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Abstract 
 
 
This paper presents a novel system that is fusing efficient and state-of-the-art techniques of stereo vision and 
machine learning, aiming at object detection and recognition. To this goal, the system initially creates depth 
maps by employing the Graph-Cut technique. Then, the depth information is used for object detection by 
separating the objects from the whole scene. Next, the Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) is used, 
providing the system with unique features for each extracted object, which are used in training an Artificial 
Neural Network (ANN). The system is then able to classify and recognize the nature of these object, creating 
knowledge from the real world.     
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Σύνοψη 
 
 

Αυτή η εργασία παρουσιάζει ένα πρωτοποριακό σύστηµα το οποίο ενώνει αποτελεσµατικές και καινοτόµες 
τεχνικές της υπολογιστικής στερεοσκοπικής όρασης και της µάθησης µηχανής, µε στόχο την ανίχνευση και 
αναγνώριση αντικείµενων. Για αυτόν τον σκοπό, το σύστηµα αρχικά δηµιουργεί χάρτες βάθους µε την 
χρήση τεχνικών τοµών γράφων (Graph-Cut). Τότε, η πληροφορία του βάθους χρησιµοποιήτε για την 
ανίχνευση αντικειµένων µε τον διαχωρισµό των αντικειµένων από την υπόλοιπη σκηνή. Εν συνεχεία, 
χρησιµοποιήτε ο µετασχηµατισµός κλιµακωτά – αναλλοίωτων χαρακτηριστικών (Scale-Invariant Feature 
Transform , SIFT), παρέχοντας στο σύστηµα µε µοναδικά χαρακτηριστικά για κάθε αντικείµενο, που 
χρησιµοποιούνται στην εκπαίδευση ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου. Το σύστηµα είναι τότε ικανό να 
κατηγοριοποίησει και να αναγνωρίσει την φύση των αντικειµένων, παράγοντας γνώση από τον πραγµατικό 
κόσµο. 
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1. Εισαγωγή 
 

Η πτυχιακή αυτή εργασία είναι η περιγραφή ενός πρωτότυπου συστήµατος. Η ιδέα της εργασίας αυτής είναι 
προσωπική και βασίστηκε πάνω στην παρατήρηση φαινοµένων του περιβάλλοντος. Η αρχική απορία που 
έδωσε το έναυσµα για αυτό το σύστηµα, ήταν ο τρόπος µε τον οποίο οι οργανισµοί είναι σε θέση να 
αντιληφθούν το περιβάλλον µέσω της λειτουργίας της όρασης. Αργότερα σε αυτό το ερώτηµα προστέθηκε 
και ο τρόπος των οργανισµών να παράγουν συνδέσµους ανάµεσα σε αυτές εικόνες και η µετατροπή τους σε 
γνώσεις.  
Έτσι αποφάσισα την προσοµοίωση αυτών των δυο παρατηρήσεων µε τις επιστήµες της τεχνητής όρασης και 
τεχνητής νοηµοσύνης. Έτσι σχεδίαζα την χρήση τον ποιο πρωτοποριακών αλγορίθµων µε στόχο την επίλυση 
των δυο παραπάνω ερωτηµάτων. Αποτέλεσµα θα ήταν η παραγωγή ενός εντελώς πρωτοποριακού 
συστήµατος το οποίο θα συνδύαζε την όραση µε την µάθηση σε ένα υπολογιστικό σύστηµα.   
 

 1.1  Περίληψη 
 

Η επιστήµη υπολογιστών γνωρίζει ραγδαία ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια. Η ανάγκη των συστηµάτων 
πληροφορικής να γίνουν ποιο ακριβή και να αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον των χρηστών ανάγκασε στην 
προσοµοίωση βιολογικών λειτουργιών. Έτσι η επιστήµη υπολογιστών απέκτησε κλάδους οι οποίοι 
περιγράφουν και εξοµοιώνουν βιολογικές λειτουργίες όπως η όραση, η ακοή και η παραγωγή γνώσης. 
Σε αυτήν την εργασία γίνετε η προσπάθεια της εξοµοίωσης της βιολογικής όρασης αλλά και παραγωγής 
γνώσης από αυτήν. Το σύστηµα το οποίο επιτρέπει την βιολογική όραση είναι ο συνδυασµός ενός οπτικού 
συστήµατος και ενός συστήµατος ερµηνείας της οπτικής πληροφορίας.  
Το οπτικό σύστηµα είναι τµήµα του κεντρικού νευρικού συστήµατος και επιτρέπει στους οργανισµούς 
επεξεργαστούν οπτικές λεπτοµέρειες. Οι πληροφορίες αποτελούνται από το ορατό φως για την οικοδόµηση 
µιας αναπαράστασης του περιβάλλοντος [1]. Τα τρία βασικά στοιχεία ενός οπτικού συστήµατος στα 
θηλαστικά αποτελείτε από τον οφθαλµό, το οπτικό νεύρο και το  οπτικό φλοιό. Ο οφθαλµός είναι το όργανο 
το οποίο µετατρέπει το ορατό φως σε πληροφορία η οποία µπορεί να επεξεργαστεί από τον οργανισµό. Το 
οπτικό νεύρο είναι το κανάλι επικοινωνίας του οφθαλµού και του οπτικού φλοιού, έτσι µεταφέρονται και οι 
πληροφορίες από το περιβάλλον στο εγκέφαλο.  
Ο οπτικός φλοιός είναι ένα κοµµάτι του εγκεφάλου το οποίο είναι υπεύθυνο για την επεξεργασία της 
πληροφορίας. Αυτή η επεξεργασία αποκαλείτε οπτική αντίληψη. Η οπτική αντίληψη είναι η ικανότητα τις 
ερµηνείας των πληροφοριών του περιβάλλοντος από τις επιπτώσεις που προκαλεί το ορατό φως στον 
οφθαλµό. Η αντίληψη η οποία προκύπτει ονοµάζετε όραση [2]. 
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Τεχνητή όραση είναι η επιστήµη και η τεχνολογία των µηχανών που έχουν την δυνατότητα της όρασης, 
όπου όραση σε αυτήν την περίπτωση σηµαίνει την συλλογή πληροφοριών από µια εικόνα που είναι 
αναγκαίο να λύσει κάποιες διεργασίες. Η τεχνητή όραση ασχολείται µε την θεωρία πίσω από τεχνητά 
συστήµατα τα οποία εξάγουν πληροφορίες από τις εικόνες [3]. Η τεχνητή όραση ξεκίνησε την δεκαετία του 
70 και από τότε συνεχώς εξελίσσετε. Η χρήση της είναι συχνή σε ιδίως σε υψηλής τεχνολογίας εφαρµογές 
όπως στην βιοµηχανία, την ιατρική ακόµα και στην εξερεύνηση του διαστήµατος. Έτσι η τεχνητή όραση 
έχει πολλές σχέσεις και µε άλλους τοµείς των επιστηµών όπως η φυσική, η επεξεργασία σηµάτων, η τεχνητή 
νοηµοσύνη και η νεύρο-βιολογία.  
 

 
Όµως ακόµα και σήµερα δεν είναι τόσο ανεπτυγµένη έτσι ώστε να φτάνει την βιολογική όραση. Χάρις την 
τεχνητή όραση µπορούµε να προσοµοιώνουµε έως ένα βαθµό την βιολογική όραση. Και σε αυτό παίζει 
καθοριστικό ρόλο η συνεργασία που έχει µε τον τοµέα της τεχνητής νοηµοσύνης. 
Η τεχνητή νοηµοσύνη είναι η νοηµοσύνη των µηχανών και µεγάλος κλάδος της επιστήµης των 
υπολογιστών. Ο John McCarthy επινόησε τον όρο το 1956 που ορίζει την τεχνητή νοηµοσύνη ως “ την 
επιστήµη και τη µηχανική της κατασκευής ευφυών µηχανών”[4]. Σαν κλάδος είναι και αυτός αρκετά 
καινούργιος µε µεγάλη ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια. Η χρήση τις βρίσκεται πλέον παντού γύρω µας. Η 
τεχνητή νοηµοσύνη έχει γίνει µεγάλο µέρος της µοντέρνας ζωής ακόµα και αν είναι αθέατη. Από τις ποιο 
άπλες συσκευές όπως τα κινητά µέχρι τα µοντέρνα αυτοκίνητα. Επίσης βρίσκετε και σε υπηρεσίες η οποίες 

Εικόνα 1: Το οπτικό σύστηµα, το συνδετικό 
µονοπάτι και ο οπτικός φλοιός 

Εικόνα 2: Σχέσεις µεταξύ τεχνητής όρασης και άλλων 
επιστηµονικών πεδίων 
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δεν έχουν υλική ύπαρξη από υπηρεσίες στο διαδίκτυο µέχρι υπηρεσίες στην ιατρική. Αλώα και η τεχνητή 
νοηµοσύνη έχει πολλούς κλάδους και αυτός που µας ενδιαφέρει είναι η µηχανική µάθηση. 
Η µηχανική µάθηση είναι ένας επιστηµονικός κλάδος που ασχολείται µε τον σχεδιασµό και την ανάπτυξη 
αλγορίθµων που επιτρέπουν στους υπολογιστές να εξελίξουν συµπεριφορές που βασίζονται σε εµπειρικά 
δεδοµένα. Αυτά τα δεδοµένα βασίζονται σε δεδοµένα αισθητήρων ή βάσης δεδοµένων[5]. Στηρίζετε στην 
θεωρία ότι ένα σύστηµα επωφελείται από τα παραδείγµατα του προβλήµατος τα οποία µαθαίνει µέσω µιας 
επανάληψης αλλά και µεσώ των λαθών του. Άρα το σύστηµα από µόνο του σε κάποιο ορισµένο χρόνο 
αποκτά εµπειρία και είναι σε θέση να διαχωρίσει καταστάσεις ή δεδοµένα. 
 Σε αυτήν την εργασία χρησιµοποιήθηκαν όλες οι παραπάνω τεχνικές για την επίτευξη  του στόχου. Έτσι 
προσοµοιώνεται η ανθρώπινη όραση µε εικόνες από µια στερεοσκοπική κάµερα. Η στέρεο οπτική είναι η 
διαδικασία που οδηγεί στην αντίληψη του βάθους από δυο ελαφρώς διαφορετικές προβολές του κόσµου 
πάνω στον αµφιβληστροειδή των δυο µατιών. Οι διαφορές στις δυο εικόνες ονοµάζετε οριζόντια ανισότητα 
ή ανισότητα του αµφιβληστροειδούς [6]. Η στερεοσκοπική κάµερα χρησιµοποιεί αυτό το φαινόµενο για την 
αντίληψη του βάθους και δηµιουργεί χάρτες βάθους. 
Η αντίληψη του βάθους στο σύστηµα µου χρησιµοποιείτε για την αντίληψη αντικειµένων στο φυσικό 
περιβάλλον.  Χάρις τους χάρτες βάθους που παράγονται το σύστηµα µπορεί εύκολα να ανιχνεύσει 
αντικείµενα να τα ταξινοµήσει ανάλογα µε το βάθος που βρίσκονται τα αντικείµενα στην εικόνα. Επίσης το 
σύστηµα µπορεί να κατανοήσει το φυσικό τους µέγεθος το οποίο χρησιµοποιεί αργότερα από τον 
αλγόριθµο. Οι χάρτες βάθους παράχθηκαν µε  έναν αλγόριθµο ο οποίος θεωρείτε ο καλύτερος του είδους 
του. Ο αλγόριθµος αυτός ονοµάζετε κοπή γράφων (Graph cuts [7]) και χρησιµοποιείτε στον τοµέα της 
τεχνητής όρασης για µια µεγάλη ποικιλία προβληµάτων χαµηλής όρασης. Το αποτέλεσµα αυτού του 
αλγορίθµου είναι ένας πολύ ακριβής χάρτης βάθους. 
Στην συνέχεια αυτός ο χάρτης δέχεται µια επεξεργασία. Στην επεξεργασία εξετάζετε κάθε επίπεδο βάθους το 
οποίο παρήγαγε ο προηγούµενος αλγόριθµος. Έτσι επιλέγουµε µέσω ενός συστήµατος ψηφοφορίας εάν σε 
κάθε ένα από τα επίπεδα υπάρχει αντικείµενο. Αυτά τα επίπεδα ονοµάζονται υποψήφια επίπεδα. Αργότερα 
τα επίπεδα αυτά επιλέγονται και οµαδοποιούνται εάν κριθούν ότι περιγράφουν το ίδιο αντικείµενο. 
Αφού οι περιοχές των υποψηφίων επιπέδων  της εικόνας πλέον έχουν  εξαχθεί µέσω του παραπάνω 
αλγορίθµου είναι σειρά να ανιχνευθούν και τα αντικείµενα. Τα αντικείµενα επιλέγονται µέσω του 
αλγορίθµου συνδεόµενων µερών (connected components[8]). Αυτός ο αλγόριθµος ανιχνεύει και οµαδοποιεί 
τα υποψήφια αντικείµενα σε κάθε υποψήφιο επίπεδο. Αν το µέγεθος του αντικειµένου είναι αρκετό τότε  
επιλέγετε προς περαιτέρω  επεξεργασία. 
Αφού είµαστε σίγουροι για τα αντικείµενα µας τότε πρέπει να τα χαρακτηρίσουµε. Ο αλγόριθµος που 
χρησιµοποιείτε είναι ο µετασχηµατισµός κλιµατικά - αναλλοίωτων χαρακτηριστικών (SIFT : Scale-Invariant 
Feature Transform[9]). Αυτός ο αλγόριθµος παράγει µοναδικά χαρακτηριστικά σε ένα αντικείµενο. Έτσι το 
αντικείµενα έχουν χαρακτηριστικά που δεν µπορούν να αλλοιωθούν από την κλίση τους, τον φωτισµό και το 
µέγεθος τους. Αφού πλέον έχουµε τα αντικείµενα µας και τα χαρακτηριστικά τους τα κατηγοριοποιούµε σε 
µια βάση δεδοµένων.  
Ακολουθούν δυο µέρη στην κατασκευή του συστήµατος η εκπαίδευση και η χρήση. Η εκπαίδευση γίνετε µε 
µια βάση δεδοµένων που παρέχει ο χρήστης η οποία περιεχέι αντικείµενα τα οποία είναι γνωστά σε αυτόν. 
Τα οµαδοποιεί και τα κατηγοριοποιεί αναλόγως όπως θα έκανε και στον κανονικό περιβάλλον. Αφού 
ολοκληρώσει την διαδικασία αυτή τα τοποθετεί σε ένα παράλληλο σύστηµα δηµιουργίας βάσεων δεδοµένων 
από χαρακτηριστικά. Με αυτόν τον τρόπο η βάση δεδοµένων γίνετε η είσοδος ενός τεχνητού νευρωνικού 
δικτύου µε την οποία εκπαιδεύεται µε τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων.  
Η χρήση περιέχει και την εκπαίδευση µε έναν διαφορετικό τρόπο. Στην χρήση τα αντικείµενα από την 
εικόνα του συστήµατος µας κάνουν όλη την παραπάνω διαδικασία εκτός από την εκπαίδευση. Αφού έχουµε 
τα αντικείµενα µε τα χαρακτηριστικά τούς εισέρχονται  στο τεχνητό νευρωνικό δίκτυο το οποίο µας δίνει 
την πιθανότητα του κάθε αντικείµενου να είναι ένα από αυτά µε τα οποία έχει εκπαιδευτεί. Έτσι επιλέγετε 
το καλύτερο σε πιθανότητες αντικείµενο και αυτό επιστρέφει µια απάντηση στον χρήστη. Αν η απάντηση 
είναι λανθασµένη τότε το σύστηµα θα έχει την δυνατότητα δηµιουργίας νέας κατηγορίας στην βάση 
δεδοµένων εάν αυτή δεν υπάρχει και θα επανεκπαιδεύσει το σύστηµα. Αν υπάρχει η κατηγορία τότε θα 
εµπλουτίζετε µε τα νέα δεδοµένα και το τεχνητό νευρωνικό δίκτυο θα εκπαιδεύεται ξανά. 
Με αυτόν τον τρόπο έχουµε πραγµατικά εξαιρετικά αποτελέσµατα και κατορθώνω τον σκοπό αυτής της 
εργασίας. Πλέον κάθε αντικείµενο του φυσικού κόσµου θα µπορεί να υποστεί ψηφιοποίηση και να 
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χρησιµοποιηθεί σαν µάθηση από ένα υπολογιστικό σύστηµα. 
 

 1.2  Κίνητρο για την διεξαγωγή της εργασίας 
 

Το κίνητρο για την διεξαγωγή αυτής της εργασίας αρχικά ήταν η δηµιουργία ενός εντελώς πρωτότυπου 
συστήµατος. Ήταν για εµένα µια πρόκληση να µπορώ να κατασκευάσω ένα σύστηµα το οποίο θα µπορούσε 
µέσω στερεοσκοπικών καµερών να ανακτά πληροφορίες από τις εικόνες και να τις εξάγει ως γνώση µηχανής 
σε ένα υπολογιστικό σύστηµα. 
Όµως ήταν προφανές οι γνώσεις που είχα έως τότε σαν βάση στους τοµείς της τεχνητής όρασης και 
τεχνητής νοηµοσύνης δεν ήταν αρκετές. Το σύστηµα αυτό απαιτούσε την χρήση αλγορίθµων τελευταίας 
τεχνολογίας. Έτσι άλλο ένα κίνητρο που προέκυψε ήταν και ο εµπλουτισµός των γνώσεων µου σε αυτούς 
τους τοµείς της επιστήµης των υπολογιστών.  
Επίσης η κατασκευή αυτού καθαυτού του συστήµατος λειτούργησε και σαν µια εµπειρία η οποία δεν µου 
είχε συµβεί έως τότε. Για την κατασκευή αρχικά χρειάστηκε µια πρωτότυπη ιδέα. Οι ανάγκες εκπόνησης 
ενός πρωτότυπου συστήµατος µε έβαλε στην λογική της εργαστηριακής έρευνας,. Αρχικά προέκυψε η 
ανάγκη να βρω τι είχε ήδη γίνει σε αυτό τον τοµέα και τι εργαλεία είχα διαθέσιµα για την διεκπεραίωση της 
εργασίας µου. Αργότερα ήρθε η ανάγκη για έναν αρχικό σχεδιασµό έτσι ώστε να ακολουθηθεί ένα 
πρόγραµµα κατασκευής. Κατά την διάρκεια της εργασίας άλλαξα αρκετές φορές το αρχικό µου σχέδιο και 
εµπλούτισα είτε αφαίρεσα κάποια κοµµάτια. Έτσι πέτυχα το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα και ανέδειξα τις 
αρετές και τις εφαρµογές αυτού του συστήµατος. 
 

 1.3  Σκοπός και στόχοι της εργασίας 
 

Η εργασία αυτή είχε σαν σκοπό της την ανάδειξη καινοτόµων τεχνολογιών των τοµέων τεχνητής 
νοηµοσύνης και τεχνητής όρασης. Για την ανάδειξη αυτών των τοµέων της επιστήµης υπολογιστών έπρεπε 
να δηµιουργηθεί κάτι εντελώς νέο που να εκµεταλλεύεται τις αρετές τους. Έτσι επιτυγχάνετε µια µικρή 
εξέλιξη στην τεχνητή όραση αφού συνδυάζετε µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο µε άλλες τεχνικές. Το ίδιο θα 
µπορούσα να πω και για τον τοµέα της τεχνητής νοηµοσύνης αφού  αποκτά µεγαλύτερη σηµασία σε ένα 
τέτοιο σύστηµα. Άλλος ένας σκοπός ήταν το σύστηµα να βασιστεί σε πραγµατικές λειτουργίες. Εάν το 
σύστηµα στηριζόταν σε αυτό θα ήταν καλύτερη η κατανόηση του και περισσότερες οι εφαρµογές του στον 
τοµέα των υπολογιστών. Αποκτώντας τα παραπάνω, η χρήση του πλέον θα µπορούσε να εφαρµοστεί από 
επιστηµονικές έως και σε καθηµερινές εµπορικές εφαρµογές. 
Οι στόχοι της εργασίας είναι πρωτοτυπία που αποτελεί κοµµάτι του στόχου για την εξέλιξη των τοµέων της 
τεχνητής νοηµοσύνης και τεχνητής όρασης. Η αναγνωρισιµότητα που προσφέρει µεσώ της λειτουργίας του 
ένα τέτοιο σύστηµα στις επιστήµες, στον δηµιουργό και το σύστηµα το ίδιο. Τέλος, ένας κύριος στόχος ήταν 
η κατάρτιση µε γνώσεις έως τότε άγνωστες σε έµενα. Έτσι µου παρέχετε ένα ακόµα εφόδιο για την συνέχεια 
της περαιτέρω καριέρας µου. 
 

 1.4  ∆οµή εργασίας 

 
Αυτή η εργασία χωρίστηκε σε τµήµατα µε τέτοιο τρόπο έτσι να είναι καλύτερη η κατανόηση και η εκτίµηση 
της. Κλείνοντας λοιπόν την εισαγωγή της αυτής εργασίας ακολουθεί µια σύντοµη περίληψη των υπολοίπων 
κεφαλαίων και των θεµάτων τα οποία θα αναλυθούν σε αυτά.  
Το επόµενο κεφάλαιο είναι η  µεθοδολογία για την κατασκευή του συστήµατος. Έτσι σε αυτό το κεφάλαιο 
θα αναπτύξουµε τους µεθόδους ανάλυσης και ανάπτυξης της πτυχιακής. Στην συνεχεία θα ασχοληθούµε 
αναλυτικά µε τα µοντέλα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν  για να πάρει την τελική µορφή το σύστηµα µας. 
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Έπειτα θα συνεχίσουµε µε τις θεωρίες οι οποίες αποτελούν τα θεµέλια για τους αλγορίθµους τους οποίους 
χρησιµοποιήθηκαν. Τέλος, το κεφάλαιο θα κλείσει µε τους αλγορίθµους που είναι ένα µεγάλο κοµµάτι τις 
εργασίας λόγο της πολυπλοκότητας και του ανώτερου επίπεδου τους.  
Το κεφάλαιο που ακολουθεί ονοµάζετε σχέδιο δράσης. Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθεί µε κάθε 
λεπτοµέρεια το τρόπος µε τον οποίο εκπονήθηκε η εργασία. Αρχικά θα αναφερθούν άλλες προσπάθειες που 
έχουν γίνει σε αυτήν την κατεύθυνση που κινείτε η πτυχιακή εργασία. Επίσης θα αναφερθούν διεξοδικά 
σηµαντικοί στόχοι για την ολοκλήρωση της πτυχιακής εργασίας. Κλείνοντας το κεφάλαιο θα αναλυθεί και 
θα αναρτηθεί ένα αναλυτικό χρονοδιάγραµµα για την εκπόνηση της εργασίας. 
Συνέχεια έχει το κύριο µέρος της πτυχιακής. Στο κύριο µέρος πλέον θα αναλυθεί όλη η εργασία η οποία έχει 
γίνει. Αρχικά θα υπάρξει µια ανάλυση των προβληµάτων που προέκυψαν αρχικά και κατά την διάρκεια της 
εκπόνησης της πτυχιακής εργασίας. Συνέχεια έχουν οι  απαιτήσεις του συστήµατος, δηλαδή όλα τα εργαλεία 
και οι γνώσεις που χρειάζονται για την εκκίνηση της λειτουργίας του συστήµατος. Θα ακολουθήσει ένας 
γενικός σχεδιασµός του προβλήµατος και οι προσθήκες που έγιναν στον αρχικό σχεδιασµό. Στο τέλος του 
κεφαλαίου θα πραγµατοποιηθεί η αναλυτική υλοποίηση του συστήµατος βήµα προς βήµα.   
Τελευταίο άλλα και από τα ποιο σηµαντικά κεφάλαια αποτελεί το κεφάλαιο µε τα αποτελέσµατα. Σε αυτό το 
κεφάλαιο παραδίδονται τα πραγµατικά αποτελέσµατα. Αφότου γίνει η παρουσίαση των αποτελεσµάτων θα 
ακολουθήσουν τα συµπεράσµατα. Τα συµπεράσµατα θα αναλυθούν διεξοδικά µε παρατηρήσεις οι οποίες θα 
µας οδηγήσουν και στο τελικό συµπέρασµα. Τέλος, µε το κλείσιµο της εργασίας θα γράφει κεφάλαιο το 
οποίο έχει σχέση µε τις µελλοντικές επεκτάσεις της εργασίας. Με αυτό τον τρόπο επιδιώκετε και η 
βελτιστοποίηση του συστήµατος και των αποτελεσµάτων του. 
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2. Μεθοδολογία Υλοποίησης 
 

 Μεθοδολογία είναι ένα σύνολο µεθόδων, άρχων και κανόνων για την ρύθµιση ενός δεδοµένου γνωστικοί 
αντικειµένου όπως  στις τέχνες και τις επιστήµες [10].Αρχικά µε την σύλληψη της ιδέας γεννήθηκαν αµέσως 
ερωτήµατα για το πως µπορεί να υλοποιηθεί. Η αρχική µέθοδος ήταν να κατακερµατιστεί η ιδέα σε 
περαιτέρω τοµείς. Οι τοµείς αυτοί έπρεπε να είναι ξεκάθαροι µε µορφή βηµάτων οπού η εκτέλεση του ενός 
οδηγούσε στον επόµενο. Οι τοµείς αυτοί αφορούσαν διαφορετικές θεωρίες και αλγορίθµους. Έτσι µεσώ 
ερευνάς η ιδέα κατακερµατίστηκε σε στοιχειώδη µέρη τα οποία χειρίστηκα ξεχωριστά. 
Αφού το σύστηµα είχε πλέον τοµείς, ξεκίνησα από την βάση του ιδέας οπού ήταν η όραση. Στην όραση 
χρησιµοποιήθηκαν αρκετά και διαφορετικά µοντέλα. Στην τεχνητή όραση υπάρχει η δυνατότητα για την 
χρήση διαφορετικών µοντέλων και τεχνικών για την αποκοµιδή ενός αποτελέσµατος. Τα µοντέλα που 
επιλέχθηκαν όντως είχαν διαφορετικές παραµέτρους και διαφορετικά αποτελέσµατα. Έτσι ξεκίνησε η 
έρευνα στο ποιο µοντέλο τεχνητής όρασης ήταν το κατάλληλο για το σύστηµα µας. 
Με την επιλογή του µοντέλου το οποίο ταίριαζε στο σύστηµα µας στην συνέχεια προήλθε η ανάγκη να 
βρεθεί αλγόριθµος κατάλληλος για την χρήση του. Οι αλγόριθµοι οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν προέρχονται 
από διαφορετικές θεωρίες. Με αυτό σαν δεδοµένο κάθε αλγόριθµος έπρεπε να ερευνηθεί ξεχωριστά έτσι 
ώστε να προκύψει ένα συµπέρασµα για την συµπεριφορά και τα αποτελέσµατα τους. Απαραίτητο σε αυτό το 
εγχείρηµα ήταν και η µελέτη των θεωριών που “κρύβονταν” πίσω από κάθε αλγόριθµο. Μεσώ διεξοδικής 
ερευνάς έφτασα στο επιθυµητό αποτέλεσµα.  
Στην συνέχεια τα αποτελέσµατα του παραπάνω αλγορίθµου έπρεπε να µεταβιβαστούν στον επόµενο τοµέα ο 
οποίος είναι υπεύθυνος για την εύρεση τον αντικειµένων στην εικόνα. Έτσι χρησιµοποιήθηκε αλγόριθµος ο 
οποίος ήταν ικανός να παράγει αποτελέσµατα τα οποία µπορούσαν να συνδυαστούν µε την αρχική 
πληροφορία. Μετά τον συνδυασµό τον δυο η πληροφορίες που παρήχθησαν στάλθηκαν στον επόµενο 
τοµέα. 
Σε αυτόν τον τοµέα έπρεπε να γίνει η χρήση αλγορίθµων οι οποίοι να έδιναν µοναδικά και έγκυρα 
αποτελέσµατα. Ήταν το κοµµάτι το οποίο χρειάστηκε τον περισσότερο χρόνο στην εργασία αυτή αφού 
ερευνήθηκαν αρκετοί άλλοι αλγόριθµοι. Χρησιµοποιήθηκαν αλγόριθµοι οι οποίοι ήταν αρκετά απαιτητικοί 
από την άποψη της χρήσης τους µέσα στο σύστηµα. Πρόβληµα επίσης ήταν και η θεωρία που περικλείει 
αυτούς τους αλγορίθµους αφού ήταν και αυτή απαιτητικοί στην κατανόηση της. Τέλος, προβλήµατα 
υπήρξαν και µε την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων τους. Τελικά µετά από αρκετή έρευνα και τριβή µε 
όλους τους αλγορίθµους επιλέχθηκε ο βέλτιστος. 
Τέλος το σύστηµα τερµατίζει µε µια τελευταία επεξεργασία. Η θεωρία αυτής της επεξεργασίας υπάγετε στον 
τοµέα της τεχνητής νοηµοσύνης. Έτσι ο αλγόριθµος επιλέχθηκε µετά από έρευνα ανάµεσα σε άλλους 
αλγορίθµους µε κίνητρο το µέγιστο αποτέλεσµα. Αυτή η επεξεργασία µας δίνει το τελικό αποτέλεσµα το 
οποίο παρουσιάζετε και στον χρήστη. 
Από όλα τα παραπάνω προκύπτουν τέσσερα κεφάλαια. Το πρώτο είναι µια µάτια στην µέθοδο ανάλυσης και 
ανάπτυξης της πτυχιακής εργασίας δηλαδή µια ποιο αναλυτική µάτια όλων των παραπάνω. Στην συνέχεια 
ακολουθεί ένα κεφάλαιο µε τα µοντέλα τα οποία είτε χρησιµοποιήθηκαν είτε ερευνήθηκαν και οι µεταξύ 
τους διαφορές, τα µειονεκτήµατα και τα πλεονεκτήµατα τους. Αµέσως επόµενο ακολουθηθεί ένα κεφάλαιο 
το οποίο έχει θέµα τις θεωρίες. Οι θεωρίες είναι απαραίτητες για την κατανοήσει των αλγορίθµων που 
προκύπτουν από αυτές. Τέλος, το κεφάλαιο µε τους αλγορίθµους ενσωµατώνει και τα µοντέλα άλλα και τις 
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θεωρίες. Επίσης αναφέρονται όλοι οι αλγόριθµοι, οι διαφορές τους και τα πλεονεκτήµατα ορισµένων 
ενάντια σε κάποιους άλλους. 
 

 2.1  Μέθοδος ανάλυσης και ανάπτυξης πτυχιακής 
 
Η µέθοδος η οποία χρησιµοποιείτε βασίστηκε  πάνω στην ίδια την ιδέα του συστήµατος. Το σύστηµα µας 
αποτελείτε από τρία βασικά κοµµάτια. Τα κοµµάτια αυτά είναι η είσοδος της εικόνας µέσω τεχνητής 
όρασης, η επεξεργασία της εικόνας µέσω τεχνητής όρασης και τελικά παραγωγή εµπειρίας και γνώσης µέσω 
τεχνητής νοηµοσύνης. Παρατήρησα ότι τα κοµµάτια του συστήµατος ήταν σε τέτοια διάταξη οπού έπρεπε 
να ξεκινήσεις από την αρχή. ∆ηλαδή το σύστηµα δεν σου επιτρέπει να ασχοληθείς µε κάτι άλλο πριν από 
την δηµιουργία του προηγούµενου κοµµατιού όπως ακριβώς και η κατασκευή ενός κτιρίου. Έτσι τα 
προβλήµατα τα οποία προέκυπταν σε κάθε κοµµάτι του συστήµατος αντιµετωπίζονταν ένα προς ένα χάρης 
την προηγούµενη µεθοδολογία.  
Παίρνοντας το πρώτο κοµµάτι, που ασχολείται µε την αρχική πληροφορία του συστήµατος άρχισε η 
διερεύνηση του βέλτιστου τρόπου για την εισαγωγή της εικόνας στο σύστηµα. Αυτό το επίπεδο σύµφωνα µε 
την τεχνητή όραση ονοµάζετε λήψη της εικόνας. Είναι το πρώτο επίπεδο και το χαµηλότερο για την 
εισαγωγή της εικόνας σε ένα σύστηµα. Ασχολείται µε τους αισθητήρες αλλά και µε τις τεχνικές της λήψης 
µιας εικόνας από το περιβάλλον. Το σύστηµα δεν έχει άµεση σχέση µε το είδος ή τα τεχνικά 
χαρακτηρίστηκα των αισθητήρων. Όµως έχει άµεση σχέση µε τις τεχνικές λήψης. Για αυτό το σύστηµα 
χρησιµοποιήθηκαν µέθοδοι όπως λήψη εικόνας από µια κάµερα, λήψη εικόνας από στερεοσκοπική κάµερα 
και λήψη εικόνας από πολύ – στερεοσκοπική κάµερα. Για το σύστηµα επιλέχθηκε η απλή στερεοσκοπική 
λήψη εικόνων. Παρακάτω αναφέρετε µε λεπτοµέρειες η χρήση αυτής της µεθόδου και οι διαφορές της από 
τις υπόλοιπες που δεν χρησιµοποιήθηκαν. 
Στο δεύτερο κοµµάτι το οποίο είναι και το ποιο µακροσκελές σε αυτήν την εργασία, ασχολούµαστε µε την 
επεξεργασία της εικόνας. Αυτή η εικόνα προέρχεται από το προηγούµενο κοµµάτι το οποίο χρησιµοποιεί την 
στερεοσκοπική µέθοδο για την λήψη της εικόνας. Έτσι αρχικά δηµιουργείτε η ανάγκη για τον έλεγχο αυτής 
της µεθόδου. Έτσι ερευνήθηκαν ένας κλασσικός και ένας εξελιγµένος αλγόριθµος στερεοσκοπικής όρασης. 
Συνέχεια είχε η περαιτέρω επεξεργασία αυτής της πληροφορίας για την εύρεση των αντικειµένων στην 
εικόνα. Έτσι και εκεί ερεύνησα την χρήση διαφορετικών αλγορίθµων για την κατηγοριοποίηση τους. Αφού 
πλέον τα αντικείµενα ήταν αντιληπτά από το σύστηµα προέκυψε η ανάγκη για την δυνατότητα του 
συστήµατος να µπορεί να τα χαρακτηρίσει. Ο χαρακτηρισµός τον αντικειµένων έπρεπε να είναι σαφής και 
να παρέχει µοναδικά χαρακτηριστικά σε κάθε αντικείµενο. Μέσω χρήσης και έρευνας διαφορετικών 
αλγορίθµων προέκυψε το τελικό αποτέλεσµα για την χρήση του βέλτιστου. Όλοι η παραπάνω αλγόριθµοι 
δεν είναι µόνο διαφορετικοί µεταξύ τους στο αποτέλεσµα που παρέχουν. Οι αλγόριθµοι αυτοί έχουν και 
διαφορετικές λειτουργίες οι οποίες στηρίζονται και σε διαφορετικές θεωρίες. Έτσι στην συνεχεία του 
κεφαλαίου θα γίνει πλήρη αναφορά στα χαρακτηρίστηκα των αλγορίθµων αλλά και µια εισαγωγή στης  
θεωρίες που τους περικλείουν. 
Στο τελικό κοµµάτι του συστήµατος έχουµε την εισαγωγή µιας νέας θεωρίας. Αυτή η θεωρία είναι της 
τεχνητής νοηµοσύνης όπου περικλείει µέσα της διαφορετικούς αλγορίθµους. Οι αλγόριθµοι της τεχνητής 
νοηµοσύνης είναι πολλοί και χρησιµοποιούνται σε διαφορετικές περιπτώσεις. Οι περιπτώσεις αυτές 
ποικίλουν ανάλογα µε τον τύπο τον δεδοµένων και τον τύπο της επεξεργασίας τους από τους αλγορίθµους. 
Για αυτόν τον λόγο έγινε έρευνα για την αναδείξει του καλύτερου αλγορίθµου ο οποίος ταιριάζει στα 
δεδοµένα µας. Αναφορά για τα πλήρη χαρακτηριστικά τους γίνετε στην συνεχεία του κεφαλαίου. 
Με την επεξήγηση και εκτενή αναφορά στα γνωρίσµατα των µοντέλων, των θεωριών και τον αλγορίθµων 
που εσωκλείονται σε αυτούς πετυχαίνουµε την καλύτερη κατανόηση τους. Με την κατανόηση όλων των 
παραπάνω έχουµε το πλεονέκτηµα της γνώσης των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων τους και την γνώση της 
ορθής χρήσης τους. Έτσι στο σύστηµα µας επιτυγχάνετε η µέγιστη απόδοση και οµαλή λειτουργιά. Επίσης 
µας παρέχετε και η γνώση για µελλοντική τροποποίηση και αναβάθµιση του συστήµατος. 
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 2.2  Μοντέλα 
 
Τα µοντέλα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στο σύστηµα µας έχουν σχέση µε τον τοµέα της τεχνητής όρασης. 
Στην τεχνητή όραση το πρώτο στάδιο ονοµάζετε στάδιο απόκτησης της εικόνας. Μια ψηφιακή εικόνα 
παράγεται από έναν ή περισσότερους αισθητήρες. Η παραδοσιακή εικόνα παράγετε από αισθητήρες  οι 
οποίοι είναι ευαίσθητοι στο φως. Ανάλογα µε τον τύπο και την τεχνική που παρέχετε ο κάθε αισθητήρας 
παράγει διαφορετικό αποτέλεσµα. Έτσι µπορεί να έχουµε µια δισδιάστατη εικόνα, µια τρισδιάστατη εικόνα 
είτε µια σειρά από εικόνες. Το συνηθισµένο αποτέλεσµα είναι µια ψηφιακή εικόνα η οποία παράγετε σε έναν 
δισδιάστατο πίνακα και  αποτελείτε από εικονοστοιχεία. Τα εικονοστοιχεία αυτά είτε αντιστοιχούν σε µια 
ένταση του φυσικού φωτός είτε έχουν περισσότερες φασµατικές ζώνες. Σε µερικές τεχνικές τα 
εικονοστοιχεία αντιστοιχούν σε βάθος, απορρόφηση µιας ανάκλασης ηχητικών ή ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων [3].  

