαη, ηόζν πην αθξηβέο είλαη 

θαη ην απνηέιεζκα. 
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public static ExtrinsicCameraParameters FindExtrinsicCameraParams2( 

 MCvPoint3D32f[] objectPoints, 

 PointF[] imagePoints, 

 IntrinsicCameraParameters intrin 

) 

 

 

Όπνπ : objectPoints 

Πίλαθαο “εηθνληθώλ” ζεκείσλ. 

 

imagePoints 

Πίλαθαο ζεκείσλ πάλσ ζηελ εηθόλα. 

 

intrin 

Πίλαθαο εζσηεξηθώλ παξακέηξσλ ηεο θάκεξαο. 

 

Return Value 

Πίλαθαο εμσηεξηθώλ παξακέηξσλ. 
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7. XNA 

 

7.1 Γενικά 

 

XNA γεληθά (ε Microsoft ηζρπξίδεηαη όηη δελ είλαη αξρηθά ιέμεσλ) νλνκάδεηαη όιν ην 

ζεη ησλ εξγαιείσλ πνπ παξέρεη ε Microsoft γηα ηελ αλάπηπμε παηρληδηώλ ζε Windows, 

Xbox360 θαη Zune. Πεξηιακβάλεη εξγαιεία όπσο ην PIX γηα γξαθηθά, ην XACT γηα ήρν, 

ην Xbox Development Kit, ην Visual Studio θιπ. Σν XNA Game Studio είλαη έλα 

ππνζύλνιν ησλ εξγαιείσλ απηώλ πνπ ζηνρεύεη απνθιεηζηηθά ζηελ αλάπηπμε παηρληδηώλ 

ζε Windows, Xbox360 θαη Zune ρξεζηκνπνηώληαο ηε ηερλνινγία .NET ηεο ίδηαο εηαηξίαο. 

Βαζίδεηαη πάλσ ζην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο Visual Studio, ηελ γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ C#, ζε κηα εηδηθή έθδνζε ηνπ DirectX θαη θπζηθά ζην .NET. Σν XNA 

Game Studio έρεη θηάζεη ζηελ έθδνζε 3.0 θαη είλαη δηαζέζηκν δσξεάλ ζε όινπο. 

 

 

 

7.2 Δξομοίωζη κίνηζηρ κάμεπαρ με XNA 

 

Γηα ηελ απεηθόληζε ηεο θίλεζεο κηαο θάκεξαο ζε ζρέζε κε έλα marker , 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην XNA. Πξνβάιιεηαη έλα ηξηζδηάζηαην (3D) κνληέιν (ζηελ εξγαζία 

απηή έλαο θύβνο) θαη εμνκνηώλεη ηελ θίλεζε ηεο θάκεξαο ζηνλ ρώξν ζε ζρέζε κε ηνλ 

marker. Γηα ηελ θίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απηνύ ρξεζηκνπνηείηαη ν πίλαθαο εμσηεξηθώλ 

παξακέηξσλ πνπ εμεγήζεθε πσο βξέζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ηξνπνπνηεκέλνο 

θαηάιιεια νύησο ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί από ην ΥΝΑ. Δηδηθόηεξα ε κέζνδνο 

FindExtrinsicCameraParams2() επηζηξέθεη ηνλ πίλαθα κε ηηο πεξηζηξνθέο θαη 

κεηαηνπίζεηο σο γξακκέο ελώ ην ΥΝΑ δέρεηαη πίλαθεο γηα ηελ απεηθόληζε ηεο θίλεζεο 

ησλ αληηθεηκέλσλ σο ζηήιεο. Γηα ηνλ ιόγν απηό δεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο κε ηα 

ζηνηρεία ηεο πξναλαθεξζείζαο κεζόδνπ ηνπνζεηεκέλα ζε ζηήιεο. Αθόκε πξέπεη λα 

γίλνπλ θάπνηεο κεηαηξνπέο ζηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα απηνύ έηζη ώζηε λα πξνζαξκνζηνύλ ζε 

θαηάιιειε θιίκαθα γηα ηελ νκαιή θαη ζσζηή απεηθόληζε ηεο θίλεζεο ηνπ 3D 

αληηθεηκέλνπ.   



Κεθάιαην 7  XNA 

Γαληειίδεο Ησάλλεο – Μαζηνπδάθεο Υξήζηνο     - 68 - 

 

Εηθόλα 7.1 : Σηηγκηόηππα Πίλαθα Πεξηζηξνθήο θαη Μεηαηόπηζεο θαηάιιεια 

δηακνξθωκέλνπ γηα ηε θίλεζε ελόο αληηθεηκέλνπ ζην  ΧΝΑ. 

 

 

Εηθόλα 7.2 : Σηηγκηόηππν ρξήζεο ηεο εθαξκνγήο κε ηαπηόρξνλε αλαγλώξηζε δύν 

markers , ε εθηίκεζε ζέζεο ηνπο θαη ε αλάινγε απεηθόληζε ζε ΧΝΑ. 
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Εηθόλα 7.3 : Σηηγκηόηππν ρξήζεο ηεο εθαξκνγήο κε αλαγλώξηζε κηαο ζθαθηέξαο 3ρ4 , ε 

εθηίκεζε ζέζεο ηεο θαη ε αλάινγε απεηθόληζε ζε ΧΝΑ. 
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