 
Το σύστηµα που περιγράφετε σε αυτήν την εργασία ενδιαφέρετε για το βάθος το οποίο εκφράζετε µια 
εικόνα. Το βάθος µιας εικόνας είναι ένα µέτρο το οποίο µπορεί να να παρέχει τα αντικείµενα στην εικόνα. 
Αυτό συµβαίνει διότι στον φυσικό κόσµο τα αντικείµενα είναι τοποθετηµένα στον χώρο. Η δυνατότητα της 
αναγνώρισης τον τριών διαστάσεων στον χώρο ονοµάζετε αντίληψη του βάθους. 
Αντίληψη του βάθους είναι η οπτική ικανότητα να αντιλαµβανόµαστε τον κόσµο σε τρεις διαστάσεις και την 
απόσταση ενός αντικειµένου. Η αντίληψη βάθους προκύπτει από µια ποικιλία τεχνικών βάθους. Αυτές 
συνήθως κατατάσσονται στην διοφθαλµική τεχνική όπου απαιτεί στοιχειά από δυο οφθαλµούς ή µόνο - 
οφθαλµική τεχνική από έναν οφθαλµό. Οι διοφθαλµικές τεχνικές περιλαµβάνουν την  στέρεο - οπτική. Οι 
µόνο - οφθαλµικές τεχνικές περιλαµβάνουν το µέγεθος των αντικειµένων καθώς και την γωνιά τους [11]. 
Επίσης υπάρχουν θεωρητικές οπτικές τεχνικές η οποίες χρησιµοποιούν περισσότερους από έναν οφθαλµούς. 
Έτσι στο σύστηµα µας δίνετε η δυνατότητα χρήσης πολλών τεχνικών απόκτησης της εικόνας. Με αυτό το 
δεδοµένο έγινε έρευνα ανάµεσα σε αυτές τις τεχνικές. Η τεχνική η οποία χρησιµοποιήθηκε είναι η 
στερεοσκοπική όραση. 
 

 2.2.1  Στερεοσκοπική όραση 
 
 Η στερεοσκοπική όραση είναι η ποιο συνηθισµένη τεχνική που συναντάτε στην φύση.  Η πορεία της 
στερεοσκοπικής όρασης είναι σχεδόν συνδεδεµένη µε την δηµιουργία πολυκύτταρων οργανισµών. Οι  
µεγαλύτερες οµάδες βιολογικών οργανισµών που την χρησιµοποιούν είναι τα θηλαστικά, τα πτηνά, τα 
ερπετά και τα ψάρια. Όπως πολλές φόρες έχει αποδειχθεί η φύση είναι σοφή, δεν κάνει λάθη σε σχέση µε τις 
τεχνικές που εφαρµόζει πάνω στους οργανισµούς. Στον άνθρωπο αυτή η τεχνική είναι γνωστή και είναι  ένα 
από τα εργαλεία τα οποία των βοήθησαν στην εξέλιξη και την κυριαρχία του πάνω στον πλανήτη. 
Το στερεοσκοπικό φαινόµενο στηρίζετε στην στέρεο - οπτική. Η γεωµετρικές βάσης της στερεοσκοπικής 
στηρίζονται στην λειτουργιά τον οφθαλµών. Όταν ένα πρόσωπο κοιτά ένα αντικείµενο τα δυο µάτια 
συγκλίνουν ώστε το αντικείµενο να εµφανίζετε στο κέντρο του αµφιβληστροειδούς και στους δυο 
οφθαλµούς. Τα υπόλοιπα αντικείµενα γύρω από το κύριο αντικείµενο µετατοπίζονται σε σχέση µε το κύριο 

Εικόνα 3: Παράδειγµα παραγωγής εικόνας από 
µικρότερα εικονοστοιχεία. 
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αντικείµενο. Επειδή κάθε οφθαλµός είναι σε διαφορετική οριζόντια θέση, το κάθε ένα έχει µια ελαφρώς 
διαφορετική οπτική γωνιά σε µια σκηνή που παράγουν διαφορετικές εικόνες στον αµφιβληστροειδή [6]. 
 

 
Στην επιστήµη των υπολογιστών η στερεοσκοπική όραση είναι κοµµάτι του τοµέα της τεχνητής όρασης. 
Χρησιµοποιήτε ήδη σε ροµπότ για τον εντοπισµό εµποδίων ή την ροµποτική χειρουργική. Σε αυτήν την 
περίπτωση οι οφθαλµοί αναπαριστώνται από δυο κάµερες η οποίες τραβούν φωτογραφίες της ίδιας σκηνής 
µε την ίδια απόσταση µε αυτήν τον µατιών µας. Οι κάµερες είναι απαραίτητο να έχουν τα ίδια τεχνικά 
χαρακτηριστικά καθώς και την ίδια ανάλυση. Το αποτέλεσµα των δυο καµερών είναι δυο εικόνες. Οι δυο 
εικόνες αυτές έχουν µια ελαφριά µετατόπιση µεταξύ τους. Φυσικά η µετατόπιση αυτή µεγαλώνει καθώς τα 
αντικείµενα της εικόνας βρίσκονται ποιο µακριά από τις δυο κάµερες. Έτσι το αποτέλεσµα µιας λήψης των 
δυο καµερών ονοµάζετε  στερεοσκοπικό ζεύγος εικόνων. 
 

 

Εικόνα 4: ∆ιαφορά στην οπτική γωνία που παράγει διαφορετικές 
εικόνες 

Εικόνα 5: Στερεοσκοπικό ζεύγος 
εικόνων 
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Απαραίτητο όµως στην χρήση αυτής της τεχνικής είναι και ένας αλγόριθµος ο οποίος θα διαχειρίζεται και 
επεξεργάζεται το στερεοσκοπικό ζεύγος εικόνων. Το ζητούµενο αποτέλεσµα είναι ένας πίνακας των 
διαφορών  ανάµεσα στις δυο εικόνες ή διαφορετικά ένας χάρτης βάθους. Ο χάρτης βάθους ή πινάκας 
διαφοράς είναι ένας πινάκας στο µέγεθος των αρχικών εικόνων. Στον χάρτη βάθους περιγράφετε το επίπεδο 
βάθους  το οποίο κατηγοριοποιείται κάθε εικονοστοιχείο.  
 

 
Σε αυτήν την εργασία χρησιµοποιήθηκαν δυο αλγόριθµοι για την παράγωγη χαρτών βάθους. Ο ένας ήταν ο 
κλασσικός αλγόριθµος που χρησιµοποιείτε συνήθως για την παραγωγή των χαρτών βάθους. Ο άλλος ήταν 
ένας εξελιγµένος αλγόριθµος ο οποίος είναι ποιο ακριβείς, ακυρώνει όλα τα µειονεκτήµατα του πρώτου και 
χρησιµοποιεί την θεωρεία των γράφων. Και οι δυο περιγράφονται παρακάτω στο κεφάλαιο των αλγορίθµων 
µαζί µε τις θεωρίες που τους περικλείουν. 
Το σύστηµα που περιγράφετε είναι αρκετά απαιτητικό σε ότι αφορά την λειτουργία και την ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων τους. Από αυτά προκύπτει η απορία για ποιον λόγο χρησιµοποιήθηκε αυτή η τεχνική έναντι 
σε άλλες. Εναλλακτικές µέθοδοι οι οποίες ερευνήθηκαν ήταν η χρήση µιας κάµερας και η χρήση πολλαπλών 
καµερών 
Η χρήση µιας κάµερας ήταν η ποιο απλή τεχνική από τις άλλες δυο που ερευνήθηκαν. Οι απαιτήσεις αυτής 
της τεχνικής στο κοµµάτι του υλικού του συστήµατος είναι ελάχιστες αφού η κάµερα είναι µοναδική και δεν 
είναι απαραίτητο ο συγχρονισµός της µε κάποια άλλη. Η χρήση µιας απλής κάµερας επίσης παρέχει 
λιγότερες πληροφορίες οι οποίες είναι εύκολες στην διαχείριση και µικρές σε επεξεργαστικό κόστος. Όµως 
αφού δεν µας παρέχετε παρά ένα µικρο κοµµάτι πληροφορίας της εικόνας πρέπει να χρησιµοποιηθούν 
τεχνικές για την ανάκτηση των αντικειµένων της εικόνας αυτής. Αυτές η τεχνικές πρέπει να εκτελεστούν 
σταδιακά και µε µια συγκεκριµένη σειρά. Αυτό βέβαια έχει µεγάλο υπολογιστικό κόστος στο σύστηµα. 
Παρόλα αυτά η χρήση αυτής της τεχνικής δεν θεωρήθηκε ασφαλής αφού τα αποτελέσµατα ήταν ανάλογα µε 
την ποιότητα της αρχικής εικόνας. 
Στην συνέχεια ερευνήθηκε και η χρήση πάνω από δυο καµερών στο σύστηµα. Αυτή η τεχνική των 
πολλαπλών καµερών χρησιµοποιείτε συνήθως σε στατικά συστήµατα, αυτό κύριός οφείλετε στο µέγεθος 
των συστηµάτων. Έτσι εύκολα είναι φανερό η µεγάλες απατήσεις όσο αναφορά τον συντονισµό όλων των 
καµερών πάνω σε ένα σηµείο ή µια σκηνή. Επίσης είναι φανερό ότι σε αυτήν την τεχνική η επεξεργασία των 
δεδοµένων που θα παραχθούν είναι αρκετά µεγάλη. Παρόλα αυτά η ποιότητα είναι σαφώς καλύτερη. Έτσι 
επιλέχθηκε µε µια µικρή θυσία στην ποιότητα αλλά µεγάλο κέρδος στην ταχύτητα η στερεοσκοπική τεχνική. 

Εικόνα 6: Πίνακας διαφοράς ή χάρτης βάθους σε τρισδιάστατη 
απεικόνιση 
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Τα πλεονεκτήµατα της τεχνικής είναι αρκετά. Αρχικά από την χρήση των δυο καµερών και την επεξεργασία 
των δεδοµένων δεν έχουµε µόνο την πληροφορία της εικόνας άλλα και την πληροφορία του βάθους. Η 
πληροφορία του βάθους είναι η πληροφορία µε την οποία το σύστηµα ανακαλύπτει διακυµάνσεις στον 
χώρο. Αυτές τις διακυµάνσεις τις ερευνά για την εύρεση αντικειµένων στο περιβάλλον. Μάλιστα µε την 
διαβάθµιση των καµερών µπορεί να γνωρίζει το µέγεθος των αντικειµένων ακόµα και την απόσταση τους 
από τις κάµερες. Η εύρεση των αντικειµένων είναι τόσο επιτυχής ώστε το περιβάλλον το οποίο περικλείει τα 
αντικείµενα να απορρίπτεται από τον αλγόριθµο. Έτσι έχουµε για περαιτέρω χρήση καθαρά τα αντικείµενα 
µας. 
Η τεχνική αυτή έχει και απαιτήσεις. Οι απαιτήσεις προέρχονται αρχικά από το υλικό κοµµάτι του 
συστήµατος. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το υλικό είναι απαραίτητο να έχει τα ίδια τεχνικά 
χαρακτηριστικά καθώς και την ίδια ανάλυση. Επόµενο πρόβληµα µπορεί να προκύψει από την υπολογιστική 
ισχύ του συστήµατος, αφού µεγάλες εικόνες και η επεξεργασία τους απαιτεί και µεγάλη µνήµη. Έτσι πρέπει 
να βρεθεί µια ισορροπία ανάµεσα σε αυτούς τους παράγοντες. Πρόβληµα επίσης µπορεί να θεωρηθεί και η 
απόδοση του αλγορίθµου που χειρίζεται το σύστηµα. Η ακρίβεια και ο χρόνος των αποτελεσµάτων είναι 
σηµαντικές παράµετροι και για την επίτευξη τους περιγράφετε παρακάτω στο κεφάλαιο των αλγορίθµων. 
Η προσφορά αυτής της τεχνικής στο σύστηµα µας είναι πολύ µεγάλη και εξίσου σηµαντική όπως και τα 
επόµενα κοµµάτια του συστήµατος. Αρχικά δεν θα ήταν δυνατό το σύστηµα να έχει ως πεδίο εργασίας του 
τον πραγµατικό τρισδιάστατο χώρο. Επίσης µε την χρήση µιας οποιαδήποτε διαφορετικής τεχνικής δεν θα 
ήταν δυνατό να έχουµε την πληροφορία του βάθους στην κάθε εικόνα και κατ' επέκταση και τον διαχωρισµό 
τον αντικειµένων στον χώρο.  
 

 2.3  Θεωρίες  
 
Οι θεωρίες είναι το κοµµάτι αυτής της πτυχιακής εργασίας στο οποίο στηρίζονται όλοι οι αλγόριθµοι και οι 
τεχνικές. Οι θεωρίες περιγράφονται σαν ένα γενικό κοµµάτι αλλά περικλείουν µέσα τους αρκετούς και 
διαφορετικούς αλγορίθµους που µερικούς από αυτούς συναντώνται και σε αυτήν  την εργασία. Στο σύστηµα 
αυτό έγινε εκτενή χρήση τριών θεωριών. 
Η πρώτη είναι η θεωρία της τεχνητής όρασης στην οποία και στηρίχθηκε η πρωταρχική ιδέα για την 
εκπόνηση αυτής της εργασίας. Η τεχνητή όραση όπως αναφέρετε και παραπάνω είναι κοµµάτι του τοµέα 
της επιστήµης υπολογιστών και ασχολείται µε την όραση στα υπολογιστικά συστήµατα και άλλες µηχανές 
Είναι σχετικά νέα ως κλάδος της επιστήµης υπολογιστών και είναι σχετικά ανεπτυγµένη. Η χρήσης αυτής 
της θεωρίας σήµερα µπορεί να µην είναι τόσο καθηµερινή όπως προβλέπετε στο µέλλον αλλά ακόµη και 
σήµερα χρησιµοποιείτε κατά κόρον για  σοβαρούς εργαλεία και σε άλλους κλάδους των επιστηµών. 
Η επόµενη θεωρεία είναι η τεχνητή νοηµοσύνη η οποία και αυτή µε την σειρά της είναι σηµαντικό κοµµάτι 
για την εκτέλεση στου συστήµατος. Η τεχνητή νοηµοσύνη είναι και αυτή κοµµάτι του τοµέα της επιστήµης 
υπολογιστών και ασχολείται µε την εφαρµογή και την χρήση αλγορίθµων πάνω σε υπολογιστικά συστήµατα 
και άλλες συσκευές Σαν κλάδος της επιστήµης υπολογιστών έχει µεγάλη άνθηση και διασηµότητα ειδικά τα  
τελευταία χρόνια. Η χρήση των µεθόδων της τεχνητής νοηµοσύνης είναι ποιο συχνά και ποιο καθηµερινά 
αφού σήµερα κάθε συσκευή µπορεί να έχει έστω και ένα κοµµάτι της στηριγµένο στους αλγόριθµους είτε 
στην θεωρεία της.  
Τέλος, είναι η θεωρία των γράφων η οποία είναι µαθηµατική θεωρία Αυτή η θεωρία θα µπορούσε να µην 
θεωρηθεί έως κοµµάτι αυτής της εργασίας Κάτι τέτοιο όµως θα ήταν λάθος για τον λόγο ότι κάποιοι από 
τους αλγόριθµους που χρησιµοποιήθηκαν περικλείουν αυτή την θεωρία Επίσης πλέον στην επιστήµη των 
υπολογιστών η µαθηµατική θεωρεία των γράφων είναι γνωστή από την χρήση στην επεξεργασία εικόνων 
και από την ταξινόµηση διάφορων κοµµατιών µεταξύ τους. 
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 2.3.1  Τεχνητή όραση 
 

 Τεχνητή όραση είναι η επιστήµη και η τεχνολογία των µηχανών που ικανότητα της όρασης για µια µηχανή 
είτε ένα υπολογιστικό σύστηµα σηµαίνει ότι η έχουν την δυνατότητα να εξάγουν πληροφορία από µια 
εικόνα για να λύσουν µια διεργασία Σαν δοµή η τεχνητή όραση στηρίζετε σε συστήµατα τεχνητής 
νοηµοσύνης που χρησιµοποιούν εικόνες σαν δεδοµένα Οι εικόνες µπορεί να έχουν πολλές µορφές όπως 
βίντεο είτε λήψη από πολλαπλές κάµερες είτε πολυδιάστατα δεδοµένα όπως µια αξονική τοµογραφία[3] 

Η τεχνητή όραση είναι ένας σχετικά νέος τοµέας στην επιστήµη των υπολογιστών Στις πρώτες µέρες των 
υπολογιστών, ήταν δύσκολο να επεξεργαστούν ακόµα και µικρά σύνολα των εικόνων Αυτό συνεχίστηκε 
µέχρι την δεκαετία του 70 όπου έγινε µια ποιο εστιασµένη έρευνα και µελέτη πάνω στον τοµέα Η τεχνητή 
όραση καλύπτει ένα ευρύ φάσµα θεµάτων που συνήθως συνδέονται µε άλλους κλάδους Κατά συνέπεια δεν 
υπάρχει µια τυποποιηµένη διατύπωση και αντιµετώπιση των προβληµάτων της τεχνητής όρασης . Αντί' 
αυτού υπάρχει µια πληθώρα από µεθόδους για την λύση διαφόρων σαφώς ορισµένων διεργασιών της 
τεχνητής όρασης, που αυτές οι µέθοδοι συχνά είναι συγκεκριµένοι και σπάνια γενικοί στα προβλήµατα που 
αντιµετωπίζουν Πολλοί µέθοδοι είναι ακόµα σε αρχικό στάδιο ανάπτυξης, αλλά όλο και περισσότερες 
µέθοδοι συναντώνται σε εµπορικά προϊόντα, συνήθως όµως αποτελούν κοµµάτι µεγαλύτερων και ποιο 
πολύπλοκων συστηµάτων που καλούνται να εκτελούν πολύπλοκες εργασίες[3].  
Η τεχνητή όραση προσπαθεί να χρησιµοποιήσει τις θεωρίες, τα µοντέλα της και τις τεχνικές της για την 
κατασκευή συστηµάτων τεχνητής όρασης Μερικές από αυτές τις εφαρµογές είναι: 

� έλεγχος διεργασιών ( όπως σε ροµπότ και αυτόνοµα οχήµατα) 

� ανίχνευση γεγονότων (όπως σε συστήµατα παρακολούθησης) 

� οργάνωση πληροφοριών (όπως σε βάσεις δεδοµένων από εικόνες) 

� κατασκευή µοντέλων ή περιβάλλοντος (όπως βιοµηχανικός έλεγχο, ιατρικές εικόνες, 
τοπογραφία) 

� διαδραστικότητα (όπως διαδραστικότητα µε ανθρώπους) 

Ένα από τα ποιο σηµαντικά πεδία εφαρµογής είναι η ιατρική τεχνητή όραση ή επεξεργασία ιατρικών 
εικόνων Το πεδίο αυτό χαρακτηρίζετε από την άντληση πληροφοριών από τα στοιχειά µιας εικόνας για την 
ιατρική διάγνωση του ασθενούς Σε γενικές γραµµές, τα δεδοµένα της εικόνας είναι στην µορφή εικόνων 
µικροσκοπίου, εικόνων από ακτίνες Χ, εικόνες αγγειογραφίας, εικόνες υπερήχων και εικόνες τοµογράφων 
Παράδειγµα πληροφοριών που µπορούν να εξαχθούν από τέτοιες εικόνες είναι ανίχνευση όγκων, 
αρτηριοσκλήρωση και άλλες κακόβουλες µεταβολές Επίσης χρησιµοποιήτε για την µέτρηση οργάνων και 
ροής του αίµατος Αυτή η περιοχή εφαρµογής υποστηρίζει την ιατρική έρευνα µε την παροχή νέων 
πληροφοριών όπως η δοµή του εγκέφαλου ή για την ποιότητα των ιατρικών θεραπειών[3].  
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Ένας άλλος τοµέας εφαρµογής της τεχνητής όρασης είναι η βιοµηχανία, που συχνά ονοµάζετε και µηχανική 
όραση, οπού η πληροφορίες εξάγονται µε σκοπό την υποστήριξη µιας διαδικασίας παρασκευής. Ένα 
παράδειγµα είναι ο ποιοτικός έλεγχος οπού οι λεπτοµέρειες των τελικών προϊόντων ελέγχονται αυτόµατα για 
την εύρεση ελαττωµάτων. Ένα άλλο παράδειγµα είναι η µέτρηση της θέσης και του προσανατολισµού των 
στοιχείων που πρέπει να πάρει ένας ροµποτικός βραχίονας. Η µηχανική όραση επίσης χρησιµοποιήτε 
βαρέως και σε γεωργικές διαδικασίες για την αποµάκρυνση ανεπιθύµητων τροφίµων, η διαδικασία αυτή 
ονοµάζεται οπτική διαλογή[3].  
Η στρατιωτικές εφαρµογές είναι ίσως ένας από τους µεγαλύτερους τοµείς της τεχνητής όρασης. Τα προφανή 
παραδείγµατα είναι η ανίχνευση αντίπαλων στρατευµάτων ή οχηµάτων και η καθοδήγηση πυραύλων. Ποιο 
προηγµένα συστήµατα για καθοδήγηση πυραύλων στέλνουν το βλήµα σε µια περιοχή πάρα σε έναν 
συγκεκριµένο στόχο και η επιλογή του στόχου γίνετε όταν το βλήµα είναι στην περιοχή από τοπικά 
αποκτηµένες εικόνες. Σύγχρονες στρατιωτικές έννοιες επίσης συµπεριλαµβάνουν αισθητήρες εικόνας για 

Εικόνα 7: Εικόνα 
µέτρησης µεγέθους 
οργάνου µέσω ενεργού 
περιγράµµατος 
(snakes) 

Εικόνα 8: Ανίχνευση και κατηγοριοποίηση κυττάρων 
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την παροχή ενός πλούσιου συνόλου πληροφοριών σχετικά µε την σκηνή µιας µάχης που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την υποστήριξη στρατηγικών αποφάσεων. Σε αυτήν την περίπτωση χρησιµοποιήτε 
αυτόµατη επεξεργασία δεδοµένων για την µείωση της πολυπλοκότητας και τις πληροφορίες ασφάλειας από 
πολλαπλούς αισθητήρες για την αύξηση της αξιοπιστίας[3]. 
Μια από της νεότερες εφαρµογές είναι στα αυτόνοµα οχήµατα, στα οποία συµπεριλαµβάνονται υποβρύχια, 
χερσαία οχήµατα, εναέρια οχήµατα και µη επανδρωµένα εναέρια οχήµατα (UAV). Το επίπεδο της 
αυτονοµίας κυµαίνεται από πλήρη αυτόνοµα οχήµατα είτε σε βασισµένα σε τεχνητή όραση συστήµατα για 
την βοήθεια του οδηγού ή πιλότου σε διάφορες καταστάσεις. Πλήρη αυτόνοµα οχήµατα χρησιµοποιούν την 
τεχνητή όραση για πλοήγηση δηλαδή για να αναγνωρίζουν που βρίσκονται, για την κατασκευή χαρτών του 
περιβάλλοντος (SLAM) είτε για την αναγνώριση εµποδίων. Επίσης χρησιµοποιείτε για την ανίχνευση 
συγκεκριµένων γεγονότων που έχουν καθήκον να εκτελέσουν. Υπάρχουν παραδείγµατα για υποβοήθηση 
συστηµάτων ανίχνευσης εµποδίων σε αυτοκίνητα και συστήµατα αυτόµατης προσγειώσεις σε αεροσκάφη. 
Επίσης ορισµένοι κατασκευαστές αυτοκινήτων έχουν κατασκευάσει αυτόνοµα αυτοκίνητα που στηρίζονται 
στην τεχνητή όραση. Τέλος, έχουν κατασκευαστεί και δοκιµάζονται αυτόνοµα χερσαία οχήµατα για την 
εξερεύνηση άλλων πλανητών στο ηλιακό µας σύστηµα µε παράδειγµα το NASA's Mars Exploration Rover 
και το ESA's ExoMars Rover[3]. 

 
Οι τοµείς της εφαρµογής της τεχνητής όρασης είναι πάρα πολλοί Κάθε εφαρµογή απασχολεί ένα φάσµα 
καθηκόντων όρασης περισσότερο ή λιγότερο γνωστά προβλήµατα µέτρησης είτε προβλήµατα επεξεργασίας, 
που µπορούν να λυθούν µε µια ποικιλία µεθόδων. Η αναγνώριση είναι ένα από τα κλασσικά προβλήµατα 
στην τεχνητή όραση, επεξεργασία εικόνας και µηχανική όραση και ασχολείται µε το κατά πόσο ή όχι τα 
δεδοµένα της εικόνας περιέχουν ποιο συγκεκριµένα αντικείµενα, χαρακτηριστικά ή δραστηριότητα. Οι 
µέθοδοι που χρησιµοποιούνται µπορούν µόνο να λύσουν ένα κοµµάτι του προβλήµατος και µπορούν να 
αναγνωρίσουν συγκεκριµένα αντικείµενα για συγκεκριµένες καταστάσεις. Μερικές διεργασίες  σχετίζονται 
µε την εκτίµηση κίνηση, όπου µια ακολουθία από εικόνες επεξεργάζεται για να παράγει µια εκτίµηση της 
ταχύτητας είτε σε κάθε σηµεία στην εικόνα, είτε σε µια τρισδιάστατη απεικόνιση, είτε ακόµα για την κάµερα 
που παρέχει τις εικόνες. Μια ακόµα µέθοδος είναι η ανασυγκρότηση µιας σκηνής. Λαµβάνοντας υπόψη µια 
ή περισσότερες εικόνες από µια σκηνή είτε βίντεο, η ανασυγκρότηση στοχεύει στον υπολογισµό ενός 
τρισδιάστατου µοντέλου αυτής της σκηνής. Τέλος, µια ακόµα µέθοδος είναι η αποκατάσταση της εικόνας. Ο 
στόχος της αποκατάστασης µιας εικόνας είναι η αφαίρεση του θορύβου από τις εικόνες. Η απλούστερη 
προσέγγιση για την αφαίρεση του θορύβου είναι η χρήση διάφορων τύπων φίλτρων. Ποιο εξιδανικευµένες 
µεθόδους αναλαµβάνουν ένα µοντέλο στο πως είναι η δοµή µιας εικόνας και το διακρίνει από τους 
θορύβους[3].  
 

Εικόνα 9: Απεικόνιση του  NASA's Mars 
Exploration Rover 
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Η οργάνωση ενός συστήµατος όρασης υπολογιστή εξαρτάται πάρα πολύ από την εφαρµογή. Ορισµένα 
συστήµατα είναι αυτάρκεις εφαρµογές που λύνουν η αναγνωρίζουν το πρόβληµα ενώ άλλες αποτελούν ένα 
υπό – σύστηµα ενός µεγαλύτερου σχεδίου. Οποιαδήποτε η εφαρµογή υπάρχουν κάποιες βασικές λειτουργίες 
οι οποίες συναντώνται στα συστήµατα της τεχνητής όρασης. Πρώτο και σηµαντικό είναι η απόκτηση της 
εικόνας. Η εικόνα αποτελείτε από έναν ή περισσότερους αισθητήρες εικόνας και από διαφορετικούς τύπους 
αισθητήρων.  Ανάλογα µε τον τύπο και την τεχνική που χρησιµοποιεί κάθε αισθητήρας προκύπτουν 
δισδιάστατες ή και τρισδιάστατες εικόνες. Έτσι λαµβάνετε η κύρια πληροφορία για κάθε σύστηµα τεχνητής 
όρασης. Το επόµενο στάδιο είναι αυτό της προ - επεξεργασίας. Πριν από την χρήση των αλγορίθµων και των 
µεθόδων της τεχνητής όρασης είναι σηµαντικό να προ επεξεργαστούν τα δεδοµένα για να πληρούν τις 
προσδοκίες και παραδοχές που συνάγονται µε την κάθε µέθοδο.  Το επόµενο βήµα για ένα σύστηµα 
τεχνητής όρασης είναι η εξαγωγή χαρακτηριστικών από µια εικόνα, όπως για παράδειγµα γραµµές, γωνίες 
και περιγράµµατα. Επόµενο στάδιο είναι ο εντοπισµός και η κατάτµηση όπου το σύστηµα της τεχνητής 
όρασης αποφασίζει για τους τοµείς εργασίας του πάνω σε µια εικόνα. Τέλος είναι το κοµµάτι το οποίο 
ονοµάζετε υψηλή όραση όπου το αποτέλεσµα όλων των προηγούµενων βηµάτων αξιολογείται από το 
σύστηµα και το σύστηµα αποφασίζει την αντίδραση του. Ο τελικός σχεδιασµός του συστήµατος το οποίο 
περιγράφετε στην εργασία εκτελεί όλα τα παραπάνω βήµατα.  
 

Εικόνα 10: Μέθοδος τρισδιάστατης 
ανασυγκρότησης σκηνής 
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 2.3.2  Τεχνητή νοηµοσύνη 
 
Τεχνητή νοηµοσύνη είναι η νοηµοσύνη που αναδεικνύουν οι µηχανές και ο τοµέας της επιστήµης 
υπολογιστών που σκοπεύει να την δηµιουργήσει[4]. Ο τοµέας της τεχνητής νοηµοσύνης ιδρύθηκε µε την 
προσδοκία να καταφέρει την προσοµοίωση της νοηµοσύνης που βρίσκουµε στους ανθρώπους όπως και στα  
έµβια όντα. Η νοηµοσύνη από παλαιά θεωρείτο ως µοναδικό προνόµιο των ανθρώπων, όπως αποδείχθηκε 
από την επιστήµη και άλλα πλάσµατα έχουν µορφές νοηµοσύνης. Η παραδοχή νοηµοσύνης στις µηχανές 
έφερε φιλοσοφικά ερωτήµατα και ηθικά διλήµµατα για την συµπεριφορά µας απέναντι σε αυτά τα 
συστήµατα. Σήµερα, η τεχνητή νοηµοσύνη δεν δείχνει να επηρεάζετε από αυτά τα θέµατα και είναι πλέον 
σηµαντικό κοµµάτι στην βιοµηχανική παραγωγή και βοηθάει στην λύση πολλών προβληµάτων της 
επιστήµης υπολογιστών.  
Στην τεχνητή νοηµοσύνη έχουµε πολλά τεχνικά και ειδικά στοιχειά σε ότι αφορά την έρευνα και χωρίζετε σε 
υπό - πεδία τα οποία ορισµένες φορές δεν έχουν καλή επικοινωνία µεταξύ τους [4]. Τα υπό - πεδία έχουν 
ξεχωριστές ιδιότητες και αρχές, έχουν κατασκευαστεί από διαφορετικούς επιστήµονες και λύνουν 
διαφορετικά προβλήµατα. Τα υπό - πεδία αυτά προσφέρουν εργαλεία, τεχνικές και αλγόριθµους που δεν 
είναι πανάκεια για κάθε πρόβληµα. Έτσι οι µέθοδοι µπορεί να µην είναι καθορισµένοι αφού τα προβλήµατα 
µπορεί να µην έχει εξεταστεί στο παρελθόν. 
Η πρώτη τεχνητή νοηµοσύνη εµφανίζετε σαν ιδέα από τους αρχαίους ελληνικούς µύθους. Σε αυτούς τους 
µύθους εµφανίζονται σκεπτόµενες µηχανές όπως το µηχανικό µπρούτζινο ροµπότ της Κρήτης ο Τάλως. 
Ακόµα αναφορές µύθων έχουµε και από άλλους πολιτισµούς όπως οι Αιγύπτιοι που µιλούν για 
αυτοµατοποιηµένα ανθρωποειδή. Τον 19ο και 20ο αιώνα, τα τεχνητά οντά µεταπήδησαν από τους αρχαίους 
µύθους στην µεγάλη οθόνη και την επιστηµονική φαντασία. Αώο την επιστηµονική της πλευρά η µηχανική 
ή “επίσηµος” συλλογισµός αναπτύχθηκε από φιλοσόφους και µαθηµατικούς από την αρχαιότητα. Η µελέτη 
της λογικής οδηγεί στην εφεύρεση των προγραµµατιζόµενων ψηφιακών ηλεκτρονικών υπολογιστών 
βασισµένα στην δουλειά του µαθηµατικού Alan Turing και άλλων. Η θεωρεία του  Turing υποστήριζε ότι µε 
τα σύµβολα 0 και 1 και οι συνδυασµοί τους είναι ικανές να προσοµοιάσουν κάθε δυνατή µαθηµατική πράξη. 
Αυτή η θεωρία µαζί µε ανακαλύψεις στην νευρολογία, την θεωρία της πληροφορική και των δικτύων, 
ενέπνευσε µια οµάδα ερευνητών στον ενδεχόµενο κατασκευής ηλεκτρονικού εγκεφάλου[4]. 
Το πεδίο της τεχνητής νοηµοσύνης ιδρύθηκε σε ένα συνέδριο στην πανεπιστηµιούπολη του Darthmouth 

Εικόνα 11: Ακολουθία βηµάτων κατασκευής συστήµατος τεχνητής όρασης 
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college το καλοκαίρι του 1956. Οι συµµετέχοντες, συµπεριλαµβανοµένων των John McCarthy, Marvin 
Minsky, Allen Newell και Herbert Simon, που έγιναν επικεφαλής της έρευνας της τεχνητής νοηµοσύνης για 
πολλά χρόνια. Αυτοί και οι µαθητές τους έγραψαν προγράµµατα, για τούς περισσότερους ανθρώπους ήταν 
άπλα εκπληκτικό, το γεγονός ότι οι υπολογιστές ήταν σε θέση να λύνουν προβλήµατα άλγεβρας, να 
αποδεικνύουν θεωρήµατα και να µιλούν την αγγλική γλώσσα. Στα µέσα της δεκαετίας του 60' η έρευνες 
τους χρηµατοδοτούνταν από το υπουργείο αµύνης των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής. Οι ιδρυτές της 
τεχνητής νοηµοσύνης ήταν βαθύτατα αισιόδοξοι για το µέλλον του πεδίου. Ο  Herbert Simon προέβλεψε ότι 
“οι µηχανές θα είναι σε θέση, µέσα σε είκοσι χρόνια, να κάνουν οποιαδήποτε εργασία ένας άνθρωπος µπορεί  
να κάνει” και ο  Marvin Minsky συµφώνησε λέγοντας ότι σε µια γενιά το πρόβληµα της δηµιουργίας 
τεχνητής νοηµοσύνης θα οδηγηθεί στην επίλυση του. ∆εν κατάφεραν να αναγνωρίσουν ορισµένα 
προβλήµατα τα οποία αντιµετώπισαν. Το 1974 σε απάντηση του Sir James Lighthill και συνεχή πίεση από το 
κογκρέσο για την χρηµατοδότηση ποιο παραγωγικών έργων, οι κυβερνήσεις των Η.Π.Α και του Ηνωµένου 
Βασιλείου, σταµατήσαν την έρευνα πάνω στην τεχνητή νοηµοσύνη. Αυτή η περίοδος ονοµάστηκε 
“χειµώνας της τεχνητής νοηµοσύνης”. Στις αρχές του 1980, η τεχνητή νοηµοσύνη αναβίωσε από την 
εµπορική επιτυχία των έµπειρων συστηµάτων, µιας µορφής τεχνητής νοηµοσύνης που προσοµοιώνει γνώση 
και δεξιότητες ανάλυσης από περισσότερους από έναν ανθρώπινο εµπειρογνώµονα. Στα τέλη του 1985 η 
αγορά για την τεχνητή νοηµοσύνη ξεπέρασε το ένα δισεκατοµµύριο δολάρια. Την ίδια στιγµή ο πέµπτης 
γενιάς Ιαπωνικός υπολογιστής ανάγκασε της κυβερνήσεις των Η.Π.Α και του Ηνωµένου Βασιλείου να 
επαναφέρουν τα κεφάλαια για την ακαδηµαϊκή έρευνα του τοµέα. Όµως, µε την πτώση της µηχανής Lisp 
στην αγορά το 1987 , η τεχνητή νοηµοσύνη έπεσε ξανά για δεύτερη φορά σε “χειµώνα της τεχνητής 
νοηµοσύνης”. Στις αρχές της δεκαετίας του 90' και την αρχή του 21 αιώνα, η τεχνητή νοηµοσύνη κατάφερε 
της µεγαλύτερες επιτυχίες. Η τεχνητή νοηµοσύνη χρησιµοποιήθηκε για λογιστικούς σκοπούς, διαγνωστικούς 
σκοπούς και είχε πολλές ακόµα εφαρµογές στην βιοµηχανία της τεχνολογίας. Η επιτυχία της στηρίζετε σε 
πολλούς παράγοντες όπως η αύξηση της υπολογιστικής δύναµης, µεγαλύτερη έµφαση δόθηκε στην λύση 
συγκεκριµένων υπό - προβληµάτων, οι δεσµοί µεταξύ της τεχνητής νοηµοσύνης και επιστηµών που 
εργάζονταν σε παρόµοια θέµατα, και οι προσήλωση των ερευνητών σε µαθηµατικούς µεθόδους[4].  
Το γενικό πρόβληµα να προσοµοιώνουµε ή να παράγουµε γνώση έχει κατακερµατιστεί σε έναν αριθµό από 
υπό – προβλήµατα. Το πρώτο ονοµάζετε αφαιρετικότητα, λογική και επίλυση προβληµάτων που απασχολεί 
τους ερευνητές από το ξεκίνηµα του τοµέα της τεχνητής νοηµοσύνης. Οι ερευνητές έχουν κατασκευάσει 
αλγορίθµους που µιµούνται την λογική σε βήµατα για να λύνουν γρίφους είτε παίζουν επιτραπέζια παιχνίδια. 
Στα τέλη του 80' και αρχές του 90' η έρευνα πάνω στην τεχνητή νοηµοσύνη µπόρεσε επιτυχώς να παράγει 
µεθόδους που µπορούν να ελέγχουν µη σίγουρα ή ανολοκλήρωτα δεδοµένα, χρησιµοποιώντας τις 
πιθανότητες και τα οικονοµικά. Για δύσκολα προβλήµατα οι περισσότεροι αλγόριθµοι απαιτούν µεγάλα 
µεγέθη επεξεργαστικής ισχύς και µνήµης και αυτό µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα στο σύστηµα µας. Τα 
ανθρώπινα οντά όµως δεν χρησιµοποιούν αυτή την µέθοδο για παρόµοιους λογούς έτσι νέοι τρόποι 
ερευνώνται σε αυτήν την κατεύθυνση[4].  
Ένα πρόβληµα ακόµα είναι και η αναπαράσταση γνώσης που πρόκειται για κεντρικό κοµµάτι της έρευνας 
της τεχνητής νοηµοσύνης. Πολλά από τα προβλήµατα που αναµένονται να λυθούν από τις µηχανές θα 
χρειαστούν εκτεταµένη γνώση για τον κόσµο. Ανάµεσα σε άλλα πράγµατα η τεχνητή νοηµοσύνη πρέπει να 
αναπαριστά αντικείµενα, ιδιότητες, κατηγορίες και σχέσεις µεταξύ των αντικειµένων. Επίσης πρέπει να 
αναπαρασταθούν γεγονότα, χρονικές στιγµές, καταστάσεις, αιτίες και αποτελέσµατα. Μια πλήρη 
αναπαράσταση “του τι υπάρχει” είναι µια οντολογία µια έννοια δανεισµένη από την φιλοσοφία, εκ των 
οποίων ονοµάζονται άνω οντολογίες. Υπό - προβλήµατα της αναπαράστασης γνώσης είναι η κανονική 
λογική και το πρόβληµα προσόντων. Πολλά από αυτά τα οποία γνωρίζουν οι άνθρωποι προέρχονται από 
υποθέσεις, ακόµα και η περιγραφή ενός πτηνού µπορεί να γίνει µε διαφορετικό τρόπο από διαφορετικούς 
ανθρώπους έτσι δηµιουργείτε πρόβληµα στην ταυτοποίηση στο τι µπορεί να είναι πτηνό και τι όχι. Ένα υπό 
- πρόβληµα που γενάτε από την αναπαράσταση γνώσης είναι το εύρος της κοινής γνώσης.  Η µέση γνώση 
ενός ανθρώπου αποτελείτε από πάρα πολλά πράγµατα, για την κατασκευή µιας τέτοιας βάσης δεδοµένων 
από τους ερευνητές είναι αδύνατη. Έτσι προκύπτει η ανάγκη για την δηµιουργία συστηµάτων που 
χρησιµοποιούν µόνα τους πηγές  και να κατασκευάζουν µονά τους οντολογίες. Τέλος, υπάρχει και το 
πρόβληµα της υπό - συµβολική µορφή της κοινής γνώσης. Αυτή η γνώση παρέχετε µε την εµπειρία και δεν 
µπορεί πάντα να περιγράφει µε την κοινή µορφή, πρόκειται για διαισθήσεις ή τάσεις που εκπροσωπούνται 
στον εγκέφαλο µη συνειδητά και υπό – συµβολικά[4]. 
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Ο σχεδιασµός προκύπτει να είναι ακόµα ένα από τα µεγάλα προβλήµατα που έχει να αντιµετωπίσει ο τοµέας 
της τεχνητής νοηµοσύνης. Τα ευφυή συστήµατα πρέπει να είναι σε θέση να θέτουν στόχους και να τούς 
επιτυγχάνουν. Χρειάζονται έναν τρόπο µε τον οποίο να προβλέπουν το µέλλον και να κάνουν επιλογές µε 
στόχο την µεγιστοποίηση του αποτελέσµατος. Στον κλασσικό σχεδιασµό το σύστηµα παίρνει σαν δεδοµένα 
και ενεργεί µόνο του και όλα είναι αποτέλεσµα της πράξης που εκτελεί. Στην πραγµατικότητα αυτό δεν 
ισχύει, το σύστηµα πρέπει να είναι σε θέση να υπολογίζει εάν οι πράξεις του κινούνται γύρω από τις 
προβλέψεις που κάνει και να προσαρµόζετε αν οι συνθήκες το απαιτούν[4].   
Η µηχανική µάθηση είναι ένα κεντρικό κοµµάτι στην τεχνητή νοηµοσύνη και απασχολεί ερευνητές από την 
αρχή της δηµιουργίας του κλάδου. Μη επιβλεπόµενη µάθηση είναι η ιδιότητα της εύρεσης προτύπων σε ένα 
ρεύµα από εισόδους. Η επιβλεπόµενη µάθηση περιλαµβάνει τόσο την ταξινόµηση όσο και την αριθµητική 
παλινδρόµηση. Η κατηγοριοποίηση χρησιµοποιήτε για να καθορίσει σε ποια κατηγορία ανήκει κάτι, µετά 
από εκπαίδευση µε µια σειρά παραδειγµάτων και επαναλήψεων. Η παλινδρόµηση προσπαθεί να πάρει το 
σύνολο των εσόδων και να ανακαλύψει µια συνάρτηση ανάµεσα σε αυτές και τις τελικές εξόδους. Στην 
ενισχυµένη µάθηση το σύστηµα ανταµείβετε για τα καλά αποτελέσµατα και τιµωρείτε για τα κακά. Αυτό 
µπορούν να αναλυθούν από την άποψη της θεωρίας τον αποφάσεων τη χρήση εννοιών όπως το βοηθητικό 
πρόγραµµα. Η µαθηµατική ανάλυση των αλγορίθµων µηχανικής µάθησης και των επιδόσεων τους είναι 
κλάδος της θεωρητικής επιστήµης υπολογιστών γνωστή και ως υπολογιστική θεωρεία µάθησης. 
Η επεξεργασία φυσικής γλώσσας δίνει την ικανότητα στις µηχανές να διαβάζουν και να κατανοούν τις 
φυσικές γλώσσες, δηλαδή τις γλώσσες που µιλούν οι άνθρωποι. Πολλοί ερευνητές πιστεύουν ότι ένα αρκετά 
ισχυρό φυσικό σύστηµα επεξεργασίας της γλώσσας θα είναι σε θέση να αποκτηθεί αυτόµατα γνώση από το 
διαδίκτυο. Μερικές άπλες εφαρµογές επεξεργασίας φυσικής γλώσσας περιλαµβάνουν ανάκτηση 
πληροφοριών και µηχανική µετάφραση. Ακόµα ένα πρόβληµα της σύγχρονης τεχνητής νοηµοσύνης έχει να 
κάνει σχέση και µε έναν άλλον τοµέα αυτόν της ροµποτικής. Η κίνηση και η πράξεις χειραγώγησης είναι 
ένα κοµµάτι το οποίο είναι απαραίτητο για την πλοήγηση, τον εντοπισµό και την χαρτογράφηση. Ακόµα ένα 
πρόβληµα της τεχνητής νοηµοσύνης είναι η αντίληψη µηχανής. Η µηχανική αντίληψη είναι η ικανότητα τις 
χρήσης των στοιχείων που προέρχονται από αισθητήρες για να κατανόηση πτυχές του φυσικού κόσµου[4].  
 
 

Εικόνα 12: ∆ίκτυο από οντολογίες και οι µεταξύ 
τους δεσµοί 
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Τα αισθήµατα και η κοινωνικές δεξιότητες παίζει δυο ρόλους για ένα ευφυές σύστηµα. Πρώτον, πρέπει να 
είναι σε θέση να προβλέπει τις ενέργειες των άλλων, καταλαβαίνοντας τις συναισθηµατικές καταστάσεις. 
Επίσης για την καλή αλληλεπίδραση µεταξύ συστήµατος και χρήστη µια έξυπνη µηχανή επίσης απαιτεί την 
εµφάνιση των αισθηµάτων τους. Θα πρέπει τουλάχιστον να πρέπει  να εµφανίζεται ευγενικό και ευαίσθητο 
µε τους ανθρώπους που αλληλεπιδρά. Στην καλύτερη περίπτωση, θα πρέπει να έχει το ίδιο φυσιολογικά 
συναισθήµατα[4].  
 

 
Η δηµιουργικότητα είναι άλλο ένα θέµα για τα ευφυή συστήµατα που πραγµατοποιείτε τόσο θεωρητικά όσο 

Εικόνα 13: Ο ASIMO εφαρµόζει πολλές τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης 

Εικόνα 14: Ο Kismet είναι ένα ροµπότ που 
προσοµοιώνει ανθρώπινα συναισθήµατα 
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και πρακτικά και η σχετική περιοχή της υπολογιστικής ερευνάς ονοµάζετε τεχνητή διαίσθηση και τεχνητή 
φαντασία. Τέλος, το µεγαλύτερο πρόβληµα αλλά και αυτό το οποίο απασχολεί πολλούς ερευνητές είναι αυτό 
της γενικής νοηµοσύνης. Η γενική νοηµοσύνη είναι ο συνδυασµός όλων των παραπάνω δεξιοτήτων και 
ανθρώπινων δυνατοτήτων σε ένα κοινό σύστηµα. Λίγοι είναι αυτοί που πιστεύουν ότι ανθρωπόµορφα 
χαρακτηριστικά όπως τεχνητή συνείδηση ή ένας τεχνητός εγκέφαλος είναι ικανά να επιτευχθούν[4]. 
  Οι εφαρµογές των τεχνικών του πεδίου της τεχνητής νοηµοσύνης είναι ευρέως διαδεδοµένες και είναι πάρα 
πολλές. Αρχικά οι εφαρµογές δεν ήταν πολύ πολύπλοκες άλλα ήταν εξαιρετικά επιτυχείς, έτσι δειλά δειλά 
άρχισε η ευρεία χρήση των τεχνικών της τεχνητής νοηµοσύνης. Οι πρώτες εφαρµογές χρησιµοποιήθηκαν 
εκεί όπου υπήρχαν πόροι για επένδυση και ανάγκη για µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα, αυτοί οι τοµείς 
ήταν η βιοµηχανία, η επιστήµη και άµυνα.  Στην βιοµηχανία η τεχνητή νοηµοσύνης χρησίµευσε στην 
αύξηση της παραγωγικότητας είτε ελέγχοντας είτε εξελίσσοντας τα συστήµατα παραγωγής είτε κάνοντας 
καλύτερη διαχείριση υλικών και εργασιακών πόρων. Στην επιστήµη η χρήση της τεχνητής νοηµοσύνης 
χρησιµοποιήθηκε από άλλους τοµείς όπως τα µαθηµατικά και η φυσική. Η χρήση των τεχνικών της έγινε για 
να παραχθούν αποτελέσµατα τα οποία ήταν δύσκολο να υπολογιστούν από απλούς αλγορίθµους. Επίσης, 
πολλές εφαρµογές υπάρχουν στην αµυντική βιοµηχανία, όπως αυτόνοµα οχήµατα, κατευθυνόµενοι 
αυτοδιαχειριζόµενοι πύραυλοι και συγχρονισµός αµυντικών εξοπλισµών. Τέλος, η ποιο κοινή χρήση αυτών 
των εφαρµογών πλέον γίνετε στην καθηµερινή µας ζωή όπου πολλές από τις συσκευές που χρησιµοποιούµε 
κάθε µέρα έχουν ενσωµατώσει αλγορίθµους τεχνητής νοηµοσύνης. 
 

 2.3.3  Θεωρία των γράφων 
 
Στα µαθηµατικά και την επιστήµη των υπολογιστών, αυτή η θεωρία  µελετά τους άγραφους. Οι γράφου είναι 
µαθηµατικές δοµές όπου χρησιµοποιούνται για την µοντελοποίηση των σχέσεων ζεύγους µεταξύ 
αντικειµένων από µια συγκεκριµένη συλλογή. Ένας “γράφος” στο πλαίσιο αυτό αναφέρετε σε µια συλλογή 
των κορυφών ή “κόµβων” και µια συλλογή από ακµές που ενώνουν τα ζεύγη των κορυφών. Ένα γράφος 
µπορεί να είναι µη κατευθυνόµενος που σηµαίνει ότι δεν υπάρχει καµιά διάκριση µεταξύ των δυο κορυφών 
που συνδέονται από κάθε ακµή, ή οι ακµές του µπορεί να είναι κατευθυνόµενες από την µια κορυφή στην 
άλλη. Οι γράφοι που µελετώνται στην θεωρία των γράφων δεν πρέπει να συγχέονται µε παραστάσεις από 
λειτουργίες ή άλλα γραφήµατα[12].   

 
 
Η θεωρία των γράφων ξεκινά µε µια δηµοσίευση του Leonhard Euler πάνω στις εφτά γέφυρες του 
Königsberg το 1736. Αυτή η δηµοσίευση, καθώς και αυτή που γράφτηκε από τον Vandermonde σχετικά µε 
το πρόβληµα του ιππότη, συνέχισε µε την ανάλυση τοποθεσίας που ξεκίνησε ο  Leibniz. Ο τύπος του  Euler 
που αφορά τον αριθµό των ακµών, των κορυφών, και αντιµετωπίζει ένα κυρτό πολύεδρο που µελετήθηκε 

Εικόνα 15: Παράδειγµα γράφου 
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και γενικεύτηκε από τον Cauchy και τον L'Huillier και είναι η καταγωγή της τοπολογίας[12].  
 

 
 
Πάνω από έναν αιώνα µετά την δηµοσίευση του  Euler για τις εφτά γέφυρες του Königsberg και καθώς ο  
Listing εισήγαγε την τοπολογία,  ο Cayley οδήγησε στην µελέτη συγκεκριµένων αναλυτικών µορφών που 
προκύπτουν από τον διαφορικό λογισµό για την µελέτη συγκεκριµένης κατηγορίας γράφων, τα δένδρα. Η 
µελέτη αυτί είχε µεγάλες επιπτώσεις στην θεωρητική χηµεία. Η εµπλεκόµενες τεχνικές κυρίως αφορούσαν 
την απαρίθµηση των γράφων που έχουν ειδικές ιδιότητες. Η θεωρία απαριθµηµένων γράφων εξάχθηκε από 
τα αποτελέσµατα του  Cayley και τα θεµελιώδη αποτελέσµατα που δηµοσιεύτηκαν από τον  Pólya ανάµεσα 
στο 1935 και 1937 και την γενίκευση τους από τον  De Bruijn το 1959. Ο  Cayley συνέδεσε τα 
αποτελέσµατα από τα δένδρα µε  τις σύγχρονες µελέτες των χηµικών συνθέσεων. Η σύντηξη των ιδεών που 
προέρχονταν από τα µαθηµατικά µε αυτές που προέρχονταν από την χηµεία είναι η προέλευση ενός µέρους 
της βασικής ορολογίας της θεωρίας των γράφων[12]. 
  Ειδικότερα, ο όρος γράφος εισήχθη από τον  Sylvester σε µια δηµοσίευση του το 1878 στο περιοδικό  
Nature, όπου εφιστά την αναλογία µεταξύ “κβαντικά αναλλοίωτων” και “συν – µεταβλητών” της άλγεβρας 
και των µοριακών διαγραµµάτων: 
“[...] Κάθε αµετάβλητη και συν – µεταβλητή γίνετε εκφραστική µέσω ενός γράφου ακριβώς όµοια µε ένα 
Kekuléan διάγραµµα ή χηµειογράφο.[...] δίνω έναν κανόνα για γεωµετρικό πολλαπλασιασµό γράφων, πχ για 
την κατασκευή ενός γράφου το προϊόν τον α- και συν-µεταβλητών των οποίων δίνονται οι ξεχωριστές 
παραστάσεις.[...] “.[12] 
Ένα από τα διασηµότερα και παραγωγικά προβλήµατα τις θεωρίας των γράφων είναι το πρόβληµα των 
τεσσάρων χρωµάτων : “Είναι αλήθεια ότι κάθε χάρτης σχεδιασµένος σε επίπεδο µπορεί να έχει περιφέρειες 
χρωµατισµένες µε τέσσερα χρώµατα, µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε κάθε δυο περιοχές µε κοινά σύνορα να 
έχουν διαφορετικά χρώµατα ;”. Αυτό το πρόβληµα που πρώτος έθεσε ο  Francis Guthrie το 1852 και 
καταγράφηκε πρώτη φορά σε ένα γραµµα του De Morgan που έστειλε στον Hamilton την ίδια χρονιά. 
Πολλές ανακριβείς αποδείξεις είχαν προταθεί, συµπεριλαµβανοµένου αυτών από τον  Cayley, τον  Kempe 
και άλλους. Η µελέτη αυτού του προβλήµατος από τους Tait, Heawood, Ramsey και τον Hadwiger οδήγησε 
στην µελέτη των χρωµατισµών του γράφου ενσωµατωµένα σε επιφάνειες µε αυθαίρετο γένος. Η 
αναδιατύπωση του Tait που δηµιούργησε µια νέα κατηγορία του προβλήµατος, το πρόβληµα της 
παραγοντοποίησης, που µελετήθηκε ειδικότερα από τον  Petersen και τον Kınig. Τα έργα του  Ramsey σε 
χρωµατισµούς και ειδικότερα στα αποτελέσµατα του  Turán το 1941 αποτέλεσε την αφετηρία ενός άλλου 
κλάδου  της θεωρίας  των γράφων, την ακραία θεωρία  των γράφων[12]. 
 

Εικόνα 16: Το πρόβληµα των 7 γεφυρών της 
πόλης Königsberg. 
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Το πρόβληµα τον τεσσάρων χρωµάτων παρέµεινε άλυτο για έναν αιώνα. Το 1969 ο  Heinrich Heesch 
δηµοσιεύει µια µέθοδο όπου λύνει το πρόβληµα µε την χρήση των υπολογιστών. Μια απόδειξη µε την 
βοήθεια του υπολογιστή παράχθηκε το 1976 από τον  Kenneth Appel και τον Wolfgang Haken κάνει 
θεµελιώδη την χρήση της έννοιας της “απόρριψης” που αναδείχθηκε από τον  Heesch. Η απόδειξη 
απαιτούσε τον έλεγχο χαρακτηριστικών από 1936 συνθέσεων από υπολογιστή, και δεν ήταν πλήρως 
αποδεκτή την εποχή εκείνη λόγο της πολυπλοκότητας της. Μια ποιο απλούστερη απόδειξη λαµβάνοντας 
υπόψιν µόνο 633 συνθέσεις δόθηκε 20 χρονιά αργότερα από τους  Robertson, Seymour, Sanders και 
Thomas. 
Η αυτόνοµη ανάπτυξη της τοπολογίας από το 1860 και το 1930 γονιµοποίησε την θεωρεία των γράφων 
µέσα από τα έργα τον  Jordan, Kuratowski και Whitney. Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας της κοινής 
ανάπτυξης της θεωρίας των γράφων και της τοπολογίας προήλθε από την χρήση των τεχνικών της 
σύγχρονης άλγεβρας. Το πρώτο παράδειγµα µιας τέτοιας χρήσης προερχόταν από το έργο του µεγάλου 
φυσικού  Gustav Kirchhoff, που δηµοσίευσε το 1845 τους νόµους των κυκλωµάτων του  Kirchhoff για τον 
υπολογισµό των τάσεων του ρεύµατος στα ηλεκτρικά κυκλώµατα[12].  
Η εισαγωγή των πιθανοτικών µεθόδων στην θεωρία των γράφων, ιδιαίτερα στην µελέτη των  Erdıs και 
Rényi για την ασυµπτωτική πιθανότητα σύνδεσης γράφων, δηµιούργησε ακόµα ένα κλάδο, γνωστός ως 
θεωρεία τυχαίων γράφων, όπου είναι µια γόνιµη πηγή από γράφω – θεωρητικά αποτελέσµατα[12].  
Οι γράφοι έχουν πάρα πολλές εφαρµογές στις επιστήµες, είναι τα ποιο συχνά εµφανιζόµενα µοντέλα που  
περιγράφουν φυσικές και ανθρώπινες κατασκευές. Χρησιµοποιούνται για την µοντελοποίηση πολλών τύπων   
σχέσεων και δυναµικές διαδικασίες στην φυσική, την βιολογία και σε κοινωνικά συστήµατα. Πολλά 
προβλήµατα πρακτικού ενδιαφέροντος µπορούν να αναπαρασταθούν µε γράφους. 
Στην επιστήµη των υπολογιστών , οι γράφοι χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση δικτύων, οργάνωση 
δεδοµένων, υπολογιστικές συσκευές, την ροή του υπολογισµού, κ.α. Ένα πρακτικό παράδειγµα είναι : η 
συνδεσµική δοµή µιας ιστοσελίδας µπορεί να παρασταθεί µε έναν κατευθυνόµενο γράφο. Οι κορυφές είναι 
οι ιστοσελίδες που είναι διαθέσιµες στην ιστοσελίδα και µια κατευθυνόµενη ακµή από την σελίδα Α στην Β 
υπάρχει αν και µόνο αν η Α περιέχει έναν σύνδεσµο για την Β. Μια παρόµοια προσέγγιση µπορεί να 
θεωρηθεί για προβλήµατα σε ταξίδια, την βιολογία, την σχεδίαση υλικού υπολογιστών, και πολλούς άλλους 
τοµείς. Η ανάπτυξη των αλγορίθµων τον έλεγχο των γράφων είναι για αυτόν τον λόγο πολύ µείζονος 
ενδιαφέροντος στην επιστήµη των υπολογιστών. Εκεί, η µετατροπή των γράφων είναι συχνά 
επισηµοποιηµένη και εκπροσωπείτε από συστήµατα επανεγγράψιµου γράφου. Είναι είτε συχνά 
χρησιµοποιούνται άµεσα είτε µελετώνται οι ιδιότητες των επανεγγράψιµων συστηµάτων (πχ συµβολή στο 
σύστηµα). Συµπληρωµατικά στα συστήµατα µετατρεπόµενων γράφων που στηρίζονται σε ρόλους 
χειραγώγησης της µνήµης των γράφων είναι οι γράφοι βάσεων δεδοµένων. Αυτοί οι γράφοι  
προσανατολίζονται προς συναλλακτικά ασφαλείς τρόπους, µε συνεχής και επίµονης αποθήκευσης και 
αναζήτησης των δοµηµένων σε γράφους δεδοµένων. 
 

Εικόνα 17: Απλό παράδειγµα γράφου του προβλήµατος των τεσσάρων 
χρωµάτων 
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Επίσης συναντάµε τους γράφους και σε άλλους τοµείς της επιστήµης υπολογιστών. Οι γράφοι στην τεχνητή 
όραση αποτελούν κοµµάτια µιας εικόνας είτε ολόκληρη την εικόνα, έτσι βοηθούν στην κατανόηση της 
δοµής της εικόνας και των περιεχοµένων της σε πολύ µικρά επίπεδα. Επίσης η γράφοι συναντώνται και στην 
τεχνητή νοηµοσύνη όπου χρησιµοποιούνται και σαν δενδροειδής δοµές. Ιδιότητες και θεωρήµατα των 
γράφων χρησιµοποιούνται για την κατάταξη, την ταξινόµηση και την κατηγοριοποίηση στοιχείων σε 
κλάσεις. Επίσης, συχνή χρήση τους γίνετε στην αναγνώριση προτύπων και σε τεχνικές νοηµοσύνης δικτύων. 
Μια δοµή γράφου µπορεί να επεκταθεί µε την ανάθεση ενός βάρους σε κάθε ακµή του κάθε γράφου. Οι 
γράφοι µε βάρη χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση δοµών στις οποίες οι συνδέσεις των ζευγών  έχουν 
κάποιες αριθµητικές τιµές. Για παράδειγµα εάν ένας γράφος αναπαριστά το οδικό δίκτυο, τότε τα βάρη είναι 
η αναπαράσταση του µήκος κάθε δρόµου.  
Ένας κατευθυνόµενος γράφος µε σταθµισµένες ακµές στο πλαίσιο της θεωρίας των γράφων ονοµάζετε 
δίκτυο. Η ανάλυση δικτύων έχει πολλές πρακτικές εφαρµογές, για παράδειγµα, η µοντελοποίηση και η 
ανάλυση δικτύων µεταφοράς. Εφαρµογές της ανάλυσης δικτύου χωρίζονται γενικά σε τρεις κατηγορίες. Η 
πρώτη είναι η ανάλυση για τον περιορισµό δοµικών ιδιοτήτων του δικτύου, όπως η διανοµή των βαθµών 
των κορυφών και της διαµέτρου ενός γράφου. Ένας τεράστιος αριθµός µέτρων υπάρχει στους γράφους, και 
η παραγωγή των χρήσιµων για διάφορους τοµείς παραµένει ένας ενεργός τοµέας έρευνας. Η δεύτερη είναι η 
ανάλυση για να βρούµε µια µετρήσιµη ποσότητα µέσα σε ένα δίκτυο, για παράδειγµα, για ένα δίκτυο 
µεταφοράς, το επίπεδο της ροής των οχηµάτων σε οποιοδήποτε τµήµα του. Τέλος , η ανάλυση των 
δυναµικών ιδιοτήτων των δικτύων. 
 

 2.4  Αλγόριθµοι 
 

Εικόνα 18: Απεικόνιση βάσεων δεδοµένων µε την βοήθεια 
γράφων. 
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Οι αλγόριθµοι είναι το κοµµάτι στο οποίο στηρίζετε η δηµιουργία ενός συστήµατος. Αφού παραπάνω 
αναλύθηκαν οι θεωρίες που περικλείουν αυτούς τους αλγορίθµους είναι πλέον εύκολο να κατανοήσουµε 
τους σκοπούς που θέλουν να επιτύχουν. Στο σύστηµα που περιγράφετε σε αυτήν την πτυχιακή η αλγόριθµοι 
είναι συνήθως κοµµάτια από µια ή περισσότερες από τις παραπάνω θεωρίες. Έτσι παρακάτω εµφανίζονται 
οι αλγόριθµοι µε την σειρά που εκτελούνται από το πρόγραµµα. 
Πρώτος είναι ο αλγόριθµος υπολογισµού οπτικής αντιστοιχίας µεσώ της τόµων των γράφων (Graph cuts). 
Αυτός ο αλγόριθµος ανήκει στην θεωρία της τεχνητής όρασης και χρησιµοποιεί την θεωρία των γράφων. 
Αυτός ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί σαν εισόδους ένα ζεύγος στερεοσκοπικών εικόνων. Από αυτές τις εικόνες 
ζητάτε να βρεθεί χάρτης βάθους για περαιτέρω επεξεργασία. Ο χάρτης βάθους µε αυτήν την µέθοδο 
επεξεργάζεται εντελώς διαφορετικά από την κλασσική µέθοδο. Αρχικά η οπτική απόκριση των εικόνων 
γίνετε µέσω της θεωρίας των γράφων και η ελαχιστοποίηση της ενέργειας των µη εµφανών περιοχών µε την 
βοήθεια των θεωρηµάτων της ίδιας  θεωρίας. Έτσι µε αυτήν την µέθοδο έχουµε την καλύτερη δυνατή οπτική 
απόκριση και ως αποτέλεσµα έναν ποιο ακριβή χάρτη βάθους. 
Ο επόµενος αλγόριθµος είναι αυτός των συνδεδεµένων στοιχείων ο οποίος και αυτός ανήκει στην θεωρία 
των των γράφων άλλα χρησιµοποιείτε από την τεχνητή νοηµοσύνη σαν µια ήπια µορφή εύρεσης προτύπων. 
Αυτή η µέθοδος προσπαθεί  να οµαδοποιήσει µε τον βέλτιστο τρόπο τους γράφους που του δίνονται. Στο 
σύστηµα χρησιµοποιείτε για κατηγοριοποίηση αντικείµενων από σε µια εικόνα. 
Ακόµα ένας αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε στο σύστηµα ήταν ο µετασχηµατισµός κλιµακωτά – 
αναλλοίωτων χαρακτηριστικών ( SIFT ). Σε αυτό τον αλγόριθµο οφείλετε και το αποτέλεσµα του 
συστήµατος. Όταν εισάγετε µια εικόνα σε αυτόν τον αλγόριθµο τότε εξάγονται κάποια χαρακτηριστικά. 
Αυτά τα χαρακτηριστικά κρατούν αναλλοίωτες τις ιδιότητες τους µε τέτοιο ώστε να µην επηρεάζονται από 
την κλίµακα άλλα ούτε και από την κλίση της εικόνας. Ακόµα ένα πολύ σηµαντικό γεγονός είναι ότι δεν 
επηρεάζετε ακόµα και αν η εικόνα είναι ολόκληρη ή ελαφρώς επικαλυµµένη από κάποια άλλη. Επίσης 
σηµαντικό είναι ότι τα χαρακτηριστικά είναι µοναδικά για κάθε εικόνα. Καµιά εικόνα δεν έχει τα ίδια 
χαρακτηριστικά µε κάποια άλλη. Έτσι εξασφαλίζετε ότι τα δεδοµένα είναι µοναδικά και χαρακτηρίζουν την 
εικόνα αυτή. 
Τέλος, το κοµµάτι που δίνει το τελικό αποτέλεσµα είναι ο αλγόριθµος των τεχνητών νευρωνικών δικτύων. 
Αυτός ο αλγόριθµος προέρχεται από την θεωρία της τεχνητής νοηµοσύνης. Με αυτόν τον αλγόριθµο 
προσοµοιώνεται µια λειτουργιά του ανθρωπίνου εγκεφάλου. Το αποτέλεσµα του αλγορίθµου είναι ένα 
δίκτυο από νευρώνες που περιέχουν µέσα τους µαθηµατικά µοντέλα και είναι ικανά για την εκτέλεση 
πράξεων. Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα έχουν δυο λειτουργίες. Η πρώτη είναι αυτής της αρχικοποίησης και 
η δεύτερη είναι αυτή της εκτέλεσης. Η λειτουργιά της εκπαίδευσης είναι αυτή που δηµιουργεί το τεχνητό 
νευρωνικό δίκτυο και δηµιουργεί τους δεσµούς ανάµεσα σε είσοδο και έξοδο. Ενώ η λειτουργιά της 
εκτέλεσης επεξεργάζεται τα δεδοµένα σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά στα οποία εκπαιδεύτηκε. Τα 
αποτελέσµατα του τεχνητού νευρωνικού δικτύου αποτελούν τα αποτελέσµατα του συστήµατος που 
περιγράφετε σε αυτήν την εργασία. 

 2.4.1  Υπολογισµός οπτικής αντιστοιχίας µέσω τοµών σε γράφους (Graph cuts) 
 
Στην θεωρεία των γράφων, η τοµή είναι ένα τµήµα από κορυφές ενός γράφου ανάµεσα σε δυο υποσύνολα. 
Η συνολική – τοµή µιας τοµής είναι το σύνολο των άκµων τον οποίων τα τελικά σηµεία είναι σε 
διαφορετικό υποσύνολο του διαµερίσµατος. Οι ακµές λέγετε πως “περνούν” από την τοµή εάν είναι σε 
συνολική – τοµή. Σε έναν µη - βεβαρηµένο µη – κατευθυνόµενο γράφο, το µέγεθος και το βάρος µιας τοµής 
είναι ο αριθµός των άκµων που διέρχονται την τοµή. Σε έναν βεβαρηµένο γράφο, ορίζετε ο ίδιος όρος από 
το άθροισµα των βαρών και των ακµών του διέρχονται την τοµή.[13]  
Η τοµή των γράφων εφαρµόζετε στον τοµέα της τεχνητής όρασης Η τοµή των γράφων µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να επιλύσει αποτελεσµατικά µια ευρεία ποικιλία από χαµηλού επιπέδου προβλήµατα της 
τεχνητής όρασης (αρχική όραση), όπως η εξοµάλυνση της εικόνας, υπολογισµός οπτικής απόκρισης 
στερεοσκοπικών εικόνων, και πολλά άλλα µπορούν να διατυπωθούν ως προς την ελαχιστοποίηση της 
ενέργειας. Τέτοια προβλήµατα ελαχιστοποίησης ενέργειας µπορούν να µειωθούν σε περιπτώσεις του 
προβλήµατος της µεγίστης ροής σε έναν γράφο (και µέσω του θεωρήµατος της µεγίστης ροής µε µικρότερη 
τοµής, να καθοριστεί µια ελάχιστη τοµή σε έναν γράφο). Σύµφωνα µε τις περισσότερες διατυπώσεις τέτοιων 
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προβληµάτων στην τεχνητή όραση, η ελαχιστοποίηση της ενέργειας αντιστοιχεί στην µέγιστη εκ τον 
ύστερων εκτίµηση της λύσης. Παρόλα αυτά πολλοί αλγόριθµοι της τεχνητής όρασης εµπλέκουν µια τοµή 
ενός γράφου (πχ οι εξοµαλυνµένες τοµές). Ο όρος “τοµή γράφων” εφαρµόζετε ειδικά σε µοντέλα που 
χρησιµοποιούν µια βελτιστοποίηση τύπου  της µεγίστης ροής µε µικρότερη τοµής ( άλλοι αλγόριθµοι τόµων 
γράφων µπορεί να θεωρηθούν σαν διαµερισµένοι αλγόριθµοι γράφων). [7] 
“∆υαδικά” προβλήµατα (όπως η αποθορυβοποίηση µιας δυαδικής εικόνας) µπορούν αν λυθούν 
χρησιµοποιώντας ακριβώς αυτήν την προσέγγιση. Προβλήµατα όπου τα εικονοστοιχεία πρέπει να 
κατηγοριοποιηθούν σε πάνω από δυο κατηγορίες (όπως η στερεοσκοπική οπτική απόκριση, είτε την  
αποθορυβοποίηση µιας ασπρόµαυρης εικόνας) δεν µπορούν να λυθούν ακριβώς., αλλά λύσεις που 
δηµιουργούνται είναι συνήθως πολύ κοντά στην βέλτιστη λύση.[7] 
Ο Greig  ήταν ο πρώτος που ανακάλυψε ότι οι δυνατοί αλγόριθµοι της µέγιστης ροής µε µικρότερη τοµή 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ελαχιστοποιήσουν συγκεκριµένες λειτουργίες στην τεχνητή όραση. Οι 
ενέργειες που κλήθηκαν αργότερα από τον Greig για τις µεθόδους βασισµένες στους γράφους µπορούν να 
αναπαρασταθούν όπως είναι εµφανές στην παρακάτω εικόνα[14].  

 
όπου L = {L p | p�P } είναι η κατηγορία µιας εικόνας P, το Dp είναι λειτουργιά τιµωρίας δεδοµένων, το Vp,q 
είναι η πιθανότητα αλληλεπίδρασης και N είναι ένα σύνολο από ζεύγη των γειτονικών εικονοστοιχείων. 

Παράδειγµα φαίνεται στην επόµενη εικόνα. 
Στην εικόνα είναι εµφανές ένα παράδειγµα κατηγοριοποίησης. Η εικόνα  (a)  είναι ένα σύνολο 
εικονοστοιχείων στο  P που παρατηρούνται εντάσεις Ip για κάθε p�P . Μια κατηγορία L όπως φαίνεται 
στο (b)  έχουν ανατεθεί κάποιες κατηγορίες Lp�0,1,2  για κάθε p�P . Τέτοιες κατηγορίες µπορεί να είναι 
βάθος σε µια στερεοσκοπική εικόνα, κάποιος δείκτης αντικείµενου, πραγµατική τιµή και άλλες ιδιότητες 
των εικονοστοιχείων. Συνήθως, µέθοδοι στηριζόµενες σε γράφους θεωρούν ότι το σύνολο τον εφικτών 
κατηγοριών είναι άπειρο. Η χοντρή γραµµή στην εικόνα (b) δείχνει ότι η κατηγοριοποίηση έχει διακοπεί από 
γειτονικά εικονοστοιχεία.  
Τυπικά, οι κυρώσεις στα δεδοµένα Dp δείχνουν µεµονωµένες προτιµήσεις κατηγορίας των εικονοστοιχείων 
που βασίζετε σε  παρατηρούµενες εντάσεις και συναρτήσεις προκαθορισµένης πιθανότητας. Οι δυνατότητες 
αλληλεπίδρασης Vp,q ενθαρρύνουν την χωρική συνοχή µε το να τιµωρούν ασυνέχειες ανάµεσα σε γειτονικά 
εικονοστοιχεία. Βασιζόµενες σε γράφους µέθοδοι ελαχιστοποίησης της ενέργειας παρέχουν αναµφισβήτητα 
κάποιες από τις ακριβείς λύσεις για συγκεκριµένες εφαρµογές[14]. 
∆υστυχώς, η τεχνική του Greig στις τοµές των γράφων έµεινε απαρατήρητη για περίπου 10 χρόνια κυρίως 
επειδή η αποκατάσταση διαδίκων εικόνων φαινόταν τόσο περιορισµένη εφαρµογή. Οι πρώτες προσπάθειες 
για την χρήση συνδυαστικών αλγορίθµων τοµών των γράφων στην τεχνητή όραση ήταν περιορισµένες στην 
οµαδοποίηση των εικόνων. Στα τέλη του 90' ένας µεγάλος αριθµός από νέες τεχνικές τεχνητής όρασης 

Εικόνα 19: Συνάρτηση ενέργειας τοµών σε 
γράφους από τον Greig 

Εικόνα 20: Παράδειγµα κατηγοριοποίησης µε γράφους. 
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εµφανίστηκαν και χρησιµοποίησαν την µέθοδο  της µέγιστης ροής µε µικρότερη τοµή σε γράφους για την 
επίλυση µη δυαδικών προβληµάτων. Αργότερα, προέκυψε ότι µε το σωστό βάρος της ακµής σε γράφο 
µπορεί  κάνεις να ελαχιστοποιήσει µια γενική ενεργειακή λειτουργία. Σε µια ακόµα γενική περίπτωση 
ενεργειών πολλαπλών πηγών η ποινή της αλληλεπίδρασης είναι µετρήσιµη. Ο αλγόριθµος a- επέκτασης 
πιθανός βρίσκει αρκετά καλά αποτελέσµατα εκτελώντας επαναληπτικά τον αλγόριθµο µέγιστης ροής µε 
µικρότερη τοµή σε κατάλληλους γράφους[14]. 
Σε ένα δίκτυο ροής, τοµή s-t είναι η τοµή που απαιτεί µια πηγή και το βαθύτερο σηµείο να είναι σε 
διαφορετικά υποσύνολα. Στην συνδυαστική βελτιστοποίηση το κόστος µια τοµής C = {S, T }, ορίζετε ότι το 
συνολικό κόστος των “οριακών” ακµών (p,q) όπου p�S και q�T . Πρέπει να σηµειωθεί ότι το κόστος της 
τοµής είναι “κατευθυνόµενο” καθώς συνοψίζει τα βάρη των κατευθυνόµενων ακµών ειδικά από το S στο T. 
Στο πρόβληµα της ελάχιστης τοµής σε έναν γράφο είναι να βρεθεί µια τοµή µε το ελάχιστο κόστος ανάµεσα 
σε όλες τις τοµές. 

 
 
Στην παραπάνω εικόνα είναι εµφανείς ένα παράδειγµα ένα κατευθυνόµενο γράφο όπου το κόστος των 
τοµών φαίνεται από το πάχος των γραµµών. Ένας παρόµοιος µε αυτόν γράφος χρησιµοποιήθηκε πρώτα 
στην τεχνητή όραση από τον  Greig για αποκατάσταση δυαδικών εικόνων.  
Ένα από τα θεµελιώδη αποτελέσµατα στην συνδυαστική βελτιστοποίηση είναι ότι το πρόβληµα µιας τοµής 
s-t µπορεί να λυθεί βρίσκοντας την µέγιστη ροή από την πηγή s στο βαθύτερο σηµείο t. Μιλώντας 
µεταφορικά µπορούµε να πούµε ότι µέγιστη ροή είναι η µέγιστη “ποσότητα νερού” που µπορεί να κυλίσει 
από την πηγή στο βαθύτερο σηµείο µε το να θεωρούµε της ακµές του γράφου ως κατευθυνόµενους 
“αγωγούς” µε χωρητικότητες ίσες µε το βάρος των άκµων. Το θεώρηµα  Ford και Fulkerson [15]δηλώνει ότι 
µια µέγιστη ροή από το s στο t γεµίζει ένα σύνολο άκµων σε ένα γράφο χωρίζοντας τους κόµβους σε δυο 
ασυνεχή µέρη {S,T} που αντιστοιχούν σε µια ελάχιστη τοµή. Απέδειξαν έτσι ότι τα προβλήµατα ελάχιστης 
τοµής και µεγίστης ροής είναι ισοδύναµα. Στην πραγµατικότητα, η τιµή της µεγίστης ροής είναι ίση µε το 
κόστος της ελάχιστης τοµής. Η διπλή σχέση µεταξύ των προβληµάτων µεγίστης ροής και ελάχιστης τοµής 
είναι εµφανής στην επόµενη εικόνα, όπου στο πλαίσιο της εικόνας (a) έχουµε κατάτµηση της εικόνας από 
την εµφανιζόµενη µέγιστη ροή και το γέµισµα των “συνοριακών” ακµών µε ελάχιστη τοµή (b).   
 

Εικόνα 21: Παράδειγµα ελάχιστης τοµής σε 
κατευθυνόµενο γράφο 
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Τα κόκκινα αντιστοιχούν στην πηγή s και µπλε σηµεία στα βαθύτερα σηµεία t. Ως συνήθως, τα κόστοι των 
ακµών µεταξύ των εικονοστοιχείων (κόµβων του γράφου) έχουν οριστεί σε χαµηλές τιµές στα σηµεία µε 
υψηλή αντίθεση. Έτσι οι τοµές στα όρια των αντικειµένων πρέπει να είναι φθηνότερες. Οι αδύναµες ακµές 
επίσης δουλεύουν ως “σηµεία υψηλής συµφόρησης” σε µια ροή. Στην εικόνα (a) φαίνεται η µέγιστη ροή 
από το  s στο t. Στην πραγµατικότητα, γεµίζει τις ακµές των γράφων που αντιστοιχούν στα όρια µιας 
ελάχιστης ροής όπως φαίνεται στην (b) [14]. 
Με την βοήθεια της εικόνας 19 µπορούµε να δείξουµε πως µια ελάχιστη τοµή ή µέγιστη ροή σε έναν γράφο 
µπορεί να λύσει το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης της ενέργειας στην ανάθεση ετικετών µιας εικόνας. Αν 
αυτός ο γράφος είναι µια εικόνα τρία επί τρία κάθε τοµή  από το  s στο t χωρίζει τους κόµβους σε ξεχωριστές 
οµάδες η οποίες περιέχουν ακριβός ένα τερµατικό. Για αυτόν τον λόγο, κάθε τοµή αντιστοιχεί σε κάποιες 
αναθέσεις εικονοστοιχείων (κόµβων) σε ετικέτες (τερµατικά). Αν τα βάρη των τοµών είναι καταλλήλως 
τοποθετηµένα βασισµένα σε παραµέτρους µιας ενεργείας, η τοµή του ελαχίστου κόστους θα αντιστοιχεί σε 
µια ετικέτα µε την ελάχιστη τιµή αυτής της ενέργειας[14].  
Στον κλασικό αλγόριθµο υπολογισµού οπτικής αντιστοιχίας ανάµεσα σε στερεοσκοπικό ζεύγος εικόνων, ο 
υπολογιστής συγκρίνει τις δυο εικόνες καθώς µετατοπίζει την µια πάνω από την άλλη.  Έτσι βρίσκει τα 
τµήµατα που ταιριάζουν αλλά και της διαφορές τους [6]. Το πόσο είναι η µετατόπιση των δυο εικόνων 
ονοµάζετε διαφορά. Για παράδειγµα, ένα σηµείο που εµφανίζετε στην συντεταγµένη (x,t) ,µετρηµένη σε 
εικονοστοιχεία, στην αριστερή εικόνα µπορεί να βρίσκετε στις συντεταγµένες (x,t-3) της δεξιάς εικόνας. Σε 
αυτήν την περίπτωση η διαφορά είναι 3 εικονοστοιχεία [16]. Όµως αυτή η τεχνική µπορεί να εµφανίσει 
κρυφά σηµεία .Τα κρυφά σηµεία είναι τα σηµεία αυτά που δεν είναι ορατά και στις δυο εικόνες. Αυτές οι 
περιοχές είναι σχετικά µικρές αλλά προκαλούν παρεµβολές που δεν µπορούν να ελέγξουν όλοι οι 
αλγόριθµοι. 
Αρχικά στο σύστηµα χρησιµοποιήθηκε ο απλός αλγόριθµος του οποίου τα αποτελέσµατα είναι ορατά 
παρακάτω(εικόνα 23). Ο αλγόριθµος αυτός βρέθηκε έτοιµος αναρτηµένος στα εργαλεία του Matlab και 
παράγει έναν πινάκα διαφορών από δυο εικόνες [17].  Τα πλεονεκτήµατα αυτού του αλγορίθµου ήταν η 
απλότητα του και η ταχύτητα της επεξεργασίας του. Θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση ενός 
στερεοσκοπικού βίντεο. Όµως είχε µικρή λεπτοµέρεια και ανοχή στην ενέργεια που παράγονται από τα 
κρυφά σηµεία. 

Εικόνα 22: Σχέση µεταξύ των προβληµάτων µεγίστης ροής και ελάχιστης τοµής σε 
παράδειγµα κατάτµηση της εικόνας 
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Έτσι για την επίλυση των παραπάνω προβληµάτων χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος match v3.1 του Vladimir 
Kolmogorov [18]. Έστω, L είναι το σύνολο των εικονοστοιχείων της αριστερής εικόνας, R το σύνολο των 
εικονοστοιχείων της δεξιάς εικόνας, και P το σύνολο των εικονοστοιχείων όπου:  P = L ∪ R. Το 
εικονοστοιχείο p θα έχει συντεταγµένες (px,py). Στην κλασσική προσέγγιση του υπολογισµού οπτικής 
αντιστοιχίας ανάµεσα σε στερεοσκοπικό ζεύγος εικόνων, ο σκοπός είναι να υπολογίζει για κάθε 
εικονοστοιχείο της αριστερής εικόνας µια ετικέτα fp που να δωρίζει µια τιµή ανισότητας για ένα 
εικονοστοιχείο p. Η ενέργεια που ελαχιστοποιείτε στο µοντέλο του Pott [19]είναι: 
 

 
Το µοντέλο του  Pott στηρίζετε σε αυτό του  Greig όπως περιγράφηκε παραπάνω. Εδώ το Dp(fp) είναι 
τιµωρία για κάθε εικονοστοιχείο το οποίο έχει ανισότητα  fp, το  N είναι ένα σύστηµα γειτονιών του κάθε 
φωτοστοιχείου της αριστερής εικόνας και  T(∪) έχει την τιµή ένα εάν το επιχείρηµα είναι αληθές αλλιώς η 
τιµή του είναι µηδέν. Ας θεωρήσουµε ότι µια συγκεκριµένη ανισότητα α (ή ετικέτα α). Μια διαµόρφωση  f' 
λέγετε ότι βρίσκεται σε µια κίνηση α - επέκτασης του  f εάν για όλα τα εικονοστοιχεία  p ∪ L είτε fp'=fp ή  
fp'= α . Τώρα αν θεωρήσουµε ότι ένα ζεύγος ανισοτήτων α , β, α≠ β . Μια  διαµόρφωση  f' λέγετε ότι 
βρίσκεται σε µια κίνηση αβ – ανταλλαγής  του  f εάν για όλα τα εικονοστοιχεία  p ∪ L, µε  fp ∪ {α, β} να 
συνεπάγεται  fp'=fp. Το σηµαντικό γεγονός είναι ότι για την συγκεκριµένες διαµορφώσεις του f  είναι 
δυνατό να βρεθεί αποτελεσµατικά ένα τοπικό ελάχιστο τις ενέργειας µε ακρίβεια. Ποιο συγκεκριµένα, είναι 
η ελάχιστη ενέργεια διαµόρφωσης ανάµεσα σε µια απλή  κίνηση α – επέκτασης ή  αβ – ανταλλαγής του f 
αντίστοιχα. Αυτές οι τοπικές εργασίες βελτίωσης στηρίζονται πάνω στην θεωρεία των γράφων και στις τοµές 
τους. Ο αλγόριθµος επέκτασης αποτελείτε αποκλειστικά από µια ακολουθία α – επέκτασης για τοπικά 
βελτιωµένες διαδικασίες για διαφορετικές ανισότητες α, µέχρις ότου καµιά  α – επέκταση να µην µπορεί να 
µειώσει την ενέργεια. Οµοίως, ο αλγόριθµος ανταλλαγής αποτελείτε αποκλειστικά από µια ακολουθία αβ – 
ανταλλαγής που βελτιώνει τοπικά της πράξεις µεταξύ ζευγών ανισοτήτων α,β µέχρις ότου η αβ – ανταλλαγή 
να µην µπορεί να µειώσει την ενέργεια[18].  
Αυτή όµως η διατύπωση δεν µπορεί δυστυχώς να αντιµετώπισή τελείως τις ανισότητες. Αρχικά, µπορεί 
εύκολα να συµβεί σε δυο εικονοστοιχεία τις αριστερής εικόνας να χαρτογραφηθούν στο ίδιο εικονοστοιχείο 
της δεξιάς εικόνας. Επιπλέον, θεωρεί ότι κάθε εικονοστοιχείο τις αριστερής εικόνας χαρτογραφείτε σε 
κάποιο εικονοστοιχείο της δεξιάς εικόνας καθώς στην πραγµατικότητα κάποια από τα εικονοστοιχεία της 

Εικόνα 23: Πίνακας ∆ιαφοράς από κλασσικό αλγόριθµο 

Εικόνα 24:  Η ενέργεια που ελαχιστοποιείτε στο 
µοντέλο του Pott [19] 
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αριστερής εικόνας µπορούν να µην έχουν αντίκρισµα σε κάποιο εικονοστοιχείο της δεξιάς εικόνας[18].   
Έστω Α είναι το σύνολο των ζευγών των εικονοστοιχείων (χωρίς διάταξη) που µπορούν πιθανός να έχουν 
αντιστοιχία. Για ένα στερεοσκοπικό ζεύγος εικόνων από ευθυγραµµισµένες κάµερες, για παράδειγµα, 
έχουµε  A = {  p, q  | py = qy και 0 ≤ qx − px < k}. Υποθέτουµε ότι οι ανισότητες βρίσκονται σε κάποιο 
περιορισµένο εύρος, έτσι ένα εικονοστοιχείο L µπορεί να ανταποκρίνεται µόνο σε ένα k πιθανό 
εικονοστοιχείο στο R και αντίθετα. Η κατάσταση για την κίνηση είναι παρόµοια, εκτός από το σύνολο των 
πιθανών ανισοτήτων στις δυο διαστάσεις. Ο σκοπός είναι να βρεθεί υποσύνολο Α το οποίο να περιέχει µόνο 
ζεύγη εικονοστοιχείων τα οποία να αντιστοιχούν το ένα στο άλλο. Ισοδύναµα, µπορούµε να δώσουµε σε 
κάθε ανάθεση a�A µια τιµή  fa που είναι ένα εάν τα εικονοστοιχεία  p και q αντιστοιχούν το ένα στο άλλο 
αλλιώς η τιµή θα είναι µηδέν. Ας καθοριστούν µοναδικές διαµορφώσεις  f . Θα ονοµάσουµε τις αναθέσεις 
στο A που έχουν την τιµή ένα έως ενεργές. Έστω λοιπόν ότι A(f) είναι το σύνολο των ενεργών αναθέσεων 
σύµφωνα µε την διαµόρφωση  f . Έστω ότι Np(f) είναι το σύνολο των αναθέσεων στην f που εµπλέκουν το 
εικονοστοιχείο p, πχ Np(f) = { p, q ∪ A(f )}. Μια διαµόρφωση f  είναι µοναδική εάν το κάθε εικονοστοιχείο 
εµπλέκεται το πολύ σε µια ενεργή ανάθεση εργασίας, πχ ∪ή ∪ P |DNS(ή)| ≤ 1. Να σηµειωθεί ότι αυτά τα 
εικονοστοιχεία για τα οποία |Np(f)| = 0  είναι ακριβώς τα κρυφά εικονοστοιχεία [18]. 
Είναι δυνατό να επεκταθεί η έννοια των  α – επεκτάσεων σε αυτήν την αναπαράσταση. Για ανάθεση 
εργασίας a =< p, q > και το d(a) είναι η ανισότητα τότε : d(a) = (qx − px, qy −py), και έστω  Aα είναι το 
σύνολο όλων των εργασιών στο  A µε  οπτική ανισότητα α. Μια διαµόρφωση  f' βρίσκετε µέσα σε  µια 
κίνηση α – επέκτασης του  f  εάν το A(f) είναι ένα υποσύνολο του  A(f)∪Aα. Με άλλα λογία, κάποιες ενεργές 
αναθέσεις µπορεί να διαγράφουν, και κάποιες αναθέσεις που έχουν οπτική ανισότητα α µπορεί να 
προστεθούν. Επίσης είναι δυνατό να επεκταθεί η έννοια της  αβ – ανταλλαγής. Μια διαµόρφωση f' λέγετε ότι 
βρίσκετε σε µια κίνηση  αβ – ανταλλαγής του ή  εάν A(f)∪Aαβ = A(f)∪Aαβ, οπού Aαβ είναι το σύνολο όλων 
των αναθέσεων στο  A µε  οπτική ανισότητα α ή β. Με άλλα λόγια, µόνο οι αλλαγές στο  f  µπορούν να 
προσθέσουν ή να διαγράψουν αναθέσεις  σε  οπτική ανισότητα α ή β [18].κρυφά ακριβώς είναι οποία αυτά  
ότι σηµειωθεί 
Τώρα πρέπει να ορίσουµε για µια διαµόρφωση  f την ενέργεια. Για τον επιτυχή χειρισµό των µοναδικών 
διαµορφώσεων µπορεί να θεωρηθεί ότι για µια µη – µοναδική διαµόρφωση η ενέργεια είναι άπειρη και για 
µια µοναδική διαµόρφωση η ενεργεία είναι της µορφής: 
 

 
Οι τρεις όροι που περικλείει είναι ο όρος των δεδοµένων Edata, που είναι τα αποτελέσµατα των διάφορων 
στην ένταση µεταξύ αντίστοιχων εικονοστοιχείων. Ένας όρος κρυφών σηµείων Eocc,  ο οποίος αναπαριστά 
µια τιµωρία για την δηµιουργία ενός εικονοστοιχείου σε κρυφό σηµείο. Και ένας όρος οµαλότητας  
Esmooth, ο οποίος κάνει τα γειτονικά εικονοστοιχεία στην ίδια εικόνα να έχουν την τάση να έχουν κοινές 
οπτικές ανισότητες. Ο όρος δεδοµένων θα είναι  Edata(f) = Σa∪A(f) D(a) , τυπικά για κάθε ανάθεση a = <p, 
q>, D(a) = (I(p) − I (q))2, όπου I δίνει την ένταση ενός εικονοστοιχείου [18]. Ο όρος των κρυφών σηµείων 
επιβάλλει µια τιµωρία  Cp για κάθε εικονοστοιχείο  p που είναι κρυφό σηµείο θα γραφτεί σαν: 
 

 
Το ποιο µη τετριµµένο κοµµάτι εδώ είναι η επιλογή όρου οµαλότητας. Είναι δυνατόν να γράφουν αρκετές 
εκφράσεις του όρου οµαλότητας. Ο όρος οµαλότητας περιλαµβάνει την έννοια µιας γειτονιάς και θεωρούµε 
ότι υπάρχει σύστηµα γειτονιών σε αναθέσεις όπου N ∪{{a1, a2} | a1, a2 ∪ A) }. Έτσι η προφανή επιλογή 
είναι : 

Εικόνα 25: Ενέργεια µοναδικής διαµόρφωσης  f  

Εικόνα 26: Τύπος όρου κρυφών 
σηµείων Eocc 
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Εκεί όπου το σύστηµα της γειτονιάς N αποτελείτε µόνο από ζευγάρια {a1, a2}  τέτοια ώστε αναθέσεις α1 
και α2 να έχουν διαφορετικές οπτικές ανισότητες. Το N µπορεί να περιεχέι, για παράδειγµα, ζεύγη από 
αναθέσεις {<p, q>,< p', q'>} για τα οποία είτε  p και p' είναι γείτονες είτε  q και q' είναι γείτονες, και d(p, 
q) ≠ d(p', q'). Έτσι επιβάλετε τιµωρία εάν δυο κοντινές αναθέσεις που έχουν διαφορετικές οπτικές 
ανισότητες είναι και οι δυο παρούσες στην διαµόρφωση [18].  
Τα ποιο ελπιδοφόρα αποτελέσµατα λαµβάνονται χρησιµοποιώντας ένα διαφορετικό όρο οµαλότητας, ο 
οποίος κάνει δυνατή την χρήση τοµών γράφου. Για την αποδοτική εύρεση ένα ελάχιστο της ενέργειας 
ανάµεσα σε όλες τις διαµορφώσεις µέσα σε µια µόνο  α – επέκταση της αρχικής διαµόρφωσης. [18] Ο όρος 
οµαλότητας είναι ο εξής: 

 
 
Το σύστηµα γειτονιών αποτελείτε από µόνο ζευγάρια {a1, a2}  τέτοια ώστε αναθέσεις α1 και α2 να έχουν τις 
ίδιες οπτικές ανισότητες. Μπορεί να περιεχέι, για παράδειγµα, ζεύγη από αναθέσεις {<p, q>,< p', q'>} για 
τα οποία είτε  p και p' είναι γείτονες είτε  q και q' είναι γείτονες, και d(p, q) = d(p', q'). Έτσι επιβάλετε 
τιµωρία εάν µια ανάθεση είναι παρούσα στην διαµόρφωση, και σε µια κλειστή ανάθεση, έχοντας την ίδια 
οπτική ανισότητα δεν είναι παρούσα. Παρόλα αυτά η ενεργεία αυτή είναι διαφορετική από την προηγούµενη 
και επιβάλλει τον ίδιο περιορισµό: εάν οι οπτικές ανισότητες των παρακείµενων εικονοστοιχείων είναι οι 
ίδιες τότε η τιµωρία της οµαλότητας είναι µηδενική, διαφορετικά έχει κάποια θετική τιµή. Ο λόγος για τον 
οποίο αυτή η ενεργεία επιτρέπει την χρήση τόµων των γραφών είναι  γιατί έχει παρόµοια µορφή µε αυτήν 
της ενέργειας στο µοντέλο του Pott [19]. Ωστόσο, είναι η ενέργεια του µοντέλου  του Pott στις αναθέσεις 
πάρα στα εικονοστοιχεία και σαν συνέπεια, κανένας από τους προηγούµενους αλγορίθµους πάνω στις τοµές 
των γραφών δεν µπορεί να εφαρµοστεί [18]. 
Λόγο της καλύτερης αποδοτικότητας που παρέχει το σύστηµα χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο επέκτασης, 
έναντι του αλγόριθµου ανταλλαγής. Το αποτέλεσµα της µεθόδου που χρησιµοποιείτε είναι ένα τοπικό 
ελάχιστο µε έντονη αίσθηση. Συγκεκριµένα, αν θεωρήσουµε ως είσοδο µια διαµόρφωση f  και οπτική 
ανισότητα α. Σε µια άλλη διαµόρφωση f' ορίζετε να είναι µια  α – επέκταση της  f εάν κάποιες αναθέσεις 
στην  f είναι ανενεργές και κάποιες αναθέσεις µε οπτική ανισότητα α να γίνουν ενεργές [18]. 

Εικόνα 27: Απλός όρος οµαλότητας  Esmooth 

Εικόνα 28: Εξελιγµένος όρος οµαλότητας  
Esmooth 
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Στον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται (εικόνα 29) απλά επιλέγεται, µε συγκεκριµένη σειρά ή τυχαία, µια 
οπτική ανισότητα α, και βρίσκει την µοναδική διαµόρφωση µέσα σε µια κίνηση  α – επέκτασης. Εάν αυτό 
ελαττώσει την ενεργεία, το αποτέλεσµα είναι έτοιµο. Το σηµαντικό βήµα σε αυτήν την µέθοδο είναι να 
υπολογιστεί αποδοτικά η α – επέκταση µε την ελάχιστη ενεργεία [18]. 
Με την βοήθεια των τοµών των γραφών αυτό το πρόβληµα µπορεί να λυθεί. Έστω G =  V, E  είναι ένας 
βεβαρηµένος γραφός µε δυο διακεκριµένες τερµατικές κορυφές {s, t} που ονοµάζονται πηγή και βαθύτερο t. 
Μια τοµή  C = Vs, Vt είναι χώρισµα των δυο κορυφών σε δυο σύνολα τα οποία  s ∪ Vs και t ∪ Vt . Το κόστος 
της τοµής, που συµβολίζετε |C|, είναι ίσο µε το σύνολο των βαρών από τις ακµές ανάµεσα στις κορυφές του 
Vs και τις κορυφές του  Vt. Το πρόβληµα της ελάχιστης τοµής είναι να βρεθεί η τοµή µε το ελάχιστο κόστος.  
Αυτό το πρόβληµα µπορεί να λυθεί πολύ αποδοτικά µε τον υπολογισµό της µεγίστης ροής ανάµεσα στις 
κορυφές, σύµφωνα µε το θεώρηµα του  Ford και Fulkerson [15]. Το χειρότερο δυνατό σενάριο 
πολυπλοκότητας είναι ένα χαµηλής τάξης πολυώνυµο, όµως στην πραγµατικότητα ο χρόνος εκτέλεσης είναι 
σχεδόν γραµµικός για γραφούς µε πολλά µικρά µονοπάτια ανάµεσα στην πηγή και το βαθύτερο σηµείο [18]. 
 

 
Πρώτα κατασκευάζετε γραφός G = [V, E], και δίνετε η αντιστοιχία ανάµεσα στις τοµές στον G και στις 
διαµορφώσεις. Έπειτα εµφανίζεται ότι η ελάχιστη τοµή στο G που αποδίδει την διαµόρφωση που 
ελαχιστοποιεί την  E ανάµεσα σε µοναδικές διαµορφώσεις µέσα σε µια  α – επέκταση. Στην  α – επέκταση, 
οι ενεργές αναθέσεις µπορεί να γίνουν ανενεργές, και οι ανενεργές αναθέσεις στις οποίες η οπτική 
ανισότητα είναι α µπορεί να γίνουν ενεργές. Έστω ότι ξεκινάµε µε µια µοναδική διαµόρφωση f 0. Οι ενεργές 
αναθέσεις για µια νέα διαµόρφωση µέσα σε µια  α – επέκταση θα είναι ένα υποσύνολο  A˜ = A0 ∪ Aα, όπου 
A0 = { a ∪ A(f0) | d(a) ≠  α } και Aα = { a ∪ A | d(a) = α }. Θα ορίσουµε ως διαµόρφωση f˜ από A(f˜) = A˜. 
Να σηµειωθεί ότι το  f˜ δεν είναι µοναδικό. Ο κατευθυνόµενος γράφος  G ο οποίος αποτελείτε από κορυφές 
που αντιστοιχούν σε αναθέσεις. Τα τερµατικά θα ονοµάζονται  s και t, και για κάθε ανάθεση A˜ θα υπάρχει 
µια κορυφή. Οι ακµές στον  G έχουν ως εξής. Για κάθε κορυφή  a ∪ A˜ θα υπάρχουν ακµές (s, a) και (a, t). 
Επιπλέον, εάν  {a1, a2} ∪ N όπου θα υπάρχουν ακµές (a1, a2) και (a2, a1). Να σηµειωθεί ότι σε αυτήν την 
περίπτωση, είτε η α1 και α2 είναι στο A0  ή είναι και οι δυο στην Aα. Τελικά, θεωρούµε ότι ένα ζεύγος από 
κορυφές   a1, a2 µπαίνουν σε κοινό εικονοστοιχείο  p (πχ όπου  a1 = [p, q] και a2 = [p, r] ). Να σηµειωθεί 
επίσης ότι σε αυτήν την περίπτωση είτε a1 ∪ A0, a2 ∪ Aα ή αντίθετα. Θα υπάρχουν ακµές ανάµεσα σε κάθε 

Εικόνα 29: Βήµατα του αλγορίθµου επέκτασης 

Εικόνα 30: Μεταποίηση µιας εικόνας σε ένα γράφο 
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τέτοιο ζεύγος αναθέσεων [18].  
Τώρα θεωρούµε ότι µια τοµή  C = Vs, Vt στον G.  Η διαµόρφωση  fC η οποία αντιστοιχεί σε αυτήν την τοµή 
ορίζετε ως: 
 

 

 
Η παραπάνω έκφραση δηµιουργεί τον συλλογισµό ότι  είναι τοµή στον γράφο G αν και µόνο αν 
διαµόρφωση  βρίσκετε µέσα  σε µια απλή  α επέκταση της αρχικής διαµόρφωσης  f0. Τώρα δίνουµε τα βάρη 
στις ακµές στον γράφο  G [18]. Αρχικά, ορίζετε το κόστος των κρυφών σηµείων.  
 

 
Όπου  Docc(p) = Cp εάν  A έχει µόνο µια ακµή που εισέρχεται στο p, και 0 σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση 
[18]. Το κόστος καθορίζετε από τον τύπο: 
 

 
και τα βάρη  έχουν ως εξής: 
 

Εικόνα 31: Αρχική ανάθεση 
κόστους κρυφών σηµείων 

Εικόνα 32: Αρχικό κόστος 
οµαλοποίησης 
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Γίνετε αναφορά στους συνδέσµους µε βάρη Docc(a) όπως φαίνονται και στις δυο πάνω γραµµές του 
παραπάνω πίνακα ως  συνδέσµους-t. Επίσης αναφερόµαστε στους συνδέσµους µε κόστη  Cp ως συνδέσµους- 
c. Ένα παράδειγµα σε αυτό µπορεί να αποτελέσει η εικόνα 30 όπου είναι εµφανείς µε διακεκοµµένες 
γραµµές νέες αναθέσεις. Στην συγκεκριµένη διαµόρφωση, το εικονοστοιχείο s και  x είναι κρυφά σηµεία, 
και η προτεινόµενη κίνηση επέκτασης δεν θα αλλάξει την κατάσταση τους. Ο αντίστοιχος γράφος στην ίδια 
εικόνα οι πάνω σειρά µε τους τρεις κόµβους σχηµατίζουν  A0 και οι δυο κάτω κόµβοι σχηµατίζουν  Aα. Έτσι 
σε αυτό το παράδειγµα οι ακµές από το [p,w] στο [p, y] έχουν άπειρο βάρος, αφού και οι δυο αυτές 
αναθέσεις δεν µπορούν να είναι ενεργές ταυτόχρονα [18]. 
Για την βελτιστοποίηση του αλγορίθµου εάν το  C είναι µια ελάχιστη τοµή σε έναν γράφο G, τότε fC είναι η 
διαµόρφωση που ελαχιστοποιεί την ενέργεια E πάνω σε µοναδικές διαµορφώσεις. Θεωρείτε ότι το κόστος 
της τοµής είναι C πεπερασµένο αν και µόνο αν αντιστοιχεί σε διαµόρφωση fC που είναι µοναδική. Η 
αποδείξει σε αυτό το θεώρηµα είναι ότι εάν το fC δεν είναι µοναδικό τότε υπάρχει ένα εικονοστοιχείο  p ∪ P 
τέτοιο ώστε το ζεύγος των αναθέσεων a1, a2 ∪ Np(fC) να είναι και τα δυο A(fC). Χωρίς την έλλειψη της 
γενικότητας έστω a1 ∪ A0 και a2 ∪ Aα. Τότε έχουµε  a1 ∪ Vs και a2 ∪ Vt, έτσι ώστε ακµή (a1, a2), που έχει 
άπειρο βάρος, πρέπει να κοπεί. Παροµοίως, εάν το βάρος της  C είναι άπειρο, µια από τις ακµές είναι τοµή, 
και έτσι ορισµένα εικονοστοιχεία p δεν είναι µοναδικά [18]. 
Aν θεωρήσουµε ότι έστω το fC  είναι µοναδική διαµόρφωση, µε αντίστοιχη τοµή C. Τότε το κόστος των των 
συνδέσµων-t συν του συνδέσµους- c στο  C ισούται µε Eocc(fC)συν µια σταθερά. Η απόδειξη είναι ότι το 
κόστος των συνδέσµων-t είναι : 
 

 
και το κόστος των  συνδέσµων- c είναι: 
 

Εικόνα 33: Πινάκας βαρών για κάθε 
διαµόρφωση 

Εικόνα 34: Τύπος κόστους συνδέσµων-t 
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Επίσης έχουµε : 
 

 
Η οποία είναι µια σταθερά συν: 
 

 
Μπορούµε να πούµε ότι αυτί είναι µια µεταβλητή συν τους τρεις όρους: 
 

 
Που ισούται µε το σύνολο των εξισώσεων στην εικόνα 34 και εικόνα 35. 
Τέλος, στο θεώρηµα ότι έστω  C είναι µια ελάχιστη τοµή σε έναν γράφο G, τότε το fC είναι η µοναδική 
διαµόρφωση µέσα σε µια α -επέκταση του  f0 που ελαχιστοποιούν την ενέργεια E. Και η απόδειξη όπως µας 
δείχνει το πρώτο θεώρηµα ότι  βρίσκετε fCµέσαα σε µια α -επέκταση του f0. Το δεύτερο θεώρηµα δείχνει ότι η 
ελάχιστη τοµή είναι µοναδική, αφού υπάρχουν προφανείς τοµές στον µε πεπερασµένα G κόστη, για αυτόν 
τον λόγο δεν συµπεριλήφθηκαν στην  C σύνδεσµοι µε άπειρα κόστη [18]. Σύµφωνα µε το τρίτο θεώρηµα 
αυτό που παραµένει είναι να εµφανιστεί ότι το κόστος στην τοµή C, αγνοώντας στους συνδέσµους-t και 
συνδέσµους- c, είναι ότι  Edata(fC) + Esmooth(fC), που είναι : 
 

Εικόνα 35: Τύπος κόστους συνδέσµων-c 

Εικόνα 36: Ενέργεια κρυφών σηµείων για 
διαµόρφωση fC 

Εικόνα 37: Σύνολο ενέργειας κρυφών σηµείων για διαµόρφωση fC 

Εικόνα 38: Γενικό σύνολο εξισώσεων 
διαµόρφωσης fC 
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Το δεύτερο σύνολο θα ξαναγράφει ως: 
 

 
Αγνοώντας τους  συνδέσµων-t και του συνδέσµους- c , τα κόστη µπορούν να γράφουν ως εξής: 
 

 
Οι δυο πρώτοι οροί είναι: 
 

 
καθώς και ο τρίτος όρος είναι: 
 

 
Οι όροι που αφορούν το σύνολο D(a) στο Σa∪A(fC) D(a), έτσι αυτό που αρκεί είναι: 
 

 

Εικόνα 39: Τύπος ενεργείας για α - έκταση του fC 

Εικόνα 40: ∆εύτερο µέρος τύπου ενέργειας για α - επέκταση του fC 

Εικόνα 41: Κόστη που προκύπτουν από τύπο ενέργειας για α - 
επέκταση του fC 

Εικόνα 42: Ανάπτυξη µέρους πρώτου εικόνα 41 

Εικόνα 43: Ανάπτυξη µέρους 
δεύτερου εικόνας 41 

Εικόνα 44: Τελική απόδειξη θεωρήµατος 
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Στην πρώτη έκφραση, a1 ∪ A0, εφόσον  a1 ∪ Aα και {a1, a2} ∪ N συνεπάγεται a2 ∪ Aα ∪ A˜. Η απόδειξη 
φαίνεται από τον ορισµό του Dsmooth [18]. Έτσι πλέον αποδεικνύεται και η ορθή λειτουργιά όλου του 
αλγορίθµου και τεκµηριώνετε η χρίση του στο σύστηµα ως αλγορίθµου µε εξαιρετικά αποτελέσµατα.  
 

 2.4.2  Αλγόριθµος συνδεδεµένων στοιχείων  
 
Στην θεωρεία των γραφών, η σύνδεση στοιχείων σε έναν µη – κατευθυνόµενο γράφο είναι ένας υπό - 
γραφος στον οποιοδήποτε δυο κορυφές είναι συνδεδεµένες η µια µε την άλλη από ένα µονοπάτι, το οποίο 
δεν είναι συνδεδεµένο µε άλλες κορυφές. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 45 έχουµε έναν γράφο µε τρία 
συνδεδεµένα στοιχειά. Ένας γράφος ο οποίος είναι από µόνος του συνδεδεµένος έχει ακριβώς ένα 
συνδεδεµένο στοιχείο, που αποτελεί όλων τον γράφο[8].  

 
Ένας εναλλακτικός τρόπος για να οριστούν τα συνδεδεµένα στοιχειά περιλαµβάνει την ισοδυναµία των 
κλάσεων από τις ισοδύναµες σχέσεις οι οποίες ορίζονται στις κορυφές των γραφών. Σε έναν µη 
κατευθυνόµενο γράφο, µια κορυφή v είναι προσβάσιµη από µια κορυφή u εάν υπάρχει µονοπάτι από την u 
στην v. Σε αυτόν τον ορισµό, µια µοναδική κορυφή µετράτε ως ένα µονοπάτι µηδενικής απόστασης, και η 
ίδια κορυφή µπορεί να συµβεί παραπάνω από µια φόρες µέσα σε ένα µονοπάτι. Η ιδιότητα να φτάσει µια 
κορυφή την άλλη  είναι µια σχέση ισοδυναµίας[8], όταν: 
 

� Είναι αυτοπαθής: Υπάρχει ένα ασήµαντο µονοπάτι µηδενικού µήκους από κάθε κορυφή στον εαυτό 
της. 

� Είναι συµµετρικός: Αν υπάρχει µονοπάτι από το u στο v, οι ίδιες ακµές αποτελούν ένα µονοπάτι από 
το v στο u. 

� Είναι µεταβατική: Εάν υπάρχει µονοπάτι από  το u στο v και ένα µονοπάτι από το v στο w, τα δυο 
µονοπάτια µπορούν να ενωθούν µαζί για να σχηµατίσουν ένα µονοπάτι από το u στο  w. 

 
Τα συνδεδεµένα στοιχειά είναι τότε οι παραγόµενοι γράφοι που σχηµατίζονται από τις ισοδύναµες 
κατηγορίες αυτής της σχέσης. Ο αριθµός των συνδεδεµένων στοιχείων είναι σηµαντικός και τοπολογικά 
αναλλοίωτος για ένα γράφο. Στην θεωρεία τοπολογιών γράφων µπορεί να ερµηνεύεται σαν τον σειριακό 
µηδενικό αριθµό του  Betti σε έναν γράφο. Στην αλγεβρική θεωρία των γράφων ο αριθµός αυτός ισούται µε 
την πολλαπλότητα του µηδενός ως µια ιδιότιµη ενός πίνακα Laplace . Είναι επίσης ο δείκτης του πρώτου µη 
µηδενικού συντελεστή του χρωµατικού πολυώνυµου σε έναν γράφο. Ο αριθµός των συνδεδεµένων 
στοιχείων παίζει σηµαντικό ρόλο στο θεώρηµα του  Tutte που χαρακτηρίζει τους γράφους που έχουν τέλειο 
ταίριασµα και τον ορισµό της σκληρότητας των γράφων[8]. 
Στους αλγορίθµους είναι εύκολο να υπολογίσουµε τα συνδεδεµένα στοιχειά των γράφων σε γραµµικό χρόνο 

Εικόνα 45: γράφος µε τρία συνδεδεµένα 
στοιχειά 
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χρησιµοποιώντας είτε αναζήτηση πλάτους – πρώτα ή βάθους πρώτα. Σε κάθε περίπτωση, µια ερευνά που 
ξεκινά από µια συγκεκριµένη κορυφή  v θα βρει ολόκληρα συνδεδεµένα στοιχειά  v ,και όχι περισσότερα, 
πριν επιστρέψει. Για να βρει άλλα τα συνδεδεµένα στοιχεία σε έναν γράφο, επαναλαµβάνουµε πέρασµα από 
τις κορυφές, ξεκινώντας µια νέα  αναζήτηση πλάτους – πρώτα ή βάθους πρώτα όποτε η επανάληψη φτάσει 
σε κορυφή που δεν είχε συµπεριληφθεί στα προηγούµενα συνδεδεµένα στοιχεία. Ο Hopcroft και ο Tarjan 
περιγράφουν κατ' ουσίαν αυτόν τον αλγόριθµο, και δηλώνουν ότι έχει εκείνο το σηµείο ήταν “πολύ 
γνώριµος”[8]. 
Υπάρχουν επίσης αποδοτικοί αλγόριθµοι για να ανιχνεύουν δυναµικά τα συνδεδεµένα στοιχειά ενός γράφου 
προστίθενται ακµές και κορυφές, σαν µια απλή  εφαρµογή από σύνολο ασύνδετων  δοµών δεδοµένων. Αυτοί 
οι αλγόριθµοι απαιτούν αναπόσβεστο χρόνο O(α(n)) για κάθε λειτουργιά, όπου το να προσθετής κορυφές 
και ακµές και να καθορίζεις συνδεδεµένα στοιχειά στην οποία µια κορυφή εµπίπτει σε δυο λειτουργίες, και 
α(n) είναι µια πολύ αργά αυξανόµενη αντίστροφη από µια πολύ γρήγορα αναπτυσσόµενη λειτουργιά  
Ackermann. Ένα παρόµοιο πρόβληµα είναι η ανίχνευση συνδεδεµένων στοιχείων καθώς όλες οι ακµές 
διαγράφονται µια προς µια από έναν γράφο, ο αλγόριθµος που υπάρχει για την για την επίλυση του µε ένα 
σταθερό χρονικό διάστηµα κάθε εξέτασης, και O(|V||E|)  χρόνος να διατηρήσει την δοµή των δεδοµένων. 
Αυτό είναι ένα αποσβεσµένο κόστος του O(|V|)  ανά ανίχνευση ακµής. Για τα δάση γράφων, το κόστος 
µπορεί να µειωθεί σε O(q + |V| log |V|), ή O(log |V|)  αποσβεσµένο κόστος ανά ανίχνευση ακµής[8]. 
Ερευνητές επίσης έχουν µελετήσει αλγορίθµους για την εύρεση συνδεδεµένων στοιχείων σε ποιο οριακά 
µοντέλα υπολογισµών, όπως προγράµµατα στα οποία η µνήµη είναι περιορισµένη µε ένα λογαριθµικό 
αριθµό από  bits. Ο  Lewis και ο Παπαδηµητρίου (1982) αναρωτήθηκαν το πότε είναι δυνατόν να ελεγχθούν 
σε λογαριθµικοί χώρου πινάκες εάν δυο κορυφές ανήκουν στο ίδιο συνδεδεµένο στοιχείο ενός µη 
κατευθυνόµενου γράφου, και όρισαν µια κατηγορία πολυπλοκότητας SL των προβληµάτων συνδεσιµότητα 
των λογαριθµικοί χώρου πινάκων. Τελικά, ο Reingold (2008) κατάφερε στο να βρει έναν αλγόριθµο για την 
επίλυση προβληµάτων σε λογαριθµικό χώρο, αποδεικνύοντας ότι L=SL[8]. 
Η τεχνική που χρησιµοποιήθηκε στο σύστηµα ήταν η επισήµανση των συνδεδεµένων στοιχείων. Ο 
αλγόριθµος ονοµάζετε διαφορετικά και ανάλυση  συνδεδεµένων στοιχείων, εξαγωγή σταγόνας, επισήµανση 
περιοχής, ανακάλυψη σταγόνας ή εξαγωγή περιοχής. Η επισήµανση των συνδεδεµένων στοιχείων είναι ένας 
αλγοριθµική εφαρµογή της θεωρίας των γράφων,οποί ένα υποσύνολο από συνδεδεµένα στοιχειά είναι 
µοναδικά επισηµασµένα, και δεν πρέπει σε καµιά περίπτωση να συγχέεται µε την κατάτµηση των γράφων. 
Η συνηθισµένες χρήσης του αλγορίθµου είναι στην τεχνητή όραση για την ανίχνευση περιοχών σε µια 
δυαδική ψηφιακή εικόνα, παρόλα αυτά έγχρωµες εικόνες και δεδοµένα µε περισσότερες διαστάσεις µπορούν 
να επεξεργαστούν. Όταν χρησιµοποιήστε σε συστήµατα αναγνώριση εικόνας ή σε περιβάλλον 
αλληλεπίδρασης µε ανθρώπους ο αλγόριθµος µπορεί να λειτουργήσει σε µια ποικιλία πληροφοριών. Η 
εξαγωγή φυσαλίδας γενικά εκτελείτε σε µια δυαδική εικόνα που προκύπτει από ένα βήµα µε κατώτατο όριο 
αποδεκτών στοιχείων. Η φυσαλίδες µπορούν να µετρηθούν, φιλτραριστούν και ανιχνευθούν[20]. 
Ένας γράφος που αποτελείτε από κορυφές και ακµές, κατασκευάζετε από σχετικά δεδοµένα εισόδου. Οι 
κορυφές περιέχουν πληροφορίες που απαιτείτε από την εφευρετική σύγκρισης, καθώς οι ακµές 
σηµατοδοτούν τους συνδεδεµένους “γείτονες”. Ένας αλγόριθµος ο οποίος διατρέχει των γράφο, 
επισηµαίνοντας τις κορυφές που βασίζονται στην συνδεσιµότητα και συγγενικές τιµές των γειτόνων τους. Η 
συνδεσιµότητα προσδιορίζετε από το µέσο, όπως για παράδειγµα στους γράφους µιας εικόνας µπορούµε να 
έχουµε συνδεδεµένους σε 4 σηµεία και σε 8 σηµεία[20].Οι αλγόριθµοι µπορούν να γενικευτούν σε 
αυθαίρετες διαστάσεις, αν και µε αυξηµένο χρόνο και πολυπλοκότητα του χώρου.  
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Ένας γενικά εύκολος σε εφαρµογή και κατανόηση αλγόριθµος είναι ο αλγόριθµος δυο περασµάτων, ο 
οποίος ερευνά δισδιάστατα δυαδικά δεδοµένα. Ο αλγόριθµος κάνει δυο περάσµατα από µια εικόνα, στο 
πρώτο πέρασµα για να καταγράψει ισοδυναµίες και να αναθέσει προσωρινές επισηµάνσεις και στο δεύτερο 
πέρασµα για να αντικαταστήσει προσωρινές επισηµάνσεις από την επισήµανση της ισοδύναµης κατηγορίας 
της. Τα δεδοµένα που δίνονται για επεξεργασία µπορούν να τροποποιηθούν “επί τόπου”, που περιεχέι και 
έναν κίνδυνο διαφθοράς δεχόµενων, ή οι επισηµανθείσες πληροφορίες µπορούν να διατηρηθούν σε µια 
πρόσθετη δοµή δεδοµένων[20].  
 

 
 Οι Έλεγχοι συνδεσιµότητα εκτελούνται µε το να ελέγχονται οι επισηµάνσεις κάθε εικονοστοιχείου που 
βρίσκονται βορειοανατολικά, βόρεια, βορειοδυτικά και δυτικά από το σηµείο του συγκεκριµένου 
εικονοστοιχείου, θεωρώντας ότι έχουµε επισήµανση  των συνδεδεµένων στοιχείων σε 8 σηµεία.. 
Επισήµανση των συνδεδεµένων στοιχείων σε 4 σηµεία χρησιµοποιεί µόνο τους βορινούς και δυτικούς 
γείτονες του συγκεκριµένου εικονοστοιχείου[20]. Οι ακόλουθοι όροι ελέγχονται για να προσδιορίσουν την 
τιµή κάθε επισήµανσης που θα ανατεθεί σε συγκεκριµένο εικονοστοιχείο, θεωρούµε ότι έχουµε  επισήµανση 

Εικόνα 46: Επισήµανση των 
συνδεδεµένων στοιχείων σε 4 
σηµεία. 

Εικόνα 47: Επισήµανση των 
συνδεδεµένων στοιχείων σε 8 
σηµεία. 

Εικόνα 48: Παράδειγµα επισήµανσης των συνδεδεµένων στοιχείων σε 
δυαδική εικόνα µε δυο περιοχές 
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των συνδεδεµένων στοιχείων σε 4 σηµεία: 
Συνθήκες που πρέπει να ελεγχθούν: 
 

1. Έχει το εικονοστοιχείο στα αριστερά (δυτικά) την ίδια τιµή µε το εξεταζόµενο; 
Ναι – έχουµε κοινή περιοχή. Ανάθεσε την ίδια επισήµανση στο εικονοστοιχείο. 
Όχι -  έλεγξε την επόµενη συνθήκη. 

2. Έχουν τα εικονοστοιχεία στον Βορρά και στην ∆ύση του συγκεκριµένου εικονοστοιχείου την ίδια 
τιµή αλλά όχι την ίδια επισήµανση; 

Ναι – Ξέρουµε ότι τα βόρια και τα δυτικά εικονοστοιχεία ανήκουν στην ίδια περιοχή και πρέπει να ενωθούν. 
Ανάθεσε στο συγκεκριµένο εικονοστοιχείο την ελάχιστη επισήµανση των βορίων και των δυτικών 
επισηµάνσεων, και κατέγραψε την ισοδύναµη τους σχέση. 
Όχι -  έλεγξε την επόµενη συνθήκη. 

3. Έχει το αριστερό εικονοστοιχείο (δυτικό) διαφορετική τιµή και αυτό το οποίο βρίσκετε βοριά έχει 
την ίδια τιµή? 

Ναι – Ανάθεσε την επισήµανση του βορίου εικονοστοιχείου σε αυτό το εικονοστοιχείο. 
Όχι - έλεγξε την επόµενη συνθήκη. 

4. Έχει το εικονοστοιχείο βορινούς και δυτικούς γείτονες µε διαφορετικές τιµές; 
Ναι – Φτιάξε µια ξεχωριστή ταυτότητα επισήµανσης σε αυτό το εικονοστοιχείο. 
 
Ο αλγόριθµος συνεχίζει µε αυτόν τον ρυθµό, και δηµιουργεί νέες επισηµασµένες περιοχές οπού αυτό είναι 
απαραίτητο. Το κλειδί για ένα γρήγορο αλγόριθµο είναι το πως γίνονται οι ενώσεις ανάµεσα στα 
εικονοστοιχεία. Ο παραπάνω αλγόριθµος χρησιµοποιεί ενοποιηµένη εύρεση δοµή δεδοµένων οπού παρέχει 
εξαιρετική απόδοση για την ενηµέρωση των ισοδυνάµων σχέσεων. Η ενοποιηµένη εύρεση κατ' ουσίαν 
αποθηκεύει επισηµάνσεις οι οποίες αντιστοιχούν στην ίδια περιοχή σε µια συνεχές σύνολο δοµών 
δεδοµένων, κάνοντας εύκολη την αποµνηµόνευση την ισότητα δυο επισυνάψεων µε την χρήση µιας µεθόδου 
διασύνδεσης. Αφού έχει γίνει η αρχική επισήµανση, στο δεύτερο πέρασµα απλώς αντικαθιστώνται κάθε 
επισηµασµένα εικονοστοιχεία µε τον ισοδύναµο εκπρόσωπο στοιχείο από το ασυνεχές σύνολο[20].  

 
 
Η προσφορά αυτοί του αλγορίθµου στο σύστηµα είναι αρκετά µεγάλη και χρησιµοποιήθηκε στην εύρεση 
περιοχών οπού πιθανόν να αντιστοιχούσαν σε αντικείµενα στην εικόνα που εξετάζονταν, µε πλεονεκτήµατα 
του να είναι η περιορισµένη απαίτηση του σε υπολογιστική ισχύ και η εύκολη χρήση του. 

Εικόνα 49: Παράδειγµα αλγορίθµου επισήµανσης των συνδεδεµένων στοιχείων δυο 
περασµάτων σε δυαδική εικόνα 



Πτυχιακή Εργασία τµήµατος Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 

47 

 2.4.3  Μετασχηµατισµός κλιµακωτά – αναλλοίωτων χαρακτηριστικών (SIFT) 
 
Ο µετασχηµατισµός κλιµακωτά – αναλλοίωτων χαρακτηριστικών (SIFT) είναι ένας αλγόριθµος που ανήκει 
στην τεχνίτη όραση που ανακαλύπτει και περιγράφει τοπικά χαρακτηριστικά στις εικόνες. Ο αλγόριθµος έχει 
δηµοσιευθεί από τον David Lowe το 1999. Οι εφαρµογές που έχει χρησιµοποιηθεί είναι αναγνώριση 
αντικείµενων, παραγωγή χαρτών και πλοήγησης ροµπότ, “ράψιµο” εικόνων, παραγωγή τρισδιάστατων 
µοντέλων, αναγνώριση χειρονοµιών, ανίχνευση αντικείµενων σε βίντεο και χρήση εφέ σε βίντεο. Ο 
αλγόριθµος έχει καταχωρηµένο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας στης Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής υπό την 
ιδιοκτησία του Πανεπιστηµίου της Βρετανικής Κολούµπια. Όµως παρέχετε για την χρήση του σε 
ερευνητικού περιεχόµενου συστήµατα[9]. 
Το ταίριασµα των εικόνων είναι η θεµελιώδεις πτυχή πολλών προβληµάτων στην τεχνητή όραση, 
συµπεριλαµβανοµένου την αναγνώριση αντικείµενων ή τοπίων, επιλύοντας την τρισδιάστατη δοµή πολλών 
εικόνων, την στερεοσκοπική αντιστοιχία και την ανίχνευση κίνησης. Αυτός ο αλγόριθµος περιγράφει 
χαρακτηριστικά των εικόνων που έχουν πολλές ιδιότητες που τα κάνουν κατάλληλα για το ταίριασµα 
διαφορετικών εικόνων του ίδιου αντικείµενου ή σκηνής. Τα χαρακτηρίστηκα αυτά είναι αναλλοίωτα στην 
κλιµάκωση της εικόνας και την περιστροφή της, και µερικώς αναλλοίωτα στην αλλαγή στον φωτισµό και 
την τοποθέτηση της κάµερας. Είναι πολύ καλά τοπικά τοποθετηµένα και στον τοµέα του χώρου άλλα και 
των συχνοτήτων, µειώνοντας έτσι την πιθανότητα αποδιοργάνωσης από κρυφά σηµεία, ή άλλων θορύβων. 
Μεγάλοι αριθµοί από χαρακτηριστικά µπορούν να εξαχθούν από τυπικές εικόνες µε αποδοτικούς 
αλγορίθµους. Επιπλέον, τα χαρακτηρίστηκα έχουν υψηλή διακριτικότητα, που επιτρέπει ένα µόνον 
χαρακτηριστικό να µπορεί να αντιστοιχεί µε µεγάλη πιθανότητα σε µια µεγάλη βάση δεδοµένων από 
χαρακτηριστικά, αποδεικνύοντας τις βάσεις για αναγνώριση αντικείµενων και σκηνών[21]. 
Το κόστος τις εξαγωγής αυτόν των χαρακτηριστικών µειώνετε λαµβάνοντας µια προσέγγιση φιλτραρίσµατος 
µιας σειράς σύνδεσης, στην οποία η ποιο “ακριβές” πράξεις γίνονται µόνον σε τοποθεσίες που περνούν την 
αρχική δοκιµασία. Ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα επεξεργασίας παράγονται τα σύνολα των 
χαρακτηριστικών στις εικόνες: 
 

1. Κλιµακωτή ανίχνευση ακρότατων στοιχείων στον χώρο.: Αυτό το πρώτο στάδιο της επεξεργασίας 
ερευνά όλες τις κλίµακες και τοποθεσίες στις εικόνες. Έχει υλοποιηθεί αποδοτικά µε την χρήση µιας 
λειτουργίας διαφοράς των Gaussians φίλτρων για την ανίχνευση πιθανών σηµείων ενδιαφέροντος τα 
οποία είναι αµετάβλητα στην κλίµακα και τον προσανατολισµό. 

2. Εντοπισµός σηµείων κλειδιών: Σε κάθε υποψηφία τοποθεσία, ένα λεπτοµερές µοντέλο είναι 
κατάλληλο να καθορίσει την τοποθεσία και την κλίµακα. Τα σηµεία κλειδιά επιλέγονται βάση την 
µέτρηση της σταθερότητας τους.  

3. Ανάθεση προσανατολισµού: Ένας ή περισσότεροι προσανατολισµοί αναθέτοντε σε κάθε σηµείο 
κλειδί βασιζόµενο στις τοπικές κατευθύνσεις κλίσης της εικόνας. Όλες οι µελλοντικές εργασίες 
εκτελούνται στα δεδοµένα τις εικόνας που έχει µετασχηµατιστεί σχετικά µε τον αποδιδόµενο 
προσανατολισµό, κλίµακα και τοποθεσία για κάθε χαρακτηριστικό, αποδεικνύοντας έτσι τον 
αναλλοίωτο χαρακτήρα σε αυτές τις µετατροπές. 

4. Περιγραφέας σηµείων κλειδιών: Οι βαθµίδες των τοπικών εικόνων µετρώνται στην συγκεκριµένη 
κλίµακα στην περιοχή γύρω από κάθε σηµείο κλειδί. Μεταµορφώνονται σε αναπαραστάσεις που 
επιτρέπουν για σηµαντικά επίπεδα διαστρέβλωσης της τοπικής µορφής και αλλαγές στην 
φωτεινότητα. 
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Αυτή η προσέγγιση ονοµάζεται µετασχηµατισµός κλιµακωτά – αναλλοίωτων χαρακτηριστικών (SIFT), 
καθώς µεταµορφώνει δεδοµένα εικόνας σε κλιµατικά  - αναλλοίωτων συντεταγµένες συγγενικές σε τοπικά 
χαρακτηριστικά. Μια σηµαντική πτυχή αυτής της προσέγγισης είναι ότι παράγει µεγάλες ποσότητες από 
χαρακτηριστικά τα οποία καλύπτουν πυκνά την εικόνα σε όλο το φάσµα των κλιµάκων και των τοποθεσιών. 
Μια τυπική εικόνα µεγέθους 500 * 500 εικονοστοιχείων µπορεί να παράγει περίπου 2000 σταθερά 
χαρακτηριστικά, παρόλα που το νούµερο αυτό εξαρτάται και από το περιεχόµενο της εικόνας και άλλες 
επιλογές διάφορων παραµέτρων. Η ποσότητα των χαρακτηριστικών είναι πολύ σηµαντική ειδικά για 
ανάγνωση αντικείµενων, όπου η ικανότητα για την εύρεση µικρών αντικειµένων σε “ακατάστατα” 
υπόβαθρα απαθτει ότι τουλάχιστον τρία χαρακτηριστικά για να ταιριάξει σωστά µε ένα αντικείµενο και να 
παρέχει αξιόπιστη ταυτοποίηση[21].  
Για την αντιστοίχιση εικόνων και την αναγνώριση, τα χαρακτηριστικά  SIFT πρώτα εξάγονται από ένα 
σύνολο από εικόνες αναφοράς που έχουν αποθηκευτεί σε µια βάση δεδοµένων. Στην κλασσική προσέγγιση 
του αλγορίθµου είναι σε µια νέα εικόνα να αντιστοιχείται και να συγκρίνετε µεµονωµένα κάθε 
χαρακτηριστικό από κάθε νέα εικόνα µε την προηγούµενη βάση δεδοµένων και να βρίσκετε υποψήφιο 
χαρακτηριστικό αντιστοιχίας που βασίζετε στην Ευκλείδεια απόσταση των χαρακτηριστικών τους 
διανυσµάτων. Έτσι ο αλγόριθµος ενσωµατώνει και έναν υπό – αλγόριθµο γρήγορης εύρεσης του 
κοντινότερου γείτονα που µπορεί να ανιχνεύσει χαρακτηριστικά µέσα σε µια µεγάλη βάση δεδοµένων. Το 
συγκεκριµένο κοµµάτι δεν χρησιµοποιήθηκε από το σύστηµα αντί' αυτού χρησιµοποιήθηκε ένα τεχνητό 
νευρωνικό δίκτυο το οποίο δεν απαιτούσε από τα χαρακτηριστικά µια διαφορετική ποιο αποτελεσµατική 
προσέγγιση ταιριάσµατος[21]. 
Οι περιγράφεις των σηµείων κλειδιών είναι υψηλά διακριτά, αυτό επιτρέπει σε ένα µοναδικό 
χαρακτηριστικό να βρει το σωστό του ταίρι µε µεγάλη πιθανότητα µέσα σε µεγάλες βάσεις δεδοµένων. 
Παρόλα αυτά, σε µια πυκνή εικόνα µε πολλά αντικείµενα, πολλά από τα χαρακτηριστικά από το υπόβαθρο 
δεν θα έχουν κάποιο σωστό ταίριασµα στην βάση δεδοµένων, δίνοντας την ικανότητα για πολλά λάθος 
ταιριάσµατα σε αντίθεση µε τα σωστά. Η σωστές αντιστοιχίες µπορούν να φιλτραριστούν από ένα πλήρες 
σύνολο από αντιστοιχίες µε τον προσδιορισµό υπό – συνόλων από σηµεία κλειδιά τα οποία συµφωνούν στο 
αντικείµενο  και στην τοποθεσία του, την κλίµακα, και τον προσανατολισµό της νέας εικόνας. Η πιθανότητα 
ότι κάποια χαρακτηριστικά θα συµφωνούν µε αυτές τις παραµέτρους από τύχη είναι πολύ µικρότερη από την 
πιθανότητα κάθε ταίριασµα χαρακτηριστικού να είναι λάθος. Η αποφασιστικότητα αυτών των συνεπών 
συστάδων µπορεί να εκτελεστούν ταχύτατα µε την χρήση ενός αποδοτικού πίνακα κατακερµατισµού του 
γενικευµένου µετασχηµατισµού Hough. Παρόλα αυτά το σύστηµα που περιγράφετε σε αυτήν την πτυχιακή 
µπορεί να παρακάµψει αυτόν τον µετασχηµατισµό χάρη στην χρήση του τεχνητού νευρωνικού δικτύου[21]. 
Η ανίχνευση τον σηµείων κλειδιών χρησιµοποιεί µια αλληλεπικαλυπτόµενη µέθοδο φιλτραρίσµατος που 
χρησιµοποιεί αποδοτικούς αλγορίθµους για την αναγνώριση υποψηφίων τοποθεσιών που εξετάζονται µε 
µεγαλύτερη λεπτοµέρεια. Το πρώτο στάδιο για την ανίχνευση είναι η αναγνώριση τοποθεσιών και κλιµάκων 
που µπορούν επανειληµµένα να ανατεθούν κάτω από διαφορετικές προβολές του ίδιου αντικειµένου. Η 
αναγνώριση τοποθεσιών που είναι αµετάβλητες στις αλλαγές µιας εικόνας µπορεί να επιτευχθεί µε την 
αναζήτηση για σταθερά χαρακτηριστικά σε όλες τις πιθανές κλίµακες, µε την χρήση µιας συνεχείς 
λειτουργιά της κλίµακας γνωστή και ως κλιµάκωση χώρου  (Witkin,1983)[21]. 
Όπως έχει αποδειχθεί από τον Koenderink (1984) και τον Lindeberg (1994) ότι κάτω από µια ποικιλία από 
λογικές υποθέσεις ο µόνος δυνατός πυρήνας κλίµακας και χώρου είναι η   Gaussian λειτουργία. Για αυτόν 
τον λόγο, ο κλιµακωτός χώρος µιας εικόνας ορίζετε ως L(x, y, σ), που παράγετε από την συνέλιξη ενός 
µεταβλητής κλίµακας  Gaussian,  G(x, y, σ), µε µια εικόνα εισόδου I(x, y): 

 
 
 
 
 

Εικόνα 50: Κλιµακωτός χώρος 
µιας εικόνας L(x, y, σ). 
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οπού * είναι η λειτουργία της συνελλιξης στο x και το y, και: 
 

 
Για την αποδοτική αναγνώριση σταθερών τοποθεσιών σηµείων κλειδιών στον κλιµακωτό χώρο, όπως είχε 
προταθεί και από τον  Lowe το 1999 η χρήση ακρότατων κλιµακωτού χώρου σε λειτουργία διαφοράς- του -  
Gaussian συνελιχθεί µε την εικόνα D(x, y, σ), που µπορεί να υπολογιστεί από την διαφορά δυο κοντινών 
κλιµάκων που χωρίζονται από έναν σταθερό πολλαπλασιαστικό παράγοντα k: 
 

 
Υπάρχει ένας αριθµός από λόγους για την επιλογή αυτής της λειτουργίας. Πρώτον, είναι ιδιαίτερα 
αποδοτική λειτουργιά για υπολογισµό, καθώς οι εξοµαλυµένες  εικόνες, L, πρέπει να υπολογιστούν για κάθε 
περίπτωση περιγραφής χαρακτηριστικών κλιµακωτού χώρου, και για αυτόν τον λόγο το  D µπορεί να 
υπολογιστεί µε µια απλή αφαίρεση στην εικόνα[21].  
 

Εικόνα 51: Συνέλιξη ενός 
µεταβλητής κλίµακας  Gaussian,  
G(x, y, σ). 

Εικόνα 52: Ακρότατα κλιµακωτού χώρου σε λειτουργία 
διαφοράς- του -  Gaussian σε συνέλιξη µε την εικόνα 
D(x, y, σ) 



Πτυχιακή Εργασία τµήµατος Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 

50 

 
Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα κάθε οκτάβα από κλιµακωτό χώρο,η αρχική εικόνα συνεχώς 
συνελίσεται µε  Gaussian για να παράγει ένα σύνολο από κλιµακωτού χώρου εικόνες στα αριστερά. ∆ιπλές  
Gaussian εικόνες αφαιρούνται για να παράγουν την διαφορά – της -  Gaussian των εικόνων στα δεξιά. Μετά 
από κάθε οκτάδα, η εικόνα  Gaussian υπό – δειγµατοληπτείται µε συντελεστή δυο, και η διαδικασία 
συνεχίζετε.  
Επιπλέον, η διάφορα – της -  Gaussian λειτουργίας παρέχει µια στενή προσέγγιση στην κανονικοποιηµένη 
κλιµακωτά  Laplacian του  Gaussian, σ2∇2G, όπως αυτό µελετήθηκε από τον  Lindeberg (1994). Ο  
Lindeberg έχει αποδείξει ότι η κανονικοποίηση της  Laplacian  µε συντελεστή δυο είναι απαραίτητη για να 
παραµείνει αναλλοίωτη η κλίµακα. Σε λεπτοµερή πειραµατικές συγκρίσεις, ο Mikolajczyk (2002) βρήκε ότι 
τα µέγιστα και τα ελάχιστα του σ2∇2G, παράγουν τα ποιο σταθερά χαρακτηριστικά της εικόνας 
συγκρινόµενα µε ένα εύρος άλλων λειτουργιών στις εικόνες, όπως η κλίσεις,  Hessian, ή η λειτουργιά 
εύρεσης γωνιών Harris[21]. 
Οι σχέσεις µεταξύ του  D και του  σ2∇2G είναι κατανοητά από εξίσωση διάχυσης της θερµότητας, 
παρατροποποιηµένες  σε όρους διαφορετικούς από το συνηθισµένο  t = 2: 
 

 
Από το παραπάνω, βλέπουµε ότι  ∇2G µπορεί να υπολογιστεί από την πεπερασµένη διαφορετική 
προσέγγιση στο θG/θσ, χρησιµοποιώντας την διαφορά των γύρω κλιµάκων στο k και: 

Εικόνα 53: Αναπαράσταση συνέλιξης και αφαίρεσης κάθε οκτάβας για την δηµιουργία 
διαφοράς - της - Gaussian 

Εικόνα 54: Οι 
σχέσεις µεταξύ 
του  D και του  
σ2∪2G 



Πτυχιακή Εργασία τµήµατος Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 

51 

 

 
και για αυτόν τον λόγο, έχουµε: 
 

 
Αυτό δείχνει την διάφορα όταν η διάφορα – της -  Gaussian λειτουργίας έχει κλίµακες οι οποίες διαφέρουν 
από έναν σταθερό παράγοντα ήδη ενσωµατώνει την κλίµακα οµαλοποίησης του δυο είναι απαραίτητη  για 
την µη µεταβλητότητα της κλίµακας Laplacian.   
 

 
Στην παραπάνω εικόνα είναι εµφανείς η διαδικασία στην οποία φαίνεται ο υπολογισµός του µεγίστου και 
του ελάχιστου µιας  διαφοράς– της -  Gaussian που ανιχνεύετε µε την σύγκριση ενός εικονοστοιχείου (που 
είναι σηµειωµένο µε Χ) µε τους 26 γείτονες του σε µια περιοχή 3x3 στις συγκεκριµένες και παρακείµενες 
κλίµακες (που είναι σηµειωµένες µε κύκλους)[21]. 
Ο παράγοντας (k − 1) στην εξίσωση είναι µια σταθερά πάνω σε κάθε κλίµακα και για αυτόν τον λόγο δεν 
επηρεάζει την τοποθεσία των µεγίστων. Το λάθος της προσέγγισης θα φτάσει στο µηδέν καθώς το  k 
πηγαίνει στο 1, άλλα στην πραγµατικότητα η προσέγγιση δεν έχει σχεδόν καµιά επιρροή στην σταθερότητα 
της εύρεσης µεγίστων για ακόµα µεγαλύτερες διαφορές στην κλίµακα, όπως το k = √2. Μια αποτελεσµατική 
προσέγγιση στην κατασκευή της D(x, y, σ) φαίνεται στην εικόνα 53. Η αρχική εικόνα σταδιακά συνελλισετε 
µε τις Gaussians για να παράγει εικόνες που χωρίζονται από έναν σταθερό παράγοντα  k στην κλίµακα του 
χώρου, που φαίνεται στοιβαγµένοι στην αριστερή στήλη. Έχει επιλεγεί ο διαχωρισµός κάθε οκτάβας της 
κλίµακας του χώρου σε έναν ακέραιο αριθµό, s, των διαστηµάτων, έτσι το  k = 21/s. Πρέπει να παραχθούν  

Εικόνα 55: Υπολογισµός πεπερασµένης 
διαφορετικής προσέγγισης στο θG/θσ, 
χρησιµοποιώντας την διαφορά των γύρω 
κλιµάκων στο k 

Εικόνα 56: ∆ιαφορά– της -  Gaussian 
λειτουργίας οι οποίες διαφέρουν από έναν 
σταθερό παράγοντα 

Εικόνα 57: Ο υπολογισµός του 
µέγιστου και ελάχιστου µιας  
διαφοράς– της -  Gaussian που 
ανιχνεύετε µε σύγκριση ενός 
εικονοστοιχείου 
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s+3 εικόνες στην σωρό µε τις θολές εικόνες κάθε οκτάβας, έτσι ώστε η τελική ανίχνευση µέγιστον να 
καλύπτει µια ολόκληρη οκτάβα.  ∆ίπλες  Gaussian εικόνες αφαιρούνται για να παράγουν την διάφορα – της -  
Gaussian των εικόνων στα δεξιά. Όταν µια πλήρη οκτάβα είναι επεξεργασµένη, δηγµατοληπτούµε ξανά την 
Gaussian  εικόνα που έχει διπλή την αρχική τιµή περνώντας κάθε δεύτερο εικονοστοιχείο από κάθε σειρά 
και στήλη. Η ακρίβεια της δειγµατοληψίας δεν είναι διαφορετική από την αρχική της προηγούµενης 
οκτάβας, ενώ η επεξεργαστική ισχύς που χρειάζεται, µειώνετε σηµαντικά[21]. 
Για να βρούµε τα τοπικά µέγιστα και ελάχιστα του D(x, y, σ), κάθε σηµείο δείγµατος συγκρίνετε µε τους 
οκτώ γείτονες του στην συγκεκριµένη εικόνα και µε τους εννιά γείτονες του στην παραπάνω και παρακάτω 
κλίµακα όπως στην εικόνα 57. Επιλέγετε µόνο εάν είναι µεγαλύτερο από άλλους τους γείτονες του ή 
µικρότερο από αυτούς. Το κόστος αυτού του ελέγχουν είναι λογικά χαµηλό καθώς τα περισσότερα δείγµατα 
θα εξαλειφθούν από τους πρώτους ελέγχους. Ένα σοβαρό θέµα είναι ο καθορισµός της συχνότητας 
δειγµατοληψίας της εικόνας και των κλιµακωτών τοµέων που είναι απαραίτητα για την αξιόπιστη ανίχνευση 
µεγίστων. ∆ύστυχος, όπως είναι εµφανές ότι δεν υπάρχει ελάχιστο διάστηµα δειγµάτων που θα 
ανακαλύψουν όλα τα µέγιστα, καθώς τα µέγιστα µπορεί να είναι αυθαίρετος πολύ κοντά µεταξύ τους. Αυτό 
µπορεί να γίνει προφανές αν θεωρήσουµε έναν άσπρο κύκλο σε µαύρο περίγραµµα, το οποίο θα έχει µια 
µοναδική κλίµακα τοπικών µεγίστων οπού η κυκλική θετική κεντρική περιοχή της  διαφοράς– της -  
Gaussian λειτουργίας ταιριάζει µε το µέγεθος και την τοποθεσία του κύκλου. Για κάθε επιµήκεις έλλειψη, θα 
υπάρχουν δυο µέγιστα κοντά στο τέλος της έλλειψης. Καθώς  η αναζήτηση περιοχών µεγίστων είναι συνεχής 
λειτουργιά σε µια εικόνα, για κάποιες ελλείψεις µε ενδιάµεση επιµήκυνση θα υπάρχει µια µετάβαση από το 
µόνο µέγιστο σε δυο, µε τα µέγιστα αυθαίρετα κοντά το ένα στο άλλο κοντά στην µετάβαση. 
Για αυτόν τον λόγο έπρεπε να βρεθεί συµβιβαστική λύση οι οποία ανταλλάσσει την αποδοτικότητα µε την 
πληρότητα των αποτελεσµάτων. Στην πραγµατικότητα, όπως αναµένεται τα µέγιστα τα οποία είναι πολύ 
κοντά και µαζί είναι ασταθή στις µικρές διαταραχές τις εικόνας[21]. 
Σε πειραµατικό προσδιορισµό της συχνότητας της δειγµατοληψίας στο φαινόµενο του ποικίλου αριθµού 
κλιµάκων ανά οκτάβα στην οποία η λειτουργιά στην εικόνα δειγµατοληπτείται εκ των προτέρων για την 
ανίχνευση µεγίστων. Σε αυτήν την περίπτωση, κάθε εικόνα δειγµατοληπτηµένο ξανά ακολουθώντας την 
περιστροφή σε µια τυχαία γωνία και σε µια τυχαία κλίµακα ανάµεσα σε 0,2 ή 0,9 την αρχική εικόνα. Τα 
σηµεία κλειδιά από τις µειωµένης ανάλυσης εικόνες αντιστοιχίστηκαν µε αυτές από την αρχική εικόνα έτσι 
ώστε οι κλίµακες για όλα τα σηµεία κλειδιά να είναι παρών στην αντιστοιχεί εικόνα. Επιπλέον, το 1% του 
θορύβου τις εικόνας προστέθηκε, για να δείξουµε ότι κάθε τιµή του εικονοστοιχείου έχουν εύρος από [0,1]. 
όπως έδειξαν τα αποτελέσµατα η καλύτερη επαναληψηµότητα όταν δειγµατοληπτείται 3 κλίµακες ανά 
οκτάβα. Φαίνεται εκπληκτικό το γεγονός ότι η επαναληψηµότητα δεν βελτιώνει καθώς δειγµατοληπτούνται 
περισσότερες κλίµακες. Ο λόγος αυτόν των αποτελεσµάτων είναι ότι ανακαλύπτονται περισσότερα τοπικά 
µέγιστα, αλλά αυτά τα µέγιστα δεν είναι κατά µέσο όρο ποιο σταθερά και για αυτόν τον λόγο είναι ποιο 
απίθανο να ανιχνευθούν στην µετασχηµατισµένη εικόνα. Ο αριθµός των σηµείων κλειδιών αυξάνετε µε την 
αύξηση της δειγµατοληψίας των κλιµάκων. Καθώς η επιτυχία της αναγνώρισης αντικείµενων συνήθως 
εξαρτάται από την ποσότητα των σωστά ταιριασµένων σηµείων κλειδιών, καθώς είναι αντίθετο µε το 
ποσοστό του σωστού ταιριάσµατος, για πολλές εφαρµογές είναι βέλτιστη η χρήση µεγαλύτερου αριθµού 
κλιµακωτών δειγµάτων. Παρόλα αυτά, το υπολογιστικό κόστος αυξάνετε και αυτό µε των παραπάνω 
αριθµό[21]. 
Συνοψίζοντας, τα πειράµατα έδειξαν ότι η λειτουργιά κλιµακωτού χώρου διαφοράς – της -  Gaussian έχει 
µεγάλο αριθµό από µέγιστα τα οποία θα είχε µεγάλο κόστος η ανίχνευση τους. Ευτυχώς, επιτυγχάνετε η 
εύρεση των ποιο σταθερών και χρήσιµων υποσυνόλων ακόµα και µε τραχεία δειγµατοληψία από κλίµακες, 
Όπως προσδιορίζετε η συχνότητα της δειγµατοληψίας ανά οκτάβα του κλιµακωτού χώρου, έτσι πρέπει να 
καθορίσουµε την συχνότητα της δειγµατοληψίας στην περιοχή της εικόνας που είναι συγγενική στην 
κλίµακα της εξοµάλυνσης. ∆εδοµένης ότι το µέγιστο µπορεί να είναι αυθαίρετα πολύ κοντά µαζί, θα υπάρχει 
µια ανταλλαγή ανάµεσα στην συχνότητα δειγµατοληψίας και στην αναλογία της αναγνώρισης. Φυσικά, εάν 
οι εικόνες είναι προ – λειασµένες πριν την ανίχνευση µεγίστων, µπορούν να αφαιρεθούν µε επιτυχία οι 
υψηλότερες χωρικές συχνότητες. Για αυτόν τον λόγο, για να κάνουµε πλήρη χρήση των δεδοµένων εισόδου, 
η εικόνα µπορεί να επεκταθεί για την δηµιουργία περισσότερων δειγµάτων που θα αναπαρασταθούν στην 
αρχική εικόνα. ∆ιπλασιάζοντας το µέγεθος της εικόνας εισόδου χρησιµοποιώντας γραµµική παρεµβολή για 
την κατασκευή του πρώτου επιπέδου της πυραµίδας. Καθώς η ισοδύναµη λειτουργιά µπορεί 
αποτελεσµατικά να χρησιµοποιηθεί σε σύνολα από αντισταθµισµένα φίλτρα υπό – εικονοστοιχείων στην 
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αρχική εικόνα, ο διπλασιασµός της εικόνας οδηγεί σε ποιο αποτελεσµατική εφαρµογή. Θεωρώντας ότι η 
αρχική εικόνα έχει µια θολούρα τουλάχιστον ίση µε 0,5 και για αυτόν τον λόγο η διπλάσια εικόνα έχει 1,0 
σχετικά µε την νέα  διάταξη των εικονοστοιχείων. Αυτό σηµαίνει ότι µια καλύτερη εξοµάλυνση είναι 
απαραίτητη εκ των προτέρων για την δηµιουργία της πρώτης οκτάβας του κλιµακωτού χώρου. Ο 
διπλασιασµός της εικόνας αυξάνει τον αριθµό των σταθερών σηµείων κατά σχεδόν τέσσερις φορές, αλλά 
δεν παρέχει άλλες βελτιώσεις[21]. 
Αώου έχει βρεθεί ένα υποψήφιο σηµείο κλειδί µε την σύγκριση των εικονοστοιχείων µε τα γειτονικά, το 
επόµενο βήµα είναι να αποδίδει λεπτοµερή ταίριασµα στα γύρω δεδοµένα για τοποθεσία, κλίµακα και 
αναλογία των κύριων καµπυλοτήτων. Αυτή η πληροφορία επιτρέπει την απόρριψη των σηµείων που έχουν 
χαµηλή αντίθεση ή είναι ανεπαρκώς εντοπισµένη κατά µήκος µιας ακµής. 
Η αρχική εφαρµογή αυτής τις προσέγγισης άπλα βρίσκουν σηµεία κλειδιά σε περιοχές και κλίµακα των 
κεντρικών δειγµάτων. Παρόλα αυτά, ο Brown έχει εφαρµόσει µια µέθοδο για την συναρµολόγηση µιας 
τρισδιάστατης τετραγωνικής λειτουργίας για τοπικά δείγµατα για να καθορίσει την παρεµβολή της 
τοποθεσίας του µέγιστου, και τα αποτελέσµατα του έδειξαν ότι παρείχε µεγάλη αναβάθµιση στο ταίριασµα 
και την σταθερότητα. Η προσέγγιση του χρησιµοποιεί την επέκταση του Taylor της λειτουργίας κλιµακωτού 
χώρου , D(x, y, σ), µετατοπισµένα έτσι ώστε η προέλευση κάθε εικονοστοιχείου να είναι: 
 

 
 
όπου το  D και τα παράγωγα του αξιολογούνται από το δείγµα  x = (x, y, σ)T είναι το αντιστάθµισµα από 
κάθε σηµείο. Η τοποθεσία του µέγιστου , ˆx,  προσδιορίζετε παίρνοντας τα παράγωγα αυτής της λειτουργίας 
µε σεβασµό στο x και θέτοντας το στο µηδέν, δίνοντας: 
 

 
Όπως προτάθηκε από τον  Brown, η  Brown και τα παράγωγα του D είναι προσεγγισµένα µε την χρήση 
διαφόρων µεταξύ γειτονικών σηµείων. Το γραµµικό  3x3 σύστηµα που απορρέει µπορεί να επιλυθεί µε το 
ελάχιστο κόστος. Αν το αντιστάθµισµα  ˆx είναι µεγαλύτερο από 0,5 σε κάθε διάσταση, τότε σηµαίνει ότι το 
µέγιστο βρίσκετε πιο κοντά σε ένα διαφορετικό σηµείο δείγµατος. Σε αυτήν την περίπτωση, το σηµείο 
δειγµατοληψίας αλλάζει και η παρεµβολή που δηµιουργείτε σε αυτό το σηµείο. Το τελικό αντιστάθµισµα  ˆx 
προστίθεται στην τοποθεσία της τοποθεσίας του δείγµατος για να λάβει την εκτίµηση της παρεµβολής για 
την τοποθεσία του µέγιστου[21].  
Η τιµή της λειτουργίας στο µέγιστο, D(ˆx), είναι χρήσιµο για την απόρριψη µη σταθερών µεγίστων µε 
χαµηλή αντίθεση. Αυτό µπορεί να γίνει αντιληπτό από την αντικατάσταση των παραπάνω εξισώσεων µε την 
παρακάτω: 

Εικόνα 58: Η προσέγγιση µε 
επέκταση του Taylor της λειτουργίας 
κλιµακωτού χώρου , D(x, y, σ) 

Εικόνα 59: Η 
τοποθεσία του 
µέγιστου , ̂ x 
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όλες οι τιµές του |D(ˆx)|  που είναι µικρότερες από 0,03 απορρίπτονται. 
 

 
 
Η εικόνα 61 δείχνει τα αποτελέσµατα της επιλογής σηµείων κλειδιών σε µια εικόνα. Για την αποφυγή 
µεγάλης συµφόρησης σηµείων, η ανάλυση της εικόνας είναι 233 επί 189 εικονοστοιχεία και τα σηµεία 
κλειδιά φαίνονται ως πίνακες που δίνουν τις συντεταγµένες, την κλίµακα και των προσανατολισµό κάθε 
σηµείου κλειδιού. Στο κοµµάτι (a)  είναι η αρχική εικόνα, η οποία εµφανίζετε µε χαµηλότερη αντίθεση πίσω 
από τις µεταγενέστερες εικόνες. Στο κοµµάτι (b) εµφανίζονται τα 832 σηµεία κλειδιά σε όλα τα ανιχνευµένα 
µέγιστα και ελάχιστα της λειτουργίας  διαφοράς – της -  Gaussian, καθώς το κοµµάτι  (c) δείχνει τα 729 
σηµεία κλειδιά που αποµένουν µε την αφαίρεση αυτόν µε τιµή |D(ˆx)|  µικρότερη από 0,03. Στο κοµµάτι (d) 
θα εξηγηθεί παρακάτω[21]. 
Για σταθερότητα των αποτελέσµατων, δεν ειναι επαρκες να απορρίπτονται σηµεια κλειδια µε χαµηλη 
αντίθεση. Η  διαφοράς – της -  Gaussian λειτουργίας έχει µεγάλη απόκριση ανάµεσα στις ακµές, ακόµα και 
αν η τοποθεσία κατά µήκος των ακµών αποφασίζετε µε αδυναµία και για αυτόν τον λόγο είναι ασταθή σε 
µικρό µέρος θορύβου. Μια αδυναµία καθορισµένη κορυφή στην  διαφορά – της -  Gaussian λειτουργίας θα 

Εικόνα 60: Η τιµή της 
λειτουργίας στο µέγιστο, 
D(ˆx) 

Εικόνα 61: Τα αποτελέσµατα της επιλογής σηµείων κλειδιών σε µια εικονά. 
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έχει µεγάλη κύρια καµπυλότητα κατά µήκος της ακµής άλλα ένα µικρο κοµµάτι στην κάθετη κατεύθυνση. Η 
κύρια καµπυλότητα µπορεί να υπολογιστεί από ένα 2x2 Hessian πίνακα , H, που υπολογίζεται στην 
τοποθεσία και την κλίµακα του σηµείου κλειδιού: 
 

 
Τα παράγωγα υπολογίζονται µε την διαφορά που δηµιουργείτε µε τα γειτονικά δείγµατα. Οι ιδιοτιµές του  H 
είναι ανάλογες µε την κύρια καµπυλότητα του  D. ∆ανειζόµενοι από την προσέγγιση από τους Harris και 
Stephens (1988), µπορούµε να αποφύγουµε ρητά τον υπολογισµό των ιδοτιµών, καθώς τον ενδιαφέρον 
έχουν µόνο οι αναλογίες τους. Ας θέσουµε ότι η ιδιοτιµία µε τη µεγαλύτερης σηµασίας και β να είναι η 
µικρότερη. Τότε µπορούµε να υπολογίσουµε το σύνολο των ιδιοτιµών από το ίχνος του Η και τα προϊόντα 
του από την ορίζουσα[21]: 
 

 
Στην χειρότερη περίπτωση η ορίζουσα είναι αρνητική, οι καµπυλότητες έχουν διαφορετικά σηµεία έτσι ώστε 
το σηµείο να απορρίπτεται σαν µη µέγιστο. Έστω ότι r είναι η αναλογία ανάµεσα στην µεγαλύτερης 
σηµασίας ιδιοτελή και την µικρότερη, έτσι ώστε α=  rβ. Τότε : 
 

 
το οποίο εξαρτάται µόνο από την αναλογία των ιδιοτιµών παρά από την µεµονωµένη τιµή τις κάθε µιας. Η 
ποσότητα (r+1)2/r είναι στο ελάχιστο όταν δύο ιδιοτιµές είναι ίσες και αυξάνετε µε το  r. Για αυτόν τον λόγο, 
ο έλεγχος αυτής της αναλογίας των κύριων καµπυλοτήτων είναι µικρότερη από ένα όριο, r, πρέπει να 
ελέγχετε : 
 

 

Εικόνα 62: 
Υπολογισµός κύριας 
καµπυλότητας από ένα 
2x2 Hessian πίνακα , H 

Εικόνα 63: Υπολογισµός του σύνολου 
των ιδιοτιµών από το ίχνος του Η και τα 
προιόντα του από την ορίζουσα 

Εικόνα 64: Υπολογισµός αναλογίας ανάµεσα 
στην µεγαλύτερης σηµασίας ιδιοτιµή και την 
µικρότερη σηµασίας 

Εικόνα 65: Ο έλεγχος 
της αναλογίας των 
κύριων καµπυλοτήτων 
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Αυτό µπορεί να υπολογιστεί πολύ εύκολα, µε λιγότερους από είκοσι πράξεις µε  floating point αριθµούς που 
χρειάζονται για να ελεγχθεί κάθε σηµείο κλειδί. Στην εικόνα 61 (d) είναι εµφανής αυτή η λειτουργία όπου το 
r = 10. 
Με την ανάθεση ενός συνεπή προσανατολισµού σε κάθε σηµεία κλειδιά βασιζόµενοι στις ιδιότητες της 
εικόνας, ο περιγραφέας σηµείων κλειδιών µπορεί να παρουσιαστεί σχετικός µε τον προσανατολισµό και να 
πετύχει την ιδιότητα του αναλλοίωτου αποτελέσµατος στην περιστροφή της εικόνας. Αυτή η προσέγγιση 
έρχεται σε αντίθεση µε τους  αναλλοίωτους περιγραφείς προσανατολισµού του Schmid και Mohr (1997), 
στους οποίους κάθε ιδιότητα της εικόνας είναι βασισµένη σε περιστροφικά αναλλοίωτο µέτρο. Το 
µειονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι περιορίζει τους περιγραφείς που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
και ότι απορρίπτει πληροφορία από την εικόνα µε το να µην απαιτεί όλα τα µέτρα να βασίζονται σε µία 
συνεχή περιστροφή[21]. 
Η κλίµακα των σηµείων κλειδιών χρησιµοποιήτε για την επιλογή της  Gaussian εξοµαλυµένης εικόνας, L, µε 
την κοντινότερη κλίµακα έτσι ώστε όλοι οι υπολογισµοί να πραγµατοποιούνται σε κλιµακωτά – αµετάβλητο 
τρόπο. Για κάθε δείγµα εικόνας, L(x,y), σε αυτήν την κλίµακα η κλίση µεγέθους, m(x,y), και ο 
προσανατολισµός, θ(x,y), προϋπολογίζετε µε την χρήση των διαφόρων των εικονοστοιχείων: 
 

 
Ένα ιστόγραµµα προσανατολισµού παράγετε από τις κλίσεις του προσανατολισµού των δειγµάτων µέσα σε 
µία περιοχή γύρω από ένα σηµείο κλειδί. Το ιστόγραµµα  προσανατολισµού έχει 36 κάδους που καλύπτουν 
πεδίο προσανατολισµού 360 µοιρών. Κάθε δείγµα που προστίθεται στο ιστόγραµµα σταθµίζετε από την 
κλίση µεγέθους και από ένα  Gaussian – σταθµισµένο  κυκλικό παράθυρο µε σ 1,5 φόρες µεγαλύτερο από 
την κλίµακα του σηµείου κλειδιού. 
Κορυφές στο  ιστόγραµµα προσανατολισµού αντιστοιχούν σε δεσπόζουσες κατευθύνσεις σε τοπικές κλίσεις. 
Η µεγαλύτερη κορυφή στο ιστόγραµµα ανιχνεύεται, και τότε κάθε άλλη τοπική κορυφή που βρίσκετε στο 
80% των µεγαλύτερων κορυφών χρησιµοποιήτε για την δηµιουργία σηµείων κλειδιών µε αυτόν τον 
προσανατολισµό. Για αυτόν τον λόγο, για πολλές τοποθεσίες µε πολλαπλές κορυφές παρόµοιου µεγέθους, 
θα υπάρχουν πολλαπλά σηµεία κλειδιά που δηµιουργούνται στο ίδιο σηµείο και κλίµακα άλλα σε 
διαφορετικό προσανατολισµό. Σε µόνο 15% αυτών των σηµείων εκχωρούνται πολλαπλοί προσανατολισµοί, 
αλλά αυτές συµβάλλουν σηµαντικά στην σταθερότητα της ταύτισης. Τελικά, µια παραβολή τοποθετήτε σε 
τρεις τιµές του ιστογράµµατος κοντύτερα σε κάθε κορυφή για να παρεισάγουν την τοποθεσία της κορυφής 
για καλύτερη ακρίβεια[21]. 
Η προηγούµενες λειτουργίες ανέθεταν µια τοποθεσία στην εικόνα, κλίµακα, και προσανατολισµό σε κάθε 
σηµείο κλειδί. Αυτές οι παράµετροι επιβάλλον ένα επαναλαµβανόµενο δισδιάστατο σύστηµα 
συντεταγµένων το οποίο περιγράφει τις τοπικές περιοχές της εικόνας, και για αυτόν τον λόγο παρήχαν µη 
µεταβλητότητα σε αυτές τις παραµέτρους. Το επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός ενός περιγραφέα για 
τοπικές περιοχές µιας εικόνας οι οποίοι είναι υψηλά διακριτοί άλλα και αµετάβλητοι όσο είναι δυνατόν σε 
υπολειπόµενες παραλλαγές, όπως µια αλλαγή στον φωτισµό ή στην τρισδιάστατη άποψη. Μια προφανή 
προσέγγιση θα ήταν να δειγµατοληπτήσουµε τις εντάσεις τις εικόνας γύρω από σηµεία κλειδιά στην 
κατάλληλη κλίµακα, και να ταιριάξουµε αυτές χρησιµοποιώντας ένα µετρό κανονικοποιηµένης συσχέτισης. 
Παρόλα αυτά, απλές συσχετίσεις από κοµµάτια εικόνων είναι πολύ ευαίσθητα στις αλλαγές που προκαλούν 
χαµένες εγγραφές από δείγµατα, όπως συγγενικότητα ή τρισδιάστατες αλλαγές όψης είτε µη – άκαµπτες 
παραµορφώσεις. Μια καλύτερη προσέγγιση παρουσιάστηκε από τους Edelman, Intrator, and Poggio (1997). 
Η προτεινόµενη αναπαράσταση βασίστηκε σε ένα µοντέλο της βιολογικής όρασης, συγκεκριµένα σε 
πολύπλοκους νευρώνες στον κύριο οπτικό λοβό. Αυτοί οι πολύπλοκοι νευρώνες αντιστοιχούν σε µια κλίση 
ενός συγκεκριµένου προσανατολισµού και χωρικής συχνότητας, αλλά η θέση της κλίσης στον 

Εικόνα 66: Υπολογισµός κλίµακας κλίσης µεγέθους, m(x,y), και 
προσανατολισµού, θ(x,y) 
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αµφιβληστροειδή επιτρέπει την αλλαγή από ένα µικρό δεκτικό πεδίο παρά την ακριβή τοποθέτηση. Ο  
Edelman υπέθεσε ότι αυτή η λειτουργία αυτών των πολυπλοκότων νευρώνων µπορούσε να επιτρέψει το 
ταίριασµα και την αναγνώριση των τρισδιάστατων αντικειµένων σε ένα εύρος οπτικών πλευρών. 
Πειραµατίστηκαν µε την χρήση λεπτοµερών τρισδιάστατων υπολογιστικών µοντέλων από αντικείµενα και 
σχήµατα ζώων τα οποία δείχνουν ότι το ταίριασµα των κλίσεων καθώς για µετατοπίσεις στις θέσεις τους 
έχουν σαν αποτέλεσµα σε καλύτερο διαχωρισµό κάτω από τρισδιάστατη περιστροφή. Η εφαρµογή του 
αλγορίθµου εµπνευσµένη από αυτήν την ιδέα επιτρέπει αλλαγή της θέσης χρησιµοποιώντας ένα διαφορετικό 
υπολογιστικό µηχανισµό[21]. 
 

 
Στην εικόνα 67 απεικονίζετε ο υπολογισµός του περιγραφέα σηµείων κλειδιών. Πρώτα οι κλίσεις των 
µεγεθών της εικόνας και οι προσανατολισµοί δειγµατοληπτόνται γύρω από µια τοποθεσία σηµείου κλειδιού, 
χρησιµοποιώντας την κλίµακα του σηµείου κλειδιού για την επιλογή του επιπέδου της  Gaussian θολούρας 
για την εικόνα. Για να επιτευχθεί το αναλλοίωτο του προσανατολισµού, οι συντεταγµένες του  περιγραφέα 
και οι κλίσεις των προσανατολισµών περιστρέφονται ανάλογα µε τον προσανατολισµό των σηµείων 
κλειδιών. Για αποδοτικότητα, οι κλίσεις έχουν προϋπολογιστεί για όλα τα επίπεδα όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω. Αυτές απεικονίζονται µε µικρά βέλη σε κάθε δείγµα στο αριστερό µέρος της εικόνας 67. 
Η λειτουργία στάθµισης  Gaussian που είναι ίση µε το µισό πλάτος του παραθύρου του  περιγραφέα 
χρησιµοποιήτε για την ανάθεση ενός βάρους στο µέγεθος κάθε δείγµατος. Αυτό αναπαριστάτε µε ένα 
κυκλικό παράθυρο στο αριστερό µέρος της εικόνας 67 , παρόλα αυτά προφανώς το βάρος κατανέµετε 
οµοιόµορφα. Ο σκοπός αυτού του  Gaussian παραθύρου είναι η αποφυγή των ξαφνικών αλλαγών στον  
περιγραφέα µε µικρές αλλαγές στην θέση του παραθύρου, και να δώσει µικρότερη έµφαση στις κλίσεις που 
είναι µακριά από το κέντρο του  περιγραφέα, καθώς είναι η λιγότερο επηρεασµένες από τα λάθη των 
εγγραφών[21]. 
Ο  περιγραφέας των σηµείων κλειδιών φαίνεται στην δεξιά πλευρά της εικόνας 67. Απαιτεί για σηµαντική 
αλλαγή στις θέσεις των κλίσεων µε την δηµιουργία ιστογραµµάτων πάνω σε  4x4 περιοχές δειγµάτων. Η 
εικόνα δείχνει οκτώ κατευθύνσεις για κάθε προσανατολισµό ιστογράµµατος, µε το µέγεθος κάθε βέλους να 
αντιστοιχεί στο µέγεθος της καταχώρισης του ιστογράµµατος. Ένα δείγµα κλίσης στα αριστερά µπορεί να 
µετακινηθεί σε πάνω από τέσσερις θέσεις δειγµάτων καθώς ακόµα συµβάλλει στο ίδιο ιστόγραµµα στα 
δεξιά, έτσι επιτυγχάνει τον στόχο να επιτρέπει µεγαλύτερες τοπικές µετακινήσεις τοποθεσιών. 
Είναι σηµαντικό να αποφευχθούν όλες οι επιρροές των συνόρων στις οποίες ο  περιγραφέας αλλάζει 
απότοµα καθώς ένα δείγµα αλλάζει οµαλά από το να βρίσκετε µέσα σε ένα ιστόγραµµα σε ένα άλλο ή από 
έναν προσανατολισµό σε έναν άλλο. Για αυτόν τον λόγο, χρησιµοποιήτε η τριγραµµική παρεµβολή για να 
διανέµει την τιµή κάθε κλίσης δείγµατος σε παρακείµενους κάδους ιστογράµµατος. Με άλλα λόγια, κάθε 
είσοδος σε έναν κάδο πολλαπλασιάζετε µε ένα βάρος 1-d για κάθε διάσταση, οπού  d είναι η απόσταση από 
το δείγµα στην κεντρική τιµή του κάδου όπως µετράτε σε µονάδες απόστασης κάδου ιστογράµµατος[21]. 
Ο περιγραφέας σχηµατίζετε από έναν πίνακα που περιέχει τις τιµές όλων των εισόδων προσανατολισµού 

Εικόνα 67: Ο υπολογισµός του περιγραφέα σηµείων κλειδιών 
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ενός ιστογράµµατος., που αντιστοιχεί στα µήκη των βελών που περιέχονται στο δεξί µέρος τις εικόνας 67. Η 
εικόνα απεικονίζει 2x2 πίνακα ιστογράµµατος προσανατολισµού, καθώς στον πραγµατικό αλγόριθµο 
χρησιµοποιήθηκε ένας  4x4 πίνακα ιστογράµµατος µε οκτώ κάδους προσανατολισµού στο κάθε ένα. Για 
αυτόν τον λόγο τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου είναι  4x4x8 = 128 στοιχειά πίνακα χαρακτηριστικών για 
κάθε σηµείο κλειδί. 
Τελικά ο πινάκας χαρακτηριστικών τροποποιείτε για να µειώσει τα αποτελέσµατα της αλλαγής στον 
φωτισµό. Πρώτα, ο πίνακας κανονικοποιήτε σε µονάδα µήκους. Μια αλλαγή στην αντίθεση της εικόνας 
στην οποία κάθε τιµή εικονοστοιχείου πολλαπλασιάζετε µε µια σταθερά θα πολλαπλασιάσει κλίσεις µε την 
ίδια αντίθεση, έτσι η αλλαγή στην αντίθεση θα ακυρωθεί από ένα κανονικοποιηµένο πίνακα. Μια αλλαγή 
στην φωτεινότητα στην οποία µια σταθερά προστίθεται ,σε κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας δεν θα 
επηρεάσει τις τιµές των κλίσεων, καθώς υπολογίζονται από τις διαφορές των εικονοστοιχείων. Για αυτόν τον 
λόγο, ο  περιγραφέας είναι αµετάβλητος σε αλλαγές στην φωτεινότητα. Όµως, µη γραµµικές αλλαγές στην 
φωτεινότητα µπορούν να  συµβούν από των κορεσµό της κάµερας ή από αλλαγές φωτεινότητας που µπορεί 
να επηρεάσουν τις τρισδιάστατες επιφάνειες µε διαφοροποίηση των προσανατολισµών µε διαφορετικά 
ποσά. Αυτά τα φαινόµενα µπορούν να προκαλέσουν µεγάλες αλλαγές σε συγγενικά µεγέθη κάποιων 
κλίσεων, άλλα είναι λιγότερο πιθανόν να επηρεάσουν τους προσανατολισµούς των κλίσεων. Για αυτόν τον 
λόγο, ελαττώνετε η επιρροή από τα µεγάλα µεγέθη των κλίσεων µε την εφαρµογή κατωτάτου κατωφλίου οι 
τιµές του πίνακα χαρακτηριστικών δεν µπορούν να είναι µεγαλύτερες από 0,2., και τότε κανονικοποιηούµε 
ξανά την µονάδα του µήκους. Αυτό σηµαίνει ότι το ταίριασµα των µεγεθών για µεγάλες κλίσεις δεν είναι 
ποια σηµαντικό, και η διανοµή των προσανατολισµών έχει µεγαλύτερη έµφαση[21]. 
Ο αλγόριθµος αυτός ενδείκνυται και για αναγνώριση αντικειµένων όπου εκτελείται ταίριασµα ανάµεσα σε 
κάθε σηµείο κλειδιού ανεξάρτητα µε µια βάση δεδοµένων από γνωστά σηµεία κλειδιά που έχουν εξαχθεί 
από εικόνες εκπαίδευσης. Ο κλασσικός τρόπος ταιριάσµατος µε έναν αλγόριθµο κοντινότερων γειτόνων 
µπορεί να παράγει ζεύγη τα οποία να είναι αναληθή και αυτό συµβαίνει σε ασαφή χαρακτηριστικά ή σε 
χαρακτηριστικά που παράγονται από το περιβάλλον. Έτσι χρησιµοποιήθηκε µια διαφορετική προσέγγιση 
από αυτήν του κλασσικού αλγορίθµου. Μπορούµε να εξάγουµε τα πραγµατικά αντικείµενα τις εικόνας µε 
στερεοσκοπική µέθοδο όπως αυτή αναλύεται παραπάνω. Τέλος, πλέον δεν χρειαζόµαστε την χρήση του 
αλγορίθµου  κοντινότερων γειτόνων για τον λόγο ότι στο σύστηµα αυτό ο διαχωρισµός των 
χαρακτηριστικών γίνετε µέσω ενός νευρωνικού δικτύου όπως αναφέρετε παρακάτω[21]. 
 

 2.4.4  Τεχνητά νευρωνικά δίκτυα 
 
Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ΑΝΝ), είναι ένα µαθηµατικό µοντέλο ή υπολογιστικό µοντέλο το οποίο είναι 
εµπνευσµένο από την δοµή και την λειτουργία των βιολογικών νευρωνικών δικτύων. Ένα νευρωνικό δίκτυο 
αποτελείτε από ένα εσωτερικά συνδεδεµένη οµάδα από τεχνητούς νευρώνες, και επεξεργάζεται 
πληροφορίες χρησιµοποιώντας µια συνδεδεµένη προσέγγιση επεξεργασίας. Στις περισσότερες περιπτώσεις 
ένα ΑΝΝ είναι ένα προσαρµοστικό σύστηµα που αλλάζει την δοµή τους βασιζόµενο σε εσωτερικές ή 
εξωτερικές πληροφορίες οι οποίες ρέουν µέσα στο δίκτυο κατά την διάρκεια της φάσης εκπαίδευσης. Τα 
µοντέρνα νευρωνικά είναι µη – γραµµικά στατιστικά µοντέλα δεδοµένων. Συχνά χρησιµοποιούνται για να 
µοντελοποιήσουν πολύπλοκες σχέσεις ανάµεσα σε εισόδους και εξόδους ή για την εύρεση προτύπων στα 
δεδοµένα[22].  

Εικόνα 68: Τεχνητό 
νευρωνικό δίκτυο ενός 
επιπέδου 
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Η αρχική έµπνευση για τον όρο Τεχνητό Νευρωνικό ∆ίκτυο ήρθε για εξέταση ενός κεντρικό νευρωνικό 
σύστηµα και τους νευρώνες, τους άξονες, οι δενδίτες, και οι συνάψεις, οι οποίες αποτελούν τις µονάδες 
επεξεργασίας ενός βιολογικού νευρωνικού δικτύου, το οποίο ερευνάτε από την νευρολογία. Εάν ένα τεχνητό 
νευρωνικό δίκτυο έχουµε, απλούς τεχνητούς κόµβους, που αποκαλούνται ευρέως ως “νευρώνες”, 
“υπολογιστικά στοιχεία” ή “µονάδες”, που είναι συνδεδεµένες µεταξύ τους για να σχηµατίσουν ένα δίκτυο 
από κόµβους που µιµούνται τα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα και από αυτό προήλθε και ο όρος “τεχνητά 
νευρωνικά δίκτυα”[22]. 
Επειδή η  νευρολογία έχει πολλές αναπάντητες ερωτήσεις, και αφού υπάρχουν πολλά επίπεδα 
αφαιρετηκότητας και για αυτόν τον λόγο πολλοί τρόποι για να λάβουµε έµπνευση από τον εγκέφαλο, δεν 
υπάρχει κανένας τοπικός ορισµός για το τι είναι ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο. Γενικά, περιέχει ένα δίκτυο 
από απλά υπολογιστικά στοιχεία που εκθέτουν πολύπλοκη καθολική συµπεριφορά που καθορίζετε από 
ενώσεις ανάµεσα στα στοιχειά υπολογισµού και στα στοιχεία παραµέτρων. Καθώς ένα τεχνητό νευρωνικό 
δίκτυο δεν χρειάζεται να είναι προσαρµοστικό, η πρακτική χρήση του προέρχεται από την ιδιότητα του 
αλγορίθµου να αλλάζει την δύναµη των συνδέσµων του στο δίκτυο και να παράγει µια ποθητή ροή 
δεδοµένων[22].  
Αυτά τα δίκτυα είναι επίσης όµοια µε τα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα σε µια έννοια στης όποιες η 
λειτουργίες εκτελούνται συλλογικά και παράλληλα σε µονάδες, παρά την καθαρή περιγραφή των 
δευτερευόντων εργασιών στις οποίες εκχωρούνται πολλές µονάδες. Σήµερα, ο όρος τεχνητά νευρωνικά 
δίκτυα τείνει να αναφέρετε κυρίως σε µοντέλα νευρωνικών δικτύων που εφαρµόζονται στην στατιστική , 
στην γνωστική ψυχολογία και την τεχνητή νοηµοσύνη. Τα µοντέλα νευρωνικών δικτύων σχεδιάζονται για 
την άµιλλα του κεντρικοί νευρικοί συστήµατος και θεωρητικά είναι ένα υπό κεφάλαιο της θεωρητικής 
νευρολογίας και υπολογιστικής νευρολογίας[22]. 
 

 
Σε µοντέρνες υλοποιήσεις λογισµικού των τεχνιτών νευρωνικών δικτύων, η προσέγγιση που εµπνεύστηκε 
από την βιολογία έχει εγκαταλειφθεί και µια ποιο πρακτική προσέγγιση βασισµένη στην στατιστική και 
στην επεξεργασία σηµάτων. Σε µερικά από αυτά τα συστήµατα, τα νευρωνικά δίκτυα ή κοµµάτια αυτών 
χρησιµοποιούνται σαν κοµµάτια ενός µεγαλύτερου συστήµατος που περιέχει προσαρµοστικά και µη  
προσαρµοστικά στοιχεία. Καθώς µια ποιο γενική προσέγγιση τέτοιων προσαρµοστικών συστηµάτων είναι 
ποιο κατάλληλα για να λύνουν προβλήµατα του αληθινού κόσµου, γιατί δεν έχει να κάνει µε τα 

Εικόνα 69: Κλασσική µορφή τεχνητού νευρωνικού δικτύου 



Πτυχιακή Εργασία τµήµατος Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 

60 

παραδοσιακά συνδεδεµένα µοντέλα τεχνητής νοηµοσύνης. Αυτό που έχουν όµως κοινό είναι η αρχή της µη 
γραµµικότητας, διανοµής, παράλληλης τοπικής επεξεργασίας και προσαρµογής[22]. 
Τα µοντέλα νευρωνικών δικτύων στην τεχνητή νοηµοσύνη συνήθως αναφέρονται ως τεχνητά νευρωνικά 
δίκτυα τα οποία είναι απλά µαθηµατικά µοντέλα τα οποία καθορίζουν µια λειτουργία f : X →Y ή µια 
διανοµή από το X ή και από το X και το Y, αλλά µερικές φορές τα µοντέλα είναι τόσο στενά συνδεδεµένα µε 
ένα συγκεκριµένο αλγόριθµο µάθησης ή µε ένα κανόνα µάθησης. Η κοινή χρήση της φράσης των µοντέλων 
τεχνητών νευρωνικών δικτύων σηµαίνει τον ορισµό µιας κατηγορίας των εν λόγω λειτουργιών. 
Η λέξη δίκτυο  στον ορισµό “τεχνητό νευρωνικό δίκτυο” αναφέρετε στις εσωτερικές συνδέσεις ανάµεσα 
στους νευρώνες και στα διαφορετικά επίπεδα κάθε συστήµατος. Η ποιο βασική µορφή αποτελείτε από τρία 
επίπεδα όπως είναι εµφανές και στην εικόνα 69. Το πρώτο επίπεδο είναι η νευρώνες εισόδου, που στέλνουν 
τα δεδοµένα µέσα από συνάψεις στο δεύτερο επίπεδο, και µετά µέσα από ακόµα περισσότερες συνάψεις 
καταλήγουν στο τρίτο επίπεδο µε του νευρώνες εξόδου. Πολλά πολύπλοκοκα συστήµατα έχουν περισσότερα 
επίπεδα από νευρώνες µε µερικά να έχουν αυξηµένα επίπεδα νευρώνων εισόδου και νευρώνων εξόδου. Οι 
συνάψεις αποθηκεύουν τις παραµέτρους που ονοµάζονται ως βάρη τα οποία χειράγουν τα δεδοµένα και τους 
υπολογισµούς τους[22]. 
Τα επίπεδα σχηµατίζουν ένα δίκτυο µεσώ των µαθηµατικών και των αλγορίθµων του συστήµατος. Η 
λειτουργιά του δικτύου f (x) καθορίζετε σαν µια σύνθεση από άλλες λειτουργίες gi( x) , που µπορούν να 
οριστούν περαιτέρω µε άλλες λειτουργίες. Αυτό µπορεί βολικά να παρασταθεί σαν µια δοµή δικτύου, µε 
βέλη τα οποία απεικονίζουν εξαρτίσεις µεταξύ µεταβλητών. Ένας τύπος σύνθεσης µε ευρεία χρήση είναι το 

µη γραµµικά βεβαρηµένο σύνολο, όπου  , όπου το  είναι µια προκαθορισµένη 
λειτουργία, όπως η υπερβολική εφαπτοµένη. Θα ήταν βολικό για τα επόµενα να αναφερθεί η συλλογή από 
λειτουργίες gι σαν ένα απλό πίνακα όπου  . 
 

 

Αυτή η εικόνα απεικονίζει µια αποσύνθεση του , µε εξαρτήσεις ανάµεσα στις µεταβλητές που 
υποδεικνύονται από τα βέλη. Αυτές µπορούν να ερµηνευτούν µε δυο τρόπους.  
Ο πρώτος τρόπος είναι µια λειτουργική άποψη όπου: η είσοδος  µετατρέπετε σε έναν τρισδιάστατο 

πίνακα  όπου τότε µετατρέπετε σε έναν δισδιάστατο πίνακα , που µετατρέπετε τελικά σε . Αυτή η 
οπτική εµφανίζετε ποιο συχνά σε περιεχόµενο βελτιστοποίησης. Η δεύτερη όψη είναι µια πιθανοτική όψη: η 
τυχαία µεταβλητή  που εξαρτώνται από την τυχαία µεταβλητή , η οποία εξαρτάται από 
την , που εξαρτάται πάνω στην τυχαία µεταβλητή . Αυτή η όψη είναι ποιο συχνά εµφανίσιµη 
στα περιεχόµενα γραφικών µοντέλων. Οι δυο όψεις είναι σε µεγάλο βαθµό ισοδύναµες. Σε κάθε περίπτωση, 
για τις συγκεκριµένες αρχιτεκτονικές δικτύων, τα στοιχειά των µεµονωµένων επίπεδων είναι ανεξάρτητα το 
ένα από το άλλο. Αυτό φυσικά επιτρέπει ένα βαθµό παραλληλισµού στην εφαρµογή[22].  
 

Εικόνα 70: Τεχνητό  νευρωνικό  δίκτυο 
γράφηµα εξάρτησης 
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∆ίκτυα όπως το προηγούµενο ονοµάζονται κοινός τροφοδότησης προς τα εµπρός, γιατί οι γράφοι τους είναι 
κατευθυνόµενοι µη κυκλικοί γράφοι. ∆ίκτυα µε κύκλους ονοµάζονται επαναλαµβανόµενα. Τέτοια δίκτυα. 

Τέτοια δίκτυα απεικονίζονται στην παραπάνω εικόνα όπου το  εµφανίζετε να είναι εξαρτώµενο µόνον από 
τον εαυτό του. Ωστόσο, δεν εµφανίζετε µια συνεπαγόµενη χρονική εξάρτηση δεν εµφανίζετε[22]. Τα 
νευρωνικά δίκτυα εξαρτώνται από τρία βασικά κριτήρια: 
 

� εσωτερική σύνδεση ανάµεσα στα διαφορετικά επίπεδα των νευρώνων 
� διαδικασία εκπαίδευσης του τεχνητού νευρωνικού δικτύου 
� λειτουργία ενεργοποίησης στους νευρώνες 

 
Η εσωτερική σύνδεση δείχνει την σχέση µεταξύ ενός απλού επιπέδου, µε πολλαπλά επίπεδα παραµέτρων 
εισόδου και εξόδου των νευρώνων δείχνει µια σχέση του ενός µε τους πολλούς. Αυτό σηµαίνει ότι οι ίδιες 
είσοδοι µπορούν να εκτελέσουν πολλές εξόδους για διαφορετικά επίπεδα αρχιτεκτονικής. 
Αυτό το οποίο συγκεντρώνει το µεγαλύτερο ενδιαφέρον στα νευρωνικά δίκτυα είναι η πιθανότητα της 
µάθησης. ∆ίνοντας του ένα συγκεκριµένο καθήκον να λύσει, και µια κλάση µιας λειτουργίας , η µάθηση 
σηµαίνει την χρήση του συνόλου των παρατηρήσεων για την εύρεση του  το οποίο λύνει το έργο σε 
κάποια βέλτιστη έννοια. Αυτό συνεπάγεται µε τον καθορισµό µιας λειτουργίας κόστους  τέτοιο 

ώστε, για την βέλτιστη λύση ,  . Η λειτουργιά κόστους  είναι µια σηµαντική 
έννοια στην µάθηση, σαν µέτρο του πόσο µακριά βρίσκεται η συγκεκριµένη λύση από την βέλτιστη λύση 
στο πρόβληµα που πρέπει να λυθεί. Οι αλγόριθµοι εκπαίδευσης ψάχνουν τον χώρο επίλυσης για την εύρεση 
µιας λειτουργίας που έχει το µικρότερο δυνατό κόστος[22]. 
Για εφαρµογές όπου η λύση είναι εξαρτώµενη από κάποια δεδοµένα, το κόστος πρέπει να είναι απαραίτητα 
µια λειτουργιά από παρατηρήσεις, διαφορετικά δεν θα µοντελοποιείται τίποτα συγγενικό µε τα δεδοµένα. 
Είναι συχνά καθορισµένο σαν στατιστικό στο οποίο µόνο προσεγγίσεις µπορούν να γίνουν. Ως απλό 

παράδειγµα, λαµβάνετε το πρόβληµα εύρεσης µοντέλου , το οποίο ελαχιστοποιεί , για 
ζεύγη δεδοµένων  που λήφθηκαν από την κατανοµή . Σε πρακτικές καταστάσεις µπορούµε να 
έχουµε µόνον  δείγµατα από , για το παραπάνω παράδειγµα, θα µπορούσε να ελαχιστοποιηθεί µόνο 

Εικόνα 71: Επαναλαµβανόµενο τεχνητό 
νευρωνικό  δίκτυο γράφηµα εξάρτησης 
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. Έτσι το κόστος θα ελαχιστοποιούταν από ένα δείγµα δεδοµένων πάρα από ένα 
ολόκληρο σύνολο δεδοµένων[22]. 
Όταν  κάποια µορφή της µηχανικής µάθησης πρέπει να χρησιµοποιηθεί, όπου το κόστος είναι 
µερικώς ελαχιστοποιηµένο καθώς κάθε νέο παράδειγµα ερευνάτε. Καθώς η µηχανική µάθηση 
χρησιµοποιήτε συνήθως όταν  είναι καθορισµένο, είναι το ποιο χρήσιµο σε αυτήν την περίπτωση οπού η 
διανοµή αλλάζει αργά µε το πέρασµα του χρόνου. Στην µέθοδο των νευρωνικών δικτύων, κάποιες µορφές 
από µηχανική µάθηση χρησιµοποιείτε συχνά για πεπερασµένη βάση δεδοµένων. 
Καθώς είναι δυνατόν να καθοριστεί ορισµένη αυθαιρεσία, για αυτό το κόστος της λειτουργίας, συχνά θα 
χρησιµοποιηθεί ένα συγκεκριµένο κόστος, είτε επειδή έχει επιθυµητές ιδιότητες ή επιδηµία ανακύπτει 
φθισικά από συγκεκριµένη διατύπωση του προβλήµατος. Τελικά, το κόστος λειτουργίας θα εξαρτηθεί από 
την επιθυµητή εργασία. Μια επισκόπηση από τρεις κύριες κατηγορίες από εργασίες εκπαίδευσης 
εµφανίζονται παρακάτω και αυτές είναι η επιβλεπόµενη εκπαίδευσης, µη επιβλεπόµενη εκπαίδευση και 
ενισχυµένη εκπαίδευση[22]. 
Στην επιβλεπόµενη  εκπαίδευση, µας δίνετε ένα σύνολο από ζεύγη  και ο σκοπός είναι να 
βρεθεί µια λειτουργιά  στην επιτρεπόµενη κλάση από λειτουργίες οι οποίες ταιριάζουν στο 
παράδειγµα. Με άλλα λόγια, επιθυµούµε το συµπεράνουµε την χαρτογράφηση που συνεπάγεται στα 
δεδοµένα, το κόστος της λειτουργίας είναι συγγενικό µε το λάθος ταίριασµα ανάµεσα στην χαρτογράφηση 
και τα δεδοµένα και σιωπηρά περιέχει κύρια γνώση για το πεδίο ορισµού του προβλήµατος. 
Ένα κόστος το οποίο χρησιµοποιήτε συχνά είναι το ελάχιστο – τετραγωνικό σφάλµα, το οποίο προσπαθεί να 
ελαχιστοποιήσει τον µέσο τετραγωνισµένο λάθος ανάµεσα στις εξόδους του δικτύου,f(x), και η τιµή του 
στόχου y ανάµεσα σε όλα τα ζεύγη των παραδειγµάτων. Όταν το ένα προσπαθεί να ελαχιστοποιηθεί το 
κόστος χρησιµοποιεί µια βαθµίδα καθόδου για κάθε κλάση των νευρωνικών δικτύων που ονοµάζονται 
δίκτυα πολλαπλών επιπέδων, το άλλο αποκτά τον πολύ γνωστό αλγόριθµο διάδοσης προς τα πίσω για την 
εκπαίδευση των νευρωνικών δικτύων. Εργασίες οι οποίες εµπίπτουν στο παράδειγµα της  επιβλεπόµενης 
εκπαίδευσης είναι η αναγνώριση προτύπων και οπισθοδρόµηση διαδικασίας. Το παράδειγµα της   
επιβλεπόµενης εκπαίδευσης είναι επίσης εφαρµόσιµο σε διαδοχικά δεδοµένα. Αυτό µπορεί να αναλογιστεί 
ως να µαθαίνει µε έναν “δάσκαλο”, στην µορφή της λειτουργίας που παρέχει συνεχή ανατροφοδότηση στην 
ποιότητα των αποτελεσµάτων που αποκτήθηκε µέχρι εκεί. Βασικά η επιβλεπόµενη εκπαίδευση ταξινοµείτε 
σε δυο τύπους. Αυτές είναι σφάλµα σύνδεσης καθόδου βαθµίδας, που έχει δυο µεθόδους που ελάχιστο 
τετραγωνικό λάθος και  διάδοσης προς τα πίσω,  και στοχαστική[22]. 
Η εκπαίδευση ενός µοντέλου νευρωνικού δικτύου κατ' ουσίαν σηµαίνει ότι επιλέγετε ένα µοντέλο από το 
σύνολο των επιτρεποµένων µοντέλων που ελαχιστοποιεί το κόστος των κριτηρίων. Υπάρχουν πολυάριθµοι 
αλγόριθµοι που είναι διαθέσιµη για την εκπαίδευση ενός µοντέλου νευρωνικού δικτύου, τα περισσότερα από 
αυτά µπορούν να εµφανιστούν ως µια απλή εφαρµογή της θεωρίας της βελτιστοποίησης και της στατιστικής 
εκτίµησης. Πρόσφατες εξελίξεις σε αυτόν τον τοµέα χρησιµοποιούν την βελτιστοποίηση του νέφους 
σωµατιδίων και άλλες τεχνικές νοηµοσύνης νεφών. Περισσότεροι από αυτούς τους αλγορίθµους που 
χρησιµοποιούνται στην εκπαίδευση τεχνητών νευρωνικών δικτύων απασχολούν κάποια µορφή µεθόδου 
βαθµίδας. Αυτό είναι δυνατό µε το να πάρουµε άπλα τα παράγωγα των λειτουργιών κόστους στις 
παραµέτρους του δικτύου και τότε να αλλάζει αυτές τις παραµέτρους σε µια κατεύθυνση συγγενική µε την 
βαθµίδα.  
Εξελικτικές µέθοδοι, προσοµοίωση ανάκτησης, µέθοδοι µεγιστοποίησης της προσδοκίας και µη 
παραµετρικές µέθοδοι συχνά χρησιµοποιούνται για την εκπαίδευση των νευρωνικών δικτύων. Η χρονικά 
αντιληπτική µάθηση βασίζετε στην εύρεση χρονικών σχέσεων σε σήµατα αισθητήρων. Στο περιβάλλον, τα 
στατιστικά σηµαντικότερες χρονικές συσχέτισης µπορούν να βρεθούν µε την παρακολούθηση τον στιγµών 
άφιξης των σηµάτων. Και αυτό γίνετε σε αντιληπτικά δίκτυα[22]. 
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3. Σχέδιο δράσης για την εκπόνηση της πτυχιακής εργασίας 
 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι λόγοι για την χρήση των παραπάνω αλγορίθµων, θεωρείων και 
µοντέλων. Οι αλγόριθµοι αυτοί δηµιουργήθηκαν µε σκοπό την επίλυση κάποιων προβληµάτων. Με την 
χρήση αυτή τα σηµερινά συστήµατα και λογισµικά µπορούν να εκτελέσουν εξαιρετικά πολύπλοκες 
εφαρµογές που για εµάς φάνταζαν απίστευτες πριν από λίγο καιρό. Αυτό ήταν και ένα από τα κίνητρα για 
την κατασκευή του συστήµατος που περιγράφετε σε αυτήν την εργασία. 
Ο ορισµός τεχνολογίες αιχµής (state-of-the-art) ακούγεται για ότι ποιο νέο και πρωτοποριακό. Αυτές οι 
τεχνολογίες είναι αυτές που φτιάχνουν καθηµερινά νέα όρια για την επιστήµη και την εφαρµογή της. 
Σήµερα αυτή η τεχνολογίες αιχµής εφαρµόζονται σε συστήµατα ροµποτικής, ναυπηγικής, αεροναυπηγικής 
και οποιασδήποτε κατασκευής ξεφεύγει από έναν παραδοσιακό τρόπο λειτουργίας. Όπως έχει δείξει και η 
ιστορία πολλές από αυτές τις εφαρµογές που πριν κάµποσα χρονιά ήταν πρωτοποριακές τώρα έχουν 
εφαρµοστεί σε πολλές πτυχές τις καθηµερινής µας ζωής κάνοντας την ευκολότερη και καλύτερη. 
Η αναζήτηση αυτόν των µερικών εφαρµογών γίνετε για να περιγράφει ο τρόπος σκέψης και χρήσης των 
παραπάνω αλγορίθµων, θεωρείων και µοντέλων. Παρακάτω θα αναδειχθούν κάποια συστήµατα τα οποία 
έχουν συµπαντικές εφαρµογές στην επιστήµη και την καθηµερινή ζωή. Αυτά επιλέχθηκαν έτσι ώστε να είναι 
προφανείς η χρήση των αλγορίθµων, θεωρείων και µοντέλων ιδίων µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν και σε 
αυτές τις εφαρµογές. Έτσι µέσα από αυτές τις εφαρµογές δηµιουργήθηκε µια νέα φιλοσοφία και ιδέα για την 
κατασκευή ενός συστήµατος πρωτοποριακού όπως είναι αυτό που περιφραχτεί. 
 

 3.1  Τεχνολογίες ακµής (state-of-the-art) 
 

Ο πρώτος αλγόριθµος ο οποίος στηρίζετε το σύστηµα είναι η υπολογιστική στερεοσκοπική όραση. Η 
υπολογιστική όραση βρίσκει πολλές εφαρµογές σε αυτόµατα και αυτόνοµα συστήµατα. Η στερεοσκοπική 
όραση είναι πολύ σηµαντική σε κλάδους όπως η ροµποτική, για την εξαγωγή των πληροφοριών από την 
θέση των τρισδιάστατων αντικειµένων στην περιοχή των αυτόνοµων συστηµάτων. Άλλες εφαρµογές της 
ροµποτικής συµπεριλαµβάνουν αναγνώριση αντικειµένων, όπου το βάθος επιτρέπει στο σύστηµα να 
ξεχωρίζει κρυφά στοιχειά µιας εικόνας, όπως µια καρεκλά µπροστά από µια άλλη, τις οποίες δεν µπορεί 
διαφορετικά να ξεχωρίσει µε άλλα κριτήρια ένα ροµπότ[23]. 
Εφαρµογές στην επιστήµη για την ψηφιακή στερεοσκοπική όραση συµπεριλαµβάνουν εξαγωγή 
πληροφοριών από αεροφωτογραφίες, για τον υπολογισµό των χαρτών περιγράµµατος ή ακόµα και την 
εξαγωγή γεωµετρίας για την τρισδιάστατη απεικόνιση κτιρίων, είτε ακόµα και για την τρισδιάστατη 
απεικόνιση της επιφάνειας του ήλιου όπως αυτή ελήφθη από το πρόγραµµα της NASA STEREO[23]. 

 

Εικόνα 72: Ένας από τους 
δορυφόρους του προγράµµατος 
STEREO της NASA 
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To NASA STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory) είναι µια αποστολή παρατήρησης του ήλιου. 
∆υο σχεδόν ίδιοι δορυφόροι εκτοξεύτηκαν στις 26/10/2006 και τέθηκαν σε τροχιές οι οποίες τους 
κατεύθυναν µακρύτερα από την γη. Αυτή η αποστολή επιτρέπει την στερεοσκοπική απεικόνιση του ήλιου 
και των ηλιακών φαινοµένων. 
 

 
Σε διαφορετική φιλοσοφία αλλά µε ίδια τεχνική η Subaru προσπαθεί να φέρει και αυτή την επανάσταση 
στην αυτοκίνηση µε το σύστηµα “EyeSight”. Με την χρήση στερεοσκοπικών καµερών, όπως φαίνεται 
παρακάτω, το σύστηµα που συνεργάζεται µε το αυτοκίνητο υπολογίζει τις αποστάσεις και βοηθά µε 
προειδοποιήσεις στον οδηγό ή ακόµα και διαχείριση του συστήµατος πέδησης του αυτοκίνητου. Το σύστηµα 
είναι ήδη έτοιµο για την αναγνώριση πεζών, ποδηλατών, οχηµάτων και άλλων χρηστών του δρόµου. Το 
πρώτο σύστηµα  EyeSight παρουσιάστηκε στην Ιαπωνία τον Μάιο του 2008. 
 

 
 

Εικόνα 73: Πρώτη εικόνα του 
προγράµµατος STEREO της 
NASA 

Εικόνα 74: Σύστηµα  EyeSight από την εταιρία αυτοκίνητων Subaru 
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Αλλάζοντας φιλοσοφία και αλγόριθµο ακολουθούν συστήµατα τα οποία έχουν να κάνουν µε την 
αναγνώριση των αντικείµενων και την πλοήγηση. ∆εδοµένου των ιδιοτήτων του αλγορίθµου SIFT όπως 
αυτές αναφέρθηκαν παραπάνω, ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να παράγει σηµεία κλειδιά τα οποία είναι 
αµετάβλητα στις αλλαγές της εικόνας. Στις εφαρµογές ένα τριπλό στερεοσκοπικό σύστηµα εκτιµά τις θέσεις 
των σηµείων κλειδιών και κινείτε στον χώρο εκτιµώντας τα ζεύγη των χαρακτηριστικών σε ένα υπάρχον 
τρισδιάστατο χάρτη του περιβάλλοντος. Έτσι το ροµπότ µπορεί να ανανεώνει και να υπολογίζει την θέση 
του στον χώρο. Παράδειγµα αποτελεί το επόµενο ροµπότ: 
 

 
άλλα και τα ροµπότ τα οποία εξερευνούν άλλους πλανήτες όπως δείξαµε παραπάνω (εικόνα 9) 
χρησιµοποιούν παρόµοια τεχνική που στηρίζετε στα παραπάνω αλλά και σε ράψιµο εικόνων µεταξύ τους για 
να µπορούν να κινηθούν σε άγνωστα και δύσβατα τερέν.  

Εικόνα 75: Αποτέλεσµα συστήµατος  EyeSight 

Εικόνα 76: Ροµπότ το οποίο πλοηγήτε στον χώρο χάρης τον αλγόριθµο 
SIFT 
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Επίσης µια άλλη εφαρµογή αποτελεί το ράψιµο των εικόνων. Με αυτήν την εφαρµογή µπορούν να 
φτιαχτούν προβολές από εικόνες η οποίες έχουν µερικώς το ίδιο περιεχόµενο. Τα κοινά χαρακτηριστικά 
αναγνωρίζονται στις δυο εικόνες και τότε η µια µετακινήτε µε τέτοιον τρόπο έτσι ώστε να συµπληρώσει την 
άλλη εικόνα. Το καλό µε αυτήν την µέθοδο είναι ότι επιτρέπει την σύνδεση εικόνων που δεν έχουν ληφθεί 
από µε τον ίδιο τρόπο. Παράδειγµα εφαρµογής είναι η σύνδεση αεροφωτογραφιών για την χρήση τους σαν 
χάρτες σε πεδία µάχης, ακόµα και καθηµερινή σύνδεση πολλαπλών εικόνων για την δηµιουργία 
πανοραµάτων. 
 

Εικόνα 77: Τα ίχνη του Mars Rover της NASA στην επιφάνεια του Άρη 
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Μια άλλη εφαρµογή που χρησιµοποιήτε συχνά ο αλγόριθµος SIFT είναι οι απεικόνιση και µοντελοποίηση 
τρισδιάστατων σκηνών. Με τα παραγόµενα σηµεία κλειδιά που καθορίζουν τον αλγόριθµο από τους ποιο 
επιτυχείς µε την συνεργασία πολλαπλών καµερών ή πολλαπλών λήψεων µέσω λογισµικού είναι ικανή η 
µοντελοποίηση. Οι κάµερες παρέχουν τα στοιχειά του βάθους στην εικόνα και τα βαθύ κάθε σηµείου 
κλειδιού. Επίσης τις παραπάνω τεχνικές του ραψίµατος της εικόνας µπορούµε να γνωρίζουµε σε ποια 
σηµεία ακριβώς έγινε κάθε λήψη. Έτσι παράγετε ένα λεγόµενο σύννεφο από σηµεία τα οποία µέσω 
αλγορίθµων τριγονοποίησης καταφέρνουν την δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων ή σκηνών. 
 

 
Σε έναν τοµέα στον οποίο υπάρχει αρκετός συναγωνισµός σε αλγόριθµους που αναγνωρίζουν σηµεία  
κλειδιά είναι η αναγνώριση. Η αναγνώριση συνήθως αναφέρετε σε αντικείµενα τα οποία υπάρχουν στον 
χώρο και το σύστηµα πρέπει να βρει τρόπους για να τα κατηγοριοποιήσει. Υπάρχουν συστήµατα τα οποία 
αποµνηµονεύουν τα αντικείµενα τα οποία βρίσκονται στο περιβάλλον τους και µε αυτόν τον τρόπο τους 
αναθέτοντα ι διάφορες εργασίες όπως να θυµούνται την ώρα της φαρµακευτικής αγωγής άλλα και την 
τοποθεσία των φαρµάκων στο χώρο όπως το ροµπότ του IRT Research Institute που παρουσιάστηκε τον 
∆εκέµβριο του 2008. 

Εικόνα 78: Ράψιµο των εικόνων αεροφωτογραφίας 

Εικόνα 79: Σύννεφο σηµείων το οποίο απεικονίζει µια 
τρισδιάστατη σκηνή. 
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Εφαρµογές γνωστές είναι και αυτές που σχετίζονται µε της κινήσεις των ανθρώπων. Μέσω σηµείων πάνω 
στο σώµα ενός ανθρώπου είναι δυνατόν να αναγνωριστεί η κίνηση του, οι προθέσεις του µε χρήση σε 
συστήµατα ασφάλειας, ακόµα και τα συναισθήµατα του. Τέλος, εφαρµογές υπάρχουν και στην Ιατρική όπου 
γίνετε µετρήσεις µορφολογίας µε βάση σηµεία κλειδιά σε εικόνες από όργανα, οστά ή άλλα µέλη. Επίσης 
είναι δυνατή και η χρήση τέτοιων µεθόδων στην τρισδιάστατες απεικονίσεις από µαγνητικές τοµογραφίες.  
 

 3.2  Σηµαντικοί  στόχοι εκπόνησης της  πτυχιακής  εργασίας 
 
Οι στόχοι που βάζουµε σε ένα σύστηµα µπορούν να το εξελίξουν σε τέτοιο βαθµό έτσι ώστε όχι µόνο να 
επιτευχθούν αλλά να υπερκαλυφθούν µε την ανάδειξη του συστήµατος σε ένα πρωτοποριακό σύστηµα. 
Πιστεύοντας σε αυτήν την φιλοσοφία οι στόχοι αυτής της εργασίας φάνταζαν αρχικά πολύ δύσκολοι, όµως 
µε την γνώση που είχα αποκοµίσει και την σωστή καθοδήγηση από του επιβλέποντος καθηγητή οι στόχοι 
έγιναν πραγµατικότητα. 
Έτσι αρχικά µε τις γνώσεις που κατείχα µέχρι την στιγµή της αναζήτησης της πτυχιακής εργασίας, έγινε 
ένας σχηµατισµός µιας ιδέας. Η ιδέα ήταν να παραχθεί ένα σύστηµα το οποίο να µπορεί να µι µήτε την δοµή 
της βιολογικής όρασης και αντίληψης του κόσµου. Μεγαλύτερη βαρύτητα από αυτήν την δοµή δόθηκε στον 
τρόπο αντίληψης των αντικειµένων και της κατηγοριοποίησης τους από τον άνθρωπο. Έτσι παρήχθη η ιδέα 
της κατασκευής ενός υβριδικού συστήµατος τεχνίτης όρασης και τεχνητής νοηµοσύνης. Η τεχνητή όραση 
θα µπορούσε να παρέχει τις πληροφορίες από το περιβάλλον µε µια προσοµοιώσει της βιολογικής όρασης 
και αντίληψης, ενώ η τεχνητή νοηµοσύνη θα εκµεταλλευόταν αυτές τις πληροφορίες για την 
κατηγοριοποίηση τους σε γνωστές κλάσεις. 
Έτσι το πρώτο που συνέβη ήταν η έναρξη της έρευνας τις τεχνολογίας ακµής  (state-of-the-art). Αυτό είναι 
το σηµαντικότερο κοµµάτι στην καθιέρωση µιας ιδέας και ενός ολοκληρωµένου σχεδίου δράσης για την 
εκτέλεση της. Ψάχνοντας σε διάφορες πηγές και κυρίως στο διαδίκτυο έπεσα πάνω σε συστήµατα τα οποία 
ήταν ερευνητικά και είχαν µια παρόµοια φιλοσοφία και ιδέα µε αυτό που ήθελα και εγώ να εκπληρώσω στην 
πτυχιακή µου εργασία. Παραπάνω φαίνονται µερικά από αυτά. 
Αφού ολοκληρώθηκε και η ερεύνα των τεχνολογιών ακµής  (state-of-the-art), σειρά είχε ένας σχεδιασµός 
για την εκπόνηση της πτυχιακής. Μέσα από τον σχεδιασµό ερευνήθηκε η βιολογική όραση και αντίληψη. 
Επίσης ερευνήθηκε µέθοδοι του κλάδου της επιστήµης των υπολογιστών, της τεχνίτης όρασης. Έγινε µια 

Εικόνα 80: Ροµπότ Mamoru που 
βοηθάει ηλικιωµένους 
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σύνδεση ανάµεσα στις βιολογικές λειτουργίες και τις λειτουργίες της τεχνητής όρασης. Τέλος, έγινε έρευνα 
για την εύρεση της κατάλληλης µεθόδου για την ένωση των δεδοµένων από το σύστηµα τεχνητής όρασης 
στο σύστηµα της τεχνητής νοηµοσύνης. 
Με το τέλος του σχεδιασµού του συστήµατος της πτυχιακής εργασίας έγινε το σταδιακό στήσιµο του 
συστήµατος. Αρχικά το σύστηµα ξεκινά από την εισαγωγή των στερεοσκοπικών εικόνων και την 
επεξεργασία τους και την εξαγωγή των δεδοµένων. Μετά υπάρχει µια επεξεργασία αυτών των δεδοµένων 
για την εξαγωγή χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. Αφού και αυτό ολοκληρώνετε τότε το σύστηµα πρέπει να 
κατηγοριοποίηση τα δεδοµένα του σε κλάσεις αντικειµένων. Όµως µε την υλοποίηση του πρώτου πιλοτικού 
συστήµατος έγιναν αντιληπτά κάποια προβλήµατα τα οποία έχουν να κάνουν σχέση µε την απόδοση του. 
Με την αξιολόγηση της γνώσεις που έλαβα από το µερικώς αποτυχηµένο στήσιµο του πρώτου πιλοτικού 
συστήµατος έδειξαν τα σηµεία που εφιστούσαν την προσοχή µου. Έτσι έγινε ανάλυση και νέα αναζήτηση 
για καλύτερους αλγόριθµους που να επίλυαν τα προβλήµατα. Η υλοποίηση του δεύτερου πιλοτικού 
συστήµατος ήταν επιτυχείς και πλέον τα αποτελέσµατα ήταν τα επιθυµητά. Σε εκείνο το σηµείο έγινε ένας 
λεπτοµερείς έλεγχος στην λειτουργία και την σαφήνεια των αποτελεσµάτων του. 
Πλέον µε µόνο τα διαδικαστικά της παρουσίασης να αναµένουν τα επόµενα βήµατα είναι η ολοκλήρωση της 
συγγραφής αυτής της αναφοράς, η υποβολή αίτησης αξιολόγησης και προετοιµασία παρουσίασης της 
πτυχιακής εργασίας. Έτσι τέλος έχουµε µια αναλυτική λίστα µε όλα τα περιγραφόµενα η οποία τοποθετείτε 
και σε χρονοδιάγραµµα όπως φαίνεται παρακάτω. 
 

� Ολοκλήρωση σύλληψης και σχεδιασµού της ιδέας του συστήµατος. 
� Ολοκλήρωση έρευνας των τεχνολογιών αιχµής (state-of-the-art) 
� Ολοκλήρωση σχεδιασµού της εκπόνησης της πτυχιακής εργασίας 
� Ολοκλήρωση πρώτου πιλοτικού συστήµατος της πτυχιακής εργασίας 
� Ολοκλήρωση ανάλυση, αξιολόγησης και διόρθωσης προβληµάτων  πιλοτικού συστήµατος 
� Ολοκλήρωση δεύτερου πιλοτικού συστήµατος της πτυχιακής εργασίας 
� Ολοκλήρωση τεχνικού µέρους της πτυχιακής εργασίας 
� Ολοκλήρωση ελέγχουν λειτουργίας συστήµατος της πτυχιακής εργασίας 
� Ολοκλήρωση συγγραφής αναφοράς και παρουσίασης της πτυχιακής εργασίας 
� Ολοκλήρωση υποβολή αίτησης για την αξιολόγηση της πτυχιακής εργασίας 
� Ολοκλήρωση προετοιµασίας παρουσίασης αναφοράς της πτυχιακής εργασίας 
� Ολοκλήρωση παρουσίαση αναφοράς της πτυχιακής εργασίας 
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4. Κύριο µέρος Πτυχιακής εργασίας 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο της πτυχιακής εργασίας περιγράφετε αναλυτικά η ένωση όλων των παραπάνω 
κεφαλαίων. Στα προηγούµενα κεφάλαια έγινε µια εισαγωγή πάνω στα θέµα που πραγµατεύεται το σύστηµα 
που περιγράφετε στην εργασία. Έτσι όλα τα παραπάνω µοντέλα, θεωρίες, αλγόριθµοι αλλά και  οι 
καινοτοµίες των προαναφερθέντων συστηµάτων συνδέονται σε ένα κοινό σύστηµα το οποίο τα αξιοποιεί για 
των στόχο της αναγνώρισης αντικειµένων µέσω των χαρτών βάθους και µάθησης µηχανής.  
Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα αναπτυχθούν τα θέµατα όπως η ανάλυση των προβληµάτων τα οποία 
εµφανίστηκαν κατά την εκπόνηση της εργασίας. Τα προβλήµατα αυτά κυρίως εµφανίστηκαν ανάµεσα στου 
συνδυασµούς των πολλαπλών αλγορίθµων άλλα και των ορισµένες φόρες πολύπλοκων αποτελεσµάτων 
τους. Επίσης, γίνετε αναφορά στις απαιτήσεις τις οποίες θα πρέπει να έχει ένα υπολογιστικό σύστηµα για 
την εκτέλεση του περιγραφόµενου συστήµατος. Έτσι χρειάστηκαν ριζικές αλλαγές οι οποίες περιγράφονται 
στο κεφάλαιο του αναλυτικού σχεδιασµού. 
Θα ακολουθήσει αναλυτικός σχεδιασµός της υλοποίησης του συστήµατος. Σε αυτόν γίνετε η σύνδεση 
ανάµεσα στα προβλήµατα που περιγράφηκαν και στις λύσεις που λήφθηκαν για την διόρθωση και την 
αποφυγή τους. Έτσι αφού πλέον είναι γνωστά τα προβλήµατα αλλά και η λύσεις τους, γίνετε περιγραφή της 
υλοποίησης του συστήµατος. 
Στην περιγραφή του συστήµατος γίνετε αναλυτική ανάλυση της υλοποιήσεις που είναι στην πραγµατικότητα 
η εκτέλεση του σχεδιασµού. Έτσι σε εκείνο το κοµµάτι θα δοθεί ο κώδικας και θα γίνει  εκτενής περιγραφή 
τις κάθε γραµµής και των αποτελεσµάτων που λαµβάνουµε. 
 

 4.1  Ανάλυση Προβληµάτων 
 
Η ανάλυση του προβλήµατος είναι το κοµµάτι της εργασίας το οποίο έχει άµεση σχέση µε την ιδέα της 
κατασκευής του. Αυτό είναι απόλυτα κατανοητό και φυσιολογικό, αφού κάθε ιδέα µπορεί να οδηγήσει σε 
µεγάλα προβλήµατα τα οποία δεν είναι εµφανή µε την πρώτη µατιά. Αυτά τα προβλήµατα αντιµετωπίζονται 
µε εφευρετικές λύσεις που εφευρίσκονται ή ανακαλύπτονται µετά από έρευνα και πειραµατισµό. 
Η αρχική ιδέα του συστήµατος περιγράφετε και στον τίτλο της πτυχιακής αυτής εργασίας και έχει να κάνει 
µε αναγνώριση αντικείµενων µε χρήση χαρτών βάθους και τεχνολογιών µάθησης µηχανής. Σκοπός ήταν η 
κατασκευή ενός συστήµατος το οποίο να µπορεί να αναγνωρίζει αντικείµενα στο περιβάλλον 
(τρισδιάστατος χώρος) και µέσω µιας διαδικασίας να είναι σε θέση να αναγνωρίζει την κατηγορία που 
ανήκει χωρίς απαραίτητα να υπάρχει ένα ίδιο αντικείµενό στην βάση δεδοµένων του συστήµατος. Για την 
πραγµατοποίηση της ιδέας αυτής το σύστηµα θα έπρεπε να κατατµηθεί σε τρία κοµµάτια. Το πρώτο κοµµάτι 
που θα λάµβανε τις εικόνες και θα τις επεξεργαζόταν. Το δεύτερο κοµµάτι που θα έβρισκε τα αντικείµενα 
και χαρακτηριστικά για κατηγοριοποίηση τους. Και τέλος, το τρίτο κοµµάτι το οποίο θα έκανε την 
κατηγοριοποίηση και θα παρήγαγε την γνώση για το σύστηµα. Επίσης, σοβαρό θέµα αποτέλεσαν και οι 
γενικές απαιτήσεις του υπολογιστικού συστήµατος οι οποίες είναι απαραίτητες για την εκτέλεση του σε 
κάθε σύστηµα. 
 

 4.1.1  Προβλήµατα λήψης και επεξεργασίας εικόνας 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται διεξοδικά όλα τα προβλήµατα τα οποία συνέβησαν κατά την διάρκεια της 
διαδικασίας λήψης και επεξεργασίας µιας εικόνας. Η αρχική ιδέα αναφέρει ότι τα αντικείµενα βρίσκονται σε 
κανονικό περιβάλλον. Ο χώρος γύρω µας περιγράφετε από τα µαθηµατικά και την φυσική ως τρισδιάστατος 
χώρος. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε αντικείµενο µέσα σε αυτόν τον χώρο έχει τρεις διαστάσεις το πλάτος, το 
ύψος και το βάθος του από την γωνιά θέασης. Όπως αναφέρετε και σε παραπάνω κεφάλαια ο τρόπος τον 
ανεπτυγµένων οργανισµών για την ανίχνευση του βάθους που τους βοηθά στην πλοήγηση µέσα στον χώρο 
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αλλά και στην αναγνώριση αντικειµένων όπως άλλοι οργανισµοί και φυσικά εµπόδια είναι η στερεοσκοπική 
όραση. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή στην επιστήµη των υπολογιστών και τον τοµέα της τεχνητής 
όρασης. Επιλέχθηκε ως η βέλτιστη λύση του προβλήµατος της αναγνώρισης των αντικειµένων στον χώρο. 
Η στερεοσκοπική υπολογιστική όραση, όπως αναφέρετε και παραπάνω έχει επιλεχθεί σε µεγάλα 
επιστηµονικά προγράµµατα. Η κλασσική προσέγγιση αυτής της µεθόδου είναι η χρήση δυο καµερών (ποιο 
απλή περίπτωση) οι οποίες λαµβάνουν δυο εικόνες ελάχιστα µετατοπισµένες µεταξύ τους όπως φαίνεται 
στην εικόνα 5. Αυτές οι εικόνες γίνονται δεδοµένα επεξεργασίας ενός αλγορίθµου ο οποίος υπολογίζει το 
βάθος στο οποίο βρίσκετε κάθε εικονοστοιχείο. Αυτό γίνετε µε τον υπολογισµό της µετατόπισης κάθε 
εικονοστοιχείου από την µια εικόνα σε σχέση µε την άλλη. Έτσι κάθε εικονοστοιχείο που εµφανίζετε µακριά 
είναι όλο και ποιο µετατοπισµένο από την µια εικόνα στην άλλη. Η ενέργεια που παράγετε οµαλοποιείτε 
συνήθως από κάποιων αλγόριθµο ο οποίος οµαλοποιεί την τάση κάποιων περιοχών να παράγουν τιµές που 
χαλάν το αποτέλεσµα. Με αυτόν τον τρόπο παράγονται τελικά οι χάρτες βάθους όπως εµφανίζετε στην 
εικόνα 6. 
Το πρώτο πρόβληµα το οποίο καλέστηκα να αντιµετωπίσω ήταν ακριβώς αυτό το πρόβληµα τις ενέργειας. 
Αρχικά χρησιµοποίησα τον κλασσικό αλγόριθµο µε την κλασσική προσέγγιση[17]. Παρατήρησα ότι, όπως 
εµφανίζετε στην εικόνα 23, οι περιοχές που βρίσκονταν στην εικόνα εµφανίζουν µεγάλη ενέργεια από τις 
ανταποκρίσεις των εικονοστοιχείων. Στην πραγµατικότητα πολλά από τα εικονοστοιχεία ήταν λανθασµένος 
τοποθετηµένα σε περιοχές στις οποίες δεν θα έπρεπε να βρίσκονται. Αυτή η παρατήρηση µε οδήγησε σε 
έρευνα των λόγων για το οποίο συµβαίνει αυτό το φαινόµενο. 
 

 
Η έρευνα κατέληξε σε ένα φαινόµενο το οποίο συµβαίνει λόγο της γεωµετρίας των καµερών. Τα σηµεία τα 
οποία είναι εµφανή σε µια λήψη και µη εµφανή σε µια άλλη, αυτά ονοµάζονται ως κρυφά σηµεία. Τα κρυφά 
σηµεία, όπως εµφανίζονται στην παραπάνω εικόνα, παράγουν µεγάλη ενέργεια επειδή έχουν µεγάλες 
αποκλίσεις στις ανταποκρίσεις των εικονοστοιχείων µεταξύ των εικόνων. Έτσι στην εικόνα που 
χρησιµοποιήθηκε για την έρευνα και το στήσιµο του συστήµατος τα αρχικά αποτελέσµατα ήταν 
ικανοποιητικά αλλά όχι απόλυτα ακριβή για την εύρεση των αντικειµένων στον χώρο. 
Άλλα προβλήµατα τα οποία παράχθηκαν ήταν µεταγενέστερα του παραπάνω προβλήµατος αλλά έχουν 

Εικόνα 81: Εµφάνιση κρυφών σηµείων στην εικόνα του πειράµατος 
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άµεση σχέση µε αυτό. Οι χάρτες βάθους στην πραγµατικότητα είναι πίνακες οι οποίοι περιγράφουν τα 
επίπεδα βάθους µιας εικόνας. Έτσι κάθε αριθµός µέσα σε κελί του πινάκα βάθους συµβολίζει ένα επίπεδο 
και τα αντικείµενα τα οποία βρίσκονται σε αυτό. Έτσι κάποια αντικείµενα τα οποία µπορεί να 
βρισκόντουσαν σε παραπάνω από ένα βάθη θα έπρεπε µε κάποιον τρόπο να εννοηθούν και να σχηµατίσουν 
το αντικείµενο.  
 

 

 4.1.2  Προβλήµατα αναγνώρισης και κατηγοριοποίησης αντικειµένων 
 
Τα προβλήµατα τα οποία αντιµετωπίστηκαν κατά την διάρκεια της αναγνώρισης και κατηγοριοποίησης 
κυρίως αφορούσαν την έλλειψη γνώσεων πάνω στης µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν. Αφού είχε γίνει η 
επεξεργασία στην εικόνα, επέτρεπε στο επόµενο βήµα όπως αναφέρθηκε παραπάνω στην αρχική ιδέα να 
βρεθούν τα αντικείµενα µέσα σε αυτή. Αµέσως µετά έπρεπε κάθε αντικείµενο να αποκτήσει τις δικές του 
ιδιότητες και χαρακτηριστικά για να παραχθούν δεδοµένα τα οποία να χρησιµοποιηθούν από έναν 
αλγόριθµο τεχνητής νοηµοσύνης. 
Το αποτέλεσµα των εικόνων ήταν χάρτες βάθους στους συµβολίζονταν βάθη τα οποία είχαν συγκέντρωση 
ενεργών εικονοστοιχείων που οδηγούσαν στην πιθανή ύπαρξη αντικειµένων. Στην επεξεργαστική τους 
µορφή η χάρτες βάθους ήταν δυαδικοί πίνακες. Αφού είχαν επιλεγεί µε σύστηµα ψηφοφορίας παραπάνω, 
αυτό σήµαινε ότι υπήρχαν αντικείµενα σε αυτό το βάθος. Η εξαγωγή τους ήταν αρκετά δύσκολη γιατί 
απαιτούσε να γίνει οµαδοποίηση των εικονοστοιχείων τα οποία περιέγραφαν το ίδιο αντικείµενο. Επίσης 
αφού γινόταν αυτό θα έπρεπε να γίνει ταυτοποίηση µε κάποιον αξιόπιστο τρόπο έτσι ώστε να υπάρχει 
σιγουριά ότι πρόκειται για αντικείµενο. Τέλος, αφού γινόταν η ταυτοποίηση έπρεπε να εξαχθεί το 
αντικείµενο από την κανονική εικόνα µε τέτοιο τρόπο ώστε να ήταν ακριβής και να µην υπήρχε λήψη 
στοιχείων που  να επηρεάσουν την απόδοση του αλγορίθµου που θα έβγαζε τα χαρακτηριστικά. 
 

 

Εικόνα 82: Πρόβληµα σχηµατισµού αντικειµένων που άνηκαν σε διαφορετικά επίπεδα 

Εικόνα 83: ∆είγµα του επιθυµητού αποτελέσµατος από την αναγνώριση των αντικειµένων 
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Με την λύση των παραπάνω φτάνουµε στο σηµείο όπου έχει γίνει η εξαγωγή των αντικειµένων από την 
εικόνα. Από εδώ και πέρα το θέµα βρίσκετε στο πως αυτά τα αντικείµενα θα εξάγουν χαρακτηριστικά ή 
άλλα δεδοµένα από την µορφή τους. Έτσι στην αναγνώριση αντικειµένων στην τεχνητή όραση έχουµε δυο 
κύριους τρόπους. Ο πρώτος τρόπος, που είναι και ποιο κλασσικός, είναι η εξαγωγή συµπερασµάτων για το 
αντικείµενο µέσω της εµφάνισης του. Σε αυτόν τον τρόπο η επεξεργασία της εικόνας γίνετε ανάλογα µε την 
δοµή της εικόνας ή µε το πεδίο των συχνοτήτων. Μερικοί από αυτούς τους αλγορίθµους είναι η αναγνώριση 
ακµών (Canny, Roberts, Sobel), η αναγνώριση γωνιών (Harris), ο µετασχηµατισµός Hough και ο 
µετασχηµατισµός Fourier. Αυτοί η αλγόριθµοι παραµένουν καλοί στην επίλυση ορισµένων, συνήθως απλών, 
προβληµάτων της υπολογιστικής όρασης. Στην πραγµατικότητα όµως παραµένουν αρκετά ευαίσθητοι σε 
θέµατα όπως η τοποθέτηση των καµερών και ο φωτισµός.  
Ο δεύτερος τρόπος είναι η εξαγωγή χαρακτηριστικών. Αυτή η µέθοδος παίρνει την κάθε εικόνα και µέσω 
κάποιας επεξεργασίας παράγει σηµεία κλειδιά τα οποία σηµατοδοτούν και δίνουν στην εικόνα ένα 
ξεχωριστό χαρακτήρα. Μερικοί από αυτούς τους αλγορίθµους είναι ο µετασχηµατισµός εξαγωγής 
χαρακτηριστικών αµετάβλητων στην κλίµακα (Scale-Invariant Feature Transform, SIFT) , αλγόριθµος 
γρήγορων και στιβαρών χαρακτηριστικών (Speeded Up Robust Features, SURF), και άλλοι. Παρ' όλη την 
πολυπλοκότητα του είναι “ανθεκτικοί” στην λήψη της εικόνας, στον φωτισµό και κάποιοι από αυτούς και 
στην περιστροφή της και η υπολογιστική ισχύ που απαιτούν δεν είναι µεγάλη. Όµως επειδή µιλάµε για 
αλγόριθµους αρκετά πολύπλοκους η συµπεριφορά και τα δεδοµένα τους έπρεπε να µελετηθούν πάρα πολύ 
για την εύρεση κατάλληλων αλγόριθµων τεχνητής νοηµοσύνης όπου να µπορούν να τους επεξεργαστούν. 
 

 4.1.3  Προβλήµατα παραγωγής γνώσης και αναγνώρισης 
 
Σε αυτό το σηµείο όλα τα προαναφερθέντα προβλήµατα έχουν πλέον λυθεί και παραµένει µονάχα η χρήση 
των αλγορίθµων αυτών που ευθύνονται για την παραγωγή των γνώσεων και της τελικής αναγνώρισης. Αυτό 
το σηµείο σύµφωνα µε την αρχική ιδέα είναι και σηµείο κλειδί στην αποτελεσµατικότητα όλου του 
συστήµατος.  
Κάθε αντικείµενο τώρα πλέον έχει περάσει από την παραπάνω διαδικασία και έχουν εξαχθεί από αυτό 
κάποια σηµαντικά χαρακτηριστικά τα οποία το ορίζουν. Σύµφωνα µε την περιγραφή των χαρακτηριστικών 
που παράγονται, κάθε χαρακτηριστικό είναι ένας πίνακας  στοιχείων µε µέγεθος 128 κελιών. Έτσι το πρώτο 
πράγµα που αντιλαµβανόµαστε είναι η επεξεργαστική ισχύ πρέπει να είναι µεγάλη ή η τεχνική του 
αλγορίθµου να µπορεί να επεξεργαστεί εύκολα αυτόν τον όγκο των δεδοµένων. Επίσης η φύση των 
περιεχοµένων των κελιών είναι ένα θέµα αφού δεν µπορούν να επεξεργαστούν ξεχωριστά αφού έτσι χάνετε 
το νόηµα τους. Επίσης πρέπει να βρεθούν και οι κατάλληλες ρυθµίσεις για να επιτραπεί η χρήση  των 
δεδοµένων και να λαµβάνουµε την κατάλληλη φύση των αποτελεσµάτων. Τέλος, ένα πρόβληµα το οποίο 
προέκυψε ήταν και η επανεκπαίδευση και αναπροσαρµογή του συστήµατος σε νέα δεδοµένα.  
 

 4.1.4  Απαιτήσεις του συστήµατος 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρονται αναλυτικά όλες αυτές οι απαιτήσεις τις οποίες πρέπει να καλύπτει το 
υπολογιστικό σύστηµα για να µπορέσει να εκτελέσει το περιγραφόµενο σύστηµα. Το σηµαντικότερο σε ότι 
έχει να κάνει µε τις απαιτήσεις του συστήµατος η έλλειψη µεγάλης επεξεργαστικής ισχύς καθώς και η χρήση 
του από οποιοδήποτε υπολογιστικό σύστηµα. Επειδή το σύστηµα που περιγράφετε έχει γίνει πειραµατικά, 
για την δηµιουργία του εργάστηκα πάνω στο πρόγραµµα Matlab της Mathworks. Έτσι κάθε υπολογιστικό 
σύστηµα που θέλει να τρέξει αυτό το σύστηµα πρέπει να έχει: 
 

� οποιοδήποτε λειτουργικό σύστηµα το οποίο είναι συµβατό µε το Matlab 
� εκδοσή του Mathworks Matlab νεότερη από την R2007 
� compiler  Microsoft Visual C++ 2008 SP1 ή νεότερο. 
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 4.2  Σχεδιασµός υλοποίησης 
 
Ο σχεδιασµός της υλοποίησης του συστήµατος είναι ένα από τα ποιο σηµαντικά κοµµάτια της τελικής 
εργασίας. Ο αρχικός σχεδιασµός έγινε µε την φιλοσοφία της απλής κατάτµησης των τοµέων του συστήµατος 
όπως αυτοί αναφέρονται παραπάνω. Έτσι προέκυψε το ακόλουθο διάγραµµα: 
 

 
Στο διάγραµµα αυτό περιγράφονται και οι τρεις τοµείς που έπρεπε να αναλυθούν. Έτσι το πρώτο κοµµάτι 
αποτέλεσε ένα σύστηµα από αλγόριθµο που επέτρεπε την χρήση στερεοσκοπικού ζεύγους εικόνων και την 
εξαγωγή χαρτών βάθους από αυτό. Η χρήση του αλγορίθµου match v3.1 του Vladimir Kolmogorov [18] 
κρίθηκε ως η καταλληλότερη για τους λόγους που περιγράφηκαν αναλυτικά σε παραπάνω κεφάλαια. Ο 
αλγόριθµος αυτός λόγο της χρήσης του θεωρήµατος µεγίστης ροής και ελάχιστης τοµής από την θεωρεία 
των γράφων καταφέρνει να επιτύχει το µέγιστο αποτέλεσµα. Λύνονται µε αυτόν τον τρόπο τα προβλήµατα  
µε την υψηλή ενέργεια η οποία δηµιουργήτε στις κρυφές περιοχές των δυο εικόνων. Έτσι λαµβάνετε µε 
επιτυχία ένας από τους αναλυτικότερους χάρτες βάθους για περαιτέρω ανάλυση. Παρόλα αυτά το σύστηµα 
θέλει να κατηγοριοποίησει τα επίπεδα τα οποία περιέχουν κάποιο αντικείµενο από αυτά τα οποία δεν έχουν. 
Έτσι δηµιουργήθηκε σύστηµα ψηφοφορίας στο οποίο κάθε επίπεδο εξετάζετε για τα ενεργά του 
εικονοστοιχεία. Αν το επίπεδο έχει αρκετά εικονοστοιχεία θεωρείτε ότι περιέχει αντικείµενα και περνάει για 
περαιτέρω ανάλυση. Μερικά αντικείµενα περιγράφονται σε ένα ή παραπάνω βάθη έτσι χρειάστηκε και 
µηχανισµός συγχώνευσης κοντινών επιπέδων βάθους. 
Αφού έγιναν όλες οι παραπάνω ενέργειες ο σχεδιασµός του συστήµατος περνάει στην δεύτερη φάση όπου 
γίνετε η αναγνώριση πιθανών αντικειµένων και η χρήση του µετασχηµατισµού κλιµακωτά – αναλλοίωτων 
χαρακτηριστικών (SIFT) για την εξαγωγή χαρακτηριστικών. Η αναγνώριση των αντικειµένων γίνετε σε κάθε 
επίπεδο βάθους ξεχωριστά. Εκεί µε την χρήση του αλγορίθµου συνδεδεµένων στοιχείων είναι δυνατόν να 
βρεθούν και να κατηγοριοποιηθούν όλα τα υποψήφια αντικείµενα σε κάθε ένα επίπεδο βάθους. Το 

Εικόνα 84: Αρχικό διάγραµµα 
σχεδιασµού υλοποίησης 
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πρόβληµα της αναγνώρισης λύνεται µε µια απλή µέτρηση της επιφάνειας των αντικειµένων σε κάθε επίπεδο 
βάθους και µε την επιλογή των επικρατέστερων αντικειµένων µέσα σε αυτό. Αφού πλέον έχουν βρεθεί τα 
αντικείµενα, πρέπει επίσης να βρεθεί και η φυσική τους θέση µέσα στην εικόνα. Έτσι µέσω στατιστικών 
βρίσκετε η θέση κάθε αντικειµένου στην εικόνα και αντιστοιχίζετε µε την φυσική του εικόνα. Αφού πλέον 
έχουµε το αντικείµενο το µόνο που χρειαζότανε για την αναγνώριση του είναι η εξαγωγή χαρακτηριστικών 
του. Εδώ παίρνει τα ηνία ο µετασχηµατισµός κλιµακωτά – αναλλοίωτων χαρακτηριστικών (SIFT) που είναι 
υπεύθυνος για αυτήν την δουλειά. Αφού γίνει η επεξεργασία µε τον µετασχηµατισµό τα στοιχειά του 
αποθηκεύονται και µεταφέρονται στο τρίτο και τελευταίο κοµµάτι του συστήµατος. 
Το τελευταίο κοµµάτι ασχολείται µε την αξιοποίηση των παραπάνω χαρακτηριστικών. Ο αλγόριθµος της 
τεχνητής νοηµοσύνης που επιλέχθηκε είναι τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. Αυτό το µοντέλο ενσωµατώνει 
πλεονεκτήµατα όπως σταθερή δοµή, προσαρµοστικότητα και γρήγορη επεξεργασία µεγάλου αριθµού 
δεδοµένων. Ο αλγόριθµος αυτός χωρίζετε σε δυο υπό - τµήµατα. Το πρώτο είναι η δηµιουργία και 
εκπαίδευση η οποία έχει προηγηθεί της εκτέλεσης του κύριος συστήµατος. ∆εν απαιτείται να γίνεται 
συνέχεια αλλά µόνον µια φορά στην αρχή του στησίµατος,  και µετά κάθε αλλαγή γίνετε µε προσαρµογή 
των αρχικών παραµέτρων. Το δεύτερο κοµµάτι είναι αυτό της εκτέλεσης, στο οποίο το σύστηµα παρέχει τα 
παραπάνω δεδοµένα που εξήγαγε από τα αντικείµενα για να επεξεργαστούν από το τεχνητό νευρωνικό 
δίκτυο. Το αποτέλεσµα του τεχνητού νευρωνικού δικτύου γίνετε µέσω ενός αλγορίθµου αποτίµησης των 
αποτελεσµάτων και εξαγωγής τελικού συµπεράσµατος. Στο ολοκληρωµένο σύστηµα υπάρχει ήδη νευρωνικό 
δίκτυο έτοιµο για χρήση µε προκαθορισµένες ρυθµίσεις και δεν είναι απαραίτητο το στήσιµο του. Έτσι όλος 
ο παραπάνω σχεδιασµός καταλήγει σε ένα ποιο εκτενές και λεπτοµερές διάγραµµα του σχεδιασµού της 
υλοποίησης. 
 

 

Εικόνα 85: Τελικό διάγραµµα σχεδιασµού 
υλοποίσης 
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 4.3  Υλοποίηση του συστήµατος 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο είναι εµφανή η απόδειξη της υλοποίησης του συστήµατος της πτυχιακής εργασίας. Η 
υλοποίηση του γίνετε µε την αποκόµιση της εµπειρίας του σχεδιασµού της υλοποίησης και την πλήρη 
κατανόηση των προβληµάτων των οποίων καλέστηκε να επιλύσει. Έτσι παρακάτω παραδίδεται ο 
αλγόριθµος του τελικού συστήµατος τόσο το σχεδιάγραµµα του αλγορίθµου όσο και ο κώδικας ο οποίος τον 
υλοποιεί. Στην συνέχεια γίνετε λεπτοµερείς περιγραφή της υλοποίησης κάθε κοµµατιού ξεχωριστά και τις 
επίδειξης των αποτελεσµάτων τους. 
  

 4.3.1  Σχεδιάγραµµα αλγορίθµου συστήµατος 
 
Το σχεδιάγραµµα του ενός αλγορίθµου είναι ένα οπτικό εργαλείο για τον προγραµµατισµό. Το 
σχεδιάγραµµα είναι η οπτική απεικόνιση που κάνει ευκολότερη την κατανόηση του παραπάνω αλγορίθµου. 
Έτσι κάθε ένας είναι σε θέση µε µικρή προσπάθεια να µπει στην φιλοσοφία του αλγορίθµου του 
συστήµατος που περιγράφετε σε αυτήν την πτυχιακή εργασία. 
 

 
Εικόνα 86: Σχεδιάγραµµα αλγορίθµου συστήµατος 
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 4.3.2  Περιγραφή υλοποίησης συστήµατος 
 
Για να εκτελέσουµε το σύστηµα πρέπει πρώτα να γίνουν ορισµένες ενέργειες. Αρχικά πρέπει να είναι 
σίγουρο ότι το υπολογιστικό σύστηµα πλήρη τις προϋποθέσεις όπως αυτές αναφέρονται παραπάνω. Εφόσον 
έχουν ολοκληρωθεί οι παραπάνω ενέργειες το σύστηµα µπορεί να εκτελεστεί µε δυο τρόπους. Ο πρώτος 
τρόπος είναι η χρήση του πρώτου κοµµατιού κώδικα που αναφέρετε παραπάνω για την παραγωγή ενός νέου 
τεχνητού νευρωνικού δικτύου για περαιτέρω χρήση στο σύστηµα. Ο κώδικας µπορεί να βρεθεί στον φάκελο 
ΑΝΝ train στο αρχείο ann_adv.m. Επίσης ο χρήστης µπορεί να πειραµατιστεί και µε διάφορες βάσεις 
δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν κατά την έρευνα τον κατάλληλων ρυθµίσεων του τεχνητού νευρωνικού 
δικτύου. Αν ο χρήστης θέλει µια ποιο γρήγορη εκτελέσει δεν χρειάζεται να στήσει ξανά το τεχνητό 
νευρωνικό δίκτυο. 
Ο δεύτερος και ποιο απλός τρόπος είναι να εκτελέσουµε απευθείας τον κώδικα δίχως την δηµιουργία ενός 
νέου τεχνητού νευρωνικού δικτύου αλλά να χρησιµοποιηθεί το προκατασκευασµένο. Είτε µε την χρήση 
νέου είτε µε την χρήση του προκαθορισµένου τεχνητού νευρωνικού δικτύου πρέπει να γίνει µια 
αρχικοποίηση πριν τρέξει ο κώδικας. Στις πρώτες γραµµές του κώδικα του αρχείου system_v_2_0.m στον 
φάκελο Πτυχιακή Τελικό εµφανίζετε µια συνάρτηση η stereomatching( ) όπου είναι προσωπική µετατροπή 
του κώδικα  match v3.1 του Vladimir Kolmogorov [18] που ήταν γραµµένος σε C. Έτσι πρέπει πρώτα να 
εκτελεστεί το αρχείο Build_code.m το οποίο αρχικοποιεί τις βιβλιοθήκες και τις συναρτήσεις για την χρήση 
του συστήµατος. 
Αφού πλέον το σύστηµα µας έχει αρχικοποιηθεί εντελώς µπορούµε να συνεχίσουµε µε την εκτέλεση του 
ανοίγοντας το αρχείο system_v_2_0.m. Αρχικά στην πρώτη γραµµή του κώδικα εµφανίζετε η εντολή imread 
η οποία διαβάζει την εικόνα την οποία θα χρησιµοποιήσουµε αργότερα µέσα στο σύστηµα. Η δεύτερη 
εντολή είναι η συνάρτηση stereomatching() όπου µας δίνει σαν αποτελέσµατα δυο πινάκες βάθους ο ένας 
είναι χωρίς την εµφάνιση των κρυφών σηµείων (εικόνα 87) και ο δεύτερος είναι µε την εµφάνιση των 
κρυφών σηµείων (εικόνα 81). 

 
 

Εικόνα 87: Χάρτης βάθους του πειραµατικού ζεύγους εικόνων 



Πτυχιακή Εργασία τµήµατος Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 

78 

 
Αυτό που µας ενδιαφέρει είναι ο χάρτης βάθους που εµφανίζετε παραπάνω. Αρχικές παρατηρήσεις σε αυτό 
το επίπεδο είναι ότι µε την εξαγωγή των βαθών και την ξεχωριστή τους επεξεργασία µπορεί να αποφέρει τα 
επιθυµητά αποτελέσµατα όσο αφορά την εύρεση των αντικειµένων. Έτσι στην συνέχεια έχουµε ένα κοµµάτι 
εύρεσης των βαθών τα οποία περιέχουν κάποιο αντικείµενο. Έτσι για κάθε βάθος L∈D όπουD  είναι ο 
χάρτης βάθους, υπάρχει αριθµός εικονοστοιχείων  N L : 
 

N L=∑
i
∑

j

p(i , j ) , όπου p(i , j )={1 if p (i , j )∈L
0 if p(i , j )∉L

}  

 
µε i το πλάτος και j το ύψος της εικόνας. Έτσι µε τον ορισµό ενός ελαχίστου αριθµού εικονοστοιχείων T D, ο 
οποίος είναι απαραίτητος για την αποµάκρυνση µη χρήσιµων βαθών, τα βάθη τα οποία παίρνουν την 
διαδικασία  N L> T Dονοµάζονται υποψηφία επίπεδα βάθους. Με αυτήν την διαδικασία λάβαµε σαν 
αποτέλεσµα από την πειραµατική εικόνα τα εξής βάθη : 

 
 

Εικόνα 88: Βάθος 1 από επεξεργασµένο χάρτη βάθους 
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Εικόνα 89: Βάθος 2 από επεξεργασµένο χάρτη βάθους 

Εικόνα 90: Βάθος 3 από επεξεργασµένο χάρτη βάθους 
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Όπως παρατηρήθηκε από τα αποτελέσµατα αυτής της διαδικασίας τα αντικείµενα τώρα βρίσκονται µέσα 
στα βάθη και περιγράφονται όλα σε ξεχωριστό βάθος. Σε µια περίπτωση αυτή του αγάλµατος υπάρχει ένα 
πρόβληµα. Παρόλο που το αντικείµενο έχει ανιχνευτεί αυτό έχει γίνει σε δυο διαφορετικά βάθη. Έτσι στην 
συνέχεια κατασκευάζετε το επόµενο κοµµάτι κώδικα το οποίο ενώνει τα επίπεδα τα οποία είναι πάρα πολύ 
κοντά. Το αποτέλεσµα αυτού του µέρους είναι εµφανές µόνον στην εικόνα του αγάλµατος, έτσι ως 
αποτέλεσµα έχουµε : 
 

Εικόνα 91: Βάθος 4 από επεξεργασµένο χάρτη βάθους 

Εικόνα 92: Βάθος 5 από επεξεργασµένο χάρτη βάθους 
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Στην συνέχεια του αλγόριθµου γίνετε επεξεργασία του κάθε υποψήφιου επιπέδου για την εύρεση των 
αντικειµένων µέσα σε αυτό. Έτσι χρησιµοποιείτε ο αλγόριθµος συνδεδεµένων στοιχείων για την εύρεση των 
αντικειµένων σε κάθε υποψήφιο επίπεδο. Το αποτέλεσµα του αλγορίθµου είναι η οµαδοποίηση περιοχών τις 
εικόνας που τα ονοµάζονται υποψήφια αντικείµενα. Ο αριθµός NOπου αποτελεί ένα υποψήφιο αντικείµενο 
καθορίζετε ως : 
 

NO=∑
i
∑

j

p(i , j ) , όπου p(i , j )={1 if p (i , j )∈O
0 if p(i , j )∉O

} 

όπου Oθεωρείτε το αντικείµενο που εξετάζετε. Αυτή η πληροφορία για κάθε υποψήφιο αντικείµενο 
Oχρησιµοποιείτε από το σύστηµα για να καθορίσει εάν το υποψήφιο αντικείµενο είναι όντως πραγµατικό 
συγκρίνοντας το NOµε ένα προκαθορισµένο όριο TO . Αυτό το όριο καθορίζει τον ελάχιστο αριθµό 
εικονοστοιχείων για να θεωρηθεί το αντικείµενο ως πραγµατικό. Όσα από αυτά τα αντικείµενα 
κατηγοριοποιηθούν ως αληθινά αντικείµενα συλλέγονται από τις συντεταγµένες όπου βρίσκονται µε τις 
πληροφορίες της εντολής regionprops και την χρήση της imcrop. Ένα παράδειγµα είναι η παρακάτω εικόνα : 
 

Εικόνα 93: Ενοποίηση βάθους 3 και 4 
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αφού γίνει η συλλογή του αντικειµένου επίσης γίνετε και η αντιστοίχιση του στην κανονική εικόνα που 
διαβάσαµε στην αρχή του συστήµατος, παράδειγµα της λειτουργίας αυτής είναι : 
 

 
έτσι πλέον έχουµε όλα τα αντικείµενα από την εικόνα και έτοιµα για περαιτέρω ανάλυση. 
Στην συνέχεια έχουµε την εξαγωγή τον χαρακτηριστικών µέσω του µετασχηµατισµού εξαγωγής 
χαρακτηριστικών αµετάβλητων στην κλίµακα (Scale-Invariant Feature Transform, SIFT). Για την χρήση του 
αλγορίθµου αυτού κάθε εικόνα θα πρέπει να µετατρέπετε σε ξεχωριστή εικόνα µεσώ της εντολής imwrite. 
Έτσι τώρα γίνετε η εισαγωγή του κάθε αντικείµενου, η επεξεργασία του και τέλος η εξαγωγή και 
αποθήκευση των σηµείων κλειδιών καθώς και των τοπικών περιγραφέων τους. Έτσι το αποτέλεσµα από τα 
αντικείµενα της πειραµατικής εικόνας είναι : 
 

Εικόνα 94: Παράδειγµα συλλογής 
αντικειµένου από επίπεδο βάθους 

Εικόνα 95: Παράδειγµα αντιστοίχισης 
αντικειµένου στην πραγµατική του 
εικόνα 
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Εικόνα 96: Σηµεία 
κλειδιά 
µετασχηµατισµού 
SIFT αντικείµενο 1 

Εικόνα 97: Σηµεία 
κλειδιά µετασχηµατισµού 
SIFT αντικείµενο 2 

Εικόνα 98: 
Σηµεία κλειδιά 
µετασχηµατισµού 
SIFT αντικείµενο 
3 

Εικόνα 99: 
Σηµεία κλειδιά 
µετασχηµατισµού 
SIFT αντικείµενο 
4 



Πτυχιακή Εργασία τµήµατος Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 

84 

 

 
Τώρα πλέον έχουµε µια βάση δεδοµένων την οποία µπορεί να επεξεργαστεί το τεχνητό νευρωνικό δίκτυο. 
Το τεχνητό νευρωνικό δίκτυο είτε πρέπει να εκπαιδευτεί από τον χρήστη όπως αναφέρθηκε παραπάνω είτε 
να εισαχθεί στο σύστηµα µε την εντολή load και την διεύθυνση ενός από τα έτοιµα τεχνητά νευρωνικά 
δίκτυα τα οποία βρίσκονται στον φάκελο ANN train σε µορφή αρχείων .mat. Έτσι αφού πλέον έχουµε την 
βάση δεδοµένων µας και το τεχνητό νευρωνικό δίκτυο µπορούµε να περάσουµε στην χρήση και την 
επαλήθευση των αποτελεσµάτων. Αλλάζοντας κάθε φορά τον αριθµό x που βρίσκετε στην αρχή του αρχείου 
evalu.m αλλάζουµε και το αντικείµενο το οποίο θέλουµε κάθε φορά να ερευνήσουµε. Έτσι για γνωστή βάση 
δεδοµένων µε σηµεία κλειδιά του µετασχηµατισµού  SIFT που ορίζετε ως D : {Cn ,n=1,2,3,..} , όπου το 
Cn  είναι οι κατηγορίες των αντικείµενων που χρησιµοποιούνται στην αναγνώριση και n είναι ο αριθµός 
των διαφορετικών κατηγοριών. Το αποτέλεσµα του τεχνητού νευρωνικού δικτύου είναι 
max(Pr (O∩Cn)) που είναι η µέγιστη πιθανότητα ταιριάσµατος µε µια γνωστή κατηγορία. Το τελικό 
αποτέλεσµα είναι τέσσερις αριθµοί οι οποίοι εξηγούνται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. 
 
 
 
 
 

5. Αποτελέσµατα 
 
Για την απόδειξη των αποτελεσµάτων του συστήµατος αυτού για την ικανότητα του να ταιριάζει άγνωστα 
αντικείµενα µε γνωστές κατηγορίες αντικείµενων δηµιουργήθηκε βάση δεδοµένων µε παρόµοια αλλά όχι 
ίδια αντικείµενα. Η βάση δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε για τον πειραµατισµό των αποτελεσµάτων έγινε 
µε την επιλογή των εικόνων και την εξαγωγή των χαρακτηριστικών τους µέσω του µετασχηµατισµού  SIFT. 
Επίσης από την χρήση του πειραµατικού ζεύγους στερεοσκοπικών εικόνων εξάχθηκαν έξι κύρια αντικείµενα  
από τα οποία µόνο τα τρία χρησιµοποιήθηκαν για την απόδειξη της αποτελεσµατικότητας του συστήµατος, 

Εικόνα 100: Σηµεία 
κλειδιά 
µετασχηµατισµού 
SIFT αντικείµενο 5 

Εικόνα 101: Σηµεία κλειδιά 
µετασχηµατισµού SIFT 
αντικείµενο 6 
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και αυτά είναι η κάµερα, το άγαλµα και η λάµπα. 
Αρχικά σε πειραµατικό ακόµα στάδιο χρησιµοποιήθηκε ένας έτοιµος αλγόριθµος ο οποίος ήταν 
προτεινόµενος µε την χρήση του µετασχηµατισµού  SIFT. Αυτός ήταν ένας γρήγορος  αλγόριθµος του 
κοντινότερου γείτονα. Αυτός ο αλγόριθµος υπολόγιζε την απόσταση µεταξύ των τιµών ανάµεσα στα σηµεία 
κλειδιά του ελεγχόµενου αντικειµένου µε σηµεία κλειδιά µέσα από την βάση δεδοµένων. Και το 
αποτέλεσµα ήταν ένα ταίριασµα µεταξύ των δυο σηµείων στην εικόνα. Αυτός ο αλγόριθµος είχε 
προηγουµένως χρησιµοποιηθεί από τον δηµιουργό του  µετασχηµατισµού  SIFT για την αναγνώριση ίδιων 
αντικείµενων µέσα σε µια εικόνα. Παρόλα αυτά για την απόκλιση κάθε αµφιβολίας παραθέτονται τα 
αποτελέσµατα του αλγορίθµου, για την εύρεση παροµοίων αντικειµένων : 
 

Πίνακας αποτελεσµάτων (1) 

Αντικείµενα Σηµεία κλειδιά που 
έχουν ταιριάξει 

Συνολικός 
αριθµός 
σηµείων 
κλειδιών 

Ποσοστό 
ταιριάσµατος 

(%) 

Κατηγοριοποίηση ως 

Αντικείµενο κάµερα 0 100 0 τίποτα 

Αντικείµενο άγαλµα 2 88 1,76 άγαλµα 

Αντικείµενο λάµπα 0 48 0 τίποτα 

Πίνακας 1: Πινάκας αποτελεσµάτων ταιριάσµατος SIFT µε την χρήση γρήγορου αλγόριθµου του 
κοντινότερου γείτονα 

 

 
Με την επιβεβαίωση τον παραπάνω αποτελεσµάτων είναι πλέον εµφανές ότι η χρίση του γρήγορου 
αλγορίθµου του κοντινότερου γείτονα δεν είναι ο κατάλληλος για την χρήση σε παρόµοια αντικείµενα. Έτσι 
πάρθηκε η απόφαση για την χρήση ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου. Τα πρώτα αποτελέσµατα δεν είχαν 
την αναµενόµενη απόδοση όπως φαίνεται και στον παρακάτω πινάκα. 
 
 

Πινάκας αποτελεσµάτων (2) 

Εικόνα 102: Οπτική αναπαράσταση αποτελεσµάτων του πίνακα 1 
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Αντικείµενα Σηµεία κλειδιά 
που έχουν 
ταιριάξει 

Συνολικός αριθµός 
σηµείων κλειδιών 

Ποσοστό 
ταιριάσµατος (%) 

Κατηγοριοποίηση 
ως 

Αντικείµενο κάµερα 74 100 74 άγαλµα 

Αντικείµενο άγαλµα 64 88 72,73 άγαλµα 

Αντικείµενο λάµπα 37 48 77,08 άγαλµα 

Πίνακας 2: Πίνακας αποτελεσµάτων ταιριάσµατος SIFT µε την χρήση τεχνητού νευρωνικού δικτύου 
(πρώτη προσπάθεια) 

 
Τα παραπάνω αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα αντικείµενα δεν είχαν κατηγοριοποιηθεί πλήρως στις σωστές 
κατηγορίες αντικειµένων. Ο λόγος της λανθασµένης κατηγοριοποίησης της κάµερας ως άγαλµα είναι 
κατανοητός λόγο του µη αρχικού ορισµού µιας κατηγορίας καµερών. ∆ηλαδή το σύστηµα δεν είχε στην 
βάση δεδοµένων του κάποια κατηγορία µε κάµερες, έτσι λόγο της ιδιότητας του τεχνητού νευρωνικού 
δικτύου κατηγοριοποιήθηκαν λάθος. Ο λόγος που έγινε λανθασµένη κατηγοριοποίηση της λάµπας ήταν το 
γεγονός ότι τα χαρακτηριστικά που υπήρχαν στην κατηγορία µε τις λάµπες δεν ήταν αρκετά και είχαν 
ασκήσει µικρή επιρροή κατά την εκπαίδευση του συστήµατος. Έτσι αποκοµίσθηκαν δυο σηµαντικά στοιχειά 
για την περαιτέρω ανάπτυξη του συστήµατος. Το πρώτο είναι ότι πρέπει να υπάρχει µηχανισµός επίβλεψης 
και ανατροφοδότησης από τον χρήστη για να συµβάλει στην εκπαίδευση του συστήµατος. Και το δεύτερο 
είναι ότι το πλήθος των σηµείων κλειδιών που αποτελούν µια κατηγορία αντικειµένων είναι σηµαντικό 
κοµµάτι στην εκπαίδευση και αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Έτσι έχοντας τα παραπάνω ως γνώµονα 
έγινε αρχικά τοποθέτηση µιας νέας κατηγορίας “κάµερα” στην βάση δεδοµένων, και µεγέθυνση στην 
κατηγορία “λάµπα”. Έτσι τα αποτελέσµατα διαµορφώθηκαν ως εξής : 
 
 

Πίνακας αποτελεσµάτων (3) 

Αντικείµενα Σηµεία κλειδιά 
που έχουν 
ταιριάξει 

Συνολικός αριθµός 
σηµείων κλειδιών 

Ποσοστό 
ταιριάσµατος (%) 

Κατηγοριοποίηση 
ως 

Αντικείµενο κάµερα 80 100 80 κάµερα 

Αντικείµενο άγαλµα 77 88 87,5 άγαλµα 

Αντικείµενο λάµπα 38 48 79,17 λάµπα 

Πίνακας 3: Πίνακας αποτελεσµάτων ταιριάσµατος SIFT µε την χρήση τεχνητού νευρωνικού δικτύου 
(δεύτερη προσπάθεια) 

 
Η τελική απόδειξη της ορθής λειτουργίας του συστήµατος έπρεπε να γίνει µε άγνωστα στο σύστηµα 
αντικείµενα. Έτσι για χρησιµοποιήθηκαν τρεις άγνωστες εικόνες από λάµπες όπως εµφανίζονται στην 
παρακάτω εικόνα. 
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Σε αυτές εφαρµόστηκε ο  µετασχηµατισµός SIFT για την εξαγωγή των χαρακτηριστικών τους. Αρχικά 
χρησιµοποιήθηκαν µόνον οι δυο και τα αποτελέσµατα δεν ήταν πλήρως επιτυχή. Η µια µόνο από τις δυο 
λάµπες κατηγοριοποιήθηκαν σωστά στην κατηγορία “λάµπα”. 
 

Πίνακας αποτελεσµάτων (4) 

Αντικείµενα Σηµεία κλειδιά 
που έχουν 
ταιριάξει 

Συνολικός αριθµός 
σηµείων κλειδιών 

Ποσοστό 
ταιριάσµατος (%) 

Κατηγοριοποίηση 
ως 

Άγνωστο αντικείµενο 
λάµπα 1 

64 125 50,79 λάµπα 

Άγνωστο αντικείµενο 
λάµπα 2 

58 136 42,65 άγαλµα 

Πίνακας 4: Πίνακας αποτελεσµάτων δοκιµής µε άγνωστα αντικείµενα 

 
 Έτσι έγινε επανεκπαίδευση του συστήµατος και επανεκτίµηση των δεδοµένων. Τα τελικά αποτελέσµατα 
δικαιώνουν τις παραπάνω εκτίµησης για την χρήση συστήµατος ανατροφοδότησης και υποβοηθούµενης από 
τον χρήστη εκπαίδευσης όπως φαίνεται στον παρακάτω πινάκα. 
 
 
 

Εικόνα 103: Τρεις άγνωστες εικόνες από λάµπες που χρησιµοποιήθηκαν στην τελική 
επαλήθευση των αποτελεσµάτων 
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Πινάκας αποτελεσµάτων (5) 

Αντικείµενα Σηµεία κλειδιά 
που έχουν 
ταιριάξει 

Συνολικός αριθµός 
σηµείων κλειδιών 

Ποσοστό 
ταιριάσµατος (%) 

Κατηγοριοποίηση 
ως 

Άγνωστο αντικείµενο 
λάµπα 1 

105 126 83,33 λάµπα 

Άγνωστο αντικείµενο 
λάµπα 2 

107 136 78,68 λάµπα 

Άγνωστο αντικείµενο 
λάµπα 3 

138 310 44,51 λάµπα 

Αντικείµενο κάµερα 70 100 70 κάµερα 

Αντικείµενο άγαλµα 81 88 92,5 άγαλµα 

Αντικείµενο λάµπα 36 48 75 λάµπα 

Πίνακας 5: Πίνακας τελικών αποτελεσµάτων 

 

 5.1  Συµπεράσµατα και µελλοντική εργασία 
 
Τα συµπεράσµατα τα οποία εξάγονται από τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι ότι το σύστηµα που 
περιγράφετε σε αυτήν την πτυχιακή είναι άρτιο και ολοκληρωµένο σε κάθε λειτουργιά του. Η χρήση 
µεθόδων πρωτοποριακών στην επιστήµη υπολογιστών και στα πεδία της τεχνητής όρασης και τεχνητής 
νοηµοσύνης έχει οδηγήσει το σύστηµα σε εκπληκτικά αποτελέσµατα. Εάν το σύστηµα έχει αρκετά µεγάλη 
βάση δεδοµένων και την υποβοηθήσει του χρήστη θα είναι σε θέση, µε την συνεχή διεύρυνση των γνώσεων 
του, να οδηγηθεί σε πλήρες αυτόνοµο σύστηµα µε ελάχιστα λάθη. 
Στο µέλλον το επεκτάσεις του συστήµατος µπορούν να γίνουν πάνω σε πολλούς τοµείς. Αρχικά στον τοµέα 
της βάσης δεδοµένων όπου µε την χρήση ανεπτυγµένων τεχνικών διαχείρισης το σύστηµα να είναι σε θέση 
να απαντήσει και να αντιδράσει σε συγκεκριµένες απαιτήσεις του χρήστη. Επίσης δουλειά µπορεί να γίνει 
στην κατασκευή ενός διαδραστικού περιβάλλοντος το οποίο θα κάνει ποιο εύκολη την χρήση του 
συστήµατος. Η έρευνα σε νέες µεθόδους εκπαίδευσης και αλγορίθµων τεχνητής νοηµοσύνης µπορούν να 
οδηγήσουν σε ένα καλύτερο σε αποτελέσµατα σύστηµα. Αναβάθµιση του συστήµατος θα εκπληρωνόταν µε 
την χρήση νέων µεθόδων που είτε θα εξαλειφόταν την χρήση δισδιάστατων χαρακτηριστικών είτε θα 
καλυτερεύσουν την αποτελεσµατικότητα τους. Τέλος, η ποιο µεγάλη αλλαγή θα αποτελούσε η χρήση 
οντολογιών για την περιγραφή των κατηγοριών και των αντικειµένων που ανήκουν σε αυτές.  
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